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  هاي بارندگي با تكنيك فازي تخمين و بازسازي داده

  
   1و كامران داوري *1حسين انصاري

 
  چكيده

در بسياري پذير كه قابليت استفاده  انعطافابزار عنوان يك ه منطق فازي ب
، جهت ارائه و توسعه يك تكنيك جديد براي تخمين و داردرا ها  از سامانه

تكنيك مبتني بر منطق . هاي بارندگي بكار گرفته شده است بازسازي داده
هاي  هاي موجود در ايستگاه فازي، بارندگي هر نقطه را با توجه به داده

ها بر مبناي تغيير طول و عرض  ثير ايستگاهأو درجه ت هواشناسي مجاور 
اين كار با ارائه دو تابع عضويت فازي . زند جغرافيايي و ارتفاع  تخمين مي
هركدام از اين توابع خود تركيبي از چهار . اختلاف فاصله و ارتفاع انجام شد

اي با همپوشاني جزئي بوده، كه  مجموعه فازي با اشكال مثلثي و ذوزنقه
 براي محاسبه وزن و ضريب هر. قانون فازي گرديد 16يجاد منجر به ا

اين تكنيك با استفاده از . شد قانون فعال  4و حداكثر  2ايستگاه نيز حداقل 
نتايج هواشناسي در كل استان خراسان بزرگ آزمون شده و   ايستگاه 48

. گرديدگيري مقايسه  فاصله و روش ميانگين  با روش عكس آنحاصل از 
به طوريكه . بدست داد يصله حداقل خطا را براي تكنيك فازنتايج حا

متوسط خطاي مطلق و انحراف نتايج مدل در تكنيك فازي كمتر از دو 
. باشد گيري مي روش ديگر و روش عكس فاصله كمتر از روش ميانگين

هاي مختلف مورد بررسي قرار  ها بر نتايج روش ثير تعداد ايستگاهأهمچنين ت
بهترين نتايج را در مدل فازي  ،ايستگاه چهاراستفاده از  كه نهايتاً ،گرفت
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Abstract 
As a flexible tool that may be adapted to many systems, fuzzy 
logic was employed to develop a new technique for 
estimation of precipitation data. This fuzzy-based technique 
estimates precipitation for any point upon available data from 
the neighboring meteorological stations. The contributions of 
each station is weighed due to its differential longitudes, 
latitudes, and altitudes with respect to the point of interest. 
This was accomplished through two membership functions 
for distance and elevation. Each of these functions are 
composed of four fuzzy sets (triangular and trapezoidal 
shapes with partial overlaps), which in turn led to sixteen 
fuzzy rules. Computing weights for each station activates a 
minimum of two and a maximum of four rules. The technique 
was tested for Khorasan province in eastern Iran using the 
data from 48 meteorological stations. Finally, the results from 
the fuzzy-based technique are compared with the results of 
two other commonly used methods, namely simple average 
and inversed-distance. The results generally showed the 
minimum error for fuzzy technique. The minimum mean-
absolute-error and the model deviation of the estimated 
values were found for the fuzzy-based technique. Inversed-
distance and simple average methods showed higher values 
for these parameters. The role of the number of stations 
involved in the estimation process was also discussed. The 
optimal number of stations are found to be four.  
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 مقدمه -1

ها از  عدم قطعيت ،اين بود كه با پيشرفت علم و دانش قاد برتاعسالها 
ها و  هاي اخير وجود عدم قطعيت اما در دهه. بين خواهند رفت

سيستم  هايي از ها بصورت اجتناب ناپذيري بعنوان قسمت تناقض
هاي قديمي مواجهه  در اين زمينه شيوه. اند طبيعي مدنظر قرار گرفته

ها منجمله كاربرد تئوري آمار و احتمال در بسياري از  با عدم قطعيت
هاي  ها براي مدل ياگرچه كاربرد اين تئور ،آميز بوده وارد موفقيتم

كاربردها عملاً  كه بودههاي متعدد تئوريكي  به فرضيهمند پيچيده نياز
اكثر اوقات .  ساخته است مييرقابل استفاده و بسيار مشكل آنها را غ

تا ها شده  دقت بيشتر سبب پيچيدگي مدل بركيد بيش از اندازه أت
براي منظورهاي عملي كاربرد آنها  ،ر بعضي موارددجائيكه 

اما .  )Bardossy and Duckstein, 1995(  باشد پذير نمي امكان
ها ارائه  را جهت مقابله با عدم قطعيت يديگرراهكار منطق فازي 

عنوان ابزار ه منطق فازي ب ،از نظر بسياري از دانشمندان .كند مي
هاي بسياري  ده كه در زمينهقابل قبولي در دنياي واقعي علم بو

  .)Zimmermann, 1985( كاربرد دارد
  

در علوم كه مبتني بر قطعيت شده هاي بكار گرفته  برخي روش
 بروسيله يكسري قوانين ه هاي فيزيكي را ب رفتار سيستم ،هستند

معادلات استفاده از با و هاي ديناميكي پيچيده  مبناي مكانيزم
بيني  هاي پيش مدل ،عنوان مثاله ب .كنند ميديفرانسيل جزئي بيان 

در واقع . توان نام برد هاي آب و هوايي را مي گوئي هواشناسي يا پيش
 اند پيچيدهبسيار ديگر  شناخته شدههاي  ها نسبت به مدل اين مدل

[Casti, 1990; 1993] . واسنجيهاي موجود براي  دادهاوقات اغلب 
  علاوه ه بو  يستهاي پيچيده كافي ن مدلصحت سنجي و 

  تواند باعث  نيز ميها  اين گونه مدلناهمگني و يا ناپايداري 
 هاي تحليلي شود انحراف نتايج بدست آمده نسبت به مدل

)Duckstein, and Parent, 1994(.  علومدر بسياري از همچنين، 
اطلاعات  پزشكي، اجتماعي، اكولوژيكي و زيست شناسيمانند علوم 
در بلكه  رياضي صريحهاي  چارچوبمعمولاً نه در  ها و دانسته

  .)Casti et al., 1979( گردند مفهومي بيان ميهاي  قالب
  

غيرقطعي و هاي  پديدهتواند  است كه مي يمنطقروشي  ،منطق فازي
اولين .  و آنرا محاسبه نمايدبيان نموده را به صورت رياضي ناكامل 

روش جديد براي نوان يك عه منطق فازي را ب ،زادهعسگربار پرفسور 
بين مفاهيم تر  انتقال سادهاين روش موجب . استفاده كردسازي  مدل

روش بهتري براي محاسبه  ، وگيري انسان و كامپيوتر براي تصميم
و دستخوش توسعه  روشاين . شديق و نامطمئن غيردقاطلاعات 

طور گسترده مورد استفاده قرار ه شده و در حال حاضر بتحول زيادي 

بعضي از محققين معتقند كه استفاده از منطق فازي باعث .  گيرد مي
مثلاً استفاده از . شود هاي ديگر مي  آوري فنافزايش كيفيت و كميت 

اين منطق در يك شبكه عصبي براي بيان پارامترهاي مورد استفاده 
.  شود مي 1فازي باعث افزايش سرعت يادگيريعبارات صورت ه ب

عنوان يك تكنيك ه عث شده كه از اين منطق باين تنوع كاربري با
  هاي مختلف از جمله علوم محيطي و اكولوژيكي  اصلي در زمينه

   شود باشند، استفاده  هاي بسيار پيچيده مي كه داراي مدل
)Bankert et al., 2001(.  

  
ذيل به تعدادي از تحقيقات صورت گرفته در ارتباط با  در قسمت

 ،اي در آلمان در مطالعه. شود مياشاره هاي فازي  استفاده از مدل
هاي فازي در  محققين به بررسي استفاده از منطق فازي و مجموعه

. مرتبط با آنها پرداختندسازي  ها و مدل ويژه آناليز دادهه ب ،اكولوژي
اين محققين بيان داشتند كه روش منطق فازي و مجموعه فازي را 

حقيقات اكولوژيكي مورد ها در ت توان براي محاسبه عدم قطعيت مي
 روشهاي قديمي پردازش اطلاعات با  مقايسه روش. استفاده قرار داد

هاي  اين محققين را قادر ساخت تا استفاده بهتري از داده ،فازي
آنها با استفاده از اين روش توانستند .  ناقص، نادقيق و مبهم بكنند
هاي ناقص و نادقيق را با استفاده از  كه اطلاعات مبهم و داده

دقيقي در مجموعه فازي بخوبي پردازش  عباراتاني با يبمتغيرهاي 
   .)Salaski, 2002( كنند

  
به جهت پيوستگي پارامترها و  ،منابع آبيموضوعات مربوط به در 

  ها وسايل  هاي فازي، اين مجموعه پذيري مجموعه انعطاف
   دنده مؤثري را براي كاربردهاي عملي در اختيار قرار مي

)Bardossy et al., 1990(.  يكي ديگر از موارد استفاده از
هاي  استفاده دادهبا  معيارههاي چند گيري هاي فازي، تصميم سيستم

محققين . است )برداري چند منظوره از منابع آبي مثل بهره( ،دقيقغير
توابع عضويت فازي  باي توصيف شده بيانصورت ه اين مسئله را كه ب

هاي  ها و نظرسنجي مطالعه آنها شامل همه پرسي.  مطرح كردند
ثر بر ؤهاي م گيرندگان و نمايندگان گروه مديريتي از تصميم

قدامات چند منظوره فازي با گيري بوده كه براي توسعه ا تصميم
. استفاده از توابع عضويت كاهش و افزايش منابع آب ارائه شده است

صورت قيود، و كمبود آب پايان ه اهداف چندمنظوره ب ،در اين مطالعه
. )Fontane et al., 1997( صورت يك هدف تعريف شده ب ،سال

روش  را با استفاده ازخاك محققين حركت آب در منطقه غير اشباع 
هايي كه از حل معادله ريچاردز بدست آمده  داده. فازي مدل كردند

اين . بندي قوانين فازي مورد استفاده قرار گرفتند براي فرمول ،بودند
هاي زماني  هاي فازي سازگار با سري محققين همچنين از سيستم
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گوئي تقاضاي  آلمان، براي پيش 2روهرتقاضاي روزانه آب در حوزة 
مانند (در اين روش از متغيرهاي ورودي  .ه استفاده كردندآب در آيند

روز از هفته، روز كاري يا تعطيل، درجه حرارت ماكزيمم روزانه، و 
 استفاده شد )شرايط آب و هوايي  معمول در روزهاي گذشته

)Bardossy et al., 1995(.  
  

فازي  يساز در تحقيقي در نبراسكا محققين به بررسي تكنيك مدل
اين محققين در . اي پرداختند هاي منطقه گويي خشكساليجهت پيش

تحقيقات خود سعي كردند كه از الگوهاي چرخشي اتمسفري در 
 نوسانات جنوبي/ هاي جوي النينو و پديده) CPs( مقياس بزرگ

)ENSO( جهت پيشگويي شاخص خشكسالي اصلاح شده پالمر 
)PMDI( آنها .  در صحراهاي بزرگ گرمسيري آمريكا استفاده كنند

هاي شاخص  ها، سريCPداري بين  دريافتند كه اگرچه رابطه معني
اما ضعف اين  ،وجود دارد PMDIو  )SOI( نوسانات جنوبي

ها CPها و وابستگي بين  ها، كوتاه بودن دوره آماري و داده همبستگي
هاي آماري جهت پيشگويي  سبب محدود شدن كاربرد تكنيك SOIو 
با توجه به مشكلات فوق اين محققين جهت پيشگويي .  گردد مي

در روش .  ها به استفاده از تكنيكهاي فازي روي آوردند خشكسالي
ه ب SOIهاي  هاي روزانه و سريCPارائه شده در اين تحقيق از 

عنوان استنتاج ه ب ،ماهانه PMDIهاي قوانين فازي و  عنوان استدلال
  با اين روش، محققين به نتايج .  اين قوانين استفاده شده است

  كه منطق  ندها نشان داد بررسي. قابل قبولي دست يافتند
  اي با استفاده از  هاي منطقه فازي جهت پيشگويي خشكسالي

PMDI هاي ديگر خشكسالي مناسب است و يا شاخص   
)Pongracz et al., 1999(.  نتايج مطالعات فازي مانند نتايج

توان براي بيان ميزان تاثيرات  مطالعات فوق نشان دادند كه عموماً مي
اقليمي و محيطي يك يا چند متغير بر يك پديده اقليمي يا محيطي 

لذا سعي شد با توجه به . گردند، استفاده كرد كه بصورت بياني ارائه مي
براي  روش، از اين هاي فازي توضيحات فوق و خصوصيات مدل

  .هاي بارندگي استفاده شود تخمين و بازسازي داده
  
  مواد و روشها -2
  منطقه مورد  مطالعه -2-1

هزار  313منطقه مورد مطالعه، استان خراسان با وسعتي بالغ بر 
به عنوان وسيعترين استان كشور بوده كه متوسط  ،كيلومترمربع

و ميزان تغييرات بارندگي اين  باشد ميميليمتر  209بارندگي آن 
ثير ارتفاعات بر أاستان به جهت پراكندگي آن در عرض جغرافيايي، ت

هاي هواي  هوايي و تنوع اقليمي و به علت وجود توده  و  شرايط آب

حتي . )از نتايج همين تحقيق( رسد ميليمتر مي 300محلي به بيش از 
هاي  از ايستگاه ها در طول سال در برخي پراكندگي بارندگيبررسي 

زياد نسبتاً آنها   بارندگيماهانه دهد كه تغييرات  شاخص نيز نشان مي
  ). 1جدول ( است

  
ها با يكديگر در نواحي شمالي و  بارندگي ايستگاهمحلي مقايسه 

به غرب  هاي رو نشانگر اين واقعيت است كه دامنه نيز جنوبي استان
هاي رو به شرق  منهها، از بارندگي بيشتري نسبت به دا كوهستان
چرا  ؛هاي غربي كاملاً طبيعي است اين افزايش در دامنه. برخوردارند

هاي مرطوب غربي با منشأ  هاي استان، توده كه منشأ عمده بارندگي
طرف شرق حركت ه باشد كه در بستر بادهاي غربي ب اي مي مديترانه

   .كنند مي
  

دگي مفقود در هاي بارن براي بازسازي دادهاست كه لازم به ذكر 
 ايستگاه كليماتولوژي 32ايستگاه سينوپتيك و  16منطقه مطالعاتي، 

كه پراكندگي مناسبي در سطح استان خراسان بزرگ داشتند، انتخاب 
  .  شدند

  
  فازي  معماري كلي مدل -2-2

تواند به سه  هاي جهان واقعي مي سازي از ساختار سيستم عموماً مدل
خروج ي دروني سيستم و ها واكنش، به سيستم ها وروديبخش 

 معماريا الهام از ب. تفكيك شودطور كلي ارائه نتايج ه بيا اطلاعات و 
فازي و عوامل فيزيكي مؤثر بر  نطقم ،هاي جهان واقعي سيستم

هاي  دادهو تخمين متغيير بارندگي در هراقليم، مدل فازي بازسازي 
دگي از يك ايستگاه به هاي بارن تغيير دادهدر واقع . بارندگي ارائه شد

طول و عرض اختلاف ( مكانثير أايستگاه ديگر، عموماً تحت ت
با استناد به  ،در اين تحقيق. باشد اختلاف ارتفاع ميو  )جغرافيايي
ه ها ب مكاني مرتبط با هريك از ايستگاه يپارامترها ،الذكر موارد فوق

نقطه به عنوان پارامترهاي اصلي در تغييرات شرايط بارندگي از يك 
 1شكل  صورتبه و مدل فازي  ندمد نظر قرار گرفت ،نقطه ديگر
  .تعريف شد

  
  ها بازسازي دادهتخمين و مقايسه روشهاي  -2-3

هاي  بازسازي دادهتخمين و هاي مختلف  براي ارزيابي و بررسي روش
استفاده شده  3متقابلاعتبارسنجي از روشي به نام روش  ،بارندگي

به صورت موقتي حذف شده و هاي هر ماه  دادهدر اين روش، . است
  ازسازي شده و در نهايت ـلف بـهاي مخت مقدار آن با استفاده از روش
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 به ميليمتر 1968-2001پراكندگي فصلي بارندگي دوره آماري  -1جدول 

ضريب تغييرات بارندگي  فصل  نام ايستگاه
  پاييز تابستان بهار زمستان  ماهانه

  %26  56 23 94 88  بجنورد
  %32  26 1 47 98  بيرجند

  %28  49 3 76 158  حيدريه تربت
  %28  40 3 52 106  سبزوار
  %30  45 5 91 124  مشهد

  
  

  

  
  هاي بارندگي فازي تخمين داده  معماري كلي مدل -1شكل 

  
 و دقت روش) MBE4( ها، انحراف نتايج همبستگي بين دادهضريب 

)MAE5 (براساس روابط زير محاسبه شد:  

)1(  ( )

n

EE
MBE

n

1i
0S∑

=
−

= 

)2(  
n

EE
MAE

n

1i
0S∑

=
−

= 
 MBE:گيري شده،  مقدار اندازه: EO مقدار برآورد شده،: ESكه درآن، 

انديس مربوط به ايستگاه، و : iدقت مدل،: MAEمقدار انحراف مدل، 
n :تعداد ايستگاه است.   
  
  نتايج و بحث -3
  هاي فازي و فازي كردن توابع ورودي تعريف مجموعه -3-1

هاي  مؤثر بر تغيير دادههاي  فرانسجهيكي از  ،همانطور كه اشاره شد
تغيير طول و عرض  ،بارندگي از يك ايستگاه به ايستگاه ديگر

بنابراين براي تعيين  .است) ها صله ايستگاهاختلاف فا( جغرافيايي
و تخمين هاي اطراف در بازسازي  ثير هر يك از ايستگاهأدرجه ت

عرض  هاي بارندگي ايستگاه مبدا، با توجه به تغييرات طول و داده
براي تعريف توابع . در ابتدا توابع فازي فاصله تعريف شدند ،جغرافيايي

هايي كه در يك محدوده  يستگاهاز ا ،فازي فاصله در كل سطح استان
 ندگيرند، براي بازسازي استفاده شد كيلومتري قرار مي 150حدوداً 

هاي بارندگي و  هاي اوليه برروي داده اين فاصله تنها با بررسي(
هاي قرار گرفته در داخل اين محدوده كه  ضريب همبستگي داده

هرچند كه اين همبستگي در ). انتخاب شد ،درصد بود 15بيش از 

ها بيشتر و در مناطق شمال استان و  مناطق جنوب استان و در دشت
 150تا  0لذا در فاصله  ؛اي و كوهستاني كمتر است مناطق كوهپايه
  :صورت زير تعريف شده فازي ب  مجموعه كيلومتري  زير

( )( ) ( ) [ ]{ }1,0,Xx;,xA XAXA ∈∈= µµ  
  

: µA(x)و  هاي اطراف  از ايستگاه مبدأ ستگاهفاصله اي: xكه در آن، 
الذكر،  با توجه به تعريف فوق. است Aدر  xمقدار تابع عضويت 

در  أشان از ايستگاه مبد اختلاف فاصله برحسبهاي اطراف  ايستگاه
هاي فازي عبارتند  گروهبندي شدندكه اين  چهار گروه فازي تقسيم

 اي متوسط نزديكه ، ايستگاه)Near( مجاور يايستگاهها: بودند از
)Near_m(هاي متوسط دور ، ايستگاه )Far_m( ، هاي دور ايستگاهو 
)Far .( توابع عضويت فازي عموماً داراي اشكال متفاوتي بوده كه

براساس روند تغييرات تابع عضويت، خصوصيات فيزيكي مسئله مورد 
توان يك يا چند نوع از اين توابع را  بحث و نظرات كارشناسي مي

تواند داراي  خود مي ،نوع از توابع هر. مدل فازي را استفاده كرددريك 
  .)Bardossy et al., 1990( درجات مختلف همپوشاني باشند

توابع فازي در دو گروه كلي همپوشاني جزئي و كامل قرار  معمولاً
توابع فازي مورد استفاده در اين تحقيق از نوع ). 2شكل (گيرند  مي

اين نوع از . باشند اي با همپوشاني جزئي مي توابع مثلثي و ذوزنقه
توابع فازي اختلاف فاصله و ارتفاع با توجه به نحوه تغيير آنها و 

  . ندترين گزينه انتخاب شد عنوان مناسبه ب فيزيك مسئله
  

فازي انتخاب شده، خصوصيات ذكر شده  عضويت با توجه به نوع تابع
   راي ــده بــهاي فازي تعريف ش فازي، زيرمجموعه عضويت بر توابع

فازي كردن خروجي  غير
مدل و تعيين ضريب ترد 

  هر ايستگاه

قوانين تعريف 
و تعريف  فازي

 روش استنتاج فازي

فازي كردن توابع 
فاصله و اختلاف 

  ارتفاع
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  فازيعضويتهمپوشاني توابع-2شكل

  
    

 
  فازي فاصلهعضويتو نحوة تركيب توابعنوع-3شكل

  

  
  فازي ارتفاععضويتو نحوة تركيب توابعنوع-4شكل

  
همپوشاني نحوه تغيير درجه عضويت آنها و درجه اختلاف فاصله و 

هاي فازي اختلاف  فازي، مجموعه عضويت انتخاب شده بر توابع
نموداري در يك دستگاه بصورت  آن عضويت  توابع  فاصله و 
  .قابل ارائه است 3صورت شكل ه مختصات ب

  
فاصله، بسته به نحوه قرارگيري عضويت مربوط به توابع  Xمقادير 
هاي  زيرمجموعه  تغيير بازه، نحوه أها در اطراف ايستگاه مبد ايستگاه

ي ا دامنهها در چه  فازي و نظرات كارشناسي و اينكه ايستگاه
هاي  در اين تحقيق با بررسي. قابل تغيير است ،شوند بندي مي تقسيم

ها  ها و نحوة قرارگيري ايستگاه صورت گرفته برروي فاصله ايستگاه
  :ه شددرنظر گرفت Xنسبت به يكديگر، مقادير زير براي متغيير 

150X,80X,60X,40X,20X 54321 =====

   
  فازي ارتفاععضويت  مجموعه و تابع -3-2

مشابه مجموعه فازي  اي براي تغييرات ارتفاع هم مجموعه فازي
  :فاصله تعريف شد

( )( ) ( ) [ ]{ }1,0,Hh;,hA hAhA ∈∈= µµ 
  

مقدار : µA(h)نشان دهنده اختلاف ارتفاع دو ايستگاه و : h:كه در آن
  .است Aدر  hتابع عضويت 

  
ثير اختلاف ارتفاع، و توابع عضويت أ، درجه تبالابا توجه به تعريف 

هاي  تعريف شده بر توابع اختلاف ارتفاع و ميزان همبستگي داده
هواشناسي با قدرمطلق اختلاف ارتفاع، توابع مورد استفاده عبارت 

هاي با اختلاف  ، ايستگاه)Low( هاي هم ارتفاع ايستگاه: بودند از
هاي با اختلاف ارتفاع متوسط  ، ايستگاه)Low-m( مارتفاع متوسط ك

  ). Hight( هاي با اختلاف ارتفاع زياد ايستگاه و ،)Hight-m( زياد
  

هاي  بسته به نحوه قرارگيري ايستگاه Xمشابه مقادير  Hمقادير 
هاي آن بايد  اطراف و اختلاف ارتفاع آنها با ايستگاه مبدا كه داده

هاي توابع فوق  بازه حدود البته نهايتاً .شود بازسازي شود، تعيين مي
  اين تحقيــق با بررسي تغييرات ارتفاعي در. د تغيير كندـتوان م ميـه
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  :درنظر گرفته شد Hها، مقادير زير براي متغيير  ايستگاه
1000H,500H,350H,200H,50H 54321 =====

   
  عضويت تعريف قوانين فازي و تركيب توابع -3-3

فاصله و اختلاف عضويت بع تواتركيب براي تعريف قوانين فازي 
براي . باشد يكي از مهمترين مراحل ساخت مدل فازي ميارتفاع 

اينكار در ابتدا توابع فاصله و اختلاف ارتفاع در مقابل همديگر قرار 
 25/0و بدترين حالت ضريب  1گرفتند و براي بهترين حالت ضريب 

تعيين  مدنظر قرار گرفت و مقادير مياني با توجه به اين دو مقدار
  ). 2جدول (شدند 

  
ضرايب تركيبات مختلف توابع اختلاف ارتفاع و   -2جدول

  فاصله

Far  Far_m Near_m Near    

625/0 75/0  875/0 1 Low
5/0 625/0  75/0 875/0 Low_m

375/0 5/0  625/0 75/0 Height_m
25/0 375/0  5/0 625/0 Height

* :D  نشان دهنده تابع فازي فاصله وH  نشان دهنده تابع فازي
  .اختلاف ارتفاع است

  
براي تعيين ضريب هر ايستگاه بصورت فازي با توجه به جدول فوق 

اين . تعريف شد 5شكل صورت ه مجموعه فازي ضريب هر ايستگاه ب
  .شود را شامل مي) 25/0،  1( مجموعه مقادير فازي

  

  
فازي ضريب حاصل از تركيبعضويتو توابع  نوع-5شكل

 توابع فاصله و ارتفاع
  محاسبه خروجي مدل -3-4

 هاي استنتاج قبل از هرچيز بايد روش ،براي محاسبه خروجي مدل
  قوانين و روش محاسبه 8، تجميع7، استلزام فازي6فازي

در اين تحقيق براي استنتاج . دكررا مشخص  9درجه برآوردسازي
 حداقلو براي استلزام فازي از روش استلزام  10فازي از روش ممداني

)Min( حاصلضرب و )Product( استفاده شده است  
)Coa & Kandel, 1989; Lee, 1990( .  

  
در هر مدل فازي براي محاسبه خروجي،  با توجه به اينكه معمولاً 

يك  ايج هرلذا بايد نت ،گيرد بيشتر از يك قانون مورد استفاده قرار مي
هاي تجميع قوانين  از قوانين را با شكل مناسب كه معروف به روش

هاي زيادي براي تجميع قوانين فازي  روش. فازي است، تركيب كرد
 جمع جبريو  )Max( حداكثركه در اين تحقيق از روش  ندا ارائه شده

)Probor(a,b) = a + b – ab( 11 استفاده شده است .  
  

در هر قانون هم از اهميت  ها نحوة تركيب گزاره علاوه بر موارد فوق،
ردسازي هر قانون يا قابليت وخاصي برخوردار است كه به درجه برآ

بسته به عملگر مورد استفاده . معروف است) DOF( انجام آن قانون
اين تركيبات  ،ORيا عملگر  ANDها مثل عملگر  براي ارتباط گزاره

) روش ممداني( حداقلدر استنتاج معمولاً . دنتفاوت باش، مدنتوان مي
از تركيب  ORو براي عملگر  حداقلاز تركيب  ANDبراي عملگر 

  :شود استفاده مي حداكثر
  
)3(  ))a(),a((Min)AANDA(DOF 2A1A21 21

µµ=  
)4( ))a(),a((Max)AORA(DOF 2A1A21 21

µµ= 
  
به جهت استفاده از روش استنتاج ممداني براي  ،در اين تحقيق 

استفاده شده  حداقلاز تركيب  DOF، جهت محاسبه ANDعملگر 
  .است

  خروجي مدل  12فازي كردن غير -3-5
به يك  جرپس از محاسبه استنتاج نهايي در يك مدل فازي، كه من

شود بايد جواب بدست آمده را به حالت  صورت فازي ميه نتيجه ب
اند كه در مقابل اعداد  اعداد ترد همان اعداد ترتيبي معمولي( 13ترد

تبديل يك نتيجه فازي بصورت يك . تبديل كرد )گيرند ميفازي قرار 
سازي  فازي هاي غير روش .نامند فازي كردن، مي نتيجه ترد را غير

: ها عبارتند از زيادي توسط محقيقن ارائه شده كه مهمترين اين روش
، روش 14ز ثقل، روش مرك)MOM( حداكثرميانگين مقادير   روش

و ) SOM( ين مقدار حداكثر، روش كمتر15نيمسازهامحل تقاطع 
از روش  ،در تحقيق حاضر). LOM( روش بيشترين مقدار حداكثر

  .، استفاده شده است)6شرح توصيفي در شكل ه ب(مركز ثقل 
  

عملگرهاي فازي مورد استفاده تركيب مختلف هاي  روشمشخصات 
.درج گرديده است) 3( جدولدر مدل كه در اين تحقيق بكار رفته، در 

H
D
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  نحوة تركيب قوانين فازي و محاسبه خروجي ترد با روش مركز ثقل-6شكل 

  
  هاي بارندگي عملگرها در مدل فازي بازسازي و تخمين داده مشخصات روشهاي مختلف تركيب -3جدول

 نام روش تركيب
  هاي بارندگي هاي مختلف مدل فازي بازسازي دادهعملگرهاي مورد استفاده در قسمت

  كردن  فازي غير  تجميع قوانين استنتاج DOF استلزام
C1 Min Min Mamdani Probor  Centroid  
C2 Prouduct Min Mamdani Probor  Centroid  
C3 Min Min Mamdani Max  Centroid  
C4 Prouduct Min Mamdani Max  Centroid  

  
  هاي بارندگي تخمين داده -3-6

بعد از محاسبه ضرايب مربوط به هر ايستگاه، با توجه به معادله زير 
  :شد در ايستگاه مورد نظر بازسازي هاي بارندگي  داده

)5(  
∑

∑

=

== n

1i
i

n

1i
ii

m
Coef

Data*Coef
Data 

: Dataiام، iضريب مربوط به ايستگاه : Coefi:رابطه اخير كه در 
: Datamام، iميزان بارندگي معلوم در زمان مورد نظر در ايستگاه 

شمارنده ايستگاه و : iدر ايستگاه مورد نظر، ميزان بارندگي تخميني 
n :و تخمين هاي مورد استفاده براي بازسازي  تعداد كل ايستگاه

  .باشد بارندگي ميهاي  داده
  

ج از دو روش علاوه بر مدل فازي مورد استفاده جهت مقايسه نتاي
فاصله و  يعني روش عكس ،هاي بارندگي دادهو تخمين ديگر بازسازي 

فاصله از فرمول زير  در روش عكس .روش ميانگين هم استفاده شد
  :ها استفاده شد براي بازسازي داده

)6(  
( )

∑

∑

=

== n

1i
i

n

1i
ii

x
W

W*P
P 

داده بارندگي تخميني، : xP: كه در آن
L
1W =)L : اختلاف فاصله

 اي ايستگاه با داده معلوم با ايستگاه با داده مفقود كه با كد توسعه
XTools افزار نرم ArcViewشود ، محاسبه مي(،iP : داده بارندگي

بازسازي و هاي با داده معلوم كه براي  تعداد ايستگاه:nمعلوم،
شمارنده : iتخمين داده مفقود مورد استفاده قرار گرفته است،  و

  . باشد ايستگاه مي
  :گيري هم از رابطه زير استفاده شده است در روش ميانگين

)7(  
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= ∑

=

n

0i i

x
ix P

PP
n
1P 

متوسط بارندگي : xPداده بارندگي تخميني، : xP: اين رابطهكه در 
متوسط : Pةداده بارندگي معلوم، : iPايستگاه با داده تخميني،

هاي با داده معلوم كه  تعداد ايستگاه:nبارندگي ايستگاه با داده معلوم،
شمارنده : iقرار گرفته است،  وبراي تخمين و بازسازي مورد استفاده 

  . باشد ايستگاه مي

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

 

فازي عضويت هاي مؤثر در بازسازي، توابع 
ص شده و با استفاده از مدل فازي ضريب 

 ،5گردد و نهايتاً با استفاده از معادله  تعيين مي
نتايج مربوط به . گردد زده شده يا بازسازي مي

حيدريه  بارندگي تصادفي ايستگاه تربت  داده 1
 اسدآباد تربت، كاشمر، فريمان و نيشابور براي 

. ارائه شده است 8ها استفاده شده، در شكل  ه
در ابتدا  ،ها  كه براي تخمين و بازسازي داده

ها مفقود بوده و سپس با استفاده از   داده
نتايج ارائه شده . اند ها تخمين و بازسازي شده ه

ي بارندگي در دو طرف خط ها  توزيع داده
  . دنه

هاي بارندگي در كل سطح  بازسازي دادهن و 
 5و يا  4، 3، 2هاي بارندگي  داده ختلف با

   .قرار گرفت

در فازي فاصله و ارتفاع عضويت تركيب توابع 
ري توابع فازي فاصله قرارگي هه با توجه به نحو

قانون ) 4٢(16نهايتاً  ،قابل هم و تركيب آنها
 در هر مرحله حداكثر چهار و حداقل دو قانون 

 .  

  
هاي بارندگي بازسازي شده و  سه داده

  اي در ايستگاه تربت حيدريه 
  
د كه با توجه به مقادير مختلف نده  نشان مي

 و قوانين فازي فعال شده در هر مرحله يك 
آمده كه در نهايت به يك عدد ترد يا همان 

  .است شده ديل
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هاي بارندگي در اين  ي بازسازي داده
هاي هواشناسي   بازسازي معمول داده

هاي ايستگاههاي مجاور،  ميانگين داده
يابي خطي با توجه به شيب  جاور، درون

جاور، روش همبستگي با استفاده از
ها   روش عكس فاصله، و روش نسبت

هاي مذكور از  كه ارائه بررسي( گرفت
ميانگين ش عكس فاصله و دو رو كه

معمول و روش فازي به عنوان روش
   . با هم مقايسه شدند

هاي بارندگي ايستگاه   بازسازي داده
توجه به ها با  براي تخمين داده. ه است

كيلومتري،  150جاد يك محدوده
از بين . )7شكل ( ي مشخص شدند

هاي با داده معلوم  خل محدوده، ايستگاه
حيدريه بايد تخمين زده شود،  ه تربت

تا بتوان خروجي  ، آنها مشخص گرديد
يستگاه مورد استفاده براي تخمين و

از بين . ايستگاه متفاوت باشد 5تا  
 هاي ، ايستگاهكيلومتري 150محدوده  

بوده و معلوم نظر داراي داده  مان مورد
اصله و قدرمطلق اختلاف ارتفاع آن

ا استفاده از مدل فازي سپس بو  ندشد
  . ديگرد مشخص

 
حيدريه برايتري ايستگاه تربت

 رندگيهاي با داده

ه پس از تعيين ايستگاه
فاصله و ارتفاع مشخص
مربوط به هر ايستگاه ت
داده بارندگي تخمين ز

00تخمين و بازسازي 
ايستگاه 4كه از  زماني

تخمين و بازسازي داده
ه توضيح استلازم ب

فرض شده كه كليه
هاي مجاور داده ايستگاه

خوبيه در نمودار ب
د رگرسيون را نشان مي

 
تخمينبراي  فرآينداين 

در حالات مخو استان 
مورد استفاده ق ،ايستگاه

  
تتلفيق و  هنحوبررسي 

نشان داد كهمدل فازي 
و اختلاف ارتفاع در مق

آيد كه فازي بدست مي
)9شكل ( شود فعال مي

  

مقايس -8شكل 
مشاهده

ها همچنين بررسياين 
فاصله، اختلاف ارتفاع
خروجي فازي بدست آ
ضريب ايستگاه قابل تبد

لازم به توضيح است كه براي
در ابتدا هفت روش ،تحقيق
ها، م ميانگين سري دادهيعني 

ي ايستگاههاي مجها ميانه داده
خط عبور كرده از نقاط مج

اي از معادلات خطي، مجموعه
و تفاضلها، مورد ارزيابي قرار گ
،)حوصله اين مقاله خارج است

هاي م عنوان نماينده روش به
انتخاب و نتايج آنها بپيشنهادي 

  
  گيري هنتيج -4

نحوة تخمين و ،نمونهبراي 
حيدريه در بخش زير آمده تربت

ورودي مدل در ابتدا با ايج
هاي مؤثر در بازسازي ايستگاه
هاي قرار گرفته در داخل ايستگاه

هاي ايستگاه در زماني كه داده
ابع عضويتانتخاب شدند و تو

تعداد اي. مدل را محاسبه كرد
2تواند از  ها مي بازسازي داده

هاي مشخص شده در ايستگاه
كه در زممورد استفاده در مدل 

مجموع قدر مطلق اختلاف فا
كمترين مقدار است، انتخاب ش

ايستگاه م ضريب هر ،ارائه شده

كيلومت 150بافر  -7شكل
بازسازي د
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نحوة قرارگيري قوانين فازي در مقابل هم و چگونگي  -9شكل 

  تركيب و تلفيق آنها
  
حيدريه كه اختلاف ارتفاع  عنوان مثال براي ايستگاه اسدآباد تربته ب

 2/44متر و فاصله آن با ايستگاه تربت  319ايستگاه تربت  آن با
و يا براي  )10شكل ( آيد بدست مي 625/0باشد، عدد ترد  كيلومتر مي

 441ايستگاه گناباد كه اختلاف ارتفاع آن با ايستگاه تربت حيدريه 
بدست  34/0كيلومتر است، عدد ترد  4/114متر و اختلاف فاصله آن 

يب مورد استفاده براي بازسازي اهمان ضرترد  اين اعدادكه آيد  مي
فعال  هنحو ،11 در شكل. دنباش حيدريه مي هاي ايستگاه تربت داده

مدل و كردن فازي  شدن قوانين، تركيب آنها، تجمع  و روش غير
با . مشخص شده استبراي ايستگاه اسدآباد تربت ضريب مربوطه 

هاي مختلف  هاي ايستگاه بررسي نحوه تغييرات همبستگي داده
مشخص شد كه با كم شدن  ،هواشناسي در مدل فازي ارائه شده

ها ضريب همبستگي به يك نزديك  اختلاف ارتفاع و فاصله ايستگاه

ضريب همبستگي به صفر  ،هرچه اين اختلافات بيشتر شود .شود مي
 عضويت سطح منحني بوجود آمده بين دو تابع. نزديكتر خواهد شد

دهد كه ميزان تغييرات ضريب  نشان ميفازي فاصله و ارتفاع 
تند بوده و با افزايش مقادير  ،همبستگي دو ايستگاه در اختلافات كم

شكل (از شدت تغيير ضريب همبستگي كاسته خواهد شد  ،اختلاف
11 .(  
  

نشان ) 3جدول (هاي مختلف تركيب عملگرهاي فازي  مقايسه روش
و  MBEدل يعنيدهد كه اختلاف مقادير دو پارامتر عملكرد م مي

MAE بوده و عملاً  %1كمتر از  ،هاي مختلف تركيب در روش
ها همچنين  اين بررسي. ها قائل شد توان تفاوتي را بين روش نمي

هاي مورد  ثير تعداد ايستگاهأمدل كلي فازي تحت ت ند كهنشان داد
بطوريكه در صورت استفاده از دو  بوده، ها استفاده براي بازسازي داده

ايستگاه بيشترين  4كمترين دقت و در صورت استفاده از  ايستگاه
هرچند كه اين روند ممكن  ؛دمآ دقت و كمترين مقدار خطا بدست 

  ).4جدول (ديگر تغيير كند مناطق است در 
  

گيري  فاصله و روش ميانگين مقايسه بين مدل فازي، روش عكس
دو روش  تري را نسبت به هر دهد كه مدل فازي نتايج دقيق نشان مي

تخمين ايستگاه براي  5، يا 4، 3بخصوص زماني كه از  ؛دهد مي ارائه
  ). 4جدول (هاي بارندگي استفاده شود  بازسازي دادهو يا 

  

  
  قوانين مورد استفاده، نحوة تركيب و محاسبه خروجي مدل فازي-10شكل 
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  فازي فاصله و ارتفاععضويتسطح بوجوده آمده بين توابع-11شكل

 
بوده  بيشتردر مناطقي كه تغييرات ارتفاعي كه لازم به توضيح است 

ج مدل فازي با روش يتفاوت بين نتا ،)مانند مناطق شمالي استان(
مناطق مركزي و جنوب  زه مراتب بيشتر اعكس فاصله و ميانگين ب

ايستگاه  4زمانيكه از  ،بطوريكه در ايستگاه بجنورد ،باشد استان مي
بيشترين دقت و كمترين ( براي تخمين و بازسازي استفاده شده

، نتايج ارائه شده در )ايستگاه بدست آمد 4انحراف در اين ايستگاه با 
  .ندحاصل شد 5جدول 

  

ه خروجي مدل فازي تحت مشخص شد ك ،با بررسي نتايج مدل فازي
ثير أتاثير روش تركيب عملگرهاي فازي نبوده و بيشتر تحت ت

  با توجه به سطح منحني. باشد هاي ورودي به مدل مي تغييرات داده
بوجود آمده بين دو تابع فازي فاصله و اختلاف ارتفاع مشخص 

هاي بارندگي در  شود كه روند تغييرات ضريب همبستگي بين داده مي
ها  هاي مختلف متناسب با تغيير ارتفاع و فاصله ايستگاه اهايستگ
  ). 4جدول (باشد  مي

  فاصله و روش ميانگين مقايسه نتاج مدل فازي با روش عكس -4جدول 

 ميانگين
روش عكس 

 فاصله

 مدل فازي
تعداد ايستگاههاي مورد استفاده 

 ها دادهبراي تخمين و بازسازي 
هاي  شاخص

 عملكرد
 روش تركيب عملگرهاي فازي

C4 C3  C2 C1 
  MBE ايستگاه 5 1.47173- 1.46135- 1.49475- 1.47616- 5.36612- 4.0808
11.98 13.92 7.014 7.00 7.024 7.014 MAE  
  MBE ايستگاه 4 0.62631- 0.64329- 0.64137- 0.65586- 3.8881- 4.6688
12.74 14.53 7.40 7.39 7.41 7.41 MAE  
  MBE ايستگاه 3 0.84469- 0.87097- 0.86815- 0.86815- 4.0091- 5.2898
10.73 13.97 7.35 7.35 7.36 7.37 MAE  
  MBE ايستگاه 2 6.9592- 6.96011- 6.9735- 6.9735- 6.7477- 5.0389
10.27 12.52 10.042 10.042 10.041 10.043 MAE  
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  در ايستگاه بجنورد  فاصله و روش ميانگين نتاج مدل فازي با روش عكسمقايسه  -5جدول 

 ميانگين
روش عكس 

 فاصله

تعداد ايستگاههاي مورد  مدل فازي
استفاده براي تخمين و 

 ها بازسازي داده

هاي  شاخص
 عملكرد

 روش تركيب عملگرهاي فازي
C4 C3  C2 C1 

 ايستگاه 4 0.90100- 0.90043- 0.89814- 0.89145- 5.0925- 6.3235
MBE  

15.25 16.42 7.30 7.29 7.32 7.32 MAE  

  
  :د كهنتحقيق بطور كلي نشان دا نتايج بدست آمده در اين

  
هاي  هاي فازي در مقابل مجموعه با توجه به خصوصيات مجموعه

ندارند و براي اعداد وجود مرز مشخصي اولاً : از جمله  كلاسيك
شود،  تعيين ميعضويت با تابع  به يك مجموعههر عدد  ميزان تعلق

اً امكان توصيف ثانياً تطابق بيشتر با طبيعت واقعي حوادث دارند، و ثالث
، يك مدل ها وجود دارد كامل علوم نادقيق و بطور كلي عدم قطعيت

فازي دقت بسيار خوبي از برآورد پارامترهاي طبيعي كه داراي 
  .دهد ميدست ه ببه شرح ذيل را  هاي پيچيده هستند رفتار

 
هاي  ثير پارامتر طبيعي اختلاف ارتفاع بين دو ايستگاه بر دادهأت -1

ها  بازسازي دادهتخمين و ياد بوده و لذا با وارد كردن آن در بارندگي ز
  .هاي مفقود كاست توان از ميزان خطا در برآورد داده مي

ثير چند أهايي كه تحت ت بازسازي دادهتخمين و توان براي  مي -2
  . از مدل فازي استفاده كرد ،باشد پارامتر مي

  
 

  پيشنهادات -5
در تحقيقات آينده  ،نتايج اين تحقيقشود با توجه به  پيشنهاد مي

  :موارد ذيل مد نظر قرار گيرد
هاي بارندگي در ديگر مناطق  اين روش براي بازسازي داده •

  .كشور هم مورد بررسي قرار گيرد
اين روش براي بازسازي ديگر پارامترهاي هواشناسي هم مورد  •

 .ارزيابي قرار گيرد

روزانه هم مورد هاي هواشناسي  اين روش براي بازسازي داده •
 .استفاده قرار گيرد

  ها نوشت پي
1- Train  
2- Ruher 
3- Cross Validation 

 4- Mean Bias Error 
5- Mean Absolute Error  
6- Fuzzy Inference 

7- Fuzzy Implication 
 8- Aggregation 

9- Degree of Fulfillment 
 10- Mamdani 

11- Algebraic Sum((also known as the Probabilistic) 
 12- Defuzzification 

13- Crisp 
   14- Centroid 

15- Bisector 
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