
 141 -159   صفحات/ 1388 بهار/ 20   هشمار / ششمسال /  مطالعات اقتصاد انرژيي هنام فصل

 

الگوريتم انرژي در ايران با استفاده از  تقاضاي سازي تابعشبيه
 (PSO) سازي انبوه ذراتبهينه

  ميبديعلي امامي 
  emami@atu.ac.ir  عضو هيأت علمي دانشگاه تربيت مدرس

  محسن خضري
 mohsen.khezri1364@gmail.com  كارشناسي ارشد علوم اقتصادي

   آرش اعظمي
 arashesmy@gmail.com  كارشناسي ارشد علوم اقتصادي

  4/7/88 :تاريخ پذيرش        14/4/88  :تاريخ دريافت

  چكيده
) كل مـصرف نهـايي انـرژي   (بيني وضعيت آتي تقاضاي انرژي      به منظور پيش  در اين مطالعه    

انـرژي   تقاضـاي  تمعـادلا  فـرم از  هاي كلان اقتـصادي، دو ايران، با استفاده از خط سير شاخص 
 بـر اسـاس   انرژي ايران، كارآيي برآورد تقاضاي ،به عبارت ديگر  ست،  شده ا سازي  خطي شبيه غير

بـا   انـرژي  تقاضـاي    شبيه سازي مدل   . بهبود يافته است   (PSO) سازي انبوه ذرات  الگوريتم بهينه 
 توليد،  جمعيتمتغيرهاي  ده از   با استفا ،  (PSOEDS) سازي انبوه ذرات  الگوريتم بهينه استفاده از   

معـادلات  يكـي از     .بـسط داده شـده اسـت       و واردات كالاهـا و خـدمات         (GDP)داخلي   ناخالص
ايج نت ـ دوم   ي  درجـه  در تابع تقاضاي انـرژي، فـرم         . است  دوم ي  درجهدومي   و   ماييپيشنهادي ن 

هـاي   براي پـروژه   ،تربا يك ضريب همبستگي بالا    د و   كنها فراهم مي  ي داده  را در مشاهده   بهتري
   .شود  مي به كار برده بخش انرژي ايران
   JEL:Q41 ,C15 ,C53 ,C61 طبقه بندي
  سازي انبوه ذراتالگوريتم بهينهسازي، تقاضاي انرژي، شبيه: كليد واژه
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   مقدمه-1
؛ 1996،  2؛ ابوهـان  1980،  1آكاركـا و لانـگ    (در مطالعات متعددي در خـارج از كـشور          

 و سـاختار    GDPي  رابطـه تـأثير   ،  )1386سـهيلي،   (و داخل كشور    ) 1992،  3هوانگ و گام  
هاي اقتصادي يك كشور، بر مصرف انرژي بـه     به عنوان شاخص فعاليت    ي آن دهنده  تشكيل

هاي  ي تغييرات زير بخش  تواند به وسيله  ي انرژي، مي  اثبات رسيده است و خط سير توسعه      
 بنـابراين   ،يك كشور توصيف شـود    رات  صاد و    واردات   اقتصادي، رشد جمعيت و شهرسازي    

ين متغيرهـاي كـلان     تـر   مهـم در اين مقاله به منظور بررسي اين سؤال كه آيـا خـط سـير                
سـازي و توصـيف خـط سـير تقاضـاي      اقتصادي تأثيرگذار بر تقاضاي انرژي، قادر به شـبيه       

 و  1381  تـا سـال    1365هاي  هاي سال ، ابتدا با استفاده از داده     خير يا   استانرژي در ايران    
 ي   توابع تقاضـاي نمـايي و درجـه        5سازي به شبيه  ،  PSO)4سازي انبوه ذرات  الگوريتم بهينه 

گذار بر تقاضـاي انـرژي      هاي كلان اقتصادي تأثير   دوم انرژي در ايران، با استفاده از شاخص       
، معيارهـاي ارزيـابي     1386 تـا سـال      1382هاي  هاي سال و سپس با استفاده از داده     اقدام  

بيني تقاضاي  سازي شده در پيش   بيني و بررسي توانايي هر يك از توابع شبيه        پيشعملكرد  
 . ه استآزمايش و محاسبه شدانرژي ايران 

 مطالعات انجـام    ي     بخش تنظيم شده است؛ در بخش دوم، پيشينه        6ي مذكور در    مقاله
 الهام گرفته از    سازي توابع تقاضاي انرژي با استفاده از الگوريتم هاي         شبيه ي  شده در زمينه  

بيني تقاضاي انـرژي داخـل كـشور ارايـه شـده            طبيعت در خارج از كشور و مطالعات پيش       
سـازي انبـوه ذرات      به مروري كوتاه بر مباني فكري الگوريتم بهينه        ،بخش سوم مقاله  . است
سازي تابع تقاضاي انرژي با استفاده از الگوريتم        در بخش چهارم، چگونگي شبيه    . پردازدمي
سازي انبوه ذرات ارايه شده و در بخش پنجم، در قالب دو سـناريوي متفـاوت، ابتـدا                  نهبهي

 دوم و نمـايي انـرژي در ايـران اسـتخراج شـده و سـپس                 ي  درجـه ارزش پارامترهاي توابع    
بيني تقاضاي آتي انرژي ايـران مـورد آزمـايش قـرار            سازي شده در پيش   كارايي مدل شبيه  

گـذاران ايـن   اندازي در برابر تصميمات سياسـت اعمال چشمگيرد و در نهايت به منظور    مي
شده، رونـد آتـي تقاضـاي انـرژي     سازيبخش از اقتصاد كشور، با استفاده از اين توابع شبيه     

  .شودبيني مي ايران پيش
  
 

1- Akarca and Long. 
2 - Ebohan. 
3- Hwang and Gum. 
4 - Particle Swarm Optimizatoion. 
5- imagery. 
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  ي تحقيق پيشينه-2
هـاي الهـام    بيني تقاضاي انرژي با استفاده از الگوريتم      سازي و پيش  ي شبيه در زمينه 

توان به موارد  كه مي،ستا شده از طبيعت، مطالعاتي در خارج از كشور انجام شده    گرفته
  :زير اشاره كرد

هـاي  اي با عنوان سـه مـدل كـاربردي تكنيـك           در مقاله  ،)2006 (1كانيرت و اوزترك  
 در تخمين تقاضاي انرژي، به منظور بـرآورد تقاضـاي          (GA)2جستجوي الگوريتم ژنتيك    

يابي الگوريتم ژنتيك، با هـدف تخمـين ارزش آتـي تقاضـا              بهينه نفت با استفاده از روش    
ي سه مدل غيـر خطـي تقاضـا بـراي نفـت در تركيـه، بـا اسـتفاده از         ، به ارايه  براي نفت 

داخلي، جمعيت، صـادرات، واردات، توليـد نفـت، واردات نفـت و             ناخالصمتغيرهاي توليد 
از ايـن ميـان، مـدلي كـه         . انـد  پرداختـه  ،ماشين سواري، ميزان فروش اتوبوس و كاميون      

متغيرهاي مـستقل جمعيـت، توليـد ناخـالص داخلـي، واردات نفـت و واردات و فـروش                   
برد، بـا ميـانگين مطلـق درصـد         كاميون را به عنوان شاخص پارامترهاي طرح به كار مي         

حل بهتري را    ها، راه  آزمايش مدل  ي   در دوره  0169/0تر برابر با     پايين MAPE(3 (يخطا
  .كندها فراهم مي دادهي هدهدر مشا

به  5(ACO)ها مورچه كلونييابي اي با عنوان روش بهينه در مقاله،)2007 (4تكساري
هـا، بـا هـدف      يابي كلـوني مورچـه    منظور برآورد تقاضاي انرژي با استفاده از روش بهينه        
و ي توابـع خطـي      ، بـه ارايـه    2025تخمين ارزش آتي تقاضاي انرژي در تركيه تـا سـال            

داخلي،  ناخالص ، با استفاده از متغيرهاي توليد     اين كشور  دوم تقاضاي انرژي در      ي  درجه
 MAPE دوم بـا     ي  درجـه  تـابع    كـه   ايننتيجه  . پرداخته است صادرات  و  جمعيت، واردات   

 ي راه حـل بهتـري را در مـشاهده    هـا  آزمايش مـدل ي  در دوره،0107/0تر برابر با پايين
  .كندها فراهم ميداده

بيني تقاضـاي انـرژي بـا اسـتفاده از     بهبود پيش"اي با عنوان  در مقاله ،)2008 (6آنلر
، بـه منظـور پـيش بينـي         "2025مورد تركيه با طرح ريزي تا سـال         در  هوش مصنوعي،   

، بـا هـدف تخمـين       (PSO) سازي انبوه ذرات  الگوريتم بهينه  انرژي با استفاده از      ،تقاضاي
  
 

1 - Canyurt and Ozturk. 
2- Genetic Algorithm. 
3- Mean Absolute percentage Error. 
4 - Toksari. 
5 - Ant Colony Optimization. 
6 - Unler. 
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 ي درجـه ي توابع خطي و    ، به ارايه  2025 تا سال     كشور، اينارزش آتي تقاضاي انرژي در      
داخلـي، جمعيـت،     ناخـالص  دوم تقاضا انرژي در تركيه، با استفاده از متغيرهـاي توليـد           

 MAPE بـا     دوم ي  درجـه  تـابع تقاضـاي      كـه   ايننتيجه  . پرداخته است صادرات  و  واردات  
هـا   دادهي هتري را در مـشاهده راه حل ب ها در دوره آزمايش مدل،008/0تر برابر با پايين

 در مقايـسه بـا ديگـر       PSOبنـابراين در ايـن مطالعـه، قـدرت الگـوريتم            . كنـد فراهم مي 
بينـي تقاضـاي انـرژي      هـا، در پـيش     آزمايش مدل  ي  تر دوره  پايين MAPEها، با   الگوريتم

  .تركيه به اثبات رسيده است
ي تقاضاي انرژي در ايـران بـا        بينپيش"اي با عنوان     در مقاله  ،)1383(ابراهيم حيدري   

هـاي  گانـه در بخـش    هاي سه ، ميزان تقاضا يا مصرف نهايي حامل      "استفاده از روش تجزيه   
نقل را با استفاده از     وتوليدي اقتصاد ايران شامل بخش صنعت، كشاورزي، خدمات و حمل         

 بـالا،   ي نرخ رشد توليد    ساله، در قالب سه گزينه     15ي  يك الگوي تجزيه و براي يك دوره      
بيني تقاضاي بـرق و گـاز طبيعـي نـشان            نتايج پيش  . است بيني كرده    پيش ،پايين و روند  

 با تشديد مصرف ناشي از      ،بينيهاي مورد پيش   در طول سال   ،دهد كه در هر سه گزينه     مي
جويي  صرفه ي   نتايج نشان دهنده   چنين   هم عوامل ساختاري و شدت انرژي مواجه هستيم      

هـاي   ناشي از كاهش شـدت انـرژي در گزينـه      ،هاي نفتي  فرآورده مصرفدر  قابل ملاحظه   
  .اول و دوم است

  
   (PSO) سازي انبوه ذراتالگوريتم بهينه مباني نظري -3

 ي    ين الگوريتم هايي است كـه در حـوزه        تر  مهميكي از    سازي انبوه ذرات  الگوريتم بهينه 
 1995در سـال     2رتو ابرهـا   ايـن الگـوريتم، توسـط كنـدي       . گيرد  جاي مي  1هوش جمعي 

هـاي   هـا و پرنـدگان كـه در گـروه    معرفي و با الهام از رفتار اجتماعي حيواناتي چون مـاهي   
هاي ديگر ايـن الگـوريتم،      نام. كنند، طراحي شده است   كوچك و بزرگ كنار هم زندگي مي      

هـاي  هايي بـا تكنيـك  شباهت،  PSO ازدحام ذرات و الگوريتم پرندگانالگوريتم: عبارتند از
 GA  ،PSO دارد؛ اگرچـه بـرخلاف       (GA)هـاي ژنتيـك     ، مانند الگوريتم  3 تكاملي ي  اسبهمح

، يكـي از    PSOفـق   ؤبراي اجراي م  .  را ندارد  1 و جهش  4گذري  مانند هم  ،عملكردهاي تكامل 
  
 

1- Swarm Intelligence. 
2 - Kennedy and Eberhart. 
3- Evolutionary computation techniques. 
4 - Crossover. 



    145  ذراتسازي انبوه الگوريتم بهينهسازي تابع تقاضاي انرژي در ايران با استفاده از شبيه 
 

 

 كـه بـه طـور       ، اسـت  PSOاعمال كليدي، يافتن چگونگي طـرح حـل مـسأله، درون ذرات             
  ).2006، 2آبراهام و همكارن(أثير قرار دهد صحيح كارايي و امكان اجراي آن را تحت ت

ي يـك جـواب   ، نماينـده 3 هـر ذره PSO شرح دادنـد كـه       ،)1995(و ابرهارت    كندي
كند؛ تغيير مكان هـر ذره در  ممكن است كه به طور تصادفي در فضاي مسأله حركت مي       

 بنابراين موقعيت ذرات ديگـر   تأثير دانش خود و همسايگانش است،  فضاي جستجو تحت  
سازي ايـن رفتـار      مدل ي  نتيجه. گذارد، روي چگونگي جستجوي يك ذره اثر مي       4زدحاما

 فرآيند جستجويي است كه در آن ذرات بـه سـمت نـواحي مناسـبي حركـت                  ،اجتماعي
آموزند و بر مبناي دانش به دست آمده، به سـمت           ذرات در گروه از يكديگر مي     . كنند مي

 بر اين استوار است كه در هـر لحظـه           PSO اساس كار . بهترين همسايگان خود مي روند    
هر ذره مكان خود را در فضاي جستجو با توجه به بهترين مكاني كه تاكنون در آن قـرار                   

  .كنداش وجود دارد، تنظيم ميگرفته و بهترين مكاني كه در كل همسايگي
 مي تواند بـا يـك بـردار    6امين ذره از جمعيتi داريم و  5 بعديDفرض كنيد فضاي 

 بـا تغييـر در      ،تغييـر موقعيـت هـر ذره      .  نمايش داده شود   8 و يك بردار موقعيت    7تسرع
هر ذره امكاناتي شامل بهترين مقداري      . امكان پذير است  ساختار موقعيت و سرعت قبلي      

ايـن اطلاعـات از     .  را داراسـت   ix و موقعيـت   (pbest)را كه تاكنون به آن رسـيده اسـت          
 بـه دسـت     ،دهـد  هايي كه هر ذره براي يافتن بهترين جـواب انجـام مـي             تلاش ي  مقايسه

 هـا   pbest از مقـدار     )در گـروه  ( هر ذره بهترين جـوابي را كـه تـاكنون            چنين  هم. آيد مي
كنـد   بـه بهتـرين جـواب سـعي مـي          هر ذره براي رسـيدن    . (gbest) است،دست آمده    به

  :موقعيت خود را با استفاده از اطلاعات زير تغيير دهد
   ي   فاصله ،pbest ، بين موقعيت كنوني   ي  و فاصله iv سرعت كنوني    ixموقعيت كنوني   

  

  
 

  

1- Mutation. 
2- Abraham et al. 
3- Particle. 
4- Swarm. 
5 - d-dimensional. 
6- Population . 
7 - velocity. 
8- position. 
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  :كند تغيير مي) 1(ي  بدين ترتيب سرعت هر ذره، طبق رابطه. gbestموقعيت كنوني و 
  
)1( ))t(x)t(gbest(rc))t(x)t(pbest(rc)t(v)t(v ijjijijijij −+−+ω=+ 22111  

 و 1c اسـت،  1 وزن اينرسي،ωام است، t  هر ذره در تكرار امj بعد ، t(vij(كه در آن
2c ،1 فاكتور وزنيr 2 وr 1 و 0 عددي تصادفي بين ،)t(xij بعد  موقعيت j  ام هـر ذره

 در گـروه  gbest نيـز  igbestهـر ذره و  ام j  بعدش ـ pbest برابر ،ijpbest، امt رار در تك
  .است

 مجمـوع موقعيـت گذشـته و سـرعت جديـد، بـا              ي  موقعيت جديد هر ذره، به وسيله     
  :شودتعيين مي) 3(و ) 2 (ي رابطهاستفاده از 

  
)2(    )t(v)t(x)t(x ijijij 11 ++=+  
)3  (   )v,vmin()v(signv maxijijij =  
  

  :كند عمومي را فراهم ميPSOيك الگوريتم براي روش ) 1(شكل 
  

  

  

  

  

  

  

  
  

   كليPSO يك الگوريتم - 1شكل 
  
 

1- inertia weight. 

   و ديگر پارامترها(n)ارزش اوليه دادن به ازدحام ذرات.1
 ي ذراتارزش اوليه دادن به موقعيت و سرعت، به طور تصادفي به همه . 2
 :دهيدانجام ) معيار توقف محقق شده نيست(كه   يزمان . 3

a ( ;t=t+1  
b( برآورد ارزش شايستگي براي هر ذره; 

c (               
)));t(x(f)),...t(x(f)),t(x(f

)),t(gbest(f(minarg)t(gbest

n

n
t

21

1 1−= = 

d(  برايi=1-n 
1 ( )))t(x(f)),t(pbest(f(minarg)t(pbest ii

n
ti 11 −= =

  
   بر حسب بعدj=1براي  ) 2

 بـــر طبـــق iv و ixام j بـــه روز درآوري ارزش بعـــد 
 ;)3(تا ) 1(هاي  فرمول

3 ( jبعدي ; 
e ( iبعدي ; 

  .پايان . 4
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سازي انبوه سازي تابع تقاضاي انرژي در ايران با استفاده از بهينه شبيه-4
  (1PSOEDS)ذرات 

  يابي ارزش پارامترها معيار بهينه-4-1
گذار بر  هاي اقتصادي تأثير   بر اساس شاخص   ،بع تقاضاي انرژي در ايران    سازي تا شبيه

 .سازي شده است دوم مدلي درجههاي نمايي و بردن فرم تقاضاي انرژي، با به كار

  :آيد ميبه دست ) 5(ي اساس رابطه ،  برPSOEDSفرم نمايي 

)5(  7365243121
www

exp XwXwXwwY +++=  

  :شود محاسبه مي) 6(ي ابطهاساس ر ،  برPSOEDS دوم ي درجهفرم 

)6( 
2
310

2
29

2
18327

3162153423121

XwXwXwXXw

XXwXXwXwXwXwwYquad

++++

+++++=
 

Y  ميليون بشكه معـادل     ،انرژيمصرف نهايي   ( تقاضاي انرژي    ،) 6(و  ) 5(ي   در رابطه
 امور برق معاونت ها مختلف كه توسطي انرژي سال ترازنامه و آمار آن از است) نفت خام

  .اسـت دست آمده   به نيرو منتشر شده  وزارتانرژي و برق كلان ريزيبرنامه انرژي دفتر و
1X،2X  ،3X   صـد هـزار    (، جمعيـت    )ميليارد ريـال  (داخلي    ناخالص  ، به ترتيب، توليد

ند، كه از سري زماني بانك مركزي جمع        هست) ميليارد ريال ( خدمات    و لا واردات كا  ،)نفر
 iw انـد  و     محاسـبه شـده    1376همگي متغيرها بـه قيمـت ثابـت سـال           . اند شده آوري

  .يابي شوند كه بايد بهينههستندها پارامترهاي مدل
observedها، فـرض كنيـد كـه        يابي پارامترهاي مدل   بهينه براي

iE     تقاضـاي انـرژي ،
simulatedو    iي   واقعي در دوره  

iE     سـازي شـده توسـط مـدل در         تقاضاي انـرژي شـبيه

  
 

1-Particle Swarm Optimizatoion Energy Demand Simulation. 
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  اش، سـازي شـده از مقـدار واقعـي         در اين صورت با تفاضل مقـدار شـبيه         اشد، ب i ي  دوره
 :است) 6(ي   كه به صورت رابطه،ديآ ميبه دست  1(SE)خطاي شبيه سازي 

)6(                                             simulated
i

observed
i EE=SE -  

 2(SSE) كه مجموع مجذور خطـاي       شونديابي  ي بهينه عها بايد به نو   پارامترهاي مدل 
ي خطاهـاي    به جاي مجموع سـاده     كه  ايندليل  . سازي شده مينيمم شود   هاي شبيه مدل
هـاي  ، اين است كـه نـه تنهـا انحـراف          شود  ها در نظر مي    سازي، مجموع مربعات آن   شبيه

هـاي  هاي بزرگ نـسبت بـه انحـراف       ر را خنثي نكنند، بلكه انحراف     مثبت و منفي يكديگ   
) 7 (ي  رابطـه صـورت    مجموع مجذور خطا به   . ي برخوردار شوند  تر  بيشكوچك از اهميت    

  :است

)7  ( 
2

1
∑ )()(
n

=i

simulated
i

observed
i E-E=vfMin  

  
PSOEDS    با استفاده از ،PSOتوسـعه يافتـه   3 و يافتن مينيمم مطلق تابع شايستگي 

، SSEبا مينـيمم سـازي    PSO بنابراين.  استSSEگي در اين مقاله است كه تابع شايست
  .كندضرايب پارامترهاي طرح را بهينه مي

  

 بيني معيار ارزيابي عملكرد پيش-4-2

هـا، از دو    ي آزمايش مـدل   بيني در دوره  در اين مقاله به منظور ارزيابي عملكرد پيش       
 اولـي كـه ميـانگين       ،اده مي شـود   بيني استف  ارزيابي عملكرد پيش   ي  معيار شناخته شده  

بيني شـده تقاضـاي انـرژي تعريـف          بين مقادير واقعي و پيش     MSE(4(مجذور خطاهاي   
ي   به صـورت رابطـه     است، محاسبات ميانگين خطاي استاندارد      ي  شده است و از خانواده    

  :محاسبه مي شود) 8(

)8(                        n

n

=i

simulated
iE-observed

iE

=MSE

2

1
∑ )(

  
  
 

1- Simulation Error. 
2 - Sum of Squared Error. 
3- fitness function. 
4- Mean Square Error . 
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تـر از مقـادير      بر حـسب درصـد، سـودمند       بيني  پيش خطاي   ي  حاسبه، م اوقاتگاهي  
 بين مقادير واقعـي و      MAPE(1(، بنابراين دومين معيار، ميانگين مطلق درصد خطا         است
بينـي   تقاضاي انرژي، معياري مهم بـراي يـافتن درصـد خطـاي پـيش              ي  بيني شده پيش

  :محاسبه مي شود) 9(ي  كه به صورت رابطه،خواهد بود

)9 ( n

n

=i observed
iE

simulated
iE-observed

iE

=MAPE
∑

1  

 . تعداد مشاهدات استn، )9(و ) 8(در روابط 

  

   PSOEDS  عملكردسناريوي - 5
 و پـيش    هاي جاري  براي داده  PSOEDS پارامترهاي   سازي ارزش  بهينه -در اين قسمت،    

  .بيني تقاضاي انرژي در آينده، مورد بررسي قرار گرفته است
  هاي جاري براي دادهPSOEDS پارامترهاي سازي ارزش بهينه-5-1

شـوند، قـسمتي بـراي      هاي استفاده شده در اين مقاله به دو قسمت تقسيم مـي           داده
هـاي   دوم انرژي و قسمتي براي آزمايش مدل       ي  درجهسازي توابع تقاضاي نمايي و      شبيه
 تا سال   1365هاي  هاي سال كه در ابتدا از داده      به طوري  روند،  كار مي   بهسازي شده   شبيه

 دوم انرژي در ايران استفاده      ي  درجهسازي توابع تقاضاي نمايي و       به منظور شبيه   ،1381
هـاي   براي ارزيابي عملكرد مدل    ،1386 تا   1382هاي  هاي سال كنيم و سپس از داده    مي

بيني شده  بين مقادير پيشMAPE و MSEي  محاسبه وبيني،  سازي شده در پيش   شبيه
 بسط  PSOالگوريتم  . شودمياستفاده  ها  آزمايش مدل ي  و واقعي تقاضاي انرژي، در دوره     

  .است) 2(سازي تابع تقاضاي انرژي، در اين مقاله به صورت شكل داده شده براي شبيه

  
 

1- Mean Absolute percentage Error. 
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  ω وt ،n،1c،2cهاي تنظيم ارزش .1
و expY (I)ي يافتن پارامترهاي اوليه .2

quadYهاي رگرسيون ، بر طبق مدل
  دوم استانداردي نمايي و درجه

 ، به طور تصادفيIي ذرات در همسايگي تعيين موقعيت ها براي همه .3

 :انجام دهيد) معيار توقف محقق شده نيست(كه  يزمان . 4

a ( ;t=t+1  
b( بر طبق برآورد ارزش شايستگي براي هر ذره  

               2predicted
i

observed
i

n

1=i

EE=vfMin )(∑)( 

c (  برايi=1-n 

                })v(fmin{)t(pbest iti =  
d( iبعدي ;  

               }pbest{mingbest i
n
ii 1==    

  پايان . 5

  
  
  

  

  

    

  
  
  
  
  
  
  

  
  

  سازي تابع تقاضاي انرژي بسط داده شده براي شبيهPSOالگوريتم  -2شكل 
  

م دو فـر .  استفاده شـده اسـت  PCOنويسي  به منظور برنامهMATLAB 7افزار از نرم
  :شوند سازي شبيه) 1(اده شده در جدول  نشان دPCO ، با پارامترهاي PCOEDSمدل 
 

  PSO پارامترهاي - 1جدول 
  اندازه  پارامتر

  20  (n) ذرات ي اندازه

  ω  995/0)(وزن اينرسي 

  1000  (t)ماكزيمم تعداد تكرار 

  نتايج تحقيق: منبع                                    
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) 10(ي  ، بـه صـورت رابطـه      PSOسازي شده با روش     ي نمايي انرژي شبيه   تابع تقاضا 
  : است

) 10(  
5320

3

2430
2

9510
1

71712
01237984281633

/

//
expq

x/

x/x//PCOEDS

+

−+−=  

ي ، بـه صـورت رابطـه    PSOسازي شده با روشدوم انرژي شبيهي درجهي تابع تقاضا
    :است) 11(

)11(  
1
3

2
2

2
1

323121

321

000961000062500007840
001550001736000140

032011104903218

x/x/x/

xx/xx/xx/

x/x/x//PCOEDSquad

+++

++++

−+−−=

  

هـاي   ن مرحله به آزمايش مـدل هـاي شـبيه سـازي شـده، بـا اسـتفاده از داده                   در اي 
بينـي   بـين مقـادير پـيش      MAPE و   MSE،  شود  خته  مي  پردا 1386 تا   1382هاي    سال

  :است) 2( به صورت جدول شده و واقعي تقاضاي انرژي
  

  هاي آزمايش مدلسازي شده در دوره شبيهيهاارزيابي عملكرد مدل -2جدول 
  MSE  MAPE  

  0127/0  53/168   دومي درجهي تابع تقاضا

  0152/0  26/219  تابع تقاضاي نمايي

  نتايج تحقيق: منبع               
  

 تركيـه، بـا     انـرژي سازي تابع تقاضاي     به منظور شبيه   ،)2008(اي كه آنلر    در مطالعه 
قادير مـشاهده   معيار خطاي نسبي بين م    فقط  ،   الگوريتم انبوه ذرات انجام داده     استفاده از 

ها محاسبه شـده اسـت؛ نتيجـه        ي آزمايش مدل  ي انرژي، در دوره   بيني شده شده و پيش  
 برابـر   (MAPE) ي با ميانگين مطلق درصد خطا     ، دوم انرژي  ي  درجه تابع تقاضاي    كه  اين
. بيني تقاضاي انرژي تركيـه انتخـاب شـده اسـت          ، به عنوان مدل بهتر در پيش      008/0با  

 تر  كم دوم انرژي تركيه،     ي  درجه در تابع تقاضاي     MAPE ،شود  مي  كه مشاهده  طور  همان
، دليل اين   است دوم محاسباتي در اين مقاله       ي  درجهاز مقدار مشابه آن در تابع تقاضاي        
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هاي كلان اقتصادي تركيه نسبت بـه ايـران، در توصـيف خـط               شاخص تر  بيشامر قدرت   
 محاسبه  MAPEي   جود اين، مقايسه  با و . استسير تقاضاي انرژي تركيه نسبت به ايران        

ي شده توابع تقاضاي انرژي در اين مطالعه، با ديگر مطالعـات بررسـي شـده در پيـشينه                 
بينـي  سازي شـده در پـيش   هاي شبيهتحقيق، نشان دهنده قابل قبول بودن توانايي مدل  

  .استتقاضاي انرژي ايران 
 ي  درجـه ، توابـع تقاضـاي      بيني بر اساس هر دو معيار ارزيابي عملكرد پيش        چنين  هم

بينـي  سازي شده با استفاده از الگوريتم انبوه ذرات، عملكرد بهتري را در پيش            دوم شبيه 
 بـالاتر،   1توان از آن با يـك ضـريب همبـستگي         د و مي  ندهتقاضاي انرژي ايران نشان مي    

 .بيني تقاضاي انرژي ايران استفاده كردبراي پيش

  
  آيندهبيني تقاضاي انرژي در  پيش-5-2
  سازي متغيرهاي مستقل شبيه-5-2-1

ي تقاضاي انرژي، ابتدا بايد متغيرهاي مستقل مدل        بيني تمايل آينده  به منظور پيش  
سازي متغيرهاي مدل را بر اساس متغير براي اين منظور شبيه. بيني شونددر آينده پيش  

-سازيج اين شبيه  نتاي. ايمسازي كرده  دوم مدل  ي  درجههاي نمايي و    زمان، براساس فرم  
  :ها به صورت زير است

GDPدر هر سال :  
 )12(  164248440095252 /x//Y +=  

98402 /R =             
)13(  29160133379262 x/x//Y +−=  

99502 /R =  
  :جمعيت در هر سال

) 14 (  x//Y 31068538 +=  
999802 /R =  

)15(  2012011087539 x/x//Y ++=  
999802 /R =  

  
 

1- correlation coefficient. 
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  :اردات كالاها و خدمات در هر سالو
)16(  419203101150 /x//Y +=  

96602 /R = 

)17  (  21408905252 x/x//Y +−=            
96802 /R =  

  
 X به عنوان متغير توضيحي سري زماني و مقاديرX است در هر سال به شرح زير:  

  . . .)  ،3=1372 ،2=1371 ،1 =1370 = (X 

  سازي شدههاي شبيه آزمون مدل-5-2-2
تخمـين مقـادير متغيرهـا در    بـراي  سـازي شـده      شبيه يها استفاده از اين مدل    براي

سازي شـده اطمينـان      شبيه يها مدل 1تصادفي بودن پسماندهاي   آينده، بايد ابتدا از غير    
ايـن  توان   و مي  شود جملات پسماند را بررسي      2د پايايي حاصل كرد؛ براي اين منظور باي     

سازي شده، بـه علـت      تيجه گرفت كه در صورت پايايي جملات پسماند توابع شبيه         طور ن 
هـا، تقريبـاً    سازي شده، خط سير مقادير تخمينـي توسـط مـدل           در توابع شبيه   2Rبالا  

  .  مستقل استمنطبق بر خط سير مقادير واقعي متغيرهاي
   3ي واحد  ريشهآزمون-5-2-2-1

 بررسي  ، براي (ADF) 4ه واحد ديكي فولر تعميم يافت     ي  ريشهدر اين تحقيق از آزمون      
 واحـد   ي  ريـشه براي انجام آزمـون      . استفاده شده است   هاي پسماند  جمله يپايايوضعيت  

ADF    18(هـاي   رمتوان مدل رگرسيوني را براساس ف        سري زماني، مي     بر روي هر متغير (
  : انجام داد)21(تا 

)18          ( t-t1t e+Yb=Y 1  

)19(         t-tt e+Yb+a=Y 11   

)20(                            t-tt e+Yb+tb+a=Y 110   

  
 

1 - Residual. 
2- Stationarity. 
3 - Unit Root Test. 
4- Augmented Dickey-Fuller (ADF). 
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)21(                                    t

n

=i
ititt e+Yδ+Yb+tb+a=Y ∑

1
-110   

واضـح  ( اسـت  2 مربوط به مـدل    ي  تر از آماره    زرگ ب 3 مربوط به مدل     tي    آمارهمقدار  
 بنابراين چـون    ،) است تر  بيش 1 مدل   ي  آماره نيز از    2 به مدل     مربوط tي      است كه آماره  

 بـا حـداكثر پارامترهـاي جبـري          بهتـر اسـت مـدل      ، ناشناخته است  هافرآيند توليد داده  
دهـيم و    را كاهش مي   ي رد نشد پارامترهاي جبري    پاياياگر با اين مدل عمومي نا     . بسازيم

 ديگـر  ، هـر جـا فـرض صـفر رد شـود           .يمنكتر مدل تكرار مي   هاي ساده آزمون را با شكل   
 نيـز   1 اگر حتي با مدل      ، خواهد بود  پاياسري مورد نظر نا   .  آزمون نيست  ي     به ادامه  ينياز

بايد توجه كرد كه    . )1376توكلي،   ( واحد قابل رد نباشد    ي  ريشه يعني وجود    ،فرض صفر 
 ،گيـرد  مـي  مورد اسـتفاده قـرار        اخلال خود همبستگي دارد    ي  جمله هنگامي كه    4مدل  

دهيم تـا مـشكل     يش مي اها را افز   وقفه ،بدين صورت كه در صورت وجود خودهمبستگي      
 كه لازم است براي از بين بردن خودهمبـستگي         ،هاي متغير وابسته    تعداد وقفه . حل شود 

 -شوارز،  )AIC (1هاي آكائيك وسط ضابطه  ت ،بين جملات اخلال در رگرسيون لحاظ كرد      
 اسـتفاده از نـرم افـزار         بـا  .شـود تعيـين مـي   ) HQC (3 كـوئين  -و حنـان  ) SBC( 2بيزين

Eviews  ، انجـام شـده و      هـا  مـدل  هايپسماند يهمهيافته براي     فولر تعميم آزمون ديكي 
  :آمده است) 3( شده در جدول نتايج خلاصه

  
  ) سطحروي(ها سماند مدلپ بر روي ADFنتايج آزمون  -3 جدول

 GDP  واردات كالا و خدمات  جمعيت  

 
  فرم
 نمايي

  فرم
  دومي درجه

  فرم
  نمايي

 فرم

  دومي درجه
فرم نمايي

 فرم

  دومي درجه

آماره براي مدل داراي عرض از مبدا و روند 2,851- 3,071-  2,982- 3,065-  2,734-  2,944-  

-3,733  درصد5ارزش بحراني در سطح  3,733-  3,759- 3,759-  3,733-  3,733-  
  0 1  1 1  0 0 تعداد وقفه

 نتايج تحقيق: منبع  

  
 

1- Akaike. 
2- Schwarz-bayesian. 
3- Hannan-Quinn. 
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دوم تمام متغيرهـا، در سـطح        ي  درجه نمايي و    ي  سازي شده هاي شبيه پسماندها فرم 
 دوم هر يك از متغيرها تقريبـا    ي  درجه نمايي و    يها فرم 2R كه  اينپايا هستند؛ به علت     

 دوم، در نتايج نهايي اختلاف چنداني ايجاد ي درجهد، استفاده از فرم نمايي يا  برابر هستن 
بينـي تقاضـاي بـرق بـا     پس از اطمينان غير تـصادفي بـودن پـسماندها، پـيش      . كند نمي

و ) 4(، در جـدول     1396 تـا سـال      1370سازي شده، از سـال      هاي شبيه استفاده از مدل  
 :نشان داده شده است) 1(نمودار 

  
  1396بيني تقاضاي انرژي در ايران تا سال  پيش-4جدول 

 
تابع تقاضاي برق 

 دوم، فرم نمايي ي درجه
 متغير مستقل

تابع تقاضاي برق 
نمايي، فرم نمايي 

 متغير مستقل

تابع تقاضاي برق 
 دوم، فرم ي درجه
 دوم متغير ي درجه

 مستقل

تابع تقاضاي برق نمايي، 
 دوم متغير ي درجهفرم 

 مستقل

1387 1027,24 1035,82 1027,2 1033,86 

1388 1103,56 1110,78 1103,06 1107,6 

1389 1187,06 1191,11 1185,79 1186,31 

1390 1278,31 1276,94 1275,89 1270,09 

1391 1377,91 1368,38 1373,85 1359,01 

1392 1486,48 1465,55 1480,23 1453,12 

1393 1604,7 1568,57 1595,55 1552,5 

1394 1733,25 1677,56 1720,41 1657,21 

1395 1872,86 1792,62 1855,4 1767,33 

1396 2024,3 1913,88 2001,14 1882,91 

 نتايج تحقيق: منبع 
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  1396بيني تقاضاي انرژي در ايران تا سال  پيش-1نمودار 
  نتايج تحقيق: منبع

  
  شنهادات نتيجه گيري و پي-6

سـازي انبـوه    الگـوريتم بهينـه   سازي تقاضاي انرژي، با اسـتفاده از        يهدر اين مقاله شب   
هـاي  هاي سال  با استفاده از داده    PSOEDSدو فرم   .  انجام شده است   (PSOEDS) ذرات

دو سناريوي متفاوت پيشنهاد شده است؛ در ابتدا        .  بسط داده شده است    1386 تا   1365
اند و عملكـرد    سازي شده  شبيه 1381ا   ت 1365هاي  هاي سال هاي با استفاده از داده     مدل
 مـورد آزمـايش قـرار       1386 تا   1382هاي سال هاي    ها با استفاده از داده    بيني مدل  پيش

بينـي شـده و واقعـي        بـين مقـادير پـيش      MAPE و   MSEاست؛ معيار آزمـايش،      گرفته  
 شده  مقايسه) 2002( آنلر   ي  نتايج با نتايج مقاله   . انرژي در نظر گرفته شده است     تقاضاي  

هاي كلان اقتصادي تركيه نسبت بـه        شاخص تر  بيشرغم قدرت   ، علي كه  ايناست؛ نتيجه   
ايران، در توصيف خط سير تقاضاي انرژي تركيـه نـسبت بـه ايـران، معيارهـاي ارزيـابي                   

ها، از مقادير قابل قبـولي برخـوردار هـستند؛          ي آزمايش مدل  بيني در دوره   عملكرد پيش 
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ي موجـود را بـه كـار      پارامترهـا، داده   سـازي ارزش  ي بهينه  به وسيله  PSOEDSبنابراين  
تـابع  . بيني تقاضاي آينـده انـرژي در ايـران اسـتفاده شـود            تواند براي پيش   برد و مي   مي

سازي تقاضاي  بيني بهتر، به منظور شبيه     دوم با معيارهاي عملكرد پيش     ي  درجهتقاضاي  
بينـي شـده    ، پـيش  1396ران تا سال    تقاضاي انرژي در اي   . انرژي ايران انتخاب شده است    

كنندهاي تقاضاي انـرژي،    ي ارزيابي مناسب تعيين    به وسيله  PSOEDSاستفاده از   . است
هاي مختلف در بخـش انـرژي كـشور         ي سياست توسط دو سناريوي ذكر شده، به توسعه      

 به ارزيابي كارا و مؤثر مـديريت اقتـصاد انـرژي    PSOEDS مدل چنين هم. كندكمك مي 
 .كندكمك مي
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