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Abstract  

Electricity is a unique commodity, and forecasting its price is challenging due to 
its distinct characteristics. Accurate electricity price forecasting is essential for market 
participants, as it can help reduce risk, increase economic profitability, and enhance 
power system stability. In the electricity price forecasting literature, machine learning 
models have been preferred over other models due to their ability to capture the 
nonlinear behavior of market data, ease of implementation, and good performance. In 
recent years, the emphasis on the importance of the number of hidden layers in machine 
learning structures has led to the emergence of deep learning. However, the 
performance of these models is significantly influenced by optimal feature selection 
and appropriate hyperparameter tuning. Therefore, this study aims to forecast the 
market clearing price in Iran’s electricity market by employing two deep learning-based 
hybrid models: deep neural networks (DNN) and long short-term memory (LSTM) 
networks, using feature selection and hyperparameter optimization techniques. The 
forecasting accuracy of the models is then compared. The results indicate that the 
LSTM-based hybrid model outperforms the DNN-based model. 
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 1قیعم يریادگیر ب یمبتن یبیبا استفاده از دو مدل ترک رانیبازار برق ا هیتسو متیق ینیبشیپ
 

 4، عبدالرسول قاسمی3، علی فریدزاد2بهنام دارابی
 

  12/12/1403تاریخ پذیرش:                                       24/10/1403تاریخ دریافت: 
 

 چکیده
. استرانگیز بهاي متمایز و متفاوت آن، کاري دشوار و چالشبینی آن به دلیل ویژگیفرد است که پیشبرق کالایی منحصربه

ایش تواند در کاهش سطح ریسک، افزبینی دقیق آن براي فعالان حاضر در بازار برق بسیار حائز اهمیت است؛ چراکه میاز طرفی پیش
بینی هاي مختلفی که براي پیشبینی قیمت برق، از میان مدلقدرت مؤثر باشد. در ادبیات پیشسود اقتصادي و پایداري سیستم 

 هاي بازار برق و اجراي آسانها در الگو کردن رفتار غیرخطی دادههاي مبتنی بر یادگیري ماشین به سبب توانایی آنوجود دارد، مدل
ار هاي پنهان در ساختهاي اخیر نیز، تأکید بر اهمیت تعداد لایهشوند. در سالیها ترجیح داده مها، به سایر مدلو عملکرد مناسب آن

ر هاي یادشده تحت تأثیگیري گرایش یادگیري عمیق شده است. از طرفی عملکرد مدلهاي یادگیري ماشین، منجر به شکلمدل
ها در یمتبینی قرو مطالعه حاضر با هدف پیشاز این .استها ها و نیز تنظیمات مناسب هایپرپارامترانتخاب بهینه زیرمجموعه ویژگی

ق از نوع مدل مبتنی بر یادگیري عمی دو ،سازي هایپرپارامترهاهاي انتخاب ویژگی بهینه و بهینهبازار برق ایران، با استفاده از تکنیک
دهنده کند. نتایج نشاندیگر مقایسه میها را با یکدهد و دقت آنمدت ارائه میهاي طولانی کوتاههاي عصبی عمیق و حافظهشبکه

 مدت بر دیگري است. هاي طولانی کوتاهبرتري مدل ترکیبی مبتنی بر حافظه

 .قیمت تسویه بازار، بازار برق ایران، یادگیري عمیق واژگان کلیدي:
 .C61 ،C63 ،D44 ،Q47  :موضوعی بنديطبقه
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 مقدمه
منظور سازي آن اقتصادي نیست، نیازمند تعادل ثابت میان عرضه و تقاضا بهبرق کالایی است که ذخیره

وابسته  کشش وهوایی قرار دارد و تقاضاي آن بیوحفظ پایداري شبکه است، تولید آن تحت تأثیر شرایط آب
هاي یجاد نوسانات شدید و اوجهاي یادشده منجر به ا. مجموعه ویژگیاستبه ساعات روز، هفته و ایام سال 

ناگهانی و غیرمنتظره، میانگین و واریانس غیر ثابت و رفتار فصلی در سطوح مختلف روزانه، هفتگی و سالانه 
نی بیهاي یادشده، پیششود. در راستاي مقابله با چالشبینی دشوار آن میها و در نتیجه پیشدر قیمت

؛ 20191جه محققان حوزه انرژي قرار گرفته است (ژانگ و همکاران، هاي برق در کانون توها در بازارقیمت
؛ 20145ب؛ ورون، 20184الف؛ لاگو و همکاران، 20183؛ لاگو و همکاران، 20182اوگورلو و همکاران، 
 ).20067؛ امجدي و همتی، 20096آگاروال و همکاران، 

اضر فعالان ح يبرق برا يهامتیق قیدق ینیبشیدر صنعت برق، پ يساختار و آزادساز دیپس از تجد
نخست آنکه در چارچوب اقتصاد . برخوردار شده است ياژهیو تیاز اهم ،يدیکل لیدر بازار برق، بنا بر سه دل
فعال  يهاشرکت يریگمیتصم ندیدر فرآ یاساس یبرق نقش متیق قیدق ینیبشیخرد و در سطح بنگاه، پ

از  ترشیموارد تا صد برابر ب یکه در برخ —برق  متیق دیشد اری. نوسانات بسکندیم فایا يدر حوزه انرژ
تنها در موجب شده است تا فعالان بازار، نه —شده است  وردبرآ یمال يهاییدارا ایکالاها  رینوسانات سا

س، ضرورت اسا نیکنند. بر ا سکیاقدام به پوشش ر زین یمتیمقدار، بلکه در برابر نوسانات ق سکیبرابر ر
 کیت. محسوس اس شیاز پ شیبازار ب گرانیباز يمختلف، برا یزمان يهابرق در بازه متیق قیدق ینیبشیپ
 يهامتیاز ق دقیقی ینیبشیکه بتواند پدرصورتی ،یکننده بزرگ صنعتمصرف ای برقشرکت  روگاه،ین

 دشنهایپ هايسیاستارائه دهد، خواهد توانست  —همراه است  دیکه با نوسانات شد — برق یفروشعمده
ود حاصل س ایابد یکاهش  سکیکند که ر میتنظ ياگونهمصرف خود را به ای دیتول يزیربرنامه زیو ن متیق

ب؛ اوگورلو و همکاران، 2018؛ لاگو و همکاران، 2019(ژانگ و همکاران؛  از معاملات روز بعد به حداکثر برسد
 يبازارها کهدوم آن .)2009ال و همکاران، ؛ آگارو2014؛ ورون و همکاران، 20168؛ کلس و همکاران، 2018

 ی، طراحبرقو مصرف  دیتول انیتعادل م جادیا قیاز طر 9پایداري سیستمبرق اساساً با هدف کمک به حفظ 
احتمال  ه،جیو در نت افتدمیتعادل شبکه به خطر  مت،ینوسانات ق شیکه با افزاآن ژهیواند. بهشده ياندازو راه

 نی. در همب)2018(لاگو و همکاران،  ابدییم شیافزا یو خطر بروز خاموش يراهبرد ریاستفاده از ذخا
 اریبلکه ابعاد آن بس؛ ستیمحدود به صنعت برق ن خاموشی،از  یناش تتوجه داشت که خسارا دیراستا، با

                                                                                                                                           
1. Zhang et al.  
2. Ugurlu et al.  
3. Lago et al.  
4. Lago et al.  
5. Weron  
6. Aggarwal et al.  
7. Amjadi & Hemmati  
8. Keles et al.  
9. System Stability 
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 دیتول کاهش ع،یصنا ریدر سا تیبه توقف فعال تواندیم یحوزه است. وقوع خاموش نیتر و فراتر از اگسترده
با  زیروزمره شهروندان ن یزندگ ن،یمنجر شود. علاوه بر ا یکیکل و اختلال در انجام معاملات الکترون

 نیمکرر رخ دهد، ا ایصورت بلندمدت برق به یکه قطع ي. در مواردگرددیمواجه م يجد ییهالشچا
 برق يهایخاموش رو،نیود. از امردم ش انیدر م یاضطراب و نگران يریگشکل سازنهیزم تواندیم تیوضع

در  ياگسترده یاعو اجتم ياقتصاد يامدهایپ يدارا کند،یکه به صنعت برق وارد م ییهاانیعلاوه بر ز
 ناممکن است. یها دشوار و حتآن قیاز موارد، برآورد دق ياریکه در بس ییامدهای؛ پاست سطح کل جامعه

 یسازمان ملل متحد ـ که بر دسترس داریگسترده با بند هفتم اهداف توسعه پا يهایاست که خاموش یهیبد
رق، ب متیق قیدق ینیبشیبا پ ن،ید؛ بنابراردر تضاد قرار دانیز، دارد ـ  دیتأک 1مطمئن يبه انرژ یهمگان

 ياردیبلکه با کمک به حفظ تعادل عرضه و تقاضا، پا شود،یفراهم م يتنها امکان کسب سود اقتصادنه
 يهابیو آس ياقتصاد يهاتیاختلال در فعال ها،یاحتمال وقوع خاموش جه،یدر نت ابد؛ییارتقاء م زین ستمیس

 داریه پاتحقق توسع يمؤثر در راستا یگام ب،یترت نیبدیابد و میشبکه کاهش  يداریاز ناپا یناش یاجتماع
؛ سازمان 2018، و همکاران؛ لاگو 20183؛ شواي و همکاران، 20242(صالح و همکاران،  شودیبرداشته م

 کهیدرصورتشود. در توضیح دلیل سوم به نحوه پرداخت در بازارهاي برق اشاره می ).20154ملل متحد، 
کند که وي براي مقادیر کننده قیمتی را دریافت میباشد، عرضه 5نظام پرداختی در بازار، مبتنی بر پیشنهاد

کننده مستقیماً تحت تأثیر سود عرضه و، در چنین نظام پرداختی،راست. از این مشخص پیشنهاد داده
بر  ها در مقایسه با نظام پرداختی مبتنیبینی دقیق قیمت، پیش. در نظام پرداختی یادشدهاستپیشنهاد او 
؛ 20237که مبناي پرداخت، قیمت تسویه است، اهمیت بیشتري دارد (حیدرپناه و همکاران،  6قیمت واحد

 ).20118؛ نیلسن، 2014مکاران، ورون و ه
بازار برق و  نامهنییآ نیبا تدو 1382در سال  رانیصنعت برق ا يساختار و آزادساز دیتجد ندیفرآ

فروشی است که ساختار آن مبتنی بر بازار برق ایران از نوع بازار عمده .دیآغاز گرد هاروگاهین يسازیخصوص
که شرکت مدیریت شبکه برق ایران در جایگاه  ؛ به این معنااستطرفه مدل آژانس خرید یا همان حراج یک

کند. لازم به توضیح است که در بازار برق ایران، هیچ رقابتی در شرکت عامل یا همان آژانس خرید عمل می
است. بر  یالزام رانیدر بازار برق افعالان  هیحضور کل شود. در بازار مزبور،فروشی انجام نمیسطح خرده

روش، برندگان ف ستیبازار و ل هیمعنا که نقطه تسو نیاز نوع روز بعد است؛ به ا رانیبازار برق ا ،نزمااساس 
 است که نظام حیتوض هلازم ب .شودیم دهیمشخص و به اطلاع فعالان بازار رسان ل،یاز تحو شیروز پ کی

                                                                                                                                           
1. Reliable Energy 
2. Saleh et al.  
3. Shuai et al.  
4. United Nations  
5. Pay-as-Bid 
6. Uniform-Price 
7. Heidarpanah et al.  
8. Nielsen et al.  
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؛ ابونوري و 1393ازار برق، دفتر مطالعات اقتصادي و توسعه باست ( شنهادیمبتنی بر پ ران،یپرداخت در ا
اول، دوم و سوم در  يهاگفته شد، استدلال رانی). نظر به آنچه در شرح فرآیند بازار برق ا1392لاجوردي، 

 .کندیصدق م زین رانیصنعت برق ا يبرق برا متیق قیدق ینیبشیپ تیاهم حیتوض
هاي مدل -3، 2هاي بنیاديروش -2، 1هاي نظریه بازي ـمدل1حوزه  5بینی قیمت برق به ادبیات پیش

ها شود که در میان آنتقسیم می 5هاي یادگیري ماشینمدل -5و  4هاي آماريمدل -4، 3یافتهفرم تقلیل
و  اند (لاگوها به نتایج بهتري دست پیدا کردههاي آماري و یادگیري ماشین در مقایسه با سایر روشمدل

هاي آماري آن ). یکی از نقاط ضعف مدل2014؛ ورون، 2018الف؛ اوگورلو و همکاران، 2018همکاران، 
هاي خطی هستند؛ به همین دلیل ممکن است براي کنندهبینیهاي یادشده معمولاً پیشاست که مدل

هاي ساعتی عملکرد ضعیفی داشته باشند (مددخانی و هاي با فرکانس بالا و نوسانات شدید، مانند دادهداده
؛ 2019؛ ژانگ و همکاران، 20218؛ کاستا و همکاران، 20227درژیفسکی و همکاران، ؛ ج20246ایکونیکووا، 

؛ امجدي و 2009؛ آگاروال و همکاران، 2014ب؛ ورون، 2018الف؛ لاگو و همکاران، 2018لاگو و همکاران، 
سان آ هاي پیشرفته و اجرايهاي یادگیري ماشین که یک جایگزین با قابلیترو مدلایناز ). 2006همتی، 

هاي بزرگ و الگوهاي غیرخطی عملکرد داده آیند و در مدیریت مجموعههاي آماري به حساب میبراي روش
در حوزه  گرفتهشکلهاي با نوآوري). 2024مددخانی و ایکونیکووا، شوند (بسیار خوبی دارند، پیشنهاد می

را  DNN(9هاي عصبی عمیق (کهها با عنوان شباي جدید از این شبکههاي عصبی، محققان گونهشبکه
هاي جدید که ساختارجاییشود. از آنها تنها به یک لایه پنهان محدود نمیاند که عمق آنمعرفی کرده

تغییر نام داد تا بر  10دادند، این رشته به یادگیري عمیقهاي تعمیم بهتري را نشان میمرتباً نتایج و قابلیت
هاي اي دیگر از مدلعنوان نمونهآمده تأکید شود. بهدستهاي بهفتهاي پنهان در پیشراهمیت عمق لایه

هاي عصبی تر از شبکههاي عصبی بازگشتی اشاره داشت که کمی پیچیدهتوان به شبکهیادگیري عمیق، می
. با هدف فائق آمدن بر مشکل هستندهاي گذشته عمیق هستند و قادر به حفظ اطلاعات از ورودي

ها نظیر آنهاي بهبودیافته ، نسخه11هاي عصبی بازگشتیتر شبکهها در انواع سادهگرادیانمحوشدگی 
 الف).2018اند (لاگو و همکاران، معرفی شده 12)LSTM( مدتهاي طولانی کوتاهحافظه

                                                                                                                                           
1. Game Theory Models 
2. Fundamental Methods  
3. Reduced-Form Models  
4. Statistical Models 
5. Statistical Models  
6. Madadkhani & Ikonnikova  
7. Jedrzejewski et al.  
8. Costa et al.  
9. Deep Neural Networks (DNN) 
10. Deep Learning (DL) 
11. Recurrent Neural Networks (RNN) 
12. Long Short-Term Memory (LSTM) 
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ر بازار برق د قیدق ینیبشیپ کیبه  یابیمطالعه حاضر با هدف دستتر بیان شد، پیش آنچه بر اساس
و  ياداقتص يریگمیبهبود تصم سک،یکاهش ر سازنهیزم تواندیم يکه از منظر اقتصاد رانیا یروشفعمده

ـ اقتصاد عمل کند ـ یاتیح رساختیعنوان زبه تواندیکه خود م يايداریشود ــ پا سیستم يداریحفظ پا
منظور بهبود چنین در این مطالعه بههم .پردازدیم قیعم يریادگیدو مدل از خانواده  سهیو مقا یبه معرف

هاي انتخاب ویژگی با قابلیت در نظر گرفتن رفتار غیرخطی شده، از روشارائه ینیبشیپهاي عملکرد مدل
ا سازي بها و نیز یک الگوریتم بهینهمنظور ایجاد یک زیرمجموعه بهینه از مجموعه اولیه ویژگیها بهداده

 شود.رامترهاي مناسب و بهینه استفاده میهدف دستیابی به هایپرپا
د اند، از چنشده يسازادهیو پ یصورت مستقل طراحبه کیشده که هر نوآورانه ارائه یبیدو مدل ترک

عه که مطال: نخست آنهستند نیو نو زیمتما يهایژگیو يدارا رانیشده در امنظر نسبت به مطالعات انجام
هاي یادگیري عمیق؛ یعنی یک شبکه عصبی عمیق نمونه از مدلبینی دو حاضر به مقایسه دقت پیش

)DNNمدت (اي یادگیري عمیق و نیز یک حافظه طولانی کوتاهعنوان مدل پایه) بهLSTMعنوان مدل ) به
اداري معن به لحاظپردازد و پس از آن، نتایج مقایسه را تر یادگیري عمیق در بازار برق ایران میپیشرفته

عنوان تنها )، به2023دهد. این در حالی است که حیدرپناه و همکاران (آماري نیز مورد بررسی قرار می
بینی قیمت برق ایران بهره برده است، فقط از یک مدل یادگیري اي که از یادگیري عمیق در پیشمطالعه

هاي آماري و یادگیري، ن با سایر روشو در مقایسه آ کننددر مطالعه خود استفاده می LSTMعمیق، یعنی 
) و 2023که برخلاف مطالعات حیدرپناه و همکاران (بررسی معناداري آماري مغفول مانده است. دوم آن

هاي انتخاب ویژگی خطی براي انتخاب مقادیر بهینه وقفه قیمت ) که از روش1397ناظمی و همکاران (
کند. جزئیات رویکرد هاي بازار برق ایران را لحاظ میی دادهکنند، مطالعه حاضر، رفتار غیرخطاستفاده می

منظور انتخاب تنظیمات مناسب که پژوهش فعلی بهنشناسی ذکر شده است. سوم آمزبور در بخش روش
بینی سازي متفاوت نسب به سایر مطالعات پیشهاي مورد استفاده، از الگوریتم بهینههایپرپارامترهاي مدل

شود. شناسی تشریح میکند. این الگوریتم با جزئیات آن در بخش روشبرق ایران استفاده میقیمت در بازار 
ها در بازار برق بینی قیمتدر مطالعات پیش داده در آخر، مطالعه حاضر با هدف غلبه بر ضعف محدودیت

اتکا  رقابلیغبه نتایج  ) منجر2009) و آگاروال (2021)، لاگو و همکاران (2014ایران که بنا بر گفته ورون (
 تر از یککه دوره آزمایش این مطالعه بیشنحويکند؛ بههاي با اندازه مناسب استفاده میشود، از دادهمی

 .استسال 
دهی شده است. بخش بعدي به بیان مبانی نظري بازارهاي مطالب این مطالعه در چند بخش سازمان

شناسی جربی در این حوزه اختصاص دارد. بخش چهارم روشپردازد. بخش سوم به مرور مطالعات تبرق می
گیرد و در نهایت ها و نتایج تجربی را در نظر میشود. بخش پنجم تحلیل دادهپژوهش را شامل می

 گردد.بندي در بخش ششم ارائه میگیري و جمعنتیجه



 

 

230 

یپ 
یق ینیبش

ت
م

 
سو

ت
 هی

ق ا
 بر

زار
با

ی
ان

ر
 

رک
ل ت

مد
دو 

 از 
ده

تفا
اس

با 
 / ...یبی

ی 
 عل

ی،
راب

 دا
ام

بهن
می

س
 قا

ول
س

الر
عبد

د، 
دزا

ری
ف

   
 

 
 

   
   

   
   

   
   

 
   

   
   

   
   

   
   

 
 

 مبانی نظري
که در آن  یرقابت طیمح کیصنعت به  نیدر صنعت برق، ا يساختار و آزادساز دیبه دنبال تجد

در امتداد ). 2002، 1و همکاران پوردهیشده است (شاه لیتبد کنند،یم تیبرق را هدا متیبازار ق يروهاین
بینی دقیق قیمت برق و نیز ادبیات رایج در این حوزه، شده در مقدمه، پیرامون ضرورت پیشمباحث مطرح

و  مین مفاهیا نیبرق با هدف درك رابطه ب يدر بازارها ياهیپا میاصول و مفاه نییبخش حاضر به تب
 ادشدهی می. مفاهپردازدیحاکم در بازار م نیشناخت قوان زیبرق و ن يها در صنعت و بازارهاآن يهاکاربرد

بازار برق، فعالان حاضر در بازار، سازوکار  جیرا يهامدل ،دهندبینی قیمت را تشکیل میي پیشربنایزکه 
   .شودیصنعت را شامل م نیمختلف در ا يو بازارها يگذارمتیق

 
 هاي بازار برق. مدل1

در راستاي دستیابی به اهداف تضمین عملیات امن و تسهیل عملیات اقتصادي در ایجاد بازار برق، 
. در استاست که یک بازارگاه متمرکز  2سه مدل براي بازار برق قابل تعریف است. نخستین مدل حوضچه

بردار کنند و در نهایت بهرهي قیمتی خود را ارسال میهاشنهادیپحوضچه، فروشندگان و خریداران برق 
به  کند. مدل دوم، قراردادهاي دوجانبه است. در این مدل طرفین قرارداد راجعبازار را تسویه می 3مستقل

مکان بر ابردار مستقل مبنی ز بهرهکنند. در مدل یادشده کسب تاییدیه اارسال و دریافت برق توافق می
اجراي قرارداد و تضمین امنیت شبکه ضروري است. در مدل سوم که ترکیبی از دو مدل پیشین است 

تواند از طریق مذاکره نیز مستقیماً برق مورد نیاز خود را استفاده از حوضچه ضرورتی ندارد و خریدار می
 .)2002پور و همکاران، خریداري کند (شاهیده

 
 . بازیگران بازار برق2

 هاي تولید، انتقال، توزیع وبردار مستقل، شرکتدر بازار برق بازیگران مختلفی فعالیت دارند. بهره
قل بردار نهادي مستآیند. بهرهمی به شمارترین فعالان بازار برق کنندگان نهایی از مهممشتریان یا مصرف

عهده دارد. در حالت کلی دو ساختار حداقلی و حداکثري براي است که وظیفه مدیریت و کنترل شبکه را بر 
ریزي بردار مستقل علاوه بر حفظ امنیت و برنامهشود. در ساختار حداکثري، بهرهتعریف می بردار مستقلبهره

کند. دومین بازیگر مهم، به ایجاد یک بازار رقابتی کمک می 5در بورس برق 4انتقال، از طریق برگزاري مزایده
هاي تولید ها را بر عهده دارند. شرکتداري نیروگاههاي تولید هستند که وظیفه مدیریت و نگهشرکت

هاي فروش و یا از طریق بورس برق به فروش برسانند. لازم توانند برق تولیدي خود را در قالب قراردادمی

                                                                                                                                           
1. Shahidehpour et al. 
2. Pool model 
3. Independent System Operator (ISO) 
4. Auction 
5. Power Exchange (PX) 
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گذاري ندارند؛ بنابراین قیمت 1هاي تولید ساختار ادغام عموديبه ذکر است که در یک محیط رقابتی، شرکت
هاي توانند تعیین قیمت کنند و یا از طریق قراردادها نمیچنین آنها وجود ندارد. همدستوري نیز براي آن

رین تهاي انتقال است که به مثابه مهمدوجانبه، بازار را به نفع خود انحصاري کنند. بازیگر سوم، شرکت
هاي تولید در شبکه یک شرکت انتقال، برق فشار قوي را از شرکتکنند. عنصر بازارهاي برق عمل می

د. دههاي توزیع تحویل میکند و به شرکت، دریافت میاست کپارچهسراسري انتقال که یک شبکه ی
گیرند، با دریافت هزینه بابت دسترسی ادغام عمودي قرار می کپارچههاي انتقال که در یک ساختار یشرکت

ین عنوان چهارمهاي توزیع بهکنند. شرکتبرداري خود را تأمین میگذاري و بهرهي سرمایههابه شبکه، هزینه
عنوان پنجمین بازیگر بازار برق به شبکه انتقال را کننده نهایی بهفعال مهم بازار برق وظیفه اتصال مصرف

رابر اضافه ولتاژ چنین مسئول خاموشی شبکه توزیع و حفاظت در بهاي توزیع همدارند. شرکت بر عهده
قیماً توانند مستکننده نهایی در مقیاس مشتریان عمده و بزرگ میتوضیح است که مصرف هستند. لازم به

 ).2002پور و همکاران، و بدون وساطت سیستم توزیع، به شبکه انتقال متصل شوند (شاهیده
 

 . انواع بازار برق بر اساس زمان3

 و 4زمان حقیقی (تعادلی) -3، 3روز بعد -2، 2هاآتی -1چهار گروه بر اساس زمان بازارهاي برق به 
و  6هاي سلفها امکان انجام معاملات بلندمدت از طریق قراردادشود. بازار آتیتقسیم می 5روزيمیان -4

شود، شامل دو نوع بازار مدت که از طریق حوضچه انجام میکند. معاملات کوتاهرا فراهم می 7اختیار معامله
دگان کننشود، عرضه. در بازار روز بعد که یک روز پیش از تحویل انرژي انجام میاستروز بعد و زمان حقیقی 

یر تقاضا و حداکثر هاي فروش و خریداران، مقادي خود شامل مقادیر عرضه و حداقل قیمتهاشنهادیپ
بردار مستقل با استفاده از ابزارهاي حراج بازار را تسویه کنند. در نهایت بهرههاي خرید را ارسال میقیمت

هاي کند. بازار زمان حقیقی چند دقیقه پیش از تحویل انرژي با هدف تضمین قابلیت اطمینان سیستممی
ز تولیدکنندگان که قبل از بسته شدن بازار روز بعد قادر به دسته اشود. این بازار براي آن انجام می 8قدرت

روزي نام دارد با هدف تعیین سطح دقیق تولید خود نیستند، مناسب است. گروه چهارم از بازارها که میان
پور ؛ شاهیده20149ها در برخی از کشورها شکل گرفته است (مورالس و همکاران، پوشش بیشتر نااطمینانی

 ).2002و همکاران، 

                                                                                                                                           
1. Vertically Integrated Structure 
2. Futures Markets 
3. Day-Ahead 
4. Real-time [Balancing] Market 
5. Intra-Day Market 
6. Forward 
7. Options 
8. Power System Reliability 
9. Morales et al. 
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 . قیمت در بازار برق4
بردار مستقل پس از دریافت ، بهرهاست 1گذاري در بازار برق، قیمت تسویه بازاراساس قیمت

ي تقاضا را در یک هاشنهادیپهاي عرضه را در یک منحنی عرضه کل و هاي از طرفین، پیشنهادپیشنهاد
را قطع  رگیکدو منحنی عرضه و تقاضا یکند. قیمت تسویه جایی است که دمنحنی تقاضاي کل تجمیع می

 ).2002پور و همکاران، کنند (شاهیدهمی
 

 هاي رقابت در بازار برق. مدل5
فروشی رقابت خرده -4فروشی و رقابت عمده -3آژانس خرید،  -2انحصار،  -1طورکلی چهار مدل به

تولید، انتقال و توزیع در یک وجود دارد. مدل انحصار شامل دو زیرمدل است. در نوع اول، هر سه شرکت 
هاي تولید و انتقال که در یک ساختار در نوع دوم آن، شرکت کهیدرحالساختار ادغام عمودي قرار دارند؛ 

کنند. مدل آژانس خرید اولین گام ادغام عمودي قرار دارند، برق را به یک شرکت توزیع انحصاري واگذار می
ده اصلی کننست. در این مدل، علاوه بر شرکت برق که نقش تولیددر راستاي تشکیل بازار در صنعت برق ا

کند، تولیدکنندگان مستقل نیز حضور دارند که برق تولیدي خود را به شرکت عامل یا همان را ایفا می
هاي شرکت کنند وکنندگان مستقل برق تولید میفروشند. در نسخه بهبودیافته، تنها تولیدآژانس خرید می

فروشی هیچ کنند. در مدل رقابت عمدهبرق مورد نیاز مشتریان را از آژانس خرید تأمین میتوزیع نیز 
هاي توزیع، برق مورد نیاز را مستقیماً از طور انحصاري مسئول تأمین انرژي نیست و شرکتسازمانی به

 ندگان بزرگکنکنند. در این نسخه از رقابت، مصرففروشی تأمین میهاي تولید و در بازار عمدهشرکت
توانند در بازار کنندگان میفروشی، همه مصرففروشی دارند. در مدل رقابت خردهاجازه خرید از بازار عمده

هاي توزیع در تأمین برق کنندگان مورد نظر خود خریداري کنند و شرکتفروشی از تأمینخرده
 .2)2004کنندگان کوچک انحصار ندارند (کرشن و استراباك، مصرف
 

 بازار برق ایران .6
شده  يساختارتحولات عمیق و جهان دستخوش  يصنعت برق در اغلب کشورها ر،یدر دو دهه اخ

 نرایدر ا اند.بخش برق مطرح شدهر ساختا دیتجدیی و زداچون مقررات عناوینیکه تحت  یاست؛ تحولات
رق در ب دوفروشیخر طیروش، نرخ و شرا نییتع« نامهنییبا ابلاغ آ یطور رسمآغاز به کار بازار برق به ز،ین

طور خلاصه به در ادامه، به رقم خورد. 1382 ماه در آبان روین محترم ریتوسط وز »شبکه برق کشور
 ينظر میانطباق مفاه يکه در راستا ییهایژگیپرداخته شده است؛ و رانیبازار برق ا يهایژگیو نیترشاخص

ادي (دفتر مطالعات اقتص اندشده میبا موضوع پژوهش حاضر تنظ زیو ن رانیبازار برق ا يساختار يهاتیبا واقع
 ؛ بازار برق ایران، بدون تاریخ).1393و توسعه بازار برق، 

                                                                                                                                           
1. Market Clearing Price (MCP) 
2. Kirschen & Strabac  
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توار اس دیبرق، بر مدل آژانس خر یفروشاز بازار عمده ياعنوان نمونهبه ران،یبازار برق ا یساختار فعل -1
گذار به سمت رقابت در بازار برق مورد استفاده قرار  ییداکه معمولاً در مراحل ابت ییاست؛ الگو

ه بردار مستقل بازار، اقدام بعنوان بهرهبه رانیشبکه برق ا تیریساختار، شرکت مد نیدر ا .ردیگیم
 افتیدر دکنندگانیرا از تول ازیبرق مورد ن کند،یفروشندگان م يبرا طرفهکیحراج  يبرگزار

از مدل  ياساختار، نمونه نیا .دهدیم صیبازار، آن را تخص هیتسو جینتا يو بر مبنا دینمایم
ار بردبهره قیبستر متمرکز و از طر کیمعاملات برق در  هیکه در آن کل شودیمحسوب م حوضچه

 .ردیگیمستقل بازار انجام م
 يهابر اساس داده د،یعنوان آژانس خربه رانیشبکه برق ا تیریشرکت مد ران،یدر بازار برق ا -2

 .کندیم نیتأم دکنندگانیرا از تول ازیبرق مورد ن داران،یاز خر یندگیبار، به نمامصرف  ینیبشیپ
ان کنندگمصرف ،یفروش، برخلاف ساختار رقابت خردهبازار برق ایران که در لازم به توضیح است

معامله  يهاطرف ای یاصل گرانیبازمعاملات بازار حضور نداشته و در قالب  ندیدر فرآ ماًیمستق یینها
 .شوندیظاهر نم

 يها بر مبناکه در آن پرداخت شودیبازار روز بعد محسوب م کیاز نظر زمان،  رانیبازار برق ا -3
هاي (فروشندگان) پیشنهاد دکنندگانیساختار، تول نی. در اردیگیصورت م يشنهادیپ يهامتیق
بردار مستقل به بهره يربرداصبح روز قبل از بهره 10از ساعت  شیخود را تا پ دیو مقدار تول متیق

 نیا عیجمبا ت بردار مستقل،عنوان بهرهنیز به رانیشبکه برق ا تیری. شرکت مدکنندیبازار ارسال م
اعلام  و نییهر ساعت تع يبازار را برا هیتسو متی، قبار مصرف ینیبشیو بر اساس پ شنهادهایپ
 .دینمایم

 تیدرصد از ظرف 52هستند. در حال حاضر، حدود  فعال روگاهین 150از  شیب ران،یبازار برق ادر  -4
 یبخش دولت اریدر اخت ماندهیقرار دارد و سهم باق یبخش خصوص تیکشور تحت مالک يهاروگاهین

ت ربرق در انحصار وزا عیانتقال و توز يهابخش تیمالک ران،یدر ساختار بازار برق ا نیچناست. هم
 تابعه آن قرار دارد. يو نهادها روین

 
 مروري بر مطالعات تجربی

گرفته  المللی صورتاي در سطح داخلی و بینبینی قیمت برق مطالعات تجربی گستردهدر زمینه پیش
 شود.است. در ادامه به تعدادي از این مطالعات اشاره می

هاي بازار برق استان استفاده از داده با 1)2024المللی، هوانگ و همکاران (در حوزه مطالعات بین
هاي ادهاند. دها در این بازار پرداختهبینی قیمتکارگیري یک مدل ترکیبی به پیششاندونگ در چین و به
قرار دارند. نویسندگان در مدل ترکیبی خود،  2023آوریل  30تا  2021دسامبر  1مورد استفاده در بازه 

کنند و در ها استفاده میبراي انتخاب بهینه ویژگی 2XGBoostاز الگوریتم  پس از انتخاب روزهاي مشابه،

                                                                                                                                           
1. Huang et al. 
2. eXtreme Gradient Boosting (XGBoost) 
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دهند. هایپرپارامترها نیز در این مطالعه با بینی خود را انجام میپیش DNNنهایت با استفاده از مدل 
دل م دهنده برتريشوند. نتایج، نشانسازي بیزي، بهینه و انتخاب میهاي بهینهاستفاده از یکی از روش

 .استترکیبی در مقایسه با مدل ساده 
بینی حداکثر و میانگین قیمت روزانه در بازار برق ) در پژوهشی به پیش2023حیدرپناه و همکاران (

استفاده  2020-2021هاي هاي ساعتی قیمت در بازار برق ایران براي سالها از دادهاند. آنایران پرداخته
اند، قادیر بهینه وقفه قیمت را که توسط تحلیل همبستگی ساده تعیین شدهچنین نویسندگان ماند. همکرده

بهترین  LSTMدهد که مدل مبتنی بر اند. نتایج نشان میگرفته به کارهاي ورودي (ویژگی) عنوان متغیربه
ترین ضعیف 4SVMو  3MLRهاي عملکرد متوسط و مدل 2ANFISو  1ANNهاي مبتنی بر عملکرد، مدل

 اند.بینی هدف داشتها در پیشعملکرد ر
 80هاي میانگین قیمت روزانه بازار برق آلمان و ) با استفاده از داده2023مددخانی و ایکونیکووا (

هاي یادگیري ماشین تحت سناریوهاي مختلف بینی قیمت برق با مدلمتغیر توضیحی دیگر اقدام به پیش
منظور شود. محققان بهرا شامل می 2021تا اکتبر  2015یه هاي این مطالعه بازه زمانی ژانواند. دادهکرده

و  5RF ،6XGBoostهاي مبتنی بر درخت مانند انتخاب متغیرهاي توضیحی تأثیرگذار و بهینه، الگوریتم
7BART  8را باRFE ینی بهاي انتخابی در پیشهدف مطالعه یادشده اثبات برتري الگوریتماند. ادغام کرده

هاي توان با استفاده از تنظیمات مناسب به مدلبلکه هدف آن است تا نشان دهد که می قیمت برق نیست؛
 بینی مناسب دست یافت.نسبتاً ساده یادگیري ماشین با قابلیت پیش

ساله  6بلژیک که براي یک دوره -زار برق اروپاهاي بابا استفاده از داده )2018لاگو و همکاران (
ف هاي مختلها براي این منظور از مدلاند. آنینی قیمت در این بازار پرداختهبآوري شده است، به پیشجمع

 به مقایسه نتایج شیدوره آزما داده مجموعهاند و با استفاده از یک سال آماري و یادگیري ماشین بهره برده
در مقایسه با  LSTMو  DNNهاي یادگیري عمیق مانند دهد که مدلاند. نتایج نشان میها پرداختهآن

هاي آماري و یادگیري ماشین عملکرد بهتري دارند. لازم به توضیح است که این مطالعه از الگوریتم سایر مدل
 کند.سازي بیزي براي انتخاب هایپرپارامترها استفاده میبهینه

ترکیه هاي ساعتی در بازار روز بعد بینی قیمت) در مطالعه خود به پیش2018اوگورلو و همکاران (
را  2016دسامبر  21تا  2013ژانویه  1هاي بازار برق مورد استفاده در این مطالعه بازه اند. دادهپرداخته

و  بینیهاي مختلف آماري و یادگیري ماشین براي پیششود. نویسندگان در مطالعه خود از مدلشامل می

                                                                                                                                           
1. Artificial Neural Network (ANN) 
2. Adaptive Neural Fuzzy Inference System (ANFIS) 
3. Multivariate Linear Regression (MLR) 
4. Support Vector Machine (SVM) 
5. Random Forest (RF) 
6. eXtreme Gradient Boosting (XGBoost) 
7. Bayesian Additive Regression Trees (BART) 
8. Recursive Feature Elimination (RFE) 
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ي هاي آماراده در این مطالعه، چه براي مدلهاي مورد استفاند. قابل ذکر است که وقفهمقایسه استفاده کرده
اند. نتایج مطالعه محاسبه شده 2و خودهمبستگی جزئی 1و چه یادگیري ماشین، با توابع خودهمبستگی

با بیش از یک لایه پنهان) و  DNN )3MLPهاي یادگیري عمیق مانند دهنده برتري مدلیادشده نشان
LSTM 5و  4ر رژیم مارکوفهاي آماري مانند تغییبه مدل نسبتSARIMA هاي محققان با است. یافته

تی، هاي ساعبینی قیمتهاي تغییر رژیم مارکوف در پیشبر عملکرد ضعیف مدل) مبنی2014ادعاي ورون (
 هاي قیمتی، مطابقت دارد.بینی نوسانات و یا اوجبرخلاف عملکرد خوبشان در پیش

هاي هاي قیمت سال) با استفاده از داده1397ان (در حوزه مطالعات داخلی نیز معتمدي و همکار
ود اند. نویسندگان در پژوهش خبینی قیمت تسویه در بازار روز بعد برق ایران پرداختهبه پیش 1395-1396

) براي SVMماشین بردار پشتیبان ( پس از شناسایی هفت خوشه رقابتی براي بازار برق ایران، از الگوریتم
و  1395هاي هاي سالدرصد را به ترتیب براي داده 94و  96اند. محققان دقت ردهبینی استفاده کپیش

 .اندگزارش کرده 1396
بینی نوسانات قیمت برق در بازار برق ایران با ) در مطالعه خود به پیش1397پور و همکاران (ممی

مشاهده داده قیمت برق با  2012ها اند. مطالعه آنپرداخته 6استفاده از مدل مارکوف سویچینگ گارچ
دهنده عملکرد بهتر مدل شود. نتایج نشانرا شامل می 1397تا  1392هاي تواتر روزانه در بازه سال

هاي بینی نوسانات قیمت در بازار برق ایران در مقایسه با سایر مدلمارکوف سویچینگ گارچ در پیش
 گارچ است.

بینی ) با ترکیب شبکه عصبی فازي و الگوریتم بهینه ازدحام ذرات به پیش1397مکاران (ناظمی و ه
اند. در این استفاده کرده 1394هاي سال ها در مطالعه خود از دادهاند. آنقیمت در بازار برق ایران پرداخته

دهنده ت. نتایج نشانمنظور انتخاب مقادیر بهینه وقفه استفاده شده اسمطالعه از ضریب خودهمبستگی به
، شبکه عصبی شعاعی پایه، شبکه عصبی فازي و 7ARIMAهاي برتري مدل یادشده در مقایسه با روش

 .استترکیب شبکه عصبی فازي با الگوریتم ژنتیک 
بینی به پیش GARCH-8ARMAXهاي ) در مطالعه خود به کمک مدل1395پور (منظور و یادي

 1391-1393هاي هاي تاریخی قیمت براي سالنوسانات قیمت در بازار برق ایران تنها با استفاده از داده
 تواند براي مدیریت ریسک در بازارها میپیشنهادي آن اند. نویسندگان بر این باور هستند که مدلپرداخته

 برق مورد استفاده قرار بگیرد.

                                                                                                                                           
1. Auto-Correlation Function 
2. Partial Auto-Correlation Function 
3. Multi-Layer Perceptron (MLP) 
4. Markov Regime-Switching 
5. Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average (SARIMA) 
6. Markov Switching-GARCH 
7. Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA) 
8. Autoregressive Moving Average Model with eXogenous Inputs (ARMAX) 
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با استفاده از شبکه عصبی بهبودیافته مبتنی بر تبدیل موجک و روش  )1394شایقی و قاسمی (
اند. بینی قیمت روزانه برق در بازارهاي برق اسپانیا و ایران پرداختهجوي گرانشی به پیشوآشوبناك جست

اند. کردهروزه در بازار ایران استفاده  30روزه در بازار اسپانیا و  50هاي ساعتی ها در مطالعه خود از دادهآن
 .است 13/5ها برابر با براي مدل پیشنهادي آن میانگین درصد قدر مطلق خطامعیار 

دهد که تمرکز بخش هاي برق نشان میبینی قیمتشده در حوزه پیشمروري بر مطالعات انجام
یران بوده اند، بازارهاي خارج از اهاي مبتنی بر یادگیري عمیق استفاده کردهها که از روشاي از آنعمده

براي  LSTM) از مدل یادگیري عمیق از نوع 2023در مطالعه حیدرپناه و همکاران ( هرچنداست. 
بینی در بازار برق ایران استفاده شده است، اما مطالعه یادشده از تحلیل همبستگی ساده براي پیش

ست. ها نیغیرخطی داده کند؛ روشی که قادر به الگو کردن رفتارانتخاب مقادیر بهینه وقفه استفاده می
ها نامشخص آن عنوان عنصر مؤثر در عملکرد مدل در مطالعهچنین فرآیند انتخاب هایپرپارامترها بههم

ها در بازار برق ایران بینی قیمتاست. نکته حائز اهمیت دیگر آن است که همه مطالعاتی که به پیش
هاي تواند عملکرد مدلبرند که این میه نامناسب رنج میهاي با اندازپردازند، از مشکل استفاده از دادهمی

اي هبر چالش یادگیري ماشین را تحت تأثیر قرار دهد. بر این اساس مطالعه پیش رو در راستاي غلبه
 دارد.میمزبور گام بر

 
 شناسیروش

ر بازاشناسی مورد استفاده در پژوهش اختصاص دارد. در حالت کلی، در بخش حاضر به تشریح روش
𝑑𝑑، قبل از یک موعد مقرر در روز 𝑑𝑑ساعت از روز  24هاي براي روز بعد، پیشنهاد − این   گردد.ارسال می 1

دهد. پس از اتمام موعد مقرر، پیشنهاد ارائه می 24هر فعال بازار  کههاي ساعتی است؛ به این معنا پیشنهاد
ر این کند. بشده، قیمت تسویه بازار را محاسبه میهاي ارائهبردار مستقل بازار با استفاده از پیشنهادبهره

د ، پیش از اتمام موع𝑑𝑑قیمت تسویه بازار روز  24بینی بینی خوب باید قادر به پیشاساس یک مدل پیش
𝑑𝑑مقرر در روز  −  باشد.  1

 
 . یادگیري عمیق1

حالت  DNNاست.  DNNدر بخش مقدمه اشاره شد، مدل پایه یادگیري عمیق،  طور کههمان
، هاDNNتر از یک لایه پنهان دارند. کمی پیچیده بیش ازهاي چندلایه است که یافته پرسپترونتوسعه
RNNرو براي کنند؛ از اینهاي اضافی ایجاد میاشتمنظور حفظ اطلاعات گذشته، نگهستند که به ها

ها پیشرفته برخلاف انواع استاندارد آن هايRNNهاي سري زمانی مانند قیمت برق مناسب هستند. داده
هاي طولانی پیشرفته، حافظه هايRNN. یکی از انواع هستندها قادر به حل مشکل محوشدگی گرادیان

 ) است.LSTMمدت (کوتاه
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 )DNNهاي عصبی عمیق (شبکه. الف

𝑋𝑋) نشان داده شده است. در این شکل، 1با دو لایه پنهان در شکل ( DNNیک  = [𝑥𝑥1, … , 𝑥𝑥𝑛𝑛]𝑇𝑇 ∈
ℝ𝑛𝑛 ،بردار ورودي شبکه ،𝑌𝑌 = [𝑦𝑦1, … ,𝑦𝑦𝑚𝑚]𝑇𝑇 ∈ ℝ𝑚𝑚 ،بردار خروجی شبکه ،𝑛𝑛𝑘𝑘ها در لایه ، تعداد نورون

𝑍𝑍𝑘𝑘و  𝑘𝑘𝑡𝑡ℎپنهان  = [𝑧𝑧𝑘𝑘1, … , 𝑧𝑧𝑘𝑘𝑛𝑛𝑘𝑘]𝑇𝑇یه پنهان ، بردار حالت لا𝑘𝑘𝑡𝑡ℎ است . 
 

 
 اي از یک شبکه عصبی عمیقنمونه. 1 شکل

 الف)2018لاگو و همکاران (منبع: 

 
 شود. ) معرفی می1توسط رابطه ( 𝑘𝑘𝑡𝑡ℎدر لایه  𝑖𝑖یک نورون 

)1( 𝑧𝑧𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑓𝑓𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑊𝑊𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑇𝑇  . 𝑧𝑧𝑘𝑘−1 + 𝑏𝑏𝑘𝑘𝑘𝑘) 

𝑊𝑊𝑘𝑘𝑘𝑘سازي هر نورون، ، تابع فعال𝑓𝑓𝑘𝑘𝑘𝑘)، 1در رابطه (
𝑇𝑇ها از لایه ، ماتریس وزن نگاشت(𝑘𝑘 − 1)𝑡𝑡ℎ  به

 ، بایاس هر نورون است. 𝑏𝑏𝑘𝑘𝑘𝑘و  𝑘𝑘𝑡𝑡ℎدر لایه  𝑖𝑖نورون 
 

 )LSTMمدت (هاي طولانی کوتاه. حافظهب

ت ی یک نگاشبه عبارتاستاندارد که هر نورون توسط یک واحد عصبی ساده و یا  RNNبرخلاف یک 
یک سلول با چهار واحد عصبی به ازاي هر نورون  شامل LSTMشود، یک غیرخطی واحد معرفی می

-با یک رفتار فراموشی 𝑐𝑐تواند یک حالت سلول حافظه می LSTMاست. به کمک این چهار واحد عصبی، 
) نشان داده شده است، هر 2طور که در شکل (تر، همانرا مدل کند. به بیان دقیق 1یادآوري انتخابی

 هايگیت .𝐹𝐹و گیت فراموشی  𝑂𝑂خروجی، گیت 𝐼𝐼شامل سه گیت است: گیت ورودي  LSTMسلول 
 LSTMدهنده چهار واحد عصبی هستند. یک سلول یک تابع تانژانت هایپربولیک، نشان به همراهیادشده 

                                                                                                                                           
1. Selective Forget-Remember Behavior 
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. خروجی سلول نیز با است 𝑥𝑥𝑡𝑡و حالت ورودي  𝑐𝑐𝑡𝑡، حالت سلولی 𝑧𝑧𝑡𝑡شامل حالت پنهانی 𝑡𝑡 در گام زمانی 
نماد ضرب  ⨀اي و هاي درایهرنگ عملگرهاي آبی) دایره2شود. در شکل (نشان داده می 𝑧𝑧𝑡𝑡حالت پنهانی 

 اي است.درایه
 

 
 LSTMسلول پایه . 2شکل 

 الف)2018همکاران ( منبع: لاگو و

 
عنوان را به 𝑥𝑥𝑡𝑡و  𝑧𝑧𝑡𝑡−1هاي ، نورون𝑡𝑡 به این شرح است: در هر گام زمانی LSTMاساس کار هر سلول 

سازد. از سه بردار اعداد را می 𝑂𝑂𝑡𝑡و  𝐹𝐹𝑡𝑡 ،𝐼𝐼𝑡𝑡هاي ها گیتگیرد و بر اساس آنمتغیرهاي تصمیم در نظر می
 𝑧𝑧𝑡𝑡−1و  𝑥𝑥𝑡𝑡 ،𝑐𝑐𝑡𝑡−1کنند که کدام اطلاعات از ها انتخاب میکند. این بردارحقیقی بین صفر و یک استفاده می

 هايماتریس عنوانبه LSTMاستفاده شوند. با در نظر گرفتن پارامترهاي یک سلول  𝑧𝑧𝑡𝑡و  𝑐𝑐𝑡𝑡 براي ساخت 
𝑊𝑊𝐹𝐹 ،𝑊𝑊𝐼𝐼 ،𝑊𝑊𝑂𝑂 ،𝑊𝑊𝑐𝑐،𝑏𝑏𝐹𝐹 ،𝑏𝑏𝐼𝐼  و𝑏𝑏𝑂𝑂است هاي عصبی شامل چهار مرحلهگاشت، ن. 

فظ ح 𝑐𝑐𝑡𝑡در  𝑐𝑐𝑡𝑡−1ی گیرد تا کدام اطلاعات از حالت سلولی قبلگیت فراموشی تصمیم می -مرحله اول
 دهد.) گیت فراموشی را نشان می2شود. رابطه (

)2( 𝐹𝐹𝑡𝑡 = 𝜎𝜎(𝑊𝑊𝐹𝐹 �
𝑧𝑧𝑡𝑡−1
𝑥𝑥𝑡𝑡 � + 𝑏𝑏𝐹𝐹) 

 دهنده تابع سیگمویید است.نشان 𝜎𝜎)، 2در رابطه (
گیرند که کدام اطلاعات جدید اضافه شوند. به تصمیم می 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑛𝑛ℎواحد  گیت ورودي و -مرحله دوم

) تعریف 3سازد. این بردار در رابطه (ات مرتبط جدید میبا اطلاع 𝑐𝑐�̅�𝑡یک بردار  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑛𝑛ℎتر، واحد بیان دقیق
 شده است. 

)3( 𝑐𝑐�̅�𝑡 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑛𝑛ℎ(𝑊𝑊𝑐𝑐 �
𝑧𝑧𝑡𝑡−1
𝑥𝑥𝑡𝑡 � + 𝑏𝑏𝑐𝑐) 

 شود.) ساخته می4سپس گیت ورودي از طریق بردار (
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)4( 𝐼𝐼𝑡𝑡 = 𝜎𝜎(𝑊𝑊𝐼𝐼 �
𝑧𝑧𝑡𝑡−1
𝑥𝑥𝑡𝑡 � + 𝑏𝑏𝐼𝐼) 

 حفظ گردد. 𝑐𝑐𝑡𝑡، در 𝑐𝑐�̅�𝑡کند که کدام اطلاعات جدید موجود در ) انتخاب می4بردار رابطه (
 شود.) ساخته می5، حالت سلولی جدید (𝐼𝐼𝑡𝑡و  𝐹𝐹𝑡𝑡با استفاده از  -مرحله سوم

)5( 𝑐𝑐𝑡𝑡 = 𝐹𝐹𝑡𝑡⨀𝑐𝑐𝑡𝑡−1 + 𝐼𝐼𝑡𝑡⨀𝑐𝑐�̅�𝑡 

) گیت خروجی 6سازد. رابطه (گیري را میدر پایان گیت خروجی، آخرین بردار تصمیم -مرحله چهارم
 .دهدیمرا نشان 

)6( 𝑂𝑂𝑡𝑡 = 𝜎𝜎(𝑊𝑊𝑂𝑂 �
𝑧𝑧𝑡𝑡−1
𝑥𝑥𝑡𝑡 � + 𝑏𝑏𝑂𝑂) 

) 7استفاده شود. رابطه ( 𝑧𝑧𝑡𝑡براي حالت پنهانی جدید  𝑐𝑐𝑡𝑡گیرد کدام اطلاعات گیت خروجی تصمیم می
 کند. این فرآیند را مشخص می

)7( 𝑧𝑧𝑡𝑡 = 𝑂𝑂𝑡𝑡⨀tanh (𝑐𝑐�̅�𝑡) 

 
 XGBoost-RFE. الگوریتم انتخاب ویژگی 2

مطالعات، مقادیر وقفه قیمت رو در اکثر ؛ از ایناستقیمت برق تابع غیرخطی از مقادیر گذشته خود 
). باید در نظر داشت که استفاده از تمامی 20161و داگوماس،  شوند (پاناپاکیدیسعنوان ورودي منظور میبه

ین منظور مقابله با اتواند منجر به کاهش دقت مدل و افزایش پیچیدگی محاسبات شود. بهمقادیر وقفه می
؛ 20213؛ لی و بکر، 20232شود (یاپراکدال و آریسوي، ه میهاي انتخاب ویژگی استفادچالش از تکنیک

هاي هاي مختلفی که براي انتخاب ویژگی وجود دارد، روشدر میان روش ).20164گرگروتی و همکاران، 
 روش کارگیريها و نیز نداشتن محدودیت در بهدر نظر گرفتن روابط متقابل میان ویژگی لیبه دل 5پوشش

 ب).2018شوند (لاگو و همکاران، ترجیح داده می 6ي فیلتر و نهفتههایادگیري، به روش
یک  معرفی شد، 8)2002توسط گویان و همکاران ( بار نیاولکه  7)RFEبازگشتی (حذف ویژگی 

هاي پوشش است که خود متضمن یک الگوریتم خاص دیگر الگوریتم براي انتخاب ویژگی از خانواده روش

                                                                                                                                           
1. Panapakidis & Dagoumas 
2. Yaprakdal & Arısoy  
3. Li & Becker  
4. Gregorutti et al.  
5. Wrapper Methods 
6. Embedded 
7. Recursive Feature Elimination (RFE) 
8. Guyon et al.  
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که یک درخت تصمیم مبتنی  1XGBoost. پژوهش حاضر از استاب ویژگی منظور اجراي فرآیند انتخبه
عنوان یک معرفی شده است، به 2)2016توسط چن و همکاران ( بار نینخستبر تقویت گرادیان است و 

ها مجموعه تمام ویژگی که ابتدا با کند. روش پیشنهادياستفاده می RFEالگوریتم یادگیري خارجی در 
ف و حذ XGBoostکند، شامل آموزش بازگشتی مدل، تخمین میزان اهمیت متغیرها با می به کارشروع 

دقیق  بینیهاي موجود براي پیشکه چه تعداد از ویژگیاي تعیین آن. براستترین امتیاز متغیرهاي با کم
 Kبه  هاي وروديشود. در این روش، دادهاستفاده می K-Foldکافی است، از روش اعتبارسنجی متقابل 

و نتایج را بر روي  شودرمجموعه آموزش داده میزی K-1شوند. مدل بر روي زیرمجموعه تقسیم می
هاي روي زیرمجموعه بار برKشده، کند. فرآیند یادشود، اعتبارسنجی میاي که آموزش داده نمیزیرمجموعه

؛ کاپور 2023نی و ایکونیکووا، ؛ مددخا2023یاپراکدال و آریسوي، ( شودمختلف براي اعتبارسنجی تکرار می
 ).20194زاهید و همکاران، ؛ 20233و ویکیتاکسورن، 

 
 سازي هایپرپارامترها. بهینه3

 ي ماشین و یادگیريریادگی يهامدل فیضع عملکردکه ممکن است منتج به  ياز موارد گرید یکی
 يسازنهیبه يهامشکل روش نیغلبه بر ا يها است. براهایپرپارامترنامناسب  ماتیشود، تنظ قیعم

محاسباتی  هزینه به سبب 5سازي بیزي. در این راستا، الگوریتم بهینهردیگیمورد استفاده قرار مهایپرپارامتر 
جوي وو نیز امکان دستیابی به تنظیمات بهتر در مقایسه با جست 6ايجوي شبکهوتر در مقایسه با جستکم

 ).2024گیرد (هوانگ و همکاران، مورد توجه قرار می 7تصادفی
است؛ مانند عملکرد یک شبکه عصبی  اهیجعبه سیک تابع  سازياساس کار مدل یادشده، بهینه

د و با زنکه تابعی از هایپرپارامترها است. مدل مذکور، مکرراً تقریبی از تابع جعبه سیاه را تخمین می
الگوریتم،  𝑖𝑖،کند. در هر تکرار مشخص جو میودر فضاي تابع جستلی، هاي محاستفاده از تقریب حداقل

از تابع جعبه سیاه را از  ℳکند. سپس تقریب ارزیابی می 𝜃𝜃𝑘𝑘تابع جعبه سیاه را در یک نقطه جدید 
 زند. درآمده از تابع، تخمین میدستهاي بهشده قبلی روي ارزیابیبرداريطریق برازش نقاط نمونه

انتخاب و تکرار بعدي  ℳسازي عددي را از طریق بهینه 𝜃𝜃𝑘𝑘+1د، الگوریتم، نقطه نمونه بعدي مرحله بع
ند کا انتخاب میتکرار، الگوریتم بهترین تنظیمات ر 𝑇𝑇کند. در نهایت، پس از انجام حداکثر را شروع می

 ب).2018(لاگو و همکاران، 

                                                                                                                                           
1. EXtreme Gradient Boosting (XGBoost) 
2. Chen et al.  
3. Kapoor & Wichitaksorn  
4. Zahid et al.  
5. Bayesian Optimization 
6. Grid Search 
7. Randm Search 
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 ها و نتایج تجربیتحلیل داده
 هاي آماري بازار برق ایرانواقعیت. نگاهی به 1

در  1398سال  يبرا رانیمصرف و مبادلات در بازار برق ا د،یتول تیمرتبط با وضع يبخش، اطلاعات آمار نیدر ا
 لیدل. فراهم شود شدهيسازمدل یبازار در بازه زمان نیروشن از ابعاد کلان ا يریتا تصو است ارائه شده) 1قالب جدول (
استفاده در  مورد يهاداده یآن با بازه زمان ییراستابازار برق، هم يآمار يهاتیواقع ارائه يبرا 1398انتخاب سال 

 شیدر شبکه ب یمصرف ي، انرژ)1( جدول يهااست. بر اساس داده حاضر برق در پژوهش متیق ینیبشیو پ يسازمدل
وجود  ن،یعدم تعادل در سطح شبکه است. همچن انگریبوده است که ب هادکنندهیتول ياز سو افتهیصیتخص ياز انرژ

 دهدهننشان تواندیدرصد از کل مبادلات، در کنار آزمون مصرف نسبتاً بالا، م 5در حدود  یسهمبا معاملات خارج از بازار، 
 .در رفتار مصرف باشد ییهايداریبروز ناپا زیبازار و ن یرسم يرهایخارج از مس ،از مبادلات یوجود بخش

 
 هاي آماري بازار برق ایرانواقعیت. 1جدول 
 ساعت)مقدار (بر حسب میلیون کیلووات  عنوان

 306958 شده (نقطه مرجع شبکه)داده انرژي تولیدي تخصیص
 309004 انرژي مصرفی در نقطه مرجع شبکه

 -2046 شده و انرژي مصرفیاختلاف انرژي تولیدي تخصیص داده
 307041 انرژي مصرفی در محل مصرف

 17565 فروشی برقمعاملات خارج از بازار عمده
 15656 آزمون مصرف خریداران

 )1401منبع: معاونت بازار برق (
 

 ها. توصیف داده2
روز  هايبینی قیمتمنظور پیشهاي تاریخی قیمت تسویه در بازار برق ایران بهمطالعه حاضر از داده

 1398اسفند  29تا  1393فروردین  1شده ساعتی است و بازه زمانی یادهاي کند. تواتر دادهبعد استفاده می
ت دسشود. این اطلاعات از طریق انجام مکاتبات اداري با شرکت مدیریت شبکه برق ایران بهرا شامل می

قابل دسترسی  1آمده است. لازم به توضیح است که بخش اعظم این اطلاعات از طریق تارنماي بازار برق ایران
 دهد.) آمار توصیفی قیمت تسویه بازار برق ایران در بازه یادشده را نشان می2. جدول (تاس

 
 هاآمار توصیفی داده .2جدول 

 52584 تعداد مشاهدات
 138002 کمینه
 431467 بیشینه
 55/326602 میانگین

 30/63321 انحراف معیار
 -18/0 چولگی

 -20/1 کشیدگی
 هاي پژوهشمنبع: یافته

                                                                                                                                           
1. https://www.irema.ir 
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بیانی دیگر قله در  ؛ بهاستتر از صفر ها داراي کشیدگی کم)، توزیع داده2بر اساس نتایج جدول (
نفی ها نیز متر از حالت نرمال است. علاوه بر این معیار چولگی براي توزیع دادهتر و پایینها پهنتوزیع داده

 .استها دهنده چوله به چپ بودن توزیع دادهاست که نشان
) 1طور که در نمودار (. هماناست یتوجهقابلدر ساعات مختلف روز داراي نوسانات  قیمت برق

) که 19) و عصر (ساعت 11شود، وجود دو اوج قیمتی در ساعات نزدیک به ظهر (حدود ساعت مشاهده می
شب و اولیه ها در ساعات نیمهچنین قیمت. هماستناشی از افزایش تقاضا در این ساعات است، مشهود 

 در این بازه زمانی است. تقاضارسد که ناشی از کاهش ترین مقدار خود میبه کم صبح
 قابل مشاهده طور کههماندهد. ) نیز رفتار هفتگی قیمت در فصول مختلف سال را نشان می2نمودار (

ستان که در فصل تابطوري؛ بههستها علاوه بر نوسانات روزانه، داراي الگوي فصلی مشخصی نیز است، قیمت
دار برق به بالاترین مق هاي سرمایشی، قیمتافزایش تقاضاي برق ناشی از مصرف سیستم به علتعمدتاً 

 سوکیدر هر دو نمودار، از  هامتیشده در قنوسانات مشاهدهرسند. خود در مقایسه با سایر فصول سال می
 یفروشدر بازار برق عمده يگذارمتیسازوکار بازارمحور قدر سمت عرضه و  يوجود رقابت اقتصاد انگریب
 .استبازار  نیدر ا داریو عدم تعادل پا ییایدهنده پونشان گر،ید ياست و از سو رانیا

 

 
 ها در طول یک روزرفتار قیمت. 1نمودار 

 هاي پژوهشمنبع: یافته
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 ها در طول یک هفته انتخابی از هر فصل سالرفتار قیمت .2نمودار 

 هاي پژوهشمنبع: یافته

 
 هاپردازش داده. پیش2

اجراي قانون  لیبه دلماه هر سال رفته در دوم فروردینمقدار ازدست 6هاي مورد استفاده در این مطالعه داراي داده
اند. در مقادیر همسایه جایگزین شده 1یابیکه با استفاده از روش درون استتغییر ساعت رسمی (ساعت تابستانی) 

 يدرصد برا 15آموزش،  ندیفرآ يدرصد از مشاهدات برا 65. استمشاهده  52584مجموع مطالعه حاضر داراي 
آموزش و  يهاداده یمنظور آزمون مورد استفاده قرار گرفته است. بازه زمانبه ماندهیدرصد باق 20و  یاعتبارسنج
 همان که –مربوط به آزمون  يهاداده کهیدرحال ؛ردیگیرا در برم 1397 يد 19تا  1393 نیفرورد 1از  یاعتبارسنج

 هستند. 1398اسفند  29تا  1397 دي 19 بازه به مربوط – شودیها انجام مآن يرو ینیبشیهستند که پ ییهاداده
شود. شده انجام میهاي نرمالفرآیند آموزش با داده ها،هاي متفاوت مقادیر دادهبه دلیل محدوده

سازي نشوند، علاوه بر افزایش زمان آموزش، دقت عملکرد مدل هاي مورد استفاده نرمالکه دادهدرصورتی
 ] و0، 1ها به ترتیب در بازه [هاي یادگیري ماشین و نیز یادگیري عمیق، دادهلیابد. براي مدکاهش می

,𝑡𝑡]سازي در بازه دلخواه شوند. نرمال] نرمال می-1+ ،1[ 𝑏𝑏]) شود. در این ) انجام می8، با استفاده از رابطه
یمت ق 𝑃𝑃عی و ترتیب حداقل و حداکثر مقادیر قیمت واق به  𝑃𝑃maxو   𝑃𝑃minمقدار واقعی قیمت،  𝑃𝑃rرابطه 

 .)20122، الف؛ هان و همکاران2018استانداردشده است (لاگو و همکاران، 

)8( 𝑃𝑃 =
(𝑃𝑃𝑟𝑟 − 𝑃𝑃𝑚𝑚𝑘𝑘𝑛𝑛)

(𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑃𝑃𝑚𝑚𝑘𝑘𝑛𝑛)
(𝑏𝑏 − 𝑡𝑡) + 𝑡𝑡 

                                                                                                                                           
1. Interpolating 
2. Han et al. 
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 ها. برآورد و ارزیابی مدل3
هاي یادگیري تر در باب اهمیت انتخاب ویژگی صحبت شد، عملکرد دقیق و مناسب مدلطور که پیشهمان

ي بازار هاهاي ورودي قرار بگیرد. مطالعه حاضر از مقادیر وقفه قیمتتواند تحت تأثیر انتخاب مناسب ویژگیعمیق می
، پژوهش المللشده در سطح بینگرفتن از مطالعات انجامکند. با الگو هاي ورودي استفاده میعنوان ویژگیبرق ایران به

هاي واتر دادهت ازآنجاکهتر، گیرد. به بیان دقیقها در نظر میعنوان مجموعه اولیه ویژگیحاضر مقادیر وقفه تا یک هفته را به
𝑋𝑋ℎها گیساعت روز بعد، مجموعه اولیه ویژ 24ها براي بینی قیمتپیش مورد استفاده ساعتی است، با هدف =

[𝑃𝑃ℎ−1,𝑃𝑃ℎ−2,𝑃𝑃ℎ−3, … ,𝑃𝑃ℎ−167,𝑃𝑃ℎ−168]  هاي بهینه با تعداد منظور انتخاب ویژگی. بهاستعضو  168شامل
𝐾𝐾در آن،  که K-foldبا روش اعتبارسنجی  XGBoost-RFEمدل مناسب، مطالعه حاضر از  = کند. ، استفاده می5

است، لذا تنظیم  XGBoostمدل یادگیري خارجی آن، یعنی مدل پیشنهادي نیازمند تنظیم فراپارامترها براي  ازآنجاکه
سازي نهالگوریتم بهیرو ها شود؛ از اینفراپارامترها ممکن است منتج به انتخاب زیرمجموعه غیر بهینه از ویژگی نامناسب

ده مورد استفا XGBoostمنظور تنظیم مناسب فراپارامترهاي مدل شناسی پیشنهاد شد، بهبیزي که در بخش روش
ها و هایپرپارامترهاي انتخابی توسط الگوریتم هاي فضاي هایپرپارامتر) بخش پیوست، مجموعه1گیرد. جدول (قرار می

عضو که جزئیات آن در  13جموعه بهینه با ، زیرمXGBoost-RFEدهد. پس از اجراي سازي بیزي را نشان میبهینه
 ردد.گ) آمده است، توسط این الگوریتم انتخاب می3جدول (

ها با استفاده از زیرمجموعه بهینه ویژگی LSTMو  DNNمیق هاي یادگیري عدر گام بعد، هر کدام از مدل
اشاره دارد. به  𝑊𝑊هاي شوند. برآورد مدل یادگیري عمیق در مطالعه حاضر به فرآیند تخمین ماتریس وزنبرآورد می

𝒮𝒮𝒯𝒯بیانی دیگر با توجه به مجموعه آموزش  = {(𝑋𝑋𝑘𝑘,𝑌𝑌𝑘𝑘)}𝑘𝑘=1𝑁𝑁 𝑋𝑋𝑘𝑘که در آن   = [𝑥𝑥1, … , 𝑥𝑥𝑛𝑛]𝑇𝑇𝜖𝜖ℝ𝑛𝑛 بردار ،
𝑌𝑌𝑘𝑘و  شبکه ورودي = [𝑦𝑦1, … ,𝑦𝑦𝑚𝑚]𝑇𝑇𝜖𝜖ℝ𝑚𝑚عمومی  سازيشبکه است، آموزش با حل مسئله بهینه ردار خروجی، ب

 شود.ه داده انجام میمشاهد 𝑁𝑁) و با 9(

)9( 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑧𝑧𝑚𝑚
𝑊𝑊        �𝑔𝑔𝑘𝑘(𝑌𝑌𝑘𝑘,𝐹𝐹(𝑋𝑋𝑘𝑘,𝑊𝑊))

𝑁𝑁

𝑘𝑘=1

 

𝐹𝐹:ℝ𝑛𝑛)، 9در رابطه ( → ℝ𝑚𝑚 نگاشت شبکه عصبی و ،𝑔𝑔𝑘𝑘  تابع هزینه خاص مسئله است (لاگو و
دو مدل یادگیري عمیق پیشنهادي ب). ازآنجاکه نحوه انتخاب هایپرپارامترها بر عملکرد 2018همکاران، 

نتایج  شود.استفاده میها سازي بیزي براي انتخاب هایپرپارامترهاي آنتأثیرگذار است، از الگوریتم بهینه
ها، از ) بخش پیوست نشان داده شده است. پس از آموزش هر یک از مدل1اجراي این الگوریتم در جدول (

هاي خطی شود. معیارها استفاده میبراي ارزیابی و مقایسه آن 1معیار خطی میانگین درصد قدر مطلق خطا
تري دارند. یکی از پرکاربردترین ، تفسیرپذیري آسان2در مقایسه با معیارهاي مبتنی بر خطاهاي درجه دوم

بینی، معیار میانگین درصد قدر مطلق خطا است. این معیار گیري دقت پیشمنظور اندازهمعیارهاي خطی به
 .)2021شود (لاگو و همکاران، ) محاسبه می10با استفاده از رابطه (

                                                                                                                                           
1. Mean Absolute Percentage Error (MAPE) 
2. Metrics Based on Quadratic Errors 
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)10( 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑃𝑃𝑀𝑀 =
1

24𝑁𝑁𝑑𝑑
��

�𝑝𝑝𝑑𝑑,ℎ − �̂�𝑝𝑑𝑑,ℎ�
�𝑝𝑝𝑑𝑑,ℎ�

24

ℎ=1

𝑁𝑁𝑑𝑑

𝑑𝑑=1

 

 𝑁𝑁𝑑𝑑و  ℎو ساعت   𝑑𝑑شده در روز بینیهاي واقعی و پیشقیمت بیبه ترت �̂�𝑝𝑑𝑑,ℎو  𝑝𝑝𝑑𝑑,ℎ)، 10رابطه (در 
) نشان داده شده است. مقایسه 3ها در جدول (تعداد روزهاي مجموعه آزمایش است. نتایج ارزیابی مدل

MAPE دهنده برتري مدل براي دو مدل پیشنهادي نشانLSTM  نسبت بهDNN تاس . 
 

 هاي پیشنهاديمقایسه عملکرد مدل. 3جدول 
 ویژگی هاي بهینه انتخابی توسط مدل انتخابوقفه

XGBoost-RFE 
 MAPE بینیمدل پیش

𝑃𝑃ℎ−1,𝑃𝑃ℎ−2,𝑃𝑃ℎ−23,𝑃𝑃ℎ−24, 
𝑃𝑃ℎ−25,𝑃𝑃ℎ−26,𝑃𝑃ℎ−47,𝑃𝑃ℎ−48, 

𝑃𝑃ℎ−50,𝑃𝑃ℎ−71,𝑃𝑃ℎ−72,𝑃𝑃ℎ−74,𝑃𝑃ℎ−167 

LSTM 11/1 

DNN 19/2 

 پژوهش هايمنبع: یافته

 
 . آزمون معناداري آماري4

ها ) معیاري است که از آن براي مقایسه دقت عملکرد مدلMAPEخطا ( میانگین درصد قدر مطلق
ري بالاتر است، تضمینی کافی براي بهتر این حقیقت که دقت یک مدل از دیگ حالنیبااشود. استفاده می

منظور داشتن حداقل اطمینان از بهتر بودن یک مدل در مقایسه با بودن مدل نیست. به بیان دیگر، به
 طرفهکیها باید از نظر آماري نیز معنادار باشد. براي این منظور از نسخه دیگري، تفاوت در دقت عملکرد آن

 شود.معرفی شده است، استفاده می 2)1995دیبولد و ماریانو ( که توسط 1ماریانو-دیبولدآزمون آماري 
و  𝑀𝑀2و  𝑀𝑀1بینی بینی شود، دو مدل پیشکه باید پیش 𝑇𝑇[𝑦𝑦1,…,𝑦𝑦𝑁𝑁]ار سري زمانیبا توجه به برد

𝜀𝜀1]ها، یعنی بینی مرتبط با آنخطاهاي پیش
𝑀𝑀1 , … , 𝜀𝜀𝑁𝑁

𝑀𝑀1]𝑇𝑇 و [𝜀𝜀1
𝑀𝑀2, … , 𝜀𝜀𝑁𝑁

𝑀𝑀2]
𝑇𝑇

ماریانو -، آزمون دیبولد
𝐿𝐿�𝜀𝜀𝑘𝑘تفاوت معنادار در دقت عملکرد را بر اساس یک تابع هزینه خطا 

𝑀𝑀𝑖𝑖� = �𝜀𝜀𝑘𝑘
𝑀𝑀𝑖𝑖� بیانی  کند. بهسی میبرر

 کند. ) ایجاد می11ماریانو تابع تفاضل زیان را به شکل رابطه (-دیگر آزمون دیبولد

)11( 𝑑𝑑𝑘𝑘
𝑀𝑀1,𝑀𝑀2 = 𝐿𝐿(𝜀𝜀𝑘𝑘

𝑀𝑀1) - 𝐿𝐿(𝜀𝜀𝑘𝑘
𝑀𝑀2)= �𝜀𝜀𝑘𝑘

𝑀𝑀1� − �𝜀𝜀𝑘𝑘
𝑀𝑀2� 

𝐷𝐷𝑀𝑀)، آماره 11با توجه به رابطه ( = √𝑁𝑁(�̂�𝜇 𝜎𝜎�⁄ به ترتیب میانگین و انحراف  �𝜎𝜎و  �̂�𝜇است که در آن  (
𝑑𝑑𝑘𝑘معیار 

𝑀𝑀1,𝑀𝑀2  و𝑁𝑁 اي آزمون است.هطول داده 
، 𝑀𝑀2نسبت به مدل  𝑀𝑀1بر دقت برابر یا بیشتر مدل مبنی 𝐻𝐻0ماریانو فرضیه -ن دیبولدطرفه، آزمودر نسخه یک

بر مبنی 𝐻𝐻1را در برابر فرضیه جایگزین  𝑀𝑀2نسبت به مدل  𝑀𝑀1تر مدل یا به بیانی دیگر زیان مورد انتظار برابر یا کوچک
 دهد.این مدل را نشان می 𝐻𝐻1و  𝐻𝐻0هاي ) فرض12کند. رابطه (می ارزیابی 𝑀𝑀1نسبت به مدل  𝑀𝑀2دقت بهتر مدل 

                                                                                                                                           
1. Diebold- Mariano (DM) Test 
2. Diebold   & Mariano 
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آزمون دیبولد ـ ماریانو یکطرفه )12(  �

𝐻𝐻0:𝔼𝔼[𝑑𝑑𝑘𝑘
𝑀𝑀1,𝑀𝑀2] ≤ 0

𝐻𝐻1: 𝔼𝔼�𝑑𝑑𝑘𝑘
𝑀𝑀1,𝑀𝑀2� > 0

 

گیرد. پس از را نتیجه می 𝑀𝑀2رد شود، آزمون، معناداري آماري برتري عملکرد مدل  𝐻𝐻0اگر فرضیه 
تر باشد، فرضیه درصد کم 5شده مقدار احتمال از سطح پذیرفته کهیدرصورتماریانو، -انجام آزمون دیبولد

بینی داري نسبت به مدل اول، پیشمعنا صورتبهاست که مدل دوم  شود؛ این بدان معناصفر رد می
و  DNNدر مطالعه حاضر مدل اول  الف).2018؛ لاگو و همکاران، 2021تري دارد (لاگو و همکاران، دقیق

 ) قابل مشاهده است. 4ر گرفته شده است. نتایج آزمون در جدول (در نظ LSTMمدل دوم 
 

 ماریانو-دیبولدآزمون . 4جدول 
 نتیجه آزمون احتمال DMآماره آزمون 

 𝐻𝐻0رد  صفر 85/42

 هاي پژوهشمنبع: یافته

 
نسبت به  LSTMتر مدل ماریانو، عملکرد دقیق-این از نظر آماري و بر اساس آزمون دیبولدبنابر

DNN عملکرد موفق مدل 3گردد. نمودار (تأیید می (LSTM در بازار برق هاي تسویه بینی قیمتدر پیش
 دهد.هاي مجموعه آزمایش نشان میهاي واقعی براي دادهایران را در مقایسه با قیمت

 

 
 ها در مقایسه با مقادیر واقعیبینی قیمتمدل برتر پیشنهادي در پیشبینی عملکرد پیش .3نمودار 

 هاي پژوهشمنبع: یافته
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 بنديگیري و جمعنتیجهبحث، 
الان فع يبرق برا يهامتیق قیدق ینیبشیصنعت برق در جهان، پ يساختار و آزادساز دیبا آغاز تجد

 منجر به کاهش تواندیم ینیبشیمدل پ کی شتریکرده است. دقت هرچه ب دایپ ياژهیو تیبازار برق اهم
رق ب صنعت يآزادساز قاعدهاز  رانیقدرت شود. ا سیستم يداریپا زیها و نسود بنگاه شیافزا ،سطح ریسک

است.  تیاهم حائز رانیفعالان بازار برق ا يبرا قیدق ینیبشیپ کیبه  یابیدست رونیازانبوده است؛  مستثنا
 با در نظر گرفتن نیز و رانیدر بازار برق ا هیتسو متیق يهاراستا مطالعه حاضر با استفاده از داده نیدر ا
ارائه و  متیق ینیبشمنظور پیبه قیعم يریادگیبر  یمبتن یبیها، دو مدل ترکداده یرخطیرفتار غ يالگو

 لیبه دل دو مدل، نیاز ا کی، هرفارغ از مقایسه عملکرد. دیگر مقایسه کرده استبا یک ها رادقت عملکرد آن
نه هاي نوآوراي جنبهدارا زین صورت مستقلبه ،شدهارائه ترشیپ يهانسبت به مدل ،هاآن یبیترک تیماه

 يهاکه از روش نیشیپژوهش آن است که برخلاف مطالعات پ نیو نوآورانه ا زیاز وجوه متما یکهستند. ی
 یرخطیاند، مطالعه حاضر رفتار غبهره برده متیوقفه ق نهیبه ریمقاد نییو تع یژگیانتخاب و يبرا یخط
 پژوهش ن،یه بر اعلاو لحاظ کرده است. یبیمدل ترک یژگیانتخاب و ندیرا در فرآ رانیبازار برق ا يهاداده

العات نسبت به مط یمتفاوت يسازنهیبه تمیها، از الگورمدل يپرپارامترهایها نهیبه میمنظور تنظحاضر به
الش با هدف غلبه بر چ ت،یدر نها استفاده کرده است. رانیدر بازار برق ا متیق ینیبشیپ نهیدر زم نیشیپ

ا ب ياپژوهش از مجموعه داده نیادر بازار برق ایران،  متیق ینیبشیپقبلی ها در مطالعات داده تیمحدود
ایسه . مقردیگیسال را در بر م کیاز  شیآن ب شیکه دوره آزما ياگونهبه ؛اده کرده استاندازه مناسب استف

MAPE شده، برتري مدل دو مدل ترکیبی ارائهXGBoost-RFECV-LSTM به ت نسبXGBoost-

RFECV-DNN کند. این تفاوت ماریانو نیز این برتري را تأیید می-دهد. آزمون آماري دیبولدرا نشان می
در  یمتیق يروندها ییو شناسا یزمان يهایحفظ وابستگ در LSTMمدل مبتنی بر  تیبه قابلدر عملکرد 

 .ستشده ا ریپذحافظه در ساختار آن امکان يهاوجود سلول لیکه به دل گرددیبازار برق بازم
هاي ورودي و تنظیمات هاي پیشنهادي بسیار تحت تأثیر انتخاب بهینه ویژگیگردد مدلیادآور می

رغم عملکرد بسیار خوب مدل برتر پیشنهادي، امکان بهبود آن رو، علیمناسب هایپرپارامترها هستند. از این
 تر وجود دارد.در مطالعات بعدي با توسعه دسترسی به منابع اطلاعاتی و محاسباتی گسترده

 
 ظات اخلاقیملاح

 مقاله حامی مالی ندارد. :حامی مالی
 .تمام نویسندگان در آماده سازي مقاله مشارکت داشتند :مشارکت نویسندگان

 .وجود نداردی تعارض منافع یچگونهمقاله ه یندر ا یسندگانتعارض منافع: بنا براظهار نو
  .شده است یترعا یترا یحق کپ یسندگانطبق تعهد نو :یترا یتعهد کپ
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 منابع
سمع ،يابونور سن. ( ،يو لاجورد لیا شک ری). تاث1392ح  يها روگاهین ییبر کارا رانیبازار برق ا لیت

  .50-57)، 3(2 ران،یدر صنعت برق ا يورو بهره تیفیکبرق. 
  نیفرورد 27در  شـــدهیابی. بازرانیبازار برق ا تیســـا). تجارت برق. وبخی. (بدون تاررانیبازار برق ا

 https://www.irema.ir، از 1404
  رانیبرق ا یفروشدر بازار عمده تی). سازوکار فعال1393و توسعه بازار برق. ( يدفتر مطالعات اقتصاد

سرو زاده،اطیجعفر خ ،یرحمت مانی(گردآورندگان: ا شرف خ س تایب ،يا شرکت مدزادهنیح شبکه  تیری). 
 .رانیبرق ا

س ی،قیشا سم نیح صب متیق ینیبشی). پ1394. (یعل ی،و قا شبکه ع  هافتیبهبود یروزانه برق با 
شوبناك جستجو لیبر تبد یمبتن ش يموجک و روش آ شگاه تبر یمجله مهندس. یگران   ،)4(45 ،زیبرق دان
113-103. 

سال ). 1401( معاونت بازار برق. سین .1400تا  1398پایش و تحلیل بازار برق ایران از  زاده، بیتا ح
زاده، نرجس رهقان، ایمان رحمتی، مریم طاهري، ســید زاده، اشــرف خســروي، جعفر خیاطحیدريمحمد 

سن غریب سین محمدي و عبداللهیمیثم عزتی، ح شبکه برق پور، ح شرکت مدیریت  نیا (گردآورندگان). 
 .ایران

 هیتسو متیق ینیب شی). پ1397. (یزاده کاشان، عل نیو حس اریبخت ،ياستاد ؛دیسده، ام يمعتمد
ش تمیدر بازار برق: الگور شت نیما ستگذاریس يهاپژوهش. افتهیبهبود بانیبردار پ   ،يانرژ يزیرو برنامه يا

4)11  ،(34-7. 
س یمم صور ؛ابیپور،  سانات ق ینیب شی). پ1397. (یعل ،یو ناظم مهیفه ،يمن برق در بازار  متینو

 . 122-93)، 2(3 ،یاقتصادسنج يمدلسازگارچ.  نگیچیبا استفاده از مدل مارکوف سو رانیبرق ا
ه ب رانیدر بازار برق ا متینوسانات ق ینیب شیو پ یابی). ارز1395. (يپور، مهد يادیمنظور، داوود و 

 .97-117)، 1(13، ياقتصاد مقدار. ARMAX-GARCHکمک مدل 
س یمم ی؛عل ،یناظم بر جهش  دیبرق با تاک متیق ینیب شی). پ1397سلمان. ( ،یمیو رح ابیپور، 

ــتفاده از ترک متیق يها ــ هینشــرازدحام ذرات.  نهیبه تمیبا الگور يفاز-یشــبکه عصــب بیبا اس  یمهندس
 .277-290، )2(52، عیصنا
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 پیوست
Table 1. Hyperparameter space sets for all models 

Optimum 
Values Hyperparameter Space Sets Model 

550 Number of estimators: range(100, 1000, 50) 

XGBoost 

0.1 Learning Rate: [0.001, 0.01, 0.1, 1] 
4 Max Depth: range(4, 10, 2) 
4 Mean Child Weight: [4, 5] 

0.6 Colsample by Tree: range(0.4, 1, 0.2) 
0.5 Subsample: range(0.5, 1, 0.25) 
0.5 Eta: range(0.3, 0.9, 0.1) 
500 Max evals :500 
2 Hidden Layer: [2, 3] 

DNN 

16 Node in L1: [16, 32, 64, 128] 
128 Node in L2: [16, 32, 64, 128] 

1e-02 Learning Rate: [1e-01, 1e-02, 1e-03, 1e-04, 1e-05] 
16 Batch Size: [8, 16, 32, 64] 

Adam Optimizer: [Adam, Nadam] 
Selu Activation: Selu 
200 Epochs: 200 
2 Hidden Layer: [1, 2, 3] 

LSTM 

64 Node in L1: [16, 32, 64, 128] 
128 Node in L2: [16, 32, 64, 128] 

1e-04 Learning Rate: [1e-01, 1e-02, 1e-03, 1e-04, 1e-05] 
8 Batch Size: [8, 16, 32, 64] 

Nadam Optimizer: [Adam, Nadam] 
Selu Activation: Selu 
100 Epochs: 100 

 
 


