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 چکيده
پیش بینی مصرف گاز طبیعی، برای سیاست گزاران و برنامه ریزان اهمیت به سزایی دارد. 

پیش بینی کمتر از واقعیت باعث رو به روشدن با قطعی گاز و پیش بینی بیشتر از حد 

.  برای تعیین باعث داشتن مازاد عرضه و افزایش هزینه های ذخیره سازی می گردد

گیری در خصوص یرهای ورودی سیستم که در واقع همان متغیرهای مؤثر برای تصمیممتغ

متغیر ورودی استفاده شد. سپس معماری شبکه  4باشد، از پیش بینی گاز مصرفی می

عصبی و اجزای مختلف برای پیاده سازی الگوریتم های فراابتکاری مورد استفاده طراحی 

نویسی در آن سیستم افزار متلب و برنامهاده از نرمگردید. پس از طراحی سیستم، با استف

مورد نظر پیاده سازی شد و نتایج حاصل از سیستم مورد تحلیل قرار گرفت. نشان داد 

شده که استفاده از روش شبکه عصبی با آموزش الگوریتم های فراابتکاری بدلیل افزایش 

نتایج بهتری را از حالت توان آن در اموزش شبکه و کاهش خطای ناشی از تصمیم گیری 

شبکه عصبی کلاسیک به همراه دارد. به دلیل این که روش پیشنهادی، با آموزش این 

 الگوریتم با الگوریتم های قوی و سریع فراابتکاری پاسخ بهتری بدست آمده است.

 .تقاضای گاز، الگوریتم های فراابتکاری، شبکه عصبی :يديکل واژگان
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  3 محمد احسانی فر ، 2 محمد علی کرامتی،  1 محسن اصل مرز

  دانشجوی کارشناسی ارشد، رشته صنایع، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اراک 1

 دانشگاه آزاد تهران مرکز یعلم اتیعضو ه - اریاستاد یصنعت تیریمد یدکترا 2
 یعلم اتیعضو ه دانشگاه ازاد اراک و اریاستاد - اتیدر عمل قیتحق یدکترا  3
 

 نام نویسنده مسئول:

 محسن اصل مرز

 

 

هاي فرا ابتکاري در آموزش شبکه مقایسه عملکرد پنج الگوریتم

 بينی مصرف ساليانه گاز شهر خرم آبادعصبی با مطالعه موردي پيش
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 مقدمه
نماید. ریزی میقاضای هر محصولی برای سازمان مربوطه مهم است چرا که بر اساس تقاضا سازمان مربوطه اقدام به برنامهبینی تپیش

تواند کمک شایانی به مدیران این حوزه ای پیدا نموده و آگاهی از میزان تقاضا برای انرژی در آینده میدر دنیای امروز انرژی ، جایگاه ویژه

ریزی مدیران صنعت گاز برای آینده تولید و عرضه، آگاهی از میزان به رشد روزافزون مصرف گاز در کشور و اهمیت برنامهبنماید. با توجه 

 ریزی برای تأمین گاز باشد.تواند کمک خوبی در برنامههای آتی میمصرف گاز در سال

های مختلف ن لازم است تقاضای گاز طبیعی در بخشباشند. بنابرایهای مختلف تأثیرگذار میعوامل متعددی در مصرف گاز در بخش

بینی میزان تقاضا باشد و پژوهش حاضر سعی دارد مدلی جهت پیشبه تفکیک صورت پذیرد. بیشترین سهم مصرف گاز در بخش خانگی می

 های آتی ارائه نماید.در این بخش را طی سال

باشد و به همین دلیل در ها میرخطی و عاری از بسیاری از محدودیتشبکه عصبی یک مدل مبتنی بر داده با قابلیت الگوبرداری غی

های ساده مصنوعی مرتبط با یکدیگر است، شود. شبکه عصبی مصنوعی شامل تعداد زیادی نرونای از آن استفاده میبینی به طور فزایندهپیش

عی روی یک مدل ورودی/ خروجی سیستم غیرخطی بر تواند شبیه اعضای مغز انسان باشد. شبکه عصبی مصنویک سیستم پیچیده که می

گردد. شبکه عصبی مصنوعی قابلیت یادگیری از محیط )هم ورودی و هم های ورودی / خروجی ایجاد میاساس اندازه بزرگی از سیگنال

 باشد.بینی مفید میدهی ساختار دارد که برای پیشخروجی( و خود سازمان

ها، آموزش شبکه عصبی است. دیدگاه آموزش برای کنیم، یکی از چالشبینی استفاده میپیش هنگامی که از یک شبکه عصبی برای

های عصبی، حل مسائل و شناسایی الگوهای پیچیده، برای محققان دانشگاهی بسیار پیچیده و چالش برانگیز شده است. فرایند آموزش شبکه

باشد، باشد. هنگامی که فضای جستجو دارای ابعاد بالا میقل کردن اندازه خطا میها، جهت حداسازی با هدف یافتن مجموعه وزنیک کار بهینه

سازی دارد. های پرقدرت بهینهشود. اینجاست که مسئله آموزش شبکه عصبی نیاز به تکنیکهای گیج کننده و نویزها آلوده میمعمولاً با داده

باشند، که دارای معایبی هستند. های بر مبنای گرادیان میروند الگوریتمکار میهای عصبی به هایی که برای آموزش شبکهبیشترین الگوریتم

گیری های فرا ابتکاری به خاطر نمونههای محلی هستند. در مقابل الگوریتمهای بر مبنای گرادیان، مستعد همگرا شدن در بهینهالگوریتم

 های محلی دارند.بهینه همزمان از جند ناحیه جستجو، شانس بیشتری در اجتناب کردن از

های های فرا ابتکاری الگوی مصرف گاز را از دادههای عصبی مصنوعی و الگوریتمشود با استفاده از شبکهدر این پژوهش سعی می

کلونی مورچگان، بینی کرد. در این میان از پنج الگوریتم ژنتیک، ازدحام ذرات، های آتی را پیشموجود استخراج نموده و تقاضا برای گاز در سال

شود و نهایتاً الگوریتمی که دارای کمترین میزان خطا ها استفاده میها و بایاسرقابت استعماری و جستجوی هارمونی برای تعیین مقادیر وزن

 باشد به عنوان کاراترین الگوریتم انتخاب خواهد شد.

گیری )مانند دمای هوا، تعداد مشترکین و قیمت گاز( و غیرقابل عوامل مؤثر بر تقاضا در این بخش به دو دسته قابل مشاهده و اندازه

شوند. در پژوهش حاضر از عوامل تأثیرگذار قابل مشاهده به عنوان متغیرهای مشاهده )مانند فرهنگ مصرف، نوع وسایل گازسوز( تقسیم می

 شود.میمؤثر در بخش خانگی برای مشخص نمودن متغیر هدف که مصرف سالیانه گاز است استفاده 

های مربوط به این سازی به عنوان مطالعه موردی انتخاب شده و از دادهآباد مرکز استان لرستان برای مدلبرای این منظور شهر خرم

 شود.شهر استفاده می

 

 پيشينه تحقيق -1
تفاده از شبکه عصبیپرسپترون ه روشی نوین جهت پیش بینی سری های زمانی با اسئارا»در مقاله خود به موضوع  ]1[آقاخانی و کریمی 

در سال های اخیر با پیشرفت هایی که در می پردازند. وی در این مقاله معتقد است که « چندلایه و الگوریتم فرا ابتکاری جستجوی هارمونی

وعی شامل زمینه رایانه، هوش مصنوعی و هم چنین کشف روابط آشوبی در سری های زمانی غیر خطی پدید آمد ، تکنیک های هوش مصن

شبکه های عصبی و بهره گیری از الگوریتم های بهینه سازی و فراابتکاری نتایج موفقیت آمیزی در این زمینه به دست آورده است. همانطور 

که تحقیقات متعدد در زمینه شبکه عصبی انجام شده، آموزش شبکه عصبی با استفاده از الگوریتم های مبتنی بر گرادیان با موفقیت خوبی 

نجام میشود ولی دلیل استفاده از الگوریتم های بهینه سازی تکاملی، بخشی از تعیین ساختار شبکه عصبی است که الگوریتم های مبتنی بر ا

گرادیان نمی توانند مورد استفاده قرار بگیرند و همچنین آموزش شبکه عصبی با استفاده از الگوریتم های بهینه سازی دقت پیش بینی را 

در این تحقیق جهت پیش بینی سری های زمانی، با ارائه تکنیکی نوین، بجای استفاده از روش های رایج حققان هد، از این رو مافزایش مید

مبتنی بر گرادیان از الگوریتم فرا ابتکاری جستجوی هارمونی برای تعیین وزن های شبکه عصبی پرسپترون چند لایه، که همان فاز آموزش 

همچنین نتایج بدست آمده، با  2012الی  2002سری زمانی مورد استفاده قیمت روزانه طلا در بازار جهانی از سال . نداست استفاده می کن
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آموزش شبکه عصبی مبتنی بر دو الگوریتم ژنتیک و رقابت استعماری مقایسه شده و در نهایت برتری الگوریتم پیشنهادی را با استفاده از 

 می کند.همچنین انطباق داده های واقعی و پیش بینی شده، بیان  R2,MAE,RMSE,MSE,MAPE معیارهای ارزیابی

پیش بینی تقاضای نفت گاز بر مبنای روش های فرا ابتکاری علف های هرز و ازدحام  »در مقاله ای به  ]2[غلامی و عبدالعلی پور 

نفتی در کنار سایر عوامل تولید ، یک عامل مؤثر در رشد و فرآورده های سوختی می پردازند. آن ها در این مقاله بر این عقیده اند که « ذرات

توسعه اقتصادی تلقی می شود و در عملکرد بخش های مختلف اقتصادی نقش مهمی را ایفا می کند. از این رو مسئولان باید تلاش کنند تا با 

ی عرضه و تقاضای انرژی را به نحو مطلوب کنترل پیش بینی دقیق تر فرآورده های نفتی و برنامهریزی صحیح در هدایت مصرف ، پارامتر ها

 کنند. در این تحقیق مصرف نفت گاز در ایران مورد بررسی و پیش بینی قرارگرفته است.در این مطالعه مصرف نفت گازدر ایران با استفاده از

داده های سالانه مربوط به مصرف این  دوتکنیک قدرتمند الگوریتم توده ذرات و علف های هرز پیش بینی شده است. برای این بررسی ، از

دارای  MAPE استفاده شده است. نتایج ارزیابی نشان داد که الگوریتم علف های هرز با توجه به معیار 1306-1391فرآورده در بازه زمانی

 .دقت بیشتری است

می پردازد. « بینی تقاضای برق و گاز طبیعیطراحی مدلی نوین جهت پیش»نیز در پایان نامه کارشناسی ارشد خود به ]3[ذوالفقاری 

ریزی دقیق، جهت اعمال ای، به منظور برنامهاز آنجا که آگاهی از میزان تقاضای انرژی برق و گازطبیعی در هر دورهوی معتقد است که

های مختلف اقتصادی حائز اهمیت می باشد. در این بینی تقاضا، برای بخشز این رو پیشباشد. اهای لازم، امری ضروری میسیاستگذاری

مطالعه مدلی نوین جهت پیش بینی تقاضای کوتاه مدت برق و گاز طبیعی طراحی شده است که با شرایط و ساختار اقلیمی کشور منطبق 

های رگرسیونی و غیرگرسیونی مرسوم، مقایسه مدل پیشنهادی با روش اند. در ادامه ضمنبوده و متغیرهای موثر در کشور در آن لحاظ شده

در این تحقیق ابتدا با مروری بر مطالعات و تحقیقات صورت گرفته در زمینه  .عملکرد مطلوب و رضایت بخش مدل مورد تایید قرار گرفت

. در ادامه با طراحی یک ه استمرسوم پرداخته شدبینی خطی و غیرخطی های پیشهای انرژی، به معرفی مبانی نظری مدلبینی حاملپیش

باشد به بررسی روند تقاضای روزانه برق کل کشور و گاز طبیعی در های رگرسیونی و غیررگرسیونی میمدل جدید که یک تلفیقی از مدل

وزانه برق و گاز طبیعی در بخش . در ادامه تقاضای ره استهای انرژی پرداخته شدبخش خانگی و عوامل موثر بر تقاضای روزانه این حامل

، شبکه عصبی ARIMA هایبراساس مدل "گام)روز یکم تا روز دهم(بهگام"و  "روز 10مجموع "روز بعدی به دوصورت  10خانگی برای 

ای ها، توسط معیارهبینی شده هر یک از مدلسپس مقادیر پیش ه است.بینی شدمصنوعی پیشخور، تبدیل موجک و مدل پیشنهادی، پیش

، در MSE ،RMSE ،MAE ،MAPE بعلاوه R2 ،NMSE گام وبهبینی گام، در پیشMSE ،RMSE ،MAE ،MAPEارزیابی

در مجموع برای هر دو تقاضای روزانه برق کل کشور و گاز طبیعی در بخش خانگی، مدل  .روز مورد ارزیابی قرار گرفتند 10بینی مجموع پیش

های از مدل پیشنهادی، بترتیب مدلینی بالا بوده است که به عنوان مدل بهینه انتخاب گردید. پسبپیشنهادی دارای خطای کم و دقت پیش

  .های بعدی قرار گرفتنددر اولویت ARIMA تبدیل موجک، شبکه عصبی پیشخور و فرآیند

مقایسه روش های خطی پارامتریک و غیر خطی ناپارامتریک در برآورد و پیش بینی تقاضای »در پایان نامه اش به  ]4[وطن دوست 

با توجه به ذخایر عظیم گاز طبیعی در ایران و شرایط ویژه می پردازد. وی در این پژوهش معتقد است که « گاز طبیعی بخش خانگی ایران

به فرد این حامل انرژی، لزوم مطالعه دقیق و جامع تابع تقاضای گاز و ظرفیت منطقهای کشور و همچنین به واسطه شرایط و امتیازات منحصر 

بالقوه عرضه گاز طبیعی به منظور شناسایی فرصتهای پیش روی این صنعت اهمیت بالایی دارد. با شناسایی متغیرهای موثر بر مصرف گاز 

کننده گاز طبیعی ایران، ضمن کاهش مصرف، شاخصهایی  فریزی برای کنترل مصرف این بخش به عنوان بزرگترین مصر طبیعی و برنامه

چون کارایی و شدت انرژی و نیز کنترل تبعات زیست محیطی ناشی از مصرف بهبود و حجم مصرف قابلیت برنامهریزی بیشتری پیدا خواهد 

، روش خود 1390تا  1360ده از دادههای در این تحقیق به منظور بررسی تابع تقاضای گاز مصرفی سالانه بخش خانگی در ایران با استفا .کرد

 و سه نوع شبکه عصبی مورد مقایسه قرار گرفته LLR ،DLLRو روشهای مبتنی بر آزمون گاما شامل (ARDL) بازگشت با وقفه توزیعی

 خطای کمتری نسبت بهنتایج نشان داد که مدلسازی تقاضای گاز خانگی ایران با روشهای مبتنی بر آزمون گاما، عملکرد بهتری داشته و  .اند

ARDL در تخمین و پیشبینی داشتهاند. در این میان، روش DLLR بهترین روش مدلسازی با کمترین میزان MSE  00096383/0برابر با 

، کمتر بوده است. در نهایت کششهای قیمتی و درآمدی ARDL در مقایسه با روش DLLR بینی روش بوده است. همچنین خطای پیش

 .اند داشته 24/0و  -028/0اند، مقادیری به ترتیب برابر با  محاسبه شده ARDL رم تابعی به دست آمده از روشتقاضا که از ف

Khotanzad   در مقاله ای به ترکیب پیش بین های شبکه عصبی مصنوعی برای پیش بینی مصرف گاز طبیعی  ]5[و همکارانش

( با کاربرد پیش بینی مصرف گاز طبیعی ANNن های شبکه عصبی مصنوعی )می پردازند. هدف و تمرکز اصلی این مقاله ترکیب پیش بی

می توانند روابط پیچیده بین پارامترهای آب و هوا و مصرف گاز پیشین با مصرف آینده را مدلسازی کنند.  ANNمی باشد. پیش بین های 

لینک  ANNچند لایه و  ANN، یک ANN در این مقاله یک سیستم دو مرحله ای مطرح شد که مرحله اول آن شامل دو پیش بین

کابردی می باشد. این پیش بین ها در آغاز با الگوریتم خطا آموزش داده می شوند اما برای تنظیم وزن آن ها طی پیش بینی آنلاین از یک 
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ر مرحله اول را ترکیب کند. استراتژی اقتباسی استفاده می شود. مرحله دوم شامل ترکیبی از ماژول هاست تا دو پیش بین فردی تولید شده د

 ANNدر این پژوهش هشت الگوریتم ترکیبی متفاوت مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج حاصل نشان داد که استراتژی های ترکیبی بر مبنای 

 مفرد از سایر رهیافت ها عملکردهای بهتری دارد. 

Brown  وMatin [6[  می « صنوعی برای پیش بینی روزانه مصرف گازتوسعه مدل های شبکه عصبی م»نیز در مقاله شان به

در مقایسه با مدل های رگرسیون خطی خطای جذر ریشه بیش از نیمی کاهش می   ANNپردازند. نتایج آموزش نشان داد که مدل های  

 -1994روز اول فصل های گرم سال  97برای  WGCبا پیش بینی های حاصل از کنترل کننده های گاز  ANNدهد. پیش بینی های 

 درصد.  69.7درصد و  82.2برابر است با  ANNمقایسه شد. میزان خطای پیش بینی  1995

Soldo [7[  نیز مقاله ای دارد در ارتباط با پیش بینی مصرف گاز طبیعی . هدف این مقاله فراهم کردن تحلیل هایی در ارتباط با

 می باشد. 2010تحقیقات به چاپ رسیده در این حوزه از ابتدا تا پایان سال 

Benedetti  نیز با استفاده از الگوریتم اقتباسی و شبکه های عصبی مصنوعی به اتوماسیون کنترل مصرف انرژی  ]8[و همکارانش

می پردازد. این مقاله یک رهیافت کاملا جالب در مورد مصرف انرژی ارائه می کند و روشی که ارائه می کند بر اساس شبکه های عصبی 

است و هدف آن ایجاد سیستم کنترل مصرف انرژی اتوماتیک است. این پژوهش به طور موردی و در ایتالیا انجام شده  (ANNمصنوعی )

 است. 

Toksari [9[  نیز در مقاله ای با استفاده از الگوریتم هایبرید به ارائه ی پیش بینی مصرف خانگی برق ترکیه می پردازد. در این مقاله

مطرح شده است. هر دوی این روش ها تکنیک های ساده و قدرتمندی  ILSو  ACOا توسط رهیافت هایبرید مدل مصرف خانگی برق ابتد

)مدل برآورد مصرف خانگی برق هایبرید( برخی شاخص های اقتصادی از قبیل  HEDCEهستند. در این مقاله در هنگام توسعه ی مدل 

راه حل بهتری دارد  HEDCEستفاده قرار گرفت. نتایج حاصل نشان داد که جمعیت، محصولات خانگی ناخالص، و واردات و صادرات مورد ا

را تحت سناریوهای  2030مصرف خانگی برق تا سال  HEDCEزیرا بهتر می تواند تنوع شاخص های مورد استفاده را منعکس کند. مدل های 

 غیرمشابه پیش بینی می کند. 

 

 وش تحقيق ر -2

 ه کار رفته برای پیش بینی مصرف گاز به صورت زیر است : ی عصبی بدر این تحقیق، مدل شبکه

می باشد. خروجی شبکه، مصرف سالانه گاز  "قیمت گاز ، تعداد مشترک ، جمعیت ، متوسط دمای سالانه "شبکه دارای چهار ورودی

و تعداد نرونهای  4ای لایه پنهان اول ، ی عصبی، از نوع پیش خورسه لایه با دو لایه ی پنهان می باشد. تعداد نرون هبخش خانگی است. شبکه

مورد آزمایش قرار داده و عملکرد شبکه با توجه به این حالات )در پنج وضعیت آموزش یافته با الگوریتم های  15تا  12لایه پنهان دوم را از 

محرک نرون های لایه های میانی، از  ژنتیک، انبوه ذرات ، کلونی مورچگان ، رقابت استعماری و جستجوی هارمونی(، مقایسه می شود. تابع

نوع سیگموئید، و برای نرون لایه ی خروجی، از نوع خطی می باشد. چنانچه بخواهیم این مدل را برای پیش بینی یک سری زمانی به کار 

 ببریم، داریم:
)cl, Pc , P te,Ppo (P f=  tP 

 که در آن،

tPزمان  : مصرف گاز )متغیر هدف یا متغیر مورد برآورد( درt. 

poP متوسط قیمت گاز در زمان :t. 

teP متوسط دما در زمان :t. 

coP میزان جمعیت در زمان :t. 

clP تعداد مشترک در زمان :t . 

همانطور که در رابطه بالا مشاهده می شود، متغیر مصرف سالیانه به عنوان خروجی مدل، و چهار متغیر متوسط قیمت سالیانه گاز، 

، تعداد اشتراک  و میزان جمعیت به عنوان ورودی های مدل شبکه عصبی درنظر گرفته شده است. داده ها به صورت  متوسط دمای سایانه

ماه می باشد . مجموعه داده های آموزش  228سال یا  19می باشد . یعنی، تعداد کل داده ها برای  1394تا  1376سالانه و در بازه ی زمانی 

درصد از داده  70. داده ها را به طور تصادفی به دو دسته داده های آموزش و داده های آزمون تقسیم می کنیم. و آزمون را نیز باید تعیین کرد

تا از داده ها، داده  68داده از بین کل داده ها، داده های آموزش و  160درصد مابقی، داده های آزمون هستند ) 30ها، داده های آموزش، و 

 های آزمون هستند(.
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 وري داده هاروش جمع آ  2-1

ان لرستانگرفته شده قیمت متوسط سالانه گاز ، تعداد مشترکین و مصرف سالانه گاز شهر خرم آباد ، از بانک اطلاعاتی شرکت گاز است

عاتی سازمان مدیریت است. میانگین دمای سالانه شهر خرم آباد از سازمان هواشناسی استان لرستان و جمعیت شهر خرم آباد هم از بانک اطلا

می باشد در محیط  1394تا  1376ی زمانی سالهای و برنامه ریزی استان لرستان استخراج شده است . داده ها به صورت سالانه و در بازه

 ست.انجام شده ا اکسل جمع آوری و دسته بندی شده اند. کد نویسی الگوریتم های آموزشی ، با استفاده از نرم افزار متلب

 ستنج بهره با  MATLABمحیط نرم افزار جامع  در نویسی برنامه از استفاده با مصنوعی عصبی شبکه های مدل سازی پیاده

 صورت گرفته است.   OPTIMIZATION Toolboxاز

 یر استفاده شده است :است از رابطه ز 1تا  0در بازه  داده ها سازی نرمال هدف، اینکه به توجه با ورودی، داده های آماده سازی برای

𝑋𝑛 =
𝑋 − 𝑋𝑚𝑖𝑛

𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑚𝑖𝑛

 

 فوق، روش ی لهوسی به سازی نرمال از پس .میشود استفاده رابطه این از عصبی های شبکه در داده سازی نرمال برای معمول، طور به

 .میشود طراحی عصبی ی شبکه

 

 معماري شبکه   2-2

 شودمی ینیب پیش بهترین به منجر که ساختار شبکه ای باید ورودی متغیرهای از مجموعه ای انتخاب بر علاوه عصبی شبکه ی طراح

 تولید ینی هایمیتواند پیش ب نمونه، اندازه ی و خروجی و ورودی متغیرهای تغییر بدون حتی شبکه، ساختمان یک کند.تغییر شناسایی را

 رود. پیش خطا و ونآزم با باید شبکه ساختار بهترین ساختمان، یافتن برای .دهد تغییر اساسی طور به را شده

 قرار دهاستفا مورد تحقیقات اغلب در که هستند، عصبی شبکه های ، پرکاربردترین (MLP) لایه چند پرسپترون عصبی شبکه های

 استفاده سپترونپر لایه چند عصبی یشبکه از عصبی متنوع، شبکه های مقایسه ی و لازم بررسی های از پس نیز حاضر تحقیق گرفته اند. در

 .خطاست انتشار پس الگوریتم تحقیق، این در شده استفاده الگوریتم یادگیری همچنین، .شد

 )میانی( و  مخفی لایه های تعداد ورودی، تعداد گره های باید آموزش روش و شبکه نوع تعیین از پس عصبی، شبکه های طراحی در

 الگوی ورودی هر زیرا است، برخوردار خاصی اهمیت از ها ورودی تعداد انتخاب .شوند تعیین گره های خروجی تعداد و مخفی گره های

 ورودی گره های تعداد آوردن دست به برای محققان اکثر. شامل می شود را داده ها پیچیدگی و 1خودهمبسته ساختار مورد در مهمی اطلاعات

 گرفته نظر در گره 4 یعنی شبکه ندازه ی ورودی هایا به دقیقاً ورودی، گره های تعداد تحقیق این در. نموده اند استفاده و خطا سعی روش از

 یک خروجی، گره است، تعداد نظر مورد زمانی دوره ی در پیش بینی گاز مصرفی حاضر تحقیق متغیر وابسته ی اینکه به توجه با و است شده

 .می باشد گره

شبکه  به خفیم لایه های در مخفی گره های .ندایفا می کن عصبی شبکه های موفقیت در را مهمی نقش نیز پنهان گره های و لایه ها

 تغیرهایم بین را خطی پیچیده غیر نگاشت های وسیله بدان و نماید شناسایی و کشف را داده ها تا خصوصیات می دهند اجازه عصبی ی

 در گره مخفی کافی دادتع از تفادهاس با توابع تقریب برای را دلخواه دقت میتوانند شبکه های عصبی تئوری، در .نماید برقرار خروجی و ورودی

 4ی اول برابر مخف لایه تعداد دو لایه مخفی در نظر گرفته شده است گره های تحقیق این در (.2000 آورند)لیسبو، دست به مخفی لایه ی

ترین مقدار و بهگره )در قسمت های بعدی پایان نامه بصورت سعی و خطا بررسی شده  12 است و تعداد گره های لایه مخفی دوم برابر

 با و گرفت آزمون قرار مورد عصبی شبکه های مناسب توپولوژی تعیین در مختلفی مدلهای .است شده گرفته نظر در مشخص شده است(

 مطلوب لایه های ادتعد شد، اشاره که طور گردید. همان انتخاب بینی اصلی پیش مدل پنهان، لایه ی نرون های تعداد و لایه ها تعداد تغییر

 .است [4/4/12/1]خروجی( با تعداد نرون های  لایه ی یک و مخفی لایه ی دو ورودی، لایه ی لایه )یک چهار این تحقیق، در

 غیر از ای درجه تابع می نماید. این را مشخص شبکه یک و گره یک خروجی و ورودی بین ارتباط ساز، فعال یا محرک همچنین تابع

لایه  برای شده بررسی بهترین تابع .است مهم و ارزشمند عصبی شبکه های کاربردهای اکثر برای که یدتزریق می نما شبکه به را بودن خطی

 است شده استفاده عصبی شبکۀ آموزش برای  بایاسین روش از همچنین، .است سیگموئیدی تابع تحقیق، این در میانی ی

 

 هاي فراابتکاريبا آموزش الگوریتم  عصبی شبکه ي از استفاده با پيش بينی مصرف گاز  2-3
 معرفی می شود. زیر شکل صورت به اولویت بندی پروژه ها، برای پیشنهادی مدل

 

                                                           
1 Autocorrelation 
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 پيش بينی مصرف گاز بویسله روش ترکيبی شبکه عصبی و الگوریتم هاي فراابتکاري مدل -1شکل

 یلایه چند شبکه عصبی ، از پیشین، بخش در عصبی مصنوعی شبکه های معماری به توجه با ، عصبی شبکه های مدل طراحی در

 یافتن هدف با سازی، بهینه کار عصبی، یک ی شبکه آموزش گردید. فرایند استفاده خطا انتشار پس یادگیری با الگوریتم  (MLP)پرسپترون 

 گیج کننده هایداده با معمولا می باشد، بالا ابعاد جستجو دارای فضای که باشد. هنگامیمی خطا اندازه کردن مینیمم جهت وزنها، مجموعه

دارد. از این رو در این تحقیق  سازیبهینه پرقدرت تکنیک های به نیاز ی عصبی شبکه آموزش یمسئله که شود. اینجاستمی آلوده نویزها و

م ها بروی روش فراابتکاری مختلف برای بررسی میزان تاثیر این الگوریت 5شبکه عصبی با استفاده از روش های فراابتکاری تقویت شده است و 

 شبکه عصبی مورد بررسی قرار گرفته اند.

 

 پيش بينی عملکرد ارزیابی معيارهاي  2-4

 استفاده عملکرد معیارهای برخی از طور معمول، به عصبی شبکه های در داده ها ارتباط های یادگیری چگونگی دادن نشان برای

 .است واقعی خروجی مطلوب و شده بینی پیش خروجیهای بین یخطا به مربوط عمده طور به این معیارها بینی، پیش مسائل برای .میشود

مقدار واقعی مصرف گاز است. همچنین تعداد  zpمقدار حاصل از پیش بینی است و   dpاست ) شده استفاده زیر معیارهای از تحقیق این در

 است( : Pنمونه ها نیز برابر 

 (MSE) خطای استاندارد میانگین الف( معیار

∑ (𝑑𝑝−𝑧𝑝)2𝑃
𝑝=1

𝑃
    

 (RMSE) خطا مربع مجذور میانگین ب( معیار

√
∑ (𝑑𝑝−𝑧𝑝)2𝑃
𝑝=1

𝑃
  

 (NMSEشده) نرمال استاندارد خطای میانگین ج( مربع

∑ (𝑑𝑝−𝑧𝑝)2𝑃
𝑝=1

∑ (𝑑𝑝−𝑑𝑝̅̅ ̅̅ )2𝑃
𝑝=1

  

 ( 2Rتعیین) د( ضریب

1 −
∑ (𝑑𝑝−𝑧𝑝)2𝑃
𝑝=1

∑ (𝑑𝑝−𝑑𝑝̅̅ ̅̅ )2𝑃
𝑝=1

  

 (MAEخطا) مطلق قدر میانگین ه( 

∑ |𝑑𝑝−𝑧𝑝|𝑃
𝑝=1

𝑃
  

 (MAPEخطا) درصد مطلق قدر میانگین و( 
100

𝑃
× ∑ |

𝑑𝑝−𝑧𝑝

𝑑𝑝
|𝑃

𝑝=1   

 

ورو

 بهينه سازي الگوریتم فراابتکاري

 یکپارچه سازي

 آموزش شبکه عصبی
ابجاد معماري 

 شبکه

kE خروجی

 - i𝑦ො= (

پيش بينی 

تعداد داده مسرف 

 های آموزش
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 نحوه نمایش جواب  2-5

 است، شده نامگذاری لیهاو جمعیت که تصادفی از جوابهای ابتدایی مجموعه ی یک با جستجو، روشهای سایر خلاف بر ژنتیک الگوریتم

 . میشود آغاز

دنباله  یا رشته کروموزوم دیگر، عبارتی به .میباشد رشته ی دودویی یک لزوماً نه و معمولاً که است علائم از رشته ای کروموزوم یک

  .می شود داده نمایش کد صورت به آن در نامناسب(  یا ممکن)مناسب که جواب است بیت ها از ای

 

 نرون و یک نرون خروجی 4صبی با دو ورودي، یک لایحه پنهان و شبکه ع -2شکل

 شبکه، هایبایاس و وزنها شود. کلمی آموزش یمرحله وارد بایاس و وزن بدون یعصبی، شبکه ی شبکه ساختار مشخص شدن از بعد

خانه و  17کروموزم مسئله یک ماتریس با بطور مثال برای شکل بالا   .شوند کدگذاری باید الگوریتم متاهیوریستیک، به به عنوان ورودی

 بصورت زیر است.

 

 اول ي لایه وزنهاي اول ي لایه وزنهاي بایاس نرون لایه ميانی بایاس نرون لایه خروجی

𝜃5 𝜃1, 𝜃2, 𝜃3, 𝜃4 𝑤37, 𝑤47, 𝑤57, 𝑤67 𝑤13, 𝑤14, 𝑤15, 𝑤16 

𝑤23, 𝑤24, 𝑤25, 𝑤26 

 

 نحوه کروموزم مسئله
خانه سوم بایاس های نرون لایه میانی و خانه آخر  4خانه دوم وزن های لایه دوم و  4خانه اول وزن های لایه اول،  8در شکل بالا، که 

 بایاس نرون لایه خروجی را نشان می دهد.

ذرات ، هارمونی سرچ، رقابت  انبوه بهینه ساز )ژنتیک،  تکاریفرااب الگوریتم برای ذره، نت،کشور و حالت( )ژن، جواب یک بردار، این

 دهد. آموزش را شبکه عصبی است قرار استعماری و بهینه سازی مورچگان(  است که

 

 برازندگی و هدف تابع  2-6

 برازندگی تابع و میگیرد قرار استفاده مورد نمایند،نقش می ایفای مسأله محدوده ی در چگونه افراد اینکه تعیین جهت هدف تابع

تابع هدف در این مسئله بصورت زیر است   .میگیرد قرار استفاده مورد آن به وابسته برازندگی مقدار یک به هدف مقدار تابع تبدیل برای معمولاً

: 

𝐹 =∑|
𝑥𝑖 − 𝑦𝑖
𝑦𝑖

|

𝑖

 

 

 قصد داریم این مقدار را مینیم کنیم. ام است. ماiمقدار واقعی داده آزمایشی 𝑦𝑖مقدار پیش بینی شده و  𝑥𝑖که  
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 مبنای وزنها این سپس و انتخاب کننده اقناع فراابتکاری، وزنهای الگوریتم از استفاده با ابتدا که است صورت این به برنامه کلی شکل

 فایلی، طریق از و شودمی نیعصبی فراخوا شبکه ی تابع برنامه این در کار این برای .می شود داده قرار عصبی مصنوعی شبکه های یادگیری

یابد. سپس شبکه عصبی براساس وزن ها و تعداد گره های لایه های می انتقال آن به ژنتیک بر الگوریتم مبتنی عصبی یشبکه هایورودی

  میانی داده ها را آموزش داده و مقدار پیش بینی را نشان می دهد و سپس این مقدار با مقدار واقعی مقایسه می شود.

 

 از رویکرد پيشنهادي ارائه شده حاصل قایسه نتایجم  2-7
سازی به عنوان مطالعه موردی آباد مرکز استان لرستان برای مدلبرای بررسی شبکه عصبی طراحی شده داده های مربوط به شهر خرم

 شود.های مربوط به این شهر استفاده میانتخاب شده و از داده

 و آموزش هایداده است. مجموعه 228 ها،داده کل تعداد می باشد یعنی، 1394تا  1376مانی ز یدربازه و ماهانه  صورت به هاداده

 از درصد 70میکنیم.  تقسیم آزمون های و داده آموزش های داده دسته ی دو به تصادفی طور به را کرد. داده ها تعیین باید نیز را آزمون

 داده ها، از تا 74  و آموزش، های داده داده ها، کل بین از داده 154هستند )  آزمون دادههای مابقی، درصد 30 و آموزش، هایداده ها،داده

زیادی به اندازه  بستگی نتایج، می پذیرد. دقت صورت آموزش داده های مجموعه از با استفاده شبکه، در هستند(.  یادگیری آزمون داده های

 مجموعه آموزشی دارد.

و حداکثر تعداد تکرار  30لگوریتم ها تنظیم شده است. مقدار جمعیت برای تمامی الگوریتم ها برابر در مرحله بعد ابتدا پارامترهای ا

 :   در نظر گرفته شده است. سایر پارامتر های الگوریتم ها بصورت زیر می باشند 100الگوریتم برابر  5برای تمامی 

 اديمقادیر تنظيم شده براي پارامترهاي الگوریتم هاي پيشنه -1جدول

  ضریب جهش ضریب ترکیب 

  0.3 0.7 الگوریتم ژنتیک

 نرخ کاهش سرعت 2ضریب شتاب  1ضریب شتاب  

 0.99 1.4962 1.4962 الگوریتم ازدحام ذرات

 نرخ پهنای باند نرخ تنظیم گام ضریب حافظه هارمونی 

 1 0.4 0.5 الگوریتم جستجوی هارمونی

 ترلضریب کن نرخ انقلاب تعداد امپراتوری ها 

 0.1 0.1 5 الگوریتم رقابت استعماری

  نرخ فاصله انحراف نرخ تشدید 

  0.15 0.65 الگوریتم کلونی مورچگان

 

شبکه عصبی مسئله و برای بررسی کارایی الگوریتم های پیشنهادی و همچنین بدست   سازی پیاده و نویسی برنامه خاتمه ی از پس

را ارزیابی کرده و نتایج آن در  14و  12،  10،  8، از این رو شبکه های مختلف با تعداد گره های  آوردن تعداد گره های بهینه در لایه دوم

 جدول زیر ارائه شده است.

 براي شبکه عصبی  عملکرد ارزیابی مقادیرمعيارهاي  مقایسه ي -2جدول

 MSE RMSE NMSE 2R MAE MAPE نوع الگوریتم تعداد گره

8 

GA 0.0036 0.0601 0.5695 0.4305 0.0458 0.0652 

PSO 0.0037 0.0610 0.4068 0.5932 0.0455 0.0651 

ACO 0.0037 0.0607 0.3525 0.6475 0.0452 0.0649 

ICA 0.0042 0.0651 0.2581 0.7419 0.0485 0.0698 

HS 0.0033 0.0574 0.3349 0.6651 0.0459 0.0610 

10 
GA 0.0037 0.0605 0.4300 0.5700 0.0456 0.0653 

PSO 0.0037 0.0606 0.3150 0.6850 0.0444 0.0639 
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ACO 0.0037 0.0607 0.3569 0.6431 0.0450 0.0647 

ICA 0.0043 0.0655 0.1789 0.8211 0.0566 0.0772 

HS 0.0035 0.0588 0.6381 0.3619 0.0439 0.0622 

12 

GA 0.0037 0.0610 0.03438 0.6562 0.0452 0.0649 

PSO 0.0038 0.0614 0.3306 0.6694 0.0451 0.0648 

ACO 0.0037 0.0608 0.3457 0.6543 0.0451 0.0648 

ICA 0.0043 0.0656 0.1611 0.8389 0.0492 0.0715 

HS 0.0035 0.0588 0.4727 0.5273 0.0437 0.0620 

14 

GA 0.0037 0.0608 0.4066 0.5934 0.0456 0.0653 

PSO 0.0037 0.0605 0.2931 0.7069 0.0446 0.0643 

ACO 0.0037 0.0606 0.3880 0.6120 0.0454 0.0652 

ICA 0.0041 0.0639 0.2082 0.7918 0.0.0469 0.0680 

HS 0.0034 0.0586 0.6465 0.3535 0.0437 0.0619 

 

گرفته که نتایج حاصل از این برای لایحه پنهان دوم مورد آزمایش قرار  14و  12،  10،  8همانطور که مشخص است تعداد نودهای 

تغییر اختلاف معنادار و فاحشی را در نتایج نشان نمی دهد. نتایج حاصل از عملکرد الگوریتم ها نشان از عملکرد بهتر الگوریتم جستجوی 

 هارمونی دارد . شبکه عصبی آموزش داده شده با این الگوریتم کمترین خطا را از خود نشان می دهد.

نرون در لایه پنهان  8همگرایی مربوط به بهینه سازی شبکه عصبی مصنوعی توسط الگوریتم جستجوی هارمونی برای  در ادامه نمودار

دوم نشان داده شده است. در این نمودار محور افقی تعداد تکرارهای الگوریتم است و محور عمودی مقدار تایع هدف یا خطای حاصل از 

که مشخص است الگوریتم جستجوی هارمونی  بصورت بهینه مقدار خطای حاصل از شبکه عصبی  الگوریتم جستجوی هارمونی است. همانطور

 را کاهش می دهد. 

 
 نمودار همگرایی الگوریتم جستجوي هارمونی  -3شکل 
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 گيرينتيجه 
باشد، گاز مصرفی میگیری در خصوص پیش بینی برای تعیین متغیرهای ورودی سیستم که در واقع همان متغیرهای مؤثر برای تصمیم

متغیر ورودی استفاده شد. سپس معماری شبکه عصبی و اجزای مختلف برای پیاده سازی الگوریتم های فراابتکاری مورد استفاده طراحی  4از  

حاصل از سیستم نویسی در آن سیستم مورد نظر پیاده سازی شد و نتایج افزار متلب و برنامهگردید. پس از طراحی سیستم، با استفاده از نرم

 . مورد تحلیل قرار گرفت که با توجه به روند تغییرات متغیرها در مقابل یکدیگر و حساسیت سیستم در قبال آن، نتیجه مورد تأیید قرار گرفت

 

 ها، یعنی یافتن متغیرهای مهم و تأثیر گذار برایبرای طراحی سیستم عصبی، اولین گام تعیین ورودی ها:گام اول تعيين ورودي

شاخص مهم برای ورودی های سیستم استفاده شده است. از این رو   4باشد. در این تحقیق از ارزیابی پروژه های سازمان های مختلف می

تعداد مشترکین، میانگین دمای هوا، تعداد جمعیت،قیمت مصرف گاز به کار گرفته شده به عنوان چهار معیار ورودی سیستم عصبی در نظر 

 گرفته شده اند.

 

در این تحقیق از سیستم شبکه عصبی پیشرو چند لایه پرسپترون استفاده شده است. شبکه عصبی  گام دوم معمار شبکه عصبی: 

پرسپترون  4نود هستند. لایه اول دارای   4طراحی شده دارای  یک لایه ورودی دو لایه پنهان و یک لایه خروجی است. متغیر های وردی برابر 

دیر مختلف پرسپترون است. لایه خروجی یک نود خروجی دارد میزان گاز مصرفی را پیش بینی می کند. توابع آموزشی و لایه دوم دارای مقا

 در نظر گرفته شده سیگموئید هستند.

 

 های فراابتکاری،الگوریتم های کاربرد زمینه از یکی گام سوم طراحی آموزش شبکه عصبی توسط الگوریتم هاي فراابتکاري:

الگورتیم فراابتکاری برای آموزش شبکه عصبی در نظر گرفته شد. الگوریتم های ژنتیک،  5در این مرحله  .است عصبی ایشبکه ه آموزش

ر الگوریتم ازدحام پرندگان، الگوریتم جستجوی هارمونی، الگوریتم کلونی مورچگان و الگوریتم رقابت استعماری نام این الگوریتم ها است. د

چگونگی آموزش شبکه عصبی توسط الگوریتم های فراابتکاری شرح داده شد و در مرحله بعد عملکرد این الگوریتم  ابتدا نحوه نمایش جواب و

 ها بروی شبکه عصبی بررسی گردید.

 یار در پیش بینی گاز مصرفی است:نتایج حاصل از این پژوهش استفاده از سیستم عصبی به عنوان یک سیستم تصمیم

داده  و ورودی متغیرهای براساس شده طراحی عصبی مبتنی برآموزش الگوریتم های فراابتکاری شبکه سیستم از حاصل خروجی  .1

 مؤید سیستم از آمده دست به نتایج مقایسه و آموزش این شبکه عصبی توسط الگوریتم های فراابتکاری بود بطوریکه. است های تاریخی

 .می باشد مذکور سیستم مقبولیت

یار توان با تغییراتی جزئی داده های تاریخی یا متغیرهای ورودی به عنوان یک سیستم تصمیمیسیستم عصبی طراحی شده را  م  .2

 چند منظوره برای پیش بینی سایر بخش ها نیز مورد استفاده قرار داد.   

ف سازمان گیرنده  در بخش مختلامکان فراگیری و استفاده آسان و بهینه افراد مختلف خصوصاٌ مسئولین و مدیران عالی تصمیم  .3

ها  وجود دارد تا تصمیماتی به دور از سوگیری و اعمال نقطه نظرات شخصی و جانبدارانه اتخاذ شده و شفافیت در پاسخگویی مسئولین به 

 وجود آید.

های مختلف و پاسخگویی با توجه به کاربردی بودن سیستم طراحی شده و امکان استفاده از سیستم توسط کارشناسان بخش  .4

 های تخصصی میسر خواهد شد.سب به متفاضیان حتی بدون تشکیل جلسات کمیتهسریع و منا

استفاده از روش شبکه عصبی با آموزش الگوریتم های فراابتکاری بدلیل افزایش توان آن در اموزش شبکه و کاهش خطای ناشی   .5

پیشنهادی، با آموزش این الگوریتم با الگوریتم  از تصمیم گیری نتایج بهتری را از حالت شبکه عصبی کلاسیک به همراه دارد. چرا که روش

 های قوی و سریع فراابتکاری پاسخ بهتری بدست آمده است.
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 راجعممنابع و 
پرسپترون  یبا استفاده از شبکه عصب یزمان یها یسر ینیب شیجهت پ نینو ی(، ارائه روش1393) یمیو کر یآقاخان [1]
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 کسب و کار تیریمد یمل شیهما نیو ازدحام ذرات، دوم

 ینامه کارشناس انیپا ،یعیبرق و گاز طب یتقاضا ینیب شیجهت پ نینو یمدل ی(، طراح1388) یمهد ،یذوالفقار [3]

 و اقتصاد تیریارشد، دانشکده مد

 ینیب شیدر برآورد و پ کیناپارامتر یخط ریو غ کیپارامتر یخط یروش ها سهی(، مقا1392) ریدوست، ام وطن [4]

 مشهد یارشد، دانشگاه فردوس ینامه کارشناس انیپا ران،یا یبخش خانگ یعیگاز طب یتقاضا
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