
 

 

 

  برايیک مدل ترکیبی  يرائها

 پیش بینی تقاضاي روزانه آب شهري

 
 ∗لطفعلی عاقلی كهنه شهریدكتر  و عبدالرحمن آرام

 

 91/9/0930تاريخ پذيرش:         6/01/0931تاريخ وصول: 

 
 چکیده:

نقش  داراي آب به عنوان یکی از مهمترین نیازهاي بشر، در زندگی روزمره

 گذاريسیاست براي تقاضاي مورد نیاز آبمیزان  آگاهی از  .است حیاتی

این مطالعه مدلی  در  .است اي برخوردارمدیریت تقاضا، از اهمیت ویژه

با شرایط و ساختار  منطبق (خطیخطی و غیرهاي تلفیقی از مدل) ترکیبی

پیش بینی تقاضاي  براي بر مصرف آباقلیمی شهر تهران و متغیرهاي موثر 

این مدل، تقاضاي روزانه کمک با  طراحی شده است.  مدت آب شهريکوتاه

، شبکه عصبی و ARIMAهاي اساس مدل روز بعدي بر 01آب شهري براي 

بینی سپس مقادیر پیش  .ه استبینی شدمدل تلفیقی تبدیل موجک، پیش

بینی در پیش 2Rو  MAPEها، توسط معیار ارزیابی شده هر یک از مدل

براي  نهایت در   .ته استز مورد ارزیابی قرار گرفرو 01گام و مجموع بهگام

 تقاضاي روزانه آب شهر تهران، مدل تلفیقی تبدیل موجک با خطاي کم

 . شده استبه عنوان مدل بهینه انتخاب  (بینی بالادقت پیش)

 JEL: C45�،C53 ،D12 ، Q25طبقه بندي 

 

های عصبیکهآب شهری، تبديل موجک، شب ،بینی، تقاضاپیشکلیدي:  هايواژه

                                                           
استاديار دانشگگاه   صنعت آب و برق شهید عباسپور وارشد دانشگاه  كارشناس به ترتیب، ∗

 (aghelik@modares.ac.ir)                                        تربیت مدرس تهران.   

 0 -01صفحات ، 0390 بهار، 0، شماره 9ابق(،  دوره هاي اقتصادي سفصلنامه اقتصاد مقداري )بررسی
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 مقدمه -0

كننده در رشد آب با توجه به اثر كلیدی در رفاه و سلامت جامعه و نقش تعیین

های اخیر مشکل كمیابی در سال . استجوامع يکی از مهمترين منابع طبیعی 

افزايش رقابت برای دستیابی  و افزايش روزافزون جمعیت در جهان در اثرمنابع آب 

  تشديد شده است.شود، استفاده از آب می یافزايش هزينهبه منابع آب كه منجر به 

رويه از منابع زيرزمینی، كاهش بارش و بروز خشکسالی در اكثر نقاط برداشت بی

 بر شدت كمبود منابع آب افزوده های سطحی و زيرزمینی،آلودگی آب و نجها

 .استبنابراين استفاده از اين منبع حیاتی مستلزم مديريت صحیح  . است

های آب شبکهبرداران تقاضای آب شهری به مديران و بهره دقیق بینیپیش

دارای های زمانی مختلف در دورهمديريت صحیح مصرف  كمک به درشهری 

 یتوسعه و بینی بلندمدت و میان مدت به منظور طراحیپیش  .اهمیت است

تا چند روزه  هيک ساعت هایبازه در مدتبینی كوتاهپیش، اما استآبرسانی  یشبکه

اجرای  اين عامل در است. اهمیت  دارای شبکه برداری بهینه ازمديريت و بهرهدر 

ها و وصل پمپ و بندی، زمانبندی قطعهای طرف تقاضا مانند جیرهسیاست

مصرف  درست بینیپیش  .استموثر  و فاضلاب سیسات آبأدی تنشیرآلات، زمانب

موثر با مشکلات ناشی از كمبود آب  همواجه درجامعه در توانمند سازی  آب

 باكمبود آب و نقش آن در كشورهايی مانند ايران   .(0917 ،ديگرانو  )تابشاست

مدت مصرف بینی كوتاهمتر مکعب، اهمیت پیش 0111 زيرسرانه آب تجديدپذير 

  . كرده استآب را بیشتر 

خطی و  یدو دستهشامل زمانی بینی متغیرهای سریهای پیشروش

های فرآيند بینی خطی، روشهای پیشروش ترينرايجبا اين حال   .استرخطی غی

های قابل های اخیر به موازات پیشرفتدر سال . است ARMAو   ARIMA خطی

 از جمله های غیر خطیمدل كاربرد، هارايانه اتوجه در پردازش سريع اطلاعات ب

 فته است. گیری افزايش يابه طور چشم عصبی مصنوعی یمدل شبکه

 و ARMA خطی هایمدل با معرفی شبکه عصبی پیشخور،، در اين مقاله

ARIMA  در ها اين مدلكارايی  تبديل موجک، كمکبا  تركیبیو طراحی يک مدل

با  كاربرای اين   .شده است مقايسهتهران  یبینی تقاضای روزانه آب شهرپیش

افزار نرم كمکبا  و عصبی پیشخور یيک مدل شبکه MATLABافزار نرم كمک

Eviews6  مدليک ARMA طراحی و  21/10/0913تا  10/10/0919 یبرای دوره
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بر تقاضای  موثرمتغیرهای با عصبی  یمدل شبکهپس از برآورد   .شده است برآورد

دمای روزانه شهر تهران، روزهای و میانگین حداقل  ،حداكثر) روزانه آب شهر تهران

 یشبکه ،ARIMAهای با تركیب روش، (عطیلاتروزهای خاص و ايام ت ،هفته

سه مدل در  دقت ،معیارهای مرسوم كمکبا  و تبديل موجک و مصنوعی عصبی

شده ارائه ارزيابی و نتايج پايانی  روزه 01 یهدوربینی تقاضای روزانه آب برای پیش

 .است

 ي تحقیقپیشینه -2

 و گرسیون چندگانههای آماری، ربینی آب بیشتر بر اساس مدلمطالعات پیش

پیش بینی  برای عصبی یاز شبکههای اخیر در سال بوده و زمانی هاییسر

 .داده شده استنشان   مطالعاتاز اين ی اخلاصه( 0جدول )در   .استفاده شده است
 بینی آببرخی مطالعات پیش :0جدول 

 توضیحات نويسنده سال

 يک تابع انتقال  با شهر تگزاس در بینی مصرف روزانه آبپیش و ديگران 0میدمنت 0310

 عصبی  یشبکهبا كانادا  یبینی مصرف روزانه آب در شهر آلبراتاپیش و ديگران 2استارک 0333

 پیشخور  یعصبی سه لايه یيک شبکه با شهر سئول در آب یبینی تقاضاپیش ديگرانو  ۳يو 2112

 عصبی مصنوعی  یزمانی و شبکه سریبا آب در كانادا  تقاضای پیش بینی 4بوگاديس 2110

 عصبی مصنوعی  یشبکه با پیش بینی تقاضای آب شهری در آفريقای جنوبی ديگرانو  0مسیزا 2117

 عصبی مصنوعی  یهای زمانی و شبکهسری با آب در كانادا تقاضایبینی پیش 6آداموسکی 2111

 عصبی یزمانی و شبکه سریهای  گوپیش بینی تقاضای آب شهر تهران با ال و ديگران ایشرزه 0917

 مصنوعی عصبی یشبکه بابرآورد تقاضای روزانه آب شهر تهران  دينی و تابش 0913

 پیش بینی نرخ های ارز محمدی و عباسی نژاد 0916

 

 مبانی نظري تحقیق -3

  ARMAو  ARIMAهاي مدل -3-0

و میانگین های دو الگوی خودرگرسیو ويژگیمجموعی از ARMA(p,q)  الگوی

به ترتیب بیانگر تعداد جملات خودرگرسیو و  qو  p است.  در اين مدل متحرک

بار  d با سری زمانی مورد نظرچنانچه   .استتعداد جملات میانگین متحرک 

                                                           
1 Maidment 

2 Stark 

3 Yu 

4 Bougadis 

5 Msiza 

6 Adamowski 



 0930 بهار، 0، شماره 3های اقتصادی سابق(، دوره )بررسی                                              

 

 

4

 

يند خود توضیح جمعی میانگین آيک فر یگیری مانا گردد، سری زمانی اولیهتفاضل

 فرآيند  شود.نشان داده می ARIMA(p,d,q) اباست كه  p,d,q یمتحرک از مرتبه

ARIMA(p,d,q)  برای متغیرy است.( 0) یرابطه بر اساس 

(0                         )             ∑ ∑
= =

−− ++=
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tjtjitit
yy tf
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xLxy در رابطه فوق t
d
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t )( −== ∆و ( )f t  روند زمانیبرآورد كننده ی ty 

بوده در نتیجه  d=0 در اكثر متغیرهای اقتصادی، معمولا  است.ود( )در صورت وج

( )f t u= 1 و يا=d و ttf δα آزمون مانايی از  dبرای تعیین است.   )(=+

متحرک با توابع  تعداد جملات خودرگرسیو و میانگیناستفاده می شود.  

 -بر اساس مراحل باكس و (PAC) 1ئیجز خودهمبستگی و (AC) 7خودهمبستگی

شناسايی، تخمین و تشخیص دقت  یشود كه دارای سه مرحلهجنکینز محاسبه می

يا  و 3های آكائیکتوسط ضابطه مختلف مورد برآزشهای مدل  .استپردازش 

 یكمترين آمارهبايد كه مدل مناسب  ایگونههبشود، بازبینی می 01بیزين -شوارتز

 بیزين را داشته باشد.  -رتزآكائیک و يا شوا
 

 عصبی يمدل شبکه -3-2

های عصبی مصنوعی مربوط به شبکه یهاالگوريتم میلادی 0311 یدههدر اواسط 

مصنوعی عصبی  یشبکهدر واقع   كار گرفته شدند.به در حل مسائل واقعی

ها اين نرون  .است های به هم متصل در لايه های مختلفای از نرونمجموعه

 یهای مصنوعی واحدهای سادهنرون كنند. لاعاتی را برای يکديگر ارسال میاط

عصبی را  یها يک شبکهاين نرون تعداد زيادی از پردازش اطلاعات هستند. 

  .داده شده استمصنوعی نشان  از يک نرون ( تصويری0)نموداردر  سازند. می

)محرک  هاسیگنالی كننده منتقل، iw ها()سیناپس ها، ارتباطنموداراين  مطابق

در داخل نرون   است. iu اهمیت ورودی یيا درجه وزن  iw  .هستندبه نرون  iu ها(

 یاين مجموع، بزرگتر از حدآستانه  شود.می لحاظ iuiwون وزمهای مجموع ورودی

 .است Z نرون خروجی یو تولید كننده θخارجی 

                                                           
7 Auto Correlation 
8 Partial Auto Correlation  
9 Akaike Information Criterion (AIC) 
10 Schwartz Bayesian Criterion (SBC )  



  ... برایيک مدل تركیبی  یارائه

 

 

0

 

 
 : نرون مصنوعی با تابع آستانه0نمودار 

 
 (0919) مأخذ: بیل و جکسون

 

Z  در اكثر   وابسته به تابع فعالیت است. ويا پیوسته  گسستهيک مقدار

محدود  ]-0،0[يا  ]1،0 [ انتخاب يک تابع فعالیت خروجی، نرون را به برد موارد،

 به صورت رياضی است.ها از نرون یشرح جامع (2) یرابطه   سازد.می

(2)                                                                )(yz ψ=     &�� θuwy
n

i

ii −= ∑
=1

 

 .تابع فعالیت است yψ)(ورودی خالص و  y ی فوقدر رابطه 

يک پردازشگر  یه وسیلهو بها نرون توسط ردازش اطلاعاتپطور كلی هب

سازی تابع فعالخطی و يا غیر خطی فرم   گیرد.انجام می (سازیتابع فعال)رياضی 

 توابع فعال كاربرد  گردد.انتخاب می طراح توسط لهأمسحل بر اساس نیاز خاص 

 یدهد كه شبکه، الگوهای غیرخطی مناسبی از مجموعهسازی غیرخطی اجازه می

 عصبی هایشبکهسازی در ترين تابع فعالرايج  د نمايد.های پیچیده تولیداده

( 9ی )به صورت رابطه ، تابع توزيع تجمعی لجستیک يا تابع سیگموئیدمصنوعی

 است.

(9)                                                 �         �    �    � � �                   e xax )(−+
=


ϕ 

با كه  ایگونههب، است ]1و0[ بُرد باپذير پیوسته و مشتق ،ستیکلجاين تابع 

دهد، اما با میل میسريع  پاسخبه يک، نرون نسبت به علائم دريافتی  نزديکی تابع

 .كنُدی دارد نرون به علايم دريافتی واكنش ،تابع به صفر

بین  قویيک ارتباط ، ها(ها و سیناپس)تنظیم بین نرون طراحی شبکه در

گوريتم يادگیری و ساختار شبکه وجود دارد كه طراحی را در مركزيت قرار ال

   دهد.می
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 یشبکه يک  است. عصبی پیشخور استفاده شده یاز شبکهاين تحقیق در 

 یای يک لايهدو لايه یدر يک شبکه لايه است. چندين از متشکل عصبی نوعی، 

 یيک شبکه ها وجود دارد. نخروجی از نرو یها و يک لايهمنبع نرون ورودی از

ورودی و  یلايه در كنارها را پنهانی از نرون یعصبی چند لايه، يک يا چند لايه

نشان داده شده ( 2)در نمودار  ایلايه سهعصبی  ینمايشی از شبکه  خروجی دارد.

 .است
 ، پنهان و خروجیورودی یلايه 9عصبی با  ینمايش شبکه :2نمودار 

 
 (0919) مأخذ: بیل و جکسون                  

 
های كه مستقیماً به دادههايی لايه (2) نمودارعصبی  یساختار شبکهدر 

اين   نامند.مخفی يا پنهان می هایلايهرا  ندورودی و نتايج خروجی متصل نیست

 . شوندمیهای ورودی هبهتر از داد موجب اخذ نتايج ،توان شبکهبا افزايش ، هالايه

، جلويی متصل باشد مجاور یدر لايه یاگر هر نرون در هر لايه شبکه به نرون ديگر

پنهان،  یعصبی پیشخور با يک لايه یشبکه  دارای اتصال كامل است. یشبکه آن

خروجی و  یخطی در لايه سازپنهان، تابع فعال یساز سیگموئید در لايهتابع فعال

دقت دلخواه تقريب  باپنهان، قادراست هر تابعی را  یهای كافی در لايهتعداد نرون

 اصغری اسکويی،) گويندمیجامع  زنتقريبرا  شبکه عصبیدر اين حالت،  بزند. 

 (.0913و رحمانی و اسماعیلی، 0910

 

 مبانی نظري مدل ترکیبی -3-3

 او تبديل موجک ب ARIMAهای ، تركیب مدلقالهدر اين م تركیبیمدل 

)از نوع  موجک كمکبا  ابتدادر اين روش،   .استهای عصبی مصنوعی شبکه

 صورتهبو  هموارتقريباً شود كه سطح دبوچی(، سری زمانی تا سطحی تجزيه می

های خطی بینی سریدر پیش ARIMA مدل چون . آيديک خط نسبتاً راست در

-حاصلاز  سپس  .استبینی پیش قابل آن یوسیلههبقدرت بالايی دارد، اين سری 

 خروجيلايه پنهان لایه ورودي لايه
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-به( فقط شامل نوسانات در طول دوره) روندبدون ها يک سری توابع مولفه جمع

های سری سطح هموار شده )تقريبی( + مجموع سری =سری اصلی) دست می آيد

 (.ها(توابع جزئیات )مولفه

وارد عصبی  یعنوان ورودی به شبکهبه ،بر اين نوسانات موثرعوامل  ادامهدر 

 روز01در نهايت برای   .شودعنوان خروجی آن تعیین میو نوسانات به می شود

با نوسانات  ARIMAه توسط بینی شدپیشروند خطی جمع از حاصلبعدی، 

  .قابل استخراج استبینی سری اصلی پیش ،عصبی یشبکه ه توسطبینی شدپیش

 عصبی و تبديل موجک ی، شبکهARIMAسه مدل خطی و غیرخطی  اين مدلدر 

بینی با نقاط قوت مدل ديگر نقاظ ضعف هر مدل پیشبنابراين  است. تركیب قابل 

افزايش  زمانیسری لحاظاين مدل با شدن است.  همچنین حذف يا كم قابل 

مای كلی مدل ن (،9)نمودار در  . استسری زمانی  بینیقدرت پیشدهنده ی 

 .داده شده استپیشنهادی نشان 
 كیبی موجکساختار مدل تر :3نمودار 

 
 

 هاطراحی و تخمین مدل -4

 ،ARIMA ها، به تخمین مدلسازی مدلطراحی و آماده پس ازدر اين بخش 

تركیبی برای  الگوی و مدل سازی ؛عصبی مصنوعیی سازی شبکهآموزش و مدل

 تا 10/10/0919 یتهران طی دوره یهای سری زمانی مصرف آب شهرداده

صورت  دو بینی تقاضای آب شهری بهبر اساس هر روش به پیش 21/10/0913

دلیل   .شده استپرداخته  "جلو تا ده گام به جلويک گام به "و  "گام 01مجموع "

ک يکم تا روز دهم( اين است كه هرچند ي)روز  گامبهبینی نوع گاماستفاده از پیش

چند گام اول نسبت به مدل ديگری بینی، در گام پیش 01درطول می تواند مدل، 

 موجک تبديل اصلی سری

توابع  مجموع

 جزئیات

 عوامل موثر بر
 عصبی شبکه نوسانات

ARIMA سطح هموار شده 

 

پیش بینی  ∑

 سری اصلی
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اين گونه  گام01اما در ارزيابی مجموع  ،بینی بالاتری برخوردار باشداز قدرت پیش

شود )هر گام بینی اين مدل در نوع دوم ناديده گرفته مینباشد، كه توانايی پیش

های مذكور برای دو روز آينده به عنوان مثال در گام دوم مدل . استمعرف يک روز 

 .كنند(بینی میروز آينده پیش 7ها برای در گام هفتم مدل و

 

4-0- ARIMA 

ی سری يابتدا مانا ARMA(p,d,q) در فرآيند های سری زمانیبینی دادهپیشبرای 

در تحقیق حاضر،  . شده استتعیین  (dانباشتگی ) یمرتبه و شده زمانی بررسی

  اده شده است.استف  Eviewsافزار، از نرمARIMAبرای تخمین مدل 

واحد  یريشه با روشآزمون مانايی سری زمانی تقاضای روزانه آب،  نتايج

بر طبق   .شده استنشان داده  (2) در جدول( ديکی فولر تعمیم يافته )پیشرفته

 0تفاضل گیری، در سطح باريکسری زمانی تقاضای روزانه آب شهری با  نتايج،

 . ايستا بوده استدرصد 

 
 واحد ديکی فولر پیشرفته یمربوط به آزمون ريشه : نتايج2ل جدو

 توضیحات t P valueآماره  مرتبه تفاضل گیری

 نا ايستايی 4601/1 -069112/2 (1)

 درصد  0در سطح ايستايی  1090/1 -326323/4 (0)

  تحقیق محاسباتخذ: أم   

 

( و تعداد جملات p) رگرسیوتعداد جملات خود پس از بررسی ايستايی

 مطابقجزئی  توابع خودهمبستگی و خودهمبستگی كمکبا  (،q) گین متحرکمیان

جدول نتايج آن در  و محاسبههای مختلف با تصريح مدلو جنکینز  -باكس روش

جملات خودرگرسیو و میانگین متحرک  یهمهمطابق نتايج،   .شده است ارائه( 9)

آماری معنادار  به لحاظدرصد  يکدر سطح خطای  AR(4)و  AR(9جملات ) جزبه

  .بوده است

-آمارهبر اساس مقدار  است.  بوده درصد معنادار 0در سطح خطای  AR(4)جمله 
، R بر اساس مقدار آماره .است بوده كل مدل از لحاظ آماری معنادار نشان F ی

 31 بیش از (،9) گذشته و جملات اخلال مذكور در جدول روزهایآب تقاضای 
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سری  با توجه به نوسانات نامنظم انه آب شهری راروز تغییرات تقاضای درصد

 .داده استزمانی، توضیح 

 
 (21/10/0913تا  10/10/0919)برای دوره  ARIMAنتايج حاصل از برآورد مدل  :3 جدول

 t P valueآماره  خطای معیار ضريب نام متغیر

C 1/2301199 3/006120 10096/01 1111/1 

(0)AR 331032/1 171171/1 02311/04 1111/1 

(2)AR 232033/1- 100630/1 246732/0- 1111/1 

(9)AR 190213/1 103004/1 036101/0 0016/1 

(4)AR 109631/1- 106110/1 100401/1- 1072/1 

(6)AR 199699/1- 106310/1 313311/0- 1167/1 

(7)AR 100430/1 122929/1 90200/96 1111/1 

(1)AR 329730/1- 161233/1 02070/09- 1111/1 

(3)AR 231364/1 141311/1 301200/0 1111/1 

(964)AR 021609/1 102420/1 717197/3 1111/1 

(0)MA 979234/1- 167190/1 019273/0- 1111/1 

(2)MA 092306/1 192622/1 174470/4 1111/1 

(9)MA 113111/1 123191/1 312331/2 1123/1 

(4)MA 001066/1 126311/1 930091/4 1111/1 

(0)MA 171201/1 129333/1 320109/2 1190/1 

(6)MA 019290/1 123629/1 414109/9 1110/1 

(7)MA 077079/1- 199317/1 19421/07- 1111/1 

(1)MA 446396/1 101420/1 169911/1 1111/1 

 097/0132=F  3149/1=2R  

 تحقیق محاسباتخذ: أم      

 

 ي عصبی مصنوعیمدل شبکه -4-2

های ورودی )متغیرهای موثر( ، نروندر اين تحقیق های عصبیاحی شبکهطر برای

 روزانه یالب سه ورودی حداقل دما، حداكثر دما و میانگین دماقدما هوا در  یدرجه

معمول در روزهای پنجشنبه به  طوربه  .در نظر گرفته شده است روزهای هفته و

آب تا حدودی كاهش  دلیل فعالیت پاره وقت و تعطیلی برخی موسسات مصرف

م افزايش مصرف خانوارها، به دلیل غردر اكثر روزهای جمعه علی  .داشته است

همچنین در آغاز   .داشته استهای اقتصادی مصرف آب كاهش تعطیلی فعالیت

های اقتصادی افزايش شروع فعالیت دلیلهبروزها  یهفته مصرف آب نسبت به بقیه

مانند ماه  ايام تعطیلات و روزهای خاص) هفتهروزهای  یدر بقیه داشته است. 

 . لحاظ شده استورودی  یدر لايه نرون 02بنابراين  داشته است. نوسان  (رمضان 
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-عصبی چند یشبکهسازی تقاضای روزانه آب شهری را در مدل ینحوه( 4دول )ج

 در نرون 01 تعداد داده شده است. مطابق اين نتايج،نشان  (MFNN) لايه پیشخور

از تعیین  پس شده است.  استفادهخروجی آن  یلايه يک نرون درمخفی و  یلايه

های مخفی، شبکه یهای لايههای بهینه، برای انتخاب تعداد نرونتعداد وقفه

با توجه به  . های مخفی متفاوت طراحی و آموزش داده شدمختلف با تعداد نرون

  .شدنرون مخفی انتخاب  01 یحاو MSEبهینه با كمترين  یشبکه ، MSEرمعیا

 است. بوده سازی از نوع سیگموئید تابع فعالو  نرون 02 ،های ورودیداده تعداد
 عصبی یسازی تقاضای روزانه آب شهری در شبکهو مدل طراحی :4 جدول

 ماركوات -لونبرگ الگوريتم آموزش شبکه های عصبی ایچندلايه پیشخور نوع شبکه عصبی

 توقف سريع متد توقف فرآيند آموزش سیگموئید سازیتابع فعال

- 10/10/0919 دوره زمانی آموزش و آزمايش 02 تعداد نرون ورودی

21/10/0913 
 10/1به  30/1 های آموزش و آزمايشنسبت تعداد داده 0 تعداد نرون خروجی

 10/1 نرخ يادگیری MSE های مخفیمعیار تعیین تعداد نرون

 -21/10/0913 بینیپیشه زمانیدور 0 تعداد لايه پنهان

91/10/0913 
   01 های پنهانتعداد نرون

 تحقیق محاسباتخذ: أم
م الگوريت ،های عصبیآموزش شبکه در های مختلفاز میان الگوريتم

های اين الگوريتم در مقايسه با ساير الگوريتمزيرا  شد. ماركوات انتخاب  -لونبرگ

داده  6492آموزش و آزمايش، شامل  یدوره  .دارد سرعت بیشتری ،انتشار خطاپس

تقسیم  10/1به  30/1ت های آموزش و آزمايش مدل به نسبتعداد داده . بوده است

روش برای توقف فرآيند آموزش از   .ه استشداستفاده  10/1و از نرخ يادگیری 

افزار عصبی با استفاده نرم یدر نهايت شبکه  .ه استبهره گرفته شد توقف سريع

MATLAB ه استطراحی شد . 

 ترکیبی با استفاده از تبدیل موجکمدل  -4-3

عصبی با روش خطی  یتبديل موجک و شبکه طیخغیرهای در اين مطالعه روش

ARIMA  .استفاده از روش  تركیب شده استARIMA خطیغیرهای در كنار روش، 

 خطیغیرهای تر از مدلمدل تبديل موجک دقیق باسری هموار شده شود سبب می

)از نوع دبوچی(، سری  با استفاده از موجک ، ابتدافرآينددر اين  . گردد بینیپیش

يک خط نسبتاً  صورتهبهموار تقريباً شود كه سطح تا سطحی تجزيه می مانیز

های خطی قدرت بالايی دارد، بینی سریدر پیش ARIMA مدل چون . دآيراست در
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نمودار در  شود. بینی میبعدی پیش روز 01رای ب ARIMA مدل وسیلههباين سری 

 .داده شده استرا برای تقاضای روزانه آب نشان هموار تقريباً سطح  (4)

 
 ARIMAبینی تقاضای روزانه آب برای پیش)تقريبی(  : سری زمانی هموار شده4نمودار 

500 1000 1500 2000 2500

2.35

2.4

2.45

2.5

2.55

2.6

2.65

x 10
6

DAY 
 )خروجی نرم افزار مطلب( تحقیق محاسباتخذ: أم

 

 درسری زمانی هموار شده تقاضای روزانه آب  حدوا یآزمون ريشهبر اساس 

درصد  يکگیری در سطح تفاضليکبار با  21/10/0913تا  10/10/0919 یدوره

 كمک(، با q( و میانگین متحرک )pتعداد جملات خودرگرسیو )  .شده است مانا

ه شدجنکینز محاسبه  -باكس و روشتوابع خودهمبستگی و خودهمبستگی جزئی 

  .بوده است ARIMA(4،0،2) يندآفرمربوط به ن مقدار آكائیک، كمتري . است

استخراج شده روند بدون ساير توابع جزئیات سری  عوجمبر اساس م  (0) نمودار

  .است
 آب یها( تقاضای روزانهمجموع توابع جزئیات )مولفه :5نمودار 

0 500 1000 1500 2000 2500
-6

-4

-2

0

2

4

6
x 10

5

DAY 
 )خروجی نرم افزار مطلب( تحقیق محاسباتخذ: أم  

 

روزهای هفته، ) بر نوسانات تقاضای روزانه آب موثرل عوام در اين تحقیق

شده تعیین نیز  (دما و ايام تعطیلات يا روزهای خاص یحداقل و حداكثر درجه

 صورتهبدما در شهر تهران  یبیشینهو  كمینه ،عصبی یدر طراحی شبکه  .است

به ايام تعطیلات و روزهای خاص با توجه و  مشخصه 7روزهای هفته با  ،روزانه
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شده  برده كارهب صفر روزها با عدد یو بقیه يک تقويم شمسی و قمری با عدد

با توجه به  های ورودی روند زمان است، شدت مصرفيکی از نرون چون  .است

بهمن  22 آب در مصرفشدت به دلیل تفاوت  مثال برای  .شده است احیطر زمان

داده الت شبکه دخ احیطر )روند( اثر اين اختلاف در نرون زمان ،فروردين 09 و

 شده بینیروند خطی پیشجمع از حاصل، آتی روز 01در نهايت برای   .شده است

 بینی سری اصلیعصبی، پیش یشبکه با هبینی شدپیش نوسانات و ARIMA با

 .استخراج شده است

 هاارزیابی مدل -5

داده شده ان روز آتی نش 01بینی تقاضای روزانه آب برای ( مقادير پیش6)نمودار 

-كمرنگ ARIMA مدل با بینیدر پیش تعطیلاتاثر  نتايج اين نمودارمطابق  است. 

عصبی و مدل تركیبی تبديل  یشبکه هایبینیپیشدر حالی كه  . است بوده تر

 تعطیلاتاثر  ARIMAنسبت به روش و  ی داشتهنسبتاً يکنواخت وضعیتموجک، 

 است.بوده  ترغالب
 روز آتی 01آب برای  یای روزانهش بینی شده تقاضمقادير پی :1 نمودار

2800000
2850000
2900000
2950000
3000000
3050000
3100000
3150000
3200000

ب(
کع

ر م
ف)مت

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 محاسباتخذ: أم        

عصبی  ی، شبکهARIMAهای مدلبینی قدرت پیش یمنظور مقايسه به

 (MAPE) خطا درصد قدرمطلقمیانگین  مصنوعی و مدل تركیبی موجک از معیار

( 2Rو از ضريب تعیین ) وزر 01مجموع  )روز يکم تا روز دهم( و گامبهصورت گام به

 هایاين معیارها بر اساس داده  شده است. روز استفاده 01برای مجموع  فقط

 به 19/01/0913تا  0/10/0919 یدورهدر تهران  یمصرف روزانه آب شهرواقعی 

اين است كه يک مدل  هایبینپیش درمعیار دو دلیل استفاده از   اند.كار رفته

ها قدرت مدل ی، نسبت به بقیههروزده  یاز دورهاول  ممکن است در چند روز

  .باشد داشتهكمتری بینی توان پیش روز 01اما در ارزيابی مجموع  بینی بالاترپیش
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 2R و MAPE معیار بارا گانه تحقیق سه هایبینی مدلقدرت پیش (0) جدولدر 

 رمعیا طابقم  .داده شده استنشان  91/10/0913تا  21/10/0913 یدورهبرای 

MAPE، های مدلARIMA داشته اند.  بینی بالايیعصبی خطای پیش یو شبکه 

 2R براساس معیار  است. بوده تبديل موجک كمتر ركیبیمدل تخطای در حالی كه 

به ترتیب دارای  ARIMAعصبی و  یتبديل موجک، شبکه های تركیبیمدلنیز 

 .بوده استتوضیح دهندگی بیشتر به كمتر 
 وزر 01های پیش بینی برای مجموعمدل یمقايسه :5 جدول

 MAPE 2R مدل پیش بینی

ARIMA 12/2 11/1 

ANN 30/1 37/1 

Wavelet�73/1 33/1 

 تحقیقخذ: محاسبات أم   

 یدوره برای MAPEبر اساس معیار  هابینی مدلپیش ( قدرت6) جدولدر 

 . داده شده استنشان  امگبهگامصورت هب 91/10/0913تا  21/10/0913ه وزر 01

 
 MAPE های پیش بینی براساس معیار ارزيابیبینی مدلقدرت پیش :1 دولج

 بینی / مدلپیش
 

ARIMA ANN Wavelet 
 11/1 10/1 09/1 يک گام به جلو
 06/1 16/1 20/1 دو گام به جلو

 07/1 17/1 42/1 سه گام به جلو

 21/1 13/1 49/1 چهار گام به جلو
 26/1 20/1 49/1 جلو پنج گام به

 47/1 41/1 76/1 شش گام به جلو
 03/1 70/1 09/0 هفت گام به جلو

 63/1 19/1 40/0 گام به جلوهشت

 70/1 17/1 79/0 نه گام به جلو
 73/1 30/1 12/2 ده گام به جلو

 تحقیقخذ: محاسبات أم

 

 بینی مجموع سه روز( برای گام سوم، قدرت پیش6)جدولبر اساس نتايج 

با   .شده استبینی مجموع شش روز اول ارزيابی برای گام ششم، قدرت پیشو اول 

 را بابینی بیشترين خطای پیش ها،گام یدر همهARIMA  فرآيندنتايج، توجه به 

با ساير  زيادیاين خطا از گام اول تا گام پنجم تفاوت  داشته است.  MAPE معیار

نسبت به ساير  ی مدلم پنجم به بعد خطااز گادر حالی كه  نداشته است. ها مدل

های دوم، در گام عصبی پیشخور یمدل شبکه  .داشته است ها روند فزايندهمدل
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ها خطای در ساير گام و ركیبیبه مدل ت نسبت یسوم، چهارم و پنجم خطای كمتر

 تركیبیمدل از اين رو   داشته است.ركیبی بینی بیشتری نسبت به مدل تپیش

 ست. مدل بهینه ا ،بینی كمتر در شش گام از ده گامخطای پیشبا  تبديل موجک

 معیارهای ارزيابی، در شش گام یهمه مطابق ركیبیمدل ت(، 6با توجه به جدول )

عصبی مصنوعی با خطای  یمدل شبکه داشته است. بهتری  بینیپیشاول 

شته دابرتری كامل  ARIMAگام ها نسبت به مدل  یبینی كمتر در همهپیش

 .است

 

 گیرينتیجه -7

عوامل موثر بر  ،تهران آب شهری مصرف روزانهبینی پیش برای حاضر یدر مطالعه

حداكثر، حداقل و میانگین دمای روزانه در شهر تهران و ) تقاضای روزانه آب شهری

 . ه استمورد بررسی قرار گرفت (همچنین روزهای تعطیلات و روزهای خاص

و  روز 01روز آينده، به دو صورت مجموع  01برای ری آب شه یتقاضای روزانه

عصبی  ی، شبکهARIMAهای اساس مدل )روز يکم تا روز دهم( بر گامبهگام

در اين  ه است. بینی شدتبديل موجک پیش ركیبیمصنوعی پیشخور و مدل ت

بینی در پیش MAPE توسط معیار شده بینیمقادير پیشبا ارزيابی تحقیق 

مدل تركیبی تبديل ه، روز 01 بینی مجموعدر پیش MAPE و 2R گام وبهگام

های شبکه عصبی و خطی مدلهمچنین   ه است.شناخته شدمدل بهینه  ،موجک

ARIMA اندفتههای بعدی قرار گربه ترتیب در رتبه. 

های دقیق طرف تقاضا بینیبرقراری توازن بین عرضه و تقاضای آب با پیش

 در آب شهری یبینی تقاضای روزانهپیشدقت بالای ل به دلی امکان پذير است. 

تركیبی تبديل موجک به عنوان  مدل توجه به خطی،های خطی و غیرتركیب مدل

دارای اهمیت  و مديريت آبرسانی شهری ريزیدر برنامه بینیپیش ویق يک روش

-زمانبندی، مديريت مصرف آب مثل جیره هایسیاستاين مدل در اجرای  است. 
تعمیرات در تأسیسات آب و  بندیزمان، هاپمپقطع و وصل شیرآلات و  یبند

ها و ايام خاص ماهیت نوسانی مصرف آب در مناسبت  .است هاستفاد قابل فاضلاب

مثل روزهای آخر هفته، اعیاد مذهبی و جشن ها به آسانی در قالب مدل تركیبی 

 تبديل موجک قابل بررسی و ارزيابی است. 

 



  ... برایيک مدل تركیبی  یارائه
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