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 ؛ تقدیم به
کلات و ناملایمات کردند ،س دو فرشته ای که از خواسته هایشان گذشتندتقدیم به  ختی ها را به جان خریدند و خود را سپر بلای مش

گاهی که اکنون در آن ایستاده ام برس  زندگی به من  سنگ صبوری که الفبای، مادرعزیزتر از جانمم. تا من به جای

 . کوهی استوار و حامی من در طول تمام زندگیر مهربانم، پدآموخت و 

 .ی زندگیم همراه همیشگی و پشتوانه، تقدیم به خواهرم 

 .ی راهم بود تقدیم به تمام عزیزانی که نفس خیرشان و دعای روح پرورشان بدرقه
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 سپاس:
 نکته با حسین قلی زاده نرم و دکتر محمد حداد ظریف که دکتر جناب آقایو فرزانه  یختهد فره تیاز اسا یستهو تشکر شا یربا تقد

گارنده در اتمام واکمال پا یو همواره راهنما و راه گشا ندسخن را  علم پرور نمود یها یفهبلند ، صح  یو گفته ها یزدلاو های  یانن
 .ندنامه بود

 
 ات مظفر باد یشهتوسن اند یشههم                      مقامت ز عرش برتر باد معلما
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 برق و رباتیکدانشکده  دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته برق و کنترل سلماز فرهبد  اینجانب

مدت مصرف برق پتروشیمی رجال با استفاده از  بلندبینی  پیش  نشگاه شاهرود نویسنده پایان نامهدا

 دکتر حسین قلی زاده نرم و دکتر محمد حداد ظریف تحت راهنمائی آشوبی زمانی هایسری   روش

 متعهد می شوم.
 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

  محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهشهای 

     مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هییچ جیا ارائیه

 نشده است.

      و ییا  « شیاهرود  دانشیگاه  » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد و مقالات مسیتررج بیا نیام «

Shahrood  University   ».به چاپ خواهد رسید 

  پایان نامیه حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستررج از 

 رعایت می گردد.

  بافتهای آنها ( استفاده شده است ضیوابط و اصیول   در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا

 اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شرصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 

.                                                                                                                                                            

 94/60/31 تاریخ                                                           

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستررج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و

در تولیدات ی باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه شاهرود م

 علمی مربوطه ذکر شود.

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 

 

 تعهد نامه
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 ان نامه وجود داشته باشد .ی*  متن این صفحه نیز باید در ابتدای نسره های تکثیر شده پا

 چکیده

ممکن و یا بسیار  معادلات دیفرانسیلی و جبری غیر بسیاری از فرآیندهای واقعی بدون وجودلیلی مدلسازی تح

 های زمانی جهت تحلیل فرآیند مورد نظر استفاده نمود. در اینتوان از سریدشوار است. در چنین مواردی می

 مصرف برقباشد. بدین منظور  ها می هزینه ، هدف پیشنهاد بسته خرید از بازار برق به منظورکاهشنامهپایان

-در این راستا ابتدا سریگردد.  بینی می مدت پیش های آشوبی بصورت بلند پتروشیمی رجال با استفاده از روش

های زمانی آشوبی های سریمحاسبه شاخص توسطنحوه بازسازی فضای فاز  و های زمانی آشوبی بررسی شده

ی ها بینی به روش نزدیکترین همسایه روی داده پیشسپس  .گرددمی یانمانند زمان تأخیر و بعد محاط ب

روش استفاده شده با مشاهده نتایج  ارزیابی. شود انجام می سری زمانی آشوبی یگیری شدهنویزیابی و  درون

ریزی خرید  برای برنامهدر نهایت گردد. میهای آشوبی شناخته شده، بررسی سیستمیکی از سازی بر روی  شبیه

بینی  بر مبنای پیشکه  شود ف میای تعری تابع هزینه ،دو جانبهبرق مصرفی پتروشیمی رجال از یک بازار برق 

بیانگر نتایج تحلیل  .باشدمیتوزیع فراوانی آماری و  مصرف برق این شرکت های ساعتیدادهانجام شده بر روی 

    .نهادی استپیش بسته خرید و سودمندی برتری

 

  فراوانی توزیع بینی، نموداربازار برق، بازسازی فضای فاز، پیش ،یوبزمانی آشری س : کلمات کلیدی
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مقدمه -1فصل   



2 

 

 مقدمه -1-1

 اساسی زیرساخت یک عنوان به آن تأثیر و ملی اقتصاد درالکتریکی  انرژی کلیدی نقش به توجه با

 از مدت افق بلند در الکتریکی انرژی مصرف بینی و پیش فرایند شناخت، ها برش سایر توسعة در

 و الکتریکی انرژی تولید زیاد بسیار های ینههز دلیل این به بر علاوه. است برخوردار ای ویژه اهمیت

 اجتناب برق مصرف دتم  بلند بینی تقاضای پیش نیاز، مورد بودجه تأمین منظور به ریزی لزوم برنامه

 از الکتریکی انرژی سریع مصرف رشد دلیل به توسعه حال در کشورهایرد این بحثت، اس ناپذیر

 و نیاز مورد های ظرفیت محاسبه، نیاز مورد بودجه ترمین بر علاوه. است برخوردار دوچندان اهمیت

 [است آن بر گذاررتأثی عوامل و مصرف مدل نیازمند شناختمرتلف،  های برش در انرژی ریزیبرنامه

های برق این اجازه را  برداری، به شرکت ها و بهبود ایمنی بهره با کاهش هزینه دقیق بار بینی پیش .] 4

در این های انجام شده  بینی دهد که با قیمت بهینه به تولید، خرید و فروش انرژی بپردازند. پیش می

  .]2 [اند مدت انجام شده مدت و بلند مدت، میان کوتاه با سه رویکردحوزه 

 گذشتهمروری بر کارهای  -1-2

مهندسی  پزشکی، ژئوفیزیک، اقتصاد،آمار،  های علوم مانند رشته بسیاری ازهای زمانی در  سری

تر  های زمانی روز به روز گسترده دامنه کاربردهای سری. ارتباطات، هواشناسی و ... کاربرد فراوانی دارد

 های زمانی سری بینی پیش کاربردهایاز  گردد. تر می پژوهان در این زمینه افزون شود و نیاز دانش می

و  4387قیمت سهام در بازار بورس اشاره کرد. سقوط بازار سهام آمریکا در اکتبر  بینی پیش توان به می

های  نظریه های مالی جهت تازه ای پیدا کند و اعتبار عوامل دیگر باعث شد که تحقیقات در بحث

خطی و توزیع نرمال بودند را، مورد تردید قرار غیرهای  که مبتنی بر سیستم 4386تا  4306های  دهه

 4386ها در بازار سهام و دیگر عوامل باعث شد که از سال  داد. در واقع ماهیت آشوبی نوسانات قیمت

دیگر کاربردهای  از. ]9،1 [قه محققان گرددآشوبی از موضوعات مورد علا های زمانی سری بینی پیش

 .]2 [های حیاتی مانند، دینامیک تنفسیها در سیگنال آشوبی آنتجزیه وتحلیل  های زمانی وسری
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‌‌EOG .]0 [سیگنال کمپلکس الکتریکی معده ،EEG‌ ،EMG که در این موارد . ]7 [و ........ است

ها  های زمانی آشوبی در نظر گرفته و با تجزیه و تحلیل آشوبی آن سیگنال حیاتی را به عنوان سری

های زمانی تفکیک آنها داشته اند. همچنین از تجزیه وتحلیل سریها و سعی در تشریص بیماری

بینی آب وهوا  های آب و هوایی در روزهای متوالی برای پیشآشوبی مانند دما و رطوبت و سایر پدیده

 دهه اوایل ازنیز نیاز  مورد الکتریکی انرژی بلندمدت و مدت میان بینی پیش .]8 [شده است استفاده

 مدت ونمیامدت،  در بلند چین درکشور برق مصرف ]3[ در ت.اس گرفته قرار توجه مورد میلادی 26

بینی بار در  از آنجا که پیشاست.  شده ذکرآن،  در ذارگ تأثیر ایه  پارامتر و شده بینیشپی مدت کوتاه

اخیر های  کند لذا در سال برنامه ریزی واحدها، راه اندازی، واحدهای حرارتی نقش مهمی را بازی می

بسیار مورد توجه قرار گرفته است و تعداد عوامل تأثیرگذار بر تولید و مصرف انرژی افزایش یافته است. 

چون برای خدمات برق شهری به حداکثر رساندن عملکرد سیستم و برآورده نمودن نیازهای رو به 

امری مهم برای بینی بار الکتریکی به  ی مهمی محسوب می شود. پیش رشد انرژی در آینده، مسئله

سازی تصمیمات درست و به موقعی  بینی بار پیاده . پیش]46 [خدمات برق شهری مبدل گردیده است

ریزی دقیق و مدیریت  برنامهکه باعث بهبود قابلیت اطمینان شبکه، کاهش خرابی، کاهش خاموشی، 

کند. لذا  را فراهم می گردد انرژی، توسعه راهبردی منابع انرژی و ایجاد تعادل بین عرضه و تقاضا می

ریزان واحدهای خدمات برق شهری  رنامههای اصلی محققان و ب بینی موفق یکی از دغدغه انجام پیش

 [شود بندی می مدت تقسیممدت و بلند مدت، میان بینی کوتاه ی پیش بینی به چند دسته است. پیش

الکتریکی انجام شده است. ولی بینی موفق بار  های زیادی برای پیش های گذشته تلاش در سال. ]44

بینی  ی پیش های سری زمانی مصرف بار شبکه، تحقیقات کمی در زمینه با توجه به پیچیدگی

. کارهای ]42 [مدت متمرکز بوده است بینی کوتاه ها بر پیش مدت انجام گردیده و بیشتر تلاش بلند

و استفاده از عوامل  ]49[بار الکتریکی ی تنها از  انجام شده در این زمینه با توجه به دو روش استفاده

را  ]41 [خارجی مانند پارامترهای آب و هوایی، رطوبت، درجه حرارت، جهت باد ، دما و رشد اقتصادی

بینی عوامل خارجی همچون دما، رطوبت  در کنار بار الکتریکی تقسیم بندی کرد. واضح است که پیش
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بینی بار است و این یک مشکل محسوب  ه سرتی پیشمدت کاری پیچیده و ببینی بلند و ... در پیش

. پس با توجه به کارایی و سادگی استفاده از بار خالص، معمولا از این روش برای ]49 [شود می

 گردد. ها استفاده می بینی پیش

بینی قرار داده و  با استفاده از دینامیک آشوب، سری زمانی مصرف بار شبکه را مورد پیش ]2[ر د

های بازسازی،  بینی بار نشان داده است. با تعیین پارامتر موفق دینامیک آشوب را در پیشتوانایی 

بینی استفاده کرده است و آن را با  فضای فاز را بازسازی نموده و روش تقریب خطی را برای پیش

ی بدست آمده بیانگر برتری روش  های شبکه عصبی و سری زمانی مقایسه کرده است. نتیجه روش

خطی نسبت به روش سری زمانی است. به رغم رقابت نزدیک میان روش تقریب خطی و شبکه  تقریب

ی عصبی بر روش تقریب خطی نتیجه شده است. اما در این مقاله افق  عصبی، برتری روش شبکه

 [مبتنی بر اتورگرسیو های روش. از معایب کار بوده است زیاد بینی کم و پیچیدگی پیش
، منطق ]442

، ماشین بردار ]48و43 [سازی های هوشمند بهینه ، روش]47 [های عصبی مصنوعی ، شبکه]40[فازی 

2پشتیبان
های اخیر در  هایی هستند که در سال ، برشی از تلاش]24 [های تصادفی ، روش]26 [

 بینی بار الکتریکی انجام شده است.  ی پیش زمینه

 

 و ضرورت انجام کار نامهپایانساختار  -1-3

هایی نظیر هوش مصنوعی و  بینی بار بر روش پیش ی که بیشتر تحقیقات انجام شده در زمینهاز آنجا 

مورد توجه قرار گرفته  بسیار اندک از سوی محققانو دیدگاه آشوب  است زمانی و ... متمرکز بوده سری

های آشوبی بپردازیم. بدین منظور  بینی مصرف بار با استفاده از روش بر آن شدیم که به پیشلذا است. 

 2 [گیریم میدر نظر آشوبی ی مصرف برق پتروشیمی رجال را به عنوان یک سری زمانی ها دادهابتدا 

بدست آوردن پارامترهای بازسازی )بعد محاط و زمان تأخیر( مناسب، فضای فاز را بازسازی و با ]

پردازیم. در  یکترین همسایه )همانندی( میبینی مصرف بار از روش نزد کنیم و پس از آن به پیش می

                                                 
1
‌Auto regressive 

2
‌Support Vector Machine 
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پردازیم.  می دو جانبهپتروشیمی رجال به مدلسازی یک بازار برق ی خرید برق ریز برای برنامهنهایت 

، توزیع فراوانی برق این شرکت های ساعتی مصرفدادهانجام شده بر روی  بینی پیشبر مبنای  سپس

صرفه جویی اقتصادی، دهیم.  بسته خرید را پیشنهاد میی مناسب،  آماری و تعریف یک تابع هزینه

 باشند.  خرید برق با کیفیت بهتر، اولویت در تأمین برق و نیز سادگی روش از مزایای این کار می

نامه در شش فصل تدوین شده است. در فصل اول مقدمه، ضرورت انجام کار و ساختار  این پایان

. در زیمپردامیهای زمانی آشوبی مبانی تئوری و تعریف سریم به در فصل دون کردیم. نامه را بیا پایان

های مصرف برق  و داده سری زمانی لورنزبا بدست آوردن زمان تأخیر و بعد محاط برای فصل سوم 

های  و داده سری زمانی لورنز بینی پیشبه کنیم. سپس  ، فضای فاز را بازسازی میپتروشیمی رجال

بررسی  به . در فصل چهارمپردازیم می به روش نزدیکترین همسایهمصرف برق پتروشیمی رجال 

ی مناسب، بسته خرید را  و با تعریف یک تابع هزینه پردازیم می شرکت پتروشیمی رجال در بازار برق

ارائه  ی کار را در فصل پنجم نتایج حاصل از این تحقیق و پیشنهادات برای ادامهدهیم.  پیشنهاد می

 نماییم. می
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مبانی تئوری -2فصل   
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 های زمانی  سری -2-1

های طبیعی به علت نامشرص بودن تمام عوامل موثر بر  ی تحلیلی و دقیق بسیاری از سیستممدلساز

ست. ها بسیار دشوار اآنها و در دسترس نبودن معادلات دقیق و کامل ریاضی حاکم بر این سیستم

مدلی هستیم که بیانگر معادلات حاکم بر آن بینی هر پدیده نیازمند درحالی که برای تحلیل و پیش

های طبیعی و عدم امکان باشد. بنابراین با توجه به در دسترس نبودن معادلات حاکم به سیستم

تجزیه و تحلیل مشاهدات سیستم  با استفاده از گیری تمام متغیرهای سیستم، سعی بر این است،اندازه

های زمانی توان از سریدر چنین مواردی میین به شناختی کامل از سیستم رسید. در طول زمانی مع

های مشاهده شده فرآیند به جهت تحلیل فرآیند مورد نظر استفاده نمود. در این نگرش، خروجی

ست آمده فرآیند بد این مشاهدات از یککه شود. با توجه به اینصورت سری زمانی در نظر گرفته می

های آن برقرار است، ارتباطی بین مشاهدات وجود داشته که مبین که دینامیک مشرصی بین حالت

 باشد.دینامیک فرآیند می

بینی مقادیر آینده برشمرد. توان در قالب توصیف فرآیند و پیشهای زمانی را میهدف از تحلیل سری

ها و حصول معیار های زمانی، رسم دادهفرآیند، اولین گام در برخورد با سریدر راستای توصیف 

های زمانی به وضوح های سریتوصیفی ساده از خصوصیات سیستم است. در بعضی موارد، مشرصه

های ساده نیز قابل توصیف است. به عنوان مثال، سری زمانی گردد و در قالب مدلمشاهده می

گردد. لیکن، دت که به وضوح دیده شده و به راحتی مدلسازی میم دهای بلندنتغییرات فصلی و یا رو

تری برای ارائه توصیفی مناسب لازم است. به عنوان های پیچیدههای زمانی روشدر بعضی از سری

های مبتنی بر احتمالات و فرآیندهای تصادفی جهت توصیف سری مثال، شاید لازم باشد که مدل

های متوالی را بر یکدیگر توان اثر دادهه این ترتیب با استفاده از این مدل میزمانی ساخته شود. ب

های های زمانی برگرفته از سیستمست آورد. در مورد سریو توصیفی از فرآیند تحت بررسی بدبررسی 

 . ]22 [شودبرای توصیف سیستم استفاده می فضای فازاز بازسازی  معمولاًنیز  4دینامیکی آشوبی

                                                 
1
‌Chaotic 
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 چند سیستم آشوبی معرفی  -2-2

به منظور  ها، ها در تجزیه و تحلیل دادهها و برنامهگیری الگوریتمکار نامه قبل از بهدر این پایان

-استفاده کرده مشهورهای زمانی آشوبی ها بر روی سریاطمینان از دقت کارکرد آنها، از اجرای برنامه

ست آمده است. معادلات دینامیکی که از امیکی آشوبی بدهای زمانی آشوبی از معادلات دینایم. سری

و دو معادله دینامیکی  2و هنن 4ها نام برده شده است شامل دو معادله دینامیکی گسسته لجستیکآن

که از آن استفاده گردیده، معادله در ضمن معادله دینامیکی  است. 1و راسلر 9پیوسته زمان لورنز

 باشد. دینامیکی پیوسته زمان لورنز می

 سیستم آشوبی لجستیک -2-2-1

( نشان داده شده است مدل یک سیستم 4-2سسته آشوبی لجستیک که در رابطه )سیستم گ

بیولوژیکی است که تغییرات جمعیت موجود زنده، اعم از حیوان یا گیاه، در یک اکوسیستم و تحت 

 است. 1برابر   ر دهد. در این رابطه پارامتتأثیر عوامل مرتلف محیط زیست را نشان می

 

                                                                                                                                   (2-4)                                                   

  

 سیستم آشوبی هنن -2-2-2

مد نظر    9/6و     1/4( است.پارامترهای 2-2دو معادله به شکل رابطه )سیستم آشوبی هنن با 

 گردد.های سری زمانی هنن با حل معادلات این سیستم تولید میگیرد. دادهقرار می

           
     

          (2-2)               

 

                                                 
1
 Logistic‌     

2
 Henon‌ 

3
‌Lorenz 

4
 Rassler‌ 
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 سیستم آشوبی لورنز -2-2-3

نامه از آن استفاده پیوسته سیستم آشوبی لورنز است. که در این پایانهای آشوبی زمان از دیگر سیستم

، با انتراب یک مدل ساده شده از پدیده 4304شده ادوارد لورنز دانشمند هواشناسی بود که در سال 

آید، پیشنهاد داد که پاسخ و رفتار ای از هوا که بر  اثر اختلاف دما به وجود میبرنارد که در لایه-رالی

دست آورد. این سیستم خطی بز سه معادله دیفرانسیل غیرتوان توسط سیستمی اپدیده را می این

40𝜎باشد که در آن ( می9-2مطابق رابطه ) های سری زمانی لورنز با است. داده   1و    16،  

 گردد.حل معادلات این سیستم تولید می

 ̇  𝜎       

 ̇           (2-9)  

 ̇         ‌ 

 

 سیستم آشوبی راسلر -2-2-4

،   2/6خطی است، که در آن ( شامل سه معادله دیفرانسیل غیر1-2این سیستم مطابق رابطه )

 است.   7/2و   2/6

 

 ̇         

 ̇        (2-1)  

 ̇           

 

 های زمانی آشوبیهای سریویژگی -2-3

 های زمانی  آشوبی دارای سه مشرصه اساسی هستند. سری

 است.  4قطعیاما  دظاهری تصادفی دار ،سری زمانی آشوبی -الف

                                                 
1
 Deterministic 
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های طور که جاذببا بعد کسری یا فرکتال هستند. همان 4هاسری زمانی آشوبی دارای جاذب -ب

ها یک خط ساده یا یک کنید، این جاذب( مشاهده می4-2سری هنن، راسلر و لورنز را در شکل )

 اند. ای از صفحه را پر کردههندسی پیچیده هستند که منطقهمنحنی بسته  نیستند، بلکه یک شیئ 

 .]29 [باشندهای آشوبی به شدت حساس به شرایط اولیه میسیستم -ج

 
 

 

 

                                                 
1
‌Strang Attractors 
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 بررسی اثر حساسیت -2-3-1

-2باشند. برای درک بهتر این موضوع شکل )های آشوبی به شدت حساس به شرایط اولیه میسیستم

( را مشاهده کنید که مربوط به یک سیستم آشوبی لورنز است و به ترتیب با شرایط اولیه 2

شود تفاوت بین دو میشود. همانطور که مشاهده  شروع می  0/06      و  0/05      

 .]29[یر استمگاختلاف پس از مدت محدودی  چش 64/6سری زمانی به ازای 

 

 

مهم سری زمانی آشوبی است که این ویژگی های وابستگی شدید به شرایط اولیه از ویژگی بنابراین 

قرار گرفت. وی این پدیده را چنین بیان  4اولین بار مورد توجه ریاضیدان و منجم بزرگ، هنری پوانکاره

ی  ممکن است اختلاف اندکی در شرایط اولیه باعث ایجاد تفاوت بسیار بزرگی در پدیده  "کندمی

                                                 
1
‌‌Henri Poincare 

( اختلاف موجود بین دوسری b( سری زمانی آشوبی لورنز با دو شرایط اولیه بسیار نزدیک به هم )a) :(2-2شکل)

 پس از گذشت زمان
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میی، خطای بزرگی را در حالت بعدی ایجاد . نیز یک خطای کوچک در حالت قبلنهایی شود

 .]21["کند

 بازسازی فضای فاز  -2-4

شد برای مطالعه بسیاری از فرآیندهای طبیعی امکان ترمین معادله  بیان 4-2طور که در همان

دینامیکی و تشکیل فضای فاز وجود ندارد. تنها اطلاعات قابل دسترسی از این فرآیندها مشاهدات 

شناسیم. بنابراین لازم است تا با استفاده از خروجی آن در طول زمان است که به نام سری زمانی می

 لر، فضای فاز معادل بازسازی شود.های اسکااین داده

. در واقع نقاط وسیله نظریه محاط حل نمودتوان بهاز سری زمانی را می 4فاز فضای مسئله بازسازی

ای یک به یک با اندازه گیری انجام شده از متغیرهای دینامیکی سیستم روی جاذب سیستم رابطه

حالت فعلی هستند. بنابراین وجود رابطه یک  دارند. از طرفی این نقاط حاوی اطلاعات کامل در مورد

های انجام شده، قابل شناسایی است. از گیریبه یک بدین معناست که حالات فضای فاز بوسیله اندازه

بایست به دنبال نگاشتی از جاذب سیستم به فضای بازسازی شده بود، به طوری که این  این رو می

دیفرانسیلی سیستم را حفظ نماید، این در واقع تعریف  نگاشت یک به یک بوده و اطلاعات و ساختار

کند، ای که وجود محاط را در فضای کارتزین برای یک منفیلد تضمین میمفهومی محاط است. قضیه

های مفصل ریاضی و ظریه تاکنز نظریه مشهوری است که پس از بحث. ن]22[است  2قضیه تاکنز

دست آمده باشد آنگاه یک سیستم دینامیکی معین ب انی از یک، اگر سری زمدکنهندسی اثبات می

وجود دارند به نحوی که   به نام زمان تأخیر و یک تابع  τ به نام بعد محاط و یک اسکالر  اسکالر 

  داریم:

 

      (                          )  ‌‌‌‌‌‌‌‌ (2-2)  

 

                                                 
1
 Phase Space Reconstruction‌ 

2
‌Takens 



14 

 

تاکنز  نظریهلزوما غیرخطی است. در   در سری زمانی آشوبناک باشد تابع پارامتر های موجود  اگر داده

و     وسیله دو پارامتر بعد محاط های زمانی آشوبی بهاز روی سری فضای فازتنها امکان بازسازی 

زند. محققان ولی در مورد نحوه پیدا کردن این دو پارامتر حرفی نمی، شوداثبات می    زمان تأخیر 

متر ا برای انتراب بهینه این دو پاراهای متفاوتی ر ات نظریه تاکنز درصدد برآمدند روشپس از اثب

 .]22 [آزمایش کنند

چه اشاره شد برای ، لازم است ابتدا بردارهای تأخیر را تشکیل داد. چنانفضای فازدر راستای بازسازی 

های بردار تأخیر که همان لفهحائز اهمیت است یکی فاصله بین مؤ تشکیل بردارهای تأخیر دو نکته

است. اگر   ها در هر بردار تأخیر که همان بعد محاط لفهباشد و دیگری تعداد مؤمی  تأخیر زمان 

   {  }به شکل بطور کلی    سری زمانی با فاصله نمونه برداری 
تعداد   در نظر گرفته شود که   

 های سری زمانی است، بردارهای تأخیر بصورت:نمونه

   {                 }                  (2-0)  

 

  و   در ادامه نحوه محاسبه  .است   زمان تأخیر ضریبی از  همان بعد محاط و    است که در آن

 شود. ه میارائ

  محاسبه پارامتر زمان تأخیر -2-4-1

که منظور همان زمان تأخیر بین  لازم برای بازسازی فضای فاز تأخیر زمانی است، هاییکی از پارامتر

که اگر زمان تأخیر در  این است  های بردار تأخیراست. نکته بسیار مهم در انتراب مناسب لفهمؤ

های متوالی در لفه، مؤهای زمانی مربوط به ذات سیستم بسیار کوچک انتراب گرددمقایسه با مقیاس

باشند. بنابراین تمام بردارهای تأخیر در فضای محاط ر تأخیر به شدت به هم نزدیک و وابسته میبردا

امیده شده ن 4افزودگیگردند. این پدیده تحت عنوان ور قطری فضا متمرکز میبعدی در حوالی مح  

های متفاوت تقریبا از لحاظ لفهبزرگ انتراب گردد مؤبسیار   است. از طرف دیگر اگر زمان تأخیر 

                                                 
1
‌Redundancy 
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گردند، در این حالت جاذب بازسازی شده ممکن است بسیار پیچیده گردد حتی بسته میآماری ناهم

توان نتیجه گرفت به دنبال زمان تأخیری هستیم که بنابراین می اگر جاذب واقعی سیستم ساده باشد.

آنقدر بزرگ که از لحاظ باشند ولی نه  نسبتا مستقل       و‌‌    به اندازه کافی بزرگ باشد که 

 آماری کاملا مستقل باشند.

های متفاوتی برای تعیین زمان تأخیر استفاده شده است. در نظر گرفتن همان طور که عنوان شد روش

این حالت تنها استقلال  . از آنجا که در]20 [ها استیکی از این روش همبستگی خوداولین صفر تابع 

لفه در نظر گرفته شده است بعضی بر این اعتقادند که انتراب اولین صفر تابع خطی دو مؤ

شود که مطلوب نیست و پیشنهاد بسته میهای غیرهملفهمؤ منجر به حالت حدی همبستگی خود

 به مقدار  همبستگی خوداند که زمان نزول تابع کرده
 [عنوان زمان تأخیر در نظر گرفته شود هب ⁄ 

بر اساس تحلیلی خطی بیان شده است و روابط دینامیک  همبستگی خود. اما به هر حال تابع ]27

بین  4از روشی مبتنی به میانگین اطلاعات متقابل نامه پایانکند. بنابراین در این خطی را لحاظ نمی غیر

 .]28 [های سری زمانی به منظور تعیین زمان تأخیر استفاده شده استداده

های اسکالر، مربوط به ایده شانون یعنی ایده اطلاعات جود اطلاعات در میان اندازهاساس تصور و

از یک    گیری و اندازه {  }  از یک مجموعه    گیری متقابل است. اطلاعات متقابل بین اندازه

   گیری با استفاده از اندازه    عبارت است از میزان فراگیری در مورداندازه گیری  {  }  مجموعه 

 که به صورت زیر قابل بیان است :

    {
            

            
}                                                                                                (2-7)  

است.   و   برای مقادیر   و   های گیریاز چگالی توأم احتمال اندازه عبارت         که 

هستند. در یک سیستم معین،   و   های گیریهای احتمال مجزا برای اندازهچگالی             

گردد. اگر هایشان ارزیابی میگیریدر اندازه     و   گرام از تغییرات ها با ایجاد یک هیستواین احتمال

 که به  گیری یک مقدار از از اندازهشود، کاملا مستقل منجر می  که به   گیری یک مقدار از اندازه

                                                 
1
 Mutal information‌ 
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-گیریو مقدار اطلاعات بین اندازه                     شود، باشد در این صورت منجر می  

رود برابر صفر است. محاسبه کمیت فوق طور که انتظار میها یا به عبارت دیگر اطلاعات متقابل همان

شود و عبارت نامیده می   و  های گیریاطلاعات متقابل بین اندازه، هاگیریالذکر بر روی تمام اندازه

 است از : 

    ∑     (      )     [
    (      )

              
]      
                                                              (2-8)  

گیری شده از لحاظ خطی یا اندازهنکته قابل توجه این است که این کمیت به ماهیت رفتار متغیرهای 

ها را به یکدیگر مربوط نموده و بر اساس گیریغیرخطی بودن ربطی ندارد و تنها دو مجموعه از اندازه

 کند.ارتباط اطلاعات بین آنها محکی برای بستگی متقابل آنها ارائه می

در نظر   و   گیری های اندازهرا به ترتیب به عنوان مجموعه            بنابراین مقادیر مشاهده 

ها، به عبارت دیگر میزان فراگیری گیریگیریم. اطلاعات متقابل میانگین بین این دو مجموعه اندازهمی

 ، عبارت خواهد بود از :     با استفاده از       گیری در مورد اندازه

     ∑    (           )     [
 (           )

 (    )  (      )
]              (2-3)  

 

 انتخاب بعد محاط -2-4-2

یر در بازسازی فضای فاز پس از بدست آوردن زمان أخچه ذکر شد برای تشکیل بردارهای تچنان

های هر بردار تعیین شود که همان بعد محاط لفههای بردار لازم است تا تعداد مؤلفهتأخیر بین مؤ

یک شرط کافی برای انتراب بعد محاط وجود دارد و آن انتراب بعد محاط است. از نظر هندسی تنها 

کارانه بعد محاط برابر بزرگتر از دو برابر بعد فرکتال جاذب اصلی است. بنابراین شاید انتراب محافظه

ساز به نظر بیاید ولی در عمل مشکل آفرین است. بعد محاط بزرگ  نظری کار مقداری بزرگ از لحاظ

شود و در نتیجه خطای محاسباتی بزرگتری در پی خواهد داشت. تمام محاسبات می سبب افزایش

های آشوبی و ایجاد نماهای همچنین بعد محاط بزرگ سبب افزایش زمان لازم برای محاسبه شاخص
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شود. بنابراین انتراب بعد محاط بهینه در بازسازی لیاپانف ساختگی در محاسبات طیف لیاپانف می

 ی مهم در تحلیل سری زمانی آشوبی است. گام فضای فاز

 های زیادی برای پیدا کردن روشی مناسب در انتراب بعد محاط بهینه شده است. یکی از این  تلاش

های عصبی تأخیر زمانی برای انتراب های عصبی تأخیر زمانی است. شبکهها استفاده از شبکهروش

اما  .است 4ای دیگر مانند کمترین همسایگی کاذبهتر از روشبعد محاط بهینه در ابعاد بالا دقیق

یکی از است. آموزش مناسب  مشکل عدمرخ دادن از این روش وجود دارد محدودیتی که در استفاده 

ها در انتراب بعد محاط بهینه به خصوص در ابعاد پایین استفاده از روش ترین روشترین و دقیقرایج

 . ]23 [شمارش کمترین همسایگی کاذب است

جاد محاط بعدی به روش تأخیر منجر به ای   فضای فازاگر حالتی در نظر گرفته شود که بازسازی 

     به  چنین نباشد، رفتن از فضای  بعدی     ه در فضایمناسب شده باشد در حالی ک

های مرتلف کاذب روی یکدیگر حفظ نشود و قسمت ساختار توپولوژیک به خوبیشود بعدی سبب می

بعدی انتراب گردند تصاویر آنها در     تصویر گردند. به عبارت دیگر اگر نقاط همسایه از فضای 

توانند از هم فاصله دار باشند. نقاطی های متفاوتی را ایجاد خواهند کرد، که میدسته بعدی   فضای

شوند. بنابراین ه نباشند، همسایگان کاذب نامیده میتر همسایه و در بعد بالاتر همسایکه در بعد پایین

    بعدی در فضای   چه نقاط همسایه در فضای چنانمناسب باشد،  تواند بعد محاطمی  

 .]23 [شودبعدی نیز همسایه باشند. برای محاسبه بعد محاط بهینه به صورت زیر عمل می

توان مؤلفه برای هر بردار تأخیر می  گیریم با در نظر گرفتن را در نظر می          سری زمانی 

 ( در فضای محاط تشکیل داد:0-2مطابق رابطه )   بردار          

(2-46)                                                                            [                  ]
 

‌

r  شودمطابق زیر نمایش داده می    امین همسایه بردار تأخیر: 

                                                 
1
 False Nearest Neighbor Percentage‌ 
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    [                     ]
 
                                                                             (2-44)                      

   

 ( است:42-2صورت رابطه )فاصله بین دو بردار همسایه بر اساس نرم اقلیدسی به 

  
        ∑ [            ]

                   
                                                                   (2-42)  

 

 به  صورت زیر قابل بیان است:        بعدی فاصله دو بردار     در فضای 

     
        ∑ [            ]

  
                                                                          (2-49)    

برابر است با        و برای      برابر است با     برای   نسبت به    های اضافی در بعد مؤلفه

 بنابراین داریم:        

    
          

        [            ]
 
                                                        (2-41)  

بعدی نسبت به  فاصله اضافه شده در فضای     توان نتیجه گرفت فاصله اضافه شده در فضای می

 ( است:42-2بعدی به صورت رابطه )  

[
    

          
       

  
       

]

 

 
 

|            |

        
‌‌ (2-42)  

( از یک مقدار آستانه بیشتر شود همسایگی مورد بررسی همسایگی کاذب 42-2هرگاه مقدار رابطه )

گردد به عنوان بعد ا ی کاذب تقریبا صفر میه یهدر نهایت بعدی که در آن تعداد همسا .]96 [است

 شود.انتراب می محاط

های بر اساس تجریه حاصل شده از اعمال روش بر روی سیستم 46-42مقدار آستانه حدود  ]94[در 

 گونه متفاوت پیشنهاد شده است.آشوب
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های  سری بینی پیش -3فصل 

   زمانی آشوبی
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کنیم. سپس  با بدست آوردن پارامترهای مناسب بازسازی، فضای فاز را بازسازی می در این فصل

 گردد. های زمانی آشوبی انجام می سری بینی بر روی پیش

 های زمانی سری مدتبینی بلندپیش -3-1

باشد. موارد عملی بسیاری  های بعدی سیستم مورد نظر می یک هدف بنیادی تحقیق علمی، حالت

است   ده شدهخواهیم آینده یک سیستم آشوبناک را که تا زمان معینی مشاهوجود دارد که در آن می

های زمانی آشوبی همواره به عنوان یک رویای  مدت و دقیق سریبینی بلند پیشبینی کنیم.  پیش

برای  مرتلفیهای  کنون روشدان و محققان قرار داشته است. تادست نیافتنی مورد توجه دانشمن

همسایه)همانندی(، هایی نظیر نزدیکترین  در این میان روش گردیده است. ئهارامدت بلندبینی  پیش

ها  ترین روش های چند ورودی و چند خروجی به عنوان موفق های مبتنی بر شبکه تقریب خطی و روش

. در این (4331 4گرشنفلد، وایگانت و  4339 )آباربانل و همکاران ].21[ انددر این زمینه مطرح شده

 دهیم. ها را شرح می فصل، تعدادی از این روش

 یا نزدیکترین همسایهروش همانندی  -3-1-1

که  .های زمانی، روش همانندی )نزدیکترین همسایه( استبینی سریهای پیش ترین روشیکی از ساده

 بنای خاصیت خودهمانندی یک جاذباین روش بر م]. 21[ پیشنهاد شد 4309توسط لورنز در سال 

نشان دادند که در روش  ]92[کوستلیچ و لاتروپ  4339آشوبی در فضای فاز پیشنهاد شد. در سال 

کوچک باشد و جاذب شامل تعداد زیادی نقطه باشد به خوبی عمل  جاذبنزدیکترین همسایه اگر بعد 

در یک سری زمانی آشوبناک، در طول سری زمانی  ها هکوتاه نقط هایدنبالهکند. در روش مذکور  می

ویشاوند قبلی نزدیکی در سری های کوتاه و نهایی یک سری زمانی آشوبی، خشوند و برشتکرار می

بینی های قبلی مقدار قابل توجهی از نقاط را پیشدادن این برش ی ادامهوسیله توان بهلذا می دارد.

که مسیرها روی یک جاذب جا برد. از آنبهره می جاذبنمود. این روش از هندسه مدارات روی 
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شوند، در این روش ابتدا فضای فاز را از روی سری به صورت تقریباً تکراری ظاهر می معمولاً آشوبناک

)در شکل زیر  گرددشده تعیین میی موجود در فضای فاز بازسازیآخرین نقطه کرده و زمانی بازسازی

 (22666نقطه 

‌

 
(: روش نزدیکترین همسایه4-9)شکل  

 

های مسیر که به اینه شود. با توجنقطه مذکور پیدا می ترین نقطه بهسپس در فضای فاز جدید نزدیک

مدارات  شوند یا به عبارت دیگر صورت تقریباً تکراری ظاهر می به  معمولاًروی یک جاذب آشوبناک 

نقطه جاذب را  ی قبلی آخریننزدیکترین همسایهای ماهیت تقریباً تکراری هستند. دار جاذبروی 

بینی استفاده برای پیشاز این همسایه به عنوان معیاری  های پسی نقطهدنباله ‌کنیم و از پیدا می

 به بعد(. 1942ی  شکل قبل از نقطهشود)در می

 روش تقریب خطی -3-1-2

 های زمانی آشوبی است. بینی سری ی پیشها از دیگر روشبدست آوردن تقریبی برای نگاشت زیر، 

      
      

 
                                                                                              (9-4)  

های  استفاده کرد. برای مثال چون سیستم  Mتوان به جای تابع های ریاضی متفاوتی می از صورت

استفاده  استفاده کرد. اما Mرا برای تابع  خطیرتوان ترکیبی از توابع غی خطی هستند می آشوبناک غیر

تر  خطی آسان نیست پس یک راه حل ساده های غیر های سیستم از این روش به دلیل وجود پیچیدگی
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جا که تحول مسیرها روی جاذب در  از آن خطی است. های خطی به جای توابع غیر استفاده از روش

رار از هم قی نزدیکی  و نیز این نقاط در فاصله است جاذبتر ناشی از تحول نقاط روی  سطحی کوچک

را با یک نگاشت خطی تقریب زد.  جاذبدارند،لذا شاید بتوان رفتار سیستم در نزدیکی هر نقطه از 

 یعنی:

      
     

 
                                                                                             (9-2)  

 .]99 [مرتص هر نقطه هستند aو بردار  bکه ماتریس 

آورد. برای مثال در یک  وجود می  خطی را به های خطی یک نگاشت غیر ی تمام این نگاشت مجموعه

 سه بعدی خواهیم داشت: فاز فضای

 

[

          

              

               

] = [

         

         

         

] [

       

          

           

] +[

  

  

  

]                           (9-9)  

 شوند که کمترین مقدار تابع زیر حاصل شود. تعیین می طوری   و     متغیرهای  (9-9)ی  در رابطه

f (a, b) = ∑ ‖      
       

 
    ‖                                                                  (9-1)  

بینی بعدی  باشد که پیش ای می ی نزدیک آخرین نقطه همسایه nجمع روی  ∑ ،(1-9)ی  که در رابطه

چون رفتار سیستم در نزدیکی هر نقطه به صورت خطی در نظر گرفته شده،  گیرد. از آن صورت می

باشند. با توجه به  ی کوچکی از فضا معتبر می در ناحیه bو   aپس هر مجموعه مشرص از ضرایب

همسایه  nبعد فضای فاز در آن سه گرفته شده است اگر برای هر آخرین نقطه، که  (1-9) ی رابطه

بعد از انجام مراحل ریاضی بدست  b و aهای  برای تعیین عناصر ماتریس (2-9) هبطرا انتراب کنیم،

 .دآی می

   ∑          ∑          ∑         ∑     ∑  ́     

   ∑          ∑          ∑         ∑     ∑  ́                           (9-2)  

   ∑          ∑          ∑         ∑     ∑  ́               

   ∑        ∑        ∑           ∑  ́                     
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∑و i={1,2,3}که    ∑   
 همسایگی نزدیک است. nمع روی ج    

نقاط موجود در شعاع همسایگی آخرین نقطه در                         (2-9)ه طابدر ر

نقاط متوالی بعدی نقاط موجود در شعاع                       ́ دسترس در فضای فاز و 

 باشند. همسایگی می

ها استفاده کرد. در صورت استفاده  تعیین ضرایب وزنی برای همسایهتوان از  جهت بهبود این روش می

 [داشتبینی شرکت چندانی نرواهند  ی پیش ها در تعیین نقطه از این روش، از جایی به بعد، وزن

91.[  

 بررسی دقت و صحت روش آشوبی -3-2

های زمانی برای سری (( و بعد محاط ( ) بازسازی فضای فاز ابتدا زمان تأخیر ، برایدر این برش

و  شودمیبرای محاسبه زمان تأخیر از روش میانگین اطلاعات متقابل استفاده  شود.میمحاسبه  آشوبی

بینی  سپس پیش. شود میکار گرفته برای انتراب بعد محاط مناسب روش کمترین همسایگی کاذب به

 ‌.خواهد شدآشوبی از روش همانندی )نزدیکترین همسایه( انجام های زمانی سری

. آوریم بدست می سری زمانی لورنزبرای را  و بعد محاطتأخیر زمان ابتدا  ،بازسازی فضای فاز جهت

 .دهیم جام میانبینی  سپس پیش

 زمانی لورنز  محاسبه زمان تأخیر برای سری -3-2-1

های دادهدهد. تعداد سری زمانی لورنز را نشان می  های اطلاعات متقابل برای داده( 2-9شکل )

انتراب شده است. ثانیه  64/6برداری  باشد و فاصله نمونهداده می 7266برداری شده نمونه

قرار  44اولین مینیم نمودار اطلاعات متقابل در سازی  یهپس از شبشود که مشاهده میطور همان

 باشد. میبدست آمده برای سری زمانی لورنز را مقدار زمان تأخیر  44که  گیرد می
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 تخمین بعد محاط برای سری زمانی لورنز -3-2-2

 
 

 

(: نمودار اطلاعات متقابل برای سری زمانی لورنز2-9شکل)  
 

(: نمودار تعداد همسایگی کاذب در ابعاد مرتلف برای سری زمانی 9-9شکل)

 لورنز
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سری زمانی لورنز را   های ( نمودار تعداد همسایگی کاذب در ابعاد مرتلف، براساس داده9-9شکل )

بینیم  طور که می ست. همانثانیه ا 64/6داده، فاصله نمونه برداری  7266ها دهد. تعداد دادهنشان می

ه با اطلاعات موجود در مورد سیستم لورنز منطبق شود کترمین زده می =9mبعد محاط مناسب 

 است. 

 زمانی لورنز بینی سری پیش -3-2-3

و  9با بعد  از بازسازی فضای فازو پس  )نزدیکترین همسایه( نندیروش همااز  با استفاده بینیپیش

فضای فاز  (1-9در شکل ) .است انجام شده سری زمانی لورنز داده  7266برای  44ر تأخیزمان 

 بینیم. ی مذکور را می بازسازی شده

 

 
 

 

 

سری زمانی  بینی پیشو گردد نقطه انتراب می 266برای  بینی تعداد نقاط پیش( 2-9مطابق شکل )

 شود. انجام می به روش نزدیکترین همسایه لورنز

 

(: بازسازی فضای فاز سری زمانی لورنز1-9شکل)  
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 کنیم. سری زمانی مصرف برق پتروشیمی رجال استفاده می همین روش را برای
‌

 پتروشیمی رجال مصرف برقسری زمانی   -3-3

 .مگیریمیدر نظر آشوبی به عنوان یک سری زمانی  ی مصرف برق پتروشیمی رجال را ها ابتدا داده

در طول مشاهدات خروجی آن عات قابل دسترسی اطلا تنها بررسی و رسیدن به نتایج دلرواهبرای 

بنابراین لازم است تا با  وجود ندارد. عادله دینامیکیشناسیم و مزمان است که به نام سری زمانی می

و  محاط بعدهای  شاخص ، فضای فاز معادل بازسازی شود.موجود های اسکالراستفاده از داده

روش از  استفاده با بینی را پیش ، سپس فضای فاز را بازسازی کرده ویمآورمیدست یر را بتأخ زمان

 دهیم.انجام مینزدیکترین همسایه 

 بینی خطای پیش (b) همانندیپیش بینی سری زمانی لورنز به روش  (a): (2-9شکل)
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                                                                                  محاسبه زمان تأخیر -3-3-1

 کمینهاز روش اولین  مصرف برق پتروشیمی رجال سری زمانی خیرأبرای بدست آوردن زمان ت

اتفاق  1 در (0-9)مطابق شکل پس از شبیه سازی  کمینهاولین که . کنیم میاستفاده  اطلاعات متقابل

 باشد. می 1رجال پتروشیمی های مصرف برق  داده برای    د. بنابراین زمان تأخیر افتمی

 

 

 حاسبه بعد محاط م -3-3-2

می تبدس به روش نزدیکترین همسایه کاذبرا  سری زمانی مصرف برق پتروشیمی رجال محاطعد ب

 بسیار اندک، ثابت و نزدیک به 0خطا در شود که دیده می (7-9)پس از شبیه سازی در شکل  آوریم.

  صفر است.

ی  شدهترمین زده پس بعد  .خواهیم داشت ها برای داده را بینی بهترین پیش ،0در بعد  در ضمن

 .باشدمی 0 پتروشیمی رجال یمصرفبرق های  داده

‌

(: نمودار اطلاعات متقابل برای سری زمانی مصرف برق پتروشیمی رجال0-9شکل)  
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 یابی نشده های درون بینی بر روی داده پیش -3-3-3

 ازسازی کرده وب ، فضای فاز را(1 خیرأتو زمان  0بعد ) دست آمدههای ب حال با استفاده از شاخص

 دهیم. های واقعی انجام می بینی را بر روی داده پیش

 

رجال(: نمودارتعداد همسایگی کاذب برای سری زمانی مصرف برق پتروشیمی 7-9شکل)  

 

ی مصرف برق پتروشیمی رجال های نویززدایی شده داده( الف: 8-9شکل)  
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بینی  پیش( 3-9شکل )در پتروشیمی رجال و مصرف برق   ی نویزگیری شده های داده( 8-9)  شکلدر

ها  تعداد داده. شود مینشان داده ها، به روش همانندی )نزدیکترین همسایه(  انجام شده روی آن

 باشد. داده می 46668

 

خطای  (b) به روش همانندی ی مصرف برق پتروشیمی رجال های نویززدایی شده بینی داده پیش (a) :(3-9)شکل

 بینی پیش

الف (8-9ی قسمتی از شکل) بزرگنمایی شده( ب: 8-9شکل)  
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 ی مصرف برق پتروشیمی رجال به روش همانندی های نویززدایی شده دادهبینی  پیش (3-9) در شکل

بینی انجام  . جهت اطمینان از پیشباشد نقطه می 06بینی  بینیم. افق پیش بینی را می و خطای پیش

و بار . کنیم یابی می ها را درون ، دادهآنکاهش خطای بینی و  افزایش افق پیش شده و در صورت امکان

 دهیم. یابی شده انجام می های درون بینی را برای داده دیگر پیش

 شده یابی های درون بینی بر روی داده پیش -3-3-4

خواهیم دید  .کنیم سپس نویززدایی میو  یابی  درونرا پتروشیمی رجال  یمصرفبرق های  اکنون داده

میساعت یک داده( در روز   داده )هر یک 21داده در روز به  0 ها ازتعداد داده ،یابی که در اثر درون

را بر روی بینی  پیش سپس .رسد میداده  16692به  46668ها از  ، یعنی در مجموع تعداد دادهرسد

به روش همانندی )نزدیکترین همسایه(  (،46-9شکل ) ی نویززدایی شدهیابی و  درون  داده 16692

 .دهیم انجام می

 

 
 

 

ی مصرف برق پتروشیمی رجال نویززدایی شدهیابی و  های درون دادهالف: ( 46-9شکل)  
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 ( الف46-9شکل)بزرگنمایی شده ی قسمتی از  :ب (46-9شکل)

 همانندیی مصرف برق پتروشیمی رجال به روش  نویززدایی شده یابی و درون های بینی داده پیش (a)(: 44-9) شکل

(b) بینی خطای پیش 
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 یابی نشده  های درون یابی شده با داده های درون بینی داده مقایسه پیش -3-4

این اگر  .است نقطه 06 بینی پیش افق نشده یابی ی درونها دادهبینی  پیشدر  (،3-9)مطابق شکل

  شود. می روز 46معادل  بینی افق پیش( 0/06)های روزانه تقسیم کنیم  را بر تعداد داده نقطهتعداد 

 کمبسیار  و خطانقطه  223بینی  فق پیش( ا44-9، شکل )هادادهروی یابی بر  بعد از انجام درون

را بر  این تعداد نقطهاگر این بار نیز  بینی است. که این مقدار خطا بیانگر خوب بودن پیش باشد. می

یابی  انجام درونشود.  می روز 46بینی معادل  افق پیش( 21/223)های روزانه تقسیم کنیم  تعداد داده

تنها با کمتر شدن  شود، دیده نمی بینی پیش در افق تغییر چشمگیری دهد که نشان می هاروی دادهبر 

  .رود دقت بالاتر می بینی ی پیشخطا

 

 نتیجه -3-5

 آشوبیهای زمانی در این برش برای بازسازی فضای فاز ابتدا زمان تأخیر و بعد محاط برای سری

ط برای انتراب بعد محاو برای محاسبه زمان تأخیر از روش میانگین اطلاعات متقابل  .محاسبه شد

برای سری آمده  دستکار گرفته شد و مشاهده شد نتایج بهبه مناسب روش کمترین همسایگی کاذب

بینی به روش همانندی  پیشسپس  با نتایج مطرح شده در مراجع معتبر مطابقت دارد.زمانی لورنز 

نویززدایی یابی نشده و  های درون دادهداده سری زمانی لورنز و  7266 بر روی)نزدیکترین همسایه( 

شد و افق انجام  پتروشیمی رجال برق مصرفی نویززدایی شدهیابی و  های درون داده و نیز شده

های  یابی شده با داده درونهای  بینی بر روی داده مقایسه پیش بدست آمد. هابرای آن بینی پیش

 در افق تغییر چشمگیریها روی دادهیابی بر  پس از درون که داد نشان ی این شرکت یابی نشده درون

 .رود دقت بالاتر می بینی ی پیشتنها با کمتر شدن خطا شود، دیده نمی بینی پیش
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بررسی شرکت  -4فصل 

  پتروشیمی رجال در بازار برق



34 

 

 
بینی انجام شده بر  بر مبنای پیش زی خرید برق مصرفی پتروشیمی رجالری برنامهدر این فصل برای 

ی مناسب،  و تعریف یک تابع هزینه آماری ، توزیع فراوانیهای ساعتی مصرف برق این شرکتروی داده

  دهیم. بسته خرید را پیشنهاد می

 بازار برق -4-1

 سالیان بسیار، طول در .شودمی یافت نهاتمد بیشتر در که است قدیمی بسیار ابداعات جمله از بازار

 گردش الکترونیکی با مجازی فضای یک به کالاها، پایاپای معامله برای ساده مکان یک از بازار

 با. باشدانجام می قابل رایانه موشواره کلید فشار با تنها معاملات آن، در که یافته تکامل اطلاعات،

 ملاقات محلی برای بازار. است نکرده تغییر بازارها زیربنایی اصل فناوری، در تغییرات این وجود

 .]92[ ستا تجاری مبادلات وقوع جهت یکدیگر، با خریداران و فروشندگان

برای خرید و فروش انرژی بین مصرف کنندگان مستقل و  مکانی ،بازار برقبه عبارت دیگر 

 .تولیدکنندگان انرژی است

 .]92[ بندی کرد، که در زیر به اختصار توضیح داده شده است توان به چند دسته طبقه بازار را می

 بندی بازار  طبقه -4-2

 1بازار رقابت خالص -4

 در یک بازار اقتصادی زمانی رقابت خالص وجود دارد که چهار شرط زیر موجود باشد:

 یکسان بودن کالاها -

 نسبت به حجم بازارکوچک بودن هر خریدار و فروشنده  -

 های مصنوعیعدم وجود محدودیت -

 قابلیت انتقال کالاها و منابع تولیدی -

                                                 
1
 Pure Competition Market 
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1بازار رقابت کامل -1
 

در یک بازار اقتصادی زمانی رقابت کامل وجود دارد که علاوه بر چهار شرط فوق شرط زیر نیز برقرار 

 باشد:

 های تولیدیواحدی اطلاعات کافی و کامل از جریانات اقتصادی جامعه برای کلیه -

 2بازار انحصار خالص -2

یک موسسه تولیدی فعالیت دارد و جانشین مناسبی برای خالص حالتی است که در بازار فقط  انحصار

 رساند وجود ندارد.کالاهایی که به فروش می

 3بازار انحصار چند جانبه -3

 زآنقدر کم است که اعمال هر یک ا بازاری است که در آن تعداد فروشندگان بازار انحصار چند جانبه

 شود.  های سایر فروشندگان موثر واقع می آنها در فعالیت

 4رقابت انحصاری بازار -4

 .بازار رقابت انحصاری بازاری است که در آن فروشندگان زیادی از یک کالای برصوص وجود دارد

فروشندگان به نحوی قابل ی هر فروشنده از کالاهای سایر منتهی از نظر مصرف کنندگان کالا

 .باشد تشریص می

اعمال هر یک از آنها به تنهایی تاثیری بر  آنقدر زیاد استتعداد فروشندگان در این بازار  -

 عملیات سایر فروشندگان ندارد.

شود، جانشین خوبی برای هم می می هئکالاهای این بازار که توسط فروشندگان مرتلف ارا -

 باشند.

 

  

                                                 
1
 Perfect Competition Market‌ 

2
 Pure Monopolistic Market‌ 

3
 Multilateral Monopolistic Market 

4
 Monopolistic Competition Market‌ 
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 .]90[ 1هجانب دو معاملات بازار  -5

 .شود می انجام فروشنده و خریدار بین مستقیما معامله  -

 .دهند می ارائه پیشنهادی قیمت و انرژی بسته فروشنده و خریدار -

 .دهند انجام معامله توانند می فروشنده و خریدار -

 

 ]90[هجانب دو معاملات بازار تشکیل از پس روزانه بازار ساختار (:4-1شکل)

 

 متمرکز دوجانبه معاملات بازار اجرایی ساختار -4-3

 بازیگرانکه  طوری به شود می انجام طرفه دو حراج و متمرکز صورت به جانبه دو بازار معاملات -

 .اشندب می دهکنن عرضه و خریدار گروه دو بازار این

 هفتگی، روزانه، فروش و خرید معاملاتی های بسته صورت به بازار این در معامله قابل کالاهای -

 .باشند می فصلی و ماهانه

                                                 
1
 Bilateral Contract‌‌
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 صدور مبنای و تعیین طرفین قبول و توافق با بازار این در شده معامله های بسته قیمت -

 .]90[گیرد  می قرار حساب تسویه و صورتحساب

ای تعریف  تابع هزینهبه پتروشیمی رجال  معرفی بسته خرید در قرارداد دو جانبهبرای نامه  ین پایاندر ا

و توزیع  های ساعتی مصرف برق این شرکتبینی انجام شده بر روی داده مبنای پیشبر شود که  می

 ‌ .باشدمیفراوانی آماری 

  معرفی بسته خرید در قرارداد دو جانبه -4-4

 های داده عدم وجودبه دلیل  .استبینی  پیشنهاد خرید از بازار بر مبنای افق پیشنامه،  در این پایان

برای ده  ،بینی مناسب حداکثر افق پیش، و نیز نادقیق بودن آنها (پتروشیمی رجال کافی )برق مصرفی

از آن نام  2-1که در برش  بازار پیشنهادی از نوع بازار دو جانبه است (.49-9)آید شکل روز بدست می

 :گردد بدین شکل تعریف میاین بازار  بردیم.

 .بندند داده و قراردادی می ارائه پیشنهادی قیمت و بسته خرید انرژی فروشنده و خریدار

 .باشدپتروشیمی فجر مینیروگاه خریدار پتروشیمی رجال و فروشنده 

 :مشرص و معلوم نمایند قراردادیدر فروشنده مایلند حقوق و تعهدات خود را در این باره و  خریدار

انجام  خریداراتصال به شبکه تا نقطه مرجع شبکه توسط  نقطهاز  جابجایی )انتقال( انرژی تولیدی -

 گیرد. می

 .باشد ریال می 76الکتریکی برابر با  انرژی KWhهر روزانه قیمت خرید   -

 6668/6مقدار ، برای یک روزانرژی الکتریکی  در نظر گرفته شده جهت پیش خرید فیفتر -

 668/6ضرب و برابر   46در  دهم روز ترفیف مقداربرای مثال  .است نظر گرفته شده در

 شود. می

برابر با  در طول سی روز خریدار توسط دهالکتریکی مصرف نش انرژی KWhقیمت فروش هر   -

 ریال است. 1/03

 خاتمه دهند. قراردادمی توانند با توافق یکدیگر به  طرفین -
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روز از نقطه نظر کمترین  کدامنماییم بررسی می از بازار ذکر شده، جهت پیشنهاد بسته خریدحال 

در  تصادفی ی شمارهابتدا پنجاه  بدین منظور باشد. هزینه، دارای بیشترین فراوانی در بین سی روز می

برق ی  یابی شده درونهای  ی انترابی، بر مبنای تعداد داده کنیم. بازه  ایجاد می [1,40000]ی  بازه

)هر یک ساعت یک داده د ها بصورت ساعتی هستن این داده باشد که مصرفی پتروشیمی رجال می

 تولید شده، یک تصادفی ی شمارهبه ازای هر  به روش نزدیکترین همسایهرا بینی  داریم(. سپس پیش

 .گیرد انجام میبینی  ر این مرحله پنجاه مرتبه عمل پیش. یعنی ددهیم بار انجام می

یک  بینی افق پیشزینه برای مقادیر ه. دهیم قرار می (4-1) سپس مقادیر یاد شده را در تابع هزینه 

درستی بر روی نتایج  توان تحلیل می با رسم نمودار توزیع فراوانی آماری. آید بدست می روز تا سی روز

 انجام داد.

 کنیم: ای تعریف می تابع هزینه ،سازی بازار برق فرضیبرای مدل

 

J=∑    
  
    (       (               ))  ∑                      

   

              ∑                        
  
                                           ( 1-4 )                                                        

 

 Price1مقادیر واقعی بار،  Rl بینی شده بار، ست از مقادیر پیشا رتعبا Pl ،(4-1)در تابع هزینه 

قیمت فروش هر  Price2باشد،  می ریال 76الکتریکی است که برابر با  ژیانر KWhقیمت خرید هر 

KWh است. ریال 1/03ده است که برابر با الکتریکی مصرف نش انرژی 

 D  گیرد که یک تا سی روز را در بر می روز است ازنمادی. disc جهت در نظر گرفته شده  فیفتر

نظر گرفته شده  در 6668/6مقدار  برای یک روز disc ،باشد که در اینجا ی میبرق مصرف پیش خرید

  (.شود می برای ده روزدرصد  8/6ر داقمدرصد در سال که با یک تناسب ساده  96). است
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θ شود. تعریف می (2-1است که به صورت )4تابع هویساید 

      {
                   
                   

                                (1-2)  

 

∑عبارت  .شود         اگر مقدار           
  
ایجاد  (4-1ی )  را در تابع هزینه           

 بار مصرفی بیشتر گرددمقدار و خریداری شده از  بینی مقدار بار پیشاگر به عبارت دیگر،  .کند می

در  ریال 1/03به قیمت  .دهدکه مقدار مازاد بار خریداری شده را نشان می         آنگاه اختلاف

 رسانیم.  بازار برق به فروش می

∑شود عبارت         مقدار اگر           
  
ایجاد  (4-1ی )  هزینهرا در تابع            

آنگاه  شود کمتربار مصرفی از مقدار بینی و خریداری شده  بار پیشمقدار . به بیان بهتر، اگر کند می

از بازار  ریال 76دهد به قیمت را نشان می شدهخریداری  کاستی بارکه مقدار          اختلاف

 کنیم.  خریداری می

 

 مراحل انجام کار  -4-4-1

 کنیم. تولید و ثبت می [1,40000]ی  در بازه تصادفی ی شمارهپنجاه  (4

برای افق یک تا سی روز  تولیدیتصادفی  ی شمارهاولین  ی داده برروی رابینی  پیش عمل (2

 .آوریم ست میبدبینی شده بار را  مقادیر واقعی و پیش انجام داده و

دهیم. در این مرحله  قرار می (4-1)  را در تابع هزینه بینی بدست آمده از پیشسپس مقادیر  (9

ها مقادیر تابع هزینه برای روز اول تا  یکی از ستونآید.  ست مید، در دو ستون مجزا بجواب

به بیشترین مقدار آن این مقادیر از کمترین مقدار تابع هزینه که  شود ام را شامل می سی

 شوند. سازی می مرتب

                                                 
1
‌Heaviside 
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 تابع هزینه، در سطرجلوی آن آمده است. به در ستون دیگر روزهای مربوط به هر یک از مقادیر

 . یمآورمیست دها اتفاق افتاده را ب این ترتیب  سه روزی که کمترین مقدار تابع هزینه در آن 

یک جدول ایجاد کرده و هر بار به ترتیب سه سطر اول حاصل از مرحله سوم را در آن قرار  (1

 دهیم. می 

 کنیم. تصادفی ایجاد شده تکرار میی را برای پنجاه شماره 1تا  2مراحل  (2

ی تصادفی ایجاد  برای هر شمارهیعنی  سطر و دو ستون داریم. 426در نهایت یک ماتریس با  (0

کنیم. حال با استفاده از  باشد ثبت می بینی که دارای کمترین هزینه می شده سه افق پیش

تصادفی، بیشتر از بقیه تکرار شده ی  ه در پنجاه شمارهک  بینی فراوانی، افق پیشوزیع نمودار ت

بینی مطلوب انتراب  به عنوان افق پیش (ا باشدباشد )بیشتر از بقیه کمترین هزینه را دار

 کنیم. می

 

 .شود مینشان داده ( 2-1شکل )فلوچارت در مراحل فوق 
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عورش

 تروصب هرامش هاجنپ
 دوش یم داجیا یفداصت

F(k)   ی هبساحم

k=1

F(k)  یور رب ینیب شیپ لمع ماجنا

Pl و Rl  ی هبساحم 

زور یس ات کی یاه قفا یارب  J(k)   ی هبساحم 

 لوا رطس هس بارتنا  J(k)  هنوتس ود لودج کی رد نآ نداد رارق و

k=k+1

k≤50

 عیزوت رادومن مسر
 یناوارف

نایاپ

هلب

ریخ

 

(4-1)پیشنهادی از روی تابع هزینه بهترین بازار جهت بدست آوردن فراوانی رسم نمودار فلوچارت (:2-1شکل)  

 

 .شود ایجاد می (4-1) جدول ،پس از اجرای فلوچارت
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 تصادفیهای  شمارهر تابع هزینه در پنجاه مرتبه تکرار برای اول مقادی کمینهسه  (:4-1جدول)

کمترین به بیشترین ) تابع هزینهحاصل از  مقادیر 

 و روزهای مربوط به هر مقدار (مقدار آن

 ردیف
شماره داده 

 تصادفی
 (ریالمقادیر هزینه ) روز

1 

 

11 
20 23/9063  

11 72/9082  

17 28/1491  

2 
 

141 

17 38/9941  

22 23/9382  

24 67/1482  

3 
 

2211 

22 43/0986  

20 23/7714  

23 960/7713  

4 
 

3211 

12 7/21303  

10 42/22210  

5 62/22029  

5 

 

4411 

3 27/27266  

2 12/27189  

1 63/27222 

2 

 

5425 
12 12/21272 

22 92/20423 

15 68/20083 

7 

 

5111 
2 11/22033 

12 80/20296 

7 20/20823 

1 

 

2704 
21 4/20628 

21 61/20222 

30 12/20091 

1 

 

7203 
10 21/20111 

1 13/20862 

22 81/20326 

10 

 

1001 
1 61/20179 

13 28/20322 

2 32/27664 
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11 

 

12107 
11 213/9197 

17 267/9328 

12 172/1668 

12 

 

13120 
14 93/9376 

12 30/1676 

13 81/1420 

13 

 

14710 
10 23/22726 

3 23/22644 

4 97/22736 

14 

 

15111 
12 33/96213 

15 49/94719 

27 4/94379 

15 

 

12211 
7 21/94283 

1 63/94066 

23 62/94329 

12 

 

17217 
21 69/43624 

22 92/43860 

23 42/96104 

17 

 

17522 
14 87/42628 

15 14/22969 

13 8/96980 

11 

 

11432 
22 27/28218 

11 22/28800 

23 7/96432 

11 

 

11121 
14 88/28266 

30 67/23442 

3 78/23282 

20 

 

20511 
23 94/22788 

15 09/27919 

14 40/28812 

21 

 

21315 
30 67/21619 

21 04/21764 

7 92/28274 

22 

 

21211 
25 99/24883 

24 70/27474 

2 42/27721 
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23 

 

22445 
24 22/1094 

23 27/0116 

25 72/3682 

24 

 

23335 
5 71/1320 

2 74/0018 

4 10/3788 

25 

 

24110 
15 64/20426 

10 02/28924 

7 22/28919 

22 

 

24210 
2 38/28209 

10 3/28263 

7 29/28249 

27 

 

22172 
1 31/0441 

2 672/7221 

10 19/3100 

21 

 

27172 
4 93/3727 

5 39/22243 

25 21140 

21 

 

27113 
10 90/21830 

12 19/20281 

11 38/28929 

30 

 

21001 
1 84/20660 

10 9/20371 

1 09/27818 

31 

 

21111 
17 97/94616 

25 7/94220 

24 94736 

32 

 

21175 
15 93/22698 

12 02/96360 

25 49/94086 

33 

 

30230 
1 9/21911 

10 23/28922 

20 11/94409 

34 

 

30712 
27 72/40427 

21 30/22260 

3 2/94863 
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35 

 

30712 
27 80/40173 

21 8/20440 

22 07/27642 

32 

 

31222 
11 08/40712 

10 48/47084 

1 8/48080 

37 

 

31244 
1 84/40080 

11 48/48040 

10 94/22928 

31 

 

32321 

 

4 79/26984 

21 87/28932 

3 97/23272 

31 

 

32244 

 

27 20/21274 

23 38/20783 

22 80/28911 

40 

 

32117 

 

21 20/20832 

22 22/27047 

11 72/28792 

41 

 

33052 

 

11 43/22140 

14 40/23982 

15 41/96793 

42 

 

33321 

 

12 48/22776 

1 93/27806 

11 20/28297 

43 

 

34051 

 

30 678/8129 

11 80/48481 

21 78/24922 

44 

 

34501 

 

22 20/7066 

23 02/7004 

21 92/7323 

45 

 

34247 

 

20 81/7220 

11 76/7208 

11 29/8261 

42 

 

35110 

 

1 08/7322 

7 96/8266 

1 68/8228 
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47 

 

35401 

 

4 10/8672 

3 87/8269 

2 47/3982 

41 

 

32222 

 

22 79/20331 

23 82/27634 

24 20/96280 

41 

 

37215 

 

3 29/20012 

2 92/28793 

4 04/94262 

50 

 

31004 
20 2/47821 

21 2/43629 

22 92/27242 

 
 

جدول را به شکل این اگر  در هر مرحله داریم.را هزینه تابع  رادیاول، مق کمینهسه ( 4-1)طبق جدول 

  شود. ( ایجاد می9-1یک گراف نمایش دهیم آنگاه شکل )

 

 

های تصادفی  ر تابع هزینه در پنجاه مرتبه تکرار برای شمارهادیاول مق کمینهسه نمودار  :(9-1شکل)  
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، به (4-1)، بهترین بازار پیشنهادی است. با استفاده از جدول بازار چند روزهبرای اینکه بیان کنیم 

 پردازیم. توزیع فراوانی آماری می هایرسم نمودار

رسم ، تکرار مرتبههای اول مقادیر تابع هزینه در پنجاه  کمینهفراوانی را برای توزیع ابتدا نمودار 

کنیم. سپس نمودار  های دوم و سوم نیز رسم می کمینه. به همین ترتیب این نمودار را برای نماییم می

 تکرار مرتبهدر پنجاه به طور همزمان مقادیر تابع هزینه  اول کمینهفراوانی آماری را برای سه توزیع 

و  بینی بر حسب روز افق پیش ،افقیمحور کنیم.  رسم می (4-1ی موجود در جدول  مقدار هزینه 426)

  .دهد میزان فراوانی را نشان می محور عمودی

 

 

های اول مقادیر تابع هزینه در پنجاه مرتبه کمینهفراوانی آماری برای  ای توزیع میله(: نمودار1-1شکل)  

 

بیست و دوم دهنده میزان فراوانی است بنگریم. روز  ( اگر به محور عمودی که نشان9-1مطابق شکل )

دومین میزان چهارم، چهاردهم، بیستم و بیست و هفتم دهم، بیشترین میزان فراوانی را دارد. روزهای 

 .باشند ا میفراوانی را دار

 



48 

 

 

های دوم مقادیر تابع هزینه در پنجاه مرتبه کمینهفراوانی آماری برای  توزیع نمودار (:2-1شکل)  

 

، 0، 4، 2، 4، 4، 4، 6، 2، 9، 6( به ترتیب مقادیر 2-1ام در شکل ) میزان فراوانی در روزهای اول تا سی

دهند. بیشترین  را به خود اختصاص می 4، 9، 2، 6، 4، 4، 4، 1 ،9 ،4، 4، 9، 4، 4، 4، 9، 4، 4، 9، 4

 افتد.  اتفاق میدهم  است که برای روز 0میزان فراوانی 

 

 

های سوم مقادیر تابع هزینه در پنجاه مرتبه کمینهفراوانی آماری برای  توزیع نمودار(: 0-1شکل)  
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 هفتم و بیست و سوم روزهایدر  میزان فراوانی، های سوم کمینهد که برای ده می نشان( 0-1)  شکل

( به تنهایی قابل 2-1( و )1-1(، )9-1چون هر کدام از نمودارهای )بیشترین مقدار بوده است. 

 نتیجه کلی به رسم نمودار توزیع فراوانی یک برای رسیدن بهپس  نیستند گیری و نتیجه اطمینان

به تکرار ه رتبمقادیر تابع هزینه در پنجاه مهای اول، دوم و سوم(  کمینه)اول  کمینهآماری برای سه 

 گردد. حاصل می (7-1)شکل  پردازیم. طور همزمان می

 

اول مقادیر تابع هزینه در پنجاه مرتبه کمینه(: نمودار فراوانی آماری برای سه 7-1شکل)  

 

های اول، دوم و سوم(  کمینه)  اول کمینهبرای سه فراوانی را  میزان روز دهم بیشترین (7-1شکل)در 

  .ددار تکرار هرتبدر پنجاه مبه طور همزمان مقادیر تابع هزینه 

نسبت به  ده روز آیندهبرتری بازار برق  بیانگرنتایج حاصل از رسم نمودارهای توزیع فراوانی آماری، 

روز زار ده بینی انجام شده و نمودارهای توزیع فراوانی، با توجه به پیشبا  پس باشد. دیگر بازارها می

 .دهیم می پیشنهادبهترین بازار را به عنوان  آینده
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 رجال از بازار برق تأمین برق یک ماه پتروشیمی  -4-5

ا استفاده از بازار برق ده بلذا  را بررسی کنیمبازار برق فرضی پیشنهادی سودمندی خواهیم  حال می

 ه شد،بینی انجام شده در فصل سوم و توزیع فراوانی آماری پیشنهاد داد روز آینده که بر مبنای پیش

در سی روز متوالی به  . بدین منظورنیمک خریداری میمصرف برق سی روز پتروشیمی رجال را 

هزینه خرید سی  ،شده انجامبینی  پیش ازبا استفاده سپس  .پردازیم ام می بینی مصرف برق روز ده پیش

که به طور  رجال پتروشیمی یمصرفبرق آوریم. هزینه بدست آمده را با هزینه خرید  روز را بدست می

 کنیم.  مقایسه می ،دردگ می خریداریمعمول 

 

 به طور معمول با هزینه خرید برق مصرفی از بازار ده روزه ی هزینه خرید برق مصرفی : مقایسه(2-2)جدول

 796الی 46ی ها برای داده 96726الی 96666های برای داده

هزینه خرید برق مصرفی به طور  223929 4694603
 ()ریال معمول

46 2 8/6  46 2 8/6  )درصد( ترفیفنرخ  

هزینه خرید برق مصرفی از بازار ده  227221 432271 427269 4629408 377482 322472

 (ریالروزه )

 (ریال) حاصلهسود 1721 33741 71120 7101 53117 101114

 

خریداری که به طور معمول  برق مصرفی هزینه خرید و روزهاز بازار ده  هزینه خرید برق مصرفی

در جدول  96726الی  96666های  و بار دیگر برای داده 796الی  46های  یک بار برای داده گردد، می

سود حاصل از خرید برق مصرفی پتروشیمی رجال این دو هزینه  اختلاف. ( نشان داده شده است2-2)

، 62/6، 668/6) درصد 46، 2، 8/6 مقادیر ،برای ده روز‌((discترفیف. دهد نشان می را از بازار ده روزه

 یابد. که با افزایش میزان ترفیف، سود نیز افزایش می در نظر گرفته شده است (4/6

 سود = روزهاز بازار ده  هزینه خرید برق مصرفی - به طور معمول برق مصرفی هزینه خرید
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بازار  سود حاصل از خرید برق مصرفی پتروشیمی رجال از بازار ده روزه بیانگر سودمند بودن

 پیشنهادی است.

 نتیجه -4-2

با ، زی خرید برق مصرفی پتروشیمی رجالری پس از تعریف مرتصری از بازار، برای برنامهدر این فصل 

 بر اساس ده روز آیندهدادیم. تعریف بازار برق ی مناسب، بسته خرید را پیشنهاد  تعریف یک تابع هزینه

توزیع فراوانی آماری، نمودارهای نتایج حاصل از رسم بینی و توزیع فراوانی آماری انجام شد.  پیش افق

 وباشد  نسبت به دیگر بازارها می، به پتروشیمی مذکور پیشنهاد ده روز آینده برایبرتری بازار  بیانگر

هزینه خرید با  گردد که به طور معمول خریداری می این شرکت ی هزینه خرید برق مصرفی مقایسه

  .بازار استاین  مندیبیانگر سود ده روزهاز بازار  آن برق مصرفی
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گیری و  نتیجه -5فصل 

   پیشنهادات
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 گیری تیجهن -5-1

 آشوبیهای زمانی برای بازسازی فضای فاز ابتدا زمان تأخیر و بعد محاط برای سری نامه پایاندر این  -

ط برای انتراب بعد محاو برای محاسبه زمان تأخیر از روش میانگین اطلاعات متقابل  .محاسبه شد

برای آمده  دستنتایج به گردید کهکار گرفته شد و مشاهده به مناسب روش کمترین همسایگی کاذب

ش بینی به رو پیشسپس  با نتایج مطرح شده در مراجع معتبر مطابقت دارد.سری زمانی لورنز 

یابی نشده و  های درون داده سری زمانی لورنز و داده 7266 بر رویهمانندی )نزدیکترین همسایه( 

انجام شد و  نویززدایی شده مصرف برق پتروشیمی رجالیابی و  های درون داده و نیز نویززدایی شده

یابی  های درون یابی شده با داده های درون بینی بر روی داده مقایسه پیشبینی بدست آمد.  افق پیش

 بینی پیش در افق تغییر چشمگیریها روی دادهیابی بر  پس از درون که داد نشان ی این شرکت نشده

زی خرید برق ری برای برنامه . سپسرفتبالاتر آن دقت  بینی ی پیشبا کمتر شدن خطا نشد بلکهدیده 

بازار برق ده روز آینده و بسته خرید را مناسب، ی  ، با تعریف یک تابع هزینهمصرفی پتروشیمی رجال

ده روز بیانگر برتری بازار برق حاصل از رسم نمودارهای توزیع فراوانی آماری،  نتایجپیشنهاد دادیم. 

نیز سود حاصل از خرید برق  و باشد پتروشیمی مذکور نسبت به دیگر بازارها می برای خرید برق آینده

 وزه بیانگر سودمند بودن بازار پیشنهادی است.مصرفی پتروشیمی رجال از بازار ده ر

 پیشنهادات -5-2

ابطه رتعداد روزهای بازار برق پیشنهادی با افزایش میزان ترفیف شایان ذکر است که افزایش  -

نیاز نیز  از پیش خرید برق مورد ، سود حاصلهبینی مستقیم دارد. لذا با افزایش افق پیش

های  سالدر امید است  بدست آمد.روز  ده بینی افق پیش نامه ر این پایانیابد. دمیافزایش 

 پیشنهاد بازار برق بهتریبرق پتروشیمی رجال، بتوان  رفمصهای  داده تعداد آینده، با افزایش

ها و کیفیت  هزینهدر جویی  صرفه بهیمی مذکور در پتروش این بازار بکارگیری عملی و با دهیم

 این شرکت کمک کنیم.بهتر برق 
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بینی  پیشهای قدرتمندتر  بینی و بسته خرید پیشنهادی با استفاده از روش نتایج پیشبهبود  -

وان تحقیقات بعدی توان به عن را می جای استفاده از روش نزدیکترین همسایه )همانندی(ه ب

 شمرد. بر
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 نامه فارسی به انگلیسی واژه  
‌

‌
Pure Monopolistic Market     

 بازار انحصار خالص

 

Bilateral Contract                       بازار 

جانبهمعاملات دو   

 

Monopolistic Competition Market       

    بازار رقابت انحصاری

Multilateral Monopolistic Marke      

ازار انحصار چند جانببه                     

                                                                                                                  

Chaotic  آشوبی                                                                

Deterministic                                                       قطعی 

Strang Attractor                                        عجیب  جاذب  

Embedded dimension                                    بعد محاط                   

Phase Space Reconstruction              ساری فضای فاززبا  

Redundancy                                                افزودگی  

Mutal information                      میانگین اطلاعات متقابل 

False Nearest Neighbor            کمترین همسایگی کاذب   

Autoregressive                                              اتورگرسیو 

Support Vector Machine               ماشین بردار پشتیبان 

Nearest neighbour method       روش نزدیکترین همسایه 

Frequnce Distribution                                 توزیع آماری 

Pure Competition Market                   بازار رقابت خالص 

Perfect Competition Market     بازاررقابت کامل              
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Abstract 

It is impossible and too dificult to analytically model many of the real process without 

differential and algebraic equations. In such casess, we can use time series for define 

analysis process. The goal of this thesis is to reduce costs by recommending a purchase 

box from power market. In that respect, the elecrical consumption of REJAL 

petrochemical is predicted by chaos methods over long term period. Hence, chaos time 

serise are investigated at first. Moreovere, the way of phase space reconstructure is 

presented by calculating the chaos time series's index such as delay time and embedded 

dimension. Then, the interpolation and denoised data of chaos time series are predicted 

by nearest neighbour method. The evaluation of used method is recognized by 

observation of simulation's results of  known chaos systems. Finally, the cost function is 

defined based on prediction of hourly electricity consumption data of REJAL 

petrochemical and statistical frequence distribution for programing to purchase 

electricity consumption of this company from the bilateral power market. The analysis 

of  results show the suggested purchase box is excellence and beneficial. 

 

Key Words: Chaotic Time Series, Power Market, Phase Space Reconstruction, 

Prediction, Frequnce Distribution. 
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