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 خلاصه

بینی مصرف گاز طبیعی در بخش خانگی استان البرز با استفاده از و با هدف پیش  همکاری اداره گاز استان البرزاین پژوهش با   

های مصرف ساعتی گاز از دو مجتمع مسکونی در کرج و اطلاعات هواشناسی مرتبط  های عصبی مصنوعی انجام شده است. دادهشبکه 

  ۸۰نورون بود و از    ۱۵و    ۲۵،  ۲۰شده شامل سه لایه مخفی با  آوری شد. شبکه عصبی طراحیجمع   ۱۴۰۲تا شهریور    ۱۴۰۰از اسفند  

درصد برای تست استفاده شد. متغیرهای مستقل شامل دمای ساعتی، روز هفته، ماه و وضعیت   ۲۰ها برای آموزش و  درصد داده

لو و زیگموید  سازی مختلف مانند تانژانت هذلولی، رتعطیلی و متغیر وابسته میزان مصرف گاز خانگی بود. چندین مدل با توابع فعال

ساز گرادیان کاهشی برای  بهترین عملکرد را داشت. همچنین، بهینه  ۰.۹۳۶۴آزمایش شدند که تابع تانژانت هذلولی با ضریب تعیین 

های یادگیری ماشین مانند درخت کار رفت. نتایج نشان داد که شبکه عصبی پیشنهادی نسبت به الگوریتمبهبود عملکرد شبکه به

 ]1[د.های مصرف داربینی مصرف و پیکتصمیم، جنگل تصادفی و درختان مازاد، دقت بالاتری در پیش

سازی مصرف، شبکه سازی، مصرف گاز خانگی، مدل، بهینههای عصبی مصنوعیبینی مصرف انرژی، شبکهپیش   :کلمات کلیدی

 های یادگیری ماشین, تانژانت هذلولی عصبی، الگوریتم

 

 مقدمه  -1

های خانگی، تجاری و  های فسیلی، از دیرباز نقشی حیاتی در تأمین انرژی در بخشترین سوخت عنوان یکی از مهمگاز طبیعی به 

کردند، شکل گرفته و تحت  ها سال پیش در زمین زندگی میمیلیون صنعتی ایفا کرده است. این گاز از بقایای گیاهان و جانورانی که 

محیطی  های زیستتأثیر فشار و دمای بالا به سوخت فسیلی تبدیل شده است. گاز طبیعی به دلیل داشتن چگالی بالای انرژی و ویژگی

عنوان یکی از منابع کلیدی تأمین  ویژه در دوران مدرن بهسنگ، بههای فسیلی همچون نفت و زغالتر نسبت به دیگر سوختمطلوب

 .انرژی شناخته شده است

های اقتصادی و ژئوپلیتیکی  ایران با داشتن دومین ذخایر بزرگ گاز طبیعی در جهان پس از روسیه، از موقعیت استراتژیک و مزیت 

کند بلکه ایران را به یک بازیگر مهم در بازار جهانی  برخوردار است. این موضوع نه تنها به تأمین انرژی پایدار در داخل کشور کمک می
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ویژه در فصول سرد سال، زمانی که تقاضای انرژی افزایش  انرژی تبدیل کرده است. با این حال، مصرف بالای گاز طبیعی در کشور به 

 ]2[.سازدریزی دقیق و پایدار برای مدیریت تقاضا را ضروری مییابد، نیاز به برنامهمی

تواند پیامدهای اقتصادی و اجتماعی قابل  های اصلی، ناپایداری در تأمین گاز طبیعی در زمان پیک مصرف است که مییکی از چالش 

پیش چالش،  این  با  مقابله  برای  باشد.  داشته  همراه  به  ویژهتوجهی  اهمیت  انرژی  مصرف  کارآمد  و  دقیق  میبینی  پیدا  کند.  ای 

بینی کرده  ها مصرف انرژی را در آینده پیشگذاران و مدیران صنایع انرژی به ابزارهایی نیاز دارند که بتوانند با استفاده از آنسیاست

 .طور بهینه مدیریت کنندو منابع را به

بینی مصرف گاز طبیعی در بخش خانگی  برای پیش (ANN) های عصبی مصنوعیدر این راستا، پژوهش حاضر بر استفاده از شبکه 

ها، ابزار مناسبی  ها در شناسایی الگوهای پیچیده و غیرخطی در دادههای عصبی به دلیل توانایی آناستان البرز متمرکز است. شبکه 

های ساعتی مصرف گاز و اطلاعات  ویژه بر تحلیل دادهشوند. این پژوهش بهبینی مصرف انرژی محسوب میسازی و پیشبرای مدل

 .بینی مصرف و مدیریت بهینه منابع انرژی تمرکز داردهواشناسی مرتبط مانند دمای هوا، روزهای هفته و تعطیلات، با هدف پیش

گذاران و مدیران  بینی مصرف گاز طبیعی کمک کرده و به سیاستهای پیشتواند به بهبود روشنتایج حاصل از این پژوهش می 

سازی مصرف انرژی ارائه دهد. علاوه بر این، این تحقیق به دلیل استفاده از صنایع انرژی ابزارهای مؤثری برای مدیریت تقاضا و بهینه

عنوان مرجعی برای تحقیقات آتی در  تواند بههای عصبی و بررسی دقیق عوامل تأثیرگذار بر مصرف گاز، میهای نوین شبکهروش

 ]3[. بینی تقاضا عمل کندحوزه انرژی و پیش

 

-   روش پژوهش 
 

های عصبی مصنوعی انجام شده  بینی مصرف گاز طبیعی در بخش خانگی استان البرز با استفاده از شبکه منظور پیشاین پژوهش به 

های آماری این  عنوان نمونه ها بههای مصرف گاز آناست. محدوده مطالعه شامل دو مجتمع مسکونی واقع در شهر کرج است که داده

و دوره دوم    1401تا خرداد    1400اند: دوره اول از اسفند  آوری شدهها از دو دوره زمانی مجزا جمعاند. این دادهتحقیق انتخاب شده

انتخاب دوره1402تا شهریور    1401از اسفند   این  به.  بر  ها  منظور بررسی تغییرات فصلی مصرف گاز صورت گرفته است. علاوه 

ی ساعتی نیز از سازمان هواشناسی کشور گردآوری شده است. پژوهش  های مصرف ساعتی گاز، اطلاعات هواشناسی نظیر دماداده

توسعه  نوع  از  پیش-ایحاضر  برای  کاربردی  مدلی  ایجاد  آن  و هدف  است  و  کاربردی  مدیران  به  که  است  گاز  دقیق مصرف  بینی 

صورت تاریخی و از منابع  ها بههای مرتبط با مدیریت مصرف و تأمین منابع کمک کند. دادهگیری ریزان حوزه انرژی در تصمیم برنامه

منظور تحلیل رفتار مصرف گاز مورد استفاده قرار آوری شده و بهمعتبر نظیر شرکت گاز استان البرز و سازمان هواشناسی کشور جمع

 .اندگرفته
 

پیش  پرسپترون چندلایهبرای  از مدل شبکه عصبی  متغیرهای بهره (MLP) بینی دقیق مصرف گاز طبیعی،  است.  برداری شده 

اند. شبکه عصبی طراحی شده های مدل انتخاب شدهعنوان ورودی مستقل شامل دمای ساعتی، روز هفته، ماه و وضعیت تعطیلی به

ها و کاهش خطا  روزرسانی وزننورون است و از الگوریتم گرادیان کاهشی تصادفی برای به  ۱۵و    ۲۵،  ۲۰دارای سه لایه مخفی با  

های یادگیری ماشین، شامل درخت تصمیم، جنگل  شود. برای اطمینان از دقت و عملکرد مدل، نتایج آن با سایر الگوریتماستفاده می
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های نادرست و حذف مقادیر  پردازش شامل اصلاح دادهها، پیشآوری دادهتصادفی و درختان مازاد مقایسه شده است. در فرآیند جمع

داده و  شده  انجام  آمادهغیرمعمول  مدل  آموزش  برای  ساختارمند  قالب  در  نهایی  شدههای  نتایج  سازی  مدل،  آموزش  از  پس  اند. 

منظور بهبود های واقعی مصرف گاز مقایسه شده و دقت مدل مورد ارزیابی قرار گرفته است. این تحقیق بهبینی شده با دادهپیش

عنوان تواند بهبینی مصرف گاز طبیعی و ارائه ابزارهای مؤثر برای مدیریت تقاضا و منابع انرژی انجام شده است و میهای پیشروش

 ]6و  5[.ژی مورد استفاده قرار گیردهای آینده در حوزه انرگیری مرجع مفیدی برای تصمیم

 

 یافته های پژوهش  -3

انجام  (MLP) پرسپترون چندلایهبینی مصرف گاز طبیعی خانگی در استان البرز با استفاده از شبکه عصبی  در این پژوهش، پیش 

سازی  کار گرفته شده و مدل با تنظیم هایپرپارامترها و استفاده از توابع فعالهای ساعتی مصرف گاز و اطلاعات هواشناسی بهشد. داده

ساز تانژانت هذلولی بهترین عملکرد را با  ، تانژانت هذلولی و لجستیک ارزیابی شد. نتایج نشان داد که تابع فعالRelu مختلف مانند

در مدل بهینه پایین بوده و دقت بالای مدل   MAE و MSE  ،RMSE داشته است. خطاهای  0.9364برابر با   R² ضریب تعیین

نشان می بهینهرا  روش  تنظیم وزن  (Adam) سازی گرادیان کاهشیدهند.  آلفا  برای  مقادیر  و  استفاده شد  انتخاب   0.0001ها 

 ]7[.گردید

نمایش داده شده است که روند بهبود    1-3در شکل   (MLP) در این پژوهش، منحنی یادگیری شبکه عصبی پرسپترون چندلایه  

را در مراحل مختلف آموزش نشان می پراکندگی مقادیر پیش  2-3دهد. همچنین، شکل  دقت مدل  به بینیمیزان  را نسبت  شده 

دهنده  کند )خط آبی پررنگ نشانهای واقعی را تایید میدهد که تطابق بالای مدل با دادهمقادیر واقعی مصرف گاز طبیعی نمایش می

شده )خطوط قرمز( و مقادیر واقعی )خطوط آبی( ارائه  بینیای بین مقادیر پیشمقایسه  3-3مقادیر واقعی است(. در نهایت، شکل  

 .های واقعی استهای مدل در مقایسه با دادهبینیدهنده دقت بالای پیشدهد، که نشانمی

 

 

 
 : منحنی یادگیری شبکه عصبی پرسپترون چندلایه1- 3شکل  
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 بینی شده نسبت به مقدار واقعی )خط آبی پررنگ(: میزان پراکندگی مقادیر پیش2- 3شکل  

 
 بینی)خطوط قرمز( و مقادیر واقعی)خطوط آبی(: مقایسه مقادیر پیش3- 3شکل  

فروردین( و در ماه اپریل   11اسفند تا   10دهد که در ماه مارس )های مختلف، نتایج نشان میهای مصرف گاز در ماهبا بررسی داده 

ویژه، نمودارهای مصرف روزانه به تفکیک  های مصرف گاز قابل توجهی مشاهده شده است. بهاردیبهشت( پیک  10فروردین تا    12)

ها و الگوهای  این پیک  18-3تا    4-3طور خاص، شکل  سازند. بههای مصرفی را به وضوح نمایان میساعات و روزهای هفته، پیک

کنندگان و  تر رفتار مصرفدهد. این اشکال به تحلیل دقیقهای مختلف روز نشان میمصرف را برای روزهای مختلف هفته و ساعت

 .کنندهای اوج مصرف کمک میشناسایی زمان

 

 
 : میزان مصرف گاز طبیعی بر اساس دمای متوسط ساعتی4- 3شکل  
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 فروردین(  11اسفند تا   10مارس )معادل حدودی   بینی شده در ماه: میزان مصرف پیش 5- 3شکل  

 
 اردیبهشت(   10فروردین تا    12اپریل )معادل حدودی   بینی شده در ماه: میزان مصرف پیش 6- 3شکل  

 
 خرداد(  10اردیبهشت تا  11می میلادی )معادل حدودی   بینی شده در ماه: میزان مصرف پیش7- 3شکل  

 
 تیر(  9خرداد تا    11جوعن )معادل حدودی   بینی شده در ماه: میزان مصرف پیش8- 3شکل  
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 مرداد(  11تیر تا   10جولای )معادل حدودی   بینی شده در ماه: میزان مصرف پیش 9- 3شکل  

 
 شهریور(   9مرداد تا    10آگوست )معادل حدودی   بینی شده در ماه: میزان مصرف پیش10- 3شکل  

 
 مهر(   8شهریور تا    10سپتامبر )معادل حدودی   بینی شده در ماه: میزان مصرف پیش11- 3شکل  

 
 های شنبه بر اساس ساعت روز و میزان مصرف : نمودار تابع مصرف هر واحد ساختمانی در روز12- 3شکل  
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 های یکشنبه بر اساس ساعت روز و میزان مصرف : نمودار تابع مصرف هر واحد ساختمانی در روز13- 3شکل  

 
 های دوشنبه بر اساس ساعت روز و میزان مصرف : نمودار تابع مصرف هر واحد ساختمانی در روز14- 3شکل  

 
 شنبه بر اساس ساعت روز و میزان مصرف های سه: نمودار تابع مصرف هر واحد ساختمانی در روز15- 3شکل  

 
 شنبه بر اساس ساعت روز و میزان مصرف های چهار: نمودار تابع مصرف هر واحد ساختمانی در روز16- 3شکل  
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 های پنجشنبه بر اساس ساعت روز و میزان مصرف ساختمانی در روز:نمودار تابع مصرف هر واحد  17- 3شکل  

 
 های جمعه بر اساس ساعت روز و میزان مصرف : نمودار تابع مصرف هر واحد ساختمانی در روز18- 3شکل  

منظور های یادگیری ماشین مانند درخت تصمیم، جنگل تصادفی و درختان مازاد، بهدر ادامه این پژوهش، نتایج حاصل از الگوریتم 

پرسپترون سه  نتایج شبکه عصبی  با  الگوریتم درخت تصمیم شامل حداقل  مقایسه  قرار گرفت. هایپرپارامترهای  لایه مورد بررسی 

آمده است و نتایج حاصل از توابع خطا و معیارهای انطباق این    1-3در جدول  (  ۱های برگ )و حداقل نمونه (  ۲های تقسیم )نمونه 

 MAE و  0.8908برابر با   R² ارائه شده است. نتایج نشان داد که الگوریتم درخت تصمیم با ضریب تعیین  2-3الگوریتم در جدول  

و   3-3همچنین، نتایج الگوریتم جنگل تصادفی و درختان مازاد نیز به تفکیک در جداول   .عملکرد قابل قبولی دارد 0.2181برابر با  

انتخاب شد. مقادیر    2های تقسیم  و حداقل نمونه  100نمایش داده شده است. برای الگوریتم جنگل تصادفی، تعداد برآوردگرها    3-4

دهنده عملکرد  نشان  0.1893برابر با   MAE و  0.915برابر با   R² خطا و انطباق برای الگوریتم درختان مازاد نیز با ضریب تعیین

شده نسبت به مقادیر  بینیبه تفکیک نتایج پراکندگی مقادیر پیش  23-3تا    19-3های  شکل .بهتری نسبت به درخت تصمیم بود

های  ادیر واقعی را برای الگوریتمشده با مقبینیها، و نمودارهای تطابق مقادیر پیشواقعی )خط آبی پررنگ(، منحنی یادگیری الگوریتم

 ]20[. دهنددرخت تصمیم، جنگل تصادفی و درختان مازاد نشان می

 های الگورتیم درخت تصمیم: هایپرپارامتر1- 3جدول  

 تقسیم کننده  بهترین 

 معیار خطای مربعات 

 حداقل نمونه های تقسیم 2

 های برگ حداقل نمونه 1
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 توابع خطا و میزان انطباق الگوریتم درخت تصمیم : نتایج حاصل از  2- 3جدول  

MAE RMSE MSE 2R  سنجه خطا 

 نتیجه  8908/0 107/0 3272/0 2181/0

 

 
 بینی شده نسبت به مقدار واقعی)خط آبی پررنگ(: میزان پراکندگی مقادیر پیش19- 3شکل  

 
 : نمودار منحنی یادگیری الگوریتم درخت تصمیم20- 3شکل  

 
 بینی و مقادیر واقعی در نتایج الگوریتم درخت تصمیمنمودار تطابق مقادیر پیش:  21- 3شکل  
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 های الگوریتم درختان مازاد: هایپرپارامتر3- 3جدول  

 تعداد برآوردگرها  100

 معیار خطای مربعات 

 حداقل نمونه تقسیم 2

 حداقل نمونه برگ  1

 انطباق الگوریتم درختان مازاد : نتایج حاصل از توابع خطا و میزان  4- 3جدول  

MAE RMSE MSE 2R  سنجه خطا 

 نتیجه  915/0 0833/0 2887/0 1893/0

 
 بینی شده نسبت به مقدار واقعی)خط آبی پررنگ(: میزان پراکندگی مقادیر پیش22- 3شکل  

 
 : نمودار منحنی یادگیری الگوریتم جنگل تصادفی23- 3شکل  

 
 بینی و مقادیر واقعی در نتایج الگوریتم درختان مازادمقادیر پیش: نمودار تطابق  24- 3شکل  
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لایه، درخت تصمیم،  بینی مصرف گاز طبیعی بر اساس دما با استفاده از سه روش شامل شبکه عصبی پرسپترون سه به پیش  پایاندر   

اند. همچنین، تحلیل  نمایش داده شده  28-3تا    25-3های  ها در شکلبینیجنگل تصادفی و درختان مازاد پرداخته شد. نتایج پیش

دهد که ماه مصرف و  ارائه شده است. نتایج نشان می 30-3و  29-3های حساسیت متغیرهای ورودی بر میزان مصرف گاز در شکل

دمای متوسط ساعتی هوا بیشترین تأثیر را بر مصرف گاز دارند. پس از این دو متغیر، سال، ساعت مصرف، روز و وضعیت تعطیلی  

 ]31[.کندبهتر روابط بین متغیرها کمک می  بینی و درکتأثیر کمتری بر مصرف گاز داشتند. این تحلیل به بهبود دقت پیش

 
 بینی شده بر اساس دما در شبکه عصبی پرسپترون چندلایه: مقایسه نتایج مصرف واقعی و پیش25- 3شکل  

 
 بینی شده بر اساس دما در الگوریتم درخت تصمیم : مقایسه نتایج مصرف واقعی و پیش26- 3شکل  

 
 بینی شده بر اساس دما در الگوریتم جنگل تصادفیواقعی و پیش: مقایسه نتایج مصرف  27- 3شکل  
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 بینی شده بر اساس دما در الگوریتم درختان مازاد : مقایسه نتایج مصرف واقعی و پیش28- 3شکل  

 

 
 : نتایج آنالیز حساسیت مدل29- 3شکل  

 
 : نتایج آنالیز حساسیت مدل30- 3شکل  

 

-  نتیجه گیری 

بینی  کارگیری یک مدل مناسب شبکه عصبی مصنوعی برای پیشپژوهش بررسی شد، هدف اصلی توسعه و بهطور که در این همان 

با سه لایه مخفی و   (MLP) مصرف گاز خانگی در استان البرز بود. نتایج این تحقیق نشان داد که شبکه عصبی پرسپترون چندلایه
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بینی مصرف گاز دارد و توانسته است عملکرد بهتری نسبت به سایر ساز تانژانت هذلولی، دقت بالایی در پیشاستفاده از تابع فعال

 .های یادگیری ماشین مانند درخت تصمیم، جنگل تصادفی و درختان مازاد نشان دهدالگوریتم 

 MAE و MSE  ،RMSE و مقادیر کم  0.9364  برابر با  (R²) طور خاص، شبکه عصبی پرسپترون چندلایه با ضریب تعیینبه

های  های مبتنی بر شبکهدهد که مدلهای مصرف گاز دست یابد. این نتایج نشان میبینی پیکتوانسته است به دقت مطلوبی در پیش

 .های سنتی دارندهای پیچیده و روابط غیرخطی مصرف گاز خانگی برتری قابل توجهی نسبت به روشعصبی در تحلیل داده

ها  های ساعتی مصرف گاز و اطلاعات هواشناسی برای آموزش و تست مدل استفاده کرد و نشان داد که این مدلاین پژوهش از داده

های یادگیری  های مصرفی باشند. مقایسه نتایج مدل با الگوریتمبینی پیکتوانند ابزار مفیدی برای مدیریت بهتر منابع انرژی و پیشمی

سازی مصرف انرژی  تواند در بهینه ماشین دیگر نیز نشان داد که شبکه عصبی مصنوعی مورد استفاده دارای عملکرد بهتری بوده و می

]40[. مؤثر باشد
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