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  چكيده
اي در رشد اقتصادي كشورها  كننده هاي اخير، انرژي در كنار ساير عوامل توليد نقش تعيين دهه در

وابستگي روزافزون به انرژي موجب تعامل اين بخش . هميت آن همچنان رو به افزايش استداشته و ا

ي اقتصادي را وابسته به سطح  هاي اقتصادي شده و سرعت در روند رشد و توسعه با ساير بخش

هاي اخير، رشد اقتصادي جهان و روند صنعتي شدن  دهه درمصرف انرژي كرده است، به طوري كه 

كنترل پارامترهاي عرضه  در اين صورت به منظور. قاضا و مصرف انرژي شده استموجب افزايش ت

مصرف انرژي را به صورت دقيق  دريزي صحيح در هدايت مصرف آن باي و تقاضاي انرژي و برنامه

  .بيني نمود پيش

بيني  هاي عصبي مصنوعي و الگوريتم ژنتيك در پيش مدل تركيبي شبكه كاربستهدف از اين مقاله 

انه مصرف انرژي كشور به يهاي سال از داده در اين بررسي بنابراين. باشد ف انرژي ايران ميمصر

انه جمعيت كل كشور، توليد ناخالص داخلي، يهاي سال بيني و از داده عنوان متغير خروجي مدل پيش

  .ه استبيني استفاده شد واردات و صادرات به عنوان متغيرهاي ورودي مدل هاي پيش
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هاي شبكه عصبي و  بيني مدل تركيبي مذكور با مدل در پايان به منظور مقايسه نتايج پيش
و  )ME(، ميانگين خطا (RSE)هاي ارزيابي خطاي استاندارد نسبي  از شاخصرسيون چند متغيره، رگ

الگوي تركيبي نتايج ارزيابي نشان داد كه . استفاده شد (RMSE)مجذور ميانگين مربعات خطا 
داراي بالاترين دقت در  ها ، نسبت به ساير مدل)ANN-GA(هاي عصبي و الگوريتم ژنتيك  شبكه
  .باشد مصرف انرژي كشور ميني بي پيش

  
  .هاي عصبي مصنوعي، الگوريتم ژنتيك مصرف انرژي، شبكه :ها كليدواژه

  

 مقدمه. 1

 كنـار  در. باشـد   مـي  ها دولت تمامي روي پيش استراتژيك مسائل از دنيا در انرژي عرضه امنيت تأمين
 سـمت  مـديريت  يـد، آ مـي  ميـان  بـه  نـامي  آن از كمتـر  كه بخشي انرژي، عرضه سمت مديريت محور

 و بـوده  انـرژي  عرضه سمت مديريت جهت در ما كشور وندر ها تلاش امروزه. است انرژي تقاضاي
 تـلاش  و انـرژي  تقاضاي مديريت كه حالي در شود، مي توجه انرژي تقاضاي سمت مديريت به كمتر

 پيشـرفت  لعوام ـ تـرين  مهـم  از دنيـا  پيشـرفته  كشـورهاي  تمـامي  در انرژي از بهينه استفاده جهت در
 بـا  كشـور بايـد تـلاش كننـد تـا      مسـئولان  بنـابراين . ]291- 271، صـص  1[ است بوده پايدار صنعتي

 هـدايت مصـرف،   در صـحيح  ريـزي  در ايـن بخـش و برنامـه    انرژي تر مصرف دقيق بيني هرچه پيش

. كننـد  كنتـرل  مطلـوب  نقـل كشـور را بـه نحـو     و در بخـش حمـل   تقاضاي انرژي عرضه و پارامترهاي
بيني مصرف انرژي نقـش بسـيار مهمـي را در توسـعه و پيشـرفت كشـورها بـراي         ي و پيشمدلساز
توجهي به مصرف، منجر به قطع بـالقوه انـرژي    بي. كند هاي مرتبط بازي مي گذاران و سازمان سياست

تخمين اضافي انرژي ممكن است منجـر بـه ايجـاد    . شود كه نابودي زندگي و اقتصاد را در پي دارد مي
بهتـر اسـت    بنـابراين . به معناي تلف شدن منابع مالي است نهوده و غيرضروري شود كه ايظرفيت بي

هـايي اسـتفاده شـود كـه مصـرف انـرژي را بـا دقـت          از مدل به منظور اجتناب از اشتباهات هزينه بر
هـاي مصـرف    هايي به كار گرفته شود كه بتوانـد از داده  هم چنين بهتر است مدل. بالاتري تخمين بزند

  .]2727- 2719، صص 2[ بيني استفاده كرد ژي كه ماهيت غيرخطي دارند، در پيشانر
اي است كه مورد  بيني مصرف انرژي موضوع گسترده در حال حاضر مدلسازي و پيش

ه توليد ئلتوجه بسياري از دانشمندان و مهندسان قرار دارد كه منجر به توجه آنها به مس
ريزي انرژي  در اين خصوص برنامه. ]1012-1003، صص 3[ باشد انرژي و مصرف آن مي
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بدون داشتن دانش قابل قبولي از مصرف انرژي گذشته و حال و تقاضاي احتمالي آينده 
هاي  تخمين تقاضاي انرژي مبتني بر شاخص. ]6505-6491، صص 4[ پذير نيست امكان

ي و هاي آماري خط باشد كه ممكن است با استفاده از روش اقتصادي و غيراقتصادي مي
ها و  غيرخطي بودن اين شاخص. دست بيايد هسازي ب هاي شبيه غيرخطي، رياضيات و مدل

هاي هوشمند نظير الگوريتم ژنتيك، رگرسيون  حل تقاضاي انرژي منجر به جستجو براي راه
با توجه به مطالعات گذشته، . ]2644-2637، صص 5[ است هاي عصبي شده فازي و شبكه

بيني مصرف انرژي مورد توجه قرار  در پيش روشپرطرفدارترين تحليل رگرسيون به عنوان 
، براي كاربران بالقوه نظير )ANN(هاي عصبي مصنوعي اما رويكرد شبكه. گرفته است

زيرا صرف نظر از كاهش زمان  ؛تري است تر و داراي اهميت بيش ن انرژي جذابامهندس
همچنين اين رويكرد . كند فراهم مي تر كاربردهاي انرژي را نياز، امكان ايجاد با ثبات مورد

 وسيله بههايي مانند محاسبه سريع، هزينه پايين قابليت انجام و طراحي آسان  داراي مزيت
منظور مدلسازي و  هب ANNبنابراين استفاده از . باشد اپراتورهايي با تجارب فني كم مي

قرار گرفته است كه  اي در دهه اخير مورد توجه هدفي است كه به طور فزاينده، بيني پيش
تري نظير زمان  مزاياي بيش ANNبه اين دليل است كه  عمدتاًمسئله توان گفت اين  مي

-183، صص 6[ داردن هاي بسيار خوبي براي تخمي توسعه كوتاه و قابليت ،پردازش سريع
  . ]3172-3165، صص 8؛ 136-130، صص 7؛ 201

پارامترهاي مورد استفاده در آن سازي  استفاده بهتر از شبكه عصبي، مستلزم بهينه
ها و  هاي عصبي مانند تعداد لايه براي تعيين بهترين مقادير پارامترهاي شبكه. باشد مي

هاي در هر شبكه، زمان زيادي صرف واسنجي اين پارامترها به روش آزمون و خطا  نرون
وريتم ژنتيك به در اين تحقيق از الگوريتم تركيبي شبكه عصبي و الگ به همين منظور. شود مي

كه دستيابي به مقادير مطلوب پارامترهاي شبكه عصبي ميسر  -سازي عنوان يك روش بهينه
نهايت بتوان ميزان  تا در است بيني شده ميزان مصرف انرژي كشور پيش براي - دشو مي

نتايج . نمودبيني مصرف انرژي بررسي  ها در پيش كارايي اين روش را نسبت به ديگر روش
مواد اصلي و مهم را در ارزيابي الگوهاي مصرف انرژي براي  ،اين تحقيقحاصل از 

تري را براي تخمين  همچنين امكان انتخاب رويكرد دقيق .كند هاي نافع فراهم مي شركت
  . دهد مصرف انرژي در آينده ارائه مي
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  سابقه پژوهش. 2
عيتي، به هاي اقتصادي و جم معلولي بين مصرف انرژي و شاخص -علي  موضوع رابطه

. ]201-183، صص 6[خوبي در ادبيات اقتصاد انرژي مورد مطالعه قرار گرفته است 
مدلسازي همراه با تكنيك هم انباشتگي و يا تحليل رگرسيون چند متغيره در تعداد زيادي از 
مطالعات انجام شده در كشورهاي مختلف مورد استفاده قرار گرفته است تا به بررسي تأثير 

بيني  هاي مختلفي به منظور پيش همچنين از روش. بر مصرف انرژي بپردازد عوامل مختلف
  :باشند كه برخي از اين مطالعات انجام شده به شرح زير مي شدهمصرف انرژي استفاده 

معلولي دو طرفه بين مصرف انرژي و توليد  -گلاشور و لي به بررسي رابطه علي
آنان بررسي خود . شتگي و خطاگيري پرداختندهاي هم انبا ناخالص داخلي با استفاده از مدل

 اوزترك و آكاراوچي. ]25-17، صص 9[را در كشورهاي كره جنوبي و سنگاپور انجام دادند 
با استفاده از متغيرهاي سرانه مصرف انرژي، سرانه مصرف برق و سرانه توليد ناخالص 

محدوده . دي پرداختندمعلولي بين انرژي و رشد اقتصا -داخلي واقعي به بررسي رابطه علي
گرفت و بررسي خود را در  را در بر مي 2006تا  1980زماني مورد مطالعه آنها از سال 

. ]1943-1938، صص 10[كشورهاي آلباني، بلغارستان، مجارستان و روماني انجام دادند 
صفري را درمورد مصرف انرژي در كشورهاي قاره استراليا   نارايان و همكاران فرضيه

هاي تحميل شده  ها دريافتند شواهد زيادي وجود دارد كه شوك آن. آزمون قرار دادندمورد 
. ]3298-3294، صص 11[بر مصرف انرژي، اثر موقتي بر مصرف انرژي در استراليا دارد 

باشد، رابطه  كشور مي 93در مطالعه ديگري براي هفت پانل كه متشكل از  همچنين آنها
برق و توليد ناخالص داخلي واقعي را مورد بررسي قرار  بلندمدت عليت گرنجر بين مصرف

  .]1962-1953، صص 12[دادند 
مبتني بر مصرف گذشته و رابطه اين مصرف  مدلسازي مصرف و تقاضاي انرژي معمولاً

هم . باشد با متغيرهاي ديگر نظير متغيرهاي اقتصادي، جمعيتي، آب و هوا و قيمت انرژي مي
بيني  كه به منظور مدلسازي و پيشاست طالعات انجام شده اكنون به بررسي چندي از م

امين ناصري . شود پرداخته ميهاي مختلف صورت گرفته،  مصرف انرژي با استفاده از مدل
ها براي طراحي بهينه معماري شبكه  زاده يك مدل مبتني بر تكنيك طراحي آزمايش و كوچك

در . ل بين عوامل ذكرشده، ارائه كردندعصبي با يادگيري تحت نظارت، با توجه به اثر متقاب
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بيني مصرف  اين تحقيق از مدل پيشنهادي براي طراحي معماري شبكه عصبي به منظور پيش
به منظور مقايسه عملكرد مدل پيشنهادي با استفاده از . نفت گاز كل كشور استفاده شده است

يك مدل شبكه  هاي مرسوم در طراحي معماري، روش سعي و خطا به عنوان يكي از روش
بيني مصرف نفت گاز توسعه داده شده و طي آن برتري مدل پيشنهادي  عصبي براي پيش

هاي آماري، دو  همچنين براي مقايسه عملكرد شبكه عصبي با روش. نشان داده شده است
  .اند طراحي شده ARIMAمدل با استفاده از رگرسيون و 

دهد كه  ر اين بخش نيز نشان ميبيني مصرف نفت گاز د نتايج به دست آمده در پيش
ابريشمي و . ]95- 69، صص 13[هاي بهتري دارد  بيني با شبكه عصبي طراحي شده جواب پيش

بيني قيمت گازوئيل مبتني بر قواعد تحليل تكنيكي،  براي پيش GMDHهمكاران از شبكه عصبي 
هاي مختلف  دوره درمدت به عنوان ورودي شبكه  هاي متحرك كوتاه مدت و بلند شامل ميانگين

عصبي نسبت به روش سري  هاي شبكه بيني در اين بررسي نيز پيش. بازار استفاده كردند
صادقي و همكاران . ]192- 171، صص 14[ بودزماني از خطاي كمتر و دقت بالاتري برخوردار 

هاي روزانه، به  با استفاده از شبكه عصبي مصنوعي مبتني بر انتظارات قيمتي براي داده
بيني  بيني روزانه قيمت سبد نفت خام اوپك پرداختند و نتايج آن با مقادير پيش ازي و پيشمدلس
گيري دقت پيش بيني، مورد مقايسه قرار  اساس معيارهاي اندازه بر ARIMAمدل  وسيله بهشده 

 ARIMAدهد كه شبكه عصبي مورد استفاده نسبت به مدل  نتايج تحقيق نشان مي. گرفته است

   . ]47- 25، صص 15[ بيني بهتري برخوردار است از قدرت پيش
، به بررسي ANNهاي خطي و غيرخطي آماري از جمله روش  پااو با استفاده از مدل

مد ملي، جمعيت، توليد ناخالص داخلي، شاخص قيمت ادر(تأثير چهار عامل اقتصادي 
را توسعه بيني اقتصادي  بر مصرف برق تايوان پرداخت و سپس يك مدل پيش) كننده مصرف

پيشنهاد كردند كه داراي چهار  ANNجيم و راپر يك مدل . ]2141- 2129، صص 16[داد 
تواند  متغير مستقل نظير توليد ناخالص داخلي، جمعيت، ميزان واردات و صادرات است كه مي

اكونومو  .]4054-4049، صص 17[ورد كند ابه طور مؤثر تقاضاي انرژي كره جنوبي را بر
انه برق يانه محيط، ظرفيت برق نصب شده، مصرف ساليل دماي سالشام ANNيك مدل 

كند، ارائه  بيني مي مدت يونان را پيش مسكوني و توليد ناخالص داخلي كه مصرف انرژي بلند
بيني اوليه تقاضاي انرژي تركيه  منظور پيش  اديجر و تات ليدل به . ]517-512، صص 18[داد 
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، 19[كند  يل الگوهاي تناوبي خط منحني گذشته استفاده مييك روشي را ارائه دادند كه از تحل
هاي اقتصادي از جمله توليد ناخالص  سيلان و اوزترك براساس شاخص. ]487-473صص 

بيني  مدل پيش. ورد كردنداملي، جمعيت، ميزان واردات و صادرات تقاضاي انرژي تركيه را بر
بهتر از مدل دولت  ده از الگوريتم ژنتيكبا استفا بيني تقاضاي انرژي آنها ثابت كرد كه پيش

كنيورت و همكاران تقاضاي آينده انرژي تركيه را كه مبتني . ]2537-2525، صص 20[است 
باشد، با استفاده از روش  بر توليد ناخالص داخلي، جمعيت، و ميزان واردات و صادرات مي

منظور تخمين   ا بهاديجر و آك. ]1320-1313، صص 21[ الگوريتم ژنتيك مدلسازي كردند
و هاي اتورگرسيون  از روش 2020تا سال  2005اوليه تقاضاي آينده انرژي تركيه از سال 

تاكساري از الگوريتم بهينه سازي . ]1708- 1701، صص 22[ميانگين متحرك استفاده كردند 
متغيرهاي مستقل آن . منظور تعيين تقاضاي انرژي تركيه استفاده نمود كلوني مورچگان به

- 3984، صص 23[عبارتند از توليد ناخالص داخلي، جمعيت و ميزان واردات و صادرات 
منظور تعيين ميزان مصرف انرژي آينده  سوزن و آركاكليوگلو در مطالعه ديگري به. ]3990

) GNP, GDP( هاي اقتصادي اي مبتني بر شاخص به معادله ANNتركيه با استفاده از روش 
آنلر مدلي را ارائه داد كه از . ]4992- 4981، صص 24[كردند و افزايش جمعيت دست پيدا 

متغيرهاي مستقل مختلف شامل توليد ناخالص داخلي، جمعيت و همچنين واردات و صادرات 
سازي هجوم  او از الگوريتم بهينه. كند بيني مصرف انرژي تركيه استفاده مي منظور پيش  به

  . ]1944-1937، صص 25[ده نمود بيني تقاضاي انرژي استفا منظور پيش ذرات به
  

  مصنوعي شبكه عصبي. 3
باشد كه از مطالعه سيستم مغز و شبكه  سازي مي شبكه عصبي مصنوعي يك روش شبيه
هاي بيولوژيك ناشي از  قدرت بالاي عملكرد سيستم. عصبي موجودات زنده الهام گرفته است

عصبي مصنوعي اين ساختار  يك شبكه .باشد هاي آنها مي ريزي نرون طبيعت موازي برنامه
كه نرون (سازي در واحدهاي پردازشگر كوچك و ساده به هم پيوسته  را با توزيع شبيه

هاي خود تا  نقش اصلي يك نرون بيولوژيك عمل جمع ورودي. دهد انجام مي) شود ناميده مي
آن گوييم تجاوز نكند و  هاي آن از حدي كه به آن آستانه مي جايي است كه مجموع ورودي

  . ]21، ص 26[باشد  گاه توليد يك خروجي مي
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  ايجاد يك شبكه. استعصبي خوب براي يك كاربرد خاص بسيار مهم   ايجاد يك شبكه
هاي بين  ها، تعداد واحدها در هر لايه و ارتباط مطلوب، انتخاب يك معماري مناسب، تعداد لايه
، طراحي الگوريتم آموزش،  تادهبه واحدهاي س واحدها، انتخاب توابع تبديل واحدهاي ميانه

  . ]34-17، صص 27[گيرد  هاي اوليه و به شكل خاص و قانون توقف را در بر مي انتخاب وزن
لايه  هاي عصبي مورد استفاده، شبكه عصبي پرسپترون چند ترين شبكه يكي از متداول

هاي عصبي ها، واحد پرسپترون چند لايه يك تركيب استاندارد از ورودي). 1شكل (باشد  مي
خروجي تمام واحدهاي پردازش از هر لايه به تمام . باشد ها مي خطي و غير خطي و خروجي

واحدهاي پردازش لايه ورودي همگي خطي . شود واحدهاي پردازش لايه بعدي انتقال داده مي
هايپربوليك يا هر تابع غير , ها با تابع تانژانت سيگموئيد هستند ولي در لايه مخفي از نرون

براي افزايش سرعت  معمولاً. توان استفاده كرد پذير ديگري مي ي و پيوسته مشتقخط
  .دشو هاي لايه خروجي خطي انتخاب مي آموزش، نرون

  

  
  

  پنهان يك لايه با پرسپترون ساختار  1 شكل
  

هاي آنها مي باشد  هاي پنهان و تعداد نرون ها تعيين تعداد لايه مسئله اصلي در اين شبكه
هاي مخفي به اين علت اهميت دارد كه  تعداد گره. ين رابطه نظرات متفاوتي وجود داردكه در ا

هاي عصبي دارند  بندي غيرخطي شبكه هاي مخفي نقشي قابل توجه در خاصيت پيكره گره
هاي ورودي استفاده از روش آزمون و خطا  در تعيين تعداد گره. ]175-159، صص 28[

هاي لايه ورودي بيانگر تعداد متغيرهاي  به طور كلي تعداد نروناما . داردرا ترين كاربرد  بيش
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هاي  ثابت كرد كه در شبكه) 1987(در اين مورد نيلسون . ]180-168، صص 29[ ورودي است

��T'عصبي با يك لايه مخفي با تابع سيگموئيد  � 1

در لايه مياني و تابع خطي در لايه  ��<1

وابع مورد نظر با هر درجه تقريب خواهد بود، مشروط به خروجي قادر به تقريب تمامي ت
اين قضيه به تقريب ساز جهاني ، اينكه به اندازه كافي نرون در لايه مخفي وجود داشته باشد

  .  ]54، ص 30[ باشد معروف مي
  

  الگوريتم ژنتيك. 4
1ژنتيك الگوريتم

 بعد هاي سال در و شد مطرح 1975 سال در هلند وسيله بهبار نخستين 

 است تكاملي محاسبه  نظريه از بخشي ژنتيك الگوريتم .پيدا كرد توسعه ديگر محققان توسط

  ايده. است رشد حال در سرعت به مصنوعي هوش از بخشي عنوان به حاضر حال در كه
 الگوريتم ژنتيك كاربردي، نظر از. است نهفته داروين تكاملي  نظريه در الگوريتم اين اصلي

 تكامل اصلي عامل( طبيعي انتخاب بر آن اساس كه است مسائل سازي بهينه هاي روش از يكي

 سازي بهينه براي روش اين در. است استوار ژنتيك علم از مهم مفاهيم از برخي و) زيستي

2ها كروموزوم اوليه جمعيت يك از ه،ئلمس) شايستگي تابع( هدف تابع
 حقيقت در كه) افراد( 

 در كه جديد نسل يك يا ها كروموزوم از جديد جمعيت يك به هستند، لهئمس اوليه هاي پاسخ

 جمعيت توليد و عمليات اين تكرار با. رسد است، مي مفروض هئلمس ثانويه هاي پاسخ حقيقت

 سمت به جمعيت موفق، هاي نسل به نتيجه رسيدن در و مرحله هر در قبلي جمعيت از جديد

  . ]177-157، صص 31[ كرد خواهد رشد بهينه پاسخ يك
  
 جزئيات اجرايي الگوريتم ژنتيك  -1- 4

 ها رشته نمايش -  1- 4-1

 به صورت معمولاً ولي دارد؛ بستگي جو و جست فضاي هاي ويژگي به ها رشته مناسب نمايش

3دودويي هاي رشته
  .شوند مي داده نشان 

 .اند شده كدگذاري ثابت طول رشته با و صورت دودويي به متغيرها مقاله اين در

 

1 Genetic algorithms 2 Chromosomes  3  Binary strings  
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د كر كد يا پيوسته صورت گسسته به توان مي را الگوريتم ژنتيك در استفاده مورد هاي رشته
 پژوهش، اين در مورد استفاده متغيرهاي نوع بودن گسسته به توجه با. ]12-9، صص 32[

4بيت هر
 است؛ شده متغيرهاي استفاده از يكي معرف نسل، هر به مربوط هاي كروموزوم از 

 با متناظر نداشتن متغير حضور يامعن به بيت بودن صفر وزوم،كروم هر در كه ترتيب اين به

  .نهايي است  شده انتخاب تركيب در آن، با متناظر متغير حضور يامعن به يك آن و
 

  ي برازندگي محاسبه -2- 4-1
 به دست شود، بهينه است قرار كه هدف تابع روي مناسب تبديل اعمال از برازندگي تابع

 را مشخص آن كيفيت كه كند مي ارزيابي عددي مقدار يك با را تهرش هر تابع اين .آيد مي

 احتمال و است جواب بيشتر برازندگي باشد، مقدار بالاتر جواب رشته كيفيت چه هر .نمايد

 تابع مقدار پژوهش، اين  مسئله در. كند پيدا مي افزايش نسل بعدي توليد براي مشاركت

 قرار برابر رشته، هر مورد در شبكه عصبي از آموزش حاصل خطاهاي معكوس با برازندگي

 عصبي شبكه به متغيرهاست، از تركيبي كه نماينده رشته هر كه امعن اين به است؛ شده داده

 خطاي نهايت، در و بيند مي آموزش آن به مربوط هاي با داده شبكه شده، وارد آن با متناظر

 الگوريتم برازندگي تابع با شده محاسبه خطاي اين معكوس. گردد محاسبه مي شبكه آموزش

  . ]47، ص 33[است  شده قرار داده برابر ژنتيك
 

  اندازه جمعيت -ج 
 طول با متغيرهاي پيوسته دودويي كدهاي براي جمعيت اندازه بهترين  محاسبه براي گلدبرگ

  .]47، ص 33[كند  مي پيشنهاد رشته شصت حداكثر،
  
  5عملگرهاي الگوريتم ژنتيك -2- 4
   6بانتخا -1- 4-2

 از فرزنداني كه طبيعي، اصول طبق شد، مشخص نسل يك افراد تمام برازندگي اينكه از پس

 افرادي در طبيعت، كه طور همان و دارند تري بيش برازندگي آيند، مي وجود به تر برازنده هاي زوج

 

4  bit 5 Genetic operators  6 Selection 
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 اين يكژنت الگوريتم ،كنند

 ترين ساده .دهد مي تري بيش

 نامساوي هاي قطاع با روش، چرخي

دي حال عد. داشته باشد     
شود كه عدد تصادفي در قطاع مربوط 

، ص 33[تري براي انتخاب شدن دارند 

 براي كشف انتخاب عملگر

 قديمي برداري ساختارهاي
 كه است عملگري پيوند،

 تك پيوند عملگر، اين حالت

شود  انتخاب مي]1  ,-1
شوند  اي كه بايد باهم تركيب شوند، باهم عوض مي

، در اين اي باشد تواند دو نقطه
. افتد شوند و عمل پيوند بين آن دو اتفاق مي

  .]78، ص 34[

 ،و پيوند انتخاب عملگرهاي
 مفيد بين خصوصيات از

 جمعيت در كه را هاي مثبتي

 در فرد هر براي كه است

 است درصد دو از كمتر

7 Roulette whe el  8  Crossover 9
 Search spa ce   10 Mutation 
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كنند پيدا ميدست  برتري هاي زوج به دارند، ديگران به نسبت هايي
بيش مثل شانس توليد تر برازنده افراد به و كند مي سازي شبيه
7شانس  گردونه از استفاده انتخاب،

روش، چرخي اين در .است 
      مركزي  زاويه با فرد قطاعي هر كه شود مي گرفته نظر 

شود كه عدد تصادفي در قطاع مربوط  اي انتخاب مي در نظر گرفته، رشته ]π]2,0 تصادفي در بازه
تري براي انتخاب شدن دارند  تر، شانس بيش ها بزرگ به طوري كه قطاع، به آن قرار گيرد

   پيوند
عملگر. است آن موفقيت كليد و ژنتيك الگوريتم عملگر ترين مهم

 جو و فضاي جست جديد
برداري ساختارهاي نسخه به تنها اگر و ندارد ابزاري9

پيوند،. جديد پرداخت موارد بررسي توان به نمي شود، اكتفا آن تغيير
حالت ترين ساده .كند مي مبادله اتفاقي طور به را ها رشته بين
1[ بين  عددي تصادفي در فاصله نخست ساده پيوند در. است

اي كه بايد باهم تركيب شوند، باهم عوض مي هاي متناظر با آن در دو رشته سپس بيت
تواند دو نقطه عملگر پيوند مي. يندآ دو فرزند به وجود مي و به اين ترتيب

شوند و عمل پيوند بين آن دو اتفاق مي دو نقطه به طور تصادفي انتخاب مي
[شود  انتخاب مي 1تا  6/0احتمال وقوع پيوند بين دو زوج بين 

  جهش 
10جهش ژنتيك الگوريتم در مهم عملگر

عملگرهاي چه گرا. دارد نام 
از شوند مي باعث گاهي كنند، مي طراحي فضاي در مؤثري جوي

هاي مثبتي ويژگي اين به مجدد امكان دستيابي جهش عملگر .بروند
است نحو به اين ساده، صورت به جهش عملگر رفتار .كند مي فراهم

كمتر معمولاً كه وقوع جهش احتمال) پيوند عمل از بعد ولاًمعم

سيد حيدر ميرفخرالديني          

هايي برتري كه
شبيه را فرايند
انتخاب، روش
 در طوري

تصادفي در بازه
به آن قرار گيرد

47[.  
  

پيوند -2- 4-2
8پيوند

مهم 
جديد نواحي
تغيير بدون

بين اطلاعات
است اي نقطه

سپس بيت
و به اين ترتيب

دو نقطه به طور تصادفي انتخاب مي صورت
احتمال وقوع پيوند بين دو زوج بين  معمولاً
  

جهش  -3- 4-2
عملگر سومين
جوي و  جست
بروند ها رشته

فراهم نيست،
معم( مجموعه
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 تصادفي صورت به كروموزوم در اي  شود نقطه انجام جهش بايد چه چنان شده، بررسي

  .]178، ص 35[شود  و يا برعكس تبديل مي يك به صفر از آن مقدار و شود مي انتخاب
 

   11همگرايي -  4- 4-2
 توان نمي زمان محدود در بنابراين ،است نشدني حل خود عمومي حالت در ليك سازي بهينه مسئله
12كلي  بهينه به داشت انتظار

 عاملي عنوان به كه داريم علاقه معمولاً حال اين با ؛پيدا كرد دست تابع 

13ردلف .شود همگرا تابع كلي به بهينه يك احتمال با ما سازي بهينه بخش الگوريتم اطمينان
  مقاله در 

 نشان ردلف تحليل .است پرداخته همگرايي لحاظ از ژنتيك ساده الگوريتم رفتار بررسي به ودخ

اين نتيجه . شود نمي همگرا خود بهينه كلي به بينهايت زمان در ژنتيك ساده الگوريتم كه دهد  مي
جه شود و در نتي الگوريتم هميشه در زمان محدود اجرا مي زيرا اولاً، كننده نيست چندان نگران

 هرگز نيست كه الگوريتم ااين نتيجه به آن معندوم، . كلي اكتفا كنيم  ناچاريم به تقريب بهينه معمولاً

 خارج آن از و رسد مي كلي  بهينه به الگوريتم كه استمعني  اين به بلكه رسد نمي خود كلي بهينه به

 بينهايت، زمان در. دهد مي رخ محدود زمان در پيشامد اين طور متوسط به واقع در. شود مي

 همگرايي از كه اي مسئله .شود  مي خارج آن از و رسد مي كلي  بهينه به بينهايت بار الگوريتم

بار،به  اولين براي الگوريتم تا شود صرف بايد كه است زماني است، تر  مهم در بينهايت الگوريتم
 از عبور الگوريتم متوسط زمان بودن محدود مورد در كه اي نكته به توجه با .برسد كلي  بهينه
 در الگوريتم اجراي طول جمعيت در فرد بهترين اگر كه است داده نشان ردلف ،شد بيان كلي  بهينه

. شود مي همگرا كلي  بهينه به زمان بينهايت در الگوريتم شود، ذخيره جمعيت از جدا اي حافظه
د كر ذخيره و يافت جمعيت در نتخابا از بعد يا و قبل  مرحله دو از يكي در توان مي را فرد بهترين

 از كه ستا شده انجام زمينه اين در ديگر بررسي چند ردلف، از قبل.  ]49، ص 37؛ 54، ص 36[

 هاي تحال به نويسندگان بررسي، اين در .دكر اشاره همكارانش و كارابين به توان مي جمله آن

14انتزاعي تيكژن الگوريتم عنوان با سازي بهينه هاي الگوريتم از تري كلي
 نشان و كرده توجه 

15گرا نخبه از انتخاب استفاده با كه اند داده
  .رسيد تابع كلي  بهينه به بينهايت زمان در توان مي 

  
  

 

11 Converge nce  12 Global optimum 13 Rudolph 14 Abstract genetic algorithm 15  Elitist selection 
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  )ANN-GA( مدل تركيبي الگوريتم ژنتيك و شبكه عصبي .5
نويسي است كه از تكامل ژنتيكي به عنوان الگوي حل مسئله  الگوريتم ژنتيك يك روش برنامه

براي تعدادي ثابت كه جمعيت ناميده  نخستدر اين روش . ]251- 236، صص 38[كند  تفاده مياس
شود و افراد در برابر  صورت اتفاقي توليد مي هها و پارامترهاي هدف ب اي از داده مجموعه، شود مي

يد را نسل جد و مانده ترين آنها باقي  مورد آزمايش قرار گرفته و مناسب  ها از داده  اين مجموعه
  . شود يند براي نسل هاي بعدي تا ارضاي معيار همگرايي تكرار ميااين فر .دهند شكل مي

بيني  پيش برايمراحل تركيب و توسعه مدل تلفيقي شبكه عصبي و الگوريتم ژنتيك 
  . ]954- 942، صص 39[باشد  مصرف انرژي ايران به شرح ذيل مي

د نسل حداكثر در مرحله اول مشخص تعداد جمعيت موجود در هر نسل و تعدا: 1مرحله 
  . آيد شود و در اين مرحله يك جمعيت اوليه تصادفي به وجود مي مي

هاي  در اين مرحله شاكله شبكه عصبي مصنوعي با استفاده از مقادير ژن: 2مرحله 
  .دشو موجود در هر جمعيت ايجاد شده تعيين مي

. بيند مال شده ورودي آموزش ميهاي نر شبكه طراحي شده با استفاده از داده: 3مرحله 
  .گيرد بعد از آموزش شبكه، مراحل واسنجي و آموزش شبكه نيز در اين گام صورت مي

بيني با استفاده از شبكه طراحي شده معيار ميانگين مجذور  پس از انجام پيش: 4مرحله 
ل كردن با محاسبه اين معيار تابع هدف مسئله كه در اين پژوهش حداق. شود خطا محاسبه مي

  .شود باشد، تعيين مي ميانگين مربعات خطا مي
به منظور ايجاد نسل بعد از عملگرهايي نظير عملگرهاي ژنتيكي و تكاملي مانند : 5مرحله 

انتخاب نسل بعد در الگوريتم ژنتيك استفاده  برايتركيب و جهش ژني و نيز چرخه رولت 
شود كه با استفاده از آن برخي از  يگرايي نيز استفاده م در اين مرحله از نخبه. شود مي

  . شود هاي جمعيت حاضر به نسل بعد منتقل مي بهترين
در اين مرحله جمعيت جديد ايجاد شده جايگزين جمعيت قبلي شده تا نسل جديد به : 6مرحله 
شود و تا زماني كه شماره نسل به مقدار  اضافه مي 1در اين مرحله به شماره نسل مقدار . وجود آيد

  :نشان داده شده است 2روش اجرايي مدل در شكل  .شوند زيمم خود برسد، مراحل فوق تكرار ميماك
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  الگوريتم كلي اجراي مدل  2شكل 
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  هاي ارزيابي مدل  شاخص. 6
ژنتيك، شبكه عصبي / هاي شبكه عصبي در اين تحقيق به منظور ارزيابي عملكرد مدل

و ميانگين  (RSE)هاي خطاي استاندارد نسبي از پارامتر رگرسيون چند متغيرهمصنوعي و 
باشند  كه از روابط زير قابل محاسبه مي (RMSE)، مجذور ميانگين مربعات خطا )ME(خطا 

   .دشاستفاده 

)2(  �U� � �1� ∑ �}0 = }��2ZKH1}�_�  

)1(  ��U� � �1� <�}0 = }��2
Z
KH1

 

  
 

)3(  �� � 1�<�}0 = }�� 
  

متوسط مقادير  �_�{مقادير مشاهداتي،  �{ بيني شده، مقادير پيش 0{: كه در آنها
  .باشد ها مي تعداد داده nمشاهداتي و 

  

  ها آوري داده جمع. 7
ها يك قدم  سازي داده داده هستند، آماده هاي عصبي مصنوعي مبتني بر كه شبكه يياز آن جا
ها بيشتر  تعداد داده قدره هر چ. كليد موفقيت در استفاده از شبكه عصبي است واقع مهم و در

   .دكرتري حاصل  ساختار نهفته در مدل، اطمينان بيش توان در خصوص تقريب مي، باشد
اعم از انرژي برق، گاز طبيعي و (انرژي كشور مصرف ساليانه هاي  در اين تحقيق از داده

 جمعيتهاي ساليانه  بيني و از داده هاي پيش به عنوان متغير خروجي مدل) هاي نفتي دهفراور

هاي  داخلي، واردات و صادرات به عنوان متغيرهاي ورودي مدل ناخالص توليد كشور، كل
. دهد تشكيل مي 1387تا سال  1346بيني استفاده شد كه بازه زماني اين متغيرها از سال  پيش

و بانك  وزارت نيروهاي ساليانه اين متغيرها از منابع آماري  كه دادهلازم به ذكر است 
باشد كه به صورت روندنما  ارائه  اين تحقيق داراي چندين مرحله مي. مركزي گردآوري شد

  ).3شكل (شده است 
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با توجه به . دشها حذف 
مطالعات چهار عامل  ني

 يواردات و صادرات را به عنوان عوامل مؤثر بر مصرف انرژ
 يزمنظور مدلسا چهار عامل به

كه  استلازم ادامه  در .شد
ها به صورت خام، باعث كاهش سرعت و دقت 

كردن ارزش  كسانيمنظور 
مانع از كوچك شدن  يساز

 يها پس داده .دشو يها م
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  روند انجام پژوهش  3شكل 

  نتايج
  پردازش پيش

ها حذف  پرت از كل داده يها داده MINITABافزار  با استفاده از نرم
ياز ا ياريمرور شد، در بس قيتحق نهيشيدر پ ياريبس قات

واردات و صادرات را به عنوان عوامل مؤثر بر مصرف انرژ ت،يجمع ،يناخالص داخل
چهار عامل به نيا زين قيقتح نيدر ا جهيدر نت. كردند انيب ينيب شي

شد دهيبرگز ينيب شيهر سه مدل پ يو به عنوان ورود يمصرف انرژ
ها به صورت خام، باعث كاهش سرعت و دقت  استفاده از داده اصولاً. شوند زيها نرمال

منظور  به نيو همچن يحالت نياز چن يريبه منظور جلوگ. شود
ساز عمل نرمال. رديگ يصورت م يساز شبكه، عمل نرمال ي

ها م از اشباع زودهنگام نرون يريها و سبب جلوگ از حد وزن
  . ندشد زينرمال 1را با استفاده از معادله  يو خروج

هاي مديريت در ايران  پژوهش

  

نتايج. 8
پيش - 8-1

با استفاده از نرم آغازدر 
قاتيتحق نكهيا

ناخالص داخل ديتول
يمنظور پ به

مصرف انرژ
ها نرمال داده

شود يشبكه م
يها برا داده

از حد وزن شيب
و خروج يورود
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)1(                                               1080 //

minmax

min
+

−

−
×=

XX

XX
y i  

، شدند ميها، آنها را به دو دسته تقس داده يساز ثر و نرمالؤم يبعد از انتخاب پارامترها
 ياعتبارسنج يبرا درصد 20يعن، يها داده بقيهآموزش و  يها برا داده درصد 80 كهي طور هب

تا  1346سال  يها داده قيتحق نيا در]. 559- 551، صص 40؛ 178، ص 39[اختصاص داده شد 
  .اختصاص داده شد ياعتبارسنج يبرا 1387تا  1380سال  يها و داده، آموزش يبرا 1379
 

 رگرسيون چند متغيره خطينتايج  -2- 8

براي تعيين رگرسيون چند متغيره پارامتر مورد مطالعه، رابطه رگرسيوني مربوطه با استفاده از 
هاي آزمون اعمال شد و نتايج  اين رابطه سپس روي داده). 2معادله (يين شد هاي آموزش تع داده

 ،0211/0ترتيب  يين بهعميانگين خطا و ضريب تخطاي استاندارد نسبي، ريشه مربعات خطا، 
 01/0تر  مقادير ضرايب رگرسيوني داراي عدد پي كوچك. دست آمد به 993/0 و 0126/0 ،0703/0

يه واريانس نيز براي رگرسيون محاسبه شد كه نتايج از معنادار باشد، همچنين جدول تجز مي
محاسبه شد،  پراكنش مقادير خطانهايت  در. (p<0.01)بودن معادله برازش داده شده حكايت دارد 

راستايي در بين پارامترهاي ورودي دارد  دهنده صحت مدل رگرسيوني و عدم وجود هم كه نشان
  .هاي تست براي مدل رگرسيون آورده شده است پراكنش در دادهدياگرام  1در نمودار ). 1جدول (

  
)2(  EC = 05332/0  + 450/0  P + 454/0  GDP – 175/0  I + 354/0  E 

  
  نتايج تجزيه واريانس براي رگرسيون  1جدول 

 

 منابع درجه آزادي مجموع مربعات ميانگين مربعات اف فيشر مقدار پي

01/0<000/0 149/1  472/0  887/1 سيونرگر 4   

  000/0  012/0  باقيمانده خطا 29 

   899/1  كل 33 
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  بيني شده با استفاده از روش رگرسيون

نرمال كردن  ،يشيو آزما
تابع  ،يريادگي يها تميالگور
موارد،  نيا نييتع در. د

شبكه با استفاده از تجربه و 

هاي ورودي به  هاي تست و آموزش، داده
ها به صورت خام  در صورتي كه داده

ثير متفاوتي روي شبكه گذاشته، به طوري 
ها حتي  هاي خيلي زود به حد آتش رسيده در حالي كه برخي ديگر از نرون

خواهد  نييمدل پا ينيب ش
يعني بين يك  دند؛كر استاندارد

سازي  با يك لايه مخفي كه داراي تابع فعال
تعداد  .شدسازي خطي در لايه خروجي بود، استفاده 

رون به صورت سعي و خطا 
الگوريتم آموزشي  ،به علت كارايي، سادگي و سرعت بالا در اين تحقيق
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بيني شده با استفاده از روش رگرسيون نمودار پراكنش براي مقادير مشاهده و پيش  1نمودار 

  نتايج شبكه عصبي
و آزما يريادگياندازه مجموعه  ديواقع با در ،يمدل شبكه عصب ي

الگور ه،يهر لا يها پنهان شبكه، تعداد نرون يها هيعداد لا
دشوو تعداد تكرارها مشخص  يريادگيتابع عملكرد، نرخ 

شبكه با استفاده از تجربه و  يطراح نيبهتر نيبنابرا ؛وجود ندارد يكيستماتيس 
  .ديآ يو خطا به دست م

هاي تست و آموزش، داده پژوهش پس از تعيين مجموعه داده ن
در صورتي كه داده. نداستانداردسازي شد 1شبكه با استفاده از رابطه 

ثير متفاوتي روي شبكه گذاشته، به طوري أها، ت شود، به علت تغييرات زياد داده بكه
هاي خيلي زود به حد آتش رسيده در حالي كه برخي ديگر از نرون كه برخي از نرون

شيباعث خواهد شد كه توان پ نيو ا اند به آستانه فعاليت نيز نرسيده
استاندارد 1ها را با استفاده از رابطه  دادهآغاز در از اين رو . 

  .گيرند ميقرار ، باشد مي) 9/0و1/0( عمولاًدامنه عددي كه م
با يك لايه مخفي كه داراي تابع فعال هياين تحقيق از شبكه پرسپترون چند لا

سازي خطي در لايه خروجي بود، استفاده  سيگموئيد در لايه مخفي و تابع فعال
رون به صورت سعي و خطا نرون متغير بوده و بهترين تعداد ن 10هاي آن از يك تا 

به علت كارايي، سادگي و سرعت بالا در اين تحقيق همچنين. تعيين گرديد

6/0  
5/0  
4/0  
3/0  
2/0  
1/0  
0 

6/0     5/0      4/0      3/0     2/0     1/0      0  

هاي مديريت در ايران  پژوهش

نمودار 
  
نتايج شبكه عصبي -3- 8

يدر طراح
عداد لاها، ت داده
تابع عملكرد، نرخ  ل،يتبد

 يها روش
و خطا به دست م شيآزما

نيدر ا
شبكه با استفاده از رابطه 

بكهوارد ش
كه برخي از نرون

به آستانه فعاليت نيز نرسيده
. ]40[آمد 

دامنه عددي كه م
اين تحقيق از شبكه پرسپترون چند لا در

سيگموئيد در لايه مخفي و تابع فعال
هاي آن از يك تا  نرون

تعيين گرديد
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 ت،يهاي شبكه جمع ورودي
 4در شكل  RMSEبراي اين ويژگي مقادير 
RMSE  مربوط به شبكه با

داراي  RMSEشود تغييرات 
ها به طور  و وزن استباشد، چون شبكه عصبي يك مدل جعبه سياه 

توان اين روند موجود را به طور كامل توضيح 
بيان شود اما توجيهي كه مي

بيند و قادر به  شبكه عصبي بيش از حد آموزش مي

  

  

كه بهترين  3-9-1هاي تست براي مدل شبكه عصبي با ساختار 
شود  با توجه به اين شكل ملاحظه مي

باشد كه نشان از دقت  درجه مي

03/0  
025/0  
02/0  

015/0  
01/0  

005/0  
0            2      0  
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ورودي ،يبيني مصرف انرژ براي پيش. دشلونبرگ ماركوارت استفاده 
براي اين ويژگي مقادير . واردات و صادرات بود ،يناخالص داخل

RMSEشود كه حداقل مقدار  با توجه به شكل ملاحظه مي. ارائه شده است

شود تغييرات  همان طور كه در شكل ديده مي. باشد نرون نه در لايه مخفي مي
باشد، چون شبكه عصبي يك مدل جعبه سياه  روند مشخصي نمي
توان اين روند موجود را به طور كامل توضيح  نمي، در اين صورت شوند تصادفي انتخاب مي

اما توجيهي كه مي. دست آورد هفقط بايد با سعي و خطا بهترين ساختار را ب
شبكه عصبي بيش از حد آموزش مي ،تر شدن مدل اين است كه با پيچيده
  .باشد هاي جديد نمي برازش مناسب روي داده

  

  براي تعداد نرون متفاوت RMSEمقادير   4شكل 

هاي تست براي مدل شبكه عصبي با ساختار  پراكنش داده 2 نمودار
با توجه به اين شكل ملاحظه مي. آورده شده است ،عملكرد را به خود اختصاص داد

درجه مي 45اي نزديك به  بهترين خط برازش داده شده داراي زاويه
  .باشد

10         9          8         7          6         5         4          3           

سيد حيدر ميرفخرالديني          

لونبرگ ماركوارت استفاده 
ناخالص داخل ديتول

ارائه شده است
نرون نه در لايه مخفي مي

روند مشخصي نمي
تصادفي انتخاب مي

فقط بايد با سعي و خطا بهترين ساختار را ب. داد
اين است كه با پيچيده كرد

برازش مناسب روي داده
  

  
نمودار

عملكرد را به خود اختصاص داد
بهترين خط برازش داده شده داراي زاويه

باشد بالا مي
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  بيني شده با استفاده از روش شبكه عصبي

  .آمده است 2خطا در جدول 

  در روش شبكه عصبي

دور در  100و تعداد گردش برابر با 
منظور  9/0برابر با  بيو احتمال ترك

اساس چرخ رولت انجام 
 نكهيبدون توجه به ا نيمع

به كار گرفته  ANNمدل 
سازي سيگموئيد در  با يك لايه مخفي است كه داراي تابع فعال
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بيني شده با استفاده از روش شبكه عصبي نمودار پراكنش براي مقادير مشاهده و پيش  2

خطا در جدول  هاي گوناگون شبكه عصبي با شاخص 3- 9- 1نتايج ارزيابي خطا براي ساختار 

در روش شبكه عصبي 3-9-1راي ساختار نتايج ارزيابي خطا ب  2جدول 
  

  ارزش نوع شاخص

RI 5015/77 

RMSE 0047/0 

ME 0013/0 

RSE 0158/0  

  شبكه عصبي - نتايج مدل تركيبي الگوريتم ژنتيك
و تعداد گردش برابر با  100، حداكثر نسل 50در اين مدل تعداد جمعيت اوليه 

و احتمال ترك 1/0تمال جهش برابر با اح نيهمچن. نظر گرفته شده است
اساس چرخ رولت انجام  بر دينسل جد ديبرتر به منظور تول يها انتخاب كروموزوم. 

مع يها تعداد نسل يتوقف ط ارياز مع تميبه منظور توقف الگور
مدل . گردد، استفاده شد جاديآخر ا يها نسل ييدر جواب نها

با يك لايه مخفي است كه داراي تابع فعال هيشده شبكه پرسپترون چند لا

6/0  

5/0  

4/0  

3/0  

2/0  

1/0  

0 

6/0     5/0      4/0      3/0     2/0     1/0       0  

هاي مديريت در ايران  پژوهش

2نمودار 
  

نتايج ارزيابي خطا براي ساختار 
  

  
نتايج مدل تركيبي الگوريتم ژنتيك -4- 8

در اين مدل تعداد جمعيت اوليه 
نظر گرفته شده است

. است دهش
به منظور توقف الگور. گرفت

در جواب نها يرييتغ
شده شبكه پرسپترون چند لا



  ...بيني مصرف انرژي ايران پيش

هاي آن از يك تا  سازي خطي در لايه خروجي بوده و تعداد نرون
 .دشنبرگ ماركوارت استفاده 

  .آمده است

  
  بيني شده با استفاده از مدل تركيبي الگوريتم

  شبكه عصبي -

 نوع شاخص

هاي عصبي مصنوعي و 
با . ارائه شده است 5و  4هاي 

بيني ويژگي مورد مطالعه 
از لحاظ هر چهار معيار بهتر از شبكه 
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سازي خطي در لايه خروجي بوده و تعداد نرون فعال بعلايه مخفي و تا
نبرگ ماركوارت استفاده و از الگوريتم آموزشي لو باشد ينرون متغير م 

آمده است 3جدول نمودار و در  يبينمودار پراكنش و نتايج خطاي اين مدل ترك

بيني شده با استفاده از مدل تركيبي الگوريتم پراكنش براي مقادير مشاهده و پيش  نمودار  
  شبكه عصبي-ژنتيك

-طا براي مدل تركيبي الگوريتم ژنتيكنتايج ارزيابي خ  3جدول                     
 

نوع شاخص   ارزش

RI 2092/80 

RMSE 0041/0 

ME 0016/0 

RSE 0139/0  

  هاي پيش بيني ارزيابي مدل
هاي عصبي مصنوعي و  شبكه عصبي، شبكه- هاي تركيبي الگوريتم ژنتيك نتايج مربوط به مدل

هاي  گيري در جدول ورد اندازهرگرسيون چند متغيره مربوط به پارامتر م
بيني ويژگي مورد مطالعه  شود كه در كل بهترين عملكرد در پيش ها ملاحظه مي توجه به اين جدول

از لحاظ هر چهار معيار بهتر از شبكه . شبكه عصبي است - مربوط به مدل تركيبي الگوريتم ژنتيك

6/0  

5/0  

4/0  

3/0  

2/0  

1/0  

0 6/0   5/0      4/0      3/0     2/0     1/0     0  

سيد حيدر ميرفخرالديني          

لايه مخفي و تا
 10حداكثر

نمودار پراكنش و نتايج خطاي اين مدل ترك

  

  3نمودار 

  
                    

  
ارزيابي مدل -5- 8

نتايج مربوط به مدل
رگرسيون چند متغيره مربوط به پارامتر م

توجه به اين جدول
مربوط به مدل تركيبي الگوريتم ژنتيك
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شبكه عصبي، شبكه  - بعد از مدل الگوريتم ژنتيك. شدبا عصبي و رگرسيون چند متغيره مي
براي ارزيابي كارايي . عصبي مصنوعي پس انتشار بهترين عملكرد را به خود اختصاص داده است

هاي  دهنده ميزان كاهش خطا در مدل اين آماره نشان. استفاده كرد RIتوان از شاخص  ها مي مدل
ارائه شده است، مدل  5طور كه در جدول  همان. باشد مختلف نسبت به روش رگرسيون مي

بيني را نسبت به روش رگرسيون خطي چندگانه براي  شبكه عصبي دقت پيش- الگوريتم ژنتيك
همچنين مدل شبكه عصبي با ساختار . درصد افزايش داده است 21/80مصرف انرژي به ميزان 

انرژي به ميزان  بيني را نسبت به روش رگرسيون خطي چندگانه براي مصرف دقت پيش 1- 9- 3
آماره مثبت ميانگين خطا نيز نشان دهنده اين است كه تمام . درصد افزايش داده است 50/77

  . اند شبكه عصبي مقداري بيش برازش داشته - ها به جز الگوريتم ژنتيك مدل
  

  هاي مختلف وسيله مدل هبيني شده مصرف انرژي ب مقادير واقعي و پيش  4جدول 
 

ANN-GA ANN REG سال ادير واقعيمق 

5260/0 5360/0 5319/0 5274/0 1380 

2091/0 2094/0 2250/0 2087/0 1381 

1759/0 1751/0 1878/0 1715/0 1382 

499/0 4950/0 5011/0 5024/0 1383 

1144/0 1168/0 1235/0 1199/0 1384 

4675/0 4673/0 5082/0 4665/0 1385 

19/0 1932/0 2231/0 1899/0 1386 

215/0 2280/0 2102/0 2237/0 1387 

  

 
 

  هاي مختلف در پيش بيني مصرف انرژي عملكرد مدل  5جدول 
 

 ANN REG ANN-GA 

RMSE 0047/0 0211/0 0041/0 

RSE 0158/0  0703/0  0139/0  
ME 0013/0 0126/0 0016/0- 

RI 5015/77 00/0 2092/80 
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  گيري نتيجه -9
ادي كشورهاي در حال توسعه به مسئلة تأمين انرژي هاي اقتص رشد و حتي بقاي بيشتر فعاليت

تر مصرف  بيني هرچه دقيق با پيشتا كنند  از اين رو مسئولان آن كشورها سعي مي. بستگي دارد
ريزي صحيح در هدايت مصرف، پارامترهاي عرضه و تقاضاي انرژي را به نحو  انرژي و برنامه

شبكه  ،يشبكه عصب - كيژنت تميهاي الگور مدل در اين پژوهش با استفاده از. مطلوب كنترل كنند
  .دشورد ابر رانيا يمصرف يو رگرسيون چند متغيره مقادير انرژ يعصبي مصنوع

هاي عصبي مصنوعي  شبكه ،يابيارز يها نتايج اين پژوهش نشان داد كه در تمام شاخص
ت گذشته مطالعا جيكه نتا يبه طور، داشته است ري بهتاينسبت به معادلات رگرسيوني كار

زاده  و كوچك يناصر نيهمچون ام يو مصرف انرژ متيق ينيب شيانجام شده در حوزه پ
و گيم و روپر  )2006(، پاو )1390(صادقي و همكاران ، )1389(و همكاران  يشمي، ابر)1387(
  .كند يم دييأرا ت يونيرگرس يها بر مدل يشبكه عصب يها مدل شتريبر دقت ب يمبن) 2009(

 يبرا يشبكه عصب -كيژنت تميبر آن شد تا با كاربرد الگور يسع زين قيتحق نيدر ا
شود  سهيمقا ونيو رگرس يعصب يها شبكه يها يآن با الگو جينتا ،يانرژ وزهدر ح ينيب شيپ

  .شود سهيها مقا روش گريبا د يشنهاديروش پ ييتا كارا
بت به ديگر نس يشبكه عصب -كيژنت تميالگور يبينتايج بررسي نشان داد كه مدل ترك

بعد از اين . باشد مي يبيني مصرف انرژ داراي بالاترين دقت در پيشهاي مورد بررسي،  مدل
. ي بهتر داشته استيعصبي مصنوعي نسبت به معادلات رگرسيوني پايه كارا يها مدل شبكه

 وسيله به يتصادف هياول يها شدن وزن نهيدر پايان بايد اذعان داشت كه با توجه به به
در  يشبكه عصب - كيژنت تميي بالاتر مدل الگوريرسد كارا به نظر مي ك،يژنت تميالگور

 مذكور هاي مدل كارايي بررسي به حاضر تحقيق .به همين علت باشد يمصرف انرژ ينيب شيپ
 به يندهآ تحقيقات در شود مي پيشنهاد. شد پرداخته ايران انرژي مصرف بيني پيش در

 كارايي و شود پرداخته مختلف اقتصادي هاي بخش تفكيك رايب انرژي مصرف بيني پيش
 و عصبي هاي شبكه تركيب با تواند مي آينده تحقيقات همچنين. شودش سنج مذكور هاي مدل

 .شود مقايسه تحقيق اين بيني پيش هاي مدل با آن دقت ميزان فازي، هاي مجموعه
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  ها نوشت پي - 10
1. Genetic algorithms 

2. Chromosomes 

3. Binary strings 

4.  bit 

5. Genetic operators 

6. Selection 

7. Roulette wheel 

8. Crossover 

9. Search space  
10. Mutation 

11. Convergence 

12. Global optimum 

13. Rudolph 

14. Abstract genetic algorithm 

15. Elitist selection 
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