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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article type: 
Research Paper 

In this study, a data-driven framework is developed to model  and forecast electricity 
energy consumption (EEC) in countries with diverse economic, social, and climate 
characteristics. Five input variables including population (POP), gross domestic 
product (GDP), energy imports (IMP), energy exports (EXP), and annual average air 
temperature (TEMP) are used to model EEC. Annual data from 1991 to 2020 are 
employed for training and evaluation. Four machine learning algorithms, namely ANN, 
Ridge, Stack, and Stack-PSO, are implemented and assessed using MSE, MAE, R2, 
and MAPE. The results show that while the standalone ANN and Ridge models 
achieve acceptable accuracy, they exhibit lower stability and weaker generalization 
compared with ensemble-based approaches. The Stack model, constructed by 
combining the outputs of ANN and Ridge, yields noticeable improvements across the 
error metrics. The results demonstrated that the Stack-PSO model consistently 
outperformed the other models across the majority of cases. The R2 values for this 
model ranged from 0.974 to 0.997 across the surveyed countries. The lowest MSE was 
recorded for China at 0.00015, while for Iran, the Stack-PSO model achieved an MSE 
of 0.00042 and an R2 of 0.996. Furthermore, the lowest MAPE was observed in the 
United States at 2.5%, underscoring the high precision of the proposed model in 
minimizing forecasting errors. Subsequently, the superior model was employed to 
forecast electrical energy consumption up to the 2035 horizon. The findings indicate a 
generally increasing consumption trend in most countries; however, growth intensity 
varied significantly, with some cases exhibiting a moderate growth pattern or 
approaching relative stability. 
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1. Introduction 
The rapid growth in electricity energy consumption over the past few decades, driven by economic 

development, population growth, urban expansion, and structural changes in demand patterns, has 

become one of the major challenges for energy planning at both national and international levels. 

Since annual electricity consumption reflects the level of economic and social activity, as well as 

climatic conditions, in each country, accurate forecasting plays a critical role in macro-level decision-

making, power-sector infrastructure development, and long-term energy policy formulation. Given the 

nonlinear and multidimensional relationships between economic, demographic, commercial, and 

climatic variables and electricity consumption, data-driven frameworks and machine learning 

approaches have increasingly been considered effective tools for modeling these complexities. 

In this study, with the aim of improving the accuracy of electricity energy consumption (EEC) 

forecasting in selected countries, an ensemble-based machine learning framework is proposed that 

examines the simultaneous effects of economic, demographic, commercial, and climatic drivers. The 

performance of standalone models is compared with that of an optimized stacking model enhanced by 

particle swarm optimization, and its ability to reduce prediction errors and improve explanatory power 

is evaluated. Furthermore, using the superior model, electricity energy consumption is projected to 

2035 to provide an analytical basis for long-term energy planning and policy-making. 

2. Proposed Model 
The In this study, an ensemble-based machine learning framework is developed to forecast EEC in 

selected countries. As illustrated in Fig. 1, the proposed architecture comprises several main stages: 

data preprocessing, training base learners, meta-model construction, hyperparameter optimization, and 

final prediction generation. Five input variables-population (POP), gross domestic product (GDP), 

energy imports (IMP), energy exports (EXP), and annual average temperature (TEMP) are considered 

as explanatory features, while electricity energy consumption is defined as the target variable. To 

eliminate scale differences among variables, the data are standardized before model training. 

At the first level of the stacking structure, two base models, namely an artificial neural network and 

ridge regression, are trained independently to capture nonlinear and linear patterns embedded in the 

data. The outputs of these base learners are then used as inputs to a second-level meta-learner, 

implemented through a regression model, which combines the predictions in a data-driven manner. To 

enhance predictive accuracy and minimize forecasting errors, particle swarm optimization is employed 

to tune the hyperparameters of the base models, with MSE defined as the primary objective function. 

Furthermore, to project future input variables within the forecasting horizon, a NARX model is used, 

and the standardized outputs are fed into the trained ensemble model. By integrating heterogeneous 

learners and metaheuristic optimization, a coherent and robust framework for electricity energy 

consumption forecasting is established. 

 
Fig. 1. Proposed model framework for electricity energy consumption forecasting. 

3. Results 
The test-phase performance of the Stack-PSO model is illustrated in Fig. 2. The blue curve depicts the 

actual EEC, whereas the red curve shows the model forecasts over the test period. As shown, close 

agreement is observed between the observed and forecasted values across all investigated countries, 
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indicating that the proposed model has a strong capability to reproduce previously unseen data. The 

limited deviation between the two curves, particularly for China, Turkey, and Iran, suggests that the 

underlying growth patterns are captured with high fidelity. Overall, the visual comparison corroborates 

the quantitative evaluation, demonstrating that the optimized ensemble framework not only improves 

error-based metrics but also provides coherent and accurate estimates of electricity energy 

consumption. 

 
Fig. 2. Comparison of Actual and Forecasted Values over the Test Period Using the Stack-PSO Model. 

4. Discussion and Conclusion 
Overall, the results indicated that although the ANN and Ridge models achieved acceptable 

performance in many cases and reported R² values above 0.95, they showed limitations when 

confronted with more complex relationships and cross-country heterogeneity.The stack model, by 

combining the outputs of the base learners, enabled simultaneous reductions in MSE and MAE and 

improved forecast stability. However, the best performance was achieved with the Stack-PSO model, 

which integrated a stacking framework with particle swarm optimization for hyperparameter tuning; as 

a result, the lowest MSE values and R² values close to 0.99 were obtained in most cases. These 

findings suggest that coupling ensemble learning with metaheuristic optimization can extract nonlinear 

relationships among the influential drivers with higher accuracy while maintaining appropriate 

sensitivity to the dominant predictors. Overall, the proposed approach provides a flexible framework 

for forecasting electricity energy consumption and may serve as a supportive tool for long-term 

planning and policy-making in the power sector. 
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 mohammad.haddadi@alumni.kntu.ac.ir: سا٤ب٘بٔٝ .شا٤ٖتٟشاٖ، ا ،٣دا٘ـٍبٜ فلأٝ عجبعجبئ ،٢ٚ حؼبثذاس ت٤ش٤ٌشٜٚ ٔذ ،وبسٚ  وؼت ت٤ش٤وبسؿٙبع اسؿذ ٔذ 2
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ٝ          پ٥ؾ  ١تٛػیق س٤یض٢ ثّٙذٔیذب ا٘یشط٢ ٚ     ث٥ٙی٣ دل٥یك ٔلیشن ا٘یشط٢ اِىتش٤ىی٣ ٤ىی٣ اص اِضأیبب اكی٣ّ ثش٘بٔی
صٔبٖ فٛأُ التلبد٢، خٕق٥ت٣، تدبس٢ ٚ ال٣ٕ٥ّ ثش تمبضیب٢ ثیشق، دس    ٞب٢ ثشق اػت. ثب تٛخٝ ثٝ اثش ٞٓ ص٤شػبخت

ٝ   ا٤ٗ پظٚٞؾ ٤ه چبسچٛة دادٜ ؿیذٜ ثیب اٍِیٛس٤تٓ     ٔحٛس ٔجت٣ٙ ثش ٔذَ ٤بد٥ٌش٢ ٔبؿ٥ٗ تد٥ٕق٣ اػیتى٥ًٙ ث٥ٟٙی
ثشا٢ ؿیؾ وـیٛس ا٤یشاٖ،     2020تب  1991 ١ػبلا٘ٞب٢  ادٜٔٙؾٛس، د ا٤ٗ ٝثػبص٢ اصدحبْ رساب اسائٝ ؿذٜ اػت.  ث٥ٟٙٝ

ا٤بلاب ٔتحذٜ، چ٥ٗ، إِٓبٖ، اػتشا٥ِب ٚ تشو٥ٝ اػتفبدٜ ؿذ ٚ پٙح ٔتغ٥ش خٕق٥ت، ت٥ِٛذ ٘بخبِق داخ٣ّ، ٚاسداب ا٘یشط٢،  
، ANNٞیب٢   فٙٛاٖ ٚسٚد٢ ٔذَ دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿذ٘ذ. فّٕىشد ٔذَ  كبدساب ا٘شط٢ ٚ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ػبلا٘ٝ دٔب٢ ٞٛا ثٝ

Ridge ،Stack  ٚStack-PSO ٞب٢  ثب ؿبخقMSE ،MAE ،R²  ٚMAPE  ٔیذَ   اسص٤بث٣ ؿذ. ٘تب٤ح ٘ـیبٖ داد
Stack-PSO َٞب داؿتٝ اػت. ٔمذاس  دس ٔدٕٛؿ ٚ دس ث٥ـتش ٔٛاسد فّٕىشد ثشتش٢ ٘ؼجت ثٝ ػب٤ش ٔذR²    َا٤یٗ ٔیذ

ٔشثٛط ثیٝ چی٥ٗ ٚ ثشاثیش ثیب      MSEلشاس ٌشفت. وٕتش٤ٗ ٔمذاس  997/0تب  974/0دس وـٛسٞب٢ ٔٛسد ثشسػ٣ دس ثبصٜ 
ٗ   996/0ثٝ  R²ٚ  00042/0ثٝ  Stack-PSOٔذَ  MSEثٛد ٚ دس ا٤شاٖ ٥٘ض  00015/0 وٕتیش٤ٗ   ،سػی٥ذ. ٕٞنٙی٥

MAPE  دلت ثبلا٢ ٔذَ پ٥ـٟٙبد٢ دس ویبٞؾ   ٠دٞٙذ ٘ـبٖدسكذ ثٝ دػت آٔذ وٝ  5/2دس ا٤بلاب ٔتحذٜ ثشاثش ثب
ث٣ٙ٥ ؿذ ٚ ٘تیب٤ح   پ٥ؾ 2035ث٣ٙ٥ اػت. ػپغ ثب اػتفبدٜ اص ٔذَ ثشتش، ٔلشن ا٘شط٢ اِىتش٤ى٣ تب افك  خغب٢ پ٥ؾ

سٚ٘ذ و٣ّ ٔلشن دس اغّت وـٛسٞب افضا٤ـ٣ اػت، ٞشچٙذ ؿذب سؿذ ثی٥ٗ وـیٛسٞب ٔتفیبٚب ثیٛدٜ ٚ دس      ٘ـبٖ داد
 .٘ضد٤ه ثٝ پب٤ذاس٢ ٔـبٞذٜ ؿذ ثشخ٣ ٔٛاسد ا٢ٍِٛ سؿذ ٔلا٤ٓ ٤ب

 کل٘ذٍاژُ:
  ،٣ى٤اِىتش ٢ا٘شط شنلٔ
  ،٥ٙ٣ث ؾ٥پ
  ،٥ٗٔبؿ ٢ش٥بد٤ٌ

  ،٣ق٥ٔذَ تدٕ
 .اصدحبْ رساب ٢ػبص ٥ٝٙثٟ

ٚ  ٢ػبص ٔذَ(. 1405) ب٘ٛؽ٥و، ٥ٝٙچٛث ٚ ٢ٞبدٔحٕذ ،ب٥ٖاػلأ ؛٥ٗٔحٕذحؼ ،٢٘ٛرس ؛فشفبٖ ،٣ٕٞذا٘ ب٥ٖفجبػ ؛ٔحٕذ ش٥أ ،٢حذاد ؛ش٥أ ،بخ٤ّٛ ٣ثٟشأ استٌاد:

ٞب٢  فلّٙب١ٔ ػ٥ؼتٓ. اصدحبْ رساب ٢ػبص ٥ٝٙثٟ ت٤ٓثش اٍِٛس ٣ٔجتٙ ؿذٜ ٥ٝٙثٟ ٥ًٙاػتى ٣ق٥تدٕ ٥ٗٔبؿ ٢ش٥بد٤ٌثب اػتفبدٜ اص ٔذَ  ٣ى٤اِىتش ٢ٔلشن ا٘شط ٥ٙ٣ث ؾ٥پ
 .600-579( 3) 5، ا٘شط٢ پب٤ذاس
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 7>9           دٔگراني  ُرامٓ ٔاجلًب  ... ٓعٕتجم هٕماش ْرٕادگٔبا استفادٌ از مدل  ٓکٔالکتر ْمصرف اورژ ٓىٕب شٕي پ ْساز مدل

‌هقدهِ.‌1
 اك٣ّ ٞب٢ ٔحشن اص ٤ى٣ ثٝ ؿٟش٘ـ٣ٙ٥، ٌؼتشؽ ٚ كٙقت٣ ١تٛػق خٕق٥ت، سؿذ وٙبس دس اخ٥ش، ٞب٢ دٞٝ دس ا٘شط٢ ٔلشن افضا٤ؾ

 ثٝ خٟبٖ ا٘شط٢ تأ٥ٔٗ اص ثضس٣ٌ ثخؾ اتىب٢. [2 ٚ 1]اػت  ؿذٜ تجذ٤ُ ص٤ؼت٣ ٔح٥ظ پ٥بٔذٞب٢ تـذ٤ذ ٚ عج٥ق٣ ٔٙبثـ ثش فـبس
 دس ٚ اػت ٕٞشاٜ ٔح٣ّ ٞب٢ آلا٤ٙذٜ ٚ ا٢ ٌّخب٘ٝ ٌبصٞب٢ ا٘تـبس ثب ٔٙبثـ، ٗا٤ پز٤ش٢ ٔحذٚد٤ت ثش فلاٜٚ فؼ٣ّ٥، ٞب٢ ػٛخت
 سٚ، ا٤ٗ اص. [3]ص٘ذ  ٣ٔ دأٗ ف٣ٕٔٛ ػلأت ٔخبعشاب افضا٤ؾ ٚ ٞٛا و٥ف٥ت افت خٟب٣٘، ٌشٔب٤ؾ ٔب٘ٙذ ٞب٣٤ پذ٤ذٜ ثٝ ،٘ت٥دٝ

 وشثٗ وٓ ٔٙبثـ ثٝ تذس٤د٣ ٌزاس ٚ ا٘شط٢ ؿذب وبٞؾ ٚس٢، ثٟشٜ افضا٤ؾ ػٕت ثٝ ا٘شط٢ ٠حٛص دس س٤ض٢ ثش٘بٔٝ ٚ ٌزاس٢ ػ٥بػت
 اص اتىب لبثُ ث٣ٙ٥ پ٥ؾ تٛا٘ب٣٤ ٚ ٔلشن اٍِٛٞب٢ دل٥ك ؿٙبخت ٔؼتّضْ اٞذان ا٤ٗ تحمك حبَ، ا٤ٗ ثب .[5 ٚ 4]اػت  وشدٜ حشوت
 .[7 ٚ 6]اػت  ٔىب٣٘ ٚ صٔب٣٘ ٔختّف ٞب٢ ٔم٥بع دس تمبضب
 ػغح اص ثبصتبث٣ ػبلا٘ٝ ٔم٥بع دس تمبضب، و٥ّذ٢ ٞب٢ ؿبخق اص ٤ى٣ فٙٛاٖ  ثٝ( EEC) 1اِىتش٤ى٣ ا٘شط٢ ٔلشن ٥ٔبٖ، ا٤ٗ دس
 افك دس ٞشچٙذ. [8]سٚد  ٣ٔ ؿٕبس ثٝ خٕق٥ت٣ تغ٥٥شاب ٚ وٙٙذٜ ٔلشن ٞب٢ ثخؾ ػبختبس ػبص٢، ثشل٣ ٥ٔضاٖ التلبد٢، فقب٥ِت
 ٘ؾ٥ش پب٤ذاس ٘ؼجتبً ٚ ولاٖ ٞب٢ ٔحشن تأث٥ش تحت ٕٞنٙبٖ EEC أب ؿٛد، ٣ٔ ٕٞٛاس ص٤بد٢ حذ تب ٔذب وٛتبٜ ٘ٛػب٘بب ػبلا٘ٝ
 ؿٛاٞذ ،. ٕٞن٥ٙٗ[10 ٚ 9]داسد  لشاس ٌشٔب٤ؾ ٚ ػشٔب٤ؾ ٥٘بص ثش ٔؤثش ال٣ٕ٥ّ ؿشا٤ظ ٚ تمبضب ػبختبس تغ٥٥شاب التلبد٢، ا٘ذاص چـٓ

 تٛض٥ح دس ٔقٙبداس٢ ٘مؾ تٛا٘ٙذ ٣ٔ التلبد٢ ٞب٢ ؿبخق ٚ خٕق٥ت ٔب٘ٙذ التلبد٢ی  اختٕبف٣ ٔتغ٥شٞب٢ دٞذ ٣ٔ ٘ـبٖ پظٚٞـ٣
 ث٣ٙ٥ پ٥ؾ ٚ تح٥ُّ سٚ، ا٤ٗ اص .[12 ٚ 11]دٞٙذ  ؿىُ سا EEC سفتبس ال٣ٕ٥ّ، فٛأُ وٙبس دس ٚ ثبؿٙذ داؿتٝ ثشق تمبضب٢ تغ٥٥شاب

EEC ،ٝ٘ػبص٢ تل٥ٕٓ اص پـت٥جب٣٘ ٚ وـٛس٢ ث٥ٗ ٔمب٤ؼٝ ثشا٢ ٔجٙب٣٤ تٛا٘ذ ٣ٔ تمبضب، سؿذ ٔؼ٥شٞب٢ ػبص٢ سٚؿٗ ثش فلاٜٚ ػبلا 
 .وٙذ فشاٞٓ ثشق ٞب٢ ص٤شػبخت ٚ ا٘شط٢ ٠حٛص دس ولاٖ

 ٔتحشن خٛدسٌشػ٣٘ٛ٥ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ خب٘ٛادٜ ٔب٘ٙذ صٔب٣٘ ػش٢ ٚ آٔبس٢ ٞب٢ ٔذَ خّٕٝ اص ثبس، ث٣ٙ٥ پ٥ؾ ولاػ٥ه ٞب٢ سٚؽ
 ثب ا٘ذ؛ ؿذٜ ٌشفتٝ وبس  ثٝ ف٣ّٕ وبسثشدٞب٢ ٚ ٞب پظٚٞؾ اص ثؼ٥بس٢ دس تفؼ٥شپز٤ش٢، ٚ ػبد٣ٌ د٥ُِ ثٝ ،(ARIMA) ٤2ىپبسچٝ

 ٔب٘ٙذ ثشق، تمبضب٢ سا٤ح ٞب٢ ٤ٚظ٣ٌ ثب ٔٛاخٟٝ دس ٞب ٔذَ اص دػتٝ ا٤ٗ وٝ اػت ؿذٜ ٌضاسؽ ثبسٞب اخ٥ش ادث٥بب دس حبَ، ا٤ٗ
 ٥ٕٞٗ ٚ ؿٛ٘ذ ٣ٔ سٚ سٚثٝ ٞب٣٤ ٔحذٚد٤ت ثب فل٣ّ، ٞب٢ پ٥ن٥ذ٣ٌ ٚ صا ثشٖٚ ٔتغ٥شٞب٢ اثش سفتبس٢، ٞب٢ سط٤ٓ تغ٥٥ش ثٛدٖ، غ٥شخغ٣

 ٚ 3ٔبؿ٥ٗ ٤بد٥ٌش٢ ٞب٢ پ٥ـشفت اخ٥ش، ٞب٢ ػبَ دس .[13]اػت  وشدٜ تم٤ٛت سا تش ٔٙقغف ٞب٢ ٔذَ ػ٢ٛ ثٝ حشوت ٠ا٥ٍ٘ض أش
ٞب٢  افك تش٘ؼفٛسٔش، ٔب٘ٙذ ٣ٙ٤ٛ٘ٞب٢  ٔقٕبس٢ تب 6دسخت ثش ٔجت٣ٙٞب٢  سٚؽ ٚ 5فلج٣ٞب٢  ؿجىٝ اص ،4ف٥ٕك ٤بد٥ٌش٢ ٤ٚظٜ ثٝ

 ثٝٞب  سٚؽ ا٤ٗ ٔٛفم٥ت حبَ، ا٤ٗ ثب. [15 ٚ 14]اػت  ٌـٛدٜ ٔلشنٞب٢  دادٜ دس پ٥ن٥ذٜ سٚاثظ ٚ اٍِٛٞب ػبص٢ ٔذَ ثشا٢ ا٢ تبصٜ
 ٤ب ٘بلقٞب٢  دادٜ ٔـىلاب ٚ ٔٙؾٓٞب٢  دادٜ وٕجٛد ا٤شاٖ، ٔب٘ٙذ تٛػقٝ حبَ دس وـٛسٞب٢ دس. اػت ٚاثؼتٝ دادٜ وفب٤ت ٚ و٥ف٥ت

 ٚ دادٜٞب٢  ص٤شػبخت ٔتحذٜ، ا٤بلاب ٔب٘ٙذ ٤بفتٝ تٛػقٝ وـٛسٞب٢ دس ٔمبثُ، دس. [16] ؿٛد ٣ٔ اتىب لبثُ ث٣ٙ٥ پ٥ؾ ٔب٘ـ و٥ف٥ت وٓ
 اتىب٢ لبث٥ّت ٚ وٙذ ٣ٔ فشاٞٓ سا تش دل٥كٞب٢  دادٜ ثٝ دػتشػ٣ پ٥ـشفتٝ، ٥ٌش٢ ا٘ذاصٜٞب٢  ػبٔب٘ٝ ٚ ٞٛؿٕٙذ وٙتٛسٞب٢ ٌؼتشؽ

 .[17]دٞذ  ٣ٔ افضا٤ؾ سا ػبص٢ تل٥ٕٓ ٚٞب  تح٥ُّ
 ٌضاسؽ خب٣ٍ٘، ٔلشن ٚالق٣ٞب٢  دادٜ اص اػتفبدٜ ثب ثبس ٔذب وٛتبٜ ث٣ٙ٥ پ٥ؾ ٠دسثبس ا٢ ٔغبِقٝ دس ٕٞىبساٖ، ٚ ٣ٙ7تبسٔب٥٘

 دس MAPEوٝ ٔمذاس  حب٣ِ دس اػت، ٤بفتٝ دػت دسكذ 8/1 ثب ثشاثش MAPE ثٝ فلج٣ ١ؿجى ثش ٔجت٣ٙ ٔذَ وٝ ا٘ذ وشدٜ
ARIMA ٞب٢  ٔحذٚد٤ت ث٥بٍ٘ش تٛا٘ذ ٣ٔ فّٕىشد تفبٚب ا٤ٗ. اػت داؿتٝ دسكذ 61/2 حذٚدARIMA اٍِٛٞب٢ ثب ٔٛاخٟٝ دس 
 ثب ثشق، تمبضب٢ پ٥ه فل٣ّ ث٣ٙ٥ پ٥ؾ دس ٕٞىبساٖ ٚ Cruz د٤ٍش، ا٢ ٔغبِقٝ دس .[18]ثبؿذ  تمبضبٞب٢  دادٜ دس ٔٛخٛد غ٥شخغ٣

 ٌضاسؽ سا 931/0 ثب ثشاثش R² ٚ دسكذ 73/1 ثب ثشاثش MAPE ٔمبد٤ش صا، ثشٖٚ ٔتغ٥ش ٤ه ٕٞشاٜ ثٝ SARIMA ٔذَ وبس٥ٌش٢ ثٝ

                                                       
1. Electrical Energy Consumption 
2. Autoregressive Integrated Moving Average 
3. Machine Learning 
4. Deep Learning 
5. Neural Networks 
6. Tree based Methods 
7. Tarmanini 
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 داؿتٝ تش٥٢ـث دلت Prophet ٚ XGBoost ثٝ ٘ؼجت ٔؼئّٝ ا٤ٗ دس SARIMA دٞذ ٣ٔ ٘ـبٖ آ٘بٖ پظٚٞؾ ٘تب٤ح. ا٘ذ وشدٜ
 ث٣ٙ٥ پ٥ؾ ثشا٢ PSO ٚ E PSOٞب٢  اٍِٛس٤تٓ ثب ؿذٜ ػبص٢ ث٥ٟٙٝ ٔلٙٛف٣ فلج٣ ١ؿجى اص ،د٤ٍش ا٢ ٔغبِقٝ دس .[19]اػت 

 چ٥ٗ، ٔتحذٜ، ا٤بلاب ،OECD ثشا٢ 2019 تب 1990 دٚسٜٞب٢  دادٜ ٚ ؿذٜ اػتفبدٜ 2050 تب 2020 افك دس ثشق ٔلشن ثّٙذٔذب
 سا خغب PSO ثٝ ٘ؼجت E PSO ػبص٢ ث٥ٟٙٝ دٞذ ٣ٔ ٘ـبٖ پظٚٞؾ ٤بدؿذٜ ٘تب٤ح .اػت ٌشفتٝ لشاس تح٥ُّ ٔجٙب٢ ا٤شاٖ ٚ ٞٙذ

 ا٤شاٖ دس ٚ 01/1 ثٝ 24/1 اص ٔتحذٜ ا٤بلاب دس MAPE ٔمذاس ،GDP، POP ٚ EEC ٚسٚد٢ حبِت دس ٔثبَ ثشا٢ دٞذ؛ ٣ٔ وبٞؾ
 ٔمذاس تدذ٤ذپز٤ش، ٔٙبثـ ػٟٓ تذس٤د٣ افضا٤ؾ ثب دٞذ ٣ٔ ٘ـبٖ ػٙبس٤ٛٞب ٘تب٤ح ٕٞن٥ٙٗ. اػت ٤بفتٝ وبٞؾ 53/1 ثٝ 17/2 اص

 لبثُ وبٞؾ صٔبٖ ٞٓ ٚ ؿٛد ٣ٔ ثشآٚسد وٕتش ٔحؼٛػ٣ عٛس ثٝ فق٣ّ سٚ٘ذ تذاْٚ ػٙبس٢ٛ٤ ثٝ ٘ؼجت ثّٙذٔذب افك دس ثشق ٔلشن
 ٔتغ٥شٞب٢ ثش ٔجت٣ٙ ٔذَ ٤ه ا٢ د٤ٍش تٛػظ وبث٣ّ ٚ ٕٞىبساٖ، ٔمبِٝ دس .[20]ؿذ  خٛاٞذ حبكُ ٥٘ض CO2 ا٘تـبس دس تٛخ٣ٟ
1 اٍِٛس٤تٓ ثب آٖ ضشا٤ت ٚ ؿذٜ اسائٝ ا٤شاٖ ثشق ٔلشن ث٣ٙ٥ پ٥ؾ ثشا٢ اختٕبف٣ التلبد٢ ولاٖ

ACS ثب. اػت ؿذٜ ثشآٚسد 
 ٚ داسد ثٟتش٢ ثشاصؽ GA ٚ PSO ٔب٘ٙذ ٞب٣٤ سٚؽ ثب ٔمب٤ؼٝ دس ACS ؿٛد ٣ٔ دادٜ ٘ـبٖ ،2013 تب 1992ٞب٢  دادٜ اص اػتفبدٜ

 ػٙبس٤ٛ چٙذ دس 2030 ػبَ تب ثشق ٔلشن ،ػپغ. اػت ؿذٜ ٌضاسؽ دسكذ 74/0 آصٖٔٛ ٠دٚس دس MAPE ٍِبس٤ت٣ٕ، ٔذَ دس
 ثشآٚسد ٕ٘ب٣٤ ٔذَ دس MTOE 34 تب 33 حذٚد ٚ ٍِبس٤ت٣ٕ ٔذَ دس MTOE 32 تب 31 حذٚد 2030 ػبَ ٔمذاس ٚ ؿذٜ ث٣ٙ٥ پ٥ؾ
 .[21]اػت  ؿذٜ

 ادث٥بب دس ؿٛد، ٘بپب٤ذاس ٔلشن اٍِٛٞب٢ تغ٥٥ش ٚ دادٜ ٘ب٣ٍٕٙٞ ث٥شأت تحت تٛا٘ذ ٣ٔ ٔٙفشد ٔذَ ٤ه فّٕىشد ا٤ٙىٝ ثٝ تٛخٝ ثب
 ٔٙفشدٞب٢  ٔذَ خغبٞب٢ ثٝ ث٣ٙ٥ پ٥ؾ حؼبػ٥ت وبٞؾ ٚ پز٤ش٢ تق٥ٕٓ ثٟجٛد ثشا٢ تد٥ٕق٣ٞب٢  سٚؽ اص ٔبؿ٥ٗ ٤بد٥ٌش٢
 ٥٘ؼت خب٘ج٣ ٤ٚظ٣ٌ ٤ه فمظ ٔذَ، ٔدٕٛفٝ ٤ه دس تٙٛؿ وٝ اػت ؿذٜ دادٜ ٘ـبٖ ٥٘ض ٘ؾش٢ ثقذ اص .[23 ٚ 22]ؿٛد  ٣ٔ اػتفبدٜ

 ٔب٘ٙذ تد٥ٕق٣ٞب٢  سٚؽ دٞذ ٣ٔ ٘ـبٖ ٥٘ض تدشث٣ ؿٛاٞذداسد.  ٘مؾ پب٤ذاس٢ ٚ دلت ١ٔٛاص٘ ٚ خغب ١تدض٤ دس ٔؼتم٥ٓ كٛسب ثٝ ٚ
 ٥ٔبٖ . دس[25 ٚ 24]دٞٙذ  افضا٤ؾ ٚالق٣ ٔؼبئُ دس ٔٙفشدٞب٢  ٔذَ ثٝ ٘ؼجت سا دلت تٛا٘ٙذ ٣ٔ ػبص٢ تلبدف٣ ٚ تم٤ٛت ٚ ث٥ًٍٙ

 خشٚخ٣ اص اػتفبدٜ ثب فشا٥ٌش ٔذَ ٤ه آٖ دس وٝ اػت ٔغشح فشا٤بد٥ٌش٢ چبسچٛة ٤ه فٙٛاٖ ثٝ اػتى٥ًٙ تد٥ٕق٣،ٞب٢  سٚؽ
 ٠حٛص دس. وٙذ تٙؾ٥ٓ دادٜ دس ٔٛخٛد اٍِٛٞب٢ ثب ٔتٙبػت ٚ ٔحٛس دادٜ ؿىُ ثٝ ساٞب  خشٚخ٣ تشو٥ت تب ث٥ٙذ ٣ٔ آٔٛصؽ پب٤ٝٞب٢  ٔذَ
 تٛا٘ذ ٣ٔ ؿٛ٘ذ، ٌشفتٝ وبس ثٝ ٘بٍٕٖٞٛٞب٢  ٤بد٥ٌش٘ذٜ وٝ صٔب٣٘ ٤ٚظٜ ثٝ اػتى٥ًٙ، وٝ ا٘ذ وشدٜ ٌضاسؽ خذ٤ذ ٔغبِقبب ثبس، ث٣ٙ٥ پ٥ؾ

 .[27 ٚ 26] دٞذ اسائٝ ثٟتش٢ پب٤ذاس٢ ٚ دلت ػبدٜ،ٞب٢  تد٥ٕـ ثشخ٣ ٚ ٔٙفشدٞب٢  ٔذَ ثٝ ٘ؼجت
 پ٥ـٟٙبد ثشق ٔلشن ٔذب وٛتبٜ ث٣ٙ٥ پ٥ؾ ثشا٢ stacking ٘ٛؿ اص تد٥ٕق٣ چبسچٛة ٤ه ٕٞىبساٖ ٚ Reddy ا٢، ٔغبِقٝ دس
 XGBoost ثب دْٚ ١لا٤ دس ف٥ٕك فلج٣ ١ؿجى ٚ Random Forest، LSTM ٔب٘ٙذ پب٤ٝ ٔذَ چٙذ خشٚخ٣ آٖ دس وٝ ا٘ذ وشدٜ

 ػبفت4ٝ چٙذٌبٔٝ ث٣ٙ٥ پ٥ؾ لبِت دس ٚ ٔلشن ٔمذاس ٞضاس 500 حذٚد ثب ثضسي دادٜ ٔدٕٛفٝ ٤ه س٢ٚ اسص٤بث٣. ؿٛد ٣ٔ تشو٥ت
 ٔذَ دٞذ ٣ٔ ٘ـبٖ پظٚٞؾ ٤بدؿذٜ ٘تب٤ح. اػت ؿذٜ اػتفبدٜ ٥٘ض 1 ١ٔشتج differencing اص ا٤ؼتب٣٤، ثٟجٛد ثشا٢ ٚ ؿذٜ ا٘دبْ

 حذٚد MAE ٚ 421 حذٚد RMSE ٕ٘ٛ٘ٝ عٛس ثٝ داسد؛ ٔشخـٞب٢  سٚؽ ثٝ ٘ؼجت ثٟتش٢ فّٕىشد XGBoost ثش ٔجت٣ٙ تد٥ٕق٣
 ٤ه اص پظٚٞـ٣ د٤ٍش، دس .[28]اػت  داؿتٝ ثبلاتش٢ ثؼ٥بس RMSE ٔـبثٝ تٙؾ٥ٕبب دس ARIMA وٝ حب٣ِ دس ؿذٜ، ٌضاسؽ 309

2 ٘بْ ثب stacking ثش ٔجت٣ٙ تد٥ٕق٣ چبسچٛة
SMLE داد ثشٖٚ آٖ دس وٝ اػت ؿذٜ اػتفبدٜ ا٘شط٢ ٔلشن ث٣ٙ٥ پ٥ؾ ثشا٢ 

 ثبصٜ دس ٘فت خٟب٣٘ ٔلشنٞب٢  دادٜ ١پب٤ ثش اسص٤بث٣. ؿٛد ٣ٔ ادغبْ خغ٣ تشو٥ت لا٤ٝ ٤ه دس SVR ٚ BPNN ٔب٘ٙذ ٞب٣٤ ٔذَ
 MAPE ٔمذاس وٝ ا٢ ٌٛ٘ٝ ثٝ اػت؛ ٔٙفشدٞب٢  ٔذَ ثٝ ٘ؼجت تد٥ٕق٣ س٤ٚىشد ثشتش٢ ث٥بٍ٘ش ٘تب٤ح ٚ ؿذٜ ا٘دبْ 2016 تب 1965

 .[29]اػت  ؿذٜ ٌضاسؽ دسكذ 74/0 حذٚد ٌبٔٝ 10 ث٣ٙ٥ پ٥ؾ دس MAPE ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٚ دسكذ 61/0 حذٚد ٌبْ ٤ه افك دس
 دس وٝ اػتفبدٜ وشد٘ذ ػبختٕبٖ ا٘شط٢ ٔلشن ث٣ٙ٥ پ٥ؾ ثشا٢ stacking تد٥ٕق٣ ٔذَ ٤ه اص Mohan  ٚPachauri ،ٕٞن٥ٙٗ

 Bayesian ثب اثشپبسأتشٞب تٙؾ٥ٓ ٚ ؿٛ٘ذ ٣ٔ اػتفبدٜ وٙٙذٜ تشو٥ت ٔذَ فٙٛاٖ ثٝ RF ٚ پب٤ٝٞب٢  ٔذَ ٘مؾ دس XGB ٚ DT آٖ

optimization ْسػ٥ذٜ ثبلا ثؼ٥بس دلت ثٝ ٔذَ دٞذ ٣ٔ ٘ـبٖ( ثبس ػشٔب٤ـ٣ ٚ ٌشٔب٤ـ٣) ٔشخـ دادٜ س٢ٚ ٘تب٤ح. ٥ٌشد ٣ٔ ا٘دب 

                                                       
1. Artificial cooperative search 
2. Stacking Multi-Learning Ensemble 
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 RMSE ٔمذاس ثبس ػشٔب٤ـ٣ ثشا٢ ٚ 999/0 حذٚد R² ٚ 484/0 حذٚد RMSE ٔمذاس ٌشٔب٤ـ٣ثبس  ثشا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ عٛس ثٝ اػت؛
 حذٚد R² ٥٘ض (HVAC) ٔغجٛؿ ١ت٤ٟٛ ػبفت٣ ػ٥ؼتٓ دادٜ ،س٢ٚ ٕٞن٥ٙٗ. اػت ؿذٜ ٌضاسؽ 990/0 حذٚد R² ٚ 948/0 حذٚد
981/0 ٚ RMSE [30]اػت  آٔذٜ دػت ثٝ 181/0 حذٚد. 

 ٔغبِقبب اص تٛخ٣ٟ  لبثُ ثخؾ ثشق، ٔلشن ث٣ٙ٥ پ٥ؾ ثشا٢ ٔبؿ٥ٗ ٤بد٥ٌش٢ ٞب٢ سٚؽ وبسثشد دس اخ٥ش ٞب٢ پ٥ـشفت ٚخٛد ثب
 اسص٤بث٣ ٚ تٛػقٝ ثٝ ٥٘بص سٚ، ا٤ٗ اص. ا٘ذ داؿتٝ تٕشوض خبف وـٛس ٤ه ثشسػ٣ ٤ب ٔذب وٛتبٜ ث٣ٙ٥ پ٥ؾ ٔٙفشد، ٞب٢ ٔذَ ثش پ٥ـ٥ٗ

 ٌشفتٗ ٘ؾش دس ثب چٙذوـٛس٢، ٔم٥بع دس ٚ ثّٙذٔذب افك دس سا اِىتش٤ى٣ ا٘شط٢ ٔلشن ثتٛا٘ٙذ وٝ داسد ٚخٛد ٞب٣٤ چبسچٛة
 ٔذَ ٤ه ثب ٔٙفشد ٞب٢ ٔذَ فّٕىشد ساػتب، ا٤ٗ دس. وٙٙذ ث٣ٙ٥ پ٥ؾ ال٣ٕ٥ّ، ٚ تدبس٢ خٕق٥ت٣، التلبد٢، ٞب٢ ٔحشن صٔبٖ ٞٓ

 تج٥٥ٗ لذسب افضا٤ؾ ٚ خغب وبٞؾ دس آٖ تٛا٘ب٣٤ ٚ ؿذٜ ٔمب٤ؼٝ رساب اصدحبْ ػبص٢ ث٥ٟٙٝ اٍِٛس٤تٓ عش٤ك اص ؿذٜ ث٥ٟٙٝ اػتى٥ًٙ
 تل٤ٛش٢ تب اػت ؿذٜ ثشآٚسد 2035 افك تب اِىتش٤ى٣ ا٘شط٢ ٔلشن آت٣ ٔؼ٥ش ثشتش، ٔذَ ثٝ اتىب ثب ٕٞن٥ٙٗ. اػت ذٜؿ اسص٤بث٣
 .ؿٛد فشاٞٓ ا٘شط٢ ٠حٛص دس ثّٙذٔذب ٌزاس٢ ػ٥بػت ٚ س٤ض٢ ثش٘بٔٝ اص پـت٥جب٣٘ ثشا٢ تح٣ّ٥ّ

‌شٌاسی‌رٍش.‌2
ٚ وبسا٣٤ آٖ دس افضا٤ؾ دلت ٚ وبٞؾ خغب اص عش٤ك  ٔقشف٣ ؿذٜ 1992ثبس دس ػبَ  ٘خؼت٥ٗ 1ٔفْٟٛ ٤بد٥ٌش٢ تد٥ٕق٣ اػتى٥ًٙ

كٛسب   . دس ا٤ٗ چبسچٛة، چٙذ٤ٗ ٔذَ ٤بد٥ٌش٢ ٔبؿ٥ٗ ثٝ[31]تشو٥ت چٙذ ٔذَ ٚ افضٚدٖ ٤ه لا٤ٝ اتلبَ ٌضاسؽ ؿذٜ اػت 
ؿٛد،  ٘ب٥ٔذٜ ٣ٔ 3تٛػظ ٤ه ص٤شٔذَ ػغح ثبلاتش وٝ ٔتب ٤بد٥ٌش 2ٞب٢ پب٤ٝ ؿٛ٘ذ ٚ خشٚخ٣ ٔذَ صٔبٖ ثب ٤ىذ٤ٍش تشو٥ت ٣ٔ ٞٓ

٥ٌش٢ اص  ٞب٢ پب٤ٝ ٚ ت٥ِٛذ خشٚخ٣ ٟ٘ب٣٤ ثب ثٟشٜ ا٢ وٝ ٞذن اك٣ّ ٔتب ٤بد٥ٌش، اسص٤بث٣ فّٕىشد ٔذَ ٌٛ٘ٝ  ؛ ثٝدؿٛ ٣ٔتد٥ٕـ 
. دس ا٤ٗ ٔغبِقٝ، ٔلشن ا٘شط٢ [32]٤بثذ  ؾ ٣ٔٞب اػت ٚ دس ٟ٘ب٤ت فّٕىشد و٣ّ ػ٥ؼتٓ افضا٤ ثٟتش٤ٗ ا٢ٍِٛ فّٕىشد آٖ

. ثب تٛخٝ ثٝ ث٣ٙ٥ ؿذٜ اػت پ٥ؾ 2035تب ػبَ  ا٤شاٖ، ا٤بلاب ٔتحذٜ، چ٥ٗ، إِٓبٖ، اػتشا٥ِب ٚ تشو٥ٝؿؾ وـٛس ؿبُٔ  4اِىتش٤ى٣
ٞب٢ التلبد٢، تدبس٢ ٚ ال٣ٕ٥ّ، اػتفبدٜ اص ٤ه ٔذَ ٔٙفشد  ٔب٥ٞت چٙذفب٣ّٔ ٔلشن ا٘شط٢ اِىتش٤ى٣ ٚ ٚاثؼت٣ٍ آٖ ثٝ ٔحشن

سٚ، دس ا٤ٗ پظٚٞؾ ٤ه چبسچٛة اػتى٥ًٙ ثشا٢ تد٥ٕـ  ا٤ٗ ؛ اصدؿٛ ٣ٔٔٙدش ٞب  دادٜثٝ پٛؿؾ ٘بلق اٍِٛٞب٢ ٔٛخٛد دس ٔقٕٛلاً 
ؿٛد. ػبختبس و٣ّ ٔذَ پ٥ـٟٙبد٢ ٚ ٔؼ٥ش خش٤بٖ دادٜ ٔغبثك  ث٣ٙ٥ دس ٘ؾش ٌشفتٝ ٣ٔ ٞب٢ چٙذ ٔذَ ٚ افضا٤ؾ پب٤ذاس٢ پ٥ؾ لبث٥ّت
ٔذَ،  -ٞب٢ پب٤ٝ، ٤بد٥ٌش٢ ٔتب  ػبص٢ دادٜ، ٤بد٥ٌش٢ ٔذَ دٜآٔب ١ٔشحّاسائٝ ؿذٜ اػت ٚ اخضا٢ اك٣ّ آٖ ؿبُٔ  1 ؿىُ
 اػت.ث٣ٙ٥ خشٚخ٣  ػبص٢ ٚ دس ٟ٘ب٤ت پ٥ؾ ث٥ٟٙٝ

ٞب ٚاسد ػ٥ؼتٓ ؿذٜ ٚ ٔتغ٥شٞب٢ ٚسٚد٢ ؿبُٔ خٕق٥ت، ت٥ِٛذ ٘بخبِق داخ٣ّ، كبدساب ا٘شط٢، ٚاسداب ا٘شط٢ ٚ دٔب٢  اثتذا دادٜ
ػبص٢ ٔم٥بع ٔتغ٥شٞب ٚ وبٞؾ اثش اختلان ٔم٥بع،  ؿٛ٘ذ. ػپغ ثشا٢ ٤ىٙٛاخت ٞب دس ٘ؾش ٌشفتٝ ٣ٔ فٙٛاٖ ٤ٚظ٣ٌ  ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ثٝ

ٚ  (ANN)فلج٣ ٔلٙٛف٣  ١ؿجىٞب، دٚ ٔذَ  ػبص٢ دادٜ . پغ اص آٔبدٜدؿٛ ٣ٔٞب افٕبَ  س٢ٚ دادٜ اػتب٘ذاسدػبص٢ ١ٔشحّ

ٞب٢ ٚسٚد٢، خشٚخ٣ ٥ٔب٣٘  عٛس ٔؼتمُ ثش اػبع دادٜ  ؿٛ٘ذ ٚ ٞش ٤ه ثٝ وبس ٌشفتٝ ٣ٔ  ٞب٢ پب٤ٝ ثٝ فٙٛاٖ ٔذَ  ثٝ 5 سٌشػ٥ٖٛ س٤ح
فٙٛاٖ ٔتب   ثٝ 6ٚ دس ا٤ٗ لا٤ٝ، سٌشػ٥ٖٛ خغ٣د ؿٛ ٣ٔٞب٢ حبكُ اص ا٤ٗ دٚ ٔذَ پب٤ٝ ثٝ لا٤ٝ ٔتب ٔٙتمُ  . خشٚخ٣ٙذوٙ ٣ٔت٥ِٛذ 

 دس ادأٝ، ثٝ .دؿٛث٣ٙ٥ ٟ٘ب٣٤ ٔلشن ا٘شط٢ اِىتش٤ى٣ ت٥ِٛذ  ٞب٢ پب٤ٝ، پ٥ؾ ؿٛد تب ثب تشو٥ت خشٚخ٣ ٔذَ ٤بد٥ٌش دس ٘ؾش ٌشفتٝ ٣ٔ
ٞب افٕبَ  ٔذَ 8ثشا٢ تٙؾ٥ٓ اثشپبسأتشٞب٢ 7ػبص٢ اصدحبْ رساب ث٣ٙ٥، اٍِٛس٤تٓ ث٥ٟٙٝ ٔٙؾٛس ثٟجٛد فّٕىشد ٚ وبٞؾ خغب٢ پ٥ؾ 

 Trainedكٛسب   ؿٛ٘ذ ٚ ٔذَ ٟ٘ب٣٤ ثٝ ػبص٢ ٔق٥بس خغب ا٘تخبة ٣ٔ ا٢ وٝ پبسأتشٞب٢ ث٥ٟٙٝ ثب ٞذن و٥ٕٙٝ ٌٛ٘ٝ  ؛ ثٝدؿٛ ٣ٔ

Model  ُدؿٛ ٣ٔؿٛد ٚ خشٚخ٣ ٟ٘ب٣٤ ت٥ِٛذ  ث٣ٙ٥ ا٘دبْ ٣ٔ پ٥ؾ ١ٔشحّد٤ذٜ،  . ػپغ ثب اػتفبدٜ اص ٔذَ آٔٛصؽدؿٛ ٣ٔحبك .

                                                       
1. Stacking Ensemble  

2. Base Learners  

3. Meta-learner  

4. EEC  

5. Ridge Regression  

6. Linear Regression  

7. PSO  

8. Hyperparameter  
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ٞب٢  ٕٞن٥ٙٗ ثشا٢ ت٥ِٛذ ٔمبد٤ش ٚسٚد٢ دس افك آ٤ٙذٜ، ٔتغ٥شٞب٢ تٛض٥ح٣ ثب اػتفبدٜ اص ٔذَ خٛدسٌشػ٣٘ٛ٥ غ٥شخغ٣ ثب ٚسٚد٢
ث٣ٙ٥ ٔلشن ا٘شط٢  تب پ٥ؾ٘ذ ؿٛ ٣ٔد٤ذٜ تضس٤ك  ( ثشآٚسد ؿذٜ ٚ پغ اص اػتب٘ذاسدػبص٢، ثٝ ٔذَ آٔٛصؽNARX) 1صا ثشٖٚ

ٚ دس ٟ٘ب٤ت، ٘تب٤ح ٔتب ٔذَ  اًذ اًجام ضذُ پاٗتَىٞب دس ٔح٥ظ  ػبص٢ ا٘دبْ ؿٛد. تٕب٣ٔ ؿج٥ٝٞب٢ آت٣  اِىتش٤ى٣ ثشا٢ ػبَ

 اًذ.  هقاٗسِ ٍ تحل٘ل ضذُٞب٢ پب٤ٝ  اػتى٥ًٙ ثب ٘تب٤ح ٔذَ

 
 ٖکٗالکتش ٕهصشف اًشژ ٌٖ٘ت ص٘پ ٕتشا ٕطٌْاد٘پ هذلچاسچَب  .۱ضکل 

‌ّا‌دادُگردآٍری‌ٍ‌پردازش‌‌.2-1

( EXP) كبدساب ا٘شط٢، (IMP) ٚاسداب ا٘شط٢، (GDP) ت٥ِٛذ ٘بخبِق داخ٣ّ، (POP) خٕق٥تدس ا٤ٗ ٔغبِقٝ، پٙح پبسأتش ؿبُٔ 

فٙٛاٖ   ثٝ ٔلشن ا٘شط٢ اِىتش٤ى٣ٍ  ا٘ذ دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿذٜفٙٛاٖ ٔتغ٥شٞب٢ ٚسٚد٢   ثٝ( TEMP) ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ػبلا٘ٝ دٔب٢ ٞٛاٍ 

2) ا٣ِّّٕ ا٘شط٢ آطا٘غ ث٥ٗ سا پٛؿؾ دادٜ ٚ اص 2020تب  1991 دادٜ ثبصٜ صٔب٣٘ ٔدٕٛفٝ .تقش٤ف ؿذٜ اػتخشٚخ٣ ٔذَ 
IEA)  ٚ

خٕق٥ت ٚ ت٥ِٛذ ٘بخبِق داخ٣ّ ثٝ فٙٛاٖ فٛأُ ٟٔٓ التلبد٢ ٚ خٕق٥ت٣ اثشٌزاس ثش  ٔتغ٥شٞب٢ .ٌشفتٝ ؿذٜ اػت ثب٘ه خٟب٣٘

ثبصتبة وٝ ٚاسداب ٚ كبدساب ا٘شط٢، ٚضق٥ت دػتشػ٣ ثٝ ا٘شط٢ ٚ اٍِٛٞب٢ ٔلشن سا   ، دس حب٣ِا٘ذ دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿذٜتمبضب٢ ثشق 

دس ٔدٕٛؿ، ا٤ٗ  .اثشٌزاس ثٛدٜ اػتٕٞن٥ٙٗ دٔب اص عش٤ك تغ٥٥شاب ٥٘بص ثٝ ٌشٔب٤ؾ ٚ ػشٔب٤ؾ، ثش ٥ٔضاٖ ٔلشن ا٘شط٢  .ا٘ذ دادٜ

 ذ.٘ا پٛؿؾ دادٜٞب٢ اك٣ّ التلبد٢، تدبس٢ ٚ ال٣ٕ٥ّ ٔلشن ثشق سا  ٔتغ٥شٞب ٔحشن

ٔٙؾٛس وبٞؾ اثش اختلان . تِ ا٘ذ لشاس دادٜ ؿذٜپشداصؽ  ٞب تحت ٔشاحُ پ٥ؾ ٔذَ، تٕب٣ٔ دادٜ ١تٛػقدس ا٤ٗ ثخؾ پ٥ؾ اص 

ػبص٢  ٘شٔبَ 1تب  0ث٥ٗ  ثٝ ثبصٜ ١1 ساثغٞب٢ ٚسٚد٢ ٚ خشٚخ٣ ثب اػتفبدٜ اص  ث٣ٙ٥، دادٜ ٔم٥بع ٔتغ٥شٞب ٚ ثٟجٛد فّٕىشد پ٥ؾ

ث٣ٙ٥،  اص ا٘دبْ پ٥ؾ غوٕه وشدٜ اػت ٚ پث٣ٙ٥  ػبص٢ ثٝ تؼ٥ُٟ آٔٛصؽ ٔذَ ٚ افضا٤ؾ دلت پ٥ؾ ا٤ٗ فشا٤ٙذ ٘شٔبَ. ا٘ذ ؿذٜ

ٞب٢ ٚالق٣  ٞب٢ ٔذَ ٚ دادٜ ث٣ٙ٥ تب أىبٖ ٔمب٤ؼٝ ٥ٔبٖ پ٥ؾ 3ا٘ذ ؿذٜ اص حبِت ٘شٔبَ خبسج ١2 ساثغ ٔمبد٤ش خشٚخ٣ ثب اػتفبدٜ اص
 [.33] فشاٞٓ ؿٛدٔلشن ا٘شط٢ اِىتش٤ى٣ 

(1) min
normal

max min

x x
x

x x





 

(2)  normal max min minx x x x x   

اػتفبدٜ  NARX، اص ٔذَ ٙذ٤ٜآ ٢ٞب ػبَ ٥ٙ٣ث ؾ٥پ ٢ثشا بص٥ٔٛسد٘ ٢ٚسٚد ٢ٞب دادٜ ذ٥ٔٙؾٛس تِٛ  پظٚٞؾ، ثٝ ٤ٗدس إٞن٥ٙٗ 
  ثٝ POP ،GDP ،IMP ،EXP  ٚTEMP ٢شٞب٥ٔتغ ٣خ٤تبس ٢ٞب ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت، اثتذا دادٜ 2عٛس وٝ دس ؿىُ  ؿذ. ٕٞبٖ
4ػبِٝ ته ٢ا كٛسب حشوت پٙدشٜ  ثٝ ٞب ٥ٙ٣ث ؾ٥ٚ ػپغ پ ؿٛد ٣ثٝ ٔذَ دادٜ ٔ ٢ش٥بد٤ٌ ٢فٙٛاٖ ٔجٙب

ثٝ  شد؛٥ٌ ٣ا٘دبْ ٔ 

                                                       
1. Nonlinear Auto Regressive With Exogenous Inputs 
2. International Energy Agency 
3. Denormalize 
4. Single-year moving approach 
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ٚ ٔمذاس ػبَ ثقذ سا  ؿٛد ٣ٔدادٜ ٌزؿتٝ آٔٛصؽ  ٢ٞب ٞش ػبَ، ٔذَ ثب اػتفبدٜ اص اعلافبب ػبَ ٥ٙ٣ث ؾ٥پ ٢كٛسب وٝ ثشاٗ ٤ا
 ٢ٞب ػبَ ٥ٙ٣ث ؾ٥تب پ ؿٛد ٣ٔٙتمُ ٔ ٢ٌزؿتٝ ثٝ ٌبْ ثقذ ٢ٞب اص دادٜ ٣فٙٛاٖ ثخـ  ثٝ ذؿذ٥ٜتِٛ ٣خشٚخ ٤ٗػپغ ا وٙذ، ٣ٔ ذ٥تِٛ
سا  ٢ٚسٚد ٢شٞب٥ٔتغ ٙذ٤ٜآ ٢ٞب ٢أىبٖ ثشآٚسد ػش NARX ت،٥تشتٗ ٤ٝ ا. ثبثذ٤٘ؾش ادأٝ  تب افك ٔٛسد ٣بپ٥كٛسب پ  ثٝ ض٥٘ ٢ثقذ

 .ش٘ذ٥ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌ ٢ٔلشن ا٘شط ٥ٙ٣ث ؾ٥پ ٣٤ٔذَ ٟ٘ب ٢ٞب ٢فٙٛاٖ ٚسٚد  ثٝ ؿذٜ ٥ٙ٣ث ؾ٥پ ش٤ٔمبد ٤ٗتب ا وٙذ ٣فشاٞٓ ٔ

 
 NARX هذل اص استفادُ تا تاسٗخٖ ّإ دادُ تٌٖ٘ پ٘ص تشإ سالِ تک هتحشک سٍٗکشد .۲ ضکل

‌عولکرد‌هدل‌‌یابیارز‌یارّایهع.‌2-2

٥ٔب٥ٍ٘ٗ (، MSEب )٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔشثقبب خغ (،R²تق٥٥ٗ )٤بفتٝ، چٙذ ٔق٥بس و٥ّذ٢ ؿبُٔ ضش٤ت  ٞب٢ تٛػقٝ ثشا٢ اسص٤بث٣ فّٕىشد ٔذَ
 6تب  3ا٘ذ. ا٤ٗ ٔق٥بسٞب ٔغبثك سٚاثظ  وبس ٌشفتٝ ؿذٜ  ثٝ (MAPE) ٚ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ لذسٔغّك خغب٢ دسكذ٢ (MAE) لذسٔغّك خغب

دٞذ ٚ  ٞب سا ٘ـبٖ ٣ٔ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ دادٜ yؿذٜ تٛػظ ٔذَ ٚ  ث٣ٙ٥ ٔمبد٤ش پ٥ؾ py ٔمبد٤ش ٚالق٣،   وٝا٢  ٌٛ٘ٝ  ؿٛ٘ذ؛ ثٝ ٔحبػجٝ ٣ٔ

تش ثبؿٙذ ٚ  ثٝ كفش ٘ضد٤ه MSE ٚ MAE ؿٛد وٝ ٔمبد٤ش ٥٘ض تقذاد وُ ٔـبٞذاب اػت. فّٕىشد ٤ه ٔذَ صٔب٣٘ ثٟتش تّم٣ ٣ٔ  
ٞب٢ ٔذَ ثٝ ٔمبد٤ش ٚالق٣ اص  ث٣ٙ٥ تش ثٛدٖ پ٥ؾ ث٥بٍ٘ش ٘ضد٤ه MAPE وبٞؾ ٔمذاس ،تش ثبؿذ. ٕٞن٥ٙٗ ٘ضد٤ه 1ٝ ث  R² ٔمذاس

ث٣ٙ٥ ثٛدٜ ٚ ٔمذاس  دلت ثبلاتش پ٥ؾ ٠دٞٙذ ٘ـبٖ  MSE ،MAE  ٚMAPEش عٛس و٣ّ، ٔمبد٤ش وٕت  ٔٙؾش خغب٢ دسكذ٢ اػت. ثٝ
  .[34] ٞب تٛػظ ٔذَ اػت ث٥بٍ٘ش تٛض٥ح ػٟٓ ث٥ـتش٢ اص ٚاس٤ب٘غ دادٜ  R²ثبلاتش
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ؿٛ٘ذ ٚ خشٚخ٣ ٞش ٤ه  كٛسب ٔؼتمُ ثب تٙؾ٥ٕبب ا٥ِٚٝ آٔٛصؽ دادٜ ٣ٔ  ٞب٢ پب٤ٝ ثٝ ٔذَدس ٔذَ ٤بد٥ٌش٢ تد٥ٕق٣ اػتى٥ًٙ، 
ٞب٢ پب٤ٝ، دلت  تشت٥ت، ثب تشو٥ت خشٚخ٣ ٔذَ ٤ٗٝ اثؿٛد؛  فٙٛاٖ ٚسٚد٢ ثشا٢ ٔذَ ٟ٘ب٣٤ )ٔتب ٤بد٥ٌش( دس ٘ؾش ٌشفتٝ ٣ٔ  ثٝ

 .[32]٤بثذ  ث٣ٙ٥ و٣ّ ثٟجٛد ٣ٔ پ٥ؾ
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‌رگرسیَى‌ریج.‌2-3-1

Ridge regression پب٤ٝ ؿج٥ٝ سٚؽ وٕتش٤ٗ  ٠ا٤ذاػت ٚ اص ٘ؾش 1 خظ ٞب٢ ٞٓ دادٜداس ثشا٢ تح٥ُّ  سٚؽ ثشآٚسد ثب٤بع ٘ٛف٣
ثٝ تبثـ ٞذن سٌشػ٥ٖٛ  L2 ػبص٢ ٢ ٔٙؾٓ ٤ه خّٕٝ Ridge ٔشثقبب دس سٌشػ٥ٖٛ خغ٣ اػت. تفبٚب اك٣ّ ا٤ٗ اػت وٝ دس

شا٤ت سٌشػ٥ٖٛ ؿٛد ض ؿٛد. ا٤ٗ وبس ثب لجَٛ وبٞؾ خضئ٣ دلت ٚ اص دػت دادٖ ثخـ٣ اص اعلافبب، ثبفث ٣ٔ خغ٣ اضبفٝ ٣ٔ
2ٞب٢ ثذؿشط تش ٚ پب٤ذاستش ؿٛ٘ذ ٚ تحُٕ ٔذَ ٘ؼجت ثٝ دادٜ ث٥ٙب٘ٝ ٚالـ

. دس ا٤ٗ دؿٛ٘ؼجت ثٝ سٚؽ وٕتش٤ٗ ٔشثقبب ث٥ـتش  

 x1,…,x5ٞب سا ثب  داس٤ٓ وٝ آٖ (n=5) ٤ق٣ٙ هتغ٘ش هستقل ۵تقذاد  (T=20، ٤ق٣ٙ سال ۲۲پظٚٞؾ، ثشا٢ ٞش ػبَ )دس ٔدٕٛؿ 

ٌشفتٝ  دس ٘ؾش ١7 ساثغاػت؛ ثٙبثشا٤ٗ ٔذَ خغ٣ ثٝ كٛسب  ٤EECق٣ٙ  yد٥ٞٓ ٚ ٞذن، تمش٤ت صدٖ ٔتغ٥ش ٚاثؼتٝ  ٘ـبٖ ٣ٔ
 .[35] ؿٛد ٣ٔ
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ػبص٢ آٖ اػت وٝ اص عش٤ك  ؿٛد ٚ ٞذن، و٥ٕٙٝ ( دس ٘ؾش ٌشفتٝ MSE٣ٔدس ا٤ٗ ٔغبِقٝ ٔق٥بس خغب، ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔشثقبب خغب )
 ثب tدس ػبَ  ix . دس ا٤ٗ ساثغٝ ٔمذاس ٔتغ٥شدؿٛ ٣ٔٔحبػجٝ  ١8 اثغس

,i tx  ٚEEC  ٕٞبٖ ػبَ ثبty [35] ٕ٘ب٤ؾ دادٜ ؿذٜ اػت. 
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وٝ   عٛس٢  ( ٚاثؼتٝ اػت؛ ثαٝپبسأتش ٞب  )دس ثشخ٣ ٘شْ افضاس λػبص٢  فّٕىشد سٌشػ٥ٖٛ س٤ح ثٝ تٙؾ٥ٓ دل٥ك پبسأتش ٔٙؾٓ
دٞٙذ، دس  ٚ ٚاس٤ب٘غ سا وبٞؾ أب ثب٤بع سا افضا٤ؾ ٣ٔ وٙٙذ ٣ٔتش  ضشا٤ت سا وٛچه  ٢L2 ثب افٕبَ خش٤ٕٝ λتش  ٔمبد٤ش ثضسي

3وٕتش٤ٗ ٔشثقبب ٔق٣ِٕٛ ٔذَ سا ثٝ λ تش وٝ ٔمبد٤ش وٛچه  حب٣ِ
 ،دسٟ٘ب٤ت .وٙذ سا ث٥ـتش ٣ٔ 4ثشاصؽ ٘ضد٤ه وشدٜ ٚ خغش ث٥ؾ 

Ridge regression   ثب افضٚدٖ پبسأتش تٙؾ٣ٕ٥λ  ،ِ[35] وٙذ سا و٥ٕٙٝ ٣ٔ ١9 تبثـ ٞذن ٔقبد. 
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 یهصٌَع‌یعصب‌ۀشبک .2-3-2

س٤ٚىشد پ٥ـشفتٝ دس ٤بد٥ٌش٢ ٔبؿ٥ٗ اػت وٝ ثب اِٟبْ اص ػبصٚوبس پشداصؽ اعلافبب دس ٔغض ا٘ؼبٖ  ٘ٛف٣فلج٣ ٔلٙٛف٣  ١ؿجى
ٞب٢  ٤بد٥ٌش٢ ٚ اػتخشاج ٤ٚظ٣ٌ ١ٚؽ٥فؿٛد وٝ  ٞب تـى٥ُ ٣ٔ ٞب ٚ لا٤ٝ ا٢ اص ٘ٛسٖٚ عشاح٣ ؿذٜ اػت. ا٤ٗ اٍِٛس٤تٓ اص ٔدٕٛفٝ

ؿٛ٘ذ؛ اص  ٤ٚظٜ ثشا٢ ٔؼبئُ غ٥شخغ٣ ٚ پ٥ن٥ذٜ ٔٙبػت دس ٘ؾش ٌشفتٝ ٣ٔ ٞب٢ فلج٣ ثٝ ٜ داس٘ذ. ؿجىٝفٟذ ٝثٞب سا  پ٥ن٥ذٜ اص دادٜ
  .[36]ٞب٢ ثضسي ٚ پ٥ن٥ذٜ  دادٜ ث٣ٙ٥ دس ٔدٕٛفٝ ٞب٢ غ٥شخغ٣ ٚ پ٥ؾ ػبص٢ پ٤ٛب٣٤ ػ٥ؼتٓ خّٕٝ ٔذَ

ٞب٢  ؿٛد وٝ ثشا٢ دادٜ ا٘تخبة ٣ٔ 5خٛس پ٥ؾ ١ؿجىفٙٛاٖ ٤ه   ( ثMLPٝدس ا٤ٗ پظٚٞؾ، ٔقٕبس٢ پشػپتشٖٚ چٙذلا٤ٝ )
ٚسٚد٢،  ١لا٤ؿبُٔ ٤ه  MLP . ػبختبسدؿٛ ٣ٔاسائٝ  3ٚ ػبختبس و٣ّ آٖ ٔغبثك ؿىُ  ا٢ داسد غ٥شخغ٣ ٚ پ٥ن٥ذٜ وبسثشد ٌؼتشدٜ

ؿٛد. دس ا٤ٗ ٔغبِقٝ، ثب تٛخٝ ثٝ اػتفبدٜ اص پٙح ٔتغ٥ش ٚسٚد٢ ؿبُٔ  خشٚخ٣ دس ٘ؾش ٌشفتٝ ٣ٔ ١لا٤پٟٙبٖ ٚ ٤ه  ١لا٤٤ه ٤ب چٙذ 
POP، GDP، IMP، EXP  ٚTEMP ٖٚ٤ه  ١اسائٔٙؾٛس   ؿٛد. ثٝ دس ٘ؾش ٌشفتٝ ٣ٔ 5ٚسٚد٢ ثشاثش ثب  ١لا٤ٞب٢  تقذاد ٘ٛس

تدشث٣ ثشاثش ثب  ٠لبفذپٟٙبٖ ثش اػبع ٤ه  ١لا٤ٞب٢  ػبص٢، تقذاد ٘ٛسٖٚ ث٥ٟٙٝ ١ٔشحّفشم، پ٥ؾ اص اخشا٢  پ٥ؾٚ پ٥ىشثٙذ٢ ا٥ِٚٝ 
 10پٟٙبٖ ثشاثش ثب  ١لا٤ٞب٢  ؿٛد؛ ثٙبثشا٤ٗ ثب تٛخٝ ثٝ پٙح ٤ٚظ٣ٌ ٚسٚد٢، تقذاد ٘ٛسٖٚ ٞب دس ٘ؾش ٌشفتٝ ٣ٔ دٚ ثشاثش تقذاد ٚسٚد٢

ػبص دس ٘ؾش ٌشفتٝ  ث٥ٟٙٝفٙٛاٖ ٤ى٣ اص پبسأتشٞب٢ لبثُ تٙؾ٥ٓ تٛػظ   ػبص٢، ا٤ٗ ٔمذاس ثٝ ث٥ٟٙٝ ١ٔشحّ. دس ادأٝ، دس دؿٛ ٣ٔتق٥٥ٗ 
لا٤ٝ خشٚخ٣ ؿبُٔ  ،ث٣ٙ٥ ثٟجٛد ٤بثذ. ٕٞن٥ٙٗ ػبص٢ خغب ٚ افضا٤ؾ دلت پ٥ؾ ؿٛد تب ػبختبس ؿجىٝ ٔتٙبػت ثب ٞذن و٥ٕٙٝ ٣ٔ

                                                       
1. Collinear 
2. Ill-conditioned 

3. OLS 

4. Overfitting 

5. Feedforward 



 =>9           دٔگراني  ُرامٓ ٔاجلًب  ... ٓعٕتجم هٕماش ْرٕادگٔبا استفادٌ از مدل  ٓکٔالکتر ْمصرف اورژ ٓىٕب شٕي پ ْساز مدل

 ٞب٢ ٞش لا٤ٝ ٞب٢ پٟٙبٖ ٚ تقذاد ٘ٛسٖٚ . تقذاد لا٤ٝدؿٛ ٣ٔفٙٛاٖ خشٚخ٣ ٔذَ تٛػظ آٖ ت٥ِٛذ   ثٝ EEC ٤ه ٘ٛسٖٚ ثٛدٜ ٚ ٔمذاس
ٞب  ا٢ وٝ ا٘تخبة ٘بٔٙبػت آٖ ٌٛ٘ٝ  ؿٛ٘ذ؛ ثٝ ٚاس٤ب٘غ دس ٘ؾش ٌشفتٝ ٣ٔ -فٙٛاٖ فٛأُ ٔؤثش ثش پ٥ن٥ذ٣ٌ ٔذَ ٚ تقبدَ ثب٤بع   ثٝ

ؿذٖ   ٞب ضشة ؿذٜ ٚ پغ اص خٕـ ٞب٢ ٚسٚد٢ دس ٚصٖ دس فشا٤ٙذ ٤بد٥ٌش٢، ػ٥ٍٙبَ .ذث٥ٙدبٔثشاصؽ  ثشاصؽ ٤ب وٓ ثٝ ث٥ؾ تٛا٘ذ ٣ٔ
 ١لا٤پٟٙبٖ ٚ تبثـ خغ٣ ثشا٢  ١لا٤ؿٛ٘ذ. دس ا٤ٗ پظٚٞؾ، تبثـ ػ٤ٍٕٛ٥ذ ثشا٢  ػبص فجٛس دادٜ ٣ٔ ع، اص تبثـ فقبَثٝ ٕٞشاٜ ثب٤ب

ٚسٚد٢ خبِق    . دس ا٤ٗ سٚاثظ پبسأتش٘ذؿٛ ٣ٔث٥بٖ  11ٚ  10تشت٥ت ثٝ كٛسب سٚاثظ  خشٚخ٣ دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت وٝ ثٝ
  [.33]ثب٤بع ٘ٛسٖٚ اػت    ،  ٚ ٘ٛسٖٚ   ٚصٖ اتلبَ ث٥ٗ ٚسٚد٢      ٘ٛسٖٚ، 
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(11) 2 ,i j if w z b   

 
 پٌْاى  ٔلاًَٗسٍى دس  ۵هَسد استفادُ تا  ِٗپشسپتشٍى چٌذلا ٖعصث ٔضثک ٕکشتٌذ٘پ .۳ضکل 

‌(‌PSOازدحام‌ذرات‌)‌یساز‌ٌِیبْ‌تنیالگَر.‌2-4

پش٘ذٌبٖ ٚ  ٣اػت وٝ ثب اِٟبْ اص سفتبس اختٕبف ت٥ثش خٕق ٣ٔجتٙ ٢سٚؽ فشااثتىبس٣ ٘ٛف( PSO) 1اصدحبْ رساب ٢ػبص ٥ٝٙثٟ ت٤ٓاٍِٛس
 ه٤ٚ ٞش رسٜ  وٙٙذ ٣ٚخٛ حشوت ٔ خؼت ٢اص رساب دس فضب ٢ا ، ٔدٕٛفPSOٝؿذٜ اػت. دس  ٣غزا ٔقشف ٢ٚخٛ دس خؼت ب٥ٖٔبٞ
 ٢ٞب ٔذَ ٢پشپبسأتشٞب٤ٞب ٥ٓٔٙؾٛس تٙؾ  ثٝ PSOپظٚٞؾ،  ٤ٗ. دس اؿٛد ٣ٔ حؼٛةٔ ٢ػبص ٥ٝٙثٟ ١ٔؼئّ ٢ثشا ذ٤حُ وب٘ذ ساٜ

سا  MSEاػت وٝ ٔمذاس  پشپبسأتشٞب٤اص ٞب ٢ا ٥ٝٙثٟ ت٥تشو بفت٤ٗوٝ ٞذن،  ٢ا ٌٛ٘ٝ  وبس ٌشفتٝ ؿذٜ اػت؛ ثٝ  ثٝ ٤ٝپب ٥ٙ٣ث ؾ٥پ
كٛسب،  ا٤ٗثبؿذ. دس  n تقذاد ٞب٤پشپبسأتشٞب٢ لبثُ تٙؾ٥ٓ ثشاثش ؿٛد وٝ دس ا٤ٙدب فشم ٣ٔ وٙذ. ٥ٝٙآصٖٔٛ وٕ ٢ٞب دادٜ ٢سٚ

ٚخ٢ٛ ٔدبص  فضب٢ خؼت S وٝ دس آٖ دٞذ ثقذ٢ اص ٞب٤پشپبسأتشٞب سا ٕ٘ب٤ؾ ٣ٔ n ٤ه ثشداس t دس تىشاس i ٔٛلق٥ت ٞش رسٜ
 ١13 ٔغبثك ساثغٞش رسٜ داسا٢ ثشداس ػشفت  ،. ٕٞن٥ٙٗآ٤ذ دػت ٣ٔٝ ث ١12 وٝ اص عش٤ك ساثغ ٞش ٞب٤پشپبسأتش( اػت٢ ٞب )وشاٖ
 .[37] اػت
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(13)  1 2 3,  ,  , ,    
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t t t t t n

i i i i inv v v v v  R 

                                                       
1. Particle Swarm Optimization 
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ؿٛ٘ذ ٚ ػپغ ٔمذاس  پب٤ٝ ثب ٕٞبٖ تٙؾ٥ٕبب اخشا ٣ٔ ٢ٞبَ ٞش تشو٥ت ٞب٤پشپبسأتش، اثتذا ٔذ٤ب ثشا٢ اسص٤بث٣ و٥ف٥ت ٞش ٔٛلق٥ت 
   ٚ ؿذٜ ث٣ٙ٥ ٔمذاس پ٥ؾ   ٔمذاس ٚالق٣،   ٖ وٝ دس آ  عٛس٢  ، ثٝدؿٛ ٣ٔٔحبػجٝ  ١14 ساثغ عجك     ٛسب ك  تبثـ ٞذن ثٝ

 [.33] تٞب٢ ٔدٕٛفٝ اسص٤بث٣ اػ تقذاد ٕ٘ٛ٘ٝ
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٣t )ؿخل ٤ٗفٙٛاٖ ثٟتش  خٛد سا ثٝ ٠ؿذ تدشثٝ ت٥ٔٛلق ٤ٗتىشاسٞب، ٞش رسٜ ثٟتش ع٣

bestP )ت٥ٔٛلق ٤ٗٚ ثٟتش وٙذ ٣ٔ ش٥ٜرخ 
t) ٢ػشاػش ٤ٗفٙٛاٖ ثٟتش  ثٝ ت٥ؿذٜ دس وُ خٕق ٔـبٞذٜ

bestG )رساب ثب اػتفبدٜ اص  ت٥دس ٞش تىشاس، ػشفت ٚ ٔٛلق .ؿٛد ٣ٔ ٥٥ٗتق
٣ اػت وٝ اص اختٕبف ١ٔؤِفٚ ٣ ؿٙبخت ١ٔؤِف، ٣ٙشػ٤ا ػشفت ؿبُٔ ػٝ ثخؾ ١ساثغ. ؿٛ٘ذ ٣ٔ ٣سٚصسػب٘ ثٝ PSOسٚاثظ اػتب٘ذاسد 

 .ؿٛد ٣اكلاح ٔآ٤ذ،  دػت ٣ٔٝ ث ١16 ساثغوٝ اص  ذ٤رسٜ ثب اػتفبدٜ اص ػشفت خذ ت٥ٔٛلق ،ػپغ آ٤ذ.‌دػت ٣ٔٝ ث ١15 ساثغ

(15)    1

1 1 , 2 2

t t t t t t

i i best i i best iv wv c r P x c r G x      

(16) 1 1  t t t

i i ix x v   

اٌش تبثـ ٞذن ثب  0fدس ا٤ٗ پظٚٞؾ  ٕ٘ب٤ؾ دادٜ ؿٛد(MSE )ٌٖبٜ ٔمبد٤ش ثٟتش٤ٗ ؿخل٣ آ bestP ػش٢ ٚ ثٟتش٤ٗ ػشا

bestG  [38] ٘ذؿٛ ٣ٔسٚصسػب٣٘  ثٝ 18ٚ  17ٔغبثك سٚاثظ. 
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(18)  1

,argt t

best i best iG min f P  

 ثش رساب ػشفت ٚ ٔٛلق٥ت سٚصسػب٣٘ ثٝ ٚ ٞب٤پشپبسأتشٞب فضب٢ دس تىشاسؿٛ٘ذٜ ٚخ٢ٛ خؼت ثب PSO اٍِٛس٤تٓ ٔدٕٛؿ، دس
 و٥ٕٙٝ ثٝ وٝ وٙذ ٣ٔ اػتخشاج سا پب٤ٝ ٞب٢ ٔذَ ٞب٤پشپبسأتشٞب٢ اص ا٢ ث٥ٟٙٝ تشو٥ت ػشاػش٢، ٚ ؿخل٣ ٞب٢ تدشثٝ ثٟتش٤ٗ اػبع

 .ا٘ذ ؿذٜ تٙؾ٥ٓ 1 خذَٚ عجك اٍِٛس٤تٓ اك٣ّ پبسأتشٞب٢ ١ا٥ِٚ ٔمبد٤ش فشا٤ٙذ، ا٤ٗ اخشا٢ ثشا٢. ؿٛد ٣ٔٔٙدش  MSE ٔمذاس ؿذٖ 

  PSO الگَسٗتن دس کاسسفتِ تِ پاساهتشّإ. ۱ جذٍل

 هقذاس پاساهتش

 30 خٕق٥ت ٠ا٘ذاص

 50 حذاوثش تقذاد تىشاس

 (wٚصٖ ا٤ٙشػ٣ )
 )وبٞـ٣ خغ٣(

 4/0ثٝ  9/0

 (c1)2 ضش٤ت ؿٙبخت٣ 

 2 (c2ضش٤ت اختٕبف٣ )

 MSEػبص٢  حذالُ تبثـ ٞذن

‌(کٌٌدُ‌بیهدل‌ترکهتا‌هدل‌).‌2-5

 سا EEC ٣٤ٟ٘ب ٥ٙ٣ث ؾ٥وشدٜ ٚ پ ت٥تشو ٍش٤ىذ٤سا ثب  ٤ٝپب ٢ٞب ٔذَ ٣داسد خشٚخ ف٥ٝٔذَ ٚؽ ٔتب ،٢ـٟٙبد٥پ ٥ًٙٔذَ اػتىدس 
 تٛا٘ذ ٣ٔخٛد  ش٤شپز٥ثب ػبختبس ػبدٜ ٚ تفؼ شا٤ٔذَ ا٘تخبة ؿذٜ اػت، ص فٙٛاٖ ٔتب  ثٝ ٣خغ ٥ٖٛپظٚٞؾ، سٌشػ ٤ٗوٙذ. دس ا ذ٥تِٛ

 .سا ثٟجٛد دٞذ ؼت٥ٓػ ٣فّٕىشد وّ ،٣ذ٥ٌن٥پ ؾ٤ا٘دبْ دٞذ ٚ ثذٖٚ افضا ٤ٝپب ٢ٞب ٔذَ ٢ٞب ٥ٙ٣ث ؾ٥ثٝ پ ٣ٔٙبػج ٣دٞ ٚصٖ
تٛػظ  ؿذٜ ٥ٙ٣ث ؾ٥ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ، ٔمذاس پ ٢ثشا ٣ق٤ٙٞؼتٙذ؛  ٤ٝپب ٢ٞب تٛػظ ٔذَ ذؿذ٥ٜتِٛ ٢ٞب ٥ٙ٣ث ؾ٥ٔذَ، پ ٔتب ٢ٞب ٢ٚسٚد

ANN تٛػظ  ؿذٜ ٥ٙ٣ث ؾ٥ٚ ٔمذاس پRidge Regression ٝ٣. خشٚخؿٛد ٣دادٜ ٔ ٣خغ ٥ٖٛثٝ سٌشػ ٢ٚسٚد ٣ظ٤ٌكٛسب دٚ ٚ  ث 
 ب٥ٖث ١19 ساثغكٛسب   ثٝ تٛاٖ ٣ٔذَ سا ٔ ٔتب ٣وّ ١ساثغ. اػت EEC ٣٤ٟ٘ب ٥ٙ٣ث ؾ٥ٔمذاس ٚاحذ اػت وٝ ٕٞبٖ پ ه٤ ض٥ٔذَ ٘ ٔتب

Ridgey  ٚA وٝ دس آٖ وشد N Ny ٞب٢ پب٤ٝ(،  ث٣ٙ٥ ٔذَ ٔذَ )پ٥ؾ ٞب٢ ٔتب ٚسٚد٢Forecastyٚ 0 خشٚخ٣ ٟ٘ب٣٤ ،1  ٚ2 

 .ؿٛ٘ذ ثشآٚسد ٣ٔ ٣MSE ػبص٢ خغ آٔٛصؽ ثشا٢ و٤ٝٙ٥ٕٙذ افشٞؼتٙذ وٝ دس ضشا٤ج٣ 
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ثب اٍِٛٞب٢ التلبد٢، اختٕبف٣ ٚ ال٣ٕ٥ّ  دس وـٛسٞب٢ ٔختّف ث٣ٙ٥ ٔلشن ا٘شط٢ اِىتش٤ى٣ دس ا٤ٗ ٔغبِقٝ، ٞذن اك٣ّ پ٥ؾ
فلج٣ ٔلٙٛف٣، سٌشػ٥ٖٛ س٤ح، ٔذَ تد٥ٕق٣  ١ؿجىٞب٢  ٞب٢ ٔختّف ٤بد٥ٌش٢ ٔبؿ٥ٗ ثٛدٜ اػت. ٔذَ ثب اػتفبدٜ اص ٔذَٔتفبٚب 

 فّٕىشد افتجبسػٙد٣ ٚ اسص٤بث٣ ٔٙؾٛس  ثٝ ا٘ذ. ث٣ٙ٥ ا٘تخبة ؿذٜ ثشا٢ پ٥ؾ PSO ؿذٜ ثب اٍِٛس٤تٓ اػتى٥ًٙ ث٥ٟٙٝٚ ٔذَ  اػتى٥ًٙ
 ٞب٢ دادٜ س٢ٚ ثش ٞب ٔذَ فّٕىشد ٚ ؿذ٘ذ تمؼ٥ٓ آصٖٔٛ ٚ آٔٛصؽ ثخؾ دٚ ثٝ ٞب دادٜ پظٚٞؾ، ا٤ٗ دس اػتفبدٜ ٔٛسد ٞب٢ ٔذَ

 ٚ MSE،MAE  ،R²ؿبُٔ  ٔتذاَٚ آٔبس٢ ٞب٢ ؿبخق اص ث٣ٙ٥، پ٥ؾ دلت ػٙدؾ ثشا٢. ٌشفت لشاس ثشسػ٣ ٔٛسد آصٖٔٛ
MAPE ٜتج٥٥ٗ لذسب ٚ خغب ٥ٔضاٖ ٘ؾش اص ٞب ٔذَ فّٕىشد خبٔـ اسص٤بث٣ أىبٖ ٞب ؿبخق ا٤ٗ اص صٔبٖ ٞٓ ٠اػتفبد. ؿذ اػتفبد 
 پب٤ٝ ٞب٢ ٔذَ ثب ٔمب٤ؼٝ دس Stack‑PSO پ٥ـٟٙبد٢ ٔذَ داد ٘ـبٖ افتجبسػٙد٣ اص حبكُ ٘تب٤ح. وٙذ ٣ٔ فشاٞٓ سا ٞب دادٜ تغ٥٥شاب

 آصٖٔٛ دادٜ ٔدٕٛفٝ دس سا وٕتش٢ خغب٢ ٔمبد٤ش ٚ اػت ثشخٛسداس ثبلاتش٢ دلت اص Stack تد٥ٕق٣ ٔذَ ٚ ANN، Ridge ؿبُٔ
 دس ٔذَ ٔٙبػت تٛا٘ب٣٤ ث٥بٍ٘ش آصٖٔٛ ٠دٚس دس ؿذٜ ث٣ٙ٥ پ٥ؾ ٔمبد٤ش ٚ ٚالق٣ ٔمبد٤ش ث٥ٗ ٔٙبػت تغبثك ،ٕٞن٥ٙٗ. دٞذ ٣ٔ اسائٝ

ٞب٢ ٔختّف  ٘تب٤ح فّٕىشد ٔذَ 2خذَٚ  .اػت ثشسػ٣ ٔٛسد وـٛسٞب٢ دس اِىتش٤ى٣ ا٘شط٢ ٔلشن سٚ٘ذ ث٣ٙ٥ پ٥ؾ ٚ پز٤ش٢ تق٥ٕٓ
  دٞذ. سا ثشا٢ وـٛسٞب٢ ٔختّف ثش اػبع ا٤ٗ ٔق٥بسٞب ٘ـبٖ ٣ٔ

  تست ٍ آهَصش ٔهشحل دس خطا ّإ ضاخص اساس تش استفادُ هَسد ّإ هذل عولکشد اسصٗاتٖ ًتاٗج. ۲ جذٍل

 MSE MAE R² MAPE کطَس

ANN 
 7/%4 982/0 0251/0 00076/0 اػتشا٥ِب

 18%/4 982/0 0264/0 00094/0 ا٤شاٖ

 7%/1 954/0 0313/0 00153/0 ا٤بلاب ٔتحذٜ

 4%/5 993/0 0154/0 00044/0 چ٥ٗ

 14%/2 981/0 0271/0 00106/0 تشو٥ٝ

 10%/8 986/0 0360/0 00186/0 إِٓبٖ

Ridge 
 3%/4 988/0 0180/0 00046/0 اػتشا٥ِب

 17%/1 963/0 0216/0 00100/0 ا٤شاٖ

 3%/6 979/0 0328/0 00110/0 ا٤بلاب ٔتحذٜ

 9%/6 992/0 0164/0 00041/0 چ٥ٗ

 12%/4 989/0 0183/0 00096/0 تشو٥ٝ

 9%/1 978/0 0409/0 00159/0 إِٓبٖ

Stack 
 9%/8 976/0 0230/0 00073/0 اػتشا٥ِب

 15%/8 986/0 0363/0 00169/0 ا٤شاٖ

 4%/8 975/0 0482/0 00131/0 ا٤بلاب ٔتحذٜ

 7%/5 996/0 0115/0 00036/0 چ٥ٗ

 9%/8 991/0 0216/0 00093/0 تشو٥ٝ

 5%/6 989/0 0259/0 00094/0 إِٓبٖ

Stack-PSO 
 6%/7 985/0 0217/0 00051/0 اػتشا٥ِب

 9%/7 996/0 0158/0 00042/0 ا٤شاٖ

 2%/5 984/0 0225/0 00082/0 ا٤بلاب ٔتحذٜ

 4%/3 997/0 0109/0 00015/0 چ٥ٗ

 7%/6 992/0 0167/0 00081/0 تشو٥ٝ

 7%/3 974/0 0343/0 00112/0 إِٓبٖ
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 خبف، عٛس  ثٝ. اػت دادٜ ٘ـبٖ خٛد اص لج٣ِٛ  لبثُ فّٕىشد ثشسػ٣، ٔٛسد وـٛسٞب٢ ث٥ـتش دس ANN ٔذَ ا٘ذ دادٜ ٘ـبٖ ٘تب٤ح
 ثشآٚسد 993/0 ثب ثشاثش آٖ R² ٚ 4%/5 آٖ MAPE ٚ آٔذٜ دػت  ثٝ 00044/0 ثب ثشاثش ANN ٔذَ MSE ٔمذاس چ٥ٗ، وـٛس ثشا٢
 ػبختبس ٚ ٔٙبػت ٞب٢ دادٜ ثب وـٛسٞب٢ دس ا٘شط٢ اِىتش٤ى٣ ٔلشن ث٣ٙ٥ پ٥ؾ دس ٔذَ ا٤ٗ خٛة ٘ؼج٣ دلت وٝ اػت ؿذٜ

  MSEا٤شاٖ، دس. ا٘ذ ثٛدٜ آ٥ٔض ٔٛفم٥ت وٕتش ANN ٔذَ ٘تب٤ح تشو٥ٝ، ٚ ا٤شاٖ وـٛسٞب٢ دس حبَ، ا٤ٗ ثب. دٞذ سا ٘ـبٖ ٣ٔ ٔـخق
 ٞب٢ دادٜ ثب ٔٛاخٟٝ دس ٞب ث٣ٙ٥ پ٥ؾ دلت وبٞؾ ٠دٞٙذ ٘ـبٖ وٝ ثٛدٜ 18%/4 آٖ MAPE ٚ سػ٥ذ 00094/0 ثشا٢ ا٤ٗ ٔذَ ثٝ

 سٌشػ٣٘ٛ٥ سٚؽ ٤ه فٙٛاٖ  ثٝ وٝ Ridge ٔذَ ٔمبثُ، دس .اػت ٔـبٞذٜ لبثُ 2 خذَٚ دس ٚضٛح ثٝ ٔٛضٛؿ ا٤ٗ. اػت تش پ٥ن٥ذٜ
 وـٛس دس ٤ٚظٜ ثٝ. اػت دادٜ ٘ـبٖ خٛد اص ثٟتش٢ دلت ثشسػ٣، ٔٛسد وـٛسٞب٢ ثشخ٣ دس ؿٛد، ٣ٔ ؿٙبختٝ خبف تٙؾ٥ٕبب ثب خغ٣

 ٔذَ R² ،ٕٞن٥ٙٗ. اػت تش دل٥كANN (00076/0 ) ٔذَ MSE اص وٝ ٤بفتٝ وبٞؾ 00046/0 ثٝ ٔذَ ا٤ٗ MSE اػتشا٥ِب،
Ridge ٥٘ض، إِٓبٖ وـٛس دس. اػت ثشق تمبضب٢ ػبص٢ ؿج٥ٝ دس ٔذَ ا٤ٗ ثبلا٢ تٛا٘ب٣٤ ث٥بٍ٘ش وٝ ثٛدٜ 988/0 ثب ثشاثش اػتشا٥ِب دس 

 .اػت ثٛدٜ ANN ٔذَ اص ثٟتش ٔمذاس ا٤ٗ وٝ دٞذ وبٞؾ 00159/0 ثٝ سا MSE تٛا٘ؼتٝ Ridge ٔذَ
 ٞب٢ ٔذَ ثٝ ٘ؼجت ثٟتش٢ فّٕىشد وٙذ، ٣ٔ اػتفبدٜ ث٣ٙ٥ پ٥ؾ ثشا٢ پب٤ٝ ٔذَ ٞب٢ خشٚخ٣ تد٥ٕـ اص وٝ Stacking ٔذَ

 اص ٔمذاس ا٤ٗ وٝ دٞذ وبٞؾ 00036/0 ثٝ سا MSE اػت تٛا٘ؼتٝ Stack ٔذَ چ٥ٗ، وـٛس دس. اػت دادٜ ٘ـبٖ خٛد اص ٔٙفشد
 دلت ٚ وشدٜ خجشاٖ سا ٔٙفشد ٞب٢ ٔذَ ٞب٢ ضقف ٔؤثش٢ عٛس  ثٝ ٔذَ ا٤ٗ. اػت ثٛدٜ ثٟتش ANN ٚ Ridge ٞب٢ ٔذَ
 ثٝ سا MSE تٛا٘ؼت Stack ٔذَ إِٓبٖ، وـٛس دس. اػت ثخـ٥ذٜ ثٟجٛد پ٥ن٥ذٜ ٞب٢ دادٜ ثب وـٛسٞب٣٤ دس سا ٞب ث٣ٙ٥ پ٥ؾ

  .اػت ثٛدٜ تش دل٥ك ANN ٚ Ridge ٞب٢ ٔذَ اص وٝ ثشػب٘ذ 5%/6 ثٝ سا MAPE ٚ دٞذ وبٞؾ 00094/0
 پشداختٝ، پب٤ٝ ٞب٢ ٔذَ ٞب٤پشپبسأتشٞب٢ تٙؾ٥ٓ ثشا٢ رساب اصدحبْ ػبص٢ ث٥ٟٙٝ اٍِٛس٤تٓ اص اػتفبدٜ ثب وٝ Stack-PSO ٔذَ
 ٚ  MSE،MAPEوبٞؾ  دس ٤ٚظٜ ثٝ ٔذَ ا٤ٗ. اػت دادٜ ٘ـبٖ اسص٤بث٣ ٔق٥بسٞب٢ تٕب٣ٔ دس ٞب ٔذَ ػب٤ش ثٝ ٘ؼجت ثٟتش٢ فّٕىشد
MAE  ٔمذاس ،1 خذَٚ عجك. اػت وشدٜ فُٕ ٔٛفك ٔختّف وـٛسٞب٢ دس MSE َٔذ Stack-PSO ثٝ چ٥ٗ وـٛس دس 
 ،00041/0 ثب ثشاثش MSE ثب Ridge ٚ 00044/0 ثب ثشاثش MSE ثب  ANNٞب٢ ٔذَ اص ٔمذاس ا٤ٗ وٝ اػت ٤بفتٝ وبٞؾ 00015/0

 9%/7 آٖ MAPE ٚ سػ٥ذ 00042/0 ثٝ Stack-PSO ٔذَ  MSEا٤شاٖ، دس ا٤ٗ، ثش فلاٜٚ. اػت ثٛدٜ ثٟتش تٛخ٣ٟ  لبثُ عٛس  ثٝ
 ٔذَ ٕٞن٥ٙٗ ٘تب٤ح .اػت ثٛدٜ وـٛس ا٤ٗ دس ا٘شط٢ ٔلشن ث٣ٙ٥ پ٥ؾ دس ٔذَ ص٤بد دلت ٠دٞٙذ ٘ـبٖ ٔمبد٤ش ا٤ٗ وٝ ٤بفتٝ وبٞؾ

Stack-PSO ٔذَ ا٤ٗ. اػت دادٜ ٘ـبٖ ٞب ٔذَ د٤ٍش ثٝ ٘ؼجت تٛخ٣ٟ  لبثُ ثٟجٛد تشو٥ٝ ٚ إِٓبٖ ٔب٘ٙذ د٤ٍش وـٛسٞب٢ دس 
 وـٛسٞب٢ اوثش دس اػت تٛا٘ؼتٝ Stack-PSO ٔذَ ثٙبثشا٤ٗ،. دٞذ وبٞؾ چـ٥ٍٕش٢ عٛس  ثٝ سا MSE ٚ MAPE اػت تٛا٘ؼتٝ
 تؼت دٚسٜ ثشا٢ سا Stack-PSO ٔذَ خشٚخ٣ 4 ؿىُ .دٞذ اسائٝ ANN ٚ Ridge ٞب٢ ٔذَ ثٝ ٘ؼجت ثٟتش٢ ٘تب٤ح ؿذٜ ثشسػ٣

 چ٥ٗ، وـٛسٞب٢ ثشا٢ Stack-PSO ٔذَ تؼت ٠دٚسٞب٢  ث٣ٙ٥ پ٥ؾ ؿىُ، ا٤ٗ دس. دٞذ ٣ٔ ٘ـبٖ( 2020 تب 2014 ٞب٢ ػبَ)
 دادٜ ٕ٘ب٤ؾ سً٘ آث٣ خظ ثب ٚالق٣ ٞب٢ دادٜ وٝ حب٣ِ دس اػت، ؿذٜ ٔـخق سً٘ لشٔض خظ ثب اػتشا٥ِب ٚ تشو٥ٝ إِٓبٖ، ا٤شاٖ،
 داس٘ذ ٚالق٣ ٞب٢ دادٜ ثب خٛث٣ ثؼ٥بس تغبثك Stack-PSO ٔذَ ٞب٢ ث٣ٙ٥ پ٥ؾ ؿٛد، ٣ٔ ٔـبٞذٜ 4 ؿىُ دس وٝ عٛس ٕٞبٖ. ا٘ذ ؿذٜ

 ٥ٔتٛا٘ذ ثٟتش٤ٗ Stack-PSO ٔذَ وٝ وٙٙذ ٣ٔ ٥٤ذأت ٘تب٤ح ا٤ٗ. دٞٙذ وبٞؾ تٛخ٣ٟ  لبثُ عٛس  ثٝ سا ث٣ٙ٥ پ٥ؾ ا٘ذ خغب٢ تٛا٘ؼتٝ ٚ
 خٛد خغشاف٥ب٣٤ ٔتفبٚب اصٔختّف ثب اٍِٛٞب٢ التلبد٢، اختٕبف٣ ٚ  وـٛسٞب٢ دس اِىتش٤ى٣ ا٘شط٢ ٔلشن ث٣ٙ٥ پ٥ؾ دس سا فّٕىشد

 .دٞذ ٘ـبٖ

‌بیٌی‌‌پیش.‌3-2

آصٖٔٛ، اص ا٤ٗ ٔذَ ثشا٢ ثشآٚسد  ١ٔشحّفٙٛاٖ ٔذَ ثشتش ثش اػبع ٘تب٤ح   ثٝ Stack-PSOدس ا٤ٗ ثخؾ، پغ اص ا٘تخبة ٔذَ 
آصٖٔٛ دلت  ١ٔشحّاػتفبدٜ ؿذٜ اػت. اص آ٘دب وٝ ٔذَ دس  2035ٔؼ٥ش آت٣ ٔلشن ا٘شط٢ اِىتش٤ى٣ وـٛسٞب٢ ٔٙتخت تب افك 

ث٣ٙ٥  پ٥ؾٔٙبػج٣ دس ثشآٚسد ٔلشن ثشق ثش ٔجٙب٢ ٔتغ٥شٞب٢ التلبد٢، اختٕبف٣ ٚ ال٣ٕ٥ّ ٘ـبٖ دادٜ اػت، خشٚخ٣ آٖ ثشا٢ 
ؿذٜ ث٥ٗ  ٞب حبكُ تق٥ٕٓ سٚاثظ آٔٛختٝ ث٣ٙ٥ ؿٛد. دس ا٤ٗ چبسچٛة، پ٥ؾ ٔحٛس اسائٝ ٣ٔ فٙٛاٖ ٤ه ػٙبس٢ٛ٤ دادٜ  آ٤ٙذٜ ثٝ

آت٣ ٞؼتٙذ ٚ اِضأبً ثٝ ٔقٙب٢  ٠دٚس( ثٝ EECثب ٔتغ٥ش خشٚخ٣ ) POP ،GDP ،IMP ،EXP  ٚTEMPٔتغ٥شٞب٢ ٚسٚد٢ ؿبُٔ 
ؿذٜ ٤ب ثشآٚسدؿذٜ  ٔلشن، تبثق٣ اص ٔؼ٥شٞب٢ فشم ٠آ٤ٙذصٔب٣٘ ٔلشن ثشق ٥٘ؼتٙذ؛ ثّىٝ تغ٥٥شاب  ٔؼتم٥ٓ ا٢ٍِٛ ػش٢ ١ادأ
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صا ٔب٘ٙذ تغ٥٥شاب ؿذ٤ذ  ٞب٢ ثشٖٚ حبَ، ثب٤ذ تٛخٝ داؿت وٝ ٚلٛؿ ؿٛن ا٤ٗث٣ٙ٥ خٛاٞذ ثٛد. ثب  ٞب دس افك پ٥ؾ ثشا٢ ا٤ٗ ٔحشن
تٛا٘ذ ثبفث ا٘حشان ٔمبد٤ش ٚالق٣ اص  ٣ ٤ب ٘ٛػب٘بب غ٥شٔٙتؾشٜ ال٣ٕ٥ّ ٣ٔٞب٢ التلبد٢، سخذادٞب٢ طئٛپ٥ّت٥ى ػ٥بػت٣، ثحشاٖ

 ؿذٜ ٔذَ ث٣ٙ٥ ، ٔمبد٤ش تبس٤خ٣ ٔلشن ا٘شط٢ اِىتش٤ى٣ ثب خظ آث٣ ٚ ٔمبد٤ش پ٥ؾ5ٔغبثك ؿىُ  .ؿذٜ ؿٛد ث٣ٙ٥ ٔمبد٤ش پ٥ؾ

Stack-PSO  ٜؿٛد،  وٝ دس ؿىُ ٔـبٞذٜ ٣ٌٔٛ٘ٝ  ا٘ذ. ٕٞبٖ چ٥ٗ ٕ٘ب٤ؾ دادٜ ؿذٜ ثب خظ لشٔض خظ 2035تب  2021ثشا٢ ثبص
دٞٙذ، ثب ا٤ٗ تفبٚب وٝ دس ثشخ٣ وـٛسٞب افضا٤ؾ  ؿذٜ ثشا٢ اغّت وـٛسٞب اػتٕشاس سؿذ ٔلشن سا ٘ـبٖ ٣ٔ ث٣ٙ٥ ٔؼ٥شٞب٢ پ٥ؾ
ؿٛد، دس حب٣ِ وٝ دس ثشخ٣ د٤ٍش سؿذ ٕٞنٙبٖ ٔحؼٛع ثبل٣  تش ؿذٜ ٚ ا٢ٍِٛ ٘ضد٤ه ثٝ پب٤ذاس٢ ٔـبٞذٜ ٣ٔ ٔلشن ٔلا٤ٓ

وـٛس٢ دس ؿذب سؿذ ٤ب  ٞب٢ ث٥ٗ ٤ٗ، ا٤ٗ ؿىُ فلاٜٚ ثش ٕ٘ب٤ؾ خٟت و٣ّ تغ٥٥شاب، أىبٖ ٔمب٤ؼٝ تفبٚبٔب٘ذٜ اػت. ثٙبثشا
تٛا٘ذ ٘بؿ٣ اص تفبٚب دس سٚ٘ذ ٔتغ٥شٞب٢ ٔحشن )خٕق٥ت٣،  وٙذ؛ تفبٚت٣ وٝ ٣ٔ پب٤ذاس٢ ٔلشن ا٘شط٢ اِىتش٤ى٣ سا ٥٘ض فشاٞٓ ٣ٔ

 .التلبد٢، تدبس٢ ٚ ال٣ٕ٥ّ( دس ٞش وـٛس ثبؿذ

 
  هطالعِ هَسد کطَسّإ تشإ Stack-PSO هذل اص استفادُ تا تست ٓدٍس ّإ دادُ ضذُ تٌٖ٘ پ٘ص ٍ ٍاقعٖ هقادٗش ٔهقاٗس .۴ضکل 
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 Stack-PSO هذل اص استفادُ هٌتخة تاّإ  دس کطَس ۲۲۳۵ افق تا آى تٌٖ٘ پ٘ص ٍ الکتشٗکٖ اًشژٕ سًٍذ هصشف. ۵ضکل 

ث٣ٙ٥ ٚ دسن ػبصٚوبسٞب٢ اثشٌزاس ثش ٔلشن ا٘شط٢ اِىتش٤ى٣ دس ٞش وـٛس، تح٥ُّ ا٥ٕٞت  تش ٘تب٤ح پ٥ؾ ثٝ ٔٙؾٛس تج٥٥ٗ ف٥ٕك
سٚاثظ غ٥شخغ٣ ث٥ٗ ٔتغ٥شٞب٢ التلبد٢، تدبس٢ ٚ  Stack-PSO٘ؼج٣ ٔتغ٥شٞب٢ ٚسٚد٢ ٔٛسد تٛخٝ لشاس ٌشفت. اص آ٘دب وٝ ٔذَ 

تٛا٘ذ چبسچٛة تح٣ّ٥ّ ٔٙبػج٣ ثشا٢ تفؼ٥ش  ، ثشسػ٣ ػٟٓ ٞش ٤ه اص ا٤ٗ ٔتغ٥شٞب ٣ٔال٣ٕ٥ّ ٚ ٔلشن ثشق سا اػتخشاج وشدٜ اػت
ٞب٢ ٚسٚد٢ سا دس  ٥ٔضاٖ ا٥ٕٞت ٘ؼج٣ ٞش ٤ه اص ٤ٚظ٣ٌ 6سفتبس ٔلشن ٚ ٔؼ٥شٞب٢ آت٣ آٖ فشاٞٓ ػبصد. دس ا٤ٗ ساػتب، ؿىُ 

 وٙذ. ٣ٔوـٛس٢ اسائٝ  ا٢ ث٥ٗ دٞذ وٝ ٔجٙب٣٤ ثشا٢ تح٥ُّ ٔمب٤ؼٝ وـٛسٞب٢ ٔٙتخت ٕ٘ب٤ؾ ٣ٔ
ٌضاسؽ ؿذٜ اػت،  33/0ثب ٔمذاس  كبدساب ا٘شط٢ ،ٚ پغ اص آٖ 64/0ثب ٔمذاس  خٕق٥ت دس اػتشا٥ِب، ث٥ـتش٤ٗ ا٥ٕٞت ٔشثٛط ثٝ

وٙذ  تمش٤جبً كفش اػت. ا٤ٗ اٍِٛ ث٥بٖ ٣ٔ ٚاسداب ا٘شط٢ ػٟٓ ٔحذٚد٢ داس٘ذ ٚ اثش دٔب٢ ٔتٛػظ ت٥ِٛذ ٘بخبِق داخ٣ّ ٚ وٝ  دس حب٣ِ
دس اػتشا٥ِب فٕذتبً ثب سؿذ خٕق٥ت ٚ تب حذ لبثُ تٛخ٣ٟ ثب ػبصٚوبسٞب٢ ٔشتجظ ثب كبدساب ا٘شط٢ تٛض٥ح دادٜ ؿذٜ  EEC وٝ تغ٥٥شاب

سٚد دس ػٙبس٤ٛٞب٣٤ وٝ سؿذ خٕق٥ت ادأٝ ٤بثذ ٚ ػبختبس كبدساب ا٘شط٢ ثب تغ٥٥شاب ٔقٙبداس ٕٞشاٜ ؿٛد،  سٚ، ا٘تؾبس ٣ٔ ا٤ٗاػت. اص 
ٔذب دس ٚاسداب  وٝ ٘مؾ ٘ٛػب٘بب دٔب ٤ب تغ٥٥شاب وٛتبٜ  ٗ دٚ ٔحشن دچبس تغ٥٥ش ؿٛد، دس حب٣ِٔؼ٥ش ٔلشن ثشق ٥٘ض ٔتٙبػت ثب ا٤

 .٥ٌشد تش٢ لشاس ٣ٔ ا٘شط٢ دس ػغح پب٥٤ٗ
فٙٛاٖ ٔحشن دْٚ   ثٝ 34/0ثب ٔمذاس  ٚاسداب ا٘شط٢ تش٤ٗ فبُٔ ٚ پغ اص آٖ ٟٔٓ 52/0ثب ٔمذاس  دس چ٥ٗ، ت٥ِٛذ ٘بخبِق داخ٣ّ

ا٘ذ. ا٤ٗ  كبدساب ا٘شط٢ ٚ دٔب٢ ٔتٛػظ اثش ٘بچ٥ض٢ ٘ـبٖ دادٜ وٝ  ا٥ٕٞت داؿتٝ، دس حب٣ِ 13/0تٟٙب  خٕق٥ت ؿٙبػب٣٤ ؿذٜ اػت ٚ
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دس چ٥ٗ ث٥ـتش تبثـ ػغح فقب٥ِت التلبد٢ ٚ ٥٘بصٞب٢ تأ٥ٔٗ ا٘شط٢ اص ٔؼ٥ش ٚاسداب ثٛدٜ اػت. ثش  EEC دٞذ ػبختبس ٘ـبٖ ٣ٔ
ٞب٢ تغ٥٥ش ٔلشن ثشق دس  تش٤ٗ اٞشْ تٛا٘ذ ٟٔٓ تغ٥٥ش دس ا٢ٍِٛ ٚاسداب ا٘شط٢ ٣ٔ ؿذٖ التلبد ٚ ٕٞن٥ٙٗ اػبع، سؿذ ٤ب وٙذ ا٤ٗ

ت٥ِٛذ ٘بخبِق  ٥٘ض ث٥بٍ٘ش آٖ اػت وٝ اثشٌزاس٢ خٕق٥ت دس چ٥ٗ ٘ؼجت ثٝ ؿذب اثش خٕق٥ت تش افك آ٤ٙذٜ تّم٣ ؿٛد. ػٟٓ پب٥٤ٗ
 .ؿٛد ٞب٢ ت٥ِٛذ٢ ٚ كٙقت٣ تفؼ٥ش ٣ٔ ثشق ث٥ـتش ثب ٔحشن ٚ ٔلشن دش٥ٌ ٣ٔتش٢ لشاس  پب٥٤ٗ ١ٔشتجدس  كبدساب ا٘شط٢ ٚ داخ٣ّ

٥٘ض ثب  دٔب٢ ٔتٛػظ ا٘ذ ٚ ث٥ـتش٤ٗ ٘مؾ سا داؿتٝ 33/0ثب ٔمذاس  ت٥ِٛذ ٘بخبِق داخ٣ّ ٚ 44/0دس إِٓبٖ، كبدساب ا٘شط٢ ثب ٔمذاس 
ش٤جبً كفش ٌضاسؽ ؿذٜ اػت. تم ٚاسداب ا٘شط٢ ٚ 05/0تٟٙب  خٕق٥ت وٝ  دٞذ، دس حب٣ِ ػٟٓ لبثُ تٛخ٣ٟ سا ٘ـبٖ ٣ٔ 17/0ٔمذاس 

ؿذب ثب ػبختبس تدبسب ا٘شط٢ ٚ ٥٘ض  ثٝا٤ٗ اٍِٛ ث٥بٍ٘ش آٖ اػت وٝ ٔلشن ثشق دس إِٓبٖ فلاٜٚ ثش پ٥ٛ٘ذ ثب فقب٥ِت التلبد٢، 
ؿشا٤ظ ال٣ٕ٥ّ حؼبع اػت. ثٙبثشا٤ٗ، تغ٥٥شاب ػ٥بػت٣ ٤ب ػبختبس٢ دس ثخؾ ا٘شط٢ ٚ تدبسب ا٘شط٢، ٕٞشاٜ ثب ٘ٛػب٘بب دٔب٣٤ وٝ 

ا٤دبد وٙذ، حت٣ اٌش سؿذ خٕق٥ت ٘مؾ  EEC تش٢ دس تٛا٘ذ تغ٥٥شاب لبثُ ٔلاحؾٝ ٥٘بص ػشٔب٤ؾ ٚ ٌشٔب٤ؾ اثش داسد، ٣ٔ ثش
 .ا٢ ٘ذاؿتٝ ثبؿذ وٙٙذٜ تق٥٥ٗ

ػٟٓ ثؼ٥بس وٕتش٢ داس٘ذ. ٞب  ٥شوٝ ػب٤ش ٔتغ  كٛسب وبٔلاً غبِت ؽبٞش ؿذٜ اػت، دس حب٣ِ  ثٝ 89/0ثب ٔمذاس  دس ا٤شاٖ، خٕق٥ت
تغ٥٥شاب ٔلشن ثشق دس ا٤شاٖ فٕذتبً تٛػظ فـبس تمبضب٢ ٘بؿ٣ اص فٛأُ خٕق٥ت٣ تٛض٥ح دادٜ ؿذٜ اػت  دٞذ ٘ت٥دٝ ٘ـبٖ ٣ٔا٤ٗ 

ا٘ذ. دس ٘ت٥دٝ، دس ػٙبس٤ٛٞب٣٤ وٝ سؿذ خٕق٥ت ٤ب تغ٥٥شاب ٔشتجظ ثب تٛص٤ـ  ٘مؾ ثب٤ٛ٘ٝ داؿتٝ خٕق٥ت ٞب دس ٔمب٤ؼٝ ثب ٚ ػب٤ش ٔحشن
 ٚاسداب ٚ كبدساب ا٘شط٢ تش خٛاٞذ ثٛد. ػٟٓ ٘ؼجتبً وٛچه ادأٝ ٤بثذ، افضا٤ؾ ٔلشن ثشق ٔحتُٕخٕق٥ت ٚ ا٢ٍِٛ ٔلشن خب٘ٛاس 

 ا٘ذ، ٚ اثش ٔتغ٥شٞب٢ تدبس٢ ا٘شط٢ دس ا٤ٗ چبسچٛة، ٘ؼجت ثٝ فبُٔ خٕق٥ت٣ اثشٌزاس٢ ٔحذٚدتش٢ داؿتٝتٛا٘ذ ٘ـبٖ دٞذ  ٥٘ض ٣ٔ

 .وٙٙذٜ ؽبٞش ٘ـذٜ اػت تق٥٥ٗفٙٛاٖ فبُٔ   ٞب٢ ٔٛخٛد ثٝ دس دادٜ دٔب٢ ٔتٛػظ
دس  11/0ت٥ِٛذ ٘بخبِق داخ٣ّ ثب   ٚ 12/0خٕق٥ت ثب  تش٤ٗ فبُٔ ٔقشف٣ ؿذٜ ٚ ٟٔٓ 73/0ثب ٔمذاس  دس تشو٥ٝ، ٚاسداب ا٘شط٢

ٔلشن ثشق  دٞذ وٝ دٔب٢ ٔتٛػظ ٚ كبدساب ا٘شط٢ ا٥ٕٞت و٣ٕ داس٘ذ. ا٤ٗ اٍِٛ ٘ـبٖ ٣ٔ  ا٘ذ، دس حب٣ِ ٞب٢ ثقذ٢ لشاس ٌشفتٝ ستجٝ
عٛس غبِت ثب ٚاثؼت٣ٍ ثٝ ٚاسداب ا٘شط٢ ٚ ٚضق٥ت دػتشػ٣ ثٝ ٔٙبثـ ا٘شط٢ تٛض٥ح دادٜ ؿذٜ اػت. ثٙبثشا٤ٗ، ٞشٌٛ٘ٝ   س تشو٥ٝ ثٝد

 تٛا٘ذ ث٥ـتش٤ٗ اثش سا ثش ٔؼ٥ش ٞب٢ ٔشتجظ ثب ٚاسداب ٣ٔ ٞب٢ تأ٥ٔٗ، ٤ب ػ٥بػت ٞب، ٔحذٚد٤ت تغ٥٥ش دس سٚ٘ذ ٚاسداب ا٘شط٢، ل٥ٕت

EEC التلبد٢ دس وٙبس  ١تٛػق٥٘ض ث٥بٍ٘ش آٖ اػت وٝ سؿذ تمبضب٢ داخ٣ّ ٚ  ت٥ِٛذ ٘بخبِق داخ٣ّ ٚ تخٕق٥ داؿتٝ ثبؿذ. ٘مؾ
 .ثبل٣ ٔب٘ذٜ اػت ٚاسداب ا٘شط٢ ا٘ذ، أب ٚصٖ اك٣ّ ٕٞنٙبٖ ثب ٚاسداب ا٘شط٢ ثش ٔلشن ثشق اثشٌزاس ثٛدٜ

ثقذ٢  ١ستجدس  32/0ثب ٔمذاس  خٕق٥ت ا٥ٕٞت سا داؿتٝ ٚ ث٥ـتش٤ٗ 59/0ثب ٔمذاس  آٔش٤ىب، ت٥ِٛذ ٘بخبِق داخ٣ّ ٠ٔتحذدس ا٤بلاب 
 دٞذ ا٘ذ. ا٤ٗ ػبختبس ٘ـبٖ ٣ٔ وٝ كبدساب، ٚاسداب ا٘شط٢ ٚ دٔب٢ ٔتٛػظ ػٟٓ ٔحذٚد٢ ٘ـبٖ دادٜ  لشاس ٌشفتٝ اػت، دس حب٣ِ

ثٛدٜ ٚ فبُٔ خٕق٥ت ٥٘ض ٘مؾ ٞب٢ ت٥ِٛذ٢ ٚ خذٔبت٣  ٔلشن ثشق دس آٔش٤ىب ث٥ؾ اص ٞش چ٥ض تبثـ پ٤ٛب٣٤ التلبد ٚ ػغح فقب٥ِت
تٛا٘ذ  ٞب٢ التلبد٢ ٣ٔ لبثُ تٛخٝ أب ثب٤ٛ٘ٝ داؿتٝ اػت. ثٙبثشا٤ٗ، دس افك آ٤ٙذٜ، تغ٥٥شاب دس سؿذ التلبد٢ ٚ ػبختبس فقب٥ِت

ٛسد اػتفبدٜ ٞب٢ ٔ وٝ ٔتغ٥شٞب٢ تدبس٢ ا٘شط٢ ٚ دٔب دس چبسچٛة دادٜ  تّم٣ ؿٛد، دس حب٣ِ EEC تغ٥٥شاب ٠وٙٙذ تق٥٥ٗتش٤ٗ  ٟٔٓ
 .ا٘ذ ا٢ ٘ذاؿتٝ وٙٙذٜ ٘مؾ تق٥٥ٗ

وـٛس٢ دس سفتبس ٔلشن ا٘شط٢ اِىتش٤ى٣  ٞب٢ غبِت، د٥ُِ اك٣ّ تفبٚب ث٥ٗ تفبٚب دس ٔحشن دٞذ دس ٔدٕٛؿ، ٘تب٤ح ٘ـبٖ ٣ٔ
س ٞش وـٛس دس افك آ٤ٙذٜ ٥٘ض ثب٤ذ وـٛسٔحٛس ٚ ثش اػبع ٔتغ٥شٞب٢ اثشٌزا EECاػت. ثٝ ٥ٕٞٗ فّت، تفؼ٥ش ٚ ػٙبس٤ٛ٘ٛ٤ؼ٣ ثشا٢ 

ا٢ وٝ دس ا٤شاٖ ٔحٛس اك٣ّ خٕق٥ت اػت، دس آٔش٤ىب ٚ چ٥ٗ ٔحٛس اك٣ّ ت٥ِٛذ ٘بخبِق داخ٣ّ، دس تشو٥ٝ ٔحٛس  ٌٛ٘ٝ  ا٘دبْ ؿٛد؛ ثٝ
 دٞذ. اك٣ّ ٚاسداب ا٘شط٢ ٚ دس إِٓبٖ تشو٥ت كبدساب ا٘شط٢ ٚ ت٥ِٛذ ٘بخبِق داخ٣ّ ٘مؾ اك٣ّ سا تـى٥ُ ٣ٔ
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 هٌتخة کطَسّإ دس الکتشٗکٖ اًشژٕ هصشف تث٘٘ي دس ٍسٍدٕ هتغ٘شّإ ًسثٖ اّو٘ت. ۶ضکل 

‌گیری‌بحث‌ٍ‌ًتیجِ.‌4
 ٚ اختٕبف٣ التلبد٢، ػبختبسٞب٢ ثب وـٛسٞب٢ دس اِىتش٤ى٣ ا٘شط٢ ٔلشن ث٣ٙ٥ پ٥ؾ ثشا٢ ٔحٛس دادٜ چبسچٛث٣ پظٚٞؾ، ا٤ٗ دس

 اص اػتفبدٜ ثب ال٣ٕ٥ّ ٚ تدبس٢ التلبد٢، خٕق٥ت٣، ٔتغ٥شٞب٢ ٥ٔبٖ غ٥شخغ٣ سٚاثظ آٖ، دس وٝ ؿذ اسائٝ ال٣ٕ٥ّ ٔتفبٚب
 فٙٛاٖ  ثٝ POP، GDP، IMP، EXP ٚ TEMP ؿبُٔ ٚسٚد٢ ٔتغ٥ش پٙح. ذؿ ػبص٢ ٔذَ ٔبؿ٥ٗ ٤بد٥ٌش٢ ٞب٢ اٍِٛس٤تٓ
 ١ٔشحّ دس ANN، Ridge،Stack  ٚ Stack-PSOاٍِٛس٤تٓ  چٟبس فّٕىشد ٚ ؿذ٘ذ ٌشفتٝ ٘ؾش دس ثشق تمبضب٢ اك٣ّ ٞب٢ ٔحشن
 .ٌشفت لشاس ٔمب٤ؼٝ ٔٛسد آصٖٔٛ ٚ آٔٛصؽ

 R² ٔمبد٤ش ٚ وشد٘ذ اسائٝ لج٣ِٛ لبثُ دلت وـٛسٞب اص ثؼ٥بس٢ دس اٌشچٝ ANN ٚ Ridge ٔٙفشد ٞب٢ ٔذَ داد ٘ـبٖ و٣ٕ ٘تب٤ح

 دس. داد٘ذ ٘ـبٖ خٛد اص ٞب٣٤ ٔحذٚد٤ت غ٥شخغ٣، سٚاثظ ٚ دادٜ تش پ٥ن٥ذٜ ػبختبسٞب٢ ثب ٔٛاخٟٝ دس أب ،د٘ذوش ثجت سا 95/0 اص ثبلاتش
 ػ٢ٛ اص. ؿذ ٔـبٞذٜ ث٥ـتش وـٛسٞب ث٥ٗ آٖ فّٕىشد ٘ٛػبٖ أب دٞذ، اسائٝ پب٣ٙ٥٤ ٘ؼجتبً MSE ٔمبد٤ش تٛا٘ؼت  ANNٔٛاسد، ثشخ٣
 دس أب داؿت، تش٢ ثبثجبب فّٕىشد پب٤ذاستش ػبختبس٢ سفتبس ثب وـٛسٞب٣٤ دس ؿذٜ، ٔٙؾٓ خغ٣ ٔذَ ٤ه فٙٛاٖ  ثٝ  Ridgeد٤ٍش،
 پب٤ٝ، ٔذَ چٙذ ٞب٢ خشٚخ٣ تشو٥ت ثب Stack ٔذَ .ؿذ ؽبٞش ٔحذٚدتش تشو٥ج٣ ٞب٢ ٔذَ ثٝ ٘ؼجت تش ف٥ٕك غ٥شخغ٣ سٚاثظ تج٥٥ٗ
. وٙذ خجشاٖ سا ٔٙفشد ٞب٢ اٍِٛس٤تٓ ٞب٢ ضقف تٛا٘ذ ٣ٔ ٞب ٔذَ تد٥ٕـ داد ٘ـبٖ ٚ وشد ا٤دبد خغب ٞب٢ ؿبخق دس ٔحؼٛػ٣ ثٟجٛد

 ٚ تق٥ٕٓ لبث٥ّت چٙذٔذ٣ِ، س٤ٚىشد اص اػتفبدٜ وٝ ثٛد آٖ ث٥بٍ٘ش ANN ٚ Ridge ثٝ ٘ؼجت MSE ٚ MAE صٔبٖ ٞٓ وبٞؾ
 ػبختبس آٖ، دس وٝ ٔذ٣ِ ٤بفت؛ اختلبف Stack-PSO ٔذَ ثٝ فّٕىشد ثٟتش٤ٗ حبَ، ا٤ٗ ثب. دٞذ ٣ٔ افضا٤ؾ سا ث٣ٙ٥ پ٥ؾ پب٤ذاس٢

 ٚ وشدٜ سا ثجت MSE وٕتش٤ٗ ٔٛاسد اوثش دس ٔذَ ا٤ٗ. ؿذ تّف٥ك PSO اٍِٛس٤تٓ عش٤ك اص ٞب٤پش پبسأتشٞب ػبص٢ ث٥ٟٙٝ ثب اػتى٥ًٙ
 .اػت ث٣ٙ٥ پ٥ؾ خغب٢ تٛخٝ لبثُ وبٞؾ ٚ ثبلا ثؼ٥بس تج٥٥ٗ لذسب ث٥بٍ٘ش وٝ دادٜ اػت ٘ـبٖ سا 99/0 ثٝ ٘ضد٤ه R² ٔمبد٤ش

 ٥ٔبٖ پ٥ن٥ذٜ سٚاثظ اػت تٛا٘ؼتٝ فشااثتىبس٢، ػبص٢ ث٥ٟٙٝ ٚ تد٥ٕق٣ ٤بد٥ٌش٢ تشو٥ت داد ٘ـبٖ ٘تب٤ح ٥٘ض و٥ف٣ ٔٙؾش اص
 ٔتغ٥ش ٤ه وٝ وـٛسٞب٣٤ دس ٤ٚظٜ ثٝ. وٙذ اػتخشاج تش دل٥ك سا ا٘شط٢ اِىتش٤ى٣ ٔلشن ثب ال٣ٕ٥ّ ٚ خٕق٥ت٣ التلبد٢، ٞب٢ ٔحشن

 ثٝ ٔٙبػت حؼبػ٥ت تٛا٘ؼت Stack-PSO ٔذَ داؿت، ٔلشن تج٥٥ٗ دس ثبلا٣٤ ػٟٓ ت٥ِٛذ ٘بخبِق داخ٣ّ ٤ب خٕق٥ت ٔب٘ٙذ غبِت
 ؿذ ٔٛخت ٤ٚظ٣ٌ ا٤ٗ. وٙذ ِحبػ ث٣ٙ٥ پ٥ؾ ػبختبس دس ٥٘ض سا ٔىُٕ ٔتغ٥شٞب٢ اثش صٔبٖ ٞٓ ٚ وشدٜ حفؼ سا ٞب ٔحشن ا٤ٗ
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 ٘ـبٖ ٞب اٍِٛس٤تٓ ١ٔمب٤ؼ ٔدٕٛؿ، دس .ثبؿٙذ ثشخٛسداس ث٥ـتش٢ التلبد٢ ػبصٌبس٢ ٚ ػبختبس٢ ا٘ؼدبْ اص ؿذٜ ث٣ٙ٥ پ٥ؾ ٔؼ٥شٞب٢
 كٛسب  ثٝ ث٣ٙ٥ پ٥ؾ دلت ، وشدٜ حشوت ؿذٜ ث٥ٟٙٝ ٚ تد٥ٕق٣ ٞب٢ ٔذَ ػٕت ثٝ خغ٣ ٔذ٣ِ ته حبِت اص ٔذَ ػبختبس ٞشچٝ داد

 اص ثّىٝ وشدٜ، اسائٝ ثشتش٢ فّٕىشد آٔبس٢ ٞب٢ ؿبخق ٘ؾش اص تٟٙب ٘ٝ Stack-PSO س٤ٚىشد ثٙبثشا٤ٗ،. اػت ٤بفتٝ افضا٤ؾ ٔقٙبداس٢
 ا٤ٗ. اػت آٚسدٜ فشاٞٓ ٔختّف وـٛسٞب٢ ا٘شط٢ ٚ التلبد٢ ٞب٢ ٚالق٥ت ثب ػبصٌبستش ٚ تش ٔٙقغف چبسچٛث٣ ٥٘ض تح٣ّ٥ّ ٔٙؾش
 ٚ ا٘شط٢ ثّٙذٔذب س٤ض٢ ثش٘بٔٝ اثضاس٢ ثشا٢ تٛا٘ذ ٣ٔ ؿذٜ ث٥ٟٙٝ ٥ٞجش٤ذ٢ ٞب٢ ٔذَ اص اػتفبدٜ وٝ اػت آٖ ث٥بٍ٘ش ٞب ٤بفتٝ

 داسا٢ پظٚٞؾ ا٤ٗ پ٥ـٟٙبد٢، ٔذَ ٔٙبػت فّٕىشد ٚخٛد أب ثب .ؿٛد ٔحؼٛة ثشق٠ حٛص دس ػ٥بػت٣ ػبص٢ تل٥ٕٓ
 ثشخ٣ وبُٔ پٛؿؾ فذْ ٔٛخت اػت ٕٔىٗ ٚسٚد٢ ٔتغ٥شٞب٢ ٔحذٚد تقذاد ٚ ػبلا٘ٝ ٞب٢ دادٜ اص اػتفبدٜ. اػت ٞب٣٤ ٔحذٚد٤ت

 ث٣ٙ٥ پ٥ؾ ثشا٢ NARX ٔذَ اص اػتفبدٜ ٚ صٔبٖ ع٣ سٚاثظ پب٤ذاس٢ فشم ٕٞن٥ٙٗ،. ؿٛد ا٘شط٢ ٔلشن ثش تأث٥شٌزاس فٛأُ
 ثب ٞب٢ دادٜ اص اػتفبدٜ آ٤ٙذٜ، ٞب٢ پظٚٞؾ دس. دٞذ افضا٤ؾ ثّٙذٔذب ٞب٢ ث٣ٙ٥ پ٥ؾ دس سا لغق٥ت فذْ تٛا٘ذ ٣ٔ آ٤ٙذٜ، ٔتغ٥شٞب٢

 لغق٥ت فذْ تح٥ُّ ٞب٢ سٚؽ وبس٥ٌش٢ ثٝ ٚ ،(ٞب ػ٥بػت ٚ ا٘شط٢ ل٥ٕت ٔب٘ٙذ) ث٥ـتش ٔؤثش ٔتغ٥شٞب٢ افضٚدٖ ثبلاتش، پز٤ش٢ تفى٥ه
 ؿٛد. ٣ٔ پ٥ـٟٙبد احتٕبلات٣ ث٣ٙ٥ پ٥ؾ ٚ
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