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  چکیده

هـاي انـرژي، طـی سـالیان اخیـر       حامـل  ترین مصرف گاز طبیعی به عنوان یکی از مهم

ریزي جهت تأمین نیازهاي آن، نیازمند  روند صعودي را داشته و مدیریت مصرف و برنامه

باشـد. بـا معرفـی و کـاربرد      بینی روند آتی آن مـی  شناخت وضعیت مصرف کنونی و پیش

هاي عصبی مصنوعی جهـت بـرآورد رونـد آتـی      ف همچون شبکههاي مختل گسترده مدل

ها جهـت نیـل بـه هـدف      ها، آگاهی از دقت این مدل مصرف و از طرفی تصادفی بودن آن

کـارگیري   تر، اهمیت بیشتري یافته است. پـژوهش حاضـر سـعی دارد بـا بـه     بینی دقیق پیش

بینـی   در پیش ARIMAهاي عصبی مصنوعی به عنوان مدلی غیرخطی و مدل خطی  شبکه

ــده      ــوان عم ــه عن ــران ب ــانگی ای ــش خ ــی در بخ ــاز طبیع ــه گ ــرف ماهان ــش   مص ــرین بخ ت

هـا   گیـري از نمونـه   ها با استفاده از باز نمونـه  بینی تر این پیش کننده، به مقایسۀ دقیق مصرف

هـاي ژنتیـک و ازدحـام     بپردازد. بدین منظور ابتدا آموزش شـبکه بـا اسـتفاده از الگـوریتم    
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حـاکی از عملکـرد   » fold-10« هـا بـا اسـتفاده از روش    ه و مقایسه آنذرات صورت گرفت

بهتر الگوریتم ازدحام ذرات جهت آموزش شبکه بود. در ادامه شبکه عصبی با  استفاده از 

بـه تعـداد    1388 تا اسفندماه 1381ماه  هاي اردیبهشت داده گیري با جایگذاري از  باز نمونه

ذرات آموزش داده شد و مصرف ماهانه گاز طبیعی در بار توسط الگوریتم ازدحام  2000

 95بینـی و فاصـله اطمینـان     هـا پـیش  توسـط آن  1390و  1389  هايبخش خانگی طی سال

بینـی مـدل    داري اخـتلاف پـیش  ها محاسبه شد. نتایج بررسی معنی بینی درصدي براي پیش

فاصله اطمینان  و همچنین مقادیر واقعی، بر اساس  ARIMAترکیبی شبکه عصبی با مدل 

در  ARIMAبه دست آمده حاکی از  عملکرد بهتر شبکه عصبی ترکیبی نسبت بـه مـدل   

  ها بود.  اغلب ماه

هـاي عصـبی، گـاز     بینـی، شـبکه   ، بوت استرپ، پیشPSO  الگوریتم :هاي کلیديواژه

  طبیعی.

JEL :O13, Q40, C53, E27  
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  مقدمه. 1

چـه در حـوزه اقتصـاد انـرژي و چـه سـایر        بینـی و بـرآورد صـحیح مصـرف آتـی،      پیش

گذاران بـوده اسـت. اهمیـت ایـن مقولـه       ها، همواره مورد توجه پژوهشگران و سیاست بخش

-هاي مختلف جهت نیل به هدف پـیش  منجر به مطالعات وسیعی در این حیطه و معرفی مدل

غیرخطـی  هاي  مدل بینی، هاي جدید پیش بینی بهتر گردیده است. با گسترش و معرفی روش

بـه   (ANN1)هاي عصبی مصـنوعی   هاي اخیر، شبکه نیز در این زمینه استفاده شدند. طی دهه

اي در علوم مختلف مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت. یکـی از کاربردهـاي ایـن       طور گسترده

باشد که در این زمینه مطالعات بسیاري در حوزه  بینی متغیرهاي سري زمانی می ها پیش شبکه

هـاي عصـبی بـه عنـوان  یـک       رژي انجام شده است. در این مطالعات، عموماً شـبکه اقتصاد ان

هاي سري زمانی همچـون مـدل خـود رگرسـیو میـانگین متحـرك        الگوي غیرخطی،  با مدل

هـا عمـدتاً بـر اسـاس     خطی، مورد مقایسه قرار گرفته است. این مقایسـه  (ARIMA2)انباشته 

صـورت گرفتـه امـا بـا توجـه بـه        (RMSE3)معیارهاي آماري همچون حداقل مجذور خطا 

 4هـاي  وزنهاي عصـبی مصـنوعی (بـه سـبب انتخـاب تصـادفی        خاصیت تصادفی بودن شبکه

شـبکه عصـبی مقـادیر     5باشـد و بـا هـر بـار آمـوزش      بینی  نیـز تصـادفی مـی    اولیه)، نتایج پیش

کنـد. از ایـن رو بـا آمـوزش  مجـدد شـبکه عصـبی،         ها تغییر مـی  بینی به دلیل تغییر وزن پیش

هـا را   توانـد نتـایج مقایسـه بـین مـدل      بینی نیز تغییـر کـرده کـه ایـن تغییـرات مـی       خطاي پیش

رسـی  الشعاع خود قرار داده و اریب در نتایج را سبب گردد. در این مطالعه، با هدف بر تحت

هـا،   گیري از داده سعی شده با باز نمونه ARIMA  هاي عصبی با مدل تر شبکه و مقایسه دقیق

هـاي شـبکه عصـبی بـرآورد گـردد و نتـایج آن بـا مـدل         بینـی  یک فاصله اطمینان براي پـیش 

ARIMA   .مقایسه شود  

                                                      
1. Artificial Neural Networks 
2. Autoregressive Integrated Moving Average 
3. Root  Mean Square Error 
4.Weights  
5.Train 
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، یکـی  1389درصد از کل مصرف گاز طبیعی طی سـال   29بخش خانگی با اختصاص 

). طـی  1390باشد (ترازنامـه انـرژي    هاي مصرفی گاز طبیعی در ایران می ترین بخش از عمده

هـاي توسـعه    هاي فرعی گـاز فراتـر از سـرعت طـرح     هاي اخیر، سرعت توسعه در شبکه سال

هاي توسعه انتقال بوده است که ایـن مسـئله منجـر بـه بـروز مشـکلاتی در        تولید و حتی طرح

ست؛ به نحوي که با اولویت دادن به تأمین گاز بخـش  تأمین گاز طی فصول سرد سال شده ا

هــاي مــایع تــوأم بــا  هــاي مصــرفی بــه واســطه ســوخت  خــانگی، کمبــود گــاز ســایر  بخــش

رسانی مستقیم و استفاده از ذخایر سوخت، جبران شده است (ترازنامـه هیـدروکربنی    سوخت

د همسو با تغییـرات  ریزي تولیگیري از مشکلات ذکرشده نیازمند برنامه). پیش1387کشور، 

تـوان  مصرف است. از طرفی با آگاهی از وضعیت منابع و مصارف گاز طبیعی در کشور می

ریزي براي استفاده بهینه و کارآمد از این منبع و صـادرات باثبـات آن را فـراهم     امکان برنامه

 نمود. در این راسـتا و بـا توجـه بـه اهمیـت گـاز طبیعـی در تـأمین انـرژي، در ایـن پـژوهش           

  بینی مصرف گاز در بخش خانگی به عنوان مطالعه موردي مد نظر قرار گرفته است. پیش

در ایران، مطالعات نسبتاً زیادي پیرامون مصرف انرژي صورت گرفته است، اما مصرف 

ي ایـن مطالعـات بـه     دهـد. عمـده   گاز طبیعی سهم کمتـري از ایـن مطالعـات را تشـکیل مـی     

بطۀ مصرف انرژي و متغیرهایی همچـون درآمـد و قیمـت    صورت سالانه بوده و به بررسی را

پرداخته و توجه نسبتاً کمتري به متغیرهایی همچون تغییرات آب و هـوایی شـده اسـت. ایـن     

پژوهش ضمن توجه به اثر تغییرات دما و لحاظ متغیرهاي تأثیرگذار همچون قیمـت و تعـداد   

هـاي کوتـاه    بینـی  اطمینان بـراي پـیش   ها  و ساختن فاصله گیري از داده مشترکین، با باز نمونه

بینـی مــدل   داراي اخــتلاف بـین  ایـن نتـایج بـا پـیش     مـدت شـبکه عصـبی، بـه بررسـی معنـی      

ARIMA  بینـی   پـیش   شده در زمینـۀ  پرداخته است. در ادامه، ابتدا مروري بر مطالعات انجام

شـده سـپس    انشده است، در پی آن مبانی نظـري تحقیـق بی ـ   گاز طبیعی و موارد مشابه انجام 

ــام ذرات  ــوریتم ژنتیـــک  (PSO1)الگـــوریتم ازدحـ ــه   (GA2)و الگـ ــه صـــورت خلاصـ بـ

                                                      
1. Particle Swarm Optimization 
2. Genetic Algorithm 
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بینی مصرف بـرآورد و نتـایج بـا هـم مقایسـه       اند. در پایان نیز مدل مناسب براي پیش شده بیان

  اند. شده

  ادبیات موضوع .2

 پیشینه تحقیق .2-1

هـاي  شروع شد. در دهه 1960مطالعات اولیه پیرامون تقاضاي گاز طبیعی از اواسط دهه 

افــزایش  1990در دهــه  مطالعـات بیشــتري در ایـن حــوزه بـه انجــام رسـید و     1980و  1970

شدن آن به عنوان یک منبع انرژي نسبتاً پـاك و   مطرح المللی براي گاز طبیعی و تقاضاي بین

  لونق ـ هاي مختلف بـا قابلیـت حمـل    ارزان و همچنین پیشرفت فناوري تبدیل گاز به صورت

). در ایـن  1385بهتر، گسترش بیشتر ایـن مطالعـات را در پـی داشـت (مشـیري، شـاهمرادي       

  شود.    بخش به برخی از این مطالعات اشاره می

تا کنون متغیرهاي مختلفی جهـت بـرآورد مصـرف گـاز طبیعـی مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه          

و درآمـد (اردوئـدو   است. این مطالعات مصرف گـاز طبیعـی  را بـه صـورت تـابعی از قیمـت آن       

هـاي نسـبی یـا     )، قیمـت 1386، کشـاورز حـداد و میربـاقري جـم     2009 1؛ یو، لیم و کواك2010

)، دماي هوا یا تعـداد روزهـاي سـرد    1386هاي آن (کشاورز حداد و میرباقري جم  قیمت جانشین

؛ کریمـی،  2004 2؛ آراس و آراس1989؛ هربـرت و کریـل   1991؛ لیو و لـین  2007(تیمر و لمب 

) و ســایر 1966 3)، تعــداد انشــعابات یــا جمعیــت (بالســترا و نــرلاو 1389صــادقی مقــدم و رهنمــا 

انـد؛ امــا در بسـیاري از مطالعـات صــورت گرفتـه در خصــوص      متغیرهـاي مـرتبط در نظــر گرفتـه   

اي را  کننـده  ي کارشناسان این بخش، متغیر دما نقـش تعیـین   تقاضاي گاز و همچنین به زعم عمده

  ).1389قاضاي گاز طبیعی دارد (میبدي، محمدي، سلطان العلمایی سازي ت در مدل

) ، همبسـتگی بـین متغیـر دمـا و مصـرف ماهانـه گـاز طبیعـی را در         1997( 4سیلر و مونز

ها متغیر دما را بر اسـاس   هاي مسکونی و تجاري چند ایالت آمریکا بررسی کردند. آن بخش

                                                      
1. Erdogdu (2010), Yoo, Lim, Kwak (2009)  
2. Timmer & Lamb (2007), Liu & Lin (1991), Herbert & Kreil (1989), Aras & Aras (2004) 
3. Balestra & Nerlove 
4. Sailor& Muñoz 
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آن با مصرف سـرانه گـاز طبیعـی را مـورد     میانگین وزنی متوسط دما محاسبه کرده و ارتباط 

هـا، بـه سـبب وابسـته بـودن میـزان مصـرف گـاز بـه تعـداد           مطالعه قراردادنـد. در مطالعـۀ آن  

کنندگان، از جمعیت هر ناحیه به عنوان وزن براي محاسبۀ دمـا اسـتفاده شـده اسـت.      مصرف

ها ضـریب   ج، اکثر مدلاي را مورد استفاده قراردادند و بر اساس نتای هاي جداگانه ها مدل آن

دادند، که استفاده از متغیر دمـا بـه عنـوان تنهـا      را نشان می9/0تر از  همبستگی پیرسون بزرگ

ها همچنین اثر یک درجه افزایش متوسـط دمـاي ماهانـه     کرد. آن متغیر مستقل را حمایت می

  بینی کردند. درصدي مصرف گاز پیش 8,1در کل آمریکا را، کاهش 

اي تحت عنوان؛ برآورد تقاضاي انـرژي در ترکیـه    ) در مقاله2004(1سیلان و اوزتورك

هاي اقتصادي و استفاده از الگـوریتم ژنتیـک، بـه بـرآورد تقاضـاي انـرژي        بر اساس شاخص

، جمعیـت،  2ها شامل تولید ناخالص داخلی هاي اقتصادي مورد استفاده آن پرداختند. شاخص

و نمـایی را بـراي تخمـین تقاضـا طـی دوره      ها دو مدل خطی  شد. آن صادرات و واردات می

به کاربردنـد و بـا اسـتفاده از الگـوریتم ژنتیـک پارامترهـاي مـدل را بـرآورد          2001تا  1970

بر اساس سـه سـناریوي مـد نظـر      2025تا سال  2002کردند؛ سپس مصرف انرژي را از سال 

اي اقتصادي آنـان  ه ها، یک رابطه قوي بین شاخص بینی کردند. بر اساس نتایج آن خود پیش

  و مصرف انرژي وجود داشت.

ــگ و چــن  ــا ترکیــب الگــوریتم 2015( 3وانــگ، زن هــاي عصــبی و شــبکه ADE 4)، ب

و  5بینی شبکه عصـبی پـس انتشـار خطـا    بینی این شبکه با پیشمصنوعی، به مقایسه نتایج پیش

بینـی تقاضـاي ماهانـه    ها بـا مقایسـه ایـن نتـایج در مـورد پـیش      پرداختند. آن ARIMAمدل 

الکتریسیه در منطقه شمال شرقی چین، عملکـرد بهتـر شـبکه ترکیبـی نسـبت بـه شـبکه پـس         

را نتیجـه   ARIMAانتشار خطا و همچنین خطاي کمتـر هـر دو نـوع شـبکه نسـبت بـه مـدل        

  گرفتند.

                                                      
1. Ceylan H, Ozturk H K 
2. Gross Domestic Product (GDP) 
3.Wang, Zeng & Chen 
4. Adaptive Differential Evolution 
5. Back Bropagation 
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تخمـین تـابع تقاضـاي گـاز طبیعـی      "اي با عنـوان   ) در مقاله1382لطفعلی پور و باقري (

، توابع تقاضاي کل گاز طبیعی و متوسط مصـرف گـاز طبیعـی    "خانگی شهر تهرانمصارف 

هـاي درآمـدي و قیمتـی گـاز      هر خانوار در شهر تهـران را تخمـین زده و در نهایـت کشـش    

را شـامل   1378تـا   1374ها به صورت فصلی از سال  هاي آن اند. داده طبیعی را محاسبه کرده

لگاریتمی و یک الگـوي خطـی بـود و برآوردهـا بـا      ها شامل یک الگوي  شد. الگوي آن می

ها شـامل   صورت گرفته است. متغیرهاي مورد استفاده در الگوهاي آن ols 1استفاده از روش

دست آمده؛ کشـش تقاضـا    متوسط دما، قیمت گاز طبیعی و درآمد سرانه بود. مطابق نتایج به

اضا نیز کمتـر از واحـد و   براي گاز طبیعی در بخش خانگی ناچیز بوده و کشش درآمدي تق

تـرین عامـل اثرگـذار بـر      مبین ضروري بودن مصرف گاز در سبد خانوار بود؛ همچنین مهـم 

  مصرف متوسط دما معرفی شد.

)، تــابع تقاضــاي گــاز طبیعــی را در دو بخــش 1386کشــاورز حــداد و میربــاقري جــم (

هـا   سی کردند. آنبرر )STSM2(خانگی و تجاري و  با استفاده از مدل ساختار سري زمانی 

هاي فصلی مقدار مصرف گاز طبیعی، دمـاي هـوا، قیمـت نسـبی گـاز       در مطالعه خود از داده

استفاده کردند. بر اساس  1383تا  1374هاي  کننده براي سال طبیعی به برق و درآمد مصرف

بـرآورد شـد و     -26/0دست آمده، کشش مصرف سرانه گاز طبیعی نسـبت بـه دمـا     نتایج به

  به دست آمد. 17/0و   -13/0قیمتی و درآمدي نیز  به ترتیب حدود  هاي کشش

بررسـی اثـر تغییـرات دمـا بـر      «اي تحـت عنـوان    )، در مقالـه 1389کریمی و همکـاران ( 

، بـه بـرآورد مصـرف گـاز طبیعـی بـا اسـتفاده از رگرسـیون         »مصـرف گـاز طبیعـی در ایـران    

اسـتان   25بـراي   1387تا اسفند  1386ن هاي فروردی ها از دادههاي تلفیقی پرداختند. آن داده

هـاي   ها را نیز با داده بخش مصرفی استفاده کردند. همچنین مصرف کل سالانه استان 7و در 

ها، بین متغیر دمـا و مصـرف    برآورد نمودند. بر اساس نتایج آن 1387تا  1379سالانه از سال 

بطـه معکـوس وجـود    و نقل، تجاري، عمـومی، کشـاورزي و خـانگی  را    هاي حمل در بخش

  درصد بود. 70داشته و این رابطه در بخش خانگی داراي ضریب تعیین 

                                                      
1. Ordinary Least Square 
2 .Structure Time Series Model 
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بندي مطالعات صورت گرفته پیرامون مصرف گاز طبیعی و موضوعات مـرتبط   در جمع

بینــی مصــرف ایــن منــابع  بــا اســتفاده از  تــوان گفــت؛ مطالعــاتی کــه بــه پــیش بــا انــرژي مــی

اند، کمتـر بـه خاصـیت تصـادفی      ام ذرات پرداختههاي نوین همچون الگوریتم ازدح تکنیک

اند. این در حـالی اسـت کـه مقایسـه نتـایج مربـوط بـه ایـن         ها توجه کرده بودن این الگوریتم

ها بدون در نظر گرفتن این موضـوع چنـدان خـالی از     ها با یکدیگر و  یا سایر روش الگوریتم

  دهد. اشکال نبوده و سطح اتکا به این نتایج را کاهش می

 مبانی نظري .2-2

هـا و   بینـی پدیـده   تحلیل تقاضا یکـی از قدرتمنـدترین ابزارهـا بـه منظـور درك و پـیش      

). از طرفی عرضه گـاز طبیعـی    1389میبدي و همکاران،  باشد  (امامیمتغیرهاي اقتصادي می

در ایران تحت کنترل دولت قرار داشته و این موضوع سبب تعیین شـدن قیمـت و عرضـه بـه     

زا عمـل کـردن   شود. ویژگی دولتی بـودن و بـرون  کنندگان میزا براي مصرفنصورت برو

 برد (عباسیقیمت و عرضه انرژي، نیاز به در نظر گرفتن همزمان عرضه و تقاضا را از بین می

تـوان بـه صـورت مجـزا     )؛ بنابراین الگوسازي تقاضا در این بازار را مـی 1378صادقی،  نژاد،

  انجام داد.

یم خانوار به دنبال تخصیص مخارج انرژي خود بین گاز طبیعی و سایر چنانچه فرض کن

توان به صورت تابعی از مصرف گـاز طبیعـی   هاي انرژي باشد؛ مطلوبیت خانوار را میحامل

) فـرض  1ها در نظر گرفت. در این پژوهش تابع مطلوبیت را به صورت رابطـه ( و سایر حامل

  کنیم. می

)1(   U U Q ,QG NG  

 NGQ بیانگر سـطح مصـرف گـاز طبیعـی در بـازه  زمـانی ماهانـه و         GQ)، 1در رابطه (

شـود کـه خـانوار بـه دنبـال      باشد. در ادامه فرض میهاي انرژي میسطح مصرف سایر حامل

  باشد.  میحداکثر سازي مطلوبیت خود با در نظر گرفتن قید بودجه زیر 

)2(  P Q P QG G NG NG I   
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هـاي  به ترتیب نماینده قیمت گاز طبیعی و قیمت سایر حامل GPو  GP)، 2در معادله (

نیز سطح درآمد خانوار است. با حداکثر سازي مطلوبیـت نسـبت بـه قیـد       Iباشد و انرژي می

هـا) بـه دسـت    بودجه، تقاضاي مارشالی براي هر کدام از کالاها (گاز طبیعـی و سـایر حامـل   

توان به صـورت زیـر   ). بنابراین تابع تقاضاي گاز طبیعی را می1377، 1آید (لیارد و والترزمی

  نشان داد:

 )3(   Q Q P , P ,Y,ZG NG  

-باشد. با توجه به ویژگـی  بیانگر سایر متغیرهاي اثرگذار بر مصرف می Z)، 3در رابطه (

رسـد مـوارد   بینی مصرف آن علاوه بر درآمد و قیمت بـه نظـر مـی   هاي گاز طبیعی، در پیش

  بر مصرف گاز طبیعی اثرگذار باشند:   Zزیر نیز تحت عنوان متغیر  

خوراك و سوخت صنایع، به طـور معمـول رونـد ثـابتی را     مصرف گاز طبیعی به عنوان 

هـاي خـانگی و نیروگـاهی طـی فصـول       گذراند ولـی مصـرف آن در بخـش   در طی سال می

)؛ بنـابراین  1387شـود (تـراز هیـدروکربنی کشـور      مختلف با نوسـانات زیـادي روبـه رو مـی    

فصـول سـرد   مصرف گاز طبیعی به شرایط آب و هوایی نیز بستگی داشته بـه نحـوي کـه در    

شود. به عنـوان نمونـه، حـدود     سال مصرف آن افزایش و در فصل بهار با کاهش روبه رو می

درصـد   61,4مـاه ابتـداي سـال و     8در  1387درصد از کل مصرف گـاز طبیعـی سـال     38,6

ماه پایان سال مصرف شده است (بر اساس آمـار تـراز هیـدروکربنی     4مانده تنها در طی باقی

   ).1387کشور 

   

                                                      
1. Layard & Walters 
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 مصرف ماهیانه گاز طبیعی در بخش خانگی .1مودار ن

 

) مشخص است، روند مصرف گاز طبیعی در بخش خانگی 1که در نمودار ( همان طور

هـاي سـرد سـال، و کـاهش      ایران داراي نوسانات فصلی  است. به طوري که در فصول و ماه

زان مصـرف آن  دما، میزان مصرف افـزایش و بـا افـزایش دمـا در فصـول بهـار و تابسـتان می ـ       

توان انتظار داشت که بـین مصـرف گـاز طبیعـی و دمـاي هـوا،        یابد. از این رو می کاهش می

  ارتباط معکوس وجود دارد.

حال اگر روند مصرف گاز را به صورت اختلاف مصرف فعلی با مصرف همان مـاه در  

هش داد. از توان تا حدودي کـا  سال قبل از آن در نظر بگیریم، اثر این نوسانات فصلی را می

تـوان بـه میـزان دسترسـی بـه آن و یـا        میان دیگر عوامل تأثیرگذار بر مصرف گاز طبیعی می

تعداد مشترکین اشاره کرد. طبیعتاً هر چه تعـداد مشـترکین افـزایش یابـد، در صـورت ثبـات       

همچنـین بـر اسـاس الگـوي عـادات       توان انتظار افزایش مصرف را داشـت.  سایر شرایط، می

  هاي قبل نیز در نظر گرفت. ن مصرف فعلی را تابعی از مصرف دورهتوا مصرفی می

  شناسی ها و روش داده. 3

 هاداده .3-1

بینی مصرف گاز طبیعی دو نـوع شـبکه عصـبی بـر اسـاس       در این مطالعه، به منظور پیش

شده در بخـش مبـانی    متغیرهاي ورودي مد نظر قرار گرفته است. ابتدا با توجه مباحث مطرح
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عصبی استفاده شـده اسـت،    بینی شبکه) جهت پیش4هاي در دسترس، الگوي ( دادهنظري و 

هـاي مصـرف بـه عنـوان     تنها با در نظر گـرفتن وقفـه   ARIMAاي مشابه با مدل سپس شبکه

  :1متغیرهاي ورودي، آموزش داده شده است

 )4(  NGC F(T,N, ,P)t t iNGC  

NGC)، 4در رابطه ( t      مصرف ماهیانه گاز طبیعی در بخش خـانگی بـر حسـب میلیـون

متوسـط دمـا،    Tتعـداد مشـترکین گـاز طبیعـی در بخـش خـانگی،        t ،Nمترمکعب در زمـان  

قیمـت حقیقـی گـاز طبیعـی در      Pو t-i میزان مصرف ماهیانه گاز طبیعـی در زمـان    ������

ز طبیعی بـر اسـاس شـاخص    باشد که به منظور محاسبه آن، قیمت اسمی گابخش خانگی می

تعـدیل شـده اسـت. متوسـط دمـا بـه        1383به قیمت ثابت سـال   (CPI2)کننده  قیمت مصرف

هـا   هاي کشور محاسبه گردیـد. وزن  صورت میانگین وزنی متوسط دماي ماهیانه مراکز استان

نیز بر اساس تعداد نسبی مشترکین هر استان محاسبه شد. ضمن آنکه آمار مربـوط بـه دمـا از    

لنامه آماري ایران و متغیرهاي مصرف گاز طبیعی و تعداد مشترکین از شـرکت ملـی گـاز    سا

ایران اخذ شدند. قیمت گاز طبیعی نیـز از ترازنامـه انـرژي وزارت نیـرو اسـتخراج گردیـد و       

کننده از بانک مرکزي  ج.ا. ایران به دست  آمد. متغیرهاي ذکرشـده   شاخص قیمت مصرف

 باشند.  می 1390تا اسفندماه  1380اه مهاي  فروردینشامل داده

 شناسیروش .3-2

بنـدي نمـود:    توان به دو طبقه کلـی تقسـیم   بینی را می هاي مورد استفاده براي پیش روش

هاي کیفی، ذهنی و مبتنـی بـر قضـاوت افـراد      هاي کمی. روش روش- 2هاي کیفی  روش - 1

هـاي تـاریخی کمـی در     دادههـا عمـدتاً در مـواقعی کـاربرد دارنـد کـه        باشند. ایـن روش  می

هـاي دلفـی و سناریوسـازي اشـاره      تـوان بـه روش   ها، می ي این روش دسترس باشند. از جمله

بینـی تقاضـا بـراي     هـاي گذشـته جهـت پـیش     هاي کمـی از اطلاعـات و داده   نمود. در روش

هـاي   هایی همچون رگرسیون، برآورد رونـد، سیسـتم   شود. روش هاي آینده استفاده می دوره

                                                      
 علت حذف متغیر درآمد از الگو ، دردسترس نبودن تواتر ماهانه متغیر درآمد می باشد.. 1

2. Consumer Price Index 
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و منتزنـر و   1390گیرنـد (رفعتـی   هاي عصبی مصـنوعی در ایـن دسـته قـرار مـی      و شبکه خبره

  ). 1995 1کاهن

هاي عصبی مصنوعی که در حقیقت اقتباسی از فرایند یادگیري مغز انسان (هـوش   شبکه

توانند روابط بین متغیرها را هرچند کـه پیچیـده باشـند یـاد بگیرنـد و از       باشند، می طبیعی) می

هـاي عصـبی نسـبت بـه سـایر       بینی مقادیر آتی استفاده نمایند. مزیت مهم شبکه شآن براي پی

هـاي آمـاري خـاص در مـورد      هاي ساختاري و سري زمانی، عدم نیاز بـه اعمـال فـرض    مدل

). بـر  1380باشد (مشیري  ها می هاي مربوط به تابع توزیع احتمال آن رفتار متغیرها مانند فرض

هاي عصبی مصنوعی به منظور مقایسه با مدل پـر کـاربرد    کهاین اساس در این پژوهش از شب

ARIMA، بینی مصرف گاز طبیعی استفاده شد. در ادامـه، ضـمن توضـیح مختصـر      در پیش

هـاي عصـبی مصـنوعی، الگـوریتم ژنتیـک و الگـوریتم ازدحـام ذرات، بـه بیـان نتـایج            شبکه

  پرداخته شده است.  تجربی

 هاي عصبی مصنوعیشبکه. 3-2-1

توانند  پذیر هستند که می هاي غیرخطی انعطافاي از مدل هاي عصبی مصنوعی دسته شبکه

ها با وجود شبکه). این 2014، 2ها را کشف کنند (آیدین شده از داده الگوهاي اقتباس

تنوعشان، از ساختار کلی مشابهی برخوردارند. هر شبکه عصبی به طور معمول از سه نوع 

وجود  ).1380. (مشیري، 5و لایه خروجی 4، لایه پنهان3یه وروديلا :شوندلایه تشکیل می

دهد (کانکال  لایه پنهان، قابلیت ارائه و محاسبه ارتباطات پیچیده بین الگوها را به شبکه می

قرار دارد که کار پردازش بر  7ها یک یا چند نورون ). در این لایه2011، 6و همکاران

ها و یا نورون یک سیگنال ورودي را از سایر نورونهر  دهند. ها را انجام می داده روي

                                                      
1. Mentzer & Kahn 
2. Aydin 
3. Input Layer 
4. Hidden Layer 
5. Output Layer 
6. Kankal  & et al 
7. Neuron  
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و یا انتقال  1سازي کند، سپس آن را از طریق یک تابع فعال هاي خارجی دریافت می محرك

کند  ها و یا خروجی تولید میپردازش کرده و یک سیگنال خروجی را براي سایر نورون

ه یک بردار ضرایب ). نحوه پردازش دریک نورون بدین صورت است ک2012، 2(سولدو

کند. در  جمع می 3را در بردار ورودي خود ضرب کرده و حاصل را با یک جمله بایاس

سازي در نظر گرفته و  نهایت نیز نتیجه فرایند ذکرشده را به عنوان ورودي براي تابع فعال

سازي بر اساس نیاز خاص  آید. تابع فعالخروجی تابع به عنوان خروجی نورون به دست می

تواند خطی یا غیرخطی انتخاب  اي که قرار است به وسیله شبکه عصبی حل شود، می لهمسئ

نحوه فعالیت یک نورون مصنوعی به تصویر کشیده شده  1). در شکل 1381شود (انوار،  می

  ):2014، 4توان با فرمول زیر محاسبه کرد (رن و همکاران است. خروجی یک نورون را می

)5(  
1

, *
k

J Ji Ji J
i

Y f Net Net w X b


  


 

بردار ضرایب و  Wبردار خروجی ،  Yام، Jبردار ورودي نورون   X)، 5در فرمول شماره (

b باشد.  جمله بایاس آن می  

  نحوه پردازش در یک نورون .1شکل

 

هـاي   باشـد، لایـه   هایی به تعداد متغیرهـاي توضـیحی مـدل مـی     لایه ورودي شامل نورون

) بـر  5ها عملیات جبري ذکرشده در فرمول ( تعدادي نورون هستند که در آنپنهان نیز شامل 

هاي قبلی است، صورت گرفتـه و نتیجـه   هاي لایهروي اطلاعات ورودي که خروجی نورون

                                                      
1. Activity Function 
2 . Soldo 
3. Bias 
4. Ren & et al 



86      94 تابستان 20فصلنامه تحقیقات مدلسازي اقتصادي شماره 

گـردد.   خروجـی ارسـال مـی     هاي دیگـر در لایـه   آن به صورت یک ورودي جدید به نورون

شـود.   تعداد متغیرهاي وابسـته در نظـر گرفتـه مـی    خروجی نیز، برابر با   هاي لایه تعداد نورون

تواند کامل یـا نـاقص انتخـاب شـود.      ها در شبکه عصبی می ارتباط بین لایه). 1380(مشیري، 

) و یـا  1خـور تواند روبه جلو (پیش علاوه بر آن، جهت این ارتباطات نیز بسته به نوع شبکه می

نـورون در لایـۀ پنهـان و     6بـا   ) یک شبکه عصـبی پـیش خـور   2در شکل (رو به عقب باشد. 

 .یک نورون در لایۀ خروجی نمایش داده شده است

 شماي کلی یک شبکه عصبی با یک لایه پنهان .2شکل

 

هــاي عصــبی بــه جــاي عبــارت تخمــین، از عبــارت آمــوزش اســتفاده  در ادبیــات شــبکه

هـا   ر وزن). منظور از آموزش شبکه نیـز، فراینـد تعیـین بـردا    1381گردد (قدیمی، مشیري  می

هـاي شـبکه از طریـق فراینـد آمـوزش تعـدیل        وزنباشد. در واقـع   ها می (ضرایب) در نورون

هـاي مختلفـی بـراي آمـوزش شـبکه مـورد        الگوریتم ).2011شوند (کانکال و همکاران،  می

باشـد و   بینـی شـبکه مـی    گیرد. از آنجا که هدف حداقل کردن خطـاي پـیش   استفاده قرار می

ي محلـی زیـادي در ایـن مسـئله وجـود داشـته باشـند، بایسـتی فراینـد          هـا  ممکن است مینیمم

آموزش طوري انتخاب شود که امکان قرار گرفتن در مینیمم محلـی را کـاهش داد. در ایـن    

شـده و نتـایج    هاي ژنتیک و ازدحام ذرات جهت آموزش شبکه اسـتفاده  پژوهش از الگوریتم

 شود.   ها با یکدیگر مقایسه می استفاده از آن

                                                      
1 Feedforward 
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  الگوریتم ازدحام ذرات .3-2-2

  

  

  

  

  

 1هاي بهینه یابی تصادفی، مبتنی بر جمعیت یکی از تکنیک ،(PSO)سازي ذرات  الگوریتم بهینه

، با الهام گرفتن از پرواز همزمان پرندگان و رفتار 2کندي و ابرهرتاست که اولین بار توسط 

). در این الگوریتم همانند 2012، 3معرفی شد (کران و همکاران 1995در سال  حشرات،

هاي محاسبات تکاملی، چون الگوریتم ژنتیک کار با یک جمعیت اولیه تصادفی که  تکنیک

شود. در این  روز می دهند آغاز شده و سپس جمعیت به هاي بالقوه را تشکیل می جواب

توان به  هاي این الگوریتم می شود. از ویژگی میگفته  4الگوریتم به هر جواب یک ذره

گذاري اطلاعات توسط ذرات اشاره کرد. ذرات در هر بار تکرار الگوریتم، بر اساس  اشتراك

اند (کمترین خطا در  اطلاعات موقعیت فعلی خود، بهترین موقعیتی که تا کنون در آن قرار داشته

رات، تغییر یافته و در موقعیت جدید قرار اند) و بهترین موقعیت کل ذبینی را داشتهپیش

نشان داده شده است. اگر فرض کنیم یک ذره   A)، نحوة تغییر مکان ذره3در شکل ( گیرند. می

توان  باشد میB قرار دارد به نوعی که جهت بردار سرعت قبلی آن هم راستا با بردار  Aدر مکان 

حالت اول؛ ذره همان جهت سه حالت حدي براي حرکت بعدي ذره در نظر گرفت. در 

 Bحرکت قبلی خود را حفظ کرده و در همان راستا حرکت کند، در این صورت به نقطه 

خواهد رسید. در حالت دوم؛ ذره در جهت بهترین مکانی که تا کنون تجربه کرده است 

                                                      
1. Population 
2. James Kennedy and  Russel  Ebhart 
3. Kıran  & et al 
4. Particle 

 PSO  نحوه تغییر مکان ذرات در الگوریتم .3شکل

C

E

D
A

B
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به را داشته است) حرکت کند و  2ترین میزان تابع برازندگی یا بیش 1(کمترین میزان تابع هزینه

 Dبرود. حالت سوم؛ حرکت در جهت مکان بهترین ذره و قرار گرفتن در نقطه  Cنقطه 

توان بر و تعیین موقعیت جدید هر ذره را می PSOباشد. حالت کلی حرکت در الگوریتم  می

  ):2012(کران و همکاران،   ) محاسبه نمود7) و (6اساس معادلات (

   )6(  

بهتـرین مقـداري کـه      pbestنماینـده زمـان،    tام، iمعرف سرعت ذره  ��ها، که در آن

هـا بـه    pbestدر گـروه   tبهترین جوابی که تا زمان  gbest به آن رسیده است، tذره تا زمان 

اعـداد تصـادفی هسـتند     ��و  ��فاکتور وزنـی و  �� و ��, wام، iمکان ذره  ��دست آمده، 

ام در زمان یا تکـرار  iتوان انتظار داشت ذره  شوند. بنابراین می انتخاب می [0,1]ي  که از بازه

t+1  ام در مکانE ترین نقطـه مکـان    ي ذرات به امید یافتن بهینه قرار گیرد. بدین ترتیب همه

هاي شـبکه اسـتفاده   ن وزنخود را تغییر خواهند داد. در این پژوهش این فرایند به منظور تعیی

هـاي شـبکه   شود؛ بدین صورت که هر جواب یا ذره، ماتریسی سطري به ابعاد تعداد وزنمی

 باشد.  ها میعصبی بوده و هر درایه آن نماینده یکی از وزن

 الگوریتم ژنتیک .3-2-3

مطرح گردید. این الگـوریتم   3اند میلادي، توسط جان هول 70الگوریتم ژنتیک در دهه 

ــ ــن     ب ــدریجی داروی ــل ت ــه تکام ــی و نظری ــاب طبیع ــد انتخ ــام از فراین ــدهاي  4ا اله ، از فراین

). در ایـن  2008، 5اورت و اوزتـورك گیـرد (کـانی   شناسی وراثت و جهش بهـره مـی   زیست

شـوند،   نامیده می 6هاي بالقوه که اصطلاحاً کروموزوم اي از جواب الگوریتم، کار با مجموعه

                                                      
1. Cost Function 
2. Fitness Function 
3. John Holland 
4. Charles Robert Darwin 
5. Canyurt & Ozturk 
6. Chromosome 

)7(       1 1i i iP t P t V t     
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ها یا هر بار تکرار الگـوریتم، یـک جمعیـت یـا نسـل      روموزومشود. کل مجموعه ک آغاز می

شـده و هـر ژن نماینـده خصوصـیتی از      تشکیل 1شود. هر کروموزوم از تعدادي ژن نامیده می

  جواب مسئله (وزن شبکه عصبی) است.

هـا صـورت    ها و ژن در طبیعت، انتقال خصوصیات از نسلی به نسل دیگر از طریق کروموزوم

تـر   هـاي بهتـر و قـوي    هـا و کرومـوزوم   الگوریتم ژنتیک با این دیدگاه که در نهایـت ژن . گیرد می

روند، یا همان قـانون تکامـل دارویـن کـه      هاي ضعیف در طی زمان  از بین می مانند و ژنباقی می

سـازي   روند و موجودات سازگارتر بـاقی خواهنـد مانـد، بـه مـدل      موجودات ضعیف تر از بین می

هاي بالقوه بـه صـورت تصـادفی ایجـاد شـده       این الگوریتم، ابتدا جمعیتی از جوابپردازد. در  می

بینـی) محاسـبه و از   سپس برازندگی با استفاده از تابع هدف مسـئله (حـداقل سـازي خطـاي پـیش     

 3و جهـش  2هـا جهـت انجـام عمـل ترکیـب      ها تعدادي بـا توجـه بـه میـزان برازنـدگی آن      میان آن

یــا جــواب و ســپس ترکیــب  4بــه صــورت انتخــاب دو والــدشــوند. عمــل ترکیــب  انتخــاب مــی

پـذیرد. عملگـر    هـاي جدیـد صـورت مـی     یا جـواب  5ها به منظور تولید فرزندان خصوصیات یا ژن

شـده، یـک یـا چنـد ژن      هاي انتخـاب  جهش نیز بدین صورت است که از میان خصوصیات یا ژن

عمـل ترکیــب و جهــش،  کننــد. در نهایـت پــس از انجــام   (وزن) بـه صــورت تصــادفی تغییـر مــی  

یابـد تـا    شود. این فرایند به منظور یافتن بهترین جواب ادامه می جمعیت جدید یا نسل بعد تولید می

شرط توقف الگوریتم تأمین شود، در این پژوهش رسیدن به تعداد مشخصی نسـل، شـرط توقـف    

  باشد.در هر دو الگوریتم ژنتیک و الگوریتم ازدحام ذرات می

 انباشته رگرسیو  میانگین متحرك مدل خود  .3-2-4

هـا   ترین مدل معرفی گردید، یکی از رایج 6که توسط باکس و جنکینز ARIMAمدل 

). در این مدل مقادیر آتی متغیر 2005، 7باشد (پاي و لین هاي زمانی می بینی سري در پیش

                                                      
1. Gene 
2. Crossover 
3. Mutation 
4. Parents 
5.Offspring 
6. Box &  Jenkins 
7. Pai & Lin 
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شـود.   به صورت ترکیب خطی از مقادیر گذشته آن و خطاهاي گذشته در نظر گرفتـه مـی  

توان به صـورت کلـی    می (d=0)را با فرض درجه انباشتگی صفر  ARIMA(p,d,q) مدل 

  زیر بیان کرد:
  

)8( 
0 1 1 2 2 1 1 2 2t t t t p t t t t py y y                          

  

اسـت؛   tخطا در زمـان   �εباشد و  می tدر زمان  yمقدار واقعی متغیر  ��)، 8در فرمول (

نیز به ترتیب تعداد جملات خود رگرسـیو و تعـداد جمـلات      qو  pضرایب ثابت،  ��و  ��

میــانگین متحــرك اســت. ایــن روش بــه طــور کلــی داراي ســه مرحلــه شناســایی، بــرآورد و 

باشد. تعداد جملات خود رگرسیو و میانگین متحرك معمـولاً بـا اسـتفاده     تشخیص دقت می

گانـه   مراحـل سـه   بـر اسـاس   )PAC( 2و خود همبستگی جزئـی  )AC(1توابع خود همبستگی

هـاي بهینـه دیگـري نیـز وجـود       شود اما از آنجا کـه ممکـن اسـت مـدل     ذکرشده محاسبه می

صـورت   3بیـزین  -داشته باشند، انتخاب مـدل نهـایی بـر اسـاس معیارهـایی همچـون شـوارتز       

توان تعداد درجات لازم براي تفاضـل گیـري    را می d). 1390پذیرد (صادقی و دیگران،  می

ري در نظـر گرفـت. در صـورتی کـه سـري مـورد اسـتفاده نـا مانـا باشـد،           جهت مانا شدن س

بار تفاضل گیري آن را مانا کرد و پس از آن مقدار به دست آمده را بـه جـاي    dتوان با   می

y ) مدل  ) قرارداد.8در فرمولARIMA      اساساً یک مدل داده محور اسـت کـه از سـاختار

هـا   دار در داده جود هرگونه روابـط غیرخطـی معنـی   شود با این حال و ها اقتباس می خود داده

  ).2005(پاي و لین،  کند این مدل را محدود می

ها در این تحقیق و تشکیل فاصله اطمینان براي )، نحوه ارتباط بین الگوریتم4در شکل (

بینـی  مصنوعی بـه منظـور  بررسـی معنـاداري اختلافـات در پـیش       هاي عصبیبینی شبکهپیش

  و مقایسه دو مدل، ترسیم شده است.  ARIMAمدل خطی شبکه عصبی با 

   

                                                      
1. Auto Coloration 
2. Partial Auto Coloration 
3. Schwarz-Bayesian 
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مصنوعی و مقایسه نتایج با  هاي عصبیبینی شبکهفرایند تشکیل فاصله اطمینان براي پیش .4شکل  

 ARIMAمدل خطی 

  

  

 
 

  
 
 
 
 
 
 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ها به دو مجموعه درون بندي دادهتقسیم

 نمونه و مجموعه برون نمونه

روي  K-foldاستفاده از روش 

مجموعه درون نمونه، به منظور هاي داده

 انتخاب الگوریتم بهینه براي آموزش شبکه

هاي مجموعه درون گیري از دادهنمونه باز

هاي بار و ایجاد مجموعه Bنمونه به تعداد 

 آموزش و اعتبارسنجی 

که با الگوریتم بهینه روي آموزش شب

 باز هاي آموزش به دست آمده ازمجموعه

 هاگیرينمونه

هاي مجموعه برون نمونه با بینی دادهپیش

دیده و هاي عصبی آموزشاستفاده از شبکه

بینی محاسبه فاصله اطمینان براي پیش

 هاي مجموعه برون نمونه داده

استنتاج آماري و بررسی معناداري اختلاف 

 ARIMAهاي عصبی و مدل بینی شبکهپیش

مناسب روي  ARIMAبرآورد مدل 

وعه درون نمونه بر اساس هاي مجمداده

 بیزین-حداقل کردن معیار شوارتز

هاي مجموعه برون نمونه با بینی دادهپیش

 بهینه ARIMAاستفاده از مدل 
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بینی شـبکه  ها تا تشکیل فاصله اطمینان براي پیشمراحل کلی این پژوهش از تعیین داده

  مرحله زیر خلاصه کرد: 5توان به صورت  عصبی و استنتاج آماري را می

شده به نحوي کـه   هاي درون نمونه و برون نمونه تفکیکها به دو دسته دادهابتدا داده. 1

هـاي بـرون   ها استفاده شـده و از داده هاي مجموعه درون نمونه به منظور برآورد مدلاز داده

 ه است.  ها استفاده شدنمونه به منظور آزمون نهایی و مقایسه مدل

گیـري از روش   در این مرحله، الگوریتم مناسب براي آموزش شبکه عصـبی بـا بهـره   . 2

K-fold گردد. بدین منظور، مجموعه درون نمونه به انتخاب میK   دسته مساوي افراز شـده

لحـاظ شـده و سـایر     1بار به عنوان مجموعه آزمون ها دقیقاً یک هر کدام از این دسته و سپس

شود. در ادامه شبکه عصبی را با استفاده از استفاده می 2ان مجموعه آموزشمشاهدات به عنو

و از  هاي آمـوزش، آمـوزش داده  الگوریتم ژنتیک و الگوریتم ازدحام ذرات، روي مجموعه

هاي آزمون به منظور انتخاب الگوریتم بهینه براي آمـوزش اسـتفاده   میانگین خطاي مجموعه

 شده است.

ریتم مناسب براي آموزش شبکه، جهت تشـکیل فاصـله اطمینـان    پس از انتخاب الگو. 3

هـاي مجموعـه درون نمونـه بـه     گیـري از داده بینی شبکه عصبی اقدام به باز نمونـه براي پیش

 هاي آموزش و اعتبارسنجی جدید شده است.بار و ایجاد مجموعه Bتعداد 

ه از مرحلـه  هاي آمـوزش بـه دسـت آمـد    در این مرحله، شبکه عصبی  روي مجموعه. 4

بینـی   دیده و با پـیش  سوم و با استفاده از الگوریتم بهینه به دست آمده از مرحله دوم، آموزش

بینـی  دیده، فاصله اطمینان براي پیش هاي آموزشهاي مجموعه برون نمونه توسط شبکهداده

 شبکه عصبی به دست آمده است.

هارم، جهت استنتاج آمـاري و  در نهایت از فاصله اطمینان به دست آمده در مرحله چ. 5

 استفاده شده است. ARIMAهاي عصبی و مدل بینی شبکهبررسی معناداري اختلاف پیش

  

                                                      
1. Test Set 
2. Training Set 
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  نتایج تجربی. 4

مصـرف گـاز  داراي نوسـانات فصـلی      مبانی نظري گفتـه شـد،    همان طور که در بخش

صـرف  باشد. از این رو به منظور حذف اثرات فصلی بر روي مصرف گـاز، از اخـتلاف م   می

هـاي   استفاده شـد و از وقفـه   (DNGC)ماه قبل آن به عنوان متغیر وابسته  12فعلی با مصرف 

، اختلاف تعداد مشـترکین فعلـی   (DT)ماه قبل  12آن به همراه اختلاف دماي فعلی با دماي 

1و تغییرات قیمتی نسبت به ماه مشـابه سـال قبـل    (DN)با وقفه دوازدهم آن 
(DP)    بـه عنـوان

بینـی نیـز مقـدار     هاي شبکه عصـبی) اسـتفاده شـدند. پـس از پـیش     تقل (وروديمتغیرهاي مس

بینـی  مـاه مـورد نظـر در      شده با وقفه دوازدهم آن جمع شد و نتیجه به عنوان  پـیش  بینی پیش

  نظر گرفته شد.

بینی مصرف گاز طبیعی، ابتدا یـک شـبکه عصـبی پـیش      هاي پیشبه منظور مقایسه مدل

هـاي پنهـان و    یجاد شد. سپس بـا آزمـون و خطـا و تغییـر تعـداد لایـه      خور با یک لایه پنهان ا

هاي لایه پنهان، در نهایت یک شـبکه عصـبی پـیش خـور بـا یـک لایـه پنهـان،         تعداد نورون

 3در لایه پنهان و تابع خطـی  2سازي تانژانت زیگموئید نورون در این لایه، تابع فعال 11تعداد 

هـاي   بـه عنـوان داده   1390و  1389مربـوط بـه سـال    هـاي   در لایه خروجی انتخاب شد. داده

آزمون نهایی کنار گذاشته شد و در فرایند آمـوزش مـورد اسـتفاده قـرار نگرفـت. آمـوزش       

و ژنتیک صورت گرفت. ابتدا پارامترهـاي   ازدحام ذراتهاي  شبکه نیز با استفاده از الگوریتم

بـا دو الگـوریتم بـه منظـور     دو الگوریتم با آزمون و خطـا، انتخـاب و سـپس نتـایج آمـوزش      

باهم مقایسه شدند که نتـایج آن در جـدول    ”k-Fold“تر، با استفاده از تکنیک  مقایسه دقیق

انتخـاب گردیـد و بـدین ترتیـب مشـاهدات       k=10) گزارش شده است. در این پژوهش 1(

بـار بـه عنـوان     زیرمجموعه جدا افراز و هـر کـدام یـک    10) به 1388تا  11380( 4نمونهدرون

                                                      
ابتدا تغییرات قیمت واقعی گاز طبیعی هر ماه به صورت درصدي، نسبت بـه مـاه قبـل محاسـبه شـده و سـپس        .1

  محاسبه شده است.   DPتغییرات آن نسبت به ماه مشابه سال قبل به عنوان 

2.Tangent  sigmoid  activity  function 
3. Linear Function 
4. In Sample 
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بار به عنوان مجموعـه آمـوزش لحـاظ گردیـد و در کـل ده بـار شـبکه         9مجموعه آزمون و 

  بینی نهایی با هم مقایسه گردیدند.ها به عنوان پیشبینیآموزش دید و میانگین پیش

 PSOهاي ژنتیک و الگوریتممقایسه نتایج به دست آمده از  .1جدول

م
ریت

گو
 ال

ي
ها

تر
رام

پا
  

  الگوریتم ژنتیک  PSOالگوریتم 

  تعداد ذرات  120  جمعیت  120

  تعداد تکرار  70  ها تعداد نسل  70

0.73*(0.9)^iter-1 w 0,7  کسر ترکیب  

  تعداد نخبه انتقالی  6  طول گام  0,2

1,5  C1 0,2  کسر مهاجرت  

1,5  C2 crossoverscattered تابع ترکیب  

    mutationadaptfeasible  تابع جهش  

    selectionstochunif تابع انتخاب  

R
M

S
E

میانگین خطاي   میانگین خطاي آزمون  

  آموزش

میانگین خطاي  میانگین خطاي آزمون

  آموزش

165,42  156,14  175,87 164,27  

 منبع: نتایج تحقیق

  

) و بـر اسـاس معیـار مجـذور مربعـات خطـا       1مطابق نتـایج بـه دسـت آمـده از جـدول (     

(RMSE)  ــه الگــوریتم ژنتیــک هــم در    ازدحــام ذراتالگــوریتم ــري نســبت ب عملکــرد بهت

مجموعه آزمون و هم در مجموعه آموزش داشته است. با توجه به نتایج به دسـت آمـده، در   

) ، از 1(خـارج از نمونـه   1390و1389هـاي  اه سـال م ـ 24بینی نهایی براي  ادامه به منظور پیش

مشـاهده   96شده در مرحله قبل اسـتفاده شـد و    با پارامترهاي مشخص ازدحام ذراتالگوریتم 

نمونه و تعیین مدل بـه کـار رفتنـد.    به عنوان مجموعه درون 1388تا اسفند  1381از فروردین 

گیـري   لگـوبرداري از روش بـاز نمونـه   گیري خطا، با ا بار با هدف افزایش دقت در اندازه این

، همچنـین بـه   3هـاي درون نمونـه شـد    گیري از داده بار باز نمونه 2000اقدام به  2بوت استرپ

                                                      
1. Out of Sample 
2. Bootstrap 

   Efron & Tibshirani (1994)رجوع کنید به ”Bootstrap“و ”K-Fold“هاي براي مطالعه بیشتر پیرامون روش. 3
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نیز استفاده شد؛ بدین صورت که هـر   1هاي اعتبارسنجی منظور بالا بردن دقت شبکه، از داده

رون نمونه به تعدادي معـادل  هاي مجموعه د گیري با جایگذاري از داده بار اقدام به باز نمونه

ها صورت گرفت و نمونه به دست آمـده، در فراینـد آمـوزش مـورد      درصد تعداد داده 85با 

هــاي  نمونــه نیــز بــه عنــوان دادههــاي باقیمانــده از مجموعـه درون  اسـتفاده قــرار گرفــت. داده 

هـاي  سال دیده، مقادیر مصرف براي اعتبارسنجی لحاظ شدند. در نهایت نیز با شبکه آموزش

هـاي مـذکور    بینـی  درصدي بـراي پـیش   95بینی گردید و فاصله اطمینان  پیش 1390و  1389

دیـده کـه    عصبی آمـوزش   بینی بهترین شبکه ) نتایج مربوط به پیش2محاسبه شد. در جدول (

شــبکه داشــت بــر اســاس معیارهــاي مجــذور  2000نمونــه را در بــین کمتــرین خطــاي درون

و میـانگین قـدر مطلـق     (MAPE2)، میانگین درصـد خطـا   (RMSE)میانگین مربعات خطا 

  گزارش شده است. (MAE3)خطا 

 عصبی بهینه  شده توسط شبکه بینی مقادیر پیش .2جدول

  1389  فروردین  اردیبهشت  خرداد  تیر  مرداد  شهریور

  مقدار واقعی  3832  2478  1539  1130  1066  1187

  بینی پیش  4307  2550  1413  1151  1277  1306

  1389  مهر  آبان  آذر  دي  بهمن  اسفند

  مقدار واقعی  1816  3638  5601  6845  6822  4778

  بینی پیش  1818  4027  5483  7014  6815  4831

  1390  فروردین  اردیبهشت  خرداد  تیر  مرداد  شهریور

  مقدار واقعی  3902 2129 1250 978 943 1106

  بینی پیش  3754  2169  1254  901  877  1148

  1390  مهر  آبان  آذر  دي  بهمن  اسفند

  مقدار واقعی  2047  4677  6637  7203  7311  5705

  بینی پیش  1942  4500  6748  7126  7340  5409

)1390:12تا  1389:1خطاي خارج از نمونه ( )1388:12تا  1380:1خطاي درون نمونه (   

RMSE=169,29, MAPE=4,74, MAE=  122,29  RMSE=126,15, MAPE=3,76, MAE=91,30 

 نتایج تحقیق  منبع:

                                                      
1.Validation Set 
2. Mean Absolute Percentage Error 
3. Mean Absolute Error 
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ها بـر روي خروجـی شـبکه، از روش     در ادامه با هدف تعیین اهمیت هر یک از ورودي

) استفاده شد. در ایـن روش جهـت تعیـین اهمیـت هـر      1991( 1بندي وزنی گارسونپارتیشن

، 2شـود (فـائور و کلـورك   بینی شبکه عصبی، از معادله زیر استفاده میمتغیر ورودي در پیش

2003:( 
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که در آن 
jI  اهمیت نسبی پارامتر وروديjم براي خروجی اسـت، ضـمن اینکـه    اNi  و

Nh   به ترتیب نشانگر تعداد ورودي و تعداد نورون در لایه مخفی هستند. زیرونـدهايi ،h  و

o هاي ورودي، پنهـان و خروجـی بـوده و زیـر ونـدهاي       دهندة لایه به ترتیب نشانk ،m  وn 

هاي بهینـه ارتبـاطی   بیانگر وزن  Wهاي ورودي، مخفی و خروجی هستند.دهندة نورون نشان

ها هستند کـه از شـبکه بهینـه در مرحلـه قبـل بـه دسـت آمدنـد. نتـایج ایـن روش در           بین لایه

 شده است.  ) گزارش داده 3جدول (

  ها از متغیرهاي وروديبینینتایج بررسی میزان اثرپذیري پیش .3جدول 

  وقفه دوم  وقفه اول  تعداد مشترکین  قیمت  دما  متغیر

  19,34  21,34  17,30  19,18  22,84  اهمیت

 نتایج تحقیق  منبع:

 

مطابق نتایج به دست آمده، دما بیشـترین تـأثیر و تعـداد مشـترکین کمتـرین تـأثیر را بـر        

درصـد   19مصرف گاز طبیعی در بخش خانگی داشته است. همچنین اثر قیمـت نیـز معـادل    

                                                      
1. Garson 
2. Faur-Brasquet & Le Cloirec 



    97  ... بینی شبکه عصبی تحلیل آماري و برآورد فاصله اطمینان پیش

  

 

باشد به این دلیل که قیمت گاز طبیعی نسبتاً پـایین  بوده است. این نتایج مطابق با انتظارات می

کنندگان به تغییرات قیمت کمتر از  دانی ندارد. بنابراین واکنش مصرفاست و جایگزین چن

باشد. از طرفی با توجه بـه ماهانـه   هاي مصرفی میواکنش به متغیرهاي تغییرات دمایی و وقفه

بودن مشاهدات، و پایین بودن نسبت تعداد انشـعابات جدیـد بـه کـل انشـعابات قبلـی، سـهم        

  از بقیه متغیرها است. اثرگذاري تعداد مشترکین نیز کمتر

هاي سـال  هاي عصبی، براي ماه نمونه شبکهبینی برون ) نتایج مربوط به پیش2در نمودار (

اي  الـف) نمـودار جعبـه   - 2ترسیم شده است. نمـودار (  24به ترتیب از یک تا  1390و  1389

ب) - 2گیـري و نمـودار (   بار باز نمونـه  2000دیده روي  شبکه آموزش 2000بینی  نتایج پیش

 دهددرصدي آن نشان می 95بینی را به همراه فاصله اطمینان  نیز میانگین مقادیر پیش

 1389بینی مصرف گاز طبیعی در سال  پیش. 1نمودار

 
 منبع: نتایج تحقیق

)، با کـاهش دمـا و افـزایش مصـرف گـاز در      2بر اساس نتایج به دست آمده از نمودار (

تر شده است. ایـن در حـالی اسـت کـه درصـد       سال طول فاصله اطمینان بزرگهاي سرد  ماه

هـاي مجموعـه   ها متفـاوت بـوده اسـت. در ادامـه ابتـدا داده      بینی در طول این ماه خطاي پیش
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عصـبی ایـن    شبکه 2000بینی شده است، سپس پیش ARIMAنمونه با استفاده از مدل برون

آمـوزش داده شـده و در نهایـت بـا سـاختن فاصـله       هاي مصرف گـاز طبیعـی   بار تنها با وقفه

  مقایسه شده است.  ARIMAاطمینان، نتایج با مدل 

پذیرد، ابتدا بر اساس متغیرهاي مانا صورت می ARIMAسازي با توجه به این که مدل

هـاي دیکـی فـولر    مصـرف گـاز طبیعـی بـا اسـتفاده از آزمـون       12مانایی سري تفاضل مرتبه 

2 ، (ADF1)یافته تعمیم
KPSS  و فیلیپس پرون(PP3)    مورد بررسی قرار گرفته اسـت. نتـایج

 ) گزارش شده است.  4ها در جدول (مربوط به این آزمون

 نتایج آزمون مانایی .4جدول 

  متغیر
ADF KPSS  PP  

  مقدار بحرانی  آماره آزمون  مقدار بحرانی  آماره آزمون  مقدار بحرانی  آماره آزمون

DNGC  3,64-  3,45-  0,062  0,146  3,98-  3,45-  

  نتایج تحقیق  منبع:

هاي دیکـی فـولر و فیلیـپس پـرون، وجـود ریشـۀ واحـد در متغیـر         فرض اولیه در آزمون

فرض اولیه عدم وجود ریشه واحد و مانایی است. مطـابق نتـایج    KPSSاست، اما در آزمون 

تـر از   )، قـدر مطلـق آمـاره دیکـی فـولر و فیلیـپس پـرون بـزرگ        4به دست آمده از جدول (

آمـاره   KPSSدرصـد بـوده و در آزمـون     5مقادیر بحرانـی متنـاظر خـود در سـطح خطـاي      

سـه آزمـون بیـانگر مانـایی     تر از حد بحرانی خود اسـت؛ بنـابراین نتـایج هـر      آزمون کوچک

باشـد. پـس از آزمـون مانـایی، بـرآورد مـدل       سري تفاضل دوازدهم مصرف گاز طبیعی مـی 

ARIMA      بـا بـرآورد    بیـزین صـورت گرفـت.   -نیز بر اسـاس حـداقل کـردن معیـار شـوارتز

بـه عنـوان بهتـرین     ARIMA(0,0,2)نمونه، نهایتاً مدل هاي مختلف در مجموعه درون مدل

بینی انتخاب گردید. نتایج مربـوط بـه    بیزین) جهت پیش-رین آماره شوارتزمدل (داراي کمت

) گزارش شـده اسـت. همچنـین بـه     5در جدول ( ARIMAمدل  4بینی به صورت ایستا پیش

هاي عصبی مصنوعی، با استفاده از متغیرهـاي وقفـه اول    منظور مقایسه این نتایج با مدل شبکه

                                                      
1. Augmented Dickey-Fuller 
2. Kwiatkowski-Philips-Schmidt-Shin 
3. Philips-Perron 
4. Static Forecast 
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-بار و به روش ذکرشده در آموزش شبکه 2000اد و دوم مصرف گاز طبیعی، مجدداً به تعد

بینـی  هاي نوع اول (وجود پنج متغیر در لایه ورودي) شبکه عصبی آموزش داده شد و پـیش 

هـاي نـوع   مشـابه بـا شـبکه    هاانجام شد. مشخصات این شبکه 1390و  1389مصرف در سال 

در نظـر   ARIMAل اول در نظر گرفته شد با این اختلاف که متغیرهـاي ورودي مشـابه مـد   

در نظـر گرفتـه شـد.     6هاي لایه پنهان نیز با آزمون و خطا برابر با گرفته شدند و تعداد نورون

نمونـه، در  تـرین شـبکه نیـز بـر اسـاس کمتـرین خطـاي درون       بینی بهینـه نتایج مربوط به پیش

  ) گزارش شده است.5جدول (

 ARIMA)  با مدل 2نه (بهی  بینی شبکه عصبی مقایسه نتایج حاصل از پیش .5جدول

 � ���  ARIMA  مدل

 MAE  MAPE RMSE MAE  MAPE RMSE معیار

  269,23  6,56  199,93  322,76  11,44  258,53  بینی خارج از نمونهپیش

  181,52  3,90  111,93  184,56  4,74  119,94  بینی درون نمونهپیش

   منبع: نتایج تحقیق

 هاي عصبی نسبت مدل خطی)، مدل شبکه5(با توجه به نتایج به دست آمده در جدول 

ARIMAبینی برون نمونـه، خطـاي کمتـر و در    بینی درون نمونه و هم در پیش، هم در پیش

بینـی بـه    تـر، نتـایج حاصـل از پـیش    نتیجه عملکرد بهتري داشته است. به منظور بررسی دقیـق 

قایسـه  ، از لحـاظ آمـاري بـا یکـدیگر م    ARIMAهاي عصبی مصنوعی و مـدل   روش شبکه

بینی مشخص گردد. بدین منظور، نتایج مربوط به آمـارة   تر از لحاظ پیش شدند تا روش قوي

بینـی  توسـط    هاي عصبی و مقدار پیش اي شبکه بینی نقطه استانداردشدة متوسط دو هزار پیش

  ) ارائه شده است.  6در جدول (  ARIMAروش 
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 ها و مقادیر واقعی با یکدیگر بینی پیش نتایج مربوط به آزمون معنادار بودن اختلاف .6جدول 

 شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین 1389

����� − ���� 1,03 2,19- 3,68 0,86- 0,67 0,84 

������ − ���� 2,77- 0,09 0,81 0,02- 0,67- 0,61- 

����� − ���� 1,39-  1,35-  2,47  2,28-  0,88  0,05  

������ − ���� 5,66-  0,50  0,22-  1,49-  0,75-  1,75-  

 اسفند بهمن دي آذر آبان مهر 1389

����� − ���� 0,87 0,05 0,54 2,43- 0,67 0,36 

������ − ���� 0,40- 1,39- 0,38 0,06- 0,39 0,90- 

����� − ���� 0,31-  0,43  0,40-  0,36  0,10-  1,34-  

������ − ���� 1,91-  1,32-  0,59-  4,29  0,39-  3,72-  

 شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین 1390

����� − ���� 1,06- 3,41 2,57- 2,39 0,20- 0,40 

������ − ���� 0,39 0,81- 0,32- 0,26- 0,16 0,48- 

����� − ���� 0,81-  4,59  2,77-  2,58  2,15-  0,44  

������ − ���� 1,07  6,75-  0,11-  0,92-  1,54-  0,95-  

 اسفند بهمن دي آذر آبان مهر 1390

����� − ���� 0,85- 2,32- 1,30 0,27 1,26- 0,25 

������ − ���� 0,16 1,10 0,42 0,34 0,96 1,69 

����� − ���� 0,30  0,76-  1,62  1,04-  0,52-  2,09  

������ − ���� 2,09  5,37  0,69  0,98-  1,31  4,37  

 منبع: نتایج تحقیق

  

شـده   مقـدار آمـارة محاسـبه   ARIMA-ANN ) مقادیر مربوط بـه ردیـف   6در جدول (

بینـی   بـا میـانگین پـیش    ARIMAبینـی مـدل    داري اخـتلاف نتـایج پـیش    براي بررسی معنـی 

-Actualدهنـد؛ ردیـف    نشان می 1390و  1389هاي هاي سال هاي عصبی را براي ماه شبکه

ANN هاي عصـبی بـا    بینی شبکه نیز مقدار این آماره به منظور بررسی اختلاف میانگین پیش

کننـدة   کنند. همچنین زیر ونـدهاي یـک و دو نیـز بـه ترتیـب مشـخص       مقادیر واقعی بیان می

گــاز طبیعــی و مشــترکین، قیمــت  شــبکه عصــبی نــوع اول بــا متغیرهــاي ورودي دمــا، تعــداد

هـاي اول و  هاي اول و دوم مصرف گاز و شبکه عصـبی نـوع دوم تنهـا بـا ورودي وقفـه      وقفه
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ها بـا   ) و مقایسه آن6هاي به دست آمده از جدول ( باشد. بر اساس آمارهدوم مصرف گاز می

  در سطح خطاي پنج درصد نتایج زیر به دست آمد: tمقادیر متناظر در جدول 

با مقدار واقعی اخـتلاف   1389ماه عصبی نوع اول، تنها در فروردینهاي بینی شبکهپیش

بینـی  ها اختلاف معناداري با هم ندارند. همچنین نتـایج پـیش  معناداري داشته، اما در سایر ماه

انـد کـه در   ماه باهم اخـتلاف معنـاداري داشـته    7در  ARIMAبینی مدل ها با پیشاین شبکه

تر بوده است. بـین میـانگین    ي عصبی به مقدار واقعی نزدیکهاهاي شبکهبینیاین مدت پیش

شـده،   بینـی  مـاه پـیش   24مـاه از   17هاي عصبی نوع دوم و مقادیر واقعـی، در   بینی شبکه پیش

شـود. همچنـین بـین     اختلاف معناداري نیست و فرض اولیه مبنی بـر تسـاوي ایـن دو رد نمـی    

تنهـا در هفـت مـاه اخـتلاف     ARIMA دل بینـی م ـ و پـیش  هاشده این شبکه بینی مقادیر پیش

بینـی شـبکه عصـبی بـا مقـدار واقعـی اخـتلاف        معناداري وجود دارد که در دو مـاه آن پـیش  

بــه مقــدار واقعــی   ARIMAبینــی مــدل نیــز پــیش 1390معنــاداري داشــت و در اســفندماه 

ابق ایـن  بینی کرده اسـت. مط ـ ها عموماً شبکه عصبی بهتر پیشتر بود؛ اما در سایر ماهنزدیک

هــاي عصــبی مصــنوعی بــه عنــوان الگــویی غیرخطــی، نســبت بــه مــدل خطــی   نتــایج، شــبکه

ARIMA .بهتر عمل کرده است و خطاي کمتري دارد  

  گیري بندي و نتیجه جمع. 5

اي در بهبود کیفیت زندگی، توسعه و رفاه اقتصادي جوامع بـه   امروزه، انرژي نقش ویژه

بـرد، اهمیـت خاصـی    ه از ذخایر عظیم انـرژي بهـره مـی   عهده دارد. این امر در مورد ایران ک

 18میلیون متـر مکعـب ذخـایر گـازي و سـهمی معـادل        34یافته است. ایران با داشتن حدود 

داشـته اسـت (بـر     2012درصد کل ذخایر گازي جهان، رتبه نخست ایـن ذخـایر را در سـال    

کـه ایـن امـر لـزوم     ) 2012در سـال   (BP1)اساس آمار منتشرشده توسـط بـریتیش پترولیـوم    

گـذاري مناسـب در ایـن حـوزه را افـزایش داده اسـت. بـدون شـک         استفاده بهینه و سیاست

ریزي در این حوزه نیازمند آگاهی از وضعیت مصرف کنونی و روند آتی آن هرگونه برنامه

                                                      
1. British Petroleum 
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هـاي مختلـف بـا هـدف     هـا و روش بینی روند آتی منجر به کاربرد مدلباشد. نیاز به پیشمی

بینـی ماننـد    هـاي سـنتی پـیش    هاي اخیر نیز به موازات مـدل  تر شده است. در دههی دقیقبینپیش

هـاي عصـبی مصـنوعی نیـز بـه طـور        هاي فرا ابتکاري مانند شـبکه  هاي سري زمانی، روش مدل

هـاي  هـا بـا مـدل   ) و در مطالعات بسیاري بـه مقایسـه آن  1380اند (مشیري  کاررفته اي بهگسترده

هـا  پرداخته شده است؛ اما فرایند جستجوي تصـادفی در ایـن شـبکه     ARIMAدیگر همچون 

ها شده است. از طرفـی شـناخت مـدل بهتـر جهـت      منجر به بروز نوعی نا اطمینانی در نتایج آن

هـا دارنـد، حـائز    آن ها و میـز ان موفقیـت  بینی، به سبب تأثیرگذاري که در اجراي سیاستپیش

ا و با توجه به اهمیت گاز طبیعی در تأمین انـرژي، در ایـن   باشد. در این راستاهمیت بسیاري می

هاي عصبی مصـنوعی بـا الگـوریتم ژنتیـک و الگـوریتم ازدحـام        پژوهش، ضمن ترکیب شبکه

بینی مصرف ماهانه گـاز طبیعـی در بخـش     ها در پیشذرات به منظور بررسی و مقایسه دقت آن

هـاي عصـبی   شـبکه   بینـی  مینـان بـراي پـیش   ها، یک فاصـله اط  گیري از داده خانگی، با باز نمونه

هاي عصـبی و مـدل   تر بین شبکهدیده با الگوریتم بهینه استخراج گردید تا مقایسه دقیق آموزش

  بینی مصرف گاز صورت  پذیرفته و روش بهتر معرفی شود.در پیش ARIMAمرسوم 

یعـی و  هـاي یـک و دوي مصـرف گـاز طب    اي با ورودي وقفـه در این مطالعه، ابتدا شبکه

هاي دیگـر شـامل؛ قیمـت گـاز طبیعـی، دمـا و تعـداد مشـترکین در نظـر گرفتـه شـد و             متغیر

بر اسـاس روش   آموزش شبکه با هر دو الگوریتم صورت پذیرفت. طبق نتایج به دست آمده

“10-fold”تر از الگوریتم ژنتیـک توانسـت شـبکه را     ، الگوریتم ازدحام ذرات بهتر و سریع

تایج مربوط بـه تحلیـل حساسـیت نیـز حـاکی از تأثیرپـذیري بـالاي        آموزش دهد. همچنین ن

مصرف از تغییرات دمایی بود. در ادامه با استفاده از الگوریتم ازدحـام ذرات، مجـدداً شـبکه    

 2000بـه تعـداد    ARIMAهاي اول و دم مصرف گاز، مشابه با مـدل  عصبی با ورودي وقفه

گیري با جایگذاري آمـوزش داده شـد و    نمونه به صورت باز 1389هاي قبل از  داده بار روي 

) محاسـبه شـد. بـر    1390و  1389  هاي سال ها (ماه بینی درصدي براي پیش 95فاصله اطمینان 

مبناي فاصله اطمینان به دست آمده، مدل ترکیبی شبکه عصبی با الگوریتم ازدحـام ذرات از  

تـوان گفـت   دست آمده، میمقایسه گردید. مطابق نتایج به   ARIMAلحاظ آماري با مدل 
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، رونـد  ARIMAهـاي عصـبی نسـبت بـه مـدل خطـی       در حالت کلی مدل غیرخطی شـبکه 

سـازي کـرده، در نتیجـه دقـت      موجود در مصرف گـاز طبیعـی بخـش خـانگی را بهتـر مـدل      

بالاتري دارند. همچنین لحاظ متغیرهاي تأثیرگذار تغییرات دمایی، قیمتی و تعداد مشـترکین  

شـود دولـت    داري بهبود بخشد. از این رو توصیه مـی بینی را به طور معنییشتواند نتایج پمی

بینـی مصـرف گـاز طبیعـی از الگوهـاي غیرخطـی همچـون         و سایر نهادهاي مسئول در پـیش 

بینـی از قیمـت گـاز    شبکه عصبی استفاده کنند. ضمن این کـه اثرپـذیري کمتـر نتـایج پـیش     

هـاي  بیـانگر ضـرورت توجـه بـه سیاسـت      هـاي مصـرف،  طبیعی نسبت بـه متغیـر دمـا و وقفـه    

باشـد. بنـابراین اصـلاح    سازي مصرف انرژي به منظور افزایش کـارایی در مصـرف مـی    بهینه

هایی چون ایجاد استانداردهاي هاي گاز طبیعی به تنهایی کافی نبوده و اجراي سیاستقیمت

 گردد.کارآمد در حوزة مصرف انرژي بخش مسکن توصیه می
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