
 /220-187صفحات1394/تابستان45يه/شماریازدهممطالعاتاقتصادانرژي/ساليهنامفصل



تاپسیسبه-ارائهروشترکیبیطراحیآزمایشاتتاگوچی
يعصبیمصنوعیترینساختارشبکهمنظوریافتنمناسب

1 ینیتقاضايانرژيبمورداستفادهدرپیش
 

)مطالعهموردي:تقاضايبنزیندراستانهرمزگان(

علیمروتیشریفآبادي
،دانشگاهیزددانشکدهمدیریتاستادیار Alimorovati_ut@yahoo.com 

2رسولخوانچهمهر
،کارشناسارشدمدیریتاجراییدانشگاهیزد Rs_Khanchehmehr@yahoo.com 

 

چکیده
بینی کاربرد زیادی دارد. طراحی مناسب  های عصبی مصنوعی در پیش استفاده از شبکه 

های عصبی مصنوعی  شود تا دقت و عملکرد شبکه پارامترهای )ساختار( شبکه موجب می
های عصبی  فزایش یابد. در اکثر مطالعات از روش سعی و خطا برای تنظیم پارامترهای شبکها

هایی که برای تعیین بهترین ساختار شبکه  چنین، سایر روش شود. هم مصنوعی استفاده می
عصبی وجود دارد، تنها بر اساس یک معیار ارزیابی عملکرد شبکه، ساختار مناسب را تعیین 

دهند.  لعه حاضر، محققین روش جدیدی را برای طراحی ساختار شبکه ارائه میکنند. در مطا می
طراحی آزمایشات تاگوچی و روش تاپسیس،   در این روش، با استفاده از ترکیب روش

های عصبی مصنوعی، با درنظر گرفتن سه معیار ارزیابی عملکرد  ترین ساختار شبکه مناسب
بینی تقاضای بنزین در استان  تایج حاصل از پیششود. ن زمان، تعیین می شبکه به طور هم

هد. تجزیه و  هرمزگان با استفاده از روش مذکور، کارایی و اثربخشی این روش را نشان می
دهد که سهم مشارکت تعداد  های عصبی مصنوعی نشان می تحلیل واریانس پارامترهای شبکه

سهم مشارکت الگوریتم  % است و54د حدو نرون در لایه پنهان اول در تعیین ساختار مناسب شبکه
 .  باشد می% 27یادگیری نیز حدود 

 JEL: Q30, C45, Q47, C60بنديطبقه
دلفی فازی،  ،تاپسیس ،روش طراحی آزمایشات تاگوچی ،های عصبی مصنوعی شبکه کلیدواژه:

 آنتروپی.
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.مقدمه1

گیری و  تصمیمبینی و منافع حاصل از آن در ابعاد مختلف برای  امروزه اهمیت پیش

های مختلف مدیریتی، بر کسی پوشیده نیست. چرا که  گذاری در زمینه سیاست

باشد. به عبارت دیگر، داشتن  پذیر نمی بینی امکان ریزی بدون داشتن دانش پیش برنامه

دهد  شدت تحت تأثیر قرار می ریزی را به بینی مناسب از آینده، کارایی برنامه پیش

ی اخیر،  خصوص در چند دهه رو، از گذشته و به (. از این1388)پورکاظمی و اسدی، 

های زیادی بوده است. برآمد این  ی پژوهش بینی وقایع و درک آینده زمینه پیش

های آماری و اقتصاد سنجی  ی مدل های گوناگونی است که بیشتر بر پایه ها، روش تلاش

های  بینی سری پیش های آماری و اقتصادسنجی، در زمینه اند. اگرچه روش بنا شده

هایی نیز هستند  اند، اما در عین حال دارای محدودیت زمانی عملکرد نسبتاً خوبی داشته

طور  به های عصبی مصنوعی (. در تحقیقات اخیر، از شبکه1389)ابریشمی و همکاران، 

توان با استفاده از آن بر  متداول به عنوان ابزار تقریب غیرخطی استفاده شده است و می

 . (2003، 1. )جوادپور و ناپهای فوق فائق آمد های روش کلات و محدودیتمش

را  ها داده ابزاری که الگوی عنوان شبکه عصبی مصنوعی به  گذشته، ی دهه طی     

اند که  کند، شناخته شده است. تحقیقات مختلف نشان داده سازی می مدل و شناسایی

ماری سنتی نظیر رگرسیون های آ های عصبی عملکرد بهتری از تکنیک شبکه

رازی و ) باشد ای بزرگ و متنوع از مسائل، مناسب می چندمتغیره داشته و برای مجموعه

های ریاضی  بینی مسائلی که ناشناخته هستند و فرمول در پیش ANN(. 2005، 2آتاپیلی

های آن وجود ندارد، بسیار سودمند  یها و خروج و دانش قبلی در رابطه با ورودی

 (2006، 3)مورات و سیلان هستند.

، 4)وو های زیادی مانند انتخاب تأمین کننده در مطالعات بسیاری و در زمینه     

، 6)تسایی و چیو ، مدیریت درآمد(2012، 5)لو و همکاران بینی فروش ، پیش(2009

بینی  (، پیش1391ها )مدرکیان و همکاران،  های مالی شرکت بینی نسبت ، پیش(2009
 

 

1- Javadpour & Knapp 

2- Razi & Athappilly 

3- Murat & Ceylan 

4- Wu 

5- Lu et al 

6- Tsai & Chiou 
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های عصبی مصنوعی  ، و غیره از شبکه(2013، 1)پوکک و همکاران یتقاضای انرژ

 استفاده شده است.

کارگیری روش  ترین موضوعات مرتبط با به باید توجه شود که یکی از مهم     

باشد. ساختار شبکه باید با توجه به  ، طراحی ساختار شبکه میشبکه عصبی مصنوعی

های  ساختارهای مختلف شبکه عصبی، پاسخ نظر توسط کاربر ایجاد شود و  مسأله مورد

سازی پارامترهای شبکه بهینهطراحی مناسب ساختار شبکه یا  کنند. متفاوتی ارائه می

تعداد نرون در لایه پنهان، الگوریتم  )مانند تعداد لایه های مخفی، مصنوعی عصبی

آسافا و ) دهد را افزایش می عصبیمدل شبکه ملکرد و دقت ع ،نرخ یادگیری( آموزش و

جایی که طراحی ساختار مناسب شبکه، اهمیت فراوانی دارد،  . از آن(2013، 2همکاران

های مختلفی برای یافتن ساختار مناسب شبکه استفاده  تا کنون محققین از روش

iSSOروش ) ،(1392اند، مانند الگوریتم ژنتیک )میرفخرالدینی و همکاران،  کرده
)یه   (3

و  (2011، 6، یانگ و یام2012،  5)پونتس و همکاران وچیتاگ ،(2014، 4و همکاران

 ترین روش تعیین ساختار شبکه عصبی است حال، آزمون و خطا شایع . با اینغیره

جا که یافتن بهترین ساختار شبکه بر مبنای  . اما از آن(2012)پونتس و همکاران،  

طا هیچ تضمینی در که بر مبنای آزمون و خ تر اینبر است و مهم آزمون و خطا زمان

یافتن بهترین ساختار وجود ندارد، محققین در این تحقیق، برای یافتن بهترین ساختار 

کنند، زیرا با استفاده از  شبکه عصبی از روش طراحی آزمایشات تاگوچی استفاده می

داری برای هر عامل و درصد تاثیر عوامل  روش طراحی آزمایشات تاگوچی، پارامتر معنی

ای از فرآیند یا شرایط مورد  شود. روش تاگوچی قادر است حالت بهینه می رائه در پاسخ ا

ی خروجی یا پاسخ تعیین کند. بنابراین، تحقیقاتی نظر را، تنها بر اساس یک مشخصه

ترین ساختار شبکه عصبی با استفاده از روش  که تا کنون به منظور یافتن مناسب

ها )الگوریتم ژنتیک،  نیز مانند سایر روش طراحی آزمایشات تاگوچی انجام شده است،
 

 

1- Pukec et al 

2- Asafa et al 

3 - improved Simplified Swarm Optimization 

4- Yeh et al 

5- Pontes et al 

6- Jung & Yum 
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MSE یک معیار ارزیابی شبکه )مانند  سازی بهینه ...(، تنها بر اساس
1، MAPE

2... ، )

های مختلف،  بوده است. به عبارت دیگر، تا کنون محققین با استفاده از روش

ی  کهسازی تنها یک معیار ارزیابی شب ترین ساختار شبکه را بر اساس بهینه مناسب

 MSEاند که کمترین  ای بوده اند، به عنوان مثال به دنبال ایجاد شبکه عصبی تعیین کرده

Rو یا بیشترین 
های محققین پژوهش حاضر، تا کنون در  را داشته باشد، و طبق یافته 2

هیچ تحقیقی روشی برای یافتن ساختار بهینه شبکه عصبی با در نظر گرفتن چندین 

زمان، انجام نشده است. اما محققین در پژوهش حاضر، با ترکیب  طور هم معیار شبکه به

توان با  دهند که می طراحی آزمایشات تاگوچی و روش تاپسیس، روشی را ارائه می  روش

ترین ساختار شبکه عصبی برای مسأله مورد نظر را با درنظر  استفاده از آن، مناسب

 مان، تعیین نمود.ز طور هم گرفتن و بهینه کردن چندین معیار شبکه به

در پژوهش حاضر، محققین به دنبال یافتن بهترین ساختار شبکه عصبی از طریق 

MSE, MAPE, Rبهینه کردن سه معیار ارزیابی عملکرد شبکه )
باشند. به همین  ( می2

شوند،  منظور، با استفاده از روش تاپسیس، سه معیار ذکر شده به یک پاسخ تبدیل می

ترین ساختار  دست آمده، مناسب ش تاگوچی و بر مبنای پاسخ بهسپس با استفاده از رو

 شود.  شبکه با توجه به مسأله مورد نظر، مشخص می

های مختلف استفاده  بینی در زمینه برای پیش ANNطور که گفته شد، از  همان

بینی تقاضای  شود پیش استفاده می ANNترین مواردی که از  شود. یکی از مهم می

های گذاران و سازمان بینی تقاضای انرژی برای سیاستسازی و پیش. مدلباشد انرژی می

کند. مرتبط در کشورهای توسعه یافته و در حال توسعه نقش بسیار مهمی را بازی می

شود که نابودی زندگی و اقتصاد را  توجهی به مصرف، منجر به قطع بالقوه انرژی میبی

ت منجر به ایجاد ظرفیت بیهوده و غیر در پی دارد. تخمین اضافی انرژی ممکن اس

. با (2013، 3)کیالاشاکی و ریسل ضروری شود که این به معنای اتلاف منابع مالی است

توجه به مطالعات گذشته، از تحلیل رگرسیون به عنوان پرطرفدارترین روش در 

های عصبی مصنوعی، برای بینی مصرف انرژی استفاده شده است. اما روش شبکه پیش

 

 

1 - Mean Square Error 

2 - Mean Absolute Percentage Error 

3- Kialashaki & Reisel 
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تر و دارای اهمیت بیشتری است، زیرا این  بران بالقوه نظیر مهندسین انرژی جذابکار

هایی مانند محاسبه سریع، هزینه پایین، قابلیت انجام و طراحی آسان  روش دارای مزیت

سازی  منظور مدلبه ANNباشد. بنابراین استفاده از  توسط کاربرانی با تجربه فنی کم می

)مورات و  .ای در دهه اخیر مورد توجه قرار گرفته است ندهطور فزای بینی، به و پیش

 (2006سیلان، 

در  انرژی کننده تأمین منبع ترین اصلی موقع بنزین، به جایی که تأمین و توزیع از آن

آن  موقع به تأمین در ای دارد و بروز هرگونه نارسایی حمل و نقل اهمیت ویژه  بخش

صورت  به آن باید تقاضای و دارد دی را به دنبالو اجتماعی زیا تبعات اقتصادی، سیاسی

شود، محققان در تحقیق حاضر با استفاده از ترکیب  بینی دقیق و با روش مناسب، پیش

ترین ساختار شبکه عصبی به  روش طراحی آزمایشات تاگوچی و روش تاپسیس، مناسب

تعیین را  96-1392های  بینی تقاضای بنزین استان هرمزگان طی سال منظور پیش

ترین  کنند. بنابراین هدف اصلی تحقیق حاضر، ارائه روش جدیدی برای یافتن مناسب می

بینی تقاضای بنزین در استان هرمزگان و سازی و پیشساختار شبکه عصبی و مدل

های عصبی مصنوعی و  ترین عوامل اثرگذار بر عملکرد شبکه هدف فرعی، تعیین مهم

 باشد.  میزان تأثیر هر یک از عوامل می

ترین جنبه نوآوری در این تحقیق، استفاده از روش ترکیبی طراحی آزمایشات  مهم

 باشد. ترین ساختار شبکه عصبی می تاپسیس به منظور یافتن مناسب -تاگوچی

طور که گفته شد در اکثر تحقیقات از روش سعی و خطا برای تعیین بهترین  همان

های فراابتکاری  خی تحقیقات نیز از روشساختار شبکه عصبی استفاده شده است. در بر

مانند الگوریتم ژنتیک استفاده شده است که برتری و مزیت استفاده از روش ترکیبی 

های پیچیده فراابتکاری، در استفاده از  تاپسیس نسبت به استفاده از روش -تاگوچی

ین معیار زمان چند سازی هم الخصوص بهینه تر، و علی تر و سریع تر، ساده محاسبات کم

 باشد.    ارزیابی عملکرد شبکه عصبی می

شود. بخش سوم، به معرفی  ی پژوهش ارائه می در ادامه، در بخش دوم، پیشینه 

پردازد.  های عصبی مصنوعی، روش طراحی آزمایشات تاگوچی و روش تاپسیس می شبکه

در بخش  گیری ها و تجزیه و تحلیل نتایج پژوهش در بخش چهارم و بحث و نتیجه یافته
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 پنجم آورده شده است.

 

پژوهش.پیشینه2

باشد که در بسیاری از  سازی می های بهینه روش تاگوچی، یک نوع از تکنیک

مطالعات برای حل مسائل با متغیرهای طراحی پیوسته، گسسته و کیفی استفاده شده 

 نمودین توان ساختار بهینه شبکه عصبی را با کمک روش تاگوچی تعی است. بنابراین، می

ها با استفاده از روش تاگوچی،  . در ادامه، به مطالعاتی که در آن(2000، 1)لین و تسنگ

شود. پس از آن، به  عصبی تعیین شده است، اشاره می  ترین ساختار شبکه مناسب

های  بینی تقاضای انرژی با استفاده از شبکه تعدادی از مطالعاتی که در زمینه پیش

 شود. پرداخته میعصبی انجام شده است، 

ترین  در تحقیقشان از روش تاگوچی برای یافتن مناسب (2004) 2امکیم و ی

BPNساختار شبکه عصبی 
استفاده کردند و با یک مثال، کارا بودن این روش را نشان  3

دادند. قابل ذکر است که ایشان در تحقیقشان، چهار پارامتر که عبارت بودند از تعداد 

، 5و مومنتوم 4ها در لایه پنهان دوم، نرخ یادگیری ان اول، تعداد نرونها در لایه پنه نرون

عصبی و در سه سطح در نظر ترین پارامترهای اثرگذار بر عملکرد شبکه  را به عنوان مهم

 .گرفتند

در مطالعه خود به منظور یافتن ساختار بهینه شبکه  (2008) 6وانگ و هیوانگ

ترین پارامترهای  پارامتر را به عنوان مهمعصبی با استفاده از روش تاگوچی، شش 

ها را تعیین نمودند. این  اثرگذار بر عملکرد شبکه درنظر گرفتند و سطوح مناسب آن

ها در لایه پنهان اول، تعداد  های پنهان، تعداد نرون شش پارامتر عبارتند از: تعداد لایه

 . رخ یادگیری و مومنتوم، ن7های اولیه ها در لایه پنهان دوم، فاکتور ارزش وزن نرون

بینی تغییرات قیمت  برای افزایش دقت پیش (2011) 8چنین، سیه و همکاران هم
 

 

1- Lin & Tseng 

2- Kim & Yum 

3 - BackPropagation Net 

4 - learning rate 

5 - momentum 

6- Wang & Huang 

7 - Initial weight values factor 

8- Hsieh et al 
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ها به  سهام، از روش تاگوچی برای تعیین بهترین ساختار شبکه عصبی بهره بردند. آن

ها در لایه پنهان، نرخ  تعیین سطح بهینه چهار پارامتر شبکه که عبارتند از تعداد نرون

ها و مومنتوم، پرداختند. قابل ذکر است که هر پارامتر در سه سطح  ، تعداد دورهیادگیری

بوده است. نتایج این  RMSEدر نظر گرفته شده بود و معیار ارزیابی شبکه عصبی مقدار 

تحقیق نشان داد که استفاده از روش تاگوچی به منظور یافتن ساختار مناسب شبکه 

 . قت شبکه افزایش یافته استسهام،مفید بوده و د بینی تغییرات قیمت عصبی برای پیش

نیز برای یافتن ساختار بهینه شبکه عصبی از روش  (2013) فا و همکاراناسآ

ترین پارامترهای  تاگوچی استفاده نمودند. پارامترهایی که در این تحقیق به عنوان مهم

از تعداد  ها تعیین شد، عبارتند شبکه عصبی در نظر گرفته شده و سطح بهینه آن

و نرخ یادگیری. در  1های پنهان، الگوریتم آموزش ها در لایه های پنهان، تعداد نرون لایه

 باشد. می MSEاین تحقیق، معیار ارزیابی شبکه عصبی، 

طور که در بخش قبل گفته شد، در اکثر تحقیقات برای یافتن بهترین ساختار  همان

ت. با توجه به اهمیت و نقش شبکه عصبی از روش سعی و خطا استفاده شده اس

های انرژی از جمله بنزین به عنوان یک کالای استراتژیک و تأثیر آن بر اقتصاد  حامل

های مناسب از وضعیت تقاضای این فرآورده نفتی، یکی از  بینی کشور و جهان، ارائه پیش

ه های مهم علمی در سراسر جهان است. در این راستا، مطالعات متعددی در رابط چالش

بینی متغیرهای مطرح در این زمینه از جمله عرضه، تقاضا و قیمت انجام شده  با پیش

است. با توجه به موضوع پژوهش حاضر، در ادامه برخی از مطالعات انجام شده در 

 شود. آورده میو انرژی بینی تقاضای بنزین  ی پیشزمینه

عی و با درنظر های عصبی مصنو با استفاده از شبکه (1389)منهاج و همکاران

های اقتصادی و اجتماعی، تقاضای انرژی بخش حمل و نقل کشور در  گرفتن شاخص

های عصبی رو به جلو با  ها از شبکه بینی کردند. آن را پیش 1400تا  1386های  سال

ها استفاده کردند.  بینی و از الگوریتم پس انتشار برای آموزش شبکه ناظر، برای پیش

ینی با این روش در مقایسه با روش رگرسیون چند متغیره، دارای ب نتایج حاصل از پیش

 

 

1 -  training algorithm 
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درصد  15خطای به مراتب کمتری است، به طوری که درصد میانگین قدرمطلق خطا از 

منهاج و همکاران در مطالعه مذکور، از روش سعی و خطا برای درصد کاهش یافت.  6به 

 د.  ان استفاده کردهدستیابی به بهترین ساختار شبکه عصبی 

GMDHاز شبکه عصبی  (1389)ابریشمی و همکاران
بینی قیمت  ، برای پیش1

های متحرک کوتاه مدت و بلند  بنزین مبتنی بر قواعد، تحلیل تکنیکی، شامل میانگین

های مختلف بازار، استفاده کردند. در این بررسی  مدت، به عنوان ورودی شبکه، طی دروه

دقت ه روش سری زمانی، از خطای کمتر و های شبکه عصبی نسبت ب بینی نیز پیش

از شبکه عصبی  با استفاده (1390)چنین، صادقی و همکاران بالاتری برخوردار است. هم

بینی  سازی و پیش های روزانه، به مدل مصنوعی مبتنی بر انتظارات قیمتی برای داده

نی شده بی ی قیمت سبد نفت خام اوپک پرداختند و نتایج آن با مقادیر پیش روزانه

بینی، مقایسه شد.  گیری دقت پیش بر اساس معیارهای اندازه ARIMAتوسط مدل 

 ARIMA دهد که شبکه عصبی مورد استفاده، نسبت به مدل  نتایج این تحقیق نشان می

بینی بیشتر و بهتری برخوردار است. در این مطالعه نیز، با استفاده از روش  از قدرت پیش

 عصبی تعیین شده است. تار شبکه ترین ساخ سعی و خطا مناسب

های عصبی   با استفاده از روش ترکیبی شبکه (1392)میرفخرالدینی و همکاران     

ها برای  اند. آن بینی تقاضای انرژی ایران پرداخته الگوریتم ژنتیک به پیش -مصنوعی

ی بینی انرژی از جمعیت، تولید ناخالص داخلی، صادرات و واردات به عنوان ورود پیش

های عصبی  ها نشان داد که الگوی ترکیبی شبکه شبکه استفاده کردند. نتایج ارزیابی آن

های شبکه عصبی مصنوعی و رگرسیون چند  مصنوعی و الگوریتم ژنتیک، نسبت به مدل

 باشد. بینی مصرف انرژی کشور می متغیره دارای بالاترین دقت در پیش

 زمینة در موفق عملکرد دلیل به عصبی هایشبکه ویژه به هوشمند، هایسیستم     

 اندگرفته قرار استفاده مورد بینی،پیش مسائل از بسیاری در مدل، شناسایی و تشخیص

 .نمود اشاره زیر مطالعات خارجی انجام گرفته به توان می نمونه طور به که

عصبی مصنوعی تقاضای انرژی در  یاه با استفاده از شبکه (2009)2جیم و رُپر     

ها چهار عامل  بینی کردند. آن پیش 2023تا  2018های  شور کره جنوبی را برای سالک
 

 

1 - Group Method of Data Handling 

2 - Geem & Roper 
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تولید ناخالص ملی، جمعیت، واردات و صادرات را به عنوان عوامل تاثیر گذار بر تقاضای 

 انرژی درنظر گرفتند. 

بینی پتانسیل انرژی خورشیدی در  برای پیش (2012) 1رومبایان و همکاران

های عصبی مصنوعی از نوع پرسپترون چند لایه و الگوریتم آموزش  هاندونزی از شبک

های جغرافیایی و هواسنجی  شان داده ها در تحقیق انتشار خطا استفاده کردند. آن پس

کار بردند و با استفاده از  منطقه را برای تست به 5های  منطقه را برای آموزش و داده 25

یل انرژی بینی پتانس به منظور پیش روش سعی و خطا ساختار مناسب شبکه عصبی

     . خورشیدی را مشخص کردند

کار  های عصبی مصنوعی و به با استفاده از شبکه (2013)2آزاده و همکاران      

بینی  بردن متغیرهای محیطی و اقتصادی مصرف انرژی تجدید پذیر در ایران را پیش

تشار کربن دی اکسید، انتشار ها عبارتند از: ان کردند. متغیرهای ورودی در مدل آن

نیتروژن اکسید، انتشار کربن مونو اکسید، قیمت گاز، قیمت نفت و تولید ناخالص 

های پنهان و تعداد  ها چندین شبکه پرسپترون چند لایه را با تعداد لایه داخلی. آن

گونه با استفاده از روش سعی و خطا،  های متفاوت ایجاد کردند و بدین نرون

بینی مصرف انرژی تجدید پذیر را تعیین  ن ساختار شبکه عصبی برای پیشتری مناسبت

و نقل انرژی در  لبینی تقاضای انرژی در بخش حم برای پیش (2011) جیمنمودند. 

های  های عصبی مصنوعی استفاده کرد. وی داده ، از شبکه2025در سال  کره جنوبی

تعداد وسایل نقلیه و مقدار های نفتی،  تولید ناخالص ملی، جمعیت، قیمت فرآورده

های عصبی مصنوعی بکار برد. همچنین  مسافر جا به جا شده را به عنوان ورودی شبکه

های عصبی مصنوعی از رگرسیون  بینی با استفاده از شبکه وی نشان داد که نتایج پیش

 .تر است خطی چندگانه دقیق

ژی کشور یونان از بینی بلند مدت تقاضای انر برای پیش( 2010) 3اکونومو     

های عصبی مصنوعی از نوع پرسپترون چند لایه استفاده و با استفاده از  روش شبکه

 

 

1 - Rumbayan et al 

2 - Azadeh et al 

3 - Ekonomou 
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 روش سعی و خطا، صدها ساختار را ایجاد و بهترین ساختار را انتخاب کرده است. 

زمان  با توجه به پیشینه تحقیق، تا کنون در هیچ پژوهشی به بهینه کردن هم     

زیابی عملکرد شبکه عصبی پرداخته نشده است. بنابراین، پژوهش بیش از یک معیار ار

زمان سه  باشد که روشی را برای بررسی و بهینه کردن هم ای می حاضر اولین مطالعه

معیار ارزیابی شبکه عصبی و تعیین ساختار مناسب شبکه بر اساس سه معیار، ارائه 

 دهد.    می

 

.مبانینظري3

های عصبی مصنوعی، روش طراحی  راجع به شبکه در این بخش، توضیح مختصری

 آزمایشات تاگوچی و روش تاپسیس آورده شده است.

است.   تعاریف زیادی ارائه شده های عصبی شبکهبرای های عصبی مصنوعی.  شبکه

، سلول ای از عناصر موازی پردازشگر )نرون توان آن را شبکه در تعریفی ساده، می

اساس یک فرایند  ها بر گویی به ورودی اطلاعات و پاسخ سازی (، که قابلیت ذخیرهعصبی

 عصبی های شبکه اصطلاح .(2012، 1)کرامبیا و همکاران یادگیری را دارند، دانست

 فیزیولوژیک های بر ویژگی که کند می تشریح را ها مدل از ای خانواده مصنوعی،

تا حد زیادی به ها  مبتنی هستند. این شبکه ها حیوانات و انسان اعصاب های سیستم

 .کنند ها را مشخص می اند که الگوی پیچیده در داده سیاهی دیده شده  عنوان جعبه

 (1388)هاگان و همکاران، 

های عصبی، همانند رگرسیون، ابزاری برای تقریب توابع و یافتن ارتباط میان  شبکه

یکردهای های عصبی و رو ترین تفاوت میان شبکه متغیرهای مستقل و وابسته است. مهم

های سنتی  های عصبی بر خلاف روش ها است که شبکه سنتی آماری، در تقریب توابع آن

آورند و از  ها به عمل نمی فرضی در مورد توزیع و یا خواص آماری داده آماری هیچ پیش

ها، در  که این شبکه توانند در عمل کارآیی زیادی داشته باشند. ضمن آن این نظر می

ها قرار دارند و از این منظر نیز در مواجهه  غیرخطی در تدوین مدلی رویکردهای  زمره

ها را در قالب  توانند آن هایی که پیچیده و غیرخطی هستند، با دقت بیشتری می با داده

 

 

1- Krambia et al 
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 (1381)قدیمی و مشیری،  .یک مدل مشخص بیان کنند

ها در  های عصبی مصنوعی، به دلیل کاربرد گسترده آن در حال حاضر به شبکه

های عصبی  شود. شبکه حقیقات، پزشکی، مدیریت و مهندسی توجه زیادی میت

باشند، و  های سنتی قابل حل نمی مصنوعی، هم برای بسیاری از مشکلاتی که با روش

های  حل باشند، راه های سنتی قابل حل می هم برای بسیاری از مشکلاتی که با روش

 (2000، 1)لین و تسنگ .دهند تری ارائه می بهتر و معقول

BPNNهای عصبی انواع مختلفی دارند. در اکثر مطالعات منتشر شده از  شبکه
، به 2

دلیل دقت یادگیری بالا، الگوریتم آسان یادگیر و سرعت فراخوان زیاد، استفاده شده 

، چن و 1996، 4، هان و همکاران2003، کیم و همکاران، 2004، 3)کیم و هونگ است

 کنند.   استفاده می BPNNتحقیق حاضر نیز، محققین از . بنابراین، در (2007، 5هسو

باید به این موضوع دقت شود که به منظور موفقیت در انطباق با مسائل دنیای 

واقعی، باید تعیین مناسب ابعاد زیادی از جمله مدل شبکه، اندازه شبکه، تابع فعالیت، 

(. 1380ر داد )بت شکن، های آموزشی را مدنظر قرا پارامترهای یادگیری و تعداد نمونه

راه معمول در تعیین پارامترهای شبکه و در نتیجه طراحی شبکه، روش سعی و خطا 

باشد. بنابراین، باید روشی آسان و کاراتر برای غلبه بر این مشکل وجود داشته باشد.  می

تواند برای حل مشکل  های اخیر، روش تاگوچی به عنوان رویکرد جدیدی که می در سال

. به همین (2000)لین و تسنگ،  کار برود، معرفی شده است سازی در این زمینه به بهینه

دلیل، در تحقیق حاضر از روش تاگوچی برای یافتن بهترین ساختار شبکه عصبی 

 استفاده شده است.

های آماری طراحی آزمایشات تاگوچی، از جمله شیوهطراحی آزمایشات تاگوچی. 

گیری از طور چشم بل قبول در نتایج، قادر است بهاست که ضمن حفظ صحت و دقت قا

ای از فرآیند یا چنین، این روش قادر است که حالت بهینهتعداد آزمایشات بکاهد. هم

 

 

1- Lin & Tseng 

2 - Back propagation neural network 

3- Kim & Hong 

4- Han et al 

5- Chen & Hsu 
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، 1)بارادو و همکارانشرایط مورد نظر را، با توجه به متغیرهای مورد بررسی، تعیین کند 

یزان تأثیرگذاری هرکدام از ی آن، م. طراحی آزمایشات، علمی است که به واسطه(1996

توان گفت که شود. می عوامل موثر بر فرآیند تبدیل ورودی به خروجی، مشخص می

های ورودی یا ایجاد تغییرات هدفمند در مشخصه"طراحی آزمایشات به عنوان 

تعریف  "ی خروجی یا پاسخ ی تغییرات در مشخصههای یک فرآیند برای مشاهده عامل

های غیر  هش تعداد آزمایشات، کاهش زمان و هزینه، حذف عاملشود و با هدف کامی

ضروری، تعیین متغیرها با بیشترین تأثیر بر فرآیند، درصد اهمیت هر متغیر و تعیین 

های گوناگونی دارد که به کار بردن شود. طراحی آزمایشات روش شرایط بهینه انجام می

هایی را باشد و محدودیت یب همراه میای از مزایا و معاها با مجموعههریک از این روش

های طراحی آزمایش، روش تاگوچی است چرا که  به دنبال دارد. یکی از بهترین روش

دهد و برای تحقق این هدف، از تاگوچی، رویکردی را برای رسیدن به استواری ارائه می

بت سیگنال دهد و نسکه تعداد آزمایشات را کاهش می 2های متعامدابزارهایی نظیر آرایه

ترین ترکیب و موثرترین زمان مناسب (، که همS/N)3به نویز )مطلوبیت به بدی کارکرد( 

کند. طراحی استوار یک روش مهندسی بهبود سازد، استفاده می معیار را مشخص می

های ی محصول با توجه به نیازمندیکیفیت است که بهترین فرآیند را برای توسعه

 (2008، 4ن و چانگ)چ .کند مشتری طراحی می

، پیشنهاد شد. 1981روش تاپسیس. این تکنیک توسط هوانگ و یون در سال      

گیری چندشاخصه است و از آن استفاده  های تصمیم این روش، یکی از بهترین روش

گیرد.  شاخص، مورد ارزیابی قرار می nگزینه به وسیله  mشود. در این روش  بسیاری می

ترین فاصله را با  مفهوم استوار است که گزینه انتخابی باید کم اساس این تکنیک بر این

ال  ال مثبت )بهترین راه حل ممکن( و بیشترین فاصله را با راه حل ایده راه حل ایده

(. هدف 1393منفی )بدترین راه حل ممکن( داشته باشد )فرمیهنی فراهانی و همکاران، 

سه پاسخ معیار ارزیابی شبکه عصبی به کارگیری روش تاپسیس، تبدیل  این مقاله از به

 باشد.               یک پاسخ برای استفاده در روش تاگوچی می
 

 

1- Barrado et al 

2 - Orthogonal Arrays (OA) 

3 - Signal/Noise 

4- Chen & Chuang 
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.روشتحقیق4

تحقیق حاضر از نظر نوع هدف، کاربردی است، از نظر میزان کنترل متغیرها 

ای ها، تحقیق میدانی )پیمایشی( وکتابخانه و از بعد روش گردآوری داده تحقیق توصیفی

باشد. برای پوشش مباحث تئوریک تحقیق، از کتب عمومی و تخصصی، مقالات و می

نشریات تخصصی استفاده شده است. ابتدا با بررسی تحقیقات انجام شده در زمینه 

بینی تقاضای بنزین، عوامل موثر بر تقاضای بنزین استخراج شده و با بررسی جامع  پیش

های مورد  ارگیری روش دلفی فازی، شاخصک ادبیات تحقیق و مصاحبه با خبرگان با به

شود. پس از شناسایی عوامل تأثیرگذار بر تقاضای  ها مشخص می نیاز برای سنجش آن

های مذکور به  آوری شده و از داده های مربوطه جمع بنزین در استان هرمزگان، داده

وش شود. در انتها با استفاده از ر عنوان ورودی و خروجی شبکه عصبی استفاده می

تاپسیس، ساختار بهینه شبکه عصبی بر اساس  -ترکیبی طراحی آزمایشات تاگوچی

 شود.  زمان سه معیار ارزیابی شبکه، تعیین می سازی هم بهینه

 

5.یافتهدادهتحلیلوتجزیهوهاها

برای تعیین عوامل موثر بر تقاضای بنزین، علاوه بر مرور پیشینه تحقیق، از روش 

تفاده شد. ابتدا با مرور پیشینه پژوهش، شش عامل سطح درآمد، دلفی فازی نیز اس

تعداد خودروها، کارایی خودروها، قیمت بنزین، متوسط عمر خودروها و جمعیت به 

ای  نامه ترین عوامل موثر بر مصرف بنزین شناسایی شدند. سپس پرسش عنوان مهم

ملی پخش  نفر مدیران و خبرگان شرکت 21  شامل این شش عامل، در اختیار

ها میزان اهمیت و تأثیر هر یک از عوامل را با  ی نفتی ایران قرار گرفت و آن ها فرآورده

ها  تایی )از بسیارکم تا بسیار زیاد( مشخص کردند. سپس میانگین فازی پاسخ طیف پنج

نامه اول، قرار داده شد تا  دهندگان به پرسش در مورد هر یک از عوامل در اختیار پاسخ

نامه دوم هرچند تعدادی از خبرگان  نیاز نظر خود را اصلاح نمایند. در پرسش در صورت

ها، تغییر فازی خاصی  نسبت به اصلاح نظر خود اقدام نمودند اما محدوده تغییر نظر آن

ایجاد نکرد. بنابراین، میانگین فازی نظرات خبرگان تقریباً به صورت قبل باقی ماند و از 

توان نتیجه  کند می ین دو مرحله ناچیز و به صفر میل میجایی که اختلاف میانگ آن
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گرفت که در مورد عوامل موثر بر تقاضای بنزین، بین خبرگان مورد نظر اجماع خوبی 

 وجود دارد.

بر اساس مبانی نظری، نظرات متخصصین و   ها نامه روایی محتوای پرسش

ر گرفت. برای سنجش ی نفتی مورد تأیید قرا ها کارشناسان شرکت ملی پخش فرآورده

نامه این تحقیق از ضریب الفای کرونباخ استفاده شد. طبق قاعده تجربی  پایایی پرسش

باشد تا بتوان مقیاس مورد بررسی را دارای  7/0ضریب آلفای کرونباخ باید دست کم 

نامه با استفاده از نرم افزار  پایایی به شمار آورد. نتیجه به دست آمده برای پایایی پرسش

SPSSاست که در  802/0نامه خبرگان  دهد که ضریب آلفای کرونباخ پرسش  ، نشان می

 باشد.  حد قابل قبول می

به منظور رعایت اصل مختصر نویسی، تنها نتیجه نهایی آورده شده است. نتایج 

ترین عوامل اثرگذار بر تقاضای بنزین با استفاده از روش دلفی فازی، از  بندی مهم رتبه

 آورده شده است. 1ت، در جدول لحاظ اهمی


1جدول-رتبهمهمنتایجبربندياثرگذارعواملترینفازيدلفیروشازاستفادهبابنزینتقاضاي

 میانگین اهمیت عامل رتبه

 95/0 جمعیت 1

 89/0 تعداد خودرو 2

 84/0 سطح درآمد 3

 66/0 متوسط عمر خودرو 4

 57/0 کارایی خودروها 5

 51/0 قیمت بنزین 6

 منبع: نتایج تحقیق

  

باشد، عامل جمعیت نسبت به سایر عوامل  طور که از جدول بالا قابل مشاهده می همان

دارای اهمیت و اثرگذاری بیشتری بر تقاضای بنزین است و عامل قیمت بنزین نسبت به 

 باشد. سایر عوامل دارای اهمیت و اثرگذاری کمتری بر تقاضا می

ترین عوامل موثر بر تقاضای بنزین، جمعیت،  ل شده، مهمبا توجه به نتایج حاص

تعداد خودرو و سطح درآمد )تولید ناخالص داخلی(، به عنوان ورودی شبکه عصبی 

    اند. انتخاب شده
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های مورد نیاز مربوط به  ترین عوامل موثر بر تقاضای بنزین، داده پس از تعیین مهم

های نفتی،  شرکت ملی پخش فرآورده ، با استفاده از مستندات1351-90های  سال

 آوری شد. وزارت نیرو و بانک مرکزی جمع

شود.  صورت خام، باعث کاهش سرعت و دقت شبکه می ها به اصولاً استفاده از داده

ها  منظور یکسان کردن ارزش داده چنین به منظور جلوگیری از چنین حالتی، و هم به

سازی مانع از کوچک  گیرد. عمل نرمال میها صورت  سازی داده برای شبکه، عمل نرمال

شود )سلطانی  ها می ها و سبب جلوگیری از اشباع زودهنگام نرون شدن بیش از حد وزن

 ها نرمالایز شدند. (. با استفاده از رابطه زیر، داده1389و همکاران، 

 (1)                                                         𝑦 = 0.8 ×
𝑋𝑖−𝑋𝑚𝑖𝑛

𝑋𝑚𝑎𝑥−𝑋𝑚𝑖𝑛
+ 0.1  

 xmaxمقدار واقعی هر پارامتر،  xiی پارامتر،  مقدار نرمال شده yدر رابطه بالا، 

 ترین مقدار پارامتر مورد نظر است.  کم xminترین مقدار پارامتر مورد نظر و  بیش

شود  میهای عصبی مصنوعی، مشخص  چنین، با مطالعه ادبیات مربوط به شبکه هم

 که چندین عامل در طراحی ساختار مناسب شبکه عصبی موثرند. 

ایجاد یک شبکه عصبی خوب برای یک کاربرد خاص، بسیار مهم است. چهار 

سازی عملکرد  ترین متغیرهای بهینه های عصبی مصنوعی به عنوان مهم پارامتر شبکه

ها در لایه مخفی اول،  نرون . این چهار پارامتر عبارتند از: تعداداند شبکه، شناسایی شده

(، نوع الگوریتم آموزش و نرخ Chen & et al., 2007ها در لایه مخفی دوم ) تعداد نرون

یادگیری. بنابراین، در پژوهش حاضر، با استفاده از روش ترکیبی طراحی آزمایشات 

زمان سطح مناسب  طور هم با توجه به سه معیار ارزیابی شبکه به تاپسیس و  -تاگوچی

بینی  چهار پارامتر اصلی شبکه عصبی، و در نتیجه ساختار مناسب شبکه برای پیش

 شود. تقاضای بنزین، تعیین می

شود. سطوح  سطح عامل، مقادیر یا حالاتی است که برای عامل درنظر گرفته می

( در جدول Chen & et al., 2007های پنهان اول و دوم ) ها در لایه مربوط به تعداد نرون

 Asafa( و الگوریتم آموزش )Jung & Yum, 2011وح مربوط به نرخ یادگیری )و سط 2

& et al., 2013 آورده شده است 3( نیز در جدول. 
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2جدول-نرونتعدادلایهدرها=هاوروديتعداد(پنهانهايN=هاخروجیتعداد،P)

سطوح
عوامل

 لایه پنهان دومها در تعداد نرون ها در لایه پنهان اولتعداد نرون

سطح 

 یک
√𝑁 + 𝑃 

𝑁 + 𝑃

2
 

2N سطح دو + 1 2N + 1 +
2𝑁 + 1

3
 

سطح 

 سه

P ∗(𝑁 + 1) P ∗(𝑁 + 1) +
P ∗(𝑁 + 1)

3
 

  (2007منبع: چن و همکاران )

3جدول-آموزشالگوریتمویادگیرينرخعواملبهمربوطسطوح

سطوح
عوامل

 الگوریتم آموزش نرخ یادگیری

 Scaled Conjugate Gradient 1/0 ح یکسط

 Levenberg-Marquardt 2/0 سطح دو

 Bayesian Regularization 3/0 سطح سه

(2011(، یانگ و یام )2013و همکاران ) آسافامنبع: 

های شبکه  که در تحقیق حاضر، ورودی چنین این و هم 2با توجه به جدول      

، چهار عامل جمعیت، تولید ناخالص داخلی، بینی تقاضای بنزین عصبی برای پیش

( است، سطوح OP=1(، و خروجی شبکه میزان مصرف بنزین )N=4صادرات و واردات )

بینی  ها در لایه پنهان اول و دوم شبکه عصبی برای پیش مربوط به دو عامل تعداد نرون

 باشد.   می 4تقاضای بنزین، مطابق جدول 

4جدول-نتعدادبهمربوطرونسطوحپیشبرايعصبیشبکهدومواولپنهانلایهدرهابنزینبینی

سطوح
عوامل

 (Bها در لایه پنهان دوم )تعداد نرون (Aها در لایه پنهان اول )تعداد نرون

سطح 

 یک

2 3 

 12 9 سطح دو

 7 5 سطح سه

 قیحقت منبع: نتایج
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ه درجه آزادی کل آزمایش در این مرحله، باید آرایه متعامد مناسب با توجه ب     

سطحی وجود دارد، درجه جایی که در این پژوهش، چهار عامل سه  تعیین شود. از آن

L9(3(. بنابراین، آرایه متعامد 4×(3-1=)8آزادی کل آزمایش برابر است با هشت )
4
) 

L9(3(. آرایه متعامد Li & Chang, 2003) (2003، 1)لی و چانگ شود انتخاب می
4
در  (

 ورده شده است.آ 5جدول 

5جدول-متعامدآرایهنمایشL9(3
4
)حاضرمطابقتحقیقبا

شماره 

 آزمایش

)ساختار 

 شبکه(

ها در  تعداد نرون

 لایه پنهان اول

ها در  تعداد نرون

 لایه پنهان دوم

 نرخ یادگیری الگوریتم آموزش

 سطح یک سطح یک سطح یک سطح یک 1

 سطح سه سطح دو سطح دو سطح یک 2

 سطح دو سطح سه سطح سه یک سطح 3

 سطح دو سطح دو سطح یک سطح دو 4

 سطح یک سطح سه سطح دو سطح دو 5

 سطح سه سطح یک سطح سه سطح دو 6

 سطح سه سطح سه سطح یک سطح سه 7

 سطح دو سطح یک سطح دو سطح سه 8

 سطح یک سطح دو سطح سه سطح سه 9

 قیحقت منبع: نتایج

 

های  بینی تقاضای بنزین، مطابق آزمایش ی پیشهای عصبی برا ساختار شبکه

، طراحی و اجرا شده است. به 5متعامد آورده شده در جدول   طراحی شده در آرایه

با نه نرون در لایه   عصبی عنوان مثال، برای انجام آزمایش ششم آرایه متعامد، شبکه

 Scaled Conjugateپنهان اول، هفت نرون در لایه پنهان دوم، الگوریتم آموزش 

 

 

1- factor 
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Gradient شود. طراحی و اجرا می 3/0 و نرخ یادگیری 

های آموزش، و  عنوان داده به 1350-85های  های سال گفتنی است که داده

 اند.  کار برده شده های تست به به عنوان داده 1386-90های  داده

های عصبی مصنوعی از  که در تحقیق حاضر، برای سنجش عملکرد شبکه جایی از آن

Rو  MSE ،MAPEعیار سه م
ها برابر  شود، نتیجه اجرای هر یک از آزمایش استفاده می 2

MSE، MAPE  وR
  باشد. حاصل از اجرای شبکه عصبی مطابق با آزمایش مربوطه می 2

ها )ساختارهای شبکه عصبی(، پنج بار انجام  قابل ذکر است که هر یک از آزمایش

به یک پاسخ واحد، و از  MAPEو  MSE های )پنج پاسخ( شده است. برای تبدیل پاسخ

تر باشد، عملکرد شبکه بهتر است و  کوچک MAPEو  MSEکه هر چه مقدار  جایی آن

های  ( و برای تبدیل پاسخ2تر است، از رابطه ) مطلوب MAPEو  MSEتر  مقدار کوچک

R)پنج پاسخ( 
Rکه هر چه مقدار  جایی به یک پاسخ واحد، و از آن 2

تر باشد،  بزرگ 2

Rتر  عملکرد شبکه بهتر است و مقدار بزرگ
( استفاده شده 3تر است، از رابطه ) مطلوب 2

 است.

𝑀𝑆𝐷 =
(𝑦1

2+𝑦2
2+⋯+𝑦𝑟

2)

𝑟
  ⇒   

𝑆

𝑁
= −10 log (

1

r
∑ yi

2n
i=1 )                  (2)     

                
 د تکرار است.تعدا r در رابطه بالا،     

𝑀𝑆𝐷 =

1

𝑦1
2+

1

𝑦2
2+⋯+

1

𝑦𝑟
2

𝑟
     ⇒   

𝑆

𝑁
= −10 log(

1

𝑦1
2+

1

𝑦2
2+⋯+

1

𝑦𝑟
2

𝑟
)     (3                   )

                     
Sپس از محاسبه      

N
 ، این نسبت به عنوان پاسخ آزمایش موردنظر محسوب

 (.1387شود )زینالی،  می

بینی تقاضای بنزین  نتایج حاصل از اجرای ساختارهای شبکه عصبی برای پیش     

و  MSE ،MAPEاند و نتایج حاصل از تبدیل مقادیر  طراحی شده 5که مطابق جدول 

R
 آورده شده است. 8و  7، 6در جدول  ترتیب ، به3و  2به یک پاسخ و بر اساس رابطه  2
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6جدول-پیشنتبرايعصبیشبکهساختارهاياجرايازحاصلایجحسببربنزینتقاضايبینی
MSE 

 شماره

آزمایش
Y1 Y2Y3Y4Y5ȲS/N

1 0083/0 0093/0 0074/0 0088/0 0069/0 0081/0 737/41 

2 0064/0 0076/0 0051/0 0068/0 0078/0 0067/0 338/43 

3 0151/0 0159/0 0135/0 0133/0 0145/0 0145/0 777/36 

4 0055/0 0084/0 0071/0 0073/0 0065/0 0070/0 067/43 

5 0073/0 0067/0 0078/0 0084/0 0069/0 0074/0 562/42 

6 0107/0 0089/0 0076/0 0081/0 0087/0 0088/0 500/42 

7 0073/0 0066/0 0072/0 0089/0 0073/0 0075/0 372/46 

8 0054/0 0041/0 0039/0 0053/0 0051/0 0048/0 806/42 

9 0081/0 0060/0 0083/0 0079/0 0054/0 0071/0 245/42 

 قیحقت منبع: نتایج



7جدول-پیشبرايعصبیشبکهساختارهاياجرايازحاصلنتایجحسببربنزینتقاضايبینی 
MAPE 

 شماره

آزمایش
Y1 Y2Y3Y4Y5 ȲS/N

1 2703/0 2839/0 2744/0 2797/0 2665/0 2750/0 212/11 

2 2391/0 2460/0 2517/0 2381/0 2483/0 2446/0 227/12 

3 2996/0 2910/0 2805/0 3002/0 2954/0 2933/0 650/10 

4 2511/0 2693/0 2484/0 2636/0 2563/0 2577/0 772/11 

5 3119/0 3376/0 3245/0 3366/0 3132/0 3148/0 764/9 

6 2916/0 2842/0 2904/0 3021/0 2836/0 2904/0 738/10 

7 2527/0 2804/0 2652/0 2721/0 2633/0 2667/0 473/11 

8 2184/0 2131/0 2079/0 2115/0 2325/0 2167/0 277/13 

9 2117/0 2176/0 2209/0 2034/0 2178/0 2143/0 377/13 

 قیحقت منبع: نتایج
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8جدول-پیشبرايعصبیشبکهساختارهاياجرايازحاصلنتایجبنزیتقاضايحسببینیبرن R
2 

 شماره

آزمایش
Y1 Y2Y3Y4Y5ȲS/N

1 9611/0 9534/0 9625/0 9689/0 9708/0 9633/0 325/0- 

2 9782/0 9739/0 9718/0 9775/0 9792/0 9761/0 210/0- 

3 9601/0 9569/0 9539/0 9549/0 9582/0 9568/0 384/0- 

4 9690/0 9683/0 9598/0 9672/0 9678/0 9664/0 297/0- 

5 9591/0 9616/0 9607/0 9701/0 9546/0 9612/0 344/0- 

6 9773/0 9635/0 9668/0 9709/0 9669/0 9691/0 273/0- 

7 9744/0 9713/0 9732/0 9777/0 9750/0 9743/0 226/0- 

8 9807/0 9844/0 9739/0 9767/0 9785/0 9788/0 186/0- 

9 9734/0 9709/0 9773/0 9801/0 9801/0 9784/0 190/0- 

 قیحقت منبع: نتایج



پاسخیکبهشبکهعملکردارزیابیمعیارسهتبدیل

زمان سه معیار  سازی هم ترین ساختار شبکه بر اساس بهینه برای تعیین مناسب

ارزیابی شبکه و با استفاده از روش تاگوچی، باید نتایج مربوط به سه معیار ارزیابی شبکه 

نظور در تحقیق حاضر از روش تاپسیس استفاده شده به یک پاسخ تبدیل شوند. بدین م

 است. 

گیری مطابق جدول زیر تشکیل داده شده است. قابل ذکر  ابتدا ماتریس تصمیم     

مربوط به هر معیار با توجه به نتایج  S/Nگیری، از نسبت  است که در ماتریس تصمیم

 شود. ، استفاده می8و  7، 6های  آورده شده در جدول
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9جدول-تصمیمماتریسگیري

R2 MSE MAPE 
 معیار ارزیابی

 )آزمایش( گزینه

325/0- 737/41 212/11 1 

210/0- 338/43 227/12 2 

384/0- 777/36 650/10 3 

297/0- 067/43 772/11 4 

344/0- 562/42 764/9 5 

273/0- 500/42 738/10 6 

226/0- 372/46 473/11 7 

186/0- 806/42 277/13 8 

190/0- 245/42 377/13 9 
 قیحقت منبع: نتایج

شوند.  مقیاس می گیری بی های ماتریس تصمیم سپس با استفاده از نورم، داده

گیری را بر مجذور مربعات عناصر هر ستون  به این معنی که هر عنصر ماتریس تصمیم

ازی در س مقیاس شوند. نتایج حاصل از مرحله بی گیری تقسیم می در جدول تصمیم

 آورده شده است.  10جدول 

مقیاس موزون، اوزان معیارها باید محاسبه  سپس، برای بدست آوردن ماتریس بی

شوند. در تحقیق حاضر به منظور محاسبه اوزان معیارها از روش انتروپی استفاده 

معیاری است برای مقدار عدم اطمینان بیان شده  1شود. در تئوری اطلاعات، آنتروپی می

به طوری که عدم اطمینان در صورت پخش بودن  (،Pi)توزیع احتمال گسسته  توسط

 توزیع، بیشتر از موردی است توزیع فراوانی متمرکزتر باشد.
 









 

 
1 - Entropy 



208   1394 تابستان/  45 ی / شماره یازدهمی مطالعات اقتصاد انرژی/ سال  نامه فصل  

10جدول-بینتایجتصمیمماتریسسازيمقیاسگیري

R
2 MSE MAPE 

 معیارارزیابی

 ()آزمایشگزینه
3885/0- 3288/0 3204/0 1 

2511/0- 3414/0 3494/0 2 

4586/0- 2897/0 3043/0 3 

3549/0- 3393/0 3364/0 4 

4111/0- 3353/0 2790/0 5 

3265/0- 3234/0 3068/0 6 

2702/0- 3348/0 3278/0 7 

2223/0- 3653/0 3794/0 8 

2275/0- 3372/0 3822/0 9 
 قیحقت منبع: نتایج

نرمالایز شده  ابتدا باید محتوای اطلاعاتی موجود در ماتریس تصمیم، به صورت

(Pij) .طبق رابطه زیر محاسبه شود 

𝑝𝑖𝑗 =
𝑟𝑖𝑗

∑ 𝑟𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1

(4                                                                               )
                                     

 

K (𝐾شود و  به صورت زیر محاسبه می Ejآنتروپی       = 1
ln 𝑚⁄ به عنوان مقدار )

 دارد. نگه می 1و  0را بین  Ejثابت مقدار 

𝐸𝑗 =  −𝑘 ∑ 𝑝𝑖𝑗 𝐿𝑁 𝑝𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1 (5                                                            )

                                
کند شاخص  شود که بیان می )درجه انحراف( محاسبه می djدر ادامه مقدار      

گیرنده قرار  گیری در اختیار تصمیم چه میزان اطلاعات مفید را برای تصمیم (dj)مربوطه 

گیری شده شاخصی به هم نزدیک باشند، نشان دهنده آن  دهد. هر چه مقدار اندازه می

ن، های رقیب از نظر آن شاخص تفاوت چندانی با یکدیگر ندارند. بنابرای است که گزینه

 یابد.  گیری به همان اندازه کاهش می نقش آن شاخص در تصمیم

𝑑𝑗 = 1 − 𝐸𝑗 (6                                                                               )
                                     

شود  ب میشود که در آن بهترین وزن انتخا محاسبه می Wjسپس مقدار وزن      
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 (.1388)اصغرپور، 

𝑊𝑗 =
𝑑𝑗

∑ 𝑑𝑗
⁄ (7                                                                             )

                   
با استفاده از روابط فوق، وزن معیارها محاسبه شده است. به دلیل رعایت      

شده است. این نتایج در جدول زیر قابل مشاهده اختصار، فقط نتایج نهایی آورده 

 باشد. می 
11جدول-شبکهارزیابیمعیارهايوزنتعییننتایج

MAPE MSE R معیار
2 

 83/0 043/0 127/0 وزن
 قیحقت منبع: نتایج

 

شود. بدین  مقیاس موزون محاسبه می پس از تعیین وزن معیارها، ماتریس بی

در ماتریس مربعی که عناصر قطر اصلی آن اوزان مقیاس شده،  منظور، ماتریس بی

( Vمقیاس موزون ) شود. ماتریس بی باشد، ضرب می معیارها و سایر عناصر آن صفر می

 در جدول زیر آورده شده است.
  

12جدول-بیماتریسموزونمقیاس

R2 MSE MAPE 
 معیار ارزیابی

 )آزمایش( گزینه

3225/0- 0141/0 0406/0 1 

2085/0- 0147/0 0443/0 2 

3808/0- 0125/0 0386/0 3 

2946/0- 0146/0 0427/0 4 

3413/0- 0144/0 0354/0 5 

2711/0- 0139/0 0389/0 6 

2243/0- 0144/0 0416/0 7 

1845/0- 0157/0 0481/0 8 

1888/0- 0145/0 0485/0 9 
 منبع: نتایج تحقیق
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آل منفی محاسبه شود. بدین  ایدهآل مثبت و  حال، باید فاصله هر گزینه از ایده     

 شود.  استفاده می 9و  8منظور به ترتیب از رابطه 

𝑑𝑖
+ = √∑ (𝑣𝑖𝑗 − 𝑣𝑗

+)2𝑚
𝑗=1   , ∀ 𝑖 (8                                                  )

                                 

𝑑𝑖
− = √∑ (𝑣𝑖𝑗 − 𝑣𝑗

−)2𝑚
𝑗=1   , ∀ 𝑖 (9)                                                  

                                 
تر است، بنابراین،  مطلوب S/Nجایی که همواره مقادیر بزرگتر  قابل ذکر است از آن

 گیری به قرار زیر است. های مثبت و منفی برای این موقعیت تصمیم آل مقدار ایده
J

+
=[max Vj1, max Vj2, max Vj3]  

J
-
=[min Vj1, min Vj2, min Vj3] 

آل منفی، نوبت به  آل مثبت و ایده پس از محاسبه فاصله هر گزینه از ایده     

 باشد. آل از طریق رابطه زیر می محاسبه فاصله نسبی هر گزینه از راه حل ایده

𝐶𝐿𝑖 =
𝑑𝑖

−

𝑑𝑖
++𝑑𝑖

− (10    )                                                                       
                                       

 ها )آزمایشات( در جدول زیر آورده شده است.  محاسبه شده مربوط به گزینه CLمقادیر 

 
12جدول-مقادیرمحاسبهازحاصلنتایجCLگزینهبهمربوط)آزمایشات(ها

گزینه 

 )آزمایش(

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

CL 297/0 877/0 016/0 440/0 201/0 558/0 795/0 998/0 977/0 
 قیحقت منبع: نتایج

مربوط به معیارهای ارزیابی به  S/Nگونه، با استفاده از روش تاپسیس، مقادیر  بدین

CL  تبدیل شدند. به عبارت دیگر، سه مقدارS/N  مربوط به سه معیارMAPE ،MSE  و

R
 CLاند و از این به بعد، مبنای محاسبات بعدی، مقدار  تبدیل شده CLبه یک مقدار  2

 باشد.  می

مصنوعیعصبیشبکهساختاربهترینتعیین

 برای تعیین بهترین ساختار شبکه عصبی، پس از انجام آزمایشات )اجرای

Rو  MSE ،MAPEهای عصبی( و محاسبه نتیجه آزمایشات )مقادیر  شبکه
چنین  ( و هم2

(، باید سطح بهینه هر CLتبدیل سه پاسخ مربوط به سه معیار ارزیابی به یک پاسخ )
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منظور، باید  ها )پارامترهای شبکه عصبی مصنوعی( مشخص شود. بدین  یک از عامل

ها )به  اثر اصلی هر یک از عاملها در هر یک از سطوح محاسبه شود.  ابتدا اثر اصلی عامل

ها در آن سطح )مجموع  ، برابر است با مجموع پاسخL( در سطح Aل عامل عنوان مثا

قرار دارد(، تقسیم  Lها در سطح  هایی که عامل مورد نظر در آن آزمایش پاسخ آزمایش

 ها(. ها )تعداد آزمایش بر تعداد پاسخ

ه ها در لای ها در لایه پنهان اول، تعداد نرون اثرات اصلی چهار عامل تعداد نرون     

پنهان دوم، نوع الگوریتم آموزش و نرخ یادگیری در سطوح مختلف، بر عملکرد 

 آورده شده است.  13بینی تقاضای بنزین، در جدول  های عصبی مصنوعی در پیش شبکه



13جدول-شبکهعملکردبرعواملاصلیاثراتپیشدرعصبیهايبنزینتقاضايبینی

عوامل
اثراتاصلی

 Max – Min ح سهسط سطح دو سطح یک

 397/0 399/0 923/0 527/0 (Aها در لایه پنهان اول ) تعداد نرون

 511/0 692/0 517/0 181/0 (Bها در لایه پنهان دوم ) تعداد نرون

 618/0 765/0 337/0 427/0 (Cنوع الگوریتم آموزش )

 492/0 485/0 743/0 258/0 (Dنرخ یادگیری )

 قیحقت منبع: نتایج

 

باشد  مورد نظر می CLر است که همواره برای شرایط بهینه، مقدار ماکزیمم لازم به ذک

باشد، بهترین سطح هر  می CLجایی که نتایج اعلام شده در جداول بالا، بر حسب  و از آن

 باشد. می 14، به شرح جدول 13یک از عوامل با توجه به محاسبات ارائه شده در جدول 



14جدول-ساخدرعواملبهینهپیشسطحبرايعصبیشبکهتاربنزینتقاضايبینی

سطحبهینهعوامل

 نرون(  5سطح سه ) (Aها در لایه پنهان اول ) تعداد نرون

 نرون( 12سطح دو ) (Bها در لایه پنهان دوم ) تعداد نرون

 (Levenberg-Marquardtسطح دو ) (Cنوع الگوریتم آموزش )

 ( 3/0سطح سه ) (Dنرخ یادگیری )

 قیحقت نتایجمنبع: 
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بینی تقاضای  عصبی برای پیش  ، بهترین ساختار شبکه14با توجه به جدول  

نرون در لایه پنهان دوم، الگوریتم  12نرون در لایه پنهان اول،  5بنزین، ساختاری با 

 باشد.  ( می3/0دهم ) و نرخ یادگیری سه Levenberg-Marquardtآموزش 
 

.تأییديآزمایشترین ساختار شبکه  ه، به منظور تأیید مناسبدر این مرحلانجام

تاپسیس، باید ساختار تعیین شده به این روش، -تعیین شده به روش ترکیبی تاگوچی

 ،MSEطراحی و اجرا شود و نتایج حاصل از اجرای شبکه با توجه به سه معیار ارزیابی )

MAPE  وR
ز پنج بار ها مقایسه شود. بدین منظور، نتایج حاصل ا با سایر شبکه (،2

تاپسیس در  -بینی شده به روش ترکیبی تاگوچی اجرای ساختار بهینه شبکه پیش

 جدول زیر آورده شده است.

  
15جدول-بهینهساختاراجرايازحاصلنتایجشبکهي

S/N پنجماجراياجراي

چهارم

اجراياولاجرايدوماجرايسوم

461/14 1851/0 2077/0 1783/0 1932/0 1811/0 MAPE 

342/51 0034/0 0024/0 0020/0 0025/0 0031/0 MSE 

171/0- 9827/0 9762/0 9812/0 9823/0 9802/0 R2 

 قیحقت منبع: نتایج

   

بینی شده  ، نتایج حاصل از مقایسه عملکرد ساختار بهینه شبکه پیش16در جدول 

 تاپسیس با سایر ساختارها آورده شده است. -به روش ترکیبی تاگوچی

طور که از جدول بالا قابل مشاهده است، ساختاری که با استفاده از روش   نهما

باشد. به  تاپسیس تعیین شده، بسیار کاراتر از مابقی ساختارها می -ترکیبی تاگوچی

و  MAPE ،MSE، در سه معیار 7عنوان مثال، ساختار بهینه نسبت به ساختار شماره 

R
فته است. نتایج حاصل از مقایسه معیارهای درصد بهبود یا 24و  21، 26، به ترتیب 2

دهد روش  های عصبی مربوط به ساختار بهینه با سایر ساختارها، نشان می ارزیابی شبکه

تاپسیس، روشی مفید و قابل اعتماد در یافتن بهترین ساختار شبکه  -ترکیبی تاگوچی

 .باشد های عصبی می زمان معیارهای ارزیابی شبکه کردن هم عصبی و بهینه
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16جدول-پیششبکهبهینهساختارعملکردمقایسهنتایجتاگوچیترکیبیروشبهشدهبینی-

تاپسیسباسایرساختارها
میزان

بهبود

)%(

ساختار

بهینه

ساختار

3

میزان

بهبود

)%(

ساختار

بهینه

ساختار

2

میزان

بهبود

)%(

ساختار

بهینه

ساختار

1



36 461/14 650/10 18 461/14 227/12 29 461/14 212/11 MAPE 

40 342/51 777/36 18 342/51 338/43 23 342/51 737/41 MSE 

55 171/0- 384/0- 19 171/0- 210/0- 47 171/0- 325/0- R2 

میزان

بهبود

)%(

ساختار

بهینه

ساختار

6

میزان

بهبود

)%(

ساختار

بهینه

ساختار

5

میزان

بهبود

)%(

ساختار

بهینه

ساختار

4

 

35 461/14 738/10 48 461/14 764/9 23 461/14 772/11 MAPE 

25 342/51 500/42 21 342/51 067/43 19 342/51 067/43 MSE 

37 171/0- 273/0- 50 171/0- 344/0- 42 171/0- 297/0- R2 

میزان

بهبود

)%(

ساختار

بهینه

ساختار

9

میزان

بهبود

)%(

ساختار

بهینه

ساختار

8

میزان

دبهبو

)%(

ساختار

بهینه

ساختار

7

 

8 461/14 377/13 9 461/14 277/13 26 461/14 473/11 MAPE 

20 342/51 245/42 11 342/51 806/42 21 342/51 372/46 MSE 

10 171/0- 190/0- 8 171/0- 186/0- 24 171/0- 226/0- R2 

 قیحقت منبع: نتایج

 

عملکبرعواملازیکهرتأثیرمیزانمصنوعیتعیینعصبیشبکهرد

 به عنوان مثال عامل( برای محاسبه درصد سهم هر عاملA در میزان پراکندگی کل )

را بر کل تغییرات تقسیم کرد. نتایج  Aها، باید میزان تغییرات ناشی از عامل  پاسخ

ها برای تعیین سهم مشارکت هر یک از عوامل در عملکرد  حاصل از تجزیه و تحلیل داده

آورده  17شود، در جدول  بینی تقاضای بنزین استفاده می ای که برای پیش یشبکه عصب

 شده است.
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17جدول-پیشبرايعصبیشبکهعملکرددرعواملمشارکتسهمبنزینتقاضايبینی

Percent P 

(%) 

Pur Sum 

(S’)
Variance 

(V)
Sum of Sqrs 

(S) 
DOF Factors 

هادرلایهرونتعدادن 2 552/0 276/0 552/0 698/53

پنهاناول

هادرلایهتعدادنرون 2 063/0 032/0 063/0 164/6

پنهاندوم

نوعالگوریتمآموزش 2 283/0 141/0 283/0 504/27

نرخیادگیري 2 130/0 065/0 130/0 634/12

0  0 Error

100  028/1 8 Total

 قیحقت منبع: نتایج

  

ها در لایه پنهان اول  ، عامل تعداد نرون17ول با توجه به نتایج ارائه شده در جد

بیش از سایر عوامل بر عملکرد شبکه عصبی تأثیرگذار است. در حالی که سهم مشارکت 

درصد است،  54ها در لایه پنهان اول در عملکرد شبکه عصبی حدود  عامل تعداد نرون

درصد  6 ها در لایه پنهان دوم شبکه عصبی حدود سهم مشارکت عامل تعداد نرون

چنین، سهم مشارکت عامل نوع الگوریتم آموزش و نرخ یادگیری ترتیب  باشد. هم می

 درصد می باشد. 6/12و  5/27حدود 



وپیشنهاداتگیري.نتیجه5

های تاثیرگذار در تولید ثروت و قدرت در جهان  انرژی یکی از مولفهبدیهی است، 

های خود اعم از جهانی  چیدگیشود. اقتصاد جهانی با تمامی پی کنونی محسوب می

های نسبی و غیره،  وقفه، استفاده از مزیت شدن، وابستگی متقابل، تاکید بر رقابت بی

همچنان وابسته به انرژی و تامین امنیت آن است؛ زیرا انرژی نقطة حرکت و سنگ بنای 

توسعه اقتصاد جهانی است. از سوی دیگر انرژی، خود یکی از ارکان قدرت محسوب 

تواند تولید  شود چون در جهان امروز، توسعه )که خود وابسته به انرژی است(، می می

قدرت نماید. بر این اساس انرژی کالایی استراتژیک است که تامین و امنیت آن نقشی 

الملل و اقتصاد جهانی دارد. با توجه به تحولات اقتصاد جهانی،  کانونی در امنیت بین

های اقتصادی جهان و نیاز  تی شدة آسیا با سایر قدرترقابت شدید کشورهای تازه صنع
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رسد در دو دهة  روزافزون مجموع این کشورها به انرژی و تامین امنیت آن، به نظر نمی

در اقتصاد جهانی کاسته شود. در چنین روندی کشورهای برخوردار از انرژی آینده نقش 

یابند و با تدبیر و  می الملل انرژی اهمیتی استراتژیک در سیاست بین هذخایر عمد

 توانند جایگاه و موقعیت خود را ارتقاء بخشند. ها می گیری از فرصت بهره

ای  های اخیر، انرژی در کنار سایر عوامل تولید نقش تعیین کننده بنابراین، در دهه

چنان رو به افزایش است. وابستگی روز  در رشد اقتصادی کشورها داشته و اهمیت آن هم

های اقتصادی شده و سرعت در  رژی موجب تعامل این بخش با سایر بخشافزون به ان

روند رشد و توسعه اقتصادی را وابسته به سطح مصرف انرژی کرده است، بطوریکه در 

های اخیر، رشد اقتصادی جهان و روند صنعتی شدن موجب افزایش تقاضا و مصرف  دهه

 انرژی شده است. 

ر دنیا از مسائل استراتژیک پیش روی تمامی همچنین، تامین امنیت عرضه انرژی د

باشد. در کنار محور مدیریت سمت عرضه انرژی، بخشی که کمتر از آن نامی  ها می دولت

ها درون کشور ما در  آید، مدیریت سمت تقاضای انرژی است. امروزه تلاش به میان می

ی وجه جهت مدیریت سمت عرضه انرژی بوده و کمتر به مدیریت سمت تقاضای انرژ

شود، در حالی که مدیریت تقاضای انرژی و تلاش در جهت استفاده بهینه از انرژی  می

ترین عوامل پیشرفت صنعتی پایدار بوده است.  در تمامی کشورهای پیشرفته دنیا از مهم

تر مصرف انرژی و  بنابراین مسئولان کشور باید تلاش کنند تا با پیش بینی هرچه دقیق

ر هدایت مصرف، پارامترهای عرضه و تقاضای انرژی کشور را به نحو ریزی صحیح د برنامه

گذاران و  بینی تقاضای انرژی برای سیاستسازی و پیشمطلوب کنترل کنند. مدل

های مرتبط در کشورهای توسعه یافته و در حال توسعه نقش بسیار مهمی را سازمان

شود که نابودی زندگی  رژی میتوجهی به مصرف، منجر به قطع بالقوه انکند. بیبازی می

و اقتصاد را در پی دارد. تخمین اضافی انرژی ممکن است منجر به ایجاد ظرفیت بیهوده 

و غیر ضروری شود که این به معنای اتلاف منابع مالی است. در این صورت به منظور 

کنترل پارامترهای عرضه و تقاضای انرژی و برنامه ریزی صحیح در هدایت مصرف آن 

 بینی نمود.     د مصرف انرژی را بصورت دقیق پیشبای

شود.  های عصبی مصنوعی استفاده می امروزه در مطالعات زیادی از روش شبکه
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های  باشد. روش نکته مهم در به کارگیری این روش، طراحی بهینه ساختار شبکه می

برای یافتن  ها، زیادی برای طراحی بهینه ساختار شبکه وجود دارد، اما در تمام این روش

شود. در تحقیق  ترین ساختار شبکه، تنها از یک معیار ارزیابی شبکه استفاده می مناسب

حاضر، محققین با استفاده از روش ابتکاری که ترکیبی از روش تاگوچی و روش 

باشد، ساختار مناسب شبکه عصبی را با در نظرگرفتن سه معیار ارزیابی  تاپسیس می

 کنند. میزمان، تعیین  طور هم به

بینی تقاضای بنزین به عنوان یک موضوع مهم و تأثیرگذار  با توجه به اهمیت پیش

یافتن بهترین ساختار  ها بوده است، تمرکز مطالعه حاضر بر که همواره مورد توجه دولت

-کارگیری روش ترکیبی طراحی آزمایشات تاگوچی ی عصبی مصنوعی با به شبکه

باشد. بدین منظور، ابتدا با بررسی  ضای بنزین میبینی تقا تاپسیس، به منظور پیش

ترین عوامل اثرگذار بر تقاضای بنزین و  بینی انرژی، مهم مطالعات گذشته در حوزه پیش

های عصبی  های مرتبط با حوزه شبکه چنین با مطالعه پژوهش مصرف انرژی و هم

اسایی شدند. های عصبی شن ترین پارامترهای اثرگذار بر عملکرد شبکه مصنوعی، مهم

عصبی مصنوعی درنظر   آوری و به عنوان ورودی شبکه های مربوطه جمع سپس داده

تاپسیس، و در نظر  -اند. در مرحله بعد، با استفاده از روش ترکیبی تاگوچی گرفته شده

، بهترین (MAPE, MSE, R2)زمان  گرفتن سه معیار ارزیابی عملکرد شبکه به طور هم

های  بینی تقاضای بنزین طراحی شده است. یافته نظور پیشساختار شبکه عصبی به م

توان بهترین ساختار  تاپسیس می-دهد که با استفاده از روش تاگوچی پژوهش نشان می

طور که گفته  عصبی مصنوعی را با توجه به هدف مورد نظر تعیین نمود. همان  شبکه

های عصبی  های شبکهشد، در اکثر مطالعات از روش سعی و خطا برای تنظیم پارامتر

ترین ساختار  شود. روش سعی و خطا برای رسیدن به مناسب مصنوعی استفاده می

باشد. نتایج تحقیق حاضر نشان  های عصبی مصنوعی راه حل مطمئنی نمی شبکه

تاپسیس راهی مناسب برای تعیین بهترین ساختار -دهد که استفاده از روش تاگوچی می

های  باشد و کارایی و دقت شبکه عصبی مصنوعی می های و تنظیم پارامترهای شبکه

 باشد. ها می طراحی شده با روش مذکور، بیشتر از سایر شبکه
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Abstract 

The use of artificial neural networks (ANN) in forecasting has many 

applications. Appropriate design of ANN parameters enhances the performance and 

accuracy of neural network models.  Most studies use a trial and error approach in 

setting the value of ANN parameters. Other methods used to determine the best 

structure of a neural network only use a single evaluation criterion to determine the 

appropriate structure. In this study, the authors provide a new method to design the 

network structure. In this method, we use a combination of Taguchi experimental 

design and TOPSIS methods, to determine he optimal ANN structure, taking into 

account three evaluation criteria simultaneously. The  estimated demand for gasoline 

in the Hormozgan province produced using this method, confirms its efficiency and 

effectiveness. Analysis of variance (ANOVA) of the ANN variables indicates that 

contribution of the number of neurons in the first hidden layer to the changes in the 

network performance is about 54% while the contribution of the learning algorithm 

is about 27%. 
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