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دسترسی به آب شرب بهداشتی یکی از مهمترین نیازهای بشری و 
حقوق شهروندی است. به همین دلیل، تأمین، انتقال، تصفیه و 
توزیع آب شرب بهداشتی به منظور رفع نیازهای آب مشترکین شهری 
و روستایی یکی از وظایف اولیه و اولویت های هر دولتی است. 
پیش بینی تقاضای آب در سیستم های آبرسانی و توزیع آب، كمك 
شایانی به مدیران مرتبط با تامین آب، جهت مدیریت و جلوگیری از 
بروز بحران و برنامه ریزی تامین آب، سرویس و نگهداری تجهیزات و 
تأسیسات، فرهنگ سازی، اطلاع  رسانی و غیره خواهد   داشت. در این 
مقاله روشی ترکیبی مبتنی بر روش های شبکه  عصبی و بهینه سازی 
کلونی زنبور عسل برای پیش بینی تقاضای  آب شرب و بهداشت شهر 
شیراز ارائه شده        است. هدف از این مقاله ارتقای دقت پیش بینی 
تقاضای  آب با به کارگیری روش شبکه  عصبی بود. پارامترهای در نظر 
گرفته  شده جهت مدل سازی پیش بینی تقاضای  آب شامل اطلاعات 
گذشته تقاضای  آب، دمای  هوا، جمعیت، وزش  باد و تاریخ است. 
اطلاعات استفاده شده برای آموزش شبکه  عصبی شامل 10 سال 
از سال 88 تا 97 بود. جهت صحت سنجی و بررسی عملکرد روش 
پیشنهادی، تقاضای  آب سال 98 و فروردین 99 پیش بینی و با آمار 
واقعی مقایسه شد. بر اساس نتایج به دست آمده روش پیشنهادی 
به طور مناسبی توانسته پیش بینی تقاضای  آب را انجام  دهد. روش 
پیشنهادی دقت مطلوبی داشته و انحراف پیش بینی تقاضای آب در 
بدترین شرایط به عدد یک درصد رسیده که مقدار قابل  قبولی  است. 
از لحاظ آماری نتایج به دست آمده با استفاده از پارامتر MAPE با 
تحقیقات پیشین مقایسه شد، از این منظر روش پیشنهادی قابل  
اطمینان  بوده و کارایی مناسبی در پیش بینی تقاضای  آب سیستم 

شهر شیراز داشته  است.
واژه های كلیدی: ارتقای سیستم آبرسانی، پیش بینی تقاضای آب، 

شیراز، شبکه  عصبی.

Access to safe drinking water is one of the most important 

human needs and citizenship rights. For this reason, the supply, 

transmission, treatment, and distribution of sanitary drinking water 

to meet the water needs of urban and rural subscribers is one of 

the primary tasks and priorities of any government. Predicting 

water demand in water supply and distribution systems will be 

of great help to managers related to water supply, to manage and 

prevent crises and water supply planning, service and maintenance 

of equipment and facilities, culture, information and so on. In this 

study, a combined method based on neural network methods 

and bee colony optimization to predict drinking water demand 

and health of Shiraz is presented. The purpose of this study was 

to improve the accuracy of water demand forecasting using the 

neural network method. Parameters considered for modeling water 

demand forecasts include past information on water demand, air 

temperature, population, wind, and date. The data used to train 

the neural network included 10 years from 1988 to 1997. In order 

to verify and evaluate the performance of the proposed method, 

water demand in 1998 and April 1999 has been predicted and 

compared with real statistics. Based on the obtained results, it was 

concluded that the proposed method was able to adequately predict 

water demand. The proposed method has good accuracy and the 

deviation of the water demand forecast in the worst conditions has 

reached one percent, which is an acceptable amount. Statistically, the 

results obtained using the MAPE parameter were compared with 

previous studies, and from this perspective, the proposed method is 

reliable and has good efficiency in predicting the water demand of 

the Shiraz city system.

Keywords: Water Supply System Upgrade, Water Demand Forecas,; 

Shiraz, Neural Network.
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مقدمه

حجم آب های موجود بر روی کره زمین زیاد  است، اما بیش از 
97٪ این آب ها در دریاها و اقیانوس ها متمرکز هستند و حدود 
2٪ به صورت یخ و یخچال ها در مناطق قطبی یافت می شود. از 
یک درصد آب باقی مانده بخش زیادی در اعماق زمین بوده که 
 Nazemi) استخراج آن مشکل و از دسترس انسان به دور است
و Wheater، 2015). بنابراین تأمین آب برای مصارف مختلف 

برای بشر موضوعی بسیار حیاتی می باشد. 
منابع آب شرب در مقياس وسيع و در محل های سکونت قابل 
ذخيره نبوده و مديريت آبرسانی (توليد و توزيع آب) بايد براساس 
تطبيق عرضه بر تقاضای  آب، اقدام به برنامه ريزی، بهره برداری و 
سرمايهگذاری بهينه  نمايد. ازاین رو در برنامه ريزی آينده يك سيستم 
آبرسانی، پيش بينی تقاضای آب اهميت ويژه ای دارد و بايد ميزان 
پیش بینی  مانند  ابزارهایی  يابد.  كاهش   امكان  حد  تا  آن  خطای 
تقاضای  آب، نقش مهمی در بهره برداری از تأسیسات آبرسانی دارند. 
جهت تأمین آب پایدار در سیستم آبرسانی به پیش بینی های دقیق 
نیاز است (Ghalehkhondabi و همکاران، 2017). دقت نتايج 
اين پيشبينی بر هزينه توليد در سيستم آبرسانی تأثيرگذار میباشد. 
در مقالات متعددی روشهای مختلفی برای پيشبينی تقاضای آب 
شـبکههـایعصـبی،  به  می توان  آنها  از جمله  است.  ارائه شده 
یافتن روزهای  مشابه،  منطقفازی، روش همـوارسـازنمـایی، روش 
فازی-عصبی  سيستم های  و  زمانی  سری  مدل  اتورگرسور،  مدل 
نظير سيستم 1TSK با يادگيری لونبرگ-ماركوارت و غيره اشاره كرد 
(Candelieri و 2017 ،Antonio). Meireles و همکاران، (2022) 
مدلی برای توصیف تقاضا برای آب خانگی براساس عادت های 
مصرفی کاربران نهایی تهیه نموده و استفاده از وسایل مسکونی 
منفرد با استفاده از یک رویکرد احتمالی تعبیرمی شود. در مرجع 
(Smolak و همکاران، 2020). ارزیابی قیاسی و مرور کامل بر روی 
مدل های پیش بینی کوتاه مدت تقاضای  آب ارائه شده  است. در این 
مرجع روش های سری  زمانی مبتنی بر اتورگرسیو، حرکت متوسط، و 
روش های متغیرخارجی ارزیابی شده است. Zubaidi و همکاران 
(2020) از روش سلسله مراتبی لاجیکال ویولت برای پیش بینی آب 
برای کاربردهای حقیقی استفاده کردند. در این مرجع از سری های 
 زمانی مختلف برای روش ویولت و ضرایب مقیاس دهی استفاده 
 شده  است. Graf و همکاران (2019) پیش بینی آب مبتنی بر سری 
زمانی دمایی با استفاده از روش مدل سازی ترکیبی شبکه  عصبی-

ویولت ارائه  شده  است. Waqas و همکاران (2020) در مرجع 
روشی برای پیش بینی سطح آب با استفاده از مدل های یادگیری 
ماشین ارائه  شده  است. در این مرجع دو مدل یادگیری ماشین 
پیش بینی  برای  یادگیری عمیق  و  پیش خور  شامل شبکه  عصبی 
ماهیانه آب استفاده  شده  است. ارتقای دقت پیش بینی تقاضای 

 آب و بررسی فاکتورهای تأثیرگذار در مقیاس های مختلف براساس 
روش ماشین افزایشی گرادیان پیشنهاد شده  است (Gue و همکاران 
2021). اكثر روشهای ذکر شده دارای پيچيدگی  هایی بوده و نياز 
به تنظيمات پارامترهای زيادی نظير تعداد نرونها، تعداد قوانين 
مورد استفاده و غيره دارند. همچنين طبق اصل پارسيمونی از ميان 
مدلهای مشابه، مدلهای كوچكتر و در واقع با پارامترهای كمتر 
ارجحيت دارند و می  توانند قابليت تعميم بالایی را برای سيستم 
تضمين كنند. ازاین رو باز هم دامنه تحقيقات به سمت روش هایی 
كه باوجود سادگی و داشتن پارامترهای كمتر بتوانند دقت بالایی 
مصرفی  تقاضای  آب  مقدار  در  است.  جريان  در  باشند،  داشته  
عوامل مختلفی مانند شـرایط آب وهـوایی، فعالیتهای اجتماعی 
تقاضای  آب  بوده و سبب مـی شود  اثرگذار  فاکتورهای فصلی  و 
رفتاری به شدت غیرخطی داشته  باشد. در طـول سـالیان گذشـته، 
بررسی شده اند  پیشبینی  افزایش دقت  برای  روشهای مختلفی 

(Kozłowski و همکاران، 2018).
تا سال 1357، آب موردنیاز نزیک به 70000 مشترك شهر شیراز از 
طریق چاه های منطقه تأمین می شد و با افزایش سریع جمعیت، 
مصارف آب آشامیدنی افزایش یافت که طرح انتقال آب از سد 
از  درودزن در دستور کار قرار گرفت و در حال حاضر بخشی 
می شود  تأمین  منابع سطحی   طریق  از  شیراز  شهر  آب شرب 
و  پیش بینی  نیاز  به  باتوجه  و همکاران، 2016).   Tavanpour)
تأمین آب شرب و بهداشت مورد نیاز که مبتنی بر الگوی مصرف، 
فرهنگ، جمعیت و تغییرات دمایی می باشد، نظر به اینکه شهر 
شیراز قطب پزشکی، گردشگری و زیارتی جنوب کشور است و 
مهاجرت از شهرهای جنوبی کشور به ویژه در فصول گرم سال به 
شهر شیراز زیاد می باشد ازاین رو تأمین آب مورد لزوم مهم بوده 
آبرسانی  بهداشت در سیستم  تقاضای آب شرب و  و پیش بینی 
شهری با لحاظ نمودن میزان مصرف روزها در گذشته و عوامل 

آب وهوایی و جمعیت ارائه  خواهد  شد. 
در  شبکه  عصبی  عملکرد  بهینه سازی  برای  خلاصه  طور  به 
به  عسل  زنبور  کلونی  الگوریتم  روش  از  تقاضای آب  پیش بینی 
منظور بهینه سازی رویه یادگیری شبکه  عصبی استفاده می شود. 
همچنین وزن های بهینه شده به روشی بازگشتی با به کارگیری 
از  به دست  می آید. هدف  زنبور عسل  کلونی  بهینه سازی  روش 
به کارگیری  با  تقاضای  آب  پیش بینی  دقت  ارتقای  تحقیق،  این 
بهینه سازی داخلی و قابلیت بالای همگرایی کلونی زنبور عسل 
می باشد. شبکه  عصبی با استفاده از الگوریتم بهینه سازی کلونی 
زنبور عسل آموزش داده شده است تا وزن های اتصالات نورون ها 
با  آبرسانی شیراز  در شبکه  تقاضای  آب  پیش بینی  به دست آید. 
لحاظ کردن میزان مصرف آب روزها در گذشته، جمعیت و عوامل 
آب وهوایی مانند وزش باد، دما ارائه می شود. روش پیشنهادی در 

محیط نرم افزار MATLAB پیاده سازی می شود.
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مواد و روش ها

پیش بینی  کارایی  ارتقای  پیشنهادی جهت  بخش روش  این  در 
الگوریتم  و  عصبی  شبکه   روش های  بر  مبتنی  آب  تقاضای  
ابتدا پارامترهای ورودی  بهینه سازی زنبور عسل ارائه می شود. 

مساله معرفی می شود.

1 معرفی داده ها و پارامترها
تقاضای  آب یک واحد دینامیک است که برای آن فاکتورهای 
ایام  در  که  جمعیت   -1 می باشند.  موثر  سال  ایام  در  زیادی 
و فصول مختلف سال متفاوت بوده و نیاز می باشد تا الگوی 
خاصی برای جمعیت هر شهر در فصول مختلف سال طراحی 
و  دما  مانند  عواملی  شامل  که  آب و هوایی  شرایط   -2 شود. 
رطوبت می باشد و از عوامل موثر بر تغییر میزان مصرف آب در 
شهرها می باشند، 3- روزهای کاری هفته، آخر هفته، روزهای 
الگوی  این  می باشند.  تأثیرگذار  آب  مصرف  روی  بر  تعطیل 
تقاضای  آب روزانه، الگوی نرمال زندگی روزمره را نشان می دهد. 
بر  تأثیرگذار  فاکتورهای آب وهوایی  میان  شایان ذکر است در 
و   Zubaidi) می باشد  آن ها  مهمترین  دما  تقاضای  آب،  روی 
همکاران، 2021 ). داده های ورودی شامل تقاضای  آب گذشته، 
دما، وزش باد و جمعیت است. جهت پیش بینی تقاضای  آب از 
روش شبکه عصبی استفاده  می شود. در این راستا، جهت آموزش 
شبکه  عصبی اطلاعات ورودی شامل تقاضای  آب گذشته، دما، 
تا 1397 (10 سال)  برای سال های 1388  باد و جمعیت  وزش 
به عنوان اطلاعات مورد نیاز جهت آموزش شبکه  عصبی استفاده 
شده  است. همچنین اطلاعات مربوط به سال 98 و فروردین 
99 جهت مقایسه دقیق با خروجی شبکه  عصبی از شرکت آب 
ورودی  اطلاعات  نمونه  است.  شده   دریافت  شیراز  فاضلاب  و 
استفاده شده در جدول (1) نمایش داده شده  است. شایان ذکر 
است در این جدول اطلاعات مربوط به خروجی مخزن شبکه 
می باشد. همچنین جمعیت برای هر سال از اطلاعات موجود 

در دیتابیس سازمان آب شهر شیراز دریافت شده  است.

جدول 1- نمونه اطلاعات ورودی

تقاضای آب تاریخ
(m3)

دما 
(oC)

وزش باد جمعیت
(m/s)

1398/10/1366549/576/520131601/8 

2-معرفی شبکه عصبی
مدلِ  یک  از  که  پیشرفته   است  روشی  شبکه عصبی،  روش 
استفاده  تقاضای آب  پیش بینی  برای  ابتدایی  الگوی  تشخیصِ 
از "یادگیری  می  کند. این روش مبتنی بر مفهوم شبکه  عصبی 

شبکه  مدل  می باشد.  آینده  پیش بینی  به منظور  گذشته"  از 
نتایج  آوردن  دست  به  برای  متناوب  به صورت  باید  عصبی 
 .(2018 همکاران،  و   Abiodun) شود  داده  آموزش  دقیق تر، 
در این الگوریتم، یک شبکه از نورون ها با استفاده از اطلاعات 
داخلی  اتصالاتِ  وزن های  داده  می شوند.  آموزش  گذشته 
با اطلاعات گذشته  تنظیم می شوند که آن ها  نورون ها طوری 
عصبی  شبکه   این  آموزش،  مرحله  از  پس  شوند.  داده  تطبیق 
رویه  در  استفاده  می شود.  آینده  تقاضای  آب  پیش بینی  برای 
یادگیری بهینه سازی وزن ها با استفاده از الگوریتم کلونی زنبور 
عسل صورت می گیرد. شبکه  عصبی می تواند به طور کارآمدی 
کند.  مدل  خروجی  و  ورودی  پارامترهای  بین  رابطه ای خطی 
پارامترهای  از  تقاضای  آب، مدل شبکه  عصبی  برای پیش بینی 
ورودی شامل اطلاعات دمایی، جمعیت و وزش باد با استفاده 

از رابطه (1) استفاده  می کند. 
 W(t)= f(t,T(t)-TS),(T(t)-TC)2,(T(t)-TC)3,  (1)
(T(t)-T(t-1)),(T(t-1)-T(t-2)),WP1(t), population)i

در  دما   :T(t) ساعتی،  آب  تقاضای    :W(t) فوق  رابطه  در 
این دمای متوسط برای ناحیه تقاضای  آب پیش بینی   .t زمان 
قرار   .t-i زمان  در  تقاضای  آب  ساعتی  دمای   :T(t-i) است. 
i پیش از t می  باشد. (t)اWP1: پارامتر  داد آن است که دوره 
باد  مقاله وزش  این  در  که  دما می باشد  کنار  در  آب وهوایی 
در نظر گرفته شده است. همچنین Population به جمعیت 

اشاره دارد.
مدل  تطبیقِ  برای  عصبی  شبکه   مدل  یک  آموزش  هدف، 
غیرخطی رابطه  (1) می باشد. هر شبکه  عصبی می تواند یک 
لایه اولیه، یک زوج لایه های پنهان و یک لایه خروجی داشته 
باشد. به منظور آموزش شبکه  عصبی از روش بهینه سازی کلونی 

زنبور عسل استفاده می شود که در ادامه معرفی شده است.

کلونی  الگوریتم  بر  مبتنی  پیشنهادی  روش  3-تشریح 
زنبورعسل

تقاضای  پیش بینی  در  شبکه  عصبی  عملکرد  بهینه سازی  برای 
 آب و بهینه سازی رویه یادگیری شبکه  عصبی از روش الگوریتم 
به  شده  بهینه  وزن های  می شود.  استفاده  زنبورعسل  کلونی 
زنبور  کلونی  بهینه سازی  روش  به کارگیری  با  بازگشتی  روشی 
الگوریتم کلونی زنبور عسل  از  عسل به دست خواهد آمد که 
خواهد  استفاده  آموزش  پارامترهای  بهترین  جستجوی  برای 
شد. الگوریتم کلونی زنبور عسل الهام گرفته از رفتار هوشمند 
جمعیت زنبور عسل در جستجوی غذا می باشد. در الگوریتم 
کلونی زنبور عسل، موقعیت هر منبع غذا متناظر با یک راه حل 
ممکن برای مسأله بهینه سازی می باشد و مقدار نکتار (شهد) 
راه حل  (کیفیت)  شایستگی  مقدار  نشانگر  غذایی  منبع  یک 



سال نهم، شماره 2، 1401 نشریه آب و توسعه پایدار
12

متناظر می باشد. مجموع زنبورها در یک کلونی را می توان به 
 Wang) سه دسته تقسیم کرد: کارگر، تماشاگر، و پیشرو می باشد
و همکاران، 2020). زنبورهای کارگر و تماشاگر در کندو برابر 
می باشند.  جمعیت  در  راه حل  تعداد  یک  با  متناظر  و  بوده 
فرمول بندی مدل مدنظر برای پیش بینی تقاضای  آب در اینجا 
بحث می شود و شامل پارامترهای شبکه  عصبی و کلونی زنبور 
عسل می باشد. رویه آموزش شبکه  عصبی در شکل (1) نشان 
داده شده است و تکنیک مدنظر برای رویه یادگیری در آن ذکر 
شده است. ورودی ها از شبکه  عصبی که وزن های اتصال آن با 
استفاده از رویه یادگیری به دست می آیند عبور می کنند و نتایج 
در هر تکرار ارزیابی می شود. تنظیمات شبکه  عصبی و رویه 

یادگیری در ادامه آورده شده  است.
 

شکل 1- نحوه ارتباط میان الگوریتم های کلونی زنبور عسل و 
شبکه عصبی

فاکتورهای  و  تقاضای  آب  میان  پیچیده ای  و  غیرخطی  رابطه 
تأثیرگذار بر آن وجود  دارد. تقاضا در افق تحت تأثیر ورودی های 
تقویم، شرایط آب و هوایی می باشند. ورودی های تقویم شامل 
پارامترهای  می باشد.  تعطیلات  و  هفته  از  روز  روز،  زمان 
و شدت  باد  وزش  یا  و  رطوبت  دما،  شامل  بیشتر  آب و هوایی 
تابش خورشید می باشد. به دلیل اینکه فاکتورهای ورودی تأثیر 
به سزایی در مدل سازی پیش بینی تقاضای آب دارند، ورودی های 
شبکه  عصبی باید به دقت در مدل سازی وارد شوند. ورودی های 
انتخاب شده مبتنی بر همبستگی آن ها با تقاضای  آب خروجی 
می باشند. یک شبکه  عصبی سه لایه پیش خور برای پیش بینی 
تأثیرگذار  متغیرهای  ورودی ها  می شود.  استفاده  آب  تقاضای  
در تغییرات تقاضای  آب و خروجی تقاضای  آب ساعات بعدی 
می باشد. تعداد نورون ها در لایه  پنهان بر روی قابلیت یادگیری 
پنهان  لایه  نورون های  هستند.  تأثیرگذار  عمومیت دهی  و 
و  می شوند  انتخاب  خروجی ها  و  ورودی ها  تعداد  براساس 
جلوگیری  نرٌم  خارج  شایستگی  از  نورون ها  آهسته   افزایش  با 
می شود تا نتایج بهینه حاصل شود. شبکه  عصبی استفاده  شده 
 (H) پنج نورون پنهان ،(I) در این مقاله شامل هشت ورودی
بایاس  و یک نورون خروجی می باشد. علاوه بر این دو نورون 
اضافی (b1,b2) در نظر گرفته شده  است، یکی در لایه پنهان 
و دیگری در لایه خروجی می باشد و در مجموع به 53 اتصال 

نورون ها  ضرب  با  نورون ها  اتصالات  می شود.  منجر  نورونی 
در هر لایه حساب می شود. 8 ورودی+1 بایاس به پنج نورون 
پنهان وصل هستند که 53 اتصال نورونی را نتیجه می دهند. این 

موضوع را می توان به  صورت رابطه (2) فرموله کرد.
N = ((I+b1)*H) + ((H+b2)*O) + b1 + b2             (2)

 (2020 همکاران،  و   Wang) نظیر  مقالاتی  تجربیات  براساس 
در  تعداد  این  شبکه  عصبی  یادگیری  رویه  ارتقای  زمینه  در 
دستیابی  برای  سیگموئید  تبدیل  تابع  است.  شده  گرفته  نظر 
مربعات  میانگین  استفاده  می شود. خطای  نورون  به خروجی 
شود.  می  استفاده  عصبی  شبکه  عملکرد  ارزیابی  به منظور 

وزن ها از یک توزیع یکنواخت مقداردهی اولیه می شود.
نحوه تنظیمات الگوریتم کلونی زنبور عسل به منظور بهینه سازی 
تعداد  دارد.  اهمیت  بسیار  شبکه  عصبی  نورون های  اتصالات 
منابع غذایی در اینجا 28 در نظر گرفته شده است که جمعیت 
زنبورهای عسل نیز می باشد. تعداد زنبورهای کارگر و تماشاگر 
با 53 یعنی  نیز 14 می باشد. دیمانسیون فضای جستجو برابر 
تعداد اتصالات وزن ها می باشد. مرزهای بالا و پایین برابر با 1 

و -1 می باشد (Wang و همکاران، 2020). 
مراحل  پایه  بر  عسل  زنبور  کلونی  الگوریتم  یادگیری  رویه 

مختلف می باشد و در شکل (2) نشان داده شده  است.
در شکل (2) مرحله اول مقداردهی اولیه می باشد که یک جمعیت 
اولیه از منابع غذایی N به صورت تصادفی در رنج مرزهای بالا و 
پایین تولید می شوند. رابطه (3) برای مقداردهی اولیه جمعیت 
و   Xue) است   28 جمعیت  اندازه  اینجا  در  می شود.  استفاده 

همکاران، 2018).
xij=xj

min+rand(0,1)(xj
max-xj

min)i                      (3)
که در این رابطه i بیانگر iامین منبع غذایی و j متغیر بهینه سازی 
مربوط به iامین منبع غذایی می باشد. در این مرحله مقدار نکتار 
هر منبع غذایی محاسبه خواهد شد و شایستگی منبع غذایی 

مطابق با رابطه (4) ارزیابی می شود: 

            
(4)

در رابطه فوق fi هزینه مربوط به راه حل xi می باشد و این تابع 
مستقیماً با     تابع هزینه مسأله حداکثرسازی رابطه دارد. در اینجا 
پس از تعیین شایستگی، هر زنبور کارگر یک منبع غذای کاندید 
جدید vi را در همسایگی منابع غذایی موجود جستجو می کند. 
براساس اطلاعات زنبورها مقایسه می شوند  منبع غذایی جدید 
انتخاب  روش  این  در  می شوند.  ارزیابی   (5) رابطه  براساس  و 
منبع غذایی  به عنوان  بهتر  منبع غذایی  انتخاب  برای  مشتاقانه 

جدید انتخاب می شود (Chen و همکاران، 2018).
vij=xij+φij (xij-xkj)i              (5)

در این رابطه یک متغیر بهینه سازی تصادفی در رنج ]D,1[ می باشد 
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شکل 2- رویه یادگیری شبکه  عصبی با استفاده از الگوریتم بهینه سازی کلونی زنبور عسل

اسراری، ا. و حسینی، م.پیش بینی تقاضای روزانه آب شهر شیراز با استفاده از شبکه عصبی و الگوریتم ...

و k یک منبع غذایی انتخاب شده  به صورت تصادفی و متفاوت 
از i می باشد که یک عدد تصادفی حقیقی با توزیع یکنواخت در 
بازه 1- و 1 است. D یک عدد غیرمنفی است. به نحوه وزن دهی 
راه حل پرداخته می شود. احتمال انتخاب یک راه حل در جمعیت 
متناسب با مقدار نکتار در منبع غذایی و یا مقدار شایستگی منبع 
غذایی در جمعیت می باشد. با استفاده از روش انتخاب چرخ رولت 
(Goldberg و همکاران، 1989)، هر زنبور تماشاگر یک منبع غذایی 
با احتمال بالاتر را با استفاده از رابطه (6) انتخاب می کند. سپس یک 

راه حل کاندید مبتنی بر رابطه (4) تولید می شود. 

              
(6)

pi احتمال منبع غذایی iام می باشد. در این مرحله راه حل ها ارزیابی 
شده و منابع غذایی بهتر جایگزین دیگر منابع غذایی می شوند که 
این امر با رویه انتخاب مشتاقانه صورت می پذیرد. راه حل بهتر که 
ترکیب وزن های نورونی است به شبکه  عصبی داده می شود تا در 
رویه پردازش قرار بگیرد. در شبکه  عصبی نورون های مختلف در 
سه لایه ترکیب شده و وزن های اتصال و سیگنال های ورودی در 
هر نورون پردازش شده و به دیگر نورون ها در لایه دیگر می روند. 
یک نورون تکی ورودی های وزن دهی شده را با استفاده از فرمول 

ذیل محاسبه می کند:

            
(7)

wij وزن های متناظر با بردار  xi بردار ورودی و  در این رابطه 
تابع هدف است.  بر  مبتنی  نورون  پاسخ   Yi ورودی می باشد. 
تبدیل  تابع  از یک  نورون  برای خروجی،   (8) رابطه  با  مطابق 

سیگموئید استفاده می کند:
         (8)

محاسبه   (9) رابطه  از  استفاده  با  خطا  و  هدف  تابع  شبکه 
می شود:

             (9)
yi خروجی به دست آمده از در نورون i و ai خروجی مطلوب 

بر  آموزش  به مرحله  را  تابع هدفش  گام، شبکه  این  در  است. 
هر  آنکه  از  پس  شوند.  ارزیابی  بیشتر  راه حل ها  تا  می گرداند 
شده  تولید  مصنوعی  زنبورهای  از  استفاده  با  کاندید  راه حل 
با  راه حل  ارزیابی شد، شایستگی  پیش خور  و در شبکه  عصبی 
بهترین راه حل قبلی محاسبه می شود. اگر راه حل جدید بهتر یا 
برابر مقدار شایستگی پیشین بود، بهترین راه حل قبلی با راه حل 
جدید در حافظه جایگزین می شود. الگوریتم کلونی زنبور عسل 
مراحل ذکر شده را تا برآورده شدن معیار خاتمه یا تعدادی معین 
شایستگی  مقدار  الگوریتم  خاتمه  از  پس  انجام  می دهد.  تکرار 
و موقعیت بهینه منبع غذایی به عنوان پارامترهای تصمیم گیری 
ذخیره می شوند. در این مقاله الگوریتم در صورتی دیگر تکرار 
نمی شود که به تکرار 500 برسد و یا خطای میانگین مربعات به 

کمتر از 0/0001 برسد.
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زنبورهای  برای  تا مرحله خاتمه  اولیه  رویه مرحله مقدار دهی 
آن  از  پس  و  کنند  پیدا  بهتر  راه  حلی  تا  می شود  تکرار  کارگر 
براساس  را  راه حل ها  تا  می شوند  فراخوانده  تماشاگر  زنبورهای 
به  قادر  زنبورهای تماشاگر  اگر  کنند.  تولید  احتمالاتشان دوباره 
یافتن مینیمم مطلق نشوند، پس از آن زنبورهای پیشرو شروع به 
تولید یک راه  حل تصادفی می نمایند. این رویه از یافتن مینیمم 
محلی جلوگیری می کند. هر نوع زنبور راه حل های کاندید را به 
شبکه  عصبی می دهد تا مقدار هدف محاسبه شود و دوباره برای 
انتخاب یا رد راه حل بازگردانده شود. هر یک از زنبورهای کارگر 
و زنبورهای تماشاگر در گام نخست قرار دارند و سه خط خروجی 
دارند. یک خط به بلوک شبکه  عصبی وصل می شود تا روندهای 
محاسباتی شایستگی و خطا را انجام دهد و دوباره راه حل ها را به 
بلوک های زنبورها می دهد. این رویه تا زمانی که همه زنبورهای 
بلوک ها خسته شوند ادامه می یابد. اگر تمامی زنبورهای یک بلوک 
زنبورهای  به  نوبت  نشود،  برآورده  خاتمه  خسته شوند و شرط 
پیشرو برای تولید تصادفی خواهد رسید تا فضای جستجو را تغییر 

دهند. در ادامه به تحلیل نتایج پرداخته می شود.

نتایج و بحث

برای شبیه سازی از اطلاعات 10 ساله تقاضای  آب، جمعیت و 
باد  وزش  و  روزانه  دمای  متوسط  شامل  آب وهوایی  اطلاعات 
گذشته  اطلاعات  به عنوان  شیراز  آبرسانی  سیستم  به  مربوط 
تا   1389 سال  از  ساله   10 اطلاعات  این  است.  شده  استفاده  
تقاضای  شامل  اطلاعات  است.  شده  جمع آوری   1398 سال 
همچنین  می باشد.  شیراز  در  باد  وزش  و  دما  جمعیت،   آب، 
پیش بینی  واقعیت  با  شده  پیش بینی  اطلاعات  مقایسه  برای 
برنامه  اما می توان  گرفته  است  انجام  تقاضای  آب سال 1398 
نوشته شده را به صورت ساعتی برای زمان های آینده استفاده 
حقیقت  در  است.  بوده  سال  دو  به  مربوط  تست  داده   کرد. 
سال  پیش بینی  از  دسترس  در  اطلاعات  با  مقایسه  برای  فقط 
سال  تقاضای  آب  پیش بینی  است. جهت  استفاده  شده   1398
شده  انجام  شیراز  مصرف  کل  برای  شبیه سازی ها  این   ،1398
نرم افزار  از  تقاضای  آب  پیش بینی  شبیه سازی  به منظور  است. 

MATLAB استفاده  شده  است. 
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شکل 3- رگرسیون داده ها در آموزش، تست و اعتبارسنجی روش شبکه  عصبی
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و  تست  آموزش،  در  داده ها  رگرسیون  وضعیت   (3) شکل  در 
این شکل ها مشاهده  در  است.  داده شده  نمایش  اعتبارسنجی 
آموزش،  مورد  سه  در  رگرسیون  خط  پیرامون  داده ها  می شود 
تست و اعتبارسنجی پراکنده شده اند. در شکل های ذیل مشخص 
است R برای کل داده ها برابر با 0/994 و R2 برابر با 0/9 است. 
در حقیقت R همان ضریب تعیین در پیش بینی ها می باشد که 
این شاخص قدرت پیش بینی متغیر مورد نظر براساس متغیرهای 
شبکه  در  تشخیص  ضریب  نیز   R2 می دهد.  نمایش  را  ورودی 
 عصبی می باشد که به عنوان معیاری برای تعیین مناسب بودن 
پیش بینی داده ها به کار می رود. باتوجه به این شکل ها به دلیل آن 
که داده ها به خط مدنظر نزدیک بوده اند و این پارامتر به عدد 
یک نزدیک تر است متغیرهای ورودی به خوبی به مدل شبکه  

عصبی معرفی شده اند. 
به منظور پیش بینی تقاضای  آب در این مقاله از داده های گذشته  
تقاضای آب، جمعیت، دما و وزش باد استفاده شده است که در 
شکل های (4 تا 7) نمودار روند تغییرات آن ها برای 10 سال آموزش 
یعنی 89 تا 98 آورده شده است. شایان ذکر است کلیه داده ها 

برای 10 سال به عنوان ورودی لحاظ شده  است.
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شکل 4- تغییرات دمایی طی ده سال 1389 تا 1398
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شکل 5- تغییرات وزش باد طی ده سال از 1389 تا 1398
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شکل 6- تغییرات تقاضای آب طی ده سال از 1389تا 1398

برای   98 تا   89 سال  از  شیراز  جمعیت  تغییرات   (7) شکل  در 
از  یکی  پارامتر  این  است،  شده  داده  نمایش  مختلف  ماه های 

پارامترهای ورودی پیش بینی بوده  است.
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شکل 7- تغییرات جمعیتی از سال 1389 تا 1398

پس از اجرای شبکه  عصبی و آموزش شبکه و تست و اعتبارسنجی 
برای مشاهده نتایج، تقاضای  آب سال 98 پیش بینی شده است. 
برای آنالیز داده ها، نتایج پیش بینی تقاضای  آب برای چهار فصل 
و به صورت مقایسه ای با داده های واقعی نمایش داده شده است. 
به این منظور از چهار ماه فروردین، مرداد، آذر و بهمن در 4 فصل 
پیش بینی  اطلاعات   (8) در شکل  است.  استفاده شده  متفاوت 
تقاضای  آب و اطلاعات واقعی برای ماه فروردین نشان داده شده 
است. همچنان که مشاهده می شود پیش بینی تقاضای  آب در این 

ماه بسیار نزدیک به مقادیر واقعی بوده  است. 
در شکل (9) اطلاعات پیش بینی تقاضای  آب و اطلاعات واقعی 
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تقاضای  آب برای ماه مرداد در تابستان نمایش داده شده است. 
مشاهده می شود برای این ماه پیش بینی در حد قابل قبولی بوده 
که  دارد  قرار  بالایی  مقادیر  در  ماه  این  در  تقاضای  آب   است. 
به دلیل دمای بالای هوا و مصرف بالا می باشد. روش پیشنهادی 
به خوبی توانسته مقادیر این فصل را باتوجه به اطلاعات آموزش 

داده شده شبکه  عصبی پیش بینی کند.
اطلاعات پیش بینی تقاضای  آب و اطلاعات واقعی برای ماه آذر در 
پاییز در شکل (10) نمایش داده شده است. همچنان که مشاهده 
می شود برای این ماه به خوبی پیش بینی تقاضای  آب توسط روش 

پیشنهادی انجام شده است. تقاضای  آب در این ماه نسبت به 
به خوبی  پیشنهادی  الگوریتم  که  است  داشته  کاهش  تابستان 
توانسته مقادیر این فصل را نیز مبتنی بر اطلاعات آموزش داده 

شده شبکه  عصبی پیش بینی نماید.
اطلاعات پیش بینی تقاضای  آب و اطلاعات واقعی برای ماه بهمن 
در فصل زمستان در شکل (11)  نمایش داده  شده  است. همچنان 
که مشاهده  می شود برای این ماه به خوبی پیش بینی تقاضای  آب 
انجام شده  است و مقادیر پیش بینی در نزدیکی مقادیر واقعی 

قرار  دارد.
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شکل 8- نتایج پیش بینی تقاضای  آب برای فروردین ماه 1398
 آبی: مقدار واقعی، سبز: مقدار پیش بینی
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Forecasted Water demand Mordad-98
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شکل 9- نتایج پیش بینی تقاضای آب برای مرداد ماه 1398
آبی: مقدار واقعی، سبز: مقدار پیش بینی
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Forecasted Water demand Azar-98
Actual Value

شکل 10- نتایج پیش بینی تقاضای  آب برای آذر ماه 1398
آبی: مقدار واقعی، سبز: مقدار پیش بینی
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شکل 11- نتایج پیش بینی تقاضای آب برای بهمن ماه 1398 
آبی: مقدار واقعی، سبز: مقدار پیش بینی

در پایان به منظور اعتبارسنجی روش پیشنهادی با پژوهش های 
پیشین مقایسه می شود. در این قسمت هدف مقایسه داده های 
آماری این مقاله با دو مقاله دیگر در زمینه پیش بینی تقاضای 
 آب می باشد. لازم به ذکر است برای پیش بینی تقاضای  آب سال 
1399 انحراف معیار خطا برابر با 0/092 و انحراف معیار نسبت 

مقدار پیش بینی به مقدار تقاضا برابر با 0/002 بوده  است. 
پارامتری  یک  که   2MAPE رابطه  باتوجه  به  بخش  این  در 
آماری مناسب برای تحلیل مناسب بودن پیش بینی می باشد، به 
مقایسه نتایج این مقاله با دیگر مقالات پرداخته می شود. رابطه 

MAPE به صورت رابطه (10) است:
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MAPE=

                                   
(10)

در این رابطه At مقدار واقعی و Ft مقدار پیش بینی و n تعداد 
داده می باشد. برای داده های فروردین 99 مقدار MAPE این 
مقاله برابر با نه درصد می شود. Hutton و همکاران (2020) 
این مقدار برابر با هفت درصد بوده است که روش پیشنهادی 
این مقاله به دنبال ارتقای دقت پیش بینی تقاضای  آب و بررسی 
روش  براساس  مختلف  مقیاس های  در  تأثیرگذار  فاکتورهای 
اطلاعات  مرجع  این  در  است.  بوده  گرادیان  افزایشی  ماشین 
مربوط به مصرف اب در سطح خانگی، موقعیت های مختلف، 
مشخصات خانه ها و اطلاعات آب وهوایی به عنوان ورودی در 
نظر گرفته شده است، درحالی که در این مقاله جمعیت، دمای 
نظر  در  ورودی  به عنوان  باد  وزش  و  زمانی  مشخصات  هوا، 
گرفته شده اند. از لحاظ مقدار پارامتر آماری MAPE روش ارائه 
شده در این مقاله مقادیر مطلوب و نزدیکی به روش ارائه شده 
در مقاله (Hutton و همکاران،2020 ) به دست آمد. در همین 
آماری  پارامتر  از   (2014) همکاران،  و   Bakker مقاله  راستا 
MAPE استفاده  نموده  است که در این مرجع این مقدار برابر 
آب وهوایی  داده های  از  به طورکلی  آمد.  به دست  درصد   6 با 
استفاده شده و از یک روش تطبیقی جهت پیش بینی تقاضا آب 

استفاده  شده  است.
باتوجه به مطالب ذکر شده نتایج این مقاله معتبر بوده است و 
توانسته تا حد مطلوبی خطا را در پیش بینی تقاضای  آب کاهش 
دهد و دقت روش پیش بینی را ارتقا دهد که از این منظر روش 
شیوه  به  عسل  زنبور  کلونی  عصبی-بهینه سازی  شبکه   ترکیبی 

مناسبی عمل نموده  است.

نتیجه گیری

یک سیستم آبرسانی، شرکت های آب و فاضلاب باید به صورت 
منابع  تا  دهنده  تطبیق  را  شده  پیش بینی  تقاضاهای  دقیق 
این  را به صورتی متناسب در دسترس قرار دهند. در  آبرسانی 
پیش بینی  در  شبکه  عصبی  عملکرد  بهینه سازی  برای  مقاله 
تقاضای  آب از روش الگوریتم کلونی زنبور عسل استفاده شد. 
بر این اساس روشی ترکیبی برای پیش بینی تقاضای  آب استفاده  
شد. از الگوریتم کلونی زنبور عسل به منظور بهینه سازی رویه 
یادگیری شبکه  عصبی در پیش بینی تقاضای  آب استفاده  شده 
به کارگیری  با  بازگشتی  روشی  به  شده  بهینه  وزن های   است. 
از  که  آمده  به دست  عسل  زنبور  کلونی  سازی  بهینه  روش 
بهترین  آوردن  به دست  برای  عسل  زنبور  کلونی  الگوریتم 
پارامترهای آموزش استفاده  می شود. روش پیشنهادی مبتنی بر 
از شبکه  عصبی و کلونی زنبور عسل برای پیش بینی  استفاده 

میزان  کردن  لحاظ  با  شیراز  آبرسانی  شبکه  در  تقاضای  آب 
آب وهوایی  عوامل  و  جمعیت  گذشته،  در  روزها  آب  مصرف 

مانند وزش باد، دما شد. 
اثبات نمود، استفاده ازروش  نتایج پیاده سازی روش پیشنهادی 
مطلوبی  دقت  عصبی  شبکه   و  عسل  زنبور  کلونی  الگوریتم 
در  تقاضای  آب  پیش بینی  انحراف  به طوری که  است،  داشته 
زیر  در  موارد  بیشتر  در  و  رسید  یک  عدد  به  شرایط  بدترین 
یک بود که حد قابل قبولی می باشد. همچنین با مقایسه رفتار 
تقاضای  آب در دو بازه زمانی مشاهده شده که بازه گرم سال با 
افزایش و مصرف بالای تقاضای  آب همراه می باشد. به طورکلی 
روش  می دهد  نشان  تقاضای  آب  پیش بینی  شبیه سازی  نتایج 

پیشنهادی کارایی خوبی داشته  است.
مانند  پارامترهایی  به  این مقاله عدم دسترسی  محدودیت های 
تقاضای  پیش بینی  در  خورشید  تابش  و  ابر  پوشش  رطوبت، 
 آب بوده است که می توان در تحقیقات آتی اثرات آن ها را بر 
روی پیش بینی تقاضای  آب ارزیابی کرد. علاوه بر این با توجه به 
رگرسیون- ترکیبی  از روش  مقاله  این  در  پیچیدگی شبیه سازی 

شبکه عصبی استفاده  نشده است که با مطالعات بیشتر می توان 
در تحقیقات آینده جهت ارتقای کارایی روش پیش بینی تقاضای 

 آب می توان از این روش  استفاده  نمود.

پی نوشت

1- Takagi-Sugeno-Kang
2- Mean Absolute percentage error
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