
 

 

  بيني تقاضاي بلندمدت انرژي الكتريكيپيش
  و انبوه ذرات فازي -عصبي الگوريتم تركيبيِ با استفاده از 

  3محمود حقاني              2اكبر افضليانعلي              1حسين صادقي
 4وفاحسين سهرابي

 08/11/1391:  تاريخ پذيرش              23/03/1391:  دريافتتاريخ 

  :چكيده
  و انـرژي حامـل  ي ايـن  مـوثر بـر تقاضـا   شناسـايي عوامـل   ،الكتريكيانرژيذخيره  عدم امكانبا توجه به 

در اين زمينه مورد استفاده قـرار  هاي مختلفي روش تاكنون .ضرورت دارد ،آن روند آتي بيني دقيقپيش
بيشـتري  هـاي  قابليـت داراي  ،ي فازيهاروش ويژهو به هاي هوشمندروش هاميان آن كه در گرفته است

ــا الگــوريتم انبــوه  -اســتنتاج عصــبيدر مطالعــه حاضــر از سيســتم . هســتند   ذراتفــازي تركيــب شــده ب
)PSO5-ANFIS6( طـي دورة  الكتريكي انرژي مدتبلندروند تقاضاي  سازيپس ازشبيه استفاده شده و

تـا سـال    كـل كشـور  الكتريكـي  انـرژي  مدتبلندروند تقاضاي  ،و بررسي كارايي سيستم 1389تا  1359
ت و سيسـتم اسـتنتاج   راالگوريتم تركيبـي انبـوه ذ  قدرت بالاي  ،نتايج مطالعه. بيني شده استپيش 1404
  نشـان نتـايج  . كنـد مـي تاييـد  الكتريكـي  انـرژي مـدت  بيني تقاضاي بلندرا در پيش فازي تطبيقي -عصبي

ميليـارد   401بـه   1404كشور در سال الكتريكي انرژيتقاضاي  ،ترين سناريوبراساس محتملكه دهد مي
  درپيشـنهادي   روشكـارايي  براسـاس نتـايج بدسـت آمـده،      ،همچنـين  .كيلووات ساعت خواهـد رسـيد  

  . بيشتر است ARIMA7با الگوي خطي در مقايسه بيني متغيرهاي مستقل پيش

 عصـبي  اسـتنباط  سيسـتم  ذرات، انبـوه  الگـوريتم  الكتريكـي، انـرژي  ،اـقاضبيني، تپيش :دييواژگان كل
   .تطبيقي فازي

                                                                                                 
   Email: Sadeghih@modares.ac.ir ،مدرسدانشگاه تربيتاقتصاد انشيار د. 1
    Email: Afzalian@pwut.ac.ir ،)شهيد عباسپور(دانشگاه صنعت آب و برقدانشيار . 2
  :Haghani@pwut.ac.ir Email ،)شهيد عباسپور(دانشگاه صنعت آب و برق استاديار. 3
  :SohrabiVafa@gmail.com Email، )شهيد عباسپور(برقارشد اقتصاد انرژي دانشگاه صنعت آب و كارشناس. 4

5. Particle Swarm Optimization 
6. Adaptive-Network-Based Fuzzy Inference System 
7. Auto Regressive Integrated Moving Average.  
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JEL: Q41, Q40, C69, C53, C45, C22. 

  مقدمه .1
هـاي  بـر بـودن سـاخت نيروگـاه    هزينه مقياس وسيع و الكتريكي درباتوجه به غيرقابل ذخيره بودن انرژي

 از طرفـي ارائـه  . رسـد نظـر مـي  الكتريكـي ضـروري بـه   مـوثر بـر مصـرف انـرژي    جديد، شناخت عوامـل 

 توجــه تقاضــا همــواره مــورد آن جهــت برقــراري تعــادل بــين عرضــه وبينــي مطلــوبي از مصــرف پــيش

  .محققين بوده است ريزان وبرنامه
. شـود انـرژي اسـتفاده مـي   تقاضاي هاي متفاوتي براي مدلسازي امروزه براي مقاصد مختلف از روش

. تقاضـا باشـد  سازي و يا تجزيه و تحليل روند بيني، بهينهمنظور پيشتواند بهمدلسازي تقاضاي انرژي مي
بستگي بـه ميـزان پيچيـدگي آن     انتخاب يك روش و رويكرد مناسب براي مدلسازي يك سيستم كاملاً

 آن سيسـتم دارد  از طرفي پيچيدگي نيز ارتبـاط معكـوس بـا ميـزان دانـش و شـناخت مـا از       . سيستم دارد
 مدلسـازي و  هـاي رايـج در  هاي عصـبي از روش هشبك آناليز رگرسيوني و .)1384 ،پزان دزفوليكوره(

بـودن تعـداد   ناكـافي . را دارنـد هاي خاص خود كه هريك محدوديت هستندهاي انرژي بيني حاملپيش
بودن نحوه ارتباط بين متغيرهاي مستقل و تبعيت خطاها از توزيع نرمال، مبهمشده، عدم هاي مشاهدهداده

سـازي از جملـه مـواردي    خطـي  بودن فرضـيات  يك پيشامد و نادرستاط با ـارتب وابسته، وجود ابهام در
  از طرفـي ). 1384،پـزان دزفـولي  كـوره (تـوان از رگرسـيون معمـولي اسـتفاده كـرد     هستند كه ديگر نمي

هاي ز شيوهبنابراين استفاده ا. هاي زياد دارندهاي عصبي براي دستيابي به نتايج دقيق احتياج به دادهشبكه
فازي تطبيقي به دليل اسـتفاده از   -هاي استنتاج عصبيسيستم. رسدنظر ميجديد درمدلسازي ضروري به
از سوي  .شودها بكار گرفته ميكه براي مقابله با اين محدوديت استهايي مفاهيم فازي، از جمله روش

در برخـي از   .حقـق دارد فازي مناسـب بسـتگي بـه سـليقه و تجربـه م      -ديگر طراحي يك سيستم عصبي
 ربـا از اين رو در اين مطالعه بـراي نخسـتين   .سيستم طراحي شده بهترين سيستم ممكن نخواهد بود موارد

 فـازيِ  -عصـبي  ذرات براي طراحي بهتـرين سيسـتم  در ميان مطالعات داخلي و خارجي از الگوريتم انبوه
  .ستفاده شده استا الكتريكيمدت انرژيبلند بيني تقاضايمنظور پيشبه ممكن

بينـي تقاضـاي   ريزان صنعت برق به پيشگذاران و برنامهنياز سياست باتوجه به مطالب فوق و همچنين
قطعيـت موجـود در    لزوم استفاده از مفاهيم فازي جهت منظوركردن ابهـام و عـدم   نيزو الكتريكي انرژي
هـدف اصـلي مطالعـه     ،خطـي رنـد غي و پيـروي آنهـا از رو   ها و متغيرهاي اثرگذار در تقاضاي برقپديده
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تـر  بينـي هرچـه دقيـق   منظـور پـيش  بـه  1مصـنوعي بر هوشكامل و مبتنيحاضر ارائه يك تكنيك تركيبي 
در اين مطالعه به دنبال بر هدف اصلي، علاوههمچنين محققين . است الكتريكي مدت انرژيتقاضاي بلند

  :هستندنيز يافتن پاسخ سولات زير 
  دهد؟هاي زماني را افزايش ميبيني سريم فازي قدرت پيشآيا استفاده از مفاهي

  ؟چيست 1404افق سند چشم انداز  در بيني مصرف بلندمدت برقپيشسناريو ترين محتمل
بـا  الكتريكـي كـل كشـور     انـرژي مـدت  تقاضاي بلنددر اين مطالعه  باتوجه به اهداف و سوالات فوق
دوره زمـاني  . بيني شده استپيش 1404ذرات تا سال   وهفازي و انب -استفاده از الگوريتم تركيبي عصبي

بـراي   1385تـا   1359هاي دوره زماني كه از داده است 1389تا  1359سازي در اين مطالعه سالهاي شبيه
  منظـور بـه . اسـتفاده شـده اسـت    بينـي پـيش بـراي آزمـون دقـت     1389تا  1386هاي سازي و از دادهمدل
 ARIMAو  PSO-ANFISهـاي  از تكنيـك  ،بـر سناريوسـازي  عـلاوه  ي نيـز بيني متغيرهاي توضيحپيش

تركيبـي   الگـوريتم  عنـوان ورودي در بـه تـرين نتيجـه   شده كه ضمن مقايسه عملكرد آنها مناسب استفاده
  .استفاده شده است

-عصـبي  اسـتنباط  نظـري سيسـتم   مباني سوم در بخش. پردازداين مقاله به پيشينه تحقيق مي دوم بخش
 PSO-ANFIS الگـوي  بااستفاده از چهارم بخش در. شودذرات مرور مي  انبوه و الگوريتم تطبيقي فازي

مـدت  بيني تقاضـاي بلند سازي شده وكارايي الگوي طراحي شده در پيشالكتريكي شبيه تقاضاي انرژي
الكتريكـي براسـاس الگوهـاي     نـرژي آتـي ا  تقاضـاي  پـنجم  شبخ ـ در. شودالكتريكي بررسي مي انرژي

  .شود ميئه اتجربي مطالعه ار نتايج ششم در نهايت در بخشبيني شده و پيش 1404سال  ختلف تام

  پيشينه تحقيق .2
هاي شوند، سيستمهايي كه داراي ابهام و پيچيدگي بوده و با متغيرهاي زباني بيان ميدر مدلسازي پديده

از آنجايي كه عوامل اثرگذار . تهاي سنتي نتايج بهتري داشته اسمنطق فازي در مقايسه با روشبر مبتني
هاي انرژي و نيز روند تقاضاي آنها داراي روندي غيرخطي و شرايطي مـبهم و پيچيـده   بر تقاضاي حامل

هـاي  منظـور لحـاظ كـردن ايـن شـرايط در تخمـين و مدلسـازي از روش       در مطالعات مختلف بـه  است،
بينـي  سازي و پـيش منظور شبيهعاتي كه بهدر اين بخش به برخي از مطال .شودمحاسبات فازي استفاده مي

  .شوداشاره مي ،اندهاي انرژي از تكنيك محاسبات فازي استفاده كردهتقاضاي حامل

                                                                                                 
1. Artificial Intelligence 
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و سيسـتم   ARIMA اي به مقايسه كـارايي دو تكنيـك  در مطالعه) 1384(پوركاظمي، افسر و نهاوندي
ايشـان در ايـن مطالعـه شـش معيـار       .تراك گاز شـهري پرداختنـد  بيني تقاضاي اشفازي در پيش -عصبي

ارزيابي عملكرد براي سنجش كارايي الگوهاي فوق در نظر گرفته و نشان دادنـد كـه الگـوي غيرخطـي     
نتايج تجربي ايـن تحقيـق نشـان    . كاراتر است ARIMA معيارها از الگوي خطيفازي در تمامي -عصبي

آميز بـوده و  هاي عصبي فازي موفقيتمنطق فازي و ايجاد شبكه هاي عصبي ودهد كه تركيب شبكهمي
  فـازي نيـاز بـه    -و نيـز از آنجـا كـه سيسـتم عصـبي      شودبيني ميباعث كاهش قابل توجه در خطاي پيش

  هـاي كلاسـيك  تـر و قدرتمنـدتر از روش  هـاي بـزرگ نـدارد، مناسـب    هاي صريح، قطعي و نمونـه داده
  .بيني استپيش

اي به بررسي كارايي رگرسيون فازي و رگرسيون سنتي در مطالعه) 2009(آزاده، خاكستاني و صبري
هاي نفتي در كشورهاي امريكا، استراليا و ژاپن با اسـتفاده از  بيني تقاضاي فرآوردهسازي و پيشدر شبيه

هاي نفتي، توليد ناخالص داخلي و توليد سـال قبـل   متغيرهاي توضيحي جمعيت، هزينه واردات فرآورده
آنها براي بررسي كارايي اين الگوها از معيار ميانگين مربـع درصـد خطـا    . اندهاي نفتي پرداختهفرآورده

را انتخـاب و مقـادير آتـي    ) رگرسيون فـازي (ترين الگو استفاده كرده و با روش تحليل واريانس مناسب
  .اندبيني كردهپيشهاي نفتي را مصرف فرآورده

  فـازي تطبيقـي بـه    -بـا اسـتفاده از تكنيـك سيسـتم اسـتنباط عصـبي      ) 2009(آزاده، اسدزاده و قنبـري 
ايشان بـراي ايـن منظـور يـك سيسـتم      . تقاضاي گاز طبيعي ايران پرداختند) روزانه(مدتبيني كوتاهپيش

هاي آن روزهاي هفته، تقاضاي گـاز طبيعـي روز قبـل، تقاضـاي     كردند كه ورودي فازي ايجاد -عصبي
) متغير وابسـته (گاز طبيعي دو روز قبل و تقاضاي گاز طبيعي همان روز در سال قبل بوده و خروجي آن 

بينـي روش پيشـنهادي نتـايج حاصـل از     ايشان براي بررسـي دقـت پـيش   . تقاضاي روزانه گاز طبيعي بود
نتايج مطالعـه ايشـان   . هاي عصبي مقايسه كردندفازي را با نتايج حاصل از تكنيك شبكه -سيستم عصبي

هـاي  اي دارنـد اسـتفاده از سيسـتم   نشان داد در شرايطي كه مشاهدات رفتار غيرخطي، نـامنظم و پيچيـده  
 .دهدفازي نتايج بسيار قابل قبولي ارائه مي -عصبي

بيني تقاضاي نفت كشورهاي كانادا، اي به تخمين و پيشدر مطالعه) 2010(آزاده، صبري و آزادمنش
  ايشـان نتـايج  . انـد فـازي تطبيقـي پرداختـه    -جنوبي بااسـتفاده از سيسـتم اسـتنباط عصـبي    انگلستان و كره

در ايـن مطالعـه در مـورد    . انـد فازي را با تكنيك خودرگرسيو مقايسه كرده -بيني با تكنيك عصبيپيش
  .فازي تطبيقي تاييد شده است -هر سه كشور تحت بررسي كارايي بالاي تكنيك سيستم استنباط عصبي
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بيني فازي تطبيقي به پيش -اي با استفاده از سيستم استنباط عصبيدر مطالعه) 2010(همكارانآزاده و 
ايشـان  . اندالكتريكي در كشورهاي لوكزامبورگ، ايتاليا، هلند و ايرلند پرداخته مدت تقاضاي انرژيبلند

عنوان متغيرهاي توضيحي در اين مطالعه از تعداد جمعيت هر كشور و توليد ناخالص داخلي هر كشور به
  منظـــور آمـــوزش سيســـتم و ازبـــه 2003تـــا  1980هـــاي هـــاي ســـالو از داده مـــدل اســـتفاده كـــرده

ايشـان در  . انـد بيني استفاده كـرده هاي آزمون اعتبار پيشعنوان دادهبه 2006تا  2004هاي لهاي ساداده
بيني متغيرهـاي مسـتقل بـراي هـر كشـور پرداختـه و       اين مطالعه بااستفاده از الگوي خودرگرسيو به پيش

الگـو بـا   مختلـف بـا انتخـاب بهتـرين     ) فازي تطبيقي -هاي استنباط عصبيسيستم(سپس از ميان الگوهاي
بيني تقاضاي انرژي الكتريكي در كشـورهاي تحـت بررسـي    كمترين ميزان ميانگين مجذور خطا به پيش

دهـد  فازي تطبيقي نشان مي -ييد قدرت بالاي سيستم استنباط عصبيأنتايج اين مطالعه ضمن ت. پرداختند
خمـين تقاضـاي   دهنـدگي بـالايي بـراي ت   كه متغيرهاي جمعيت و توليد ناخالص داخلي قـدرت توضـيح  

 .انرژي الكتريكي دارند

بينـي تقاضـاي انـرژي الكتريكـي     سـازي و پـيش  اي ديگر به شـبيه در مطالعه) 2010(همكارانآزاده و 
بااستفاده از متغيرهاي توضيحي تعداد جمعيت و ميزان توليد ناخالص داخلي هر كشـور   G81 كشورهاي

ايشـان در ايـن   . انـد پرداختـه  2015فـازي تطبيقـي تـا سـال      -وي سيستم استنباط عصبيو بااستفاده از الگ
منظـور  بـه  2007تـا   2004هـاي  سازي و از دادهمنظور شبيهبه 2003تا  1980هاي هاي سالمطالعه از داده

از يـك  ايشان در اين مطالعـه بااسـتفاده   . استفاده كردند ،هاي ايجاد شدهبيني سيستمآزمون كارايي پيش
سـپس تقاضـاي انـرژي     سيسـتم پرداختـه و  ) مسـتقل (بيني متغيرهـاي ورودي فرايند خودرگرسيو به پيش

نتايج مطالعه ايشان نشـان  . بيني كردندپيش 2015مدت كشورهاي تحت بررسي را تا سال الكتريكي بلند
تخمـين  ي بـالايي بـراي   دهنـدگ داد كه متغيرهاي جمعيـت و توليـد ناخـالص داخلـي از قـدرت توضـيح      

فـازي و   -هاي عصـبي الكتريكي برخوردار بوده و نيز با توجه به مكانيزم سيستممدت انرژيتقاضاي بلند
بينـي متغيرهـايي بـا چنـين     ، مبهم و عدم قطعيـت بـه منظـور پـيش    ت آنها در مواجه با شرايط پيچيدهقابلي

  .بالايي استفاده كرد توان از اين تكنيك با اطمينانشرايط از جمله تقاضاي انرژي الكتريكي مي
اي بااستفاده از تركيب سيستم استنباط فـازي و شـبكه عصـبي    در مطالعه) 2011(همكارانايرانمنش و 

ايشـان در  . انـد بيني تقاضاي انرژي در كشورهاي امريكا و كانادا پرداختـه سازي و پيشمصنوعي به شبيه
هـاي زمـاني بـا رفتـار پيچيـده و      نشان دادند كه استفاده از مفـاهيم فـازي در مدلسـازي سـري    اين مطالعه 

                                                                                                 
  امريكا، كانادا، آلمان، انگليس، ژاپن، فرانسه و ايتاليا: متشكل از كشورهاي. 1
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هـاي عصـبي چنـد لايـه خواهـد      هـا از جملـه شـبكه   غيرخطي نتايج بسيار بهتري در مقايسه با ساير روش
  .داشت

بينـي نوسـانات قيمـت    يك الگوريتم جديد بـراي پـيش  "اي باعنوان در مطالعه) 2009(غفاري و زارع
فازي  -بااستفاده از تكنيك عصبي 1WTIبيني قيمت نفت خام به پيش "نفت خام مبتني بر محاسبات نرم

مـدت از يـك   منظور كاهش اثرات جزء اخلال غيرقابـل مشـاهده كوتـاه   آنها در اين مطالعه به .پرداختند
پيشـنهادي نتـايج    منظـور راسـتي آزمـايي و مقايسـه روش    كردنـد و بـه   ها استفادهالگوريتم غربالگر داده

هاي ديگر مقايسه كرده و نشان دادند كه نتايج اين تكنيك در بسـياري  حاصل از اين تكنيك را با روش
  .از مواقع از درجه صحت بالايي برخوردار است

تقاضـاي آتـي انـرژي الكتريكـي      بينـي پـيش سازي و اي به مدلمطالعهدر ) 2011(2مردجوي و بوجما
بينـي  منظـور پـيش  ايشـان بـه  . انـد فازي تطبيقي پرداخته -سيستم استنباط عصبيكشور فرانسه بااستفاده از 

اند و بـا توجـه بـه    تقاضاي روزانه انرژي الكتريكي از روند تقاضاي روزانه تا پنج روز قبل استفاده كرده
درصـد مشـاهدات بـراي آمـوزش و از مـابقي مشـاهدات بـه         50بودن تعداد زيادي مشاهده از در دست 

 -نتايج مطالعه آنان نشان دهنده قدرت بالاي سيستم استنباط عصبي. اندمنظور آزمون الگو استفاده كرده
  .استبيني تقاضاي انرژي الكتريكي سازي و پيشفازي تطبيقي در شبيه

هاي فازي بنـا  توان دريافت، الگوهايي كه بر پايه تئوري مجموعهر شده ميبطوركلي از مطالعات مرو
ديگر ايجاد يك ساختار مناسـب و   از سوي. اند به الگوهاي سنتي داشته تري نسبتاند نتايج مطلوب شده

از اين رو در اين  .اي دارد فازي اهميت ويژه -تعيين نوع و تعداد توابع عضويت براي يك سيستم عصبي
منظور دستيابي بـه يـك سـاختار    بهبيني تقاضاي انرژي در ادبيات مربوط به پيشلعه براي نخستين بار مطا

 -بصـورت يـك الگـوريتم تركيبـي عصـبي     فازي از الگوريتم انبوه ذرات  -مطلوب براي سيستم عصبي
خود جلب  توجه محققين را به كه اخيراًمشابه هاي تركيبي روش .استفاده شده استفازي و انبوه ذرات 

تـوان بـه مطالعـات    آنهـا مـي   كرده است، در مطالعات محدودي مورد استفاده قرار گرفتـه كـه از جملـه   
دي و قيمـت بـرق،   بينـي انـرژي بـا   در زمينـه پـيش  ) 2011(3مكـاران و ه هـو صورت گرفته توسط پوسين

ــيش ) 2012(4چــن ــه پ ــاران  در زمين ــگ و همك ــتگي، جيان ــي ورشكس ــاز ) 2012(5بين ــه مدلس   يدر زمين

                                                                                                 
1. West Texas Intermediate 
2. M. Mordjaoui and B. Boudjema 
3. H. M. Pousinho 
4. M. Y. Chen 
5. H. M. Jiang 
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بيني شاخص بورس اوراق بهادار تايوان اشـاره كـرد   در زمينه پيش) 2012(1مندي مشتريان و ويرضايت
  فــازي و -عصــبي هــاي تركيبــيبينــي تكنيــكي قــدرت بــالاي پــيشهكــه كليــه مطالعــات نشــان دهنــد

 يجنتـا  كـه  دهـد شايان ذكر است نتايج مطالعه جيانگ و همكاران نشان مـي . است هاي تكامليالگوريتم
 -تكنيـك تركيبـي عصـبي    و حتـي  هاروشساير نتايج مراتب بهتر از به PSO-ANFIS تركيبي تكنيك

   .است )GA2-ANFIS(فازي و الگوريتم ژنتيك 
تقاضـاي  باتوجه به مطالب فوق تمايز و نوآوري مطالعه حاضر بـا مطالعـات صـورت گرفتـه در زمينـه      

بطـوري  . اسـت الكتريكي بيني تقاضاي انرژييشدر پ PSO-ANFISتركيبي  استفاده از تكنيكانرژي، 
داخلي  تاكنون در هيچ مطالعه ارائه شده در اين مطالعهفازي و انبوه ذرات  -كه الگوريتم تركيبي عصبي

تكنيك تركيبـي مـورد   مهمترين دليل استفاده از الگوريتم انبوه ذرات در . استفاده نشده استو خارجي 
 هـاي همگرايـي سـريعتر و پاسـخ    دهـد جيانگ و همكاران نشان مـي العه همچنانكه نتايج مط ،نيزاستفاده 
اين قبيـل  در  از جمله الگوريتم ژنتيك، هاي تكامليتر اين الگوريتم در مقايسه با ساير الگوريتممطلوب
 . است مسائل

  فازي تطبيقي و الگوريتم انبوه ذرات -مباني نظري سيستم استنباط عصبي .3
  فازي تطبيقي -صبيسيستم استنباط ع. 1.3

زاده در سـال  هاي فازي توسـط پروفسـور لطفـي   هاي استنباط فازي پس از ارائه نظريه مجموعهسيستم
هاي پيچيده شكل گرفت كه امروزه به ابزاري قدرتمند بـراي مدلسـازي   به منظور توصيف سيستم 1965

. ياضي تبـديل شـده اسـت   هاي موجود در دنياي واقعي در قالب روابط رها و عدم صراحتعدم قطعيت
هاي فازي، نگاشـت غيرخطـي بـين    ها ساختاري محاسباتي هستند كه براساس نظريه مجموعهاين سيستم

هـا رفتـار يـك پديـده را در قالـب      به بيان ديگر اين سيستم. كنندمتغيرهاي ورودي و خروجي برقرار مي
روش . كننـد گيري شـده مدلسـازي مـي   ههاي نمونو بااستفاده از دانش خبره و داده "آنگاه -اگر"قواعد 

كـه   اسـت هاي اسـتنباط فـازي   اي مهم در سيستمايجاد قواعد و انتخاب پارامترهاي توابع عضويت مسئله
هاي عصـبي ايـن قابليـت را دارنـد كـه از      از طرفي شبكه. نياز به درك پديده مورد بررسي و تجربه دارد

لـذا  . هاي ورودي و خروجي را خود مرتب كنندفتهاي تحت بررسي آموزش ببينند و ساختار جپديده
هـاي فـازي و    فازي تطبيقي براساس نظريه مجموعه -باتوجه به همين شرايط مدل سيستم استنباط عصبي

                                                                                                 
1. L. Y. Wei 
2. Genetic Algorithm 
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 1993در سـال 2جانـگ توسـط   ،1985در سال  1تاكاگي و سوگنو ارائه شده ازسوي نيز با الهام از الگوي
هـدف  ) ANFIS(در اين مدل . ارائه گرديد "فازي تطبيقي -سيستم استنباط عصبي"اي باعنوان  در مقاله
يني بدر نتيجه پيش .مورد استفاده قرار گيرد fاي است كه بتواند بجاي تابع اصليگونهبه fˆيافتن تابع

1به ازاي متغير ورودي  ŷمتغير خروجي 2 3( , , ,..., )nX x x x x=        بايـد تـا حـد امكـان بـه مقـدار
صـورت  هـاي چنـد ورودي و يـك خروجـي بـه     تايي از داده mيك مجموعه . نزديك باشد yحقيقي

   :شودرابطه زير در نظر گرفته مي
)1(  

1 2 3( , , ,..., ) , ( 1, 2,3,..., )i i i i iny f x x x x i m= =

كـردن تفـاوت بـين مقـادير خروجـي و      منظور حـداقل به ANFISحال مساله تعيين يك ساختار براي 
  :صورت زير در نظر گرفتتوان آن را بهبيني شده است كه ميمقادير پيش

)2(  2
1 2 3

1

ˆ[ ( , , ,...., ) ] min
m

i i i in i
i

f x x x x y
=

− →∑  

ورودي و  nبـردار شـامل    mاز  fˆبا fبراي تقريب تابع )TSK(سوگنو ر اين روش از مدل فازيد
)يك خروجي , ) ; ( 1, 2 , 3, ..., )i iX y i m= شوداستفاده مي.   

و  yو xورودي توان يك سيستم استنباط فـازي بـا دو   مي ANFISبراي بيان توضيحي ساده از فرايند 
مربوطـه را نيـز بـه    ) تـالي  -مقدم(آنگاه -توان قواعد اگردر نظر گرفت و همچنين مي fيك خروجي

 :شكل زير در نظر گرفت

)3(  1 1 1 1 1 1If x is A and y is B Then f p x q y r= + +

2 2 2 2 2 2If x is A and y is B Then f p x q y r= + + 
يـك چنـد     f(ن سيستمي را براي يك مدل سـوگنوي درجـه اول   روال استدلال فازي در چني 1شكل
  .دهدنشان مي) اي درجه يكجمله

  

  

  

                                                                                                 
1. T. Takagi and M. Sugeno 
2. J. S. R. Jang  
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  روال استدلال فازي سوگنوي مرتبه اول .1شكل 

  )1993( جانگ: منبع

تـوان از توابـع   با اين حال مـي  .رائه شده استصورت توابع مثلثي ابه Bو  Aتوابع عضويت  1شكلدر 
 -سيسـتم اسـتنباط عصـبي   سـاختار  . اسـتفاده كـرد   ANFISمنظور استدلال فـازي در  عضويت ديگري به

  :لايه تشكيل شده است 5اين سيستم از . نشان داده شده است 2شكلفازي تطبيقي در 

  
  )ANFIS(فازي تطبيقي - سيستم استنباط عصبي ساختار .2شكل

  )1993( جانگ: منبع

  Bو   Aو  iمتغير ورودي به گـره   yو  xدر اين لايه  ):لايه ورودي و خروجي توابع عضويت(لايه اول
هر گـره كـه در ايـن لايـه قرارگرفتـه اسـت يـك گـره         . هستنداسامي متغيرهاي زباني منطبق با اين گره 
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در  .شودعنوان يك واحد حافظه بكار گرفته ميو به استبيقي بوده و نشان دهنده يك تابع عضويت تط
  .شوندپذير بخش مقدم شناخته ميعنوان پارامترهاي آموزشاين گره پارامترهاي توابع عضويت به

)4( 4,3)(
2,1 ==

−
iforyO

iBi µ 
1, ( ) 1, 2

ii AO x for iµ= =  

درجـه عضـويت مجموعـه فـازي      iدهد كه را نشان مي) O1,i( ام  iخروجي لايه اول با گره  )4(ابطهر
بـه روز   1انتشار خطاپارامترهاي توابع عضويت در مرحله يادگيري سيستم با ميانگين الگوريتم پس. است
شـود  مشخص مي وسيله ضريب انتشارهمچنين ميزان انتشار هر يك از قوانين در كل سيستم به. شوندمي

ضـرب ميـانگين مقـدار    كه تركيبي است از متغيرهاي ورودي در سـطوح زبـاني مختلـف كـه از حاصـل     
    .آيدعضويت به دست مي

∏ها در اين لايه با ناگره ):لايه قوانين( لايه دوم شـوند كـه   هـاي قـوانين شـناخته مـي    عنـوان گـره  به م
در ايـن لايـه ميـزان تـوان برانگيختگـي هـر       . استهاي گره ها حاصل ضرب جبري وروديخروجي آن

خروجي اين ) 5(رابطه. آيدقانون بااستفاده از معيار تعلق هر ورودي به توابع عضويت مربوطه بدست مي
  .دهدلايه را نشان مي

)5( 
2, 1, 2( ) ( ),

i ii i A BO w x y iµ µ= = =

رانگيختگي يك قانون در مقايسه با تمام قوانين در اين توان ب در اين لايه ):سازيلايه نرمال( لايه سوم
گـره  . اندنشان داده شده Nكه با  هستندهاي ثابت هاي اين لايه نيز از نوع گرهگره. شودلايه نرماليزه مي

i   تـوان برانگيختگـي قاعـده     ام در ايـن لايـهi  هـاي برانگيختگـي محاسـبه   بـه مجمـوع تـوان   ام را نسـبت  
  .دهدخروجي اين لايه را نشان مي) 6(رابطه. كندمي

)6( 
21

,3 ww
w

wO i
ii +
==

            
i=1,2 

ي ورودي براسـاس تـوان انتشـار    اين لايـه محـل تركيـب متغيرهـا     ):لايه غيرفازي سازي( لايه چهارم
حاصـل ضـرب تـوان    در اين لايه يك گره تطبيقي بوده و خروجي هـر گـره در آن    iهر گره . آنهاست

  و بــا تــابع زيــر مشــخص اســتبرانگيختگــي نرمــاليزه شــده در يــك تــابع خطــي از متغيرهــاي ورودي  
 .دهدخروجي اين لايه را نشان مي) 7(رابطه. شودمي

)7( )(,4 iiiiiii ryqxpwfwO ++== 

                                                                                                 
1. Error back propagation 
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در اين گره خروجي . ه شده استنشان داد ∑تنها گره اين لايه يك گره ثابت است كه با : لايه پنجم
ഥ௜ݓبطـوري كـه    .شـود صورت جمع مقادير ورودي محاسـبه مـي  نهايي به ௜݂    خروجـي گـرهi   ام در لايـه
  .دهدخروجي اين لايه را نشان مي) 8(رابطه. استچهارم 

)8( 
∑
∑∑ ==

i i

i ii
i

i
ii w

fw
fwO ,5

 

  الگوريتم انبوه ذرات. 2.3
سازي توابع غيرخطي است كه برمبناي رفتار جهت بهينه 1تكاملي الگوريتميك ريتم انبوه ذرات الگو

مطرح شـدكه   2برهارتكندي و اتوسط  1995اين الگوريتم در سال  .اجتماعي پرندگان ارائه شده است
يـك  به اين گونه كه در حركت  .است بوده هابرگرفته شده از رفتار ذرات هجومي همچون دسته كلاغ

ها باتوجه به موقعيت خود بقيه كلاغ و بودهداراي بهترين موقعيت ) سرگروه(ها يك كلاغدسته از كلاغ
در ايـن حـين چنانچـه    . شدن به سرگروه را دارندنزديك هاي مجاور سعي در بهتركردن مكان وو كلاغ

  روه انتخــابعنــوان ســرگبــه ســرگروه پيــدا كنــد او بــهموقعيــت بهتــري نســبت بتوانــد ءيكــي از اعضــا
  اي از ذرات بـه ايـن صـورت كـه دسـته      .ذرات نيز بـه ايـن گونـه اسـت     انبوه عملكرد الگوريتم. شودمي

واضـح اسـت كـه بعضـي از     . شـوند  در محيط جسـتجو پخـش مـي   ) سازي عنوان متغيرهاي مسئله بهينهبه(
هجـومي بقيـه    در نتيجـه برطبـق رفتـار ذرات   . ذرات موقعيت بهتري نسبت به ذرات ديگر خواهند داشت

موقعيـت خـود را بـه     دارنـد سـعي   اسـت، حال كه موقعيت ذرات برتر نيـز در حـال تغييـر    در عينذرات 
تغيير موقعيت هر ذره براساس تجربه خود در حركات قبلـي و  در اين روش . موقعيت ذرات برتر برسانند

بـه ذرات  خـود نسـبت  برتـري  در واقع هر ذره از برتـري يـا عـدم   . گيرد تجربه ذرات همسايه صورت مي
منظـور ايجـاد   در ايـن مطالعـه بـه   ). 2006، 3كلـرك (همسايه و همچنين نسبت به كل گـروه آگـاه اسـت   

 MATLABيابي انبوه ذرات طراحي شده در محـيط  فازي از الگوريتم بهينه -عصبي بهينه سيستم ساختار
  .استاستفاده شد كه فلوچارت آن بصورت زير 

   

                                                                                                 
1. Evolutionary Process 
2. J. Kennedy and R. Eberhart 
3. M. Clerc 
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 فلوچارت الگوريتم انبوه ذرات .3شكل
  )2006( 1كلرك: منبع 

  بررسي مدل .4
هـاي  مـدل  انـواع . رسـد نظـر مـي  الكتريكي ضروري بـه  در ابتدا بررسي متغيرهاي موثر بر تقاضاي انرژي

هـاي  بينـي پـيش مـدت و  وتـاه هـاي ك بينيپيشتوان به دو دستة الكتريكي را مي تقاضاي انرژي بينيپيش
  ايـن نـوع  . اسـت بندي كرد كه نـوع اول مربـوط بـه تقاضـاي سـاعتي، هفتگـي و ماهيانـه        بلندمدت طبقه

چرا كه اطلاعات آن مبناي توليد روزانه بوده و در  .هاي توزيع حائز اهميت استبراي شركت بينيپيش
  در ايـن نـوع از  . گـذارد يـع اثـر مـي   هـاي توز نادرست مستقيما بر هزينه خريد شـركت  بينيپيشصورت 

به دليل اثرات دما و قيمت بر مصرف بـرق از متغيرهـايي نظيـر دمـا، تغييـرات       معمولاً بينيپيشهاي مدل
هاي بلندمدت تقاضاي برق بصـورت سـالانه و   بينيپيش. شودآب و هوايي و تغييرات فصلي استفاده مي

گـذاري،  نظور گسترش ظرفيت توليد، تصميمات سرمايهماين اطلاعات به. شودحتي چند ساله انجام مي

                                                                                                 
 .قابل مشاهده است) 1(ذرات در ضميمة  نويسي الگوريتم انبوهبرنامه مراحل. 1

 انتخاب جمعيت اوليه

 تعيين ارزش تابع هدف

ذراتو جايگزيني مقايسه

 بروز كردن سرعت و موقعيت

 براساس بهترين  موقعيت  كشف  شدهذراتارزيابي

 آيا معيار توقف برآورده شده است؟

 بله خير

 پايان
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بـا توجـه بـه دوره    بيان ديگـر  به). 1،2010كوچوكدنيز(استها حياتي ريزي شركتتحليل سود و بودجه
. واهـد بـود  تبع آن متغيرهاي موثر نيز متفاوت خرفتار تقاضا به) مدتبلندمدت يا كوتاه(زماني مدلسازي 

عواملي همچون درجه هـوا و ميـزان رطوبـت اثـرات قابـل       باشد) مدتكوتاه(چنانچه مدل مذبور فصلي 
باشـد  ) بلندمـدت (ولي چنانچه مدلسازي تقاضا بصورت سـالانه  . توجهي بر تقاضاي برق خواهند داشت

ي بـه سـال ديگـر تغييـر     لذا دما و رطوبت از سال ي آب و هوا بسيار ناچيز استازآنجا كه تغييرات سالانه
هاي بلندمدت چنـدان مناسـب نخواهـد    محسوسي نخواهد كرد كه در نتيجه حضور اين متغيرها در مدل

ــود ــين. ب ــر علــت عــدم   همچن ــد ب ــز مزي ــوع آب و هــوايي كشــور ني   اســتفاده از متغيرهــاي جــوي در تن
  . مدت خواهد بودهاي كلان و ملي در بلندمدلسازي

الكتريكـي، امكـان    هـاي خـاص وكـارايي اقتصـادي بـالاي انـرژي      ژگـي از سوي ديگر با توجه بـه وي 
گـذاري چنـدان بـر مصـرف آن تاثيرگـذار      ها اندك بوده و سياسـت قيمـت  جانشيني آن با ساير فرآوده

هـاي متفـاوت در   همچنين با توجه به تبعيض قيمتي و وجود قيمت). 1391آشتياني، چگيني( نخواهد بود
، ارائه يك )خانگياي برق در بخشهاي پلهمثلا قيمت( بخش خاص هاي مختلف و حتي در يكبخش

و  يـو (نمايـد  شاخص واحد كه رفتار عرضه و تقاضاي انـرژي را بخـوبي نشـان دهـد، امـري دشـوار مـي       
در ايران نيـز مويـد    آنگرفته در مورد اثرات قيمت برق بر مصرف مطالعات صورت. 2)2012 ،همكاران

قيمتـي تقاضـاي بـرق و     بودن كشـش ي پاييندهندهاكثر اين مطالعات نشانطوريكه هب .مطالب فوق است
 ،)1379(پژويـان  ،)1381(فـر امينـي  ،)1389(بختيـاري و يزدانـي  ( اسـت ضروري بودن اين كالا در ايران 

عنـوان  از اين رو در ايـن مطالعـه قيمـت بـرق بـه     ). )1391(آشتيانيو چگيني )1388(مهرگان و همكاران
  .الكتريكي لحاظ نشده است انرژي مدتبلند بيني تقاضايپيش توضيحي در متغير

جمعيت كل نـه تنهـا بـر مقـدار مصـرف      . و توسعه جوامع بشري بوده است حياتانرژي پايه و اساس 
  اثـر  انـرژي نيـز مسـتقيماً    انرژي تاثيرگذار است بلكه بر منـابع مصـرف سـرانه انـرژي و الگـوي مصـرف      

يو و همكاران، ( دآيبه شمار ميمحرك مصرف انرژي عامل  ،معيترشد بالاي ج در نتيجه و گذاردمي
موثر بـر تقاضـاي انـرژي در    عنوان يكي از مهمترين عواملتوان بهاز اين رو متغير جمعيت را مي ).2012

عنـوان متغيـر توضـيحي در    ت بـه ي ـدر مطالعات مختلـف از جمع  .3)2011شورا و همكاران، ( نظر گرفت
توان به مطالعـات انجـام شـده    الكتريكي استفاده شده است كه از جمله آنها ميمدلسازي تقاضاي انرژي

                                                                                                 
1. T. Kucukdeniz 
2. S. Yu  
3. M. A. Shuvra  
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اره صو همچنين ع )2010( همكاران، آزاده و )2009(2بيانكو و همكاران ،)2005(1بدجرتوسط محمد و 
  .اشاره كرد) 2010(3و همكاران

ننـدگان شـده و   كهاي اقتصادي افزايش درآمد منجر به افزايش قدرت خريد مصـرف براساس تئوري
بيـان  ) 1998( 4روزنبـرگ . كالاهاي ضروري خواهد شـد افزايش مصرف منجر به  افزايش قدرت خريد

. شـود  كند كه شواهدي قوي براي اثرگذاري فرايند توسعه اقتصادي بر مصـرف انـرژي مشـاهده مـي     مي
 ر ميزان درآمـد افزايش د گيرند كه اي ميان صد كشور نتيجه مي در مطالعه) 2000(5فرگوسن و همكاران

كه مهمترين شاخص آن درآمدرود با افزايش بنابراين انتظار مي. گذارد بر مصرف انرژي اثر مي مستقيماً
همچنين يك باور عمـومي و توافـق كلـي در     .تقاضاي برق نيز افزايش يابد ،توليد ناخالص داخلي است

بااسـتفاده از  كه مطالعـات فروانـي   زمينه ارتباط ميان سطح فعاليت اقتصادي و مصرف انرژي وجود دارد 
برخي مطالعات در كشورها مختلـف بـا    .اندرا بخوبي نشان دادهروابط ميان اين دو متغير  6عليت تكنيك

 بـا در نظرگـرفتن مطالعـه صـورت گرفتـه توسـط مهـرآرا       . اندشرايط متفاوت نتايج ناهمگوني ارائه داده
نفـت   هيك رابطه يك طرفه از توليد ناخالص داخلي به مصرف انرژي در كشـورها صـادركنند  ) 2007(

مصـرف  افزايش توليد منجر به  افزايشتوان بيان داشت كه در اين كشورها مي براين اساس .وجود دارد
. ستثني نخواهد بـود از اين اصل ميكي از كشورهاي صادركننده نفت عنوان نيز بهايران و  شودمي انرژي

دهد، قيمت پايين انرژي باعث وابستگي شديد توليدات ايـن  نشان ميايران چرا كه روند تاريخي اقتصاد 
 بنـابراين افـزايش سـطح توليـد منجـر بـه افـزايش مصـرف انـرژي          .كشور به مصرف انرژي بـوده اسـت  

ختلـف از متغيـر توليـد    بـر ايـن اسـاس در مطالعـات م     .)1387بهبـودي و همكـاران،   (شـود مي الكتريكي
الكتريكي استفاده شده انرژيمدت بلندعنوان متغيرتوضيحي در مدلسازي تقاضاي بهنيز ناخالص داخلي 

مـا  ا، آماراويكر)2003(8لين، )1988(7توان به مطالعات انجام شده توسط آنگاست كه از جمله آنها مي
  .اشاره كرد) 2011(10ديلاور و هانتو  )2007(9و هانت

هـاي اسـتفاده شـده توسـط محمـد و بـدجر       و براساس مـدل به مطالب فوق و مطالعات تجربي  توجهبا
را  الكتريكيانرژيكه تقاضاي بلندمدت  )2010(و آزاده و همكاران) 2009(، بيانكو و همكاران)2005(

                                                                                                 
1. Z. Mohamed and P. Bodger  
2. V. Bianco  
3. E. Assareh  
4. N. Rosenberg  
5. R. Ferguson  
6. Causality 
7. B. W. Ang  
8. B. Q. Lin  
9. H. A. Amarawickrama and L.C. Hunt  
10. Z. Dilaver and L.C. Hunt  
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تابع  نيزدر اين مطالعه  اندنمودهبيني براساس متغيرهاي جمعيت و توليد ناخالص داخلي مدلسازي و پيش
  .شوددر نظر گرفته مي) 9(مدت انرژي الكتريكي به صورت رابطه تقاضاي بلند

)9(  ( ), E f GDP POP=  

 معـادل ميليـارد كيلـووات سـاعت     انـرژي الكتريكـي  ي تقاضاي سالانه نشان دهنده  Eدر معادله فوق،
 بـه  GDP و POPو ، اسـتخراج شـده   1389تـا   1359طـي سـالهاي   توانير شركتبوده كه از گزارشات 

ميليـارد  هزار( 1376 و توليد ناخالص داخلي به قيمـت ثابـت سـال   ) نفرميليون(جمعيت ةدهندترتيب نشان
  .استخراج شده است 1بانك مركزيهاي كه از داده است) ريال

هاي اقتصادسنجي بنابه دلايل ساختاري براي تصريح به اطلاعات كامـل و  مدل باتوجه به اين نكته كه
قطعي نياز دارند و اين در حالي است كه بازارهاي انرژي بخصوص انرژي الكتريكـي همـواره در حـال    
رشد بوده و عوامل اثرگذار بر تقاضاي انرژي الكتريكي نظير تغييرات آب و هوا، عادات زندگي روزانه 

لـذا اسـتفاده از   . نيسـت شدت در نوسان بوده و اطلاعاتي قطعي از تمام آنهـا در دسـت   هعتي بو رشد صن
از ايـن رو در ايـن   . ناپذير استالگوهايي كه بتوانند اين عدم قطيعت را در مدلسازي لحاظ كنند اجتناب

  . تطبيقي استفاده شده استفازي -مطالعه از مفهوم فازي در قالب سيستم استنباط عصبي

 الكتريكيسازي تقاضاي انرژيشبيه .1.4
فـازي تطبيقـي از جعبـه ابـزار      -منظور ايجاد و آموزش الگوي سيستم استنباط عصبيدر اين مطالعه به

شناسايي و ايجاد يك ساختار مناسب . استفاده شده است MATLABافزار منطق فازي تعبيه شده در نرم
آن توسط شبكه عصبي، امري ضروري بـوده و در  فازي قبل از شروع آموزش -هاي عصبيبراي سيستم

فازي تا حـد   -ايجاد يك ساختار مناسب براي سيستم عصبي. استبه نتايج نهايي بسيار اثرگذار دستيابي
در مواقعي ممكن است ساختار ايجـاد شـده، چنـدان بهينـه     . زيادي به سليقه و تجربه محقق بستگي دارد

رو در اين مطالعه از تركيـب  از اين .ي بهتر از آن وجود داشته باشدمندي از ساختارها نبوده و امكان بهره
فازي استفاده شده تا مسئله شناسايي و ايجاد ساختار بهينـة شـبكه    -الگوريتم انبوه ذرات و سيستم عصبي

الگوريتم تركيبي طراحي شده ضـمن شناسـايي   . يابي انبوه ذرات انجام شود عصبي توسط الگوريتم بهينه
بينـي  بيني متغيرهاي ورودي سيستم را نيـز بـه منظـور پـيش    ك ساختار بهينه، بهترين روش پيشو ايجاد ي

كنـد كـه متغيرهـاي ورودي آن ميـزان جمعيـت و ارزش       مقادير آتي متغير هدف شناسايي و پيشنهاد مي
. اسـت در آن مصرف سالانه انـرژي الكتريكـي    بوده و متغير هدفتوليد ناخالص داخلي به قيمت ثابت 

                                                                                                 
  .استخراج شده است مركز آمار ايرانهاي آماري از سالنامه 1389و  1388جمعيت سالهاي  هايداده. 1
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به ) 10(ها بوسيله تابع منظور سهولت محاسبات و همگرايي سريعتر، ابتدا دادهبه 1پردازشر مرحلة پيشد
هـاي   هـاي سـال   داده( هاي آمـوزش  هاي نرمال بين صفر و يك تبديل شده و سپس به دو دستة دادهداده

 .شوندتقسيم مي) 1389تا1386هاي سالهاي  داده(هاي تصديق و داده) 1359-1385

)10(  min min( ) / ( )n r maxx x x x x= − −  

,فوق تابعدر  ,max n rx x x وminx حـداكثر و   ،هنرمـال شـد  واقعـي،   رديمقـا  ةدهندترتيب نشانبه
  يبـه متغيرهـاي تحـت بررس ـ   مقـادير حـداكثر و حـداقل مربـوط    . هسـتند هاي تحت بررسـي  حداقل داده

 .نشان داده شده است 1جدول در  )1389تا 1359در سالهاي (
  1389تا  1359تحت بررسي در سالهاي  متغيرهاي حداقلمقادير حداكثر و  .1جدول 

 )سال(*** جمعيت )سال(**توليد ناخالص داخلي )سال(*مصرف انرژي الكتريكي متغير

minx  864/16)1359( 281/170)1360( 291/39)1359(  

maxx  179/184)1389( 219/539)1389( 733/74)1389(  
  ميليون نفر -***هزارميليارد ريال     -**    دكيلووات ساعت رميليا -*

  هاي تحقيقيافته: منبع

ن سـاختار ممكـن بـراي سيسـتم     در مرحله ايجاد ساختار بهينه به كمـك الگـوريتم انبـوه ذرات بهتـري    
علـت   3.شـود ايجـاد مـي  ) RMSE2(كردن مجذور مربع خطاهاي تصديقفازي، براساس حداقل -عصبي

م است كه داراي جامعيت لازم براي تعمي ييبه الگو دستيابي ،هاي تصديق در اين مرحله استفاده از داده
روشن از آموزش يـك سيسـتم بـا در     تصويري 4شكل. باشدي خارج از دامنه آموزش نيز ها آن به داده

 :دهد پذيري را نشان مينظرگرفتن معيار تعميم

                                                                                                 
1. Pre-processing  

2. Root Mean Square Error
2

1
ˆ( )

( )
n

t tY Y
RMSE

n
−

= ∑  

  .قابل مشاهده است) 2(توابع عضويت استفاده شده در اين مرحله در ضميمه. 3
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  هاي مختلف آموزشخطاهاي آموزش و تصديق يك سيستم در چرخه .4شكل 

  هاي تحقيقيافته: منبع

گيري هـاي يـاد  شود خطاي آموزش و تصديق با افزايش چرخـه مشاهده مي 4 شكلهمانگونه كه در 
  هـاي تصـديق معكـوس شـده و سيسـتم دچـار       بـراي داده  tاما اين فرايند پس از چرخـة   .يابدكاهش مي

فازي  -از اين رو در اين مطالعه به كمك الگوريتم انبوه ذرات سيستم عصبي .شودمي 1بينيآموزشبيش
رژي الكتريكـي نيـز   بيني مقادير آتي تقاضاي ان ـكه از جامعيت لازم براي پيش شود اي طراحي مي بگونه

هـاي گونـاگوني وجـود دارد    فازي تطبيقي روش -براي آموزش سيستم استنباط عصبي. برخوردار باشد
  :هستندكه دو الگوي زير پركاربردترينِ آنها 

 .بيننددر اين روش تمام پارامترها به روش گراديان نزولي آموزش مي :گراديان نزولي -1

صورت تركيبي از روش گراديان نزولي و تكنيك اين روش به :اتگراديان نزولي و حداقل مربع -2
  هايبه اين صورت كه ابتدا هنگام حركت رو به جلو خروجي .شودحداقل مربعات استفاده مي

ها به صورت عادي تا لايه آخر محاسبه شده و سپس پارامترها توسط روش حداقل مربعات گره
گراديان نزولي در بازگشت رو به عقب، نسبت خطاها بر شود و در ادامه با روش خطاها محاسبه مي

 .شودروي پارامترها پخش شده و مقادير آنها اصلاح مي

در اين مطالعه از روش تركيب گراديان نزولي و حداقل مربعات به دليـل سـرعت و دقـت بـالاي آن،     
و همچنـين يـافتن    2منظور آموزش سيستم براي شناخت قوانين حاكم بـين متغيرهـاي مسـتقل و وابسـته    به

قابـل مشـاهده    1 پارامترهاي بهينه توابع عضويت هر متغير استفاده شد كه روند يـادگيري آن در نمـودار  

                                                                                                 
1. Over learning 

  .ابل مشاهده استق) 3(در ضميمه PSO-ANFISقوانين نهايي   .2
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 5 شكلكمك الگوريتم انبوه ذرات در فازي بهينه طراحي شده به-همچنين ساختار سيستم عصبي. است
 .قابل مشاهده است

 
 دگيري سيستمروند يا .1نمودار 

  هاي تحقيقيافته: منبع

  
 فازي - ساختار نهايي سيستم عصبي .5شكل

  هاي تحقيقيافته: منبع

هاي آموزشي و اطمينان از قـدرت   فازيِ نهايي به كمك داده -پس از ايجاد و آموزش الگوي عصبي
ين الگو وارد شده تا مقادير آتي تقاضاي در ا بيني شده و مجدداًتعميم پذيري آن متغيرهاي مستقل پيش

  .دهدرا نشان مي PSO-ANFIS كليه مراحل الگوريتم 6شكل. شودبيني انرژي الكتريكي پيش

  

0.0
0.005

0.01
0.015

0.02
0.025

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

آموزشخطاي
تصديقخطاي
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 (PSO-ANFIS)فلوچارت  .6 شكل
  هاي تحقيقيافته: منبع

  تطبيقي فازي -عصبي استنتاج بيني سيستمو پيش سازيارزيابي كارايي شبيه .2.4
سـازي تقاضـاي   فازي تطبيقـيِ بهينـه، آمـوزش و شـبيه     -پس از طراحي الگوي سيستم استنباط عصبي

سازي اكنون به بررسي كارايي آن در شبيه 1385تا  1359هاي سالهاي الكتريكي بااستفاده از داده انرژي
بـر   1پـردازش عمليـات پـس  ابتـدا  براي اين منظور بايد . پردازيمالكتريكي مي ي تقاضاي انرژيبينو پيش

هـايي بـا مقيـاس حقيقـي بـراي قيـاس بـا مقـادير         روي خروجي سيستم انجام شود تا خروجي آن به داده
  .استفاده شده است) 11(براي اين منظور از تابع  .الكتريكي تبديل شود مصرف واقعي انرژي

)11(  max min min( )r nx x x x x= × − +  
بيني الگوي مورد استفاده معيارهـاي مختلفـي وجـود دارد    سازي و پيشمنظور بررسي عملكرد شبيهبه

 خطـا، ميـانگين قـدرمطلق خطـا    ، مجـذور ميـانگين مربـع   MSE(2(خطـا كه متداولترين آنها ميانگين مربع
)MAE(3خطا ، ميانگين قدرمطلق درصد)MAPE(1 دليـل اينكـه هـر يـك از معيارهـاي فـوق       به. هستند

                                                                                                 
1. Post-processing 

2. Mean Squared Error 
2

1
ˆ( )

( )
n

t tY Y
MSE

n
−

= ∑  

3. Mean Absolute Error 1
ˆ| |

( )
n

t tY Y
MAE

n
−

= ∑  

 ابع عضويتتو

 پيش پردازش داده ها

 داده هاي آموزش

 متغير ورودي متغير هدف

مونداده هاي آز

PSO

ANFIS

 پيش پردازش خروجي

 ي متغير هدفپيش بين

 بيني متغيرهاي ورودي بااستفاده از روش هاي زيرپيش

 ARIMA AR-ANFIS سناريو سازي

B ارزيابي و انتخاب بهترين روش CA

 پيش پردازش

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

45
4.

13
91

.3
.1

0.
5.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

06
 ]

 

                            19 / 36

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286454.1391.3.10.5.1
https://system.khu.ac.ir/jemr/article-1-478-en.html


  1391زمستان  10سازي اقتصادي شماره فصلنامه تحقيقات مدل                                                          40

 

  دهنـد در ايـن مطالعـه از كليـه معيارهـا بـراي ارزيـابي       هـاي خاصـي از عملكـرد مـدل را نشـان مـي      جنبه
ــبيه ــيش   ش ــدرت پ ــابي ق ــز ارزي ــو و ني ــازي الگ ــيس ــده اســت  آن بين ــتفاده ش ــبيه  .اس ــايج ش ــازينت   س

) 1389 تـا  1386 هـاي سـال ( قادير واقعي خارج از دامنه آموزشبيني مو پيش) 1385 تا 1359 هايسال(
بررسـي   2.ارائـه شـده اسـت    3 و 2 نمودارهايدر  ANFISتقاضاي انرژي الكتريكي بااستفاده از الگوي 

سازي سيستم در شبيهعملكرد قابل قبول  ةبيني بااستفاده از اين الگو نشان دهندسازي و پيشكارايي شبيه
  .استمدت انرژي الكتريكي ي بلندبيني تقاضاو پيش

 
  هاي آموزش سازي دادهنتايج شبيه .2نمودار

 هاي تحقيقيافته: منبع

 
 هاي تصديق  بيني دادهنتايج پيش .3نمودار

                    هاي تحقيق          يافته: منبع

                                                                                                              
1. Mean Absolute Percentage Error 
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قبـول  دهنـده عملكـرد قابـل   نشـان  2جـدول  در  ANFISبينـي  سازي و پيشي شبيهنتايج ارزيابي كاراي
  .استالكتريكي  مدت انرژيبيني تقاضاي بلندمنظور پيشسيستم به

 PSO-ANFISبيني سازي و پيشارزيابي عملكرد شبيه .2 جدول
 MAPE MAE RMSE MSE معيار ارزيابي
  1444/0 3800/0 2881/0 0019/0 زيسانتايج كارايي شبيه
  4232/2 5567/1 2453/1 0067/0 بينينتايج كارايي پيش

  هاي تحقيقيافته: منبع
همانگونـه كـه   متغيرهاي جمعيت و توليـد ناخـالص داخلـي     كه توان بيان كردمي براساس نتايج فوق،

انـد رونـد   بي توانسـته خـو بهالكتريكي بحث شد،  مدت انرژيمورد روابط آنان با تقاضاي بلند تر درپيش
  .الكتريكي را توضيح دهند مدت انرژيتقاضاي بلند

  الكتريكي بيني روند آتي تقاضاي انرژيپيش .5
ــرژي  ــه ايــن نكتــه كــه ان ــره  باتوجــه ب   فرآينــدســازي نبــوده و الكتريكــي در مقيــاس وســيع قابــل ذخي

بينـي درسـت و منطقـي از رونـد مصـرف      لذا پـيش  .استبر زمان امرگذاري در صنعت برق يك سرمايه
 الكتريكـي اهميـت فراوانـي دارد    انرژي توزيع گذاري و مديريت توليد والكتريكي براي سياست انرژي

الكتريكـي كشـور تـا     مدت انـرژي در اين بخش از مطالعه مصرف بلند لذا. )1391 سهرابي و همكاران،(
  .شودبيني ميپيش 1404سال 
از . شـوند  بينـي پـيش تقاضاي آتي انرژي الكتريكي ابتدا بايد متغيرهاي مستقل مدل  بينيپيشمنظور به

الگوهـاي   داخلـي براسـاس سناريوسـازي و نيـز بااسـتفاده از      اين رو متغيرهاي جمعيت و توليد ناخـالص 
  .گردندبيني ميسازي و پيشفازي شبيه -عصبي و 1متحرك نگينامي خودرگرسيو

  هاي مستقل براساس سناريوسازيبيني متغيرپيش .1.5
 آينده تصور و ترسيم به آن برطبق كه نگري استكيفيِ آينده روشهاي از يكي سناريوسازي روش

 بـه  ريـزان  برنامـه  كـه  انـد  آينـده  از روشـني  تصوير سناريوها. پردازيممي فرضي سناريوهاي طراحي با

 سـناريو . دنبشناس ـ و دن ـببين روشـني  هب را هاي محيط فرصت و ها چالش مسائل، ندنتوامي ها آن كمك

آينـده   برتر هاي ارزش و نيازها ها، فرصت تهديدات، شرايط، شناخت و ها سياست تحليل براي ابزاري
 هرگـز  آنهـا  ميـان  تعامـل  و پيچيـدگي  و آينده يسازنده نيروهاي و عوامل گوناگوني سبب به. است

                                                                                                 
1. Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA).  
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 ترينمحتمل انتخاب نگريآينده متخصصان روي ناي از .كرد بينيپيش دقيق طوربه آينده را تواننمي

 كـار به ريزيبرنامه براي را مختلفي سناريوهاي بايد كه چرا .دانندنمي چندان درست را آينده تصوير

  بـراي  قدرتمنـدي  ابـزار  توانـد مـي  باشـد  آينـده  ممكـن  تصـاوير  يشامل همه سناريو اگر بنابراين .برد
 به سناريو، اين كارگيري به متقابل و تأثيرات روشاز برداري بهره با كهچنان .آيد شماربه ريزيبرنامه

بينـي  منظـور پـيش  در ايـن مطالعـه بـه    از ايـن رو ). 1388، بزرگي( رفت آينده استقبال به توانمي خوبي
فتـه و سـپس   مدت انرژي الكتريكي سه سناريو احتمالي بـراي متغيرهـاي مسـتقل در نظرگر   تقاضاي بلند

سـناريوهاي محتمـل در   . شـود  بيني ميالكتريكي پيش براساس آنها مقادير آتي تقاضاي بلندمدت انرژي
  1.ارائه شده است 3جدول 

  هاي مختلف براساس سناريو مستقلرشد سالانه متغيرهاي  .3جدول
  رشد سالانه جميعت رشد سالانه توليد ناخالص داخلي سناريو
 A 5%  2%سناريو
 B 3%  5/1%سناريو
 C 2%  1%سناريو

  هاي تحقيقيافته: منبع

  متحرك ميانگين وياستفاده از الگوي خودرگرس بيني متغيرهاي مستقل باپيش .2.5
يـك رويكـر سـنتي جهـت      )1976(2ارائه شده توسط باكس و جنكيـز  ARIMAهاي بطوركلي، مدل

هاي گذشته و خطاهاي گذشـته  يك متغير تركيب خطي از ارزش بيني بوده كه در آن ارزش آيندهپيش
  . است

لازم اسـت سـري   ) ARMA(هاي اقتصادي از جمله مدل خودرگرسيو ميانگين متحـرك در مدلسازي
مــدل خودرگرســيو ميــانگين متحــرك  صــورت مانــا نبــودندر . شــكل مانــا وارد مــدل شــودزمــاني بــه

ARMA(p,q) ك انباشتهبه مدل خود رگرسيو ميانگين متحرARIMA(p,d,q) حالـت  . شودتبديل مي
  :شودصورت زير نوشته ميبه dبراي يك سري مانا از درجه  ARIMA(p,d,q)كلي براي الگوي 

)12(  
1 1

1 1 1 1

( , , ) : d d d
t t p t p

t t t p t p t

ARIMA p d q y y y

v

α β β

ε γ ε γ ε γ ε
− −

− − −

∆ = + ∆ + + ∆

+ + + + + +

"
"

 

                                                                                                 
 .قابل مشاهده است) 5(بيني متغيرهاي مستقل در ضميمهپيش. 1

2. G. E. P. Box and G. M. Jenkins  
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و  tطاي تصادفي تخمين در زمان ي مقادير واقعي و خنشان دهنده ترتيببه tεو tyدر معادله فوق
مهرگـان و  (هسـتند هاي خودرگرسيو و ميانگين متحرك در الگـو  ي وقفهنيز نشان دهنده q و pهمچنين 
  .)1391 همكاران،
شود كه داراي جنكينز استفاده مي -از روش باكس ARIMAو ARMAبراي تخمين الگوهاي معمولاً
تعداد جمـلات  ). 1390، ي و همكارانصادق(استسايي، تخمين و تشخيص دقت پردازش شنا ةسه مرحل

و خــود  1بااســتفاده از توابــع خودهمبســتگي خودرگرســيو و تعــداد جمــلات ميــانگين متحــرك معمــولاً
  تامـا از آنجـايي كـه ممكـن اس ـ    . شـود جنكينز محاسـبه مـي   -براساس مراحل باكس 2همبستگي جزئي

هاي ديگري وجود داشته باشند كه مقدار آكائيك يا شوارتز كمتري داشته باشند و بر الگـويي كـه   مدل
هـاي  براساس توابع خودهمبستگي و خودهمبستگي جزئي پيشنهاد شده است تـرجيح داده شـوند، مـدل   

  د الگـوي فـوق بررسـي مانـايي    قبـل از بـرآور   ).1390، ي و همكـاران صـادق (شـود ديگر نيز بررسـي مـي  
  از ايــن رو ابتــدا بــا اســتفاده از آزمــون ديكــي فــولر. اســتهــاي زمــاني تحــت بررســي ضــروري ســري
قابـل   4 جدولشده كه نتايج آن در مانايي متغيرهاي جمعيت و توليد ناخالص داخلي بررسي 3يافتهتعميم

  .مشاهده است
  تغيرهاي توليد ناخالص داخلي و جمعيتبررسي مانايي م .4 جدول

  آماره محاسبه شده %5آماره در سطح  عرض از مبدا و روند متغير
GDP 7477/0 -5742/3  از مبدا و روندا عرضب-  

D(GDP)  7192/4 -5875/3  از مبدا و روندعرضبا-  
POP  6092/3 -5742/3  از مبدا و روندعرضبا-  

  هاي تحقيقيافته: منبع

از مبدا و روند مانا بوده و متغيـر توليـد   با عرض ،شود متغير جمعيت در سطحكه مشاهده مي همانگونه
پـس از بررسـي مانـايي    . از مبدا و روند مانا شده اسـت با عرض ،گيريناخالص داخلي با يك بار تفاضل

اصـل  صـورت زيـر ح  براي متغيرها به )AIC(براساس مراحل فوق بهترين مدل با كمترين ميزان آكائيك
  .شد

)13( AIC=7.8971 1 213.2050 0.8441 1.3950 0.4487t t t tGDP GDP ε ε− − −∆ = − ∆ + +

)14( AIC=4.9851 1 2116.1609 0.9794 0.5852 0.9036t t t tPOP POP ε ε− − −= − + +

                                                                                                 
1. Auto Coloration 
2. Partial Auto Coloration 
3. Augmented Dickey-Fuller 
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 PSO-ANFISبيني متغيرهاي مستقل با استفاده از پيش .3.5
فـازي   -تفاده از الگـوي عصـبي  بيني متغيرهاي جمعيـت و توليـد ناخـالص داخلـي بااس ـ    منظور پيشبه

 .طراحي شد 8و  7 هايشكلصورت كمك الگوريتم انبوه ذرات بهكاراترين سيستم با بهترين نتايج به

  
 POPكننده بينيپيش PSO-ANFIS .7شكل 

  تحقيقهاي يافته: منبع

  

 GDPكننده بينيپيش PSO-ANFIS .8شكل 
                                                            هاي تحقيقيافته: منبع

  در 1سـازيِ بسـته  كمـك يـك حلقـة شـبيه    كننـده متغيرهـاي مسـتقل بـه    بينيفازيِ پيش -الگوي عصبي
  :قابل ارائه است 9شكل پياده شده كه ساختار آن بصورت  MATLABافزار نرم

                                                                                                 
1. Close loop 
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 فازي تك ورودي تك خروجي - ساختار سيستم عصبي .9شكل 

  )2010(و همكاران آزاده: منبع

فازي طراحي شده به وسيله الگـوريتم   -سيستم عصبينهايي دهنده ساختار ترتيب نشانبه 8و  7شكل 
 1(، يك وروديسيگموئيدانبوه ذرات با سه تابع عضويتtGDP منظـور  به )tGDP(و يك خروجي )−

1tPOP(داخلي و سيستمي با دو تابع عضويت گاوسـي، يـك ورودي  بيني توليدناخالصپيش و يـك   )−
 .استجمعيت  بينيمنظور پيشبه) tPOP(خروجي

 PSO-ANFISو  ARIMAي مقايسه عملكرد الگو .4.5
از معيارهـاي ميـانگين مربـع خطـا،      PSO-ANFISو  ARIMAمنظـور بررسـي عملكـرد الگوهـاي     به

مجذور ميانگين مربع خطا، ميانگين قدرمطلق خطا، ميانگين قدرمطلق درصد خطا استفاده شده كه نتايج 
  .قابل مشاهده است 5جدول آن در 

  GDPو  POPبيني در پيش ARIMAو PSO-ANFISبررسي كارايي الگوي . 5 جدول
  1389تا  1359هاي طي سال 

 MAPE  MAE  RMSE  MSE متغير الگو

  الگوي
PSO-ANFIS 

  0000/0 0000/0 0000/0 0000/0 جمعيت
  2116/5×2810−  2829/2×2810− 1683/9×2810−  7003/1×2810− توليد ناخالص داخلي

 الگوي
ARIMA 

  7909/0  8893/0  7936/0  0106/0  جمعيت
  8655/3345  8435/57  4046/50  0934/0 توليد ناخالص داخلي

 هاي تحقيقيافته: منبع

مقدار در كليـه معيارهـاي خطـا،     شتن حداقلفازي با دا -شود الگوي عصبيهمانگونه كه مشاهده مي
كارايي بالاتري  1389تا  1359هاي طي سال داخلي سازي هر دو متغير جمعيت و توليد ناخالصدر شبيه

تـوان گفـت اسـتفاده از مفـاهيم     از اين رو در پاسخ به سوال مطرح شده در بخش مقدمه مي .داشته است
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انـرژي  آتـي  بينـي تقاضـاي   لذا به منظور پيش. دهدزايش ميهاي زماني را افبيني سريفازي قدرت پيش
  1.بيني متغيرهاي مستقل مدل بهره بردتوان با اطمينان بالايي از اين الگو در پيشالكتريكي نيز مي

 الكتريكيبيني روند آتي تقاضاي انرژيپيش .5.5
فازي طرحـي شـده در    -يبيني روند متغيرهاي مستقل، با جايگذاري آنها در سيستم عصبپس از پيش

نمـودار  . بيني كردرا نيز پيش 1404الكتريكي تا سال روند آتي تقاضاي انرژي توانمي) 1.4(قبل قسمت
  .است 1404الكتريكي تا سال بيني روند آتي تقاضاي انرژيدهنده پيشنشان 4

  
  كتريكيالمدت انرژيبيني روند تقاضاي بلندپيش .4نمودار

  هاي تحقيقيافته: منبع

شـده  در نظر گرفتهبينانه كه بصورت يك سناريو خوش Aشود نتايج سناريو همانگونه كه مشاهده مي
كـه افـق سـند     1404ميزان مصـرف انـرژي در سـال     كه دهدنشان مي ،2بيش از حد تخمينبا يك است 
نتـايج  . ت سـاعت خواهـد رسـيد   ميليـاردكيلووا  534شـود بـه   سـاله كشـور محسـوب مـي     20انداز چشم
 ،3كمتـر از حـد   تخمـين بـا يـك   شـده اسـت   نيز كه بصورت يك سناريو بدبينانه در نظر گرفته Cسناريو

 Bسناريو . كندبيني ميميليادكيلووات ساعت پيش 320را در حدود  1404ميزان مصرف انرژي در سال 
ميليـارد كيلـووات    401يـن سـال را   كه بصورت يك سناريو بينابين ارائه شده است مصـرف انـرژي در ا  

ميليـاردكيلووات   411ايـن ميـزان را برابـر بـا      ANFISهمچنـين نتـايج الگـوي    . كندبيني ميساعت پيش
                                                                                                 

  .است ARIMAبه الگوي  هاي زماني نسبت بيني سريفازي در پيش-دادن برتري الگوي عصبياين مطالعه نشانيكي از نتايج ضمني . 1
2. Overestimation 
3. Underestimation 

180
230
280
330
380
430
480
530
580

139
0

139
1

139
2

139
3

139
4

139
5

139
6

139
7

139
8

139
9

140
0

140
1

140
2

140
3

140
4

رق
ه ب
الان

ف س
صر

ي م
 بين

ش
پي

)
عت

 سا
ات

لوو
 كي
ارد

ميلي
(

ANFIS

Aسناريو
Bسناريو
Cسناريو

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

45
4.

13
91

.3
.1

0.
5.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

06
 ]

 

                            26 / 36

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286454.1391.3.10.5.1
https://system.khu.ac.ir/jemr/article-1-478-en.html


  47                  و انبوه ذرات فازي -عصبي بيني تقاضاي بلند مدت انرژي الكتريكي با استفاده ازالگوريتم تركيبيِپيش

 

كـه   ANFISبينـي الگـوي   تـوان دريافـت كـه پـيش    با دقت در نتايج فـوق مـي  . كندبيني ميساعت پيش
بسـيار   ،كشـور ارائـه شـده اسـت     تمـاعي اج -متغيرهـاي اقتصـادي  هاي تاريخي براساس روند زماني داده

بسيار نزديك به واقعيت موجود  Bسناريو  ،دهدكه اين امر نشان مي است Bبيني سناريو نزديك به پيش
شده در بخـش  رو در پاسخ به سوال مطرحاز اين. استهاي تاريخي مورد استفاده در اين مطالعه در داده
مدت انرژي كشور سناريو بيني تقاضاي بلندناريو براي پيشترين ستوان بيان داشت كه محتملمي مقدمه

B خواهد بودميليارد كيلووات ساعت  401الكتريكي برابر با كه براساس آن ميزان مصرف انرژي است.  

  نتيجه گيري .6
هـاي  عنـوان يكـي از عوامـل توليـد در بخـش     الكتريكي نقش اساسي در توسعه جوامع داشته و بـه انرژي

مـدت  لندبيني روند آتي تقاضـاي ب منظور مدلسازي و پيشدر اين مطالعه به. رودد بكار ميمختلف اقتصا
آن و رونـد غيرخطـي آن    انرژي الكتريكي كشور با در نظرگرفتن ابهام موجود در متغيرهاي اثرگذار بر

 و همچنـين  قطعيـت در مدلسـازي  كردن ابهـام و عـدم  منظور واردبه PSO-ANFISاز الگوريتم تركيبي 
هـاي  شـده نسـبت بـه سـاير روش    الگـوريتم اسـتفاده  . فازي استفاده شد -يافتن ساختار بهينه شبكة عصبي

ــه داده ــين ســاختار سيســتم اســتنتاج   هوشــمند ب ــاج داشــته و همچن ــراي مدلســازي احتي   هــاي كمتــري ب
ه و آزادنتايج مطالعه همانند مطالعات انجام شده توسـط  . كندفازي را بصورت بهينه طراحي مي -عصبي

توليد ناخالص داخلي در تخمين تقاضاي بلندمـدت   دهندگي جمعيت وقدرت توضيح )2010(همكاران
بيني تقاضاي بلندمـدت   سازي و پيشديگر بررسي كارايي شبيهاز سوي. كند الكتريكي را تائيد ميانرژي
سـازي و  لقـدرت بـالاتر مد   ARIMAقايسة آن با الگويو م PSO-ANFISالكتريكي بااستفاده از انرژي
مـدت انـرژي   بينـي صـحيح تقاضـاي بلند   با توجه بـه ايـن نكتـه كـه پـيش     . كندآن را اثبات ميبيني پيش

پـس از   .اسـت گذاران در صنعت برق امـري ضـروري   گذاران، فعالان و سرمايهالكتريكي براي سياست
الكتريكـي كشـور براسـاس سـناريوهاي     مدت انرژيبلند رت سيستم طراحي شده، تقاضاياطمينان از قد

ايـن ميـزان    ،تـرين سـناريو  براسـاس محتمـل  و نتايج نشان داد كه  بيني گرديدپيش 1404ختلف تا سال م
  . ميلياردكيلووات ساعت خواهد رسيد 401 تقاضا به

تقاضاي  ترتر و دقيقوببيني مطلمنظور پيشاستفاده از الگوريتم ارائه شده به ،با توجه به نتايج تحقيق
 .شـود هـاي مختلـف در بخـش انـرژي كشـور پيشـنهاد مـي        مدت انرژي الكتريكي و توسعه سياسـت بلند

هـاي انـرژي در   بيني ساير حامـل منظور پيشاز اين تكنيك در مطالعات آتي به شودميپيشنهاد همچنين 
تكنيك پيشـنهادي، مقايسـه   بيني با توجه به قدرت بالاي پيش. هاي مختلف اقتصادي استفاده شودبخش
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  كـم متغيرهـاي اقتصـادي در مطالعـات آتـي نيـز دسـت      سـاير  بينـي  در پيش هاديگر روشاين تكنيك با 
  .تواند شاهدي بر كارآمدي آن باشدمي

  خذĤو م منابع
  تخمــين الگــوي پويــاي مصــرف بــرق و لــزوم اصــلاح ،)1389(يزدانــيمرتضــي  و صــادق ،بختيــاري

 ،اهواز ،اسفند 4تا3 ،الكتريكيدومين كنفرانس سراسري اصلاح الگوي مصرف انرژي ،هاي انرژييارانه
 .چمرانشهيددانشگاه 

مجلـة كتـاب مـاه علـوم      ،انديشـي   هـاي پـژوهش در حـوزة آينـده     روش، )1388(محمدرضا ،بزرگي
  .19-14: صص ،14 ،اجتماعي
ي مصرف كل بـرق و  ابطهبررسي ر، )1387(قزوينيان محمدحسن و  حسين ،اصغرپور ؛داود ،بهبودي

 .72-57 :صص ،)17(5 ،ي مطالعات اقتصاد انرژيفصلنامه ،)1346 -1385(رشد اقتصادي ايران 

و  ARIMAهـاي خطـي   مطالعه تطبيقي روش، )1384(نهاونديبيژن  و امير ،افسر ؛محمد ،پوركاظمي
، يقـات اقتصـادي  مجلـه تحق  ،بيني تقاضا اشتراك گاز شهريفازي در پيش -هاي عصبيغيرخطي شبكه

 .146-133 صص ،71

بينـي آن بـراي افـق    برآورد تابع تقاضـاي بـرق و پـيش   ، )1391(جلوليمهدي و  علي ،آشتيانيينيگچ
  ، هـاي انـرژي  ايـران و نقـش آن در توسـعه كشـور بـا توجـه بـه هدفمنـد شـدن يارانـه           1404انـداز  چشم

 .169-191 :صص ،)7(2، هاي رشد و توسعه اقتصاديپژوهش

 .)cbi.ir( اي ملي سالانه بانك بانك مركزي جمهوري اسلامي ايرانهحساب

  .)salnameh.sci.org.ir( هاي آماري مركز آمار ايرانسالنامه
مقايســه كــارايي ، )1391(اكبــر، افضــليان؛ حقــاني، محمــودي، حســين؛ علــيســهرابي، حســين؛ صــادق

 وهفتمــينبيســت ،بينــي تقاضــاي بلندمــدت بــرقدر پــيش GMDHو شــبكه عصــبي  ARIMAالگــوي
  .آبان، تهران، پژوهشگاه نيرو 24تا22،المللي برقكنفرانس بين

هـاي عصـبي و   لكـرد شـبكه  مقايسه عم، )1390(مجتبي ،الهام نژاد ؛مهدي ،ذولفقاري ؛حسين ،صادقي
بـا تاكيـد بـر انتظـارات     ( مـدت قيمـت سـبد نفـت اوپـك     بيني كوتاهدر مدلسازي و پيش ARIMAمدل

 .47-25 :صص ،)28(8، فصلنامه مطالعات اقتصاد انرژي ،)تطبيقي
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 ،انتشارات شهيد باهنر ،اي بر احتمال و آمار فازيمقدمه ،)1387(ماشااالله ،چيماشين ؛محمود ،طاهري
 .نكرما

، انشارات جهاد دانشگاهي واحد اميركبير ،هاي فازيتئوري مجموعه ؛)1384(امين دزفولي،پزانكوره
 .تهران

  .)www2.tavanir.org.ir(شركت توانيرگزارشات آماري 
 ،كاربرد متلـب در آمـار و اقتصادسـنجي    ،)1391(ماني سـل يونس  و حسين ،وفاسهرابي ؛نادر ،مهرگان

 .انتشارات نورعلم، تهران

تجزيـه و تحليـل تغييـرات مصـرف بـرق در      ، )1388(حقـاني محمـود   و سارا ،محمدي ؛نادر ،مهرگان
پرديس كشـاورزي   كرج، ،بهمن 15 تا 14 ،ششمين كنفرانس اقتصاد كشاورزي ايران ،بخش كشاورزي
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  هاضميمه

  ذرات الگوريتم انبوهكدنويسي مراحل  .1ضميمه
   .شودمراحل زير انجام مي، نويسي آنو برنامه رفتار ذراتسازي  براي شبيه

  :ودشابتدا پارامترهاي زير تعريف مي
اين پارامتر بيانگر بهترين موقعيتي اسـت كـه هـر ذره در    ): Pbest( هر ذره1بهترين موقعيتپارامتر ) الف

  .تواند كسب كرده باشد طول اجراي الگوريتم مي
بهتـرين مـوقعيتي را كـه ذرات در طـول     پـارامتر  ايـن   ):Gbest(2بهترين موقعيت تمـام ذرات پارامتر ) ب

  .دهد نشان مي ،داناجراي الگوريتم كسب كرده
اي كـه خـود و    شود كه ذره به سمت بهترين نقطـه  اين كميت باعث مي ):c1( 3پارامتر شناخت فردي) ج

  .رود كار ميعنوان ضريب تحريك بهاين ضريب به. اند، حركت كندهمسايگانش پيدا كرده
رود، باعـث   مـي كـار  عنوان ضريب تحريـك نيـز بـه   اين ضريب كه با ):c2(4پارامتر شناخت اجتماعي) د

  .اند حركت كندشود كه ذره به سمت بهترين نقطه اي كه ذرات تا به حال كسب كرده مي
اين ضـريب، باعـث ايجـاد تعـادل در جسـتجوي محلـي و جسـتجوي كلـي در          ):w(5ضريب اينترسي) ه

  .شود الگوريتم مي

                                                                                                 
1. The best Position of Individual 
2. The best Position of Group 
3. The Recognition of Individual 
4. The Social Cognitive 
5. Inertia Weight  
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  .دهد را نشان مي اين پارامتر، سرعت تغيير موقعيت ذره در محيط جستجو ):v( 1شتاب پارامتر )و
  :صورت زير بيان شود باشد كه به )g(ام داراي بعد jاكنون فرض كنيد ذره 

௝ݔ )15( ൌ ௝,ଶݔ ௝,ଵݔൣ …  ௝,௚൧ݔ

 :هستندبه صورت زير Gbest و تمام ذرات داراي يك Pbest و هر ذره داراي يك  

௝ݐݏܾ݁݌  )16( ൌ ௝,ଵݐݏܾ݁݌ൣ ௝,ଶݐݏܾ݁݌ …  ௝,௚൧ݐݏܾ݁݌

 :خواهد بودصورت زير  نيز به شتاب آنگاه تغيير موقعيت ذره براساس پارامتر

)17(  

௝,௚ݒ
ሺ௧ାଵሻ ൌ ௝,௚ݒݓ ൅ ܿଵ. ܴܽ݊݀. ൫ܾܲ݁ݐݏ௝,௚ െ ௝.௚ݔ

௧ ൯
൅ ܿଶ. ܴܽ݊݀. ൫ݐݏܾ݁ܩ௝,௚ െ ௝.௚ݔ

௧ ൯ 

௠௜௡ݒ         ൑ ௝,௚ݒ
ሺ௧ାଵሻ ൑  ௠௔௫ݒ

)18(  ( ) ( ) ( )
mg
nj

vxx t
gj

t
gj

t
gj ,,2,1

,,2,1
       1

,,
1

, …
…

=
=

+= ++  

تعـداد اعضـاي تشـكيل     mتعداد ذرات گروه و n بيانگر موقعيت ذره،  x، مقدار )12(و ) 11(در روابط 
  2 .)2010، ابراهيمي( هستندتوليدكننده يك مقدار تصادفي بين صفر و يك  Randه و تابع دهنده ذر

   

                                                                                                 
1. Velocity 

 )Clerc ،2006: (يابي انبوه ذرات مراجعه كنيد بهبراي مطالعه بيشتر در مورد الگوريتم بهينه. 2
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  PSO-ANFISتوابع عضويت مورد استفاده در  .2ضميمه
݂ሺݔሻ ൌ ݔ൫ሺെሺ݌ݔ݁ െ ܿሻଶሻ/ሺ2 ൈ  ଶሻ൯Gaussmfߪ

ଵ݂ሺݔሻ ൌ ݔ൫ሺെሺ݌ݔ݁ െ ܿଵሻଶሻ/ሺ2 ൈ ଵߪ
ଶሻ൯ 

ଶ݂ሺݔሻ ൌ ݔ൫ሺെሺ݌ݔ݁ െ ܿଶሻଶሻ/ሺ2 ൈ ଶߪ
ଶሻ൯ 

݂ሺݔሻ ൌ ଵ݂ሺݔሻ ൈ ଶ݂ሺݔሻ

 
Gauss2mf 

݂ሺݔሻ ൌ ൬1/ ቀ1 ൅ ଵߙ൫െ݌ݔ݁ ൈ ሺݔ െ ܿଵሻ൯ቁ൰ / ൬1/ ቀ1 ൅ ଶߙ൫െ݌ݔ݁ ൈ ሺݔ െ ܿଶሻ൯ቁ൰ psimf 

݂ሺݔሻ ൌ ൬1/ ቀ1 ൅ ଵߙ൫െ݌ݔ݁ ൈ ሺݔ െ ܿଵሻ൯ቁ൰ െ ൬1/ ቀ1 ൅ ଶߙ൫െ݌ݔ݁ ൈ ሺݔ െ ܿଶሻ൯ቁ൰ dsimf 

݂ሺݔሻ ൌ ൬1/ ቀ1 ൅ ݔ൫ሺݏܾܽ െ ܿሻ/ܽ൯ቁ
ሺଶൈ௕ሻ

൰ gbellmf 

݂ሺݔሻ ൌ 0      ݂݅ ݔ ൑ ܽ
݂ሺݔሻ ൌ 2 ൈ ൫ሺݔ െ ܽሻ/ሺܾ െ ܽሻ൯ଶ     ݂݅ ܽ ൏ ݔ ൑ ሺܽ ൅ ܾሻ/2 
݂ሺݔሻ ൌ 1 െ 2 ൈ ሺሺݔ െ ܾሻ/ሺܾ െ ܽሻሻଶ                               ݂݅   ሺܽ ൅ ܾሻ/2ܽ ൏ ݔ ൏ ܾ 
݂ሺݔሻ ൌ 1                                                                                 ݂݅   ܾ ൑ ݔ ൑ ܽ 
݂ሺݔሻ ൌ 1 െ 2 ൈ ሺሺݔ െ ܿሻ/ሺ݀ െ ܿሻሻଶ                               ݂݅   ܿ ൏ ݔ ൑ ሺܿ ൅ ݀ሻ/2 
݂ሺݔሻ ൌ 2 ൈ ൫ሺݔ െ ݀ሻ/ሺ݀ െ ܿሻ൯ଶ     ݂݅ ሺܿ ൅ ݀ሻ/2 ൏ ݔ ൏ ݀ 
݂ሺݔሻ ൌ 0      ݂݅ ݔ ൒ ݀

 
pimf 

݂ሺݔሻ ൌ 0      ݂݅ ݔ ൑ ܽ
݂ሺݔሻ ൌ ሺݔ െ ܽሻ/ሺܾ െ ܽሻ     ݂݅ ܽ ൑ ݔ ൑ ܾ 
݂ሺݔሻ ൌ ሺܿ െ ሻ/ሺܿݔ െ ܾሻ     ݂݅ ܾ ൑ ݔ ൑ ܿ 
݂ሺݔሻ ൌ 0      ݂݅ ܿ ൑ ݔ

trimf 

݂ሺݔሻ ൌ 0      ݂݅ ݔ ൑ ܽ
݂ሺݔሻ ൌ ሺݔ െ ܽሻ/ሺܾ െ ܽሻ     ݂݅ ܽ ൑ ݔ ൑ ܾ 
݂ሺݔሻ ൌ 1                                                                               ݂݅   ܾ ൑ ݔ ൑ ܿ 
݂ሺݔሻ ൌ ሺܿ െ ሻ/ሺܿݔ െ ܾሻ     ݂݅ ܿ ൑ ݔ ൑ ݀ 
݂ሺݔሻ ൌ 0      ݂݅ ݀ ൑ ݔ

tripmf 

   1PSO-ANFISقوانين تدوين شده در  .3ضميمه
1 If (GDP is L) and (POP is L) then E is : 0.0189GDP+ 0.0454POP-0.0364 (1) 
2 If (GDP is L) and (POP is M) then E is: -0.0213GDP-0.5506POP+0.2316 (1) 
3 If (GDP is L) and (POP is H) then E is: 1.0449GDP+1.7705POP+1.0012 (1) 
4 If (GDP is M) and (POP is L) then E is: 0.0198GDP+ 0.4055POP+0.2084 (1) 
5 If (GDP is M) and (POP is M) then E is: 1.2193GDP+0.9120POP-0.5085 (1) 
6 If (GDP is M) and (POP is H) then E is: -0.0668GDP+2.5181POP-1.4542 (1) 
7 If (GDP is H) and (POP is L) then E is: -0.0211GDP+0.0100POP+0.0174 (1) 
8 If (GDP is H) and (POP is M) then E is: -0.3448GDP+0.6911POP+1.0094 (1) 
9 If (GDP is H) and (POP is H) then E is: 0.7617GDP+0.9889POP-0.7686 (1) 

 
   

                                                                                                 
  . قوانين هستنددهندة متغيرهاي زبانيِ كم، متوسط و زياد و اعداد داخل پرانتز وزن ترتيب نشانبه Hو  L ،Mدر قسمت مقدمِ قوانين .1
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  .4ضميمه
  بيني  هاي مختلف پيش تقاضاي انرژي الكتريكي براساس نتايج روش بيني پيشسازي و شبيه :الف 

 بيني شدهتقاضاي پيشتقاضاي واقعيسالبيني شدهتقاضاي پيشتقاضاي واقعيسال
135916.916.9137569.769 

136018.218.2137673.473.6 

136121.121.1137777.678.4 

136225.225.2137884.784.1 

136328.228.1137990.490.1 

136430.830.7138097.297.5 

136532.633.11381105105 

136634.734.21382115115 

136736.136.31383124124 

13684039.91384133133 

136945.145.11385145144 

137049.249.31386152155 

137152.352.81387161161 

137258.157.51388168170 

137363.663.11389184184 

137465.966.7

  بيني  هاي مختلف پيش الكتريكي براساس روشبيني تقاضاي انرژيپيش: ب
 بيني براساس نتايجپيش سال

ANFIS 
بيني براساسپيش

 Aسناريو
بيني براساسپيش

 Bسناريو
بيني براساس پيش

 Cسناريو
1390195.9182200.5414194.86191.1924 

1391208.5755218.7542206.4037198.6888 

1392221.9475238.5953218.6267206.4934 

1393235.9781259.9035231.5048214.6028 

1394250.5919282.4463244.9984223.0105 

1395265.7026305.9672259.0557231.7069 

1396281.2209330.2229273.6165240.6792 

1397297.0605355.0043288.6165249.9122 

1398313.1426380.146303.9912259.3889 

1399329.3979405.5268319.6786269.0908 

1400345.7677431.0653335.6221278.9985 

1401362.2041456.7145351.7709289.0926 

1402378.6691482.455368.0816299.3536 

1403395.1338508.2888384.5179309.7628 

1404411.5772534.2348401.0503320.3024 
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  .5ضميمه 
 بيني متغيرهاي مستقل براساس سناريوسازيپيش: الف

 سال
 )ميليون نفر(جمعيت )ريال هزارميليارد(توليد ناخالص داخلي

بيني با استفاده پيش
 A از سناريو

بيني با استفاده پيش
  Bاز سناريو

بيني با استفاده از پيش
  Cسناريو

بيني با استفاده پيش
 Aازسناريو 

بيني با استفاده پيش
 Bازسناريو

بيني با استفاده پيش
  Cاز سناريو

1390 566.1802839 555.3958976 550.0037044 76.22766 75.854 75.48033 

1391 594.4892981572.0577745561.003778577.7522176.991876.23513 

1392 624.213763589.2195077572.223854179.3072678.1466876.99748 

1393 655.4244512606.896093583.668331180.893479.3188877.76746 

1394 688.1956738625.1029758595.341697882.5112780.5086778.54513 

1395 722.6054574643.856065607.248531784.161581.716379.33059 

1396 758.7357303663.171747619.393502485.8447382.9420480.12389 

1397 796.6725168683.0668994631.781372487.5616284.1861780.92513 

1398 836.5061427703.5589064644.416999889.3128585.4489681.73438 

1399 878.3314498724.6656736657.305339891.0991186.730782.55173 

1400 922.2480223746.4056438670.451446692.9210988.0316683.37724 

1401 968.3604234768.7978131683.860475694.7795189.3521384.21101 

1402 1016.778445791.8617475697.537685196.675190.6924185.05313 

1403 1067.617367815.6175999711.488438898.6086192.052885.90366 

1404 1120.998235840.0861279725.7182076100.580893.4335986.76269 

 ARIMAو  ANFISياساس الگوهابيني متغيرهاي مستقل برپيش: ب

 سال
 )ميليون نفر(جمعيت)هزارميليارد ريال(توليد ناخالص داخلي

 ARIMAبيني با پيشANFISبيني باپيشARIMAبيني باپيشANFISبيني باپيش

1390 557.839555.397775.8929275.87652 

1391 576.7684568.581977.0737376.70615 

1392 596.0157581.804578.2758277.51869 

1393 615.5871594.994779.4995578.31451 

1394 635.4881608.212280.7453379.09393 

1395 655.7242621.406782.0135479.8573 

1396 676.3011634.620683.304680.60495 

1397 697.2246647.818184.6189181.3372 

1398 718.5004661.029485.956982.05437 

1399 740.1346674.229187.3189882.75677 

1400 762.1331687.438688.705683.44471 

1401 784.5021700.639890.1171984.11848 

1402 807.2478713.848191.5542184.77837 

1403 830.3766727.050493.0171285.42468 

1404 853.8949740.257794.5063786.05767 
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