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Abstract  
Accurate prediction of energy consumption, particularly in the natural gas 

sector, plays a crucial role in strategic policymaking, resource allocation, and 

achieving sustainable development. This study aims to enhance the accuracy 

of annual natural gas consumption forecasting in Iran by developing a hybrid 

model based on the Grey Markov model combined with optimization 

techniques. In the proposed approach, the parameters of the Grey Markov 

model are optimally tuned using the Simulated Annealing algorithm to 

improve forecasting precision. The data utilized were extracted from Iran’s 

energy balance sheets covering the period from 2002 to 2021, which were 

divided into training and testing sets. The performance of the proposed model 

was evaluated against traditional Grey and Grey Markov models for 

forecasting the country’s natural gas consumption up to the year 2035. Results 

indicate that the proposed model significantly outperforms the baseline 

models, achieving a reduction in mean squared error by 28.64 units and a 

decrease in mean absolute percentage error by 1.52%. The model provides a 

more accurate and stable forecast, delivering a logical and conservative long-

term consumption trend that avoids unrealistic growth projections. Key 
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parameter reductions, such as the number of Markov states and optimized 

coefficient tuning, contributed to improved convergence and reduced 

fluctuations. Therefore, this model can serve as a reliable and practical 

framework for forecasting natural gas demand, aiding in addressing energy 

imbalances. 

Keywords: Natural gas demand, Grey model Forecasting, Optimized 

Grey Markov model, Energy imbalance. 
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بینی مصرف سالانه گاز طبیعی ایران با استفاده از مدل پیش
 شده: مطالعه موردی ایرانمارکوف خاکستری بهینه

     غزاله عظیمی  
  ،آزاد اسلامی دانشگاهواحد تهران شمال،   ،مهندسی صنایع ، گروهدکتری دانشجوی 

  ایران تهران،
  

  وحید برادران 
واحد تهران شمال، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران،  دانشیار، گروه مهندسی صنایع،

   ایران
  

  چکیده
  ی، راهبرد   هایگذاری یاست در س  یدیکل  ی نقش  یعی،در بخش گاز طب  یژهو به  یمصرف انرژ  یقدق   بینی یشپ

سالانه  مصرف    بینی یشمطالعه، با هدف بهبود دقت پ  ین. در اکندی م  یفاا  یدارمنابع و تحقق توسعه پا  یصتخص
توسعه داده  سازی  های بهینه مبتنی بر مدل مارکوف خاکستری و روش  یبی مدل ترک  یک  یران،در اطبیعی  گاز  

است الگوریتمشده  کمک  به  خاکستری  مارکوف  مدل  پارامترهای  پیشنهادی،  روش  در    بازپخت   . 
 ی مورد استفاده از ترازنامه انرژ  ی ها. دادهاندبینی بهینه تنظیم شده و با هدف بهبود دقت پیش  شدهسازییه شب

عملکرد .  اندشده   یمبه دو بخش آموزش و آزمون تقسکه  استخراج شده    ۱۴۰۰تا    ۱۳۸۱  ی زمان  در بازه  یرانا
تا افق طبیعی کشور  مصرف گاز    بینی یشپ  رایب  مارکوف خاکستریو   های خاکستریمدل پیشنهادی با مدل 

عات خطا  مرب  یانگینبا کاهش مپیشنهادی این پژوهش  که مدل    دهدی نشان م   نتایج  ارزیابی شده است.  ۱۴۱۴
 تریقمراتب دق به   عملکردی  درصد  52/۱ر  دامق  به  مطلق  یدرصد خطا   یانگینکاهش م  واحد و   2۸/6۴  به مقدار
  پیشنهادی برای  دارد. مدل بینی مصرف گاز طبیعی کشورو رایج برای پیش یهپا ی هاتر نسبت به مدل و باثبات

اجتناب   یرواقعی غ  ی و از رشدهاکند  می   ارائهکارانه  و محافظه  ی منطق  یروند مصرف گاز،  بلندمدت    بینی یشپ
و   یی به بهبود همگرا  یبضرا  ینهبه  یممانند تعداد حالات مارکوف و تنظ   یدیکل  ی . کاهش پارامترهاکندمی 

  بینییشپ یبرا یمطمئن و کاربرد ی عنوان چارچوب به تواندی ملذا این مدل کاهش نوسانات منجر شده است. 
 . یردمورد استفاده قرار گهای انرژی برای رفع ناترازی یعی ز طبگا اضایتق

  مارکوف خاکستری، سازیبهینهمدل ، مدل خاکستریگاز طبیعی،  بینی مصرفپیش :هاواژه کلید 
 .ناترازی انرژی
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  مقدمه
دارد رفاه  و  تولید، خدمات  در  اساسی  نقشی  و  است  اقتصادی  توسعه  اصلی  بنیان   انرژی 

(United Nations, 2021).   پیش ایران،  مانند  توسعه  حال  در  کشورهای  دقیق  در  بینی 
به انرژی،  سیاستمصرف  برای  طبیعی  گاز  استویژه  مهم   International)  گذاری 

Energy Agency, 2021).   گاز طبیعی به عنوان سوختی پاک و کارآمد، سهم چشمگیری
ونقل و صنایع نقش حیاتی ایفا  ایش، حملدر تأمین انرژی ایران داشته و در تولید برق، گرم

(. ایران با ذخایر عظیم گاز طبیعی، جایگاه راهبردی برای توسعه  ۱۴۰۱کند )وزارت نفت،  می
درصد مصرف گاز به بخش تولید برق اختصاص    6۰بیش از   (.  BP Plc, 2023) پایدار دارد

ب سهم  نیز  سیمان  و  فولاد  پتروشیمی،  مانند  بزرگی  صنایع  و  دارند  یافته  مصرف  در  الایی 
بهینه پیش ۱۴۰۰سازی مصرف سوخت،  )شرکت  بنابراین،  طبیعی  (.  دقیق مصرف گاز  بینی 

میانبه افق  در  برنامهویژه  برای  کلیدی  ابزاری  بلندمدت،  و  توسعه  مدت  انرژی،  ریزی 
 ,Energy Institute) محیطی استهای اقتصادی و زیستها و کاهش ریسکزیرساخت

2023.) 
ها را در  توان آناند که میبینی مصرف انرژی توسعه یافتهی مختلفی برای پیش هاروش

طبقه عمده  دسته  )سه  مانند  روش(  ۱بندی کرد:  آماری  همچون  های سریمدلهای  زمانی 
های عصبی  شبکههوش مصنوعی نظیر    مبتنی بر  های( روش2، )۱میانگین متحرک خودهمبسته 

)  2مصنوعی  خاکسترمدل (  ۳و  سیستم(.  Mystakidis et al., 2024)  ۳یهای  های  نظریه 
عنوان رویکردی مناسب  به  و  معرفی شد  ۱9۸2خاکستری نخستین بار توسط دنگ در سال  

محیط و محدود  برای  ناکامل  اطلاعات  با  است  استفادههایی  مدل(Deng, 1982)  شده   .  
یا اول  است که برای   خاکستریترین نوع مدل  عنوان رایجبه GM(1,1) خاکستری مرتبه 

ویژه در شرایط  به  های خاکستریمدل.  یافته است  توسعهدر حوزه انرژی    بینی به خصوصپیش 
ها در مطالعات انرژی در  اند و از آنقطعیت عملکرد مناسبی از خود نشان دادهداده و عدمکم

گسترده استفاده  هند  و  جنوبی  کره  چین،  جمله  از  آسیایی  است کشورهای  شده    ای 
(Mostafaei and Kordnoori, 2012به .)های ناقص  ویژه در حوزه انرژی که اغلب با داده

 

1 Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA) 
2 Artificial Neural Network (ANN) 
3 Grey Models (GM) 
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مدل است،  مواجه  زیاد  نوسانات  دادهو  نشان  خود  از  مناسبی  عملکرد  خاکستری  اند  های 
(Geng et al., 2015.)  های متعددی ارائه شده  علاوه بر مدل خاکستری مرتبه اول، توسعه

بینی  ها، مدل خاکستری غیرخطی است که برای افزایش دقت پیش سعهاست. یکی از این تو
داده بهدر  پیچیده  رفتار  با  میهای  مدل   .(Ma et al., 2023)  رودکار  ترکیب  همچنین 

  های سریها موجب افزایش کارایی شده است؛ مثلًا ترکیب با مدلخاکستری با سایر روش
های  استفاده از روش(.  ۱۴۰۴فرد و نوراللهی،  بینی را بهبود داده است )رضائیزمانی دقت پیش 

های عصبی نیز به دلیل توانایی یادگیری الگوهای پیچیده  مبتنی بر هوش مصنوعی مانند شبکه
کرده جلب  بسیاری  توسعه(.  Yucesan et al., 2021)  اندتوجه  از  دیگر  مدل یکی  ها، 

های مارکوف است و ری است که ترکیب مدل پایه خاکستری با زنجیرهمارکوف خاکست 
های زمانی مصرف انرژی دارد )کاظمی  توانایی بالایی در شناسایی الگوهای نوسانی در سری

با تحلیل و طبقه(.  ۱۳9۰و همکاران،   باقیماندهاین مدل  میبندی  یا  ها  ناگهانی  اثرات  تواند 
مدل مارکوف خاکستری  .  (Ye et al., 2022)  تعدیل کندتغییرات ساختاری را شناسایی و  

ویژه در سناریوهای ناپایدار مانند بازارهای نوظهور انرژی یا کشورهای با مصرف متغیر، به
با   (.(.  D’Amico et al., 2024) های پایه نشان داده استعملکرد بهتری نسبت به مدل

چالش  از  یکی  حال،  بهاین  در  اساسی  اهای  مدلکارگیری  پارامترهای  ین  بهینه  تنظیم  ها، 
بینی دارد. این پارامترها شامل ضرایب مدل هاست که تأثیر مستقیمی بر دقت پیش داخلی آن

های زنجیره مارکوف و سایر تنظیمات ساختاری است که انتخاب  دیفرانسیلی، تعداد وضعیت
(. در  Zhang et al., 2023باشد )سازی عملکرد مدل ضروری میها برای بیشینهبهینه آن

سازی محلی  وخطا یا بهینههای سعیرویکردهای سنتی، این تنظیمات عمدتاً از طریق روش
می متقابل  انجام  اثر  این،  بر  افزون  گردند.  منجر  زیربهینه  نتایج  به  است  ممکن  که  شوند 

مدل  نهایی  عملکرد  بر  نیز  دادهپارامترها  نشان  اخیر  مطالعات  است.  تأثیرگذار  که    اندها 
های  زمان و یکپارچه پارامترهای مدلهای فراابتکاری جهت تنظیم همکارگیری الگوریتمبه

میپیش  مدلبینی،  دقت  در  چشمگیری  بهبود  الگوریتمتواند  نماید.  ایجاد  نظیر  ها  هایی 
(  Sapnken et al., 2024(، الگوریتم ژنتیک ) Li et al., 2016سازی ازدحام ذرات )بهینه

گیری از ماهیت جستجوی تصادفی و  ( با بهره Xiang et al., 2017ور عسل )و کلونی زنب 
ها،  با وجود این پیشرفت  سراسری خود، توانایی بالایی در شناسایی نقاط بهینه پارامترها دارند.

زمان پارامترهای  دهد که مطالعات بسیار اندکی به تنظیم هممرور ادبیات پژوهشی نشان می
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زنجیر و  خاکستری  آنمدل  متقابل  اثرات  گرفتن  نظر  در  و  مارکوف  پرداختهه  در  ها  اند. 
راستای پر کردن این شکاف تحقیقاتی، پژوهش حاضر با هدف ارائه یک چارچوب نوین  

پیاده و  خاکستری  مارکوف  مدل  پارامترهای  یکپارچه  تنظیم  پیش برای  در  آن  بینی  سازی 
مطال این  در  است.  شده  انجام  ایران  طبیعی  گاز  الگوریتم  مصرف  از  بار  نخستین  برای  عه، 

زمان پارامترهای مدل  بینی و تنظیم همسازی خطای پیش جهت کمینه  ۱فراابتکاری بازپخت 
 استفاده شده است.

می چگونه  اینکه  از  است  عبارت  تحقیق  این  اصلی  بهینهسوال  با  یکپارچه  توان  سازی 
بازپخت و با در نظر گرفتن اثر   پارامترهای مدل مارکوف خاکستری با استفاده از الگوریتم

بینی مصرف گاز طبیعی ایران را در شرایط عدم قطعیت و نوسانات  ها، دقت پیش متقابل آن
 شدید بهبود بخشید. 

بندی نمود.  توان در دو بُعد مجزا اما مکمل دستههای اصلی این پژوهش را مینوآوری
یافته توسط  های بکر و توسعهماماً ایدهاند که تهایی ارائه شدهشناختی، نوآوریدر بُعد روش

اند. از جمله  ای منتشر نشدهنویسندگان در این پژوهش هستند و پیش از این در هیچ نشریه
نوآوری میاین  پیادهها  و  طراحی  به  همتوان  تنظیم  برای  بازپخت  الگوریتم  و  سازی  زمان 

ها اشاره کرد.  ثر متقابل آنیکپارچه پارامترهای مدل مارکوف خاکستری با در نظر گرفتن ا 
های  سازی چندپارامتری که برای نخستین بار در چارچوب مدلهمچنین، توسعه ساختار بهینه

رود.  مارکوف پیشنهاد شده است، از دیگر دستاوردهای این پژوهش به شمار می-خاکستری 
ای مرسوم و  هشده با روشافزون بر این، ارزیابی تجربی و مقایسه جامع عملکرد مدل بهینه

تواند اعتبار و کارایی این رویکرد را به اثبات رساند. در های فراابتکاری میسایر الگوریتم
بینی مصرف  سازی مدل پیشنهادی برای پیش سازی و بومیبُعد کاربردی و جغرافیایی، پیاده

و نوسانات  ای  انجام شده است که با توجه به ساختار خاص یارانه  ۱۴۱۴گاز طبیعی ایران تا افق  
 شدید مصرف گاز در ایران، برای نخستین بار صورت گرفته است.

ریزان انرژی کشور در  گذاران و برنامهتواند به سیاستنتایج حاصل از این پژوهش می
گذاری  های قیمتدرک بهتر الگوهای مصرف گاز، مدیریت بهینه منابع، و طراحی سیاست

بینی مبتنی بر  های پیش ای کمک شایانی نماید. با این حال، باید توجه داشت که مدل و یارانه
های جایگزینی  نگر هستند و ممکن است تأثیرات آینده سیاستاً گذشتهسری زمانی، ماهیت 

طور کامل منعکس نکنند. از این  وری انرژی، و تحولات فناورانه را بهسوخت، بهبود بهره
 

1 Simulated Annealing 
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رو، در بخش پیشنهادات پژوهش، مسیرهایی برای توسعه مدل با ادغام متغیرهای اقتصادی و 
 فناورانه پیشنهاد خواهد شد.

 ه پژوهش  پیشین
های نوین تحلیل  محور و اقتصادی با استفاده از روشبینی متغیرهای انرژیمدلسازی و پیش 

به از دغدغهویژه در شرایط عدمداده،  اطلاعاتی  و محدودیت  پژوهشی  قطعیت  اصلی  های 
های کلاسیک سری ابزارهای اصلی  های خاکستری، مدلپیش از ظهور سیستمبوده است.  

بودندپیش  اما ضعف آنبینی  داده؛  با  تغییر  ها در مواجهه  به  منجر  پرنوسان،  های محدود و 
و    پارادایم سیستمشد  راستا،  این  بهدر  خاکستری  برای  های  ریاضی  چارچوبی  عنوان 
های با اطلاعات ناقص معرفی شدند و به ابزاری حیاتی در مهندسی انرژی و اقتصاد  سیستم
ها  به منظور بررسی روند تغییرات و توسعه روش  (.  Wang and Yu, 2024)اند  شده  تبدیل

این نمای کلی تبیین    ۱اند و در قالب جدول  ها به ترتیب تکامل پیچیدگی مطالعه شدهمدل 
 شده است. 
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 بینی های پیش: بررسی روند تکاملی مدل 1 جدول

 ها دستاورد و نوآوری اصلی در سیر تکامل مدل حوزه کاربرد  شده روش / مدل استفاده نویسندگان و سال  ردیف

1 Hsu et al. (2008) بازار سهام  فوریه خاکستری -مارکوف 
بینی نقاط بازگشت  توسعه مدل خاکستری برای پیش

 غیرانرژی 

۲ Kumar & Jain (2010)  های پرنوسان انرژی بینی در دادهکاهش خطای پیش مصرف انرژی )هند(  ترکیب خاکستری و زنجیره مارکوف 

۳ Buran (2014) ترکیه( گاز طبیعی  های خاکستری مدل( 
های  های خاکستری نسبت به روشاثبات برتری مدل

 های پرنوسان کلاسیک در داده

۴ Liu et al. (2021)  گاز طبیعی )چین(  مدل کسری خاکستری با توان زمانی 
حرکت به سمت ساختارهای کسری و غیرخطی برای 

 سابقه دقت بی

۵ Ujesan et al. (2021) ی گاز طبیع های ترکیبی خاکستری مدل 
های ترکیبی خاکستری  اثبات برتری رقابتی مدل

 نسبت به یادگیری ماشین 
۶ Ye et al. (2022) سازی پارامترها های هوشمند و بهینهتلفیق با روش حجم مسافر  شده مارکوف تطبیقی بهینه-خاکستری 

۷ Zhang et al. (2023) های کیفی و برخط دامنه کاربرد به دادهگسترش  تقاضای کاربران  های مبتنی بر نظرات برخط مدل 

۸ Wang & Yu (2024) مهندسی انرژی و اقتصاد  های خاکستری چارچوب سیستم 
های خاکستری به عنوان ابزار حیاتی در تثبیت سیستم

 شرایط عدم قطعیت 

۹ Sapkenko et al. (2024)  تقاضای برق  ترکیب خاکستری با الگوریتم ژنتیک 
ها و  طریق تحلیل باقیماندهبهبود چشمگیر از 

 فراابتکاری 
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1۰ Ding et al. (2025) های پیچیده چالش های تطبیقی چندبعدی مدل 
ها برای رفتارهای غیرخطی  اشاره به نیاز توسعه مدل

 و چندبعدی 

11 Pour et al. (2025)  بینی بلندمدت انرژی پیش خاکستری + معادله فون برتالنفی 
های زمانی پذیری مدل در افق انعطافافزایش 

 بلندمدت 

1۲ Wang et al. (2025) های پاک انرژی مارکوف( -گسسته خاکستری کسری غیرخطی )کرنل 
های بسیار  ارائه چارچوبی نوین برای مدلسازی پویایی

 پیچیده 

1۳ Khodabakhshi & Sib (2025) کویننوسانات بیت های سری زمانی خاکستری مدل 
های خاکستری در رقابت با  اثبات کارایی مدل

 های مالی کلاسیک روش

 ونقل ایران انرژی حمل مارکوف -خاکستری (1۳۹۰) کاظمی و همکاران 1۴
درصدی تقاضا در سطح کلان  ۷بینی رشد سالانه پیش

 ایران 

 راهکار فنی کلیدی برای مدیریت مصرف  ۴شناسایی  های گازی ایران نیروگاه سازی فنی های بهینهمدل (1۳۹۲) صادقی و همکاران 1۵

 شناسایی نقاط بحرانی اتلاف انرژی در بخش تجاری  های اداری نفت ساختمان های خاکستری تئوری مجموعه (1۳۹۵) رضوی و همکاران 1۶

 ای گاز )رشت( مصرف منطقه یافته شبکه عصبی توسعه ( 1۳۹۵)داغبندان و ستایش 1۷
های بومی  های ترکیبی در دادهروشتثبیت برتری 

 ایران 

 مصرف گاز ایران  رگرسیون زنجیره مارکوف خاکستری  ( 1۳۹۸) برادران و شفیعی 1۸
درصدی خطا )با وجود عدم توجه به اثر   ۲۳کاهش 

 (متقابل پارامترها

 برای بازتاب نوسانات ساختاری طراحی چارچوبی  مصرف برق ایران  خاکستری و سری زمانی  ( 1۴۰۳) نزهمی و همکارانابراهیمی 1۹

 ارائه رویکرد اقتصادی/مدیریتی برای مدیریت مصرف  تعدیل تقاضای گاز سازی سازوکار مبادله گواهی مدل (1۴۰۳) آماده و حسنی ۲۰

 شدت انرژی  ای مطالعه تطبیقی منطقه ( 1۴۰۳) خوشکلام و مرادی ۲1
تأکید بر نوآوری فناورانه برای شکستن معادله مصرف  

 بالا 

 1۴۲۰تصویرسازی روند فزاینده مصرف تا افق   گاز طبیعی ایران  های خاکستری مدل ( 1۴۰۴) فرد و نوراللهیرضائی ۲۲



 ---------انرژی ایرانپژوهشنامه اقتصاد --

 دوره ؟، شماره ؟، نام فصل، سال، ص ص 
.atu.ac.ir 
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( پیرامون گاز طبیعی  2۰۱۴بینی مصرف انرژی با مطالعه بوران ) ها در پیش توسعه این مدل 
داد   نشان  که  شد  آغاز  روشمدلترکیه  با  مقایسه  در  خاکستری  در  های  کلاسیک  های 

( نیز با تلفیق مدل خاکستری و  2۰۱۰های پرنوسان دقت بالاتری دارند. کومار و جین )داده
بینی کردند و بر اثربخشی  یافته پیش زنجیره مارکوف، مصرف انرژی هند را با خطای کاهش 

تأکید کردند ترکیب  مدل  .این  تکامل  ادامه،  بدر  پیچیدهها  مانند ه سمت ساختارهای  تری 
)مدل  همکاران  و  لیو  یافت.  سوق  غیرخطی  و  کسری  کسری 2۰2۱های  مدل  معرفی  با   )

سابقه  بینی مصرف گاز طبیعی چین را با دقتی بیخاکستری همراه با جمله توان زمانی، پیش 
اکستری  ( در ترکیب مدل خ2۰2۴محقق ساختند. این روند با نوآوری ساپنکن و همکاران )

بینی تقاضای برق ایجاد  ها، بهبود چشمگیری در پیش با الگوریتم ژنتیک و تحلیل باقیمانده 
( با طراحی مدل گسسته خاکستری کسری غیرخطی مبتنی  2۰25کردند. وانگ و همکاران )

کرنل تطبیق  پیش -بر  برای  نوین  انرژیمارکوف، چارچوبی  دادند که  بینی  ارائه  پاک  های 
نیز گامی کلیدی   های هوشمند تلفیق با روش .های پیچیده را داراستپویایی  قابلیت مدلسازی

-با توسعه مدل خاکستری (  2۰22)  ۱و همکاران   ه . یاستها  پذیری این مدلدر افزایش انعطاف
بینی حجم مسافر را ارتقا بخشیدند. سازی پارامترها، دقت پیش بهینه  همراه باارکوف تطبیقی  م

همکاران  و  خاکستری (2۰25)  2پور  چارچوب  در  برتالنفی  فون  معادله  ادغام  با    ،نیز 
بینی بلندمدت انرژی را بهبود دادند. کاربردهای فراتر از حوزه  پذیری مدل در پیش انعطاف

پیش  همچون  بازگشت  انرژی،  نقاط  سهامبینی  مارکوف   بازار  مدل  خاکستری-با    فوریه 
(Hsu et al., 2008) برخط بینی تقاضای کاربران بر اساس نظرات  ، پیش  (Zhang et al., 

انرژی حمل  (2023 تقاضای  تحلیل  ایرانو  همکاران،  )  ونقل  و  بر    (۱۳9۰کاظمی  گواهی 
های خاکستری  مدل  نیز جایگاه رقابتی ایمقایسه مطالعات  .هاست گستره اثربخشی این روش

های رگرسیونی  ها با روشبا مقایسه دقت آن(  2۰2۱)  ۳ن سان و همکاراجاند. یورا تثبیت کرده
های ترکیبی خاکستری  بینی مصرف گاز طبیعی، بر برتری مدلو یادگیری ماشین در پیش 

کوین، کارایی  بیت  ارزش  نیز در تحلیل نوسانات(  2۰25)  ۴تأکید نمودند. خداباکوس و سیب
 

1 Ye et al. 
2 Pour et al. 
3 Yucesan et al. 
4 Khodabaccus & Saib 
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  پیشینهبنابراین، بررسی    .نشان دادند سری زمانی هایهای خاکستری را در رقابت با روشمدل 
  هاییروش  با  ترکیبی   فرم  در  ویژهبه  های خاکستریبیانگر آن است که مدل  المللیمقالات بین 

  عنوانبه  های تکاملیو الگوریتم(Yuan et al., 2008)   عصبی  های شبکه  مارکوف،  چون
  عمل   انرژی  های سیستم  پیچیدگی  و  هاداده  قطعیت  عدم  با  مواجهه  در  قدرتمند  پارادایمی

  چندبعدی  و غیرخطی رفتارهای  پوشش  برای تطبیقی هایمدل توسعه وجود، این  با. کنندمی
همچنان در کانون    (2۰25)  ۱دینگ و همکاران   پژوهش  شده درهای مطرحهمچون چالش 

 .ار داردهای آتی قرپژوهش 
بین در کنار پژوهش  ایران نشانالمللی، پژوهش های  انرژی در  دهنده تکامل  های حوزه 

های خاکستری  ( با تلفیق سیستم۱۴۰۳نزهمی و همکاران )رویکردهای بومی است. ابراهیمی
بینی بلندمدت مصرف برق طراحی کردند زمانی، چارچوبی نوین برای پیش و تحلیل سری

الگ در  نوسانات ساختاری  بازتاب میکه  را  ایران  نوراللهی  دهد. رضائیوی مصرف  و  فرد 
را    ۱۴2۰های خاکستری، روند فزاینده مصرف گاز طبیعی تا سال  کارگیری مدل( با به ۱۴۰۴)

با توسعه مدل ( ۱۳9۸شناسی ترکیبی، برادران و شفیعی )در افق روش .اندتصویرسازی کرده
درصد نسبت به   2۳نی مصرف گاز را تا  بی رگرسیون زنجیره مارکوف خاکستری خطای پیش 

ها پارامترهای مدل را تنظیم کردند اما اثر متقابل پارامترها  های مرسوم کاهش دادند. آنمدل 
( حسنی  و  آماده  مصرف،  مدیریت  عرصه  در  نگرفتند.  نظر  در  مبادله ۱۴۰۳را  سازوکار   )

ها  این یافته  .معرفی کردند  مثابه ابزاری برای تعدیل تقاضای گازجویی را بههای صرفهگواهی
های گازی است که  سازی نیروگاه در زمینه بهینه(  ۱۳92مکمل پژوهش صادقی و همکاران )

محور نیز گواهی بر اثربخشی  های بخش چهار راهکار فنی کلیدی را شناسایی کردند. تحلیل
استپارادایم ترکیبی  )  . های  همکاران  و  کاظمی  به(  ۱۳9۰مطالعه  مدبا  ل  کارگیری 

درصدی تقاضای انرژی این بخش    ۷ونقل، رشد سالانه  مارکوف در بخش حمل-خاکستری 
پیش  درحالیرا  کرد.  )بینی  همکاران  و  رضوی  مجموعه(  ۱۳95که  تئوری  اعمال  های  با 

های اداری نفت، سه نقطه بحرانی اتلاف انرژی را شناسایی کردند. خاکستری بر ساختمان
برای  (  ۱۳95یافته توسط داغبندان و ستایش )ل شبکه عصبی توسعهها با مدافزایی این یافتههم

منطقهپیش  مصرف  روشبینی  برتری  رشت،  در  گاز  با  ای  مواجهه  در  ترکیبی  های 
   .کندهای ایران را تثبیت میهای دادهپیچیدگی

 

1 Ding et al. 
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سازند )شرکت  های رسمی سه واقعیت را آشکار میمطالعات در سطح کلان، گزارش
مصربهینه سوخت،  سازی  نفت،  ۱۴۰۰ف  وزارت  )۱۴۰۱؛  بخش (  ۱(:  های  سلطه 

ونقل در  درصدی بخش حمل  22( سهم  2درصد مصرف گاز طبیعی، )  65خانگی/تجاری بر  
( انرژی و  مرادی    ۳/۴( رشد سالانه  ۳کل مصرف  نهایت خوشکلام و  تقاضا. در  درصدی 

های فناورانه  ری نوآوری( با تأیید این مشاهدات در مطالعه تطبیقی منطقه، بر نقش محو۱۴۰۳)
ها و مطالعات  این ترکیب .برای شکستن معادله شدت انرژی پایین/مصرف بالا تأکید کردند

پذیری مدل در اند، بلکه باعث افزایش انعطافبینی شدهتنها موجب کاهش خطاهای پیش نه
داده با  شدهمواجهه  نیز  واقعی  پیشرفتهای  وجود  با  اما  قابلاند.  ش های  هایی  کافتوجه، 

که بسیاری از مطالعات  اول آن  .همچنان وجود دارد که در این مقاله به آنها پرداخته شده است
های مبتنی بر  اند و پژوهش متمرکز بر کشورهای شرق آسیا، اروپا یا آمریکای شمالی بوده

بهداده و  خاورمیانه  آنهای  دوم  است.  اندک  ایران،  از  ویژه  تحقیقات  اغلب  که 
تواند دقت  تر میاند؛ در حالی که تحلیل جزئیهای سالانه یا کلی استفاده کردهادهدمجموعه

های ترکیبی مانند مدل مارکوف  ها را افزایش دهد. سوم، اثر متقابل پارامترها در مدلمدل 
 .خاکستری در یک ساختار یکپارچه کمتر مورد توجه قرار گرفته است

 روش  
ریزی زیرساختی  گذاری انرژی و برنامهاسی در سیاستبینی مصرف گاز طبیعی نقش اسپیش 

دقیق مدلی  ارائه  هدف  با  پژوهش،  این  در  پیش دارد.  برای  کارآمدتر  و  بلندمدت  تر  بینی 
استفاده    بازپختسازی  مصرف گاز طبیعی در ایران از مدل تلفیقی مارکوف خاکستری و شبیه

گیری از ظرفیت  شده، با بهرهشده است. مدل پیشنهادی به نام مدل مارکوف خاکستری بهینه
سازی الگوریتم  مدل خاکستری، قدرت تحلیل رفتار تصادفی زنجیره مارکوف و قابلیت بهینه

از    بازپختسازی  شبیه ترکیبی  که  خاکستری  مارکوف  مدل  در  است.  شده  طراحی 
ها و مدل پایه خاکستری است، پارامترهایی وجود  رای تحلیل باقیماندههای مارکوف بزنجیره

  ۱در تصویر الف از شکل  .  دارند که باید قبل از استفاده مقدارهایی برای آنها تعیین شوند
ارتباط اجزا مدل مارکوف خاکستری نشان داده شده است. همانطور که در این تصویر نشان  

دو    .شودهای سری زمانی اولیه اجرا میه بر مجموعه دادهداده شده ابتدا مدل خاکستری پای
اند که به صورت محلی و با روش حداقل مربعات  از جمله پارامترهای این مدلb   و   aپارامتر  
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می  ۱خطا  زده  پیش شود.  تخمین  مقادیر خطاهای  مستقل،  توسط  به طور  اول  روش  به  بینی 
پاراهای مارکوف تحلیل میتئوری زنجیره به روش rمتر تعداد مراحل )پارامتر  شوند.  نیز   )

تنظیم مستقل پارامترها، عدم توجه به اثر متقابل    شود.  سعی و خطا توسط تحلیلگر تعیین می
وخطا از نقدهای وارد به روش مرسوم مارکوف خاکستری است.  آنها و استفاده از روش سعی

بهینه مارکوف خاکستری  از شکل  در روش  پا۱شده )تصویر ب  رامترهای هر دو روش  (، 
شوند. استفاده  تعیین می بازپختسازی سازی شبیهصورت یکپارچه و به کمک روش بهینهبه

به جواب دستیابی  احتمال  این روش،  به جواباز  نسبت  کلی  بهینه  روش  های  محلی  های 
  .دهدمرسوم را افزایش می

 

1 Ordinary Least Square (OLS) 
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 MCGMو  SA-MCGMمقایسه فرایند روش  .1  شکل 

 

 
 شدهمارکوف خاکستری بهینه ب( مدل  مارکوف خاکستری الف( مدل  

 
های ترازنامه انرژی  بینی مصرف گاز طبیعی در این پژوهش از دادهبرای ارزیابی و پیش 

این داده  ۱۴۰2سال   از سال  استفاده شده است.  مقادیر سالانه مصرف گاز طبیعی  ها شامل 
مدل )  ۱۴۰۰تا    ۱۳۸۱ فرآیند  در  است.  خام(  نفت  بشکه  میلیون  مقیاس  دادهبا  های  سازی، 

عنوان  به   ۱۴۰۰تا    ۱۳96های  های سالعنوان مجموعه آموزش و دادهبه  ۱۳95تا    ۱۳۸۱های  سال
 ۱۴۰۱بینی مصرف برای دوره  اند. پس از تایید دقت مدل، پیش همجموعه آزمون استفاده شد

  .روند تغییرات مصرف سالانه گاز نشان داده شده است  2انجام شده است. در شکل    ۱۴۱۴تا  
های  بینی سریرایج پیش های  دقت و اعتبار مدل پیشنهادی، خروجی آن با روش  ارزیابی برای  
 2، میانگین مربعات خطا ۱یابی میانگین قدر مطلق خطا . از معیارهای ارزه استمقایسه شد  زمانی

سازی  مدل ها استفاده شده است.  برای مقایسه عملکرد روش ۳و میانگین قدرمطلق درصد خطا 
داده تحلیل  برنامهو  محیط  در  تحلیلپیاده پایتوننویسی  ها  برای  و  شده  آماری  سازی  های 

 .استفاده شده است تبمینیافزار از نرم آماریهای مکمل و آزمون

 

 

 

1 Mean Absolute Error (MAE) 
2 Mean Sum of Error (MSE) 
3Mean Absolute Percentage Error (MAPE) 
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 . روند مصرف گاز طبیعی در ایران2شکل

 

مدل پیشنهادی که بر پایه روش مدل مارکوف خاکستری شکل گرفته مطابق تصویر الف  
و تحلیل زنجیره   GM(1,1)یا    پایه   : مدل خاکستریشامل دو مرحله اصلی است  ۱از شکل  

 شود. ها. در ادامه این دو مرحله به طور مختصر تشریح میمارکوف باقیمانده

های محدود و نامنظم طراحی  های زمانی با دادهبینی سریبرای پیش پایه خاکستری  مدل
این مدل که بر پایه تئوری    .ها و حل معادله دیفرانسیل استشده و مبتنی بر تبدیل تجمعی داده

( توسعه داده شده دارای سه مرحله اصلی است: عملگر تولید  ۱9۸2اعداد خاکستری دنگ )

میانگین  ۱تجمعی  تولید سری  پارامترها(  ،  پیش   )تخمین  (0)فرض کنید که    بینی.و 
x   سری

 . نمونه باشد   nهای واقعی( با  زمانی اولیه )داده
(0) (0) (0) (0)( (1), (2),..., ( ))x x x n=x (1 )  

آن   (0)که در  ( )x i    زمان در  زمانی  تولید    .ام استiمقدار سری  عملگر  از  استفاده  با 
 شود. تجمیعی این سری زمانی ساده به یک سری زمانی رشدکننده  تبدیل می

1 2
(1) (0) (0) (0)

1 1 1

( ( ), ( ),..., ( ))
n

i i i

x i x i x i
= = =

=   x (۲ )  

(0)در این مرحله   ( )x i  مشخص شده  (۴)و    (۳)های  با عملگر معکوس که در رابطه ،  
 .قابل محاسبه خواهد بود

 

1 Accumulated Generating Operation (AGO) 
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(0) (1)(1) (1)x x=
 (۳ )  

(0) (1) (1)( ) ( ) ( 1) 2,...,x i x i x i i n= − −  = (۴ )  

 شود. بر اساس یک معادله دیفرانسل درجه اول مطابق روابط ذیل می GM(1,1) مدل
(1)

(1)( )d x
ax b

dt
+ =

 
(۵ )  

(0) (1)( ) ( ) 1,2,...,x i az i b i n+ =  = (۶ )  
(1) (1) (1)1

2
( ) ( ( ) ( 1)) 2,...,z i x i x i i n= + −  = (۷ )  

مقدار عملگر  bو  ضریب رشد ،aآن  شود و درمی نامیدهاین روش که سفیدسازی داده 
را با    های مدل خاکستری . دادهو به عنوان پارامتر هستند که باید تخمین زده شوند  خاکستری 

 توان به صورت ماتریسی نمایش داد.می 9و  ۸های تعریف ماتریس 
(1)

(1)

(2) 1

( ) 1

z

z n

 −
 

=  
 − 

A (۸ )  

(0)

(0)

(0)

(2)

(3)

( )

n

x

x

x n

 
 
 

=
 
 
 
 

Y (۹ )  

مدل   پارامترهای  تخمین  برای  مرسوم  مربعات پایه  خاکستری  روش  حداقل    روش 
 .شوندمی  ( براورد۱۰به کمک رابطه )(  bو  a)  ، پارامترهای مدلخطاست. به کمک این روش

1( ' ) ' 'n

a

b

− 
= = 
 

β A A A Y (1۰ )  

(0) (0)ˆ ( 1) ( (1) )(1 ) 1,2,...a aib
x i x e e i

a

−+ = − −  = (11 )  

های آتی پس از براورد پارامترهای  دورهبینی مشاهده در  در مدل خاکستری مقدار پیش 
(0)بر این مبنا، سری     شود.( انجام می۱۱مدل با رابطه ) (0) (0) (0)ˆ ˆ ˆ ˆ{ (1), (2),..., ( )}x x x n=x  
 شوند.بینی شده محاسبه میهای پیش به عنوان داده

خطاهای حاصل از  شود تا با تحلیل خاکستری، تلاش می  مارکوفدر بخش دوم از مدل  
خاکستری پیش   مدل  بهبود  بینیمقدار  بخش یابندها  این  در  خطاها  زنجیره  به  .  یک  عنوان 
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می گرفته  نظر  در  میمارکوف  اجازه  مدل  به  امر  این  که  و شوند  غیرایستا  رفتار  با  تا  دهد 
های خاکستری  تغییرپذیر الگوهای مصرف انرژی سازگار شود. این رویکرد در مقایسه با مدل

  . مقدار انرژی عملکرد بهتری از خود نشان داده استسنتی، در کاربردهای مختلف حوزه  
 شوند.حاصل می  بینی از واقعی پیش ( از اختلاف مقادیر  ۱2یا خطاها مطابق رابطه )  هاماندهباقی

(0) (0)ˆ( ) ( ) ( ) 1,2,...,ne i x i x i i= −  = (1۲)  

مرحله   این  با  حالت  r  بهها  i(e( یا  هاماندهباقیدر  که 
jS  ( داده  ((  ۱۳)مطابق  نشان 

  حدود پایین از دو    هر حالت  .شوندتقسیم می  ،شوندمی
jL  و بالا 

jU    به ترتیب مطابق روابط
ها قرار  ها یا حالتبه طوریکه هر یک از خطاها در یکی از بازه  .شودمی( تشکیل  ۱5( و )۱۴)

ها  شوند تا اطمینان حاصل شود که حالتتعیین می   e(i)این حدود بر اساس توزیع  گیرند.می
 . دهندتغییرات معناداری را پوشش می

[ , ] 1,2,...,j j jS L U j r  = (1۳)  

1
( ) ( ( ) ( )) 1,2,...,j

i ii

j
L Min e i Max e i Min e i j r

r

−
= + −  = (1۴ )  

Min ( ) ( ( ) ( )) 1,2,...,j
i ii

j
U e i Max e i Min e i j r

r
= + −  = (1۵ )  

 به حالت دیگر iSاحتمال انتقال از یک حالت 
jS  در ماتریس انتقال محاسبه و P    نشان

می انتقالداده  ماتریس  عناصر  از   شود.  استفاده  )با  می(  ۱6رابطه  در .  شوندمحاسبه 
    ،ساختارگام است. در این     m پس از    j به حالت    i احتمال انتقال از حالتنمایانگر     m آن

( )m

ijMنقاط داده انتقال از حالتتعداد  با  گام مرتبط     m پس از   j به حالت  i ای است که 
 .دارندتعلق   i هایی است که به حالت تعداد داده iM هستند و

( )

( ) , 1, 2,...,

m

ijm

ij

i

M
p i j r

M
=  = (1۶)  

( حاصل ۱۷ها که از رابطه )باقیماندهمقدار اصلاحی بینی، با هدف بهبود دقت نتایج پیش 
مقدار   𝑒𝑀(𝑖)  شود.  (( اضافه می۱۱بینی در مدل خاکستری )رابطه )شود به مقادیر پیش می

مارکوف  شدهاصلاحمانده  باقی تئوری  زمان    توسط  )  است.  iدر  رابطه  عبارت   ۱۷در   )
( ( ) )jcount e i S    به تعداد𝑒(𝑖)  به حالت    که  هایی اشاره داردjS  به عبارت  تعلق دارند .

بازهدقیق داخل  در  باقیمانده  که  است  دفعاتی  تعداد  همان  این  می  jSتر  در    گیرند.قرار 
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تعداد گام عموماً یک درنظر گرفته    ،هاهای مارکوف خاکستری به دلیل تعداد کم دادهمدل 
 شود. اما تعداد مراحل پارامتری است که با سعی و خطا تنظیم می .شودمی

( )( )

1

( )
( ) .

( ( ) )

j

r
e i Sm

M ij

j j

e i
e i p

count e i S



=

=





 

(1۷)  

(0)ˆ ( 1) ˆ ( )MCG MMx ii x e+ = + (1۸)  

الف( نشان  تصویر  )  ۱شکل    و در  تر بیان  طور که پیش ، همانمارکوف خاکستری روش
 از مدل 𝑏 و 𝑎 دارد. پارامترهای  قرار 𝑟 و  𝑎  ،𝑏  تحت تأثیر سه پارامتر کلیدی؛  داده شده است

مربعا  خاکستری از روش حداقل  استفاده  با  و  منظور کمینه  ت خطااستخراج شده  کردن  به 
  ، مربوط به بخش مارکوف مدل𝑟شوند. پارامتر سوم، بهینه می   GMx̂ -(x (بینیخطای پیش 

شود. این سه پارامتر به  معمولاً از طریق آزمون و خطا تعیین می  است کهمارکوف خاکستری  
پیش  و دقت  مشترک عملکرد  قرار می بینیطور  تأثیر  با وجود کارآمدی، .  دهندرا تحت 

دارای سه محدودیت مهم است که موجب توسعه نسخه بهینه آن در این    مارکوف خاکستری
محلی و بدون توجه    به صورتمدل پایه خاکستری   در 𝑏 و 𝑎 پارامترهای(  ۱)  :اندمطالعه شده

کردن  کردن خطا در مدل خاکستری نه کمینهشوند و تابع هدف آن کمینهتنظیم می  rبه پارامتر
کند،  که بخش مارکوف را کنترل می 𝑟 پارامتر( 2خطا در مدل مارکوف خاکستری است. )

می تعیین  خطا  و  آزمون  صورت  به  روشی  معمولاً  که  تجربه  گیر  وقتشود  به  وابسته  و 
پارامترها به طور مستقل برآورد  مرسوم مارکوف خاکستری  در روش  (  ۳. )گر استتحلیل

شود که این موضوع توانایی مدل در مدیریت  ها در نظر گرفته نمیشوند و تعاملات بین آنمی
رویکردی نوین  ها، این مطالعه  کند. برای غلبه بر این چالش تعادل بین پارامترها را محدود می

سازی یکپارچه ترکیب  را در یک چارچوب بهینه 𝑟 ، و𝑎  ،𝑏 دهد که هر سه پارامترارائه می
روشکند.  می مدل،  عملکرد  بر  پارامترها  این  متمایز  و  غیرخطی  اثرات  به  های  باتوجه 

فراابتکاری  بهینه الگوریتم  بنابراین،  نیستند.  مناسب  مربعات  حداقل  مانند  سنتی  سازی 
بهینه  بازپخت سازی  هشبی  این  برای  است.  کار گرفته شده  به  پارامتر  سه  این  همزمان  سازی 

ها را به صورت  بینی را ارزیابی و مقادیر بهینه آنروش تأثیر جمعی پارامترها بر دقت پیش 
نیز نیازمند تنظیم پارامترهایی است    بازپختسازی  کند. خود الگوریتم شبیهیکپارچه تعیین می

 .امه بررسی شده استکه در اد
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شبیه بهینه  بازپختسازی  الگوریتم  الگوریتم  فرایند  یک  از  که  است  احتمالی  سازی 
این الگوریتم   .(Kirkpatrick et al., 1983)  در علم مواد الهام گرفته شده است  بازپخت

زیرا    ؛ های سراسری در فضاهای جستجوی بزرگ و پیچیده مؤثر استویژه در یافتن بهینهبه
پذیرش جواب احتمال  باعث کاهش  آن  تدریجی  در طول  فرایند سردشدن  نامطلوب  های 

های محلی فرار کند و فضای  دهد تا از بهینهاین ویژگی به الگوریتم اجازه می.  شودزمان می
سازی سنتی  های بهینهکه آن را برای مسائلی که روش  کندها را کاوش  حلتری از راهگسترده

 .(Park & Kim, 1998) سازداکارآمد هستند، بسیار مناسب میها ندر آن

شبیه الگوریتم  از  توانایی    بازپختسازی  استفاده  دلیل  به  پیشنهادی  مدل  چارچوب  در 
ای بسیار مناسب است.  های غیرخطی و نامطمئن، گزینهسازی مؤثر پارامترها در محیطبهینه

سازی  سیعی از ترکیبات پارامتری و کمینهماهیت تصادفی این الگوریتم امکان بررسی طیف و
کند. علاوه بر این ادغام آن با اصول زنجیره مارکوف،  تابع هدف )دقت مدل( را فراهم می

های تحت تأثیر وضعیت  ها را بر اساس احتمالحلشده در فضای راهامکان کاوش هدایت
ای پیچیده را تقویت کرده و کند. این ادغام توانایی پیمایش فضفعلی و پارامتر دما فراهم می

 .کندبینی مصرف انرژی تبدیل میهای پیش سازی مدلآن را به ابزاری قدرتمند برای بهینه

 :عبارتند از بازپختسازی مراحل اصلی الگوریتم شبیه

 ها و پارامترها( مقداردهی اولیه )تنظیم شمارنده •

 انتخاب پارامتر )تولید تصادفی مقادیر آزمایشی( •

 تابع هدف )سنجش عملکرد مدل با پارامترهای جدید(ارزیابی   •

گیری درباره پذیرش یا رد  معیار پذیرش )استفاده از معیار متروپلیس برای تصمیم •
 پارامترهای جدید( 

 ها )پیگیری پیشرفت(روزرسانی شمارندهبه •

گام • اندازه  مجدد  گامتنظیم  اندازه  )تنظیم  آزمایشی  پذیرش  های  نرخ  برای  ها 
 مطلوب(

 ار )ادامه فرآیند تا رسیدن به معیار توقف( تکر •

یابد که یا حداکثر تعداد تکرارها طی شود یا تغییرات  سازی زمانی پایان میفرآیند بهینه
شده باشد. پس از اتمام، پارامترهای بهینه به دست آمده و  تابع هدف کمتر از آستانه تعیین 
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های زمانی مختلف مانند ماهانه یا فصلی به  بینی مصرف انرژی در بازهتوانند برای پیش می
 .ندکار رو

و   (𝑏) خاکستری  عملگر،  (𝑎)رشد  شامل ضریب    خاکستری  مارکوف  پارامترهای مدل
درنظر    بازپختسازی  به عنوان متغیرهای تصمیم الگوریتم شبیه(𝑟)   تعداد حالات مارکوف

این   اند.شده  گرفته اصلی  پیش   کردنکمینهسازی،  بهینه  مدل  هدف  )اخلاف  بینی  خطای 
پی  میانگین    کردنبینی توسط مدل مارکوف خاکستری( یا کمینهش مقادیر واقعی از مقادیر 

   تعریف شده است.های آزمون  بر روی داده ((۱9)رابطه ) مطلق انحرافدرصد 
(0)'

(0)

( )1
( ) 100

' ( )

ˆ ( )OM M
n

G

i

Cx i
f MAPE

n x i

x i−
= =  θ   

 , ,a b r=θ 

(1۹)  

رود و در هر تکرار، با ایجاد  پیش می  شوندهتکراربه صورت    بازپختسازی  الگوریتم شبیه
کند. تغییر در تابع هدف  های جدیدی تولید میحلتغییرات تصادفی در یکی از پارامترها، راه

 .شود( محاسبه می2۰در این مرحله مطابق رابطه )
( ) ( )new kf f x f x = −

 (۲۰)  

0f  اگر   ،بهراه  باشد جدید  میحل  پذیرفته  قطع  صورت،  طور  این  غیر  در  شود. 
شود، پذیرفته  ( تعیین می2۱که بر اساس معیار متروپلیس در رابطه )  P حل جدید با احتمالراه
 .است k دمای الگوریتم در تکراراین رابطه در  kT. شودمی

exp( )
k

f
P

T


= −

 

(۲1)  

برنامه   یک  طبق  تکرارها  طول  در  الگوریتم  (  22)  رابطهمطابق  هندسی    بازپختدمای 
می اولیه،  maxTیابد.  کاهش  تکرارها  minTدمای  کل  تعداد  و  نهایی  ابرپارمترهای  دمای 

 .اندمشخص شدههستند که از قبل   بازپختسازی الگوریتم شبیه

min
max

max

.

k

steps

k

T
T T

T

 
=  

   

(۲۲)  

یابد که یا دما به مقدار مشخصی کاهش یابد یا حداکثر تعداد  الگوریتم زمانی خاتمه می
روش برخی  برخلاف  برسد.  پایان  به  شبکهتکرارها  جستجوی  از  که  تنظیم  ها  برای  ای 

را بر اساس   ۱تعداد تکرارها و    𝑎، 𝑏  پارامترهای  پیشنهادیکنند، روش  ابرپارامترها استفاده می
 

1 steps 
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  بازپختسازی  شده، الگوریتم شبیهکند. این فرآیند سادههای مقدماتی انتخاب میآزمایش 
کند تا به صورت تکراری برآورد  ادغام می مارکوف خاکستری را مستقیماً در چارچوب مدل

 وف خاکستریمارک شده سپس در مدلپارامترهای نهایی و بهینه  .پارامترها را بهبود بخشد

 شوند. جایگذاری می

 هایافته

نیز مشهود است، مصرف گاز طبیعی در ایران روند صعودی دارد و از    2همانطور در شکل  
نمایانگر رشد تقریباً دو    ۱۴۰۰در سال    ۸۳۳2/۴۳۷به    ۱۳۸۱در سال    2۴66/۱۷۱ رسیده که 

 ۱۳99های  رغم نوسانات جزئی مانند کاهش موقت در سالبرابری است. روند افزایشی، علی
ریزی استراتژیک را دوچندان  ادامه داشته و اهمیت برنامه  ۱9-کوویدبه دلیل پاندمی    ۱۴۰۰و  

محیطی و مسائل ژئوپلیتیکی مرتبط با امنیت  زیست  های  کند. این افزایش مصرف، چالش می
بینی روند مصرف گاز طبیعی،  سازی دقیق و پیش سازد. بنابراین، مدلانرژی را نیز برجسته می

سازی  پس از پیاده  .آیدن در جهت توسعه پایدار به شمار میگذارا ابزاری حیاتی برای سیاست
بهینه بر دادهالگوریتم  برای  های آموزش،  سازی و مدل مارکوف خاکستری و اجرای آنها 

بهینه انتخاب بازپخت  سازی اعتبارسنجی روش  پارامترهای  اینکه  از  اطمینان  بهترین  و  شده 
 تحلیل حساسیت دقیق بر روی پارامترهای کلیدیدهند، یک  بینی را ارائه میعملکرد پیش 

به  ها( انجام شد.  و تعداد تکرارها )گام  بیشینه و کمینه دما  شامل بازپختروش شبیه سازی  
ای از تغییرات مطابق مقادیر زیر درنظر  سازی، دامنهازای هر یک از ابرپارامترهای روش بهینه

 گرفته شد.  
     5 5 6

max min25000,50000,100000 , 2.5 10 ,1 10 ,1 10 , 2000,5000,10000T T steps− − −      
محاسبه   میانگین مربعات خطا عیار عملکردبرای هر ترکیب، مدل پیشنهادی اجرا شده و م

نمایش  تغییرات میانگین مربعات خطا به ازای تغییرات ابرپارامترها      ۳در شکل    ه است.شد
   .داده شده است
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 بر میانگین مربعات خطا  بازپختسازی تاثیر پارامترهای شبیه .3شکل 

 

  بازپخت   سازیدهد که عملکرد الگوریتم شبیهفوق نشان می  شکل های  تحلیل تجربی داده
  (𝑇ₘᵢₙ)   ، دمای نهایی(𝑇ₘₐₓ)  به تنظیم دقیق و هماهنگ سه پارامتر کلیدی شامل دمای ابتدایی

)برای مثال در  یی  دمای ابتدا های اجرای الگوریتم وابسته است. افزایش مقدارو تعداد گام
( موجب افزایش توان الگوریتم در جستجوی فضای مسئله و عبور  ۱۰۰۰۰۰هایی مانند  بازه

بهینه این ویژگی باعث ارتقای خاصیت اکتشافی الگوریتم در    .شودهای محلی میمؤثر از 
  گیری مناسب از این ظرفیت تنها در صورتی. با این حال، بهرهخواهد شدمراحل اولیه جستجو  

تنظیم شود تا در مراحل    (۱۰  -6در سطوح بسیار پایین )نظیر   ₙᵢₘ𝑇 میسر است که همزمان مقدار
فراهم   امیدوارکننده  نواحی  بر  بهینه  امکان تمرکز و همگرایی  از سوی دیگر،    .شودپایانی 

نتایج  ها در اجرای الگوریتم نقش بسزایی در توازن میان کیفیت  انتخاب تعداد مناسبی از گام
ای میانی، بین  دهند که تنظیم تعداد تکرار در بازهها نشان میو کارایی محاسباتی دارد. یافته

کند. افزایش بیش از حد این مقدار ممکن  ایجاد می  مناسبی  گام، عملکرد  ۱۰۰۰۰تا    5۰۰۰
در حالی که    . بینی شوداست منجر به افزایش زمان اجرا بدون بهبود محسوس در دقت پیش 

 بیش از حد آن مانع از همگرایی دقیق الگوریتم خواهد شد.  کاهش 
مارکوف خاکستری در جدول  مدلنتایج اجرای مدل مارکوف خاکستری بهینه نسبت به  

برابر با  (a)  مقدار ضریب توسعهمارکوف خاکستری    در مدل پایهنشان داده شده است.    2
کاهش یافته    -۱665/۰  بهادی  پیشنه که این مقدار در مدلدر حالیگزارش شده    -۰۳۸5/۰

مدل بیشتر  تمایل  از  نشان  پارامتر،  این  مقدار  روند  پیشنهادی  است. کاهش  با  به همگرایی 
از سوی    .نگر استهای آیندهها دارد و به نوعی بیانگر پایداری بیشتر در تخمین بلندمدت داده
پارامتر ب عنوان مقدار عملگر خاکستری در مدلبه  b  دیگر،  اندازه  پیشنهادی  درصد   9۷۴ه 
شده وزن بیشتری  دهد که مدل بهینهافزایش یافته است. این افزایش نشان میپایه  نسبت به مدل  
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اولیه داده ابتدای سری  به سطح  تغییرات در  به  نتیجه حساسیت آن  داده و در  ها اختصاص 
مسئله است؛  یافته  افزایش  بهزمانی  که  مدل ای  در  تح ویژه  که  انرژی  منابع  تأثیر  سازی  ت 

  .بینی را تقویت کندتواند دقت پیش های کلان یا رویدادهای غیرمنتظره هستند، میسیاست

شده به  بود که در نسخه بهینه  9در ساختار زنجیره مارکوف، تعداد حالات در مدل اولیه  
سازی کرده  سازی احتمالات انتقال را سادهحالت کاهش یافته است. این تغییر فرآیند مدل  ۳

ترین  مهم  .شودبینی حفظ میدهد، در حالی که دقت پیش برازش را کاهش میو احتمال بیش 
درصدی میانگین مربعات خطا نسبت به مدل مارکوف   6۸اثر مدل پیشنهادی، کاهش حدود 

ا است.  پایه  شبیهخاکستری  الگوریتم  کارآمدی  کاهش،  بهینه  بازپختسازی  ین  سازی  در 
می تأیید  را  مقایسهپارامترها  تحلیل  جدول  کند.  می  2ای  مارکوف  نشان  مدل  که  دهد 

بینی،  کردن اثرات متقابل پارامترها، علاوه بر افزایش دقت پیش شده با لحاظخاکستری بهینه
 .هددتر ارائه میتر و باثباتساختاری ساده

 مارکوف خاکستری معمولی و بهبود یافتهمدل   پارامترهایمقایسه  .2جدول

 مدل مارکوف خاکستری  پارامتر / تابع هدف 
مدل مارکوف خاکستری  

 شده بهینه
 درصد تغییرات 

 % کاهش ۰۳۸۵/۰ - 1۶۶۵/۰ - ۴۷/۳۳۲ ( a) توسعه بیضر
 افزایش%  ۴۳۸۷/۲۰۹ ۵۲۷۹/۲۲۴۸ ۵۷/۹۷۴ (b)  یعملگر خاکستر  مقدار

 % کاهش ۹ ۳ ۶۷/۶۶ ( r) مارکوف حالاتتعداد 
 % کاهش 1۲/۶۸ ۲۸/۶۴ ۶1/۲۰1 مربعات خطا  نیانگیم

 

های حاصل از  بینی، مقادیر واقعی مصرف سالانه گاز طبیعی به همراه پیش ۳در جدول  
چهار مدل مختلف شامل میانگین متحرک خودهمبسته، مدل پایه خاکستری، مدل مارکوف  

( و آزمون ۱۳95تا    ۱۳۸۱ی زمانی آموزش )خاکستری و مدل پیشنهادی این مقاله در دو بازه
داده شده است۱۴۰۰تا    ۱۳96) نشان  پیش  .(  مقادیر  است که  این  بینیشایان ذکر  در  شده 

شناسی پژوهش«  شده در بخش »روشها و روابط ریاضی تشریحجدول، دقیقاً بر اساس فرمول
پذیری هر مدل در  منظور سنجش دقت، پایداری و تعمیماین تحلیل به .اندمحاسبه گردیده
با داده ایران صورت گرفته استمواجهه  انرژی در  دینامیک مصرف   مدل  .های واقعی و 

های  های سنتی و مبتنی بر تحلیل سریعنوان یکی از روشبه  میانگین متحرک خودهمبسته 
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های واقعی  راستا با دادههایی نسبتاً منطقی و همنیبیهای بازه آموزش پیش زمانی، در بیشتر سال
سال برخی  در  تا  شده  سبب  مدل  این  خطی  ساختار  اما  است.  داده  در  ارائه  خصوصاً  ها، 

، از دقت  (۱۴۰۰و  ۱۳99های انتهایی سال)مانند  های مصرفدار یا با جهش های نوساندوره
کند روندهای  تجمعی خود تلاش میبا ساختار   دل پایه خاکستریکافی برخوردار نباشد. م

های ریاضی و مدل دیفرانسیلی ساده استخراج کند. اگرچه این مدل  رشد را از طریق تبدیل
( دقت نسبی قابل قبولی داشته اما  ۱۳92تا    ۱۳۸9آموزش )نظیر  های  دادههای میانی  در سال
تطابق با مقادیر واقعی با   ویژه در آزمون، از لحاظهای نهایی بههای ابتدایی و نیز سالدر سال
هایی مواجه بوده است. این اختلاف نسبی گرچه از نظر عددی بزرگ نیست، اما در  چالش 

سالمجموعه از  پیش ای  خطای  انباشت  باعث  میها  زنجیره    .شودبینی  مؤلفه  افزودن  با 
مدل خاکستری مارکوف،  می مارکوف  بهتلاش  را  خطاها  رفتاری  ساختار  صورت  کند 

ماتریس گسسته   اساس  بر  و  کرده  پیش تحلیل  انتقال،  احتمال  کند. بینیهای  تصحیح  را  ها 
ها عملکرد بهتری نسبت به  دهد که این مدل توانسته در برخی سالبررسی جدول نشان می

نیز در برخی سال بینی خاکستریپایه پیش  مدل با این حال، این مدل  باشد.  مانند  داشته  ها 
نهایی    با خطاهایی  ۱۴۰۰و    ۱۳9۸ انتخاب  ناشی از  در برآورد مواجه شده که ممکن است 

  مارکوف خاکستری بهینه   اما مدل  .ها باشدتعداد حالات مارکوف یا پویایی بیش از حد داده
های اولیه دچار نوسانات شدید شده و ویژه در سالآموزش به  هایدادهکه در  با وجود آن

نامعقو مقادیری  )دوره در    اما  ارائه کردهلی  حتی  به۱۴۰۰تا    ۱۳96ی آزمون  رفتار  مراتب  ( 
الگوریتم  بینانهتر و واقعتر، دقیقباثبات باید توجه داشت که  است.  نشان داده  از خود  تری 

در فضای پارامترها، در مراحل ابتدایی    جامعی  منظور یافتن بهینهبه شدهسازیشبیه  بازپخت
ویژه در صورت  را تولید کند. این مسئله بهاجرا ممکن است مقادیری بسیار دور از واقعیت  

یابد. های آموزشی شدت میوجود نقاط تغییر ساختاری یا مقادیر آتی با روند متفاوت در داده
ها، و کاهش تدریجی دما با این حال، این افت اولیه معمولاً با تنظیم دمای نهایی، تعداد گام

رفتار    .رسدمراحل نهایی به حالت پایدار میجبران شده و مدل در   سازیبهینه در الگوریتم 
به پیشنهادی مدل است.  پایداری  مؤید همین  دوره آزمون،  در سال  در  مثال،   ۱۳99عنوان 

شده  مدل مارکوف خاکستری بهینه ثبت شده و  مترکعبمیلیون    6/۴۳۷  مقدار واقعی مصرف
نیز   ۱۴۰۰دارد. در سال    ای اندک از واقعیت قراربینی کرده که با فاصلهرا پیش   9/۴25  عدد

 ۸/۴۳۷  میلیون را گزارش کرده که در مقایسه با مقدار واقعی  9/۴۴۴  مدل پیشنهادی مقدار
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بینی در میان چهار مدل است. این دقت بالا در دوره آزمون، که از  ترین پیش میلیون، دقیق
بیشتری دارد، نشاندیدگاه تحلیل پیش  در   شنهادیمدل پی   دهنده ظرفیت بالایبینی اهمیت 
اگرچه  لذا    .ها و یادگیری مناسب از ساختار روندهای پیشین استنگر دادهتطابق با رفتار آینده

هایی  های ابتدایی با چالش های آموزش و سالدر داده شدهمارکوف خاکستری بهینه مدل
اصلی  های آزمون که معیار  نظیر همگرایی ناپایدار و نوسانات زیاد مواجه بوده، اما در داده

اتکا، دقیق و  شود، توانسته است عملکردی قابلبرای ارزیابی قابلیت تعمیم مدل محسوب می
بینی بلندمدت مصرف گاز  مناسب برای پیش   ایگزینهمنسجم ارائه دهد. این ویژگی آن را به  

ویژه در شرایطی که روندهای مصرف تحت تأثیر عوامل  سازد؛ بهطبیعی در ایران تبدیل می
 . شوندها، و نوسانات فصلی دچار تغییر میگذاریسیاستمحیطی، 

 آزمون های آموزش و های مورد بحث برای بازه بینی شده مدلمقادیر پیش 3 جدول

 مقدار واقعی  سال نوع داده
میانگین  
متحرک 

 خودهمبسته 

مدل مارکوف   مدل خاکستری 
 خاکستری 

مدل مارکوف  
 خاکستری بهینه 

ش 
وز

 آم
ده

دا
 

1۳۸1 ۲۴۶۶/1۷1 ۲۴۶۶/1۷1 ۲۴۶۶/1۷1 ۲۴۶۶/1۷1 ۲۴۶۶/1۷1 
1۳۸۲ ۶۵۷۶/1۸۳ ۲۶/1۷1 ۲۴۷1/۲۲۰ ۲۴۷1/۲۲۰ ۵۳1۶/۲۰۹۷ 
1۳۸۳ 1۳۰۷/۲1۴ ۳۳/1۸۵ ۸۹۴۴/۲۲۸ ۸۹۴۴/۲۲۸ ۷۳1۰/1۷۷۵ 
1۳۸۴ ۵۰۲۵/۲۲۵ ۳۸/۲۲۲ ۸۸1۲/۲۳۷ ۸۸1۲/۲۳۷ ۳۰۰۷/1۵۰۳ 
1۳۸۵ ۵۶۹۳/۲۶۳ ۴۴/۲۴۳ ۲۲۰۸/۲۴۷ ۸۲۶۹/۲۵۳ ۳۲۴۸/۶۲۸ 
1۳۸۶ ۹۷۶۵/۲۸۸ ۶۷/۲۷۵ ۹۲۷1/۲۵۶ ۷۰۲۸/۲۵۰ ۵۷۵۶/۸۲۳ 
1۳۸۷ 111۸/۲۷۷ ۵۵/۳۰۹ ۰1۴۴/۲۶۷ 1۲۳۰/۲۶۴ ۹۲1۶/۵۳1 
1۳۸۸ ۵۵۸۵/۲۹۶ ۴۶/۳۰۸ ۴۹۷۸/۲۷۷ ۰۸۷۴/۲۶1 ۴111/۳۶۸ 
1۳۸۹ ۷۹۳۶/۲۹۴ ۹۰/۲۹۹ ۳۹۲۹/۲۸۸ ۰۷۵۹/۲۸۸ ۸۷۸۵/۴۸۶ 
1۳۹۰ ۰۹۹۶/۳1۸ ۵۷/۲۸۸ ۷1۵۶/۲۹۹ ۸۶۶۴/۲۹۷ 1۷۰۷/۵۸۷ 
1۳۹1 ۲۰۰۰/۲۹۰ 1۳/۳۰۲ ۴۸۳۰/۳11 ۹1۵۸/۳۳1 ۰۷۶۳/۶۷۲ 
1۳۹۲ ۳۰۰/.۳۲۲ ۳۰/۳۰۴ ۷1۲۳/۳۲۳ ۶۰۶۶/۳1۵ ۳۵۲۲/1۵۰۴ 
1۳۹۳ ۶۰۰۰/۳۲۷ ۲۹/۳1۹ ۴۲1۸/۳۳۶ ۵۴۳۲/۳۵۰ ۴11۲/۴۴ 
1۳۹۴ 1۰۰۰/۳۳۷ ۵۹/۳۳۷ ۶۳۰۲/۳۴۹ ۸1۷۲/۳۴۰ ۹۲۷۲/۹۵ 
1۳۹۵ ۹۰۰۰/۳۶۴ ۹۳/۳۵1 ۳۵۷۳/۳۶۳ ۲۸۶۹/۳۵۳ ۵۳۹۷/1۳۹ 

ده 
دا

ون 
زم

آ
 

1۳۹۶ ۰۰۰۰/۳۴۵ 1۲۶۸/۳۷۲ ۶۲۳۳/۳۷۷ ۳۵1۳/۳۴۰ ۸۳1۵/۳۴۵ 
1۳۹۷ ۳۰۰۰/۳۷۸ ۴۳۲۸/۳۸۸ ۴۴۹۴/۳۹۲ ۸۴۰۶/۳۸1 ۰۸۸۶/۳۷۷ 
1۳۹۸ 1۰۰۰/۴1۵ ۸۸۳۳/۴۰۰ ۸۵۷۶/۴۰۷ ۲۴۸۸/۳۹۷ ۵۵۰۲/۴۰۳ 
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 مقدار واقعی  سال نوع داده
میانگین  
متحرک 

 خودهمبسته 

مدل مارکوف   مدل خاکستری 
 خاکستری 

مدل مارکوف  
 خاکستری بهینه 

1۳۹۹ ۶۰۰۰/۴۳۷ 11۵۷/۴1۰ ۸۷۰۷/۴۲۳ ۲۶۲۰/۴1۳ ۹۵۲۲/۴۲۵ 
1۴۰۰ ۸۳۳۲/۴۳۷ ۹۵۲۸/۴1۶ ۵1۲۶/۴۴۰ ۹۰۳۸/۴۲۹ ۹1۷۲/۴۴۴ 

شکل   درصد  ۴در  میانگین  تغییرات  مختلف  مدل  مطلق  انحراف  روند  ازای  های  به 
داده شده است. همانطور که مشخص است  نشان  های آموزش و آزمون به طور جداگانه  داده

طور  آزمون، به هایبه ازای دادهگاز طبیعی  مصرفبینی پیش  ایرب پیشنهادی عملکرد روش
های  که برخی مدلها بوده است. در حالیتر از سایر روشتر و باثباتای دقیققابل ملاحظه

های مورد بررسی،  در سالو مدل خاکستری   میانگین متحرک خودهمبسته کلاسیک مانند
موفق شده است در اکثر   پیشنهادی  اند، مدلبینی از خود نشان دادهنوساناتی در دقت پیش 

طوری که در مواردی خطا  های آزمون، مقادیر خطا را در سطح بسیار پایینی نگه دارد؛ بهلسا
  .به کمتر از یک درصد رسیده است

 آزمون های آموزش و های مورد بحث در بازه مقایسه میانگین درصد خطای مطلق مدل .4شکل

 
شاخص،  ۴جدول  در   مدلخلاصه  عملکرد  پیش های  ازای  های  به    های مدلبینی 

بهینه   و مارکوف خاکستری،  خاکستری برایمارکوف خاکستری    بینی مصرف پیش   شده 
 ( ارائه شده است.  ۱۴۰۰تا  ۱۳96های های آزمون )سالگاز طبیعی بر اساس داده سالانه
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های میانگین درصد خطای مطلق  استفاده از شاخصهای مورد بحث با . مقایسه عملکرد مدل4 جدول
 و میانگین مربعات خطا 

 مقدار عملکرد مدل  معیار

 میانگین درصد انحراف مطلق
 % ۷۴/۳ مدل مارکوف 

 % ۷۹/۲ مدل مارکوف خاکستری 
 % ۵۲/1 شده مدل مارکوف خاکستری بهینه

 میانگین انحراف مطلق
 ۵۲/۳۰۲ مدل مارکوف 

 ۶1/۲۰1 خاکستری مدل مارکوف 
 ۲۸/۶۴ شده مدل مارکوف خاکستری بهینه

 شدهمارکوف خاکستری بهینه  مدلفوق نیز مشخص است،    جدول  یج نتاهمانطور که از  
خاکستری    داشته است. مدل  یگرد  یهانسبت به مدل  یعملکرد برتر  یابی،ارز  یاردر هر دو مع

را دارد    ینسب   یخطا  یزانم  بالاترین   درصد  ۷۴/۳  معادل  میانگین درصد خطای مطلقبا  پایه  
است.    نآزمو  یهامصرف در داده  یمدل در تطابق با رفتار واقع   ین ا  یتدهنده محدودکه نشان

  بینییش باعث بهبود دقت پ  مارکوف خاکستری مارکوف در مدل    یرهافزودن سازوکار زنج
  حال، مدل  ین ا  با  . است  داده  کاهش  درصد  ۷9/2  را به   میانگین درصد خطای مطالقشده و  

توانسته است با    بازپخت  سازیشبیه  یتماز الگور  یریگبا بهره  شدهمارکوف خاکستری بهینه
  بینی یش را در پ  ینسب   یخطا یزانم  کمترین   درصد  ۱/ 52معادل    میانگین درصد خطای مطالق

نه تنها    قالهپیشنهادی این مآن است که مدل    یانگرتفاوت معنادار در دقت، ب  اینثبت کند.  
  ی رفتار  یداریرا کاهش دهد، بلکه از منظر پا  بینییش پ یخطا ی توانسته از نظر ساختار آمار

مطلوب  یزن ا  یعملکرد  است.  داده    سازی ینهبه  یهاروش  یبالا  ییکارا  یدمؤ  یجنتا  ین ارائه 
مدل  یبی ترک ساختارها  و  یانرژ   های یسازدر  به  توجه  مسائل    یشرفتهپ  یضرورت  حل  در 

 .  باشدیم  بینییش پ
روش  از سه   یریگبا بهره ۱۴۱۴ تا سال یرانا یعیمصرف گاز طب بینییش بخش، پ یندر ا

  ی و پارامترها  یخیتار  یهابر اساس داده  هابینییش پ  ین رائه شده است. اا(  5)شکل  مختلف  
پاستخراج  ینهبه مراحل  از  مقا  یشین شده  آن  هدف  و  گرفته    ی رفتار  یا الگوه  یسهصورت 
زمان  هادل م بازه  همچن  مدت یانم  یدر  است.  بلندمدت  متحرک  مدل    یجنتا  ینتا  میانگین 

پایه  که مدل    دهدینشان م  یجنتا  بررسی  اند.درج شده  اییسهمقا  یبه عنوان مبنا  خودهمبسته
مدل، مقدار    ینمصرف دارد. مطابق ا  ین در تخم  ییدار و نماشتاب  یروندبینی خاکستری  پیش 
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آغاز   ۱۴۰۱بشکه معادل نفت خام در سال    یلیونم  ۴5۷از حدود    یعیمصرف سالانه گاز طب
  سریع،   یشیافزا  یرمس  ین . ارسدیواحد م  یلیونم  ۷55فراتر از    یبه سطح  ۱۴۱۴شده و تا سال  

. مدل دهدیب مرا بازتا بینی خاکستری  پایه پیش مدل    یو خط  ی ساختار تجمع  یذات  یژگیو
خاکستری م  ی مشابه  یصعود  ی الگو  یزن   مارکوف  دنبال  دل  کند،یرا  به  اصلاحات    یلاما 

واحد    یلیونم  ۷۴۴مصرف را در حدود    یی شده و مقدار نها  یلرشد آن تعد  یبش   ی، مارکوف
مدل  در  .نمایدیم  بینی یش پ بهینه  مقابل،  خاکستری  بهره  شدهمارکوف  از    یری گبا 

چشم  سازیینهبه  یسازوکارها آتمحتاطانه  ی اندازهوشمند،  روند  از  ترس   یتر    یم مصرف 
برآورد کرده و با نرخ   یلیونم  ۴6۱مدل مقدار مصرف را در آغاز دوره حدود    ین . اکندیم

  یلیونم  5۳9به    یکنزد  یبه سطح  ۱۴۱۴که مصرف تا سال    کند یم  بینییش پ   یم،ملا   یشیافزا
  پیشنهادی ساختار مدل   یقو توان تطب  یکنترل  یاییپو یانگرب یرفتار  یلگوا ین واحد برسد. چن 

 . است یتعدم قطع یط و شرا یواقع  یهابا داده

 1۴1۴بینی روند مصرف گاز طبیعی در ایران تا سال پیش .5شکل 

 

  یکردتفاوت رو  یدمؤ  یزن (  6)شکل  ای  جعبه  ینمودارها  یقاز طر  ها بینییش پ  ی آمار  تحلیل
مدلمدل  خاکستری  و  خاکستری  یهاهاست.  در    ترییعوس  یپراکندگ  یدارا   مارکوف 
مارکوف خاکستری  نسبت به    یدر سطوح بالاتر  یزها نآن  یانههستند و م شدهبینییش پ  یرمقاد
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مدل مارکوف خاکستری مدل مارکوف خاکستری بهینه شده
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تر  نسبت به نوسانات حساس  ت که دو مدل نخس  دهدینشان م  یژگیو  ین قرار دارد. ا  شده بهینه
از تمرکز   پیشنهادی. در مقابل، مدل  دهندیبالا ارائه م  ییراتبا دامنه تغ   هایی بینییش بوده و پ

محصور شده    تریکبازه بار  یکآن در    یرمقاد  یبرخوردار است و پراکندگ  یشتریب  یآمار
 است.  ینیب یش پ  یندبر فرآ یتمالگور یقو کنترل دق  ی از ثبات ساختار یا که نشانه

 بینی شدههای پیشداده ای مقایسه ر جعبه انمود :6 شکل

 
  یر که انتخاب مدل، تأث  سازدیآشکار م  یمدلساز  یکردسه رو   ین ا  یو کم  یفیک  مقایسه

بلندمدت است و  گیرییمکه افق تصم  یطیدارد. در شرا یزیربرنامه یینها یجبر نتا یمیمستق 
قابل  یداریپا مدل  یژهو  یت اهم  هابینییش پ  یاتکا  یت و  از  استفاده  مارکوف  مانند    ی دارد، 

  کند، یاجتناب م  یرواقعی غ  یکرده و از رشدها   ترلکه نوسانات را کن  شدهخاکستری بهینه
  تواندیم  ی،و رفتار منطق  یدقت عدد   یانم   یتعادل  یسازمدل، با فراهم  ین . اشودیم  یهتوص

  نگریندهآ  یوهایسنار  ین دوتقاضا و ت   یریتمد  ی،انرژ  گذارییاستس   یبرا  یابزار قابل اعتماد
 در صنعت گاز کشور محسوب شود. 

 گیری بحث و نتیجه 
بومی و  پیشرفته  چارچوب  یک  حاضر  پیش سازیمطالعه  برای  گاز شده  مصرف  بینی 

شده، گامی نوین  دهد که با تکیه بر مدل مارکوف خاکستری بهینهطبیعی در ایران ارائه می
ای و ملی برداشته است.  بینی انرژی در سطح منطقهش های پی در ارتقای دقت و پایداری مدل 
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سازی بازپخت با مدل مارکوف خاکستری، ساختاری  در این پژوهش، با تلفیق الگوریتم شبیه
های سنتی همچون مدل خاکستری پایه و مدل مارکوف  ترکیبی ارائه شده که نسبت به مدل

واقعی مصرف، برتری معناداری خاکستری، از نظر دقت عددی، همگرایی و تطبیق با رفتار  
دارد. رویکرد پیشنهادی بر مبنای تنظیم یکپارچه و بهینه پارامترهای مدل مارکوف خاکستری  

ها  بینی مانند مارکوف خاکستری به پارامترهای آنهای پیش شکل گرفته است. عملکرد روش
بهینه مدل  از  استفاده  است.  شبیهوابسته  پاسازی  تنظیم  در  بازپخت  مدل سازی  رامترهای 

های سنتی تنظیم پارامترها که به صورت محلی مقدار  مارکوف خاکستری، بر خلاف روش
کند، امکان دستیابی به جواب بهینه کلی و تعیین مقدار پارامترهای مدل را  ها را تعیین میآن

بینی مصرف سالیانه کشور، نشان داده  با اجرای رویکرد پیشنهادی برای پیش   کند.فراهم می
مدل  بهینه کلی، عملکرد  به جواب  و دستیابی  پارامترها  اثرمتقابل  به  توجه  فرضیه  شده که 

میپیش  بهبود  را  خاکستری  مارکوف  حدود  بینی  انحراف  نمونه،  عنوان  به   ۳۰۰بخشد. 
کستری که با روش حداقل مربعات خطا و به صورت  درصدی در یکی از پارامترهای مدل خا

بهینگی   مقدار  و  شده  جبران  بهینه  مدل  پارامترهای  سایر  توسط  محاسبه شده،  محلی  بهینه 
در    6۸حدود   که  هم  بر  پارامترها  متقابل  اثر  دیگر،  عبارت  به  است.  یافته  افزایش  درصد 

جهی بر معیار بهینگی )میانگین  تو شود، منجر به بهبود قابلهای سنتی درنظر گرفته نمیروش
بینی مصرف  های مختلف پیش بینی( شده است. ارزیابی عملکرد روشمربعات خطای پیش 

دهد که میانگین درصد انحراف مطلق به ازای روش  های آزمون نشان میگاز به ازای داده
  شود.درصد برآورد می  ۱/52شده )روش پیشنهادی این پژوهش(  مارکوف خاکستری بهینه

درصد و مارکوف   ۳/۷۴بینی به ازای روش مارکوف  در مقابل، این معیار ارزیابی خطای پیش 
شود. این نتایج بیانگر برتری روش پیشنهادی است.  درصد تخمین زده می  2/۷9خاکستری  

دهنده ثبات بسیار بالا و نوسانات  نشان (  ۱۴۰۰–۱۳96همچنین عملکرد آن در دوره آزمون )
 ها بوده است. سه با سایر مدلبسیار اندک در مقای

روش و  فنی  دستاوردهای  از  فراتر  پژوهش،  این  از  حاصل  کاربردهای  نتایج  شناختی، 
ریزی کلان انرژی کشور دارد.  گذاری اقتصادی و برنامهراهبردی متعددی در حوزه سیاست

در  گیری  ، مبنایی علمی و کمی برای تصمیم۱۴۱۴بینی دقیق مصرف گاز طبیعی تا افق  پیش 
ریزی صادرات و تراز تجاری، با توجه به  آورد: نخست، در برنامههای زیر فراهم میحوزه
توانند با محاسبه دقیق مازاد تولید نسبت به  گذاران میبینی رشد مصرف داخلی، سیاستپیش 
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مصرف، حجم بهینه صادرات گاز را تعیین نمایند؛ این امر در شرایطی که ایران به دنبال تثبیت  
منطقه  سهم بازارهای  در  ویژهخود  اهمیت  از  است،  ارزی  درآمدهای  مدیریت  و  ای  ای 

سیاست طراحی  در  دوم،  است.  قیمتبرخوردار  فرمولهای  و  تعرفه،  گذاری  تعدیل  های 
آورد؛  گذاری را فراهم میسازی سناریوهای مختلف قیمتبینی دقیق تقاضا امکان مدلپیش 

گذاری و اصلاح  توان تعیین کرد که چه سطحی از قیمتمیبا استفاده از کشش قیمتی تقاضا،  
پذیری تواند منجر به مدیریت بهینه مصرف شود، بدون آنکه به رقابتای میهای تعرفهفرمول

انرژی انرژی و  صنایع  یا رفاه خانوارها آسیب جدی وارد گردد. سوم، در مدیریت تراز  بر 
دهند که در صورت ادامه روند فعلی، مصرف  یشده نشان مهای ارائهبینیامنیت عرضه، پیش 

میلیون بشکه معادل نفت خام خواهد رسید؛ این   5۳9به سطحی نزدیک به  ۱۴۱۴گاز تا سال 
برنامه برای  مبنایی  زیرساختعدد،  توسعه  جهت  و  ریزی  گاز،  توزیع  و  انتقال  تولید،  های 

ین ترتیب، مدل پیشنهادی  گذاری در بخش انرژی است. بدهای سرمایههمچنین تعیین اولویت
به پژوهش  ابزار تصمیماین  استراتژیک، میعنوان یک  های  تواند در تدوین سیاستگیری 

گیرد. قرار  استفاده  مورد  کشور  انرژی  امنیت  و  تقاضا  مدیریت  اقتصادی،  وجود    کلان  با 
رند. هایی نیز وجود دارد که باید مورد توجه قرار گی دستاوردهای علمی این مدل، محدودیت

نگر هستند و ممکن است  بینی مبتنی بر سری زمانی، ماهیتاً گذشتههای پیش نخست آنکه مدل
سیاست آینده  بهرهتأثیرات  بهبود  و  سوخت  جایگزینی  بههای  را  انرژی  کامل  وری  طور 

های سالانه باعث شده است که نوسانات فصلی و منعکس نکنند. دوم آنکه استفاده از داده
مصرکوتاه متغیرهای  مدت  پژوهش،  این  در  آنکه  سوم  نشود.  منعکس  مدل  در  گاز  ف 

و   )مانند رشد جمعیت، شهرنشینی(،  اقتصادی(، جمعیتی  رشد  قیمت گاز،  )مانند  اقتصادی 
یارانهسیاست انرژی( بهگذاری )مانند  در راستای    اند.طور مستقیم در مدل لحاظ نشدههای 

این محدودیت پیشنهادیرفع  مدل  پیشنهاد  ها و توسعه  برای تحقیقات آتی  مسیرهای زیر   ،
زای اقتصادی )مانند رشد اقتصادی و  شود: نخست، توسعه مدل با ادغام متغیرهای برونمی

های با فرکانس بالاتر )فصلی  سازی مدل با داده های انرژی( و جمعیتی. دوم، پیادهقیمت حامل
های نوظهور  لفیق مدل با فناوریکردن نوسانات فصلی مصرف. سوم، تیا ماهانه( برای لحاظ

 ( اشیاء  اینترنت  و  ماشین  یادگیری  شبکهIoTمانند  به  اشیاء  اینترنت  دستگاه(؛  از  های  ای 
افزار، حسگرها و  شده با الکترونیک، نرمها و سایر اقلام تعبیهفیزیکی، وسایل نقلیه، ساختمان

کند. ها را فراهم میبادل دادهآوری و ت شود که امکان جمعقابلیت اتصال به شبکه اطلاق می
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تواند با نصب حسگرهای هوشمند بر روی کنتورهای گاز،  در حوزه انرژی، اینترنت اشیاء می
آوری کرده و  ( مصرف را جمعReal-timeهای بلادرنگ )خطوط انتقال و تأسیسات، داده

پیش  مدل  میبه  باعث  امر  این  کند؛  ارسال  تکیه بینی  جای  به  بتواند  مدل  بر    شود  صرف 
بینی  مند شود و در نتیجه دقت پیش روز نیز بهرهای و بههای تاریخی، از اطلاعات لحظهداده

ای  منطقهویژه در شرایط تغییرات ناگهانی مصرف، افزایش یابد. چهارم، اعتبارسنجی میانبه
پیاده نفتو  کشورهای  )مانند  جغرافیایی  مختلف  بسترهای  در  مدل  و  سازی  منطقه  خیز 

روشاقت  سایر  از  استفاده  پنجم،  آسیایی(.  نوظهور  تنظیم  صادهای  برای  فراابتکاری  های 
کارگیری روش پیشنهادی  سازی بازپخت. ششم، بهپارامترها و مقایسه نتایج با الگوریتم شبیه

 های غیرخطی و کسری.های مارکوف خاکستری، مانند مدلتر مدلهای پیشرفتهبرای نسخه
شده نه تنها از نظر فنی  تیجه گرفت که مدل مارکوف خاکستری بهینهتوان ندر نهایت، می

عنوان ابزاری قابل  شود، بلکه بهیک نوآوری در حوزه مدلسازی تقاضای انرژی محسوب می
های انرژی پایدار، در پاسخ به اهداف کلانی چون کاهش کربن،  اتکا برای تدوین سیاست

قاببهره انرژی،  عرضه  امنیت  و  انرژی  تبدیل  وری  با  مدل  این  دارد.  توصیه  و  تعمیم  لیت 
انعطافداده و  از ترکیب دقت  الگویی  بینشی علمی و عملیاتی،  به  تاریخی  پذیری در های 

پیش سیستم میهای  نمایش  به  را  میبینی  و  بهگذارد  برای  تواند  علمی  مبنایی  عنوان 
 فاده قرار گیرد.نگر در حوزه انرژی کشور مورد است های کلان و آیندهگیریتصمیم

 

 تعارض منافع 
 تعارض منافع نداریم. 

 

 اری زسپاسگ 
از  بدین  ارائهوسیله  و  محترم  دادهداوران  راهنمایی  دهندگان  با  همراهی  که  علمی،  های 

کردند، صمیمانه قدردانی   دصمیمانه و پشتیبانی معنوی نقش مؤثری در پیشبرد این مطالعه ایفا 
 م.  ی کنمی



 33 | برادران عظیمی و  

 

ORCID 

 

 

 

 منابع  
م ابراهیمی  میرباقری هسا نزهمی،  م ،  ح حمد جم،  محرمی،  و  مدل ۱۴۰۳)   مید ،  پیش (.  و  روند  سازی  بینی 

ایران.   در  برق  انرژی  سیستم مصرف  پایدار،  فصلنامه  انرژی  .  ۳۳9– ۳2۳،  ۳( ۳) های 
https://doi.org/10.22059/ses.2024.377117.1081 

ح  م مید آماده،  و حسنی،  ) حمد ،  بهینه مص ۱۴۰۳.  مدیریت  مبادله  (.  سازوکار  طریق  از  طبیعی  گاز  رف 
صرفه گواهی  ایران جویی.  های  انرژی  اقتصاد  انتشار( پژوهشنامه  )آماده    .  

https://doi.org/10.22054/jiee.2024.74213.2015 
بینی  (. توسعه مدل رگرسیون زنجیره مارکوف خاکستری و پیش ۱۳9۸. ) هران ، و شفیعی، ش حید برادران، و 

کشور.   گاز  سالیانه  انرژی،  مصرف  اقتصاد  مطالعات    . 26۷– 2۴۳،  ( 6۳) ۱5فصلنامه 
http://iiesj.ir/article-1-1114-fa.html 

(. عوامل مؤثر بر شدت انرژی کشورهای منتخب منطقه منا با  ۱۴۰۳. ) هرا ، و مرادی، ز وسی خوشکلام، م 
نوآوری.   بر  ایران،  تأکید  انرژی  اقتصاد  .  92– 6۳،  ۱۳( 5۱) پژوهشنامه 

https://doi.org/10.22054/jiee.2024.77857.2062 
ستایش   ، داغبندان  مدل ۱۳95)   . نسا ،  الهیار،  پیش (.  و  طبیعی سازی  گاز  مصرف  میزان  کمک  به    بینی 

نوع  شبکه  نشریه  چند   GMDHهای عصبی  موردی: شرکت گاز شهر رشت.  مطالعه  هدفی: 
 http://necjournals.ir/article-1-831-fa.html  . ( ۴) ۱9انرژی ایران،  

با    ۱۴2۰یعی در ایران تا سال  بینی مصرف گاز طب پیش (.  ۱۴۰۴. ) یونس ، و نوراللهی،  جتبی فرد، م رضائی 
مدل   از  سیستم .  ARIMAاستفاده  پایدار،  فصلنامه  انرژی  .  2۱۱– ۱9۷،  ۴( 2) های 

https://doi.org/10.22059/ses.2025.389042.1116 
(. تحلیل  ۱۳95)   ورج. کریمی، ت   ، امد ، شکوری گنجوی، ح حمدرضا ، مهرگان، م ید مصطفی رضوی، س 

مدیریت  های خاکستری. فت به کمک تئوری مجموعه های اداری ن مصرف انرژی در ساختمان 
 https://doi.org/10.22059/imj.2016.59595.  6۰– ۴۳،  ۸( ۱) صنعتی،  

. تهران: وزارت نفت، معاونت  ۱۳99ترازنامه انرژی کشور  (. ۱۴۰۰سازی مصرف سوخت. ) شرکت بهینه 
 ریزی. برنامه 

Ghazaleh Azimi  http://orcid.org/0009-0005-7826-9768 

Vahid Baradaran  http://orcid.org/0000-0001-5385-629X 

   

http://orcid.org/
http://orcid.org/0000-0002-7105-1644
http://orcid.org/0000-0002-6639-9339
http://orcid.org/0000-0002-7105-1644


    |شماره ؟  |سال ؟  |ام مجله ن  |34

ح  ع سین صادقی،  ناصری،  ل لیرضا ،  شهریاری،  و  راه ۱۳92)   یلا. ،  بررسی  بهره (.  افزایش  در  های  وری 
ایران.  نیروگاه  در  گازی  ایران های  انرژی  اقتصاد    . ۱۰۷– 9۳،  ( ۸) 2،  پژوهشنامه 

https://jiee.atu.ac.ir/article_702.html 
بینی تقاضای انرژی بخش حمل و  پیش (.  ۱۳9۰)   حمدرضا. ، و مهرگان، م حمد ، مدرس، م الیه کاظمی، ع 

  مدیریت صنعتی، ی موردی در ایران. نقل با استفاده از مدل زنجیره مارکوف خاکستری: مطالعه 
 (2 )۳  ،۱۱۷ –۱۳2 .  https://doi.org/20.1001.1.20085885.1390.3.2.7.8 

ریزی  نامه . تهران: معاونت بر های مختلف گزارش عملکرد مصرف انرژی در بخش   (. ۱۴۰۱وزارت نفت. ) 
 و نظارت راهبردی. 

 
References 
Amadeh, H. & Hasani, M. (2024).  Optimal Management of Natural Gas 

Consumption using Saving Certificates Exchange Mechanism, Iranian 
Energy Economics, Articles in Press. 
https://doi.org/10.22054/jiee.2024.74213.2015, [In Persian]. 

Baradaran V, Shafiei S. Development of Markov Chain Grey Regression Model 
to Forecast the Annual Natural Gas Consumption. QEER 2020; 15 (63), 
243-267. http://iiesj.ir/article-1-1114-fa.html. [In Persian]. 

Boran, F. E. (2014). Forecasting natural gas consumption in Turkey using grey 
prediction. Energy Sources, Part B: Economics, Planning, and Policy, 
10(2), 208–213. https://doi.org/10.1080/15567249.2014.893040. 

BP Plc. (2023). Statistical review of world energy. 
https://www.bp.com/statisticalreview. 

D’Amico, G., Karagrigoriou, A., & Vigna, V. (2024). Forecasting the power 
generation mix in Italy based on grey Markov models. Energies, 17(9), 
2184. https://doi.org/10.3390/en17092184. 

Daghbandan, A., & Setayesh, N. (2017). Modeling and prediction of natural gas 
consumption with help of multi objective GMDH-Type Neural Network. 
Case study: regional gas distribution company of Rasht city. Iranian 
Journal of Energy, 19(4). [In Persian]. 

Deng, J. (1982). Control problems of grey systems. Systems & Control Letters, 
5(1), 288–294. 

Ding, Q., Wang, Z., Xiao, X., & Geng, X. (2025). Multi-factorial complex effects 
analysis of energy consumption time series with the novel nonlinear grey 
interaction model. Computational Economics. Advance online publication. 
https://doi.org/10.1007/s10614-024-10824-w 

Ebrahimi Nezhomi, M., Mirbagherijam, M. and Moharrami, H. (2024). Modeling 
and Forecasting the Trend of Electricity Consumption in Iran. Journal of 
Sustainable Energy Systems, 3(3), 323-339. Doi: 
10.22059/ses.2024.377117.1081. [In Persian]. 

Energy Institute, (2023). Statistical review of world energy 2023. 
https://www.energyinst.org/statistical-review. 

https://doi.org/10.22054/jiee.2024.74213.2015
http://iiesj.ir/article-1-1114-fa.html


 35 | برادران عظیمی و  

Fuel Consumption Optimization Company. (2021). National Energy Balance 
Sheet 1399. Tehran: Ministry of Oil, Planning Deputy. [In Persian]. 

Geng, N., Zhang, Y., Sun, Y., Jiang, Y., & Chen, D. (2015). Forecasting China’s 
annual biofuel production using an improved grey model. Energies, 8(10), 
12080–12099. https://doi.org/10.3390/en81012080. 

Hsu, Y., Liu, M., Yeh, J., & Hung, H. (2008). Forecasting the turning time of 
stock market based on Markov–Fourier grey model. Expert Systems with 
Applications, 36(4), 8597–8603. 
https://doi.org/10.1016/j.eswa.2008.10.075 

International Energy Agency, (2021). World energy outlook 2021. 
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2021. 

Kazemi, A., Modarres, M. & Mehregan, M.R. (2010). Transport energy Demand 
Forecasting Using Markov Chain Grey Model: Case Study of Iran, 
Industrial Management Journal, 3(2), 117-132. Doi: 
20.1001.1.20085885.1390.3.2.7.8. [In Persian]. 

Khodabaccus, N., & Saib, A. E. F. (2025). Modelling bitcoin volatility: A 
comparative analysis of alternatives to the GARCH approach. SN Business 
& Economics, 5(6). Advance online publication. 
https://doi.org/10.1007/s43546-025-00838-3 

Khoshkalam Khosroshahi, M. & Moradi, Z. (2024). Factors Affecting the Energy 
Intensity of Selected MENA Countries with an Emphasis on Innovation, 
Iranian Energy Economics, 13(51), 63-92. 
https://doi.org/10.22054/jiee.2024.77857.2062. [In Persian]. 

Kirkpatrick, S., Gelatt, C. D., & Vecchi, M. P. (1983). Optimization by simulated 
annealing. Science, 220(4598), 671–
680. https://doi.org/10.1126/science.220.4598.671 

Kumar, U., & Jain, V. (2010). Time series models (Grey-Markov, Grey Model 
with rolling mechanism and singular spectrum analysis) to forecast energy 
consumption in India. Energy, 35(4), 1709–1716. 
https://doi.org/10.1016/j.energy.2009.12.021 

Li, K., Liu, L., Zhai, J., Khoshgoftaar, T. M., & Li, T. (2016). The improved grey 
model based on particle swarm optimization algorithm for time series 
prediction. Engineering Applications of Artificial Intelligence, 55, 285–
291. https://doi.org/10.1016/j.engappai.2016.07.005.  

Liu, C., Wu, W., Xie, W., Zhang, T., & Zhang, J. (2021). Forecasting natural gas 
consumption of China by using a novel fractional grey model with time 
power term. Energy Reports, 7, 788–797. 
https://doi.org/10.1016/j.egyr.2021.01.082. 

Ma, X., Deng, Y., & Ma, M. (2023). A novel kernel ridge grey system model with 
generalized Morlet wavelet and its application in forecasting natural gas 
production and consumption. Energy, 287, 129630. 
https://doi.org/10.1016/j.energy.2023.129630. 

Ministry of Oil. (2022). Energy consumption performance report in different 
sectors. Tehran: Deputy for Strategic Planning and Supervision [In 
Persian]. 

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20085885.1390.3.2.7.8
https://doi.org/10.22054/jiee.2024.77857.2062
https://doi.org/10.1126/science.220.4598.671
https://doi.org/10.1016/j.engappai.2016.07.005


    |شماره ؟  |سال ؟  |ام مجله ن  |36

Mostafaei, H., & Kordnoori, S. (2012). Hybrid grey forecasting model for Iran’s 
energy consumption and supply. International Energy Journal, 2(3), 197–
204. https://www.econjournals.com/index.php/ijeep/article/view/167. 

Mystakidis, A., Koukaras, P., Tsalikidis, N., Ioannidis, D., & Tjortjis, C. (2024). 
Energy forecasting: A comprehensive review of techniques and 
technologies. Energies, 17(7), 1662. https://doi.org/10.3390/en17071662. 

Park, M.-W., & Kim, Y.-D. (1998). A systematic procedure for setting parameters 
in simulated annealing algorithms. Computers & Operations 
Research, 25(3), 207–217. https://doi.org/10.1016/S0305-
0548(97)00054-0 

Pour, S. H., Fard, O. S., & Zeng, B. (2025). A grey prediction model based on 
Von Bertalanffy equation and its application in energy prediction. 
Engineering Applications of Artificial Intelligence, 143, 110012. 
https://doi.org/10.1016/j.engappai.2025.110012 

Razavi, S.M., Mehregan, M.R., Shakuri Ganjavi, H., & Karimi, T. (2016). Energy 
Consumption Analysis in Oil Office Buildings Using Grey Set Theory. 
Industrial Management, 8(1), 40-51. [In Persian]. 

Rezaeifard, M., & Noorollahi, Y. (2025). A Forecast on Natural Gas 
Consumption in Iran until 2042 Utilizing the ARIMA Model, Journal of 
Sustainable Energy Systems, 4(2), 197-211. [In Persian]. 

Sadeghi, H., Naseri, A. & Shahriari L. (2013). Examination of the Factors 
Affecting the Efficiency of Gas Power Plants, Iranian Energy Economics, 
2(8), 93-107. [In Persian]. 

Sapnken, F. E., Diboma, B. S., Tazehkandgheshlagh, A. K., Hamaidi, M., 
Noumo, P. G., Wang, Y., & Tamba, J. G. (2024). Improving electricity 
demand forecasting accuracy: A novel grey-genetic programming 
approach using GMC(1,N) and residual sign estimation. Grey Systems: 
Theory and Application, 14(4), 708–732. https://doi.org/10.1108/GS-01-
2024-0011. 

United Nations, (2021). The 2030 agenda for sustainable development: Goal 7. 
https://sdgs.un.org/goals/goal7. 

Wang, P., & Yu, S. (2024). E-commerce growth prediction model based on grey 
Markov chain. International Journal of Electronic Business, 19(4), 362–
379. https://doi.org/10.1504/IJEB.2024.141858 . 

Wang, Y., Yang, Z., Fan, N., Wen, S., Kuang, W., Yang, M., Li, H., Narayanan, 
G., & Sapnken, F. E. (2025). A novel fractional nonlinear discrete grey 
model with kernel-Markov adaptation for clean energy forecasting. 
Energy, 135888. https://doi.org/10.1016/j.energy.2025.135888 

Xiang, W., Li, Y., Meng, X., Zhang, C., & An, M. (2017). A grey artificial bee 
colony algorithm. Applied Soft Computing, 60(60), 1–17. 
https://doi.org/10.1016/j.asoc.2017.06.015. 

Ye, J., Xu, Z., & Gou, X. (2022). An adaptive Grey-Markov model based on 
parameters self-optimization with application to passenger flow volume 
prediction. Expert Systems with Applications, 202, 117302. 
https://doi.org/10.1016/j.eswa.2022.117302. 

https://doi.org/10.1016/S0305-0548(97)00054-0
https://doi.org/10.1016/S0305-0548(97)00054-0
https://doi.org/10.1108/GS-01-2024-0011
https://doi.org/10.1108/GS-01-2024-0011


 37 | برادران عظیمی و  

Yuan, J., Zhong, L., Li, X., & Li, J. (2008). Modeling of grey neural network and 
its applications. In Lecture Notes in Computer Science (pp. 297–305). 
https://doi.org/10.1007/978-3-540-92137-0_33 

Yucesan, M., Pekel, E., Celik, E., Gul, M., & Serin, F. (2021). Forecasting daily 
natural gas consumption with regression, time series and machine learning 
based methods. Energy Sources, Part A: Recovery, Utilization, and 
Environmental Effects, 47:1, 4605-4620. 
https://doi.org/10.1080/15567036.2021.1875082. 

Zhang, N., Qin, L., Yu, P., Gao, W., & Li, Y. (2023). Grey-Markov model of user 
demands prediction based on online reviews. Journal of Engineering 
Design, 34(7), 487–521. https://doi.org/10.1080/09544828.2023.2233058. 

 
 
 
 
 

https://doi.org/10.1080/09544828.2023.2233058

