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دقت نتايج مدلسازي توليد پسماند شهري  بررسي ميزان تأثير پيش پردازش داده ها در

 با استفاده از شبکه عصبي

 ٭2، محمد عبدلي1مليحه فلاح نژاد

 

 (29/10/1393پذيرش ،23/3/1390)دريافت

 چکيده

توليد پسماند در جوامع بشري امري روزمره و طبيعي است. پسماند از مرحله توليد تا مرحله مصرف و مرحله دفع نهايي 

شوند. توليد شده و امري غير قابل اجتناب است. توسعه شهرها و صنعتي شدن آنها باعث توليد روزافزون پسماند شهري مي

براي آگاهي از کميت اين پسماندها گامي ضروري است. در اين پژوهش از شبکه عصبي مصنوعي به عنوان يک ابزار کارآمد براي 

هاي ورودي هايي بر روي دادهپردازشاست. در اين راستا ابتدا پيشسازي ميزان پسماند توليدي شهر مشهد استفاده شدهمدل

شود. نتايج نشان که اثر اعمال هر روش بر روي دقت مدل تخمين زده شده بررسي مي متغيرهاي مستقل و وابسته انجام شده

سه حالت  دهد که با انجام پيش پردازشهايي بر روي داده هاي خام ورودي به مدل، مي توان نتايج دقيقتري بدست آورد.مي

سازي داده ها انتخاب شد. معماري شبکه ردگيري، حذف روند و استاندامختلف بررسي شد و بهترين پيش پردازش شامل لگاريتم
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-1 مقدمه 

است. مساله   انسان هاي فعاليت طبيعي نتيجه پسماند شهري
دفع مواد زائد جامد شهري در جهان  آوري، حمل و نقل وجمع

رود. توليد انبوه يکي از مشکلات و معضلات شهري به شمار مي
 -محيطي، اقتصاديشهرها معضلات بهداشتي، زيست زباله در

اجتماعي، حمل و نقل و ترافيک را به وجود آورده است. مکان 
گزيني محل دفن و صنايع بازيافت مواد زائد يکي از مسائل عمده و 

 به مناسبي مديريتي سامانه که صورتي پيچيده در شهرهاست. در

 زيادي محيطي زيست هايآلودگي باعث مواد اين نشود، گرفته کار

 چنين [. ايجاد1مي اندازند ] خطر به را بشر سلامت و شوندمي

 پسماند، ناهمگون بسيار طبيعت و پيچيدگي دليل به سيستمي

 اندازيراه در مهم بسيار از عوامل يکي باشد. مي مشکل بسيار

-مي توليدي زباله کميت شناخت ايپيچيده سيستم چنين صحيح

آلات، ماشين براي گذاريسرمايه حجم در توليدکميت  زيرا باشد،
 دفع، ظرفيت انتقال، هايايستگاه محل، در ذخيره مخازن

 مؤثر مناسب و تعيين محدوده توسعه، و تشکيلات سازماندهي

اي جامع است. همچنين کمبود اطلاعات و آمار دقيق، نبود برنامه
روز ها و امکان بدر مديريت پسماند شهري، نبود ثبات قيمت

نگري و برخورد سيستمي در رو به جامعهاي محتمل پيشبحران
 اي بخشيده است. مديريت پسماند شهري اهميت ويژه

تخمين ميزان پسماند توليدي به دليل نوسانات زيادتوليد و 
عوامل گوناگوني که برآن مؤثر است، يکي ازکارهاي بسيار دشوار 

هاي طراحي سيستم باشد. از آنجا کهدر امر مديريت پسماند مي
مديريت پسماند شهري بايد براي يک بازه طولاني مدت انجام 
 .شود، لذا آگاهي از کميت پسماند در افق طرح ضروري است

هاي تعيين ميزان پسماند توليدي در دراز مدت با استفاده از روش
قطعي و غير قطعي مي تواند اطلاعات مناسبي در امر طراحي و 

مديريت پسماند شهري در اختيار مديران و ريزي سيستم برنامه
 طراحان قرار دهد.

 220در ايران در سيستم مديريت مواد زائد، سالانه بيش از 
ميليارد تومان هزينه مي شود، با اين حال هنوز نمي توان به 

پسماند  1383استانداردهاي بين المللي حتي نزديک شد. در سال 
تن  6000آن به حدودتن و خاک و نخاله  1700شهر مشهد به 

نبود برنامه ريزي دقيق موجب شده است که صنايع  .رسيده است 
و کارگاههاي کوچک غير استاندارد بازيافت در حواشي شهرها 
يعني در مکانهايي که نيروي کار ارزان و به وفور يافت ميشود و 

رسد، مستقر محيطي و اجتماعي به حداقل ميکنترلهاي زيست
ور اتخاذ تدابير لازم در امر پردازش و بازيافت، شوند. لذا به منظ

کمپوست و دفع نهايي آگاهي از کميت پسماند توليدي در درجه 
اول امري ضروري است. در سالهاي اخير مطالعات زيادي در مورد 

 تخمين و مدل سازي ميزان زباله توليدي انجام شده است.

متغيرهاي  براي اروپا و آمريکا، اثر 1داسکالوپوس و همکارانش
GDP  و جمعيت را بر روي توليد پسماند بررسي نمودند. براي 

GDP براي 1993 -1960براي اروپا و  1993-1980از بازه زماني
و  GDPآمريکا استفاده نمود. يک معادله غيرخطي تواني که  

جمعيت بعنوان متغير مستقل و پسماند بعنوان متغير وابسته 
بدست آمد. سپس ميزان توليد هر بخش از پسماند مانند کاغذ و 

کننده بود غيره را با معادله اي که تابع کل هزينه هاي مصرف
 [.1بدست آورد ]

مدل  با سناريوهاي مختلف و با استفاده از 2بيگل و همکارانش
 GDPرگرسيوني و روش حداقل مربعات اثر متغيرهاي مستقل 

،مرگ و مير نوزادان، اميد به زندگي و جمعيت را بر روي پسماند 
% 65مدل حاصله  R2توليدي براي شهرهاي اروپا بدست آوردند. 

و  R2بدست آمد. اين ميزان  %8بدست آمد و درصد خطاي مطلق 
زده شده تا حد مطلوبي  خطا نشان دهنده آنست که مدل تخمين

 [.2مي تواند ميزان توليد پسماند را توصيف نمايد ]
از روش سيستم هاي ديناميکي و نرم  3سون و همکارانشيد 

براي پيش بيني پسماند توليدي در مناطق شهري با  4افزار استلا
رشد زياد استفاده نمودند. براي تحقق مدل از داده هاي شهر سن 
آنتونيو در تگزاس استفاده شد. مدلسازي با شرکت متغيرهاي رشد 
جمعيت، درآمد خانوار، فعاليت اقتصادي و تعداد ساکنين در هر 

غيرها تنها براي سالهاي خانه انجام شد. اطلاعات مربوط به اين مت
تهيه شد و بدليل کمبود اطلاعات سيستم  2000، 1990، 1980

 2010ديناميکي يک روش مفيد شناخته شد و پيش بيني تا سال 
 [.7بدست آمد ] 99/0و  89/0مدلها بين  R2انجام شد. 

از ميزان پسماند توليدي و ترکيبات آن  در  5سوکو و همکارانش
استفاده کرد نمودند و اثر  2002و  1960فنلاند بين سالهاي 

ميزان جمعيت، سطح رفاه و سطح فناوري را بر روي پسماند 
استفاده  IPATتوليدي تحليل کرد. آنها در تحقيقاتشان از معادله 

سطح رفاه و  Aجمعيت،  pاثر زيست محيطي،  Iکردند که در آن 
T  سطح فناوري است. اين معادله در مطالعات زيادي مورد استفاده

قرار گرفت. با در نظر گرفتن متغيرهاي مختلف ميزان توليد 
پيش بيني کردند. در اين  2020پسماند در فنلاند را تا سال 

بعنوان شاخص رفاه استفاده شد و با در نظر  GDPتحقيق از 
با سه سناريو، هر متغير گرفتن درصد تغييرات هر يک از متغيرها 

پيش بيني شد. بررسي داده هاي گذشته در فنلاند نشان  2020تا 
افزايش  1990داد که ميزان پسماند توليدي در فنلاند تا سال 

افزايش و  2000کاهش يافته و بعد تا  1997يافته، سپس تا سال 
پلاستيک در دوره  پس از آن کاهش مي يابد. ميزان مواد آلي و

 [.6افزايش و ميزان کاغذ و مقوا کاهش يافته است ]مطالعه 

سه مرحله آمارگيري در مورد  6سارا اجدا بنيتز و همکارانش
کميت و کيفيت پسماند توليدي از چند محله در سه سال مختلف 
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انجام داد. متغيرهاي مستقل براي اين مناطق، تعداد ساکنين در 
وابسته، پسماند  هر خانه، درآمد خانوار، سطح تحصيلات و متغير

سرانه توليدي بود. او معادله رگرسيوني خطي يک متغيره، دو 
متغيره و سه متغيره تخمين زد و بهترين معادله که داراي 

R2،51/0  بود و داراي متغيرهاي مستقل درآمد خانوار، سطح
 [.9تحصيلات و  تعداد ساکنين در هر خانه را انتخاب کرد ]

يش بيني مقدار پسماند کاغذي مدلي براي پ 7بچ و همکاران
متغير مستقل: تعداد ايستگاه هاي  8تخمين زدند. اين مدل شامل 

شبانه به ازاي هر نفر، شاخص قدرت خريد براي هر خانوار، شاخص 
دار، تعداد کارمندان قدرت خريد براي هر نفر، تعداد خانم هاي خانه

اد در ادارات و صنعت، تعداد کارمندان در بخش خدمات، تعد
شرکتهاي کشاورزي و تعداد مکانهاي جمع آوري کاغذ  مي شود. 

R
 [.3% بدست آمد ]48مدل تخمين زده شده  2

نوري و همکارانش دو روش پيش بيني را براي ارزيابي ميزان 
پسماند توليدي در شهر تهران مقايسه نمودند. بدين منظور  داده 

ير فاز )برابر تأخ 12هاي هفتگي پسماند توليدي شهر تهران را با 
با يک فصل( استفاده کرد. در اين پژوهش روش رگرسيون چند 

)روشي براي حذف هم خطي( با  PCAبهمراه   MLRمتغيره خطي
ANN  مقايسه شد. در روش شبکه عصبي، از روشMLP  استفاده

در شبکه عصبي به ترتيب برابر  AAREو  Rشد. ضريب همبستگي 
که ضريب  PCA-MLRايسه با بدست آمد. در مق  %4/4و  83/0با 

% بدست آمده است، مدل شبکه MAPE 6/6و  445/0همبستگي 
بهتري دارد. بنابراين مدل شبکه عصبي براي پيش  عصبي نتايج 

بيني پسماند توليدي شهر تهران به صورت کوتاه مدت نتايج 
 [.10بهتري مي دهد ]

نوري و همکارانش براي بدست آوردن مدل پيش بيني پسماند 
 SupportVector (هاي ري مشهد به صورت هفتگي از روششه

Machine (SVM  وPCA  در شبکه عصبي استفاده کرد. در اين
، روي داده ها پيش پردازش  PCAتحقيق با استفاده از تکنيک

شده است. در اين  SVMانجام شده وسپس اين داده ها وارد مدل 
هفتگي از سال هاي ورودي پسماند شهر مشهد به صورت مدل داده

بيني با استفاده از مدل استفاده شد، و نتايج پيش 2008تا  2005
SVM هاي واقعي مقايسه شد. از آنجايي که در اين مدل نيز و داده

هاي پسماند بصورت خود همبسته استفاده شده است تنها از داد
بيني براي يک يا دو مرحله )در اينجا يک يا دو بنابراين تنها پيش

قابل استناد است و براي پيش بيني هفته هاي بعدي به  هفته(
بيني مراحل بيني )چون براي پيشدليل افزايش خطا در پيش

نمايد که اين کار خطا را بيني گام قبلي استفاده ميبعدي از پيش
توان به مدل تخمين زده شده استناد بسيار افزايش مي دهد( نمي

 [.11نمود ]

هاي سري زماني و زايا و معايب مدلابتدا م 8چونگ و همکاران
چند عاملي را بررسي نموده و سپس با استفاده از مدل تحليل چند 

پيش بيني  2036فاکتوري، ميزان پسماند توليدي را تا سال 
سرانه، جمعيت، و تعداد مساکن  GDPنمودند. در تحقيق آنها، 

بعنوان متغيرهاي مستقل در نظر گرفته شده و ميزان پسماند 
ليدي روزانه سرانه هم بعنوان متغير وابسته در نظر گرفته شده تو

است و بهترين مدل اتورگرسيوني تخمين زده شد. سپس با پيش 
بيني متغيرهاي ورودي ميزان پسماند توليدي صنعتي و خانگي را 

  [.4] پيش بيني کرد 2036تا سال 
در تحقيقات گذشته اغلب از شبکه عصبي براي پيش بيني 

توان تا ها فقط ميدت استفاده شده است و از اين روشکوتاه م
هاي خود چند گام زماني مقادير را توليد کرد. همچنين از مدل

همبسته استفاده شده است که با اطلاعات پسماند گذشته، آينده 
شود، اين رويکرد باعث افزايش خطا در طول بازه بيني ميپيش
راهکاري براي رفع مشکل بيني خواهد شد. لذا در اين مقاله پيش

-بيني بلند مدت ارائه شده و نتايج نشان ميشبکه عصبي در پيش

دهند با انجام اين راهکار دقت مدل شبکه عصبي تا حد زيادي 
 يابد.بهبود مي

هاي با توجه به اهميت آگاهي از کميت پسماند توليدي در سال
-برنامه آينده به منظور طراحي سيستم مديريت مواد زائد و انجام

هاي لازم براي پردازش، بازيافت و دفع، در اين تحقيق با در ريزي
نظر گرفتن متغيرهاي اقتصادي اجتماعي و آب و هوايي مختلف 

هاي آينده بيني بلند مدت توليد پسماند در سالامکان سنجي پيش
و شبکه عصبي  9متلب 2008افزار سال( با استفاده از نرم 22)

 گرفت.مصنوعي صورت خواهد 

 مواد و روشها -2

هدف اين تحقيق ارائه يک روش مناسب و قابل اطمينان براي 
است، تا شهري پسماند مدت توليد بلند بدست آوردن ميزان 

گيري براي آينده با عدم قطعيت کمي صورت پذيرد. بدين تصميم
منظور متغيرهاي تاثيرگذار بر توليد پسماند شهري همچون 

اعي و اقليمي بايد در نظر گرفته شوند و متغيرهاي اقتصادي اجتم
 شود. از اين طريق ميزان توليد پسماند شهري در آينده محاسبه مي

درگذشته با توجه به عدم محدوديت زمين، کوچک بودن 
هاي حمل و نقل پيشرفته پسماند شهري شهرها، نبود سيستم

شد و دفع اغلب بصورت تلنبار زباله در محدوده شهرها دفع مي
کرد. امروزه به دليل تراکم اد زائد مشکل خاصي را ايجاد نميمو

جمعيت بسيار بالا، گسترش شهرها، گران بودن زمين، گران بودن 
آلات حمل و نقل و نيروي کارگر، نبود سوخت کافي براي ماشين

آلات، مسئله مديريت مواد زائد توليدي حمل و نقل توسط ماشين
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ي در جوامع در حال توسعه است. از توليد تا دفع يک مسئله حيات
هاي مديريت مواد زائد، شود تا مديران سيستمهمين امر باعث مي

نيازمند اطلاع دقيق از ميزان پسماند توليدي و جمعيت تحت 
نگري را بر اساس آوري پسماند باشند تا آيندهپوشش سيستم جمع
ست اي که در اين بخش قابل توجه است، آن اآن انجام دهند. نکته

که بتوان بر اساس تخمين ميزان پسماند توليدي شهري دقيق از 
هاي موردنياز براي دفن يک منطقه، در مورد افزايش ظرفيت زمين

بهداشتي، افزايش ظرفيت سيستم انتقال، تعداد نيروي کارگر، 
گيري کرد. آلات و ميزان حجم سرمايه گذاري تصميمتعداد ماشين

-اي که سياستماند توليدي به گونهبيني ميزان پسبطور کلي پيش

هاي مديريت مواد زائد مطابق واقعيت موجود اتخاذ شود، از گذاري
طريق داشتن يک مدل دقيق و جامع پيش بيني پسماند توليدي 

 ‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬امکان پذير است. 

با توجه به بررسي و مطالعات انجام شده ديده شد، شبکه 
بيني هاي پيشري را نسبت به مدلهاي بهتعصبي توانسته جواب

هاي غير خطي ارائه نمايد. از سوي ديگر در آن ديگر براي پديده
بيني توليد پسماند شهري، آن را تابعي از مطالعات براي پيش

هاي قبل در نظر گرفته اند، به ميزان پسماند توليدي در سال
بيني، تا چند همين دليل و همچنين عدم قطعيت بالا در پيش

 مرحله زماني قادر به پيش بيني توليد پسماند در آينده نيستند. 

ي بين بنابراين، در اين تحقيق براي بدست آوردن رابطه
بيني پسماند شهري توليدي از پارامترهاي مستقل و وابسته و پيش

شود تا بتوان توليد شبکه عصبي مصنوعي طوري استفاده مي
رد. بدين منظور قبل از بيني کپسماند را بطور بلند مدت پيش

شود. بعد از ها، روي آن ها پيش پردازش انجا مياستفاده از داده
بيني تعيين مدل شبکه عصبي بهينه، پارامترهاي مستقل پيش

شود تا توليد شده و به عنوان ورودي به شبکه عصبي داده مي
بيني  پسماند در آينده حاصل شود. بنابراين با بدست آمدن پيش

توان  ، جمعيت و ساير متغيرهاي موثر بر توليد پسماند ميبراي دما
هاي آتي در محدوده  هاي محتمل در سالاثر تغيير آنها و بحران

مورد مطالعه را بر روي توليد پسماند شهري مورد بررسي قرار داد 
تا به اين وسيله با اطلاع از وضعيت آتي در محدوده مورد مطالعه، 

-سياست مناسبي در مورد افزايش زمين ريزي و مديريت، با برنامه

هاي مورد نياز دفن بهداشتي، ارتقاء سيستمهاي بازيافت و تبديل 
مواد، ميزان حجم سرمايه گذاري، تعداد ماشين آلات حمل و نقل 

 و غيره اتخاذ نمود.
سنجي پيش بيني بلندمدت توليد پسماند با براي بررسي امکان

ميشود؛ ابتدا داده هاي شبکه عصبي، سه حالت مختلف بررسي 
سري زماني متغيرهاي ورودي و خروجي بدون هيچ پيش پردازشي 

شوند. در گيرند و نتايج بررسي ميدر برنامه شبکه عصبي قرار مي
هاي ورودي و خروجي حالت بعد، روند موجود در سري زماني داده

شود. در حالت شود و با اين حالت نيز مدلسازي انجام ميحذف مي
هاي زماني ورودي و خروجي لگاريتم هاي سريابتدا از دادهسوم 

هاي زماني حذف گيري روند سريگرفته مي شود و پس از لگاريتم
شود. در اين تحقيق به بررسي اين سه حالت پرداخته شده و مي

 پارامترهاي عملکرد بهينه در سه حالت با هم مقايسه خواهند شد.

 مطالعه موردي -3

و مرکز استان خراسان  مال شرقي ايرانمشهد شهري در ش
 204با  شهر مشهد مرکز استان خراسان رضوي .است رضوي

کيلومتر مربع مساحت مي باشد. آب و هواي مشهد معتدل و متغير 
است و وزش باد در آن بيشتر در جهت جنوب شرقي به شمال 

درجه بالاي صفر  35غربي است. حداکثر درجه حرارت در تابستان 
باشد. بر اساس درجه زير صفر مي 15ن آن در زمستان و کمتري

، اين شهر با 1385سرشماري عمومي نفوس و مسکن سال 
 پس از تهران نفر جمعيت دومين شهر پرجمعيت ايران 2410800

( موقعيت شهر مشهد در استان خراسان رضوي 1است. در شکل )
 و در ايران نشان داده داده شده است.

 

 
 شهر مشهد در کشور ايران(: موقعيت 1شکل )

 

 شبکه عصبي -4

اي هستند که براي هاي رياضي سادههاي عصبي روش شبکه
ميزان علاقه  1970اند. در دهه اجراي کارهاي مختلف طراحي شده

رشد بسيار  1980در اين زمينه کم شد اما بعد از آن در دهه 
ها مي  ANNزيادي در زمينه شبکه عصبي صورت گرفت. امروزه، 

سازي بيني و مدلتوانند براي اجراي وظايف مختلفي مانند پيش
هاي هايي هستند که راه حلها شامل ويژگي ANNاستفاده شوند. 

دهند. ي خطي و غيرخطي ارائه ميهاي پيچيدهکاملي در سيستم
ها عبارتند از: قابليت يادگيري، تعميم، پردازش برخي از اين ويژگي

ها مشکلات  ANNشوند ها باعث مين ويژگيموازي و غيره. اي
پيچيده را به طور دقيق و قابل انعطاف حل نمايند. با توجه به 

ي خوبي ايده ANNاينکه توليد پسماند، ساختاري غيرخطي دارد 
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 بيني در اين زمينه است. براي پيش
هاي هاي اخير، تحقيقات زيادي درمورد کاربرد شبکهدر سال

اي يا روزانه( يا ميان بيني کوتاه مدت )هفتهمصنوعي براي پيش
ي اساس محدودههاي عصبي براست. چون شبکهمدت انجام شده

توانند يابند نمياطلاعات اوليه )ورودي و خروجي( آموزش مي
خارج از اين محدوده آموزش ديده را پيش بيني کنند. در اکثر 

که عصبي، از بيني با استفاده از شبمطالعات قبلي در زمينه پيش
هايي استفاده شده است که متغير وابسته )توليد پسماند( به مدل

عنوان متغير مستقل با وقفه زماني در مدل آورده شده است. اين 
امر باعث مي شود براي ساخت مقادير آينده پسماند توليدي، از 
مقادير پسماند )پيش بيني شده در مراحل قبل( استفاده شود که 

توسط همين مدل بدست آمده است. بنابراين خطا در مراحل قبل 
ها قادر به ساخت اطلاعات در هر مرحله افزايش يافته و اين مدل

هاي چند متغيره که [. در مدل8تا چند مرحله زماني هستند ]
توليد پسماند بصورت تاخيري از زمان بعنوان متغير مستقل در 

متغير وابسته و مدل وجود دارد، بدليل همبستگي بسيار زياد بين 
هاي همين متغير که بعنوان مستقل در مدل قرار دارد، اين وقفه

-بيني توليد پسماند ميمقادير تأخيري بيشترين تأثير را در پيش

بيني مقدار توليد گذارد. بهمين دليل اثر ساير متغيرها در پيش
تواند اثر ساير عوامل موثر را بخوبي مدل پسماند ناچيز است و نمي

 . کند

توان بصورت خلاصه مشکلات در پيش بيني بلندمدت با مي
 شبکه عصبي را بصورت زير بيان کرد: 

 درون ياب بودن شبکه هاي عصبي -5

بيني ناشي از استفاده از مقادير تاخيري افزايش خطا در پيش
 متغير وابسته بعنوان متغير مستقل. 

ماند، بدليل در نظر نگرفتن اثر ساير متغيرهاي موثر بر توليد پس
-همبستگي زياد بين توليد پسماند آينده و مقادير توليد در وقفه

 هاي قبلي.
بيني کوتاه مدت استفاده شده تابحال براي پيش ANNاگرچه 

است، در اين قسمت نشان داده شده است که يک راهکار دقيق 
 بيني بلند مدت توليد پسماند است.براي پيش

متغيرهاي موثر توليد پسماند  در اين تحقيق، براي اينکه اثر
ديده شود، تابع توليد پسماند شهري براي شهر مشهد با استفاده از 

شبکه عصبي شبکه عصبي تخمين زده شده است. از مدل 
براي بدست  پرسپترون چند لايه با الگوريتم پس انتشار خطا

بيني  آوردن رابطه بين متغيرهاي مستقل و وابسته، براي پيش
 ي استفاده شده است.پسماند توليد

بنابراين در اين قسمت از متغيرهاي تاخيري در مدل که 

بيني مي شود مانند تحقيقاتي که موجب کاهش در دقت پيش
توليد پسماند را پيش بيني نموده اند، استفاده نشده است زيرا در 

 بيني بلند مدت باعث افزايش خطا در پيش بيني مي شود.پيش
 ( استفاده شده است:1هاي تابع )در اين مدل از متغير

(1) Sw =  f (I, P, MT) 

 

 :که در آن

Sw)مقدار توليد پسماند شهري )تن : 

 I)درآمد سرانه خانوار)ريال : 

 P )جمعيت)نفر : 

MT متوسط دماي حداکثر : 
 (MLP)با توجه به اين امر که شبکه پرسپترون چند لايه 

دهد، اين روش  معمولا براي حل مسائل مهندسي بخوبي جواب مي
انتخاب شده است. براي آموزش شبکه عصبي از روش پس انتشار 
خطا استفاده شده است که در اين روش ورودي، خروجي شبکه 

روند تا شبکه داراي  وخروجي مطلوب براي آموزش شبکه به کار مي
ع فعاليت مورد خروجي نزديک به خروجي مطلوب باشد. تاب

از نوع تابع زيگموئيدي تانژانت  BPNNاستفاده در شبکه 
( قرار -1:1باشد. خروجي اين تابع همواره در بازه )هايپربوليک مي

 دارد.
نويسي در  براي اجراي شبکه عصبي در اين تحقيق از برنامه

استفاده شده است و در آن به ترتيب   MATLAB 2008افزار نرم
 15و  15، 70سنجي و آزمون از حدود  ، صحتبراي دوره آموزش

هاي موجود استفاده شده است. براي انتخاب بهترين  درصد از داده
تا  1ساختار شبکه عصبي، با تغيير در تعداد لايه هاي مياني )بين 

نرون( و تغيير در انواع  10تا  4هاي مياني )بين لايه(، اندازه لايه 2
بهترين ساختار با استفاده از چند هاي موجود در متلب، الگوريتم

 شبکه عصبي انتخاب شده است. 1176حلقه از بين 

 هاپيش پردازش داده -6

براي اينکه بتوان مشکل درون گرايي شبکه عصبي را حل نمود 
بيني بلند مدت استفاده کرد لازم است تا روي و از آن در پيش

آموزش شبکه داده ها تحليل شده و تغييراتي صورت بگيرد. بعد از 
(، 1388-1379ي )هاي ورودي و خروجي براي بازهعصبي با داده

بيني ساله پيش 20ي آتي لازم است تا مقادير ورودي براي دوره
شود و بعنوان ورودي به مدل شبکه عصبي داده شود تا مقادير 
توليد پسماند براي آينده بدست آيد. با توجه به اينکه متغيرهاي 

ن تغييرات زيادي نسبت به اطلاعات مشاهداتي مستقل در طول زما
داشته است و مدل در محدوده اطلاعات مشاهداتي آموزش ديده 
است بنابراين مدل قادر نيست اين مقادير را ببيند و مقادير 
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 خروجي متناظر با اين متغيرهاي مستقل را بدست آورد. 
هاي ورودي و براي رفع اين مشکل سعي شده است داده

بيني ي پيشهاي ورودي در دورهدوره آموزش با داده خروجي در
( هم مقياس شوند. بدين منظور از مفهوم ايستايي 1390-1410)

 استفاده شده است. 
يک متغير سري زماني هنگامي ماناست )ايستا( که ميانگين، 
واريانس و ضرايب خود همبستگي آن در طول زمان ثابت باقي 

توان به اجزاي روند، فصلي و مي هاي زماني را[. سري14بماند ]
جزء نامنظم تجزيه نمود. جزء روند، ميانگين سري داده ها را در 

اي سري دهد و قسمت فصلي تغييرات دورهطول زمان تغيير مي
ي زماني مشخص بطور متناوب اين زماني است که در يک بازه

شود. جزء تصادفي ناشي از طبيعت غير قطعي تغييرات تکرار مي
سري زماني است. در مدل سازي آماري مهمترين مرحله مدل يک 

 سازي بخش تصادفي سري زماني است. 
هاي بيني بر اساس جزء تصادفي که در اغلب مدلبنابراين پيش

 سري زماني از اين جزء استفاده شده است علاوه بر اينکه باعث
-ها همشود تا دادهشود، باعث ميافزايش دقت مدل سازي مي

سازي سري اطلاعات براي مدل تر شوند. به منظور آمادهمقياس
سازي با شبکه عصبي، سعي شده است تا ترم هاي قطعي حذف 

ها به حالت ايستايي نزديکتر شوند. بدين منظور شوند و داده
ها بدون چندين حالت بررسي شده است. در حالت اول از داده

 1-ند و در بازه شوگونه تغييري استفاده شده و فقط نرمال ميهيچ
گيرند. در حالت دوم سعي شده است تا  روند موجود قرار مي 1و 

ها نرمال شوند. نرمال کردن ها حذف شود و سپس دادهکليه داده
ها جلوگيري شود، ها بدين منظور است که از اشباع شدن نرونداده

ها اشباع شوند، تغييرات در ورودي تغيير کمي در زيرا اگر نرون
[. براي رسيدن به ايستايي سري 13نمايد ]ايجاد مي خروجي

ها بايد حذف شود. حذف شدن روند باعث مي زماني، روند از داده
گيري از متغير ها يکي ها ثابت بماند. لگاريتمشود ميانگين داده

ديگر از روشهايي است که به ايستايي کمک نموده و باعث تغيير 
گيري از [. ضمن اينکه لگاريتم2شود ]ها ميمقياس در داده

خطي موجود بين متغيرها را نيز از بين برده و باعث متغيرها هم
شود. در نتيجه در حالت سوم ابتدا افزايش در دقت مدل سازي مي

ها لگاريتم گرفته شده و سپس روند موجود از آنها حذف مي از داده
بيني مقادير شوند. بعد از پيشها نرمال ميشود و در نهايت داده

هايي که از آنها حذف شده به آنها توليد پسماند براي آينده، ترم
هاي مانا کردن سري گيري نيز يکي از روششود. تفاضلاضافه مي

توان مقاديري که خروجي بيني نميزماني است. چون بعد از پيش
ين روش شبکه عصبي است به واحد توليد پسماند تبديل نمود از ا

است )در اين حالت مقادير خروجي از جنس تفاضل استفاده نشده
 گيري شده مي باشد(. 

 جمع بندي -7

در اين قسمت کليه داده هاي متغيرهاي وابسته و  :حالت اول
ي پيش بيني مستقل دوره مشاهداتي و متغيرهاي مستقل دوره

 اند.بدون اعمال هرگونه تغييري در برنامه شبکه عصبي وارد شده 
با توجه به معيارهاي انتخاب مدل بهترين شبکه عصبي در اين  

 ,traingdmقسمت مشخص شد. در شبکه عصبي انتخاب شده از 

learngdm است و معماري شبکه بدين صورت است استفاده شده
نرون و در لايه دوم  5لايه مياني باشد که در لايه اول  2که داراي 

رزيابي دقت مدل از سه پارامتر نرون موجود مي باشد. براي ا 6
استفاده شده  و ضريب همبستگي MSE ،MAPEعملکرد بهينه 

بدست  74/0و  06/0، 46/0ها به ترتيب است. مقادير اين آماره
 آمده است.

 

هاي متغير وابسته و در اين قسمت از کليه داده :حالت دوم
بيني ي پيشي مشاهداتي و متغيرهاي مستقل دورهمستقل دوره

است. روند موجود در مقادير مشاهداتي پسماند روند حذف شده
 شهري برابر است با:

(2) Y =  104/08 t +  39375 
 

 :که در آن

 T:  زمان بر حسب ماه 

 Y : پسماند توليدي 

نتايج آزمون ديکي فولر نشان داد، بعد از حذف روند، نتايج 
  شده اند.هاي زماني ايستا تر آزمون ديکي فولر بهتر شده و سري

با توجه به معيارهاي انتخاب مدل بهترين شبکه عصبي در اين  
 ,traincgbقسمت مشخص شد. در شبکه عصبي انتخاب شده از 

learngdm  استفاده شده است و معماري شبکه بدين صورت است
 10نرون و در لايه دوم  9لايه مياني که در لايه اول  2که داراي 

 باشد. نرون موجود مي

، MAPEارزيابي دقت مدل از سه پارامتر عملکرد بهينه  براي
MSE ها به است. مقادير اين آمارهاستفاده شده و ضريب همبستگي

 بدست آمد. 79/0و  43/0، 05/0ترتيب 
-ها نشان دهنده دقت خوب در مدل سازي ميمقادير اين آماره

 باشد. 

 

هاي ورودي در مرحله براي اينکه مقياس داده :حالت سوم
بيني به مقادير استفاده شده در مرحله آموزش نزديکتر شود پيش

ها شود و روند موجود در متغيرها لگاريتم گرفته ميابتدا از داده
شود سري گيري ضمن اينکه باعث ميشوند. لگاريتمحذف مي

تر شوند، به ايستا شدن يک سري زماني کمک کرده و ها ملايمداده
برد. نتايج آزمون ديکي فولر نشان داد دقت مدل سازي را بالا مي
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 که لگاريتم گيري توانسته است مقادير اين آزمون را بهبود بخشد.
با توجه به معيارهاي انتخاب مدل، بهترين شبکه عصبي در اين 

 ,train gdaقسمت مشخص شد. در شبکه عصبي انتخاب شده از 

learngdm  که در لايه مياني بوده  2استفاده شده است و داراي
باشد. براي ارزيابي دقت نرون موجود مي 5و لايه دوم  5لايه اول 

استفاده  و ضريب همبستگي MAPE ،MSEمدل از سه آزمون 
 86/0و  26/0، 046/0ها به ترتيب است. مقادير اين آمارهشده

 بدست آمده است.
هاي گوناگون را براي شبکه اي بين الگوريتم( مقايسه2شکل)

BPNN نورون در لايه  5نورون در لايه ورودي،  3ه با چهار لاي
پنهان اول و دوم و يک نورون در لايه پنهان خروجي )ساختار 

ترين طور که ديده مي شود، بيشدهد. همان( نشان مي3:5:5:1
 است. (traingda)ضريب تعيين و کمترين خطا از آن الگوريتم 

 

 
 

  ا  و ضريب تعيين(: تأثير الگوريتم آموزش روي ميزان خط2شکل )

 BPNN شبکه 

 
( نمودار سه بعدي ميزان ضريب همبستگي، 4( و )3شکل )
هاي لايه دوم به طور واضح هاي لايه اول و تعداد نرونتعداد نرون

 3:5:5:1دهند که شبکه عصبي در حالت سوم در حالت نشان مي
 و کمترين خطا را دارد. Rبيشترين 

متغيرهاي سري زماني بر روي در اين تحقيق اثر پيش پردازش 
 مدلسازي با شبکه عصبي بررسي شد.

 
(: نمودار سه بعدي ميزان خطا برحسب تعداد نرون در لايه 3شکل )

 اول و لايه دوم

 

 گيرينتيجه -8

هاي عصبي درونياب بوده و در محدوده از آنجا که شبکه
بينند قادر نسيتند مقادير تغييرات اطلاعات ورودي، آموزش مي

زياد متغيرها را در دراز مدت ببيند و بنابراين متغير خروجي از 
بيني در محدوده خروجي در مرحله آموزش شبکه در مرحله پيش

ها به حالت آيد. به منظور حل اين مشکل سعي شد دادهبدست مي
هاي ورودي و خروجي در ايستايي نزديک شوند و مقياس داده

بيني دي در مرحله پيشهاي ورومرحله آموزش و مقياس داده
کوچک شود. بدين منظور با حذف روند و پيش بيني بر اساس جز 

تر شده و تصادفي، متغيرهاي سري زماني به حالت ايستايي نزديک
شوند. علاوه بر اين لگاريتم گيري باعث ها کوچکتر ميمقياس داده

ها را به حالت ايستايي افزايش دقت مدلسازي شده و سري داده
مي نمايد. نتايج نشان داد با لگاريتم گيري از متغيرهاي  نزديک

ها، رسيدن به سري زماني ورودي و خروجي و حذف روند داده
-تر انجام ميسازي دقيقشود و مدلتر ميحالت ايستايي محتمل

 گيرد.

M
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(: نمودار سه بعدي ميزان همبستگي برحسب تعداد نرون در 4شکل)

 لايه اول و لايه دوم
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