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  چکیده

بـه دلیـل   را تر مقدار آورد رودخانـه   بینی دقیق پیشرشد روزافزون جمعیت و محدودیت منابع آب سطحی در کشور، لزوم  
 استفاده از باسیلاب  هاي کنترل زه طراحی سا وبرداري از مخازن ریزي و مدیریت منابع آب از جمله بهره        در برنامه  تاهمی

هـا   هیدرولوژیـست  از دیرباز مورد توجه سري زمانیهاي  در این راستا، مدل. طلبد هاي نوین مدلسازي می   ابزارها و روش  
بینی جریان سالانه  و رگرسیون فازي در پیشسري زمانی   مدل  کلی  ن تحقیق، ارزیابی کارآیی دو رهیافت       یهدف ا . اند  بوده

نمـایی  ترس ـد هـاي   کارآیی روشخودهمبسته تجمعی میانگین متحرك از رهیافت سري زمانی،   در مدل   . باشد  میرودخانه  
 در مـدل رگرسـیون فـازي، بـه     . در تخمین پارامترهاي مدل مـورد بررسـی قـرار گرفـت     غیر شرطی درستنمایی   و   شرطی
بـه  . استفاده شـد   مثلثی متقارن و نامتقارن، از تابع عضویتهاي طبیعی سیستم بر    عدم قطعیت حاکم  در نظرگرفتن   منظور  

اچه یز دری حوضه آبريها ستگاهی از ای برخیآمار آبدهبینی جریان سالانه،     منظور مقایسه کارآیی دو مدل مذکور در پیش       
 بـه عنـوان   یشـرط  ری ـ غییدرستنماروش  ن پارامترها، ی تخم يها ن روش ی در ب  که نشان دادند  نتایج. بکار گرفته شد  ه  یاروم
 هـاي  مـدل بینـی شـده توسـط     هاي سالانه پـیش   مقایسه جریان . باشد ی م ARIMAي مدل   ن پارامترها ی در تخم  کارآمدش  رو

ARIMA  براساس معیارهایی مانند      فازي ونی و رگرس RMSE  ، نـسبت بـه   يون فـاز یرگرس ـدلالت بر عملکرد بهتر رهیافت 
 عـدم  درنظـر گـرفتن  ت به نوع نامتقارن آن از حیـث    بهتر تابع عضویت مثلثی متقارن نسب      عملکرد .داشتمدل سري زمانی    

   .باشد قطعیت حاکم بر مسئله مدلسازي از دیگر نتایج این تحقیق می
  
 ARIMA مدل ،نماییماکزیمم درستحوضه آبریز دریاچه ارومیه، رگرسیون فازي،  ،پارامترن ی تخم :ي کلیديواژه ها
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Abstract 

Steadly increase in the world,s population and the lack of sufficient water resources, call for 

accurate forecasting of streamflow using efficient methods in planning  and  management  of water  

the available resources  such  as reservoirs. For this aim, time series models have been long 

considered by the hydrologists. The goal of this research was to investigate stochastic model 

(ARIMA) and fuzzy regression performance for the annual streamflow forecasting. The parameter 

estimation methods of ARIMA model are conditional and unconditional likelihood. Fuzzy 

regression has been used symmetric and non-symmetric triangular membership for regarding the 

uncertainties of real systems. For the comparison of ARIMA and fuzzy regression performance, 

streamflow  data  of some  tributaries  of  Urmia  lake  basin  were employed. Results indicated that 

unconditional likelihood is the best method as compared to the other parameter estimation methods. 

Comparison between the forecasted and observed streamflow series using the two models revealed 

that fuzzy regression has the best fit to the observed streamflow data. The performance of 

symmetric triangular membership was better than non- symmetric. 

 

Keywords: ARIMA model, Fuzzy regression, Maximum likelihood, Urmia lake basin, Parameter 
estimation 

  
  مقدمه
هـاي    صـورت سـري   ه  هـاي هیـدرولوژیکی ب ـ      پدیدهتبیین  

زمــانی بــه علــت عــدم پیــروي ایــن پدیــده هــا از قــوانین  
کـه هـدف تجزیـه و      طـوري   ه   ب باشد  مشخص و معین می   

جهــت تعمــیم الگــوي  ته ســري درتحلیــل اطلاعــات گذشــ
تمـام   در. باشـد   برآوردي یا مدل پیشنهادي به آینـده مـی        

 ،هـایی بـا فـرم سـاده        مراحل مدلسازي هدف ایجاد مـدل     
حــداقل تعــداد پارامترهــا و رســایی مــدل از لحــاظ تــوان  

در دستیابی به ایـن هـدف،       . است نمایش پدیده مورد نظر   
ن بـرازش بـا    تـامین بهتـری   بـراي   تخمین پارامترهاي مدل    

داده هــاي واقعــی نقــش اساســی دارد زیــرا کــه بــرآورد  
هاي غیر قابل     بینی  اشتباه پارامترها منجر به اریبی و پیش      

هــاي   در بــین مــدل.)1371 شکانیمــ( قبــول خواهــد شــد
هاي زمانی هیدرولوژیکی، اسـتفاده از مـدل          معمول سري 

ــانگین متحــرك   ــی می ــسته تجمع ــود همب در  )(ARIMA خ
. باشـد   یان رودخانه داراي سابقه طولانی می     بینی جر   پیش
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هـاي    براي اولین بـار سـري     ) 1970(کارسون و همکاران    
 مدلــسازي ARIMAسـالانه جریـان رودخانـه را بـا مـدل      

. کردند که کاربردهاي زیادي درهیدرولوژي داشته اسـت       
 توسـط بـاکس و جنکینـز        ARIMAهـاي     اي مدل   روند پایه 

 ،بیـان شـده اسـت   ) 1987(دیـویس   ول و     براك  و  ) 1976(
ــدل در    ــن م ــورد ای ــصحیحاتی در م ــرات و ت ســپس تغیی

  انجــام گرفتــه اســتمــیلادي هــاي هفتــاد و هــشتاد  دهــه
از مـدل فـصلی   بطوري که ) 1997 ناري و همکارانتامون(

ــرك    ــانگین متح ــی می ــسته تجمع در ) SARIMA(خودهمب
  شـد  سـري زمـانی جریـان رودخانـه اسـتفاده         مدلسازي  

 تحقیقاتی نیز در زمینـه تخمـین        ).1976دلور و همکاران    (
انجـام گرفـت بـه عنـوان نمونـه      ARIMA پارامترهاي مدل

 ARMAنمـایی مـدل   فرم هاي مختلف تابع درست   بررسی  
بـا روش هـاي بهینـه        حـداکثر با هـدف جـستجوي نقطـه        

 و اسـتفاده از تـداوم     )2006 ،اوبداگ و هارنبوچی  (سازي  
).  2000 ،شـاین و لـی    (نمـایی   درسـت حـداکثر   تخمین گـر    

 Thomasو  ARIMAمقایــسه بــین عملکــرد دو مــدل     

Fiering      در پـیش بینـی جریـان رودخانـه و کیفیـت آب ، 
 ه است بودThomas Fieringحاکی از عملکرد بهتر روش 

از ) 1385(کمالی و همکـاران     ). 2005کرینس و همکاران    (
بینی جریان ماهانـه ورودي بـه        براي پیش  SARIMAمدل  

 مقایـسه نتـایج     .سپور استفاده کردند  مخزن سد شهید عبا   
مدل با داده هاي انـدازه گیـري شـده، حکایـت از کـارایی               

  .)1385 کمالی و همکاران (قابل قبول مدل دارد

ن یتـر  مهـم  از   یک ـیون  یگرس ـتحلیـل ر   از طرفی دیگر  
هــا  هیدرولوژیــستتوســط   مــورد اســتفادهيمــارآابــزار 

ش یلـه پ ـ معاد(ک مـدل   ینها ساختن   آ اساس تمام    .باشد یم
 از یدر برخ ـ. اسـت  ی مـشاهدات يهـا  اسـاس داده   بر) ینیب

 به علت  پیچیدگی زیاد ساختار سیستم هاي مـورد            موارد
 ي تئـور متغیرهاي مـورد اسـتفاده،   بررسی و عدم قطعیت     

 یمناسـب ابـزار    رگرسـیون    تحلیـل در   ي فاز يمجموعه ها 
مـی   يت فـاز یبا اسـتفاده از توابـع عـضو   جهت مدلسازي  

ن احتمـالات  ی براساس قـوان  يمارآون  یسروش رگر . باشد
 احتمـالات و هـم      ي هم براسـاس تئـور     يون فاز یو رگرس 

ون ی رگرس ـتحلیـل در  . اسـت  ي فـاز  ي مجموعه هـا   يتئور
 مـدل   وی مـشاهدات ين داده های بی محاسباتي خطا يمارآ

 در ی ول استع نرمالی با توزی تصادف يری متغ رگرسیونی
بــودن  يزان فــازیــصــورت مه  بــخطــا يفــازون یرگرســ

براي اولـین     .)2001چنگ و ایوب     (باشد یساختار مدل م  
 مفاهیم مجموعه هاي فـازي      1965در سال   بار لطفی زاده    

 و کاربردهـایی از داده هـاي فـازي در مـدل     را بیـان کـرد  
 وایــلدر ا ).1965زاده ( دادپیــشنهاد را هــاي رگرســیونی 

نیمم میـزان شـاخص    یما در نظر گرفتن     برگرسیون فازي   
کـا  اانت (مورد توجه قرار گرفت  ) تیعدم قطع میزان  (فازیت  

اي بــین مــدل هــاي  مقایــسههمچنــین ). 1982و همکــاران 
تفاوت هاي رگرسیون به  ومختلف رگرسیون فازي انجام    

 ،و ودال رادان (نیــز اشــاره شــده اســتفــازي و معمــولی 
مقایــسه اي بــین رگرســیون فــازي و رگرســیون  ). 1994

سـه  . انجـام گرفـت  ) 2001(معمولی توسط چنـگ و ایـوب    
شامل حداقل کـردن    روش رگرسیون فازي مورد استفاده      

، حـداقل  يسـاز  نـه یار بهی ـک مع ی ـت بـه عنـوان      یزان فاز یم
ون ی رگرســتحلیــلار بــرازش و یــمربعــات بــه عنــوان مع

 ،چنـگ و ایـوب  (ه اسـت  بود يمارآون  یبا رگرس  يا فاصله
روشی را بـراي تخمـین پارامترهـاي       ) 2003( ویو   .)2001

 "Resolution  Identity"فـازي بـا کمـک    خطی رسیون رگ
ک ی ـ. )2003ویـو  (در تئوري مجموعه هاي فازي ارائه داد     

با تغییراتی در قسمت بهینه سازي رگرسیون        دیروش جد 
 ابتـدا بـا در      يون فاز یرگرسضرایب   محاسبه   فازي جهت 

سـپس    و يفـاز بـصورت    وابـسته    يرهـا ینظر گرفتن متغ  
 .شـده اسـت  ته و مستقل ارائه     وابس يرهای بودن متغ  يفاز

 ين روش بـرا ی ـ ايری روش عـدم بکـارگ    يها تیاز محدود 
ــضو  ــع ع ــیتواب  ــیت مثلث ــارن م ــد ی نامتق ــی و ( باش حجت

  ). 2005همکاران 
دو رهیافـت مـدل      بررسـی عملکـرد      این تحقیق هدف  

و رگرسـیون فـازي بـا تـابع         ) ARIMAمدل  (سري زمانی   
خانــه بینــی جریــان ســالانه رود عــضویت مثلثــی در پــیش

هـاي  هاي تخمـین پارامتر     در این راستا اثر روش    . باشد می
ر دو تابع عضویت مثلثـی  یاثتو همچنین  سري زمانی   مدل  
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جریـان  پیش بینی   در  متقارن و نامتقارن رگرسیون فازي      
علـت اسـتفاده از روش    .قـرار گرفتـه اسـت   بررسی  مورد  

 عـدم قطعیـت در سـاختار        توجه کـم بـه      رگرسیون فازي   
  .باشد سیک پیش بینی جریان رودخانه میمدل هاي کلا

  
  ها روش و مواد

بـراي   ) ARMA(مدل خودهمبـسته میـانگین متحـرك        
 بـراي   ARIMAایـستا و مـدل      زمانی  مدلسازي سري هاي    

از جمله  . ایستا کاربرد دارند      نازمانی  ي هاي     مدلسازي سر 
روش هاي تبدیل سري ناایستا به سري ایـستا اسـتفاده از      

سـاختار ریاضـی    . ي سري ناایستا است   روش تفاضل گیر  
   . باشدیم 1رابطه  بصورت ARIMAمدل 

tqt
d

P BZBB εθθφ )()1)(( 0 +=−                  [1]   
                                                                                                                                   

[ ]tZ :  ،سري اصـلی[ ]tε:   بـا میـانگین     یسـري تـصادف 
ــفر 2واریـــــانس و صـــ

εσ،iφ:   ــاي مـــــدل پارامترهـــ

 :  pپارامترهــاي مــدل میــانگین متحــرك،:iθخودهمبــسته،
مرتبـه مربـوط بـه    :  qته،مرتبه مربوط به مـدل خودهمبـس  

: B مرتبـه مربـوط بـه تفاضـل،     : d مدل میـانگین متحـرك،  
هـاي    نقـش d >0 وd=0این پارامتر براي :iθ .عملگرپسرو

 بـه  0θ فرآینـد اولیـه ایـستا اسـت و    d=0 اگر.داردمتفاوتی  
محاسـبه   قابـل    2 از رابطـه   میانگین فرآیند بـستگی دارد و     

 است اغلب آن را از مـدل       d>1این وجود وقتی که      با. است
 . لازم باشدکنند مگراین که واقعاً حذف می

  
)1(

1
0 ∑

=

−=
p

i
iφµθ                                       [2]     

                                                                
µ: ، میانگینiφ:  سـالاس و   (پارامترهاي مدل خودهمبسته

هاي زمانی بر  مراحل مدلسازي در سري    .)1988 ،همکاران
 نـشان   1در شکل   که  اساس روند تکراري باکس و جنکینز       

  ). 2004  و همکارانوالنوزیولا( ، می باشدداده شده است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هـاي مـدل بعـد از       روند تکراري تعیین مرتبـه    در این   
آنالیز اولیه و شناسایی مدل با استفاده از برخی معیارهـا           

معیار مورد استفاده در ایـن تحقیـق تـست       . گیرد انجام می 
  .است )1AIC (معیارآکائیک

ii nNLniAIC 2)()( 2 += εσ                          [3]                                       
                                              

i:   هاي منتخب دلالت برتعداد مدل، n:    تعـداد پارامترهـا
ــه( ــانگین  مجمـــوع مرتبـ ــدل خودهمبـــسته و میـ هـــاي مـ

انحــراف   :iεσ، هــاي مــشاهداتیتعــداد داده: N،)متحــرك
ایـن تـست بـراین مبنـا اسـتوار اسـت کـه هـر                . معیار مدل 

داشــته باشــد بــرازش اي کــه معیــار آکائیــک کمتــر  تبــهمر
دو مرحلــه . مـشاهداتی خواهـد داشـت   بیـشتري بـا سـري    

یکـی از  . بعدي تخمین پارامتر و کنترل صـحت مـدل اسـت        
مهمترین مراحل روند باکس و جنکینز تخمین پارامترهـاي         

هــاي مختلفــی بــه منظــور تخمــین   روش.مــدل مــی باشــد
 آنهـا برخـی از  رد کـه    وجـود دا   ARIMAپارامترهاي مـدل    

ضرایب خود همبستگی برحـسب      هاي روابط    روش شامل  
- مـی  پارامترهاي مدل، درسـتنمایی شـرطی و غیرشـرطی        

                                                
1 Akaike Information Criterion  

  کنترل صحت مدل

  تخمین پارامترهاي مدل

  )بررسی نرمال بودن وحذف ناایستایی( آنالیز اولیه
  

  تعیین مرتبه مدل

 پیش بینی

  خیر

 ی زمانهاي  مراحل مدلسازي سري-1شکل
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هاي تخمین مذکور، به      در بخش بعد هر یک از روش      . باشد
  . اند اختصار شرح داده شده

  
 ARIMAهاي تخمین پارامترهاي مدل  روش

ی برحـسب   یب خـود همبـستگ    اهـاي ضـر   استفاده از فرمول  
  پارامترهاي مدل

 نمـایی از  ،هـاي مـدل    مرتبـه با تشخیصاین روش در  
و ســپس بــا تــابع خــود  شــود  شــکل مــدل مــشخص مــی 

ي مـدل تعیـین مـی       پارامترهـا  (ρk) همبستگی بدست آمـده   
تـابع   ARMA(1,1)بـه عنـوان مثـال در مـورد مـدل        . شوند

 بدســت آورد زیـر  روابــط اخودهمبـستگی را مـی تــوان ب ـ  
  ). 1988اران سالاس و همک(

                                                                      [4]       
                                                          

 
11

2
1

1111
1 21

)1)((
θφθ
θφθφ

ρ
−+

−−
=                            [5]   

                                                                                                                                         
                                                                                
                                                                      [6]         
                                                                                                                                                       

  نماییروش حداکثر درست
اگر از یک جامعـه تعـدادي نمونـه تـصادفی در نظـر              

 يبـازا   مقدار حاصلضرب تابع چگالی احتمال     گرفته شود، 
ــادیر ــر  مق 12متغی ,,..., xxxN،  ــع ــابع درســتنمایی توزی  ت

  .شود مینامیده مربوطه 

),ix(f
N

1i
L απ

=
=                                              [7]         

                                                                                                                                                      
α :مجهــــوليپارامترهــــا  ،L: یتــــابع درســــتنمای 

),(و αixf:یتابع فراوان.   
با فـرض اینکـه مـدل       (کند   نمایی بیان می  اصل درست 

ها درباره   همه اطلاعاتی را که داده    ) درست باشد موردنظر
 .تابع درستنمایی نهفته است     در بر می گیرند  پارامترها در   

این اصل اسـتوار اسـت       برروش حداکثر تابع درستنمایی     
آمـار   ي که بـازا شوندکه پارامترهاي توزیع چنان برآورد  

که تابع   آنجائی از .داده شده تابع درستنمایی حداکثر باشد     

طـرف   از باشـد و   صورت توان می  ه  نمایی بیشتر ب  درست
 کردن خـود  حداکثر کردن لگاریتم یک تابع با    حداکثر دیگر

 حـداکثر ت محاسـبات،    بـراي سـهول   لـذا   است   تابع هم ارز  
 در ایـن  .گیرد  میروي لگاریتم تابع  انجام     نمایی بر درست

ــا    ــع نرمــال ب ــابع فراوانــی خطاهــا کــه از توزی روش از ت
2میانگین صفر و واریـانس   

εσ  کننـد، اسـتفاده    پیـروي مـی
بـه صـورت رابطـه    تابع چگالی احتمال خطاهـا    . شده است 

  .باشد می زیر
 

]8[     
  

گیـري   بعد از اعمال تابع درستنمایی و سپس لگـاریتم  
  .شود از آن رابطه زیر حاصل می

  

∑−−=
=

N

1t

2
t22

1)2(NLnLL ε
σ

σπ
ε

ε      [9]   

                                                                  
مـاکزیمم نمـودن لگـاریتم تـابع       یکی از گزینـه هـاي        
∑ مقدار کاهش نمایی،درست

=

−
N

t
t

1

2
22

1
ε

σ ε

بـه  مـی باشـد،      

2مقـدار  حـداقل کـردن    عبارتی دیگر 

1
∑

=

N

t
tε ،     کـه منجـر بـه

حال جهت مینیمم کـردن     . روش کمترین مربعات می شود    
درسـتنمایی شـرطی و     روش   مربعـات خطاهـا دو    مجموع  

  . شود بیان میغیرشرطی 
  

  نمایی شرطی درست  
 باشــد یــا بــزرگ وقتــی تعــداد نمونــه هــا متوســط و

را غیـر شـرطی    از درستنمایی  یتوان یک تقریب مناسب    می
نمـایی شـرطی و اسـتفاده از مقـادیر          با استفاده از درست   

ــا و ســري تفاضــلی بدســت آورد   ــه خطاه ــدلدر  .اولی  م
ARIMA   مقدارtε    مـشکانی (  بدست می آیـد   10از معادله 

1371(.  
  

==
−−

2

2

2
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22
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εε

επσ
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qtqtptpttt WWW −−−− +++−−−= εθεθφφε ...~...~~
1111  and 

  µµ −== ttt WWWE ~,][                             [10]  
  
بدلیل مشکل بـودن  . باشد  می Z سري تفاضلیtWکه

 دربلافاصـله   ها را    W توان  نمی 10 شروع معادله تفاضلی  
اما بـا فـرض     .ها محاسبه شوند   ε  مقادیر قرارداد تا رابطه  

 ε* مقدارqها و W  ازW* مقدارP محاسبات غازآاینکه در 
nεεεصـورت مقـادیر    در ایـن   ،باشـند معلوم   ε از ,...,, 21 

 از معادله ترتیب   را می توان به       آغازین مشروط به مقادیر  
  . محاسبه نمود10

بــه انتخـاب مقــادیر آغــازي بــراي   در ایـن حالــت نیــاز 
ان طورکه بیان شد وقتـی تعـداد        هم  و استمحاسبه شرطی   

یا بزرگ باشد می توان یک تقریب کافی         نمونه ها متوسط و   
از درســتنمایی غیــر شــرطی را بــا اســتفاده از درســتنمایی  

**دادن مقــادیر مناســب بجــاي  شــرطی و بــا قــرار ,Wεدر  
ــه  ــه    .بدســت آورد 10معادل ــن اســت ک یــک شــیوه کــار ای
**عناصر ,Wε           مساوي امید ریاضی غیر شـرطی آنهـا قـرار 

 صفر اسـت و اگـر       ε*امید ریاضی غیر شرطی      .داده شوند 
داده صـفر قـرار    صـفر باشـد،   ،W*امید ریاضی غیر شرطی   

 يتوان از میانگین سر  و اگر مخالف صفر باشد می می شود 
روند کلی  بنابراین   . استفاده کرد  W*بجاي هر یک از عناصر    

 بـه ایـن     به منظور تخمین پارامترهاي مربوطه    در این روش    
بـا در نظـر گـرفتن شـرایط اولیـه و در        ابتدا   ترتیب است که  

ی براي پارامترهـا، مجمـوع مربعـات        یها نظر گرفتن محدوده  
ــا     ــدام از پارامتره ــر ک ــراي ه ــا ب ــده و  خطاه ــبه ش محاس

عنـوان پـارامتر    ه  مترهاي مربوط بـه مینـیمم مجمـوع ب ـ        پارا
  .منتخب در نظر گرفته می شوند

   
هاي دوم غیر نمایی غیرشرطی یا محاسبه مجموع توانرستد

  شرطی 
ــت شــرطی، ــادیر  در حال ــت ε وWشــرطی از مق  جه

-در روش درست   ولی   شودتخمین پارامترها استفاده می     

در  εو   W صـحیح  مقادیرنمایی غیرشرطی جهت محاسبه     

ــل  ــدهاي قب ــشرو اســتفاده  از پری ــسرو و پی ــه پ دو معادل
  .شود می

  معادله پیشرو  
tt BWB εθφ )(~)( =                      [11]   

                                                                                                                                                            
پسرو          عادله  م     
                                 

tt FWF εθφ )(~)( =                              [12]                                                                                                                                                                                                                                         
 ابتـدا   ،هـاي گذشـته سـري      بینـی  محاسـبه پـیش   براي  

خاصــیت   و بخــاطربــرده مــی شــود بکــار رابطــه پــسرو
]ی مدل خود همبسته برآوردهاي      یایستا ]tW~  در عمل بازاء 

 است که یزمان :t=-Q)Q در نقطه   هاwمقدار محدودي از
W   اساسـا برابـر صـفر خواهنـد        ) شوند یها تقریبا صفر م
 مجموعه دوگـانی بـراي تولیـد امیـد         طورکلی،ه  پس ب  .بود

با گرفتن امید ریاضـی از        )φو θبه شرط (ریاضی شرطی   
ــسرو و  ــادلات پ ــی  مع ــشرو حاصــل م ــود، پی ــدا از ش  ابت

]رابطــه ] [ ]tt eFWF )(~)( θφ ــی = ــا شــود اســتفاده م  ت
هاي گذشته سري ایجاد شوند و سپس از رابطـه         بینی پیش

[ ] [ ]tt BWB εθφ )(~)( ]  مقـادیر   تـا  شود استفاده می  = ]tε 
از طریـق رابطـه     هـا εو هـا Wبعداز محاسـبه    .تولید شوند 

 و براي هـر کـدام از   شود  می tεشروع به محاسبه   پیشرو
آن  حـداقل بـود،   مجمـوع مربعـات     کـه     پارامترها مجموعه

ــه  ــی مجموع ــاب م ــود انتخ ــوان   .ش ــی ت ــن روش م  در ای
 پیش  14 و   13محاسبات بازگشتی را با استفاده از روابط        

  )1371،مشکانی( برد
  

[ ] 0W,,j =− θφε       j = 0,1,2,…                                                                                            
]13[  

[ ] 0W,,e j =− φθ          j>Q-1                                                                                                                                                                                                                                                                ]14[  
  

  يون فازیرگرس
منطق فازي ابزاري توانمند جهت حل مسایل مربـوط         
بـه سیــستم هــاي پیچیــده اي کـه درك آنهــا مــشکل و یــا   
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مسایلی که وابسته به استدلال، تصمیم گیـري و اسـتنباط           
بـه همـین دلیـل بهتـرین     . بشري می باشد، بشمار می آیـد     

هــایی اســت کــه داراي  وســیله بــراي مدلــسازي سیــستم 
هاي کافی از آنها موجود نیست    بوده و داده  پیچیدگی زیاد   

استفاده از  . باشد  و یا اطلاعات آنها مبهم و غیر صریح می        
این ابزار در رگرسیون فازي سبب ارتقاء این مـدل از یـک    
مدل آماري محض بـه سـمت مـدلی بـا قابلیـت و کـارآیی            

نظر گرفتن عدم قطعیـت حـاکم بـر     بیشتري با تاکید بر در    
  .)1384وره پزان ک( مسئله شده است

 پیــدا کــردن مــدل ونیرگرســدر مــدل هــدف اصــلی 
بهتـرین  بـا هـدف     ریاضی مناسب و تعیین ضـرایب مـدل         

مـی   مـشاهداتی  مقـادیر بـا  نتایج مـدل رگرسـیون    برازش  
و تخمینـی ناشـی از   شاهداتی اختلاف بین مقادیر م ـ  . باشد

لـی ایـن تفـاوت در رگرسـیون          ی اسـت و   تخطاي مـشاهدا  
یـن و    (د در ساختار سیستم می باش ـ     فازي ناشی از ابهام   

صـورت  ه   کـه ب ـ   ي فـاز  ی خط يلسازمد .)1999 ،همکاران
 يرهـا ی متغ ین وابستگ ی شود مب  ی نشان داده م   15معادله  
  . باشدی می و خروجيورود

                                          

nn xAxAAY ~...~~~
110 +++=                   [15] 

)~,...,~,~(~
10 nAAAA =                                     [16]      

                                                                    
 A~ وY~ و ي فــازیب و خروجــیب ضــرایــبــه ترت x 
ن است کـه براسـاس      یهدف ا .  باشند ی م یر مشاهدات یمقاد

 معادلـه  يب فازی ضرای مشاهداتياز داده هاک مجموعه   ی
ن یورده شود که معادله مزبـور بهتـر       آ بدست   يبه گونه ا  

 در ایـن    .داشته باشد را   مقادیر مشاهداتی  يبرازش بر رو  
تحقیق، اثر تـابع عـضویت مثلثـی در دو حالـت متقـارن و               
نامتقارن به منظور درنظر گرفتن ضرایب فازي رگرسیون  

  . بررسی شده است
  

  متقارنیت مثلثیتوابع عضوسیون فازي با رگر

  بـه ی خروجير فاز یت متغ ین حالت توابع عضو   یدر ا 
  :شود یف می تعر زیرصورت

]17            [   
  
  

  
  
 
 
 
 

 یت مثلث ی با در نظر گرفتن توابع عضو      يب فاز یضرا
ــه دو صــورت   ــارن ب }{متق s

i
c
ii aaA ,~

}{ و = l
i

u
ii aaA ,~

= 
 بـه   l,u,s,c سیب همراه بـا انـد  یکه ضرا. ندشو تعریف می

ن ییت و حـدود بـالا و پـا   ی تابع عضو  ي مرکز و پهنا    بیترت
 مثلثی متقارن یـک    تابع عضویت  2 شکل   .دهند یرا نشان م  
   .)1999ین و همکاران ( دهد  را نشان میعدد فازي

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  تابع عضویت مثلثی متقارن ضرایب فازي-2شکل 

  
ن معادلـه رگرسـیون را      ینی بهتر مدل رگرسیون امکا  

ایـن  . آورنـد   کردن میزان فازي بودن بدسـت مـی     حداقلبا  
ت ی کردن مجموع کل پهنـاي توابـع عـضو         حداقلکار را با    

بنـابراین  . دهنـد  ضرایب فازي معادله رگرسیون انجام مـی   
ن بـرازش بایـد یـک مـدل بهینـه      یبراي دسـتیابی بـه بهتـر      

بع عضویت مثلثی   در صورتی که از توا    . سازي تهیه گردد  
بــراي نمــایش اعــداد فــازي ایــن مــدل هــا اســتفاده شــود  
رگرسیون فازي را می توان در قالـب یـک مـساله برنامـه          

رگرسـیون  هـدف مـدل      . فرموله و حل نمـود    ریزي خطی   

١ 

)(~ iA a
i
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 ی نامتقارن ضرایب فازي تابع عضویت مثلث-3شکل 

 تعیین مقادیر بهینـه ضـرایب مـی باشـد بـه گونـه اي کـه                  
 تمام داده ها از     ي برا ي فاز یر خروج یمتغت  یدرجه عضو 

  کی
  . بزرگتر باشد hمانندر معین مقدا

     ]18            [mjhyiy ,...,1)(~ =≥µ  

         y~µ : در  .تــابع عــضویت متغیــر خروجــی مــی باشــد
  :باشد یمصورت زیر  به ی خطيزیر ت مدل برنامهینها
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ــه  ــدل برنام ــا حــل م ــوق،   ب ــزي خطــی ف ب یضــراری

 بـا قـرار دادن مقـادیر        .دن ـآی  مـی  بدسـت    يون فـاز  یگرسر
بدست آمده براي ضـرایب در معادلـه رگرسـیون، مقـدار            

هاي  روش. شود مین ییتع به صورت فازي یر خروج یمتغ
 به نمختلفی جهت غیر فازي سازي متغیر فازي و تبدیل آ         

حالــت قطعــی وجــود دارد کــه مــی تــوان بــه روش میانــه 
 روش مرکــز ســطح  وهــا، روش مرکــز مجمــوع حــداکثر

   .)1384و کوره پزان  1999ین و همکاران ( اشاره کرد
  

 رگرسیون فازي با توابع عضویت مثلثی نامتقارن

ت در  ی تـابع عـضو    يکه پهنا  نآعلت  ه  ن حالت ب  یدر ا 
ر ی باشد پس متغیت متقارن نم یدو طرف مرکز تابع عضو    

 در .مـد آ بوجـود خواهـد   يب فـاز یضر ی در معرف  يدیجد
}ت ضرایب فازي به صورت      این حال  }R
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). 3شـکل   (باشـد      چولگی مـی   هايفاکتور kiدهند   نشان می 

تعیـین ضـرایب معادلـه      مدل برنامه ریزي خطـی      همچنین  
   .رگرسیون در ادامه  آورده شده است
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ریزي مذکور، مقدار دقیق پـارامتر        در دو مدل برنامه   

و همچنـین  ) h(سطح اعتماد تابع عضویت متغیرهاي فازي  
 نالیزحـساسیت فاکتور چـولگی معلـوم نیـست و بایـد بـا آ      

   .)1384 کوره پزان و 1999ین و همکاران ( ست آیدبد
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  ارزیابی مدل ها 
 ارزیـابی عملکـرد مـدل مـی تـوان از معیارهـاي            به منظور 

متوسط در این تحقیق از معیارهاي      . مربوطه استفاده کرد  
   خطـاي ریـشه متوسـط مربعـات    و )  MRE1(خطاي نسبی  

)2 RMSE (      و ارزیـابی   تجهت این امر اسـتفاده شـده اس ـ

                                                
1Mean relative error 
2Root mean square error 
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 خواهـد بـود     هاعملکرد مدل براساس کمترین مقدار معیار     
  .)2005 و همکاران ویو(
  
  
]25[  

  
  
  
]26[ 

  
  
iQ و tQ̂ :    بینـی شـده       مشاهداتی و پـیش    جریانبه ترتیب

  .باشند هاي آماري می  تعداد سال:t ، N در زمان
  

  منطقه مورد مطالعه
حوضــه آبریــز دریاچــه ارومیــه براســاس یکــی      

شـش    یکـی از  ءهاي کشور، جـز     هاي حوضه   بندي  ازتقسیم
حوضه دریاچه ارومیـه    . استحوضه آبریز اصلی کشور     

ــساحت  ــا مـ ــع 51866 بـ ــومتر مربـ ــصات  در  کیلـ مختـ
 30' تا   35° 39' طول شرقی و   47 °53' تا   44°33'جغرافیایی

 به منظـور    در تحقیق حاضر،  .  قرار دارد   عرض شمالی  38
ــدل   ــرد دو م ــابی عملک  و رگرســیون خطــی ARIMAارزی

 هـاي هیـدرومتري     فازي، از آمار آبدهی سـالانه ایـستگاه       
 46° 24'مختـصات  چـاي بـا     بر روي رودخانـه آجـی    ونیار

ایــستگاه  (عــرض جغرافیــایی 38° 07'طــول جغرافیــایی و
 46°29' بـا مختـصات  ورودي سد نهند   ایستگاه    و )1درجه  

ایــستگاه (عــرض جغرافیــایی  37° 08'وطــول جغرافیــایی 
.  چاي استفاده شده اسـت     بر روي رودخانه نهند   ) 3درجه  

  هـاي  سال آمار به ترتیـب از سـال  33آمار ایستگاه ونیار   
 20و ایستگاه ورودي سد نهند ) 1373-74(تا  ) 42-1341(

ــا1350ســال آمــار از ســال    4 شــکل.مــی باشــد 1369 ت
  .دهد ان میموقعیت منطقه مورد مطالعاتی را نش

  
  

  نتایج و بحث 
جهت گسترش مدل هـاي سـري زمـانی سـه مرحلـه           

. باشدلازم می ) 1شکل(برازش نکویی   شناسایی، تخمین و    
-سري زمانی مشاهده مـی    نمودار  آنالیز اولیه با رسم     در  

شود که یک بار تفاضل گیري جهت تبـدیل سـري زمـانی             
عـدي  مرحله ب. باشد ناایستا به سري زمانی ایستا کافی می     

یکی . استمدل هاي شناسایی و یا تعیین مر تبه     مربوط به   
تـابع  نمودارهـاي   هاي شناسایی مدل اسـتفاده از        از روش 

تــابع خــود و  ) ACF1 ()همبــستگی پیــاپی(خودهمبــستگی 
ایـن روش پیچیـده     . باشـد  مـی ) 2PACF(همبستگی جزئـی    

تاخیرهاي نمودار تعیین  و با افزایش مرتبه هاي مدل       است
روش دیگر براي شناسایی مدل استفاده      .  باشد آسان نمی 

 تـست معیارآکائیـک   از برخی معیارهـاي اطلاعـاتی ماننـد         
)AIC(  سـري  بـا توجـه بـه بـرازش بیـشتر بـا             . باشـد یم

بـه محاسـبه معیـار    AIC   مقدارحداقلمشاهداتی براساس 
AIC  هاي زمانی جریان رودخانه ایـستگاه ونیـار و         سري

مـــدل  . داختـــه شـــد ایـــستگاه ورودي ســـد نهنـــد پر  
ARIMA(1,1,1)   ــراي ســري ــان ب ــار و  جری ــستگاه ونی ای

ــد ــب ورودي ســد نهن ــه ترتی ــدار  ب ــرین مق ــه  ( AICکمت ب
هـاي   را از بین مدل ها با مرتبـه ) 75/136 و  13/374ترتیب

بعد از مرحله شناسایی مـدل نوبـت    . گوناگون داشته است  
در این تحقیق   . به مرحله تخمین پارامترهاي مدل می رسد      

): 1 از روش هـاي  ARIMA هت تخمین پارامترهاي  مدلج
استفاده از فرمول هاي ضـرایب خودهمبـستگی برحـسب          

-درسـت ): 3درسـتنمایی شـرطی و     ): 2پارامترهاي مـدل،    

    .نمایی غیر شرطی استفاده شد
هاي تخمـین پـارامتر مـذکور،       براي هر کدام از روش    

هـایی توسـعه       برنامـه  MATLABدر محیط برنامه نویسی     
-نمـایی شـرطی و درسـت   هاي درسـت    در روش . داده شد 

نمایی غیر شرطی هدف مینیمم کردن مقـدار خطـاي مـدل            
)ε (نمودارهاي مجمـوه مربعـات خطـا در برابـر          . باشد  می

 به عنوان نمونه براي ایـستگاه       5پارامترهاي مدل در شکل   

                                                
1Autocorrelation function 
2Partial autocorrelation function 

2
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هاي بیـان  ورودي سد نهند و پارامترهاي تخمینی با روش      
  . ده شده اند آور1شده در جدول 

  
  

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   موقعیت منطقه مورد مطالعه-4شکل
  

  هاي مختلف   با روشARIMA پارامترهاي تخمینی مدل  -1جدول
  روشهاي تخمین پارامتر  ایستگاه نهند  ایستگاه ونیار

 θپارامتر   Φپارامتر  θپارامتر   Φپارامتر 

  هاي ضرایب خود همبستگیفرمول
 برحسب پارامترها

  

062/0-  9/0  15/0-  1/0  

  
  نمایی شرطی درستحداکثر

  

1 ./-  9/0  2/0-  6/0  

  
 نمایی غیر شرطی درستحداکثر

  

12/0-  9/0  15/0-  58/0  

  
  
  
  
  
  

  دریاچه ارومیه
  بریز    ت
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روش غیرشرطی) روش شرطی، ب) در برابر پارامترها، الف) R( نمودار مجموع مربعات خطا -5شکل 
 
 

 
 

هــاي تخمــین   عملکــرد روشمنظــور مقایــسه  بــه 
 مـورد اسـتفاده، از پـیش بینـی مقـادیر آینـده             هايپارامتر

 بـا اسـتفاده از      ه ایـن صـورت کـه      ب ـ. شـد سري اسـتفاده    
مجموعــه پارامترهـــاي تخمـــین زده شـــده بـــر اســـاس  

بینـی شـده      هاي مذکور، مقـادیر آینـده سـري پـیش           روش
 بـراي  پـیش بینـی      ایستگاه ونیار جریان  براي سري   . است
 و بـراي ایـستگاه نهنـد    1381-81 تا   1373 -74 ي ها سال

براي ارزیـابی  . انجام گرفته است 1373- 70در سال هاي  
از بـا جریـان هـاي مـشاهداتی     هاي پیش بینی شده     جریان

ــاي  ــد MRE وRMSEمعیارهــ ــتفاده شــ ــت اســ .  ه اســ
 6 به طور شماتیک در شـکل هـاي   MRE و RMSEمقادیر

انگر آن هـستند  هر دو شـکل بی ـ .  نشان داده شده است    7و
که مقادیر دو معیار از روش یک به سه کاهش می یابـد و        

ولی اخـتلاف دو  . مبین بهبود روش هاي تخمینی می باشد  
معیار دیگـر جهـت   . معیار در روش دو و سه کم می باشد 

ارزیابی ضریب همبستگی بوده است که مبـین ایـن نتـایج            
جهت مقایسه دو روش درستنمایی شـرطی و غیـر          . بودند

 اسـتفاده شـده اسـت کـه         مجموع مربعات خطـا   رطی از   ش
 آورده شـده اسـت و کمتـرین    2در جدول  مربوطه   مقادیر

مقدار مجموع مربوط به روش تخمینـی درسـتنمایی غیـر            
  .باشد شرطی می
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  RMSE هاي تخمین پارامتر براساس معیارابی عملکرد روش ارزی-6شکل 
  
  
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 MREهاي تخمین پارامتر براساس معیار  ارزیابی عملکرد روش-7 شکل

  
  مقادیر مجموع مربعات خطا-2جدول 

روشـهاي تخمـین پارامترهـاي مـدل     
  موردنظر

  ایستگاه نهند  ایستگاه ونیار

  3/1317  183850  نمایی شرطی  درستحداکثر
  6/1292  182000  نمایی غیر شرطی  درستحداکثر
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  رگرسیون فازي 
 دراین حالت رگرسیون فازي تک و دو متغیره مورد        

اي کـه در حالـت تـک متغیـره            بررسی قرار گرفت به گونه    
سالانه در زمان حاضر تنها به یک زمان قبل     جریان  مقدار  

ال جریـان در ح ـ شـود و در حالـت دو متغیـره      مربوط می 
 وابسته است کـه مـی   حداکثر به دو گام زمانی قبل حاضر  
  . بیان کرد)28(و ) 27(صورت روابط ه توان ب
  

),,(),,(),,( 1
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 ت متقارن ی با توابع عضويون فازیرگرس

 کـه  ي فـاز ي پارامترهـا ينه سـاز یج حاصل از به   ینتا
ر مختلـف  ی باشند بازاء مقـاد یون م یگرسب ر یانگر ضرا یب
h قـرار   یره مـورد بررس ـ   ی ـ تک و دو متغ    يها حالت ي برا 

در حالت تـک    ار  یستگاه ون یاون  یب رگرس یضرا. گرفته اند 
ت حالت دو ی تابع عضويمرکز و پهنا ،3 جدول    در رهیمتغ
پـارامتر مربـوط بـه      .  شده است  آورده 8ره در شکل    یمتغ
ر را نشان ی بودن هر متغ   يززان فا یت م ی عضو  تابع   يپهنا
ن ی ـانگر ا ی ـ ب h يت بـر رو   یز حـساس  یانجـام آنـال   .  دهد یم

ون ی رگرس ـيهـا  ری ـ متغي در مراکـز فـاز   يرییاست که تغ  
ر یرهـا تـاث   ین متغ ی ـ ا یزان گـستردگ  ی بر م  یجاد نشده ول  یا
 بـر  )h (ش سـطح اعتمـاد  ی کـه بـا افـزا     يطوره   گذارد ب  یم
 )عداد فازيپهناي ا  (ونی رگرس يرهای متغ یزان گستردگ یم

 در تعیـین ضـرایب رگرسـیون فـازي بـا            .شود یافزوده م 
روش بهینه سازي با اسـتفاده از برنامـه ریـزي خطـی از              

  . استفاده شده استLingo4نرم افزار 

  
   مقادیر مختلف سطح اعتماد و عملکرد مدلي ضرایب رگرسیون فازي بازا-3جدول 

h sa1  ca1  sa0  ca0  RMSE 

0  88./  92/0  81/2  92/71  52/207  
1/0  98./  92/0  12/3  92/71  87/196  
2/0  1/1  92/0  51/3  92/71  89/184  
3/0  26/1  92/0  01/4  92/71  17/170  
4/0  47/1  92/0  68/4  92/71  83/152  
5/0  77/1  92/0  62/5  92/71  42/131  
6/0  21/2  92/0  03/7  92/71  96/105  
7/0  95/2  92/0  37/9  92/71  38/75  
8/0  42/4  92/0  06/14  92/71  5/46  
9/0  85/8  92/0  12/28  92/71  6/68  

  
 
 
 
 
 

]۲۸[  
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  )h( تغییرات مرکز و گستردگی حالت دو متغیره بازاي مقادیر مختلف سطح اعتماد -8شکل 
  

 پارامتر سطح اعتمـاد بایـستی       جهت پیدا کردن مقدار بهینه    
عملکرد سیستم تحت تـاثیر مقـادیر مختلـف ایـن پـارامتر             

 hتعیین گردد به ایـن صـورت کـه بـازاء مقـادیر مختلـف                
محاسـبه و سـپس از طریـق معیارهـایی          مقادیر خروجـی    

قابـل ذکـر اسـت    .  گزینه برتر معین می شود     RMSEمانند  

 متغیـر   که روش مورد استفاده در این تحقیق جهت تبـدیل         
 روش مرکز سطح    ،خروجی از حالت فازي به حالت قطعی      

 مقادیر بهینه پارامتر سطح اعتماد را در        4جدول. می باشد 
 در دو حالـت تـک متغیـره و دو     دو ایستگاه مورد بررسی   

   .دهد متغیره نشان می
  

  RMSE تعیین سطوح بهینه براساس معیار -4 جدول
Hتک متغیره  دو متغیره  ایستگاه  بهینه  

  69/6  -  نهند  4/0
  -  5/6  نهند  1/0
  5/46  -  ونیار  8/0
  -  1/46  ونیار  8/0

  
به عنوان مثال ساختار رگرسـیونی حالـت تـک و دو            

 30 و   29متغیره ایستگاه ونیار به ترتیب براساس روابـط         
  .می باشد

]29                [)06.14,92.71()42.4,92.0( 1 +×= −tt QQ  

  
]30            [ 

)52.21,37.86(
Q)63.0,71.0(Q)0,022.0(Q 2t1tt

+
×+×= −−  

 در حالـت دو متغیـره نـسبت بـه تـک             RMSEمقادیر  
متغیره کمتر می باشد چرا که وابستگی به دو زمان قبل در 
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عملکرد مدل اهمیت بـسزایی دارد ولـی اخـتلاف بـین ایـن              
باشد و دلیل آن در صفر بودن پارامترهـاي         مقادیر کم می  

  .گستردگی در ضریب مربوط به حالت دو متغیره می باشد
  

 فازي با توابع عضویت نامتقارن رگرسیون 

، تغییـرات ضـریب   hدر این حالت علاوه بر تغییـرات   
به اینصورت که ابتدا   . چولگی نیز باید در نظر گرفته شود      

بازاء فاکتور چولگی مختلف، فاکتور چـولگی کـه بهتـرین           
عملکرد سیستم را نشان دهد انتخاب مـی شـود و سـپس             

در . جـام مـی گیـرد   آنالیز بر روي فاکتور سطح اعتمـاد ان      
این تحقیق بـراي برخـی از فاکتورهـاي چـولگی متوسـط             

RMSE    محاسبه شده و با مقایسه این مقادیر        5در جدول
.  مــورد قبــول واقــع شــد1/0فــاکتور چــولگی بــا مقــادیر 

 در حالت دو متغیره نسبت به تـک    RMSEهمچنین مقادیر   

بهینـه بـراي هـر دو    h متغیره کاهش یافته است و مقادیر 
 و در ایــستگاه نهنــد بــراي 9/0لــت در ایــستگاه ونیــار حا

 مـی   5/0 و براي حالـت دو متغیـره         1/0حالت تک متغیره    
  .باشد

با توجه به ضرایب محاسبه شده مـشاهده مـی گـردد            
 کاهش مـی یابـد و   sa0که با افزایش فاکتور چولگی مقادیر  

 را می توان 0k 6 در جدول   در بین مقادیر ضریب چولگی    
نکــاتی کــه در  .بـه عنــوان ضــریب چــولگی غالـب دانــست  

مقایسه بین نتایج می توان بدسـت آورد بـه ایـن صـورت              
می باشد که عملکرد رگرسیون فـازي بـا توابـع عـضویت        
متقارن بهتـر از رگرسـیون فـازي بـا توابـع عـضویت نـا                

ام گزینـه   دو متغیره هر کد    متقارن می باشد که البته حالت     
  .منتخب است

   با فاکتورهاي چولگی مختلف ونیارRMSEمقادیر  -5جدول 
  RMSE متوسط  فاکتور چولگی

6.1,4.1 10 == kk  12/241  
1.1,2.1 10 == kk  61/183  
1.1,1.1 10 == kk  75/160  

9.1,6.1,4.1 210 === kkk  04/237  
1,1.1,2.1 210 === kkk  18/178  
1.1,1.1,1.1 210 === kkk  005/150  

  
  نسبت به فاکتورهاي چولگیsa0 تغییرات-6جدول 

H 6141 10 .k,.k ==  1.1,2.1 10 == kk  1.1,1.1 10 == kk  
0  37/150  03/164  86/171  
1/0  088/167  27/182  15/190  
2/0  97/187  64/205  82/214  
3/0  82/214  35/234  51/245  
4/0  63/250  41/273  43/286  
5/0  75/300  1/328  72/343  
6/0  94/375  12/410  65/429  
7/0  26/501  83/546  87/572  
8/0  89/751  25/820  31/859  
9/0  79/1503  5/1640  622/1718  
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نمـایی   درسـت حـداکثر در این تحقیق اسـتفاده از روش      
ــدل   ــاي م ــین پارامتره ــه روش   ARIMAدر تخم ــر ب منج

جهـت مینـیمم کـردن مجمـوع        . کمترین مربعات شده است   
ــر     ــرطی و غی ــتنمایی ش ــا از دو روش درس ــات خط مربع

ــتفاده  ــدشـــرطی اسـ ــین  روشدر بـــین . شـ ــاي تخمـ هـ
 از  روش مربـوط بـه اسـتفاده       ARIMA ي مـدل    پارامترها
هاي ضرایب خود همبستگی برحسب پارامترهـاي        فرمول

امکـان  کـه  لی به بعلت ایـن      و. داشتمدل نتایج قابل قبولی     
بــین پارامترهــاي مــدل و ضــرایب بدســت آوردن روابــط 

و حـل آنهـا بـا افـزایش مرتبـه هـاي مـدل        خودهمبـستگی  
  در. بهمین جهت کمتر استفاده مـی شـود  ،مشکل می باشد  

روش مربوط به درستنمایی شرطی با مقادیر اولیه میزان         
م عـد ولـی   محاسبات و برنامه نویسی راحت تر می باشـد     

در ایـن روش در نتـایج       مقادیر گذشـته سـري      استفاده از   
روش درستنمایی غیر شرطی با اسـتفاده       . تاثیر می گذارد  

از دو معادلــه پــسرو و پیــشرو منجــر بــه تعیــین مقــادیر  
ــانی  ــی(صــحیح ســري زم ــدهاي قبل در محاســبه ) در پری

  .مجموع مربعات خطا می شود
 رهیافــت دیگــر اســتفاده از روش رگرســیون فــازي در 

در ایــن تحقیــق از وابــستگی . بــرآورد جریــان مــی باشــد
. جریــان بــه یــک و دو گــام زمــانی اســتفاده شــده اســت  

م مقدار این   مزیابی نتایج با معیارهاي مربوطه مبین مینی      را
نتـایج نـشان    .  وابستگی دو متغیره مـی باشـد        در معیارها

دادند که با نزدیکی مقدار سطح اعتماد به  عدد یک، میـزان       
  ).2001چنگ و ایوب (دن مدل افزایش می یابد فازي بو

 بـا روش تخمینـی     ARIMAمقایسه نتایج حاصل از مدل      
درستنمایی غیر شرطی با رگرسیون فازي حاکی از دقـت          

 ،تـسنگ و همکـاران   (بالا در رگرسـیون فـازي مـی باشـد         
 چنانچه مقایـسه معیارهـایی   )1999 ، تولی و ونگ    و 2001

دلیـل ایـن   . ب مـی باشـد   نیز مبـین ایـن مطل ـ  RMSE مانند 
گونـه بیـان کـرد کـه مـدل هـاي اسـتو             مطلب را شاید این   

ستیکی عدم قطعیت ناشی از تصادفی بودن پدیده را در          اک
نظر می گیرند اما در مدلسازي عدم قطعیـت هـایی ظـاهر              

 تئوري مجموعه هـاي  .می شود که ماهیت تصادفی ندارند     
جـود در  فازي یک ابزار نیرومند در بیان پیچدگی هـاي مو    

باشد که قادر اسـت خـلاء ناشـی از عـدم            جهان واقعی می  
لحاظ کردن واقعیـت حـاکم بـر بهـره بـرداري در فرمـول         

  . بندي مدل را پر نماید
  

  نتیجه گیري
همراه  ARIMA  سري زمانیدر تحقیق حاضر از مدل 

 تخمین پـارامتر و رگرسـیون فـازي          مختلف هاي با روش 
تخمـین  . ه استفاده شدهاي سالانه است در برآورد جریان  

 .پارامترهاي مدل یکی از مراحل مهم مدلسازي مـی باشـد        
 داراي  ي مـدل  هـاي پارامترهـا    روشتعیین  به همین جهت    

  روشهمان طور کـه نتـایج نـشان دادنـد    . اهمیت می باشد 
هـاي قابـل قبـولی را در         درستنمایی غیـر شـرطی جـواب      

 براســاس معیارهــاي مــورد هــا ش رورســایمقایــسه بــا 
رگرسـیون فـازي بـا     . )2003میونگ   (ی داشته است  بررس

هـاي   توابع عضویت متقـارن نـسبت بـه نامتقـارن جـواب           
 حالـت دو متغیـره نیـز        در. متناسب با معیارهـا را داشـت      

 0kمشاهداتی و محاسباتی کـم بـود و    جریان  اختلاف بین   
مقایسه مـدل  . به عنوان فاکتور چولگی غالب شناسایی شد 

 بـا توجــه بــه   فــازي و رگرسـیون ARIMAري زمــانی س ـ
ــادیر  RMSEمعیارهــایی ماننــد    بیــانگر بــرازش بهتــر مق

 .جریان پیش بینی شده توسط رگرسیون فازي می باشـد          
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