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 چکیده

 که آنجا . ازاست روز قبلرقابت در آن هر روز بيشتر از  کهباشد امروزه بازار برق در جهان به صورت علمی شناخته شده می

به شرکت کنندگان بازار برق قيمت بار مصرفی و بينی پيش باشد، بنابراینی الکتریکی بسيار ناچيز میانرژسازی قابليت ذخيره

 متيق گناليبودن س یرخطيبار از عوامل مختلف و غ یالگو یریرپذيتأث. کنددر بدست آوردن سود هرچه بيشتر کمك شایانی می

های های هوشمند در مقایسه با روشبنابراین استفاده از الگوریتم ؛کندیرا دچار مشکل م متيبار و ق قيدق ینيبشيبرق، انجام پ

 بينی پيدا کرده است.عددی و آماری کاربرد بيشتری در مسائل پيش

و قيمت  بار الکتریکی بينیشده است. همچنين پيشقيمت برق بيان وبينی بار پيش نامه مسائل مربوط بهپایاندر این از اینرو 

 صورت گرفته است( TLBO) یريادگیآموزش و  تمیبا الگور یبي( ترکANFIS) یقيتطب یفاز یشبکه عصب با استفاده از برق

 ی،فاز یعصب ستميبا س یتکامل یهاتمیالگور بيدر واقع با ترک شده است.سازی بررسی و شبيه آن روی برعوامل مختلف  تأثير و

. گرددمحول  یريادگیهوشمند آموزش و  یسازنهيبه تمیبه الگور یقيتطب یفاز یشبکه عصب یاپارامتره نهيبه ریمقاد ميتنظ

و  ینزول انیگراد یهابا روش سهیدر مقا یمحاسبات یهایدگيچيبهبود عملکرد شبکه و کاهش پ کردیرو نیا یريهدف از بکارگ

 یهاتمیالگور با سهیدر مقا تمیالگوراین بهتر  ییکارا دهندهی نشانشنهاديپ تمیالگور یسازادهيپ جی. نتاباشدیحداقل مربعات م

 .استبين بار و قيمت برق پيشين پيش

و یادگيری، شااابکه عصااابی فازی  آموزش ساااازی مبتنی بربهينه تمیالگوربينی قيمت، پيش بينی بار،پيشهای کلیدی: واژه

 تطبيقی
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 فاصله از کلمات کلیدی( 9ptخط  2مقدمه )با   .1

سازی اهميت بيشتری يرهذخسازی و ينهبه بينی،يشپ جمله ازی رقابتی صنعت برق مسائل مربوط به انرژی الکتریکی در فضا

سازی دارد، بنابراین توليد بيشتر یا کمتر از ميزان مصرف يرهذخی الکتریکی در حد جزئی قابليت انرژ که آنجا از يدا کرده است.پ

 مقداربرای مشخص کردن  بلند مدت صورتبه  وتوليد  بندیزمانبرای  مدتکوتاه  صورتبه بينی باردارد. پيشخساراتی در پی

 [.1باشد ]میدقيق قيمت ضروری  بينیيشپتوليد نيرو در آینده و یا فروش بار و نيز 

است که  ایوسيله در واقعو  شودمیقدرت تلقی  هایسيستماز  برداریبهرهعاملی مهم در طرح توسعه و  عنوانبهبار  بينیپيش

قدرت از  توسعه آینده یك سيستم ریزیبرنامهدر  بار بينیپيشاقدام نمود.  گيریتصميم وبهبود  جهت در توانمیبه کمك آن 

در این مورد  گيریتصميم. مشکلات دهدمیرا تشکيل  ریزیبرنامهاهميت زیادی برخوردار است و اساس و مبناای مطالعاات 

و فشار متخصصين و مهندساين بخاش  طرفاز یك هدف حداقل کردن هزینه  که با بودجه محدود و شودمیموقعی بيشتر 

در استفاده از انرژی الکتریکی مواجه  رویهبیاز طرف دیگر و نيز گسترش  قيمتگرانقادرت بارای خریاد تجهيزات پيشرفته و 

و ایان  یابدمیکيفيت خدمات کاهش  در نتيجهکمتر از بار واقعی باشد ضاریب اطميناان و  شدهبينیپيششود. اگر ميزان بار 

قابليت اطمينان  وتحليلتجزیه مسئولين کار تا حدی مسئله. این منجر شود اجباری هایخاموشیامار ممکان است حتی به 

زیاادی هادر  گذاریسرمایهگردد  بينیپيش مورد نيازاز طرف دیگار اگار باار آیناده بايش از مقدار  سازد.میسيساتم را مشکل 

برق یك تعادل  رسد چراکه باید بين عرضه و تقاضایمی نظر بهباار اماری ضروری  بينیپيش شدهبر دلایل گفته بنا رود.می

 [.3-2نسبی برقرار شود تا منجر به داشتن یك شبکه توزیع اقتصادی و باقابليت اطمينان بالا شود ]

 غيرخطی بودن سيگنال تأثيرپذیری الگوی بار از عوامل مختلف و کند،می مشکل دچار دقيق بار و قيمت را بينیپيش انجام آنچه

های عددی و آماری کاربرد بيشتری در مسائل های هوشمند نسبت به روشالگوریتمبنابراین استفاده از  باشد؛قيمت برق می

 خوبی کم جایگزین محاسبات و دقيق ریاضی مدل به نياز عدم سادگی، دليل به های هوشمندبينی پيدا کرده است. روشپيش

 [.5آیند ] می شمار به هاروش سایر برای

برخلاف . رسانی بدون وقفه به مصرف کنندگان خود استتوليد قابل اطمينان و خدمتانی اصلی هر صنعت الکتریکی توانایی نگر

 دیگر کالاها، انرژی الکتریکی به دليل ماهيت طبيعی خود، به محض توليد باید مصرف شود که در غير این صورت بابت توليد،

عملکردهایی مانند تعيين قيمت . امری ضروری استبنابراین ایجاد طرح منابع مؤثر و مطمئن . کندنمی توليدکننده پولی دریافت

ریزی تعميرات، باید تا حد امکان جهت کم کردن هزینه ، همانند برنامهریزی ورود و خروج واحدهای توليدیسوخت، برنامه

 .[6] عملکرد سيستم، انجام شود

از جمله . شودفوق محافظه کارانه منعکس می برداریبرداری در ریسك بالا و یا بهرهبينی در قسمت بهرهتأثير خطای بزرگ پيش

بالعکس  های همسایه و یاتوان به ورود بيش از نياز واحدهای توليدی و یا خرید انرژی از سيستمبينی میاثرات خطای پيش

 .[7] های سنگين راه اندازی، اشاره کردفروش انرژی به قيمت بسيار ناچيز جهت خاموش نکردن واحد و جلوگيری از هزینه

گيری و تغيير ساختار بازار برق از بازار انحصاری دولتی به بازار رقابتی که در آن ميزان تقاضا توسط نيروهای بازار تعيين با سمت

ای که ریسك شرکت در بازار رقابتی برای فعالان بازار برق را در جهت افزایش شود، نياز به طراحی مدلی کارا و مناسب به گونهمی

بار در بازار رقابتی باید خصوصيات این کالا از  بينیسازی و پيشبرای مدل. ای یافته استکاهش دهد، اهميت ویژه سوددهی آنها

های قبلی، کمترین خطای ای از دادهمدل ایجاد شده در صورتی که بتواند با ایجاد رابطه. جمله فصلی بودن تقاضا را در نظر گرفت

 :]8[از جمله فاکتورهای تاثيرگذار بر قيمت برق عبارتند از  .کارآمدتر خواهد بود بينی را داشته باشد، موثرتر وپيش

 های روزهای بعد تأثيرگذار های روزهای قبل هر کالایی بر قيمتدانيم قيمتکه می همانطور های قبل:های روزقيمت

 .است

 :بالعکس با افزایش مصرف، توليدکنندگان سعی در افزایش قيمت انرژی را دارند و بار. 

  :های مختلف سال که از آب و هوای مختلفی برخوردارند، قيمت انرژی متفاوت استدر فصلآب و هوا. 
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  :مسائل مختلف مالی از جمله قيمت سوخت، هزینه تعميرات و نگهداری ژنراتورها، خطوط توزیع و انتقال، اقتصادی

تأثيرگذار بر قيمت آینده سيستم است که به دليل بحران های مالی و تورم جهانی قيمت، از دیگر فاکتورهای 

 .کنيمهای موجود، از این فاکتور در این پروژه صرف نظر میهای آن و محدودیتپيچيدگی

 :وجود مانند مسابقات بزرگ جهانی و یا شرایط ناگهانی زمينی جوی بعضی فاکتورهای تصادفی  فاکتورهای تصادفی

 .ذار باشنددارند که ممکن است بر قيمت تأثيرگ

 :فرار بودن قيمت بدین . یکی ازدلایلی که پيش بينی قيمت را مشکل می کند فرار بودن قيمت است فرار بودن قيمت

معين به دليل بعضی عوامل محيطی ناگهان به چندین  معنی است که قيمت کالایی در یك ساعت مشخص از یك مقدار

  .رسدساعت بعد می برابر مقدار خود در

  :]9[شود میبندی به صورت زیر دسته ها در منحنی قيمتدره ها ولایل فراریت و ایجاد قلهداز جمله 

 قيمت سوخت  فرار بودن 

 عدم قطعيت دربار  

 ثباتی در توليدهای آبیبی  

  (عدم قطعيت در توليد)خروج واحدهای توليدی  

 تراکم در خط  

 رفتار شرکت کنندگان بازار  

  (بازار، ریسك طرف مقابلتوان )دست کاری بازار  

های مدل. شدبينی قيمت به کار گرفته میهای آماری بود جهت پيشهای متعددی که وابسته به تحليلدر گذشته الگوریتم

پارامتری است که در آن ارتباط ميان قيمت و فاکتورهای  روش اول. توان به دو روش گسترده تقسيم کردبينی قيمت را میپيش

گيری یك مدل قيمت به های گذشته قيمت جهت شکلدر روش دیگر داده .شوندبندی میاحتاً فرمولصرتأثيرگذار بر قيمت، 

در  [.10] آوردهای گذشته بدست توان به وسيله محاسبه رگرسيون قيمتو بدین ترتيب قيمت آینده را می شوند،کار گرفته می

 سالهای اخير پژوهش های زیادی در این زمينه انجام شده است.

 افزایش منظور به (PSOM-NN)ازدحام ذرات جهشی  سازیبهينه بر مبتنی عصبی و همکاران یك شبکه Gulesinدر پژوهش 

آموزش  ها را به منظورداده تمامی کهشده  انجام مطالعات از برخی برخلاف .ترکيه ارایه شده است انرژی در تقاضا بينی پيش دقت

 ٪37 و ٪63 بنابراین حدود .آموزش استفاده شده است برای هاداده این از بخشی تنها پيشنهادی گيرند، در شبکهشبکه بکار می

بينی تقاضای که پيش داد نشان نتایج تحليل و شده است. تجزیه استفاده آزمون به ترتيب و آموزش برای های مذکورداده از

 و مطلق خطای درصد جذر ميانگين مربعات خطا، نظر از قبلی مطالعات با مقایسه در PSOM-NNانرژی توسط الگوریتم 

 مورد و شده ارایه نيز سناریوهای مختلف تحت آینده بينینهایت، در این مطالعه پيش در .مطلق ميانگين بهتر بوده است انحراف

 [.11]گرفته است  قرار بحث

یادگيری را برای  -سازی براساس آموزشو همکاران عملکرد یك شبکه عصبی مصنوعی با الگوریتم بهينه Kankalدر پژوهش 

با  TLBOسازی تقاضای انرژی الکتریکی در ترکيه مورد مطالعه قرار گرفته شده است. همچنين شبکه عصبی مبتنی بر مدل

تشار و شبکه عصبی براساس الگوریتم کلونی مورچگان مقایسه شده است. در این شبکه عصبی ترکيبی براساس الگوریتم پس ان

مطالعه توليد ناخالص داخلی، جمعيت، واردات، صادرات به عنوان متغيرهای مستقل مدل انتخاب شده است. نتایج ارایه شده، 

ر الگوریتم پس انتشار و الگوریتم عملکردی بهتر از شبکه عصبی مبتنی ب TLBOدهد که مدل شبکه عصبی مبتنی بر نشان می

درصد توسط شبکه عصبی  42.3کلونی مورچگان در تخمين تقاضای انرژی الکتریکی دارد. جذر ميانگين مربعات خطا از مقدار 

 TLBOدرصد توسط مدل شبکه عصبی مبتنی بر  39.3مبتنی بر الگوریتم پس انتشار و الگوریتم کلونی مورچگان به مقدار 

 [.12بينی مورد مطالعه قرار گرفته است ]( پيش2018-2013ساله ) 6است. سناریوهای مختلف طی یك دوره کاهش یافته 
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سازی الگوریتم بهينه بر مبتنی مصنوعی و عصبی هایشامل شبکه ترکيبی مدل و همکاران یك Kumaranaدر پژوهش 

 هایبينی براساس شاخصپيش این .ارایه شده استدر هند  الکتریکی انرژی مدت تقاضای طولانی بينیپيش بيولوژیکی برای

است،  مصنوعی بدست آمده عصبی شبکه دو از استفاده با و داخلی ناخالص سرانه توليد و جمعيت جمله از اقتصادی، و اجتماعی

در  خروجی و ورودی هایداده کامل هدف برازش بيولوژیکی با سازیبهينه الگوریتم یك طریق از های عصبی مصنوعیاین شبکه

 سازیشبکه عصبی مصنوعی براساس بهينه آموزش .اندوزنی آموزش دیده پارامترهای بهترین آوردن دست به توسط خطی غير فضا

 جلوگيری های محلیافتادن در مينيمم دام به از بخشد ورا بهبود می بينیپيش صحت و بر الگوریتم بيولوژیکی دقت مبتنی

 یك به نياز مدل .دهدتکرارها را افزایش می تعداد حداقل در ميانگين خطا ترین جذرپایين به همگراییاین  بر کند. علاوهمی

مصنوعی  عصبی با مدل شبکه 2025سال  انجام شده تا بينیپيش .دارد انرژی تقاضای بينیپيش بينی برایپيش از سال و ورودی

از لحاظ اثربخشی  هارمونی جستجوی الگوریتم توسط دیده آموزشمصنوعی  عصبی مدل شبکه و انتشار توسط پس آموزش دیده

  .[13است ] مقایسه شده

ر و همکاران ضمن تحليل عوامل موثر بر تقاضای برق خانگی، با استفاده از روش شبکه عصبی مصنوعی، مدلی پوبرزیندر پژوهش 

لف قيمتی، ميزان مصرف تا سال آخر اجرای قانون با هدف شناخت الگوی مصرف برق خانگی ایجاد و با تعریف پنج سناریوی مخت

بينی شده است. سرانه مصرف برق خانگی، به عنوان متغير وابسته مدل در نظر گرفته شده است و عواملی ها پيشهدفمندی یارانه

عنوان عوامل چون قيمت برق، درآمد سرانه ملی، شاخصی به نمایندگی از تعداد روزهای گرم سال و ساختار اقتصادی کشور به 

عوامل  R=0.996موثر بر ان انتخاب شده است. با توجه به نتایج به دست آمده از مدل که قابليت توضيح بسيار خوبی داشته 

گذاران این عرصه، به منظور هایی از سوی سياستقيمتی نقش بسيار کمی در تعيين الگوی مصرف دارند. بنابراین اجرای طرح

 [.14رسد ]ی اصلاح الگوی مصرف ضروری به نظر میتغيير قابل توجه قيمت برا

بينی بار در بازار برق با تنوع تعداد متغيرهای ورودی و عدم پيروی متغيرها از یك مدل های کلاسيك ارایه شده در پيشدر مدل

کار گرفته شده جهت های به مندی الگوریتماخيراً، علاقه بنابراین .بينی افزایش خواهد یافتسری مشخص، خطای ناشی از پيش

به دليل . شوندناميده می( ANNs)1های عصبی مصنوعیهایی تمایل پيدا کرده که شبکهبينی به سمت روشکنترل مسائل پيش

بينی به کار گرفته های عصبی به طور گسترده جهت مسائل پيش، شبکهکارایی بالا در طبقه بندی، تخمين تابع و مسائل نگاشتی

توان آن را تعيين کرد و یا به های عصبی توانایی یادگيری خواص قيمت است که عموماً یا نمیجالب شبکهخاصيت . شوندمی

ها در یك ای را برای ترکيب روشگسترش تکنولوژی کامپيوترها توانائی گسترده. ای جهت کشف آن نياز استمحاسبات پيچيده

 [.15] جا و یك زمان فراهم کرده است

بينی و برطرف کردن نواقص بينی بار و قيمت برق در بلند مدت با کمترین خطای پيشحقيق به منظور پيشاز اینرو در این ت

 یريادگیآموزش و  تمیالگورمبتنی بر  (ANFIS) های قبلی، از روشی ترکيبی شبکه استنتاج فازی عصبی تطبيقیروش

(TLBO)  شده است  یسع یفاز یعصب ستميبا س یتکامل یهاتمیالگور بيدر واقع با ترکاستفاده خواهد شد. در این روش

ی )که این پارامترها عباتند از مرکز و ميزان پراکندگی توابع عضویت قيتطب یفاز یشبکه عصب یاپارامتره نهيبه ریمقاد ميتنظ

محول شود. هدف  یريادگیهوشمند آموزش و  یسازنهيبه تمیبه الگور ،های شبکه و همچنين ضرایب وزنی خروجی(فازی ورودی

و حداقل  ینزول انیگراد یهابا روش سهیدر مقا یمحاسبات یهایدگيچيبهبود عملکرد شبکه و کاهش پ کردیرو نیا یرياز بکارگ

بينی قيمت برق در این تحقيق عبارتند [. همچنين از جمله فاکتورهای درنظر گرفته شده برای پيش17-16] باشدیمربعات م

 ( فرار بودن قيمت6( فاکتورهای تصادفی، 5( آب وهوا، 3( بار مصرفی، 2های قبل، های روز( قيمت1از: 

 

 

 

                                                             
1 Artificial Neural Networks 
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 بینی کوتاه مدت بارسازی پیشنهادی جهت پیشهای بهینهعصبی تطبیقی فازی مبتنی بر الگوریتم مدل شبکه  .2
 

ی تئوری بسيار کمی در هادستورالعملگيرد. بينی بار مورداستفاده قرار میها جهت پيشانواع مختلفی از معماری حال حاضر، در

ها بيشتر به قضاوت قانون خاصی وجود ندارد و انتخاب ورودی برای انتخاب ورودی مؤثر، های مؤثر وجود دارد.انتخاب ورودی

العه و عوامل و شرایط مؤثر بر خروجی مورد رفتار سيستم مورد مط باشد و بایستی محقق خود درمهندسی و تجربه وابسته می

حال بعضی از مطالعات آماری در تعيين متغيرهایی با تأثير بيشتر بر بار سيستم مؤثر اما در عين اطلاعات و دانش کسب کند

 رطوبت، مانند ميزان) هوایی و آب متغيرهای توجه به پارامترهای مؤثر بر روی الگوی بار مصرفی مانند بار مصرفی گذشته، باشد.

ميزان تقاضا در  ها نقش اساسی داشته باشد.تواند در تعيين ورودیسال می فصول و هفته روزهای و سرعت باد(، غبار و دما، گرد

های گرم به علت نياز های سرد به علت نياز به آب گرم و وسایل گرمایشی برقی و در فصلفصول مختلف متفاوت است. در فصل

 شود.بيشتر میبه تهویه مناسب تقاضا 

تأثير این عامل به حدی  کاری یا غير کاری بودن روزهای هفته است. یکی دیگر از عواملی که مستقيماً بر بار هر روز اثر دارد،

 مشاهده است.تعطيل قابل است که در پروفيل بار و مقدار پيك بار در روزهای تعطيل و غير

 ی شامل عوامل زیر است:بينی بار، ماتریس ورودی شبکه پيشنهادبرای پيش

 2درجه حرارت خشك (1

 3دمای نقطه شبنم (2

 ساعات روز (3

 روز مورد نبودن یا و بودن تعطيل بيانگر یا صفر که و 1 هفته )یك ورودی با مقدار ورودی برای مشخص شدن روز (4

 (.باشدمی بينیپيش

 (1یا 0تعطيلات و شاخص آخر هفته ) (5

 ساعت قبل 24ميزان بار متوسط مصرفی  (6

 ساعت روز قبل 24بار مصرفی ميزان  (7

 ساعت قبل( 168ميزان بار مصرفی هفته قبل ) (8

 

 شده است.( نشان داده1) مدل شبکه پيشنهادی در شکل

           
ANFIS-

(PSO or 

TLBO)

        

        

        

         

    

               

      

            

       

        

                  

            

           

            

      
           

مدل 
پیش بین

 
 کوتاه مدت بار ینيبشيجهت پ یشنهاديپ سازیهای بهينهتمیبر الگور یمبتن یفاز یقيتطب یمدل شبکه عصب: 1شکل 

                                                             
2 Dry-bulb temperature 
3 Dew point temperature 
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های مدل شبکه عصبی تطبیقی فازی مبتنی بر الگوریتم از قیمت برق با استفاده ینیبشیپ -2-1

 سازی پیشنهادیبهینه

بينی را به چهار مرحله طورکلی مراحل طراحی یك سيستم هوشمند مبتنی بر شبکه عصبی مصنوعی تطبيقی فازی برای پيشبه

 زیر تقسيم نمود:

 هاپردازش دادهپيش (1

 طراحی شبکه (2

 سازی شبکهپياده (3

 تائيد شبکه (4

 و مصرفی الکتریکی، بار انرژی قيمت بينیيشپ در باشد. بنابراینمصرفی می بار الکتریکی، انرژی قيمت بر مؤثر عوامل از یکی

 خواهد شد. تعریف شبکه ورودی عنوان به را الکتریکی قيمت انرژی

 بينی قيمت، ماتریس ورودی شامل عوامل زیر است:برای پيش

 درجه حرارت خشك (1

 دمای نقطه شبنم (2

 ساعات روز (3

 روز مورد نبودن یا و بودن تعطيل بيانگر یا صفر که و 1 هفته )یك ورودی با مقدار ورودی برای مشخص شدن روز (4

 (.باشدمی بينیپيش

 (1یا 0تعطيلات و شاخص آخر هفته ) (5

 ساعت قبل 24ميزان بار متوسط مصرفی  (6

 ساعت روز قبل 24ميزان بار مصرفی  (7

 ساعت قبل( 168ميزان بار مصرفی هفته قبل ) (8

 ایقيمت گاز طبيعی لحظه (9

 قيمت گاز طبيعی گذشته  (10

 قيمت برق گذشته (11
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کالیبراسیو 
ANFIS-(PSO 
or TLBO)

پیش بینی

آ  و هوا

 با  خش 

نقطه شبنم

فصول

ساعت و روز هفته

تعطی ت

بارهای گ شته

روز قب 

هفته قب 

ورودی های پیش بینی

پیش بینی دما

قیمت برق و سوخت و بارهای 
گ شته

پیش بینی 
قیمت

مدل 
پیش بین

قیمت برق

روز قب 

هفته قب 

قیمت سوخت

قیمت گاز و نفت

قیمت ز ال سن 

 
 قيمتکوتاه مدت  ینيبشيجهت پ یشنهاديپ سازیهای بهينهتمیبر الگور یمبتن یفاز یقيتطب یمدل شبکه عصب: 2شکل 

 

 نتایج مدلسازی  .3

-ANFISو  ANFIS-PSOبا استفاده از  بينی قيمت و بارجهت پيش یشنهاديعملکرد روش پ یبه بررس بخش نیادر 

TLBO یهابدست آمده با روش جی. سپس نتاشودیپرداخته م ANFIS، های عصبیروش مبتنی بر شبکه (ANN و روش )

 [. 18] گرددیم سهیمقا سازی کلونی زنبور عسلمبتنی بر الگوریتم بهينه ANFISبين ترکيبی پيش

 یابیارز اریمع -1-3
شده  هیاز روش ارا نانيحصول اطم ازمندين ANFIS-TLBOو  ANFIS-PSOشده  هیارا یهاعملکرد روش یمنظور بررس به

 شتريبه مراتب ب زين کردیرو یاز درست نانيو اطم جینتا ليباشد، تحل ترقيدق یشنهاديروش پ ردعملک یابیهرچه ارز. ميهست

از معيارهایی مانند ميانگين  ANFIS-TLBOو  ANFIS-PSO یشنهاديپ کردیرو یابیارز یبرا ق،يتحق نیا در خواهد بود.

 (DMAPE5)( و قدر مطلق درصد خطای روزانه MAPE4(، ميانگين قدر مطلق خطای درصدی )MAEقدرمطلق خطا )

 اند.شدهتعریف  (3تا ) (1) استفاده شده است، که به ترتيب در روابطه
N

i i

i 1

1
MAE Actual Forecast  

N 

 
 (1                                                            )  

                                                             
4 Mean Absolute Percentage Error 

5Day Mean Absolute Percentage Error 
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N
i i

i 1 i

Actual Forecast1
MAPE   100

N Actual


 

(2                                                   )  

(3                                                 )

i

i

2

i

1

1

24

4

Actual Forecast1
DMAPE   100

Actua
24

lt

t






 


 

 باشد.می بينی شدهمقدار پيش Forecastمقدار واقعی و  Actualو یا واقعی،  شدهینيبشيپهای تعداد نمونه Nکه در این رابطه،

 بينی بار کارآمد است.روابطه برای پيش نیا

 بازار نیوانگلند یداده مجموعه -2-3
بهره  گردآوری شده است، 2008تا  2004های نيوانگلند، که در طی سالبازار  یاز مجموعه داده یشنهاديروش پ یسازادهيپ در

ویژگی زیر بعنوان ورودی شبکه  8که  باشدیم هانمونه از داده 17544از  یژگیو 9مجموعه شامل  نی. ا]19[شده است گرفته

 شود.نهم )بار یا قيمت برق( بعنوان خروجی درنظر گرفته می بين و ویژگیپيش

 6خشك درجه حرارت (1

 7دمای نقطه شبنم (2

 ساعات روز (3

 روز مورد نبودن یا و بودن تعطيل بيانگر یا صفر که و 1 هفته )یك ورودی با مقدار ورودی برای مشخص شدن روز (4

 (.باشدمی بينیپيش

 (1یا 0تعطيلات و شاخص آخر هفته ) (5

 ساعت قبل 24ميزان بار متوسط مصرفی  (6

 ساعت روز قبل 24ميزان بار مصرفی  (7

 ساعت قبل( 168بار مصرفی هفته قبل )ميزان  (8

 یسازهيشب یمورد نظر برا یپارامترها مقدار (9

 جادیسرعت ا نیشتريآورده شده است. مقدار پارامتر ب ANFIS-PSOسازی الگوریتم پياده یمقدار پارامترها برا (1)جدول در

شده وزن  جادیحرکت ا ینرسیمقدار پارامتر وزن ا نيگرفته شده است. همچن 1.2 ( برابر باVmax) ذرات ریشده توسط سا

 ريتاث زانيدو پارامتر م نی. اميداشته باش ديتاک شیپو تيبرقابل با لحاظ شده است، تا 0.8 ( را در ابتدا برابرwحرکت ) ینرسیا

به مقدار  یبه صورت خط تاًیپارامتر نها نیبرنامه ا ی. در طول تکرارهاکنندیرا کنترل مذرات  ریشده توسط سا جادیا یحرکت قبل

کوچك در  راتييتغ ازمنديو ن میاشده كیدر انتها به جواب برنامه نزد رایانتفاع بهره ببربم. ز تيتا از خاص ابندییکاهش م 0.1

 . ميسته ییمقدار جابجا

یش داده شود. افزا 𝑐2کاهش و 𝑐1همچنين در اینجا ضریب یادگيری شخصی و گروهی بصورت خطی تغيير کنند، بطوری که 

این استراتژی بر روی جستجوی عمومی ذرات در فضای جستجو در ابتدای الگوریتم تاکيد دارد و در انتهای الگوریتم به جستجوی 

شوند. مقادیر اوليه این ضرایب برابرند با محلی ذرات اهميت داده و ذرات به سمت بهترین موقعيت ملاقات شده گروه جذب می

𝑐1(0) = 2, 𝑐2(0) = 𝑐1و درنهایت به مقادیر  1 = 1, 𝑐2 =  یابند.تغيير می 2

در بهبود دقت ندارد و فقط زمان  یريتاث ،ذرات شتريتعداد ب شاتیطبق آزما رایلحاظ شده است، ز 50( برابر با N) ذراتتعداد 

مقدار  نینظر گرفته شده است. ادر  1500برابر با  ذرات تمیورگال یاجرا دفعات. مقدار پارامتر تعداد ابدییم شیبرنامه افزا یاجرا

از حد  شيتکرارها منجربه آموزش ب یبرا شتريو خطا به دست آمده است. مقدار ب شیو به صورت آزما شیآزما نیبراساس چند

 یپارامترها یريبکارگ ليبه دل گریهوشمند د یتکامل یهاتمیالگور ی. مانند تمامشودیو مقدار کمتر منجر به آموزش ناکامل م
                                                             
6 Dry-bulb temperature 
7 Dew point temperature 
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از  یريگنيانگيبا اجرا شده و با م 10 برنامه ليدل نياستناد کرد، به هم جینتا یبه درست توانیبرنامه نم یاجرا کباریبا  یتصادف

 شده است. هیارا یو قابل اعتمادتر ترقيبه دست آمده، اطلاعات دق جینتا

آورده شده است. همانگونه که قبلاً نيز  (2) در جدولمقادیر مشخصات شبکه  ANFIS_TLBOسازی الگوریتم به منظور پياده

تعداد  نیکمتر تم،یالگور نیا رایبه پارامترهاست. ز ی، عدم وابستگTLBOتمیالگور یهایژگیو نیاز مهمتر یکگفنته شد، ی

گردد، می( مشاهده2-5. از اینرو همانطور که درجدول )را داشته باشد ژهیو ازيامت كی تواندینظر، م نیپارامتر ممکن را دارد و از ا

یا  1ضریب یادگيری است که در این تحقيق بطور تصادفی با احتمال یکسان مقادیر  TLBOتنها پارامتر مورد نياز در الگوریتم 

 کند.را انتخاب می 2

 ANFIS-PSOسازی روش : مقدار پارامترهای پياده1جدول 

 مقدار پارامترها

 52608 هاکل داده تعداد

 34896 ها برای آموزش شبکهتعداد داده

 8 هاتعداد ورودی

 1 هاتعداد خروجی

 3 های فازی به ازای هر ورودیتعداد مجموعه

,Paهای اندازه هر کدام از جمعيت Pc, Pα 50 

PSO 𝑁𝑡تعداد دفعات اجرای الگوریتم  = 1500 

𝑤(0) وزن اینرسی = 0.8 

𝑐1(0) یادگيری شخصیضریب  = 2 

𝑐2(0) ضریب یادگيری گروهی = 1 

𝑉𝑚𝑎𝑥 حداکثر سرعت ذره = 1.2 

 ANFIS-TLBO: مشخصات الگوریتم2جدول 

 مقدار پارامترها

 52608 هاکل داده تعداد

 34896 ها برای آموزش شبکهتعداد داده

 8 هاتعداد ورودی

 1 هاتعداد خروجی

 3 ازای هر ورودیهای فازی به تعداد مجموعه

𝑃𝑎های اندازه هر کدام از جمعيت , 𝑃𝑐 , 𝑃𝛼 50 

 TLBO ۱۰00تعداد دفعات اجرای الگوریتم 

 {1,2} ضریب یادگيری

 

 یشنهادیپعملکرد روش صحت -3-3

شده است.  یسازادهيپ 2015وژن با نرم افزار متلب  قيتحق نیدر ا ANFIS-TLBOو  ANFIS-PSO یشنهاديپ روش

 شده است. یابیشده در مقالات مختلف ارزا هیارا جینتا سهیبا مقا یشنهاديپ یهاصحت روش
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 ANFIS-PSOبینی بار برای بازار نیوانگلند توسط شبکه پیش -1-3-3

از سيستم نيوانگلند به عنوان یك بازار واقعی استفاده  ANFIS-PSOبينی بار و قيمت با الگوریتم سازی و پيشبه منظور شبيه

به هنگام  نهیتابع هز ییهمگرا( 3)باشد. شکل شده است. علت این انتخاب به خاطر واقعی بودن اطلاعات و دسترسی آن می

دیده است تکرار الگوریتم آموزش  1000شود که بعد از دهد، در این شکل دیده میرا نشان می ANFIS-PSOآموزش شبکه 

 و تغييرات تابع هزینه آن ناچيز است. 

دهد. در این شکل به بينی شده توسط روش پيشنهادی در طول دو سال نشان میبينی بار و مقدار پيش( تغييرات پيش4)شکل 

 بوده است که مقدار ناچيزی است. MWh 2بينی در حدود شود خطای پيشوضوح دیده می

باشد. برای نشان دادن کارآیی روش پيشنهادی از معيارهایی ایی بالای سرعت مناسب و دقت بالا میالگوریتم پيشنهادی دارای کار

( استفاده شده است که روابط آن در MAE( و یا ميانگين قدرمطلق خطا )MAPEمانند ميانگين قدر مطلق خطای درصدی )

 MWh287.215، 1.93به ترتيب  DMAPEو  MAPE ،MAEگردید. مقدار بدست آمده برای معيارهای فصل قبل تعریف 

( نحوه 5)بينی را به همراه دارد. شکل باشد. نتایج بدست آمده نشان از کارایی و دقت مناسب برای مساله پيشمی 1.87و 

بينی بار ساعتی را نشان ( تغييرات خطای ایجاد شده در پيش6دهد. شکل )ای مورد نظر را نشان میتغييرات خطا و معياره

باشد. همچنين به منظور مقایسه کارایی دهد. پيوستگی مناسب در محدوده کم نشان از دقت بالای این روش پيشنهادی میمی

بينی ميان مدت به وسيله الگوریتم پيشنهادی، شبکه عصبی در طول یك هفته انجام گرفته است. روش پيشنهادی انجام پيش

است. منظور نشان دادن کارایی بالای روش پيشنهادی، دوره زمانی را در یك سال  نشان داده شده (7سازی در شکل )نتایج شبيه

در بازار نيوانگلند نيز  2008بينی بار برای یك هفته از سال دهيم. پيشبينی بلند مدت انجام میافزایش داده یا به عبارتی پيش

 ( ارایه شده است. 8)در شکل 

 
 ANFIS-PSOآموزش شبکه همگرایی تابع هزینه به هنگام : 3شکل 
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 در طول دوسال ANFIS-PSOبينی آن توسط الگوریتم تغييرات بار ساعتی و پيش: 4شکل 

 
 ANFIS-PSOبينی بار برای معيارهای معرفی شده براساس الگوریتم نحوه توزیع خطا حاصل از پيش: :5 شکل
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 ANFIS-PSOبينی برای بار ساعتی براساس الگوریتم ی توزیع خطای حاصل از پيشنحوه: 6 شکل

 
 ANFIS-PSOبينی برای بار روزانه براساس الگوریتم نحوه توزیع خطای پيش: 7 شکل
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 ANFIS-PSOبينی بار برای یك هفته از سال براساس الگوریتم پيش: 8 شکل

 

 ANFIS-PSOبینی قیمت برق برای بازار نیوانگلند توسط شبکه پیش -2-3-3
روز  50دهد. برای پيش اطلاعات را نشان می 2008های سال ( تغييرات قيمت برای سيستم نيوانگلند برای کليه ساعت9)شکل 

 اند.شده ANFIS-PSOارد شبکه کاندید برای آموزش و 13های ورودی قبل آن گرفته شده و بعد از آرایش دهی بر روی داده

 است که نسبتا زیاد است. 200بينی در حدود شود حداکثر خطای پيشدر این شکل دیده می

( و یا MAPEبرای ارزیابی کارآیی روش پيشنهادی در این مورد نيز از معيارهایی مانند ميانگين قدر مطلق خطای درصدی )

گردید. مقدار بدست آمده برای معيارهای ( استفاده شده است که روابط آن در فصل قبل تعریف MAEميانگين قدرمطلق خطا )

MAPE ،MAE  وDMAPE  باشد. نتایج بدست آمده نشان از کارایی و دقت قابل قبول برای می 5.02و 10، 6.93به ترتيب

دهد. قيمت را با معيارهای مورد نظر را نشان می بينی( نحوه تغييرات خطای پيش10)بينی را به همراه دارد. شکل مساله پيش

دهد. پيوستگی مناسب در محدوده کم نشان از بينی قيمت ساعتی را نشان می( تغييرات خطای ایجاد شده در پيش11شکل )

ه بينی ميان مدت بباشد. همچنين به منظور مقایسه کارایی روش پيشنهادی انجام پيشدقت بالای این روش پيشنهادی می

( نشان داده شده 12سازی در شکل )وسيله الگوریتم پيشنهادی، شبکه عصبی در طول یك هفته انجام گرفته است. نتایج شبيه

بينی بلند مدت است. به منظور نشان دادن کارایی روش پيشنهادی، دوره زمانی را در یك سال افزایش داده یا به عبارتی پيش

 ( ارایه شده است. 13)در بازار نيوانگلند نيز در شکل  2008یك هفته از سال  بينی قيمت برایدهيم. پيشانجام می
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 در طول یکسال ANFIS-PSOبينی آن توسط الگوریتم تغييرات قيمت ساعتی و پيش: 9 شکل

 
 ANFIS-PSOبينی قيمت برای معيارهای معرفی شده براساس الگوریتم نحوه توزیع خطا حاصل از پيش: 10 شکل
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 ANFIS-PSOبينی برای قيمت ساعتی براساس الگوریتم ی توزیع خطای حاصل از پيشنحوه: 11 شکل

 
 ANFIS-PSOبينی برای قيمت روزانه براساس الگوریتم نحوه توزیع خطای پيش: 12شکل 
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 ANFIS-PSOبينی قيمت برای یك هفته از سال براساس الگوریتم پيش: 13شکل 

 

 ANFIS-TLBOبینی بار برای بازار نیوانگلند توسط شبکه پیش -3-3-3
از سيستم نيوانگلند به عنوان یك بازار واقعی  ANFIS-TLBOبينی بار و قيمت با الگوریتم سازی و پيشبه منظور شبيه

برنامه  یاجرا کباریبا  یتصادف یپارامترها یريبکارگ ليبه دل گریهوشمند د یتکامل یهاتمیالگور یمانند تماماستفاده شده است. 

به دست آمده، اطلاعات  جیاز نتا یريگنيانگيبا اجرا شده و با م 10برنامه  ليدل نياستناد کرد، به هم جینتا یبه درست توانینم

، روش ANFISهای مشابه دیگر همچون روش همچنين رویکرد پيشنهادی با روش شده است. هیارا یو قابل اعتمادتر ترقيدق

ارایه  ]19[سازی کلونی زنبور عسل که در مرجع مبتنی بر الگوریتم بهينه ANFISبين ترکيبی شبکه عصبی و روش پيش

 ( آمده است.3اند، مقایسه شده است. نتایج این مقایسه در جدول )شده

 بار اجرای الگوریتم 10های اعتباری پس از ميانگين نتایج تشخيص تقلب در کارت: 3جدول 

 MAEمعيار  روش ارزیابی
(MWh) 

 MAPEمعيار 
(%) 

 1.95 ۲۸۸.۹ شبکه عصبیروش براساس 

 ANFIS 504.4 3.45روش براساس 

 1.57 236.43 مبتنی بر کلونی زنبور عسل ANFISروش 

 ANFIS-PSO 287.2 1.93روش براساس 

 ANFIS-TLBO 220.21 1.38روش براساس 
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ها مذکور های پيشنهادی دارای دقت تشخيص بالاتر نسبت به دیگر الگوریتمگردد الگوریتم( مشاهده می3همانگونه در جدول )

 ANFIS-PSOبهتر از الگوریتم  ANFIS-TLBOتوان دریافت که عملکرد الگوریتم باشد. همچنين از نتایج ارایه شده میمی

 بوده است.

شود که بعد دهد، در این شکل دیده میرا نشان می ANFIS-TLBOبه هنگام آموزش شبکه  نهیتابع هز ییهمگرا( 14)شکل 

 تکرار الگوریتم آموزش دیده است و تغييرات تابع هزینه آن ناچيز است.  100از 

ل دهد. در این شکبينی شده توسط روش پيشنهادی در طول دو سال نشان میبينی بار و مقدار پيش( تغييرات پيش15شکل )

 بوده است که مقدار ناچيزی است. MWh 1.5بينی در حدود شود خطای پيشبه وضوح دیده می

باشد. برای نشان دادن کارآیی روش پيشنهادی از معيارهایی الگوریتم پيشنهادی دارای کارایی بالای سرعت مناسب و دقت بالا می

( استفاده شده است. مقدار بدست MAEطلق خطا )( و یا ميانگين قدرمMAPEمانند ميانگين قدر مطلق خطای درصدی )

و MWh220.216، 1.38به ترتيب  ANFIS-TLBOبرای الگوریتم  DMAPEو  MAPE ،MAEآمده برای معيارهای 

بوده  ANFIS-PSOبيشتر از الگوریتم  ANFIS-TLBOدهد که دقت الگوریتم باشد. نتایج بدست آمده نشان میمی 1.45

بينی ( تغييرات خطای ایجاد شده در پيش17دهد. شکل )رات خطا و معيارهای مورد نظر را نشان می( نحوه تغيي16است. شکل )

باشد. همچنين به دهد. پيوستگی مناسب در محدوده کم نشان از دقت بالای این روش پيشنهادی میبار ساعتی را نشان می

سيله الگوریتم پيشنهادی، شبکه عصبی در طول یك هفته بينی ميان مدت به ومنظور مقایسه کارایی روش پيشنهادی انجام پيش

( نشان داده شده است. منظور نشان دادن کارایی بالای روش پيشنهادی، دوره 18سازی در شکل )انجام گرفته است. نتایج شبيه

 2008یك هفته از سال بينی بار برای دهيم. پيشبينی بلند مدت انجام میزمانی را در یك سال افزایش داده یا به عبارتی پيش

 ( ارایه شده است. 19در بازار نيوانگلند نيز در شکل )

 
  ANFIS-TLBOهمگرایی تابع هزینه به هنگام آموزش شبکه : 14 شکل
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 در طول دوسال ANFIS-TLBOبينی آن توسط الگوریتم تغييرات بار ساعتی و پيش: 15 شکل

 
 ANFIS-TLBOبينی بار برای معيارهای معرفی شده براساس الگوریتم نحوه توزیع خطا حاصل از پيش: 16 شکل
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 ANFIS-TLBOبينی برای بار ساعتی براساس الگوریتم ی توزیع خطای حاصل از پيشنحوه: 17 شکل

 
 ANFIS-TLBOبينی برای بار روزانه براساس الگوریتم نحوه توزیع خطای پيش: 18 شکل
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 ANFIS-TLBOبينی بار برای یك هفته از سال براساس الگوریتم : پيش19شکل 

 ANFIS-TLBOبینی قیمت برق برای بازار نیوانگلند توسط شبکه پیش -4-3-3

 50دهد. برای پيش اطلاعات را نشان می 2008های سال ( تغييرات قيمت برای سيستم نيوانگلند برای کليه ساعت20شکل )

 ANFIS-TLBOکاندید برای آموزش وارد شبکه  13های ورودی روز قبل آن گرفته شده و بعد از آرایش دهی بر روی داده

بسيار  ANFIS_PSOاست که نسبت به الگوریتم  80در حدود  بينیشود حداکثر خطای پيشدر این شکل دیده می اند.شده

برای ارزیابی کارآیی روش پيشنهادی در این مورد نيز از معيارهایی مانند ميانگين قدر مطلق خطای درصدی  کمتر است.

(MAPE( و یا ميانگين قدرمطلق خطا )MAE استفاده شده است. مقدار بدست آمده برای معيارهای )MAPE ،MAE  و

DMAPE  براساس رویکردANFIS-TLBO  باشد. نتایج بدست آمده نشان از کارایی و می ۳.۸2و 2.85، 3.47به ترتيب

بينی قيمت را با معيارهای مورد ( نحوه تغييرات خطای پيش21بينی را به همراه دارد. شکل )دقت قابل قبول برای مساله پيش

دهد. پيوستگی مناسب در بينی قيمت ساعتی را نشان میایجاد شده در پيش( تغييرات خطای 22دهد. شکل )نظر را نشان می

بينی باشد. همچنين به منطور مقایسه کارایی روش پيشنهادی انجام پيشمحدوده کم نشان از دقت بالای این روش پيشنهادی می

( 23سازی در شکل )نتایج شبيه ميان مدت به وسيله الگوریتم پيشنهادی، شبکه عصبی در طول یك هفته انجام گرفته است.

بينی نشان داده شده است. به منظور نشان دادن کارایی روش پيشنهادی، دوره زمانی را در یك سال افزایش داده یا به عبارتی پيش

 ت. ( ارایه شده اس24در بازار نيوانگلند نيز در شکل ) 2008بينی قيمت برای یك هفته از سال دهيم. پيشبلند مدت انجام می

بين قيمت برق و همچنين مقایسه آن با نتایج حاصل از به منظور پيش ANFIS-TLBOاز نتایج بدست آمده از الگوریتم 

 بالاتر بوده است. ANFIS-TLBOگردد که دقت روش به وضوح مشاهده می ANFIS-PSOالگوریتم 
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 در طول یکسال ANFIS-TLBOبينی آن توسط الگوریتم تغييرات قيمت ساعتی و پيش: 20 شکل
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 ANFIS-TLBOبينی قيمت برای معيارهای معرفی شده براساس نحوه توزیع خطا حاصل از پيش: 21 شکل

 
 ANFIS-TLBOبينی برای قيمت ساعتی براساس ی توزیع خطای حاصل از پيشنحوه: 22 شکل
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 ANFIS-TLBOبينی برای قيمت روزانه براساس نحوه توزیع خطای پيش: 23 شکل

 
 ANFIS-TLBOبينی قيمت برای یك هفته از سال براساس پيش: 24شکل 
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 گیرینتیجه.4

شود، در پی تغيير ساختار بازار برق از بازار انحصاری دولتی به بازار رقابتی که در آن قيمت توسط نيروهای بازار تعيين می

بينی بار مورد تقاضا کاملا ریسکی و همراه با عدم قطعيت الکتریسته تعيين شده در بازار رقابتی برای فعالان مدلسازی و پيش

های این کلا از جمله عدم قطعيت گیبينی در بازار رقابتی باید ویژفته است. برای مدلسازی و پيشای یابازار برق اهميت ویژه

گردد، ی عرضه و تقاضا که منجر به فراریت ميزان تقاضا میسازی، کم کشش بودن، فصلی بودن تقاضا و لزوم تعادل پيوستهذخيره

-ANFISو  ANFIS-TLBOهای سازی الگوریتمك مدل از پيادهنامه طراحی و اجرای یدر نظر گرفت. هدف از این پایان

PSO باشد. بينی رفتار کوتاه مدت، ميان مدت و بلند مدت ميزان بار در بازار برق جهانی میبرای پيش 

در حل مساله  ییبه منظور نشان دادن  کارا ANFIS-TLBO و ANFIS-PSO یشنهاديپ یهاعملکرد روش ق،يتحق نیدر ا

 یو روش شبکه عصب یبر شبکه عصب ی، روش مبتنANFIS یهابدست آمده با روش جیدر بازار برق با نتا متيار و قب ینيبشيپ

 یهاتمیبهتر الگور ییاز کارا یحاک سهیحاصل از مقا جی. نتادیگرد سهیعسل مقا ورزنب یمصنوع یبر کلون یمبتن یقيتطب یفاز

 PSO تمیقدرتمند است که در الگور یهایاستراتژ ليبه دل نیبود، که ا یاسهیمقا یهااز نظر دقت نسبت به روش یشنهاديپ

 ديتول یمناسب یانجام داده و دسته بند یشبکه را به خوب یهاوزن یسازنهيبه ندیفرآ شودیوجود دارد که باعث م TLBO و

 رینسبت به سا صيو تشخ ینيبشيقدرتمند جهت پ تمیالگور زيخود ن ANFIS شبکه تمی. البته لازم به ذکر است که الگوردینما

و شبکه  یفاز ستميهر دو س ییایمزا یدارا تمیالگور نیاشاره شد، ا زيهمانطور که قبلاً ن رایز باشد،یم یشبکه عصب یهاتمیالگور

 .باشدیم کجایبصورت  یعصب

برآموزش  یمبتن تمینشان داد، که الگور ANFIS-TLBOو  ANFIS-PSO تمیحاصل از دو الگور جینتا سهیمقا نيهمچن

به  یکمتر یپارامترها یدارا TLBO تمیآن است، که الگور ليبدل نیکمتر است. ا یدقت بالاتر و خطا یدارا TLBOبراساس 

آن  یسازادهيپ نياست و همچن ميقابل تنظ یمستقل از پارامترها روش نیبدست آمده از ا جینمود، است. لذا نتا ميمنظور تنظ

 تر است.ساده PSO تمینسبت به الگور زين
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Abstract— Today, the electricity market in the world is known scientifically that the 

competition in it is more every day than the previous day. Since the ability to store electrical 

energy is very small, therefore, forecasting the consumption load and the price of electricity 

helps the market participants to get more profit. The impact of the load pattern on various factors 

and the non-linearity of the electricity price signal make it difficult to accurately forecast the 

load and price; Therefore, the use of intelligent algorithms has found more use in forecasting 

problems compared to numerical and statistical methods. Therefore, in this thesis, the issues 

related to forecasting the load and electricity price are stated. Also, the electric load and 

electricity price have been predicted using the Adaptive neuro fuzzy inference system (ANFIS) 

combined with the Teaching Learning based Optimization (TLBO) and the effect of various 

factors on it has been investigated and simulated. In fact, by combining the evolutionary 

algorithms with the fuzzy neural system, the adjustment of the optimal values of the parameters 

of the adaptive fuzzy neural network should be assigned to the intelligent optimization 

algorithm of teaching and learning. The purpose of using this approach is to improve network 

performance and reduce computational complexity compared to gradient descent and least 

squares methods. The results of the implementation of the proposed algorithm show the better 

efficiency of this algorithm compared to previous algorithms for predicting load and electricity 

price. 
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