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Abstract 
Introduction: Smart water resource management is the best short-
time solution for water resource shortages around the world. 
Predicting water demand is the primary prerequisite to being aware 
of the required water within a short time. Several types of features 
ranging from consumption history to meteorological have been used 
in water consumption prediction studies. In this article, we aimed at 
introducing a forecast model which predicts the monthly water 
consumption of urban consumers in Yazd city. 
Methods: The proposed prediction framework uses the billing 
records of water consumers in Yazd city to extract consumption 
history. In addition, external data resources such as business 
calendar data, urban water production, meteorological parameters, 
the financial value of buildings, and in-stream pressure are collected 
and employed in the prediction model. This framework tracks the 
changes in consumption behaviors of consumers, which are grouped 
according to their volume of water usage to remove consumers with 
anomalous consumption behaviors. The cleaned grouped records of 
consumption are utilized in the fitting of a quantile regressor with 
three breakpoints to forecast the water demand of the consumers for 
the next month. 
Findings: The results of the experiments showed that the proposed 
model’s prediction percentage error is less than 10%. Besides, the 
model can recognize consumers with anomalous consumption 
behaviors.  
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Extended Abstract 
Introduction 

Water shortage is becoming a major concern 

affecting the lives of millions of people 

around the world. Drought cycles directly 

threaten the drinking water resources, 

agriculture, and economy of numerous 

countries and implicitly target peace in 

various regions on the earth. Predicting the 

amount of drinking water, providing a 

perspective for future consumption, has 

been studied as a prerequisite for active 

water management. Consumption 

prediction studies focus on their domain and 

can be grouped into micro-scale and macro-

scale forecasts. Macro-scale studies focus on 

the prediction of consumption of water on 

an urban scale, and micro-scale projects 

forecast consumer-scale consumption. 

Regardless of their scale, these studies have 

faced entirely different challenges. While 

macro-scale forecasts are more sensitive to 

numerical errors, micro-scale forecasts 

suffer from the massive amount of data and 

the curse of dimensionality. Urban water 

consumption prediction studies with respect 

to the data type they used, are categorized 

into four groups. 

(1) prediction methods using consumption 

history 

(2) prediction methods using consumption 

history and meteorological data 

(3) prediction methods using consumption 

history, socio-economic and demographic 

(4) prediction methods using a mixture of 

the above-mentioned data types, as well as 

a working calendar 

Among the mentioned groups of methods, 
the second group is mainly used in water 
consumption prediction research studies . 
We should note that while demographic and 
socio-economic parameters directly affect 
the consumption value and can increase the 
accuracy of prediction methods, they have 
not been taken into account because 

 
1 details of data cleaning methods are denoted in the article 

collecting them is expensive and time-
consuming. Furthermore, empirical projects 
involving socio-economic data gathering 
raise privacy concerns. In this article, we 
aimed to predict the monthly water 
consumed by urban consumers in the Yazd 
city using consumption history and 
meteorological data, as well as the working 
calendar. 
 

Materials and Methods  

In this research, we collect lean a repository 
of various data, including,  
(1) Working calendar in addition to the date 
of unexpected closure 
(2) Meteorological data (including 17 
different variables) 
(3) Consumption history of Yazd urban 
consumers 
(4) Feed-in water provided by the water 
plant and its pressure 
All types of data are cleaned to avoid 
inconsistencies, and null values are removed 
or imputed with appropriate values with 
respect to the type of data1. The next step 
includes data normalization, transformation, 
and feature selection. In this way, the type of 
a day as working days, holidays, and 
unexpected closures are converted to one-
hot vectors. Meteorological variables are 
transformed and aggregated. Aggregated 
weather parameters are analyzed using the 
LassoCV method to be weighted. The higher 
the weight of a parameter, the more capable 
it is to forecast the future consumption 
value.  
History of consumption in the six previous 
months and billing factors such as 
wastewater usage, water pressure, feed-in 
diameter, and type of meter (21 factors in 
total) are analyzed using a random forest 
regressor to estimate the impact of features. 
Accordingly, nine features with maximum 
impact on future consumption are selected 
to be utilized in the forecast model.  
In the final step, eighteen methods such as 
OLS Regressor, Bayesian Regressor, MLP 
Neural Regressor, LSTM Kernel Regressor, 
ELM Regressor, SGD Regressor, and Quantile 
Regressor are run on selected features to 
predict the consumption value a month 
ahead. During our investigation, we found 
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that applied methods are suppressed by 
their limitations in problem space. To 
overcome this challenge, we propose a 
combination of an automatic segmentation 
method with quantile regression to achieve 
more accurate forecasts. The segmentation 
method finds the quantiles, including the 
data points' major proportion. Then, outliers 
(data points has consumption values less 
than the lowest quantile or higher than the 
highest quantiles) are removed from the 
data. In the last step, for every segment, the 
quantile regressor is run to estimate the 
future consumption value.  
 
Findings 

Among the tested methods, the random 
forest regressor, Huber regressor, and the 
quantile regressor show the best estimation 
performance (eq. lowest error rate). The 
common feature of all these methods is their 
robustness to outlier values. Our deep 
investigations show that we tune the 
random forest regressor and Huber 
regressor with the best values to achieve 
higher performance without being stuck in 
local optima or over-fitted. We found that 
the last best method that is the quantile 
regressor, has the ability to be optimized or 
manipulated to achieve higher accuracy. 
Thus, we combine this method with an 
automatic segment detection method to 
determine the segments in which the 
estimation error of the quantile regressor is 
minimized. This method is called piecewise 
quantile regression. Our finding show that 
boundary quantiles are not symmetrically 
placed, and the amount of data points that 
are removed from the training step ranges 
from 12% to 17% of the total amount of data 
in different segments. Our results show that 
the proposed method beats the random 
forest regressor and the Huber regressor. 
Furthermore, the proposed method is 
benefitted from the leverage of removing 
outliers.  
 
Discussion 

We track the error of the proposed method 
to find the root cause. Our investigation 
reveals that two main patterns are behind 
the errors, that are, (1) high consumption 
registered in the target month in contrast to 

very low consumption in the last three 
months, and (2) low consumption in 
comparison with a high consumption three-
month history. Both patterns might be 
happened due to relocation between rented 
houses. In addition, we found that after three 
months, the prediction method learns the 
consumption pattern of the new residents 
and forecasts the consumption in the next 
month accurately. One of the most important 
findings of this research is the detected 
boundaries of consumer segments. Results 
confirm that urban consumers in Yazd city 
can be grouped into four segments with 
respect to their consumption history.  
 

Conclusion 

In this article, we review the methods and 
approaches that are utilized in forecasting 
micro-scale urban water consumption. We 
implement eighteen methods from twelve 
groups of methods and investigate the top 
three methods with minimum error. During 
our investigation, we discovered relocation 
of residents to rented houses caused the 
prediction errors, which came from 
inconsistency between the history of 
consumption before and after the relocation 
of residents. By taking into account this 
impact and removing the outliers, our 
method, which is constructed from a 
segmentation method and quantile 
regressor, achieves higher accuracy.  
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 چکیده 

بینی  در سرتاسر جهان است. پیشمدیریت هوشمند منابع آب بهترین راهکار برای معضل کمبود آب  :مقدمه

،  هانیاز اصلی برای اطلاع از میزان آب مورد نیاز در آینده است. انواع مختلفی از ویژگییزان مصرف یک پیشم
آب مصرفی بکار گرفت. در این مقاله، به  بینی برای پیشتوان از سابقه مصرف تا پارامترهای هواشناسی را می

 میزان مصرف آب مشترکین شهری در شهر یزد خواهیم پرداخت.  بینی برای معرفی یک مدل پیش
برای استخراج سوابق بینی  چارچوب پیش  :روش از رکوردهای سامانه قبوض مصرف در شهر یزد  پیشنهادی 

گیرد. به علاوه، منابع اطلاعاتی دیگری مانند تقویم کاری، میزان آب تولیدی )ورودی مصرف مشترکین بهره می
شهری(، پارامترهای هواشناسی، ارزش مالی املاک مشترکین، و میزان فشار جریان آب ورودی به ملک به شبکه  

گیرند. این چهارچوب تغییرات در الگوی رفتار مصرف مشترکین را  بینی مورد استفاده قرار میمشترکین در پیش
ر غیرمتعارف دارند از میان آنها حذف کند.  نماید تا بتواند مواردی را که رفتابندی میکند و آنها را گروهتعقیب می

های پاک شده )بدون موارد با مصرف نامتعارف( با استفاده از یک روش تخمین مبتنی بر چندک با سه خط گروه
   شود.برش مورد تحلیل قرار گرفته و براساس آنها میزان مصرف مشترکین در ماه آتی محاسبه می

تواند میزان مصرف آتی  می  %10دهند که مدل پیشنهادی با خطای کمتر از  نتایج آزمایشات نشان می  :هایافته

 بینی کند. به علاوه، این روش قادر است مشترکین با الگوی مصرف نامتعارف را نیز شناسایی کند.را پیش

بینی  با کمترین خطا میزان مصرف را پیشاند هایی توانستههای مورد بررسی، روشاز میان روش :گیرینتیجه

بوده مقاوم  غیرمتعارف  موارد  به  که  بررسیکنند  براساس  جابحایی  اند.  در  ریشه  موارد  این  گرفته  های صورت 
مصرف  پرمصرف/کمرف/پرمصرف با یک مشترک  مصساکنین منازل دارند و بعد از جایگزینی یک مشترک کم

های تغییر الگوی مصرف از دادگان و آموزش مدل یادگیری با الهام از این حقیقت و حذف اولین ماهکنند.  بروز می
بینی با دقت بالا داشت که در اکثر موارد خطای بسیار کمی داشته توان یک الگوریتم پیشبا باقیمانده موارد، می

 باشد.  
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 بینی میزان مصرف آب ماهانه برای مشترکین خانگی  ارائه مدلی برای پیش

 19 فصلنامه علمی- پژوهشی مهندسی منابع آب. 1400؛ 15 )52(: 112- 94

 مقدمه 
با افزایش روزافزون جمعیت جهان و بروز تغییرات آب و هوایی منجر  

ده و نیاز به  به خشکسالی، مسئله کمبود منابع آبی بیش از پیش رخ نمو
های زودهنگام پیشگیرانه را به امری ضروری بدل ساخته است. واکنش 

معکوس نمودن روند تغییرات آب و هوایی و یا تأمین منابع آبی امن  
مدت قادر  های جمعیتی راهکاریهایی نیستند که در کوتاه جدید برای توده 

باشند؛ بنابراین به  ی کمبود آب برای ساکنین کره زمین  به حل مسئله 
رسد بهترین اقدام در این مرحله، مدیریت هوشمند منابع آبی نظر می

موجود و اجرای اقدامات پیشگیرانه برای مدیریت و کاهش مصرف آب  
تواند شامل اقداماتی برای کاهش  است. مدیریت هوشمند منابع آبی می
باشد.   های تبلیغاتیاندازی کمپینمصرف، مدیریت مصرف فصلی و راه

ی این اقدامات برای اجرای موثر نیاز به دادگانی از الگوهای رفتاری  همه
هایی متناسب با رفتار  کاربران دارند تا با استفاده از آنها و طراحی مدل

کاربران بتوان اثر هر یک از اقدامات را ارزیابی نموده و در مورد زمان  
ای این منظور باید  یا وسعت اقدامات تصمیم مقتضی را اتخاذ نمود. بر

در سال  را  مشترکین  مختلف جمع دادگان مصرف  و  های  نموده  آوری 
هایی برای ارزیابی مورد استفاده قرار داد. ولی تحلیل این دادگان چالش 

شده با استانداردهای متنوع و  های ذخیره از قبیل حجیم بودن، تاریخچه 
که موانع زیادی در  های ناکامل و متناقض را به دنبال دارد  قدیمی، داده 
 کنند. بینی رفتار کاربران ایجاد می سازی و پیش مسیر مدل

مشترکین   مصرف  رفتاری  الگوهای  بررسی  هدف  با  حاضر  پژوهش 
پیش  و  یزد  شهر  در  این  خانگی  آتی  ماه  یک  مصرف  میزان  بینی 

مشترکین صورت گرفته و دادگان لازم برای اجرای آن توسط شرکت  
از محل    آب و فاضلاب شهری یزد فراهم گردیده است. دادگان خام 

داده پایگاه  از  های  تأمین شده  دادگان  به همراه  این شرکت  متنوع  ی 
منابع بیرونی )مانند دادگان هواشناسی( در اختیار ما قرار داده شده است  

ی مدل  پردازش و در نهایت ارائه سازی، پیش و عملیات لازم برای آماده 
های  است که مراحل آن در بخش  ت گرفته بینی بر روی آنها صور پیش 

های  آتی به اجمال بیان خواهند شد. این پژوهش از چند جهت بر نمونه
 قبلی خود برتری دارد که عبارتند از:

پیش  - مدل  یک  مدلارائه  ترکیب  از  جدید  های بینی 
ی چندک برای بیش  زنندهای و تخمین ی قطعه زنندهتخمین 

فرد که این حجم از   منحصر بهاز هفتاد هزار مشترک خانگی  
 داده در کارهای قبلی سابقه نداشته است.

  % 10ارائه راهکاری مؤثر با بار محاسباتی کم و خطای کمتر از   -
 .که برای استفاده در مقیاس عملی مناسب است

دسته  - بربندیارائه  شهری  آب  مشترکین  از  اساس   هایی 
 مشابهت در الگوی مصرف آنها 

ژوهش فرای جایگاه علمی آن دارای ارزش  نتایج حاصل از این پ
می  زیرا  است؛  پیاده عملی  و  طراحی  در  آن  نتایج  از  سازی  توان 

ی بینی مصرف آب، اصلاح فرایند محاسبه های مدیریت و پیشسیستم
 گذاری بهره برد.  صورتحساب و تعرفه 

 
1 Macro-scale forecast 
2 Micro-scale forecast 
3 Socio-economic 

ادامه  مهمدر  از  تعدادی  به  مقاله،  این  حوزه ی  در  تحقیقات  ی ترین 
شد.  بینپیش  خواهد  اشاره  شهری  مشترکین  آب  مصرف  میزان  ی 

اساس گستردگی به دو  توان برهای مرتبط با این حوزه را می پژوهش
هایی که مجموع میزان مصرف آب در  ( پژوهش1دسته تقسیم نمود: )

کنند و  بینی میی بزرگ )به طور اخص یک شهر( را پیش یک محدوده 
تک مشترکین را  ان مصرف تک کنند میزهایی که سعی می ( پژوهش 2)

های پژوهش  درصد توان گفت بیش از نودبینی نمایند. تقریباً میپیش 
اند. حل این مسئله  ی اوّل پرداخته های اخیر به مسئله انجام شده در سال 

به دلیل وجود تنها یک سری زمانی از کل میزان مصرف یک منطقه  
داد بسیار زیادی سری  ی تعی دوم که دربردارندهدر مقایسه با مسئله 

ساده  است،  مستقل  میزمانی  بهتر  پیش  باشد.  فرایند  در علاوه،  بینی 
ای )حداکثر روزانه( و برای تنها یک سری  ی اوّل به صورت دوره مسئله 

ی دوم که نیاز به اجرای متعدد  شود و در مقایسه با مسئله زمانی اجرا می 
ه دارد، محدودیت کمتری  در مقیاس بالا و با بارِ محاسباتی قابل توج

روش  از  استفاده  چالش  برای  سومین  دارند.  دقیق  ولی  پیچیده،  های 
ی گردد. در مسئله ی دوم به تعیین میزان خطای قابل قبول باز میمسئله 

اولّ، میزان خالص مصرف هر روز یک شهر در مقایسه با میزان مصرف 
بینی در خالص یک مشترک عدد بسیار بزرگتر است و در نتیجه پیش 

ی  مسئله   که است، در حالی  1مقیاس-بینی بزرگی اوّل یک پیش مسئله 
است.  به طور کلی، رسیدن به دقت    2مقیاس -بینی خرددوم یک پیش 

تر از مسائل  تر و پرهزینهمقیاس پیچیده - نسبی مناسب در مسائل خرد
مقیاس، نیاز  -های مسائل خرد. یکی دیگر از چالش مقیاس است-بزرگ

های بیشتر است و به همین دلیل آوری و پردازش تعداد نمونهجمع به  
نمونه  کمبود  با  محققین  موارد،  از  بسیاری  آموزش  در  برای  لازم  ی 

 های با دقت مشابه در اینگونه مسائل مواجه هستند. مدل

بینی میزان ی پیشپیش از پرداختن به تحقیقات منتشر شده در حوزه 
بندی از  پرداخت. اولّ، دسته  بندی خواهیممصرف آب به ارائه دو دسته 

شده در   های بکار گرفتههای مورد استفاده و دوم، از دید روشدید داده 
شوند  ای این تحقیقات به چهار دسته تقسیم می این عرصه. از دید داده 

 که عبارتند از:
 های مبتنی بر استفاده از اطلاعات مصرف )به تنهایی(روش -
اروش - بر  مبتنی  کنار  های  در  هواشناسی  دادگان  از  ستفاده 

 مصرف
و    3اجتماعی -های مبتنی بر استفاده از دادگان اقتصادیروش -

 در کنار مصرف  4شناسی جمعیت-اجتماعی
های مبتنی بر استفاده از ترکیب همه انواع دادگان قبلی  روش -

 با تقویم کاری 
 

برای   مصرف  اطلاعات  از  تنها  که  مواردی  خود بینیپیش تعداد  های 
ها  اند در مقایسه با سایر انواع دادگان کمتر است و این نمونه استفاده کرده 

به تحلیل زمانی حافظهبیشتر  نموده های سری  و فصلی رجوع  اند، دار 
هایی در این حوزه به اجرا  . در ایران نیز پژوهش (5،  4،  3،  2،  1)مانند  

4 Socio-demographic 
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های بینیی مصرف مشترکین پیش اند که تنها با اتکا بر سابقه درآمده 
 .(10،  9، 8، 7، 6)نمایند، مانند می  د نظر خود را ارائهمور

مان با اطلاعات  گیرند که همزهایی قرار می ی دوم، پژوهشدر دسته 
مصرف، از اطلاعات هواشناسی نیز برای تعیین میزان مصرف استفاده  

توان المللی نیز میاز نمونه های بین    (.14،  13،  12،  11  کنند )ر.ک.می
مانند   مواردی،  این   ،  (17،  16،  15)به  ویژگی  مهمترین  نمود.  اشاره 

ارائه پژوهش در  آنها  توانایی  پیشها  بازه بینیی  برای  دقیق  های  های 
 تر )نسبت به گروه اولّ( است. زمانی طولانی 

اقتصادی دادگان  از  اجتماعی-دسته سوم،  و  شناسی جمعیت - اجتماعی 
مدل  فردبرای  مصرف  الگوهای  می   1محور - سازی  این  استفاده  کنند. 

پژوهش دس از  جایگاه ته  با  افراد  که  استنتاج  این  با  اجتماعی  ها  های 
کنند، معتقد هستند  متفاوت، مقدار معینی آب را در طول روز مصرف می

می  جمعیتی  و  اجتماعی  اطلاعات  از  اطلاعات  استفاده  کنار  در  تواند 
. در ایران نیز (19،  18) تر گرداند  ها موفق بینیمصرف، آنها را در پیش 

آمده در  اجرا  به  دست  این  از  مانند   مواردی  آن  (20) است،  که طی   ،
اطلاعات دقیقی مانند قیمت ملک مشترک، درآمد سالانه، وسعت ملک،  

و   برای زیربنای مسکونی  تعداد شیرهای آب موجود در ملک شهری 
اماّ  بینی دقیق میزان مصرف هر خانوار جمع پیش  است.  آوری گردیده 

آوری اطلاعات اقتصادی و ملکی با جزئیات  باید خاطرنشان نمود جمع 
هزینه  به  نیاز  علت  به  عدم  فوق،  و  شهروندی  حقوق  نقض  و  بالا  ی 

ار قراردادن این اطلاعات در  ی شهروندان به در اختی امکان اجبار همه 
گیرد هایی را در برمی آخرین دسته، پژوهش  مقیاس شهری میسر نیست. 

که از آمیختن اطلاعات مصرف و هواشناسی با اطلاعات تقویم کاری،  
جمعیت   (21)مانند   اطلاعات  با  مصرف  اطلاعات  تو  و  قویم  شناسی 

مانند   دقت پیش (22)کاری،  بالابردن  برای  استفاده میبینی،  کنند.  ها 
از بررسی پژوهش  این   ها برپس  اساس نوع دادگان، نوبت به بررسی 

روش پژوهش به  توجه  با  می ها  استفاده  مورد  های  پژوهش  رسد.های 
تقسیم   مورد استفاده به چهار دسته   توان بر اساس نوع روش می موجود را  

 نمود:
 2زنندههای مبتنی بر استفاده از تخمین روش -

 های عصبی مصنوعیهای مبتنی بر استفاده از شبکه روش -

مدل روش - بر  مبتنی  متحرک سری های  میانگین  های  سازی 
 زمانی 

 ها سایر روش -

روش  از  دسته  استفابزرگترین  مورد  پیش های  برای  انواع  ده  از  بینی، 
اند که  بینی مقادیر آتی بهره گرفته برای پیش   زنندههای تخمین تحلیل 

می  آن  از تخمینجمله  تحلیل  به  بیزین   زنندهتوان  ،  (15)  3خطی 
(  18) 5چندمتغیره  زنندهو تخمین  (19) 4خطی مبتنی بر پله  زنندهتخمین 

 کرد. اشاره (23) و 

 
1 Individual consumption models 
2 Regression 
3 Bayesian Linear Regression (BLR) 
4 Step-wise Linear Regression (SLR) 
5 Multivariate Regression 
6 Multi-Layer Perceptron (MLP) 
7 Recurrent Neural Network (RNN) 

های عصبی  ها بیشتر متکی بر استفاده از شبکه ی دوم از پژوهش دسته 
شبکه  از  عمدتاً  که  عصبی  هستند  پرسپترون های  استفاده    6چندلایه 

مانند  کرده  و  (25,  24,  13,  9،  8) اند،  تقوایی  این موارد،  از میان  امّا   .
شبکه   (20) همکاران   کنار  در  خطی  رگرسیون  مدل  عصبی  از  های 

در کنار   7ی های عصبی بازگشتز شبکه ( ا9) چندلایه پرسپترون و فتحی 
برده  بهره  شبکهآنها  از  مواردی  در  حتی  متنوعاند.  بهره های  نیز  تری 

،  FFNN  ،CCNNهای  توان به شبکه جمله می گرفته شده است که از آن
GRNN  (4) شبکه شبکه  WBNN  ،WNN  ،BNN  (5)های  ،  های  و 

ELM  (16)  بر نمود.  یافته  اشاره  نظر  اساس  به  تحقیقات،  این  های 
گیری بهتری دارند  سازی و نمونههایی که توانایی خلاصه رسد شبکه می

شبکه  دنبا  WNNو    WBNNهای  مانند  به  را  بهتری  دارند.  نتایج  ل 
به جای استفاده از یک    (26)علاوه بر این موارد، فلورس و همکاران  

ها را به کار بردند  ای از این شبکه ی عصبی مصنوعی، مجموعه شبکه 
های آنها با استفاده از الگوریتم  که ساختار، متغیرهای ساختاری و وزن

 اند.شده  ژنتیک تعیین
های دهند که از روش هایی را تشکیل می ی پژوهش دسته سوم مجموعه 

مدل میانگین متحرک  های زمانی و به طور اخص  تجزیه و تحلیل سری 
کنند. به عنوان نمونه آرام و استفاده می  8خود همبسته یکپارچه فصلی 

و    (11)شهری  کهنه  عاقلی موسوی  در    (7)شمی  کلاکاووسی  و 
خود  پژوهش روش  های  شبکه   SARIMAاز  کنار  عصبی در  های 

از ترکیب این روش   (10)که تابش و همکاران  اند، در حالیگرفته بهره
و همکاران   و یزدانی  تنهایی    SARIMAاز روش    (6)با رگرسیون  به 

میانگین متحرک خود    از مدل   (22و    21) هایی مانند  اند. نمونهبرده بهره
یکپارچه  می  9همبسته  قبلی استفاده  مقادیر  از  استفاده  با  که  کنند 

بینی ی تکرارشونده برای پیش های زمانی دارای رفتار خودهمبسته سری
می روش بهره  این  از  استفاده  برای  درنظرگرفتن  برند.  برای  لزومی  ها 

گیرند،  می  بهره  SARIMAهای مشابهی که از  رفتار فصلی همانند نمونه 
ها نسبت به مدل استخراج پارامترهای این مدل  وجود ندارد. به علاوه،

SARIMA  سازی  های مبتنی بر مدلروش تر است.تر و کم هزینه ساده
  ( 1)  10سازی مبتنی بر عامل هوشمند، مدل (17)فازی و الگوریتم ژنتیک  

اج تحلیل  مستقل و  روش  (2)  11زای  دیگر  در  از  که  هستند  هایی 
 اند. بینی مصرف آب شهری به کار گرفته شده های پیش پژوهش

پایان، باید این بخش را بدین صورت جمع  از میان  در  بندی نمود که 
روشروش استفاده،  مورد  تحلیل  های  بر  مبتنی  و تخمین های  زننده 

ها مورد توجه  های عصبی مصنوعی بیش از سایر روش استفاده از شبکه 
اند. دلیل این امر را باید در اهمیت مقادیر قبلی مصرف جست.  گرفته قرار

متغیرهای   و  هواشناسی  متغیرهای  قبلی،  مقادیر  اهمیت  بر  علاوه 
چند    های دوم و سوم اهمیت قرار دارند. هرشناسی در جایگاه جمعیت

اقتصادی و مشخصات ملک   اطلاعاتی مانند تقویم کاری و اطلاعات 
جایگاه  در  نیز  گرفته مشترکین  قرار  استفاده  مورد  بعدی  ولی های  اند 

8 Seasonal Auto-Regressive Integrated Moving Average 
Model  (SARIMA) 
9 Auto-Regressive Integrated Moving Average Model  
(ARIMA) 
10 Smart agent modeling 
11 Independent Component Analysis (ICA) 
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اندازه موارد سه  به  آنها  تأثیر  به علاوه،  گانه میزان  نبوده است.  اوّل  ی 
جمعیتجمع  متغیرهای  و  هواشناسی  مصرف،  اطلاعات  شناسی  آوری 

تر هستند که به همین دلیل، استفاده از این  تر و کم هزینه اده بسیار س
 باشد. تر میدادگان به نسبت گسترده

 

 ها مواد و روش
داده  توصیف  به  پیشنهادی  روش  معرفی  به  پرداختن  از  هایی پیش 

پردازیم که با همکاری شرکت آب و فاضلاب شهری یزد آماده شده  می
مورد   پژوهش  این  در  قرارو  در   استفاده  دادگان  این  است.  گرفته 

 باشد: بندی میهای زیر قابل دسته گروه
 اقتصادی بخشی از مشترکین - توصیف جایگاه اجتماعی -
 های گذشته دادگان روزهای کاری و تعطیلات در سال -

 دادگان هواشناسی   -
 دادگان مصرف، تولید و فشار آب  -

به صورت اجمالی معرفی  ها ی این نوشتار، هر یک از این گروهدر ادامه 
 گردند. های آماری و عددی آنها بررسی می شده و ویژگی

 

 اقتصادی -دادگان اجتماعی
اجتماعی جایگاه  توصیف  برای  فاضلاب  و  آب  اقتصادی  -شرکت 
برد که در  مشترکین خود از پارامتری به نام مرغوبیت مکانی بهره می 

شود. مرغوبیت مکانی نامیده می - fادبیات سازمانی مصطلح در این حوزه  
و   محله  متراژ،  براساس  شهری  املاک  از  یک  هر  به  پارامتر،  این 

دهد که مقادیر بالاتر در آن به معنای  ساختمان عددی صحیح نسبت می
تر است. اقتصادی مرفه -ی اجتماعیمرغوبیت بالاتر و در نتیجه طبقه 

ملکی   مرغوبیت  اطلاعات  راستا  این  از  مشتر  156683در  شهری  ک 
شده  سامانه  استخراج  یزد  فاضلاب  و  آب  شرکت  مکانی  اطلاعات  ی 

باشد، یعنی به  مقدار منحصر به فرد صحیح می  1022است که دارای  
در   یزد  در  شهری  مشترکین  املاک  مرغوبیت  دقیقتر،    1022عبارت 

 گردد. بندی میسطح مجزا دسته 
 

 دادگان تقویمی 
جدول دو ستونی است که در    دادگان روزهای کاری و تعطیلات یک

، نوع روز  29/12/1396تا    1/1/1380آن به ازای تمام روزهای مابین  
در   است.  شده  ثبت  غیرجمعه  تعطیلِ  روز  و  جمعه  روزکاری،  شامل 
مواردی که یک مناسبت تعطیل در روز جمعه واقع شده است، برای این  

 روز برچسب جمعه در نظر گرفته شده است. 

 

 دادگان هواشناسی 
پیش  و  تخمین  در  مشابه  تحقیقات  در  هواشناسی  میزان دادگان  بینی 

مصرف آب، برق و گاز از اهمیت بسزایی برخوردار هستند؛ زیرا به تبع  
تغییرات در درجه حرارت و شرایط جوی و همچنین نوع استفاده از هر  

توانند تغییر کنند. به عنوان نمونه،  یک از این منابع، الگوهای مصرف می 
شود  کننده بیشتر می صول گرم استفاده از آب به عنوان عامل خنک در ف

کننده )هر  و یا در فصول سرد، استفاده از برق و گاز به عنوان عامل گرم 

کننده تامین  به عنوان  نیز  از برق  استفاده  ی  چند که در فصول گرم، 
کننده روند افزایشی دارد(. دادگان هواشناسی  های خنک انرژی سیستم 

شده در این پروژه یکی از دادگان ارزشمندی است که برای این  تأمین  
سطر است که هر    6495پروژه تامین شده است. این دادگان مشتمل بر  

 های زیر را در خود جای داده است:سطر ویژگی
 خیتار -

 (گرادی)سانت  دما -

 )درصد( رطوبت -

 ی )میلیمتر(بارندگ -

 )میلیمتر( ریتبخ -

 ی )ساعت(آفتاب ساعت -

 )متر بر ثانیه( باد حداکثر سرعت -

 )درجه(   باد حداکثر سمت -

 ی )متر(افق دید حداقل  -

 )تعداد(  خاک و شن و  گرد دهیهمراه با پد گزارشات  -

 )تعداد( وخاک  گرد دهیگزارشات همراه با پد تعداد -
شود که نخستین روز  هر سطر از این دادگان با تاریخ یک روز آغاز می 

هجری    1380فروردین    1میلادی برابر با    2001مارس    21این دادگان  
  1397دی   10میلادی برابر با   2018دسامبر    31شمسی و آخرین روز  
های موجود، دما و میزان رطوبت برای هر روز به  است. از بین ویژگی

روز   برای هر  که  بدین صورت  هستند،  مقدار  دو  و  دارای سه  ترتیب 
کمین همراه  به  دما  میانگین  و  بیشینه  رطوبت کمینه،  بیشینه  و  ه 

ویژگی شده ثبت سایر  مقداری  است.  دادگان تک  این  در  موجود  های 
 هستند. 

 

 و فشار آب  دی دادگان مصرف، تول
از دادگان مصرف، تولید و فشار آب در واقع مشخص  ترین تصاویر را 

دهند.  الگوی مصرف آب از مبدا تا مقصد نهایی در شهر یزد نشان می
اند که در این بخش  ی جداگانه تولید شده مجموعه این دادگان در سه  

هر یک از آنها به تفکیک معرفی خواهند شد. در واقع، هدف اصلی در  
پیش  برای  روشی  معرفی  پروژه  از  این  یک  هر  مصرف  میزان  بینی 

های ی اصلی تحلیل مشترکین است و به همین دلیل این دادگان بدنه
 دهند. ای آتی را تشکیل می داده 

ی شرکت آب و فاضلاب شهری یزد داده  ان مصرف آب از پایگاه دادگ
صورتحساب  اطلاعات  شامل  و  شده   مشترک   74,908های  استخراج 

)مطابق با یکم ژانویه    1390دی ماه    12ی بین  فرد در بازه  به منحصر
( به صورت  2018)مطابق با بیستم مارس    1396اسفند    29( تا  2013

ی ا اعمال شروط خاصی از مجموعه خام است. این مجموعه رکورد ب
استخراج شده  اعلام شده  زمانی  بازه  در  تا تمام رکوردهای موجود  اند 

ناهنجاری  از  برخی  دنبال  به  اختلال  بروز  کنتورهای  احتمال  مانند  ها 
 خراب را به حداقل برسانند. این شروط عبارتند از: 

 انی مذکور ی زمی تعویض کنتور در بازه عدم وجود سابقه  -
ی با طول  مترمکعب در حداقل یک دوره   10رف حداقل  مص  -

 روز یا بیشتر در یک سال  30
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  532،871مجموعه رکوردهای انتخاب شده برای این مشترکین شامل  
ستون دارند که اطلاعات    46رکورد صورتحساب است که هر یک از آنها  

هر صورتحساب و بخشی از اطلاعات کلی مشترک مانند کد قطر آب،  
شوند. باید خاطرنشان نمود که  وار و موارد مشابه را شامل می تعداد خان

های  های صدور صورتحساب کاملاً متنوع هستند و از صورتحساب بازه 
کمتر از ده روز )به دلیل درخواست تسویه حساب( تا شش ماهه را شامل  

ها، طولی  شوند ولی به طور متوسط بیش از هفتاد درصد صورتحساب می
 ز دارند.  رو  64تا  55بین 

دادگان تولید آب روزانه مقادیر تولید آب سطحی، غیرسطحی و مجموع  
  1390تولید آب روزانه شهر یزد را برای تمام روزهای بین یکم فروردین  

می   1396اسفند    18تا   از  شامل  یزد  در شهر  آب سطحی  تولید  شود. 
ی آب انتقالی از شهر استان اصفهان و تولید غیرسطحی  لوله محل خط 

چاه  عمیق در محدوده از محل  آن  های  اطراف  مناطق  و  یزد  ی شهر 
ی مقدار آبی  شود و مجموع این مقادیر در واقع تعیین کننده تأمین می 

ی آب شهری در شهر یزد تزریق  است که به صورت روزانه به شبکه 
 گردد.می

ی سراسری آب در شهر فشار آب با استفاده از ترازیابی شبکهدادگان  
ب و  نقشهیزد  با  آن  دادگان  انطباق  در سیستم اطلاعات  ا  موجود  های 

مکانی شرکت آب و فاضلاب شهری یزد به دست آمده است و در واقع  
گیرد کند هر مشترک در کدام تراز فشار در شبکه قرار می مشخص می

و انشعاب این مشترک به صورت عمومی دارای چه فشاری است.  این  
مشترک شهری در یزد را در   173232ی  دادگان، مقادیر فشار آب برا

دادهبرمی این  در  مندرج  فشار  مقادیر  و  بازه   گیرد  ]در  ،  5506/3ی 
[ قرار  1/ 5،  0/3ی ][ متغیر هستند. بخش عمده مقادیر در بازه 3269/0

ولی  می از    1990گیرند  کمتر  ورودی  فشار    2194و    5/1مشترک 
 دارند.   3مشترک فشار ورودی بیش از 

 

 و انتخاب دادگان  یسازآماده

گیری نه از میان دادگان موجود، تنها دادگان مصرف هستند که بسامد نمو
مقادیر صورتحساب  از  یک  هر  و  ندارند  برابر  و  بازه معین  برای  ای  ها 

های مصرف ماهانه مشترکین معمولاً هر  است. داده  شده دلخواه صادر
شوند ولی در صورت بروز مشکلاتی مانند  آوری میدو ماه یکبار جمع 

تخلیه یا  و  نشت  قطعی،  مشترکین  شکستگی،  برای  منزل  ی 
با شود.  از دو ماه نیز صادر می   یا بیشتر  با طول کمترهایی  صورتحساب 
های واقعی بازه مابین دو صورتحساب متوالی ممکن است  توجه به داده 

روز متغیر باشد. این انعطاف در صدور صورتحساب، فرایند    100تا    7بین  
بینی دقیقی با طول  آموزش و تدوین یک مدل یکپارچه که بتواند پیش 

اربازه  متغیر  می های  مواجه  بزرگ  چالشی  با  را  دهد  بار  ائه  و  کند 
کند. به علاوه، هدف از محاسباتی قابل توجهی را به مدل تحمیل می 

بینی مقادیر مصرف ماهانه مشترکین شهری اجرای این پژوهش، پیش 
ی آتی است. بر اساس دلایل بالا دادگان اولیه نیز برای بازه یک ماهه 

. برای این منظور و با توجه  اندتبدیل شده در بدو امر به دادگان ماهانه  
نمونه  مانند  به  درون  (15) هایی  روش  یک  از  مرتبه  اسپلاین  یابی 

 
1 Threshold 

ماه  گرفته بهره تمام  انتهای  در  مشترکین  مصرف  مقادیر  و  های شده 
 گردد.میلادی محاسبه می 

را   دادگان  سایر  باید  بعد  گام  چارچوب  در  این  در  استفاده  برای  نیز 
هماهنگ نمود و مواردی که دارای بسامد روزانه هستند را به دادگانی  
با بسامد ماهانه تبدیل نمود. این عملیات برای دادگان روزهای کاری و 

های سال،  توان برای تمام ماه گردد و می تعطیلات به سهولت انجام می
ه و روزهای کاری را از مجموع  تعداد روزهای جمعه، تعطیلِ غیر جمع 

ویژگی   سه  صورت  به  و  نموده  محاسبه  ماه  آن  در  روزها  این  تعداد 
داد. قرار  استفاده  مورد  ماه  هر  برای  هواشناسی   جداگانه  دادگان 

آوری شده برای این پژوهش نیز باید برای استفاده به صورت ماهانه  جمع 
ممکن است برای  هایی که  ترین روشسازی شوند. یکی از ساده مناسب 

فقیهی  رسی اماّ    ،ها به نظر برسد استفاده از میانگین استتجمیع این داده 
و همچنین اسلامیان و همکاران    ( 27)، گتو و همکاران  (15) و همکاران  

ی وضع هوا مانند دما و اند که پارامترهای بیان کنندهنشان داده   (23)
رطوبت به صورت یکنواخت بر میزان مصرف آب موثر نیستند و در واقع  
میزان مصرف آب ناشی از افزایش درجه حرارت/کاهش رطوبت زمانی  

از یک خط که درج  بالاتر/پایینتر  مقداری  به  حرارت  به    1برشه  برسد 
یابد. با این اوصاف، اگر از میانگین برای تجمیع  صورت خطی افزایش می 

دادگان روزانه و تبدیل آنها به ماهانه بهره گرفته شود، در واقع ارزش  
نقاط با دما/رطوبت بالاتر یا پایینتر از میانگین در افزایش مصرف از بین  

رود. برای جلوگیری از این مشکل از روشی که در تحقیقات مربوط  می
سازی آب و  تر است و از آن به عنوان نرمال به مصرف انرژی متداول 

 .(28) خواهد شد  گرفته شود، بهرههوایی نام برده می 

پارامترهای هواشناسی،  ی بین مصرف و  در این روش با توجه به رابطه 
خطوط  آنها  میبرشی  برای  این تعیین  از  بالاتر/پایینتر  مقادیر  و  گردد 

،  34،  33،  32،  31،  30،  29،  23،  15شوند )مانند  برش تجمیع می خطوط 
پارامترهای هو(35 از  ازای هر یک  به  جنبه .  ی شمارشی  اشناسی که 

شمارشی   که  بارانی  روزهای  تعداد  مقابل  در  دما،  )مثلاً  باشند  نداشته 
برش تعریف نمود و سپس با تجمیع مقادیر  توان یک یا دو خط است( می 

برش در بسامد روزانه به یک مقدار  اختلاف بین مقدار آن پارامتر با خط 
در صورتی رسید.  ماهانه  مقیاس  در  مقادیر    کهواحد  و  پارامتر  آن  بین 

برش خاص هستند، رابطه برقرار باشد،  خاصی از آن که بالاتر از یک خط 
که روند عکس باشد   شود و در صورتیبرش کسر میمقدار پارامتر از خط 

و    (1)شود. روابط  تر در نظر گرفته می برش برای مقادیر پایین یک خط 
برش ی مقادیر تجمیع شده را برای هر دو نوع خط ی محاسبه نحوه  (2)

 دهند.  نشان می

 

 

(1 ) 𝐹𝐻 = ∑ ∆𝑗
𝐻

𝑛

𝑗=1

   ∆𝑗
𝐻= {

𝑣𝑗 − 𝑇𝐻

0
   

𝑖𝑓 𝑣𝑗 ≥ 𝑇𝐻

𝑣𝑗 < 𝑇𝐻  

(2 ) 
𝐹𝐿 = ∑ ∆𝑗

𝐿

𝑛

𝑗=1

      ∆𝑗
𝐿= {

𝑇𝐿 − 𝑣𝑗

0
   

𝑖𝑓 𝑣𝑗 ≤ 𝑇𝐿

𝑓𝑣𝑗 > 𝑇𝐿  
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 𝑣𝑗های بالا و پایین هستند و  برشبه ترتیب خط  𝑇𝐿و    𝑇𝐻مقادیر  
کند.  امین نمونه در دادگان را مشخص می-jمربوط به    𝑣مقدار ویژگی  

در    باید خاطرنشان نمود که مقادیر این پارامترها بر روی دادگان روزانه 
آنها به عنوان مقدار   طول یک ماه محاسبه شده و در نهایت مجموع 

برای  مربوطه  می   پارامتر  ثبت  ماه  از  گردد.  آن  پس  گام  نخستین  در 
ی بین میزان تولید آب روزانه شهری را با یکی  معرفی این روش، رابطه 

اساس آن به توصیف فرایند  از پارامترهای هواشناسی بررسی نموده و بر
 محاسباتی بالا خواهیم پرداخت.

 

 
ی رابطه بین  دهنده ای نشان نمودار نقطه  - 1شکل 

 ی رطوبت. مقادیر تولید آب روزانه و بیشینه 
ی ی بین مقادیر تولید آب روزانه و بیشینهی رابطه دهنده  نشان  1شکل  

باشد. برای تولید این نمودار از دادگان مجموع تولید آب در  رطوبت می 
  در   شمسی و دادگان هواشناسی 1396تا    1390های  ی مابین سال بازه 

باز  بهره گرفتهههمین  زمانی  است. ی  مقادیر  می  شده  برای  دید  توان 
درصد روند تولید آب روزانه، کاهشی با شیب کم و    50رطوبت بالای  

درصد نیز روند کاهشی ولی با شیب متفاوت و   40برای مقادیر کمتر از  
درصد تقریباً نمودار به حالت افقی    50تا   40ی بین  زیادتر است. در بازه 

ی رطوبت بیشینه   𝑇𝐻به عنوان مقدار    50در این حالت عدد    .1آیددر می 
ی رطوبت بالاتر از شود، زیرا برای تمام مقادیر بیشینهدر نظر گرفته می

توان به یک رابطه خطی با شیب معین بین رطوبت و تولید آب  آن می 
  % 40ی رطوبت کمتر از  روزانه دست یافت. از طرفی برای مقادیر بیشینه

ی خطی با شیب متفاوت بین پارامترهای رطوبت و  توان رابطهنیز می
تواند نقش مقدار  می   40ت و به همین دلیل عدد  تولید آب روزانه یاف

𝑇𝐿  ی رطوبت را ایفا کند. در این صورت پس از استخراج مقادیر بیشینه
از  بیشینه آنها  برای تمام روزهایی که مقدار رطوبت    % 50ی رطوبت، 

کسر شده و مجموع اعداد حاصل    50بالاتر باشد، مقدار رطوبت از عدد 
ی یک ماه به عنوان مقدار ویژگی تجمیع شده ی  برای تمام روزهای بازه 

𝑇𝐻   شوند. همینطور برای روزهایی از  ی رطوبت ذخیره می برای بیشینه
باشند، مقدار    % 40ی رطوبت در آنها کمتر از  یک ماه که مقدار بیشنیه

کسر شده و مجموع مقادیر حاصل، ویژگی   40ی رطوبت از عدد  بیشینه

شده  بیشینه   𝑇𝐿ی  تجمیع  تشکیل  برای  را  ماه  آن  در  رطوبت  ی 
از  می یکی  وجود  معمولاً  که  کرد  اشاره  نکته  این  به  باید  دهند. 
ی یک ویژگی تجمیع شده برای اکثر پارامترها  ها و محاسبه برشخط 

 
ای در ادامه توضیح  ی قطعهزنندهبا استفاده از تخمین %50و  %40فرایند تعیین نقاط  1

 داده خواهند شد. 

می  خط کفایت  دو  از هر  استفاده  به  اجباری  و    𝑇𝐿و    𝑇𝐻برش  کند 
  .نیست

یک خط برش نیاز دارد، باید  ی نمونه پارامتری که تنها به  برای مشاهده 
ی دما و تولید آب روزانه پرداخت.  ی بین مقادیر بیشینه به مطالعه رابطه 

ی دما  ی رابطه بین مقادیر بیشینهدهنده ای نشاننمودار نقطه   2شکل  
را   عمودی(  )محور  روزانه  آب  تولید  کلی  مقادیر  و  افقی(  )محور 

دهد که تغییرات کلی در الگوی مصرف آب در مقیاس شهری می نشان
 کند.  را با توجه به تغییرات دما آشکار می 

 

 
ی رابطه بین  دهنده ای نشان نمودار نقطه  - 2شکل 

 . ی دمامقادیر تولید آب روزانه و بیشینه 

از این تصویر به نظر می از  آنچه  درجه    10رسد، آن است که تا قبل 
ی دما  ی افزایشی با بیشینهسانتیگراد تغییرات میزان آب تولیدی رابطه

درجه سانتیگراد این رابطه با شیب مثبت    20تا    10ی  ندارند ولی در بازه 
رش  های مشابه نیز گزای دمایی در پژوهششود. مشابه این بازه آغاز می 

درجه    10دمای    (23)شده است و به عنوان مثال، اسلامیان و همکاران  
ی دمای موثر بر میزان مصرف در شهر  سانتیگراد را برای حداقل بیشینه 

کانادا، کبک  در  همکاران    بروسار  و  درجه    35/15دمای  (  27)گتَو 
سانتیگراد را برای شهر ملبورن در استرالیا و تیواری و آداموسکی دمای  

اند. در  درجه سانتیگراد را برای شهر مونترال در کانادا بدست آورده   12
این مسئله با توجه به وجود پارامترهای کمینه، بیشینه و میانگین دما،  

صورت جداگانه    برش برای هر یک از این موارد به  باید مقدار خطوط 
 تعیین گردند.

( 1توان از سه روش استفاده نمود: )برای تعیین خطوط برش، می
(، 37و    36،  15ها )مانند  تعیین خودکار این نقاط توسط برخی از روش

خط 2) مقادیر  تغییر  در  (  شده  تجمیع  پارامتر  اثر  بررسی  و  برش 
ی زننده زننده برای تخمین مقدار آب مصرفی با استفاده از تخمین تخمین 

ای  ن خطوط برش با استفاده از نمودار نقطه ( تعیی3، ) (  39،  38)  2ای قطعه
چشمی   صورت  تعیین  (23) به  برای  دوم  روش  از  مقاله  این  در   .

شود. برای این منظور برای تمام  گرفته می برش بالا و پایین بهرهخطوط 
و  بالا  برش  دما(، خطوط  )مانند  غیرشمارشی  و هوایی  آب  متغیرهای 

گردند. برای تعیین  ی بین مقادیر بیشینه و کمینه تعیین می پایین در بازه 
خطوط برش برای هر متغیر انتخاب شده، ابتدا تمام نقاط بین بیشینه و 

2 Piecewise regression 
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گیرند و برای می  مورد آزمون قرار  برش بالاکمینه به نوبت به عنوان خط 
به اجرا در آمده و    (1)ی  رابطه   ی آنها فرایند تجمیع معرفی شده درهمه

تفاده از این  با اسای که  زنندهسپس با استفاده از میزان خطای تخمین 

توان  کند میویژگی تجمیع شده مقدار تولید آب روزانه را تخمین می
برش پایین نیز بهترین نقاط برش را تعیین کرد. روال مشابه برای خط 

این دو روال برای تمام متغیرها به اجرا در آمده که نتایج    شود.اجرا می 
آن به صورت خلاصه در  

تعداد گزارش گرد و  "ها دو ویژگی  قابل مشاهده است. از میان ویژگی 
که شمارشی هستند، بدون   "تعداد گزارش گرد و خاک و شن"و    "خاک

خط  استفاداعمال  مورد  و  شده  شمارش  ماه  هر  طول  در  قرار  برش  ه 
 گیرند. می

های تجمیع شده برای هر ماه، با استفاده از  ی ویژگیپس از محاسبه 
های مرتبط را  های انتخاب ویژگی، باید فهرستی از ویژگییکی از روش 

بینی الگوی کلی رفتار مصرف آب کاربران مورد استفاده قرار  برای پیش 
بهره گرفته    LassoCV  (40)داد که برای این منظور در ادامه از روش  

( دارد  3شود. این روش یک تابع هدف به صورت مندرج در رابطه )می

ویژگی تمام  آن  ماتریس  و طی  قالب  در  را  ورودی  پارامتر   Χهای  و 
کند با کمینه  کند و تلاش می دلخواه( دریافت می   αسازی )یعنی بهینه

 ( را تخمین بزند.𝑦نمودن تابع هدف، مقدار مورد نظر )یعنی 
 

(3 ) min
𝜔

1

2𝑛𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

‖Χ𝜔 − 𝑦‖2
2 + 𝛼‖𝜔‖1 

با استفاده از این روش و بر اساس ضرائب پارامترهای هواشناسی برای   
عوامل  پیش  و  هوا  وضعیت  تأثیر  تحت  )که  کلی  مصرف  مقادیر  بینی 

موثرترین  است(،  مدل جوی  در  استفاده  برای  و  شده  انتخاب  های  ها 
شوند. نتایج میزان تأثیر هر یک از پارامترهای  سازی می بینی آماده پیش 

قابل مشاهده است. بیشترین تأثیر از بین این    2  جدولدر    تجمیع شده
شود. امّا باید به  موارد به میزان تبخیر و تعداد ساعات آفتابی مربوط می 

و  یک نکته مهم توجه نمود: میزان هم آفتابی  بستگی تبخیر، ساعات 
  0/ 96و    93/0،  76/0ی دما با میزان آب مصرفی به ترتیب برابر  کمینه 
  است.

راستایی در صورت انتخاب پارامترهای  بنابراین با توجه به خطر هم 
ی دما، به  تبخیر و ساعات آفتابی و مقدار همبستگی قابل توجه کمینه 

صرفنظر کردن از پارامترهای تبخیر و  رسد بهترین انتخاب نظر می
 ی دما است.ساعات آفتابی به نفع کمینه 

ها و حذف در نهایت و با توجه به مقادیر میزان تأثیر هر یک از ویژگی
راستا )موصوف در بالا(، فهرست پارامترهای آب و هوایی  های همویژگی

}کمینه  شامل  شده  برشانتخاب  با  دما  با𝑇𝐻ی  رطوبت  بیشینه   ، 

، جهت 𝑇𝐻، سرعت باد با برش 𝑇𝐿، بیشینه رطوبت با برش 𝑇𝐻برش

ی بعد، دادگان  { است. در مرحله 𝑇𝐿، جهت باد با برش𝑇𝐻باد با برش 
قرارصورتحساب  بررسی  مورد  مصرف  ویژگیمی  های  های گیرند. 

 شوند:موجود در جدول صورتحساب مشترکین به سه دسته تقسیم می 
غیرمقویژگی - ثابت  صورتحساب،  های  دوره  هر  برای  داری 

 شناسه اطلاعات صدور صورتحساب مانند 

 های ثابت مشترک، مانند مرغوبیت ملکی و فشار آب ویژگی -

مانند  ویژگی - صورتحساب،  دوره  هر  محاسباتی  متغیر  های 
 میزان مصرف و تعداد روز 

با توجه به اینکه دادگان مصرف با استفاده از اسپلاین به قالب  
شده ماهانه   مجموعه تبدیل  اعمال    یاند،  از  )بعد  قبلی  رکوردهای 

به   یافته   3,746,042اسپلاین(  افزایش  اعمال  رکورد  دنبال  به  اند. 
هایی مانند تعداد روز و مبلغ صورتحساب نیز باید به  اسپلاین، ویژگی

صورتحساب  برای  جدید  مقادیر  و  شوند  محاسبه  ماهانه  های  صورت 
 ماهانه منظور گردند. 

شوند. از این  های ثابت مشترکین نیز در کنار هر رکورد درج میگیویژ
،  "شناسه اطلاعات صدور صورتحساب"هایی از قبیل  رکوردها ویژگی

نیز   "شماره سطر هر مشترک"و    "شناسه پرداخت"،  "شناسه قبض"
ویژگیحذف می  بر  نهایت، هر رکورد مشتمل  در  شماره  های }شوند. 
واحد،  اشتراک، کاربر  کد مانع،  کد قطر آب،  د خانوار، تعدا   تعداد    ی کد 
قطر    صورتحساب،  یقبل  یبده  فاضلاب،  یبده  مصرف،  مصرف، کد 

قبض،  ،زرو   فاضلاب، فاضلاب،  مبلغ  فاضلاب،   یبده  اقساط   اقساط 
 

 ای. تعیین شده برای هر یک از متغیرهای هواشناسی با استفاده از رگرسیون قطعه  TLو  TH مقادیر - 1 جدول

 𝑇𝐻 𝑇𝐿 متغیر # 𝑇𝐻 𝑇𝐿 متغیر #

 -- 8 (hساعات آفتابی ) 8 -- 8 (𝐶𝑜کمینه دما )  1

 15 5 ( m/sسرعت باد ) 10 -- 9 ( 𝐶𝑜میانگین دما )  2

 150 250 (𝑜 جهت باد )  15 -- 10 ( 𝐶𝑜بیشینه دما )  3

 -- 10000 (mدید افقی )  11 17 30 کمینه رطوبت )%( 4

 -- -- تعداد گزارش گرد و خاک و شن  12 40 50 بیشینه رطوبت )%( 5

 -- -- گزارش گرد و خاک تعداد  4 -- 13 ( mmمیزان بارش ) 6

     -- 15 ( mmتبخیر ) 7
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ی شهری  های هواشناسی در تخمین مقدار مصرف آب در کل محدوده ی و میزان تاثیر هر یک از ویژگی رتبه  - 2 جدول

 .LassoCVیزد با   استفاده از روش 

 برش ویژگی  # رتبه میزان تأثیر برش ویژگی  #
 میزان
 تأثیر

 رتبه

 𝑇𝐻 51/3179 3 (hساعات آفتابی ) 𝑇𝐻 70/2720 4 10 (𝐶𝑜کمینه دما )  1

 𝑇𝐻 18/366 6 ( m/sسرعت باد ) 𝑇𝐻 0000/0 11 11 ( 𝐶𝑜میانگین دما )  2

 𝑇𝐿 0000/0 11 ( m/sسرعت باد ) 𝑇𝐻 0000/0 11 12 ( 𝐶𝑜بیشینه دما )  3

 𝑇𝐻 63/358 7 (𝑜 جهت باد )  𝑇𝐻 0000/0 11 13 کمینه رطوبت )%( 4

 𝑇𝐿 81/487 5 (𝑜 باد ) جهت  𝑇𝐿 0000/0 11 14 کمینه رطوبت )%( 5

 𝑇𝐻 23/1 10 (mدید افقی )  𝑇𝐻 83/41 - 9 15 بیشینه رطوبت )%( 6

 11 0000/0 -- تعداد گزارش گرد و خاک و شن  𝑇𝐿 49/252 8 16 بیشینه رطوبت )%( 7

 11 0000/0 -- تعداد گزارش گرد و خاک  𝑇𝐻 25/11246 - 1 17 ( mmمیزان بارش ) 8

      𝑇𝐻 19/5972 2 ( mmتبخیر) 9

  ، یمصرف بازرس  نیانگیم  مقطوع آب،  تیظرف  مقطوع فاضلاب،  تیظرف
هایی ی{ خواهد بود. ویژگیمکان  تیمرغوب  فشار،  ،خدماتمبلغ فروش  

ساختگی  متغیرهای  از  استفاده  با  هستند  ترتیبی  که  مانع  کد   1مانند 
از ویژگی  اند.نمایش داده شده  اینکه در برخی  کد  ها مانند  با توجه به 

نسبتاً    )به علت عدم برقرای اشتراک فاضلاب( برای تعداد  قطر فاضلاب
از مشترکین مقادیر صفر درج شده است و به علاوه، به علت  زیادی 

رفتار  های مورد استفاده و احتمال بروز الگوهای پیچیده در  تنوع ویژگی
 2ی جنگل تصادفی زنندهمشترکین، برای انتخاب ویژگی از یک تخمین 

درخت    100زننده، برای تخمین از   شده است. این تخمین گرفته بهره
می نمونه بهره  از  استفاده  و  بوتبرد  آن    (41)  3استرپ گیری  برای  نیز 
ش استفعال  ویژگی  .ده  این  تأثیر  میزان  در  نتایج   !Errorها 

Reference source not found.    .است مشاهده  در  قابل 
نهایت براساس میزان تأثیر پارامترها، نُه ویژگی با بالاترین تأثیر شامل  

، کد قطر  ماه قبل  دو مصرف  ،  ماه قبل  یکمصرف  ،  روز،  تعداد واحد}
قبل  سه مصرف  فاضلاب،   آب،  ماه  ی{  مکان  تیمرغوب،  فشار،  قطر 

 اند.انتخاب شده 
ی  دهندهلازم به ذکر است که ویژگی روز به صورت تجمیع شده نشان 

ماهه مربوط به  تعداد روزهای مربوط به هر رکورد )در طول دوره یک 
اند.  های تعطیل، جمعه و کاری در آنها مجزا نشده آن رکورد( است و روز

زیرا در این بخش هدف تنها بررسی میزان اثر تعداد روز بر مصرف بوده  
است. در پایان باید متذکر شد که دادگان تولید آب روزانه به صورت  

اند و از  بینی مصرف ماه آینده مورد استفاده قرار نگرفته مستقیم در پیش 
عنو به  تنها  تصمیمآنها  ویژگی  دادگان  ان  انتخاب  و  تجمیع  در  یار 

بهره مصرف   شده گرفته هواشناسی  سوابق  میان  از  علاوه،  به  است. 
های گذشته، سوابق سه ماه قبل از ماه هدف دارای اثر محسوس بر ماه 

ویژگی  انتخاب  جریان  در  که  هستند  هدف  ماه  مصرف  مقادیر  روی 
ند. البته از کل سوابق مشترکین  گیرمی انتخاب شده و مورد استفاده قرار

 
1 Dummy variables 
2 Random Foreset Regressor (RFR) 
3Bootstrap 

ولی است،  شده  گرفته  بهره  ویژگی  انتخاب  مدل  ساخت  هنگام   در 
بینی مقدار مصرف در ماه هدف در مدل  توجه به میزان تأثیر، پیش با   

 باشد.نهایی تنها بر اساس سابقه سه ماهه می
 

 مصرف ماهانه   زانیم  ینیبش ی پ
با . در نهایت  کندمعرفی می بینی مصرف آب را  این بخش، فرایند پیش 

نتایج روش ن پژوهش مایش  در  و تحلیل  های مورد استفاده  قبلی  های 
ی فوق که  آنها، مراحل را تا پیشنهاد یک روش مناسب برای حل مسئله 

دهیم.  های قبلی دارد ادامه می ابعادی بسیار بزرگتر در مقایسه با نمونه 
معیارهای   و  رویه  آن،  از  پیش  این  امّا  مقایسه  برای  موردنیاز  ارزیابی 

ها در زیربخش آتی معرفی خواهند شد و سپس با استفاده از آنها  روش
 ها پرداخته خواهد شد.به تحلیل روش 

 

 یابیارز  یارهایو مع هیرو
ه به نوع مسئله مورد بحث که به تخمین مقدار یک پارامتر حقیقی با توج

 بی عبارتند از:ترین معیارهای ارزیاپردازد، متداول می
 4میانگین قدرمطلق خطا  -
 5جذر میانگین مربعات خطا  -

 6میانگین قدرمطلق درصد خطا  -
برداری  های مشابه مورد بهره دو معیار اوّل در تمام مقالات و پژوهش 

اند، ولی در این گزارش با توجه به حساسیت و دقت موردنیاز  قرار گرفته
معیار، معیار آخر نیز افزوده شده  برای تخمین مقادیر، علاوه بر این دو  

می  که  نشان است  پیش دهندهتواند  خطای  مقیاس  مقابل  ی  در  بینی 
ی محاسبه هر یک از این سه معیار  میزان واقعی مصرف آب باشد. نحوه 

 قابل مشاهده است.   (6( تا )3) در روابط

 

4 Mean Absolute Error (MAE) 
5 Root Mean Square Error (RMSE) 
6 Mean Absolute Percentage Error (MAPE) 
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های جدول مصرف به علاوه فشار آب و مرغوبیت ملکی در تخمین مقدار  ی و میزان تاثیر هر یک از ویژگی : رتبه 3 جدول

 .   ی جنگل تصادفیزننده ی شهری یزد با استفاده از روش تخمین مصرف آب در کل محدوده 

 ویژگی )نام فارسی( #
قدرمطلق میزان  

 تأثیر
 ویژگی  # رتبه

 قدرمطلق 
 میزان تأثیر

 رتبه

 5 39748/0 کد قطر فاضلاب  12 19 000004/0 اقساط فاضلاب  1

 15 006917/0 کد کاربری مصرف  13 21 000001/0 بدهی اقساط فاضلاب  2

 9 123969/0 مرغوبیت مکانی  14 20 000002/0 بدهی فاضلاب  3

 3 593949/0 ماه قبل  1مصرف  15 18 000006/0 بدهی قبلی صورتحساب  4

 4 539444/0 ماه قبل  2مصرف  16 17 000197/0 خانوار تعداد  5

 6 277159/0 ماه قبل  3مصرف  17 1 82999/11 تعداد واحد  6

 10 079874/0 ماه قبل  4مصرف  18 2 947397/1 روز 7

 12 076961/0 ماه قبل  5مصرف  19 16 009265/0 ظرفیت مقطوع آب  8

 14 060431/0 ماه قبل  6مصرف  20 13 067732/0 ظرفیت مقطوع فاضلاب  9

 11 079834/0 میانگین مصرف بازرسی  21 8 136462/0 فشار 10

    22 7 238309/0 کد قطر آب  11

 

(4 ) 𝑀𝐴𝐸 =
∑ |𝐴𝑖 − 𝑃𝑖|𝑛

𝑖=1

𝑛
 

(5 ) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑
(𝐴𝑖 − 𝑃𝑖)2

𝑛

𝑛

𝑖=1

 

(6) 𝑀𝐴𝑃𝐸 = 100 ×
1

𝑛
∑ |

𝐴𝑖 − 𝑃𝑖

𝐴𝑖
|

𝑛

𝑖=1

 

به ترتیب مقدار مصرف واقعی    𝑃𝑖و    𝐴𝑖ی این روابط، متغیرهای  در همه 
پیش  مصرف  مقدار  هستندو  شده  نهایت،  بینی  در  تعداد    𝑛متغیر    و 

ها بر اساس  دهد. فرایند آزمایش رکوردهای مورد استفاده را نشان می 
است به اجرا در    10برابر    kکه در آنها    1بخشی -k روش اعتبارسنجی

ی ارزیابی  ی عصبی مجموعه های مبتنی بر شبکه آیند. برای روش می
 شوند. ی آموزش انتخاب می از محل یک پنجم مجموعه 

 

 سه یمورد مقا  یهاروش

پژوهش از مجموعه  به  ی  مقاله  این  ابتدایی  هایی که در بخش 
ها تعدادی انتخاب شده و سپس  شد، از هر خانواده از روش  آنها اشاره

ی آن اند که خلاصه شده  بنا به مقتضیات روش، هر یک آموزش داده 
در  

های عصبی انواع  قابل مشاهده است. برای مواردی مانند شبکه  
ها انتخاب و مورد آزمون قرار گرفته و در نهایت بهترین موارد  پیکربندی

های پیشنهادی،  با آزمایش هر یک از مدل  اند.شده  در این جدول آورده
مقادیر خطای آنها تعیین شده که در  

 قابل مشاهده است.   

 

مدل  بین  از  مقدمه،  بخش  در  توضیحات  به  توجه  های با 
ی پرکاربرد در  های عصبی به عنوان دو مجموعه زننده و شبکهتخمین 

پژوهش برای  ها با بهترین کارایی انتخاب شده و در این  این حوزه، مدل 
های دارای ارجاع در  اند. در تعیین پارامتر مدلشده  گرفته مقایسه بکار

است. برای انتخاب   به روال معرفی شده در مقالات مرجع عمل شده 
از روش آزمون و خطای  های تخمین پارامتر مدل زننده )بدون مرجع( 

مقادیر مختلف و انتخاب بهترین پارامتر با کمترین خطا بهره گرفته شده  
 است. 

های  ها، بهترین نتایج به ترتیب متعلق به مدلمیان این مدل   در
تصادفی زنندهتخمین  جنگل  تخمین 2ی  چندک زننده،  تخمین    3ی  و 

ها توانایی آنها در  ی این مدل وجه مشترک همه  هستند.  4ی هوبرزننده
با الگوهایی متفاوت  که  مقاومت برابر موارد ناهنجار و یا مواردی است  

د. بهترین نتیجه در این میان به روش  پردازنبینی میبا سایرین به پیش 
بندی موارد  تواند با دسته جنگل تصادفی اختصاص دارد. این روش می 

ی آنها، دقت خود  د درخت ویژهناهنجار یا متفاوت و آموزش یک یا چن
رسمیت   به  را  ناهنجار  موارد  روش  این  بهتر،  عبارت  به  ببرد؛  بالا  را 

ای ایجاد کند. این روش  کند برای آنها نیز مدل ویژهشناخته و تلاش می 
ها برای بهبود درخت، بهترین نتیجه را ارائه نموده است و تلاش   100با  

تان مورد استفاده و پارامترهای عددی  آن با استفاده از افزایش تعداد درخ
ای بهتر از آنچه در  ( به نتیجه5برازش )بدون بیش

 منعکس شده نیانجامیده است.  

 

 
1 K-fold cross validation 
2 Random Forest Regressor 
3 Quantile Regressor 

 

 

4 Huber Regressor 
5 Overfitting 
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 های اجمالی. های انتخابی همراه با ویژگی : فهرست روش 4 جدول

 توضیحات و سایر پارامترها  نوع احتمالی  مدل #

1 OLS Regression (16)(45)  Numerical -- 

2 Bayesian Regression (16)(45)  Stochastical -- 

3 MLP Neural  Regressor (16)(45)  ANN Activation:Relu | weight_opt: Adam | L=(30,5,1) 

4 MLP Neural  Regressor (16)(45)  ANN Activation:Relu | weight_opt: Adam | L=(30,4,1) 

5 MLP Neural  Regressor (16)(45)  ANN Activation:Relu | weight_opt: Adam | 
L=(30,4,2,1) 

6 MLP Neural  Regressor (16)(45)  ANN Activation:Relu | weight_opt: Adam | 
L=(30,5,2,1) 

7 MLP Neural  Regressor (16)(45)  ANN Activation: tanh | weight_opt: Adam | L=(30,5,1) 

8 MLP Neural  Regressor (16)(45)  ANN Activation: logistic | weight_opt: Adam | 
L=(30,5,1) 

9 LSTM Kernel Regressor (45)  ANN L=(30, 5,1) 

10 ELM Regressor (16)(45)  ANN Activation: tanh | Regressor:  LinearRegression | 
L=(30,4,1) 

11 ELM Regressor (16)(45)  ANN Activation: tanh | Regressor: SGDRegressor | 
L=(30,4,1) 

12 SGD Regressor (23)  ANN 2-| tolerance=1e 2penalty=L 

13 LassoCV  Stochastical Alpha= automatic 

14 ElasticNet  Numerical -- 

15 Huber Regressor  Numerical alpha=0.0001 | epsilon=1.1 

16 Random Forest Regressor (45)  Stochastical Estimator=100 | BTstrap: True 

17 RANSAC Regressor  Stochastical -- 

18 Quantile Regressor  Numerical Q=0.5 

ی مقابل جنگل تصادفی، دو روش دیگر نه تنها موارد ناهنجار  در نقطه 
شناسند بلکه آنها را از دامنه حذف نموده و یا برای  را به رسمیت نمی

گیرند. روش هوبر از یک تابع خطا با  آنها پنالتی بزرگتری را در نظر می 
می  بهره  هوبر  اختلافعنوان  برای  که  مقادیر گیرد  بین  کم  های 

با  پیش  موارد  برای  و  کمتر  پنالتی  امتیاز  از  واقعی  مقادیر  و  بینی شده 
گیرد و با توجه به اینکه  های بزرگتر در نظر میاختلاف بالاتر، پنالتی 

از مدل    هدف کمینه  نمودن میزان پنالتی است، موارد با اختلاف زیاد 
 . (42)شوند کنار گذاشته می 

از مهم این روش آموزش چند مرحله  ترین ای و تکراری است و یکی 
های ناهنجاری است که  مواردی که باید به آن توجه نمود درصد نمونه

ها زیاد  که درصد این نمونه  شود. زیرا در صورتیبه این مدل وارد می 
های معمول و در نتیجه  باشند و یا میزان ناهنجاری )تفاوت آنها با نمونه

آنها با مقادیر خروجی مدل( بیشتر باشد، احتمال بروز   اختلاف مقادیر 
در این راستا، انواع مقادیر    (.43) اشکال برای مدل بالاتر خواهد رفت  

اپسیلون برای این مدل مورد آزمون قرار گرفت. اپسیلون پارامتری است  
کند  ن حساسیت این مدل را نسبت به موارد ناهنجار تعیین می که میزا

مقاومت مدل در برابر موارد ناهنجار بیشتر است  تر باشد،  و هر چه پایین 

 
1 Quantile Regressor 

نمونه  تعداد  آن  دنبال  به  گذاشته  و  کنار  آموزش  فرایند  از  که  هایی 
 شوند هم بیشتر خواهد بود. می
 

رین مقاومت را ایجاد  است که بیشت  0/1ی مقدار اپسیلون برابر  کمینه 
خطا می میزان  مقدار،  این  تعیین  با  ولی  مقدار  کند،  از  خروجی  های 

به عنوان بهترین گزینه    1/1آمده برای مقدار اپسیلون   خطاهای بدست
ای بهتر توان به نتیجه کمتر نیست و بنابراین با استفاده از این روش نمی

 ا کمترین میزان  دست یافت. روش بعدی که به عنوان آخرین گزینه ب

است.    1ی چندکزنندهخطا باید مورد بررسی قرار بگیرد، روش تخمین 
تخمین  چندکزنندهروش  روش  ی  با  عمده  تفاوت  های  یک 

کنند خطای  هایی که تلاش می ی پیشین دارد. بیشتر روش زنندهتخمین 
تلاش   واقع  در  نمایند  حداقل  را  مشابه  خطاهای  یا  مربعات  مینیمم 

تخمینمی خط  عنوان  به  را  خطی  به    زننده کنند  که  کنند  محاسبه 
 تر است. میانگین مقادیر در هر نقطه نزدیک 

که موارد ناهنجار با مقادیر خیلی بزرگ یا خیلی   در صورتی  هااین روش 
باشند بسیار ضعیف عمل دادگان موجود  این می  کوچک در  زیرا  کند؛ 

می  وزنه مقادیر  مانند  بتوانند  تخمینی اهایی  خط  شیب  در  تغییر  عث 
که از نام آن نیز مشخص   ی چندک چنانزننده امّا روش تخمین  شوند.
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های تعیین شده  است، توجه خود را معطوف به مقادیر یکی از چندک 
 کند.می
 
کند خط تخمینی از محل چندک تعیین شده، عبور کند. ی تلاش می یعن

خطای   میزان  بررسی  مشخص  زنندهتخمین با  مختلف  چندک  های 
چندک  بین  خطا  میزان  در  اختلاف  بیشترین  و  گردید،  پایینی  های 

 کنند. های بالایی بروز می همینطور چندک
( و بالا  %10های پایین )کمتر از  بدین معنا که دادگانی که در چندک 

از   می%90)بیشتر  واقع  تحمیل  (  مسئله  به  را  خطا  بیشترین  شوند 
. بنابراین در نخستین گام، این رکوردها از سایرین جدا شده و کنندمی

مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج نشان داد این رکوردها عمدتاً رکوردهایی  
ماه  هستند که سابقه  آتی )یعنی  ماه  به مصرف  آنها نسبت  ی مصرف 
به عنوان نمونه، در یک   بینی( اختلاف بیشتری دارد.هدف برای پیش 

ک مشترک در مدت شش ماه مصرف صفر و در ماه هفتم  مورد برای ی
در این حالت، میزان    مترمکعب ثبت گردیده است.  4/21مقدار مصرف  

ی اختلاف بین مقادیر ثبت شده برای ماه هفتم در مقایسه با سه ماهه 
تواند گیرد می می  استفاده قرار  د ی مصرف مورگذشته که به عنوان سابقه 

 دل منجر شود.به خطای قابل توجهی در م

 
ماهه  میانگین مصرف سه  با  مشترکینی  از  که  معنا  ی مشخص  بدین 

 رود در ماه هدف هم میزان مصرفی متناسب با میانگین سه انتظار می 
ماهه داشته باشند، نه خیلی کمتر و نه خیلی بیشتر. به علاوه مشخص  
گردید رفتار مشترکین هم کاملاً یکدست نیست و مشترکین کم مصرف 

رمصرف الگوی رفتاری متفاوتی دارند. با توجه به نکات بدست آمده  و پ
بینی طراحی گردید که با غلبه بر این  در این بررسی یک چارچوب پیش 

پیش  خطای  میمشکلات،  کاهش  را  و  بینی  طراحی  جزئیات  دهد. 
 سازی این چارچوب در بخش آتی معرفی خواهد شد.  پیاده 

 

 روش پیشنهادی 

  ج یو نتا  ن یرفتار مشترک  یبررس  یبه دست آمده از مرحله   جیبا نظر به نتا
م   یهامدل نظر  به  شده،  گرفته  کار  از    رسدیبه  مدل    ک یاستفاده 
مصرف   یبا بازه   ن یمشترک  یهاچندک که در آن گروه   یزنندهن یتخم

   انتخاب خواهد بود. نیشده باشند بهتر کیمتفاوت تفک

 

 های آماری و میزان خطای آنها در تخمین میزان مصرف. های انتخابی همراه با ویژگی : فهرست روش 5 جدول

 MAE RMSE مدل #
MAPE  

)%( 
 توضیحات و سایر پارامترها 

1 Regression 1OLS 078/2 358/5 740/11 -- 

2 Bayesian Regression 077/2 357/5 739/11 -- 

3 Neural   2MLP
Regressor 

053/2 817/4 799/11 Activation:Relu | weight_opt: Adam | 
L=(30,5,1) 

4 MLP Neural  Regressor 106/2 300/5 663/12 Activation:Relu | weight_opt: Adam | 
L=(30,4,1) 

5 MLP Neural  Regressor 452/2 478/5 786/12 Activation:Relu | weight_opt: Adam | 
L=(30,4,2,1) 

6 MLP Neural  Regressor 514/58 475/34 080/10 Activation:Relu | weight_opt: Adam | 
L=(30,5,2,1) 

7 MLP Neural  Regressor 687/8 621/19 258/53 Activation: tanh | weight_opt: Adam | 
L=(30,5,1) 

8 MLP Neural  Regressor 712/7 200/33 728/44 Activation: logistic | weight_opt: Adam | 
L=(30,5,1) 

9 LSTM Kernel 
Regressor  

03/2 78/4  40/11 L=(30, 5,1) 

10 ELM Regressor 107/10 714/33 672/58 Activation: tanh | Regressor:  
LinearRegression | L=(30,4,1) 

11 ELM Regressor 065/10 304/34 623/57 Activation: tanh | Regressor: SGDRegressor | 
L=(30,4,1) 

12 SGD Regressor 164/2 574/5 375/12 penalty=L2 | tolerance=1e-2 

13 LassoCV 109/2 467/5 968/11 Alpha= automatic 

14 ElasticNet 224/2 591/5 333/12 -- 

15 Huber Regressor 940/1 378/5 379/10 alpha=0.0001 | epsilon=1.1 

16 Random Forest 
Regressor 

601/1 864/4 280/9 Estimator=100 | BTstrap: True 

17 RANSAC Regressor 146/2 308/6 262/11 -- 

18 Quantile Regressor 937/1 405/5 290/10 Q=0.5 

 
1 Ordinary Least Squares (OLS) 2 Multi-Layer Perceptron 
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همین   روش  بر  محاسن  از  که  گردید  طراحی  چارچوبی  اساس 
دسته زنندهتخمین  و  چندک  بری  مشترکین  به   بندی  مصرف  اساس 

صورت   به  پیشنهادی  روش  طراحی  مراحل  ببرد.  بهره  توأم  صورت 
 خلاصه به شرح زیر است:

 ایی قطعه زنندهتعیین نقاط برش با استفاده از تخمین  -

 های مرز ناهنجاری تعیین چندک  -

 های مرز ناهنجاری های بالاتر/پایینتر از چندک اده حذف د -

های باقیمانده در هر یک از  آموزش مجدد مدل بر روی داده  -
 ها بازه 

تغییرات الگوی    هایمحل   (،44)با استفاده از روش استخراج نقاط برش  
برابر  مصرف مشترکین مشخص گردیده  ترتیب  به  و    100،  10اند که 

[،  100,10[، ]10,0]ی  های چهارگانه اند که بازه مترمکعب بوده   1000
دهند. این مقادیر برش با  [ را تشکیل می 2000,1000[ و ]1000,100]

و به صورت خودکار به    2000استفاده از آزمون تمام مقادیر از صفر تا  
توزیع  اند، ولی وجود نظم در بین مقادیر به معنای وجود یک  آمده  دست

نقاط برش باید به سراغ تعیین آن دسته از   نمایی نیست. بعد از تعیین
مشترکین برویم که میزان مصرف ماه هدف در آنها با میانگین مصرف  

ی ی آنها همخوانی ندارد. ابتدا باید مشاهده نمود عرفِ جامعه سه ماهه 
ه  کند و سپس رکوردهایی را ک آماری مشترکین از چه الگویی پیروی می

پیروی نمی این عرف کلی  تا  از  آموزش کنار گذاشت  کنند در جریان 
مانع از بروز خطا به دلیل اثر آنها بر کل جامعه گردد. برای این منظور  

و برای    های چهارگانه رکوردهای متعلق به بازه   در هر یک از مجموعه 
های تمام مقادیر میانگین مصرف سه ماهه، تعداد محدودی از چندک 

از نظر میزان مصرف در ماه هدف به عنوان چندک بالا   پایین  های و 
 شوند. خارج از عرف تعیین می 

های انتخاب شده  باید به این نکته توجه نمود که هر چه تعداد چندک 
و   خواهند شد  نیز حذف  بیشتری  رکوردهای  باشد،  بیشتر  برای حذف 

واهند کاست.  زننده و دقت آن خی پشتیبانی تابع تخمین بالتبع از جامعه 
حداکثر   جامعه،  سوی  دو  هر  از  دلیل  همین  انتخاب    10به  چندک 

های چهارگانه کمتر از  شوند که البته ممکن است برای برخی بازه می
 چندک نیز باشد.  10

ها فرض کنید، اگر برای مشترکینی که برای درک فرایند تعیین چندک
مترمکعب است،    ی آنها بین صفر تا یکمیزان میانگین مصرف سه ماهه 

باشد، یعنی    5/1درصد برابر    99و چندکِ    02/0درصد برابر    1  چندکِ
ترین یک درصد از این جامعه در ماه هدف میزان مصرفی کمتر از  پایین 

مترمکعب و بالاترین یک درصد از همین جامعه میزان مصرفی   02/0
 مترمکعب دارند. 5/1بیش از  

ها باید همه تخراج چندک برای تعیین مرز ناهنجاری، پس از اس
های ممکن از آنها را به نوبت مورد آزمون قرار داد. این فرایند با  جفت

شود و سپس با استفاده  ها اجرا می حذف تمام رکوردهای خارج از چندک
های بالا و زننده، بهترین جفت از چندکاز میزان خطای تابع تخمین 

شوند. با احتساب  خاب می های چهارگانه انتپایین برای هر یک از بازه 
پایین، مجموعاً   در  و ده چندک  بالا  بازه، ده چندک    400وجود چهار 
ها و  حالت مختلف باید مورد آزمون قرار گیرند. فرایند استخراج چندک

ها در قالب  ها بر روی هر یک از بازه سپس انتخاب بهترین جفت چندک 
قابل مشاهده هستند    4شکل  و    3شکل  به ترتیب در    2و    1کد توابع  شبه 

اند( و تر توصیف شده میمه به صورت جزئی کدها در بخش ض)این شبه 
های مختلف در  ها برای بازه فهرست این چندک 

های بالا و پایین برای تعیین : چندک6  جدول

 گیری. های تصمیم مرز ناهنجاری در هر یک از بازه

ها در این جدول، کسری از جمعیت اند. در کنار چندک نمایش داده شده  
نیز مشخص شده گروه که حذف شده هر   بیشترین کسر   اند  است که 

ی درصد و کمترین مربوط به بازه   8/16ی اول با حدود  مربوط به بازه 
ها و حذف رکوردهای  درصد بوده است. بعد از تعیین چندک   12دوم با  
زننده آموزش داده شده و میزان خطای  ، یک بار دیگر تخمین مربوطه

 شود گیری میبر روی هر یک از چهار بازه اندازه آن به صورت کلی و  
 .(.Error! Reference source not found)ر.ک. 

برای   پیشنهادی  چارچوب  خطای  میزان  که  است  آن  از  حاکی  نتایج 
ی زنندهروش مبتنی بر تخمین ها به جز  ی معیارها، از سایر روش همه

جنگل تصادفی کمتر است و در مقایسه با جنگل تصادفی نیز تنها در  
اندازه  ی جنگل تصادفی  معیار میانگین قدرمطلق خطاها این روش به 

 خوب عمل نکرده است. ولی باید به سه نکته توجه نمود: 

روش   - خطای  قدرمطلق  میانگین  بین  اختلاف  بودن  کوچک 
 نگل تصادفی پیشنهادی با ج

تغییرات   - موارد  حذف  و  ناهنجار  موارد  نشناختن  رسمیت  به 
 ناگهانی در الگوی مصرف

قدرمطلق   - میانگین  و  میانگین مربعات خطا  در  بهتر  عملکرد 
 درصد خطا 

های مورد  ها به وضوح برتری روش پیشنهادی بر روشنتایج ارزیابی
هار بازه  ، درصد خطا در هر چ6دهند. طبق جدول  آزمون را نشان می 

های بوده است. با توجه به اینکه با حذف دادگان چندک   %10کمتر از  
پایین، دقت روش تخمین  ی چندک نیز افزایش یافت، زنندهبالا و 

مهممی گرفت  نتیجه  تخمین توان  خطای  علت  های  زنندهترین 
 .اندمختلف وجود این رکوردها بوده 

 

 گیری. های تصمیم های بالا و پایین برای تعیین مرز ناهنجاری در هر یک از بازه : چندک 6 جدول

 رکوردهای حذف شده )%(  چندک بالا )%( چندک پایین )%(  بازه  #

1 [0, 10] 10 90 83/16   

2 [10, 100] 6 94 00/12 

3 [100, 1000] 6 93 57/13 
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4 [1000, 50000] 5 94 41/12 

 

 ها. ی جدول چندککد تابع تولیدکننده : شبه 3شکل  
 

 شوند که عبارتند از: این رکوردها به دنبال بروز دو حالت تولید می
 افزایش مصرف ماه هدف به دنبال مصرف کم در سه ماه قبل  -
 دنبال مصرف بالا در سه ماه قبل کاهش مصرف ماه هدف به   -

این دو حالت معمولاً به دنبال تغییر در ترکیب ساکنین املاک شهری  
می  ماه بروز  اطلاعات مصرف  اینکه  به  توجه  با  ولی  به  کند  قبل  های 

می بروز  جدید  مرور  ساکنین  مصرف  الگوهای  زمان  گذشت  با  شوند، 
ت روش مجدداً  یابند و با دخیل شدن این سوابق، دقفرصت بروز می 

 یابد.افزایش می 
ی دیگری که از تحلیل ساختار روش پیشنهادی بدست  مهمترین نتیجه 

بندی مشترکین براساس الگوی مصرف آنها است. وجود  آید، دسته می
بازه  مترمکعب نشان    1000و    100،  10های مصرف  خطوط برش در 

ی ه ی مصرف سه ماتوان مشترکین را براساس سابقه دهند که می می
بندی نمود. مهمترین ی آنها در چهاردسته با مرزهای فوق دسته گذشته 

آن در سیاست کاربرد این دسته  از  استفاده  تعیین  بندی  و  مالی  گذاری 
 های مصرفی مختلف است.ی گروهتعرفه

 

 گیری بحث و نتیجه

بینی مصرف مشترکین شهری در شهر یزد  ی پیش در این مقاله، مسئله 
بررسی قرار گرفته است. برای حل این مسئله از دادگان مصرف  مورد  

های آنها و دادگان دیگری از قبیل  مشترکین، مستخرج از صورتحساب 
ی آب  دادگان هواشناسی، تقویم کاری و تولید آب روزانه در کل شبکه 

گرفته بهره  یزد  معرفی    است. شده شهری  به  مقاله  این  اوّل  بخش 
پی و  استخراج  به  ش فرایندهای  و بخش دوم  پرداخته  دادگان  پردازش 

است.ارائه  یافته  اختصاص  مسئله  این  برای  عملی  راهکار  یک  در    ی 
های مورد  فرایند طراحی روش پیشنهادی ابتدا نتایج بدست آمده از روش

استفاده در تحقیقات مشابه مورد تحلیل قرار گرفته و با مشخص شدن  
وردها، روش پیشنهادی با خاصیت  دلیل بروز خطا و موارد ناهنجار در رک
  است.  غلبه بر این مشکل طراحی گردیده

 

 های بالا و پایین.کد تابع انتخاب بهترین چندک: شبه 4شکل  
 

تخمین  روش  دو  ترکیب  با  پیشنهادی  و  زنندهروش  چندک  ی 
های  چندک است و تنها براساس    ای تدوین شده ی قطعه زنندهتخمین 

از   بخش  هر  برای  و  پرداخته  مصرف  مقادیر  پالایش  به  برگزیده 
دهد.  مشترکین با مقادیر مصرف متفاوت، تابع تخمین جدیدی را ارائه می 

ارزیابی  در  روش  روش این  سایر  به  نسبت  بالاتری  دقت  به  ها  ها 
از   دست با خطای کمتر  و  نامزد    %10یافته  به عنوان  را  توانسته خود 

های امور مشترکین در  ی عملی در سیستممادی برای استفاده قابل اعت
این حوزه مطرح کند. این تحقیق در مقایسه با موارد مشابه در داخل و  

برتری   دارای  ایران  از  مسئله  خارج  ابعاد  به  که  هست  نیز  دیگری 
تعداد   برگردد.  می  باز حاضر،  مقطع  در  نویسندگان  اطلاعات  اساس 

رکوردهای مورد استفاده برای آموزش مدل پیشنهادی در  مشترکین و  
های مشابه داخلی و جهانی است. در موارد  این مقاله بیش از تمام نمونه 

از   بیش  به  بررسی  مورد  مشترکین  تعداد  ندرت  به  مورد    500مشابه، 
مشترک   76000که در این تحقیق، اطلاعات بیش از  رسد در حالیمی

اند. دستاورد دیگری که این چارچوب در اختیار  ه مورد استفاده قرار گرفت
ی مصرف هایی برای مشترکین براساس سابقه بندیگذارد، ارائه گروه می

می  که  است  سیاست آنها  تدوین  جریان  در  تعرفهتواند  گذاری  های 
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استفاده قرار بگیرد. در پایان باید خاطرنشان نمود که این چارچوب   مورد
های  ، یک دستاورد عملی در مقیاس سیستم علاوه بر یک پژوهش علمی

کلان پردازش  بر  زمینه داده مبتنی  که  است  استفاده ها  از  ی  عملی  ی 
فراهم  چارچوب  آبی کشور  منابع  مدیریت  در  را  ماشین  یادگیری  های 

 کرد.  خواهد
 

 پیشنهادها 
در این تحقیق با توجه به محدودیت منابع و ضروریات طرح پژوهشی 

شرکت آب و فاضلاب شهر یزد که باید دادگان  تعریف شده از سوی  
ای  نموده است، مواردی مانند فشار لحظه لازم برای تحلیل را فراهم می 

بها، های محاسبه آب درب ملک، کیفیت آب، تاریخ دقیق اعمال سیاست 
جویی و تخفیفات برای مصرف کمتر در نظر تبلیغات شهری برای صرفه

د برای بررسی اثر پارامترهایی مانند  گردگرفته نشده است. پیشنهاد می 
می  که  مواردی  و  آب درب ملک  مشترک  فشار  تفکیک هر  به  توانند 

ی مصرف ماهانه مشترکین بهره گرفته  متفاوت باشند از اطلاعات سابقه 
آب  نرخ  مانند  سراسری  متغیرهای  برای  ولی  تخفیف  شود؛  تعرفه  بها، 

ی شهری وده کاهش مصرف و تغییر کیفیت آب که بر کل یک محد
ی شهری )در این  اثرگذار هستند از تغییرات مصرف کلی آب در محدوده 

پژوهش، آب تولیدی روزانه در شهر یزد( استفاده نمود. به عنوان نمونه،  
تواند بر طعم  در شهر یزد که قطع آب انتقالی از اصفهان به وضوح می

آشامی آب  جریان،  این  قطع  )در صورت  باشد  موثر  آشامیدنی  دنی  آب 
چاه  محل  از  میشهری  تأمین  عمیق  آب  های  کیفیت  پارامتر  گردد(، 

در  می به عنوان یک عامل مهم در تخمین میزان مصرف کلی  تواند 
به علاوه باید به مسئله خطای  مقیاس شهری مورد استفاده قرار بگیرد.  

های مقاوم به خطا نیز به  گیری نیز پرداخت و با استفاده از روشاندازه 
اند میزان ( نشان داده 46آن پرداخت. کاوه یزدی و ظریفزاده ) بررسی  

تواند به صورت  می   ی معیوب گیری شده در برخی از کنتورها آب اندازه 
زمان  خطی کاهش   با گذشت  و  این خطا به صورت گسترده  یابد که 

 تواند بر دقت کلی روش اثرگذار باشد.می

 

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش 
تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با  در  کنندگان  همکاری مشارکت 

 . رضایت آنان بوده است
 

 حامی مالی
شرکت آب و فاضلاب شهری  ایاین تحقیق با حمایت مالی و داده 

   به اجرا در آمده است. یزد
 

 مشارکت نویسندگان
 ؛  زادهفاطمه کاوه یزدی، سجاد ظریف پردازی: طراحی و ایده

 زاده فاطمه کاوه یزدی، سجاد ظریف ها: شناسی و تحلیل دادهروش
 زاده : سجاد ظریف نظارت
 زاده : فاطمه کاوه یزدی، سجاد ظریف نگارش

 

 تعارض منافع 
بوده   منافع  تعارض  هرگونه  فاقد  مقاله حاضر  نویسندگان،  اظهار  بنابر 

 است.

 

 ضمیمه الف 
ها را توصیف  ی جدول چندک کننده تابع تولید  3شکل  کد مندرج در  شبه 
چندکمی فهرست  دریافت  با  تابع  این  حدود  کند.  پایین،  و  بالا  های 
ها را به  ها و مجموعه رکوردهای مصرف، فرایند استخراج چندک بازه 

بازه  از  یک  هر  روی  بر  می نوبت  اجرا  چهارگانه  این های  برای  کند. 
د بالا و پایین هر بازه مورد پیمایش  منظور، تمام مقادیر صحیح بین حدو 

ی آنها بین هر  ماهه   قرار گرفته و رکوردهایی که میانگین مصرف سه 
بازه  در  قراردو مقدار صحیح  انتخاب می می ی مذکور  شوند. در گیرند 

مقادیر   از  با هر یک  متناظر  بعد، مقدار چندک  به    10/0تا    01/0گام 
و   پایین  چندک  استخراج  به    99/0تا    9/0عنوان  بالا  چندک  عنوان 

شوند. در پایان، جدولی شامل حدود جزئی )برای تعیین بازه میانگین  می
های بالا و پایین و مقادیر مصرف ماه هدف متناظر با  ماهه(، چندک  سه

 شود.تولید می  های بالا و پایینچندک
ها افزون دهد که با دریافت فهرست چندکتابعی را نشان می   4شکل  

رکوردهایی    یها، همه ی جدول چندکبر دادگان مشابه تابع تولیدکننده 
گرفته   ها قراری تعیین شده در جدول چندک که میانگین آنها در بازه 

ا آنها  در  ماه هدف  مقادیر مصرف  بالا  ولی  با چندک  متناظر  میزان  ز 
بیشتر یا از مقدار متناظر با چندک پایین کمتر باشد را از رکوردها حذف  

کند. پس از حذف رکوردهای با رفتار متمایز از عرفِ آماری جامعه،  می
با داده زنندهمجدداً تخمین  استفاده  آموزش  ی چندک مورد  های جدید 

ی حالات در یک جدول ای همهشود. میزان خطداده شده و ارزیابی می 
پایان هر دور بررسیِ تمام مقادیر چندک  ها، بهترین ذخیره شده و در 

ها )متناظر با کمترین خطا( انتخاب شده و در جدولی که به این  چندک
قرار است  شده  گرفته  نظر  در  از  می  داده منظور  حاصل  جدول  شوند. 

ها را  هر یک از بازه   ها بر رویاجرای این تابع، نه تنها مقادیر چندک
بلکه میزان خطای تخمین  نیز  ذخیره نموده،  با شرایط مذکور را  زننده 

 کند.  معین می 
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