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 چکیده:

هاا اصاالی در رااهرهاا مدیریت بهینه مصاارا انر،ا به ی ی از لالشامروزه با توجه به افزایش تقاضاااا انر،ا، 

رده ا رمند تبدیل  رمند ست. هو رهرهاا هو سازا مدیریت انر،ا در  رمند این تحقیق گامی مهم در جهت هو

هاا رااب ه ،یادگیرا عمیق مبتنی بر یک مدل ترکیبی بینی دقیق مصاارا انر،ابراا پیش در این تحقیق. اساات

با ترکیب . رودمی پیشنهاد )LSTM( 2طولانی کوتاه مدتهاا حافظهرب ه عصبی  و )CNN( 1یعصبی کانولورن

 پیچیده مصرا انر،ا رناسایی الگوهاابا  ترا از مصرا انر،ا آینده دارت وبینی دقیقتوان پیشاین دو مدل، می

صرا انر،اارائه راه ارهاا بهینهو صمیمات بهترا براا مدیریت انر،ا اتخاذ کرد سازا م صرا داده ابتدا. ت هاا م

ها براا پردازش دادهپیشرااود سااپ  می آوراجمع انر،ا از منابع مختلف مانند حسااگرها و کنتورهاا هوراامند

ستخراج ویژگیب CNNاز  رود وانجام می ها براا آموزش مدلسازا آنآماده صرا هاا م انی از دادهراا ا هاا م

 اشنهادیروش پرود. استفاده می بینی مصرا انر،اها و پیشبراا درک الگوهاا زمانی این داده LSTM انر،ا و

صرا انر، ینیبشیپ ادقت بالاداراا مزایایی نظیر  سا ،ام صرا انر، دهیچیپ االگوها ییرنا اتخاذ ام ان  ،ادر م

 .است ستیز طیمح اداریاپو بهبود  اکمک به کاهش مصرا انر،، اانر، تیریمد ابهتر برا ماتیتصم

 

رمند، یادگیرا عمیق، ی: کلمات کلید رنرب هرهر هو صبی کانولو صبی  ی،هاا ع طولانی  هااحافظهرب ه ع

 سازا انر،ابینی مصرا انر،ا، بهینهیشپ کوتاه مدت،

 

 

                                                             
1 Convolutional Neural Networks (CNN) 

2 Long Short-Term Memory (LSTM) 
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 مقدمه. 1

هاا اصاالی در رااهرها و افزایش تقاضااا براا انر،ا، مدیریت بهینه مصاارا انر،ا به ی ی از لالشبا ررااد سااریع 

 رود که به اینترنت متصلاا از اریاء فیزی ی گفته میینترنت اریاء به رب ه. ارهاا هورمند تبدیل رده استهر

هاا این فناورا در حوزه. [3-2-1] توانند با ی دیگر و با محیط اطراا خود تعامل داراااته باراااندهساااتند و می 

مختلفی مانند رااهرسااازا کپارکینش هوراامند، مدیریت ترافیک، روراانایی هوراامندس، محیط زیساات کتشااخی  

شاورزا کخانهآتش سیس کاربرد داردسوزا، آلودگی هواس و ک رنا ستگاه هوا رب ه ای با وجود مزایاا  .هاا هورمند، 

ها و ساااازا سااایساااتمها، ی پارلهها، امنیت دادهنند حجم بالاا دادههایی مافراوان، اینترنت ارااایاء با لالش

ست سازا مواجه ا ستاندارد صراساختمان.ا ستندها ی ی از بزرگترین م هاا یادگیرا الگوریتم. کنندگان انر،ا ه

رین می ساختمانتوانند در بهینهما صرا انر،ا  ضاا انر،ا، بهینهها از طریق پیشسازا م ل رد سازا عمبینی تقا

از .، تشخی  خرابی تجهیزات، مدیریت رورنایی و مدیریت مصرا آب نقش مهمی ایفا کنندHVAC1 هااسیستم

کاهش مصاارا انر،ا، توان به می ن در ساااختمان هاا هوراامندهاا یادگیرا ماراایمزایاا اسااتفاده از الگوریتم

هاا لالشاز اراااره کرد.پایدارا بیشااترها، افزایش عمر مفید تجهیزات و افزایش آسااایش ساااکنان، کاهش هزینه

هاا با کیفیت، نیاز به داده  توان بهمیدر سااااختمان هاا هورااامند هاا یادگیرا مارااایناساااتفاده از الگوریتم

 .[6-5-4] اراره کرد سازا، هزینه و مسائل امنیتیپیچیدگی پیاده

اسااتفاده از اینترنت اراایاء براا به توان می اینترنت اراایاء و یادگیرا مارااین در رااهرهاا هوراامند هااکاربرداز

رهراآورا دادهجمع رین  ،هاا حجیم از محیط  ستفاده از یادگیرا ما ستخراج اطلاعات براا تحلیل داده ا ها و ا

صمیم براا ستفاده از فناورا، گیرات رمند براا بهبودکیفیت زنا رهروندان و افزایشهاا هو کارایی خدمات  دگی 

 .[8] اراره کرد رهرا

به عنوان دو  )KNN( 3نزدی ترین همسااایه k الگوا و )SVM (2مارااین بردار پشااتیبان هااروش در این میان،

کند و ها عمل میگیرا بین دادهبا هدا یافتن بهترین مرز تصمیم SVM .روندپرکاربرد و موثر محسوب میروش 

پذیرا بالا این الگوریتم به دلیل تعمیم. بردبهره میاز مفاهیمی مانند فضاا ویژگی، توابع هسته و حاریه حداکثرا 

سائل طبقهو کارایی در داده سیارا از م ستفاده قرار میهاا با ابعاد بالا، در ب سیون مورد ا ری . گیردبندا و رگر رو

ساس نزدی ی نمونهساده ست که بر ا ری عمل میهاا جدید به نمونهتر ا بندا و براا طبقه KNN. کندهاا آموز

ستفاده است و به دلیل سادگی پیاده به  KNN و SVM انتخاب بین. سازا، محبوبیت زیادا داردرگرسیون قابل ا

براا مسائل پیچیده و  SVM. ها، پیچیدگی مسئله، و منابع محاسباتی بستگی داردعوامل مختلفی مانند حجم داده

 تر انتخاب بهترا استهاا کولکتر و دادهائل سادهبراا مس KNN تر است، در حالی کهمناسبهاا با ابعاد بالا داده

بینی دقیق مصاارا با پیشداراا اهمیت اساات لراکه  در رااهرهاا هوراامندمدیریت بهینه مصاارا انر،ا  .[10]

، با بهینه و از هدررفت انر،ا جلوگیرا کرد ریزا بهترا براا تولید و توزیع انر،ا انجام دادتوان برنامهانر،ا، می

کاهش انتشااار گازهاا سااازا مصاارا انر،ا هزینه هاا مربو  به مصاارا انر،ا را کاهش داد ، همچنین منجر به 

 می رود.  اا و بهبود محیط زیستگلخانه

در  ییبالا ییتوانا ،یو زمان ییفضاااا االگوها اریادگیمدل در  ییتوانا CNN-LSTM روش پیشااانهادا مبتنی بر 

 را دارد. امصرا انر، قیدق ینیبشیو پ دهیچیپ االگوها ییرناسا

                                                             
1 Heating, Ventilation, and Air 
2 Support Vector Machine 

3 k-Nearest Neighbors 
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 . کارهای مرتبط2

 اند.هورمند ها و رهرهاابراا بهبود مدیریت انر،ا ساختمان هاییبه دنبال راه سهاا پیشینپژوهشکاین مطالعات

را براا مدیریت هوراامند انر،ا در  (IOT1) یک ساایسااتم پیشاارفته مبتنی بر اینترنت اراایاMarinakis  مقاله

رده موجودیتدرواقع، یک لارلوب معنایی با هدا مدل ها ارائه کرد.ساختمان ستاندارد  هایی سازا ی پارله و ا

ش یل می ساختمان را ت رد.که محیط  سبی با هدا مدیریت هورمند انر،ا و روش کلی  دهند، معرفی  قوانین منا

ر ل گرفت. رمند  ستم مبتنی بر اینت ساختمان هو سی ریا پیادهدر این زمینه، یک  رد که تعامل رنت ا سازا 

نتایج حاصل از کاربرد آزمایشی آن ارائه و مورد بحث قرار  داد.ها را افزایش میهاا مدیریت انر،ا ساختمانسیستم

هاا ساختمان کبه اا مانند دادههاا بین دامنهسیستم پیشنهادا روی ردهاا موجود را گسترش داد و داده گرفت.

ستم سی هاا آب و هوا و رفتار کاربران نهایی را به هاا مدیریت انر،اس، تولید انر،ا، قیمت انر،ا، دادهعنوان مثال، 

 [.7هاا اقدام روزانه و هفتگی را ی پارله کرد ]منظور تولید برنامه

هاا مشااارکت اا اساات که بر اسااتراتژا، هدا، رااناسااایی عوامل زمینهSimonofski  در روراای دیگر توسااط

رمند تأثیر میرهروندان در  رهر رهرهاا هو سیدن به این هدا، یک مطالعه موردا کیفی از دو  گذارد. براا ر

سوئدس. ستند: نامور کبلژیکس و لین وپینش ک رمند بودن ه رد که در تلاش براا هو این تجزیه و تحلیل این  انجام 

اا در این گذارند. پنج عامل زمینههاا مربوطه تأثیر میدهد که عوامل زمینه اا را که بر اساااتراتژاام ان را می

رده سایی  رنا رهرمطالعه  رمند، محرکاند: توجه به  شارکت، میزان تمرکز، الزامات قانونی و ویژگیهو هاا هاا م

هاا وابسااته به زمینه را در مورد مشااارکت رااهروندان براا توان توصاایهبا رااناسااایی این عوامل، می رااهروندان.

 [.9ها سپ  در مورد بروکسل در بلژیک اعمال ردند ]این توصیه د.رهرهاا هورمند استخراج کر

 Zekiمجموعه اا  کرد.هاا زمانی کلان داده ارائه میبینی سااارااا را براا پیشهاا مجموعهو هم اران، مدل

صادفیس با توجه به نتایج خوبی که  رده و جنگل ت صمیم، درختان با گرادیان تقویت  سه روش کدرخت ت ش ل از  مت

رد. شنهاد  ست آورده اند، پی وزن مجموعه با روش حداقل مربعات  این روش ها در کاربردهاا کلان داده قبلی به د

وزن در نظر گرفته رده است که منجر به یک مدل مجموعه دو استراتژا مربو  به به روز رسانی وزنی محاسبه رد.

رد. ستا یا پویا  ضاا گروه با تقبینیپیش ای سئله پیشهاا هر یک از اع ست آمد. با توجه به  ℎ بینی بهسیم م به د

انر،ا به کمک بینی مصاااراحجیم و پیشاهادادهتحلیلوتجزیه موارد ذرک راااده، تحقیق جامعی در خصاااو 

 [.10مارین با دقت بالا و بهبود صحت کافی صورت نگرفته است. ]هاا یادگیراالگوریتم

A.Ullahetal راهرهاا هورامند و نقش اینترنت ارایاءه بررسای مفهوم و هم اران، ب (IoT) ماراینو یادگیرا 

پردازد. رهرهاا هورمند از فناورا و داده براا در تحقق یک محیط هورمند مبتنی بر داده می سمارینیادگیراک

ن ماریکنند. اینترنت اریاء و یادگیرابهبود کیفیت زندگی رهروندان و ارتقاا کارآمدا خدمات رهرا استفاده می

رهرحلهاا کلیدا براا ایجاد راهبه عنوان فناورا رمند که بر جمعهاا  حجیم، تجزیه و تحلیل هااآورا دادههو

این مقاله با ارائه مرورا بر کاربردهاا مختلف راااهرهاا هورااامند، .اندگیرا ت یه دارند، ظهور کردهو تصااامیم

ریاء و یادگیراهاا مرتبط با پیادهلالش رین در محیطسازا اینترنت ا رهرا را مورد بحث قرار میما دهد. هاا 

هاا همچنین، این مقاله به مقایسه مطالعات موردا مختلف از اجراا موفق رهرهاا هورمند با استفاده از فناورا

ها پتانسااایل متحول کردن دهند که این فناوراها نشاااان میپردازد. یافتهماراااین میاینترنت ارااایاء و یادگیرا

رااهرا و ام ان ایجاد رااهرهایی با قابلیت ساا ونت بیشااتر، پایدارتر و کارآمدتر را دارند. با این وجود،  هاامحیط

ها، امنیت و ملاحظات اخلاقی وجود دارد که براا توجهی در رابطه با حفظ حریم خصاااوصااای دادههاا قابللالش

 [16] .ها پرداخته رودهورمند باید به آنتحقق کامل پتانسیل رهرهاا

                                                             
¹ Internet of Things      
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 [16-10-9-7]نیشیپ هایاز روش ای: خلاصه1جدول 

 معیارهای ارزیابی هامجموعه داده معایب مزایا سال عنوان ردیف
1 

Marina

kis 

یک ساایسااتم پیشاارفته 

یا  نت ارااا مبتنی بر اینتر

یت  مدیر ند براا  هورااام

ها ارایه انر،ا در سااختمان

 کرد

 

انر،ا در بهبود کارایی انر،ا و کاهش مصرا 2018

 هاساختمان

صرا انر،ا به افزایش اطلاعات و کنترل بر م

 صورت هورمند و اتوماتیک

ساااازا و اجراا هاا مرتبط با پیادهمحدودیت

 هاا پیچیده مدیریت انر،اسیستم

یاز به هزینه هاا بالا براا اجراا و نگهدارا ن

 ها سیستم

هاااا مرتبط بااا انطباااب و تطبیق پیچیاادگی

 هاسیستم با نیازهاا مختلف ساختمان

هاا مدیریت انر،ا هورااامند داده

 هادر ساختمان

به مصااارا انر،ا، اطلاعات مربو  

عات IoT هااسااایساااتم ، و اطلا

 محیطی مورد استفاده در سیستم

نه، کاراییا، ر،انمصااارا  ،هاا انر،اکاهش هزی

 افزایش سطح راحتی در ساختمان

2 
Simono

fski 

در  اا نهیعوامل زم یبررس

مشااارکت  اها ااسااتراتژ

 سهیمقا لیرهروندان: تحل

هورمند سوئد  ارهرها اا

 .کیو بلژ

موفق در توساااعه  ا ردهایالگوها و رو ارائه 2019

 هورمند ارهرها

 زیمتما اهاو لالش اایدرک از مزا شیافزا

 دو کشور نیهورمند ا ارهرها

 

ها و به داده یمربو  به دسترس اهاتیمحدود

 ریپذسهیاطلاعات مقا

 سااهیمقا جینتا ریمرتبط با تفساا اهایدگیچیپ

فاوت ازینو  دو کشاااور نیب  اهابه توجه به ت

 اراااهرها یابیدر ارز یاسااایو سااا یفرهنگ

 هورمند

 امرتبط بااا راااهرهااا اهاااداده

 کیهورمند در سوئد و بلژ

 هااا،امربو  بااه فناااور اطلاعااات

مات، و رااااخ  عمل رد  اهاخد

 سهیهورمند مورد مقا ارهرها

 سهیمورد مقا ادر رهرها افناور شرفتیپ زانمی

 و هورمند در رهرها ی یخدمات ال ترون سطح

ناور ریتأث فاده از ف ندگ تیفیبر بهبود ک ااسااات  یز

 رهروندان

رهروند اریگاندازه شارکت  و  ندهایدر فرا اسطح م

 ارهر اهااریگمیتصم
3 

Zeki 
عمیق در ماادل یااادگیرا

ساااازا هزینه هاا انر،ا 

مان ها در بخش ساااااخت
 دولتی

 

قت و پیش 2019 نهافزایش د هاا بینی بهتر هزی

تم ی گور ل تفاااده از ا نر،ا بااا اساااا هاااا ا

 عمیقیادگیرا

 

براا  نیاز به حجم بالاا داده و محاسااابات پیچیده
 عمیقسازا یادگیراپیاده

 یدگیچیمم ن اسااات پ عمیقیادگیرا اهامدل

رند که ن اادیز رته با سبات ییتوانا ازمندیدا  یمحا

 .ها باردآموزش و استفاده از آن ابالا برا

 یمصااااارفاا ااطاالاعااات اناار،

 ،دولتیبخش  اهاااساااااختمااان

راخ  ساختمان،  صات  شخ  اهام
با  یطیمح اهاو داده اانر، مرتبط 

  ا دولتیهاساختمان

 گرید اهایژگیو و تیدقت، حساااساا ،ا خطاارهایمع

در  عمیقیادگیرا اهامدل ییکارا یابیارز ابرا

  اانر، اهانهیهز ینیبشیپ

4 
A.ullah 

et al 

رااهرهاا هوراامند: نقش 

ایاانااتاارناات اراااایااا و 

ماراینی در تحقق یادگیرا

یک محیط هورااامند داده 

 محور

 

2023 
 

 قیراااهروندان از طر یزندگ تیفیک شیافزا

نتیاز ا ابرداربهره یادگیرا و  اءیارااا نتر

 هورمند.در محیطهاا مارین

ئه خدمات راااهر ییکارا شیافزا و  ادر ارا

 .هاافناور نیا قیاز طر ارهر تیریبهبود مد
 

 یخصوص میحفاظت از حر

بالا  اهانهیبزرگ و هز اگذارهیبه سااارما ازین

 در رهرها. هاافناور نیا اسازادهیپ ابرا

اطلاعات مربو  به محیط راااهرا 

ند داده مان یک، ک هاا انر،ا، تراف

صل آلودگی هوا و ...س و داده هاا حا

 هاا اینترنت اریاء از سیستم

حاصااال از سااانساااورها و  اهاداده تیفیدقت و ک

 هورمند اهادستگاه

مدل و  ینیبشیدر پ ماراااینیادگیرا اهاعمل رد 

 .هاافناور نیحاصل از ا اهاداده تیریمد

فاده از ا ریتأث ناور نیاسااات ندگ تیفیبر ک هااف  یز

 ارهر تیریرهروندان و بهبود مد
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 روش پیشنهادی .3
ستفاده از ترکیب روش شنهادا با ا ست که در لهار بخش، جمع آورا داده CNNو   LSTMهاا یادگیرا عمیقروش پی ها، ا

کرااا ل کلی از روند روش  ها می پردازیم.پیش پردازش، آموزش مدل و تسااات مدل می باراااد که در ادامه به هر یک از آن

 نشان داده رده استس 1پیشنادا در ر ل 

 .مندهاا هورهاا مصرا انر،ا از منابع مختلف مانند سنسورها و سیستمآورا دادهجمع -الف

 رود مدل بتواند الگوهاا نهفته ها باعث میسازا دادهنرمال و هاا گم ردهحذا نویز، ت میل دادهبا  هاپردازش دادهپیش -ب

 ها نقش بسیار مهمی در بهبود عمل رد مدل دارد.پردازش دادهپیش.ها را بهتر رناسایی کنددر داده

 تنظیم هایپرپارامترهاا مدلو  هاا آموزری، اعتبارسنجی و آزمونمجموعهها به تقسیم داده: CNN-LSTM مدلآموزش -ج

یا Adam(7( داممانند آک سااازاهاا بهینهالگوریتم اسااتفاده ازس وهاا آموزراایها، و تعداد دورهنرخ یادگیرا، تعداد لایهکمانند 

، و میانگین مطلق ت، دقMSE( 9(ربعاتخطاا میانگین ممانند انتخاب معیارهاا ارزیابی و 8سSGD(گرادیان نزولی تصاااادفی

 ینیبشیپ اکه خطاها دهندیبه مدل اجازه م ارهایمع نیا روند،یعمل رد مدل مذکور استفاده م یابیارز ابرا MAE(10(خطا

 آموزش کاهش دهد. نیرا در ح یواقع ریبا مقاد سهیدر مقا

 :روندتقسیم میها به سه دسته هاا یادگیرا عمیق، دادهدر فرایند آموزش مدل  

 ستفاده میاز داده %80-70 ،بخش: بزرگترین هاا آموزریداده ستفاده . رودها که براا آموزش اولیه مدل ا مدل با ا

 .گیردها را یاد میها و خروجیها الگوها و روابط بین ورودااز این داده

 می  برازشجهت جلوگیرا از بیش فرآیندها براا ارزیابی مدل در طول % از داده20-10حدود  ی:اعتبارساانج هاداده

 بارد.

 س براا ارزیابی نهایی عمل رد مدل پ  از اتمام آموزش اساااتفاده 10مانده کحدود هاا باقیداده: هاا آزمونداده%

 .روندمی

 ده.بینی مصرا انر،ا در آیناستفاده از مدل آموزش دیده براا پیش :بینی مصرا انر،اپیش -د

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 :  روش پیشنهادی1شکل           

                                                             
7Adam Optimization Algorithm(Adam)  
8 Stochastic Gradient Descent( SGD)  
9 Mean squared error(MSE)                      
10 Mean Absolute Error (MAE) 

 هادادهدریافت مجموعه 

 هاپیش پردازش و نرمال سازا داده

 هاآموزش داده

 LSTM-CNNهاا آموزش توسط طبقه بندا داده

 ها و ارزیابی آنهاتست داده
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 :نحوه عملکرد مدل. 1.3

ستخراج ویژگی -الف سطا ضایی تو ستفاده از فیلترها، الگوهاا محلی و ویژگیبا  CNN هاالایه CNN: هاا ف هاا مهم را از ا

 .کنندهاا ورودا استخراج میداده

با  LSTM . رودداده می LSTM هاابه لایه CNN هااخروجی لایه :LSTM هاا زمانی توسطیادگیرا وابستگی –ب  

 .گیردها یاد میبلندمدت را در دادههاا زمانی و الگوهاا ها، وابستگیهاا حافظه و دروازهستفاده از سلولا

مقدار مصرا انر،ا ، LSTM و CNN مدل آموزش دیده با استفاده از اطلاعات استخراج رده از: بینی مصرا انر،اپیش -ج 

 .کندبینی میآینده را پیش

 

 زایای روش پیشنهادی:م  .2.3

 بالا قت  یده و ت رارا در می CNN-LSTMمدل  :د هاا پیچ ند الگو به طوردادهتوا  هاا مصااارا انر،ا را 

 بینی کند.تررناسایی و پیشدقیق

 هاا مصرا انر،ا کار کند.تواند با انواع مختلف دادهپذیرا: مدل میانعطاا 

 هاا جدید و ررایط مختلف تعمیم داده رودتواند به راحتی به دادهپذیرا: مدل میقابلیت تعمیم. 

     

 هایافته .4

پژوهش  نیمورد اسااتفاده در ا اها. دادهاساات CNN-LSTM هاا یادگیرا عمیق با ترکیبمدلی ی از  اشاانهادیروش پ

آلمان  منطقهس 38کرامل NUTS2 11در سطح  یهستند که به صورت م ان 2019در آلمان در سال  امربو  به مصرا انر،

س صرا انر، دهدیام ان را م نیاند که ارده ابندمیتق شو اتا م صورت زمان کرد سهیر مقارا در مناطق مختلف ک در  یو به 

اند: رااده کیها به لهار کاربرد مختلف تف نشااان دهند. داده به دقت اتا نوسااانات مصاارا انر، ،اندرااده کیها تف ساااعت

اند: قرار گرفته یمختلف مورد بررس زهمصرا در هفت حو االگوها نیونقل. همچنو حمل اتجار ،یصنعت ،یمس ون اهابخش

ضا، آب گرم، گرما شیگرما سرما شیسرما ،اندیفرآ شیف ضا،  اطلاعات و ارتباطات، و  افناور ،ی یم ان اانر، ،اندیفرآ شیف

 یی.رورنا

مدل مدلابیجهت ارز قیعماریادگی اهادر آموزش  هایی ها ی  نداز معیار فاده می MAEدقت و و  MSE مان  گردد.اسااات

لرا  م،یریگیاز خطاها قدر مطلق م ابتدا  .رودیگرفته م نیانگیمدل م امطلق خطاهااز قدر MAE ایمطلق یخطا نیانگیم

سبه قدر .روند گریدکیردن  یباعث خنث یمثبت و منف ریمقاد میخواهیکه نم ها را با آن مانده،یباق ریمطلق مقادپ  از محا

بینی تا مقدار دهنده میزان خطاا پیشنشااانمقدار بدساات آمده .میکنیم میها تقساارا بر تعداد کل نمونه جهیجمع و نتهم 

مطلق در ساانجش  اخطا نیانگیعمده کاربرد م بزرگ و کولک وجود ندارد. اخطاها انیم یتفاوت در این روشواقعی اساات.

 است: ریبه ررح ز MAEفرمول محاسبه  است. هاینیبشیپدقت 

1/n∑ ∣ 𝒙𝒊 − 𝒙 ∣n
i=1=MAE 

 N هاتعداد کل نمونه برابر است با. 

 xi بینی ردهمقادیر پیش برابر است با. 

 X مقادیر حقیقی برابر است با. 

ضل مقاد نیانگیبا م (MSEمربعات ) نیانگیم یخطامعیار   اهامدل اخطا زانیم رده،ینیبشیو پ یقیحق ریگرفتن از تفا

گردد که وجود خطاهاا بزرگ می.از این معیار زمانی اساااتفاده گرددمی تشااادید تربزرگ اخطاهاو  دیریگیرا اندازه م اآمار

 مطلوب نیست.

     1/n∑ (𝒀𝒊 − 𝒀𝒊^)²n
i=1=MSE 

                                                             
 (طبقهبندی واحدهای سرزمینی، برای تقسیمات کشوری ،کشورها، برای مقاصد آماری است. فقط شامل کشورهای عضو اتحادیه اروپا میشود ) 11
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 N ها.برابر است با تعداد کل نمونه 

 yiˆ رده. ینیبشیپ ریبرابر است با مقاد 

 yi یقیحق ریبرابر است با مقاد. 

حاصل رده  اهایخروج .وروندیم اسازادهیپ ینیبشیپ جیبر اساس نتا امصرا انر، اسازنهیبه ابرا ییهاتمیسپ  الگور

 .رودیم سهیمختلف مقا اهابه صورت نمودار و جدول ارائه رده و عمل رد مدل

 

 مختلف یدر بازه زمان یانرژمصرف زانیم 1.4 
 مصرا هاانموداراست.  اضرور اسازنهیبه اراه ارها شنهادیرفتار مصرا و پ ییرناسا ابرا اانر،مصرا االگوها لیتحل

 مصرا را مشخ  کند.  نهیدهد و نقا  اوج و کم شیمختلف، نوسانات مصرا را نما یزمان اهابازه کیبه تف  تواندیم اانر،

نقل و مساا ونیس در طول یک روز نشااان و، حمل ، صاانعتی انر،ا را در لهار بخش مختلف کتجارامیزان مصاارا 2 راا ل

شان .دهدمی ستهر رنش در نمودار ن صنعتیبا رنش بنفش کتجارا دهنده یک بخش خا  ا با رنش  نقلو، حملبا رنش زرد ، 

س ونی سبز شانبا رنش آبی و م صراس و ارتفاع هر خط ن ستدهنده میزان م ساعت ا صرا. انر،ا در آن  انر،ا را در لهار  م

 دهد.در طول یک روز را نشان می بخش مختلف

 
 [21] روزانرژی طی یک مصرف -2شکل

 

نشاان  هفتهنقل و مسا ونیس در طول یک و، حمل ، صانعتی انر،ا را در لهار بخش مختلف کتجارا میزان مصارا، 3 را ل

شان .دهدمی ستهر رنش در نمودار ن صنعتیبا رنش بنفش کتجارا دهنده یک بخش خا  ا با رنش  نقلو، حملبا رنش زرد ، 

انر،ا را در لهار بخش  مصرا. است روزر،ا در آن ان دهنده میزان مصراس و ارتفاع هر خط نشانبا رنش آبی و مس ونی سبز

 دهد.در طول یک هفته را نشان می مختلف

 
 [21. ]دهدهفته نشان می کیانرژی طی مصرف -3شکل
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. هر دهدیسال نشان م کی یس طینقل و مس ونوحمل ،یصنعت ،ارا در لهار بخش مختلف کتجار اانر، مصرا زانیم 4ر ل

و  با رنش سااابز نقلو، حملبا رنش زرد ، صااانعتیبا رنش بنفش بخش خا  اسااات کتجارا کیدهنده رنش در نمودار نشاااان

 است. ماهدر آن  اانر،مصرا زانیدهنده مو ارتفاع هر ستون نشان سبا رنش آبی مس ونی

 
 [21]. دهدانرژی را درطی یک سال نشان میمصرف-4شکل

صل   اهاسااتمیمربو  به ساا و مساا ونی ادر بخش تجار اسااهم مصاارا انر، نیشااتریب:  از نمودارهابرخی از نتایج حا

و قابل  مشخ  االگو کیتجارا در بخش  امصرا انر، .است نوسانات ردید فصلی وابسته به که است یشیو گرما یشیسرما

مرتبط  اانر، اهااساتیو سا اتجار اهاتینوع فعال ،ییآب و هوا طیمانند رارا یبه عوامل مختلف تواندیدارد که م ینیبشیپ

 اهامختلف سال و در بخش اهادر زمان امصرا انر، اسازنهیبه ااقدامات لازم برا توانیم گوهاال نیا ییکه با رناسا،بارد

 .را انجام داد اتجار اهامختلف ساختمان

 

   LSTM+CNN پیشنهادی روشارزیابی   .2.4

ستفاده از مدل  صراکه براا پیش LSTM+CNN ترکیبیدر این بخش با ا ستفاده قرار گرفته، دادهبینی م ها به انر،ا مورد ا

 .روندیم یابیتست ارز اهاها با استفاده از دادهمدل اند.درصدس تقسیم رده 20درصدس و تست ک 80دو بخش آموزش ک

شان :5ر ل  ش  یواقع ریمقاد نیب ااسهیدهنده مقان سط مدل با رنش ها ینیبشیپ ریو مقاد یبا رنش م   متفاوت ارده  تو

ست ردیمMSE مربعات خطا  نیانگیم ،یابیارز اریمع نجایدر ا .ا صرا االگوها ینیبشیعمل رد مدل در پ تا.با س اانر،م  یبرر

  رود.
 

 
 (MSE مربعات خطا  نیانگیم ،)ارزیابی با معیارانرژیمصرف ینیبشیپبرای  LSTM+CNN یبیمدل ترکبررسی  :5شکل 

The root mean squared error is 6.29. 
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 شاهدات سمت :م سیارا از ق ست. این هاا نمودار، مدل پیشدر ب سیار نزدیک به مقادیر واقعی انجام داده ا بینی مقادیر ب

 .انر،ا استبینی مصرادهنده عمل رد مطلوب مدل در پیشامر نشان

 

 بینی رااده وجود دارد. این نوسااانات به علت پیچیدگی واقعی و پیشدر بعضاای نقا  اختلاا بین مقادیر  :نقاط اختلاف

گیر ها مم ن است رخ داده بارد. با این حال، این اختلافات لشمهاا زمانی غیرخطی در دادهالگوهاا مصرا و وابستگی

 .رسدنیست و عمل رد کلی مدل قابل قبول به نظر می

 

ستLSTM+CNN به طور کلی، مدل ترکیبی سته ا صرابه پیش توان سبی از م سد و با توجه به نزدی ی  ،انر،ا بینی منا بر

  .دانر،ا دارسازا مصراتوان نتیجه گرفت که این مدل پتانسیل بالایی براا بهینهبینی رده به مقادیر واقعی، مینتایج پیش

 

 

 هاپیشنهادی با سایر روشوشر MAE. ارزیابی معیار 3.4

مورد  با معیار میانگین مطلق خطا LSTM، CNN، RNN12+CNNهاا موجودپیشاانهادا با سااایر روشروش :6راا ل در 

 گیرد.مقایسه قرار می

 
 (با معیار میانگین مطلق خطاارزیابی  )هامقایسه روش پیشنهای با سایر روش-6شکل

 

 است: ریلهار مدل مختلف محاسبه رده و به ررح ز امطلق برا اخطا نیانگیم االهینمودار م نیدر ا

1. LSTM ادارا MAE  نمودار است. نیمقدار خطا در ا نیشتریاست که ب 11.8برابر با 

2. CNN مقدار MAE  است، که نسبت به  9.2برابر باLSTM دارد. اکمتر اخطا 

3.  LSTM + RNN مقدارMAE  بهتر عمل کرده است. یاست و از دو مدل قبل 7.2برابر با 

 .دهدیمقدار خطا را نشان م نیاست که کمتر  6.29با  برابر MAE: مقدار اشنهادیپروش .4

بینی و کمترین خطاا پیش دارد میانگین مطلق خطاپیشنهادا بهترین عمل رد را در کاهش دهد که روشاین تحلیل نشان می

 .بیشترین خطا را به همراه دارد  LSTM و مدلرا دارته است 

 

                                                             
12 Recurrent Neural Network(RNN) 
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 نتیجه گیری  .5
 اریادگی اهاکیهوراامند با اسااتفاده از ت ن ادر رااهرها ابهبود مصاارا انر، ابرا ییراه ارها افتنیپژوهش به دنبال  نیا

ست.داده قیعم صرا انر، اهابوده ا ساز اآوراز منابع مختلف جمع ام آموزش مدل  ابرا اسازو آماده ارده و پ  از پاک

 لیتحل ابرا (LSTM( و )CNN)یکانولورن یعصب اهااز رب ه یبیاز ترک ،امصرا انر، اسازمدل ااستفاده رده است.برا

رده  یابیتست ارز اهاو سپ  با داده دهیآموزش د یآموزر اهااستفاده رده است.مدل با استفاده از داده یزمان اهایوابستگ

 دارته بارد و معیارهایی مانندتوانسته است عمل رد مناسبی  CNN-LSTM ها نشان داد که مدل ترکیبینتایج آزمایش است.

بینی رده نشان داد که در بسیارا مقایسه مقادیر واقعی و پیش مقادیر قابل قبولی را ارائه دادند. (MAE) میانگین مطلق خطا

صرااز بازه ستی مقادیر م سته به در  انر،ا را تخمین بزند. با وجود برخی اختلافات جزئی در برخی نقا ،هاا زمانی، مدل توان

صراعمل رد کلی مدل در پیش ست بینی م سیار مطلوب بوده ا ست با دقت   CNN -LSTMیبیمدل ترک . انر،ا ب سته ا توان

 ژهیبه و قیعم اریادگی اهاکیت نبنابراین  ا.کند، به خصاااو  در بخش تجار ینیبشیرا پ امصااارا انر، االگوها ییبالا

ها مدل نیبا اسااتفاده از ا هسااتند. امصاارا انر، ینیبشیو پ لیتحل ابرا اابزار قدرتمند CNN-LSTM یبیترک اهامدل

در نتیجه  ا رود.انر، ییبهبود کاراو سبب  را کاهش داد هانهیهز د،را در سطح کلان انجام دا امصرا انر، اسازنهیبه توانیم

 طیمح اداریاو موجب پ کندیکمک م سااتیز طیو حفاظت از مح ااگلخانه ابه کاهش انتشااار گازها ابهبود مصاارا انر،

شنهاد می گردد از این  گردد.می ستیز صرا انر، ینیبشیپ امدل برابراا ادامه کار پی صنعت یخانگ اهادر بخش ام و  یو 

سا سترش مدل به  ستفاده گردد. هم لنین  هابخش ریگ سا قیعم اریادگی اهامدل بیترکا  ابرا اسازنهیبه اهاروش ریبا 

 نیز پیشنهاد می گردد. ییکارا شیافزا
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Abstract 

Nowadays, due to the increase in energy demand, the optimal management of 

energy consumption has become one of the main challenges in smart cities. This 

research is an important step towards making energy management smarter in 

smart cities. In this research, a hybrid model based on deep learning, 

convolutional neural networks (CNN) and long-short-term memory (LSTM) 

neural network is proposed to accurately predict energy consumption. By 

combining these two models, it is possible to have a more accurate prediction of 

future energy consumption and to make better decisions for energy management 

by identifying complex patterns of energy consumption and providing solutions 

to optimize energy consumption. First, energy consumption data is collected from 

various sources such as sensors and smart meters, then data preprocessing is done 

to prepare them for model training, and CNN is used to extract spatial features 

from energy consumption data and LSTM is used to understand the temporal 

patterns of these data and predict energy consumption. . The proposed method 

has advantages such as high accuracy of energy consumption prediction, 

identification of complex patterns in energy consumption, the possibility of 

making better decisions for energy management, helping to reduce energy 

consumption and improving environmental sustainability. 
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