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 خلاصه

قطعیت باشند و دارای عدمگیری نمیصورت دقیق قابل اندازه، برخی از پارامترهای فیزیکی بهدانهمعادلات جریان در محیط متخلخل درشتدر 

باشد، یقطعیت در پارامترهای ورودی مقطعیت در خروجی مدل را که ناشی از عدمتوان عدمقطعیت میهستند. با استفاده از تجزیه و تحلیل عدم

-مرتبه اول برای تجزیه و تحلیل عدم تخمین آماریدانه، از روش در بررسی معادلات جریان در محیط متخلخل درشت محاسبه کرد. در این تحقیق

باشد، برای معادلات و همچنین، از روش ترکیبی که یک روش احتمالاتی فازی می Adelو  Stephenson ،Wilkinsقطعیت معادلات 

Stephenson  وWilkins قطعیت معادلات دهند که عدماستفاده شده است. نتایج نشان میStephenson  وWilkins روش ترکیبی با استفاده از ،

ی نتایج سه باشد. از مقایسهتخمین مرتبه اول میآماری روش قطعیت حاصل از عدمبیشتر از  کند،که ماهیت واقعی پارامترها را بهتر شناسایی می

 باشد.قطعیت را دارا میکمترین عدم Adelشود که معادله کور نیز مشخص میمعادله مذ
 

 ، روش تخمین مرتبه اول.روش احتمالاتی فازي دانه،قطعیت، محیط متخلخل درشتتجزیه و تحلیل عدمکلمات کلیدي: 

 
 

  مقدمه -1
 

قطعیت عدم ها صرفنظر کرد.قطعیتتوان از عدمهای مهندسی نیز نمیهای موجود در زندگی دوری جست، در پروژهقطعیتتوان از عدمهمانطور که نمی

باشد. مدل می قطعیت موجود در پارامترهای ورودی به آندلیل عدممدل و یا بهیک قطعیت در ساختار ریاضی دلیل عدمبهریاضی خروجی یک مدل 

 به آن مدل قطعیت پارامترهای ورودیعدم اعمالقطعیت خروجی مدل با تعیین عدم ناشی از پارامترهای ورودی، قطعیتهدف از تجزیه و تحلیل عدم

کند و با استفاده مدل تهیه مییک های خروجی قطعیتقطعیت یک چهارچوب منظم و سیستماتیک برای کمی کردن عدمباشد. تجزیه و تحلیل عدممی

 .[1] تعیین کرد قطعیت کلی خروجی مدلتوان تأثیر پارامترهای ورودی را بر عدماز آن می

قطعیت پارامترها را عدم قطعیت پارامترهای ورودی بستگی دارد.های مختلفی وجود دارد که به نوع عدمقطعیت، روشبرای تجزیه و تحلیل عدم

امتر مورد نظر  با ماری پارآ، خصوصیات قطعیت تصادفیعدمغیرتصادفی تقسیم کرد. در  قطعیتتصادفی و عدم قطعیتوان به دو گروه کلی عدمتمی

های آماری در بسیاری از روش .[2] شودقطعیت استفاده میهای آماری برای تجزیه و تحلیل عدممحاسبه شده و از روش متعدد برداریاستفاده از نمونه

های توزیع آب قطعیت سیستمو تحلیل عدم شود.  در زمینه تجزیهها اشاره میاند که در ادامه به برخی از آنمسایل هیدرولیکی مورد استفاده قرار گرفته

[ اشاره کرد. 5] 2000و همکاران در سال  Jankovic[ و 4] 2002و همکاران در سال  Kang[، 3] 2002در سال  Lanseyو  Kangتوان به کارهای  می

و  Ye[، 6] 2010و همکاران در سال  Crystalتوان به کارهای سازی جریان آب زیرزمینی میقطعیت مدلهمچنین، در زمینه تجزیه و تحلیل عدم

کارلو، های آماری شبیه سازی مونتها، از روش[ اشاره کرد. در این تحقیق2] 2002و همکاران در سال  Kunstmann[ و 7] 2002همکاران در سال 

  یت مدل استفاده شده است.قطعگیری مربع لاتین و تخمین مرتبه اول برای تجزیه و تحلیل عدمکارلو با نمونهسازی مونتشبیه

جای اعداد یا کسب اطلاعات بر اساس نظر دلیل کمبود اطلاعات، مبهم بودن اطلاعات، استفاده از عبارات کلامی به، بهقطعیت غیرتصادفیعدم

شود که بر پایه تئوری فازی اده میقطعیت استفهای حساب فازی برای تجزیه و تحلیل عدمدر این گونه مسایل از روش [.2]شود ایجاد میافراد باتجربه 

ها در ادامه ها نیز در مسایل هیدرولیکی کاربرد دارند که چند نمونه از آناین روششوند. اند و پارامترهای ورودی توسط متغیرهای فازی بیان میبنا شده

[ به تجزیه 11] 2007در سال  Bhaveو  Gupta[ و 10] 2006در سال  Iveticو  Branisavljevic[، 2] 2002در سال  Ridolfiو  Revelliشوند. ذکر می
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و  Kumar [ و12] 2000و همکاران در سال  Abebeهمچنین،  اند.های توزیع آب با استفاده از روش حساب فازی پرداختهقطعیت سیستمو تحلیل عدم

Schuhmacher  قطعیت آلودگی اند. در زمینه تجزیه و تحلیل عدمداختهزیرزمینی پرقطعیت آلودگی آببه تجزیه و تحلیل عدم [13] 2005در سال

 اشاره کرد.[ 15] 2002و همکاران در سال   Mpimpas[ و 14] 2006در سال  Ganoulis توان به کارهایها میجریان در رودخانه

قطعیت این گونه مسایل از روش مترکیبی از پارامترهای تصادفی و غیرتصادفی وجود دارد که برای تجزیه و تحلیل عد ،در برخی از مسایل

صورت ترکیبی مورد های آماری بهشود. در این روش، روش حساب فازی و یکی از روشاستفاده می ،ترکیبی که یک روش احتمالاتی فازی است

و  Zhang شود.ها اشاره میز آنادامه به برخی اهای قبلی نیست ولی در گرچه سابقه استفاده از این روش به گستردگی روشگیرند. استفاده قرار می

های مختلف احتمالاتی فازی اند و از روشقطعیت انتقال آلاینده در جریان آب زیرزمینی پرداخته[ به تجزیه و تحلیل عدم16] 2002همکاران در سال 

در معادله بیلان آب را مورد بررسی قرار قطعیت موجود [ عدم17] 2010در سال   Faybishenko شامل روش تبدیل و روش ترکیبی، استفاده شده است.

قطعیت ترکیبی برای تجزیه و تحلیل عدمصورت آماری درنظر گرفت و از روش صورت فازی و برخی را بهداد و برای این منظور برخی از پارامترها را به

احتمالاتی روش برای این منظور از یک  کهمدل کردند  زیرزمینی را با پارامترهای غیردقیق[ جریان آب12] 2010در سال  Zhangو  Li استفاده کرد.

  فازی )روش تبدیل( استفاده شده است.

عنوان یک روش احتمالاتی فازی برای تجزیه از روش ترکیبی بهدانه، برای بررسی معادلات جریان در محیط متخلخل درشتدر تحقیق حاضر، 

استفاده شده  Adelعنوان یک روش آماری برای معادله از روش تخمین مرتبه اول به ،همچنین و Wilkinsو  Stephensonمعادله  دوقطعیت و تحلیل عدم

صورت تصادفی در تمام پارامترها به ،که در آنشده  [ استفاده12] 1320حسینی و جهانگیری در سال های آزمایشگاهی تحقیق است. برای این منظور از داده

پارامترها بر  ،مورد استفاده قرار گرفته است. در تحقیق حاضرتوصیه و قطعیت برای تجزیه و تحلیل عدم اول تخمین مرتبهو روش  اندشدهنظر گرفته 

و نتایج حاصل از روش  Wilkinsو  Stephensonبرای دو معادله ها تعریف شده و نتایج حاصل از روش احتمالاتی فازی اساس ماهیت واقعی آن

همچنین نتایج حاصل از تحقیق حاضر با نتایج حاصل از تحقیق حسینی و جهانگیری مقایسه شده . اندمقایسه شدهبا یکدیگر  Adelآماری برای معادله 

 است.
 

 

  هامواد و روش -2
 

قطعیت شامل تجزیه و تحلیل عدمهای روششود. سپس، پرداخته می دانهمعادلات جریان در محیط متخلخل درشتبه بررسی مختصر در این بخش، ابتدا 

مورد بررسی قرار معرفی و  عنوان یک روش آماری( و روش ترکیبی(، روش تخمین مرتبه اول )بهبه همراه مفاهیمی از تئوری فازی) حساب فازیوش ر

ی هاداده شود.توضیح داده می از روی نظرات کارشناسان های ورودی فازیدادهدر مورد اطلاعات آزمایشگاهی و روش تولید در انتها، . گیرندمی

 گیرند.ورودی فازی در روش ترکیبی مورد استفاده قرار می
 

 

 دانهمعادلات جریان در محیط متخلخل درشت -2-1
 

شناسی، مهندسی منابع آب، مهندسی شیمی، مهندسی های مختلف مهندسی از قبیل مهندسی زمینهای متخلخل، در شاخهسازی جریان در محیطشبیه

ای، بندهای انحرافی توان بررسی جریان درون سدهای سنگریزهوانی دارد. از کاربردهای آن در مسائل هیدرولیکی مینفت و مهندسی عمران کاربرد فرا

ای این است که جریان در محیط متخلخل از قانون های سنگریزهیک ویژگی سازه [.20] هارا نام بردها، فیلترهای شنی و گابیونشکنای، موجسنگریزه

فرما است. یک روش رایج برای محاسبه پارامترهای باشد، بر آن حکمکند و معادله جریان غیردارسی که غیرخطی میمیخطی دارسی پیروی ن

بینی بهتری از پیشمعادله تجربی که  سهدر ادامه  .دارند و هندسی محیط را در ساختار خوداز روابط تجربی است که خواص فیزیکی هیدرولیکی استفاده 

 گیرند.اند، مورد بررسی قرار میو در این تحقیق استفاده شدهو از مقبولیت بیشتری در کاربرد عملی برخوردارند  دهندخلخل انجام میجریان در محیط مت

 : Stephensonمعادله  -1
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اندازه میانگین  dشتاب جاذبه زمین،  gلزجت جنبشی سیال،  νتخلخل،  n،دارسیسرعت  Vگرادیان هیدرولیکی، i،(3( و )2) (،1) که در روابط

 15d است، 243/5( برابر SIمقدار ثابتی که در دستگاه بین المللی آحاد ) W فاکتور اصطکاک در ناحیه جریان آشفته، tKهارمونیک مصالح،  
دست به زیررابطه  باشد که توسطمی mدر رابطه ویلکینزپارامتر کلیدی باشند. می درصد مصالح از نظر وزنی از آن ریزتر هستند، 15اندازه مصالح که 

 آید:می

(4  )                                                                                                                                                                                                      
er6

ed
=m     

کند.  شکل و سطح یک ذره را از یک ذره کروی صاف مشخص میانحراف  که باشد راندمان نسبی سطح ذرات می erنسبت تخلخل،  eکه در آن، 

 . همچنین، نظر گرفته شود تواند در های شکسته می برای سنگ 2و تا حدود  6/1برابر تقریباً ، برای سنگ آهک شکسته 1برابر  صاف این پارامتر برای کره

tK توصیه  4دار های شکسته و گوشهو برای سنگ 1 صاف که برای کرهنحویبستگی دارد به راف شکل یک ذره از یک ذره کروی صافحنیز به ان

 .[21] شده است

-مورد استفاده قرار می دانهمعادلات جریان در محیط متخلخل درشتشود، پارامترهای متعددی در همانطور که در روابط مذکور مشاهده می

توان به می قطعیت،دارای عدمباشند. از پارامترهای گیری نمیصورت دقیق قابل اندازهطعیت بوده و بهقگیرند. برخی از این پارامترها در معرض عدم

های گیریکه با اندازه 15dو  d ،nاین پارامترها دقت شود، پارامترهایی چون اگر به ماهیت  اشاره کرد. 15dو  d ،n ،tK،  erپارامترهای  

ها استفاده از که راه عملی برآورد آن erو tKها نزدیک شد، از ماهیت تصادفی برخوردار هستند ولی پارامترهای توان به مقادیر واقعی آنمکرر می

باشند که عملاً اهمیت مطالعه حاضر در استفاده از روش ترکیبی را کاملاً برجسته باشد، از یک ماهیت غیرتصادفی برخوردار مینظر کارشناسان خبره می

با درنظر گرفتن شود. لازم به توضیح است که متر قطعی در نظر گرفته میعنوان یک پاراکند. باید توجه داشت که در معادلات مذکور سرعت بهمی

گیرد قطعیت قرار میباشد، در معرض عدممی گرادیان هیدرولیکیکه  هر یک از معادلات جریان، خروجی معادلهقطعیت برای پارامترهای ورودی عدم

               شود.محاسبه می معادله خروجیقطعیت قطعیت، عدمهای تجزیه و تحلیل عدمکه با استفاده از روش
 

 

 قطعیتهای تجزیه و تحلیل عدمروش -2-2
 

 .دشوررسی میب، مورد استفاده قرار گرفته [12] حسینی و جهانگیریعنوان یک روش آماری( که در تحقیق روش تخمین مرتبه اول )بهدر این بخش، ابتدا 

. در انتها نیز روش ترکیبی که در تحقیق حاضر به مسئله شودتوضیح داده می ،د استفاده قرار گرفتهروش حساب فازی که در روش ترکیبی مورسپس، 

 شود. اعمال شده است، بیان می
 

 

 روش تخمین مرتبه اول -2-2-2
 

قطعیت خروجی وش، میزان عدمدر این رقطعیت استفاده شده است. از روش تخمین مرتبه اول برای تجزیه و تحلیل عدم حسینی و جهانگیری در تحقیق   

ی اصلی این روش، تقریب مدل دارای پارامترهای تصادفی با شود. نظریههای آماری پارامترهای تصادفی مدل تخمین زده مییک مدل بر اساس ویژگی

 شکل رابطه زیر مرتبط باشد:متغیر تصادفی به Nبه Wفرض کنید که کمیت هیدرولیکی یا هیدرولوژیکی  باشد.استفاده از بسط سری تیلور می
 

(5     )                                                                                                                                                      )X,...,X,X(g=)X(g=W N21
 

 

)آن،  که در )t
N21 X,...,X,X=Xیک بردار ستونی ،N طوریکه تمام بعدی از پارامترهای مدل است بهXباشند. قطعیت میها در معرض عدم

یعنی گرادیان هیدرولیکی در هر یک از معادلات جریان در  iتواندمی W(، 5در رابطه )ی ترانهاده ماتریس یا بردار است. نشان دهنده tبالانویس

N21و پارامترهای دانه محیط متخلخل درشت X,...,X,X بسط سری تیلور مرتبه اول پارامترهای فیزیکی ورودی به مسئله باشند.  توانندمی

 :شودصورت رابطه زیر بیان میدر فضای پارامتری به 0x=Xنسبت به نقطه  X(g(تابع

(6    )                                                                                                                                                                    ( ) ( )
0

t
00 x-X.s+xg≈W 

 

صورت بردار ستونی از ضریب حساسیت است که هر المان آن به 0sکه در آن، 
iX∂

W∂
شود. محاسبه می 0x=Xشود و در نقطه نشان داده می 

 شوند:صورت روابط زیر بیان میه از روش تخمین مرتبه اول بهبا استفاد Wمیانگین و واریانس

(7      )                                                                                                                                                           [ ] ( )
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(2    )                                                                                                                                                                                  [ ]
0

t
0Css=WVar 



يه،  دانشگاه اروم 9319، آبانماه      يازدهمین کنفرانس هیدرولیک ایران  

 
 

باشند. معمولاً در روش تخمین مرتبه اول می Xها و ماتریس کوواریانس پارامترهای تصادفیترتیب بردار میانگینبه Cو  μ، (10( و )2روابط )که در 

 .[22] گیرندقطعیت مورد استفاده قرار میشود. در عمل دو گشتاور اول در تحلیل عدمدر نظر گرفته می μ=x0نقطه بسط 
 

 

 روش حساب فازی -2-2-1
 

هایی مانند منطق فازی و استدلال تقریبی، تئوری فازی دارای زیرمجموعه .[23] معرفی گردید 1265زاده در سال وسیله پروفسور لطفیهتئوری فازی ب

های قطعیت در معادلات حاکم بر پدیدهعمال عدمباشد. از حساب فازی برای اسازی فازی و شناخت الگوی فازی، کنترل فازی، و حساب فازی میمدل

وسیله شوند که این اعداد بهقطعیت توسط اعداد فازی بیان میهای حساب فازی، پارامترهای ورودی دارای عدمدر روش .[24] شودمختلف استفاده می

دهد. اعداد فازی انواع مختلفی به یک مجموعه نشان میهای مختلف را  شوند. یک تابع عضویت، میزان درجه عضویت المانتوابع عضویت تعریف می

های حساب فازی کاربرد فراوانی در اعداد فازی، یکی از مفاهیمی است که در روش αباشد. برش ها میدارند که عدد فازی مثلثی پرکاربردترین آن

A( در عدد فازی αA) αدارد. مجموعه برش 
~

  :[24] شودتوسط رابطه زیر تعریف می 
 

 (2                                                                                                                            )                                            
         

x(μ(که در آن 
A
Aبه عدد فازی  xمیزان درجه عضویت  ~

~
 آن نشان داده شده است. 6/0، یک عدد فازی مثلثی به همراه برش 1باشد. در شکل می 

Aعدد فازی مثلثی   -1شکل 
~

 آن 6/0و برش  
 

های حساب فازی قطعیت خروجی مدل به صورت اعداد فازی، از روشدست آوردن عدماعمال پارامترهای فازی ورودی به مدل و به برای

گیرد و مقادیر ماکزیمم و مینیمم خروجی مدل تحلیل صورت می ،های حساب فازی برای هر برش از عدد فازی ورودیشود. در روشاستفاده می

و  در اعداد فازی αآید. سپس، با استفاده از رابطه بین مفهوم برش دست میهای مختلف، عدد فازی خروجی بهمیع نتایج برششود و با تجمحاسبه می

توسعه و  های تقریبیروش -2اصل توسعه،  -1های حساب فازی عبارتند از: شود. روشقطعیت خروجی محاسبه می، عدمفاصله اطمینان در توابع توزیع

گیرد درحالیکه دو روش دیگر برای متغیرهای ورودی سازی مقید. روش اصل توسعه برای متغیرهای ورودی گسسته مورد استفاده قرار میروش بهینه -3

ی مدل در هر برش از دست آوردن مقادیر ماکزیمم و مینیمم خروجهایی که پیچیده نیستند و بههای تقریبی توسعه برای مدلپیوسته کاربرد دارند. روش

از روش  ،دست آوردن این مقادیر ماکزیمم و مینیمم مشکل باشدگیرند. در صورتیکه بهباشد، مورد استفاده قرار میمتغیرهای فازی ورودی، آسان می

در روش ترکیبی استفاده شده است. باشد، دلیل اینکه در این تحقیق از روش ورتکس که یک روش تقریبی توسعه میشود. بهسازی مقید استفاده میبهینه

 دهیم.در ادامه این روش را توضیح می

طوریکه پارامتر ورودی شود بهدرنظر گرفته می x(f=y(باشد. نگاشت ای استاندارد میو تحلیل بازه αروش ورتکس بر پایه مفهوم برش 

Aآن توسط عدد فازی 
~

Bو خروجی توسط عدد فازی  
~

پیوسته و یکنواخت باشد،  b,a[=Aα[در بازه  x(f(شوند. هنگامیکه تابع تعریف می 

Bبازه 
~

  :[24] آیددست میتوسط رابطه زیر به αدر برش  
 

(10                                                                                                               ) 
 

-ی مورد نظر، مقادیر ماکزیمم و مینیمم خروجی تابع در نقاط ابتدایی و انتهایی بازه بهدلیل پیوستگی و یکنواختی تابع در بازهدر این روش، به

   شود.روش ورتکس استفاده میدلیل اینکه در مسئله مورد مطالعه نیز این شرایط برقرار است، از و بهد نآیوجود می
 

 

 

]))b(f,)a(f(max,))b(f,)a(f(min[=)A(f=B αα

}α≥)x(μ|x{=A
A
~α
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 روش  ترکیبی -2-2-3
 

پارامترهای فازی با  αشود، بدین صورت که برای هر برش طور همزمان استفاده میهای حساب فازی بههای آماری و روشدر روش ترکیبی، از روش

باشد. متغیر فازی تصادفی به شود. خروجی این روش، متغیر فازی تصادفی میتوجه به خصوصیات آماری پارامترهای تصادفی، تحلیل آماری انجام می

فتن مقادیر میانگین برای با در نظر گر در واقع در این روش، [.25] شودمیشود که تابع عضویت آن با یک سطح اطمینانی بیان متغیری گفته می

آید. سپس با اعمال روش تخمین مرتبه اول برای مقادیر دست میبه گرادیان هیدرولیکی، تابع عضویت اب فازیپارامترهای تصادفی و اعمال روش حس

آید. با در نظر گرفتن یک سطح اطمینان و با دست میبه ، برای هر کدام از این مقادیر، یک انحراف معیارαدر هر برش گرادیان هیدرولیکیمیانگین 

-را به αدر هر برش گرادیان هیدرولیکیتوان مقادیر ماکزیمم و مینیمم باشد، میتوجه به اینکه هر مقدار میانگین متناظر با یک مقدار انحراف معیار می

در اعداد  αآید. سپس، با توجه به این اصل که برش دست میبه گرادیان هیدرولیکیابع عضویت دست آورد و با تکرار این عمل و تجمیع نتایج، ت

دست به ضریب تغییرات گرادیان هیدرولیکی راتوان )که از اصل تبدیل قابل برداشت است( می [25] باشدمی )α-1(%فازی معادل سطح اطمینان 

 آورد. 
 

 

 فازی ورودیهای تولید دادهاطلاعات آزمایشگاهی و  -2-3
 

-ای در آزمایشگاه ساخته شده بهسنگریزه یک تودهکه در آن  استفاده شده است [12] حسینی و جهانگیریهای آزمایشگاهی تحقیق در این تحقیق، از داده

 15dو  d ،n ،tK ،erجهانگیری، حسینی و در تحقیق  باشد.گون میسد باطله سون مشابهمقیاس کوچک در بندی آن طوریکه تغییرات منحنی دانه

صورت پارامتر تمام پارامترها به و اندهدر نظر گرفته شد دانهمعادلات جریان در محیط متخلخل درشت قطعیتعنوان پارامترهای ورودی دارای عدمبه

برای محاسبه  تحقیق آنها،در قطعیت استفاده شده است. های آماری برای تجزیه و تحلیل عدماند و به همین دلیل، از روشتصادفی تعریف شده

شامل  پارامترهای مذکورآماری  مشخصاتای برداشته شد و برای هر نمونه سنگریزه نمونه تصادفی از توده 15d ،15و  d ،nآماری  مشخصات

ارامترها را ها، این پکارشناس با توجه به شکل دانه 15ابتدا ، erو  tKمحاسبه گردیدند. برای محاسبه خصوصیات آماری  میانگین و ضریب تغییرات،

آماری مورد نظر برای دو پارامتر مذکور محاسبه  مشخصاتبا استفاده از این مقادیر  ،. سپساندآورده شده 1در جدول  هاآن که مقادیر تخمین زدند

 شود.مشاهده می 2 پارامترها در جدولکلیه مشخصات آماری . ندشد

 

 نظرات کارشناسان در مورد پارامترهاي فازي -1جدول 

 
 

 خصوصیات آماري پارامترهاي تصادفی -2جدول 

 d n 15d 
er tK

 
 mm23/12 32/0   mm7 22/1 10/3  میانگین

 5/4 2/1 1/17 3/4 1/12 ضریب تغییرات)%(

 
                                                       

گیری ها به نظر متخصصین بستگی دارند و با دانش فعلی قابل اندازهشوند و مقادیر آن، توسط افراد کارشناس تعیین میerو  tKپارامترهای  

د. در تحقیق حاضر، این پارامترها باشند. به همین دلیل، این پارامترها دارای ماهیت فازی بوده و بایستی توسط اعداد فازی تعریف شونبرداری نمیو نمونه

و  tKبا استفاده از مقادیر تخمین زده شده برای ، در این راستا. اندصورت تصادفی منظور شدهو بقیه پارامترها به اندشدهصورت فازی در نظر گرفته به

er تقسیم کل مجموعه به نمودار ستونی با استفاده از ابتدا ها توابع عضویت تعریف کرد. برای این منظور، توان برای این پارامترتوسط کارشناسان، می

ابتدا از یک ، نمودار نیزگاه باشد و ها بر این اساس است که در نهایت تابع عضویت دارای کوچکترین تکیهانتخاب زیربازهشود. هایی رسم میبازهزیر

ها برای باشد یعنی شکلی مشابه تابع عضویت و خصوصیات اعداد فازی را دارا باشد. در نتیجه، انتخاب بازهبرخوردار صعودی و سپس نزولی  روند 

باشد. بعد از تشکیل نمودار ستونی، از روش کمترین مربعات برای تشکیل تابع عضویت استفاده رسیدن به تابع عضویت مطلوب، یک فرآیند تکراری می

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       .اندنشان داده شده 3و  2در اشکال ترتیب، به  tKو er عضویتتوابع  .[26] شودمی

t
K 24/2 22/2 24/2 04/3 14/3 30/3 36/3 15/3 03/3 04/3 10/3 14/3 34/3 12/3 25/2 

e
r 77/1 20/1 76/1 21/1 23/1 24/1 27/1 25/1 23/1 22/1 23/1 23/1 22/1 24/1 20/1 
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 نتایج و بحث -3
 

حسینی و ول برای این دو معادله در تحقیق با نتایج روش تخمین مرتبه ا Wilkinsو  Stephensonنتایج روش ترکیبی برای دو معادله در این بخش، 

و نتایج روش  Wilkinsو  Stephenson قطعیت با استفاده از روش ترکیبی برای دو معادلهشوند. سپس، نتایج تجزیه و تحلیل عدممقایسه می جهانگیری

با شود. معادله، از ضریب تغییرات استفاده می سهاصل از قطعیت حبرای مقایسه عدمشوند. با یکدیگر مقایسه می Adelتخمین مرتبه اول برای معادله  

برای تعریف ضریب تغییرات در اعداد فازی از باشد، متغیر فازی تصادفی می ،Wilkinsو  Stephensonبرای معادلات  توجه به اینکه خروجی تحلیل

باشد که این قضیه از در توابع توزیع می )α-1(%در اعداد فازی معادل سطح اطمینان αشود. برش و فاصله اطمینان استفاده می αرابطه بین برش 

، نتایج روش ترکیبی تجزیه و 3در جدول دست آمده است. % به25 متغیر فازی تصادفی خروجی با سطح اطمینان .[26] اصل تبدیل قابل برداشت است

 اند.ارائه شده انتخابی سه سرعت ازاءبه Wilkinsو  Stephensonت و روش تخمین مرتبه اول برای دو معادله قطعیتحلیل عدم
 

  Wilkinsو  Stephensonتخمین مرتبه اول و روش ترکیبی براي معادلات  قطعیت در روشنتایج تجزیه و تحلیل عدم -3جدول         

 روش تخمین مرتبه اول روش ترکیبی 
Stephenson Wilkins Stephenson Wilkins 

)sm(V 02/0  15/0  32/0  02/0  15/0  32/0  02/0  15/0  32/0  02/0  15/0  32/0  

]i[E 027/0  67/3  26/16  15/0  24/6  37/25  022/0  76/3  67/16  150/0  24/6  36/25  

]i[CV 22/0  22/0  22/0  24/0  24/0  24/0  12/0  16/0  16/0  12/0  12/0  12/0  

)sm(V سرعت ،]i[E   ،)امید ریاضی)میانگین]i[CV          ضریب تغییرات 
 

وند. با در نظر گرفتن های مختلف سنجیده شمحاسبات برای سه سرعت متفاوت انجام شده است، به این دلیل که رفتار معادلات در سرعت

در  Wilkinsو  Stephensonقطعیت بیشتری را برای معادلات شود که روش ترکیبی، عدمقطعیت، مشاهده میعنوان معیار عدمضریب تغییرات به

اند و صورت تصادفی مدل شده، بهerو  tKدر روش تخمین مرتبه اول پارامترهای  دهد.ها، نشان میول در تمام سرعتمقایسه با روش تخمین مرتبه ا

قطعیت خروجی کند، عدمقطعیت کمتری را به پارامتر ورودی اعمال میصورت تصادفی در مقایسه با حالت فازی، عدمدلیل اینکه تعریف پارامترها بهبه

قطعیت بر اساس ماهیت واقعیشان ه اینکه در روش ترکیبی پارامترهای ورودی دارای عدمبا این وجود، با توجه ب باشد.در روش تخمین مرتبه اول کمتر می

قطعیت خروجی حاصل از معادله روش تخمین مرتبه اول، عدمروش ترکیبی مشابه ، در همچنین تعریف شدند، این روش با واقعیت تطابق بیشتری دارد.

Wilkins قطعیت خروجی حاصل از معادله بیشتر از عدمStephenson ضریب تغییرات برای معادله  .استStephenson  در روش ترکیبی و روش

مشاهده  3 کردن اعداد در جدولدلیل گردباشد و بهیابد که این کاهش در روش ترکیبی، نامحسوس میتخمین مرتبه اول، با افزایش سرعت کاهش می

که  باشدمعادله می ریاضی ایندلیل ساختار که این مسئله به باشد ها ثابت میمام سرعتدر دو روش مذکور، در ت Wilkinsشود. اما، برای معادله نمی

و نتایج روش تخمین مرتبه  Wilkinsو  Stephensonقطعیت برای معادلات ، نتایج روش ترکیبی تجزیه و تحلیل عدم4در جدول  .دارای یک عبارت ریاضی است
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باشد لذا نیازی به استفاده از روش ترکیبی دارای پارامتر فازی نمی Adelلازم به توضیح است که معادله  اند.، ارائه شدهAdelه قطعیت برای معادلاول تجزیه و تحلیل عدم

 باشد.در تجزیه و تحلیل عدم قطعیت آن نمی
 

 Adelو  Stephenson ،Wilkinsقطعیت سه معادله تجزیه و تحلیل عدم -4جدول                                             

 Stephenson Wilkins Adel 

)sm(V 02/0  15/0  32/0  02/0 15/0 32/0 02/0  15/0  32/0  

]i[E 027/0  67/3  26/16  15/0 24/6 37/25 123/0  27/4  26/21  

]i[CV 22/0 22/0 22/0 24/0 24/0 24/0 23/0  12/0  12/0  

         )sm(V سرعت ،]i[E   ،)امید ریاضی)میانگین]i[CV          ضریب تغییرات 
 

بیشترین  Wilkinsقطعیت و معادله کمترین عدم Adelشود که معادله مشخص می Stephensonو  Adel ،Wilkinsاز مقایسه سه معادله 

تقریباً  Adelو  Wilkinsو  Stephensonقطعیت حاصل از سه معادله باشند. در سرعت پایین، عدمهای متوسط و بالا دارا میدر سرعت قطعیت راعدم

، ترکیبی از پارامترهای Wilkinsو  Stephensonتمام پارامترها ماهیت تصادفی دارند درحالیکه معادلات  Adelباشند. در معادله با یکدیگر برابر می

دهند، این معادلات در مقایسه با معادله قطعیت خروجی را افزایش میدلیل اینکه پارامترهای فازی عدمباشند و بهازی و پارامترهای تصادفی را دارا میف

Adel قطعیت بیشتری برخوردارند. از نظر مقدار میانگین گرادیان هیدرولیکی، معادله از عدمWilkins  معادله بیشترین مقدار میانگین وStephenson  

 دهند. کمترین مقدار میانگین را برای گرادیان هیدرولیکی نشان می
 

 گیری کلینتیجه -4
 

برای  دانهبرای جریان در محیط متخلخل درشت Adelو  Stephenson، Wilkinsقطعیت معادلات تجزیه و تحلیل عدم به، تحقیقدر این 

قطعیت در پارامترهای فیزیکی ورودی، سنجیده قطعیت در گرادیان هیدرولیکی ناشی از عدما میزان عدمهای قطعی مختلف، پرداخته شده است تسرعت

، ترکیبی از پارامترهای تصادفی و پارمترهای غیرتصادفی است درحالیکه معادله Wilkins و Stephensonپارامترهای فیزیکی ورودی در معادلات  شود.

Adel های ترکیبی و تخمین مرتبه اول برای معادلات ، از روشباشد. به همین دلیلی میتنها دارای پارامترهای تصادفStephenson و Wilkins  و از

قطعیت حاصل از روش ترکیبی در دو معادله دهد که عدمنتایج تحلیل نشان می. استفاده شده است Adelروش تخمین مرتبه اول برای معادله 

Stephenson و Wilkins با این وجود، روش ترکیبی با توجه به تعریف  باشد.مختلف، بیشتر از روش تخمین مرتبه اول می قطعی هایدر سرعت

از  Adelو  Wilkins ،Stephensonدر مقایسه سه معادله همچنین، ها، با واقعیت تطابق بیشتری دارد. پارامترهای ورودی بر اساس ماهیت واقعی آن

 دارد Wilkinsو  Stephensonقطعیت کمتری نسبت به معادلات های بالا و متوسط عدمدر سرعت Adelدله قطعیت، مشخص شد که معانظر عدمنقطه

نشان  Wilkinsعدم قطعیت کمتری نسبت به معادله  Stephensonمعادله  باشند.قطعیت یکسانی را دارا میو در سرعت پایین سه معادله مذکور تقریباً عدم

 باشد. اضی متفاوت این دو معادله میدهد که ناشی از ساختار ریمی
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