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از  بهره مندی  به  شهرها  ساکنین  زندگی  کیفی  سطح  ارتقا 
زیرساخت شهری با کیفیت بالا، به منظور برآورده کردن نیازهای 
روزانه وابسته است. شبکه آبرسانی شهری یکی از اساسی ترین 
زیرساخت های شهری است که طراحی و سرویس دهی مطلوب 
آن در طول دوره طرح ضروری است. ازاین رو تعیین میزان واقعی 
به این منظور  دارد.  اهیمت  آینده  در  آن  پیش بینی  و  مصرف 
مبنای هوش مصنوعی، روش  بر  از یک روش  تحقیق،  این  در 
برنامه نویسی ژنتیک )GP( و همچنین روش داده کاوی ضریب 
هم بستگی پیرسون استفاده شده است. روش های داده کاوی بر 
بارش، رطوبت و  دما،  روزانه  داده های  داده شامل  بانک  روی 
از  آباد در اصفهان  برای شهر نجف  تولیدی روزانه  مقدار آب 
ابتدای سال 1394 تا انتهای سال 1398اعمال و بهترین ترکیب از 
داده های ورودی انتخاب شده است. داده های منتخب به عنوان 
 GP بردارهای ورودی برای مدل های پیشنهادی بر مبنای روش
مصرفی  آب  )نشان دهنده  روزانه  تولیدی  آب  مقدار  و  اعمال 
کل(شهر نجف آباد پیش بینی شده است. نتایج به دست آمده 
 )ANN( مصنوعی  شبکه عصبی  مبنای  بر  مدل هایی  نتایج  با 
مقایسه شده است. برای بررسی عملکرد مدل  ها، شاخص های 
آماری RMSE ،R² و NSE محاسبه شده است. مقایسه نتایج 
نشان دهنده عملکرد قابل قبول مدل های پیشنهادی بر مبنای 
GP می باشد. به عبارت دیگر، مقدار شاخص های آماری RMSE،ا 
 GP برای داده های آموزش در بهترین مدل MAPE و R² ا،NSE
به ترتیب برابر با MCM 3262/59، 0/80، 0/80و 5/38 درصد 
 ،MCM 3507/68 و برای داده های آزمایش به ترتیب برابر با

78/78، 0/0 و 6/67 درصد می باشد.
مصنوعی،  هوش  پیش بینی،  آب،  مصرف  کلیدی:  واژه های 

برنامه نویسی ژنتیک، شبکه عصبی مصنوعی، شهر نجف آباد.
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Improving the lifestyle of city residents is conditional on 
benefiting from high-quality urban infrastructure to satisfy 
daily demands. The urban water supply network is one of 
the most basic urban infrastructures, and its optimal de-
sign and service are essential during the planning period. 
Therefore, it is important to determine the actual amount of 
consumption and predict it for the future. For this purpose, 
in this research, a method based on artificial intelligence, 
i.e., genetic programming )GP(, as well as Pearson's correla-
tion coefficient data mining method, is proposed. The data 
mining method is applied here for the database, including 
daily data on temperature, precipitation, humidity, and the 
amount of daily water produced in Najafabad city )present-
ing the total water consumption( from the beginning of 
2014 to the end of 2018, and the best set of input data vec-
tors is selected. The selected data are used as input data vec-
tors for the proposed. The obtained results are compared 
with the results of models based on artificial neural network 
)ANN(. To investigate the performance of the models, R², 
RMSE, and NSE statistical indices are calculated. A com-
parison of the results indicates the acceptable performance 
of the proposed models based on the GP. In other words, 
the values of RMSE, NSE, R², and MAPE statistical indices 
for training data in the best GP model are equal to 3262.59 
MCM, 0.80, 0.80, and 5.38%, respectively, and for test data 
equal to 3507.68 MCM, 0.78, 0.78, and 6.67%.
Keywords: Water Consumption, Prediction, Artificial In-
telligence, Genetic Programming, Artificial Neural Net-
work, Najafabad City.
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مقدمه

پیش بینی مقدار تقاضای آب یکی از چالش های مهم در مدیریت 
انسان ها  برای  محدود  و  حیاتی  منبع  یک  آب  است.  آب  منابع 
و  کشاورزی  صنعتی،  خانگی،  شخصی،  نیازهای  برای  که  است 
محیط زیستی استفاده می شود. با رشد جمعیت، توسعه اقتصادی، 
تغییرات اقلیم و تغییر الگوهای مصرف، تقاضای آب در حال افزایش 
است. در حالی که منابع آب در بسیاری از مناطق دنیا با کمبود، 
پیش بینی  بنابراین،  هستند.  مواجه  مصارف  نابرابری  و  آلودگی 
مقدار تقاضای آب می تواند به بهبود برنامه ریزی و تخصیص منابع 
آب کمک کند. به عبارت دیگر، با انجام یک پیش بینی دقیق و قابل 
اعتماد، مسئولین می توانند تصمیمات بهتر و به هنگام اتخاذ نمایند. 
ازجمله این تصمیمات می توان به اجرای پروژه  های ساخت وساز 
جدید، اصلاح قوانین و مقررات، تعرفه گذاری و حمایت  های مالی، 
اجرای برنامه های صرفه جویی و کاهش هدر رفت آب اشاره نمود. 
علاوه براین، پیش بینی مقدار تقاضای آب نه تنها به بهبود کارآمدی و 
پایداری سامانه های آبرسانی شهری کمک می کند، بلکه می تواند از 
بروز بحران ها و فاجعه های اجتماعی جلوگیری نماید. به عبارت دیگر، 
کمبود آب چالش جدی برای امنیت غذایی، سلامت عمومی، توسعه 
انسانی و ثبات منطقه ای و جهانی است. ازجمله پیامدهای کمبود آب 
می توان به کاهش محصولات کشاورزی، گسترش بیماری ها، افزایش 
فقر، مهاجرت، تنش ها و تعارض ها اشاره نمود. لذا، با پیش بینی مقدار 
تقاضای آب، می توان از رخ دادن این پیامدها جلوگیری و به حفظ 
منابع آب برای نسل های آینده کمک کرد. یکی از مولفه  های آب 
مصرفی، میزان آب شهری است که پیش بینی میزان تقاضای آب در 
این بخش لازم و ضروری است.در حالت کلی، روش های مختلفی 
به منظور پیش بینی مقدار تقاضای آب در مناطق شهری و مدیریت 
مصرف پیشنهاد شده است که هریک مزایا، محدودیت ها و فرضیات 
متفاوت دارند. امروزه استفاده از روش های هوش مصنوعی به دلیل 
قابلیت های آن بیشتر مورد توجه محققین می باشد. در ادامه به 

برخی از تحقیقات انجامشده در این حوزه اشاره می شود.
Austin و Richard )2010( مدل هایی براساس رگرسیون به منظور 
پیش بینی تقاضای آب شهری در یک خانوار در جامعه آماری با 
اندازه گیری هر دو ماه یکبار در شهر سیاتل در کشور آمریکا پیشنهاد 
نمودند. به این منظور سه روش رگرسیونی پیشنهاد شد. بررسی نتایج 
نشان داد عملکرد مدل ها در تخمین مقادیر مصرف در منطقه مورد 

مطالعه مناسب است.
Lee و همکاران )2011( تاثیرات طرح های تشویقی دولت شامل 
سردوش  و  توالت  لباسشویی،  ماشین  تعویض  و  تخفیف  طرح 
حمام به ساکنین میامی را در طول 4 سال بررسی نمودند. بررسی 
نتایج نشان داد استفاده از سردوش ها، سرویس های بهداشتی و 
ماشین لباس شویی با مصرف بهینه آب، تاثیر زیادی در کاهش 

تقاضای آب خانگی داشته است. 
مدت  مصرف،  مقادیر   )2012( همکاران  و   Suero Francisco
زمان مصرف و زمان مصرف را به صورت جداگانه برای هر وسیله 
مصرفکننده آب، در مدت زمان 2 هفته پیش از تعویض و 4 هفته 
پس از تعویض بررسی نمودند. در این پژوهش برای هر یک از 
وسایل مصرف کننده آب، مقادیر ذخیره مشاهده شده با مقادیر 
تحلیل ساده، رگرسون  به وسیله مدل های  پیش بینی شده  ذخیره 
و مدل های تحلیل ترکیبی مقایسه شد.بررسی نتایج بیانگر تاثیر 
پارامترهای  و  جریان(  دبی  )کاهش  مصرف  کاهنده  زیادوسایل 
رفتاری مصرف کنندگان )طول زمان استفاده و فرکانس استفاده( بود.

Romano و همکاران )2014( عوامل تاثیرگذار بر تقاضای آب در 
شهرهای بزرگ هر استان ایتالیا را با استفاده از مدل اثر ترکیبی خطی 
و روش حداکثر احتمال محدود تعیین نمودند. نتایج نشان دهنده 
تاثیر کاهنده تعرفه های اعمال شده بر مصرف آب بود. همچنین 
مقدار مصرف با افزایش سطح درآمد هر خانوار یا افزایش جمعیت 

در شهرهای بزرگ افزایش یافت.
مقدار  پیش بینی  مورد   600 از  بیش  مطالعه  با   )2016(  Sebri
تقاضای آب شهری و تحلیل متارگرسیون1 نشان داد دقت پیش بینی 
در هر روش، به طور چشمگیری به نوع مطالعات ازجمله بازه 
زمانی تقاضا، روش مدل سازی، اندازه نمونه، مشخصات مدل و افق 

زمانی پیش بینی بستگی دارد. 
پشتیبان  بردار  از مدل رگرسیون   )2017( Brentan و همکاران 
)SVR(2، به عنوان یکی از بهترین روش های یادگیری ماشین، برای 
پیش بینی کوتاه مدت تقاضای آب شهری استفاده نمودند. در مدل 
از یک سری زمانی فوریه3 برای بهبود عملکرد مدل  پیشنهادی 
پیش بینی تقاضا شهر فرانکا4 در کشور برزیل استفاده شد. نتایج 
نشان داد با استفاده از سری زمانی فوریه، خطاها و آشفتگی های 
بهبود  باعث  این کار  که  شد  ثابت5 حذف  رگرسیون  مدل  ذاتی 

عملکرد مدل شد.
 Shabaniو همکاران )2018( یک مدل ترکیبی بر مبنای الگوریتم 
با  را  ناظر6  بدون  یادگیری  و   )GEP( ژنی  بیانی  برنامه نویسی 
هدف پیش بینی مقدار تقاضای آب شهر میلان در کشور ایتالیا در 
کوتاه مدت توسعه دادند. نتایج تحقیق نشان داد زمانی که الگوریتم 
GEP با روش های یادگیری بدون نظارت ترکیب شود، خوشه بندی 

داده های ورودی برای افزایش دقت نتایج مدل الزامی است.
مدل  شِش  دقت  میزان  و  کارایی   )2019( همکاران  و   Pacchin
مختلف ازجمله مدل بر پایه شبکه عصبی، مدل مبتنی بر الگو7، 
دو مدل مبتنی بر تکنیک حرکت پنجره8، مدل زنجیره ای احتمالی 
مارکوف9 و مدل معیار ساده10 برای پیش بینی کوتاه مدت مقدار 
تقاضای آب شهری در شهر پادوآ11 در کشور ایتالیا را مقایسه نمودند. 
نتایج نشان دهنده بهترین عملکرد از مدل های مبتنی بر تکنیک 

حرکت پنجره، بود. 
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Xenochristou و Kapelan )2020( برای مقایسه و پیش بینی دقیق 
تقاضای آب در مقیاس های مختلف از پارامترهایی همچون مقدار 
مصرف در سطح هر خانوار، مکان سکونت خانوار برای 120 خانوار 
در شهر اکِستِر12 در کشور انگلستان و داده های هواشناسی به عنوان 
ورودی های مدل ماشین تقویت کننده گِرادیان )GBM(13 استفاده 
کردند. نتایج تحقیق نشان داد هرچه اندازه جامعه مورد بررسی 
کوچکتر شود دقت نتایج به دست آمده از مدل، به صورت نمایی 
کاهش و تاثیر پارامترهای مقدار مصرف در گذشته و ویژگی های هر 
خانوارِ مصرف کننده نسبت به پارامترهای هواشناسی افزایش می یابد.

مقدار  کوتاه مدت  پیش بینی  برای   )2020( همکاران  و   Smolak
مصرف آب از داده های مصرف آب در 51 روز گذشته و همچنین 
داده های ثبت شده از جابه جایی ساکنین شهری در این بازه زمانی 
استفاده نمودند. در این تحقیق، برای مقایسه دقت نتایج از مدل 
 ،15SVR ،14ARIMA کلاسیک و الگوریتم های یادگیری ماشین شامل
16RF و 17ERF استفاده شد. نتایج این تحقیق نشان داد استفاده از 
داده های ثبت شده مربوط به جابه جایی جمعیت شامل جمعیت 

ساکن و شناور بهبود نتایج را به همراه خواهد داشت.
به  مربوط  داده های  از  استفاده  با   )2021(  Zhao و   Shuang
وضعیت اقتصادی، شرایط اجتماعی ساکنین، منابع آب در دسترس 
و مقدار آب مصرفی عملکرد یازده مدل یادگیری ماشین را برای 
پیش بینی مقدار آب مصرفی در مناطق پِکن، تیانجین و هبی18 
نشان  نتایج  بررسی  نمودند.  مقایسه  و  بررسی  چین،  کشور  در 
داد با استفاده از روش 19GBDT، نتایج دقیق تری در مقایسه با 

روش های یادگیری ماشین به دست می آید.
Kühnert و همکاران )2021( به منظور بهبود فرآیند تصمیم گیریِ 
تامین آب شرب شهری، عملکرد روش شبکه حافظه کوتاه-بلند مدت 
آب  تقاضای  مقدار  پیش بینی  روش های  سایر  با  را   20)LSTM(
مصرفی شهری و با استفاده از داده های شبکه تامین آب در یک 
روستای کوچک در کشور آلمان به عنوان ورودی مدل پیش بینی، 
مقایسه نمودند. در این تحقیق، بهترین نتایج با استفاده از روش 

LSTM به دست آمد.
بررسی سوابق تحقیق، نشان دهنده عملکرد مناسب استفاده از 
و  مصرف  میزان  پیش بینی  به منظور  مصنوعی  هوش  روش های 
تقاضای آب شهری می باشد. مدل برنامه نویسی ژنتیک )GP( یکی 
از روش های هوش مصنوعی است که در حوزه های مختلف از آن 
استفاده شده است و عملکرد آن مناسب بوده است )Kazemi و 
Barati، 2022؛ Barati و همکاران، 2014(. مهمترین قابلیت آن ارائه 
یک رابطه صریح برای میزان پارامتر خروجی بر مبنای پارامترهای 
ورودی تاثیرگذار می باشد. بنابراین در این تحقیق، این روش در 
تعیین میزان آب مصرفی شهر نجف آباد استفاده شده و عملکرد 
آن با مدل شبکه عصبی مصنوعی )ANN(21 مقایسه شده است. 

بررسی نتایج نشان دهنده عملکرد خوب روش پیشنهادی می باشد.

منطقه مطالعاتی 

در این تحقیق، شهر نجف آباد واقع در استان اصفهان به عنوان 
مطالعه موردی انتخاب شده است. در این بخش اطلاعات مربوط به 
شهر نجف آباد، مرکز شهرستان نجف آباد شامل اطلاعات جغرافیایی، 

هواشناسی و مقدار آب تولیدی روزانه ارائه شده است.
شهر نجف آباد در 51 درجه و 24 دقیقه طول شرقی از نصف النهار 
گرینویچ و 38 درجه و 32 دقیقه عرض شمالی از استوا قرار دارد.

این منطقه از ارتفاعات دالان کوه با تراز ارتفاعی 3450 متر واقع در 
جنوب غربی حوضه که در 10/25 کیلومتری جنوب شرقی دامنه قرار 
دارد و در جهت شرق به طول 81 کیلومتر تا فاصله 21/5 کیلومتری 
غرب شهر اصفهان قرار دارد. در شکل )1( موقعیت تقریبی این شهر 

در استان اصفهان و کشور ایران نشان داده شده است.

 Goodarzi( شکل 1- موقعیت شهرستان نجف آباد در استان اصفهان

و همکاران، 2016(

در این تحقیق به منظور پیش بینی مقدار نیاز آب شهری شهرستان 
نجف آباد، از دو دسته داده روزانه شامل داده های هواشناسی 
تا  سال 1394  ابتدای  از  شهر،  به  ورودی  تولیدی  آب  مقدار  و 
استفاده  پیش بینی  به عنوان ورودی مدل های  پایان سال 1398، 
دلیل  است.به  ارائه شده  ادامه  در  آنها  است که جزئیات  شده 
بودن  دسترس  در  و  بررسی  مورد  مساله  زمانی  سری  ماهیت 
داده های مقدار آب تولیدی از ابتدای سال 1394 تا انتهای سال 
1398، برای بررسی تاثیر تاخیرهای زمانی که از یک روز تا 1 سال 
)365 روز( می باشند، داده های مربوط به سال اول )1 فروردین 
1394 تا پایان 29 اسفند 1394( از مجموعه داده های آموزش و 
آزمایش حذف شد و داده های باقی مانده به دو گروه آموزش و 
آزمایش و صحت سنجی تقسیم شدند. داده های آموزش مساله 70 
درصد ابتدایی مجموعه داده ها )1022 روز( و داده های آزمایش 
و صحت سنجی، 30 درصد باقی مانده مجموعه داده ها )439 روز( 
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می باشند. در مجموع، داده های آموزش شامل بازه زمانی از 1 
پایان روز 15 دی 1397 و داده های آزمایش  تا  فروردین 1395 
بازه زمانی از 16 دی 1397 تا 29 اسفند 1398 را شامل می شوند.

منطقه،  این  در  دائم  رودخانه  نبود  و  کم باران  رژیم  باتوجه به 
تامین آب مورد نیاز ساکنین از محل چاه ها و قنات ها می باشد. 
اما در سال های اخیر، تامین آب شهر نجف آباد از طریق شهر 
به  از داده های مربوط  این تحقیق  انجام می شود. در  اصفهان 

مقدار آب تولیدی روزانه )میزان آب ورودی شهر که نشان دهنده 
مصارف کل روزانه شهری است( که توسط اداره آب و فاضلاب 
استان اصفهان ارائه شده است، استفاده شده است.علاوه براین، از 
داده های ایستگاه هواشناسی سینوپتیک استان اصفهان ازجمله 
دما، بارش و رطوبت نیز استفاده شده است. اطلاعات هواشناسی 
مورد استفاده ازجمله داده های مربوط به بارش، دما و رطوبت به 

ترتیب در شکل )2(، )3( و )4( ارائه شده است.

 

شکل 2- میزان بارش روزانه شهر نجف آباد در بازه زمانی مورد مطالعه

شکل 3-رطوبت نسبی شهر نجف آباد در بازه زمانی مورد مطالعه

شکل 4-دمای شهر نجفآباد در بازه زمانی مورد مطالعه

رطوبت نسبی، دما و بارش روزانه سه پارامتر اصلی هستند که 
بر وضعیت اقلیمی شهرستان نجف آباد تأثیر می گذارند. بررسی 
داده های تاریخی ارائه شده در شکل های )2(، )3( و )4( در بازه 

زمانی 5 ساله نشان دهنده این است میانگین بارش سالانه در 
این شهرستان 276 میلیمتر است که کمتر از میانگین کشوری 250 
میلیمتر می باشد. علاوه براین، میانگین دمای سالانه در نجف آباد 
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16/5 درجه سانتی گراد است که بیشتر از میانگین کشوری 15/2 
نسبی  رطوبت  میانگین  همچنین،  می باشد.  سانتی گراد  درجه 
میانگین  از  کمتر  که  است  درصد   35 شهرستان  این  در  سالانه 
رابطه  نشان دهنده  نتایج  بررسی  می باشد.  درصد   40 کشوری 
معکوس دما با رطوبت نسبی و بارش روزانه است. علاوه براین، 
آمار نشان دهنده این است که شهرستان نجف آباد در یک اقلیم 

خشک و گرم قرار دارد.

مواد و روش ها

از داده های روزانه مقدار آب  با استفاده  ابتدا  در این تحقیق، 
تولیدی و داده های هواشناسی و استفاده از روش برنامه نویسی 
ژنتیک، در طی 5 سال، مقدار آب تولیدی روزانه که نشان دهنده 
کل آب مصرفی روزانه در شهر نجف آباد است، پیش بینی شده 
است.نتایج این روش با نتایج به دست آمده از مدل شبکه عصبی 
مصنوعی مقایسه شده است. در این بخش توضیحاتی در خصوص 

روش های استفاده شده ارائه می شود.

)GP( 1-برنامه نویسی ژنتیک
ماشین  یادگیری  تکنیک های  از  یکی  ژنتیک  برنامه نویسی  روش 
است که بدون نیاز به تعریف دقیق ساختار جوابِ یک مساله 
توسط کاربر، جواب مساله بر مبنای شبیه سازی فرآیند تکامل تعیین 
می شود. در این روش، فرآیند یافتن جواب مسائل به این صورت 
است که در گام نخست جمعیتی از جواب های مساله به صورت 
تصادفی در غالب برنامه های کامپیوتری ایجاد می شوند. در روش 
برنامه نویسی ژنتیک با اجرای هر یک از این برنامه های کامپیوتری 
و مقایسه خروجی این برنامه ها )داده های محاسباتی( با داده های 
می شود.  ارزیابی  کامپیوتری  برنامه  هر  برازندگی  مشاهداتی، 
نتایج سنجش برازندگی هر برنامه کامپیوتری به صورت کمی و در 
غالب اعداد با یکدیگر مقایسه می شود. برنامه های کامپیوتری که 
در مرحله سنجش برازندگی، نسبت به سایر برنامه های هم نسل 
انتخاب می  شوند و  تولید مثل  برای  برتری دارند  خود جمعیت 
براین اساس نسل بعدی ایجاد می شود. عملگرهای ژنتیکی که برای 
ایجاد نسل جدید برنامه های کامپیوتری از نسل فعلی استفاده 
می شوند، جهش و آمیزش هستند که در ادامه به تفصیل بررسی 
می شوند )Silva و Almeida، 2003(. ذکر این نکته ضروری است 
که برنامه ریزی ژنتیک شاخه ای از الگوریتم ژنتیک )GA(22 است 
واز قوانین تکاملی موجود در طبیعت الهام گرفته است. تفاوت 
اصلی این روش با الگوریتم ژنتیک در پردازش مساله و نحوه نمایش 
از اعداد به  عنوان  الگوریتم ژنتیک یک رشته  پاسخ ها است. در 
پاسخ نمایش داده می شود، در صورتی که در برنامه نویسی ژنتیک، 
برنامه های کامپیوتری به عنوان پاسخ ارائه می شود. به عبارت دیگر، 

الگوریتم ژنتیک برای حل مسائل بهینه سازی گسسته و غیرخطی 
مناسب است، درحالی که برنامه نویسی ژنتیک برای شبیه سازی و 
حل مسائل پیچیده تر که نیاز به تولید برنامه های کامپیوتری دارد، 

مناسب تر می باشد.
در روش برنامه نویسی ژنتیک افراد جمعیت )جواب ها( به شکل 
و  مستغل  متغیرهای  رگرسیونی  )روابط  کامپیوتری  برنامه های 
متغیر وابسته( ارائه می شوند که به صورت درختی23 نمایش داده 
می شوند. به عنوان نمونه  یکی از افراد جمعت به شکل عبارت 
x+x(,)x+3×y(]i(]Max ارائه شده که در شکل )5( نحوه نمایش و 

اجزا تشکیل دهنده آن به شکل یک درخت در روش برنامه نویسی 
ژنتیک  نمایش شده است. متغیرها )x ,y( و اعداد ثابت )عدد 3( 
در این برنامه کامپیوتری را می توان به برگ های این درخت تشبیه 
نامیده می شود.  پایانه24  ژنتیک  برنامه نویسی  در روش  که  کرد 
کامپیوتری  برنامه  این  در   )Max و × و  +( ریاضی  عملگرهای 
برنامه نویسی  روش  در  که  درخت هستند  این  درونی  گره های 
ژنتیک توابع25 نامیده می شوند. همچنین مفاهیمی از قبیل ریشه، 

عمق، شاخه و پایانه در این شکل نشان داده شده است.
 

شکل 5- نحوه نمایش مساله نمونه در روش برنامه نویسی ژنتیک

ایجاد  ژنتیک،  برنامه نویسی  به وسیله  مسئله  حل  در  اول  گام 
جمعیت اولیه است. همانند سایر تکنیک های محاسبات تکاملی، 
در روش برنامه نویسی ژنتیک، جمعیت اولیه به صورت تصادفی 
ایجاد می شود. برای ایجاد جمعیت اولیه در روش برنامه نویسی 
 Ramped half and half و   Full ،Grow روش از سه  ژنتیک 

می توان استفاده نمود.
در مرحله بعد پس از ایجاد یک نسل از جمعیت، با اجرای هرکدام 
از برنامه های تولیدی )اعضا جمعیت( و مقایسه داده های خروجی 
آن ها با داده های مشاهداتی، مقدار برازندگی هر عضو به صورت 
کمّی تعیین می شود. پس از ایجاد جمعیت اولیه، به منظور ایجاد 
نسل بعدی از جمعیت، همانند سایر روش های محاسبات تکاملی 
فرآیند انتخاب انجام می شود. در فرآیند انتخاب جواب ها با برازندگی 
بالا، به عنوان والدین انتخاب و سپس عملگرهای ژنتیکی بر روی آنها 
اعمال می شوند تا نسل جدیدی از جواب ها تولید شود. این روند تا 

زمانی که شرط توقف روش برآورده شود، ادامه می یابد.
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انتخاب  برای  متفاوت  پنج روش  ژنتیک  برنامه نویسی  در روش 
با  جواب ها  انتخاب،  فرآیند  در  است.  شده  پیشنهاد  والدین 
برازندگی بالا، به عنوان والدین انتخاب و سپس عملگرهای ژنتیکی 
بر روی آنها اعمال می شوند تا نسل جدیدی از جواب ها تولید 
می یابد.  ادامه  توقف  به شرط  رسیدن  زمان  تا  روند  این  شود. 
انتخاب  برای  متفاوت  پنج روش  ژنتیک  برنامه نویسی  در روش 
روش   ،sus روش   ،)roulette( چرخ گردان  روش  ازجمله  والدین 
پیشنهاد   doubletour روش  و   lexictour روش   ،tournament
سهم  اندازه  چرخ گردان  روش  در  به عنوان نمونه،  است.  شده 
مقدار  با  متناسب  جمعیت  اعضای  از  یک  هر  به  اختصاصی 
برازندگی آن ها می باشد. در ادامه، با چرخش چرخ گردان هر کدام 
از اعضای جمعیت که در مقابل نقطه انتخاب قرار بگیرد، برای 
تولید مثل انتخاب می شود. به عنوان نمونه، در روش sus، فرآیند 
انتخاب براساس چرخش یک چرخ گردان که سهمی برابر به هر 
یک از اعضای جمعیت اختصاص داده، انجام می شود. در روش 
برنامه نویسی ژنتیک پس از انتخاب والدین، با هدف ایجاد نسل 
جدید عملگرهای ژنتیکی بر روی آن ها اعمال می شود. با انتخاب 
آن بخش، یک  تغییر  و   )Parent( والد  از یک  تصادفی بخشی 
جواب جدید )Child( تولید می شود. این فرآیند جهش نامیده 
می شود. بنابراین در فرآیند جهش بخشی از یک جواب به صورت 
تصادفی تغییر می یابد تا جواب جدیدی تولید شود و الزاماً نیازی 
به وجود 2 والد نمی باشد. علاوه براین، در فرآیند اعمال عملگر 
ژنتیکی آمیزش، دو جواب انتخاب شده و سپس به صورت تصادفی 
قسمتی از هر یک از آن ها با یکدیگر ترکیب می شوند تا جواب 
جدیدی تولید شود. بنابراین در فرآیند آمیزش، با حضور دو جواب 
به عنوان والدین، یک جواب جدید به عنوان فرزند ایجاد می شود.

از دیگر پارامترهای روش GP برای تعیین بهترین جواب مساله، 
تعیین تعداد فرزند مورد انتظار برای هر والد می باشد. این فرآیند 
در روش برنامه نویسی ژنتیک با استفاده از سه روش قدر مطلق، 

Rank 85 و روش Rank 89 انجام می شود. 

2- مدل شبکه عصبی مصنوعی
شبکه های عصبی مصنوعی زیرمجموعه ای از علم هوش مصنوعی 
هستند که براساس ساختار و عملکرد مغز انسان طراحی شده اند. 
این سیستم، یک سیستم داده  پردازی اطلاعات است که با هدف 
است.این  شده  معرفی  طبیعی  عصبی  شبکه  های  شبیه سازی 
شبکه  ها توانایی پردازش داده  های پیچیده و غیرخطی را دارند 
تشخیص  ازجمله  ماشین،  یادگیری  کاربردهای  از  بسیاری  در  و 
الگو، تجزیه و تحلیل داده ها، تحلیل و پیش بینی سری های زمانی 
تحلیل  با  شبکه ها  می شوند.این  استفاده  دیگر  فراوان  موارد  و 
روابط  یادگیری  قابلیت  گذشته،  از  ثبتشده  داده های  بررسی  و 
و الگوهای موجود در این داده ها را دارند. در زمینه پيش بينى 

آب مصرفی و نياز آبى، شبکه های عصبى مصنوعى با بررسی و 
به عنوان داده های  تحلیل داده ها          ى جمع آورى شده در گذشته 
آموزش، قابليت يادگيرى الگوهاى مرتبط با تقاضاى آب را دارند 
پيش بينى  کشفشده،  الگوهای  اين  از  استفاده  با  مي توانند  و 

دقيق ترى در آينده ارائه دهند.
در حالت کلی نورون ها26 واحد سازنده سیستم های عصبی هستند 
که پردازش اطلاعات را انجام می دهند. عملکرد یک سیستم عصبی، 
در نحوه ارتباط نورون ها با یکدیگر تعریف می شود. دسته بندی 
نورون ها براساس تعداد بردار داده های ورودی امکان پذیر است. 
همچنین، توابع تبدیل و انتقال از دیگر پارامترهای مهم در مدل 
براساس آن خروجی مدل  شبکه عصبی مصنوعی می باشند که 
تعیین می شود. نوع تابع انتقال، توسط کاربر تعیین می شود که 
دو  آستانه  نوع خطی،  به  انتقال می توان  توابع  از مشهورترین 

مقداری و سیگموئید اشاره نمود.
علاوه براین، ساختار شبکه های عصبی مصنوعی می تواند تک لایه 
الزامی برای  یا چندلایه باشد.در یک شبکه عصبی تک لایه،  و 
یکسان بودن توابع انتقال در هر نورون وجود ندارد یعنی می توان 

از انواع توابع انتقال به صورت ترکیبی استفاده نمود. 

3- ارزیابی مدل ها
آماری  شاخص های  مدل ها  ارزیابی  به منظور  تحقیق  این  در 
شاخص  سه  از  تحقیق  این  در  است.  شده  پیشنهاد  مشخصی 
)RMSE(، شاخص  مربعات خطا  میانگین  آماری مجذور  مهم 
میانگین  و   )R2( هم بستگی  ضریب   ،)NSE( ننش-ساتکلیف 
شده  استفاده  به این منظور   )MAPE( خطا  مطلق  قدر  درصد 

است.

نتایج و بحث

در این تحقیق از روش برنامه نویسی ژنتیک برای پیش بینی مقدار 
آب تولیدی روزانه )میزان آب ورودی روزانه به شهر نجف آباد 
ابتدای سال 1394 تا انتهای سال 1398 به تعداد 1826 داده روزانه 
دبی( استفاده شده و نتایج به دست آمده با نتایج مدل شبکه 
عصبی مصنوعی مقایسه شده است. در این بخش نتایج تحقیق 
مناسب  داده های  انتخاب  به منظور  ابتدا  در  است.  شده  ارائه 
به عنوان ورودی برای مدل های پیش بینی کننده، از روش ضریب 
هم بستگی پیرسون استفاده شده است، که نتایج آن یک مقدار 
از داده ها  بردار  ارائه می شود. چنانچه دو  تا 1+  بین 1-  کمّی 
هم بستگی در بازه های [1 و  0/5] و یا [0/5- و 1-] هم بستگی 
داشته باشند، به این معنا است که هم بستگی این دو بردار بیش 
نشان دهنده  منفی  هم بستگی  )مقادیر  می باشد  درصد   50 از 
وجود رابطه معکوس بین دو بردار از داده ها می باشد(. مقدار 



93

دسته  دو  بین  که  است  موضوع  این  بیانگر  صفر  هم  بستگی 
به منظور  تحقیق  این  در  ندارد.  رابطه ای وجود  داده هیچ گونه 
بهینه سازی حجم داده های ورودی و در نتیجه صرفه جویی در 
زمان محاسبات، با تعیین ضریب هم بستگی پیِرسون، از بردارهای 
نشده  استفاده  مذکور  محدوده  از  خارج  با هم بستگی  ورودی 

است. 
در این تحقیق، به منظور بررسی اثرات تاخیرهای زمانی بردارهای 
مربوط  اطلاعات  کننده،  پیش بینی  نتایج مدل  بر دقت  ورودی 
به مقدار آب تولیدی از 1 تا 7 روز تاخیر و اطلاعات هواشناسی 
ساعته(،   24( روزانه  بارش  حداقل  و  میانگین  حداکثر،  شامل 
حداکثر، میانگین و حداقل رطوبت نسبی روزانه و تبخیر، از 1 
تا 7 روز تاخیر به علاوه داده های مربوط به سال گذشته در روز 
هدف به عنوان ورودی منظور و ضریب هم بستگی پیِرسون آن ها 
محاسبه شد. به عبارت دیگر، یک سال از داده های مشاهداتی در 
برای  بردار ورودی  بنابراین، 7  است.  استفاده نشده  مدل سازی 
داده های مقدار آب تولیدی، 8 بردار داده ورودی برای داده های 
بارش روزانه، 8 بردار ورودی برای داده های مربوط به حداکثر 
رطوبت نسبی، 8 بردار برای داده های مربوط به حداقل رطوبت 
نسبی، 8 بردار برای داده های میانگین رطوبت نسبی و 8 بردار 
داده برای میزان تبخیر برای لحاظ کردن تاثیر تاخیر زمانی این 
پارامترها، بر مقدار آب تولیدی در افق زمانی پیش بینی انتخاب 
خروجی  متغیر  بر  تاثیرات  میزان  بررسی  هدف  با  سپس،  شد. 
مساله )مقدار آب تولیدی روزانه( آزمون هم بستگی پیِرسون برای 
این داده ها انجام شد. بررسی نتایج ضریب هم بستگی پیِرسون 
بین داده های ورودی و بردار خروجی نشان دهنده آن است که 
پارامترهای مقدار ضریب هم بستگی پیِرسون داده های بارش 24 
ساعته و تاخیرهای زمانی آن و داده های رطوبت با تاخیر زمانی 
یک ساله، کمتر از 0/5 بوده، بنابراین به عنوان ورودی مدل های 
این تحقیق منظور نشده و سایر داده ها به عنوان بردارهای ورودی 
برای مدل های برنامه نویسی ژنتیک و شبکه عصبی مصنوعی در 

نظر گرفته شد.

)GP( 1- مدل برنامه نویسی ژنتیک
در حالت کلی، روش GP پارامترهای مختلفی دارد که لازم است 
مقادیر مطلوب آن ها برای هر مدل تعیین شود. مناسب ترین 
از روش  آنالیز حساسیت و استفاده  با  پارامتر  مقدار برای هر 
مدل  ایجاد  تحقیق،  این  در  می شود.  تعیین  خطا  و  سعی 
برنامه نویسی ژنتیک در قالب جعبه ابزار27 مربوط به این روش 
تحت عنوان gplab.toolbox در نرم افزار Matlab انجام شده 
پارامترهای   )1( در جدول   .)2003  ،Almeida و   Silva( است 
برنامه نویسی  آن ها در روش  مقادیر مطلوب  و  استفاده  مورد 

ژنتیک ارائه شده است.

GP جدول 1- مقادیر مطلوب پارامترهای روش

مقدار گزینه هاپارامتر
مطلوب

RouletteSUSانتخاب والدین

Tournament

SUS

Lexictour

Doubletour )do fitness first(

Doubletour )default(

احتمال وقوع 
عملگرهای 

ژنتیک 
 Crossover,(
)Mutation

احتمال 0/95
آمیزش = 

0/8
احتمال 

جهش = 0/2

0/8

0/7

0/75

0/85

ترتیب دهی 
صف منتخبین

Replacetotalelitism

Keepbest

Halfelitism

Totalelitism

معیار انتخاب از 
صف منتخبین

Fixedpopsizeresources

Resources

Pivotfixe

اضافه کردن 
افراد جدید

M1M1

M2

 
در این مدل، داده ها به دو دسته داده های آموزش و داده های 
آزمایش تقسیم شده است. باتوجه به ماهیت سری زمانی بودن 
داده ها، 70 درصد داده های اول از کل داده ها )داده های 1022 
روز( برای آموزش مدل پیش بینی کننده و 30 درصد باقی مانده 
صحت سنجی  و  آزمایش  داده  های  به عنوان   )439 )داده های 
مشابه  آموزش  مرحله  روند  این روش،  در  است.  استفاده شده 
الگوریتم تکاملی ژنتیک در تولید نسل جدید می باشد. همچنین 
تمامی داده ها نرمال سازی شده است. در مدل سازی تعداد افراد 
جمعیت برای هر نسل 300 و تعداد نسل ها برابر 1000 منظور 
ورودی،  داده های  از  مختلف  حالت های  ترکیب  با  است.  شده 
نتایج  فقط  تحقیق  این  در  که  پیشنهاد شد  متفاوتی  مدل های 
بهترین مدل ارائه شده است. باتوجه به توضیحات قبلی، در این 
مدل سازی، داده های مساله از جمله داده های مقدار آب تولیدی 
روزانه به همراه تاخیرهای 1 تا 7 روز و تاخیر یک ساله، داده های 
بیشینه دما به همراه تاخیرهای 1 تا 7 روز و تاخیر یک ساله و 
داده های رطوبت نسبی به همراه تاخیرهای 1 تا 7روز به عنوان 

ورودی مدل منظور شده است. 

علیخانی، م.ر. و معینی، ر.روش برنامه  نویسی ژنتیک )GP( در پیش بینی میزان مصرف آب شهری )مطالعه موردی: شهر ...
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)آنالیز  خطا  و  سعی  آزمون  نتایج  باتوجه  به  مجموع،  در 
والد،  انتخاب  برای   SUS روش  از   ،GP مدل  برای  حساسیت( 
 totalelitism احتمال آمیزش 0/8 و احتمال جهش 0/2، روش
برای ترتیب دهی صف منتخبین، معیار resources برای انتخاب 
افراد جدید،  از صف منتخبین و روش M1 برای اضافه کردن 
نتایج  میانگین   )2( جدول  در  ادامه،  در  است.  شده  استفاده 
بار   20 به ازای  مدل  این  از  آمده  به دست  آماری  شاخص های 

اجرای برنامه با استفاده از روش GP ارائه شده است.

جدول 2- میانگین نتایج به دست آمده با استفاده از مدل GP در 20 بار 
اجرای مدل

نوع مدل
داده

NSERMSE
)MCM(

R2MAPE

GP5/38 %0/7293816/4840/7445آموزش

6/67 %0/63754461/3080/677آزمایش

همانطور که توضیح داده شد، روش GP بر خلاف روش شبکه 
عصبی مصنوعی یک روش جعبه سیاه نبوده و با استفاده از آن، 
ارائه یک رابطه صریح ریاضی که نشان دهنده رابطه بین متغیرهای 
ورودی و خروجی مساله است برای کاربر امکان پذیراست. در این 
 GP تحقیق با هدف دست یابی به دقت مطلوب، پارامترهای روش
به گونه ای تعیین شدند که رابطه ریاضی طولانی و پیچیده حاصل 
نشود. در این راستا، عملگرهای ریاضی روش GP نیز با انجام 
آنالیز حساسیت و روش سعی و خطا تعیین شده است. در ادامه، 
به عنوان نمونه یکی از این روابط بین متغیرهای ورودی و خروجی 
 X1,( که به صورت یک رابطه رگرسیونی میان متغیرهای ورودی
X2, …, X7( با متغیر خروجی )Y( است، در رابطه )1( ارائه 
پیش بینی مقدار آب  از روابط  به عبارت دیگر، یکی  شده است. 
تولیدی بر اساس روش GP مطابق رابطه )1( است. در این رابطه 
ریاضی، ورودی های X1 تا X7 مقدار آب تولیدی و تاخیرهای 1 تا 
7 روزه آن و Y میزان آب تولیدی می باشند. که این رابطه ریاضی 

به صورت رابطه ساده شده )2( بازنویسی شده است. 

   Y = plus)minus)minus)plus)X2, X3(, mylog)sin)plus)X3, X7((((, mylog)mylog)sin)plus)X5, X1(((((,X3(              )1(
                                                     Y = )X2 + X3( - log )sin )X3 + X7(( - log )log )sin )X5 + X1((( + X3     )2(

همچنین در شکل )6(، مقادیر به دست آمده از مدل GP در مقایسه 
با داده های مشاهداتی ارائه شده است. مقایسه نتایج، نشان دهنده 
عملکرد مناسب روش پیشنهادی در پیش بینی میزان مقدار آب 
تولیدی شهر نجف آباد )معیاری از مصرف کل روزانه شهر( می باشد. 
به عبارت دیگر بررسی نتایج، نشان دهنده عملکرد خوب روش به ویژه 
در سال های ابتدایی و برای داده های آموزش می باشد. ولی عملکرد 
روش برای سال های انتهای و به ویژه در مقادیر حدی مصرف روزانه 
آب کاهش یافته است که به دلایل آن در ادامه اشاره شده است. 

در مجموع، باتوجه به مقادیر به دسـت آمده برای شاخص  های آماری 
نتایج قابل قبول می باشد. در حالت کلی نقطه ضعف روش های 
یادگیری ماشین، عملکرد ضعیف آن در پیش بینی مقادیر حدی 
)نویز(  خطا  مشاهداتی  داده های  مقادیر  علاوه براین،  می باشد. 
دارد و باید این داده ها اصلاح شود. همچنین، در مقادیر حدی آب 
مصرفی روزانه شهری عوامل دیگری از جمله خرابی و شکستگی 
لوله و هدررفت آب، تغییرات جمعیت در روزهای خاص و تغییرات 

دمایی، موثر بوده که بر نتایج تاثیرگذار است.

شکل 6-نتایج به دست آمده برای مقدار آب تولیدی با استفاده از مدل GP در مقایسه با داده های مشاهداتی
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2- مدل شبکه عصبی مصنوعی
به منظور مقایسه عملکرد مدل پیشنهادی برنامه نویسی ژنتیک، 
از مدل شبکه عصبی مصنوعی برای پیش بینی مقدار آب تولیدی 
یک  شبکه عصبی  کلی  حالت  در  شد.  استفاده  نجف آباد  شهر 
یا چند لایه پنهان و یک لایه خروجی دارد. لایه های پنهان در 
شبکه عصبی توسط نورون ها به یکدیگر متصل می شوند. تعداد 
لایه های پنهان و تعداد نورون های اتصال دهنده لایه ها در دقت 
نتایج به دستآمده از مدل شبکه عصبی تاثیرگذار است. پارامترهای 
مذکور، همچنین در مدت زمان انجام محاسبات و رخ دادن پدیده 
استفاده  با  تحقیق  این  در  بنابراین  هستند.  موثر  بیش برازش28 
از روش سعی و خطا تعداد لایه های پنهان و تعداد نورون های 
اتصال دهنده لایه ها تعیین و به عبارت دیگر آنالیز حساسیت مدل 
انجام شد. به این منظور در جدول )3( مقدار مطلوب پارامترهای 

مدل شبکه عصبی مصنوعی ارئه شده است.

جدول 3- مقادیر مطلوب پارامترهای روش شبکه عصبی مصنوعی در 
20 باز اجرای مدل

مقدارپارامتر

5تعداد لایه پنهان

3تعداد نورون

Levenberg –Marquardtتابع آموزش

Tansigتابع انتقال )لایه پنهان 1 تا 5(

Purelineتابع انتقال )لایه پنهان 5 به لایه خروجی(

در مدل سازی با مدل شبکه عصبی مصنوعی باتوجه به ماهیت 
سری زمانی بودن داده ها، 70 درصد داده های اول از کل داده ها 
)داده های 1022 روز( برای آموزش مدل پیش بینی کننده و 30 
آزمایش  داده های  به عنوان   )439 )داده های  باقی مانده  درصد 
الگوریتم  از  حساسیت،  انالیز  انجام  با  است.  شده  استفاده 
شده  استفاده  آموزش  مرحله  در   Levenberg – Marquardt
این  در  است.  شده  نرمال سازی  داده ها  همه  همچنین  است. 

روش نیز مدل های مختلف با منظور نمودن ترکیب های مختلف 
از داده های ورودی پیشنهاد شده است که در این تحقیق فقط 
می باشد،  ورودی  داده   24 تمامی  شامل  که  مدل  بهترین  نتایج 
ارائه شده است. در جدول )4( میانگین نتایج به دست آمده از 
ارائه شده است.  10 مرتبه اجرای مدل شبکه عصبی مصنوعی 
همچنین، مقادیر آب تولیدی پیش بینی شده با استفاده از مدل 
داده های مشاهداتی در  با  شبکه عصبی مصنوعی در مقایسه 

شکل )7( نشان داده شده است.

ANN جدول 4- میانگین نتایج به دست آمده با استفاده از روش

نوع مدل
داده

NSERMSE
)MCM(

R2MAPE

ANN5/17 %0/7673463/6090/767آموزش

6/96 %0/6614270/8880/685آزمایش

نتایج به دست آمده از دو  نتایج نشان می دهد دقت  مقایسه 
تقریبا  مصنوعی  عصبی  شبکه  و  ژنتیک  برنامه نویسی  روش 
شبکه  روش  از  استفاده  با  به عبارت دیگر،  هستند.  مشابه 
 )Train( عصبی مصنوعی، دقت بالاتری برای داده های آموزش
این  دقت  داده ها،  کل  نمودن  منظور  با  ولی  می آید  به دست 
روش در مقایسه با روش برنامه نویسی ژنتیک کاهش می یابد. 
این است که مدل شبکه  مهترین دلیل کاهش دقت جواب ها 
عصبی مصنوعی در پیش بینی مقادیر حدی )حداقل و حداکثر( 
روزانه مصرف آب شهری توانایی ندارد که به دلایل آن پیش از 
این اشاره شده است. نکته حائز اهمیت که بیانگر برتری روش 
برنامه نویسی ژنتیک بر شبکه عصبی مصنوعی است این است 
که با استفاده از روش GP ارائه یک رابطه ریاضی صریح برای 
کاربر امکان پذیر است درحالی که روش شبکه عصبی مصنوعی 
یک روش جعبه سیاه29 بوده و تنها یک بردار از داده ها به عنوان 

خروجی در اختیار کاربر قرار می گیرد.

علیخانی، م.ر. و معینی، ر.روش برنامه  نویسی ژنتیک )GP( در پیش بینی میزان مصرف آب شهری )مطالعه موردی: شهر ...
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شکل 7- نتایج به  دست آمده برای مقدار آب تولیدی با استفاده از مدل ANN با داده های مشاهداتی

مصرف و نیاز آبی، تکمیل داده ها و تغییر بازه زمانی پیش بینی 
مصرف به ماهانه و فصلی پیشنهاد می شود.

پی نوشت ها

1-Meta Regression
2-Support Vector Regression
3-Fourier Time Series
4-Franca
5-Fixed Regression Stricture
6-Fixed Regression Stricture

   7-Pattern-based model
8-Moving window technique
9-Probabilistic Markov chain-based model
10-Naïve
11-Padua
12-Exter
13-Gradient boosting machines
14-AutoRegressive Integrated Moving Average
15-Support Vector Regression
16-Random Forest
17-Extremely randomized trees
18-Beijing–Tianjin–Hebei Region
19-Gradient boosting decision trees
20-Long short-term memory networks

نتیجه گیری

ژنتیک  برنامه نویسی  ماشین  یادگیری  مدل  از  تحقیق،  این  در 
کل  مصرفی  )آب  روزانه  تولیدی  آب  مقدار  پیش بینی  برای 
 1398 1394تا  سال  زمانی  بازه  در  نجف آباد  شهر  شهری( 
اندازه گیری  پارامترهای  پیشنهادی،  روش  در  شد.  استفاده 
هواشناسی و داده های مقدار آب تولیدی روزانه و تاخیرهای 
زمانی آنها )1 تا 7 روزه و 365 روزه( به عنوان داده های ورودی 
و میزان کل آب تولیدی در روز هدف به عنوان خروجی مدل 
ورودی  داده  های  پیرسون  ضریب  محاسبه  با  شد.  استفاده 
موثر تعیین شد. به منظور بررسی عملکرد روش برنامه نویسی 
ژنتیک، از مدل شبکه عصبی مصنوعی نیز استفاده شد. مقایسه 
مطلوبی  توانایی  ژنتیک  برنامه نویسی  روش  داد،  نشان  نتایج 
مدل  با  مقایسه  در  تولیدی  آب  روزانه  مقدار  پیش بینی  در 
روش  از  استفاده  با  علاوه براین،  دارد.  مصنوعی  عصبی  شبکه 
برنامه نویسی ژنتیک یک ریاضی صریح بین متغیرهای ورودی 
و خروجی مساله به منظور پیش بینی مقادیر روزانه آب مصرفی 
حوزه  تصمیم گیران  و  مدیران  به  رابطه  این  شد.  ارائه  شهری 
مدیریت شبکه توزیع آب شهری کمک خواهد نمود. مهمترین 
محدودیت های تحقیق حاضر عدم دسترسی به داده های مورد 
نیاز برای برآورد نیاز آبی شهر ازجمله داده های مصرف قرائت 
شده از کنتور مشترکین، هدررفت آب و جمعیت مشترکین در 
نواحی مختلف شهر و محدودیت مدل ها در پیش بینی مقادیر 
حدی مصرف روزانه بود. در ادادمه تحقیق حاضر، استفاده از 
سایر مدل های هوش مصنوعی و یادگیری ماشین در پیش بینی 
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21-Artificial neural network
22-Genetic algorithm
23-Syntax tree
24-Terminal
25-Function
26-Neuron
27-Toolbox
28-Overfitting
29-Black box
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