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 چكیده

و    مصرف خانوار  یالگوها  قیمستلزم شناخت دق  یمیاقل  راتییو تغ  تیرشد جمع  طیدر شرا  یآب شهر  یتقاضا   تیریمد

 ایاسترال   Sunshine Coast  یهوشمند آب در منطقه   یکنتورها   یهاپژوهش، داده  نیاست. در ا  عدم قطعیتهای موجود

  ی کنتور معتبر انتخاب و الگوها  23۴ها،  داده   شی قرار گرفت. پس از پالا  لی( مورد تحل2۰22  هژوئی–ژوئن– یسه ماه )م   یط

کنندگان در سه گروه  نشان داد که مصرف  جیشد. نتا  یبندخوشه  K-means  تمیها با استفاده از الگورمصرف روزانه آن

الگومصرفکم  یهستند: خوشه  یبندقابل طبقه   زیمتما با  مپرمصرف  یو محدود، خوشه  داریپا  یها  با  و    ن یانگ یها  بالا 

شامل    یم یاقل  یهامصرف، داده  لی تحل  موازاتبه.  ی رفتار  یناهمگن  نیشتریمصرف متوسط با ب  یو خوشه  د،ینوسانات شد

بهترین    3. توزیع پیرسون تیپ  شد  ییها شناساآن  یاحتمالات   یهاعیتوز  نیو بهتر  یبررس  یدیبارش، دما و تابش خورش

 یسازهیاز شب  یریگسپس با بهرهتوزیع مناسب تعیین شدند.  دما    یبراو توزیع ویبول  بارش و تابش،  داده های    یبرابرازش  

و  مونت الگوریتم  کارلو  از  تصادف استفاده  متغ  یرابطه   ی،مدل جنگل  و  ادیگرد  یسازمدل   یمی اقل  یرهایمصرف آب    ن ی. 

روزانه را فراهم )تقاضای(  مصرف  های موجود در متغیرهای مستقل در میزان  تیقطععدمنمودن تاثیر  امکان لحاظ    کردیرو

 . می نماید

 عدم قطعیت، مونت کارلو، تقاضای آب روزانه، جنگل تصادفی، آموزش ماشین های كلیدی:واژه

 

 

 



 

 

 مقدمه   -1

ب  یاصل  یهااز چالش  یک ی   یمنابع آب شهر  داریپا  تیریمد توسعه   ت، یجمع  عیرشد سر.  دیآیبه شمار م  کمیوستیقرن 

  ق یدق شیپا  ان،یم  نی[.  در ا1آب وارد کرده است] عیو توز  نیتأم  یهاستمیبر س   یاندهیفشار فزا ی میاقل راتییو تغ ی نیشهرنش

ابزار مهم  یالگوها  لیو تحل ارتقا  تیریمد  یهابرنامه  یمنظور طراحبه  رانیو مد  گذاراناستیس   ی برا  ی مصرف آب،   یتقاضا و 

بالا را فراهم   یبا وضوح زمان  یهاداده  یآورامکان جمع  ریهوشمند آب در دهه اخ  یکنتورها  ظهور  [.5]شودیمحسوب م  یوربهره

برا  نهیساخته و زم ]داده  یهالیتحل  یرا  فراهم کرده است  رفتار مصرف نه  یفناور  نی[. ا22محور مصرف  را در تنها  کنندگان 

  یهامثال، پژوهش  یخانوارها را آشکار کند. برا   انیمصرف م  یالگوها  یناهمگن  تواندیبلکه م  کند، یکوتاه منعکس م  یزمان  یهابازه 

کنندگان را  مصرف  زیمتما  یهاهوشمند قادر است گروه  یکنتورها  یهاداده  ی بنداند که خوشهنشان داده  ایشده در استرالانجام

 [. 15] دینما ییمتفاوت شناسا یرفتار یهایژگیبا و

 یتقاضا  نییدر تع  ینقش مهم  ی دیمانند دما، بارش و تابش خورش  یمیاقل  یرهایمتغ  ،اقتصادی–یبر عوامل اجتماع  علاوه

بارش باران    ن، ی[. همچن9اند]را گزارش کرده  ی دما و رشد مصرف آب شهر  ش یافزا  ن یرابطه مثبت ب  ی آب دارند. مطالعات متعدد

و    یتصادف  ت یحال، ماه  نی[. با ا6سبز را کاهش دهد ]  یفضا   یاریمانند آب   یرون یمصارف ب  ی تقاضا برا  میطور مستق به  تواندیم

 [. 3] کندیمواجه م یقابل توجه تیآب را با عدم قطع یتقاضا ینی بشیپ رها،یمتغ نیا ینوسان

  ییهاتمیداشته است. الگور یریمصرف آب رشد چشمگ ینی بشیپ  یبرا نیماش  یریادگی یهااستفاده از روش ر،یدهه اخ در

در   یونیرگرس کیکلاس یهانسبت به مدل یاند عملکرد بهترتوانسته  Gradient Boostingو   Random Forestمانند 

  یاحتمالات  یکردهایاستفاده از رو  ن، ی[. افزون بر ا۴مصرف نشان دهند ]  یو الگوها  ی میاقل  یرهایمتغ  انیم  دهیچی روابط پ  ییشناسا

  آوردیفراهم م  هاین یبشی پ  فیو ارائه ط   تیلحاظ عدم قطع  یکارآمد برا  یمصرف، ابزار  یهابه داده  یآمار  یهاع یو برازش توز

[2.] 

پ  با ادب  یهاشرفتیوجود  در  همچنان  بس  ییخلأها  یعلم  اتیفوق،  دارد.  داده   یاریوجود  به  مطالعات   یعیتجم  یهااز 

(aggregate  در سطح شهر )کرده  هیمنطقه تک  ای( اند و کمتر به سطح خردhousehold-levelو تحل )مصرف  یناهمگن  لی

]پرداخته با متغ  یسازکنندگان، مدلمصرف  ی بندههمزمان از خوش  یکمتر پژوهش  ن،ی[. همچن 22اند  و    یمیاقل  یرهایرابطه 

 بهره گرفته است.  تیعدم قطع لیتحل

دنبال  به  ایاسترال  Sunshine Coast  یهوشمند منطقه  یکنتورها  یهاراستا، پژوهش حاضر با استفاده از داده  نیا  در

مصرف   ینی بشیپ   یبرا   یاحتمالات  ی و ارائه مدل  ی میاقل  یرهایمتغ  ریتأث  ی مصرف آب در سطح خانوار، بررس  یالگوها  ییشناسا

و در نظر گرفتن عدم   یم یمحور مصرف آب با ملاحظات اقلداده لیدادن تحل وندیمطالعه در پ نیا ب،یترت نیروزانه آب است. بد

 . داردیبرم یآب شهر یتقاضا  تیریمد ی برا یعلم یدر جهت توسعه ابزارها یگام ها،تیقطع

 

 روش تحقیق  -2

 Sunshine  .استرالیا مورد استفاده قرار گرفت  Queenslandدر ایالت    Sunshine Coast  یمنطقه های مصرف آب  در این پژوهش، داده 

Coast   ی از شمال  کیلومتر  1۰۰ای کمتر از  گرمسیری مرطوب است که در فاصله ای ساحلی با اقلیم نیمهمنطقهBrisbane   واقع شده

توان به افزایش خطر فرسایش ساحلی  ای تحت تأثیر پیامدهای تغییر اقلیم قرار دارد؛ از جمله این پیامدها می طور فزاینده است. این منطقه به 

شوند  های ناگهانی میمنطقه منجر به سیلاب  های شدیدی که به دلیل شرایط توپوگرافیها و بارشناشی از بالا آمدن سطح دریا، وقوع طوفان



 
اشاره کرد. علاوه بر این فشارهای اقلیمی، رشد سریع جمعیت و توسعه شهرنشینی، ضرورت انجام    و همچنین افزایش دفعات خشکسالی 

 . ]7[ سازدبیش از پیش آشکار می Sunshine Coast یی مصرف آب را در منطقه های دقیق و جامع در زمینهتحلیل 

ای از کنتورهای هوشمند دقیقه  15صورت رکوردهای است که به 2۰22ی های این پژوهش مربوط به سه ماه متوالی می، ژوئن و ژوئیهداده 

کنندگان را با دقت بالا پایش و  دهد تا رفتار مصرفهای آب و پژوهشگران امکان می گیری از این کنتورها به شرکتاند. بهرهآب ثبت شده

بالاتحلیل کنند. وجود چنین داده با وضوح زمانی  انتخاب این مجموعهز مهما  (High-resolution data)  های  برای ترین دلایل  داده 

های  آورد و بستر مناسبی برای انجام تحلیل های زمانی کوتاه را فراهم می تحلیل بود، چرا که امکان بررسی دقیق تغییرات الگوی مصرف در بازه 

فرد ثبت  کنتور منحصربه  77۴و   793، 787ترتیب تعداد  در ماه می، ژوئن و ژوئیه به  .کندمدیریت تقاضای آب ایجاد می مبتنی بر داده در 

ها قابلیت استفاده  واحد بود. با این حال، تمامی این داده   798فرد در این سه ماه برابر با  اند که در مجموع، کل تعداد کنتورهای منحصربهشده

های ناقص، پردازش بودند. در نخستین گام، با انجام اقداماتی شامل حذف داده مستقیم در تحلیل را نداشتند و نیازمند مراحل دقیق پیش

نتور فاقد  ک  ۴19  های زمانی، تعدادسازی بازههای معتبر، و همچنین همگامشناسایی و حذف کنتورهایی با مقادیر غیرواقعی یا فاقد داده 

 .کنتور معتبر باقی ماندند  379ر نتیجه صلاحیت کنار گذاشته شد و د

با تفکیک زمانی  از آنجا که داده ابتدا  برای انجام تحلیلدقیقه   15ها در  بودند،  با روش ریسمپل ای ثبت شده    های بعدی، کلیه رکوردها 

(Resampling)  ی روزانه تبدیل شدند. این کار موجب شد که تغییرات مصرف در سطح روز قابل بررسی باشد و امکان مقایسه  به بازه

های مصرف روزانه همچنان های بعدی نشان داد که در دادهالگوهای مصرف میان کنتورها فراهم گردد. با وجود این پالایش اولیه، بررسی

پرت می   (Outliers)  مقادیر  که  دارد  مجموعه وجود  دلیل،  همین  به  باشد.  اثرگذار  تحلیل  نتایج  بر  برای  تواند  تکمیلی  فیلترهای  از  ای 

کنتور دیگر که دارای الگوهای مصرف غیرعادی بودند حذف شدند.    1۴5ت اعمال گردید. طی این مرحله،  های پرشناسایی و حذف این داده

داده نهایی پژوهش انتخاب و مبنای عنوان مجموعهها، بهکنتور معتبر باقی ماندند که به دلیل کیفیت و ثبات بالای داده   23۴در نهایت، تنها  

سری زمانی مصرف چند کنتور منتخب به همراه مقدار حداقل و حداکثر مصرف ثبت شده در    1در شکل    .های بعدی قرار گرفتند تحلیل 

 بازه موردنظر نشان داده شده اند. 

 
 پردازش مصرف روزانه كلیه كنترها پیش از انجام پیش  - 1شكل

 



 

شده از کنتورها با استفاده  روزانه استخراج یهاخانوارها و کاربران مختلف، داده انیمصرف آب م یالگوها  ییمنظور شناسابه

ها انجام شد. نخست، داده  یچند مرحله متوال  یط   یبندخوشه  ندیقرار گرفتند. فرآ  لیمورد تحل  K-means  یبنداز روش خوشه

مقدار مصرف در    یدهندهنشان( و هر ستون  id meterکنتور )  یشناسه  کی   انگرینما  فیدکه هر ر  یاگونهشدند به  ییبازآرا

ا  ی زمان  یبازه  کی باشد.  مقاPivoting)   ییبازآرا  نیمشخص  م  ی زمان  یالگوها  یسه ی( امکان  را  کنندگان مصرف  ان یمصرف 

 . [8] کردیمختلف فراهم م

  ر یخاص با مقاد یزمان یبازه  کیشدند تا از تسلط  یبنداسیمق Z-score یاستانداردساز یلهیوسها به داده ،یگام بعد در

 انجام شد:  ریز یبر اساس رابطه لیتبد ن یشود. ا یریجلوگ  یبندخوشه ندیمصرف بالا بر فرآ
(1 ) 𝑥 − µ

𝜎
= 𝑧 

 .[10]تها اسداده  اریانحراف مع  σو  نیانگیم  µ ه،یمقدار اول  xکه در آن 

 ی که بر مبنا  Elbow  بندی استفاده گردید: روشخوشهاز دو شاخص پرکاربرد در ادبیات  ،  (K)  هاسپس برای تعیین تعداد بهینه خوشه

  K-meansم  تیروش، تابع هدف الگور  نیدر ااست.    (Within-Cluster Sum of Squares, WSS)ای  خوشهدرون   راتییتغ  یبررس

 :شودیم فیتعر ریصورت زبه

(2 ) 
𝑊𝑆𝑆(𝑘) = ∑  

𝑘

𝑖=1

∑ ∥ x − µ𝑖 ∥2 

𝑥∈𝐶𝑖

 

 

 WSS، شاخص  kمقدار    ر یی[. با تغ11عضو خوشه است. است ]   یداده  xمرکز خوشه و    µiام،    i  ی خوشه  Ciکه در آن  

  ی ( و تعداد خوشهElbow Pointآرنج ) یعنوان نقطهبه  شود، یکند م  یطور محسوسکه کاهش آن به  یا محاسبه شده و نقطه

 [.12] شودیدر نظر گرفته م نهیبه

ها خوشه نیب  یرا از منظر جداساز  یبندخوشه  تیفی( است که کSilhouette Coefficient)  لوئتیس  بیدوم، ضر  روش

 : شودیم فیتعر ریصورت زبه لوئتیس بی، ضرi یهر داده ی[. برا 13] کندیم یابیها ارزدرون خوشه یو فشردگ
(3 ) 

𝑠(𝑖) =
𝑏(𝑖) − 𝑎(𝑖)

𝑚𝑎𝑥 {𝑎(𝑖), 𝑏(𝑖)}
 

ها است. ی آن با نقاط سایر خوشهکمترین میانگین فاصله  b(i)و  ی خودش  ا سایر نقاط خوشهب   i  ی دادهمیانگین فاصله   a(i)  که در آن

 .بندی مطلوب استبیانگر خوشه 1هاست و مقادیر نزدیک به مقدار کلی سیلوئت میانگین این شاخص برای کل داده

های  های اقلیمی شامل بارش، تابش خورشیدی و دما نیز مورد بررسی قرار گرفتند. دادههای مصرف، دادهموازات تحلیل دادهبه

 ,Normal, Exponential) های احتمالی مختلفی مشابه زمانی استخراج و به توزیع برای بازه (2020–2010) سالهاقلیمی ده

Lognormal, Gamma, Weibull, GEV, Pearson III, Kappa-3)  هایبرازش داده شدند. آزمون  Akaike Information 

Criterion    ،Kolmogorov–Smirnov Test    وBayesian Information Criterion  مورد  ب توزیع  بهترین  انتخاب  رای 

  ی احتمالات  عیتوز  نیانتخاب بهتر  یبرا یشناسمیو اقل  یدرولوژیه  یهاطور گسترده در پژوهش ابزارها به  نیا  .استفاده قرار گرفتند

 . [17,14,16] روندیبه کار م

آزمون   ب،  Kolmogorov–Smirnovدر  فاصله  توز  Fn(x)  یتجرب  یتجمع  عیتوز  نیحداکثر   F(x)  ینظر  یتجمع  عیو 

 : شودیمحاسبه م



 
(۴ ) 𝐷 = sup

𝑥
∣ 𝐹𝑛 (𝑥) − 𝐹(𝑥) ∣ 

 

تر باشد، برازش  کوچک  Dمورد آزمون است. هر چه مقدار    یتجمع   ع یتابع توز  F(x)و    یتجرب  یتجمع  عیتابع توز  Fn(x)که در آن  

 . [18] بهتر خواهد بود

 :شودیم فیتعر  ریبه صورت ز Akaike Information Criterionاستفاده شد.  یاطلاعات یارهایها از معمدل سهیمقا یبرا

(5 ) 𝐴𝐼𝐶 = 2𝑘 − 2 ln(𝐿) 

 

 : شودیم  انیب ریبه شکل ز زین Bayesian Information Criterionو 

(6) 𝐵𝐼𝐶 = 𝑘 ln(𝑛) − 2 ln(𝐿) 

 

 ریکه مقاد  یعی( است. توزLikelihood)  یینماتابع درست  ی نهیشیب   Lها و  تعداد داده  nمدل،    یتعداد پارامترها  kکه در آن  

مناس  BICو    AICاز    یکمتر مدل  عنوان  به  باشد  انتخاب مبداشته  از   یبیترک  کردیرو  نیا  .[21]  شودیتر  همزمان  )استفاده 

مع  ییکوین   یهاآزمون و  افزایاطلاعات  یارهایبرازش  موجب  توز  شی(  انتخاب  در  جلوگ  یاحتمالات  عیدقت  ب   یریو  برازش  از حد    شیاز 

(Overfittingم ) [17] گرددی. 

 یدیتابش خورش ،  (Precipitation)ش  شامل بار  3×3  یهمبستگ  سیماتر  کی   ، یمیاقل  ی رهایمتغ  ان یم  ی روابط درون  یبررس   یبرا

(Solar Radiation)  و دما (Temperature)  پارامترها  نیاستقلال ا ای یوابستگ زانیم یابیارز ل،یتحل نی شد. هدف از ا لیتشک

تا  دیگرد میترس ز ین (Heatmap) یحرارت ینقشه ک ی ،یهمبستگ بیبر محاسبه ضرا همنظور، علاو نیبود. بد گریکدینسبت به 

دو مع  ، یسنجش همبستگ  یبرا  .شود  انینما  یصورت بصربه  رهایمتغ  انیساختار روابط م    ب یضر  یعنیمتداول    یآمار  اریاز 

  ب ی( استفاده شد. ضرSpearman correlation)  رمنیاسپ  ی همبستگ  بی( و ضرPearson correlation)  رسونیپ  یهمبستگ

. در مقابل،  [19] دهدیرا نشان م ریدو متغ  انیم یخط یرابطه زانیم شود،یم فیتعر وستهیپ یکم یرهایمتغ یکه برا رسونیپ

 . [20]ارد را د کنواختی یرخط یروابط غ  ی ابیارز ییتوانا شود، یها محاسبه مرتبه ی هیکه بر پا رمنیاسپ بیضر

مدل رابطهبرای  جنگل  سازی  رگرسیون  از  آب،  روزانه  مصرف  و  اقلیمی  متغیرهای  میان   Random Forest)  تصادفیی 

Regressor)  با  )پارامترهای ورودی مدل یادگیری ماشین و یا پیش بینی کننده ها(  استفاده شد. مقادیر متغیرهای اقلیمی

آنها در پارامتر خروجی )خروجی(  شده تولید شدند تا عدم قطعیت  های احتمالی برازشکارلو و توزیع سازی مونتگیری از شبیهبهره

های  سازیتقسیم شدند. سپس با اجرای شبیه(  2۰%و آزمون )(  8۰%های آموزش )ها به مجموعهلحاظ گردد. در این فرآیند، داده

 .بینی مصرف روزانه آب برآورد شدتوزیع پیش ،Kernel Density Estimation (KDE) متعدد و استفاده از

در نظر    دیکاند  یهانهیعنوان گزتقاضا به  یسازو مدل   یدرولوژیدر ه  جیرا  یهاع یاز توز  یامصرف روزانه آب، مجموعه  یآمار  فیتوص  یبرا

  12(، برloglogistic/fisk)  سـکیف/کیلاجستگ و(، لweibull_min)  بولی(، وgamma(، گاما )lognormal)  نرمالگ ول :  گرفته شد

(burr12گاما تعم ،)افتهیم ی  (gengammaو پ )نوع سوم )  رسونیpearson3ا برابه توزیع ها    نی(.  مثبت و    یهات یکم  یطور گسترده 



 
ها(  )حجم و طول کشش  یآب شهر  یتقاضا  یاجزا  ن یبارش و همچن/یدب   یبرا  ات،یکاربرد دارند و در ادب   یمیدر منابع آب و اقل  گیچولدارای  

 .اندشده هیتوص

( به همراه BICو    AIC)  یاطلاعات   یارها یمصرف روزانه آب در هر خوشه، مع  یهابه داده   دیکاند  یهاع یاز توز  یاپس از برازش مجموعه 

 مدل انتخاب شد. نی( محاسبه و بهترCvMو  KSبرازش ) ییکوین  یهاشاخص

 پژوهش   نتایج   -3

  k=2ز  در شاخص سیلوئت نیشود و  ظاهر می   k=3  ی شکست درنقطه،  Elbow  ها نشان داد که بر اساس روشنتایج تحلیل

ی متمایز  ها در قالب سه خوشهانتخاب شد و داده  k=3ت  ، در نهاینشان دادن تکثر الگوها  یبرا  ن،ی بنابراباشد.  بهترین گزینه می

 .(2)شکل  بندی شدنددسته

 
 Elbowو  silhouetteنتایج آزمون  -2شكل

   :هستند کیعمده قابل تفک  یکنندگان آب در منطقه مورد مطالعه به سه الگونشان داد که مصرف ی بندخوشه جینتا

و محدود بودند    داریکنندگان با رفتار پامصرف  ا یکوچک    یکه عمدتاً شامل خانوارها Cluster[0] هامصرفکم  ی خوشهالف(  

مورد  یزمان یکنندگان است که در کل بازه از مصرف یگروه یدهنده ها( نشانمصرفصفر )کم یخوشه .ر(وکنت 179 تی)جمع

  ن یمصرف روزانه در ا  ن یانگیم   شود،یگونه که در نمودار مشاهده مو محدود داشتند. همان  دارینسبتاً پا  یمصرف  ی مطالعه، الگو

–Min)ف  مصر  راتییدر طول زمان ثبت نشده است. دامنه تغ  یدیقرار گرفته و نوسانات شد  تریل   8۰تا    5۰ یخوشه در محدوده

Max envelopeنشان    هایژگیو  نیدر روز فراتر رفته است. ا  تریل  6۰۰مصرف به ندرت از    ریمحدود بوده و حداکثر مقاد  زی( ن

  ندارد   گریکدی با    یریگ ها تفاوت چشمآن  یمصرف  یاز کاربران است که الگو  ی کنواختی  بیها ترکمصرفکم  یکه خوشه  دهدیم

 .(3)شکل  

 



 

 
 صفر  الگوی مصرف آب روزانه برای دسته -3شكل

 

تر را نشان  بزرگ  یخانوارها  ای  دیمصرف شد  یهاکیهمچون نوسانات بالا، پ   ییهایژگیکه و Cluster[1] هاپرمصرف  ی خوشهب(  

  ی آنان در محدوده  ی مصرف روزانه  نیانگیاست که م  یها( شامل کاربران)پرمصرف  یک  ی خوشه  .ر(وکنت  1۴  تی)جمع  دهدیم

گونه که در . همانشوندیم  یی ها شناساخوشه  انیگروه در م  نیترعنوان پرمصرفبه  نیقرار دارد و بنابرا  تریل   13۰۰تا    1۰۰۰

که حداقل مصرف روزانه   یطوراست؛ به  عیوس  اریبسخوشه    نیمصرف در ا  راتییتغ  ینشان داده شده است، دامنه  ۴شکل نمودار  

در رفتار   دینوسانات شد انگریبالا ب یگستره نی. ارسدیدر روز م تریل 2۰۰۰از  شیو حداکثر آن به ب  تری ل 5۰۰به کمتر از  یگاه

 .(۴)شکل   در طول زمان است یناگهان یهاکی و وجود پ یمصرف

 
 یک  الگوی مصرف آب روزانه برای دسته -4شكل



 

 

  ۴1  تینسبتاً متعادل روزانه است )جمع  یکنندگان با الگومصرف   تیاکثر  انگریکه نما Cluster[2] مصرف متوسط  یخوشهج(  

ها در  آن  یمصرف روزانه  نیانگیکه م  دهدیکاربران را نشان م   یعمده  یمصرف  یها( الگودوم )مصرف متوسط  یخوشه.  ر(وکنت

ا  تری ل  ۴۰۰تا    25۰  یبازه  با  دارد.  ا  نیقرار  دو خوشه  نیحال،  به  نسبت  است.    زانیم  نیشتریب   یدارا  گرید  یخوشه  نوسان 

 ی که حداقل مصرف برخ یطورگسترده است؛ به  اریمصرف روزانه بس راتییتغ یدامنه شود،ی گونه که در نمودار مشاهده مهمان

 .(5) شکل  رسدیدر روز م تری ل 12۰۰از  ش یو حداکثر آن به ب تریل  1۰۰کاربران به کمتر از 

 
 دو  دسته ی مصرف آب روزانه برا یالگو -5شكل

 خلاصه شده است:   2های مورداستفاده در این پژوهش در جدول های احتمالاتی به دادههمچنین بررسی و برازش توزیع

 توزیع احتمالاتی برازش داده شده به پارامترهای اقلیمی: 1جدول 

 شکل  پارامترهای توزیع  توزیع احتمالاتی  پارامتر  ردیف 

 ( Precipitation_mmبارش ) 1
Pearson Type III 

α=2.617, 

ξ=1.552, 
β=2.032 

 6شکل 

2 
 ,Solar Radiation)  یدیتابش خورش

MJ/m² ) Pearson3 

α=−0.931, 

ξ=12.202, 

β=3.426 

 7شکل 

 (Temperature,°C)  دما 3
Weibull_min 

α=−0.931, 

ξ=12.202, 
β=3.426 

 8شکل 

 
 

 ( ارائه شده اند:1احتمالاتی پارامترهای موردنظر )مطابق جدول توزیع  8تا  6در شکل های 



 

 
 بارش ایهای احتمالاتی بربرازش توزیع  -6شكل

 

 

 
 تابش خورشیدی  ایهای احتمالاتی بربرازش توزیع  -7شكل



 

 

 

 
دما های احتمالاتی بر برازش توزیع  -8شكل  

  بارش،  میان   ، چه خطی و چه غیر خطی،ی معناداریمیان متغیرهای اقلیمی نشان داد که هیچ رابطه  (ماتریس همبستگیتحلیل همبستگی )

 اندرفتار کرده  گریکدیمستقل از  یصورت آماربه یزمان  یبازه نی و دما در ا یدیبارش، تابش خورش گر، ید انی. به ب   .ندارد وجود دما و تابش

 (. 9)شکل 

 
ماتریس همبستگی بین متغیرهای ورودی مدل آموزش ماشین -9شكل   



 

 ترشیو دما بودند که پ  یدیبارش، تابش خورش  یمی( شامل سه پارامتر اقلXمدل )  یورود  یرهایمتغالگوریتم جنگل تصادفی:  

 رهایمتغ نیا  ریمقاد  ، یشیو آزما  یآموزش یداده  یساخت مجموعه یبود. برا   دهیو برازش گرد  یی ها شناساآن  یاحتمال  یهاع یتوز

توز به  یهاعیاز  از روش نمونه  ی درون  ی همبستگ  تنصورت مستقل و بدون در نظر گرفمتناظرشان  استفاده    یتصادف  یریگبا 

تولمونت تکرار، نمونه  دیکارلو  تعداد روزها  ییهاشدند. در هر  توز  92)  یزمان  یدوره  یبه  از  شده استخراج  برازش  یهاعیروز( 

 نیقرار گرفتند. ا استفادهمورد  یآموزش جنگل تصادف یمدل( برا یآب )خروج یمصرف روزانه  یواقع ریو به همراه مقاد دیگرد

مدل جنگل    لحاظ شود.  حیمصرف آب به شکل صر  یسازدر مدل  ی میاقل  یرهایمتغ  یذات  تیسبب شد تا اثر عدم قطع  ندیفرآ

بینی مصرف روزانه ها نشان داد که این مدل قادر است توزیع پیششده اقلیمی اجرا شد. خروجیسازیشبیههای تصادفی با داده 

تواند  نشان دادند که مدل می درصد  95بازه اطمینان   آب را با لحاظ عدم قطعیت بازتولید کند. نمودارهای تولیدشده همراه با

توزیع احتمالاتی مناسب با میزان مصرف آب )خروجی مدل جنگل    .قبول برای مقادیر مصرف را تخمین بزندی قابلمحدوده

 نشان داده شده است:  12تا  1۰تصادفی( برای هر کدام از سه دسته مصرف در شکلهای  

 
بینی شده برای مصرف روزانه آب دسته صفر  توزیع پیش  -10شكل  

 



 

 
1بینی شده برای مصرف روزانه آب دسته  توزیع پیش  -11شكل  

 

 
 2بینی شده برای مصرف روزانه آب دسته  توزیع پیش  -12شكل

  یشدهینیبشیپ عیتوسعه داده شد که توز ی سفارش ی میتابع ترس کیمدل،  جینتا  یبصر ش یو نما تیقطععدم لیمنظور تحلبه

  ن یتابع ابتدا با استفاده از روش تخم   نی. ا (15تا    13)شکل  کشدیم  ریبه تصو   نانی نوار اطم  ک یمصرف روزانه آب را همراه با  

.  کندیرا برآورد م شدهینیبشیپ یها( دادهPDFاحتمال ) ی (، تابع چگالKernel Density Estimation, KDEکرنل ) یچگال

  می ترس  یاصل  ینوار دو رنگ در اطراف منحن   کیصورت  محاسبه شده و به  PDF  حول  ٪ 5±  یبه اندازه  نییسپس دو باند بالا و پا

 .شوندیم



 

 
 درصد برای دسته صفر  95تابع چگالی احتمال مصرف روزانه آب با اطمینان  -13شكل

 

 
 درصد برای دسته یک  95تابع چگالی احتمال مصرف روزانه آب با اطمینان  -14شكل

 



 

 
2درصد برای دسته  95اطمینان تابع چگالی احتمال مصرف روزانه آب با  -15شكل  

 ارائه شده است:  2ی مختلف در جدول هامصرف آب در خوشه یهابه داده یآمار یهاعیبرازش توز

 

 توزیع احتمالاتی برازش داده شده به میزان مصرف در دسته های مختلف : 2 جدول

 شکل  پارامترهای توزیع  توزیع احتمالاتی  دسته )کلاستر(  ردیف 

 Generalized صفردسته  1

Gamma 
(gengamma) 

a = 19.4352 , c = 

0.7753, loc = 0 , 

scale = 1.1627 

 

 16شکل 

 Pearson Type III دسته یک 2

(pearson3) 

skew = 0.0848 , 
loc = 1101.16 , 

scale = 100.94 

 17شکل 

 Generalized دسته دو  3

Gamma 
(gengamma) 

a  = 54.9086, c = 

0.7490, loc = 0 , 
scale 1.6406 

 18شکل 

 
 

 ( ارائه شده اند: 2توزیع احتمالاتی مصرف آب )مطابق جدول  18تا  16در شکل های  

 



 

 
های احتمالاتی بر توزیع پیش بینی شده مصرف روزانه آب برای دسته صفر برازش توزیع  -17شكل  

 

 
1های احتمالاتی بر توزیع پیش بینی شده مصرف روزانه آب برای دسته برازش توزیع  -17شكل  

 



 

 
2دسته های احتمالاتی بر توزیع پیش بینی شده مصرف روزانه آب برای برازش توزیع  -18شكل  

 

 گیری و پیشنهادات نتیجه  -4

تواند بینش ارزشمندی  محور میهای کنتورهای هوشمند و رویکردهای دادهگیری از دادههای این پژوهش نشان داد که بهره یافته

آب   مصرف  الگوهای  خصوص  شرب  در  آب  تقاضای  میزان  در  موجود  قطعیتهای  عدم  خوشهو  سازد.  فراهم  بندی  شهری 

مصرفمصرف  جامعه  رفتاری  تنوع  از  روشن  تصویری  اصلی،  گروه  سه  به  خوشهکنندگان  کرد.  ارائه  کمکننده   هامصرفی 

(Cluster[0]) مصرف  ریسکی را نشان داد که احتمالاً به خانوارهای کوچک یا کاربرانی با سبک زندگی کمالگوی پایدار و کم

عنوان گروهی با میانگین مصرف بسیار بالا و نوسانات شدید شناسایی شد که  به  (Cluster[1]) های پرمصرفتعلق دارد. خوشه

سیاست و  مدیریتی  مداخلات  برای  را  پتانسیل  خوشهبیشترین  مقابل،  در  دارند.  متوسطگذاری  مصرف  با  (Cluster[2]) ی 

تواند تمرکز اصلی اقدامات سیاستی  کننده بود که میی بخش بزرگی از جامعه مصرف دهنده ناهمگنی رفتاری قابل توجه، بازتاب

 .در مدیریت تقاضا قرار گیرد 

بررسی نقش متغیرهای اقلیمی نشان داد که دما، تابش خورشیدی و بارش هر یک الگوهای آماری خاص خود را دارند و بهترین  

حاصل شد. این نتایج ضمن تأیید حساسیت   Pearson III و Weibull  ،Pearson III هایترتیب با توزیع ها بهبرازش برای آن

داری با یکدیگر  مدت این متغیرها الزاماً همبستگی مستقیم و معنیدهد که تغییرات کوتاه مصرف آب به شرایط اقلیمی، نشان می

 .ندارند



 

کارلو و برازش سازی مونتگیری از شبیهی اقلیم و مصرف با استفاده از الگوریتم جنگل تصادفی، توانست با بهره سازی رابطهمدل

بینی، امکان لحاظ  بینی مصرف را تولید کند. این رویکرد ضمن افزایش دقت پیشهای احتمالی، توزیعی از مقادیر پیشتوزیع 

یافته قادر است طیف احتمالی مصرف روزانه  های اقلیمی و مصرفی را نیز فراهم آورد. در نتیجه، مدل توسعهعدم قطعیت در داده

های احتمالی مصرف در هر خوشه نیز نشان  تحلیل توزیع  .های مبتنی بر ریسک قرار گیردگیریرا برآورد کرده و مبنای تصمیم

مصرف و متوسط دارد،  های کم ر بازنمایی رفتار مصرفی گروه پذیری بالایی دانعطاف Generalized Gamma یداد که خانواده

 .ها ارائه کرده استی پرمصرفبرازش را برای خوشه بهترین Pearson Type III که توزیعدر حالی

تواند ابزار قدرتمندی برای های احتمالاتی می های یادگیری ماشین و تحلیل بندی، مدلطور کلی، این پژوهش نشان داد که ترکیب خوشه به

جویی  های صرفههای پلکانی، برنامهتعرفههای متنوع از جمله  تواند برای طراحی سیاستمدیریت تقاضای آب شهری فراهم آورد. نتایج آن می

های مصرف و عدم دسترسی  هایی همچون بازه زمانی کوتاه داده هدفمند و مداخلات رفتاری مورد استفاده قرار گیرد. در عین حال، محدودیت

 .سازدتر را آشکار می های جامع تر و با دادههای زمانی بلندمدت های آتی در بازهزمان اقلیمی، لزوم توسعه پژوهشهای همبه داده

 با توجه به محدودیتهای موجود در این پژوهش، پیشنهادات زیر جهت تکمیل این پژوهش ارائه می شود: 

مدت )مثلاً چند های طولانیماهه انجام شد. در صورت دسترسی به داده های سهمطالعه بر مبنای داده   این:  هاافزایش بازه زمانی داده الف(  

ها توانند برای تحلیل پایداری خوشههایی می شود. چنین داده ای فراهم میدوره سال متوالی(، امکان بررسی روندهای فصلی، سالانه و میان

 .های مدیریتی ارزشمند باشنددر بلندمدت و بررسی تأثیر تغییرات اقلیمی یا سیاست

سازی مبتنی زمان، از شبیههای هم دلیل فقدان دادهاین پژوهش به  در:  (Synchronized Climate Data) زمانهای اقلیمی هم داده(  ب

به دادهبر توزیع بازه های واقعی و هم های احتمالی استفاده شد. دسترسی  اقلیمی )بارش، دما و تابش خورشیدی( در  ی دقیق ثبت  زمان 

 .آورد می فراهم را مصرف و اقلیم بین مستقیم زمانی– سازی را افزایش داده و امکان تحلیل علیکنتورها، دقت مدل 

اندازه خانوار، نوع مسکن، سطح درآمد یا الگوهای مصرفی روزانه می داده :   اقتصادی –اجتماعی  افزودن متغیرهایج(   توانند هایی همچون 

 .کنندگان را ارتقا بخشندسازی رفتار مصرف ها را بهتر توضیح دهند و مدل ناهمگنی خوشه

 و LSTM مانندهای یادگیری عمیق بخشی ارائه کرد، اما مدل جنگل تصادفی نتایج رضایت  گرچه: های یادگیری عمیقبررسی مدل د( 

GRU کارتر بههای زمانی طولانیبینی مصرف آب در بازهتوانند برای پیشهای زمانی میبا توجه به توانایی در تحلیل وابستگی 

   .گرفته شوند

های  های مصرف یا کمپینهای پلکانی، محدودیت هایی مانند تعرفه سازی تأثیر سیاست توسعه مدل برای شبیه :  تحلیل سناریوهای مدیریتیه(  

 .تواند کاربرد مستقیم در مدیریت شهری داشته باشدجویی میصرفه 
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