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  مقايسه پيش بيني هزينه ها با استفاده از روش هاي آماري و شبكه عصبي

  شهرداري اصفهان : مطالعه موردي
  

  1امير محمدزاده  
  2نسرين مهدي پور    

  3آرش محمدزاده
   چكيده

منطقـه   14پيش بيني هزينه كل آب در شهرداري اصفهان كمك موثري ميباشد براي بهينه سازي مصرف آب در 
به همين دليل پيش بيني هزينـه بـه   . هزينه كل آب تابعي از پارامترهاي مختلف و متنوع مي باشد. ي اصفهانشهردار

در اين شرايط استفاده از سيستم هاي هوشـمند مـي توانـد بـه     . صورت تحليلي بسيار مشكل و يا ناممكن مي باشد
ه هـاي عصـبي پرسـپترون چنـد لايـه و بـا       در اين تحقيق با استفاده از شـبك . عنوان يك گزينه راهگشا مطرح گردد

الگوريتم آموزشي پس انتشار خطا هزينه كل آب شهرداري اصفهان بر اساس پارامترهاي  سرانه جمعيت هر منطقـه،  
بدين منظور در اين تحقيق مدلي برنامه ريزي شـده كـه قابليـت هـا و     .سرانه مساحت هر منطقه به دست آمده است

اين برنامه شامل شبيه سازي و پيش . منطقه شهرداري اصفهان ميباشد 14زينه آب درچهارچوب آن براي پيش بيني ه
كه بشبيه سازي هزينه كل آب با روش هاي رگرسيون و ش ـ. بيني  هزينه كل آب  سالانه شهرداري اصفهان مي باشد

صـبي مصـنوعي   انجام شده است كه در نهايت روش شبكه ع 88تا  83عصبي مصنوعي با استفاده از داده هاي سال 
  .به عنوان مدل شبيه سازي تعيين شده است
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  مقدمه -1
يكي از موضـوعات مهـم در امـر تصـميم گيـري      
ــزي      ــه ري ــدي و بودج ــه بن ــي بودج ــديران اجراي م

رنامه ريزي بودجه بندي يكي از ابزارهاي عمده ب.است
در موسسات عمـومي و عـام المنفعـه    . و كنترل است

تخمين هزينه ها و درآمدها نقش حيـاتي در دريافـت   
پيش بيني دقيـق  . اعتبارات و مصرف آن به عهده دارد

هزينه ها در موسسات مزبور دريافت بودجه مصـوب  
و انجام مخارج و تحقق برنامه ها را به دنبـال خواهـد   

هاي ارزيابي مديران دستيابي آنها يكي از معيار .داشت
اگـر اهـداف   . به اهداف از پيش تعيين شده مي باشـد 

برنامه ها و هزينه ها و مخارج مربوط به آنها درسـت  
برنامه ها و اهداف دست يافتني خواهند  ،برآورد گردد

يكي از ابزارها در ارزيابي مديران موفق انحـراف   .بود
اگـر   .ب مي باشدبودجه و هزينه ها از اعتبارات مصو

مخارج به درستي برآورد شود انحرافـات بـه حـداقل    
  .ممكن مي رسد 

منطقه شـهري اسـت    14شهرداري اصفهان داراي 
 .آب مصرفي مي باشـد  آنكه يكي از هزينه هاي مهم 

 .براي برآورد هزينه ها روش هاي مختلفي وجود دارد
روش هايي از جمله روش هاي سنتي يا متـداول كـه   

روش حد متوسط ها  طلاعات  سال گذشته،بر اساس ا
كه با محاسبه متوسط نرخ رشد هزينـه هـاي سـنوات    
گذشته و ضرب آن در مبلغ هزينه هـاي قبـل مخـارج    

روش سـنجيده مـنظم    .سال آينده بـرآورد مـي گـردد   
روشي است كه با اسـتفاده از مـدل هـاي رگرسـيوني     

تمامي روش هـاي   .مخارج سال آتي برآورد مي گردد
از نقـاط   .راي نقاط قوت و ضـعف مـي باشـد   فوق دا

ضعف تمامي روش ها وجود انحراف هزينه است كـه  
   .در روش اخير نسبت به روش هاي ديگر كمتر است

در اين پژوهش سعي بر اين است كه پـيش بينـي   
منطقه شهرداري اصفهان بـا اسـتفاده    14هزينه آب در 

با بـرآورد آن بـه وسـيله شـبكه      و از روش رگرسيون

با اين مقايسـه روشـي    .شودي با يكديگر مقايسه عصب
بهينه و مطلوب خواهد بود كه داراي انحراف بودجـه  

و شـواهد لازم جهـت پاسـخ بـه سـوال       حداقل باشد
آيا پيش بيني هزينـه هـاي آب در   : اصلي تحقيق يعني

منطقه شهرداري اصفهان با استفاده از شبكه عصبي  14
رگرسـيون   مصنوعي از دقت بيشتري نسبت بـه مـدل  

 .ارائه شود برخوردار است؟

بدين منظور ابتدا به تشـريح روش شـبكه عصـبي    
مصنوعي  و شاخص هاي ارزيابي مدل مربوطـه و در  
ادامه مـدل بـه شـبكه عصـبي مصـنوعي و جـداول و       
 .نمودارهاي مقايسه اي اين دو روش خواهيم پرداخت

  
  پيشينه تحقيقمباني نظري و  -2

صـرف ابتـدا توسـط    بحث پيش بيني بلند مدت م
wong  و بعــد  ]4[1972در ســال young در ســال
مطرح شد آنها  ]6[1974در سال  willlsie و ]5[1973

با استفاده از سري هاي زماني مصرف سالانه آب را بر 
اساس جمعيت، درآمد سـرانه، قيمـت آب، بارنـدگي،    

  1984در سـال  . درجه حرارت و تبخير مدل نمودند

parzenوmaidment  ]7[  مصـــرف ماهيانـــه آب در
در ايـن  .تگزاس را توسط سري زماني تخمـين زدنـد   

تحقيق آنها ابتدا مقادير سـري زمـاني را بـه دو مولفـه     
ــد  ــاي . هميشــگي و تصــادفي تقســيم كردن ــه ه مولف

هميشگي شامل مولفه هاي روند و فصلي مي شد كـه  
مولفه روند را به وسيله رگرسيون بين ميانگين مصرف 

جمعيت شهر مدل كردند و مولفه فصلي آب ساليانه و 
آنها . را نيز با استفاده از سري هاي فوريه تخمين زدند

براي مدل كردن مولفه تصادفي از دو معادلـه اسـتفاده   
يكي از اين معادلات همبستگي مصرف آب بـا  . كردند

مقادير مصرف شده در روزهـاي قبـل ومعادلـه ديگـر     
ايي نظير همبستگي مصرف آب با متغيرهاي آب و هو

خيـر و بــارش را  بحـداكثر درجــه حـرارت ماهيانــه، ت  
و  maidment 1985در ســـال . بررســـي مـــي كـــرد
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يك تابع انتقال براي پيش بيني مصرف  ]8[همكارانش
همچنـين  . روزانه آب براي شهر تگزاس به كار بردنـد 

آنها يك مدل مصـرف كوتـاه مـدت توسـط سـريهاي      
ز اطلاعـات  سـاختند كـه در آن ا    box-jenkinsزماني 

. بلند مدت و كوتاه مدت بصورت توام استفاده كردنـد 
استفاده از شبكه هاي عصبي مصنوعي براي پيش بيني 

  starkتوسـط   2000مصرف كوتاه مدت ابتدا در سال 
براي شهر آلبراتـا در كانـادا بـه كـار      ]9[و همكارانش

آنهـا مصـرف روزانـه آب و همچنـين مصـرف      . رفت
ــي را  ــه ده روز آت ــارامتر هــاي  روزان ــا اســتفاده از پ ب

ماكزيمم و مينيمم درجه حرارت، بارش روز گذشـته،  
روز  30روز گذشته، مجموع بـارش   5مجموع بارش 

گذشته، انديس تعطيلي و غير تعطيلي و انديس فصـل  
 yuتوسط  2002اين روش در سال . پيش بيني نمودند

براي سئول در كره جنوبي بـه كـار    ]10[و همكارانش
از يك شبكه عصبي سه لايه استفاده نمودند  رفت آنها

در اين تحقيق از ماكزيمم درجه حرارت، تعطـيلات و  
مصرف روز گذشته به عنوان پارامتر ورودي در تمـام  

علاوه بر پارامترهاي فـوق   ،فصول سال استفاده كردند
سرعت باد در فصل بهار و رطوبت در فصل زمسـتان  

و همكارانش در  . liuنيز به وروديهاي مدل افزوده شد
شبكه هاي عصبي مصنوعي را بـراي   ]11[ 2002سال 

در  weinanپيش بينـي مصـرف ماهانـه آب در شـهر     
كشور چين به كار بردند آنها از پارامترهـاي اقتصـادي   
نرماليزه نظير در آمـد سـرانه، تعـداد افـراد خـانواده و      

كـاربرد  .قيمت آب براي اين منظـور اسـتفاده كردنـد     
 1379بي مصـنوعي در ايـران از سـال    شبكه هاي عص

آغاز شده است در اين سال مصرف ساليانه آب شـهر  
يزد توسـط پارامترهـاي اقتصـادي و ميـزان بـارش و      

با استفاده از  1382در سال .تبخير به دست آمده است 
شبكه هاي عصبي مصنوعي ميزان تقاضاي كوتاه مدت 

ي آب شهر تهران با اسـتفاده از پارامترهـاي هواشناس ـ  
ازپيش بينـي در تقاضـاي كوتـاه    .پيش بيني شده است

در ايـن  . مدت برق در اسپانيا نيز استفاده شـده اسـت  
تحقيق پس از بيان مشـكلات معمـول پـيش بينـي بـا      
استفاده از مدل هاي ساختاري در اقتصاد به پيش بيني 
تقاضاي روزانه برق با اسـتفاده از شـبكه پـيش خـور     

سپس نتايج پيش بينـي  چند لايه پرداخته شده است و 
با ديگر پيش بيني هاي صورت گرفته از جمله آريمـا  
مقايسه مي گردد و در نهايت چنين نتيجه گيـري مـي   
شود كه در صورت انتخاب مناسب پارامترهاي شـبكه  
عصبي مصنوعي اين مدل مشكلات مربـوط بـه مـدل    
هاي ساختاري را ندارد و داراي عملكرد بهتـري مـي   

  .باشد
  

  مصنوعيشبكه عصبي 
 شـبكه  اختصـار  بـه  يا مصنوعي عصبي شبكه يك

 كـه  مـي باشـد   اطلاعات پردازش سيستم يك عصبي،

مـي   انسـان  مغـز  عصبي شبكه خواص و داراي كارايي
 مدل يك مصنوعي عصبي هاي شبكه حقيقت در. باشد

 در .هستند انسان بيولوژيك عصبي ازسلولهاي رياضي

 المان يزياد تعداد در اطلاعات مصنوعي عصبي شبكه

 سـيگنالهاي  .ميشـوند  نـرون پـردازش   نـام  بـه  سـاده 

 ارتبـاطي  زنجيرهـاي  طريق از نرونها بين در اطلاعات

 است وزن يك ارتباطي داراي زنجير هر و مييابد انتقال

 در. مـي شـود   ضـرب  ميگذرد ازآن كه درسيگنالي كه

 بـر  كـه  فعاليت اسـت  تابع يك داراي  نرون هر ضمن

 ضربدر ورودي سيگنالهاي جمع كه نرون ورودي روي

 توليد خروجي را سيگنال و شده اعمال مي باشد وزنها

 چند داراي معمولي مصنوعي عصبي شبكه يك .ميكند

شـده   تشكيل نرون تعدادي از لايه هر كه مي باشد لايه
 عصبي، هاي شبكه خصوصيات مهمترين از يكي .است

 عصـبي  هـاي  شـبكه  رفتار .است آنها يادگيري قابليت

 فكـري  سـلولهاي  از كوچك بسيار يك مجموعه مانند

 تجربـه  از آمده بدست اطلاعات از كه مي باشد انسان

 آنچه .ميكنند استفاده حال مسائل زمان حل در گذشته
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 مي شود، عنوان عصبي هاي شبكه در آموزش عنوان به

 .مـي باشـد   آن اتصـالات مختلـف   وزن محاسبه همان

 تعـدادي  از مصـنوعي  عصبي هاي شبكه آموزش براي

 و ورودي يك بردار شامل سري هر كه آموزشي سري
 در .مـي شـود   استفاده است متناظر خروجي بردار يك

 بـه  اتصالات مختلف وزن عصبي، هاي شبكه آموزش

 از ورودي هـر  اعمـال  بـا  كه ميگردد محاسبه اي گونه

 با ميزان را متناظر خروجي بتواند شبكه آموزشي، سري

 ايـن  مهمتـرين  از كـي ي .نمايـد  توليد مشخص خطاي

 در كه مي باشد1  خطا انتشار پس الگوريتم الگوريتمها،

 در. اسـت  شـده  اسـتفاده  الگـوريتم  اين از اين تحقيق

 تخمـين  اصـطلاح  جـاي  به عصبي هاي شبكه ادبيات

 پيـدا  بـراي  آمـوزش  يـا  يادگيري اصطلاح ضرايب از

 نوع دو . شود مي استفاده شبكه هاي ارزش وزن كردن

: گيـرد  مـي  قـرار  بحـث  مورد اين ادبيات، در يادگيري
 ،3نظـارت  بـدون  و يـادگيري 2 نظارت تحت يادگيري
 معروف نيز با معلم يادگيري به نظارت  كه با يادگيري

 اساس بايد بر شبكه كه هدف متغير هاي ارزش است،

محاسـباتش   طريـق  از ورودي هـاي  متغير هاي ارزش
 نتيجـه  رد باشد، مي مشخص ،كند توليد دوباره را آنها

 وسيله به را مشاهده هر براي بيني پيش توان خطاي مي

 هـاي  ارزش بـا  شـبكه  اخـتلاف خروجـي   محاسـبه 

 از استفاده با سپس كرد و گيري اندازه هدف متغيرهاي

 آنهـا  كـه مشـهورترين   تكـرار  مختلـف  الگوريتمهـاي 

 تعـديل  وزنهاي شبكه است، خطا انتشار پس الگورتيم

 شـود، بـه   مـي  داده زشآمو شبكه شود، اصطلاحاً مي

وسـيله   به كه نمونه داخل بيني پيش خطاي كه اي گونه
 اندازه مطلق خطاي ميانگين يا خطاها مربعات مجموع

 هـر  بـا  ها وزن كه وقتي .شود شود، حداقل گيري مي

 شبكه شود كه مي گفته اصطلاحاً .كند تغيير مي تكرار

  .]2[است يادگيري حال در
 عصبي شبكه مطالعه و بررسي صرفاً تحقيق اين در

 پـس  يـادگيري  روش با  پرسپترون لايه مصنوعي چند

 .باشـد  مـي  نظـر  مـد  بينـي  بـراي پـيش    خطـا  انتشـار 
مناسـب   انتخاب صورت در شد گفته قبلاً كه همانگونه
تابعهـاي   و مخفي هاي لايه نرونها، تعداد يعني ساختار،

بين  رابطه هر است قادر شبكه اين مناسب، سازي فعال
 براي .بزند تقريب دلخواه دقت با را خروجي و ورودي

لايـه   چنـد  شـبكه  يك خطا، انتشار پس الگوريتم اينكه
 دهـد  آموزش خاص هدفي به رسيدن براي را پيشخور

 سـاختاري  بـا  عصـبي  شبكه به آموزشي هاي بايد داده

 سـازي  شـبيه  بـا  آمـوزش،  از پس و ارائه شود مناسب

 شبكه عملكرد به نسبت مقاديرخروجي و واقعي مقادير

 هـاي  ه داد تعـداد  هرچـه . گيـرد  صـورت  نظـر  اظهار

 شـبكه  آمـوزش بهتـر   بـه  باشد بيشتر شبكه به ورودي

 عصـبي  شبكه يك ساختار ايجاد براي . شود مي كمك

 تعـداد  پنهـان،  هـاي  لايـه  ها،تعداد ورودي تعداد بايد

 تابعهـاي  و نرونهاي خروجي تعداد لايه، هر در نرونها

  .]12[نماييم مشخص را ننرو هر سازي فعال
مدل سازي و تقريب توابع به وسيله شـبكه هـاي   
عصبي نياز به معادلات سيستم ندارد چون شبكه هاي 
عصبي تنها به اطلاعات عددي ورودي و خروجي نياز 

داده .دارند و به سيستم به عنوان جعبه سياه مي نگرند 
هاي ورودي و خروجي براي آموزش آنها مي تواند از 

شي مانند نرم افزارهاي شبيه سازي و يـا انـدازه   هر رو
شبكه هاي عصبي بـه  .گيري هاي عملي به دست آيد 

ــد در  ،شــرط طراحــي و آمــوزش مناســب  مــي توانن
محدوده وسيعتري از آنچه آموزش ديده اند نيـز كـار   

قدرت شبكه هاي عصـبي در قـدرت يـادگيري    . كنند
به است كه آنها را قادر خواهد ساخت كه بطور نسبي 

 ـتعميم آموختـه هـاي خـويش نيـز بپرداز     در غيـر  . دن
اينصورت عملكرد شبكه عصبي تا حد يك جدول يـا  
حافظه كاهش خواهد يافت كه تنها مي تواند اطلاعات 

بـه طـور    .ذخيره شده در خودش را عينا بازپس دهـد 
كلي آنچه يادگيري را از حفظ كردن متفاوت و بـالاتر  
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  .]18و1[اوليه استه هـا و اطلاعـات   مي سازد همين قدرت تعميم آموخت
  
  

  
  

  
 عصبي هاي شبكه عملكرد نحوه 1شكل 

  
  

  
  خطا انتشار پس يادگيري روش با مصنوعي عصبي شبكه يك ساختار  2شكل

 
   شناسي و مدل تحقيق روش -3

 با توجه به اينكه در اين تحقيق مدل هـاي زيـادي  
ند توليد خواه آن الگوهايياستفاده گرديد و بر اساس 

بايد مشخص شود كه كدام مدل بهترين تطابق را  ،شد

با واقعيت دارد و مي تواند هزينه را با بهترين تقريـب  
و كمترين خطا محاسبه نمايـد و نهايتـا بـا توجـه بـه      
اهداف مورد نظر كدام مدل توليد كننده بهترين جواب 

براي اين منظور بايد به ارزيابي مدل و نتايج . مي باشد
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رداخت منظور از ارزيابي مدل اين است خروجي آن پ
كه مدل تا چه حد قادر است با توجه به آموزشي كـه  

نسبت به ورودي هاي جديد جواب قابـل   ،ديده است
روش هاي متعددي درارزيـابي يـك   . قبولي ارائه دهد
در اين تحقيـق از شـاخص ميـانگين    . مدل وجود دارد

كه اين معيار .ستفاده شده است ا4درصد خطاي مطلق 
به وسيله تعداد زيادي محقق براي ارزيابي پيش بينـي  
انتخاب شده است به صورت رابطه زير تعريـف مـي   

 .]3[شود

  

)1       (

                                                 
ــبي     ــاي عص ــبكه ه ــق از روش ش ــن تحقي در اي

شـبكه   ،مصنوعي براي مدل سازي اسـتفاده مـي شـود   
  :بي داراي ويژگي هايي به شرح زير استهاي عص

قابليت تقريب زني عمومي دارند و تقريبا مي  )1
 .توانند هر تابعي را تقريب بزنند

اين مدل ها به صورت خودكار قابليت تطبيق  )2
ــود در      ــه موج ــه رابط ــامي ك ــد و هنگ دارن
اطلاعات آماري تغيير نمـي كنـد خـود را بـه     

  .روز مي نمايد
بـا سـاير روش    شبكه هاي عصبي در مقايسه )3

  . هاي پيش بيني بسيار پايدارتر مي باشد
براي استفاده از شبكه هاي عصبي احتياج بـه   )4

يادگيري روش هاي پيچيده نبوده و فقـط بـه   
  . اطلاعات اوليه آماري احتياج است

براي كار با شبكه هـاي عصـبي بـه شـناخت      )5
عميــق از ارتبــاط و واكــنش بــين متغيرهــاي 

بطه متغيرها و يا تابع موجود در مساله و نيز را
  .موجود نيازي نمي باشد

همچنين به دليل خاصيت پردازش متني در شـبكه  
هاي عصبي متغيرهاي آماري نادرست و خطا دار تاثير 

تا كنـون روش هـا و    .بسيار كمي بر نتايج مي گذارند
الگوريتم هـاي مختلفـي بـراي آمـوزش شـبكه هـاي       

ن الگوريتم يكي از مهمترين اي. عصبي ارائه شده است
ها الگوريتم پس انتشار خطـا مـي باشـد كـه در ايـن      

ايـن الگـوريتم   .تحقيق مورد استفاده قرار گرفته است 
مكمل توپولوژي شبكه هاي عصبي چند لايه پيش رو 

هم چنين به همراه الگوريتم پس انتشار خطا از .است 
شبكه هاي پرسپترون چند لايه كه در شناخت الگـو و  

، مساله خاص بسيار متبحـر هسـتند   تابع حاكم بر يك
 در اين تحقيق از بسته نرم افزاري . استفاده شده است

matlab) كه حاوي مـاژول شـبكه هـاي    ) 6.1ويرايش
مـاژول شـبكه   . عصبي مي باشد اسـتفاده شـده اسـت   

داراي يك رابط گرافيكي مي  matlabعصبي نرم افزار 
 بوده و امكان ساخت شـبكه  5باشد كه با كاربري آسان

هاي عصبي با ساختارهاي مختلف را در حداقل زمان 
با در نظر گرفتن ماهيت ايـن تحقيـق كـه     .ممكن دارد

 ،نيازمند ساخت و آموزش تعداد زيادي مـدل عصـبي  
   .بسيار مناسب مي باشد matlabنرم افزار. است
در مدل سازي شبكه هاي عصبي توصيه مي شود  

ير قبل از آمـوزش وزن هـاي شـبكه عصـبي بـا مقـاد      
اين امر به آموزش . كوچك و تصادفي مقداردهي شود

ايـن   matlabدر نـرم افـزار  . بهتر شبكه كمك مي كنـد 
مطلب را مي توان با استفاده از يك گزينه به صـورت  

بايد توجه داشت كه مـدل  . خودكار و سريع انجام داد
شبكه عصبي با ساختار و بردارهاي آموزشـي يكسـان   

ليه مختلـف آمـوزش يابـد    كه وزن ها با مقدار دهي او
هر چند كـه غالبـا نتـايج    . نتايج يكسان ارائه نمي كنند

براي مدل سازي دو . آنها نسبتا نزديك به هم مي باشد
  .مجهول اساسي وجود دارد

اولين مجهول ساختار شبكه عصبي است كه شامل 
تعداد لايه ها ،نرون هاي هر لايه و توابع فعاليـت مـي   

ب پارامترهـاي ورودي در  دومين مجهول تركي ـ. باشد
در انتخاب پارامترها بهتر اسـت كـاربردي   . مدل است
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براي يـافتن بهتـرين   .بودن مدل هم مد نظر قرار گيرد 
ساختار در شبكه هاي عصـبي چـاره اي جـز بررسـي     
. ساختارهاي مختلف به روش سعي و خطا  نمي باشد

در اين تحقيق مدل هاي زيادي ساخته شده و آزمايش 
مدل سازي از ساده ترين ساختار آغـاز  .ت گرديده اس

. و به تدريج تعداد نرون ها و لايه ها افزايش مي يابـد 
در اين تحقيق توابع فعاليت لايه هـاي ميـاني ار نـوع    

نتخـاب  ا6 زيگموئيـد  تانژانـت  انتقـال  تـابع ) غير خطي
اين انتخاب به دليل آن است كه اين تـابع   ،گرديده اند

عملكرد غير خطـي هزينـه   غير خطي بوده و در نتيجه 
در لايـه خروجـي هـم از    . آب را بهتر مدل مي نمايـد 

زيگموئيـد   تانژانـت  تابع خطي و هم تابع غيـر خطـي  
  .]14و13و3[استفاده شده است

  

  پيشنهادي عصبي شبكه معماري
 قدرت در مهمي نقش عصبي شبكه معماري شكل

 معمـاري  از قسـمتي  . دارد شـبكه  توسط روابط درك

 ديكتـه مـي   مساله صورت توسط يشههم عصبي شبكه

 مساله صورت با مطابق شبكه هاي ورودي تعداد .شود

 تعـداد  مسـاوي  خروجي لايه نرونهاي تعداد و 3 برابر

 بهترين بدست آوردن براي . باشد مي 1 مساله خروجي

 و ايجـاد  مختلفـي  هاي شبكه عصبي معماري معماري
 هشبك نهايت در. گرفتند قرار آزمايش و آموزش تحت
 1 و )مخفـي  لايـه (اول  لايـه  در نرون 5 با لايه، دو اي

 تانژانـت  انتقـال  تابع) خروجي لايه( دوم لايه در نرون

 لايـه  براي خطي انتقال تابع اول و لايه براي زيگموئيد

 بينـي  پيش اين در شبكه معماري بهترين عنوان دوم به

  .گردد مي معرفي
  

  
  معماري شبكه پيشنهادي 3شكل
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 بع انتقال استفاده شده در شبكهتوا 4شكل

  
  خطي رگرسيون از استفاده با بيني پيش
 مصـنوعي،  عصـبي  شـبكه  نتايج ارزيابي منظور به

 انجام خطي رگرسيون از استفاده با بيني پيش نيز يكبار

در رگرسـيون سـرانه    مسـتقل  متغيرهـاي .گرفته اسـت 
جمعيــت، ســرانه مســاحت و منطقــه اســت و متغيــر  

  .]17و16و15[وابسته هزينه آب است
  

  پيش بيني با استفاده از شبكه عصبي مصنوعي
عصبي هزينـه آب را بـه صـورت تـابعي از      شبكه

پارامترهاي سرانه جمعيت و سرانه مساحت براي هـر  
 شـبكه  طراحـي ايـن   بـراي . منطقه محاسبه مـي كنـد  

 گرديد، انتخاب شبكه براي اوليه مقادير بهترين تنخس

 .گرفـت  قـرار  آزمـايش  و آمـوزش  تحت شبكه سپس
 مطلق قدر ميانگين درصد نيز شبكه دقت ارزيابي معيار

 7تعـداد اپـوك   آوردن بدسـت  براي . شد انتخاب خطا
اپـوك    500 تـا  50 از شـبكه  آمـوزش،  رونـد  در بهينه

  .شد داده آموزش
  

  نتايج تحقيق -4
  ررسي و انتخاب پارامترهاي ورودي به مدل ب

بــراي آنكــه بتــوان هزينــه كــل آب در شــهرداري 
منطقه  پيش بيني كـرد بايـد از ايـن     14اصفهان را در 

هزينه كل آب شـهرداري  . مناطق شناخت كافي داشت
اصفهان شامل دو بخـش هزينـه هـاي آب  شـهري و     

عوامـل بسـياري در   . هزينه هاي آب اداري مي باشـد 
نه آب شهرداري تاثير مـي گذارنـد از جملـه مـي     هزي

شامل دما ،نزولات ) هواشناسي(توان به عوامل اقليمي 
جوي،فشار هوا، باد،ساعات آفتابي ،اثـر رطوبـت هـوا    
،عوامل اجتماعي و اقتصادي شامل سطح زندگي مردم 
،ميزان درآمد سرانه،جمعيت،مساحت،فرهنگ زنـدگي  

امل نحـوه  و قيمت آب، كيفيت شـبكه توزيـع آب ش ـ  
اجراي شبكه و كيفيت آن ،عمر شبكه،مديريت شـبكه  

صـدور   دورهو مديريت مصرف و عوامل متفرقه مانند 
ــود    ــاره نم ــراد اش ــبض آب و ســن اف در انتخــاب .ق

پارامترهاي ورودي به مدل دو اصل مد نظر قـرار مـي   
گيرند، اول آنكه متغيرهايي انتخاب شوند كه با توجـه  

اصفهان بر هزينـه كـل آب   به شرايط مناطق شهرداري 
ديگر اينكـه  . در هر منطقه تاثير محسوس داشته باشند

اطلاعات آماري اين پارامترهـا بـه عنـوان ورودي بـه     
بـراي بررسـي تـاثير    . مدل عصبي در دسـترس باشـد  

پارامترها بر هزينه كل آب ازضريب حساسيت استفاده 
  .مي گردد كه از رابطه زير به دست مي آيد

)2                             (  
براي محاسبه ضريب حساسـيت داده هـا از بسـته    

اسـتفاده و   )نرم افزار تخصصي آمار( spssنرم افزاري 
در ايـن  .نشـان داده شـده اسـت     )1( نتايج در جدول

. تحقيق پارامتر هـا بـه دو دسـته تفسـيم شـده اسـت      
تفكيك بر اساس منطقـه و تفكيـك بـر اسـاس سـال      
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مشاهده  spssبررسي نتايج حاصل از نرم افزار با. است
مي شود كه تاثير پارامترهاي مختلف برهزينه كـل آب  

  . متغير مي باشد
. تغييـر مـي كنـد   + 1تا  -1ضريب حساسيت بين 

شاخصي است رياضـي كـه مقـدار    حساسيت ضريب 
ضـريب  اگر  .رابطه ي بين دو متغير را توصيف ميكند

ضـريب   .سـته انـد  اشد متغيرها ناهمبحساسيت صفر ب
افـزايش يـا كـاهش يكـي     ): مستقيم(حساسيت مثبت 

ضــريب . باعــث افــزايش يــا كــاهش ديگــري ميشــود
افـزايش يكـي باعـث    ): غير مسـتقيم (حساسيت منفي 

دقـت مـدل بـه شـدت      ... .كاهش ديگري و بلعكـس 
. همبستگي بين متغيـر ورودي و متغيـر خروجـي دارد   

يت، سـرانه  با توجه به جدول، پارامتر هاي سرانه جمع
مساحت و سرانه فضاي سبز به عنوان ورودي انتخاب 

لازم به ذكر ميباشد معمولا كارشناسان هنگـامي  . شدند
پارامتر مورد نظر را در نظر ميگيرند كه اندازه ضـريب  
حساسيت آن چه در منطقه و چه در سال نزديـك بـه   

با عنوان تاثير سال  )1(شماره  باشد، كه در جدول 5/0
  .نطقه مشخص شده استو تاثير م

  
  مدل شبكه عصبي مصنوعي

در مـدل  .در اين قسمت دو مدل طراحي شـده اسـت   
اول هزينه كـل آب بـا دو پـارامتر سـرانه جمعيـت و      

در ايـن مـدل   . سرانه مساحت شبيه سازي شده اسـت 
وارد  88تـا سـال    83داده هاي اين سه پارامتر از سال 

مقـادير   و براي ارزيابي مدل، مقادير مـدل و  مدل شد
. در جدول آمده اسـت  88و  87و 86واقعي سال هاي 

شاخص ميانگين درصد خطاي مطلق براي هر سـال   و
بـه دليـل آنكـه داده هـاي سـرانه      . محاسبه شده است

در دسـترس نبـود    87تا سـال   83فضاي سبز از سال 
مدل ديگري ارائه شده است كه در آن هزينه كـل آب  

نه مسـاحت وسـرانه   با سه پارامتر سرانه جمعيت ،سرا
فضاي سبز شـبيه سـازي شـده اسـت و نتـايج آن در      

بـراي ارزيـابي ايـن مـدل نيـز از       . جدول آمده اسـت 
شاخص ميانگين درصد خطـاي مطلـق اسـتفاده شـده     

  .است

  ضريب حساسيت داده ها 1جدول 

 سال منطقه پارامتر موثر رديف
تاثير
 منطقه

تاثير 
 سال

  × 0.477 0.278 جمعيت 1

 × × - 0.011 تمساح 2

   0.926 0.522  سرانه جمعيت 3

   0.926 0.678 سرانه مساحت 4

 × × - -  قيمت 5

 × × 0.334- - ميانگين دماي سالانه 6

 × × 0.359- - ميانگين بارش سالانه 7

 ×  0.333- 0.411 بودجه جاري 8

 × × 0.333- 0.344 بودجه عمراني 9

 × × 0.26- - تعطيلات 10

 ×  0.333 0.503 وسعت كل فضاي سبز شهري 11

 × × - 0.234 سرانه توليد زباله روزانه 12

- هر شهروند رنه نظافت معابيسرانه هز 13
0.172 

- × × 
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 مدل شبكه عصبي مصنوعي بدون پارامتر سرانه فضاي سبز 2جدول 

منطقه
هزينه 

83آب 
هزينه

84آب 
هزينه 

85آب 
مقدار 
86واقعي 

مقدار پيش
 86ني  بي

مقدار
87واقعي 

پيش بيني
87 

مقدار
88واقعي  

88پيش بيني  

1 30 20 30 27.612 31.775 30 29.458 50 63.707 
2 30 49 32 7.498 9.443 16 28.589 35 32.636 
3 50 45 47 54.597 63.886 65 54.611 52 50.809 
4 109 160 127 145.97 144.486 99 103.081 165 157.237 
5 125 270 170 123 113.139 230 232.33 165 162.691 
6 115 60 120 103.987 126.147 100 102.423 150 172.837 
7 30 52 45 25 25.882 50 51.616 82 76.873 
8 120 180 50 30.496 31.576 30 33.918 30 33.773 
9 8 12 12 5.226 8.12 13 13.371 35 77.214 

10 10 10 17 18.648 11.454 55 86.275 54 53.37 
11 6 32 14 10.687 12.339 20 20.13 12 10.961 
12 - - - 14.892 4.6 16 33.667 70 51.017 

13 - - - - - 37 31.692 17 13.162 

14 - - - - - - - 65 61.24 
567.613 664 890 633 جمع 582.847 761 821.161 982 1017.527 

  
  

 
  1386عي بدون پارامتر سرانه فضاي سبز در سال مدل شبكه عصبي مصنو 5شكل 
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  1387مدل شبكه عصبي مصنوعي بدون پارامتر سرانه فضاي سبز در سال  6شكل 

  
 

 
  1388مدل شبكه عصبي مصنوعي بدون پارامتر سرانه فضاي سبز در سال  7شكل 

 
 

 ارزيابي مدل شبكه عصبي مصنوعي بدون پارامتر سرانه فضاي سبز 3جدول 

خص ميانگين درصد خطاي مطلقشا سال
(%) 

86 19 

87 16 

88 12 
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  مدل شبكه عصبي مصنوعي با پارامتر سرانه فضاي سبز 4جدول 
87مقدار واقعي  منطقه با پارامتر سرانه فضاي سبز87پيش بيني   

1 30 29.994 

2 16 16 

3 65 64.997 

4 99 98.991 

5 230 230.027 

6 100 100.461 

7 50 49.439 

8 30 30.036 

9 13 12.985 

10 55 46.329 

11 20 20.011 

12 160 159.732 

13 37 45.973 

  
  

 
  مدل شبكه عصبي مصنوعي با پارامتر سرانه فضاي سبز 8شكل 

  
  ارزيابي مدل شبكه عصبي مصنوعي با  پارامتر سرانه فضاي سبز 5جدول 

 (%) شاخص ميانگين درصد خطاي مطلق  مدل

با پارامتر سرانه فضاي سبز 87پيش بيني   3 
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  مدل رگرسيون
 يكبـار  مصنوعي، عصبي شبكه نتايج ارزيابي منظور به

 گرفته انجام خطي رگرسيون از استفاده با بيني پيش نيز

 در رگرسيون سرانه جمعيـت،  مستقل متغيرهاي. است

سرانه مساحت و منطقه است و متغيـر وابسـته هزينـه    
استفاده   MAPEاين مدل از آب است و براي ارزيابي 

  .شده است

  
  مدل رگرسيون 6جدول 

 منطقه
هزينه آب

83 

هزينه 
84آب 

هزينه آب 
85 

مقدار
 86واقعي 

مقدار پيش
  86بيني  

مقدار
87واقعي 

پيش بيني
87 

مقدار 
88واقعي  

پيش بيني 
88 

1 30 20 30 27.612 24.933 30 31.931 50 73.801 

2 30 49 32 7.498 10.27 16 16.153 35 57.421 

3 50 45 47 54.597 42.793 65 61.95 52 47.845 

4 109 160 127 145.97 144.601 99 94.788 165 168.218 

5 125 270 170 123 81.068 230 198.369 165 148.491 

6 115 60 120 103.987 125.796 100 119.163 150 184.736 

7 30 52 45 25 18.278 50 38.523 82 68.366 

8 120 180 50 30.496 3.754 30 12.5 30 12.606 

9 8 12 12 5.226 9.549 13 21.911 35 60.065 

10 10 10 17 18.648 10.801 55 38.411 54 37.471 

11 6 32 14 10.687 28.853 20 47.958 12 26.883 

12 - - - 14.892 17.507 16 184.972 70 72.134 

13 - - - - - 37 51.208 17 25.189 

14 - - - - - - - 65 67.687 

917.837 761 518.203 567.613 664 890 633 جمع 982 1050.913 

 

 
  1386مدل رگرسيون سال  9شكل 
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  1387مدل رگرسيون سال  10شكل 

  

 
  1388مدل رگرسيون سال  11شكل 

  
 (%)MAPE سال

86 33 

87 22 

88 24 

  ارزيابي مدل رگرسيون 7جدول 
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  آناليز حساسيت 
در اين قسمت با توجه به دامنـه تغييـرات سـرانه    
جمعيت و سرانه مساحت هر منطقه، تـاثيري كـه ايـن    

دو پارامتر درهزينه آن منطقه دارد حسـاب شـده و در   
  .جدول آمده است

  
  آناليز حساسيت 8جدول 

تاثير سرانه مساحت 
  )Di( درهزينه آن منطقه

تاثير سرانه جمعيت 
 منطقهدرهزينه آن 

)Ci(  

دامنه تغييرات 
 سرانه مساحت

دامنه تغييرات سرانه 
 جمعيت

 منطقه

8.33 7.4  0.001 0.1 1 
17.5 5.81 0.001 0.1 2 
13 11.2 0.001 0.1 3 

17.74 12.51 0.001 0.1 4 
12.13 15.68 0.001 0.1 5 
17.85 10.47 0.001 0.1 6 
16.73 15.35 0.001 0.1 7 
21.42 23.07 0.001 0.1 8 
21.87 7.099 0.001 0.1 9 
23.47 19.63 0.001 0.1 10 

12 6.15 0.001 0.1 11 
58.33 12.96 0.001 0.1 12 
18.27 11.87 0.001 0.1 13 
19.11 15.47 0.001 0.1 14 

  
 

  
  1386مقايسه دو روش رگرسيون و شبكه عصبي براي پيش بيني هزينه آب در سال  12شكل 
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  1387روش رگرسيون و شبكه عصبي براي پيش بيني هزينه آب در سال  مقايسه دو 13شكل 

  

  
  1388مقايسه دو روش رگرسيون و شبكه عصبي براي پيش بيني هزينه آب در سال  14شكل 

  
  

مباحث محاسبات نرم مانند شـبكه هـاي عصـبي،    
روش هاي متفاوت و انعطـاف پـذيري را نسـبت بـه     

ي مـدل  روش هاي محاسبات رياضي و كلاسيك بـرا 
  .سازي توابع و رفتار سيستم ها ايجاد نموده است

  
  

  و بحث نتيجه گيري -5
در اين تحقيق با اسـتفاده از شـبكه هـاي عصـبي     

منطقــه شــهرداري  14مصــنوعي، هزينــه كــل آب در 
نتايج نشان مـي دهـد   . اصفهان شبيه سازي شده است

كه شبكه هـاي عصـبي از قابليـت بـالايي بـراي درك      
برخوردارنـد و بـه عنـوان ابـزاري     الگوي هزينـه آب  
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. قدرتمند براي تخمين هزينه كل آب به شمار مي آيند
نتـايج نشـان مـي دهـد كـه سـرانه جمعيـت ، سـرانه         
مساحت ،و سرانه فضاي سبز تاثير قابـل ملاحظـه اي   
در هزينه كل آب شهرداري اصـفهان دارد و بـه دليـل    
آنكه داده هاي سرانه فضاي سبز بسيار كم مـي باشـد   

اين تحقيق دو شبكه عصبي طراحـي شـد و نتـايج     در
اين دو شبكه نشان مي دهد كه اگـر داده هـاي سـرانه    
فضاي سبز به اندازه كافي باشد شبكه عصـبي بـا سـه    
پارامتر سرانه جمعيت ، سرانه مساحت و سرانه فضاي 
سبز بهترين مدل براي شبيه سازي، پيش بيني ، هزينـه  

در .  هان اسـت منطقـه شـهرداري اصـف    14كل آب در 
 عصـبي  شـبكه  برتـري  ادامه به اين نتيجه رسيديم كه

 ايـن  خلاصه . باشد مي توجه قابل رگرسيون به نسبت

 عنـوان  بـه  تواننـد  مـي  مصنوعي عصبي هاي شبكه كه

 و رفتـه  بكـار  بينـي  مـدلهاي پـيش   در كارآمـد  ابزاري
. گردنـد  آمـاري  مـدلهاي  و كلاسيك مدلهاي جايگزين

بيني براي هزينـه كـل سـاير    اين مدل در قسمت پيش 
با توجـه بـه نتـايج     .انرژي هاي شهرداري كاربرد دارد

پيرامـــون  انپيشـــنهادات محققـــ، پـــژوهش حاضـــر
كاربردهــاي شــبكه عصــبي مصــنوعي در شــهرداري  

  :عبارتند از اصفهان
جايگزين كردن اين مدل به جاي مدل هـاي   )1

  كلاسيك و آماري
استفاده از مدل در شبيه سازي،پيش بينـي و   )2

  بهينه سازي
  مدل سازي غير خطي )3
  ارزيابي بكارگيري يك سياست )4
  مديريت و برنامه ريزي )5
  پيشنهاد پروژه و اندازه گيري ريسك پروژه )6
  مديريت و كنترل پروژه  )7

  
  
  

  فهرست علائم
R :ورودي ها دتعدا  
:S  تعداد نرون ها در هر لايه  
F :تابع فعال سازي  
A: خروجي هر لايه  
B: جمله اريب  

W: زن هابردار و  
Y: متغير وابسته  
X: متغير مستقل  

 Sijحساسيت متغير وابسته نسبت به متغير مستقل   
  
  

  ها يادداشت
1. Back Propagation 
2. Supervised Learning 
3. Unsupervised Learning 
4. MAPE 
5. User friendly 
6. TanSig 
7. epoch 
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