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 چکیده 

در حوزه منابع    یچالش اساس  کیبه    یآب شهر  یتقاضا   تی ریمد  ،یمی اقل  راتییو تغ  ینیگسترش شهرنش  ت،یبا رشد روزافزون جمع

  ی آبرسان   یهاسامانه   یسازنه یدر به  یکنندگان نقش مهمرفتار مصرف  ییمصرف و شناسا  یالگوها  لیراستا، تحل  نیشده است. در ا  لیآب تبد

بهره    (FCM)  میانگینc-یفاز  یبندخوشه  تمیماهانه، از الگور  ی رفتار مصرف آب در بازه زمان   لیهدف تحل  ا. پژوهش حاضر ب کندی م  فایا

  ی در سه ماه متوال ایاسترال Sunshine Coastهوشمند در منطقه  هایمصرف آب مربوط به کنتور یهادادهبرای این منظور گرفته است. 

و   انجام شده  ایدقیقه   15با فواصل قرائت   هاپردازش بر روی داده پیشپژوهش، ابتدا    نیا  در  استفاده شد.  لی تحل  یبرا(  هی، ژوئن و ژوئ یم)

  ی صورت تجرب ها بهاجرا شد. تعداد خوشه کنتور 280بر روی  FCM تمیماهانه، الگور یزمان   اسیمق ها بهبا تبدیل مقیاس زمانی داده سپس 

مصرف در  عیحاصل نشان داد که توز جیگردند. نتا کیمتوسط و پرمصرف تفکمصرف مصرف، کم یهابرابر با سه در نظر گرفته شد تا گروه

پا  سه ا  داریماه نسبتاً  باق  کیدوره در    نیبوده و اکثر کنتورها در طول  ن   یاند. نمودارها مانده  یدسته خاص    ی مرزها  یخوب به  زیبرش آلفا 

از  یرتریپذانعطاف  ل یامکان تحل ت،یبا در نظر گرفتن درجات عضو ،یفاز یبنداز خوشه  استفاده اند.ساخته  انیها را نماخوشه انیتر مسخت

 ها ی ناهنجار  ییهدفمند مصرف و شناسا  تیریمد  یبرا  یابزار  تواندیم  یهوشمند آبرسان   یهاستم یفراهم نموده و در س  آب  رفتار مصرف

  دار یپا تیریدر مد ترق یدق یهایگذاراستیکنترل هوشمند و س  ،ینیبشیپ یارهاتوسعه ابز سازنه یزم تواندیم قیتحق نیا جیشود. نتا یتلق 
 باشد. یمنابع آب شهر
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 مقدمه   -1

  به  آب  مصرفبهینه    مدیریت  شهرنشینی،  گسترش  و  اقلیمی   تغییرات  جمعیت،  رشد  از  ناشی  آبی  منابع  بر  فشار  افزایش  با

  رفتار  بینیپیش  و  مصرف  الگوهای  تحلیل  راستا،  این  در.  است  شده  تبدیل  آب  منابع  مهندسی  حوزه  در  اساسی  هایچالش از  یکی

  مهم  ابزارهای از یکی عنوان به بندیخوشه. است یافته ایویژه جایگاه بندی،خوشه  ویژهبه کاوی،داده هایروش  کمک به کاربران

بندی  در نتیجه خوشه  ، سازدمی  فراهم   راو ...    مشابه  هایویژگی  با  مناطق،  کاربران  تفکیک  امکان  برچسب،   بدون   هایداده  تحلیل  در

  در   موضوع  این  کند؛های دیگر آماده میبرای استفاده در الگوریتمها را  دهد و آنها را کاهش میهای موجود در دادهپیچیدگی

  دوچندان   اهمیت  تلفات،  کاهش  و  تقاضا  مدیریت  برای  هدفمند  راهکارهای  طراحی  در  ویژهبه  هوشمند،  آبرسانی  هایسیستم

 .یابدمی

 Hard)   سخت  هایروش  به  نسبت(  Fuzzy Clustering)  فازی  بندی خوشه  بندی، خوشه  مختلف  هایروش  میان  در

Clustering  )در   گیرد،می  تعلق  خوشه  یک  به  قطعی  صورتبه  نمونه  هر  سخت،  بندیخوشه  در.  دارد  توجهی  قابل  مزایای 

  امکان   ویژگی این. باشد  داشته   حضور  خوشه   چند   در  متفاوت  عضویت   درجات  با   تواندمی  نمونه   هر  فازی،   بندیخوشه  در  کهحالی

 . سازدمی فراهم را کنندگانمصرف  رفتار  طبیعی نوسانات با پذیرترتطبیق و تربینانهواقع  پذیرتر،انعطاف تحلیل

  و  مشترک رفتاری هایگروه تعیین ، الگوهای مصرف شناسایی  آب، مصرف  تحلیل در فازی بندی خوشه کارگیریبه از هدف

  آبرسانی،   هایسیستم  کارایی   بهبود  موجب  امر  این .  است  تقاضا  ریزی برنامه  و  گذاری قیمت  تخصیص،   زمینه  در  گیری تصمیم  ارتقاء 

  بستر  در  فازی رویکردهای از  استفاده خاص،  طوربه. شودمی آب منابع  مدیریت در  پایداری افزایش  و  عملیاتی هایهزینه  کاهش

 . شودمی تلقی آبی منابع پایدار توسعه و  هوشمند شهرهای تحقق جهت در مؤثر گامی هوشمند، هایسیستم

Guo  بندی خوشه  الگوریتم  سه  شانگهای،  شهر  در  آب  روزانه  مصرف  الگوهای  آشکارسازی  هدف  با(  2024)  همکاران  و  

  روز  42  ساعتی   هایداده  روی  را  Spectral Clustering  و   K-means  ،Agglomerative Hierarchical  شامل  غیرنظارتی

 کالینسکی–هاراباز  و(  =SCI 0.6315)  سیلوئت  شاخصهای  از  استفاده  با  آنها.  کردند  اعمال  COVID-19  قرنطینه  از  بعد  و  قبل

(305.92CHI=  ) الگوریتم  که  دادند  نشان  K-means  الگوی   سه  مطالعه  این.  دهدمی  ارائه  را  هاخوشه  تراکم  و  تمایز  بهترین  

  رفتار   تغییر  و  تعطیل  روزهای  تأثیر   بر  و  کرد  شناسایی  را(  تابستان–بهار  و  پاییز–زمستان  زمستان،–بهار)  مصرف  اصلی  فصلی

 [.1] نمود تأکید پاندمی دوره در مصرف

Zolghadr  و  Jalalian    الگوریتم  زمانی،–مکانی  ترکیبی  وزنی  فاصله  معیار   یک  معرفی  با  2022در سال  Fuzzy C-Means 

  آنها .  دادند  توسعه  ملبورن  تجاری  مرکزی  منطقه  در  ترافیک  پیک  اوج  هنگام  در  پارکینگ  حسگر  هایداده  بندیخوشه  برای  را

-COBWEB  ،K  به  نسبت  بهتری  همگرایی  و  خطا  تواندمی  FCM  زمانی،  و  مکانی  ضرایب  جداگانه  تنظیم  با  که  دادند  نشان

means  و  DBSCAN  تنظیم  نقش  و  کرد  تأیید  را  انرژی  حداقل  با  متوازن  زمانی–مکانی  خوشه  9  تولید  نتایج،.  دهد  ارائه  λ   را  

 [. 2] ساخت برجسته هاخوشه  پایداری افزایش در

Pereira   تقاضا  به  پاسخ تحلیل   برای  فازی  مدلی   خود، مقاله  در(  2013)   همکاران  و  (Demand Response  ) هایشبکه  در  

  مصرف  الگوی   نوع  سه   آنها.  بود  شده  ترکیب  MATLAB  در  فازی   قوانین  استخراج  و  بندی خوشه با  که  کردند  ارائه   برق   هوشمند

  انطباق   و   پذیریانعطاف فازی،  قوانین  بر  مبتنی   کنترل  که  دادند  نشان   و  کردند  شناسایی  را(  آزادپرمصرف  آزادمتوسط،  اقتصادی،)

  استفاده   حداکثر  تضمین  به  قادر  مدل  که  داد  نشان  مسکونیاز منطقه   مثالیک  .  بخشدمی  بهبود  را  دسترس  در  ظرفیت  با  مصرف

  فراهم  شهری   آب  تقاضای  مدیریت  در  فازی  بندی خوشه  کاربرد  برای   مهمی  درآمدپیش  کار  این .  است  مجاز  توان  از   اقتصادی

 [. 3] آوردمی

Goyal و Gupta (2014) از گیریبهره با  Fuzzy C-Means شرق  شمال در متعدد هایایستگاه ماهانه بارش هایداده و  

  استفاده با آنها.  کندمی منعکس را اقلیمی پیچیده مرزهای  که کردند شناسایی  را همگن بارش ناحیه  پنج ،( 1990–1951) هند



 

  تنوع با جغرافیایی  نواحی   دقیق تعیین  در تواندمی فازی روش که نمودند مشخص  نسبی،  عضویت  درجه و  Xie-Beni معیار از

 نشان  مطالعه  این  نتایج.  باشد  داشته  K-means  مانند  سخت  روشهای  به  نسبت  بالاتری  کارایی  ،ناهمگن  توپوگرافی  و  اقلیمی

  داراستهیدرولوژیکی  هایداده  تحلیل در را گرایانهواقع  و پذیرانعطاف هایبندیتقسیم ایجاد توان فازی بندیخوشه  که دهدمی

[4.] 

D’Urso  ماتریس   با  روش  یک:  دادند  توسعه  را  ایبازه  مکانیِ  هایِداده  فازی  بندیخوشه  از  نسخه  دو(  2023)   همکاران  و 

  رم،  دراتی  مطالع  مورد  سه ارزیابیِ  با   آنها (.FMd-SpID)  آنتروپی  بدون   روش   یک  و(  EFMd-SpID)  آنتروپی  و  مکانی   مجاورت

  ی دهندهنشان نتایج. شودمی  تفسیرپذیرتر و ترهمگن هاییخوشه به منجر  آنتروپی و مجاورت اطلاعات گنجاندن که دادند نشان

 [. 5] است داده واقعی هایویژگی با هاخوشه همسوسازی  و پیچیده مکانی ساختارهای کشف در فازی روش قدرت

Zaidi  و Rasmani   آب خانگی در مالزی با استفاده از الگوریتممازادِ    بندی مصرفِرا با هدف طبقه  پژوهشی  2016در سال 

Fuzzy C-Means (FCM) واحد مسکونی شامل    439های رفتاری مربوط به مصرف آب در  انجام دادند. در این مطالعه، داده

استفاده از ماشین لباسشویی مورد استفاده قرار گرفت. نتایج نشان  و  متغیر مانند تعداد دفعات استحمام، شستشوی دست،    11

  روش  با  ٪86.33ازحد از سایرین بوده و شباهت  کنندگان با احتمال مصرف بیشقادر به تفکیک مصرف FCM داد که الگوریتم

کنندگان بر اساس  بندی مصرفرا از خود نشان داد. این پژوهش با ارائه چارچوبی برای خوشه Hotelling's T-squared آماری

ای برای  نیاز به تجهیزات سنجش فیزیکی، پایهتواند بدون  کننده میهای رفتاری مصرفدرجه عضویت فازی، نشان داد که داده

خورده و تکیه صرف  های برچسبهای هشدار یا کنترل هوشمند مصرف آب باشد. در عین حال، عدم وجود دادهتوسعه سیستم

 . [6]های اصلی مطالعه تلقی شده استهای رفتاری از جمله محدودیتبر داده

Viegas ( در مطالعه2015و همکاران )ای نوآورانه، از الگوریتم Fuzzy C-Means مصرف برق    الگویبندی  برای خوشه

هایی نظیر تعداد اعضای خانوار در کشور ایرلند با ویژگی 1972های کنتور هوشمند خانگی استفاده کردند. در این پژوهش، داده

سازی فازی بندی و مدلهای خوشهعنوان ورودیخانواده، سطح تحصیلات، نوع گرمایش و مالکیت وسایل خانگی پرمصرف به 

توانست خانوارها را به دو خوشه »مصرف  FCM ساعته، الگوریتم  24مصرف  الگوهایتفاده قرار گرفت. پس از استخراج  مورد اس

های دارای  یی آن در برخورد با دادهبندی سخت، توانابالا« و »مصرف پایین« تفکیک کند. مزیت این روش در مقایسه با خوشه

بندی، قادر مبتنی بر نتایج خوشه (TS-FIS) سوگنو –همپوشانی و پیچیدگی رفتاری بود. همچنین سیستم استنتاج فازی تاگاگی

گیری مدیریتی  ها علاوه بر دقت مناسب، امکان تفسیر رفتاری و تصمیمبینی خوشه مصرف با دقت بالایی شد. این مدلبه پیش

 . [7]های خدماتی را فراهم ساختندبرای شرکت

ایرانبه)  محدودی  مطالعات   تاکنون در   فازی   رویکرد  از  گیریبهره  با  شهری  آب  مصرف  بندیخوشه  و  تحلیل  به(  خصوص 

در مقیاس    بندی مصرف آب شرب شهریدر این پژوهش از رویکرد فازی برای خوشهدر راستای پر کردن این شکاف،  .  اندرداختهپ

بندی فازی  الگوهای مصرف آب در مناطق شهری، استفاده از خوشهی  پویااستفاده شده است. با توجه به ماهیت    زمانی ماهانه

تواند تر تحلیل شود. نتایج این تحلیل میبینانهپذیرتر و واقع صورت انعطاف کنندگان بهسازد تا رفتار مصرف این امکان را فراهم می

کاهش ریسک   و همچنین  مدیریت هدفمند و پویای مصرف،  هوشمندسازی سیستم آبرسانی شهریعنوان ابزاری کارآمد در  به

شناسایی   سازتواند زمینهمیمورد استفاده قرار گیرد. از سوی دیگر، این روش  های مرتبط با تخصیص منابع آبیگیریدر تصمیم

 .های آبی ایفا کندسازی سیاستنقش مهمی در بهینه باشد و های مصرفهای پنهان و ناهنجاریخوشه

 

 
 

 



 

 ها مواد  و روش  -2
 

 منطقه مورد مطالعه  -1-2

آمار،   نیبر اساس آخر .باشدمی استرالیادر  کوئینزلند ایالت در واقع Sunshine ساحل پژوهش، این در مطالعه مورد منطقه

  استرالیا   شرقی  ساحل  امتداد  در  منطقه  این  .تاس  بوده  نفر  342,541حدود    2021در ژوئن    Sunshineمنطقه ساحل    تیجمع

  های کاربری  متنوع   ترکیب  و  رشدروبه  جمعیت  شهری،  سریع  توسعه  دلیل   به  و (  1)شکل    دارد  قرار  آرام  اقیانوس   نزدیکی   در  و

 مطالعات  در  مهم  مناطق  جمله  از  ،(کشاورزی  هایزمین  و  تجاری  فضاهای  گردشگری،  مراکز  پرتراکم،  مسکونی  مناطق)  زمین

  های بخش  در  آب  مصرف  متفاوت  الگوهای  به  منجر  هاکاربری  تنوع   این  .رودمی  شمار  به  آب  منابع  مدیریت  و  مصرف  با  مرتبط

 . دارد ای ویژه اهمیت  آب منابع  بهینه مدیریت و  پایدار ریزیبرنامه برای الگوها این  تحلیل و شده منطقه مختلف

 شده گزارش  میلیمتر  1,500  در حدود  منطقه  این  سالیانه  بارندگی  میانگین  و   است  مرطوب  گرمسیرینیمه  منطقه  این  اقلیم

آب    هایشبکه  شامل  Sunshine  ساحل   در  آب  توزیع  هایزیرساخت.  است   منابع   و  سازیذخیره  هایسیستم  شهری،توزیع 

  ها،ویژگی  این  دلیل  به  . سازدمی  فراهم  را   محلی  مقیاس   در  کنندگانمصرف  رفتار  تردقیق  بررسی   امکان   زیرزمینی،   و   سطحی 

  آب،  مصرف  الگوهای  تحلیل  منظوربه  بندیخوشه  مانند  کاویداده  هایروش  اجرای  برای  مناسب  اینمونه  Sunshine  ساحل

  از   استفاده  و  توزیع  سازیبهینه  زمینه  در   مدیریتی  هایگیریتصمیم  از   پشتیبانی  و  کنندگان،مصرف  مشابه  رفتارهای  شناسایی

 .[8] . باشدمی آب منابع

 

 
 نقشه منطقه مطالعاتی  – 1شکل شماره 



 

 های مورد استفاده  داده  -2-2

  Sunshine ی ساحلشده در منطقهکنتورهای هوشمند نصبثبت شده در  های واقعی مصرف آب  در این پژوهش از داده

،  (May) ی زمانی سه ماهه میبازه اند و  ای ثبت شدهدقیقه  15صورت پیوسته و با فواصل زمانی  ها بهاستفاده شده است. این داده

از تفکیک زمانی، امکان تحلیل دقیق  گیرند. ثبت دادهرا در بر می 2022سال  (July) و جولای (June) ژوئن ها با این سطح 

ای آب بر حسب  های خام شامل میزان مصرف لحظهداده  سازدکنندگان را فراهم مینوسانات روزانه و الگوهای رفتاری مصرف

ها از کیفیت بسیار بالایی برخوردار بوده و درصد بسیار ناچیزی  باشند. این دادهای برای هر مشترک میدقیقه  15لیتر در هر بازه  

های با دقت استفاده از داده  .اندپردازش استاندارد اصلاح شدههای پیشاند که با روش ها دارای مقادیر مفقود یا خطا بودهاز آن

عه شده است. همچنین  بندی و تحلیل رفتاری در این مطالهای خوشهساز اجرای دقیق الگوریتماسب، زمینهبالا و پوشش زمانی من

 .[9]دهدهای زمانی را افزایش میپذیری نتایج به سایر بازهها، قابلیت تعمیماین دادهزمانی رزولوشن 

 
 انجام پژوهش روش  -3-2

 مطالعاتی   منطقه  یک  از  فردبه  منحصر  کنتور  799  به  مربوط   ایدقیقه  15  صورتبه  آب  قرائت  هایداده  مطالعه،  این  در

  CSV  هایفایل  از  هاداده  این.  بود(  July)  ژوئیه  و(  June)  ژوئن  ،(May)  یم  ماه  سه  شامل  هاداده  زمانی  بازه.  شد  آوریجمع

 مراحل کلی انجام پژوهش ارائه شده است.   2  شکلدر   .شدند پردازش پایتون نویسیبرنامه محیط  در و استخراج

 

 

 

 روند كلی انجام پژوهش  – 2شکل شماره  

 

 هاداده  پردازشپیش -1-3-2

مفقوده با استفاده از میانیابی پر  های داده و شد انجام (  missing value) مفقوده هایداده  کامل بررسی نخست، مرحله در

  هر  تفکیک به  و شد انجام اولیه  سازیپاک عملیات ،(noise filtering) غیرواقعی هایداده و نویزها حذف هدف با  سپس. شدند

  ترتیب  به  July  و   May،  June  هایماه  در  ماندهباقی  کنتورهای  تعداد  ،این مرحله  از  پس .  گردید  تهیه  مجزا   دیتاست  سه  ماه،

 . بودند مورد 774 و  793 ،787

  پرت،  هایداده حذف  جهت مناسب روش  انتخاب برای بعد، گام در: پرت  هایداده شناسایی   و مصرف فراوانی میزان  تحلیل

  نرمال   توزیع   از   کنتورها  از  درصد   چند  شود  مشخص  که  بود  این  هدف.  گرفت  صورت  ماه  هر   در  کنتورها   مصرف  فراوانی  تحلیل

  ٪ May ،20٫9 ماه در کنتورها از ٪20٫6 تنها که داد نشان نتایج. خیر یا است متقارن هاآن اکثریت توزیع آیا و کنندمی پیروی

  توجه   با.  بود  نامتقارن  کنتورها  اکثریت  توزیع  ماه،  سه  هر  در و  کنندمی  پیروی  نرمال  توزیع  از  July  ماه  در  ٪21٫2و    June  ماه  در

  روش   پرت،  هایداده  شناسایی   برای  ها قابل استفاده نبوده و  داده  بودن  نرمالفرض    بر  مبتنی  آماری  هایروش  نتایج،  این  به

 . گرفت قرار استفاده مورد( Box Plot) ای جعبه نمودار

  این  در. کندمی عمل( quartiles) هاچارک پایه بر ایجعبه نمودار روش: ایجعبه  نمودار از استفاده با پرت هایداده حذف

 صورت به  (IQR)   چارکی  بین  دامنهو سپس    شودمی محاسبه(  Q3)   سوم  چارک  و (  Q1)   اول  چارک  داده  مجموعه  هر  برای  روش،

 .گرددمی تعیین 1رابطه 
(1 ) 𝑄1 − 𝑄3 = 𝐼𝑄𝑅 

 بندی فازی خوشه هاسازی داده نرمال هاپردازش دادهپیش



 

 : شودمی تلقی پرت باشد، زیر بازه از خارج که ای داده هر    

 
)2( [𝑄1 − 1.5 𝐼𝑄𝑅 , 𝑄3 + 1.5 𝐼𝑄𝑅] 

 

 دامنه بین چارکی میباشد.  IQRچارک سوم و  3Qچارک اول و  1Q 2و  1در روابط 

  این   در  پرت  هایداده  حذف  برای  نامتقارن،  هایداده  برابر  در  مقاومت  و  بودن  نرمال  فرض  از  استقلال  دلیل  به  روش  این

 . ماه نشان داده شده استهر درصد داده های حذف شده در  1در جدول شماره  .شد  داده تشخیص مناسب مطالعه

 
 هر ماه  درهای پرت : درصد داده1جدول شماره 

 های پرت شناسایی شده ) درصد (درصد دادهمتوسط  شده  بررسیهای تعداد کنتور  ماه ردیف

1 may 787 10.0 

2 june 793 10.1 

3 july 774 10.2 

 

بندی مصرف خوشه )و باتوجه به هدف این پژوهش  بندی  برای خوشهها  دادهسازی  منظور آمادهبه   :هاداده  زمانی  مقیاس  تغییر

  محاسبه  ماه هر  در کنتور هر  کل مصرف تا شدند داده مقیاس تغییر( monthly) ماهانه مقیاس به هاداده( آب در مقیاس ماهانه

ارائه   2در جدول شماره د ر هر ماه  ماهانه داده با ماندهباقی کنتورهای تعداد ،به ماهانه  هاداده زمانی  مقیاس تغییر از  پس. شود

 : شده است
 

 :تعداد كنتورها در مقیاس ماهانه2جدول شماره 

 تعداد کنتور  ماه ردیف

1 May 467 

2 June 451 

3 July 444 

 

  سه   هر  در   که  شدند  انتخاب  کنتورهایی  تنها   است،  ماه  سه  هر  در  مصرف  بندیخوشه  مقایسه  که  ،مطالعه  هدف  به  توجه  با

 .مورداستفاده قرار گرفتند نهایی تحلیل برای مشترک کنتور 401 نتیجه در داشتند؛  کامل داده ماه

از کنتورها در مقیاس ماهانه   برخی  که  شد  مشخص  کنتور،  401  این  تردقیق  بررسی  با  :)ناهنجار(  پرت  یحذف کنتورها

  موارد   این.  اندبوده  سیستمی  اشتباهات  یا  خاص  هایکاربری  به  مربوط  احتمالاً  که  هستند  بالا  بسیار  غیرعادی  مصارف  دارای

منطفه با بررسی آمارهای موجود از متوسط مصرف در    مسئله،  این  رفع  برای.  بگذارند  منفی  اثر  بندیخوشه  فرآیند  در  ندتوانمی

از  موردنظر به   کنتور   280  نهایت،  در.  لیتر در ماه داشتند حذف شدند  50,000ازای هر خانوار، کنتورهایی که مصرف بیش 

  3مانده به تفکیک ماه در جدول شمارهکنتور باقی 280مشخصات آماری  .شدند انتخاب فازی تحلیل اجرای برای شدهسازیپاک

   . استنشان داده شده 3ها در شکل شماره آمده است و همچنین هیستوگرام فراوانی مصرف آن
 
 

 



 

 های آمار توصیفی كنتورها به تفکیک ماه پس از حذف كنتورهای پرت :ویژگی3جدول شماره 

 may june july واحد عنوان  ردیف

 280 280 280 تعداد  تعداد کنتورها  1

 6462.44 6532.07 7269.27 لیتر  میانگین   2

 8436.03 8557.3 9354.78 لیتر  انحراف از معیار   3

 260.5 107 323 لیتر    مینیمم 4

 49845 47940 49982.5 لیتر   ماکسیمم 5

 

 
 هیستوگرام مصرف ماهانه كنتورها به تفکیک ماه پس از حذف كنتورهای پرت  – 3شکل شماره 

 

 هاسازی داده نرمال  -2-3-2

شود. این فرآیند با ها و یادگیری ماشین محسوب میپردازش در تحلیل دادهها یکی از مراحل کلیدی پیشسازی دادهنرمال

ها در نتایج تحلیل  گیری یا دامنه عددی ویژگیتفاوت در واحد اندازه  تاشود  می  استفادهها،  سازی مقیاس ویژگیهدف یکسان

  هایی الگوریتم.  است  ضرورت  یک  سازینرمال  فازی،  بندیخوشه  ویژهبه  بندی،خوشه  به   مربوط  مسائل  در  .دخالت نداشته باشد

  دامنه   با  هاییویژگی  باشد،  متفاوت  هاویژگی  مقیاس  اگر  و  هستند  هانمونه  بین  فاصله  محاسبه  بر   مبتنی  Fuzzy C-Means  مانند

 .گذاشت خواهند بندیخوشه نتایج بر  نتیجه در و فاصله محاسبه بر بیشتری تأثیر تر،بزرگ 

  نسبت   را   مقدار  هر  روش،   این .  است  شده  استفاده  Min–Max Scaling  یعنی   سازی،نرمال  روش  ترینرایج  از  مطالعه،  این  در

 : شودمی  تعریف    (3) رابطه    صورت  به  روش  این  فرمول.  کندمی  تبدیل[  0,1]  بازه  به  ویژگی،   همان  در  موجود حداکثر  و  حداقل  به

(3 ) 𝑋𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 =
𝑋 − 𝑋𝑀𝑎𝑥

𝑋𝑀𝑎𝑥 − 𝑋𝑀𝑖𝑛
 

حداقل مصرف آب   𝑋𝑀𝑖𝑛حداکثر مصرف آب ماهانه؛   𝑋𝑀𝑎𝑥مصرف آب ماهانه نرمال شده؛  𝑋𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙که در این پژوهش  

 .باشدمقدار مصرف آب ماهانه می 𝑋ماهانه و 

 
 

 
 
 
 



 

 (  Fuzzy C-Means Clusteringمیانگین ) -Cبندی فازی خوشه -3-3-2

 در که است بندیخوشه معروف  هایروش از یکی( FCM یا Fuzzy C-Means) میانگین-C فازی بندیخوشه الگوریتم

 تعلق  این  و  باشد  داشته  تعلق  خوشه  یک  از  بیش   به  تواندمی  نمونه  هر  ،(K-Means  مانند)  سخت   بندی خوشه  برخلاف  آن،

  و   تردقیق  سازیمدل  توانایی   FCM  الگوریتم  به  ویژگی  این .  شودمی  بیان  1  و   0  بین  فازی  عضویت  مقدار  یک  صورتبه

 الگوهای  آب،  مصرف  هایداده  مانند  نیست،  واضح  هاخوشه  بین  مرز  که  مسائلی  در  ویژهبه  دهد،می   هاداده  از  تریگرایانهواقع

 . پیچیده هایسیستم یا رفتاری

  که  ایگونهبه  است،  مراکز  این   به   داده  هر  عضویت  درجه و  هاخوشه مراکز  بهینه   موقعیت  یافتن ،FCM  الگوریتم   اصلی  هدف

 هاخوشه  مراکز  به  شباهتشان  میزان  اساس  بر  هاداده  الگوریتم،  این  در.  باشد  داشته  را  ممکن  مقدار  حداقل  الگوریتم  هدف  تابع

 .باشدمی هاخوشه به هاداده فازی عضویت ماتریسو  هاخوشه مراکز موقعیت شامل نهایی خروجی و شوندمی بندیطبقه

 : میانگین-Cمراحل خوشه بندی فازی 

  مقدار   این.  است  الگوریتم  اجرای  از  پیش  کلیدی  تصمیمات  از  یکی  هاخوشه   تعداد  انتخاب:  (cها )انتخاب تعداد خوشه (1

  بندیتقسیم  مثلاً)  مسئله  دانش   الف( :  گرددمی  تعیین  زیر   هایروش  از   استفاده  با   معمولاً  و   شود   تعیین  پیش   از  باید

 Fuzzy Partition  : نظیر  درونی   ارزیابی  هایشاخص  ؛ ب( (پرمصرف  و   متوسط   مصرف،کم  دسته   سه  به   کنندگانمصرف 

Coefficient (FPC), Xie-Beni index و Silhouette Score  ؛ 

  سه   در  مصرف  الگوهای تحلیل  امکان  تا  شد انتخاب 3  برابر   هاخوشه  تعداد  ،با توجه به هدف پژوهش و تجربه  مطالعه،  این  در

 .گردد فراهممصرف، مصرف متوسط و پرمصرف( )کم  اصلی گروه

 شود. صورت تصادفی مقداردهی میماتریس اولیه به : (U)مقداردهی اولیه ماتریس عضویت  (2

)4(  𝑼 = [𝒖𝒊𝒋] 

 که : صورتی به

)5( ∑ 𝒖𝒊𝒋 = 𝒊  برای      𝟏 = 𝟏. 𝟐. و 𝟑 … 𝑵 و = 𝟒𝟎𝟏

𝒄

𝒋

 

 باشد. می ها )کنتورها( تعدا کل داده 𝑁و  ام  𝑗به خوشه  𝑖 هداد قدهنده میزان تعل نشان   𝒖𝒊𝒋که در آن  

تابع هدف: این تابع هدف به منظور حداقل کردن فاصله بین هر نقطه در خوشه تا مرکز آن خوشه و حداکثر تعیین   (3

 گردد.تعریف می هاکردن فاصله بین مرکز دسته

)6(      𝑗(𝑀) = ∑ ∑ 𝑢𝑖𝑗𝑑𝑖𝑗
2

𝐶

𝑗=1

𝑁

𝑖=1

 

 . باشدمی 𝑗از مرکز خوشه  𝑖فاصله داده  𝑑𝑖𝑗و    𝑗 در خوشه  𝑖مقدار عضویت داده   𝑢𝑖𝑗تابع هدف و  𝑗(𝑀)که در آن  

اولیهامح (4   محاسبه   زیر  رابطه  با  𝑣𝑖𝑗  هاخوشه  اولیه  مراکز  اولیه،  عضویت  ماتریس  از   استفاده  با  :هاخوشه  ی سبه مراکز 

 شود : می

)7( 𝑣𝑗𝑘 =
∑ 𝑢𝑖𝑗

𝑚𝑥𝑖𝑘
𝑁
𝑖=1

∑ 𝑢𝑖𝑗
𝑚𝑁

𝑖=1

 

جه رد 𝑖 ،𝑢𝑖𝑗داده نرمال شده    𝑥𝑖𝑘امین خوشه میباشد،   𝑗در  بندیویژگی تاثیرگذار در خوشه امین 𝑘مرکز   𝑣𝑘𝑗که در آن 

قرار دارد که در این پژوهش برای   2تا  1.25ضریب فازی بودن بین   باشد. ضریب فازی بودن می 𝑚و   𝑗در گروه  𝑖عضویت داده  

 .شوددر نظر گرفته می  2بندی برابر با افزایش نقش فازی بودن در خوشه



 

عضویت: (5 ماتریس  خوشه  بروزرسانی  جدید  مراکز  داشتن  طبق  با  خوشه  هر  به  داده  هر  عضویت  درجه    8رابطه  ها، 

 : شودروزرسانی میبه

)8( 𝑢𝑖𝑗 = [∑ (
𝑑𝑖𝑗

𝑑𝑖𝑏
)

2
𝑚−1

]

𝑐

𝑏=1

 

فاصله    𝑑𝑖𝑏ام، و    𝑗از مرکز خوشه  ام    𝑖فاصله داده    𝑑𝑖𝑗ام در تکرار جدید،    𝑗ه  شبه خو  𝑖درجه عضویت داده    𝑢𝑖𝑗که در آن  

 باشد.ضریب فازی بودن می 𝑚ام و   𝑏ه  شام از مرکز خو 𝑖داده 

 : شده استاقلیدسی استفاده  فاصله از  فاصلهمحاسبه برای  

(9 ) 
𝑑𝑖𝑗 = √∑(𝑥𝑖𝑘 − 𝑣𝑗𝑘)

2
𝑍

𝑘=1

 

  𝑣𝑗𝑘  وام  iبندی از داده ویژگی تاثیرگذار در خوشه  امین kدهنده نشان 𝑥𝑖𝑘و  𝑗خوشه  مرکز از  𝑖فاصله داده   𝑑𝑖𝑗که در آن 

بندی تنها بر اساس مصرف ماهانه صورت  باتوجه به اینکه در این پژوهش خوشه  باشد.می  𝑗ام در مرکز دسته    kویژگی  مقدار  

𝑍گرفته  =  باشد.می 1

 :شود  برقرار  زیر  شرایط  از  یکی  که  شودمی  اجرا  زمانی  تا  الگوریتمبا توجه به فرآیند تکراری بودن محاسبات قید شده در بالا،  

εدر این پژوهش )  آستانه  مقدار   یک  از کمتر  هاخوشه مراکز  یا عضویت  ماتریس  تغییرات   الف( = 5 ∗  تعداد  ؛ ب( باشد(  10−4

 .انجام شود(   تکرار 1000این پژوهشدر ) مشخص مقدار یکتا  تکرارها

 ارائه شده است.   4میانگین در جدول شماره -Cخلاصه مقادیر انتخاب شده برای روش خوشه بندی فازی 

 

 FCMی مورداستفاده در روش مقادیر پارامترها :4جدول شماره 

 مقدار  شرح پارامتر ردیف

1 c  3 هاتعداد دسته 

2 m  2 ضریب فازی بودن 

3 N   285 تعداد کنتورها 

4 Z   1 های مورد بررسی در هر کنتور تعداد ویژگی 

5  ε   5×10-4 آستانه تغییرات ماتریس عضویت در هر تکرار 

6  epoch 1000 حداکثر تعداد بروزرسانی ماتریس عضویت 

 

 پژوهش   نتایج  -3
.  ه استشد  استفاده  تصویری  و  عددی  ابزارهای  از  ترکیبی  از  ماه،  هر  در  فازی  بندیخوشه  از  حاصل  نتایج  ارزیابی  منظوربه

  نهایی   تخصیص  جدول   همچنین  و  آلفا  برش  نمودارهای  عضویت،  هیت مپ  خوشه،  هر  در  کنتورها  فراوانی   جدول   شامل  ابزارها  این

  جداگانه   صورتبه   ژوئیه  و  ژوئن  مه،  هایماه  برای  نتایج  ادامه،  در.  باشندمی  عضویت  درجه  بیشترین  اساس  بر  هاخوشه   به  هاداده

 . اندشده تحلیل و ارائه

تعداد کنتورهای  با محاسبه  ،  دسته(  3)   های مشخصمیانگین با تعداد خوشه-C بندی فازیپس از اجرای الگوریتم خوشه

. این اطلاعات، توزیع کلی الگوهای آیددست میبه  5، جدول شماره  یافته به هر خوشه بر اساس بیشترین درجه عضویتاختصاص

 .دهدمصرف در هر ماه را نمایش می



 

 كنتورها در هر خوشه تعداد فراوانی  :5جدول شماره 

 may june july عنوان دسته  ردیف

 202 213 210 مصرف کم 1

 59 50 50 مصرف متوسط  2

 19 17 20 پرمصرف 3

 

 عضویت  درجه نمودار  -1-3

برخی کنتورها شود که  مشخص میبا بررسی این نمودار    .دهدنشان می  هر کنتور به هر دسته را  درجه عضویت  این نمودار

که برخی دیگر بین دو یا چند خوشه دارای تعلق نسبی هستند که بیانگر  با اطمینان بالا به یک خوشه خاص تعلق دارند، درحالی

کننده های مربوطه بسیار کمکگذاریتواند در مدیریت مصارف و سیاستاین نمودار می  .هاستتر آنرفتارهای مصرفی نامشخص 

مربوط به  درجه عضویت  نمودار  4در شکل شماره گیری مدیران در اختیار ایشان قرار گیرد. عنوان ابزاری برای تصمیمباشد و به

 . استعنوان نمونه نشان داده شدهبه mayماه 

 

 
 كنتورها در هر دستهدرجه عضویت  نمودار– 4شکل شماره 



 

 ( α-cut)  آلفا برش نمودار -2-3

 هاآن  عضویت  درجه   که  هاییداده  تنها   روش،   این   در.  شد  استفاده  آلفا   برش   مفهوم از  خوشه،   هرتر  سخت  حدود   بررسی  برای

نمودارها به عنوان راهی   این دسته .شوندمی گرفته نظر در خوشه  آن عضو  عنوانبه باشد، آلفا مقدار از  بیش خاص خوشه یک به

بررسی  منظور تحلیل بهتر نتایج و  به  .کندمی  کمک  خوشه  هر   مرزهای  درک  به  شود وبرای غیرفازی سازی نتایج استفاده می

نمودارهای  6و  5های شماره شکلدر ند؛ اهدر نظر گرفته شد 0.9و 0.7،  0.5 مقادیر آلفا برابر بابندی فازی، تغییرات نتایج دسته

α) برش آلفا  = 𝛼 و 0.9 =  عنوان نمونه نمایش داده شده است.به mayمربوط به ماه ( 0.5

 

 
𝛂نمودار برش آلفا برای  – 5شکل شماره  = 𝟎. 𝟓 

 

 
𝛂نمودار برش آلفا برای  – 6 شکل شماره = 𝟎. 𝟗 



 

 عضویت  منحنی -3-3

مختلف در هر    این نمودار درجه عضویت مربوط به مصارفدر  ؛  باشندمندی را دارا میها اطلاعات ارزشاین دسته منحنی

   باشند.ها میباشد نشان دهنده مراکز دستهمی 1نشان داده شده و همچنین نقاطی که درجه عضویت آنها برابر با دسته 

 است. شده نشان داده  julyو  juneو  mayمنحنی عضویت سه ماه  9تا  7های شماره در شکل

 

 
 mayمنحنی عضویت مصارف در ماه   – 7شکل شماره  

 

 
 juneمنحنی عضویت مصارف در ماه  –8شکل شماره 

 



 

 
 julyمنحنی عضویت مصارف در ماه  – 9شکل شماره  

 
 .است منحنی عضویت دسته متوسط در هر سه ماه نشان داده شده 10 شکل شمارهدر 

 

 
 ماه   3منحنی عضویت مصارف در  – 10شکل شماره 

 

 های مختلف را متوجه شد.ها در ماهتوان شباهت زیاد دستهمی  10  شکلباتوجه به 

 
 
 



 

 گیری نتیجه  -4
انههد کهه ایهن امههر مصهرف قهرار گرفتهکنتورهها در خوشههه کمبیشهتر  تهوان دریافههتمینتهایج ایههن پهژوهش، باتوجهه بهه 

 ) در بههازه زمههانی موردمطالعههه(. دهنده غالههب بههودن الگههوی مصهرف پههایین در میههان مشههترکان منطقههه مطالعهه اسههتنشهان

متعلهق بهه ههر  یتعهداد کنتورهها ،مهاه 3در ههر نتیجهه گرفهت کهه  تهوان  میهای بدسهت آمهده،  بررسهی دسهتههمچنین با  

نشههان توانههد می کههه ایههن موضههوع ، اندول یههک عههدد مشههخص نوسههانی انههدک داشههتهتغییههر معنههاداری نداشههته و حههدسههته 

  .باشدماه  3هر دهنده شباهت میان الگو مصرف در 

و نداشهته مصهرف کنتورهها تغییهر زیهادی  یسهه مهاه مشهخص شهد الگهوههر با توجه به نمودارهای درجهه عضهویت در 

توانهد حهاکی از پایهدار بهودن میت ثبهاکهه ایهن ، اندمصهرفی تعلهق داشهته خهاص در هر سه ماه به یهک دسهته  هااکثر کنتور

در عههین حههال، درجههه عضههویت  .شههده مصههرف باشههدهههای تثبیترفتههار مصههرفی در بسههیاری از خانوارههها یهها وجههود عادت

ایهن دسهته و  باشهدمی ههاعهدم قطعیهت در رفتهار مصهرفی آن متغیر برخی کنتورها بهه بهیش از یهک خوشهه، بیهانگر وجهود

 .دهی یا هشداردهی باشندای، پاداشهای مداخلهسیاست  اجرای توانند اهداف کلیدی درمیکنتورها از 

تر شههده و تمهایز میهان کنتورهههای بندی سهخت، خوشههبها افهزایش مقههدار آلفها دهنهدنمودارههای بهرش آلفها نشههان می

 . یابددر این حالت تعداد کنتورهای متعلق به هر دسته کاهش میو ،  شودمتعلق به هر دسته بیشتر می

میهانگین قهادر اسهت بها وجهود تنهها یهک ویژگهی ورودی )مصهرف ماهانهه(، -C الگهوریتم فهازیاین پهژوهش نشهان داد 

هههای ویژگیسههاختار رفتههاری معنههاداری در بههین کنتورههها کشههف کنههد. ایههن قابلیههت، امکههان توسههعه آن را بهها ترکیههب 

شهود در ادامهه ؛ پیشهنهاد میسهازدههای مکهانی، جمعیتهی، اقلیمهی یها اجتمهاعی در آینهده فهراهم میبیشتری ماننهد ویژگی

بندی بررسههی تههاثیر ترکیههب ایهن خصوصههیات بهها مصههرف کنتههور بههر خوشهههمطالعهات بیشههتری بههر روی آن صههورت گیههرد و 

 گردد.

 . 
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