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  : چكيده
بيني تقاضاي آن به انرژي نقش اساسي در فرايند توليد و رفاه اجتماعي داشته و پيش

با توجه به روند پرنوسان     . باشدبازار و عرضه مطمئن آن امري ضروري مي       منظور تنظيم   
 بخـصوص   هـاي غيرخطـي    مـدل  ،و غيرخطي تقاضاي انرژي و متغيرهاي مـوثر بـر آن          

با توجه بـه  . اند در اين امر توفيق بيشتري داشته   هاي عصبي و الگوريتم انبوه ذرات     شبكه
 نيـاز بـه تعيـين       مانندا داراي نقاط ضعفي     ه اين تكنيك  ،اينكه در كنار نقاط قوت فراوان     

هاي آموزشي فراوان و ضعف در يافتن نقطه بهينه سراسري        فرم تبعي خاص، نياز به داده     
صورت يك الگوريتم تركيبي ايـن نقـايص        ه  باشند، در اين مطالعه با ادغام آنان ب       نيز مي 

در هـا   ير روش بـا سـا   پس از بكارگيري و مقايسه اين تكنيك تركيبي         . مرتفع شده است  
بينـي  نتايج مطالعه قدرت پيش    ،   1390 تا   1346هاي  تقاضاي انرژي طي سال   بيني  پيش

دهندگي متغيرهاي توضـيحي بكـار رفتـه را         بالاتر تكنيك تركيبي در كنار قدرت توضيح      
  .كندتائيد مي
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 مقدمه

 ،از سـوي ديگـر  . رسـيده اسـت   اثبات به  اقتصاديهايسطح فعاليتمصرف انرژي   شاخصرابطه متعددي مطالعات در  
هاي مختلف اقتـصادي از جملـه بخـش خـانگي اسـتفاده شـده و ارتبـاط                  انرژي به عنوان يك كالاي مصرفي نيز در بخش        

هاي اقتصادي مناسـب  بيني تقاضاي انرژي جهت اتخاذ سياستسازي و پيش مدل،از اين رو. مستقيمي با رفاه اجتماعي دارد    
ريزي انـرژي بـدون دانـش        برنامه ،در اين خصوص   .باشدي انرژي امري ضروري مي    ربرداوليد و بهره  ريزي صحيح ت  و برنامه 

هـاي   بهتر است كه تخمـين     ،بنابراين. [56]كافي از روند گذشته، كنوني و همچنين روند آتيِ مصرف انرژي غيرممكن است            
تخمين تقاضاي انـرژي بـر اسـاس    . ودشبر اجتناب ينه تا از اشتباهات هزمانرژي با دقت مطلوب و قابليت اعتماد بالايي انجا   

صـورت خطـي   ه توانند ب اجتماعي ممكن است به شكل الگوهاي رياضي مختلفي انجام گيرد كه مي        -هاي اقتصادي شاخص
دليل روند غيرخطي و پرنوسان تقاضاي انرژي و متغيرهاي اثرگذار بر آن، توابع رياضي غيرخطي               ه  ب. [50]يا غيرخطي باشند  

هايي با رويكـر هوشـمند ماننـد الگـوريتم     حلد تقاضاي انرژي را بهتر برآورد كنند كه اين امر منجر به جستجوي راه      نتوانمي
شده است كه البته هر يك داراي مزايا و معايب خاص    ) ANN(2هاي عصبي مصنوعي  و شبكه ) PSO(1يابي انبوه ذرات  بهينه

 و يـا    3صورت خطي، درجه دوم، نمـايي     ه   ذرات به دليل تحميل فرم تبعي خاص ب        در استفاده از الگوريتم انبوه    . باشندخود مي 
هاي عـصبي مـصنوعي نيـز ضـمن     شبكه. [24] غيرخطي وجود دارد هر فرم تبعي ديگر، امكان عدم شناسايي روابط پيچيده        

مع در انتخاب الگـوريتم     يك روش استقرايي جا    نبود .باشندعدم نياز به تعيين فرم تبعي خاص، خود داراي معايب ديگري مي           
ها براي يادگيري شـبكه از نقـايص ايـن     و همچنين نياز به منبع غني داده4محليحداقل يادگيري شبكه، توقف الگوريتم در    

ها، براي نخستين بار تكنيك تركيبـي   با توجه به روند غيرخطي و محدوديت داده،اين مطالعه در. رودها به شمار ميتكنيك
. بيني تقاضاي بلند مدت انرژي ارائه شده اسـت        جهت پيش ) 5MLP( عصبي چندلايه پرسپترون   ذرات و شبكه  الگوريتم انبوه   

هاي نوآوري اين مطالعه علاوه بـر معرفـي يـك الگـوريتم          جنبه.  باشد مي 1390 تا   1346هاي  دوره زماني اين مطالعه، سال    
هـا، اسـتفاده از متغيرهـاي توضـيحي         يط محـدوديت داده   تر تقاضاي انرژي در شـرا     بيني هرچه دقيق  تركيبي به منظور پيش   

متغيرهاي توضيحي استفاده شده در اين مطالعه، توليـد ناخـالص داخلـي، جمعيـت، نـرخ شهرنـشيني،                   . باشدمتفاوت نيز مي  
  .شودساختار اقتصادي و ساختار انرژي در ايران است كه علت استفاده هر يك در ادامه بحث مي

هاي عصبي در بخش سـوم      مباني نظري الگوريتم انبوه ذرات و شبكه      . پردازد پيشينه تحقيق مي   بخش دوم اين مقاله به    
 متغيرهاي توضيحي معرفـي و در  ،پنجم بخش در. شودالگوريتم تركيبي پيشنهادي معرفي ميچهارم مرور شده و در بخش 

استفاده از معيارهاي مختلف ارزيابي خطـا،  بيني شده و با هاي مختلف پيش تقاضاي انرژي با استفاده از تكنيك     ،بخش ششم 
  .شود ميئه ا ارهفتمدر بخش  نتايج مطالعه، در نهايتشود و ها بررسي ميكارايي اين تكنيك

______________________________________________________________________________  
1) Particle Swarm Optimization (PSO) 
2) Artificial Neural Network(ANN) 
3) Linear, Quadratic, Exponential 
4) Local minimum 
5) Multi-Layer Perceptron (MLP) 
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   پيشينه تحقيق

هاي گوناگون اقتصادي نقش مهمي در فرايند رشـد و توسـعه            هاي مختلف انرژي به عنوان نيروي محركه فعاليت       حامل  
همچنين نرخ رشد مصرف انرژي     . [57]انداه اجتماعي در كشورهاي توسعه يافته و درحال توسعه داشته         اقتصادي و تامين رف   

 در نظريات رشد اقتصادي اخير انرژي نيز به عنـوان يكـي از عوامـل               ،هاي توسعه تلقي شده و از سوي ديگر       يكي از شاخص  
از سـال  . [31]اي برخوردار اسـت  از جايگاه ويژهشود و در كشورهاي درحال توسعه  توليدي مهم و موثر بر رشد محسوب مي       

 كه انرژي توجه سياستگذاران را در اثر اولين بحران نفتي به خود جلب كرد، مطالعه و تحقيق بر روي تقاضاي انـرژي                       1970
عي طور وسـي  ه  هاي خارجي، ب  به منظور غلبه بر دانش محدود درباره طبيعت تقاضاي انرژي و واكنش آن در مواجهه با شوك                

 ميان مهندسين و اقتصاددانان فعال در زمينه انـرژي منجـر بـه تحـولات                 بحث پويا و زنده    ،از آن زمان  . [52]افزايش يافت 
اي از  كل گرديد و طيف گـسترده     تر شدن فرايند تصميم گيري انرژي به عنوان يك مجموعه         غنيبراي  هايي   در روش  يمهم
بينـي تقاضـاي انـرژي      پـيش . [60] ابداع و در دسترس محققين قرار گرفت       بيني تقاضاي انرژي  ها براي تحليل و پيش    مدل

كه بـا    (هاي انرژي نه تنها براي كشورهاي در حال توسعه        و تعريف و توصيه سياست    راهبرد  ريزي انرژي، تنظيم    براي برنامه 
بـراي كـشورهاي توسـعه       بلكه   ، ضروري است  )هاي مقتضي روبرو هستند   هاي مورد نياز و نهادهاي لازم و مدل       چالش داده 

مطالعـات  ،هـاي اخير  ر سال لذا د . [27]رود نيز يك مولفه اساسي به شمار مي       )ها در آنها كمتر است    كه اين محدوديت  (يافته  
محاسباتي در جهت غلبه بر مسائل مرتبط با رونـد           نوينهاي  تقاضاي انرژي با استفاده از تكنيك     بيني  پيشفراواني در زمينه    

بـه ترتيـب    ) 2(و  ) 1(ادامـه و در جـداول         كـه در   انجام شـده  ن تقاضاي انرژي و متغيرهاي توضيحي آن        غيرخطي و پرنوسا  
  .اي از مطالعات داخلي و خارجي در اين زمينه مرور شده استخلاصه

 بيني تقاضاي انرژي مطالعات داخلي در زمينه پيش)1جدول 

 ]مرجع[
  متغير توضيحي  )شورك(متغير هدف   تكنيك  )سال(

توليد ناخالص داخلي، قيمت، جمعيـت، تعـداد          انرژي الكتريكي  هاي عصبيشبكه  )1383 (]6[
  مشتركين 

ــرژي بخــش  تجزيه  )1384 (]5[ ــشاورزي،  ان ــاي صــنعت، ك ه
  ل نقو خدمات،  حمل

نرخ رشد، سهم توليد از توليـدناخالص داخلـي          
  و شدت مصرف انرژي هر بخش

توليد ناخالص داخلي، جمعيت، تعداد خودروها،        نقل زميني و انرژي بخش حمل  تم ژنتيكالگوري  )1387 (]14[
  مسافت طي شده 

  نقل و بنزين بخش حمل  الگوريتم ژنتيك  )1388 (]10[
توليد ناخالص داخلي، قيمت بنـزين، جمعيـت،        
تعداد خودروهاي بنـزين سـوز، عمـر متوسـط          

  خودرو، راندمان مصرف
]18[) 1389(  ARCH1 و ARIMA2  سري زماني  هاي انرژي بخش كشاورزيحامل  
]1[) 1390(  ARIMA 

هاي صنعت، خانگي،كشاورزي،   انرژي بخش 
  سري زماني  نقل و خدمات،  حمل

  سري زماني  انرژي الكتريكي ARIMA و GMDH3شبكه عصبي   )1391 (]9[
 ]٨[: منبع

______________________________________________________________________________  
1) Autoregressive Integrated Moving Average 
2) Autoregressive Conditional Heteroskedasticity 
3) Group Method of Data Handling 
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  بيني تقاضاي انرژي مطالعات خارجي در زمينه پيش)2جدول 

  نويسنده
  )سال (

  تكنيك
  متغير هدف

  )كشور(
  متغير توضيحي

  درآمد ملي، جمعيت، صادرات، واردات  )تركيه(انرژي   الگوريتم ژنتيك  )2004 ([29]
  درآمد ملي، جمعيت، تعداد خودروها  )تركيه(نقل  و انرژي حمل  الگوريتم ژنتيك  )2005 ([35]
  درآمد ملي، جمعيت، تعداد خودروها  )تركيه(نقل  و ژي حملانر  شبكه عصبي  )2006 ([49]
  سري زماني  )ايران(انرژي الكتريكي   شبكه عصبي  )2007 ([25]
  درآمد ملي، جمعيت، صادرات، واردات  )تركيه(انرژي   الگوريتم انبوه ذرات  )2008 ([59]
  سري زماني  )تايوان(انرژي   شبكه عصبي  )2009 ([51]
   صادرات، واردات،توليدناخالص داخلي، جمعيت  )ايران(هاي نفتي فراورده  ريتم ژنتيك و الگوريتم انبوه ذراتالگو  )2010 ([23] 

كـره  (نقـل    و انرژي بخش حمل    رگرسيون معمولي، شبكه عصبي  )2011 ([34]
  )جنوبي

داخلـي، جمعيت،قيمـت    متغيرهاي توليدناخالص 
  نقل و سوخت، تعداد خودروها، ميزان حمل

كـره  (نقـل    و انرژي بخش حمل    ريزي ژنتيكبرنامه  )2012 ([33]
  توليد ناخالص داخلي، جمعيت، تعداد خودروها  )جنوبي

ــره     )امريكا(انرژي بخش خانگي   رگرسيون معمولي، شبكه عصبي  )2013 ([41] ــاكنين، به ــداد س ــه، تع ــدازه خان وري از ان
  تجهيزات گرمايشي، شدت انرژي

  ]8[: منبع

هـاي غيرخطـي و بخـصوص       الگوهايي كه بر پايه مدل     كه   توان دريافت  مي مورد بررسي يج مطالعات    از نتا  ،لي ك طوره  ب
همچنين بررسـي مطالعـات انجـام    . اند تري نسبت به الگوهاي خطي داشته   نتايج مطلوب  ،اند  بنا شده ) NN(هاي عصبي شبكه

نمايـد كـه در     لندمدت انرژي را نيز تائيد مـي      بيني تقاضاي ب  هاي عصبي در پيش   هاي هوشمند و شبكه   شده توانايي الگوريتم  
 [59 ,49 ,41 ,35 ,34 ,33 ,29 ,23] و در مطالعات خارجي به مراجع ]6، 9، 10، 14[توان به مراجعمطالعات داخلي مي

  .اشاره كرد
اي آموزشـي   ه انتخاب الگوريتم يادگيري و توقف الگوريتم در نقطه بهينه محلي و همچنين نياز به نمونه               ،از سوي ديگر     

 در اين مطالعه براي نخستين بـار در ادبيـات           ،از اين رو  . باشدهاي عصبي مي  روي شبكه هاي پيش فراوان از جمله محدوديت   
عـدم نيـاز بـه      . بيني تقاضاي انرژي از تكنيك تركيبي شبكه عصبي و الگوريتم انبوه ذرات استفاده شده است              مربوط به پيش  

هـاي  جستجوي نقاط بهينه سراسري الگوريتم انبـوه ذرات در يـادگيري شـبكه بـا داده    هاي عصبي و فرم تبعي خاص شبكه  
تمايز و نوآوري مطالعه حاضر با مطالعـات صـورت گرفتـه در زمينـه               .  از مهمترين نقاط قوت اين تكنيك خواهد بود        ،محدود

بينـي تقاضـاي انـرژي و همچنـين         در پـيش  تقاضاي انرژي، استفاده از تكنيك تركيبي شبكه عصبي و الگوريتم انبوه ذرات             
بيني مـدل، وجـه تمـايز       استفاده از متغيرهايي متفاوت با ساير مطالعات و سازگار با شرايط كشور در جهت بهبود قدرت پيش                

  .اين مطالعه خواهد بود
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   انبوه ذراتهاي عصبي و الگوريتممباني نظري شبكه

   توسـط   1943هـاي عـصبي مـصنوعي در سـال          وم شـبكه  هاي عصبي در مغز انسان، مفه     پس از شناخت توانايي سلول    
اي مورد اقبال عمومي پژوهشگران در       و بعدها به طور گسترده     [47]مطرح شد ) رياضيدان(1و پيت ) شناسعصب( كلاكمك
 بـه نـام     1958 در سال    2اولين شبكه عصبي مصنوعي را روزنبلات     . [36]سازي تجري فرايندهاي غيرخطي قرار گرفت     مدل

 )هاپفيلد (امن با طراحي شبكه عصبي به همين        4 هاپفيلد 1982پس از آنكه در سال      . [55]كار گرفت ه  طراحي و ب   3پرسپترون
هاي عـصبي   قدرت شبكه،را حل كند) 5TSP(گرد ترين مسائل بهينه سازي موسوم به فروشنده دوره     توانست يكي از پيچيده   

   بـا ارائـه الگـوريتم       1986 در سـال     6راملهارت و مكلنـد   عدها   و ب  [37]سازي مسائل غيرخطي مورد توجه قرار گرفت      در مدل 
) MLP( با نام پرسپترون چندلايه    8هاي عصبي چند لايه پيشخور    منجر به توسعه هرچه بيشتر شبكه     ) 7BP( خطا انتشار پس
 به عنوان سـاختار پايـه بـراي شـبكه           ،ان داده شده است    نش )1 شكليك شبكه عصبي پيشخور سه لايه كه در         . [46]شدند

  .عصبي مورد استفاده در اين مطالعه در نظر گرفته شده است

 

   ساختار شبكه عصبي پيشخور سه لايه)1شكل 

______________________________________________________________________________  
1) W.S McCulloch and W. Pitts 
2) F. Rosenblatt 
3) Perceptron 
4) J.J. Hopfeild 
5) Traveling Salesman Problem (TSP) 
6) J.L McClelland and D.E. Rumelhart 
7) Back Propagation (BP) 
8) Feed Forward Neural Network 
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 در نگاشت ميان   اي داراي قابليت بسيار بالايي    تر در مطالعات مختلف اشاره شده است كه چنين ساختار شبكه ساده           پيش
هـاي كـافي در   ورودي و خروجي بوده و قادر به تخمين هر تابع پيوسته غيرخطي با دقت مطلوب در صورت استفاده از نرون            

  : نشان داد)1(توان به صورت تابع اي را ميخروجي چنين شبكه. [38]باشدلايه پنهان مي

)1(  ( ) ( )( )0 01
1

m
n

j j ij i ji
j

y k w f w x k w w
=

=

= + +∑ ∑   

ــوق  ــابع فـ )،در تـ ) ( ) ( ) ( )1 2, ,...,
T

i nx k x k x k x k= ⎡ ⎤⎣ ــان  ⎦ ــاي ورودي در زمـ ــردار متغيرهـ و  k بـ

( )y k ،متغير هدفjw  دهي به نرون پنهان    ضريب وزنj      ،0ام به لايه آخرw     ،0 باياس لايه خروجيjw   باياس لايه 
ام jسازي غيرخطي نرون نيز تابع فعالjfام و   iام لايه پنهان و ورودي    jدهي ميان نرون   ضرايب وزن  ijwورودي،  

  : قابل تعريف است)2(صورت رابطه ه اي بتابع هدف براي آموزش چنين شبكه .باشدلايه پنهان مي

)2(  ( ) ( )2

1

1 M real predict
k kk

f w y y
M =

= −∑   

هـاي مختلـف،   تعداد مشاهدات در زمـان  Mباشد،بيني مي رابطه فوق كه نشان دهنده ميانگين مجذور خطاهاي پيش         در
real
ky       خروجي حقيقي براي هر ورودي در زمان k   وpredict

ky  ي مقـدار  بيندهنده خروجي شبكه به منظور پيش نيز نشان
 يافتن ضرايبي است كه منجـر بـه         ،يابي در چنين مسائلي   معمولا هدف الگوريتم بهينه   . باشدمي kخروجي حقيقي در زمان   

يـابي در آمـوزش    مهمترين و پركاربردترين تكنيـك بهينـه  )BP( انتشار خطاالگوريتم پس .گرددكمينه شدن رابطه فوق مي
 انتـشار  پس نام. ]16[شد راملهارت و مكلند مطرح توسط 1986 سال در الگوريتم اين. شودي محسوب ميهاي عصبشبكه

 داده بازگـشت  ورودي لايه به و نهايتاً مياني لايه به خروجي لايه از شده محاسبه خطاي اينكه به توجه با خطاي يادگيري

 جامعيـت  ميـزان  به منظـور بررسـي  ) تصديق(1آزمون يهاپس از آموزش شبكه عصبي از داده. است شده انتخاب شود،مي

توان تعميم يافته قانون دلتا     ميانتشار خطا را    الگوريتم پس . ]17[شودشبكه و انتخاب بهترين شبكه آموزش ديده استفاده مي        
  .دهدهاي شبكه بر اساس اين قانون را نشان مي نحوه محاسبه وزن)5( تا )3(روابط . ناميد
)3(  real predict

k k ke y y= −  
)4(  t k k jw e pη∆ =  
)5(  

1t t tw w w+ = +∆   

______________________________________________________________________________  
1) Test set 
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kو η،ke،w،در روابط فوق   jp      خطاي مشاهده شده و وزن مربوطه به اتصال         1 به ترتيب نشان دهنده نرخ يادگيري ،
درپـي  هـاي پـي  كند با حركت  شود كه بيان مي    حاصل مي  2ون فوق از روش گراديان نزولي     اثبات قان . باشدمي jو kنرون

توان با استفاده از بسط تيلـور نيـز تاييـد           اين ادعا را مي   . توان به نقطه حداقل خطا رسيد     خلاف جهت بردار گراديان خطا، مي     
  .[36]كرد

يـابي  با سرعت همگرايي بيشتر در بهينـه      ) LM(3 وارت مارك -پس از معرفي الگوريتم پس انتشار خطا، الگوريتم لونبرگ        
  :باشد مي)6(صورت رابطه ه اوزان شبكه عصبي ارائه شد كه قاعده يادگيري آن ب

)6(  [ ] 1
1k k k k k kw w J J I J eµ −
+ ′ ′= − +   

هـاي خطـاي متنـاظر هـر        برابر مشتق  (4 به ترتيب نشان دهنده بردار وزن، ماتريس ژاكوبين        e و w،J،µ،I،كه در آن  
  .باشدو بردار خطا مي ، پارامتر ثابت، ماتريس واحد)وزن

اي  يك پارادايم محاسباتي بـر اسـاس ايـده         ، ارائه شد  5 از سوي ابرهارت و كندي     1995ات كه در سال     الگوريتم انبوه ذر  
اي جمعيت بيولوژيك با الهام از رفتار اجتماعي پرندگان مهاجم يا تجمع ماهيان ارائه              است كه از رفتار مشترك و حركت گله       

بـر مبنـاي   سازي توابـع غيرخطـي اسـت كـه      جهت بهينه6 تكامليالگوريتم يك  اين تكنيك،به بيان ديگر. [40]شده است 
 يـك كـلاغ   ،هـا در حركـت يـك دسـته از كـلاغ    . ها ارائه شده اسـت تشبيهي از فعل و انفعال اجتماعي همچون رفتار كلاغ    

هاي مجاور سـعي در بهتـر كـردن         ها با توجه به موقعيت خود و كلاغ       بقيه كلاغ  باشد و داراي بهترين موقعيت مي   ) سرگروه(
 موقعيت بهتري نسبت به سـرگروه پيـدا         بتواند چنانچه يكي از اعضا      ،در اين حين  . نزديك شدن به سر گروه را دارند       كان و م

الگـوريتم انبـوه ذرات     . ]11[ عملكرد الگوريتم انبوه ذرات نيز به اين گونه است          كه شود او به عنوان سرگروه انتخاب مي      ،كند
كنـد و از نظـر محاسـباتي كـارايي آن در         ست، در كنترل پارامترها قوي عمـل مـي         ساده است، اجراي آن آسان ا       فرآيند يك

  .[1]يابي مختلف به اثبات رسيده است در مسائل بهينه7هاي ابتكاريمقايسه با ساير الگوريتم

 ـ زماني كه الگوريتم انبوه ذرات به منظور حل يك مسئله بهينه            جمعيتـي از ذرات جهـت اكتـشاف       . رودكـار مـي   ه  يابي ب
هر ذره يك پاسخ احتمالي فضاي مسئله را       . شوندكار گرفته مي  ه  فضاي پاسخ مسئله به منظور دستيابي به يك پاسخ بهينه ب          

ــي ــه مـ ــضاي  ارائـ ــي در فـ ــصات معينـ ــا مختـ ــه بـ ــد كـ ــي  Dدهـ ــناخته مـ ــدي شـ ــودبعـ ــت ذره. شـ ام  iموقعيـ
______________________________________________________________________________  

1) Learning Rate 
2) Gradient Descent 
3) Levenberg-Marquardt 
4) Jacobian Matrix 
5) J. Kennedy and R. Eberhart 
6) Evolutionary process 
7) Heuristic 
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)با )1 2, ,...,i i i iDX x x x=   سـرعت ذره نيـز توسـط      . شودنشان داده مي( )1 2, ,...,i i i iDV v v v=    نـشان داده  
گيري شده و با اندازه بهترين نتيجه قبلي همـان ذره و بهتـرين ذره در                تابع برازندگي براي هر ذره در جمعيت اندازه       . شودمي

 ذره با بروز رساني سرعت و موقعيتش بر اسـاس توابـع             پس از يافتن اين دو مقدار بهينه،      . شودميان كل جمعيت مقايسه مي    
  :كندزير حركت مي

)7(  ( ) ( )1
1 1 2 2

t t t t
i i i best i best iV V c rand p X c rand g Xω

−

+ = × + × × − + × × −   

)8(  1 1t t t
i i iX X V+ += +   

)صورتيه  ب )1, 2,...,i Npop=  كه در آنNpop  دهنده اندازه جمعيت و نشانi bestp
−

 نيز بهترين پاسخ يافت شـده  
باشـند   مـي  1تماعينيز پارامترهاي شناختي و اج     2cو 1c. باشد نيز بهترين پاسخ در كل گروه مي       bestgام و  iتوسط ذره 

,0] كه مقدار آنها در بازه     نيـز توليـد كننـده دو عـدد تـصادفي بـا احتمـال               2rand و   1randتوابـع . قابل انتخاب است   [2
1tتغييرات. باشند مي [0,1]يكنواخت در بازه  

iV ] نيز در بـازه      + ]max max,V V−          متغيـر خواهـد بـود كـه در آنmaxV   حـداكثر 
 نيـز جهـت كنتـرل تعـادل جـستجوي الگـوريتم ميـان اكتـشاف و                  ωضريب اينترسـي  . باشدسرعت مجاز براي ذرات مي    

  .تا زماني كه شرايط توقف حاصل شود ادامه خواهد داشت 3 مراحل بازگشتي،در اين الگوريتم. شود استفاده مي2استخراج

  تكنيك تركيبي شبكه عصبي و الگوريتم انبوه ذرات

 بـا ايـن وجـود، دسـتيابي بـه نتـايج             ،هاي مختلف مورد استفاده قرار گرفته اسـت        از زمينه  يهاي عصبي در بسيار   شبكه
هـاي انـدك    ها با مشاهدات فراوان در اختيار باشد و زماني كه با داده           است كه منبع غني داده    مطلوب تنها زماني ممكن بوده      
  ي عـصبي را بـشدت محـدود     كارايي بالايي نداشته كـه ايـن نقـص كاربردهـاي شـبكه     ،ايمبراي آموزش شبكه مواجه بوده 

 ايجـاد   .هاي آموزش ارائه شده اسـت     ده محدوديت دا  هاي هوشمند متنوعي جهت فائق آمدن بر مسئله       تكنيك. [21]كندمي
 از  7هـا بندي گروهـي داده    و دسته  6، تنظيم مناسب پارامترهاي مدل استنباطي     5، انتخاب ويژگي  4هاي آموزشي هوشمند  نمونه

 هر يك با رويكردي [9 ,58 ,39 ,43 ,53]هاي پيشنهادي بوده است كه مطالعات مختلف از جمله مطالعات جمله تكنيك
هـاي پيـشنهادي در ايـن زمينـه داراي نقـاط      ولي هر يك از تكنيـك . اندها داشتهحل مسئله محدوديت دادهخاص سعي در  

______________________________________________________________________________  
1) Cognitive and Social Parameters 
2) Exploration and Exploitation 
3) Recursive 
4) Generate Artificial Training Samples 
5) Feature Selection 
6) Parameter Fine-Tuning of the Inferred Model 
7) Group Method of Data Handling 
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هـايي در واقعيـت، انـدك       هاي هوشمند و وجود نداشتن چنين نمونـه       پذير نبودن ايجاد نمونه   باشند؛ امكان ضعف متعددي مي  
اسب، محدوديت در تركيب متغيرهـاي ورودي و اسـتفاده از           بودن متغيرها در واقعيت براي انتخاب ويژگي، انتخاب مدل نامن         

از اين رو در اين     . ها بوده است  روي اين تكنيك  هاي خطي در تنظيم پارامترهاي مدل غيرخطي از جمله مسائل پيش          تكنيك
يي آنان با   مطالعه به منظور غلبه بر مسائل فوق، به كمك الگوريتم انبوه ذرات به آموزش شبكه عصبي پرداخته و سپس كارا                   

مراحـل اجـراي ايـن      . شـود بيني تقاضاي بلند مدت انرژي معرفي مي      هاي رايج مقايسه شده و بهترين روش در پيش        تكنيك
  .  نشان داده شده است)2 شكلالگوريتم تركيبي در 

 

  بيني كننده تقاضاي انرژيم تركيبي پيشالگوريتنمودار جرياني  ) 2شكل 

هاي عصبي مبتني بر به ترتيب نشان دهنده شبكه LM-NN وPSO-NN ،BP-NN نمادهاي ،)2 شكلدر 
  .باشدانتشار خطا و الگوريتم لونبرگ ماركوارت ميذرات، الگوريتم پسالگوريتم انبوه

  بررسي مدل

رشد بالاي جمعيت محرك مـصرف انـرژي        . رسد بررسي متغيرهاي موثر بر تقاضاي انرژي ضروري به نظر مي          ،ابتدادر  
سازي تقاضاي انرژي استفاده شده است كـه  در مطالعات مختلف از جمعيت به عنوان متغير توضيحي در مدل     . [62]باشدمي

منـاطق شـهري و روسـتايي در مـصرف انـرژي داراي       ،ديگراز سوي .  اشاره كرد[23 ,28 ,48]توان به از جمله آنها مي
هاي مناسب داراي دسترسي سريع و آسان به منابع مناطق شهري به دليل وجود زيرساخت    . باشندالگوي رفتاري متفاوتي مي   
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توانـد بـه عنـوان يـك عامـل          نيـز مـي   ) سهم جمعيت شهري از كل جمعيت     ( نرخ شهرنشيني  لذا. [61,62]باشندانرژي مي 
  .رگذار بر رشد مصرف انرژي در نظر گرفته شودتاثي

 افزايش درآمد منجر به افزايش قدرت خريد مصرف كنندگان شده و افزايش قدرت خريد               ،هاي اقتصادي نظريهبر اساس   
كند كه شواهدي قـوي بـراي اثرگـذاري           بيان مي ) 1998 (1روزنبرگ. منجر به افزايش مصرف كالاهاي ضروري خواهد شد       

اي ميان صد كشور نتيجه  در مطالعه) 2000 (2فرگوسن و همكاران. شود اقتصادي بر مصرف انرژي مشاهده مي    فرايند توسعه   
رود بـا افـزايش درآمدكـه        انتظـار مـي    ،بنابراين. گذارد  گيرند كه افزايش در ميزان درآمد مستقيما بر مصرف انرژي اثر مي             مي

 در مطالعات مختلف از متغير ،بر اين اساس. ژي نيز افزايش يابد  مهمترين شاخص آن توليد ناخالص داخلي است، تقاضاي انر        
سازي تقاضاي بلندمدت انرژي استفاده شده است كه از جمله آنهـا            توليد ناخالص داخلي نيز به عنوان متغيرتوضيحي در مدل        

  . اشاره كرد[30 ,20 ,44 ,22]توان به مي

اجـراي  و  منـابع غنـي نفـت و گـاز ايـران            . باشـد ف انرژي مـي   همچنين ساختار اقتصاد نيز يكي از عوامل موثر بر مصر         
هـاي اقتـصادي    هاي عرضه سوخت ارزان به صنايع منجر به كاهش كارايي انرژي و افزايش شدت انرژي در فعاليت                سياست

رزان  وجـود منـابع ا  ،در واقع.  بخش صنعت ايران كارايي انرژي پاييني دارد ،از اين رو  . بخصوص صنايع اين كشور شده است     
وفـا  زاهـدي . ]13[قيمت انرژي سبب استفاده بسيار زياد و وابستگي شديد صنايع كشور به ايـن عامـل توليـدي شـده اسـت           

بر بـودن توليـدات اسـت، بـه         كند كه يكي از ويژگي هاي اصلي توليد صنعتي در ايران انرژي              بيان مي  ]7[در مرجع   ) 1387(
د، سيمان و محصولات شيميايي اساسي عرضه فراوان در بازارهـاي جهـاني        بري زياد مثل فولا     نحوي كه در صنايع با انرژي     

توان گروه فلزات اساسي را نام برد كه شدت مصرف انرژي بسيار بـالايي دارد و سـهم                    به عنوان نمونه مي   . شود  مشاهده مي 
  . ]15[است اي از كل صادرات صنعتي را به خود اختصاص دادهعمده

 )اوپـك (منابع عظيم نفتي در جهان بوده و يكي از اعضاي مهم كشورهاي توليد كننده نفت                 ايران داراي    ،از سوي ديگر  
بـه  . باشـد همچنين اين كشور به دليل برخورداري از مزيت منابع عظيم انرژي داراي مصرف بالاي انرژي نيز مـي                 . باشدمي

يير الگوي مصرف انـرژي يـا جـايگزيني سـوخت            تغ : جامعه و دولت ايران دو راه در پيشرو دارد         ،منظور مقابله با اين وضعيت    
شور علاوه بر دارا بـودن منـابع عظـيم نفتـي داراي رتبـه دوم                ككه    ايران راه دوم را برگزيده است، چرا       ،در اين رابطه  . جديد

  ايران سعي در استفاده از گاز طبيعي به عنوان يـك منبـع انـرژي جـايگزين                 ،بنابراين. [45]ذخاير گازي در جهان نيز هست     
 مـصرف گـاز طبيعـي بـراي         1379اي كـه در سـال       به گونه ،  داشته كه اين امر ساختار انرژي كشور را دگرگون ساخته است          

______________________________________________________________________________  
1) N. Rosenberg [54] 
2) R. Ferguson et al [32] 
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با توجه به آنچه ذكر شـد، سـهم گـاز طبيعـي از كـل      . [45]هاي نفتي شده است   نخستين بار در تاريخ ايران بيشتر از فراوده       
  . نيز بر روند مصرف انرژي موثر خواهد بودمصرف انرژي به عنوان منعكس كننده ساختار انرژي 

 در نظـر  )9(مدت انرژي بـه صـورت رابطـه     تابع تقاضاي بلند،با توجه به مطالب فوق و مطالعات تجربي در اين مطالعه  
  .شودگرفته مي

)9(  ( ), , , ,E f Gdp Pop Urb ECstr ENstr=  

هـاي انـرژي    بوده كـه از ترازنامـه  معادل ميليون بشكه نفت خامانرژي  تقاضاي سالانه  نشان دهنده Eدر معادله فوق،
به ترتيب نشان دهنـده توليـد ناخـالص داخلـي بـه قيمـت ثابـت              ENstrو Gdp،Pop،Urb،ECstr ،استخراج شده است  

، سـاختار   )سهم جمعيت شـهري از كـل جمعيـت كـشور          (يني، نرخ شهرنش  )ميليون نفر (، جمعيت )هزارميليارد ريال (1376سال
باشند كه اطلاعات آنان از ترازنامه      مي) سهم گازطبيعي از مصرف انرژي    (و ساختار انرژي  ) سهم بخش صنعت از توليد    (اقتصاد
  . استخراج شده است1]2[ و اطلاعات سري زماني بانك مركزي]4[انرژي

  بيني تقاضاي انرژيپيش

ه كه بازارهاي انرژي همواره در حـال رشـد بـوده و عوامـل اثرگـذار بـر تقاضـاي آن داراي رونـدي                         با توجه به اين نكت    
  سـازي تقاضـاي انـرژي        لذا استفاده از الگوهـاي هوشـمند غيرخطـي در مـدل            ،باشندغيرخطي بوده و بشدت در نوسان مي      

ازي فراينـدهاي غيرخطـي اسـت كـه در          سهاي محاسباتي هوشمند در مدل    هاي عصبي از تكنيك    شبكه .ناپذير است اجتناب
هاي ابزار محاسبات و پردازش اطلاعات، از جايگاه پراهميتي برخـوردار گـشته و در علـوم                هاي اخير به موازات پيشرفت    سال

 هـاي شبكه نوع ترينكاربردي پيشخور، عصبي هايشبكه. هاي روز افزون و نتايج مطلوبي بوده استمختلف داراي پيشرفت
 پنهـان و  لايـه  در مناسب سازيفعال تابع پنهان، لايه يك با پيشخور عصبي هايشبكه كه  چرا،باشندمي يمصنوع صبيع

 از مطالعـه  ايـن  در ،اساس اين بر. [42]بزنند تقريب دلخواه دقت با را تابعي هر قادرند پنهان، لايه در كافي هاينرون تعداد
بيني و در واقع گرفتن خروجي از شبكه، براي آموزش و ر انجام پيشپيشخور استفاده شده است و به منظو عصبي هايشبكه

بـه   اسـتاندارد شـده و       Min-Maxاستفاده از تكنيك    با  ) هاداده(هاي آن   تر و دقت بيشتر شبكه ابتدا ورودي      همگرايي سريع 
−]هاي نرمال در بازهداده +1,   .2شوندتبديل مي [1

______________________________________________________________________________  
  .]3[ شده است استخراجمركز آمار ايرانآماري هاي  از سالنامه1390  و1389، 1388هاي هاي جمعيت سالداده )1
  .شود در نرم افزار متلب استفاده ميmapminmaxسازي از تابع نظور نرمالبه م )2
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)10(  min min2 ( ) / ( ) 1n r maxx x x x x= × − − −  

,،)10( رابطهدر   ,max n rx x x وminx    هاي تحت  حداكثر و حداقل داده    ،هنرمال شد  واقعي،   ردي مقا هبه ترتيب نشان دهند
نـشان   3 جدولدر  )1390تا 1346هاي در سال(داقل مربوط به متغيرهاي تحت بررسيمقادير حداكثر و ح. دنباشبررسي مي

  .داده شده است

  1390 تا 1346هاي  مقادير حداكثر و حداقل متغيرهاي تحت بررسي در سال)3جدول 

  )سال (maxx  )سال (minx  متغير
  )1390(4000/1068  )1346 (5872/49  )ميليون بشكه معادل نفت خام(مصرف انرژي

  )1390 (0000/558630  )1346 (3515/88258  )ميليارد ريال(توليد ناخالص داخلي
  )1390 (1497/75  )1346 (4482/26  )ميليون نفر(جمعيت

  )1390 (4000/71  )1346 (7400/38  )سهم(نرخ شهرنشيني
  )1390 (7845/27  )1346 (9406/8  )سهم(ساختار اقتصادي

  )1389 (4400/53  )1346 (4602/1  )سهم(ساختار انرژي
  هاي تحقيقيافته: منبع

اي از ورودي   نتيجه انجام اين مرحله، داشتن مجموعه     . شودها انجام مي   داده 1سازي، تصادفي نمودن  پس از مرحله نرمال   
 ـهاي وروديهاست كه در آن، دستهخروجيو  هـا،  پس از پايـان تـصادفي نمـودن داده   .  خروجي داراي نظام خاص نيستند 

ها بـراي    بخشي از داده   ،بر اين اساس  . ]12[شود مشخص مي  ،ميزان اطلاعاتي كه بايد در فرايند آموزش شبكه استفاده شود         
 .2شودآموزش و بخشي ديگر براي آزمون شبكه در نظر گرفته مي

 20 درصد در برابـر   80 درصد،   10 درصد در برابر     90هاي  هاي آموزش و تصديق را با يكي از قاعده         نمونه ،اكثر محققين 
هـا  ده بستگي به نوع مسئله و محـدوديت داده    البته انتخاب هر قاع   . اند درصد انتخاب نموده   30 درصد در برابر     70درصد و يا    

  هـاي آموزشـي افـزايش يابـد، عملكـرد شـبكه در زمينـه               اما تحقيقات مختلف نشان داده است كه هرچه تعداد نمونـه          . دارد
بـراي  )  مـشاهده  35( درصـد مـشاهدات    80ها از   در اين مطالعه نيز با توجه به محدوديت داده        . [63]يابدبيني، بهبود مي  پيش
هـاي مـورد نيـاز در لايـه         به منظور تعيين تعداد نـرون     . براي تصديق استفاده شده است    )  مشاهده 9( درصد آن  20زش و   آمو

ن هـا تعيـي   تعـداد نـرون    )11(به اين ترتيب، با استفاده از معادله        .  است شدههاي موجود استفاده     از تركيبي از روش     نيز پنهان
  :شودمي

______________________________________________________________________________  
1) Randomizing 

  .شود در نرم افزار متلب استفاده ميdividerandهاي آموزش و آزمون از تابع هاي تصادفي جداسازي دادهبه منظور ايجاد شاخص )2
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( )1

2
h i oN N N m= + +                   ،                     110 (5 1) 45

2
+ +  )11( 

ها در لايه پنهان، ورودي، خروجي و تعداد مشاهدات  به ترتيب برابر با تعداد نرونm وhN،iN،oN،)11(در تابع 
پس از تعيين ساختار . استفاده شده است 2يگموئيدز و 1ذلوليهتانژانت سازيهمچنين در لايه پنهان از توابع فعال. باشدمي

و ضريب ) 2c(، اجتماعي)1c(پارامترهاي شناختي. 3شودن، شبكه براي آموزش آماده ميهاي آشبكه و مجموعه ورودي
  :تنظيم شده است) 1995(در الگوريتم انبوه ذرات به كمك قواعد ارائه شده توسط كندي و ابرهارت) ω(اينترسي

2

2

2 4
ω

ϕ ϕ ϕ
=

− − −
     ،   1 2 4ϕ ϕ ϕ= + >    ،    1 1c ωϕ=    ،     2 2c ωϕ=  )12( 

همچنين در اين الگوريتم تعداد جمعيت و تكرار به ترتيب     . باشد مي 05/2 برابر با    2ϕ و 1ϕرهايت پارام ،كه در اين رابطه   
هـا از   سازي اوزان ارتباطي ميان نـرون     در فرايند آموزش شبكه به منظور بهينه      .  در نظر گرفته شده است     1000 و   30برابر با   

كه از معيار حـداقل     استفاده شده و سپس به منظور انتخاب بهترين شب        ) 4MSE(هاي آموزش و معيار ميانگين مربع خطا        داده
هـاي آموزشـي و   ر يك به ترتيب  فرايند يادگيري شبكه بر اساس داده         ه ) 2(و   نمودار.  هاي آزمون استفاده شد   خطا در داده  

 .5دهدها نشان ميهاي آزمون را براي كليه شبكهداده

______________________________________________________________________________  

1) Hyperbolic Tangent (Tanh) : ( )
x x

x x

e ef x
e e

−

−

−
=

+
 

2) Sigmoid: ( ) 1
1 xf x

e −=
+

 

  .هاي عصبي در محيط نرم افزار متلب انجام شده استكليه مراحل طراحي و آموزش شبكه )3
4) Mean Squared Error: 

2
1

ˆ( )
( )

n
t tY Y

MSE
n
−

= ∑  

  . در اين نمودارها جهت رويت و مقايسه بهتر نتايج از تبديل لگاريتمي استفاده شده است )5
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  هاي آموزشيهاي مختلف  بر اساس دادهه با استفاده از الگوريتم روند يادگيري شبك)1نمودار 

 هاي تحقيقيافته: منبع

  

 هاي آزمونهاي مختلف بر اساس داده روند يادگيري شبكه با استفاده از الگوريتم)2نمودار 

 هاي تحقيقيافته: منبع

 بـوده و در     LM و   BPبـسيار بهتـر از       PSO براسـاس     روند يادگيري شبكه   ،دهد نشان مي  ) نمودارهمانگونه كه نتايج    
هـاي آزمـون را      كه روند يادگيري بر اسـاس داده       ) نمودار ،از سوي ديگر  . انتهاي فرايند يادگيري خطاي كمتري داشته است      

اي آزمون  ه در يافتن نقاط حداقل خطاي مربوط به داده        PSOدهد كه    نشان مي  ) نمودارد نتايج   دهد نيز ضمن تائي   نشان مي 
 ايـن دو الگـوريتم نيـز        بينمقايسه  . كنند ارائه مي  LM و   BP، اين خطا را بسيار كمتر از        )ل شبكه آنقطه توقف و اوزان ايده    (
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  دهـد و همچنـين مقايـسه رونـد يـادگيري بـر اسـاس توابـع                  را نشان مـي    LMاي كمتر و عملكرد بهتر      سرعت بيشتر، خط  
سازي تانژانت هذلولي در مقايسه با تابع سـيگموئيد         سازي در هر الگوريتم، نشان دهنده عملكرد بهتر شبكه با تابع فعال           فعال

هـاي آزمـون،   عصبي بر اساس حـداقل خطـا در داده  شبكهپس از طراحي، آموزش و انتخاب بهترين . باشددر لايه پنهان مي  
بـدين  . پـردازيم بيني تقاضاي انـرژي مـي  اكنون به بررسي كارايي و مقايسه آنها جهت انتخاب بهترين شبكه به منظور پيش          

 بر روي خروجـي هـر شـبكه    1پردازش عمليات پس، است نشان داده شده)2 شكلمنظور ابتدا لازم است تا همانگونه كه در      
براي ايـن   . هايي با مقياس حقيقي براي مقايسه با مقادير مصرف واقعي انرژي تبديل شود             به داده  آنها شود تا خروجي     اعمال
  . استفاده شده است)13( از رابطه ،منظور

max min min( 1) ( ) / 2r nx x x x x= + × − +  )13( 

ميـانگين  ترين آنان،   هاي مختلفي وجود دارد كه متداول     هاي گوناگون، تكنيك  بيني روش به منظور بررسي عملكرد پيش    
به دليل اينكـه هـر      . باشندمي) 3MAPE(، ميانگين قدرمطلق درصد خطا      )RMSE(2،  مربع خطا، مجذور ميانگين مربع خطا     

 در ايـن مطالعـه از كليـه معيارهـا بـراي             ،[11]دهنـد هاي خاصي از عملكرد مدل را نشان مي       هاي مذكور جنبه  يك از معيار  
هاي آموزش دادهبر اساس ارايي  كنتيجه مقايسه)  جدول( و ) جدول. بيني هر تكنيك استفاده شده استارزيابي قدرت پيش

با دقت در نتـايج ايـن   . كندرا تشريح مي نمودارتري تر و دقيقصورت ملموسه اين جداول بنتايج . دهدو آزمون را نشان مي   
هـاي  هـاي آمـوزش و هـم براسـاس داده         م بر اساس داده   هاي يادگيري ه  رسد بهبود نتايج كليه الگوريتم    جداول به نظر مي   

  .سازي سيگموئيد قابل تائيد استسازي تانژانت هذلولي در مقايسه با تابع فعالآزمون با استفاده از تابع فعال

 )هاي آموزشبر اساس داده( بيني كننده تقاضاي انرژي هاي عصبي پيش مقايسه كارايي شبكه)4جدول 

  شبكه عصبي sigmoidسازي تابع فعال tanhسازي التابع فع
MAPE  RMSE  MSE  MAPE  RMSE  MSE  

BP-NN 0181/0  3576/22  8644/499  0226/0  6775/26  6881/711  
LM-NN  0120/0  7896/12  8912/225  0144/0  3755/15  6516/318  
PSO-NN  0063/0  6780/6  5918/58  0066/0  7721/7  4049/60  

 هاي تحقيقيافته: منبع

______________________________________________________________________________  
1) Post-processing 

1) Root Mean Square Error:
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 )هاي آزمونبر اساس داده( بيني كننده تقاضاي انرژي هاي عصبي پيش  مقايسه كارايي شبكه)5جدول 

  شبكه عصبي sigmoidسازي تابع فعال tanhسازي تابع فعال
MAPE  RMSE  MSE  MAPE  RMSE  MSE  

BP-NN 0235/0  0620/25  1032/628  0296/0  5970/31  3734/997  
LM-NN  0112/0  2927/12  1111/151  0160/0  0123/8  4434/324  
PSO-NN  0064/0  3374/7  8371/53  0069/0  7733/7  4248/60  

 هاي تحقيقيافته: منبع

بينـي   قـدرت پـيش    دهنـده ، نـشان  BP-NN در مقايسه با     LM-NN اين نتايج ضمن تائيد عملكرد بهتر        ،از سوي ديگر  
 حـداقل خطـاي    كـه دهـد اين نتايج نـشان مـي  . باشد ميLMو  BP در مقايسه با PSOهاي عصبي مبتني بر     بالاتر شبكه 

سـازي تانژانـت     با تـابع فعـال     PSO-NN درصد در    64/0 و   63/0هاي آموزش و آزمون به ترتيب برابر با         بيني در داده  پيش
. دهـد را نـشان مـي     PSO-NN  اسـاس  بيني شـده تقاضـاي انـرژي بـر         پيش  مقادير واقعي و   )3(١ نمودار. باشدهذلولي مي 

باشد كه اين امر قـدرت بـسيار        بيني تقريبا منطبق بر نقاط واقعي مي       در اين نمودار نقاط پيش     ،شودهمانگونه كه مشاهده مي   
  .دهدها را نشان ميدت و در شرايط محدوديت دادهمهاي بلندبينيدر پيشبالاي الگوريتم پيشنهادي 

  
 PSO-NNبيني تقاضاي انرژي بر اساس پيش)1نمودار 

  هاي تحقيقيافته: منبع

  بيني تقاضاي آتي انرژيپيش

 در ادامـه پـس از   ،از ايـن رو .  شـوند بينيپيش ابتدا بايد متغيرهاي مستقل مدل ، تقاضاي آتي انرژيبينيپيشبه منظور  
  .شودبيني مي پيش1404انداز نرژي تا افق سندچشمبيني متغيرهاي مستقل بر اساس سناريوسازي، تقاضاي اپيش

 سـناريوهاي  طراحي با آينده تصور و ترسيم به آن طبق بر كه نگري است كيفيِ آينده روشهاي از يكي سازي سناريو روش
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هاي  فرصت و ها چالش مسائل، تواندمي آنها كمك به ريزي برنامه كه اند آينده از روشني تصوير سناريوها. پردازيممي فرضي
 و نيازهـا  هـا،  فرصـت  تهديـدات،  شرايط، شناخت و ها سياست تحليل براي ابزاري سناريو. بشناسد و ببيند بروشني را محيط
   هرگـز  آنهـا،  ميـان  تعامـل  و پيچيـدگي  و آينـده  سازنده نيروهاي و عوامل گوناگوني سبب به . آينده است برتر هاي ارزش
 را آينـده  تـصوير  تـرين محتمـل  انتخـاب  نگري،آينده متخصصان ،رو اين از .بيني كردپيش دقيق طور به آينده را تواننمي

از اين رو، در ايـن مطالعـه بـه    . ]11[برد كاربه ريزيبرنامه براي را مختلفي سناريوهاي بايد كه چرا دانند،نمي چندان درست
ي رشد متغيرهاي مستقل در نظر گرفته و سـپس      سه سناريو احتمالي برا    ،بيني روند آتي تقاضاي بلندمدت انرژي     منظور پيش 

  .ارائه شده است) 6(سناريوهاي محتمل در جدول. گردد بيني ميبراساس آنها مقادير آتي تقاضاي بلندمدت انرژي پيش

   رشد سالانه متغيرهاي مستقل بر اساس سناريوسازي)4جدول 

 Cسناريو   Bسناريو  Aسناريو   متغير
  %2  %4  %6  ليد ناخالص داخليتو

  %1  %5/1  %2  جمعيت
  %1  %25/1  %5/1  نرخ شهرنشيني
  %2  %3  %4  ساختار اقتصادي
  %5/1  %2  %3  ساختار انرژي

  هاي تحقيقيافته: منبع

تـوان رونـد آتـي       مي PSO-NNبيني روند متغيرهاي مستقل بر اساس سناريوسازي، با جايگذاري آنها در            پس از پيش  
  .باشد مي1404بيني روند آتي تقاضاي انرژي تا سال دهنده پيش نشان)2 نمودار. بيني كرد را پيشتقاضاي انرژي

  

 1404روند آتي تقاضاي انرژي تا سال بيني پيش) 2نمودار 

  هاي تحقيقيافته: منبع

بينانـه  صـورت يـك سـناريو خـوش       ه   ب Aتوان مشاهده كرد كه سناريو       مي ،)2 نموداري شده در    بينبر اساس روند پيش   
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انداز افق سند چشم (1404بيني كرده و مصرف انرژي در سال    پيش 1مقادير آتي تقاضاي انرژي را با يك تخمين بيش از حد          
صورت يك سناريو بدبينانه مقـادير آتـي   ه  نيز بCسناريو . كندبيني ميخام پيشيون بشكه نفت  ميل 1818را  )  ساله كشور  20

   ميليـون بـشكه     1457 را   1404 نشان داده و ميـزان مـصرف انـرژي در سـال              2تقاضاي انرژي را با يك تخمين كمتر از حد        
بين و بر اسـاس متوسـط رشـد رونـد گذشـته             صورت يك سناريو بينا   ه   كه ب  B سناريو   ،در نهايت . كندبيني مي خام پيش نفت

   ميليـون بـشكه   1643 سـاله كـشور را       20انـداز   متغيرهاي مستقل ارائه شده است، ميزان مصرف انرژي در افق سـند چـشم             
  .كندبيني ميخام پيشنفت

  نتيجه گيري

خطـي و پرنوسـان آن و       بيني تقاضاي انرژي با توجه به رونـد غير        پيشسازي و   هاي غيرخطي در مدل   استفاده از تكنيك  
به عنـوان مهمتـرين     ) NN(هاي عصبي  و شبكه  )PSO(انبوه ذرات اخيرا الگوريتم   . ناپذير است متغيرهاي موثر بر آن اجتناب    

ها عليرغم مزايـاي    اين تكنيك . سازي فرايندهاي غيرخطي و پيچيده مورد توجه محققين قرار گرفته است          ها در مدل  تكينك
   و توقـف يـادگيري   )PSO(باشند؛ تحميل فرم تبعـي خـاص از سـوي محقـق در تكنيـك                يز مي فراوان داراي نقاط ضعف ن    

 جـستجوي نقطـه بهينـه       ،ها بـوده و در عـوض      هاي عصبي در نقطه بهينه محلي از مهمترين نقاط ضعف اين تكنيك           شبكه
 در ايـن    ،ن رو از اي ـ . دباشمي) NN( و   )PSO(هاي  سراسري و عدم تحميل فرم تبعي خاص به ترتيب از نقاط قوت تكنيك            

 الگوريتم تركيبي اين دو روش پركـاربرد معرفـي و مـورد اسـتفاده     ،تر تقاضاي انرژيبيني هرچه دقيق  مطالعه به منظور پيش   
تر در صورت اسـتفاده از تـابع    ها ضمن تائيد نتايج مطلوب    يافته. هاي رايج مقايسه شده است    قرار گرفته و نتايج آن با تكنيك      

دهد كه تكنيـك تركيبـي پيـشنهادي نتـايج          هاي عصبي، نشان مي   نژانت هذلولي در لايه پنهان در كليه شبكه       سازي تا فعال
ــته اســت  ــري داش ــسيار بهت ــيش . ب ــدرت پ ــايج ق ــن نت ــين اي ــوريتم   همچن ــر الگ ــي ب ــصبي مبتن ــبكه ع ــشتر ش ــي بي   بين

را تائيـد كـرده و      ) BP-NN( خطا در مقايسه با شبكه عصبي مبتني بر الگوريتم پس انتشار         ) LM-NN( ماركوارت -لونبرگ
هـاي  بينـي در داده  ، بـا حـداقل خطـاي پـيش        )PSO-NN(دهند كه شبكه عصبي مبتني بر الگوريتم انبـوه ذرات           نشان مي 

بيني تقاضاي بلند مـدت انـرژي       ترين تكينك جهت پيش    مناسب - درصد 64/0 و   63/0 به ترتيب برابر با      -آموزش و آزمون    
گـذاري و   بيني صحيح تقاضاي بلندمدت انرژي بـراي سياسـت        با توجه به اهميت پيش    . باشد مي هادر شرايط محدوديت داده   

 ساله كـشور  20انداز مديريت اين حوزه، پس از اطمينان از قدرت الگوريتم طراحي شده، تقاضاي آتي انرژي تا افق سندچشم             
 ميليـون بـشكه   1643 را 1404انـرژي در سـال   بيني شد كه نتايج سناريو بينابين ميزان مصرف       بر اساس سناريوسازي پيش   

  .دهد نشان مينفت خام

______________________________________________________________________________  
1) Overestimation 
2) Underestimation 
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با توجه به تائيد قدرت توضيح دهندگي متغيرهاي توضيحي بكار رفته در اين مطالعه و توصيف بهتـر شـرايط مـوثر بـر                        
. شود پيشنهاد مي  تر تقاضاي انرژي  بيني مطلوب تقاضاي انرژي در ايران، استفاده از اين متغيرها در مطالعات آتي جهت پيش            

بينـي سـاير متغيرهـاي      بيني بالاتر الگوريتم پيشنهادي اين مطالعه، اسـتفاده از ايـن تكنيـك در پـيش               با توجه به دقت پيش    
  .ها پيشنهاد ديگر اين مطالعه استاقتصادي بخصوص در شرايط محدوديت داده

  
  نابعم
  

 تقاضاي انرژي براي بخش هاي اقتـصاد ايـران در افـق زمـاني               پيش بيني «؛  )1390(مرادجبدرقي، محمود ابراهيمي، محسن و آل    ] 1[
 . شهريور، تهران21 تا 20؛ دومين كنفرانس مديريت و بهينه سازي مصرف انرژي، »ARIMA با استفاده از مدل 1404

 )http://tsd.cbi.ir(اطلاعات سري زماني بانك مركزي جمهوري اسلامي ايران  ] 2[

 ).http://amar.org.ir(اطلاعات سري زماني مركز آمار ايران، معاونت برنامه ريزي و نظارت راهبردي رياست جمهوري ] 3[

 .هاي انرژي، وزارت نيرو، دفتر برنامه ريزي كلان برق و انرژيترازنامه ] 4[

 .27تا56، 69؛ مجله تحقيقات اقتصادي، »اقتصاد ايران براساس تجزيهپيش بيني تقاضاي انرژي در «؛ )1384(حيدري، ابراهيم  ] 5[

؛ »پيش بيني بلند مدت تقاضاي انرژي الكتريكي در منطقه آذربايجان با اسـتفاده از شـبكه عـصبي                 «؛  )1383(زاده، محرم خانكشي ] 6[
 . آذر، تهران، شركت توانير4 تا 2نوزدهمين كنفرانس بين المللي برق، 

بررسي اثر تجارت خارجي بر اشتغال و دسـتمزد نيـروي كـار بخـش        «؛  )1387(، توحيد   دي و فيروزان سرنقي    محمد ها  ،وفازاهدي ] 7[
 .69تا94، صص 31؛ پژوهشنامه اقتصادي، شماره »صنعت در ايران

ناسـي  نامـه كارش  ؛ پايان »هاي محاسبات نرم  بيني تقاضاي انرژي در ايران با استفاده از تكنيك        پيش«؛  )1391(وفا، حسين   سهرابي ] 8[
 ).شهيدعباسپور(ارشد، تهران، دانشگاه صنعت آب و برق

 و شـبكه عـصبي      ARIMAمقايـسه الگـوي   «؛  )1391(اكبر، افضليان و حقاني، محمود      وفا، حسين؛ صادقي، حسين؛ علي    سهرابي ] 9[
GMDHگاه نيرو آبان، تهران، پژوهش24تا22المللي برق،كنفرانس بينوهفتمين؛ بيست»بيني تقاضاي بلندمدت برق در پيش. 

تخمين تابع تقاضاي بنزين در بخش حمل و نقل بـا اسـتفاده از              «؛  )1388(ادقي، حسين؛ ذوالفقاري، مهدي و حيدرزاده، محمد        ص ] 10[
 .27تا1، 21؛ فصلنامه مطالعات اقتصاد انرژي، »الگوريتم ژنتيك

الگوريتم انبوه ذرات و الگوريتم ژنتيـك  كاربرد « ؛)1391 (وفا، حسين و سلماني، يونسسهرابي ؛ مهدي، ذوالفقاري ؛صادقي، حسين  ] 11[
 .60 تا45، 15 ،؛ نشريه انرژي ايران»بيني تقاضاي انرژيدر شبيه سازي و پيش

   و ARIMAبينـي قيمـت نفـت بـا دو روش     پـيش «؛ )1386(نيا، ايمـان؛ ناصـري، محـسن و احمـدي، سـيدمحمدمهدي             فرجام ] 12[
 .183 تا 161، 32ران، هاي اقتصادي اي؛ فصلنامه پژوهش»هاي عصبي مصنوعيشبكه

رابطه علي بين مقدار برق مـصرفي        :مطالعه موردي : مديريت انرژي در صنايع ايران    «؛  )1387(زاده، عليرضا و تجويدي، مينا      فضل ] 13[
 .162 تا 147، 19؛ فصلنامه مطالعات اقتصاد انرژي،») نفر كاركن10-49(و ارزش افزوده صنايع كوچك
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 شبيه سازي تابع تقاضاي بنزين و نفـت گـاز در حمـل و نقـل زمينـي                   «؛  )1387(آرش  قنبري، علي؛ خضري، محسن و اعظمي،        ] 14[
  .177تا157، 19؛ فصلنامه اقتصاد مقداري، »ايران، با استفاده از روش الگوريتم ژنتيك

اسـي  نامـه كارشن  ؛ پايـان  »عرضه صادرات صنعتي ايران    بر   هاي انرژي   افزايش قيمت حامل  اثر  بررسي  «؛  )1391(فر،مهدي  كرامت ] 15[
 ).شهيدعباسپور(ارشد، تهران، دانشگاه صنعت آب و برق

 . دانشگاه صنعتي اميركبير، تهران؛»هاي عصبيمباني شبكه«؛ )1384(منهاج، محمد باقر  ] 16[

پـيش بينـي تقاضـاي    « ؛)1389( محمـد  ،زاده تقي و  محمدرضا ، مهرگان ؛ حامد ،گنجوي شكوري ؛ عاليه ، كاظمي ؛ محمدباقر ،مهناج ] 17[
 .220تا203 ،2 پژوهش هاي مديريت در ايران، ؛»مطالعه موردي در ايران: نقل با استفاده از شبكه عصبيانرژي بخش حمل و 

هاي انرژي در بخش كشاورزي ايران با       بيني مصرف حامل  پيش«؛  )1389(زاده ذكريا   اله؛ مختاري، زينب و فرج    موسوي، سيدنعمت  ] 18[
 .195تا181؛ 27ي،  مطالعات اقتصاد انرژ؛ فصلنامه»ARIMA و ARCHالگوهاي 

[19] Abdel-Kader, R.F. (2011); “Hybrid discrete PSO with GA operators for efficient QoS-multicast routing”; 
Ain Shams Engineering Journal, 2: 21-31. 

[20] Amarawickrama, H. A. and L.C. Hunt (2007); “Electricity Demand for Sri Lanka: A Time Series 
Analysis”; Surrey Energy Economics Centre (SEEC), School of Economics Discussion Papers (SEEDS) 
118, Surrey Energy Economics Centre (SEEC), School of Economics, University of Surrey. 

[21] Andonie R. (2010) “Extreme Data Mining: Inference from Small Datasets”; International Journal of 
Computers Communications & Control, 5: 280-291. 

[22] Ang, B.W. (1988); “Electricity-output Relation and Sectoral Electricity Use, The case of East and South 
East Asian Developing Countries”; Energy Policy, 16: 115-121. 
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