
 1400زمستان   |چهل و هشتم شماره  | دوازدهمسال  های اقلیم شناسینشریه پژوهش                                                1

 های اقلیم شناسیپژوهشنشریه 

 1400زمستان  |هشتم شماره چهل و  |دوازدهمسال  

 18/05/1400پذیرش:            08/04/1400وصول:

 69-84ص ص

 

روش  دو   متری با استفاده از دهسرعت باد  احتمالاتی    بینیبررسی پیش
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 چکیده 

-شیپ  ی برا  یبرونداد خام سامانه هماد  ی بر رو   NGRو  BMA  سرعت باد پس از اعمال دو روش   یاحتمالات  یهاینیب ش یپ  ،پژوهش  نی در ا
. سامانه  اندشده  سهیمقا   است،شده    جادی به روش انتخاب آزاد ا  کهخام سامانه    یاحتمالات  ینیب شیپ  با  و  دی ساعته تول  72و    48،  24  یهاینیب 

در    رانیا   یرو  لومتریک   21  کیکفت  با   یهمگ   WRF مدل  از  یمرز  هی لا  یهانهیگز  رییتغ  با  مختلف   ی کربندیپ  8  مورد استفاده شامل  یهماد

ب  است.  انتخاب شده    UTC 12   ینیب شیاستفاده و ساعت شروع پ  GFS یهاینیب شیپ  از  یمرز  و  ه ی اول  ریمقاد   ی رانظر گرفته شده است. 
  آگوست سال  31مدل، از اول مارس تا  ی اجرا ی . بازه زمان است  شده  ی اب یها درون استان مراکز  در  یدی همد ستگاه یا 31 ی برا ینیب ش یپ یهاداده

پردازش در نظر گرفته شده است.  به عنوان دوره آزمون در دو روش پس  2017  آگوست سال  31تا    لی آور  11  زمانی  بازه  یبرا  جی و نتا  2017
-شیپ  یسنجیدرست.  شد  گرفته  نظر   در  روز  30  روش  دو  هر  در  ینیب شیپ  ی آموزش مختلف، دوره آموزش برا  یهاخطا با دوره  یپس از بررس

مقادیر    باد  سرعتی  هاآستانهی  برا  هاینیب    ینیب شیپ  و  پردازشپس  روش  دو  هری  برا  هیثان   بر  متر13  و  10  ،5  از  شتریب   و  3  از  کمتربا 
  شده   پردازش پس  یها ینیب شیپ  ری بر  ازیشده امت  ادی سرعت باد    یهاآستانه  در.  گرفت  انجام ی  نیب شیپی  هاسن  همهی  براخام سامانه    یاحتمالات

  تا  12  بین  زین   یریپذکیتفک  و  صدم  97   تا  صدم78  ی ازریپذنانی، عبارت اطمصدم  46تا    صدم  33  از  خام  یهاینیب شیپ  ریبر   ازینسبت به امت

نسبت به نمودار روش خام    یبهبود قابل توجه  BMAو     NGRیهاروش  ROCو نمودار    یری پذنانیاست. نمودار اطم  افتهی  بهبود  برابر   30
می   در  ه یثان   بر  متر  10  باد  آستانه   در.  باشدمی  شده   پردازشپس  یهاروش  بهبود  از حاکی    زین   ی اقتصاد  ارزش   نمودار .  دهندنشان 

 . باشدی م 0.52 و 0.5 مقدار ب یترت به 0.2ضرر به    نهیهز نسبت  ی برا  یاقتصاد ارزش نهیشیب    NGRو  BMAیهاروش
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 Email: rezazadeh@hormozgan.ac.ir                                                                     09127968644: مسئول  نویسنده* 

 



 70                                  همادیپردازش روش پس دو  متری با استفاده از دهسرعت باد احتمالاتی  بینیبررسی پیش

 مقدمه
مورد   پاک  انرژی  منابع  از  یکی  عنوان  به  باد  انرژی  امروزه 

رابطه   این  در  که  است  گرفته  قرار  به  توجه  توجه  با 

تولید   توان  بر  آن  اثرگذاری  و  باد  سرعت  تغییرپذیری 

بادینیروگاه از اهمیت ویژههای پیش، روشهای  باد  ای  بینی 

گزارش   به  بنا  هستند،  سال    1REN21برخوردار    2014در 

به   نزدیک  دنیا    20میلادی  تولیدی  الکتریسیته  کل  از  درصد 

اروپا  بادی  انرژی  انجمن  تولید شده است.  باد  انرژی   توسط 

(EWEA)  پیش سال  نیز  در  که  است  کرده    2030بینی 

میزان   جهانی    24.4میلادی  شبکه  مصرفی  برق  از  درصد 

انر شود.  توسط  تأمین  بادی  یا ژی  افزایش  در  باد  سرعت 

دارد.   زیادی  تأثیر  مردم  سلامت  نتیجه  در  و  آلودگی  کاهش 

باد    بینیپیش سرعت  انتشار  دقیق  خلال  و  در  هشدارها 

هوااخطارهای   و    وضع  ریسک  ارزیابی  منظور  به  به  کمک 

اجتماعی    هایفعالیتهای مناسب در بسیاری از  گیریتصمیم

حمل   جمله  امور  از  همچنین  و  کشاورزی  ورزش،  ونقل، 

 نظامی دارای اهمیتی حیاتی است. 

دهه   اوائل  رایانه  1950از  پیشرفت  با  ایجاد  میلادی  و  ها 

مدل اجرای  امکان  محاسبات،  سریع  انجام  در  های  توانمندی 

بینی وضع  بینی وضع هوا فراهم شد. در ابتدا نگاه به پیشپیش

های ورودی،  عنی مدل از دادهبینی قطعی بود ی هوا، صرفاً پیش

ارائه میپیش یقینی وضع هوا را  کرد. اگرچه کماکان در  بینی 

ارائه میمراکز هواشناسی، پیش انجام و  یقینی    ولی شود  بینی 

که  از پیش مدل  آنجا  قوانین   بینیهای  که  هوا  وضع  عددی 

می توصیف  را  جو  دینامیکی  و  معادلات    کنندفیزیکی  شامل 

هستند روش  که  دیفرانسیلی  از  استفاده  حل  با  عددی  های 

و   تقریبیحلراهشده  از    دارند،  های  آمده  دست  به  جواب 

ازمدلاین  اجرای   تقریبی  واقعی    ها  همواره    بودهجواب  و 

ها،  های عددی در مدلدارای خطا است. البته استفاده از روش

املی  به عو  بلکه  ؛تنها علت بروز خطا در خروجی مدل نیست

نبودنمانند   در    دقیق  مدل  توانایی  عدم  مرزی،  اولیه  مقادیر 

های اولیه در  ی فرایندهای جوی، کمبود داده لحاظ کردن همه

-سازی موفق پدیدهعدم توانایی مدل در شبیهبرخی مناطق،  

در  و آشوبی بودن سیستم دینامیکی جو نیز  ای  های زیر شبکه

مؤثرند آن  پیشبروز  بنابراین،  هوا    بینی.  چنین وضع  در 

 . سیستمی با عدم قطعیت بالا همراه خواهد بود

کردن   لحاظ  با  آینده  هوای  وضع  چگونگی  تشخیص  برای 

پیش عنوان  تحت  رویکردی  شده،  یاد  قطعیت   بینیعدم 

پیش  لاتیاحتما بحث  دارد.  اثبات   لاتیاحتما  بینیوجود  با 

لورنز توسط  جو  دینامیکی  سیستم  آغاز    (1963)   آشوبناکی 

این   ذاتی  رویکرد  شد. در  نظر گرفتن عدم قطعیت  بدون در 

پرهیز و به جای آن،   بینی یقینی وضعیت آینده آنجو از پیش

که   شودآینده جو محاسبه می  در  شانس وقوع حالات ممکن

می نهایت  کمّیدر  با  اطلاعات  سازی  توان  به  قطعیت  عدم 

و آینده  تریدقیق  بیشتر  یافت.    از  کار  دست  ای روش  ن  به 

مدل با یک  به جای در نظر گرفتن فقط یک  ترتیب است که  

اولیه طرحمقدار  یک  دینامیکی،،  هسته  یک  و  فیزیکی   واره 

با تغییر هر کدام از این سه مورد، تعداد متناهی مدل    توانمی

به جای    بینیپیش همادی  این سامانه  در  بنابراین  کرد.  ایجاد 

-اولیه، تغییر در طرحقطعی، با تغییر در شرایط    بینییک پیش

مدل   دینامیکی،  هسته  تغییر  یا  و  عددی  مدل  فیزیکی  واره 

تغییر در طرحتشکیل می  بینیپیش با  مقاله  این  واره  شود. در 

فیزیکی مدل، عدم قطعیت ناشی از فیزیک مدل لحاظ شده و  

تولید شده که به عنوان یک عضو    بینیبر این اساس هر پیش

می تلقی  همادی  است.  سامانه  متفاوت  دیگری  با  با شود 

روش آماری  اعمال  تابع    بر های  یک  همادی  سامانه  اعضای 

که بعد از انجام عملیات    توزیع احتمال به دست خواهد آمد  

توصیفپس و  جو  پردازش  آینده  وضعیت  قطعیت  ،  عدم 

که شد  خواهد  تولید  برای    محصولی  کافی  اطلاعات  شامل 

 .1کاربران مختلف اس  نیازپاسخ به 

که آنجا  مدل   از  در  بلندی  و  پستی  و  اراضی  و  کاربری  ها 

واقعیت تفاوت دارند و خطاهای زیاد در فیزیک مدل وجود 

هوا دارای    بینیهای عددی پیشدارد در نتیجه خروجی مدل 

باشد، بنابراین خروجی سامانه همادی که  خطای سامانمند می

نیز  عددی متفاوت است  بینیهای پیشمجموعه خروجی مدل 

)ویلکس   بود  خواهد  توزیع  میانه  و  پراکندگی  دارای خطای 

 رفع نواقص و کاهش خطا و بدست آوردن تابع  ی برا(.  2011

بیری گنیانگ یم،  PDF  احتمال  عی توز  اختصار، زی  به  ی 

BMA  (همکاران    یرفترا گوسی  2005و  رگرسیون   ،)

اختصار،   به  همکاران  NGRغیرهمگن  و  (،  2005  )نیتینگ 

)آنگر همادی  وا  کیتکن(،  2009  رگرسیون   انسی رتورم 

 
1.Probability Distribution Function  
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ب) و  کالیبره2009  ولرجانسون  کشش    (،  و  و  )اکل  انتقال 

ارائه  2009  )گلان  EKDMOSو روش    (2012همکاران    )

در سالشده پژوهشاست.  اخیر  در  های  زیادی  مقالات  و  ها 

پس میزمینه  که  است  شده  انجام  همادی  به  پردازش  توان 

روش پسهامقایسه  برای    BMAو    NGRپردازش  ی 

(، استفاده  2013دما و سرعت باد )باران و همکاران    بینیپیش

پیش برای  همادی  رگرسیون  و  از  )باران  ابر  پوشش  بینی 

مقایسه  2020همکاران   پس  6(،  )کن  روش  آماری  پردازش 

  بینی (، ارتقاء سامانه چند مدلی پیش2018هان و همکاران  هی

)سونگ و    BMAای با استفاده از  حارههای  شدت سیکلون

در  2018همکاران   زمین  سطح  باد  مشخصات  توصیف   ،)

همکاران   و  جهانی)مارکوس  پس2018مقیاس  پردازش  (، 

پیش برای  و    بینیآماری  )گیلبرت  سواحل  در  باد  سرعت 

  بینی عددی برای پیش   بینیپردازش پیش(، پس2019همکاران 

همکاران   و  )کنستانتین  فرا 2020باد  الگوریتم  ارائه  و   )

کردن   کمینه  برای  همکاران    CRPSابتکاری  و  )محمدی 

سامانه   جادی ا  یبرازیادی  تلاش    اً نیزریاخ( اشاره کرد.    2016

پسماده شدهی  ا  پردازش  از    رانی در  که  است  شده  انجام 

م از    بینیپیشبه    توانی جمله  استفاده  با  بارش  احتمالاتی 

ساپس یک  برونداد  )پردازش  همادی  همکاران   یآزاد مانه    و 

عددی دمای سطح زمین به صورت قطعی    بینی(، پیش1391

احتمالاتی ) پیش1395ی  محمدو  واسنجی  احتمالاتی   بینی(، 

میانگین روش  به  )بارش  ایران  روی  بیزی  و فتحگیری  ی 

احتمالاتی دمای بیشینه و کمینه با   بینی(، پیش1398همکاران  

هم سامانه  از  محمدی  استفاده  و  )آزادی  عضوی  دو  ادی 

 ( اشاره کرد. 1398

دو   از  احتمال  تابع چگالی  آوردن  بدست  برای  مقاله  این  در 

روش    NGRو    BMAروش   در  است.  شده  استفاده 

BMA  گیری وزنی هر یک از  تابع چگالی احتمال از میانگین

می بدست  همادی  سامانه  کردن  اعضای  بیشینه  با  که  آید 

آموزش تخمین زده  نمایی ضرائب و وزندرست ها در دوره 

برای  می احتمال  توزیع  تابع  عنوان  به  گاما  توزیع  از  شوند. 

در    بینیپیش باد  در  بهره  BMAسرعت  است.  شده  گیری 

اعضای    NGRروش   خطی  ترکیب  از  احتمال  چگالی  تابع 

می  بدست  آنها  واریانس  و  همادی  این روش   سامانه  در  آید. 

رتبه    تخمین احتمالی  امتیاز  کردن  کمینه  با  ضرائب 

می   (CRPS)پیوسته به انجام  نرمال  بریده  توزیع  از  گیرد. 

پیش برای  احتمال  توزیع  تابع  در   بینیعنوان  باد  سرعت 

NGR   .استفاده شده است 

احتمالاتی سرعت باد    بینیهدف اصلی این مقاله صدور پیش

کشور با استفاده از های  ساعته در کل ایستگاه  72و    48،  24

روش   دو     NGRو     BMAدو  این  خروجی  مقایسه  و 

پیش با  انتخاب روش  به روش  )که  همادی  بینی خام سامانه 

می است(  آمده  بدست  مقاله آزاد  این  دوم  بخش  در  باشد. 

داده داده شامل  کار  روش  و  و  ها  مطالعه  مورد  منطقه  و  ها 

 بینیو پیشهای تجزیه و تحلیل اطلاعات برای ایجاد دروش

مورد بررسی قرار گرفته است. در    NGRو     BMAبه روش

-بخش سوم نتایج و بحث مطرح شده است که عملکرد پیش

پیش و  روش  دو  این  واسنجیده  احتمالاتی  خام بینی  بینی 

اطمینان نمودارهای  توسط  همادی  و ROC پذیری،  سامانه 

ب  مهارتی  امتیاز  و  بریر  امتیاز  همچنین  و  اقتصادی  ریر  ارزش 

قرار گرفته ارزشیابی  نتیجهمورد  نیز  -اند و در بخش چهارم 

 گیری بیان شده است. 

 

  ها مواد و روش 
 ها و  محدوده مورد مطالعه پژوهشداده

ساعته سرعت    72و    48،  24های  بینی، پیش های هر عضوداده

تفکیک   با  متری  ده  ایران    21باد  روی  برای  است کیلومتر   .

داده  WRFمدل    ،هابینیپیش اولیه  مقادیر  ، GFSهای  با 

گرفتهاستفاده  مورد   پیش  قرار  شروع  ساعت  و    بینی است 

UTC  12   از همادی  سامانه  اعضای  تولید  برای    8است. 

فیزیکی  طرح متفاوت  واره  مرزی  است.    گیریبهرهلایه  شده 

های فیزیکی برای همه اعضای سامانه همادی  وارهسایر طرح

های دیدبانی در سازمان هواشناسی کشور یکسان هستند. داده 

های ایران در  واقع در مراکز استان  همدیدیایستگاه    31برای  

-ها بر روی این ایستگاهبینیدسترس بوده است و مقدار پیش

درون  ها خطی  دو  روش  شدهبا  اجرای  یابی  زمانی  بازه  اند. 

تا   از اول مارس  است که کل    2017  آگوست سال  31مدل، 

   31آوریل تا    11روزها از  
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 سامانه اعضا  مختلف  هاییکربندیپ -1 جدول

 

به عنوان دوره آزمون در نظر گرفته شده    2017  سال   گوستآ

 است:   1پیکربندی اعضای سامانه به شرح جدول  است.

CRPS  راستی ابزار  پیشیک  ارزیابی  برای  های بینیآزمایی 

که   کنید  فرض  است.  تجمعی    𝐹احتمالاتی  توزیع  تابع 

و  پیش باشد،     𝑦بینی  مشاهداتی  به    CRPSتابع  داده 

 شود: صورت زیر تعریف می 

(1 ) 𝑐𝑟𝑝𝑠(𝐹. 𝑦) = ∫ (𝐹(𝑡) − 𝐻(𝑡

∞

−∞

− 𝑦))2𝑑𝑡 

𝐻(𝑡که   − 𝑦)  :تابع هویساید به صورت زیر است 

 

(2 ) 𝐻(𝑡 − 𝑦) = {
1.   𝑡 ≥ 𝑦

𝑡و0 < 𝑦  

مقدار   چه  پیشکوچک   CRPSهر  باشد،  احتمالاتی تر  بینی 

  تر است.دقیق

برای به دست آوردن دوره آموزش بهینه، مدت دوره آموزش  

 80تا    15بین    NGRو     BMAهر دو روش  بینیپیشبرای  

در روز   BMA برای     CRPSروز تغییر داده شد، کمترین

آمد. )در شکل  29در روز    NGRام و برای  28   1ام بدست 

  در BMA و  NGR پردازشپس یهاروش  CRPSمقادیر 

دو  .  ( است  شده  داده  نشان  مختلف  یروزها هر  در 

بصورت مستقل، سرعت باد با دوره    NGRو     BMAروش

روزه محاسبه   30آموزش بهینه، با  سرعت باد دوره آموزش  

و سپس مقایسه شدند، نتایج نشان داد که سرعت باد فقط در  

می تغییر  باد  حد چند صدم  اینکه سرعت  به  توجه  با  و  کرد 

اندازه  اعشار  بدون  و  طبیعی  اعداد  با  میدیدبانی  شود، گیری 

گرفته   برای  تصمیم  آموزش  دوره  دو    بینیپیششد  هر 

در    NGR  ،30و   BMAروش تا  گرفته شود  نظر  در  روزه 

درستی یکسان،  مزایای  شرایط  از  شود.  مقایسه  آنها  سنجی 

آموزش کوتاه توانایی سازگاری سریع مدت میدوره  به  توان 

همچنین  و  مدل، سرعت  اریبی  الگوی  در  تغییرات فصلی  با 

اشاره محاسبات  در  در    سهولت  دیگر،  طرف  از  ولی  کرد. 

 یابد. دوره آموزش بلندمدت  تغییرپذیری آماری کاهش می

 

پیشپس به  پردازش  احتمالاتی  با    BMAروش  بینی 

 استفاده از توزیع گاما 

( همکاران  و  روش  2005رافتری   )BMA   پس برای    را 

سامانه خام  برونداد  در  پردازش  کردند.  معرفی  همادی  های 

همادی  BMAروش   عضو  هر  به   ،𝑓𝑘    چگالی تابع  یک 

می   𝑔𝑘(y|𝑓𝑘)احتمال   داده  تابع چگالی تخصیص  و  شود 

هواشناسی    BMAاحتمال   کمیت  زیر     yبرای  صورت  به 

 آید: بدست می 

𝑝(𝑦|𝑓1. … . 𝑓𝑘) = ∑ 𝑤𝑘𝑔𝑘(𝑦|𝑓𝑘)             𝐾
𝑘=1 (3 )  

 سطح زمین  سطحی لایه  لایه مرزی 
فیزیک 

 همرفت 
 خرد فیزیک

 فیزیک تابش 

 موج بلند/ موج کوتاه 

عضو 

 ی هماد

YSU 
MM5 

MO 
UnifiedNoah KF 

WSM 3- 

class 
Dudhia/ rrtm 1 

MYNN 

2.5 

MM5 

MO 

Unified 

Noah 
KF 

WSM 3- 

class 
Dudhia/rrtm 2 

MYNN 

3rd 

MM5 

MO 

Unified 

Noah 
KF 

WSM 3- 

class 
Dudhia/rrtm 3 

ACM2 
MM5 

MO 

Unified 

Noah 
KF 

WSM 3- 

class 
Dudhia/rrtm 4 

BL 
MM5 

MO 

Unified 

Noah 
KF 

WSM 3- 

class 
Dudhia/rrtm 5 

UW 
MM5 

MO 

Unified 

Noah 
KF 

WSM 3- 

class 
Dudhia/rrtm 6 

TEMF 
MM5 

MO 

Unified 

Noah 
KF 

WSM 3- 

class 
Dudhia/rrtm 7 

MRF 
MM5 

MO 

Unified 

Noah 
KF 

WSM 3- 

class 
Dudhia/rrtm 8 
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 مختلف   یروزها در BMA  و NGR(EMOS)  پردازشپس یهاروش  CRPS ریمقاد -1 شکل

 

 𝑤𝑘تعداد اعضای سامانه همادی و وزن    k(  1که در رابطه ) 

 𝑤𝑘در دوره آموزش است.   بینیامین پیش kمبتنی بر عملکرد 

 ها مثبت بوده و جمع آنها برابر با یک است: 

∑ 𝑤𝑘
𝐾
𝑘=1 = 1  . 

 ( همکاران  و  پیش2010اسلاتر  برای  را  گاما  توزیع   بینی( 

توزیع  این  که  دادند  نشان  و  کردند  برازش  باد  سرعت 

سرعت باد باشد. تابع   بینیتواند برازش مناسبی برای پیشمی

( به  β( و پارامتر مقیاس ) αچگالی احتمال با پارامتر شکل ) 

 صورت زیر است: 

(4 ) 

{
𝑔(𝑦) =

1

𝛽𝛼Γ(𝛼)
𝑦𝛼−1exp (−𝑦 𝛽⁄ )          𝑦 ≥ 0

𝑔(𝑦) = 0                                                        𝑦 < 0

     

 

توزیع   این  μمیانگین  = αβ    آن واریانس  𝜎2و  = α𝛽2 

 است.  

های  بینیای بین پارامترهای توزیع گاما و پیشرابطهحال باید  

همکاران   و  اسلاتر  منظور  این  برای  کرد.  برقرار  همادی 

یک 2010) تقریباً  مشاهداتی  باد  سرعت  که  دادند  نشان   )

پیش با  انحراف بینیرابطه خطی  از  و  داشته  باد  های سرعت 

از   خطی  تابعی  هم  آن  که  است  برخوردار  معیاری 

چگالی بینیپیش تابع  ترتیب،  این  به  است.  همادی  های 

سرعت باد به صورت زیر    بینیاحتمال توزیع گاما برای پیش 

 شود: مدل می

 

(5 ) 𝑔𝑘(𝑦|𝑓𝑘)

=
1

𝛽𝑘
𝛼𝑘Γ(𝛼𝑘)

𝑦𝛼𝑘−1exp (−𝑦 𝛽𝑘⁄ ) 

به     𝑓𝑘رابطه بین پارامترهای توزیع گاما و هر عضو همادی  

 صورت زیر است: 

(6 ) 𝜇𝑘 = 𝑏0𝑘 + 𝑏1𝑘𝑓𝑘 

(7 ) 𝜎𝑘 = 𝑐0𝑘 + 𝑐1𝑘𝑓𝑘 

𝜇𝑘که   = 𝛼𝑘𝛽𝑘    و توزیع  𝜎𝑘میانگین  = √𝛼𝑘𝛽𝑘 

انحراف معیار آن است. در راستای کاهش پارامترهای تخمین  

کاهش  زده   و  پارامترها  تخمین  برای  کمتر  محاسبات  شده، 

رگرسیون   در  مستقل  متغیر  تعداد  اندازه  از   over)بیش 

fitting)   همادی اعضای  همه  برای  معیار  انحراف  مقدار   ،

(.   2010یکسان در نظر گرفته شده است )اسلاتر و همکاران  

عملکرد  کیفیت  در  تأثیری  امر  این  که  است  ذکر  قابل 

و   𝑐0( با  6در معادله )   𝑐1𝑘و    𝑐0𝑘ندارد. بنابراین    بینیپیش

𝑐1 شوند. جایگزین می 

پیش مقادیر  از  استفاده  با  پارامترها  مشاهداتی    بینیتخمین  و 

است   بینیروز قبل از روز پیش   Nدر دوره آموزش که دقیقاً  

شود. در واقع دوره آموزش به صورت لغزان است و  انجام می

 شوند. مجدد تخمین زده می بینیروز پیشپارامترها در هر  

میانگین   رگرسیون خطی   𝑏1𝑘و    𝑏0𝑘پارامترهای  وسیله  به 

می زده  عضو  تخمین  هر  برای  که  صورت  این  به  شوند. 

-همادی به صورت جداگانه یک رگرسیون خطی برازش می

و   وابسته  متغیر  عنوان  به  مشاهداتی  باد  سرعت  و  شود 



 74                                  همادیپردازش روش پس دو  متری با استفاده از دهسرعت باد احتمالاتی  بینیبررسی پیش

عن  بینیپیش به  باد  گرفته سرعت  نظر  در  مستقل  متغیر  وان 

پارامترها   سایر  و  .𝑤1شده  … . 𝑤𝑘  ،𝑐0    و𝑐1   بیشینه با 

آموزش تخمین زده میدرست شوند )رافتری  نمایی در دوره 

 (. 2005و همکاران،  

 

پیش پس  روش    بینی پردازش  به  با    NGRاحتمالاتی 

 استفاده از توزیع نرمال بریده 

𝑋𝑘فرض کنیم   . … . 𝑋1    اعضای مجموعه همادی𝑘   عضوی

باد( که مقدار نامنفی   𝑌و اینجا سرعت  کمیت هواشناسی)در 

می سامانه  را  بریده  نرمال  توزیع   احتمال  چگالی  تابع  گیرد. 

کنیم )نیتینگ  همادی در نقطه صفر را به شکل زیر تعریف می

 . (2008و تورارینزدوتیر، 

(8 ) 
𝑁0(µ . 𝜎2) = 𝑁0(𝑎 + 𝑏1𝑋𝑖 + ⋯ + 𝑏𝑘𝑋𝑘 . 𝑐 + 𝑑𝑆2)  
  µ = 𝑎 + 𝑏1𝑋1 + ⋯ + 𝑏𝑘𝑋𝑘 
 

µکه در آن   = 𝑎 + 𝑏1𝑋1 + ⋯ + 𝑏𝑘𝑋𝑘   میانگین وزنی

تابع  واریانس  است.  شده  تصحیح  اریبی  با  همادی  مجموعه 

پیش 𝜎2   بینیچگالی  = 𝑐 + 𝑑𝑆2    از خطی  تابعی   ،

ضرایب   است.  همادی  𝑏𝑘واریانس  . … . 𝑏1  دهنده نشان

داده  به  توجه  با  همادی  اعضای  آموزش  عملکرد  دوره  های 

واریانس  می ضرایب  پراکندگی   𝑑و    𝑐باشند.  دهنده  نشان 

میانگین همادی است )نیتینگ و   بینیهمادی و عملکرد پیش 

همادی  2007همکاران،   واریانس  وابسته  تابع  همچنین    .)

   𝑆2باشد: به شرح زیر می 

(9          )                       𝑆2 =
1

𝐾
∑ (𝑋 − 𝑋̅)2𝐾

𝑖=1 

آن   در  𝑋̅که  =
1

𝑘
∑ 𝑋𝑖

𝐾
تابع چگالی می  1=1 بنابراین  باشد. 

پیش   NGR  بینیپیش کمیت  زیر      Yبینیبرای  شرح  به 

 شود: تبدیل می

𝑓(𝑦) = [
1

𝜎
𝜑 (

𝑦−𝜇

𝜎
)] /Φ (

𝜇

𝜎
)                       (10 )  

بترتیب تابع     Φو    φو برعکس،     f(y) =0و     y > 0برای  

چگالی نرمال استاندارد و تابع توزیع تجمعی نرمال استاندارد  

 dو   cتابع توزیع درستی باشد باید   (1)هستند. برای اینکه  

𝑏𝑘غیرمنفی باشند. منفی نبودن ضرایب رگرسیونی    . … . 𝑏1  

اعمال محدودیت  این  است.  بعدی  اعمال شده  ها محدودیت 

پیش ارزش  تنها  نمیها  بینینه  کاهش  تفصیر را  بلکه    دهد 

تخمین پایداری  و  میپذیری  افزایش  را  و ها  )نیتینگ  دهد 

 (. 2005همکاران  

محدودیت  این  کردن  اضافه  مدل  برای  در    NGRها 

 نویسیم: می

(11 ) 

𝑏1 = 𝛽1
2 , …… , 𝑏𝑘 = 𝛽𝑘

2 ,    
𝑐 = 𝛾2,                                                          
𝑑 = 𝛿2 

پارامترهای    بر  که   آنجا  محدودیتی   δو   γو    k,...,β1βاز 

 بینی( برای پیش1در نتیجه توزیع نرمال بریده )  ،اعمال نشده

 باشد. مناسب می  NGRچگالی

 

 نتایج و بحث

هدف   واسنجیده،  همادی  سامانه  یک  ارزیابی  ارزیابی در 

یا توابع توزیع احتمال تولید شده می تابع  تمام  باشد.  کیفیت 

برونداد    همادی  سامانه  یاعضا توسط ،  هاروشو 

مورد ارزیابی اند، در زیر  هائی که قبلاً شرح داده شدهسنجنده

 :گیرندو نتایج مورد بحث قرار می هقرار گرفت

 

 امتیاز بریر

درستی در  متداول  روش  پیشسنجی  یک  بینی دودوئی 

می بریر  امتیاز  که  احتمالی،  تعداد  باشد  اینکه  فرض  تا   𝐼با 

پیش احتمالی  دسته  داده   𝑦𝑖بینی  مجموعه  های  در 

زیر  راستی معادله  صورت  به  بریر  امتیاز  دارد،  وجود  آزمایی 

 شود:نوشته می

(12 ) 

𝐵𝑆 =
1

𝑛
∑ 𝑁𝑖(𝑦𝑖 − 𝑜̅𝑖)2

𝐼

𝑖=1

−
1

𝑛
∑ 𝑁𝑖(𝑜̅𝑖 − 𝑜̅)2

𝐼

𝑖=1

 

+𝑜̅(1 − 𝑜̅)           
( معادله  عبارت12در  ترتیب  به  راست  به  چپ  از  های  ( 

تفکیک اطمینان،  قطعیت  پذیریقابلیت  عدم  های  مؤلفه  و 

می بریر  پیشامتیاز  بریر،  امتیاز  سنجنده  با  ی  اهبینیباشند. 

پس روش  دو  شده  مورد NGRو   BMAپردازشتولید   ،

در  راستی است.  گرفته  قرار  بریر  آزمایی  0امتیاز  ≤ 𝐵𝑆 ≤

𝐵𝑆های کامل بینیاست که در پیش 1 = در این  باشد. می 0

بینی  بینی خروجی دو روش یاد شده بالا با پیشسنجده پیش

گرفته   انجام  آزاد  انتخاب  روش  به  که  همادی  سامانه  خام 

آستانه همه  در  اند.  گرفته  قرار  مقایسه  مورد  باد   است،  های 
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-ثانیه عبارت اطمینانمتر بر   13و   10،  5، بیش از   3کمتر از  

  BMAو    NGRپردازش  دو روش پس  بینیپذیری در پیش

بینی خام سامانه همادی بهبود یافته است. این  نسبت به پیش

برای آستانه از  بهبود  باد کمتر  از  3های  بیش    13و    10،    5، 

برای   ترتیب  به  ثانیه  بر    94و    BMA   ،97و   NGRمتر 

و    94و در نهایت    درصد  78و    93درصد،    82و    93درصد،  

می  92 تفکیکدرصد  عبارت  افزایش  برای  باشد.  پذیری 

متر بر ثانیه به   13و  10،   5، بیش از 3های باد  کمتر از آستانه

برای     13و    12برابر،    28و    BMA ،30و     NGRترتیب 

نهایت    26و    22برابر،   در  و  می  30و    26برابر  باشد.  برابر 

فراوان به  فقط  قطعیت  عدم  دیدهعبارت  نسبی  پدیده ی  بانی 

پیش تأثیر  تحت  و  داشته  در  بستگی  بنابراین  نیست،  بینی 

این عبارت در هیچ آستانه و روش پیش تغییری   بینی  مقدار 

بینی خام مشاهده نشده است. امتیاز بریر برای  نسبت به پیش

متر بر ثانیه به   13و  10،   5، بیش از 3های باد  کمتر از آستانه

برای     35و    38درصد،    33و    BMA   ،33و  NGRترتیب 

درصد نسبت    40و    40درصد و در نهایت    45و    46درصد،  

نمودار دهنده  نشان  2اند. شکل  به امتیاز بریر خام بهبود یافته

های آن  امتیاز بریر و عبارت  ساعته(  72و    48،  24میانگین )

 باشد. های مختلف سرعت باد می در آستانه

 

 

 های مختلف سرعت باد های امتیاز بریر برای آستانه ساعته( مولفه  72و  48، 24نمودار میانگین ) -2شکل 

 

 امتیاز مهارتی بریر  

بریر   امتیاز  همان  بریر  مهارتی  یک امتیاز  به  نسبت  که  است 

بینی بینی مرجع سنجیده شده است. در این مقایسه پیشپیش

بینی خام است که به روش انتخاب آزاد محاسبه مرجع، پیش

شکل است.  )3شده  میانگین  نمودار  ساعته(    72و    48،  24، 

پیش مورد  در  بریر  مهارتی  روش  بینیامتیاز  به  تولیدی  های 

NGR   وBMA   آستانه برای  باد در    های را  مختلف سرعت 

ایستگاه استانهمه  مراکز  میهای  نشان  مهارتی  ها  امتیاز  دهد. 

متر بر ثانیه   3، برای آستانه باد کمتر از    BMAو   NGRبریر

متر   5درصد، برای آستانه باد بیش از    33درصد و    33بترتیب

درصد،  برای آستانه باد بیش   35درصد و    38بر ثانیه بترتیب  

بترتیب  متر     10از   ثانیه  و    46بر  در    45درصد  و  درصد 

از   بیش  باد  آستانه  برای  بترتیب    13نهایت  ثانیه  بر    40متر 

-باشد. از آنجا که امتیاز مهارتی بریر  درصد می  40درصد و  

 بینی برای پیش

 هایبینیدهنده رشد پیشباشد، مقادیر بالا نشانخام صفر می

NGR و  BMA  آستانه همه  میدر  باد  سرعت  باشند.  های 

  های هر دو روش بینیبرتری و کاستی پیش  ،3شکل براساس  
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های مختلف بر نسبت به یکدیگر در هر ایستگاه و در آستانه

 شود.  اساس امتیاز مهارتی بریر نشان داده می

 

 پذیرینمودار اطمینان

اطمینان ارزیابی  نمودار  برای  متداول  گراف  یک  پذیری، 

پیشپیش احتمال  که  است  احتمالی  رخداد  بینی  یک  بینی 

)محور افقی نمودار( را در مقابل فراوانی نسبی مشاهدات آن  

دهد. در این نمودار،  رخداد )محور عمودی نمودار( نشان می 

بریر شامل قابلیت اطمینان، تفکیکمؤلفه  امتیاز  پذیری و  های 

به ترتیب   6و  5، 4های شکلشود. امتیاز مهارتی نشان داده می

های بینیساعته پیش  72و    48،  24پذیری  نمودارهای اطمینان

و خام که به طریق انتخاب    BMA،NGRهای  برونداد روش

می نشان  را  است  شده  محاسبه  معمول  آزاد  بطور  دهند. 

دفعات   تعداد  نسبی  پیiفراوانی  احتمال   𝑝(𝑦𝑖)بینی  شام 

می قرار  نمودار  نقطه  هر  سه  روی  اینکه  بدلیل  ولی  گیرد 

روی   بر  مقادیر  و  است  شده  رسم  نمودار  هر  در  منحنی 

می قرار  کمکی  همدیگر  نمودار  لذا  بودند  نامفهوم  و  گرفتند 

sharpness    گرفته قرار  آن  کنار  در  نمودار،  هر  به  مربوط 

تعداد   نسبی  فراوانی  مقادیر  که  نشان    امiاست  را  نمودار  هر 

بینی  پذیری پیشها، نمودارهای اطمیناندهد. در همه شکل می

روش  آستانه    BMAو     NGRهایبرونداد  همه  به  در  ها، 

بنابراین پیش نزدیک هستند،  نیمساز  اطمینانبینیخط  از  -ها 

و   هستند  برخودار  بالائی  و  پذیری  مهارت  با  محدوده  در 

پیشتفکیک بنابراین  دارند  قرار  نیز  تولیدی بینیپذیر  های 

ها و  در تمام آستانه  BMAو    NGRهای  واسنجیده به روش

تمام سن قابل  های پیشدر  نمره  ارزیابی،  نمودار  این  از  بینی 

گرفته اطمینانقبول  نمودارهای  ولی  پیشاند  های بینیپذیری 

محدوده  در  بیخام  تفکیکهای  بدون  قرار  مهارت،  پذیری 

 نظم هستند. اند و از خط نیمساز نیز فاصله داشته و بیگرفته

 

 
 

  هایستگاهیا در باد سرعت مختلف هایآستانه  یبرا BMA  و  NGRریبر ی مهارت  ازیامت( ساعته  72 و 48 ،24)  نیانگیم نمودار - 3 شکل

 ها استان مراکز
 

 ROC  عملکردنمودار مشخصه 
بینی احتمالاتی،  نمودار  های ارزیابی پیشیکی دیگر از سنجه

به   عملکرد  آن  می  ROC  اختصارمشخصه  که  به  باشد  را 

می نیز  عملکرد  نسبی  مشخصه  نمودار  زیرا  عنوان  شناسند 

و     Fای بین دو نحوه عملکرد آهنگ هشدار نادرستمقایسه

بوسیله دو     ROCباشد. بنابراین فضای  می   Hآهنگ برخورد

روی محور عمودی شکل     Hروی محور افقی و  Fشاخص  

و    48،  24نمودارهای مشخصه عملکرد    7شود. شکل  داده می

   BMA    ،NGRهای  های برونداد روشبینیساعته پیش  72

آزاد محاسبه شده است را نشان   و خام که به طریق انتخاب 
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مشاهده میمی چنانکه  پیشدهند.  نمودارهای  حتی  بینی شود 

خام نیز در ناحیه مطلوب و بر روی نیمساز قرار دارند ولی  

های  های برونداد روشبینینمودارهای مشخصه عملکرد پیش

BMA  و  NGR  زیر    باشند و سطحدارای تحدب بیشتر می

می نشان  نیمساز  خط  به  نسبت  را  بیشتری  دهند.  منحنی 

می نشان  پیشنمودارها  روشبینیدهند  برونداد  های  های 

BMA  وNGR     متر بر ثانیه در همه سن  10در آستانه باد-

پیش آستانههای  سایر  به  نسبت  را  عملکرد  بهترین  ها بینی 

 اند. داشته

 

 اقتصادی راستی آزمائی بر اساس نمودار ارزش 

   C/Lنمودارهای ارزش اقتصادی را به عنوان تابعی از 8شکل 

آستانه همه  سنبرای  و  پیشها  روشهای  برونداد  -بینی 

می   NGRو   BMAهای نشان  خام  نمودارهای  و  دهد. 

پیشبینیپیش بودن  کاراتر  آشکار  طور  به  واسنجیده،  -های 

پیشبینی و سن  آستانه  در هر  را  مربوطه  به  بینی  های  نسبت 

 10دهند. به عنوان مثال در آستانه باد  بینی خام نشان میپیش

بینی، بیشینه ارزش اقتصادی های پیشمتر بر ثانیه در همه سن

  0.1ضرر  -باشد که برابر با نسبت هزینهمی  0.1بینی خام  پیش

نسبتمی دیگر  در  و  هزینهباشد  پیش-های  خام ضرر  بینی 

در   ولی  ندارد  اقتصادی  در  توجیه  باد  سرعت  آستانه  همین 

برای   NGRو     BMAروش   اقتصادی  ارزش  بیشینه   ،

هزینه مقدار    0.25ضرر  -نسبت  ترتیب  می    0.52و    0.5به 

می مشاهده  همچنانکه  ارزش  باشد.  بیشینه  از  پس  شود 

نسبت افزایش  با  ارزش  -هزینه  اقتصادی  از  سرعت  به  ضرر 

هترین عملکرد  شود. نمودارها ب ها کاسته میبینیاقتصادی پیش

  13و  10های سرعت باد های واسنجیده را در آستانهبینیپیش

و    3های باد با سرعت  دهند و در آستانهمتر بر ثانیه نشان می

پیش  5 ثانیه،  بر  اقتصادی بینیمتر  ارزش  واسنجیده  های 

دارند.   مناسبی کمتری  معیار سنجش  اقتصادی  ارزش  نمودار 

 باشد. های مخرب میپدیدهبینی برای ارزشیابی پیش

 

 گیرییجهنت

سامانه   یک  مقاله  این  استفاده  8در  با  همادی    8از    عضوی 

های هر  داده  شد.ایجاد  واره فیزیکی لایه مرزی متفاوت  طرح

ساعته سرعت باد ده متری    72و    48،  24های  بینی، پیشعضو

تفکیک   ایران    21با  روی  برای  استکیلومتر  تولید  . 

عضو  یهابینیپیش مدل    هر  اولیه    WRFاز  مقادیر  با 

  بینی شده است و ساعت شروع پیش، استفاده  GFSهای  داده

UTC  12 .روشبینیپیش   است دو  به  را  احتمالاتی   های 

BMA   وNGR  راستی برای  شد.  پیشایجاد   آزمایی 

روشبینی از  شده  تولید  احتمالاتی  صحتهای  سنجی  های 

بهره این پیشگیری شد.  احتمالاتی  بر  به علاوه  نیز  بینی خام 

عنوان به  تا  ایجاد  آزاد  انتخاب  راستی   روش  برای   مرجعی 

های احتمالاتی تولید شده برونداد دو روش  بینیآزمائی پیش

 مذکور در اختیار قرار گیرد. 

برای آستانه بریر  از  امتیاز  باد کمتر  از  3های  بیش  و    10،  5، 

صدم و    BMA   ،33و   NGRمتر بر ثانیه به ترتیب برای  13

صدم و در    45صدم و    46صدم،    35صدم و    38صدم،    33

صدم نسبت به امتیاز بریر خام کاهش   40صدم و    40نهایت  

باد  پذیری برای همین آستانهیافته است. عبارت اطمینان های 

  93صدم،    94صدم و    BMA   ،97و   NGRبه ترتیب برای

صدم    94ت  صدم و در نهای   78صدم و    93صدم،    82صدم و  

پذیری است. افزایش عبارت تفکیکصدم کاهش یافته    92و  

متر بر    13و    10،    5، بیش از  3های باد کمتر از  برای آستانه

و  12برابر،    28و    BMA ،30و   NGRثانیه به ترتیب برای  

باشد.  برابر می  30و   26برابر و در نهایت    26و    22برابر،    13

های در همه آستانه  BMAو     NGRهای  بینیدر نتیجه پیش

پذیری قابل قبولی نسبت  پذیری و تفکیکسرعت باد، اطمینان

پیش راستیبه  این  در  دارند.  کیفیتبینی خام    NGRآزمائی 

 باشد. می BMAبهتر از 
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 خام روش و  BMA ،NGRهایروش برونداد ساعته  24 ی ن بیشیپ یرپذینانیاطم نمودار -4 شکل
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 خام روش و  BMA ،NGRهایروش برونداد ساعته  48 ی ن بیشیپ یرپذینانیاطم نمودار -5 شکل
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 خام روش و  BMA ،NGRهایروش برونداد ساعته  72 ی ن بیشیپ یرپذینانیاطم نمودار - 6 شکل
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 خام  و   BMA ،NGRهایروش برونداد ی نبیشیپ هایسن و هاآستانه  همه  یبرا ROC عملکرد مشخصه  نمودار - 7 شکل
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   BMA ،NGRهایروش برونداد ی نبیشیپ هایسن و هاآستانه  همه  یبرا C/L از ی تابع عنوان به  یاقتصاد ارزش ینمودارها -8 شکل

 خام  و

 

، برای آستانه باد کمتر   BMAو   NGRامتیاز مهارتی بریر   

، برای آستانه باد صدم  33. و  صدم  33متر بر ثانیه بترتیب    3از  

از   بترتیب    5بیش  ثانیه  بر  برای  صدم  35و    صدم  38متر    ،

از   بیش  باد  بترتیب    10آستانه  ثانیه  بر    45و  صدم    46متر 

از    صدم بیش  باد  آستانه  برای  نهایت  در  ثانیه    10و  بر  متر 

امتیاز   باشد.می  صدم   40  وصدم    40بترتیب   که  آنجا  از 

بریر   میپیشمهارتی  صفر  خام  نشانبینی  بالا  مقادیر   باشد، 

پیش رشد  پیش   BMAو   NGRهایبینیدهنده  به    نسبت 

آزمائی تفاوت محسوسی بین راستیباشد. در این بینی خام می

 مشاهده نشد. BMA و NGR کیفیت

اطمینان  پیشنمودارهای  برونداد بینیپذیری  های 

آستانه  BMAو     NGRهایروش همه  به  در  نسبت  ها 

اطمینان پیشنمودار  نیمساز بینیپذیری  خط  به  خام،  های 

تفکیکنزدیک و  مهارت  با  محدوده  در  و  هستند  نیز تر  پذیر 

اطمینان بنابراین  دارند.  پیشقرار  برونداد  بینیپذیری  های 

آستانه   BMAو     NGRهای  روش همه  به  در  نسبت  ها 

تفکیکبینیپیش و  مهارت  از  خام  بیشتری   یپذیرهای 
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اطمینان نمودارهای  ولی  هستند  پیشبرخوردار    ی بینپذیری 

محدوده  در  خام  تفکیکبی های  های  بدون  پذیری  مهارت، 

گرفته بیقرار  و  داشته  فاصله  نیز  نیمساز  خط  از  و  نظم  اند 

نمودارها که  آنجا  از  نمودارهای     NGRیهستند.  به  نسبت 

BMA  تر هستند، لذا در این ارزیابی دارای  به نیمساز نزدیک

 کیفیت بهتری هستند. 

های  های برونداد روشبینینمودارهای مشخصه عملکرد پیش

BMA    وNGR  پیش مشابه  نمودارهای  با  مقایسه  بینی در 

بیشتری نسبت  بیشتر و سطح زیر منحنی  خام دارای تحدب 

در آستانه   NGRو BMAهای نیمساز هستند. روش به خط 

بینی، بهترین عملکرد  های پیشمتر بر ثانیه در همه سن  10باد  

سنجی دو  اند. در این صحتها داشتهرا نسبت به سایر آستانه

 باشند. دارای مزیت یکسان می  NGRو BMAروش 

های برونداد بینینمودار ارزش اقتصادی، بهترین عملکرد پیش

متر بر ثانیه    10را در آستانه باد    NGRو    BMAهای  روش

متر بر   10دهد. در آستانه باد  ها نشان مینسبت به سایر آستانه

پیش اقتصادی  ارزش  بیشینه  خام  ثانیه،  که  می   0.1بینی  باشد 

های  باشد و در دیگر نسبتمی  0.1ضرر  -برابر با نسبت هزینه

پیش-هزینه نضرر  اقتصادی  توجیه  خام  در  بینی  ولی  دارد 

، بیشینه   NGRو   BMAهمین آستانه سرعت باد در روش

هزینه نسبت  برای  اقتصادی  ترتیب    0.25ضرر  -ارزش  به 

صحتمی  0.52و    0.5مقدار   این  در  دو  باشد.  نیز  سنجی 

 باشند. دارای مزیت یکسان می   NGRو BMAروش 

همادی   سامانه  اعضای  کیفیت  به  چگالی  تابع  کارآمدی 

دارد.   هماد  کی ساختن    یبرا   یکل  طوره  ببستگی   یسامانه 

 استفادهها  از جمله این روش وجود دارد.    یمختلف  هایروش

  اختلاف   هم  با  که  مختلف  هیاول  طی شرا  چند  و  مدل  کی   از

از    ای   ،باشند  داشته  یکم  هیاول با    کی استفاده  مدل 

resolution   استفاده از چند مدل    ای   ،مختلف   یهاک یو تفک

ف از    ای   و  مختلف  کی زیبا  ف  کیاستفاده  چند  با   کی زیمدل 

م   سامانه   کی   ساختن  در  اصل   یبطورکل  .باشدیمختلف 

  ک ی   فی تعر  یبرا  تیقطع  عدم  منابع  از  یریگنمونه  ،یهماد

  ی سازمدل  در  یاصل  تیقطع  عدم  منابع.  است  یهماد  سامانه

  در   تیقطع  عدم  ه،یاول  طی در شرا  تیقطع  عدم  از  است  عبارت

عدم    ، یسطح  یمرز   طی شرا  در  تیقطع  عدم  ،یمرز   طی شرا

الگور  تیقطع   ی ندها ی فرآ  در  تیقطع  عدم  ،یعدد  یهاتمی در 

 8  شامل  استفاده  مورد  یهماد  سامانه  مقاله  نی ا  در  ی.کی زیف

  ی مرز   هی لا  یهانهی گز  رییتغ  با  تنها  که  است  مختلف  یکربندیپ

 جاد ی ا  ی براکه    است  یعیطب.  اند شده  جادی ا   WRFمدل  از

  عدم   منابع  شتر یب  چه  هر  است  بهتر  ،کارا  یهماد  سامانه  کی 

  ن ی کمتر  زین  سامانه  یاعضا  ینیبشیپ  تا  شوند  لحاظ  تیقطع

 تابع  جهینت  در   و  باشند  داشته   یدبانی د  ی هاداده  با  را   تفاوت

  تمام   نمودن  لحاظ  با  بتواند  دی آیم  بدست  که  یاحتمال  عی توز

  ی احتمالات  ینیبشیپ  جو،  ناکیآشوب  و  ت یقطع  عدم   منابع

 . نماید ارائه کاربر  به یکاراتر
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