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 ـرشد بار ولزوم اضافه کردن ژنراتورها، ترانسـفورماتورها و طوـوج جد  ستم با توجه به یس ندۀیآ و توسعۀ یطراح :دهیکچ  سـتم ید در سی

دن یرسپخش بار جهت  یز علاوه بر موارد ذکرشده براینه نی. ضرورت موالعات پخش بار بهنیست ریپذ قدرت، بدون موالعۀ پخش بار امکان

شبکه مورد استفاده قرار گرفتـه   یریو شبکه و شاطص بارپذیسوطت ژنراتورها، تلفات توان اکت ۀنیهز ،ن مقالهیبه توابع هدف است که در ا

ل یو تحل یف مدل، به بررسین نوع شبکه و تعریطوا از ا انتشار پستم یدو الگور ۀسیو مقا یمصنوع شبکۀ عصبین با استفاده از یاست. بنابرا

 ـعملکـرد ا  (MGN) وبلدین-گرنجر-مرگانمدل و آزمون  یابیارز یها هیمانه پرداطته شده است. با استفاده از نیپخش بار به تم ین دو الگـور ی

نـه  یبهبود برآورد پخش بار به ین عملکرد برایدن به بهتریرس ز برایینگ نیبوت استرپ ی. از روش آماراند تهسه قرار گرفیل و مقایمورد تحل

مـذکور،   هدفـۀ  توابـع تـ    سازی بهینهنه با یبهبود برآورد پخش بار به برای% ۸از کمتر با طوای  ها کاهش گام منظور بهاستفاده شده است. 

بیـزین   شـبکۀ عصـبی  ، نقش مؤثر نتایج. اند تهقرار گرف یمورد بررس IEEEشین  ۹3استاندارد  در شبکۀن و پرسپترون یزیب یعصب های شبکه

 دهد. می نشان متلب افزار نرمشده را از لحاظ عملکرد در  بوت استرپ
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 مقدمه .۸

در  لی  و ن یمک ک ۀلیوس هب ۰۹ ل دهۀین بار در اواینخست 1نیزیروش ب

[. در 2و  1] ب رده ش د   ب ه ک ار   یعص ب  ه ای  ش بهه  یبرا 1۰۰2سال 

ک ی  افتن ی  متداول، هدف  یعصب های شبههبرخلاف  یزیب های شبهه

ر یح با توجه به مقادیت صریعدم قطع ست بلهه ارائۀینه نیبردار وزن به

 یعص ب  های شبهه ۀ[. توسع3] ه استیع احتمال ثانویتوز وسیلۀ بهوزن 

همراه ب وده   یها، همواره با مشهلات حاکم بر آن یها تیمحدود دلیل به

مورد  یدگیچیپ نۀین سطح بهییها تع ن چالشین ایتر است. از جمله مهم

 یآزاد ۀ تعداد درجۀنیبه .استمورد مطالعه  مسئلۀ سازی مدل یاز براین

ه ای   دادهمق دار  ش ده،   آموزش داده یها در مدل وابسته به تعداد نمونه

اس ت. در   مورد استفاده یتوابع اساس یدگیچیها و پ در نمونه ناخواسته

ح و یم دل ص ح   یدگی  چین پییروش تع د، استاندارشبهۀ عصبیروش 

و  یب ا س ع   اغلبو  استدلخواه نسبتاً ناپخته  یدگیچیم شبهه با پیتنظ

چ روش یه   ،یعص ب  یه ا  ن شبههیدر ا یشود. به عبارت یخطا انجام م

 یها ن مدل مناسب وجود ندارد. در روش شبههییتع یبرا یهیستماتیس

حل کرد.  یعیسازگار و طب یتوان از راه می ه رامسئلن ین ایزیب یعصب

 مجموع ه  یب را ه ی  ف ابهام اولیتعر وسیلۀ به یدگیچیپ درجۀ ینامعلوم

م دل هس تند    یدگی  چیپ کنندۀ درج ۀ  نییشده که تع فیتعر یپارامترها

اس ت ک ه    ییها متوسط تمام مدل شود. در واقع مدل حاصل، یانجام م

 یورود یه ا  حاص ل از نمون ه   ۀی  احتمال ثانو وسیلۀ به ها آن یدگیچیپ

 یمتف اوت  یه ا  یدگیچیدهد پ ین روش اجازه میوزن داده شده است. ا

قابل تبادل  یها پارامتر یبند دسته وسیلۀ بهمدل مختلف  یها قسمت در

م. ح ال  یپرپارامترها داشته باشیدر مدل دارند( تا ها ی)که نقش همانند

انس ی  وار یت وان ب را   می داشته باشند یهسانیاحتمال  ها یدگیچیاگر پ

 یمراتب   ، سلس له هی  پرپ ارامتر اول یک های   ین گروهیب یپرپارامترهایها

 [.4]  ف کردیتعر

ار ی  نسبت دادن مع یبرا یوتریمتد کامپ کی 2استرپدر آمار، بوت 

س اده   یل  یک روش خی  تنها با  ،کین تهنیا در. ستها نیدقت به تخم

 یعموم طور بهن زد. یها را تخم ع دادهیاز توز یا هر آماره باًیتوان تقر یم

. ب ه عب ارت   دی  آ یبه حساب م یریگ باز نمونه یها ن روش از روشیا

)مث ل   زننده نیک تخمی یها یژگین وینگ تخمیبوت استرپروش بهتر، 

ع ی  ک توزی  ه ا در   یژگ  ین ویهم   یریگ انس( با استفاده از اندازهیوار

از  یا که بتوان فرض کرد مجموعه یدر حالت. ست ها از کل داده یبیتقر

، بوت هستندع شده یتوز یمساو طور بهمستقل و  یتیها از جمع مشاهده

ک ه   ؛ش ود  س ازی  پی اده بازنمون ه   یساخت تعدا تواند با ینگ میاسترپ

                                                 
1. Bayesian Method

  

2. Bootstrap 

از  یگذاریبا جا یتصادف ییها در واقع نمونه ،ها ن بازنمونهیهرکدام از ا

ت وان در   ین از بوت استرپ م  یهمچن .هستند یاصل یها مجموعه داده

ن روش ممهن یا ۀ. ظاهر ساد.استفاده کرد یساخت آزمون فرض آمار

بوت استرپ )مثل فرض مس تقل   زیآنال یمهم برا یها فرض شیاست پ

ن ی  گ ر ا ید یه ا  در روش ک ه  درح الی ه ا( را پنه ان کن د     بودن نمونه

 [. 5]  شوند یان میصورت رسم ب ها به فرض شیپ

ن ه از  یبه ۀو اس تفاد  یانتق ال ان ر    یه ا  تیغلبه بر مح دود  یبرا

 ه ا  ن آنیت ر  ش ده اس ت ک ه از مه م    ارائ ه   ییها حل ساختار شبهه، راه

پخش  ۀد. در مطالعاشاره کر 3(OPF) نهیپخش بار به یاجراتوان به  می

 ف رض  یمق دار مشخص    ش ده را  کنت رل  یه ا  نیش یدیبار، قدرت تول

در  یکل ان ر   نۀیکه هز یطور هب ها ن مقدار از قدرتین اییتع   کنند. می

ن یبار ب   4یع اقتصادیعنوان توز با یا ستم حداقل باشد، بحث عمدهیس

ط ور   ب ه ( OPFن ه ) ی[. پخ ش ب ار به  6] دکن   م ی   نراتورها را مط ر  

قدرت نق ش دارد   یها ستمیس برداری بهرهو  یزیر در برنامه یا گسترده

س تم ق درت   یاز س ب رداری  به ره ن حالت یتر افتن مطلوبیو هدف آن 

، توابع هدف ها تیاز محدود یا مجموعهت یاست که در آن، ضمن رعا

با توج ه ب ه    ند.نه شویبه یرید، تلفات و بارپذیتول یها نهیاز جمله هز

ک تابع هدف یا حداکثر کردن ینه، حداقل یهه هدف از پخش بار بهنیا

برخ وردار اس ت.    یادی  ت زی  ن ت ابع ه دف از اهم  ی  است، انتخاب ا

س تم  یاز س ب ردار  بهرهدگاه یبه د یزیتر از هر چشیانتخاب تابع هدف ب

سوخت  ۀنین مقاله فقط از سه تابع هدف هزیقدرت وابسته است. در ا

ش ود،   می شبهه استفاده یریو شبهه و بارپذی نراتورها، تلفات توان اکت

  هستند. یف و بررسیقابل تعر یگریتوابع هدف د یول

ی ارزیابی مدل به بهبود برآورد ها با استفاده از نمایه [11] مرجع در

ی جداول ها اساس داده نیز بر ها پخش بار پرداخته شده است و مقایسه

و  ش  بهۀ عص  بیب  ا اس  تفاده از  [1۰] مرج  ع . دران  د ت  هص  ورت گرف

ب ا   [2۹] مرج ع  تی اقدام به تخمین نموده اس ت. در محاسبا سازی مدل

ب ه آن الیز پای داری ولت ا       شبهۀ عصبیو با استفاده از   ولتا سازی مدل

از روش من دی   با ارائۀ م دل و به ره   ،در این مقالهپرداخته شده است. 

بود برآورد پخش بار بهینه پرداخته شده است بوت استرپ به به آماری

در  5تا علاوه بر دستیابی به هدف م ذکور ب ا ک اربرد ب وت اس ترپینگ     

 رفت ه را ب ا  کار ب ه  عمله رد و ن وآوری   ۀنحوبتوان  ،بیزین شبهۀ عصبی

 یبررس   یب را  یمتنوع یها روش د.استفاده از تحلیل آماری اثبات کر

 مختلف وجود دارد، که از جمله یها مدل نیتخم قدرت یآمار تفاوت

 نی  ا د.ک ر  ( اشارهMGN) 6وبلدین-گرنجر-مرگان آزمون به توان می آن

                                                 
3. Optimal Power Flow 

4. Economic Dispatch 

5. Bootstrapping 

6. Morgan Granger Newbold  



 3  بهبود برآورد و عملکرد در پخش بار بهینه با استفاده از شبکۀ عصبی بیزین 

 توان د  م ی  ک ه  اس ت  تی  مز نیا یدارا ارها،یمع ریسا برخلاف آزمون

 [. 7] کند یز بررسیمختلف را ن یها تفاوت مدل بودن دار یمعن

س پس ب ا    ه،ن مقاله ابتدا به بیان تئوری بی زین پرداخت ه ش د   یدر ا

روش آم اری ب وت   بی زین،   شبهۀ عصبی توضیحات مختصری دربارۀ

ش بهۀ   .ش ده اس ت   تحلیل ی عصبی مصنوعیها شبههی استرپینگ برا

شده را با روابط حاکم معرفی کرده، توابع  مصنوعی بوت استرپ عصبی

شده در پخش بار بهینه را با در نظر گرفتن قیود بی ان   ه کار بردههدف ب

سه مدل در پخ ش   یل آماریبه تحل MGNده تا با استفاده از آزمون کر

ی عص بی پرس پترون ب وت    ه ا  ش بهه  س تم م ورد مطالع ۀ   یس ۀنیبار به

 .پرداخته شود شده شده و بیزین بوت استرپ استرپ

 نیزیب یتئور .2

ع ی  شده اس ت ک ه توز   مشاهده یها از داده یک سری yنهه یبا فرض ا

 ن رایزی  ب یتئور است،  θیپارامترها یر سریاحتمال آن وابسته به مقاد

 ن امعلوم ب ه ک ار ب رد ت ا      θع مش رو   ی  بردن به توز یپ یتوان برا می

 مشخص گردد. (1) ۀشده طبق رابط مشاهده y یها داده

(1)  
   

 

y |

y

,
,

|
|

|


P H P H
P y H

P H

 
  

ک حال ت ن امعلوم   ی   Hت م دل  ین عبارت فرض شده وضعیدر ا

 P(θ|y,H) عی  شده اس ت. توز  یگذار هی، پاθ احتمال یاست که بر رو

ت ر   ا به عبارت س اده ی y یها شود، داده یده مینام θ از 1هیع ثانویکه توز

 ده د درب ارۀ   یع نش ان م   ی  ن توزی  کن د. ا  یه را فراهم میثانو یها داده

م. از یدان   یچه م   دهند می ها به ما داده دربارۀ یکه اطلاعات ییها پارامتر

 θ ه ا، در م ورد   دهد بدون اط لا  از داده  یح میتوض P(θ)گر یطرف د

ه ب   θ پ ارامتر  ۀی  ع اولی، از توزین آگاهیا که البته ؛اطلاعاتی داریمچه 

شناخته  θ 2عنوان حداکثر احتمال که به P(y|θ,H)ع ید. توزیآ یدست م

ل یتب د  ین اطلاعات برایدهد. از ا یم یبه ما اطلاعات θبارۀ شود در یم

کنن ده   ثابت نرمالP(y|H) [. 1] شود یه استفاده میبه ثانو 3هیاحتمال اول

ش ود و از   یشناخته م   یا حداکثر احتمال مرزیعنوان شاهد  بوده که به

 د:یآ می به دست (2) ۀرابط

(2)      ,| | | P H dy P y H P H   

اس توار اس ت.    یاز س ابقه و ش روط   یاساس آگاه بر یزیاستدلال ب

ن ی  [. ب ا ا 1] ممهن استرین غیزیب یها حل تئور ن فرضیبدون اعمال ا

 یه ا  ن تفاوت که در شبههیم. با ایمتداول هم مواجه یها مسئله در شبهه

 [.3] شوند یح مشخص میطور صر هشده ب کار گرفته هب یها ن فرضیزیب

                                                 
1. Posterior Distribution      

2. Maximum Likelihood 

3. Prior Probability 

 نیزیب شبکۀ عصبی .۹

ت وان در   یرا ک ه م    یزیب یها دو سطح از استنتاج 1۰۰2در سال  یک مک

ن س طح  ی[. اول1] ح کرده استیتشر  به کار رود شبهۀ عصبی سازی مدل

ن ف رض ک ه س اختار ش بهۀ     یالبته با ا هاست؛ وزن ۀشامل استخراج شبه

ه ا و انتخ اب    م دل  س ۀ یمقاح است. سطح دوم شامل یشده صح انتخاب

 ر اش اره ک رد  یتوان به موارد ز یم یزیب شبهۀ یایمدل است. از جمله مزا

[3:] 

ح قابل یصر طور بهها  ینیب شیمدل و پ یها ت در پارامتریعدم قطع .1

 محاسبه است.

ن ب دون  یکن د. بن ابرا   یرا ح ل م    یبرازش شین روش مشهل بیا. 2

 ده را به کاربرد.یچیپ ۀشبهک یتوان  ی میآموزش شیاز ب ینگران

روش  توج ه ب ه   توان ب ا  می مختلف را یها یورود یت نسبیاهم .3

ARD
 [. ۰] ن کردییتع 4

پرپ ارامتر هم راه اس ت ک ه     یک های  ب ا   یهر ورود ARDدر روش 

 یابی  کند. ارز یمتناظر آن کنترل م یهر وزن را در ارتبا  با ورود یبزرگ

فاده از انحراف استاندارد ه و با استیاول عیها مستقل از توز پارامترپرین هایا

ک ی  پرپ ارامتر هم راه ب ا    یک هایشود. اگر  یانجام م ها آمده از آن دست به

 یوزن مرب و  ب ه ورود   یبرا یخاص انحراف استاندارد کوچه یورود

ن ی  ن ایکوچک خواهد ب ود بن ابرا   ز احتمالاًین وزن نیا ،خود داشته باشد

. اگ ر  اس ت خواهد داشت و قابل حذف  یبر خروج یزیاثر ناچ یورود

اث ر   ک انح راف اس تاندارد ب زرا را نش ان ده د احتم الاً      یپرپارامتر یها

پرپارامتره ا  ین های  ا ۀی  ع ثانوی  ن توزیبزرا خواهد ب ود. بن ابرا   یورود

 آم وزش  یدر ط   ه ا  تیک از وض ع ی  ک دام  منعهس خواه د ک رد ک ه    

 تر هستند. محتمل

متف اوت از لح ا     یه ا  یدگی  چیب ا پ  یعص ب  های شبههتوان  یم .4

 سه کرد.یها با هم مقا اهداف و اصول را با استفاده از آموزش داده

 یرا ب را  یدگی  چیس طح پ  ن ۀ یت وان به  م ی  5«شاهد». با استفاده از 5

 ن کرد.ییها تع داده سازی مدل

ک ب ردار وزن  یافتن یمتداول  یعصب های شبهههدف از آموزش در 

جاد کند. ام ا در آم وزش   یرا ا  yیها دادهن برازش مدل با یاست که بهتر

است  ییها از وزن یع احتمال ثانویک توزیدن به ین هدف رسیزیب ۀشبه

 یه وزن ب را یع ثانویتوز نی[. ا1۹]  کنند یجاد میرا ا  yمشاهدات ۀنیکه به

 رود. یمدل به کار م یر ورودیحاصل از مقاد ینیب شیجاد احتمال پیا

 

                                                 
4. Automatic Relevance Determination 

5. Evidence 
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 نگیبوت استرپ. 4
ک ی   یه ا  یژگ  یو یری  گ ن با اس تفاده از ان دازه  یتخم ،نگیاسترپبوت 

. س ت  ه ا  از کل داده یبیع تقریک توزیانس( در ی)مثل وار زننده نیتخم

ب ا  شود،  سازی پیاده بازنمونه یتواند با ساخت تعدا ینگ میبوت استرپ

 ط ور  ب ه مس تقل و   یت  یه ا از جمع  از مشاهده یا مجموعه ههنیفرض ا

در واق  ع  ،ه  ا ن بازنمون ه ی  هرک دام از ا  ؛هس  تندش ده   عی  توز یمس او 

 .هس تند  یاص ل  یها از مجموعه داده یگذاریبا جا یتصادف ییها نمونه

 یتوان در س اخت آزم ون ف رض آم ار     ینگ مین از بوت استرپیهمچن

 یه ا  روش یب را  ینیگزیعنوان جا به ن روش معمولاًیاز ا .استفاده کرد

ه ا   ن ف رض ی  ا بارۀکه در یهنگام یپارامتر یها فرض ۀیبر پا یاستنباط

 یک ه اس تنبا  پ ارامتر    یا م وارد یشود.  یاستفاده م ،میشک داشته باش

 یاس تاندار فرم ول محاس بات    یخط ا  ۀمحاس ب  یا برایممهن باشد ریغ

بزرا بوت  ۀدیک فای .میکن ینگ استفاده میاز بوت استرپ ،ده شودیچیپ

استاندارد و  ین خطایتخم ین روش برایآن است. ا ینگ سادگیاسترپ

ع مث ل  ی  توز یپارامتره ا  ۀدی  چیپ یه ا  زننده نیتخم ینان برایاطم ۀباز

 ،یب همبس تگ یو ض را  ی، کس ر برت ر  ه ا  نس بت  ،1یص دک  یه ا  نقطه

 یداری  پا یکنترل و بررس یبرا یعلاوه روش مناسبه راست است. بسر

 ط ور  ب ه ط یش را  ینگ تحت برخینهه بوت استرپیل ایدل به .ج استینتا

کن د.   یرا ف راهم نم    یعموم یمتناه ۀن نمونیثابت است، تضم یمجانب

ز بوت یآنال یمهم برا یها فرض شین روش ممهن است پیا ۀظاهر ساد

در  ک ه  درح الی ها( را پنهان کند  استرپ )مثل فرض مستقل بودن نمونه

[. 5]  ش وند  یان م  ی  صورت رسم ب ها به فرض شین پیگر اید یها روش

 :اند دهه کریر توصیدر موارد ز یریکارگ به یروش بوت استرپ را برا

 .است  دهیچیا پیمورد نظر ناشناخته  ۀک آماریع یکه توز یوقت .1

 یراس ت ناک اف   سر یک استنبا  آماری ینمونه برا ۀکه انداز یوقت .2

 .است

لوت یلازم است انجام شود، اما نمونه پا یکه محاسبات توان یوقت .3 

 .میار داریدر اخت یکوچه

 شده بوت استرپ یمصنوع شبکۀ عصبی .۸. 4

 ین  یب شیاز پ   یعیت وز  بتواند دیبا مناسب یاحتمالات نیتخم مدل کی

 قیدق یهنگام ینیب  یع پیتوز باشد. یقطع هم و قیدق هم که دهد ارائه

 باش د.  کی  نزد یواقع   مق دار  به ینیب شیپ انتظار مورد مقدار که است

 .ش ود  م ی  یری  گ ان دازه  آن ۀگستر وسیلۀ به ینیب  یع پیتوز کی تیقطع

تواب ع   ( ابزار قابل قبول در توس عۀ ANNs) یمصنوع یعصب های شبهه

 یخروج   یت پارامترهاین عدم قطعیهن قادر به تخمیند، لهست یانتقال

                                                 
1. Percentile Points 

، لازم یجادشده توسط تواب ع انتق ال  یا یها نان از دادهیاطم یستند. براین

از است ک ه من ابع   ینن یبنابرا شود. یها کم ینیب شیت پیاست عدم قطع

[. 11] در دارد، محاس به ش و  یثت    ̂  ت که ب ر وزن  یمختلف عدم قطع

 ین خروج  یتخم   درب ارۀ  یرف ع نگران    ه دف و ن یبه ا رسیدن یبرا

ن نهت ه در نظ ر گرفت ه ش ود ک ه      ید ای، با( )   یاز رو (̂    )  

ک ه در آم وزش ش بهه      {           (     )}≡  یها داده یسر

محتمل است که از داخ ل   یها ت دادهینها یاز ب یهی ،شوند یاستفاده م

 یآم ار  یع خط ا یو با توجه به توز (  ) یموجود در ورود یها داده

تع دد   دلی ل  به ها داده یآموزش سر قت تنو  دریحق اند. در مشتق شده

ن ی  ا متن اظر  یه ا  یو خروج (   ) ها یمان از ورودأتو یریگ نمونه در

از  یمتف اوت  یبه س ر  T یها از داده یبا هر سرست. آموزش ها یورود

از ت ابع خط ا    یعیک ت وز ی  ن یش ود. بن ابرا   م ی  شبهه منجر یها وزن

 دس ت ه ر ب  ی  صورت ز هب (3) انس آن از رابطۀیم داشت که واریخواه

 (:T یها داده ی)با توجه به سر دیآ می

(3) µ µ 2 (x) E (x ; ) (x ; ) 2   
  f n nf w f w  

تم کام ل  یک الگ ور ی   شبهۀ عصبیکه در عمل ساختار  ییآنجااز 

ج ه، محتم ل اس ت    ینت یب رآورد  شیا بیک کم یتماتیس طور بهست و ین

 یبراب ر ب ا عمله رد قطع       (       )     ر م ورد انتظ ار  یمقاد یعنی

ش ود. البت ه    م ی  دهی  اس نامی  ن اختلاف بایست، که این ( )   یواقع

انس با توجه به یکامل برابر صفر است. وار یعصب های شبههاس در یبا

(      ) محتم ل آم وزش خط ا    یه ا  تمام مجموعه داده    ( )  

 برابر است با:

 

(4) 

µ 
µ µ

µ 

2

2

2

E ( (x; ) (x)

E ( (x; ) ( (x; )

E ( (x; ) (x)

 

       

  
 

y

y

f w

f w E f w

f w





 

اصطلا   ،(̂   ) ع یانس، تابع توزیوار ین عبارت بعد مساوینخست

(̂   ) ]}    اس است. اگ ر یدوم مربع با   [ (      )]]
 

 براب ر {

 نیخطا در تخم   گریم داشت. منبع دید مضاعف نخواهیتول ،صفر شود

شود. به ع لاوه در   ی میبهه ناشاز انتخاب نامناسب ساختار ش ( )  

ع ی  ک ه ت ابع توز   ییک م از آنج ا   یل  یخ یه ا  با تعداد گ ره  های شبهه

 ادی  اس زی  دارد، با ه ا  دادهک ردن  مدل  یبرا یانعطاف ناکاف (̂   ) 

 ه ا  گ ره ش تع داد  یمدل با اف زا  یریپذ نعطافا ،گریطرف دشود. از  می

ش یاف زا اب د.  ی م ی  شیافزا یا ندهیفزا طور به( یورود یها )تعدادپارامتر

ج ه  یاس و در نتی  ش بایس بب اف زا  ( 4 ول در رابطۀ)عبارت ا انسیوار

 یت در اج را یگر عدم قطعیدر شبهه خواهد شد. منابع د یآموزش شیب

 ک ه ت ابع خط ا ح داقل     یشود ک ه در محل    میی ن امر ناشیشبهه از ا



 5  بهبود برآورد و عملکرد در پخش بار بهینه با استفاده از شبکۀ عصبی بیزین 

ن ص ورت  ی  ز خود را به حداقل برس اند، ک ه در ا  یتم نیالگور ،شود می

دن ب ه ح داقل   یآموزش ممهن است قبل از موعد مقرر و قب ل از رس   

 متوقف شود.

 درست، یک عملهرد قطعیاز  (̂   )   نیکردن دقت تخم یکم

 یع ب را ی  ک توزی  ف رض   نی از ب ه  ن ان(  یاطم ۀفاص ل  )از نظر ( )  

(      ) )خطا    ( ))
 

انس آن ی  ن واریو تخم   (4) ۀدر رابط   

عبارت دوم در  یعنیاس یم بایاست. در عمل معمول است که فرض کن

ق ت  یده گرفته شده است. در حقیبا توجه به عبارت اول ناد (4) ۀرابط

1بایاس از طریق یآموزش یها در مجموعه داده شبهۀ عصبی
را  برآورد 

ش از ح د دارن د(.   یک ب  ی  ل به پیشه تمایمثال هم )برای دهد یانجام م

انس اص طلا  غال ب در واق ع    ی  وار یه ا  از کاربرد یاریاگرچه در بس

اس ی  با یاجزا ۀاگر محاسب ،نیا علاوه بر و[ 12] اس استیاصطلا  با

ک ت ابع  یدن به یرس منظور بهه یاصلا  اول یتوانست برا می ،ممهن بود

ن یتخم   ۀمس ئل  یروای ن مقال ه    لی  ن دلیبه کار رود. ب ه هم   تر  قیدق

  انس یوار
 .است  هک بوت استرپ متمرکز شدیبا استفاده از تهن ( ) 

)مث ل   زنن ده  نیک تخم  ی   یه ا  یژگ  ین وینگ تخم  یبوت اس ترپ 

ع ی  ک توزی  در  ه ا  یژگ  یو نیهم   یریگ انس( با استفاده از اندازهیوار

از  یا که بتوان فرض کرد مجموعه یدر حالت. ست ها از کل داده یبیتقر

، بوت باشندع شده یتوز یمساو طور بهمستقل و  یتیاز جمع ها  مشاهده

هرکدام  ؛شود سازی پیادهبازنمونه  یدتواند با ساخت تعدا ینگ میاسترپ

از مجموعه  یگذاریبا جا یتصادف ییها ها در واقع نمونه ن بازنمونهیاز ا

ک از ی  هر یجداگانه ب را  طور بههه آموزش شب .هستند یاصل یها داده

 شود. می شده انجامدیتول یها نمونه

                     یتص   ادف یه   ا داده یک س   ری   از  ه   ا د دادهی   ف   رض کن

ب  ا  یت  یک  ه از جمع n ب  ا ان  دازۀ {(     )   (     ) (     )}≡  

 {(     )}     ک ه  ییگرفته شده است. جا Fنامعلوم  یع احتمالیتوز

ش امل ب ردار    وF  هس ان از یع مس تقل و  ی  ب ا توز  یتصادف ک نمونۀی

ع ی  ت ابع توز  ̂  متناظر آن اس ت.  yi یر خروجیو متغ xi کنندۀ ینیب شیپ

ع ی  ک توزی  است ک ه از   n با اندازۀ یتصادف ۀنمون   و   از  یتجرب

 ک ه  درح الی گرفته شده اس ت.  ̂  از  یگذاریهسان که با جایمستقل و 

از  یس ر  Bاس ت.  {(     )}     منف رد از  یتص ادف  ۀک مشاهدی    

Tصورت  شده به بوت استرپ یها نمونه
1
,T

2
,…,T

B    ارائه ش ده ک هB 

در نظ ر   2۹۹ت ا   5۹ن یب   ش ده ب ا دامن ۀ    بوت استرپ یها نمونهد تعدا

T هر یبرا[. 13] گرفته شده است
B اجراجداگانه  بار کی شبهۀ عصبی 

   )      با آن یشود که خروج می
  
  ⁄

  
ش ود.   م ی  نشان داده (

س تند  ین B ۀک ه در داخ ل نمون     ییهاyآموزش شبهه از  یابیارز یبرا

                                                 
1. Bias  

ج حاصل از یم از متوسط نتایتعم یخطا محاسبۀ یشود. برا می استفاده

ش ود. در   م ی  ش ده، اس تفاده   بوت استرپ یها نمونه یمدل برا یاجرا

به دست آم ده  ( 5) ۀاز رابط شبهۀ عصبی یبرا  E0میتعم یخطات ینها

 [:11] است

(5)  
2

1

0

1

y f (x ; )

(A )

 








 


b

B B

i ANN i ib i A

B

bb

w T
E  

 ب وت اس ترپ ب ا علام ت     یه ا  حاص ل از نمون ه   یه ا   یخروج

     (   
  
  ⁄

  
 ییها از شاخص یسر     شود. می نشان داده (

   ب وت اس ترپ    یه ا  ک ه ش امل نمون ه    یا مشاهده یها جفت یبرا

  (  ) ،و وزن یب نش  انگر ب  ردار ورودی  ترت ب  ه     و    ،س  تندین

، xد یجد یدوک وری یبرا .  در یا جفت مشاهده یها تعداد شاخص

 Bقت متوس ط  ی)که در حق ( )̂ شده بوت استرپ شبهۀ عصبین یتخم

ر ب ه  ی  ص ورت ز  هب (6) ۀن حاصل از بوت استرپ است( از رابطیتخم

 د:یآ می دست

(6) 
1

1
(x) f (x ; )



 $
B

B

ANN i i

b

w T
B

  

    ̂ ن یتخم یو برا
 شود: می استفاده (7) از رابطۀ ، ( ) 

(7)  
2

2 1
y f (x ; )

(x)
1

 





 $ b

B B

i ANN i ib i A
boot

w T

B
  

نش  انگر  %αن  ان در س  طح احتم  ال   یفواص  ل اطم یدار یمعن  

است که با  ۹5/۹ حدوداً αن روش است. مقدار معمول یا یریتهرارپذ

باش د.   م ی  %۰5نان یاطم برابر حدود (    )    توجه به فرمول

به  (1) نان در سطح احتمال مورد نظر رابطۀین فواصل اطمییتع منظور به

 رود: می کار
(8) 2(x) t (x)$

n p



   

ن حاصل از ب وت اس ترپ   یتعداد تخمB انحراف استاندارد  ( ) 

    ودنت و یاس ت  - tاز ج دول  t است. مق دار  
 
 درص د   ⁄ 

 یب را  ⁄ 

تع داد ک ل پارامتره ا در     n-p (p یآزاد ۀودنت با درجیاست - t عیتوز

 .است تعداد کل مشاهدات(  nو شبهۀ عصبی

 توابع هدف .5

ت ابع  ک از س ه  ی  هر هدف ۀ  تک سازی بهینهن مقاله، یدر ا OPFهدف از 

س تم ق درت   یدر س یریسوخت  نراتورها، تلفات ش بهه و بارپ ذ   نۀیهز

 ح شده است.یک از توابع هدف تشریاست. در ادامه روابط مربو  به هر

 سوطت ژنراتور نۀیتابع هز .۸ .5

ه ر   یدی  تول یه ا  ن ت وان ی ی تع ین تابع به معنایحداقل نمودن ا

ک ه ب ا توج ه ب ه ت ابع       یا گونه در شبهه است به یروگاهیواحد ن
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ن ت ابع  ی  د. ای  ک ل ب ه دس ت آ    نۀیسوخت آن واحد، حداقل هز

 [.14] شود می نشان داده (۰) ۀصورت رابط به

(۰) 2

1 0 1 2

1 1

(P ) P P
 

    
n n

i Gi i i Gi i Gi

i i

f c     

 )مگ اوات(  MWحس ب  بر i ۀ نراتور ش مار  یتوان خروج PGi ،که در آن

 ۀروگاه شمارین نۀیب ثابت مربو  به تابع هزیضرا 2iα و 0iα، 1iαبوده و 

i م ورد   ۀب رای ش به   ها نیروگاه اطلاعات مربو  به تابع هزینۀ ند.هست

 [ آمده است.21مطالعه در ]

 و شبکهیتابع تلفات توان اکت .2 .5

، حداقل نمودن مجمو  تلفات در ش بهه  OPFه مسئلگر یتابع هدف د

ن عبور داده شده و توا یروگاهین ید واحدهایکه تول ین معنیاست، بد

 که حداقل تلفات در شبهه ب ا رابط ۀ   م شوندیتنظ یا گونه خطو  بهاز 

 [.15] دیبه دست آ (1۹)

(1۹) 2

1 1

(x,u) . . .cos( )
 

   
n n

i j ij ij j i

i j

f f V V Y     

س یم اتر  ۀی  درا ۀان داز  i ،Yij ۀن ش مار یولت ا  ش    اندازۀ Vi ،که در آن

 ij ۀی  درا ۀی  زاو i ،ijα ۀن ش مار یولتا  ش ۀیزاو Ybus، iθ ۀتانس شبهیادم

 .باشند می Ybusتانس شبهه یس ادمیماتر

 شبکه یریشاطص بارپذ .5.۹

ر یت  ث  و که تح ت یشبهه به انتقال توان اکت ییتوانا یعنیشبهه  یریبارپذ

کنن ده و   میل تنظیان وسایخط، ولتا  و جر یشبهه، پارامترها یتوپولو 

در  یریمم نم ودن بارپ ذ  یاست. ه دف از م اکز   یعمل یها تیمحدود

ش ت وان انتق ال   یاف زا  منظ ور  بهخطو   یخال تیاستفاده از ظرف ،شبهه

 [.16] شود می انیر بی( و به شهل ز11) ۀاست و با رابط

(11) 3 (x,u)f   

 (13)و  (12)با توجه به روابط 

(12) (x,u) G D pP P f  

(13) (x,u) G D qQ Q f  

PG  وQG و  نراتوره  ا، ی  راکت و وی  ت  وان اکت یبرداره  اPD  وQD 

 یبرداره ا  fq(x,u) و fp(x,u)، ها نیو بار شیراکت و ویتوان اکت یبردارها

 ند.هست ویو و راکتیمعادلات پخش بار توان اکت

 ودیق. ۸

د در ی  هس تند ک ه با   ییه ا  ینامس او  و یتساوg(x,u) و  h(x,u)توابع 

پخش ب ار  ود ی، قیود مساویان شوند. قینه بیجو پاسخ بهو ند جستیافر

کنت رل   یرهایمتغ یرو ها تیمربو  به محدود یود نامساویهستند و ق

 ند.هست ستم قدرتیس یعملهرد یها تیو محدود

 یود مساویق .۸ .۸

و ی  راکت و وی  تاک یه ا  معادلات پخش بار مربو  ب ه ت وان   یود مساویق

 شوند: می انیر بیصورت ز به (15( و )14که با روابط ) هستند

(14) (x,u) 0  Gi Di PiP P f  

(15) (x,u) 0  Gi Di QiQ Q f  

  نراتور ش مارۀ  یو خروجیراکت و ویاکت یها توان QGi و PGi ،که در آن

i ،PDi و QDi ۀن شماریو بار در شیراکت و ویاکت یها توان i  ،fpi  و fQi 

 باشند. می  i ۀن شماریو در شیو و راکتیاکت یها پخش بار توان معادلات

 یود نامساویق .2 .۸

را در ب ر   ریستم هستند که موارد زیس یود نامساویشامل ق h(x,u)تابع 

 .[14]گیرند  می

 نراتوره ا   یو خروج  ی  راکت و وید: توان اکتیحدود مجاز تول .الف

ر ی  ص ورت ز  ب ه ( 17)و  (16)ن آن ب ا رواب ط   ییتوسط حدود بالا و پا

 شود. می محدود

(16) min max Gi Gi GiP P P  
(17) min max Gi Gi GiQ Q Q  

عبور توان در خط انتقال طبق حدود مجاز انتقال: حدود مجاز  .ب

 ر است.یصورت ز و به (11) رابطۀ

(11) maxij ijS S  

ص ورت   ن ب ه یمجاز ولتا  در هر ش : محدودۀحدود مجاز ولتا  .ج

 است. (1۰) ر و طبق رابطۀیز

(1۰) min max i i iV V V  

 توابع هدف و قیود سازی پیاده .۹

 روش در. ش ود  یم   انج ام  متل ب  اف زار  ب ا اس تفاده از ن رم    OPF ۀمسئل

اس ت.   ش ده   گرفتهنظر  درنه یتعداد به یار توقف برایمع کی ،یشنهادیپ

اول ت ابع ه دف ب دون     ۀدر مرحل :شود یار در دو مرحله انجام مین معیا

توابع هدف که همان روابط  ،دوم ود. در مرحلۀش یم محاسبه بهینهعنصر 

ند. ش و  یم   محاس به  بهین ه ن عنص ر  ی( هستند، با نخست11) و (1۹(، )۰)

ش  ود. رون  د  یده م  ی  نام یریزان اثرپ  ذی  م ،ن دو مرحل  هیاخ  تلاف م  اب

دو ت ابع ه دف   ن یکند که اخ تلاف م اب   یدا میادامه پ یتا زمان یساز نهیبه

 گردد. یریزان اثرپذیتر از م کوچک یریب اثرپذیضر درضرب یمتوال

 IEEE نیش   3۹اس  تاندارد  یه  ا ش  بهه یرو یش  نهادیتم پیالگ  ور

 یبررس   م ورد ی عصبی پرسپترون و بی زین  ها شبههتوسط و  یساز ادهیپ

 یداخل   دوگان ه نقط ۀ  -هی  ب ه روش اول  یس از  نهیبه ۀمسئل. ردیگ یمقرار 

 شود. می انتخاب
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 MGN آزمون .۱

 نیانگی  ، م1کی  آکاار اطلاع ات  ی  مث ل مع  یمختلف   یاره ا یمع هرچند

 وج ود  3نسبت خط ا  یو انحراف استاندارد هندس 2نسبت خطا یهندس

 ق درت  یبررس ۀنیزم در دیمف و یکاربرد یارهایمع جمله از دارند که

 ق ادر  ه ا  آن از ی ک  چیه   هستند، جادشدهیا یها ینیب شیپ یبرا ها مدل

 یه ا  روش ند.کن یبررس یآمار صورت به را روش کی یبرتر ستندین

مختل ف   یه ا  ن م دل یتخم قدرت یآمار تفاوت یبررس یبرا یمتنوع

 وبل د ین-گرنج ر -مرگ ان  آزم ون  ب ه  ت وان  م ی  آن؛ از جملۀ وجود دارد

(MGN) نی  ا یدارا اره ا، یمع ریس ا  ب رخلاف  آزمون نیا .دکر اشاره 

ز ی  مختلف را ن یها تفاوت مدل بودن دار یمعن تواند می که است تیمز

ب ر بهب ود    ه ا  ر مدلیدار شدن تفاوت و ت ث یمعن [. برای7] کند یبررس

ب ی  ترت د ب ه ی  با MGNار ی، معیسنج ۀ آموزش و صحتخطا در مرحل

 باشد. ۹1/2و  ۰۰/1شتر از یب

و  e1,tدو مدل مختلف که ب ا   ینیب شیپ یابتدا خطا ،ن آزمونیدر ا

e2,t می شود محاسبه می نشان داده  (  گردد. سپس مجم وst  و تف اوت )

(dt) د.شو می ر محاسبهیبراساس روابط ز بینی پیش یخطا 

(2۹) 1, 2, t tst e e  

(21) 1, 2,– t tdt e e  

(22) 1, 1  t m pe X X  

(23) 2, 2  t m pe X X  

X1p  و X2p یه ا  توس ط م دل   یخروج ۀشد بینی پیشر یب مقادیترت به 

( کار برده شده در این مقاله هخطا ب انتشار پسی ها )الگوریتم اول و دوم

ن یانگی  م یند. آزمون براب ر ی هستخروج ۀشد یریگ ر اندازهیمقاد Xmو 

روش  یب ودن خط ا  کمت ر  دو روش مختلف، در مقابل  یمجذور خطا

ص ورت   هب   (24) طبق رابط ۀ  MGN ۀتوان با استفاده از آمار می اول را

 .دکر یبررس زیر

(24) 1

1






sd

sd

MGN

N




 

تع داد مش اهدات    Nو   dtو  stن یب   یب همبس تگ یضر sdρکه در آن 

 N-1 یآزاد ب ا درج ۀ   ،tش ده ب ا ج دول     محاسبه MGNاست. مقدار 

 شود. می محاسبه

 

                                                 
1. Akaike Information Criterion 

2. Geometric Mean of Error Ratio 

3. Geometric Standard Deviation of Error Ratio 

 
 

 مورد موالعه ستمیس .۳

ن و یزی  ب شبهۀ عص بی نه با یبهبود برآورد پخش بار به مطالعۀ منظور به

بهب ود ب رآورد    ،IEEE ش ین  3۹تس ت   یه ا  ستمیس یرو عملهرد آن

ن یپرسپترون در ا شبهۀ عصبین و یزیب شبهۀ عصبینه با یپخش بار به

 سه قرار گرفته است.یو مقا یستم مورد بررسیس

 IEEEن یش ۹3 ۀشبک .۸ .۳

 نرات  ور در  6خ  ط و  41ن، یش   3۹ ی، داراIEEEن یش   3۹ ش  بهۀ

حداکثر ت وان ب ار    ،ن شبههی. در ااست 13و  11، 1، 5، 2، 1 یها نیش

ب براب ر  یترت د بهیمگاوات و حداکثر و حداقل تول 4/213برابر است با 

ن یش 3۹ شبهۀ ینه برای[. پخش بار به17] ندهست مگاوات 117و  435

IEEEن ی  رفته است. ایصورت پذهدفه  ، با در نظر گرفتن سه تابع تک

و یسوخت  نراتورها، تابع تلفات توان اکت نۀیتوابع هدف شامل تابع هز

 .است شبهه یریشبهه و شاخص بارپذ

 شده پرسپترون بوت استرپ شبکۀ عصبی .2 .۳

پخش ب ار   یشده برا پرسپترون بوت استرپ شبهۀ عصبیدر این مقاله، 

ک ی   ینمون ه ب را   ۀتا ان داز  شدهی معرف IEEEن یش 3۹ستم یس ۀنیبه

لازم  یکه محاس بات ت وان   یباشد و وقت یسرراست کاف یاستنبا  آمار

ار داش ته  ی  در اخت یلوت بزرا و قابل قب ول یاست انجام شود، نمونه پا

ز ین یشنهادیپ یها تمیت و سرعت عملهرد الگورین قابلیم و همچنیباش

 قابل ارائه خواهد بود. یطین شرایدر چن

س ه   .کنید پرسپترون اعمال شبهۀ عصبی یروروش بوت استرپ را 

 یداخل   دوگانه نقط ۀ -هیشده به روش اول نۀ انجامیپخش بار به یمدل برا

سوخت  نراتوره ا، تلف ات ت وان     نۀیب شامل هزیترت شود که به  انتخاب

ا ی  مدل  یابیارز یها هینما ند.هست شبهه یریو شبهه و شاخص بارپذیاکت

ن یانگی  م ش ۀ ی(، رCC) یب همبس تگ یز شامل ضرین یآمار یها شاخص

( Bias) اسی  ( و باNS) فیب نش س اتهل ی(، ضرRMSE) مربعات خطا

ش ده   پرسپترون ب وت اس ترپ   شبهۀ عصبیج ینتا (1)در جدول  .هستند

در  یآمار یها شده با شاخص ۀ انجامنیپخش بار به یسه مدل انتخاب یبرا

نش ان داده   IEEEن یش 3۹ستم یس یبرا یسنج مراحل آموزش و صحت

ی آماری ها و با در نظر گرفتن شاخص (1)شده است. با توجه به جدول 

، سنجی صحتن مربعات خطا در مراحل آموزش و یانگیم ۀشیاس و ریبا

ش ده   پرسپترون بوت استرپ شبهۀ عصبید که یجه رسین نتیتوان به ا می

ن یبهت ر  IEEEن یش   3۹س تم  یشبهه در س یریمدل شاخص بارپذ یبرا

پرس  پترون ب  وت  ش  بهۀ عص  بی یل  یتحل یعمله  رد را دارد. خروج  

، (1) یه ا  ش هل  شبهه مط ابق  یریمدل شاخص بارپذ یشده برا استرپ

 است. صورت دین ب (3)و  (2)
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 )در پخش بار بهینه( IEEEشین  ۹3شده برای سیستم  پرسپترون بوت استرپ شبکۀ عصبینتایج  (:۸)جدول 

 ها مدل
 سنجی صحت آموزش

CC RMSE NS Bias CC RMSE NS Bias 

 ۸ ۸3-2×۱/5 ۸ ۸3-۹×۹۸/۹ ۸ ۸3-2×۹/5 ۸ ۸3-۹×۹4/۹ (MW/h.$)سوطت ژنراتورها هزینۀ

 ۸ ۸3-۳×44/۹ ۸ ۸3-۸۹×۸۳/۸ ۸ ۸3-۳×5/۹ ۸ ۸3-۸۹×2۹/۸ (MW) هتلفات توان اکتیو شبک

  شاطص بارپذیری شبکه
  (MW-VAR) ۸ ۸3-۳×۹۹/2 ۸ ۸3-۸۱×۸5/۹ ۸ ۸3-۳×۹۸/2 ۸ ۸3-۸۱×۸/۹ 

 

 
 IEEEشین  ۹3 بار پذیری شبکه در پخش بار بهینۀ شبکۀ برای مدل شاطص شده استرپپرسپترون بوت  شبکۀ عصبیدر  ها رگرسیون داده (:۹)شکل 

 

 
 

 

 
ص بارپذیری نمودار تحلیلی وضعیت آموزش برای مدل شاط (:2)شکل 

 IEEEشین  ۹3 شبکه در پخش بار بهینۀ شبکۀ

شده برای مدل  شبکۀ عصبی پرسپترون بوت استرپعملکرد  (:۸)شکل 

 IEEE شین ۹3 ۀشبک ص بارپذیری شبکه در پخش بار بهینۀشاط
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 شده استرپبیزین بوت  شبکۀ عصبی .۹ .۳
ی ری  گ میبان تص م یپش ت س تم  یس یها از روش یهیشده  کار برده هروش ب

در قال ب   یو معل ول  یدر مدل کردن روابط عل یکه ابزار قدرتمند است

 ش بهۀ عص بی  روش  ار مهم دربارۀیبس از احتمالات است. نهتۀ یا شبهه

ق و ی  ن روش ب ه اطلاع ات دق  ی  ن است ک ه ا یا شده استرپن بوت یزیب

از  توان د ب ا اس تفاده    م ی  از ن دارد بله ه  ی  ت نی  ک واقعیکامل  خچۀیتار

 ن ۀ یدر زم یا کنن ده  ار ق انع یج بس  یز ب ه نت ا  یق نیدقریاطلاعات ناقص و غ

ک ی  ن یچن  اب د. هم یس تم دس ت   یک سی ندۀیا آی یت فعلین وضعیتخم

و  یقطع  ریغ یه ا  تیمدل کردن موقع یر برایپذ انعطاف روش سازگار و

ان عل ت و  ی  م از ان درکنش م یب ر ادرا  مس تق   یمبتن یهیک مدل گرافی

د در م دل  یار مفیک روش بسین یچنکند. هم می مختلف ارائه یها معلول

 یاساس روابط علت و معلول بر یقطعرینامطمئن و غ یها تیکردن موقع

م  رثر ب  ه  یابیدس  ت یه  ا از روش یه  ی یعص  ب ه  ای ش  بههاس  ت. در 

ک ی  اتومات ط ور  ب ه ن اس ت ک ه   یزی  م بینه، استفاده از تنظ  یبه یپارامترها

 دهد.  می تابع قرار یپارامترها یمناسب برا یریمقاد

. سه مدل کنید ن اعمالیزیب عصبیشبهۀ روی  روش بوت استرپ را

پخش ب ار   یبرا یآمار یها ا شاخصیمدل  یابیارز یها هین نمایو همچن

 .کنی د  انتخ اب را  ش ده  استرپپرسپترون بوت  شبهۀ عصبینه همانند یبه

سه مدل  یبرا شده استرپن بوت یزیب شبهۀ عصبیج ینتا ،(2)در جدول 

در مراح ل   یآم ار  یه ا  ش ده ب ا ش اخص    نۀ انجامیپخش بار به یانتخاب

نش ان داده ش ده    IEEEن یش   3۹ستم یس یبرا سنجی صحتآموزش و 

از سه مدل پخش ب ار طب ق    یهین عملهرد با توجه یاست. انتخاب بهتر

رد. با توجه به یگ می انجام یآمار یها  شاخص یابی، توسط ارز(2)جدول 

 ش ۀ یاس و ری  با یآم ار  یه ا  و با در نظ ر گ رفتن ش اخص    (2)جدول 

ن یتوان به ا می ،سنجی صحتن مربعات خطا در مراحل آموزش و یانگیم

م دل تلف ات    یب را  شده استرپن بوت یزیب شبهۀ عصبید که یجه رسینت

د. ن عمله رد را دار یبهت ر  IEEEن یش   3۹س تم  یو ش بهه در س یتوان اکت

مدل تلف ات   یبرا شده استرپن بوت یزیب شبهۀ عصبی یلیتحل یخروج

 است. صورت دین ب (6)و  (5)، (4) یها و شبهه مطابق شهلیتوان اکت

 

 نه(ی)در پخش بار به IEEEن یش ۹3ستم یس یبرا شده استرپن بوت یزیب شبکۀ عصبیج ینتا (:2)جدول 

 ها مدل  
 سنجی صحت آموزش

CC RMSE NS Bias CC RMSE NS Bias 

 ۸ ۸3-2×4/4 ۸ ۸3-۹×۳/۸ ۸ ۸3-2×2/4 ۸ ۸3-۹×۹/۸ (MW/h.$)سوطت ژنراتورها ۀنیهز

 ۸ ۸3-۳×۹۳/۳ ۸ ۸3-۸۹×5۱/۳ ۸ ۸3-۳×54/۳ ۸ ۸3-۸۹×۸۸/۳ (MW) و شبکهیتلفات توان اکت

 شبکه یریشاطص بارپذ
  (MW-VAR) ۸ ۸3-۹×4/۸ ۸ ۸3-۸۹×۸/4 ۸ ۸3-۹×42/۸ ۸ ۸3-۸۹×۸2/4 

 

 
 

 

 مدل تلفات توان اکتیو  یت آموزش برایوضع یلی(: نمودار تحل5شکل )

 IEEEن یش ۹3 شبکۀ ۀنیشبکه در پخش بار به

 مدل تلفات توان  یبرا شده استرپبیزین بوت  شبکۀ عصبی(: عملکرد 4) 

 IEEEن یش ۹3 ۀشبک نۀیاکتیو شبکه در پخش بار به
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  IEEEشین ۹3 توان اکتیو شبکه در پخش بار بهینۀ شبکۀبرای مدل تلفات  شده استرپبیزین بوت  شبکۀ عصبیدر  ها دادهرگرسیون (: ۸)شکل 

 

 آماری   تحلیل .4 .۳
 ن ۀ یسه مدل در پخش ب ار به  یل آماریبه تحل MGNبا استفاده از آزمون 

و  ش ده  اس ترپ بی زین ب وت    شبهۀ عصبیبرای  IEEEن یش 3۹ستم یس

دار ش دن   یمعن   . ب رای پرداخته ش ده اس ت   شده استرپپرسپترون بوت 

آم وزش و   شده بر بهبود خطا در مرحل ۀ  انتخاب یها ر مدلیتفاوت و ت ث

باش د.   ۹1/2و  ۰۰/1ش تر از  یب بیترت د بهیبا MGNار ی، معسنجی صحت

ن یزی  ب یعصب های شبهه در MGNج مربو  به آزمون ی( نتا3در جدول )

سه مدل که ش امل   یبرا شده استرپو پرسپترون بوت  شده استرپبوت 

 یریش اخص بارپ ذ   و ش بهه ی  سوخت  نراتورها، تلفات ت وان اکت  ۀنیهز

ی مورد بررسی در ج دول  ها مدل بارۀدرند، آورده شده است. هست شبهه

سوخت  نراتورها در مقایس ه   مدل هزینۀتوان چنین گفت که  می مذکور

تف اوت   س نجی  صحتو  ی مربو  به آموزشها در داده با دو مدل دیگر

( مرب و  ب ه   7ش هل ) ثرتر اس ت.  رداری داشته و در بهبود خطا م   معنی

و  ش ده  اس ترپ پرس پترون ب وت    شبهۀ عصبیهیستوگرام خطای تحلیل 

 یش بهۀ عص ب  ( مربو  به هیستوگرام خطای تحلی ل و ب رآورد   1شهل )

با توجه ب ه خ ط   تری را  که خطای مناسب است شده استرپبیزین بوت 

 .مشاهده شدخطای صفر 

 )در پخش بار بهینه( IEEEشین  ۹3در سیستم  ها برای مدل MGNنتایج آزمون  (:۹)جدول 

 ها مدل
 سوطت ژنراتورها هزینۀ تلفات توان اکتیو شبکه شاطص بارپذیری شبکه

 آموزش سنجی صحت آموزش سنجی صحت آموزش سنجی صحت

MGN 13/2 1۰/2 ۹1/2 ۹4/2 3۹/2 21/2 

 
 

 
پرسپترون بوت  شبکۀ عصبیهیستوگرام طوای تحلیل  (:۹)شکل  

 شده استرپ

بیزین بوت  شبکۀ عصبیهیستوگرام طوای تحلیل و برآورد  (:۱)شکل 

 شده استرپ



 00  بهبود برآورد و عملکرد در پخش بار بهینه با استفاده از شبکۀ عصبی بیزین 

ت ری اس تفاده ش ده و    ی ارزیابی مدل کمها از نمایه [11] مرجع در

تحلی ل آم اری به ره نب رده اس ت.       مقایسه نیز از هیچ آزمون ی ا  برای

و همچن ین تحلی ل آم اری     سازی بهینهوضو  مشخص است روش  به

ت ی بیش تر   تر و با دق صورت ملموس هب ،این مقاله آمده در دست نتایج به

 سازی مدلو  شبهۀ عصبیبا استفاده از  [1۰مرجع ] ه شده است. درارائ

ک ه در ای ن مقال ه     ح الی اتی اقدام ب ه تخم ین نم وده اس ت در    محاسب

اساس پارامترهای کاربردی ش بهه ص ورت گرفت ه و ب ا      بر سازی مدل

ود عملهرد روش پیش نهادی در  استفاده از روش بوت استرپینگ به بهب

با  [2۹مرجع ] برآورد با استفاده از تحلیل آماری پرداخته شده است. در

ب ه آن الیز پای داری ولت ا       شبهۀ عصبیو با استفاده از  ولتا  سازی مدل

پرداخته شده است که با روش پیشنهادی در این مقاله از لح ا  تن و    

با در  یی دارد.ها برآورد تفاوتی انتخابی، تحلیل آماری و بهبود ها مدل

 یه ا  ر م دل یدار بودن تفاوت و ت ث یمعن (3) ر جدولینظر گرفتن مقاد

در  س نجی  ص حت آم وزش و   ۀشده بر بهب ود خط ا در مرحل     انتخاب

 شده استرپو پرسپترون بوت  شده استرپن بوت یزیب یعصب های شبهه

در  ه ا  م دل  یابی  ارز یها هیو نما (3)شود. با توجه به جدول  می ارائه

مط ابق ج داول    شده استرپن و پرسپترون بوت یزیب یعصب های شبهه

( NS) ( و ضریب ن ش س اتهلیف  CC) یب همبستگیضر، (2)و  (1)

مقادیر بسیار نزدیک به عدد یک، با مقدار ی ک در نظ ر گرفت ه     دلیل به

( و RMSE) ن مربع ات خط ا  یانگیم ۀشیو با توجه به مقادیر ر اند دهش

ن بوت یزیب شبهۀ عصبید که یجه رسین نتیتوان به ا ی( مBiasبایاس )

نۀ سوخت  نراتورها نسبت ین عملهرد را در مدل هزیبهتر، شده استرپ

 از صحت این ادعا با استفاده د.دار شده استرپپرسپترون بوت  به شبهۀ

پرس پترون ب وت    ش بهۀ  تحلیل آماری مورد ارزیابی قرار گرفته اس ت. 

 تلف ات ت وان   یه ا  عملهردی قابل قبول در مدل یز داراین شده استرپ

ن ب وت  یزی  ب ش بهۀ عص بی  نسبت به  یریو شبهه و شاخص بارپذیاکت

ن عملهرد با توجه به روش پیشنهادش ده از دق ت   ای. است شده استرپ

 ی ارزیابی برخوردار است.ها ی با توجه شاخصبسیار زیاد

ی مرب و  ب ه   ها با توجه به عملهرد و کاهش خطا در گام نیبنابرا

 ش بهۀ عص بی  در  ها و تمامی داده سنجی صحتآموزش، اعتبارسنجی، 

س وخت  نراتوره ا، بهب ود     نۀید مدل هزیاز د شده استرپن بوت یزیب

ارائه  IEEEن یش 3۹ستم یس ینه را برایپخش بار به و عملهرد برآورد

 .داده است

 

 

 

 

 . روند نمای پیشنهادی۸3

 
 (: روند نمای پژوهشی۳شکل )

 

 گیری جهینت .۸۸

و  ش ده  اس ترپ ی عص بی بی زین ب وت    ه ا  شبهه در این مقاله به مطالعۀ

 IEEE شین 3۹سیستم  روی پخش بار بهینۀ شده استرپپرسپترون بوت 

ر بهینه با توجه ب ه ت ابع   است. هر پارامتر خروجی پخش باپرداخته شده 

توس ط   ه ا  عنوان یک مدل لحا  ش ده و هری ک از ای ن م دل     هدف، به

ن د. روش آم اری ب وت    ا هی ارزیابی مدل مورد ارزیابی قرار گرفتها نمایه

و همچن ین بررس ی    ها نسبت دادن معیار دقیق به تخمین برایاسترپینگ 

 ۀبه استنبا  آماری سرراست ب ا توج ه ب ه ان داز     پایداری نتایج و رسیدن

 ب رای نت ایج و همچن ین    ۀشده استفاده شده و ب رای مقایس    ۀ مطالعهنمون

  شرو 

 های ورودیداده

 
 سنجی توابع هدف با عتبارا

 هادر نظر گرفتن مدل

 

        

M           1 

ی ارزیابی هاهای پیشنهادی شاخصآیا مدل

   اند؟را کسب کرده
  خیر

 بله

 عصبیهای شبهه اعمال بوت استرپینگ به داده
 

 
بهترین نمونه یا نمونه بوت انتخاب 

  Bشده با توجه به دامنه استرپ

 شدههای بوت استرپسنجی توابع هدف با دادهعتبارا

M+1  M 

N1       M 

 
 N-1آزادی  ۀاعمال درج

  

 

  

 

  

 
 

 

 

  پایان   

 
 

  بله

  بله

 خیر

  خیر 

 

 هاتحلیل آماری مدل   

برآورد و عملهرد بهینه در پخش 

 بار حاصل شده است

 MGNآیا شرایط آزمون 

 را کسب کرده است؟
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-گرنج ر -مرگ ان ی ارزیابی مدل، از آزم ون  ها دار کردن نتایج نمایه معنی

ع لاوه ب ر   ، ه ا  ( استفاده شده است. ب ا اعم ال ای ن روش   MGN) نیوبلد

و تم امی   س نجی  صحت، سنجیش، اعتباری مربو  به آموزها کاهش گام

بهبود برآورد ی پیشنهادی، ها مدل با ارائۀکه  حاصل شداین نتیجه  ها داده

بی زین   شبهۀ عصبیپخش بار بهینه در سیستم مورد مطالعه با و عملهرد 

 پذیر است. تری امهان شده به شهل مطلوب سترپبوت ا

 ها ضمیمه .۸2

 ارزیابی مدل .۸. ۸2
ی ضریب ها ، از نمایهها ارزیابی دقت و کارایی مدل منظور بهدر این مقاله 

(، ض ریب ن ش   RMSE) میانگین مربعات خط ا  (، ریشۀCC) همبستگی

ین د. بهت ر ش  ( طبق روابط زیر اس تفاده  Bias) ( و بایاسNS) ساتهلیف

 .است ترتیب یک، صفر، یک و صفر مقدار برای این چهار معیار به

(25) 
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ترتیب مق ادیر مش اهداتی و محاس باتی در     به yi و xiدر روابط بالا 

ترتی ب می انگین    نیز به  ̅  و ̅ ی زمانی، ها تعداد گام Nام،  iگام زمانی 

 مقایس ه و  برای. از معیارهای فوق است محاسباتیمقادیر مشاهداتی و 

 تر نتایج استفاده شده است.تحلیل بیش
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