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‌5دهيچك

اي برق براي صنايع مختلف و ارتباط آن با رفاه جامعه، باعث افزايش اهميت آن  نقش واسطه
انرژي، در هدايت كشور به سمت توسعه از است، به طوري كه اطلاع از مقدار تقاضاي اين  شده

هاي يادگيري عميق و  است. در چند سال اخير به دليل توسعه مدل اهميت به سزايي برخوردار
سازي و  است. در مسئله مدل كرده -افزايش دقت اين گونه مدل ها، استفاده از آنها رواج پيدا

يار مهم بوده و باعث افزايش دقت هاي تاثيرگذار بس بيني مصرف برق، استفاده از متغير پيش
هاي تاثيرگذاري چون: توليد  بيني خواهد شد. از اين رو در پژوهش حاضر، از متغير پيش

برق، با به  هاي تعطيل و روند مصرف  ناخالص داخلي بدون نفت، ميانگين دماي كشور، روز
LSTM سازي مدل  براي بهينه TPE سازي كارگيري الگوريتم بهينه

است. براي  شدهاستفاده 0
هاي  كه فاقد دو متغير توليد ناخالص داخلي و روز  مقايسه نتايج، مدل ديگري طراحي شده

است. نتايج حاصل از اين تحقيق نشان  ، بهينه شدهTPEباشد و همچنين با الگوريتم  تعطيل مي
به  دهد كه مدل داراي متغيرهاي: توليد ناخالص داخلي بدون نفت و روزهاي تعطيل نسبت مي

 .دو متغير، از دقت بالاتري برخوردار است مدل فاقد اين
 

‌.‌JEL:‌C51 ,E19 ,Q12يبند‌طبقه
 .سازي برق، شبكه عصبي، بهينه  بيني، مصرف پيش :ها‌دواژهيکل

  

 
 

 . نويسنده مسئول3
 يها يوابستگ يريادگي( هستند كه قادر به RNN) يبازگشت يشبكه عصب ي( نوعLSTMحافظه كوتاه مدت ) يشبكه ها .0

از  يمدت طولان ياطلاعات را برا توانند يم رايمؤثر هستند، ز يتوال ينيب شيپ يدر كارها ژهيمدت هستند. آنها به و يطولان
اطلاعات است، به خاطر  انيكنترل جر يبرا يا دروازه يها سميمكانحافظه و  يها سلول يسر کيكه شامل  يساختار قيطر

 بسپارند.
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‌مقدمه‌-0

 يت فراوانياهم يمختلف اقتصاد و جامعه دارا يها قسمت  يبرق، برا يا نقش واسطه

ر ين صنعت، سايجاد اخلال در ايكه ا ي(، به طور3،0222بوده )فرگوسن و همكاران

 يبرا يكند. از جهت ير قرارداده و دچار اخلال ميرا تحت تاث ياقتصادهاي  بخش

برق  يد مقدار عرضه و تقاضايع برق، بايد و توزيستم توليو عملكرد درست س يهماهنگ

 يزمان برقرار از شبكه شده و تا يقسمت ين صورت باعث قطعير ايبرابرباشد، در غ

( مراجعه 0232) 0ريشتر به فون مايمطالعه ب يكند، برا يدا مين روند ادامه پيتعادل، ا

 شود. 

ازهاي رو ين نيدر راستاي تأم ياساسهاي  از چالش يكيتقاضا براي انرژي ش يافزا

، و استفاده گسترده از ينيتوسعه صنعت، رشد شهرنش به رشد جوامع مدرن است.

ستم برق كشور را يش تقاضا براي برق منجرشده و سيبه افزا يبر، همگ انرژي هاي  فناوري

 متعدد در شبكه برق، عواقب جدي برايهاي  ين، خاموشي. همچناست دچار اخلال كرده

ن يت مؤثر و هوشمندانه در ايرياز به مدياقتصاد و ارتباطات دارد و نشان دهنده ن

كند تا منابع انرژي به طور  يرا فراهم مامكان  نيمصرف برق، ا ينيب شيپ است. حوزه

 ينيب شيپ دهد تا تقاضاي يمرا  امكانن ياران ين به مديت شوند. همچنيريتر مد نهيبه

ن امر ين انرژي را انجام دهند. ايبراي تأم ،لازمهاي  زيير رند و برنامهيشده را در نظر بگ

شود و به كاهش  يم يانرژي در سطوح مختلف اقتصادي و اجتماع ت بهتريريباعث مد

  كند. ينوسانات در شبكه برق كمک م

ضروري و  ،رگذاريرهاي تأثيبا دقت بالا، انتخاب متغ ينيب شيک مدل پيارائه  يبرا

 بدون نفت، (GDP) يد ناخالص داخلين راستا، توليدر ا است. برخوردار ييت بالاياز اهم

روند بلندمدت  تواند يه مشود ك يمطرح م يرهاي اقتصادي اساسياز متغ يكيبه عنوان 

توانند مصرف برق را  يل ميتعطهاي  ن روزيقراردهد، همچن ريتحت تاثصنعت برق را 

هاي  تياز فعال يين روز ها، بخش هايرا در اير قراردهد؛ زيتحت تاث يمدت كوتاه يبرا

گرم تابستان، به هاي  ن در روزيل هستند. همچنيمتوقف شده و ادارات تعط ياقتصاد

كند، كه  يدا ميش پيكننده، مصرف برق افزا خنکهاي  ستميش استفاده از سيافزال يدل

 
 

1. Ferguson, Wilkinson, and Hill 
0. Von Meier 
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باشد. در طول روند مصرف برق، ممكن  ير مياستفاده از دما به عنوان متغ يبرا يليدل

ش يتواند باعث افزا ين الگوها ميا ييوجود داشته باشد كه شناسا يتكرار ياست الگوها

د يار مفير بسيک متغيز روند مصرف برق به عنوان شود، پس استفاده ا ينيب شيدقت پ

  بود.  خواهد

هاي  ل كشف ساختاريق به دليعم يريادگهاي ي ر، استفاده از مدلياخهاي  در سال

مختلف هاي  (، در بخش0235، 3ان و همكارانيبزرگ )هاي  ده و پردازش دادهيچيپ

(، در 0236)  0همكارانس و يلاريكام ينه كشاورزياست؛ در زم ار استفاده شدهيبس

اوغلو و  سهام، ينيب شينه پي(، در زم0236) 1و همكاران ي، هوسنينه پزشكيزم

نه ي(، در زم0202) 5نگ و همكارانيآن، ج يها د و چالشي(، در تول0202)4همكاران 

شده با  از مطالعات انجام  يي(، نمونه ها0202) 8ن و همكارانيخودران، سور يخودروها

 باشند. يق ميعم يريادگياستفاده از 

مصرف برق با استفاده از مدل  ينيب شيو پ يساز ن پژوهش، مدلين هدف ايمهم تر

9 يحافظه كوتاه مدت طولان
LSTM  6ينه سازيتم بهيباشد، كه با استفاده از الگور يم 

TPE تحت عنوان ،C-LSTM، سه عملكرد مدل ذكرشده، يمقا يشده است. برا يطراح

ر: ين مدل فاقد دو متغياست،كه ا شده ي، طراحL-LSTMان تحت عنو يگريمدل د

 .باشد مي لينفت و روزهاي تعط بدون يداخلد ناخالص يتول

روش  يشود. بخش سوم به معرف يق ارائه مينه تحقيشين مقاله، پيا يدر بخش بعد

شود. در بخش  يپرداخته م LSTMن مدل يمكرر و همچن يعصبهاي  شبكه يشناس

روزانه مصرف برق  يمذكور با استفاده از دادهاهاي  ن مدليو تخم يساز مدلچهارم به 

هاي  روزانه برق كشور توسط مدل يبعد تقاضا ي شود. در مرحله يكشور پرداخته م

سنجش هاي  اريت با استفاده از معيشود. در نها يم ينيب شيک روز بعد پي يمذكور برا
 

 

3. Yann,Bengio, and Hinton 
0. Kamilaris, and Prenafeta-Boldú 
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6. Tree-structured Parzen Estimator 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ii

es
j.i

r 
on

 2
02

5-
07

-1
2 

] 

                             3 / 26

https://iiesj.ir/article-1-1616-en.html


 388 3421زمستان / 61  / شمارهبيستمسال مطالعات اقتصاد انرژي/   نامه فصل‌

و گيري  جهيان، نتيپرداخته شده و در پافوق هاي  مدل ينيب شيقدرت پ يابيبه ارز

  شود. يشنهاد ارائه ميپ

‌ات‌موضوع‌يادب‌-3

ا و ي، ماروگليا در مطالعه يمصرف برق با استفاده از شبكه عصب ينيب شيدر حوزه پ

از  يک ساعت بعد، در منطقه خاصي يمصرف برق برا ينيب -شي( به پ0230)3نئو يمس

آب و هوا و هاي  علاوه بر دادهاند،  كه ارائه داده ير مدلاند. د ا( پرداختهيتاليپالارمو )ا

كه مربوط به  اند، ز استفاده كردهين HCبه ناماي  ژهيمصرف برق، از شاخص وهاي  داده

ق ين تحقيج اياست. نتا يه هوا در منطقه مورد برسيتهوهاي  استفاده از دستگاه و  حضور

درصد براي حداكثر خطا  4/8 و خطا نيانگيبراي م درصد 3/5ب يک هفته به ترتيبراي 

 . شنهادي بوده استياز بهبود عملكرد مدل پ يكه حاك ه،بود

 يک چارچوب شبكه عصبي، با استفاده از يا ( در مطالعه0236) 0ان و همكاراني

1،يبيترك
CNN وLSTM ق نشان ين تحقيج حاصل از اياند. نتا كرده بيرا باهم ترك

ن يانگيموجود از جمله: مدل مهاي  كرديشتر روياز ب ،يشنهاديپ يدهد كه شبكه عصب يم

4ون خودكاريكپارچه رگرسيمتحرک 
ARIMA5 يبانيبردار پشت  ونيرگرس  داري، مدل پا 

SVR وLSTM كند. يبهتر عمل م ييبه تنها 

 يرژمصرف ان ينيب شيپ يرا برا يستمي( س0239)8ل و همكاراني، بريا در مطالعه

 يريادگياند. آنها سه مدل  شنهاد دادهيق پيعم يريادگهاي ي کيماهانه با استفاده از تكن

حافظه  يعصبهاي  ، كانولوشن و شبكه9كاملا متصل  يعصبهاي  ق شامل، شبكهيعم

، يواقعهاي  با داده يشنهاديستم پياند. س قرارداده يرا مورد بررس يكوتاه مدت طولان

ق ين تحقيج حاصل از اي. نتااست شده يل اعتبار سنجيدر برز يون مشتريليک ميبا يتقر
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مطلق  يماهانه را با خطا يتواند مصرف انرژ يم يشنهاديستم پيدهد، كه س ينشان م

 كند.  ينيب شيدرصد پ 07/39 ينسب يلووات ساعت و خطايك 61/13

3فنگ و همكاران
ن از جمله: يماش يريادگيكرد ين روي، چنديا ( در مطالعه0202) 

0ي ه حالت تجربيروش تجز
EMD ،بان يبردارپشت ونيمدل رگرسSVR تم يو الگور

1ازدحام ذرات  يساز نهيبه
PSOيو مدل اقتصادسنج يک واكنش حرارتيناميه دي، نظر 

GARCH
 يپورتر برا يرويو مدل پنج ن 5كنند و سپس تعادل نش يب ميرا باهم ترك 4

برق از  مصرفهاي  ده برق، با استفاده از دادهيچيپ ياقتصاد يل رفتارهايو تحل  هيتجز

 يشنهاديدهد، مدل پ يم ق نشانين تحقيج ايشود. نتا يوساوت ولز استفاده ميبازار ن

SVR-PSO-AR-GARCH-EMD ها ازجمله،  رمدليازساARIMA ,AR-GARCH 

EMD-SVR-AR وSVR-GA 8ينيب شيدقت پ   يها از نظرشاخص
RMSE ،9 

MAPE،6
MAEاست.  را داشته ي، عملكرد بهتر 

 LSTMب دو مدل ي، با استفاده از تركيا ( در مطالعه0202) 7و همكاران يل

32و
GRU48333با استفاده از  يک ساختمان در بركلي يمصرف برق برا ينيب شي، به پ 

  LSTMدهد كه مدل  يق نشان مين تحقيج اياند. نتا قه پرداختهيدق 35 يداده و برا

 دارد.  LSTM-GRU يبينسبت به مدل ترك يعملكرد بهتر

هاي  سه عملكرد مدلي(، به مقا0202)33، كان و همكارانيگريد ي لعهدر مطا

CNN ،ANN ،SVM مصرف برق، با استفاده از  ينيب شيپ ين سه مدل برايب ايو ترك

عملكرد  يبيدهد كه مدل ترك يق نشان مين تحقيج اياند. نتا كره پرداختههاي  داده

 
 

3. Fan, Wei,Li, and Hong 
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ادده و ينوگالدارد.  RNNو CNN ،ANN يفردهاي  نسبت به مدل يبهتر

و  ANN ،RNN ،LSTM يها سه عملكرد مدليبه مقا يا ( در مطالعه0237)3همكاران

ARIMA يدهدكه، برا يق نشان مين تحقيج اياند. نتا مصرف برق لندن پرداخته يبرا 

 يكه برا يدارد. در حالها  ر مدلياز سا يعملكرد بهتر ARIMAمدت،  كوتاه ينيب شيپ

 گر دارند. يدهاي  ر مدليرا از سا يعملكرد بهتر ANNو LSTMمدت مدت و بلند انيم

LSTM  ،ANFIS( چهار روش:0202) 0، ارسلان و همكارانيگريدر مطاله د
و با  1

شن شبكه يبا پارت ANFISو  SCM ين فازيانگيبا م SC ،ANFIS يقيتفر يخوشه بند

GPشه ياند. ر كردهسه يه را باهم مقايمصرف برق تركهاي  ک روزه دادهي ينيب شيپ ي، برا

و  MAEمطلق ين خطايانگي، مR يب همبستگي، ضرRMSEن مربعات خطا يانگيم

در نظر  يصحت آمارهاي  اري، به عنوان معMAPEن درصد مطلق خطا يانگيم

 ANFISهاي  از مدل LSTMدهد كه مدل  يق نشان مين تحقيج اياست. نتا شده گرفته

 دارد.  يعملكرد بهتر

 ي، به بررس ( صورت گرفته0236)4سط رحمانا و همكارانكه تو يگريدر مطالعه د

ANN ،5هاي  عملكرد مدل
MLP يبيو مدل ترك ANN-MLP است. در  پرداخته شده

ق ين تحقيج ايبرق تگزاس استفاده شده است. نتا مصرف  يساعتهاي  ن پژوهش از دادهيا

 ANNو MLPنسبت به  يعمكرد بهتر ANN-MLPمدل  يدهد كه به طور كل ينشان م

 كند.  يرا ارائه م

اند، تحت عنوان  را ارائه داده يبيمدل ترك (0236) 8اوانينگ و كورنيدوانيو

LSTM-FFNNبي، كه با استفاده از تركLSTM 9خور شيپ يو شبكه عصب
FFNN ،

شده و  برق در ژاپن استفادههاي  شركتهاي  ق از دادهين تحقياست. در ا صورت گرفته

دهد كه  يق نشان مين تحقيج اياست. نتا انجام گرفته شده قه بعديدق12يبرا ينيب شيپ
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4. Rahman, Aowabin,Srikumar, and Smith 

5. Multilayer perceptron 
8. Widyaning, Kurniawan, and Fujimura 
9. Feedforward Neural Network 
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، كه يا در مطالعه كند. يارائه م LSTMنسبت به مدل  يعملكرد بهتر يشنهاديمدل پ

ق دو مدل ارائه ين تحقي( صورت گرفته، كه در ا0202) 3توسط ژائو و همكاران 

 0ه توجه يک لايبا  يكانولوشن دو بعد يک شبكه عصبين مدل ارائه شده ياست. اول شده

ق است. يعم يريادگيبراساس چارچوب  seq0seq 1شنهاد شده مدلين مدل پيو دوم

را  ينيب شيدقت پ يبيتركهاي  از آن است كه استفاده از مدل ين مدل حاكيج اينتا

 دهند.  يش ميافزا

و  ياجتماع يها ريبا متغ ينيب شيک مدل پي، يا در مطالعه (0202)4م يسون و ك

اند.  شنهاد دادهيپ LSTM يمدت طولان حافظه كوتاه يمرتبط با آب و هوا را با معرف

 يساز مدل يساله مصرف برق، برا 00هاي  از داده ياعتبار سنج يق، براين تحقيدرا

 يعملكرد بهتر يشنهاديدهد، مدل پ يق نشان مين تحقيج اياست. نتا استفاده شده

 دارد.  MLRو   ARIMA،SVR ،ANNه گر ازجمليد يها ر مدلينسبت به سا

ب يبا استفاده از ترك (3173)يو ذوالفقار ياوريگرفته،  انجام ياز مطالعات داخل

هاي  ن ساليكشور ب مصرف برق ينيب شيبه پ ARIMAشعاع مدار و  يشبكه عصب

ج ياست. نتا گام رو به جلو پرداخته شده 32گام تا  کي ينيب شيپ يبرا 3164-3166

 دارد.  ARIMAنسبت به  يق تريج دقي، نتايبيدهد كه مدل ترك يمق نشان يتحق

هاي  هاي توليد و مصرف برق بين سال ( با استفاده از داده3175اميدي و همكاران )

بيني  جنكينز بالاترين دقت در پيش بيني باكس هاي پيش ، با استفاده از مدل3148-3170

 بيني مصرف برق را دارد.  ر پيشمصنوعي بالاترين دقت د توليد برق و شبكه عصبي 

 يز، برايق نيعم  يعصبهاي  ب با شبكهيبدون ترك ياقتصادسنجهاي  از روش

، از يا در مطالعه (3179) يعقوبيو  يمانيشود. سل مي مصرف برق استفاده ينيب شيپ

5وهيمگس م ينه سازيتم بهيو الگور SVRبان يبردارپشت ونيرگرس
FOS، ينيب شيپ يبرا 

و  RMSE ،MAPEق: ين تحقيسه درايمقا يها ارياند. مع مصرف برق ماهانه استفاده كرده

 يبيدهد، مدل ترك يق نشان مين تحقيج ايلكاكسون است. نتايو يآزمون ناپارامتر
 

 

3. Gao, Ruan, Fang, and Yin 
0. Attention Layout 
1. Sequence-to-Sequence 
4. Son, and Kim 
5. Fruit Fly Optimization Algorithm 
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SFOASVR فر  ييو آقا ين، پوركاظمياست. همچن ش دادهيرا افزا ينيش بيدقت پ

ب دو مدل خود يمصرف برق، با استفاده از تركزان يارانه را بر مياثر كاهش  (3174)

3گستردههاي  ح با وقفهيتوض
ARDL ج ياند. نتا را مورد مطالعه قرار داده يو شبكه عصب

 است. رگذار بودهيبرق، بر تقاضا تاث مت يش قياست كه افزا ق نشان دادهين تحقيا

مصرف  ينيب شيو پ يساز مدل يها روش سهيو مقا يبه بررس يمطالعات مختلف

 کيستيلج يها ( با استفاده از مدل3166) ياند. از جمله، فطرس و منصور برق پرداخته

 گريكديدو مدل را با  نيمصرف برق پرداخته و دقت ا ينيب شيبه پ يهاروو مدل  يهارو

نسبت به مدل  يدهد كه مدل هارو يپژوهش نشان م نيا جياند. نتا كرده سهيمقا

 جيمصرف برق نتا ينيب شيبرخوردار است و در پ يراز دقت بالات يهارو کيستيلج

 شيافزا يانتخاب مدل مناسب برا تيدهنده اهم نشان ها افتهي ني. اكند يارائه م يبهتر

 است. يانرژ يدر حوزه تقاضا ينيب شيدقت پ

و همكاران  يتوسط موسو يا برق، مطالعه يمرتبط با تقاضا يها از پژوهش يكي

پرداخته و با استفاده از روش  رانيكل برق در ا يتقاضا يساز ( است كه به مدل3422)

 نيكرده است. ا ليبرق را تحل يتقاضا يو درآمد يمتيق يها كشش ،ييپانل فضا

برق را  يكرده و تقاضا يبررس 3178تا  3168 يرا در بازه زمان ياستان يها پژوهش، داده

 لي( تحلريو گرمس ريسردس ،يمختلف )معمول يمياقل يبا در نظر گرفتن ساختارها

برق برابر با  يتقاضا يمتيكه كشش ق دهد ينشان م قيتحق نيا جينموده است. نتا

برق  يتقاضا تيكه حساس ي( است، در حال2433معادل ) ي( و كشش درآمد-2426)

( برآورد شده است. 347بالا و برابر با ) اري( بسييدما )كشش دما راتييتغ هنسبت ب

و  شود يم يتلق ينرمال و ضرور يكالا کياز آن است كه برق به عنوان  يحاك ها افتهي

رابطه  انگريدارد كه ب يعيبرق و گاز طب متيق راتيينسبت به تغ ياندك يمتيكشش ق

 است. يدو منبع انرژ نيا ينيجانش

 
 

3. Auto-Regressive Distributed Lag 
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‌يشناس‌روش‌-2

‌قيعم‌يريادگي

 يعصبهاي  است كه از شبكه ينيماش يريادگياز  يا ر مجموعهيق، زيعم يريادگي

اشاره دارد ه در شبكه ين لايق به استفاده از چنديكند. اصطلاح عم ياستفاده م يمصنوع 

، 3)جرون كند يكم عمق رافراهم مهاي  بهتر از مدلهاي  يژگيكه امكان استخراج و

0200.) 

 ‌RNNيبازگشت‌يشبكه‌عصب

 يشبكه عصب يشوند، نوع يز شناخته مين RNNكه با نام ،يبازگشت يشبكه عصب

كند و اجازه  ياستفاده م يزمان سريهاي  ا دادهي  يهاي متوال است كه از داده يمصنوع

شود كه شبكه را قادر  داده يه فعليمرحله قبل به عنوان ورودي به لا يدهد كه خروج يم

 (.0223، 0ني)مدسكر و جردياد بگيرا  يمتوالهاي  يسازد تا وابستگ يم
هر  يدهد، كه خروج يرا نشان م يبازگشت يشبكه عصب يكل ي(، معمار3شكل )

 شود. يوارد م يه فعليبه لا يه به عنوان وروديلا

 

 

 

 

  
    

 

 

 
‌يبازگشت‌‌RNNيشبكه‌عصب‌يمعمار‌.0شكل‌

 
 

3. Géron 
0. Medsker., and Jain 

  

  

  

   1       1 

   3 

   3       3 

      3 

𝑊 
𝑊 𝑊 𝑊 

        

𝑉 𝑉 𝑉 𝑉 
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است؛  يبعد pهاي  بردار يورود يا تواليدنباله        0  3    ن شبكه يدر ا

    كه  يبه طور
عنصر به صورت  pشامل      1 0 3  هر  يبه ازا  

     3   0        
باشد.  يم tمدل در زمان هاي  ياز ورود يتوال  ني. بنابرا  

به       ه پنهان است، كه يدر لا       0  3     يتوال يدارا RNNن يهمچن

ده ينام  در زمان 3ت پنهانياست كه وضع يبعد kک بردار ي     1 0 3  هر  يازا

از  يكند و برخ يشبكه عمل م يه پنهان در واقع به عنوان حافظه براين لايشود. ا يم

   در زمان  (، بردار پنهان3سپارد. با توجه به شكل ) ياطلاعات مهم را به خاطر م

 باشد:  ير مين تابع به صورت زيدارد. ا 3   و بردار پنهان    ي به بردار ورود يبستگ

     𝑊         𝑊     3                   (3)  

هاي  و بردار    يورودهاي  ن برداريما بهاي  از وزن    سيک ماتري،   𝑊كه 

ن يب ماهاي  از وزن    سيک ماتري  𝑊  دهد. مي را نشان   ت پنهان يوضع

ک ي    ن يدهد. و همچن يرا نشان م  و 3   هاي  ت پنهان، در زمانيوضعهاي  بردار

اس مربوط به يبا   ، پنهان است و هاي  تي( مربوط به وضعBias) اسياز با 3  بردار 

پنهان از نوع هاي  تيوضع 0يتابع فعال ساز  نيت پنهان است و همچنيوضع يورود

براساس   ي ن، خروجياست. علاوه بر ا RELUو  4د يگموئي، س1ک يپربوليتانژانت ه

 شود :  ير محاسبه ميفرمول ز

(0)                                   𝑊     2 
 

𝑊 يها و بردار   ت پنهانيوضعهاي  ن برداريمابهاي  از وزن    سيک ماتري 

اس ياز عبارات با 3  ک برداري 2 ن يدهد، و همچن مي را نشان   شبكه  يخروج

به عنوان ها  انيق، گراديعم يعصبهاي  است. در شبكه يخروج يها مربوط به بردار

را به  يشده و واقع ينيب شيپ جين نتايكنند تا فاصله ب يم وزن عمل ميتنظهاي  شاخص

 
 

3. Hidden state 
0. Activation Functions 
1. Hyperbolic tangent 
4. Sigmoid 
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پنهان هاي  هيكه در طول لا يبازگشت يعصبهاي  از مشكلات شبكه يكيحداقل برسانند. 

 (.0231، 0است )پاسكانو و همكاران 3انيد شدن گراديبا آن مواجه هستند مشكل ناپد

  ‌LSTMيشبكه‌عصب

LSTM 1وبريدهيتر و اشميتوسط هاكر
د يتمركز بر غلبه مشكل ناپد ي، برا3779درسال  

ان ياي براي كنترل جر دروازههاي  سميازمكان LSTMاست.  شده يان طراحيشدن گراد

ان يد شدن گراديري ازمشكل ناپدين به جلوگيكند. ا ياستفاده مها  انياطلاعات و گراد

كند.  رد و حفظياد بگيتر  يطولانهاي  يدهد اطلاعات را در توال يكند و اجازه م يكمک م

ت يوگ يفراموش  ورودي، دروازه  شود: دروازه مي ت كنترليسلول حافظه توسط سه گ

را به سلول حافظه اضافه،  يرند كه چه اطلاعاتيگ يم ميتصم ها تين گي. ايخروج

از  يكند كه چه اطلاعات يكنترل م يرند. دروازه فراموشيبگ يكرده و ازآن خروج حذف

حافظه  از سلول يكند كه چه اطلاعات يكنترل م يشود. خروج يسلول حافظه حذف م

اطلاعات را در  يدهد تا به طور انتخاب ياجازه م LSTMن به شبكه هاييشود. ا يم خارج

مدت   يطولانهاي  يدهد وابستگ يكه به آنها امكان م ؛ا كنار بگذارندي  حفظ ان شبكهيجر

 (.3779، 4دوبريو اشم تريهوكرا) اموزنديرا ب

و  ياست كه شامل چهار شبكه عصب يا رهيساختار زنج يدارا LSTM يمعمار

شود.  يحفظ مها  است كه اطلاعت توسط سلول 5حافظه مختلف به نام سلول هاي  بلوک

 دهد. يرا نشان م LSTM يک واحد سلول شبكه عصبي ي( معمار0شكل )

 

 

 

 

 
 

 

3. Vanishing Gradient 
0. Pascanu, Mikolov, and Bengio 
1. Hochreiter and Schmidhuber 
4. Hochreiter, and Schmidhuber 

5. Cell 

   

. 

tanh 

tanh 

 

. 
. 

   3 

   

      

   

      3 
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 ‌LSTMيبازگشت‌يك‌واحد‌از‌شبكه‌عصبي‌يمعمار‌.3شكل‌

است،  يبعد ي بردارها يورود يتوال       0  3    ن شبكه يدر ا

ت پنهان است، يوضع يبعد kهاي  از بردار يک توالي       0  3    

كه در واقع  است ت سلوليوضع يبعد هاي  از بردار يک توالي       0  3    

ن يحذف شوند. همچن يره و چه اطلاعاتيذخ ياطلاعات  كند چه ين مييتع

ت يسه گ ين سلول داراياست. ا يبعد  هاي  بردار يخروج يتوال       0  3    

 كنند: ير ميير تغياست كه به صورت ز يدر هرگام زمان

 : يت وروديگ

(1)                            𝑊      3𝑊       

 

 : يت فراموشيگ

(4)                            𝑊      3𝑊       
 

 : يت خروجيگ

(5)                            𝑊      3𝑊       

 

كند و به  يل مي( تبد2،3) را به بازه ير ورودياست كه مقاد يع فعال سازيتا  

 شود: ير محاسبه ميصورت ز

 (8)                                                
3

3    
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م يتصم ي در هرگام زمان يت فراموشيباشد. ابتدا درگ يم 3انگر عدد اولر ينما eكه 

اساس رابطه ن عمل بر يحذف شود. ا  3    از حافظه  يشود كه چه اطلاعات يگرفته م

رد كه چه اطلاعات يگ يم ميتصم يت وروديرد. در مرحله بعد، گيگ ي( صورت م4)

ر در بازه ي( مقاد1شود. ابتدا با توجه رابطه ) قرار است به سلول حافظه اضافه يديجد

حافظه  0د يک كاندي tanh يرند و سپس با استفاده از تابع فعال سازيگ ي( قرار م2،3)

 گردد: ير محاسبه ميشود، كه به صورت ز يمد يتول   ، د يجد

(9)                     
        𝑊  [   3   ]      

 يخروج يدهد و به مجموع وزن يقرار م( 3،-3)ر را در محدوده يمقاد tanhتابع 

در  يت وروديگ  ن كاريكند. در واقع با ا ياعمال م (  )ان يجر يو ورود  3   ) يقبل

د را به حافظه موجود اضافه يد جدياز حافظه كاند رد كه چه مقداريگ يم ميتصم  زمان

 اضافه شده و سلول حافظه را در زمان يد به حافظه قبلين اطلاعات جديكند؛ سپس ا

كند،  ياستفاده م   ( كه از تابع5ت با توجه به رابطه )يكند.در نها يم يبه روزرسان 

شبكه  يد به خروجياطلاعات حافظه بلندمدت، بازان از يرد كه چه ميگ يم ميتصم

دهد را بر  ي( قرار م3،-3ر را در بازه )يكه مقاد tanhارسال شود. سپس با استفاده از تابع 

   حافظه بلند مدت يرو
 كند. ياعمال م  

 (6)                                            
   

 

ن زده شده ي( كه حاصل ضرب عنصر تخم6با توجه به رابطه ) يو سپس خروج

به             ، ل شده استي( است و حافظه بلند مدت تبد  ) يت خروجيتوسط گ

 LSTMه، نوبت به آموزش مدل يهر لا يه خروجيد. بعد از به دست آوردن لايآ يدست م

ه در هر گام يرد. ابتدا هر لايگ يصورت م 1نه ين كار با استفاده از تابع هزياست، كه ا

نه ي، با استفاده از تابع هزيمحاسبه شده و سپس اختلاف آن با مقدار واقع يزمان

 MSEن مربعات يانگيم ينه مورد استفاده، خطاياز تابع هز يكيشود. يم يريگ اندازه

 شود:  ير محاسبه ميهر نمونه به صورت ز ين خطا براياست. مقدار ا

 
 

3. Euler’s number 

0. Candidate 

1. Cost Function 
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(7)                                       ̂  
0 

 

 شود:  ير محاسبه ميبه صورت زها  نمونه يتمام يو برا

(32)                             
3
 
∑      ̂  

0 
  3 

 

زان خطا يباشد. م يم 𝑖ر يمقاد يشده برا ينيب شيمقدار پ ̂  و  يمقدار واقع   

ن خطا كمتر باشد، نشان يهر چقدر اشود، و  -يش داده ميبه صورت مثبت نما

است. در مرحله بعد نوبت به  يواقعهاي  دهنده تطابق بهتر مدل با داده

هاي  ينه سازيک مدل، از بهيند آموزش يرسد، در فرا ينه ميتابع هز يساز نهيبه

نه ي)پارامترها ( به منظور كاهش تابع هزها  وزن يبه روزرسان يان برايگراد

، يعصبهاي  ا تابع هدف( در آموزش شبكهينه )يان تابع هزيگرادشود.  ياستفاده م

، MSEتابع  يشبكه است. براهاي  نه نسبت به پرامتريتابع هز يمشتق جزئ

 شود:  مي ر محاسبهيبه صورت ز 𝑊ک وزن يان نسبت به يگراد

(33)                        
  𝑆 

  
   

0

 
∑   

𝑖
  ̂

𝑖
 

0   ̂𝑖
  

 
𝑖 3 

 

 يرا به روزرسانها  ، مدل وزن 3 يريادگين مرحله با استفاده از نرخ ياز ا بعد

 باشد: مي ريكند، كه فرمول محاسبه آن به صورت ز يم

(30)                                 𝑊    
    

  
 

 

 است.  يوزن قبل از به روزرسان  𝑊و ي ريادگينرخ   

 ‌ينه‌سازيبه

Optuna ،يبرا 1سانو  0بايتوسط آكا 0237كتابخانه متن باز است كه سال ک ي 

ن ياست. ا نگ به وجود آمدهين لرنيماشهاي  در مدلها  پرپارامتريها يساز نهيبه

ر ين مقاديكند، تا بهتر يبر مدل استفاده م يمبتن يساز نهيبههاي  تميخانه، از الگور كتاب
 

 

3. Learning Rate 
0. Takuya Akiba 

1. Shotaro Sano 
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آموزش مشخص كند. هاي  داده يمدل، برامدل را بر اساس عمكرد هاي  پارامتر يبرا

Optunaييتم هاياستفاده كرده و به كمک الگورها  پارامتر يبرا ياحتمالاتهاي  عي، از توز 

Bayesianمانند 
 

Optimization  وTree-structured Parzen Estimator (TPE) ،

صورت  تواند به مي Optunaدهد. استفاده از  يپارامترها را انجام م يساز نهيبه

 .زمان آموزش و عملكرد مدل را بهبود ببخشد يريگ چشم

ن فضا شامل يآورد. ا  يمدل به وجود م يوجو برا جست يک فضايدر ابتدا 

ک تابع يجاد يبعد امكان ا ي ممكن هر پارامتر است. در مرحلههاي  عيو توزها  محدوده

گيري  را اندازهها  پارامتر ير فعليزان عملكرد مدل، با مقاديكند تا م يرا فراهم م 3هدف 

كند.  يدا ميرا پها  ن پارامتريبهتر TPE ينه سازيتم بهيكند. در ادامه با استفاده از الگور

 شود:  مي ر محاسبهيبه صورت ز يح احتمالاتينحوه عمكرد توز

(31)                  |           
       |                   

        
 

 

ع يتوز p(objective)ه مقدار پارامتر،ياول يع احتمالاتيرابطه بالا، توزدر           

مقدار  ياحتمال يتابع چگال           |       ه مقدار تابع هدف،ياول ياحتمالات

 پارامتر به شرط مقدار تابع هدف است.

‌‌‌TPEينه‌سازيتم‌بهيبا‌الگور‌‌LSTMيب‌شبكه‌عصبيترک

و در  يضرور يامر LSTMهاي  پرپارامتريو استفاده از ساختار مناسب ها ييشناسا

ق يعم يريادگيمدل هاي  پرپارامتريار اثرگذار است. انتخاب هايج بهتر بسيبه نتا يابيدست

جاد شده چندان يممكن است ساختار ا يار وابسته است. در مواقعيبه تجربه پژوهشگر بس

م. يكن -ياستفاده م LSTMو  TPE ينه سازيبهب ين رو از تركينه نباشد؛ از ايبه

نه يجاد ساختار بهيو ا يي( رسم شده است، تا شناسا1در شكل ) يبيفلوچارت مدل ترك

 ينيب شيش دقت پيافزا يق، براين تحقيرد. در ايصورت بگ TPEبه كمک  يشبكه عصب

كشور،  ين دمايانگيبدون نفت، م يد ناخالص داخلي، توليرهايمصرف برق، از متغ

 ل)پنجشنبه و جمعه( و گذشته مصرف برق استفاده شده است. يتعطهاي  روز

 
 

3. Objective Function 
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‌استفاده‌شده‌LSTMفلوچارت‌روش‌‌.2شكل

‌ها‌‌داده

هاي آن از  اند از: توليد ناخالص داخلي بدون فروش نفت، كه داده هاي پژوهش عبارت متغير

مركز آمار رسمي كشور تهيه شده، كه برحسب ميليارد ريال است، ميانگين دماي كشور،كه 

گراد بوده، روزهاي  تهيه شده و برحسب سانتي Date and Time-سايت  اطلاعات آن از وب

وارد مدل شده و مابقي روزها  3ها به صورت  جشنبه و جمعه(، كه اين روزتعطيل كشور)پن

به صورت صفر وارد شده است. آخرين داده مورد استفاده، روند مصرف برق است كه 

باشد.  مي آوري شده كه برحسب مگاوات ساعت اطلاعات اين متغير، از وزارت نيرو جمع

 ( گزارش شده است.3در جدول )هاي پژوهش  هاي توصيفي مربوط به داده آماره
‌پژوهشهاي‌‌داده‌يفيتوصهاي‌‌آماره‌.0جدول‌

 شروع

 ها‌ورودي‌داده

LSTM ارزيابي 

 ها‌نرمال‌سازي‌داده

 داده‌هاي‌آموزش داده‌هاي‌آزمون

 نتايج‌مقايسه

 پايان

 بهينه‌سازي
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‌متغير
تعداد‌

‌مشاهدات
‌چولگي‌انحراف‌معيار‌ميانگين‌حداقل‌حداکثر

 04/2 594651 5639616 5248143 8764050 4110 توليد ناخالص داخلي

 -39/2 50/7 87/08 89/4 56/44 4110 ميانگين دما

 - - - - - 4110 روزهاي تعطيل

 56/2 6332 14352 36172 58200 4110 روند مصرف برق

 ماخذ: محاسبات محقق

 دهد.  مي را نشان 3423-3172هاي  ن سالي(، روند مصرف برق ب3) نمودار

 
‌مصرف‌روزانه‌برق‌.0نمودار‌

 برق ايران )وزارت نيرو( ماخذ: مديريت شبكه

 ها‌‌ش‌پردازش‌دادهيپ

سازي استفاده شده و  از روش نرمال ،پردازش داده ها شيبه منظور پن مرحله، يدر ا

 : باشد مي ريفرمول آن به صورت ز

(34)                         
       

         
 

 

 نياست. همچن مقدار نرمال شده   و  يمقدار واقع   (، 34در رابطه )

زه ي. نرمالشده است يبررسهاي  ب برابر حداقل و حداكثر دادهيبه ترت          

ن كار باعث يا رند.يقرار گ ياس مشابهيدر مقها  ر دادهيشود مقاد مي كردن داده سبب

١٥٠٠٠ 

٢٠٠٠٠ 

٢٥٠٠٠ 

٣٠٠٠٠ 

٣٥٠٠٠ 

٤٠٠٠٠ 

٤٥٠٠٠ 

٥٠٠٠٠ 

٥٥٠٠٠ 

٦٠٠٠٠ 

١
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هاي  ن با توجه بزرگ بودن دادهيآسان تر باشد. همچنها  ر دادهيسه و تفسيشود مقا يم

ر دو يشود تاث مي ل، باعثيتعطهاي  نسبت به داده روز يناخالص داخل ديمصرف و تول

ن نرمال كردن ير آن درنظر گرفته نشود براي هميلات باشد و تاثيشتر از تعطيورودي ب

 .ن مشكل كمک كنديتواند به ا يمها  داده

 مدل‌يابيارز

هاي مختلفي از  سازي و مقايسه دو مدل، از معيار در اين تحقيق، به منظور مقايسه دقت مدل

، ميانگين قدر مطلق RMSE، جذر ميانگين مربعات خطا MSEجمله ميانگين مربعات خطا 

 . استفاده شده است MAPEو ميانگين درصد قدر مطلق خطا  MAEخطا 

 ن مربعات خطا : يانگيم

(35)                   
3
 
∑      ̂  

0 
  3 

 

 ن قدر مطلق خطا : يانگيم

 (38)                    
3
 
∑ ⌈    ̂ ⌉
 
  3 

 

 ن مربعات خطا : يانگيجذر م

(39)                  √
3
 
∑      ̂  

0 
  3 

 

 درصد مطلق خطا : ميانگين 

(36)                      
322
 
∑

|    ̂ |

  

 
  3 

توسط ها  تعداد داده   ينيش بيمقدار پ  ̂ ، يمقدار واقع   اد شدهيدر روابط 

 است. كننده ينيب شيپهاي  مدل

‌يج‌تجربينتا‌-7

 3423-3172هاي  ران از ساليمصرف برق ا يواقعهاي  ن بخش با استفاده از دادهيدر ا

گر به يدرصد د 02آموزش و يبراها  درصد داده 62است.  استفاده شده ينيب شيپ يبرا

ر به يتاخ 34مصرف برق از ينيب شيپ ياست. برا آزمون به كاربرده شدههاي  عنوان داده

( نشان 0ک روز بعد استفاده شده است. جدول)ي ينيش بيپ يروز قبل، برا34 يمعنا

است. با توجه به  يواقعهاي  دو مدل، با استفاده از داده يج حاصل از بررسيدهنده نتا
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 ينيب شيپ ين خطايكمتر يدارا C-LSTMمدل  يابيار ارزيمع 4ن جدول براساس يا

 ، برخورداراست. ينيب شيدر پ ياز دقت بالاتر L-LSTMاست، و نسبت به مدل 
 يواقعهاي‌‌داده‌يبرا‌L-LSTMو‌‌C-LSTMج‌دو‌مدل‌يسه‌نتايمقا‌.3جدول‌

L-LSTM C-LSTM معيار 

713262 831582 MSE 

937 519 MAE 

784 961 RMSE 

59/3 35/3 MAPE 

 محاسبات محقق :ماخذ

دهد.  يز شده را نشان مينرمالاهاي  داده يج حاصل از دو مدل، براي( نتا1جدول )

دهد و  درصد خطا را كاهش 8/43توانسته است  MSEار يبر اساس مع C-LSTMمدل 

 و RMSEهاي  اريافته است. و معيدرصد بهبود  MAE  ،34/13ن براساس يهمچن

MAPE مدل C-LTSM  از مدلL-LSTM است.  كمتر بوده 
 شدهز‌ينرمالاهاي‌‌داده‌يبرا‌L-LSTMو‌‌C-LSTMج‌دو‌مدل‌يسه‌نتايمقا‌.0جدول‌

L-LSTM C-LSTM معيار 

2230/2 2229/2 MSE 

206/2 237/2 MAE 

214/2 206/2 RMSE 

4/4 30/1 MAPE 

 محقق ماخذ: محاسبات

 يبرا يواقعهاي  سه دادهيبا مقا L-LSTMو  C-LSTMج دو مدل ي(، نتا0نمودار )

كه با  C-LSTMدهد. مدل  ي( را نشان م26/33/3423تا  37/32/3423نده)يروز آ02

 ين دمايانگيل، ميتعطهاي  بدون نفت، روز يد ناخالص داخلي: تولير هاياستفاده از متغ

د ير تولي، فاقد دو متغL-LSTMاست و مدل  دهيكشور و گذشته مصرف برق آموزش د

نمودار، كاهش مصرف  ينييباشد. نقاط پا يل ميتعطهاي  بدون نفت و روز يداخل  ناخالص

جمعه اتفاق افتاده است. هاي  دهند، كه در روز مي نشان يتوجه برق را به اندازه قابل

 L-LSTMسه با مدل يدر مقا C-LSTM( مشخص است، مدل 0همان طور كه از نمودار)

 كند.  ينيب شيپ يشتريتوانسته است، مصرف برق را با دقت ب
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‌يواقعهاي‌‌داده‌يبرا‌C-LSTMو‌‌L-LSTMدو‌مدل‌‌ينيش‌بيج‌پينتا‌.3نمودار

 محاسبات محققماخذ: 

 يريگ‌جهينت‌-5

درتوسعه و  ييهاي مختلف اقتصادي نقش بالا ل ارتباط با بخشيبه دل، يكيالكتر يانرژ

برق  ق مصرفيدق ينيب شين پيهمچن كند. يفا ميكشور ا مات اقتصاديياتخاذ تصم

مناسب در جهت هاي  استيس براي اتخاذ ،است مدرانياندازي براي س تواند چشم يم

در  مصرف برق ينيش بين رو پيش رفاه باشد. از ايبه سمت رشد اقتصادي و افزا حركت

ق با ارائه مدل ين تحقيمدت ضرروي است. در ا كوتاههاي  دورهژه در ي، به ويهر دوره زمان

بدون  يداخل د ناخالصيتول ر گذار مهم از جمله؛يتاثهاي  ريمتغ شنهادي، كه داراييپ

برق خود را به  مصرف ،و شركت ها اري از اداراتيجمعه كه بسپنجشنبه و هاي  نفت، روز

دهد كه  يق نشان مين تحقيج اينتا است. دهند پرداخته شده يكاهش م يليل تعطيدل

 4بر اساس  ينيش بيدر پ L-LSTMاز دقت بالاتري نسبت به مدل C-LSTMمدل

عات ن مربيانگي، جذر م MSEن مربعات خطايانگيم خطا شامل؛ يابيار ارزيمع

٣٨٠٠٠ 
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٤٠٠٠٠ 
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C-LSTM واقعی L-LSTM
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 MAPEن درصدقدر مطلق خطايانگيو م MAEن قدر مطلق خطايانگي، م RMSEخطا

‌.انجام دهد را ينيب شيپ ،عملكرد بهتري داشته و توانسته است، با خطاي كمتري
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Abstract 5 

The intermediary role of electricity in various industries and its connection 

to societal well-being has greatly increased its importance. Accurately 

forecasting the demand for this energy plays a key role in guiding the 

country's development. In recent years, with the advancement of deep 

learning models and their improved accuracy, the use of these models in 

forecasting electricity consumption has become more widespread. In the 

context of modeling and forecasting electricity consumption, incorporating 

influential variables can enhance prediction accuracy. In this study, variables 

such as non-oil GDP, the country's average temperature, public holidays, and 

electricity consumption trends have been utilized, with the LSTM model 

optimized using the TPE optimization algorithm. For comparison, a second 

model was designed without the two variables of non-oil GDP and public 

holidays, and optimized using the same TPE algorithm. The results of this 

study indicate that the model incorporating non-oil GDP and public holidays 

achieves higher accuracy than the model excluding these variables. 
 

JEL Classification: C51, E19, Q12. 

Keywords: Forecasting, Electricity consumption, Neural networks, 

Optimization. 
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