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 چکیده 

مصرف برق کشور ایران بررر پایرره   اضای کلبینی تقهدف از پژوهش حاضر، پیش

برای ی فرا ابتکاری است. هاروش  با استفاده از ماعی و اجت  -های اقتصادیشاخص

در دو استراتژی مختلررم مررورد بررسرری قرررار ترفترره اسررت. ین هدف  ه اب  رسیدن

سررازی انهرروه  راا و الگرروریتم ، الگرروریتم بنینهکیژنت  تمیلگورز اااول    یاستراتژ

 استفاده  الکتریکیتقاضای انرژی    بینیپیشتعیین معادلاا    عماری برایرقابت است

تولیررد ناخررالص های جمعیت،  بدین منظور اطلاعاا مربوط به شاخص.  شده است

 اسررتفادهمررورد    1394تررا    1347های  طی سررال  مصرف برقو  برق    متیداخلی، ق

ئرره شررده بینی تقاضا به دو صورا خطی و غیرخطی اراهای پیشترفته و مدلقرار

بررا  زش داده شرردهآمررو  یمصررنوع  یی عصررههاهشررهکاست. در اسررتراتژی دوا از  

بررر پایرره همرران   برررقتقاضای  بینی  پیش  برایالذکر  فوقفراابتکاری  های  الگوریتم

نتایح نشان داد   .استفاده شده است  اول  یشده در استراتژ  نییتع  ی ورودیرهایمتغ

ازی انهوه  راا، بررا درصررد قرردرمطل  سنمایی توسعه یافته با الگوریتم بنینه  مدل

 انرررژی الکتریکرریبینی تقاضررای رین دقت را در پیش، بنت%85/2ی  ین خطامیانگ

رود برره بینی شررد و انتظررار مرریپیش  1404تا سال    رانیا  برق  یتقاضا  ایران دارد.

 ساعت برسد.تراواا 324مقدار 
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 مقدمه. 1

 سرزاییبه  تأثیر  یانرژ  دیمنابع تول  ندهیآ  بیدر ترک  ،یهای انرژاز حامل  کیهر    یرشد روز افزون تقاضا

یکی از انواع انرژی است که با توجه به سنولت تهدیل و استفاده، کم خطر برودن   یکیالکتر  ی. انرژدارد

 یکریالکتر ی. انرژاستتوجه  ردمو ینرژهای امحیطی، بیش از سایر حاملو همچنین ملاحظاا زیست

یرک همچنرین های مختلم اقتصرادی از یرک سرو و به عنوان یک منهع تأمین انرژی مورد نیاز بخش

های مختلم های توسعه محسوب شده و برای بخشعی از سوی دیگر، یکی از اهراشاخص رفاه اجتما

 .است برخوردارای ویژه اهمیتاز  اجتماعی –اقتصادی  

کشرورهای همسرایه و  انیرکشورها سهب تقویت نقش کشرور در م  رالکتریکی با سایانرژی  تهادل  

ستر تجارا انرژی برق در منطقه غرب کننده بدسترسی به بازارها و مراکز جدید مصرف به عنوان فراهم

بره  یکریشود و از طرف دیگر امکان صدور بیشتر خدماا منندسری و کرالا و تجنیرزاا الکترآسیا می

 ضرریب و پایداری ،وریآورد. همچنین مهادلاا برق موجب افزایش بنرهفراهم می  ی منطقه راکشورها

ین ظرفیت  خیره برق و در تأم  جنت  در  عاملمت  کشورهای  امکاناا  از  استفاده  سراسری،  شهکه  اطمینان

 این به. شودتذاری و کاهش اعتهاراا مورد نیاز برای ایجاد این ظرفیت میجویی در سرمایهنتیجه صرفه

کنرد و در زمران پیرک زمان پیک مصرف برق، از کشورهای منطقه بررق دریافرت می  در  ایران  ترتیب،

 انتقرال  بررای  را  زمینرهتواند  برق می  ایمنطقه  همکاری  طرحکند.  ها، به آنان برق صادر میمصرف آن

 ترا اسرت ایزمینرهپیش امر این. کند فراهم نیز نیستند ایران  همسایگی  در  که  کشورهایی  به  ایران  برق

کشرور،   بررق  یتقاضرا   یرو دق  حیصح  بینیپیشهمچنین  به شهکه برق اروپا متصل تردد.    ایران  برق

تذاران حروزه سیاسرت  یمصررف را بررا  تیریو مرد  دیتوسعه منابع تول  برای  حیریزی صحامکان برنامه

برا   رانیرکشرور ا  یبرا  برق  یضاتقا  زانیبینی مبا توجه به موارد  کر شده، پیش  نماید.می  سریم  ،یانرژ

رو در   نیرای دارد. از او منطقه  یمل  ،یاسیس  ،یهای اقتصادتیریدر تصمیم  یدقت مناسب، نقش اساس

 . [۶] است افتهیتوسعه سازی هوشمند بنینه هیبر پابینی پیش نیی نوهاروش استفاده از ر،یهای اخسال

باشرند. مشرکلاا مربروط بره می  کلاسریک  ط صررفاًبر رواب  یمهتن  ،بینیپیشی  هاروش  برخی از

 نیرا  جرادیا  برای  نیی نوهاروش  است،  شده  عثبا  نه،یهای بن مدل  جادیجنت ا  یاپیهای پتیریمشت 

هرای اسرتفاده از الگوریتم های اخیرر،سرال در. شروند کیی کلاسرهراروش نیگزیها، جراتونره مردل
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 مسرائل حرل بررای مرثثر شیعنوان روبه  مصنوعیی عصهی هاهسازی هوشمند در آموزش شهکبنینه

 است.  شده مختلم مطرح

بینی مصررف انررژی قابرل های پیشروند افزایشی در تقاضای انرژی باعث شده است که به مدل

. یکری از مزایرای [17]دهنده اهمیت برالای ایرن موضروع اسرت که این امر نشان[ 1]اعتماد نیاز باشد 

 یپارامترهرا  و کنتررل مطلروب  صحیح در هردایت مصررف  ییزربرنامه  ،یمصرف انرژ  بینی دقی پیش

 در متقاضریان رفتراری و تغییرراا رفترار از مزیت دیگرر آن آتراهی .[4]ی است انرژ یعرضه و تقاضا

 شده استفاده انرژی تقاضای بینیپیش مختلفی  به منظور هایمدل . از[2]خاص است  زمانیهای دوره

[ 29[، ]2۶]، اقتصادسرنجی [21]زمرانی  هرایسرری شده اسرت  شارهها ابرخی از آندر ادامه به  .است

 [. 1[ و ]30] انهوه  راا الگوریتم و[ 15ک ]ژنتی ریزی، برنامه[24] عصهی یهاه، شهک[20]فازی  منط 

 شوند های نظری زیر، توسعه داده میدر پژوهش حاضر، با دو استراتژی جداتانه، مدل

و    راا  انهروهسازی  بنینه  تمیالگور،  کیژنت  تمیبر اساس الگور  رانیا  برق  یتقاضابینی  پیشهای  مدل  -

 .یرقابت استعمار تمیالگور

ی آمروزش یافتره برا مصرنوع یی عصرههاهبرر اسراس شرهک  رانیا  برق  یتقاضابینی  پیشهای  مدل  -

و    راا  انهروهسرازی  بنینه  تمیالگروری آموزش یافته برا  مصنوع  یی عصههاهشهک،  کیژنت  تمیالگور

 .یرقابت استعمار تمیالگوری آموزش یافته با مصنوع یی عصههاهکشه

بینری ی اعتهار(، مدل مناسرب بررای پریشهاهها )خطای کمتر دادبا توجه به میزان دقت این مدل

 شود. بینی میپیش 1404تقاضای انرژی کشور انتخاب و میزان تقاضا تا سال 

ترفته اسرت. سر س ش مورد بررسی قرارپژوه  شناسیپس از مرور پیشینه پژوهش، روشدر ادامه  

 پیشننادها ارائه شده است. وتیری تیرد و ننایتاً نتیجهی تحقی  مورد بررسی قرار میهاهیافت

 مبانی نظری . 2

هر  یکیو تکنولوژ یروند توسعه اقتصاد  یبررسدر    یدیکل  یاز فاکتورها  یکی  یمصرف انرژ  زانیم

رف بررق در کشرور ایرران در پایران ن ضروری است. کل مصربینی دقی  تقاضای آاست و پیشر  کشو

بینی انرژی های پیشتوسعه مدل[.  ۶]میلیون کیلوواا ساعت بوده است    23743۶، در حدود  1395سال

در راسررتای توسررعه هرای کرلان برررای تررامین پایرردار انرررژی ریزییکی از مراحل منم در برنامه

 .[5]  سررتاره مورد توجه سیاستگذاران و تحلیلگران انرژی بوده ااقتصادی و رفاه اجتماعی است و همو
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ی مختلفری بررای هراروش دهد کره ازبررسی مطالعاا صورا ترفته در زمینه مصرف انرژی نشان می

بینی برق بره عاا در حوزه پیشاستفاده شده است. در ادامه تعدادی از این مطال  بینی مصرف انرژیپیش

 تردد.اختصار تشریح می

مردا مصررف بررق بینری کوتراهبه پیش  1( با استفاده از مدل ادغاا عمی 2019لیی و همکاران )

هرای رترسریون بره ( برا اسرتفاده از تکنیرک2019خانگی در استرالیا پرداختند. جوهانسِِن و همکاران )

ضا و تقا بینی( به پیش2019نواحی شنری پرداختند. امین و همکاران )بینی تقاضا انرژی برق برای  پیش

( مدل 2019های زمانی چندتانه پرداختند. هه و همکاران )تحلیل مصرف برق خانگی در مقایسوتجزیه

 بینی تراکم احتمالی مصرف برق بر اساس نوعی شهکه عصهی رترسیون را ارائه کردند.پیش

اسرتفاده سازی مصرف انرژی الکتریکی برای کشور هند برا ( به مدل2018مورالیتاران و همکاران )

سازی انهروه  راا های ژنتیک و بنینهی عصهی مصنوعی آموزش یافته با استفاده از الگوریتمهاهاز شهک

سرازی ی عصهی مصنوعی آموزش یافته برر پایره الگروریتم بنینههاهپرداختند. نتایج نشان داد که شهک

قهل مصرف انرژی الکتریکی   یهاهباشند. در این مطالعه، اطلاعاا دوردقت بالاتری می  هوشمند دارای

( بره تخمرین تقاضرای انررژی 2017های مدل استفاده تردیدند. کرابلی و همکراران )به عنوان ورودی

پرداختند. بردین منظرور اطلاعراا مربروط بره   2الکتریکی برای پنج کشور در حوزه کشورهای آ سه آن

مالزی، تایلند، سنگاپور، انردونزی های جمعیت، تولید ناخالص داخلی، صادراا و وارداا کشورهای متغیر

مصرف انرژی الکتریکی این کشورها مرورد اسرتفاده قررار ترفرت و از روش   سازیو فیلی ین برای مدل

های آمرده برا مردل بره دسرتاستفاده شد. برای تعیین دقرت ایرن روش، نترایج    3ژن  انیب  یزیربرنامه

ی عصرهی هاهشرهک  ه پرسر ترون،ی عصرهی چندلایرهاهشرهک  یی مختلم همچونهاروش  مستخرج از

الگوریتم جستجوی فاخته مقایسه تردید.  سازی انهوه  راا وتطهی  یافته با منط  فازی، الگوریتم بنینه

 بیشتر است. هاروش شان داد دقت مدل معرفی شده از سایرنتایج این مقایسه ن

 
 

 

1. Deep Fusion Model 

2. ASEAN-5 

3. Gene Expression Programming 
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بینی تقاضای انررژی یش( با استفاده از روش مدل تجزیه به پ201۶کارسدو )-تارسیا و مورال-پرز

و نرخ تولید داخلری بره ازاء  الکتریکی کشور اس انیا پرداختند. در این مطالعه متغیرهایی همچون جمعیت

ای مثثر بر مصرف انرژی الکتریکی مورد بررسی قرار ترفرت. پسراننا و لئرون هر نفر به عنوان پارامتره

انرژی الکتریکی برای بخش خرانگی کشرور  ( با استفاده از روش مدل تجزیه به تخمین تقاضای2015)

وان برزیل پرداختند. در این مطالعه متغیرهایی همچرون جمعیرت و متوسرط درآمرد هرر خرانوار بره عنر

 مصرف انرژی الکتریکی مورد بررسی قرار ترفت. پارامترهای مثثر بر

سازی بنینه  یک وژنت  ،یمصنوع  یمنیا  ستمیس  های، با استفاده از الگوریتم(2014آزاده و همکاران )

. در پرداختنرد  2030تا سال    کشور دنیا  1۶برای    یکیالکتر  یمصرف انرژ  یتقاضا  نیبه تخمانهوه  راا  

مورد اسرتفاده قررار ترفرت.   200۶تا    1980های  شورها طی سالاین مطالعه اطلاعاا مربوط به این ک

و  یشرکورباشرند. الکتریکری می دارای دقت مناسهی در تخمین انرژی  هاتمیالگورنتایج نشان داد کلیه  

پرداختنرد. در  ایرران بررقبینی مصرف پیشی، به تیری فازتصمیم(، با استفاده از فرایند 2013ی )کاظم

ایرن  انیراز ممورد بررسی قرار ترفتند و   مدل توناتون  11520  در قالبای متنوع  هورودیاین مطالعه،  

های اقتصرادی، تعرداد افرراد غیرشراغل، وده بخشهای ارزش افزی با ورودیخط  تمی، مدل لگارهامدل

ارزش تجمعی ساختمان ساخته شده و نسهت قیمت برق به شاخص قیمت سوخت و تعداد نیرروی کرار 

 بود. هامدل رینسهت به سا بیشتری ییکارادارای 

بینری مصررف بررق در چرین  بینی خاکستری برای پریش از یک مدل پیش   ( 2011و تانگ )   ی ل 

ریزی ژنتیک مردل مرورد نظرر را  بینی با استفاده از برنامه اهش خطای پیش و برای ک استفاده کردند  

هرای خطری و مردل  اصلاح نمودند. مقایسه نتایج به دست آمده از مدل مورد استفاده با نترایج مردل 

بینری برالاتر و در نتیجره  بینی خاکستری نشان داد که مدل مورد استفاده از دقت پریش ای پیش پایه 

مصرف برق در ایتالیرا را برا اسرتفاده از    ( 2009) و همکاران    انکو ی ب باشد.  دار می ری برخور خطای کمت 

ی تاریخی مصرف برق، تولید ناخالص  ها ه بینی کردند. در این مطالعه از داد مدل رترسیون خطی پیش 

ن یرک  تواند به عنوا داخلی، تولید سرانه و جمعیت استفاده تردید. نتایج نشان داد که قیمت برق نمی 

تواند  تذاری نمی های قیمت تذار در مصرف برق کشور ایتالیا در نظر ترفته شود و سیاست تأثیر یر  متغ 

 موجب استفاده کارا از الکتریسیته تردد.  
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 ترابع نیتخمر یبررا یاضریر یمردل ی،زمران یهایسر  روش  از  استفاده  با(  1384)  بامداد  و  یقادر

 یبررا  سر س  و  دادند  قرار  یبررس  مورد  را  تابع  چنار  منظور  نیا  به.  کردند  ارائه  یکیالکتر  یانرژ  مصرف

ها بنترین ترابع بررای تخمرین با توجه به این شاخص .پرداختند یآمار یهاشاخص محاسهه به  کی  هر

 مشخص شده است. یکیالکتر یانرژ مصرف

ینری بپیشهای فراابتکراری بررای طور که از مرور ادبیاا مشخص است، استفاده از الگوریتمهمان

هرا برا صرف برق، مورد توجه بوده است. در مطالعه حاضر از چندین الگوریتم فراابتکاری و ترکیرب آنم

آمده با یکردیگر   به دستبینی مصرف برق استفاده شده و نتایج  ی عصهی مصنوعی برای پیشهاهشهک

 شوند.مقایسه می

 روش تحقیق . 3

  دسرته   در   هرا ه داد   ی ترردآور   نحروه   نظرر   از   و   ی کراربرد   قراا ی تحق   زمرره   در   هردف   نوع   به   توجه   با     ی تحق   ن ی ا 

  شرود ی پرداخته م   ی اض ی ر   ی مدلساز پژوهش به  ن ی در ا  نکه ی با توجه به ا  . است ( ی ش ی رآزما ی غ )  ی ف ی توص  قاا ی تحق 

  ، پرژوهش   ی . قلمررو موضروع دارد   قررار   ی ل ی تحل   -ی ف ی توص تحقیقاا    دسته   در   مجموع   در   و   است   ی ل ی تحل   نوع   از 

  ی و بررسر  ی . به منظرور مدلسراز است   ران ی کشور ا   ، پژوهش   ی مکان   قلمرو و    ی ک ی ر الکت   ی مصرف انرژ   ی ن ی ب ش ی پ 

 . است   1347-1394ی ها سال   ی ها ه پژوهش شامل داد  ی زمان  قلمرو  ، اعتهار مدل 

 هاهآوری و این دادجمع یخروج  و  یورود  یپارامترها  به  مربوط  یهاهداد  ابتدابرای اجرای تحقی ،  

 یهراهدادو  ی آموزش و تسرت(  هاه)داد  هامدل  ساختمربوط به    یهاهداد   شوندیم  میتقس  دسته  دو  به

 یپارامترهرا مسراله، حرل یاستراتژ نوع انتخاب از پس. ی اعتهار(هاه)داد هامدل سنجیاعتهارمربوط به  

ی آمروزش، تسرت و هراهشود شاخص خطا تا حد امکان بررای دادشود و تلاش میهر مدل تنظیم می

انتخراب   یمجددا بر حسب نروع اسرتراتژ  هاشد،ن  قهول  قابل  مدل  دقت  که  یصورت  درداقل شود.  اعتهارح

 تا مرحله نیا. تردندیم میتنظمدل    یپارامترها  و  شودیمورد نظر اجرا م  تمیالگورحل مساله،    یشده برا

 .ابدییم ادامهبینی های پیشبرای مدل قهول قابل دقتبه  دنیرس زمان

ور ادبیراا و دریافرت نظرر دهد. این مدل با مررنشان میمدل مفنومی تحقی  حاضر را  (1)شکل  

، متغیر خروجی )مصرف برق( تابعی شودیمکه در این شکل دیده  تونههماناست.    خهرتان حاصل شده

از متغیرهای ورودی )جمعیت، تولید ناخالص داخلی، قیمت واقعی برق و مصررف سرال تذشرته( اسرت. 
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اند. ( استخراج شرده139۶ارا نیرو،  روجی از ترازنامه انرژی )وزوط به پارامترهای ورودی و خمقادیر مرب

 زیر مورد توجه بوده است بینی تقاضای برق دو استراتژی برای تنظیم پارامترهای مدل پیش

 
     یتحق ی. مدل مفنوم1شکل 

 

سرازی  ینه ، الگروریتم بن ک یرژنت   تم ی الگرور فرا ابتکاری شامل  های  الگوریتم   ی استراتژ   این در    اول: استراتژی  

  ه یربرر پا   الکتریکری تقاضای انرژی  بینی  پیش به منظور تعیین معادلاا  ه  راا و الگوریتم رقابت استعماری  انهو 

های جمعیرت،  بدین منظور اطلاعاا مربوط به شاخص . شوند ی کار برده م ه ب   ی اجتماع   -های اقتصادی شاخص 

  رنرد ی ت ی قرار م   استفاده مورد    1347-1394های طی سال   مصرف برق و  برق    واقعی   مت ی تولید ناخالص داخلی، ق 

 . ابد ی ی م بینی تقاضا به دو صورا خطی و غیرخطی )نمایی( تسترش پیش  و مدل 

هرای آمروزش داده شرده برا الگوریتم  ی عصهی مصرنوعیهاهی شهکاستراتژ  ایندر    :استراتژی دوم

ا اسرتفاده از بر کتریکریلاتقاضرای انررژی بینری پریشبه منظور  شده در استراتژی اول    ابتکاری  کرفرا

 شوند.برده می بکار متغیرهای ورودی تعیین شده در استراتژی اول،

ی هراه. از دادوندشرمریبه سه تروه آموزش، تست و اعتهرار تقسریم    هاهبرای انتخاب مدل مناسب، داد

 ی هرای سرالهراه( بررای سراخت مردل )دادهراهدرصرد داد  20( و تسرت )هراهدرصرد داد  ۶5آموزش )

( بررای بررسری نحروه عملکررد مردل و انتخراب هراهدرصد داد 15ی اعتهار )هاه( و از داد1387-1347

در   هراهاسرت دادشرود. قابرل  کرر  ( اسرتفاده مری1388-1394ی  هرای سالهاهترین مدل )دادمناسب

ی آموزش و تست برای ساخت مدل و بخش دوا هاهاستراتژی اول به دو قسمت، بخش اول شامل داد

ی هاهشوند. در استراتژی دوا از آنجرایی کره از شرهکی اعتهار برای اعتهارسنجی مدل تقسیم میاههداد

مدل، بخش دوا بررای ساخت    به سه بخش، بخش اول برای آموزش و  هاهداد  ،شودعصهی استفاده می
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. شروندتست و بنهود پارامترها برای عملکرد بنتر مدل و بخش سوا برای اعتهارسنجی مدل تقسیم می

(، 1ترین مدل با کمترین میزان خطا بر اساس شراخص معرفری شرده در رابطره )از انتخاب مناسب  پس

 شود. بینی میپیش 1404تقاضای برق کشور تا سال  ،MAPE)1(میانگین خطا  قدرمطل درصد 

(1) MAPE =
1

n
∑|

x(i) − x̂(i)

x(i)
|

n

i=1

× 100 

𝑥(𝑖)  مقدار واقعی و�̂�(𝑖) است.  نیبیمقدار پیش𝑛 ست.ا هاهتعداد داد 

بینی تقاضای آتی، متغیرهای ورودی نیز باید مشخص باشند؛ بدین منظرور بدینی است برای پیش

 (2)شروند. شرکلبینری مریتذشته پیشسال  10متغیرهای ورودی با توجه به متوسط نرخ رشد سالیانه 

ی عصرهی مصرنوعی و هاهحری شرهکدهد. قابل  کر است برای طرافرایند اجرایی پژوهش را نشان می

در ادامره در خصروص  استفاده شرده اسرت. Matlab (R 2014a)افزار های فراابتکاری از نراالگوریتم

 .های مورد استفاده به اختصار توضیح داده شده استالگوریتم

 الگوریتم ژنتیک .1-3

له أان یک الگوی حرل مسرنویسی است که از تکامل ژنتیکی به عنوالگوریتم ژنتیک یک تکنیک برنامه

شروند، سر س بره می  ابتدا با توجه به مساله، متغیرهایی که باید تعیین شوند، مشخص  کند.استفاده می

اساس تابع هدف، مقدار برازندتی   . بردنشوداده مینحو مناسهی کدتذاری و به شکل کروموزوا نمایش  

شوند. به دنهرال آن، صادفی انتخاب میشود و جمعیت اولیه دلخواهی به طور تها مشخص میکروموزوا

رهرای الگروریتم ژنتیرک شرامل . عملگشودمیمقدار برازندتی برای هر کروموزوا جمعیت اولیه حساب 

 [. 13]است  مکانیزا انتخابجنش و  رعملگ، عملگر تقاطع یا ترکیببرازش،  ابعتکدتذاری، 

 سازی انبوه ذرات الگوریتم بهینه .2-3

 مسائلی با توانمی آن از استفاده با که است سازیبنینه سراسری روش  ،انهوه  راا زیساالگوریتم بنینه

باشد برخورد نمود. در چنین فضرایی، فرضریاتی می بعدی nفضای  در سطح یا نقطهیک  آننا جواب که

 
 

 

1. Mean Absolute Percentage Error 
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 بین ارتهاطی هایکانال شود، همچنینشود و یک سرعت ابتدایی به  راا اختصاص داده میمطرح می

 مهنرای بر حاصله نتایج و کنندمی حرکت پاسخ فضای در این  راا س س .شودمی ترفته در نظر ا را

 دارای که  راتی سمت به  راا زمان، تذشت تردد. بامی زمانی محاسهه بازة هر از پس گیشایست ملاك

 .[14] دتیرنمی شتاب دارند، قرار یکسانی تروه ارتهاطی در و هستند بالاتری شایستگی ملاك

 
     یتحق  ییاجرا ندی. فرا2شکل 

 الگوریتم رقابت استعماری .3-3

شروند شرروع می  ها یک کشور نامیردهآن  تصادفی که هر کداا از  تعدادی جمعیت اولیهاین الگوریتم با  

ز جمعیت نیر شوند. باقیماندهشود. تعدادی از بنترین عناصر جمعیت به عنوان ام ریالیست انتخاب میمی

مستعمراا را با روندی شوند. استعمارتران بسته به قدرتشان، این  تعمره، در نظر ترفته میمسن  به عنوا

آن یعنی کشور   کشند. قدرا کل هر ام راطوری به هر دو بخش تشکیل دهندهخاص به سمت خود می
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برا ین وابسرتگی مرکزی( و مستعمراا آن بستگی دارد. در حالت ریاضی، ا  ام ریالیست )به عنوان هسته

درصردی از میرانگین   ضرافهدرا کشور ام ریالیست، بره ارا ام راطوری به صورا مجموع قتعریم قد

هرا های اولیه، رقابت ام ریالیستی میان آنتیری ام راطوریا شکلب  .شودمیمدل    ،قدرا مستعمراا آن

بیفزاید  درا خودو بر ق ندک نتواند در رقابت استعماری، موف  عمل  ای کهشود. هر ام راطوریشروع می

د. بنابراین، بقرای شومیرقابت استعماری حذف  جلوتیری کند(، از صحنه )و یا حداقل از کاهش نفو ش

های رقیب و به سریطره در آوردن قدرا آن در جذب مستعمراا ام راطوری  یک ام راطوری، وابسته به

هرای را ام راطوریتردریج برر قردالیسرتی، بره  های ام ریها خواهد بود. در نتیجه، در جریان رقابتآن

ها برای افزایش قدرا تر حذف خواهند شد. ام راطوریی ضعیمهاام راطوریو    شودمیتر افزوده  بزرگ

با تذشت زمران، مسرتعمراا، از لحرا    خود مجهور خواهند شد تا مستعمراا خود را نیز پیشرفت دهند.

همگرایی خواهیم بود. حد ننرایی رقابرت   نوع  د و شاهد یکتر خواهند شها نزدیکقدرا به ام راطوری

باشیم با مستعمراتی که از لحا  موقعیت،  ک ام راطوری واحد در دنیا داشتهاستعماری، زمانی است که ی

  [. 9] به خود کشور ام ریالیست، خیلی نزدیک هستند

 ی عصبی هاهشبک .4-3

النراا  هاهیی پدیردغز در شناسرااز عملکرد می عصهی یکی از مهاحث هوش مصنوعی است که هاهشهک

های عصرهی تشرکیل شرده اسرت کره هرر کرداا سرلولسرری    مغز انسران از یرک  ترفته شده است.

دارد کره ماننرد بخرش  اکسرونهر سلول عصهی تعدادی   کنند.هایی را برای یکدیگر ارسال میسیگنال

هرا ورونکننرد. نمیورودی عمرل  دارد که به عنروان بخرش دندریتخروجی عمل نموده و نیز تعدادی 

جنت فعال شدن به مقدار مشخصی قدرا سیگنال نیاز دارند و پس از فعال شدن، سیگنال الکتریکی را 

تر هرا نیرز قرویها بیشتر باشد ارتهاط برین آننمایند. هر چه تعداد نورونها ارسال میبرای سایر نورون

 خواهد بود.

تیرنرد. لایره اول را لایره مختلفری قررار می  یهاهدر لایها  عصهی مصنوعی نوروندر یک شهکه  

ورودی تویند که اطلاعاا ورودی را دریافت نموده و برحسب قدرا ارتهاطش برا نرورون لایره دیگرر، 

دهد. قدرا ارتهاط هر نورون با نرورون دیگرر را وزن نرورون سیگنال ورودی را به لایه بعدی انتقال می

های لایه قهلی بسرتگی دارد. عرلاوه برر لایره نورونن و مقدار  لایه به وز  ها در هرتعداد نورون  تویند.

لازا به  کر است که   د.نباشی میانی و لایه خارجی نیز میهاهی عصهی متشکل از لایهاهورودی، شهک
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ولی باید توجه داشرت  تواند به هر مقداری باشدهای هر لایه میی میانی و نیز تعداد نورونهاهتعداد لای

دهرد ولری باعرث افرزایش زمران ن به لایه میانی با آنکه خطا را کراهش میدن هر نوروه اضافه نموک

 ها دست یافت.. بنابراین باید به یک تناسب منطقی در انتخاب تعداد نورونشدخواهد  محاسهاا

هرای لایره روندر حالت کلی یک شهکه مصنوعی همانند یک ترابع عمرل نمروده و بره تعرداد نو

بنینه  انتخاب با [.11] دهدهای لایه خارجی، خروجی میه تعداد نوروندریافت و بتغیر ورودی ورودی، م

 هایالگوریتم و انتخاب پننان یهاهلای نرون تعداد میانی، یهاهتعداد لای ورودی )وزن اولیه(، متغیرهای

 رخریتروان از بیم .دهدمی ارائه را تیو درس دقی  نتایج مصنوعی عصهی شهکه، شهکه آموزش مناسب

 آمروزش فرآیند در عصهی شهکه مدل پارامترهای بنینه مقادیر تعیین منظور های فراابتکاری بهالگوریتم

 عصهی اولیه شهکه هایبرای مثال آموزش با الگوریتم ژنتیک به این صورا است که وزن .استفاده کرد

 .شودمی آماده بینیپیش یبرا عصهی هشهک طری  و بدین آینددست میبه الگوریتم پارامترهای تنظیم با

های اولیه متناظر با ورودی شهکه عصهی( بره ژنتیک )همان وزن الگوریتم هایدر اولین تکرار، کروموزا

در نظرر  خطرا مجرذور رابطره میرانگین هرر کرومروزا بررازش شوند و تابعصورا تصادفی انتخاب می

ها به اضافه درصرد مشخصری از موزوابنترین کروشود. در پایان هر تکرار درصد مشخصی از  میترفته

د. ایرن مراحرل ترا رسریدن بره شررط توقرم نریابکروموزوا تولید شده تصادفی به نسل بعد انتقال می

د. قابرل شروشوند. در ننایت بنترین جواب به عنوان وزن اولیه شهکه عصهی در نظر ترفته میمیتکرار

تعرداد  از بعد اتر و شودمی نظر ترفته در تمالگوری رارکت عدد مشخصی برای کل ، کر است برای توقم

 [. 1]شود متوقم می الگوریتم در میزان تابع برازندتی مشاهده نشود، بنهودی ی،تکرار معین

 ی پژوهش هاه. یافت4

 از استراتژی اول  به دست آمده ج ی نتا .1-4

حالت مختلم از    20ی  را ستعماری، ب و رقابت ا   راا   انهوه سازی  بنینه  ک، ی های ژنت الگوریتم هر یک از 

( پرس از رسریدن بره  MAPEپارامترهای مربوط به هر مدل اجرا شدند و در هر اجرا، مقردار خطرا ) 

اس بیشرترین همگرایری  ملاك توقم )تعداد تکرار مشخص( ثهت تردید. ننایتاً بنترین مدل، بر اسر

ای مشرخص شرده در  ترهررام اده از پا ، با اسرتف ها تم ی الگور انتخاب شد. بنترین نتایج برای هر یک از  

 آمده است.   ( 1) جدول  
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برا   ب ی ضرا   ( 2) جدول   آمده  دست  به  معرف مدل   ی بنینه  الگور   ی های  توسط    تم ی الگور ژنتیک،    تم ی شده، 

قابل  کر است مدل خطی و نمایی به    دهند. را نشان می ی  ر رقابت استعما   تم ی الگور و     راا   انهوه سازی  بنینه 

رابط  به صورا  ) ها ه ترتیب  ای   ( است 3و ) (  2ی  در  به    Elec(t-1)و    Elec(t)  ،Pop  ،GDP  ،Priceنجا  که 

ترتیب نشانگر مصرف برق در سال جاری، جمعیت، تولید ناخالص داخلی، قیمت برق و مصرف سال تذشته  

 محاسهه شده است.   1383سال    ثابت قیمت  بر  قیمت برق  است. تولید ناخالص داخلی و  

 اول یرین نتایج استراتژ ده برای بنتمورد استفا یها تمی. پارامترهای الگور1جدول 

 ژنتیک  تمیپارامترهای الگور

 40اندازه جمعیت   جمعیت

 تابع انتخاب  یکنواخت تصادفی انتخاب 

 9/0، نسهت تقاطع  2تعداد نخهه   تکثیر

 تابع تقاطع  پراکندتی تقاطع 

 1  1، انقهاض1تابع جنش  تاوس، مقیاس   جنش 

 ا انهوهازی  راسبنینه تمیرپارامترهای الگو 

 400 ( tحداکثر تعداد تکرار )

 40 ( sاندازه  ره )

 95/0 ( ω) ینرسیا وزن

 رقابت استعماری  تمیپارامترهای الگور

 250 (Ip) یهاول جمعیت

 20 ( Ii) یهاول استعمارطلب

 35/0 ( Up) یرسان روز احتمال به

 حقیق  نتایج ت  مأخذ:                             

 

(2) Elec(t)=w1*Pop+w2*GDP+w3*Price+w4*Elec(t-1)+w5 

(3) +w9w81))-+w7*(Elec(tw6+w5*(Price)w4+w3*(GDP)w2Elec(t)=w1*(Pop) 

 

 
 

 

1. Shrink 
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ی آمروزش و تسرت( و هراهمیرانگین خطرا بررای سراخت )شرامل داد  قدرمطل ، درصد  (3)جدول  

دهرد. مریل را نشران  او  بره اسرتراتژی  های مختلرم مربروطی اعتهار( مدلهاهاعتهارسنجی )شامل داد

سازی بنینهشود، بنترین مدل، مدل نمایی تسترش یافته بر اساس الگوریتم  که ملاحظه می  تونههمان

 ( است.nentialexpoPSO) راا  انهوه

 از استراتژی دوم به دست آمده ج ی نتا .2-4

رون در لایره داد نروا و تعمتفاو ی مخفیهاهی عصهی مصنوعی با تعداد لایهاهشهک،  در استراتژی دوا

طور جداتانره توسرط و توابع تحریک توناتون ایجراد و هرر یرک از ایرن سراختارها بره  مخفی مختلم

ها ی، آمروزش داده شردند. بنتررین مردلرقابت استعمار  و   راا  انهوهسازی  بنینه  ک،یژنتهای  الگوریتم

مردل بره  20ن ه  راا از بریسازی انهرونههای ژنتیک، بنیی عصهی مصنوعی با الگوریتمهاهبرای شهک

و   94/9با درصرد قردرمطل  میرانگین خطاهرای    ANN-PSO-10  و  ANN-GA-10های  مدل  بترتی

ی دارای یک لایه مخفی و توابع انتقرال هاهکه هر دو شهک  ی اعتهار استهاهدرصد مربوط به داد  27/۶

شده با  آموزش دادهصنوعی ی عصهی مهاهبنترین مدل شهک  که  یحالباشند. در  های ربولیک می  تانژانت

باشد که دارای درصرد قردرمطل  میرانگین خطرای می  ANN-ICA-8یتم رقابت استعماری مدل  الگور

ی اعتهار بوده و یک شهکه با یک لایه مخفی دارای هشت نرون و توابرع هاهدرصد مربوط به داد  4۶/4

 انتقال تانژانت های ربولیک است.

بینری د بررسی قادر بره پریشهای موردهد مدلشان میراتژی نبه هر دو استمقایسه نتایج مربوط  

هرای های توسعه داده شده با استفاده از الگروریتمتقاضای برق کشور با دقت نسهتاً بالایی هستند. مدل

هرا برا دقرت های شهکه عصهی آموزش داده شده برا ایرن الگروریتمژنتیک و انهوه  راا نسهت به مدل

عصهی آمروزش داده شرده برا الگروریتم رقابرت شهکهکه مدل در حالی  ،بودند  نیبیدر به پیشبالاتری قا

استعماری نسهت به مدل توسعه داده شده با استفاده از الگوریتم رقابت استعماری دقت بالاتری داشرت. 

، برا درصرد سازی انهوه  راا توسرعه داده شرده اسرتنمایی که با استفاده از الگوریتم بنینه  ننایتاً مدل

بینی تقاضای برق ی اعتهار، بیشترین دقت را در پیشهاهمربوط به داد  %85/2ن خطای  رمطل  میانگیقد

 ایران داشت.
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 اول  یاستراتژ یها مدل ی برا نهیبن  بی. ضرا2جدول 

 linearGA exponentialGA linearPSO exponentialPSO linearICA exponentialICA مدل

w1 2408/0 7173/0 348/0 3031/0 5041/0 2505/0 

w2 0371/0 1601/2 1583/0 4716/0 -0755/0 6151/0 

w3 4903/0 2327/0 0521/0 2704/0 1581/0 1651/0 

w4 9698/0 3216/0 4979/0 4916/0 6811/0 7782/0 

w5 2278/0- 2282/0 -0771/0 095/0 -1324/0 3915/0 

w6 - 8784/0 - 4332/0 - 7861/0 

w7 - 2195/0 - 6341/0 - 7403/0 

w8 - 0328/0 - 5133/1 - 9661/0 

w9 - -292/0 - -2156/0 - -2186/0 

 مأخذ: نتایج تحقیق        

  

 اول ی استراتژ  هایمدل یساخت و اعتبارسنج یبرا MAPE. 3جدول 

MAPE ی اعتهار هاه مربوط به داد MAPE مدل ی آموزش و تستهاه مربوط به داد 

55/4 17/7 linearGA 

18/5 ۶5/۶ exponentialGA 

۶2/3 ۶1/5 linearPSO 

85/2 01/4 exponentialPSO 

18/3 43/4 arlineICA 

79/3 70/4 onentialexpICA 

 نتایج تحقیق  مأخذ:       
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 بینی تقاضای آینده برق پیش .3-4

سرال اخیرر،  10های مدل بر اساس متوسط نرخ رشرد سرالیانه در بینی تقاضای برق، ورودیبرای پیش

برق  یضاهای مدل و همچنین میزان تقاورودی یبینی شده برامقادیر پیش (4)بینی شدند. جدول پیش

 هد.درا نشان می 1404تا  1398های طی سال
 

 exponentialPSOمدل با استفاده از مدل  یو خروج هایورود ینیبشی. پ4جدول 

 سال
 جمعیت 

 )میلیون نفر( 

GDP 
)میلیارد ریال، سال پایه 

1376) 

 قیمت برق 

)ریال بر کیلووات  

 ساعت(

بینی مصرف مقدار پیش

 برق 

 )تراوات ساعت(

1399 21/85 2124165 97/46 264 

1400 34/86 2134171 76/53 273 

1401 47/87 2144178 28/58 283 

1402 60/88 2154184 01/64 294 

1403 73/89 2164191 97/74 308 

1404 86/90 2174197 04/77 324 

 مأخذ: نتایج تحقیق       

و بره باشرد یشی داشرته شود مصرف برق روندی افزابینی میشود پیشتونه که ملاحظه میهمان

  برسد. 1404تراواا ساعت در سال  324 مقدار

 گیری و  پیشنهادها نتیجه. 5

رو له ترأمین انررژی وابسرته اسرت. از ایرنئهای اقتصادی کشور بره مسررشد و حتی بقای اکثر فعالیت

 صحیحیزی  رمصرف انرژی و برنامه  تردقی   هرچهبینی  کنند با پیشسعی می  یحوزه انرژ  سیاستگذاران

در ایرن پرژوهش  .کنند کنترل مطلوب نحو به را انرژی تقاضای و عرضه پارامترهای ،رفمص هدایت  در

های فراابتکاری و بر پایه الگوریتم  یکیی انرژی الکترتقاضابه منظور تعیین مدلی مناسب برای تخمین  

 های تخمرینمردلترفت.  ی دو استراتژی مورد بررسی قراراجتماع -های اقتصادیشاخصبا استفاده از 

جمعیرت، تولیرد ناخرالص داخلری، های  ، بر اساس شاخصدر هر دو استراتژی  نرژی الکتریکیا  یتقاضا

سازی نتایج نشان داد که مدل نمایی بنینهتسترش یافتند.  ته،  واقعی و مصرف برق در سال تذش  قیمت
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 1404ا سرال  ان ترایرر  یبرا  الکتریکی  ژینراتقاضای    ،انهوه  راا بنترین نتایج را به همراه دارد. ننایتاً

 تراواا ساعت برسد. 324رود به مقدار تردید که انتظار می بینیپیش

بینری مصررف آتری در این پژوهش برای تخمین هر یک از پارامترهای ورودی مسئله برای پریش

 هراروش  سایرتوان از  های قهل مورد نظر قرار ترفت. در تحقیقاا آینده میبرق، متوسط نرخ رشد سال

همچنین برای تحقیقاا آتی پیشرنناد   .استفاده نمود  ،ورودی مسئلهامترهای  ین هر یک از پاربرای تخم

 در مدل به عنوان ورودی در نظر ترفته شوند.بر مصرف برق نیز  مثثرشود سایر متغیرهای می
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