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بيني هاي نروفازي، شبكه عصبي و رگرسيون چندمتغيره در پيش بررسي كارايي مدل
  مصرف انرژي كشور

  زاده مهرجردياالله تقيروح و محمدحسين طحاري مهرجردي، حميد بابايي ميبدي
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شود و ميدر رشد و توسعه اقتصادي تلقي  يانرژي در كنار ساير عوامل توليد، عامل مؤثر
ولان ؤمس ،روازاين. كندميهاي مختلف اقتصادي نقش چشمگيري ايفا در عملكرد بخش

ريزي صحيح در هدايت تر مصرف انرژي و برنامهبيني دقيقتلاش كنند تا با پيش ديكشور با
هدف از اين . مطلوب كنترل كنند ينحومصرف، پارامترهاي عرضه و تقاضاي انرژي را به

بيني شبكه عصبي و رگرسيون چندمتغيره در پيش هاي نروفازي، مقاله، بررسي كارايي مدل
مطالعه موردي اين تحقيق مربوط به انرژي مصرفي در بخش  .مصرف انرژي كشور است

 يهاي سالانه مصرف انرژاز دادهرو، براي بررسي حاضر، ازاين. ونقل ايران استحمل
سالانه  يهادهو از دا ينيبشيهاي پ مدل يخروج ريعنوان متغبه ،ونقل كشور بخش حمل

 يورود يرهايعنوان متغجمعيت كل كشور، توليد ناخالص داخلي و تعداد خودرو به
از هاي مختلف با استفاده  بيني مدلدر پايان، نتايج پيش. بيني استفاده شد هاي پيش مدل

مجذور ميانگين و ) ME(و ميانگين خطا  (RSE)هاي خطاي استاندارد نسبي شاخص
 نتايج ارزيابي نشان داد كه مدل نروفازي. ارزيابي شدند (RMSE)مربعات خطا 

)ANFIS(مصرف انرژي كشور  بينيداراي بالاترين دقت در پيش ها، نسبت به ساير مدل
  .است

  
  .JEL:  G17, C67, C53, C45, C15, C14, Q47 بنديطبقه

  .نروفازيهاي عصبي مصنوعي، ، رگرسيون چندمتغيره، شبكهمصرف انرژي :هاكليدواژه
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  مقدمه -1
هاي فسيلي در چوب و سوخت انرژي عنصر حياتي و اساسي توليد است كه در اشكال مختلف از

. 1اي در بالاترين سطح فرآوري در طبيعت وجود داردهسته ترين سطح پالايش تا انرژيپايين
 سبب انساني، جاي نيرويبه دليل جايگزيني نيروي ماشين به انرژي، به جوامع روزافزون وابستگي

 تلقي و توسعه اقتصادي رشد در عاملي مؤثر توليد، ساير عوامل كنار در انرژي كه است شده

  . 2كند چشمگيري ايفا هاي مختلف اقتصادي نقشبخش عملكرد در و شود
در كنار . ها استدولت تمام روي مسايل استراتژيك پيش از دنيا در انرژي تأمين امنيت عرضه

 آيد، مديريت سمتميان مي به نامي  آن از بخشي كه كمتر عرضه انرژي، سمت مديريت محور

  . است انرژي تقاضاي
 به مديريت كمتر و است انرژي مديريت سمت عرضه جهت در هاتلاش ما امروزه كشور در

 براي استفاده و تلاش انرژي تقاضاي كه مديريت حالي در شود،مي توجه انرژي سمت تقاضاي

 بوده پايدار پيشرفت صنعتي ترين عواملمهم از كشورهاي پيشرفته دنيا تمام در انرژي از بهينه

 و انرژي تر مصرفبيني دقيقپيش با كشور بايد تلاش كنند تا مسؤولان رو،از اين. 3است

 مطلوبي نحورا به تقاضاي انرژي عرضه و پارامترهاي هدايت مصرف، در صحيح ريزي برنامه

  .كنند كنترل
 هايپژوهشه نيزم ندهيو درك آ عيوقا ينيبشيگذشته پ خصوص در چند دههو به گذشتهاز  
 يهاي آمار مدل هيپابر ترشياست كه ب گوناگونيهاي  ها، روشتلاش نيا برآمد. بوده است ياريبس

هاي  يسر ينيب شيپ نهيدر زم يو اقتصادسنج يهاي آمار روش اگرچه. اندشدهبنا  يو اقتصادسنج
 اينكهاول  اند؛بوده زين ييهاتيمحدود يدارا ،حال نياند، اما در عداشته يخوب عملكرد نسبتاً يزمان

 شناخت عدم مستقل و وابسته در صورت يرهايمتغ يها فرم تبعروش گونهنيدر ا است ممكن

پارامترهاي  اريب به تخمين ممكن است پرتهاي  آنكه داده دوم .نشود تصريح درستيبه، كافي
 رفتارهاي در توضيح، بنابراين زماني، خطي بوده و هاي سري مدل بيشتر، و در نهايت بينجامد مدل

                                                                                                                   
 .1384و همكاران،  كاظمي  -1

 .147-162، صص 1387فضل زاده و تجويدي،  -2

 .271-291، صص 1388و همكاران  مبيني دهكردي -3
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عنوان طور متداول بهبه 2هاي عصبي مصنوعي در تحقيقات اخير، از شبكه .1غيرخطي ناتوان هستند
فوق فايق توان با استفاده از آن بر مشكلات طوري كه ميشده است، بهابزار تقريبي غيرخطي استفاده 

هاي  ها را براساس داده ها و ستانده روابط خطي و غيرخطي بين داده توانندهاي عصبي مي شبكه. آمد
اي بين آنها را كشف كند و سپس، روابط كشف شده را به آموزش تشخيص دهند و روابط ريشه

هاي  داده طوري كه با طراحي مناسب معماري شبكه عصبي و انتخابها تعميم دهند، به ساير داده
هاي زماني را داشته  بيني سريتوان به ساختاري دست يافت كه توانايي پيش آموزش مناسب، مي

عصبي براي هاي  تركيبي از منطق فازي و شبكه ايجاد مدلخصوص ، دراز طرفي، امروزه .باشد
هاي عصبي  شبكه. 3استتلاش زيادي به عمل آمده گيري هاي تصميمبهتر در سيستم عملكرد

بر الگوريتم پس از انتشار خطا داراي بعضي از مشكلات مانند ماندن شبكه در نقطه نوعي مبتنيمص
گرايي محاسبات اغلب پايين است كه بر روايي و دقت مدل مينيمم محلي هستند و سرعت هم

  . 4گذاردبيني تأثير ميپيش
هاي عصبي  ازي را با شبكهفبنابراين، پژوهشگران اين مقاله ترغيب شدند تا مبحث تئوري استدلال 

در اين پژوهش، سعي بر  .بيني تركيب كنند گرايي و دقت مدل پيشمصنوعي براي بهبود سرعت هم
عصبي مصنوعي و رگرسيون چندمتغيره،  هاي نروفازي، شبكه آن است تا با استفاده از روش

ها  كارايي اين روشبيني شود تا در نهايت، بتوان ميزان ونقل كشور پيشمصرف انرژي بخش حمل
  .بيني مصرف انرژي مقايسه كردرا در پيش

  

  پيشينه پژوهش -2
كننده هاي انرژي در زمينه قيمت و مصرف آنها بيان بيني براي انواع حاملاستفاده از الگوهاي جديد پيش

انجام بيني در حوزه انرژي بوده كه در ادامه، به تحقيقاتي كه در اين زمينه اهميت قابل ملاحظه پيش
  . شودگرفته است، اشاره مي

هاي عصبي به  بيني ماهيانه قيمت نفت خام با استفاده از شبكه، به پيش)1385(احمدي قراچه 
كند گيري ميهاي مختلف، چنين نتيجه او با مقايسه مدل خود با مدل. متغيره پرداختصورت تك

  . هاي ارايه شده قبلي است كه مدل او، مدل بهتري نسبت به مدل
                                                                                                                   

 .171-192، صص 1389ابريشمي، حميد و همكاران،  -1

2- Artificial Neural Networks (ANN) 
3- Javadpour and Knapp, 2003, PP.323-330. 

 .33-52، صص 1385آذر و افسر،  -4
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بر يمبتن لييگازو متيق ينيبشيپ يبرا، GMDHي از شبكه عصب، )1387( همكارانو  ابريشمي 
 يعنوان ورودمدت و بلندمدت، بههاي متحرك كوتاه نيانگيشامل م ،يكيتكن ليتحلقواعد، 
ي هاي شبكه عصب ينيبشيپ در اين بررسي نيز. كردندستفاده هاي مختلف بازار، ا دوره يط شبكه،
شكيبايي و همكاران  .بودبرخوردار  يتر و دقت بالاتركمي از خطا ،يزمان يبه روش سر نسبت

 از با استفاده توليدكننده، كشور يازده درنفت خام  توليد بينيپيش بر علاوه كردند ، سعي)1387(

 مقايسه طور مجزا كشور به هر در آمده دستنتايج به عصبي،هاي  شبكه و خطي رگرسيون مدل دو

هاي  مدل به نسبت بهتريهاي  بينيهاي عصبي پيش شبكه كه است آن از حاكي ها،تخمين. شود
  . كنند مي ارايه خطي رگرسيون

از  تقليد در العاده آن فوق قابليت سبب به مصنوعي عصبي شبكه ، از)1387(آذري و همكاران 
 گاز طبيعي مصرف مدت ميزان بيني كوتاه پيش برايها  خروجي بهها  غيرخطي ورودي نگاشت

از  حاكي مصرف گاز واقعي مقادير بيني با پيش از حاصل نتايج مقايسه. كردند تهران استفاده شهر
 درصد 99 و 93حدود  ترتيب به گاز ماهانه و روزانه مصرف خصوص در مدل دقت كه بود آن

  . است تهران بزرگ مناسب شهر گاز مصرف تخمين براي شده، هاي طراحي مدل بنابراين، .است
هاي عصبي  بيني پوياي قيمت نفت خام با استفاده از شبكه ، به پيش)1388(و اسدي   پور كاظمي

-نتايج اين پژوهش حاكي از آن بود كه پيش. پرداختند ARIMAمصنوعي و روش اقتصادسنجي 

  . از خطاي كمتر برخوردار است ARIMAهاي شبكه عصبي در مقايسه با روش  بيني
هاي  هاي عصبي مصنوعي و با در نظر گرفتن شاخص از شبكه استفاده، با )1389(منهاج و همكاران 

 1400تا  1386هاي  در سالرا ونقل كشور  اقتصادي و اجتماعي، تقاضاي انرژي بخش حمل
بيني و از  هاي عصبي رو به جلو با ناظر براي پيش ش آنها از شبكهدر پژوه. بيني كردند پيش

بيني با اين روش در  نتايج حاصل از پيش .ها استفاده شد الگوريتم پس انتشار براي آموزش شبكه
طوري كه  مراتب كمتري است، بهخطاي به هدهندمقايسه با روش رگرسيون چندمتغيره، نشان

   .درصد كاهش يافت 6درصد به  15درصد ميانگين قدرمطلق خطا از 
 براي قيمتي بر انتظارات مبتني مصنوعي شبكه عصبي استفاده از ، با)1390(صادقي و همكاران 

 آن نتايج پرداختند و اوپك نفت خام سبد بيني روزانه قيمت و پيش سازيمدلبه  هاي روزانه، داده

 مورد بيني،پيش دقت گيرياندازه معيارهاي براساس ARIMAمدل  بيني شده مقادير پيش با
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 مدل به نسبت استفاده، مورد شبكه عصبي كه دهد مي نشان تحقيق نتايج. گرفت مقايسه قرار
ARIMA است برخوردار بيني بهتري پيش قدرت از .  
 انرژي گرمايي بيني ميزان پيش براي مصنوعي هاي عصبي شبكه تكنيك از ،)2000(كالگيرا 

 استفاده خورشيدي غيرفعال ساختمان يك در انرژي بيني مصرف پيش وها  ساختمان در مصرفي

 به پس انتشار و الگوريتم عصبيهاي  شبكه از استفاده با نيز )2002( 2نصر و همكاران .1كرد

 يك از استفاده با ،)2005( 3سيلان و مورات. پرداختند لبنان كشور در بيني مصرف بنزين پيش

بيني  پيش تركيه را ونقل كشور بخش حمل انرژي پس انتشار الگوريتم و سه لايه عصبي شبكه
 هر در خودرو تعداد و جمعيت داخلي، هاي توليد ناخالص در بررسي آنها از شاخص .كردند

  . استفاده شده است شبكه عصبيهاي  ورودي عنوانكيلومتر به
يه، يك مدل هاي نفتي در ترك بيني مصرف فرآورده منظور پيش، به)2007( 4سازن و همكاران

در پژوهش آنها سه مدل مختلف طراحي شد و در پايان، آنها با استفاده . شبكه عصبي ارايه كردند
هاي نفتي در  بيني مصرف فرآورده مدل مناسب براي پيش عنوانبهاز معيارهاي خطا، يك مدل را 

هاي  يافته كه است مطالعات اين جمله از ،)2008( 5همكاران و تحقيقات يو. تركيه انتخاب كردند
  .بيني است پيش در متحرك ميانگين خودرگرسيون بر از برتري شبكه عصبي آنها حاكي

 شتري، بهاي انرژي حامل بيني قيمت پيش در شبكه عصبي از استفاده گفت توان طور كلي مي به 
-همان .گرفته است قرار ديمورد تأك ايسهيدر مطالعات مقا زيمورد توجه بوده و دقت بالاتر آن ن

شود، با توجه به اهميت موضوع انرژي، مطالعات متعددي در  طور كه در مطالعات بالا مشاهده مي
بيني قيمت و مصرف انرژي انجام گرفته است كه هر يك از اين مطالعات به بررسي و  زمينه پيش

تقسيم  اين مطالعات به دو گروه. اندها با استفاده از روش خاصي پرداختهبيني اين موضوع پيش
اند و مطالعاتي كه با روش هوش مصنوعي شوند؛ مطالعاتي كه با روش اقتصادسنجي انجام گرفته مي

هاي  در اين تحقيق نيز سعي بر آن است تا با كاربست شبكه. اندهاي عصبي انجام شده و شبكه
رسيون هاي عصبي و رگ هاي شبكه بيني در حوزه انرژي، نتايج آن با الگو عصبي فازي براي پيش

  .ها مورد مقايسه قرار گيردمقايسه شود تا كارايي روش پيشنهادي با ساير روش
  

                                                                                                                   
1- Jebaraj. and Iniyanb, 2006, PP. 281-311. 
2- Nasr et al 
3- Murat and Ceylan 
4- Sozen 
5- Yu et al 
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  ادبيات تحقيق -3
  شبكه عصبي مصنوعي - 3-1

سازي بوده كه از مطالعه سيستم مغز و شبكه عصبي موجودات شبكه عصبي مصنوعي يك روش شبيه
ريزي بيولوژيك ناشي از طبيعت موازي برنامههاي  قدرت بالاي عملكرد سيستم. زنده الهام گرفته است

سازي در واحدهاي يك شبكه عصبي مصنوعي اين ساختار را با توزيع شبيه. هاي آنها است نرون
نقش اصلي يك نرون . دهد انجام مي) شود كه نرون ناميده مي(پيوسته همپردازشگر كوچك و ساده به
هاي آن از حدي كه به آن  كه مجموع وروديهاي خود تا جايي است  بيولوژيك عمل جمع ورودي

  .1گوييم تجاوز نكند و آنگاه توليد يك خروجي است آستانه مي
مطلوب،   ايجاد يك شبكه. استخوب براي يك كاربرد خاص بسيار مهم عصبي   ايجاد يك شبكه

ا، انتخاب بين واحده  ها، تعداد واحدها در هر لايه و ارتباط انتخاب يك معماري مناسب، تعداد لايه
هاي اوليه و  ، طراحي الگوريتم آموزش، انتخاب وزن به واحدهاي ستاده  توابع تبديل واحدهاي ميانه

  .2گيرد قانون توقف را دربر مي و به شكل خاص
شكل (هاي عصبي مورد استفاده، شبكه عصبي پرسپترون چندلايه است ترين شبكهيكي از متداول

ها، واحدهاي عصبي خطي و غيرخطي و تركيب استاندارد از وروديپرسپترون چندلايه يك ). 1شماره 
خروجي تمام واحدهاي پردازش از هر لايه به تمام واحدهاي پردازش لايه بعدي . ها است خروجي

ها با  واحدهاي پردازش لايه ورودي همگي خطي هستند، اما در لايه مخفي از نرون. شود انتقال داده مي
توان استفاده  پذير ديگري ميهايپربوليك يا هر تابع غيرخطي و پيوسته مشتق تابع تانژانت سيگموئيد،

  .شودهاي لايه خروجي خطي انتخاب مي طورمعمول براي افزايش سرعت آموزش، نرونبه. كرد
  

  پنهان يك لايه با پرسپترون ساختار- 1 شكل

  
                                                                                                                   

 .1380البرزي، -1

2- Gorr and Nagin, 1994, PP. 17-34. 
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هاي آنهاست كه در اين رابطه نرونهاي پنهان و تعداد ها تعيين تعداد لايهمسأله اصلي در اين شبكه
هاي مخفي  هاي مخفي به اين علت اهميت دارد كه گره تعداد گره. نظرات متفاوتي وجود دارد

در تعيين تعداد . 1هاي عصبي دارند بندي غيرخطي شبكهنقشي قابل توجه در خاصيت پيكره
طور كلي تعداد  ، اما بههاي ورودي استفاده از روش آزمون و خطا بيشترين كاربرد را دارد گره
) 1987(در اين مورد، نيلسون . 2كننده تعداد متغيرهاي ورودي استهاي لايه ورودي بيان نرون

ሻݔሺ݂هاي عصبي با يك لايه مخفي با تابع سيگموئيد  ثابت كرد كه شبكه ൌ
ଵ

ଵା௘ೣ  در لايه مياني
هر درجه تقريب خواهد بود، و تابع خطي در لايه خروجي قادر به تقريب تمام توابع مورد نظر با 

ساز مشروط به اينكه به اندازه كافي نرون در لايه مخفي وجود داشته باشد، اين قضيه به تقريب
  .جهاني معروف است

  
  )ANFIS( 3شبكه عصبي فازي - 3-2

فازي با يكديگر از نظر ساختاري متفاوت هستند، هاي  عصبي مصنوعي و سيستمهاي  اگرچه شبكه
كه اين دو سيستم داراي ماهيت  شودمي ضعف و قوت آنها نگريسته شود، مشاهده مواردبه  اما اگر

عصبي مصنوعي، هاي  شبكه هاي فازي وبنابراين، با تركيب سيستم. به يكديگرند مكمل نسبت
مدل شبكه عصبي فازي  .فازي خواهد شدهاي  عصبي وارد سيستمهاي  شبكه يادگيريهاي  قابليت

: هايي از جملهشبكه عصبي فازي داراي ويژگي. معرفي شد 1993نخستين بار توسط ژانگ در سال 
همچنين داراي اين مزيت . بندي، نوشتن و تدوين كردن استقدرت يادگيري، هزينه كردن، طبقه

اي متناسب گونهو به دهدهاي متعدد و تخصصي را مي بوده كه اجازه استخراج قوانين فازي از داده
با اين تفاوت كه  ساختار نرون فازي، مانند نرون فضاي قطعي است. سازدقوانين پايه و اساسي را مي

 براي تبديل يك نرون. شوند در قالب منطق فازي بيان مي همه يا بعضي از اجزا و پارامترهاي آن
از هر كدام از آنها ما را به انواع استفاده  مختلفي وجود دارد كههاي  معمولي به نرون فازي، راه

كننده قدرت و توانايي شبكه عصبي فازي مطالعات اخير بيان .رساند هاي فازي مينرون مختلفي از
  .سازي فرآيندهاي متعدد و مختلف استدر مدل

  آنگاه سيستم . است zو يك خروجي  x وyفرض كنيد كه سيستم استنتاج فازي داراي دو ورودي 
  

                                                                                                                   
1- Zhang, 2003, PP.159-175. 
2- Malik and Nasereddin, 2006, PP.168-180. 
3- Adaptive-Network-based Fuzzy Inference Systems 
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  : فازي مورد استفاده با دو قانون زير است
݂݅ ݔ ݏ݅ ,ଵܣ ݕ ݏ݅ ݄݊݁ݐଵܤ ଵܨ ൌ ଵܲ ൅ ݕଵݍ ൅ 1 قانون ଵ ՜ݎ  
݂݅ ݔ ݏ݅ ,ଶܣ ݕ ݏ݅ ݄݊݁ݐଶܤ ଶܨ ൌ ଵܲ ൅ ݕଶݍ ൅ 2 قانون ଶ ՜ݎ  

  .مدل شبكه عصبي فازي انتخاب شده شامل پنج لايه است
- هاي فازي در ارتباط با بخش مقدم قوانين فازي را ارايه ميسريهاي موجود در اين لايه گره: 1لايه 

اين لايه داراي پارامترهايي است كه موقعيت بخش مركزي و اصلي هر سري فازي را كنترل . دهند
  .در اين مطالعه از تابع عضويت گوسي براي تعيين درجات عضويت استفاده شده است. كندمي

خروجي لايه به . هاي خود استبه محاسبه نتايج ورودي هر گره در اين لايه موظف: 2لايه 
௜ܹصورت  ൌ ሻݔ஺௜ሺܯ ൈ ݅ ሻݕ஻௜ሺܯ ൌ 1,  ஺௜ܯو  ஻௜ܯشود كه در اين رابطه  تعريف مي 2

در اين لايه، . اندتعريف شده x وyبه صورت فازي هستند كه به ترتيب براي متغيرهاي هاي سري
  .شودقوانين خاص فازي مشخص ميسازي مقدار فعال

. شدند در اين لايه بخش نسبت درجه فعاليت مربوط به هر يك از قوانين فازي نرمال مي: 3لايه 
  : رابطه مربوط در اين لايه بدين شرح است

)1(  ௜ܹ
כ ൌ

௜ݓ

ଵݓ ൅ ଶݓ
   ݅ ൌ 1,2 

پذير درآمده است و هر تابع موجود هاي موجود در اين لايه ديگر به صورت تطبيقگره: 4لايه
خروجي حاصل از اين لايه به . دهديك مدل درجه اول با پارامترهاي حاصل ارايه ميها گره

  .شود صورت زير نشان داده مي
)2(   ܱ

ݓ  خروجي لايه سوم  

݌ሼ  سري پارامتري  

، لايه خروجي بوده كه در اين لايه هرگره ديگر به مرحله تكميل خود رسيده   لايه پنجم: 5لايه 
عنوان مشخص شده، خروجي كلي و نهايي را به است و در اين لايه خروجي، گرهي كه با علامت 

  .كندها محاسبه ميحاصل جمع تمام ورودي

)3( ܱ
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براي بهينه كردن مدل شبكه عصبي فازي لازم است پارامترهاي مقدماتي در لايه اول و پارامترهاي 
عنوان بخش مركزي و دامنه تابع پارامترهاي لايه اول به. حاصل در لايه چهارم تعريف شوند

,௜݌ሼپارامترهاي لايه چهارم با سري . شوندعضويت مقدم مطرح مي ,௜ݍ  هايكه متناظر با ضريب ௜ሽݎ
همچنين الگوريتم آموزش هيبريد براي . شوند حاصل از معادله تابع گوسي هستند، تعريف مي

نحوه آموزش شبكه عصبي به صورت . تعيين پارامترهاي شبكه عصبي فازي پيشنهاد شده است
خته بيان شده ها، توابع ناشنابنابراين، هدف آن است كه با آموزش شبكه. يادگيري با ناظر است

هاي آموزشي را دريافت كند و ياد بگيرد و بتواند متناسب با ارزش پارامترهاي ورودي، توسط داده
به همين علت در ساختار شبكه عصبي فازي از الگوريتم آموزش هيبريد . خروجي را تعيين كند

  .1شود استفاده مي
 

  رگرسيون خطي چندگانه - 3-3
اين روش تقريباً در . سازي رابطه بين متغيرهاستبررسي و مدلرگرسيون يك روش آماري براي 

و علوم  هاي علوم از جمله مهندسي، فيزيك، اقتصاد، مديريت، علوم زيستي، كشاورزيتمام رشته
  .شوداجتماعي استفاده مي

متغير  xمتغير خروجي،  yاست، در آن  4شكل كلي معادله رگرسيون كلاسيك به صورت رابطه 
  .شودضرايب معادله محسوب مي aورودي و 

)4(  ܻ

  .شودبراي برآورد ضرايب رگرسيون خطي چندگانه استفاده مي طور معمول از روش كمترين مربعاتبه
 

  هاهاي ارزيابي مدل شاخص -4
اجماع گونه شود، زيرا هيچ هاي عملكرد مختلفي سنجيده مي ها توسط شاخص بيني مدل نتيجه پيش

منظور در اين تحقيق، به. بيني وجود ندارد كلي روي بهترين معيار عملكرد براي ارزيابي مدل پيش
از  رگرسيون چندمتغيرههاي شبكه عصبي فازي، شبكه عصبي مصنوعي و  ارزيابي عملكرد مدل

، مجذور ميانگين مربعات خطا )ME(و ميانگين خطا  (RSE)پارامترهاي خطاي استاندارد نسبي 
(RMSE) كه از روابط زير قابل محاسبه هستند، استفاده شد.  

                                                                                                                   
1- Zhang and Hu, 1998, PP. 495-506. 
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0Z بيني شده، مقادير پيشpZ ،مقادير مشاهداتيZave  متوسط مقادير مشاهداتي وn ها استتعداد داده.  
  
  هاآوري دادهجمع -5

مهم و در  گاميك ها  سازي دادهبر داده هستند، آماده عصبي مصنوعي مبتنيهاي  از آنجا كه شبكه
توان در  مي ،بيشتر باشدها  تعداد داده هر قدر. كليد موفقيت در استفاده از شبكه عصبي است، واقع

هاي  در اين تحقيق از داده .كردساختار نهفته در مدل، اطمينان بيشتري حاصل  خصوص تقريب
هاي  اعم از انرژي برق، گاز طبيعي و فرآورده(ونقل كشور  انرژي بخش حملمصرف سالانه 
 توليد كشور، كل جمعيتهاي سالانه  بيني و از داده هاي پيش عنوان متغير خروجي مدل، به)نفتي

بيني استفاده شد كه بازه  هاي پيش عنوان متغيرهاي ورودي مدلتعداد خودرو، به و داخلي ناخالص
هاي سالانه اين  شود كه دادهيادآوري مي. است 1385تا سال  1347زماني اين متغيرها، از سال 

ها  و تحليل داده 1گردآوري شده است وزارت نيرو و وزارت صنايع و معادنمتغيرها از منابع آماري 
اين تحقيق داراي چندين . صورت گرفت Neuro solutionو  Minitabافزارهاي ده نرمبا استفا
  .ارايه شده است) 2شكل شماره (است كه به صورت روندنما مرحله 

                                                                                                                   
 .204-220، صص 1389و همكاران،  منهاج -1
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  روند انجام پژوهش - 2شكل 

  
 
  نتايج -6
  پردازشپيش - 6-1

ها براي داده درصد 80طوري كه ها به دو دسته تقسيم شدند، بهدر ابتدا، دادهدر اين پژوهش 
براي اين منظور دو . درصد براي اعتبارسنجي اختصاص داده شد 20ها، يعنيآموزش و مابقي داده

معيارهاي آماري مربوط به ، 1شماره كه جدول طوريهبشد، طور تصادفي تعيين هدسته داده ب
  .دهد تست و آموزش را نشان ميهاي  داده
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 استفاده شده در مدل نروفازي، شبكه عصبي و رگرسيون چندمتغيرههاي پارامترهاي آماري داده - 1جدول 

هزار (جمعيت  تعداد خودرو پارامتر آماري 
)نفر  

توليد ناخالص داخلي 
)ميليارد ريال(  

مصرف نهايي انرژي بخش 
)ميليون بشكه نفت خام( ونقل حمل  

داده
 

ش
هاي آموز

 

414/270 446880 70496 8819366 بيشترين  

382/13 99001 27208 19254 كمترين  

452/47965 2766281 ميانگين  77/240067  822/101  

9/2215571 انحراف معيار  208/14235  538/84434  204/73  

داده
 

هاي تست
 

823/220 379838 67315 5898617 بيشترين  

685/19 139278 29484 120008 كمترين  

9/3169633 ميانگين  75/52765  88/243319  497/116  

9/1634721 انحراف معيار  083/12804  093/82481  109/67  

  
 رگرسيون چندمتغيره خطينتايج  - 6-2

 هايبراي تعيين رگرسيون چندمتغيره پارامتر مورد مطالعه، رابطه رگرسيوني مربوط با استفاده از داده
ريشه هاي آزمون اعمال شد و نتايج سپس، اين رابطه روي داده). 9معادله (آموزش تعيين شد 

 و 11/5 ،05/0 ،09/6ميانگين خطا و ضريب تبيين به ترتيب خطاي استاندارد نسبي، مربعات خطا، 
است، همچنين  01/0تر مقادير ضرايب رگرسيوني داراي عدد پي كوچك. دست آمدبه 993/0

نادار بودن معادله برازش داده جدول تجزيه واريانس نيز براي رگرسيون محاسبه شد كه نتايج از مع
دهنده صحت محاسبه شد كه نشان پراكنش مقادير خطادر نهايت، . (p<0/01)شده حكايت دارد 

در معادله ). 2جدول شماره (راستايي در بين پارامترهاي ورودي است مدل رگرسيوني و فقدان هم
مصرف نهايي انرژي بخش : Yتوليد ناخالص داخلي و : X3جمعيت، : X2تعداد خودرو، : X1 زير

  .ونقل كشور است حمل
)9(  y = 0826/0-  + 290/0  X1 + 313/0  X2 + 483/0  X3 

  
 نتايج تجزيه واريانس براي رگرسيون - 2جدول 

مقدار پي  منابع درجه آزادي مجموع مربعات ميانگين مربعات اف فيشر

01/0< 75/536  510/0  531/1  رگرسيون 3 
  00095/0  025/0  باقيمانده خطا 27 
   557/1  كل 30 
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  نتايج شبكه عصبي - 6-3
در طراحي مدل شبكه عصبي، در واقع، بايد اندازه مجموعه يادگيري و آزمايشي، نرمال كردن 

هاي يادگيري، تابع تبديل،  هاي هر لايه، الگوريتم هاي پنهان شبكه، تعداد نرون تعداد لايه ها، داده
هاي  در تعيين اين موارد، روش. تابع عملكرد، نرخ يادگيري و تعداد تكرارها مشخص شود

 دستسيستماتيكي وجود ندارد، بنابراين، بهترين طراحي شبكه با استفاده از تجربه و آزمايش و خطا به
هاي ورودي به هاي تست و آموزش، دادهدر اين پژوهش، پس از تعيين مجموعه داده. آيد مي

ها به صورت خام وارد شبكه در صورتي كه داده. استانداردسازي شد 10شبكه با استفاده از رابطه 
ها ز نرونطوري كه برخي ا گذارد، بهها، تأثير متفاوتي بر شبكه ميشود، به علت تغييرات زياد داده

ها حتي به آستانه فعاليت نيز خيلي زود به حد آتش رسيده، در حالي كه برخي ديگر از نرون
ها با رو، در ابتدا، دادهازاين. بيني مدل پايين بيايد اند و اين باعث خواهد شد كه توان پيشنرسيده

 9/0و  1/0طور معمول هشود، يعني  بين يك دامنه عددي كه باستفاده از رابطه زير استاندارد مي
  .است، قرار گيرند

ݕ  )10( ൌ 0.8 ൈ ௜ܺ െ ܺ௠௜௡

ܺ௠௔௫ െ ܺ௠௜௡
൅ 0.1 

ܺ௠௜௡ ܺترين داده و كوچك௠௔௫ با استفاده از اين . هاي ورودي هستندترين داده سري دادهبزرگ
  . گيرندقرار مي 9/0و  1/0هاي ورودي بينرابطه، داده

ሻݔሺ݂سازي سيگموئيد با يك لايه مخفي داراي تابع فعال شبكه ،در اين تحقيق ൌ
ଵ

ଵା௘ೣ  در لايه
نرون متغير  10هاي آن از يك تا  سازي خطي در لايه خروجي بوده و تعداد نرونمخفي و تابع فعال

همچنين به علت كارايي، سادگي  .شوداست و بهترين تعداد نرون به صورت سعي و خطا تعيين مي
بيني براي پيش .شدكوارت استفاده اين تحقيق از الگوريتم آموزشي لونبرگ مارو سرعت بالا، در 

همچنين . هاي شبكه، جمعيت، تعداد خودرو و توليد ناخالص داخلي بودمصرف انرژي، ورودي
روند داراي  RMSEتغييرات . مربوط به شبكه با نه نرون در لايه مخفي است RMSEحداقل مقدار 

 ،شونديانتخاب م يطور تصادف ها بهو وزن است اهيمدل جعبه س يعصب شبكه مشخصي نيست، زيرا
ساختار را  نيو خطا بهتر يبا سع ديبا تنها. داد حيطور كامل توض روند موجود را به نيتوان اينم
 شيب يتر شدن مدل شبكه عصبدهيچياست كه با پ نيآورد ا توانميكه  يهياما توج ،دست آورد هب

  .يستن ديجد يهاداده يو قادر به برازش مناسب رو نديبيم موزشاز حد آ
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  نتايج شبكه عصبي فازي - 6-4
 تميالگور، خورشيپ يهچندلا يعصب كهشب از ،ي اين تحقيقفاز يهاي عصب مدل شبكه يطراحدر 
 يرفازيغ يو برا يخط يتابع خروج و 1ساگنو يفاز استنتاج ستميپس انتشار خطا و س يريادگي

 از ،يفاز يهاي عصب شبكه ينهبه ستميس يطراحبراي . استفاده شد وزني نيانگياز تابع م كردن،
ي بررس يعصب كهمناسب شب يپنهان، توپولوژ يهلاهاي  ها و تعداد نرون هيمداوم تعداد لا رييتغ قيطر

 استنتاج گاهيمناسب پا ستميس ت،يتوابع عضو تعداد مختلف و تيمداوم توابع عضو رييتغ قيو از طر
  .شد يطراح يفاز

: از اندساير پارامترهاي آن عبارت تابع عضويت براي هر متغير ورودي است و 2داراي شبكه اين 
 ൌ 05/0 اول و دوم هاي يادگيري براي لايه، نرخൌ0، تولرانس خطا ൌ40  تعداد مراحل آموزش

 عنوانبهها  درصد از داده 80در ضمن، . تعيين شد و پارامترهاي شبكه با استفاده از سعي و خطا
  . ندآزمايشي و اعتبارسنجي انتخاب شدهاي  داده عنوانبهها  درصد از داده 20آموزشي و هاي  داده

  

 بيني انتخابي براي پيش ANFISهاي مدل  ويژگي - 3جدول

تعداد توابع 
 عضويت

 تكرار
نوع تابع 
 عضويت

روش 
 يادگيري

 شرح كردندفازيروش 

وزنيميانگين هيبريد مثلثي 40 2 ونقلمصرف انرژي بخش حمل   

  
  هاي پيش بيني ارزيابي مدل - 6-5

متغيره مربوط به پارامتر مورد چندعصبي و رگرسيون هاي هاي نروفازي، شبكه نتايج مربوط به مدل
، شودها، ملاحظه ميبا توجه به اين جدول. ارايه شده است 5و  4هاي شماره گيري، در جدولاندازه

از لحاظ هر . مورد مطالعه مربوط به مدل نروفازي است بيني ويژگيعملكرد در پيشدر كل بهترين 
، شبكه عصبي ANFISبعد از مدل . چهار معيار بهتر از شبكه عصبي و رگرسيون چندمتغيره است

همچنين نتايج نشان داد كه در . مصنوعي پس انتشار بهترين عملكرد را به خود اختصاص داده است
در . اند، وجود نداردرا تخمين زده مصرف انرژيهايي كه اوت معناداري بين مدلدرصد تف 5سطح 

- اين آماره نشان. استفاده كرد RIتوان از شاخص ها ميچنين شرايطي، براي ارزيابي كارايي مدل

طور كه در همان. هاي مختلف نسبت به روش رگرسيون است ميزان كاهش خطا در مدل دهنده

                                                                                                                   
1- Sugeno    
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بيني را نسبت به روش رگرسيون خطي ارايه شده است، مدل نروفازي دقت پيش، 5جدول شماره 
همچنين آماره مثبت ميانگين . درصد افزايش داده است 77/5به ميزان  مصرف انرژيچندگانه براي 

  . اندها مقداري بيش برازش داشتهدهنده اين است كه تمام مدلخطا نشان
  

 هاي مختلف وسيله مدلمصرف انرژي به بيني شده مقادير واقعي و پيش - 4جدول 

ANFIS ANN REG سال مقادير واقعي 

162/20 847/19 613/8 685/19 1350 

589/55 128/57 164/57 755/53 1360 

346/82 716/80 462/86 794/82 1365 

471/84 801/82 274/88 557/86 1366 

083/136 099/136 955/135 97/136 1374 

252/162 509/163 236/157 195/161 1377 

442/169 295/170 629/162 196/170 1378 

397/225 039/226 321/212 823/220 1382 

 

  
  گيرينتيجه -7

. انرژي بستگي دارد تأمين ألهتوسعه به مسهاي اقتصادي كشورهاي درحال رشد و حتي بقاي بيشتر فعاليت
ريزي صحيح مصرف انرژي و برنامه تربيني دقيق كنند با پيش كشورها سعي مي اين مسؤولان ،روازاين

  . مطلوب كنترل كنند ينحوانرژي را به در هدايت مصرف، پارامترهاي عرضه و تقاضاي
هاي نروفازي، شبكه عصبي و رگرسيون چندمتغيره، مقادير انرژي  در اين پژوهش، با استفاده از مدل

از اي مشابه كه بدين منظور صورت گرفته، در مطالعه. ونقل ايران برآورد شد مصرفي در بخش حمل
بيني و از  هاي پيش خروجي مدلعنوان متغير ونقل كشور به انرژي بخش حملمصرف هاي سالانه  داده
عنوان متغيرهاي ورودي تعداد خودرو به و داخلي ناخالص توليد كل كشور، جمعيتهاي سالانه  داده

بيني مصرف انرژي هاي مختلف در پيش عملكرد مدل - 5جدول  

 ANN REG ANFIS 

RMSE 81/2  09/6  99/1  

RSE 021/0  05/0  02/0  

ME 23/2  11/5  51/1  

RI 63/5  00/0  77/5  
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عنوان ورودي در نتيجه، در تحقيق حاضر از چنين پارامترهايي به. 1بيني استفاده شده است هاي پيش مدل
هاي هاي ارزيابي، شبكه نشان داد كه در تمام شاخص نتايج اين بررسي. ها استفاده شدو خروجي مدل

طوري كه نتايج مطالعات  عصبي مصنوعي نسبت به معادلات رگرسيوني كارايي بهتر داشته است، به
، )1385(هاي انرژي مانند احمدي قراچه  بيني قيمت و مصرف حامل گذشته انجام شده در حوزه پيش

و  ، پور كاظمي )1387(، آذري و همكاران )1387(همكارن ، شكيبايي و )1387(و همكاران  ابريشمي 
همكاران  و و تحقيقات يو) 1390(، صادقي و همكاران )1389(منهاج و همكاران ، )1388(اسدي 

در اين تحقيق . كند هاي رگرسيوني تأييد مي هاي شبكه عصبي را نسبت به مدل دقت بيشتر مدل) 2008(
هاي  بيني در حوزه انرژي، نتايج آن با الگوي عصبي فازي براي پيش هاي نيز سعي شد تا با كاربرد شبكه

ها مورد مقايسه قرار  هاي عصبي و رگرسيون مقايسه شود تا كارايي روش پيشنهادي با ديگر روش شبكه
بعد از . بيني مصرف انرژي داردنشان داد كه مدل نروفازي بالاترين دقت را در پيش نتايج بررسي. گيرد

در پايان، . هاي عصبي مصنوعي نسبت به معادلات رگرسيوني پايه كارايي بهتري داشتندشبكهاين مدل، 
گيري شده، به نظر بايد اذعان داشت كه با توجه به ماهيت تقريبي بودن مقادير و پارامترهاي اندازه

. علت باشدبيني مصرف انرژي به همين  هاي فازي در پيشبر مجموعه مبتني كارايي بالاتر مدلرسد مي
ونقل ايران  بيني مصرف انرژي در بخش حمل هاي يادشده در پيش حاضر، به بررسي كارايي مدل تحقيق

هاي اقتصادي  بيني مصرف انرژي در ساير بخش شود در تحقيقات آتي به پيش پيشنهاد مي. پرداخته است
توانند با  مي يقات آيندهتحق همچنين. هاي يادشده، مورد سنجش قرار گيرد پرداخته شود و كارايي مدل

بيني مصرف انرژي، ميزان دقت آن را با  ژنتيك براي پيش الگوريتم و عصبيهاي  شبكه تركيب
   .بيني اين تحقيق مقايسه كند هاي پيش مدل

  
  منابع
  فارسي -الف

هاي عصبي  بيني قيمت سهام با رويكرد شبكه سازي پيش، مدل)1385(امير افسر و  آذر، عادل
 .40پژوهشنامه بازرگاني، شماره فازي، 

برآورد ميزان بار گاز مصرفي  ،)1387(آذري، احمد، مجتبي شريعتي نياسر، محمود البرزي و افشين بختياري 
 .8، نشريه دانشكده فني، دوره چهل و دوم، شماره عصبيهاي  فناوري شبكه شهر تهران با استفاده از

                                                                                                                   
 .1389منهاج و همكاران،  -1
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 متيبيني ق پيش، )1389(فرد، مهدي احراري و منيژه رضايي  االله غنيميابريشمي، حميد، حجت
ي، فصلنامه مطالعات اقتصاد هاي عصب و شبكه يكيتكن ليبر تحل فارس، مبتني جيخل لييگازو

  .24انرژي، سال هفتم، شماره 
بيني قيمت نفت با  ، ارايه يك مدل شبكه عصبي مناسب براي پيش)1385(احمدي قراچه، احسان 

  .نامه كارشناسي ارشدهاي نفتي، دانشگاه تربيت مدرس، پايان نظر گرفتن شوك در
  .شريف ، آشنايي با شبكه عصبي، انتشارات علمي )1380(البرزي، محمود 

بيني پوياي قيمت نفت خام با استفاده از  ، پيش)1388(پوركاظمي، محمدحسين و محمدباقر اسدي 
، مجله OECDهاي نفتي كشورهاي  سازيذخيره كارگيريهاي عصبي مصنوعي و با به شبكه

  .88دوره چهل و چهار، شماره تحقيقات اقتصادي، 
بيني عرضه نفت خام در  پيش ،)1388(پور و سيدجعفر حسيني آباديشكيبايي، عليرضا، حسين نظام

دانش و  همجل، هاي عصبي و رگرسيون خطي از شبكه يازده كشور توليدكننده با استفاده
 .27 هسال شانزدهم، شمار، توسعه

و  يعصبهاي  عملكرد شبكه سهيمقا، )1390(نژاد  صادقي، حسين، مهدي ذوالفقاري و مجتبي الهامي
بر  ديبا تأك( خام اوپك سبد نفت متيمدت قكوتاهبيني  پيش سازي ودر مدلARIMA  مدل

 .28 شماره ،سال هشتم ،مطالعات اقتصاد انرژي فصلنامه ،)يقيتطب انتظارات

بين  رابطه علي: مطالعه موردي: مديريت انرژي در صنايع ايران، )1387(زاده، عليرضا و مينا تجويدي فضل
، فصلنامه مطالعات اقتصاد انرژي، سال پنجم، شماره افزوده صنايع كوچكمقدار برق مصرفي و ارزش

19. 

طراحي مدل ، )1384(مقدس  كامياب امين كاظمي، عاليه، محمدباقر منهاج، محمدرضا مهرگان و
، اولين كنگره هاي فازي روش تحليل پوششي دادهه هاي نفت كشور ب بندي پالايشگاهرتبه

  .هاي فازي و خبره، دانشگاه فردوسي مشهد سيستم
بررسي وضعيت  ،)1388( نژادعطيه حميدي، علي، حامد حوري جعفري و مبيني دهكردي

 .51هم، شماره ، فصلنامه راهبرد، سال هجدهاي مديريت انرژي شاخص

  .هاي عصبي، انتشارات دانشگاه صنعتي اميركبير، چاپ سوم ، مباني شبكه)1384(منهاج، محمدباقر 
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