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 چکیده

ای هباشد. آب شرب مورد نیاز این شهر از طریق چاهترین شهرهای ایران میشهر کرج به عنوان مرکز استان البرز یکی از پرجمعیت

های اخیر کاهش بارندگی سبب کاهش آب گردد. در سالآب سدهای طالقان و کرج تامین می موجود در سطح شهر و بخشی از

 ماید.نسطحی و پایین آمدن سطح آب زیرزمینی گشته که این امر چالش بزرگی را برای تامین آب شرب شهر کرج ایجاد می

ی دقیق میزان بینکاهش دهد که این امر مستلزم پیشتواند مشکلات ناشی از کم آبی را ریزی و مدیریت صحیح منابع آب میبرنامه

تا  1831باشد. در مطالعه حاضر با استفاده از مقادیر تولید آب شرب شهر کرج از ابتدای سال های آتی میتقاضا آب شرب برای ماه

زایش سرعت ین مدل به منظور افبینی تولید ماهانه این شهر توسعه داده شد. در امدل شبکه عصبی ترکیبی برای پیش 1837انتهای سال 

های محلی از الگوریتم بهینه سازی ازدحام همگرایی در رسیدن به پاسخ بهینه سراسری و کاهش احتمال قرارگیری در دام مینیمم

( در روند آموزش شبکه استفاده شده است. نتایج حاصل از مدلسازی نشان داد که شبکه عصبی ترکیبی قادر است PSOذرات )

بینی نماید. پس از اطمینان از دقت شبکه عصبی ترکیبی، از این ( پیش=31/0CCو  =76/0RMSEی آزمون را با دقت بالا )هاداده

مدل به منظور برآورد میزان نقاضای آب شرب در سال پیشرو استفاده گردید. نتایج حاصل نشان داد که اوج تقاضا در مرداد ماه سال 

باشد. بنابراین با دانستن این مقادیر میلیون مترمکعب می 57برابر  36تر مکعب و کل تقاضای سال میلیون م 5/5جاری به میزان حدود 

ریزی دقیقی در خصوص برداشت از این منابع و همچنین ارائه راهکار مناسب توان به برنامهو مقدار ظرفیت منابع آبی موجود می

 .های با بیشترین تقاضا پرداختبرای ماه

 

 .آب شرب، منابع آب، شبکه عصبی مصنوعی، الگوریتم ازدحام ذرات، شهر کرج کلمات کلیدی:

 

 

 مقدمه -1
 

باشد. با توسعه صنعتی و اقتصادی جوامع، رشد جمعیت، گسترش شهرنشینی، تغییر آب یکی از منابع مهم و حیاطی برای بشر می

 بطور چشمگیری افزایش یافته است. تخصیصبالا رفتن سطح رفاه و بهداشت مصرف آب در جوامع بشری و  الگوی مصرف

یص باشد. برآورد دقیق تقاضای آب اولین قدم برای تخصمطلوب و معقول منابع آب، کلیدی برای استفاده پایدار از این منابع می

 یبهینه منابع آبی است که هدف اصلی آن تعیین تقاضای آب در آینده براساس میزان مصرف آن در گذشته و تغییرات محیط

باشد. بطورکلی میزان تقاضای آب به عوامل بسیاری از جمله میزان جمعیت، بهای آب، آب و هوا، شرایط زیست محیطی، می

نه منابع ریزی صحیح و مدیریت بهیباشد. به منظور برنامهنوع فرهنگ، نوع زندگی اعم از شهری یا روستایی و اقتصاد مربوط می

آبی در کوتاه مدت، میان مدت و دراز مدت از اهمیت بالایی برخوردار است. یکی از  بینی میزان نیازآب در دسترس، پیش

ای آب بینی میزان تقاضهای مناسب و کارآمد برای پیشریزان و طراحان شهری بدلیل نبود مدلهایی که برنامهترین روشساده
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اشد بائیکه رقم جمعیت در آینده به صورت تخمینی میباشد. از آنجبرند استفاده از رقم جمعیت شهر میشهری در آینده بکار می

های باشد. زیر ساختباشد، این روش دارای خطای زیادی میو همچنین عوامل متعددی در میزان مصرف آب تاثیرگذار می

ند رزمین، تحت فشار قابل توجهی قرار داهای شدید آب و هوایی مرتبط با گرم شدن کرهموجود در آب شهری بدلیل پدیده

 های میان مدتبینیشود و منجر به عدم اطمینان در پیشای که این شرایط موجب افزایش در تقاضای آب شرب میبگونه

های آبی تمگیران سیستواند مشکلات زیادی را برای تصمیمبینی میهای متداول مورد استفاده در پیشگردد. در نتیجه روشمی

ی بین. مطالعات زیادی توسط محققان به منظور پرداختن به اهمیت پیش]1[عملیاتی گردد های ایجاد کند و سبب افزایش هزینه

ینی دقیق بکنند که پیشای که مارلو و همکاران اشاره میمصرف آب شهری در مدیریت منابع آب صورت گرفته است بگونه

ا تی که مدیریت مصرف آب شهری را بهای آب شهری را بهبود بخشد بصورتواند عملکرد سیستممیزان مصرف آب شهری می

همچنین در مطالعاتی دیگر محققان به اهمیت  .]7[وجود مشکلاتی ناشی از گرم شدن کره زمین و کاهش بارش اصلاح نماید 

. ]4و8[ انددهریزی دقیق و پیشرفته اشاره کرگذاری و ایجاد یک برنامهها، سرمایهبینی دقیق تقاضای آب در توسعه زیر ساختپیش

 یاند. از جملههای چشمگیری بودههای آماری و ریاضی در حل مسائل مختلف مهندسی دارای پیشرفتهای اخیر روشدر سال

های هوش مصنوعی در حل مسائل مرتبط با مهندسی آب اشاره نمود. در این راستا توان به عملکرد مناسب مدلها میاین روش

اده از بینی میزان تقاضای آب شهری شهر ونیان چین با استفو همکاران به منظور پیش توان به مطالعه صورت گرفته توسط لیمی

شبکه عصبی اشاره نمود. آنها از پارامترهای بهای آب و فاضلاب، اندازه خانوار و درآمد خانوار به عنوان ورودی شبکه استفاده 

فیرات و همکاران نیز از شبکه عصبی  .]5[ قت بالایی استبینی میزان تقاضا دارای دکرده و نشان دادند که شبکه عصبی در پیش

بینی میزان تقاضای ماهانه آب شرب شهر لزمیر ترکیه استفاده کردند. آنها از متغیرهای اقتصادی، اجتماعی و اقلیمی که برای پیش

مناسبی در برآورد  ی عملکردهای شبکه استفاده کرده و نتیجه گرفتند که شبکه عصببر مصرف آب تاثیر دارند به عنوان ورودی

های گذشته به صورت سری زمانی ای جداگانه فیرات و همکاران از میزان مصرف در زماندر مطالعه .]7[ میزان مصرف دارند 

ای مصرف هبه عنوان ورودی شبکه استفاده کردند و عملکرد آنرا با مطالعه قبلی مقایسه نموده و نشان دادند که استفاده از داده

زمیر ترکیه بینی میزان مصرف آب در شهر لهای گذشته با تاخیرهای زمانی مختلف سبب بهبود دقت شبکه عصبی در پیشزماندر 

بینی میزان تقاضای روزانه آب شرب شهرهای دارماپوری و کرشیناگیری ویجایالاکسمی و جینشبابو نیز به پیش .]6[ خواهد شد 

تا  7018های گیری شده در سالهای روزانه اندازه( پرداختند. آنها از دادهANFIS) با استفاده از سیستم عصبی فازی تطبیقی

های مقدار تقاضا با ورودی ANFISبا تاخیرهای زمانی مختلف به عنوان ورودی مدل استفاده نموده و نشان دادند که مدل  7014

نی و همکاران به منظور برآورد تقاضای ماهانه آب شرب شعبا .]3[ بینی دارد با یک و دو گام تاخیر زمانی دقت بالایی در پیش

های بارش، دما و میزان تقاضا با یک و دو گام تاخیر زمانی استفاده ( با ورودیSVMشهر کالانوا کانادا از ماشین بردار پشتیبان )

به نیز برنتان و همکاران به . در تحقیقی مشا]3[ بینی میزان تقاضا را مناسب ارزیابی کردند در پیش SVMنمودند و عملکرد 

همچنین برخی از محققان به  .]10[ پرداختند SVMبینی میزان تقاضای ساعتی آب شرب شهر فرانکا برزیل با استفاده از پیش

ه زوبایدی ای کسازی پرداختند به گونههای بهینهها با الگوریتمهای هوش مصنوعی به ترکیب این مدلمنظور افزایش دقت مدل

بینی میزان تقاضای ( به منظور پیشANN-PSOسازی ازدحام ذرات )اران از ترکیب مدل شبکه عصبی و الگوریتم بهینهو همک

های مصرف ماهانه و شش متغیر هواشناسی )حداکثر دما، متوسط دما، حداقل دما، آب شهر ملبرن استرالیا استفاده نمودند و داده

-ANNنوان ورودی مدل پیشنهادی انتخاب نمودند و نتیجه گرفتند که مدل ترکیبی بارش، تابش خورشید و فشار بخار( را به ع

PSO تاپ پویا ونگ و همکاران الگوریتم کرم شب .]11[ باشدمی بینی میزان تقاضای آب شهر ملبرنمدلی مناسب برای پیش

 33ن دادند که مدل ارائه شده با دقت بینی تقاضای ماهانه شهر ناچانگ چین استفاده نموده و نشا( را برای پیشNDFAجدید )

بینی میزان تقاضای ماهانه است. ازطرفی آنها براساس مقادیر جمعیت، تولید ناخالص صنعتی و تولید ناخالص درصد قادر به پیش

رای پرداختند و پیشنهاد دادند که ب 7070تا  7016بینی میزان تقاضای سالانه آب شهر ناچانگ در سال های کشاورزی به پیش
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 .]17[ توان عوامل دیگری چون بهای آب، آب و هوا و محیط زیست را نیز به پارامترهای فوق افزودافزایش دقت در برآورد می

ه مطالعه تابش توان ببینی میزان مصرف و تقاضای آب شهری صورت گرفته میاز جمله مطالعاتی که در کشورمان به منظور پیش

شبکه عصبی با متغیرهای ورودی حداکثر دما، حداقل دما، میزان بارش، سرعت باد در فصل بهار،  و همکاران اشاره نمود. آنها از

میزان رطوبت و میزان مصرف روز قبل برای برآورد مصرف آب شرب شهر تهران استفاده نمودند و عملکرد شبکه عصبی را 

از پارامترهای هواشناسی و میزان مصرف در روزهای ای جداگانه تابش و دینی . همچنین در مطالعه]18[ مناسب گزارش نمودند 

گذشته به عنوان ورودی شبکه استفاده کرده و نتیجه گرفتند که پارامترهای میانگین دمای روزانه و درصد رطوبت نسبی 

 . ]14[ تاثیرگذارترین پارامترها در برآورد میزان مصرف آب شهر تهران هستند 

دند. بینی میزان تقاضای آب استفاده نموها برای پیشپارامترهای مختلفی را به عنوان ورودی مدلهمانطورکه مشاهده شد محققان 

ای های ارائه شده مقدار تقاضتوان براساس مدلباشد در نتیجه نمیهای آتی مشخص نمیاز آنجائیکه مقدار این پارامترها در زمان

دیر پارامترهای ورودی )مانند دمای هوا، رقم جمعیت، بهای آب و غیره( بینی نمود مگر اینکه مقاهای آتی را پیشآب در زمان

 را بصورت تخمینی انتخاب نمود که این کار سبب افزایش خطای برآورد خواهد شد.

باشد. در های آب و فاضلاب شهری تامین و رساندن آب شرب مورد نیاز مردم یک شهر مییکی از اهداف اصلی شرکت

 ها در امر تامینهای سطحی چالش بزرگی را برای این شرکتسطح آب زیرزمینی و همچنین کاهش آبهای اخیر کاهش سال

تواند در ساماندهی و مدیریت مشکلات ناشی ریزی صحیح در استفاده از منابع آب شهری میآب شرب ایجاد کرده است. برنامه

ر بینی میزان تقاضای ماهانه آب شرب مورد نیاز شهنظور پیشاز کم آبی کمک شایانی نماید. در این راستا در مطالعه حاضر به م

د در مطالعه حاضر در ابتدا به معرفی شهر کرج، منابع آب شرب موجوتوسعه داده شده است.  ترکیبیمدل شبکه عصبی  یک کرج

تماد، یک مدل قابل اعدر این شهر و نحوه تامین آب شرب از منابع دردسترس پرداخته شده است. سپس به منظور استفاده از یک 

 یبی پیشنهادیشبکه عصبی ترک در ادامهسازی ازدحام ذرات توسعه داده شده است. مدل ترکیبی از شبکه عصبی و الگوریتم بهینه

پس از آموزش مدل پیشنهادی و اطمینان از داده شد.  آموزش، های گذشتهدر سال های سری زمانی تولید این شهرداده بر مبنای

و در ادامه آن تحلیل مقادیر بدست آمده  36بینی به برآورد مقدار تقاضای ماهانه آب شرب شهر کرج در سال پیشدقت آن در 

ان برداشت ریزی دقیق و مناسب از میزهای مختلف یک برنامهبینی شده از تولید در ماهپرداخته شد تا بتوان براساس مقادیر پیش

 چالش ممکن در زمینه کم آبی بوجود آید.کمترین آب از منابع موجود انجام داد تا 
 

 

 منطقه مورد مطالعه -2
 

، این استان با 1835های تهران، مازندران، قزوین و مرکزی قرار دارد. براساس سرشماری سال استان البرز در همسایگی استان

ن استان البرز از نظر مساحت کوچکتریباشد. درحالی که استان میلیون نفر یازدهمین استان پرجمعیت ایران می 6/7جمعیت حدود 

ه براساس ای کباشد. بگونهترین شهرهای ایران میباشد. شهر کرج به عنوان مرکز استان البرز یکی از پرجمعیتکشور می

 باشد. میلیون نفر چهارمین شهر پرجمعیت ایران می 7، این شهر با جمعیتی حدود 1835سرشماری سال 

تهران دلیلی بر افزایش جمعیت شهر کرج که به سبب آن افزایش میزان تقاضای آب شرب گردیده  از یک سو همجواری با شهر

که این امر موجب افزایش برداشت از منابع آب زیرزمینی و در پی آن کاهش سطح آب زیرزمینی شده است. از سوی دیگر 

 ن آب سطحی نیز رو به کاهشکاهش بارش سبب پائین آمدن سطح آب مخازن سدها گردیده که به موجب آن میزا

های پرمصرف سال به یک چالش اساسی باشد. در نتیجه تامین آب مورد نیاز مردم شهر کرج از منابع آبی دردسترس در ماهمی

سدها( ها( و منابع آب سطحی )ها و قناتتبدیل شده است. منابع تامین کننده آب شرب شهر کرج شامل منابع آب زیرزمینی )چاه

حلقه چاه زیرزمینی فعال در سطح شهر به عنوان منابع آب زیرزمینی و بخشی از آب سدهای کرج و طالقان  71. تعداد باشندمی

باشند. با رجوع به اطلاعات ثبت شده از میزان تولید آب شرب به عنوان منابع آب سطحی، تامین کننده آب شرب شهر کرج می
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لیتر بر ثانیه از طریق  760ز کل آب تولیدی در این سال بطور متوسط حدود گردد که امشاهده می 1837در سطح کرج در سال 

های لیتر بر ثانیه از طریق چاه 1740لیتر بر ثانیه از طریق سهم آب سطحی سد طالقان و حدود  870سهم آب سطحی سد کرج، 

درصد از کل تقاضای  67بیان کرد که توان ساعت در روز تامین گردیده است. بطور کلی می 16آب زیرزمینی با متوسط کارکرد 

مقدار تولید  1گردد. در شکل درصد باقیمانده از طریق آب سطحی تامین می 73آب شرب شهر کرج از طریق آب زیرزمینی و 

 بر حسب میلیون متر مکعب ارائه گردیده است.  1837تا  1831سالانه آب شرب شهر کرج از سال 
 

 
 1837تا سال  1831ر کرج از سال تولید سالانه آب شرب شه -1شکل 

 

 های سطحی و بر حسب میلیون متر مکعبهای کمرنگ مربوط به میزان آب تامین شده از طریق آبمستطیل 1در شکل 

 قباشد. براساس شکل فوهای پررنگ مربوط به مقدار آب تامین شده از طریق منابع آب زیرزمینی میباشد و مستطیلمی

 37ی که تا سال اسهم آب زیرزمینی در تامین آب شرب شهر کرج نسبت به آب سطحی بیشتر است بگونهتوان بیان کرد که می

به بعد سهم آب سطحی شهر کرج افزایش یافته است که این امر سبب  37سهم آب سطحی بسیار ناچیز بوده است و از سال 

های التغییرات تولید در سشود ن شکل مشاهده میایزمینی گشته است. ازطرفی همانطورکه درکاهش برداشت از منابع آب زیر

 7ل در شک باشد.می های مختلف میزان تولید آب شرب دارای نوسانباشد و در سالمختلف دارای الگوی خطی مشخصی نمی

 است. برحسب میلیون مترمکعب ارائه گردیده 1837تا اسفند سال  1831میزان تولید ماهانه آب شرب شهر کرج از فروردین سال 
 

 
 1837تا انتهای سال  1831مقدار تولید ماهانه آب شرب شهرکرج از ابتدای سال  -7شکل 
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های متوالی وجود های مختلف در سالگردد ارتباط خطی و منظمی بین مقادیر تولید ماهمشاهده می 7همانطور که در شکل 

ی در مدلسازی هایی که توانایی بالایبایست از مدلنیاز این شهر میبینی مقدار تولید آب شرب مورد ندارد، در نتیجه به منظور پیش

باشند استفاده نمود. در این مطالعه سعی شده است تا با استفاده از شبکه عصبی ترکیبی مدلی قابل اطمینان مسائل غیرخطی دارا می

ینی گیری شده مجموع تولید آب زیرزمهای اندازهبینی مقدار تولید ماهانه شهر کرج توسعه داد. برای این منظور از دادهبرای پیش

های آموزش و آزمون شبکه عصبی مصنوعی استفاده گردیده شده به عنوان داده 1837تا  1831های و سطحی شهر کرج از سال

 ت.اس
 

 مدل شبکه عصبی ترکیبی -3
 

 شبکه عصبی مصنوعی -3-1
 

ی امحاسباتی پرقدرتی هستند که امروزه به منظور مدلسازی طیف گسترده( از جمله ابزارهای ANNهای عصبی مصنوعی )شبکه

 ها توانایی مدلسازی یک مساله خاص بدون داشتن دانش قبلیاند. این شبکهاز مسائل در علوم مختلف مورد استفاده قرار گرفته

ای هدهند. شبکهر الگوهای آموزش انجام میها مدلسازی را براساس دانش موجود دباشند. در واقع این شبکهدرباره آن را دارا می

استفاده گردیده است.  ]15[خور سه لایه باشد که در این مطالعه از شبکه عصبی پیشعصبی مصنوعی دارای انواع مختلفی می

هر لایه شامل های پنهان. ها عبارتند از لایه ورودی، لایه خروجی و لایهلایه سه لایه اصلی تشکیل شده است که این این شبکه از

های لایه هایشوند. عنصر ارتباطی بین نورونهای لایه مجاور متصل میی متعددی )نورون( هستند که به نورونواحدهای پردازنده

بایست در طی فرایند آموزش شبکه عصبی برای رسیدن به پاسخ بهینه سراسری تنظیم می باشند کههای اتصال میمجاور، وزن

 شوند.
 

 سازی ازدحام ذراتالگوریتم بهینه -3-2
 

توسط کندی و ابرهارت مطرح شد که در تدوین آن از پرواز  1335( اولین بار در سال PSOسازی ازدحام ذرات )الگوریتم بهینه

ری گیهای سنتی، نیاز به مشتق. این روش برخلاف بسیاری از روش]17[ها الهام گرفته شد گروهی پرندگان و شنای گروهی ماهی

ای جمعی، با جمعیت هتواند برای توابع هدف با ماهیت تصادفی بکار برده شود. این الگوریتم نیز مانند سایر الگوریتمنداشته و می

هند. این دکند. در این الگوریتم هرکدام از اعضا یک ذره هستند که یک مجموعه ذرات را تشکیل میتصادفی شروع به کار می

ه پاسخ بهینه یابی بکند. جزئیات دستای بهینه حرکت میهای هر ذره، در فضای تصمیم به سمت نقطهمجموعه با توجه به سرعت

 در بخش بعدی ارائه شده است. PSOتوسط الگوریتم 
 

 توسعه مدل شبکه عصبی ترکیبی -3-3
 

، زیرا اگر عصبی دانستهایتوان یکی از نقاط ضعف در آموزش شبکههای اتصال شبکه را میانتخاب تصادفی مقادیر اولیه وزن

ه فرایند آموزش شود کگیرد از مقدار پاسخ بهینه سراسری فاصله داشته باشد، سبب میانتخاب که کاملا تصادفی صورت می این

بر شود. از طرفی دور بودن از پاسخ بهینه سراسری این امکان را بوجود خواهد آورد شبکه در رسیدن به پاسخ بهینه سراسری زمان

عف های محلی قرار گیرد. در این مطالعه برای رفع ضالگوریتم آموزش در مسیر رسیدن به پاسخ بهینه سراسری در دام مینیمم که

برای پیش آموزش شبکه استفاده  PSOهای اتصال شبکه عصبی، از الگوریتم فوق و انتخاب مناسب برای مقادیر اولیه وزن

 PSO(، شبکه را توسط الگوریتم LMعصبی توسط الگوریتم لونبرگ مارکوآرت )گردیده است. در واقع قبل از آموزش شبکه 

دست ب سازیاین مقادیر توسط یک الگوریتم بهینه های شبکه بدست آورده و از آنجائیکهآموزش داده و مقادیری برای وزن

به عنوان دست آمدند  ه قبل بهدر مرحل PSOمقادیری که توسط الگوریتم سپس  .به پاسخ بهینه بسیار نزدیک استاست آمده 

نحوه توسعه . گرددمیهای نهایی حاصل وزن و داده شده آموزش LMشبکه توسط الگوریتم  و های اولیه در نظر گرفتهوزن
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در مطالب زیر ارائه شده  8بینی مقدار تولید ماهانه آب شرب در طی مراحل مختلف مطابق شکل شبکه عصبی ترکیبی برای پیش

 است.
 

 
 PSO-LMفلوچارت آموزش شبکه عصبی توسط الگوریتم ترکیبی  -8شکل 

 

 ها پردازش داده: پیش1مرحله 
 

 باشد.های آموزش و آزمون میهای به دو بخش دادهها، تقسیم دادهسازی دادهاین مرحله شامل آماده
 

 سازی ازدحام ذرات: آموزش شبکه عصبی توسط الگوریتم بهینه7مرحله 
 

 خاب معماری شبکه عصبی: انت1گام 
 

خش قبل باشد. همانطور که در بهای مهم و موثر در توسعه یک شبکه عصبی میانتخاب معماری مناسب برای شبکه، یکی از گام

ه های لایه اول همان متغیرهای ورودی شبکبیان گردید در این مطالعه از شبکه سه لایه استفاده شده است. در این شبکه نورون

بایست متغیرها ورودی و باشد. همانطور که مشخص است در ابتدا مینورون لایه خروجی نیز خروجی شبکه میباشد و می

بینی تولید ماهانه آب شرب کرج خروجی شبکه مشخص گردند. از آنجائیکه هدف از انجام این تحقیق ساخت مدلی برای پیش

(. همچنین میزان تولید ماهانه شهر Q(t+1)باشد )های آتی میهباشد پس در نتیجه خروجی شبکه مقدار تولید آب شرب در مامی

(. پس از مشخص tQ)-(3و  tQ)-(tQ ،2)-(Q ،1(t)کرج در چهار گام زمانی قبلی به عنوان ورودی شبکه عصبی انتخاب گردید )

های نورون دولایه پنهان با تعدادهای عصبی با رسد که در این مطالعه از شبکهشدن ورودی و خروجی شبکه نوبت به لایه پنهان می

 مختلف استفاده خواهد شد.
 

 : انتخاب تصادفی بردارهای موقعیت و سرعت اولیه ذرات7گام 
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هر یک از این بردارها  PSOباشد. در هر تکرار از الگوریتم هر ذره دارای دو بردار موقعیت و سرعت می PSOدر الگوریتم 

ها ای این بردارها وابسته به تعداد متغیرهایی است که الگوریتم بدنبال یافتن پاسخ بهینه برای آنهگردند. تعداد مولفهمی بروزرسانی

های اتصال شبکه استفاده شده است به منظور یافتن مقادیر بهینه برای وزن PSOباشد. ازآنجائیکه در این مطالعه از الگوریتم می

عصبی  باشد. به عنوان نمونه یک شبکههای شبکه میهر ذره برابر تعداد وزن های دو بردار موقعیت و سرعتدر نتیجه تعداد مولفه

باشد در نتیجه برای این شبکه خاص بردارهای موقعیت و سرعت هر ذره دارای وزن اتصال می 71دارای  4-5-5-1با معماری 

دیر اولیه برای بردارهای موقعیت و ، انتخاب مقاPSOباشد. اولین اقدام در روند آموزش شبکه توسط الگوریتم مولفه می 71

ذره برای آموزش  700گیرد. لازم به ذکر است که در این مطالعه تعداد باشد که به صورت تصادفی صورت میسرعت ذرات می

 انتخاب گردیده شده است. PSOهای مختلف توسط الگوریتم شبکه
 

 : محاسبه مقدار تابع هزینه8گام 
 

ص شدن باشد پس درنتیجه با مشخعصبی میهای شبکههای بردار موقعیت هر ذره همان وزند مولفهتر بیان گردیهمانطورکه پیش

( 1عصبی مطابق با رابطه )توان مقدار خروجی شبکه را بدست آورد. مقدار خروجی شبکه مقادیر بردارهای موقعیت هر ذره، می

 آید.بدست می

(1)  
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jnijjjn xwwfwwY
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00 )(. 

تعداد  Lتعداد متغیرهای ورودی شبکه،  Kمتغیرهای ورودی شبکه،  xهای مختلف، وزن اتصال بین نورون wدر رابطه فوق 

اشند، در بباشد. توابع انتقال دارای انواع مختلفی میتابع انتقال لایه پنهان می fالگوهای آموزش شبکه و  nهای لایه پنهان، نورون

های پنهان ند برای لایهگردتانژانت هایپربولیک که به ترتیب به صورت زیر تعریف می های سیگموئید واین مطالعه از تابع انتقال

 استفاده شده است. 

(7) 
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نمائیم. در این مطالعه از جذر های آموزش، مقدار خطا شبکه را محاسبه میپس از مشخص شدن مقدار خروجی شبکه برای داده

به عنوان تابع هزینه استفاده شده است. در واقع در این مرحله برای هر ذره یک مقدار تابع هزینه  (RMSE)میانگین مربع خطا 

 آید.نیز بدست می
 

 برای مجموعه ذرات pbestXو  gbestX: بدست آوردن مقادیر 4گام 
 

pbestX  بهترین بردار موقعیتی است که تاکنون یک ذره از تکرار اول تا تکرار فعلی به آن دست یافته است )بردار موقعیتی است

بهترین بردار  gbestXکه به ازای آن کمترین مقدار تابع هزینه از تکرار اول تا تکرار فعلی برای یک ذره بدست آمده است(. 

اشد که به باز تکرار اول تا تکرار فعلی به آن دست یافته است. یعنی بردار موقعیتی میموقعیتی است که تاکنون مجموعه ذرات 

 ازای آن کمترین مقدار تابع هزینه در کلیه تکرارها برای مجموعه ذرات حاصل گردیده است.
 

 : بررسی معیار توقف5گام 

ست. در صورت رسیدن به این تعداد تکرار، فرایند بهینهبه عنوان معیار توقف در نظر گرفته شده ا 700در این مطالعه تعداد تکرار 

 شود. های شبکه عصبی در نظر گرفته میبه عنوان وزن gbestXهای بردار سازی متوقف گردیده و مولفه

 ( بردار سرعت ذرات بروز رسانی گردد.4بایست در ابتدا مطابق با رابطه )در غیر این صورت می

(4) )()( 1
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t-1پارامتر وزن اینرسی،  ωشاخصه تکرار،  tکه 
iv  1و-t

ix   به ترتیب بردار سرعت و بردار موقعیت ذرهi  1ام در تکرار-t 
 باشند.ترتیب ضرایب شتاب و شناسایی میبه 2cو  1cهستند و  [0,1]اعداد تصادفی بین  2rو  1rباشند. می

 گردد.( بروز رسانی می5بردار موقعیت هر ذره نیز مطابق با رابطه )در ادامه پس از بروز رسانی بردار سرعت ذرات، 

(5) 1t t t

i i ix x v  
 گردد تا معیار توقف حاصل گردد.تکرار می 5تا  8های پس از بروز رسانی بردار موقعیت هر ذره گام

 

 (LM: آموزش شبکه عصبی توسط الگوریتم لونبرگ مارکوآرت )8مرحله 
 

 PSOهای شبکه توسط الگوریتم انتخاب مقادیر اولیه برای وزن: 1گام 
 

 : محاسبه مقدار تابع هزینه7گام 
 

 گردد.تعریف می (7)ستفاده گردید. این تابع بصورت رابطه هزینه ا( به عنوان تابعMSEاین مطالعه از تابع میانگین مربع خطا )در

(7) 
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 های آموزشتعداد داده Nمقدار واقعی و  Aبینی شده، مقدار پیش Yمقدار خطا یا همان تابع هزینه است،  Eدر رابطه فوق 

 باشد.می
 

 LMهای شبکه توسط الگوریتم : بروزرسانی وزن8گام 
 

ت ایسبهای شبکه میباشد. به منظور بدست آوردن وزنهای شبکه میهدف اصلی در آموزش شبکه عصبی، بدست آوردن وزن

ها به ازای کمترین مقدار خطا، حاصل گردند. برای این منظور برای سازی گردد بدین معنی که مقدار وزنکمینه (7رابطه )

 گردد.( محاسبه می6مطابق با رابطه ) های شبکه مقدار مشتق خطا نسبت به وزنبروزرسانی وزن

(6) 
w

E
w




  

 باشد.نرخ یادگیری می ηدر رابطه فوق 

ای مختلفی برای هباشد. الگوریتمسازی با محاسبات پیچیده میهای شبکه یک فرآیند بهینهمحاسبه مشتق فوق و بروزرسانی وزن

اند. در این مطالعه بطور گسترده با موفقیت استفاده نموده LMاین منظور ارائه گردیده است که در این میان محققان از الگوریتم 

برای آموزش شبکه استفاده گردیده شده است. برای مطالعه بیشتر درخصوص این الگوریتم و فرآیند  LMنیز از الگوریتم 

 رجوع گردد. ]16[به مرجع  LMآموزش شبکه توسط 
 

 : ارزیابی معیار توقف4گام 
 

کرار مورد ای که اگر الگوریتم به تدر این بخش نیز تعداد تکرار آموزش به عنوان معیار توقف در نظر گرفته شده است. بگونه

 ادامه یابد.  4رفته و فرآیند آموزش تا گام  7نظر رسید فرآیند آموزش متوقف گردد در غیر این صورت به گام 
 

 ها: پس پردازش داده4مرحله 
 

 های آزمون: آزمایش شبکه عصبی ترکیبی توسط داده1گام 
 

های ینی توسط دادهبهای آموزش، در این گام عملکرد شبکه در پیشتوسط دادهپس از اتمام فرآیند آموزش شبکه عصبی ترکیبی 

 گیرد.آزمون مورد ارزیابی قرار می
 

 : برآورد مقدار تولید آب شرب در سال جاری توسط شبکه عصبی ترکیبی7گام 
 

 گردد.استفاده میبینی مقدار تولید در سال پیشرو پس از اطمینان از دقت مدل پیشنهادی، از آن به منظور پیش
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 معیارهای ارزیابی عملکرد  -4
 

، جذر میانگین مربع خطا (CC)پیشنهادی از سه شاخص آماری، ضریب همبستگی  در این تحقیق جهت ارزیابی دقت مدل

(RMSE)  و میانگین قدرمطلق خطا(MAE) .استفاده شده است 

(3) 
2
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های به ترتیب میانگین داده Yو Xگیری شده است. مقادیر اندازه iXبینی و مقادیر پیش iYها ، تعداد داده Nدر روابط فوق 

 بینی شده است.گیری شده و پیشاندازه
 

 

 بحث و نتایج -5
 

باشد. ها میردازش دادهپبینی مقدار تولید ماهانه آب شرب کرج پیشمرحله در توسعه شبکه عصبی ترکیبی به منظور پیشاولین 

های آموزش که به منظور یادگیری شبکه شوند. بخش اول دادههای موجود به دو بخش تقسیم میدر واقع در این مرحله، داده

ینی بکار گرفته بباشند که به منظور بررسی دقت شبکه در پیشهای آزمون میداده شوند و بخش بعدیعصبی ترکیبی استفاده می

 1837تا  1831های های مقدار تولید ماهانه آب شرب شهر کرج از سالشوند. همانطور که بیان شده در این مطالعه از دادهمی

های عدد داده( و از داده 170وزش مدل ترکیبی )های آمبه عنوان داده 1834تا  1835های های سالاستفاده گردید. از داده

های های آماری مربوط به دادههای آزمون استفاده شده است. شاخصعدد داده( به عنوان داده 74) 1837و  1835های سال

های آماری گردد شاخصمشاهده می 1ارائه گردیده است. همانطور که در جدول  1آموزش و آزمون شبکه عصبی در جدول 

 های آموزش و آزمون در بازه مشابه قرار دارند.ادهد
 

های آماری مقادیر تولید ماهانه آب شرب شهر کرج برحسب میلیون متر مکعبشاخص -1جدول   

 انحراف معیار میانگین ماکزیمم مینیمم نوع داده

 564/0 514/4 314/5 857/7 داده آموزش

 555/0 455/4 534/5 168/8 داده آزمون

 

تر بیان شد یکی از مهمترین مراحل در توسعه یک شبکه عصبی، انتخاب مناسب معماری برای شبکه است. در همانطورکه پیش

این مطالعه از شبکه سه لایه استفاده شده است. لایه ورودی شامل چهار نورون که بیانگر میزان تولید ماهانه شهر کرج در چهار 

(. لایه سوم شامل خروجی شبکه که همان مقدار تولید ماهانه آب شرب tQ)-(3و  tQ)-(tQ ،2)-(Q ،1(t)باشد )گام زمانی قبلی می

)این مقدار به عنوان  37بینی مقدار تولید آب شرب اسفند ماه سال (. برای نمونه به منظور پیشQ(t+1)باشد )های آتی میدر ماه

کنیم. به عنوان ورودی شبکه استفاده می 37و  38، 34، 35های باشد(، از مقدار تولید آب شرب اسفندماه سالخروجی شبکه می

 های هر لایه انتخابهای پنهان و تعداد نورونبایست تعداد لایههای ورودی و خروجی شبکه، میهای لایهپس از انتخاب نورون

ایی با هتوان شبکهباشد بلکه مییهای آنها دارای قاعده و قانون خاصی نمهای پنهان و تعداد نورونگردد. انتخاب تعداد لایه
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های آزمون مورد ارزیابی و ها را آموزش داد و سپس دقت آنها را توسط دادههای مختلف را طراحی نمود و این شبکهمعماری

ر در امقایسه قرار داد و شبکه با بالاترین دقت را به عنوان بهترین شبکه انتخاب نمود. یکی دیگر از پارامترهای مهم و تاثیرگذ

دو لایه پنهان  های با یک وباشد. در این مطالعه از شبکههای مختلف میدقت یک شبکه عصبی انتخاب مناسب توابع انتقال لایه

و تانژانت  های سیگموئیدها استفاده شد و تابع انتقال خطی برای لایه خروجی و تابع انتقالنورون در هر یک از لایه 7تا  4و تعداد 

شبکه با معماری مختلف  47های پنهان بکار گرفته شد. در نتیجه برای انتخاب بهترین شبکه عصبی، تعداد رای لایههایپربولیک ب

با  4-5-5-1کند( توسعه داده شد و در نهایت شبکه عصبی با معماری های آنها تغییر میهای لایهساختار کلی که تابع انتقال 17)

در لایه پنهان دوم و تابع انتقال خطی در لایه  (tansigیه پنهان اول و تانژانت هایپربولیک )( در لاlogsigتابع انتقال سیگموئید )

 (.4های آزمون انتخاب گردید )شکل بینی دادهخروجی به عنوان بهترین شبکه از لحاظ دقت در پیش
 

 
4-5-5-1شبکه عصبی مصنوعی سه لایه با معماری  -4شکل   

، پس از انتخاب معماری مناسب برای شبکه عصبی، نوبت PSO-LMدر مرحله دوم از آموزش شبکه توسط الگوریتم ترکیبی 

مطابق با  PSOهای ثابت الگوریتم باست برای برخی از پارامتررسد. در ابتدا میمی PSOبه آموزش شبکه توسط الگوریتم 

 مقادیری را انتخاب نمود. 7جدول 

 

ازدحام ذرات سازینهیبه تمیمختلف الگور یپارامترها -7جدول   

 مقدار پارامتر

 700 تعداد جمعیت

 700 تعداد تکرار

 1 ماکزیمم سرعت ذرات

 -5+ و 5 ماکزیمم و مینیمم موقعیت ذرات

 7و  7 (C1 , C2مقدار ضرایب شتاب و شناسایی )

 RMSE تابع هزینه

 

انتخاب گردیده است. هر ذره دارای یک بردار  PSOذره برای الگوریتم  700شود تعداد مشاهده می 7همانطور که از جدول 

عداد باشد. در واقع تهای شبکه میهای بردار موقعیت هر ذره، وزنباشد. مولفهموقعیت، یک بردار سرعت و یک مقدار هزینه می

باشد در عدد وزن اتصال می 71دارای  4-5-5-1با معماری  های شبکه است. به عنوان مثال شبکهها برابر با تعداد وزناین مولفه

م سازی الگوریتباشد. این بدان معنی است که تعداد متغیرهای بهینهمولفه می 71های بردار موقعیت هر ذره دارای نتیجه مولفه
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PSO  باشد. در اولین گام از الگوریتم عدد می 71برابر باPSO گردد. با صادفی انتخاب میبردار موقعیت هر ذره به صورت ت

گردد. سپس مقدار هزینه هر زره )مقدار های شبکه(، مقدار خروجی شبکه محاسبه میمشخص شدن بردار موقعیت )همان وزن

RMSE آید. در ادامه با داشتن مقدار هزینه هر ذره مقادیر های آموزش( بدست میبدست آمده از داده pbestX  وgbestX  محاسبه

به عنوان پاسخ بهینه سراسری  gbestXگردد. اگر معیار توقف حاصل شده باشد، مقدار درنهایت معیار توقف چک میگردد و می

شود. در غیر اینصورت بردارهای موقعیت و سرعت هر ذره های شبکه است، در نظر گرفته میکه همان وزن PSOالگوریتم 

یابد تا معیار توقف حاصل گردد و روند آموزش به پایان رسد. فوق ادامه می( بروزرسانی گشته و فرآیند 5( و )4مطابق با روابط )

های اولیه در ها به عنوان وزنهای شبکه بدست آمده و این وزن، وزنPSOپس از اتمام آموزش شبکه عصبی توسط الگوریتم 

 شود. در نظر گرفته می LMفرآیند آموزش شبکه توسط الگوریتم 

های بدست آمده از مرحله قبل شروع کرده فرایند آموزش خود را با وزن LMرکیبی پیشنهادی، الگوریتم در مرحله سوم از مدل ت

رسد. همانطور که بیان تکرار طی و به پاسخ نهایی می 165های آموزش را در و مطابق با آنچه که در بخش قبل بیان گردید گام

بینی مقدار تولید ماهانه آب شرب کرج از خود نشان داد. مقدار تابع بهترین عملکرد را در پیش 4-5-5-1شده شبکه با معماری 

 نمایش داده شده است. 5مطابق با شکل  PSO-LMهای مختلف الگوریتم ترکیبی در طی تکرار (RMSE)هزینه 
 

 
 PSO-LMآموزش بهترین شبکه ترکیبی توسط الگوریتم  تکرارهای مختلف از در طی RMSEمقدار  -5شکل 

 

رود که آموزش شبکه توسط ، انتظار میPSOآموزش شبکه عصبی توسط الگوریتم که قبلا ذکر گردید با پیش همانطور

تکرار آموزش  700طی  PSO، ابتدا شبکه توسط الگوریتم 6با تکرارهای کمی صورت گیرد. مطابق با شکل  LMالگوریتم 

آموزش خود را از یک  LMگردیده است که الگوریتم  داده شده و به پاسخ بهینه سراسری نزدیک شده است. همین امر سبب

 نقطه بهینه شروع کند و مطابق شکل طی تعداد تکرار کم به پاسخ بهینه سراسری دست یابد. 

ها و نتایج اختصاص دارد. در گام اول این مرحله عملکرد شبکه ترکیبی پردازش دادهمرحله چهارم الگوریتم پیشنهادی به پس

های ارزیابی مقادیر شاخص 8در جدول  گیرد.های آزمون مورد ارزیابی قرار مید ماهانه آب شرب توسط دادهبینی تولیدر پیش

 بینی مقدار تولید ماهانه آب شرب کرج ارائه گردیده است.عملکرد بهترین شبکه عصبی ترکیبی در پیش
 

 یرد برای بهترین شبکه عصبی ترکیبهای ارزیابی عملکمقادیر شاخص  -8جدول 

معماری شبکه 

 عصبی

تعداد تکرار 

 آموزش

 های آزمونداده های آموزشداده

CC RMSE MAE CC RMSE MAE 
4-5-5-1 165 375/0 766/0 713/0 303/0 765/0 716/0 

 

باشد و همچنین می 37/0های آزمون و آموزش بزرگتر از برای داده CCگردد، مقدار همانطورکه در جدول فوق مشاهده می

به مقدار  CCباشد. از آنجائیکه شاخص می 73/0ها کوچکتر از نیز برای کلیه داده MAEو  RMSEهای خطای شاخص مقدار
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توان نتیجه گرفت که مدل توسعه داده شده باشد میبه مقدار صفر نزدیک می MAEو  RMSEهای نزدیک است و شاخص 1

دقت بهترین شبکه عصبی ترکیبی  7توان براساس شکلاشد. از طرفی میبمی بینی از دقت مناسبی برخورداردر این مطالعه در پیش

 بینی تولید ماهانه را مورد بررسی قرار داد.در پیش
 

 
 بینی شده توسط بهترین شبکه عصبی ترکیبیگیری شده با مقدار پیشمقایسه مقدار تولید اندازه -7شکل 

 
رفته است. بینی شده توسط بهترین شبکه عصبی ترکیبی صورت گمقدار تولید پیشای بین مقدار تولید واقعی و مقایسه 6در شکل 

باشد. در این های آزمون میهای آموزش و نقاط مثلثی شکل مربوط به دادهای شکل مربوط به دادهدر این نمودار نقاط دایره

مدل در  تر باشند بیانگرد عملکرد مناسبتر باشند و پراکندگی نقاط نسبت به این خط کمنزدیک x=yشکل هر چه نقاط به خط 

ن نسبت به های آموزش و آزموباشد. پس در نتیجه با توجه به این شکل، بدلیل متمرکز بودن نقاط مربوط به دادهبینی میپیش

 توان نتیجه گرفت که شبکه عصبی ترکیبی توسعه داده شده دارای دقت مناسبی است.می x=yخط 

ری شده توسط بهترین شبکه عصبی ترکیبی به صورت سبینیلید ماهانه آب شرب کرج و مقدار پیشمقدار واقعی تو 3در شکل 

باشد نمایش داده شده است. در این شکل خط ممتد آبی های آموزش میکه مربوط به داده 1834تا سال  1835 زمانی از سال

ین قرمز چباشد. از آنجائیکه خطشده میبینیقدار پیشچین قرمز رنگ مربوط به مگیری شده و خطرنگ مربوط به مقدار اندازه

های ینی دادهبتوان نتیجه گرفت که شبکه عصبی در پیشباشد میها منطبق میرنگ تقریبا بر خط ممتد آبی رنگ در کلیه زمان

 باشد.آموزش دارای دقت مناسبی می
 

 
 برحسب میلیون مترمکعب 34تا  35شرب کرج از سال بینی شده تولید ماهانه آب گیری و پیشمقدار اندازه -6شکل
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رت بینی شده توسط بهترین شبکه عصبی ترکیبی به صونیز مقدار واقعی تولید ماهانه آب شرب کرج و مقدار پیش 3در شکل 

ممتد باشد نمایش داده شده است. در این شکل خط های آزمون میکه مربوط به داده 1837و  1835 هایسری زمانی در سال

شاهده باشد. همانطور که مبینی شده میچین قرمز رنگ مربوط به مقدار پیشگیری شده و خطآبی رنگ مربوط به مقدار اندازه

ه علت دقت باشد که این امر بگیری میبینی تقریبا منطبق با خط مربوط به مقدار اندازهچین مربوط به مقدار پیششود خطمی

 باشد.های آزمون مینی دادهبیمناسب شبکه عصبی در پیش
 

 
 برحسب میلیون مترمکعب 37و  35های بینی شده تولید ماهانه آب شرب کرج در سالگیری و پیشمقدار اندازه -3شکل 

 

ینی میزان تقاضای بتر نیز بیان گردید یکی از اهداف اصلی این مطالعه توسعه مدلی قابل اطمینان به منظور پیشهمانطورکه پیش

و  8ریزی مناسب در استفاده از منابع آب موجود انجام داد. براساس جدول باشد تا بتوان با داشتن این مقدار، برنامهشرب میآب 

اشد بهای آموزش و آزمون دارای دقت مناسبی میبینی دادهنتیجه گرفته شد که مدل ترکیبی پیشنهادی در پیش 3تا  7های شکل

( استفاده نمود 1836های مختلف سال جاری )بینی مقدار تولید آب شرب کرج در ماهبه منظور پیشتوان از این مدل در نتیجه می

بینی مقدار نتایج پیش 3ریزی مناسب در جهت استفاده از منابع آب موجود انجام داد. در شکل تا بتوان براساس این مقادیر برنامه

 مدل ترکیبی پیشنهادی ارائه گردیده است. های مختلف سال جاری توسطتولید ماهانه آب شرب در ماه
 

 
با استفاده از بهترین شبکه عصبی ترکیبی 1836بینی شده تولید ماهانه آب شرب شهر کرج در سال مقادیر پیش -3شکل   

 

 آتیهای شود مقدار تقاضا آب شرب در ماه ابتدایی سال دارای مقدار کمتری نسبت به ماهمشاهده می 3همانطور که در شکل 

د های آغازین سال جدیباشد که این امر به علت وجود تعطیلات نوروزی در این ماه و مسافرت شهروندان شهر کرج در هفتهمی

ل تابستان تواند به سبب افزایش دما باشد. در فصهای بعد مقدار تقاضا افزایش خواهد یافت که این امر میباشد. رفته رفته در ماهمی

 ها به علت کاهشمرداد مقدار تقاضا آب شرب به بیشترین مقدار خود در سال خواهد رسید و پس از این ماه های تیر وو در ماه

های مختلف فصول پاییز و زمستان تغییرات اندکی خواهد داشت تا دما میزان تقاضا کاهش خواهد یافت. مقدار تقاضا در ماه
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فزایش های قبل اعلت شستشوهای قبل از سال جدید مقدار تقاضا نسبت به ماه باشد بهمی 36اینکه در اسفند ماه که ماه پایانی سال 

 خواهد یافت. 

ریزی برای تامین آب شرب از منابع آب های مختلف سال جاری، برنامهبینی مقدار تقاضا در ماهاما هدف اصلی پس از پیش

باشد که این مقدار می 36اه ابتدایی تابستان سال بیشترین تقاضای آب شرب مربوط به دو م 3موجود خواهد بود. براساس شکل 

باشد. به عنوان نمونه برای برنامه ریزی در برداشت آب شرب از منابع آب موجود میلیون متر مکعب می 43/5در مرداد ماه برابر 

باشد در ثانیه میلیتر بر  780های سطحی تخصیصی به شهر کرج برابر در مرداد ماه سال جاری، حدودا مجموع میزان دبی آب

ای هبایست از طریق آبمیلیون متر مکعب باقیمانده می 3/8های سطحی تامین و میلیون متر مکعب از طریق آب 73/1نتیجه حدود 

ساعت در  16ها با میانگین مدت کارکرد لیتر بر ثانیه آب شرب از طریق چاه 7008زیرزمینی تامین گردد یعنی در این ماه حدود 

ساعت کارکرد برای هر چاه، بطور  16با لحاظ کردن مدت  37هر چاه تامین گردد. این در حالی است که در سال روز برای 

ه در توان نتیجه گرفت کها آب تولید گردیده است. براساس مطلب فوق میلیتر بر ثانیه از طریق چاه 1740میانگین مجموعا 

افزایش یابد که  37ها نسبت به میانگین تولید در سال یتر بر ثانیه تولید چاهل 878بایست به میزان حدود های پرمصرف سال میماه

های جدید در سطح شهر و یا ها، حفر و فعالسازی چاهها، افزایش دبی چاهتواند از طریق افزایش مدت کارکرد چاهاین مقدار می

 افزایش سهم آب سطحی شهر کرج از سدهای طالقان و کرج تامین گردد.

که  گردد این در صورتی استباشد و همچنین سبب کاهش سطح آب زیرزمینی میبر میی موارد ذکر شده فوق هزینهبطورکل

ها، بهایی همچون مدیریت فشار شبکه و در پی آن کاهش هدررفت، اصلاح خطوط شبکه، افزایش آبتوان از طریق راهمی

های نانو و شیرآلات کم مصرف و ظور کاهش مصرف مانند کارواشهای نوین در سطح شهر و منازل به مناستفاده از تکنولوژی

 سازی میزان مصرف آب شرب را کاهش داد.از همه مهمتر فرهنگ

براساس گزارش تولید آب شرب شرکت آب و فاضلاب استان البرز مقدار واقعی آب شرب تولیدی شهر کرج در پنج ماه ابتدایی 

 بینی شده توسط مدل پیشنهادیاشد. همچنین در سطر سوم این جدول مقدار تولید پیشبمی 4سال جدید مطابق با سطر دوم جدول 

ل گردد مدبینی ارائه گردیده است. همانطور که در این جدول مشاهده میاختلاف مقدار واقعی و پیش 4و در سطر چهارم جدول 

های داده جاری و فقط براساس دانش موجود ازشبکه عصبی ترکیبی توانسته است بدون داشتن دانش قبلی از مقدار تقاضا سال 

وان به عنوان یک تتوان بیان کرد که از مدل پیشنهادی میبینی تقاضا بپردازد. در نتیجه میهای قبل با دقت مناسبی به پیشسال

ای در شده حسابریزی صحیح و بینی میان مدت میزان تقاضا استفاده نمود تا براساس آن بتوان برنامهابزار کارآمد در پیش

 خصوص استفاده از منابع آب شرب انجام داد.
 

بینی شده تولید شهر کرج در پنج ماه ابتدایی سال جاری )برحسب میلیون مترمکعب(مقادیر واقعی و پیش -4جدول   

 36مرداد  36تیر  36خرداد  36اردیبهشت  36فروردین  

 71/5 77/5 35/4 43/4 13/4 مقدار واقعی تولید آب

 43/5 83/5 06/5 73/4 71/4 بینی شده تولید آبمقدار پیش

 -17/0 -74/0 17/0 13/0 08/0 تفاضل 
 

 

 نتیجه گیری -6
 

 باشد و تامین آب شرب مورد نیاز مردم این شهرترین شهرهای ایران میشهر کرج به عنوان مرکز استان البرز یکی از پرجمعیت

است. در این تحقیق به منظور مدیریت بهینه منابع آب موجود شهر کرج مدل شبکه عصبی از حساسیت و اهمیت بالایی برخوردار 

یاز مردم شهر بینی میزان تقاضای آب مورد نترکیبی توسعه داده شد و نتایج حاصل از مدلسازی نشان داد که شبکه عصبی در پیش
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ینی تقاضای بهای هوش مصنوعی به منظور پیشده از مدلتوان بیان نمود که استفاباشد. در نتیجه میکرج دارای دقت مناسبی می

 تواند بسیار کارآمد باشد.آب یک شهر به عنوان یک ابزار دقیق و قابل اعتماد می

در این مطالعه به جای استفاده از عواملی چون میزان جمعیت، بهای آب، پارامترهای هواشناسی، شرایط زیست محیطی، نوع 

ای قبل هشهری یا روستایی و اقتصاد به عنوان ورودی شبکه عصبی ترکیبی از مقدار تقاضا در سال فرهنگ، نوع زندگی اعم از

رودی بدین های قبل به عنوان و)چهار گام زمانی قبل( استفاده گردید. بیان این نکته ضروری است که انتخاب مقدار تقاضای سال

شده است بلکه تغییرات هر یک از این عوامل به صورت مستتر در معنا نیست که عوامل فوق در مدل پیشنهادی در نظر گرفته ن

ان داد بینی از خود نشهای مختلف وجود دارد. در نتیجه براساس دقت بالایی که مدل پیشنهادی در پیشمیزان تقاضا در سال

 های فوق کاملا صحیح بوده است.توان نتیجه گرفت که انتخاب ورودیمی

کرج از  بینی مقدار تقاضا آب شربست یافتن به یک مدل دقیق به عنوان یک ابزار مطمئن برای پیشدر این مطالعه به منظور د

برای پیش آموزش شبکه  PSOیک الگوریتم ترکیبی استفاده گردید. در واقع به منظور بهبود آموزش شبکه عصبی از الگوریتم 

برای آموزش نهایی شبکه استفاده شد. نتایج نشان داد که استفاده از  LMهای آن و سپس از الگوریتم و بدست آوردن وزن

 شود بلکه احتمال دستیابی به پاسخدر آموزش شبکه نه تنها سبب افزایش سرعت همگرایی می PSO-LMالگوریتم ترکیبی 

 برد.بهینه سراسری را بسیار بالا می

ینی میزان تقاضای آب ببیان نمود که شبکه عصبی ترکیبی برای پیش تواندر نهایت با توجه به نتایج و تفاسیر صورت گرفته می

ریزی مناسب در خصوص استفاده از منابع آب موجود ابزاری مفید و بسیار های آتی و در پی آن برنامهشرب شهر کرج در ماه

 باشد.کارآمد می
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