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 چکیده

علوازن  آن در کننلدهنییعوامل  عع ییبرق و شناسا روزانه مصرف اوج ینیبشیپ

روزانله مصلرف  اوجپژوهش  نیادر  کننده است.کمکبین عرضه و عقاضای برق 

 -30/12/1395دوره  درمختلللللل   یکردهلللللایبلللللا رورا  رانیلللللبلللللرق ا

سلاتت  یبرا مشاهدات درصد 90. شودمی ینیبشیو پ یسازلمد16/03/1401

 نلهیبه ی. نلورن هلاشلوداستفاده می ینیبشیپارزیابی مدل  یبرامابقی مدل و 

 یحلداق  تالا اریلبلر اسلام مع( NNملدل شلهکه عصلهی  لایه های پنهلان

کله  دهلدینشان م جینتا برآورد شد. 8دوم  هیو در لا 11اول  هیدر لا ینیبشیپ

 21دوم مصلرف در سلاعت  اوج یو فراوانل 11مصرف در ساعت  اوج اول یفراوان

 ،یسلاعت مصلرف انلر  ،یرسم لاتیععا یرهایساعات است. متغ هیاز بق شتریب

در ملدل  تعیلهلوا و جم یرطوبلت نسله و به کرونا، دملا دیجد انیععداد مهتلا

 تلایععال ریلاثلر متغ نیدارند. همچن مصرف برق اوجبر  داریاثر معن رگرسیون

 اوج ینلیبشیپ جینتلا سلهیمقا. اسلت رهایمتغ ریاز سا شتریهوا ب یو دما یرسم

ها و رویکردهلای مختلل  ملدل ینلیبشیکه دقلت پ دهدیمصرف برق نشان م

  و  GLM،NN یهامللدل ینللیبشیپ ی. متوسللد درصللد تاللاسللتییکسللان ن

ARIMA 0/0799 بیللل( بللله عرع16/03/1401-11/09/1400روز 187 یطللل ،

 یبا داشتن حداق  متوسلد تالا ARIMA مدل پساست.  0/0714و  0/0754

 .است اوج مصرف ینیبشیپمناسب مدل  ی،نیبشیپ

 

 
 کلمات کلیدی: 

برق،  روزانه مصرفاوج 

  ،ینیبشیو پ یسازمدل

 ،یشهکه عصه

 ، ARIMAمدل  

  ونیمدل رگرس
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 مقدمه   -1

ذتیره برق در حجم وسلیع ساح رفاه جامعه مهم است.  شیافزا شهکه درعرضه برق و عقاضا  نیعوازن ب مدیریت

 جلادیکشلور ا یبلرا یایمحسلتیو ز یاقتصلاد یهانلهیزآن در شلهکه ه عیلعوزو  دیلو مازاد عولامکان پذیر نیست 

در حفل  . شلودیاز آن م یناشل یهابلرق و بلروز تسلارت یباعث قاعنیز آن  2دیاز عولبرق  1مازاد مصرف. دینمایم

عولید و مصرف برق سه رویکرد قاب  بحث است: عرضه متناسب با مصلرف کله ایلن مسلتلزم پلیش بینلی ععادل بین 

صحیح مصرف برق و برنامه ریزی قه  از عولید است؛ مصرف متناسب با عرضه که مستلزم کنترل و ملدیریت مصلرف 

عوام  متعدد از جمله شلیو   در سال های اتیر. در ساح عولید است؛ رویکرد سوم علفیقی از رویکرد اول و دوم است

(، شلکاف 1401( و گسترش استخراج رمزارزها  رجهلی و صلابری، 1399ویروم کرونا  عاوفت شمسی و همکاران، 

. اگلر 3بین عولید و مصرف برق کشور را افزایش داده و عداوم این وضع تار بزرگی بر پایداری شهکه برق کشور اسلت

ات، قاع برق مشلترکین پرمصلرف تلارج از الگلو و قالع بلرق برتلی صلنایع عوان با عغییر ساعات کاری ادارچه می

عولیدی در ساعات اوج مصرف عا حدی ناعرازی بین عولید و مصرف برق را در یک بازه زملانی محلدود ملدیریت نملود 

در  رسد که این راهکارها کافی نهاشد و پیش بینی اوج مصرف روزانه برق جهلت برنامله ریلزی عرضلهولی به نظر می

کله مصلرف  یمقدار انلر و کمترین  نیشتریبدر ادبیات عقاضای انر ی برق،  یک افق زمانی معین یک ضرورت است.

گویند؛ و پیش بینی صحیح هریلک  5و بار پایه 4را به عرعیب اوج بار ردیگیم نیمع یدوره زمان کیکننده از شهکه در 

افق برنامه ریزی و پیش بینی اوج مصرف ممکن است یک  .اردد6 از آنها کاربردهای متفاوعی برای ذینفعان صنعت برق

بلا عوجله بله   . ,.Lindberg et al)2019(باشلد  10و بلندملدت 9، میلان ملدت 8، کوعاه مدت 7دوره بسیار کوعاه مدت

اهمیت موضو  پیش بینی صحیح اوج بار در صنعت برق، پژوهش های زیادی انجلام یافتله اسلت و چنلدین ماالعله 

، (Alfares & Nazeeruddin, 2002)علوان بله پلژوهش هلای وجود دارد که به عنوان نمونه میمروری در این زمینه 

(Hammad et al., 2020) ،(Dai et al., 2021)  و(Isaac Kofi Nti et al., 2020)  .اشاره نمود 

                                                           
تقاضا 

عرضه 

هزار دستگاه  221مجموع دستگاه هاي غیرمجاز استخراج رمزارز کشف شده به بیش از 1400تا  1398گزارشی از مرکز مطالعات مجلس شوراي اسلامی، از سال در  

رسیده است.

 Peak Load

 Base Load

اشاره کرد. ز جمله اپراتورهاي شبکه و خرده فروشان برق و نیروگاه ها 

ساعتچند دقیقه تا یک  

چند ساعت تا چند روز 

یک هفته تا چندماه 

یک سال تا چند سال 
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 ,.Dai et al)شیوه های مدلسازی و پیش بینی اوج بار انلر ی الکتریکلی متعلدد اسلت. در ماالعله ای  ملروری 

(، از شیوه های 1957  1نشان داده اند که در گذر زمان از شیوه های سنتی مانند روش دستی و عجربه انسانی 2021(

(، 1986  3(، عحلیل  سلری هلای زملانی عصلادفی1971  2ای رگرسیون و عجزیه سری زملانیکلاسیک مانند مدل ه

( 1995  6(، فیلترکلالمن و پلیش بینلی تاکسلتری1992  5(، هموارسلازی نملایی1991  4شهکه عصلهی مصلنوعی

استفاده شده است. همچنین با ظهور هوش مصنوعی و داده های بلزر،، از عکنیلک هلای سلنتی مهتنلی بلر هلوش 

( و از رویکردهلای ملدرن 2002  9( و الگلوریتم  نتیلک2000  8(، سیستم تهره1997  7نوعی مانند مناق فازیمص

 12( و یلادگیری عمیلق2014  11(، یلادگیری گروهلی2007  10مهتنی بر هوش مصنوعی مانند ماشین بردار پشتیهان

عوان نیز متعدد بوده و آنها را می بار اوجعوام  مؤثر بر  ( و روش های عرکیهی در مدلسازی استفاده شده است.2019 

 راتییلنمود. عغ یبنددسته  کوعاه مدت، میان مدت و بلندمدت( بارکیبر پ ریعأث یو افق زمانهر عام  بر اسام منشأ 

منشاء اصلی عغییرات مصلرف  16انیمشتر نو  رییو عغ 15ی و جمعیتیاقتصاد ، عغییرات14اثرات عقویمی ،13ییب و هواآ

مصلرف  بلارکیپلژوهش پبنابراین در این ادبیات پیش بینی پیک بار گسترده است.  .(Dai et al., 2021)برق هستند.

 ANN و ARIMA ،GLM  مختلل  از جملله یکردهلایبلا رو1401 /16/03-30/12/1395دوره  یابلرایلران  برق در

 یو سلنجه هلا ارهلایمختلل  مع یکردهایمدل و رو ینیب شیدقت پ سهیمقا جهت .است شدهینیبشیو پ یمدلساز

و متوسد درصد تالای مدلسلازی  ینیب شیپ یمتوسد درصد تاا اریپژوهش از مع نیکه در ا وجود دارد یمتعدد

 شده است.  شنهادیپ ینیب شیپ یمدل مالوب برا ARIMA براسام آن مدلاست که  استفاده شده

بر پیک مصرف برق در ایران، ععیین ضریب و اثر هر  مؤثرشناسایی عوام  عوان به از اهداف انجام این پژوهش می

ایلن پلژوهش بله در حقیقت  بینی پیک مصرف برق در ایران اشاره کرد.یشپ و باریکپعام  بر ساح مصرف برق در 

املی است و مواردی همچلون عغییلر دملا ، شلیو  دنهال آن است که پیک بار مصرف برق در ایران عحت عاثیر چه عو

                                                           
 Manual method and human experience

 Regression models and time series analysis

 Analysis of random time series

 Artificial Neural Networks

 Exponential weighting model

 Kalman filter and gray projection

 Fuzzy Logic

 expert system

 Genetic algorithm

 Support vector machine

 Group learning

 Deep learning

 رطوبت نسبی، مقدار ابر، مدت تابش آفتاب روشن، سرعت باد و غیره ،مانند دماي هوا 

 رویدادهاي خاصفصل، تعطیلات و ، مانند ساعات روز، روز هفته، ماه 

 مانند درآمد، تولید، نرخ رشد جمعیت، قیمت برق و ساختار تعرفه آن 

 تجاري، مسکونی، صنعتی، کشاورزي و غیره 
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و پیک بار مصرف برق در ایران در  ویروم کرونا و استخراج رمز ارزهای دیجیتال چه عاثیری بر پیک مصرف برق دارد

 ه ساعاعی از شهانه روز اعفاق می افتد.چ

ژوهش، فلوچلارت کللی ه نیز در زمینه ی روش عحقیق، جامعه آماری مورد پژوهش، مدل هلای آملاری پلدر ادام

رویکرد، ارزیابی و مقایسه نتلایج رویکردهلای  3پیک بار عوسد  پژوهش، نتایج و عحلی  نتایج، مدلسازی و پیش بینی

مختل  در پژوهش، نتیجه گیری و پیشنهادات سیاستگذاری، محدودیت های پژوهش و ماالعات آعی ماالهی عرضله 

 تواهد شد.

 روش تحقیق   -2

پژوهش ازنظر  ینا هدف عحقیق این پژوهش از نو  عحلیلی، کمی، کاربردی و مفهومی است.با عوجه به موضو  و 

 یلعشهکه عوزبه  وابسته یعصنا ی ،دولت و بخش تصوص یعواند براکه می ردیگیقرار م یدر دسته کاربرد یقنو  عحق

 یقلاتهلدف بلا اسلتفاده از عحق یبر مهنا نو  عحقیق .و کاربرد باشد یتحائز اهمموارد دیگر  و یو صنعت یبرق تانگ

موضلوعی پلژوهش حاضلر  قلملرو .شده است یساز یکمکیو هر  ییمصرف شناسا پیکعوام  مؤثر بر  و هبود یعلم

است. قلمرو مکانی آن کشور ایران و قلمرو زملانی بلازه زملانی  رانیبرق در ا یمصرف انر  پیک ینیبشیمدلسازی و پ

رویکردها و روش های بکار برده شده در این پژوهش نیز هملاناور کله گفتله  است. 16/03/1401عا   30/12/1395

در جایگلاه اول بله درجله 1 روزباشند. در ابتدا با بررسی فراوانی ساعات پیلک شلهانهمیANN و ARIMA ،GLMشد 

عولیلد و  اهمیت ساعات مصرف برق پرداتته شده است. با اطلا  از بیشترین فراوانی ساعات پیک، مدیریت بهتلری در

عوزیع برق صورت تواهد گرفلت و از تاموشلی در سلاعات اوج مصلرف بلرق جللوگیری تواهلد شلد. بلا اسلتفاده از 

بینی پیک مصرف برق برای دوره مورد نظر با استفاده از متغیرهای میلزان عاثیرگلذاری و معنلاداری مدلسازی و پیش

به پیش بینلی بلا اسلتفاده از سله  2ه زمانی مورد بررسیدرصد از باز 10هر یک از عوام  مشخص شده. با استفاده از 

هلای ها بلا دادهپرداتته شده است، با مقایسه میانگین تاای نسلهی هرکلدام از ملدل ANNو ARIMA ،GLMمدل  

در  یروبار مصرف برق وزارت نگزارش روزانه پیکنیز پژوهش  یجامعه آمار عرین مدل مشخص شده است.واقعی دقیق

عقسلیم بنلدی های شلب سلاعت پیکهای روز و ساعت ، این گزارش ها نیز به دو دسته ی پیک باشدیمکشور ایران 

عوان به روزهای هفتله عنوان ابزار سنجش در مدل مورداستفاده قرار گرفته اند میازجمله متغیرهایی که بهشده است. 

مچنلین نلرم افزارهلای ملورد اسلتفاده های رسمی ، رطوبلت نسلهی هلوا و ... اشلاره داشلت. ه، دمای هوا ، ععایلی

EXCELL  وR باشند.می 

 

 مدل های آماری پژوهش -1-2

                                                           
پیک ساعت اول و دوم

روز 187 
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صلورت  نیلهرکلدام بله ا حیایجادشده که عوضل ریهای زمخف  وستنیاز به هم پ ARIMA کلمه:  ARIMAمدل 

 است:

AR  کلمه  ی: ابتداAutoregression یمشلاهده و مشلاهدات قهلل کیل نیکله از ارعهلاب بل یملدل یکه به معنا 

 . کندیاستفاده م

I  کلمه  ی: ابتداIntegrated دربیایلد 2سلتایصلورت ابه گنالیسل آنکله بله جهلت 1مشلاهدات قیعفر یبه معنا ،

 آن. یمهم است و نه مقدار قاع گنالیکاهش س ای شیافزا نجایدیگر در ابیان. بهباشدمی

MA کلمه  ی: ابتداMoving-Average بینی پیش نیایجادشده ب یو تاا یمشاهده فعل نیارعهاب ب یکه به معنا

 .است یمدل و مشاهدات قهل

چندگانه، روشی برای عوصی  مدل راباه تای بین متغیرهای  رگرسیون:  مدل رگرسیون چند متغیره خطی

 .شودرت زیر نوشته میصومستق  با یک متغیر وابسته است. در حالت کلی چنین مدلی به همراه تاای عصادفی به

y = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + ⋯ + 𝛽𝑝𝑥𝑝 + 𝜀𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + ⋯ + 𝛽𝑝𝑥𝑝 + 𝜀                             (     1-2راباه  

                           

نیز متغیر وابسته اسلت.   y متغیر نقش متغیرهای مستق  رادارند. از طرفی 𝑥𝑝  عا 𝑥1 ، متغیرهای(1-2 در راباه 

نیز ضلرایب ملدل رگرسلیونی بلرای   𝛽𝑝 عا  𝛽1 شود. ضرایبجمله تاای مدل رگرسیونی محسوب می 𝜀 در انتها نیز

، مقدار ثابت یلا متوسلد کلارایی فلرد  𝛽0 شوند. الهته عوجه داشته باشید که منظور ازمتغیرهای متناظر محسوب می

 .غیرهای مستق  استبدون در نظر گرفتن هر یک از مت

هلای محاسلهاعی را فلراهم سلازی الگوریتمها امکلان پیادهاز چند دهه گذشته کله رایانله:  3مدل شبکه عصبی

ر محاسهاعی مغز انسان، کارهای پژوهشی بسلیاری از سلوی متخصصلین عللوم رفتا سازیشهیه راستای در اند،ساتته

و  هلوش مصلنوعی ای از عللمها، در شاتهشده است، که نتایج کار آنشرو ها دانرایانه، مهندسین و همچنین ریاضی

شلده اسلت. در مهحلث یبندطهقه «4های عصهی مصلنوعیشهکه» شاته هوش محاسهاعی عحت عنوان موضو در زیر

اند، کله افزاری متعددی با الهام گرفتن از مغز انسلان پیشنهادشلدههای ریاضی و نرمهای عصهی مصنوعی، مدلشهکه

 .های مختل  کاربرد دارندبرای ح  گستره وسیعی از مسائ  علمی، مهندسی و کاربردی، در حوزه

 : مدل مفهومی و متغیرهای پژوهش

𝑃𝑒𝑎𝑘𝐿𝑜𝑎𝑑1 = 𝑓(𝑀𝑜𝑛𝑡ℎ𝐹𝑎, 𝐹𝑖𝑥𝑒𝑑𝑉𝑎𝑐, 𝑅𝑜𝑡𝑉𝑎𝑐, 𝑀𝑖𝑛𝑢𝑡𝑒𝑠1 

, 𝑡𝑐𝑎𝑠𝑒𝑠, 𝑛𝑐𝑎𝑠𝑒𝑠, 𝐷𝐵𝑖𝑡𝑐𝑜𝑖𝑛, 𝐻𝑎𝑠ℎ𝑅𝑎𝑡𝑒, 𝑡𝑚𝑝𝑓, 𝑟𝑒𝑙ℎ, 𝑑𝑟𝑒𝑙ℎ)                                 (      2-2رابالله  

                          

                                                           
یاز مشاهده فعل یکم کردن مشاهده قبل 

 stationary

 ANN

 Artificial Neural Networks
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 1بارک اولمتغیر وابسته: مصرف برق پی

عمامی مهتلایلان بله  های شمسی، ععایلات ثابت رسمی، ععایلات چرتشی، ساعت پیک،متغیرهای مستق : ماه

کرونا، موارد جدید کرونا، ضرب بیت کوین، هش ریت بیت کوین، میانگین دمای هوا ،اتتلاف دملای هلوای دو شلهر 

 وبت دو شهر مشهد و شیراز.شیراز و مشهد، رطوبت نسهی دو شهر مشهد و شیراز، اتتلاف رط

 بصورت زیر عرسیم نمود :را  میتوان فلوچارت کلی پژوهش

 

 

 

 : فلوچارت پژوهش 1شک  

 نتایجو تحلیل نتایج   -3

شلده میزان فراوانی پیک مصرف برق به عفکیک پیک اول و پیلک دوم عرسیم 2و نمودار  1در نمودار مدل قاعی 

 است. 

علوان در بین ساعات پیک اول مصرف برق دارای بیشترین فراوانلی اسلت کله می 11، ساعت 1با عوجه به نمودار 

باشلد . الهتله و مدارم و فعالیت مصارف برق تانگی  می استنهاب کرد یکی از دلای  عمده آن فعالیت صنعت وادارات

لازم به ذکر است که متغیرهای دیگری همچون گرمای هوا ،روزهای هفته و ... در ایجلاد پیلک در ایلن سلاعت ملؤثر 

هلم فراوانلی بلالایی را  14و  12گذارند بلرای مالال در سلاعات های مشاغ  میهستند ولی بیشترین عأثیر را فعالیت

  عوانند موضو  یک پژوهش باشند.هستیم که هرکدام از این موارد می شاهد

 
 : فراوانی ساعات پیک اول مصرف برق در کشور1نمودار 

                                                           
 PeakLoad1
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فراوانی ساعات پیک اول مصرف برق

 3فرآیند مدلسازی عوسد  پژوهش متغیر

پژوهش رویکرد  

 ارزیابی مدل ها

دقت پیش بینی( ، دقت مدلسازی  

و پیشنهادات  نتیجه گیری

 سیاست گذاری
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دارای  21دهلد ، کله بلا عوجله نملودار سلاعت فراوانی ساعات پیک دوم مصرف برق کشور را نشلان می 2نمودار

ک  افراد تانواده در تانه و استفاده از وسلای  پرمصلرف برقلی باشد که ازجمله دلای  آن حضور بیشترین فراوانی می

 است.

 
 : فراوانی ساعات پیک دوم مصرف برق در کشور 2نمودار

های صورت گرفته و مقایسه چندساعتی که بیشترین فراوانی رادارند به نتایجی ازجملله اینکله یکلی از در بررسی

وری پلایینی هسلتند الگوی مصرف نادرست و استفاده از وسایلی که دارای مصرف بالا و بهلره 1عوام  مهم ایجاد پیک

 باشد. می

 ARIMAبار با مدل بینی پیکمدلسازی و پیش -1-3

 شده است.ارائه 1در جدول  ARIMAبینی مصرف برق در پیک اول با رویکرد نتایج مدلسازی، ضرایب و پیش

 

 ARIMA: نتایج عخمین مدل 1جدول

                                                           
 مصرف دورهبیشترین  
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 نام متغیر
ضریب برآورد 

 شده

تاای 

 استاندارد

 intercept −  عرض از مهدأ

 DayWeek −  روز هفته

 MonthFA   ماه

متغیر مجازی ععایلات 

 رسمی
OffVac −  
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نشلان  باشد . ضریب برآورد شده ماه شمسلی می برابر با  MA(1) ریمتغ یبرآورد شده برا بیضر

کنلد و اثلر مسلتقیم دارد . ضلریب بلرآورد شلده های سال پیک مصرف افزایش پیلدا میاز آن دارد که با افزایش ماه

باشد که اثر معنادار و معکوم برروی پیک دارد به معنای آنکله در ععالیلات رسلمی می −ععایلات رسمی 

افتد و در ععایلات رسمی ععایلی ادارات و مدارم میزان مصرف برق کاهش چشمگیری پیک مصرف برق اعفاق نمی

یش ساعات روز مصلرف بلرق در دهد با افزاباشد که نشان میمی . ضریب برآورد شده زمان پیک1کندپیدا می

روز ممکن است اعفاق بیافتلد در هر ساعتی از شهانه2کند به عهارعی حداکارمقدار مصرف برق بار افزایش پیدا میپیک

بینی کنیم باید متغیر زمان  ساعت /دقیقه( را در مدل لحلا  بار مصرف را پیش. لذا در صورعیکه بخواهیم مقدار پیک

 یر درمدل برای این موضو  قاب  عوجیح است.کنیم . وجود این متغ

باشد واثر مستقیم بلر پیلک مصلرف می ضریب بر آورد شده میانگین دمای هوای دو شهر مشهد و شیراز

علوان در ایلن برق دارد به معنای آنکه احتمال وقو  پیک مصرف در دماهای بالا بیشتر است .ازجمله دلایللی کله می

کنلد و در ت که در دماهای بالاعر اسلتفاده از وسلای  سرمایشلی پرمصلرف افلزایش پیلدا میحالت اشاره کرد این اس

باشلد کله می کند. ضریب رطوبت نسهی ساعات اوج دمای هوا احتمال اوج مصرف برق پیک( افزایش پیدا می

 رمایشی  بیشتر است.دهد احتمال وقو  پیک در رطوبت های بالاعر به دلی  استفاده بیشتر از وسای  سنشان می

شده است. در این نمودار قسمت آبی رنگ نتلایج بار مصرف برق نشان دادهبینی پیکمدلسازی و پیش در نمودار

درصلد  95درصلد و  80بینی در ساح اطمینلان  دهد و قسمت تاکستری رنگ پیشبینی نقاه ای را نشان میپیش

                                                           
باشد)مانند تابستان هاي مکررمیتعطیلی ادارات و مدارس و دیگر صنایع پرمصرف بر پایه برق در ساعات اوج مصرف برق یکی از راه هاي جلوگیري از خاموشی 

1400)

بارپیک 

 Minutes1   بار اولپیک

 ncases   موارد جدید کرونا

ضرب بیت کوین در 

 هش ریت
DbitcoinHash   

میانگین دمای 

 هوا مشهد و شیراز(
tmpf   

 dtmpf −  عفاوت دمای هوا دو شهر

 Relh   رطوبت نسهی

 drelh −  عفاوت رطوبت نسهی

 Population   جمعیت

 RealGDPper   درآمد عولید( حقیقی
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یعنی ، دوره قه   روز قه ( عاثیری روی پیک مصرف امروز ندارددهد که مصرف پیک است. بر اسام نمودار نشان می

 امروز دارد. کیدر پ شوک وارده بر مصرف پیک روز قه   دوره قه ( بر ساح مصرف برق

 
 روز 187برای دوره ی  ARIMA: پیش بینی پیک مصرف برق با استفاده از مدل  3نمودار 

بینلی شویم کله در برتلی از روزهلا مقلدار پیشبینی شده متوجه میبا مقایسه مقادیر واقعی و پیش 4در نمودار

باشد. لازم به ذکر است که متوسد تاای بلرآورد شلده بیشتر از مقدار واقعی و برتی روزها کمتر از مقدار واقعی می

 باشد.می 0/07138برابر با  ARIMAبینی با مدل روز در پیش 187برای 

 
 ARIMAبا رویکرد  -بینی شده مصرف برق در پیک اولمقایسه مقادیر واقعی و پیش:   4نمودار

 بار با مدل رگرسیون خطی چندمتغیرهبینی پیکمدلسازی و پیش -3-2

درجلدول زیلر آورده شلده  GLMضرایب برآورد شده هر یک از متغیرهای پیک مصرف برق با اسلتفاده از ملدل 

 است.

 : نتایج عخمین مدل رگرسیون تای چند متغیره2 جدول

 P_value تاای استاندارد ضریب برآورد شده نام متغیر

عللرض 

 از مهدأ
intercept -1/484𝒆+𝟎𝟓 2/170𝒆+𝟎𝟒 1/11𝒆−𝟏𝟏 

روز 

 هفته
DayWeek -5/865𝒆+𝟎𝟏 4/684𝒆+𝟎𝟏 0/211 
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ملللللاه 

 شمسی
MonthFA 7/489𝒆+𝟎𝟐 3/829𝒆+𝟎𝟏 2𝒆−𝟏𝟔 

متغیللر 

مجللللللازی 

ععاللللیلات 

 رسمی

OffVac -4/782𝒆+𝟎𝟑 2/332𝒆+𝟎𝟐 2𝒆−𝟏𝟔 

زملللان 

 بار اولپیک
Minutes1 2/013𝒆+𝟎𝟏 6/420𝒆−𝟎𝟏 2𝒆−𝟏𝟔 

مللوارد 

 جدید کرونا
ncases 2/138𝒆−𝟎𝟏 1/807𝒆−𝟎𝟐 2𝒆−𝟏𝟔 

ضللرب 

بیت کوین و 

 هش ریت

Dbitcoin

Hash 
-9/954𝒆−𝟎𝟓 6/618𝒆−𝟎𝟓 0/133 

میللانگی

ن دملللللای 

هوا مشللهد و 

 شیراز(

tmpf 5/994𝒆+𝟎𝟐 1/159𝒆+𝟎𝟏 2𝒆−𝟏𝟔 

عفللاوت 

دمای هوا دو 

 شهر

dtmpf -1/591𝒆+𝟎𝟐 1/386𝒆+𝟎𝟏 2𝒆−𝟏𝟔 

رطوبت 

 نسهی
relh 7/176𝒆+𝟎𝟏 8/250 2𝒆−𝟏𝟔 

عفللاوت 

رطوبللللللت 

 نسهی

drelh -2/996𝒆+𝟎𝟏 5/385 3/07𝒆−𝟎𝟖 

جمعللی

 ت
Populati

on 
1/464𝒆−𝟎𝟑 2/552𝒆−𝟎𝟒 7/76𝒆−𝟎𝟗 

درآمد 

عولیلللللللد( 

 حقیقی

RealGDP

per 
3/963𝒆−𝟎𝟏 2/657𝒆−𝟎𝟏 0/136 

باشد که باعوجه به منفلی بلودن ضلریب نشلان می5/865𝑒+01- ضریب برآورد شده برای متغیر روز هفته برابر با 

کله   p_valueشود ولی با عوجه به مقدار دهد که با افزایش روزهای هفته احتمال وقو  پیک مصرف برق کمتر میمی

است کله نشلان  7/489𝑒+02است ضریب برآورد شده معنادار نیست. ضریب برآورد شده ماه شمسی برابر  0/211برابر

گلذارد. ضلریب بلرآورد شلده رطوبلت های شمسی متغیر عأثیر بیشتری بر پیک مصرف برق میدهد با افزایش ماهمی

گلذارد. دهد افزایش رطوبت عأثیر بیشتری بر پیک مصرف برق دوره میباشد که نشان میمی 7/176𝑒+01نسهی برابر 
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مستقیم و ضرایب منفی اثر معکوم بر پیلک مصلرف بلرق دارد و بلا لازم به ذکر است که ضرایب ماهت و معنادار اثر 

 عوان بقیه ضرایب مؤثر بر پیک مصرف را عفسیر کرد.شده میعوجه به ماالب گفته

 بار با مدل شبکه عصبیبینی پیکمدلسازی و پیش -3-3

 باشد ؟سوال اساسی در این بخش : ععداد لایه های پنهان در شهکه عصهی چند عدد می

 عواند باشد ولی به دلی  عدم دسترسی به پردازشگر بسیار قلوی بلرایداد لایه های پنهان حداق  یک عدد میعع

گیریم. ععیین اینکه در هر لایه چله ععلداد لایه( در این بخش عنها دو لایه پنهان را در نظر می 100لایه بیشتر  مالاً 

و اساسی در مدلسلازی در شلهکه عصلهی اسلت . مقلالات بایست وجود داشته باشد یک مسئله مهم متغیر پنهان می

ام. ان.  پلا،یو د ،ی. جلیکل لا،یشل(،  2020 کولوای.، و هاجیا کول ،یک.، هاج وعوف،( و ی2019  بوچکارفمتعددی 

در هر یلک از لایله هلا، بلر اسلام 1 طورکلی اتیرا ععیین ععداد نورون ها( به ح  این موضو  پرداتته اند. به2013 

بینلی و تالای شود و شایان ذکر است که اهمیت نسهی تاای پیشبینی و تاای مدلسازی ععیین میتاای پیش

صورت یک مسئله چالش زا مارح است. گاها وزن یکسانی به هر دو نو  تاا داده می شود. در ایلن مدلسازی هنوز به

ر این است که معیارهلا و سلنجه بینی داده شده است. نکته حائز اهمیت دیگپژوهش صددرصد وزن را به تاای پیش

شده برای سنجش اندازه تاا متعدد و مختلل  اسلت. در ایلن پلژوهش معیلار متوسلد تالای نسلهی های استفاده

 شود :متوسد تاای نسهی از فرمول زیر محاسهه می شده است،استفاده

∑
|𝑝𝑒𝑎𝑘 𝑙𝑜𝑎𝑑 واقعی−𝑝𝑒𝑎𝑘 𝑙𝑜𝑎𝑑 بینیپیش |ام𝑖 روز 

𝑝𝑒𝑎𝑘 𝑙𝑜𝑎𝑑 واقعی
1872
𝑖=1686   1-3             )                                                      

                    

شود. در ایلن پلژوهش ععلداد عنوان مدل مالوب انتخاب میبینی را دارد بهمدلی که کمترین میزان تاای پیش

باشد. ععداد نورون های بهینه در لایه اول طهق محاسلهات متغیر می 12متغیرهای ورودی در مدلسازی شهکه عصهی 

ون است. متوسد تاای نسهی بلرآورد شلده بلرای نور 8نورون و ععداد نورون های بهینه در لایه دوم  11انجام شده 

بینی برای محاسهات مربوب به تاای پیش 3باشد .در جدولمی0/118844( برابر با 1-3از طریق راباه  ، مدل بهینه 

ازطریلق  بینلیهای مفروض دیگر آورده شده است. همچنین در مدل شهکه عصهی مقلدار متوسلد تالای پیشمدل

 باشد.می 0/07540برابر با ،(1-3راباه  

در صورعیکه معیار انتخاب بهینه مدل، تاای مدلسازی فرض شود، آنگاه ععداد نورون های بهینله در لایله اول و 

در ایلن حاللت برابلر بلا ،( 1-3ازطریلق راباله   تواهلد بلود. مقدارمتوسلد تالای مدلسلازی 3و  1دوم به عرعیب 

بله ازای مقلادیر  ،(1-3از طریلق راباله   شده در مدلسازیمتوسد تاای محاسهه  4باشد .در جدول می 0/069622

 .2شده استنشان داده i ,jمختل 

                                                           
متغیرهاي لایه پنهان 

 i(1-10) , j(1-11)
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دهد که ععداد نورون های بهینه در لایه های مدل شهکه عصلهی بلر اسلام نشان می 4و  3مقایسه نتایج جداول 

و در  )=11,8H(صلورت بهtest 1بینی و مدلسازی متفاوت است. ماعریس لایه پنهان نمونه معیار متوسد تاا در پیش

 باشد.می H=(3,1)نمونه مدلسازی 

 (testهای مختل   بینی مدل: متوسد تاای پیش 3جدول

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

NA NA 
0/12

5605 
0/12

5691 
0/12

5571 
0/12

6204 
0/12

5602 
NA 

0/12

6203 
0/12

559 

0/12

4936 
0/12

4406 
NA 

0/12

2695 
0/12

2668 
NA NA NA 

0/12

3519 
0/12

3523 

0/12

3021 
0/12

2418 
0/12

2369 
0/12

2725 
NA 

0/12

2584 
NA NA 

0/12

1932 
NA 

NA 
0/12

1254 
0/12

1494 
0/12

1412 
NA 

0/12

1286 
0/12

1222 
0/12

1044 
0/12

1277 
0/12

0481 

0/12

1325 
0/12

182 
0/12

1176 
0/12

0682 
0/12

1009 
0/12

0806 
0/12

0937 
0/12

0272 
0/12

1185 
NA 

0/12

1225 
0/12

0555 
0/12

1178 
0/12

0701 
0/12

0159 
0/12

0487 
0/12

0337 
0/11

9955 
0/11

9782 
0/11

9718 

0/12

1376 
0/12

0679 
0/11

9911 
0/12

058 
0/12

0072 
NA 

0/11

9941 
0/11

9571 
0/11

994 
NA 

0/12

0707 
0/12

0296 
0/12

0238 
0/12

0363 
0/11

9882 
0/11

9733 
0/12

0209 
0/11

9717 
0/11

9333 
0/11

9307 

0/12

0513 
0/11

9936 
0/11

9594 
0/11

9851 
0/11

9737 
0/11

9373 
0/11

9359 
0/11

895 
0/11

9356 
0/11

8931 

0/12

0169 
0/12

0095 
0/12

0001 
0/11

918 
0/11

9883 
0/11

9184 
0/11

9156 
0/11

8885 
0/11

8909 
0/11

9279 

0/11

9906 
0/11

928 
0/11

9435 
0/11

9646 
0/11

9124 
0/11

9116 
0/11

9042 
0/11

8844 
0/11

893 
0/11

887 

 های پژوهشمنهع : یافته

 (trainهای مختل   : متوسد تاای مدلسازی مدل 4جدول

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

N

A 

N

A 

0/

07746

9 

0/

07750

4 

0/

07742

1 

0/

07750

4 

0/

07748

2 

N

A 

0/

07750

4 

0/0

7741 

0/

07706

4 

0/

07750

4 

N

A 

0/

07046 

0/

07080

2 

N

A 

N

A 

N

A 

0/

07009

8 

0/0

70174 

0/

06962

2 

0/

07340

3 

0/

07287

7 

0/

08404

4 

N

A 

0/

07702

1 

N

A 

N

A 

0/

08113

5 

NA 

N

A 

0/

07333

9 

0/

07218

9 

0/

07919 

N

A 

0/

07273

1 

0/

07319

7 

0/

07611

9 

0/

07537

3 

0/0

74132 

0/

08267

8 

0/

07331

7 

0/

07751

2 

0/

07677

6 

0/

07785

7 

0/

07466

8 

0/

07292

4 

0/

08033

2 

0/

07149

9 

NA 

                                                           
بینیپیش 
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0/

07121

2 

0/

07786

5 

0/

07441 

0/

08079

7 

0/

07579

9 

0/

07266

7 

0/

07054

3 

0/

07858

5 

0/

07759

8 

0/0

76693 

0/

07932

1 

0/

07577

4 

0/

08142

7 

0/

08760

1 

0/

07652

7 

N

A 

0/

07675

2 

0/

07765 

0/

08057

2 

NA 

0/

07525

5 

0/

07666

5 

0/

07627

1 

0/

07731

6 

0/

07249

2 

0/

07960

6 

0/

07355

2 

0/

07625 

0/

07977

2 

0/0

78379 

0/

07598

1 

0/

08225

5 

0/

08173

5 

0/

07726

9 

0/

07930

9 

0/

08099

7 

0/

07964

8 

0/

07787

7 

0/

08534

1 

0/0

73959 

0/

07644

1 

0/

07661

1 

0/

07958

7 

0/

07701

3 

0/

07697

6 

0/

07876

2 

0/

07817 

0/

07653

3 

0/

07651

3 

0/0

76473 

0/

07407

4 

0/

07765

4 

0/

07591

3 

0/

07457

6 

0/

07543

8 

0/

07706

6 

0/

07930

5 

0/

07813 

0/

07699

8 

0/0

76333 

نتایج مدلسازی با استفاده از شهکه عصهی آورده شده است. هماناور که مشخص است دو لایله بلرای  2شک   در

 باشد.متغیر بهینه می 8متغیر و در لایه دوم  11مدل فرض شده است که در لایه اول 

 
 : نتایج مدلسازی با استفاده از شهکه عصهی 2شک  

 باربینی پیکمختلف در پیشارزیابی و مقایسه نتایج رویکردهای  -3-4

 187های مختل  طی مدلو متوسد درصد تاای مدلسازی  بینی مقایسه متوسد درصد تاای پیش:  5جدول

 روز
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 ANN_11_8مدل 
مدل 

ARIMA(0,0,1) 

مدل رگرسیون 

 تای

 

0/0754 0/0714 0/0799 
متوسد درصد 

 پیش بینیتاای 

0/1195 0/0815 0/0962 
متوسد درصد 

 مدلسازیتاای 

،َ شهکه عصهی و رگرسلیون تالی  ARIMAدر این بخش با مقایسه مقادیر متوسد تاای برآورد شده سه مدل 

از  میانگین تاای کمتری نسهت به دو مدل دیگلر و دقلت بیشلتری دارد. ARIMAچند متغیره درمی یابیم که مدل 

ی ساعت هلای تلان نیلز انلدازه گیلری کلرد، عوان براآنجایی که داده ها بصورت لحظه ای است و پیش بینی را می

درصلد تالای ی پلیش بینلی و درصد تاا نتایجعوان گفت متوسد تاای پیش بینی معیار بهتری است هرچند می

بله  باشلد.میانگین درصد تاای کمتری دارد و دارای دقت بیشتری نیلز می ARIMAروش دهند مدلسازی نشان می

علوان گفلت ایلن می داده و اطلاعات جزئی عر و دقیق عر است و شودمی شوک ها لحا  ARIMAدر روش دلی  آنکه 

 باشد.نتیجه گیری صحیح می

 نتیجه گیری و  پیشنهادات  -4

 : نتایج عحلی  عوصیفی داده ها

در بین ساعات پیلک اول مصلرف بلرق دارای بیشلترین فراوانلی اسلت کله  11،ساعت  1با عوجه به نمودار  ✓

ادارات و ملدارم و فعالیلت مصلارف بلرق  دلای  عملده آن فعالیلت صلنعت وعوان استنهاب کرد یکی از می

باشد . الهته لازم به ذکر است که متغیرهای دیگری همچون گرملای هلوا ،روزهلای هفتله و ... در تانگی می

 گذارند.های مشاغ  میایجاد پیک در این ساعت مؤثر هستند ولی بیشترین عأثیر را فعالیت

عوان دریافت دهد ، که با عوجه به نمودار میعات پیک دوم مصرف برق کشور را نشان میفراوانی سا 2نمودار ✓

باشد که ازجمله دلایل  آن حضلور کل  افلراد تلانواده در تانله و دارای بیشترین فراوانی می 21که ساعت 

 باشد.استفاده از وسای  پرمصرف برقی می

ی هوا مشخص شد که دما عنها عام  ملؤثر بلر ایجلاد با مقایسه بیشترین فراوانی ساعت پیک با متوسد دما ✓

پیک مصرف نیست و در ساعاعی میانگین دمای هوا بیشینه بوده اسلت در حالیکله در هملان سلاعت دارای 

 فراوانی پیک کمتری هستیم.

 : نتایج مدلسازی پیک بار مصرف برق 

است نشلان از آن 1/8802 برابر شمسی که برآورد شده ماه بیضرمی عوان نتیجه گرفت که  ARIMAعوسد مدل 

بلرآورد  بیضلرهمچنین طهلق دارد .  میکند و اثر مستقمی دایپ شیمصرف افزا کیهای سال پماه شیبا افزا دارد که

 ،دارد کیلپ یوبلرراثلر معنلادار و معکلوم  می عوان نتیجه گرفتباشد می 11/3187- که برابر یرسم لاتیشده ععا
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و در ععایلات رسمی ععایللی ادارات و افتد مصرف برق اعفاق نمی کیپ یرسم لاتیدر ععا درحقیقت می عوان گفت

باشد کله نشلان می 0/0559کیبرآورد شده زمان پ بی. ضرکندمدارم میزان مصرف برق کاهش چشمگیری پیدا می

در هلر  ف بلرقحداکارمقدار مصر یکند به عهارعمی دایپ شیبار افزاساعات روز مصرف برق در پیک شیدهد با افزامی

برابلر  رازیدو شهر مشلهد و شل یهوا یدما نیانگیم بر آورد شده بیضر .افتدیروز ممکن است اعفاق باز شهانه یساعت

علوان در ایلن حاللت ازجمله دلایلی کله می.، مصرف برق دارد کیبر پ میاثر مستقاین تود نشان از  باشدمی 1/6342

کنلد و در سلاعات اوج اشاره کرد این است که در دماهای بالاعر استفاده از وسای  سرمایشی پرمصرف افزایش پیدا می

باشلد کله می 0/2032 نیلز برابلر یرطوبت نسله بیضرکند. دمای هوا احتمال اوج مصرف برق پیک( افزایش پیدا می

 است. شتریببه دلی  استفاده بیشتر از وسای  سرمایشی  بالاعر یدر رطوبت ها کیل وقو  پدهد احتمانشان می

علاثیر 5/865𝑒+01-  ضلریب روز هفته بامتغیر عوان نتیجه گرفت که عوسد مدل رگرسیون تای چند متغیره می

شود ولی بلا عوجله با افزایش روزهای هفته احتمال وقو  پیک مصرف برق کمتر میو  منفی بر پیک مصرف برق دارد

است ضریب برآورد شده معنادار نیسلت. ضلریب بلرآورد شلده ملاه شمسلی برابلر  0/211که برابر p_valueبه مقدار 

7/489𝑒+02 گلذارد. های شمسی متغیر عأثیر بیشتری بر پیلک مصلرف بلرق میدهد با افزایش ماهاست که نشان می

دهد افزایش رطوبت عأثیر بیشتری بلر پیلک باشد که نشان میمی 7/176𝑒+01ضریب برآورد شده رطوبت نسهی برابر 

ر اول، موارد جدید کرونلا، میلانگین متغیرهای ماه شمسی، ععایلات رسمی، زمان پیک با گذارد.مصرف برق دوره می

شهر، عفاوت رطوبت نسلهی و جمعیلت علاثیر معنلی داری بلر پیلک 2دمای هوا  مشهد و شیراز(، عفاوت دمای هوای 

 مصرف برق دارند.

تواهلد بلود. مقدارمتوسلد  3و  1شهکه عصهی ععداد نورون های بهینه در لایه اول و دوم به عرعیب عوسد مدل 

 باشد .می 0/069622( ،در این حالت برابر با 1-3ریق راباه  تاای مدلسازی ازط

صورت گرفتله  ARIMA ,ANN, GLMبینی با استفاده از سه مدل پیش:  بار مصرف برقبینی پیکنتایج پیش

،  0/0714از چپ به راست برابر بلا  ARIMA ,ANN, GLMهای بینی هر یک از مدلاست، مقدار میانگین تاای پیش

دارای کمترین میلانگین تالای   ARIMAگیریم که مدلباشد که با مقایسه سه عدد نتیجه میمی 0/0799، 0/0754

 .باشدبینی میبینی و به عهارعی دارای بیشترین دقت در پیشپیش

 :  پیشنهادات سیاست گذاری

و بدسلت آوردن ضلرایب  ARIMA,GLM,ANNدر بخش مدلسازی با مدلسازی پیک مصرف برق عوسد سه مدل 

عأثیر هر یک از متغیرها متوجه شدیم که متغیر ععایلی و روزهای هفته و در برتی موارد دمای هوا بیشترین عأثیر را 

گذارند و با عوجه به این مسئله اگر مدیریت درستی در سلاعات کلار ادارات و ملدارم و الگلوی مصلرف ها میبر مدل

های مکرر تواهیم بلود چراکله بلالابردن برق دچار تاموشیهایی از سال به دلی  مصرف بالای صورت نگیرد در فص 

بایسلت در افلق های عولید برق و ارعقا تاوب عوزیع برق امری بلندملدت اسلت کله میظرفیت عولید و ایجاد نیروگاه

 گذاران باشد.ریزی سیاستبرنامه
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عدم عوازن عرضله و عقاضلای  های مکرر وعوان برای جلوگیری از بروز مشکلاعی نظیر تاموشیپیشنهاداعی که می

 مصرف برق داشت به شرح ذی  است :

اصلاح الگوی مصرف ادارات و مدارم و مصارف تانگی و صلنعتی  هلم ازنظلر زملان  سلاعت ( اسلتفاده  از  ✓

الخصلون در شود چراکه در بیشتر ملوارد علیوسای  پرمصرف برقی و هم ازنظر نو  وسایلی که استفاده می

شلود و در بخلش صلنعت بلرای وری پلایین اسلتفاده میسرمایشی با مصرف بالا و بهرهفص  گرما از وسای  

شلود کله بلا رعایلت همله ایلن های قدیمی و پرمصرف استفاده میهای تاوب عولیدی از عکنولو یفعالیت

شلود عوانیم شاهد عوزیع یکسان و عادلانله بلرق و از پیلک مصلرف بلرق کله باعلث تاموشلی میموارد می

 کرد.جلوگیری 

ای لحا  شود که علاوه بر عدالت اقتصلادی  عوزیلع یارانله بلرق( از مشلترکین بلا گونهععرفه مصرفی برق به ✓

 .شده برق را پرداتت کنندمصرف بالا جلوگیری کند یا اینکه مشترکین صنایع و تانگی( حداق  بهای عمام

لسازی با محلدودیت هلای داده از در این پژوهش به جهت انجام مد:  محدودیت های پژوهش و مطالعات آتی

جمله داده های آب و هوا، ععرفه قیمت برق، میزان مصرف برق به عفکیک استان ها و باور کلی میلزان عولیلد انلر ی 

های عولید برق مواجه بلوده ایلم. از جملله ملوارد های نیروگاهشده عولید برق و عدم شفافیت گزارشبرق، قیمت عمام

 عوان به موارد زیر اشاره کرد :حقیقات آعی میدارای اهمیت درزمینه ع

دلای  فراوانی پیک های بار اول و دوم که عحت عاثیر ملوارد مختلفلی اسلت. ازجملله موضلوعات اسلت کله  ✓

هایی موردبررسی قرار گیرند چراکه بررسی هرکلدام از ایلن عوامل   متغیرهلا( نیلاز بله عواند در پژوهشمی

 .های میدانی و عخصصی داردبررسی

بایسلت در زملان هلای برای آنکه از ععایلی ادارات و صنایع به دلی  وقو  پیک مصرف جلوگیری شلود می ✓

ریزی هلای درسلتی صلورت های متناسب با مصرف برق برنامهمدت و بلندمدت در جهت ایجاد نیروگاهمیان

 گیرد.

شود برای بلالا بلردن پیشنهاد میبار مصرف برق بینی پیکآمده از مدلسازی و پیشدستبا عوجه به نتایج به ✓

ها استفاده شود. واردکردن یا عرکیهی از مدلARFIMA، ARCHهای دیگری همچون بینی از مدلدقت پیش

 عواند بر دقت مدلسازی عأثیر بیشتری داشته باشد.متغیرهایی از قهی  ععرفه برق می
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