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گاز طبیعی به کمک مصرف بینی میزان  سازي و پیش مدل
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 مطالعه موردي: شرکت گاز شهر رشت
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 چکیده: 
است و از   اي پذیرفته شده طور گسترده نقل به و مصرف گاز به عنوان منبع انرژي پاك براي مصارف صنعتی و گرمایشی و حمل

دلیل اهمیت تأثیر ه ب تر مورد توجه بسیار قرار گرفته است. زیستی پاك  هاي فسیلی، مصرف گاز براي داشتن محیط میان سوخت
شهرها، ضرورت  گاز هاي هواشناسی در مصرف گاز شهرها و نیز امکان کاهش ناگهانی دما و در نتیجه افزایش میزان مصرف مشخصه

برخی از متغیرهاي  ،ناپذیر است که دراین تحقیق به آن پرداخته شده است. در ابتدا امري اجتناب بینی مصرف گاز اطلاع و پیش
براي  GMDHعصبی نوع  شبکه ،پاسخ شناسایی گردیده است. در ادامه  شناسی سطح ده از روشتاثیرگذار بر مصرف گاز با استفا

خروجی مورد مطالعه قرار -هاي ورودي بینی میزان گاز طبیعی مصرفی در بخش خانگی، با استفاده از مجموعه داده سازي و پیش مدل
دست آمده ه متوالی از شرکت گاز شهر رشت به صورت موردي بسال  7داده مربوط به  84گرفته است. براي ارزیابی مدل پیشنهادي، 

اند. نتایج حاصل از  براي آزمایش) تقسیم شدهدرصد  30براي آموزش و درصد  70ها به دو دسته ( سازي، داده است. به منظور مدل
 نتایج تجربی نشان داده است.بوده و تطابق بسیار خوبی با  8943/0هاي تجربی مقایسه گردید که ضریب تعیین  سازي با داده مدل
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 مقدمه

درصد در بخش صـنعتی   45تجاري، -درصد انرژي مصرفی در بخش خانگی 50گاز طبیعی به علت تامین بیش از  
. 1اي در میان سایر منـابع انـرژي برخـوردار اسـت     جایگاه ویژههاي کشور، از اهمیت و  ها و پالایشگاه درصد در نیروگاه 70و 

پایین آن، تامین رفاه خانوارها به لحاظ سـهولت و تـداوم    اهمچنین وفور و گستردگی منابع گاز طبیعی در ایران، قیمت نسبت
امتیـازات و  دسترسی به آن، آلایندگی زیست محیطی کمتر، مصارف غیر انرژیک در صنایع نفـت و پتروشـیمی و بسـیاري    

هاي آینده به عنوان یکی از تـامین کننـدگان    مزایاي دیگر، جایگاه و نقش مهم گاز طبیعی را در حال حاضر و بویژه در سال
 ]. 5سازد[ هاي مختلف مصرفی کشور آشکار می اصلی انرژي مورد نیاز بخش

هـاي مختلـف و    ي گـاز در بخـش  ریزي هرچه بهتر در حوزه عرضه گاز طبیعـی، آگـاهی از میـزان تقاضـا     جهت برنامه
بینـی تقاضـاي گـاز     در این مقاله پیش ،باشد. در همین راستا بینی وضعیت تقاضا در آینده از اهمیت زیادي برخوردار می پیش

 اي مورد بررسی قرار گرفته است. طبیعی در شهر رشت به عنوان یک مطالعه منطقه

بینی میزان مصرف گاز طبیعی صورت گرفته است.  د براي پیشهاي هوشمن تحقیقات بسیاري در زمینه استفاده از روش
] میزان مصرف گاز طبیعی مسکونی در تایوان را با استفاده از مدل سـري زمـانی بررسـی کـرده و از دمـا و      11[ 2لیو و لین

] از تفسـیر منحنـی منطقـی    19و همکارانش [ 4شده است. سیمک RMSE3=0.0191قیمت به عنوان ورودي استفاده و 
] از روش 15[ 5آراس نـد. ابینی میزان مصرف گاز در لهستان با استفاده از ورودي دمـاي ماهیانـه اسـتفاده کـرده     راي پیشب

فـر و همکـارانش    شده اسـت. فـروزان   R26=0.902بینی میزان مصرف گاز در ترکیه استفاده کرده و  رگراسیون براي پیش
. ندامقایسه نموده 2008تا  1995را براي مصرف سالانه و فصلی مسکونی و تجاري از سال  GA8و  NLP7] دو روش 17[

نـد  بینی میزان مصرف گاز طبیعـی پرداخت  به پیش 9(ANN)] با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی 2زاد و همکارانش [ ختن
 ـ R2=0.882ها شامل دما و قیمت ماهانه بوده و ورودي که ] از روش 13و همکـارانش[  10وگوروک ـ دسـت آمـده اسـت.   ه ب

اسـتخراج   1390سـال  -هاي مختلـف مصـرف طبـق ترازنامـه کشـور      ین ارقام مربوط به متوسط سهم گاز طبیعی در تامین انرژي مصرفی بخش) ا1
 گردیده است.

2) Liu and Lin 
3) Root Mean Squared Error 
4) Siemek 
5) Aras 
6) Coefficient of Determination 
7) Neuro-Linguistic Programming  
8) Algorithm Genetic 
9) Artificial Neural-Network 
10) Gorucu 
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ANN           براي یافتن پارامترهاي بهینه در مصرف کوتاه مـدت گـاز اسـتفاده کردنـد و سـپس در تحقیقـی دیگـر بـه همـراه
دسـت   رگراسیون چند متغیري، براي شهر آنکارا در ترکیه به تحلیل] میزان مصرف کوتاه مدت گاز را با استفاده از 8[1گومراه

 د.نآور

شود  بینی میزان مصرف گاز صورت گرفته، متغیرهاي ورودي بسیاري دیده می تحقیقات بسیاري که براي پیشدر میان 
باشد با گستردگی تحقیق حاضـر،   کدام پارامترهاي هواشناسی که جزو مهمترین عناصر اثرگذار در مصرف گاز می اما در هیچ

پـارامتر   ي هواشناسی به چند نکته اهمیت داده شده اسـت: اولا مورد بررسی قرار نگرفته است. براي یافتن بهترین پارامترها
تري باشد تا بتوان میزان اثرگذاري را در میزان مصرف گاز طبیعی بررسـی   انتخاب شده باید داراي تغییرات در دامنه گسترده

 ].1ثانیا میزان تغییرات آن پارامتر توسط مصرف کنندگان به وضوح احساس شود [ و کرد

ترین  بینی میزان مصرف گاز وجود دارد که به چند نمونه اشاره شده است اما همیشه سریع یاري براي پیشهاي بس روش
 GMDHهاي شناسایی ساختار شبکه عصـبی   از میان روش ،ها باید در نظر گرفته شود. در این تحقیق ترین شیوه و پردقت

طـور همزمـان بهینـه     بینی بـه  سازي و خطاي پیش ي مدلگیرد و دو تابع هدف، خطا براي حل مساله مورد استفاده قرار می
توانـد تغییـرات خروجـی را نسـبت بـه تغییـر        ینـد داشـته و مـی   اسازي ایـن فر  شوند. این سیستم توانایی بالایی در مدل می

 ].9بینی کنند[ یند پیشاپارامترهاي موثر بر فر

 

 ها مواد و روش

 ها و انتخاب متغیرهاي ورودي  آوري داده  جمع

جهت بررسی پارامترهاي اقلیمی در منطقه شهر رشت، کلیه ایستگاههاي هواشناسی تاسیس شده در منطقـه و اطـراف   
بندي شـده است.ایسـتگاههاي مـورد بررسـی متشـکل از دو       آن شناسایی و آمار و اطلاعات موجود آنها جمع آوري و دسته
وزارت نیـرو بـوده اسـت. مشخصـات عمـومی ایسـتگاههاي       ایستگاه متعلق به سازمان هواشناسی و چهار ایسگاه متعلق به 

تـرین ایسـتگاههاي    ) آورده شده است. ایستگاه سینوپتیک رامسر و کلیماتولوژي لاهیجـان نزدیـک  1هواشناسی در جدول (
پارامترهـاي هواشناسـی    ،باشـند. در ابتـدا   متعلق به سازمان هواشناسی به منطقه موردنظر هستند که داراي آمار مناسب می

دما، رطوبت نسبی، ساعات آفتابی، تعداد روزهاي یخبندان، عمق یخبندان، میـزان بـاد،   حداقل دما،  حداکثربسیاري از جمله 
میزان تبخیر و بارندگی از طریق محاسبات و پایگاههاي هواشناسی نامبرده جمع آوري و سپس تاثیر هر پـارامتر بـر میـزان    

 ].1سازي بررسی شده است [ مصرف از طریق مدل

______________________________________________________________________________ 
1) Gumrah  

 



     

/ نشریه انرژي ایران 1395 زمستان 4 شماره 19دوره      

 
136 

 ) مشخصات ایستگاههاي هواشناسی محدوده مطالعاتی1جدول 

 ردیف
نام 

 ایستگاه

نوع 

 ایستگاه

طول 

 جغرافیایی

عرض 

 جغرافیایی
 متولی ارتفاع(متر)

 وزارت نیرو 2 37-10 50-30 باران سنجی شلمان 1

 وزارت نیرو 156 37-03 50-17 باران سنجی کلچال 2

 وزارت نیرو 113 36-59 50-17 باران سنجی طول لات 3

 وزارت نیرو 123 36-59 50-18 باران سنجی هرابتر 4

 سازمان هواشناسی -20 36-54 50-40 سینوپتیک رامسر 5

 سازمان هواشناسی -2 37-11 50-0 کلیماتولوژي لاهیجان 6

 

میزان مصرف ماهانه گاز طی دوره هفـت سـاله    ،سازي بینی و مدل از دیگر اطلاعات و پارامترهاي مورد نیاز براي پیش
مورد نظر بوده است که از شـرکت گـاز شـهر      و همچنین تعداد مشترکین و تعداد واحدهاي موجود در حوزه 1391تا  1385
 دست آمده است.ه ب 1(NIGC)رشت 

ا مشـخص گردیـده اسـت. بـه     یند شناسایی شده و ارتباط میان آنهاسازي، ابتدا متغیرهاي تاثیرگذار بر فر به منظور مدل
استفاده گردیده اسـت. ایـن    2(RSM)شناسی سطح پاسخ  منظور تعیین متغیرهاي موثر و چگونگی ارتباط بین آنها از روش

اي درجه اول معرفی شـد   جمله به منظور تقریب متغیر پاسخ از یک مدل چند 1951در سال  3روش توسط باکس و ویلسون
افزار بکارگرفته شـده   توان روابط موجود بین پاسخ و متغیرهاي مستقل را مشخص کرد. نرم می]. با استفاده از این روش 14[

افـزار معرفـی شـده و پـس از حصـول       هاي تجربی به نرم ابتدا داده ،باشد. براي این کار می 4افزار مینی تب بدین منظور، نرم
بیشتر باشد،  05/0است. در صورتی که این مقدار از  P5گردد  نتایج، یکی از پارامترهایی که براي هر اثر متقابل مشخص می

 ].6،12گردد [ دهد متغیر مربوطه اثر قابل توجهی بر خروجی ندارد که با این شرایط حذف می نشان می

داده انجام شده است. مدل شامل چهار پارامتر موثر  84هاي تجربی شامل  یند با استفاده از دادهاسازي فر مدل ،در نهایت
توسط دماي روزانه در هر ماه، متوسط رطوبت روزانه در هر ماه، متوسط بارندگی روزانه در هر ماه و تعداد واحدهاي شامل م

1) National Iranian Gas Company 
2) Response Surface Methodology 
3) Box and Wilson 
4) Minitab16 
5) P-value 

______________________________________________________________________________ 
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شهر رشت به صورت ماهانه، به عنوان ورودي و یک خروجی که میزان مصرف گاز طبیعی شهر رشت در بخش خانگی بـه  
 صورت ماهانه است، بوده است.

   GMDH هاي عصبی چند هدفی نوع شبکه

خوانـده   GMDHهاي عددي کـه بـه اختصـار     بندي گروهی داده هاي شناسایی مختلف، الگوریتم دسته در میان روش
سـازي و   چندگانـه، بـراي مـدل   تحلیل به عنوان روش  1سازمانده بوده که توسط پروفسور ایواخنکو-سیستمی خود ،شود می

توان بدون داشتن اطلاعات تخصصی در مورد مسـاله مـورد    می ،عبارت دیگره هاي پیچیده توسعه یافت. ب شناسایی سیستم
 ].7سازي استفاده نمود [ براي مدل GMDHنظر از 

باشد که از چندین لایه و هر لایه نیز از چندین نـرون تشـکیل یافتـه     اي یک سویه می ، شبکهGMDHشبکه عصبی 
 5و هر نرون با باشند  اراي دو ورودي و یک خروجی میها از ساختاري مشابه برخوردارند که همگی آنها د است. تمامی نرون

خطی با  صورت غیره هاي هر لایه ب کند. نرون هاي ورودي و خروجی برقرار می وزن و یک بایاس عمل پردازش را میان داده
 دهنـد.  هاي جدید لایه بعدي مدل را تشکیل مـی  هاي جدیدي را تولید می نمایند که این نرون یکدیگر ترکیب شده و نرون

باشـند   متغیرهاي ورودي هر نرون، خروجی و یا مقادیر تخمین زده شده توسط هردو نرون انتخاب شده در لایه پیشین مـی 
 ].3،18شوند [ مدل می اخروجی سیستم اصلی مجدد Nکه به ازاي 

 شوند: مسائل شناسایی سیستم به این گونه مطرح می ،به طور کلی

𝑋میان متغیرهاي  (𝑓)کنیم رابطه نامشخص تابع  فرض می = (𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑚)  و مقادیر متناظر𝑦     هماننـد رابطـه زیـر
 باشد:

)1( 𝑖 = 1,2, … ,𝑁 𝑦𝑖 = 𝑓(𝑥𝑖1 , 𝑥𝑖2, … , 𝑥𝑖𝑚) 
 

هـاي ورودي و   اي تقریب زد که مجموع مربعـات خطـا بـه ازاي نمونـه داده     به گونه (𝑓)توان توسط تابع  را می (𝑓)رابطه 
 خروجی کمینه شود:

)2( �[(𝑓�𝑥𝑘𝑖 , 𝑥𝑘𝑗� − 𝑦𝑖)2]
  
→

𝑁

𝑘=1

𝑀𝑖𝑛 

تواند به صورت تابعی خطی و یا غیر خطی از متغیرهاي ورودي سیستم باشد. نگاشتی کـه بـین    می (𝑓) ،در این رابطه
شود، یک تابع غیـر خطـی بـه صـورت رابطـه زیـر        برقرار می GMDHمتغیرهاي ورودي و خرورجی توسط شبکه عصبی 

______________________________________________________________________________ 
1) Ivakhnenko 
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 ].7،16باشد [ می

)3( 𝑦� = 𝑎0 + �𝑎𝑖𝑥𝑖

𝑚

𝑖=1

+ ��𝑎𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗

𝑚

𝑗=1

𝑚

𝑖=1

+ ���𝑎𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗𝑥𝑘 + ⋯
𝑚

𝑘=1

𝑚

𝑗=1

𝑚

𝑖=1

 

هـاي    اي بر اساس تجزیه سري توابع ولترا بـه چندجملـه   GMDHشود. الگوریتم  شناخته می 1) به نام سري ولترا3رابطه (
در سـري توابـع ولتـرا     (a)هدف این الگوریتم یـافتن ضـرائب مجهـول     ،ریزي شده است. در واقع درجه دوم دو متغیره پایه

اي ایـن ضـرائب مجهـول در عوامـل      اي هاي درجه دوم دو متغیره به گونه باشد. بدین منظور با تجزیه آن به چند جمله می
 شوند: اي هاي درجه دوم تنظیم می گردند. لذا ضرائب مجهول در این چندجمله تجزیه شده پخش می

)4( 𝑦�𝑥𝑖 , 𝑥𝑗� = 𝑎0 + 𝑎1𝑥𝑖 + 𝑎2𝑥𝑗 + 𝑎3𝑥𝑖2 + 𝑎4𝑥𝑗2 + 𝑎5𝑥𝑖𝑥𝑗 

هاي دو متغیره  باشد، لذا بایستی آنها را طوري تنظیم کنیم که به ازاي تمام نمونه داراي شش ضریب مجهول می yتابع 
𝑥𝑖𝑝�}وابسته به سیستم  , 𝑥𝑖𝑞�, 𝑖 = 1,2,3, … ,𝑁}  خروجی مطلـوب ،{(𝑦𝑖), 𝑖 = 1,2, … ,𝑁}      برقـرار گـردد. بـه همـین

 ].18کنیم[ ریزي می را بر اساس قاعده کمترین مربعات خطا پایه Gتابع  دلیل، 

)5( ( )[ ] MinyxxG kkjki

N

k
→−∑

=

2

1
),( 

 توان به فرم ماتریسی نیز نمایش داد: با شرایط حاکم بر مساله، دستگاه معادلات فوق را می

)6( YAa = 

 که در آن

)7( { }Taaaaaaa 543210 ,,,,,= 

)8( { }NyyyyY ,...,,, 321= 

 

1) Volterra series 
______________________________________________________________________________ 
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براي محاسـبه معکـوس    ،دلیلمحاسبه گردد. به همین  Aبراي حل معادله لازم است که معکوس ماتریس غیر مربعی 
توسـط   aبردار ضـرائب مجهـول    ،شود. بنابراین استفاده می 1(SNE)از روش حل معادلات متعامد  Aماتریس غیر مربعی 

 ].10آید [ دست میه رابطه زیر ب

)10(  YAAAa TT 1)( −= 

 ها سازي و تحلیل یافته مدل

به  GMDHاي بین پارامترهاي ورودي و خروجی و بکارگیري شبکه  پیدا کردن و شناسایی رابطه ،سازي هدف از مدل
بینـی اثـر    سـازي و پـیش   همچنـین افـزایش دقـت در مـدل     .باشـد  منظور کاهش در پیچیدگی سیستم شـبکه عصـبی مـی   

شود. متغیرهاي ورودي شامل متوسط دماي روزانـه در هـر مـاه،     یند در نظر گرفته میاتغییرمتغیرهاي ورودي بر خروجی فر
 ـ   ه متوسط رطوبت نسبی روزانه در هر ماه، متوسط بارندگی روزانه در هر ماه و تعداد واحدهاي شهر رشت بـه صـورت ماهان

 ) آورده شده است.2باشد. محدوده مورد مطالعه این متغیرها در جدول ( می

 هاي جمع آوري شده به عنوان متغیر ورودي ) محدوده داده2 جدول

 میانگین حداکثر حداقل متغیرهاي ورودي

 6/16 7/27 6/1 ]℃متوسط دما  [

 71/80 90 64/68 متوسط رطوبت نسبی

 53/108 5/377 6/0 متوسط بارندگی(میلی متر)

 54/200804 239490 171904 تعداد واحدها

 

سال متوالی انجام شده اسـت. مـدل شـامل     7داده مربوط به  84هاي تجربی شامل  یند با استفاده از دادهاسازي فر مدل
باشـد. نمونـه    چهار متغیر موثر به عنوان ورودي و یک خروجی که میزان مصرف گاز طبیعی در بخـش خـانگی اسـت، مـی    

______________________________________________________________________________ 
1- Solve Normal Equation  
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 ) آورده شده است.3سازي در جدول ( هاي جمع آوري شده به منظور مدل داده

 
 سازي هاي ورودي و خروجی مدل ) نمونه داده3جدول 

 
 شماره

 

 هاي مدل                                              خروجی ورودي                                      

 میزان مصرف گاز ماهانه تعداد واحد بارندگیمتوسط  متوسط رطوبت متوسط دما

1 9/13 585/83 8/61 171904 18940103 

2 4/16 29/86 2/90 172881 19514187 

... … … … … … 

... … … … … … 
83 1/10 80 7/74 238082 83373961 
84 7/10 81 124 239490 72931114 

 
بینی پارامتر خروجی در حالتی که پارامترهاي  در زمینه پیش GMDHبراي نمایش توانایی و استعداد شبکه عصبی نوع 

اند  براي آزمایش) تقیسم شدهدرصد  30براي آموزش و درصد  70هاي آزمایشگاهی به دو دسته ( کنند، داده ورودي تغییر می
از  ،گـاز خـانگی  تا عملکرد مدل مورد ارزیابی قرار گیرد. به منظور ارزیابی صحت و دقت مدل براي تخمین میـزان مصـرف   

و ضـریب   2(NRMSE)، مجإور میانگین مربعات خطـاي نرمـال   1(MSE)پارامترهاي آماري چون متوسط مربعات خطا 
 استفاده شده است: 3(R2)تعیین 

)11( ( )2

( ,exp) ( ,mo
1

d )
1

i
i

n

i elY
n

MSE Y
=

= −∑ 

)12( 2 0.5
( ,exp) ( ,mod ) (exp,max) (exp,min)

1
[ ( ) /n] / ( )

n

i i el
i

NRMSE Y Y Y Y
=

= − −∑
 

)13( 2 2 2
( ,exp) (i,model) (i,exp)

1 1
1 ( ) / ( ) ]

n n

i
i i

R Y Y Y
= =

= − −∑ ∑
 

𝑦𝑖که  ,𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙  ،مصرف گاز محاسبه شده توسط مدل𝑦𝑖 ,𝑒𝑥𝑝    ،مصرف گـاز تجربـی𝑦𝑒𝑥𝑝,𝑚𝑖𝑛      حـداقل میـزان مصـرف گـاز
 باشد. ها می تعداد دسته nحداکثر میزان مصرف گاز تجربی و  𝑦𝑒𝑥𝑝,𝑚𝑎𝑥تجربی، 

1) Mean Squared Error 
2) Normal Root Mean Squared Error 
3) Coefficient of Determination 

______________________________________________________________________________ 
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   GMDHسازي با شبکه  مدل 

گردند که این توابع عبارتند از کمینه کردن  بایست توابع هدف تعریف چندهدفی می GMDHبه منظور طراحی شبکه 
باشد. با طراحی بهینه  هاي تجربی و نتایج حاصل از مدل می خطاي آموزش و آزمایش شبکه که مربوط به اختلاف بین داده

 کند. بینی می توابع مورد نظر سیستم، سیستمی خواهیم داشت که میزان مصرف گاز را به میزان قابل قبولی پیش

اسـتفاده شـد. در الگـوریتم     1یکتوسط الگوریتم ژنت یساختار شبکه عصب یتکامل یاز طراح ،دستیابی به این مهمبراي 
که کمترین میزان خطاي آموزش و خطـاي   یتولید شدند، سپس کروموزوم 3هاایجاد و کروموزوم 2ژنتیک ابتدا جمعیت اولیه

هـاي  کرومـوزم  4تومنحنی پار )1شکل (را داراست به عنوان کروموزوم برتر انتخاب شد که در )11(براساس معادله آزمایش(
آمده است.  )4جدول(در  تولید شده نمایش داده شده است. مقدار کمترین خطاي آموزشی و آزمایشی با استفاده از این نمودار

سازي نسبت به خطاي آموزشی در زیرا خطاي مدل ،باشد M نقطه تواند میتو نقطه مصالحه طراحی از بین تمامی نقاط پار
 ،باشـد مـی  يسـاز آخرین مرحله از مدل Mدست آوردن نقطه ه این نقطه داراي توازن بیشتري نسبت به نقاط دیگر است. ب

لایـه   3مدل داراي  ،دست آمده است و چون در این مورده میزان مصرف گاز ببدین ترتیب کروموزوم برتر به منظور تعیین 
هـاي مخفـی بـوده اسـت، لـذا       ، یکی بیشتر از تعـداد لایـه  4باشد که توان  می 24مخفی بوده، کروموزوم مورد نظر به طول 

 م مربوط به یک ورودي است. باشد که هر رق رقمی می 16کروموزوم بدست آمده 

 
 چندهدفی GMDH) میزان خطاي آموزش و آزمایش در منحنی پاره تو مدل 4جدول 

 خطاي آزمایش خطاي آموزش نقاط طراحی

𝐴 × 1014 48957/1 097/1 

𝐵 × 1014 02572/3 07943/1 

𝑀 × 1014 2653/2 28332/1 

 
 

 

 

______________________________________________________________________________ 
1) Genetic Algorithm 
2) Initial Population 
3) Chromosome 
4) Pareto 
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 .چند هدفی GMDH) نقاط پارتو  خطاي آموزش و آزمایش مدل 1شکل 

 
 

 کروموزوم بدست آمده :
4  4  4  4  3  1  3  1  3  3  3  1  3  3  2  1  

 تعداد واحدها -4بارندگی    -3متوسط رطوبت   -2متوسط دما  -1
 

 
سازي انجام شده که ساختار شـبکه عصـبی    ) در نظر گرفته شده است، سپس مدل5پارامترهاي ژنتیکی مطابق جدول (

GMDH جهـت پیـدا کـردن و     ،) ارائه شـده اسـت. در نهایـت   2بینی میزان مصرف گاز در شکل ( بدست آمده براي پیش
بینـی میـزان    به منظور پیش GMDHاي بین پارامترهاي ورودي و خروجی، معادلات مربوطه براي ساختار  شناسایی رابطه

 1افزار متلب داده شده با انجام کدنویسی در نرم سازي شرح ) گزارش شده است. مدل6مصرف گاز بدست آمده که در جدول (
 انجام شده است.

). 3هاي تجربـی مقایسـه گردیـده اسـت (شـکل      سازي با داده بدست آمدن مدل پیشنهادي، نتایج حاصل از مدلاز پس 
و مقادیر  سازي تطبیق بسیار خوبی با نتایج تجربی دارند. دقت نتایج حاصل از مدل ،باشد همانگونه که در شکل مشخص می

1) Matlab 7.11.0 (R2010b) 
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 ) گزارش شده است.7خطا در جدول (

 
 
 

 

 چند هدفی GMDHتم ژنتیک در مدل یپارامترهاي الگور ی) مقدارده5جدول 

 1/0 1احتمال جهش 200 جمعیت اولیه

احتمال پیوند(تولید  1000 2تعداد نسل
 97/0 3مثل)

 2 5تعداد توابع هدف 3 4هاي مخفیتعداد لایه

 
 
 

 
 مصرف گاز طبیعی خانگی بینی میزانچند هدفی براي پیش GMDH) ساختار پیشنهادي شبکه عصبی نوع 2شکل 

 
______________________________________________________________________________ 

1) Probability of Mutation 
2) Number of Generations 
3) Probability of Crossover 
4) Hidden Layer 
5) Number of Objective Functions 
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 بینی میزان مصرف گاز طبیعی خانگیچند هدفی به منظور پیش GMDH) روابط بازگشتی مدل 6جدول 

Y1= -221922939.567879-389470.309716034 x1+ 6914842.88774079 x2+ 22485.8102139962 x1
2 -

40244.6796886133 x2
2 -32134.2877692169x1.x2 

Y2= 40843575.6055367-601500.817982043 x1+230215.819014949 x3- 14150.9632112967 x1
2 -

88.6203232412761 x3
2 -11267.014273067x1.x3 

Y3= (1.22259649258813e-013)+ ( 2.23672249064776e-006)Y1+ (6.6107273264988e-011)x3+ 
(1.43290538585849e-008)Y1

2+ (1.87770953206251e-008)x3
2+ (0.00228556051839242)Y1.x3 

Y4= (-3.405234274915e-016)+ (1.00854849699547e-008)Y2+ (-4.3757366189992e-012)x3+ 
(1.99712907397108e-008)Y2

2+ (-1.47495898576091e-009)x3
2+ (-0.000181724519297259)Y2.x3 

Y5= (2.34731436456949e-021)+ (1.07532177101122e-014)Y3+ (-1.18658920442121e-
014)Y4+(9.25553089258418e-008)Y3

2+ (5.69428474804388e-008)Y4
2+ (-1.3515271248457e-

007)Y3.Y4 

Y6= (9.91400640045996e-016)+(1.90567301072878e-009)Y2+(1.91167408105269e-
010)x4+(2.56692448455276e-010)Y2

2+(3.71480792169052e-005)x4
2+(4.930566247099e-006)Y2.x4 

Y7= (2.49601111248567e-022)+(-1.02057951188889e-015)Y5+(4.58754686522647e-
015)Y6+(2.68740526855091e-008)Y5

2+(4.74261813762259e-008)Y6
2+(-6.09106742987495e-

008)Y5.Y6 

 
 
 

 
 چند هدفی GMDHسازي ) مقایسه خروجی واقعی و خروجی مدل شده در مدل3شکل 
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 GMDH سازي ) خطاي حاصل از مدل7جدول 

R2 8943/0 

NRMSE 0464/0 

MSE 000268/0 

 

 نتیجه گیري

سازي میزان مصرف گاز طبیعی شـهر   هاي عصبی گامی در جهت مدل سعی شده است با استفاده از شبکه ،در این مقاله
رشت در بخش خانگی، با توجه به متغیرهاي ورودي برداشته شود که هدف عمده آن ارائه مدلی است که بـه ازاي مقـادیر   

 اشته باشد.بینی معقولی را به همراه د پیش و تجربی از دقت بالایی برخوردار بوده

، مجذور میـانگین مربعـات   (MSE)به منظور ارزیابی مدل بدست آمده از پارامترهاي آماري چون متوسط مربعات خطا 
استفاده گردید که نتایج بدست آمـده حـاکی از قابـل اتکـا بـودن مـدل        (R2)و ضریب تعیین   (NRMSE)خطاي نرمال

GMDH باشد. بدست آمده می 

است که پارامترهاي هواشناسی انتخاب شده به عنوان ورودي از اثرگذارترین پارامترهاي  مشاهده شده ،در این پژوهش
اي در میزان مصرف گاز طبیعی دیـده شـده اسـت.     باشند و در صورت تغییرات در آنها، تغییرات قابل ملاحظه هواشناسی می

تـر بـه واقعیـت     ه و حصول نتایج نزدیکتر شبک افزایش تعداد پارامترهاي جانبی در طول آموزش شبکه باعث آموزش دقیق
مـدت   ،با این وجود ،گیرد ، آموزش شبکه بهتر صورت میباشد هاي مورد استفاده در شبکه بیشتر گردد و هرچه تعداد داده می

تـر بیشـتر    زمان آموزش مورد نیاز افزایش یافته و احتمال بروز خطا در طول فرآیند آموزش تـا رسـیدن بـه جـواب مطلـوب     
توان مـدل کـرد و بـه هـر میـزان دقـت در        است که هر سیستم پیچیده و غیر خطی را می آن از مزایاي این مدل گردد. می

 خطاي مدل ایجاد شده نیز کمتر خواهد بود. ،انتخاب پارامترهاي ورودي بیشتر باشد

 تقدیر و تشکر

ن محترم شرکت گاز شهر رشـت کـه   دانند از زحمات مدیریت محترم و تمامی کارکنا نویسندگان مقاله بر خود لازم می
 اند، تشکر و قدردانی نمایند. هاي لازم داشته آوري داده نهایت همکاري را در جمع
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 فهرست علائم و نمادها

 
    علائم اختصاري

 National Iranian Gas Company  NIGC گاز ملی ایران شرکت

 Training Error  TE خطاي آموزش

 Prediction Error  PE خطاي آزمایش

 Response Surface Methodology  RSM شناسی سطح پاسخ روش

 Group Method of Data Handling  GMDH هاي گروهی بندي داده روش دسته

 Multi Uniform diversity of Genetic چندهدفیالگوریتم ژنتیک 
Algorithms  

 MUGA 

 Solving Normal Equation  SNE حل معادلات نرمال

 Mean Squared Error  MSE متوسط مربعات خطا

 Normalized Root-Mean Squared Error  NRMSE درصد متوسط خطاي مطلق

 Coefficient of Determination  R2 ضریب تعیین

    نمادها

 Temperature ]℃[ T دما

 Input to model ]-[ Xi هاي مدل ورودي

 P  Probability of obtaining a test statisticمقدار 
result 

]-[ P-Value 

 GMDH Volterra series coefficients ]-[ Aiضرایب سري ولترا در مدل 

 Output of model ]-[ Yi خروجی مدل

 Experimental data ]-[ Yi,exp نتایج تجربی

 Model data ]-[ Yi,model سازي نتایج مدل

 Minimum of experimental data ]-[ Yexp,min حداقل نتایج تجربی

 Maximum of experimental data ]-[ Yexp,max حداکثر نتایج تجربی

Number of data samples ]-[ N هاي تجربی تعداد داده
 

 Number of variables ]-[ n متغیرهاتعداد 
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