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چکیده:
اي در رشد اقتصادي کنندههاي اخیر، انرژي در کنار سایر عوامل تولید نقش تعییندر دهه

رشد اقتصاد جهان و روند صنعتی ها داشته و اهمیت آن همچنان رو به افزایش است. کشور
هاي شدن موجب افزایش تقاضا و مصرف انرژي شده است. از سوي دیگر از میان بخش

هاي تقاضاي ترین بخشکنندهتجاري یکی از پرمصرف–ي انرژي، بخش خانگیکنندهمصرف
ها به خود از میزان مصرف انرژي را نسبت به سایر بخش%34که  بیش از انرژي است. بطوري

ریزي صحیح اختصاص داده است، بنابراین به منظور کنترل عرضه و تقاضاي انرژي و برنامه
بینی شود. در این مقاله با استفاده از روند مصرف انرژي این بخش باید به صورت دقیق پیش

تجاري ایران، وضعیت آتی تقاضاي –اي انرژي بخش خانگی هاي تاثیرگذار بر تقاضمتغیر
سازي انبوه بینی شده است. با استفاده از الگوریتم بهینهانرژي این بخش در ایران پیش

سناریوي مختلف با 54ذرات، دو فرم خطی و نمایی از معادلات تقاضاي انرژي تحت 
1389تا 1346هاي ي مربوط به سالهاهاي متفاوت مورد بررسی قرار گرفته و از دادهورودي

ها و انتخاب سناریوي مناسب استفاده شده است. نتایج نشان داد الگوي براي توسعه الگو
هايارزش ساختمان، بخش نفتارزش افزوده يافزوده کل منهاارزشهاي نمایی با ورودي

است. در ترین الگوي مناسبمصرف انرژمتیشاخص قو کل خانواردتعدا، ساخته شده
بینی شده پیش1410نهایت با استفاده از الگوي انتخابی، تقاضاي انرژي این بخش تا سال 

است.
JEL:C22 ،C45 ،C53 ،C63 ،Q41ي بندطبقه

بینیتجاري، الگوریتم انبوه ذرات، پیش-تقاضاي انرژي، بخش خانگیهاي کلیدي:واژه

تهراندانشکده مدیریت دانشگاهمدیریت صنعتی ارشددانشجوي کارشناسی،استادیار و استادبه ترتیب.
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1- 19صفحات ، 1392پاییز، 3، شماره 10دوره هاي اقتصادي سابق)، داري (بررسیفصلنامه اقتصاد مق



1392پاییز، 3، شماره10هاي اقتصادي سابق)، دوره (بررسیفصلنامه اقتصاد مقداري ٢

مقدمه- 1
تواند در رشد و توسعه پایدار یکی از عواملی است که میبهینه از انرژياستفاده 

ها تاثیر بسزایی داشته باشد. ایران نیز باید در حرکت خود به سمت توسعه از کشور
توجه به این مهم غفلت نکند. براي تامین انرژي مورد نیاز کشور تعیین عوامل موثر 

ه به اینکه روند تقاضاي ). با توج1388باشد (صادقی و همکاران، بر آن ضروري می
کند، این موضوع انرژي و عوامل موثر بر آن از الگویی مبهم و پیچیده پیروي می

هاي کارآمد جهت استفاده درست از گذاران به شناسایی ابزارسبب توجه سیاست
اندیشی در ارتباط با منابع انرژي شده است. بنابراین انرژي و همچنین چاره

د براي تخمین تقاضاي انرژي بطور دقیق امري ضروري به شناسایی ابزاري کارام
الذکر و اهمیت ). با توجه به موارد فوق1389آید (ابریشمی و همکاران، شمار می

درصد مصرف انرژي کل 34تجاري که بیش از - تخمین انرژي در بخش خانگی
ق )، در تحقی1390کشور را به خود اختصاص داده است (ترازنامه انرژي ایران، 

-1شود؛ حاضر با استفاده از الگوریتم انبوه ذرات، به این سوالات پاسخ داده می
تجاري ایران با - بینی تقاضاي انرژي بخش خانگیسناریوي مناسب براي پیش

-تقاضاي انرژي بخش خانگی - 2استفاده از الگوریتم انبوه ذرات کدام است؟ 

تواند با نتایج این تحقیق میبه صورت سالانه چقدر است؟ 1410تجاري تا سال 
هایی مناسب در راستاي مصرف ارائه الگویی مناسب، تحلیلگران را در اتخاذ سیاست

بهینه و بهبود الگوي مصرف انرژي یاري دهد.
پیشینه تحقیق ،است؛ در بخش دوممطالعه حاضر در شش بخش تنظیم شده

.ذرات ارائه شده استمبانی نظري الگوریتم انبوه،در بخش سوممرور شده است،
، روند پنجماست. در بخش شدهمعرفیبررسی، سناریوهاي مورد، چهارمدر بخش

الگوي مناسب با بینی شده وي مختلف پیشسناریوهامصرف انرژي با استفاده از 
میزان تقاضاي سپس است. بررسی قرار گرفته هاي تست مورد بررسی خطاي داده

سناریوبا استفاده از کاراترین 1410سال تاتجاري –انرژي در بخش خانگی
است.ارائه شدهاً در بخش ششم نتایج و پیشنهادهاهایتاست. نشدهبینی پیش



٣...بخشانرژيتقاضايبینیپیشبرايمناسبسناریويانتخاب

 پیشینه تحقیق-2
هاي اقتصادسنجی و هاي مختلفی مانند روشهاي اخیر محققین از روشدر سال
هاي مختلف بینی تقاضاي انرژي در بخشبراي پیش1ابتکاريهاي فراالگوریتم

توان اقتصادسنجی را به طور کلی میهايروشهدافااند.مصرف استفاده کرده
هاي اقتصادي، دادن محتواي تجربی به روابط اقتصادي براي آزمودن نظریه

. ینی یک سیاستگذاري یا تصمیم دانستب، و ارزیابی پیشگیريتصمیمبینی، پیش
هاي اقتصادسنجی صرفا در زمانی که براي متغیرهاي مدل، مشاهدات تاریخی روش

ها با استفاده از به اندازه کافی وجود داشته باشد قابل اجرا هستند. در این مدل
شود و به آینده تسري یابی میها برونه متغیرهاي تاریخی کلی، رفتار گذشتداده

ها بر هاي اقتصادسنجی، رابطه آینده بین متغیرشود. از آنجایی که در روشداده می
ها مستلزم وجود ثبات روابط گذشته آنها استوار است بنابراین بکارگیري این روش

دت بسیار مبینی کوتاهرفتار اقتصادي است. این الگوها براي پیشدر واکنش
توان تعامل بین بخش انرژي و سایر باشند و با استفاده از این الگوها میمناسب می

هاي اقتصادي را تجزیه و تحلیل نمود و در مواقعی که روابط حاکم بین بخش
). اما در 2012، 2کنند (سوگانتهی و ساموئلمتغیرها خطی باشند بهتر عمل می

هاي کنند الگوریتمسان و غیرخطی پیروي میکه متغیرها از یک روند پرنوزمانی
به دو 3سازيبهینههايالگوریتمها وروشکنند، فراابتکاري توفیق بیشتري پیدا می

شوند.بندي میتقسیمتقریبیهايالگوریتموهاي دقیق دسته الگوریتم
دهاي دقیق قادر به یافتن جواب بهینه به صورت دقیق هستند اما در مورالگوریتم

سخت، کارایی ندارند و زمان حل آنها در این مسائل به صورت سازيمسائل بهینه
هاي خوب (نزدیک هاي تقریبی قادر به یافتن جوابیابد. الگوریتممینمایی افزایش

سازي سخت هستند و به دو به بهینه) در زمان حل کوتاه براي مسائل بهینه
شوند. دو مشکل اصلی بندي میي تقسیمهاي ابتکاري و فراابتکاري الگوریتمدسته

هاي محلی و عدم قابلیت آنها براي ها در بهینههاي ابتکاري، قرارگرفتن آنالگوریتم
ها براي هاي فراابتکاري یا متاهیوریستیکاست. الگوریتمکاربرد در مسائل مختلف

هاي اند. در واقع الگوریتمهاي ابتکاري ارائه شدهحل این مشکلات الگوریتم

1 Metaheuristic Algorithms
2 Suganthi and Samuel
3 Optimization Algorithms
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سازي تقریبی هستند که داراي هاي بهینهفراابتکاري، یکی از انواع الگوریتم
باشند و قابل کاربرد در طیف وسیعی از ي محلی میخروج از بهینهسازوکارهاي

با توجه به موضوع پژوهش حاضر در ادامه .)1391(عشقی و کریمی،مسائل هستند
هاي فراابتکاري پرداخته به تعدادي از مطالعات انجام شده با استفاده از الگوریتم

شود.می
سه مدل خطی، و با4با استفاده از تکنیک جستجوي هارمونیاي در مطالعه

ه شد پرداختدر ایران توابع تقاضاي برق بخش خانگی به تخمیندرجه دو و نمایی
درجه دماي هوا وتولید ناخالص داخلی، قیمت برق). 1388، و همکارانيذوالفقار(

در نظر گرفته شده در این تحقیق بودند. نتایج نشان داد که این الگوریتم متغیرهاي 
اقتصادسنجی برتري داشته هايروشو5مصنوعیعصبیهايدر مقایسه با شبکه

وتخمیندرهامدلسایربهنسبتییبالادقتازاست، همچنین مدل نمایی
است.برخوردار بودهخانگیبخشدربرقتقاضايبینیپیش

بدست آمده از بیبا ضراو یخطریو غیوابع خط، با استفاده از ت1389در سال 
بخش دريانرژمصرفلیو تحلینیبشیپبه ،6ذراتانبوهيسازنهیبهتمیالگور

در این مطالعه مصرف برق تابعی از .)لتنیو پيریشپرداخته شد (رانیصنعت فلز ا
هاي جایگزین، قیمت برق و افزوده، تعداد شاغلین، قیمت انرژيهاي ارزشمتغیر

آلات است. نتایج نشان داد مدل غیرخطی لگاریتمی گذاري در ماشینارزش سرمایه
داراي بهترین جواب بوده است.

عصبی مصنوعی و الگوریتم ی شبکهدر تحقیقی دیگر با استفاده از مدل ترکیب
). در 1391میرفخرالدینی و همکاران، بینی شد (مصرف انرژي ایران پیش7ژنتیک

هاي سالیانه مصرف انرژي کشور به عنوان متغیر خروجی مدل این مطالعه از داده
هاي سالیانه جمعیت کل کشور، تولید ناخالص داخلی، صادرات بینی و از دادهپیش

بینی استفاده شده است. نتایج هاي پیشلهاي ورودي مدبه عنوان متغیرو واردات
ها نشان داد الگوي ترکیبی شبکه عصبی و الگوریتم ژنتیک نسبت به ارزیابی مدل

بینی مصرف انرژي کشور است. ها داراي بالاترین دقت در پیشسایر مدل

4 Optimization Algorithms
5 Neural Network Algorithm
6 Particle Swarm Optimization
7 Genetic Algorithm
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 تا 1997هاي سالهاي مربوط به ، با استفاده از داده2010همچنین در سال 
میزان مصرف کل انرژي کشور چین با استفاده از یک مدل هیبریدي شبکه 1998

) و با توجه به نتایج و وانگسوبینی شد (پیش2008تا سال 8عصبی و خاکستري
سازي شده نسبت به مقدار دریافتند که روش ترکیبی در تخمین مقادیر شبیه

واقعی به خوبی عمل کرده است. 
انجام شد، با 9و همکارانورتیانکه توسط کايین سال در مطالعهدر هم

يتقاضانیو درجه دوم به تخمیینماکردیبا دو روو کیژنتتمیاز الگوراستفاده 
ه شد و به این نتیجه رسیدند که فرم درجه دوم مدل پرداختهیترککشور يانرژ

تري است. الگوریتم ژنتیک فرم مناسب
، 2007تا 1990اي ههاي مربوط به سالاستفاده از داده، با 2011در سال 

میزان انرژي کشور چین با استفاده از یک مدل هیبریدي خاکستري و الگوریتم 
بینی و این نتیجه حاصل شد که روش ترکیبی در تخمین مقادیر ژنتیک پیش

). و تونگیلکند (شده با مقادیر واقعی به خوبی عمل میسازيشبیه
، در تحقیقی که توسط بهرنگ و همکاران انجام شد، با استفاده 2011در سال 

هاي در نظرگرفته بینی شد. متغیر، تقاضاي انرژي کشور پیش10از الگوریتم زنبورها
هاي مربوط به شده جمعیت، تولید ناخالص داخلی، صادرات و واردات بودند. از داده

1409انرژي کشور تا سال استفاده شده و تقاضاي کل 1379تا 1360هاي سال
اي دیگر که توسط همین نویسندگان انجام شد، بینی شد. همچنین در مطالعهپیش

، میزان کل مصرف نفت کشور را در 11با استفاده از الگوریتم جستجوي گرانشی
هاي مدل اول بینی شد. وروديقالب سه مدل مختلف با ورودي متفاوت پیش

هاي مدل دوم جمعیت، درات و واردات، وروديجمعیت، تولید ناخالص داخلی، صا
هاي مدل سوم تولید ناخالص داخلی، صادرات و وسایل نقلیه سبک و ورودي

هاي جمعیت، تولید ناخالص داخلی، صادرات و وسایل نقلیه سنگین بودند. از داده
استفاده و تقاضاي انرژي کل کشور تا سال 1379تا 1360هاي مربوط به سال

ینی شده است. نتایج نشان داد مدل اول نتایج بهتري داشته است. بپیش1409

8 Grey Model
9 Canyurt
10 Bees Algorithm
11 Gravitational Search Algorithm
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با استفاده از الگوریتم جستجوي هارمونی، تقاضاي انرژي بخش 2012در سال 
). در این مطالعه کاوه و همکارانتخمین شده شد (2020حمل و نقل ایران تا سال 

هاي ورودي مدلهاي جمعیت، تولید ناخالص داخلی و تعداد وسایل نقلیهمتغیر
براي آموزش 1388تا 1346هاي هاي مربوط به سالخطی و نمایی بودند؛ از داده

ها استفاده شد.  نتایج نشان داد مدل نمایی بهتر عمل کرده است. و تست مدل
يسازنهیبهتمیدو الگورو با یبیروش ترککیاي دیگر با استفاده ازدر مطالعه

بینی شد سالانه انرژي کشور ترکیه پیش، تقاضاي12هاکلونی مورچهذرات و انبوه
). تولید ناخالص داخلی، جمعیت، صادرات و واردات را به 2012، و همکارانرنیک(

هاي خطی و درجه دوم در نظر گرفته شدند و با توجه به نتایج عنوان ورودي مدل
تري بوده است. هاي مختلف فرم مناسبفرم درجه دوم در سناریو

ژنتیک و تمیدو الگوربیبا ترک، 2012در سال 13و همکارانومقاله نوشته یدر 
در این تحقیق ، تقاضاي انرژي اولیه چین تخمین زده شد.ذراتانبوهيسازنهیبه

ناخالص دیتولرشد نرخ سهم صنعت در ،تیجمع،یناخالص داخلدیتولي رهایمتغ
مصرف انرژي ساختمان در نشینی ونرخ شهر،سنگزغالنرخ رشد سهم ،یداخل

استفاده شده و 2009تا 1990هاي هاي مربوط به سالنظر گرفته شدند. از داده
بینی شده است. نتایج نشان دهنده پیش2020تقاضاي انرژي اولیه چین تا سال 

سازي الگوریتم ژنتیک، انبوه هاي بهینهبرتري روش پیشنهادي نسبت به روش
گرسیون خطی چندگانه بود.  ذرات، کلونی مورچگان و ر

) انجام شد، با استفاده از یک 2014اي که توسط بهرامی و همکاران (در مطالعه
سازي انبوه ذرات و شبکه عصبی تقاضاي کوتاه روش ترکیبی و با دو الگوریتم بهینه

هاي ها متغیربینی شد. آنمدت میزان بار الکتریکی در ایران و آمریکا را پیش
و هوا از جمله میانگین درجه حرارت، میانگین رطوبت نسبی، میانگین اطلاعات آب

هاي سرعت باد و اطلاعات مربوط به مصرف گذشته بار الکتریکی را به عنوان ورودي
مدل در نظر گرفتند و با توجه به نتایج دریافتند، مدل ترکیبی نشان از بهبود در 

بینی میزان بار الکتریکی داشته است.پیش
سازي انبوه ذرات، اي با استفاده از دو الگوریتم شبکه عصبی و بهینهالعهدر مط

بینی شد (اردکانی و اردهالی، تقاضاي بلندمدت بار الکتریکی در ایران و آمریکا پیش

12 Ant Colony Algorithm
13 Yu
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 هاي مدل تولید ناخالص داخلی، واردات انرژي، صادرات انرژي و ). ورودي2014
بینی شد.پیش2030ال جمعیت بودند و میزان انرژيِ دو کشور تا س

هاي فراابتکاري براي دهد الگوریتممرور تحقیقات انجام شده نشان می
کنند، در تحقیق حاضر از الگوریتم بینی تقاضاي انرژي به خوبی عمل میپیش
بینی تقاضاي ترین سناریو جهت پیشسازي انبوه ذرات براي انتخاب مناسببهینه

شود.استفاده میتجاري کشور –خانگیانرژي بخش 

مبانی نظري الگوریتم انبوه ذرات- 3
سازي توابع غیرخطی است جهت بهینه14الگوریتم انبوه ذرات یک الگوریتم تکاملی

1995است. این الگوریتم در سال ارائه شدهکه بر مبناي رفتار اجتماعی پرندگان
عملکرد الگوریتم انبوه ذرات نیز به این گونه .مطرح شد15توسط کندي و ابرهارت

سازي) در محیط مسأله بهینهکه دسته اي از ذرات (به عنوان متغیرهاياست
شوند. واضح است که بعضی از ذرات، موقعیت بهتري نسبت به جستجو پخش می

خواهند داشت. در نتیجه، بر طبق رفتار ذرات هجومی بقیه ذرات سعی ذرات دیگر
برسانند؛ در عین حال که موقعیت موقعیت خود را به موقعیت ذرات برترکنندمی

باشد. در این روش، تغییر موقعیت هر ذره بر اساس ذرات برتر نیز در حال تغییر می
گیرد. در واقع، هر خود در حرکات قبلی و تجربه ذرات همسایه صورت میتجربه

سایه و همچنین نسبت به کل ذره از برتري یا عدم برتري خود نسبت به ذرات هم
).2008، 16(میکی و کیشکگروه آگاه است

) بوسیله iکنند. ذره (در مدل کاربردي، ذرات در فضاي جستجو حرکت می
شود. در هر تکرار شناخته میvi)() و بردار تغییرات مکانی آن  سرعت xiمکانش (

شود:) توصیف می1جابجایی ذره با معادله (
)1(= − 1 + ( − 1)

معرف شماره تکرار جاري است. tکه 
هر ذره براي اعمال تغییري مناسب در مکان و سرعت خود از اطلاعات زیر 

کند :استفاده می

14 Evolutionary Process
15 Kenedy and Aberhat
16 Mikki and Kishk
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که براي همه شناخته شده است و هنگامی )gbestبهترین موقعیت عمومی (-1
بقیه ذرات که هر ذره بهترین مکان جدیدي را شناسایی کند، بلافاصله براي

کند.اطلاعات مربوط را بروز رسانی می
) که بهترین راه حلی است که ذره تاکنون pbestبهترین موقعیت محلی (-2

تجربه کرده است.
کنند تا سرانجام همه ذرات شروع به تاثیرپذیري از بهترین موقعیت عمومی می

عمومی به آن نزدیک شوند. ذرات در فضاي جستجو در نزدیکی بهترین موقعیت
شود.کنند، به این پدیده همگرایی گفته میکنند و بقیه فضا را کاوش نمیسیر می
) و gbestدهد بردار سرعت از جمع برداري سرعت اولیه () نشان می2رابطه (

)pbestآید.) بدست می
)2((t)= − 1 + − − 1 +− − 1

بیانگر میزان تبعیت از هوش فردي یا جمعی هستند. هرقدر c2و c1هاي پارامتر
c1 افزایش یابد سهم مولفهpbest در رابطه سرعت افزایش یافته و ذره تمایل

بیشتري دارد مسیرش را با استفاده از تجربیات خودش تعیین کند. برعکس با 
یابد. براي جلوگیري از انفجار یتمایل ذره به تبعیت از گروه افزایش مc2افزایش 

) که عددي در بازه صفر wسرعت ذرات و از طرف دیگر همگرایی، ضریب اینرسی (
شود. با اینکار سرعت ذره رفته رفته کاهش ) اعمال می3و یک مطابق با معادله (

اعداد randپیدا کرده تا در نزدیکی بهترین موقعیت عمومی به صفر برسند. ضرایب 
شوند ذره مسیر توزیع یکنواخت بین صفر و یک هستند که باعث میتصادفی با

).2008کند (میکی و کیشک، پیشروي خود را بجاي طی مستقیم، کنکاش 
)3(= (2 ∗ − )3 ∗

شمارنده تکرار جاري است.iterها و حداکثر تعداد تکرارmaxiterکه درحالی
دهد.عملکرد الگوریتم انبوه ذرات را نشان می) 1شکل (
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 عملکرد الگوریتم انبوه ذرات: 1شکل

بینی تقاضاي انرژي بخش توسعه سناریوهاي مختلف براي پیش-4
تجاري- خانگی

هاي متفاوت همانگونه که ذکر شد در این تحقیق سناریوهاي مختلف با ورودي
شود. با بررسی تحقیقات ترین سناریو انتخاب میمورد بررسی قرار گرفته و مناسب

هاي ورودي مختلف و کسب نظر خبرگان، متغیرهاي الگوهاي مختلف شامل متغیر
. )2011ي،و شکوری(کاظماند و متغیر خروجی به صورت ذیل انتخاب شده

متغیر خروجی- 1- 4
تجاري به عنوان متغیر خروجی الگو در نظر - مصرف سالیانه انرژي در بخش خانگی

گرفته شده است. 
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متغیرهاي ورودي- 2- 4
ارزش افزوده- 1- 2- 4

ارزش افزوده چهار بخش اقتصادي نفت، صنعت + معدن، تجارت و کشاورزي است 
یک شاخص سنجش مناسب براي رفاه درآمدي فرد یا دهنده تواند نشانکه می

خانوار باشد. با توجه به اینکه در بخش نفت درآمد، تاثیر مستقیم بر میزان مصرف 
رو ارزش افزوده به دو بخش نفت و غیرنفت تقسیم شده است. بنابراین ندارد؛ از این

یر مشخص گیري هر متغمتغیرهاي این بخش بصورت زیر خواهند بود. واحد اندازه
دهنده آن نیز داخل پرانتز امده است.شده است و حروف اختصاري نشان

هاي اقتصادي ( ارزش افزوده کل) (ارزش افزوده کل بخشVAT) (103 *
میلیارد ریال)

) ارزش افزوده کل منهاي ارزش افزوده بخش نفتVAN) (103 میلیارد *
ریال)
) درآمد ملیYNI) (103(میلیارد ریال *

ساختمان-2- 2- 4
هاي ساخته هاي صورت گرفته براي ساختمان و یا ارزش ساختمانگذاريسرمایه

شوند و در واقع چه مقدار دهد سالانه چه تعداد ساختمان اضافه میشده نشان می
هاي سرمایشی، گرمایشی و تهویه مطبوع مورد نیاز است. انرژي براي سیستم

اند:ته زیر در نظر گرفته شدههاي این بخش شامل دو دسبنابراین متغیر
) تشکیل سرمایه ثابت ناخالص ساختمانINVC) (103(میلیارد ریال *
هاي ساخته شده (ارزش ساختمانBLD) (103(میلیارد ریال *

جمعیت و نیروي کار-3- 4-2
تجاري دارد؛ همچنین - مسلماً جمعیت نقش مهمی در مصرف انرژي بخش خانگی

بخشی از جمعیت که خارج از خانه هستند بر مصرف انرژي نیروي کار به عنوان 
گذار در این بخش به هاي اثرتجاري تاثیرگذارند. از این جهت متغیر-بخش خانگی

شوند:صورت زیر دسته بندي می
) جمعیتPO(میلیون) (
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 ) تعدا کل خانوارHNT(میلیون) (
) کل نیروي کارLT(میلیون) (

قیمت- 4- 2- 4
اند:این بخش مورد توجه قرار گرفتهمتغیرهاي زیر در 

کننده (شاخص قیمت انرژي مصرفPFC(
) شاخص قیمت انرژي تعدیل شده توسط شاخص عمومی قیمتPFPG(
) شاخص قیمت لوازم برقی و سوختPAPL(

هاي انرژي در بخش خانگی کردن حاملقابل ذکر است از آنجایی که جایگزین
کننده با افزایش قیمت نیز مصرف پذیر نیست؛ ممکن است مصرفتجاري امکان- 

کننده میزان مصرف را با توجه به قیمت خود را کاهش ندهد؛ در واقع مصرف
کند، بنابراین متغیر هاي مختلف و نه با توجه به قیمت قبلی آن مشخص میسوخت

ه شده توسط شاخص عمومی قیمت نیز در نظر گرفتشاخص قیمت انرژي تعدیل
شده است. 

تواند به عنوان یکهاي ذکرشده براي متغیرهاي ورودي میهر کدام از شاخص
هايارزش افزوده کل بخشمتغیر ورودي در نظر گرفته شود. به عنوان مثال 

ی هر کدام درآمد ملو ارزش افزوده بخش نفتيارزش افزوده کل منهاي، اقتصاد
ر گرفته شوند؛ سناریوهاي مختلف هر توانند به عنوان یک متغیر ورودي در نظمی

هاي کدام از این متغیرها را به عنوان متغیر ورودي در نظر گرفته و با بررسی داده
54ورودي، متغیر11شود. با توجه به ترین سناریو انتخاب میتست نهایتاً مناسب

شود، این هاي مختلف حاصل میالگو چهارتایی از ترکیب آنها به صورت سناریو
.) نشان داده شده است1در جدول (الگوها

) و نمایی مطابق 4ها در دو حالت خطی مطابق با رابطه (هر کدام از الگوسپس
سناریو مورد بررسی قرار گرفت.108) در نظر گرفته شد بنابراین 5با رابطه (

)4(

X t = α , tβ .
.
.X t = α , tβ .
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y t = c x t + ⋯+ c x t 																	
)5(y t = c (x t )γ + ⋯+ c (x t )γ 							

,αدر اینجا  β, γ, , c ،ضرایب بدست آمده از الگوریتم ژنتیک استx(t) معرف
معرف خروجی الگو است که میزان مصرف y(t)متغیر ورودي الگو براساس زمان و 

تجاري بر اساس میلیون بشکه معادل نفت خام را نشان –انرژي در بخش خانگی
دهد.می

هاالگوهاي استخراج شده از ترکیب متغیر: 1جدول
هاي الگوورودي الگو هاي الگوورودي الگو

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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 هاطراحی و اعتبار الگوالگو با استفاده از الگوریتم ژنتیک 108هر کدام از این 
نیانگیمو درصد خطااتمربعنیانگیمبرازش مجذورمعیاربا استفاده از دو 

.شود) بررسی می7) و (6مطابق با روابط (قدرمطلق خطا 

)6(RMSE 	∑ y 	n
)7(MAEP ∑ y 	yn ∗ 100

باشد.سازي شده میمقدار شبیهyمقدار واقعی وyدر اینجا 
،يبانک مرکزانهیگزارشات سالهاي درنظرگرفته شده در این تحقیق که ازداده

آموزشهاي ، به دو دسته دادهشده استاستخراجرویوزارت نفت و وزارت ن
به منظور انجام اند. تقسیم شده)1389- 1387(تستهاي ) و داده1346-1386(

هاي نرمال بینها به صورت دادهابتدا دادهژنتیکبا استفاده از الگوریتممحاسبات
) استفاده شده است.8(رابطه . براي این کار از شوندمیصفر و یک تبدیل 

)8(z x μδ
هاي مربوط به معرف میانگین دادهμمقدار متغیر،xتابع توزیع نرمال، zدر اینجا 

ها است.معرف انحراف معیار دادهδمتغیرها و 
تجاري است،  تابع -بینی انرژي بخش خانگیبا توجه به اینکه هدف پیش

) توسعه داده شده است تا بتوان 9شایستگی با تاثیر گرفتن از زمان بصورت رابطه (
گیري از زمان به نمودار واقعی همگرا کرد.سازي شده را با تاثیرنمودار شبیه

)9(minf t tn |sim t RE t |
reسازي شده و مقدار شبیهsim(t)تعداد متغیرها، nمعرف زمان، tدر اینجا 

(t)باشد.ها میمقدار واقعی داده
استفاده ازالگوریتم انبوه ذرات،با)5(و)4(الگوهايبهینهضرائببراي برآورد

هاي الگوریتم انبوه ذرات استفاده شده است. پارامترMatlab2013افزار از نرم
) انتخاب شده است:2مطابق با جدول (
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هاي الگوریتم انبوه ذراتپارامتر: 2جدول
w(c0c1=c2ضریب اینرسی ()nذره (

401/0*random12

–بینی تقاضاي انرژي بخش خانگی ترین الگو و پیشانتخاب مناسب- 5
تجاري
هاي سازي، با بررسی دادهمرتبه شبیه100توسعه سناریوهاي مختلف و با پس از 

108ها در حالت خطی و نمایی از میان تست، دو الگوي زیر به عنوان بهترین الگو
الگو انتخاب شدند:

)10(ER = 4.070725 van − 2.635346 bld + 4.623715 hnt											+ 3.327444 pfc + 0.0382
)11(ER = − 4.0584 van . − 3.9628 bld .											+ 2.09336(hnt) . + 9.4801(pfc	) . − 0.0041

افزوده کل ارزشVATتجاري، -، مصرف انرژي بخش خانگیERدر اینجا 
کل LT، ثابت ناخالص ساختمانهیسرمالیتشکINVCي، اقتصادهايبخش

يافزوده کل منهاارزشVANي، مصرف انرژمتیشاخص قPFC،کاريروین
تعدا کل HNTو شدهساختههايارزش ساختمانBLD، ارزش افزوده بخش نفت

سازي شده با دو ) نمودار بهترین حالات شبیه3) و (2هاي (باشد. شکلمیخانوار
دهند.معادله فوق را نشان می

ذراتاستفاده از الگوریتم انبوهبهترین الگو بدست آمده در حالت نمایی با: 2شکل 
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 بهترین الگو بدست آمده در حالت خطی با استفاده از الگوریتم انبوه ذرات: 3شکل

اینبهتوجهبابررسی،موردالگوهايازیکهربهمربوطضرائبتخمینازپس
برآوردمقادیرابتدااند،شدهتبدیلیکوبین صفرنرمالاعدادبههادادهکهنکته
واقعی، کاراییمقادیرازسپس با استفادهوشوندمیتبدیلواقعیمقادیربهشده

گیرند.میقرارارزیابیموردانرژيتقاضايروندسازيشبیهدرالگوهاازیکهر
شده) استفاده5تابع (ازواقعیمقادیربهبرآورد شدهنرمالمقادیرتبدیلبراي
.است

)12(= ∗ − +
مورد بررسی قرار 7و 6هاي تست مطابق با روابط بهترین الگو، دادهبراي انتخاب 

ارائه شده است.)3(نتایج در جدول گرفت. 

سازي شدههاي تست با مقادیر شبیهبینی دادهنتایج ارزیابی پیش: 3جدول
(واحد: میلیون بشکه معادل نفت خام)

مجذور1386138713881389سال
نیانگیم

خطااتمربع

درصد میانگین 
قدرمطلق خطا 7/4344/4179/4311/424مقادیر واقعی

بینی الگوي خطی الگوریتم پیش
2/4331/4309/4465/44082/1268/2سازي انبوه ذراتبهینه

بینی الگوي نمایی الگوریتم پیش
7/4394/4155/4429/41849/633/1سازي انبوه ذراتبهینه

تحقیقمأخذ: محاسبات 
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بخش تقاضاي انرژي بینی دهد بهترین سناریو براي پیشنشان مینتایج
سازي شده با استفاده از الگوریتم نمایی شبیهالگويکشور تجاري - خانگی
.استسازي انبوه ذراتبهینه

1410تجاري تا سال –بینی تقاضاي انرژي بخش خانگی پیش-5-1
) به عنوان بهترین سناریو انتخاب 11مطابق با رابطه (به اینکه الگوي نمایی با توجه 

با استفاده از این الگو 1410سال تجاري تا- بینی تقاضاي بخش خانگیشد، پیش
دهد روند نشان می11همانطور که شکل است.) انجام شده4(شکلمطابق با

صعودي بوده و به حدود 1410تجاري تا سال -تقاضاي انرژي بخش خانگی
رسد.میلیون بشکه معادل نفت خام می98/779

1410تجاري تا سال –بینی تقاضاي انرژي بخش خانگی پیش: 4شکل 

گیري و پیشنهادهانتیجه- 6
بینی تقاضاي هاي متفاوت براي پیشدر این مطالعه سناریوهاي مختلف با ورودي

تجاري در دو حالت خطی و نمایی توسعه داده شد. -انرژي بخش خانگی
دهد در بین دو الگوي خطی و نمایی در نظر گرفته هاي انجام شده نشان میبررسی

کند و ها بهتر عمل میهاي مختلف، الگوي نمایی در برازش دادهشده در سناریو
دهند. از طرف دیگر تابع پذیري بالایی میهاي توانی الگو به آن انعطافپارامتر

عه از قدرت بالایی براي کم کردن اختلاف شایستگی به کار گرفته شده در این مطال
هاي زیر به سازي برخوردار است. الگوي نمایی با وروديمقدار واقعی با مقدار شبیه

ترین الگو انتخاب شد:عنوان مناسب
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 بخش نفتارزش افزوده يارزش افزوده کل منها-1
ساخته شدههايارزش ساختمان-2
تعدا کل خانوار-3
يمصرف انرژمتیشاخص ق-4

تجاري تا سال - با استفاده از الگوي مذکور میزان تقاضاي انرژي بخش خانگی
بینی شد. پیش1410

شود با استفاده از روش ارائه شده در این تحقیق تقاضاي انرژي پیشنهاد می
هاي توان از سایر الگوریتمبینی شود. همچنین میهاي مصرف پیشسایر بخش
تجاري استفاده نموده و - بینی تقاضاي انرژي بخش خانگیبراي پیشفراابتکاري 

نتایج را با روش مورد استفاده در این تحقیق مورد مقایسه قرار داد. 
مربوط به جنگ، يهاسالرندهیبرگدرمطالعه نیاهاي دادهنکهیتوجه به ابا

یموهومریمتغکیاز شودیمشنهادیپباشد،یمهاارانهیحذفزمستان سرد و 
.شوداستفادهجهت کمتر کردن خطا 

تجاري طی - همچنین با توجه به تقاضاي بالاي انرژي در بخش خانگی
هاي جامعی در خصوص کاهش مصرف انرژي ریزيهاي آتی، لازم است برنامهسال

در این بخش انجام گیرد.
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