
  
  بيني تقاضاي آب شهر اصفهان با روند ضمني و سري زماني الگوبندي و پيش

 
  4محمدرضا گلابي -* 3ميثم حداد  -2علي محمد آخوندعلي -1حسين صادقي

  23/04/1392: تاريخ دريافت
 27/11/1393: تاريخ پذيرش

  
  چكيده

بنابراين استفاده . يت استهاي مربوط به مديريت منابع آب با اهمبيني و اتخاذ سياست ضاي آب در بخش شهري به منظور پيشبندي صحيح تقاالگو
و سـري  ) STSM(دو الگوي سري زماني ساختاري . بيني كنند، حائز اهميت است آينده آبي را با خطاي كمتر الگوبندي و پيش از الگوهايي كه بتواند نياز

هاي مورد استفاده شـامل مصـرف   هداد .بيني تقاضاي آب شهر اصفهان در مقاله حاضر بحث و مقايسه شده است براي الگوبندي و پيش ARMAزماني 
رونـد   ةبا وارد كردن جزء غيرقابل مشاهد. است 1388-90 ةدر مقياس ماهانه و طي دورهاي پرداختي مشتركين آب  هزينهآب شهر اصفهان، قيمت آب و 

بهتـرين الگـو در مـدل سـري زمـاني      . بندي شدرگيري صافي كالمن، اقدام به الگوحالت، با روش حداكثر درست نمايي و به كا –و ايجاد يك مدل فضا 
ARMA بيني تقاضـاي آب بـا روش سـري زمـاني سـاختاري       ايج به دست آمده حاكي است كه پيشنت. با سه معيار شوارتز بيزين و آكائيك انتخاب شد

سطح و تصادفي بودن شـيب رونـد   نسبت درستنمايي براي پارامترها، حالت ثابت بودن  ةترين حالت از طريق آمار مناسب. دارد ARMAبرتري نسبت به 
ريـزان در   ة مديران و برنامهاستفاد تواند به عنوان ابزاري كارآمد مورد بيني تقاضاي آب، مي ختاري در پيشبنابراين، استفاده از الگوي سري زماني سا. است

  .بخش مديريت آب قرار گيرد
  

 ARMAزماني ساختاري،  سري روند ضمني، صافي كالمن،بيني آب شهري،  پيش: هاي كليدي واژه

 
  4  3  2  1 مقدمه 

اي در بين نيازهاي اساسي انسان دارد، زيـرا نبـود   آب جايگاه ويژه
بنابراين اهميت بررسي موضوع . كندآن ادامه زندگي بشر را مختل مي

مديريت استحصال و مصرف، بعنـوان يـك نيـاز اساسـي      ةآب در زمين
تقاضـاي آب بـراي    آب شـهري شـامل انـواع   . محسوس اسـت  كاملاً

  . كاربردهاي خانگي، عمومي، صنعتي وتجاري است
ــه منظــور  بنــدي صــحيح تقاالگو ضــاي آب در بخــش شــهري ب

هاي مربوط به مـديريت منـابع آب اهميـت    بيني و اتخاذ سياست پيش
 ـ   پيش. زيادي دارد ثير بسـزايي در برنامـه   أبيني تقاضـاي آب شـهري ت

يمه خشك كه با محدوديت ريزي بهتر منابع آب در مناطق خشك و ن
هاي پيش بيني كوتاه مدت تقاضاي آب، افق. دارد ،آب روبه رو هستند

بيني بلنـد مـدت    پيش. شودزماني روزانه، هفتگي و ماهانه را شامل مي
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پيش بينـي  . هاي زماني يك تا چند ساله استتقاضاي آب شامل دوره
ي انكوتاه مدت تقاضاي آب از جهـت مـديريت كـاراي سيسـتم آبرس ـ    

ت، بـه منظـور   بيني بلندمـد  كه پيش موجود، حائز اهميت است، درحالي
مين منابع آبي جديـد و توسـعة شـبكة    أريزي و طراحي شبكه، ت برنامه

شهر اصفهان با جمعيتـي بـالغ    .)16(شود آبرساني موجود، استفاده مي
يكـي از  ) 1390سال (كيلومتر مربع  482ميليون نفر و مساحت  7/1بر 

نيمه بياباني و خشكي هوا  آن آب و هواي. اي ايران استكلان شهره
تصفيه خانه بابـا   .ا استاز مشخصات اين نوع آب و هو شبار كمبودو 

آب شـرب ايـن    ةمنابع تـامين كننـد   ةعمد هاي فلمنعلي و چاه شيخ
تنهـا در برخـي از    هـاي اخيـر  درسـال رود  زاينـده  رودخانه. شهر است

منـابع  بنـابراين  . استبع آبي جاري فصول سال به دليل محدوديت منا
دستخوش تغييراتي آب شهري هستند  ةمين كنندأكه ت آبي زير زميني

، سـطح آب ايـن منـابع نيـز     شده و مسلماً با خشك شـدن زاينـده رود  
، مديران و برنامه ريـزان  گونه تغييرات در منابع آبياين .يابدكاهش مي

  .استهايي روبروكرده  مين آب شرب با چالشأرا درت
و ســـري زمـــاني ) ARMA5(بنـــدي بـــا ســـري زمـــاني الگو
بيني تقاضاي آب شهر اصـفهان از اهـداف    و پيش) STSM(6ساختاري

                                                            
5- Auto-Regressive Moving Average 
6- Structural Time Series Model 

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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. ريزي منابع آب استفاده شـود  پژوهش است تا در مديريت و برنامهاين 
در تـابع تقاضـاي آب شـهري بـه عنـوان متغيـر        1اعمال روند ضمني

فرآيند تصادفي، مقايسـه  ك غيرقابل مشاهده و تصريح آن به صورت ي
از نرم . از نوآوري اين پژوهش است ARMAبيني با روش  نتايج پيش

براي سري زمـاني سـاختاري   Stamp2 8.3 و  OXmetrics 6.3افزار 
  .استفاده شد

 
  ها مواد و روش

تحليل تقاضـاي آب شـهري طـي     پيش بيني و تجزيه و ةدر زمين
هـاي  زمـاني و شـبكه   هاي اخير، با الگوهـاي رگرسـيوني، سـري   سال

چنـد  . عصبي مصنوعي و غيره مطالعات بسـياري انجـام گرفتـه اسـت    
  .آورده شده است 1ها در جدول ترين آنمورد از مهم

شود كه بيشتر مطالعـات صـورت   ملاحظه مي 1 با توجه به جدول
گرفته در زمينه برآورد و پيش بيني تقاضاي آب شـهري بـا الگوهـايي    

ها يا لحاظ نشده يا به صورت ند ضمني در آنانجام گرفته است كه رو
بنـابراين شـناخت و بـه كـارگيري رونـد      . غيرتصادفي وارد شده اسـت 

ضمني با اهميت بوده كه در ادامه به همراه دو الگوي ذكر شده معرفي 
  . شودمي

  
هـاي سـري زمـاني سـاختاري و سـري       شناسي مـدل  روش

  ARMAزماني 
  مفهوم روند ضمني
ثير گذار در توابـع  أولوژي يكي از عوامل مهم تمتغير پيشرفت تكن

اي بنـدي بـه آن توجـه ويـژه    وتوليد و تقاضا است، لـذا بايسـتي در الگ  
پيشرفت فناوري نه تنها از نظر فني مورد توجه اسـت، بلكـه از   . داشت
جمعيـت، عوامـل   ( هاي ديگر نظير سليقه، عوامل غيـر اقتصـادي  جنبه

  .رد تحليل قرار گيردتواند مومي) جغرافيايي و اجتماعي
تغيير در كارايي از طريق توسعه تكنولوژي و بهبود طـرف عرضـه   

فناوري در حقيقت نـوع  . روند است ةاقتصاد، از عوامل مهم تعيين كنند
بخشي از اين دانـش  . مشخصي از دانش مرتبط با فعاليت انسان است

 و بخش ديگر در مـردم، سـاختارهاي  ) فناوري متبلور( در ماشين آلات
). 15( نهفتـه اسـت  ) فناوري غيـر متبلـور  ( سازماني و الگوهاي رفتاري

افتد كـه تجهيـزات مصـرف كننـده،     پيشرفت متبلور هنگامي اتفاق مي
فرسوده و ناكارا هسـتند و بايـد تجهيـزات جديـد بـا كـارايي بـالاتر و        

گذاري در اين مورد  لذا بايستي به سرمايه. گزين شوندمصرف كمتر جاي
ي در فنـاوري غيـر متبلـور نيـازي بـه تعـويض وسـايل و        ول. بپردازيم

تجهيزات و انجام سرمايه گذاري جديد نيست، بلكه به رفتـار مصـرف   

                                                            
1- Underlying Trend 
2- Structural Time Series Analyzer, Modeler, Predictor 

از طرف ديگر هريك از اين دو نـوع  . كننده و توليد كننده بستگي دارد
طور مسـتقل   هزا ببخش برون. زا باشندزا و برونتواند درونفناوري مي

زا ممكن اسـت بـا نـرخ    ولي بخش درون. ردگيدر طي زمان انجام مي
لذا هميشه خطي بودن آن صحيح نيست و بايد بـه  . ثابتي انجام نگيرد

چه متبلور و (متغيرهاي توضيح دهنده تكنولوژي . درستي محاسبه شود
در الگو با توجه به مطالب گفته شـده بهتـر اسـت كـه     ) چه غير متبلور

غير بودن در طـي زمـان   ي و متگير اظ شوند، اما به دليل عدم اندازهلح
لذا براي اين كه بتوان اثر موارد فـوق  . ها را وارد الگو كرد توان آن نمي

تقاضا كرد و آن را بر تقاضا بررسي كرد بايد روند ضمني را وارد الگوي 
ني سـاختاري توسـط   الگـوي سـري زمـا   . بندي كـرد را به درستي الگو

آنـان  . ه كار گرفته شـد ، براي رفع اين مشكل ب)7( هاروي و همكاران
در  5و نامنظم 4، نوسانات دوره اي3براي هر سري زماني يك جزء روند

ماننـد تغييـر سـليقه مصـرف     (عوامـل غيـر اقتصـادي    . در نظر گرفتند
كنندگان و سـاختار اقتصـادي و عوامـل ديگـري كـه قابـل مشـاهده        

در  توانند اثر قوي و زيادي بر تقاضاي آب در بخش شهريمي) نيستند
هاي پرداختي مشتركين آب و قيمـت  ر عوامل اقتصادي نظير هزينهكنا

جا در برآورد جزء روند بين ايـن عوامـل بـا     ما در اين .آب داشته باشند
الگـوي مـورد بررسـي در ايـن     . شويمعوامل اقتصادي تفاوت قائل مي

تحقيق، يك الگوي رگرسيوني مركب از يك سـري زمـاني سـاختاري    
دهـد تـا بـه    مشاهده در طول زمان اجازه مياست كه به جزء غيرقابل 
حالت كلـي الگـوي سـري زمـاني سـاختاري      . طور تصادفي تغيير كند

  .زير است 1مطابق رابطه خطي 
)1(  

ــه در آن  ــته،  Qtك ــر وابس ــد،  μtمتغي ــزء رون ــاي  Ztج ــردار متغيره ب
جـزء اغتشـاش يـا    (جـزء تصـادفي    εtبـردار پارامترهـا و   توضيحي، 

NID~ (0,σ2(با فرض  )ماندهباقي
εεt ساختار رياضي جـزء رونـد   . است

  .شودفرض مي 2مطابق رابطه 
)2(  

 
NID~ (0, ση داراي توزيـع نرمـال    ξtو  ηtكه در آن 

2)ηt  وNID~ 

(0, σξ
2)ξt هستند .  

  
  
  
  
  
  
 

                                                            
3- Trend. 
4- Cyclical. 
5- Irregular. 
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  بيني آب شهري لعات داخلي و خارجي در زمينه پيشبرخي از مطا -1 جدول

Table 1- Some national and international studieson the prediction of urban water 
 محقق

Researcher
 روش مورد استفاده
The method used 

 متغيرهاي مدل
Model variables

  نتايج
Results

  تابش
درجه حرارت و مصرف روزانه آب   هاي عصبي مصنوعيشبكه ) 17(و همكاران 

  شهري
به ترتيب داراي (دسترس، شبكه عصبي با دولايه نهان  با اطلاعات محدود قابل

، ميزان تقاضاي روزانه آب شهر تهران را با ضريب همبستگي )يك و هفت نرون
  .درصد و خطاي متوسط حدود دو درصد برآورد شده است 80بيش از

  ايشرزه
  )16(وهمكاران

هاي الگوي ساختاري، سري
زماني وشبكه عصبي از نوع 

GMDH  

ه و قيمت آب، متوسطمصرف سران
درآمدخانوار و متوسط درجه حرارت 

 سالانه شهري
هاي نسبت به روش  GMDHپيش بيني تقاضاي آب با روش شبكه هاي عصبي

  .ساختاري وسري برتري نسبي دارد
 صادقي
  )14(و همكاران

شبكه عصبي مصنوعي و
ي تقاضاي روزانه آب شهر تهران نسبت به شبكه عصبي مصنوعي در پيش بين  مصرف روزانه آب شهري سري هاي زماني

  .قدرت بالاتري داردARIMA الگوي
 تابش

  و 
 )18(ديني

  مصرف روزانه آب شهري  هاي عصبي مصنوعيشبكه
الگوهاي شبكه عصبي مصنوعي از قابليت بالايي براي الگو بندي تقاضاي روزانه 

غيرخطي، دقت  در اين ميان، پرسپترون سه لايه باخروجي. آب شهري برخوردارند
  .بالاتري دارد

  ذوالفقاري
  )20(و همكاران 

هايالگوي تلفيقي از شبكه
عصبي مصنوعي، تبديل 

  ARMA موجك و
  مصرف آب روزانه شهري 

الگوي تلفيقي نسبت به بقيه الگوها داراي خطاي كم ودقت بالايي در پيش بيني 
بي مصنوعي و پس از الگوي تلفيقي، شبكه عص .تقاضاي روزانه آب شهري است

  .هاي بعدي قرار گرفتندبه ترتيب در اولويت ARMAفرآيند 
  بوگاديس

  )1(و همكاران 
الگوهاي رگرسيون، سريهاي

زماني و شبكه عصبي 
  مصنوعي

حداكثر درجه حرارت روزانه و
بارندگي روزانه و حداكثر تقاضاي 

 هاي قبل در اتاواي كانادادوره
بهتر  سه با الگوي  رگرسيون و سري زمانينتايج الگوهاي شبكه عصبي در مقاي

  .بوده است
غياثي و
 )6(همكاران

مدل شبكه عصبي مصنوعي
ساعتي داراي درصد و الگوهاي 99الگوهاي ماهانه، هفتگي و روزانه داراي دقت   مصرف آب شهر   پويا

 .درصد بودند 97دقت

  يورداسف
  )19(وهمكاران

شبكه عصبي پرسپترون چند 
  ايه شعاعيلايه و تابع پ

متغيرهاي اجتماعي، اقتصادي و آب و 
  هوايي براي پيش بيني ماهانه

الگوي رگرسيوني مركب، در هر دو روش پرسپترون چند لايه و تابع پايه شعاعي، 
كمترين خطا در پيش بيني را داشت و بهترين مدل در پيش بيني تقاضاي آب 

  .ماهانه شناخته شد
 محمد
مصرف آب سالانه و ماهانه امارات  ابتالگوي نرخ ث  )9(و همكاران

 ي عربيمتحده
آب مورد نياز براي . هاي سالانه استتر از دادههاي ماهانه دقيقپيش بيني با داده

  .دو برابر مصرف كنوني  پيش بيني شد 2030درصد و براي  50را  2020سال
  ناصري 
  )10(و همكاران

صافي كالمن توسعه يافته و
ك و الگوي برنامه نويسي ژنتي
  تلفيقي

نتايج حاصل از الگوي تلفيقي بهتر از دو الگوي ديگر در پيش بيني تقاضاي آب   مصرف ماهانه آب شهري
  .تهران بوده است

  چنگ
  الگوي سامانه پويا  )4( و چانگ 

مصرف آب شهري، تغييرات آب و
هوايي، توسعه اقتصادي، رشد جمعيت 

 و مهاجرت
ضاي آب در منطقه شهري را با روش سامانه مي توان پيش بيني بلندمدت تقا 

  .پويا بدست آورد
  گردآوري محقق: ماخذ

  

  هاي مختلف سري زماني ساختاري حالت -2جدول
Table 2- Various modesof structural time series  

 حالت هاي مختلف
Different modes 

  معروف
Famous

  معادله
Equation

  شيب و سطح روند هر دو تصادفي
The slope and the level of both random 

  الگوي روند نسبي
Local Trend Model 

Qt = μt + Zt
’δ + εt 

μt = μt-1 + βt-1+ ηt )4(  
βt = βt-1 + ξt

 فاقد شيب و سطح روند تصادفي
No slope and level of the random 

  الگوي سطح نسبي
Local Level Model

Qt = μt + Zt
’δ + εt 

μt = μt-1 + ηt )5(  
  شيب ثابت و سطح تصادفي

Fixed slope and random level 
  الگوي سطح نسبي با انتقال

Local Level Model with Drift 
Qt = μt + Zt

’δ + εt 
μt = μt-1 + βt-1+ ηt )6(  

βt = βt-1

  شيب روند تصادفي و سطح ثابت
Slope random and Fixed level  

  الگوي روند هموار
Smooth Trend Model 

Qt = μt + Zt
’δ + εt 

μt = μt-1 + βt-1 )7(  

βt = βt-1 + ξt

  )5(چيت نيس: منبع
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. باشـند معادلات فوق به ترتيب بيان كننده سطح و شيب روند مي

توان توصيف كرد كـه رونـد در يـك    فرآيند فوق را به اين صورت مي
ء رشـد و برخـي   دوره برابراست با روند در يك دوره قبل، به علاوه جز

جزء رشد همان شيب بوده و در طول . بيني است وامل غير قابل پيشع
σξهاي واريانس. زمان متغير است

σηو  2
شوند ناميده مي 1ابرپارامترها 2
اگر اين دو واريانس صفر باشند، . و نقش بسياري در ماهيت روند دارند

الگوي رگرسيون فوق تبديل به يك الگوي رگرسيوني معمولي با روند 
  ).3رابطه ( ين خواهد شدخطي مع

)3(  
الگوهاي رگرسيوني مختلف با صفر بودن ابرپارامترهـاي شـيب و   

هاي مختلف سري زماني حالت 2 در جدول. سطح شكل خواهد گرفت
  .ساختاري آمده است

طور كه اشاره شد بدليل وجود جزء غير قابل مشاهده در اين  همان
معمـولي قابـل بـرآورد     الگو، لذا مدل مذكور با روش حـداقل مربعـات  

در  2همـراه معـادلات    1چـه معادلـه    با اين وجود، چنـان . نخواهد بود
صورت مجـزا، يكـي معادلـه     هحالت در حالت دو معادله ب -شكل فضا 

صـورت   تنظـيم شـوند، در ايـن    3گيـري  و ديگري معادله اندازه 2انتقال
 تواند يك دسته معادلات بازگشـتي توليـد كنـد كـه    مي 4صافي كالمن

از طريـق روش  ) ابـر پارامترهـا و سـاير پارامترهـا    (پارامترهاي نامعلوم 
  .برآورد شوند) LR5( نمايي درست نسبت

كـه در آن صـورت   . است 8آماره نسبت درستنمايي مطابق رابطه 
حاصل از برآورد تـابع تقاضـايي اسـت     6درستنمايي كسر مقدار حداكثر

درست نمـايي   داكثرمخرج آن مقدار ح. كه در آن قيد لحاظ شده است
مقدار حداكثردرسـت   كه معمولاً با توجه به اين. در حالت غيرمقيد است

تـر از   نمايي مقيد كمتر از حالت غير مقيد است، لذا نسبت كسر كوچك
قيـد  ( هـا باشـد   اگر قيد بار سنگيني بر دوش داده حال. يك خواهد شد

. شود يرت نسبت فوق به سمت يك متمايل م، در اين صو)معتبر باشد
  ).15( اگر قيد معتبر نباشد به سمت صفر متمايل خواهد شد

)8( 
LR =  

حال با داشتن مقادير اين پارامترها، برآوردهـاي مناسـب از اجـزاء    
پارامترهاي غير . شودسطح و شيب روند، توسط صافي كالمن ارائه مي

متغيرهـاي  حالت، به عنـوان   –قابل مشاهده مانند روند در شكل فضا 

                                                            
1- Hyper parameters  
2- Transaction 
3- Measurment 
4- Kalman filter 
5- Likelihood ratio 
6- Maximum Likelihood 

  .است 9معادله انتقال مطابق رابطه . شوندتلقي مي 7وضعيت
)9( 

αt
*= =  

αtكه در آن 
معادله اندازه گيـري مطـابق رابطـه    . بردار وضعيت است *

  .است 10
)10(  

كـاربرد معادلـه   . قت داردمطاب 1 گيري با معادله رابطه معادله اندازه
هـاي   وضعيت غيرقابل مشاهده را به ارزشفوق در اين است كه بردار 

فرضيه تصادفي بودن هر دو جزء . مرتبط كند Qtعددي قابل مشاهده 
انتخـاب بهتـرين    ها براي مقابل حداقل ثابت بودن يكي از آنروند در 

 . 8شودحالت با آماره نسبت درست نمايي، آزمون مي

 STAMPمورد نظر از نرم افزار مين راستا براي برآورد مدلدر ه 

ده اسـت، در ايـن   تعبيه ش OxMetrics 6.3كه در بسته نرم افزار 8.3
  .شود تحقيق استفاده مي

  

  هاي زماني تحليل مانايي و نا مانايي سري
واريانس و خصوصيات آماري يك سري زماني در  هرگاه ميانگين،

زماني  ، سرينامندمي9ماناسري  را مانيزي سر ،طول زمان ثابت باشد
عوامـل  . باشـند يعموماً فاقد ميانگين و واريانس ثابت م 10مانازماني نا

باشـد كـه از آن جملـه رونـد،     يك سري موثر مي ماناييمختلفي در نا
هـاي كلاسـيك    اغلـب روش  ).3( توان نام بردو سيكل را مي 11تناوب

، لـذا  است مانا انيهاي زم، براساس سريسازيبيني و مدل براي پيش
 بـا فنـون  ، ابتـدا بايسـتي   نامانـا هـاي زمـاني   در تجزيه و تحليل سري

 مانـا هـا را   آن )گيري، ميانگين متحـرك و غيـره   نظير تفاضلي(متداول 
  ).3( هاي كلاسيك باشند نمود تا قابل استفاده در روش

  

  ARIMAو  ARMAالگوهاي
ــان) AR(p)(12هــاي دو الگــوي خــود رگرســيو  ويژگــي گين و مي

 و ARMA(p,q)بـا هـم جمـع و دو الگـوي     ) MA(q)(13متحـرك  

ARIMA(p,d,q) كه در آن  آيدبه وجود مي p وq    به ترتيـب بيـانگر
مرتبـه   dتعداد جمـلات خـود رگرسـيو و تعـداد ميـانگين متحـرك و       

 ةتوان بـه صـورت رابط ـ  رامي ARIMA(p,d,q) فرآيند .تفاضلي است
  :نشان داد 11

                                                            
7- State 

  .رجوع شود) 5( جهت مطالعه بيشتر به چيت نيس -8
9-Stationary Time Series 
10-Nonstationary Time Series 
11- Perodicity 
12- Auto-Regressive 
13- Moving Average 
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)11( 
  :ه در آنك
)12(  

در . كندمي برآورد ytدر ) در صورت وجود(روند زماني را  f(t) كه درآن
 است و  d=0يا f(t)= μبوده، درنتيجه d =1اكثر متغيرهاي اقتصادي، 

f (t) = a + δt)12.(  
همچنين تعداد . شودبهره گرفته مي dاز آزمون مانايي براي تعيين 

خود رگرسيو و تعداد جملات ميانگين متحرك معمولاً با توابع جملات 
1خود همبستگي 

(ACF) 2و خودهمبستگي جزئي
(PACF)   بر اسـاس

تحليـل داراي چهـار   . شودجنكينز محاسبه مي – اساس مراحل باكس
. بينـي اسـت   ، تخمين، تشخيص دقت پردازش و پيشمرحله شناسايي

 و  MAت درمرحله تشخيص دقـت پـردازش، تعـداد صـحيح جمـلا     

ARها توسـط توابـع خودهمبسـتگي    پس از تعيين آن(ACF)   و خـود
براساس معيارهاي مختلفي مورد بـازبيني   (PACF)همبستگي جزئي 

) AIC(3هاي آكائيكتوان معيارهايها ميگيرد كه از جمله آنقرار مي
–و حنـــان  )SBIC(4بيـــزين-و يـــا شـــوارتز ) AIC(3آكائيـــك

5كوئين
(HQIC) اشاره نمود.  

وزن بيشتري بـه   AICدر مقايسه با  SBICكه لازم به ذكر است 
در  AIC  كـه  درحـالي . دهـد كاهش درجـه آزادي مـي   زيان حاصل از

وزن بيشتري به مزيـت حاصـل از كـاهش مجمـوع      SBICمقايسه با 
در مجموع . نيز حالت بينابيني دارد  HQIC.دهدها ميمجذور باقيمانده

سـت كـه بـين تعـداد     كوئين در شـرايطي لازم ا -استفاده از معيار حنان
بيـزين را حـداقل    – كه مقادير آكائيك و شـوارتز  MAو AR جملات 

  ).13(سازد، تفاوت وجود داشته باشد  مي
ها و در ة عملكرد كه در تعيين كارايي الگومعيارهاي عددي مقايس

رود شامل ريشه ميانگين مربعات  جه انتخاب بهترين الگو به كار مينتي
6خطا 

(RMSE)7لق خطا ، ميانگين مط)MAE ( و ميانگين قدر مطلق
است كه در روابط زير بـه ترتيـب آورده   ) MAPE(8مطلق درصد خطا 

  .شده است
)13( 

 
)14( 

 

                                                            
1- Auto Coloration Function 
2- Partial Auto Coloration Function 
3- Akaike Information Criterion 
4- Schwarz Bayesian Information Criterion 
5- Hannan–Quinn Information Criterion 
6- Root Mean Squared Error 
7- Mean Absolute Error 
8 -Mean Abs. Percent Error 

)15( 
 

هـاي   بيني شده، داده هاي پيش ادهبه ترتيب دو  ،در روابط بالا 
  ). 8( بيني است ة پيشمشاهداتي و طول دور

  

  هاي منطقه مورد مطالعه داده
در اين تحقيق با اسـتفاده از دو روش سـري زمـاني سـاختاري و      

ARMA ضـاي آب شـهري، بـا اسـتفاده از     بينـي تقا  به برآورد و پيش
ين هاي پرداختي مشترك هزينههاي مصرف ماهانه، قيمت واقعي و  داده

هـاي   داده. شـود پرداخته مـي 1388-1390ة آب شهر اصفهان طي دور
مربوط به مصرف ماهانه آب شهر اصفهان، قيمت اسمي آب، شـاخص  

هاي پرداختـي  و هزينه 1383قيمت مصرف كننده به قيمت ثابت سال 
 1390تـا   1388هـاي  مشتركين آب از آمارنامه شهر اصفهان در سـال 

 . آوري شد منتتشرشده است، جمعري شهراصفهان كه توسط شهردا
قيمت واقعي آب، از تقسيم قيمت اسمي بر شاخص  ةبراي محاسب

  .قيمت مصرف كننده در هر ماه استفاده شد
 ةرونـد مصـرف ماهانـه آب در شـهر اصـفهان طـي دور       1شكل 

مورد مطالعـه و   ةمحور افقي، طول دور .دهدرا نشان مي 1390-1388
ميليون متر مكعب در ماه را نشان محور عمودي، مصرف آب بر حسب 

. رسـد مصرف آب در فصل تابستان بـه اوج مـي   مطابق شكل .دهدمي
يكي از دلايل افزايش مصرف در اين فصل، بالا بودن دمـا بـه خـاطر    

هـاي  نيمه بياياني و وجود تابسـتان  ةواقع شدن شهر اصفهان در منطق
كولرهاي  از عمده وسايل سرمايشي در اين منطقه. گرم و خشك است

از ديگـر دلايـل افـزايش    . هـا بـالا اسـت   آبي است كه مصرف آب آن
مصرف اين است كه به دليل توريستي بـودن ايـن شـهر، مسـافران و     

  .آيندهاي ديگر به اين شهر ميگردشگران زيادتري نسبت به فصل
  

  نتايج و بحث
رونـد  تقاضاي آب شهر اصفهان در اين تحقيق با توجه به مفهـوم  

  .بندي شدالگو 16رت رابطه ضمني بصو
)16(  

، ، لگاريتم مصـرف آب ماهانـه شـهر اصـفهان،     كه در آن 
ــي آب،   ــاريتم قيمــت واقع ــاريتم لگ ــه، لگ ــي هزين هــاي پرداخت

  .مترهاي مدل هستندپارا و  ، ، مشتركين آب
هاي سـري زمـاني، لازم   در برآورد ضرايب مدل با استفاده از داده

پس ابتدا لازم اسـت  . است كه متغيرهاي بكار رفته در مدل مانا باشند
انباشـتگي بـين متغيرهـاي    هـم  ةتا متغيرها از نظر مانايي و وجود رابط

 ـ . مستقل و وابسته مورد بررسي قرار گيرند ايي ديكـي  نتايج آزمـون مان
  . نشان داده شده است 3 در جدول 9فولر تعميم يافته

                                                            
9- Augmented Dickey-Fuller test statistic 
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  )هاي مختلف شهر اصفهانآمارنامه سال: ماخذ( روند مصرف ماهانه آب در شهر اصفهان - 1شكل 

Figure 1- Monthly consumption of water in the city  
 

  نتايج حاصل از آزمون مانايي متغيرهاي الگو -3 جدول
Table 3- The results ofthe static test pattern variables  

  مقادير بحراني مك
  كينون

MacKinnon critical 
values  

  ADFآماره 
ADF 

statistics 

  سطح متغيرها
level 

variables  

  مقادير بحراني مك
  كينون

MacKinnon critical 
values 

  ADFآماره 
level 

variables  

  تفاضل مرتبه اول متغيرها
First-order Difference 

variables  
%5 %1  %5 %1  

-2.9484 -3.6329  -4.8455 LW-2.9511 -3.6394  -12.9049  LW  
-2.9484 -3.6329  -2.1076 Lp -2.9511 -3.6394  -11.8590  Lp  
-2.9484 -3.6329  -2.9525 Ly -2.9511 -3.6394  -11.9926  Ly  

  هاي تحقيق      يافته: ماخذ
  

  STSMرآورد تابع تقاضاي آب در شهر اصفهان با استفاده از روش نتايج ب -4 جدول
Table 4- The results of estimating the demand for water in the city Esfahan, using STSM  

 متغيرهاي توضيحي
Explanatory variables 

 ضرايب برآورد شده
The estimated coefficients RMSE  مقدار آمارهt  

The t-statistic  
LP -0.8116 0.0518  -15.6437*  
Ly  0.8583 0.0372  23.0378*  

Level= 8.0696*  Slope=-0.0034** R2=0.94  
DW= 2.3    n=36  LR=0.99     p.e.v1= 0.0018  

 ابرپارامترها

  0.0000سطح          
(Level)  

  0.0000005شيب       
(Slope) 

  0.0017جزء نامنظم      
Irregular)(  

  روند هموار  مدل
(Smooth Trend Model)  

  .درصد است 1داري در سطح معني ةنشان دهند *هاي تحقيق و خروجي نرم افزاريافته: ماخذ
  

  STSMهاي آسيب شناسي الگوينتايج آزمون -5 جدول
Table 5- Pathology tests result stemplate STSM  

Std.error Skewness Kurtosis Bowman-Shenton H(10)  r(1) r(24) Q(24,22) 
0.9730  0.0012 0.0018 0.0030 1.5580  -0.2009  0.0622  13.798  

  هاي تحقيق  و خروجي نرم افزاريافته: ماخذ
                                                            
1-Prediction Error Variance 
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محاسبات تحقيق و خروجي نرم : ماخذ( 1388)1( -1390)12(روند ضمني تخمين زده شده تقاضاي آب شهر اصفهان طي دوره  - 2شكل 

 )Oxmetricsافزار 
Figure 2- The implied estimated water demand of the city during the period 1388- 1390  

  
ب ، به غير از متغيـر مصـرف آ  ADFآزمون  ةبا توجه به مقدار آمار

چـون در سـطح   . گيـري مانـا هسـتند    مابقي متغيرها با يك بار تفاضل
 1در سـطوح   1از مقـادير بحرانـي مـك كينـون     ADFمقادير آزمـون  

كمتر است، متغيرهاي مخارج مصرفي مشتركين آب و  درصد 5، صددر
  .شوندقيمت مانا نيستند اما در تفاضل مرتبه اول مانا مي

  

  نتايج حاصل از روش سري زماني ساختاري
هـاي مختلـف تـابع تقاضـاي آب     براساس رفتار ابرپارامترها حالت

حالـت  تـرين   به آماره نسبت درست نمايي مناسب با توجه. بررسي شد
 ـ ودن شـيب رونـد   براي پارامترها، حالت ثابت بودن سطح و تصادفي ب

عبارت ديگر تـابع تقاضـاي آب شـهر اصـفهان،      به. تشخيص داده شد
نتايج حاصل از برآورد تابع تقاضاي آب . داري ماهيت روند هموار است

 .استآورده شده 4در جدول 
دار درصـد معنـي   1همـه متغيرهـا در سـطح     4با توجه به جـدول  

هاي قيمتي و درآمـدي تقاضـاي آب بـه ترتيـب برابـر      كشش. هستند
دهد تقاضاي آب نسبت به قيمـت و  است كه نشان مي85/0و  -81/0

بـه بعبـارت   . درآمد كم كشش بوده و آب يك كالاي ضـروري اسـت  
درصـد   81/0ديگر با افـزايش يـك درصـد قيمـت آب، تقاضـاي آب      

درصد افزايش  85/0ي آب كاهش و با افزايش يك درصد درآمد تقاضا
  .يابدمي

وجـود   2دوربـين واتسـون   ةخودهمبستگي با توجه به مقـدار آمـار  
بينـي توسـط الگـوي بـرآورد      پيش p.e.v ةبا توجه به مقدار آمار. ندارد

ابـر پارامترهـا الگـو    . شده داراي خطاي بسيار كم و در حد صفر اسـت 
 ت درسـت نمـايي  با توجه به آزمون نسب. دهندروند هموار را نشان مي

)LR (گيريم كه چون نسبت كسر نزديك به عدد يك اسـت  نتيجه مي
  .يد برآورد شده بهتر از مدل مقيد استفپس مدل غيرم

                                                            
1- Mackinnon 
2- Durbin Watson 

آسيب شناسـي در روش سـري زمـاني سـاختاري، بـراي آزمـون       
فرضيات رگرسـيون كلاسـيك و اطمينـان از بـرآورد صـحيح الگـوي       

يج حاصل از آسيب شناسـي در  نتا. شودرگرسيون با نرم افزار انجام مي
 .نشان داده شده است 5جدول 

بـه   5و چولگي 4تركيبي از ضريب كشيدگي(3شنتون –آماره باون 
 ، ايـن آزمـون  )با درجـه آزادي دو اسـت   طور تقريبي داراي توزيع 

نشـان   = 5580/1H(10)آمـاره . انـد  هـا نرمـال  نشان داد كه باقيمانـده 
بـه   r(24)و r(1). در اجـزاي اخـلال اسـت    دهنده همساني واريـانس 

هاي اول و بيست و چهارم  يب ضرايب خودهمبستگي سريالي وقفهترت
ــع     ــي داراي توزي ــور تقريب ــه ط ــه ب ــتند ك ــتند N(0.1/T)هس . هس

Q(24,22)است كـه برپايـه خـود همبسـتگي      6، آماره باكس الجانگ
در ايـن آزمـون   فرضيه صـفر  . است باقيمانده با توزيع  nاولين 

چون مقدار محاسبه شده . مبتني بر عدم وجود همبستگي سريالي است
درصد كمتر است پس فرضـيه   5از مقادير جدول در سطح معني داري 

هـاي   آزمـون . شـود صفر مبتني بر عدم وجود همبستگي پذيرفتـه مـي  
دهنـد كـه هـيچ گونـه خودهمبسـتگي و خـود        تشخيصي نشـان مـي  

به عبـارت ديگـر اجـزاء    . ها وجود نداردماندههمبستگي سريالي در باقي
كند و داراي روند از هيچ نوع الگوي سيستماتيكي تبعيت نمي باقيمانده

  .تصادفي است كاملاً
لـذا آزمـون   دليل اين كه برخي از متغيرها در سطح مانا نيستند،  هب

ها براي اطمينان از كاذب نبودن رگرسيون انجام  مانايي براي باقيمانده
 6در جـدول  STSM  هـا در روش نتايج آزمون مانـايي باقيمانـده   .شد

  .آورده شده است
  

                                                            
3 - Bowman – shenton 
4 - Kurtosis 
5 - Skewness 
6 - Box – Ljung 
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  STSMها در روش نتايج حاصل از آزمون مانايي باقيمانده -6 جدول
Table 6- The results of the static test of the remaining 

STSM  
 مقادير بحراني مك كينون

(MacKinnon critical values) ADF  
%10  %5  %1 

-2.6128  -2.9484  -3.6329 -6.9096 
  هاي تحقيقيافته: ماخذ

  
 ةآورده شده اسـت، چـون مقـدار آمـار     6همان طور كه در جدول 

 5، درصـد  1از مقادير بحراني مـك كينـون در سـطوح     ADFآزمون 
هاي مـدل بـرآوردي بـا    بيشتر است، پس باقيمانده درصد 10و  درصد
رگرسيون برآورد شده كاذب نبوده رو  از اين. مانا هستند STSMروش 

  .و رابطه بلند مدت بين متغيرها وجود دارد
تشخيص ماهيت روند تقاضا يكي از نتـايج مهـم در بـرآورد تـابع     
تقاضــاي آب در بخــش شــهري بــا روش ســري زمــاني ســاختاري و 

حالت، است كه به عنوان يك متغير جانشـين   -الگوبندي به شيوه فضا
، رونـد تخمـين   2 شكل. مصرف كننده است براي فناوري يا ترجيحات

-1390 )12(ي زده شده تقاضاي آب در بخـش شـهري را طـي دوره   
محـور افقـي زمـان و محـور عمـودي رونـد        .دهدنشان مي 1388)1(

 .دهدضمني را نشان مي
 صورت همـوار و غيرخطـي در   ه، ماهيت روند ب2با توجه به شكل 

در مقابل  تفاده از فناوريافزايش اس ةاين بيان كنند. حال كاهش است
افزايش قيمت آب بعد . مورد مطالعه است ةطي دور افزيش مصرف آب
كـه   است 1388روند نزولي در سال  ةها دلايل عمداز هدفمندي يارانه

هاي جديد در مصرف آب در  لت افزايش استفاده از تكنولوژيخود به ع
ه مـورد  جامع ـبه عبارت ديگر بـا افـزايش قيمـت آب،    . اين شهر است

جـويي در   ي جديد با كارايي بالا براي صرفهها مطالعه به سمت فناوري
از مــوارد اســتفاده از فنــاوري در . شــده اســتمصــرف آب ســوق داده 

هاي انتقال توان به تعمير و بازسازي شبكهآب در اين شهر مي ةاستفاد
ها، جداسازي كيفي آب بـراي مصـارف مختلـف،    آب، تصفيه فاضلاب

ريـزي در مـديريت    هاي جديد و برنامـه زات با فناوريتجهي استفاده از
  .منابع آب است

  
  ARMAنتايج حاصل از مدل 

بيني آب  براي پيشARMA در اين بخش سعي شد بهترين مدل 
شهري با توجه به رفتار توابع خودهمبستگي و خود همبسـتگي جزئـي   

ر جدول از طرفي با توجه به آزمون مانايي متغيرها كه د. شناسايي شود
آورده شده است، لگاريتم متغير مصرف آب مانا است لذا مدل سـري   3

نتايج حاصل از بـرآورد تقاضـاي آب   .است ARMAزماني از نوع مدل 
  . آورده شده است 7 در جدول ARMA در شهر اصفهان با مدل

  
  

نتايج حاصل از برآورد تقاضاي آب در شهر اصفهان مدل  -7 جدول
ARMA  

Table 7- The results of the estimation of water demandin 
the city Esfahan by model ARMA 

  متغير
(Variable)  

  ضريب
(Coefficient)  

  انحراف معيار
(SD)  

  tآماره 
(T-statistics) 

C 16.2335* 0.0064  2514.337  
AR(1)  0.7502* 0.0839  8.9364  
AR(2)  0.5985* 0.1048  5.7073  
AR(3)  -0.8564* 0.0972  -8.8056  
MA(1)  -0.8020* 0.1315  -6.0963  

R2=0.73      LM=0.03(0.86)     F=17.4722 (0.00)   
  .درصد است 1داري در سطح معني ةنشان دهند *هاي تحقيق       يافته: ماخذ

*Indicates significant at 1 percent. 
  

 ، نتايج حاكي از وجود يـك فراينـد اتورگرسـيو   7 با توجه به جدول
 LMبـا توجـه بـه آزمـون     . است 1و ميانگين متحرك مرتبه  3مرتبه 

 آمـارة  .باشـند هاي مدل برآورد شده داراي خودهمبستگي نميباقيمانده
ايـن موضـوع اسـت     ةبيان كننـد  Fآزمون  ةو آمار) R2( ضريب تعيين

نتـايج  . هاي مورد مطالعـه دارد مدل برآورد شده برازش مناسبي بر داده
 .آورده شده است 8ها در جدول اقيماندهآزمون مانايي ب

  
ها در روش  حاصل از آزمون مانايي باقيمانده نتايج - 8 جدول

ARMA  
Table 8-The results of the static test of the remaining 

ARMA  
  مقادير بحراني مك كينون

(MacKinnon critical values)  
  

ADF  
%10  %5 %1  

-2.6229  -2.9677  -3.6793  -5.3550  
  هاي تحقيقيافته: ماخذ

  
 ةآورده شـده اسـت، چـون مقـدار آمـار      8طور كه در جدول  همان

 5، درصـد  1از مقادير بحراني مـك كينـون در سـطوح     ADFآزمون 
هاي مـدل بـرآوردي بـا     درصد بيشتر است، پس باقيمانده 10و  درصد

از اينرو رگرسيون بـرآورد شـده   . مانا هستند ARMAاستفاده از روش 
  .ذب نبوده و رابطه بلند مدت بين متغيرها وجود داردكا

  
 STSMو  ARMAنتايج حاصل از مقايسه دو مدل 

تحقيق به دو قسـمت تقسـيم شـد،    هاي مورد مطالعه در اين  داده
بندي تقاضاي آب براي الگو 1388)1( -1390)9(ماني ز ةهاي دور داده

 – 1390)12(هـاي  شهر اصفهان مـورد اسـتفاده قرارگرفـت و از داده   
در ايـن  . اسـتفاده شـد  ) ايدرون نمونـه ( بينـي  براي پـيش  1390)10(

 ةعملكرد به پيش بيني و مقايس ةقسمت با استفاده از معيارهاي مقايس
براي مقايسه عملكرد ايـن دو  . پردازيمدقت الگوهاي مورد استفاده مي

، ميـانگين  )RMSE( ميـانگين مربعـات خطـا    ةالگو از معيارهاي ريش ـ
) MAPE( و ميانگين قدر مطلق درصـد خطـا  ) MAE( خطا قدرمطلق
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نتايج حاصل از مقايسه اين دو الگـو آورده   9 در جدول. استفاده گرديد
  . شده است

و معيارهاي مقايسه عملكرد درالگـوي سـري    9با توجه به جدول 
اين مسـئله   ة، نتايج بيان كنندARMAزماني ساختاري و سري زماني 
ساختاري براساس همه معيارهاي مقايسه  است كه الگوي سري زماني

در  ARMAعملكرد در اين مطالعه، عملكرد بهتري نسـبت بـه مـدل    
  .بيني تقاضاي آب در شهر اصفهان داشته است پيش

  

  كلي گيري نتيجه
هاي آب شهر اصفهان با در اين تحقيق در ابتدا به الگو بندي داده

 ARMAمـاني  استفاده از الگوهاي سري زماني سـاختاري و سـري ز  
نتايج حاكي از اين است كه مناسب تـرين حالـت از طريـق    . پرداختيم

و ي نسبت درست نمايي براي پارامترها، حالت ثابت بودن سـطح  آماره
 .تصادفي بودن شيب روند است

  
  ARMAو  STSMلگوهايا و معيارهاي مقايسه عملكرد) بر حسب ميليون متر مكعب(بيني شده مصرف آب شهر اصفهان  مقادير پيش -9جدول 

Table 9- The predicted values of city Esfahan water consumption (inmillions of cubic meters) and measures the performance 
of the models STSM and ARMA 

  متغير
Variable 

 1390مقادير دي 
Values Persian date 

Dey 1390 

 1390مقادير بهمن
Values Persian date 

Bahman 1390

  1390مقادير اسفند 
Values Persian date 

Esfand 1390

  هاي پيش بينيآزمون
Tests predicted 

  حقيقي
Real 

بينيپيش
  شده

Predicted 

  حقيقي
Real 

بينيپيش
  شده

Predicted

  حقيقي
Real 

بيني  پيش
  شده

Predicted 
RMSE MAE  MAPE  

STSM 
16.0540  16.0661 

16.0602  16.0832 
16,3324  16.3300  0.0150  0.0126  0.07  

ARMA  16.0530 16.1959 16.1023  0.1542  0.1223  0.7536  
  هاي تحقيق و خروجي نرم افزاريافته: ماخذ

  
عبارت ديگر در تابع تقاضـاي آب شـهري، رونـد داري ماهيـت      به

 ةگر اين موضـوع اسـت كـه در دور   و همچنين نتايج بيان. هموار است
هاي جديـد در  طالعه مردم شهر اصفهان با استفاده از تكنولوژيمورد م

تجهيزات مورد استفاده در بخـش آب، ميـزان آب مصـرفي را كـاهش     
بهترين الگو برآورد شده براي سري زماني تقاضـاي آب شـهر   . اندداده

ايـن الگـو بـرآورد نسـبتا     . دست آمـد  هبARMA(3,1) اصفهان الگوي
توانـد بـه   مـي درصـد دارد و   73بالاي  خوبي با توجه به ضريب تعيين

بيني مورد استفاده قرار گيرد ولي بـا توجـه بـه     عنوان مدلي براي پيش

 نتايج حاصل از معيارهاي مقايسه عملكرد در پيش بيني آب مصـرفي، 

داراي  ARMAنســبت بــه ) STSM( روش ســري زمــاني ســاختاري
ي نسـبت  از عوامل برتري الگوي سري زماني ساختار. باشدبرتري مي
ن است كـه بـراي بـرآورد الگـو و     در اين تحقيق اي ARMAبه الگوي

هاي كمتري در طول زمان نياز دارد و از طرفي  بيني به تعداد داده پيش
) ماننـد درآمـد و قيمـت   ( سازي از متغيرهاي ديگـر تواند براي مدلمي

 . باشداستفاده كند كه اين كمكي براي بهبود مدل برآوردي مي

  
  منابع

1- Bougadis J., Adamowski K.B., and Diduch R. 2005. Short-term municipal water demand forecasting. Hydrological 
Processes, 19(1):137-148. 

2- Box G.E.P., and Jenkins G.M. 1976. Time series Analysis.Forecasting and control.Holden-Day.SanFrancisco. 
3- Chatfield C. 1982. Teaching  a Course  in  AppliedStatistics. Applied Statistics, 31(3): 272-289. 
4- Cheng Qi., and Ni-Bin Chang. 2011. System dynamics modeling for municipal water demandestimation in an urban 

region under uncertain economic impacts. Journal of Environmental Management, 92:1628-1641. 
5- Chitnis M. 2005. Estimating the price elasticity of demand for gasoline using structural time series models and the 

concept of the implied. Quartely journal of economical studies, 5: 16-1.(in Persian). 
6- Ghiassi G.A., Zimbra D.K.B., and Saidane  H.C. 2008. Urban water demand forecasting with a dynamic artificial 

neural network model. J. of Water Resources Planning and Management, 134(2):138-146. 
7- Harvey A.C. 1989. Forecasting, Structural Time Series Models and The Kalman Filter”, Cambridge University Press, 

Cambridge, UK. 
8- Ho  S.L., Xie M., and  Goh T.N. 2002. A comparative study of neural network and Box-Jenkins ARIMA modeling in 

time series prodiction. Computers and Industrial Engineering, 371-375. 
9- Mohamed M., Mohamed Aysha A. Al-Mualla. 2010. Water demand forecasting in Umm Al-Quwain using the 



  1394 تير - خرداد،  2، شماره 29جلد آب و خاك، نشريه      260

constant rate model. Desalination, (259): 161–168. 
10- Nasseri M., Moeini A., Tabesh M. 2011. Forecasting monthly urban water demand using Extended Kalman Filter 

and Genetic Programming. Expert Systems with Applications, (38): 7387–7395. 
11- Pejoyan J., and Hosseini Sh. 2011. Estimating domestic water demand (case study of Tehran). Journal of 

Technology and Development, 5: 167-181. (in Persian). 
12- Pesaran M.H., and Pesaran B. 1997. Working with Microfit 4.0: An interactive econometric software package (DOS 

and Windows versions), (Oxford University Press, Oxford). 
13- Pourkazemi M.H., nahavandi B., and nahavandi A. 2005. Comparative study of linear ARIMA and nonlinear fuzzy 

neural network and forecast in city gas sharing. Journal of Economic Research, 71: 146-133. (in Persian). 
14- Sadeghi H., Zolfagari M., and Aram R. 2010. Modeling and short-term forecasting urban water demand.Journal of 

Economic Policy, 7(2): 159-172.(in Persian). 
15- Shakeri A., Mohammadi T., Jahangard E., and Mousavi M.H. 2010. Estimation Modeling of gasoline demand in the 

transport sector. Quartely journal Energy Economics Studies, 5: 31-1.(in Persian). 
16- Shrzei G.H., Ahrari M., and Fakhraee H. 2008. Tehran's per capita water demand prediction using structural model, 

time series and neural networks of the type GMDH. Journal of Economic Research, 84: 151-175. 
17- Tabesh M., Goshe S., and Yazdanpanah M.J. 2007. Short-term forecasting of water demand in Tehran Using 

Artificial Neural Networks. College of Engineering, 41(1): 24-11.(in Persian). 
18- Tabesh M., and Dini M. 2010. urban daily water demand prediction using artificial neural network, case study: 

Tehran, Journal of Water and Wastewater, 1: 95-84. (in Persian). 
19- Yurdusev M.A., Firat M., Mermer M., and Turan M.E. 2009. Water use prediction by radial and feed-forward 

neural nets. In Proceedings of the Institution of Civil Engineers: Water Management, 162(3):179-188. 
20- Zolfagari M., AminNasseri M.H., and Besharatniya F. 2001. An Integrated Model of Artificial Neural network 

wavelet and ARMA at water demand in the city. Journal of Technology and Development, 5: 167-181. (in Persian). 



  261     بيني تقاضاي آب شهر اصفهان با روند ضمني و سري زماني الگوبندي و پيش 

 
Modeling and Forecasting of Water Demand in Isfahan Using Underlying Trend 

Concept and Time Series 
 

H. Sadeghi1- A.M. Akhoond Ali2- M. Haddad3*- M. R. Golabi4 

Received:14-07-2013 
Accepted:16-02-2015 

 
Introduction: Accurate water demand modeling for the city is very important for forecasting and policies 

adoption related to water resources management. Thus, for future requirements of water estimation, forecasting 
and modeling, it is important to utilize models with little errors. Water has a special place among the basic 
human needs, because it not hampers human life. The importance of the issue of water management in the 
extraction and consumption, it is necessary as a basic need. Municipal water applications is include a variety of 
water demand for domestic, public, industrial and commercial. Predicting the impact of urban water demand in 
better planning of water resources in arid and semiarid regions are faced with water restrictions. 

Materials and Methods: One of the most important factors affecting the changing technological advances in 
production and demand functions, we must pay special attention to the layout pattern. Technology development 
is concerned not only technically, but also other aspects such as personal, non-economic factors (population, 
geographical and social factors) can be analyzed. Model examined in this study, a regression model is composed 
of a series of structural components over time allows changed invisible accidentally. Explanatory variables 
technology (both crystalline and amorphous) in a model according to which the material is said to be better, but 
because of the lack of measured variables over time can not be entered in the template. Model examined in this 
study, a regression model is composed of a series of structural component invisible accidentally changed over 
time allows. In this study, structural time series (STSM) and ARMA time series models have been used to model 
and estimate the water demand in Isfahan. Moreover, in order to find the efficient procedure, both models have 
been compared to each other. The desired data in this research include water consumption in Isfahan, water price 
and the monthly pay costs of water subscribers between 1388 and 1390. In structural time series model, the 
model was generated by entering the invisibility part of the process and development of a state-space model, as 
well as using maximum likelihood method and the Kalman-Filter algorithm. 

Results and Discussion: Given the value of the test statistic ADF, with the exception of changing water use 
variables with a time difference of the steady rest. Superpopulation different modes of behavior were assessed 
based on the demand for water. Due to the likelihood ratio statistic is most suitable for the parameters, was 
diagnosed the steady-state level of randomness and the slope. Price and income elasticities of demand for water, 
respectively -0.81 and 0.85 shows that water demand is inelastic with respect to price and income and a lot of 
water is essential. Identify the nature of the request of one of the most important results in estimated water 
demand in the urban part of the state space time series structure and patterning methods, as an Alternative for 
variable is Technology preferences use. The model is estimated for the city's water demand time series model, 
respectively ARMA (3,1). Model performance metrics to compare the structural time series and time series 
ARMA, the result represents a structural time series model based on the fact that all the performance criteria in 
this study outperformed the ARMA model to forecast water city demand in the Isfahan. 

Conclusion: Of a time series model structure to model ARMA in this research is to estimate the model and 
predict the number the less time is required, and also can be used for modeling of other variables (such as 
income and price) to this is helping to improve the models. Also, in ARMA time series the best model for data 
was selected according to the Schwarz Bayesian and Akaike criterion. Results indicate that the estimation of 
water demand using structural time series method is more efficient than when ARMA time series model is 
applied. Therefore, structural time series model can be used as an efficient tool for managers and planners in the 
Management Departmentsin order to forecast water demand. Used was  for compare the performance of these 
two models of standard root mean square error (RMSE), mean absolute error (MAE) and mean absolute 
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percentage error (MAPE).  
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