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   مقدمه

هاي اقتصادي كشورهاي در حال توسعه بـه مسـئله تـأمين انـرژي     رشد و حتي بقاي اكثر فعاليت
تـر مصـرف   بيني هرچه دقيـق كنند با پيشرو دولتمردان آن كشورها سعي مياز اين. وابسته است

ه و تقاضـاي انـرژي را بـه نحـو     ريزي صحيح در هدايت مصرف، پارامترهاي عرضانرژي و برنامه
كننـده انـرژي در   هاي مصـرف ترين بخشبخش حمل و نقل يكي از بزرگ. مطلوب كنترل كنند

بينـي  بنـابراين پـيش  . دارد 1387از مصرف نهايي انرژي در سـال  % 28ايران است و سهم تقريباً 
هاي ريزيمهتقاضاي انرژي اين بخش امري ضروري در جهت اتخاذ تصميمات مناسب براي برنا

  .آتي است
توسط دنگ ارائه شد روش بسيار  1982تئوري سيستم خاكستري كه براي اولين بار در سال  

هـاي اخيـر   در سال. هاي گسسته استمؤثري براي حل مسائل نامعلوم با اطلاعات ناقص و داده
 انـد بينـي تقاضـاي انـرژي توسـعه داده    هـاي خاكسـتري را بـراي پـيش    چندين پـژوهش، مـدل  

بيني زنجيـره مـاركوف خاكسـتري را بـراي     ، ژانگ و هي مدل پيش2001در سال ]. 26][17][5[
آكاي و آتـك در  ]. 26[بيني الزامات برق در بخش كشاورزي در شانگهاي فرمولبندي كردند پيش
بيني خاكستري را بـراي تخمـين تقاضـاي بـرق در كشـور تركيـه توسـعه        مدل پيش 2006سال 
در ايـن  . بيني ماركوف خاكستري را ارائه دادند، هي و كن يك مدل پيش2007در سال ]. 5[دادند

تـا   1985هـاي  هاي مربوط به مصرف برق در كشور چـين طـي سـال   پژوهش با استفاده از داده
كومـار و جـين در سـال    ]. 17[بيني شده استپيش 2020، تقاضاي برق اين كشور تا سال 2001
بينـي مصـرف نفـت خـام در هنـد فرمولبنـدي       پـيش مدل مـاركوف خاكسـتري را بـراي     2010
هـا همچـون الگـوريتم    هاي خاكستري و ساير مدلبرخي از مطالعات، تركيبي از مدل]. 22[كردند

  ].25][24][19][2[اندژنتيك را توسعه داده
در پژوهش حاضر با استفاده از مدل زنجيره ماركوف خاكستري، تقاضاي انرژي بخش حمل  

تا  1370هاي هاي سالبيني از دادهبراي پيش. بيني شده استپيش 1400سال  و نقل در ايران تا
همچنين نتايج اجراي مدل گفته شده با نتايج اجراي مدل خاكستري و . استفاده شده است 1386

جزئيـات  . ، روش پژوهش ارائه شده اسـت 2در ادامه در بخش . مدل رگرسيون مقايسه شده است
بيني تقاضاي انـرژي  ري، ماركوف خاكستري و رگرسيون براي پيشهاي خاكستكارگيري مدلبه

تجزيه و تحليـل و مقايسـه نتـايج    . بيان شده است 3بخش حمل و نقل و نتايج عددي در بخش 
 5اي از پژوهش و پيشـنهادهاي آتـي در فصـل    و خلاصه 4هاي گفته شده در بخش اجراي مدل

  .ارائه شده است
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  روش پژوهش
عنوان يك روش مؤثر براي حل مسـائل مختلـف   تئوري سيستم خاكستري بههاي اخير، در سال 

بينـي  پـيش : اين تئوري شامل پنج بخش اصـلي اسـت كـه عبارتنـد از    ]. 27-2[مطرح شده است
اكثـر  . ريزي خاكستري و كنترل خاكستريخاكستري، رابطه خاكستري، تصميم خاكستري، برنامه

هاي تاريخي هسـتند و بـراي بررسـي خصوصـيات     ادهبيني نيازمند تعداد زيادي دهاي پيشروش
بر اين به دليل آشـفتگي ناشـي از بيـرون و روابـط     علاوه. شودسيستم از روش آماري استفاده مي

. متقابل پيچيده بين سيستم و يا بين سيستم و محيطش، بررسي سيستم بسيار مشكل خواهد بود
خاكستري ، مزاياي ايجاد يك مـدل بـا   عنوان هسته تئوري سيستم بيني خاكستري بهمدل پيش

هاي با ساختار پيچيده، بيني سيستمهاي كم و غيرقطعي را داشته و ابزاري مناسب براي پيشداده
هـاي هـوش   جنكينـز و تكنيـك   -هـاي بـاكس  در مقايسه با مدل]. 12[نامطمئن و نامنظم است

لسازي مراحـل مختلـف   كردن پارامترها و مدمصنوعي كه به تلاش و وقت زيادي براي مشخص
بينـي  مـدل پـيش  . تـر هسـتند  بيني خاكستري بسـيار كـاربردي و سـاده   هاي پيشنياز دارد، مدل

هـاي  خاكستري با استفاده از يك معادله ديفرانسيل براي توصيف يك سيستم نامشخص بـا داده 
نـه  هـاي ايسـتا مناسـب اسـت و     اين مدل بيشتر بـراي هموارسـازي داده  . شوداندك استفاده مي

بيني زنجيره ماركوف براي هاي پيشاز طرف ديگر مدل. هايي كه تغييرات تصادفي زياد دارند داده
بيني زنجيره ماركوف خاكسـتري  هاي پوياي تصادفي مناسب هستند، مدل پيشبيني سيستمپيش
 بينـي لازم بنابراين براي افزايش دقت پـيش ]. 17[تواند كاربرد مدل خاكستري را افزايش دهدمي

بينـي خاكسـتري و مـاركوف    در زير به بررسي مدل پيش. است تركيب اين دو مدل استفاده شود
  .خاكستري پرداخته شده است

   بيني خاكستريمدل پيش
  :بيني خاكستري سه عملگر اصلي داردمدل پيش

  كننده اپراتور جمع .1
 اپراتور معكوس جمع  .2
 مدل خاكستري .3

  :به شرح زير استبيني خاكستري مراحل اجراي يك مدل پيش

  اپراتور جمع •
  :نمونه را در نظر بگيريد nبا  0x)(سري زماني اوليه 
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  خاكستريمدل  •

  :شودزير تشكيل داده مي 1با استفاده از معادله ديفرانسيل خاكستري درجه  خاكستريمدل 
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يك نقطـه   iدر اينجا . نامنداين روش هيچ اثبات رياضي ندارد و آن را روش سفيدسازي مي 
كه با استفاده از روش ] 14[را ضريب كنترل خاكستري گويند b را ضريب بهبود و aزماني است، 

  :صورت زير قابل محاسبه هستندحداقل مربعات به
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  :آيددست ميبيني خاكستري به ترتيب زير بهمعادله پيش bو aپس از محاسبه ضرايب 
  :تبديل لاپلاس بگيريم معادله زير را خواهيم داشت) 5(چنانچه از معادله 
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  معكوس تبديل لاپلاس بگيريم ) 16(چنانچه از معادله 

  )17رابطه 
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a
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  :خواهيم داشت) 4(بنابراين مطابق با معادله 

aia  )18رابطه  ee
a
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}),(),....,(){(هـاي  بـديـن ترتيــب سـري داده   )()()( nxxx 000 سـري هموارشـده و    21
}ˆ),(ˆ),....,(ˆ){(هاي سري داده )()()( knxnxnx +++ 000 بينـي خواهنـد   سـري پـيش   21

  .بود

  بيني زنجيره ماركوف خاكستريمدل پيش
بينـي خاكسـتري   دهند صحت مدل پيشكه داده ها تغييرات تصادفي بالايي را نشان ميهنگامي 

بينـي مـدل   شدر اين بخش زنجيره ماركوف را بـراي افـزايش صـحت پـي    . بخش نيسترضايت
هاي ابتدا داده. ناميممي مدل جديد را مدل زنجيره ماركوف خاكستري. گيريمكار ميخاكستري به

بينـي شـده و مقـادير    شوند، سپس خطاي بين مقادير پيشخاكستري مدلسازي مياوليه به روش 
ال خطا را مدل زنجيره ماركوف خاكستري رفتار انتق. شودهاي موجود محاسبه ميواقعي براي داده

بيني دهد و اصلاحات لازم را براي مقادير پيشتوسط ماتريس انتقال ماركوف مورد توجه قرار مي
  .شده انجام مي دهد

  هابندي حالتطبقه •
بينـي بـراي   با استفاده از مدل خاكسـتري مقـادير پـيش     :اجراي مدل خاكستري و محاسبه خطا

  .محاسبه كنيدسپس خطا را . دست آوريدهاي اوليه را بهداده
)()(ˆ)(  )19رابطه  )()( ixixie 00 −=  
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فرض كنيد اطلاعات منظمي در سري خطاي  : ها با استفاده از زنجيره ماركوفبندي حالتطبقه
براي هر . توان ماتريس انتقال حالت ماركوف را تشكيل دادمدل خاكستري وجود دارد، اكنون مي

rrشود، بنابراين ابعاد مـاتريس انتقـال  حالت تعريف مي rگام زماني،  rخطاهـا بـه  . اسـت  ×
اي است كه عرض آن برابر هر مرحله فاصله. شوندقسمت مساوي كه مراحل نام دارند تقسيم مي

  . با مقاديري مابين حداكثر و حداقل خطاست
  : صورتامين گام زماني باشد، در اين iامين مرحله ازijs،jچنانچه

rjULS  )20رابطه  ijijij ,...,,],,[ 21=∈  

ijL وijU حدود پايين و بالاي مرحلهjام از گام زمانيi هاي خطا هستند و ام سري  

min()((max)(min((  )21رابطه  iie
r
jieLij −−+= 1  
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jieU ij −+=  

  تشكيل ماتريس احتمال انتقال مراحل •
  : شودصورت زير محاسبه مياحتمال انتقال مراحل به
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ام  iهـاي متعلـق بـه مرحلـه    تعـداد داده  iMگام و  mپس از  jبه مرحله  iانتقال از مرحله 

  : سپس ماتريس احتمال انتقال مراحل برابر است با. است
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)(mR احتمال بيني با استفاده از ماتريس دهد و اساس پيشقانون انتقال سيستم را نشان مي
هـاي تعـداد داده  iMداده آخـر مشـخص نيسـت،     mكه نحوه انتقـال از آنجايي. ماركوف است

mn   .داده اول است −
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  شدهبينيمحاسبه مقادير پيش •

امكـان  . داشت بردار سطري احتمال انتقال خواهيم rمرحله، rهاي خطا بهپس از تقسيم سري
به دسـت   rاي از خطا در گام بعدي با استفاده از احتمالات بردارهاي سطريورود به يك مرحله

  :بيني شده با استفاده از معادلات زير قابل محاسبه استبدين ترتيب مقادير پيش. آيدمي
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  بخش حمل و نقل در ايرانبيني تقاضاي انرژي پيش
بيني تقاضـاي انـرژي بخـش حمـل و نقـل      هاي آماري و فني مختلفي براي پيشتاكنون روش 

اند؛ زيرا عوامل مختلفي مثـل شـاخص   كدام كاملاً موفق نبودهحال هيچبا اين. استفاده شده است
در ايـن بخـش   هاي ملي و غيره در مصـرف انـرژي   اقتصاد ملي، تكنولوژي، درآمد افراد، سياست

دهد ميزان مصرف انرژي در اين بخـش  در صفحه بعد نشان مي) 1(همانگونه كه جدول . مؤثرند
بنابراين روش . در حال افزايش اما با نوساناتي نيز همراه بوده است 1386تا  1370هاي طي سال

  .اشدبيني تقاضاي انرژي اين بخش بتواند روش مؤثري براي پيشزنجيره ماركوف خاكستري مي

 بيني خاكستريتوسعه مدل پيش •
. بيني خاكستري توسعه داده شده است، مدل پيش)18(و معادله ) 1(هاي جدول با استفاده از داده

را بـا   1400بيني تقاضاي انرژي بخش حمل و نقل تا سال هاي هموارشده و پيشداده) 1(نمودار 
 .دهداستفاده از روش گفته شده نشان مي
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  ]1[1386تا  1370هاي ميزان مصرف انرژي بخش حمل و نقل طي سال. 1جدول 

 ميزان مصرف انرژي  سال
  ميزان مصرف انرژي  سال )ميليون بشكه معادل نفت خام(

  )ميليون بشكه معادل نفت خام(
1370  1041379 41/183  
1371  5/1091380 43/194  
1372  1/1221381 93/208  
1373  6/1441382 85/220  
1374  9/1411383 9/233  
1375  9/1471384 2/254  
1376  2/1531385 3/270  
1377  2/1611386 1/265  
1378  3/1701387  

  
  

 
  بيني تقاضاي انرژي بخش حمل و نقل با استفاده از مدل خاكستريپيش. 1نمودار 

  بيني زنجيره ماركوف خاكستريتوسعه مدل پيش •
هـاي اوليـه   بيني با مدل خاكستري و دادهبا استفاده از نتايج حاصل از پيش : بندي مراحلتقسيم

مرحلـه   4در ايـن پـژوهش  . دهدمقادير خطا را نشان مي) 2(جدول . توان خطا را محاسبه كردمي
]: براي خطاهاي محاسبه شده در نظرگرفته شده است كه عبارتنـد از  ]49579111 /,/ −−=v ،
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[ ]8104952 .,/−=v ،[ ]1278103 /,/=v  و[ ]42131274 /,/=v  نشان ) 2(كه در جدول
  .داده شده است

  مراحل مدل زنجيره ماركوف خاكستري . 2جدول 
  مرحله  خطا سال مرحله خطا سال
1370 41/6-11379 78/1-  2 
1371 44/7-11380 71/1-  2 
1372 75/1-21381 19/1  3 
1373 42/1341382 82/0  3 
1374 96/231383 85/0  3 
1375 74/021384 37/7  4 
1376 66/2-21385 87/8  4 
1377 88/3-21386 79/11-  1 
1378 55/4-2   

  
}همچنين از   }4321210 ,,,,,...,,)(ˆ )( ==+ jnivix jهـا اسـتفاده   براي تقسيم داده

  .نشان داده شده است) 2(نتايج در نمودار . شده است
  

  
  هاي اوليه مربوط به مصرف انرژي در بخش حمل و نقلبندي دادهتقسيم. 2نمودار 
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مـاتريس احتمـال   ) 2(با توجه به مراحل مشخص شده در جدول  : ماتريس احتمال انتقال مراحل
  :آيددست ميانتقال به

  )29رابطه 
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: بـا توجـه بـه مراحـل چهارگانـه مراكـز مراحـل برابـر اسـت بـا           : بينـي محاسبه مقـادير پـيش  
6481 /−=v ،3422 /−=v ،9633 /=v  27104و .=v .  بينـي بـه   بدين ترتيـب پـيش

بينـي  هـاي هموارشـده و پـيش   داده) 3(نمـودار  . گيردروش زنجيره ماركوف خاكستري انجام مي
را با استفاده از مدل زنجيره ماركوف خاكسـتري   1400تقاضاي انرژي بخش حمل و نقل تا سال 

  .دهدنشان مي

  

  
  بيني تقاضاي انرژي بخش حمل و نقل با استفاده از مدل زنجيره ماركوف خاكستريپيش. 3نمودار 

  بيني رگرسيونتوسعه مدل پيش •
بيني تقاضاي انـرژي بخـش حمـل و    براي پيشمعادله رگرسيون ) 1(هاي جدول با توجه به داده 

  :صورت زير خواهد بودنقل به
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459305676/72x(i) ‐(i)0/25x2  )30رابطه  +=)(ˆ ix  

ˆ)(هاي واقعي و داده ix)(كه در اينجا  ix هـاي  داده 4نمـودار  . بينـي اسـت  هاي پيشداده
بـا اسـتفاده از مـدل     1400نقـل تـا سـال     بيني تقاضاي انرژي بخش حمـل و هموارشده و پيش

  .دهدرگرسيون را نشان مي
  

  
  بيني تقاضاي انرژي بخش حمل و نقل با استفاده از مدل رگرسيونپيش. 4نمودار 

  

 هاي زنجيره ماركوف خاكستري، خاكستري و رگرسيونمقايسه نتايج اجراي مدل
بينـي  رگرسـيون بـراي پـيش    هاي خاكستري، زنجيره ماركوف خاكسـتري و در بخش قبل، مدل 

بيني با سه مـدل  در اين بخش نتايج حاصل از پيش. تقاضاي انرژي بخش حمل و نقل اجرا شدند
، ميانگين قـدرمطلق خطـا   ) MSE(سه معيار، ميانگين مربعات خطا . گفته شده مقايسه شده است

)AME (و درصد ميانگين قدرمطلق خطا)AAEP (اندمورد توجه قرار گرفته.  
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داده های واقعی 



  129  ـــــــــــــــــــــــــــ... بيني تقاضاي انرژي بخش حمل و نقل با استفاده از مدلپيش
  

∑  )32رابطه 
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1

1 )(  

1001  )33رابطه 
1

×= ∑
=

n

i ix
ie

n
AAEP

)(
)(  

)()(ˆ)(در اينجا   ixixie . نشـان داده شـده اسـت   ) 3(نتايج مقايسه در جـدول  . است =−
  . دهد در اين مطالعه، مدل زنجيره ماركوف خاكستري داراي دقت بالاتري استنتايج نشان مي

  بيني با سه مدلمقايسه نتايج پيش. 3جدول 

 مدل
  رگرسيون  زنجيره ماركوف خاكستري  خاكستري  شاخص خطا

 22/36  75/33 04/36 ميانگين مربعات خطا

 83/4  35/4 60/4 ميانگين قدرمطلق خطا

  %87/2  %55/2 %76/2 قدرمطلق خطادرصد ميانگين 
  

نشـان داده  ) 4(در جـدول   1400تـا   1387هاي تقاضاي انرژي بخش حمل و نقل طي سال 
 1400ميليـون بشـكه معـادل نفـت خـام در سـال        620تقاضاي انرژي اين بخش به . شده است

  . خواهد رسيد

  1400تا  1391هاي تقاضاي انرژي بخش حمل و نقل طي سال. 4جدول 

 تقاضاي انرژي  سال
  تقاضاي انرژي  سال )ميليون بشكه معادل نفت خام(

  )ميليون بشكه معادل نفت خام(
1391  3701396 493 
1392  3921397 522 
1393  4151398 552 
1394  4391399 585 
1395  4651400 620 
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  گيرينتيجه

سه مدل . نقل در ايران بودبيني تقاضاي انرژي بخش حمل و هدف از اين مقاله اجراي مدل پيش
بيني تقاضاي انرژي بخش حمـل و  خاكستري، زنجيره ماركوف خاكستري و رگرسيون براي پيش

تـا   1370هاي هاي مربوط به مصرف انرژي در اين بخش طي سالداده. نقل در ايران اجرا شدند
ين تقاضاي انـرژي  بر اعلاوه. بيني با سه مدل مقايسه شده استاستفاده شده و نتايج پيش 1386

  . بيني شدپيش 1400تا  1391هاي بخش حمل و نقل طي سال
بيني ساير مسائل سـري زمـاني   شود مدل زنجيره ماركوف خاكستري براي پيشپيشنهاد مي 

  .استفاده شود

 منابع
). 1387( ريزي كلان برق و انـرژي، معاونـت امـور بـرق و انـرژي، وزارت نيـرو      دفتر برنامه .1

  .1386ي سال ترازنامه انرژ
2. Bozidar Soldo (2012). Forecasting natural gas consumption, Applied 

Energy; 92: 26-37. 

3. Chao-Hung Wang (2004). Predicting tourism demand using fuzzy time 
series and hybrid grey theory, Tourism Management; 367-374. 

4. Deng JL (1990). Control problems of Grey System, Wuhang: Huazhong 
University of Science and Technology Press. 

5. Diyar Akay, Mehmet Atak (2006). Grey prediction with rolling 
mechanism for electricity demand forecasting of Turkey, Energy. 

6. G.D. Li, D. Yamaguchi, M. Nagai (2006). A grey-based approach to 
suppliers selection problem, Proc. Int. Conf. on Parallel, Distributed 
Processing Techniques and Applications. 

7. G.D. Li, D. Yamaguchi, M. Nagai (2006). Application of improved grey 
prediction model to short term load forecasting, Proc. Int. Conf. on 
Electrical Engineering. 

8. G.D. Li, D. Yamaguchi, M. Nagai (2004). New proposal and evaluation 
based on grey theory GM, IPSJ SIG Technical of Report; 93: 177-184. 

9. G.D. Li, D. Yamaguchi, M. Nagai (2006). Non-equidistance grey model 
based on grey interval weighting accumulated generating operation, 
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Proc. Int Conf on Machine Learning, Models, Technologies 
Applications; 818-824. 

10. G.D. Li, D. Yamaguchi, M. Nagai (2006). The prediction of first 
typhoon using hybrid grey-based model, IEEE Trans. Syst. Man Cybern. 
Conf., Grey Systems Special Session. 

11. G.D. Li, D. Yamaguchi, H.S. Lin, K.L. Wen, M. Nagai (2006). A grey-
based rough set approach to suppliers selection problem, Proc. Fifth Int. 
Conf. on Rough Sets and Current Trends in Computing. 

12. Guo-Dong Li, Daisuke Yamaguchi, Masatake Nagai (2006). A 
GM(1,1)–Markov chain combined model with an application to predict 
the number of Chinese international airlines, Technological Forecasting 
& Social Change. 

13. He Y, Bao YD (1992). Grey–Markov forecasting model and its 
application. Syst Eng (Theory Practice); 9(4): 59-63. 

14. Hsu, Li-Chang, Wang, Chao-Hung (2006). Forecasting the output of 
integrated circuit industry using a grey model improved by the Bayesian 
analysis, Technological Forecasting & Social Change. 

15. J. Xia (2000). Grey System Theory to Hydrology, Huazhong Univ. of 
Sci. and Technol. Press, China. 

16. Li-Chang Hsu (2003). Applying the Grey prediction model to the global 
integrated circuit industry, Technological Forecasting & Social Change; 
563-574. 

17. Min Huang, Yong He, Haiyan Cen (2007). Predictive analysis on 
electric-power supply and demand in China, Renewable Energy; 1165-
1174. 

18. Mingzhi Mao, E.C. Chirwa (2006) Application of grey model GM(1,1) 
to vehicle fatality risk estimation, Technological Forecasting & Social 
Change; 588-605. 

19. Na Tang, De-Jiang Zhang (2011). Application of a Load Forecasting 
Model Based on Improved Grey Neural Network in the Smart Grid, 
Energy Procedia; 12: 180-184. 

20. Q. Zhao, J. Gao, T.F. Wu, L. Lu (2004). The grey theory and the 
preliminary probe into information acquisition technology, Proc. Int. 
Conf. on Information Acquisition IEEE; 402-404. 
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21. T. Yong, S.F. Liu, Z.G. Fang (2004). Analysis of the grey matrix game 

model in stock speculation for immediate price-margin based on grey 
information, IEEE Trans. Syst. Man Cybern. Conf; 3: 2409-2414. 

22. Ujjwal Kumar, V.K. Jain (2010). Time series models (Grey-Markov, 
Grey Model with rolling mechanism and singular spectrum analysis) to 
forecast energy consumption in India, Energy; 35:1709-1716. 

23. X.Z. Zhi, X.P. Zhu, Y.S. Liu, Z.P. Gu (2004). The method of gray model 
control for the vibration of rotor system, Kybernetes; 33(2): 464-469. 

24. Yi-Shian Lee, Lee-Ing Tong (2011). Forecasting energy consumption 
using a grey model improved by incorporating genetic programming, 
Energy Conversion and Management; 52:147-152 

25. Yi Xue, Zhengzheng Cao, Lei Xu (2011). The Application of 
Combination Forecasting Model in Energy Consumption System, 
Energy Procedia; 5:2599-2603. 

26. Zhang SJ, He Y (2001). A Grey–Markov forecasting model for 
forecasting the total power requirement of agricultural machinery in 
Shangxi Province. J Shanxi Agric Univ (Nat Sci Edi); 21(3):299-302. 

27. Z.L. Wang, S.F. Liu (2005). Extension of grey superiority analysis, 
IEEE Trans. Syst. Man Cybern. Conf; 1:616-621. 
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