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الگوهاي  با استفاده از تهران شهر تقاضاي آببيني پيش
  GMDH  نوع عصبيشبكةي زماني و ها سري ساختاري،

  اي هغلامعلي شرز
  شگاه تهران اقتصاد دانةدانشيار دانشكد

   مهدي احراري 
   دانشگاه تهران اقتصادة دانشكدپژوهشگر اقتصادي

   حسن فخرائي
  دانشگاه تهراندانشكدة اقتصاد كارشناس ارشد اقتصاد محيط زيست 

  10/9/1387  : تاريخ پذيرش   25/12/1386: تاريخ دريافت
 

  چكيده
هـاي   ليل رگرسيون و سري   ها و الگوهاي اقتصاد سنجي متفاوتي، از قبيل تجزيه و تح           روش
 مـورد اسـتفاده     طور معمول توسط محققان مختلـف      تقاضاي آب، به  بيني   پيش منظور  زماني به   

هاي عصبي بـه عنـوان ابـزاري مـؤثر و            هاي اخير تكنيك جديد شبكه      اما در سال   .اند قرار گرفته 
  نـوع   عـصبي  ة از شـبك   ة حاضر، مقالدر  . بيني متغيرهاي اقتصادي مطرح شده است      كارا در پيش  

GMDH   منظـور  بـه    ،زمـاني هاي   سريچنين    هم ، الگوهاي ساختاري و    مبتني برالگوريتم ژنتيك 
متغيرهـاي  .  اسـت  در شهر تهران اسـتفاده شـده      آب   ة سران  تقاضاي بيني پيش هاي مقايسة روش 

مورد نظر در الگوهاي پيش بيني تقاضاي آب عبارتند از مصرف سرانة آب، قيمت آب، متوسط                
دست آمـده حـاكي از آن        نتايج به . نوار و متوسط درجة حرارت سالانه در شهر تهران        درآمد خا 

، نسبت بـه  GMDHهاي عصبي نوع  بيني تقاضاي آب با استفاده از روش شبكه      -است كه پيش    
تـري برخـوردار     برآوردهاي حاصل از الگوهاي ساختاري و سري زماني، از درجة كارايي بيش           

تواند بـه    مصنوعي در پيش بيني متغيرهاي اقتصادي، مي      شبكة عصبي    بنابراين، استفاده از  . است
گذاران در  گيران و سياست هاي پيش بيني مورد استفادة تصميم عنوان ابزاري در كنار ساير روش  

  .بخش مديريت آب قرار گيرد
  .JEL : C53 , C5بندي  طبقه
ي ساختاري و ها گوال، بيني ، پيش تقاضاي آب شهر تهران،GMDH  عصبيشبكة:  واژهكليد

  زماني سري
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   مقدمه -1
 حياتي فراتر رفته و بـه عنـوان كـالايي اقتـصادي مـورد               ةامروزه نقش آب از يك ماد     

ي مختلـف   هـا  اي كـه اهميـت وكـاربرد آن در فعاليـت           گونـه   بـه   اسـت،  توجه قرار گرفته  
هران بـا    شهر ت  1. پايدار نام برده شود    ةعنوان كليد توسع    سبب شده كه از آن به      ،اقتصادي

ي بزرگ جهان به شـمار      ها  يكي از شهر   ،1385 ميليون نفر در سال      5/7جمعيتي بالغ بر    
 .شـود  مي تأمينعميق  ي  ها ، لتيان و چاه   ، لار ي كرج ها آب شرب اين شهر از سد     . رود مي
ي رسـان  آب ة مصرف آب در شهر تهران از يك طرف و فرسـوده بـودن شـبك               ةروي  بي رشد

ناچار برداشت آب     به .گوي مصرف آب نباشد     پاسخ زبور آبي م   كه منابع  شده سبب   ،موجود
 ـ  بـه  ه، افـزوده شـد    هـا   و بر تعداد چاه    هاز منابع زير زميني رو به افزايش نهاد         كـه   اي هگون

 بـه   ،1342 درصـد در سـال       3/5 از   ، شده تأمين به كل آب     ها نسبت آب برداشتي از چاه    
 آب  تـأمين  توانـد  مة اين روند مـي    ادا 2.ي اخير رسيده است   ها  درصد در سال   30بيش از   

  لـذا  ،دكن ـدر آينده بـا مـشكل مواجـه         مورد نياز براي كلان شهرهايي از جمله تهران را          
حـائز اهميـت    ي صحيح و اصولي براي آينـده        ريز به منظور برنامه   تقاضاي آب    بيني پيش
  . است

 بيني يشپ. ت انجام شودبلندمدمدت و  صورت كوتاه تواند به  تقاضاي آب ميبيني پيش
. شـود  مـي ، هفتگـي و ماهانـه را شـامل           زمـاني روزانـه    يهـا   افق ،دت تقاضاي آب  م كوتاه
 بيني پيش. استي زماني يك تا چند ساله ها ت تقاضاي آب شامل دوره بلندمد بيني پيش
رساني موجود، حـائز اهميـت       دت تقاضاي آب از جهت مديريت كاراي سيستم آب        م كوتاه
 ، تـأمين  ريـزي و طراحـي شـبكه       منظور برنامه   به ،تبلندمد بيني پيش در حالي كه     ،است

  .گيرد مي مورد استفاده قرار ،ي موجودرسان آب شبكة ةمنابع آبي جديد و توسع
 تقاضاي آب مانند ساير متغيرهاي اقتصادي با استفاده    بيني پيش در مطالعات گذشته  

ي ها در سال .  است  گرفته انجامي زماني   ها ي تجزيه و تحليل رگرسيون و سري      ها روشاز  
 متغيرهـاي اقتـصادي،     بينـي  پـيش ي عـصبي در     ها  با توجه به كاربرد وسيع شبكه      ،اخير

هـدف  . اند ه پرداخت ها تقاضاي آب با استفاده از اين الگو       بيني پيش به   ، از مطالعات  بخشي

  
 

  )1383( شركت آب و فاضلاب استان تهران، - 1
 .)1380( وزارت نيرو - 2
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 به منظور پيش بيني تقاضاي      1GMDH عصبي    شبكة روش استفاده از    ،اين مطالعه  ما در 
  .استزماني ي ها  آن با الگوهاي ساختاري و سريةمقايس و آب

  بـرآورد تـابع     از مطالعـات انجـام شـده در رابطـه بـا            اي نمونه به مرور    ،در بخش دوم  
خواهيم بيني تقاضاي آب بر اساس اين الگو  تقاضاي آب، تخمين الگوي ساختاري و پيش

 از الگـوي    بينـي تقاضـاي آب بـا اسـتفاده          تـدوين الگـو و پـيش        به ،بخش سوم . پرداخت
 ةتعـدادي از مطالعـات انجـام شـده در زمين ـ          . هاي زماني اختصاص داده شده است      سري
هـاي عـصبي، معرفـي شـبكة عـصبي           بيني تقاضاي آب با استفاده از الگوي شـبكه         پيش

GMDH بـا اسـتفاده از شـبكة     تقاضاي آب شرب شهر تهـران     بيني تدوين الگو و پيش     و
 و جمع بندي مطالب     گيري بخش پاياني به نتيجه   و   ندا در بخش چهارم ارائه شده    عصبي  

  .اختصاص يافته است
  
  در شهر تهرانشرب الگوي ساختاري براي پيش بيني تقاضاي آب  - 2

هاي تقاضاي آب     به دسته  ،تقاضا براي آب با توجه به كاربردهاي وسيع و گوناگون آن          
 در هر كدام از      كه ،شود  تفريحي و زيست محيطي تقسيم مي      ،شهري كشاورزي، صنعتي، 

 شـامل تقاضـاي     ، تقاضاي آب در بخش شهري     .ها آب كاربردهاي متفاوتي دارد     اين گروه 
 بـه دو قـسمت      ًمصرف آب در بخش خـانگي معمـولا       . شود مي ميتجاري و عمو  ،  خانگي

، منظور پخت و پـز     مصرف داخلي، به  . تمصرف داخلي و مصرف خارجي قابل تقسيم اس       
 درحالي كه مصرف خارجي به منظور آبياري       است،ن قبيل   و مواردي از اي     بهداشت فردي   

رف آب  ا شامل مص  ،مصرف تجاري آب  . شود استخر استفاده مي   پر كردن حوض و    وباغچه  
شامل آب  ميمصرف آب در بخش عموو  هدبو ها  هتلو ها بوفهها،   رستورانها،   در فروشگاه 

  . است مساجد و ها بيمارستان، مدارسها،  مصرف شده در پارك
ي گذشته روندي صـعودي داشـته       ها توليد و مصرف آب در شهر تهران در طول دهه         

 بـه   ،1334 ميليون متر مكعب در سال       1/18 شده از توليد  آب   به طوري كه حجم      ،است
ميزان توليد آب در ، )1(جدول .  رسيده است1384ميليون متر مكعب در سال  3/1014

  .دهد  ميي گذشته در شهر تهران را نشانها طول دهه
  
  

  
 

1 - Group Method of Data Handling . 
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   گذشته ة توليد آب در شهر تهران در سه ده-1 جدول 
  ميزان آب خام   سال

)ميليون متر مكعب(
جمعيت شهر تهران

  )هزار نفر(
 سرانةمتوسط توليد 

  )ليتر در روز( آب 
  ناتعداد مشترك

1352  291  3887  205  470363  
1355  346  4530  209  510630  
1361  478  5385  243  591174  
1365  542  6043  246  646000  
1370  767  6274  335  720390  
1375  870  6514  365  796359  
1379  905  7120  348  866005  
1383 951  7308  356  890419  

  شركت آب و فاضلاب استان تهران : ماخذ

سي قرار گرفتـه    راي مورد مطالعه و بر       به طور گسترده    1960 ةاز ده  تقاضا براي آب  
بيني تقاضاي آب با الگوي سـاختاري، ابتـدا بايـد            به منظور پيش  كه   با توجه به اين   . است

نتـايج   لذا ،بيني تقاضاي آب پرداخته شود     الگو برآورد شده و سپس بر اساس آن به پيش         
طالعـه مـورد   ايـن م در زمينة تقاضاي آب شهري كـه در       ات انجام شده    تحقيقتعدادي از   

  .ده شده استصورت خلاصه آور به) 2(در جدول  ،بررسي قرار گرفته
نـسبت  ) شـهري ( كه تقاضاي آب     دهد نشان مي  ،صل از مطالعات انجام شده    نتايج حا 

چنين بررسي الگوهـاي بـه كـار گرفتـه شـده در         هم. است كم كشش    ،به قيمت و درآمد   
 بـه   متفاوتيمتغيرهاي  ،  در ادبيات اقتصادي  مطالعات مختلف بيانگر اين مسئله است كه        

بـه طـور كلـي بـه دو         كـه    اند،  آب مورد بررسي قرار گرفته      بر تقاضاي  مؤثرعنوان عوامل   
 شـامل   ، اجتمـاعي  – اول متغيرهـاي اقتـصادي       ةدسـت . نـد ا قابل تقسيم  عوامل    از دسته

ي جـوي شـامل     ها  متغير ، دوم ةدست و   ها ، قيمت آب و خصوصيات خانوار     جمعيت، درآمد 
بلندمـدت را   ي آب در     اول قرار دارند، تقاضـا     ةدستعواملي كه در    .  بارندگي هستند  ودما  

اما عوامـل   . گيرند ت مورد استفاده قرار مي    بلندمد بيني پيش برايتحت تاثير قرار داده و      
  .دهند ميدت آب را تحت تاثير قرار م كوتاه دوم، بيشتر تقاضاي ةدست
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  تقاضاي آبةنتايج برخي از مطالعات انجام شده در زمين - 2جدول

  گر پژوهش
 

كشش كشش قيمتي سال
 يمدرآد

الگوي برآورد ها نوع داده
 شده

متغير 
 قيمت

روش 
اقتصاد 
 سنجي

 TS Log-Log AP OLS 08/0-07/0 -33/0،-137213/0 سعيد نيا

  -137514/0 شرزه اي و كلاهي
17/0- 

21/0  
175/0 

CS-TS 
TS 

سيستم مخارج 
 AP OLS خطي

 MP,AP OLS خطي و نمايي 12/0CS-TS – 01/0 -36/0، -137917/0 ٭اكبري و ديناني

-TS Lin&Log 2/0 -137912/0 رستم آبادي سفلي
Log AP OLS 

 TS 13/0 – 2/0 -12/0،-138208/0 حسيني و پژويان
سيستم مخارج 

 AP خطي
همگرايي 
 جوهانسن

-02/0 ، -197028/0 ونگ
26/0- ، 82/0-

26/0 – 2/0 
48/0  - 03/1

TS 
CS-TS Log-Log MP OLS 

 CS-TS Log-Log AP OLS ----------- 27/0 ، -197976/0 فوستر و بياتي
القنيبت و 

 ٭٭جانستون
198577/0- 21/0 TS 

سيستم مخارج 
 خطي

---- OLS 

 TS Log AP OLS 58/0 -19854/0 كوكران و كاتون
 CS-TS LIN MP OLS ------------68/0 ، -198703/0 مون

,CS Log MP,AP -06/0 ، -199222/0 نيزويدومي
Shine OLS 

2001گايودين و همكاران
19/0-، 28/0-

  
35/0- ، 47/0-

---------- 
  

11/0 – 19/0
CS-TS 

سيستم مخارج 
  طيخ

GCD 
AP OLS 

 اسپينيرا –مارتينز 
 ٭٭٭و نايگس 

200407/0- ، 13/0-07/0- ، 13/0TS 
سيستم مخارج 

 MP GLS خطي

 CS-TS Log-Lin 71/0 -  4/0-33/1 ، -200699/0 مزانتي و همكاران
قيمت 

 OLSلوك ميانيب

 اسپينيرا –مارتينز 
 ٭٭٭

20071/0- ، 5/0- ---------- TS 
سيستم مخارج 

 MP خطي
يي گرا هم

 -انگل 
 گرنجر

 دراين مطالعه از تفاوت بين قيمت متوسط و قيمت نهايي به عنوان شاخصي براي متغير تفاضلي طبق تصريح ٭
  .  نردين استفاده شده است–تيلور 
 ، ولي به دليل تأكيد بر سيستم مخارج خطياند،  چندين الگوي ديگر نيز مورد بررسي قرار گرفته، دراين مطالعه٭٭

  . استده شارائه فقط نتايج اين الگو در اينجا 
 استفاده ،در اين مطالعات از متغير قيمت نهايي و متغير تفاضلي تعريف شده بر اساس تصريح تيلور و نردين٭٭٭

 .شده است 
  :استلائم اختصاري استفاده شده در جدول بالا مخفف عبارات و اصطلاحات زير  ع

 CS(Cross(:، مقطع عرضي Average Price)AP(:  ، قيمت متوسطMarginal Price)MP (:قيمت نهايي
Sectionسري زماني ،:) TS(Time Seriesحداقل مربعات معمولي ،) :OLS( Ordinary Least Squares 

 GLS (Generalized Least Squares( :،حداقل مربعات تعميم يافتهShine Price  : قيمت شاين 
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   ساختاريينتايج برآورد الگو -2-1
ت آب بلندمد و پيش بيني تقاضاي تدوين الگويي كه در اين مطالعه به منظور      ها داده

، متوسـط بعـد خـانوار     ،   متوسـط درآمـد خـانوار      مشتمل بـر   اند، مورد استفاده قرار گرفته   
 بـه صـورت     هـا  ايـن داده  . هستند تهران  شهر ةمتوسط قيمت آب و متوسط دماي ساليان      

ايـن   فـرض بـر    .آوري شده اسـت     جمع 1350-1383ي  ها  طي سال  ،سري زماني سالانه  
 رابطة  آب قيمتبا و ثبت م رابطة ، دما متغير درآمد خانوار و ميزان مصرف آب بااست كه
ي اقتـصادي در  هـا   نسبت به بعـد خـانوار صـرفه    انتظار داريم كهچنين هم. داردمعكوس  

 آب  سـرانة  مـصرف    ، بعـد خـانوار    كـاهش  به طوري كه بـا       ،مصرف آب وجود داشته باشد    
  آب بر حسب ليتـر در روز       سرانةمتغير وابسته يا متغير هدف شامل مصرف        .  يابد افزايش
ار آم ـ . آمـده اسـت    دسـت  به آب بر جمعيت شهر تهران       ة كه از تقسيم مصرف سالان     است

اسـتخراج   شركت آب و فاضلاب شهر تهران         دفاتر مربوط به مصرف آب در شهر تهران از       
 آب مـصرف شـده در طـول سـال، توسـط             ة مجموع ةمنعكس كنند ،  اين آمار . ده است ش

از آمـار   . اسـت  صنعتي و عمومي در شهر تهران     ،  تجاري،   خانگي ةي مصرف كنند  ها گروه
خوراكي جمعيت شهري استان تهران به      ير غ ي خوراكي و  ها مربوط به متوسط كل هزينه    

قيمـت متوسـط آب از      . عنوان شاخصي براي متوسط درآمد خانوار اسـتفاده شـده اسـت           
تقسيم مبلغ كل درآمد آب بهاي شركت آب و فاضلاب استان تهران بر مقدار مصرف آب                

  . همان سال محاسبه شده است
آمـار مربـوط بـه       ،رانهر ته ـ با استفاده از شاخص بهاي كالاها و خدمات مـصرفي ش ـ          

آمار  .تعديل شده است   1376 قيمت متوسط و متوسط درآمد خانوار به قيمت سال پايه           
متوسـط دمـا در شـهر تهـران از           مربوط به شاخص بهـاي كالاهـا و خـدمات مـصرفي و            

آمار مربوط بـه متوسـط بعـد خـانوار و متوسـط      . ي آماري استخراج شده است   ها سالنامه
ي آمـاري و  ها نامه  از سال،خوراكي جمعيت شهري استان تهرانر غي  كل خوراكي و   ةهزين

  .استبه دست آمده نتايج تفصيلي آمارگيري از هزينه و درآمد خانوارها 
شـود كـه الگوهـاي لگـاريتم          مشاهده مـي   ،)2(با توجه به نتايج ارائه شده در جدول         

. انـد  قرار گرفتهتر مورد استفاده  خطي و سيستم مخارج خطي نسبت به ساير الگوها بيش  
 و  1350-1378هـاي     تقاضاي آب شهر تهران با استفاده از اطلاعات سال         ،در اين مطالعه  

  : كه نتايج آن به صورت زير است، لگاريتم خطي برآورد شدهيالگو
)5(  11/5 – 14/0DU59+14/0 LI – 23/0 LP – 76/1 LBOD + 76/0 LWD= LDAMA  

t: ( 06/5 )    (- 08/5 )      ( 87/1 )      (- 8/8 )       (- 05/8 )          ( 02/3 )  
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 آب در شـهر تهـران و متغيـر          ة لگاريتم طبيعي مـصرف سـران      ،LWD ،ر اين معادله  د
، )LP ( آب ريتم طبيعـي قيمـت    دتيب شـامل لگـا    تر متغيرهاي توضيحي به  . است وابسته
 بـراي   چنـين  هـم . ندهـست  )LD(و دما   ) LBOD(بعد خانوار   ،  )LI(خانوار شهري   درآمد  
در نظر گرفته شـده     ) 59DU(يك متغير مجازي    ،  ) جنگ ةدور (1359 – 1367ي  ها سال

   .است عدد صفر ها  براي اين دوره عدد يك و براي ساير سالارزش اين متغير است كه
ي مورد انتظار   ها  ضرايب معني دار بوده و علامت      ، همة شود  مي ر كه مشاهده  طو همان

 واتسون برابـر بـا      - و آمارة دوربين     86/85 برابر با    ،F ،94/0 برابر با    ،2Rمقدار   1.را دارند 
 از تـر  كوچـك آب ) 14/0(و درآمـدي ) -23/0(ي قيمتـي    ها كششچنين   هم. است 92/1

دسـت آمـده از      كشش بودن تقاضاي آب بوده و با نتايج بـه          كمة  هندد نشان كه   ،استيك  
  . استساير مطالعات سازگار 

  
   با الگوي ساختاري بينينتايج پيش -2-2

 انجام  1379-1383هاي   ها با استفاده از اطلاعات درون نمونه و براي سال          بيني پيش
هـا   بيني يا تـوابعي از آن       از خطاهاي پيش   ها، معمولاً  بيني   براي ارزيابي پيش   2.شده است 

 ةريش يها بيني تقاضاي آب با معيار     ميزان خطاي پيش   ،در اين مطالعه  . شود استفاده مي 
و ميانگين قدر مطلق    ) MAE(ميانگين قدر مطلق خطا     ،  )RMSE(ميانگين مربعات خطا    

  3.مورد بررسي قرار گرفته است) MAPE(درصد خطا 
  

  )الگوي ساختاري( ي مختلفها بيني با توجه به معيار  ميزان خطاي پيش-3جدول
  

 MAPE MAE RMSE معيار

 58/1258/13 39/5 خطا

  
 

 .معني دار بوده است% 10مد در سطح آمتغير در - 1

 .ارائه شده است) 1(ها در نمودار  به منظور مقايسه با ساير الگوها   نتايج پيش بيني-2

     .ها به صورت زير قابل تعريف هستند اين معيار - 3

N
)YŶ(

RMSE tt∑ −
=

2
   ,        

N

YŶ
MAE

tt∑ −
=          

N
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MAPE t
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  اني زمهاي الگوي سري -3
 و  شـته  ندا ايـة نظـري    پ ، برخلاف الگوهاي سنتي رگرسيون    هاي زماني  ي سري الگوها

. شـود  مـي  اخلال توضيح داده     ةي آن و جمل   ها متغير وابسته در اين الگوها بر اساس وقفه       
 - يعني روش بـاكس      ، از روش متداول در اين زمينه      ،ي زماني ها  سري تدوين الگوي براي  

 جنكينـز   -ي زمـاني بـه روش بـاكس         هـا   سـري  ين الگـو  تدوي .شود جنكينز استفاده مي  
)ARIMA(1،مرتبـة   الگـو،  شناسايي ةدر مرحل.  شامل سه مرحله استd، pو  q   تعيـين

 q و p كه براي پاياكردن سري لازم اسـت و  ، استگيري  تعداد دفعات تفاضل، d.شود مي
 از  q و   pين  بـراي تعي ـ  . بازگشت و ميانگين متحرك هـستند       فرايند خود  ةترتيب درج  به

 ة مرحل ـ ، بعـد  ة مرحل ـ .شده اسـت  استفاده  همبستگي جزئي   توابع خود همبستگي و خود    
 سـوم   ةمرحل ـ. شود الگو برآورد مي  ،  منظور تعيين ضرايب معادله     كه به  .استتخمين الگو   

چـه الگـو     گيـرد و چنـان     مي الگو مورد ارزيابي قرار      ه،دراين مرحل . است تاييد الگو    ةمرحل
 تـشخيص بازگـشته و الگـوي ديگـري را       ة بـه مرحل ـ   دوبارهاده شود   نامناسب تشخيص د  
 ها  خطا ،اگر الگوي سري زماني به نحو صحيحي مشخص شده باشد         . انتخاب خواهيم كرد  

 ممكـن اسـت     ،در عمـل   . باشـند   داشته بايد يك فرايند اغتشاش خالص با ميانگين صفر       
ي هـا   بر اسـاس معيـار      از بين اين معادلات     كه ،چندين الگو مناسب تشخيص داده شوند     

 بر اساس ايـن معيارهـا       گيري البته تصميم . شود ميآكائيك و شوارز بهترين الگو انتخاب       
 به  توان ر اساس الگوي انتخاب شده مي     سپس ب . ممكن است به نتايج متفاوتي منجر شود      

  .پرداخت بيني پيش
  

  برآورد الگوي سري زماني  -3-1
ي و در ميانگين از گير  از لگاريتم،ي در واريانسي زمانها براي پايا كردن سري   معمولاً

 لگـاريتم   ، ابتدا از سري زماني مربوط به تقاضـاي آب         ، لذا 2.شود  مي ي استفاده گير تفاضل
بـه منظـور بررسـي مانـايي يـا          . كنـيم   مـي  گرفته و الگو را بر اساس آن برآورد و انتخاب         

 جزئـي سـري     بستگي همخود   و   بستگي همنمودار خود   ،  نامانايي سري زماني در ميانگين    
 بـستگي  هـم  و خـود     بستگي هم توابع خود    با توجه به   كه   ،زماني مورد بررسي قرار گرفت    

  
 

1 - Auto Regressive Integrated Moving Average. 
رجوع كنيـد   تر   براي مباحث بيش  . شود  كاكس استفاده مي   –كلي براي تثبيت واريانس از تبديل باكس        به طور    -2

 )1381(مهرآرا  و بريشميا: به
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در ) Lwd( لگاريتم تقاضـاي آب سـرانة         سري زماني   كه  مشخص شد  ،جزئي تقاضاي آب  
 با استفاده از آزمون ديكي فولر و ديكي فولر تعمـيم            لذا. تواند ناپايا باشد    مي سطح متغير 

  1.كرديماز ناپايا بودن سري اطمينان حاصل  ،و آزمون پرون) ADF(ه يافت
داراي % 5سـري زمـاني در سـطح      نتايج آزمون ريشة واحد بيانگر اين مسئله بود كـه           

 بستگي هم و خود   بستگي هم لذا ابتدا از سري تفاضل گرفته و تابع خود           ،بوده واحد   ةريش
بـا توجـه بـه      . رسي قرار گرفتـه اسـت      اول سري زماني مورد بر     ةجزئي براي تفاضل مرتب   

شـود كـه در سـري         مـي   مـشخص  ، جزئـي  بستگي هم و خود    بستگي همنمودار تابع خود    
 و  بستگي هم معني دار نبوده و بنابراين توابع خود         ها گيري شده هيچ كدام از وقفه      تفاضل
 كـه  ايـن با توجه به     لذا   . است  جزئي با يك فرآيند تصادفي محض سازگار       بستگي همخود  

 انجـام  گيري  بر اساس سري بدون تفاضل تدوين الگو  ،مانا بود % 10در سطح   زماني  سري  
حاكي از آن هـستند كـه       ) LWD(جزئي سري   و   بستگي هم خود   هاينمودار. شده است 

 الگـوي بـراي اطمينـان از      . كنـد   مـي   اول پيروي  ةسري از يك فرايند خود بازگشت مرتب      
 جزئـي   بـستگي  هـم  و خـود     بـستگي  هـم خود  kر   نمودا ،بعد از تخمين الگو   ،  انتخاب شده 

 كه اين مقـادير      اين مسئله بود   ةدهند  كه نشان  ،گرفتجملات پسماند مورد بررسي قرار      
  .كنند ميهمگي كوچك بوده و از هيچ الگوي خاصي پيروي ن

  :الگوي برآورد شده به صورت زير است

)6(  
)/()/()/(t

LWD/T//LWD )(

73632343
53000860262 1−++=  

 همـة   ،شـود  طور كه مشاهده مـي     همان. است زماني    روند ةدهند  نشان T ،در اين الگو  
  .است 87 برابر با F و 87/0 برابر با  2Rمقدار . دارند متغيرها معني

  

  زماني نتايج پيش بيني با الگوي سري  -3-2
 برآورد شـده و     1350-1378 ة الگوي سري زماني براي دور     ،همانند الگوي ساختاري  

بيني با    كه ميزان خطاي پيش    ،2 انجام گرفته است   1379-1383ي دورة   ها برا  بيني پيش
  .ارائه شده است) 4(هاي مختلف محاسبه و در جدول توجه به معيار

  
  
 

 .ضميمه آمده است) 2(و ) 1(ها در جداول   نتايج آزمون-2

  .ارائه شده است) 1(ها در نمودار  ها به منظور مقايسه با ساير الگو  نتايج پيش بيني-1
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  AR)1 (الگوي ي مختلفها  ميزان خطاي پيش بيني با توجه به معيار -4جدول
 MAPE MAE RMSE معيار

 73/18 41/14 77/5 خطا
  

    عصبيةالگوي شبك -4
ت تقاضـاي آب    بلندمـد مـدت و      كوتـاه  بينـي  پـيش   زمينـة  عات انجـام شـده در     مطال
كـه اگرچـه در مـورد    اند  پرداخته بيان اين مسئله     ، به )2003 (1ليو و همكاران  . دنمحدود

انجـام   زيـادي  تحقيقـات   تقاضـاي آب بينـي  پيش ه منظوري عصبي بها  شبكه استفاده از 
 تقاضاي آب در نواحي شـهري       وين الگوي تد رويكرد   رسد كه  اما به نظر مي    نگرفته است، 

 بينـي  پـيش  ةدر زمين ـ  . درخـشاني داشـته باشـد      ةآينـد ،  ي عصبي ها با استفاده از شبكه   
 بينـي  پـيش مطالعات متعددي به منظـور      ،  ي عصبي ها تقاضاي انرژي با استفاده از شبكه     

ند بـه   توا مياين مسئله   . انجام شده است  )  بار ة بيشين بيني پيش(دت برق   م كوتاه تقاضاي
 صحيح تقاضاي برق    بيني پيش ، كه در نتيجه   ، الكتريسيته باشد  ةدليل عدم قابليت ذخير   

  .دكن مي برخوردار اي هدت را از اهميت فوق العادم كوتاهدر 
  )بيني تقاضا كاربرد در پيش(ي عصبيها  شبكه تحقيقاتة مروري بر پيشين-4-1

ربستان را با اسـتفاده  ر كشور عد  تقاضاي بار بلندمدت برق،)1999 (2الصبا و اليمين
الگوهـاي    كرده و بـا نتـايج حاصـل از   بيني پيش ANN( 3(ي عصبي مصنوعيها از شبكه

 بـه   1981 -1996 ةي بار پيـك سـالانه طـي دور        ها از داده . اند دهكرسري زماني مقايسه    
ي ها  تقاضاي پيك براي سالبيني پيش.  آموزش شبكه استفاده شده است ةعنوان مجموع 

  وARMA  وARي هـا  الگـو  ي حاصـل از هـا   گرفتـه و بـا بـرآورد   انجـام  2006تا  1997
ARIMAشـبكة دهد كه  مينتايج مطالعه بر حسب عملكرد خطا نشان  .اند  مقايسه شده 

، با  بيني پيشي  ها ي را نسبت به ديگر تكنيك     تر  و صحيح  تر  نتايج دقيق  ،عصبي مصنوعي 
  . رده است ارائه ك4ي تاريخيها توجه به تعداد كم داده

 تقاضاي بيني پيش به ، عصبي مصنوعيةبا استفاده از شبك) 2001 (5جين و همكاران
ميـانگين  ،  متغيرهاي ورودي در اين مطالعه شامل تقاضاي آب       . پرداختنددت آب   م كوتاه

  
 

1- Lio, Junguo. , et al(2003). 
2 - Al – Saba, Tawfiq., El – Amin, Ibrahim (1999). 
3- Artificial Neural Network . 
4 -Historical data. 
5 -Jain , Ashu et al (2001). 
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 الگـوي عـلاوه بـر     . انـد   در هفته بـوده    )هند (دماي هوا و مقدار بارندگي براي شهر كانپور       
 سه الگوي رگرسيون خطي و دو الگوي سري زمـاني بـه منظـور               ، عصبي مصنوعي  شبكة

نتـايج  . تنـد مـورد بررسـي قـرار گرف      ،  بيني تقاضـاي آب    ها در پيش    الگو  عملكرد مقايسة
.  بهتـر بـوده اسـت   هـا   عصبي مصنوعي از سـاير الگـو  شبكةمطالعه نشان داد كه عملكرد      

ي بهتري را ارائه داده و      اه بيني پيشي رگرسيوني نسبت به سري زماني،       ها  الگو چنين هم
  .  اند ه نسبت به خطي عملكرد بهتري داشت1الگوهاي غير خطي
 عـصبي   شـبكة  در چين را توسط      3 تقاضاي آب شهر وينان      ،)2003 (2ليو و همكاران  

چند كه در اين مطالعه      هر. اند ه كرد بيني ، پيش 2000 تا   1991ي  ها مصنوعي براي سال  
 اما با توجه به اختلاف كـم مقـادير          ، نگرفته انجام بيني پيشي  ها  با ساير روش   اي همقايس
 اشـاره   الگـو توان به برازش خـوب       مي)  درصد 3 از   تر كم( شده و مقادير واقعي      بيني پيش
  .كرد

 ـ     بينـي  پـيش  به   ،4)2006( آل –عبدل    بـا اسـتفاده از       مـصرف بـرق    ة بـار پيـك روزان
ي هـا   برتري نسبي شبكه   ةندهد نشان ةنتايج مطالع .  پرداخته است  5اي هي مقايس ها شبكه
 بـر حـسب معيـار ميـانگين مطلـق درصـد خطـا       هـا،    نسبت بـه سـاير روش  اي همقايس

6(MAPE) 7.است بيني پيش بودن تعداد خطاهاي بزرگ در تر كمو  
 كـه پـس از   ،اشـاره كـرد  ) 1382( گوشهمطالعة توان به  مياز جمله مطالعات داخلي 

مدت آب در شـهر      كوتاه تقاضاي   بيني پيش به،   بر تقاضاي آب شهري    مؤثربررسي عوامل   
كه داراي يـك نـرون در       ( پنهان   ة عصبي با دو لاي    ة شبك ،در نهايت . تهران پرداخته است  

 را به عنوان بهترين سـاختار مناسـب         ) نرون در لايه پنهان دوم است      7لايه پنهان اول و     
 چنـين  هـم .  آب در شهر تهران تـشخيص داده اسـت         مدت  كوتاه  تقاضاي بيني پيشبراي  
 تقاضـاي   بينـي  پـيش  عـصبي مـصنوعي و فـازي در مـورد            ة بين الگوي شـبك    اي همقايس

  
 

هـا غيرخطـي ولـي نـسبت بـه         ايي است كه نسبت بـه متغيـر       ه الگو ، منظور از الگوهاي غيرخطي دراين مطالعه      - 1
 . خطي هستند، رگرسيونضرايب

2 -Lio, Junguo., et al (2003). 
3 - Weinan. 
4 -Abdel – Aal, R.E.,(2006). 
5 -Abductive networks. 
6 -Mean Absolute Percentage Error. 

 )Multi layer perceptron(ها ي پرسپترون چند لايه   از شبكه، مطالعاتي كه مورد بررسي قرار گرفتتر بيش در - 7
بـه منظـور پـيش بينـي متغيرهـاي اقتـصادي       ) Error back propagation(  الگوريتم آموزشي پس انتشار خطا اب

منظور آموزش شبكه اسـتفاده   بهGMDH  مورد استفاده در اين مطالعه از الگوريتم ةشبكدر . استاستفاده شده 
 .است بر ستاده را دارؤثرمهاي   كه نسبت به الگوريتم پس انتشار خطا، توانايي انتخاب نهاده،شده
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 عـصبي مـصنوعي عملكـرد بهتـري         ة كه الگـوي شـبك     ،دت آب شهري انجام داده    م كوتاه
  .  تقاضاي آب در شهر تهران داشته استبيني پيشنسبت به الگوهاي فازي براي 

يش بينـي تقاضـاي روزانـة آب شـهر     ذكر اين نكته ضروري است كه اين مطالعه به پ 
تهران پرداخته است و لذا از متغيرهاي اقتصادي، شـامل قيمـت آب و درامـد خـانوار در           

  .تجزيه و تحليل خود استفاده نكرده است
  
  GMDH عصبي نوع  شبكة -4-2

ي هـا   از پيونـد جفـت     كـه  است   1ها  از نرون  اي ه حاوي مجموع  GMDH  عصبي شبكة
شـبكه بـا تركيـب چنـد        . آيند ميوجود   ه دوم ب  درجة اي هملمختلف از طريق يك چند ج     

براي ،  ŷ را با خروجي     f̂ تابع تقريبي ،  ها  دوم حاصل از تمامي نرون     درجةي  ها اي هجمل
 در مقايـسه بـا   ،ين خطـا تـر  كـم  با  X = (x1, x2, x3,. . ., xn)يها يك مجموعه از ورودي

 ورودي  n آزمايشگاهي شاملة داد M براي،بنابراين. كند مي، توصيف yي واقعي خروج
  :شوند مي نمايش داده )7 ( رابطةنتايج واقعي به شكل ، و يك خروجي

)7(  )M,...,,i()x...,x,x,x(fy in,iiii 21321 ==  

) 8 ( رابطـة مطـابق   ،  Xودي  براي هر بردار ور   ،   را ŷتواند مقدار خروجي    مي زيرة  شبك
  . كندبيني پيش
)8(  )M,...,,,i()x,...,x,x,x(f̂ŷ iniiii 321321 ==  

 بـه    د،شـو  كمينـه    بيني پيش خطا بين مقادير حقيقي و       اتمربعميانگين   كه يبه طور 
  :عبارت ديگر

)9(  min
M

)yŷ(
MSE

M

i
ii

→
−

=
∑
=1

2

  
توان با اسـتفاده از تـابع        ميي ورودي و خروجي را      ها شكل عمومي اتصال بين متغير    

  : بيان كرد)10 ( رابطة به شكل اي ه جملچند

)10(  ∑∑ ∑∑∑∑
= = == ==

++++=
n

i

n

j

n

k
kjiijkji

n

i

n

j
ij

n

i
ii ...xxxaxxaxaay

1 1 11 11
0  

  
 

1- Neuron.  
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در بسياري از موارد كـاربردي از شـكل   . شود مي ناميده  1ايواخننكو اي ه كه چند جمل  
   :شود مي استفاده )11 (معادلةصورت  به اي ه اين چند جملة دوم و دو متغيردرجة
)11(  jijijiji xxaxaxaxaxaa)x,x(Gŷ 5

2
4

2
3210 +++++==  

 دسـت  بـه  آن گونـه   رگرسـيوني ي  هـا   با تكنيـك   )11( معادلة در   ia لضرائب مجهو 
 بـراي هـر جفـت    ŷ ة و مقادير محاسبه شـد  y كه اختلاف بين خروجي واقعي ،آيند مي

 معادلـة  با اسـتفاده از      ها اي  جمله  از چند  اي همجموع. شود، كمينه   jx و ixمتغير ورودي 
 مربعاتحداقل با استفاده از روش ها،  آن همة كه ضرائب مجهول ،شوند مي ساخته )11(

)LS( براي هر تابع    . آيند مي دست بهiG)    معـادلات هـر    ضـرائب   ،  )هر نرون ساخته شده
 بر تمـام جفـت   ها  وروديةنن به منظور انطباق بهيآ كردن خطاي كل  حداقلبراي  نرون  

   :آيند مي دست ، بهي ورودي ـ خروجيها مجموعه

)12(  min
M

)Gy(
E

M

i
ii

→
−

=
∑
=1

2

  
 n از ،)هـا  نـرون ( تمـامي تركيبـات دوتـايي    ،  GMDH الگوريتماي ههاي پاي در روش

حـداقل  ها بـا اسـتفاده از روش          نرون تمامي  و ضرايب مجهول   شدهمتغير ورودي ساخته    

2 ،بنابراين. آيند مي دست بهمربعات  
1

2
)n(nn −

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

 ،شوند مي دوم ساخته    ة نرون در لاي   ⎛

   . نمايش داد)13( عة توان به شكل مجمو ميكه آن را 
)13(  })M,...,,(q,p&)M,...,,i(|)x,x,y({ iqipi 2121 ∈=  

 رديـف سـه تـايي     M بـراي هـر   )11( معادلـة  دوم تابع بيان شده در ةشكل درجاز 
  .  بيان كرد)14(توان به شكل ماتريسي  مي، اين معادلات را كنيم ميه داستفا
)14(  YAa =  
 )11( معادلـة  دو نشان داده شده در درجة معادلة بردار ضرايب مجهول  Aه در آنك
  :يعني  باشد، مي

)15(  }a,...,a,a{a 510=  
  و 
)16(  T

M}y,...,y,y,y{Y 321=  
  
 

1- Ivakhnenko. 
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  :حتي قابل مشاهده است كهز مقادير بردارهاي ورودي و شكل تابع به راا

)17(  

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

MqMpMqMpMqMp

qpqpqp

qpqpqp

xxxxxx

xxxxxx

xxxxxx

A

22

22
2
2

2
222

11
2
1

2
111

1

1
1

MMMMMM
  

 معادلةحل معادلات را به شكل ، رگرسيون چند متغيره مربعات از آناليز حداقلوش ر
   .دكن مي پذير امكان )18(

)18(  YA)AA(a TT 1−=  
ايجـاد   مجموعـه سـه تـايي     M را براي تمـام  )11( معادلة بردار ضرايب ،اين معادله

   .كند يم
ي عـصبي پرسـپترون چنـد لايـه بـا الگـوريتم        ها شبكهي عصبي مصنوعي و     ها شبكه

 ة تعيين سـاختار بهين ـ     و مشكلاتي در   ها سري محدوديت  با يك  آموزشي پس انتشار خطا   
 از ، و نيـز سـاختار نرونـي   هـا   بايستي تعداد لايهها  اين شبكهطراحي در. ندا شبكه مواجه

نـرخ آمـوزش و ضـريب    ، تابع تحريك هـر نـرون،       ها آن ة اولي ها و مقادير   قبيل تعداد وزن  
، معيار توقف آموزش به منظور جلوگيري از آموزش بيش از حد شبكه و تـضمين             1شتاب

ند، تـا يـك     شـو  به شكل درستي انتخاب      ي جديد، ها توانايي تعميم دهي مناسب به داده     
 محدوديت ديگـر    .ودي ورودي و خروجي برقرار ش     ها نگاشت مناسب و ايده آل ميان داده      

 و خروجـي    هـا   روابط بين ورودي   بارة اطلاعات كافي و مناسب در     ية عدم ارا  ،ها اين شبكه 
ي ورودي زيادي بـه منظـور آمـوزش شـبكه نيـاز             ها  به داده  ها  اين شبكه  چنين هم. است
  . دارند
در .  با مسائل عنوان شده در بالا متمايز اسـت         GMDHعصبي   شبكة طراحي   وضوعم

 جلوگيري از رشد واگرايي شبكه و نيز مرتبط كـردن شـكل و              ،هدف،   طراحي اين نوع از  
 كه با تغييـر ايـن پارامترهـا،        اي هگون ه، ب استساختار شبكه به يك يا چند پارامتر عددي         

 كاربرد وسيعي   ، مانند الگوريتم ژنتيك   2 تكاملي هاي روش . نيز تغيير كند   ها ساختار شبكه 
ي منحصر به فرد خـود در       ها  قابليت دليل هعصبي ب هاي   در مراحل مختلف طراحي شبكه    

نريمان ( دارندبيني،  پيشپيدا كردن مقادير بهينه و امكان جستجو در فضاهاي غير قابل 
  
 

1-Momentom. 
2- Evolutionary. 
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 عـصبي و تعيـين      شـبكة در تحقيق حاضر، براي طراحي شكل       . 1)2002زاده و همكاران    
    .استفاده شده استضرايب آن، از الگوريتم ژنتيك 

 
 GMDH الگوي شبكة عصبي بيني يش پنتايج  -4-3

افزار  اي در نرم   منظور تدوين الگو و پيش بيني تقاضاي آب در اين مطالعه، از برنامه             به
MATLAB   3 منظـوره  دوسازي   نرم افزار محاسباتي مبتني بر بهينه      2. استفاده شده است 

، بينـي  پـيش  با هدف كمينه كردن خطاي الگو سـازي و           4،)2007آتشكاري و همكاران    (
 و  بينـي  پـيش دقـت    6)2008اماني فـرد و همكـاران       ( 5زمان همطراحي شده كه به طور      

 خطـايي اسـت كـه بـه         ،سـازي الگو منظور از خطـاي      .دهد ميپايداري فرآيند را افزايش     
  آموزش شبكه حاصـل شـده      ةشده با مقادير واقعي در دور       اختلاف مقادير برآورد   ةواسط
 اخـتلاف مقـادير     ةواسـط  ن خطايي است كـه بـه       ميزا ،بيني  منظور از خطاي پيش    و است

  .  پيش بيني محاسبه شده استةشده و مقادير واقعي در مشاهدات دور برآورد
 عـصبي بـه منظـور پـيش بينـي بلندمـدت تقاضـاي آب        ةي ورودي شـبك هـا  متغيـر 

، متوسـط درآمـد خـانوار     ،  دمـاي هـوا در شـهر تهـران        ،  متوسط بعد خانوار  : اند از  عبارت
  .متوسط قيمت آب

 كه  اند،  به دو گروه تقسيم شده     1350-1383ي  ها آوري شده طي سال    ي جمع ها داده
-1383ي هـا  ي سـال ها  به منظور آموزش شبكه و داده  1350-1378ي  ها ي سال ها داده

 مقـادير واقعـي و      ،)1(نمودار   .اند هبيني تقاضاي آب در نظر گرفته شد        پيش اي بر ،1379
، الگوي سري زمـاني و الگـوي        GMDH  عصبي توسط شبكة  تقاضاي آب    ةبيني شد  پيش

  . دهد  را نشان ميساختاري

  
 

1 - Nariman-zadeh, N. et al.(2002). 
 . رجوع كنيد به سايت دانشگاه گيلان- 2

3 - Multi-Objective Optimization Program. 
4 - Atashkari, K.et al (2007). 
5 - Pareto. 
6 - Amanifard, N.et al (2008). 
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   آب در شهر تهرانسرانة مقادير واقعي و پيش بيني شده تقاضاي ةمقايس -1نمودار
  

هـاي انجـام گرفتـه بـا اسـتفاده از       بينـي   ميزان خطاي پيش  ،)5(چنين در جدول     هم
ور مقايـسه بـا الگوهـاي سـاختاري و          منظ ـ  بـه  ،شبكة عصبي بر حسب معيارهاي مختلف     

  . هاي زماني ارائه شده است سري
  

  GMDH عصبي شبكة براي ي مختلفها  ميزان خطاي پيش بيني  با توجه به معيار-5جدول
 MAPE MAE RMSE معيار

 6334/4 2774/4 8/1 خطا
  

قدرت مسيريابي و  دهنده نشان ،GMDHتدوين الگو با استفاده از شبكة عصبي نتايج 
 و  تـدوين الگـو   تواند به عنوان ابزاري مناسـب در         مي  كه ،بوده شبكه    اين بيني دقت پيش 

بـا توجـه بـه توانـايي      چنـين  هـم .  تقاضاي آب شهري مورد استفاده قرار گيرد   بيني پيش
تخـاب متغيرهـاي مهـم در فرآينـد      در شناسايي متغيرهـاي زايـد و ان  GMDHالگوريتم  

 شبكة  عـصبي بيـانگر ايـن مـسئله اسـت كـه همـة                  نتايج ارائه شده توسط    ،تدوين الگو 
هـا در فرآينـد    انـد و هـيچ كـدام از متغيـر      متغيرهاي ورودي بر خروجي شبكه مؤثر بوده      

  .اند  تدوين الگو حذف نشده
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  گيري نتيجه - 5
طراحـي بهتـر،   ، يـزي ر برنامهي اخير، نياز به     ها با توجه به افزايش مصرف آب در سال       

يكـي از   . رسـد  مي ضروري به نظر     ،ي موجود رسان آبي  ها تمعملكرد كارا و مديريت سيس    
 بينـي  پـيش  ،اجرا و مديريت بهتر منـابع آب       ،، طراحي يزير برنامههاي مهم در    پيش نياز 

، الگوهاي ساختاري   GMDH عصبي   ةاز شبك  ،لذا در اين مطالعه   . استدقيق تقاضاي آب    
ب شهر تهران اسـتفاده     ت آب شر  بلندمدتقاضاي  بيني   پيش  منظور بههاي زماني    و سري 

 1350-1378 در ابتدا به منظور تدوين الگوي تقاضاي آب، از اطلاعـات دورة              . است هشد
 انجـام   1379-1383بـراي دورة    ) از درون نمونـه   (ها   بيني استفاده شده و در ادامه، پيش     

بـه  . بيني تقاضاي آب بررسي شده اسـت       سپس عملكرد اين الگوها در پيش     . گرفته است 
يسة عملكرد الگوها، از معيارهاي مختلف، شامل ريشة ميانگين مربعات خطـا،            منظور مقا 

ميانگين قدر مطلق خطا و ميانگين قدر مطلق درصد خطا استفاده شده اسـت، كـه ايـن              
. انـد  تعريف شده ) بيني شده  اختلاف مقادير واقعي و پيش    (معيارها بر حسب مقادير خطا      

ي ساختاري و شبكة عصبي، اطلاعات موجـود        به منظور پيش بيني تقاضاي آب با الگوها       
   .ساير متغيرها مورد استفاده قرار گرفته است

 تقاضاي آب بر حسب معيارهـاي       بيني پيش عملكرد الگوهاي مختلف در      ،)6( جدول 
  . دهد هاي قبل را نشان مي  بخشارائه شده در

  
  ي مختلف برآورد شدهها  الگوبيني پيش قدرت ة ارزيابي و مقايس-6جدول

 معيار
 MAPE MAE RMSE نو

 58/13 58/12 39/5 )ساختاري(لگاريتم خطي

ARIMA) 73/18 41/14 77/5 )سري زماني 

 GMDH 8/1 28/4 6334/4 شبكة عصبي نوع

  

هـاي   دست آمده از الگوي شبكة عصبي با الگوهاي ساختاري و سري            نتايج به  ةمقايس
هـاي مـورد      بر اساس همـة معيـار       بيانگر اين مسئله است كه الگوي شبكة عصبي        ،زماني

بينـي تقاضـاي      عملكرد بهتري نسبت به الگوهاي رقيب در پـيش         ،بررسي در اين مطالعه   
چنين الگوي ساختاري در پـيش بينـي تقاضـاي آب            هم .آب در شهر تهران داشته است     

 چـون از  ،ARIMAالگـوي  . نسبت به الگوي سري زماني عملكـرد بهتـري داشـته اسـت        
اسـتفاده  ) درآمـد، بعـد خـانوار و دمـا    ، قيمت( ات مربوط به ساير متغيرها و اطلاع ها داده
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ا از دقـت    ي ارائه شده بر اساس اين الگو نسبت به سـاير الگوه ـ           ها بيني پيشكند، لذا    مين
تر  كم(ها   تواند به دليل كافي نبودن داده       مي  اين مسئله  ،يسوي  از .استتري برخوردار    كم
 چنين هم.  الگوي مناسب در پيش بيني تقاضاي آب باشد        ة ارائ ه منظور  ب ) مشاهده 50از  

 تعيين سهم نسبي ة به محقق اجاز  ،ي زماني ها ن مسئله كه در الگوهاي سري     اي هبا توجه ب  
 لــذا ايــن الگوهــا بــراي ،شــود مــيســاير عوامــل در تغييــرات متغيــر مــورد نظــر داده ن

  .ي دارندتر كمذاري اهميت گ ستسيا
ي معمولي، توانايي   ها ي عصبي در مقايسه با رگرسيون     ها شبكه اگرچهديگر،   از سويي 

 به منظور تفـسير و توضـيح   ها  ولي كاربرد اين شبكه،سازي روابط غيرخطي را دارند   مدل
وابـط   ركـه  ايني عصبي به دليل  ها  به شبكه  چنين هم .يستروابط بين متغيرها مناسب ن    

ة شـبك در  اگـر چـه     . شـود   مـي  هي سياه نيز گفت ـ   ها  جعبه ،كنند ميبين متغيرها را ارائه ن    
 قابـل   ها  معادلات نرون  ةبه وسيل )  و ستاده  ها نهاده(  روابط بين متغيرها     ،GMDHعصبي  

  .ولي اين روابط هيچ گونه تعبير و تفسير اقتصادي نخواهد داشت، بيان است
 بـراي يزي صـحيح    ر برنامهبه منظور   هاي دقيق    كه پيش بيني   با توجه به اين موضوع    

 ، بنـابراين  ،دن ـكناي را ارائـه      قابـل ملاحظـه   ند كمـك    نتوا مي ،منابع در آينده  استفاده از   
توانـد بـه     مـي ي عصبي مصنوعي در پيش بيني متغيرهاي اقتـصادي          ها استفاده از شبكه  

گيـران و    تـصميم  ة مـورد اسـتفاد    ي پـيش بينـي    هـا  عنوان ابـزاري در كنـار سـاير روش        
  .گذاران در بخش مديريت آب قرار گيرد سياست
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  ائمضم
  :است ضا به دو صورت قابل استخراج تابع تقا،در مطالعات تجربي  -1ة ضميم

  معادلات تقاضاي منفرد -1
قيمـت سـاير كالاهـا و       ،  براي كالا تابعي از قيمـت آن كـالا        بع تقاضا    تا ،در اين حالت  

، ي تبعي متفاوتي شـامل خطـي      ها تواند شكل  ميشود كه    ميسطح درآمد در نظر گرفته      
پـذيري زيـادي      انعطـاف  ،اين حالـت  . داشته باشد ... ، نيمه لگاريتمي و نمايي و        ميلگاريت

ايـن   توابع تقاضايي كه بر   .  را به الگو اضافه كرد     مؤثرتوان متغيرهاي    ميدارد و به راحتي     
   :هستنداساس براي آب برآورد شده به طور كلي به صورت زير قابل بيان 

)1(  )Z,I,P(fQW =  
)WQ(، ي از قيمـت آب     تقاضـا بـراي آب تـابع        مقدار )P(  ،   درآمـد خـانوار)I (   و سـاير

با . در نظر گرفته شده است    )  اجتماعي   –شامل متغيرهاي جوي و اقتصادي      ) ( Z(عوامل
 لـذا قيمـت كـالاي ديگـري بـه           ، براي آب جايگزين نزديكي وجود نـدارد       كه اين  هتوجه ب 

  .عنوان كالاي جايگزين آب در تابع تقاضا وارد نشده است
  
  تقاضاي سيستمي معادلات  -2

 ابتدا شكل تابع مطلوبيت را مـشخص كـرده و سـپس بـه اسـتخراج و                  ،در اين حالت  
سيستم ،  از اولين مطالعات انجام شده در اين زمينه       . شود ميتخمين تابع تقاضا پرداخته     

 – كـه از تـابع مطلوبيـت اسـتون           است،) 1954( ارائه شده توسط استون      1مخارج خطي 
ري تـابعي جمـع پـذير بـوده و بـه             گ –تابع مطلوبيت استون     . قابل استخراج است   2ريگ

   :شود ميصورت زير تعريف 

)2(  ...,,,i)x()x(U iii
n

i
321

1
=α−∏= β

=
  

 :هاي تابع عبارتند از محدوديت
 1<β< io 
 iiX α> 

∑
=

=β
n

i
i

1
1  

  
 

1 - Linear Expenditure System(LES) 
2 -Ston - Geary 
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 ،iβ ام و    i كـالاي    مورد نياز   حداقل ،αi ام،   i ميزان مصرف كالاي     ،Xi،  )2(در معادلة   
 ،استخراج تابع تقاضـا بـراي آب      به منظور   . است ام در تابع مطلوبيت      iسهم نهايي كالاي    

  . شوند مي در نظر گرفته) z(  ساير كالاها به عنوان يك كالاي مركبمعمولاً
  : قابل تعريف استبه صورت زير) گيري بعد از لگاريتم ( تابع مطلوبيت،در اين حالت

)3(  )Qln()Qln()Uln( zzzwww α−β+α−β=  
ي تقاضا بـرا بع  تا، در نهايت حداكثر كردن تابع مطلوبيت نسبت به قيد بودجه       بعد از 

  :شود آب به صورت زير استخراج مي
)4(  

w

z

w
w P

P
p
IQ 321 θ+θ+θ=  

   ،در اين معادلهكه 
ww )( αβ−=θ 11       ,    wβ=θ2      ,   zz )( αβ+=θ 13    

رويكـرد  انجام شده،  تقاضاي آب ةدر اكثر مطالعاتي كه در زمين  لازم به ذكر است كه      
تعدادي از مطالعات   اما  . استاول به منظور استخراج تابع تقاضا مورد استفاده قرار گرفته           

 اسـتفاده   ير گ ـ – از تـابع مطلوبيـت اسـتون         ،به منظور استخراج تـابع تقاضـا بـراي آب         
 و ) 1382(پژويان و حـسيني ، )1375( و كلاهياي هتوان به مطالعات شرز   كه مي  ،اند هكرد

Al – Qunaibet , H .M , Johnston , Richard. S (1985) ،اشاره كرد .  
  
بررسي مانايي ( نتايج آزمون ديكي فولر تعميم يافته و آزمون پرون -2 ةضميم

  )عي تقاضاي آبو نامانايي سري زماني لگاريتم طبي
  

 نتايج آزمون پرون -1جدول 
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   تعميم يافتهنتايج آزمون ديكي فولر -2جدول 
  

 

 
  

 

 

 
 
 
 

 مقادير واقعي و پيش بيني تقاضاي آب با استفاده از ة مقايس-3ضميمه 
  هاي مورد بررسي الگوي
  ) Log – lin( الگوي نمايي  تقاضاي آب با استفاده ازة مقادير واقعي و پيش بيني شدة مقايس-1 جدول

مقادير واقعي   سال
)LWD(  

مقادير پيش بيني 
)LWD(  

 مقادير واقعي
)WD(  

 مقادير پيش بيني
)WD(  

 درصد خطا

1379 5/3646 5/4018 213/7132 221/8126 3/79 
1380 5/3442 5/4281  209/3903 227/7156 8/75 
1381 5/4338  5/4778 229/0179 239/3145  4/49  
1382 5/4928 5/4911 242/9365 242/5351 0/16 
1383 5/607 5/5095 272/326 247/0238 9/29 

WD :               تقاضاي آبLWD :لگاريتم طبيعي تقاضاي آب  
  

  تقاضاي آب با استفاده از الگوي لگاريتم خطية مقادير واقعي و پيش بيني شدة مقايس-2جدول
مقادير واقعي   سال

)LWD(  
 نيمقادير پيش بي

)LWD(  
 مقادير واقعي

)WD(  
 مقادير پيش بيني

)WD(  
 درصد خطا

1379  5/3646  5/3952  213/7132  220/3462  3/11 
1380  5/3442  5/42  209/3903  225/8791  7/87 
1381  5/4338  5/5024  229/0179  245/2799  7/1  
1382  5/4928  5/5175  242/9365  249/0117  2/5 
1383  5/607  5/5408  272/326  254/8818  41/6 
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  ARIMA تقاضاي آب با استفاده از الگوي ة مقادير واقعي و پيش بيني شدة مقايس-3جدول
 درصد خطا )WD(بيني  مقادير پيش )WD(اقعي ومقادير   سال
1379  71/213  35/214  3/0 
1380  3877/209  44/215  9/2 
1381  0065/229  96/214  1/6 
1382  9437/242  35/227  4/6 
1383  3374/272  61/236  12/13 

  
 GMDH  عصبي ة تقاضاي آب با استفاده از شبكة مقادير واقعي و پيش بيني شدة مقايس-4جدول

  درصد خطا  )WD(بيني  مقادير پيش  )WD(اقعي ومقادير   سال
1379 71/213  2885/210 6/1 

1380 39/209 9888/210 76/0 

1381  01/229 3841/234 3/2 

1382 94/242 8095/249 8/2 

1383 34/272 2169/268 5/1 

 

www.SID.ir


