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هيدرولوژیك حاکم بر جریان یكك روداانكه    سامانهمانند  سامانهگونه یك  دیدگاه نظریه آشوب، طبيعت پيچيده و رفتار تصادف از -چکیده

مشاهده است و بكر مبنكای همكين     قابل سامانهپذیری، در صورت وجود، در فضای فاز  پنهان باشد. این تعيّن پذیری ساده و تواند از یك تعيّن می

بينی کرد. بر ایكن اسكا ، ابتكدا رفتكار      را در آینده پيش سامانههای مختلف را به کار برد و رفتار  توان مدل الگوی شكل گرفته در فضای فاز، می

تكرین هماكایگان    های نزدیك روش ،سامانهبرای ارزیابی ميزان آشوبناکی ه روداانه کشكان ارزیابی شده و آشوبناك در سری زمانی دبی روزان

بازسكازی فضكای فكاز بكه روش تأايرهكا نيكز از روش       بكرای  اند. برای تعيين زمان تأاير بهينه  کاذب و توان لياپانوف مورد استفاده قرار گرفته

، استفاده از اولين کمينه سراسری تابع اطلاعات متقابل برای انتخكاب زمكان تكأاير    پژوهشدر این  ست.ميانگين اطلاعات متقابل استفاده شده ا

و  شكد های مختلف محلی بر اسا  الگوی جاذب در فضای فاز اعمال  های رفتار آشوبناك، مدل پس از مشاهده نشانه بهينه پيشنهاد شده است.

 پكژوهش هایی بودند که در ایكن   ای از جمله روش روش ميانگين و چندجمله شاملریب محلی های تق ها با یكدیگر مقایاه شد. روش نتایج آن

سازی محلكی مبتنكی بكر فضكای فكاز       برای مدل در یك مدل پيوندیعصبی مصنوعی  همچنين در رویكردی جدید، از شبكهکار گرفته شدند.  به

آشكوبناك حكاکم بكر جریكان      سكامانه سازی محلی مبتنی بكر فضكای فكاز     ها، در مجموع، کيفيت مناسب مدل استفاده شده است. نتایج این روش

 دهد. روداانه کشكان را نشان می
 

 .های عصبی مصنوعی، روداانه کشكان های محلی، شبكه نظریه آشوب، فضای فاز، مدل -کلیدی واژگان
 

 مقدمه -۱
حاکم بر جریان یك  ی سامانههای هيدرولوژیك، مانند  سامانه

از اود نشان  رفتاری پيچيده و تصادفی ، معمولاًروداانه

ه و با تغييرات گاترد روداانه دهند و سری زمانی رواناب می

تشخيص روش مناسب برای  بنابراین. ناگهانی همراه است

گونه رفتارها، همواره یكی از ماائل پيش  بينی بهتر این پيش

. آب و هيدرولوژی است مهندسیدر زمينه  پژوهشگرانروی 

هوش  محور داده های ی گذشته، استفاده از روشها در دهه

های هيدرولوژیك در  سامانهمصنوعی به منظور تعيين رفتار 

نظریه آشوب . آینده، توجه باياری را به اود جلب نموده است

های پيچيده سر و کار دارد،  سامانهنيز که در مبانی اود با 

ظریه در ن. هایی مفيد واقع شود سامانهتواند برای چنين  می

گونه،  ی با پيچيدگی زیاد و رفتار تصادف سامانهآشوب، 

ناشی شده باشد که در پسِ  پذیری ساده تواند از یك تعيّن می

 فتار آشوبناك، دارای دو ویژگیر. پنهان است سامانهپویایی 

های جاذب فراکتالی در فضای فاز و حااسيت  عمده با عنوان

بر مبنای  سامانهیك  سازی که برای مدل ،استبه شرایط اوليه 

 .شودنظریه آشوب، باید ارزیابی و مشاهده 

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرس

 ۱931دوره پانزدهم، شماره سه، پايیز 
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های هيدرولوژیك، با  سامانهکاربرد مفاهيم نظریه آشوب در 

 ، هنسپژوهشدر این . آغاز شد ۱۸۹۱هنس در سال  پژوهش

پذیر را در سری زمانی بارش مشاهده  رفتار آشوبناك و تعيّن

به ناب، ابتدا رفتار آشوبناك در سری زمانی روا. ]۱[کرد 

ای  ویلكوکس و همكاران برای دبی ذوب برف حوضه ی وسيله

های این رفتار در سری زمانی  و نشانه شدبررسی  آمریكادر 

رفتار آشوبناك در  مشاهده  با این که عدم. ]۲[مشاهده نشد 

دیگری  پژوهشگرانسری زمانی دبی روداانه در مطالعات 

؛ امّا در همين حال، ]3،4[چون پاسترناك نيز ادامه یافت 

آشوبناك را در این نوع سری تواناتند رفتار  دیگر پژوهشگران

، قربانی ها پژوهشدر یكی از این . ]5،6،۱[مشاهده کنند  زمانی

و همكاران، سری زمانی دبی روزانه روداانه کيزیليرماك در 

 یجنتا. سی قرار دادندترکيه را از دیدگاه نظریه آشوب مورد برر

حاکم بر جریان  سامانهدهنده رفتار آشوبناك در  نشان هاین مطالع

از  لزوم استفادهنتایج این مطالعات،  بنابراین .]۹[روداانه بود 

سازی مبتنی بر فضای فاز سری  های مختلف برای مدل روش

 .سازد آتی آشكار می های پژوهشرا در زمانی روداانه 

جكام  حاضكر در آن ان  پكژوهش در رابطه با حوضه کشككان کكه   

هكای   توان یافت که با استفاده از روش ی میپژوهشگرفته، اندك 

روداانكه در ایكن   جریكان   سكامانه تحليل غيراطی بكه بررسكی   

مبكانی نظریكه آشكوب    د. در زمينه استفاده از حوضه پردااته باش

برای تحليكل غيراطكی سكری زمكانی دبكی روداانكه کشككان،        

، ایكن سكری   روش تكوان لياپكانوف   حاينی و ذاکرمشفق به انيس

جكایی کكه روش    . از آن]۸[انكد   زمانی را مورد مطالعه قكرار داده 

توان لياپانوف برای یك سری زمانی تصادفی نيز ممككن اسكت   

تككر آن اسككت کككه از معيارهككای  ، راه مناسككب]۱1[نتيجككه دهككد 

شناسایی رفتار آشوبناك بيشتری استفاده شود. بكر ایكن اسكا ،    

آشوبناك از جملكه   سامانه حاينی و ذاکرمشفق شرایط یك انيس

 6یكك دوره  جاذب فراکتالی و حااسيت به شرایط اوليكه را در  

سكری زمكانی دبكی روداانكه کشككان مشكاهده کردنكد        ساله از 

همچنين این موضوع با استفاده از یكك سكری زمكانی     .]۱۱،۱۲[

شكرایط بكرای    رو از ایكن . ]۱3[نيز مشاهده شده است  تر طولانی

جریان روداانه در این حوضه با اسكتفاده   هسامانبينی رفتار  پيش

 .]۱4[شده است  های نظریه آشوب، مناسب تلقی از روش

، ۱بر این اسا ، ابتدا به کمك روش ميانگين اطلاعكات متقابكل  

زمان تأاير بهينه برای بازسازی فضای فكاز سكری زمكانی دبكی     

منظكور   و در رویكردی جدید، بكه  روداانه کشكان محاسبه شده

ایط بهتر برای جاذب در فضای فاز، از کمينه سراسری ایجاد شر

برای انتخاب زمان تكأاير بهينكه اسكتفاده     ۲تابع اطلاعات متقابل

های رفتكار آششكوبناك، شكامل     ویژگیترتيب  شده است. سپس به

جاذب فراکتكالی و حااسكيت بكه شكرایط اوليكه بكا اسكتفاده از        

 4انوفو تكوان لياپك   3تكرین هماكایگان کكاذب    های نزدیك روش

است. پس از مشاهده رفتار آشوبناك در این سكری   شدهبررسی 

سازی محلكی مبتنكی بكر الگكوی      های مختلف مدل زمانی، روش

 اند جاذب در فضای فاز مورد استفاده قرار گرفته

تكوان بكرای    مكی  6و سراسكری  5کلی از دو روش محلی شكل  به

کكه   های آششوبناك طبيعی استفاده کكرد  سامانهسازی جاذب  مدل

پذیری متناسب بكا   دليل انعطاف به های محلی در این ميان، روش

انككد  هككر ناحيككه از فضككای فككاز، کككاربرد بيشككتری پيككدا کككرده   

از  ،ای جملكه  هكای تقریكب ميكانگين و چنكد     روش .]۱5،۱6،۱۱[

کكار گرفتكه    بكه  پكژوهش انكد کكه در ایكن     هایی بوده جمله روش

عصكبی  شكبكه   . همچنين، به عنوان رویكردی جدیكد از اند شده

سازی محلی مبتنی  برای مدل ۱پيوندی رویكرددر یك  مصنوعی

 بر فضای فاز استفاده شده است.
 

 ها مواد و روش -۲
حااسكيت بكه شكرایط     ،های آشكوبناك  دو ویژگی عمده سياتم

که هر دو در فضای فكاز   استاوليه و الگوهای فراکتالی جاذب 

هكای   ای سياكتم بازسازی این فضای فاز بكر  .استشناسایی  قابل

ن های یك سری زمانی بكه کمكك دو پكارامتر زمكا     طبيعی با داده

ای  بهينكه  شككل د که بایكد بكه   گير تأاير و بعد تعبيه صورت می

. در ایكن  شكود برای نمكایش رفتكار آشكوبناك سياكتم انتخكاب      

، از روش ميانگين اطلاعات متقابل بكرای تعيكين زمكان    پژوهش

                                                                                                     
1 Average Mutual Information Method 

2 Mutual Information Function 

3 False nearest neighbors method 

4 Lyapunov Exponent Method 

5 Local Method 

6 Global Method 

7 Hybrid Approach 
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هماكایگان کكاذب بكرای     تكرین  تأاير بهينه و از روش نزدیكك 

 تخمين بُعد فراکتالی سياتم استفاده شده است.
 

 زمان تأخیر بهینه: روش میانگین اطلاعات متقابل -۱ -۲

فاز از یك سری زمانی مانند دبی روداانه،   برای تشكيل فضای

شود که در آن با استفاده از یك   از روش تأايرها استفاده می

نقطه، مانند  Nسری زمانی با 
i

x که در آن ،i=1,2 ,N  ،است

 :]۱۹[ شود بعدی به صورت زیر سااته می mفضای فاز
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 بُعد برداری mو  τj=1, 2, …, N – (m-1) که در آن
j

Y است

عبارت  ب است. بهزمان تأاير مناس τکه بعد تعبيه ناميده شده و 

کند  فاز را مشخص می تعداد محورهای فضای  یگر، بعد تعبيهد

در این  ، فاصله زمانی بين محورهای آن است.τو زمان تأاير

حالت،
j

Y  اواهد بود. سامانهجاذب بازسازی شده 

های مختلفكی   بهينه، روش τدر بازسازی فضای فاز برای تعيين 

ميانگين اطلاعات متقابكل از  . روش ]۱۸،۲1،۲۱[است ارائه شده 

هایی است که واباتگی غيراطی را مبنای کار اود  جمله روش

دارد  برتكری هكای دیگكر    قرار داده و از این نظر نابت به روش

دسككت آوردن زمككان تككأاير از روش  بككرای بككه رو . از ایككن]۲۲[

. در تعيكين زمكان   ]۲1[شود  ميانگين اطلاعات متقابل استفاده می

مواردی مانند کمترین اطلاعات متقابل و در نتيجه،  تأاير بهينه،

بكودن    ها نابت به هكم و کوتكاه   واباتگی اندك و غيراطی داده

تكوان   زمان تأاير را در اولين کمينه تكابع اطلاعكات متقابكل مكی    

 :]۲3[شود  صورت زیر تعریف می یافت. این تابع به
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سری زمكانی بكا    x(i+τ)زمانی اصلی و سری  x(i)در این رابطه 

و  P(x(i))  ،P(x(i+τ))هككای  کككه احتمككال اسككت τ زمكان تككأاير 

P(x(i), x(i+τ))    شكود و تكابع    هكا محاسكبه مكی    بكا توجكه بكه آن

. در ]۲4[آیكد  دست مكی   اطلاعات متقابل برای هر زمان تأاير به

 اطلاعات متقابل، به عنكوان زمكان تكأاير   تابع  ، اولين کمينهپایان

مكورد اسكتفاده قكرار     سكامانه بهينه بكرای بازسكازی فضكای فكاز     

هيدرولوژیك  سامانه، با توجه به شرایط پژوهش در این گيرد. می

مورد مطالعه، از اولين کمينكه سراسكری تكابع اطلاعكات متقابكل      

 استفاده شده است.
 

ترين  روش نزديک: تخمین بُعد فراکتالي -۲-۲

 همسايگان کاذب

ماایگان کاذب روشی است که برای ترین ه روش نزدیك

های آشوبناك  سامانهتخمين غيرماتقيم بعد فراکتالی جاذب 

، سامانهدست آوردن بعد تعبيه بهينه   . در به]۲5[شود استفاده می

سااتار  ،آوردن کمترین بعدی است که در آن دست هدف به

جاذب فراکتالی وجود دارد. بر این اسا ، اگر
j

Y ای از  نقطه

باشد و سامانهعدی بُ mجاذب بازسازی شده در فضای فاز 
NN

j
Yترین هماایه  نزدیك

j
Y  باشد، وضعيت رفتار این نقطه

شود. اگر بعدی بررسی می m+1اش در  فضای فاز  و هماایه
NN

j
Y  با افزایش بعد فضای فاز از

j
Yای از  دور شود، نشانه

ترین هماایه کاذب از  یك نزدیك
j

Y  است که در این بازه از

با بعد  هر شده است. در یك فضای فازظا mعد جاذب در بُ

، وقتی درصد این هماایگان کاذب در کل جاذب mمشخص 

شوبی سااتار هندسی جاذب آ ؛صورتی مشخص کاهش یابد به

عنوان بعد تعبيه بهينه برای جاذب  شود و این بُعد به آشكار می

 شود. درنظر گرفته می سامانه

 

 روش توان لیاپانوف: حساسیت به شرايط اولیه -۳ -۲
دست آوردن توان  های شناسایی آشوب، به از جمله روش

نظمی ظاهری و  لياپانوف است که در واقع معياری از بی

يه است. داشتن توان مثبت لياپانوف حااسيت به شرایط اول

اواهد بود.  سامانهبودن رفتار   های آشوبناك یكی از نشانه

دست آوردن توان لياپانوف وجود  های مختلفی برای به روش

دست آوردن بزرگترین  دارد. امّا طبق نظر وولف و همكاران، به

 سامانهی زیر برای شناات آشوبی بودن  توان لياپانوف از رابطه

 .]۲6[فایت اواهد کرد ک
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در این رابطه
0

t  زمان شروع سری زمانی و
M

t  زمان آارین

ترین نقطه در سری  در این روش، نزدیك. ی آن است داده

ای ی آن در فض زمانی به شرایط اوليه، مشخص شده و فاصله

)(فاز با 
0

tL در زمان. بيان می شود
1

t ی اوليه به  فاصله
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k

tL

tL

 
طبق تعریف فاکتور 

هایی است که لازم  نيز تعداد گام M. شود ناميده می ۱کشيدگی

دست آوردن توان  م سری زمانی در بهاست انجام شود تا تما

فاز  در فضای  در این رابطه، فاصله. لياپانوف مشارکت کند

مدّنظر است، بنابراین ابتدا لازم است تا فضای فاز برای سری 

در نبود یك بعد تعبيه بهينه . زمانی مورد مطالعه بازسازی شود

د تعبيه تواند در چند بع ، بزرگترین توان لياپانوف میسامانهبرای 

ها به عنوان  مختلف از فضای فاز، محاسبه شده و از ميانگين آن

 .]۲۱[استفاده کرد  سامانهتر  توان لياپانوف دقيق
 

 های محلي مبتني بر فضای فاز مدل -۴ -۲
سازی به این روش، از اطلاعات یك ناحيه ااص در  در مدل

در  سامانهای در فضای فاز  نقطه اگر . شود فضای فاز استفاده می

بينی باشد و  نقطه شروع پيش عبارت دیگر، به و (j)زمان حال

+jبينی در زمان  پيش T  ،به صورت زیر تابعی از  مدّنظر باشد 

 :است

)(
jTTj

YfY 
         (4) 

هدف اصلی در این روش، تقریب
T

f  است که با استفاده از

ها با  این هماایه شود. در فضای فاز مشخص می های هماایه

j
Y


ها با شرط   عدد از این هماایه kشوند. سپس  نشان داده می 

بازسازی  سامانهشوند. جاذبی که برای  انتخاب می شدن  کمينه

از نقطه شروع جاذب در  سامانهزمان فعاليت  شده، در طی مدت

 در فضای فاز، گذشته و نقطه  jهای نقطه  فضای فاز، از هماایه

                                                                                                     
1Stretching Factor 

ر هماایه در دستر  است. به این ترتيب مطابق با توجه به ه

هماایه از  k، از ۱شكل 
j

Y  در فضای فاز، تقریب محلی نقطه

Tj
Y


در این شكل، نقاط توپر درون دایره،  آید. دست می به 

های هماایه
j

Yر اارج از دایره، مقدار و نقاط توپ
Tj

Y


برای  

هر هماایه هاتند. نقطه تواالی اارج از دایره، مقداری است 

 آید. دست می که از تقریب محلی به

 

لی مبتنی بر ی شماتيك از روش محاسبه در مدل محنما (۱شكل )

 فضای فاز

ای ه روش fتابع در ارتباط با چگونگی محاسبه  پژوهشدر این 

 .شود ها اشاره می مختلفی استفاده شده که در زیر به آن
 

 تقريب میانگین -۱ -۴ -۲

ترین  های حاصل از نزدیك در این روش، از تقریب

بينی در فضای فاز، ميانگين  های نقطه شروع پيش هماایه

، از بين انواع مختلف پژوهششود. در این  گرفته می

است.  تخاب شدهنمایی ان گيری، ميانگين وزنی ميانگين

بنابراین تقریب نهایی برای گام بعدی سری زمانی از رابطه 

 آید: دست می زیر به

                              (5) 

که در آن 
i

w باته به  ها ها ضرایب وزنی هر کدام از هماایه

زمان  'j، همچنين. هاتند jبينی  شان از نقطه شروع پيش فاصله

بينی در  زمان مربوط به پيش Tها،  بوط به هر کدام از هماایهمر

تعداد هماایگان نزدیك مورد استفاده است که با  k آینده و

 .]۲۹[آید دست می بينی به اطا و بنابر بهترین دقت پيش و سعی














k

i

i

k

i

iTji

Tj

w

xw

x

1

1

)(
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 ای تقريب چندجمله -۲ -۴ -۲

بينككی بككا اسككتفاده از بككرازش یككك    در ایككن روش، پككيش

جفكت   k، به ۱کمترین مربعات اطی ای به روش چندجمله

از نقاط  
Tjj

YY


. ]۲۸[آیكد   دست مكی  در فضای فاز، به ,

بينكی   باشد، یعنی برای یك گام زمانی آینده پكيش  T=1اگر 

بينكی   انجام شود، پيش
1i

x    ای زیكر   باتوجكه بكه چندجملكه

 گيرد: صورت می

11
.YAx

i


                                            (۶) 

و  Aکه در آن 
1

Y گردند: به صورت زیر تعریف می 

(۱) 

ماتریس 
1

Y  بينكی را   اطلاعات مختصاتی نقطه شروع پكيش

 Aدر اود داشته و مقدار آن معلوم است. ماتریس ضرایب 

هماكایه بكرای گكام     kل از های حاصك  با استفاده از تقریب

به این منظور، رابطكه ماتریاكی     شود. زمانی بعد محاسبه می

12
BAY  توان تشكيل داد که در آن  را می

2
Y   ماتریاكی

k×1 هككای حاصككل از  صككورت زیككر تقریككب اسككت کككه بككه

های  هماایه
k

x شود: را شامل می 

         (۹) 

و 
1

B  ماتریس ژاکوبين با ابعاد 

 !!

!

dm

dmk   است که فرم کلی

 :آن به صورت زیر است

 (۸) 

                                                                                                     
1LinearLeast Squares Method 

زمان تأاير هاتند و برای  τبعد تعبيه و  m در آنکه 

 بازسازی فضای فاز سری زمانی
i

x  مورد استفاده قرار

ای  نيز درجه چندجمله dداد هماایگان و تع kاند.  گرفته

ای درجه یك استفاده شود، با  است. حتی اگر از چندجمله

بينی از نوع غيراطی  مراحل این روش، پيش به توجه

اواهد بود. تعداد هماایگان به کار رفته در این روش، 

 .]31[شود  اطا تعيين می و معمولاً به صورت سعی

 اده از شبکه عصبي مدل پیوندی با استف -۳ -۴ -۲

 محكور هكای داده در زمره روشهای عصبی مصنوعی  شبكه

از سكااتار  در امر ذايره و پكردازش اطلاعكات،   هاتند که 

شبكه  کلیسااتار اند.  زیاتی الهام گرفتههای عصبی  ل سلو

نشكان داده   ۲در شككل   مكورد اسكتفاده   پرسپترون چند لایه

وارد  ضای فازمختصات نقاط فدر لایه ورودی،  شده است.

شود و لایه اروجی نيز، نتيجه عملككرد شكبكه عصكبی     می

 بينی گام بعدی سری زمانی اواهد بود.  در پيش

 

 

 نمایی کلی از شبكه عصبی پرسپترون چندلایه مورد استفاده (۲)شكل 

که در آن
i

X سری زمانی اصلی، عنصر
min

X  کمينه سری

ی، زمان
max

X بيشينه سری زمانی وα  وβسازی  های نرمال ، کران

. تانتخاب شده اس ۱و  -۱بين  پژوهشهاتند که در این 

، به این صورت است که پس پژوهشرویكرد پيوندی در این 

ترین هماایگان نقطه کنونی در فضای  شدن نزدیك از مشخص

ورودی و  در لایهعدی بُ mفاز، این نقاط به صورت یك بردار 

ها به صورت داده اروجی، برای آموزش  تخمين حاصل از آن

سپس مختصات نقطه . گيرند شبكه عصبی مورداستفاده قرار می
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بينی برای گام زمانی بعد از آن  کنونی در فضای فاز که پيش

شود و اروجی شبكه  به شبكه عصبی وارد میمدّنظر است، 

این روند برای . شود استفاده می بينی محلی عنوان پيش عصبی به

 .شود های سری آزمون، تكرار می تمام داده
 

 های مورد استفاده موردی و داده  مطالعه -۵ -۲

روداانه کشكان در جنوب  آبریزمنطقه مورد مطالعه، حوضه 

باشد که تحليل آشوبناکی بر روی سری زمانی  غرب ایران می

تا پایان  ۱36۱ساله از مهر سال  ۲4دبی روزانه آن در یك دوره 

هيدروگراف مربوطه  3شكل . انجام گرفته است ۱3۸۱شهریور 

 .را نمایش داده است
 

 

 سری زمانی دبی روزانه روداانه کشكان (3)شكل

  

 ( موقعيت حوضه آبریز روداانه کشكان4)شكل

کيلومتر و مااحت حوضه  ۱5/3۱3طول روداانه کشكان  

ها از ایاتگاه  داده .يلومتر مربع استک ۸561آبریز آن معادل 

اند که این ایاتگاه در  آوری شده هيدورمتری پلداتر جمع

نشان داده شده، قرار گرفته  4چه که در شكل  موقعيتی مطابق آن

های مهم حوضه  زیرحوضه از حوضه آبریز کشكان یكی .است

آبریز کراه، یكی از سه روداانه پرآب ایران، محاوب 

 .شود می
 

 نتايج و بحث -۳
 سامانهرفتار موجود در سری زمانی متغيری از یك 

گونه تعبير  به صورت پيچيده و تصادف معمولاًهيدرولوژیك، 

شده است و سری زمانی دبی روزانه روداانه کشكان نيز از 

این سری زمانی، در مواقعی تغييرات . این امر ماتثنی نيات

در . اری داشته استناگهانی از اود نشان داده و شرایط ناپاید

شود که چنين رفتاری از یك  دیدگاه نظریه آشوب، فرض می

های  برای بررسی ویژگی. پذیری نهفته ناشی شده است تعيّن

یك رفتار آشوبناك، ابتدا نياز به یك زمان تأاير بهينه برای 

به دليل مطابقت روش ميانگين . بازسازی فضای فاز است

حاکم بر جریان  سامانهطی اطلاعات متقابل بر ماهيت غيرا

زسازی فضای فاز استفاده روداانه کشكان، از این روش برای با

های تأاير مختلف، تابع  ، در زمان5مطابق شكل . شده است

 .محاسبه شده است سامانهاین اطلاعات متقابل برای 
 

 

 زمان تأايرهای مختلف رمحاسبه تابع اطلاعات متقابل د (5شكل )

ته، از اولين کمينه موضعی تابع اطلاعات گذش های پژوهشدر 

متقابل برای انتخاب زمان تأاير بهينه در بازسازی فضای فاز 

 5طور که در شكل  . همان]۱5،۱3،۱۲[استفاده شده است

های  تواند دارای کمينه این تابع می توان مشاهده کرد، می



 ۱3۸4/ پایيز 3دوره پانزدهم / شماره                                                                                         پژوهشی عمران مدر  –علمی مجله 
 

 

های تأاير مختلف باشد. در این  دد در زمانموضعی متع

طبيعی، کمينه سراسری  سامانهجه به شرایط این با تو پژوهش

اطلاعات متقابل برای انتخاب زمان تأاير بهينه پيشنهاد شد  تابع

برای بازسازی فضای فاز  روز ۱1۱و بر این اسا ، زمان تأاير 

 گيرد. مورد استفاده قرار می

پس از انتخاب زمان تأاير بهينه، نوبت به آزمودن شرایط رفتار 

به  سامانهضای فاز است. بُعد فراکتالی جاذب آشوبناك در ف

ترین هماایگان کاذب  صورت غيرماتقيم از روش نزدیك

توان  الف می -6گونه که در شكل  شود. همان زده میتخمين 

بُعدی،  3و  ۲دید، درصد هماایگان کاذب در فضاهای فاز 

تر  بيشترین کاهش را داشته و پس از آن این روند کاهش آهاته

ی وجود جاذب  دهنده . این افت کاهش، نشانشده است

 =3mحال،  اواهد بود و در همين سامانهفراکتالی در فضای فاز 

برای بعد تعبيه فضای فاز بهينه است. بدیهی است  گزینهاولين 

ه ل، باید در مرحسامانهبرای اطمينان کامل از فضای فاز بهينه 

ر بُعدهای بينی که د های پيش بينی، از بين بهترین دقت پيش

. بر این اسا ، صورت گيردآید، انتخاب  دست می مختلف به

 متصور شد. سامانهتوان برای  را می 5تا  3ای بين  بعد تعبيه بهينه

 
ترین  )الف( روش نزدیك سری زمانیبررسی رفتار آشوبناك در  (۶شكل )

 )ب( روش توان لياپانوف هماایگان کاذب

 سامانهی که در تحليل رفتار ویژگی دیگردر مجموع، شرایط  

حاکم بر جریان روداانه کشكان، مورد ارزیابی قرار گرفته، 

حااسيت به شرایط اوليه است. حااسيت به شرایط اوليه، یكی 

های آشوبناك باعث بروز  سامانهدر  که از عواملی است

، از روش توان پژوهششود. در این  گونه می رفتارهای تصادف

ی این موضوع استفاده شده است. در شكل لياپانوف برای بررس

تكرارها نمایش داده در مقابل ب نمودار فاکتور کشيدگی  -6

تر توان لياپانوف و با توجه به  شده است. برای محاسبه دقيق

آمده برای فضای فاز در  دست قطعيت در بعد تعبيه بهينه به عدم

ترین هماایگان کاذب، فاکتور کشيدگی برای  روش نزدیك

ها در این  محاسبه شده و سپس ميانگين آن 5تا  3های بعد

نمودار منظور شده است. مطابق این شكل، شيب اط برازش 

عبارتی توان  داده شده به نمودار فاکتور کشيدگی و یا به

 سامانهاست و بنابراین  λ=1 11۸/1 مقدار مثبت لياپانوف، دارای

 .ليه استحاکم بر جریان روداانه کشكان، حاا  به شرایط او

مشككاهده شككده و اسككتفاده از  سككامانهرفتككار آشككوبناك در ایككن 

مبتنی بر نظریكه آشكوب، بكرای آن، مناسكب      بينی پيش های مدل

 هكای مختلكف   شكود. بكر ایكن اسكا ، روش     تشخيص داده مكی 

مكدل   ای و تقریكب محلكی، شكامل ميانگين،چندجملكه     بينی پيش

منظور   این عصبی مصنوعی پرسپترون چندلایه، به  پيوندی شبكه

اند و در انتها، دو سال آار سكری زمكانی دوره    کار گرفته شده به

هكا مكورد اسكتفاده قكرار      ساله برای ارزیكابی عملككرد مكدل    ۲4

های ذکر شده، ابتدا باید  بينی به روش برای انجام پيش .اند گرفته

تعداد هماایگان و همچنين بعد تعبيه به صورت بهينه مطابق با 

. در مكدل پيونكدی، شكبكه    دسكت آیكد   بينی به شبهترین دقت پي

بينكی بكه صكورت     عصبی پرسپترون چندلایه برای هر گام پكيش 

ای از فضككای فككاز کككه در آن قككرار  جداگانككه و مطككابق بككا نقطككه

هماایه برای آموزش استفاده کكرده و   51گيرد، از اطلاعات  می

 لازم هكای  بررسی .بر این اسا ، دهد. دبی روز بعد را نتيجه می

و رویككرد   ای چندجملكه هكای محلكی ميكانگين،     در مورد روش

طكور کكه    انجام گرفته و همان پيوندی با استفاده از شبكه عصبی

ا، بكا توجكه   هك  این روش همهدر  قابل مشاهده است، ۱در شكل 

به حداکثر شدن ضریب همباتگی بين مقادیر دبی مشكاهداتی و  
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 =3mبينكی   بعكد تعبيكه بهينكه بكرای پكيش      بينكی شكده،   دبی پيش

همچنين تعداد هماایگان بهينه بكرای انجكام    آمده است. دست به

ای  برای روش چندجملكه ، 51بينی به روش محلی ميانگين  پيش

 51و برای رویككرد پيونكدی بكا اسكتفاده از شكبكه عصكبی        61

ااتلاف چنكدانی بكا یككدیگر ندارنكد. در ایكن       مشاهده شده که

لكف تقریكب محلكی    هكای مخت  در تحليل حااسيت روش ميان،

مدل پيوندی با استفاده شكبكه   شود که مورد استفاده، مشاهده می

هكا   عصبی مصنوعی تغييرات بيشتری را نابت به تعداد هماایه

ناكبت بكه    حااسكيت بيشكتر ایكن روش    دهنكده  داشته که نشان

 در فضای فاز است.شرایط مختلف 

 

 
 -لی ميانگين، الفبينی در روش مح بررسی دقت پيش  (2شكل )

نابت به افزایش بعد فضای فاز،   -ها و ب نابت به افزایش تعداد هماایه

نابت به افزایش تعداد  -ای، ج بينی در روش محلی چند جمله دقت پيش

بينی در  نابت به افزایش بعد فضای فاز و دقت پيش -ها و د هماایه

نابت به افزایش  -رویكرد پيوندی با استفاده از شبكه عصبی مصنوعی، هك 

 نابت به افزایش بعد فضای فاز -ها و و تعداد هماایه
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بينی به روش محلی مبتنی بر فضای فاز سری زمانی دبی روداانه کشكان: )الف( روش تقریب ميانگين، )ب( روش تقریب  نتایج پيش (8)شكل 

 مدل هيبریدی شبكه عصبی مصنوعیای و )ج(   چندجمله
 

 

 
 بينی )روز( در باز پيشزمان 

بينی محلی مبتنی بر فضای  های مختلف پيش اطای نابی روش (3شكل )

 سنجی فاز در مرحله صحت

 

توان دید، هر سه روش از نظر  می ۹طور که در شكل  همان

بينی وضعيت مناسب و مشابهی دارند و دقت  دقت پيش

بينی بهتری که با استفاده از تقریب محلی به روش  پيش

ها  آمده نيز تفاوت چندانی با دیگر روش دست ای به ملهچندج

های مختلف،  بينی به روش ندارد. نمودار اطای نابی پيش

ها را بهتر نشان  بينی ، تفاوت کيفی این پيش۸مطابق شكل 

شود، اطای  دهد. موضوعی که در این شكل مشاهده می می

ای است که  جمله تر تقریب محلی به روش چند نابی پایين

های پایين  بينی دبی دهنده عملكرد بهتر این روش در پيش شانن

است. در سری زمانی دوره آزمون که در دو سال آبی متوالی 

های منتهی به انتهای تاباتان، دبی به اندازه  شده، در بازه واقع

های گذشته  ای کاهش یافته و این مقادیر در سال ملاحظه قابل

صورت ماتقيم  ميانگين که به شسابقه نداشته است. بنابراین، رو

ترین هماایگان در فضای فاز استفاده  های نزدیك از تقریب

های زمانی، عملكردی مناسب از  کند، نتواناته برای این بازه می

هایش  ای که تقریب اود نشان دهد. در مقابل، روش چندجمله

ای در نواحی مختلف فضای  حاصل از برازش یك چندجمله

واند مقادیر کم دبی در پایان تاباتان را با اطای ت فاز هاتند، می

 بينی کند. نابی بهتری پيش

 

 گیری خلاصه و نتیجه -۴
ها  سامانهگونه  دیدگاه نظریه آششوب، رفتارهای پيچيده و تصادف

 سامانهپذیری ساده و نهفته در پسِ پویایی  را ناشی از یك تعيّن

ن روداانه حاکم بر جریا سامانهداند و بر این اسا ،  می

منظور، ابتدا به کمك روش  این کشكان بررسی شده است. به

ميانگين اطلاعات متقابل، زمان تأاير بهينه برای بازسازی 

 سراسری فضای فاز محاسبه شده است. در این روش، کمينه

روز رخ داده و این  ۱1۱تابع اطلاعات متقابل در زمان تأاير 

ستفاده شده است. سپس زمان تأاير برای بازسازی فضای فاز ا
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های آشوبناك، شامل جاذب فراکتالی و  سامانهدو ویژگی عمده 

حااسيت به شرایط اوليه در جاذب موجود در فضای فاز 

ترتيب  شده سری زمانی دبی روزانه روداانه کشكان، به بازسازی

ترین هماایگان کاذب و توان  های نزدیك با کمك روش

کاهش درصد هماایگان کاذب اند. روند  لياپانوف بررسی شده

ترین هماایگان کاذب و همچنين توان  در روش نزدیك

، وجود رفتار  λ=1 11۸/1آمده به مقدار  دست لياپانوف مثبت به

رو استفاده از  کند و از این تأیيد می سامانهآشوبناك را در 

رسد.  نظر می های محلی مبتنی بر نظریه آشوب، منطقی به مدل

های تقریب ميانگين و  وه بر روش، علاپژوهشدر این 

عصبی   شبكه پيوندیمدل ای، از رویكرد جدید  چندجمله

سازی محلی نيز استفاده شده  پرسپترون چندلایه برای مدل

دهد که استفاده  ها، نشان می بينی در این روش نتایج پيشاست.

سازی محلی مبتنی بر  شبكه عصبی برای مدل پيوندی  از مدل

های موجود، شامل ميانگين  ت چندانی با روشفضای فاز، تفاو

ای نداشته است. همچنين روش محلی  و چندجمله

کار رفته، اندکی بهتر  های به ای، نابت به سایر روش چندجمله

های مختلف محلی مورداستفاده،  در مجموع، مدل بوده است.

ها  اند و استفاده از آن بينی ارائه داده ی را در پيشکيفيت مناسب

سازی مبتنی بر نظریه آشوب در مورد سری زمانی  مدل برای

مطابق  شود. مناسب تشخيص داده می ،دبی روداانه کشكان

روداانه کشكان از  انیحاکم بر جر اتميس ،پژوهش نیا جینتا

 نیبا داناتن ا نی. بنابراکند یم تيرفتار آشوبناك تبع یالگو

 یها ینيب شيو اقدام به پ یفاز را بازساز یفضا توان یم موضوع،

و  شترياست هر چه اطلاعات ب یهید. بدنمو ندهیمدت در آ کوتاه

شده از  یفاز بازساز یمحقق باشد، فضا اريروز تر در اات به

 شتريدر دقت ب تواند یبراوردار بوده و م یشتريدقت ب

 مؤثر باشد. ها ینيب شيپ
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