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  كلمات كليدي 
هاي سازي غيرخطي، مدلمدل

 برق، انرژي، زمان مصرف
حداكثر بار، نياز مصرف انرژي 

  .الكتريكي
  

  چكيده
اينكـه چـه    . ايران رتبه نخست را در رشد مـصرف سـرانه انـرژي در جهـان داراسـت                

عواملي چگونه در اين پديده مؤثر هستند، نيازمند تحليل است و براي تحليـل ايـن رونـد،                  
 بـرآورد كنـد، ضـروري       بدست آوردن الگويي كه آن عوامل را بشناساند و تغييرات آتـي را            

با تفكيك تقاضاي انرژي الكتريكي به دومتغير توان و زمان، براي هريـك الگـويي               . است
در اين مقاله، با اسـتفاده از نتـايج يـك الگوسـازي خطـي بـراي                 . دست مي آيد  ه  ب مجزا  

مطالعه اثر دما در ميانگين سالانه زمان مصرف روزانه، يك الگـوي دينـاميكي غيرخطـي                
سـاعت درروز بـه انـرژي        نشان دهد قله بارالكتريكي به طورمتوسـط چنـد         ه تا بدست آمد 

  . كندالكتريكي نياز دارد و اين ميزان تحت تأثير چه عواملي و چگونه تغيير مي
دهد كه دما، ميزان وزش باد و البته عوامل اقتصادي و اجتماعي ها نشان ميپژوهش

. بر ميزان مصرف انرژي مؤثر استآوري ها، جمعيت و رشد فنديگري مانند قيمت
تركيبات متنوع از عوامل مزبور و شكل توابع گوناگون غيرخطي كه تبيين كننده روابط 

با . بردميان متغيرها هستند، شمار الگوهاي نامزد براي اين پديده را بالا ميـي ـّعلـ
 تعداد است، ازميان اين پژوهش دنبال شده الگوسازي و انتخاب الگو در روشي كه در

ترين مدل تر بررسي و سرانجام مناسبزيادي از الگوهاي موازي، چند الگوي مناسب
تكميل ديگر الگوهاي به دست آمده براي بار،  اين الگوها در. شودديناميك تعيين مي

دهند كه علاوه برتأثير دما، افزايش نسبي قيمت انرژي الكتريكي برخلاف تأثير نشان مي
بار بيشينه، در كاهش ساعات مصرف وسايل الكتريكي تأثير درخور ناچيز آن در ميزان 

  .توجهي دارد

  
  )ريزي انرژيگروه صنايع ، مؤسسه پژوهش در مديريت و برنامه(عضو هيأت علمي دانشكده فني دانشگاه تهران دانشگاه تهران،  )1
  )گروه برق(عضو هيأت علمي دانشكده فني دانشگاه شاهد دانشگاه شاهد،  )2
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 قدمهم

توجه در داده هاي ثبـت شده از رشد مصرف انرژي در كشور و مقايسه آن با ساير كشورهاي جهان نشان مي دهد كـه                        
  اين موضوع نياز به بررسي داشته و الگوسازي به منظـور بـرآورد رشـد در آينـده را ضـروري جلـوه        . ميزان رشد ناموجه است   

 ] .  2[و ] 1[ دهدمي
  الگوهاي اقتصادسنجي كه كاربري وسيع تري دارند، بـا         . ]3[ ضا يا مصرف انرژي وجود دارند     الگوهاي بسياري براي تقا   

 درالگوهـاي   . ]4[ و اجتماعي مي پردازند   اي بين انرژي مصرفي و عوامل اقتصادي        هاي متنوع رگرسيون به ارائه رابطه     روش
و معلـولي و احيانـا فيزيكـي      ـي  ـّعلـبه روابط   كند،   تجلي مي  1مبتني برنگرش سيستمي كه اغلب درالگوهاي پويايي سيستم       

 ، ]6[و  ] 5[ انـد اي داشـته  اگرچه الگوهايي از اين دست درجهـان كـاربرد گـسترده          . ] 3[ شوددرون سيستم توجه بيشتري مي    
اين در حالي است كه داده هاي خـوبي         . چنين الگوهايي براي تقاضاي انرژي الكتريكي دركشور ايران كمتر ديده شده است           

  . ] 7[ شده در بخش انرژي الكتريكي در ايران جمع آوري شده است2راي تشكيل الگوهاي هم افزونب
 ،پـيش از ايـن  . اين مقاله در تكميل يك الگوسازي سيستمي براي نياز مصرف انرژي در سطح كلان ارائـه شـده اسـت               

مرحله به صورت    ه ومتغير تقاضاي بار در دو     براي الگوسازي تقاضاي انرژي از رابطه فيزيكي بين زمان، توان و انرژي استفاد            
 همچنين دركارهاي قبلي با هدف بررسي چگونگي اثر دمـاي هـوا در مـصرف                .] 8[ خطي و غيرخطي الگوسازي شده است     

 آنكه الگـوي خطـي   با. ] 11[ـ] 9[ ارائه شد  وچند الگوي فازيالگوي خطييك  براي زمان مصرف انرژي الكتريكي      انرژي،  
به همراه كوچك هاي كوچك زماني، ازنظر اعتبار در بازههاي آن ، اما محدوديتكندمي مؤثر كمك شاياني   درشناخت عوامل 

غيرخطي با ديـدگاه سيـستمي سـوق        ديناميك  ريزي يك الگوي     الگوساز را به سمت پي     ،   R2 ،بودن معيار توضيح دهندگي   
  .دهد مي

، بـا تركيـب   2وي خطي، پس از مروري كوتاه بر آن در بخـش    انگيزه افزايش دقت درنتايج حاصل از الگ       بهدراين مقاله   
اي از الگوهاي غيرخطي ارائـه      ريزي شده و مجموعه    ساختار الگوي غيرخطي پي    3عوامل شناخته شده در آن الگو، دربخش        

-آمـده  الگوهـا  و تخمين پارامترشناسايي  نتايج 4به روش تحليل سيستم، در بخش   هاساختارپس از بررسي اين     . شده است 
گرفته شـده و پـس از اصـلاح و تكميـل الگـوي               روش تصميم گيري فازي براي تعيين مناسب ترين الگو بكار         آنگاه  . است

   بـه جمـع بنـدي و نتيجـه گيـري      7 در انتها بخـش  . بررسي شده است  6، رفتار و ديناميك آن دربخش       5انتخابي در بخش    
  .پردازدمي

  پس زمينه الگو

ديدگاه سيستمي درالگوسازي بـراي تقاضـاي انـرژي    . ن، يك رابطه كاملا شناخته شده است     زما ×توان  = رابطة انرژي   
يـك منحنـي نمونـه از       ) 1( شـكل    .]6[ ايجاب مي كند كه از اين رابطه براي تفكيك سيستم به اجـزاي آن اسـتفاده شـود                 

  
________________________________________________________________________________________  

1) System Dynamics  
2) Aggregate 
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از تقسيم ميزان مـصرف انـرژي       . هدديك منحني نمونه از بار روز قله نياز مصرف را نشان مي           ) 2(باربيشينه هفتگي و شكل     
سالانه برحسب گيگـاوات، عـددي      ) نيازمصرف(بر اندازه قله بار     ) ) 1(سطح زيرمنحني شكل    (ساليانه برحسب گيگاواتساعت    

، بيانگر زمان متوسط مصرف روزانه انرژي توسط بـار بيـشينه            365آيد كه پس از تقسيم بر عدد        برحسب ساعت به دست مي    
-به اين معنا كه اگر در تمام روزهاي سال بار پيك فعال بود، بطور متوسط چندساعت مصرف روزانه مي              .در طول سال است   

اين شاخص  . شدبا مصرف واقعي انرژي برابر مي     ) 365 ×) 2(شكل  سطح هاشورخورده   (داشت، بطوريكه انرژي مصرفي آن      
  .آورده شده است) 3( شكل  در1382 تا 1346زماني براي سال هاي 

شود كه در داده هاي انرژي و بار، ميزان انرژي و بار تأمين نشده، يعني افت فركانـسي و خاموشـي، نيـز منظـور                         اضافه  
بخش اول اين سيستم، يعني بار بيشينه همزمـان،         .  ]8[ تري براي تقاضاي انرژي الكتريكي باشد     شده است تا نمايندة واقعي    

يز درمورد بخش دوم و به ويژه تأثيرات دما و شرايط آب وهوايي برآن              مطالعاتي ن    و  ]15[ در كارهاي ديگري الگوسازي شد    
بخش دوم الگو بيانگر ميانگين زمان نياز مصرف روزانة كل وسايل الكتريكي درسال است كه بـه        .  ]11[ـ  ]9[ صورت گرفت 

ي شاخص زمان به دست     در اين مقاله الگوي كامل تري برا      . طور فرضي مي توانند بطور همزمان در شبكه بكار گرفته شوند          
  . آيد كه مي تواند مكمل الگوي بار گشته و براي تحليل و برآورد نياز مصرف انرژي بهره برداري شودمي

را براي رعايت اختصار از تعريف اين شاخص حـذف     » روزانه«و  » متوسط سالانه « دهيد كه از اين پس واژه هاي         اجازه 
  .بناميم» زمان مصرف«يا » رفزمان نياز مص«كنيم و آن را به طور خلاصه 

  
  )گيگاوات (دركل كشور) 1378سال ( هفتگي نيازمصرف بيشينه: )1 (شكل
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   تعداد ساعات نياز مصرف روزانه دركل كشور :)3 (شكل

  ساختار مدل غيرخطي 

شناسـي درايـن علـوم را از        هاي خاصي دارد كه روش    شناخت عوامل مؤثر بر يك پديده اقتصادي يا اجتماعي پيچيدگي         
گرش سيـستمي   ، ن  ]16[ تطور عميق پرداخته شده اس    اگرچه در اقتصادسنجي به اين موضوع به      . سازد مي ساير علوم متمايز  

  . داند، تكيه داردبر توجيهات منطقي بيش از آنچه روابط رياضي بيان مي
شده بـراي   اما الگوي خطي ارائه     .  ]17[ ندااشاره شد كه مطالعه بر عوامل مؤثر در تقاضاي برق پيش ازاين مطالعه شده             

متغير زمان مصرف روزانه، علاوه برعامل تغييرات آب و هوا كه بصورت تركيبي از دماهاي بيشينه و كمينـه در طـول سـال                        
  :  ]10[ معرفي شده است، متغيرهاي زير را نيز همزمان مورد مطالعه قرار داد

  .تماعي، قيمت ساير حامل هاي انرژي، درآمد سرانه و تحولات اجالكتريكيقيمت انرژي 
شود و به وضـوح شـرايط آب وهـوايي هماننـد طـول حـضور                درتابستان واقع مي  ) ونيازمصرف(شود كه قله بار     تأكيدمي

دهد؛ به اين معني كه در هـواي گرمتـر        را تحت تأثير قرار مي    ) ياگرمايشي(خورشيد، زمان استفاده از سيستم هاي سرمايشي        
، در توان ثابت، زمان بيشتري را براي رسيدن به نقطه دمـاي مطلـوب نيـاز               )او در هواي سردتر وسايل گرماز     (وسايل سرمازا   

  .طور نمونه به تصوير درآورده استچگونگي اين افزايش را به) 4(شكل . دارند
  

  

  

   روز ديگرافزايش زمان بهره برداري از وسايل سرمايشي با افزايش  دما در طول يك روز نسبت به: )4( شكل
  

t

  دما

 سطح مطلوب دما

  زمان بهره برداري از وسايل
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مؤثر است؛ يعنـي بـا افـزايش قيمـت بـرق،            ) و نه بار  (همچنين متغير قيمت انرژي دركوتاه مدت بر متغير زمان مصرف           
  از وسـايل موردنيـاز در زمـان كمتـري اسـتفاده           ) حذف بـار  (مصرف كننده به جاي كنارگذاشتن كامل وسايل الكتريكي خود          

  . كندمي
 در ساخت الگوي غيرخطي، شـناخت صـحيحي از          رحلهمهمترين م در يك سيستم،    پس از شناخت عوامل مؤثر برون زا        

 ، شـكل تـابعي    ]10[  بنابراين در اين بخش پس از مرور متغيرهاي ورودي، با اتكا به نتايج حاصـل از           .شكل تابعي آن است   
  .الگو بررسي مي شود

ناميك سيستم از عوامل غيرخطي كـه در دو      اولين گام در پي ريزي ساختار الگو آن است كه براساس ديدگاه تفكيك دي             
ه است، كليه عوامل غيرخطي را در ورودي ياخروجي متمركـز كـرده و              د خلاصه ش  Wiener و Hammersteinساختار  

 Hammersteinطابق الگـوي    م،    نشان دهيم   uEاگر كل اثرات ورودي ها را با         .بخش ديناميك را خطي درنظر بگيريم     
  :خواهيم داشت

)1(  uD(t) = ∑αi uD(t-i) + uE(t) 
  .  الگو و تعداد آن ها منوط به درجه ديناميك الگوستAR ها پارامترهاي بخش αi و نيازمصرف ساعات uD(t)كه درآن 

  

 كـه  با توجه به تفاوت نوع اثر چهار عامل شناخته شده در الگوي خطـي زمـان مـصرف متوسـط                  :  مروري بر عوامل مؤثر     
ده است، از سه بو انقلاب و جنگ مهمترين آنها در كشورچهارم يعني اثر تحولات اجتماعي كه     ، ابتدا ورودي    دربالا اشاره شد  

بـه نـوعي   ايـن عامـل    اثـر بدليل وابستگي عوامل ناهمگن به شرايط خاص، . تفكيك مي شودبه صورت جمع ورودي ديگر  
تركيب آن با ديگر عوامل يك تركيـب        ست؛ به اين معنا كه      امجزشماريم،  كه آن ها را عوامل همگن برمي      ازسه عامل ديگر    

  :از اين رو خواهيم نوشت.  است1فصلي
)2(  uE = f(w, p, y) + θ uRW 

  ، نـسبت قيمـت   دمـاي محـيط  اثـر  :    به ترتيب همان سه عامل شـناخته شـده يعنـي   y  و pو w كه در آن متغيرهاي 
  نشان دهنده اثرات انقلاب وجنگ اسـت   uRWو  هستند  سرانه دركشور   هاي انرژي به قيمت انرژي الكتريكي و درآمد         حامل

  .  در ورودي الگو تأثير مي گذاردθكه با ضريب 
غيرمعمـول و درعـين حـال غيرقابـل         نـاهمگن يـا     عوامل اجتماعي و يا فرهنگي و نيز حوادث تاريخي خاص كه تأثيرات             

سـه نقطـه    فـرض   بـا   در اينجـا    . مي شـود  نمايش داده    2در قالب يك متغير كمكي    به روال معمول    اجتنابي بر سيستم دارند،     
همچنين  .اين متغير ساخته شده است    ) پايان جنگ  (1367و) آغاز جنگ  (1359،  )سال انقلاب  (1357 براي سال هاي   بحراني

   در محـدوده  آن بـا مقـادير زمـان نيازمـصرف     مقايـسه    و ]10[با استفاده از نتايج شبيه سازي و پيشگويي الگوي خطـي در               
  

________________________________________________________________________________________  

1) Disjunctive  
2) Dummy  
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 و 1357مقادير متنوع زير علاوه برسـال هـاي      ) 20 تا   18نمونه هاي شماره    :  1365 تا   1363سال  ويژه از   ب(هاي جنگ   سال
  :ه و با نام هاي متناسب نام گذاري شده استشد، به نقاط غيرصفر متغير كمكي مزبور افزوده 1359
  

uRW33( t = 1363 تا 1365 ) = 0.3; uRW33( t =  1367 ) = 0.3 

uRW44( t = 1363 تا 1365 ) = 0.4; uRW44( t =  1367 ) = 0.4 

uRW53( t = 1363 تا 1365 ) = 0.5; uRW53( t =  1367 ) = 0.3 

uRW63( t = 1363 تا 1365 ) = 0.6; uRW63( t =  1367 ) = 0.3 

  
  .متغيرهاي مزبور براي پي ريزي الگوهاي موازي كه با يكديگر مقايسه خواهندشد، بكار مي روند

  
 ، بـه دليـل اثـر         yN  و درآمـد سـرانه حاصـل از بخـش هـاي غيرنفتـي،                 yانه كـل،    همچنين هر دو متغيـر درآمدسـر      

 ديده مي شـود، در الگوسـازي        )5(شكل  ، كه منحني آنها در       ]13[د  غيرمستقيمي كه براي بخش نفت درنظر گرفته مي شو        
شيوه قابل محاسبه بـوده     نيز به دو    ) الكتريكي و سوخت هاي فسيلي    (متغير قيمت هاي نسبي انرژي       .موازي اعمال شده اند   

  :است
 pEF = pE /pF و pFE = pF /pEشكل منحني اين متغيرها نيز در.  كه بازهم به طور موازي الگوهايي را ايجاد خواهند كرد  
  .نشان داده شده است)  6(

ي تخمـين   انحراف وضعيت آب و هوا از وضع معتدل نيز بر مصرف انرژي الكتريكي تأثيرگذار است و به همين دليل برا                   
وضعيت آب و هوايي، از اطلاعات دمـا،        .  ]18[ ،   ]14[ كوتاه مدت بار براي زمان هاي آينده، پيش بيني وضع هوا لازم است            

  وجود ابر و باد قابل مطالعه و تخمين است
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  yN(t)غيرنفتي   وy(t) كل -درآمد سرانههاي منحني  :)5 (شكل

y 

yN 
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  انرژي الكتريكيو قيمت سوخت هاي فسيلي قيمت متوسط : منحني هاي تغييرات شاخص نسبت قيمت ها :)6 (شكل
  

دهد كه تغييرات اين سه يك منحني متشكل از سه بخش     رسم هرسه متغير انرژي، توان و زمان در مقابل دما نشان مي           
 نـشان    ]9[ ها را بـه نقـل از      اي از اين منحني    نمونه ) 7( شكل   .تر از معتدل است   متمايز براي دماهاي معتدل، بالاتر و پايين      

هـاي   نمونة ديگري از اين منحني براي استخراج شاخص دما در الگوي خطي آن مرجع با استفاده از داده                    ]10[ در. دهدمي
  .مصرف برق كل كشور آورده شده است كه در اينجا نيز قابل استفاده است
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  اري از وسايل الكتريكي با افزايش  دما براساس داده هاي مصرف برق تهران تغييرات زمان بهره برد: )7 (شكل

  1383در سال 
  

هـاي دمـا در منـاطق گونـاگون         شود كه داده  ، متذكر مي  wاما در توضيح سيگنال ورودي تأثيرات آب و هوا بر سيستم،            
 گرفته شده است؛ به دليل فقـدان داده  پردازش شده و به صورت يكي از سه رابطة زير بكار         ]10[كشور به روش مشروح در      

كافي و تفاوت هاي قابل توجه در نحوه تأثير آن دو عامل در سرما و گرماي مناطق مختلف، اطلاعات مربوط به باد يا ابر در                
  :اين مطالعه وارد نشده اند
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)3(  ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )∑ −+−=
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wi سه متغير    ،شاخصسه   اين در
max(t)    ،wi

min(t)   و li
max(t)     متوسط دمـاي    ،متوسط دماي حداكثر روزانه   به ترتيب 

lTOTو    i براي شهر    tحداكثر بار ناهمزمان در طول سال       و  حداقل روزانه   
max(t)               حـداكثر بـار ناهمزمـان در طـول سـال t  

 )8(شـكل    در )5 ( و )4( ،   )3( طبق روابـط     w(t) بدست آمده براي سيگنال      هرسه منحني . تعريف شده است  براي كل كشور    
گراد يك دماي متعـادل    درجه سانتي 20°توضيح بيشتر آنكه طبق مطالعات در يك كشور مشابه، دماي          .اندنمايش داده شده  

ا كاهش از اين دما،     صورت افزايش ي   هردو در فرض شده است كه كمترين تأثير را بر افزايش مصرف انرژي خواهد داشت و             
ايـن دمـاي معتـدل    . دهـد  مصرف انرژي را ازطريق بهره برداري بيشتر از همان وسايل سرمايشي يا گرمايشي افزايش مـي      

  . ]18[   به دست آمده است3/18براي مناطق جغرافيايي مختلف متفاوت است؛ براي نمونه در انگلستان برابر با 
  

1350 1355 1360 1365 1370 1375
10

15

20

25

30

w3 

w1 

w2 

1380   
  

  ) 5(و ) 4(، )3 (طبق روابطمصرف زمان منحني هاي بدست آمده براي اثر دما در : )8( شكل
  

به اين ترتيب تنها به دليل تنوع در ورودي هاي قابل اعمال شامل آب وهوا، درآمدسرانه، نسبت قيمت حامل ها و عامل             
ي الگونيز با توجه به غيرخطي بودن       شكل تابع .  الگوي موازي را تصور كرد     48 = 3×2×2×4اجتماعي، در مجموع مي توان      

  .آن مي تواند به طور تصاعدي اين تعداد را افزايش دهد كه در بخش بعد به آن پرداخته خواهدشد
  انـدكي دقـت، الگوسـاز را متوجـه         . شـود  مـي  مطالعه   (.,.,.)f رفتار تابع سه متغيره      دراين بخش :  شكل تابعي غيرخطي  
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؛ ايـن معنـا در      است 1و رابطه بين آنها عطفي    در سيستم مورد مطالعه مستقل از هم        سازد كه نحوه عمل اين سه ورودي        مي
از آنجا كه حداكثر    .  براي تشخيص شكل تابعي اين تابع توجه به نقاط حدي آن ضروري است             .ادامه توضيح داده خواهدشد   

ور بايد داراي يك حد اشـباع از بـالا        ساعت در شبانه روز تجاوز نمايد، تابع مزب        24زمان مصرف متوسط روزانه نمي تواند از        
   اتفـاق   در عمـل  پس با ميل كردن متغيرهاي مستقل اين تابع به سمت بينهايت، اگرچـه در مـورد عامـل آب و هـوا                       . باشد

يك محـدوديت مـضاعف بـر ايـن         ) تحولات اجتماعي ( تاثير عامل ناهمگن     بطور معمول . نمي افتد، تابع محدود خواهد بود     
   .باشدداراي علامت منفي بايد ، θفزود و بنابر اين ضريب مورد انتظار براي آن، كران بالا خواهد ا

ال از نظر دما، يعني يك دماي متعـادل         ازسوي ديگر، با صفر شدن عامل آب و هوا كه مربوط به يك شرايط كاملا ايده               
 مورد دوعامل ديگـر متفـاوت       له در أاما اين مس  . در سطح كشور براي تمام فصول سال است، زمان مصرف صفر نخواهد شد            

اين به آن معناسـت     . درصورتي كه هر يك از دو عامل ديگر به سمت صفر ميل كند، خروجي سيستم صفر خواهد بود                 . است
  .كه اگر درآمد كل جامعه به سمت صفر برود، ديگر امكان مصرف انرژي در كل كشور وجود نخواهد داشت

ژي در مقايسه با انرژي الكتريكي كه مي تواند به مفهوم ميل قيمت             همچنين به فرض صفر شدن قيمت حامل هاي انر        
البته روشن است   .  زمان مصرف انرژي در طول روز به سمت صفر خواهد رفت           رديگرانرژي الكتريكي به بينهايت نيز باشد، با      

بنـابراين در   . تندهرحال بخشي از نيازهاي انرژي مصرفي به توسط حامل هاي انرژي غيرالكتريكـي قابـل رفـع نيـس                  ه  كه ب 
كه چنين اتفاقي واقع گردد، مصرف كنندگان ترجيح خواهند داد كه خود بطور مستقل به توليد انرژي الكتريكـي بـه                      صورتي

نيز عامل قيمت تنها با صفرشدن قيمت انرژي الكتريكـي  . وسيله مولدهاي شخصي و با مصرف ساير سوخت ها اقدام نمايند       
چنـين  فـوق    سيستمي   يلتحلبا تكيه بر      f تابع   درباره رفتار  دانش پيشين ما     پس، .شود نجر مي به استفاده تمام وقت از آن م      

  :است
)6(  f(0, p, y) ≠ 0 
)7(  f(w, 0, y) ≅ 0 

)8(  f(w, p, 0) = 0 

)9(  { }ypwx
x
f

,,; ∈∀>
∂
∂

0  

)10(  lim f(w, p, y) = 24 

w  or  p  or  y → ∞ 
  

  :شودصورت زير تفكيك مي ه امل همگن، در گام بعدي تابع ببا توجه به تفاوت مذكور بين سه ع
)11(  f(w, p, y) = 24 h(w) g(p, y) 

 يك تركيب عطفي است تا با صفر شدن هريك به تنهايي كل تـابع صـفر   w, pروشن است كه نوع تركيب براي دو عامل 
  

________________________________________________________________________________________  

1) Conjunctive 
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  :ين منظور مناسب خواهد بود ، تابع اشباع دو متغيره زير براي ا1با اعمال كران بالاي برابر با . شود
  

)12(  g(p, y) = 2 sm ( pα  yβ , ϕ) – 1 
  

  :تابع سيگموئيد تك متغيره با يك پارامتر به صورت زير تعريف شده است  (.,.) smكه در آن 

)13(  ( ) ( )x
x

ϕ
ϕ

−+
=

exp
,sigm

1
1  

  
يمت كه بصورت ضرب دريكـديگر ادغـام        متغير درآمد و ق    براي هريك از دو   نيز   تعريف دوتابع سيگموئيد مستقل      از آنجا كه  

  :را نيز نامزد الگوسازي غيرخطي خود كنيم توان تابع زير  مي،است شوند، ميسر
  
)14(  g( p, y) = (2 sm ( p, α)-1) (2 sm ( y, β)-1) 

  
ازد سادگي و درعين حال انعطـاف بيـشتر آن از نظـر             س مرجـحّ  مي   )14( را نسبت به     )12(درحال حاضر تنها مزيتي كه تابع       

  .قابليت تنظيم است
 كـه  شودآن، امكان آن فراهم   ، تنها تفاوتي كه بايد مد نظر قرار گيرد آن است كه با انتقال مبدا در              (.)hديگر،  تابع  مورد   در

  :براي اين منظور كافيست بنويسيم. ه و با تغيير پارامتر قابل تنظيم باشدشد با صفر نمقدار تابع در نقطه صفر برابر
  
)15(  h(w) = sm (w-ϖ, ω) 
  

آنجا كه چنـين تـابعي بيـشترين شـيب را كـه         از. پارامتري است كه مقدار تابع را در نقطه صفر تنظيم مي كند             ϖكه درآن   
  دارد، مناسب تر آن است كه اين پارامتر در نقطه اي تنظيم شـود كـه بيـشترين                    w=ϖمبين سريع ترين تغييرات است، در       

 براي محاسبه اين متغيـر اسـتفاده شـده باشـد،     )3(بعنوان مثال، اگر از . ودش ، در آن حوالي واقع مي wمقادير متغير مستقل،    
مونـه اي از ايـن    ن)9( شـكل    . ، تثبيت كنـيم    ϖ =17.5با   برابر ،   w1 مقدار متوسط متغير     بااين پارامتر را    بهتر آن است كه     
 حساسيت الگو نـسبت     در مرحله مقايسه ميان الگوهاي موازي با پارامترهاي مشابه ديده شده است كه            . دهدتابع را نشان مي   

  .به اين پارامتر در حوالي اين مقدار متوسط زياد نيست
  : چنين خواهد بود)2(  در f پيشنهادي براي يتابعشكل  يكبه اين ترتيب 

  
)16(  F (w, p, y)=24 sm (w-ϖ, ω) (2 sm ( pα yαβ , ϕ)-1) 

  .ت آيندبدس مثبت )16( كه تمام پارامترهاي تابع اريمانتظار دتواند مثبت يا منفي باشد، مي  p كه بسته به تعريف αبه جز 
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  )15( طبق منحني تابع سيگموئيد انتقال يافته: )9 (شكل

بديهي است كه با افزايش يا كاهش ناگهاني هريك از عوامل ورودي، خروجـي تغييـرات ناگهـاني نخواهـد                      :ديناميك الگو 
ان يك واحد كاهش يابد، يا اگر قيمـت انـرژي            به ميز  t = t0بعنوان مثال، درصورتي كه درآمد كل جامعه در سال          . داشت

روشن اسـت كـه تغييـر       .  زمان مصرف برق كاهش پيدا كند      آن است كه  الكتريكي دراين سال مقداري افزايش يابد، انتظار        
شـوك   بـا  را  واقع نخواهد شد وچند سال وقت لازم است تاجامعه به تدريج رفتارمصرفي خـود          t0مورد انتظار درهمان سال     

   .زمان است  به عبارت ديگر، تغيير درعادات وفرهنگ اجتماعي نيازمند.تطبيق دهدواردشده 
بنـابراين، الگـوي   . كافيستنشان دادن اين واقعيت براي تبه دوم ر ويا حداكثر مه اولتبرماعمال يك ديناميك از    اغلب،  

  : بصورت زير كامل مي شود) 1(ديناميك براساس 
  
)17 (  uD(t) = µ uD(t-1)+ uE(t) + ε(t) 
 

 كه نشان دهنده ميزان تاثير عادات تاريخي و گذشته الگوي مصرف در زمان حال است، قدرمطلق              µدر اين الگو پارامتر     
اگر براي اين پارامتر عددي مثبت بـه دسـت آيـد    . كوچكتر از يك خواهد داشت تا پايداري ديناميكي الگو تضمين شده باشد      

. وك ورودي به آهستگي و بدون نوسان به سمت نقطه تعادل حركـت خواهـد كـرد                تغييرات ديناميكي ناشي از ايجاد يك ش      
منفـي بـودن پـارامتر مـذكور     . هرقدر اين عدد مثبت به يك نزديك تر باشد سرعت رسيدن به نقطه تعادل كمتر خواهد بـود    
بـا شـناخت قبلـي از        كـه البتـه      نشان دهنده وجود نوسانات در رفتار مصرف كنندگان پيش از رسيدن به نقطه تعـادل اسـت                

  .هرقدر پارامتر مزبور به صفر نزديك تر باشد، سرعت حصول تعادل بيشتر است.  مورد انتظار نيست،سيستم
 از MA(1(يك الگوي ميانگين متحرك ها در مدل است كه ، نشان دهنده مجموعة عدم قطعيتε(t) همچنين جمله خطا، 

   نـشان داده  C(q) = 1 + γ qاي  ايـن ديناميـك بـا چندجملـه    . ه استمرتبه اول نيز براي ديناميك آن درنظر گرفته شد
  :در واقع فرض شده است جمله خطا چنين الگوسازي شود. شودمي

)18(  ε(t) = (1 + γ q) e(t) 

  
________________________________________________________________________________________  

1) Moving Average 
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  .  نويز سفيد فرض شده استe(t)  ضريب آن و   γ  عملگر تأخير،q آن دركه 

  شناسايي و تخمين پارامتر الگوي غيرخطي

 )1(، براساس اطلاعات موجـود در   سال متوالي33ي ورودي ها و خروجي در ا داده هناسايي و تخمين پارامتر،  بمنظور ش 
هـاي نـامبرده بـراي تخمـين      سـري هـاي زمـاني ورودي        نمونـه از   32ين مرحله   درا. ه است شداستفاده   استخراج و    ) 8(تا  

 يـا   اشـد، تواند يك تركيب خطي از ورودي ها ب         مي uE(t) تابع   توجه شود كه  . شود  بكار گرفته مي   )17 (پارامترهاي الگوي 
   .بدست آيد  )16(تا ) 11(تابع غيرخطي معرفي شده طي روابط دو بصورت هريك از 

 ، دو   w(t) حالـت بـراي      3 (  الگوي مختلف كه در تركيب ورودي ها        144 برابر با    3×2×2×4×3بنابر اين در مجموع     
در (، خطي يا غير خطي بودن و نيز شـكل تـابع غيرخطـي               ) uRW حالت براي    4 و    p(t) حالت براي    y(t)   ،2حالت براي   

بـا توجـه بـه فـرض خطـي بـودن             .با يكديگر اختلاف دارند، مورد شناسايي و تخمين پارامتر قرار گرفتنـد           )  حالت 3مجموع  
 مبنـاي روش    .]19[،  ] 13[ اسـت     PEM1 ديناميك خروجي و خطا، روش تخمين پارامتر حالت تعمـيم يافتـه اي از روش              
  .تخمين همان حداقل مربعات است كه ذكر جزئيات آن مناسب اين مقال نيست

 ماننـد انـدازه خطـا،       از طريق محاسبه ويژگي هـاي متنـوع       ها   وتعيين ميزان مطلوبيت آن    پس از ارزيابي الگوهاي مزبور    
بالاترين رتبه را    الگوي زير تخاب الگو ،    انفازي  با يك روش    ها،  توضيح دهندگي، مشخصات پارامترها و نيز مشخصات مانده       

   : انتخاب شدمقالهبراي ارائه در اين احراز كرد و 
  
)19(  uE(t)=24 sm(w1-17.5, ω)(2 sm(pFE

α yβ , ϕ)-1) + θ uRW53 
  

.   هريـك آمـده انـد   t-std به همراه آمـاره     ،}µ,ω,α,β,ϕ,θ,γ{، يعني   پارامترهاي تخميني اين الگو     )1 (جدولدر  
 در اينجـا  . نيز در جدول قيد شده اند     ،  GT معيار، و   V،   برخي از معيارهاي مورد استفاده در ارزيابي مانند اندازه خطا          همچنين

 .  درصد افزايش يافته است2/86 درصد به 77از  ] 10[ درمقايسه با بهترين الگوي خطي در  توضيح دهندگيمعيار

 خطا نسبت   اندازه. دكنمعيارهاي لازم را براي مقبوليت خود تامين         الگو بخوبي توانسته است      نتايج حاكي از آن است كه     
. قـرار دارنـد   % 97از     مقبوليـت بـالاتر   درسـطح    پارامترهـا    t-stdبه مدل خطي كمتر از نصف شده است و تمام آماره هاي             

را % 90بـيش از    متاسفانه دو نقطه ضعف در سري هاي زماني ورودي ها و خروجي امكان افزايش معيار توضيح دهندگي به                   
و مهمتـر از آن عـدم دسترسـي بـه           ) 1350بويژه قبل از    (عدم دقت كافي در داده هاي سال هاي اوليه          . محدود نموده است  

را كمي سـازي كنـد، از علـل اصـلي           ) هاي مياني جنگ   بويژه سال (شاخص مناسبي كه بتواند آثار كيفي تحولات اجتماعي         
  .آيند محدوديت مذكور بشمار مي

  
_______________________________________________________________________________ 
1) Prediction Error Method 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

09
 ]

 

                            12 / 18

http://necjournals.ir/article-1-76-en.html


  
  

29

  )19(نتايج برآورد مدل غيرخطي زمان مصرف متوسط روزانه طبق ): 1(جدول 
  

R2 γ θ ϕ β α ω µ V, GT 

000/1- 5555/1- 2636/0 1514/0 8506/0 0889/0 5309/0 8409/2  
2/86% 

8143/4 6677/5 5363/3 8626/2 5672/6 4145/2 4946/7 8352/20  

 

  اصلاح و تكميل الگوي غيرخطي

، آن اسـت كـه بهـره        به شـمار مـي رود     و از ويژگي هاي الگوسازي سيستمي       داشته   توجه   ياز به ننكته بسيار مهمي كه     
با وجود ديناميـك    ) يك از ورودي ها به مقدار نهايي       نهايي افزايش خروجي در اثر افزايش هر       مقدار(مستقيم الگوي حاصل    

  . در الگو با ميزان مورد انتظار آن متفاوت است
  :ديناميك خطي را بصورت زير نشان دهيمالگوي غيرخطي با يك اگر 

  
)20 (  A(q) y(t) = B(q) f (u(t), e(t), t) + ε(t) 

  
 خواهد بود، بهره مستقيم يعني      1برابر  ) بينهايت(كه مقدار نهايي تابع ورودي آن بافرض افزايش ورودي ها به ميران حداكثر              

  : مقدار نهايي سيستم هاي گسسته خطي برابر است باحداكثر مقدار خروجي پس از رسيدن به حالت تعادل براساس قضيه
  

)21(  ( ) ( )
( )qA
qBty

qt 1→∞→
= limlim  

  
  .(µ-1)/1  :كه در الگوي موردنظر برابر است با

 بيافزاييم تا حـداكثر افـزايش       الگو يتابعدرشكل   را   (µ-1)ضريب  ،  بنابر اين لازم است براي تعديل و تصحيح بهره مستقيم         
  :با اين اصلاح خواهيم داشت. دكناعت تجاوز ن  س24مقدار خروجي از عدد 

  

)22(  uE(t) = (1-µ) 24 sm(w-ϖ, ω) (2 sm(pα yβ , ϕ)-1) + θ uRW 
 بدست 5/0درحدود عددي    )1(جدول  در   كه    جديد، واسطه اين ضريب  ه  ب uE(t)براي جبران افت در اندازه تابع ورودي        

 اين كار به سـادگي و بـا   .شود  چپ در واقع به سمت بالا انتقال داده مي ، با انتقال به سمت(.)hآمده است، جزء اول تابع،   
يادآور مي شود كه پارامتر مذكور در فرايند شناسايي نيـز           .  ميسر است  12 تا   8  به مقاديري درحدود   ϖكوچك كردن پارامتر    

  .قابل تخمين است
 به دسـت  w=w1, p=pFE, uRW=uRW63ازاي ، بهترين الگو به ) 22(با شناسايي و تخمين پارامتر براي شكل تابعي 

قابل ذكر آنكه اين تخمين پس از چند مرحله اصلاح و بـا             . شودديده مي ) 2(جدول  آمد كه نتايج پارامترهاي تخميني آن در        
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.  كه تابع خطاي الگو نسبت به آن ها حساسيت بسيار كمي داشـته، حاصـل شـده اسـت                   ϖ و   ϕثابت نگاه داشتن دو پارامتر      
امكـان حـصول الگوهـاي مناسـب ديگـر          ها و مهم تر از آن وجود خطا در آنها،            شود كه به دليل تعداد اندك داده      ييادآور م 

   .منتفي نيست
 كـه حـاكي ازبهبـود قابـل توجـه           گذارد  خطي به نمايش مي    الگوي  پيشگويي مقايسه با  دررا   )22(روجي  خ )10(شكل  

  افـزايش در  % 10اي نشان داد كـه  يه سازي ويا به روش مشتقات زنجيرهتوان با شببا توجه به غيرخطي بودن الگو مي  . است
. كـاهش در زمـان مـصرف را در سـال اول منجرخواهـد شـد               )  دقيقه 10% (1/1هاي برق به نسبت ساير قيمت ها، تا         قيمت

يافت، تـا  دامه مينسبت به قيمت هاي اعمال شده ا% 1چنانچه تعديل قيمت به طور مستمر از ده سال پيش و تنها به اندازه         
درآن صورت، با توجه به قلـه بـار سـال           . از زمان متوسط مصرف برق كاسته شده بود       )  دقيقه 12% (3/1 بيش از    1383سال  
با فـرض قيمـت   ( ميلياردريال صرفه جويي 938 هزار گيگاوات ساعت و در واقع   2/6 گيگاوات، معادل    75/30، برابر با    1384

  .داشتميرا به دنبال ) ال بر كيلووات ساعت ري4/151مصرف كننده برابر با 
  

  ϕ  ، 12 = ϖ= 4/0با فرض ) 22(نتايج برآورد مدل غيرخطي زمان مصرف متوسط روزانه طبق ): 2(جدول 
  

R2 γ θ β α ω µ V, GT 

000/1-  7525/1- 5174/0 0183/1 1843/0 5113/0 7408/2  
3/87% 

4056/4 4446/7 5080/4 6532/16 9709/27 7987/7 9681/30  

 

  

  

   در مقايسه با الگوي خطي و داده ها)22( طبق پيش گويي الگوي غيرخطي : )10 (شكل

  الگوديناميك بررسي رفتار 

نظر آمـاري معنـادار     نيز از   پارامترها  مقادير  الگو از توان توضيح دهندگي و پيش گويي خوبي برخوردار است و             كه  از آنجا 
  . استدرعين حال رفتار الگو در شرايط پويا و ايستا نيز حائز اهميت . شوند  پاسخ هاي بدست آمده مقبول تلقي مي،ستنده

 )22 (پيشگويي الگوي

18

16

14

20

  خطيپيشگويي الگوي

ساعت

85 45 55 65 75
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كه برآوردي را بطور متوسط از چگـونگي بـروز تغييـرات در       خلاصه شده استµرفتار ديناميك اين الگوي ساده در پارامتر       
درالگوهاي مختلـف   مقدار اين پارامتر    . دهدنشان مي  )12( شكل   مطابقدي ها    ناشي از تغيير در هريك از ورو       ،زمان مصرف 

دانش پيشين ما از اين بخش از سيستم حاكي از آن است كـه تغييـر   .  است به دست آمده  5/0و درحدود   به يكديگر نزديك    
برنامه هاي توسـعه    . ته باشد  سال زمان لازم داش    6در الگوي مصرف انرژي الكتريكي و تنظيم آن با شرايط جديد بين سه تا               

روشن است كه ايـن دوره زمـاني لازم   . شوند ريزي مي  ساله برنامه5 نيز بطور ميان مدت و در اغلب كشورها از جمله ايران       
ازجمله، در الگوي زمان متوسط مصرف انـرژي الكتريكـي          . براي تطبيق با وضعيت جديد وابسته به عامل تغيير شرايط باشد          

 اي و درحقيقت بدون ديناميك رخ دهـد؛ ايـن در   لحظهبه صورت  است كه تبعيت رفتار از عامل آب و هوا    انتظار منطقي آن  
حالي است كه عامل قيمت با ديناميك كندتر و بدنبال آن عامل درآمد باز هم كنـدتر رفتـار مـصرف كننـده را تحـت تـاثير                            

 ساعت تجـاوز كنـد كـه بـه دليـل خطـي بـودن                24همچنين بديهي است كه حداكثر ساعات مصرف نبايد از          . دهندقرارمي
  .ديناميك سيستم اين اتفاق در پاسخ پله افتاده است

اي را در   ها، براي هريـك نيـز ديناميـك جداگانـه          ضمن حفظ لوازم منطقي درتلفيق غيرخطي ورودي       ددرحالت كلي باي  
نه درالگوي حاضر امكـان تفكيـك ديناميـك         متاسفا. شدتري منجر مي  اين اقدام به الگوي بسيار پيچيده     . مدل درنظر گرفت  

 ،رعايت سادگي و كاهش پارامترها بدليل تعداد اندك نمونه هاي زمـاني از مـدل              . مربوط به ورودي هاي مختلف وجود ندارد      
 تنها اقدامي كه ميسر   . ن برداشته شود  اي م رود در آينده با افزايش تعداد نمونه ها از         محدوديت ناخواسته اي است كه اميد مي      

.  است كه مورد آزمايش قرار گرفته و در رتبه بندي نهايي مندرج شده اسـت               2رسد افزايش مرتبه ديناميك الگو به        بنظر مي 
رفتـار  .   بدست آمده اسـت     µ2=0.19 ، مورد شناسايي و      2به  ) 22 (بطور نمونه الگوي حاصل از افزايش مرتبه ديناميك در          

  .  آورده شده استشكل  ) 11( شكل در 2 مرتبه  و1براي ديناميك مرتبه الگو اين ديناميك 
  

  

)  ساعت24( ناشي از افزايش هريك از عوامل ورودي تا حد اشباع ،چگونگي تغييرات در ساعات مصرف: )11( شكل
  )22 (درالگوي

  
 داده انـدك موجـود، الگـوي حاصـل           از پشتوانه منطقي قوي تري برخوردار است، اما بـا تعـداد            2گرچه ديناميك مرتبه    

پاسخ پله الگو با فـرض      .  كسب كند  1نتوانسته است رفتار مقبول تري را ارائه كرده و رتبه بالاتري را نسبت به الگوي مرتبه                 

 )سال( زمان-۱ديناميک مرتبه)الف
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 24در اين خصوص وجود جهـش و افـزايش سـاعات مـصرف بـه بـيش از                   . رسم شده است  ) 12(در شكل    2دينامي مرتبه   
   .ساعت قابل توجه است

  
  

  
)  ساعت24( ناشي از افزايش هريك از عوامل ورودي تا حد اشباع ،چگونگي تغييرات در ساعات مصرف: )12 (شكل

  )22(درالگوي 

  

  گيري  نتيجه

يسه با ديگر در مقا.  الگوسازي براي متغير ميانگين زمان نياز مصرف روزانه انرژي الكتريكي به انجام رسيد             ،در اين مقاله  
الگوها، الگوي غيرخطي ارائه شده مبتني بر ديدگاه سيستمي و روابط منطقي بين اجزاي آن بـه دسـت آمـده و نتـايج قابـل                  

  .قبولي را حاصل نموده است
براساس اين الگو، رفتارمصرف كنندگان انرژي الكتريكي در استفاده روزانـه از وسـايل خـود، از تغييـرات آب و هـوايي،                       

نتايج پژوهش نشان مي دهد كه با تغيير دما نسبت بـه حـد متعـادل           . ي انرژي الكتريكي و درآمدسرانه متأثر است      قيمت نسب 
آن، يا افزايش قيمت نسبي سوخت هاي فسيلي و يا افزايش درآمد سرانه، مـصرف كننـدگان وسـايل الكتريكـي خـود را در                         

كارگيري وسـايل نيـز افـزايش        زمان، احتمال همزماني در به     بديهي است كه با افزايش اين     . زمان بيشتري به كار مي گيرند     
-با تحليل حساسيت و يا به روش شبيه سازي نشان داده مي           . يابديافته و در نتيجه اندازه بار بيشينه همزمان نيز افزايش مي          

 زمـان مـصرف     كـاهش در  )  دقيقه 26درحدود   % (8/2، تا   1383 تا   1346هاي نسبي برق از سال      افزايش قيمت % 1شود كه   
  .كردمتوسط بارقله را حاصل مي

اين الگو علاوه بر كاربرد آن در تحليل چگونگي تأثير عوامل يادشده بر مصرف انرژي، بعنوان بخشي از الگوي سيـستم                    
براي برآورد تغييرات مـصرف انـرژي       ) ضرب خروجي ها  (تقاضاي انرژي الكتريكي در كشور، با اتصال به الگوي تقاضاي بار            

  .استفاده استقابل 
 مفيـد و بلكـه      ،الگـو بـراي   دقت  پيچيدگي توأم با    ، درصورت وجود، براي افزايش       و بيشتر  بكارگيري داده هاي دقيق تر    

  .اجتناب ناپذير است

 )سال(زمان  -  2ديناميك مرتبه)ب
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  تقدير و تشكر
اين پژوهش در ادامه يك طرح ملي كه در راستاي مطالعات بهينه سازي مصرف انرژي در كشور با حمايت وزارت نيـرو بـه                        
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