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بینی تقاضای های تکاملی در پیشهای عصبی و الگوریتمترکیب شبکه
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 چکیده

به دليل روند  .مقتضی و مناسب اهميت فراوانی دارد يهابينی روند تقاضاي انرژي جهت اتخاذ سياستپيش

ه خطری بر   هراي هوشرمند و غيرر   برر نن قابليرت رو   خطی تقاضاي انرژي و متغيرهاي موثر  و غير پرنوسان

مطالعات مختلر    دربينی تقاضاي انرژي هاي تکاملی به منظور پيشهاي عصبی و الگوریتمخصوص شبکه

با مسائل مهمی همچون تحميل فرر  تبعری   ها قوت فراوان، این تکنيکبا وجود نقاط  .به اثبات رسيده است

مواجره   -هراي عصربی  در شربکه  -هراي نموزشری فرراوان   ياز به نمونره یا ن -هاي تکاملیدر الگوریتم -خاص

باشرد  تر تقاضاي انرژي میبينی هرچه دقيقپيشهدف این مطالعه ارائه یک الگوریتم ترکيبی جهت . هستند

بدین منظور کرارایی   .صورت همزمان استفاده شودهب ننانهاي فردي از مزایاي تا ضمن رفع معایب تکنيک

 .مورد بررسی قررار گرفتره اسرت    3131تا  3131بينی تقاضاي انرژي طی دوره ل  در پيشهاي مختتکنيک

هراي عصربی در شررای     هاي تکاملی در نموز  شربکه دهد استفاده از الگوریتمنشان می هاي پژوهشیافته

تم مبتنری برر ترکيرب الگروری    پيشرنهادي  نتایج مطلوبی داشته و در این بين شبکه عصربی   ها،محدودیت داده

اي که مقایسه نتایج با سرایر مطالعرات در ایرن    گونههب. کندژنتيک و انبوه ذرات نتایج بسيار مناسبی ارائه می

نشان يد قدرت توضيح دهندگی متغيرهاي بکار رفته، توانایی بالاتر الگوریتم پيشنهادي را أیت علاوه برحوزه 

دهد که ميرزان مصررف انررژي در سرال     نشان مینتی تقاضاي انرژي بينی روند پيشهمچنين نتایج  .دهدمی

  .ميليون بشکه نفت خا  خواهد بود 3341و  3131، 3131بر اساس سه سناریو مختل  معادل  3313

 . انرژي يبينی، تقاضاذرات، پيشعصبی، الگوریتم ژنتيک، الگوریتم انبوه هايشبکه :کلیدی واژگان

Keywords: Neural Networks, Genetic Algorithm, Particle Swarm 

Algorithm, prediction, Energy Demand.  
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 مقدمه - 

 حياتانرژي شالوده اساسی توسعه جوامع بوده و به عنوان یک عامل محيطی مهم، نقش اساسی در 

 نفتی هايتکانه هفتاد ميلادي دهه در (. a  13 ،3همکارانیو و ) و توسعه زندگی بشر داشته است

 ايویرژه  جایگراه  تحولات اقتصادي در انرژي نقش تا شد سبب غرب در اقتصادي رکود با همراه

بررسی کمی عوامل موثر بر تغييرات مصرف نن، به منظور نگاهی از رونرد   کرده و پس از نن پيدا

 کانون اقتصادي در هاي گذاري تسياسو ریزي بينی مصرف نتی نن در جهت برنامهگذشته و پيش

انررژي   تقاضاي پرنوسانخطی و  روند غير دليلهب .گيرد قرار اقتصادي گرانمحققين و تحليل توجه

د کره  نتواند تقاضاي انرژي را بهتر برنورد کن، توابع ریاضی غيرخطی میو متغيرهاي اثرگذار بر نن

و ( EA)  تکراملی  هراي  الگروریتم ند ماننرد  هوشرم  دهایی با رویکرحلاین امر منجر به جستجوي راه

هر یک داراي مزایا و معایب خراص خرود    البته شده است که( ANN) 1هاي عصبی مصنوعیشبکه

صرورت خطری،   هتکاملی به دليل تحميل فرر  تبعری خراص بر     هاي الگوریتم در استفاده از. باشندمی

خطری وجرود    ي غيری رواب  پيچيدهو یا هر فر  تبعی دیگر، امکان عد  شناسای 3درجه دو ، نمایی

هاي عصبی مصنوعی ضمن عد  نياز به تعيين از سوي دیگر شبکه(. 113 ، 4نزاده و همکاران) دارد

باشند، عد  وجرود یرک رو  اسرتقرایی جرامع در     فر  تبعی خاص، خود داراي معایب دیگري می

همچنرين نيراز بره منبرع غنری       و 1انتخاب الگوریتم یادگيري شبکه، توق  الگوریتم در مينيمم محلی

 . رودها براي یادگيري شبکه از نقایص این تکنيک به شمار میداده

د بشرکه نفرت خرا  و ميعانرات     رميليرا  41/341از نظر ذخایر قابل استحصال انرژي، ایرران برا داشرتن    

درصد  3 گازي متعارف، پس از ونزوئلا، عربستان و کانادا در رتبه چهار  جهان قرار داشته و تقریبا

بروده و از   بسريار برالا   نيرز  با این وجرود مصررف انررژي در ایرران    . باشدذخایر نفت جهان را دارا می

بررسری  . 1بيشتر است (اوپک اعضاي) نوع خودهم کشورهاي مصرف استانداردهاي جهانی و حتی

 خصوصرا  به دنبال تغييرات ساختاري اقتصاد ایرران  دهد که روند تحولات انرژي در کشور نشان می

 نگيري تجهيزات مصرف کننرده نرو و همچنري   شمسی رشد و توسعه صنایع و به کار 31هۀ دپس از 

                                                        
1.  Yu et al. (2012a) 
2. Evolutionary Algorithm (EA) 
3. Artificial Neural Network (ANN) 
4. Linear, Quadratic, Exponential 
5. Azadeh et al. (2009) 
6. Local Minimum 

 .باشدمی 3131هاي ترازنامه انرژي سال ارقا  ارائه شده بر اساس داده .1
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مصررف نهرایی انررژي    . ه استگذاشت به افزایش هاي انرژي رورشد شهرنشينی، مصرف انوع حامل

ميليرون   11 /3بره   3141ميليون بشکه معادل نفت خا  بوده که در سرال   3/41برابر با  3131در سال 

پرس از پيرروزي   . درصد رشد داشرته اسرت   1/33طور متوس ، سالانه معادل هبشکه افزایش یافته و ب

خصوص جنگ تحميلی، مصرف انرژي همچنان به رونرد  هاقتصادي و ب -انقلاب و تحولات سياسی

ميليرون بشرکه در سرال     3/113بره   3141ميليون بشرکه در سرال    1/333افزایشی خود ادامه داده و از 

مصررف انررژي شرتاب     3111پس از نزادسازي مصرف انررژي در سرال   . فزایش یافته استا 3111

درصررد  11/4از رشرردي معررادل ( طرری برنامره اول ) 311تررا  3111هرراي بيشرتري داشررته و طرری سرال  

درصرد   3/1بره   برا انردکی کراهش    3111ترا   3111هراي  اما این روند طی سال. برخوردار بوده است

عد  تغييرر الگروي مصررف    ویژه تحولات مصرف انرژي در کشور بهروند  بر مروري. رسيده است

دهنرده نن اسرت،   مصرف انرژي پس از نزادسازي نشران  افزایشهاي شدید که عليرغم محدودیت

افزایش قيمت انررژي در سرطوم محردود و کوتراه مردت اثرري برر تغييرر          این فرضيه را که احتمالا 

نگاهی به تحولات مصرف انررژي و   (.3111، یملک) بخشدد داشت قوت میهالگوي مصرف نخوا

ریزي و مردیریت تقاضراي انررژي و بره تبرع      اهميت برنامههاي فسيلی ناشی از سوخت هاي نلودگی

 .دهدهاي مناسب را نشان میبينی تقاضاي انرژي جهت اتخاذ سياستو پيش سازيمدل

حققرين درگيرر برا مسرائل انررژي و      ریرزان و م گرذاران، برنامره  توجه به نياز سياست این مطالعه با در

هرا از رونرد   هرا و پيرروي نن  و با توجه به محدودیت تعداد دادهانرژي بينی تقاضاي مند به پيشعلاقه

( MLP 3) لایره پرسرپترون   ي عصبی چنرد هاي تکاملی و شبکهخطی، تکنيک ترکيبی الگوریتم غير

 . انرژي ارائه شده استکل بينی تقاضاي جهت پيش

هاي نونوري این مطالعه علاوه بر جنبه. باشدمی 3131تا  3131هاي ، سالنيز نی این مطالعهدوره زما

تر تقاضاي انرژي در شررای   بينی هرچه دقيقترکيبی فراابتکاري به منظور پيش تکنيکیک معرفی 

ده متغيرهاي توضريحی اسرتفا  . باشدنيز می متفاوت توضيحی ، استفاده از متغيرهايهامحدودیت داده

توليد ناخالص داخلی، جمعيت، نرخ شهرنشرينی، سراختار اقتصرادي و سراختار      شده در این مطالعه،

 .شوده بحث میهر یک در ادام هانرژي در ایران است که علت استفاد

در بخش سو  تکنيک ترکيبی مرورد اسرتفاده ارائره    . پردازدبخش دو  این مقاله به پيشينه تحقيق می

متغيرهاي توضيحی معرفی و در بخش پنجم تقاضاي انرژي برا اسرتفاده از    چهار  بخش در. شودمی

بينی شرده و برا اسرتفاده از معيارهراي مختلر  ارزیرابی خطرا، کرارایی ایرن          هاي متنوع پيشتکنيک

                                                        
1. Multi-Layer Perceptron (MLP) 
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به کمک سناریوسرازي  در بخش ششم  بهترین تکنيک، انتخابو پس از  شودها بررسی میتکنيک

  .شود نتایج مطالعه ارائه می هفتمو در نهایت در بخش  شودنی میبيروند نتی تقاضاي انرژي پيش
 

 پیشینه تحقیق - 

گذاران را در اثر اولين بحران نفتی به خود جلب کرد، مطالعه که انرژي توجه سياست 3311از سال 

و تحقيق بر روي تقاضاي انرژي به منظور غلبه بر دانش محردود دربراره طبيعرت تقاضراي انررژي و      

از  (.3313، 3پينردیک ) طور وسيعی افرزایش یافرت  ههاي خارجی، به با شوکهنن در مواج واکنش

ي ميان مهندسين و اقتصاددانان فعال در زمينه انررژي منجرر بره تحرولات     بحث پویا و زنده زماننن 

ي کرل  گيري انرژي به عنوان یک مجموعره تر شدن فرایند تصميمجهت غنی بههایی مهم در رو 

بينری تقاضراي انررژي ابرداع و در دسرترس      ها براي تحليل و پيشاي از مدلي  گستردهگردید و ط

ریرزي  بينی تقاضراي انررژي برراي برنامره    پيش (.3331،  ویرل و سزیرنکسک) محققين قرار گرفت

هاي انرژي نره تنهرا برراي کشرورهاي در حرال      ي سياستانرژي، تنظيم استراتژي و تعری  و توصيه

ضرروري   هاي مقتضی روبررو هسرتند  و نهادهاي لاز  و مدل مورد نيازهاي لش دادهکه با چا ،توسعه

ي ها کمتر است نيز یک مولفره ها در ننبلکه براي کشورهاي توسعه یافته که این محدودیت ،است

بينری تقاضراي   و پريش  سرازي  مردل بنابراین  (.113 ، 1بهاتاچاریا و تيميلسينا) روداساسی به شمار می

هراي اخيرر   ر سرال د. گذاران و فعالان در بخرش انررژي بسريار برا اهميرت اسرت      ي سياستانرژي برا

در محاسرباتی   نروین هراي  تقاضاي انرژي با اسرتفاده از تکنيرک  بينی پيشمطالعات فراوانی در زمينه 

تقاضاي انررژي و متغيرهراي توضريحی نن     خطی و پرنوسان بر مسائل مرتب  با روند غيرجهت غلبه 

 خرارجی و داخلری   اي از مطالعرات به ترتيب خلاصره (  )و ( 3)ول اجدادامه و در  ه درک انجا  شده

 .مرور شده استانجا  شده در این زمينه 

هاي غيرخطی و توان دریافت، الگوهایی که بر پایه مدلطور کلی از نتایج مطالعات مرور شده میهب

. انرد  سبت به الگوهاي خطی داشرته تري ناند نتایج مطلوب بنا شده( NN) هاي عصبیبخصوص شبکه

از سوي دیگر انتخاب الگوریتم یادگيري و توق  الگوریتم در نقطه بهينه محلی و همچنين نيراز بره   

رو از ایرن . باشدعصبی می هاي شبکهروي  هاي پيشهاي نموزشی فراوان از جمله محدودیتنمونه

بينری تقاضراي انررژي از تکنيرک ترکيبری      در این مطالعه براي نخستين بار در ادبيات مربوط به پيش

                                                        
1. Pindyck (1979) 
2. Wirl and Szirucsek (1990) 
3. Bhattacharyya and Timilsina (2009) 
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چراکه در ایرن تکنيرک نقراط ضرع  هرر      . هاي تکاملی استفاده شده استشبکه عصبی و الگوریتم

عد  نياز به فر  . شودتکاملی پوشش داده می هاي الگوریتمهاي عصبی و هاي شبکهیک از تکنيک

تکراملی در یرادگيري    هاي تمالگوریهاي عصبی و جستجوي نقاط بهينه سراسري تبعی خاص شبکه

  .ترین نقاط قوت این تکنيک خواهد بودهاي محدود از مهمشبکه با داده
 

 بینی تقاضای انرژیانجام شده در زمینه پیشخارجی مطالعات  : جدول 

 متغیر توضیحی (کشور)متغیر هدف  تکنیک (سال)نویسنده 
 ملی، جمعيت، صادرات، واردات درنمد (ترکيه)انرژي  الگوریتم ژنتيک (113 ) 3یورت و همکارانجان

 ملی، جمعيت، تعداد خودروهادرنمد  (ترکيه)ونقل انرژي حمل الگوریتم ژنتيک (114 )  هالدنبيلن و جيلان
 ملی، جمعيت، تعداد خودروهادرنمد  (ترکيه)ونقل انرژي حمل شبکه عصبی (111 ) 1مرات و جيلان

 سري زمانی (ایران)انرژي الکتریکی  شبکه عصبی (111 )3مکاراننزاده و ه
 ملی، جمعيت، صادرات، واردات درنمد (ترکيه)انرژي  الگوریتم انبوه ذرات (111 ) 4ننلر
 سري زمانی (تایوان)انرژي  شبکه عصبی (113 ) 1پاو

 (131 ) 1عصاره و همکاران
الگوریتم ژنتيک و 
 الگوریتم انبوه ذرات

 (ایران)هاي نفتی فراورده
ناخالص داخلی، جمعيت صادرات،  توليد

 واردات

 (133 ) 1جيم
 ،رگرسيون معمولی
 شبکه عصبی

ونقل انرژي بخش حمل
 (کره جنوبی)

 داخلی، جمعيت،ناخالص متغيرهاي توليد
ميزان  ،قيمت سوخت، تعداد خودروها

 ونقلحمل

 ریزي ژنتيکبرنامه ( 13 ) 3فر و همکارانفروزان
ونقل ي بخش حملانرژ

 (کره جنوبی)
توليد ناخالص داخلی، جمعيت، تعداد 

 خودروها

 (131 ) 31کيالشکی و ریسل
 ،رگرسيون معمولی
 شبکه عصبی

انرژي بخش خانگی 
 (امریکا)

وري از خانه، تعداد ساکنين، بهره هانداز
 تجهيزات گرمایشی، شدت انرژي

 (3133)وفا سهرابی :منبع

 

 

 

 

 

 

 
 

  

                                                        
1. Canyurt et al. (2004) 
2. Haldenbilen and Ceylan (2005) 
3. Murat and Ceylan (2006) 
4. Azadeh et al. (2007) 
5. Ünler (2008) 
6. Pao (2009) 
7. Assareh et al. (2010) 
8. Geem (2011) 
9. Forouzanfar et al. (2012) 
10. Kialashaki and Reisel (2013) 
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 بینی تقاضای انرژیمطالعات داخلی انجام شده در زمینه پیش : جدول 

 متغیر توضیحی (کشور)متغیر هدف  تکنیک (سال)نویسنده 

 (ایران) انرژي الکتریکی هاي عصبیشبکه (3111) زادهخانکشی
توليد ناخالص داخلی، قيمت، جمعيت، 

 تعداد مشترکين 

 تجزیه (3113)حيدري 
هاي صنعت، خشي بانرژ

 و حمل کشاورزي، خدمات،
 (ایران)نقل 

ناخالص  نرخ رشد، سهم توليد از توليد
 و شدت مصرف انرژي هر بخش داخلی

 قنبري، خضري و اعظمی
(3111) 

 الگوریتم ژنتيک
نقل  و انرژي بخش حمل

 (ایران)زمينی 
توليد ناخالص داخلی، جمعيت، تعداد 

 خودروها، مسافت طی شده 

فقاري و صادقی، ذول
 (3111) حيدرزاده

 الگوریتم ژنتيک
نقل  و بنزین بخش حمل

 (ایران)

توليد ناخالص داخلی، قيمت بنزین، 
جمعيت، تعداد خودروهاي بنزین سوز، 
 عمر متوس  خودرو، راندمان مصرف

ARCH (3113)موسوي و همکاران 
ARIMA و 3

  
هاي انرژي بخش حامل

 (ایران)کشاورزي 
 سري زمانی

جبدرقی  مرادو نلابراهيمی 
(3131) ARIMA 

هاي صنعت، انرژي بخش
خانگی،کشاورزي، خدمات،  

 (ایران)نقل  و حمل
 سري زمانی

و همکاران  وفاسهرابی
(3133) 

GMDHشبکه عصبی 
1 

 ARIMAو 
 سري زمانی (ایران)انرژي الکتریکی 

 (3133)صادقی و همکاران 
الگوریتم ترکيبی عصبی 

 فازي و انبوه ذرات
 توليد ناخالص داخلی، جمعيت (ایران)الکتریکی انرژي 

 (3133)وفا سهرابی :منبع

 

تمایز و نونوري مطالعه حاضر برا مطالعرات صرورت گرفتره      سازيمدلاز نظر با توجه به مطالب فوق 

تکراملی   هاي الگوریتمشبکه عصبی و هوشمند در زمينه تقاضاي انرژي، استفاده از تکنيک ترکيبی 

صرورت هوشرمند پرس از نمروز  و     هالگروریتم پيشرنهادي بر   . باشداي انرژي میبينی تقاضر پيشد

اسراس بهتررین شربکه مصررف      تکراملی برر   هاي الگوریتموسيله ههاي عصبی مختل  بمقایسه شبکه

در جهرت بهبرود    همچنين استفاده از متغيرهایی متفاوت با سایر مطالعات. کندنی میيبانرژي را پيش

  .جه تمایز دیگر این مطالعه خواهد بودبينی مدل، وقدرت پيش
 

 تکنیک پیشنهادیمبانی نظری  - 

GA) الگوریتم ژنتيک
PSO) و الگوریتم انبوه ذرات (3 

-می  هاي جمعيت مبناهردو از الگوریتم (3 

کنردي و  ) یرابی بسريار دشروار بره اثبرات رسريده اسرت       ها در حرل مسرائل بهينره   باشند که قدرت نن

                                                        
1. Autoregressive Integrated Moving Average 
2. Autoregressive Conditional Heteroskedasticity 
3. Group Method of Data Handling 
4. Genetic Algorithm 
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. باشرد این وجرود هرر دو مردل داراي نقراط ضرع  و قروت خراص خرود مری          با. 1(3334ابرهارت، 

سازي تنها در چند خ  قابل کد شدن الگوریتم انبوه ذرات از نظر مفهومی بسيار ساده و از نظر پياده

باشرد در حرالی   تيک داراي حافظه مری الگوریتم انبوه ذرات همچنين برخلاف الگوریتم ژن. باشدمی

محرو   لا امچنانچه یک ذره براي نسرل بعرد انتخراب نشرود خراطرات نن کر       که در الگوریتم ژنتيک

عرالات مشرترک و همکراري گرروه موجرب بهبرود       فان در الگوریتم انبروه ذرات فعرل و  . خواهد شد

که الگوریتم ژنتيک در یافتن پاسخ دقيق با مشکل در حالی ،باشدجستجو براي یافتن پاسخ بهينه می

برا ایرن وجرود     .(133 ، 3عبردالقادر ) نه سراسري عملکرد مناسبی داردمواجه است ولی در یافتن بهي

بدون عملگر انتخاب الگوریتم انبوه ذرات ممکن است منابع محاسباتی را بر روي ذراتی که از نظر 

مقایسره ميران هرر    . نامناسبی قرار دارند به هدر دهد هشوند و در ناحيپاسخ مسئله ضعي  ارزیابی می

انجا   (3331) 1انجلين همچنين و (3331) 4و شی و انبوه ذرات توس  ابرهارت دو الگوریتم ژنتيک

کره ترکيبری از الگروریتم ژنتيرک و انبروه ذرات       انرد شده و در نهایت هر دو مطالعره پيشرنهاد کررده   

الگروریتم انبروه ذرات اسرتاندارد     .استاندارد منجر به استراتژي جسرتجوي کارنمردتري خواهرد شرد    

خصوص زمانی کره ایرن مسرائل    هب ،کافی براي مسائل کاربردي را نداشته باشدممکن است انعطاف 

هاي مختلفی جهرت ترکيرب ایرن دو الگروریتم وجرود      رو  .باشند 1پيچيده، ناسازگار و چند هدفه

یک رویکرد استفاده از تنها یک الگوریتم در مرحله انتخاب و سپس اسرتفاده از عملگرهراي   . دارد

و ( 111 ) 1ريیر و جزا يمحمرد  همطالعر  .باشرد هراي بهينره مری   اد پاسرخ الگوریتم دیگر جهرت ایجر  

رویکرد دیگر در ترکيب ایرن   .چنين رویکردي داشته است(  11 ) 3همچنين رابينسون و همکاران

سته باشد که در نن براي هر دسته تنها عملگرهاي یک د تواند تقسيم جمعيت به دودو الگوریتم می

( 111 ) 33و همچنين کاو و زهررا ( 113 ) 31گریمالدي و همکاران هلعمطا. شودالگوریتم اعمال می

ارائه شده رویکرد نوینی در ترکيب این دو الگوریتم در این مطالعه . اندبودهرویکردي  داراي چنين

                                                                                                                                  
1. Particle Swarm Optimization 
2. Population Based Algorithm 

توانند جهرت  مند میخوانندگان علاقه. ها خودداري شده استجهت رعایت اختصار از بحث درباره جزئيات هر یک از الگوریتم .1

 .مراجعه کنند( 3133)نشنایی بيشتر به مطالعه انجا  شده توس  صادقی و همکاران 

4. Abdel-Kader (2011) 
5. Eberhart and Shi (1998) 
6. Angeline (1998) 
7. Complicated, Conflicting and Multitasking 
8. Mohammadi and Jazaeri (2007) 
9. Robinson et al. (2002) 
10. Grimaldi et al. (2004) 
11. Kao and Zahara (2008) 
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-کليه عملگرهاي هر دو الگوریتم همزمان بر روي جمعيرت اعمرال مری   در نن اي که به گونه است

 . شود

  .دهدارائه شده در این مطالعه را نشان میمراحل اجراي الگوریتم ترکيبی  3 شکل
 

 
 

 فلوچارت ترکیب الگوریتم انبوه ذرات و ژنتیک : شکل 
 

ب ، در این تکنيک پس از ایجراد جمعيرت اوليره بره ترتير     شودمشاهده می 3شکل در که گونه همان

ینرد  نشود کره فر اعمال می بر روي کليه افراد 3وه ذرات و الگوریتم ژنتيکعملگرهاي الگوریتم انب

-مری   معيار حداکثر تعداد تکررار  الگوریتمشرط توق  در این  .تر بحث شدمربوط به هریک پيش

 .باشد

وجود، دستيابی  با این اندهاي مختل  مورد استفاده قرار گرفتهاز زمينه يهاي عصبی در بسيارشبکه

هرا برا مشراهدات فرراوان در اختيرار      به نتایج مطلوب تنها زمانی ممکن بوده است که منبرع غنری داده  

                                                        
اسرتفاده   (Real Coded GA)در این مطالعه از نسخه بهبود یافته الگوریتم ژنتيک با نا  الگوریتم ژنتيک با کدگذاري حقيقری   .3

 .شده است
2. Iteration 
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ایم کارایی بالایی نداشرته اسرت   هاي اندک براي نموز  شبکه مواجه بودهباشد و زمانی که با داده

هاي تکنيک(. 131 ، 3اندونی) کندشدت محدود میهي عصبی را بکه این نقص کاربردهاي شبکه

ایجراد   ؛هاي نموز  ارائه شده اسرت ي محدودیت دادههوشمند متنوعی جهت فائق نمدن بر مسئله

-و دسرته  3اسرتنباطی  پارامترهاي مدل تنظيم مناسب ،1، انتخاب ویژگی هوشمند نموزشی هاينمونه

که مطالعات مختلر    هاي پيشنهادي در این زمينه بوده استاز جمله تکنيک 4هابندي گروهی داده

هوانرگ و   ،(113 ) 1لری و ليرو   ،(111 ) 1رانگفرو و همکراران  از جمله مطالعات انجا  شده توسر   

 حرل سرعی در   به زعم خرود  (3133) و همکاران وفا، سهرابی(111 ) 3ي و لیاتس ،(113 ) 1مورگا

داراي نقراط  مينره  هاي پيشنهادي در این زولی هر یک از تکنيک .اندها داشتهمسئله محدودیت داده

 هراي هوشرمند و وجرود نداشرتن چنرين     پرذیر نبرودن ایجراد نمونره    امکران ؛ باشرند ضع  متعددي می

، انرردک بررودن متغيرهررا در واقعيررت بررراي انتخرراب ویژگرری، انتخرراب مرردل در واقعيررت هررایی نمونره 

هرراي خطرری در تنظرريم و اسررتفاده از تکنيررک ، محرردودیت در ترکيررب متغيرهرراي ورودينامناسررب

رو در ایرن  از ایرن  .هرا بروده اسرت   روي این تکنيکخطی از جمله مسائل پيش امترهاي مدل غيرپار

هراي عصربی   هاي تکاملی به نموز  شربکه مطالعه به منظور غلبه بر مسائل فوق، به کمک الگوریتم

بينی تقاضاي هاي رایج مقایسه شده و بهترین رو  در پيشا تکنيکپرداخته و سپس کارایی ننان ب

  .نشان داده شده است  شکل این الگوریتم در مراحل اجراي . شودند مدت انرژي معرفی میبل

ترتيررب برره  LM-NNو RGA-NN ،PSO-NN ،PSO-RGA-NN ،BP-NNنمادهرراي   شررکل در 

مبتنی بر الگوریتم ژنتيک، الگروریتم انبروه ذرات، الگروریتم ترکيبری      هاي عصبینشان دهنده شبکه

 . باشد انتشار خطا و الگوریتم لونبرگ مارکوارت میانبوه ذرات و ژنتيک، الگوریتم پس
 

                                                        
1. Andonie (2010) 
2. Generate Artificial Training Samples 
3. Feature Selection 
4. Parameter Fine-Tuning of the Inferred Model 
5. Group Method of Data Handling 
6. Rongfu et al. (2006) 
7. Li and Liu (2009) 
8. Huang and Moraga (2004) 
9.Tsai and Li (2009) 
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 کننده تقاضای انرژیبینی پیشفلوچارت الگوریتم ترکیبی  : شکل 
 

 بررسی مدل -4

ه بر اساس رویکردهاي مختلر  بر  تقاضاي انرژي  سازيمدلدهد که نظري نشان میمروري بر مبانی 

بردون  ) هراي نمراري  و هرا را در سره دسرته کلری؛ ر    توان ننکه می شودطرق گوناگونی انجا  می

هراي عصربی و   شربکه . بندي کررد سازي دسته، اقتصادسنجی و شبيه(ساختاري ی وتصریح رواب  علّ

که تقاضاي بلندمردت   باشند می سازيمبتنی بر شبيه اي پرکاربرد و موفقههاي خبره از رو سيستم

، 3سوگانتی و ساموئل) کنندمیبينی انرژي را با استفاده از متغيرهاي کلان اقتصادي و اجتماعی پيش

 13 .)  

سرالانه و  ) و بلندمردت ( سراعتی، هفتگری، ماهانره   ) بينی تقاضاي انرژي در دو افق کوتاه مردت پيش

منظرور گسرتر  فرفيرت    هراي بلندمردت بره    بينری اطلاعات حاصل از پيش. شودانجا  می( هچندسال

(. 131  ، کوچوکدنيز)باشد ریزي حياتی میگذاري، تحليل سود و بودجهتوليد، تصميمات سرمایه

-ریزي جهت کاهش نلایندهگذاري و مدیریت تقاضا و برنامهاین اطلاعات همچنين جهت سياست

 . باشدهاي زیست محيطی ضروري می

                                                        
1. Suganthia and Samuel (2012) 
2. Kucukdeniz (2010) 



 14                                                       بينی تقاضاي انرژيهاي تکاملی در پيشهاي عصبی و الگوریتمترکيب شبکه 

  

مطالعات در این دهد که نشان می انرژيتقاضاي بينی بلندمدت در زمينه پيش بررسی ادبيات تجربی

ثر ؤاغلب موارد از متغيرهاي توليد ناخالص داخلی، جمعيت، صادارت و واردات به عنوان عوامل مر 

ثر هسرتند نادیرده   ؤرده و سایر عواملی را کره در تقاضراي انررژي مر    بر تقاضاي کل انرژي استفاده ک

، سراختار  اما تقاضاي انرژي از عوامل دیگري همچون؛ قيمرت انررژي، سراختار اقتصرادي    . اندگرفته

بلندمردت بره دليرل حضرور      هراي  مدلسرازي در همچنين . پذیردثير میأنرخ شهرنشينی ت نيز و انرژي

متغيرهراي زیرمجموعره نن همچرون صررادرات و واردات     اده ازاسرتف متغيرر توليرد ناخرالص داخلری     

طور سرالانه تغييرر   همتغيرهاي جوي همچون دما و رطوبت ب از سوي دیگر. رسدوري به نظر نمیضر

محسوسی نداشته و همچنين تنوع نب و هوایی کشور نيز مزید بر علرت عرد  اسرتفاده از متغيرهراي     

در ادامره بره   (. 3133صرادقی و همکراران،   ) واهد برود کلان در بلندمدت خ هاي سازيمدلجوي در 

  .شودبر اساس ادبيات تجربی پرداخته می ثر بر تقاضاي بلندمدت کل انرژيؤمتشریح متغيرهاي 
 

 تولید ناخالص داخلی - -4

هاي اقتصادي افزایش درنمد منجر به افزایش قدرت خرید مصرف کننردگان شرده   بر اساس تئوري

( 3331) 3روزنبررگ . منجر به افزایش مصرف کالاهاي ضروري خواهد شدو افزایش قدرت خرید 

کند که شواهدي قوي براي اثرگذاري فرایند توسعه اقتصرادي برر مصررف انررژي مشراهده       بيان می

گيرند که افزایش در  اي ميان صد کشور نتيجه می در مطالعه( 111 )  فرگوسن و همکاران. شود می

رود برا افرزایش درنمدکره    بنابراین انتظرار مری  . گذارد ف انرژي اثر میبر مصر ميزان درنمد مستقيما 

فرر،  کرامرت ) ترین شاخص نن توليد ناخالص داخلی اسرت، تقاضراي انررژي نيرز افرزایش یابرد      مهم

همچنين یک باور عمومی و توافق کلری در زمينره ارتبراط ميران سرطح فعاليرت اقتصرادي و        (. 3133

رواب  ميان ایرن دو   1هاي عليتت فروانی با استفاده از تکنيکمصرف انرژي وجود دارد که مطالعا

یرک  ( 111 ) 3توسر  مهررنرا   انجرا  شرده  با در نظر گررفتن مطالعره   . اندخوبی نشان دادههمتغير را ب

نفرت وجرود    هصادر کننرد  يرابطه یک طرفه از توليد ناخالص داخلی به مصرف انرژي در کشورها

توان بيان داشت که در این کشورها افزایش توليد منجر بره افرزایش مصررف    این اساس می بر. دارد

گردد و ایران نيز به عنروان یکری از کشرورهاي صرادر کننرده نفرت از ایرن اصرل مسرتثنی          انرژي می

                                                        
1. Rosenberg (1998) 
2. Ferguson et al. (2000) 
3. Causality 
4. Mehrara (2007) 
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دهرد، قيمرت   ن نشان مری چرا که روند تاریخی اقتصاد ایرا(. 3133صادقی و همکاران، ) نخواهد بود

مهرگران و  ) پایين انرژي باعث وابستگی شدید توليدات این کشرور بره مصررف انررژي بروده اسرت      

بهبرودي و  ) شرود بنابراین افزایش سطح توليد منجر به افزایش مصرف انرژي مری (. 3133همکاران، 

ی نيرز بره عنروان    بر این اساس در مطالعات مختل  از متغير توليد ناخرالص داخلر  (. 3111همکاران، 

تروان  ها میتقاضاي بلندمدت انرژي استفاده شده است که از جمله نن سازيمدلتوضيحی در  متغير

و ( 111 ) 1، نماراویکرامرا و هانرت  (111 )  ، لرين (3311) 3به مطالعرات انجرا  شرده توسر  ننرگ     

 .نموداشاره  (133 ) 3دیلاور و هانت
 

 جمعیت - -4

ثيرگذار است بلکه برر منرابع مصررف سررانه انررژي و      أصرف انرژي تجمعيت کل نه تنها بر مقدار م

گذارد و در نتيجه رشرد برالاي جمعيرت محررک مصررف      اثر می الگوي مصرف انرژي نيز مستقيما 

-توان به عنوان یکری از مهرم  رو متغير جمعيت را میاز این(.  13 ، 4یو و همکاران) باشدانرژي می

در مطالعات مختل   (.133 ، 1شورا و همکاران) ژي در نظر گرفتثر بر تقاضاي انرؤترین عوامل م

-تقاضاي انرژي استفاده شده است که از جمله نن سازيمدلاز جمعيت به عنوان متغير توضيحی در 

، (113 ) 1، بيرانکو و همکراران  (114 ) 1توان به مطالعات انجا  شرده توسر  محمرد و بردجر    ها می

 . اشاره کرد( 131 ) 3ن عصاره و همکارانو همچني( 131 ) نزاده و همکاران
 

 نرخ شهرنشینی - -4

منراطق شرهري   . باشندمناطق شهري و روستایی در مصرف انرژي داراي الگوي رفتاري متفاوتی می

. باشرند هاي انرژي مری هاي مناسب داراي دسترسی سریع و نسان به حاملبه دليل وجود زیرساخت

ي در منراطق روسرتایی نحروه   . دهسرتن ا داراي مزیرت کمترري   هر ولی مناطق روسرتایی در ایرن زمينره   

رو رشرد شهرنشرينی نيرز عامرل دیگرري      از این. الگوي مصرفی متفاوت است دسترسی به سوخت و

                                                        
1. Ang (1988) 
2. Lin (2003) 
3. Amarawickrama and Hunt (2007) 
4. Dilaver and Hunt (2011) 
5. Yu et al (2012b) 
6. Shuvra (2011) 
7. Mohamed and Bodger (2005) 
8. Bianco et al (2009) 
9. Assareh et al (2010) 
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سهم ) نرخ شهرنشينی لذا(.  13 یو و همکاران، ) است که باعث تشدید تقاضاي انرژي خواهد شد

ثيرگذار بر رشد مصررف انررژي   أان یک عامل تتواند به عنونيز می( جمعيت شهري از کل جمعيت

  .در نظر گرفته شود
 

 ساختار اقتصاد -4-4

در ایرران بره دليرل فراوانری نسربی      . باشدثر بر مصرف انرژي میؤساختار اقتصاد نيز یکی از عوامل م

در ( ميزان انرژي مصرفی برراي توليرد مقردار معينری از کرالا و خردمات      ) منابع انرژي، شدت انرژي

اجرراي  و منابع غنی نفرت و گراز ایرران    (. 3113نرمن و زارع، ) سه با سایر کشورها بالاتر استمقای

هاي عرضه سوخت ارزان به صنایع منجر به کاهش کارایی انرژي و افرزایش شردت انررژي    سياست

یی نبخرش صرنعت ایرران کرار    و لرذا  هاي اقتصادي به خصوص صنایع ایرن کشرور شرده    در فعاليت

در واقع وجود منابع ارزان قيمرت انررژي سربب اسرتفاده بسريار زیراد و وابسرتگی        . ردانرژي پایينی دا

 (. 3111زاده و تجویدي،  فضل) شدید صنایع کشور به این عامل توليدي شده است

باشرد   میاقتصاد سهم بخش صنعت در  همراه با افزایش 3افزایش شدت انرژينشان دهنده  3نمودار 

. ن کشور بوده استي از رانت انرژي در ایري توسعه اقتصادي و برخورداهاکه این امر بر اثر برنامه

ثير أي بخش صنعت در توليد ناخالص داخلی به عنوان معيراري برراي تر   سهم ارز  افزوده رواز این

 .  ساختار اقتصادي بر مصرف انرژي در این مطالعه استفاده شده است

 

 متقابل شدت انرژی و سهم بخش صنعت در اقتصادپراکنش  : نمودار 

 هاي تحقيقیافته :منبع           

 

                                                        
 (. 3111ميليارد ریال به قيمت ثابت )به توليد ناخالص داخلی ( معادل ده هزار بشکه نفت خا )نسبت مصرف کل انرژي  .3

 .ي انرژي استخراج شده استهاهاي مورد نظر از بانک مرکزي و ترازنامهداده  

۴ 

۹ 

۱۴ 

۱۹ 

۸ ۱۳ ۱۸ ۲۳ ۲۸ 

ی
رژ
ت ان

شد
 

 سهم بخش صنعت در اقتصاد
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 ساختار انرژی -4-5

کشرورهاي توليرد کننرده    مهرم  از اعضاي  ینفتی در جهان بوده و یک عظيم ایران داراي منابع کشور

انررژي  منرابع عظريم    مزیرت  همچنين این کشور به دليل برخرورداري از ایرن  . باشدمی (اوپک)نفت 

جامعه و دولت ایران دو راه  ،به منظور مقابله با این وضعيت. باشدداراي مصرف بالاي انرژي نيز می

در ایرن رابطره ایرران    . جدید هايرو دارد؛ تغيير الگوي مصرف انرژي یا جایگزینی سوختدر پيش

داراي رتبره دو    راه دو  را برگزیده است، چراکه این کشور علاوه بر دارا بودن منرابع عظريم نفتری   

محري    برراي طبيعری هرم نسريب کمترري      گراز (. 113 ، 3مسرت) ذخایر گازي در جهان نيز هست

هراي  ، همچنرين گراز طبيعری در مقایسره برا سروخت      باشدمیو هم داراي قيمت ارزانی  داشتهزیست 

گاز طبيعی مزیت مهم . شود مییک سوخت پاک محسوب  ،نظر گرفتن ميزان نلودگی فسيلی با در

ایرن  ؛ دارد( از نظرر محري  زیسرت و تکنيکری    )هراي فسريلی   یگري نيز در مقایسه با سرایر سروخت  د

تر خواهد بود که به مرواد بسريار   این نقش زمانی برجسته. باشدمیداراي ذرات معلق اندکی  سوخت

 فسريلی ایجراد مری شرود توجره شرود       هراي  سروخت خطرناک یعنی ذرات نلروده ثانویره کره در اثرر     

رشد یافتره کره   بنابراین در ایران نيز توليد گاز طبيعی با نرخ بالایی (. 113 ،  مکارانو ه پاسکویل)

سپس بخش صرنعتی و در نهایرت    تجاري و ،ابتدا جایگزینی سوخت در بخش خانگیهدف از نن 

هاي اوليره  گاز طبيعی در سوختمصرف رو سهم از این. باشدمی طبيعی توليد برق با استفاده از گاز

 3113ترا جرایی کره در سرال      و افرزایش یافرت   3111در سرال  % 31بره   3144در سال % 33 ایران از

مسررت،  ) شرده اسرت   هاي نفتیفراودهمصرف گاز طبيعی براي نخستين بار در تاریخ ایران بيشتر از 

بنرابراین ایرران سرعی    . دهدنشان میرا  ینفت هايفراوده روند مصرف گاز طبيعی و  نمودار  (.113 

ده از گاز طبيعی به عنوان یک منبع انرژي جایگزین داشته که این امر ساختار انرژي کشور در استفا

با توجه به ننچه ذکر شد، سهم گاز طبيعی از کل مصرف انرژي به عنوان . را دگرگون ساخته است

  .خواهد بودثر ؤبر روند مصرف انرژي م نيزمنعکس کننده ساختار انرژي 
 

                                                        
1. Massarrat (2004) 
2. Pascoli et al. (2001) 
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 های نفتی و گازطبیعیمقایسه روند مصرف فراوده : نمودار 

 (http://nioc.ir)  :منبع           

 

 قیمت انرژی -4-6

برر رفترار   شرده و  هاي اقتصادي، قيمت به عنوان یک عامل اوليره در تقاضرا لحرا     با توجه به تئوري

شرود   می استخراجمدي و جانشينی ندر همچنين به کمک قيمت اثر. ثيرگذار استأمصرف کننده ت

ن بره دلایلری همچرو   یافتن شاخص قيمتی واحد برراي یرک حامرل انررژي     (.  13 یو و همکاران، )

چنين مسرائلی برراي   . باشدسازي میلی دشوار و همراه با تور  و سادهامري ممکن وتبعيض قيمتی 

هراي مختلر  اقتصرادي بره     هراي انررژي در بخرش   تقاضاي کل انرژي یک کشور که در نن حامل

کلری   دریافتعلاوه بر مسائل فوق . تر خواهد بودرسند بسيار عميقهاي متفاوتی به فرو  میقيمت

سروي دولرت، یرافتن شاخصری      و تعيين دستوري قيمت انرژي ازتوس  مصرف کننده  نه انرژيیارا

از موقعيت عرضره و تقاضرا باشرد را    واقعی که انعکاسی گيري قيمت کل انرژي مناسب براي اندازه

کشش قيمتری   دهد کهمیدر ایران نشان از سوي دیگر مطالعات مختل  . سازدغير ممکن می عملا 

، مهرگان (3113) پژویان) معنی استانرژي در کشور اندک و بعضا بی هاي مختل تقاضاي حامل

گونره کره بررسری    همران با توجه به ننچه بيان شرد و  ((. 3133) نشتيانی، چگينی(3111) و همکاران

انررژي کشرور متغيرر قيمرت در     کرل  بينری تقاضراي بلندمردت    دهد، در پيشادبيات تجربی نشان می

 .شودنمی لحا  سازيمدل

 همکراران  یرو و هاي استفاده شده توسر   با توجه به مطالب فوق و مطالعات تجربی و بر اساس مدل

، جمعيرت، نررخ   که تقاضاي بلندمدت انرژي را بر اساس متغيرهاي توليد ناخرالص داخلری  (  13 )

ز ترابع  انرد در ایرن مطالعره نير    بينی نمودهو پيش سازيمدل شهرنشينی، ساختار اقتصاد و ساختار انرژي

 : شوددر نظر گرفته می (3)به صورت رابطه مدت انرژي تقاضاي بلند
 

۰ 

۵۰۰ 

۱۰۰۰ 

۱۵۰۰ 

۲۰۰۰ 

۲۵۰۰ 
وز
ر ر
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طبیعی گاز نفت  
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(3)  ,  , , ,E f Gdp Pop Urb ECstr ENstr  

 

 بروده کره از   ميليرون بشرکه نفرت خرا     معادل انرژي ي تقاضاي سالانه دهندهنشان  Eدر معادله فوق،

ترتيرب  بره  ENstr و Gdp، Pop، Urb، ECstr واستخراج شده است  هاي انرژيترازنامه

ميليرون  ) ، جمعيرت (ميليرارد ریرال   هرزار ) 3111توليد ناخالص داخلی به قيمت ثابت سال هدهندنشان

سرهم بخرش   ) ، سراختار اقتصراد  (کشرور  سهم جمعيت شهري از کل جمعيرت ) ، نرخ شهرنشينی(نفر

ترازنامره  باشرند کره از   مری  (طبيعری از مصررف انررژي    سهم گراز ) و ساختار انرژي( صنعت از توليد

  .انداستخراج شده 3بانک مرکزي اطلاعات سري زمانیانرژي و 
 

 رژیبینی تقاضای انپیش -5

با توجه به این نکته که بازارهاي انرژي همواره در حال رشد بوده و عوامل اثرگذار بر تقاضراي نن  

لرذا اسرتفاده از الگوهراي هوشرمند      ،باشرند شردت در نوسران مری   هخطی بوده و بر  داراي روندي غير

هراي  هراي عصربی از تکنيرک   شربکه  .ناپرذیر اسرت  تقاضراي انررژي اجتنراب    سازيمدلغيرخطی در 

هراي اخيرر بره مروازات     خطری اسرت کره در سرال     فرایندهاي غيرر  سازي مدلاسباتی هوشمند در مح

اهميتی برخوردار گشرته و در علرو     هاي ابزار محاسبات و پرداز  اطلاعات، از جایگاه پرپيشرفت

 پيشرخور،  عصربی  هراي شربکه . هاي روز افزون و نتایج مطلوبی بروده اسرت  مختل  داراي پيشرفت

 هراي شربکه  کررد  ثابرت  تروان می که چرا ،باشندمی مصنوعی عصبی هايشبکه نوع ترینکاربردي

 در خطری  سازي فعال تابع پنهان، لایه در مناسب سازيفعال تابع پنهان، لایه یک با پيشخور عصبی

 تقریرب  دلخرواه  دقرت  برا  را تابعی هر قادرند پنهان، لایه در کافی هاينرون تعداد و خروجی لایه

چنرين سراختاري، تقریرب     برا  عصبی شبکه نوع این به علت همين به(. 3333 ، وایت و کوان) بزنند

-مری  تقریبرا   شربکه  در لایه پنهان، نرون از کافی تعداد با که معنی بدین. شودمی گفته 1جامع زننده

 این در اساس این بر. بزند تقریب دقت، از دلخواه سطح یک با را غيرخطی یا خطی تابع هر تواند

بينی و در واقع گررفتن  به منظور انجا  پيشو ه است شد استفاده پيشخور عصبی هايشبکه از مطالعه

هراي نن  ترر و دقرت بيشرتر شربکه ابتردا ورودي     نموز  و همگرایری سرریع   برايخروجی از شبکه، 

                                                        
 .هاي بانک جهانی استخراج شده استجمعيت و نرخ شهرنشينی از داده نمار .3

2. Kuan and White (1994) 
3. Universal Approximator 
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] اي نرمرال در برازه  هر بره داده استاندارد شرده و   Min-Maxاستفاده از تکنيک با ( هاداده) 1, 1] 

  (. سازينرمال) 3شوندمیبدیل ت
 

( ) 
min min2 ( ) / ( ) 1n r maxx x x x x      

 

, ،( ) رابطهدر  ,max n rx x x و minx حرداکثر و   ،هل شدنرماواقعی،  ردیمقا هترتيب نشان دهندبه

 مقادیر حداکثر و حداقل مربوط به متغيرهاي تحت بررسی. دنباشهاي تحت بررسی میحداقل داده

 .نشان داده شده است 1جدول در  (3131تا 3131هاي  در سال)

نتيجه انجرا  ایرن مرحلره، داشرتن      .شودها انجا  میداده 1سازي، تصادفی نمودنپس از مرحله نرمال

خروجری داراي نظرا     -هراي ورودي هرا اسرت کره در نن، دسرته    اي از ورودي و خروجری مجموعه

ها، ميزان اطلاعاتی که باید در فرایند نموز  شبکه پس از پایان تصادفی نمودن داده. خاص نيستند

هرا برراي   اسراس بخشری از داده   بر ایرن (. 3111نيا و همکاران، فرجا ) شوداستفاده شود مشخص می

تحقيقرات مختلر  نشران داده    . 3شرود نموز  و بخشی دیگر براي نزمون شبکه در نظر گرفتره مری  

بينری، بهبرود   هاي نموزشی افزایش یابد، عملکرد شربکه در زمينره پريش   چه تعداد نمونه است که هر

  (.3331، 4ژانگ و همکاران) یابدمی
 

 31  تا  46  های  تحت بررسی در سال متغیرهای حداقلمقادیر حداکثر و  : جدول 

 متغیر
minx (سال) 

maxx (سال) 

 (3131) 3111/3111 (3131) 33/ 411 (ميليون بشکه معادل نفت خا ) مصرف انرژي

 (3131) 1111/441111 (3131) 41 1434/11 (ميليارد ریال) توليد ناخالص داخلی

 (3131) 3331/14 (3131) 1 / 331 (ميليون نفر) جمعيت

 (3131) 3111/13 (3131) 1311/11 (سهم) نرخ شهرنشينی

 (3131) 1 /1134 (3131) 3311/1 (سهم) ساختار اقتصادي

 (3113) 3311/41 (3131) 3/ 311 (سهم) ساختار انرژي

 اي تحقيقهیافته :منبع              

 

                                                        
 .شوددر نر  افزار متلب استفاده می mapminmaxسازي از تابع البه منظور نرم .3

2. Normalizing 
3. Randomizing 

-در نر  افرزار متلرب اسرتفاده مری     dividerandهاي نموز  و نزمون از تابع هاي تصادفی جداسازي دادهبه منظور ایجاد شاخص .3

 .شود

5. Zhang et al. (1998) 
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برراي نمروز  و    (مشراهده  14) درصد مشاهدات 11ها از در این مطالعه با توجه به محدودیت داده

 هراي  مردل در کرل   پنهران هاي تعداد لایه .استفاده شده است نزمونبراي  (مشاهده 3) درصد نن 1 

-بريش ساخته شده در این مطالعه یک در نظر گرفته شده است کره علرت نن نيرز گریرز از اشرکال      

هکرت  هاي لایه پنهان نيز بره پيشرنهاد   تعداد نرون (.3111نيا و همکاران، فرجا ) نموزشی خطا است

2 3(3311) نيلسن 1n  که در نن  در نظر گرفته شده استn هرا در لایره ورودي مری   تعداد گره-

 .اسرتفاده شرده اسرت    1یگموئيدز و  ذلولیهتانژانت سازياز توابع فعال پنهانهمچنين در لایه  .باشد

 همران . شرود هاي نن، شبکه براي نموز  نمراده مری  پس از تعيين ساختار شبکه و مجموعه ورودي

هراي عصربی برا در نظرر گررفتن      تر اشاره شد در این مطالعه به منظرور نمروز  شربکه   گونه که پيش

 ،PSO) هراي تکراملی  یتماز الگرور ( BP، LM) هراي رایرج  محدودیت مشاهدات علاوه بر الگروریتم 

RGA و PSO-RGA) 3نيز استفاده شده است . 

در الگروریتم انبروه ذرات بره     () رسری ضرریب این و ( 2c) اجتمراعی ، (1c) پارامترهاي شرناختی 

  :تنظيم شده است( 3334) کندي و ابرهارتارائه شده توس   قواعدکمک 

2

2

2 4


  


  
 

 

(1) 

1 2 4      

 

(3) 

1 1c   

 

(4) 

2 2c   

 

(1) 

 

همچنين پارامترهاي الگوریتم ژنتيک  .باشدمی  /14برابر با  2و 1 رهايتپارام در این رواب که 

 و نيز تعداد جمعيت و حداکثر تکرار فرایند یادگيري پس از تحليل حساسيت به صورت 

 :تعيين شد 3جدول 
 

 

                                                        
1. Hecht-Nielsen (1987) 

2. Hyperbolic Tangent (Tanh) :  
x x

x x

e e
f x

e e









 

3. Sigmoid:  
1

1 x
f x

e 



 

 .هاي عصبی در محي  نر  افزار متلب انجا  شده استکليه مراحل طراحی و نموز  شبکه .3
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 های الگوریتمتنظیم پارامتر :4جدول 

30 تعداد جمعیت , 40 , 30  GA PSO PSO GApop pop pop   

0 نرخ جهش و ادغام / 05 , 0 / 8 m cp p   

حداکثر تکرار فرایند 

 یادگیری
1000   

 

 هراي نمروز  و  هرا از داده ميران نررون   ي اوزان ارتبراطی سازدر فرایند نموز  شبکه به منظور بهينه

استفاده شده و سپس به منظور انتخراب بهتررین شربکه از معيرار      (MSE 3)ميانگين مربع خطا معيار 

ینرد  نفر هرر یرک بره ترتيرب     3نمرودار  و  1نمرودار   .اسرتفاده شرد   نزمرون هراي  حداقل خطا در داده

  . دهدنشان میها را براي کليه شبکهنزمون هاي هاي نموزشی و دادهیادگيري شبکه بر اساس داده
 

 

 
 های آموزشیدادهبر اساس  های مختلفا استفاده از الگوریتمیادگیری شبکه بروند  : نمودار 

 هاي تحقيقیافته :منبع                 
 

                                                        
1. Mean Squared Error: 

2

1

ˆ( )
( )

n

t tY Y
MSE

n



  

 . مقایسه بهتر نتایج از تبدیل لگاریتمی استفاده شده استدر این نمودارها جهت رویت و  . 
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 های آزمونبر اساس داده های مختلفبا استفاده از الگوریتم روند یادگیری شبکه :4نمودار 

 هاي تحقيقیافته :منبع                

 

هراي تکراملی   اسراس الگروریتم   برر  دهد روند یادگيري شبکهشان مین 1نمودار  گونه که نتایجهمان

. انرد یند یادگيري خطراي کمترري داشرته   نبوده و در انتهاي فر LMو  BPهاي بسيار بهتر از الگوریتم

بهتر از الگوریتم انبوه ذرات  (RGA) در این بين روند یادگيري الگوریتم ژنتيک با کدینگ حقيقی

-میهاي فردي رو بهتر از  PSO-RGAروند یادگيري ترکيب این دو الگوریتم یعنی الگوریتم  و

 ایرن نترایج  ثيري در أتر  -یگموئيدزیا  ذلولیهتانژانت -سازياستفاده از نوع تابع فعالهمچنين  .باشد

  .شودسازي تائيد میاز نوع تابع فعال غنداشته و کليه نتایج بحث شده فار

دهد نيز ضمن تائيد هاي نزمون را نشان میکه روند یادگيري بر اساس داده 3نمودار از سوي دیگر 

هاي تکاملی با وجود کندي در یافتن نقاط حداقل خطراي  دهد که الگوریتمنشان می 1نمودار نتایج 

-، این خطا را بسيار کمتر از الگوریتم(ال شبکهنقطه توق  و اوزان ایده)هاي نزمون ه دادهمربوط ب

 سررعت بيشرتر، خطراي کمترر و    دو الگروریتم نيرز   ایرن  مقایسره ميران   . کنندارائه می LMو  BPهاي 

-نشران مری   1نمرودار  نتایج این نمودار همچنين همانند  .دهدنشان میرا  LMعملکرد بهتر الگوریتم 

هاي تکراملی الگروریتم ژنتيرک برا کردینگ حقيقری عملکررد بهترري از         دهد که در ميان الگوریتم

خطراي   (PSO-RGA-NN) الگوریتم ترکيبی ارائه شده انبوه ذرات داشته و از سوي دیگر الگوریتم

سرازي در هرر   توابرع فعرال  گيري برر اسراس   روند یراد همچنين مقایسه  .داردها از کليه رو کمتري 

سرازي تانژانرت هرذلولی در مقایسره برا ترابع       ترابع فعرال   شبکه با عملکرد بهترنشان دهنده الگوریتم، 

  .باشدمی سيگموئيد
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 بینییی پیشآارزیابی کار - -5

، هراي نزمرون  حداقل خطا در دادهعصبی بر اساس  پس از طراحی، نموز  و انتخاب بهترین شبکه

بينری تقاضراي   پريش  بره منظرور  جهت انتخاب بهترین شبکه ها اکنون به بررسی کارایی و مقایسه نن

نشران داده شرده اسرت      شرکل  گونه که در همانبدین منظور ابتدا لاز  است تا . پردازیممیانرژي 

هایی با مقيراس  شود تا خروجی ننان به داده عمالبر روي خروجی هر شبکه ا 3پرداز عمليات پس

اسرتفاده   (1) براي این منظرور از ترابع  . حقيقی براي قياس با مقادیر مصرف واقعی انرژي تبدیل شود

  .شده است
 

max min min( 1) ( ) / 2r nx x x x x      (1) 

 

هراي مختلفری وجرود دارد کره     تکنيرک  ،هراي گونراگون  بينری رو  رسی عملکرد پيشبه منظور بر

، ميرانگين  (  RMSE) ، مجرذور ميرانگين مربرع خطرا    (MSE) ميرانگين مربرع خطرا   ترین ننان، متداول

 هراي  جنبره  مرذکور که هر یک از معيارهاي به دليل این. باشندمی( MAPE 1)قدرمطلق درصد خطا 

در ایرن مطالعره از کليره     ،(3133صرادقی و همکراران،   ) دهنرد نشران مری  خاصی از عملکرد مدل را 

نتيجره   1جردول  و  4جردول   .بينی هر تکنيک استفاده شرده اسرت  معيارها براي ارزیابی قدرت پيش

صرورت  هبر  این جرداول نتایج  .دهدرا نشان می نزموني نموز  و هادادهبر اساس یی نمقایسه کار

رسد با دقت در این جداول به نظر می. کندرا تشریح می 3نمودار و  1نمودار تري تر و دقيقملموس

هراي  اسراس داده  هراي نمروز  و هرم برر    هاي یادگيري هم بر اساس دادهبهبود نتایج کليه الگوریتم

سريگموئيد قابرل    سرازي  فعرال سازي تانژانت هذلولی در مقایسه با ترابع  نزمون با استفاده از تابع فعال

 .تائيد است

ي دهنرده نشران  ،BP-NNدر مقایسره برا    LM-NNاز سوي دیگر این نتایج ضمن تائيد عملکررد بهترر   

 هراي  الگروریتم تکاملی در مقایسه با  هاي الگوریتمعصبی مبتنی بر  هاي شبکهبينی بالاتر قدرت پيش

                                                        
1. Post-processing 

2. Root Mean Square Error:

2

1

ˆ( )
( )

n

t tY Y
RMSE

n





 

3. Mean Absolute Percentage Error:
1

ˆ

( )

n
t t

t

Y Y

Y
MAPE

n






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عصربی مبتنری برر     هراي  شربکه همچنين مقایسه ميان . باشدمارکوارت می -انتشار خطا و لونبرگپس

، بهبود قابل توجه PSO-NNدر مقایسه با  RGA-NNتکاملی ضمن تائيد عملکرد بهتر  هاي الگوریتم

  .دهدبينی در ترکيب این دو الگوریتم را نشان میپيش نتایج
 

 (های آموزشبر اساس داده) انرژی  بینی کننده تقاضایهای عصبی پیشمقایسه کارایی شبکه :5جدول 

 شبکه عصبی
 sigmoidسازی تابع فعال tanhسازی تابع فعال

MAPE RMSE MSE MAPE RMSE MSE 
BP-NN 1313/1 1411/   1133/333 1  1/1 1114/ 1 1113/133 

LM-NN 13 1/1 1131/3  133 /  4 1333/1 1144/34 1431/131 

PSO-NN 1111/1 1111/1 4331/41 1111/1 11 3/1 3133/11 

RGA-NN 114 /1 1331/1 3413/31 1141/1 1311/1  111/41 

PSO-RGA-NN 11 1/1 1113/3 113 /31 1113/1 1 11/3 3 3 / 3 

  هاي تحقيقیافته :منبع
 

 (های آزمونبر اساس داده)بینی کننده تقاضای انرژی های عصبی پیشمقایسه کارایی شبکه :6جدول 

 sigmoidسازی تابع فعال tanhسازی تابع فعال شبکه عصبی

MAPE RMSE MSE MAPE RMSE MSE 
BP-NN 1 14/1 11 1/ 4 311 /1 1 1 31/1 4311/13 1113/331 

LM-NN 133 /1  3 1/3  3333/343 1311/1 13 1/1 3313/1 3 

PSO-NN 1113/1 1113/1 1113/41 1113/1 1111/1 3 31/11 

RGA-NN 1141/1 1311/1 1313/31 1143/1 13 3/1 1311/31 

PSO-RGA-NN 1111/1 1433/4 4314/ 4 113 /1 4113/4 3113/13 

  تحقيق هايیافته :منبع

 

هاي نموز  و نزمون بره ترتيرب   بينی در دادهحداقل خطاي پيش ؛دهدنشان می فوق نتایجهمچنين 

نمودار  .باشد میسازي تانژانت هذلولی با تابع فعال PSO-RGA-NNدرصد در  11/1و  1/1 برابر با 

-همران . دهد میرا نشان  PSO-RGA-NNقاضاي انرژي بر اساس بينی شده تمقادیر واقعی و پيش 4

باشد که ایرن  تقریبا منطبق بر نقاط واقعی میبينی پيش نقاطشود در این نمودار گونه که مشاهده می

-هاي بلندمدت و در شرای  محدودیت دادهبينیامر قدرت بسيار بالاي الگوریتم پيشنهادي در پيش

 .دهدها را نشان می
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 PSO-RGA-NNاضای انرژی بر اساس بینی تقپیش :5نمودار 

 هاي تحقيقیافته :منبع               

 

 ،هرا تر شدن هرچه بهتر قدرت الگوریتم پيشنهادي این مطالعه با سایر رو در ادامه به منظور روشن

جرا  از نن. شرود  میپرداخته بينی تقاضاي انرژي در زمينه پيش دیگربه مقایسه نتایج ننان با مطالعات 

گيرري نبروده و در ایرن    ثر از واحرد انردازه  أمتر ( MAPE) يار ميرانگين قردرمطلق درصرد خطرا    که مع

سروري،  ) ثير نردارد أتر گيري متغيرها بر نتيجه ارزیرابی  رویکرد بزرگ و کوچک بودن واحد اندازه

 (.1جدول ) از این معيار به منظور مقایسه نتایج مطالعات مختل  استفاده شده است، (3113

بينری مربروط بره مطالعره یرو و      یی پريش نشرود، بهتررین کرار   مشاهده مری  1جدول گونه که در همان

لذا مقایسه نترایج  . درصد است 43/1باشد که حداقل معيار خطا در نن برابر با می(  13 )همکاران 

برا اسرتفاده از هرر دو     PSO-RGA-NNبرتري تکنيک پيشرنهادي ترکيبری    1جدول ا مطالعه حاضر ب

همچنين . نماید درصد را تائيد می 1/ 3و  11/1سازي تانژانت هلالی و سيگموئيد با خطاي تابع فعال

رفته در مطالعرات یرو و همکراران و     ي توضيح دهندگی بالاي متغيرهاي بکاراین نتایج نشان دهنده

  .باشدبينی تقاضاي انرژي میمطالعه حاضر در پيش

  

۰ 

۲۰۰ 

۴۰۰ 
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 های آزمونبر اساس داده بینی تقاضای انرژیمقایسه نتایج مطالعات مختلف در حوزه پیش :7جدول 

 (کشور)متغیر هدف  روش (سال)نویسنده 
 معیار خطا

(MAPE) 
 11/1 1  یحداقل مربعات جزئ يونرگرس (چين)ونقل انرژي بخش حمل (113 ) 3رانژانگ و همکا

 114/1 رگرسيون حداقل مربعات معمولی (ایران)انرژي بخش صنعت  (111 ) 1نزاده و همکاران
 1133/1 هاي عصبی مصنوعیشبکه

 1441/1 مدل خطی -الگوریتم ژنتيک (ترکيه)انرژي  (113 ) 3جيلان و اوزتورک
 1131/1 مدل نمایی -الگوریتم ژنتيک

 1111/1 مدل خطی -الگوریتم ژنتيک (ترکيه)ونقل انرژي بخش حمل (114 ) 4هالدنبيلن و جيلان
 3341/1 مدل نمایی -الگوریتم ژنتيک
 113/1  مدل درجه دو  -الگوریتم ژنتيک

 1جانيورت و اوزتورک

( 111) 
 31/1 1 خطیمدل غير -الگوریتم ژنتيک (ترکيه)نفت 

 1/  11 (ترکيه)گازطبيعی 
 31/1 1 (ترکيه)سنگ زغال

 1311/1 مدل خطی –الگوریتم ژنتيک  (ایران)انرژي الکتریکی  (131 ) 1امجدي و همکاران
 3/1 11 مدل غيرخطی –الگوریتم ژنتيک 

 1343/1 مدل خطی –الگوریتم پرنگان 
 1131/1 مدل غيرخطی –الگوریتم پرنگان 

 1311/1 الگوریتم کلونی مورچگان (ترکيه)انرژي  (111 ) 1توکساري
 1111/1 الگوریتم پرنگان (ترکيه)انرژي  (111 ) 3ننلر

 1/1 1  برنامه نویسی ژنتيک (چين)انرژي  (133 ) 31لی و تانگ
 111/1  رگرسيون خطی

 1/1 13 هاي عصبیشبکه (ایران)انرژي الکتریکی  (111 ) 33نزاده و همکاران
 1331/1 الگوریتم ژنتيک (ایران)انرژي الکتریکی  (131 )  3نزاده و همکاران

 1341/1 هاي عصبیشبکه
 1/ 111 الگوریتم رگرسيون فازي

 1131/1 خطیمدل  -ژنتيک -الگوریتم پرنگان (چين)انرژي  ( 13 ) 31یو و همکاران
 1141/1 نماییمدل  -ژنتيک -الگوریتم پرنگان

 1143/1 درجه دو مدل  -ژنتيک -ریتم پرنگانالگو

  ( 13 )یو و همکاران  :منبع

  

                                                        
1. Zhang et al. (2009) 
2. Partial least square regression 
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6. Canyurt and Ozturk (2008) 
7. Amjadi et al. (2010) 
8. Toksari (2007) 
9. Unler (2008) 
10. Lee and Tong (2011) 
11. Azadeh et al. (2008a) 
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 بینی روند آتی تقاضای انرژیپیشسناریوسازی و  -6

 هرگرز  هرا، نن ميران  تعامرل  و پيچيردگی  و نینرده  سرازنده  نيروهراي  و عوامرل  گونراگونی  سربب  به

 انتخراب  نگرري، نینرده  صران متخص روي ایرن  از .بينری کررد  پريش  دقيرق  طور به نینده را توان نمی

 برراي  را مختلفری  سرناریوهاي  بایرد  که چرا دانند،نمی چندان درست را نینده تصویر ترینمحتمل

جهررت  قدرتمنررد زي ابررزاريسناریوسررا .(3133صررادقی و همکرراران، ) برررد کرراربرره ریررزيبرنامرره

، 3داي) رودشرمار مری  هپذیر نینده بهاي امکانو مدیران در بررسی حالت ریزانبرنامهتوانمندسازي 

 رتصرو   و ترسيم به نن طبق بر که نگري است کيفیِ نینده هايرو  از یکی این تکنيک .( 11 

با هایی است که در حيطه انرژي شرکت نفتی شل از نخستين شرکت. شودممکن پرداخته می نینده

سناریوسرازي داشرته    اي ازقابرل ملاحظره  استفاده موفرق و  شوروي  جماهير بينی فروپاشی اتحادپيش

در حروزه   گرذاري گيري و سياسرت نيز یکی از ضروریات مهم جهت تصميم بينی تقاضاپيش .است

و بر اسراس سرناریو     PSO-RGA-NNرو در این مطالعه با استفاده از از این. شودمحسوب می انرژي

بدین منظرور  . ودشبينی میپيش( اندازچشم سندافق ) 3313تا سال کشور انرژي  کل سازي تقاضاي

-بينی شده و سپس با جایگرذاري ننران در شربکه   ابتدا متغيرهاي مستقل بر اساس سناریوسازي پيش

بينری متغيرهراي مسرتقل    در پيش. شودبينی میعصبی نموز  دیده مقادیر نتی تقاضاي انرژي پيش

در رونرد   توان در نظر گرفت، برا ایرن وجرود جهرت پرهيرز از پيچيردگی      را میسناریوهاي مختلفی 

برا نگراه بره رونرد      Bسرناریو  . شرده اسرت  کتفرا  ا 1جدول  گيري تنها به سه سناریو محتمل درتصميم

با یک نگراه بدبينانره ارائره     Cبينانه و سناریو با یک نگاه خو  Aسناریو گذشته متغيرها ارائه شده و 

  .استشده 
 

 رشد سالانه متغیرهای مستقل بر اساس سناریوسازی :8جدول 

 Cسناریو  Bسناریو  Aسناریو  متغیر

 %  %3 %1 توليد ناخالص داخلی

 %3 %4/3 %  جمعيت

 %3 %4/3  %4/3 نرخ شهرنشينی

 %  %1 %3 ساختار اقتصادي

 %4/3 %  %1 ساختار انرژي

  فرضيات تحقيق :منبع                               

 

                                                        
1. Dye (2002) 
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بينی روند نتی متغيرهاي مستقل بر اساس سناریوهاي فوق و جایگذاري ننان در شربکه  پس از پيش

 .ارائه شده است 1نمودار  دربينی و پيش 3313روند نتی تقاضاي انرژي تا سال  ،نهایی

در مرورد   صورت یک سناریو خوشبينانه-هب Aشود، سناریو ملاحظه می 1نمودار  درگونه که همان

 31/3131را معادل  3313اجتماعی ميزان تقاضاي انرژي در سال  -هاي اقتصاديروند رشد شاخص

صورت یک سرناریو بدبينانره در مرورد رونرد     هب Cکند و سناریو بينی میميليون بشکه نفت خا  پيش

ميليرون   1/3341 اجتماعی ميزان تقاضاي انرژي در این سال را معادل  -هاي اقتصاديرشد شاخص

صرورت یرک سرناریو بينرابين و برا نگراه بره رونرد         که به Bسناریو . کندبينی میبشکه نفت خا  پيش

 B و Aگذشته متغيرهاي مسرتقل ارائره شرده اسرت، رونرد نتری تقاضراي انررژي را برين دو سرناریو           

  ميليرون بشرکه نفرت خرا     13/3131را معرادل   3313کرده و ميزان تقاضاي انرژي در سال  بينی پيش

  .دهدنشان می
 

 

 414 بینی روند آتی تقاضای انرژی تا سال شپی :6نمودار 

  هاي تحقيقیافته :منبع               

 

 گیرینتیجه -7

ت تقاضرا از  یامرروزه مردیر   .کسی پوشريده نيسرت  بر خصوص در بعد تقاضا اهميت مسائل انرژي به

انررژي در ترأمين    دیگرر  ریزي کشرورها دارد و از سروي  می در برنامهجمله تقاضاي انرژي نقش مه

به  يهاي اقتصاددر کليه بخش اساسیو به عنوان یکی از عوامل  داشتهامنيت اقتصادي نقش اساسی 

توسرعه و   هراي  برنامره برا اجرراي    همچنين .یند توليد نقش داردنا غير مستقيم در فریصورت مستقيم 
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هراي انررژي   هرا افرزایش نيراز بره حامرل     زدیراد جمعيرت و متعاقرب نن   روند صنعتی شردن کشرور و ا  

انرژي مستلز  بررسی  يحوزه گيري درگذاري و تصميمتهر گونه سياس لذا. است شدهتر رنگرپ

تقاضراي انررژي کشرور و پريش      مدلسرازي  بنابراین. روند تقاضاي انرژي و عوامل موثر بر نن است

ثري در ؤتوانرد نقرش مر   هاي حاکم بر تقاضاي انررژي مری  استبينی روند نتی نن در کنار دیگر سي

 .هاي اقتصادي داشته باشدگيريیند تصميمنفر

-استفاده از تکنيک، انرژي و متغيرهاي اثرگذار بر نن تقاضاي پرنوسانخطی و  روند غيربه  باتوجه

 اسرتفاده از به منجر نيز امر  همين .رسدضروري به نظر میتقاضاي انرژي  در برنوردخطی  غير هاي

شده است که هر  هاي عصبی مصنوعیتکاملی و شبکه هاي الگوریتم همچونهوشمند، هایی حلراه

  .باشندیک داراي مزایا و معایب خاص خود می

د که توانرایی نن در یرافتن   شوبينی محسوب مید در زمينه پيشهاي عصبی از ابزارهاي کارنمشبکه

عليرغم توجه و . در مطالعات مختل  مورد تائيد قرارگرفته استخطی و پيچيده همواره  رواب  غير

هرا،  سازي ارتباط پيچيده ميران پدیرده  هاي خطی و سنتی که در نن با سادهکيد محققين به تکنيکأت

هراي هوشرمند در   هراي تکنيرک  شود و همچنين برخی کاسرتی صورت خطی برنورد و تحليل میبه

-معلولی که مطلوب این محققين است، استفاده از تکنيرک  تصریح ضرایب و برنورد رواب  علّی و

 تا. باشدهاي مختل  علو  از جمله اقتصاد میروز مورد اقبال محققين در شاخهبه هاي هوشمند روز

هاي سرنتی در کنرار علاقره    هاي هوشمند در مقایسه با رو تر تکنيکبينی دقيقجایی که ارائه پيش

هرا در مسرائل اقتصرادي و    نن از ده، موجرب اسرتفاده روزافرزون   بينری حروادآ نینر   محققين به پريش 

 . نی تقاضاي انرژي شده استيبکاربردي همچون پيش

در شررای  محردودیت    تر تقاضراي انررژي  بينی هرچه دقيقپيشو  سازيمدلبه منظور در این مطالعه 

از و اسرتفاده   فرردي  هراي تکنيرک رفرع معایرب   . ه اسرت ها استفاده شداز ترکيب این تکنيک هاداده

نترایج  . باشرد بينی تقاضاي انرژي نقطه قوت الگوریتم پيشنهادي این مطالعه مری مزایاي ننان در پيش

بينری برالاتري از   هاي تکاملی قردرت پريش  هاي عصبی مبتنی بر الگوریتمشبکهدهد مطالعه نشان می

هراي  يران رو  مقایسره م . هراي کلاسريک یرادگيري داشرته اسرت     هاي عصبی مبتنی برر رو  شبکه

در ميران  . باشرد مارکوارت مری  -کلاسيک یادگيري نيز نشان دهنده قدرت بالاتر الگوریتم لونبرگ

هراي تکراملی نيرز شربکه عصربی مبتنری برر الگروریتم ترکيبری          هاي عصبی مبتنی برر الگروریتم  شبکه

ده و بوهاي نموز  و نزمون بينی در دادهداراي کمترین خطاي پيش (PSO-RGA-NN) پيشنهادي

( RGA-NN) عصبی مبتنی بر الگوریتم ژنتيرک برا کردینگ حقيقری     بينی شبکههمچنين خطاي پيش
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 بينری افرزایش دقرت پريش   . باشدمی (PSO-NN) کمتر از شبکه عصبی مبتنی بر الگوریتم انبوه ذرات

 هرا تهیافهمچنين مقایسه . هذلولی دیگر یافته این پژوهش استسازي تانژانت تابع فعال در استفاده از

داخلری،  ناخرالص  يد قدرت توضيح دهندگی بالاي متغيرهاي؛ توليدأیسایر مطالعات ضمن ت نتایج با

بينری برالاتر   نشران دهنرده قردرت پريش     ،جمعيت، نرخ شهرنشينی، ساختار اقتصادي و ساختار انرژي

  .الگوریتم پيشنهادي در این مطالعه است

گرذاري و مردیریت ایرن    مدت انرژي براي سياسرت بينی صحيح تقاضاي بلندبا توجه به اهميت پيش

 1  انرداز  چشم حوزه، پس از اطمينان از قدرت الگوریتم پيشنهادي، تقاضاي نتی انرژي تا افق سند

بينی شد که نتایج سرناریو بينرابين و محتمرل ميرزان مصررف      ساله کشور بر اساس سناریوسازي پيش

 .دهدکه نفت خا  نشان میميليون بش 13/3131را معادل  3313انرژي در سال 

تر تقاضراي انررژي و   بينی دقيقبه منظور پيش پيشنهاديبا توجه به نتایج تحقيق، استفاده از الگوریتم 

شرود از  همچنرين پيشرنهاد مری   . گرددهاي مختل  در بخش انرژي کشور پيشنهاد می توسعه سياست

هاي مختلر  اقتصرادي   ي در بخشهاي انرژبينی حاملاین تکنيک در مطالعات نتی به منظور پيش

بينی تکنيرک پيشرنهادي، مقایسره ایرن تکنيرک برا دیگرر        با توجه به قدرت بالاي پيش. استفاده شود

توانرد شراهدي برر    کرم مری  بينی سایر متغيرهاي اقتصادي در مطالعات نتی نيز دستها در پيشرو 

  .کارنمدي نن باشد
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 منابع و مآخذ
 منابع و مآخذ فارسی( الف

 هراي  بخرش  پيش بينی تقاضراي انررژي برراي   " .(3131) جبدرقی، محمود مرادو نل .راهيمی، محسناب .3

دومرين کنفررانس مردیریت و بهينره سرازي       ."ARIMAبا استفاده از مردل   3313اقتصاد ایران در افق زمانی 

  .شهریور، تهران، موسسه همایش صنعت 3 تا  1 مصرف انرژي، 

بررسی رابطه عليت گرنجري بين مصررف انررژي و رشرد    " .(3113)الله و زارع، روم .عزیز نرمن، سيد . 

  .331-331: 3  هاي اقتصادي ایرانفصلنامه پژوهش ."3113- 3131هاي اقتصادي در ایران طی سال

يسرتم  س مقایسره  :هراي نفتری  بينی مصرف فرنوردهپيش" .(3114) نصرنبادي، ابراهيم و .بغزیان، نلبرت .1

  .11-31: 31فصل نامه مطالعات اقتصاد انرژي ."هاي عصبیشبکه معادلات اقتصاد سنجی و

ي مصرف کل بررق و  بررسی رابطه" .(3111)محمدحسن  ،و قزوینيان .اصغرپور، حسين .بهبودي، داود .3

  .41- 1: 31 ي مطالعات اقتصاد انرژيفصلنامه ."(3131 -3114)رشد اقتصادي ایران 

 ."رمرزي برراي صرنعت بررق ایرران      گرذاري بهينره  قيمرت " .(3113) تيمور ،و محمدي .پژویان، جمشيد .4

 .13-13: 1 پژهشهاي اقتصادي ایران

بينری نن برراي افرق    برنورد تابع تقاضاي برق و پريش " .(3133) مهدي ،جلولیو  .علی ،نشتيانیينیگچ .1

هاي هشپژو ."انرژي هاي یارانهایران و نقش نن در توسعه کشور با توجه به هدفمند شدن  3313انداز چشم

  .313-333 :(1)2 رشد و توسعه اقتصادي

مجلره   ."اسراس رو  تجزیره   پيش بينی تقاضاي انرژي در اقتصاد ایرران برر  " .(3113)حيدري، ابراهيم  .1

  .1 -41: 13 تحقيقات اقتصادي

پيش بينی بلند مدت تقاضاي انرژي الکتریکی در منطقره نذربایجران برا    " .(3111) ، محر زادهخانکشی .1

  .نذر، تهران، شرکت توانير 3تا   نوزدهمين کنفرانس بين المللی برق،  ."ز شبکه عصبیاستفاده ا

 ،هاي محاسبات نرر  بينی تقاضاي انرژي در ایران با استفاده از تکنيکپيش .(3133)وفا، حسين سهرابی .3

  (.عباسپور شهيد) نامه کارشناسی ارشد، تهران، دانشگاه صنعت نب و برقپایان

مقایسره کرارایی   " .(3133)و حقرانی، محمرود    .اکبرر علیافضليان،  .صادقی، حسين .حسين وفا،سهرابی .31

کنفررانس  هفتمرين  وبيسرت  ."بينی تقاضاي بلندمدت برقدر پيش GMDHو شبکه عصبی  ARIMA الگوي

  .نبان، تهران، پژوهشگاه نيرو 3 تا  المللی برق،بين

  .نشر فرهنگ شناسی ، تهران،Eviews7د نر  افزار اقتصاد سنجی همراه با کاربر .(3113) علی سوري، .33

هراي عصربی و   مقایسه عملکرد شربکه " .(3131)مجتبی  ،نژادو الها  .مهدي ،ذوالفقاري .صادقی حسين . 3

برا تاکيرد برر انتظرارات     )بينی کوتاه مدت قيمت سربد نفرت خرا  اوپرک     و پيش سازيمدلدر  ARIMAمدل 

  .31-4 : 1  انرژيي مطالعات اقتصاد نامهفصل ."(تطبيقی
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تقاضراي   بينی پيش" .(3133) وفا، حسينسهرابی و .حقانی، محمود .اکبرافضليان، علی .صادقی، حسين .31

فصرلنامه تحقيقرات    ."بلندمدت انرژي الکتریکی با استفاده از الگوریتم ترکيبی عصبی فرازي و انبروه ذرات  

 .41 - 3 : 31 اقتصادي سازي مدل

تخمين تابع تقاضاي بنزین در بخش " .(3111)و حيدرزاده، محمد  .مهديذوالفقاري،  .ادقی، حسينص .33

  .1 -3 :3  فصلنامه مطالعات اقتصاد انرژي ."حمل و نقل با استفاده از الگوریتم ژنتيک

کراربرد الگروریتم   " .(3133) و سلمانی، یرونس  .وفا، حسينسهرابی .مهدي ،ذوالفقاري .صادقی، حسين .34

  .11-34 :34 نشریه انرژي ایران ."بينی تقاضاي انرژيسازي و پيشتيک در شبيهه ذرات و الگوریتم ژنانبو

بينری قيمرت نفرت برا دو     پيش" .(3111)مهدي  محمد و احمدي، سيد .ناصري، محسن .نيا، ایمانفرجا  .31

 .311-313:  1 هاي اقتصادي ایرانفصلنامه پژوهش ."هاي عصبی مصنوعیو شبکه ARIMAرو  
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