
 

  
   براي یک مدل ترکیبی يرائها

  پیش بینی تقاضاي روزانه آب شهري
  

  ∗لطفعلی عاقلی کهنه شهريدکتر   وعبدالرحمن آرام
 

  30/3/1391:         تاریخ پذیرش6/10/1390: تاریخ وصول
 

  :چکیده
 نقش  دارايآب به عنوان یکی از مهمترین نیازهاي بشر، در زندگی روزمره

 گذاري سیاست برايتقاضاي مورد نیاز آبمیزان   آگاهی از . استحیاتی
 این مطالعه مدلی در  .است اي برخوردار مدیریت تقاضا، از اهمیت ویژه

 با شرایط و ساختار  منطبق)خطیخطی و غیرهاي تلفیقی از مدل( ترکیبی
 پیش بینی تقاضاي  برايبر مصرف آباقلیمی شهر تهران و متغیرهاي موثر 

این مدل، تقاضاي روزانه کمک با  .  طراحی شده استمدت آب شهريکوتاه
، شبکه عصبی و ARIMAهاي  اساس مدل  بر روز بعد10آب شهري براي 

بینی   سپس مقادیر پیش .ه استبینی شد مدل تلفیقی تبدیل موجک، پیش
بینی   در پیشR2 و MAPEها، توسط معیار ارزیابی  شده هر یک از مدل

 براي نهایت  در  .ته است مورد ارزیابی قرار گرف روز10گام و مجموع  به گام
 تقاضاي روزانه آب شهر تهران، مدل تلفیقی تبدیل موجک با خطاي کم

 . شده است به عنوان مدل بهینه انتخاب )بینی بالا دقت پیش(
 JEL: C45 ،C53 ،D12 ، Q25طبقه بندي 

  
هاي عصبیه آب شهري، تبدیل موجک، شبک،بینی، تقاضا پیش:  کلیديهايواژه

                                                        
 استادیار دانشگاه صنعت آب و برق شهید عباسپور وکارشناس ارشد دانشگاه  به ترتیب، ∗

  )ir.ac.modares@aghelik(                                            تربیت مدرس تهران
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  مقدمه -1

کننده در رشد  آب با توجه به اثر کلیدي در رفاه و سلامت جامعه و نقش تعیین
هاي اخیر مشکل کمیابی  در سال . استجوامع یکی از مهمترین منابع طبیعی 

افزایش رقابت براي دستیابی   وافزایش روزافزون جمعیت در جهان در اثرمنابع آب 
  .تشدید شده استشود،   استفاده از آب میيفزایش هزینهبه منابع آب که منجر به ا

رویه از منابع زیرزمینی، کاهش بارش و بروز خشکسالی در اکثر نقاط  برداشت بی
  بر شدت کمبود منابع آب افزودههاي سطحی و زیرزمینی،  آلودگی آبو نجها
  .استبنابراین استفاده از این منبع حیاتی مستلزم مدیریت صحیح  . است

هاي آب شبکهبرداران  تقاضاي آب شهري به مدیران و بهره دقیقبینیپیش
داراي هاي زمانی مختلف  در دورهمدیریت صحیح مصرف   کمک بهدرشهري 

 يتوسعه  وبینی بلندمدت و میان مدت به منظور طراحی پیش  .اهمیت است
 تا چند روزه ه یک ساعتهاي بازه درمدت بینی کوتاه پیش، اما است آبرسانی يشبکه

 اجراي این عامل در . استاهمیت   دارايشبکه برداري بهینه ازمدیریت و بهرهدر 
ها و   وصل پمپ وبندي، زمانبندي قطعهاي طرف تقاضا مانند جیره سیاست

 مصرف  درستبینیپیش  .است موثر  و فاضلابسیسات آبأدي تنشیرآلات، زمانب
موثر ا مشکلات ناشی از کمبود آب  به مواجهدرجامعه  در توانمند سازي آب

 باکمبود آب و نقش آن در کشورهایی مانند ایران   .)1387 ،دیگران و تابش(است
مدت مصرف بینی کوتاه متر مکعب، اهمیت پیش1000 زیرسرانه آب تجدیدپذیر 

   . کرده استآب را بیشتر 
 خطی و يدو دستهشامل زمانی   بینی متغیرهاي سري هاي پیش روش

هاي فرآیند بینی خطی، روش هاي پیش  روشترینرایج با این حال  .استخطی غیر
هاي قابل  هاي اخیر به موازات پیشرفت در سال . است ARMAو   ARIMA خطی

  از جملههاي غیر خطی  مدلکاربرد، هارایانه اتوجه در پردازش سریع اطلاعات ب
  . ته استگیري افزایش یاف به طور چشم  عصبی مصنوعیيمدل شبکه

  وARMA  خطیهاي مدل با معرفی شبکه عصبی پیشخور،، در این مقاله
ARIMA در ها این مدل کارایی  تبدیل موجک،کمک با ترکیبی و طراحی یک مدل

 با کار براي این  .شده است مقایسه تهران يبینی تقاضاي روزانه آب شهر پیش
افزار   نرمکمکبا  و  عصبی پیشخوري یک مدل شبکهMATLABافزار   نرمکمک

Eviews6  مدلیک ARMA طراحی و  20/05/1389 تا 01/01/1383 يبراي دوره
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 بر تقاضاي موثرمتغیرهاي با  عصبی يمدل شبکهپس از برآورد   .شده است برآورد
دماي روزانه شهر تهران، روزهاي و میانگین  حداقل ،حداکثر (روزانه آب شهر تهران

 ي شبکه،ARIMAهاي با ترکیب روش، )طیلات روزهاي خاص و ایام تع،هفته
 سه مدل در دقت ، معیارهاي مرسومکمک با  و تبدیل موجک و مصنوعیعصبی
شده ارائه  ارزیابی و نتایج پایانی  روزه10 يهدوربینی تقاضاي روزانه آب براي  پیش
  .است

  
  ي تحقیقپیشینه -2

  وگرسیون چندگانههاي آماري، ربینی آب بیشتر بر اساس مدل مطالعات پیش
 پیش بینی براي  عصبیياز شبکههاي اخیر در سال  بوده و زمانیهاييسر

  .داده شده است  نشان مطالعاتاز این ي اخلاصه) 1(جدول در   .استفاده شده است
  بینی آب  برخی مطالعات پیش:1جدول 

  توضیحات  نویسنده  سال
   یک تابع انتقال  با شهر تگزاسدر بینی مصرف روزانه آب پیش   و دیگران1میدمنت  1985
   عصبی يشبکهبا  کانادا يبینی مصرف روزانه آب در شهر آلبراتاپیش   و دیگران2استارك  1999
   پیشخور ي عصبی سه لایهي یک شبکه با شهر سئول در آبيبینی تقاضا پیش  دیگران و 3یو  2002
   عصبی مصنوعی ي زمانی و شبکهسريبا  آب در کانادا  تقاضايپیش بینی  4بوگادیس  2005
   عصبی مصنوعی ي شبکه باپیش بینی تقاضاي آب شهري در آفریقاي جنوبی  دیگران و 5مسیزا  2007
   عصبی مصنوعی يهاي زمانی و شبکه سري با آب در کاناداتقاضايبینی پیش  6آداموسکی  2008
   عصبیي زمانی و شبکهسري هاي گوپیش بینی تقاضاي آب شهر تهران با ال   و دیگراناي شرزه  1387
   مصنوعی عصبیي شبکهبابرآورد تقاضاي روزانه آب شهر تهران    دینی وتابش  1389
  پیش بینی نرخ هاي ارز   محمدي وعباسی نژاد  1386

  
  مبانی نظري تحقیق -3
   ARMA و ARIMAهاي  مدل-3-1

و میانگین هاي دو الگوي خودرگرسیو  ویژگیمجموعی از ARMA(p,q)  الگوي
 به ترتیب بیانگر تعداد جملات خودرگرسیو و q و p در این مدل.   استمتحرك

 بار d  باسري زمانی مورد نظرچنانچه   .استتعداد جملات میانگین متحرك 
                                                        

1 Maidment 
2 Stark 
3 Yu 
4 Bougadis 
5 Msiza 
6 Adamowski 
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 جمعی ،یند خود توضیحآ یک فريگیري مانا گردد، سري زمانی اولیه تفاضل
  .شود  نشان داده میARIMA(p,d,q) اب است که p,d,q يمیانگین متحرك از مرتبه

  .است) 1( ي رابطهصورتبه yبراي متغیر  ARIMA(p,d,q) فرآیند
)1                         (             ∑ ∑

= =
−− ++=

p

i

q

j
tjtjitit yy tf

 
εεθϕ)(  

xLxy  فوقيدر رابطه t
d

t
d

t )( −== ∆و ( )f t روند زمانیي برآورد کننده 
yt )1  در اکثر متغیرهاي اقتصادي، معمولا .است)  وجوددر صورت=d  بوده در

)نتیجه  )f t u= 0 و یا=d و ttf δα آزمون از  dبراي تعیین .   است)(=+
متحرك با توابع   تعداد جملات خودرگرسیو و میانگین.  شوداستفاده میمانایی 

 -  بر اساس مراحل باکس و)PAC( 8جزئی  خودهمبستگی  و)AC( 7خودهمبستگی
 شناسایی، تخمین و تشخیص دقت يشود که داراي سه مرحله جنکینز محاسبه می

یا  و 9هاي آکائیکتوسط ضابطه مختلف مورد برآزشهاي   مدل .استپردازش 
 يکمترین آمارهباید  که مدل مناسب اي گونههبشود،   بازبینی می10 بیزین-شوارتز

  .  بیزین را داشته باشد-شوارتزآکائیک و یا 
 

   عصبیيمدل شبکه -3-2
هاي عصبی مصنوعی   مربوط به شبکهيها  الگوریتممیلادي 1980 يدههدر اواسط 

مصنوعی عصبی   يشبکه در واقع  .کار گرفته شدند بهدر حل مسائل واقعی
 ها این نرون .است هاي مختلفهاي به هم متصل در لایه اي از نرون مجموعه

 يهاي مصنوعی واحدهاي ساده نرون . کنند اطلاعاتی را براي یکدیگر ارسال می
 عصبی را يها یک شبکه این نرون تعداد زیادي از . پردازش اطلاعات هستند

  .داده شده است مصنوعی نشان   از یک نرونتصویري) 1(نموداردر  . سازند می
 )هامحرك( ها سیگنالي تقل کنندهمن، wi )ها سیناپس( ها، ارتباطنموداراین  مطابق

ui  هستندبه نرون.   wiاهمیت وروديي یا درجه وزن  ui در داخل نرون   .است
 ي این مجموع، بزرگتر از حدآستانه .شود  می لحاظwiuiون وزمهاي  مجموع ورودي

  .است Z  نرون خروجیيو تولید کننده θخارجی 
  

                                                        
7 Auto Correlation 
8 Partial Auto Correlation  
9 Akaike Information Criterion (AIC) 
10 Schwartz Bayesian Criterion (SBC )   
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 نرون مصنوعی با تابع آستانه: 1نمودار 

  
  )1383( بیل و جکسون: مأخذ

  
Z در اکثر  . وابسته به تابع فعالیت استو یا پیوسته گسسته یک مقدار 

محدود  ]-1،1[ یا ]0،1 [ انتخاب یک تابع فعالیت خروجی، نرون را به برد موارد،
  .به صورت ریاضی استها   از نرونی شرح جامع)2 (يرابطه   .سازدمی

)2(                                                                 )(yz ψ=   &     θuwy
n

i
ii −= ∑

=1
  

  . تابع فعالیت استyψ)( ورودي خالص و y ي فوقدر رابطه 
 یک پردازشگر ي به وسیلهوها  نرون  توسطردازش اطلاعاتپطور کلی هب
سازي  تابع فعالخطی و یا غیر خطی فرم   .گیرد  انجام می)سازي تابع فعال(ریاضی 

  توابع فعالکاربرد  .گردد  انتخاب میطراح توسط لهأمسحل بر اساس نیاز خاص 

 يدهد که شبکه، الگوهاي غیرخطی مناسبی از مجموعه سازي غیرخطی اجازه می
  عصبیهايشبکهسازي در  ترین تابع فعال رایج  .لید نمایدهاي پیچیده تو داده

) 3(ي  به صورت رابطه، تابع توزیع تجمعی لجستیک یا تابع سیگموئیدمصنوعی
  .است

)3(                                                                                             e xax )(−+
=


ϕ  

با  که طوريهب، است ]0و1[ برد باپذیر پیوسته و مشتق ،لجستیکاین تابع 
دهد، اما با میل  میسریع  پاسخ به یک، نرون نسبت به علائم دریافتی نزدیکی تابع
  . کُندي دارد نرون به علایم دریافتی واکنش،تابع به صفر
 بین قويیک ارتباط ، )ها ها و سیناپس تنظیم بین نرون(  طراحی شبکهدر

وریتم یادگیري و ساختار شبکه وجود دارد که طراحی را در مرکزیت قرار الگ
    .دهد می

 يشبکه یک  . است عصبی پیشخور استفاده شدهياز شبکهاین تحقیق در 
 ياي یک لایه  دو لایهيدر یک شبکه . لایه استچندین از متشکل عصبی نوعی، 

u 

u 

∑ −uw tt

θ z 
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 يیک شبکه . ها وجود دارد  خروجی از نرونيها و یک لایه منبع نرون ورودي از
 ورودي و ي لایهدر کنارها را  پنهانی از نرونيعصبی چند لایه، یک یا چند لایه

نشان داده شده ) 2( در نمودار اي  لایهسه عصبی ي نمایشی از شبکه .خروجی دارد
  .است

  
  ، پنهان و خروجی وروديي لایه3 عصبی با ي نمایش شبکه:2نمودار 

  
  )1383( بیل و جکسون: مأخذ                  

 
هاي  که مستقیماً به دادههایی  لایه)2( نمودار عصبی يساختار شبکهدر 

این   .نامند  مخفی یا پنهان میهايلایه را ندورودي و نتایج خروجی متصل نیست
 . شوندمیهاي ورودي  ه بهتر از داد موجب اخذ نتایج،توان شبکهبا افزایش ، ها لایه

،  جلویی متصل باشدمجاور ي در لایهياگر هر نرون در هر لایه شبکه به نرون دیگر
 پنهان، ي عصبی پیشخور با یک لایهي شبکه . داراي اتصال کامل استي شبکهآن

 خروجی و يخطی در لایه ساز  پنهان، تابع فعاليساز سیگموئید در لایهتابع فعال
 دقت دلخواه تقریب با پنهان، قادراست هر تابعی را يهاي کافی در لایه تعداد نرون

 اصغري اسکویی،( گویندمی جامع زنتقریب را  عصبیيشبکهدر این حالت،  . بزند
  ).1389 و رحمانی و اسماعیلی،1381

  
   مبانی نظري مدل ترکیبی-3-3

هاي   شبکها ب و تبدیل موجکARIMAهاي  ، ترکیب مدلقاله در این مترکیبیمدل 
، سري )از نوع دبوچی(  موجککمک با ابتدادر این روش،   .استعصبی مصنوعی 

 یک خط نسبتاً صورتهبو  هموارتقریباً شود که سطح  زمانی تا سطحی تجزیه می
هاي خطی قدرت بالایی دارد، بینی سري  در پیشARIMA   مدلچون . آیدراست در

ها   توابع مولفهجمعحاصلاز  سپس  .استی بین  پیش قابل آنيوسیلههباین سري 
سري  (دست می آیدبه) فقط شامل نوسانات در طول دوره (روندبدون یک سري 

  خروجيلايه   پنهانلایه   وروديلايه
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هاي توابع جزئیات  مجموع سري) + تقریبی( سري سطح هموار شده =اصلی
  ).)ها مولفه(

وارد  عصبی يعنوان ورودي به شبکه به، بر این نوساناتموثر عوامل ادامهدر 
 روز10 در نهایت براي  .شود عنوان خروجی آن تعیین می  و نوسانات بهودمی ش

 با نوسانات ARIMAه توسط بینی شد پیشروند خطی جمع از حاصلبعدي، 
  .قابل استخراج استبینی سري اصلی   پیش، عصبیي شبکهه توسطبینی شد پیش

جک  عصبی و تبدیل موي، شبکهARIMAسه مدل خطی و غیرخطی  این مدلدر 
بینی با نقاط قوت مدل دیگر   ضعف هر مدل پیشطنقابنابراین  . استترکیب قابل 
 افزایش زمانی  سريلحاظاین مدل با همچنین .  شدن استحذف یا کم قابل 

ماي کلی مدل ن ،)3(نمودار در  . است سري زمانی  بینی قدرت پیشدهنده ي 
  .داده شده استپیشنهادي نشان 

  ترکیبی موجک ساختار مدل :3نمودار 

  
  

  
  هاطراحی و تخمین مدل -4

 ،ARIMA ها، به تخمین مدل سازي مدل  طراحی و آمادهپس ازدر این بخش 
 ترکیبی براي  الگوي و مدل سازي؛عصبی مصنوعی ي سازي شبکه آموزش و مدل

 تا 01/01/1383 ي تهران طی دورهيهاي سري زمانی مصرف آب شهرداده
صورت   دو بینی تقاضاي آب شهري به بر اساس هر روش به پیش 20/05/1389

 دلیل  .شده است پرداخته "جلو تا ده گام به جلو  یک گام به" و " گام10مجموع "
ک این است که هرچند ی) یکم تا روز دهمروز ( گام به بینی نوع گام استفاده از پیش

در چند گام اول نسبت به مدل دیگري بینی،   گام پیش10درطول می تواند مدل، 

  موجکتبدیل  اصلیسري

توابع  مجموع
  جزئیات

  موثر برعوامل
 عصبی شبکه نوسانات

ARIMA سطح هموار شده  

 

پیش بینی  ∑
  سري اصلی
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 این گونه گام10 اما در ارزیابی مجموع ،بینی بالاتري برخوردار باشد از قدرت پیش
هر گام (شود  بینی این مدل در نوع دوم نادیده گرفته می نباشد، که توانایی پیش

ه هاي مذکور براي دو روز آیند  به عنوان مثال در گام دوم مدل. استمعرف یک روز 
  .)کنند بینی می  روز آینده پیش7ها براي  و در گام هفتم مدل

  
4-1- ARIMA  

ی سري یابتدا مانا ARMA(p,d,q) در فرآیند هاي سري زمانی بینی داده پیشبراي 
در تحقیق حاضر،  . شده است تعیین )d( انباشتگی يمرتبه  و شدهزمانی بررسی

   .استفاده شده است  Eviews،افزار ، از نرمARIMAبراي تخمین مدل 
 ي ریشهبر اساس آزمون آزمون مانایی سري زمانی تقاضاي روزانه آب، نتایج

 نتایج،  بر طبق .شده استنشان داده  )2( واحد دیکی فولر تعمیم یافته در جدول
 درصد 5تفاضل گیري، در سطح باریکسري زمانی تقاضاي روزانه آب شهري با 

  . ایستا بوده است
  

   واحد دیکی فولر پیشرفتهيج مربوط به آزمون ریشهنتای: 2ل جدو
  توضیحات t P valueآماره   مرتبه تفاضل گیري

  نا ایستایی  4610/0  -163882/2  )0(
   درصد 5در سطح ایستایی   0131/0  -926929/4  )1(

   تحقیق محاسبات: خذأم   
  

و تعداد جملات ) p( رگرسیو  تعداد جملات خودپس از بررسی ایستایی
 مطابقجزئی    توابع خودهمبستگی و خودهمبستگیکمکبا  ،)q( نگین متحركمیا

جدول  نتایج آن در و محاسبههاي مختلف با تصریح مدلو  جنکینز - باکسروش
 جملات خودرگرسیو و میانگین متحرك يهمهمطابق نتایج،   . شده استارائه) 3(
ظ آماري معنادار به لحا درصد یکدر سطح خطاي  AR)4( و AR)3( جملات جزبه

   .بوده است
  بر اساس مقدار  .  است بوده درصد معنادار5 در سطح خطاي AR)4(جمله 

، R  بر اساس مقدار آماره. است بوده کل مدل از لحاظ آماري معنادارF يآماره
 90 بیش از ،)3(  گذشته و جملات اخلال مذکور در جدولروزهايآب تقاضاي 
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 سري با توجه به نوسانات نامنظم  آب شهري را روزانه تغییرات تقاضايدرصد
  .داده استزمانی، توضیح 

  
  )20/05/1389 تا 01/01/1383( براي دوره ARIMA نتایج حاصل از برآورد مدل :3 جدول

 t P valueآماره   خطاي معیار  ضریب  نام متغیر
C 0/2950033  9/156821  81136/18  0000/0  

)1(AR 990192/0  070078/0  12988/14  0000/0  
)2(AR 292199/0-  055691/0  246792/5-  0000/0  
)3(AR 031209/0  019554/0  596058/1  1106/0  
)4(AR 013698/0-  016881/0  811458/0-  0172/0  
)6(AR 033633/0-  016901/0  989980/1-  0067/0  
)7(AR 811491/0  022323/0  35251/36  0000/0  
)8(AR 923791/0-  068299/0  52575/13-  0000/0  
)9(AR 290964/0  048900/0  950215/5  0000/0  
)364(AR  120613/0  012425/0  707037/9  0000/0  

)1(MA 373294/0-  067831/0  503279/5-  0000/0  
)2(MA 132916/0  032622/0  074475/4  0000/0  
)3(MA 089008/0  029838/0  982990/2  0029/0  
)4(MA 118166/0  026908/0  391538/4  0000/0  
)5(MA 070218/0  023999/0  925853/2  0035/0  
)6(MA 103231/0  029623/0  484853/3  0005/0  
)7(MA 577573/0-  033907/0  03428/17-  0000/0  
)8(MA 446936/0  050425/0  863380/8  0000/0  

  537/1092=F   9043/0=R2   
   تحقیقمحاسبات: خذأم     

  
  ي عصبی مصنوعی مدل شبکه-4-2

) متغیرهاي موثر(هاي ورودي  ، نرون در این تحقیقهاي عصبی شبکه طراحی براي
 يالب سه ورودي حداقل دما، حداکثر دما و میانگین دماق هوا در ي دمايدرجه
 معمول در روزهاي طوربه  . در نظر گرفته شده است روزهاي هفته وروزانه

 تا پنجشنبه به دلیل فعالیت پاره وقت و تعطیلی برخی موسسات مصرف آب
م افزایش مصرف غر در اکثر روزهاي جمعه علی  .داشته استحدودي کاهش 

  .داشته است مصرف آب کاهش ،هاي اقتصادي خانوارها، به دلیل تعطیلی فعالیت
هاي   شروع فعالیتدلیلهب روزها يهمچنین در آغاز هفته مصرف آب نسبت به بقیه

ایام تعطیلات و روزهاي ( ته روزهاي هفي در بقیه. داشته استاقتصادي افزایش 
 در  نرون12 بنابراین . داشته استدر مصرف وجود  نوسان )مانند ماه رمضان  خاص
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سازي تقاضاي روزانه آب   مدلينحوه) 4(دول ج . لحاظ شده است ورودي يلایه
. داده شده استنشان  )MFNN( لایه پیشخور عصبی چنديشبکهشهري را در 

 خروجی ي لایهیک نرون در مخفی و ي در لایه نرون18  تعدادمطابق این نتایج،
هاي بهینه، براي انتخاب تعداد   از تعیین تعداد وقفه پس .  شده استاستفادهآن 
هاي مخفی متفاوت  هاي مختلف با تعداد نرون  مخفی، شبکهيهاي لایه نرون

ا  بهینه بيشبکه ، MSEربا توجه به معیا . ه استطراحی و آموزش داده شد
 ،هاي ورودي دادهتعداد  .ه استشد نرون مخفی انتخاب 18 حاوي MSEکمترین 

  . استبوده سازي از نوع سیگموئید  تابع فعالو   نرون12
  

   عصبیيسازي تقاضاي روزانه آب شهري در شبکه  و مدلطراحی :4 جدول
  رکوات ما- لونبرگ  الگوریتم آموزش شبکه هاي عصبی  اي چندلایه پیشخور  نوع شبکه عصبی

  توقف سریع   توقف فرآیند آموزشروش  سیگموئید  سازي تابع فعال
- 01/01/1383  دوره زمانی آموزش و آزمایش  12  تعداد نرون ورودي

20/05/1389  
  05/0 به 95/0  هاي آموزش و آزمایش نسبت تعداد داده  1  تعداد نرون خروجی

  01/0  نرخ یادگیري MSE  هاي مخفی معیار تعیین تعداد نرون
 -20/05/1389  بینی پیش دوره زمانی  1  تعداد لایه پنهان

30/05/1389  
      18  هاي پنهان تعداد نرون

   تحقیقمحاسبات: خذأم
  

م  الگوریت،هاي عصبی آموزش شبکه درهاي مختلفاز میان الگوریتم
هاي  این الگوریتم در مقایسه با سایر الگوریتم زیرا . شد مارکوات انتخاب -لونبرگ

 داده 2346 آموزش و آزمایش، شامل يدوره  . دارد سرعت بیشتري،ر خطاانتشاپس
 تقسیم 05/0 به 95/0ت هاي آموزش و آزمایش مدل به نسب تعداد داده . بوده است

روش  براي توقف فرآیند آموزش از  .ه استشد استفاده 01/0و از نرخ یادگیري 
افزار  ی با استفاده نرم عصبي در نهایت شبکه .ه است بهره گرفته شدتوقف سریع
MATLABه است طراحی شد .  

  
  ترکیبی با استفاده از تبدیل موجک مدل -4-3

 عصبی با روش خطی ي تبدیل موجک و شبکهطیخغیرهاي در این مطالعه روش
ARIMA استفاده از روش  . ترکیب شده است ARIMAخطیغیرهاي در کنار روش، 
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 خطیغیرهاي تر از مدلدیل موجک دقیق مدل تبباسري هموار شده شود سبب می
، سري )از نوع دبوچی(  با استفاده از موجک، ابتدافرآینددر این  .  گرددبینیپیش

 یک خط نسبتاً صورتهبهموار تقریباً شود که سطح   تا سطحی تجزیه میمانیز
هاي خطی قدرت بالایی دارد،  بینی سري  در پیشARIMA   مدلچون . دآیراست در

نمودار در  . شود بینی می  بعدي پیشروز 10 براي ARIMA   مدلوسیلههبري این س
  .داده شده استبراي تقاضاي روزانه آب نشان هموار تقریباً  سطح )4(
  

 ARIMAبینی  تقاضاي روزانه آب براي پیش) تقریبی( سري زمانی هموار شده: 4نمودار 

500 1000 1500 2000 2500
2.35

2.4

2.45

2.5

2.55

2.6

2.65

x 106

DAY  
  )خروجی نرم افزار مطلب (تحقیق محاسبات: خذأم

  
سري زمانی هموار شده تقاضاي روزانه آب  ، واحديآزمون ریشه اساس بر

 یکگیري در سطح  تفاضلیکبار با  20/05/1389 تا 01/01/1383 ي دورهدر
، با )q(و میانگین متحرك ) p(تعداد جملات خودرگرسیو   . شده استدرصد مانا

 جنکینز - باکسو روش توابع خودهمبستگی و خودهمبستگی جزئی کمک
 ARIMA)4،1،2( یندآفرمربوط به کمترین مقدار آکائیک،  . ه استشد حاسبه م

روند بدون  سایر توابع جزئیات سري عوجم بر اساس م )5 (نمودار  .بوده است
   .استخراج شده است

  
   آبيتقاضاي روزانه) ها مولفه( مجموع توابع جزئیات :5نمودار 

0 500 1000 1500 2000 2500
-6

-4

-2

0

2

4

6x 105

DAY  
  )طلبخروجی نرم افزار م (تحقیق محاسبات: خذأم  
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روزهاي هفته، (  بر نوسانات تقاضاي روزانه آبموثر عوامل در این تحقیق
شده تعیین نیز  ) دما و ایام تعطیلات یا روزهاي خاصيحداقل و حداکثر درجه

 صورتهب دما در شهر تهران يبیشینه و کمینه ، عصبیي در طراحی شبکه .است
 و روزهاي خاص با توجه به ایام تعطیلات و  مشخصه7 روزهاي هفته با ،روزانه

شده   بردهکارهب  صفر روزها با عددي و بقیه یکتقویم شمسی و قمري با عدد
 با توجه به هاي ورودي روند زمان است، شدت مصرف  یکی از نرون چون .است
 بهمن 22  آب درمصرفشدت  به دلیل تفاوت  مثالبراي  .شده است احی طرزمان

داده الت  شبکه دخاحیاثر این اختلاف در طر) وندر(  نرون زمان، فروردین13 و
  شدهبینی روند خطی پیشجمع از حاصل، آتی روز 10در نهایت براي   .شده است

 بینی سري اصلی  عصبی، پیشي شبکهبا هبینی شد پیش  نوساناتو ARIMA با
  .استخراج شده است

  
  هاارزیابی مدل -5

داده شده  روز آتی نشان 10ه آب براي بینی تقاضاي روزان مقادیر پیش) 6(نمودار 
-  کمرنگARIMA مدل  بابینی در پیش تعطیلاتاثر  نتایج این نمودارمطابق  . است

 عصبی و مدل ترکیبی تبدیل ي شبکههايبینی پیشدر حالی که  .  است بودهتر
 تعطیلات اثر ARIMAنسبت به روش  و ی داشته نسبتاً یکنواختوضعیتموجک، 

  .ستابوده  ترغالب
  

  روز آتی10 آب براي ياي روزانهمقادیر پیش بینی شده تقاض :6 نمودار

2800000
2850000
2900000
2950000
3000000
3050000
3100000
3150000
3200000

ب)
کع
تر م
ف(م
صر
م

واقعی

تبدیل موجک

آریما
شبکه عصبی

واقعی 3114272 3167648 3046919 3008674 3055134 3000946 2925827 3023181 2986978 3021413

تبدیل موجک 3114327 3127698 3048198 2999682 3069166 3053598 2897510 2998084 2990637 2999956

آریما 3146358 3137856 3089206 3009347 3053066 3082824 3014687 3088985 3064974 3092175

شبکه عصبی 3111882 3154141 3048519 3003019 3015735 3059258 2870732 2994276 2945897 3011514

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

 
  تحقیق محاسبات: خذأم        
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 عصبی ي، شبکهARIMAهاي  مدلبینی   قدرت پیشيمنظور مقایسه به
 )MAPE(  خطا درصد قدرمطلق میانگین  مصنوعی و مدل ترکیبی موجک از معیار

) R2(و از ضریب تعیین   روز10مجموع  و)  تا روز دهمروز یکم( گام به صورت گام به
  هاي  این معیارها بر اساس داده . شده است  روز استفاده10براي مجموع  فقط

 به 30/05/1389 تا 1/01/1383 يدورهدر  تهران يمصرف روزانه آب شهرواقعی 

ک مدل این است که ی هایبین  پیشدرمعیار دو دلیل استفاده از   .اندکار رفته
ها قدرت   مدلي، نسبت به بقیههروزده  ياز دورهممکن است در چند روز اول 

  . باشدداشتهکمتري بینی  توان پیش روز 10اما در ارزیابی مجموع  بینی بالاتر پیش
براي  R2 و MAPE  معیارگانه تحقیق با سههاي بینی مدل قدرت پیش )5( جدولدر 
 ر معیامطابق  .داده شده استنشان  30/05/1389 تا 20/05/1389 يدوره

MAPE، هاي  مدلARIMAداشته اند بینی بالایی  عصبی خطاي پیشي و شبکه . 
 R2  براساس معیار  . است بوده تبدیل موجک کمتررکیبیمدل تخطاي در حالی که 

 به ترتیب داراي ARIMA عصبی و ي تبدیل موجک، شبکههاي ترکیبیمدلنیز 
  .بوده استبه کمتر توضیح دهندگی بیشتر 

  
  وز ر10هاي پیش بینی براي مجموع مدليمقایسه :5 جدول

  MAPE R2 مدل پیش بینی
ARIMA 02/2  80/0  

ANN  91/0  97/0  
Wavelet  79/0  99/0  

  تحقیقمحاسبات : خذأ  م 
  

 ي دورهبراي MAPEبر اساس معیار  ها بینی مدل  پیشقدرت) 6( جدولدر 
  . داده شده است نشان گام به گامصورت هب 30/05/1389 تا 20/05/1389ه وزر 10
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 MAPE هاي پیش بینی براساس معیار ارزیابی بینی مدل  قدرت پیش:6 دولج
  ARIMA  ANN  Wavelet  مدل/ بینی پیش

  00/0 01/0 13/0 یک گام به جلو
 16/0 06/0  25/0 دو گام به جلو
 17/0 07/0 42/0 سه گام به جلو

 20/0 09/0 43/0 جلوچهار گام به 
 26/0 25/0 43/0 پنج گام به جلو
 47/0 48/0 76/0 شش گام به جلو
 59/0 71/0 13/1 هفت گام به جلو

 69/0 83/0 41/1 گام به جلو هشت
 71/0 87/0 73/1 نه گام به جلو
 79/0 91/0 02/2 ده گام به جلو

  تحقیقمحاسبات : خذأم
  

بینی مجموع سه روز  وم، قدرت پیشبراي گام س) 6(جدولبر اساس نتایج 
با   .شده استبینی مجموع شش روز اول ارزیابی  براي گام ششم، قدرت پیشو اول 

 را بابینی  بیشترین خطاي پیش ها،  گاميدر همهARIMA  فرآیندنتایج، توجه به 
 با سایر زیادي این خطا از گام اول تا گام پنجم تفاوت . داشته است  MAPEمعیار
 نسبت به سایر ي مدلاز گام پنجم به بعد خطادر حالی که  . نداشته است هامدل
هاي دوم، در گام  عصبی پیشخوريمدل شبکه  .داشته است  ها روند فزاینده مدل

ها خطاي  در سایر گام ورکیبی به مدل تنسبت يسوم، چهارم و پنجم خطاي کمتر
 ترکیبیمدل ز این رو  ا .داشته استرکیبی بینی بیشتري نسبت به مدل ت پیش

 . ست مدل بهینه ا،بینی کمتر در شش گام از ده گامخطاي پیش با تبدیل موجک
   معیارهاي ارزیابی، در شش گامي همهمطابق رکیبیمدل ت، )6(با توجه به جدول 

 عصبی مصنوعی با خطاي ي مدل شبکه. داشته است بهتري بینی پیشاول 
داشته  برتري کامل ARIMAسبت به مدل  گام ها نيبینی کمتر در همه پیش
   .است

  
  گیري نتیجه -7

 عوامل موثر بر ، تهران آب شهريمصرف روزانهبینی  پیشبراي  حاضريدر مطالعه
حداکثر، حداقل و میانگین دماي روزانه در شهر تهران و ( تقاضاي روزانه آب شهري

 . ه استت مورد بررسی قرار گرف)همچنین روزهاي تعطیلات و روزهاي خاص
 و  روز10 روز آینده، به دو صورت مجموع 10براي  آب شهري يتقاضاي روزانه

 عصبی ي، شبکهARIMAهاي  اساس مدل بر) روز یکم تا روز دهم( گام به گام
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در این  . ه استبینی شد  تبدیل موجک پیشرکیبیمصنوعی پیشخور و مدل ت
بینی  در پیش MAPE  توسط معیار شدهبینی مقادیر پیشبا ارزیابی تحقیق 

مدل ترکیبی تبدیل ه،  روز10 بینی مجموع  در پیشMAPE و R2گام و  به گام
هاي شبکه عصبی و خطی مدل همچنین  .ه استشناخته شد مدل بهینه ،موجک

ARIMAاندفتههاي بعدي قرار گر به ترتیب در رتبه.  
 تقاضا هاي دقیق طرفبینیبرقراري توازن بین عرضه و تقاضاي آب با پیش

  در آب شهرييبینی تقاضاي روزانه پیشدقت بالاي به دلیل  . امکان پذیر است
 ترکیبی تبدیل موجک به عنوان مدل  توجه بهخطی،هاي خطی و غیرترکیب مدل
 داراي اهمیت و مدیریت آبرسانی شهري ریزيدر برنامه بینیپیش وي قیک روش

-زمانبندي، صرف آب مثل جیره مدیریت مهايسیاستاین مدل در اجراي  . است
 تعمیرات در تأسیسات آب و بنديزمان، هاپمپ قطع و وصل شیرآلات و بندي

ها و ایام خاص  ماهیت نوسانی مصرف آب در مناسبت . استه استفاد قابلفاضلاب
مثل روزهاي آخر هفته، اعیاد مذهبی و جشن ها به آسانی در قالب مدل ترکیبی 

  .  و ارزیابی استتبدیل موجک قابل بررسی
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