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بینی در پیش RBFو  GMDH های عصبی مصنوعیشبکه سهیمقا و یمدلساز
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 مقاله علمی پژوهشی

 

 چکیده
از  که خود دچار بحران شدید آبی است.شهری زاهدان از طریق انتقال آب از مخازن چاه نیمه سیستان تأمین شده بخش آب 

تا بتوانند ، خواهد نمودبرداران سیستم آب شهری به مدیران و بهرهکمک مؤثری  شهر، اینشرب بینی تقاضای آب پیشاینرو 

از ابزارهای  که RBF و GMDHهای عصبی مصنوعی در این مقاله از شبكهلذا . نسبت به مدیریت صحیح مصرف اقدام نمایند

 آب شهری زاهدان ماهانهبرآورد تقاضای  ، برایدنسازی روابط غیرخطی به حساب می آیمدل و قدرتمند برای تجزیه و تحلیل

ماهانه، درصد رطوبت نسبی، متوسط میزان میانگین دمای شامل ، پارامترهای موثر انتخاب شده. استفاده شد 1396در سال 

 بادهد می نشان MAEو   MSEشاخص هایمقایسه و  نتایج بدست آمده. باشندمی بارندگی، ساعات آفتابی و مصرف ماه قبل

 ینهان که دارا هیبا  سه لا GMDH یشبكه عصب نهان، یها هیلا و نرون متفاوت تعداد با مختلف ساختار هفت یبررس به توجه

 ینیب شیپ یرا برا جهینت نیباشد، بهتر ینهان سوم م هینهان دوم و سه نرون در لا هیسه نرون در لا ،اول هینرون در لا کی

 یها مدل یخروج هیلا در که شد مشخص یخط ریغ و یخط تیفعال توابع سهیمقا با. داد نشان شرب تقاضای کوتاه مدت آب

 یمدلها نیب در نی. همچندهند یم نشان خود از یخط توابع به نسبت یبهتر عملكرد یخط ریغ توابع ،RBFو  GMDH یعصب

GMDH همچنین نتایج حاکی از . باشند یمناسب تر م یخط یبا خروج ینسبت به مدل ها یرخطیغ یبا خروج یمدلها زین

  ندارند.  جیبر بهبود نتا یچندان ریتاث، شبكه ساختار کردن بزرگترآن بود که 

 

 RBF ،GMDH، شبكه عصبی مصنوعیتقاضای آب، ، کوتاه مدت پیش بینی کلیدی: هایهواژ
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 مقدمه

 افزایش جمعیت طی سالهای اخیر عرضه سرانه منابع

 داده و لذا طراحی سازطبیعی را محدود و تحت فشار قرار 

کارهایی برای تخصیص بهینه عرضه این منابع بین  و

، همكاران و )یحیوی تقاضاهای رقابتی مورد نیاز است

کاهش بارش ، بی رویه از منابع زیر زمینی برداشت. (1387

آلودگی آب سطحی  نقاط جهان و اکثر خشكسالی در و بروز

بنابراین ، ده اندوافزشدت کمبود منابع آب  بر، زیرزمینی و

اعمال مدیریت صحیح  استفاده از این منبع حیاتی مستلزم

های مدیریت تقاضای آب اساساً شامل سیاست. باشدمی

، های نگهداری و انتقالسیستم حداقل کردن تلفات در

کاهش مصرف آب از طریق اجتناب ، استفاده دوباره از آب

-کارا از منابع آب میاستفاده صحیح و ، کردن از اسراف آب

 (.Sardar Shahraki, 2017) باشد

به مدیران و  بینی تقاضای آب شهری کمک مؤثریپیش

بهره برداران سیستم های آب شهری می باشد تا بتوانند 

در این راستا . نسبت به مدیریت صحیح مصرف اقدام نمایند

های زمانی بینی دقیق تقاضا از این نیاز حیاتی در دورهپیش

. (Sadeghi et al., 2012) باشدتلف حائز اهمیت میمخ

بطور کلی پیش بینی تقاضای آب در سه دسته اصلی صورت 

بینی دراز مدت که معمولاً بازه ای از یک تا پیش :گیردمی

های گذاریگیرد و بمنظور سرمایهبر می در چند سال را

های آبرسانی برای سالهای آتی وسیع مورد نیاز در شبكه

میان مدت که مربوط به  بینیپیش، پذیردصورت می

تواند باشد و میمی نوسانات تقاضای آب در طول سال

بینی بصورت تغییرات فصلی تقاضای آب ارزیابی شود و پیش

تا چند روز را  یک ساعت مدت که معمولاً بازه ای ازکوتاه

شبكه  برداری بهینه ازمدیریت و بهره که در شودشامل می

های طرف تقاضا اجرای سیاست ت بسزایی دارد و دراهمی

، ها و شیر آلاتبندی قطع وصل پمپزمان، بندیمانند جیره

 Tabesh) باشدبندی تأسیسات آب و فاضلاب مؤثر میزمان

et al., 2009) . 

 
1- Group Method of Data Handling 

-پیش بینی مصرف آب به این دلیل است که پیش ضرورت

دولت را از مواجه تواند تا حدودی بینی میزان مصرف آب می

. شدن با مشكلات ناشی از کمبود آب مصون نگه دارد

در مدیریت آب شهری دانستن تقاضای کوتاه مدت  همچنین

به ، (Tabesh et al., 2008بسیار مهم و حیاتی است )

عبارتی برخی از خصوصیات بررسی سیاست های مدیریت 

آب به این پیش  عملیاتی سیستم توزیع تقاضا و مدیریت

از طرفی کمبود آب و نقش آن در . ینی وابسته اندب

آب تجدید پذیر کمتر از  کشورهایی مانند ایران که سرانه

اهمیت پیش بینی کوتاه ، هزار متر مكعب را پیش رو دارند

 ,.Sadeghi et al) مدت مصرف آب را بیشتر می کند

2012) . 
های سری شهای مختلفی برای پیش بینی متغیررو

برآورد تابع تقاضا غالباً برای  اقتصاد دانان، وجود داردزمانی 

حالت کلی  در. های اقتصاد سنجی استفاده می کننداز روش

را می توان به دو دسته خطی و روش های پیش بینی 

سالهای اخیر به موازات  در. بندی نمودخطی تقسیمغیر

سریع اطلاعات بوسیله  پیشرفت های قابل توجه در پردازش

ل ها غیرخطی بكارگیری مد، های الكترونیكی ماشین

. دانان بطور چشمگیری افزایش یافته استدرمیان اقتصاد

ترین این مدلها می باشد عصبی از معروف مدل شبكه های

مورد توجه  90دهه  اقتصاد کلان در که استفاده از آن در

، های پیش بینیامروزه از بین روش. پژوهشگران قرارگرفت

قدرتمند برای  هایعصبی مصنوعی یكی از ابزارشبكه های 

-روابط غیرخطی به حساب می تجزیه و تحلیل مدل سازی

 یعصب یاستفاده از  شبكه ها با  مطالعه نیا در لذا .آید

 شیپ و  یساز مدل به نسبت RBFو  GMDH1 یمصنوع

 ازشد.  اقدام شهر زاهدان شرب مدت آبتقاضای کوتاه ینیب

توان استفاده از دو نوع ساختار  یم قیتحق نیا قوت نقاط

آنها با  جینتا سهیمتفاوت و مقا یمصنوع یشبكه عصب

 یتفاوت پارامترها وتفاوت ساختارها  شتر،یب تنوع گر،یهمد

 مدل را برشمرد. 
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 پیشینه تحقیقادبیات و 
تحقیقات انجام گرفته در زمینه پیش بینی تقاضای آب 

آن  بینی و انگیزهولی روشهای پیش ،همورد توجه بود همواره

تحقیقات در  شروع. ن متفاوت بوده استطول این دورا در

مدل های آماری  تقاضا بیشتر بر اساس بینیزمینه پیش

 بطورکلی. های زمانی بوده استرگرسیون چندگانه و سری

سازی مدل های خبره برایتوان بالای سیستم بعلت

های مختلف علوم پایه زمینههای طبیعی از آنها در سیستم

و مهندسی ازجمله بخش آب استفاده شده است که نتایج 

. بینی بدست آمده استسازی و انجام پیشمدل خوبی در

های عصبی بخصوص شبكه هاستفاده از سیستم های خبر

مدت آب در سالهای بینی تقاضای کوتاهمصنوعی برای پیش

ادامه مختصراً به ، که در اخیر مورد توجه قرارگرفته است

  آنها اشاره می گردد:

Kostas and Chrysostomos (2006 )مطالعه در 

های تقاضای آب کنندهخود تحت عنوان تخمین تعیین

مسكونی شهر و پیش بینی تقاضای آب برای بخش های 

مرکزی آتن تأثیرات متغیر های درآمد و قیمت آب را روی 

پژوهش آنها مؤید تقاضای آب مورد بررسی قرار دادند. نتیجه 

مصرف آب  که عوامل اقتصادی تأثیر چندانی بر آن بود که

جب افزایش انتظار افزایش درآمد در آینده موو  ندارند

 Vairavamoorthy & Khatri تقاضای آب می شود.

خود با معرفی مدلی به بررسی ارتباط  پژوهش در (2009)

هوایی،  بین تقاضای آب شهر بیرمنگام با شرایط آب و

آلودگی و رشد اقتصادی پرداختند. نتایج این تحقیق نشان 

داد که تقاضای آب در آینده برای بیرمنگام بوسیله 

اجتماعی متأثر خواهد شد و متأثر از  -ای اقتصادیفاکتوره

 در Sharzei et al (2009) .تغییرات آب و هوا نیست

تحت عنوان پیش بینی تقاضای آب شهر تهران با  پژوهشی

های زمانی و شبكه عصبی استفاده از الگوی ساختاری، سری

به مقایسه روش های پیش بینی تقاضای  GMDHنوعی 

سرانه آب در شهر تهران پرداخته اند. متغیرهای مورد 

 
1- Autoregressive–Moving-Average 

مصرف سرانه آب قیمت آب، متوسط  پژوهشاین  استفاده در

در آمد خانوار و متوسط درجه حرارت سالانه شهر تهران 

بود. نتایج بدست آمده نشان داد که پیش بینی تقاضای آب 

نسبت به  GMDHهای عصبی  با استفاده ازروش شبكه

روش های ساختاری و سری زمانی از درجه کارایی بیشتری 

 برخوردار است.

 Liu and Chang (2010) تئوری  تحقیق خود از در

خاکستری و شبكه عصبی مصنوعی جهت پیش بینی 

 و 1999، 1998تقاضای آب شهر یانگ کوان در سال 

ت پیش بینی استفاده نمودند. نتیجه نشان داد که دق 2000

 مدل تئوری خاکستری بهتر از RBFدر مدل شبكه عصبی 

(GM ) بوده و دوره پیش بینی نیز طولانی تر از مدل

 خاکستری می باشد.

Tabesh et al (2010 )خود تحت عنوان  یمطالعه در

بینی تقاضای کوتاه مدت شهر تهران با استفاده از پیش

های عصبی شبكههای عصبی مصنوعی با استفاده از شبكه

پرسپترون چند لایه و با الگوریتم آموزشی پس انتشار خطاء 

میزان مصرف یک روزه آب شهر تهران را بر اساس 

پارامترهای هواشناسی و داده های تاریخی مصارف گذشته 

همچنین با استفاده از  مطالعه مذکور بینی نمودند. درپیش

-پیشهای عصبی مصنوعی، یک فرمول ساده برای شبكه

بینی میزان مصرف آب شهر تهران طراحی شده که قادر 

. است میزان تقاضای روزانه آب شهر تهران را تخمین بزند

Sadeghi et al  (2012 ) بینی کوتاهسازی و پیش در مدل 

عصبی مدت تقاضای آب شهری و در طراحی شبكه 

مصنوعی، عوامل موثر بر تقاضای روزانه آب شهری، دمای 

حداقل، حداکثر و متوسط(، روزهای هفته، ایام ) هوا

نتایج حاصل از  ،تعطیلات و روزهای خاص در نظر گرفتند

بینی، نشان داد که بكارگیری معیارهای ارزیابی دقت پیش 

بینی تقاضای روزانه آب  عصبی مصنوعی در پیش شبكه

از قدرت بالاتری  1ARMA شهر تهران نسبت به مدل

 Al-Zahrani & Abo-Monasar باشد.برخوردار می 
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پادشاه پیش بینی تقاضای آب روزانه شهر الخبار در  (2015)

، برای این منظور. عربستان سعودی مورد بررسی قرار دادند

( و ANN) روش ترکیبی شبكه های عصبی مصنوعیاز 

شبكه عصبی رگرسیون  زمانی بصورت یسر

مدل  که دادنتایج نشان . ( استفاده شدGRNN)1عمومی

 ANNهای در مقایسه با استفاده از مدل GRNNی ترکیب

 .و یا سری سری زمانی نتایج بهتری همراه خواهد داشت

Mousavi and Kavousi (2016 )گیری از سه با بهره

رهیافت خود توضیح جمعی میانگین متحرك فصلی، شبكه 

جمعی عصبی مصنوعی و الگوی هیبرید خود توضیح 

میانگین متحرك فصلی در ترکیب با الگوریتم پس انتشار 

خطا به الگوسازی و پیش بینی مقدار مصرف آب شرب شهر 

رشت پرداختند. پیش بینی مقدار مصرف آب شهر رشت 

با استفاده از سه الگوی یادشده  1388برای ماه های سال 

  گویای برتری و قدرت پیش بینی بالای الگوی هیبرید

PSARIMAB 2 بود. از سوی دیگر، دو الگویASARIM 

نیز با خطای پیش بینی کمتر از یک درصد نتایج  3ANN و

 مطلوبی را برای استفاده مدیران شهری فراهم نموده است.

 Gagliardi et al (2017 ) در تحقیقشان روش پیش بینی

تقاضای آب در کوتاه مدت مبتنی بر استفاده از زنجیره 

که مبتنی بر محاسبه احتمالاتی ارزش تقاضای  مارکوف را

زنجیره مارکوف آب در آینده می باشد را بصورت دو حالت 

نتایج بدست آمده . پیشنهاد نمودندهمگن و غیر همگن 

نشان می دهد که مدل مبتنی بر یک زنجیره همگن 

یک زنجیره  ی نسبت بهپیش بینی های دقیق تر، مارکوف

 . دهدارائه می مارکوف غیر همگن 

Ramezani and Zounemat Kermani  (2017)  کارایی

، شبكه (4MLR) روش های گرسیون خطی چند متغیره

و دو مدل رگرسیونی  (5MLP) عصبی پرسپترون چند لایه

 با توابع کرنل پایه شعاعی (6SVR) ماشین بردار پشتیبان

(RBF) را به منظور پیش بینی تراز سطح آب  7و خطی

زیرزمینی دشت شهرکرد بررسی نمودند. نتایج نشان داد که 

و ریشه میانگین  با توجه به معیارهای خطای ضریب راندمان

درصد و  56در  (MLP) مدل  (،8RMSE) مربعات خطا

درصد موارد عملكرد بهتری نسبت  44نیز در  SVR مدل

 نتایج کل سایر مدل ها داشته اندبه 

(2018) Perea et al کوتاه مدت  ینیب شیارائه پ یبرا

 یمصنوع یعصب یشبكه ها ازروزانه  یاریآب آب یتقاضا

(ANN)در منطقه  کیژنت یها تمیو الگور یزی، چارچوب ب

 ANNمدل  نیبهترا استفاده نمودند. یجنوب اسپان یاریآب

2R  نییتع بیو ضر(SEPاستاندارد خطا ) ینیب شیپ یدارا

 . بود ٪96 و ٪7/8 بیبه ترت

بررسی مطالعات پیشین نشان می دهد که پیش بینی 

تقاضای آب شهری بسیار مورد توجه بوده است. در این 

زمینه، کاربرد تكنیک های شبكه عصبی مصنوعی از جایگاه 

خاصی برخوردار بوده است. استان سیستان و بلوچستان به 

دلیل شرایط جوی و خشكسالی های مكرر در وضعیت 

ه است. از طرفی آب شرب شهر زاهدان بحران آبی قرار گرفت

 200ی سیستان با انتقال آب از طریق مخازن چاه نیمه

تأمین آب تأمین شده می شود.  (1)شكل  کیلومتری

ی نیمهشهرستان زاهدان از طریق انتقال آب از مخازن چاه

سیستان با خط هاشور نشان داده شده است. انتقال خط 

متر مكعب بر  26زاهدان با حجم لوله آب شرب شهرستان 

با توجه به پیش گفته ها و  ثانیه در حال اجرا می باشد.

وضعیت موجود، ضرورت تخمین تقاضای آب شهر زاهدان 

بیش از پیش نمایان است. از اینرو در پژوهش حاضر کاربرد 

های شبكه عصبی مصنوعی برای تخمین و پیش تكنیک

 است.بینی برای اولین بار کاربردی شده 

 

 
1- General Regression Neural Network (GRNN) model 
2- Seasonal autoregressive integrated moving average 

3- Artificial Neural Network 

4- Multiple Linear Regression 

5- Multi layer perceptron 
6- Support Vector Regression 

7- Linear 

8- Root-Mean-Square Error 
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 ی سیستاننیمه(: تأمین آب شهرستان زاهدان از طریق انتقال آب از مخازن چاه1شكل )

 

 پژوهشروش 
 و GMDHاز دو نوع شبكه عصبی  پژوهشدر این 

های پیش بینی برای ساخت مدل RBFشبكه عصبی 

 تقاضای روزانه آب استفاده شد.

 

 GMDHشبکه عصبی الف( 

دربرگیرنده مجموعه ای از نرون GMDHشبكه عصبی 

های مختلف از طریق یک چند ا است که از پیوند جفته

ای درجه دوم بوجود می آیند، شبكه با ترکیب چند جمله

ها، تابع ای های درجه دوم حاصل از تمامی نرونجمله

برای یک مجموعه از ورودی  را با خروجی  تقریبی 

 با کمترین خطا در های 

کند. بنابراین برای ، توصیف میyمقایسه با خروجی واقعی 

M  داده آزمایشگاهی شاملn  ورودی و یک خروجی، نتایج

 Sharzei) شوندنمایش داده می( 1) واقعی به شكل رابطه

et al., 2009:) 

 

     )1(  

 

 بدنبال شبكه ای که بتواند مقدار خروجی مدل اینجا  در

پیش بینی ( 2) بر اساس رابطه Xرا برای هر بردار ورودی 

 باشد: ، میکند

 

       )2( 

 

بطوری که میانگین مربعات خطا بین مقادیر حقیقی و پیش 

 بینی کمینه شود، به بیان دیگر:

        )3(  

 

اتصال بین متغیرهای ورودی و خروجی را شكل عمومی 

، (4) توان با استفاده از تابع چند جمله ای به شكل رابطهمی

 :بیان کرد

   )4(  

ˆfŷ

( )1 2 3, , , nX x x x x= 

1 2 3( , , ,..., ) ; 1,2,...,Mi i i i iny f x x x x �i= =

ŷ

1 2 3
ˆˆ ( , , ,..., ) ; 1,2,...,Mi i i i iny f x x x x i= =

2

1

ˆ(y )
M

i i

i

y

MSE Min
M

=

−

= →
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شود. در بسیاری از نامیده می 1ای ایواخننكوکه چند جمله

موارد کاربردی از شكل درجه دوم و دو متغیره این چند 

  :شوداستفاده می (5)ای بصورت رابطه جمله

 

(5 )   

 

های با تكنیک (5)در رابطه   مجهول ضرایب

رگرسیونی چنان بدست می آیند که اختلاف بین خروجی 

برای هر جفت متغیر  و مقادیر محاسبه شده  yواقعی 

 (.Sharzei et al., 2009) ، کمینه شودi,xjxورودی 

ساخته  (5)ها با استفاده از رابطه ایای از چند جملهمجموعه

شوند که ضرایب مجهول تمام آنها با استفاده از روش می

)هر  iG( بدست می آیند. برای هر تابع LSحداقل مربعات )

نرون ساخته شده(، ضرایب معادلات هر نرون برای حداقل 

کردن خطای کل آن بمنظور انطباق بهینه ورودی ها بر تمام 

 خروجی بدست می آیند: -ودیجفت مجموعه های ور

 

                )6( 

 

، تمامی ترکیبات GMDHالگوریتم در روش های پایه ای 

متغیر ورودی ساخته شده و ضرایب  nدوتایی )نرون ها( از 

نامعلوم تمام نرون ها با استفاده از روش حداقل مربعات 

نرون در لایه  بدست می آیند. بنابراین 

( 7) شوندکه آن را می توان به شكل مجموعهدوم ساخته می

 :نمایش داد

)7( 

 

 
1- Ivakhnenko 

 Mبرای هر (5)ازشكل درجه دوم تابع بیان شده دررابطه 

، این معادلات را می توان به شودردیف سه تایی استفاده می

 :بیان کرد( 8) شكل ماتریسی رابطه

 

                                                    )8( 

 

بردار ضرابی مجهول معادله درجه دو نشان داده  Aکه در آن 

 است:(5)شده در رابطه 

 

                                      )9( 

                                 )10( 

 

از مقادیر بردارهای ورودی وشكل تابع به راحتی قابل 

 مشاهده است که:

(11    )                                                                            

 

 Multiple-Regressionروش حداقل مربعات از آنالیز 

 :بدست می دهد (12) حل معادلات را به شكل رابطه

 

                                   )12( 

 

 Mرا برای تمام ( 5)این معادله بردار ضرایب رابطه 

مجموعه سه تایی ایجاد می کند. ضرایب نرون ها در لایه 

های پنهان و خروجی درمرحله مدل سازی )آموزش( بر 

اساس تعریف اولیه برنامه از سطح معناداری و فاصله 

اطمینان مورد نظر پژوهشگر، تعیین و فرآیند بهینه یابی 

دلات نرون ها و سازوکار غربال سازی داده ها، ضرایب و معا

یعنی حذف متغیرهایی که همبستگی پائینی را در این 

2 2

0 1 2 3 4 5
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-دهند توسط الگوریتم ژنتیک صورت میمرحله نشان می

گیرد، بنابراین محاسبات درحجم بالا درعمل قابل حل بوده 

کند تا سیستم معادلات نرمال درشرایط مناسب وکمک می

 رد. و قابل حل قرار گی

 

 (RBFشبکه تابع پایه شعاعی )ب( 

شبكه تابع پایه شعاعی از جمله شبكه های پیشرو با سه 

دارای سه لایه ورودی، لایه  RBFلایه می باشند. مدل 

 شكل مخفی و لایه خروجی می باشد که ساختار کلی آن در

 ارائه شده است. ( 2)

 
 RBF ساختار کلی شبكه عصبی :(2) شكل

 

در این مدل تابع فعال ساز، غیر خطی وگوسی شكل است 

 Tabesh and) که به صورت رابطه زیر تعریف می شود

Dini, 2011): 

 

                               )13(  

 

فاصله بردار ورودی  iuکه در آن 

از بردار مرکز  

می  نرم با ماتریس  

 باشد و بصورت رابطه زیر تعریف می شود:

 

(14 )                                                                 

 

به   با مقادیر ثابت ماتریس نرم

می باشد  RBFامین نرون شبكه  iعنوان پارامتر لایه مخفی

عنوان قطر های ماتریس نرم می باشند، ها به که در آن ثابت

 :خروجی شبكه بصورت زیر محاسبه می شود

                             )15(  

 های زیر است:دارای دسته پارامتر RBFدرنتیجه یک شبكه 

که دسته پارامتر های  iWوزن های لایه خروجی  -1

خطی هستند و میزان اریب و ارتفاع توابع پایه را 

 مشخص می کنند. 

که از دسته پارامترهای غیرخطی نرون  iCپرداز مراکز  -2

های لایه مخفی بوده و مكان توابع پایه را مشخص 

 می کنند. 

که پهنا ومیزان دوران توابع  انحراف معیارهای  -3

 . پایه گوسی را نشان می دهند

ابتدا با استفاده از الگوریتم خوشه  RBFدر آموزش شبكه 

پارامتر های لایه مخفی محاسبه و سپس با  k-meansیابی 

استفاده از کمترین مربعات، وزن های لایه خروجی که خطی 

 (.Tabesh and Dini, 2011) ی باشد محاسبه می گرددم

21
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با شبكه  GMDH و RBFبینی برای مقایسه قابلیت پیش 

معیار ارزیابی مدل های رقیب که  2های عصبی مصنوعی از 

 گردید.ارائه شده اند، استفاده  (1)درجدول 
 

 های رقیبهای ارزیابی مدلمدل :(1) جدول

 فرمول معیار

 میانگین مربعات خطا
𝑀𝑆𝐸 =  

∑( 𝑦̂ − 𝑦)2

𝑛
 

 انحرافمیانگین قدرمطلق 
𝑀𝑆𝐸 =  

∑ | 𝑦̂ − 𝑦|

𝑛
 

 

 

اطلاعات لازم برای بررسی و تحلیل آماری عوامل موثر 

بر تقاضای آب و تهیه مدل پیش بینی تقاضای آب شامل 

های هواشناسی های هواشناسی و مصرف آب است. دادهداده

شامل ازاداره کل هواشناسی سیستان و بلوچستان که 

دما، حداقل دما،  پارامترهای هواشناسی ماهانه )حداکثر

میانگین دما، حداکثر رطوبت، میانگین رطوبت، میزان 

بارندگی، سمت باد حداکثر، سرعت باد حداکثر، ساعت 

آفتابی( تهیه شد و داده های مربوط به تقاضا وتولید آب 

)آب تصفیه شده( از شرکت آب و فاضلاب شهرستان زاهدان 

 96تا مهر  81شامل مصرف ماهانه آب بود، از فروردین که 

 تهیه گردید. 

 

 نتایج و بحث
بر تقاضای آب شهر زاهدان  شناسایی عوامل مؤثر برای

های موجود انجام گرفت و تحلیل همبستگی بر روی داده

مقدار ضریب همبستگی عواملی که دارای  سپس با توجه به

مدل  برای، ودندبا مصرف آب ب بیشترین مقدار همبستگی

نتایج حاصل از تحلیل مقادیر . انتخاب گردیدند سازی

آورده  (2)های مختلف در جدول برای پارامتر، همبستگی

  .شده است

با توجه به نتایج بدست آمده پارامترهای زیر برای مدل 

 سازی انتخاب گردید:

داشتن ضریب  بدلیل دمای متوسط روزانه .1

 امكان پیش بینیهمبستگی زیاد با مصرف آب و 

بالا برای  قتآن توسط سازمان هواشناسی با د

 . چند روز آینده

نسبی هوا بدلیل وجود همبستگی منفی  رطوبت .2

 . و نسبتاً بالا

بدلیل وجود همبستگی نسبتاً بالا  مصرف ماه قبل .3

 . و وارد کردن اثرات تغییرات هفتگی مصرف

 میزان بارندگی بدلیل وجود همبستگی مثبت .4

 . ونسبتا بالا
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 ساله پانزدهآب زاهدان در دوره با تقاضای ماهانه بین انواع پارامترهای هواشناسی ضرایب همبستگی . (2)جدول 

 پارامتر مقدار

 مصرف ماهانه آب 000/1

 دما حداکثر 806/0

 حداقل دما 616/0

 میانگین دما 703/0

 حداکثر رطوبت -463/0

 حداقل رطوبت -466/0

 میانگین رطوبت )%( -472/0

 میزان بارندگی 724/0

 سمت باد حداکثر 326/0

 حداقلسرعت باد  316/0

 ساعت آفتابی 374/0

 تحقیق یافته های ماخذ:             

 

شبكه عصبی  هایمدلتعیین ساختار بهینه  و برای ساخت

قسمت ، مصنوعی داده های ورودی به سه قسمت تقسیم شد

دوم  تقسم، داده ها برای آموزش درصد 70امل اول ش

 درصد داده ها برای تصدیق و قسمت سوم شامل 15 شامل

ها سازی مدلبرای شبیه. داده ها برای آزمون بود درصد15

 استفاده گردید MATLAB افزارنرم نویسیاز محیط برنامه

چندین فایل ، و برای هر یک از مدل های عصبی بكار رفته

MATLAB ابتدا ساختار  فایل ها در دراین. تهیه شد

مناسب از نظر تعداد نرون ها تعیین شد و پس از تعیین 

پارامترهای شبكه عصبی بهینه  دیگر تعداد مناسب نرون ها

این کلیه محاسبات برحسب  و تعیین واستخراج گردید

 . شبكه بهینه انجام شد

برای انتخاب ، های ورودی بهینهپس از تعیین تعداد نرون

شبكه های مختلف با تعداد ، تعداد نرونهای لایه مخفی شبكه

دن ربرای پیدا ک. آموزش داده شد نرونهای متفاوت طراحی و

، باخروجی خطی و غیرخطی GMDHر بهینه مدل اساخت

های آموزشی مساختارساده شروع کرده و با گاابتدا از یک 

 . نرون های لایه مخفی افزایش یافتند، ثابت یک به یک

 
 GMDHمدلهای مختلف شبكه عصبی  نتایجمقایسه  :(3) جدول

 MSE MAE آرایش نرونی GMDHشبكه 

Model 1 1-5-4 Nonlinear 63/5 96/5 

Model 2 1-4-3 Linear 44/6 89/6 

Model 3 1-4-3 Nonlinear 63/2 01/3 

Model 4 1-8-2 Linear 29/6 41/6 

Model 5 1-8-2 Nonlinear 09/4 56/4 

Model 6 1-11-3 Linear 07/2 72/2 

Model 7 1-11-3 Nonlinear 02/1 53/1 

 یافته های تحقیق ماخذ:          
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( و بررسی ساختارهای مختلف با 3) با توجه به نتایج جدول

 های مخفی با توجه به معیارتعداد متفاوت نرون و لایه

MSE شبكه بهینه انتخاب گردید، یعنی شبكه با کمترین ،

نرون  11نرون ورودی و  3 میانگین مربعات خطا که دارای

، بهترین نتیجه را برای تخمین تقاضای باشدلایه مخفی می

ماهانه آب شهر زاهدان نشان داد. با مقایسه توابع خطی و 

لایه خروجی مدل عصبی  غیرخطی مشخص شد که در

GMDH توابع فعالیت غیرخطی عملكرد بهتری نسبت به ،

( تقاضای پیش 1) نمودار توابع خطی ازخود نشان می دهند.

را نشان می  GMDH مدلتحت بینی شده و واقعی آب 

 دهد.

 
 GMDHمدل تحت شده و واقعی آب  تقاضای پیش بینی :(1) نمودار

 

( مشاهده می شود، تقاضای آب 1) همانگونه که در نمودار

برآورد شده بوسیله مدل به حدی به تقاضای واقعی نزدیک 

است که تقاضای آب واقعی و پیش بینی شده در بیشتر 

 موارد بر هم منطبق اند.

مقایسه نتایج مدلهای مختلف شبكه عصبی ( 4در جدول ) 

RBF  .ارائه گردیده است 

 
 RBFمقایسه نتایج مدلهای مختلف شبكه عصبی : (4) جدول

 MSE MAE آرایش نرونی RBFشبكه 

Model 1 1-1-11-2 1/3 29/3 

Model 2 1-1-10-5 22/5 96/5 

Model 3 1-1-5-3 41/3 89/4 

Model 4 1-1-4-3 20/3 01/4 

Model 5 1-1-4-4 81/3 41/6 

Model 6 1-1-2-2 05/3 56/4 

Model 7 1-1-4-2 98/2 72/3 

 یافته های تحقیق ماخذ:         
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، نمودار معیار خطا RBFبرای تعیین ساختار مناسب شبكه 

 برای دسته داده های آموزش، آزمون و تصدیق رسم شد و

نظرگرفته شد که به  تعداد مناسب نرون، همان تعدادی در

سه خطا بطور متناسب با هم کم شده  ازای آن، میزان هر

با توجه به نحوه  RBFباشد. تعداد مناسب نرون در شبكه 

انتخاب گردید.  4ها، برابر تغییرات خطا نسبت به تعداد نرون

همچنین به دلیل اینكه در این مدل عصبی با استفاده یكباره 

کمترین مربعات با  از کل داده ها از روش خوشه یابی و

ستفاده می شود، دیگر تعداد گامهای تخمین خطی ا

( نتایج تقاضای آب 2) نمودارآموزشی هیچ مفهومی ندارند. 

 RBFمدل  تحتپیش بینی شده و تقاضای واقعی آب را 

 دهد. نشان می

 

 

 
 RBFشده و تقاضای واقعی آب را بوسیله مدل  نتایج تقاضای آب پیش بینی: (2) نمودار

 

 RBF و GMDH بهینه هایمدل ( عملكرد5) جدول

پیش بینی تقاضای آب شهر زاهدان بر حسب معیارهای در

MSE و MAE دهدنشان می . 
 RBF و GMDH بهینه قدرت پیش بینی مدل هایمقایسه و ارزیابی  :(5) جدول

 MSE MAE مدل بهینه مدل

GMDH Neural Network 1-11-3 Nonlinear 02/1 53/1 

RBF Neural Network 1-1-4-2 98/2 72/3 

 یافته های تحقیق ماخذ:    

 

در چند  نشان می دهد که هرمقایسه نتایج بدست آمده 

قابلیت بالایی  از عصبی شبكه مدل هایاز هر دونوع ، مجموع

 GMDHمدل  اما ،برای پیش بینی تقاضا برخوردارند

در این  (MSE,MAE)براساس همه معیارهای مورد بررسی

عملكرد بهتری نسبت به مدل رقیب در پیش بینی ، مطالعه

 اگر، از سویی دیگر. تقاضای آب در شهر زاهدان داشته است
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، مقایسه با رگرسیون های معمولی شبكه های عصبی درچه 

ولی کاربرد این ، توانایی مدل سازی روابط غیرخطی را دارند

توضیح روابط بین متغیرها مناسب  شبكه ها بمنظور تفسیر و

همچنین به شبكه های عصبی به دلیل اینكه روابط . نیست

-ه میهای سیاه نیز گفتجعبه، کنندئه نمیابین متغیرهارا ار

نهاده روابط بین ، GMDHچه در شبكه عصبی  اگر. شود

ولی این ، ها وستاده بوسیله معادلات نرون ها قابل بیان است

 . روابط هیچ گونه تعبیر و تفسیری نخواهد داشت

 

 و پیشنهادها گیرینتیجه
آگاهی از ، با توجه به نقش حیاتی آب در زندگی روزمره

 اجرا و طراحی و، ریزیبرنامهمیزان تقاضای آن درجهت 

. مدیریت بهتر منابع آب از اهمیت ویژه ای برخوردار است

بر این اساس با توجه به این موضوع که پیش بینی دقیق به 

، منابع در آینده برنامه ریزی صحیح برای استفاده از منظور

 نیا درلذا ، ای را ارائه کنندتوانند کمک قابل ملاحظهمی

 شتریب دقتبر  یمرور شده مبن مطالعاتبر اساس  قیتحق

 و یساختار یها مدل بر یمصنوع یعصب شبكه یها مدل

 RBF یمصنوع یعصب یها شبكهبا استفاده  از  ی،ونیرگرس

شهر  شرب تقاضای کوتاه مدت آب زانیم GMDHو 

مصرف ماهانه آب  یداده ها ازشده است.  ینیب شیپزاهدان 

 یمدل ها یخروج ریمتغ عنوان به زاهدانشرب شهرستان 

میانگین دمای ماهانه، ماهانه   یو از داده ها ینیب شیپ

درصد رطوبت نسبی، متوسط میزان بارندگی، ساعات آفتابی 

 یمدل ها یورود یرهایعنوان متغ به و مصرف ماه قبل

 شاخص تمام در که داد نشان جینتااستفاده شد.  ینیب شیپ

 یمصنوع یعصب شبكه ،ساخته شده یمدلها ،یابیارز یها

GMDH ینسبت به شبكه عصب RBF بهتر داشته  ییکارا

 تعداد با مختلف ساختار هفت یبررس به توجه بااست. 

با   GMDH یشبكه عصب نهان، یها هیلا و نرون متفاوت

سه نرون در  ،اول  هینرون در لا کی ینهان که دارا هیسه لا

باشد،  ینهان سوم م هینهان دوم و سه نرون در لا هیلا

 تقاضای کوتاه مدت آب ینیب شیپ یرا برا جهینت نیبهتر

 یخط ریغ و یخط تیفعال توابع سهیمقا با. داد نشان شرب

 یعصب یها مدل یخروج هیلا در که شد مشخص

GMDH   وRBF، نسبت یبهتر عملكرد یخط ریغ توابع 

 نیب در  نی. همچندهند یم نشان خود از یخط توابع به

نسبت  یرخطیغ یبا خروج یمدلها زین GMDH یمدلها

 بزرگتر. باشند یمناسب تر م یخط یبا خروج یبه مدل ها

بر بهبود  یرچندانیتاثنشان داد که  زین شبكه ساختار کردن

 ندارند.  جینتا

های دقیق به منظور با توجه به این موضوع که پیش بینی

-ریزی صـحیح بـرای استفاده از منابع در آینده، میبرنامه

و با توجه به  ای را ارائـه کننـدتوانند کمـک قابـل ملاحظـه

اهمیت آگاهی از تقاضای کوتاه مدت آب شهری زاهدان، به 

مدیران و بهره برداران سیستم های آب شهری پیشنهاد می 

 گردد که از شبكه های عصبی مصنوعی به عنوان یک ابزار

قدرتمند در تجزیه وتحلیل و پیش بینی داده ها، می توان 

در مواردی همچون مدیریت منابع آب، مدیریت بهره برداری 

مخازن و تصفیه خانه های آب، برنامه ریزی و مدیریت پمپ 

بخش ها و شیرآلات شبكه، پیش بینی مقدار فروش و ..... در 

 بهره برد.مدیریت آب 
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Modeling and Comparing GMDH and RBF Artificial Neural Networks in 

Forecasting Short-Term Demand for Drinking Water in Zahedan 

 

Mojtaba Abbasian1, Ali Sardar Shahraki2 

 

Abstract 

The water requirement of the urban district of Zahedan City in Iran is met by the transfer of water from 

Sistan Chah-Nimeh reservoirs that are themselves suffering from severe water crisis. So, the prediction 

of the urban demand for drinking water can greatly help managers and users of urban water systems to 

use sound management practices. The present paper uses the artificial neural networks of GMDH and 

RBF, as two vigorous tools for the analysis and modeling of nonlinear relationship, to estimate monthly 

demand for drinking water in Zahedan in 2017. The selected parameters include mean monthly 

temperature, relative humidity percentage, mean precipitation, sunny hours, and previous-month 

consumption rate. The results of comparing MSE and MAE indicators show that after studying different 

structures with various number of neurons and hidden layers, the GMDH neural network with three 

hidden layers that has one neuron in layer 1, three neurons in hidden layer 2, and three neurons in hidden 

layer 3 yields the best results for the predication of short-term demand for drinking water. The 

comparison of linear and nonlinear activity functions reveals that in output layer of GMDH and RBF 

neural models, the nonlinear functions outperform linear functions. As well, among the GMDH model, 

the models with nonlinear output show better performance than those with linear output. Also, it is 

shown that the expansion of the network structure cannot improve the results considerably. 

Keywords: Short-Term Forecast, Water Demand, Artificial Neural Network, RBF, GMDH. 
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