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 چکیده

پاارامتر  های متعددی جهت برآورد این آید. روشها به حساب میسازی کیفی در رودخانهترین پارامترهای مدلضریب پخشیدگی طولی یکی از مهم
تواناد باه عناوان معیاار مهایساه      تنهایی نمیمعیارهای آماری دقت و خطا استفاده شده است که به ها عمدتاً ازارائه شده است که جهت تعیین کارایی آن

 :لیا از قبپخشایدگی   های مختلف برآورد ضریبهای مختلف مورد استناد قرار گیرد. بر همین اساس در این تحهیق به منظور ارزیابی کارایی روشروش
-، تلفیهی از معیارهاای عاد   کیژنت یزریو برنامه M5(، 1022) ی(، ژنگ و هوا1022) نی(، ساه1001و فالکونر ) پوری(، کاشف1002دنگ و همکاران )

ضاریب پخشایدگی    برآورد های مختلفقطعیت روشهای آماری دقت و خطا مورد استفاده قرار گرفت. جهت بررسی میزان عد قطعیت در کنار شاخص
عد  قطعیات   %10±های واقعی گزارش شده در تحهیهات قبلی، در ازای فرض طولی از رویکرد تحلیل فاصله استفاده گردید. به این منظور برای داده

دسات آماد. سا  ،    ف باه های مختلگیری شده پارامترهای مستهل، باند تغییرات محتمل ضریب پخشیدگی طولی محاسباتی برای روشدر مهادیر اندازه
 20براساس مهایسه مهادیر واقعی ضریب پخشیدگی طولی که از منابع معتبر استخراج شده است، نسبت به موقعیت بانادهای عاد  قطعیات محاساباتی،     

دگی طاولی باا در   ترین روش برآورد ضریب پخشای شاخص عد  قطعیت و دقت برای هر روش برآوردکننده محاسبه گردید. در ادامه، برای تعیین مناسب
و  VIKORو  CUI ،TOPSISگیری چناد معیااره شاامل    ها با سه مدل تصمیمنظرگرفتن عد  قطعیت نسبی کمتر و دقت نسبی بیشتر، کارایی روش

از  AHPدهی ذهنی باوده و نسابت باه روش    بر وزنروش مبتنیکه یک  G1دقت به روش وزن دهی  –شاخص عد  قطعیت  20پ  از وزن دهی به 
ای کاه مادل   گیری چند معیاره، مطابهت بالایی با یکادیرر داشاته باه گوناه    های تصمیمنتایج روش ارزیابی گردید.باشد، محاسبات کمتری برخوردار می

از بهتارین   VIKORو کمترین مهاادیر   TOPSISهای و شاخص CUIریاضی دنگ و همکاران و مدل تجربی ژنگ و هوای با داشتن حداکثر مهادیر 
 اند. کارایی برخوردار بوده

 
 CUI ،VIKOR ،TOPSISضریب  ،گیری چند معیارهتصمیم :های کلیدیواژه

 

    1 مقدمه

هاا  رودخانه یآلودگ سازیمدل به یفراوان توجه ر،یاخ یهادر سال
به عنوان  ،یطول یپراکندگ بیضر در این میان که معطوف شده است

 زانیا م یریگجهت اندازه کیفی یسازثر در مدلؤم یاز پارامترها یکی
مورد توجه محههان بسیاری بوده است ها در رودخانه هاندهیاختلاط آلا

 شاوند یرودخانه وارد م کیکه به  یها هنرامو پساب هاندهی. آلا(12)
و  یعرضا  ،یطاول  یآب در راساتا  تحت تاثیر جریاان و  بر اثر اختلاط

نکته کاه   نیبا توجه به ا .(83) شوندیدست منتهل م نییبه پا یعمود
باه   یو عمه یعرض یهاغلظت اختلاط در جهت ،پ  از انتشار یاندک

                                                           
گروه مهندسای آب، دانشاراه علاو  کشااورزی و مناابع طبیعای        اناستادیار -1و  2

 خوزستان، ایران
 (Email: j.zahiri@asnrukh.ac.ir                     نویسنده مسئول: -*)

DOI: 10.22067/jsw.v34i4.85364 

مورد توجه محههاان   ی بیشترپراکندگ بیضر یبعد طول رسد،یتعادل م
 ناه یصاورت گرفتاه در زم   یمطالعاات تجربا   شاتر یقرار گرفته است. ب

و  ابیا باه صاورت رهاا کاردن محلاول رد      یطاول  یپراکنادگ  بیضر
 9، 6)ده اسات  آن در امتداد رودخانه بو یابیریغلظت و مس یریگاندازه

 بیضر میمسته یرگیبودن اندازه رگیو وقت نهیبا توجه به پرهز .(82و 
 نیا ا میمساته  ریا جهت برآورد غ یاریبس هایتلاش ،یطول یپراکندگ

بار   یمبتنا  یروابط مختلفا  لیدل نیصورت گرفته است. به هم بیضر
ی برای تخمین ضریب پراکندگی دانیم یهاو داده یتجرب یهاکیتکن

 فیا هاا ط خاناه ددر رو .(2)توسعه داده شده است  در رودخانه هاطولی 
. گذارناد یما  ریتااث  یطاول  یپراکنادگ  بیبار ضار   رهاا، یاز متغ یعیوس

عماق   ،آبراهاه عرض  ،لزجت  ،یگذار، چرالریتاث یپارامترها نیمهمتر
بستر،  یبستر، زبر بیش ،ی، سرعت برشجریان متوسط سرعت ان،یجر
 حاال با این .(83و  26) دنباشیو فاکتور شکل بستر م ینوسیس بیضر
پاارامتر سارعت    چهاار از  تنها شده ارائه یهامدل و معادلات اغلب در

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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متوسط جریان، سرعت برشی، عمق جریان و عارض آبراهاه اساتفاده    
 نه،یزم نیموجود در ا یتجرب دستاوردهایاز  یاز جمله برخشده است. 

( 83سئو و چاناگ ) ، (21فیشر و اینجنیرز )(، 20الدر ) نتایجاز  توانیم
ارائه شاده هرکادا     یروابط تجرب نا  برد. (29پور و فالکونر )کاشفی و

متفااوت   طیبا شرا ییهاو در آبراهه بودهبه خود  ختصم طیشرا یدارا
در  لیا دل نیبرخاوردار نباشاند. باه هما     یممکن است از دقت مطلاوب 

 بیضار  نیمناسب جهت تخما  هاییروش افتنی یبرا ر،یاخ یهاسال
 یادیا ز یها، تلاشمحورداده  یهابا استفاده از مدل یطول یپراکندگ

 نیاز ماشا  تاوان یم های داده محورمدلاست. از جمله  صورت گرفته

، (11) 1یتفاضل لیفرانسی، دM5 (22) یدرختمدل ، (8) 2بانیبردار پشت

. بارد ناا    (82) 2کیا ژنت یزیا ربرناماه  و (83و  1) 8کیا ژنت تمیالرور
ناا  بارده نسابت باه      هاای الراوریتم ارائه شده بار اسااس    یهامدل
از  ،یآماار  یهاا از لحاظ دقت و شاخص ،یونیرگرس یتجرب یهامدل

هاای آمااری،   . علاوه بر شااخص (2)اند برخوردار بوده یعملکرد بهتر
از  به دست آمده یطول یپراکندگ بیضر عد  قطعیت زانیاز م یآگاه

 یمهم و اساس اریها بسدرون آبراهه ینشر آلودگ یسازهیها در شبدلم
  .(2) باشدیم

گیری یاا بارآورد یاک    منظور از عد  قطعیت، میزان خطا در اندازه
تواند تحت تاثیر عوامال مختلفای از قبیال خطاای     پارامتر بوده که می

هاای ماورد   گیاری یاا خطاای روش   های اندازهانسانی، خطای دستراه
هایی که خاارج از  رخداد پدیدهگیری بوده و به عنوان استفاده در اندازه

. به عبارت دیرر، عد  قطعیت (12)گردد کنترل انسان است تعریف می
فهدان اطلاعات درست در ارتباط با یک پدیده، فرآیناد یاا   تحت تاثیر 

شاود  های درگیر در تعریف و تحلیل یک مسائله نسابت داده مای   داده
هاای  هاای وارده باه یاک سیساتم، در پاسا      تأثیر عد  قطعیت(. 21)

گردد. چنانچاه هار   سیستم بروز یافته و سبب غیرقطعی شدن آنها می
هاا را باه   یک از معادلات تعیین ضاریب پخشایدگی طاولی رودخاناه    

صورت یک سیستم در نظر بریریم، پارامترهای مستهل تعیاین کنناده   
های دارای عد  قطعیت دیضریب پخشیدگی در هریک به عنوان ورو

و ضریب پخشیدگی برآوردی از هر رابطه به عنوان پاس  سیستم نیاز  
متعاقباً در معرض عد  قطعیت خواهناد باود. در تحهیهاات گذشاته از     

هاای مختلاف   های متداول آماری جهات بررسای کاارایی روش   روش
برآورد ضریب پخشیدگی طولی استفاده شده است که با توجاه باه در   

رفتن پارامترهای محدود در این تحهیهات به عناوان معیارهاای   نظر گ
های محسوسی بین نتایج تحهیهاات مختلاف مشااهده    کارایی، تفاوت

هاای  گردد. چنانچاه از معیارهاای متعاددی جهات بررسای روش     می

                                                           
1- Support vector machine (SVM) 
2- Differential evolution (DE) 
3- Genetic algorithm 
4- Genetic programing (GP) 

مختلف برآورد ضریب پخشیدگی استفاده شود، مهایسه میزان کاارایی  
-های تصامیم توان از روشت میها پیچیده خواهد شد. در این حالآن

هاای مختلاف   گیری چند معیاره جهات بررسای میازان کاارایی روش    
شااخص عاد  قطعیات مرکاب     از  (89استفاده نمود. شی و همکاران )

(CUI)3   هاای هیادرولوژیکی   جهت مهایسه میزان عد  قطعیات مادل
هاای مختلاف   استفاده کردند. این محههین جهت تعیین وزن شااخص 

( از 3چنگ و همکااران ) استفاده نمودند.  6AHPعد  قطعیت از روش 
به همراه الروریتم ژنتیاک   2TOPSISگیری چند معیاره روش تصمیم

جهت توسعه مدل بارش رواناب اساتفاده کردناد. اساتفاده از تکنیاک     
سنجی مادل  تر شدن مراحل واسنجی و صحتاشاره شده باعث آسان

-( از ساه روش تصامیم  10د. خسروی و همکاران )بارش رواناب گردی

( باه هماراه دو   9SAWو  3VIKOR ،TOPSISگیری چناد معیااره )  
ساازی سایلاب در حوضاه    ( جهات شابیه  NBو  NBTزبان ماشاین ) 

Ningdu  در چین استفاده نمودند. این محههین از فاکتورهای مختلفی
صاله  شناسای، فا از قبیل شاخص پوشش گیاهی، کاربری اراضی، زمین

از رودخانه، ارتفاع، نوع خاک، شیب و میزان بارش حوضاه بارای ایان    
تحهیق استفاده نمودند. بر این اساس با توجه به تعدد معیارهای دقات  

زماان  صاورت هام  و عد  قطعیت و عد  امکان تحلیل کلیه معیارها به
هاایی  های مختلاف، نیااز اسات تاا از روش    جهت بررسی کارایی مدل

زمان کلیه پارامترهای گیری چند معیاره جهت بررسی هممانند تصمیم
 عد  قطعیت استفاده نمود. -دقت

 عاد   ،یفااز  یهاا اصول مجموعاه در مطالعه حاضر با استفاده از 
 باا پخشایدگی طاولی    بیضر کننده برآورد مختلف یهاروش تیقطع

 در. گاردد می نییتع 20فاصله لیتحلبه صورت  یفاز ساده کردیرو کی
 بیضر راتییانطباق باند تغ و تیعد  قطع لیتحل جینتا براساسادامه 
از  ییهاا شاخص یواقع شده یریگاندازه یها داده با یطول یدگیپخش

 ریهر روش با در نظر گرفتن تاث ییمحاسبه و کارا تیدقت و عد  قطع
 ی. بارا گاردد مای  یابیا ارز، کمتار  تِیا و عاد  قطع  شتریب توامان دقتِ

 G1موساو  باه    یمختلاف ابتادا باا روشا     یها روش ییکارا سهیمها
و س   از  هدیگرد یدهوزن دقت و تیعد  قطع مختلف یهاشاخص

 VIKORو  CUI، TOPSIS ارهیا چناد مع  یریا گ میسه روش تصام 
 یطاول  یدگیپخش بیضر نیتخم یهاروش ییکارا یبندتیاولو یبرا

 . شد ی خواهدریگبهره

 

                                                           
5- Composite Uncertainty Index (CUI) 
6- Analytic hierarchy process (AHP) 
7- Technique for Order Preference by Similarity to Ideal 
Solution  
8- VIse Kriterijumska Optimizacija kompromisno 
9- Simple Additive Weighting 
10- Interval Analysis 
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 در تحقیقاطلاعات مورد استفاده های ویژگی -1 جدول

Table 1- Data properties used in this research 
 آماری متغیر

Statistical 

indicator 

 عرض

Width (m) 
 عمق

Depth (m) 
 سرعت

Velocity (m/s) 

 برشی سرعت
Shear velocity 

(m/s) 

 طولی یپراکندگ ضریب
Longitudinal dispersion coefficient 

(m2/s) 
 حداکثر

Maximum 
253.6 8.2 1.73 0.55 1486.5 

 حداقل
Minimum 

1.4 0.14 0.029 0.0016 0.2 

 میانرین
Average 

49.58 1.35 0.47 0.084 83.29 

 معیار انحراف

Standard deviation 
48.28 1.32 0.31 0.072 180.95 

 

 هامواد و روش

 های مورد استفادهداده

های دقت و عد  قطعیات  ارزیابی شاخصهدر تحهیق حاضر جهت 
مشااهداتی   هاای طاولی از داده  یضاریب پراکنادگ   های تخمینروش

هاای دنیاا   داده مربوط به تعدادی از آبراهه 262موجود که مشتمل بر 
(. 23و  83، 88، 19، 13، 23، 22، 21، 9باشد، استفاده شده است )می

هاا از جملاه   مجموعه شامل اطلاعات هندسی و هیدرولیکی رودخاناه 
 بیسرعت جریان، سرعت برشی و ضر ،عرض سطح آب، عمق جریان

های باشند. مشخصات آماری دادهمیگیری شده اندازه یطول یپراکندگ
 ارائه شده است. 2جدول در تحهیق، در مورد استفاده 

 مختلاف  یهاا روش ییکارا زانیم یبررس جهتحاضر  مطالعه در
در ابتدا با توجه به معادلات  2مطابق شکل  ،یدگیپخش بیضر برآورد

عماق   ،𝑊شاامل عارض آبراهاه     یورود یمتداول موجود، پارامترها
با توجه  .دیگرد نییتع ∗𝑈 یو سرعت برش 𝑈 انیجر سرعت ،𝐻 انیجر

هاای بارآورد ضاریب پخشایدگی در تحهیهاات      به تعدد روابط و روش
های مورد مطالعه در تحهیق نزارتیان و این مطالعه از روش گذشته، در
( کاه از مهبولیات بیشاتری برخاوردار هساتند، اساتفاده       12همکاران )

هاای  گردید. در تحهیق مذکور، آنالیزهای متعدد آماری بار روی روش 
مختلف برآورد ضریب پخشیدگی صورت گرفت که از آن میاان روش  

هاای ریاضای، رواباط    نمایناده روش ( باه عناوان   3دنگ و همکاران )
( باه  22( و زناگ و هاایوی )  86(، سااهین ) 29پور و فاالکونر ) کاشفی

 2ریازی ژنتیاک  و برناماه  M5هاای  های تجربای و مادل  عنوان روش
(GEبه عنوان مدل )     ،های داده محور براساس دقات باه دسات آماده

هاای مااورد اساتفاده در ایان تحهیاق از میااان     انتخااب گردیاد. روش  
هاای جاامع   های شاخص در تحهیهات گذشته و براساس تحلیال شرو

 ( انتخاب گردید.12آماری صورت گرفته توسط نزارتیان و همکاران )

                                                           
1- Gene Expression  

 ریباه مهااد   مشاخص  راتییا تغ باازه  کیا گا  بعد باا اعماال    در
ی پارامترهاا  یفااز  تیا قطع عد  ،یورود یپارامترها شده یریگاندازه

 و نییپاا  حد آن از پ . شد یسازساده فاصله، کی صورت به ورودی
 برآوردکنناده  یهاروش یبرا یطول یریپخشد بیضر راتییتغ یبالا

 یروش ساده مبتنا  کیبراساس  داده محور و یتجرب ،یاضیر مختلف
 ریمهااد  داشاتن  باا . دیگرد نییتع لوریت یمرتبه اول سر بسط روشبر 
 بیضر برآورد مختلف یهاروشو دقت  تیقطع عد  یارهایمع ،یحد

لحااظ   ضرورتبا توجه به  تی. در نهادیگرد محاسبه یطول یدگیپخش
انتخاب روش برآورد کننده  در تیقطععد  و دقت یهاتوامان شاخص

 یدها وزن روش از اساتفاده  مورد یارهایمع تعدد توجه بهبا  ابتدابرتر، 
 باا  تیا نهادر  وشاده   اساتفاده  اریا مع هر وزن نییتع جهت G1 یذهن

 ییکااارا اره،یااچنااد مع یریااگمیمختلااف تصاام یهاااروشاسااتفاده از 
. دیگرد یبندتیاولو یطول یدگیپخش بیمختلف برآورد ضر یهاروش

ارائه شده  2در شکل  قیتحه نیاستفاده در ا موردروش  یمدل مفهوم
 شود.در ادامه به جزییات هر مرحله کار به تفصیل پرداخته می است.

 
 مدل تحلیل عدم قطعیت

 فیتوصا  یبارا  یریپاذ ابازار انعطااف   یفاز یهامجموعه یتئور
هاای اخیار در تحلیال    که در سالفراهم آورده  قیدق ریغ یهاستمیس

های آبی به میزان قابل توجهی به کاار گرفتاه شاده    غیرقطعی سامانه
چناد   تیعضاو  کیا  یفاز یهامجموعه ی. تئور(22و  82، 16است )
صور اسات.  مت یعناصر مجموعه فاز یبرا [0,1]در محدوده  یادرجه
که در آن  راتییاز تغ یباند 𝑊 ی دلخواهفاز ریمتغ یبرا ررید انیبه ب

( 1مطابق شکل ) گردد.یم فیاست، تعر ریمتغ 𝜇(𝑊) تیدرجه عضو
را در نظار   𝐾و یک پاس  خروجی  𝑊سیستمی با یک پارامتر ورودی 

در روش  𝐾𝑐و پاسا    𝑊𝑐ی برای پارامتر قطعمهادیر متناظر با بریرید. 
 لیا تحل کارد یدر رو ،یطاول  یدگیپخش بیبرآورد ضر (متعارفقطعی )

آن باه شاکل    تیشود که درجه عضاو یم داریپد 𝑊 یعدد فاز ی،فاز
 خواهد بود.  ریمتغ 2تا  صفر از( a1) شکل با مطابق یفاز تیتابع عضو
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 های مختلف برآورد ضریب پخشیدگی طولیروشمراحل تعیین میزان کارایی  -1شکل 

Figure 1- Determine the efficiency of different methods for estimating the longitudinal dispesion coefficient 
 

 
 خروجی فازی -مدل مفهومی ورودی فازی  -2شکل 

Figure 2- Conceptual model of fuzzy input - fuzzy output 
 

 یمعرفا  یاباه گوناه   آلفاا  بارش  یفاز عملرر( b1) شکل مطابق
-گسساته  یرا به سطوح متفااوت  یفاز تیگردد که بتوان تابع عضویم

𝛼𝑐𝑢𝑡در  کهینمود بطور یساز =  تیا ساطح عاد  قطع   نیشاتر یب 0
𝛼𝑐𝑢𝑡در  نیوجود دارد. همچنا  𝑊پارامتر ورودی  = )معارف عادد    1

وجاود خواهاد داشات.     یفااز  تیعد  قطع زانیم نی( کمتر𝑊𝑐 یقطع
بدیهی است با در نظر گرفتن بازه تغییرات )به جای یک عدد قطعای(  

باه صاورت    c1نیز مطاابق شاکل    𝐾 ، پاس  خروجی𝑊برای پارامتر 
𝐾𝑎,𝛼]فازی )بازه تغییرات  , 𝐾𝑏,𝛼].قیتحه نیدر ا ( خواهد بود 𝑊، 𝐻، 

𝑈  و𝑈∗ یورود ، به صورتتیمشمول عد  قطع یبه عنوان پارامترها 
 .اندشدهدر نظر گرفته  یطول یدگیپخش بیبه معادلات برآورد ضر

با توجه به اینکه در هر ساطح بارش عاد  قطعیات آلفاا، مسائله       
𝐾𝑎,𝛼] تحلیل فازی به یافتن فاصله )بازه( , 𝐾𝑏,𝛼]  شاود، از  منجار مای

توان یک مسئله تحلیل فاصله برش را میاین نظر تحلیل فازی در هر 
فاصاله،   لیا مسائله تحل  در یباازه پاسا  فااز    نییتع یبراتلهی نمود. 

 میتعم یکاهش انیگراد یاضیر یسازنهیبه جمله از یمختلف یهاروش
 اول مرتبه بسطاز  استفاده و (22) 1یفراکاوش یساز نهیبه ،(12) 2افتهی

 یسر اول مرتبه بسط از قیتحه نیا در که دارد وجود (22) لوریت یسر
 .شده است یریگبهره لوریت

 
 لوریت یسر اول مرتبه بسط از استفاده بافاصله  لیتحل

یاک تاابع چناد    )مثلا ضریب پخشیدگی طولی(  ،𝐾متغیر  چنانچه
𝑎متغیااره از متغیرهااای  = (𝑎1, 𝑎2, … , 𝑎𝑖 , … 𝑎𝑛𝑝)  و بااه صااورت

𝐾 = 𝜑(𝑎) در این صورت بر اساس بسط سری تیلاور بارآورد    ،باشد
𝑎𝑐تهریباااای ایاااان تااااابع در همسااااایری نهطااااه معلااااو    =

(𝑎1
𝑐 , 𝑎2

𝑐 , … , 𝑎𝑖
𝑐 , … 𝑎𝑛𝑝

𝑐 و باا در نظار    مرتباه اول بر مبنای تهریب  ،(

                                                           
1- Generalized Reduced Gradient 
2- Meta-heuristic Algorithms 
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𝑎𝑖 گرفتن , 𝑎𝑖
𝑐 ∈ [𝑎𝑖  , 𝑎𝑖]  :عبارت است از 

(2) 𝐾 = 𝜑(𝑎𝑐) + (𝑎 − 𝑎𝑐)∇𝜑(𝑎) 

(1) 
⇒  𝐾 = 𝜑(𝑎𝑐) + ∑(𝑎𝑖 − 𝑎𝑖

𝑐) 
𝜕𝜑

𝜕𝑎𝑖
|

𝑎𝑖
𝑐

𝑛𝑝

𝑖=1

 

 خواهیم ترتیب به ،𝐾این اساس برای حد پایین و بالای برآورد  بر
 :داشت

(8) 
𝐾 = 𝜑(𝑎𝑐) − ∑ |∆𝑎𝑖 (

𝜕𝜑

𝜕𝑎𝑖
)

𝑎𝑖=𝑎𝑐

| 

𝑛𝑝

𝑖=1

 

(2) 
𝐾 = 𝜑(𝑎𝑐) + ∑ |∆𝑎𝑖 (

𝜕𝜑

𝜕𝑎𝑖
)

𝑎𝑖=𝑎𝑐

| 

𝑛𝑝

𝑖=1

 

𝑎𝑖∆در آن  که = 𝑎𝑖 − 𝑎𝑖
𝑐 = 𝑎𝑖

𝑐 − 𝑎𝑖  است. 
روش بساط   یسااز ادهیا پ و MATLABبا کدنویسی در محایط  

 یدگیپخش بیضر راتییتغ یو بالا نییپا ودحد، لوریت یمرتبه اول سر
های برآوردکننده این قطعیت برای هر یک از روشی و میزان عد طول

گیاری شاده   مهاادیر انادازه   درمعلاو    تیا عاد  قطع  یبر مبنا ضریب
 آید.دست میبه ∗𝑈و  𝑊، 𝐻، 𝑈 پارامترهای ورودی

 

 قطعیتدقت و عدم یارهایمع

در تحهیق حاضر به منظور ارزیاابی تواماان میازان دقات و عاد       
، های مختلف در برآورد ضریب پخشایدگی طاولی  پذیری روشقطعیت

هاای  محاساباتی باا روش   باند حداقل و حاداکثر ضاریب پخشایدگی   
و  𝑊، 𝐻، 𝑈تغییر در پارامترهاای مساتهل    %10±در ازای مختلف 

𝑈∗  محاسابه   ،موجود شده یریگاندازهداده  یسر 262برای هر یک از
بدیهی است با توجه به لزو  فرض  میزان عد  قطعیت یکسان گردید. 

ها، روش داده محوری کاه باه   در پارامترهای ورودی برای همه روش
نسبت عارض باناد کمتاری )عاد  قطعیات کمتاری( بارای ضاریب         

هاای  نماید، از منظر انتشار عد  قطعیات در مادل  پخشیدگی محاسبه 
تری است. از سوی دیرر معیاار عاد    برآورد این ضریب روش مناسب

تواند بیانرر برتاری یاک روش در مهایساه باا     قطعیت به تنهایی نمی
هاا نیاز   کنناده دقات روش  هاای بیاان  های دیرر باشد. شااخص روش

بینی کننده بادون  معیارهای مهم دیرری هستند که انتخاب مدل پیش
لحاظ آنها، اعتمادپذیری نتایج را کااهش خواهاد داد. از ایان نظار در     

ای تحهیق حاضر برای مهایسه، ارزیابی و انتخاب روش برتر مجموعاه 
از معیارهای آماری که بیانرر دقت و عاد  قطعیات در کناار یکادیرر     

ده باشند، مدنظر قرار گرفت. معیارهای دقت و عد  قطعیت مورد استفا
 (.89ارائه شده است ) 1در جدول 

 

 های برآورد ضریب پخشیدگیارزیابی کارایی مدل

 بارآورد  مختلاف  یمادل هاا   ییکارا یابیارز جهت قیتحه نیا در

 دقات  و تیا قطع عد  با مرتبط مختلف اریمع 20 از یدگیپخش بیضر
 یبارا  اریا مع 20 لحااظ  کاه  اسات  یهیباد . دی( استفاده گرد1)جدول 

مسائله  ضاریب پخشایدگی،   مختلف برآورد  یهاروش ییکارا یابیارز
 دهیا چیپ یقادر کااربرد در عمال    یرا بارا  هاا روش نیا یبندتیاولو
 یهاا روش یبناد تیا اولو موضاوع  لیتساه  یبرا نظر نیا ازکند. یم

 عاد   شااخص شاامل   ارهیچنادمع  یریا گمیتصام  روش سه از برآورد،
 اسااتفاده TOPSISو روش  VIKOR(، روش CUI) مرکااب تیااقطع
 .دیگرد

 وزن اسات  لاز ابتدا  یریگمیتصم روش سه نیا از استفاده یبرا
 یمبناا  بار  تیقطعگانه مرتبط با دقت و عد  20 یارهایاز مع کی هر

دهی که به این منظور از روش وزن گردد نییتع اریهر مع تیدرجه اهم
تاااثیر  .گیااری شااده اسااتدر تحهیااق حاضاار بهااره G1موسااو  بااه 

هاای  پارامترهای مختلف عد  قطعیات بار روی میازان کاارایی روش    
مختلف برآورد ضریب پخشیدگی متفاوت است. به عنوان مثال مهادیر 

دهناده دقات باالاتر مادل باوده، در      ساتکلیف بالا نشان-ضریب ناش
یاباد.  که با افزایش عرض باندی میزان عملکرد مدل کاهش مای حالی

دقات از  -ر معیارهاای مختلاف عاد  قطعیات    سازی تاثیجهت یکسان
( 29و  89، 18، 23سااازی بااه روش مااورد اسااتفاده توسااط )  نرمااال

بر این اساس جهت پارامترهای با تاثیر مثبات و  گیری شده است. بهره
های مختلف ضریب پخشیدگی به ترتیب از منفی بر روی کارایی مدل

مامی پارامترهاا  سازی، تپ  از نرمالاستفاده شده است.  6و  3روابط 
 خواهند بود. 2تا  0دارای ضریب تاثیری بین 

 (3) 𝑟𝑖𝑗 =
𝑥𝑖𝑗 − 𝑥𝑗

𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑗
𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑗

𝑚𝑖𝑛
     𝑖 = 1, 2, ⋯ , 𝑛;      𝑗

= 1, 2, ⋯ , 𝑚 

(6) 𝑟𝑖𝑗 =
𝑥𝑖𝑗

𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑖𝑗

𝑥𝑗
𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑗

𝑚𝑖𝑛
     𝑖 = 1, 2, ⋯ , 𝑛;      𝑗

= 1, 2, ⋯ , 𝑚 
𝑥𝑖𝑗مهادیر 

𝑚𝑎𝑥  و𝑥𝑖𝑗
𝑚𝑖𝑛 شوند:از روابط زیر محاسبه می 

(2) 𝑥𝑗
𝑚𝑎𝑥 = max (𝑥1𝑗 , 𝑥2𝑗 , ⋯ , 𝑥𝑛𝑗) 

(3) 𝑥𝑗
𝑚𝑖𝑛 = min (𝑥1𝑗 , 𝑥2𝑗 , ⋯ , 𝑥𝑛𝑗) 

با توجه به اینکاه پارامترهاای مختلاف عاد  قطعیات از اهمیات       
نظر کارشناسان، وزن هر  براساسبایستی یکسانی برخوردار نیستند می

های ترین روشاز متداول G1و  AHPهای پارامتر تعیین گردد. روش
گیرناد.  های مختلف مورد استفاده قرار مای دهی بوده که در زمینهوزن

تواناد  گیری چناد شاخصاه باوده کاه مای     ، روش تصمیمAHPروش 
هاا و یاا حتای    هاا، خروجای  اطلاعاتی در مورد اهمیت نسابی ورودی 

 G1. روش (80)گیری در ارزیابی عملکرد ارائه نماید واحدهای تصمیم
از  AHPدهاای ذهناای بااوده کااه نساابت بااه روش   یااک روش وزن

محاسبات کمتری برخوردار بوده و نیاز به بررسای ساازگاری مااتری     
 . (23)داوری ندارد 
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 م قطعیت مورد استفاده در تحقیقمعیارهای مختلف دقت و عد -2جدول 

Table 2- Different accuracy and uncertainty criteria used in this study 
 فرمول

Formula 
 معیار

Criteria 
 ویژگی

Properties 

CR = nc N⁄   (CR) نسبت شمول 

Containing ratio  
 شمول

Coverage 

B = 1 N⁄ ∑(ki
u − ki

l)

N

i=1

 
  (B) متوسط عرض باندی

Average band width  
 عرض باندی
Band-width 

RB = 1 N⁄ ∑[(ki
u − ki

l) Ki⁄ ]

N

i=1

 
  (RB)متوسط عرض باندی نسبی

Average relative band-width  
 

S = 1 N⁄ ∑|(ki
u − Ki) (ki

u − ki
l) − 0.5⁄ |

N

i=1

 
  (S) متوسط تهارن درجه اول

Average asymmetry degree 1 
 تهارن

Symmetry 

Ts = 1 N⁄ ∑ [|(ki
u − Ki)

3 + (ki
l − Ki)

3
| (ki

u − ki
l)⁄ ]

1 3⁄
N

i=1

 
 (Ts) متوسط تهارن درجه دو 

Average asymmetry degree 2  
 

D = 1 N⁄ ∑|(ki
u − k) 2 − Ki⁄ |

N

i=1

 
  (D)متوسط دامنه انحراف

Average deviation amplitude  
 دامنه انحراف

Deviation amplitude 

RD = 1 N⁄ ∑|(ki
u − ki

l) (2Ki) − 1⁄ |

N

i=1

 
  (RD)متوسط دامنه انحراف نسبی

Average relative deviation 
amplitude  

 

Dq = 1 N⁄ ∑|Eqi − Ki|

N

i=1

 
  (Dq)انحراف از مشاهداتمتوسط 

Average deviation of 
expectation  

 دقت
Expectation RDq = 1 N⁄ ∑|Eqi Ki⁄ − 1|

N

i=1

 
  (RDq)متوسط انحراف نسبی از مشاهدات

Average relative deviation of 
expectation  

NSCE = 1 − ∑ (Eqi − K)2 ∑(Ki − K̅)2

N

i=1

⁄

N

i=1

 
  (NSCE) ساتکلیف-ضریب کارایی ناش

Nash-Sutcliffe coefficient of 
efficiency  

𝑛𝑐 های مشاهداتی قرار گرفته در فواصل باندها، تعداد داده𝑁 های مشاهداتی، تعداد داده𝑘𝑖
𝑢  و𝑘𝑖

𝑙  به ترتیب حد بالا و حد پایین دادهi  ، ا𝐾𝑖  ضریب پخشیدگی
 میانرین مهادیر ضریب پخشیدگی مشاهداتی  𝐾ا  و  iمهدار محاسباتی ضریب پخشیدگی داده  𝐸𝑞𝑖ا ،  iمشاهداتی داده 

 

 های عدم قطعیت شاخص

های مورد استفاده در این تحهیاق شااخص عاد     یکی از شاخص
پارامترهاای عاد     مهاادیر ( بوده کاه از ترکیاب   CUIقطعیت مرکب )
 :(89)گردد ، محاسبه میG1ها از روش های متناظر آنقطعیت و وزن

(9) 𝐶𝑈𝐼 = 𝑤1 × 𝐼1 + 𝑤2 × 𝐼2 + ⋯ + 𝑤𝑚 × 𝐼𝑚     𝑖
= 1,2, ⋯ , 𝑚 

وزن متنااظر   𝑤𝑖مهدار پارامتر عد  قطعیت محاسابه شاده،    𝐼𝑖که 
باین   CUIعد  قطعیت است.  پارامترهایمعرف تعداد  mآن پارامتر و 

دهنده کارایی بهتر مادل  تر آن نشانمتغیر است که مهادیر بزرگ 2تا  0
باشد. مهاادیر پارامترهاای   در زمینه برآورد ضریب پخشیدگی طولی می

 شده باشد.بایستی مهادیر نرمالمی CUIمورد استفاده در محاسبه 

بنادی تاوافهی نیاز شاناخته     با عنوان روش رتبه VIKORروش  
( معرفی گردیاد. در ایان روش ابتادا    26شود که ابتدا توسط زلنی )می

منفای   آلایاده حال  و راه 2(PISآل مثبات ) حال ایاده  های راهماتری 

                                                           
1- Positive Ideal Solution (PIS) 

(NIS)1 گردد:از روابط زیر محاسبه می 

(20) 𝑃𝐼𝑆 = 𝑟+ =(𝑟1
+, 𝑟2

+, ⋯ , 𝑟𝑛
+) 

𝑟𝑗
+ = max{𝑟𝑖𝑗}     1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 

(22) 𝑁𝐼𝑆 = 𝑟− =(𝑟1
−, 𝑟2

−, ⋯ , 𝑟𝑛
−) 

𝑟𝑗
− = min{𝑟𝑖𝑗}     1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 

باا   2(𝑅𝑖و شااخص زیاان )   8(𝑆𝑖پ  از آن مهادیر شاخص ساود ) 
 آید:دست می( به28( و )21استفاده از روابط )

(21) 𝑆𝑖 = ∑ 𝑤𝑗

𝑟𝑗
+ − 𝑟𝑖𝑗

𝑟𝑗
+ − 𝑟𝑗

−

𝑚

𝑗=1

     𝑖 = 1, 2, ⋯ , 𝑛 

(28) 𝑅𝑖 = 𝑚𝑎𝑥𝑖 {𝑤𝑗 (
𝑟𝑗

+ − 𝑟𝑖𝑗

𝑟𝑗
+ − 𝑟𝑗

−)}      𝑖 = 1, 2, ⋯ , 𝑛 

باشاد.  ا  می jبرای معیار  G1وزن محاسبه شده به روش  𝑤𝑗که 
 شود.با استفاده از رابطه زیر محاسبه می VIKORشاخص 

                                                           
2- Negative Ideal Solution (NIS) 
3- Utility measure 
4- Regret measure 
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(22) 
𝑄𝑖 = 𝜉

𝑆𝑖 − 𝑆+

𝑆− − 𝑆+
+ (1 − 𝜉)

𝑅𝑖 − 𝑅+

𝑅− − 𝑅+
     𝑖

= 1, 2, ⋯ , 𝑛 
+𝑆در رابطااه بااالا،  = 𝑚𝑖𝑛𝑖(𝑆𝑖) ،𝑆− = 𝑚𝑎𝑥𝑖(𝑆𝑖) ،𝑅+ =

𝑚𝑖𝑛𝑖(𝑅𝑖) ،𝑅− = 𝑚𝑎𝑥𝑖(𝑅𝑖)  وξ  نیااز حااداکثر وزن مهاادار سااود
شاود. شااخص   در نظار گرفتاه مای    3/0باشد که معمولاً برابار باا   می

VIKOR (𝑄𝑖  محاسبه شاده بارای روش )     هاای مختلاف باه ترتیاب
را داشاته باشاد،    𝑄𝑖صعودی مرتب شده و روشی که کمتارین مهادار   

 .(23و  20)بیشترین کارایی را خواهد داشت 
براساس این مفهو  استوار است که هر روشی  TOPSISتکنیک 

آل داراست، بهترین گزیناه  که کمترین فاصله اقلیدسی را با جواب ایده
آل مثبت یک جواب فرضی بوده که مهاادیر تماامی   حل ایدهاست. راه

هاا در باناک اطلاعااتی    های آن متناظر با حداکثر مهادیر صفتصفت
هاا برابار باا    مهادیر تمامی صفت آل منفی،حل ایدهموجود است. در راه

. بر این اساس، (81)باشد ها در بانک اطلاعاتی مذکور میکمینه صفت
تارین باه   دهد کاه نزدیاک  حلی را ارئه میتنها راهنه TOPSISروش 

حل ارائه شده توساط ایان روش،   حل فرضی باشد، بلکه راهبهترین راه
فرضی نیز داراسات. در  حل بیشترین فاصله را نیز نسبت به بدترین راه

( و PISآل مثباات )هااای ایاادهحاالایاان روش در ابتاادا ماااتری  راه
محاسابه   VIKOR( باه مانناد روش   NISآل منفای ) های ایدهحلراه
((. س   شاخص فاصله برای هر کدا  22( و )20شوند )معادلات )می

 آیند:دست میبراساس روابط زیر به NISو  PISهای از ماتری 

(23) 

𝐷𝑖
+ = √∑ 𝑤𝑗

2(𝑟𝑖𝑗 − 𝑟𝑗
+)

2
𝑚

𝑗=1

    𝑎𝑛𝑑    𝐷𝑖
−

= √∑ 𝑤𝑗
2(𝑟𝑖𝑗 − 𝑟𝑗

−)
2

𝑚

𝑗=1

      𝑖

= 1, 2, ⋯ , 𝑛 

( بارای هار کادا  از    𝐶𝑖آل )حل ایاده ضریب نزدیکی نسبی به راه
-( محاسابه مای  26های ضریب پخشیدگی با استفاده از معادله )روش

 شود:
(26) 

𝐶𝑖 =
𝐷𝑖

−

𝐷𝑖
− + 𝐷𝑖

+       𝑖 = 1, 2, ⋯ , 𝑛 

های ضریب پخشیدگی طولی بر اساس ضریب بندی روشاولویت
-نشاان  𝐶𝑖گیرد. روشی با بالاترین ضاریب  نزدیکی نسبی صورت می

هااای مختلااف باارآورد ضااریب دهنااده بهتاارین کااارایی میااان روش
 .(28و  2)پخشیدگی طولی خواهد بود 

 

 نتایج و بحث

ت در پارامترهای ورودی بارآورد  عد  قطعی %20با در نظر گرفتن 

ضریب پخشیدگی با استفاده از رویکرد تحلیل فاصله، نمودارهای باازه  
دهد که دست آمد. این نمودارها نشان میبه 8در شکل  %90اطمینان 

هاای بارآورد   نسبت باه دیرار روش   GEو  M5های داده محور روش
در باین  باشاند.  تاری برخاوردار مای   ضریب پخشیدگی از نوار باریاک 

تارین باناد و   ( دارای نازک22های تجربی روش زنگ و هایوی )روش
 باشد. ترین باند می( دارای پهن29پور و فالکونر )روش کاشفی
های مختلاف  های عد  قطعیت در مورد روششاخص 8در جدول 

شود، نسابت  مشاهده می 8محاسبه شده است. همانطور که در جدول 
( و متوسط نسابی عارض   Bعرض باندی )( با متوسط CRقرارگیری )

 CRدارای  RBو  B( رابطه مستهیم داشته و مهادیر پایین RBباندی )
دارای کمتارین   M5باشند. به عنوان مثال مدل درختای  پایینی نیز می

CR ها بوده و کمترین میان تمامی روشB  وRB  را نیز داراست، این
( دارای بیشترین مهدار 29پور و فالکونر )در حالی است که مدل کاشفی

CR ،B  وRB ها بجز روش است. علاوه بر این در مورد تمامی روش
روناد کاهشای    Dپاارامتر   CR(، با افزایش مهدار 3دنگ و همکاران )

 M5های ماورد اساتفاده مادل درختای     کند که در میان روشپیدا می
 8اسات. همانروناه کاه در جادول      Dو بیشترین  CRدارای کمترین 

شود با توجه به تناوع پارامترهاای عاد  قطعیات و تااثیر      ه میمشاهد
هاا در تخماین ضاریب    متفاوت هر پارامتر بر روی میزان کارایی مدل

پخشیدگی، انتخاب یک روش به عنوان بهترین روش بسیار مشکل و 
باشد. بر همین اساس در این تحهیاق از روش  تا حدی غیر ممکن می

و  ICU ،TOPSISهااای بااه همااراه روش  G1دهاای نساابی  وزن
VIKOR گیاری  هاای تصامیم  استفاده گردید. جهت استفاده از روش

کلیاه  ( و 3تدا با توجاه باه معاادلات )   چند معیاره در این تحهیق، در اب
پارامترهای عد  قطعیت براساس تاثیری که بر روی کاارایی تخماین   
ضریب پخشیدگی دارند، نرمال شدند. مهادیر نرمال شاده پارامترهاای   

ارائااه شااده اساات. عاالاوه باار ایاان وزن  2د  قطعیاات در جاادول عاا
نیاز در   G1دهی پارامترهای مختلف عد  قطعیت بر اساس روش وزن

، 3های ارائاه شاده در جادول    ارائه شده است. براساس وزن 3جدول 
بیشاترین   260/0و  226/0به ترتیاب باا    RDqو  NSCEپارمترهای 

کمترین تاثیر را بار   021/0( با Tsو  Sتاثیر و پارامترهای عد  تهارن )
 های مختلف در برآورد ضریب پخشیدگی دارا هستندروی کارایی مدل

(89 .)  
با توجاه باه مااتری  نرماال شاده پارامترهاای عاد  قطعیات و         

، CUI، از ساه روش  G1دهای  های به دست آماده از روش وزن وزن
VIKOR  وTOPSIS های مختلاف  جهت تعیین میزان کارایی روش

برآورد ضریب پخشیدگی استفاده گردید. نتاایج مرباوط باه ساه روش     
 ارائه شده است. 6گیری چند معیاره در جدول تصمیم
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 های مختلف ضریب پخشیدگی به همراه مقادیر مشاهداتیدر روش %09بازه اطمینان  -3شکل 

Figure 3- 90% confidence interval in different methods of dispersion coefficient with measured values 

 

 طولی پخشیدگیهای مختلف برآورد ضریب پارامترهای عدم قطعیت محاسبه شده برای روش -3جدول 

Table 3- Calculated uncertainty parameters for different methods of estimating longitudinal dispersion coefficient 

 روش برآورد

Prediction method 
CR% B RB S Ts D RD Dq RDq NSCE 

Deng et al. (2001) 21 40.81 2.07 2.01 2.78 57.92 1.12 44.02 2.86 0.74 

Kashefipour and Falconer (2002) 33 57.47 5.84 2.17 3.00 55.21 3.05 46.74 7.10 0.73 

Sahin (2014) 30 51.65 4.36 1.87 2.62 57.03 2.27 52.10 6.73 0.64 

Zeng and Huai (2014) 21 27.37 1.30 2.46 3.33 63.14 0.96 43.83 2.30 0.66 

M5 15 21.11 0.72 3.24 4.31 65.73 0.76 44.85 1.20 0.54 

GE 27 40.49 3.91 1.72 2.43 59.91 2.16 47.15 5.78 0.66 
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 های برآورد ضریب پخشیدگی طولیشده پارامترهای عدم قطعیت به ازای روشمقادیر نرمال -4جدول 

Table 4- Normalized values of uncertainty parameters for methods of estimating longitudinal dispersion coefficient 

 روش برآورد

Prediction method 
CR% B RB S Ts D RD Dq RDq NSCE 

Deng et al. (2001) 0.33 0.46 0.74 0.81 0.81 0.74 0.85 0.98 0.72 1.00 

Kashefipour and Falconer (2002) 1.00 0.00 0.00 0.70 0.69 1.00 0.00 0.65 0.00 0.93 

Sahin (2014) 0.83 0.16 0.29 0.90 0.90 0.83 0.34 0.00 0.06 0.49 

Zeng and Huai (2014) 0.33 0.83 0.89 0.51 0.52 0.25 0.92 1.00 0.81 0.58 

M5 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.88 1.00 0.00 

GE 0.67 0.47 0.38 1.00 1.00 0.55 0.39 0.60 0.22 0.61 

 
 با توجه به اهمیت پارامترهای عدم قطعیت G1دهی دست آمده توسط روش وزنبههای وزن -5جدول 

Table 5- Weights obtained by G1 weighting method considering the importance of uncertainty parameters 
 CR% B RB S Ts D RD Dq RDq NSCE 

G1 هایوزن  

G1 weight 
0.085 0.11 0.121 0.042 0.042 0.055 0.061 0.146 0.160 0.176 

 
تواند داشته باشد و مهادیر را می 2تا  0مهادیری بین  CUIپارامتر 

باشاد. بار   دهنده کارایی بهتار روش ماورد نظار مای    تر آن نشانبزرگ
( نسابت باه ساایر    3روش دناگ و همکااران )   6اساس نتایج جادول  

ها کارایی بهتری داشته و پ  از آن معادلاه ارائاه شاده توساط     روش
بهترین عملکرد را داشته  CUI=0.717( با ضریب 22زنگ و هایوی )

هاای بعادی قارار    نیز در رتباه  GEو  M5است. دو روش داده محور 
باوده و   CUIکاملا مطابق باا روش   TOPSISاند. نتایج روش گرفته

 VIKORشاود. مهادار ضاریب    تفاوتی میان دو روش مشااهده نمای  
نسبت عک  با عملکارد مادل داشاته و مهاادیر پاایین ایان ضاریب        

 VIKORدهنده کارایی بالاتر مدل خواهد باود. براسااس روش   نشان
( بهتارین  22( و زناگ و هاایوی )  3نیز دو روش دناگ و همکااران )  
اناد. تنهاا   های داده محور قرار گرفتهکارایی را داشته و بعد از آن مدل

و  CUIو دو روش  VIKORدست آماده میاان مادل    فاوت نتایج بهت
TOPSIS باشد بدین صورت که بندی دو روش داده محور میدر رتبه

 داراست.  M5کارایی بالاتری نیز به مدل  GEدر این روش، مدل 
، معادلاه  (13ئه شده توسط ناوری و همکااران )  بر اساس نتایج ارا

هاای ارائاه شاده از دقات     روش( نسبت به دیرار  3دنگ و همکاران )
( 22باشد. علاوه بر این معادله زناگ و هاایوی )  بالاتری برخوردار می

نیز جزو معادلات برتر معرفی شده است که با نتاایج ایان تحهیاق تاا     

ای میااان ( نیااز مهایسااه83حاادودی مطابهاات دارد. ساااهای و دوتااا )
اس های متداول ضریب پخشیدگی انجا  دادند کاه بار ایان اسا    روش

های متداول از دقات  ( نسبت به دیرر روش3روش دنگ و همکاران )
( از آنالیزهای آمااری  11بالاتری برخوردار بوده است. لی و همکاران )

هااای مختلااف باارآورد ضااریب جهاات بررساای میاازان کااارایی روش
پخشاایدگی طااولی اسااتفاده نمودنااد کااه براساااس آن روش دنااگ و 

( از دقات  29پاور و فاالکونر )  کاشافی  ( بعد از روش روش3همکاران )
های عمده این تحهیاق باا   بالاتری برخوردار بوده است. یکی از تفاوت

(، استفاده از معیارهای 11تحهیق صورت گرفته توسط لی و همکاران )
های مختلاف باوده اسات.    متنوع عد  قطعیت در بررسی کارایی روش

و  M5محاور   های داده( نشان دادند که مدل12نزارتیان و همکاران )
GE های برآورد ضریب پخشیدگی طولی از دقت نسبت به دیرر روش

بالاتری برخوردار بوده ولی از لحاظ عد  قطعیت، معادله تجربی زناگ  
ها دارد. با توجه باه  ( کارایی بهتری نسبت به سایر روش22و هایوی )

هاای دیراری جهات تحلیال عاد       اینکه در تحهیاق ماذکور از روش  
( جزو معاادلات  3ه شده بود و معادله دنگ و همکاران )قطعیت استفاد

مورد ارزیابی عد  قطعیت نبوده است، نتایج به دسات آماده مطابهات    
 خوبی با نتایج این تحهیق دارد.  

 
 های برآوردگیری چند معیاره برای اولویت بندی روشهای تصمیمدست آمده از روشضرایب به -6جدول 

Table 6- Coefficients obtained from multi-criteria decision-making methods for prioritizing estimation methods 

 یریگمیتصم روش

decision-making 

methods 

Deng et al. 

(2001) 

Kashefipour and 

Falconer (2002) 
Sahin (2014) 

Zeng and Huai 

(2014) 
M5 GE 

CUI 0.76 0.46 0.36 0.72 0.58 0.52 

VIKOR Index 0 0.81 0.89 0.12 0.73 0.58 

TOPSIS Index 0.74 0.47 0.35 0.71 0.56 0.49 
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 گیرینتیجه

هاای فاازی، عاد     با استفاده از اصاول مجموعاه  در این تحهیق 
-ها مادل رودخانهطولی برآورد ضریب پخشیدگی های قطعیت روش

هاای  جهات تعیاین پارامترهاای عاد  قطعیات در روش     سازی شد. 
در نظار  مختلف از رویکرد تحلیل فاصله استفاده گردید که در آن باا  

و  𝑊 ،𝐻 ،𝑈عد  قطعیت مشاخص بارای پارامترهاای     %20گرفتن 
𝑈∗     .میزان عد  قطعیت ضریب پخشایدگی طاولی محاسابه گردیاد ،

استفاده، پارامترهای متنوع عد  قطعیات بارای   براساس رویکرد مورد 
ساازی  ها محاسبه و با توجه باه تااثیر هار پاارامتر نرماال     کلیه روش

گردید. با توجه به تعدد پارامترهاای عاد  قطعیات، در ابتادا از روش     
جهت تعیین وزن هر کدا  از پارامترها اساتفاده شاد و    G1دهی وزن

مختلاف از ساه روش   هاای  پ  از آن جهت مهایساه کاارایی روش  
ICU ،TOPSIS  وVIKOR  هاای  استفاده گردید. نتایج کلیاه روش

دناگ و  گیری چناد معیااره حااکی از برتاری مادل ریاضای       تصمیم
هاای بارآورد ضاریب پخشایدگی     نسبت به سایر روش (3همکاران )

نیز عملکرد خاوبی داشاته و    (22زنگ و هایوی )دارد. معادله تجربی 

دناگ و  متر از معادله ارائاه شاده توساط    ک %6آن تنها  CUIضریب 
هاای داده محاور   است. بعد از دو روش ذکر شده، روش (3همکاران )

M5  وGE اند. براساس دو شاخص بهترین عملکرد را داشتهCUI  و
TOPSIS مدل ،M5  عملکرد بهتری نسبت بهGE    داشاته، ایان در

 M5بهتار از مادل    GEدر روش  VIKORحالی است که شااخص  
عاد   بوده است. ذکر این نکته ضاروری اسات کاه در ایان مطالعاه      

گیری مورد بررسی قرار نررفته است و مراد های تصمیمقطعیت مدل
ساازی عاد  قطعیات    از بررسی عد  قطعیت در تحهیق حاضر، کمای 

ها و روابط برآورد کننده ضاریب پخشایدگی طاولی باوده     ذاتی روش
 است. 
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Introduction: In recent years much attention has been paid to the environment, especially river and lake 

pollution. Rivers and streams are usually receiving the outlet of sewage systems which may cause pollutant 
levels to rise.  Pollutant dispersion is a key element in water quality modeling and the longitudinal dispersion 
coefficient is an important factor in stream pollution modeling due to its effect on pollutant mixing intensity. 
Various methods proposed to estimate longitudinal dispersion coefficient in natural streams based on different 
procedures and different set of data. The performance of the methods presented in previous research is mainly 
based on precision indices that alone cannot be used as a comprehensive index for comparing different methods. 

Materials and Methods: In this study, in order to evaluate the performance of different methods, a 
combination of uncertainty criteria along with accuracy indexes were considered. First, the interval analysis 
approach was used to evaluate the uncertainty of different methods such as Deng et al. (2001), Kashefipour and 
Falconer (2002), Sahin (2014), Zeng and Huai (2014), M5 and Gene Expression methods. For ± 10% uncertainty 
in the independent parameters of estimating dispersion coefficient, for all 164 measured data, the probability 
bands of computational longitudinal dispersion coefficient was obtained for the 6 estimator methods. Then, by 
comparing the actual measured values with the position of the computational uncertainty bands, 10 uncertainty 
and accuracy indices were calculated for each estimator method. To determine the most appropriate method for 
estimating longitudinal dispersion coefficient with less relative uncertainty and greater relative accuracy, 
weighting was performed on 10 uncertainty-accuracy indices using the G1 weighting method, and then the 
performance of the methods was evaluated by three multi-criteria decision models including CUI, TOPSIS and 
VIKOR. 

Results and Discussion: Based on the results, the M5 tree model has the lowest containing ratio among all 
methods and also has the lowest band, while the Kashefipour and Falconer (2002) model has the highest 
containing ratio and band values. In addition, for all methods except the method of Deng et al. (2001), the 
parameter of average deviation amplitude decreases with increasing containing ratio. Among the methods used, 
the M5 tree model has the lowest CR and the highest D. Based on the uncertainty and accuracy analysis, the 
method of Deng et al. (2001) was better than other methods and then the equation presented by Zeng and Huai 
(2014) with CUI = 0.717 had the best performance. The two data-driven methods of the M5 and GE are also 
ranked next. The results of TOPSIS method are completely in accordance with CUI method and there is no 
difference between the two methods. According to the VIKOR method, the two methods of Deng et al. (2001) 
and Zeng and Huai (2014) performed the best, followed by data-driven models. The only difference between the 
results of the VIKOR model and the two CUI and TOPSIS methods is the ranking of the two data-driven 
methods, so the GE model is more efficient than the M5 model in VIKOR method. 

Conclusion: The results of the three multi-criteria decision-making methods were close to each other and in 
all the methods, the mathematical model of Deng et al. (2001) and the empirical model of Zeng and Huai (2014) 
were more efficient than the other methods. It is important to note that the uncertainties of decision-making 
models have not been examined in this study and the purpose of the present uncertainty study has been to 
quantify the inherent uncertainties of the methods and relationships for estimating the longitudinal dispersion 
coefficient. 
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