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 چکیده 

به    یتقاضا  نهی به  تیریمنابع آب موجب شده است که مد   تیو محدود   ی میاقل  راتییتغ  ،یشهر  تیجمع  شیافزا از    ی کیآب 

هوش    ژهیومحور بهداده  نی نو  یهایاستفاده از فناور  ان،یم  ن یشود. در ا  لیآب و فاضلاب تبد  یهادر شرکت  یاساس  ی هاچالش

مهم  تواند یم   یمصنوع  پ   ی نقش  تصم  ی تقاضا  قیدق  ی نیبشیدر  بهبود  و  ا  فایا  ی تیریمد  یریگمیآب  هدف  پژوهش    ن یکند. 

آب    ی هامنابع آب در شرکت  تیریمد  یسازنهیآب و به  یتقاضا  ی نیبشیدر پ   یبر هوش مصنوع   یمبتن  یهامدل  یی کارا  یبررس

  ی هامدل  ، یتیجمع  یهاو شاخص  یمیاقل  یرهایمتغ  ،یمصرف آب شهر  ی هامطالعه با استفاده از داده  نیو فاضلاب است. در ا

آب به کار    یتقاضا  ینیبشیپ   یبرا  بانیبردار پشت  نیو ماش  یجنگل تصادف  ،ی مصنوع   یعصب  ی هاشامل شبکه  نیماش  یریادگی

مصرف ماهانه آب، دما، بارش و    یهامورد استفاده شامل داده  یهابوده و داده  یو کاربرد  یاز نوع کم  قیگرفته شدند. روش تحق

زمان  کیدر    یشهر  تیجمع تحل  یدوره  است.  از شاخصداده  لیچندساله  استفاده  با  پ   ی ابیارز  یهاها  از جمله   ینیبشیدقت 

)  نیانگیم  یخطا خطاRMSEمربعات  م  ی(،  ضرMAE)  نیانگیمطلق  و  نتاR²)  نییتع  بی(  شد.  انجام  که    جی(  داد  نشان 

  ی هامدل  ان یبرخوردار هستند و در م  یلاتراز دقت با  ینیبشی پ   یسنت  ی هانسبت به روش  یبر هوش مصنوع   ی مبتن  ی هامدل

بهتر  ی مصنوع   یشبکه عصب  ،یمورد بررس پ   یعملکرد    هاافتهی  نیداشته است. همچن  یمصرف آب شهر  ی الگوها  ی نیبشیدر 

س از  استفاده  که  داد  م  ینیبشیپ   یهاستمینشان  برنامه  تواند یهوشمند  بهبود  و    عیتوز  یزیربه  منابع  هدررفت  کاهش  آب، 

 یهوش مصنوع   یاز ابزارها  یریگاساس، بهره  نیآب و فاضلاب کمک کند. بر ا  یهامنابع آب در شرکت   تیریمد   ییکارا  شیافزا

سامانه کنار  م  تیریمد  یهادر  عنوان    تواندیداده  برا  کیبه  مؤثر  شرا  داریپا  تیریمد  یراهکار  در  آب  قطع  طیمنابع    ت یعدم 

 .ردیمورد توجه قرار گ یشهر یتقاضا  شیو افزا یمیاقل

کلیدی:  اژهو مصنوع های  مد   یتقاضا  ینیبشیپ   ،یهوش  آب،    تیریآب،  فاضلاب،    ن،یماش  یریادگی منابع  و  آب  شرکت 

 منابع آب یزیربرنامه ،ی مصنوع  یعصب  یهاشبکه 
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 مقدمه 

اقتصادی، سلامت عمومی و امنیت ترین منابع طبیعی و زیربنای توسعه پایدار، نقش حیاتی در رشد  آب به عنوان یکی از اساسی

ایفا می ناپایدار اجتماعی جوامع  الگوهای مصرف  اقلیمی و  افزایش جمعیت شهری، توسعه صنعتی، تغییرات  کند. با این حال، 

های اخیر، بسیاری از  های جدی مواجه شود. در دههموجب شده است که مدیریت منابع آب در بسیاری از کشورها با چالش

بینی دقیق تقاضای آب به  ای که پیشاند؛ به گونهرو شدهشهرها با مسئله افزایش تقاضای آب و محدودیت منابع تأمین آن روبه

های  های تأمین و توزیع آب تبدیل شده است. در این میان، شرکتریزی و مدیریت سیستمهای کلیدی در برنامهیکی از مؤلفه

برای تحلیل داده پیشرفته  ابزارهای  نیازمند  اصلی مدیریت منابع و خدمات آب شهری،  عنوان متولیان  به  ها و  آب و فاضلاب 

 (. 2020تر و کارآمدتری اتخاذ کنند )وو و همکاران، بینی الگوهای مصرف هستند تا بتوانند تصمیمات مدیریتی دقیقپیش

پیشروش سنتی  مدلهای  بر  مبتنی  معمولاً  آب  تقاضای  مدلبینی  خطی،  رگرسیون  مانند  کلاسیک  آماری  سری های  های 

مدل و  روش زمانی  این  اگرچه  هستند.  اقتصادسنجی  گستردههای  کاربرد  گذشته  در  داشته ها  موارد ای  از  بسیاری  در  اما  اند، 

سازی روابط پیچیده و غیرخطی میان متغیرهای مؤثر بر مصرف آب دارند. مصرف آب شهری تحت  توانایی محدودی در مدل

های  کنندگان و سیاستتأثیر عوامل متعددی از جمله شرایط اقلیمی، رشد جمعیت، تغییرات اقتصادی، الگوهای رفتاری مصرف

ها را  سازی دقیق این پدیده نیازمند رویکردهایی است که بتوانند الگوهای پیچیده و پویای دادهمدیریتی قرار دارد؛ بنابراین مدل

همکاران،   و  )هوسین  کنند  پیشرفت2020شناسایی  زمینه،  این  در  ماشین  (.  یادگیری  و  مصنوعی  حوزه هوش  در  اخیر  های 

 تر تقاضای آب فراهم کرده است.بینی دقیقهای بزرگ و پیشهای جدیدی را برای تحلیل دادهفرصت

به مجموعه از روشهوش مصنوعی  الگوریتمای  و  اطلاق میها  به سیستمها  رایانهشود که  امکان میهای  از  ای  را  الگوها  دهد 

تصمیمداده و  کرده  استخراج  پیشها  یا  آب، مدلگیری  منابع  مدیریت  حوزه  در  دهند.  انجام  نظیر بینی  هوش مصنوعی  های 

بینی مصرف آب، های عصبی مصنوعی، ماشین بردار پشتیبان، درخت تصمیم و جنگل تصادفی به طور گسترده برای پیششبکه 

ها به (. این مدل2020اند )نیشانت و همکاران، برداری از منابع مورد استفاده قرار گرفتهسازی بهرهتحلیل الگوهای تقاضا و بهینه

ها، در بسیاری از مطالعات عملکرد بهتری نسبت به دلیل توانایی بالا در یادگیری روابط غیرخطی و پردازش حجم زیادی از داده

پژوهشهای آماری سنتی نشان دادهمدل نتایج  به عنوان مثال،  الگوریتماند.  از  استفاده  های  های مختلف نشان داده است که 

می ماشین  پیشیادگیری  دقت  بهبود تواند  به  نتیجه  در  و  دهد  افزایش  توجهی  قابل  طور  به  را  شهری  آب  تقاضای  بینی 

 (.2022ریزی تأمین و توزیع آب کمک کند )خان و همکاران، برنامه

بینی دقیق تقاضای آب را دوچندان کرده است. افزایش دما، تغییر الگوی بارش  از سوی دیگر، تغییرات اقلیمی نیز اهمیت پیش

ریزی منابع آب را با عدم قطعیت  های خشکسالی موجب نوسانات قابل توجه در مصرف آب شهری شده و برنامهو وقوع دوره

تواند به مدیران منابع آب کمک گیری از ابزارهای پیشرفته تحلیل داده میبیشتری مواجه کرده است. در چنین شرایطی، بهره

را پیش تا سناریوهای مختلف مصرف  اتخاذ  های مدیریتی مناسببینی کرده و سیاستکند  تقاضا  برای مدیریت عرضه و  تری 

 (.1399کنند )عسکری و همکاران، 

های آب و فاضلاب  های قابل توجه در کاربرد هوش مصنوعی در مدیریت منابع آب، هنوز در بسیاری از شرکتبا وجود پیشرفت

گیری مدیریتی به طور کامل نهادینه نشده است. بسیاری از  ریزی و تصمیمها در مراحل برنامهمند از این فناوریاستفاده نظام

الگوریتم توسعه  بر  بیشتر  موجود  پیشمطالعات  داشته های  تمرکز  مدلبینی  این  عملی  کاربرد  به  کمتر  و  ساختار  اند  در  ها 

شرکت پرداخته مدیریتی  آب  خدمات  نشانهای  موضوع  این  مدلاند.  توسعه  میان  دانشی  شکاف  وجود  هوش  دهنده  های 

های  های تجربی مبتنی بر دادههای آب شهری است. از سوی دیگر، بررسیها در مدیریت سیستممصنوعی و کاربرد عملی آن
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بتوانند کارایی مدلواقعی شرکت ارزیابی کنند، هنوز های آب و فاضلاب که  را در شرایط واقعی  های مختلف هوش مصنوعی 

 محدود است. 

ها  بینی تقاضای آب و تحلیل نقش آن های هوش مصنوعی در پیشبر این اساس، هدف اصلی این پژوهش بررسی کاربرد مدل

های مصرف آب و متغیرهای  های آب و فاضلاب است. در این راستا، با استفاده از دادهدر بهبود مدیریت منابع آب در شرکت

مدل آن،  بر  میمؤثر  قرار  ارزیابی  مورد  ماشین  یادگیری  مختلف  آن های  دقت  میزان  تا  پیشگیرند  در  آب ها  تقاضای  بینی 

پژوهش می این  نتایج  برنامهمشخص شود.  به مدیران و  بهرهتواند  با  تا  ابزارهای هوشمند ریزان حوزه آب کمک کند  از  گیری 

تصمیم داده،  و  گیریتحلیل  کارایی  ارتقای  به  نهایت  در  و  کنند  اتخاذ  آب  تقاضای  و  عرضه  مدیریت  زمینه  در  مؤثرتری  های 

 دست یابند. های تأمین آب شهری پایداری سیستم 

 

 مبانی نظری 

های اخیر به دلیل افزایش فشار بر منابع طبیعی، رشد جمعیت، توسعه شهرنشینی و تشدید تغییرات مدیریت منابع آب در دهه

ریزی مؤثر های مدیریتی در بسیاری از کشورها تبدیل شده است. در چنین شرایطی، برنامهترین چالشاقلیمی به یکی از مهم

پیش نیازمند  آب  توزیع  و  تأمین  بخشبرای  در  آب  تقاضای  دقیق  پیشبینی  است.  مختلف مصرف  به  های  آب  تقاضای  بینی 

های تاریخی و متغیرهای مؤثر، میزان مصرف آینده آب در یک منطقه یا  شود که طی آن با استفاده از دادهفرایندی اطلاق می

مدت تا بلندمدت انجام شود و نقش  تواند در سطوح زمانی مختلف از کوتاهبینی میشود. این پیشسیستم توزیع تخمین زده می

برنامه در  زیرساخت مهمی  و همکاران، ریزی  )بوکس  کند  ایفا  منابع  کاهش هدررفت  و  توزیع  شبکه  مدیریت  آب،  تأمین  های 

2016.) 

ای از عوامل اقتصادی، اجتماعی، جمعیتی و اقلیمی قرار در ادبیات مدیریت منابع آب، تقاضای آب شهری تحت تأثیر مجموعه 

های  دارد. عواملی مانند رشد جمعیت، سطح درآمد خانوارها، قیمت آب، الگوهای مصرف، دمای هوا، میزان بارندگی و سیاست

پیچیدگی روابط میان این عوامل باعث  مدیریتی می توانند به طور مستقیم یا غیرمستقیم بر میزان مصرف آب تأثیر بگذارند. 

است که مدل از روششده  استفاده  با  آب  تقاضای  با محدودیتسازی دقیق  مواجه شود. مدلهای سنتی  های کلاسیک  هایی 

های سری زمانی در بسیاری از موارد قادر به شناسایی روابط غیرخطی و الگوهای پیچیده  آماری مانند رگرسیون خطی و مدل

های مصرف آب شهری اغلب دارای رفتارهای غیرخطی و پویا هستند )بیرکین و  ها نیستند، در حالی که سیستمموجود در داده

 (.2019همکاران، 

بینی  های پیچیده و پیشهای جدیدی برای تحلیل دادههای حوزه هوش مصنوعی و یادگیری ماشین افقدر این میان، پیشرفت

از روش های چندبعدی فراهم کرده است. هوش مصنوعی به مجموعهپدیده الگوریتمای  شود که های محاسباتی گفته میها و 

داده از  یادگیری  پیشتوانایی  انجام  و  الگوها  شناسایی  تصمیمها،  یا  مهمبینی  از  یکی  دارند.  را  شاخهگیری  هوش  ترین  های 

های یادگیری ماشین با  ای پیدا کرده است، یادگیری ماشین است. الگوریتممصنوعی که در مدیریت منابع آب کاربرد گسترده

بینی مقادیر آینده به کار  ها را شناسایی کرده و برای پیشتوانند الگوهای پنهان موجود در دادههای گذشته میاستفاده از داده

 (. 2016روند )گودفلو و همکاران، 

پیش حوزه  مدلدر  آب،  تقاضای  گرفتهبینی  قرار  استفاده  مورد  ماشین  یادگیری  مختلف  مهمهای  جمله  از  که  آناند  ها  ترین 

اشاره کرد. شبکهتوان به شبکهمی بردار پشتیبان، درخت تصمیم و جنگل تصادفی  های عصبی  های عصبی مصنوعی، ماشین 
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ها با الهام از ساختار  های پیچیده هستند. این مدلبینی پدیدههای هوش مصنوعی در پیشمصنوعی یکی از پرکاربردترین مدل

های مختلف با  اند که از طریق لایه های مصنوعی تشکیل شدهای از نورون اند و از مجموعه شبکه عصبی مغز انسان طراحی شده

ارتباط دارند. شبکه در  یکدیگر  یاد بگیرند و  را  پیچیده میان متغیرهای ورودی و خروجی  روابط غیرخطی  های عصبی قادرند 

 (.2018بینی عملکرد مناسبی از خود نشان دهند )ژانگ و همکاران، بسیاری از مسائل پیش

بندی و رگرسیون مورد  های قدرتمند یادگیری ماشین است که برای مسائل طبقهماشین بردار پشتیبان نیز یکی دیگر از روش 

می قرار  هستهاستفاده  توابع  از  استفاده  با  روش  این  دادهگیرد.  است  قادر  و  ای  کرده  نگاشت  بالاتر  ابعاد  با  فضاهای  در  را  ها 

داده در  موجود  پیچیده  مدلالگوهای  را  دادهها  نشان  مختلف  مطالعات  کند.  میسازی  پشتیبان  بردار  ماشین  که  در  اند  تواند 

ها دارای ساختار غیرخطی باشند )اسمولا و  بینی تقاضای آب عملکرد قابل قبولی داشته باشد، به ویژه در شرایطی که دادهپیش

 (.2017شولکوف، 

های محیطی و  های مبتنی بر درخت تصمیم در تحلیل دادهعلاوه بر این، الگوریتم جنگل تصادفی نیز به عنوان یکی از روش

گسترده کاربرد  آب  روش منابع  از  استفاده  و  تصمیم  درخت  زیادی  تعداد  ترکیب  با  الگوریتم  این  است.  کرده  پیدا  های  ای 

پیشنمونه  دقت  است  قادر  تصادفی،  بیشبرداری  از  و  داده  افزایش  را  با  بینی  مرتبط  مطالعات  برازش مدل جلوگیری کند. در 

ها  های چندمتغیره و مقاومت در برابر نویز دادهبینی تقاضای آب شهری، جنگل تصادفی به دلیل توانایی بالا در تحلیل دادهپیش

 (. 2017مورد توجه قرار گرفته است )بریمن، 

های دیگری مانند  شود، بلکه در حوزه بینی تقاضای آب محدود نمیکاربرد هوش مصنوعی در مدیریت منابع آب تنها به پیش

شبکه  در  نشت  بهینهتشخیص  توزیع،  بهرههای  مورد سازی  نیز  آب  کیفیت  تحلیل  و  خشکسالی  مدیریت  مخازن،  از  برداری 

های هوش  های مصرف شهری با الگوریتمهای هواشناسی و دادههای سنجش از دور، دادهاستفاده قرار گرفته است. ترکیب داده

توانند به مدیران کمک کنند تا  ها میهای هوشمند مدیریت آب را فراهم کرده است. این سیستممصنوعی امکان توسعه سیستم

 (.2021های تأمین و توزیع آب را افزایش دهند )شامشیر و همکاران، وری سیستمتصمیمات مبتنی بر داده اتخاذ کرده و بهره

تواند با افزایش  های هوش مصنوعی میدر مجموع، چارچوب نظری این پژوهش بر این فرض استوار است که استفاده از مدل

های آب و فاضلاب را فراهم کند. به عبارت دیگر،  گیری مدیریتی در شرکتبینی تقاضای آب، زمینه بهبود تصمیمدقت پیش

سازی و توزیع منابع آب نیز افزایش  ریزی بهینه برای تأمین، ذخیرهبینی تقاضای آب بیشتر باشد، امکان برنامههرچه دقت پیش

 های آب شهری منجر شود.های عملیاتی و افزایش پایداری سیستمتواند به کاهش هزینهخواهد یافت و این امر می

 

 پیشینه پژوهش 

کاربرد روشدر سال اخیر،  پیشهای هوش  های  و  آب  منابع  یادگیری ماشین در مدیریت  و  آب مورد  مصنوعی  تقاضای  بینی 

تواند دقت  های هوشمند میاند که استفاده از مدلتوجه گسترده پژوهشگران قرار گرفته است. بسیاری از مطالعات نشان داده

به بهبود فرآیند تصمیمبینی مصرف آب را نسبت به روشپیش افزایش دهد و  های مدیریت آب  گیری در سیستم های سنتی 

 کمک کند. 

بین سطح  پژوهشدر  الگوریتمالمللی،  کاربرد  بررسی  به  متعددی  پیشهای  در  ماشین  یادگیری  آب های  تقاضای  بینی 

بینی تقاضای آب  ای با عنوان »کاربرد یادگیری ماشین در پیش( در مطالعه 2020اند. برای مثال، هوسین و همکاران )پرداخته 
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شهری« عملکرد چندین الگوریتم از جمله شبکه عصبی مصنوعی، جنگل تصادفی و ماشین بردار پشتیبان را مورد مقایسه قرار 

های آماری سنتی از دقت بالاتری در  های مبتنی بر یادگیری ماشین نسبت به مدلدادند. نتایج این پژوهش نشان داد که مدل

سازی روابط غیرخطی میان های عصبی مصنوعی توانایی بالایی در مدلبینی تقاضای آب برخوردار هستند و به ویژه شبکه پیش

 (.2020متغیرهای اقلیمی و مصرف آب دارند )هوسین و همکاران، 

( پژوهشی دیگر، خان و همکاران  الگوریتم2022در  از  استفاده  با  به پیش(  یادگیری ماشین  بینی تقاضای آب شهری در های 

نشان داد که ترکیب داده آنان  نتایج مطالعه  پرداختند.  اقلیمی  با مدلشرایط تغییرات  اقتصادی  اقلیمی، جمعیتی و  های  های 

بینی مصرف آب را به طور قابل توجهی افزایش دهد. همچنین در این مطالعه تأکید شده  تواند دقت پیشیادگیری ماشین می

ریزی بهتر برای مدیریت عرضه و تقاضای آب در شهرهای  تواند به برنامهبینی هوشمند میهای پیشاست که استفاده از سیستم

 (. 2022بزرگ کمک کند )خان و همکاران، 

مدت مصرف  بینی کوتاههای یادگیری عمیق در پیش( در پژوهشی به بررسی کاربرد مدل2020از سوی دیگر، وو و همکاران )

این مطالعه نشان داد که مدل نتایج  پرداختند.  یادگیری عمیق مانند شبکهآب شهری  بازگشتی )های  ( و  RNNهای عصبی 

کوتاهشبکه  بلندمدت  )های حافظه  دادهLSTMمدت  پیچیده در  زمانی  الگوهای  قادرند  بیشتری (  با دقت  را  آب  های مصرف 

یافته اساس  بر  کنند.  مدلشناسایی  پژوهش،  این  میهای  عمیق  یادگیری  سیستم های  توسعه  برای  مؤثری  ابزار  های  توانند 

 (.2020هوشمند مدیریت منابع آب باشند )وو و همکاران، 

( همکاران  و  شامشیر  این،  بر  آب  2021علاوه  منابع  مدیریت  در  مصنوعی  هوش  کاربرد  بررسی  به  مروری  مطالعه  یک  در   )

فناوری که  داد  نشان  مطالعه  این  نتایج  حوزهپرداختند.  در  مصنوعی  هوش  پیشهای  مانند  مدیریت  هایی  آب،  تقاضای  بینی 

شبکه  در  نشت  تشخیص  و  آب  کیفیت  کنترل  گستردهخشکسالی،  کاربرد  توزیع  تأکید  های  همچنین  پژوهش  این  دارند.  ای 

تواند تحول قابل توجهی در مدیریت پایدار منابع آب ایجاد کند  های هوشمند میهای بزرگ با الگوریتمکند که ترکیب دادهمی

 (. 2021)شامشیر و همکاران، 

بینی مصرف آب و مدیریت منابع آب انجام شده است. برای مثال، عسکری و  های متعددی در زمینه پیشدر ایران نیز پژوهش

های عصبی مصنوعی پرداختند. نتایج  بینی مصرف آب شهری با استفاده از شبکه( در پژوهشی به بررسی پیش1399همکاران )

بینی مصرف آب شهری های رگرسیونی سنتی دقت بیشتری در پیشاین مطالعه نشان داد که مدل شبکه عصبی نسبت به مدل

 (. 1399ریزی منابع آب شهری مورد استفاده قرار گیرد )عسکری و همکاران، تواند به عنوان یک ابزار مؤثر در برنامهدارد و می

( همکاران  و  حیدری  مطالعه1401همچنین  در  الگوریتم (  عملکرد  مقایسه  به  پیشای  در  ماشین  یادگیری  مختلف  بینی  های 

الگوریتم جنگل تصادفی و ماشین بردار پشتیبان در مقایسه با  تقاضای آب شهری پرداختند. نتایج این پژوهش نشان داد که 

پیشروش در  بهتری  عملکرد  سنتی  آماری  میهای  تأکید  مطالعه  این  دارند.  آب  تقاضای  دادهبینی  از  استفاده  که  های  کند 

 (. 1401بینی را افزایش دهد )حیدری و همکاران، های پیشتواند دقت مدلتاریخی مصرف آب در کنار متغیرهای اقلیمی می

شده بیشتر بر دهد که بسیاری از مطالعات انجامهای قابل توجه در این حوزه، بررسی ادبیات پژوهش نشان میبا وجود پیشرفت

های آب و فاضلاب  ها در ساختار مدیریتی شرکتاند و کمتر به کاربرد عملی این مدلبینی تمرکز داشته های پیشتوسعه مدل

های  های آزمایشگاهی یا محدود استفاده شده و ارزیابی جامع عملکرد مدلها از دادهاند. همچنین در بسیاری از پژوهشپرداخته 

های واقعی  هایی که بتوانند با استفاده از دادهمختلف در شرایط واقعی کمتر مورد توجه قرار گرفته است. بنابراین، انجام پژوهش

تواند به کاهش این  بینی تقاضای آب بررسی کنند، میهای هوش مصنوعی را در پیشهای آب و فاضلاب عملکرد مدلشرکت

 شکاف دانشی کمک کند و راهکارهای عملی برای بهبود مدیریت منابع آب ارائه دهد. 
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 شناسی تحقیقروش

از نظر هدف   از نظر ماهیت دادهاین پژوهش  با رویکرد تحلیلیکاربردی و  مدلسازی انجام شده است. هدف  –ها کمی است و 

مدل توانایی  ارزیابی  تحقیق،  پیشاصلی  در  هوش مصنوعی  بر  مبتنی  آنهای  کاربرد  بررسی  و  آب  تقاضای  بهبود  بینی  در  ها 

های واقعی مصرف آب شهری در یک دوره زمانی  های آب و فاضلاب است. در این راستا، از دادهمدیریت منابع آب در شرکت

های  اند. دادهبینی تقاضای آب مورد بررسی قرار گرفتههای مختلف یادگیری ماشین برای پیشچندساله استفاده شده و مدل

های  های جمعیتی است که از پایگاههای اقلیمی و شاخصمورد استفاده در این پژوهش شامل اطلاعات مصرف آب شهری، داده

ها به صورت ماهانه در یک دوره  اند. بازه زمانی دادههای هواشناسی استخراج شدهداده شرکت آب و فاضلاب و همچنین داده

 ساله در نظر گرفته شده است تا امکان تحلیل روندهای زمانی و شناسایی الگوهای مصرف آب فراهم شود.ده

 های آب و فاضلاب شهری های مصرف آب مشترکان شهری تحت پوشش یکی از شرکت جامعه آماری این پژوهش شامل داده

پژوهش میزان مصرف آب شهری بوده و متغیرهای مستقل شامل دمای متوسط   استان هرمزگان است. متغیر وابسته در این 

اند. این متغیرها بر  های فصلی مصرف آب در نظر گرفته شدهماهانه، میزان بارندگی، جمعیت شهری، تعداد مشترکان و شاخص

؛  2020اند )هوسین و همکاران،  ترین عوامل تأثیرگذار بر تقاضای آب شهری انتخاب شدهاساس مطالعات پیشین به عنوان مهم

 (. 2022خان و همکاران، 

بینی تقاضای آب از چند مدل پرکاربرد یادگیری ماشین استفاده شده است که شامل شبکه عصبی  ها و پیشبرای تحلیل داده

ها در مطالعات  ها بر اساس کاربرد گسترده آن مصنوعی، ماشین بردار پشتیبان و الگوریتم جنگل تصادفی است. انتخاب این مدل

سازی روابط غیرخطی میان متغیرها انجام شده است. در مرحله نخست، ها در مدلبینی تقاضای آب و توانایی بالای آنپیش

ها به دو بخش آموزش و آزمون تقسیم های پرت اصلاح گردید. سپس دادهپردازش شده و مقادیر گمشده و دادهها پیشداده

 ها مورد استفاده قرار گرفت. درصد برای ارزیابی عملکرد آن 30ها و ها برای آموزش مدلدرصد داده 70ای که گونهشدند؛ به

ها شامل خطای میانگین  بینی، از چند شاخص آماری رایج استفاده شده است. این شاخصهای پیشبه منظور ارزیابی دقت مدل

( )RMSEمربعات  میانگین  مطلق  خطای   ،)MAE( تعیین  ضریب  و   )R²پیش مطالعات  از  بسیاری  در  که  هستند  بینی  ( 

مدل ارزیابی  استاندارد  معیارهای  عنوان  به  آب  میتقاضای  قرار  استفاده  مورد  شاخصها  کمتر  مقدار  و    RMSEهای  گیرند. 

MAE  بینی بوده و مقدار بالاتر ضریب تعیین بیانگر توانایی بیشتر مدل در توضیح تغییرات دهنده دقت بیشتر مدل پیشنشان

برای مقایسه عملکرد مدل تا مشخص شود کدام  متغیر وابسته است. همچنین  استفاده شده است  نتایج  از تحلیل تطبیقی  ها 

 بینی تقاضای آب دارد.الگوریتم هوش مصنوعی بهترین عملکرد را در پیش

بینی تقاضای آب شهری در های مختلف با یکدیگر مقایسه شده و مدل بهینه برای پیشآمده از مدلدستدر نهایت، نتایج به

شرکت  در  آب  منابع  مدیریت  کاربرد  چارچوب  عملی  ارزیابی  امکان  رویکرد  این  است.  شده  شناسایی  فاضلاب  و  آب  های 

ریزان کمک کند تا از ابزارهای تواند به مدیران و برنامهکند و میهای هوش مصنوعی در مدیریت منابع آب را فراهم میالگوریتم 

 گیری استفاده کنند. بینی هوشمند در فرآیند تصمیمپیش
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 ها ها و تحلیل دادهیافته

مدل اجرای  از  حاصل  نتایج  بخش  این  پیشدر  برای  مصنوعی  هوش  و  های  ارائه  شهری  آب  تقاضای  میبینی  شود.  تحلیل 

های ماهانه مصرف آب، دمای متوسط، میزان بارندگی، تعداد مشترکان و جمعیت شهری در های مورد استفاده شامل دادهداده

ده دوره  پیش یک  مرحله  از  پس  است.  بوده  دادهساله  مدلپردازش  و ها،  پشتیبان  بردار  ماشین  مصنوعی،  عصبی  شبکه  های 

های آماری مورد ارزیابی قرار ها با استفاده از شاخصبینی میزان مصرف آب اجرا شدند و عملکرد آنجنگل تصادفی برای پیش

 گرفت.

ویژگی شناخت  منظور  به  ابتدا  دادهدر  نشان  های  توصیفی  آمار  نتایج  شد.  محاسبه  بررسی  مورد  متغیرهای  توصیفی  آمار  ها، 

های گرم سال افزایش محسوسی دارد. همچنین دهد که مصرف آب شهری دارای نوسانات فصلی قابل توجهی است و در ماهمی

 دهد که میانگین مصرف آب شهری با افزایش دما و افزایش تعداد مشترکان روند افزایشی داشته است. ها نشان میداده

 : آمار توصیفی متغیرهای پژوهش1جدول  

 متغیر  میانگین  انحراف معیار حداقل  حداکثر

 مصرف آب شهری )میلیون مترمکعب( 18.6 3.2 12.4 25.7

 دمای متوسط ماهانه )درجه سانتیگراد( 21.3 8.1 5.2 36.4

متر(بارندگی ماهانه )میلی 42.7 29.5 2.1 121.6  

 تعداد مشترکان )هزار مشترک( 412 58 305 510

 جمعیت شهری )هزار نفر( 1380 145 1120 1620

دهنده تغییرات شود، متغیر مصرف آب دارای پراکندگی قابل توجهی است که نشانمیطور که در جدول فوق مشاهده  همان

 مصرف در طول سال و تحت تأثیر عوامل مختلف اقلیمی و جمعیتی است.

رسد.  های میانی سال به بیشترین مقدار خود میهای گرم سال افزایش یافته و در ماه، مصرف آب شهری در ماه2مطابق شکل  

 .دهنده اثر قابل توجه تغییرات فصلی و دمای هوا بر میزان تقاضای آب شهری استالگو نشاناین 

 

 

 

 

 

 

 های سال روند فصلی مصرف آب شهری در طول ماه .  2شکل  
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های  شاخصها با استفاده از  بینی تقاضای آب اجرا شد. عملکرد این مدلدر مرحله بعد، سه مدل یادگیری ماشین برای پیش

 ( مورد ارزیابی قرار گرفت. R²( و ضریب تعیین )MAE(، خطای مطلق میانگین )RMSEخطای میانگین مربعات )

 بینی تقاضای آب های پیش : مقایسه عملکرد مدل 2جدول  

R² MAE RMSE بینی مدل پیش  

 شبکه عصبی مصنوعی 0.92 0.71 0.93

 ماشین بردار پشتیبان 1.14 0.88 0.89

 جنگل تصادفی  1.03 0.79 0.91

دهد که مدل شبکه عصبی مصنوعی دارای کمترین مقدار خطا و بیشترین ضریب تعیین بوده است. این  نتایج جدول نشان می

نشان می نیز  موضوع  تصادفی  دارد. مدل جنگل  آب  پیچیده مصرف  الگوهای  بیشتری در شناسایی  توانایی  این مدل  که  دهد 

بینی  مطلوبی نشان داده است، در حالی که ماشین بردار پشتیبان در مقایسه با دو مدل دیگر دارای خطای پیش عملکرد نسبتاً  

 بیشتری بوده است. 

شود، مدل شبکه عصبی مصنوعی در مقایسه با ماشین بردار پشتیبان و جنگل تصادفی  مشاهده می  1گونه که در شکل  همان

 .تری نشان داده استعملکرد مطلوب MAE و RMSE هایبینی بوده و از نظر شاخصدارای کمترین میزان خطای پیش
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علاوه بر این، به منظور بررسی اهمیت متغیرهای تأثیرگذار بر مصرف آب، تحلیل اهمیت متغیرها در مدل جنگل تصادفی انجام  

دهد که دمای هوا و تعداد مشترکان بیشترین تأثیر را بر میزان تقاضای آب شهری دارند، در شد. نتایج این تحلیل نشان می

 حالی که بارندگی تأثیر معکوس بر مصرف آب داشته است.

 : اهمیت نسبی متغیرهای مؤثر بر مصرف آب 3جدول  

 متغیر  میزان اهمیت

 دمای متوسط 0.34

 تعداد مشترکان  0.27

 جمعیت شهری  0.19

 بارندگی  0.12

 شاخص فصلی  0.08

در شکل  همان که  پیش  3طور  در  را  اهمیت  بیشترین  ماهانه  متوسط  دمای  است،  داده شده  آب شهری  نشان  تقاضای  بینی 

 .اندهای بعدی قرار گرفتهداشته و پس از آن تعداد مشترکان و جمعیت شهری در رتبه 
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های بسیاری از  آمده، افزایش دما موجب افزایش قابل توجه مصرف آب شده است که این موضوع با یافتهدستنتایج بهبر اساس  

همکاران،   و  )وو  دارد  همخوانی  پیشین  همکاران،  2020مطالعات  و  خان  افزایش  2022؛  و  مشترکان  تعداد  رشد  همچنین   .)

 شود.جمعیت شهری از دیگر عوامل مهم افزایش تقاضای آب در مناطق شهری محسوب می

های مبتنی بر هوش مصنوعی قادرند با دقت قابل توجهی الگوهای مصرف آب شهری دهد که مدلها نشان مینتایج تحلیل داده

بینی تقاضای آب داشته شده، شبکه عصبی مصنوعی بهترین عملکرد را در پیشهای بررسیبینی کنند. در میان مدلرا پیش

تواند به عنوان ابزاری مؤثر بینی مبتنی بر هوش مصنوعی میهای پیشدهد که استفاده از سیستمها نشان مییافتهاست. این  

 های آب و فاضلاب مورد استفاده قرار گیرد.ریزی منابع آب و مدیریت تقاضای آب در شرکتبرای بهبود برنامه

 

 گیری بحث و نتیجه

بینی تقاضای آب تواند نقش مؤثری در پیشهای مبتنی بر هوش مصنوعی مینتایج این پژوهش نشان داد که استفاده از مدل

های مختلف  های مصرف آب و اجرای مدلهای آب و فاضلاب ایفا کند. تحلیل دادهشهری و بهبود مدیریت منابع آب در شرکت

ها قادرند روابط پیچیده و غیرخطی میان متغیرهای مؤثر بر مصرف آب را با دقت قابل  یادگیری ماشین نشان داد که این مدل

مدل و  شناسایی  بهتوجهی  نتایج  اساس  بر  کنند.  مدلدستسازی  میان  در  مصنوعی  آمده،  عصبی  شبکه  بررسی،  مورد  های 

بینی تقاضای آب نشان داد و توانست با کمترین میزان خطا و بالاترین ضریب  ها در پیشعملکرد بهتری نسبت به سایر مدل

های عصبی مصنوعی به دلیل توانایی  دهد که شبکهبینی کند. این موضوع نشان میتعیین، الگوهای مصرف آب شهری را پیش

پیچیده داده الگوهای  یادگیری  و مدلبالا در  روابط غیرخطی میها  برای پیشسازی  ابزار مناسبی  بینی تقاضای آب در  توانند 

 های شهری باشند. سیستم 

از مهم تعداد مشترکان  و  هوا  داد که دمای  نشان  متغیرها  اهمیت  تحلیل  نتایج  این،  بر  میزان علاوه  بر  تأثیرگذار  عوامل  ترین 

شود، زیرا در  های خانگی و خدماتی میمصرف آب شهری هستند. افزایش دمای هوا معمولاً موجب افزایش مصرف آب در بخش

های خانگی افزایش  وشو، آبیاری فضای سبز و استفادهفصول گرم سال نیاز به مصرف آب برای مصارف مختلف از جمله شست 

شود. در  یابد. همچنین افزایش تعداد مشترکان و رشد جمعیت شهری نیز به طور مستقیم موجب افزایش تقاضای آب میمی

ویژه در  تواند تا حدودی موجب کاهش مصرف آب شهری شود، زیرا بخشی از نیازهای آبی بهمقابل، افزایش میزان بارندگی می

می تأمین  بارندگی  طریق  از  سبز  فضای  آبیاری  یافتهحوزه  این  میشود.  نشان  پیشها  در  که  به  دهد  باید  آب  تقاضای  بینی 

 ترکیبی از عوامل اقلیمی، جمعیتی و ساختاری توجه شود.

(  2020های این پژوهش با نتایج بسیاری از مطالعات پیشین همخوانی دارد. برای مثال، نتایج پژوهش هوسین و همکاران )یافته

های عصبی مصنوعی و جنگل تصادفی قادرند با دقت بالایی مصرف آب های یادگیری ماشین از جمله شبکه نشان داد که مدل

های یادگیری  ( تأکید شده است که استفاده از الگوریتم2022بینی کنند. همچنین در مطالعه خان و همکاران )شهری را پیش

بینی تقاضای آب را به طور قابل توجهی افزایش دهد. در  تواند دقت پیشهای اقلیمی و جمعیتی میماشین در ترکیب با داده

های مبتنی بر یادگیری عمیق قادرند الگوهای زمانی مصرف آب را با  ( نیز نتایج نشان داد که مدل2020پژوهش وو و همکاران )

مدیریت سیستم در  و  کنند  شناسایی  بیشتری  نتایج  دقت  نیز  داخلی  مطالعات  در  دارند.  توجهی  قابل  کاربرد  آب  توزیع  های 

( و همکاران  و همکاران )1399پژوهش عسکری  و حیدری  است که مدل1401(  داده  نشان  به  (  نسبت  های هوش مصنوعی 

 بینی مصرف آب شهری دارند.های آماری سنتی عملکرد بهتری در پیشروش
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تواند به  بینی مبتنی بر هوش مصنوعی میهای پیشدهد که استفاده از سیستم از منظر مدیریتی، نتایج این پژوهش نشان می

بینی دقیق  تری برای مدیریت عرضه و تقاضای آب انجام دهند. پیشریزی دقیقهای آب و فاضلاب کمک کند تا برنامهشرکت

های عملیاتی، بهبود مدیریت شبکه توزیع و کاهش  برداری از منابع آب، کاهش هزینهسازی بهرهتواند به بهینهمصرف آب می

تواند به مدیران این امکان را بدهد که سناریوهای  بینی هوشمند میهای پیشهدررفت آب کمک کند. همچنین استفاده از مدل

و سیاست بررسی کرده  افزایش جمعیت  یا  اقلیمی  را در شرایط تغییرات  آب  مناسبمختلف مصرف  مدیریتی  اتخاذ  های  تری 

تواند  های هوش مصنوعی میهای هوشمند مدیریت منابع آب مبتنی بر تحلیل داده و الگوریتمکنند. به طور کلی، توسعه سامانه

 گام مهمی در جهت مدیریت پایدار منابع آب شهری محسوب شود. 

های  گیرد. نخست اینکه دادهها نیز وجود دارد که باید مورد توجه قرار  با وجود نتایج قابل توجه این پژوهش، برخی محدودیت

مورد استفاده در این مطالعه محدود به یک شرکت آب و فاضلاب بوده است و تعمیم نتایج به سایر مناطق ممکن است نیازمند  

توانند بر الگوی مصرف آب تأثیرگذار باشند، به  های بیشتر باشد. دوم اینکه برخی متغیرهای اجتماعی و اقتصادی که میبررسی

اند. همچنین در این پژوهش تنها چند الگوریتم یادگیری ماشین مورد ها در مدل لحاظ نشدهدلیل محدودیت دسترسی به داده

بینی تقاضای آب مورد استفاده  توانند در پیشتر یادگیری عمیق نیز میهای پیشرفتهبررسی قرار گرفته است، در حالی که مدل

 قرار گیرند.

تر و مناطق جغرافیایی مختلف استفاده  های گستردههای آینده از مجموعه دادهشود که در پژوهشبر این اساس، پیشنهاد می

از مدل استفاده  یابد. همچنین  افزایش  نتایج  تعمیم  امکان  تا  مانند شبکهشود  عمیق  یادگیری  پیشرفته  و    LSTMهای  های 

های  های سنجش از دور، دادهبینی تقاضای آب را افزایش دهد. علاوه بر این، ترکیب دادهتواند دقت پیشهای ترکیبی میمدل

داده و  میاقلیمی  شهری  مصرف  سیستم های  توسعه  به  توصیه تواند  نهایت،  در  کند.  کمک  آب  منابع  مدیریت  هوشمند  های 

زیرساخت شود که شرکتمی توسعه  با  و فاضلاب  آب  فناوریهای  از  استفاده  و  داده  از ظرفیتهای  های  های هوش مصنوعی، 

 برداری کنند. های تأمین آب شهری بهرهتحلیل داده برای بهبود مدیریت منابع آب و افزایش پایداری سیستم
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Abstract 

Rapid urban population growth, climate change, and increasing limitations in water resources 

have made efficient water demand management one of the major challenges faced by water 

and wastewater utilities. In this context, the use of modern data-driven technologies, 

particularly artificial intelligence, can play a significant role in accurately forecasting water 

demand and improving managerial decision-making. The objective of this study is to examine 

the effectiveness of artificial intelligence–based models in predicting water demand and 

optimizing water resource management in water and wastewater utilities.  In this study, using 

urban water consumption data, climatic variables, and population indicators, several machine 

learning models—including Artificial Neural Networks (ANN), Random Forest (RF), and 

Support Vector Machines (SVM)—were employed to forecast water demand. The research 

adopts a quantitative and applied approach, and the dataset used includes monthly water 

consumption data, temperature, precipitation, and urban population over a multi-year period.  

Data analysis was conducted using standard forecasting accuracy metrics, including Root 

Mean Square Error (RMSE), Mean Absolute Error (MAE), and the coefficient of 

determination (R²). The results indicate that artificial intelligence–based models demonstrate 

higher predictive accuracy compared with traditional forecasting methods. Among the 

examined models, the Artificial Neural Network exhibited superior performance in predicting 

urban water consumption patterns.  Furthermore, the findings suggest that the use of intelligent 

forecasting systems can significantly contribute to improving water distribution planning, 

reducing resource losses, and increasing the efficiency of water resource management in 

water and wastewater utilities. Accordingly, integrating artificial intelligence tools with data 

management systems can serve as an effective approach for sustainable water resource 

management under conditions of climatic uncertainty and growing urban demand. 
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