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 چکیده

میلیون نفر و  3جمعیت این شهر بیش از رو است. در حال حاضر ها و تهدیدهای جدی روبهتأمین آب شرب و بهداشتی شهر مشهد در آینده با چالش
ی این شههر  شود، جمعیت شهر مشهد و به تبع آن شهر نشینی در محدودهبینی میمیلیون نفر در سال برآورد شده است. پیش 25جمعیت زائر آن بالغ بر 

قوچان در محدوده مطالعاتی مشهد قرار دارنهد، بهه دلیه     همچنان افزایش یابد. همچنین با توجه اینکه شهر مشهد به همراه شهرهای گلبهار، چناران و 
لهاا بهه منرهور تهامین      گهردد. ی مطالعاتی مشهد در دراز مدت دچار کمیابی فیزیکی آب میمختلفی همچون توسعه افسار گسیخته این شهرها، محدوده

های موثر بر ابتدا مولفه تحقیق این درهد یافت. به همین منرور پایداری آب و در نهایت مدیریت پایدار آب، تخمین تقاضای آب در دراز مدت اهمیت خوا
لزم بهه   گری، مطلوبترین تابع تقاضای آب شهری استخراج شده اسهت. همچنهین  -تقاضای آب شهر مشهد شناسایی شده سپس بر اساس روش استون

اسهتفاده شهده اسهت      خبرگهان  نرر کسب و گاشته تحقیقات ایجاز نت ،ی در مدل ماکوراجتماع و یاقتصادهای ذکر است که، جهت بررسی عدم قطعیت
آب خانگی شههر مشههد    یتقاضاهای مزبور تعیین شده است. در نهایت تابع های موثر بر مولفهی، عدم قطعیتفازی خط رگرسیون مدل سپس با کمک

دهد، نتایج نشان می .میلادی( مورد استفاده قرار گرفته است 2070) 1449 تا 1397 کالیبره و برای برآورد تقاضای آب از 1396تا  1389ی هاسالبرای 
توان جهت مهدیریت تقاضها ایهن دو    تابع تقاضای آب شهر مشهد به شدت تحت تاثیر، فاصله زمانی دو صورت حساب و ترکیب خانوار است. بنابراین می

-بدست آمده است که بیانگر عملکرد مناسب این مدل در پیش 921/0معادل  2Rفاکتور مورد توجه ویژه قرار گیرد. در انتها دقت مدل بر اساس معیار 

 بینی میزان تقاضای آب بخش خانگی است.
 

 گری، رگرسیون خطی فازی-: تقاضای آب، شهر مشهد، استونکلیدی های واژه

 

  1 مقدمه 

براساس مطالعات انجام شده پایداری منابع تأمین آب شهر مشهد 
تهوان  های زیادی روبرو است. از عل  بروز این ناپایداری، مهی با چالش

به برداشت  بیش از حجم تغایه آبخوان محدوده مطالعهاتی در دشهت   
مشهد اشاره نمود. در نتیجه این اضافه برداشت، سهط  آب زیرزمینهی   

کنهد و بهه تبهع آن میهزان آبهدهی      در سال بیش از یک متر افت مهی 
گهردد.  ها کمتر و کیفیت آب نیز نامناسب تر میها و چاهقنوات، چشمه
ترین منبهع تهامین کننهده آب شههر مشههد یعنهی سهد        از طرفی بزرگ

دوستی، به دلی  کاهش آورد رودخانه هریرود ناشی از ساخت سلما در 
کشور افغانستان پایداری تامین آب شهر مشهد را مخت  نمهوده اسهت   

حجهم آب ذخیهره    (. همچنهین 1395ای خراسان رضهوی،  )آب منطقه

                                                           
  مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهداستاد گروه  -1
 دانشجوی دکتری آبیاری زهکشی دانشگاه فردوسی مشهد  -2
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د )کارده و طهر((  شده در پشت سدهای داخ  محدوده مطالعاتی مشه
های پی در پی و توسعه بدون برنامه کشاورزی بهه  به دلی  خشکسالی

 شدت کاهش یافته است. 
نتایج تغییر اقلیم نحهوه تهامین    های بینی این وضعیت در کنار پیش

نمایهد. در ایهن    تهر مهی   آب را برای کلان شهر ماهبی مشهد پیچیهده 
ههای تهاریخی و    دهبهر اسهاس دا   ههای متهولی، عمهدتا     راستا دسهتگاه 

های مختلف تامین آب را پیشنهاد داده و بها   های معین گزینه بینی پیش
یک مدل ساده تامین اعتبار از مح  اعتبارات دولتی طی مهدت زمهان   

می آورند. به هر حال جهت تامین آب شهرب   نسبتا طولنی به اجرا در
اها مورد مطمئن، ابتدا روند تقاضاهای گاشته و شرایط تغییر روند تقاض

گیرد. سپس منابع تامین آب بهر اسهاس سهط  تقاضها     بررسی قرار می
 روشهی  ارائهه  جههت  نوع کهاربردی  از مطالعه اینبررسی خواهند شد. 

کمیت تقاضای آب برای شههر مشههد در    ترسنجش هرچه دقیق برای
اقتصهادی   مهدل  براساس ابتدا در به همین جهت .باشدمی 1470افق 
سهپس بهر اسهاس    . شهده اسهت   اضای آب تعریفگری تابع تق-استون

ههای  های غیر فازی، ضرایب و خروجیروش رگرسیون فازی، ورودی
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 گردد.فازی در مدل تقاضای آب تدقیق می
 ،یزمههان یهایسههر همچههون مختلههف یهههامههدل از تههاکنون
 ژنتیهک،  یریهز برنامهه  ی،عصب یهاشبکهی، فاز منطق ،یاقتصادسنج
 شده استفاده آب یتقاضا یبینپیش یبراو ...  پرندگان جامعه الگوریتم
 همکهاران  و یهو بهه عنهوان ملهال     .(1389)سجادیفر و خیابانی،  است
 آب یتقاضها  یبین پیش یبرا  را لیه چند یعصب شبکه مدل (2004)

 آب یکهارگیر  به نسبت مانند یفاکتورهای اساس بر چین هانگزو شهر
 نشهان  نتهایج،  کهه  بردنهد  کهار  به یاقتصاد رشد و جمعیت صنعت، در

توجهه بهه    با. است بوده ها مدل این خوب بسیار صحت و دقت دهنده
 ومختلهف   یاجتمهاع  و یاقتصهاد ی هاشاخص اینکه در این تحقیق از

تقاضای  مدل یهایورود انتخابجهت  خبرگان، نرر کسبهمچنین 
 ی غیهر هها داده یدارا شهده  ارائهه  یهها مدلاستفاده شده است  و  آب
مهدل تقاضهای    یطراحه  بنابراین در ،هستند یفاز یپارامترها و یقطع
 یبینه پهیش  یبهرا ی فاز یخط رگرسیون مدل ازخانگی،  بخش در آب

 توسهط  یفهاز  یخطه  رگرسهیون  مدلخواهد شد.  استفاده آب یتقاضا
 ,.Tanaka et al., 1982a ;Tanaka et al) اسهت  شده یمعرف تاناکا

1982b .)یهها یبینه پیش جمله از یمتنوعی کاربردها یبرا مدل این 
 & Heshmati) است رفته کار به فروش و یانرژ ،یبازاریاب به مربوط

Kandel, 1985 .)مهدل  یهک  همکهاران  و یکاندرال  2004 سال در 
 زمستان فصول در بر( یتقاضا یبینپیش یبرا یفاز یخط رگرسیون

 همکههاران، و زادهیتقهه ،2008 سههال در .انههدداده توسههعه تابسههتان و
 از اسهتفاده  بها  را ایهران  نقه   و حم  بخش یانرژ یتقاضا یبین پیش

 مهاکور  تحقیهق  در .نمودنهد  یمدلساز چندلیه یفاز یخط رگرسیون
 میزان و خودرو تعداد ،یداخل ناخالص تولید جمعیت، مدل، یهایورود

 مصهرف  ،یخروجه  و قبه   سهال  در نق  و حم  بخش یانرژ مصرف
 یسهالها  بهه  مربهوط  یهها داده از. اسهت  نق  و حم  بخش در یانرژ

 و شهده  اسهتفاده  مدل اعتبار یبررس و یسازمدل یبرا 2005 تا 1993
 تها  2006 یهها  سال یط ایران در نق  و حم  بخش یانرژ یتقاضا
 .است شده یبینپیش 2020

بهر حسهب   های اقتصادی تقاضها  نیز مانند سایر مدل تقاضای آب
شغ  ساکنان، درآمد خانوار و قیمت آب، ترکیب خانوار،  ماهیت اسکان،

 برای تقاضا آب، با این حال تقاضای چشمگیری تغییر می کند. به طور
به همین منرهور در تحقیهق    .شودمی تلقی مصرفی نهایی کالی یک

تعیین مدل تقاضای گری است برای -پیش رو از تابع مطلوبیت استون
 تهابع  بهرآورد  ( جهت2010)نیز استفاده شده است. دارمارانتا و هریس 

گری نشان دادند -استون مطلوبت تابع روش از استفاده با آب تقاضای
  دو برتهری دارد:  1داگهلاس –کهاب  تهابع  روش به نسبت روش نیاکه 
 فهر   تهابع  نیه ا -2 و تهابع  نیه ا در یمته یق کشش نبودن ثابت -1
 یمصهرف  بخهش  کیه  شام  که دارد بخش دو آب مصرف که کند یم

                                                           
1- Cobb–Douglas 

 قیه تحق جینتها . رودیم هدر و شده اسراف که یآب بخشی کی و ثابت
 در مهت یق راتییه تغ بهه  آب از یبخشه  نسبت که بود نیا دهنده نشان
 دهان داشه . با این حال نتیجه این تحقیق نباشدینم حساس لانکایسر
 حهال  در کشورهای به نسبت افتهی توسعه کشورهای برای یمتیق ابزار

 است. موثرتر اریبس توسعه
های تقاضای آب عوام  زیادی بر همانطور که گفته شد، در مدل 

( عوام  اقتصادی 1969مصرف آب موثر است. به عنوان ملال ساندرز )
و جغرافیایی، اندازه ناحیه و جمعیت شهری و درآمد را از عوامه  مهوثر   

 بر بنا که کندیم انیب( 2012داند. همینطور داگنیو )بر تقاضای آب می
 شههر،  در یآب منابع و آب تقاضای بر موثر عوام  گرفته صورت فر 
 خانوارها، اعضای خانوارها، سرپرست یلیتحص تیموقع خانوارها، درآمد
 قیتحق جینتا. باشدیم بها آب و یمسکون منزل تیمالک افراد، تیجنس
 و یمسکون منزل تیمالک انه،یماه هاینهیهز که بود نیا دهنده نشان
 معنهادار  و مهوثر  آمهاری  لحها   از خانوارها سرپرست یلیتحص تیموقع
 تابع بر موثر عوام  یبررسبه  (2013همینطو پارکر و ویبی ) .باشدیم

ی نیبشیپ و برآورد برای ییهاروش و پرداختند سیانگل در آب تقاضای
 و سهال ) بلندمدت و( یفصل و روزانه) مدت کوتاه دوره در آب تقاضای
 مصهرف  اوج به راجع بحث به مقاله نیا در نیهمچنارائه دادند. ( دهه
 بهر  یمبتنه  رییه گانهدازه  ارههای یمع از اسهتفاده  بها  خانوارها توسط آب

 مهدت  بلنهد  در تقاضها  ینه یبشیپ برای آماری های کیتکن و مطالعات
 آب ههای  ریمتغ نیب روابط به شتریب توجه داد نشان جینتا. شد پرداخته

 باشد.می خانواده یمصرف تقاضای و هوا و
 یخطه  رگرسهیون  روش بها  مختصهر  یآشهنای  ضمن ،مقاله این در
ی تههابع مطلوبیههت تقاضههای آب بههر اسههاس روش  طراحهه بههه ،یفههاز

های موثر عدم قطعیت ،بعدی بخش در گری پرداخته شده است. استون
میزان تقاضای آب  یگیرتیجهن بخش در و شده برآورد آب یتقاضابر 

 .است شده ارائه 1470مشهد در افق 
 

 منطقه مورد مطالعه

 وضعیت فعلی تامین آب شهر مشهد
دشت  و خارج آب شرب شهر مشهد از منابع داخلیدر حال حاضر 
توسط چاهههای   منابع داخلی از درصد 85شود. حدود مشهد تأمین می

عمیق که تعدادی از آنها در محدوده شهر و مابقی در خهارج محهدوده   
حلقه چهاه آهکهی در منطقهه     5داد . تعشوند، تامین میفعلی قرار دارند

 شهوند. های خارج شهر محسوب مهی چاه ءدست سد کارده نیز جزینیپا
آن دو سد کارده و طر( و همچنین یک دهنه چشمه آهکهی   علاوه بر

در اندرخ که زیردست سد کارده مهی باشهد تهأمین کننهده آب شهرب      
از  .(1395ای اسهتان خراسهان رضهوی،    )آب منطقهه  باشهند مشهد می

میلیهون متهر    20مجموعه فو( سدهای طر( و کارده سهالنه حهدود   
( نمودار سالنه تامین آب شرب دشت 1. شک  )دنمایمکعب تأمین می
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نمایش داده است. همچنین آب تخصهیص   1394مشهد را برای سال 
میلیون مترمکعب در سال است  155یافته از سد دوستی جهت شرب، 

شهر مشهد و روستاهای در مسیر  میلیون متر مکعب آن برای 150که 
ای خراسهان  باشد. بر اساس آمار و اطلاعات آب منطقهه خط انتقال می

بینی میزان تامین آب شرب در دشت مشههد بهه   ( پیش1393رضوی )

 ( است. 1شرح شک  )
طبق برنامه تعریهف شهده جههت تهامین آب بهه دشهت مشههد و        

حهال زوال کهه   بخصوص شهر مشهد علاوه بر منابع آب زیرزمینی در 
مطالعات چگونگی افت آن انجام شده است، چهار پروژه بزرگ و گران 

 قیمت دیگر به شرح ذی  تعریف شده است:
 

 
 (1394با احتساب سد دوستی )شرکت آب و فاضلاب مشهد،  1420بینی تأمین و تخصیص آب شرب دشت مشهد تا افق طرح  پیش -1شکل

 
 (1395های محتمل تأمین آب مشهد )قندهاری و همکاران،  شرح مختصری از گزینه -1جدول 

 شرح/ وضعیت عنوان گزینه 
 حجم تأمین سالانه

(MCM) 
 برداری زمان احتمالی بهره

 زمینی آب زیر 1
برداشت از آبخوان محدودۀ مطالعاتی مشهد که در حال حاضر 

 تحت تنش است.
 برای احیاء آبخواننیازمند کاهش برداشت 

 برداری حال بهره در 600

 برداری حال بهره در 150 ها برداری با افغان دچار تنش در بهره سد دوستی 2

 جایگزینی پساب 3

آوری یا  درصد زیادی از آب استفاده شده در مشهد هنوز جمع
 شود. تصفیه نمی

پساب تصفیه شده در رودخانۀ رها شده )و جایگزین برداشت از 
 زیرزمینی نشده است(آب 

 درصد  34اکنون 
 

برداری بدون  حال بهره در
 تخصیص صحی 

% مصارف شهری 70در آینده قاب  توسعه تا 
 )تابع توسعۀ شهری(

 یابد. تدریج افزایش می به 1420تا 

 هزار مسجد 4
 استفاده از رودهای منطقۀ کلات و منابع سازندی

 امکان افزایش تعارضات با ترکمنستان
 سال آتی 12تا  7 56/8

 1430تقریبا   220 – 157 انتقال با مسافت زیاد دریای عمان 5

6 
 تاجیکستان
)مسیرهای 
 مختلف(

لحا  وابستگی شدید  کاهش قدرت سیاسی ایران در منطقه به
 های خارج از مرز به آب

 1430تا  1410 1000

 

 شهر مشهدوضعیت فعلی تقاضای آب 
با توجه اینکه شهر مشهد به همهراه شههرهای گلبههار، چنهاران و     

این محدوده، به لحها    قوچان در محدوده مطالعاتی مشهد قرار دارند،
اجتماعی، اقتصادی و سیاسی با رشد چشمگیری همهراه اسهت و ههم    
اینک پاسخگوی تقاضای آب بیشتر نیست )کمبود آب رخ داده است(. 

ی مطالعهاتی مشههد در دراز   ته شهرها در محهدوده توسعه افسار گسیخ

نمایهد. در حقیقهت   مدت این محدوده را دچار کمیابی فیزیکی آب مهی 
کمبود آب، عدم تعهادل میهان عرضهه و تقاضهای آب در یهک نقطهه       
مصرف و رخدادی موقتی است که بها استحصهال آب بیشهتر از درون    

وده یک حوضهه  ، کمیابی آب در محدکه یحالگردد. در  حوضه رفع می
آبریز تعریف شده و ناشی از گار مصارف آب از ظرفیت تجدیدپهایری  

باشهد. کمیهابی آب تنهها از     یمنابع آب )قاب  تخصیص( آن حوضهه مه  
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 تامین آب از سایر منابع

 جایگزینی فاضلاب تصفیه شده

 چاه

 هزار مسجد

 هریرود

 سد ارداک

 سد طرق و کارده
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یهع جمعیهت، تغییهر الگهوی     بهاز توز طریق کاهش مصارف )کاهش یا 
ای قاب   وری آب( و نیز انتقال آب بین حوضه مصرف و یا افزایش بهره

 . باشد رفع می
در محهدوده مطالعهاتی بهر     1420میزان تقاضای آب برای  سهال  

آوری شهده از  اساس روند فعلی توسعه و با توجهه بهه اطلاعهات جمهع    
( ارائه شده است. همانطورکه در ایهن  2های اجرایی در جدول )دستگاه

گردد با فر  ثبات میزان مصرف آب، میزان تقاضا جدول مشاهده می
میلیون متر مکعب خواهد بود و با فر   1565در حدود  1420در افق 
دلی  گرم شهدن ههوا و تحهت تهاثیر تغییهر       % مصرف آب به5افزایش 

گهردد. ایهن    میلیون متر مکعب پیش بینی مهی  1615اقلیم، این میزان 
میزان تقاضا به معنهی بهروز کمیهابی آب در ایهن محهدوده مطالعهاتی       

 خواهد بود.
 

 (1393)میلیون متر مکعب( )داوری و همکاران،  1420میزان تقاضای آب محدوده مطالعاتی مشهد در افق  -2جدول   

 نوع تقاضا
مصرف آب مشابه 

 با شرایط موجود

% 5با فرض افزایش 

مصرف آب به دلیل گرم 

 شدن هوا

% 10با فرض افزایش 

گرم مصرف آب به دلیل 

 شدن هوا

 136 136 136 های واقع در محدوده مطالعاتی مشهد )به جز شهر مشهد( گاهنیاز آبی سکونت
 400 400 400 نیاز آبی شهر مشهد )به جز فضای سبز(

 1114 964 918 کشاورزی ) با فر  سط  زیر کشت ثابت(
 68 68 64 فضای سبز 

 47 47 47 صنعت )برآورد غیر مستند(
 1765 1615 1565 جمع ک 

 

 روش تحقیق

قهرار   یمهورد بررسه   یکتئور یدگاهآن از د یطدر ابتدا تقاضا و شرا
 گهری -آب بهه روش اسهتون   تقاضهای  تابع مطلوبیهت  سپس گیرد،یم
ههای آن  های موثر بر مولفهه گردد و در انتها عدم قطعیتمی خراجاست
 .گیردقرار می بررسی مورد
 

 آن یکتئور یطو شرا ی آبتقاضابررسی 
تقاضههای آب شهههری شههام  تقاضهها بههرای کاربردهههای خههانگی، 

 تجاری و عمومی است. تقاضای آب بر حسب ماهیت اسکان، صنعتی،
 ترکیب خانوار، شهغ  سهاکنان، درآمهد خهانوار و قیمهت آب، بهه طهور       

تقاضهای آب نمایهانگر دو رفتهار متفهاوت      کنهد. گیری تغییر مهی  چشم
به عنوان کالی نهایی که مستقیما  به وسهیله   آب -1اقتصادی است: 

 آب به عنوان یک نهاده تولید -2شود مصرف می مصرف کننده نهایی
 آب، با این حال در این تحقیق تقاضهای  .(1389)سجادیفر و خیابانی، 

. در نرهر گرفتهه شهده اسهت     مصهرفی  نههایی  کالی یک برای تقاضا
گاار بهر تقاضهای نههایی آب را بهه شهرح زیهر       متغیرهای ورودی تاثیر

 توان در نرر گرفته است: می
  :تاثیرگهاار  عوامه   از اقتصادی یکی ادبیات با مطابققیمت آب 

مسهتلنی   قاعهده  ایهن  از نیز آب که است قیمت تقاضا، میزان بر
 آن بهرای  تقاضها  میهزان  آب قیمت تغییر با که معنا بدین. نیست
 جانشهین  بهدون  و ضروری کالیی هرچند که آب .یابدمی تغییر

 مدیریت در هاباشد، قیمت صفر مخالف کشش ضریب است  اما
 . (1375ای و کلاهی، خواهند نمود)شرزه ایفا مهمی نقش تقاضا

 کشهش تقاضها در واقهع عکهس العمه       آب:  تقاضاای  کشش
مشتریان نسبت به تغییر قیمت است. با این حال این موضوع به 

تقاضای آب به عنوان یک پارامتر جدا در محاسبات مورد کشش 
 (.1386گیرد )خوش اخلا(، توجه قرار می

  :بهر تقاضهای    دیگری از عوام  اثرگااردرآمد مصرف کنندگان
ل انترهار بهر آن   معمهو  طور به. است کنندگانآب، درآمد مصرف
درآمد مصهرف کننهده، تقاضها بهرای آب بها       یشاست که با افزا

با توجه به این که آب کهالی ضهروری   جه شود، اما موا یشافزا
تقاضهای آب را   تواندیم یدرآمد تا سط  مشخص یش، افزااست

 .(1382)پژویان و حسینی،  قرار دهد یرتحت تاث
  :به دلی  شرایط و تغییهرات بارنهدگی و دمهای    متغیرهای جوی

چرخشهی فصهلی پیهروی     هوا جوی، تقاضای آب از یک الگوی
 . (1388همکاران،  )تابش و کندمی

  :عد و ترکیب سنی خهانوار  شرایط جمعیتی نریر بُترکیب خانوار
)صهبوحی و نوبخهت،    جمله آب مؤثر اسهت  بر مصرف کالها از

1387) . 
  :خانوارهایی کهه بهه صهورت    فاصله زمانی دو صورت حساب

حساب خود را دریافت مهی   پیاپی و با فاصله زمانی کمتر صورت
حساب دریافتی و میزان  رابطه بین صورت کنند، ساختار تعرفه و

به آن واکنش بیشتر ی  مصرف خود را بهتر درك نموده و نسبت
صورت حسابهای دریهافتی بیشهتر    نشان می دهندو هر چه تعداد

)سهجادیفر و خیابهانی،   بهود   باشد، مصرف آب نیز کمتهر خواههد  
1389). 
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  :تحقیقات نشان داده شهده اسهت   در بسیاری از تقاضای فصلی
پرکشش تر از تقاضهای فصه     که تقاضای فص  تابستان بسیار

 .(1389)سجادیفر و خیابانی،  زمستان است
 

 آب تقاضای تابع استخراج
مهدل   یکخرد، از  های اقتصادکننده در تئوریرفتار مصرف یندفرآ
شک  تقاضای آنها را  یت افراد. در واقع مطلوبگیردینشات م یتمطلوب
از  یکیکه  آیدیدور از ذهن به نرر نم یلیرو خ ین. از اکندیم یطراح
)سهجادیفر و   باشهد  یهت تهابع مطلوب  یهق تقاضها، از طر  تخمین هایراه

 سهوی  از متعهددی  تیه مطلوب توابهع  خصوص نیا در .(1389خیابانی، 
 و اکهانم  تیه مطلوب تابع جمله از است، شده هیارا اقتصادی شمندانیاند
 تقاضهای  سهتم یس ریه نر گرید تابع چند و نیروب-نیکلا تیمطلوب تابع
 بیضهرا  بهرآورد  جههت  شتریب اکانم تابعاست.  (AIDS)آل دهیا بایتقر
 تهابع  بهرآورد  در کهه  هرچنهد  اسهت،  مناسهب  یراساسیغ تقاضای تابع

 گرفتهه  قهرار  اسهتفاده  مهورد  مهواردی  در زین یاساس کالهای تقاضای
 سهتند، ین مناسهب  آب تقاضهای  تابع نیتخم برای زین توابع ریسا. است
 بها  آن جینتها  قیه تطب  یدل به گری-استون تیمطلوب تابع از نیبنابرا
 کی گرفتن نرر در تقاضا، تابع نرری هیتوج کننده،مصرف یواقع رفتار
 چند در شده ادی تابع کاربرد ،یزندگ ادامه برای کال هر از حداق  مقدار
 تقاضهای  بر توانندیم که ییرهایمتغ گرفتن نرر در امکان مشابه، مورد
 کی عنوان به آب تیخصوص با آن جینتا قیتطب و باشند داشته اثر آب

 آن بهر  فهر   تابع نیا در .شد خواهد استفاده ضروری یمصرف کالی
-مصهرف  فرد ود،نش نیتام یمصرف ازهایین حداق  که یزمان تا ،است

 تهابع  در. آوردینمه  دسهت  بهه  خهاطر  تیرضها  شتریب مصرف از کننده
 حهداق   کهه  تها زمهانی   کهه  است آن بر فر  گری-استون مطلوبیت
 مصهرف  از کننهده مصهرف  فهرد  نشهده  تامین کالیی مصرفی نیازهای
)سهجادیفر و خیابهانی،   آورد نمهی  دسهت  بهه  خاطر رضایت کال بیشتر
رابطهه   صورت به روبین-کلاین مطلوبیت تابع راستا در همین .(1389

 شود. می معرفی (2)

(2)  
1

1,2,3,...,i
n

i ii
U Q S i n




    

0که 1i  وi iD S  و
1

1
n

ii



 در. باشدد می 

 مصدر   میدزا   Qiفدوق    يرابطده  در شده اشاره مطلوبیت تابع

 سدم   نیدز  i  iکدالاي   ضدروري  مصر  حداقل i  iSکالاي 
 تددابع طدرفین  از گیدري لگداریم   باشدند. بددا مدی  iنمدایی کدالاي   

 بدا  کنندده  کده مصدر    ایدن  فرض با و روبین -کلاین مطلوبیت

 آب شامل کالا  دو از سبدي iDخددما   و کالاهدا  سدایر  و 

 othDتدابع  اسدت   روبدرو  شدود  مدی  فرض کالاي ترکیبی که 

 :شودمی ( معرفی3رابطه ) صور  به گري -اسمو  مطلوبیت

(3)  1 2ln ln ln( )w W oth othU U D C D C       

Uکه در آ   کننده  مصر  یتبمطلو سطحWCحداقل   

کالاهدا   سدایر  میدزا  مصدر      حدداقل othCآب  مصر  میزا 

wD آب مصر    میزا   othD 1کالاها   سایر مصر  میزا

 بدا . باشدند مدی  ترکیبدی  کدالاي  و آب نمایی هاينیز سم 2و 
 :( برقرار باشد4که روابط ) این فرض

(4) 
0 1(1 )wC    

1 1   
2 1 othC    

 بودجههه قیههد بههه نسههبت مطلوبیههت تههابع نکههرد حههداکلر بهها

. .w W oth othI P D P D تههابع لگرانههژ، روش اسههتفاده از بهها و 
 :شودمی استخراج (5صورت رابطه ) به آب تقاضای

(5) 
0 1 2

oth
W

W w

PI
D

P P
  

   
     

   
 

بودجه یا درآمد اسهمی   Iمقدار تقاضای آب خانگی،  Dwکه در آن 
نیهز شهاخص    POthشهاخص قیمهت آب خهانگی و     PWمصرف کننده، 

کننده از ههر کهال   گری تقاضای مصرف-ترکیبی است. در تابع استون

iD بیشتر از حداق  لزم برای معیشت است، یعنهی  iC  ،بنهابراین

i شرط iI PC     همواره برقرار باشهد. همچنهین شهرط کهافی

 نکهات  جمله ازبرای حداکلر کردن تابع مطلوبیت نیز باید برقرار گردد. 
 نیه ا یگهر -اسهتون  تیمطلوب تابع از حاص  یتقاضا تابع توجه جالب
 رونهد  در رودیم احتمال که را یگرید یضرور ریمتغ توانیم که است
 ن،یبنابرا. کرد تابع وارد باشد داشته نقش آنی ریگ شک  و تقاضا تابع
 یمه   یتصهر  ریه ز صورت به یخانگ آب یتقاضا یاقتصادسنج یالگو
 :شود

(6) 0 1 2 3 4 5 6 7 8
oth

w

w w

PI
Q W R P d T

P P
         

   
           

   

 

متوسط میزان بارندگی  Rمتوسط درجه حرارت و  wدر این رابطه 
کشهش قیمتهی    ԑتقاضهای فصهلی و    dترکیب خهانوار،   Pدر منطقه، 
ضهرایب   ϑ8و  ϑ1 ،ϑ2 ،ϑ3 ،ϑ4  ،ϑ5 ،ϑ6 ،ϑ7عر  از مبهدا و   ϑ0تقاضا، 
  باشد. فرضیات مدل:مدل می

4 3 5 7

1 0 6 8

0 0 0

0 1 0 0 1 0 1

   

   

   
 

       

یعنی اینکه تقاضای آب نسهبت بهه تغییهرات درآمهد، ترکیهب خهانوار،       
تقاضای فصهلی، فاصهله زمهانی دو صهورت حسهاب و درجهه حهرارت        

قیمت سایر کالهها، کشهش تقاضهای آب و    واکنش ملبت و نسبت به 
 دهد. میزان بارندگی واکنش منفی نشان می
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 تاابع  ضارایب  بارآورد جهات   فازی یخط ونیرگرس

 ی آبتقاضا

معمول شک  کلی معادله رگرسیون خطی کلاسهیک بهه صهورت    

1متغیهر خروجهی،   yباشد که در آنهها  ( می7رابطه ) 2, ,..., nx x xو 

0 1, ,..., na a aآیند.ضرایب معادله به حساب می 

(7) 
0 1 1 2 2 ... n ny a a x a x a x      

در رگرسیون خطی کلاسهیک بهه ازای ههر سهری از متغیرههای      
گردد ورودی، تنها یک مقدار مشخص برای متغیر خروجی محاسبه می

ای از مقهادیر ممکهن را بهرای متغیهر     در حالی که رگرسیون فازی بازه
زند. این مقادیر به وسیله یک توزیع مکانی که بهه  خروجی تخمین می

گردنهد. بنهابراین   شود مشخص میصورت تابع عضویت نشان داده می
باشهد،  بر خلاف رگرسیون کلاسیک که مبتنی بر تئوری احتمهال مهی  

ههای فهازی   رگرسیون فازی بر اساس تئوری امکان و تئوری مجموعه
 رابطهه  محاسهبه  بهرای  فهازی  خطهی  یونرگرسگااری شده است. پایه
فهازی   محهیط  یهک  در وابسهته  متغیهر  و مستق  بین متغیرهای تابعی
-پهیش  از جملهه  متنهوعی  کاربردهای برای مدل این. شودمی استفاده

 و ورودیهها  مهدل  ایهن  در .است رفته کار به انرژی به مربوط هایبینی
 تهابع  یهک  صهورت  به پایه مدل. غیرفازی هستند هایداده ها،خروجی
 شود:می گرفته نرر در (8صورت ) به خطی

(8) 
0 1 1 2 2( , ) ... n ny f x A A A X A X A X       

در اینجهها 0,1,2,...,iA i nصههورت بههه فههازی ضههرایب

 ,i ip cکه  نحوی به هستندpi و  مرکز پارامترCi  پهنهای  پهارامتر 

 دللهت  بهودن  فهازی  بر میزان مرکز پارامتر مقدار. است تابع عضویت

 نشهان  (2) شهک   درiAمربوط به ضریب فهازی  عضویت تابع. میکند
  .است شده داده

 

 
 iAیت ضریب فازيوتابع عض -2شكل 

 

 نوشت: زیر صورت به توانمی را( 9)  حال رابطه
(9) 

0 0 1 1 1 2 2 2( , ) ( , ) ( , ) ... ( , )n n ny p c p c x p c x p c x      
در رابطهه   yعضویت متغیر فازی به صهورت خروجهی  آنگاه تابع 

 شود:(  ارائه می10)

(10)  max(min ( ) ) | ( , )
( ) i

iA
y

a a y f x a
y

otherwiseo




        


 

 ( داریم:10( و )9از رابطه ) 

(11) 
0

1
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1

1 0, 0

( ) 1 0

0 0, 0

i

n

i i
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y in
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خههواهیم ضههرایبمههی  ,i i iA p cتههابع  پهنههای پههارامتر کههه

( تابع هدف 12گردد. معادله ) minها به مجموعه دادهعضویت مربوط 
 دهد:را نشان می

(12) 
0

1 1

:
m n

i ij

j i

Minmize mc c x
 

  

Aمدل رگرسیون فازی با هدف تعیین مقدار بهینه باشهد بهه   می
هها از  ای که درجه عضویت متغیر خروجی فازی بهرای تمهام داده  گونه

گردد بزرگتر باشهد.  که توسط کاربر تعیین می hیک مقدار معین مانند 

بهههه بیهههان دیگهههر رابطهههه     y iy h   بهههرای مقهههادیر

1,2,...,j m  (  باشهد. شهک )یخروجه  تیعضهو  تهابع ( 3صاد 
 باشد. Bو  Aخروجی فازی بین دو مقدار  .دهدیم نشان را فازی
 

 
 ونیرگرس مدل یخروج ریمتغ تیعضو تابع -3شکل

 

 :شودیم ریز یخط زییر برنامه مدل به منجر بال حاتیتوض



 265      مدل رگرسيون فازيمدلسازي تقاضاي آب خانگي شهر مشهد بر اساس 

(13) 
 

 

0

1 1

0 0

1 1

0 0

1 1

:

1

1

1,2,...,

0 0

m n

i ij

j i

n n

i ij i i i

i i

n n

i ij i i j

i i

i i

Minmize mc c x

p p x h c c x y

p p x h c c x y

j m

c p

 

 

 



 
     

 

 
     

 



 



 

 

 

مدل بال برای حالتی است که ضرایب فهازی، ورودی و خروجهی   
مشاهده غیر فازی باشند. برای حالتی که ضهرایب فهازی، ورودی داده   

شهود کهه   میای فازی باشد نیز فر  ها غیر فازی و خروجی مشاهده
های مشاهداتی مربوط به متغیر وابسته بهه صهورت اعهداد فهازی     داده

ههای مشهاهداتی   باشند. لزم به ذکر است که در ایهن مهدل نیهز داده   
مربوط به متغیر مستق  همچنان بهه صهورت اعهداد معمهولی در نرهر      

شوند. به بیان دیگر تعهداد زوج داده مشهاهداتی بهه صهورت    گرفته می

ij j(x ,Y باشهد.  برای برازش این نوع مدل رگرسیون مورد نیهاز مهی  (

( اسهت بها ایهن    11بنابراین در این جا نیز هدف یافتن ضرایب معادله )
تفهههاوت کهههه در ایهههن متغیهههر وابسهههته مشهههاهداتی بهههه صهههورت 

( , )j j jy y eای تعیهین  باشد. لاا ضرایب فازی باید به گونهمی

های مینهیمم  ها دادهخروجی فازی برای تمام مجموعهگردد که پهنای 
ریزی خطی، مرکهز و پهنهای   ( مدل برنامه14گردد. پس از ح  رابطه )
 آید:ضرایب فازی به دست می

(14) 
 

 

0

1 1

0 0

1 1

0 0

1 1

:

1 (1 )

1 (1 )

1,2,...,

0 0

m n

i ij

j i

n n

i ij i i i g

i i

n n

i ij i i j g

i i

i i

Minmize mc c x

p p x h c c x y h e

p p x h c c x y h e

j m

c p

 

 

 



 
       

 

 
       

 



 



 

 
 

 

 های تحقیقیافته

 بهه  توجهه  بها  مختلفی هامدل یهایورود شد ذکر که همانگونه
. اسهت  شهده  انتخاب خبرگان نرر و یقبل شده انجام تحقیقات یبررس

 مهدل  یطراحه  یبهرا  1394 تها  1380 یسهالها  یهها داده همچنین از
 یهها داده از اسهت  ذکهر  قابه  . اسهت  شهده  استفاده یبینپیش مناسب
 اسهتفاده  تسهت  یهها داده عنوان به 1394 تا 1393 یسالها به مربوط
 درصهد  شهاخص  شده، یطراح یمدلها اعتبار یبررس یبرا. است شده

 مهدل  و یبررسه  مهورد  تسهت  یهها داده یبرا خطا قدرمطلق میانگین
 یبینه پیش مدل .است شده داده توسعه شاخص این به توجه با مناسب
 و یاقتصهاد  یشاخصهها  بهه  توجهه  بها ی خهانگ  بخش آب در یتقاضا
 یمراتبه  سلسهله  یفهاز  یخطه  رگرسیون مدل از استفاده با و یاجتماع
 یفهاز  یخطه  رگرسیون مدل این ساختار (4) شک . است شده یطراح
 .دهدیم نشان را یمراتب سلسله

 

 آب شهری بخش تقاضای ینیبشیپی مراتب سلسله فازی ونیرگرس مدل ساختار -4شکل

 
فاصله زمهانی   -4کشش تقاضای آب،  -4تقاضای فصلی،  -3خانوار، ترکیهب   -2کننهدگان،  درآمهد مصهرف   -1 :مهدل  ایهن  یهایورود
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نهرخ   -6نرخ متوسط تغییهرات درجهه حهرارت،     -5دو صورت حساب، 
ههای گاشهته.   مقدار مصرف آب در سال -7متوسط تغییرات بارندگی، 

 یخطه  رگرسهیون  مدل از استفاده با نیز 5 تا 1 یهایورود از کدام هر
-یورود با مختلف یهامدل است ذکر قاب  .شوندیم یبینپیش یفاز
 یکمتهر  یخطها  آن تسهت  یهاداده که یمدل و یبررس مختلف یها

 مهدل  از اسهتفاده  بها . اسهت  شده انتخاب مناسب مدل عنوان به داشت
 بلندمهدت  و مهدت  کوتاه تقاضای تابع توانمی شده ارائه جزئی تعدی 
 : نمود استخراج ذی  شرح به را آب تقاضای

(15) 
0 1 2 3 4 5 6 7 8

t otht
w t t

wt wt

I P
Q W R P d T

P P
             

           
   

 

(16) 
1 1( )t t t tQ Q Q Q 

     

tQشود که میزان مطلوبیهت مصهرف )  در این مدل فر  می  )
-. در رابطه فو(است گری -استون تقاضای تابع شک  به تابعی دارای

الاکر 0 1   ، 1 ضریب تعدیt tQ Q   و تغییر واقعهی 

1t tQ Q

   .در واقعهی  تغییهر  (16) رابطهه  درتغییر مطلوب اسهت 
در مقهدار واقعهی آن    σ، معادل کسر t معین زمانی دوره هر در مصرف

 بهه  مهدت  کوتهاه  تقاضهای  معادلهه  (16) و (15) روابط است. با ترکیب
 :شود می حاص  زیر صورت

(17)  0 1 1 2 3 4 5 6 7 81 t otht
w t t t

wt wt

I P
Q Q W R P d T

P P
          

   
             

   

 

( و بهر اسهاس   17در این تحقیق ضرایب مدل تقاضای از رابطهه ) 
در ایهن تحقیهق معادلهه رگرسهیون     شود. رگرسیون فازی محاسبه می

( به صهورت زیهر خواههد    14خطی فازی تقاضای آب بر اساس رابطه )
تابع عضویت بهر اسهاس    پهنای سازی پارامتربود که هدف آن مینیمم

 ( است:  3شک  )

(18)  0 1 1 2 3 4 5 6 7 81 t otht
w t t t

wt wt

I P
Q Q W R P d T

P P
          

   
             

   

 

 Rمتوسط درجه حهرارت و   wهمانطور که گفته شد در این رابطه 

ضریب تعدی متوسط میزان بارندگی در منطقه، 0 1   و

0 ϑ  عر  از مبدا وϑ باشند.ضرایب مدل می 
 

 نتایج و بحث

 یریهز برنامهه  مهدل  یهک  ،(18) رابطهۀ  ضرایب محاسبۀ منرور به
از طریهق   بهینهۀ  یهها  جهواب  و شد ایجاد (14) رابطه با مطابق یخط

 دربهینهه   مقهادیر این . گردید محاسبه( 2011)کومار و همکاران روش 
 یاعداد فهاز  (2011)کومار و همکاران در روش  .شدند ارائه (3) جدول

LR  سازی فازی فضای بردار تبدی  شده سپس ح  معادلت بهینهبه
-یمه  ی روش به شرح ذ ینمراح  انجام ا به آسانی قاب  انجام است.

 .باشد
یت بهه محهدود   ی تبهد  ی،نامسهاو  ههای یتمحهدود  ابتدا: 1مرحله
 .گرددمی مساوی

: مسهئله 2مرحله
TMaximize(Minimize)(C X)

subjiected to:

A X         








، Xو  

 .گرددمی زیر فرم به تبدی  فازی غیر عدد منفی
T

T

j j ij i1×n n×1 m n m 1

Maximize(Minimize)(C X)

subjiected to:

AX=b

C c ,X x ,A a ,B b
 






                 

 

 : 3مرحله 
T

j j ij i1×n n×1 m n m 1
C c ,X x ,A a ,B b

 
                

 

 صورت  مسئله بنابراین نموده،یگزین جا تمام فازی خطیرا در مسئله 

 :شودمی نوشته زیر

T

ij j i

j=1

Maximize(Minimize)(C X)

subjiected to:

a x =b , 1,2,..,i m







 



 

ی پارامترها اگر: 4مرحله 
j j ij ic , x , a , b  بها اعهداد    یهب ترت بهه

 یفاز یمللل

       , , , , , , , , , , ,ij ij ij i i i j j j j j ja b c d g h x y z p q r

را  3مرحلهه   آمهده در  دسهت  به تمام فازیمسئله  ینارائه شوند، بنابرا 
 نوشت: یرصورت ز به توانیم

   

     

n

j=1

n

j=1

Maximize(Minimize) , , , ,

subjected to:

, , , , , , ,   i=1,2,..,m

j j j j j j

ij ij ij j j j i i i

p q r x y z

a b c x y z d g h

 
 
 

 





 

 (𝑚𝑖𝑗,𝑛𝑖𝑗,𝑜𝑖𝑗)=(𝑥𝑗,𝑦𝑗,𝑧𝑗)⊙(𝑎𝑖𝑗,𝑏𝑖𝑗,𝑐𝑖𝑗).کنیهد   فهر   :5مرحله
 زیهر  بهه صهورت   تهوان مهی  را 4بدست آمده در مرحله مسئله بنابراین

 نوشت:

   

   

n

j=1

n

j=1

Maximize(Minimize) , , , ,

subjected to:

, , , , ,   i=1,2,..,m

j j j j j j

ij ij ij i i i

p q r x y z

m n o d g h

 
 
 

 





 

و استفاده از تهابع   یفاز یاضیر ی: با استفاده از عملگرها6مرحله 
 یقطع یخط ریزیبرنامه صورت مسئله به توانیمسئله را م یبندرتبه
 داد: یشنما یرز
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n

j=1

n

j=1

n

j=1

n

j=1

j

Maximize(Minimize) , , , ,

subjected to:

,   i=1,2,..,m

,   i=1,2,..,m

,   i=1,2,..,m

y 0,  z 0,   i=1,2,..,m

j j j j j j

ij i

ij i

ij i

j j j

p q r x y z

m d

n g

o h

x y

 
 
 

 

 

 

    









 

j ینه: جواب به7مرحله  j j(x ,y ,z  یزیررا با ح  مسئله برنامه (

 یفاز ینهجواب به .توان یافتیم 6مده در مرحله آ بدست یقطع یخط

jرا با قراردادن j j(x ,y ,z jدر  ( j j jX =(x ,y ,z  .آیهد یبدست مه  (

در  jXتهههابع ههههدف را بههها قهههراردادن    یفهههاز ینههههمقهههدار به
n

j jj=1
C X .يفداز  تخمین روش نمایج قای  محاسبه است 

 یمنفد  کشد  ) اسدت  ياقمصداد  نظریا  بر یمبمن علائ  يدارا
(. همچنا  که در این جدول نمدای  داده  مثبت کش  و قیمت

بدراي عددد میانده بده     شده است  کاه  گسمره چد  و راسدت   
معنی کاه  عدم قطعیت و  در نمیجده تداریر مسدم ی  فداکمور     
مذکور در میزا  ت اضاي آب در بلند مد  خواهد شدد. در ایدن   

تدرین عامدل تداریر    میا  ت اضاي فصلی بده عندوا  ریدر قطعدی    
مسم یمی بر میزا  مصر  آب سالانه نخواهد داشدت  امدا ایدن    

تاریر بسزایی در میزا  ت اضداي   فاکمور براي کوتاه و میا  مد 
 آب خواهند داشت.

 
 یفاز یخط رگرسیون تخمین روش از استفاده با بنزین یتقاضا تابع برآورد -3جدول

 (ciگستره چپ و راست ) ( piعدد میانه) نام متغیر

 011/0 108/0 فاصله زمانی دو صورت حساب
 034/0 541/0 کنندگاندرآمد مصرف
 017/0 320/0 ترکیب خانوار
 156/0 345/0 تقاضای فصلی

 704/0 -299/0 کشش قیمتی تقاضای آب
 0001/0 02/0 ضریب تعدی 

 
رگرسیون فهازی   بینی کنندهی نتایج پیشعدد یدامنه به توجه با

آب را محاسبه نمود. همانطور کهه   یتقاضا تابع توانمی (4)در جدول 
 بهه  یفهاز  و یاقتصادسهنج  یهها روشذکر شده است که از  ترکیهب  

 تا 1389 یهاسال یبراتقاضای آب  در نتیجه میزان ،ه استآمد دست
ی بینه پهیش  یهاداده به مربوط نمودار. ه استشد ارائه و برآورد 1449
شک   نمودار از که همانطور .شده است نمایش داده (4) شک  در شده
-در سال شدهیبین پیش حد بال و پایین مقدار است، مشخص نیز (4)

 دیگهر،  عبهارت  به است  نزدیک یواقع مقادیربه  1396تا  1389های 
 یکهاف  دقهت  از آب یتقاضها  یبینه  پهیش  یبهرا  شده ارائه یها مدل

 ،باشهد مناسهب مهی   عملکهرد  دقهت  نرر از اینکهالبته . است  برخوردار
 .گردد یبررس باید که است یموضوع
 

 یههها روش بررسههی تطههابق بررسههی دقههت عملکههرد  از هههدف
آب  یتقاضها  یبینه  پیشهای ی برای کاربرد روشفاز و یاقتصادسنج

گردد  اما استفاده می Rخواهد بود. جهت بررسی عملکرد مدل از معیار 
ی تضهمین  ههی   و گرفتهه  انهدازه  را نمونه داخ  برازش دقت معیار این
 مدل، چند یا دو مقایسۀ یبرا .ندارد آن دقتو   آینده یبین پیش یبرا

 یها متغیر تعداد یوقت .باشند یکسان باید وابسته و مستق  یها متغیر

 گمراه تواندیم و یابدیم افزایش معیار این مقدار شوند،یم اضافه مدل

که بهر اسهاس    است Rبر اساس  مدل انتخاب معیار لاا .باشد کننده
 ( قابهه  تخمههین اسههت. لزم بههه ذکههر اسههت کههه همههواره19رابطههه )

2 2R R .تخمهین  ضهرایب  تعداد، اینجا در است (K )محاسهبۀ  در 
2R 2 برخلافو   است مؤثرR افهزایش  ضهرایب  تعهداد  افهزایش  با که 

 مطلهق  قهدر  کهه  یابدیم افزایش یصورت در فقط 2R مقدار یابد،یم
 منرهور  بهه  بنهابراین  باشهد   یهک  از بیشهتر  شهده  اضافهمتغیر  t مقدار

اسهاس محاسهبه   است. بهر  2Rبهتر از 2Rمعیار  از استفاده مقایسه،

 بدست آمده است. 0/921برابر  2R انجام شده مقدار

(19) 2 2 n-1
R =1-(1-R )

n-k
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 با استفاده از رگرسیون فازی 1450تا  1388ی آب از سال تقاضا برآورد نتایج -4جدول 

 حد پایین حد بالا بینی شدهمقادیر موجود و پیش سال میلادی سال شمسی
1389 2010 0009/0- 101/0 103/0- 
1394 2015 0805/0 168/0 0072/0- 
1399 2020 152/0 226/0 078/0 
1404 2025 259/0 305/0 198/0 
1409 2030 182/0 257/0 107/0 
1414 2035 188/0 268/0 108/0 
1419 2040 205/0 290/0 120/0 
1424 2045 222/0 314/0 131/0 
1429 2050 148/0 269/0 027/0 
1434 2055 202/0 325/0 080/0 
1439 2060 244/0 373/0 115/0 
1444 2065 330/0 462/0 120/0 
1449 2070 386/0 531/0 241/0 

 

 
 یفاز خطی رگرسیون روشبر اساس  ۀشدیبین پیش و یواقع یها داده -5شکل

 

 گیریبحث و نتیجه

 تهابع  گهری، -اسهتون  تیه مطلوب تهابع  از استفاده با قیتحق نیا در
 رگرسههیون فههازی روش از اسههتفاده بهها و شههد اسههتخراج آب تقاضههای
 هایتئوری اساس بر .گرفت قرار برآورد موردمشهد  شهر آب تقاضای
 بهرای  تبعهی  فهرم  تهرین مناسهب  گری-استون تقاضای تابع اقتصادی،
 .اسهت  خهانگی  آب مله   ضهروری  کالههای  تقاضهای  توابع استخراج

 تعهدی   مهدل  و تهابع  ایهن  از حاضهر،  مطالعه در همانطور که ذکر شد،
در بخهش   آبتقاضهای   مدت بلند تقاضای توابع استخراج برای جزئی
 رگرسهیون  مهدل  از اسهتفاده  با سپس .شد استفاده مشهد شهر خانگی
 ،یاجتمهاع  و یاقتصهاد  یهها شهاخص  گرفتن نرر در با و یفاز یخط
خانگی  مصرف بخش در آب یتقاضا یبینپیش یبرا مناسب یهامدل

 آب یتقاضها  سپس. ه استشد یطراح 1396تا  1389های برای سال
 تحقیقهات  در شودیم پیشنهاد .شد برآورد 1449 تا 1397 یسالها یط
مختصات منازل  هیدرولیکیی و عوام  اجتماع یهاشاخص سایر ،یآت

 همچنهین . گیرد قرار توجه مورد نیز مسکونی، شرایط اجتماعی منطقه
-پیش را مصرف یهابخشسایر  درآب  یتقاضااز این روش  توانیم

 تابع عضویتدر  فازی ضرایبهمانطور که نتایج نشان داد  .نمود یبین
فاصهله  داد، تابع تقاضای آب شهر مشهد به شدت تحهت تهاثیر،    نشان

توان جهت زمانی دو صورت حساب و ترکیب خانوار است. بنابراین می
مدیریت تقاضای آب در شهر مشهد این دو فاکتور مهورد توجهه ویهژه    

 قرار داد.
گهری، میهزان حهداق     -ر اساس خواص تهابع مطلوبیهت اسهتون   ب

تهرین حالهت،   در خوشهبینانه  مشههدی مصرف سالنه آب هر مشترك 
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مشههد   ت آمد، به عبارت دیگر هر مشترك در ه دسمتر مکعب ب 0.63
بر همین  .کندلیتر آب مصرف می173روزانه حداق  در حدود  به طور 
ترین در بدبینانه مشهدیمصرف سالنه آب هر مشترك  حداکلر اساس
لیتهر در روز   246.3مترمکعب است که این مقهدار برابهر    0.89حالت، 

آب نشهان   میانهه  یمتهی کشش قعدد بودن  همچنین منفی خواهد بود.
در  انگیزشهی  تواند به عنوان راهکاریمینها تعرفهکاهش دهد که می

قیمت آب به   لاا بایستیجهت کاهش مصرف آب به کار گرفته شود، 
 گردد.قیمت واقعی آن نزدیک 

کاهش فاصله دو صورت حساب نیز با عهدم قطعیهت کهم نشهان     
ی آب و تهاثیر مسهتقیم   دهنده تاثیر این فاکتور بر کاهش میزان تقاضا

از طرفی تقاضهای   جویی در مصرف آب خواهد بود.آن بر میزان صرفه
تهرین  فصلی به عنوان مهمترین فهاکتور و در عهین حهال غیهر قطعهی     

کنندگان خواههد بهود. ایهن    فاکتور افزایش مصرف آب در میان مصرف
موضوع به صورت همزمانی اعیاد، مراسهمات مهاهبی و فصهول گهرم     

ههای  ز اهمیت بود که منجر به افهزایش تقاضهای آب د بهازه   بسیار حائ
 میان مدت خواهد شد.
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Abstract 

Supplying the tap water in Mashhad city is going to face serious challenges and threats in the future. The 
population of this city is more than 3 million and its pilgrim is estimated at 25 million per year.  Urbanization in 
Mashhad city and around it is growing. The range of this study is including Mashhad city along with Golbahar, 
Chenaran, and Ghuchan. The excessive development of these cities leads Mashhad city to physical water scarcity 
in long term.  For this purpose, the effective factors on water demand in Mashhad city have been identified. For 
this purpose the most desirable urban water demand function has been extracted, by using the Stone Gary 
method.  It is worth mentioning that in order to investigate economic and social uncertainties in the model, the 
results of previous researches and the opinion of experts have been used; then, the effective uncertainties on the 
elements are determined by using the fuzzy linear regression model. Finally, urban water demand function of the 
Mashhad city for 2010-2017 is calibrated and used to estimate water demand from 2018 to 2070. The results 
show that the demand function of Mashhad city is strongly influenced by the time between receipt of the bill and 
the household composition. So these two factors can be considered for demand management. At the end, the 
model accuracy is based on the R^2 that is equivalent to 0.921 which indicates the proper performance of this 
model in predicting urban water demand. 
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