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انـد  از سـوی دیرـر     پژوهشـرران بـوده   موردتوجـه دهند همواره  رفتاری پیچیده از خود نشان می های انرژی که سیستم از آنجاچکیده: 

های انرژی جهت بیشینه ساختن سود و احتمال موفقیت  درک بهتر رفتار آتی متغیرهای وابسته به سیستم دنبال بهحوزه انرژی  گذاران سیاست

مصنوعی توسعه یافت   شبکۀ عصبی شد و مدلی ترکیبی بر پایۀ یبررستقاضای جهانی گاز طبیعی  ۀمسئل ،در این مقاله راهبردهایشان هستند 

هـای   گـرفتن تمـام ورودی   در نظـر تضـمین   قرار شدند  برای مطالعهبینی تقاضای انرژی  مول پیشهای مع ابتدا ورودی ،در مدل پیشنهادی

متغیرهای منتخـ  مطالعـا     جمله ازخام، تعداد زیادی متغیر  با توجه به امکان دسترسی به دادۀ روش بیشینه مدنظر قرار گرفت و ،محتمل

 ـ  ۷۹کاوی از  با استفاده از ابزارهای داده گرفته شد  در نظرورودی مدل  عنوان بهپیشین   عنـوان  بـه ورودی  6 ۀورودی در دسـتر،، مجموع

 که نحوی به، طراحی شد بینی ترکیبی هوشمندی وریتم پیشرلسپس ا سازی شد  ها پیاده و مدل بر مبنای آن شده ییشناساکل جمعیت  نمایندۀ

های پایه  با مدلدر مقایسه  ها نشان داد خروجی ۀمطالع  گردید  استفادهصنوعی م شبکۀ عصبیسازی و آموزش  از الروریتم ژنتیک برای بهینه

 ها دارد  مدل پیشنهادی عملکرد بهتری نسبت به سایر مدل ،خطای متفاو  ۀگرفتن پنج آمار در نظربا  وو موجود در مطالعا  پیشین 

 عصبی مصنوعی، الروریتم ژنتیک  شبکۀ، یکاو دادهبینی هوشمند،  تقاضای گاز طبیعی، پیش کلیدی: های واژه

 
 نویسندۀ مسئول *
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 مقدمه  ۷
 یطراحر  ییالگرو  ،نشیجهان آفرر  یهمواره بشر در تلاش بوده تا بر مبنا

را  ندهیآ یدادهایآن رو ۀلیوس بهو  هیبتواند حوادث گذشته را توج که کند

 ازمختلر    هرای  در حروزه  سرازی  که مردل  روست نیازا. دینما ینبی شیپ

 کررده  دایر پ تیر و... اهم یاقتصاد، مال ،یمهندس ک،یزیف ات،یاضیر جمله

 شرده  ساخته های است که مدل یقدر به بیرونیجهان  یدگیچیاست. اما پ

 نیر از ا یعضر ب. باشرد  هرا  موجرود در آن  های ظرافت یگو نتوانسته پاسخ

 .ندهستمسائل  یگو جواب یخاص طشرای در تنهاهم  ها مدل

 یریپرذ  کنتررل  تیقابل ،یعوامل کلان اقتصاد ریهمچون سا یانرژ

 ۀدر عرصر  یانردک  گرانیادعا کررد کره براز    توان یلااقل م ایدارد  یکم

دهند. عرلاوه   رییرا تغ یحرکت روند مبادلات انرژ ریقادرند مس یجهان

را  یگرید یژگیو ،یالملل نیدر سطح ب یکمِ اقتصاد انرژ یریرپذیبر تأث

 نکره یبرشرمرد و آن ا  یگرذار  استیعامل کلان س نیا یبرا توان یم زین

اسرت کره    یا گونره  آن به تارییاز تغ یناش یها ها و شوک اثرات بحران

 یاثرگذار یبوده و برا دهیچیپ اریالعمل نشان دادن در قبال آن بس عکس

دوم باعر  شرده    یژگر یو ،طرور خرا    است. به یبسیار  زمان ازمندین

 نرده یاز آ یرسراز یبره تصو  گذاران استیو س گران لیتحل ران،یگ میتصم

 ۀنرد یو در تلاش باشند تا با کش  عوامرل مررثر برر آ    دهرو آور یانرژ

 نیر از جهان فردا ارائه دهنرد. ا  یریها، تصو آن راتییو رصد تغ یانرژ

( بره  شیسال پر  44حدود  یعنی) یلادیم 1791 ۀدر اواسط ده شیگرا

غررب توسرط    یم نفتر یشرد. تحرر   لیتبد یالملل نیالزام در سطح ب کی

عمده  یرا که سهم یعیمبادلات نفت و گاز طب اتیادب یعرب یکشورها

 ،انررد داشررته ریرراخ یهررا در دهرره یو اقتصرراد انرررژ یانرررژ نیدر تررأم

توجره    آن و برا جلر    از  پرس  یها ساخت. در سال رییخوش تغ دست

 یها گزارش ،یمنابع انرژ تیو محدود داریپا ۀبه موضوع توسع یجهان

نفت و گراز منتشرر    خصو  هو ب یانرژ ۀدر حوز یمتعدد ۀنگران ندهیآ

گراز   یهرا  دانیر مگرفتره در   های صورت گذاری ا توجه به سرمایهبشد. 

عنوان یکی از راهبردهرای   صادرات گاز طبیعی به طبیعی کشور، توسعۀ

 .[1]است  گرفته قرارکلان ملی مدنظر 

کاوی ابتدا  با استفاده از ابزارهای یادگیری ماشین و داده ،در این مقاله

تقاضرای جهرانی گراز طبیعری      ۀبینی آینرد  متغیرهای اساسی مرثر بر پیش

ای جهانی گاز طبیعری  بینی میزان تقاض پیش برایو سپس مدلی شناسایی 

 .ارائه خواهد شد

  پژوهشپیشینۀ   2
مرورد  مسائل مرتبط با انرژی بسیار  بینی در حوزۀ ، پیشهای اخیر در سال

هرای اخیرر    ادامره برخری از پرژوهش   پژوهشگران بوده اسرت. در   توجه

 .شود می یبررس

تقاضرای گراز طبیعری در ترکیره      ۀمسرئل ای برر   مقاله [2]اردوگدو 

تقاضرای گراز    ،میرانگین  طور بهنگارش کرد. در این مقاله اشاره شد که 

 % رشرد دارد  8یه سالانه حدود ر ترکمطالعاتی در کشو ۀطبیعی در دور

ز است. میزان مصرف گا توجه  قابلدر میان کشورهای جهان این میزان 

از  ،( در کشور ترکیره 2119تا  1789)از  ساله ستیب طبیعی در یک بازۀ

 ،میلیارد مترمکع  رسید. در ایرن مطالعره   34میلیارد مترمکع  به  4/1

هرای تقاضرای    مشخصره  1نویسنده با استفاده از مدل سری زمانی اَریما

هرای   بینری  بینی و نترای  را برا پریش    گاز طبیعی در کشور ترکیه را پیش

مقایسه کرد. نتای  نشان داد کشش تقاضا بسیار پایین  منتشرشدهرسمی 

افرزایش(   ویرژه  بهتغییرات قیمت ) در برابرکنندگان  یعنی مصرف  است

میرزان تقاضرا را تعردیل    ی نشران نرداده و در پاسرخ    فراوانر  حساسیت

دهند )از گاز طبیعی بره   یا منبع تأمین انرژی خود را تغییر نمیکنند  نمی

 ها(.  حامل رسای

. محور کرد مطالعهگاز طبیعی را  ۀعرض یشافر عوامل مرثر بر پایدار

 ،اصلی ایرن مطالعره سیاسرت خرارجی بروده و نویسرنده در ایرن مقالره        

گاز طبیعی را مرورد   بط سیاسی و اثر آن بر ساختار عرضۀارتباطات و روا

ها را در ایجراد اخرتلال    دولت ۀانگیز همچنین  [3] آزمون قرار داده است

را گراز طبیعری در راسرتای اهرداف و سیاسرت خرارجی        ۀدر نظام عرض

مورد مطالعراتی تحلیرل    2عرضه و  رابطۀ 34در واقع  .کرده استتحلیل 

 شدند.

تقاضای گراز در  بینی مختل  از آیندۀ  پیش 23، اسمیت در پژوهشی

هرا   بینری  از این پریش  آمده دست به. مقادیر [4] دکر مطالعهاروپا را  اتحادیۀ

گیرری را در مقردار عرضره از منرابع      تفاوت چشرم  ،در بسیاری از موارد

شود که نوسانات  داد که نویسنده مدعی می های( مختل  نشان می )حامل

سرهم انررژی    .2  شدت مصرف انرژی .1: است یدیکلمتأثر از دو عامل 

 از تأمین برق در مقابل سایر منابع. ریپذدیتجدهای  ای و سوخت هسته

المللی  بینی آژانس بین ها نشان داد که طبق پیش افزون بر این، بررسی

اروپا از تخمرین میرزان تقاضرای     توسط اتحادیۀ منتشرشدهانرژی و آمار 

رشرد   پیوسرته  صرورت  بهمیزان تقاضا  2131و  2121گاز طبیعی در افق 

 خواهد داشت.

عرضه و تقاضرای گراز طبیعری در     محدودی نیز به مطالعۀ های مقاله

گراز   نمونه حیدری و همکاران اثرر میرزان مصررف    رایبایران پرداختند. 

ایرن پرژوهش نشران داد     ۀ. یافت[4] دندطبیعی را بر رشد ایران ارزیابی کر

کننرد و   درآمدزایی و میزان مصرف گاز طبیعری یکردیگر را تقویرت مری    

 نشاننویسندگان همچنین  یکی موج  رشد دیگری خواهد شد. افزایش

                                                           
1. ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average) 
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معکرو    ی با میزان مصررف آن در کشرور، رابطرۀ   دادند قیمت گاز طبیع

ای دیگر، اسنِ و ارُال تغییر در نسبت ذخایر گراز طبیعری    دارد. در مطالعه

را برای چهرار کشرور ایرران، روسریه، قطرر و       1به میزان تولید گاز طبیعی

 یانررژ نیاز بره   . اهمیت این مطالعه از جنبۀ[6] کردند ترکمنستان بررسی

 فنراوری بروده اسرت.    ۀمحیطری( و نیرز توسرع    های زیسرت  پاک )نگرانی

المللری اسرتوار برود.     های ملی و روابط بین های تحلیل نیز بر سیاست پایه

به تولید با شری    ریها نشان داد برای کشور ایران نسبت ذخا نتای  تحلیل

اسرا  آمرار    رمیلادی رو به کاهش است )بر  1771 ملایمی از میانۀ دهۀ

 ک و بریتیش پترولیوم(. هرچند چنین تحلیلی دور از ذهن نیست.اوپ

دیگرر   (،1)جردول  در خلاصره   طور بهتر،  دید وسیع زاویه برای ارائۀ

انرژی ایرران نگرارش    صنایع ۀکه با هدف تحلیل وضعیت آیند هایی مقاله

 .بندی شده است اند، طبقه شده

  ندا هررسی صنایع انرژی ایران پرداختمنتخ  که به ب های بندی سایر مقاله طبقه (:۷) جدول

 ردیف سال چاپ مرجع ۀشمار توضیحا 

سناریویی بر اسا  تحلیل چهار کشور اصلی  ۀارائبر شرایط بازار جهانی نفت و  رمتعارفیغبررسی اثر استخراج منابع نفتی 

 )ایران، عربستان، کانادا و ونزوئلا( دکنندهیتول
[9] 2114 1 

 2 2118 [8] امنیت صادرات انرژی های بلندمدت ایران در حوزۀ بررسی سیاست

 3 2119 [7] گذاری بررسی جذابیت منابع انرژی ایران از منظر سرمایه

 4 2119 [11] های محتمل تولید نفت ایران آیندههای شناختی فازی برای شناسایی  ی بر مبنای نقشهنگارویسنارمدل  ارائۀ

ی و بر شناس ختیرتحلیل  شدۀتجدیدنظر ی بر اسا  شیوۀنگارویسنارچارچوب جدید  یابی راهبردهای ملی ایران و ارائۀارز

 قض بین اهداف کلان انرژی در کشورمبنای تنا
[11] 2119 4 

 

که بررسی شد، رویکررد بردیلی وجرود     هایی در مقابل رویکرد مقاله

کنرد.   را بررسری مری  ی عرضه و تقاضا در بازار انرژی کمّطور  دارد که به

یرا  بینی عرضه  برای پیش نانیاطم قابلمدلی پایدار و  این مطالعات بر ارائۀ

نمونه، پاناپاکیدیس و داگومرا  مردل    رایبتمرکز دارند.  یانرژتقاضای 

. ایرن مردل   [12] ارائره دادنرد  را هروش مصرنوعی    ۀترکیبی جدید بر پای

، سیسرتم  3، الگروریتم ژنتیرک  2کترکیبی از چهار مدل پایه، تبردیل موجر  

تشرکیل یافتره    4رونده پیش شبکۀ عصبیو  4عصبی-تطبیقی استنتاج فازی

کره از تکنیرک تبردیل مروج بررای      کند  کار می صورت  نیبداست. مدل 

شرود، سرپس الگروریتم ژنتیرک      ساختار سری زمانی اسرتفاده مری   تجزیۀ

عصربی را بهینره کررده و    -پارامترهای ورودی مدل تطبیقی استنتاج فازی

در د. کنر  بینی متناظر را تولید مری  پیش شده هیتجزاین مدل برای هر واحد 

رونرده   پریش  شربکۀ عصربی  ورودی  عنوان بهخروجی این مرحله  ،نهایت

 دهد. بینی نهایی را ارائه می با تجمیع نتای  پیش ۀ عصبیشبکو  شده  ارائه

 بررای مردل   ای بره ارائرۀ   در مقالره ودود و همکاران  ،طور مشابه به

وردی مر  . این مقاله مطالعۀ[13] طبیعی پرداختندبینی تقاضای گاز  پیش

شرود کره نویسرندگان از     کشور بنگلادش را شرامل مری   ۀبر اسا  داد

 دند. رسیدن به این هدف استفاده کر برایهای پویای اقتصادسنجی  مدل

 ها، روابط بین کشورها، انرژی وابسته به سیاست که عرضۀ رو نیازا

 گرفتره در  بر ادبیرات صرورت   مرور به.. است )ارجاع .فناوری و ۀتوسع
 

  
1. Reserve/Production ratio (R/P) 
2. Wavelet Transform 

3. Genetic Algorithm 

4. Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 

5. Feed-Forward Neural Network 

تقاضرای انررژی مرورد هردف      یسراز  مردل برا   لپیشین(، غا های صفحه

 ۀمسئلها  ی بوده است. در این پژوهشهای کمّ بینی پژوهشگران در پیش

  قابلو با دقت  نانیاطم قابلمدلی  از ارائۀ عبارت استپژوهش ثابت و 

لذا از حی  مرور بر ادبیات   انرژی ۀبینی تقاضای آیند جهت پیش قبول

همیرت بیشرتری برخروردار اسرت.     از ا شرده  اسرتفاده های  توزیع روش

 بررای یرادگیری ماشرین   هرای مبتنری برر     متعرددی از روش  هرای  مقاله

مصرنوعی   شبکۀ عصبی جمله ازدند: بینی تقاضا انرژی استفاده کر پیش

های بردار پشتیبان  ، ماشین[21ر18 ،12]، الگوریتم ژنتیک [19ر14 ،12]

 ها. و سایر روش [23ر21 ،16]

در  شده ارائهبینی  های مرسوم پیش مزایا و معای  روش (2) جدول

 کند. را بررسی می ها قالهم

 بینی کمیّ مرسوم های پیش روشمزایا و معای   (:2) جدول

 ویژگی)ها( ها روش
 تاریخی تمرکز بر دادۀ  کلاسیک

 دهند خوبی نشان نمی نوسانات شدید را به. 
 بازار سهام توسعه یافتند عام، برای مطالعۀ طور به. 
 مدل شامل بازخورد برای تنظیم پارامترها نیست. 

 تاریخی تمرکز بر دادۀ  سری زمانی
  نوسرانات شردید را    ،کننرد  دنبال مری  یخوب بهاگرچه نوسانات را

 .دهند نشان نمی
 هرای مردل    رسانی مشخصره روز وردی برای بههای بازخ از حلقه

 .کنند استفاده نمی
های  مدل

 یادگیرنده
 تاریخی تمرکز بر دادۀ 

 هرا را   را آموختره و آن  نوسرانات روز  هتواننرد الگروی بر    غالبا  می
 .بینی کنند پیش

 برند های مدل بهره می بازخوردی برای تنظیم مشخصههای  از حلقه. 
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 شده  ارائهمصنوعی  شبکۀ عصبیالگویی مبتنی بر  ،در این پژوهش

 شود. که با استفاده از الگوریتم ژنتیک بهینه میاست 

 روش پیشنهادی  ۹
بره   (1)مفهرومی در شرکل    صورت بهشناسی پیشنهادی پژوهش  روش

 نمایش درآمده است.

 
 شناسی پژوهش مدل مفهومی روش (:۷) شکل

اهمیت ین فاز ا خته شده است.پردا آوری داده  در فاز اول، به جمع

زیرا اگر شاخصی مهرم مرورد غفلرت واقرع شرود، مردل        دارد زیادی 

از سوی   نمایش دهد آن رامربوط به  آثار نخواهد توانستیافته  توسعه

در پاسخ نهایی  انحرافد ممکن است موج  ایجاد زایدیگر متغیرهای 

قاضرا در  بینری ت  مروری بر ادبیات موضروع پریش   ،شوند. به این منظور

 هرا  در مقالره  شرده  اسرتفاده انرژی انجام شد و متغیرهرای اصرلی    حوزۀ

همراه  های این گام را به ای از یافته هخلاص (1)استخراج شدند. جدول 

 کند. های پیشنهادی نویسندگان ارائه می مشخصه

 2پری -ان-جری  و 1پی-دی-جی یها ، مشخصه(1)بر اسا  جدول 

 ،که ذکرر شرد   طور  همان .پرکاربرد هستند اریبس یانرژ متیو ق تیجمع

بینی اثرات متغیرهایی که در معادلات ریاضی  ی قادر به پیشهای کمّ مدل

دو محردودیت متنراقض   لرذا در ایرن مرحلره      شوند نیستند گنجانده نمی

یابی  حصول اطمینان از برونبرای بیشینه کردن تعداد متغیرها  :وجود دارد

جلوگیری از پیچیرده شردن مردل و کراهش      ،ها و در مقابل آن اثرات آن

 آید.  موج  افزایش تعداد متغیرها پدید می قابلیت تفسیرپذیری که به

بینی متشکل از یک متغیر هدف )وابسته(  یک مدل پیش ،یکل طور به

 مهرم  کننده اسرت. نکترۀ   بینی عناصر پیش عنوان بهو تعدادی متغیر مستقل 

                                                           
1. GDP: Gross Domestic Product 

2. GNP: Gross National Product 

مسرتقل  هیچ دو متغیرری از هرم    ،اینجاست که در جهان پیچیده )واقعی(

. در ایرن  اند متفاوتدر میزان وابستگی و نوع ارتباط از هم  نیستند و فقط

اسرت.   شرده   اسرتفاده رفع ایرن نقر     کاوی برای رهای داده، از ابزامقاله

 در دستر های  تعداد متغیر/مشخصه بیشینۀارتباط بین که  صورت  نیبد

 پردازش شیپشود )فاز  یندی یادگیرنده مطالعه میاشناسایی و از طریق فر

آمار تاریخی )سری  اسا بر  شده ییشناسا داده(. متغیرهای ورودی اولیۀ

المللری در   معتبرر برین   هرای  دستر  از طریق وبگراه مرسسره  ی( در زمان

 .است شده  خلاصه (3)جدول 

 (: متغیرهای ورودی اولیه ۹جدول )

 خام معتبر در دستر،( و دادۀهای پیشین  )حاصل بررسی پژوهش

 مرجع واحد متغیر ردی 

1 
  ریپذدیتجدانرژی 

 ای و هسته
 نویسندگان % سهم از کل انرژی مصرفی

 تن سرانه CO2انتشار  2
]24[ 

 کیلوتن CO2انتشار  3

 سندگانینو % سهم از کل انرژی مصرفی خال  واردات انرژی 4

 [24] % سهم از کل انرژی مصرفی های فسیلی مصرف سوخت 4

 % سالانه GDPرشد  6
 [38ر26، 24]

 مریکاآدلار  GDP سرانۀ 9

 % سالانه رشد جمعیت 8
[26، 28-31 ،33 ،

 [44ر36

 [32و  26] نفر جمعیت شهری 7

 نویسندگان دلار قیمت طلا 11

 نویسندگان مترمکع  اردیلیم یعیگاز طبتولید  11

 نویسندگان میلیون تن مصرف نفت خام 12

 قیمت نفت خام 13
 ی هر بشکه ازا بهدلار 

 (2113)مبنا دلار سال 

[24، 29، 33، 

 [46، 41ر37

 متغیر هدف مترمکع یلیارد م مصرف گاز طبیعی 14

 های ورودی نتخاب مشخصها  ۹
اسرت.   ینر یب شیاز مراحل مهم در حل مسرائل پر   یکی ها یانتخاب ورود

مررتبط و   یها یورود نییاز: تع عبارت است یانتخاب ورود یکل طور به

 یکننرد. گراه   یفرراهم مر   ید بوده و اطلاعات انردک یکه زا یحذف صفات

کننرد ترا    یبره محقرق کمرک مر     یملاحظرات نظرر   ای یقبل ۀاوقات تجرب

انتخاب  یندفرا معمولا را مشخ  کند.  کننده بینی پیش یرهایمجموعه متغ

 گرران  لیر . تحلاست یار تأثیرگذارس، اما بدهیچیها پ از مشخصه یا مجموعه

شررکت دادن در   یبررا  یشنهادیمستقل پ یرهایاز متغ یا مجموعه عموما 

 تأثیرگرذار  یرهرا یمتغ ۀشرامل همر   ادیز  احتمال بهدارند که  در ذهن مدل

مناسر    یساز مدلمنظور  به رهایغمت نیا ۀکه هم ستندیاما مطمئن ن  است

 .لازم باشد مدل( یوابسته )خروج ریمتغ بارۀدر
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 توسرعۀ  ایبرر  ورودی یرهرا یغربال کرردن متغ  ،یتیوضع نیدر چن

 یرهرا یاز متغمجموعره  ریز «نیبهترر »که  شود. پایدار پیشنهاد می یمدل

 یچنان تعداد یدارا دیبا ییبر داشته باشد. مدل نها مستقل را درنسبتا  

 نیمعر  یآن در کراربرد  بخش تیعملکرد رضا یباشد که برا رهایاز متغ

بودن  کمینهحفظ  یبرا گرید یکند. از سو تی( کفاینیب شیپ: نجای)در ا

نسربتا    یرهرا یتعرداد ممکرن متغ   نیمدل، از کمترر  ینگهدار یها نهیهز

اهداف متضراد را   نیا نیشود. برقرار کردن سازش ب میمستقل استفاده 

 گانره ی یمسائل، مردل  شترینامند. اما در ب یمدل م «نیبهتر» افتنیاغل ، 

  باشد وجود ندارد. «نیبهتر» ،شده شنهادیپضوابط مختل   برحس که 

قبرل از   ها یانتخاب ورود ندیا، انجام فرذکرشده یکمبودها رغم به

 :است ریز یایمزا یدارا یریادگی تمیالگور کی یریکارگ به

 یهرا  تمینرامربوط، الگرور   یها یاز ورود یادیبا حذف تعداد ز 

 د.شون یرا متحمل م یکمتر یو زمان یمحاسبات ۀنیهز یریادگی

 نی. چنر دیر آ یم به دستبالاتر  یریرپذیتر با تفس ساده یمدل 

ساده هنگرام   یها مدل همچنیناست.  دتریدر عمل مف یمدل

 تیر و عموم تیر کل یدارا ،ینر یب شیدر مسائل پ یریکارگ به

 ند.کن تولید میبا دقت بالاتر  ییها یو خروج بوده یشتریب

 1از روش انتخاب مشخصه برر مبنرای همبسرتگی    ،پژوهشدر این 

و در  2شود کره توسرط هرال    برای انتخاب بهترین مشخصه استفاده می

. منطق اصلی این روش این است که بهترین [49]ارائه شد  1777سال 

ها هستند که بیشترین ارتبراط   ها آن دسته از مشخصه مشخصه ۀمجموع

 انرد  مسرتقل و نسربت بره یکردیگر     هدف دارنرد   ۀمعنادار را با مشخص

جو و بهینه کردن الگوی جست برای)کمترین همبستگی بین خودشان(. 

 «4[47] گرام  بره  گرام جروی  و جست»و « 3[48] بهترین، اولین»از دو متد 

شرامل   شده انتخابمشخصه/ متغیرهای ورودی  تینها دراستفاده شد. 

، جمعیرت  GDP ۀسرران  CO2ای، انتشرار   و هسرته  ریپذ دیتجدانرژی 

 هستند. شهری، میزان تولید گاز طبیعی و مصرف نفت خام

 داده یساز نرمال  ۷  ۹
 یاریدر بس راتشانییتغ ۀها و دامن از مشخصه کیواحد هر که  ییآنجا از

هرای   مردل نکته که  نیو با توجه به ا است یگریاز د موارد متفاوتاز 

د، نر ده یاز خود نشان مر  یعملکرد بهتر نرمال یها داده یبرا یادگیرنده

استفاده و داده به  مقالهداده در  یساز نرمالمتداول  یها وهیاز ش یکیاز 

 ،داده یسراز  نرمرال مترداول   ۀویش کی. شدمنتقل  «کی»تا  «صفر» ۀدامن

برر   یمهندسر   ۀداد دریافرت  نرد یااست، کره فر  ممیماکز -ممینیم لیتبد

                                                           
1. Correlation-based Feature Selection (CFs) 
2. Hall 
3. Best First 

4. Greedy Stepwise 

اسرت.   1/1و  1/1 نیبر  یریفرم آن بره مقراد   رییها و تغ واحد آن یمبنا

 1/1 ی( رونهیشر یمقردار )ب  نیشتریو ب 1/1 ی( رونهیمقدار )کم نیکمتر

سرایر   ن فاصله از مقادیر کمینه و بیشینۀو با توجه به میزا رندیگ یقرار م

. دهنرد  را به خود اختصا  مری  1/1و  1/1 مقادیر به تناظر عددی بین

 ینرد یافر نیانجام چن ی. برادنک یم لیتسه زیا نرداده  ۀسیعمل مقا نیا

  :شده استاستفاده  (1) ۀاز رابط

شده نرمال داده (1)  
         

             
                   

 

 بینی توسعۀ مدل پیش  5
و سپس نتای  حاصرل  طور اجمالی معرفی  بهها  در این بخش ابتدا مدل

 . ارائه شده استهای نهایی  از اعمال ورودی

 های عصبی مصنوعی شبکه  ۷  5
های  سیستم به ابزاری کارآمد و مهم در توسعۀ های عصبی امروزه شبکه

های عصبی  شبکه تکنیک. اند شده  لیتبدهای مختل   هوشمند در حوزه

هرای ریاضری و تروان     است که قصد دارد برا اسرتفاده از مردل    یا دهیا

 سرازی کنرد.   مغرز انسران را شربیه    ۀهای ساد برخی از جنبه ،کامپیوتری

هرای   . یرادگیری در شربکه  استهای عصبی یادگیری  شبکه مهم قابلیت

  .استعصبی مانند انسان، از روی مثال 

توان به موارد زیر  های عصبی می شبکه 4مهم در معماری عواملاز 

 اشاره کرد:

 ( 6ورودی ۀشبکه )لای یها یورود .1

  (9خروجی شبکه )لایۀ یها یخروج .2

 (8پنهان ۀمیانی )لای یها هیلاتعداد  .3

 به یکدیگر ها هیلاچگونگی اتصال  .4

 هر لایه 7تابع تبدیل .4

 های هر لایه تعداد نرون .6

نشران   واره طرر   صورت بهیک شبکۀ عصبی مصنوعی را  (2)شکل 

 دهد. می

                                                           
5. Architecture  
6. Input Layer 

7. Output Layer 

8. Hidden Layer 

9. Transformation Function 
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 مصنوعی شبکۀ عصبیعناصر اصلی  (:2) شکل

 

گوناگون،  یها نهیدر زم یعصب یها متنوع شبکه یبا توجه به کاربردها

تم یدر نررون و الگرور   شده استفادهها و توابع  هیدر ساختار لا ییها تفاوت

متفاوت  یاهداف مختل  از ساختارها یها وجود دارد که برا آموزش آن

هرایی کره رفترار     با سیستمبودن رو  روبه هنگام شود. یدر شبکه استفاده م

 رفترار  از عرددی  اطلاعات فقطاست و  نشدنی ها کاملا  پیچیده و درک آن

سرازی   مردل  بررای  عصربی  های شبکه از توان می ،است دست در سیستم

 کرد. استفاده سیستم

 یرادگیری، قابلیرت   قابلیرت  بره  تروان  یمعصبی  یها شبکهاز مزایای 

خطرا   پرذیری در برابرر   موازی )سرعت مناس (، تحمرل  تعمیم، پردازش

 وجرود  تفسیرپذیری پایین، عدم به توان یمنیز  ها آناشاره کرد. از معای  

ن و شربکه، تصرادفی برودن وز    مناس  ساختار برای تعیین صریح روشی

 د.بایا  اولیه اشاره کر

 الروریتم ژنتیک  5.۷
    از      کره        اسرت           تکراملی        هرای             الگروریتم     از        خاصری        نروع   1     ژنتیک          الگوریتم

                        برای یافتن جواب بهینره       جهش   و       وراثت       مانند       شناسی      زیست     های       تکنیک

   .    کند    می         استفاده

   و         هالنرد      جان                         در دهۀ هفتاد میلادی توسط     بار       اولین                الگوریتم ژنتیک

    از         ژنتیرک      های          الگوریتم  .  [  41 ]            پیشنهاد شد        مهندسی     های      سازی       بهینه      برای

      یرا       بینی     پیش     جهت       بهینه       فرمول       یافتن      برای        داروین       طبیعی        انتخاب      اصول

   و       اسرت        ورودی       شرود     حل      باید    که    ای       مسئله  .     کنند    می         استفاده      الگو       تطبیق

       نرام   2         شایسرتگی         ترابع       کره       شوند    می         کدگذاری      الگو    یک        بر طبق    ها    حل     راه

      یرک     از      هایی      گونه      تنها    که     است      صورت     ن ی  بد       طبیعی        انتخاب       قانون  .    دارد

   و         باشرند          داشرته     را           خصوصریات           بهتررین     که      دهند    می     نسل       ادامه       جمعیت

                                                           
1. Genetic Algorithm 

2. Fitness Function 

       برین     از        زمران     طی    در   و     ی   تدر    به   ،     باشند         خصوصیات     این     فاقد     که    یی  ها    آن

       دهرد    ی م     روی    ها          کروموزوم    در     نیز    یی  ها     جهش      گاهی   ن ی ب     ن ی ا    در  .     روند    می

    با     نیز       ژنتیک          الگوریتم  .     شوند      بعدی     نسل     شدن      بهتر      باع      است      ممکن    که

  .   کند   ی م       مسائل    حل    به       اقدام   ،    ایده     این    از         استفاده

               شربکۀ عصربی         سرازی                                                در این مقاله از الگوریتم ژنتیک جهرت بهینره  

        ژنتیرک      تم ی       الگرور    با      شده    نه ی  به           شبکۀ عصبی     است.      شده           استفاده       مصنوعی 

                    و نیز دقت محاسربات            جویی کند                         زمان انجام محاسبات صرفه         تواند در     می

       شربکۀ         سرازی                 هرای بهینره       گام        اختصار    به   ( 3 )    شکل    . [  41 ]               را افزایش دهد

     دهد.         نشان می                       توسط الگوریتم ژنتیک را       عصبی
تعری  مسأله

و  
جمع آوری داده

ساخت شبکه

تولید جمعیت اولیه

پایان

محاسبه تابع برازش عملگر انتخاب

عملگر جهشایجاد جمعیت متقاطع

آزمون همگرایی

آموزش شبکه

خیر

بله

 
 عصبی-ژنتیک ۀشبک وارهطرح (:۹) شکل

 

عملکررد و   سازی مدل پیشنهادی ارائه و نحوۀ هنتای  پیاد ،در ادامه

 .شده استدقت آن مطالعه 

 نتایج سازی و ارائۀ پیاده  6
ژنتیرک  -ترکیبری عصربی    مدل بینی ساختار بهینۀ پیش از ارائۀ نتای ، پیش

ورودی مشخ   ۀهای لای . تعداد نرونشود را بررسی می شده دادهتوسعه 
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هرای   ( خواهد بود، تعرداد نررون  تا 6دی )های ورو و برابر تعداد مشخصه

بینری مقردار    زیررا هردف پریش     خروجی هم برابر یک خواهد برود  لایۀ

ایی مصرف/تقاضای گاز طبیعی در سطح جهان است. چالش اصلی شناس

و برر اسرا     (4)پنهان است که طبق شکل  های بهینه در لایۀ تعداد نرون

تعداد چهرار نررون    2مربع خطا نیانگیم ۀشیرو  1دو-های خطای آر آماره

لرذا سراختار     گرفته شرد  در نظرتعداد نرون در ساختار مدل  مقدار بهینۀ

 یک ساختار بهینه شناسایی شد.-چهار-شش صورت بهشبکه 

 
 ۹،۹،۹،6برای  مربع خطا نیانریم ۀشیردو و -آر محاسبۀ آمارۀ (:۹)شکل 

 ژنتیک-شبکۀ عصبیپنهان  ۀنرون در لای ۱و 

های مختلر  را   مون مدلنتای  حاصل از آز (4)و جدول  (4)شکل 

 بررای  دهنرد.  ( ارائره مری  2113تا  2114های  سال )بازۀ آزمون روی دادۀ

 (.4های دیگری نیز مورد آزمون قرار گرفتند )جردول   نتای ، مدل ۀمقایس

، ([44رر 42] )بررای مطالعرۀ بیشرتر    3یفراز -نرو یقیتطب یاستنتاج ستمیس

، ([46و  44] بیشررتر ۀ)برررای مطالعرر 4یشررعاع ۀیررپا یعصررب یهررا شرربکه

و  49] بیشرتر  )برای مطالعۀ یعموم ونیرگرس یمصنوع یعصب یها شبکه

 عنروان  بره  ([47] بیشرتر  ۀ)بررای مطالعر   پرسرپترون  شبکۀ عصبیو  ([48

یرک از  ، هراختصار به 2پیوست گرفته شدند.  در نظرای  های مقایسه مدل

هرای   یرک از مردل  ۀ هرپارامترهای بهین. دهد برده را شر  می های نام مدل

بهینرره شررد. مقرردار بهینرره و عنرروان  وخطررا آزمررونای از طریررق  مقایسرره

بررای   .انرد  شرده   گرزارش  (4)پارامترهای موجود در هر مدل در جردول  

بار مورد آزمون قرار گرفرت   11هر مدل  ،حصول اطمینان از پایایی نتای 

برای  هاست. مرتبه آزمون مدل 11مربوط به میانگین  شده گزارشو نتای  

، نشان دادن وجوه مختل  عملکرد و اعتبارسنجی بهترر مردل پیشرنهادی   

ات اطلاعر  است )برای شده  استفادهخطا  پن  آمارۀ مختل  برای محاسبۀ

ای هر  در ضمن مشخصات بهینره مردل   (.یدمراجعه کن 1بیشتر به پیوست 

 حاصل شد. «سعی و خطا»رقابتی طی آزمون 

                                                           
1. R2 

2. RMSE: Root Mean Squared Error  

3. ANFIS: Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 

4. RBF: Radial Basis Function 
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 بار اجرای مدل( ۷1)میانرین  آزمون بینی در بازۀ نتایج پیش(: 5)شکل 

 

 گیری نتیجه  ۱
پژوهشرگران   مرورد توجره  های پیچیده همرواره   بینی رفتار سیستم پیش

ی که از عوامرل متعردد خررد و    رو نیازاهای انرژی  بوده است. سیستم

، رفتاری ندپذیرریسیاسی، اجتماعی و فناوری تأث کلان اعم از اقتصادی،

دهنرد. ایرران    با عدم قطعیرت برالا از خرود نشران مری      پیچیده و گاهی

%( سرهم  18منابع گاز طبیعری جهران )حردود     نخستین دارندۀ عنوان به

از کل صادرات گاز طبیعی جهان را به خود اختصا  داده  %1کمتر از 

ه کاهش قیمت نفت و طر  ثبرات  های اخیر و با توجه ب است. در سال

 دنبرال  بره تولید نفت خام در مجموعه کشورهای عضرو اوپرک، ایرران    

افزایش سهم خود از بازار جهانی گاز طبیعری و درآمردزایی از طریرق    

تقاضرای جهرانی گراز     ۀمسرئل  ،فروش گاز طبیعی است. در این مقالره 

مصرنوعی   شربکۀ عصربی   مدلی ترکیبری برر پایرۀ    و شدی بررسطبیعی 

 وسعه یافت.ت

شربکۀ  سرازی پارامترهرای    الگروی بهینره   عنوان بهالگوریتم ژنتیک 

ل سازی شد و خروجی در افق بررسی نشران از دقرت مرد    پیاده عصبی

هرای   ایرن مقالره از مردل    در بهترر   پیشنهادی بوده است. برای مقایسرۀ 

 یهرا  شربکه (، سی)انَفر  یفراز -نررو  یقیتطب یاستنتاج ستمیس ای مقایسه

 ونیرگرس یمصنوع یعصب یها شبکه، اِف(-یب-)آر یشعاع ۀیپا یعصب

استفاده شد کره مردل پیشرنهادی برا      پرسپترون شبکۀ عصبیی و عموم

عملکررد   ،خطرای مختلر    ۀ پن  آمارۀتوجه به نتای  حاصل از محاسب

 بهتری را از خود نشان داد.

3 4 5 6 7

RMSE 77.91 61.33 93.87 106.24 121.6

%R2 97.12 98.47 94.16 92.18 97.24
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 خطای منتخ  های مختلف بر اسا، چند آمارۀ مدل از آزمون آمده دست بهنتایج  (: مقایسۀ۹) جدول

 
 خطا برای محاسبۀهای مختلف  مربوط به آماره : رابطۀ۷پیوست 

 خطا در مقاله ۀمحاسب برای شده استفادههای مختلف  آماره(: رابطۀ 5جدول )

 رابطه مخف  عنوان لاتین

R-squared R2      
     

     
 ⁎ 

Mean Absolute Error MAE     
 

 
∑|     |

 

 

Mean Absolute Percentage 

Error 
MAPE      

   

 
∑|

     

  
|

 

 

Mean Bias Error MBE     
 

 
∑(     )

 

 

Root Mean Square Error RMSE      √
∑(     )

 

 
 

*       ∑ (    ̅)   and       ∑ (     )
 

  ∑ (      )    

                                                           
1. Constraint Dependent:  

شده در هر گام با دیتول یتصادف یها جهت کند یم نیاست که تضم نیعملکرد چن تمی. الگوراستافزار متل   در نرم کیژنت تمیالگور فرض شیتابع از توابع پ نیا

 تمیفرض الگور شی)طبق اصول پ یخط یها تیمقاله در تلاش است محدود نیشده در ا استفاده تمیالگور موجه گام قبل سازگار )منطبق( خواهند بود. یها جواب

و بردار  ژهیو ریمحاسبه مقاد یبرا یکردیرو QR تمیالگور ،یعدد ی)در جبر خط QR تمیالگور کیتوسط  ها تی. محدوددنکافزار متل ( را ارضا  در نرم کینتژ

تا از ارضا  شود یم سهیمقا تمیالگور یشده با خروجدی. سپس نقاط تولشوند یارضا م ها تیدر مرز موجه محدود یحد ریمقاد دیولت یاست( که برا سیماتر ژهیو

  حاصل شود. نانیاطم ها تیتمام محدود

 R2 MAE MAPE MBE RMSE مشخصات عنوان مدل

 مدل پیشنهادی

تعداد نرون=   4 

ها تعداد نسل= 111  

جمعیت ۀانداز= 4   

  آورنرخ کرا  =  8/1

نرخ جهش=  14/1  

 چرخ رولت= تابع انتخاب

 جهش رویکرد =1وابسته به محدودیت

 آور کرا  رویکرد =یتمحدودوابسته به 

7849/1  17/42  67/1  44/13  33/61  

 پرسپترون چندلایه
تعداد تکرارها=  211  

یادگیری شرط توق  در مرحلۀ=  11^-9  
8241/1  47/114  81/3  84/44-  61/144  

 انفیس

رویکرد تولید سیستم استنتاج فازی  : FCM 

ها تعداد خوشه=  11  

بندی توان )نما( ماتریس تقسیم=  2  

8474/1  44/63  87/1  31/21  31/84  

یشعاع ۀیپا یعصب یها شبکه پارامتر )مقدار( انتشار=  19/1   1181/1  64/318  42/11  64/318-  41/366  

یعموم ونیرگرس یمصنوع یعصب یها شبکه پارامتر )مقدار( انتشار=  1   7864/1  63/129  19/4  13/4-  12/142  



 پژوهشی مهندسی و مدیریت انرژی نشریه علمی   04

 ۷پرسپترون : شبکۀ2پیوست 

   از    ه   یر  لا   ک   یر             است کره از             شبکۀ عصبی    نوع    ن ی  تر      ساده   ه ی لا             پرسپترون تک

   ۀ ل ی    وسر              شربکه بره     ن ی ا   ی  ها   ی         است. ورود     شده     ل ی   تشک   ی    خروج   ی  ها      نرون

  .     شوند   ی           نسبت داده م    ها   ی       به خروج   م ی         صورت مستق       ها به        از وزن   ه ی   آرا   ک ی

   ن ی    ترر         سراده         تروان    ی           شبکه را مر    ن ی        ندارد. ا   ی     پنهان   ۀ ی      شبکه لا   ن ی ا    جه ی  نت    در

                      مجموع ضرب هرر وزن در     ،                 دانست. در هر نرون     خور   ش ی پ           شبکۀ عصبی

                      اگرر مقردار مجمروع       .     شرود    ی                          برابرر خرود محاسربه مر       س ی        با انرد    ی    ورود

                        مقردار آسرتانه باشرد       ک   یر                        هرر نررون برالاتر از       ی              شده در بالا برا        محاسبه

   را ( +1        معمرول       طور                      شده و مقدار فعال )به             ، نرون فعال(1      معمول      طور     )به

   را ( -1        معمرول         طرور        )بره          رفعرال  ی              صورت مقردار غ    ن ی ا   ر ی    در غ     رد، ی  پذ   ی م

   ی    هرا                           از نروع برالا را نررون      ی     سراز                     برا ترابع فعرال      ی  ها           . به نرون  رد ی  پذ   ی م

                        . اصطلا  پرسپترون اغلر    م  یی  گو   ی م   ی         آستانه خط   ی      واحدها   ا ی   ی     مصنوع

  . [  61 ]     کند   ی        واحدها م   ن ی    از ا   ی ک ی              متشکل از تنها    ی  ها               اشاره به شبکه

       هرای    ت     حالر    ی   برا   ی                           توان با استفاده از هر مقدار   ی               ک پرسپترون را م ی

                        دو مقردار قررار دارد،      ن ی                         کره مقردار آسرتانه بر       ی         ، تا زمان     رفعال ی        فعال و غ

  1   ۀ                    برا مقردار آسرتان     -1   ا ی  +1   از     یی  ها   ی       ها خروج                     ساخت. اکثر پرسپترون

            نسربت بره      ی     شرتر  ی                               سراختار برالا را برا سررعت ب       ی    دارا   ی  ها             دارند. شبکه

  ،        رفعرال  ی                  مختلر  فعرال و غ     ر ی    مقاد   ی    دارا   ی  ها         از نرون      تشکل م   ی  ها      شبکه

  . [  61 ]           آموزش داد      توان   ی م

                    ساده که معمولا  بره   یریادگی تمیالگور کین با توا یها را م پرسپترون

 انیر م یخطاها تمیالگور نیآموزش داد. ا شناسند، ینام قانون دلتا آن را م

 ینمونره را محاسربه کررده و از آن بررا     یشده و خروج محاسبه یخروج

 یاجررا  ۀجر ینت تمیالگرور  نی. اکند یها استفاده م وزن ریمقاد یروزرسان به

 .است یکاهش انینمونه از گراد کی

 (سی     )ا نف یفاز-نرو یقیتطب یاستنتاج ستمیس: ۹پیوست 

- ی       تاکراگ    ی     فراز      ستم ی                است که بر اسا  س   ی     مصنوع           شبکۀ عصبی   ی   نوع

و   [  63   و    62 ]               پیشرنهاد شرد         1771                       این شیوه در اوایل دهۀ      است.  2     سوگنو

یا دشوار اسرت   ی ریاضی غیرممکنساز مدلبرای حل مسائلی که در آن 

 سرتم، یس نیر ا کره   ییآنجرا  از. [64])سیستم پیچیده( بسیار مناس  است 

توانرد از   یکنرد، مر   یمر  ترکی را  یمنطق فاز میو مفاه یعصب یها شبکه

آن  /تطبیقیسرازگار  سرتم یس قاب بهره بررد.  کیها در  امکانات هر دو آن

 یبرا یریادگی تیاست که قابل «آنگاه-اگر» یفاز نیمجموعه قوانمطابق با 

همین ویژگی اسرت کره    .[66 و 64] را دارد یرخطیزدن توابع غ  یتقر

شرناخته   3یک مدل تخمرین یونیورسرال/جامع   عنوان به          َ     باع  شده ا نفیس 

 .[69]شود 

                                                           
1. Perceptron 

2. Takagi–Sugeno 
3. Universal Estimator 

     ا ف(-یب-)آر یشعاع ۀیپا یعصب یها شبکه :۹پیوست 

های عصربی مصرنوعی هسرتند کره       ِ               ا ف از اقسام شبکه-بی-های آر شبکه

پنهران و   ۀهرا، لایر   ورودی است: لایۀ شده  لیتشکساختارشان از سه لایه 

 هرای پرسرپترون   شبکه برخلافها  . ساختار این شبکه]44[خروجی  ۀلای

هرای   ها را نوع خاصی از شربکه  افِ-بی-که آر روست نیازاو ثابت است 

افِ -بری -هرای آر  ر ساده، شربکه ساختا با وجود. ]68[نامند  پرسپترون می

  صرورت  بره سرعت و قدرت بالایی در یادگیری دارند که موجر  شرده   

شرعاعی در   عصبی پایرۀ  های شبکه. ]44[د شو استفادهها  از آنای  گسترده

 اسرتفاده  موردها  بندی داده و کنترل سیستم تخمین توابع غیرخطی، کلا 

 توسط پارک و سرندبر   شده نوشته مقالۀبه . با استناد [67] اند گرفته قرار

پنهران توانرایی    ۀیر لا  کشعاعی برا یر   های پایۀ توان ادعا کرد که شبکه یم

 .[91] ندرا دار تخمین یونیورسال/جامع

 

 یعموم ونیرگرس یمصنوع یعصب یها شبکه: 5پیوست 

ن اسرتفاده  یعنوان توابع تخم اغل  به رگرسیون عمومی یعصب یها شبکه

شبکۀ  .دنباش یم یخط ۀیلا یکو شعاعی  ۀ پایۀیلا یکه شامل کشوند  یم

ه کر  شعاعی است عصبی پایۀ یها ه به شبکهیشب رگرسیون عمومی عصبی

 شربکۀ عصربی  ایرن نروع خرا      است. پنهان ۀیدر لا ییها تفاوت یدارا

هرا   . این نوع شبکه]91[توسعه داده شد  4مصنوعی اولین بار توسط اسپچ

هرای غیرخطری بسریار     بررای تخمرین  هرایی کره دارنرد     ویژگی موج  به

هرا کره برر     ایرن شربکه   فرد منحصربهتخمینی  . با توجه به شیوۀاند مناس 

های رگرسیونی غیر پارامتری است )استفاده از تخمرین غیرر    اسا  روش

 مبتنی بر توابع پایۀ شبکۀ عصبیهای  ( نسبت به الگوریتم4پارامتری پارزنِ

 . ]48[تر(  ارد )همگرایی سریعتری در یادگیری د شعاعی عملکرد سریع

ست که تنها یرک نروع   ها از این جنبه ا شبکهراحتی کار با این دست 

 ازو  ]92[دارنرد   «پرارامتر هموارسرازی  »عنروان   شرونده برا   پارامتر تنظیم

حساسیت مدل به تغییرات کوچک این پرارامتر نراچیز اسرت،     که  ییآنجا

 .]49[آن کار دشواری نیست  ۀانتخاب مقدار بهین

                                                           
4. Specht 

5. Parzen 
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