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  چكيده
اي بر روي مساله استفاده بهينه از هاي گستردههاي اخير بررسيدر سال

يكي از موضوعات مورد بررسي در اين زمينه . منابع آب انجام شده است
بيني مصرف كوتاه مدت آب جهت مديريت مناسب تقاضا تهيه مدل پيش

مدت آب از در اين مقاله با توجه به تاثيرپذيري مصرف كوتاه . باشدمي
عوامل آب و هوايي و همچنين وجود الگوي مصرف مشابه در روزهاي 

بيني كوتاه مدت ني جهت پيشهاي زمامتوالي، دو مدل به روش سري
در مدل اول با تجزيه سري . مصرف آب شهري تهران تهيه شده است

هاي روند، تغييرات فصلي، تغييرات زماني مصرف روزانه آب به مولفه
بيني تصادفي و تعيين هر يك ازآنها با استفاده از روش رگرسيون، پيش

تركيبي اتورگرسيو و هاي در مدل دوم با استفاده از مدل. شود انجام مي
ميانگين متحرك فصلي، الگوي مصرف در گذشته شناسايي شده و با فرض 

بيني مصرف اينكه در آينده نيز اين الگو ادامه داشته باشد، از آن براي پيش
در نهايت نتايج دو مدل تهيه شده با نتايج واقعي . شودآب استفاده مي

بيني مصرف كوتاه براي پيشها را مقايسه شده است كه توانايي اين مدل
از بين اين دو، مدل پيشرفته داراي . دهدمدت آب شهري تهران نشان  مي

  .ي شهر تهران مي باشدها خطاي كمتري براي داده
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Abstract 
In recent years many researches have been performed on the 
subject of optimal usage of water resources. One of the issues 
in this regard is preparing short term water demand 
forecasting in conjunction with the optimum water demand 
management. Considering the effects of climatologic 
conditions on the short term water demand and according to 
the similarity of consumption trends in the consecutive days, 
two conventional and advanced models have been developed 
in this paper using time series method. These models have 
been used to predict the short term water demand in Tehran, 
Iran. In the conventional model the time series of Tehran 
daily water consumption is divided into different components 
of trend, seasonal variations, and random variations which are 
obtained by regression method. In the advanced model the 
consumption pattern in the past is recognized using combined 
methods of Auto Regressive (AR) and Seasonal Moving 
Average. Assuming that this pattern will continue in the 
future, it is then applied to predict daily water demand. In the 
conventional models it is assumed that different components 
of time series are independent and dividable. Therefore, its 
components are determined by different methods such as 
regression, moving average, etc. In the advanced models all 
the components are supposed to be correlated to each other 
and are therefore analyzed together. Comparing the results 
with the real data showed the ability and accuracy of the both 
time series models to predict the Tehran daily water demand. 
The advanced models produced better results than the 
conventional methods. 
 
Keywords: Short term water demand forecasting, Time 
series, Average temperature, Number of sunny hours, Daily 
water consumption. 
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 مقدمه -1

بيني مصرف آب در سه دسته اصلي صورت ميبه طور كلي پيش
را در اي از يك تا چند سال معمولا بازه بيني دراز مدتپيش .يردگ

در  آب مدت، مربوط به نوسانات مصرفيانم بينييشپ .گيردبرمي
مدت معمولاً بازه زماني بين يك  كوتاه بينيپيش. اشدب سال مي لطو

در مديريت آب شهري دانستن . دهدساعت تا چند روز را پوشش مي
برداري بهينه  تقاضاي كوتاه مدت بسيار مهم و حياتي است و در بهره

  . يع و تاسيسات آب نقش به سزايي دارداز شبكه توز
  

هاي دور بيني مصرف آب از سالتحقيقات انجام گرفته در زمينه پيش
بيني و انگيزه آن در طول هاي پيشمورد توجه بوده است ولي روش

اكثر تحقيقات و مقالاتي كه به بحث در . باشداين دوران متفاوت مي
د، مصرف ماهانه يا انبيني مصرف آب شهري پرداختهمورد پيش

اند مدت را در نظر گرفتهمدت و بلندسالانه و به عبارتي مصرف ميان
اولين . اندو تنها تعداد اندكي به بررسي مصرف كوتاه مدت پرداخته

حداكثر  بيني مصرف آب با انگيزه تعيين تحقيقات در زمينه پيش
ن اين تقاضاي روزانه، جهت انجام اقدامات لازم براي برآورده نمود

آب  مقادير مطالعهبا  Graser  (1958).تقاضا، صورت گرفته است
روزانه آب  كه حداكثر مصرف دريافت ،تگزاس مصرفي در دالاس

درجه  38روزهاي قبلي با حداكثر درجه حرارت بيش از  تابع تعداد
 .باشد متر مي سانتي 52/2هاي قبلي با بارش  تعداد هفته و سانتيگراد

Wong (1972)، (1973) Young وand Pratt (1974)  Willsie 
سري زماني مصرف سالانه آب شهري را به متغيرهاي جمعيت، 
درآمد خانوار، قيمت آب، بارش، درجه حرارت هوا و تبخير وابسته 

  .كردند و توابعي را جهت تخمين مصرف ساليانه آب ارائه دادند
  

Maidment and Parzen (1984)  سري زماني مصرف ماهيانه
آب در تگزاس را توسط چهار معادله مدل كردند كه ) مدت ميان(

هايي از سري زماني اصلي را تخمين  هركدام از اين معادلات، مؤلفه
در اين تحقيق آنها ابتدا مقادير سري زماني را به دو مؤلفه . زد مي

هاي قطعي خود شامل  مؤلفه. قطعي و تصادفي تقسيم نمودند
شد كه مؤلفه روند را به وسيله رگرسيون  هاي روند و فصلي مي مؤلفه

بين ميانگين مصرف آب ساليانه و جمعيت شهر مدل كردند و مؤلفه 
آنها براي مدل . هاي فوريه تخمين زدند فصلي را با استفاده از سري

يكي از اين . كردن مؤلفه تصادفي از دو معادله استفاده نمودند
شده در روزهاي همبستگي مصرف آب با مقادير مصرف  ،معادلات

معادله ديگر همبستگي مصرف آب با متغيرهاي آب و هوايي و قبل 
  .كرد نظير حداكثر درجه حرارت ماهانه، تبخير و بارش را بررسي مي

  

Quevedo et al. (1986) مدت و  بيني كوتاه جهت پيش ي رامدل
آنها با استفاده از . بلندمدت مصرف آب براي شهر بارسلونا تهيه كردند

ي زماني مربوط به مصرف آب در شهر بارسلونا،  ها ليز سريآنا
در مدل . بيني ارائه كردند هاي ماهيانه و روزانه را جهت پيش مدل

، تصادفي و مؤلفه مربوط به آناليز تداخلي يروزانه آنها سه مؤلفه قطع
شد، ولي در مدل ماهيانه تنها مؤلفه قطعي و تصادفي وجود  ديده مي
هاي تصادفي  قطعي به وسيله توابع مثلثاتي و مؤلفههاي  مؤلفه. داشت

در مؤلفه مربوط . غير فصلي تعيين شدند ARIMAي ها مدلتوسط 
شد اثرات  به آناليز تداخلي كه به وسيله متغيرهاي مجازي بيان مي
  .روزهاي هفته و روزهاي تعطيل بر مصرف آب بررسي شد

  
Chun Chen (1986) مصرف  ،ي زمانيها با استفاده از آناليز سري

 يبين روزانه و ساعتي آب را توسط يك مدل ساده اتورگرسيو پيش
شهر ) مدت كوتاه(مصرف روزانه آب  Zhou et al. (2000) .نمود

اي از معادلات كه شامل چهار مؤلفه  ملبورن را به صورت مجموعه
شد،    روند، فصلي، همبستگي آب و هوايي و خود همبستگي مي

نها مصرف كل را به دو بخش مصرف اصلي و آ. كردند يساز مدل
مصرف اصلي در مطالعه آنها برابر با . نمودندمصرف فصلي تقسيم 

كمترين مصرف ماهيانه در هر سال تعريف شد و آن را به وسيله يك 
مصرف فصلي به . درجه سه از زمان بيان كردنداي  مدل چندجمله

د و بوسيله صورت تفاضل مصرف روزانه از مصرف اصلي معرفي گردي
روش رگرسيون با عوامل آب و هوايي و رگرسيون با مقادير مصرف 

در مؤلفه آب و هوايي مدل آنها متغيرهاي . آب در گذشته مدل شد
  .شود ماكزيمم درجه حرارت، بارش، تبخير ديده مي

   
تابش  ،هاي خبره بيني مصرف با استفاده ازسيستم در رابطه با پيش

هاي عصبي را براي  شبكه )1386( و تابش و همكاران )1385(
بيني كوتاه مدت تقاضاي آب شهري تهران به كار بردند كه در  پيش

آنها از پارامترهاي هواشناسي و مصرف آب شهري به عنوان 
سيستم فازي را ) 1380(كريمي . هاي مدل استفاده شده است ورودي

 براي پيش بيني كوتاه مدت مصرف آب تهران بكار برده كه در اين
هاي مصرف آب روزانه براي  ي هواشناسي و دادهها تحقيق نيز از داده

) 1385(همچنين تابش و ديني . سازي استفاده شده است مدل
بيني كوتاه مدت مصرف آب فازي و نروفازي را براي پيش هايروش

هاي هاي مصرف و دادهبكار بردند كه در اين مورد نيز داده
يش بيني مصرف روزانه مورد سازي جهت پ هواشناسي براي مدل
  .استفاده قرار گرفته است

  
هاي مصرف  هاي هواشناسي و داده آوري داده در اين مقاله بعد از جمع

هايي  هاي زماني مدل سنتي و پيشرفته سري هايبا استفاده از روش
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بيني مصرف آب شهر تهران ساخته شده و با يكديگر  براي پيش
شان دادن كارايي مدل ساخته شده همچنين براي ن. اند شدهمقايسه 

ي ها مدلهاي زماني با  هاي ساخته شده به روش سري بهترين مدل
توان  هاي اين مقاله مي از مزيت. عصبي و نروفازي مقايسه شده است

بيني مصرف آب در  هاي سنتي و پيشرفته پيش به  بكارگيري روش
لا تنها از يكي كنار هم اشاره نمود كه در اكثر مقالات اشاره شده در با

  .ها استفاده شده است از روش
  
 قيروش تحق -2

اي از مشاهدات است كه برحسب زمان و يا هر  سري زماني مجموعه
 كميت ديگر، مرتب شده و معمولاً آن را به صورت مجموعه

}
n21 ttt zzz K,,{ زماني را معمولاً هاي  سري. دهند نشان مي

اگر مشاهدات به طور . كنند به صورت گسسته يا پيوسته بررسي مي
پيوسته برحسب زمان درنظر گرفته شوند، سري زماني حاصل را 

هاي  اگر مشاهدات به صورت منظم در فاصله. نامند پيوسته مي
آيد معمولاً براي  مساوي ثبت شود يك سري گسسته به دست مي

شود كه تغييرات موجود در الگوي  فرض مي تحليل يك سري زماني
، 2، مؤلفه فصلي 1سري زماني نتيجه چهار مؤلفه اصلي مؤلفه روند

  .باشد مي 4و مؤلفه تصادفي 3اي مؤلفه دوره
  

مؤلفه روند عبارت از تغييرات دراز مدت در ميانگين سري زماني 
به عبارت ديگر سير طبيعي سري زماني در دراز مدت را روند  .است

تواند داراي  يك سري زماني مي. دهند نشان مي Tt  گويند و با يم
. و يا اساساً بدون روند باشد) نزولي(، روند منفي )صعودي(روند مثبت 

شود و مربوط به عواملي است كه  نمايش داده مي Stمؤلفه فصلي با 
به طريقي منظم و متناوب روي يك دوره كمتر از يك سال عمل 

اي حركت نوساني در يك سري زماني با دوره  همؤلفه دور. كنند مي
نشان داده  Ctشود كه با نوسان بيشتر از يك سال را شامل مي

مؤلفه تصادفي تغييرات نامنظم يا تصادفي  سري زماني . شود مي
اين تغييرات كاملاً تصادفي . شود نشان  داده مي Etباشد كه با  مي

د كه به طريقي نامنظم بيني هستن بوده و نتيجه عوامل غيرقابل پيش
  . كند عمل مي

  
با توجه به افزايش جمعيت و كمبود منابع آب موجود در شهر تهران و 

گيري بهينه از سيستم با شرايط فوق در اين مقاله دو روش  لزوم بهره
هاي زماني بكار رفته و نتايج آنها  سنتي و پيشرفته براي تحليل سري

سنتي فرض بر اين است   وشدر ر. با يكديگر مقايسه گرديده است
هاي مختلف يك سري زماني از يكديگر مستقل و قابل  كه مؤلفه

هاي مختلف همچون  لذا با استفاده از روش. باشند تفكيك مي

. كنند هاي مختلف را تعيين مي مؤلفه... رگرسيون، ميانگين متحرك و 
ها با يكديگر  هاي پيشرفته فرض بر اين است كه مؤلفه در روش

ها با يكديگر مورد بررسي و تحليل  تگي دارند، لذا همه مؤلفههمبس
  . گيرند قرار مي

  
  هاي سنتي روش -2-1

را به  Zt ها مستقل فرض شوند سري زماني اگر در سري زماني مؤلفه
  .توان نوشت صورت زير مي

)1(             ttttt ESCTZ +++=  
  

روش رگرسيون  توان از ها مي براي تعيين هر يك از اين مؤلفه
شكل كلي يك مدل رگرسيوني خطي چندگانه به . استفاده نمود

  :باشد صورت زير مي
)2(       jkjkj22j1ij exBxBxBBy +++++= Ko  

  
گيري  ام اندازه jمقدار متغير وابسته كه براي عنصر : yj كه در آن 
ضرايب : Bj هاي مدل به عنوان متغير مستقل،  ورودي:  xjشده است، 

متغيري تصادفي با : ejو   xjبه متغير مستقل رگرسيون مربوط 
براي تعيين معادله بايد . باشند مي 2σميانگين صفر و واريانس
  .هاي گذشته برآورد گردند ضرايب رگرسيون از داده

  
  هاي آماري پيشرفته روش -2-2

هاي گفته شده در مدلسازي باهم در نظر  ها تمامي مولفه در اين روش
اين . آيد ميشوند و يك مدل كلي براي تمامي آنها بدست  ميگرفته 

اند،  توسعه يافته 5روشها كه توسط دو محقق به نام باكس و جنكينس
سازي و پيش بيني سريهاي زماني  داراي كارايي قابل توجهي در مدل

مدل   6ها ايستاييدر اين مدل). 1371 ،نسيباكس و جنك(باشند  مي
سازي دارد كه به صورت رفتار متعادل  لنقش اساسي در مد

آن  .شود هاي زماني پيرامون يك سطح ميانگين تعريف مي سري
باشند و در  ها كه داراي روند و يا تغييرات فصلي مي دسته از سري

هاي ناايستا نام  كنند، سري حقيقت در حول سطح ثابتي تغيير نمي
هاي ايستا  به مدلها بايد توسط تبديلات مناسب  اينگونه سري. دارند

  .سازي را بتوان بر روي آنها انجام داد تبديل شوند تا فرآيند مدل
  
  7(AR)هاي خودهمبسته مدل 2-2-1

ها مقدار فعلي فرآيند به صورت يك مجموع خطي  در اين مدل
اگر . شود بيان مي  atب يمتناهي از مقادير قبلي فرآيند و يك ضر

 هاي مساوي صلههاي با فا مقادير يك فرآيند در زمان
t1t2t ,,, −−K ttt به وسيله  zzz ,, 12 −−K  نشان داده شوند و 
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ttt zzz ~,~,~
12 −−K  انحرافات از ميانگين)µ ( باشند، در آن صورت

با معادله زير نمايش داده   pاز مرتبه  (AR)فرآيند خودهمبسته 
   .شود مي

)3           (tptp2t21t1t azzzz ++++= −−−
~~~~ ϕϕϕ K  

  
  .باشد مي kمقدار خود همبستگي جزيي با تأخير  kkφ)(كه در آن 

at است،  اي تصادفي از يك توزيع ثابت  يك ضريب است كه نمونه
2نرمال با ميانگين صفر و واريانس توزيع كه معمولاً 

aσ  فرض
  .شود مي
  
  ۸ (MA)هاي ميانگين متحرك مدل -2-2-2

 qبه صورت يك معادله خطي به يك تعداد متناهي  tzدر اين مدل
معادله زير رابطه رياضي يك . شود هاي پيشين وابسته ميtaاز

  .دهد را نشان مي qفرآيند ميانگين متحرك از مرتبه 
)4(     qtq2t21t1tt aaaaz −−− −−−−= θθθ K~  

  
عملگر ميانگين متحرك يا ضرايب ميانگين  Bθ)(كه در آن 
  .باشد متحرك مي

  
ميانگين  -هاي مخلوط خودهمبسته مدل -2-2-3

 ۹ (ARMA)متحرك
هاي  پذيري بيشتري در برازش مدل به سري به منظور نيل به انعطاف

زماني واقعي گاهي مدل خودهمبسته و مدل ميانگين متحرك، هر دو 
اين امر منجر به مدل مخلوط . شوند ه ميدر يك مدل گنجاند

شود كه به صورت  مي ARMA ميانگين متحرك يا -خودهمبسته
  .شود معادله زير نوشته مي

)5(  
 qt21t1tptp1t1t aaazzz −−−− −−−+++= θθϕϕ KK ~~~ 

  
عملگر ميانگين  Bθ)(عملگر خودهمبسته و Bϕ)(كه در آن
  .باشد متحرك مي

  
ميانگين متحرك  -هاي خودهمبسته مدل -2-2-4

  10(ARIMA)تفاضلي 
هايي كه درعمل وجود دارند، رفتار ناايستايي را به  بسياري از سري

با اين . كنند گذارند و پيرامون يك ميانگين ثابت تغيير نمي نمايش مي
دهند كه صرفنظر از مؤلفه  وجود آنها از اين لحاظ همگني نشان مي

ا حد زيادي مشابه قسمتي ديگر رفتار روند، يك قسمت از سري ت

هايي كه اين چنين رفتار همگن ناايستايي را توصيف  مدل. كند مي
كنند، با فرض اينكه تفاضل مناسبي از فرآيند ايستاست، محاسبه  مي
ميانگين متحرك  -ها را فرآيندهاي خودهمبسته اين مدل. شوند مي

 ها به صورت نامند و به طور كلي اين مدل مي (ARIMA) تفاضلي
ARIMA (p,d,q)×(P,D,Q)s شوند بوده و با معادله زير بيان مي.  

)6(   )( Ps
P

s2
2

s
1 BBB1 ΦΦΦ −−−− K 

=−−−−− t
dDsp

p
2

21 zB1B1BBB1 )())(( ϕϕϕ K  
t

q
q

2
21

Qs
Q

s2
2

s
1 aBBB1BB1 ))(( θθθΘΘΘ −−−−−− KK

 
مرتبه خودهمبستگي  P، مرتبه خودهمبستگي غيرفصلي p كه در آن
 مرتبه ميانگين  Qمرتبه ميانگين متحرك غيرفصلي، q فصلي،

مرتبه   Dمرتبه تفاضل گيري غير فصلي، d متحرك فصلي،
. باشد سازي مي طول فصل مدل S گيري فصلي و تفاضل

)(همچنين sBΦو)( sBΘهايي برحسب اي چندجمله sB باشند  مي
Θو ΦQ .باشند مي  Qو P كه به ترتيب از درجه pهاي  ثابت

ϕاي، چندجمله p
θضريب خودهمبسته و  q

ضريب ميانگين  
ضرايب رگرسيون مربوط به متغير Bj  در ضمن. باشد متحرك مي

ها از  براي ارزيابي مدل. باشد مي) هاي مدل ورودي( مستقل 
فاده شده است كه در ادامه به آنها اشاره هاي آماري است شاخص

  .شود مي
  

همان توان دوم ضريب  R2 ضريب :)R2(ضريب تشخيص 
هاي واقعي و  براي حالتي كه مقادير داده. باشد همبستگي مي

بيني شده كاملاً به همديگر انطباق داشته باشند، مقدار  هاي پيش داده
در . خواهد بود -1 يا 1 ها ضريب بسته به روند صعودي و نزولي داده

بيني وجود  هاي واقعي و پيش صورتي كه هيچ انطباقي بين داده
  .صفر خواهد بود R2نداشته باشد مقدار ضريب 

  
خطاي مطلق به صورت :  MAPE(11(ميانگين خطاي مطلق 

هاي  بيني، تقسيم بر داده هاي پيش هاي واقعي از داده تفاضل داده
مطلق يا خطاي ميانگين  ميانگين خطاي. شود واقعي تعريف مي

آيد  هاي مطلق بدست مي گيري تمامي خطاي مطلق نسبي از ميانگين
 :شود ميو به صورت زير تعريف 

)7(        ∑
−

=
=

n

1i iactualy

y iforecasty iactual
n
1MAPE  

  
به ترتيب برابر مقادير واقعي و مشاهداتي   yforecastو   yactual كه در آن

.باشند مي

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 1387، پائيز  2ع آب ايران، سال چهارم، شماره تحقيقات مناب
Volume 4, No. 2, Fall 2008 (IR-WRR) 

38     
  

  مراحل ساخت مدل -3
هاي سنتي  انتخاب پارامترهاي موثر وساختار مدل دراين قسمت نحوه

  .شوند و پيشرفته تهيه شده معرفي مي
  
  انتخاب پارامترها -3-1

) ثبت(هاي مورد استفاده در مدل شامل اطلاعات اندازه گيري  داده
شده پارامترهاي هواشناسي و اطلاعات مربوط به مصرف روزانه آب 

اسي كه از طريق سازمان هاي هواشن داده. باشد در شهر تهران مي
هواشناسي كل كشور تهيه شده است شامل درجه حرارت خنك، 
درجه حرارت تر، درجه حرارت مينيمم، درجه حرارت ماكزيمم، درجه 
حرارت ميانگين روزانه، مقدار بارش روزانه، تعداد ساعات آفتابي در 

اين اطلاعات . باشد روز، سرعت باد، رطوبت هوا و فشار هوا مي
هاي  داده. استبوده ) 1990-1999(ط به ده سال ميلادي مربو

مربوط به مصرف روزانه آب شهر تهران نيز از طريق شركت 
ها مربوط  اين داده. مهندسي آب و فاضلاب كشور تهيه گرديده است

براساس . باشد مي 1379تا  1370به مصرف روزانه آب از سال 
 ز ابتداي سالمصرف آب ا هاي هواشناسي دهاطلاعات موجود، دا

بنابراين . دهند يكديگر را پوشش مي 1378تا دهم دي ماه  1370
سازي بر روي  عمليات مربوط به تجزيه و تحليل و مراحل مدل

هاي سال  گردد و داده انجام مي 1377تا  1370هاي  هاي سال داده
  .شود براي تست مدل در نظر گرفته مي 1378

  
ؤثر بر مصرف آب شهر تهران در اين مقاله براي شناسايي عوامل م

هاي موجود انجام گرفته و سپس با  تحليل همبستگي بر روي داده
توجه به مقدار ضريب همبستگي عواملي كه داراي بيشترين مقدار 

انتخاب  سازي مدلباشند جهت  همبستگي با مصرف آب مي
براي  محاسبه ) 1رابطه (  12در اين مقاله از فرمول پيرسن. اند گرديده

  .ار همبستگي مثبت و منفي بين پارامترها استفاده شده استمقد
)8(            

[ ] 2
122 yyxx

yyxx
R

∑ ∑
∑

−−

−−
=

)(.)(

))((  

  
مصرف (و وابسته ) درجه حرارت(متغيرهاي مستقل   yو  xكه در آن 
  .باشد مقادير ميانگين حسابي آنها مي Yو Xو) روزانه آب

  
پارامترهاي زير بعنوان عوامل موثر بر مصرف آب تهران در  در نهايت

  :اند نظر گرفته شده
به دليل داشتن ضريب همبستگي بالا با  :درجه حرارت ميانگين

ت ـا دقـبيني آن توسط سازمان هواشناسي ب مصرف آب و امكان پيش
 بالا براي چند روز آينده

حدود (مثبت به دليل وجود همبستگي نسبي  :آفتابيتعداد ساعات 
6/0( 

 )-6/0حدود (به دليل وجود همبستگي نسبي منفي : درصد رطوبت
 )- 5/0حدود (به دليل وجود همبستگي نسبي منفي : فشار هوا
 هاي مورد بررسي به دليل تكرار الگوي مصرف ماهانه در سال: اثر ماه

هاي  به دليل تكرار الگوي مصرف هفتگي در سال: اثر روزهاي هفته
 مختلف

  
  مدل سنتي -3-2

هاي مختلف سري زماني يعني مؤلفه روند،  در روش سنتي مؤلفه
اي و مؤلفه تصادفي هر يك به مؤلفه تغييرات فصلي، مؤلفه دوره

گردد و در نهايت مدل به صورت  صورت جداگانه تعيين مي
با توجه به طول دورة . شود ها مشخص مي اي از اين مؤلفه مجموعه

اي قابل تشخيص  عملاً مؤلفه دوره) سال 8(آماري مورد بررسي 
بنابراين، اين مطالعه به تعيين مؤلفه روند و مؤلفه . نخواهد بود

ها با  شود كه اين مؤلفه تغييرات فصلي و تغييرات تصادفي محدود مي
ها تعيين  ها با خروجي استفاده از برقراري رگرسيون بين ورودي

  .شوند مي
  

بطور  1نتايج آنها درجدول مدل سنتي ساخته شد كه  6در مجموع 
همانطوري كه از جدول مشخص است مدل . خلاصه آورده شده است

باشد و  اول داراي يك ورودي شامل درجه حرارت ميانگين روزانه مي
ها  نتايج مدل. هاي ديگر نيز وارد شده است هاي بعدي ورودي در مدل

ده با هم مقايسه گردي)  R2( با استفاده از مقايسه ضريب تشخيص
داراي بهترين ضريب تشخيص  6ها، مدل  از بين اين مدل. است
همانطور . نشان داده شده است 2باشد كه ساختار آن در جدول  مي

. باشد شود مولفه روند به صورت تابعي از زمان مي كه مشاهده مي
مولفه فصلي تابعي از پارامترهاي هواشناسي، نوع فصل و روزهاي 

درجه حرارت ميانگين  ،هاي هواشناسياز بين پارامتر. هفته است
ساير . روزانه و تعداد ساعات آفتابي در اين مدل وارد شده است

پارمترها به دليل وابستگي به پارامترهاي فوق تاثير چنداني در بهبود 
توانست به دليل خطاي  البته استفاده از آنها مي. كردند نتايج ايجاد نمي

ي روزهاي بعد، خطاي مدل را بيني پارامترهاي هواشناسي برا پيش
در اين بين مشاهده شد كه وارد كردن پارامترهاي . نيز افزايش دهد

هواشناسي، مانند درصد رطوبت نسبي روزانه و فشار هوا به دليل 
سازي تاثير مثبتي ايجاد  وابستگي بين پارامترهاي هواشناسي، در مدل

د كه در ساخته ش 5ها مدل  همچنين براي تك تك ماه. كنند نمي
 -آبان و شهريور - مرداد -تيربراي متغير نوع ماه،  6نهايت در مدل 

ها به  به دليل رفتار يكسان مدل در تك تك ماه بهمن -دي -آذر
براي روزهاي هفته نيز . اند صورت يك پارامتر در نظر گرفته شده
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3

روزهاي شنبه تا چهارشنبه و روزهاي پنج شنبه و جمعه مشابه هم 
تاثير . اند د كه بصورت يك پارامتر در نظر گرفته شدهكردن عمل مي

باشد  ميسازي به صورت صفر و يك  نوع ماه و روزهاي هفته در مدل
براي پارامترهاي درجه حرارت و ساعات  5بدين ترتيب كه مدل 

هاي ديگر ميزان  آفتابي در اسفند ماه ساخته شده است و براي ماه
نيز براي  6مدل . شود مي تصحيح با علامت مثبت يا منفي وارد

پارامترهاي درجه حرارت و ساعات آفتابي در ماه اسفند و روزهاي پنج 
هاي ديگر يا روزهاي ديگر  شنبه و جمعه ساخته شده است و براي ماه

  .شود ميزان تصحيح با علامت مثبت يا منفي وارد مي
  

كه  1378نحوه عملكرد مدل براي يك روز پنجشنبه از مهرماه سال 
درجه سانتيگراد و تعداد ساعات  19جه حرارت ميانگين آن برابر در

و مقدار اختلاف مصرف واقعي و مصرف  4آفتابي آن روز برابر 
مترمكعب است، در  50000بيني شده هفت روز قبل آن برابر  پيش

  . آورده شده است 2جدول 

  مدل پيشرفته -3-3
شد كه تست مي ها هاي پيشرفته بايد نرمال بودن داده در ساخت مدل

ضريب چولگي . با محاسبه ضريب چولگي اين كار انجام شده است
 هاي مربوط به مصرف روزانه آب شهر تهران برابر داده

1050.ˆ −=γ 010 محاسبه شد كه با قبول ريسك برابر با.=α 
 فاصله اطمينان براي پذيرش فرض صفر بودن ضريب چولگي برابر

[ ]11401140 با توجه به اينكه ضريب چولگي محاسبه  .شود مي −.,.
درصد  99 توان با احتمال مي. گيرد شده درون اين فاصله قرار مي

بنابراين احتياجي به انجام . ها را پذيرفت فرض نرمال بودن داده
هاي پيشرفته ساخته  مدل .باشد ها نمي تبديل براي نرمال كردن داده

، )MA(، ميانگين متحرك )AR(ي خود همبسته ها مدل شده شامل
و خود همبسته ميانگين ) ARMA(خود همبسته ميانگين متحرك 

در مجموع با استفاده از  .باشند مي) ARIMA(متحرك تفاضلي 
ته شده ها ساخ ها مدل با استفاده از اين روش ده Statisticaافزار  نرم

  
  اخته شدههاي سنتي س مقايسه نتايج مدل -1جدول 

 M1 M2M3M4 M5 M6  مدل
  
  ها ورودي

  
  درجه حرارت

  

 
  درجه حرارت
  ساعات آفتابي

 درجه حرارت
  ساعات آفتابي
  درصد رطوبت

  درجه حرارت
  ساعات آفتابي
  فشار هوا

  درجه حرارت
  ساعات آفتابي

  ي سالها ماه

  درجه حرارت
  ساعات آفتابي

  ي سالها ماه
  روزهاي هفته

R2 0.66 0.680.690.69 0.83 0.84 
  

  .بيني مصرف آب روش استفاده از مدل تهيه شده به روش سنتي براي پيش -  2جدول 
  مقدار متغير مستقل  )4)*(3(

)4(  
 ضريب متغير مستقل

)3(
 لقمتغير مست

)2(
  نوع مؤلفه

)1( 
-9.33E+07  -------------- -9.33E+07 روند مقدار ثابت  
95.73E+06 1378 69471 سال 

 مقدار ثابت 189714- -------- ---  189714-

  تغييرات فصلي

 درجه حرارت ميانگين 13639 19 259141
 تعداد ساعات آفتابي 8968 4 35872

 فروردين 303487- 0 0
 ارديبهشت 207025- 0 0
 خرداد 65830.5- 0 0
 شهريور-مرداد-تير 69341.57 0 0

 مهر 82483.7- 1 82483.7-
 بهمن-دي-آذر-آبان 115654- 0 0
 شنبه تا چهارشنبه 54214.3- 0 0

  تغييرات تصادفي خطاي هفت روز قبل 0.56 50000 28000
∑=   )متر مكعب(آب  مقدار مصرف 2480815
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گر يكديها با  نتايج آنها با استفاده از نمودار خودهمبستگي سريو 
هاي پيشرفته، مدل  ليه مدلدر نهايت از ميان ك. مقايسه شده است

ARIMA(0,1,2)(3,1,1)7 به عنوان مدل بهينه انتخاب شده است .
مدل فوق يك مدل خودهمبسته ميانگين متحرك تفاضلي با مرتبه 

گيري فصلي و غيرفصلي يك است كه مرتبه خودهمبستگي  تفاضل
مرتبه ميانگين . باشد ميفصلي و غيرفصلي آن به ترتيب سه و صفر 

. باشد لي و غيرفصلي مدل نيز به ترتيب يك و دو ميمتحرك فص
سازي است كه برابر هفت روز  عدد هفت نماينده طول فصل مدل

  .باشد مي 3مقادير پارامترهاي مدل بصورت جدول . باشد مي
  

معادله مدل به صورت زير  6با جايگذاري مقادير پارامترها در رابطه 
  :آيد ميبدست 

)9(  
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  ها نتايج مدل -3-4

اي از ضرايب تشخيص و درصد خطاي ميانگين مقايسه 4جدول 
. دهد مطلق را براي دو نوع مدل سنتي و پيشرفته نشان مي

شود مدل تهيه شده توسط روشهاي  همانطوري كه  مشاهده مي
را آماري پيشرفته درصد بيشتري از تغييرات موجود در مصرف آب 

در ضمن در اين مدل خطاهاي ناشي از . تواند توضيح دهد مي
بيني متغيرهاي آب و هوايي كه در مدل تهيه شده به روش  پيش

  .شود سنتي وجود دارد، وارد نمي
  

بيني ميزان مصرف آب  هاي تهيه شده در پيش توانايي مدل ،در ادامه
طول  به دليل وجود يك دوره فصلي با. گيرد مورد بررسي قرار مي

بيني  فصل برابر با هفت روز در سري زماني مصرف آب و امكان پيش
پارامترهاي آب و هوايي مؤثر بر مصرف آب براي هفت روز آينده، 

بيني، برابر با هفت روز در نظر گرفته شده و مصرف  گام زماني پيش
پس از هفت روز، مقادير . شود بيني مي براي هفت روز آينده پيش

شده و به اصطلاح مدل به  طلاعات قبلي اضافه واقعي مصرف به ا
بيني صورت  شود و مجدداً براي هفت روز آينده پيش هنگام مي

اي از مقادير مصرف واقعي و مصرف  مقايسه 2و  1شكلهاي . گيرد مي
   .دهد را توسط اين دو مدل نشان مي 1378بيني شده براي سال  پيش

  
براي ) MAPE(مطلق نيز معيار درصد خطاي ميانگين  5در جدول 

بيني شده توسط هر دو مدل در ماههاي فروردين تا آذر  مقادير پيش
  .اند مقايسه شده 1378سال 

  
 نتايج حاصل از برآورد پارامترهاي مدل -  3جدول 

ARIMA(0,1,2)(3,1,1)7  
علامت
مقدار   نوع الگو  پارامتر

  پارامتر
1θ0.536  مرتبه اول ميانگين متحرك غير فصلي از  
2θ 0.104  ميانگين متحرك غير فصلي از مرتبه دوم  
1Φ 0.104  خودهمبسته فصلي از مرتبه اول  
2Φ 0.129  خودهمبسته فصلي از مرتبه دوم 

3Φ 0.088  خودهمبسته فصلي از مرتبه سوم  
1Θ 0.967  ميانگين متحرك فصلي از مرتبه اول  

 
مقايسه نتايج حاصل از شبيه سازي مصرف به دو  -  4جدول 

  روش سنتي وپيشرفته
  روش تحليل پيشرفته  روش تحليل سنتي  معيار ارزيابي

 ميانگين خطاي مطلق
(MAPE) 

33/3%  28/2%  
  93/0  945/0 (R2)ضريب تشخيص

  
شود كه روش  مشخص مي 5و جدول  2و 1مشاهده شكلهاي با 

تري را نسبت به  هاي دقيق بيني هاي گرم سال پيش سنتي در ماه
دهد و برعكس در ماههاي سرد، روش  روش پيشرفته ارائه مي

  .دهد تري را ارائه مي هاي دقيق بيني پيشرفته پيش
  

مصرف سازي جهت  هاي مدل هاي انواع روش براي مقايسه توانمندي
بيني مصرف كوتاه مدت آب شهر  آب، نتايج بدست آمده براي پيش

هاي نروفازي و شبكه  مدلنتايج سريهاي زماني با بوسيله تهران 
بيني مصرف آب شهري تهران كه  عصبي ساخته شده براي پيش

مقايسه  اند بدست آمده )1385( و تابش )1385( توسط تابش و ديني
ها با  است كه تعداد داده در اين مدل البته لازم به تذكر. شوند مي

هاي تست براي  بطور مثال داده. باشد مدل سري زماني متفاوت مي
باشد در هر  عصبي در حدود سه سال مي دو مدل نروفازي و شبكه

  .استهاي سري زماني موثر  صورت مقايسه نتايج در ارزيابي مدل
  

روزانه،  هاي ورودي مدل نروفازي شامل درجه حرارت متوسط داده
درصد رطوبت نسبي، مصرف يك روز قبل، يك هفته قبل و يك 

همچنين . باشد سال قبل و خروجي مدل نيز مصرف يك روز بعد مي
درجه حرارت متوسط روزانه، : عبارتند از وروديهاي مدل شبكه عصبي

جدول . درصد رطوبت نسبي و مصرف يك روز قبل تا هفت روز قبل
شود  همانطور كه مشاهده مي .دهد ن مينتايج اين مقايسه را نشا 6
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  .باشد تر مي نتايج اندكي دقيق) روش پيشرفته(زماني  دقت نتايج نزديك به يكديگر بوده و در مورد روش سري
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  .در شهر تهران به روش سنتي 1378بيني شده براي سال  مقايسه مصرف واقعي و پيش - 1 شكل
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  .در شهر تهران به روش پيشرفته 1378شده براي سال بيني  مقايسه مصرف واقعي و پيش  -2شكل 

  
دو نوع مدل تهيه شده در   MAPEمقايسه شاخص  – 5 جدول

 .1378بيني مصرف  براي ماههاي مختلف سال  پيش
 ماه پيشرفتهي آماريها مدل روش روش سنتي

0.0586 0.0686  فروردين

0.0388 0.0376  ارديبهشت

0.0369 0.0250  خرداد

0.0411 0.0542  تير

0.0273 0.0310  مرداد

0.0203 0.0207  شهريور

0.0188 0.0210  مهر

 آبان 0.0216 0.0235

 آذر 0.0185 0.0232
  نتايج مدل نروفازي و شبكه عصبي -6جدول 

MAPE (%)  R2 نوع مدل 

 مدل نروفازي 0.928 2.82

 مدل شبكه عصبي 0.9322  2.94

  )سنتي(سري زماني  0.93 3.33
  )پيشرفته(سري زماني  0.945 2.28
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6

  گيري نتيجه -4
بيني مطمئن مصرف كوتاه مدت آب، مديران يك شبكه آبرساني  پيش

ريزي بهتري جهت مديريت و بهره برداري  كه برنامه سازد را قادر مي
در اين مقاله با استفاده از روش . بهينه از شبكه داشته باشند

ف كوتاه مدت آب شهر بيني مصر هاي زماني مدلي جهت پيش سري
پارامترهاي ورودي مدل شامل پارامترهاي . تهران ساخته شده است

پارامترهاي . باشد هاي فصل و روزهاي هفته مي هواشناسي و تاثير ماه
از طريق تحليل همبستگي بين  سازي مدلهواشناسي موثر در 

ها با مصرف انتخاب شده است و در نهايت با وارد كردن آنها  ورودي
در مجموع دو . سازي تاثير آنها در مدل نشان داده شده است مدلدر 

هاي زماني ساخته شده است  مدل سنتي و پيشرفته با استفاده از سري
هاي پيشرفته در مجموع  دهد كه مدل كه مقايسه نتايج آنها نشان مي

از طرف ديگر . دنده نتايج بهتري نسبت به روش سنتي بدست مي
صلهاي سرد و گرم بطور جداگانه نشان ها در ف بررسي اين مدل

دهد كه مدل سنتي براي ماههاي گرم و مدل پيشرفته براي  مي
ها با  همچنين مقايسه اين مدل. باشد ماههاي سرد مناسب مي

ي سري ها دهد كه مدل هاي نروفازي و شبكه عصبي نشان مي مدل
  .هستنداز قابليت بالائي در پيش بيني مصرف آب برخوردار  زماني

  
  ها نوشت پي

1. Trend Component  
2. Seasonal Component  
3. Cyclical Component 
4. Random Component 
5. Box-Jenkins 
6. Stationary  
7. Autoregressive Model 
8. Moving Average Model 
9. Autoregressive Moving Average Model 
10. Autoregressive Integrated Moving Average Model 
11. Mean Absolute Percentage Error 
12. Pearson  
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