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Abstract: One of the main challenges in energy resource 

management is accurately predicting demand to reduce 

production and storage costs. The time-series behavior of gas 

demand is highly complex and nonlinear due to the influence 

of variables such as weather conditions, prices, and 

population. In this study, a hybrid model based on Long 

Short-Term Memory (LSTM) neural networks, combined 

with the Variational Mode Decomposition (VMD) algorithm 

and the Cosine-Sine Algorithm (SCA), is proposed. The 

VMD algorithm decomposes time-series data and extracts 

the main components, while the SCA optimizes the 

parameters of the LSTM network to improve prediction 

accuracy. The prediction accuracy of the model is evaluated 

using metrics such as Root Mean Squared Error (RMSE), 

Mean Absolute Error (MAE), and Mean Absolute Percentage 

Error (MAPE), and its performance is compared with three 

benchmark models: the simple LSTM neural network, the 

Support Vector Regression (SVR) model, and the 

Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA) 

model. The results show that the proposed model provides 

higher accuracy than other models and can be used as an 

efficient tool for energy resource planning and management. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Natural gas, as a clean and efficient energy source, 

plays a vital role in economic development and 

energy supply. With the growing demand driven by 

urbanization and industrial expansion, accurate 

forecasting of gas consumption is essential for 

effective resource management and distribution. This 

study proposes a hybrid model that integrates a Long 

Short-Term Memory (LSTM) network, Variable 

Mode Decomposition (VMD), and the Sine-Cosine 

Algorithm (SCA) to enhance the accuracy of 

residential and commercial gas demand predictions. 

The findings can support optimal decision-making in 

energy policy and resource allocation. 
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Materials and methods 

This study employs a hybrid forecasting approach that 

integrates a Long Short-Term Memory (LSTM) 

network, Variable Mode Decomposition (VMD), and 

the Sine-Cosine Algorithm (SCA) to enhance the 

accuracy of gas demand predictions. Additionally, the 

Monte Carlo method is utilized to estimate forecasting 

uncertainties and improve the reliability of 

predictions.The model is trained and validated using 

gas demand data from Iran and the state of 

Pennsylvania, incorporating temperature as an 

auxiliary variable. This inclusion helps capture the 

seasonal variations in gas consumption, particularly 

during colder months, thereby improving forecasting 

precision. 

 

Result 
The results of this study demonstrated that the 

proposed hybrid model, utilizing LSTM, VMD, and 

SCA algorithms, significantly improved the accuracy 

of gas demand forecasting, reducing prediction errors 

by up to 99.99%. The use of the Monte Carlo method 

also contributed to better estimation of forecasts. 

Furthermore, incorporating gas demand data with 

temperature as an auxiliary variable played a crucial 

role in capturing seasonal consumption fluctuations. 

This model can effectively optimize energy resource 

management, enable more precise gas distribution 

planning, and reduce operational costs, particularly 

during colder months. 

 

Discussion and Conclusion 
This study presents a hybrid model incorporating 

LSTM, VMD, and SCA for forecasting gas demand, 

with results showing a significant improvement in 

prediction accuracy compared to previous methods. 

The proposed model, using gas demand data along 

with temperature as an auxiliary variable, effectively 

captured seasonal consumption fluctuations and 

enhanced the forecasting precision. Additionally, the 

application of the Monte Carlo method for estimating 

forecast uncertainties strengthened the reliability of 

the model’s results. The findings of this study indicate 

that the proposed model, in addition to significantly 

reducing prediction errors, can be effective in 

optimizing energy resource management, particularly 

during periods of fluctuating demand in colder 

months. Therefore, this model can serve as a valuable 

tool for gas suppliers and policymakers to enable 

more precise planning for energy distribution and 

consumption, helping to prevent resource wastage. 

Based on the obtained results, it is suggested that 

future studies explore the impact of other 

environmental and economic variables on gas demand 

to further improve model accuracy. Furthermore, 

evaluating the model’s performance across different 

scales and geographical regions could help generalize 

and enhance the applicability of this approach. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 ًشسِٗ هٌْدسٖ ٍ هدٗسٗت اًسضٕ

 19ـ2/ صفحِ 4140/ اٍلدّن، شوازٓ دٍزٓ پاًص

 

ٍ  LSTM شثکٔ عصثٖ اش گ٘سٕ تْسُ تا گاش شْسٕ هصسف َّشوٌد تٌٖ٘ پ٘ش

 ٍَّاٖٗ هتغ٘سّإ آب
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تٌٖ٘ دق٘ـ  قاااـا    ّإ اصلٖ هدٗسٗت هٌاتع اًسضٕ، پ٘ش ٗکٖ اش چالش چک٘دُ:

ساشٕ است. زفتاز سسٕ شهاًٖ قاااإ  ّإ قَل٘د ٍ ذخ٘سُ کاّش ّصٌِٗ هٌظَز تِ

ٍَّاٖٗ، ق٘وت ٍ جوع٘ـت، تیـ٘از    هتغ٘سّاٖٗ چَى شساٗط آب قأث٘س دل٘ل تِ ،گاش

پ٘چ٘دُ ٍ غ٘سخطٖ است. دز اٗي پطٍّش، ٗک هدل قسک٘ثـٖ تـس شـثکٔ عصـثٖ     

ٍ الگـَزٗتن   هتغ٘ـس  قجصٗـٔ حالـت  ّوساُ تا الگَزٗتن  هدت کَقاُ حافظٔ طَلاًٖ

 ـ  هتغ٘ـس  قجصٗـٔ حالـت   ازائِ شدُ است. الگَزٗتن سٌَ٘سٖ-کیٌَ٘ظ  ٔتـِ قجصٗ

ِ  ّإ  دادُ ٖ ّـإ اصـلٖ    سسٕ شهاًٖ ٍ اسـترسا  هللفـ الگـَزٗتن   ٍ پـسداشد  هـ

زا  هـدت  کَقـاُ  حافظٔ طَلاًٖ ٔساشٕ پازاهتسّإ شثک تٌِْ٘سٌَ٘سٖ، -کیٌَ٘ظ

 تـس  عـوٍُ ّوچٌ٘ي، دز اٗي پطٍّش، دّد.  تٌٖ٘ اًجام هٖ تسإ افصاٗش دقت پ٘ش

 ـ هتغ٘سّإ آب قأث٘سّإ فسااتتکازٕ،  قسک٘ة الگَزٗتن َد عولکـسد  ٍَّاٖٗ دز تْث

تٌٖ٘ هدل تا استفادُ اش هع٘ازّـاٖٗ هاًٌـد    دقت پ٘ششثکِ ً٘ص تسزسٖ شدُ است. 

 ٍ دزصد ه٘اًگ٘ي هطلـ  خطـا   ه٘اًگ٘ي هطل  خطا ٍ خطا، هستعات ه٘اًگ٘ي ٔزٗش

 تسداز هدت سادُ، هدل زگسسَ٘ى کَقاُ حافظٔ طَلاًٖشثکٔ عصثٖ دز هااٗیِ تا 

ازشٗاتٖ شـدُ اسـت. ًتـاٗ     اقَزگسسَ٘  ٔٗکپازچ هتحسک پشت٘ثاى ٍ هدل ه٘اًگ٘ي

ّا  یثت تِ ساٗس هدلدّد کِ هدل پ٘شٌْادٕ قَاًیتِ است دقت تالاقسٕ ً ًشاى هٖ

ِ   دز تسًاهِ ّوچٌ٘يازائِ دّد ٍ  عٌـَاى اتـصازٕ    زٗصٕ ٍ هدٗسٗت هٌاتع اًـسضٕ تـ

 .کازآهد هَزد استفادُ قساز گ٘سد

 ّإ کل٘دٕ: ٍاضُ 

 شهاًٖ،    سسٕ

 اًسضٕ،   قاااإ
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 هادهِ .1
اقتكعادٕ ٍ   ٔٗکٖ اش فَاهل کل٘دٕ تَغعق  ٍٗطُ گاش عث٘قٖ، اًسضٕ، تِ

ًقؽ ح٘عاتٖ دز تعیه٘ي ً٘اشّعإ زٍشهعسُ،     اٗي اًسضٕ  اغت. اجتوافٖ

هصاٗععإ  دل٘ععل تععِکٌععد. گععاش عث٘قععٖ  قععٌقتٖ ٍ اقتكععادٕ اٗیععا هععٖ

کوتس ًػثت تِ دٗگس هٌاتـ  ٔلَب، کازاٖٗ تالا ٍ ّصٌٗهح٘غٖ هغ شٗػت

ام ؾعٌاختِ  خع ى جاٗگصٗي پعا  ٍ هعریسٕ تعسإ ًیعت     فٌَا ، تِاًسضٕ

 ٍٔ تَغعق تا تَجِ تِ زؾد جوق٘ت، گػتسؼ ؾْسًؿعٌٖ٘  . ]1[ ؾَد هٖ

ِ    قٌقتٖ، تقاضا تسإ گاش عث٘قٖ تِ اغعت.    عَز پَ٘غعتِ ازعصاٗؽ ٗازتع

تَشٗـ هٌاتـ اًعسضٕ   ٍ تٌٖ٘ دق٘ق تقاضإ گاش تسإ هدٗسٗت تیه٘ي پ٘ؽ

ٍٗطُ دز هَاجْعِ تعا ًَغعاًاص زكعلٖ      تٌٖ٘ تِ ضسٍزٕ اغت. اٗي پ٘ؽ

ّإ شٗادٕ اٗجعاد   غسد، چالؽ ّإ لدز زك خكَـ تِتقاضإ گاش، 

ٕ  کٌد کِ تس تقادل فسضِ ٍ تقاضا ٍ غ٘اغت هٖ ّعإ اقتكعادٕ    گعراز

هعدلٖ تسک٘ثعٖ تعا     ٔازائع  ،ّدف اٗي پطٍّؽ .]3 ٍ 2[ گراز اغتتیی٘س

تجصٗٔ الگَزٗتن  1،هدص کَتاُ حازؾٔ عَلاًٖ ؾثکٔ فكثٖگ٘سٕ اش  تْسُ

تعس   تٌٖ٘ دق٘عق  تسإ پ٘ؽ 3غٌَ٘غٖ-ٍ الگَزٗتن کػٌَ٘ظ 2سهتغ٘ حالت

 تقاضإ گاش خاًگٖ ٍ تجازٕ اغت. 

 تعا  ّعإ هتتلعه ّوعساُ    هعدل  ٔهحققاى تا ازائ ،ّإ اخ٘س دز غال

ٕ   پع٘ؽ  دز تعشؼ ، غاش ّإ تٌِْ٘ الگَزٗتن ٕ  اًعَاؿ  تٌ٘عٖ تقاضعا   اًعسض

ٖ  پ٘ؽ»تا فٌَاى  پطٍّؿٖدز  اًد. داؾتِ ٕ  تٌ٘ع ِ  تعاد  اًعسض  إ چٌدهسحلع

تجصٗعٔ  هدص ٍ الگَزٗتن  کَتاُ حازؾٔ عَلاًٍٖٗکسد تسک٘ثٖ ز تساغاظ

ٖ   ٔادغعام ؾعثک  ؾاهل  5زٍٗکسد تسک٘ثٖ 4،«هتغ٘س حالت  حازؾعٔ ععَلاً

ٖ پطٍّؿع دز  .]4[ ؾدازائِ  هتغ٘س تجصٗٔ حالتهدص ٍ الگَزٗتن  کَتاُ

ٕ  تعا  هالٖ شهاًٖ غسٕ تٌٖ٘ پ٘ؽ»تا فٌَاى دٗگس   ٗع   6:فو٘عق  ٗعادگ٘س

ٖ  ،«(2019-2005) ادت٘اص هٌد اش ًؾام تسزغٖ ٖ  ؾثکٔ فكعث  7،تاشگؿعت

ٍ غاٗس  8پ٘چؿٖ ؾثکٔ فكثٖ هدص، کَتاُ حازؾٔ عَلاًٖ ؾثکٔ فكثٖ

 هدص کَتا حازؾٔ عَلاًٖ ًٔد. دز اٗي هغالقِ، ؾثکؾدّا تسزغٖ  زٍؼ

ّإ شهعاًٖ   تٌٖ٘ غسٕ ّا تسإ پ٘ؽ تسٗي گصٌِٗ ٗکٖ اش هٌاغة فٌَاى تِ

ّا، فولکعسد   دز هقاٗػِ تا غاٗس هدل شٗساهقسزٖ ٍ پ٘ؿٌْاد ؾدُ اغت؛ 

ّإ شهاًٖ تلٌدهدص ٍ الگَّإ پ٘چ٘عدُ   تْتسٕ دز ؾٌاغاٖٗ ٍاتػتگٖ

ّععإ زگسغععَ٘ى  هععدل»دز پطٍّؿععٖ تععا فٌععَاى  ّوچٌعع٘ي .]5[ دازد

زٍش تٌ٘عٖ هكعسف    پع٘ؽ تسإ  10هكٌَفٖ ؾثکٔ فكثٍٖ  9غ٘گوَئ٘د

                                                 
1. Long Short Term Memory (LSTM) 

2. Variational Mode Decomposition (VMD) 

3. Sine Cosine Algorithm (SCA) 

4. Variational Mode Decomposition-Long Shor Term Memory 

(VMD-LSTM) 

5. Mixed Method Approach 

6. Deep Learning Method (DL) 

7. Feed Back Networks 

8. Convolution Neural Network (CNN) 

9. Sigmoid Regression Model 

 هكعٌَفٖ ٍ زگسغعَ٘ى   ؾثکٔ فكثّٖإ  زٍؼ اش ،«گاش عث٘قٖ ٓآٌٗد

 ؾدُ اغعت اغتیادُ  عث٘قٖ گاش هكسف تٌٖ٘ دق٘ق غ٘گوَئ٘د تسإ پ٘ؽ

ٕ  تٌٖ٘  پ٘ؽ ٖ تسإزٍؾ ٔتا ّدف تَغق پطٍّؿٖ دٗگس .]2[ ٕ  غعس  ّعا

 ٔٗکپازچع  هتحس  ه٘اًگ٘ي اش هدل 11،هحلَل گاش ٍتحل٘ل تجصِٗ شهاًٖ

ٖ  دزٗاٖٗ ؾکازچ٘اى غاش تٌِْ٘ الگَزٗتن ّوساُ تِ 12اتَزگسغَ٘  13دٍدٍٗع

تٌٖ٘ غسٕ شهعاًٖ   هدل پ٘ؽ»تا فٌَاى  پطٍّؽاٗي  .ؾدُ اغتاغتیادُ 

خَدزگسغَ٘ هدل ٍ  هتغ٘س تجصٗٔ حالتالگَزٗتن هدل تسک٘ثٖ  تس هثتٌٖ

ازائعِ   «ٍتحل٘ل گاشّإ هحلَل ٍ کازتسد آى دز تجصِٗه٘اًگ٘ي هتحس  

 تساغاظ هدص کَتاُ تاز تٌٖ٘ پ٘ؽ»تا فٌَاى ؿٖ تقدٕ دز پطٍّ .]6[ ؾد

ٖ   ٍّإ فكثٖ فو٘عق پ٘چؿعٖ    ؾثکِ ٖ   ؾعثکٔ فكعث  حازؾعٔ ععَلاً

 تعس   تَل٘د تٌٖ٘ پ٘ؽ تِ اٗي دٍ ًَؿ ؾثکِ، اش گ٘سٕ تْسُ ، تا«هدص کَتاُ

 ّا لاِٗ تقداد تیی٘س دز هغالقِ اٗيتوسکص . هدص پسداختِ ؾدُ اغت کَتاُ

تٌ٘عٖ   ؽپ٘»دز پطٍّؿٖ تا فٌَاى  ّوچٌ٘ي. ]7[ اغت تٌٖ٘ پ٘ؽ دقت تس

 ٔاغععتیادُ اش حازؾععّععإ پععسدٗع تععا  هكععسف اًععسضٕ دز غععاختواى

ّعإ   فولکعسد هعدل   ٍَّاٖٗ آب ّإ دادُ گ٘سٕ اش تا تْسُ ،«هدص کَتاُ

 زگسغعَ٘ى  ٍ 14پؿعت٘ثاى  تعسداز  زگسغعَ٘ى  هدص، کَتاُ حازؾٔ عَلاًٖ

ؾعدُ  تسزغعٖ  اًعسضٕ   هكعسف  دق٘عق  تٌٖ٘ تسإ پ٘ؽ 15گاٍغٖ ٌٗدازس

 تعیی٘س  ،تازًدگٖ ه٘صاى ٍ دها هاًٌد فَاهلٖ کِ دّد هًٖتاٗج ًؿاى . اغت

ِ . ]8[ دازًعد  تٌٖ٘ پ٘ؽ دقت دز تػصاٖٗ تعا فٌعَاى    دٗگعس  إ دز هغالقع

ٖ  هتغ٘سُ اشعسٗعق  اًعسضٕ چٌعد   تٌٖ٘ پ٘ؽ» هعدص   کَتعاُ  حازؾعٔ ععَلاً

ِ  ٓؾععد تٌؾعع٘ن ّععإ فكععثٖ ٍاحععد تاشگؿععتٖ    زسااتتکععازٕ ٍ ؾععثک

 هؿعکل  حعل  ِساٗع ت هكٌَفٖ َّؼ ًَٗي زٍؼ ٗ  اش 16،«داز دزٍاشُ

 اٗعي . ؾدُ اغتاغتیادُ  اغت، زٍشازصٍى ٖتحساً کِ تس  اًسضٕ تیه٘ي

ٕ ٍ جػعت ٖ، ؾاهل الگعَزٗتن  تسک٘ث الگَزٗتن ٗ  ؾاهل زٍٗکسد  جعَ

 تسإ 17خَدتغث٘قٖ غٌَ٘غٖ-کػٌَ٘ظ الگَزٗتن ٍ گسد فقة غاش تٌِْ٘

ٖ  پع٘ؽ »دز پطٍّؿٖ تا فٌعَاى   .]9[ اغتهدل  اتسپازاهتسّإ تٌؾ٘ن  تٌ٘ع

 الگععَزٗتن ٍ پ٘چؿععٖ ؾععثکٔ فكععثٖ اش اغععتیادُ تععا اًععسضٕ تقاضععإ

ٖ   تسک٘عة  ، اش«ؾدُ اقشح 18جٌگ اغتساتطٕ غاشٕ تٌِْ٘  ؾعثکٔ فكعث

 ِ گسزت  تْسُ اًسضٕ تقاضإ تٌٖ٘ پ٘ؽ تسإغاش  تٌِْ٘ الگَزٗتن ٍ پ٘چؿٖ

ٖ دز  ًْاٗعت، دز .]10[ ُ اغتؾد تٌ٘عٖ تعاز    پع٘ؽ »تعا فٌعَاى    پطٍّؿع

 ّٖٗا تٌ٘ؽ گؿاٗؽّإ فكثٖ فو٘ق:  تا ؾثکِ تس دادُ هدص هثتٌٖ کَتاُ

                                                                          
10. Artificial neural network 

11. Dissolved Gas Analysis (DGA) 

12. Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA) 

13. Binary Marine Predator Algorithm (BMPA) 

14. Support Vector Regression (SVR) 

15. Gaussian Process Regression (GPR) 

16. Gated Recurrent Unit (GRU) 

17. Backtracking Search Optimization-Algorithm-Sine 

Cosine Algorithm (BSO-SCA) 

18. Modified War Strategy Optimization Algorithm 
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ٖ   ؾعاهل  تسک٘ثٖ اش زٍٗکسد ،«اًسضٕ پاٗدازتسإ هدٗسٗت   ؾعثکٔ فكعث

ٖ  ٍاحعد  ٍ هدص کَتاُ عَلاًٖ حازؾٔ ٕ  داز دزٍاشُ تاشگؿعت  تٌؾع٘ن  تعسا

 .]11[ ؾدُ اغت تاز اغتیادُ هدص کَتاُ تقاضإ تٌٖ٘ پ٘ؽ ٍپازاهتسّا 

تٌٖ٘، ٌَّش دز تػع٘ازٕ   ّإ پ٘ؽ ّا دز هدل تا ٍجَد اٗي پ٘ؿسزت

تٌ٘عٖ دق٘عق تقاضعإ اًعسضٕ،      پع٘ؽ  دزّاٖٗ  ّا هحدٍدٗت اش پطٍّؽ

تٌٖ٘  ّإ فودُ دز پ٘ؽ ٍٗطُ هكسف گاش ٍجَد دازد. ٗکٖ اش چالؽ تِ

ّإ  تقاضإ گاش، پ٘چ٘دگٖ ٍ غ٘سخغٖ تَدى ززتازّإ آى اغت. هدل

ِ    زگسغَ٘ى تساغاظعَز فودُ  پ٘ؿ٘ي کِ تِ ّعإ   ّإ خغعٖ ٗعا ؾعثک

٘عدُ ٍ  غعاشٕ زٍاتعظ پ٘چ   اًد، قادز تعِ هعدل   فكثٖ غادُ عساحٖ ؾدُ

گعراز هاًٌعد تغ٘٘عساص دهعا، شهعاى،      تیی٘سغ٘سخغٖ ت٘ي فَاهل هتتلعه  

ِ ٘ػعت کٌٌدگاى ً ادٕ ٍ ززتاز هكسفزًٍدّإ اقتك ععَز خعاـ،    ٌد. تع

ّإ ًػثٖ،  زغن هَزق٘ت تِهكٌَفٖ،  ؾثکٔ فكثّٖإ  اغتیادُ اش هدل

تا هؿکشتٖ ّوچَى هحَؾدگٖ گسادٗاى هَاجِ اغعت کعِ هٌجعس تعِ     

ّعا غ٘سخغعٖ ٍ    ٍٗطُ شهاًٖ کعِ دادُ  ؾَد، تِ هٖتٌٖ٘  کاّؽ دقت پ٘ؽ

إ اغعت کعِ دز آى، ٌّگعام     هحَؾدگٖ گسادٗاى پدٗدُ .ًَغاًٖ تاؾٌد

ِ   ّا تِ لاِٗ تاشگؿت گسادٗاى ّعإ فكعثٖ فو٘عق،     ّإ اٍل٘عِ دز ؾعثک

ٖ    ٗاتعد  ؾدص کاّؽ هٖ تِّا  هقادٗس آى ؾعَد   . اٗعي هَضعَؿ تافعی هع

ًت٘جعِ  تغ٘٘س تاقٖ تواًٌعد ٍ دز  ثاً تدٍىّإ اتتداٖٗ تقسٗ پازاهتسّإ لاِٗ

ّإ قثلعٖ ٗعاد تگ٘عسد. دزهقاتعل،      هدل ًتَاًد اعشفاص هی٘د زا اش دادُ

ّا ٍ ًاپاٗدازٕ  اًیجاز گسادٗاى هٌجس تِ تصزگ ؾدى ت٘ؽ اش حد گسادٗاى

هدص قادز اغت  کَتاُ حازؾٔ عَلاًٖ ٔؾثک .ؾَد دز زساٌٗد آهَشؼ هٖ

 اٗ ٖحیؼ کٌد ٍ اش هحَؾدگ ٕتسٖ هدص عَلاً ٕاعشفاص هْن زا تسا

ؾعثکٔ  دز اٗعي پعطٍّؽ اش تسک٘عة    . دٗع ًوا ٕس٘جلَگ اىٗاًیجاز گساد

هتغ٘عس ٍ   تجصٗعٔ حالعت  هدص، الگعَزٗتن   کَتاُ حازؾٔ عَلاًٖ فكثٖ

غٌَ٘غٖ اغتیادُ ؾدُ اغت. اٗي تسک٘ة تِ تحل٘عل  -غاش کػٌَ٘ظ تٌِْ٘

غاشٕ پازاهتسّعإ   ٍ تا تٌِْ٘ کٌد هّٖإ پ٘چ٘دُ ٍ غ٘سخغٖ کو   ادُد

ّإ دهاٖٗ ٍ تقاضإ گاش  دّد. دادُ تٌٖ٘ زا ازصاٗؽ هٖ هدل، دقت پ٘ؽ

 ٍ ِ   ؾعْس  اش هٌاعق هتتله، هاًٌد اٗالت پٌػع٘لَاً٘ا  فٌعَاى   غع٘سجاى، تع

ٖ    ٍزٍدٕ هدل اغتیادُ ؾدُ دٌّعد کعِ اٗعي زٍؼ     اًد. ًتعاٗج ًؿعاى هع

تقاضعإ گعاش زا   اغت زٍاتظ پ٘چ٘عدُ ه٘عاى تغ٘٘عساص دهعا ٍ       تَاًػتِ

 تٌٖ٘ تقاضا ٗسٗت اًسضٕ ٍ پ٘ؽتسإ هد هریساتصازٕ غاشٕ کسدُ ٍ  ؾثِ٘

 .هریس ازائِ دّد

 ّإ هَزد استفادُ زٍشهسٍزٕ تس  .2
ّإ هدزى ٗادگ٘سٕ هاؾع٘ي   زٍؼ اشجولِّإ فكثٖ هكٌَفٖ  ؾثکِ

ِ  هغص اًػاى فكثٖ ّػتٌد کِ تا الْام اش غاختاز  اًعد. اٗعي    تَغعقِ ٗازتع

ِ  پَ٘غعتِ، قعادز   ّعن  تِ ّإ ًَزٍىگ٘سٕ اش  تْسُتا ّا  ؾثکِ ؾٌاغعاٖٗ   تع

. ٌدّػتّا  ّا ٍ خسٍجٖ ٍزٍدٕ ّإ ه٘اى دادُزٍاتظ خغٖ ٍ غ٘سخغٖ 

ِ    ،ّعا  ّعإ کل٘عدٕ آى   قاتل٘ت اشجولِ ؾعدُ اش   تقوع٘ن زٍاتعظ ٗادگسزتع

 اغت؛ اهسٕ کِ هَجعة  ٍ ًادٗدُ ّإ جدٗد دادُ تِّإ آهَشؾٖ  دادُ

اقتكاد ٍ  ّإ غاشٕ  هدل ،تحل٘ل تقاضا ّا دز اٗي ؾثکِ گػتسدٓ کازتسد

غاشٕ  تٌِّْ٘إ  الگَزٗتنکازگ٘سٕ  تِ .وٖ ؾدُ اغتفلّإ  حَشُغاٗس 

ًقؽ تػصاٖٗ دز ازصاٗؽ دقت ٍ ،  ؾثکِ ّٕا پازاهتستٌؾ٘ن  تسإهٌاغة 

 .]13ٍ  12[ ٌدک کازاٖٗ آى اٗیا هٖ

 هدت کَقاُ حافظٔ طَلاًٖ شثکٔ عصثٖ 1.2
ٖ  ٔؾثکاش هدص، ًَفٖ  کَتاُ حازؾٔ عَلاًّٖإ فكثٖ  ؾثکِ  تاشگؿعت

هعدص ٍ تلٌدهعدص زا    غاشٕ اعشفاص کَتعاُ  تَاًاٖٗ ذخ٘سُ ّػتٌد کِ

تحل٘ععل  هاًٌععدإ  پ٘چ٘ععدُ ػععائلتععسإ حععل هّععا  اٗععي ؾععثکِ .دازًععد

 داًع  کازتسد زساٍاًٖ ٗازتِ ّإ شهاًٖ هالٖ کٌٌدُ ٍ تحل٘ل غسٕ تٌٖ٘ پ٘ؽ

 ؾعاهل هدص  کَتاُ حازؾٔ عَلاًّٖإ فكثٖ  ؾثکِغاختاز  .]14ٍ  5[

اغعت  ّإ ٍزٍدٕ، خسٍجٖ ٍ زساهَؾعٖ   حازؾِ ٍ دزٍاشُ ّإ غلَل

ٖ فْدُ دازًعد  تسجسٗاى اعشفاص زا تٌؾ٘ن  ٍٔؽ٘یکِ   . دزٍاشُ زساهَؾع

ٍزٍدٕ  ٓدزٍاش تسفْعدُ دازد. اعشفاص غ٘سضعسٍزٕ زا   ٍؽ٘یِ حرف

 ٖ تق٘ع٘ي  خسٍجعٖ   ٓکٌعد، دزٍاش  اعشفاص ازشؾوٌد جدٗد زا ذخ٘سُ هع

گ٘عسٕ دز اٗعي    دادُ تِ خسٍجٖ هٌتقل ؾعَد. تكعو٘ن   کدام کِ کٌد هٖ

 ّععإ ّععإ پٌْععاى ٍزٍدٕ ٍ خسٍجععٖ دز شهععاى  تععِ حالععت ،ٌٗععدازس
 ،تا هقادلاص زٗاضٖاٗي ٍاتػتگٖ  ٍٍاتػتِ اغت     ٍ      هتتله

 .]16 ٍ 15[ دؾًَ زساهَؾٖ کٌتسل هٖ ٓغاشٕ دزٍاش زقال ًٔؾ٘س هحاغث
(1)    𝜎                 

 ٓدٌّعد  ًؿاى 0 فدد ؛دازد 1ٍ  0هقدازٕ ت٘ي  ،(1) ٔخسٍجٖ هقادل

هقادل حیؼ کاهل اعشفاص اغعت. دز   1 فدد حرف کاهل اعشفاص ٍ

هقعداز      زساهَؾٖ، ّٓإ ٍشى دزٍاش هاتسٗع    ٍ    ، (1) ٔهقادل

جسٗاى اعشفعاص  تٌؾ٘ن  تِکِ  اغتتاتـ غ٘گوَئ٘د  σ فثازص تاٗاظ ٍ

 ًٔ٘ص ؾعاهل دٍ تتعؽ اغعت: لاٗع    (   ) ٍزٍدٕ ٓکٌٌد. دزٍاش هٖکو  

تاٗعد  اعشفعاص ٍزٍدٕ   تتؽ اش کٌد کدام هٖ هؿتفکِ  ،غ٘گوَئ٘د

کِ تعسدازٕ اش   ،تاًطاًت ّاٗپستَل٘  ٍٔ لاٗ ؛زٍشزغاًٖ ؾَد ذخ٘سُ ٗا تِ

ٌٗعد تعا   اکٌد. اٗعي زس  زا تَل٘د ٍ تِ حازؾِ اضازِ هٖ(  ̃ ) حالت غلَل

هَجععة ، (3( ٍ )2)دز هقععادلاص  هععرکَز ٔدٍ لاٗعع خسٍجععٖتسک٘عة  

 .ؾَد هٖٗادگ٘سٕ ٍ تٌؾ٘ن دق٘ق اعشفاص  دزؽسز٘ت ؾثکِ ازصاٗؽ 

(2)    σ                 

(3)  ̃                  

     
ّععإ ٍشى  فٌععَاى هععاتسٗع تععِ    ٍ    ،(3)ٍ  (2) دز هقععادلاص

 ٓدٌّعد  ًؿاى    قثلٖ ٍ غاش کٌٌد ٍ تاتـ زقال فول هٖ    ٍزٍدٕ ٓدزٍاش
کازززتِ دز اٗعي   تِ 1غاش تاتـ زقال. اغتزقلٖ  ٍٔضق٘ت غلَل دز لحؾ

                                                 
1. Activation Function 
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ّإ  هاتسٗعاغت. ّوچٌ٘ي، (     ) تاًطاًت ّاٗپستَل٘  تاتـ ،هسحلِ

 ّػتٌد. هقادٗس    ٍ    ؾاهل،  ̃  جدٗد ٔحازؾ غلَل ظ تِتثٍشى هس

ٔ ٍزٍدٕ ٍ تاٗاظ غلَل حازؾ ٓدزٍاشتاٗاظ فٌَاى  تِتست٘ة  تِ   ٍ   

ِ ً٘ص    ًواد .ؾًَد هٖ  دز ًؾس گسزتِ جدٗد ٕ فٌعَاى ضعسب    تع  فٌكعس

زساهَؾعٖ،   ٓدزٍاشفوال ة دٍ لاِٗ ٍ اتا تسک٘ .]15[ تغُ اؾد تقسٗه 

تتؿعٖ   حرفزٍشزغاًٖ ؾاهل  ؾَد. اٗي تِ زٍشزغاًٖ هٖ تِ    غلَل

ٖ       عسٗعق ضعسب  قثلعٖ غعلَل اش   ٍضق٘تاش  ٓ دزٍاش دز خسٍجع

تق هغااغت،   ̃     حاقل اش هقداز جدٗد ازصٍدىغپع  ٍ  زساهَؾٖ

 :(4) ٔهقادل
(4)                ̃  

خسٍجٖ اغت کِ  ٓالگَزٗتن، دزٍاشّإ کل٘دٕ اٗي  ٗکٖ اش تتؽ

گعام   دز ّس ؾثکِ خسٍجٖفٌَاى  تِاعشفاص  قدٍزکٌتسل  ،آى ٍٔؽ٘ی

تععا اغععتیادُ اش تععاتـ خسٍجععٖ  ٓهقععداز دزٍاش اغععت. دز اتتععدا، شهععاًٖ

ٍ      ٍ خسٍجٖ قثلعٖ     ٍزٍدٕ زقلٖ  تساغاظٍ  (𝜎) غ٘گوَئ٘د

ٍضعق٘ت غعلَل   . غعپع،  ؾَد هٖ هحاغثِ (5) ٔ هقادل عثق    تاٗاظ

 ٓتثدٗل ؾدُ ٍ تا هقداز دزٍاشتاًطاًت ّاٗپستَل٘   تاتـتَغظ    زقلٖ 

ٖ قَزص ضسب فٌكسٕ تسک٘ة  تِ   خسٍجٖ  ٖ  تعا د َؾع  هع  خسٍجع

 ؾدُ اغت: ًؿاى دادُ (6) ٔلدز هقادٌٗد ااٗي زس دغت آٗد؛ تِ     ًْاٖٗ
(5)    𝜎                 

(6)                

    ،خسٍجعععٖٓ دزٍاش خسٍجعععٖ   (، 6( ٍ )5دز هقعععادلاص )

غعلَل   ٍضعق٘ت     خسٍجٖ،ٔ تاٗاظ لاٗ    خسٍجٖ، ٔلاٗ ّإ ٍشى

  .]15 [ ّػتٌد   ٍزٍدٕ دز شهاى    ٍ  دز شهاى 

 هتغ٘س قجصٗٔ حالتالگَزٗتن . 2.2
 ٔتجصٗع ٓ ّإ ًعَٗي دز حعَش   ٗکٖ اش زٍؼ هتغ٘س تجصٗٔ حالت زٍؼ

 2014دز غعال  دزاگَه٘ستػکٖ ٍ شٍغعَ  تاز  ًتػت٘يغ٘گٌال اغت کِ 

ّعإ ٍزٍدٕ تعِ    دادُ ٔاٗي زٍؼ تعا تجصٗع  . ]17[کسدًد هقسزٖ  آى زا

زا تْتس ّا  غ٘گٌال اٗػتاغ٘س ّإ ٍٗطگٖاجصإ زسفٖ، ه٘صاى ًاپاٗدازٕ ٍ 

ٖ   زا تسٕ اهکاى تحل٘ل دق٘قٍ  غاشد ًواٗاى هٖ  آغعاش کٌعد. دز   زعساّن هع

ّعإ تلٌدهعدص،    ؾاهل غسٕ فودُتِ غِ تتؽ  اقلٖ  ، غ٘گٌالزساٌٗد

   ٖ ٕ  اٗعي تقػع٘ن   .ؾعَد  غسٕ ًَغاًٖ ٍ غسٕ تكعادزٖ تقػع٘ن هع  تٌعد

 .]18ٍ  4[ دس٘گ هٖ اًجامه٘صاى تقاضا ٍ دها  هاًٌدّاٖٗ  ٍٗطگٖ تساغاظ

 اصشٗسغ٘گٌال تعا تغ٘٘عس     اٍلِ٘ تِ ٓدز اٗي زٍؼ، غ٘گٌال پ٘چ٘د

ؾَد. زسل تس اٗي اغت کِ ّعس   داهٌِ ٍ زسکاًع تیک٘  هٖ دز ؾکل

ٍ زسکعاًع هسکعصٕ آى تعا    تعَدُ   پٌْإ تاًد هحدٍددازإ شٗسغ٘گٌال 

غاشٕ  حداقل، الگَزٗتنّا هتیاٍص اغت. ّدف اقلٖ  غاٗس شٗسغ٘گٌال

هتغ٘عس   تجصٗعٔ حالعت  غعت.  ّا پٌْإ تاًد تتوٌٖ٘ شٗسغ٘گٌالهجوَؿ 

ِ  ٔاقلٖ اغت کِ دز گام ًتػعت، هػع ل   ٔؾاهل دٍ هسحل غعاشٕ   تٌْ٘ع

حل  ؾَد ٍ دز اداهِ، زاُ تسإ تق٘٘ي تغ٘٘ساص داهٌِ ٍ زسکاًع تدٍٗي هٖ

تسإ ّس تعاتـ هعد   . آٗد دغت هٖ  عسٗق تکسازّإ هحاغثاتٖ تِتٌِْ٘ اش

 ٍ  غ٘گٌال تحل٘لٖ هتٌاؽس تا اغتیادُ اش تثدٗل ّ٘لثسص هحاغثِ،      

 :]6[ ؾَد هٖاغتتساج آى ٔ عسز ع٘ه ٗ 
(7) [𝛿    

 

  
]        

تعا  هتٌعاؽس  ٔ تِ تاًد پاٗزسکاًػٖ آى ع٘ه ،      تسإ ّس تاتـ هد

ضسب غع٘گٌال   تا اًتقال. اٗي ؾَد هٖ هٌتقل   زسکاًع هسکصٕ خَد 

ِ ، گ٘سد قَزص هٖ،       ًواٖٗ تاتـ دز ٓ دٌّعد  ًؿعاى     دز آى کع

ت٘اى  (8) ٔزاتغقَزص  تِ زساٌٗداٗي  اغت.        هدزسکاًع هسکصٕ 

 :ؾَد هٖ

(8) [(𝛿    
 

  
)       ]  

      

تسٕ هٌتقل  زسکاًػٖ پاٗ٘ي ٌٔال زا تِ ًاح٘اٗي تثدٗل، ع٘ه غ٘گ

تسإ کٌد تا اهکاى ز٘لتسگرازٕ ٍ تحل٘ل تْتس ّس هد زساّن ؾَد.  هٖ

ّوَازغعاشٕ گاٍغعٖ   تتو٘ي پٌْإ تاًد ّس غ٘گٌال هعد، اش زٍؼ  

ٖ    تسإ غ٘گٌال آؾکازغاشٕ  ٔهػع ل  ،غعپع  .ؾعَد  ؾعدُ اغعتیادُ هع

تجصٗعٔ  زٍؼ دز د. ؾَ حل هٖ لاشم تغ٘٘ساص تا دز ًؾس گسزتي قَ٘د

ّا تا اغعتیادُ اش   هسکصٕ آى ّإ ّا ٍ زسکاًع ٍضق٘تهتغ٘س،  حالت

دز اٗعي   ًد. تاتـ ّدفؾَ زٍش هٖ جْت هتٌاٍب تِ ٓکٌٌد ٗ  ضسب

 :]6[ ؾَد هٖقَزص شٗس تقسٗه  تِ زٍؼ
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 :تاتـ دلتإ دٗسا  اغت. ّوچٌ٘ي     𝛿کِ فثازص
                               

تعسإ   :ؾَد قَزص شٗس اًجام هٖ تِتغ٘٘ساص  ٔحل هػ ل زساٌٗد. ّػتٌد

 ٔفَاهعل جسٗوع  اش  ،تغ٘٘عساص ًاهق٘عد   ٔهق٘د تِ ٗ  هػ لٔ تثدٗل هػ ل

َد. دز ؾ هٖ اغتیادُ(     ط )ٍ فولگسّإ ضسب لاگساً  αدٍم  دزجِ

      ٍدقعت تاشغعاشٕ غع٘گٌال    تضعو٘ي   تسإ α پازاهتس ،زساٌٗداٗي 

ِ  قَ٘دحیؼ هٌؾَز  تِ ٖ  هػ لِ دز ًؾس گسزتع َ  هع فثعازص لاگساًعط    .دؾع

 :ؾَد تقسٗه هٖ (10) ٔهقادل قَزص ؾدُ تِ اقشح

(10)  
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 ّٔعا تعسإ حعل هػع ل     کٌٌعدُ  گ٘سٕ هتٌعاٍب ضعسب   زٍؼ جْت

    ٖ حعل فثعازص لاگساًععط    ؾععَد ٍ تْتعسٗي زاُ  تغ٘٘عساص تعالا اغعتیادُ هع

   زٍشزغاًٖ هتٌاٍب ؾدُ تا تِ ٍدُازص
   ،   

ؾَد.  تٌِْ٘ هٖ      ٍ   

    ًد تسإ تثدٗلاتَ ّا، تثدٗل اٗصٍهتسٗ  زَزِٗ هٖ دز ه٘اى اٗي
تِ    

ٍؽ٘یِ دازد تاشغاشٕ دًثالعِ زا  α  پازاهتس .زسکاًػٖ اغتیادُ ؾَد ٓحَش

ً٘عص        کٌعد ٍ ّوچٌع٘ي   دز ٌّگام هَاجِْ تا ًَٗص گاٍغٖ تضعو٘ي  

تجصٗٔ کٌد. الگَزٗتن  ّإ ؾدٗد )هق٘د هاًدى( زا تضو٘ي هٖ هحدٍدٗت

 :]6[ دّد هٖقَزص شٗس اًجام  تجصِٗ زا تِ زساٌٗدهتغ٘س  حالت
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(11)  

 ٓاٗصٍهتسٗع  زَزٗعِ تعِ حعَش     تا اغعتیادُ اش تثعدٗل   (11) ٔهقادل

ِ  ٔؾَد. غعپع، حعل هػع ل    زسکاًع هٌتقل هٖ ِ   تٌْ٘ع دٍم  غعاشٕ دزجع

 ̂ زٍشزغاًٖ  )تِ
 :آٗد دغت هٖ  تِ(    ٍ     

(12) 
 ̂ 

    
 ̂    ∑  ̂     

 ̂   
    

   𝛼      
 

 

ؾَد تا هقداز  زٍشزغاًٖ هٖ زسکاًع هسکصٕ ً٘ص تِ ّو٘ي تست٘ة تِ

 .هٌاغثٖ تٌؾ٘ن ؾَدؾکل  آى تِ

(13)   
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 ̂  ،کِ دز آى
          ٖ زقلعٖ   ٓهاًعد  هقعادل ز٘لتعس ٌٍٗعس تعسإ هقعداز تعاق

 ̂    ∑ دز ًقعؽ هْوعٖ   تِ اٗي هقٌا کِ ز٘لتس ٌٍٗعس   ؛اغت     ̂ 

ٖ     کاّؽ خغا ٍ تٌِْ٘ ٖ    غعاشٕ تتوع٘ي هقعداز تعاق کٌعد.   هاًعدُ اٗیعا هع

  ّوچٌ٘ي، 
کعِ   اغعت هسکص یقعل ع٘عه تعَاى تعاتـ هعد زقلعٖ           

ّعإ هتتلعه اغعت.     تَشٗـ اًسضٕ غع٘گٌال دز زسکعاًع   ٓدٌّد ًؿاى

دّد.  تقداد تکسازّا زا ًواٗؽ هٖ   ،ٍاضح اغت کِ دز هقادلاص زَ 

 :ؾَد قَزص شٗس پسداختِ هٖ تِ ̂  زٍشزغاًٖ دز اداهِ، تِ

(14)  ̂        ̂      ( ̂    ∑  ̂ 
      

 

   

) 

 ًؾعس  دز قعیس  آى اٍل٘ٔ هقداز ٍ اغت زٍشزغاًٖ تِ پازاهتس 𝜏 ،دز آى کِ

 ٔحلقع  ،تاؾعد  تسقعساز  شٗعس ؾسط  اگس، ًْاٖٗ هسحلٔ دز. دَؾ هٖ گسزتِ

 ̂  زٍٕ تعس  هقکَظ ٔزَزٗ تثدٗل ٍ ؾَد هٖ هتَقه تکساز
 فوعال ا    

 ̂ فٌَاى خسٍجٖ تِ آى ٍاققٖ قػوت تا دؾَ هٖ
 ؛آٗعد  هٖ دغت تِ    

هساحععل  ٍ ُؾععد   جععاٗگصٗي     هقععداز قععَزص، اٗععي غ٘ععس دز

 .]6[ ؾَد هٖتکساز  زٍشزغاًٖ تِ
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اغعت کعِ تعسإ ّعس      تجصٗعٔ حالعت  اٗي الگَزٗتن ًعَفٖ زٍؼ  

تعا   دزًْاٗعت ٍ  دٌع ک هٖاٗجاد اختكاقٖ تٌٖ٘  ٗ  هدل پ٘ؽ ،غ٘گٌال

 د.ؾَ هٖ حاقلتٌٖ٘  پ٘ؽ ًْاٖٗخسٍجٖ ّا،  تسک٘ة اٗي هدل

 سٌَ٘سٖ-الگَزٗتن کیٌَ٘ظ. 3.2

غاشٕ زسااتتکازٕ  ّإ تٌِْ٘ ، ٗکٖ اش زٍؼٖغٌَ٘غ-الگَزٗتن کػٌَ٘ظ

ّإ تٌاٍتٖ تَاتـ غٌَ٘ظ ٍ کػٌَ٘ظ تسإ کاٍؼ  اغت کِ اش ٍٗطگٖ

گ٘عسد. اٗعي زٍؼ تعا     کلٖ تْسُ هٖ ٔجَ ٍ ٗازتي تٌٍْ٘ دز زضإ جػت

غساغعسٕ، دز هػعائل    ّٔإ هحلٖ ٍ ّوگساٖٗ تِ تٌْ٘ اجتٌاب اش تٌِْ٘

 .]19[ دغاشٕ فولکسد هٌاغثٖ داز تٌِْ٘ ٓپ٘چ٘د

حل تكادزٖ  اد چٌدٗي زاُغاشٕ زا تا اٗج تٌِْ٘ زساٌٗداٗي الگَزٗتن 

ٍ اشعسٗق ازشٗاتٖ هکسز تا اغتیادُ اش ٗع  تعاتـ ّعدف ٍ     ٌدک هٖآغاش 

ٖ  حل إ اش قَاً٘ي، فولکسد زاُ هجوَفِ ّسچٌعد  . تتؿعد  ّا زا تْثَد هع

تكادزٖ اٗي زٍؼ تضوٌٖ٘ تسإ ٗعازتي تٌْ٘عِ دز ٗع      جٍَٕ جػت

ِ     حعل  اجسا ًدازد، ازصاٗؽ تقداد زاُ غعاشٕ   ّعإ اٍل٘عِ ٍ هساحعل تٌْ٘ع

 جْعاًٖ زا ازعصاٗؽ دّعد    ٔتَاًد احتوال دغت٘اتٖ تِ تٌْ٘ )تکسازّا( هٖ

]19[. 

ِ  غاشٕ تٌِْ٘ هساحل زٍشزغعاًٖ   الگَزٗتن ؾاهل هقدازدّٖ اٍلِ٘، تع

ٗع  ؾعسط هؿعتف     تساغعاظ ٌؽ ٍ تَقه هَقق٘ت، ازشٗاتٖ ٍ گصٗ

 :ؾًَد قَزص شٗس تقسٗه هٖ زٍشزغاًٖ هَقق٘ت تِ اغت. هقادلاص تِ
(16) 
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   (16) ٔلدز هقاد
   حل زقلعٖ،  هَقق٘ت زاُ  

هَقق٘عت  تْتعسٗي    

 ّػتٌد  هقادٗس تكادزٖ    ٍ   ،    ،   ،ّوچٌ٘ياغت.  حل ؾتكٖ زاُ

دز ًؾعس   فدد تكادزٖ تسإ اًتتاب تع٘ي غعٌَ٘ظ ٍ کػعٌَ٘ظ      کِ 

    ٔتسدازٕ، داهٌ تسإ حیؼ تقادل ه٘اى اکتؿاف ٍ تْسُ. ؾَد گسزتِ هٖ

 :کٌد قَزص شٗس تغ٘٘س هٖ تِ
(17)       

 

 
 

  ٍ  حعداکرس تقعداد تکسازّعا     تکساز زقلٖ،  ٓدٌّد ًؿاى   ،ىکِ دز آ

کٌد کعِ   اٗي تٌؾ٘ن داهٌِ تِ الگَزٗتن کو  هٖاغت.  ٗ  اغکالس یاتت

عَز گػتسدُ کاٍؼ کسدُ ٍ دز اداهِ زٍٕ  جَ زا تٍِ اتتدا زضإ جػت

 دل٘ل تِ ٖغٌَ٘غ-کػٌَ٘ظهٌاعق تا پتاًػ٘ل تالا توسکص ًواٗد. الگَزٗتن 

 ٓغععادگٖ، غععسفت تععالا ٍ تَاًععاٖٗ هٌاغععة دز حععل هػععائل پ٘چ٘ععد 

 ِ ّععإ  فٌععَاى ٗعع  زٍؼ کازآهععد دز ه٘ععاى الگععَزٗتن غععاشٕ، تععِ تٌْ٘ع

 .]19[ ؾَد هٖزسااتتکازٕ ؾٌاختِ 

 کازلَ قرو٘ي تا زٍش هًَت. 4.2
قدزتوٌعد هحاغعثاتٖ اغعت کعِ تعسإ       زٍؼکازلَ ٗع    زٍؼ هًَت

ّإ احتوعالٖ ٍ آهعازٕ،    ٍٗطُ دز حَشُ تتو٘ي پاغخ هػائل پ٘چ٘دُ، تِ
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ّإ اقعلٖ هاًٌعد    کازلَ ؾاهل تتؽ غاشٕ هًَت هدلؾَد.  اغتیادُ هٖ

ِ  تَل٘د افداد تكادزٖ، تَاتـ تَشٗـ احتوال، ًوًَِ غعاشٕ،   تسدازٕ، ؾعث٘

هق٘از اغت. دز اٗعي   فّإ شهاًٖ ٍ کاّؽ اًحسا غإ غسٕازشٗاتٖ خ

ؾًَد ٍ  ّإ ٍٗطُ تَل٘د هٖ زٍؼ، افداد تكادزٖ تا اغتیادُ اش الگَزٗتن

ٖ    عسٗق ًوًَِغپع اش َ  گ٘سٕ تكادزٖ، ًتعاٗج هحاغعثِ هع ًد. زٍؼ ؾع

تَشٗعـ   ّٔإ اقعلٖ تعسإ هحاغعث    کازلَ ّوچٌ٘ي ٗکٖ اش ؾَُ٘ هًَت

م عسٗعق اًتقعال فعد   ؾدُ اغت ٍ اٗعي کعاز اش   تٌٖ٘ ٖ پ٘ؽاحتوال کازاٗ

، تا تکساز زساٌٗدؾَد. دز اٗي  ّإ ٍزٍدٕ تِ خسٍجٖ اًجام هٖ قغق٘ت

د، تَشٗـ احتوالٖ ؾَ غاشٕ، کِ گاّٖ ّصازاى تاز اًجام هٖ هساحل ؾثِ٘

آٗد. ه٘اًگ٘ي ٍ اًحساف اغتاًدازد اٗي تَشٗعـ،   ًتاٗج ًْاٖٗ تِ دغت هٖ

ٖ    تتو٘ي ٖ   ّإ هٌاغثٖ اش پاغخ هػع لِ ازائعِ هع ّعإ   دٌّعد. اش ٍٗطگع

ؾعثکٔ  ّإ  غاشٕ دز هدل تَاى تِ غادگٖ پ٘ادُ کازلَ هٖ هًَت ٔػتتسج

پرٗسٕ دز هَاجِْ تا هػائل پ٘چ٘دُ ٍ دقت تالإ ًتاٗج  ، اًقغاففكثٖ

 .]21ٍ  20[ کسدّا اؾازُ  غاشٕ تا ازصاٗؽ تقداد ؾثِ٘

 س٘یتن پ٘شٌْادٕ .3
تٌٖ٘ تقاضإ گاش هكسزٖ  دز اٗي پطٍّؽ، ٗ  هدل تسک٘ثٖ تسإ پ٘ؽ

 تجصٗعٔ حالعت  خاًگٖ عساحٖ ؾدُ اغت. اٗي هدل ؾعاهل الگعَزٗتن   

ٖ   ٍ ٖغٌَ٘غع -کػعٌَ٘ظ غعاشٕ   تٌِْ٘، الگَزٗتن هتغ٘س  ؾعثکٔ فكعث

. ّعدف اش اٗعي هعدل، تْثعَد دقعت      اغعت  هدص کَتاُ حازؾٔ عَلاًٖ

ِ    ٔتجصٗتٌٖ٘ تقاضإ گاش تا اغتیادُ اش  پ٘ؽ غعاشٕ   غعسٕ شهعاًٖ، تٌْ٘ع

گ٘سٕ اش قعدزص ٗعادگ٘سٕ فو٘عق تعسإ دز       پازاهتسّإ هدل ٍ تْسُ

 .الگَّإ پ٘چ٘دُ هكسف گاش اغت

ّإ خعام ؾعاهل اعشفعاص هكعسف گعاش ٍ هتغ٘سّعإ        اتتدا دادُ

ؾعدُ، تعِ زسهعت     ّإ اکػل اغتتساج ى دها، اش زاٗلَّاؾٌاغٖ ّوچَ

غعاشٕ   هق٘عاز ًسهعال   تا اغتیادُ اش ه٘عاًگ٘ي ٍ اًحعساف   فددٕ تثدٗل ٍ

 (%20) اٗؽ( ٍ آشهع %80ّا تِ دٍ تتؽ آهَشؼ ) ؾًَد. غپع دادُ هٖ

ٍٗطگٖ کوکٖ فٌَاى  ؾًَد. دز اٗي پطٍّؽ، تٌْا هتغ٘س دها تِ تقػ٘ن هٖ

زا تس تقاضإ گاش هكسزٖ  تیی٘سکِ دها ت٘ؿتسٗي اغتیادُ ؾدُ اغت؛ چسا

ٖ  ٍٗطُ دز زكَل دازد، تِ  .ٗاتعد  غسد غال کِ ً٘اش تِ گسهاٗؽ ازصاٗؽ هع

تعس زٍٕ غعسٕ شهعاًٖ     هتغ٘عس  تجصٗٔ حالعت دز گام تقدٕ، الگَزٗتن 

ِ   ّإ دهاٖٗ افوال هٖ هكسف گاش ٍ دادُ ّعإ هتتلیعٖ    ؾَد تعا هرلیع

َ چَى زًٍد، ًَغاى ٍ ًعَٗص اغعتتساج    ِ ًد. ؾع ِ  هٌؾعَز  تع غعاشٕ   تٌْ٘ع

ٗي تاشغاشٕ غسٕ شهاًٖ، اش پازاهتسّإ اٗي الگَزٗتن ٍ دغت٘اتٖ تِ تْتس

غعپع،   .ؾعدُ اغعت   اغتیادُ ٖغٌَ٘غ-غاشٕ کػٌَ٘ظ تٌِْ٘الگَزٗتن 

ِ  ّوساُ دادُ آهدُ تِ دغت ّإ تِ هرلیِ فٌعَاى ٍزٍدٕ تعِ    ّإ دهاٖٗ، تع

ٖ  هعدص  کَتاُ حازؾٔ عَلاًٖ ؾثکٔ فكثٖ ؾعًَد. اٗعي ؾعثکِ     دادُ هع

ٖ   اؼ دز هدل تَاًاٖٗ دل٘ل تِ ّعإ شهعاًٖ تلٌدهعدص ٍ     غعاشٕ ٍاتػعتگ

ّإ غسٕ شهاًٖ تػ٘از هٌاغة اغعت.   تٌٖ٘ دادُ هدص، تسإ پ٘ؽ کَتاُ

، هدص کَتاُ حازؾٔ عَلأًٖ لاّٗإ ٍزٍدٕ،  غاختاز ؾثکِ ؾاهل لاِٗ

دز اداهععِ،  ٍ خسٍجععٖ اغععت. 2اٍص دزاج 1،هتكععل ّععإ کععاهشً لاٗععِ

ٖ  ؾثکٔ فكثٖتٌؾ٘واص هستَط تِ آهَشؼ  ؾعَد. تعسإ اٗعي     تق٘٘ي هع

ّعإ   ؾدُ اغعت کعِ ٗکعٖ اش زٍؼ    اغتیادُ 3غاش آدام هٌؾَز، اش تٌِْ٘

ٖ    تغث٘قٖ زاٗج دز ٗادگ٘سٕ فو٘ق تِ زٍد. اٗعي الگعَزٗتن تعا     ؾعواز هع

ٍ الگَزٗتن  4تغث٘قٖالگَزٗتن گسادٗاى  غاشّإ ّإ تٌِْ٘ تسک٘ة ٍٗطگٖ

ٕ   5،تکر٘س ه٘اًگ٘ي هستقاص زٗؿِ  تساغعاظ زا  6قادز اغت ًعس  ٗعادگ٘س

ّعإ   زٍ دز هدل اشاٗي ؛قَزص پَٗا تٌؾ٘ن کٌد تِّا  ّإ گسادٗاى ٍٗطگٖ

ٕ   .دّعد  پ٘چ٘دُ فولکسد هٌاغثٖ اش خَد ًؿاى هٖ ِ  ًعس  ٗعادگ٘س  7اٍل٘ع

کل٘دٕ دز تق٘٘ي غسفت ّوگساٖٗ هدل دازد ٍ تِ ّوع٘ي دل٘عل،    ًقؽ

 ٔآهَشؼ، اش ٗ  تسًاه دزساٌٗدقت هقدازدّٖ ؾدُ اغت. تسإ تْثَد  تِ

تسإ تٌؾ٘ن ًس  ٗادگ٘سٕ اغتیادُ ؾدُ اغت کعِ دز آى،   8إ تکِشهاًٖ 

ّعإ آهَشؾعٖ، کعاّؽ     ّإ هؿتكعٖ اش دٍزُ  ًس  ٗادگ٘سٕ دز تاشُ

 آهَشؾٖ ٓدٍز 125ٗاتد. دز اٗي پطٍّؽ، ًس  ٗادگ٘سٕ پع اش ّس  هٖ

تقعداد   .ؾعَد  کاّؽ ٗازتِ ٍ اٗي کاّؽ تا ضسٗة هؿتكٖ افوال هٖ

ِ    9ّإ آهَشؾٖ کل دٍزُ ؾعدُ تعا     ً٘ص هقداز هؿتكعٖ دز ًؾعس گسزتع

ؾثکِ زسقت کازٖ تسإ ٗادگ٘سٕ الگَّعإ پ٘چ٘عدُ زا داؾعتِ تاؾعد.     

ٗ  تٌؾع٘ن ؾعدُ    تساتس 10گسادٗاى ٔتسإ کٌتسل پاٗدازٕ آهَشؼ، آغتاً

 ٔدغععت ّٓععا جلععَگ٘سٕ ؾععَد. ّوچٌعع٘ي، اًععداش تععا اش اًیجععاز گسادٗععاى

ِ    ًؾس گسزتِتساتس تا ٗ  دز  11آهَشؾٖ قعَزص   ؾدُ تا ؾثکِ تتَاًعد تع

ِ   .ًوًَِ آهَشؼ تثٌ٘د تِ ًوًَِ هٌؾعَز حیعؼ غعادگٖ،     اٗي تٌؾ٘وعاص تع

 ٖ ّعإ تكعسٕ اتتعاذ     توسکص تس غسفت اجسا ٍ جلَگ٘سٕ اش پ٘چ٘عدگ

 .اًد ؾدُ

ّإ آشهَى  پع اش تکو٘ل آهَشؼ، فولکسد هدل تا اغتیادُ اش دادُ

ٖ   تٌ٘عٖ تعا هقعادٗس     ازشٗاتٖ ٍ خسٍجٖ پع٘ؽ  ؾعَد.   ٍاققعٖ هقاٗػعِ هع

ه٘اًگ٘ي هستقعاص خغعا، ه٘عاًگ٘ي قعدز      ٔهق٘ازّإ ازشٗاتٖ ؾاهل زٗؿ

دٌّعد   تَدُ ٍ ًتاٗج ًؿاى هٖ ٍ ه٘اًگ٘ي دزقد خغإ هغلق هغلق خغا

ٖ   هاًٌعد ٖ ّعاٗ  ل پ٘ؿٌْادٕ دز هقاٗػعِ تعا هعدل   کِ هد  حازؾعٔ ععَلاً

 ٔچع ٗکپاز هتحس  ه٘اًگ٘يٍ  پؿت٘ثاى تسداز غادُ، زگسغَ٘ى هدص کَتاُ

ِ  .، دقت تالاتسٕ دازدَاتَزگسغ٘ هٌؾعَز غعٌجؽ دقعت ٍ     ّوچٌ٘ي تع

                                                 
1. Fully Connected 

2. Dropout 

3. Adam Optimization (Adam) 

4. Adaptive Gradient Algorithm (AdaGrad) 

5. Root Mean Square Propagation (RMSProp) 

6. Learning Rate 

7. Initial Learning Rate 

8. Piecewise 

9. Max Epochs 

10. Gradient Threshold 

11. Mini-Batch Size 
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غاشٕ  قغق٘ت، اش ؾثِ٘  ّإ دازإ فدم پاٗدازٕ هدل دز هَاجِْ تا دادُ

ّعإ هكعٌَفٖ تعا     کازلَ اغتیادُ ؾدُ اغت. دز اٗي هسحلِ، دادُ هًَت

ّإ اقعلٖ   زسل تَشٗـ ًسهال پ٘ساهَى ه٘اًگ٘ي ٍ اًحساف هق٘از غسٕ

، تععِ هععدل هتغ٘ععس تجصٗععٔ حالععتالگععَزٗتن  اش افوععالتَل٘ععد ٍ پععع 

اًد. ًتاٗج حاقعل اش   ٍازد ؾدُ هدص کَتاُ حازؾٔ عَلاًٖ دٗدُ آهَشؼ

ّإ  دّد کِ هدل دز تساتس ًَغاًاص تكادزٖ ٍ دادُ اٗي هسحلِ ًؿاى هٖ

 .قثَلٖ دازد  ًادق٘ق ً٘ص فولکسد قاتل

ّعإ هعَزد تسزغعٖ     ؾاٗاى ذکس اغعت کعِ اگسچعِ هعدل دز دادُ    

ّإ هستَط تِ هٌاعق گسهػ٘سٕ  فولکسد هغلَتٖ ًؿاى دادُ اغت، دادُ

کِ الگَّعإ هكعسف دز هٌعاعق    اًد. اشآًجا ي هغالقِ لحاػ ًؿدُدز اٗ

تَاًٌد هتیاٍص تاؾٌد، ازشٗاتٖ هدل دز اٗي ؾعساٗظ ً٘اشهٌعد    گسهػ٘س هٖ

ٕ  هدل پ٘ؿٌْادٕ تا تسک٘عة الگعَزٗتن   .هغالقاص آتٖ اغت تجصٗعٔ   ّعا

ٖ   ٍ ٖغٌَ٘غع -ػعٌَ٘ظ ک، هتغ٘س حالت ٍ  هعدص  کَتعاُ  حازؾعٔ ععَلاً

گ٘سٕ اش تٌؾ٘واص آهَشؾٖ دق٘عق، تعِ چعازچَتٖ ّدزوٌعد تعسإ       تْسُ

اغت. اٗي چعازچَب قاتل٘عت     ٗازتِ  تٌٖ٘ دق٘ق تقاضإ گاش دغت پ٘ؽ

ٖ      تقو٘ن تَاًعد   پرٗسٕ، پاٗدازٕ ٍ دقعت تعالا زا تَاهعاى دازاغعت ٍ هع

اًعسضٕ هعَزد اغعتیادُ قعساز     فٌَاى ٗ  اتصاز هی٘د دز هدٗسٗت هٌاتـ  تِ

  .گ٘سد

َب تسک٘ثععٖ ؾععاهل هساحععل   دز اٗععي پععطٍّؽ، ٗعع  چععازچ  

 تجصٗعٔ حالعت  ّإ شهاًٖ تعا الگعَزٗتن    غسٕ ٔدادُ، تجصٗ پسداشؼ پ٘ؽ

غٌَ٘غعٖ ٍ آهعَشؼ   -غاشٕ پازاهتسّا تا الگَزٗتن کػٌَ٘ظ هتغ٘س، تٌِْ٘

هدص عساحٖ ؾعدُ اغعت    کَتاُ حازؾٔ عَلاًٖ ٔتٌٖ٘ تا ؾثک هدل پ٘ؽ

 .دّد زًٍد کلٖ اجسإ هدل پ٘ؿٌْادٕ زا ًؿاى هٖ (1)(. ؾکل 1ل )ؾک

 
 ٕشٌْاد٘زٍش پ ٍازٓ طسح(: 1) شکل

 ّا ٍ هع٘ازّإ ازشٗاتٖ دادُ .4
ّعإ هستعَط تعِ ه٘عصاى تقاضعإ اًعسضٕ گعاش ٍ         دز اٗي تحق٘ق، دادُ

اٗالت پٌػ٘لَاً٘ا ٍ تتؽ ؾعْسٕ  ٔ ٍَّاٖٗ دز دٍ هٌغق ّإ آب ٍٗطگٖ

ٓ ّإ اٗالت پٌػع٘لَاً٘ا کعِ اش پاٗگعاُ داد    دادُ اًد. غ٘سجاى تسزغٖ ؾدُ

اًد، ؾاهل ه٘صاى تقاضإ گاش ٍ دهإ َّا  اغتتساج ؾدُ Kaggle هقتثس

ّإ هستَط تِ غ٘سجاى کِ اش  ّػتٌد. دادُ 2017تا  2015شهاًٖ ٓ دز تاش

شهعاًٖ  ٓ قَزص هاّاًِ ٍ تعسإ تعاش   اًد، تِ تـ هقتثس داخلٖ تِْ٘ ؾدُهٌا

 . اًد ٍزٕ ؾدُآ جوـ 1402تا  1393

تَاًد کازآهد ٍ هی٘د تاؾعد ٍ تعِ هقاقعد     شهاًٖ هٖ ،تٌٖ٘ پ٘ؽٗ  

ازشٗاتٖ  شهاًٖ دغت ٗاتد کِ تا کو  تتوٌٖ٘ اش خغاّإ هَزد اًتؾاز

تسإ تسزغٖ ٍ ازشٗاتٖ فولکسد  اداهِؾدُ دز  ؾَد. هق٘ازّإ هقسزٖ هٖ

ٕ  دز اٗي پعطٍّؽ اش اًعَاؿ ؾعاخف   . گ٘سًد هَزد اغتیادُ قساز هٖ  ّعا

: دز هق٘ازّإ ازشٗاتٖ شٗعس،  شٗس اًتتاب ؾدُ اغت ٔازشٗاتٖ چٌد ًوًَ

ٍ      ّوچٌع٘ي  ٍ غعت ّا تقداد کل ًوًَِ   هقعداز    ̂  هقعداز ٍاققعٖ 

 تٌٖ٘ ؾدُ اغت. پ٘ؽ

تیاٍص ه٘عاى هقعداز   اٗي هق٘از  1:خطإ جرز ه٘اًگ٘ي هستعات

تا  .اغتتٌٖ٘ ؾدُ تَغظ هدل ٗا تسآٍزدگس آهازٕ ٍ هقداز ٍاققٖ  پ٘ؽ

 ٔدز هحاغعث  ؾعدُ  تٌٖ٘ گسزتي هجرٍز اًحسازاص ٍاققٖ اش تقاضإ پ٘ؽ

. زسهَل اغت  تس دادُ ه٘اًگ٘ي هستقاص، ٍشى ت٘ؿتسٕ تِ خغاّإ تصزگ

 :اغتقَزص شٗس  آى تِ

 (18)       √
 

 
∑(    ̂ )

 
 

   

 

هق٘ازٕ هٌاغة تسإ تَق٘ه خغاّإ هرثت ٍ هٌیعٖ  اٗي هق٘از، 

تس ٗا هػإٍ  ّوَازُ فددٕ تصزگ گاُ قیس ًتَاّد ؾد ٍ اغت ٍ ّ٘چ

 .]22[ اغتقیس 

ه٘عاًگ٘ي هغلعق خغعا اش     ٔتعسإ هحاغعث   2:ه٘اًگ٘ي هطل  خطا

ؾدُ ٗع  ه٘عاًگ٘ي گسزتعِ     تٌٖ٘ تیاٍص ه٘اى هقداز ٍاققٖ ٍ هقداز پ٘ؽ

هغلق ٍ  ّٓا زا ًػثت تِ اًداش تٌٖ٘ ؾَد. ّسگاُ تتَاّ٘ن ک٘ی٘ت پ٘ؽ هٖ

ٖ اش اٗي هق٘از خ ،ّا ازشٗاتٖ کٌ٘ن ًػثٖ آى ًِٓ اًداش کٌع٘ن.   غا اغتیادُ هع

 :اغتقَزص شٗس  زسهَل آى تِ

 (19)     
 

 
∑|    ̂ |

 

   

 

ٖ  فوعل  پاٗداز هق٘از ٗ  فٌَاى تِ خغا هغلق ه٘اًگ٘ي ِ  کٌعد  هع  کع

ٕ  تِ ًػثت ٕ  حػاغع٘ت  3هستقعاص  ه٘عاًگ٘ي  خغعا ِ  ًػعثت  کوتعس  تع

 .]23[ دداز ّا جْؽ

                                                 
1. Root Mean Squared Error (RMSE) 
2. Mean Absolute Error (MAE) 
3. Mean Squared Error (MSE) 
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تعسإ   ه٘اًگ٘ي هغلق خغادزقد  1:دزصد ه٘اًگ٘ي هطل  خطا

ّإ غسٕ شهاًٖ هتٌَؿ هعَزد اغعتیادُ    تٌٖ٘ دز دادُ ازشٗاتٖ دقت پ٘ؽ

گ٘ععسد. اٗععي هق٘ععاز ه٘ععاًگ٘ي دزقععد تیععاٍص تعع٘ي هقععادٗس   قععساز هععٖ

ّإ دزغتٖ زا  ٍاققٖ زا هحاغثِ کسدُ ٍ هقاٗػِهقادٗس ؾدُ ٍ  تٌٖ٘ پ٘ؽ

 :]2[ کٌد هٖغاشٕ  تدٍى تَجِ تِ تغ٘٘ساص هق٘اظ غادُ

(20)      
 

 
∑

    ̂ 

  

 

   

     

گ٘عسٕ   خغإ ًػثٖ هق٘ازٕ اغعت تعسإ اًعداشُ    2:خطإ ًیثٖ

ؾدُ اش هقداز ٍاققٖ، کِ اٗي اًحساف تعِ   تٌٖ٘ ه٘صاى اًحساف هقداز پ٘ؽ

قعَزص دزقعد    ؾَد. اٗي خغا هقوَلاً تِ دادُ هٖهقداز ٍاققٖ ًػثت 

 :دؾَ قَزص شٗس تقسٗه هٖ ؾَد ٍ تِ ت٘اى هٖ

(21)    
| ̂    |

|  |
 

دز تػ٘ازٕ اش هػائل، تغ٘٘ساص ًػثٖ اّو٘عت ت٘ؿعتسٕ دازًعد تعا     

ٍٗطُ شهاًٖ کعِ هقعادٗس ٍاققعٖ هتیعاٍص ّػعتٌد ٗعا        تغ٘٘ساص هغلق، تِ

 .]24[ ددازًّإ هتتلیٖ  هق٘اظ

 پ٘شٌْادٕازشٗاتٖ عولکسد زٍش  .5
 حازؾععٔ عععَلاًٖزٍؼ  اشتععسإ ازشٗععاتٖ فولکععسد زٍؼ پ٘ؿععٌْادٕ، 

َ  ٔٗکپازچع  هتحس  هدل ه٘اًگ٘يهدص غادُ،  کَتاُ هعدل  ٍ  اتَزگسغع٘

فولکسد اغتیادُ ؾعدُ اغعت، تعا     ٔهقاٗػ تسإپؿت٘ثاى  تسداز زگسغَ٘ى

تٌٖ٘ تقاضإ گاش هَزد غٌجؽ قساز گ٘سد. دز اٗي  تَاًاٖٗ هدل دز پ٘ؽ

ه٘عاًگ٘ي هستقعاص خغعا،     ٔزاغتا، اش هق٘ازّإ زاٗج ازشٗاتٖ ؾاهل زٗؿ

ٍ خغإ ًػعثٖ   ه٘اًگ٘ي قدز هغلق خغا، ه٘اًگ٘ي دزقد خغإ هغلق

ّعا اهکعاى    تسإ تحل٘ل دقت هدل اغتیادُ ؾعدُ اغعت. اٗعي ؾعاخف    

ّا اش هقعادٗس ٍاققعٖ زا زعساّن     تٌٖ٘ تس ه٘صاى اًحساف پ٘ؽ ازشٗاتٖ دق٘ق

زا  ّإ هسجـ ک٘یٖ ه٘اى زٍؼ پ٘ؿٌْادٕ ٍ غاٗس هدلٔ ٍ هقاٗػ دٌک هٖ

ٖ    پرٗس هٖ اهکاى ّعا دز قالعة    غاشًد. دز اداهِ، ًتاٗج کوعٖ اٗعي ازشٗعات

 .دؾَ جدٍل ازائِ هٖ

دز تتؽ اٍل ازشٗاتٖ، ًتاٗج حاقل اش هدل پ٘ؿٌْادٕ تا اغعتیادُ  

ّإ زٍشاًِ هستَط تِ اٗالت پٌػ٘لَاً٘ا ازشٗاتٖ ؾدُ اغعت. اٗعي    اش دادُ

پازاهتسّإ َّاؾٌاغعٖ  ّا ؾاهل اعشفاص تقاضإ گاش هكسزٖ ٍ  دادُ

ٌد. ازشٗعاتٖ فولکعسد   ّػعت شهاًٖ هؿتف  ٓ)هاًٌد دها( تسإ ٗ  دٍز

ّإ هتتله ازشٗاتٖ اًجام ؾدُ اغت تعا دقعت    ؾاخف تساغاظهدل 

 .دؾَتٌٖ٘ هدل تسزغٖ  پ٘ؽ

 

                                                 
1. Mean Absolute Percentage Error (MAPE) 
2. Relative Error 

ّإ هرتلف دز  تٌٖ٘ هدل جاهع خطإ پ٘ش ٔیهااٗ (:1) جدٍل

 گاش اٗالت پٌی٘لَاً٘ا ّٔإ زٍشاً دادُ

 ازشٗاتٖ  ًَؿ تاتـ                      

 ؾثکٔ فكثًَٖؿ 

RMSE MAE MAPE 

هدل  تٌٖ٘ خغإ پ٘ؽ ه٘اًگ٘ي

 اجسا( 10تسک٘ثٖ ) ؾثکٔ فكثٖ

0313/0 0257/0 1835/0 

هدل  تٌٖ٘ خغإ پ٘ؽ ه٘اًگ٘ي

 اجسا( 10غادُ ) ؾثکٔ فكثٖ

2709/0 2147/0 8160/0 

تٌٖ٘ هدل  خغإ پ٘ؽ ه٘اًگ٘ي

 اجسا( 10پؿت٘ثاى ) تسداز زگسغَ٘ى

032019/0 029102/0 87/2  

تٌٖ٘ هدل  خغإ پ٘ؽ ه٘اًگ٘ي

 ٔٗکپازچ هتحس  ه٘اًگ٘ي

 اجسا( 10اتَزگسغَ٘ )

034310/0 031360/0 18/3 

 

 ّٕا دادُ ّا تسإ ٕ عولکسد حداقلٖ هدلخطا ٔهااٗی (:2) جدٍل

 اٗالت پٌی٘لَاً٘ا ٔزٍشاً

 ازشٗاتٖ  تاتـ                          

 ًَؿ هدل

RMSE MAE MAPE 

خغإ تسک٘ثٖ ) ؾثکٔ فكثٖ

 (ت٘ؿٌِ٘

0322/0 0253/0 4739/0 

 9814/0 3808/0 4504/0 (خغإ ت٘ؿٌِ٘غادُ ) ؾثکٔ فكثٖ

پؿت٘ثاى  تسداز زگسغَ٘ىمدل 

 ( خغإ ت٘ؿٌِ٘)

032020/0 029103/0 87/2 

 ٔٗکپازچ هتحس  هدل ه٘اًگ٘ي

 (خغإ ت٘ؿٌِ٘)اتَزگسغَ٘ 

034310/0 031360/0 18/3 

 

ه٘اًگ٘ي چٌد اجعسإ هػعتقل اش    ،ؾدُ ، هقادٗس ازائِ(1) دز جدٍل 

َ  ٔٗکپازچ هتحس  هدل ه٘اًگ٘ي جص تِ)ّس هدل ّػتٌد  کعِ   اتَزگسغع٘

تساغعاظ ًتعاٗج، هعدل تسک٘ثعٖ دز      (.کٌعد  تٌٖ٘ تَل٘د هٖ زقظ ٗ  پ٘ؽ

ِ  ٍ اغت داؾتِ فولکسد تْثَد دزقد 90تْتسٗي حالت ت٘ؽ اش   ععَز  تع

هػعتقل هعدل، ًػعثت تعِ هعدل حازؾعٔ        ّإدز ه٘اًگ٘ي اجسا خاـ،

کاّؽ خغعا دز تسخعٖ    دزقد 77هدص غادُ، تا حدٍد  عَلاًٖ کَتاُ

دقت تعالإ اٗعي هعدل دز     ٓدٌّد کِ ًؿاى ؾَد ّا هؿاّدُ هٖ ؾاخف

ٖ    ّإ شهاًٖ اغت. تٌٖ٘ غسٕ پ٘ؽ تَاًػعتِ   تسإ ًوًَعِ، هعدل تسک٘ثع

هقداز خغإ ه٘اًگ٘ي دزقدٕ هغلق زا ًػعثت تعِ هعدل غعادُ     اغت 

کاّؽ دّد، ًػثت تِ هدل زگسغَ٘ى تسداز پؿت٘ثاى حدٍد  5/77حدٍد 

َ  ٍٔ ًػثت تِ هدل ه٘اًگ٘ي هتحس  ٗکپازچع  1/36 حعدٍد   اتَزگسغع٘

ٖ  دزهجوَؿ، ًتاٗج حا. کاّؽ دّد 3/42 دّعد کعِ هعدل     قل ًؿعاى هع

ادگ٘سٕ هاؾ٘ي، تلکِ حتعٖ دز  ّإ ٗ تٌْا ًػثت تِ غاٗس هدل تسک٘ثٖ ًِ

 حتٖ ّإ کشغ٘  آهازٕ ً٘ص فولکسدٕ قاتل تَجِ ٍ هقاٗػِ تا زٍؼ

اش خَد ًؿاى دادُ اغت. اٗعي   ّا دز تْتسٗي حالت %90تْثَدٕ ت٘ؽ اش 
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ّعإ شهعاًٖ دز    إ تٌِْ٘ تسإ تحل٘ل دادُ فٌَاى گصٌِٗ تَاًد تِ هدل هٖ

 .کازتسدّإ ٍاققٖ هَزد اغتیادُ قساز گ٘سد

ّعإ هتتلعه زا    ؾدُ تسإ هدل حداکرس خغاّإ یثت( 2)ل جدٍ

دّد. دز اٗعي هقاٗػعِ، هعدل     تٌٖ٘ هكسف گاش زٍشاًِ ًؿاى هٖ دز پ٘ؽ

ؾثکٔ فكثٖ تسک٘ثٖ حتٖ دز تدتسٗي اجسإ خَد ً٘ص فولکسد تْتعسٕ  

ّا داؾتِ ٍ هقداز خغاّإ آى ّوچٌعاى دز غعغح    ًػثت تِ غاٗس هدل

تساتعس   ه٘اًگ٘ي هستقعاص خغعا   ٔزٗؿ هرشً) قاتل قثَلٖ تاقٖ هاًدُ اغت

دزهقاتل، هدل ؾعثکٔ فكعثٖ غعادُ دز تعدتسٗي حالعت تعا       . (0322/0

آى  ه٘اًگ٘ي دزقد خغإ هغلق ازصاٗؽ قاتل تَجِ خغا هَاجِ ؾدُ ٍ

 هْن اٗي اغت کِ دٍ هعدل  ًٔکت .دزقد زغ٘دُ اغت 981/0 تِ حدٍد

دز اتَزگسغعَ٘   ٔه٘اًگ٘ي هتحعس  ٗکپازچع   ٍ زگسغَ٘ى تسداز پؿت٘ثاى

هقاٗػِ تعا حالعت تْتعسٗي خعَد، دز تعدتسٗي حالعت تغ٘٘عس چٌعداًٖ         

زگسغَ٘ى تسداز  هدل ه٘اًگ٘ي هستقاص خغا ٔزٗؿاًد. تسإ هرال،  ًکسدُ

ازصاٗؽ ٗازتِ کِ اختشزٖ ًاچ٘ص  032020/0تِ  032002/0تٌْا اش  پؿت٘ثاى

زغٌد.  حال تِ دقت هدل تسک٘ثٖ ًوٖ دزف٘ي ؛اغت 00002/0ٍ کوتس اش 

تس دقت تالا، دز تساتس ًَغاًاص ً٘ص فولکسد  تٌاتساٗي، هدل تسک٘ثٖ فشٍُ

 .پاٗدازتسٕ دازد

 
 ٔزٍشاً ّإ دادُ هستعات ي٘اًگ٘ه جرز ٕخطا عٗقَش ًوَداز(: 2)شکل 

 اٗالت پٌی٘لَاً٘ا

 اٗالت پٌػ٘لَاً٘ا( زٍشاًِ ّٕا دادُ) ٕ دٍ زٍشتسا ّا ٍ خغإ ًػثٖ هدل  تٌٖ٘ هقادٗس پ٘ؽ ي٘اًگ٘ه(: 3)جدٍل 

هقداز تقاضإ ٍاققٖ زٍش  ًَؿ هدل

  75391اٍل ; 

 خغإ

 ًػثٖ

هقداز تقاضإ ٍاققٖ زٍش 

 71138دٍم ; 

 ًػثٖ خغإ

 0539/0 820/74972 0367/0 383/72623 اجسا( 10تسک٘ثٖ ) ؾثکٔ فكثٖ تٌٖ٘ پ٘ؽ ه٘اًگ٘ي

 0167/0 859/72324 1244/0 7766/84769 اجسا( 10غادُ ) ؾثکٔ فكثٖ تٌٖ٘ پ٘ؽ ه٘اًگ٘ي

779/72291 0412/0 54/72280 اجسا( 10)پؿت٘ثاى  تسداز زگسغَ٘ىبینی مدل  پیشه٘اًگ٘ي   0162/0 

 0466/0 74455 0169/0 76669 اجسا( 10)اتَزگسغَ٘  ٗکپازچٔ هتحس  هدل ه٘اًگ٘يبینی  پیش ه٘اًگ٘ي

 

 
 ٔزٍشاً ّإ دادُ خطا هطل  ي٘اًگ٘ه دزصد عٗقَش ًوَداز(: 3)شکل 

 اٗالت پٌی٘لَاً٘ا

 
ٕ  ؾکلدز  ؾعثکٔ  ، تَشٗعـ خغعا تعسإ دٍ زٍؼ    (3)ٍ  (2) ّعا

هدص غادُ ٍ تسک٘ثعٖ ًؿعاى دادُ ؾعدُ     کَتاُ حازؾٔ عَلاًٖ فكثٖ

دّد کِ زٍؼ تسک٘ثٖ خغإ کوتعسٕ ًػعثت    هٖاغت. ًتاٗج ًؿاى 

خغعإ زٍؼ تسک٘ثعٖ کوتعس     ٔه٘اًگ٘ي ٍ ه٘اًع  .تِ زٍؼ غادُ دازد

تغ٘٘عساص   ٔدقت تالاتس آى اغت. ّوچٌ٘ي، داهٌع  ٓدٌّد اغت ٍ ًؿاى

تعَدُ ٍ پاٗعدازٕ ت٘ؿعتسٕ دازد.     خغا دز زٍؼ تسک٘ثعٖ هحعدٍدتس  

ّعا فولکعسد تْتعسٕ     ًْاٗت، زٍؼ تسک٘ثعٖ دز توعاهٖ ؾعاخف   دز

 .ثت تِ زٍؼ غادُ دازدًػ

ّعإ   هقادٗس خغإ ًػثٖ ه٘عاًگ٘ي دادُ  ٔهقاٗػ (،3)ل دز جدٍ

حازؾعٔ  ّعإ   دز دُ اجسإ هػعتقل زا دز تع٘ي هعدل    ؾدُ تٌٖ٘ پ٘ؽ

ٍ هعدل   زگسغَ٘ى تسداز پؿعت٘ثاى ، هدص غادُ، تسک٘ثٖ کَتاُ عَلاًٖ

 َ ٕ  ه٘اًگ٘ي هتحس  ٗکپازچٔ اتَزگسغع٘ تقاضعإ اًعسضٕ گعاش     تعسا

ّا تا هقادٗس ٍاققٖ تقاضعإ   اٗي هدل ٔهقاٗػ .اغت ًؿاى دادُ ؾدُ

ًتعاٗج   .غعت ّا فولکسد هتیاٍص اٗعي هعدل   ٓدٌّد اًسضٕ گاش، ًؿاى

تْتعسٗي  دّد کِ هدل تسک٘ثعٖ دز ّعس دٍ زٍش اٍل ٍ دٍم،    ًؿاى هٖ

ِ  زا داؾتِ ٍ ًػثت تِ هدل غادُ تٌٖ٘ پ٘ؽ ٍ  %90تست٘عة حعدٍد    تع

ّوچٌعع٘ي، دز هقاٗػععِ تععا هععدل  کععاّؽ خغععا داؾععتِ اغععت. 62%
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زگسغَ٘ى تسداز پؿت٘ثاى ً٘ص دقت تالاتسٕ اش خَد ًؿاى دادُ اغعت.  

اٗي تستسٕ دز کاّؽ خغإ ًػثٖ ت٘عاًگس تَاًوٌعدٕ ت٘ؿعتس هعدل     

دز هقاٗػِ تعا هعدل   . تٌٖ٘ تقاضإ اًسضٕ گاش اغت تسک٘ثٖ دز پ٘ؽ

 0412/0دز زٍش اٍل تساتس تا  خغإ ًػثٖزگسغَ٘ى تسداز پؿت٘ثاى، 
ٌاى دقت تعالاتسٕ  ، هدل تسک٘ثٖ ّوچاغت 0162/0ٍ دز زٍش دٍم 

ٖ   هجوَؿ، اٗي ًتاٗج تِدّد. دز ًؿاى هٖ دٌّعد کعِ    زٍؾٌٖ ًؿعاى هع

ّعا   تٌٖ٘ تسٗي پ٘ؽ هدل تسک٘ثٖ تا کاّؽ هقٌاداز خغإ ًػثٖ، دق٘ق

اٗعي تحل٘عل ت٘عاًگس     .زا تسإ تقاضإ اًسضٕ گاش ازائعِ دادُ اغعت  

تٌ٘عٖ تقاضعإ اًعسضٕ گعاش      ثٖ دز پع٘ؽ تَاًوٌدٕ ت٘ؿتس هدل تسک٘

ٖ     ًػثت تِ هدل دّعد کعِ اٗعي هعدل      ّإ دٗگعس اغعت ٍ ًؿعاى هع

ّإ شهعاًٖ پ٘چ٘عدُ    تٌٖ٘ غسٕ إ کازآهد تسإ تحل٘ل ٍ پ٘ؽ گصٌِٗ

 .هاًٌد تقاضإ اًسضٕ اغت

ٍ  ؾاٗاى ذکس اغت کِ هقادٗس ازائِ  ه٘عاًگ٘ي   (،3)ل ؾدُ دز جعد

ّػعتٌد ٍ لصٍهعاً تْتعسٗي     ّا ًتاٗج حاقل اش دُ اجسإ هػتقل هدل

ٖ    پ٘ؽ هعدل  ؾعًَد. ّوچٌع٘ي،    تٌٖ٘ هوکي ّس هعدل هحػعَب ًوع

هاّ٘عت غ٘ستكعادزٖ    دل٘عل  تِاتَزگسغَ٘  ٔه٘اًگ٘ي هتحس  ٗکپازچ

تٌٖ٘ تَل٘د کسدُ ٍ ه٘عاًگ٘ي آى تساتعس تعا ّوعاى      خَد، تٌْا ٗ  پ٘ؽ

دٌّد کِ حتعٖ دز هقاٗػعِ تعا     اٗي ًتاٗج ًؿاى هٖ .هقداز اٍلِ٘ اغت

تعسٗي   قّا، هدل تسک٘ثٖ ّوچٌعاى دق٘ع   ّإ غاٗس هدل حالتتْتسٗي 

ًؾس دقت ٍ پاٗعدازٕ تستعسٕ هحػَغعٖ    خسٍجٖ زا ازائِ دادُ ٍ اش

تسإ جلَگ٘سٕ اش اشدٗاد حجن جداٍل دز هتي اقلٖ، ًتعاٗج   .دازد

اٗالعت پٌػع٘لَاً٘ا دز    ّٔإ زٍشاً ّا تسإ دادُ تٌٖ٘ هدل تْتسٗي پ٘ؽ

ًتاٗج ت٘اًگس تستسٕ هدل تسک٘ثعٖ  پَ٘غت اله ازائِ ؾدُ اغت. اٗي 

تٌ٘عٖ   ّعإ ازشٗعاتٖ ٍ دقعت تعالإ آى دز پع٘ؽ      دز تواهٖ ؾاخف

 .هقادٗس زٍشاًِ اغت

 (سجاى٘سدز  ٕشْس هصسف گاش ٔهاّاً ّٕا دادُدٍ هاُ اتتداٖٗ ) ٕتساّا  اجسا( هدل 10)  تٌٖ٘ ٕ پ٘شخطا ي٘اًگ٘ه(: 4جدٍل )

 ازشٗاتٖ  تاتـ

 ؾثکٔ فكثٖ

RMSE MAE MAPE 

 0498/0 0297/0 0342/0 تسک٘ثٖ ؾثکٔ فكثٖ ّإ تٌٖ٘ پ٘ؽ خغإ ه٘اًگ٘ي

 9903/0 5966/0 7434/0 غادُ ؾثکٔ فكثّٖإ  تٌٖ٘ پ٘ؽ خغإ ه٘اًگ٘ي

 21/21 256813/0 350261/0 پؿت٘ثاى تسداز زگسغَ٘ىمدل  ّإ تٌٖ٘ پ٘ؽ خغإ ه٘اًگ٘ي 

 96/10 12/0 13/0 ٗکپازچٔ اتَزگسغَ٘ هتحس  هدل ه٘اًگ٘يّإ  تٌٖ٘ خغإ پ٘ؽ ه٘اًگ٘ي

 

 هصسف گاش شْسٕ س٘سجاى ٔهاّاً ّٕا دادُ ّا تسإ ٕ عولکسد حداقلٖ هدلخطا ٔهااٗی (:5) جدٍل

 ازشٗاتٖ  تاتـ

 ًَؿ هدل

RMSE MAE MAPE 

 3322/1 0693/0 0784/0 (خغإ ت٘ؿٌِ٘تسک٘ثٖ ) ؾثکٔ فكثٖ

 0529/16 8693/0 8793/0 (خغإ ت٘ؿٌِ٘غادُ ) ؾثکٔ فكثٖ

 21/21 25681/0 35026/0 ( خغإ ت٘ؿٌِ٘)پؿت٘ثاى  تسداز زگسغَ٘ىمدل 

 96/10 12/0 13/0 (خغإ ت٘ؿٌِ٘) ٗکپازچٔ اتَزگسغَ٘ هتحس  هدل ه٘اًگ٘ي

 

 
ٍ  قسک٘ثٖ هدت کَقاُ حافظٔ طَلاًٖ شثکِ عولکسد ًوَداز(: 4)شکل 

 اٗالت پٌی٘لَاً٘ا ٔزٍشاً ّٕا دادُ ٌٖ٘ت ش٘پ ٌّگام سادُ

 
إ ت٘ي فولکسد دٍ هدل غادُ ٍ هدل تسک٘ثٖ  هقاٗػِ (،4دز ؾکل )

تٌٖ٘ تقاضإ اًسضٕ گاش تسإ دٍ زٍش آٌٗعدُ دز اٗالعت پٌػع٘لَاً٘ا     پ٘ؽ

گعاش زا ًؿعاى    خغَط هؿکٖ هقادٗس ٍاققعٖ هكعسف   .اغت ازائِ ؾدُ

دٌّد. خسٍجٖ هدل غادُ تا خغَط قسهص ٍ خسٍجٖ هدل تسک٘ثٖ تا  هٖ

ٖ     ّوعاى  .اًد خغَط آتٖ ًواٗؽ دادُ ؾدُ ؾعَد،   ععَز کعِ هؿعاّدُ هع

کعِ   اتق ت٘ؿعتسٕ تعا هقعادٗس ٍاققعٖ دازد    تٌٖ٘ هعدل تسک٘ثعٖ تغع    پ٘ؽ

تٌ٘عٖ تقاضعإ    آى ًػثت تِ هدل غادُ دز پ٘ؽ دقت تالاتس ٓدٌّد ًؿاى

 .اغتاًسضٕ گاش 
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تٌٖ٘ تقاضعإ گعاش دز ؾعْس     دٍم، ًتاٗج هدل تسإ پ٘ؽدز تتؽ 

ّإ هستعَط تعِ هكعسف     غ٘سجاى ازائِ ؾدُ اغت. دز اٗي تتؽ، دادُ

ٍَّاٖٗ غ٘سجاى اغتیادُ ؾدُ اغت. فولکسد  گاش خاًگٖ ٍ ؾساٗظ آب

هدل تا تَجِ تِ هق٘ازّإ هؿاتْٖ کِ دز تتؽ اٍل ذکس ؾد، ازشٗعاتٖ  

 .ًؿاى دادُ ؾدُ اغت ّإ هستَط دز جدٍل تیک٘  دُ ٍ ًتاٗج تِؾ

اجعسإ هػعتقل   تعاز  دُ حاقعل اش  ه٘اًگ٘ي ًتعاٗج  ( 4دز جدٍل )

ٕ  هاُدٍ تقاضإ گاش تٌٖ٘  ّا تسإ پ٘ؽ هدل ازائعِ ؾعدُ    ًتػت تقعد

غ٘سجاى  ؾْس دز گاش تقاضإ تٌٖ٘ اٗي جدٍل ه٘صاى خغإ پ٘ؽ اغت.

هدل حازؾعٔ   دّد.ٖ ، ًؿاى هتیی٘س تغ٘٘ساص دهاٖٗ قساز دازد تحتزا کِ 

خغإ ًػعثٖ   هقداز ، کوتسٗيهاُهدص تسک٘ثٖ دز ّس دٍ  عَلاًٖ کَتاُ

دّد کِ هعدل   هٖ  داؾتِ اغت. اٗي ًتاٗج ًؿاىّا  دز ه٘اى غاٗس زٍؼ زا

ٖ  پع٘ؽ  زا ت٘ؿتسٕ زًٍد تقاضإ گاشدقت  تسک٘ثٖ تَاًػتِ اغت تا  تٌ٘ع

 .ّا ازائِ دّد کٌد ٍ فولکسد تْتسٕ ًػثت تِ غاٗس هدل

تٌ٘عٖ تعسإ    ّا زا دز تدتسٗي حالت پع٘ؽ  فولکسد هدل( 5)جدٍل 

دّد کعِ هعدل    دّد. ًتاٗج ًؿاى هٖ غ٘سجاى ًواٗؽ هٖ ّٔإ هاّاً دادُ

تسٗي ؾساٗظ ً٘ص دقت هٌاغعثٖ   ؾثکٔ فكثٖ تسک٘ثٖ حتٖ دز ًاهغلَب

گصازؼ ؾعدُ،   33/1کِ هقداز خغإ دزقدٕ آى حدٍد  عَزٕ دازد؛ تِ

ازعصاٗؽ   %16ٕ هدل فكثٖ غادُ تِ تع٘ؽ اش  کِ اٗي هقداز تسا حالٖزد

ًَغاى ؾعدٗد فولکعسد آى دز اجساّعإ هتتلعه      ٓدٌّد کِ ًؿاىٗازتِ 

ّإ کشغ٘  هاًٌد زگسغَ٘ى  قاتل تَجِ آى اغت کِ هدل ًٔکت .اغت

ٍ هدل ه٘اًگ٘ي هتحس  ٗکپازچِ، حتٖ دز تْتسٗي اجسإ  تسداز پؿت٘ثاى

تعدتسٗي حالعت ًصدٗع     خَد ً٘ص ًتَاًػتٌد تِ دقت هعدل تسک٘ثعٖ دز   

دٕ اٗعي دٍ هعدل دز تعدتسٗي اجعسا     ؾًَد. تسإ هرال، خغعإ دزقع  

تساتعس   15تعا   8تَدُ اغت؛ ٗقٌعٖ تع٘ؽ اش    %11ٍ  %21تست٘ة حدٍد  تِ

ِ  تصزگ زٍؾعٌٖ تستعسٕ هعدل     تس اش خغإ هدل تسک٘ثٖ. اٗي هقاٗػِ تع

گ٘عسٕ اش غعاختاز    کٌد کعِ تْعسُ   دّد ٍ تیک٘د هٖ پ٘ؿٌْادٕ زا ًؿاى هٖ

 .تٌٖ٘ هكسف گاش ؾدُ اغت ثٖ هَجة تْثَد چؿوگ٘س دز پ٘ؽتسک٘

 
 ٔهاّاً ّٕا دادُ هستعات ي٘اًگ٘هجرز  ٕخطا عٗقَش ًوَداز(: 5)شکل 

 شْس س٘سجاى

 

 
 ٔهاّاً ّٕا دادُ خطا هطل  ي٘اًگ٘هدزصد  عٗقَش ًوَداز(: 6)شکل 

 شْس س٘سجاى
 

 فولکعسد دٍ هعدل   ٔهقاٗػ (6) ٍ (5)تكاٍٗس  إ ًوَدازّإ جقثِ

تٌٖ٘ تقاضإ گاش تتعؽ ؾعْسٕ    دز پ٘ؽؾثکٔ فكثٖ غادُ ٍ تسک٘ثٖ 

دٌّد کِ هدل تسک٘ثٖ دقت ٍ پاٗدازٕ ت٘ؿتسٕ ًػثت  غ٘سجاى ًؿاى هٖ

جرز ه٘اًگ٘ي هستقاص دز خغا عَز هرال، ه٘اًگ٘ي  تِ هدل غادُ دازد. تِ

اغت. کاّؽ پساکٌدگٖ خغاّا  74/0ٍ دز هدل غادُ  03/0هدل تسک٘ثٖ 

تْثعَد دقعت    ٓدٌّعد  ص دز هدل تسک٘ثعٖ ً٘عص ًؿعاى   ٍ کاّؽ ًقاط پس

ٖ   پ٘ؽ دٌّعد کعِ اغعتیادُ اش هتغ٘سّعإ      تٌٖ٘ اغت. اٗي ًتاٗج ًؿعاى هع

 دّد. تٌٖ٘ زا ازصاٗؽ هٖ پ٘ؽ تیی٘سگراز هح٘غٖ هاًٌد دها، دقت

تٌ٘عٖ   ّعا زا دز پع٘ؽ   ه٘اًگ٘ي خغإ ًػعثٖ هعدل  ، (6)دز جدٍل 

اغعتیادُ اش هتغ٘عس    کِ هدل تسک٘ثٖ تعا دّد  هكسف گاش هاّاًِ ًؿاى هٖ

 1226/0، تعا خغعإ ًػعثٖ    هاُ اٍلتٌٖ٘ هكسف  تسإ پ٘ؽ کوکٖ دها

 ًػثت تِ هدل غعادُ دزقدٕ  34/69ٍ  ٕدزقد 8/78تْثَد  ،تست٘ة تِ

تعا خغعإ ًػعثٖ     زگسغَ٘ى تسداز پؿعت٘ثاى ٍ  5784/0تا خغإ ًػثٖ 

تعا   دٍم، هعاُ تٌ٘عٖ هكعسف    داؾتِ اغت. ّوچٌ٘ي تعسإ پع٘ؽ   3998/0

هدل تسک٘ثٖ فولکسد تْتسٕ ًؿاى دادُ اغت. اٗي  0860/0 خغإ ًػثٖ

فٌَاى  ٍٗطُ تا اضازِ کسدى دها تِ کٌٌد کِ هدل تسک٘ثٖ، تِ ًتاٗج تیٗ٘د هٖ

ؾاٗاى ذکس اغت . تسٕ ازائِ دادُ اغت ّإ دق٘ق تٌٖ٘ هتغ٘س کوکٖ، پ٘ؽ

تٌٖ٘ هٌیسد  تٌْا ٗ  پ٘ؽ کِ هدل ه٘اًگ٘ي هتحس  ٗکپازچٔ اتَزگسغَ٘

تٌٖ٘ هحاغثِ ؾدُ  ّد ٍ ه٘اًگ٘ي خغإ آى تساغاظ اٗي پ٘ؽد ازائِ هٖ

ه٘عاًگ٘ي هتحعس  ٗکپازچعٔ     فولکعسد هعدل   ٔاغت. تٌعاتساٗي، هقاٗػع  

ّإ ؾثکٔ فكثٖ کِ ه٘اًگ٘ي چٌدٗي اجسإ هػتقل  تا هدل اتَزگسغَ٘

تعسإ جلعَگ٘سٕ اش    .دٌّد، تاٗد تا احت٘عاط اًجعام ؾعَد    زا گصازؼ هٖ

ّا تسإ  تٌٖ٘ هدل ًتاٗج تْتسٗي پ٘ؽ ،اشدٗاد حجن جداٍل دز هتي اقلٖ

گععاش ؾععْسٕ غعع٘سجاى دز پَ٘غععت ب آهععدُ اغععت.  ٔهكععسف هاّاًعع

داز ًػثت تِ غعاٗس   دّد هدل تسک٘ثٖ تا اختشف هقٌا ّا ًؿاى هٖ تسزغٖ

 .ّإ هاّاًِ داؾتِ اغت تٌٖ٘ دادُ تسٗي فولکسد زا دز پ٘ؽ ّا، دق٘ق هدل
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 (سجاى٘سدز  ٕشْس هصسف گاش ٔهاّاً ّٕا دادُدٍ هاُ ًریت ) ٕتساّا  اجسا( هدل 10) تٌٖ٘  پ٘ش ًٖیث ٕخطا ي٘اًگ٘ه(: 6)جدٍل 

هقداز تقاضإ ٍاققٖ هاُ  ؾثکٔ فكثًَٖؿ 

 13786658اٍل ; 

هقداز تقاضإ ٍاققٖ هاُ  ًػثٖ خغإ

 8482552دٍم ; 

 خغإ

 ًػثٖ

 0860/0 45/9211661 1226/0 55/12096964 تسک٘ثٖ ؾثکٔ فكثٖ  تٌٖ٘ پ٘ؽ ه٘اًگ٘ي

 4216/0 4905900 5784/0 5812800 غادُ ؾثکٔ فكثٖ تٌٖ٘ پ٘ؽ ه٘اًگ٘ي

11/8275095 8993/1 10/3015018 پؿت٘ثاى تسداز زگسغَ٘ىهای مدل  بینی پیش ه٘اًگ٘ي  1025/1 

 0466/0 7818100 14/0 11845000 ٗکپازچٔ اتَزگسغَ٘ هتحس  هدل ه٘اًگ٘يبینی  پیش ه٘اًگ٘ي
 

 شْس س٘سجاى(ٍ  قاااإ گاش پٌی٘لَاً٘ا) قسک٘ثٖ شثکٔ عصثٖ ّإ هرتلف تا هدل هدل خطإ ه٘اًگ٘ي هستعات ٔهااٗی قٖ ًتاٗ  آشهَى :(7) جدٍل

        t-statistic p-value هدل

 تلِ 0001/0 -04/10 (پٌػ٘لَاً٘اغادُ ) ؾثکٔ فكثٖهقاٗػِ تا 

 تلِ 0011/0 -84/3 (پٌػ٘لَاً٘ا)پؿت٘ثاى  تسداز زگسغَ٘ىمدل هقاٗػِ تا 

 تلِ 0009/0 -92/3 (پٌػ٘لَاً٘ا) ٗکپازچٔ اتَزگسغَ٘ هتحس  هدل ه٘اًگ٘يهقاٗػِ تا 

 تلِ 88/3*11-10 -40/13 )غ٘سجاى(غادُ  ؾثکٔ فكثٖهقاٗػِ تا 

 تلِ 60/1*12-10 -09/16 پؿت٘ثاى )غ٘سجاى( تسداز زگسغَ٘ىمدل هقاٗػِ تا 

 تلِ 18/2*35-10 -52/124 )غ٘سجاى( ٗکپازچٔ اتَزگسغَ٘ هتحس  هدل ه٘اًگ٘يهقاٗػِ تا 

 
ٍ  قسک٘ثٖ هدت کَقاُ حافظٔ طَلاًٖ ٔشثک عولکسد ًوَداز(: 7)شکل 

 سجاى٘س ٔهاّاً ّٕا دادُ ٌٖ٘ت ش٘پ ٌّگامسادُ 
 

 
 ٔتسإ هااٗی( 7)شکل ًواٖٗ ترشٖ اش ًوَداز  تصزگ(: 8) شکل

 هدت کَقاُ حافظٔ طَلاًٍٖاقعٖ تا ًتاٗ  شثکِ  ّإ قس دادُ دق٘ 

 سجاى٘س ٔهاّاً ّإ دادُ ٌٖت٘ ش٘پ دز سادُ ٍ ٖث٘قسک

 

إ ت٘ي فولکسد دٍ هدل ؾعثکٔ فكعثٖ غعادُ ٍ     هقاٗػِ (7)ؾکل 

گاش دز تتعؽ ؾعْسٕ ؾْسغعتاى     ٔتٌٖ٘ هكسف هاّاً پ٘ؽ تسک٘ثٖ دز

 ٓدٌّعد  خغَط هؿکٖ ًؿعاى  ،دز اٗي ًوَداز .دّد غ٘سجاى زا ًؿاى هٖ

هقادٗس ٍاققٖ هكسف گاش ّػتٌد. خسٍجٖ هدل غادُ تا خغَط قسهعص  

ععَز   ّواى .اًد ٍ خسٍجٖ هدل تسک٘ثٖ تا خغَط آتٖ ًواٗؽ دادُ ؾدُ

ٍاققعٖ  ّعإ   تعا دادُ هدل غادُ اختشف شٗادٕ زًٍد ؾَد،  کِ دٗدُ هٖ

. کِ هدل تسک٘ثٖ ّواٌّگٖ ت٘ؿتسٕ تا زًٍعد ٍاققعٖ دازد   دازد، دزحالٖ

تٌ٘عٖ   دّد کِ هدل تسک٘ثٖ دقت تالاتسٕ دز پ٘ؽ اٗي هَضَؿ ًؿاى هٖ

غعاشٕ   ّعا زا هعدل   هكسف گاش داؾتِ ٍ تْتس تَاًػتِ ززتاز ٍاققعٖ دادُ 

، ّعا  ّإ ٍاققٖ ٍ خسٍجٖ هدل تسإ دز  تْتس ه٘صاى اًغثا  دادُ .کٌد

ؾدُ ازائعِ ؾعدُ    ًواٖٗ قَزص تصزگ ( ت8ِٖ اش ًوَداز دز ؾکل )تتؿ

ّعا ٍ   تس تیعاٍص  جصئ٘اص ٍ تسزغٖ دق٘ق ٓاغت. اٗي کاز اهکاى هؿاّد

ٖ  ّإ ٍاققٖ ٍ پ٘ؽ ّإ ه٘اى دادُ ؾثاّت زا  ٍ غعادُ  تٌٖ٘ هدل تسک٘ثع

 .کٌد زساّن هٖ

هتیاٍص، ٗکٖ  ٓداد  تسزغٖ فولکسد هدل پ٘ؿٌْادٕ دز دٍ هجوَفِ

هستَط تِ اٗالت پٌػ٘لَاً٘ا ٍ دٗگسٕ هاّاًعِ هستعَط تعِ تتعؽ     زٍشاًِ 

دّد کِ هدل تسک٘ثٖ دز ّس دٍ هَزد فولکسد  ؾْسٕ غ٘سجاى، ًؿاى هٖ

   ِ دادُ، خغعإ ًػعثٖ هعدل     هغلَتٖ داؾتِ اغعت. دز ّعس دٍ هجوَفع

ّا تعَدُ ٍ دقعت تعالاتسٕ زا ًؿعاى دادُ      پ٘ؿٌْادٕ کوتس اش غاٗس زٍؼ

پرٗسٕ تالإ هدل پ٘ؿٌْادٕ  زٕ ٍ تقو٘ناغت. اٗي هَضَؿ ت٘اًگس پاٗدا

ّإ شهاًٖ، هکاًٖ ٍ هق٘اظ هتیعاٍص   ّاٖٗ تا ٍٗطگٖ دز هَاجِْ تا دادُ

ّا )زٍشاًِ ٍ هاّاًِ( تیی٘س  تیاٍص دز ًَؿ ٍ هق٘اظ دادُ ،اغت. ّوچٌ٘ي

هحػَغٖ تس کازاٖٗ هدل ًداؾتِ ٍ هدل تسک٘ثٖ تَاًػتِ اغت ًػعثت  

ّعا ٍاکعٌؽ    غعاختازٕ دز دادُ  غعاشٕ ٍ تغ٘٘عساص   تِ ًَغاًاص، ًسهعال 
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آهعدُ حعاکٖ اش آى اغعت کعِ هعدل       دغت هٌاغثٖ ًؿاى دّد. ًتاٗج تِ

ّعإ هتٌعَؿ زا    کازگ٘سٕ دز ؾساٗظ ٍاققعٖ ٍ دادُ  پ٘ؿٌْادٕ قاتل٘ت تِ

 .اعوٌ٘اى ازائِ دّد تَاًد فولکسدٕ قاتل دازاغت ٍ هٖ

هقٌادازٕ آهازٕ تیاٍص فولکسد هدل هٌؾَز تسزغٖ  دز اًتْا ً٘ص تِ

ٕ  اش، ّا سک٘ثٖ تا غاٗس هدلت اغعتیادُ ؾعدُ اغعت. اٗعي      t آشهَى آهعاز

ؾعدُ   دّد هؿتف کٌ٘ن کِ آٗا تیاٍص هؿعاّدُ  آشهَى تِ ها اهکاى هٖ

ًاؾٖ اش تكعادف اغعت ٗعا اشًؾعس آهعازٕ       ّا ه٘اى هقادٗس خغإ هدل

ٍاقـ، تا اغتیادُ اش اٗعي آشهعَى هؿعتف ؾعد کعِ       دز اغت؟هقٌاداز 

قاتل اتکا ٍ )پٌػ٘لَاً٘ا ٍ غ٘سجاى(  هٌغقِتستسٕ هدل تسک٘ثٖ دز ّس دٍ 

اغت، ًِ قسزاً ًَغعاًاص تكعادزٖ    تس تیاٍص ٍاققٖ دز فولکسد هثتٌٖ

 .ّا دادُ

 ه٘اًگ٘ي هستقاص خغإ ٔتسإ هقاٗػ t ًتاٗج آشهَى، (7) دز جدٍل

 ؾعْس  ٍ اٗالت پٌػ٘لَاً٘ا ٔهٌغقدز دٍ  ّا غاٗس هدلٍ  ه٘اى هدل تسک٘ثٖ

ٖ  هعدل  ًاح٘عِ،  دٍ ّعس  دز. اغعت  ؾدُ غ٘سجاى ازائِ  فولکعسد  تسک٘ثع

 اشًؾعس  ؾعدُ  هؿعاّدُ  ّإ تیاٍص ٍ دادُ ًؿاى خَد اش تْتسٕ هساتة تِ

غع٘سجاى   ؾْس حال، ؾدص اٗي تیاٍص دز تااٗي .اًد اداز تَدُهقٌ آهازٕ

ٕ  چؿوگ٘ستس اغت؛ تِ دز اٗعي ًاح٘عِ تػع٘از     هقعادٗس آهعازُ  کعِ   ععَز

اًد. اٗعي ًتعاٗج    گصازؼ ؾدُ 0001/0 حتٖ کوتس اشp  ازشؼ تس ٍ تصزگ

إ هتٌَؿ، اشجولِ ًَاحٖ  دز ؾساٗظ دادُ دٌّد کِ هدل تسک٘ثٖ ًؿاى هٖ

تا پساکٌدگٖ ٍ ًَغاى تالا هاًٌد غع٘سجاى، دازإ پاٗعدازٕ فولکعسد ٍ    

اغت کِ ّس دٍ ًاحِ٘ اش ًعَؿ  تَجِ اٗي   قاتل ًٔکت .دقت تالاتسٕ اغت

کوکعٖ تعِ    ٓفٌَاى داد ّإ دها تِ ّإ تقاضإ گاش ّػتٌد کِ دادُ دادُ

ٖ      آى تعَاى گیعت تلی٘عق     ّا ازصٍدُ ؾدُ اغت. تعا تَجعِ تعِ ًتعاٗج، هع

تس )هاًٌعد غع٘سجاى(    پ٘چ٘دٍُٗطُ دز ًَاحٖ تا ززتاز  اعشفاص دهاٖٗ تِ

. اٗعي هَضعَؿ   تٌٖ٘ ؾعدُ اغعت   هشحؾِ دقت پ٘ؽ هَجة تْثَد قاتل

ٖ   دز تْعسُ  تیک٘دٕ تس ایستتؿٖ غاختاز تسک٘ثٖ ّعإ   تعسدازٕ اش ٍٗطگع

 .چٌدهٌثقٖ دازد

 گ٘سٕ ًت٘جِ .6
دز اٗي پطٍّؽ، تا اغتیادُ اش تسک٘ة ؾعثکٔ فكعثٖ حازؾعٔ ععَلاًٖ     

ِ      کَتاُ غعاشٕ   هدص، الگَزٗتن تجصٗعٔ حالعت هتغ٘عس ٍ الگعَزٗتن تٌْ٘ع

٘ي تقاضعإ گعاش   تٌٖ٘ دق٘قٖ تسإ تتو غٌَ٘غٖ، هدل پ٘ؽ-کػٌَ٘ظ

ّإ هَزد تسزغٖ ؾاهل هكسف گاش ؾْسٕ غع٘سجاى ٍ   ازائِ ؾد. دادُ

ّإ اٗالت پٌػع٘لَاً٘ا تعَدُ اغعت. هعدل پ٘ؿعٌْادٕ اش اعشفعاص        دادُ

ِ   ٍَّاٖٗ ًؾ٘س دها تِ آب غعاشٕ   فٌَاى هتغ٘س کوکٖ تْسُ تسد ٍ تعا تٌْ٘ع

. تٌٖ٘ زا تِ ه٘صاى چؿوگ٘سٕ ازعصاٗؽ داد  پازاهتسّإ ؾثکِ، دقت پ٘ؽ

ّا تِ کاز گسزتِ  تٌٖ٘ پ٘ؽ تتو٘يتس اٗي، زٍؼ هًَت کازلَ تسإ  فشٍُ

ؾد. ًتاٗج حاقل ًؿاى داد کِ زٍؼ تسک٘ثٖ پ٘ؿٌْادٕ فولکسد تػ٘از 

تٌ٘عٖ زا   داؾتِ ٍ تَاًػتِ اغت خغإ پ٘ؽ تْتسٕ ًػثت تِ هدل غادُ

کازتسد اٗي هدل  .کاّؽ دّدّا   تٌٖ٘ دز تسخٖ اش پ٘ؽدزقد  99/99تا 

  زٗصٕ ٍ هدٗسٗت هٌاتـ اًسضٕ اّو٘ت شٗادٕ دازد. کاّؽ قاتل تسًاهِدز 

کٌعد   گاش کو  هٖ ٓکٌٌد ّإ تیه٘ي ّا تِ ؾسکت تٌٖ٘ تَجِ خغإ پ٘ؽ

اًسضٕ داؾتِ تاؾٌد  ٔتسٕ تسإ تَشٗـ ٍ هكسف تٌْ٘ زٗصٕ دق٘ق تا تسًاهِ

ٍ اش اتشف هٌاتـ جلَگ٘سٕ کٌٌد. ّوچٌ٘ي، ًتاٗج ًؿاى داد کِ تسک٘عة  

ّإ هح٘غٖ هاًٌد دها، تعیی٘س تػعصاٖٗ دز    فاص تقاضإ گاش تا دادُاعش

ٕ  تَاًٌد دز غ٘اغت ّا هٖ ازصاٗؽ دقت هدل دازد. اٗي ٗازتِ ّعإ   گعراز

دز زكعَل غعسد غعال، هعَزد      ٍٗعطُ  تِهستثظ تا هدٗسٗت هكسف گاش، 

ّعإ فول٘عاتٖ    ٍزٕ ٍ کاّؽ ّصٌِٗ اغتیادُ قساز گ٘سًد ٍ تِ تْثَد تْسُ

 .کو  کٌٌد

 لعات آقٖهطا .7
ؾدُ دز اٗعي پعطٍّؽ،    هدل تسک٘ثٖ ازائِ ٓتا تَجِ تِ ًتاٗج اه٘دٍازکٌٌد

تَاًٌد دز چٌدٗي جْت اداهِ ٗاتٌد. تسزغٖ فولکسد  ّإ آتٖ هٖ تَغقِ

     ٖ ٍّعَاٖٗ ٍ   ّعإ آب  هدل دز هٌعاعق جغساز٘عاٖٗ هتتلعه تعا ٍٗطگع

پعرٗسٕ آى   تَاًد تِ غٌجؽ ه٘صاى تقو٘ن الگَّإ هكسف هتیاٍص، هٖ

هتغ٘سّإ ٍزٍدٕ، اشجولِ فَاهل  ٔد. ّوچٌ٘ي، گػتسؼ داهٌکو  کٌ

اقل٘وٖ هاًٌد زعَتت ٍ غسفت تاد ٗا هتغ٘سّإ اقتكادٕ ًؾ٘عس ق٘وعت   

تٌ٘عٖ زا ازعصاٗؽ دّعد. اشغعَٕ دٗگعس،       تَاًعد دقعت پع٘ؽ    اًسضٕ، هٖ

حازؾعٔ   ّعإ فكعثٖ هاًٌعد    تس ؾثکِ گ٘سٕ اش غاختازّإ پ٘ؿسزتِ تْسُ

غععاٗس  ٍ داز ٍاحععد تاشگؿععتٖ دزٍاشُ 1هععدص دٍعسزععِ، کَتععاُ عععَلاًٖ

تَاًد تَاًاٖٗ هدل زا دز  ّإ پ٘ؿسزتِ دز حَشٓ ٗادگ٘سٕ فو٘ق، هٖ هدل

ِ     ؾٌاغاٖٗ الگَّإ پ٘چ٘دُ ّعا تعا    تس تْثَد تتؿعد. تسک٘عة اٗعي ؾعثک

غاشٕ ًَٗي ً٘ص  ّإ تٌِْ٘ غ٘گٌال ٍ الگَزٗتن ّٔإ هتتله تجصٗ زٍؼ

تعس ٍ پاٗعدازٕ تعالاتس هٌجعس      هدلٖ تا فولکسد دق٘ق ٔتَاًد تِ تَغق هٖ

ٖ  ازصازٕ تكو٘ن ًسم ٔغاشٕ ٗ  غاهاً ؾَد. دزًْاٗت، پ٘ادُ تعس   ٗاز هثتٌع

هدل پ٘ؿٌْادٕ ٍ ازشٗاتٖ آى دز ؾساٗظ ٍاققٖ هاًٌد ًَغاًاص ؾدٗد ٗا 

ّإ اًسضٕ، گاهٖ هْن دز زاغتإ کازتسد فولٖ اٗي پطٍّؽ دز  تحساى

 .هٌاتـ اًسضٕ خَاّد تَد ٔهدٗسٗت تٌْ٘
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 پَ٘ست الف
ّعإ هتتلعه ٗعادگ٘سٕ     دز اٗي پَ٘غت، ًتاٗج حاقل اش اجسإ هدل

زٍشاًعِ هستعَط تعِ اٗالعت      ٓداد ّإ فكثٖ تس هجوَفِ هاؾ٘ي ٍ ؾثکِ

تس فولکسد  دق٘ق ٔپٌػ٘لَاً٘ا ازائِ ؾدُ اغت. ّدف اش اٗي تتؽ، هقاٗػ

ّعإ   تٌٖ٘ ٍ ه٘صاى خغا دز ؾساٗظ ٍاققعٖ دادُ  ّا اشًؾس دقت پ٘ؽ هدل

   ِ خغعا تعسإ    ٔؾعدُ ؾعاهل هقعادٗس کوٌ٘ع     زٍشاًِ اغعت. جعداٍل ازائع

ٖ  ص تْتعسٗي هقعادٗس پع٘ؽ   ّإ هتتله ازشٗاتٖ ٍ ً٘ع  ؾاخف ؾعدُ   تٌ٘ع

تعسٕ اش   ّعا دز  فو٘عق   ّاغت. اٗعي تحل٘عل   ّوساُ خغإ ًػثٖ آى تِ

ّعإ جعاٗگصٗي زعساّن     پ٘ؿٌْادٕ دز هقاٗػعِ تعا زٍؼ   فولکسد هدل

کٌٌد ٍ ًقؽ هْوٖ دز ازشٗاتٖ جاهـ کازاٖٗ هدل تسک٘ثٖ دز ؾساٗظ  هٖ

 .ًواٌٗد هتتله اٗیا هٖ

زا تسإ ازشٗاتٖ فولکعسد  تٌٖ٘  تْتسٗي پ٘ؽ هقادٗس خغا (1) جدٍل

ٖ  هدل دّعد. هغعاتق اٗعي     ّا تا اغتیادُ اش چْاز ؾاخف اقلٖ ًؿاى هع

ّعا   هدص تسک٘ثٖ دز تواهٖ ؾعاخف  حازؾٔ عَلاًٖ کَتاُ جدٍل، هدل

ّعا فولکعسد    دازإ کوتسٗي هقداز خغا تَدُ ٍ دز هقاٗػِ تا غاٗس هدل

عَز خاـ، هقداز خغعإ ه٘عاًگ٘ي    تِ. تستسٕ اش خَد ًؿاى دادُ اغت

کِ دز  گصازؼ ؾدُ، دزحالٖ 8376/6*7-10هستقاص دز اٗي هدل تساتس تا 

اغعت.   0389/0هدص غادُ اٗي هقداز تساتس تا  هدل حازؾٔ عَلاًٖ کَتاُ

دزقدٕ دز هقداز خغإ ه٘عاًگ٘ي   998/99 اٗي اختشف هقادل کاّؽ

ّا اشجولعِ هقعداز    ّو٘ي زًٍد کاّؽ دز غاٗس ؾاخفاغت. هستقاص 

 خغإ جرز ه٘اًگ٘ي هستقاص، ه٘اًگ٘ي هغلق خغا ٍ دزقعد ه٘عاًگ٘ي  

دّعد کعِ هعدل     ًتاٗج جدٍل ًؿاى هٖ. ؾَد هغلق خغا ً٘ص هؿاّدُ هٖ

ٖ  تْتسٗي پ٘ؽهدص تسک٘ثٖ  حازؾٔ عَلاًٖ کَتاُ زا دز هقاٗػعِ تعا    تٌ٘ع

دغت آٍزدُ اغت. اٗي هدل ًػثت تِ هدل زگسغعَ٘ى    ّا تِ غاٗس هدل

  ِ تست٘عة   تسداز پؿت٘ثاى ٍ هدل ه٘اًگ٘ي هتحس  ٗکپازچٔ اتَزگسغعَ٘ تع

کعاّؽ خغعا داؾعتِ اغعت کعِ       دزقعد  94/99 ٍ دزقد 9/99حدٍد 

 .ّاغععت تٌ٘ععٖ دادُ دقععت ٍ کععازاٖٗ تععالإ آى دز پعع٘ؽ ٓدٌّععد ًؿععاى

هعدص   حازؾٔ عَلاًٖ کَتاُ دّد کِ هدل دزهجوَؿ، اٗي ًتاٗج ًؿاى هٖ

ّعإ خغعا،    تسک٘ثٖ تا کاّؽ چؿوگ٘س ٍ هقٌاداز دز توعاهٖ ؾعاخف  

تعَدُ ٍ  تٌ٘عٖ دز اٗعي پعطٍّؽ     تسٗي ٍ کازآهعدتسٗي هعدل پع٘ؽ    دق٘ق

 .زٍد ؾواز هٖ  ّإ پ٘چ٘دُ شهاًٖ تِ إ هٌاغة تسإ تحل٘ل دادُ گصٌِٗ

ٖ  تْتسٗي پ٘ؽ ٔهقاٗػ (2) جدٍل خغعإ ًػعثٖ تعسإ     تعا ّعا   تٌ٘ع

هدص غعادُ، تسک٘ثعٖ، زگسغعَ٘ى تعسداز      ّإ حازؾٔ عَلاًٖ کَتاُ هدل

ٖ  پؿت٘ثاى ٍ ه٘اًگ٘ي هتحس  ٗکپازچٔ اتَزگسغَ٘ دّعد. ًتعاٗج    ًؿاى هع

تٌٖ٘ تقاضإ زٍش اٍل ٍ دٍم تا  د کِ هدل تسک٘ثٖ دز پ٘ؽدٌّ ًؿاى هٖ

ّا فول کسدُ اغت. تسإ هرال، دز  ًػثت تِ غاٗس هدل تٌٖ٘ تْتسٗي پ٘ؽ

(، هدل تسک٘ثعٖ تعا خغعإ    75391 تا هقداز ٍاققٖتٌٖ٘ زٍش اٍل ) پ٘ؽ

تٌ٘عٖ   تعِ پع٘ؽ   0419/0ٍ هدل غادُ تعا خغعإ ًػعثٖ     004/0ًػثٖ 

تْثعَد چؿعوگ٘س هعدل تسک٘ثعٖ اغعت. دز      دٌّعدُ   اًد کِ ًؿاى پسداختِ

( ً٘ص هدل تسک٘ثٖ تا خغإ 71138 تا هقداز ٍاققٖتٌٖ٘ زٍش دٍم ) پ٘ؽ

( ٍ زگسغعَ٘ى تعسداز   0173/0ًػثت تعِ هعدل غعادُ )    0065/0 ًػثٖ

( فولکسد تْتسٕ اش خَد ًؿعاى دادُ اغعت. اشغعَٕ    0162/0پؿت٘ثاى )

     َ ٍ زٍش دز ّعس د  دٗگس، هعدل ه٘عاًگ٘ي هتحعس  ٗکپازچعٔ اتَزگسغع٘

دز زٍش دٍم  0466/0 دز زٍش اٍل ٍ 0169/0تٌٖ٘، تا خغإ ًػثٖ  پ٘ؽ

اٗعي هقاٗػعِ   . تسٕ ًػثت تِ هدل تسک٘ثٖ داؾتِ اغعت  فولکسد ضق٘ه

حالعت   ّسهدص تسک٘ثٖ دز  دّد کِ هدل حازؾٔ عَلاًٖ کَتاُ ًؿاى هٖ

هدص تقاضإ اًسضٕ گعاش ازائعِ    ّإ کَتاُ تٌٖ٘ تستسٗي دقت زا دز پ٘ؽ

 .دّد هٖ
 

 اٗالت پٌی٘لَاً٘ا ٔزٍشاً ّٕا دادُ ّا تسإ شثکِ تٌٖ٘ تْتسٗي پ٘شٕ خطا ٔهااٗی (:1) جدٍل

 ازشٗاتٖ  تاتـ

 ؾثکٔ فكثٖ

MSE RMSE MAE MAPE 

 0255/0 6464/6*4-10 2690/8*4-10 8376/6*7-10 تسک٘ثٖ ؾثکٔ فكثٖتٌٖ٘  تْتسٗي پ٘ؽ خغإ

 3683/0 1635/0 1972/0 0389/0 غادُ ؾثکٔ فكثٖ تٌٖ٘ تْتسٗي پ٘ؽخغإ 

 87/2 029089/0 032002/0 001024/0  پؿت٘ثاى تسداز زگسغَ٘ىمدل  تٌٖ٘ خغإ تْتسٗي پ٘ؽ

 18/3 031360/0 034310/0 001176/0 ٗکپازچٔ اتَزگسغَ٘ هتحس  هدل ه٘اًگ٘يتٌٖ٘  خغإ تْتسٗي پ٘ؽ

 

 اٗالت پٌی٘لَاً٘ا زٍشاًِ ّٕا دادُ ٕتساّا  هدل تٌٖ٘ پ٘ش قسٗي عولکسد دق٘  ٔ(: هااٗی2)جدٍل 

 هقداز تقاضإ ٍاققٖ زٍش اٍل; ًَؿ هدل

75391 

 هقداز تقاضإ ٍاققٖ زٍش دٍم; ًػثٖ خغإ

71138 

 ًػثٖ خغإ

 0065/0 461/70673 0040/0 0649/75696 تسک٘ثٖ ؾثکٔ فكثٖ تسإ تٌٖ٘ پ٘ؽ

 0173/0 8511/72369 0419/0 1872/72228 غادُ فكثٖؾثکٔ  تسإ تٌٖ٘ پ٘ؽ

 0162/0 03/72292 0412/0 24/72282 پؿت٘ثاى تسداز زگسغَ٘ىبینی مدل  پیش

 0466/0 74455 0169/0 76669  ٗکپازچٔ اتَزگسغَ٘ هتحس  هدل ه٘اًگ٘يبینی  پیش



 ‌‌‌‌‌59و‌همکاران،‌سالاری‌وهوایی‌و‌متغیرهای‌آب‌‌LSTMشبکۀ‌عصبی‌از‌گیری‌بهره‌با‌گاز‌شهری‌مصرف بینی‌هوشمند‌پیش 

  

 
 

 پَ٘ست ب:
تٌٖ٘ تقاضإ  ّإ هتتله دز پ٘ؽ فولکسد هدلاٗي پَ٘غت تِ تسزغٖ 

گاش دز هق٘اظ هاّاًِ ٍ دز غغح تتؽ ؾعْسٕ غع٘سجاى اختكعاـ    

ّاٖٗ  ّا دز هَاجِْ تا دادُ دازد. ّدف اش اٗي تحل٘ل، غٌجؽ دقت هدل

تا هق٘اظ شهاًٖ هتیاٍص )هاّاًِ( ٍ ؾساٗظ جغساز٘عاٖٗ هتوعاٗص اغعت.    

خغا ٍ ّوچٌع٘ي ازشٗعاتٖ    ٔهقادٗس کوٌ٘ ٔؾدُ ؾاهل هقاٗػ جداٍل ازائِ

. تا تسزغٖ اٗعي  اغتشهاًٖ هتتله  ّٓا دز دٍ تاش تٌٖ٘ هدل دقت پ٘ؽ

ّإ ٍاققٖ ٍ تَاًاٖٗ آى دز ازائِ  ًتاٗج، ه٘صاى تغاتق هدل تسک٘ثٖ تا دادُ

َ  ّإ دق٘ق دز غغح کازتسدٕ هؿتف هٖ تٌٖ٘ پ٘ؽ د. اٗعي تتعؽ   ؾع

ّإ هتیاٍص  دادُدّد کِ هدل پ٘ؿٌْادٕ تا چِ حد دز تحل٘ل  ًؿاى هٖ

 .ّإ ؾْسٕ قاتل اتکا ٍ هریس فول کسدُ اغت ٍ هح٘ظ

ّعا زا   ؾدُ تَغظ هعدل  تٌٖ٘ تْتسٗي هقداز پ٘ؽ ٔهقاٗػ( 3)جدٍل 

دّد. هدل تسک٘ثٖ دز ّس دٍ زٍش، کوتسٗي خغإ ًػعثٖ زا   ًواٗؽ هٖ

ّا  آى ًػثت تِ غاٗس هدل فولکسد تستس ٓدٌّد کِ ًؿاى، یثت کسدُ اغت

غادُ، زگسغَ٘ى تعسداز  هدص  حازؾٔ عَلاًٖ کَتاُهدل هقاتل، اغت. دز

تٌٖ٘ ّس  دز پ٘ؽ ٗکپازچٔ اتَزگسغَ٘ هتحس  هدل ه٘اًگ٘يٍ  پؿت٘ثاى ٍ

تعسٗي   اًد. تٌعاتساٗي، هعدل تسک٘ثعٖ دق٘عق     دٍ زٍش خغإ ت٘ؿتسٕ داؾتِ

 .ّإ هَزد تسزغٖ ازائِ کسدُ اغت تٌٖ٘ زا دز ه٘اى هدل پ٘ؽ

دّد.  تٌٖ٘ ّس هدل زا ازائِ هٖ تْتسٗي ًتاٗج پ٘ؽ ٔهقاٗػ( 4)جدٍل 

: هدل تسک٘ثٖ دز ّس دٍ هاُ کوتسٗي خغإ ًػثٖ زا یثعت کعسدُ اغعت   

دز هاُ دٍم. اٗي دزحالٖ اغت کِ هدل  0133/0دز هاُ اٍل ٍ  0072/0

هعدل   ٍ پؿت٘ثاى تسداز زگسغَ٘ىهدل ، غادُهدص  حازؾٔ عَلاًٖ کَتاُ

ِ  اتَزگسغَ٘ٗکپازچٔ  هتحس  ه٘اًگ٘ي تست٘عة دازإ خغعإ ًػعثٖ     تع

ٖ  ت٘ؿتسٕ ّػتٌد. هدل تسک٘ثٖ تا دقعت تعالإ خعَد، پع٘ؽ     ّعاٖٗ   تٌ٘ع

إ  ّا گصٌِٗ تس تِ هقادٗس ٍاققٖ ازائِ کسدُ ٍ ًػثت تِ غاٗس هدل ًصدٗ 

 .تس تسإ تحل٘ل تقاضإ گاش ؾْسٕ تَدُ اغت هغو ي

 

 سجاى٘س ٕشْس ترش ٔهاّاً ّٕا دادُتسإ  ّا شثکِتٌٖ٘  تْتسٗي پ٘ش خطا ٔهااٗی (:3) جدٍل

 ازشٗاتٖ  تاتـ

 ؾثکٔ فكثٖ

MSE RMSE MAE MAPE 

 3407/0 0044/0 0055/0 0662/3*5-10 تسک٘ثٖ ؾثکٔ فكثٖ تٌٖ٘ خغإ تْتسٗي پ٘ؽ

 3683/0 3701/0 4937/0 2437/0 غادُ ؾثکٔ فكثٖتٌٖ٘  تْتسٗي پ٘ؽ خغإ

 21/21 256813/0 350261/0 122683/0 پؿت٘ثاى تسداز زگسغَ٘ىمدل  تٌٖ٘ تْتسٗي پ٘ؽخغإ 

 96/10 12/0 13/0 02/0 ٗکپازچٔ اتَزگسغَ٘ هتحس  هدل ه٘اًگ٘يتٌٖ٘  خغإ تْتسٗي پ٘ؽ

 

 سجاى٘س ٕشْس ترش ٔهاّاً ّٕا دادُ ٕتساّا  تٌٖ٘ هدل پ٘ش عولکسد تْتسٗي ٔ(: هااٗی4)جدٍل 

تقاضإ ٍاققٖ هاُ هقداز  ًَؿ هدل

 اٍل;

13786658 

 هقداز تقاضإ ٍاققٖ هاُ دٍم; ًػثٖ خغإ

8482552 

 ًػثٖ خغإ

 0133/0 8595618 0072/0 13687880 تسک٘ثٖ ؾثکٔ فكثٖ تسإ تٌٖ٘ پ٘ؽ

 0858/0 5/7754541 4644/0 7383925 غادُ ؾثکٔ فكثٖ تسإ تٌٖ٘ پ٘ؽ

 0245/0 05/8275096 3998/0 71/8275103 پؿت٘ثاى تسداز زگسغَ٘ىبینی مدل  پیش

 08/0 7818100 14/0 11845000 ٗکپازچٔ اتَزگسغَ٘ هتحس  هدل ه٘اًگ٘يبینی  پیش

 
 

 

 

 

 

 

 


