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 از يریگبهرهش باران بایپا يشبکه یشده در طراحلیتبداستفاده از آمار ر یتأث یبررس
 ورگشت مفهوم

 
 1محمود رضا شقاقیان

  6/6/95تاریخ پذیرش:   13/2/95تاریخ دریافت: 
 

  دهیچک
در ح از آمار يت صحرداشب شود.يمشناخته  هاآنن ياز مهمتر يکيبه عنوان  ي، بارندگيآبشناس يمختلف چرخه يهادهيان پديدر م

مربوط  يهايزيربرنامه وده ين پديا يسازهيشببه  يکمک مهم ،ش)يپا يش باران (شبکهيپا يهاستگاهيا يمجموعه يلهيوسبه  نهين زميا
توان از يا منه ريبه يهاستگاهيدر منطقه، شامل تعداد ا يش مناسب بارندگيپا يک شبکهي يطراحرو نياز ا .کنديم زيآبخ يحوضهبه 
ش استفاده يپا يدر انعکاس دقت و حجم اطلاعات برداشت شده از شبکه يمختلف يهاشاخص دانست. يآبشناس يهر مطالعه يهاتياولو

ن ينطبق با اماز معادلات  ،يبودن آمار بارندگ باشد. در مطالعات گذشنه با فرض بهنجاريم ورگشت ن آنهاياز پرکاربردتر يکي که ،گردديم
ن مسأله در يبه ا م دقتبا توجه به عد .منجر گرددج ينتاتواند به عدم دقت لازم يمن فرض، يا نبودن کهده ياستفاده گرد يع آماريوزت

نان يمنظور اطمبه ، هنيبه يهافراسنجاکس با ک-ل باکسيبا استفاده از تبده ياول يهانگاشت داده روشق ين تحقيمطالعات گذشته، در ا
ستگاه يا ۲۴انه مربوط به ماه يهاداده ،نمايشنامهک ي ياحرطبا  ن منظوريبد ده است.يشنهاد گردي، پبهنجار يع آماريتوز استفاده از فرض

 يمرسوم طراح يهايسازهيشبده و بعد از آن يگرد بهنجار باشند،يم ر بهنجاريغ يع آماريتوز يکه دارا استان فارس يش بارندگيپا
با استفاده  يبارانسنج يبکهش يعلاوه بر آن، طراحاستفاده قرار گرفته است.  هان دادهيا يبراورگشت مفهوم  ش با استفاده ازيپا يهاشبکه

با  ورگشتنرخ رشد ند که دهيدست آمده نشان مهج بينتارفته است. ي، انجام پذيشنهاديپ سه با روشيمنظور مقا ز بهيمتداول ن ياز روشها
باشد. علاوه يرخ ثابت منن يا يکه در روش متداول طراحيدر حال ،ابدييشده کاهش م بهنجار يهاداده ها در حالتستگاهيش تعداد ايافزا

  ر نموده است.ييمطرح شده تغ يهادر روش يانتخاب يهاستگاهيت اياولو بر آن

  اکسک-اکسبل ي، تبدورگشت، بهنجارع يش باران، توزيشبکه پا يطراح :يدیکل واژگان
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  مقدمه
، ساخت و يزيرطلاعات مورد لزوم در برنامهاز جمله ا

مربوط به  يها، دادهيکيدروليه يهااز سازه يبرداربهره
ش يپا يهااز شبکه ها عمدتاًن دادهياباشد. يم يبارندگ

اقتصاد  ده و دقت در آنها به مؤثر بودن ويباران حاصل گرد
دست آمده است کمک ه ن آمار بيا يکه بر مبنا ييهاپروژه

با حداقل ابزار  يستيباش يپا يهارو شبکهنياز ا .ندکيم
اس يدر مق يبارندگ يريگش و حداکثر دقت به اندازهيپا

  مورد نظر بپردازد.  يو مکان يزمان
انس خطا، حداقل ير مشاهده، واريانس مقاديوار

- يم ييهافراسنج از جمله ورگشتو  لفاصله، بعد فراکتا

ش مورد استفاده قرار يان دقت شبکه پايب يباشند که برا
؛ مازرالا و ترافاگليا، ۲۰۰۸چنگ و همکاران، ( رديگيم

و شقاقيان و عابديني،  ۲۰۱۴؛ واي و همکاران، ۲۰۰۰
در نظر  به علت ورگشتها فراسنجن ين ايب . از)۲۰۱۳

برخوردار  يت خاصياز مقبول ياس زمانيگرفتن اثرات مق
م يمفاه با فراسنجن يب ايبا ترکز يناوقات  ياست. گاه

 شوديظر گفته منز در ين يمکان يهااسيمق ،يآمارنيزم
  .)۲۰۰۸(چن و همکاران، 

 يشنهاديپ يهانکه در اغلب روشيبا توجه به ا
 ورگشتاز به محاسبه يش باران نيپا يهاشبکه يطراح

محاسبه احتمال  يبرا يسازوکارن ييباشد، تعيتوأمان م
با توجه  ).۱۹۸۹، ني(حس باشديميده الزاميتوأمان دو پد

ده يع احتمال دلخواه پديدر تابع توز يبه مشکلات محاسبات
ع احتمال در محاسبه يتابع توزدر اغلب مطالعات، معمولا 
 شوديدر نظر گرفته م بهنجارتوأمان به صورت  ورگشت

؛ يه و ۱۹۹۲، ۲؛ کريستناويچ ۱۹۹۲، ۱(کريستناويچ 
ن، يو حس ي؛ الظهران۱۹۸۷؛ حسين، ۲۰۱۱همکاران، 

ممکن  ن موضوعيا ).۲۰۱۲و معمارزاده و همکاران،  ۱۹۹۸
ع يبا توابع توز بهنجارع يدر صورت عدم تطابق تابع توز است

 يهاباعث عدم حصول جوابممکن است  ،دهيمنطبق بر پد
 به وسيلهصورت گرفته  يهايبا بررسکه  گردديق ميدق

ده ينگرد ين به آن توجهيشيدر مطالعات پن محقق يا
  .است

 يدست آمده از طراحه ج بيش دقت نتايمنظور افزابه
و برطرف  ورگشتش با استفاده از مفهوم يپا يهاشبکه

توان يرا  مکرد مجزا يدو رو ،يقاتين خلا تحقينمودن ا
ع يبا در نظر گرفتن توز ،در روش نخست نمود. شنهاديپ

با آن  ، از روابط متناسببهنجارع يتوز يبه جا يواقع يآمار
به عنوان ( بخشديمو روابط را بهبود نموده استفاده  عيتوز

انه، تابع احتمال يماه يبارندگ ييع نمايبا توجه به توز مثال،
 ،بهنجارره ياحتمال چندمتغ يبه جا ييره نمايچندمتغ

(يه و همکاران،  نه در نظر گرفته شوداماه يبارندگ يبرا
رد بهبود روابط مو يبه جا، دوم يشنهاديدر روش پ )۲۰۰۸

ل يتبدبا باشد، يم يادهيچيند پيفرا ياستفاده که دارا
 يط برايشرا ،هابر آن بهنجارع يه و انطباق توزياول يهاداده

ک يکه به عنوان گردد يا مياستفاده از روابط متداول مه
  رد.يگيق مورد استفاده قرار مين تحقيد در ايجد راهکار

با  ارشب شيک شبکه پاي ين مقاله ابتدا طراحيدر ا
 يهاسازيشبه با درنظر گرفتن، ماهانه يعيطب يهاداده

دست هب بهنجارع يو با فرض توز ورگشتبر  يمرسوم مبت
با ، يشنهاديروش پ يابيبه منظور ارزپس از آن، د. يآيم

گردند. در يم بهنجارها ل مناسب دادهيک تبديانتخاب 
 يراحشده مجددا ط بهنجار يهاادامه با استفاده از داده

ج هر دو يان نتايرد. در پايپذيش انجام ميشبکه پا
ع يسه شده و اثر عدم توجه به توزيگر مقايکديبا  نمايشنامه

  گردد.يها مشخص مداده درمورده ياول يآمار

 هامواد و روش

  ورگشت یمعرف
شده است بر  ياطلاعات که توسط شانون معرف ورگشت

ن مفهوم يقت ايدر حق. )۱۹۴۸(شانون،  باشديه احتمالات ميپا
دهنده حجم اطلاعات باشد و نشانيمت يدهنده عدم قطعنشان

ر يک متغي Xر يکه متغي، در صورتياضيباشد. از نظر ريم
درنظر گرفته شود،  p(x)ع احتمال يوسته با توزيپ يتصادف

  گردد: ير محاسبه مياز رابطه ز ورگشت
)۱(     dxxpxpXH )(ln)(  



  75                                                                                                                      1396 تابستاني مهندسی منابع آب / سال دهم / مجله

 xوقوع  احتمال p(x) ورگشتدار مق H(X)که در آن 
ک يدر  يمقدار بارندگ، X ير تصادفيکه متغيدر صورت باشد.يم
مشخص کننده حجم   H(X)ش باران باشد، مقدار يستگاه پايا

که حجم يدر صورت باشد.يستگاه مياطلاعات مربوط به آن ا
 ورگشتمد نظر باشد، از ستگاه يا چند اياطلاعات مربوط به دو 

ر يبه شکل ز ورگشتصورت مقدار نيگردد. درايفاده ماست توأم
  گردد:يمحاسبه م
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ن که در آ nXXXH ,...,, 21
 و 

),...,,( 21 nxxxp  1احتمال وقوع توأمx   2وx يو ... م -
ک ي ورگشتمحاسبه مقدار  يبرا يشرط ورگشتاز  باشد.

گر استفاده يستگاه ديا mعات ستگاه به شرط داشتن اطلايا
به  ياز احتمالات شرط يستيبايصورت منيشود. در ايم

  ر استفاده کرد:يشکل ز
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ن که در آ mxxxp ,...,, 21
  1xاحتمال وقوع توأم  

  مشخص است که:ن حالت يباشد. در ايم mx و ... و 2xو 

)۴(  
H(X1, X2 , …, Xm+1)= 
H(X1, X2 , …, Xm)  
+H(Xm+1| X1, X2 , …, Xm) 

را  يشرط ورگشت، ۴ن با استفاده از رابطه يبنابرا       
  ر محاسبه نمود:يتوان به صورت زيم

)۵(  
H(Xm+1| X1, X2 , …, Xm)= 
H(X1, X2 , …, Xm+1)- 
H(X1, X2 , …, Xm)  

  ورگشتمحاسبه 
تابع در اکثر مطالعات انجام شده، به منظور سهولت، 

ده در نظر گرفته شده يع احتمال بر پديبه عنوان تابع توز بهنجار
. )۲۰۱۰و آلفنسو و همکاران،  ۱۹۸۷چ، يويوي(هارمانچقلو و  است
ر يبه شکل ز )،��انس (يتنها با داشتن وار ورگشتنصورت يدر ا

  گردد:    يمحاسبه م

)۶(  
 

   22ln
2
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eXH 
 

، با در نظر توأم گشتورمحاسبه  ين برايهمچن       
-ير استفاده ميمختلف، از رابطه ز يهاستگاهيانس ايگرفتن وار

  گردد: 
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انس يکوار-انسيس واريماتر �رها و يتعداد متغ kکه 

ستگاه در نظر يکه دو ا يبه عنوان مثال در صورتباشد. يم
ه ستگايگرفته شود،حجم انتقال اطلاعات توسط دو ا

  گردد:ير محاسبه ميتوأم) از رابطه ز ورگشت(
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 ورگشت( يشرط ورگشتصورت نيدر ا       
ستگاه يبه شرط داشتن اطلاعات مربوط به ا X2ستگاه يا

X1) ر محاسبه ي) به صورت ز۷) و (۵) با استفاده از روبط
  :گردديم
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ن يانس بيکوار-انسيس واريماتر ����ن که در آ
 باشد.يم 2Xو  1Xر يمتغ

  شیشبکه پا يسازنهیبه
  روش مرسوم

ش باران در شبکه با توجه به يستگاه پايت هر اياهم
 ورگشتگر، هر چه که يان ديگردد. به بيآن مشخص م ورگشت

ر مشاهده شده در يت مقاديشتر باشد، عدم قطعيستگاه بيک اي
انتخاب ت ياولوستگاه در يآن اجه يتر بوده و در نتشيستگاه بيآن ا

 يستگاه که داراين ايت اوليت موقعيبعد از تثب .رديگيقرار م
 ياها به صورت مرحلهستگاهيه ايبق باشد،يم ورگشتن يشتريب

به شرط داشتن اطلاعات  ورگشت يبا توجه حداکثرساز
؛ ۲۰۱۴و همکاران،  ي(وا باشديانتخاب شده م يهاستگاهيا

  ). ۱۹۹۲، ۱کريستناويچ و  ۱۹۸۷ن، يحس
ستگاه موجود که يا nاز  )m+1ستگاه (يدر محاسبه ا       

m ده است (يستگاه قبلا انتخاب گردياm<nاز  يستيباي)، م
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به  m+1ستگاه ين شکل که ايبد استفاده نمود. يشرط ورگشت
 ورگشتقت ير که در حقيمقدار زانتخاب گردد که  يشکل

 m ,… ,2 ,1 يهاستگاهيبا در نطر گرفتن ا m+1ستگاه يا
   حداکثر گردد:

)۱۰(  )}mX, …,  2X, 1X| +1mX(HMax{ 
ه مرحله به مرحل يت بنديبعد از انتخاب و اولو       

 انتخاب شده بر حسب يهاستگاهيتوأم ا ورگشتها، ستگاهيا
است  ن مرحله، ممکنيگردد. بعد از ايها رسم مستگاهيتعداد ا

بر  يادير زيها، تأثستگاهيش تعداد ايگردد که با افزاملاحظه 
ن تواين حالت ميدر ا توأم گذاشته نخواهد شد. ورگشتمقدار 

نها را ت آيش با در نظر گرفتن اولويپا يهاستگاهينه ايتعداد به
  مشخص نمود.

  ح در روش مرسوم:یتصح 
 بهنجارافته و يل نيتبد يروش مرسوم در استفاده از آمارها

مربوط به  يهات به رابطهي، با عنان مقالهيباشد. در ايم نشده
ند يها قبل از استفاده در فراداده يستيبايم ،ورگشتمحاسبه 

 بهنجارل مناسب يک تبدينه به استفاده از يشبکه به يطراح
ها با ل دادهيتبدگردد.  يبودن بررس بهنجارشده و شاخص 

١کاکس-ل باکسياستفاده از تبد - يف مير تعريزکه به صورت  
  :)۲۰۱۰(آلفونسو و همکاران،  رديپذيشود، انجام م

)۱۱(  
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ن يانگيم gل، يتبد يهافراسنج �2و  �1 که در آن
- يل شده ميتبد يهاداده Yو  X+�2 يمتغر تصادف يهندس
  باشند.

 :مورد مطالعه يهامنطقه و داده

 يهاربوط به دادهق مين تحقيمورد استفاده در ا يهاداده
ق در ين تحقيش مورد مطالعه در ايپا يهاستگاهيا ۲۴ماهانه 

 ۲۰ يبا حداقل دوره آمار در استان فارس ،رانيا يجنوب غرب
 ۲۷˚ ۲۲' ييايجغراف يهان طوليب هاستگاهين ايباشند. ايسال م

 حدود يمساحتدر  ۵۴˚ ۲۵'و  ۵۱˚ ۳۲' يهاو عرض ۳۲˚ ۳۱'و 
 .)۱(جدول شماره  انددهيواقع گرد مربعلومتر يک   ۱۲۰،۰۰۰

و در جنوب اغلب  يم کوهستانياقل ين منطقه در شمال داريا

                                                        
١ Cox transformation-Box 

تا  ۴۵۰ن حدود يآنها ب يو بازه ارتفاع باشديبه صورت دشت م
 ييايپراکنش جغراف ۱در شکل  باشد.يا ميمتر از تراز در ۲۳۰۰

   ها نشان داده شده است.ستگاهيا
جبهه ر يشتر تحت تأثيعه بمنطقه مورد مطال       

 ين بارندگيانگيم است.واقع  از سمت شمال غرب ياترانهيمد
متر يليم ۴/۱۳۴دان) و يستگاه سپيمتر (ايليم ۳/۶۷۹ن يآن ب

-يملاحظه م ۲. همانطور که از شکل ٢باشديستگاه آباده) مي(ا
 يبيجهت تقر يسالانه دارا ين بارندگينگايرات مييتغ گردد،

ر جبهه غالب ين موضوع تأثيا باشد.يشرق مجنوب -شمال غرب
      باشد.يت آن در فصل زمستان ميدهد که فعاليرا نشان م

 ج و بحثینتا

- يارائه م در دو قسمت جينتاها و ليبخش تحلن يدر ا
ده و در شارائه  ياصل يهاج با استفاده از دادهيگردند. ابتدا نتا

 بهنجارع يوزبا ت ييهاادهل مناسب، ابتدا ديادامه با استفاده از تبد
ش انجام شده يشبکه پا يند طراحيدست آمده و سپس فرابه

  است.

  افتهیل نیتبد يهاشبکه با استفاده از داده یطراح
 گشتورش با حداکثر مقدار يستگاه پاين حالت ابتدا ايدر ا

) ۶بطه (گردد. همانطور که از رايت اول انتخاب ميبه عنوان اولو
م داشته و در يانس نسبت مسقيو وار ورگشتمشخص است 

 رگشتوحدکثر  يانه دارايانس ماهيستگاه با حداکثر واريجه اينت
  باشد. يم

 ۱ت به عنوان اولوي ۲۱) ايستگاه ۲با استفاده از جدول (
لويت او ۲۱گردد. پس از آن با فرض انتخاب ايستگاه انتخاب مي

آمده گردد که ورگشت شرطي بدست اي انتخاب ميبه گونه ۲
قيه ب) حداکثر گردد. اين فرايند ادامه يافته تا ۹از رابطه (

  هاي پايش نيز اولويت بندي گردند. ايستگاه
 ۱ت به عنوان اولوي ۲۱) ايستگاه ۲با استفاده از جدول (

لويت او ۲۱گردد. پس از آن با فرض انتخاب ايستگاه انتخاب مي
ست آمده گردد که ورگشت شرطي بداي انتخاب ميبه گونه ۲

قيه ب) حداکثر گردد. اين فرايند ادامه يافته تا ۹از رابطه (
  هاي پايش نيز اولويت بندي گردند. ايستگاه

) تغييرات حجم اطلاعات (ورگشت توأم) بر ۳شکل (
دهد. همانطور که در اينها نشان ميهحسب اولويت ايستگا

 .امده استیرف به حساب نمقدار ب 2
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ا هاي موجود، بگردد، با توجه به ايستگاهشکل ملاحظه مي 
ها، حجم ورگشت نيز به صورت تقريبا افزايش تعداد ايستگاه

هاي پايش بهينه يابد. بنابراين تعداد ايستگاهخطي افزايش مي
مورد نياز براي بهره جستن از حداکثر حجم اطلاعات منطقه 

هاي موجود بوده و با عنايت به روند رشد بيشتر از ايستگاه
  باشد.ميسر نمي هاي پايش بهينهورگشت تعداد ايستگاه

  هاي بهنجار شدهطراحی شبکه با استفاده از داده
هاي محاسبه ورگشت بر با عنايت به اينکه اغلب رابطه

باشند، شايسته است قبل از هاي با توزيع بهنجار مياساس داده

ها بررسي گردد. در استفاده از اين روابط، بهنجار بودن داده
بايستي ها، يا مير اين دادهصورت عدم وجود تطابق توزيع بهنجا

ها استفاده کرد يا با از روابط مناسب براي توزيع منطبق بر داده
ها به توزيع بهنجار نزديک گردند. استفاده از تبديل مناسب داده

باشد و هاي رياضي بالايي ميگزينه نخست داراي پيچيدگي
ر است رسد. بنابراين بهتنظر نمياستفاده از اين رويکرد ساده به

براي بهره جستن از روابط مربوط به محاسبه ورگشت با توزيع 
  هاي اوليه  بهره جست.سازي دادهبهنجار، از بهنجار

  منطقه مورد مطالعه يهاستگاهی: مشخصات ا1جدول شماره 
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  ۹/۲۷۷  ۱۰۸۲  ۲۸˚۲۹'  ۵۳˚۳۲'  جهرم  ۱۳  ۱/۳۲۳  ۱۴۸۴  ۲۹˚۳۲'  ۵۲˚۳۶'  شيراز  ۱
  ۰/۳۸۰  ۸۶۰  ۲۹˚۳۶'  ۵۱˚۳۹'  زرونکا  ۱۴  ۴/۱۳۴  ۲۰۳۰  ۳۱˚۱۱'  ۵۲˚۴۰'  آباده  ۲
  ۰/۲۱۶  ۴۰۵  ۲۷˚۲۲'  ۵۳˚۱۲'  لامرد  ۱۵  ۲/۲۳۲  ۱۷۳۰  ۲۹˚۵۶'  ۵۳˚۱۶'  ارسنجان  ۳
  ۰/۲۰۳  ۷۹۲  ۲۷˚۴۲'  ۵۴˚۱۷'  لار  ۱۶  ۳/۲۱۴  ۲۲۳۱  ۳۰˚۲۸'  ۵۳˚۴۰'  بوانات  ۴
  ۰/۱۸۵  ۱۶۳۲  ۲۹˚۱۲'  ۵۴˚۲۰'  نيريز  ۱۷  ۵/۲۵۲  ۱۰۹۸  ۲۸˚۴۷'  ۵۴˚۱۷'  داراب  ۵
  ۰/۳۹۵  ۹۷۲  ۳۰˚۰۴'  ۵۱˚۳۲'  نورآباد مسني  ۱۸  ۴/۳۲۰  ۲۳۰۰  ۳۰˚۵۴'  ۵۲˚۳۸'  اقليد  ۶
  ۰/۴۷۸  ۱۶۵۰  ۳۰˚۱۱'  ۵۲˚۱۷'  سد دردزن  ۱۹  ۸/۲۷۰  ۱۶۹۰  ۲۹˚۰۵'  ۵۴˚۰۲'  استهبان  ۷
  ۸/۲۰۷  ۲۲۵۱  ۳۰˚۳۵'  ۵۳˚۰۹'  صفاشهر  ۲۰  ۴/۲۲۷  ۷۸۲  ۲۸˚۴۸'  ۵۲˚۰۶'  فراشبند  ۸
  ۳/۶۷۹  ۲۲۱۰  ۳۰˚۱۴'  ۵۲˚۰۰'  سپيدان  ۲۱  ۲/۲۹۰  ۱۲۸۸  ۲۸˚۵۸'  ۵۳˚۴۱'  فسا  ۹
  ۶/۳۰۲  ۱۶۰۵  ۲۹˚۵۶'  ۵۲˚۵۴'  تخت جمشيد  ۲۲  ۳/۳۱۳  ۱۳۶۲  ۲۸˚۵۳'  ۵۲˚۳۳'  فيروزآباد  ۱۰
  ۲/۳۱۶  ۱۵۹۶  ۲۹˚۴۷'  ۵۲˚۴۲'  زرقان  ۲۳  ۶/۲۳۲  ۷۴۶  ۲۸˚۲۸'  ۵۳˚۰۳'  ارزينکقير و   ۱۱
  ۱/۱۶۹  ۱۰۲۹  ۲۸˚۲۱'  ۵۴˚۲۵'  زرين دشت  ۲۴  ۳/۱۵۸  ۲۱۸۸  ۳۲˚۳۱'  ۵۲˚۷۰'  ايزدخواست  ۱۲

  
  ه در منطقه مورد مطالعهبندي میانگین بارش سالیانپهنه -2شکل   هاي مورد مطالعهگاهموقعیت ایست -1شکل 
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  ها براي آمار تبدیل نیافتهشخصات توزیع آماري بارندگی ماهیانه ایستگاهم -2جدول شماره 

گاه
ست

ه اي
مار

ش
  

س 
ريان

وا )
m

m
ت  )

گش
ور

 

گي
چول

 

2
�

به 
ت 

سب
(ن

ار)
نج

 به
يع

وز
ت

گاه  
ست

ه اي
مار

ش
  

س 
ريان

وا )
m

m
ت  )

گش
ور

 

گي
چول

 

2
�

به 
ت 

سب
(ن

ار)
نج

 به
يع

وز
ت

  

۱  ۹/۴۱  ۱۵/۵  ۱۶/۲  ۴۱/۶۰۸ ۱۳  ۹/۴۰  ۱۳/۵  ۱۲/۳ ۲۶/۳۰۱ 
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۶  ۲/۴۱  ۱۴/۵  ۳۵/۲ ۱۵/۲۴۷ ۱۸  ۰/۵۵  ۴۳/۵  ۷۹/۱ ۱۴/۴۳ 
۷  ۶/۳۱  ۸۷/۴  ۵۹/۲ ۱۶/۱۴۴ ۱۹  ۳/۶۰  ۵۲/۵  ۹۵/۱ ۰۶/۲۲۵ 
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۹  ۸/۴۳  ۲۰/۵  ۳۶/۳ ۲۶/۶۲۶ ۲۱  ۳/۷۴  ۷۳/۵  ۸۲/۱ ۹۴/۵۹ 
۱۰  ۴/۴۲  ۱۷/۵  ۹۰/۱ ۳۱/۷۵ ۲۲  ۸/۴۲  ۱۸/۵  ۸۲/۲ ۳۲/۱۶۱ 
۱۱  ۳/۳۸  ۰۶/۵  ۴۷/۳ ۲۰/۵۷ ۲۳  ۳/۴۲  ۱۶/۵  ۴۷/۲ ۷۳/۲۴۳ 
۱۲  ۱/۲۱  ۴۷/۴  ۴۹/۲ ۹۷/۲۲۴ ۲۴  ۵/۳۲  ۹۰/۴  ۷۶/۳ ۹۶/۵۷ 
  

ها بر توزيع هاي متعددي براي بررسي تطابق دادهشاخص
٤توان به چولگيها ميبهنجار وجود دارد. از جمله اين شاخص  ،

-بهنجار مورد استفاده قرار مي که اختصاصا براي بررسي توزيع

که براي هر توزيع دلخواه قابل استفاده است، اشاره  ��گيرد و 
  گردند: ها به شکل زير محاسبه ميفراسنجنمود. اين 
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تعداد  Nها، دادهميانگين xها،داده ixکه در اين روابط 

ها در براي تواتر داده if̂ها براي يک بازه، تواتر داده ifها،داده
باشد. يک توزيع آماري مشخص (در اينجا توزيع بهنجار) مي

ا بمقدار نزديک به صفر اين دو شاخص نمايانگر تطابق بيشتر 
  باشد.توزيع مي

هاي مربوط به سه ايستگاه پايش داده پراکنش ۴شکل 
را  ��هاي چولگي و شاخص ۲نسبت به توزيع بهنجار و جدول 

                                                        
٤ Skewness 

دهند.  هاي پايش نشان ميهاي مربوط به کل ايستگاهبراي داده
هاي تبديل گردد، دادهملاحظه مي ۲همانطور که از جدول 

باشند نيافته داراي عدم تطابق کامل با توزيع بهنجار مي
ها براي استفاده از بنابراين اين داده .۲۰۱۲)وها، يوال و ي(ماک

هاي مرسوم طراحي شبکه با استفاده از مفهوم ورگشت نياز روش
  به بهنجار شدن دارند.

ها معمولا، در صورت لزوم، براي تغيير توزيع آماري داده
گردد. در اين مقاله با از شکل تبديل يافته آنها استفاده مي

کاکس براي بهنجار کردن -از تبديل باکس ۱۱بطه استفاده از را
سازي هاي اوليه استفاده گرديده است. با استفاده از کمينهداده

براي  �2و  �1نسبت به توزيع بهنجار ضرايب بهينه  �2شاخص 
 �2تغييرات شاخص  ۵گردد، شکل ها محاسبه ميکليه ايستگاه

براي  �2و  �1نسبت به توزيع بهنجار را بر حسب ضرايب 
 �2و  �1، مقادير ۳(به عنوان نمونه) و جدول  ۱ايستگاه شماره 

 ۶دهد. شکل بهينه (کمينه) نشان مي �2براي  شاخص 
هاي تبديل يافته مربوط به سه ايستگاه پايش ذکر پراکنش داده

دهد. کليه را نسبت به توزيع بهنجار نشان مي ۴شده در شکل 
-مکان استفاده بهتر از روشها پس از تبديل و بهنجار شدن اداده

  باشند. هاي مبتي بر ورگشت را دارا مي
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  هاسازي (تبدیل) دادههاي انتخاب شده اولویت بندي شده بدون بهنجارتغییرات حجم ورگشت با تعداد ایستگاه -3شکل 

  هاهاي تبدیل بهینه براي بهنجار سازي دادهفراسنج -3جدول شماره 
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هاپراکنش قرائتهاي استاندارد شده مربوط به سه ایستگاه نمونه قبل از تبدیل داده -4شکل 
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  1اي ایستگاه شماره تغیرات شاخص با ضرایب تبدیل و بر -5شکل 

  
  هاپراکنش قرائتهاي استاندارد شده مربوط به سه ایستگاه نمونه بعد قبل از تبدیل داده -6شکل 

  
) تغييرات حجم اطلاعات (ورگشت توأم) بر ۷شکل (

هاي بهنجار شده را ها با استفاده از دادههحسب اولويت ايستگا
گردد، حظه ميدهد. همانطور که در اين شکل نيز ملانشان مي

ها، حجم هاي موجود، با افزايش تعداد ايستگاهبا توجه به ايستگاه
هاي توام يابد. اما مقدار اختلاف بين ورگشتورگشت افزايش مي

يابد. بنابراين بعد از انتخاب ها کاهش ميبا افزايش تعداد ايستگاه
تعدادي ايستگاه شبکه اشباع شده و ورگشت توأم افزايش 

شود، با نخواهد داشت. همانطور که مشاهده ميچشمگيري 
هاي پايش موجود، هنوز شبکه اشباع توجه به تعداد ايستگاه

نشده است و براي بدست آمدن حداکثر اطلاعات از شبکه نياز 
  باشد.هاي پايش بيشتر ميبه ايستگاه

 که در حقيقت طراحي شبکه ۷و  ۳هاي با مقايسه شکل
باشند، ملاحظه مي بهنجار شده ميهاي خام و پايش با داده

گردد که نرخ افزايش اطلاعات و همچنين اولويت انتخاب 
هاي پايش در دو حالت متفاوت است. در حالت نخست ايستگاه

هاي اطلاعات کلي شبکه (ورگشت توأم) با انتخاب ايستگاه
متوالي کاهش چشمگيري نيافته در حالي که در حالت دوم 

ها نرخ افزايش ه)، با افزايش تعداد ايستگاههاي تبديل يافت(داده
هاي ورگشت کاهش ميابد. از طرفي اولويت انتخاب ايستگاه

باشد. اما همانطور که ملاحظه پايش در دو حالت متفاوت مي
  باشد.گردد اين تفاوت چشمگير نميمي
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  نتیجه گیري
  در اغلب مطالعات مبتني بر ورگشت، براي محاسبه ورگشت 

د. عدم شوهاي بهنجار استفاده ميابط مبتني بر دادهتوأم، از رو
ود ها با تابع توزيع بهنجار ممکن است باعث بوجتطابق داده

ه و گردد. به منظور بررسي اين فرض اوليآمدن خطا در نتايج 
ه بر غلبه بر خطاي احتمالي، در اين مقاله سعي گرديد که علاو

تداول کنوني، هاي مطراحي شبکه پايش با استفاده از روش
از  هاي ماهيانه با استفادهروش پيشنهادي بهنجار کردن داده

  تبديل کاکس و باکس مورد استفاده قرار گيرد. 

هاي بهنجار هاي خام با وضعيت استفاده از دادهتأثير داده
شده بر ورگشت نشان داد که در حالت نخست، با افزايش تعداد 

نمايد. بر محسوسي نميها افزايش نرخ ورگشت تغيير ايستگاه
هاي بهنجار شده (منطبق با خلاف آن، هنگام استفاده از داده

ها افزايش نرخ ورگشت روابط ورگشت)، با افزايش تعداد ايستگاه
باشد يابد که اين موضوع بيشتر منطبق بر واقعيت ميکاهش مي

ها همچنين اولويت انتخاب ايستگاه ).۲۰۰۸(چن و همکاران، 
     باشد. لت نسبتا متفاوت ميهم در دو حا

     

  
  هاسازي (تبدیل) دادههاي انتخاب شده اولویت بندي شده بعد از بهنجارتغییرات حجم ورگشت با تعداد ایستگاه -7شکل 
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