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  چکیده

با توجـه بـه رونـد پرنوسـان و     . رسانی به منظور مدیریت صحیح منابع آب و توزیع آن امري ضروري استهاي آبستمبینی تقاضاي آب در سیپیش
از طرفی این . اندتري داشتههاي عصبی در این زمینه توفیق بیشهاي غیرخطی مانند شبکهغیرخطی مصرف آب و متغیرهاي موثر بر آن، استفاده از مدل

در این مطالعه بـا ادغـام شـبکه عصـبی     . باشندهاي آموزشی فراوان و ضعف در یافتن نقاط بهینه سراسري میمانند نیاز به داده ها داراي نقاط ضعفیمدل
بینـی روزانـه مصـرف آب در شهرسـتان     ، علاوه بر رفع نقایص مذکور، اقدام به آمـوزش شـبکه و پـیش   ICAو  PSOهاي تکاملی چند لایه با الگوریتم
اي کـه توسـط الگـوریتم    بـا شـبکه   ICAو  PSOهـاي  مقایسه نتایج شبکه ترکیب شده با الگوریتم. ارامترهاي هواشناسی شده استصوفیان بر اساس پ

، بـا ضـریب   PSOهاي ترکیبی عملکرد بهتري داشته و در ایـن بـین، شـبکه عصـبی ترکیبـی بـا       دهد که شبکهآموزش دیده، نشان می LMکلاسیک 
بینـی تقاضـاي آب بـا اسـتفاده از مـدل      همچنین پیش. ها داردول گرم و سرد سال، دقت بالاتري نسبت به سایر شبکهدر هر یک از فص 98/0همبستگی 

  . افزایش خواهد یافت% 40حدود  1404دهد که تقاضاي آب در این شهرستان در سال ساله، نشان می 10انداز ترکیبی طراحی شده، با چشم
  

  بینی، تقاضاي آب، شبکه عصبیذرات، الگوریتم رقابت استعماري، پیش ، الگوریتم اجتماع :هاي کلیديواژه
  

   3 2 1 مقدمه
نیاز روزافزون به آب بر اثـر رشـد جمعیـت، صـنعت و کشـاورزي،      

هـاي ســنگین  محـدودیت منـابع قابـل استحصـال در کشـور، هزینـه      
هاي جدید براي توسعه منابع آب و از سویی دیگر اثـرات زیسـت    طرح

باشند که مدیریت تقاضـا  ها، ازجمله دلایلی میعی آنمحیطی و اجتما
و تولید آب را به عنوان راهکار موثر بر مدیریت جامع منابع آب، مطرح 

بینـی تقاضـاي آب   سـازي و پـیش  رو مدلاز این. نمایندو ضروري می
ریـزي صـحیح تولیـد و    ترین جز انـرژي، جهـت برنامـه   عنوان مهم به

ریـزي تقاضـاي آب   برنامـه . باشـد یت مـی برداري بسیار حایز اهم بهره
شهري بدون دانش کافی از روند گذشته، کنونی و همچنین روند آتـی  

بـا  ). Sozen and Arcklioglu., 2007(مصرف آن غیـر ممکـن اسـت    
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توجه به روند غیرخطی و پرنوسان تقاضاي آب و متغیرهاي اثرگذار بـر  
تـر  نتـایج دقیـق  توانند منجر به حصول آن، توابع ریاضی غیرخطی می

براي تقاضاي آب شهري گردند، بنابراین این امر منجر به جسـتجوي  
، )4PSO(هایی با رویکرد هوشمند مانند الگـوریتم اجتمـاع ذرات    حل راه

 6هـاي عصـبی مصـنوعی   و شـبکه ) ICA5(الگوریتم رقابت استعماري 
)ANN ( شده است) ،1392سهرابی وفا و همکاران.(  

نه محلی، نبود یک روش اسـتقرایی جـامع   توقف الگوریتم در کمی
در انتخاب الگوریتم یادگیري شبکه و همچنـین نیـاز بـه منبـع غنـی      

رود شـمار مـی  ها براي یادگیري شبکه از نقایص این الگوریتم بـه  داده
  ). 1392سهرابی وفا و همکاران، (

بینـی تقاضـا و   هاي اخیر مطالعات فراوانی در زمینه پـیش در سال
هاي نوین محاسـباتی در جهـت   ي با استفاده از روشمصرف آب شهر

غلبه بر مسایل مرتبط با روند غیرخطی و پرنوسـان تقاضـاي انـرژي و    
  .متغیرهاي توضیحی آن انجام شده است

هـاي  هاي عصبی پرسـپترون چندلایـه و شـبکه   استفاده از شبکه
                                                             
4- Particle Swarm Optimization (PSO) 
5- Imperialist Competitive Algorithm (ICA) 
6- Artificial Neural Network (ANN) 
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بینی کوتاه مدت و بلند مـدت تقاضـاي   عصبی پایه شعاعی براي پیش
مقایسه دو مدل نشـان داد  . جنوبی مطرح گردیدي در آفریقايآب شهر
تر به پاسخ مطلوب همگرا شده و دقت هاي پایه شعاعی سریعکه مدل

ــایج آن ــت    نتـ ــه اسـ ــپترون چندلایـ ــدل پرسـ ــیش از مـ ــا بـ   هـ
)Msiza et al., 2007 .( هـاي  سه مدل شبکه عصبی مصنوعی، سـري

نـی پیـک تقاضـاي    بیبراي پیش 1زمانی و رگرسیون خطی چندمتغیره
نتـایج  . هاي تابستان شهر اتاوا کانادا به کار برده شـد  روزانه آب در ماه

نشان داد مدل شبکه عصبی مصنوعی عملکرد بهتـري نسـبت بـه دو    
یـک مـدل شـبکه عصـبی     ). Adamowski., 2008(مـدل دیگـر دارد   

بینـی تقاضـاي آب شـهري اسـتفاده     مصنوعی دینامیکی بـراي پـیش  
دسـت آمـده از شـبکه واقعـی کـه اطلاعـات را       ج بـه گردیده و از نتای

داد بـراي  صورت ساعتی، روزانه، هفتگی و ماهانه در اختیار قرار مـی  به
 97هـاي سـاعتی داراي دقـت بـالاي      مدل. تصدیق مدل استفاده شد

 99هاي روزانـه، هفتگـی و ماهانـه داراي دقـت بـالاي      درصد و مدل
مدل فازي و نروفازي جهـت   دو). Ghiassi et al., 2008(درصد بودند 

بینی کوتاه مدت مصرف آب شهر تهران به کـار بـرده شـده کـه      پیش
 ,.Tabesh and Dini(نتایج حاکی از عملکرد بهتر مدل نروفازي بـود  

2008.(  
 3با الگوریتم آموزشی ژنتیک 2پژوهشگران از ماشین بردار پشتیبان

)GA (ه و بـه ایـن   بینی مصرف آب شهري استفاده نمودمنظور پیشبه
هـاي   یابی به نتایج با دقـت بـالا بـا داده   نتیجه دست یافتتند که دست

طـی پژوهشـی   ). Chen., 2009(پـذیر اسـت   آموزشی کم نیـز امکـان  
بینی تقاضاي آب با استفاده از شـبکه عصـبی   پارامترهاي موثر بر پیش
نتایج این پژوهش معلوم کرد مصرف آب در . مصنوعی تعیین گردیدند

 ـ دت تـابعی از مصـرف آب روزهـاي قبـل، دمـاي میـانگین و       کوتاه م
  ).Babel and Shinde., 2011(باشد بارندگی می

، رگرسیون خطی چند متغیره 4موجک-عملکرد مدل شبکه عصبی
در  ARIMA5متغیره و رگرسیون غیرخطی چند متغیره و مـدل آمـاري   

هـا نشـان داد   نتایج مـدل . بینی تقاضاي روزانه آب مقایسه گردید پیش
و  919/0موجک، بـا ضـریب همبسـتگی    -ترکیبی شبکه عصبی مدل

باشـد  بهتـر از دو مـدل دیگـر مـی     027/0خطا مربعاتمجذور میانگین
)Adamowski et al., 2012.(  

یک مدل احتمالاتی بر اساس رشد جمعیت، ورود توریست، تعداد  
بینی تقاضاي آب شهر مکـه در  افراد خانوار و درآمد خانوار جهت پیش

یـک  ). Almutaz et al., 2012a(ان صـعودي توسـعه داده شـد    عربست

                                                             
1- Multiple linear regression (MLR) 
2- Support vector machine (SVM) 
3- Genetic algorithm (GA) 
4- Wavelet-ANN (WA-ANN) 
5- Autoregressive integrated moving average (ARIMA) 

بینی بلندمدت مصرف آب شـهر ریـاض در عربسـتان    مدل جهت پیش
بینی مصرف آب سـرانه  این مدل قابلیت پیش. کار برده شدصعودي به

بر اساس متغیرهاي مختلفی مانند درآمد خانوار، تعـداد افـراد خـانوار و    
عملکـرد سـه   ). Almutaz et al., 2012b(بیشینه دماي ماهانـه را دارد  

، با 8و رگرسیون خطی چند متغیره 7انتقال/ ، نویز6مدل ابتکاري تطبیقی
بینـی  ، با و بدون در نظر گرفتن پارامترهاي هواشناسی در پیش8متغیره

مصرف آب مقایسه گردیده و این نتیجـه حاصـل شـد کـه درصـورت      
بـه ترتیـب   استفاده از پارامترهاي هواشناسی، خطاي بیشینه و متوسط 

بینی جهت پیش). Bakker et al., 2014(یابد درصد کاهش می 7و  11
-تقاضاي آب روز بعد شهر الخبر در حوزه عربستان صـعودي از مـدل  

هاي زمـانی و نیـز مـدل    هاي شبکه عصبی، رگرسیون عمومی، سري
هاي زمـانی اسـتفاده   سري -رگرسیون عمومی -ترکیبی شبکه عصبی

د که عملکرد مدل ترکیبی در مقایسه با دو مـدل  نتایج نشان دا. گردید
  ).Al-Zahrani and Abo-Monasa, 2015(باشد دیگر بهتر می

هاي توان دریافت الگوهایی که بر پایه مدلها میاز نتایج پژوهش
انـد،   ریزي شدهطرح) ANN(هاي عصبی خصوص شبکهغیرخطی و به

همچنین بررسی . دانتري داشتهنسبت به الگوهاي خطی نتایج مطلوب
هـاي  هـاي هوشـمند و شـبکه   مطالعات انجام یافته توانـایی الگـوریتم  

بینی تقاضـاي میـان مـدت آب شـهري بـه اثبـات       عصبی را در پیش
توان به موارد زیر اشـاره  رساند که در مطالعات داخلی و خارجی می می

در  Shing Munبینـی تـراز سـطح آب در رودخانـه     جهت پـیش . نمود
، از شـبکه  Siu Lek Yuenبینی رواناب در منطقـه  و پیشهنگ کنگ، 

هـاي آموزشـی اجتمـاع ذرات و پـس انتشـار      با الگوریتم MLPعصبی 
 PSOنتایج حاکی از دقت بالاي الگـوریتم  . استفاده گردید) BP( 9خطا

هاي زمانی مـورد اسـتفاده بـود    در تمام دوره BPدر قیاس با الگوریتم 
)Chau., 2006 .(بینی رواناب از سازي و پیشمنظور مدل هدر تحقیقی ب

در این تحقیق بـراي بـالا   . هاي عصبی مصنوعی استفاده نمودندشبکه
بینـی روانـاب، اقـدام بـه اسـتفاده از      بردن دقت آموزش و نتایج پـیش 

. براي بهینه نمودن بردارهاي وزن شبکه عصبی گردید PSOالگوریتم 
پیشنهاد شـده در آمـوزش    نتایج، نشان دهنده مطلوبیت بالاي ساختار

روانـاب   -بینی رابطه بـین بـارش  منظور پیشبه BPهاي عصبی شبکه
  ). Kuok et al., 2010(د بو

هاي مهندسی مورد استفاده هاي عصبی در بسیاري از زمینهشبکه
یابی به نتایج  مطلوب تنها زمـانی  با این وجود، دست. قرار گرفته است

با مشاهدات فراوان در اختیار باشد و  هاممکن است که منبع غنی داده
هاي اندك انجام شـود، کـارایی بـالایی    که آموزش شبکه با دادهزمانی

نداشته و توقف الگوریتم در نقطه بهینه محلی از جمله نقایصـی اسـت   
                                                             
6- Adaptive heuristic model 
7- Transfer/Noise model 
8- Multiple linear regression model 
9- Back propagation algorithm (BP) 
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همچنـین  . کنـد ي عصبی را به شدت محدود میکه کاربردهاي شبکه
ال رشد بوده و عوامـل  با توجه به این نکته که مصرف آب همواره درح

شـدت در نوسـان   اثرگذار بر تقاضاي آن داراي روندي غیرخطـی و بـه  
سـازي  هاي هوشـمند غیرخطـی در مـدل    باشند، استفاده از تکنیکمی

هاي آمـوزش،  تقاضاي آب جهت فایق آمدن بر مساله محدودیت داده
  .اجتناب ناپذیراست

هـا،  ودیت دادهرو، با توجه به روند غیرخطی و محددر مطالعه پیش
ترکیبی الگوریتم اجتماع ذرات و شبکه عصبی  براي نخستین بار روش
و نیـز روش ترکیبــی الگـوریتم رقابــت   ) 1MLP(چندلایـه پرســپترون  

بینـی تقاضـاي آب   جهـت پـیش  ) MLP(استعماري و شـبکه عصـبی   
 1943هـاي عصـبی در سـال    مفهـوم شـبکه  . شهري ارایه شده است

  اي در و بعـدها بـه طـور گسـترده     کـلاك و پیـت مطـرح   توسط مـک 
اي مـورد توجـه   خطـی گسـترده  هـاي غیـر  سازي تجربی فرآینـد مدل

در سـال  ). McCulloch and Pitts., 1943(پژوهشگران قـرار گرفـت   
منجر به توسـعه هرچـه    BPمکلند و همکاران با ارایه الگوریتم  1986
 ,.McClelland et al(شدند  MLP هاي عصبی چندلایهتر شبکهبیش

هـاي  هاي نوآوري این مطالعه علاوه بر معرفی الگـوریتم  جنبه). 1986
تـر تقاضـاي آب شـهري در    بینی هرچـه دقیـق  منظور پیشترکیبی به

شرایط محدودیت داده، ارایه روند آتی تقاضاي آب شهري بـراي بـازه   
 ICAو  PSOرو، نخسـت از دو الگـوریتم   از ایـن . ساله است 10زمانی 

هاي تکاملی جهت آموزش شبکه عصبی پرسـپترون  یتمعنوان الگوربه
MLP  استفاده شده و در گام بعدي پس از تعیین برترین ساختار شبکه

بینی تقاضاي روزانه آب شـهري  توسط بهترین الگوریتم، اقدام به پیش
در نهایت کـارایی ایـن دو الگـوریتم بـا     . شهرستان صوفیان شده است

) LM2) (Levenberg., 1944(رت مـارکوا  -الگوریتم کلاسیک لونبرگ
  .مقایسه شده است

 
  ها مواد و روش

  انتخاب پارامترها 
هاي لازم بـراي بررسـی و تحلیـل آمـاري عوامـل مـوثر بـر        داده

گیـري  بینی آن، شامل اطلاعـات انـدازه  تقاضاي آب و ارایه مدل پیش
شده پارامترهاي هواشناسی و اطلاعات مربوط به مصرف دو ماهه آب 

صـوفیان یکـی از   . در شهرستان صـوفیان اسـت  ) ي قبوض آباز رو(
که در بخش صوفیان شهرستان بوده  شرقیشهرهاي استان آذربایجان

ایـن    .ایـن شـهر مرکـز بخـش صـوفیان اسـت      . اسـت   شبستر واقـع 
درجـه و   38عـرض شـمالی    شهرستان از نظر مختصات جغرافیایی در

ثانیـه   30و  دقیقه 5درجه و  45ثانیه و در طول شرقی  30دقیقه و  28
در سـال   طبق آخرین سرشماري مرکـز آمـار ایـران   . قرار گرفته است

                                                             
1- Multi-Layer Perceptron (MLP) 
2- Levenberge-Marquardt algorithm (LM) 

فقــره  4200و  نفـر  8،733جمعیتـی بـالغ بـر    داراي  صـوفیان ، 31385
شهر صوفیان در بین محـور ارتبـاطی تبریـز بـه     . باشدمی انشعاب آب

کیلـومتري   20ایـن شـهر در   . اسـت   مرند و تبریز به شبستر واقع شده
 غربکیلومتري شمال 679کیلومتري شمال تبریز و  45شبستر، شرق 
  . تاس  واقع شده تهران

هاي هواشناسی که از طریق سازمان هواشناسی استان تهیـه  داده
دماي بیشینه، دمـاي تـر،   اند، شامل دماي میانگین، دماي کمینه، شده

دماي نقطه شبنم، مقدار بارش، رطوبت نسبی هوا، میزان تبخیر، تعداد 
ساعات آفتابی، فشار هوا در ایستگاه، فشار هوا در سطح دریا و سرعت 

 1393تا اسفند سال  1380این اطلاعات از فروردین سال . باشدباد می
شـرقی،  ربایجـان اداره آب و فاضلاب اسـتان آذ (در دسترس بوده است 

تـا   1384هاي مربوط به مصارف آب نیز از فروردین سال داده). 1394
  براسـاس اطلاعـات موجـود،    . باشـند در اختیـار مـی   1393اسفند سال 

تـا اسـفند    1384هاي هواشناسی و مصرف آب از فروردین سـال  داده
دهنـد، بنـابراین عملیـات مربـوط بـه      یکدیگر را پوشش می1393سال

هـاي  هـاي سـال  سـازي بـر روي داده  لیل و مراحل مـدل تجزیه و تح
  . انجام گرفته است 1393تا 1384

براي شناسایی عوامـل مـوثر بـر مصـرف آب در محـدوده مـورد       
هـاي موجـود انجـام گرفـت و     مطالعه، تحلیل همبستگی بر روي داده

سـپس بـا توجــه بـه مقــدار ضـریب همبســتگی، عـواملی کــه داراي      
سـازي  با تقاضاي آب بودنـد جهـت مـدل   ترین مقدار همبستگی  بیش

براي محاسبه مقدار همبستگی مثبـت و منفـی بـین    . انتخاب گردیدند
رابطـه  (استفاده شد  SPSSافزار ، از فرمول پیرسون و نرم)R(پارامترها 

  ).1387تابش و همکاران، ) (1

)1                     (        1

2 2

1 1
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
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 
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  
   

پارامترهـاي  (متغیـر مسـتقل    xریب همبسـتگی،  ض Rکه در آن، 
مقادیر میـانگین   yو  xو) تقاضاي آب(متغیر وابسته  y، )هواشناسی
  . باشدها میحسابی آن

نشــان داد در فصــول  SPSSافــزار بررسـی نتــایج حاصــل از نـرم  
. باشـد مصـرف آب متغیـر مـی   مختلف، تاثیر پارامترهاي مختلـف بـر   

هـاي  هاي گـرم و مـاه  عنوان ماهبنابراین هر سال به دو دوره زمانی به
هاي گرم از اول فروردین هر سال تا آخر شـهریور  ماه. سرد تقسیم شد

به بیـانی دیگـر   . هاي سرد از اول مهر تا آخر اسفند انتخاب شدندو ماه
زمانی تقسـیم شـد و    پارامترهاي هواشناسی و تقاضاي آب به دو دوره

ها با انجام تحلیل حساسـیت، پارامترهـاي مـوثر در    در هر یک از دوره
 همبستگی مقادیر تحلیل از نتایج حاصل. یابی مشخص گردیدندبهینه
  .است شده آورده 1 در جدول مختلف پارامترهاي براي
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سـازي   دست آمده پارامترهاي زیر بـراي مـدل  با توجه به نتایج به
اند؛ دماي میانگین روزانه، رطوبت نسبی هوا، تعداد ساعات انتخاب شده

بـر حسـب   . آفتابی، مصرف یک هفته قبل و مصرف یـک سـال قبـل   
تـوان بـر   هـاي مختلفـی را مـی   هاي مختلف به الگوریتم، مدلورودي

با توجه به میـزان اهمیـت هـر    . حسب پارامترهاي موثر در نظر گرفت
هاي نشـان داده شـده   با ورودي B و Aکدام از پارامترها، تنها دو مدل 

  . تعریف شده است 2در جدول 

  
 1393تا  1384ي آماري ضریب همبستگی پارامترهاي مختلف با مصرف سرانه روزانه آب در طول دوره - 1جدول 

 پارامتر  همبستگی با مصرف سرانه روزانه آب  پارامتر
  همبستگی با مصرف سرانه روزانه آب

  فصول سرد  ول گرمفص فصول سرد  فصول گرم
    23/0 -    -1/0 سرعت باد    86/0   89/0 دماي میانگین روزانه

   918/0   923/0 مصرف یک روز قبل  74/0   65/0 دماي کمینه
   906/0   918/0 مصرف دو روز قبل  76/0   77/0 دماي بیشینه

   903/0   909/0 مصرف سه روز قبل  72/0   64/0 دماي تر
   900/0   900/0 مصرف چهار روز قبل  74/0   67/0 ه شبنمدماي نقط

   898/0   898/0 مصرف پنج روز قبل   -  75/0  - 72/0 مقدار بارش
   890/0   891/0 مصرف شش روز قبل    - 88/0    - 86/0 رطوبت نسبی هوا

   906/0   905/0 مصرف یک هفته قبل    81/0   75/0 میزان تبخیر
  897/0  837/0 مصرف دو هفته قبل   87/0   74/0 ابیتعداد ساعات آفت

  880/0  882/0 مصرف سه هفته قبل  37/0 -   - 42/0 فشار هوا در ایستگاه
فشار هوا در سطح 

 دریا
51/0 -   44/0 -   890/0   896/0 مصرف یک سال قبل   

  
  هاي تعریف شده پارامترهاي ورودي مدل - 2جدول 

  امترهاي ورودي مؤثرپار نام مدل  فصل سال

  مصرف یک روز تا یک هفته قبل –تعداد ساعات آفتابی –رطوبت نسبی هوا - دماي میانگین روزانه Aمدل   فصول گرم
  مصرف یک سال قبل –مصرف یک روز تا یک هفته قبل –تعداد ساعات آفتابی –رطوبت نسبی هوا  - دماي میانگین روزانه Bمدل 

  مصرف یک روز تا یک هفته قبل –تعداد ساعات آفتابی -مقدار بارش –رطوبت نسبی هوا  - ن روزانهدماي میانگی Aمدل   فصول سرد
  مصرف یک سال قبل –مصرف یک روز تا یک هفته قبل –تعداد ساعات آفتابی -مقدار بارش –رطوبت نسبی هوا  - دماي میانگین روزانه Bمدل 

  
  لایه پرسپترونشبکه عصبی چندارزیابی 

لایـه   یـک  و ورودي لایـه  یـک  شـامل  ،MLPترون پرسـپ  شبکه
 .برد کار به پنهان لایه چند یا یک با را هاآن توانمی که است خروجی

قابـل ارایـه اسـت     2صورت معادله خروجی شبکه عصبی چند لایه به
)Hornik., 1991:(  

)2          (        1 0
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( ) ( )
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دهـی بـه نـرون    ضـریب وزن  wjر هـدف،  متغی y(k) در تابع فوق،

ام لایـه   jخطـی نـرون   ساز غیـر تابع فعال fjي آخر، ام به لایهjپنهان 
 iي پنهـان و ورودي  ام لایهjدهی میان نرون ضرایب وزن wijپنهان، 

هـاي لایـه ورودي،   تعـداد نـرون   nهاي لایه پنهان، تعداد نرون mام، 
 1 2( ) ( ), ( ),..., ( ) T

i nx k x k x k x k  ورودي در متغیرهــــــاي
 Tي ورودي وبایـاس لایـه   wiي خروجـی،  بایاس لایـه  k ،woزمان

)ترانهاده ماتریس )ix k باشدمی .  
تعداد  1در تعیین ساختار الگوریتم شبکه عصبی سه پارامتر اساسی 

نهـان و  هاي پتعداد مناسب لایه 2هاي پنهان، هاي لایهمناسب نرون
بـا  . ساز لایه پنهان و لایه خروجی نقش مهمی دارنـد نوع توابع فعال 3

که خروجی مدل تقاضاي مصرف آب است، لایه خروجـی  توجه به این
ورودي برابـر تعـداد    هاي لایـه فقط یک نرون داشته و نیز تعداد نرون

پارامترهاي ورودي به شبکه است، در نتیجه با توجه به نتـایج تحلیـل   
در فصـول   Bو  Aهاي لایه ورودي براي مـدل  یت، تعداد نرونحساس

ترتیب گرم سال به ترتیب برابر با چهار و پنج و در فصول سرد سال به
  .باشدبرابر با پنج و شش می

  دسـت  تجربـی بـه  صـورت  پنهان عمومـاً بـه  هاي لایه تعداد نرون
یج تـا  تـدر هاي لایه پنهان بـه آید که در تحقیق حاضر، تعداد نرونمی

افزایش ) بر اساس مقدار خطا(همگرا شدن الگوریتم به جواب مطلوب 
 هـاي مخفـی  لایـه  دهنده تشکیل هايساز نرونفعال توابع. داده شد

 بر پردازش عمل که هستند غیرخطی و خطی دو نوع از عصبی شبکه
-سـاز غیـر  فعال توابع معادله. دهندمی م انجا را اطلاعات ورودي روي

 3رابطه  صورت به پرسپترون هاي عصبیهذلولی شبکهخطی تانژانت 
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است که در این مطالعه هم براي لایه پنهان و هم براي لایه خروجـی  
  :استفاده شد

 )3        (                       ( ) tanh( )
x x

x x

e ey f x x
e e






  


   

این تابع غیرخطی بـوده و   1باشد این انتخاب بر پایه دو عامل می
ایـن   2نماید، خطی تقاضاي آب را بهتر مدل مید غیردر نتیجه عملکر

تابع در بازه  1, 1   آل قرار دارد که براي اطلاعات نرمال شده ایـده
یک مدل اولیه براي شبکه عصبی پرسپترون سه لایـه   4رابطه . است

  . باشدبا خروجی غیرخطی می
)4      (                  2 1 1 2ˆ tanh( .tanh( . ) )y w w X B B     

با توجه به ساختار شبکه عصـبی پرسـپترون، پارامترهـاي معادلـه     
اي حساب شوند که خروجی شبکه عصبی پرسـپترون  گونهفوق باید به

نزدیـک شـود و یـا     yتـرین دقـت ممکـن بـه     با بـیش ) ŷ(سه لایه 
  . عبارتی دیگر تابع هزینه کمینه گردد به

  
  مارکوارت -کلاسیک لونبرگالگوریتم 

) LM(مـارکوارت   -، الگوریتم لونبرگ BPپس از معرفی الگوریتم 
هاي شبکه عصبی ارایـه  یابی وزنتر در بهینهبا سرعت همگرایی بیش

براي یافتن کمینـه یـک تـابع     روشیوارت مارک-الگوریتم لونبرگ. شد
 حل که به عنوان یک روش استاندارد براياست  غیرخطی چند متغیره
 ,.Lourakis( توابع غیرخطی درآمده اسـت  برايمساله کمینه مربعات 

ــونبرگ ). 2005 ــوریتم ل ــارک - الگ ــینوارت م ــوریتم ب ــاوس  الگ  -گ
  .کند یابی میدرون نزول گرادیانی و روش  (GNA)نیوتن

عبـارتی دیگـر،   بـه  تر است، مقاوم  GNAالگوریتم از LMالگوریتم 
تم در حالتی که حتی جستجوي فضاي پاسخ از نقاط بسـیار  این الگوری

کمینـه نهـایی    جوابشود با سرعت، آغاز می کمینه نهاییدور از نقطه 
رفتار و پارامترهاي آغازین هاي خوش از دیگر سو، براي تابع. یابدرا می

ــول، ــرد  معق  ــک LMعملک ــی کن ــتد م ــر   .اس ــین نظی ــایر همچن س
وارت داراي مـارک -لونبرگ الگوریتم سازي عددي، هاي کمینه الگوریتم

 سـازي،  براي شروع کمینـه ، بدین ترتیب که تکراري استفرآیند  یک
در بسـیاري  . ه کندیارا متغیرها باید یک حدس آغازین براي بردارابتدا 

در جاهـاي  . کنـد  به خوبی کار مید مواقع یک حدس ناآگاهانه استاندار
حدس آغازین تا حدي بـه   کند که میزمانی عمل  دیگر، الگوریتم تنها

قاعـده یـادگیري ایـن     .)Lourakis., 2005( جواب نهایی نزدیک باشد
ــه   ــورت رابط ــه ص ــوریتم ب ــی 5الگ ــد م  ;Levenberg., 1944(باش

Marquardt., 1963:(  
)5  (                            1' '

1k k k k k kIw w J J J e


       
ي بـردار وزن،  به ترتیب نشان دهنـده  eو  w ،J، ،Iکه در آن، 

، پـارامتر  )هاي خطاي متنـاظر هـر وزن  بردار مشتق(ماتریس ژاکوبین 
  .باشدثابت، ماتریس واحد و بردار خطا می

 ICAالگوریتم رقابت استعماري 
جدیـد در زمینـه محاسـبات     1یک الگوریتم تکاملی ICAالگوریتم 

در ایـن  . سـی بشـر اسـت   سیا -تکاملی و بر اساس تکامـل اجتمـاعی  
الگوریتم تشکیل کشورهاي اولیه جهت یافتن پاسخ بهینه بـه صـورت   

قابـل تعریـف اسـت     6سـازي بـا رابطـه    ماتریسی از متغیرهاي بهینـه 
)Atashpaz and Lucas., 2007:(  
)6       (                               1 2 3, , ,..., NCountry P P P P  

iP  کشورi  ام وN   باشـد کـه در   تعداد کل کشورهاي اولیـه مـی
عصـبی  زمانی که این الگـوریتم بـا شـبکه   . شوندفضاي پاسخ وارد می

هاي شـبکه  ها و بایاسسازي همان وزنترکیب شود، متغیرهاي بهینه
ــود ــد ب ــداد  . خواهن ــه، تع ــداد کشــورهاي اولی ــا تع شــروع الگــوریتم ب

مانده به عنوان مسـتعمره خواهـد   اقیاستعمارگران و تعداد کشورهاي ب
تعـداد اولیـه مسـتعمرات هـر اسـتعمارگر متناسـب بـا قـدرت آن         . بود

 منظور محاسـبه قـدرت هـر اسـتعمارگر هزینـه     به. باشداستعمارگر می
نیـز   8محاسبه شـده و از رابطـه    7نرمال شده هر استعمارگر از رابطه 

 9ده از رابطـه  سـپس بـا اسـتفا   . آیـد دست میقدرت آن استعمارگر به
  ):Ahmadi., 2011(شود مستعمرات بین استعمارگران تقسیم می
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  هزینـه نرمـال شـده آن اسـتعمارگر       Cnهزینه میـان اسـتعمارگران و   
  .باشدمی
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)9                 (                      . .( )n n colN C Round P N  
تعــداد کــل کشــورهاي مســتعمره موجــود در   colNکــه در آن، 

.جمعیت کشورهاي اولیه،  nN C ارگر و تعداد مستعمرات یک استعم 

nP  در طـی اعمـال   . باشداستعمارگر می نرمال شده آنقدرت نسبی
کشورهاي استعمارگر مستعمرات خود را به سمت خود  2سیاست جذب

در طـی اعمـال   . کننـد ها میکشیده و سعی در بهتر کردن وضعیت آن
واحـد بـه سـمت اسـتعمارگر خـود       xاین سیاست مستعمرات به اندازه 

  . باشد اري تصادفی با توزیع یکنواخت میمقد xکنند که حرکت می
)10       (                            : (0, ) , : ( , )x U d U      

عـددي دلخـواه    بردار واصل بین مستعمره و استعمارگر،  dکه 
است که موجب تغییر در سیاست جستجوي تصافی میـان کشـورهاي   

ضریب جذب بوده که جهـت کنتـرل تعـادل     گردد و مستعمره می
تـر  جستجوي الگوریتم میان اکتشاف و استخراج استفاده شده و بزرگ

                                                             
1- Evolutionary algorithm 
2- Assimilation 
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، ICAدر الگـوریتم  ). Ahmadi., 2011(باشـد  مـی  2و نزدیک بـه   1از 
جهت جستجوي نقاط مختلف اطراف کشـور اسـتعمارگر، یـک مقـدار     

سـتعمارگر  به مسیر حرکت مسـتعمره بـه ا  ) (زاویه انحراف تصادفی 
  ).Atashpaz Gargari and Lucas., 2007(شود اضافه می
بر روي تعدادي از کشورها جهت خـارج شـدن از    1گر انقلابعمل

شود هاي بهینه به کار برده مینقاط بهینه محلی و افزایش تعداد پاسخ
و در طی آن تغییرات ناگهانی در یک یا تعدادي از پارامترهـاي مسـاله   

هاي ضـعیف  در جریان رقابت امپریالیستی، امپراطوري. آیدوجود میبه
هـاي   شـان بـه دسـت امپراطـوري    به تدریج سقوط کرده و مستعمرات

در نهایت تنها یک امپراطوري وجود خواهـد داشـت و   . افتد تر می قوي
در . گیرنـد  بقیه کشورها تحت کنترل این امپراطـوري واحـد قـرار مـی    

ه پایان رسیده و به عنوان یکـی از  چنین موقعیتی رقابت امپریالیستی ب
پارامترهـاي بهینـه    3جـدول  . شود شروط توقف، الگوریتم متوقف می

  . دهدرا نشان می ICAالگوریتم 
  

تنظیم پارامترهاي مورد استفاده در الگوریتم رقابت  - 3جدول 
  استعماري

  مقدار  علامت اختصاري  پارامتر
  Iteration 100  تعداد تکرار الگوریتم

  N  300  کل کشورها تعداد
  colN 70  تعداد مستعمرات

colN  تعداد استعمارگران N 30  
      02/0ضریب 

  3/0  ---   نرخ انقلاب
   o 45  زاویه انحراف تصادفی

    2  ضریب جذب
  

  PSOالگوریتم اجتماع ذرات 
از سوي ابرهـارت و کنـدي    1995الگوریتم اجتماع ذرات در سال 

خطـی  سازي توابع غیـر ارایه شد که یک الگوریتم تکاملی جهت بهینه
ان ارایـه  بوده و بر مبناي الگوبرداري از فعل و انفعال اجتمـاعی پرنـدگ  

زمـانی کـه الگـوریتم    ). Kennedy and Eberhart., 1995(شده اسـت  
رود یـابی بـه کـار مـی    اجتماع ذرات به منظور حل یک مسـاله بهینـه  

یابی به یک پاسخ بهینه به کار گرفتـه  منظور دستجمعیتی از ذرات به
دهد کـه  هر ذره یک پاسخ احتمالی فضاي مسئله را ارایه می. شوندمی

 iموقعیـت ذره  . شودبعدي شناخته می Dات معینی در فضاي با مختص
ــا  1ام بـــ 2( , ,..., )i i i iDX x x x   ــط ــرعت ذره توســـ و ســـ

1 2( , ,..., )i i i iDV v v v ــی ــود نشــان داده م  Kennedy and(ش

Mendes., 2002 .(گیـري  تابع برازندگی براي هر ذره در جمعیت اندازه
شده و با اندازه بهترین نتیجه قبلی همان ذره و بهتـرین ذره در میـان   
                                                             
1- Revolution 

پس از یافتن این دو مقدار بهینه، ذره بـا  . دشوکل جمعیت مقایسه می
حرکت  12و  11بروز رسانی سرعت و موقعیت خود بر اساس معادلات 

  :کندمی

)11   (                

1
1 1

2 2

( )

( )

t t t
i i i best i

t
best i

V V c rand P X

c rand g X

      

     
)12       (                                              1 1t t t

i i iX X V    
در روابط فوق، 1,2,..., popi N که در آنNpop  نشان دهنده

 gbestام و  iبهترین پاسخ یافت شده توسط ذره  Pi-bestاندازه جمعیت، 
پارامترهـاي شـناختی و    c2و  c1. باشـد بهترین پاسخ در کل گروه مـی 

ها در بازهباشند که مقدار آناجتماعی می 0,2   قابل انتخـاب اسـت .
ــ  rand2و  rand1توابــع  ا احتمــال تولیــد کننــده دو عــدد تصــادفی ب

یکنواخت در بازه  0,1 ضریب اینرسی . باشندمی   جهت کنتـرل
. شـود تعادل جستجوي الگوریتم میان اکتشاف و استخراج استفاده مـی 

در این الگوریتم، مراحل بازگشتی تا زمانی که شـرایط توقـف حاصـل    
پارامترهـاي الگـوریتم اجتمـاع     4در جـدول  . شود ادامه خواهد داشت

  . ذرات ارایه شده است
  

  تنظیم پارامترهاي الگوریتم اجتماع ذرات  - 4جدول 
  مقدار  علامت اختصاري  پارامتر

  popN  40  تعداد جمعیت
  1c  4965/1  پارامتر شناختی
  2c  4965/1  پارامتر اجتماعی
    7298/0 ضریب اینرسی

  
  نتایج و بحث

  ساخت مدل 
شبکه عصـبی، بخشـی از    براي ساخت و تعیین ساختار بهینه مدل

وزش و بخشی دیگر براي آزمـون شـبکه در   هاي ورودي براي آمداده
هـاي آمـوزش و آزمـون معمـولا بـا یکـی از       نمونـه . نظر گرفتـه شـد  

درصـد انتخـاب    30-70درصد و یا  20-80درصد،  10-90هاي  قاعده
انتخاب هر قاعده بستگی به نـوع  ). 1387تابش و همکاران، (شوند  می

ده است هـر چـه   ها دارد، اما تحقیقات نشان دامساله و محدودیت داده
بینـی  هاي آموزشی افزایش یابد، عملکـرد شـبکه در پـیش   تعداد نمونه

در این مطالعه با توجه به ). Zhang et al., 1998(یابد ها بهبود میداده
درصد آن  30درصد مشاهدات براي آموزش و  70ها از محدودیت داده

  .براي آزمون استفاده شد
ــه  ــب ــارایی ترکی ــزان ک ــا منظــور بررســی می ب شــبکه عصــبی ب
بینـی تقاضـاي آب شـهري، از معیارهـاي     هاي فوق، در پیش الگوریتم

استفاده ) MSE2(و میانگین مربعات خطا ) R2(ضریب همبستگی خطی 
                                                             
2- Mean Square Error (MSE) 
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میـانگین حسـابی    iyمقدار واقعی تقاضاي روزانـه آب،   iyکه 

ˆمقدار واقعی تقاضاي روزانه آب،  iy بینـی شـده تقاضـاي    مقدار پیش
ˆروزانه آب و  iy  بینی شده تقاضاي روزانه مقدار پیشمیانگین حسابی

  . آب است
هـاي لایـه   هاي پنهان و نیـز تعـداد نـرون   براي تعیین تعداد لایه

هـاي پنهـان و تعـداد    پنهان، ساختارهاي مختلفی به لحاظ تعداد لایـه 
هـا  یک لایه، تعداد نرون که براي شبکهنرون ایجاد شده است، طوري

ي هـا بـراي لایـه   یه تعداد نـرون از چهار تا بیست و براي شبکه دو لا
ي پنهان دوم از یک تا ده تغییر پنهان اول از سه تا هشت و براي لایه

، فرآینـد یـادگیري شـبکه بـا     )ب( 1و ) الـف ( 1هـاي  شکل. داده شد

هاي آمـوزش و آزمـون در فصـل    هاي مختلف بر اساس دادهالگوریتم
  .دهدنمایش می Bو  Aهاي گرم را براي مدل

 روند یـادگیري  دهد،نشان می) الف( 1نتایج شکل  که هگونهمان
بـوده و در   ICAو  LMبسـیار بهتـر از    PSOبراساس الگـوریتم   شبکه

دیگـر   سـوي  از. تري داشـته اسـت  انتهاي فرآیند یادگیري خطاي کم
 دهـد  را نمـایش مـی   هاي آزمونداده یادگیري روند که) ب( 1شکل 
 نقـاط  یـافتن  دهـد کـه در  می ننشا )الف( 1نمودار  نتایج تایید ضمن

 و توقف نقطه(هاي آزمون داده به مربوط خطاي PSOکمینه، الگوریتم 
  . کندارایه می ICAو  LMاز  ترکم بسیار را ،)شبکه آلایده اوزان

هـاي آموزشـی و   براي داده R2و  MSEمقادیر خطاي  5در جدول 
مـدل   در فصل گرما کمترین خطـا بـراي سـه   . آزمون ارایه شده است

بــه ترتیــب برابــر    ICA-ANNو  LM-ANN ،PSO-ANNترکیبــی 
و در فصـل سـرما ایـن مقـادیر بـه       00213/0و  00013/0، 00542/0

 .باشندمی 00160/0و  00012/0، 00412/0ترتیب برابر 
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  هاي مختلف در یادگیري شبکه عصبی در فصول گرم و سرد سالالگوریتم کارگیرياي از نتایج بهخلاصه - 5جدول 

 فصل
  نوع

  آموزش
تعداد نرون لایه پنهان 

  اول
تعداد نرون لایه پنهان 

  دوم

MSE  
هاي داده

  آموزش

R2  
 هايداده

  آموزش

MSE  
هاي داده

  آزمون

R2  
هاي داده

  آزمون

  گرم

LM  

6  -  00757/0  78/0 02230/0  70/0  
10  -  00902/0  75/0  05891/0  54/0  
3  6  00671/0  80/0  02455/0  71/0  
5  8  00666/0  80/0  01992/0  74/0  
6  10  00542/0  82/0  03260/0  67/0  

PSO 

16  -  00061/0  92/0  00246/0  79/0  
12  -  00098/0  95/0  00435/0  69/0  
5  5  00143/0  91/0  00401/0  70/0  
4  7  000131/0  98/0  00157/0  91/0  
7  9  00230/0  92/0  00391/0  73/0  
10  -  00213/0  90/0  00589/0  87/0  

ICA  
15  -  00285/0  95/0  00713/0  85/0  
6  7  00306/0  81/0  01216/0  75/0  
8  4  00303/0  81/0  01609/0  73/0  

  سرد

LM  

5  -  00697/0  80/0  03123/0  60/0  
8  -  00712/0  79/0  03001/0  62/0  
5  5  00412/0  83/0  02671/0  70/0  
6  8  00499/0  83/0  02899/0  66/0  
7  3  00555/0  82/0  02157/0  76/0  

PSO  

9  -  00083/0  94/0  00441/0  83/0  
15  -  00066/0  86/0  00421/0  84/0  
3  1  00312/0  71/0  01029/0  66/0  
8  3  000122/0  98/0  00366/0  90/0  
4  9  00130/0  84/0  01124/0  62/0  

ICA  
8  -  00254/0  92/0  01740/0  61/0  
11  -  00330/0  88/0  00912/0  75/0  
6  9  00394/0  86/0  00606/0  81/0  
7  2  00160/0  92/0  00759/0  79/0  

 

لگـوریتم مشـاهده شـد کـه الگـوریتم      با مقایسـه عملکـرد سـه ا   
در هـیچ فصـل عملکـرد قابـل قبـولی نداشـته لـیکن         LMکلاسیک 

علـت برتـري دو   . بهتـر اسـت   ICAبه نسـبت   PSOعملکرد الگوریتم 
جستجوي ، LMبه الگوریتم کلاسیک  ICAو  PSOالگوریتم هوشمند 

نقاط بهینه سراسري و عدم قرارگیري در نقاط بهینه محلی توسط این 
ها وجـود نـدارد، در   از طرفی چون منبع غنی از داده. الگوریتم استدو 

شود که این تر میآموزش شبکه، عملکرد بهینه الگوریتم کلاسیک کم
در مقابـل، سـرعت دو الگـوریتم    . رفـت نتیجه از قبل هم انتظـار مـی  

تر از الگوریتم کلاسیک بوده و همچنین مراحـل ایـن دو   هوشمند کم
تـر از  به مراتب زیادتر و پیچیـده ) PSOالگوریتم  خصوصبه(الگوریتم 

همچنین هر سه الگوریتم رفتار مشخصی در . الگوریتم کلاسیک است
هـا از خـود نشـان ندادنـد بـه      ها و تعداد لایهقبال افزایش تعداد نرون

عبارتی یافتن ساختار بهینه از شبکه بـا آزمـون و خطـا انجـام گرفتـه      

هاي ارزیـابی شـبکه، مشـاهده شـد کـه      بر اساس معیار بنابراین. است
شبکه مطلوب در هر یک از فصول گرم و سرد سـال، شـبکه عصـبی    

MLP  با دو لایه پنهان با الگوریتم یادگیريPSO باشد که از نظـر  می
تعداد نرون در فصول گرم، در لایه پنهان اول چهار و در لایـه پنهـان   

هشت و در لایـه  دوم هفت نرون و در فصول سرد، در لایه پنهان اول 
بـراي سـایر    PSO-ANNدر نهایـت مـدل   . پنهان دوم سه نـرون دارد 

 .بینی مورد استفاده قرار گرفت هاي پیشمدل
هـاي لایـه پنهـان    هاي آموزش با تعداد نرونتغییرات خطاي داده

پـس از تعیـین تعـداد    . ارایـه شـده اسـت   ) الف( 2اول و دوم در شکل 
تایی  10با فواصل  10وزشی از مقدار هاي آمها، تعداد گاممناسب نرون

تغییر داده شد و مقدار خطا در هر گام آموزشـی محاسـبه گردیـد کـه     
بر اساس ایـن نمـودار،   . ترسیم شده است) ب( 2تغییرات آن در شکل 

یابـد؛  کاهش و پس از آن تغییر محسوسی نمی 150میزان خطا تا گام 
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  .گام آموزشی است 160بر این اساس بهترین حالت 
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  )ب(
هاي آموزش با افزایش تعداد تغییرات خطاي داده) ب(هاي لایه پنهان هاي آموزش با افزایش تعداد  نرونتغییرات خطاي داده) الف( - 2شکل 

  هاي آموزشی  گام
  
  )مرحله آزمون(بینی تقاضاي آب پیش

ها و مقایسه عملکرد سه الگـوریتم یـادگیري،   اخت مدلپس از س
هـا  به لحاظ تعداد نرون PSO-ANNبهترین ساختار براي مدل ترکیبی 

  .هاي پنهان تعیین گردیدو تعداد لایه
بینی تقاضاي آب، موثرترین از میان پارامترهاي تاثیرگذار در پیش

گرم و سرد براي فصول  Bو  Aهاي دو مدل پارامترها در قالب ورودي
 4جـدول  . ها مورد بررسی قرار گرفتنـد تعیین شده و نتایج خروجی آن

 .دهدارایه می Bو  Aهاي را براي مدل PSO-ANNمقایسه نتایج مدل 
سـاز تانژانـت   با تـابع فعـال   PSO-ANNبراي مدل  6نتایج جدول 

دهد که هم براي فصـل گرمـا و   هذلولی براي شبکه عصبی، نشان می
در تمـامی   Aنسبت بـه مـدل    Bهاي مدل نتایج داده هم فصل سرما،

  .ها بهتر استشاخص

 Bو  Aهاي مدل با ورودي PSO-ANNمقایسه نتایج مدل - 6جدول 
  MSE R2  نوع داده   نوع فصل

  A 00082/0  9276/0  فصل گرما
B  00013/0  9104/0  

  A  00122/0  9465/0  فصل سرما
B  00012/0  9312/0  

  
تر از باشد که کممی 00013/0برابر  Bدل در فصل گرما، خطاي م

به  Bدر فصل سرما نیز براي مدل . است Aدر مدل  00082/0خطاي 
ایـن  . حاصـل شـده اسـت    Aتري نسـبت بـه مـدل    مراتب خطاي کم

شود کـه در فصـل   اختلاف در مقادیر خطا از تغییرات فصلی ناشی می
بوده و خطاي رویه مصرف، نوسان تقاضا زیاد گرما به دلیل افزایش بی
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در  Bگـردد، بنـابراین عملکـرد مـدل     تري در محاسبات وارد مـی بیش
است، لیکن تفاوت قابل توجهی بـین   Aبینی تقاضا، بهتر از مدل پیش

هـاي ورودي  هـا، داده رو در سـایر مـدل  از این. مقادیر خطا وجود ندارد

  Aباید توجـه نمـود کـه مـدل     . مورد استفاده قرار گرفته است Bگروه 
توانـد رونـد   مـی ) سـال قبـل  (دلیل در نظر گرفتن مصرف سـالیانه  به 

  .  تغییرات مصرف ناشی از جمعیت را نیز در برگیرد
  

    
  )ب(  )الف(

  فصول سرد  ) ب(فصول گرم ) الف(بینی شده در اطراف خط رگرسیون براي هاي مشاهداتی و پیشپراکندگی داده - 3شکل 
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  )الف(

  
  )ب(

براي  PSO-ANNبهترین مدل  توسط 1391-1393هاي بینی شده تقاضاي ماهانه آب شهر صوفیان در سالمقادیر مشاهده شده و پیش - 4شکل 
  فصول سرد) ب(فصول گرم ) الف(
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  1393بینی شده تقاضاي روزانه آب شهر صوفیان براي سال مقادیر واقعی و مقادیر پیش مقایسه - 5شکل 

  

  
  1392-1393براي دوره دو ساله  PSO-ANNها با نتایج مدل تغییرات خطاي مطلق داده - 6شکل 

  
هـاي تقاضـاي روزانـه واقعـی و     نمودار پراکندگی داده 3 در شکل

هـا   یگر و میزان همبسـتگی آن در مقابل یکد Bبینی شده با مدل پیش
پراکندگی میزان هرچه . نمایش داده شده است PSO-ANNبراي مدل 

تر باشـد نشـانگر   بینی شده در اطراف خط رگرسیون کمهاي پیشداده
  هـاي  پراکنـدگی داده . باشـد هـا مـی  دقت بالاي مـدل در بـرآورد داده  

 3شـکل  (بینی شده در اطراف خط رگرسیون براي فصـول گـرم   پیش
کم است، در نتیجه تا حـدود  )) ب( 3شکل (و براي فصول سرد )) الف(

در . نمایـد می را تضمینPSO-ANN بسیار زیادي کارایی مطلوب مدل 
 1391هاي سه سال متوالی  براي ماه PSO-ANN، نتایج مدل 4شکل 

  . در کنار مقادیر واقعی نشان داده شده است 1393الی 
ایـن  . دهـد روزانـه نمـایش مـی   صورت این تغییرات را به 5شکل 

بینـی  نمودار نشان دهنده دقـت بسـیار خـوب مـدل عـددي در پـیش      
تـوان  بنـابراین مـی  . باشـد تقاضاي آب شهري شهرستان صوفیان مـی 

علاوه بر منطبق  PSO-ANNبینی شده با مدل گفت تقاضاي آب پیش
بودن بر روند کلی سري زمانی تقاضاي واقعی روزانه، از نظر زمانی نیز 
از سري زمانی تقاضاي واقعی تبعیت نموده و نسبت به آن تاخیر ندارد، 

به بیانی دیگر نقاط بیشینه و کمینـه در مـدل عـددي بـا نقـاط پیـک       
 .تقاضاي واقعی مطابقت دارند

هـا  داده) 1MAPE(نشان دهنده نوسانات خطاي مطلـق   6شکل 
کل با توجه بـه ایـن ش ـ  . باشدمی 1393و  1392براي دو سال متوالی 

ي دو سـاله  توان نتیجه گرفت تنهـا بـراي چنـد روز در طـول دوره    می
میزان خطا بیش از ده درصد است، در سایر روزها مقـدار خطـا انـدك    

اوج تقاضـاي آب در  . گیـرد درصد قرار می 0-5ي بوده و عمدتا در بازه
  .  باشداوایل تابستان می

  
  بینی آتی پیش

مترهاي موثر بـر تقاضـاي آب و   با توجه به گوناگونی عوامل و پارا
بینـی  تـوان پـیش  نیز وجود پیچیدگی میان این پارامترها، هرگـز نمـی  

از سویی دیگـر بـا توجـه بـه     . کاملا دقیقی از تقاضاي آتی آب داشت

                                                             
1- Mean absolut percentage error (MAPE) 

1

ˆ1 N i i

i i

y y
MAPE

N y


   
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گـذاري کـلان در ایـن    هاي اخیـر، سیاسـت  بحران جهانی آب در سال
  آینـده سـاله از تقاضـاي آب در    20انـدازي  حوزه نیازمند داشتن چشم

رسـد  لیکن با توجه به نوسانات غیرخطی تقاضا، به نظـر مـی  . باشدمی 
ساله، تا حدودي موجب وارد شدن خطاي بـالایی   20بینی اعمال پیش

ساله  10ي زمانی بنابراین بازه. بینی کوتاه مدت نیز خواهد شددر پیش
  . بینی در نظر گرفته شده استبراي این پیش

براي رشد تقاضاي آب  Bو  Aبینی یشدر این پژوهش، دو مدل پ
سـال آینـده    10در نظر گرفته شد و سپس مقادیر آتـی تقاضـا بـراي    

بینی رونـد آتـی   پیش 7شکل . بینی شده استپیش) 1404الی  1394(
  . دهدبراي شهرستان صوفیان نشان می 1404تقاضاي آب را تا سال 

تـري   صورت مناسببه Bطور که در شکل معلوم است مدل همان
بینی نموده و متوسـط  مقادیر آتی تقاضاي آب را با تخمین بالایی پیش

مترمکعـب   175000را در حـدود   1404سالیانه تقاضاي آب در سـال  
مترمکعـب   125000حدود  1393این مقدار براي سال . زندتخمین می

داشـته و متوسـط    Aتري نسبت به مـدل  بینی کمپیش Aمدل . است
  مترمکعـب تخمـین   150000را حـدود   1404 سالیانه تقاضـا در سـال  

رسد با توجه به روند جهانی گـرم شـدن هـوا در    زند که به نظر میمی 
هاي اخیر، رشد جمعیت، افزایش شهرنشینی و نیز افزایش سـطح  سال

، Bاز سـویی دیگـر در مـدل    . بینی مناسب نباشدرفاه جامعه، این پیش
باشد، در وده و غیرخطی میبینی روند آتی به حالت نمایی بنمودار پیش

رغم غیرخطی بودن رونـد افزایشـی نداشـته و     علی Aحالی که نمودار 
، Bبنابراین با توجه به مـدل  . کندتقریبا به سمت مجانب افقی میل می

درصـد   40سـال آینـده حـدود     10شود تقاضـاي آب در  بینی میپیش
  . افزایش یابد

  

  
   1404بینی روند آتی تقاضاي آب تا سال یشپ - 7شکل 

  
  گیري نتیجه

بینـی تقاضـاي آب شـهري شهرسـتان     در پژوهش حاضـر، پـیش  
منظـور   ساله مورد توجه قرار گرفت، و بـه  10صوفیان براي چشم انداز 

 -تخمین دقیق این تقاضا ترکیب شبکه عصبی با سه الگوریتم لونبرگ
و الگـوریتم رقابـت   ) PSO(ات ، الگـوریتم اجتمـاع ذر  )LM(مارکوارت 
بـراي شـبکه   . معرفی و مـورد بررسـی قـرار گرفـت    ) ICA(استعماري 

. ساز تانژانت هذلولی و دو لایه پنهان انتخـاب شـدند  عصبی تابع فعال
هاي پنهان از جمله پارامترهاي مـوثر در تخمـین   هاي لایهتعداد نرون

نرون در هـر لایـه    رو، تعداد مختلفرود، از اینشمار میدقیق نتایج به
مورد بررسی قرار گرفت و در نهایت تعداد چهـار نـرون در لایـه اول و    
هفت نرون در لایه دوم براي فصول گرم، و تعداد هشت نرون در لایه 

  .  اول و سه نرون در لایه دوم براي فصول سرد تعیین شد
تر شبکه عصـبی مبتنـی   بینی بیشدست آمده قدرت پیشنتایج به

تایید کرد و نشان داد  ICAو  LMدر مقایسه با دو الگوریتم  را PSOبر 

  بینـی بـراي    بـا حـداقل خطـاي پـیش     PSO-ANNکه مدل ترکیبـی  
به ترتیب براي فصـول   00012/0و  00013/0هاي آموزش، برابر داده

ترین روش براي تخمین تقاضاي آب شهري مناسبگرم و سرد سال، 
بینی شده براي تقاضـاي آب در   مقایسه مقادیر واقعی و پیش. باشدمی

نیز نشان دهنده دقت بسـیار خـوب مـدل     1393الی  1391هاي سال
. بینـی تقاضـاي آب شـهري شهرسـتان صـوفیان بـود      عددي در پیش

تایید کننـده آن بـود    1393و  1392مقایسه درصد خطا براي دو سال 
 ي دو ساله میزان خطا بـیش از ده که تنها براي چند روز در طول دوره

ي درصد است و در سایر روزها مقدار خطا اندك بوده و عمدتا در بـازه 
  . گیرددرصد قرار می 5-0

بینی صحیح تقاضاي آب با لحـاظ نمـودن   با توجه به اهمیت پیش
ریزي بلندمدت در این حوزه، پـس  منظور برنامهبحران جهانی آب و به

ي آتـی  تقاضـا  ،PSO-ANNاز اطمینان از قدرت عملکرد مدل ترکیبی 
هـاي  بـراي دو مـدل بـا داده   ) 1404تا سال (سال آینده  10آب براي 
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کـه رونـد    Bبر اسـاس مـدل   . ، تخمین زده شدBو  Aورودي مختلف 
نماید، متوسط سالیانه سازي میصورت غیرخطی شبیهتقاضاي آب را به

بـه   1404تقاضاي روزانه آب شهري براي شهرستان صوفیان در سال 
مکعب خواهد رسید، به عبارتی دیگـر تقاضـاي آب   متر 175000اندازه 

  . خواهد شد 1394برابر سال  4/1سال آینده  10در 
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Abstract 
Forecasting of water demand in water supply systems is essential to water resources management and its 

distribution as properly. According to non-linear and oscillation process of water consumption and its affecting 
variables, the use of non-linear models such as neural networks have get more success in this field. On the other 
hand, these models have some defects such as the need to more training data and weakness in finding global 
optimal solutions. In this study by combining the multi-layer neural networks with PSO and ICA evolutionary 
algorithms, the mentioned defects eliminated firstly, and then the neural networks trained and the daily water 
demand of Soufiyan city is predicted based on weather parameters. The results show that the hybrid neural 
network with PSO and ICA algorithms had better performance compared to a network that trained by LM 
classical algorithm. The hybrid model of neural network with PSO algorithm has correlation coefficient equal to 
0.98 which have the more accurate solutions than other models in any of the warm and cold seasons. Also water 
demand forecasting with proposed hybrid model in the next 10 years revealed that water demand will be 
increased about 40% in this city.  

 
Keywords: Forecasting, Imperialist competitive algorithm, Particle swarm optimization, Neural network, 

Water demand 
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