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 مقدمه

تـرين سـطح    هاي فسـيلي در پـايين   سوخت انرژي عنصر حياتي و اساسي توليد است كه در اشكال مختلف از چوب و  
. وابستگي روزافزون جوامع به انرژي به دليل [5]اي در بالاترين سطح فرآوري در طبيعت وجود دارد پالايش تا انرژي هسته

انرژي در كنار ساير عوامل توليد يـك عامـل مـوثر در رشـد و      تاجايگزيني نيروي ماشين به جاي نيروي انساني سبب شده 
. تـامين امنيـت عرضـه    [4]گيري ايفا كند  هاي مختلف اقتصادي نقش چشم قتصادي تلقي شود و در عملكرد بخشتوسعه ا

در كنار محور مديريت سمت عرضه انرژي، بخشي كه  .باشد ها مي پيش روي تمامي دولت راهبرديانرژي در دنيا از مسائل 
ها در جهت مديريت سـمت   در كشور ما امروزه تلاش .ستآيد مديريت سمت تقاضاي انرژي ا كمتر از آن نامي به ميان مي

كه مديريت تقاضاي انـرژي و تـلاش در    شود در حالي عرضه انرژي بوده و كمتر به مديريت سمت تقاضاي انرژي توجه مي
 [6].هاي پيشرفته دنيا از مهمترين عوامل پيشرفت صنعتي پايدار بـوده اسـت    جهت استفاده بهينه از انرژي در تمامي كشور

گيري در حوزه انرژي مستلزم بررسي روند تقاضـاي انـرژي و عوامـل مـوثر بـر آن اسـت.        گذاري و تصميم هرگونه سياست
توانـد   هاي حاكم بر تقاضاي انرژي مي بيني روند آتي آن در كنار ديگر سياست ، شناخت تقاضاي انرژي كشور و پيش بنابراين

بينـي   سـازي و پـيش   دي داشته باشد و از سوي ديگر، به دليـل اينكـه شـبيه   هاي اقتصا گيري تصميم نقش موثري در فرايند
شود، دستيابي بـه   اي مهم و ضروري محسوب مي لهاهاي اقتصادي، رفاه و انرژي مس گذاري تقاضاي انرژي در زمينه سياست

از مسـائل مـورد توجـه    بيني تقاضـاي انـرژي يكـي     سازي و پيش هاي بالا و خطاي كم در شبيه تكنيكي قدرتمند با توانايي
بـا اسـتفاده از    ،تحقيـق  ايـن  است. با توجه به اهداف و مطالب ذكر شده درذارانِ درگير با مسائل انرژي گمحققين و سياست

شـود. در ايـن    تجـاري پرداختـه مـي    -تقاضا در بخش خانگي روند بيني هاي خطي و نمايي و الگوريتم ژنتيك به پيش مدل
ترين سناريو انتخاب و تقاضاي انرژي اين  هاي متفاوت مورد بررسي قرار گرفته و مناسب سناريوهاي مختلف با ورودي ،راستا

تـا   1345هـاي   سازي در اين مطالعـه سـال   شود. لازم به ذكر است دوره زماني شبيه بيني مي هاي آتي پيش بخش طي سال
بـراي آزمـون دقـت     1389تـا   1387هاي  سازي و از داده براي مدل 1386تا  1346هاي دوره زماني  است كه از داده 1389
در بخش دوم، پيشينه تحقيق : پس از مقدمه، است بخش تنظيم شده ششمطالعه حاضر در شود.  بيني مدل استفاده مي پيش

 اي مـورد سـناريوه  ،چهـارم  در بخش ؛شود به اختصار معرفي مي ژنتيكالگوريتم مباني نظري  ،مسودر بخش  ؛شود مرور مي
بيني شده و كارايي آنها با  پيشپنجم ي مختلف در بخش سناريوهاروند مصرف انرژي با استفاده از  ،شوند مي معرفيبررسي، 
 تجاري تـا  –ميزان تقاضاي انرژي در بخش خانگي سپس  و گيرد ميروند واقعي مصرف انرژي مورد بررسي قرار  توجه به

 ارائـه شـده   در بخش ششم نتايج تجربي و پيشـنهادها  اهايتن و  شود ميبيني  پيش سناريوبا استفاده از كاراترين  1410سال 
  است.
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 پيشينه تحقيق 

ابتكـاري بـراي    هـاي فـرا   هاي اقتصادسنجي و الگـوريتم  هاي مختلفي مانند روش محققين از روش ،هاي اخير در سال  
اقتصادسـنجي را بـه طـور كلـي      هاي روش هدافا اند. كردههاي مختلف مصرف استفاده  بيني تقاضاي انرژي در بخش پيش
، و ارزيـابي  گيـري  تصميمبيني،  هاي اقتصادي، پيش محتواي تجربي به روابط اقتصادي براي آزمودن نظريهاعطاي توان  مي

هاي اقتصادسنجي صرفا زماني كه بـراي متغيرهـاي مـدل، مشـاهدات      روش .يني يك سياستگذاري يا تصميم دانستب پيش
هاي تاريخي كلي، رفتار گذشـته   ها با استفاده از داده تاريخي به اندازه كافي وجود داشته باشد قابل اجرا هستند. در اين مدل

ها بر روابـط   هاي اقتصادسنجي، رابطه آينده بين متغير از آنجايي كه در روش .شود نده تسري داده مييابي به آي ها برون متغير
هـا بـراي    رفتار اقتصـادي اسـت. ايـن مـدل      ها مستلزم وجود ثبات در واكنش بگارگيري اين روش ،گذشته آنها استوار است

هـاي   توان تعامل بين بخش انرژي و ساير بخش ها مي ن مدلباشند و با استفاده از اي مدت بسيار مناسب مي  بيني كوتاه پيش
. امـا  [12]كننـد   بهتر عمل مـي  ،كه روابط حاكم بين متغيرها خطي باشند و بيشتر مواقعي اقتصادي را تجزيه و تحليل نمود

 .كننـد  بيشتري پيدا ميهاي فراابتكاري توفيق  الگوريتم ،كنند كه متغييرها از يك روند پرنوسان و غيرخطي پيروي مي زماني
شـوند.   بنـدي مـي   تقسـيم  تقريبـي  هـاي  الگـوريتم  وهـاي دقيـق    به دو دسته الگـوريتم  سازي بهينه  هاي الگوريتم ها و روش

سخت، كارايي ندارند و  سازي مسائل بهينه هاي دقيق قادر به يافتن جواب بهينه به صورت دقيق هستند اما در مورد الگوريتم
هاي خوب (نزديك  هاي تقريبي قادر به يافتن جواب يابد. الگوريتم مي ن مسائل به صورت نمايي افزايشزمان حل آنها در اي

هـاي ابتكـاري و فراابتكـاري     سازي سخت هستند و بـه دو دسـته الگـوريتم    به بهينه) در زمان حل كوتاه براي مسائل بهينه
هاي محلي و عدم قابليت آنها بـراي   ها در بهينه رگرفتن آنهاي ابتكاري، قرا شوند. دو مشكل اصلي الگوريتم بندي مي تقسيم

هاي ابتكاري  ها براي حل اين مشكلات الگوريتم هاي فراابتكاري يا متاهيوريستيك كاربرد در مسائل مختلف است. الگوريتم
 سازوكارهايهستند كه داراي سازي تقريبي  هاي بهينه هاي فراابتكاري، يكي از انواع الگوريتم اند. در واقع الگوريتم ارائه شده

با توجه به موضوع پژوهش حاضر در  .[2] باشند و قابل كاربرد در طيف وسيعي از مسائل هستند ي محلي مي خروج از بهينه
  شود. هاي فراابتكاري پرداخته مي ادامه به تعدادي از مطالعات انجام شده با استفاده از الگوريتم

 يسـاز  نـه يبه تميبدست آمـده از الگـور   بيبا ضراو  يخطريو غ يوابع خطاستفاده از ت، با [1]) 1389( لتنيو پ يريش  
هاي  مصرف برق تابعي از متغير ،در اين مطالعه .پرداختند رانيبخش صنعت فلز ا در يانرژ ليو تحل ينيب شيپ بهذرات  انبوه
آلات اسـت. نتـايج     گـذاري در ماشـين   هاي جايگزين، قيمت برق و ارزش سرمايه افزوده، تعداد شاغلين، قيمت انرژي  ارزش

، با استفاده از مدل [7]) 1391ميرفخرالديني و همكاران ( نشان داد مدل غيرخطي لگاريتمي داراي بهترين جواب بوده است. 
هاي سالانه  بيني كردند. در اين مطالعه از داده عصبي مصنوعي و الگوريتم ژنتيك مصرف انرژي ايران را پيش  كهتركيبي شب

هاي سالانه جمعيت كل كشور، توليد ناخالص داخلـي،   بيني و از داده مصرف انرژي كشور به عنوان متغير خروجي مدل پيش
ها نشان داد الگوي  بيني استفاده شده است. نتايج ارزيابي مدل اي پيشه ل هاي ورودي مد صادرات و واردات به عنوان متغيير
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بيني مصرف انرژي كشور است.  ها داراي بالاترين دقت در پيش تركيبي شبكه عصبي و الگوريتم ژنتيك نسبت به ساير مدل
و نقل ايران را تا سـال   ، با استفاده از الگوريتم جستجوي هارموني تقاضاي انرژي بخش حمل[9]) 2012(كاوه و همكاران 

هاي  هاي جمعيت، توليد ناخالص داخلي و تعداد وسايل نقليه به عنوان ورودي مدل تخمين زدند. در اين مطالعه متغير 2020
ها  مدل آزمايشبراي آموزش و  1388تا  1346هاي  هاي مربوط به سال خطي و نمايي در نظر گرفته شدند، همچنين از داده

اي با اسـتفاده   در مطالعه ،[10] 1)2012( و همكاران رنيكايج نشان داد مدل نمايي بهتر عمل كرده است. نت و  استفاده شد
سـالانه انـرژي كشـور تركيـه را      هـا تقاضـاي   كلوني مورچـه ذرات و  انبوه يساز نهيبه تميدو الگورو با  يبيروش ترك كي از

هـاي خطـي و    جمعيت، صادرات و واردات را به عنـوان ورودي مـدل  توليد ناخالص داخلي، بيني كردند. آنها متغيرهاي  پيش
 ـ هاي مختلف بهتـر عمـل كـرده اسـت.     درجه دوم در نظر گرفتند و با توجه به نتايج دريافتند فرم درجه دوم در سناريو و  وي

تقاضاي انـرژي اوليـه چـين را     ذرات انبوه يساز نهيبهژنتيك و  تميدو الگور بيبا ترك اي ، در مقاله[13] 2)2012( همكاران
 ـ  ديتولرشد نرخ سهم صنعت در  ، تيجمع ، يناخالص داخل ديتول ي در نظر گرفته شدهرهايمتغ تخمين زدند.  ، يناخـالص داخل

 2009تا  1990هاي  هاي مربوط به سال مصرف انرژي ساختمان بودند. از داده نشيني ونرخ شهر ،سنگ زغالنرخ رشد سهم 
اي بـا   ، در مطالعـه [14]) 2014اردكاني و اردهالي ( بيني شده است. پيش 2020استفاده و تقاضاي انرژي اوليه چين تا سال 
بيني  سازي انبوه ذرات تقاضاي بلندمدت بار الكتريكي در ايران و آمريكا را پيش استفاده از دو الگوريتم شبكه عصبي و بهينه

در  2009 -1967هـاي   ناخالص داخلي، واردات انرژي، صادرات انرژي و جمعيـت را بـراي دوره  هاي توليد  كردند. آنها متغير
  بيني كردند. پيش 2030نظر گرفتند و بر اساس آن ميزان انرژيِ دو كشور را تا سال 

 ـ مطلـوب  بيني تقاضاي انرژي نتايج هاي فراابتكاري براي پيش دهد الگوريتم مرور تحقيقات انجام شده نشان مي   ريت

بينـي   ترين سناريو جهـت پـيش   در تحقيق حاضر از الگوريتم ژنتيك براي انتخاب مناسب .اند داشته خطي الگوهاي به نسبت
  شود. تجاري كشور استفاده مي –خانگي تقاضاي انرژي بخش 

  مباني نظري الگوريتم ژنتيك

هـاي ژنتيـك كـه     مطرح گرديد. الگـوريتم  3ميلادي توسط ريچنبرگ 1960ر سال دهاي تكاملي  ايده اصلي الگوريتم   
بـر اسـاس    سـازي و  هاي بهينه بر پايه الگوريتماي رايانهباشد، در حقيقت روش جستجوي  ها مي منشعب از اين نوع الگوريتم

اصول  از ژنتيك هاي الگوريتم. ) در دانشگاه ميشيگان مطرح شد1970( 4هاست كه توسط جان هلند ها و كروموزم ساختار ژن
 گزينه اغلب ها كنند. اين الگوريتم مي استفاده تطبيق الگو يا بيني پيش جهت بهينه فرمول يافتن براي داروين طبيعي انتخاب

______________________________________________________________________________  
1) Kıran  
2) Yu 
3) Richen berg 
4) John Holland 
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هاي ژنتيك بـه اختصـار    مفاهيم اوليه الگوريتم ،. در ادامه[8]هستند  مبناي رگرسيون بر بيني پيش هاي تكنيك براي خوبي
  توضيح داده شده است.

  اي پايه اصول

 حـل  الگـوريتم ژنتيـك   طريق از كه اي مساله جواب و باشند مي داروين تكاملي نظريه اساس بر ژنتيكي هاي الگوريتم  
، شـوند  مي داده نشان ها طريق كروموزوم از كه ها جواب از مجموعه يك با ژنتيك يابد. الگوريتم مي بهبود رفته رفته شود مي

 توليـد  براي جمعيت، يك از حاصل هاي جواب ،اين الگوريتم در دارد. نام اوليه جمعيت ها جواب مجموعه شود. اين مي شروع
 از بعضـي  باشد. انتخاب بهتر قبلي جمعيت به نسبت جديد جمعيت است يند اميدافر اين شوند. در مي استفاده بعدي جمعيت

 آنهـا  برازنـدگي  ميـزان  اسـاس  بر فرزندان همان يا جديد هاي جواب ايجاد منظور به (والدين) ها كل جواب ميان از ها جواب
 شـرطي  برقراري تا ينداباشند. اين فر داشته مجدد توليد براي بيشتري شانس تر مناسب هاي جواب كه است طبيعي .باشد مي
  .[3]كند  مي ادامه پيدا ) جواب بهبود ميزان يا ها جمعيت تعداد است (مانند شده تعيين كه

  ژنتيك الگوريتم كلي نماي

     

  ژنتيك الگوريتم كلي ) نماي1  شكل

  [8]منبع: 

  

 كروموزوم nتوليد جمعيت اوليه شامل .1

 در جمعيتx براي هر كروموزوم  f(x)بررسي تابع ارزيابي  .2

 هاي زير: ايجاد يك جمعيت جديد براساس تكرار قدم.3

 ها جمعيت براساس ميزان برازندگي آن . انتخاب دو كروموزوم والد از يك3-1
عملگر تركيب (تقاطع) و سپس انجام . در نظر گرفتن مقدار مشخصي براي احتمال اعمال 3-2

عمليات تركيب بر روي والدين به منظور ايجاد فرزندان (اگر هيچ تركيب جديد صورت نگيرد، فرزندان 
 همان والدين خواهند بود)

 . در نظر گرفتن احتمال جهش و سپس تغيير فرزندان در هر مكان 3-3
 . جايگزين فرزندان جديد در جمعيت جديد3-4

 هاي بعدي الگوريتماز جمعيت جديد براي اجرااستفاده .4

 توقف اجراي الگوريتم در صورت مشاهده شرايط توقف و برگرداندن بهترين جواب در جمعيت فعلي.5

 2رفتن به مرحله.6
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 ژنتيك الگوريتم اجراي مراحل

 نحـو مناسـبي   بـه  متغيرهـا  ايـن  شـوند. سـپس   مي مشخص شوند، تعيين بايد كه متغيرهايي مساله، صورت به توجه با    

 هـا  كرومـوزوم  بـراي  تابع برازنـدگي  يك هدف، تابع اساس . بر شوند مي داده نمايش كروموزوم شكل به و شده كدگذاري

 هر براي برازندگي تابع ميزان آن، دنبال شود. به انتخاب مي تصادفي طور به نيز دلخواه اوليه جمعيت يك و گردد مي تعريف

 انجـام  زيـر  ترتيـب  بـه  اسـت  شده داده نمايش )2(شكل  در كه . سپس مراحلي شود مي محاسبه اوليه جمعيت كروموزوم

  . [3] گيرد مي

  
  ) مراحل اجراي  الگوريتم ژنتيك2شكل 

 [8]منبع: 

هاي  هاي مربوط به هريك از پارامتر نرخ ،اي الگوريتم ژنتيك كه بطور مختصر توضيح داده شد با توجه به مطالب پايه  
)، جمعيت يا يك و صفر مقدار دو از يكي بيت هر براي)، كدگذاري كروموزوم بصورت دودويي ( 2الگوريتم مطابق با جدول (

)، عملگـر انتخـاب مطـابق بـا روش     1)، تابع برازندگي با توجه به رابطه (2كروموزوم ها بصورت واحد مطابق با نرخ جدول (
  ) درنظر گرفته شد.2اي، نرخ جهش هم به صورت جدول ( دواج از بالا به پايين، عملگر ادغام مطابق با روش چند نقطهاز

            )1(  
f(xi)=2-sp+2(sp-1)  (i-1)/ Npop-1( 

) و در =1iفـرد ( ) در جمعيـت كـه در بهتـرين    i ) فـردي داراي مرتبـه (  Xi ) تعدا افراد و ( Npop) تابع برازندگي (fدر اينجا (
  در نظر گرفته شد. 0,8اي الگوريتم  بصورت تجربي و مطالب پايه SP) است. مقدار i=Npopبدترين فرد (
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  روش ازدواج از بالا به پايين

هاي فرد  هاي زوج مثلا مادر و رديف رديف .شوند ها دوتا دوتا زوج مي شروع و كروموزوم فهرست در اين روش از بالاي     
  كند. هاي زوج مزدوج مي هاي فرد را با رديف ستند. الگوريتم، رديفمثلا پدر ه

  اي روش ادغام چند نقطه

ها به صورت يك حلقه كه بدون  رشته ،اگر مقدار زوج باشد .ها، زوج يا فرد باشند در اين روش ممكن است تعداد مكان  
اطلاعـات بـين ايـن     ،بنـابراين  .شـود  انتخاب مي خواهد بود كه اين مكان بصورت تصادفي در اطراف دايره ،ابتدا و انتهاست

  شوند: ) جابجا مي3ها مطابق شكل ( مكان
  

  اي با درنظر داشتن مقدار زوج) ادغام چند نقطه3شكل
  

) جابجـا  4يك مكان متفاوتي در رشـته در نظـر گرفتـه شـده و اطلاعـات آن مطـابق شـكل (        ،اما اگر مقدار آنها فرد باشد
  شوند: مي

  

  اي با درنظر داشتن مقدارفرد) ادغام چند نقطه4شكل
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 تجاري -بيني تقاضاي انرژي بخش خانگي توسعه سناريوهاي مختلف براي پيش

تـرين    هاي متفاوت مورد بررسي قرار گرفته و مناسب در اين تحقيق سناريوهاي مختلف با ورودي ،همانگونه كه ذكر شد    
هاي ورودي و متغيـر   شود. با بررسي تحقيقات مختلف و كسب نظر خبرگان، متغيرهاي مدل شامل متغير سناريو انتخاب مي

    اند. به صورت ذيل انتخاب شده [11]خروجي 

  متغير خروجي

) 5تجاري به عنوان متغير خروجي مدل در نظـر گرفتـه شـده اسـت. شـكل(      –مصرف سالانه انرژي در بخش خانگي  
  دهد. نشان مي 1389تا  1346تجاري كشور را از سال  -ميزان مصرف انرژي در بخش خانگي

  
  تجاريـ ) مصرف انرژي در بخش خانگي 5شكل 

 متغيرهاي ورودي

  افزودهارزش   

دهنـده    تواند نشان نعت + معدن، تجاري و كشاورزي است كه ميارزش افزوده حاصل از چهار بخش اقتصادي نفت، ص    
يك شاخص سنجش مناسب براي رفاه درآمدي فرد يا خانوار باشد. با توجه به اينكه در بخش نفت درآمد تاثير مسـتقيم بـر   

 ـمتغيره ،شود. بنابراين ارزش افزوده به دو بخش نفت و غيرنفت تقسيم مي ،رو از اين ،ميزان مصرف ندارد ه اي اين بخش ب
گيري هر متغير مشخص شده است و حروف اختصاري نشان دهنده آن نيز داخل پرانتـز   صورت زير خواهند بود. واحد اندازه

  مده است.آ

 ( ارزش افزوده كل) ( هاي اقتصادي ارزش افزوده كل بخشVAT) (103(ميليارد ريال * 
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 ارزش افزوده كل منهاي بخش نفت )VAN) (103 ريال)* ميليارد 

 ) درآمد مليYNI) (103(ميليارد ريال * 

 را نشان دهد. 1389تا  1346هاي  ) مقادير اين متغيرهاي طي سال6شكل (

  
  ) شاخص درآمد6شكل 

  ساختمان   

دهد سـالانه چـه تعـداد     هاي ساخته شده نشان مي هاي صورت گرفته براي ساختمان و يا ارزش ساختمان گذاري سرمايه    
هاي سرمايشي، گرمايشي و تهويه مطبوع مورد نياز است.  چه مقدار انرژي براي سيستم ،شوند و در واقع ساختمان اضافه مي

  اند: ير در نظر گرفته شدههاي اين بخش شامل دو دسته ز متغير ،بنابراين

 ) تشكيل سرمايه ثابت ناخالص ساختمانINVC) (103(ميليارد ريال * 

 هاي ساخته شده (ارزش ساختمانBLD) (103(ميليارد ريال * 

  را نشان دهد. 1389تا  1346هاي  ) مقادير اين متغيرها طي سال7شكل(

 جمعيت و نيروي كار   

همچنين نيـروي كـار بـه عنـوان بخشـي از       .دارد تجاري -جمعيت نقش مهمي در مصرف انرژي بخش خانگي مسلما    
از اين گذار در اين بخش  هاي اثر تجاري تاثيرگذارند. متغيرـ  جمعيت كه خارج از خانه هستند بر مصرف انرژي بخش خانگي

  شوند: به صورت زير دسته بندي ميجهت 
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 ) جمعيتPO(ميليون) ( 

 كل خانوار ( دتعداHNT(ميليون) ( 

 ) كل نيروي كارLT(ميليون) ( 

  را نشان دهد. 1389تا  1346هاي  ) مقادير اين متغيرها طي سال8شكل(

  
  ) شاخص فضاي زندگي و كار7شكل 

  

  
  ) شاخص جمعيت و نيروي كار8شكل 
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 قيمت   

  اند: متغيرهاي زير در اين بخش مورد توجه قرار گرفته    

  كننده (  انرژي مصرفشاخص قيمتPFC( 

 ) شاخص قيمت انرژي تعديل شده توسط شاخص عمومي قيمتPFPG( 

 ) شاخص قيمت لوازم برقي و سوختPAPL( 

ممكن است مصـرف كننـده بـا     ،تجاري غيرقابل جايگزيني است -قابل ذكر است از آنجايي كه انرژي بخش خانگي   
هـاي   مصرف كننده ميزان مصرف را بـا توجـه بـه قيمـت سـوخت      ،در واقع .افزايش قيمت نيز مصرف خود را كاهش ندهد

شـده توسـط شـاخص      متغير شاخص قيمت انرژي تعديل ،بنابراين د.كن مختلف و نه با توجه به قيمت قبلي آن مشخص مي
را  1389تا  1346هاي  مقادير اين متغيرها طي سال )11(و  )10(، )9(هاي  شكلعمومي قيمت نيز در نظر گرفته شده است. 

  دهد. نشان مي

  

  

  
  ) شاخص قيمت لوازم برق و سوخت9شكل
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  كننده) شاخص قيمت انرژي مصرف10شكل

  
  ) شاخص قيمت انرژي تعديل شده توسط شاخص عمومي قيمت11شكل

  
عنـوان   تواند به عنوان يك متغير ورودي در نظر گرفته شود. بـه  هر كدام از زير متغيرهاي ورودي ذكرشده در بالا مي  
توانند به عنوان  ي هر كدام ميدرآمد ملو  بخش نفت يارزش افزوده كل منهاي، اقتصاد هاي ارزش افزوده كل بخش ،مثال

سناريوهاي مختلف هر كدام از اين متغيرها را به عنوان متغير ورودي در نظر گرفته و  .يك متغير ورودي در نظر گرفته شوند
مـدل چهارتـايي از    54ورودي،   متغيـر  11شود. با توجه به  ترين سناريو انتخاب مي مناسب آزمايش نهايتاهاي  با بررسي داده

  .) نشان داده شده است1ها در جدول ( اين مدل .شود هاي مختلف حاصل مي تركيب آنها به صورت سناريو
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 ها هاي استخراج شده از تركيب متغير ) مدل1جدول 

  مدل هاي مدلورودي مدل  هاي مدل ورودي

VAT INVC HNT PAPL 28 VAN BLD HNT PAPL 1  

VAT INVC HNT PFC 29 VAN BLD HNT PFC 2 

VAT INVC HNT PFPG 30 VAN BLD HNT PFPG 3 

VAT INVC PO PAPL 31 VAN BLD PO PAPL 4 

VAT INVC PO PFC 32 VAN BLD PO PFC 5 

VAT INVC PO PFPG 33 VAN BLD PO PFPG 6 

VAT INVC LT PAPL 34 VAN BLD LT PAPL 7 

VAT INVC LT PFC 35 VAN BLD LT PFC 8 

VAT INVC LT  PFPG 36 VAN BLD LT PFPG 9 

YNI BLD HNT PAPL 37 VAN INVC HNT PAPL 10  

YNI BLD HNT PFC 38 VAN INVC HNT PFC 11  

YNI BLD HNT PFPG 39 VAN INVC HNT PFPG 12  

YNI BLD PO PAPL 40 VAN INVC PO PAPL 13  

YNI BLD PO PFC 41 VAN INVC PO PFC 14  

YNI BLD PO PFPG 42 VAN INVC PO PFPG 15  

YNI BLD LT PAPL 43 VAN INVC LT PAPL 16  

YNI BLD LT PFC 44 VAN INVC LT PFC 17  

YNI BLD LT PFPG 45 VAN INVC LT PFPG 18  

YNI INVC HNT PAPL 46 VAT BLD HNT PAPL 19  

YNI INVC HNT PFC 47 VAT BLD HNT PFC 20 

YNI INVC HNT PFPG 48 VAT BLD HNT PFPG 21 

YNI INVC PO PAPL 49 VAT BLD PO PAPL 22 

YNI INVC PO PFC 50 VAT BLD PO PFC 23 

YNI INVC PO PFPG 51 VAT BLD PO PFPG 24 

YNI INVC LT PAPL 52 VAT BLD LT PAPL 25 

YNI INVC LT PFC 53 VAT BLD LT PFC 26 

YNI INVC LT PFPG 54 VAT BLD LT PFPG 27  
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بـار تكـرار    100ها با الگوريتم ژنتيك طـي   هاي معرفي شده در قسمت قبل ابتدا هريك از اين متغير با توجه به متغير  
سازي هر متغير به عنوان يك متغيـر مـدل    سازي قرار گرفتند و بهترين نتيجه حاصل از شبيه ) مورد شبيه2مطابق با رابطه (

 .) در نظـر گرفتـه شـدند   3ها در دو حالت خطي و نمايي مطابق با رابطه ( مدلهر كدام از   سپسچهارتايي درنظر گرفته شد. 
  سناريو مورد بررسي قرار گرفت. 108 ،بنابراين

)2(  
  
  
  
  

ଵܺሺݐሻ ൌߙଵ,

ୀହ

ୀଵ

 ఉభ.ݐ

. 

. 

ܺସሺݐሻ ൌߙସ,

ୀହ

ୀଵ

 ఉర.ݐ

 
ሻݐሺݕ ൌ ܿଵݔଵሺݐሻ  ⋯ ܿସݔସሺݐሻ

ሻݐሺݕ  )3( ൌ ܿଵሺݔଵሺݐሻሻఊభ  ⋯ ܿସሺݔଵሺݐሻሻఊర  
 y(t)مدل براساس زمـان و   معرف متغير ورودي x(t)ضرايب بدست آمده از الگوريتم ژنتيك است،   α,β,λ,Cدر اينجا    

تجاري بر اساس ميليون بشـكه معـادل نفـت خـام را      –معرف خروجي مدل است كه ميزان مصرف انرژي در بخش خانگي
  دهد. نشان مي

سازي  ) با هدف حداقل كردن مقدار واقعي با مقدار شبيه4هاي فوق با توجه به رابطه ( لازم به ذكر است كه ظرايب مدل    
  توسط الگوريتم ژنتيك است.

)4(  Min =ܧ
௦௩ௗ െ ܧ

௦௧௨௧ 

  
ܧ در اينجا     

௦௩ௗ دورة طول در انرژي تقاضاي واقعي مقادير  i  ܧو
௦௧௨௧ توسـط  شـده  سازي شبيه مقادير 

  باشد. iدورة  براي تابع
 نيانگي ـمبا اسـتفاده از دو تـابع بـرازش      ها مدل با استفاده از الگوريتم ژنتيك طراحي و اعتبار مدل 108هر كدام از اين     
) 5مطابق با روابط (قدرمطلق خطا  نيانگيمو درصد  قدرمطلق انحراف نيانگيم، خطا اتمربع نيانگيم و مجذور خطا اتمربع
   .شود ) بررسي مي6و (

)5(  
RMSE ൌ ඨ	

∑ሺݕ௧௨ି	୷ೞೌሻ
ଶ

݊
 

)6(  
MAEP ൌ

∑ ฬ
୷ೞೌሻ	௧௨ିݕ

௧௨ݕ
ฬ

݊
∗ 100 
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  باشد. سازي شده مي مقدار شبيهyሺ௦௧௧ௗሻ مقدار واقعي و ሺ௧௨ሻݕدر اينجا 
 استخراج رويوزارت نفت و وزارت ن ،يبانك مركز نهسالاهاي گزارش هاي درنظرگرفته شده در اين تحقيق كه از ادهد  

انجام به منظور اند.   تقسيم شده )1389-1387( آزمايشهاي  ) و داده1386 -1346( آموزشهاي  ، به دو دسته دادهشده است
. براي اين كار شوند ميصفر و يك تبديل  هاي نرمال بين ها به صورت داده ابتدا داده ژنتيك  محاسبات با استفاده از الگوريتم

  ) استفاده شده است.7(رابطه از 
)7(  z ൌ

x െ μ

δ
 

  هاست. انحراف معيار دادهمعرف δ ها و  معرف ميانگين داده μ مقدار متغير، xتابع توزيع نرمال،  zدر اينجا 
صورت ه تجاري است،  تابع شايستگي با تاثير گرفتن از زمان ب-بيني انرژي بخش خانگي با توجه به اينكه هدف پيش  

  گيري از زمان به نمودار واقعي همگرا كرد. سازي شده را با تاثير ) توسعه داده شده است تا بتوان نمودار شبيه8رابطه (
)8(  minfሺtሻ ൌ

t
n
|simሺtሻ െ REሺtሻ| 

  باشد. ها مي  مقدار واقعي داده re (t)سازي شده و  مقدار شبيه sim(t)تعداد متغيرها، n معرف زمان،  t ،در اينجا
  استفاده شده است. Matlab 2013افزار  از نرم استفاده ازالگوريتم ژنتيك، با )3( و )2( الگوهاي بهينه بيضرا براي برآورد

  ) انتخاب شده است:2با جدول (هاي مدل ژنتيك مطابق  پارامتر
  هاي الگوريتم ژنتيك ) پارامتر2جدول

  تكرار  ادغام  جهش  جمعيت
300  01/0  08/0  100  

 تجاري –بيني تقاضاي انرژي بخش خانگي  ترين مدل و پيش  انتخاب مناسب

) بـه  10) و (9( ، دو مـدل آزمـايش هـاي   سازي، با بررسي داده مرتبه شبيه 100پس از توسعه سناريوهاي مختلف و با   
 مدل انتخاب شدند: 108ها در حالت خطي و نمايي از ميان  عنوان بهترين مدل

)9( ܴܧ  ൌ 4.0707ሺܸܶܣሻ െ 2.6353ሺܥܸܰܫሻ  4.6237ሺLTሻ  3.3274ሺPFCሻ  0.0660 

)10( ܴܧ  ൌ െ4.05ሺܸܰܣሻଵ.ଷହହହ െ 3.96ሺܦܮܤሻିଶ.ଵ଼ସଶ  2.09ሺHNTሻ.ଷସଽ

 9.48ሺPFC	ሻଵ.ଶଵ  0.258 
  

 ليتشـك  INVCي، اقتصـاد  هـاي  افزوده كـل بخـش   ارزش VATتجاري،  -مصرف انرژي بخش خانگي ER ،در اينجا
افـزوده كـل    ارزش VANي، مصـرف انـرژ   مـت يشـاخص ق  PFC  ،كار يرويكل ن LT، ثابت ناخالص ساختمان هيسرما
) 13) و (12هـاي (  . شـكل باشـد  مـي  تعدا كل خـانوار  HNTو  شده ساخته هاي ارزش ساختمان BLD، بخش نفت يمنها



         

/ نشريه انرژي ايران 1394 تابستان 2 شماره 18دوره     

  
90

  دهند. سازي شده با دو معادله فوق را نشان مي نمودار بهترين حالات شبيه

  
  استفاده از الگوريتم ژنتيك در حالت خطي با) بهترين مدل بدست آمده12شكل

  
  ) بهترين مدل بدست آمده  در حالت نمايي با استفاده از الگوريتم ژنتيك13شكل 

      

 )3(نتـايج در جـدول   ) مورد بررسي قرار گرفتند. 6) و(5مطابق با روابط (آزمايش هاي  بهترين مدل، دادهبراي انتخاب   
  .ارائه شده است

  سازي شده (واحد: ميليون بشكه معادل نفت خام) با مقادير شبيه آزمايشهاي  بيني داده نتايج ارزيابي پيش  )3 جدول

 نيانگيم مجذور  1389  1388  1387  1386  سال
  خطا اتمربع

درصد ميانگين  
  1/424 9/431 4/417 7/434  مقادير واقعي  قدرمطلق خطا

  13/4  04/20  5/450 2/439 5/445 9/442 بيني الگوي خطي الگوريتم ژنتيك پيش
  92/2  72/14  1/445 451 9/424 9/436 بيني الگوي نمايي الگوريتم ژنتيك پيش

سـازي   نمايي شبيه مدلكشور تجاري  -بخش خانگيتقاضاي انرژي بيني  براي پيشدهد بهترين سناريو  نشان مي نتايج    
  .است ژنتيكشده با استفاده از الگوريتم 
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 1410تجاري تا سال  –بيني تقاضاي انرژي بخش خانگي  پيش

بخـش   بينـي تقاضـاي   ) به عنوان بهترين سناريو انتخاب شـد، پـيش  10به اينكه مدل نمايي مطابق با رابطه (با توجه   
) نشـان  14همانطور كه شكل ( است. ) انجام شده14( شكل با استفاده از اين مدل مطابق با 1410سال  تجاري تا ـ  خانگي

ميليون بشكه معادل نفت  1179صعودي بوده و به حدود  1410تجاري تا سال  -روند تقاضاي انرژي بخش خانگي ،دهد مي
 رسد. خام مي

  
  1410تجاري تا سال –بيني تقاضاي انرژي بخش خانگي) پيش14شكل

  نتيجه گيري

تجـاري در دو   -بيني تقاضاي انرژي بخش خانگي هاي متفاوت براي پيش سناريوهاي مختلف با ورودي ،در اين مطالعه  
نمايي در نظر گرفته شده دهد در بين دو مدل خطي و  هاي انجام شده نشان مي حالت خطي و نمايي توسعه داده شد. بررسي

پـذيري بسـيار    هاي تواني مدل به آن انعطاف پارامتر .كند ها بهتر عمل مي هاي مختلف، مدل نمايي در برازش داده در سناريو
تابع شايستگي بكار گرفته شده در اين مطالعه از قدرت بالايي جهـت كـم كـردن اخـتلاف      ،دهند. از طرف ديگر بالايي مي

ترين مدل انتخاب شده   هاي زير به عنوان مناسب است. مدل نمايي با وروديبرخوردار بوده سازي  مقدار واقعي با مقدار شبيه
  است :

 بخش نفت يارزش افزوده كل منها -1

 هساخته شد هاي ارزش ساختمان -2

 تعدا كل خانوار -3

 يمصرف انرژ متيشاخص ق -4

  بيني شد.  پيش 1410تجاري تا سال  -ميزان تقاضاي انرژي بخش خانگي ،با استفاده از مدل مذكور
بينـي شـود.    هاي مصـرف پـيش   شود با استفاده از روش ارائه شده در اين تحقيق تقاضاي انرژي ساير بخش پيشنهاد مي    

تجاري اسـتفاده نمـوده و    -بيني تقاضاي انرژي بخش خانگي هاي فراابتكاري براي پيش ير الگوريتمتوان از سا همچنين مي
  نتايج را با روش مورد استفاده در اين تحقيق مورد مقايسه قرار داد. 
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