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بخش  بيني انرژي منظور پيش طراحي مدل رگرسيون خطي فازي به
  موردي در ايران ةمطالع :نقل و حمل

   5، عاليه كاظمي4، محمدرضا مهرگان3محمدباقر منهاج، 2حامد شكوري گنجوي ،1يزدي زاده محمدرضا تقي

و بـا در نظـر گـرفتن     (FLR)بـا اسـتفاده از رگرسـيون خطـي فـازي      ،ايـن مقالـه  در  :چكيده
كشـور طـي    نقـل  و نقل، تقاضاي انرژي بخـش حمـل   و هاي اقتصادي و اجتماعي و حمل شاخص

 ـ  . بيني شده است پيش 1400تا  1385هاي  سال هـاي اقتصـادي و    ثير شـاخص أبـراي بررسـي ت
هـاي مربـوط بـه توليـد ناخـالص داخلـي،        داده از نقل، و تقاضاي انرژي بخش حمل دراجتماعي 

مقـدار   ،در اين تحقيـق . است شدهاستفاده  1384تا  1372هاي  جمعيت و تعداد خودرو طي سال
بينـي شـده    پـيش  1400ميليون بشكه معادل نفت خـام در سـال    628نقل،  و انرژي بخش حمل

خطـاي   ةدهنـد  تغيره نشانبيني با اين روش در مقايسه با روش رگرسيون چندم نتايج پيش. است
بـه   درصـد 33/12كـه درصـد ميـانگين قـدرمطلق خطـا از       طـوري  به مراتب كمتري اسـت، بـه  

  .كاهش يافته است درصد72/5
  
  
  
  
  

  .رگرسيون خطي فازي ،نقل و تقاضاي انرژي بخش حمل ،بيني پيش :كليدي هاي واژه

  ، دانشگاه تهران، ايرانصنعتيمديريت  استاديار. 1
  ايران ،تهران دانشگاهمهندسي صنايع،  دانشيار. 2
  ايرانتهران،  ،صنعتي امير كبيردانشگاه  استاد مهندسي برق،. 3
  ايرانتهران، مديريت صنعتي، دانشگاه تهران، استاد . 4
  ايرانتهران، مديريت صنعتي، دانشگاه تهران،  استاديار. 5

15/02/1392 :مقاله افتيدر خيتار  
01/07/1392 :مقاله يينها رشيپذ خيتار  
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  مقدمه
 ـ مسـئلة هاي اقتصادي كشورهاي در حال توسعه بـه   رشد و حتي بقاي اكثر فعاليت مين انـرژي  أت

مصـرف  تـر   بيني هرچه دقيق كنند با پيش كشورها سعي مي ايندولتمردان  ،رو از اين. بستگي دارد
، پارامترهاي عرضه و تقاضاي انـرژي را بـه   انرژي ريزي صحيح در هدايت مصرف انرژي و برنامه

بيني  اندازي از پيش ثر بر شدت افزايش مصرف و چشمؤتحليل عوامل م. نحو مطلوب كنترل كنند
كنتـرل   منظـور  بـه سـازد تـا تـدابير لازم را     مصرف انرژي، اين امكان را براي مديران فراهم مـي 

  .به كار گيرندتغيرهاي عرضه و تقاضاي انرژي م
ايـن مـدل بـراي    . )1982تاناكـا،  ( اسـت  كـرده تاناكـا معرفـي    رامدل رگرسيون خطي فازي 

 كار رفته استه هاي مربوط به بازاريابي، انرژي و فروش ب بيني از جمله پيش ،كاربردهاي متنوعي
رگرسيون معمولي، تفاوت  روشدر  .)1999، ، هلال و الكندري؛ سليمان 1985حشمتي و كندل، (

شده مربوط بـه خطاهـاي مشـاهده اسـت، امـا ايـن تفـاوت در         زده ميان مقادير مشاهده و تخمين
  .استرگرسيون خطي فازي ناشي از ابهام ذاتي در سيستم 

هـاي   و با در نظر گـرفتن شـاخص   FLR(1( رگرسيون خطي فازيدر اين مقاله، با استفاده از 
 1400تـا   1385هـاي   نقـل كشـور طـي سـال     و جتماعي، تقاضاي انرژي بخش حملاقتصادي و ا

، جمعيت و 2توليد ناخالص داخلي«شامل  رگرسيون خطي فازيهاي  ورودي. بيني شده است پيش
  »نقــل و انــرژي مصــرفي در بخــش حمــل«رگرســيون خطــي فــازي و خروجــي  »تعــداد خــودرو

نيـز بـا اسـتفاده از    رگرسـيون خطـي فـازي    هـاي   ذكر است كه هـر يـك از ورودي   شايان. است
  . اند بيني شده رگرسيون خطي فازي پيش

رگرسيون خطي فازي، تقاضـاي انـرژي    ةپس از ارائ. تحقيق مرور شده است ةدر ادامه، پيشين
و  نتايج حاصل با روش رگرسيون چندمتغيره مقايسه. بيني شده است نقل كشور پيش و بخش حمل

  .استگيري ارائه شده  نتيجه

 پژوهش ةپيشين
هاي غيردقيق  هاي مبهم و گنگ و پديده كردن سيستم سازيمنظور مدل مدل رگرسيون فازي بهاز 

بيني بار مربوط بـه   براي پيشرا  رگرسيون خطي فازي مدل همكارانو الكندري . شود استفاده مي
سازي خطي انجـام   تخمين فازي با مدل بهينه ةمسئل. اند هاي زمستان و تابستان توسعه داده فصل

بـراي ارزيـابي    يجديـد  ، روشهمكـاران سـليمان و   .)2004الكنـدري و همكـاران،   ( شده است
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Fuzzy Linear Regression 
2. GDP (Gross domestic product)  
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در و  است رگرسيون خطي فازيبر اساس  روشاين . اند هاي قدرت ارائه داده هارمونيك در شبكه
 تـأثيرات . شـود  ميسيگنال ولتاژ استفاده منظور تخمين مقادير هارمونيك  هاي ولتاژ به نمونهآن از 

شده بررسـي   زده روي پارامترهاي تخمين »فازي بودن ةها و درج داده ةگيري، انداز فراواني نمونه«
رگرسـيون خطـي فـازي را بـراي      و نمـا اسريواسـتاوا  ). 2003، همكـاران سـليمان و  (اسـت   شده
 ـ 2024تـا   2007هـاي   به سالمربوط ) هندوستان( بيني تركيب ضايعات جامد دهلي پيش كـار  ه ب
انهـدام   يـا بيني تركيب ضايعات و تفكيك ضايعات را براي بازيابي  ها اهميت پيش يافته. اند گرفته

بينـي فـروش كـامپيوتر در     حشمتي و كندل براي پـيش ). 2008و نما،  اسريواستاوا( دهد نشان مي
سازي آنها بـر اسـاس مـدل     يند فازيافر .اند استفاده كرده خطي فازي رگرسيونايالات متحده از 

Armstrong )اسـت و با توجـه بـه بـازار دوربـين     ) بيني فروش دوربين است كه مربوط به پيش 

نقـل كرواسـي را بـراي     و ، انـرژي بخـش حمـل   همكـاران و  پوكسـك  .)1985حشمتي و كندل، (
نقـل   و انـرژي بخـش حمـل   ، شده سازي ها با استفاده از مدل شبيه آن. اند بيني كرده مدت پيش دراز

اي، ريلـي، هـوايي، عمـومي و     هاي جاده و نقل شده، حمل مدل ارائه. اند كرده سازيكرواسي را مدل
پوكسـك، كراجاسـيك، لـوئيس، متيسـن و دوئـيس،      (است  كردهبيني  پيش 2050آبي را تا سال 

ينـي  ب هموارسـازي نمـايي بـراي پـيش     روشدر تحقيقشـان از   ،شهمكـاران موكاتاش و  ).2013
هاي تقاضاي انرژي  مدل، از داده ةها براي ارائ آن. اند نقل اردن استفاده كرده و تقاضاي انرژي حمل

بينـي   منظور پيش استفاده كرده و از مدل حاصل به 2009تا  1985هاي  سال طينقل اردن  و حمل
ريـزي   برنامـه نتـايج ايـن تحقيـق، بـراي     . انـد  نقل براي آينده، بهـره بـرده   و تقاضاي انرژي حمل

موكاتـاش، القنـدور و عمـر،    (نقل اردن بسـيار مفيـد خواهـد بـود      و انرژي حمل ةهاي آيند سياست
و  2015، 2010هـاي   نقـل چـين را بـراي سـال     و تقاضاي انرژي حمل ،همكارانژانگ و  ).2012
. انـد  بينـي كـرده   با استفاده از روش رگرسيون حداقل مربعات جزئي تحت دو سناريو پـيش  2020

بـر اسـاس    2006تا  1990 هاي سالنقل چين را براي  و ها در تحقيقشان، تقاضاي انرژي حمل آن
ژانـگ،  (انـد   جايي بار تحليل كـرده  هجايي مسافر و جاب هتوليد ناخالص داخلي، نرخ شهرنشيني، جاب

عصـبي  ـ   تحقيقشان از سيسـتم اسـتنتاج فـازي    ، درهمكارانابدالات و  ).2009 مو، لي و نينگ،
. انـد  نقل اردن استفاده كرده و كردن تقاضاي انرژي حمل سازي، به منظور مدلANFIS(1( باقيانط

 ةنقـل اردن شـامل تعـداد سـالان     و اقتصادي و حمـل ـ   هاي اجتماعي شده از شاخص در مدل ارائه
مـدل مـذكور بـا اسـتفاده از     . هاي سوخت استفاده شـده اسـت   هزينهوسايل نقليه، ميزان درآمد و 

ابـدالات، القنـدور، سـامهوري،    (ها اعتبارسنجي و نتايج خيلي دقيقي از آن حاصل شده اسـت   داده
   .)2011الراواشده و قمر، 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
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نقـل اردن،   و بينـي تقاضـاي انـرژي حمـل     و پيش سازيمدل ، براي)2012( همكارانالقندور و 
شـده از   مدل ارائهدر . اند هموارسازي نمايي ارائه كرده روشو  ANFISمبتني بر  يرويكرد جديد

وسايل نقليـه، سـطح درآمـد و     ةنقل شامل تعداد سالان و اقتصادي و حملـ   هاي اجتماعي شاخص
بينـي   منظـور پـيش   هموارسـازي نمـايي بـه    روشابتـدا از  . هاي سوخت استفاده شده است هزينه

 ـ    و هاي متفاوت حمل شاخص كـارگيري نتـايج حاصـل و مـدل     ه نقل استفاده شـده و سـپس بـا ب
ANFIS القنـدور،  ( آينده استفاده شده است ةدو ده درنقل  و بيني تقاضاي انرژي حمل براي پيش

  .)2012سامهوري، الهينت، جابر و الراواشده، 
هاي اقتصـادي و   و با در نظر گرفتن شاخصرگرسيون خطي فازي در اين مقاله، با استفاده از 

بينـي شـده    پيش 1400تا  1385هاي  نقل كشور طي سال و انرژي بخش حملاجتماعي، تقاضاي 
و  »توليد ناخالص داخلي، جمعيت و تعداد خودرو«هاي رگرسيون خطي فازي شامل  ورودي. است

ذكر است كه ه لازم ب. است »نقل و انرژي مصرفي در بخش حمل«خروجي رگرسيون خطي فازي 
بينـي   فـازي پـيش  هاي رگرسيون خطي فازي نيز با استفاده از رگرسيون خطي  هر يك از ورودي

  .ستا  شده

  رگرسيون خطي فازي
ها،  ها و خروجي ورودي ،در اين مدل. شده است تشريحدر اين بخش، مدل رگرسيون خطي فازي 

  :كه در زير ارائه شده استاست صورت تابع خطي  همدل پايه ب. هاي غيرفازي هستند داده
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  . تعداد مشاهدات است mكه 
),(ما قصد داريم ضرايب 

~
iii cpA عـدد فـازي    ةنحوي بيابيم كه مقدار پارامتر گسـتر  هرا ب =

 ـ. نـيمم شـود   هـا مـي   داده ةخروجي مربوط به مجموع ـ  دهـد  تـابع هـدف را نشـان مـي     3 ةمعادل
  ):1982مونتگمري، (
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  ):1982تاناكا، اوجيما و آساي، ( شود مي ريزي خطي زير منجر توضيحات بالا به مدل برنامه
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  شناسي پژوهش روش
  نقل با استفاده از رگرسيون خطي فازي  و بيني تقاضاي انرژي بخش حمل پيش

نقل ايران با استفاده از مدل رگرسيون خطي فازي، بـا   و در اين بخش، تقاضاي انرژي بخش حمل
بينـي شـده    پيش 1400تا  1385نقل، از سال  و هاي اقتصادي و اجتماعي و حمل توجه به شاخص

  :ند ازا نقل دارند عبارت و سه متغيري كه اثرات زيادي بر تقاضاي انرژي بخش حمل. است
 توليد ناخالص داخلي •

 جمعيت •

 تعداد خودرو •
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، ابتدا بـه  1400تا  1385از سال نقل  و بيني تقاضاي انرژي بخش حمل منظور پيش به ،نبنابراي

كـه  اسـت  بوده 1400 نيازتا  1385بيني توليد ناخالص داخلي، جمعيت و تعداد خودرو از سال  پيش
بينـي، مـدل    براي پـيش  ،در اينجا. اند ها به كمك رگرسيون خطي فازي انجام شده بيني اين پيش

، كه ساختار آن در شكل )مدل رگرسيون خطي فازي 4شامل ( خطي فازي طراحي شدهرگرسيون 
  :ارائه شده است 1

  
  شده ساختار مدل رگرسيون خطي فازي طراحي .1شكل 

 . اند ارائه شده 1آوري و در جدول  هاي مورد استفاده در اين تحقيق از منابع مختلف جمع داده

  هاي ورودي مدلسازي داده. 1جدول

توليد ناخالص   سال
  تعداد خودرو  جمعيت  )ميليارد ريال(داخلي

مصرف نهايي انرژي در 
ميليون (نقل و بخش حمل

  )بشكه معادل نفت خام
1372  258601/4 57767560/25 3091340 122/10 
1373  259876/3 58657180/68 3162697 144/60 
1374  267534/2 59531172/67 3253854 141/90 
1375  283806/6 60412234/02 3379396 147/90 
1376  291768/7 61309355/7 3555776 153/20 
1377  300139/6 62222865/1 3760960 161/20 
1378  304941/2 63159319/22 3975413 170/30 
1379  320068/9 64125656/8 4341927 183/40 
1380  330565 65126017/05 4741493 194/20 
1381  355554 66168033/32 5300463 208/90 
1382  379838 67256497/47 6084973 220/80 
1383  398234/6 68399857/93 7027124 233/40 
1384  419705 69610535/41 8033737 252/30 
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از وزارت نيـرو و   نقـل  و بخش حمل جمعيت و انرژي ،هاي مربوط به توليد ناخالص داخلي داده
 انـد  آوري شـده  سازي مصرف سوخت ايران جمـع  سازمان بهينههاي مربوط به تعداد خودرو از  داده

هـاي جنـگ از صـحت     هاي مربوط به سـال  داده طبق نظر خبرگان. )2005وزارت نيروي ايران، (
بـه بعـد    1372هـاي   هاي مربوط بـه سـال   كافي برخوردار نيستند؛ بنابراين، در اين تحقيق از داده

  .ارائه شده است 2در شكل  1400تا  1385هاي  لبيني براي سا چارچوب پيش. استفاده شده است
 

 
  بيني چارچوب پيش .2شكل

 يهـا ريمتغ في ـتعر. انـد  شـده  آورده 2در جدول  ،در اين تحقيق مورد استفادههاي فازي  مدل
   :اند ارائه شده ريدر ز يفاز يها  شده در مدل استفاده

POP :تيجمع   
VEH :تعداد خودرو  

EN :نقل و بخش حمل يانرژ  
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  نقل و انرژي بخش حمل، تعداد خودرو و جمعيت ،توليد ناخالص داخليهاي فازي  مدل .2جدول

FLR هاي فازيمدل  

1 )1(),()(),(),()1( 221100 −++=+ tGDPcptGDPcpcptGDP  

2  )1(),()(),(),()1( 221100 −++=+ tPOPcptPOPcpcptPOP  

3  
)1(/)1()()1(

))(1(),()(),(),()1(

44

33221100

+++++
+−++=+

tPOPtGDPcptPOP
cptVEHcptVEHcpcptVEH  

4 
)1(/)1()()1()(

)1()()1(),()(),(),()1(

5544

33221100

++++++
+++−++=+

tPOPtGDPpptPOPcp
tVEHcptENcptENcpcptEN

  

  هاي پژوهش يافته
، بـه مقـادير   1400تـا   1385هـاي  نقـل طـي سـال    و بيني تقاضاي انرژي بخش حمـل  براي پيش

. اسـت نيـاز   1400تا  1385هاي  بيني توليد ناخالص داخلي، جمعيت و تعداد خودرو طي سال پيش
، 3هـاي   بيني و نتايج حاصل در شكل اين مقادير با استفاده از رويكرد رگرسيون خطي فازي پيش

  .استفاده شده است Lingoو  Excelهاي افزار از نرم ،در اين تحقيق. اند ارائه شده 5و  4
 

  
  (GDP) توليد ناخالص داخلي بيني پيش .3شكل
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  بيني جمعيت پيش .4شكل

  

  

  
  بيني تعداد خودرو پيش .5شكل
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، 1400تا  1385هاي  بيني توليد ناخالص داخلي، جمعيت و تعداد خودرو طي سال پس از پيش

بـا اسـتفاده از رويكـرد     1400تـا   1385هـاي   نقل كشور طـي سـال   و تقاضاي انرژي بخش حمل
 ،بـدين ترتيـب  . بيني شده كه نتايج آن در جدول زير ارائه شده اسـت  رگرسيون خطي فازي پيش

 6مطـابق شـكل    1400تا  1385هاي  نقل كشور طي سال و بيني تقاضاي انرژي بخش حمل پيش
  .است

  

  
  نقل و بيني انرژي بخش حمل پيش .6شكل

بيني با اسـتفاده از رگرسـيون    به روش رگرسيون چندمتغيره و پيشبيني  پيش ةمقايس
  خطي فازي

 ـ  رگرسيون چندمتغيره به ةبيني به روش رگرسيون چندمتغيره، معادل در پيش دسـت   هصورت زيـر ب
  : آمد

  

)(/)(/)(/)(/

)(/)(//)(

1113966801000004010000020
12002270525198004282001941

++×−+×++×
+−×+×+−=+

tPOPtGDPtPOPtVEH
tENtENtEN

  
بيني با استفاده از رگرسـيون خطـي فـازي در مقايسـه بـا روش مـذكور        نتايج حاصل از پيش

  :ارائه شده است 3خطاي به مراتب كمتري نشان داد كه در جدول 
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  بيني به روش رگرسيون چندمتغيره و رگرسيون خطي فازي خطاي پيش ةمقايس .3جدول 

  رگرسيون خطي فازي  رگرسيون چندمتغيره  نام روشـ  شاخص خطا

 %72/5  %33/12  درصد ميانگين قدرمطلق خطا

  و پيشنهادها گيري نتيجه
هـاي اقتصـادي و    با استفاده از رگرسيون خطي فازي و با در نظـر گـرفتن شـاخص    ،مقالهدر اين 

متغيرهـاي ورودي شـامل   . بيني شده است نقل كشور پيش و اجتماعي، تقاضاي انرژي بخش حمل
نقـل   و توليد ناخالص داخلي، جمعيت و تعداد خودرو و متغير خروجي، تقاضاي انرژي بخـش حمـل  

در . انـد  بيني شـده  اي ورودي نيز با استفاده از رگرسيون خطي فازي پيشهر يك از متغيره. است
تقاضـاي انـرژي    ،همچنـين  .استفاده شده است 1384تا  1372هاي  هاي سال از داده ،اين تحقيق
  .پيشبيني شده است 1400تا  1385هاي  نقل كشور طي سال و بخش حمل

  :اند دست آمدهه نتايج زير از اين تحقيق ب
 .خواهد رسيد 1400ميليارد ريال در سال  859992الص داخلي به سطح توليد ناخ •

 .شدخواهد  1400نفر در سال  101681699جمعيت به •

 .خواهد رسيد 1400در سال  31676966تعداد خودرو به  •

  .ميليون بشكه معادل نفت خام خواهد رسيد 628نقل به  و انرژي بخش حمل •
نقل كشور به روش رگرسـيون خطـي فـازي و     و بيني انرژي بخش حمل نتايج حاصل از پيش

دو روش بيانگر اين امـر   ةنتايج حاصل از مقايس. اند رگرسيون چندمتغيره مورد مقايسه قرار گرفته
بيني به روش رگرسيون خطي فـازي خطـاي بـه مراتـب كمتـري نسـبت بـه روش         بود كه پيش

  . داردرگرسيون چندمتغيره 
است، بـراي تحقيقـات آينـده     شده ورودي در نظر گرفته متغيرهايتحقيق، سه متغير اين در 

متغيرهاي ورودي ديگري مثل قيمت انرژي، ميانگين مصرف انرژي خودروهـا  به پيشنهاد ميشود 
  . شودو ساير متغيرهاي ورودي مرتبط نيز توجه 
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