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 چکيده

ت های مدیریگذاریسیاست برای حل مؤثرعنوان یک راهتواند بهمصرف آب شهری میبینی بلندمدت با توجه به مشکل کمبود آب در کشور، پیش     

ف بر پیچیدگی و تأثیر عوامل مختل ،د. برای تحقق این امر لزوم تدوین مدلی که بتواند با دقت بالاشوآب شهری اتخاذ  رسانی در شبکه توزیعتقاضا و آب

بینی سبب شده است که علاوه زه پیشمیزان مصرف آب و عدم قطعیت هریک از این عوامل را نشان دهد، محسوس است. گسترش عدم قطعیت در طول با

های بیزین با توجه به ساختار قرار گیرد. شبکه یبررس موردنیز  (Bayesian network) نیزیبهای احتمالاتی از جمله شبکه های قطعی، روشبر روش

ن بینی مصرف آب شهری بسیار مطلوب است. در ایبینی و نیز لحاظ نمودن روابط علّی، برای پیشعدم قطعیت در پیش گرفتن نظراحتمالاتی، سهولت در 

زین مزبور در های بیلمصرف آب شهرستان نیشابور ارائه شده است. همچنین کارایی مدبینی بلندمدت ، دو مدل برای پیشبیزین مقاله با استفاده از شبکه

های ها مورد ارزیابی قرار گرفته است. نتایج بررسیبندی دادهای و دستهساختار شبکهبه نسبت  شدهارائههای گری و حساسیت مدل-استون مقایسه با تابع

ن و تابع یزیهای بمیان شبکه شدهانجاممقایسه  بینی بلندمدت مصرف آب با دقت بالا را دارند.های پیشنهادی توانایی پیشدهد مدلگرفته نشان میصورت

 کهیطوربه، گری است-درصد نسبت به تابع استون 51میزان دهنده بالاتر بودن دقت شبکه بیزین بهنشان (Stone-Geary function) یگر-استون

گری حداکثر  -استونتابع همچنین  .است آمدهدستبه 6/1گری برابر با  -و برای مدل استون 15/1درصد میانگین خطای مطلق برای مدل بیزین برابر با 

 کند.بینی میو حداقل مصرف را نیز بیشتر از مدل بیزین پیش بیزینتر از مدل برای مصرف سرانه آب را کم شدهینیبشیپمقادیر 
 

 .های احتمالاتیبینی بلندمدت مصرف آب شهری، عدم قطعیت، روششبکه بیزین، پیش :هاکليدواژه

 
 مقدمه -1

ای خشک و از لحاظ جغرافیایی در منطقهکشور ایران 

همراه رشد روزافزون جمعیت خشک قرار دارد. بارش اندک بهنیمه

بینی شود. بنابراین پیشموجب افزایش مصرف منابع آب می

 رو شود.بههای آتی، کشور با مشکل کمبود آب روشود در سالمی

بلندمدت، های بینی مصرف آب شهری و اتخاذ سیاستلذا پیش

سازی مصرف آب، نقش مدت مناسب برای بهینهمدت و کوتاهمیان

مؤثری در حفاظت از منابع آب کشور خواهد داشت. اما دسترسی 

 و تابش) رو استهای پیشها، از چالشبینیبه دقت بالا در پیش

. لذا باید تأثیر (6346پور صالحی و همکاران، ؛ 6343همکاران، 

جمله وضعیت اقتصادی جامعه )درآمد  متغیرهای مختلفی از

، تراکم جمعیت، رشد وپرورشآموزشکاری، سطح سالیانه(، نرخ بی

های تجاری و صنعتی، قیمت آب، تغییر اقلیم و جمعیت، فعالیت

ها ماهیت احتمالاتی دارند، در الگوی مصرف مردم را که بیشتر آن

 مدل در نظر گرفت.

-های احتمالاتیفی مدل( به معر6364مهاجرانی و همکاران )

ع آب های منابهـا در مدیریت سیستمگرافیکی بیزین و کـاربرد آن

-ههای شبکه بیزین بـپرداختند. آنان معتقد بودند که کاربرد مدل

ها و همچنین توانایی مدل کردن قطعیتدلیـل در نظر گرفتن عدم

های پیچیده طبیعی در عرصـه مـدیریت منابع آب، بسیار سیستم
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یک مدل ترکیبی  (6343همکاران )و  تابش .شودمفید واقع می

بینـی مصـرف را بـرای ارزیـابی اثـرات اقلیمی و مدل پـیش

-پیش کار بردند. نتایجبه نیشابور تغییرات اقلیم بر مصرف آب شهر

دهنـده افزایش مصرف بینی مصرف آب برای سـه سـناریو، نشـان

 ر آینده بود.آب با توجه به تغییرات اقلیمی د

Ramin ( 2162و همکاران ) بیزین برای ترکیب چند  شبکهاز

بینـی کیفیت آب و تعیین عوامل منظـور پـیشمدل مختلف بـه

های امروزه به این صورت است مؤثر بر آن استفاده نمودند. دیدگاه

برای اهداف  6کیاکولوژکه یـک مدل صحیح و واقعی در سیستم 

 نعنوابهاستفاده از یک مدل  یجابهو  یستموجـود ن شدهخواسته

ار قـر یموردبررسهای موجود را بهترین مدل، باید ترکیبی از مدل

 داد.

Bakker ( 2169و همکاران ) ،سه مدل مختلف تطبیقـی

را برای  تـاریخی، انتقـالی و یـک مـدل رگرسیون خطی چندگانه

بینی مصرف آب ارائه نمودند. در این تحقیق آنان عملکـرد پیش

ها های هواشناسی و بدون این دادهداده باوجودها را مدل

نتایج این تحقیق نشان داد در حالت  قرار دادند. یموردبررس

ا بینی تترین خطاهای پیشهای هواشناسی، بیشاستفاده از داده

 کنند.درصد کاهش پیدا می 1ا درصد و خطاهای متوسط ت 66

Magiera  وFroelich (2165 ) ،با استفاده از شبکه بیزین

ن که شبکه بیزیبینی کردند. برای آنتقاضای روزانه آب را پیش

ری های سبپیماید، تمام داده یدرستبهبینی را بتواند روند پیش

های زمانی در صورت جدا درآمدند. تعداد بازهزمانی به

عنوان یک پارامتر در فرایند آموزش و آزمایش قرار سازی بهگسسته

های مختلف برای آموزش شبکه و گرفت. پس از مقایسه الگوریتم

استفاده از پارامترهای متفاوت شبکه بیزین، نتایج نشان داد که 

های پیچیده برای یک شبکه ساده با دو گره، بسیار بهتر از مدل

 کند.عمل می شدهگرفتههای در نظر داده

Froelich (2165 ) ارائه یک سیستم کارآمد  برایمدلی

اده از با استف وی روزانه آب شهری، تدوین کرد. یبینی تقاضاپیش

مدل سری زمانی ، یک 2(DGBN) شبکه بیزین گوسی دینامیکی

هایی بینی ساخت. نتایج حاصل نشان داد مدلهیدرولوژیکی پیش

های مبتنی بر شود در مقایسه با مدلها طراحی میکه ساختار آن

د. نهستآموزش خودکار از ساختار شبکه اصلی بسیار کارآمدتر 

با استفاده از شبکه بیزین گوسی  شدهارائههمچنین مدل 

مدل ساده است اما نسبت به دیگر  که یکدینامیکی، با آن

 بینی عملکردهای پیچیده پیشو بسیاری از مدل DGBNهای مدل

 بهتری دارد.

Rasifaghihi ( 2121و همکاران )تعیین میزان نیاز  منظوربه

آبی در بلندمدت و میزان تأثیر تغییر اقلیم بر روی مصرف آب، به 

                                                 
1. Ecological System 

ی آماری بیزین هابا استفاده از مدلبینی مصرف آب شهری پیش

ها نشان دادند مصرف آب پایه، مستقل از تغییر اقلیم پرداختند. آن

بوده و مصرف آب فصلی وابسته به دمای هوای روزانه و بارش کل 

ان از نیز نش بینی مصرف آب برای سه دهه آیندهاست. نتایج پیش

 روند افزایشی مصرف آب فصلی در طول زمان داشت.

ها در عرصه مدیریت منابع آب، ترین چالشیکی از بزرگ

. این عدم قطعیت استگیری در شرایط عدم قطعیت تصمیم

، دانش ناقص از موردنظر مسئلهدلیل درک ناقص از تواند بهمی

، تصادفی بودن مکانیزم حاکم بر رفتارها و مسئلهعوامل مؤثر بر 

 همسئلموجود در  شدهثبتعملکردها و یا ناقص بودن اطلاعات 

های مختلفی باشد. روش مورداشارهو یا ترکیبی از موارد  موردنظر

شده  ارائهسازی عدم قطعیت عوامل مؤثر بر مصرف آب برای مدل

های مبتنی ها را به دو دسته روشتوان آنمی یطورکلبهاست که 

بندی های مبتنی بر منطق فازی تقسیمبر تئوری احتمالات و روش

تئوری احتمالات دارای اساس تئوری  های مبتنی برکرد. روش

ن نام تواهای بیزین را میشبکه برای نمونهباشند که تری میقوی

(. در این روش نه تنها از تجمیع 6316برد )نیکو و کراچیان، 

ا معلول رسید، بلکه ب توان به وضعیتوضعیت پارامترهای علت می

، با دهشینیبشیپدر اختیار داشتن وضعیت معلول یا همان پارامتر 

یک فرایند بازگشت به عقب، امکان محاسبه وضعیت عوامل 

بیزین قادر است با  تأثیرگذار وجود دارد. علاوه بر این، شبکه

استفاده از اطلاعات ناقص و غیردقیق نیز به نتایج مناسب در زمینه 

همچنین  یابد. بینی وضعیت فعلی و آینده یک سیستم دستپیش

های مشاهداتی کافی صورت عدم وجود داده های بیزین درشبکه

تواند به شکل سیستم خبره عمل کند که با توجه به کمبود می

هایی مانند مصارف آب باید پدیدههای مشاهداتی در شدید داده

 قرار موردتوجهاهمیت استفاده از نظرات کارشناسان و خبرگان را 

 کردن در مدل ی کههایتوجه به توانایی با داد. بنابراین شبکه بیزین

 احتمالات، از ایشبکه یک فرایند در قالب معلولی و علت روابط

 یا سیستم یک آینده وضعیت بینیپیش و موجود وضعیت آنالیز

ز های بلندمدت ابینیابزار مناسبی برای انجام پیش ،دارد فرایند

 باشد.تواند جمله در مورد مصرف آب می

 نانیاطمقابلارائه یک مدل مناسب و  حاضر هدف از تحقیق

 بینی بلندمدت مصرف آببا استفاده از شبکه بیزین برای پیش

گرفتن عوامل  نظر )مطالعه موردی شهرستان نیشابور( با در

مختلفی از جمله متغیرهای اقلیمی، اقتصادی، فرهنگی و اجتماعی 

ینان مبینی و مدیریت مصرف آب در آینده با اطرو پیش. از ایناست

ثیر أبینی نیاز آبی با توجه به تپیش شود.بیشتری ممکن می

ها از پیچیدگی قطعیت هریک از آنپارامترهای مختلف و عدم

دلیل ماهیت احتمالاتی، خاصی برخوردار است و شبکه بیزین به

2. Dynamic Gaussian Bayesian Networks 
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ط عدم گیری در شرایبینی تقاضا و تصمیمتوانایی بالایی در پیش

 قطعیت خواهد داشت.

 

 هاو روش مواد -5

توان های موجود در بررسی یک پدیده را میطورکلی مدلبه

 .های آماری تقسیم کردنظری و مدل هایمدل به دو دسته،

ها هستند که بر پایه فیزیک پدیده های نظری گروهی از مدلمدل

و تنها زمانی مؤثر و مفید  بوده و یا دانش موجود در رابطه با پدیده

موجود باشد.  موردمطالعههستند که درک کاملی از کلیت پدیده 

تر به نوع و روند فیزیکی پدیده توجه کم های آماریدر مدل اما

د. نهست ها بیشتر بر پایه اطلاعات آماری استوارشود و این مدلمی

این های نظری در مقایسه با مدل های آماریبرتری و مزیت مدل

است که در مواردی که از پدیده شناخت کافی در دسترس نباشد 

تظار توان انو یا پدیده از پیچیدگی بالایی برخوردار باشد، نیز می

-توان به سیستمها میاز انواع این مدل نتایج قابل قبولی را داشت.

های فازی های عصبی مصنوعی، سیستمهای خبره از جمله شبکه

 ه نمود.و شبکه بیزین اشار

 

 معرفی شبکه بيزين -5-1

مدلی گرافیکی برای بیان روابط احتمالاتی بین  3شبکه بیزین

های بیزین برای متغیرها است. در طول دو دهه اخیر، از شبکه

های خبره استفاده استفاده از دانش کارشناسان در قالب سیستم

ها با هایی برای آموزش این شبکهشده و پس از آن محققین روش

 هایبا استفاده از شبکهاند. های موجود توسعه دادهاستفاده از داده

سازی روابط علت و معلولی یک فرایند و توان به مدلبیزین می

آنالیز وضعیت فعلی و آینده یک سیستم یا فرایند پرداخت. این 

تعدادی از مسائل تحلیل داده حل کارایی خود را در  تکنیک

به  های بیزینهای شبکهترین ویژگی. مهماست نشان داده یخوببه

 (:Heckerman ،6448) ر استشرح زی

 های ناقصامکان توسعه شبکه در صورت وجود داده 

 های موجودامکان ترکیب مناسب نظرات کارشناسی و داده 

 احتمالات شرطی بین  روزرسانی پارامترها وامکان و سهولت به

 پارامترهای مختلف

  امکان محاسبات رو به جلو و رو به عقب )پی بردن از وضعیت

 معلول و برعکس(علت به 

 صورت گره و روابط علت و نمایش متغیرها در یک مدل به

 هاصورت ارتباطات میان این گرهمعلولی به

 هبینی وضعیت آیندمنظور پیشاستفاده از اطلاعات گذشته به 

  تشخیص موقعیت فعلی یک مجموعه براساس موقعیت گذشته

 آن

                                                 
3. Bayesian network 

  م غیرقطعی هتحلیل مسائل با اطلاعات مبهم، ناکافی، متضاد و

 در گذشته و هم در حال حاضر

 

 0تئوری بيز -5-5

 موردنظرهای متمادی، احتمالات شرطی رویدادهای برای سال

زیر  صورتشد. این تئوری بهبا استفاده از تئوری بیز محاسبه می

مفروض  Fو  Eاگر دو رویداد (. Neapolitan ،2119) شودبیان می

 ، آنگاه:P(F)≠0و  P(E)≠0که  یاگونهبهباشند 
 

(6) 𝑃(𝐸|𝐹) =
𝑃(𝐹|𝐸)𝑃(𝐸)

𝑃(𝐹)
 

 

 باشد، برای Ei(P(≠0که  nE, …, 2E, 1Eرویداد  nهمچنین برای 

1≤ i ≤ n خواهیم داشت: 
 

(2) 𝑃(𝐸𝑖|𝐹) =
𝑃(𝐹|𝐸𝑖)𝑃(𝐸𝑖)

𝑃(𝐹|𝐸1)𝑃(𝐸1) + ⋯ + 𝑃(𝐹|𝐸𝑛)𝑃(𝐸𝑛)
 

 

توان شود که نمیدر واقع در مواردی از تئوری بیز استفاده می

طور مستقیم محاسبه کرد، اما را به موردنظراحتمال شرطی 

( و 6توان با محاسبه احتمالات موجود در طرف راست روابط )می

 را تعیین نمود. موردنظر( احتمال 2)

 

 مفاهيم احتمالاتی -5-3
های بیزین، مفهوم استقلال شرطی یک مفهوم مهم در شبکه

شوند، هرگاه اگر مستقل شرطی نامیده می  Bو Aاست. دو متغیر 

معلوم   Cوابسته باشد و مقدار متغیر  Bو A به متغیرهای  Cمتغیر

گونه اطلاعات اضافی ، هیچBباشد، وجود اطلاعات در مورد متغیر 

صورت رابطه توان بهارائه ندهد. این مفهوم را می  Aدر مورد متغیر

 زیر بیان نمود.
 

(3) 𝑃(𝐴|𝐵, 𝐶) = (𝐴|𝐶) 

 

  ای از متغیرهایمجموعه توأمتوزیع احتمالاتی 

𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛 ضرب توزیع ها، از حاصلبا فرض مستقل بودن آن

 آید:دست میها بهاحتمالات شرطی آن
 

(9) 𝑃(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) = ∏ 𝑃(𝑥𝑖|𝜋(𝑥𝑖))

𝑛

𝑖=1

 

 

,𝑃(𝑥1 که 𝑥2, … , 𝑥𝑛) مقادیر متغیرها و  توأم: احتمال𝜋(𝑥𝑖) :

 Bاست. برای مثال اگر متغیر 𝑥𝑖 های مقادیر کمیّ مجموعه علت

م أباشد، آنگاه احتمال تو  Bو  Aوابسته به  Cو متغیر  Aوابسته به

 ,HUGIN EXPERT A/S) ( خواهد بود5ها مطابق رابطه )آن

2012.) 

4. Bayes’ theorem 
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(5) 𝑃(𝐴, 𝐵, 𝐶) = 𝑃(𝐴). 𝑃(𝐵|𝐴). 𝑃(𝐶|𝐴, 𝐵) 

 

 استنباط در شبکه بيزين -5-0

به محاسبه احتمال شرطی تعدادی از متغیرها براساس 

اطلاعات موجود سایر متغیرها در شبکه بیزین، استنباط 

شود. زمانی که تمامی اطلاعات در مورد گفته می 5)استنتاج(

موجود باشد، استنباط  موردنظرهای والد متغیر یا متغیرهای گره

ساده است. اما اگر اطلاعات فرزندان موجود باشد، باید استنباط را 

تر خواهد بود. برای ها انجام داد و کار پیچیدهمسیر کمان برخلاف

توضیح داده شد،  ترشیپاین منظور از کاربرد تئوری بیز که 

  (.HUGIN EXPERT A/S, 2012) شوداستفاده می

 

 سازیانتخاب متغيرهای مؤثر مدلنحوه  -5-2

با انجام تحلیل همبستگی بین متغیرهای مختلف، عوامل مؤثر 

شوند. بینی مصرف آب شناسایی میمستقل برای تهیه مدل پیش

-ار میکتحلیل همبستگی برای کمیّ نمودن رابطه بین متغیرها به

تغییرات موافق دو متغیر با یکدیگر را همبستگی  گریدعبارتبهرود. 

دو متغیر در توافق با هم در یک جهت حرکت  کهیهنگامگویند. 

شود آن دو متغیر همبستگی مثبت دارند و کنند، گفته میمی

برعکس، اگر دو متغیر در توافق با هم ولی در دو جهت مخالف 

ند. اگر فی گویتغییرات داشته باشند، همبستگی آن دو متغیر را من

ها را ناهمبسته گویند. متغیرها در توافق با هم تغییر نکنند، آن

 نماید.( تعریف می8صورت رابطه )ضریب همبستگی را به 8پیرسن
 

(8) 𝑅 =
∑(x − x̅)(y − y̅)

(∑(x − x̅)2. ∑(y − y̅)2)
1/2

 

 

ضریب  Rمیانگین دو متغیر و  �̅�و  �̅�مقادیر دو متغیر،  yو  x که

 باشد، R=6قرار دارد. اگر  -6+ و 6بین  R. مقدار استهمبستگی 

، همبستگی باشد R=-6همبستگی را مثبت و کامل گویند و اگر 

دو متغیر ناهمبسته هستند  R=1 به ازای. خواهد بودمنفی و کامل 

 (.6369)دینی، 

 

 معيارهای ارزيابی مدل -5-6

پس از انجام مراحل آموزش شبکه، دقت و صحت 

سنجی مدل گیرد. صحتقرار می یموردبررسهای مدل بینیپیش

منظور بررسی عملکرد مدل از اهمیت بالایی برخوردار است. به

از: ضریب همبستگی  اندعبارت مورداستفادهمعیارهای ارزیابی 

 . 1(MAPE) میانگین خطای مطلق( و درصد (8))رابطه 

 

                                                 
5. Inference 
6. Pearson 

(1) 𝑀𝐴𝑃𝐸 =
1

𝑛
∑

|𝑦𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑 𝑖 − 𝑦𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑 𝑖|

𝑦𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑 𝑖

𝑛

𝑖=1

 

 

امین داده  iترتیب برابر مقادیر به 𝑦𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑 𝑖و  𝑦𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑 𝑖 که

ها هستند )تابش و همکاران، تعداد داده nمشاهداتی و محاسباتی و 

میانگین دهد، درصد نشان می (1)طور از رابطه همان (.6361

مطلق خطای نسبی  دهنده میانگین قدرنشان مطلقخطای 

 باشد.می

 

 مورداستفادههای داده -5-4
طورکلی در مبانی تئوری، عوامل مؤثر بر میزان مصرف آب به

قرار گرفته است. اما با توجه به شرایط  موردتوجهگسترده  صورتبه

اقلیمی، فرهنگی، اجتماعی، اقتصادی و خصوصیات شبکه 

در هر منطقه، اهمیت و میزان تأثیر این عوامل در  یرسانآب

مدت و بلندمدت مصرف آب متفاوت است. از جمله بینی کوتاهپیش

توان به مواردی همچون عوامل تأثیرگذار در میزان مصرف آب می

پارامترهای اقلیمی، فرهنگی، جمعیت، عمر شبکه، قیمت آب و ... 

معیار اصلی انتخاب  (. در این تحقیق،6345اشاره کرد )تابش، 

ن باشد. ای، وجود همبستگی بالا با مصرف آب میورودیمتغیرهای 

متغیرها شامل: قیمت متوسط آب، سرانه درآمد خانوار، قیمت سایر 

 ،تعداد افراد باسواد ،کارمصرفی، تعداد افراد بی یخدمات و کالاها

اهانه، ، سن افراد، دمای حداکثر م)تعداد اعضای خانواده( بعد خانوار

ها از آوری دادهبرای جمع بارش ماهانه است. و دمای حداقل ماهانه

آمار ایران و بانک مرکزی استفاده  مرکزآمار شرکت آب و فاضلاب، 

 (6)شده است. مشخصات آماری متغیرهای ورودی در جدول 

  شود.مشاهده می

دست آوردن ، برای به(6)با توجه به ارقام موجود در جدول 

آمار و اطلاعات میزان مصرف آب در شهرستان نیشابور، با مراجعه 

استان  شهری آب و فاضلاب شرکت دفتر انفورماتیک و آماربه 

خراسان رضوی، از بانک اطلاعات امور مشترکین، میزان مصرف 

استخراج شد. متوسط  6361تا اسفند  6318آب طی فروردین 

بر مذکور بهای شرکت بلغ کل درآمد آبقیمت آب از تقسیم م

مقدار مصرف آب محاسبه شده است. همچنین از آمار مربوط به 

های خوراکی و غیرخوراکی جمعیت شهری متوسط کل هزینه

های آماری و نتایج نامهاستان خراسان رضوی موجود در سال

عنوان شاخصی برای متوسط درآمد سرانه آمارگیری، به یتفصیل

عنوان جانشین قیمت سایر کالاهای به فاده شده است.افراد است

مصرفی در استان  یمصرفی نیز از شاخص قیمت خدمات و کالا

ه کار نیز بآمار تعداد افراد بیاز  خراسان رضوی استفاده شده است.

 بینی مصرف آب شهری استفاده شده است.عنوان متغیری در پیش

7. Mean absolute percentage error 
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 مدل مشخصات آماری متغيرهای ورودی به -1جدول 

 حداقل حداکثر میانگین واحد متغیر
انحراف 

 معیار

 3m 62/3 64/9 69/2 5/1 سرانه مصرف

 53/22 91/23 24/614 34/58 ریال قیمت واقعی
سرانه درآمد 

 واقعی
 636939 58111 516228 269315 ریال

شاخص کالا و 

 خدمات
- 46/23 648 38 21/93 

 66123 629418 642998 653818 نفر تعداد باسوادان

 59152 65469 215858 682438 نفر تعداد بیکاران
دمای متوسط 

 ماهانه حداکثر
c˚ 21/22 93/38 5 18/4 

دمای متوسط 

 ماهانه حداقل
c˚ 33/1 63/61 42/5- 18/1 

 59/29 صفر mm 89/66 51/664 بارش

 1تا  1سن )

 سال(
 62169 31824 12156 96993 نفر

 66تا  6سن )

 سال(
 23924 55559 638316 41134 نفر

تا  64سن )

 سال( 31
 91444 39369 611188 61396 نفر

تا  36سن )

 سال( 81
 34113 95281 661456 46121 نفر

سن )بیشتر از 

 سال( 81
 62251 4419 52656 25155 نفر

 

 عنوان متغیری مؤثرآمار تعداد باسوادان شهرستان نیشابور به

است. همچنین  قرار گرفته مورداستفاده در سطح فرهنگ و آموزش

عنوان متغیری مؤثر در سطح آمار سن افراد در پنج گروه بهاز 

 و حداکثر یمتوسط دما اجتماعی و جمعیتی استفاده شده است.

نیشابور برای  6کینوپتیساز ایستگاه  اخذشدهحداقل و بارش 

 عنوان متغیری مؤثر در اقلیم منطقهبه 6361تا  6318های سال

 قرار گرفته است. موردمطالعه
 

 ساخت مدل -5-4
بینی مصرف آب با فرایند ساخت مدل و پیش یطورکلبه

 صورت زیر است: استفاده از مدل بیزین به

 های مشاهداتیاستخراج داده 

 هاسازی دادهآماده 

 ها در برنامهتعیین روابط بین آن 

 ها بندی آنها و دستهتکمیل اطلاعات مرتبط با گره 

 یسنجها به دو دسته کالیبراسیون و صحتبندی دادهتقسیم 

  هادرصد داده 11کالیبراسیون مدل با استفاده از 

 هادرصد داده 31سنجی مدل با استفاده از صحت 

                                                 
8. Synoptic Station 

  معیارهای ارزیابیارزیابی خروجی برنامه توسط 

 بینی مصرف آبپیش 

 

 نتايج و بحث -3

 تحليل همبستگی -3-1
منظور بررسی تأثیر هریک از عوامل مؤثر بر مصرف آب از به

ها تحلیل همبستگی استفاده شده است. با توجه به تعداد زیاد عامل

با انجام تحلیل همبستگی بین عوامل مختلف با مصرف آب و با 

سازی مصرف آب انتخاب شده یکدیگر، عوامل مستقل مؤثر در مدل

عوامل مختلف با مصرف است. نتایج حاصل از تحلیل همبستگی 

ارائه شده است. نتایج مربوط به تحلیل  (2)آب در جدول 

همبستگی متغیرهای اقلیمی، متغیرهای اقتصادی و متغیرهای 

 نمایش داده شده است. (5) تا (3)فرهنگی و اجتماعی در جداول 

، متغیرهای انتخاب شده (5) تا (2)با توجه به نتایج جداول 

-ها را بهتوان آنا مصرف آب دارند و میهمبستگی قابل قبولی ب

ترین متغیرهـایی کـه شمار آورد. از مهمعنوان متغیرهای مؤثر به

ضـریب همبسـتگی بـالایی بـا مصـرف آب و دیگر عوامل دارند، 

توان به قیمت آب، تعداد افراد باسواد، سرانه درآمد افراد، می

ی مصرفی حداکثر درجه حرارت و شاخص قیمت خدمات و کالا

ترین ضریب همبستگی متعلق به که بیشبا توجه به آن .اشاره کرد

گذاری های قیمت( است، بنابراین سیاست18/1قیمت آب )

کار گرفته عنوان راهکار اصلی در کاهش مصرف آب بهتواند بهمی

 شود. 

 
 های مختلف با مصرف آبهمبستگی بين عامل -5جدول 

 همبستگیضریب  مورداستفادهمتغیرهای 

 83/1 متوسط دمای حداکثر ماهانه

 54/1 متوسط دمای حداقل ماهانه

 -56/1 بارش

 89/1 درآمد سرانه

 18/1 قیمت آب

 82/1 شاخص قیمت خدمات و کالای مصرفی

 88/1 تعداد افراد باسواد

 54/1 کارتعداد افراد بی

 81/1 سال 1تعداد افراد تا سن 

 51/1 سال 66تا  6تعداد افراد از سن 

 59/1 سال 31تا  64تعداد افراد از سن 

 56/1 سال 81تا  36تعداد افراد از سن 

 81/1 سال 81تعداد افراد با سن بالای 
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 نتايج ضريب همبستگی متغيرهای اقليمی -3جدول 

 

 

ب
ه آ

هان
 ما

ف
صر

م
 

انه
اه

ر م
کث

دا
 ح

ی
دما

ط 
وس

مت
 

انه
اه

ل م
داق

 ح
ی

دما
ط 

وس
مت

 

ش
بار

 

 -56/1 54/1 83/1 6 مصرف ماهانه آب

 -86/1 64/1 6  متوسط دمای حداکثر ماهانه

 -53/1 6   متوسط دمای حداقل ماهانه

 6    بارش

       

 نتايج ضريب همبستگی متغيرهای اقتصادی -0جدول 

 

ب
ه آ

هان
 ما

ف
صر

م
 

انه
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ق
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ت
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ص
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ش

ی
رف

ص
ی م

الا
ک

 
 82/1 18/1 54/1 89/1 6 مصرف ماهانه آب

 68/1 49/1 64/1 6  درآمد سرانه

 46/1 61/1 6   کارتعداد افراد بی

 63/1 6    قیمت آب

 6     شاخص خدمات و کالای مصرفی

       
نتايج ضريب همبستگی متغيرهای فرهنگی و  -2جدول 

 اجتماعی
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راد

 اف
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81 
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 81/1 56/1 59/1 51/1 81/1 88/1 6 مصرف ماهانه آب

 46/1 64/1 61/1 66/1 69/1 6  تعداد افراد باسواد

        

 گستردههای اوليه و مدل -3-5

در مدل اولیه سعی شده است از حداقل متغیرهایی که 

بیشترین همبستگی را با مصرف آب و دیگر عوامل دارند، استفاده 

  Hugin 7.8زار ـافر در نرمــی موردنظــدل گرافیکـود. مـش

(HUGIN EXPERT A/S, 2012 ساخته شده است. ساختار نهایی )

 شود. مشاهده می (6)در شکل 

                                                 
9. Climate 
10. Max T 
11. Min T 
12. Precipitation 

 

 مدل اوليه پيشنهادی در شبکه بيزين -1شکل 

 

(، eduمتغیرهای ورودی به مدل شامل تعداد باسوادان )

(، قیمت income(، سرانه درآمد مردم )mtحداکثر درجه حرارت )

صورت ( بهcpiو شاخص خدمات و کالای مصرفی ) (priceآب )

 است. (consumptionماهانه و خروجی مدل مقدار مصرف آب )

بینی مصرف تر عوامل مؤثر در پیشمنظور بررسی دقیقبه

پذیری بیشتر، مدل ماهانه آب و رسیدن به مدلی با اطمینان

تری ارائه شده است. در مدل مذکور علاوه بر متغیرهای در جامع

در مدل اولیه، متغیرهایی همچون حداقل درجه  شدهگرفتهنظر 

رت صوکار و سن افراد در پنج گروه بهفراد بیحرارت، بارش، تعداد ا

گرفته شده است. در این مدل متغیرهای قیمت آب  نظر ماهانه در

منظور و درآمد سرانه و شاخص قیمت خدمات و کالای مصرفی به

صورت جداگانه لحاظ تأثیر مستقیم بر مصرف آب هر یک به

ل سنجی مداند. مراحل ساخت مدل، کالیبراسیون و صحتشده

 (2)گسترده همانند مدل اولیه است. مدل پیشنهادی در شکل 

 نمایش داده شده است.

 

 
 مدل گسترده پيشنهادی در شبکه بيزين -5شکل 

 

، حداکثر 4پارامترهای ورودی به مدل گسترده شامل اقلیم

، 63اقتصادیعوامل ، 62، بارش66، حداقل درجه حرارت61حرارت

، شاخص 68کارتعداد افراد بی، 65، قیمت آب69سرانه درآمد مردم

13. Economic 
14. Income 
15. Price 
16. Unemployment 
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، 64تعداد باسوادان ،66فرهنگیعوامل ، 61مصرفی یکالا و خدمات

، (age 2) سال 66تا  6، سن افراد از (age 1) سال 1سن افراد تا 

و بالاتر از  (age 4) سال 81تا  36، از (age 3) سال 31تا  64از 

صورت به 21و خروجی مدل مقدار مصرف آب (age 5) سال 81

 ماهانه است.

های کالیبراسیون، آموزش پارامترهای مدل با استفاده از داده

 دهیدآموزشاز اجرای شبکه  آمدهدستبهانجام شده است. نتیجه 

 نشان داده شده است.  (3)برای مدل اولیه در شکل 

 

 
 برای مدل اوليه دهيدآموزششبکه بيزين  -3شکل 

 

برای متغیرهای  (3)در شکل  شدهدادهدرصدهای نشان 

های مربوط به آن متغیر دهنده درصد هر یک از دستهورودی، نشان

های کالیبراسیون های آن دسته در سری دادهاز لحاظ تعداد داده

درصد از درآمد  55/51، واردشدههای عنوان مثال در دادهاست. به

باشد( و ای که شامل درآمدهای پایین میدر دسته اول )دسته

ای که شامل د از درآمد در دسته چهارم )دستهدرص 81/8

درآمدهای بسیار بالا است( قرار دارند. همچنین براساس این شکل، 

عنوان به .کرد اظهارنظرتوان در مورد حداکثر درجه حرارت می

در دسته سوم  ،درصد از حداکثر درجه حرارت 56/96مثال 

پس از  دارد.باشد( قرار ای که شامل درجه حرارت بالا می)دسته

سنجی های صحتسنجی با استفاده از دادهآموزش شبکه، صحت

ج اند، انجام شده است. نتایصورت تصادفی انتخاب شدهکه از قبل به

و  (9)سنجی در دو مدل اولیه و گسترده در شکل حاصل از صحت

و  (9)در شکل  که طورهمان نمایش داده شده است. (8)جدول 

دل گسترده همبستگی بیشتری با مشخص است، م( 8)جدول 

میانگین  درصد های مشاهداتی دارد و نسبت به مدل اولیه ازداده

همچنین برای بررسی  .تری برخوردار استخطای مطلق کم

از هر دو مدل، برای  آمدهدستبهبینی مصرف آب، نتایج پیش

نشان داده شده  (5)در شکل  6346تا اسفند  6349فروردین 

مشخص است، افزایش یا کاهش  (5)شکل  که در طورهمان است.

های بیزین مشاهده بینی مصرف آب توسط مدلناگهانی در پیش

 شود. می

                                                 
17. Cpi 
18. Cultural 

 
-در بازه صحت شنهادشدهيپهای مقايسه عملکرد مدل -0شکل 

 سنجی

 

 شنهادشدهيپهای سنجی مدلنتايج حاصل از صحت -6جدول 
 مدل گسترده مدل اولیه معیار ارزیابی

 64/1 62/1 همبستگیضریب 

 15/1 11/1 خطای مطلق میانگیندرصد 

 

، مدل گسترده حداکثر مقدار شدهانجامبینی با توجه به پیش

است، اما زمانی  تخمینمصرف آب در آینده را بیشتر از مدل اولیه 

رسد، مدل گسترده و خود میمقدار که مقدار مصرف به حداقل 

منظور به اند.بینی کردهپیش اولیه، مقدارهای تقریباً یکسانی را

های اولیه و گسترده نسبت به ساختار ارزیابی حساسیت مدل

ای خود روابط ساختاری مختلفی بین متغیرها مورد ارزیابی شبکه

توان به دو مورد با ها میترین آنو بررسی قرار گرفت. از مهم

ار تهای مدل اولیه با ساختار متفاوت و مدل گسترده با ساخعنوان

د اشاره نهستمتفاوت، که به ترتیب مرتبط با مدل اولیه و گسترده 

در مدل اولیه با ساختار متفاوت نسبت متغیرهای شاخص  .نمود

مصرفی به قیمت آب به عنوان یک متغیر  یکالا و قیمت خدمات

و نسبت متغیرهای درآمد به قیمت آب به عنوان متغیر دیگر در 

یشنهادی مدل اولیه با ساختار . ساختار پگرفته شده استنظر 

 (1)سنجی در جدول و نتایج حاصل از صحت (8)متفاوت در شکل 

 ارائه شده است.

 

 
های پيشنهادی بينی مصرف آب توسط مدلپيش -2شکل 

 (1344تا اسفند  1340)فروردين 

19. Education 
20. Consumption 
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 مدل اوليه با ساختار متفاوت -6شکل 

 

نسبت ، 26نسبت درآمد بر قیمت آب (8)در ساختار شکل 

، تعداد افراد 22مصرفی بر قیمت آب یکالا و شاخص خدمات

عنوان عوامل مؤثر بر ( بهmtو حداکثر درجه حرارت ) 23باسواد

اند. در مقایسه این ساختار با مدل اولیه مصرف در نظر گرفته شده

صورت مستقیم، با چه متغیرها به توان نتیجه گرفت که هرمی

 مدل بالاتر خواهد رفت.مصرف آب در ارتباط باشند، دقت 

 

سنجی مدل اوليه با ساختار نتايج حاصل از صحت -4جدول 

 متفاوت
 مقادیر ارزیابی معیار ارزیابی

 14/1 ضریب همبستگی

 11/1 میانگین خطای مطلقدرصد 

 

که همراه با نتایج  استساختار دوم مربوط به مدل گسترده 

نشان داده شده  (6)و جدول ( 1)سنجی در شکل حاصل از صحت

شامل تعداد  (1)متغیرهای ورودی به مدل گسترده در شکل  است.

باسوادان، حداکثر درجه حرارت، حداقل درجه حرارت، بارش، 

کار، شاخص خدمات سرانه درآمد مردم، قیمت آب، تعداد افراد بی

تا  6(، سن افراد از age 1سال ) 1مصرفی و سن افراد تا  یو کالا

سال  81تا  36(، از age 3سال ) 31تا  64، از (age 2سال ) 66

(age 4 و بالاتر از )81 ( سالage 5به )در  .صورت ماهانه هستند

مقایسه نتایج این مدل با مدل گسترده پیشنهادی، در مورد ساختار 

صورت توان گفت هرچه تعداد متغیرهایی که بهمی شدهارائه

ر مقدار مشخصی بیشتمستقیم با خروجی مدل در ارتباط هستند از 

 یابد.شود، دقت مدل کاهش می
 

 
 مدل گسترده با ساختار متفاوت -4شکل 

                                                 
21. Peri 
22. Pindex 

سنجی مدل گسترده با ساختار نتايج حاصل از صحت -4جدول 

 متفاوت
 مقادیر ارزیابی معیار ارزیابی

 66/1 ضریب همبستگی

 11/1 میانگین خطای مطلقدرصد 

 

بندی منظور ارزیابی حساسیت مدل نسبت به تعداد دستهبه

متغیرها، متغیرهای مؤثری مورد ارزیابی قرار گرفتند که در هر دو 

شده است و امکان مقایسه هر دو مدل نسبت به  کاربردهبهمدل 

وجود دارد. نتایج حاصل در جدول  شدهگرفته نظر متغیرهای در

دهد که مدل اولیه نسبت نشان می (4)جدول  ارائه شده است. (4)

خود دارای حساسیت  شدهاشارهبندی عوامل به تغییر دسته

باشد که این مقدار تفاوت در نتایج حاصل از مدل بیشتری می

های در انتها برای بررسی عملکرد مدل د.شوگسترده دیده نمی

بینی مصرف بلندمدت آب پیشنهادی، نتایج حاصل از پیش

ور با استفاده از مدل بیزین، با نتایج مدل تابع شهرستان نیشاب

مقایسه شده ( 2169و همکاران،  Behboudian) گری-استون

بینی یشگری و پ-است. نتایج مرتبط با شبکه بیزین و تابع استون

 نمایش داده شده است. (61)و جدول  (6)ها در شکل حاصل از آن

 
 های اوليه و گستردهارزيابی حساسيت مدل -4جدول 

 تعداد افراد باسواد قیمت حداکثر درجه حرارت 

 
 ضریب

 همبستگی

درصد 

میانگین 

خطای 

 مطلق

ضریب 

 همبستگی

درصد 

میانگین 

خطای 

 مطلق

ضریب 

 همبستگی

درصد 

میانگین 

خطای 

 مطلق

 114/1 811/1 162/1 128/1 163/1 881/1 مدل اولیه

 186/1 689/1 111/1 612/1 181/1 638/1 مدل گسترده

 

 
 های اوليه و گسترده بامقايسه عملکرد مدل -4شکل 

 گری-تابع استون

23. Edu 
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های اوليه و گسترده سنجی مدلمقايسه نتايج صحت -14جدول 

 گری-با تابع استون

 گری-تابع استون مدل گسترده مدل اولیه معیار ارزیابی

 84/1 64/1 62/1 ضریب همبستگی

 61/1 15/1 11/1 میانگین خطای مطلقدرصد 

 

ها سرانه گری در اکثر زمان-تابع استون (6)با توجه به شکل 

دهد و مقدار مصارف مصرف آب را بیشتر از مقادیر واقعی نشان می

گری، -، تابع استونگریدانیببهدهد. خوبی نمایش نمیکم را نیز به

ر از تبرای مصرف سرانه آب را کم شدهینیبشیپحداکثر مقادیر 

مدل اولیه و گسترده و حداقل مصرف را نیز، بیشتر از دو مدل 

جدول  در شدهارائهسنجی کند. نتایج صحتبینی میبیزین پیش

حاکی از آن است که حتی مدل اولیه بیزین نسبت به تابع  (61)

گری ضریب همبستگی بیشتری دارد و همبستگی مدل -استون

 گری است. علاوه بر این-برابر همبستگی تابع استون 3/6گسترده 

درصد نسبت به تابع  51خطا به میزان  ،با استفاده از مدل گسترده

یابد. بنابراین مدل بیزین نسبت به تابع گری کاهش می-استون

 گری از دقت بالاتری برخوردار است.-استون

 

 گيریبندی و نتيجهجمع -0
آب در کشور، تدوین مدلی که با توجه به مشکل کمبود 

مصرف آب شهری در آینده را ممکن سازد  یبینی الگوبتواند پیش

شمار بهآبی در جهت مدیریت بحران کمهای مؤثر حلاز جمله راه

بینی بلندمدت آب شهر نیشابور از رود. در این مقاله برای پیشمی

به  ههای بیزین با توجهای بیزین استفاده شده است. شبکهشبکه

گرفتن عدم قطعیت در  ساختار احتمالاتی، سهولت در نظر

صرف بینی مبینی و نیز لحاظ نمودن روابط علّی، برای پیشپیش

آب شهری بسیار مطلوب است. از بین متغیرهای موجود، قیمت 

 یمتوسط واقعی آب، درآمد سرانه واقعی، شاخص خدمات و کالا

ن سن افراد، میانگی ،د باسوادتعداد افرا ،کارمصرفی، تعداد افراد بی

صورت ماهانه به بارش به و دمای حداکثر، میانگین دمای حداقل

عنوان متغیرهای مؤثر در این منطقه تعیین شد. با توجه به ضریب 

همبستگی بالا بین عوامل مختلف با مصرف آب و با یکدیگر، مدل 

ر ب منظور تدوین مدلی با دقت بیشتر، علاوهاولیه تدوین شد. به

مدل اولیه، مدل گسترده با لحاظ نمودن متغیرهای بیشتر ایجاد 

دهنده همبستگی بهتر مدل گسترده سنجی نشانشد. نتایج صحت

آنالیز حساسیت دو های مشاهداتی بوده است. همچنین با داده

یز بندی نمدل نسبت به ساختار شبکه و نسبت به تعداد دسته

و  های بیزینمیان شبکه شدهانجامصورت گرفت. در انتها مقایسه 

دهنده بالاتر بودن دقت شبکه بیزین به گری نشان-تابع استون

 گری است.-درصد نسبت به تابع استون 51میزان 

 

 مراجع -2
سازی مدل" ح،محمدی  س ر،هاشمی  ،اکبرپور اف،  پورصالحی

اثر الگوی مصرف بر سرانه آب شهری با استفاده از رویکرد 

نشریه مهندسی  ،"(موردی: شهر بیرجندسیستمی )مطالعه 

-55(، 6) 52، 6916، عمران و محیط زیست دانشگاه تبریز

88. 
 بینی بلندمدت تقاضایپیش"، بیگی س ،بهبودیان ص ،تابش م

، تحقیقات منابع "آب شرب )مطالعه موردی: شهر نیشابور(
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-برآورد مصرف کوتاه"زهرایی ب، خلق ج، تابش م، دینی م، خوش
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 .85-51(، 2) 66 ،6361 تحقیقات منابع آب ایران،

 چاپ اول، ،"های توزیع آبشبکه پیشرفتهسازی مدل"تابش م، 

 .6345، انتشارات دانشگاه تهران
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های فنی دانشگاه تهران، تهران، آب، پردیس دانشکده-عمران

 .6369، ایران
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1. Introduction 

According to the water scarcity in recent decades in Iran, long-term prediction of domestic water 
consumption is a beneficial approach in order to manage water demand and water supply in water distribution 
systems. Therefore, it is necessary to develop a model which is capable of demonstrating the complexity, 
uncertainties, and influences of various parameters on water consumption with high accuracy.  The increment 
of uncertainties in the forecasting period leads to apply probability methods such as Bayesian belief networks 
in addition to deterministic methods. This paper presents two Bayesian networks to predict long-term water 
demand in Neyshabour city. Furthermore, the efficiency of those models is compared to the Stone-Geary 
function; moreover, their sensitivity to the network structure and data categories is evaluated. 
 

2. Materials and Methods 

In this research Bayesian network is employed for the long-term prediction of urban water consumption. 
In this regard, the data collected from the Water and Wastewater Authority of Razavi Khorasan Province, 
Statistical Centre of Iran, Iran Central Bank and Neyshabour synoptic station are used.  
 

3. Results and discussion 

3.1. Correlation Analysis 

In order to examine the impact of different factors on water consumption, correlation analysis is 
implemented. Variables such as water price, number of educated people, income per capita, customer price 
index and the maximum temperature are important variables that are strongly correlated with water 
consumption and other factors. Since water price has the highest correlation with water consumption (R=0.76), 
therefore pricing policies can be considered as the major way for reducing water consumption. 

 

3.2. Initial and Extended Models  

In this paper, two Bayesian models (initial and extended models) are presented to predict long-term water 
demand in Neyshabour city. These models are developed in Hugin 7.8 software (HUGIN EXPERT A/S, 2013). In 
the initial model the minimum number of variables that are strongly correlated with water consumption and 
other factors, are used as input variables. These variables are: the number of educated people (edu), the 
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maximum temperature (mt), income per capita (income), water price (price), customer price index (cpi) in 
monthly form. In the extended model, other variables such as the minimum temperature, precipitation, number 
of unemployed people and people age in five groups are added to the before mentioned input variables. Fig. 1 
shows the structure of the extended Bayesian model. 

 

 
Fig. 1. The proposed extended Bayesian model 

 

After training the initial and extended Bayesian models, their validation is done and results are compared 
with outputs of the Stone-Geary function (Behboudian et al., 2014) in Fig. 2 and Table 1. According to Table 1, 
the extended Bayesian model outperformed the initial Bayesian model and the Stone-Geary function. Figure 2 
shows that the water consumption values predicted by the Stone-Geary function are often greater than the 
observed values.  

 

 
 

Fig. 2. Performance comparison of the proposed models with the Stone-Geary function 

 
Table 1. Validation results of the proposed models and the Stone-Geary function 

Evaluation criteria Initial model Extended model Stone- Geary Model 

R 0.82 0.89 0.06 

MAPE (%) 0.07 0.05 0.10 

 

4. Conclusions 

Considering water scarcity in Iran, long-term prediction of domestic water consumption patterns is one of 
the effective approaches in order to manage the water scarcity crisis. In this paper Bayesian network is used 
for the long-term prediction of urban water consumption in Neyshabour city. Variables such as: the average 
real price of water, real income per capita, consumer price index, number of unemployed people, number of 
educated people, people age,  mean maximum temperature, mean minimum temperature and monthly 
precipitation are selected as the important variables which influence water consumption in this city. 
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Considering the high correlation between various factors and water consumption an initial model is developed. 
In the second step, an extended model with high precision is built considering more variables. According to the 
validation results, outputs of the extended model have a better correlation with observed data. Furthermore, 
the efficiency of the developed models is compared to the Stone-Geary function; moreover, their sensitivity to 
the network structure and data categories is evaluated. Results show that the proposed models are able to 
forecast the long-term urban water consumption with high precision. 
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