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 های مهم اقتصادی در ایران با استفاده از شاخص 2COبینی میزان انتشار پیش

 های یادگیری عمیقو استفاده از مدل
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 ، ایرانگروه اقتصاد، دانشکده مدیریت و اقتصاد، دانشگاه شهید باهنر، کرمان -*1

 مقاله: نوع

 پژوهشی

  چکیده

های زیادی برای بسیاری از جوامع و ای در سالیان اخیر باعث نگرانیافزایش انتشار گازهای گلخانه

باشد. ( می2COاکسید کربن )ای مهم، دییکی از این گازهای گلخانه .زیست شده استدوستداران محیط

های سری زمانی سال های مهم اقتصادی و مجموعه دادهدر این پژوهش با استفاده از متغیرها و شاخص

بینی میزان ها، تقسیم و به پیشگروه مجزا به همراه یک گروه کل داده 5ها را به که آن 1791-8112

های یادگیری عمیق زیرمجموعه یادگیری این موضوع از مدل در ایران پرداخته شد. برای 2COانتشار 

له چند متغیره و یک مجموعه هدف بود که مقدار انتشار أشده است. این موضوع یک مسماشین استفاده

2CO  ها بینیبینی و در انتها برای راستی آزمایی پیش( پیش8112سال بعد از سال  5سال آینده ) 5برای

آمده برای دستها مقایسه شد. نتایج بهواقعی این سال 2COبا  8181و  8117های بینی سالمقدار پیش

در ایران برای سالیان آینده یک روند  2COدهد که مقدار انتشار گروه مورد آزمایش نشان می 6هر 

میلیون  711الی  251به محدوده  2COمقدار انتشار  8182صعودی را در پی خواهد داشت و برای سال 

شود ها باشد. لذا پیشنهاد میو خطری برای انسان زیستیمحیطتواند یک فاجعه اهد رسید که میتن خو

تر سازی در جامعه و وضع قوانین خاصهای مهم، فرهنگدولت از یک برنامه بلندمدت با تأکید بر گروه

 استفاده نماید. 2COبرای کنترل مقدار انتشار 

 مقاله: تاریخچه
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 هـقدمم

ها، انسان یسلامت یبزرگ برا اریبس دیتهد کیهوا  یآلودگ

 ی. روند صعودباشدیما م رامونیپ ستیزطیوهوا و محآب

بر سلامت بشر  یگآلود نیا بارانیز راتیهوا و تأث یآلودگ

 یهادر چند دهه زیستیمحیطمهم  یهایکی از چالش

(. طبق Xie et al., 2018; Gifford, 1992بوده است ) ریاخ

در  یمیاقل راتییتغ یدولت نیپانل ب یابیگزارش ارز نیآخر

تاکنون متوسط سطح  یصنعت شی، از دوران پ8181سال 

ات تر شده است. اثردرجه گرم 5/1حدود  نیزم یدما

سالانه باعث  یو خانگ یطیمح یهوا یآلودگ یبیترک

 جهیکه عمدتاً در نت شودیمرگ زودرس م هاونیلیم

 یقلب یهایماریب ،یاز سکته مغز یناش ریمومرگ شیافزا

، یاست )سازمان بهداشت جهان یتنفس یهایماریب ریو سا

 یبرآورد سازمان بهداشت جهان نی(. طبق آخر8181

جان  یفر در سراسر جهان بر اثر آلودگن ونیلیم 9سالانه 

مطالعات در  یبرخ نیچن. همدهندیخود را از دست م

درصد از کل  6 یحت که دهدیکشورها نشان م یبرخ

 ,.Pluhar et al) دهدیهوا رخ م یبر اثر آلودگ رهایوممرگ

2009 .)Wilson  در  8114همکاران نیز در سال و

 یهاندهیغلظت آلا نینشان دادند که ب کایدر امر یپژوهش

 arabpour47@gmail.com* پست الکترونیکی نویسنده مسؤول: 
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 یرابطه معنادار مارستانیبه ب نیمراجع شیهوا و افزا

 (.Wilson et al., 2004وجود دارد )

از انتشار  یناش یمیاقل راتییو تغ ستیزطیمح یآلودگ لذا

 یجهان یویدر سنار یله جدأمس کی ،یاگلخانه یگازها

 ,.Hong et al) است یمیاقل راتییتغ ویو سنار یفعل

 توانیمعمول موجود در هوا م یهاندهیاز جمله آلا (.2019

اشاره کرد  هادروکربنیو ه Sox ،NOx ،2CO ،CO به

(2020 ,et al.Kang که در ا )2 نیب نیCO گاز  نیتربزرگ

 یو از ابتدا شودیهوا م یاست که موجب آلودگ یاگلخانه

است.  افتهی شیدرصد افزا 21حدود  یصنعت شیدوران پ

در  2COانتشار  زانیم 8117آمار در سال  نیبر طبق آخر

حدود  زانیم نیتن بود که از ا اردیلیم 26.44حدود  ایدن

کرده است. در واقع سهم  دیتول رانیرا ا نت ونیلیم 922

 (1)شکل  باشدیم ایدن 2COاز کل  %8حدود  رانیا

 .(8117کربن ،  ی)اطلس جهان

 نیرشتیبا ب ییاز کشورها یآمار جهان نیطبق آخر بر

بعد از  بیبه ترت رانی، ا8181تا سال  2COانتشار  زانیم

 6و ژاپن در رتبه  هیهند، روس کا،یامر ن،یچ یکشورها

 ی)اطلس جهان( 8)شکل قرار دارد  ایدن 2COانتشار  زانیم

 .(8181کربن، 

 زانیجهان ما م یهاداده تیطبق آمار و ارقام سا بر

 ایکشور اول دن 5 و رانیهوا در ا یاز آلودگ یناش یروممرگ

 یآورده شده است. با نگاه 2در شکل  2COدر انتشار 

بعد از هند  رانیکه ا افتیدر توانینمودارها م نیساده به ا

را در  واه یبر اثر آلودگ یروممرگآمار  نیشتریب نیو چ

 یآن از متوسط جهان ریوممرگ زانیاگرچه م .دارد اریاخت

 انیاما متأسفانه در سال ،دارد یاست و روند نزول ترنییپا

 کرده است. دایکاهش پ ریوممرگ یگذشته روند نزول

 

 
 کربن( ی)منبع: اطلس جهان ایدن 2COاز کل  رانیسهم ا -1شکل 

 
 (کربن ی)منبع: اطلس جهان ایدر دن 2COدر انتشار  رانیرتبه ا -2شکل 
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 ها(ما در داده یایدن)منبع:  2COاز انتشار  یناش ریومدر مرگ رانیرتبه ا -3شکل 

شاخص عملکرد  تیگزارش سا نیبر طبق آخر نیچنهم

سلامت  یکل یبندو رتبه یازدهیدر امت یستیزطیمح

 ،یبر اساس بهداشت عموم ایدن یکشورها ستیزطیمح

و  یاگلخانه یکاهش انتشار گازها ،یعیحفظ منابع طب

 121 نیدر ب 69در رتبه  ازیامت 42با  رانی، اغیرهکربن و 

 ییاروپا یکشورها یبندرتبه نیقرار دارد. در ا ایکشور دن

، 5/28 ازیبا امت بیبه ترت سیدانمارک، لوکزامبورگ و سوئ

قرار دارند و  ایاول تا سوم دن یهادر رتبه 5/21و  2/28

 انگلستان و فرانسه قرار دارند.  زیها نپس از آن

 77 باًیتقر یبرآورد سازمان بهداشت جهان نیآخر طبق

سطوح  یکه حاو کنندیتنفس م ییهوا ایدرصد مردم دن

ها و مطالعات با استناد به پژوهش .است هاندهیاز آلا ییبالا

روند رو به  نینشان داد ا توانیم یدانشگاه -یفراوان علم

 یهاتیسرعت فعال شیافزا یجهیدرنت ایدن در یرشد آلودگ

 .ردیگیصورت م یاقتصاد

 یبه آلودگ یاقتصاد یهاتمام بخش تیفعال باًیتقر امروزه

چه که گفته شد و . با توجه به آنشودیهوا منجر م

 یبرا 8121جهان ما: برنامه  رییتغ"طور که در همان

هدف  نیزدهمیذکر شده است، طبق س "داریتوسعه پا

مبارزه با  یبرا یاقدام فور" دی، کشورها باداریتوسعه پا

و  یریپذانعطاف تیو اثرات آن، تقو وهوابآ راتییتغ

در  یعیطب یایوهوا، خطرات و بلاسازگار با آب تیظرف

 ها،استیدر س میاقل رییهمه کشورها و ادغام اقدامات تغ

 "انجام دهند یمل یهایزیرو برنامه هایاستراتژ

(Mikayilov et al., 2018و از آن )عتیکه طب ییجا 

مبرم به  زایاز انسان بوده است و ن ریناپذییجز جدا شهیهم

 ,.Bamisile et alوجود دارد ) یستیحفاظت از تنوع ز

گاز  نیتربه عنوان مهم 2COو روند انتشار  زانی(، م2021

 تیعلاوه بر اهم رانیکننده هوا، در اآلوده یاگلخانه

گاز خطرناک  نیدر انتشار ا رانیبه سهم ا تیبا عنا ،یداخل

 کیر است. لذا برخوردا زین یالمللنیب تیاز اهم ا،یندر د

در  تواندیم رانیدر ا 2COاز روند انتشار  قیدق ینیبشیپ

 نیو کنترل ا یزیردرست جهت برنامه یهااستیس نییتع

 موضوع کارساز باشد. 

از اهداف کشورها  یکی میدانیطور که مهمان یطرف از

که در  باشدیبالاتر م یبه رشد و توسعه اقتصاد یابیدست

 شیخود را افزا دیتول دیهدف با نیبه ا دنیرس یراستا

همراه  یمصرف انرژ شیبا افزا دیتول شیدهند و افزا

تر افزایش مصرف انرژی رشد خواهد بود. به عبارت ساده

راستا محمد شهباز  و  نی. در ادهدیافزایش م رااقتصادی 

انتشار  نی( معتقدند که در بلندمدت ب8112همکاران )

2CO واقع  وجود دارد. در یاداررابطه معن یو رشد اقتصاد

 یرا کاهش و رشد اقتصاد 2COانتشار  یتوسعه اقتصاد

 ( معتقد8112) Pata. شودیم 2COانتشار  شیباعث افزا

 بیتخر یو توسعه اقتصاد یاست که رشد اقتصاد

و   نیالد. محمد صلاحدهدیم شیرا افزا ستیزطیمح

و  یباورند که رشد اقتصاد نی( بر ا8119همکاران )

 2COانتشار  شیباعث افزا یخارج میمستق یگذارهیرماس

و همکاران   Wang.شودیمدت و بلندمدت مدر کوتاه

و انتشار  یناخالص داخل دیتول نیکه ب افتندی( در8181)
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2CO .رابطه مثبت وجود داردHdom   وuinhasF (8181 )

باعث کاهش انتشار  یناخالص داخل دیمعتقدند که تول

2CO فسور پرو .شوندیمLi (8181 معتقد است رشد )

 2COدر کاهش انتشار  یاز عوامل اساس یاقتصاد

باورند  نیبر ا زی( ن8181و همکاران )  Bamisileهستند.

 ع،یها )صنابخش یدر تمام یکه درآمد ناخالص مل

رابطه  2CO تشاران زانی( با مغیرهونقل، ساختمان و حمل

ناخالص  دیول( رشد ت8117و همکاران ) Kang .مثبت دارد

 2COرا عوامل مهم در انتشار  تیو رشد جمع یداخل

و همکاران  Mohmmed(. Hoffmann, 2020) دانندیم

 2COبا انتشار  یرشد اقتصاد نیکه ب افتندی( در8117)

( معتقدند 8181و همکاران ) Hu .وجود دارد یرابطه قو

. شودیم 2COانتشار  شیباعث افزا یکه رشد اقتصاد

Zubair که  دندیرس جهینت نیبه ا زی( ن8181مکاران )و ه

 دیانتشار کربن، ادغام تجارت، تول نیرابطه بلندمدت ب کی

 .وجود دارد هیاو سرم یناخالص داخل

 شیافزا یو رشد اقتصاد دیتول شیاز اثرات افزا گرید یکی

آن است که رشد  انگریدرآمد است. در واقع اثر درآمد ب

و انتشار است.  یانسان هیاسرم نیواسطه رابطه ب یاقتصاد

کار و رشد  یروین یوربهره شیبه افزا یانسان هیسرما

 دگاهی( و از دRomer, 1990) کندیکمک م یاقتصاد

 ، درآمد ممکن است فقر راحال توسعه در یکشورها

 شیرا افزا زیستیمحیط یهایکاهش دهد، اما نگران

و  Leراستا  نی(. در همBaloch et al., 2020) دهدیم

( معتقدند که درآمد باعث کاهش انتشار 8181همکاران )

2CO شودیم .Liu دارند  دهیعق زی( ن7811) ارانو همک

خواهد شد.  2COانتشار  شیکه رشد درآمد باعث افزا

Zubair ( به 8181و همکاران )وجود رابطه بلندمدت  کی

 .بردند یانتشار کربن و درآمد پ نیب

ی که عمدتاً از طریق با افزایش مصرف انرژ یطرف از

فسیلی ممکن است، گازهای  یهاافزایش مصرف سوخت

هاست که . سالابدییموجود در جو افزایش م یاگلخانه

 یبه رشد اقتصاد یابیدست یبرا افتهی سعهتو یکشورها

پاک قرار  یاز انرژ یبرداربالاتر تمرکز خود را به بهره

آسان به  یو دسترس نییپا متیحال، ق نیاند. با اداده

 یاژهیکه توجه و شودیهنوز باعث م یمعمول یهاسوخت

 یکشور یمهم برا نی(. اCai et al., 2018ها شود )به آن

و  یکه سرشار از معادن و منابع انرژ رانیهمچون ا

برخوردار  یدوچندان تیاز اهم باشدیم یلیفس یهاسوخت

که  افتی( در8117) Muhammadراستا  نیاست. در ا

مورد مطالعه  یدر همه کشورها یمصرف انرژ شیافزا

 Fuinhasو Hdom. شودیم 2COانتشار  شیباعث افزا

 ریپذدیتجد یهایو انرژ یآب ی( معتقدند که انرژ8181)

( 8181)و همکاران  Li .شوندیم 2COباعث کاهش انتشار 

 دیتجد ی)انرژ یباور است که استفاده از انرژ نیبر ا

( از ریپذ دیتجد یپاک )انرژ یانرژ ینیگزی( و جاریناپذ

و  Cheikhهستند.  2CO انتشاردر کاهش  یعوامل اساس

 نیب یرخطیرابطه غ کی( معتقدند که 8181همکاران )

 وجود دارد. یناخالص داخل دیو رشد تول یمصرف انرژ

Shahbaz ( ن8112و همکاران )بردند  یمهم پ نیبه ا زی

رابطه  یژو مصرف انر 2CO نتشارا نیکه در بلندمدت ب

 شیباعث افزا یوجود دارد. درواقع مصرف انرژ یمعنادار

( معتقدند که 8181و همکاران ) Le. شودیم 2COانتشار 

 2COانتشار  شیشدن باعث افزا یو صنعت یمصرف انرژ

( مصرف برق را 8112و همکاران ) Salahuddin .شودیم

مدت و بلندمدت در کوتاه 2COانتشار  شیافزا لیدل

 جهینت نی( به ا8181و همکاران ) Wang. دداننیم

 دیتجد یو مصرف انرژ یآوردر فن یکه نوآور دندیرس

و همکاران  Xiaدارد.  یرابطه منف 2COبا انتشار  ریپذ

در  2COدرصد از انتشار  71از  شیبردند که ب ی( پ8181)

. باشدیم یاز مصرف انرژ یناش نیبخش صنعت چ

ورد اشاره شد، مطالعات به چند م نجایطور که در اهمان

 یرا بررس 2COو انتشار  یمصرف انرژ نیرابطه ب یادیز

 شیاست که افزا نیانظر بر ها اتفاقاند که در همه آنکرده

 2COانتشار  شیباعث افزا یلیفس یهااستفاده از سوخت

و  ریپذدیتجد ینو، انرژ یهایو استفاده از فناور شودیم

مؤثر باشد. در  2COنتشار در کاهش ا تواندیآب م یانرژ

خود  قاتیدر تحق زی( ن8117و همکاران ) Kangراستا  نیا

استفاده  لیاروپا به دل هیدکه اتحا دندیرس جهینت نیبه ا

 نیبه تعادل ب یانرژ یپاک و بازده بالا یاز انرژ ادیز

 اندافتهیدست یو رشد اقتصاد 2COکاهش انتشار 

(Hoffmann, 2020.) 

موضوع انتشار گاز  تیشده و اهم انیه مطالب بتوجه ب با

2COپژوهش قصد دارد با در نظر گرفتن عوامل و  نی، ا

در  2COانتشار  ینیبشیبه پ رگذار،یمهم و تأث یهاشاخص

 یهاکه انتخاب شاخص ییجااز آنو  بپردازد رانیا
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 ایو پیچیده مهم اریکار بس ،و مرتبط با موضوع رگذاریتأث

و نتایج  توجه به مطالعات گذشته اب نجایدر ا باشد،یم

ثیر و اهمیت هر یک از پارامترها، أبدست آمده در مورد ت

 .انتخاب صورت گرفته است

های صورت گرفته در امروزه با توجه به پیشرفت از طرفی

های هوشمند و کارآمدی برای حوزه هوش مصنوعی مدل

et al., Dai )وجود دارد  2COبینی میزان انتشار پیش

های یادگیری عمیق ا استفاده از مدلب لذا در اینجا. (2018

های سری زمانی مربوط به ایران را تحلیل و داده

زده سال آینده تخمین  5را برای  2CO بینی و مقدارپیش

چنین بعد انجام این کار مقدار خطای حاصل از هر هم .شد

ها را به دست آورده و با مقایسه این خطا یک از روش

در  .گردیدبینی مشخص رین مدل برای پیشبهترین و بدت

بینی با مقدار مقدار پیش برای راستی آزمایی آخر نیز

 مقایسه شد. 8181و  8117های واقعی سال

 

 هامواد و روش
، CNN شامل پژوهش این در شدهاستفاده هایالگوریتم

Simple RNN ،GRU ،LSTM و MLP باشند و می

یک سری زمانی چند ای که با آن روبرو هستیم لهأمس

است که  Y=CO)2(با یک مجموعه هدف  (Xiمتغیره )

 است.سال آینده( آن  5گام زمانی بعد ) 5بینی هدف پیش

 :پردازیممیاجمالی این الگوریتم ها در ادامه به معرفی 

 بازگشتی عصبی هایشبکه

RNN  و بر اساس کار  1726در سالRumelhart's  ساخته

 نوع این است، مشخص مدل این منا از که طورهمان .شد

 یک یعنی. کنندمی عمل بازگشتی صورتبه هاشبکه از

 انجام سری زمانی یک هایالمان تکتک برای عملیات

 و فعلی ورودی به وابسته آن خروجی و گیریدمی

 یک تکرار طریق از کار این. است قبلی هایعملیات

 t+1 نزما در شبکه ورودی با t زمان در شبکه از خروجی

 تازه ورودی با قبل مرحله از خروجی یعنی)شود می انجام

 هاشبکه در واقع این .(شوندمی ترکیب جدید مرحله در

 آن به وسیله که هستند خود درون در ایحلقه دارای

 هانورون از ورودی خواندن حین در را اطلاعات توانندمی

ده مشاه 4شکل  درتوان دهند که این عملیات را می عبور

 کرد.

 
 RNNدیاگرام مدار  -4 شکل

 

خواهد بود  5که اگر این دیاگرام باز شود همانند شکل 

  .(RNN)یک لایه باز شده از شبکه 

 

 
سمت چپ . دیاگرام مدار . مربع سیاه رنگ نمایانگر  -5 شکل

همان شبکه که  تأخیر زمانی یک گام زمانی است. سمت راست:

 ز شده نمایش داده شده است.صورت یک گراف محاسباتی بابه

 

هر نود مرتبط با یک زمان خاص است. )اشاره  5در شکل 

 به یک گام زمانی دارد(

 حالت  ورودی، یک  تصاویر این در

 در n یا t. است خروجی نیز  و حافظه همان یا مخفی

که با وارد کردن . دارد زمانی هایگام طول به اشاره جااین

توان می RNNاطلاعات سری زمانی به این مدل از طریق 

 RNNرا دریافت کرد. در واقع یک ساختار  خروجی

 هاآن توانمی که است مخفی واحدهای بین دارای روابط

 کرد: توصیف زیر شرح به را

 

 
و  و   :در اینجا

 باید که هستند متغیرهایی و  

 ماتریس ورودی، وزن ماتریس ترتیب به که ببینند آموزش

 سوگیری )بایاس( و خروجی وزن مکرر، ماتریس وزن

ساز و معمولاً یک تابع تابع فعال شوند. نامیده می

نیز به  Nو  Mهستند.  seluیا  tanh ،reluغیرخطی مثل 

 پنهان هاینورون تعداد و ورودی هایویژگی عاد،ترتیب اب

 هستند.
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 توان رابطه مورد نظر را به شکل زیر نوشت:پس می

 

 
 .باشدمیقابل مشاهده  6شکل  ردتصویر کلی آن 

 
 RNNدیاگرام کلی مدل  -6 شکل

 

(GRU )Gated Recurrent Unit 

GRU  توسط کیونگهیون 8114برای اولین بار در سال 

Cho شدند. ی همکاران معرف وGRU ینسخه توانرا می 

 این دو زیرا هر .گرفت نظر در LSTM از یافته تغییر

حتی  موارد از بعضی در و ها طراحی مشابهی دارندمدل

دهند. یکی از مشکلاتی که مدل نتایجی مشابه ارائه می

RNN شود این است که با زیاد شدن عمق با آن مواجه می

دیان روبرو خواهد شبکه عصبی با مشکل محوشدگی گرا

های عصبی بازگشتی همان گام شد؛ این عمق در شبکه

 گام زمانی هر هاشبکه این دانیم درباشد زیرا میزمانی می

مدل  .است خورپیش هایشبکه در لایه یک منزله به

GRU و همچنین گرادیان محوشدگی برای حل مشکل 

 ارائه شده است.  LSTM معماری در موجود سربار کاهش

 بازنشانی دروازه و روزرسانیبه ر این مدل یک دروازهد

بازنشانی بررسی  دروازه شود. درواقعجدید اضافه می

 مورد فعلی گام در گذشته اطلاعات از میزان کند چهمی

توان چنین تواند فراموش شود. لذا مینیست و می نیاز

 نوشت:

 

 

 

 
 دروازه و نیروزرسابه به ترتیب دروازه rو  Zکه در اینجا: 

 بردار خروجی،  بردار ورودی،  بازنشانی هستند. 

  روزرسانی،بردار دروازه به سازی دلخواه، بردار فعال

پارامترهای ماتریس و   W – U – bبردار دروازه بازنشانی، 

  .یک تابع سیگموید اصلی است ، سازبردار تابع فعال

نیز یک تانژانت هایپربولیک است و تصویر کلی این مدل 

 شان داده شده است.ن 9شکل  رد

 
 GRUدیاگرام کلی مدل  -7 شکل

 

 (LSTMمدت )-کوتاه طولانی حافظه

LSTM توسط میلادی 1779 سال در Hochraeter و 

Schmidber شد ارائه (Hochreiter)عصبی هشبک . یک 

 نظر از باشد بزرگ کافی اندازه به سنتی، اگر بازگشتی

 ایپیچیدگی هر با هاییدنباله تولید به قادر باید تئوری

 در شبکه این که شودمی مشاهده عمل در اما باشد

 به گذشته هایورودی با مرتبط اطلاعات سازیذخیره

 ,.Hochreiter et al) است با مشکل مواجه طولانی مدت

قدرت شبکه در بلندمدت را کاهش  "فراموشی" .(2001

بینی به شود. لذا اگر پیشدهد و باعث ناپایداری میمی

که خود تولید کرده است وابسته باشد  های اخیریورودی

یابد. حال باوجود یک احتمال جبران اشتباهات کاهش می

تر حتی اگر شبکه نتواند با اطلاعات اخیر حافظه بلندمدت

بل قبولی انجام دهد، با نگاه به گذشته سازی قامدل

 برای حل راه یک. تواند تکمیل کندبینی خود را میپیش

 صورت هایبینیپیش به نویز تزریق شرطی هایمدل

 بعدی زمانی گام به هاآن تغذیه از قبل شبکه توسط گرفته

 تقویت باعث کار این. (Taylor & Hinton, 2009)است 

اما  .شودمی بینیغیر قابل پیش هایورودی برابر در شبکه

 حافظه. تری باشدتواند انتخاب مناسبیک حافظه بهتر می

 معماری که یک LSTM اختصار به یا مدتکوتاه طولانی

 و سازیذخیره و برای است بازگشتی عصبی شبکه
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 آن سنتی نسخه به نسبت اطلاعات به بهتر دسترسی

 .است شده طراحی

 

 

 

 

 

 
 در اینجا:

 به ترتیب دروازه I ,f ,o ,cتابع سیگموید لجستیک،  

 بردارهای خروجی، دروازه فراموشی، دروازه ورودی،

بردار  Hباشند. سلول می به سلول ورودی سازیفعال

 ریسماتمخفی  ورودی دروازه ماتریس مخفی،  

 بردار به سلول از وزن ماتریس مخفی،  دروازه خروجی

در هر بردار دروازه ورودی را از  mدروازه هستند. پارامتر 

 کند.دریافت می بردار سلول

 برابر است.  hبا بردار  I ,f ,o ,cنکته: اندازه بردارهای 

ی برا( شوندمی اضافه o و i، f، c به که) پارامترهای بایاس

شکل  رداند و تصویر یک سلول آن شده حذف درک بهتر

  مده است.آ 2

 
 LSTMدیاگرام کلی مدل  -8 شکل

 

 CNN شبکه عصبی پیچشی

در دهه  Wiesel و Hubelاز کار  CNNگیری شروع شکل

و  (Hubel & Wiesel, 2020) آغاز شد 1761و  1751

های مختلف و توسط دانشمندان مختلف کم بدر دورهکم

 خاصی ( نوعCNNپیشرفت کرد. شبکه عصبی کانولوشن )

باشد )در بخش بعدی می( MLP) لایه چند پرسپترون از

انواع مختلفی  CNNبه توضیح آن پرداخته خواهد شد(. 

له از یکی از موارد زیر استفاده أدارد و بسته به نوع مس

 شود.می

CNN هسته  :یک بعدیCNN  در یک جهت حرکت

های سری زمانی از این مدل کند و اغلب برای دادهمی

CNN شود. استفاده می 

CNN هسته  :دو بعدیCNN  در دو جهت حرکت

کند و اغلب برای پردازش تصویر سیاه و سفید، بارکد می

 شود.استفاده می CNNخوان و ... از این مدل 

CNN هسته  :بعدی سهCNN  در سه جهت حرکت

اسکن و تیکند و اغلب برای پردازش تصویر رنگی، سیمی

 شود.استفاده می CNNاز این مدل  غیره

ها با وزن و بایاس تشکیل شده است از نورون CNNمدل 

های ورودی، عملیات یادگیری را انجام که نسبت به داده

بینی سری دهند. در حالت یک بعدی که برای پیشمی

های ورودی به صورت شود، دادهز آن استفاده میزمانی ا

 جا :باشد که در اینمی 

و  له وأهای مسو نشان دهنده ویژگی 

 باشد.نشان دهنده برچسب کلاس می

 روی کانولوشن عملیات اعمال با کانولوشن یک بعدی

ا استفاده از فیلتر ورودی که در بالا بیان شد و ب هایداده

 دهنده نشان Fسازد و می را  ویژگی نقشه ،

 در باشد کهای میورودی هایداده ذاتی هایویژگی

 شود.می تولید خروجی

 
 باشد.و بایاس می در اینجا : 

 هایداده در f هایویژگی از ایمجموعه هر برای hl فیلتر

 به وسیله  شده تعریف ورودی

 تا نقشه ویژگی زیر به دست آید: شودمی استفاده

 

 باشد.می  بایاس و و در این فرمول: 

شود، می لایه ادغام داده به کانولوشن لایه سپس خروجی

چنین هم .شودبرداری انجام میدر این لایه عملیات نمونه

 سازیفعال تابع از کانولوشن لایه است کهشایان ذکر 

ReLU حداکثر و کندمی استفاده (1 ، x )یک هر برای را 

دهد. در اینجا عملیات می نشان x با ReLU هایورودی از

ها آوری بر روی هر یک از نقشه ویژگیحداکثر جمع
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هایی که ترین ویژگیشود. مهمانجام می 

های آورد. سپس ویژگیدارند به دست میبالاترین ارزش را 

 تابع شوند سپسجدید به طور کامل به لایه متصل می

شود می اعمال آن روی بر (softmaxسازی )در اینجا فعال

 نورون از  عنوان به را نهایی خروجی مقدار نهایت در و

 به ریاضی نظر از متصل کاملاً لایه یک .کندمی دریافت

 شود:نشان داده می یرز صورت

 
 

 
 CNNدیاگرام کلی مدل  -9 شکل

 

 چندلایه پرسپترون

MLP دهه در ماشین یادگیری برای رایج حل راه یک ها 

 و تصویر تشخیص گفتار، برای حل مسائل تشخیص1721

 & Wasserman)ماشینی بودند  ترجمه افزارنرم

Schwartz, 1988)از ایدسته لایه، چند . پرسپترون 

هستند که حداقل  خورپیش مصنوعی عصبی هایشبکه

 لایه یک و پنهان لایه یک ورودی، لایه یک گره، 2شامل 

 و قبلی لایه به کامل طور به لایه هر باشد کهخروجی می

یا  عصبی شبکه نودهای .است متصل بعدی لایه همچنین

 عصبی شبکه یک محاسباتی ها واحدهایهمان نرون

 هایخروجی از عصبی، شبکه این در. شوندمی محسوب

( نهان) بعدی لایه هایورودی عنوان به ،(ورودی) اول لایه

 پیدا ادامه شکل همین به کار این .شودمی استفاده

 ها،لایه از خاصی تعداد از پس که، زمانی تا کند،می

 ایهل هایورودی عنوان به نهان لایه آخرین هایخروجی

 به مطابق با شکل زیر .گیردمی قرار استفاده مورد خروجی

 گیرند،می قرار خروجی لایه و ورودی لایه بین که هاییلایه

 .شودمی گفته «نهان هایلایه»

 

 
 MLPدیاگرام کلی مدل  -11 شکل

 

 یک از که است نورون یک گره هر ورودی، هایگره جز به 

  .کندمی استفاده غیرخطی سازیفعال تابع

 
 

به   و  مربوط به یک لایه خاص است و lدر اینجا 

همچنین نمایانگر  هستند.  lترتیب وزن و بایاس در لایه 

باشد. برای یک پرسپترون چند ساز غیرخطی میتابع فعال

لایه، اولین لایه ورودی برابر خواهد بود با  mلایه با 

و همچنین آخرین لایه خروجی نیز چنین  

 خواهد بود:

 
 باشند. به ترتیب وزن و بایاس می w,bدر اینجا نیز 
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های عصبی، یادگیری با دانید در شبکهطور که میهمان

ها، اتصال پس از پردازش هر قطعه از داده تغییر وزن

 میزان خطا در خروجی در مقایسه با نتیجه مورد مطابق با

شود؛ پس تابع هدف ما در اینجا به حداقل انجام می انتظار

بینی شده و های پیشرساندن اختلاف بین خروجی

 های مورد نظر است:خروجی

 
 مربعات میانگین زیان تابع

ها ما از تابع زیان بینیبرای محاسبه خطا در این پیش

یکی از ( استفاده خواهد شد که MSEمیانگین مربعات )

توابع زیان در تحلیل  ترینمتداولین و ترمعروف

این تابع زیان، میانگین در واقع . باشدمی رگرسیونی

بینی و واقعی را محاسبه مربعات فاصله بین مقدار پیش

 که فرمول آن به شکل زیر خواهد بود:کند. می

 

 
 nبینی و مقدار پیش مقدار واقعی،  که در اینجا 

 باشد.بینی/واقعی شده میاد کل پیشتعد

در فرمول محاسبه این تابع  8و به دلیل استفاده از توان 

که در  زیان، شکل آن به صورت سهمی خواهد بود

شکل ) گویندمی چنین توابعی، زیان  های آماریبحث

11). 

 
 مربعات میانگین زیان تابع -11 شکل

 

ادی همچون تابع زیان دانیم توابع زیان زیطور که میهمان

ها نیز وجود دارد که از طریق آنو غیره  میانگین خطای مطلق

توان مقدار خطا را محاسبه کرد و هر کدام از این توابع نیز می

 MAEدانیم که تابعی همچون مزایا و معایبی دارند. اما می

های عصبی، مقدار گرادیان آن برای الخصوص در شبکهعلی

ا نیز بزرگ است و این یک مشکل مقدارهای کوچک خط

در  MAEبزرگ و دلیل عدم استفاده از این تابع زیان 

با این مشکل  MSEباشد. در صورتی که محاسبات ما می

مواجه نیست و زمانی که خطا بزرگ باشد گرادیان زیاد و 

. (18)شکل  زمانی که خطا کم شود، کاهش خواهد یافت

 

 
 )سمت راست( MAE)سمت چپ( و  MSEتفاوت محاسبه توابع  -12 شکل

 

 روش حل

الگوریتم و  5له از أطور که گفته شد برای حل این مسهمان

شده است. در ابتدا با استفاده از مدل یادگیری عمیق استفاده

ها را نرمال کرده و پردازش داده، دادههای پیشتکنیک

 جایگزین شد. Bfillهای گم شده را با استفاده از متد داده

کنید، مشاهده می 1پس مطابق با آنچه که در جدول س 

ها تقسیم گروه شامل کل داده 1گروه به علاوه  5ها را به داده

های گروه را با استفاده از تمامی مدل 6کرده و هر کدام از این 

موجود سیستم را آموزش داده و  Yو  Xiیادگیری عمیق، 

سال  5برای در ایران  2COبینی مقدار انتشار سپس به پیش
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آینده پرداخته شد. در انتها نیز مقدار تابع زیان میانگین 

ها را به دست آورده و با هم مقایسه مربعات هر یک از روش

 شده است.

 1ACFها از نمودار بهینه در مدل lagسپس برای انتخاب 

دانیم برای اینکه بتوان از طور که میشده است. همان استفاده

بهینه را به دست آورد نیاز به سری زمانی  lagاین روش مقدار 

ایستایی سری   Adfullerباشد. لذا با استفاده از آزمون ایستا می

 "تابع تفاوت"زمانی بررسی و به دلیل ایستا نبود، با استفاده از 

 ایستا شده است. 

ها برای داده %21ها مراحل از در این پژوهش در تمامی مدل

شده قی مانده برای آزمون استفادهبا %81آموزش سیستم و از 

 است. 

های ورودی در آخر هم پس از اجرای مدل با استفاده از داده

 5برای  2COبینی مقدار نتایج حاصل و خروجی در مورد پیش

سال آینده هر یک از به تفکیک گروه و مدل به دست آورده 

 .شد

 هاداده

 8112-1791ره زمانی ها در دودر این پژوهش از داده

های از شده است. این دادهمربوط به کشور ایران استفاده

آوری وری آسیایی و بانک جهانی جمعسایت سازمان بهره

های مورد استفاده به تفکیک در جدول لیست داده شدند.

 شده است. آورده 1

همچنین برای تشکیل یک سری زمانی معتبر و رسیدن 

 Eviewsافزار ا استفاده از نرمتر بهای منطقیبه جواب

های سالیانه به ماهیانه تبدیل شد. طبق برآوردهای داده

ها به ماهیانه باعث انجام شده مشخص شد که تبدیل داده

شود تا ماشین در یادگیری دقت بیشتر و خطای می

 کمتری داشته باشد.

 

 

 

 

 

 
تفکیک گروه به پژوهش در استفاده مورد هایداده -1 جدول  
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 نتایج
 :باشدیم 8نتایج حاصل از انجام کار به شرح جدول 

 
سال و بینیپیش روش گروه، تفکیک به روش هر از حاصل نتایج -2 لجدو  

  RNN GRU LSTM CNN MLP 

 پیشبینیMSE CO2 پیشبینیMSE CO2 پیشبینی MSE CO2 پیشبینی MSE CO2 پیشبینی MSE CO2 سال 

1گروه   

9112 

1929/1  

 

9292/795  

110/1  

2920/752  

1212/1  

29152/791  

1250/1  

9292/795  

1912/1  

21029/799  

9191 5225/725  59052/720  1225/722  5225/725  20007/705  

9191 0192/792  17002/919  2012/792  0192/792  02727/919  

9199 1272/722  9110/920  7199/705  1272/722  9221/997  

9192 1772/912  051/995  2950/910  1772/912  5909/922  

9گروه   

9112 

1211/1  

9719/579  

1122/1  

95792/977  

1127/1  

1015/510  

1009/1  

9719/579  

1911/1  

2112/571  

9191 91179/501  1929/902  0729/521  91179/501  7712/550  

9191 1229/099  29207/512  99027/579  1229/099  2112/599  

9199 1709/077  79759/527  01222/012  1709/077  1225/017  

9192 1912/052  29102/575  5779/097  1912/052  5217/071  

2گروه   

9112 

1197/1  

5125/515  

1179/1  

9152/597  

1199/1  

9912/950  

1101/1  

5125/515  

1959/1  

9217/091  

9191 19299/522  9052/579  2220/512  19299/522  299/029  

9191 7291/552  91252/502  2272/522  7291/255  97909/229  

9199 129/019  2222/011  99292/570  129/019  1295/229  

9192 1719/090  22977/021  71999/501  1719/090  9920/212  

2گروه   

9112 

1150/1  

2959/792  

1122/1  

7522/797  

1229/1  

75255/717  

1970/1  

2959/792  

1112/1  

9950/990  

9191 2222/702  0502/700  27917/721  2222/702  71575/922  

9191 9007/912  29012/919  0177/799  9007/912  1109/992  

9199 2909/927  299/929  9212/705  2909/927  112/921  

9192 025/977  95772/991  91027/915  025/977  72222/519  

7گروه   

9112 

1115/1  

2195/999  

1199/1  

5122/999  

1217/1  

2792/799  

1222/1  

9222/729  

1191/1  

22299/992  

9191 25972/929  29099/972  20115/720  5215/999  0272/927  

9191 27995/955  0927/925  7992/752  2920/922  95197/992  

9199 20222/511  21/515  05579/722  2127/951  92079/929  

9192 15222/515  7225/592  5222/915  92017/929  2959/510  

گروه 

 کل

9112 

1159/1  

2200/519  

1195/1  

1912/522  

1101/1  

21272/292  

1209/1  

79522/972  

1199/1  

2912/525  

9191 152/522  12952/591  2910/515  1097/950  9572/022  

9191 05112/599  5222/522  02275/571  1219/922  95992/025  

9199 0295/529  1252/092  2579/559  1205/510  0020/079  

9192 2002/012  2992/071  1952/015  1290/522  22005/025  
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و روش حل گروه میزان خطا مربوطه نیز به تفکیک چنین هم

 .قابل مشاهده است 19تا  12اشکال در 

 

 

 هابه تفکیک روش 1خطای گروه  -13شکل 

 

 هاروش کیتفک به 2 گروه یخطا -14شکل 

 

 هاروش کیتفک به 3 گروه یخطا -15شکل 

 

 هاروش کیتفک به 4 گروه یخطا -16شکل 

 
 ها روش کیتفک به 5 گروه یخطا -17شکل 

 قابل مشاهده است. 12در شکل بینی کل پیش
 

 
 هابه تفکیک روش بینی کلنمودار پیش -18 شکل

 

ها نیز در بینی به تفکیک گروهپیش-سایر نمودارهای واقعی

 آورده شده است. 88تا  17های شکل

 

 

 هابه تفکیک روش 1نمودار پیش بینی گروه  -19شکل 

 

 هاروش کیتفک به 2 گروه ینیب شیپ نمودار -21شکل 
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 هاروش کیتفک به 3 گروه ینیب شیپ نمودار -21شکل 

 

 هاروش کیتفک به 4 گروه ینیب شیپ نمودار -22شکل 

 

 هاروش کیتفک به 5 گروه ینیب شیپ نمودار -23شکل 

بینی شده با مقدار واقعی برای در ادامه به مقایسه مقدار پیش

 ها پرداخته خواهد شد: ها و گروههر کدام از مدل

واقعی برای کشور ایران بر طبق سایت  2COمیزان انتشار 

میلیون تن و در  922برابر با  8117های جهان ما در سال داده

 باشد. لیون تن میمی 945برابر با  8181سال 

 
بینی و مقدار واقعی تفاوت مقدار خطای بین مقدار پیش -3 جدول

 بر حسب درصد 2119در سال 

 RNN GRU LSTM CNN MLP 

 41/87 12/27 29/41 42/89 12/27 1گروه 

 21/8 56/8 58/2 97/11 56/8 8گروه 

 72/14 12/8 19/2 19/1 12/8 2گروه 

 62/16 94/82 19/48 61/87 94/82 4گروه 

 29/19 74/88 22/41 76/16 78/16 5گروه 

 19/2 72/11 89/5 16/1 21/8 گروه کل

 

بینی و مقدار واقعی تفاوت مقدار خطای بین مقدار پیش -4 جدول

 بر حسب درصد 2121در سال 

 RNN GRU LSTM CNN MLP 

 22/86 11/26 15/29 48/84 11/26 1گروه 

 21/4 51/4 56/1 71/2 51/4 8گروه 

 59/16 54/1 71/5 54/1 54/1 2گروه 

 57/15 82/86 29/29 51/86 82/86 4گروه 

 24/15 62/17 25/25 78/12 76/15 5گروه 

 91/11 29/7 24/2 11/8 11/1 گروه کل

 

 بحث
و مقایسه مقدار  هاآمده در مدلدستبا نگاهی به خروجی به

وضوع چنین در نظر گرفتن مهای مختلف و همخطا در سال

شود که مدل ها مشخص میمحدودیت دسترسی به داده

CNN بینی سری زمانی از آن یک بعدی که برای پیش

را دارد و  4و جدول  2 استفاده شد بیشترین خطاهای جدول

کمترین مقدار  2و  8ها، های کل دادهاز نظر گروهی نیز، گروه

 بینییشپ مقدار که زمانی اما اند.خطا را به خود اختصاص داده

 شود مقایسه هاسال این واقعی مقدار با 8181و  8117 سال

به واقعیت  2و  8های کل، بینی گروهپیش شود کهمشخص می

 داد قرار نظر مد همیشه را مهم این باید البته. )تر استنزدیک

 بینیپیش در را محیطی عوامل تمامی تواندنمی ماشین که

 هایداده به نسبت تواندیم حالت بهترین در و کند لحاظ خود

 ایبینیپیش سرانجام و داشته نقص کم یادگیری یک ورودی،

 .(دهد ارائه خطا کمترین با

تولید ) 5و  4، 1های توان گفت که گروهدر دید کلی می

و اجزاء آن، متغیرهای تولید به تفکیک  ناخالص داخلی

های مختلف و متغیرهای تولید و مصرف انرژی( کمترین بخش

بینی را دارند. شاید بتوان دلیل دقت و بیشترین خطای پیش

ها به یک شاخه خاص از های این گروهآن را متمرکز بودن داده

دهد که اگر بخواهیم نتایج نشان می هرحالبهاقتصاد بیان کرد. 

 2COبینی انتشار های یادگیری عمیق برای پیشاز روش

های ها در شاخهاستفاده کنیم، بهتر است از ترکیب متغیر

 مختلف استفاده شود. 

شود مشخص می آمده در قسمت قبل، به دستنتایج مطابق با 

به صورت پیوسته  2COجز در مواردی مقدار انتشار که به

 2COافزایشی خواهد بود که این نشان از مسیر صعودی انتشار 

توان انتظار در ایران برای سالیان آینده خواهد داشت و می
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در ایران به  2COمیزان انتشار  8182پایان سال داشت تا 

تواند میلیون تن برسد. این نتیجه می 711الی  251محدوده 

و خطری عظیم برای سلامتی  زیستیمحیطیک فاجعه 

 ها، طبیعت و سایر جانداران باشد.انسان

 Hosseini)بینی های پیشاین تحقیق با روشنتایج حاصل از 

et al., 2019) سناریوی تجارت معمولی این پژوهش شباهت ،

ه به صورت در ایران را در سالیان آیند 2COدارد و روند انتشار 

 کند.بینی میصعودی و با شیب نسبتاً زیاد پیش

پیشنهاد  بینانه،خوش چندان نه وضعیت این با مواجهه لذا در

شود که دولت ایران یک برنامه مفید، کاربردی، کارآمد و می

در پیش گیرد؛ و از آنجایی  2COبلندمدت برای کنترل انتشار 

 1با توجه به جدول در ایران 2COکه بیشترین مقدار انتشار 

مربوط به بخش انرژی است و با استناد به تحقیقات کاربردی 

شود تا دولت ایران انجام شده در گذشته نزدیک، پیشنهاد می

در بخش انرژی شامل مصرف کارخانه جات، پالایش و 

های و سایر زیرمجموعه غیرهپتروشیمی نفت، گاز، فولاد و 

گیرانه در راستای کنترل انرژی، علاوه بر وضع قوانین سخت 

تر، های پیشرفتهاین بخش، از فناوری 2COمیزان انتشار 

های تجدید زیست و انرژیدار محیطتجهیزات بروزتر و دوست

بخش انرژی، به  2COپذیر نیز استفاده کند تا مقدار انتشار 

اکسید کربن در ترین منابع تولید گاز دیعنوان یکی از اصلی

رده و کاهش دهد و همچنین با استناد به ایران را کنترل ک

بینی مشخص است که در پیش 2و  8و دقت گروه   8جدول

ایران بازی  2COجمعیت و عوامل تولید نقش مهمی در انتشار 

 de Souza)و  (Chong et al., 2019)کنند؛ که با تحقیقات می

Mendonca et al., 2020) با اجرای  مطابقت دارد لذا دولت

سازی چنین فرهنگهای تنظیم خانواده و تولد و همسیاست

را  2COتواند اثر جمعیت بر انتشار عمومی از طریق رسانه می

 کنترل کرده و کاهش دهد. 

کل ایران  2COبینی مقدار انتشار در این پژوهش جهت پیش

سال آینده با بررسی تحقیقات انجام شده گذشته در این  5در 

ها و متغیرهای حوزه یک مجموعه دیتای مناسب از شاخص

 8112-1791در بازه زمانی  2COبر انتشار  مهم و تأثیرگذار

بینی را انجام شد که این پژوهش کاملاً کاربردی تشکیل و پیش

تواند نقشه راهی برای دولت ایران بوده باشد و نتایج آن میمی

گذاری مناسب جهت کنترل و کاهش و در تعیین سیاست

رسان باشد. در این تحقیق جهت انجام یاری 2COانتشار 

مدل یادگیری عمیق در حوزه هوش مصنوعی  5ینی از بپیش

، MLP ،LSTM و یادگیری ماشین )یادگیری با ناظر( شامل

GRU ،CNN  وRNN  استفاده شد. که بیشترین خطاهای این

بود. نتایج حاصل از این تحقیق  CNNها مربوط به روش مدل

های آینده ایران در سال 2COبه ما نشان داد که روند انتشار 

باشد که متغیرهای بخش تولید، عوامل تولید و ودی میصع

 .دارند 2COجمعیت و مصرف انرژی تأثیر زیادی بر انتشار 

همچنین با استفاده از متغیرهای عوامل تولید و جمعیت و 

توان ها، میهای قیمتی نسبت به متغیرهای سایر بخششاخص

ست در ایران د 2COتری از روند انتشار بینی دقیقبه پیش

ها دست پیدا بینیاما شاید زمانی بتوان به بهترین پیش ؛یافت

های این کرد که تمامی متغیرهای موجود در مجموعه داده

دست  بینی دخیل کرد. مطابق با نتایج بهتحقیق را در پیش

تا  251به میزان  8182ایران در سال  2COآمده مقدار انتشار 

د رو به رشد جای میلیون تن خواهد رسید که این رون 711

بایست با وضع قوانین سخت نگرانی دارد و دولت ایران می

های مختلف، استفاده از بخش 2COگیرانه در انتشار 

زیست، تنظیم خانواده و های بروز و دوست دار محیطفناوری

سازی عمومی در سطح جامعه در جهت راستای کنترل فرهنگ

 اقدام کند.  2COو کاهش انتشار 
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Abstract 
The increase in greenhouse gas emissions in recent years has caused great concern to many 

communities and environmentalists. One of these important greenhouse gases is carbon 

dioxide (CO2). In this study, using important economic variables and indicators and time 

series data series of 1970-2018, which were divided into 5 separate groups with a set of data, 

and predicted the amount of CO2 emissions in Iran. For this subject, deep learning models of 

machine learning subset have been used. It was a multivariate issue and a set of objectives 

that predicted the amount of CO2 emissions for the next 5 years (5 years after 2018) and 

finally compared the forecasts for 2019 and 2020 with the actual CO2 of these years to verify 

the forecasts. The results obtained for all 6 experimental groups show that the amount of CO2 

emissions in Iran will follow an upward trend in the coming years and by 2023 the amount of 

CO2 emissions will reach 850 to 900 million tons, which could be an environmental and 

dangerous disaster. Be for humans. Therefore, it is suggested that the government use a long-

term plan with emphasis on important groups, culture building in the community and the 

establishment of more specific laws to control the amount of CO2 emissions. 
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