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چکیده

مصرف گاز به	عنوان یکی از پرمصرف	ترین حامل	ها یانرژ یدرک شور، اهمیت بسزایی در مدیریت بحران، مدیریت 
تولید، تخصیص و مصرف، جلوگیر یاز هدر رفت وک اهش آلودگی	ها یزیست	محیطی دارد؛ اما به دلیل قدیمی بودن 
تجهیزات اندازه‌گیری، ثبت داده	ها به	صورت پیوسته امکان	پذیر نیست و اطلاعات موجود درباره مصرف گاز، معمولاًً محدود 
به گزارش	ها یمصرف دوره‌ا یگاز مشترکین است؛ بنابراین، پیش‌بینی لحظه‌ا یمصرف گاز با عدم قطعیت بالایی همراه 
این پژوهش،  امکان	پذیر نیست. هدف  واقعی لحظه‌ا ی به دلیل فقدان داده	ها ی نیز  بررسی صحت پیش‌بینی  است و 
پیش‌بینی هوشمند مصرف گاز در فواصل زمانی سه	ساعته بر اساس اطلاعات مصرف دوره‌ا یآن است. روش ارائه شده 
در این پژوهش شامل سه	گام است. در گام اول، با استفاده از الگوریتم خوشه	بند یفازی، داده	ها یمصرف گاز مشترکین 
خانگی به سه دستهک م	مصرف، متعادل و پرمصرف تقسیم می	شوند. در گام دوم، با استفاده از یک شبکه عصبی عمیق، 
دما به	صورت بازه‌ا یسه	ساعته پیش‌بینی می	شود. در گام سوم، با استفاده از یک سیستم مبتنی بر منطق فازی، مصرف 
سه	ساعته گاز مشترکین خانگی بر اساس دما یپیش‌بینی شده، روز سال و ساعت شبانه‌روز یتخمین زده می	شود. 
پیاده	ساز یروش پیشنهاد یبر داده	ها یشهر بیرجند نشان می‌دهدک ه مجموع مصرف‌ لحظه‌ا یپیش‌بینی شده برا یهر 
سه خوشهک م	مصرف، متعادل و پرمصرف، میانگین مصرف دوره‌ا یمشترکین آن خوشه	ها را با خطا یقابل قبولی دنبال 
میکند. همچنین، وجود همبستگی منفی قو یبین دما و مصرف گاز، به‌ویژه برا یمشترکین متعادل در فصول سرد، 

تأثیرپذیر یمصرف گاز از دما را تأیید میکند.

کلیدواژه‌ها: جذب گاز دی‌اکسیدک ربن، مخلوط آبی آمین پپرازین و مایع یونی، تعادل بخار-مایع، روش مرکب مرکزی 

۱. مقدمه 
انرژ ییکی از مؤلفه	ها یاسـاسی توسـعه مانـدگار فناور ی
و افزایـش رفاه بشـر اسـت. از گذشـته	ها یدور در ایـران، این 
تقاضا برا یانرژ یبا بهره‌گیر یاز ذخایر عظیم نفت و گاز پاسخ 
داده شـده است، ولی همین فراوانی و بها یاندک سوخت	ها ی
فسیـلی باعـث شـده اسـتک ـه سـرمایه	گذار یمناسـبی در 

جهت به‌روزرسـانی ابـزارآلات اندازه‌گیر یو ایجـاد پایگاه داده 
لازم جهـت مدیریت شایسـته آن انجام نشـود. به	عنوان مثال، 
در حالیکه دو دهه گذشـته شـاهد پیشـرفت قابل ملاحظه‌ا ی
در حـوزه فناوریهـا یاندازه‌گیر یو ارتباطات شـبکه‌ا یبوده 
اسـت، مصرف گاز خانگی هنوز توسـط عامل انسانی و در طی 
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بازدیدهـا یدورهـا یثبـت میشـود و حـتی در ایسـتگاه	ها ی
تقلیـل فشـار TBS1 و CGS2 نیـز دسـترسی بـه داده	هـا ی
لحظه‌ا ینمی	باشـد. این در حالی استک ه سوخت	ها یفسیلی 
سـهم بزرگی در ایجاد بحـران آلودگی هوا و گرم شـدن زمین 
دارند]1[. همچنین افزایش جمعیت انسـانی و نقش روزافزون 
انـرژ یدر شیـوه زنـدگی مـدرن و درعین	حـال محـدود بودن 
ذخایر نفت و گاز، چالش	ها یاستحصال، ذخیره	ساز یو انتقال 
آن، اهمیت مدیریت هوشـمند این منبع انرژ یرا بیش‌ازپیش 

آشکار می	نماید]2[.

هـدف از انجـام ایـنک ار، بهکارگیـر یابزارها یهوشـمند 
جهت پیش‌بینی لحظه‌ا ی)سه	سـاعته( مصرف گاز مشـترکین 
خانگی شهر بیرجند با استفاده از گزارش	ها یمصرف دورها ی
گاز اسـت. تا از این طریق، مدیریت شایسـته بحران و برقرار ی
تناسب بین میزان نیاز و توان تولید در شبکه گازرسانی شهر ی
صورت پذیـرد. بدیهی اسـت به	علت تغییر مقیـاس پیش‌بینی 
لحظـه‌ا ینسـبت بـه داده	هـا یدوره‌ا یموجود، ایـن فرایند با 
عدم قطعیـت بسیار بالایی همراه اسـت و حتی بررسی صحت 
پیش‌بینی به دلیل فقدان داده	ها یاندازهگیر یشده لحظه‌ا ی
به	صورت متداول امکان	پذیر نیست. از این‌رو این مسئله، بستر 
مناسـبی بـرا یبـه چالـشک شیـدن چارچوب	هـا و روش	ها ی

مدل	ساز یو پیش‌بینیک لاسیک و هوشمند نیز می	باشد.

رهیافت ارائه شـده در این پژوهش از سـه‌گام تشکیل شده 
اسـت. در گام نخسـت، عوامل مؤثر بر میزان مصرف گاز نظیر: 
شـاخص	ها یهواشـناسی، منطقـه جغرافیـایی، خصوصیـات 
ساختمان و فصل و روز و ساعت مصرف در طول روز شناسایی 
می	گردنـد. سـپس به‌منظـورک اهـش پیچیـدگی و سـهولت 
اسـتخراج هدفمند الگوهـا یمصرفی، با بهکارگیـر یالگوریتم 
خوشـه	بند یفاز یدر این گام، داده	ها یمصرف گاز مشترکین 
خانگی به سـه دسـتهک م	مصـرف، متعادل و پرمصـرف تقسیم 
می	شـوند. نتایـج ایـن خوشـه	بند یدر طراحی توابـع عضویت 
تـالی قوانین فاز یدر گام سـوم و نیز تحلیل جداگانه رفتار هر 
گروه از مشـترکین مورد اسـتفاده قرار می‌گیـرد. در گام دوم، 
یک شبکه عصبی عمیق جهت پیش‌بینی دما به	صورت بازه‌ا ی
سه	سـاعته از رو یشـاخص	ها یهواشـناسی دما بهک ار گرفته 
می	شـود تا بتوان شرایط دما یسه سـاعت آینده مشترکین را 
پیش‌بینی نمود. نهایتاًً در گام سـوم، از مقدار پیش‌بینی شـده 
دما درک نار دیگر عوامل تأثیرگذار بر مصرف گاز نظیر: ساعت، 

1. Town border station
2. City gate station
3. Multi scale time series

روزِِ سال و فصلک ه نیاز یبه پیش‌بینی ندارند استفاده شده و 
با مجموعه‌ا یاز قوانین فازی، نگاشـتی بین عوامل تأثیرگذار و 

میزان مصرف گاز برقرار می	شود.

درنهایـت، جهت راسـتی آزمـایی مـدل، دو اصل اسـاسی 
راهنما یاین پژوهش می	باشند. نخست اینکه مجموع مصرف 
لحظه‌ا یپیش‌بینی شـده در طول یک دوره بایستی مساو یبا 
مصـرف دوره باشـد. دوم اینکه مصـرف گاز خانگی پیش‌بینی 
شـده همبسـتگی متقابل منفی با دما داشته باشد. پیاده	ساز ی
روش پیشـنهاد یبر داده	ها یشـهر بیرجند نشان می‌دهدک ه 
مجموع مصرف‌ لحظه‌ا یپیش‌بینی شـده برا یهر سـه خوشه 
کم	مصـرف، متعـادل و پرمصـرف، میانگیـن مصـرف دوره‌ا ی
مشـترکین آن خوشه	ها را با خطا یقابل قبولی دنبال میکند. 
همچنین، وجود همبستگی منفی قو یبین دما یهوا و میزان 
مصرف گاز خصوصاًً برا یمشـترکین متعادل در فصول سـرد، 

فرض تأثیرپذیر یمصرف گاز از دما یهوا را تأیید می	نماید.

۲. بهینه سازی فرازآوری با گاز

در ایـن بخش نخسـت رویکردهایی مربوط به مدل	سـاز ی
و پیش‌بیـنی باوجـود سـریها یزمـانی بـا رزولوشـن زمـانی 
متفـاوت معـرفی می	شـود. ازآنجاییکـه ماهیت مسـئله مورد 
بحث، پیش‌بینی مصرف گاز لحظه‌ا یمشـترکین با استفاده از 
داده	ها یمصرف دوره‌ا یاسـت؛ مطالعه ی‌پژوهش	ها یمربوط 
به پیش‌بینی سریها یزمانی چند مقیاسیک ه تاکنون عموم اًً
در حـوزه اقتصـاد صـورت پذیرفته، ضـرور یبه نظر می‌رسـد. 
در ادامه، به	مرور رویکردها یمبتنی بر مدل	سـاز یسـریها ی
زمانی چند متغیره می	پردازیم. بهک مک این گروه از رویکردها 
می	تـوان عـلاوه بـر مقادیـر پیشین مصـرف گاز عوامـلی دیگر 
چون: شـاخص	ها یهواشـناسی، موقعیت جغرافیایی را نیز در 
پیش‌بینی مصرف گاز دخیلک رد. همچنین، به	صورت مختصر، 
پژوهش	هـاییک ـه در حوزه الگو یمصـرف گاز، عوامل مؤثر بر 
مصرف، مدل	ساز یمصرف و درنهایت پیش‌بینی مصرف انجام 

شده است، شرح داده می	شود.

3)MSTS( ۱-۲. سری های زمانی چند مقیاسی

مفهوم سـریها یزمانی چنـد مقیاسی اولین بار در سـال 
2006 معـرفی شـد و به	مـرور زمـان روش	هـا یمدل	سـاز یو 
پیاده	سـاز یآن	ها گسـترش یافت. این سـریها بـرا یتحلیل 
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رفتار سیسـتم	هاییک ـه دارا یدینامیک	ها یمتغیر هسـتند و 
داده	هـاییک ـه در رزولوشـن	ها یزمـانی مختلـف جمـع	آور ی
شـده‌اند، توسـعه پیداک ردند. مدل	ها یاولیه این سریها با نام 
MSTSM شناخته می	شوند]3[. یکی ازک اربردها یاولیه این 

مدل	ها در مسائلی بودک ه ذاتاًً چند مقیاسی بودند اما داده	ها ی
موجود از آن	ها درک وچک	ترین مقیاس اندازه‌گیر یشـده بود. 
بـرا یاین منظـور مدلی بـه نـام HRM1 یا رزولوشـن مخفی 
معرفی شـد. همچنین این مدل	ها قابلیـت ترکیب داده	هایی را 

دارندک ه در فرکانس	ها یمختلف نمونه	بردار یشده‌اند.

۲-۲. چارچوب کلی مدل سری های زمانی چند مقیاسی 

مـدل‌ سـریها یزمـانی چنـد مقیـاسی بـر اسـاس توزیع 
مشترک عناصر سر یزمانی ساخته می	شوند. فرضک نید سر ی
زمـانی  Xt  به	صـورت دنبالـه‌ا یاز اعضا )اعضا یسـر یزمانی( 
p(X1:nx چگالی 

برحسـب لحظه۱ تا nx  باشـد در آن صـورت (
  Xt عنـوان مثـال	را نشـان می‌دهـد. به  X1:nx

توزیـع مشـترک 
می	تواند یک مدل سـر یزمانی خطی و ایستا را دنبالک ند و یا 
p(X1:nx نشـان دهنده توزیع پیش‌بینی شده آتی2 باشدک ه بر 

)

اسـاس دینامیک مشاهدات پیشین سیستم شکل گرفته است. 
به	صورتک لی برا یپیاده	ساز یمدل	ها یپیشنهاد یسریها ی
 ARMA3 و AR، MA زمـانی چنـد مقیـاسی از سـه روش

به	صورت معمول استفاده می	شود ]4[.

به	منظـور تعییـن توزیـع پسیـن عناصـر سـر یزمـانی از 
الگوریتم	هـا یمبتنی بـر زنجیره مارکوف مونتکارلو اسـتفاده 
می	شـود. این الگوریتم	ها تخمیـنی از نمونه	ها در توزیع پسین 
را تولیدک رده و سـپس با اسـتفاده از ایـن نمونه	ها پارامترها ی
توزیـع پسیـن عناصر سـر یزمانی همچـون مقـدار میانگین، 

انحراف از معیار و ... محاسبه می	شود. 

۳-۲. آنتروپی چند مقیاسی4

در دهـه 2000، بـرا یتحلیـل و پیش‌بیـنی سـریها ی
زمـانی چند مقیاسی، الگوریتم	ها یمبتـنی بر آنتروپی معرفی 
شـدندک ه به	عنوان آنتروپی چند مقیاسی شـناخته می	شـوند. 
پیچیدگی	هـا ییک سـر یزمـانی را می	تـوان از طرق مختلف 
همچـون آنتروپی تخمیـن و آنتروپی نمونـه  تحلیل و بررسی 

1. Hidden Resolution Model
2. Posterior
3. AutoRegressive Moving Average
4. Multiscale Entropy
5. Sample Entropy
6. Coarse-Graining Procedure
7. Finite-Impulse Response

کـرد. آنتروپی چند مقیاسی بر پایه محاسـبه آنتـروپی نمونه5 
بر رو یبازه	هایی از مقیاس	ها بنا شـده است. در ادامه الگوریتم 
پایه آنتروپی چند مقیاسی و سیر تحول و تکامل آن شرح داده 

می	شود.

۴-۲. الگوریتم اصلی )پایه( آنتروپی چند مقیاسی

الگوریتـم پایه آنتـروپی چند مقیـاسی از دو گام تشـکیل 
شده است:

• پروسـه درشـت سـازی دانه6هـا به‌منظـور تولیـد یـک 	
مجموعه از سـری‌های زمانیک ه دینامیک سیستم را در 

رزولوشن‌های زمانی متفاوت نشان می‌دهد.

• محاسـبه آنتروپی نمونه برای هر یک از سری‌های زمانی 	
درشت سازی شده.

                 )۱(

در رابطـه فـوق i طـول پنجـره	ا یاسـتک ه برا یپروسـه 
 τ با i شـود. ارتبـاط مسـتقیم	سـاز یدانـه انتخاب می	درشت
واضح اسـت و به	نوعی می	تـوان آن را نیز به	عنوان طول پنجره 
در نظـر گرفـت. ایـن پنجره زمـانی بایـد به	صورت مسـتمر و 
یکنواخت به نحو یدر طول بازه جابه	جا شـودک ه همپوشـانی 
نداشته و از طرفیک ل محدوده زمانی را پوشش دهد. هر یک 
از xi هـا نیز عناصر یک سیگنال )سـر یزمانی( تک متغیره با 
yj نیز خروجی پروسه درشت	ساز یدانه 

(τ) .باشـند	می N طول
 .N ⁄ τ باشـد. طول این سـر یزمانی خروجی برابر اسـت با	می
درواقـع با پارامتر τ می	توان طول سـر یزمانی خروجیک ه از 

فرایند درشت	ساز یحاصل می	شود را تعیینک رد]5,6[.

۵-۲. الگوریتم آنتروپی چند مقیاسی بهبود یافته

در سال 2009 الگوریتم آنتروپی چند مقیاسی بهبود یافته 
ارائـه شـد. در این الگوریتـم راه حلی برا یحـذف مقیاس	ها ی
سـریع زمانی ارائه شـد و همچنین از یک روش درشت	سـاز ی
دانه اسـتفاده شـدک ه اثرگـذار یواریانـسک اهش یافتـه را بر 
ارزیابی سـر یزمانی محـدودک رد]4,7[. بـرا یبهبود عملکرد 
 FIR7 ها یزمـانی موقتی، فیلتر	الگوریتـم در مواجه با مقیاس
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با فیلتر پایین گذر1جایگزین شـد. مربع اندازه پاسـخ فرکانسی 
فیلتر طبق رابطه )2( انتخاب می	شود:

                               )۲(

 در این رابطه n مرتبه فیلتر و fc  فرکانس قطع می	باشـد. 
مزیت این فیلتر نمایش مقادیر یکنواخت برا یپاسخ فرکانسی 

در باند گذار است.

۶-۲. آنتروپی چند مقیاسی مرکب2

در سـال 2013 ایـن الگوریتـم به	منظورک اهـش واریانس 
تخمین مقادیر آنتروپی در مقیاس	ها یبزرگ ارائه شد]4,8[.

۷-۲. آنتروپی چند مقیاسی مرکب بهبود یافته3

در سال 2014ک ار بر رو یالگوریتم آنتروپی مرکب موجب 
ابداع روشی شـدک ـه نواقص روش قبـلی را برطـرف نمود. در 
واقع مشکل اصلی الگوریتم آنتروپی چند مقیاسی مرکب عدم 
توفیـق در برطرفک ـردن آنتروپی تعریف نشـده بود. الگوریتم 
قبـلی با وجود اینکه آنتروپی را با دقـت بالاتر یتخمین می‌زد 
اما احتمال ایجاد آنتروپی غیرقابل تعریف را نیز افزایش می‌داد. 
آنتـروپی چند مقیـاسی مرکب بهبودیافتـه )RCMSE( طبق 
 m ،فاکتور مقیاس τ شـود. در ایـن رابطه	رابطه )3( تعریف می
nk,τ تعـداد بردارها یمذکور 

m ابعـاد بـردار تطبیق داده شـده و
می	باشد]8[.

                          )۳(

۸-۲. آنتروپی چند مقیاسی بهبود یافته برای سری های 
زمانی  کوتاه

در سـال 2013 یـک نمونـه اصلاح‌ شـده از آنتـروپی چند 
مقیـاسی ارائه شـدک ـه هدف آن برطـرف نمودن دقـت پایین 
تخمیـن آنتـروپی و همچنیـن مواجه بـا آنتروپی	هـا یتعریف 
	نشده‌ا یبودک ه به‌واسطه سریها یزمانیک وتاه ایجاد می	شود 
)سریها یزمانیک وتاهیک ه توسط فرایند دانه ساز یدرشت 
تولید می	شـود(. در این الگوریتم پروسـه دانه	سـاز یدرشت با 
پروسه جابه	جایی میانگین جایگزین شده بود. بر همین اساس 
تعـداد بردارهـا ینمونهک ه در این الگوریتم اسـتفاده می	شـود 

1. Butterworth
2. Composite Multiscale Entropy
3. Refined Composite Multiscale Entropy
4. Intrinsic Mode Function

نسـبت به الگوریتم آنتروپی چند مقیاسی پایه بیشتر بودهک ه 
موجب می	شـود احتمـال ایجاد آنتروپی تعریف نشـدهک اهش 
یابـد امـا در مقابل حجم محاسـباتی ایـن روش نیـز به	مراتب 

بیشتر است]4,8[.

در فرازآوري با گاز، گاز از طریق فضا یخالی بین لوله مغز ی
و لوله جدار یتزریق می	شود و افزايش تزریق گاز باعث كاهش 
فشارجريان يته چاه می	شود. درنتیجه این عمل، سیال به همراه 
گاز به سـطح زمین منتقل می	گـردد.]12[. فـرازآور یبا گاز از 
نظـر اقتصاد یبه‌ویـژه برا ییک میـدان بـزرگ تأثیرگذارترین 
روش برا یافزایش بهره‌ور یمیدان اسـت]13[. چراکه میادین 
زیاد یبـرا یافزایـش تولید از روش فـرازآور یبا گاز اسـتفاده 
میکنند]14[. )شکل 1( شماتیکی از فرآیند را نشان می‌دهد.

                            )۴(

MMSE(x,τ,m,r)=SE (y(τ),m,r)                        )5(

در رابطه )xi ،)4 عناصر یک سـر یزمانی گسسته هستند. 
همچنیـن در رابطـه )SE ،)۵ متناظـر بـا آنتـروپی نمونه برا ی

سر یزمانی y(τ)  می	باشد.

۹-۲. مد آنتروپی ذاتی

روش مرسـوم آنتـروپی دونقطه ضعف دیگر نیز داشـتک ه 
استفاده از آن را در برخی ازک اربردها محدود میکرد. آنتروپی 
چنـد مقیـاسی پایـه توانـایی نشـان دادن اثـر حضـور داده	ها 
بـا فرکانـس بـالا را در سیگنـال نداشـت]4,8[. همچنین این 
روش عملکـرد مناسـبی در مواجه با سیگنال	ها یغیرایسـتا و 
غیرخـطی از خود نشـان نمی‌دهد و بر همین اسـاس الگوریتم 
 )IMF(4  مد آنتـروپی ذاتی ارائه شـدک ه ابتدا توابع مـد ذاتی
محاسبه می	شـود و پس ‌از آن آنتروپی نمونه حاصل جمع این 

توابع تعیین می	شود.

۱۰-۲. آنتروپی سلسله مراتبی

همان	گونـهک ه بیان شـد رویکـرد آنتروپی چنـد مقیاسی 
بیشتر معطوف به داده	ها یفرکانس پایین در سریها یزمانی 
اسـت. به همین علـت الگوریتم آنتروپی سلسـله مراتبی ابداع 
شـد. این الگوریتم از دو گام اصلی تشکیل شده است. در گام 
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اول یک سـاختار سلسـله مراتبی درختی ایجاد می	شـود و در 
گام دوم محاسبه آنتروپی نمونه برا یهر یک از گره	ها1 درخت 
پیاده	سـاز یمی	شـود. تجزیه سلسـله مراتبی یـک سیگنال را 
می	تـوان از دو منظـر تجزیه چند مقیـاسی و همچنین تجزیه 

موجک هار2 بررسی و اجراک رد]4,8[.

3)AME(۱۱-۲. آنتروپی چند مقیاسی تطبیق پذیر

بر اساس عملکرد الگوریتم آنتروپی چند مقیاسی مشاهده 
می	شودک ه پروسه دانه ساز یدرشت در این الگوریتم موجب 
یک رویه4 هموارسـاز یخطی می	شودک ه به دنبال آن بخشی 
از سـر یزمـانی اصلی از بین رفته و اثر آن دیده نمی	شـود. از 
طـرفی عملگرها یخطیک ه مقیاس	ها یزمـانی مختلف را از 
سیگنال اسـتخراج میکنند، عملکرد مطلـوبی را هنگام ورود 
سیگنال	هـا یغیرایسـتا و غیرخطی از خود نشـان نمی	دهند. 
بدیـن منظور الگوریتم	ها یآنتروپی چند مقیاسی تطبیق	پذیر 
ارائه شـد. الگوریتم AME بر دو گام استوار است. ابتدا تجزیه 
سـر یزمانی به IMFها در مقیاس	ها یزمانی متفاوت توسط 
EMD5 چنـد متغیـره و در گام بعـد یمحاسـبه آنتـروپی 

نمونه بـر رو یمقیاس	ها یزمانی انتخاب شـده. برا یانتخاب 
مقیاس	ها نیز دو الگوریتم پیشنهاد شده استک ه عبارت	اند از 

AME ریز به درشت و AME درشت به ریز.

۱۲-۲. آنتروپی چند مقیاسی نمونه فازی

یـکی از نوآوریهـاییک ه در زمینـه توسـعه و بهکارگیر ی
الگوریتم آنتروپی نمونه پیاده شـد مربوط به اسـتفاده از توابع 
سیگموید6 به	جا یتابع هویسـاید7 است. درواقع تغییر نوع تابع 
موجب می	شـود اندازه‌گیـر یمیزان تطابق دو بـردار با دقت و 
سهولت بیشتر یانجام شود. تابع هویساید یک رفتار غیرخطی 
از خود نشـان می‌دهد و درعین	حـال دارا یمرزها یمحدود و 
سـخت است. در مرحله بعد یاستفاده از مجموعه	ها یفاز یو 
انـدازه فاز یمدنظـر قرار گرفت. درواقع انـدازه فاز یمبتنی بر 

1. Nodes
2. Haar Wavelet Decomposition
3. Adaptive Multiscale Entropy
4. Surface
5. Empirical Mode Decomposition
6. Sigmoid
7. Heaviside
8. Bayesian Gibbs Sampler
9. Vector Autoregression
10. Mixed Data Sampling
11. Unrestricted Mixed Data Sampling
12. Reverse Mixed Data Sampling
13. Reverse Unrestricted Mixed Data Sampling

توابع عضویت فاز یاسـتک ه به	جا یتوابع هویساید در تحلیل 
سـر یزمانی وارد می	شـود. ایـن رویه منجر بـه ایجاد مرزها ی

فاز یبه	جا یمرزها یسخت در مسئله می	شود]4,8[.

۱۳-۲. فیلتر کالمن

یـکی از روش	هـا یپیشـنهاد شـدهک ـه بـرا یتحلیـل و 
پیش‌بینی سـریها یزمانی شـامل داده	ها با رزولوشـن زمانی 
متفاوت استفاده شده اسـت، فیلترک المن است]9[. این روش 
از دو مرحله تشـکیل شـده اسـت. در مرحلـه اول پارامترها ی
مـدل توسـط الگوریتم برگشـتی حداقـل مربعات معمـولی بر 
اسـاس اصولیک ه از مجموعه داده	هاک یوتاه شـده اسـتخراج 
شده اسـت، تخمین زده می	شود. براک یاهش حجم مجموعه، 
از داده	هایی استفاده می	شودک ه درک مترین بازه زمانی منتشر 
شـده‌اند. در گام بعـد یفاکتورهـا یمشـترک با اعمـال فیلتر 

کالمن بر روک یل مجموعه داده	ها تعیین می	شود.

۱۴-۲. تکنیک های بیزین

در این روش از نمونه	بـردار بیز یگیبز8 برا یتخمین مدل 
بردار برگشتی9 استفاده می	شود. این روش نمونه	بردار یبیشتر 
در مدل	هـاییک ارایی داردک ـه شـامل داده	ها بـا فرکانس	ها ی
گوناگون و ناهمگون اسـت. ایـن روش به دنبـال نمونه	بردار ی
تکرار یو مسـتمر از عناصر مطلوب اسـت. برا یاین منظور از 
توزیع احتمال داده	ها یمعلوم استفاده می	شود. در این مسئله 
عناصر مطلـوب درواقع داده	هـا یمربوط بـه فرکانس	ها یگم 

شده هستند]10[.

۱۵-۲. روش های

 MIDAS10, U–MIDAS11, R–MIDAS12 و RU–MIDAS13

ایـن روش	هـا در واقـع به	منظـور برقـرار یارتبـاط بیـن 
داده	هـا با فرکانس پایین و بالا پیشـنهاد شـده‌اند. اسـاس این 
الگوریتم	ها مبتنی بر تحلیل بردار بازگشـتی شـامل داده	هایی 
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بـا فرکانس	هـا یگوناگـون1 اسـت. به	صـورتک لی روش	هـا ی
MIDAS و U – MIDAS بـرا یتعییـن داده	هـا یفرکانس 

 R –ها ی	پایین براساس فرکانس بالا بهک ار گرفته شده و روش
MIDAS و RU – MIDAS برا یمحاسبه داده	ها یفرکانس 

بـالا بر اسـاس داده	ها یفرکانس پایین ارائه شـده اسـت]11[. 
مـدل MIDAS در فرآیند تخمین از الگوریتم حداقل مربعات 
غیرخـطی2 اسـتفاده میکنـدک ه این امـر موجـب افزایش بار 
محاسباتی الگوریتم مخصوصاًً در حالتیک ه بیش از یک متغیر 
توصیفی فرکانس بالا در مسـئله وجود دارد، می	شود. در طرف 
مقابـل مدل U–MIDAS با بهره‌گیر یاز روش سـاده حداقل 
مربعـات معمـولی بار محاسـبات راک اهـش داده امـا این مدل 
تنها در حالـتی خروجی	ها یمطلوبی ارائـه می‌دهدک ه تفاوت 
فرکانسی یا رزولوشن زمانی بین داده	ها یفرکانس بالا و پایین 

کوچک باشد.

۱۶-۲. سری های زمانی چند متغیره

سر یزمانی چند متغیره دارا یدو یا تعداد یبیشتر متغیر 
وابسـته به زمان است. هر یک از این متغیرها نه	تنها به مقادیر 
گذشـته خود وابسـته هسـتند بلکه یک ارتباط یا وابستگی با 
سـایر متغیرهـا نیز دارند. این وابسـتگی در پروسـه پیش‌بینی 
مقادیر آینده هر یک از متغیرها نقش مهمی ایفا میکند. یکی 
از روش	ها یمعمول و پرکاربرد جهت تحلیل و پیش‌بینی رفتار 
سـریها یزمـانی چند متغیـره بهره‌گیـر یاز بردار برگشـتی 
اسـت]12[. درواقـع در این روش یـک ارتباط خـطی بین هر 
متغیر با مقادیر گذشـته خود و همچنین مقادیر گذشـته سایر 
متغیرها تعریف می	شـود. پیشـرفت	هاییک ه در حـوزه تئور ی
اطلاعـات و روش	ها یمرتبط با تحلیل دینامیک سیسـتم	ها ی
غیرخطی به وجود آمده است امکان بررسی فرآیندهایی شامل 
سـریها یزمانی مختلـف و وابسـته را فراهمک رده اسـت. در 
ادامه به برخی از مدل	ها و الگوریتم	هاییک ه به	منظور تحلیل و 
پیش‌بینی رفتار سریها یزمانی چند متغیره ارائه شده است، 

اشاره می‌شود.

3)mvMSE( ۱۷-۲. آنتروپی چند متغیره چند مقیاسی

آنتـروپی چند متغیـره چند مقیـاسی به	عنوان یـک اندازه 
قدرتمنـد از ترکیـب آنتـروپی نمونـه چنـد متغیره4 و پروسـه 

1. Mixed Frequency Vector Autoregression
2. Nonlinear Least Square
3. Multivariate Multiscale Entropy (mvMSE)
4. Multivariate Sample Entropy
5. Variable-Based Principal Component Analysis (VPCA)

دانه	سـاز یدرشـت تشکیل شـده اسـت. mvMSE با در نظر 
گرفتـن ناحیه	ها یمکانی و بازه	ها یزمانی، به	خوبی پیچیدگی 
سیگنال	ها یزمانی حاو یچند متغیر وابسته را نشان می‌دهد. 
آنالیـز آنتروپی چند متغیره چند مقیاسی بر اسـاس سـه اصل 
تفسیـر می	شـود. اصـل اول بیـان میکند سـر یزمـانی چند 
متغیـره X نسـبت به سـر یزمانی چنـد متغیـره Y پیچیده	تر 
اسـت، چنانچه برا یاکثـر مقیاس	ها یزمانی، آنتـروپی نمونه 
چند متغیرهک ه برا یX اندازه گرفته شـده اسـت از Y بزرگ	تر 
باشـد. اصل دوم اطلاعاتی در خصوص داده	ها یمفیدک یه در 
سیگنـال وجـود دارد، در اختیار قـرار می‌دهـد. به	عبارت ‌دیگر 
کاهـش یکنواخت در مقادیـر آنتروپی چند متغیـره با افزایش 
مقیاس	هـا یزمـانی نشـان می‌دهـدک ـه اطلاعـات مفیـد در 
کوچک	تریـن مقیاس	ها یزمـانی داخل سیگنـال وجود دارند. 
درنهایت اصل سوم بیان میکند اگر یک سیگنال چند متغیره 
بازه وسیعی از همبسـتگی را نشان دهد می	توان انتظار داشت 
کـه آنتروپی نمونـه چند متغیره آن، مقدار یثابت داشـته و یا 
به	صـورت یکنواخت با تغییر فاکتور مقیاس زمانی افزایش پیدا 

میکند]13[. 

VPCA ۱۸-۲. خوشه بندی فازی و آنالیز

در سـال 2018 به	منظور خوشـه	بند یو تحلیل سر‌یها ی
زمانی چنـد متغیره الگوریتمی مبتنی بر خوشـه	بند یفاز یو 
آنالیـز اجـزا مبتنی بر متغیر5 ارائه شـد]14[. بـراک یاهش بار 
محاسـباتی و زمان محاسـبات VPCA در ابتدا جهتک اهش 
ابعاد نمونه	ها یسـر یزمانی چند متغیره ابداع شد. پس ‌از آن 
الگوریتمی بر پایه خوشه	بند یفاز یبا استفاده از ماتریس وزن 
دهی شـده مکانی ارائه شـدک ـه به	صورت مسـتقیم نمونه	ها ی
سـر یزمانی چند متغیره را در خوشه	ها یمختلف قرار داده و 

درنهایت ساختار ماتریس داده را حفظ میکند.

آنالیز بیزین: در سال 2018 سریها یزمانی چند متغیره با 
استفاده از تحلیل بیزین غیر پارامتر یمورد بررسی قرار گرفت. 
در ایـن الگوریتـم از ماتریس گامـا جهت تحلیـل و پیش‌بینی 
سر یزمانی چند متغیره استفاده شد. به	عبارت ‌دیگر وزن	ها ی
ماتریـس مقادیر بر اسـاس پروسـه گاما مثبـت معین هرمیتی 

تعیین می	شود]15[.



ســــــال  یازدهم . شـــماره اول . جلد نوزدهم . تابستان  140۳

52

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

۱9-۲. یادگیری عمیق

بـرا یتحلیـل و پیش‌بیـنی سـر یزمـانی چنـد متغیـره 
الگوریتمی در سـال 2019 ارائه شـده اسـتک ه از سـه بخش 
تشـکیل می	شـود. بخش اول آن یک مدل دو مرحلـه‌ا یبرا ی
انتخـاب ویـژگی، بخش دوم مـدل یادگیر یعمیق بـوده و در 
بخش سـوم مـدلی بـرا یتصحیح خطا قرار داده شـده اسـت. 
بخـش اصـلی این الگوریتـم در واقع همان فرآیند یاسـتک ه 
یادگیر یعمیق را محقق می	سـازد]16[. مدل یادگیر یعمیق 
پیشـنهاد یاز سـه واحد تشکیل شـده اسـتک ه عبارت‌اند از: 
حافظـه زمانک وتاه - طولانیLSTM(1(، دروازه مکرر2 و واحد 

بهینه	ساز یمبتنی بر تخمین لحظه‌ا یتطبیقی3.

۲۰-۲. شبکه عصبی عمیق

در سال 2019 یک سـاختار عمیق بر اساس شبکه عصبی 
کانولوشـن برا یتحلیل سر یزمانی چند متغیره ارائه شد. این 
سـاختار عمیق یادگیر یاز دو قابلیت مهم برخوردار است. اول 
اینکـه در مواجه بـا همبسـتگی ورودیها یسـریها یزمانی 
عملکرد مطلوبی داشـته و ورود یسیسـتم به شـکل مناسبی 
بـرا یالگوریتـم تفسیرپذیـر اسـت و دوم اینکـه بـا یادگیـر ی
و اسـتخراج صریـح گرایش	هـا یموجـود در داده	هـا، فرآینـد 
پیش‌بیـنی سـر یزمـانی در بازه	هـا یزمـانی هـدف را انجـام 
می‌دهـد. گرایش	هـا یموجـود در داده‌ها از طریق یک شـبکه 
 LSTM عصبیک انولوشـن زمانی و سـاختار سلسـله مراتـبی
آشـکار می	شود. معمار یCNN – LSTM به شکل همگون و 
یکپارچه همبستگی را بین چندین سر یزمانی بسط می‌دهد. 
همچنین ویژگی	ها یوزن‌دهی شده متفاوت را جهت یادگیر ی
بهتر گرایش	ها اسـتخراجک ـرده و درنهایت الگوها یبلند مدت 

پشت سر هم را به	خوبی به خاطر می	سپارد]17[.

۲۱-۲. الگوی مصرف و مدل سازی مصرف گاز

در خصـوص الگو یمصرف گاز و همچنیـن عوامل مؤثر بر 
میزان مصرف گازک ه در مدل	ساز یاین پدیده باید بدان توجه 
نمود، تحقیقات زیاد یدر داخلک شـور انجام شده استک ه در 
ادامه به بخشی از آن	ها اشـاره می	شـود. پژوهشیک ه در سـال 
۱۳۸۱ بر رو یمصرف گاز در شـهر تهران انجام شد، نشان داد 
تقاضا برا یگاز طبیعی به	عنوان یــکک ــالا یضـرور یتابعی 

1. Long-Short Term Memory
2. Gated Recurrent Unit
3. Adaptive Moment Estimation
4. Days Below Percentile
5. Heating Degree-Days

از قیمت دوره قبل آن، درآمد سـرانه، تعـداد خانوارها یدارا ی
گاز طبیـعی و درجـه حـرارت می	باشـد]18[. در سـال 1386 
پژوهشی بـا عنوان بررسی تابع تقاضـا یگاز طبیعی در بخش 
خانگی و تجار یانجام شد. تفسیر ضرایب به‌دست	آمده در این 
تحقیق نشـان می‌دهدک شش مصرف سرانه گاز طبیعی نسبت 
به دما در بخش خانگی و تجاری، حدود 0/26- اسـت. مصرف 
سرانه با قیمت نسبی گاز به برق ارتبـاط معکـوس دارد. اگرچه 
قیمت اسمی حامل انرژ یگاز در مقایسه با قیمت حامل انرژ ی
جــایگزین )بــرق( خیلـی پــایین است ولی نسبت این دو با 
گذشـت زمان روند صعود یداشـته اسـت. تحقیـقی دیگر در 
سـال 1385 با عنوان برآورد تقاضــا یگــاز طبیعـی و بــرق 
خانوارهــاک یشور انجام شد]18[. نتایج تحقیق بیان میکرد 
متغیرهاییک ه در برآورد الگو و بررسـی سـاختار الگو یمصرفی 
گاز طبیعی خانوارها اسـتفاده می	شوند عبارت‌اند از:ک ل درآمد 
خانوار، مخارج گاز خـانوار، مخارج خانوار برا یسایر سوخت	ها، 
شـاخص قیمتک الاها و خدمات شهری، شـاخص قیمت اقلام 
غیر انرژی، شاخص قیمت تمامی حامل	ها یانــرژی، قیمــت 
بـرق، قیمـت گـاز، شــاخص قیمـت تمـامی سوخت	ها به	جز 
گاز طبیـعی، سـهم گاز طبیعی در مخارج خانـوار. این تحقیق 
همچنین در خصوص متغیر مجـاز یبرا یخانوارها یبا ثروت 
پایین، متغیر مجاز یبرا یخانوارها یبا ثروت متوسط و متغیر 
مجاز یبرا یخانوارها یبا ثروت بالا نیز بحثک رده است. یکی 
دیگر از پژوهش	ها یحوزه مصرف گاز مربوط به اسـتان گیلان 
اسـت]19[. در ایـن تحقیـق میزانک شـش مصـرف گاز بر اثر 
عوامل مختلف بررسی شـده اسـت. درنهایتک شش	هاک یوتاه 
	مدت و بلند مــدت قیمتـی مــصرف گـاز طبیعـی در بخـش 
خانگی و تجار یبه ترتیب 0/32- و 0/64- وک شش	هاک یوتاه‌ 
مـدت و بلند مدت در بخش خانـگی و تجار یبه ترتیب 0/43 

و 0/86 برآورد شد.

در عرصه بین‌المللی نیز مطالعات زیاد یدر خصوص مصرف 
گاز و عوامـل مؤثـر بر آن انجام شـده اسـت. به	عنـوان مثال در 
سـال 2007 پژوهشی به ارتباط بین دما در فصول سرد سال و 
مصرف گاز در بخش خانگی و مسکونی پرداخت. این تحقیق بر 
رو یداده	ها یمربوط به ایالت	ها یشرقی و مرکز یآمریکا انجام 
شـد. در این تحقیـق پارامترها یا مقادیر دماییک ه همبسـتگی 
DBP4/HDD5 را بـا مصـرف گاز بیشینـه میکند، شناسـایی 



ســــــال یازدهم . شـــماره اول. جلد نوزدهم . تابستان  140۳

53

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

شد]20[. نتایج تحقیق برا ییک منطقه در آمریکا )دره اوهایو( 
بـرا یدو مقیـاس زمـانی ماهانـه 0/9 و فصـلی 0/95 به	عنوان 
بیشینـه میـزان همبسـتگی اندازه‌گیر یشـد. تحقیـق دیگر ی
در سـال 2016 بـرا یتخمیـن میزان همبسـتگی مصرف گاز 
طبیـعی و انـرژ یگرمایی مورد نیاز در بخـش خانگی، تجار ی
و صنعـتی انجام شـد]21[. در این پژوهـش داده	ها یمصرف 
گاز برا ی4 سـال پیـاپی )2015 - 2012( مـورد بررسی قرار 
گرفت. نتایج این پژوهش نشان داد پروفایل مصرف گاز طبیعی 
به	صورت مؤثر به الگوها یفصلی و شرایط آب و هوایی در بخش 
خانگی و مسکونی وابسته است درعین حال ارتباط معنادار یبا 

الگوک یار یروزانه در بخش صنعتی و تجار یدارد.

۲۲-۲. پیش بینی مصرف گاز

عـلاوه بر پژوهش	هـاییک ه در حـوزه مدل	سـاز یو تعیین 
پارامترها یمؤثر بر مصرف گاز انجام شـده اسـتک ه در بخش 
قبلی به بخشی از آن اشـاره شد، مطالعات زیاد ینیز در حوزه 
پیش‌بیـنی مصرف گاز در بازه	ها یزمـانی آینده صورت گرفته 
است. در سـال 1991 تحقیقی با عنوان پیش‌بینی مصرف گاز 
در بخـش خانگی و برا یمقیاس	ها یزمانی ماهانه و چهارماهه 
انجام شد]22[. در این تحقیق مشترکین گاز در بخش خانگی 
کشـور تایوان مدنظـر بودند. در ایـن تحقیـق دو پارامتر دما و 
قیمـت گاز به	عنوان عوامل تأثیرگذار در مصرف گاز شناسـایی 
شـده و بر اسـاس آن	هـا مقدار مصـرف گاز طبیـعی در بخش 
خانـگی پیش‌بینی شـد. در ایـن تحقیق از مدل تابـع انتقال و 
روش تابـع انتقال خطی برا یپیش‌بیـنی مصرف گاز در آینده 
اسـتفاده شـد. پس از آن محققان در مطالعات خـود دریافتند 
که مصـرف گاز خانگی تحـت تأثیر عوامل مختلـفی قرار دارد 
که شـامل قیمـت گاز، درآمـد خانوارها، شـرایط آب و هوایی، 
تعداد انشـعابات و جمعیت می	شـود. این عوامل به دسـته	ها ی
اقتصـادی، فنی، اجتمـاعی، سیاسی، مـکانی، زمانی و محیطی 
تقسیـم می	شـوند. همچنیـن، متغیرهایی مانند تعداد وسـایل 
گازسوز، بازدهی آن	ها، نوع سیستم گرمایشی منازل و زیربنا ی
واحدها یمسکونی نیز بر میزان مصرف گاز تأثیرگذار هستند. 
در سـطحک لان نیـز مصـرف انـرژ یبـه عوامـلی چـون درآمد 
مـلی، تغییـرات جوی، قیمت انرژ یو جمعیت وابسـته اسـت.
]23-25[ در سـال 2019 پژوهشی به	منظور پیش‌بینیک وتاه 
	مـدت مصرف گاز خانـگی در ایتالیا انجام شـد. در این تحقیق 
چندین مدل یادگیر یآمار یشـامل رگرسیون ریدج ، پروسه 
گوسی و همچنین شـبکه عصبی به	منظـور پیش‌بینی مصرف 

1. Fuzzy C-Means Clustering (FCM)

 RMSE گاز مـورد ارزیابی قـرار گرفت]26[. همچنیـن معیار
جهـت ارزیـابی هر یـک از مدل	ها بـهک ار گرفته شـد. تحقیق 
مشـابهی درک شور اسلوونی طی سال 2018 انجام شد. در این 
پژوهـش مدل	هایی بر اسـاس داده	ها یدما در گذشـته، دما و 
متغیرها یزمانی پیش‌بینی شـده در آیندهک ه شامل تعطیلات 
و سـایر مناسبت	ها یخاص اسـت، ارائه شد. در این پژوهش از 
مدل	هـا یرگرسیون خطی، ماشینک رنل و شـبکه	ها یعصبی 
استفاده شدک ه در این بین خروجی شبکه عصبی و رگرسیون، 
خطاک یمتر یدر تخمین نشـان دادند]27[. در سـال 2020 
تحقیـق دیگـر یپیرامـون پیش‌بیـنی مصرف گاز مشـترکین 
خانـگی بـر اسـاس درخـت تصمیـم ارائه شـد. در ایـن روش 
فاکتورها یمرتبط با مشـخصات ساختمان، متغیرها یمرتبط 
با سـاکنین واحد مسکونی )سـن، جنسیت، میزان تحصیلات، 
وضعیت اشتغال و...(، فاکتورها یفیزیولوژیکی و درنهایت رفتار 

)الگو یمصرف( ساکنین مدنظر قرار گرفت]1[.

درنهایت می	توان به این نکته اشـاره نمودک ه در سـال	ها ی
اخیر با توجه به اهمیت موضوع مصرف انرژ یو سیاست	گذار ی
و  هوشـمند  الگوریتم	هـا ی از  بهره‌گیـر ی حـوزه،  ایـن  در 
سیسـتم	ها یمبتنی بـر دانش فرد خبره توسـعه زیـاد یپیدا 
کـرده اسـت. در این بین می	تـوان به پژوهش	هایی اشـارهک رد 
که به ترکیب دو فضا یمدل	ساز  یو فضا یروش  پرداخته‌اند. 
به	عنـوان مثـال می‌تـوان از ترکیب شـبکه عصـبی و الگوریتم 
ژنتیـک یـا بهره‌گیـر یاز الگوریتـم ژنتیـک در جهـت تنظیم 
پارامترها یسیستم استنتاج فاز ینام برد. همچنین در برخی 
از روش	ها یپیش‌بینی مصرف گاز ترکیب ماهیت شـبکه‌ا یو 
سیستم فاز یدر قالب سیستم	ها یANFIS پیاده	ساز یشده 

است.

۳. مبانی ریاضی رویکرد پیشنهادی

در ایـن بخـش به معـرفی خوشـه	بند یفازی، شـبکه	ها ی
عصبی عمیق و سیستم	ها یفاز یمی	پردازیم.

۱-۳. خوشه بندی C میانگین فازی1

خوشـه	بند یFCM یک روش خوشه	بند یاستک ه داده	ها 
را در قالـب دو یا تعداد بیشـتر یخوشـه تقسیـم میکند. این 
روش ابتدا در سال 1973 توسط دان ارائه شد و در سال 1984 
بزدک آن را توسعه و ارتقا داد. از این روش به	صورت گسترده در 
حوزه شناسـایی الگو استفاده می	شـود. پایه	گذار یاین روش بر 

مبناک یمینه	ساز یتابع هدف مطابق رابطه )6( است:
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در این رابطه m  یک عدد حقیقی بزرگ	تر از uij ،1 میزان 
 i دهنده	نشـان xi متغیر ،j در خوشـه xi ا یاز عضویت	یا درجه
امین مؤلفه در داده اندازه	گیر یشده d  بعدی، ci مرکز خوشه 
d بعد یو ‖.‖ نماد نرم اقلیدسی اسـتک ه بیانکننده شباهت 

بین داده اندازه	گیر یشده و مرکز خوشه است]28[. 

افراز فازی1 از طریق بهینه	سـاز یمکـرر تابع هدفیک ه در 
بالا نشـان داده شده است با به	روزرسـانی میزان عضویت uij و 

مرکز خوشه ci انجام می	شود:

                          )۷(

                                              )۸(

شرط توقف تکرار فرآیند عبارت است از:

                             )۹(

که در این رابطه ϵ معیار خاتمه و برابر با مقدار یبین 0 تا 
1 اسـت. این فرآیند منجر به همگرایی به یک مینیمم محلی 

و یا یک نقطه زین اسبی برا یJm می	شود.

۲-۳. شبکه های عصبی عمیق آبشاری2

الگوریتـم یادگیر یدر شـبکه	ها یعصبی عمیـق مبتنی بر 
روش‌ بهینه	سـازک یاهش گرادیان است. در این روش با مشتق 
گرفتـن از خطا یتخمین )خطا یمدل	سـازی(، سـعی در پیدا 
نمـودن وزن	ها یشـبکه به	گونه‌ا یاسـتک ه خـروجی مطلوب 
حاصل شـود. بـا این حـال بـه دلایل مختلـفی نظیر نـوع تابع 
فعال	سـاز در شـبکه و یا تابع خطـا، ممکن اسـت در مدل	ها ی
عمیـق گرادیان خطـا به لایه	ها یاولیه شـبکه منتقل نشـده و 
آن ‌را از یادگیـر یبـاز دارد. به همین جهت مدل	ها یآبشـار ی
به	گونه‌ا یطراحی شده‌اند تا بتوانند خطا یموجود را به لایه	ها ی
ابتـدایی شـبکه عمیـق منتقـل نماینـد. در این	گونـه مدل	هـا، 
خـروجی هر لایه به‌ تمامی نورون	ها یتمام لایه	ها یبعد از خود 
متصـل خواهد بود. )شـکل 1( نمونـه‌ا یاز این نوع شـبکه	ها را 
نشـان می‌دهد. لازم به ذکر اسـتک ه در چنیـن مدلی به دلیل 

پیچیدگی بالا یآن، احتمال بیش برازش بالاتر خواهد بود.

1. Fuzzy Partitioning
2. Cascade Deep Neural Network

شکل 1: شبکه عصبی عمیق آبشاری]29[

۳-۳. سیستم های فازی

سیسـتم	ها یفـاز ییـک روش ریاضی-منطـقی در هـوش 
مصنوعی اسـتک ـه داده ورود یرا به‌وسیله متغیرها یمنطقی 
درون سیسـتم تحلیل میکند. برخلاف منطق دودوییک ه یک 
متغیـر تنها دارا یدو مقدار گسسـته »درسـت« و »نادرسـت« 
است، این سیستم	ها قادر به ارزش	گذار یدر بازه پیوسته ]0,1[ 
هستند. همین امر سبب می	شودک ه این سیستم	ها در مواجهه 
با خطا	ها یورود یمانند نویز، از مقاومتک افی برخوردار باشند. 
گرچه روش	ها یدیگر یادگیر یماشین مانند شبکه	ها یعصبی 
قابلیت	ها ییک سیسـتم فاز یرا دارا اسـت، با این‌ حال مزیت 
منطق فاز یدر مدل	سـاز یسیسـتم	هایی اسـتک ـه مجموعه 
داده‌ در اختیار نباشـد. این سیسـتم	ها باک مـک دانش و تجربه 
فرد خبـره می	توانند قوانینی منطقی را بـه‌ گونه‌ا یتولیدک نند 
که وظایفیک ه با محوریت انسـان انجام شـده ‌اسـت، به	صورت 

خودکار انجام پذیرد. 

متغیر ورود ییک سیستم فاز یرا می	توان به مجموعه	ا ی
فاز ینگاشت، به	گونه	اک یه این مجموعه شامل توابع عضویتی 
از متغیر	هـا یزبـانی هسـتند. درجـه ارزش متغیـر x در تابع 
عضویت )μA(x عدد یدر بازه ]0,1[ اسـتک ه عضویت صفر به 
معنا یعـدم تعلق متغیر x در مجموعـه و عدد یک به معنا ی
تعلقک امـل متغیر در مجموعه مورد نظر اسـت. درصورتیکه 
درجـه عضویت عـدد یمابیـن صفر و یک باشـد، ایـن مقدار 
بیانگـر عضویـت تدریجی متغیـر خواهد بود. به	طـور مثال در 
عبـارت »هـوا معتدل اسـت«.  عبـارت »معتدل« یـک متغیر 
زبانی اسـت و هیـچک میتی برا یاندازه	گیـر یدقیق آن وجود 
نـدارد. بـا این حـال می	توان مجموعـه	ا یفـاز یاز متغیرها ی
زبـانی رو یمتغیر دما باک میت درجه سـلسیوس یا فارنهایت 
در نظـر گرفت. )شـکل 2( نمونـه	ا یاز مجموعه	هـا یفاز یبا 
متغیر دما را نشان می	دهد. در )شکل 2( معانی عبارات سرد و 
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گرم همراه با توابع ترسیم مقیاس دما نشان داده می	شود. یک 
نقطه در آن مقیاس دارا یسـه » مقدار حقیقت« اسـت، یک 
مقدار برا یهر یک از سـه تابع. خط عمود یدر تصویر نشـان 
دهنده دما یخاصی اسـتک ه سـه فلش )مقادیر حقیقت( آن 
را اندازهگیر یمیکند. از آنجاییک ه فلش قرمز به صفر اشاره 
میکند، این دما ممکن اسـت به	عنوان »گرم نیسـت« تفسیر 
شـود. یعنی این دمـا عضویت صفر در مجموعـه فاز ی»گرم« 
را دارد. فلـش نارنجی )که رو ی0.2 را نشـان می	دهد( ممکن 
اسـت آن را به	عنوان»کمی گرم« و فلش آبی )به سـمت 0.8( 
»نسبتاًً سرد« را توصیف میکند؛ بنابراین، این دما دارا ی0.2 
عضویت در مجموعه فاز ی»گرم« و 0.8 عضویت در مجموعه 
فاز ی»سـرد« اسـت. درجه عضویت اختصاص داده شده برا ی

هر مجموعه فاز ینتیجه فاز یشدن است.

شکل ۲: مجموعه های فازی متغیر دما

۴. مسیر حل

بسیار یاز تحقیقات آکادمیک، فرآیندها یمدل	ساز یرا از 
طریق تعیین پارامترها یتأثیرگذار و سپسک شف نحوه تعامل 
آنان در تخمین/پیش‌بینی رفتار سیسـتم آغاز میکنند. گر چه 
ایـن رویکرد منطقی می	نمایـد، ولی در عمل دچار چالش	ها ی
بسیار ینیز می	باشـد، زیـرا بخش عمـده‌ا یاز پایگاه	ها یداده 
ناقـص  می	باشـند، اعتبـار بعـضی از داده	هـا بـا دیگـر داده	ها 
یکسـان نیسـت، ارتباط بیـن عناصـر تأثیرگذار همـراه با عدم 
قطعیت اسـت، اطلاعات موجـود دارا یماهیـت متفاوت و غیر 
هم	بافت )متن، عدد، یا تصویر( هسـتند و یـا اندازه پایگاه داده 
)تعداد نمونه	ها( نسـبت به تعداد پارامترهاییک ه نیاز به تعیین 
دارنـد بسیـار اندک اسـت. جهت رفع ایـن چالش	هـا، رویکرد 
سیسـتم	ها یهوشـمند، مبتنی بر بهکارگیـر یدانش و تجربه 
انسانی )سیستم	ها یخبره( و بهکارگیر یروش	ها یجعبه سیاه 
و داده محور )مبتنی بر یادگیری( می	باشد. بر اساس تحقیقات 
انجام	شده، پارامترها یمؤثر در میزان مصرف گاز را می	توان به 
سه دسته هواشناسی، خانوار و زمانی تقسیم نمود ]1[, ]13[, 
]14[. از ایـن میان، داده	ها یهواشـناسی به خاطر سـابقه آن 
در پیش‌بیـنی رفتارها یجوی، در حال حاضر منسـجم	تر، هم 

بافت	تر وک امل	تر از سـایر پایگاه	ها یداده می	باشند. و در میان 
پارامترهـا ‌یآن، مؤلفه	هـایی مانند دما بیشـترین تأثیر را رو ی
میزان مصرف گاز نشـان داده‌اند. خوشـبختانه مجموعه داده	ها 
هواشـناسی شـهر بیرجنـد بـرا یمدل	سـاز یو پیش‌بینی دما 
موجود اسـت. البته پیش‌بینی رفتارها یجو یاز دسته مسائل 
آشـوبگون محسـوب می	شـود و لذا قالب	هایی از مدل	ساز یرا 
نیاز داردک ه به نحو شایسـته‌ا یاین پیچیدگی را در خود مدل 
نمایـد. در ایـن تحقیـق، از شـبکه	ها یعصبی عمیق آبشـار ی
به	عنـوان گزینه مناسـبی برا یاین منظور اسـتفاده می	شـود. 
رهیافـت یادگیر یدر ایـن مدل	ها به	صـورت دنباله	ها یزمانی 
خواهـد بـود، به این معنـاک ه خـروجی لحظه بعد، وابسـته به 
نمونه	هـا یقبلی دریافتی از آن اسـت. به	طور مثـال، با در نظر 
داشتن دما یچند ساعت گذشته این شبکه	ها به دنبال تخمین 
دما یسه ساعت آینده خواهند بود. ولی اطلاعات خانوار مانند 
اطلاعات هواشناسی نیست و بسیار یاز چالش	ها یپایگاه	ها ی
دادهک ـه در بالا ذکر شـد در مورد آن صـدق میکند. به	عنوان 
مثال، می‌دانیمک ه منطقـه موردنظر، تعداد هر خانوار در واحد 
مسـکونی، متوسـط درآمـد آنـان و یا حـتی نوع شـغل خانوار 
می	توانـد در میـزان مصـرف اثرگذار باشـد، ولی ایـن اطلاعات 
درک متـر داده‌ا یبه	صـورتک امل موجود اسـت. خوشـبختانه 
مجموعه این عوامل مفهومی به نام الگو یمصرف را می	سـازند 
که قابل استخراج توسط ابزار خوشه	بند یمی	باشد. در اینک ار 
پیشـنهاد شده اسـت تا الگو یمصرف در سـاعات مختلف روز 
و فصول سـال با اسـتفاده از سیسـتم	ها یفـاز یتنظیم گردد. 
به	طـور مثـال، رفتار مصـرفی در فصل زمسـتان و تابسـتان با 
یکدیگر متفاوت است، همچنین در طول روز نیز ساعاتی تحت 
عنوان بیشینه مصرف شـناخته می	شـوندک ه با سـایر سـاعات 
تفـاوت مصرفی دارند. لذا پایگاه داده مصرف ماهیانه گاز شـهر 
بیرجند توسـط مشترکین اعم از بخش خانگی، تجاری، اماکن 
عمـومی، دولـتی و صنعتی را بیـن سـال	ها ی1392 تا 1398 
به	صـورت دوره‌ا یمـورد بررسی محققین قـرار گرفت. با توجه 
بـه تمرکز ایـنک ار بـر رو یپیش‌بینی مصرف گاز مشـترکین 
خانگی یا مسـکونی، ابتدا داده	ها یمربوط بهک لیه مشـترکین 
خانگی بدون چیلر برا یشش	ماهه اول و دوم سال	ها ی1392 
تا 1398 در قالب یک پایگاه داده مجزا جداسـاز یشد. سپس 
داده	ها یجمع	آور‌یشـده در این پایگاه با اسـتفاده از الگوریتم 
خوشـه	بند یC میانگیـن فـاز یبـه سـه دسـته مشـترکین 
کم	مصرف، مشـترکین پرمصرف و مشترکین با مصرف متعادل 
تقسیم	بند یشـد. نتایج این خوشـه	بند یفاز یبر رو یپایگاه 
داده در قسـمت تالی قوانین فاز یبـرا یتعریف توابع عضویت 
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استفاده می	شود. به	عبارتی‌ دیگر، بر اساس داده	ها یهر خوشه 
سه سیستم فاز یو سه دسـته از توابع عضویت جهت تخمین 
مصرف ساعتی گاز طراحی و تعریف می‌شود. درواقع ورود یهر 
سه سیستم فاز یمشابه و برحسب پارامترها یدما، فصل )روز 
سال( و ساعت شبانه‌روز می	باشـد درحالیکه در قسمت تالی، 
قوانین برحسب اینکه تحلیل مشترکین پرمصرف،ک م	مصرف و 
متعادل مدنظر باشـد، توابع عضویت متفـاوتی متناظر با مراکز 
خوشـهک ه در بخش FCM محاسبه شده است، تعریف شده و 

مورد استفاده قرار می‌گیرد.

از آنجـاک ه داده	هـا ورود یایـن مدل دارا یعـدم قطعیت 
هستند و همچنین مجموعه داده مناسب یکپارچه از ورود یو 
خروجی رگرسیون وجود ندارد، سیسـتم‌ها یمبتنی بر منطق 
فاز یرهیافتی منطقی محسوب می	شوند. قوانین فاز یدر این 
سیسـتم	ها را می	تـوان بهک مـک دانش فرد خبـره و همچنین 
نتایج تحقیقات پیشین به ‌دسـت آورد. همچنین به دلیل عدم 
تطابـق فرکانـسی داده	هـا ورود یو خـروجی این مـدل فازی، 
بایسـتی پـس از تولیـد قوانیـن و محاسـبه خروجی سیسـتم 
فـازی، خـروجی را به	گونه‌ا یبهینـهک رد تا رابطـه زیر همواره 
برقرار گردد. به	عبارت ‌دیگر رابطه )10( به	منظور صحت	سنجی 

پیش‌بینی استفاده می	شود.

                                               )۱۰(

کـه در آن C3h و CM بـه ترتیـب برابـر میـزان مصـرف 
 s سـاعتی و ماهیانه خواهد بود. همچنین با توجه به آنکه	سه
تعداد گام	ها یلازم برا یمقایسـه مصرف سه ساعت و ماهیانه 

است، لذا مقدار آن برابر 240 خواهد بود.

لازم بـه ذکـر اسـتک ـه بـا توجـه بـه اینکـه مصـرف گاز 
مشـترکین خانگی بر اسـاس دما، روز سال و سـاعت شبانه‌روز 
از یـک روال متنـاوب پیرو یمیکند به‌منظـور افزایش دقت و 
کارایی سیسـتم فاز یو تطابق نقاط ابتدایی و انتهایی سـال و 
سـاعت	ها یابتدایی و انتهایی هر روز، در قسمت مقدم قوانین 
توابع عضویت اضافی مرتبط با ساعات شبانه‌روز و ایام سال در 
ابتدا و انتها یمحور افقی توابع عضویت افزوده می	شود. در واقع 
با این ترفند افزایش همپوشـانی توابـع عضویت در بخش	ها ی
ابتدایی و انتهایی هر دوره زمانی )سالانه و شبانه‌روزی( محقق 
شده و دقت سیستم فاز یدر تخمین مصرف گاز بالاتر می‌رود. 
)شکل 3( شـما یگرافیکی از این مدل ترکیبی فاز یو عمیق 
را نشـان می‌دهد. نکته قابل	توجه در این مسـئله آن اسـتک ه 
معادلـه )۱۰( را می	توان به بی	نهایـت طریق ممکن برابر نمود، 
لـذا پیـش از بهینه	سـاز یبـهک مک ایـن رابطه، قوانیـن فاز ی
بایستی به	گونه‌ا یطراحی شوندک ه مورد تأیید فرد خبره باشد. 
از طرفی، درصورتیکه جمع	آور یداده	ها یکپارچه امر یممکن 
باشـد، می	تـوان از آن درک نـار نظر فرد خبره اسـتفادهک رده و 

عملکرد سیستم هوشمند را ارتقا داد.

شکل ۳: شمای گرافیکی رهیافت کلی ترکیبی فازی و عمیق

۵. پایگاه داده مورد بررسی

به	منظـور پیاده	سـاز یرهیافـت پیشـنهادی، پایـگاه داده 
هواشناسی شهر بیرجندک ه شامل اطلاعات دما، رطوبت، میزان 
بـارش، سـرعت و جهت باد اسـت، مورد اسـتفاده قـرار گرفته 
شـده اسـت. این مجموعه داده در بازهنُ ی‌هُ سـال و با فرکانس 

سـه سـاعت جمع	آور یشـده اسـت. از ایـن پایـگاه داده برا ی
یادگیر یشـبکه عصـبی عمیق آبشـار یبه	صـورت دنباله	ها ی
زمانی اسـتفاده شـده اسـت. باوجود دسـترسی به پارامترها ی
هواشـناسی مختلف، در این پژوهش به دلیل تأثیر اندک سایر 

پارامترها تنها از داده	ها یدما استفاده شده است.
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شکل 4: بافت نگاری مصرف گاز خانگی در سال ‌۱۳۹۲

شکل ۵: بافت نگاری مصرف گاز خانگی در سال ۱۳۹۷

۶. مراحل انجام کار

۱-۶. گردآوری و پیش پردازش داده ها

داده	ها یهواشـناسی دریافت شـده از شـهر بیرجنـد، دارا ی
تفاوت فرکانسی است. به	طور مثال میزان بارش با فرکانس شش 
سـاعت و دما با فرکانس سـه سـاعت نمونه	بردار یشـده اسـت. 
همچنین ایـن مجموعه از داده	هـا دارا یداده	ها یناقص1 اسـت 
کـه بهک مک میانگین‌گیر یو بررسیمُُ ـد هرکدام از پارامترها ی
هواشناسی، بازیابی و نرمال	ساز یشده‌اند. علاوه بر این، با نمایش 
نمـودار بافـت نگار بـرا یاین داده	هـا دریافت می	شـودک ه دما ی
شـهر بیرجند بیشـترین تغییرات را نسـبت به دیگر پارامترها ی
هواشناسی دارا است. به	عنوان مثال میزان بارش در بیشتر اوقات 
نزدیـک به صفر بوده و ایـن پارامتر تأثیر یدر آموزش سیسـتم 
هوشمند ندارد. از طرفی همبستگی سایر پارامترها به غیر از دما با 
میزان مصرف گاز بسیارک وچک است، لذا دما تنها گزینه مطلوب 
دنباله زمانی برا یپیش‌بینی مصرف گاز به نظر می‌رسد. )شکل۶( 
بافت نگار این داده	ها را نشان می‌دهدک ه در آن هر چهار پارامتر 
سـرعت باد، جهت باد، دمـا و میزان بارش نمایش داده شـده‌اند. 

منظور از جهت باد زاویه‌ا یدر بازه ]۰,۳۶۰[ درجه است.

1. Missing Data

عـلاوه بـر این، مجموعـه پایـگاه داده‌ا یاز مصـرف ماهیانه 
تمـامی مشـتریان شـرکت گاز در شـهر بیرجند در سـال	ها ی
1392 الی 1398 در اختیار است. این پایگاه دادهک ه از طریق 
خوانشکُُ نتورها یگاز سـاختمان	ها یمسـکونی به‌دست	آمده 

است، مصرف سی روز هر مشترک را در اختیار قرار می‌دهد.

شکل ۶ : بافت نگاری پایگاه داده هواشناسی
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گام اول: خوشه بندی C میانگین فازی مشترکین گاز خانگی‌

همان	گونـهک ـه بیـان شـد ابتـدا بـا اسـتفاده از الگوریتـم 
خوشـه	بند یC میانگیـن فازی،ک لیـه مشـترکین گاز خانگی 
شـهر بیرجنـد را بر اسـاس میـزان مصـرف گاز ماهانه در سـه 
خوشه دسته	بند یمی	شـود. در )جدول 1( نتایج به‌دست	آمده 
از پیاده	سـاز یالگوریتـم خوشـه	بند یفـاز یبـر رو یپایـگاه 
داده مصرف گاز مشـترکین نشـان داده شـده اسـت. برا یاین 
منظورک لیـه داده	ها یمربوط به مصـرف گاز در بخش خانگی 
)مشترکین خانگی بدون چیلر( طی سال	ها ی1392 تا 1398 

تجمیع و در دو دسـته مجزا برا یشـش‌ماهه اول و دوم سـال 
جا یداده شـده است. سپس این پایگاه دادهک ه پردازش اولیه 
شـده اسـت به	عنوان ورود یوارد الگوریتم خوشـه	بند یفاز ی
می	شـود. درنهایـت الگوریتم مذکور سـه مرکز خوشـه را برا ی
مشـترکینک م	مصـرف، پرمصـرف و متعادل در دو بـازه زمانی 
شـش	ماهه اول و دوم سال محاسـبه میکند. )شکل 7( شما ی
کلی از الگوریتـم خوشـه	بند یپیاده شـده در ایـن پژوهش را 

نشان می‌دهد.

شکل ۷: شمای کلی الگوریتم خوشه بندی میانگین فازی )FCM( بر روی پایگاه داده مصرف گاز

جدول ۱: مراکز خوشه های مصرف ماهانه گاز مشترکین خانگی

مراکز خوشه مصرف ماهانه گاز خانگی

شش	ماهه دومشش	ماهه اول

80/107113/78کم	مصرف

220/8276/53متعادل

 253/53516/18پرمصرف

گام دوم: پیش بینی شاخص های هواشناسی‌

جهت پیش‌بینی شـاخص	ها یهواشـناسی شـهر بیرجند، 
می	تـوان از شـبکه	ها یعصبی عمیق آبشـار یاسـتفاده نمود. 
ساختار عمیق اسـتفاده شده برا یپیش‌بینی دما یسه ساعت 
آتی دارا ییـک لایـه ورودی، چهـار لایـه مخـفی و یـک لایـه 

خروجی اسـت. )جدول 2( مشخصات سـاختار یاین شبکه را 
نشـان می‌دهد. پنجره ورود یاین دنباله زمانی برابر پنج است، 
 temperaturetبه این معنا اسـتک ه بـرا یپیش‌بینی دمـا ی
بـه دمـا یtemperaturet-1 ,…,temperaturet-5 نیاز اسـت 
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)شـکل 8(. همان	طورک ـه در بخش پایگاه داده	هـا نیز توضیح 
داده شـد، فرکانس زمانی در اینجا برابر با سـه سـاعت خواهد 
بود. بـه جهت تخمین بهتر سیسـتم یادگیر عمیـق، داده	ها ی
دما یمورد نظر نرمال	سـاز یمی	شـوند. نرمال	ساز یبه معنا ی
تغییـر بـازه مجموعـه داده موردنظر به ]0,1[ اسـت. به همین 
 D و DN توان از فرمول زیر اسـتفاده نمودک ه در آن	جهت می

به ترتیب داده نرمال	ساز یشده و داده اصلی است.

                                )۱۱(

شکل ۸ : پیش بینی دنباله های زمانی شاخص های هواشناسی 
به وسیله شبکه های عصبی عمیق آبشاری

جدول ۲: ساختار شبکه عصبی عمیق آبشاری پیشنهاد 
شده جهت پیش‌بینی دنباله زمانی دما

تابع فعال‌سازتعداد نورونلایه های شبکه عصبی

-5لایه ورودی

5Reluلایه مخفی 1

5Softmaxلایه مخفی 2

3Reluلایه مخفی 3

3Softmaxلایه مخفی 4

1Tanhلایه خروجی

دیگـراَ بََرَ پارامترها یاین شـبکه را می	تـوان در )جدول 3( 
مشاهده نمود. جهت آموزش این شبکه عصبی از تابع میانگین 
مربعات خطا1 اسـتفاده شـده اسـتک ه به‌صـورت رابطه )12( 
خواهـد بود. عبـارتŷ و y به ترتیب عبارت اسـت از پیش‌بینی 
مدل پیشـنهاد یو مقدار واقـعی دما در زمان مورد نظر و خطا 

به	صورت e = ŷ - y تعریف می	شود.
L(e)=E[e2 ]                                                 )۱۲(

جدول ۳: اَبََرَ پارامترهای شبکه عصبی آبشاری

مقداراَبََرَپارامتر

1000دوره

0/01نرخ یادگیری
0/9تکانه

1. Mean Square Error (MSE)

گام سوم: ایجاد پایگاه قواعد فازی برای تخمین گاز مصرفی‌

بر اساس یافته	هاک ینونی، میزان مصرف خانگی را می	توان 
به دو بخش »بیشینه مصرف« و »سـایر زمان	ها« تقسیم نمود؛ 
شـرکت مـلی گاز ایـران در سـال 1386 در اطلاعیه‌ا یهشـت 
راهـکار را در جهت بهینه	سـاز یمصرف انرژ یبـه عموم مردم 
اعـلامک رد. در بند آخـر این اطلاعیه به	صراحـت این جمله قید 
شده است »...رعایت استفاده بهینه از گاز در ساعات اوج مصرف 
که از سـاعت 11 تا 13 و از 17 تا 20 خواهد بود... « بر همین 
اساس می	توان یک اوج مصرف در روز و یک اوج مصرف در شب 
را مشاهده نمود. همچنین در اصول بهینه	ساز یمصرف سوخت 
و انـرژ یتوسـط دسـتگاه	هاک ینتـرل هوشـمند موتورخانه به 
ساعات اوج مصرف اشاره شده است. طبق این اصول و در بخش 
پیک زدایی مصرف سـوخت در فصول سـرما اشـاره شده است 
که »...اوج مصرف گاز در فصل سـرما از سـاعت ۱۷ تا سـاعات 
اولیـه بامداد می	باشـد... « ایـن محدوده زمانی مقـارن با غروب 
خورشید وک اهش دما یهوا و نیاز به افزایش فرآیند گرمایشی 
ساختمان است. همچنین در بسیار یاز ساختمان	ها یادار یو 
مدارس، موتورخانه در تابستان خاموش و تنها در زمستان مورد 
بهره	بردار یقرار می‌گیرد؛ بنابراین در این دسته از ساختمان	ها 
عمـلاًً ۱۰۰درصـد صرفه	جویی حاصـل از عملکرد سـامانه	ها ی
کنترل هوشـمند موتورخانه مربوط به فصل سـرما خواهد بود. 
به	عبارت‌دیگر تمامی صرفه	جویی حاصل از پیاده	ساز یسیستم 

هوشمند مربوط به عملکرد آن در فصل زمستان است.

پیک	ها یمصرف گاز در ساختمان	ها یغیرمسکونی و ادار ی
طی دو نوبت یکی صبح	ها به هنگام شـروعک ار ادارات و دیگر ی
در هنگـام ظهر به	موقع نماز و ناهار و استفاده از آب گرم مصرفی 
استک ه البته اثرات آن بر رو یمصرف گاز شبکه ناچیـز است.

در خصوص ساعات پیک مصرف و همچنین نسبت مصرف 
در سـاعات پیک به ساعات عاد یدر طول شبانه‌روز تحقیقاتی 
انجام شـده اسـتک ه در ادامه به برخی از آن	ها اشاره می	شود. 
در سـال 2005 تحقیقی در خصوص پیش‌بینی مصرف انرژ ی
و تحلیل ریسک تقاضا یمازاد انجام شد ]30[. این پژوهش بر 
رو یداده	هاک یشور اسلوونی صورت گرفت. نکته قابل	ملاحظه 
در ایـن پژوهـش بـررسی میـزان مصـرف سـاعتی گاز بـرا ی
مشترکین خانگی استک ه از گاز طبیعی برا یمصارف عمومی 
همچون پخت‌وپـز و همچنین گرمایش اسـتفاده میکنند. در 
)شـکل 9( مصرف سـاعتی گاز به	صورت حقیـقی )اندازه‌گیر ی
شـده( و تخمین زده شده مشخص شـده است. با دقت در این 
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شـکل می	توان دو پیک مصرف در طی 24 سـاعت را مشاهده 
نمود. در پژوهش دیگرک یه در سـال 2009 انجام شـد مدلی 
آمار یبرا یمصرف گاز اسـتاندارد شده مشـترکین خانگی در 
کشـور جمهور یچک ارائه شـد ]31[. در )شکل 10( پروفایل 
ساعتی مصرف گاز مشترکین خانگی در طی یک شبانه‌روز )از 
ساعت 8 صبح تا ساعت 7 صبح روز بعد، 24 مقدار( نشان داده 
شـده اسـت. بررسی )شـکل	ها ی9 و 10( دو نکته را مشخص 
میکنـد. نکتـه اول وجـود 2 پیک مصـرف گاز در طی شـبانه‌ 
روز برا یمشـترکین خانگی اسـت. پیک ابتدایی در ساعات 8 
تا 12 و پیک دوم از سـاعت 17 تا 21 ادامه پیدا میکند. نکته 
دوم ایـن اسـتک ـه چنانچه داده	هـا یمصرف ایـن دو پیک را 
به	صـورت تجمعی باهـم ترکیبک رده و بـر مصرفک ل تقسیم 

شود مقادیر یدر حدود 0/7 به دست می	آید.

شکل ۹ : مصرف حقیقی و پیش بینی شده مصرف گاز 
مشترکین خانگی برحسب ساعت ]30[

شکل ۱۰ : پروفایل مصرف گاز مشترکین خانگی برحسب ساعت 
شبانه روز )هشت صبح تا هفت صبح روز بعد( ]31[

 بنا بر آنچه بیان شد می	توان مصرف گاز مشترکین خانگی 
را به	طورکیـه 70 درصـد از مصرف روزانه هـر خانوار در پیک 
مصـرف )سـاعت 9 الی 12 و 18 الی 21( باشـد، تقسیمک رد. 
از سـو یدیگر برا یتعریف توابـع عضویت فاز یدر بخش تالی 

قوانین )توابع مصرف سـاعتی گاز( به نتایج خوشـه	بند یفاز ی
مراجعه می	شـود. بر همین اسـاس در ادامه رونـد تعیین توابع 
عضویت برا یسـه خوشـه مشـترکین پرمصـرف،ک م	مصرف و 

متعادل تشریح می‌شود.

پـس از تعییـن مراکز خوشـه بـرا یتعریف توابـع عضویت 
قسمت تالی سه سیستم فاز یمتناظر با مشترکینک م	مصرف، 

پرمصرف و متعادل بدین	صورت عمل می	شود:

	1 محاسبه متوسط مصرف روزانه بر اساس مرکز خوشه ماهانه.

	2 تقسـیم‌بندی 70 و 30 درصدی مصرف روزانه بر اسـاس .
نظر فرد خبره

	3 محاسبه مصرف گاز در هر بازه 3 ساعته بر اساس مصرف .
روزانـه محاسـبه شـده در گام دوم )بـا توجـه بـه اینکه 
ساعات پیک مصرف 6 و ساعات عادی مصرف 18 ساعت 
در شبانه‌روز است، باید نتایج گام دوم را به ترتیب به 2 و 

6 برای ساعات پیک و عادی تقسیمک رد(.

بنابرایـن می‌تـوان دو عبـارت زیـر را بـرای محاسـبه توابع 
 Cn3h و Cp3h ، Dm ، μ عضویت در نظر گرفت، به‌طوریک‌ه در آن
به ترتیـب مرکز خوشـه، تعـداد روزهای یک مـاه، مصرف در 

ساعات پیک، و مصرف در ساعات عادی است.

                                             )۱۳(

                                             )۱۴(

شـایان ذکـر اسـتک ـه همیـن روند برا یهر سـه خوشـه 
مشـترکینک م	مصرف، پرمصرف و متعادل و برا یهر دو شـش 
ماه اول و دوم سـال به	صورت مشابه اعمال می	شود. با استفاده 
از مراحـل یاد شـده و عبارات بـالا می	توان توابع عضویت سـه 

سیستم فاز یرا محاسبه نمود )جدول 4(.

پـس از آنکـه مراکـز توابع عضویـت فاز یدر قسـمت تالی 
قوانین )توابع مصرف سـه ساعت گاز( مشـخص شد و با توجه 
به اینکه توابع عضویت ورود ی)دما، روز یا فصل سال و ساعت 
شـبانه‌روز( نیز مشـخص شـده اسـت، می	توان قوانین فاز یرا 
تولید نمود. این مدل فاز یدارا یسه ورود یدما یسه ساعت 
آتی، روز سـال و سـاعت روز باشـد. این ورودیها برا یهر سه 
سیستم فاز ییکسان است. متغیرها یزبانی تعریف شده برا ی
این سـه ورود یبه ترتیب در )شـکل	ها ی11، 12 و 13( آمده 
اسـت. سیستم فاز یساخته شـده دارا ی48 قانون استک ه بر 

اساس ادراک شهود یتولید شده‌اند.
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جدول ۴: مقادیر توابع عضویت قسمت تالی سیستم های فازی

شش ماه اولشش ماه اول

کم مصرف
0.0240.91پیک
0.0350.13نرمال

مصرف متعادل
1.273.22پیک
0.180.46نرمال

پرمصرف
2.956.02پیک
0.420.86نرمال

شکل ۱۱ : متغیر زبانی دما به صورت هوای سرد، معتدل و گرم

شکل ۱۲ : متغیر زبانی روزهای سال در فصل‌های بهار، تابستان، پاییز و زمستان

شکل ۱۳ :متغیر زبانی ساعات روز دو بخش صبح و شب و دو بازه اوج مصرفی ظهر و عصر

همان	گونـهک ـه پیش	تر بیان شـد بـا توجه بـه ماهیت 
و  تطابـق  افزایـش  به	منظـور  و  گاز  مصـرف  تنـاوبی 
همپوشانی خروجی سیسـتم فاز ی)مصرف سه	ساعته گاز( 
در دو بخـش ابتـدایی و انتهایی روز و همچنین سـال، در 
دو قسـمت ابتـدا و انتها ینمـودار تجمعی توابـع عضویت 

ورود یروز سـال )فصـل( و سـاعات روز بـه ترتیـب توابع 
عضویـت زمسـتان و بهـار )برا یروز سـال( و شـب )برا ی
سـاعات شـبانه‌روز( اضافه شده اسـت. این توابع با نام	ها ی
spring1،winter1 و night1 در )شـکل	ها ی12 و 13( 

است. مشخص شده 
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در قسـمت تـالی قوانین فاز یچهـار تابـع عضویت برا ی
مصـرف گاز تعریـف شـده اسـتک ـه بـه ترتیـب عبارت‌انـد 
از مصـرف بسیـارک م،ک ـم، متعادل و بـالا. بـرا یتعریف این 
توابـع عضویـت از نتایج خوشـه	بند یفـاز یبـر رو یمقادیر 
پایـگاه داده اسـتفاده می	شـود. در بخـش  مصـرف گاز در 
قبلی محاسـبه مراکز این توابع برا یسـه خوشـهک م	مصرف، 

متعادل و پرمصرف در شـش	ماهه اول و دوم سـال به	صورت 
کامـل تشـریح شـده اسـت. توابـع عضویـت در بخـش تالی 
برخـلاف بخش مقدم برا یهر سیسـتم فاز یمتفاوت اسـت. 
در )شـکل	ها ی14. الـف، 14. ب و 14. ج( بـه ترتیـب توابع 
عضویت برا یخوشـهک م	مصـرف، متعادل و پرمصرف نشـان 

داده شده است.

(ب) (الف)

(ج)
شکل ۱۴ : نمودار توابع عضویت خروجی سیستم فازی بر روی متغیر زبانی میزان مصرف گاز 

)الف. مشترک کم مصرف( )ب. مشترک متعادل مصرف( )ج. مشترک پرمصرف(

مجموعه قواعد و قوانین فاز یدر واقع یک ارتباط شهود ی
بیـن پارامترهـا یورود یبـه سیسـتم فاز یو متغیـر خروجی 
)مصـرف گاز( برقرار میکند. بدیهی اسـت در این قواعد تا حد 
امکان سعی شده است نظر فرد خبره نیز دخیل شود. در ادامه 

به تعداد یاز این قوانین جهت نمونه اشاره می	شود:

	1 اگر دما )هوا( گرم بود و هنگام شـب بود آنگاه مصرف .
گاز بسیارک م است.

	2 اگر در فصل زمسـتان قرار داشتیم و هنگام صبح بود .
آنگاه مصرف گازک م است.

	3 اگـر دما گرم بود و هنگام غروب بود آنگاه مصرف گاز .
متعادل است.

	4 اگـر در فصل زمسـتان قرار داشـتیم و هنـگام غروب .
)ابتدای شب( بود آنگاه مصرف گاز بالا است.

بـر همین منـوال برا یتمامی فصول، سـاعات شـبانه‌روز و 
مقادیرک یفی دما، قواعد فاز یتدوین می	شود. در تنظیم قواعد 
فاز یباید دقت نمود تا از ایجاد قوانین مشابه یا متناقض پرهیز 
نمـود. به	منظور بهینه	سـاز یمجموع تعداد قوانیـن و با علم به 
ایـن موضوعک ه مصرف گاز وابسـتگی مسـتقیم بهک اهش دما 
دارد و در نظـر داشـتن ایـن مطلـبک ـهک اهش دمـا عمدتاًً با 
تغییر فصل و ورود به فصول سرد سال رخ می‌دهد، در قسمت 
مقدم قوانین از ترکیب عطفی دو پارامتر از سـه پارامتر ورود ی
اسـتفاده می	شـود. از طرف دیگـر با توجه به اینکـه پیش‌بینی 
مصرف گاز در بازه	ها یپیک روزانه )سـه سـاعت در روز و سـه 
سـاعت در شـب( از اهمیـت ویـژه‌ا یدر اینک ار برقرار اسـت، 
درک لیـه قوانین قسـمت مقدم شـامل پارامتر ورود یسـاعت 
شـبانه‌روز است تا خروجی سیسـتم فاز یبه	صورت مستقیم از 
این ورود یمتأثر شود. در )شکل 15( شماک یلی سه سیستم 

فاز یطراحی شده نشان داده شده است.
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شکل ۱۵: سه سیستم فازی طراحی شده برای پیش بینی مصرف گاز خانگی مشترکین با الگوهای مصرف مختلف

)MAE(1 ۷. محاسبه میانگین قدر مطلق خطا

در پایان برا یهر سـه خوشـه از مشترکین مقدار میانگین 
قدر مطلق خطا محاسـبه شده اسـت. درواقع داده	ها یمربوط 
بـه مصـرف گاز تخمیـن زده شـده )خـروجی سیسـتم فاز ی

1. Mean Absolute Error

برا یهر خوشـه از مشـترکین( و مقـدار واقعی بـرا ی69 ماه 
وک ل مشـترکین خانـگی )79900، طبق آخرین مشـترکین 
گاز خانگی در نیمه اول سـال ۱۳۹۸( برا یمحاسبه میانگین 
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قدر مطلق خطا اسـتفاده شده است رابطه )7(. در این فرمول 
s تعـداد مشـترکین گاز، m تعـدادک ل ماه	هـا، n تعـدادک ل 
نمونه	ها یتخمین زده شـده در هر ماه، C3h مقادیر محاسـبه 
شـده )تخمین( مصرف سه	ساعته گاز و CM مقدار اندازه	گیر ی
شـده ماهانـه مصـرف گاز اسـت. نتایـج ایـن محاسـبات در 
)جدول۵( گردآور یشـده است. دقت در داده	ها یاین جدول 
نشان می	دهد به هر میزان حساسیت مصرف گاز با دما بیشتر 
باشـد مقدار میانگین مربعـات خطا نیز افزایـش پیدا میکند. 
در واقـع بـرا یمشـترکین پرمصـرفک ه میـزان مصـرف گاز 
همبسـتگی بیشتر یبا دما دارد خطا یتخمین نمود بیشتر ی
پیـداک ـرده و میانگیـن مربعـات خطـا افزایـش پیـدا میکند 
درحالیکـه برا یمشـترکین متعـادل وک م	مصـرفک ه الگو ی
رفتـار یآن	ها از دما اثرپذیرک یمتـر یدارد و یک روال ثابت 
)مصـرف عمـومی و مسـتمر( را در پی می	گیـرد خطاک اهش 
پیداک رده و تخمین با دقت بیشـتر یانجام می	شود. به	صورت 

کلی محـدوده خطا یبه	دسـت	آمده در حد قابل قبولی اسـت 
و می	تـوان با اضافـهک ردن متغیرها یورود یدیگر به مسـئله 
که در فرآیند تصمیم	گیر یسیسـتم هوشمند اثرگذار هستند 

خطا را به	مراتبک اهش داد.

                                           )۱۵(

با توجه به اینکه پایگاه داده مصرف گاز مشترکین بیرجند 
در قالب دو بازه زمانی شـش	ماهه )شش‌ماهه اول و شش	ماهه 
دوم( تدوین شـده است، میانگین قدر مطلق خطا نیز برا یهر 
سـه خوشه از مشـترکین در دو بازه شـش	ماهه محاسبه شده 
است. به	عبارت	دیگر مصارف محاسبه شده )تخمین زده شده( 
و مقادیر واقعی )اندازه	گیر یشده( برا یهر شش ماه به	صورت 
مجـزا مورد بـررسی قرار گرفتـه و مقدار میانگیـن قدر مطلق 
خطا محاسـبه شده اسـت. نتایج این محاسبات در )جدول 6( 

مشاهده می	شود. 

جدول ۵: میانگین قدر مطلق خطا برای مشترکین کم مصرف، متعادل و پرمصرف )سالانه(

میانگین قدر مطلق خطا )MAE(نوع مشترک

0/476مشترکینک م	مصرف

2/1412مشترکین متعادل

5/0683مشترکین پرمصرف

جدول ۶: میانگین قدر مطلق خطا برای مشترکین کم مصرف، متعادل و پرمصرف در دو بازه شش ماهه اول و دوم

میانگین مصرف 6 ماهه اولشش ماهه اول )MAE(میانگین مصرف 6 ماهه اولشش ماهه اول )MAE(نوع مشترک

0/23122/070/903680/10مشترکینک م	مصرف

0/5786113/782/747276/52مشترکین متعادل

1/9963253/525/7904516/18مشترکین پرمصرف

۸. نتایج شبیه سازی

در این بخش نتایج به دسـت آمده از رهیافت پیشـنهاد ی
جهـت پیش	بیـنی مصـرف گاز مشـترکین خانگی بـه صورت 
سـاعتی )سه	ساعته( بحث می	شـود. ابتدا نتایج به دست آمده 
بـرا یسیسـتم فاز یمربـوط بـه مشـترکینک م	مصـرف ارائه 
می	شـود و در ادامـه به بحـث پیرامـون مشـترکین متعادل و 

پرمصرف نیز پرداخته می	شود.

۱-۸. نتایج سیستم فازی مشترکین کم مصرف

)شـکل 16( یک رویه1 اسـتک ه پیش‌بینی میزان مصرف 

1. Surface

گاز را برحسـب دو پارامتـر دمـا و فصـل )روز سـال( نشـان 
می‌دهـد. با توجه به این نمودار می-توان به دو نکته اسـاسی 
پی برد. نکته اول وابسـتگی میزان مصرف گاز با دما است. در 
کلیه ایام سـال باک اهش دما مصرف گاز افزایش پیدا میکند. 
نکته دوم سیر صعود یمصرف گاز مشـترکین خانگی با اتمام 
فصول گرم سـال و وارد شـدن به فصول سـرد اسـت. با دقت 
در این شکل مشخص می	شـود برا ییک مشترکک م	مصرف 
تقریباًً در بیشـتر ایام سـال مصرف گاز در حـوالی یک مقدار 
از قبـل قابـل پیش‌بیـنی قـرار دارد و تنها در بـازه زمانی 40 
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امین روز سـال تـا 150 امیـن روز افـت قابل	ملاحظه مصرف 
گاز مشـاهده می	شـود. در واقع با توجه به مقادیر مصرف گاز 
در نـواحی ابتـدایی و انتهـایی ایـن رویه می	توان شـاهد یک 
رفتار متناوب بـود، به	نحوکیه مقادیر به‌دسـت	آمده در نقاط 
انتهـایی زمسـتان همپوشـانی خوبی بـا فواصل ابتـدایی بهار 

نشان می‌دهد.

شکل 1۶ : رویه نگاشت فازی مربوط به تغییرات مصرف گاز 

برحسب دو ویژگی فصل و دما )مشترک کم مصرف(

نمودار )شکل 17(ک ه در ادامه مورد بررسی قرار می‌گیرد 
پیش‌بینی مصرف گاز سه	سـاعتی مشترکین خانگی برحسب 
دما و سـاعت شبانه‌روز ‌اسـت. با دقت در این نمودار می	توان 
شـاهد پیـک )بیشینـه مصـرف( در طی دو بـازه زمـانی 8 تا 
12 ظهـر و 19 تا 22 بودک ـه با نظرات فرد خبـره همخوانی 
دارد. انتقال زمانیک ه در بازه صبح رخ داده اسـت را می	توان 
وابسـته بـه اثرگـذار یبیشـتر پارامتر دما نسـبت به سـاعت 
شـبانه‌روز در محاسـبه خـروجی دانسـت. همچنیـن نمـودار 
بیانگر وابسـتگی بیشـتر مصرف گاز با تغییر ساعات شبانه‌روز 
در مقایسـه با تغییرات دما اسـت. علت این پدیده را می	توان 
وابسـته بـه الگو یمصـرف یک مشـترکک م	مصرف دانسـت. 
در حقیقت مصارف این مشـترک اغلب مربوط به یک سـر ی
فعالیت	هـا یخاص در سـاعات پیـک بوده وک متر نسـبت به 
تغییـرات دما واکنش نشـان می‌دهـد. همچون نمـودار قبلی 
نتایج به‌دسـت	آمده در ایـن بخش نیز مبیـن افزایش مصرف 

گاز باک اهش دما است.

شکل 1۷ : رویه نگاشت فازی مربوط به تغییرات مصرف گاز 
برحسب دو ویژگی ساعت و دما )مشترک کم مصرف(

سـاعت  برحسـب  گاز  مصـرف  رویـه   )18 )شـکل  در 
شـبانه‌روز و فصل )روز در سـال( نشـان داده شـده اسـت. با 
دقـت در این رویه می	توان دریافتک ـه مطابق انتظار مصرف 
گاز در شـش	ماهه دوم سـال نسـبت به شـش ماه اول رشـد 
قابل	ملاحظـه‌ا یپیدا میکنـد. به	عبارت‌دیگر در یک سـاعت 
مشـخص از یـک روز پاییز یپیش‌بینی می	شـود مصرف گاز 
در همان سـاعت و روز در تابسـتان بیشـتر باشـد. همچنین 
این گراف انباشـت مصرف گاز در شـش	ماهه دوم سـال و در 
بازه زمانی سـاعت 10 تـا 20 را نیز به	خوبی نشـان می‌دهد. 
در خصـوص بیشینـه مصـرف روزانـه گاز نیز مطابـق انتظار 
بازه	هـا یزمـانی سـاعات 7 تـا 11 و 18 تـا 22 از رویه قابل 
استخراج است. اوج مصرف گاز نیز در بازه زمانی 10 تا 15 و 
در طی روزها ی200 تا 355 ام سـال رخ می‌دهد. همچنین 
دقـت در این شـکل نشـان می‌دهـد مصـرف گاز در روزها ی
انتهایی و ابتدایی سـال از همخوانی و تطابق خوبی برخوردار 
اسـتک ه مجـدداًً مؤید رفتار تنـاوبی مصرف گاز مشـترکین 

می	باشد.

شکل 1۸ :رویه نگاشت فازی مربوط به تغییرات مصرف گاز 
برحسب دو ویژگی فصل و ساعت )مشترک کم مصرف(

۲-۸. نتایج سیستم فازی مشترکین با مصرف متعادل 

ابتـدا رویـه مربـوط بـه مصـرف گاز سه	سـاعته مشـترک 
برحسـب فصل و دما نشـان داده شـده است )شـکل 19(. با 
دقـت در ایـن شـکل می	تـوان رونـد افزایشی مصـرف گاز را 
بـا ورود بـه فصل پاییـز و تا حـدود اواخر بهمن	مـاه به	خوبی 
مشـاهدهک رد. همچنینک مینه مصرف گاز از اواسـط بهار تا 
انتهـا یتابسـتان رخ می‌دهـد.ک اهش محسـوس مصرف گاز 
بـا افزایش دمـا نیز همانند شـکل	ها یقبلی مشـهود اسـت. 
مقایسـه یـک مشـترک بـا مصـرف متعـادل نسـبت بـه یک 
مشـترکک م	مصرف نشـان‌دهنده تغییرات بیشـتر و شدیدتر 
در مصرف سه	سـاعته گاز اسـت. به	عبارت‌دیگر در رویه اخیر 
تغییـرات بیشـتر مصرف گاز با پارامتـر ورود یدما و فصل یا 

روز سال مشاهده می	شود.
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شکل 1۹ : رویه نگاشت فازی مربوط به تغییرات مصرف گاز 
برحسب دو ویژگی فصل و دما )مشترک متعادل(

در )شـکل 20( مصرف گاز یک مشترک متعادل برحسب 
دمـا و سـاعت شـبانه‌روز ترسیم شـده اسـت. مطابـق انتظار 
اثرگـذار یپارامتـر ورود یسـاعت شـبانه‌روز نسـبت بـه دما 
به	مراتب بیشـتر بوده و خروجی سیسـتم فاز ینسـبت به آن 
واکنش شدیدتر ینشـان می‌دهد. در این شکل نیز بیشترین 
میـزان مصـرف گاز در دو پیـک صبحگاهی و شـبانگاهی رخ 
می‌دهـد. مقایسـه ایـن شـکل بـا شـکل متناظـر مشـترکین 
کم	مصرف رشـد حدود سـه برابر یمصـرف گاز در پیک	ها ی

مصرف را نشان می‌دهد. 

شکل ۲۰ :رویه نگاشت فازی مربوط به تغییرات مصرف گاز 
برحسب دو ویژگی ساعت و دما )مشترک متعادل(

در مرحلـه بعد یمصرف گاز برحسـب فصل )روز سـال( 
و سـاعت شـبانه‌روز بـررسی می	شـود. در )شـکل 21( نیـز 
اثرگذار یبیشتر پارامتر ساعات شبانه‌روز در مقابل روز سال 
مشـهود اسـت اما مقایسـه آن با رویه مربوط بـه مصرف گاز 
برحسـب دما و سـاعات شـبانه‌روز نشـان می‌دهد در نمودار 
اخیر اثر روز سـال تأثیر بیشـتر ینسـبت به دمـا برخروجی 
سیسـتم فاز ی)پیش‌بیـنی مصـرف سه	سـاعته گاز( دارد. از 
طـرف دیگر نمودار اخیر نشـان دهنده نرم	تر شـدن تغییرات 

مصرف گاز نیز می	باشد.

شکل ۲۱ : رویه نگاشت فازی مربوط به تغییرات مصرف گاز برحسب دو 
ویژگی فصل و ساعت )مشترک متعادل(

۳-۸. نتایج سیستم فازی مشترکین پرمصرف 

در نهایت خروجی سیستم فاز یمشترکین پرمصرف مورد 
بـررسی قـرار می‌گیـرد. مطابق بـا دو حالت قبـلی مصرف گاز 
برحسب سه پارامتر دما، روز سال و ساعات شبانه‌روز به	صورت 
ترکیب	ها یمختلف دوتایی ورود یترسیم شده است. مشاهده 
رویه مصرف گاز برحسـب دما و فصل )شـکل 22( و همچنین 
مقایسـه آن با رویه متناظر برا یمشـترکین با مصرف متعادل 
مبین این نکته اسـتک ه در حقیقت ظاهر این دو رویه تشـابه 
زیاد یبا یکدیگر دارد و تنها برا یمشترکین پرمصرف مقیاس 
و اعداد به‌دسـت	آمده بزرگ	تر شـده اسـت اما رفتارک لی تغییر 
چندانی ندارد. این مطلب نشـان می‌دهد واکنش یک مشترک 
متعـادل و یک مشـترک پرمصـرف در مواجـه بـا افزایش دما 
نسبت به یک مشـترکک م	مصرف شـدیدتر بوده و تقریباًً یک 
الگو یرفتار یرا دنبال میکنند ولی درعین	حال ابعاد و میزان 
مصرف یک مشترک پرمصرف به	مراتب بیشتر است )در حدود 

شش برابر(.

شکل۲۲ :رویه نگاشت فازی مربوط به تغییرات مصرف گاز 
برحسب دو ویژگی فصل و دما )مشترک پرمصرف(

رویه	هـا یمربـوط به مصـرف گاز برحسـب دما و سـاعت 
)شکل 23( و همچنین روز سال و ساعات شبانه‌روز )شکل 24( 
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در ادامـه نشـان داده شـده اسـت. رفتار و الگـو یمصرف گاز 
در خصـوص ایـن دو رویه نیز مانند دو حالتی اسـتک ه برا ی
مشترکینک م	مصرف و متعادل شرح داده شد. نکته قابل	توجه 
در ایـن دو رویه نیز افزایش چندین برابر یپیش‌بینی مصرف 
گاز نسـبت بـه مشـترکین با مصـرف متعادل اسـت. درک لیه 
شـکل	هاییک ه در این بخش نمایش داده شد همخوانی نقاط 
ابتدایی و انتهایی هر روز و همچنین هر سـال مشـهود است. 
درواقع این رفتار از آنجا منشـأ می‌گیردک ه دو پارامتر ورود ی
سیسـتم فاز ییعنی روز سـال و ساعات شـبانه‌روزک املاًً یک 
سیر تغییرات دوره‌ا یداشـته و از طرفی بـا توجه به نقش پر 
رنـگ پارامتر ورود یسـاعات شـبانه‌روز همین رفتـار تناوبی 
در خـروجی سیسـتم فـاز ینیز سـار یو جار یاسـت. البته 
بایـد این نکته را نیز اضافهک ردک ه نوسـانات دما نیز تا حد ی
به	صـورت متنـاوب بـوده و این نیز بـه‌ نوبه خـود در خروجی 

اثرگذار است. 

شکل ۲۳ : رویه نگاشت فازی مربوط به تغییرات مصرف گاز 
برحسب دو ویژگی ساعت و دما )مشترک پرمصرف(

شکل ۲۴ : رویه نگاشت فازی مربوط به تغییرات مصرف گاز 
برحسب دو ویژگی ساعت و فصل )مشترک پرمصرف(

بـا در نظـر داشـتن شـکل	ها یشـرح داده شـده در بـالا، 
پیش‌بیـنی میـزان مصـرف یـک ماهـه تجمعی یک مشـترک 
کم	مصـرف را بـا مقـدار مصـرف میانگیـنک اربـرانک م	مصرف 
مقایسـه می	نماییـم. این مقایسـه را با توجه به فرمول شـماره 

فروردیـن،  ماه	هـا ی را در  ایـن مـدل  انجـام می‌دهیـم.   10
آبـان و د یسـال 1397 مقایسـه نموده‌ایـم. تخمیـن میـزان 
مصـرف تجمـعی ماهانـه یـکک اربـرک م	مصـرف در فروردین 
مـاه برابـر 91 مترمکعـب، در آبـان مـاه 116 واحـد و د یماه 
124 مترمکعـب اسـت. بـا مقایسـه ایـن تخمین بـا میانگین 
مصـرف مشـترکینک م	مصـرف در ایـن سـه مـاه درمی	یابیـم 
کـه خـروجی به‌دسـت‌آمده منطـقی بـه نظـر می‌رسـد. بـا 
این	حـال بایسـتی در نظـر داشـتک ـه جـواب به‌دسـت	آمده 
در ایـن سیسـتم ترکیـبی فـاز یو عمیـق، یـکی از بی	نهایت 
جواب	هـا یممکـن بـرا یبرقـرار یفرمول شـماره 10 اسـت. 
لـذا بـه جهـت ایجـاد دقـت و صحـت بالاتـر در ایـن تخمین، 
پیشـنهاد می	شـود تـا داده	هـا یبیشـتر یدر اختیـار گـروه 

پژوهـشیقـ رار دادهشـ ود

۹. نتیجه گیری و روال آتی 

هـدف از این گـزارش پیش‌بینی هوشـمند میـزان مصرف 
لحظـه‌ا یگاز برا یمشـترکین خانـگی با اسـتفاده از اطلاعات 
مصـرف دوره‌ا یگاز و تهیـه و تولید نرم‌افزار و مسـتندات لازم 
در ایـن راسـتا اسـت. بدیـن منظـور، در اولین گام شناسـایی 
پارامترهـا یاثرگـذار و میزان اثرگـذار یآنان، ادغـام اطلاعات 
موجـود از منابع مختلـف و تدوین یک پایگاه داده منسـجم و 
بهکارگیر یابزارها یخوشـه	بند یجهت تقسیم الگو یمصرف 
مشترکین به سه سطح پرمصرف، متعادل وک م	مصرف بررسی 
شـد. به	طور خاص، با توجه به پایگاه	ها یداده‌اک یه در اختیار 
بود و همچنین اهمیت پیش‌بینی میزان مصرف در ساعات اوج 
مصرف، سـه پارامتر دما، سـاعت شـبانه‌روز و روز سال )فصل( 
به	عنوان ورودیها یسیسـتم هوشمند و مصرف سه	ساعته گاز 
به	عنوان خروجی سیسـتم هوشمند در نظر گرفته شد. در گام 
دوم، بـرا یپیش‌بیـنی متغیـر دما از یک شـبکه عصبی عمیق 
آبشـار یاستفاده شـدک ه ورود یآن مقادیر پنج گام قبلی دما 
و خـروجی آن دمـا یلحظه بعد اسـت. سـپس بـرا یهر یک 
از خوشـه	ها یالگـو یمصـرف یک سیسـتم فاز ی)جمعاًً سـه 
سیستم( جهت پیش‌بینی مصرف گاز در بخش خانگی طراحی 
شـد و نتایـج مربوط به مقادیر پیش‌بینی شـده مصـرف گاز بر 
اسـاس متغیرها یورود یمحاسـبه شـد. درنهایت همبستگی 
بین مقادیر پیش‌بینی شده مصرف گاز و متغیر دما موردبررسی 
قـرار گرفـت و وجـود ارتبـاطی معنـادار بیـن آن	ها بر اسـاس 
داده	ها یآمار ینشـان داده شـد. جهت محـک زدن عملکرد، 
پارامتر میانگین قدر مطلق خطا بر اسـاس مصارف گاز تخمین 
زده شـده و مقادیر قرائت شـده ازک نتورها برا یهر سه خوشه 
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مشـترکین محاسـبه شـدک ه نتایج آن در محـدوده قابل	قبول 
قرار داشـت. به	عنوان مثال مقایسـه میانگین قـدر مطلق خطا 
برا یمشـترکینک م	مصـرف )0/476( با مقادیر مراکز خوشـه 
در شـش	ماهه اول و دوم )80 و 113( نشـان دهنـده عملکرد 
مطلوب سیسـتم هوشمند پیشنهاد یاسـت. با توجه به نتیجه 
اولیه به‌دست آمده، می	توان به این نتیجه رسیدک ه پیش‌بینی 

مصرف گاز مشترکین بیرجند امر یقابل انجام است.
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Gas consumption, as one of the most consumed energy carriers 
in the country, is very important in crisis management, production 
management, allocation and consumption, preventing wastage 
and reducing environmental pollution. However, due to the 
oldness of the measuring equipment, it is not46 possible to record 
data continuously, and the available information about gas 
consumption is usually limited to the periodic gas consumption 
reports of consumers. Therefore, real-time forecasting of gas 
consumption is associated with high uncertainty, and it is not 
possible to check the accuracy of the forecast due to the lack of 
real-time data. The aim of this research is to intelligently predict 
gas consumption in three-hour intervals based on its periodic 
consumption information. The method presented in this research 
includes three steps.In the first step, using the fuzzy clustering 
algorithm, the gas consumption data of household consumers 
are divided into three categories: low consumption, balanced 
and high consumption. In the second step, using a deep neural 
network, the temperature is predicted in three-hour intervals. In 
the third step, using a system based on fuzzy logic, the three-hour 
gas consumption of household consumers is estimated based 
on the predicted temperature, day of the year and time of day. 
The implementation of the proposed method on the data of the 
city of Birjand shows that the total instantaneous consumption 
predicted for all three low-consumption, balanced and high-
consumption clusters follows the average periodic consumption 
of the consumers of those clusters with an acceptable error. 
Also, the presence of a strong negative correlation between 
temperature and gas consumption, especially for balanced 
consumers in cold seasons, confirms the influence of gas 
consumption on temperature.
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