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  چکیده     
سزایی در شـرایط جوامـع بشـري بخصـوص شـرایط سـلامتی و وضـعیت        تواند نقش بتغییرات بوم شناختی ناشی از تغییرات اقلیمی می 

. هاي اجتماعی و اقتصادي گرددتواند منجر به وقوع بحراندر برخی موارد، تغییرات ناگهانی و غیرمترقبه شرایط اقلیمی می. نمایداقتصادي ایفا 
یکی از مهمترین . تواند به مدیران جامعه در راستاي مقابله با عوارض ناشی از این تغییرات کمک نمایدبینی دقیق این تغییرات میبنابراین پیش

هـاي نـرو ـ    فصلی و شبکه خودگردانیک پارچه میانگین متحرك در این پژوهش یک رویکرد ترکیبی . ترها در این بین میزان بارش استپارام
میزان بارش ماهیانه کـه در ایسـتگاه    هاي مدل پیشنهادي با استفاده از داده. بینی میزان بارش ارایه گردیده است فازي خطی محلی براي پیش

جمع آوري شده است، طراحی گردیده و نتایج حاصـل از آن بـا مـدل تنـاوبی سینوسـی ـ        2011تا  1939یک زابل از سال هواشناسی سینپت
  .بینی میزان بارندگی استنتایج حاصله مبین کارآیی مدل پیشنهادي به عنوان یک ابزار کاربردي براي پیش. کسینوسی مقایسه شده است

       

 خودگردانیک پارچه میانگین متحرك بینی میزان بارش، سري زمانی، مدیریت بحران، پیش :هاي کلیدي واژه 
  هاي نرو فازي خطی محلی ، شبکهفصلی

  

مقدمه
بروز  اي است که در نتیجهلیمی، پدیدهتغییرات اق

یندهاي دینامیکی زمین و یا عوامل آمانند فرعواملی 
بیرونی از قبیل تغییرات در شدت تابش آفتاب و یا 

گونه  به طور کلی، هر. دهدانسانی رخ میهاي فعالیت
تغییر مشخص در الگوهاي مورد انتظار بر وضعیت آب و 

گرم شدن ناگهانی . شودهوایی، تغییرات اقلیمی نامیده می
هاي گسترده در ها، بروز خشکسالیجایی فصل هزمین، جاب

آسا و تغییرات  هاي ناگهانی و سیلز مناطق، بارشبعضی ا
هایی از تغییرات اقلیمی گهانی دما نمونهغیرمترقبه و نا

  ].1[هستند 
اقتصاددان برجسته و  ،)2006(نیکولاس استرن 

: اظهار داشته است ،معاون ارشد ریاست بانک جهانی
و هوایی بر رشد اقتصادي کشورها تأثیرگذار تغییرات آب «

درصد از اقتصاد یک  20تواند حدود جا که میاست تا آن
   .]2[ ».بکشاند کشور را به نابودي

. داردبینی دقیق این تغییرات اهمیت  بنابراین پیش

بینی تغییرات اقلیمی، استفاده از  یکی از ابزارهاي پیش
شدت زمانی است، اما با توجه به ماهیت سري  هايابزار

ایی توانایی غیرخطی تغییرات اقلیمی، این ابزارها به تنه
راي مقابله با این ب. بینی دقیق این تغییرات را ندارند پیش

هاي مدل نظیراز ابزارهاي کمکی  توانمی ،چالش
هاي عصبی استفاده بینی تناوبی و همچنین شبکه پیش

  .دکر
بینی بارندگی  ، یک مدل پیش)1999(روسامی

استان در  19هاي وي از داده. ماهانه توسعه داده است
بینی  سال براي پیش 11آماري  شمال تایلند با دوره

یک مدل ریاضی ) 2005(کل ویسا .استفاده کرده است
بینی بارندگی سالانه در تایلند با استفاده از  براي پیش

. توسعه داده است ARIMAو  ARMAهاي مدل
کردن و  براي مدل) 2006(رانش سموانشی و همکا

بینی الگوهاي رفتاري بارندگی با استفاده از مشاهدات  پیش
و شبکه عصبی  ARIMA گذشته، ابزارهاي سري زمانی
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) 2010(یدهر و همکارانش ومس. اندکار برده همصنوعی را ب
عصبی با استفاده  بینی بارندگی در هند از شبکه براي پیش

ها بر آن. اندآموزش پس انتشار خطا استفاده کرده از شیوه
یی بسیار زیاد این مدل، امکان این باورند که به دلیل کارآ

میزان رطوبت، فشار و بینی  یشپاستفاده از آن براي 
) 1389بهمن (عیوضی و مساعدي . سردي هوا وجود دارد

از دو روش سري زمانی  ،بارندگیبینی  پیشبراي 
ARMA آنها براي . اندو توابع تناوبی استفاده کرده

هاي بارندگی ایستگاه ناهارخوران استان داده از ،بینی پیش
در . انده کردهسال استفاد 26آماري  گلستان با دوره

نشان دادند که  ،نهایت، با توجه به نتایج به دست آمده
با دقت  ARMAتوابع تناوبی نسبت به سري زمانی 

  .کندمی بینی  پیشبالاتري مقادیر بارندگی را 
قادر به توصیف دقیق  ذکرشدهیک از مطالعات  هیچ

در این پژوهش از . ماهیت غیر خطی میزان بارش نیستند
 خودگردانپارچه یکمیانگین متحرك یک رویکرد ترکیبی 

استفاده شده  ـ محلیهاي نرو ـ فازي خطی و شبکه فصلی
اولیه با استفاده از بینی  پیشابتدا  ،در این روش. است

موجود شده و سپس روندهاي انجام  SARIMAروش 
ـ هاي نرو ـ فازي خطی ها با استفاده از شبکهماندهدر باقی
میانگین  ،در ادامه. اندمورد بررسی قرار گرفته محلی

در بخش دوم معرفی  فصلی خودگردانیک پارچه متحرك 
هاي نرو ـ فازي به توصیف شبکه ،بخش سوم. شده است

. پردازدمی LoLiMotبا الگوریتم آموزش  ـ محلیخطی 
هاي اقلیمی استان سیستان بیان ویژگی ،بخش چهارمدر 

مورد بررسی در بخش پنجم تشریح  لهمسئ. شده است
ده شبینی مناسب ارایه مدل پیش ،شده و در بخش شش

خش هفتم مورد ارزیابی نهایت نتایج حاصله در ب در. است
  .اند قرار گرفته

  

  1خودگردانپارچه یکمیانگین متحرك 

اقتصادسنجی و به ویژه در آنالیز در آمار و 
میانگین متحرك خودگردان «یک  ،هاي زمانی سري

میانگین متحرك «تر از   مدل گسترده یک ،»یکپارچه
هاي زمانی براي ها در سريمدل این . است» 2خودگردان

این . روند آینده به کار می بینی پیشفهم بهتر مدل یا 
باشند به کار  غیر ایستاها  ها در جایی که داده مدل
غیر  ،در این حالت با یک بار گرفتن دیفرانسیل. روند می

رود و امکان برآورد یک  ها از بین می ایستایی بودن داده

ARMA آید هاي جدید به وجود می در داده.  
 ARIMA (q, d, p)به صورت  اغلباین مدل 

اعداد حقیقی  q و p ،dشود که در آن  نشان داده می
درجه خودگردانی، به ترتیب بیانگر غیرمنفی هستند که 

هاي  مدل. هستندیکپارچگی و میانگین متحرك 
ARIMA، به  3جنکینز بخش مهمی از رویکرد جعبه

در صورتی که یکی از . سازند هاي سري زمانی را می مدل
 MAیا  AR ،I به صورت اغلب ،برابر با صفر باشد اجزا

 همان مدل  I(1)براي مثال  .شود می نوشته
ARIMA(0,1,0)  است و یاMA(1)  همان
ARIMA(0,0,1) 3[ است[.  

  

  هاي نرو ـ فازي خطی ـ محلیشبکه
محلی از تعـدادي مـدل   ـ   فازي خطیـ   یک مدل نرو

ها تشکیل شـده اسـت   صورت رگرسیون خطی از وروديه ب
ترنـد و  اي از فضـاي ورودي معتبـر  که هر یک در محـدوده 

گوسـی   اغلبهر مدل توسط یک تابع عضویت حوزه اعتبار 
 LLM 4محلـی را یـک   ــ   هر مدل خطـی . شود معین می

گویند که مرکز و واریانس توابع گوسی متنـاظر بـا هـر     می
خروجـی  . کند محدوده اعتبار آن مدل را مشخص میمدل 

هـاي کوچـک خطـی    نهایی مدل از ترکیب خروجـی مـدل  
که هر چه عضویت یـک   ايه گونهب ،آید ه دست میمحلی ب

بیشـتر باشـد،    LLMورودي خاص در ناحیه اعتبـار یـک   
نقش بیشـتري   ،در خروجی نهایی مدل LLMخروجی آن 

فـازي  -سـاختار یـک شـبکه نـرو     )1( شـکل . خواهد داشت
 دهـد  مـی مدل خطـی محلـی را نشـان     Mمحلی با -خطی

]8[.  
نشـان   ො௜ݕام را بـا   iاگر خروجی مدل خطـی محلـی   

  :دهیم، داریم
ො௜ݕ = ௜଴ݓ + ଵݔ௜ଵݓ + … +  ௣      (1)ݔ௜௣ݓ

 .ام هستند iها پارامترهاي نرون  wijکه در آن 
 φ୧(x)ام را بـا  i محلـی ـ   اگر تابع اعتبار مدل خطی

  :نشان دهیم، داریم
߮௜(ݔ) = exp (− ଵ

ଶ
ݔ) − ܿ௜)்Σ୧

ିଵ(ݔ − ܿ௜))     
(2) 

رابطه زیر محلی از  - فازي خطی -و خروجی کلی مدل نرو 
 :آید ه دست میب

ොݕ = ∑ ො௜ݕ . ߮௜(ݔ)ெ
௜ୀଵ         (3) 
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براي اینکه یک مدل نرو ـ فازي خطی ـ محلی بتواند   
خـوبی مـدل کنـد،    ه یک سیستم یا یک فرآیند موجود را ب

ها تنظیم شده و ناحیـه   LLMباید ضرایب وزن هر یک از 
  . درستی مشخص شونده اعتبار آنها ب

  

 
  ساختار یک شبکه نرو ـ فازي خطی ـ محلی :1شکل 

  

ـ   فازي خطیـ   به فرآیند تنظیم پارامترهاي مدل نرو
چـه بیشـتر مـدل حاصـل بـا یـک        تطبیق هـر  برايمحلی 

چه بهتـر یـک تـابع موجـود،      سیستم موجود یا تخمین هر
ــوزش شــبکه    ــد آم ــی LLNFفرآین ــد م یکــی از . گوین

 فازي خطـی ـ   هاي آموزش شبکه نرو ترین الگوریتم معروف
  .]9[است  LoLiMot5محلی الگوریتم ـ 

 فضاي ورودي را به ابر LoLiMotالگوریتم 
ع آنها به موازات کند که اضلاهایی تقسیم میمستطیل

 یکی از ابر الگوریتمِ ،در هر تکرار. محورها هستند
محلی ـ  تقسیم شده و یک مدل خطی هامستطیل

)LLM (10[ شودبه مدل اضافه می[.  
کـه در   داردیک حلقه خارجی  LoLiMotالگوریتم 

) حیه اعتبار قوانین فـازي نا(آن ساختار افراز فضاي ورودي 
ــی  ــین م ــه در آن    مع ــی دارد ک ــه داخل ــک حلق ــود و ی ش

صورت محلی ه ب) تالی قوانین فازي( LLMپارامترهاي هر 
  .شوند تخمین زده می 6با روش کمترین مربعات وزن دار

 ـ را می LoLiMoT مراحل الگوریتم صـورت  ه توان ب
  :]11[زیر خلاصه کرد 

مشخص کردن نواحی اعتبـار  : شروع از یک مدل اولیه -1
در مـدل    LLMها و تخمـین پارامترهـاي هـر    قانون
  ..)ها یک است LLMدر شروع کار تعداد (اولیه 

محاسبه یک تـابع هزینـه   : LLMپیدا کردن بدترین  -2
 بـا  LLMها و تعیـین   LLMمحلی براي هر یک از 

 .LLMعنوان بدترین ه محلی ب بیشترین تابع هزینه

مشـخص   LLM: تقسـیمات ممکـن   همهچک کردن  -3
مـوازي محورهـا    هايتشده در قسمت قبل را در جه

هاي فضـاي  محور همهشکستن به موازات . شکنیم می
و براي هر افراز جدید پـس از   شود ورودي امتحان می

محلی  -تعیین نواحی اعتبار و پارامترهاي مدل خطی 
 .شوندمربوطه، توابع محلی محاسبه می

کاندیـد قسـمت    pاز بـین  : پیدا کردن بهترین تقسیم -4
 ،بندي را انتخاب کرده و طبـق آن  قبل بهترین تقسیم

 .کنیمجدید به مدل اضافه می LLMیک 
اگــر شــرط توقــف : گــوریتمچــک کــردن همگرایــی ال -5

 ایـن  در غیـر . دشـو گوریتم متوقف میلا برآورده شود،
 .یابدادامه می بار دیگر 2رت گام صو

  

  هاي اقلیمی استان سیستان و بلوچستانویژگی
تـرین   استان سیستان و بلوچستان بـه عنـوان بـزرگ   

 هـاي پرفشـارِ  استان کشور، به دلیل تسـلط فصـلی جبهـه   
جــود جنـب حــاره بـر بخــش عظیمـی از آن و همچنــین و   

هیمالیـا،   -خـوردگی آلـپ   هاي بزرگ و سیستم چینبیابان
بـا توجـه بـه    وضـوع  ایـن م . داردتنوع اقلیمی بسیار زیادي 

هـاي  مجاورت استان با دریاهاي وسیع جنوبی، وجود چالـه 
وسـیع بیابـانی و    یی هیرمند در شمال استان، گسـتره انتها

، باعـث ایجـاد   اي از سالهاي موسمی در دورهنفوذ سیستم
شـکل  . شودعیشتی میشناختی و اشکال مختلف م تنوع بوم

بندي اقلیمـی اسـتان بـا اسـتفاده از روش     بیانگر ناحیه )2(
  .اي استتحلیل خوشه

لیمـی ضـریب   بنـدي اق روش پهنـه  نظـر شهر زابل از 
نظـر  گنجـد و از  اقلیم خشک می خشکی دومارتن در طبقه

اقلــیم صــحرایی جــاي  ضـریب رطــوبتی ایوانــف در دســته 
یــدروترمیک ه گیــرد و همچنــین از نظــر ضــریب    مــی

ایـن شـهر از   . اقلیم بیابانی قـرار دارد  سلیانینوف، در طبقه
آمـاري،   رژه، روش کوپن و روش چند متغیرهروش آمب نظر

معتدل، گرم و خشک و نیمه خشـک و   به ترتیب در طبقه
  .شودمعتدل گرم قرار داده می

 درجه 22/3برابر با  زابل دما در شهر میانگین سالانه
متر  میلی 59بارش برابر با  نگین سالانهسلسیوس و میا

 رطوبت، میانگین تعداد روزهاي میانگین سالانه. است
سلسیوس در  درجه 35ن و تعداد روزهاي بالاي یخبندا

    .استروز  155و  17، 39این شهر به ترتیب برابر با 
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  لهبیان مسئ
بینی میزان بارش در شهر زابل، پیشبه  ،در این پژوهش

  .سیستان و بلوچستان پرداخته شده استاستان 
  

   
بندي اقلیمی استان با استفاده از روش تحلیل ناحیه :2شکل 

  ]12[اي خوشه
  

ــتگاه    داده ــه در ایس ــه ک ــارش ماهیان ــزان ب ــاي می ه
ــل ا   ــینپتیک زاب ــی س ــال هواشناس ــا  1939ز س  2011ت

. انـد نشـان داده شـده  ) 1(در جدول  ،آوري شده است جمع
ارایه مدلی براي برآورد میزان بارش ماهیانه در سال  ،هدف

  . است 2012
  

  بینی پیشنهاديمدل پیش
بینی بـا اسـتفاده از   به پیش ،روش پیشنهادي در ابتدا

پردازد و در ادامه رونـدهاي موجـود   می SARIMAمدل 
هاي نرو ـ فازي خطـی ـ    ها با استفاده از شبکهماندهاقیب در

بینـی اولیـه از   بــراي پـیش  . شوندمحلی در نظر گرفته می
) 1(شکل . استفاده شده است E-Views 7.1افزار رمـــن

  . نمایانگر شکل کلی این سري زمانی است
بررسی ایستایی  ،بینی این سرياولین گام در پیش

با توجه به آزمون ریشه واحد، با استفاده از . سري است
ان آزمون دیکی فولر ایستایی این سري در سطح اطمین

ه با توجه ب ،ن این سريکردبراي ایستا . شودرد می% 95
زدایی  گیري و یک بار فصل ها با یک بار تفاضلماهیت داده

آزمون ریشه واحد انجام شده است، بار دیگر ماهه  12
پارچه یک شده زدایی فصلی هايداده دهنده نشان) 4(ل شک

  .است

  

  
  هاي خامداده: 3شکل 
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  پارچهیک شده هاي فصلی زداییداده :4شکل 

  
  میزان بارش ماهیانه ثبت شده در ایستگاه هواشناسی سینپتیک زابل :1جدول 

YEAR JAN FEB MAR APR MAY JUNE JULY AUG SEP OCT NOV DEC ANNUAL 
1939 0 59 9 9 11 0 0 0 0 0 2 0 90 
1940 4 45 13 4 0 0 0 0 0 0 0 0 66 
1941 8 4.4 0 16 0.4 0 0 0 0 0 14 0 42.8 
1942 1 22.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 23.6 
1943 0 46.6 1.5 5 0 0 0 0 0 1 0 0.8 54.9 
1944 8.1 23.2 7.2 3.6 0 0 0 0 0 0 2.5 16 60.6 
1945 17 6.5 6.3 11.1 0.5 0 0 0 0 0 4.9 0 46.3 
1946 30.1 0 35.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0.6 66 
1947 3 2.2 10.5 0.8 0 0 0 0 0 0 6.5 0.4 23.4 
1948 16.8 14 18.6 25.5 0.3 1 0 0 0 0 3 11.7 90.9 
1949 0.4 8 2 1.5 0 0 0 0 0 0 0 0 11.9 
1950 48.2 21 3 0.3 0 0 0 0 0 0 0 23.2 95.7 
1951 26 2 4 6 2 0 0 0 0 0 6 4.6 50.6 
1952 4 11 4 3 0.1 0 8 0 0 14 0 2 46.1 
1953 15 1 0 2 1 0 0 0 0 0 0.6 0.4 20 
1954 1 5 7 9.2 1 0 0 0 0 0 1 1 25.2 
1955 3 12 5 4.2 0 1 0 0 0 2 0.5 8 35.7 
1956 5 10 6 0.6 0.5 0 0 0 0 8 0 5 35.1 
1957 16 3 8 2 1 0 0 0 0 0 0 0 30 
1958 6 6 17 11 10 0 0 0 0 6.6 3 14 73.6 
1959 2 11 4.4 10 3 0 0 10 1 0 0 4 45.4 
1960 14 3.4 6.6 0 0 0 0 0 0 0 1 7.6 32.6 
1961 17 0 26 10 0.6 0 0 0 0 0 0 5 58.6 
1962 3.6 8 14 12 0 0 0 0 0 0.2 1.6 5 44.4 
1963 0 3 7 1 10 0 0 0 0 0 0 9 30 
1964 6 8.5 4.4 0.7 0 0 10 0 0 0.4 0 2 32 
1965 0.2 23 2 2 0 0 0 0 0 0 4 3.1 34.3 
1966 14.1 3 0.8 3.3 10 0 0 0 0 0 8 11 50.2 
1967 27 18 18 0.8 0 0 0 0 0 0 2 11 76.8 
1968 6.2 0.3 5.3 4 9.2 0 0 0 0 17.6 0 2 44.6 
1969 17.2 2 0.5 3.4 0 2.6 0 0 0 0 0 0 25.7 
1970 18.2 1.1 10.8 7.5 2 0 0 0 0 6 5 12.3 62.9 
1971 2 3 9 5.2 0.8 0.2 23 0 0 0.1 0.2 52 95.5 
1972 16.2 7 9 24.1 9 2 0 0 1.8 0 0.2 0 69.3 
1973 12.1 6.2 2 15 0.6 3 0 0 0 12 12 6.4 69.3 
1974 14 8.2 4.5 2 0 0.1 0 0 0 0 0 0 28.8 
1975 11.1 8 2.3 0 1.3 0 2.2 0 0 0 6 0 30.9 
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YEAR JAN FEB MAR APR MAY JUNE JULY AUG SEP OCT NOV DEC ANNUAL 
1976 11.5 0.1 6.1 0 0 0 0 0 0 0 0.3 2 20 
1977 1 3 4 0.3 0 0 0 0 0 0 0 6 14.3 
1978 0.5 2 1 1.2 0 0 0 0 0 0.4 14.5 0 19.6 
1979 5 7.5 3 0.3 0 0 3 0 0 0 0 0 18.8 
1980 6.7 0 0 0 0.7 0 0 0 0 0 0 38 45.4 
1981 2.3 12.8 16 5 4.3 0.6 0 0.1 0 0 0 0 41.1 
1982 25 4 9 19 14 0 0 0 0 0 30 3 104 
1983 1 14 26 7 21 0 22 0 0 12 0 30 133 
1984 8 13 0  12 28 0 0 0 0 0 7 30 98 
1985 27 9 8 16 3 0 0 0 0 0 21 30 114 
1986 11 13 11 2 0 23 0 0 0 28 2 30 120 
1987 18 12 20 25 16 0 0 0 0 31 0 20 142 
1988 28 25 7 1 7 0 0 0 0 0 0 0 68 
1989 2 14 20 21 1 0 0 0 0 17 6 11 92 
1990 25 12 24 13 3 0 0 25 13 0 0 15 130 
1991 11 26 15 0 0 0 0 0 0 0 7 10 69 
1992 9 0 31 3 8 0 0 0 0 0 0 6 57 
1993 21 1 9 23 0 0 0 0 0 26 25 8 113 
1994 0 22 31 8 31 0 0 0 0 0 0 31 123 
1995 19 27 24 30 0 0 28 0 0 15 0 28 171 
1996 4 2 18 30 0 0 0 0 0 0 21 15 90 
1997 5 4 28 1 7 0 0 0 0 0 2 28 75 
1998 26 9 16 1 0 0 0 0 0 0 12 19 83 
1999 5 11 21 11 10 0 0 0 0 7 0 6 71 
2000 5 23 2 4 0 5 0 0 0 0 0 0 39 
2001 25 19 18 14 6 0 0 0 0 24 13 5 124 
2002 26 20 23 24 31 1 23 0 0 20 7 12 187 
2003 24 22 13 17 23 8 0 0 20 0 30 0 157 
2004 18 28 16 24 20 24 0 0 0 31 23 6 190 
2005 29 13 2 6 0 15 0 0 0 0 0 0 65 
2006 22 7 16 0 4 0 14 0 0 0 24 0 87 
2007 10 3 29 0 0 0 0 0 0 0 10 16 68 
2008 9 12 16 28 0 0 0 0 0 0 0 16 81 
2009 12 15 22 4 0 0 0 0 0 25 8 0 86 
2010 19 18 27 24 0 0 18 0 0 0 0 0 106 
2011 29 0 0 0 29 0 0 0 0 0 0 27 85 

  
 شـده  زدایـی  هـاي فصـلی  دادهبراي آزمون ریشه واحد 

  .))2(جدول ( ایستایی است کننده ، تأییدپارچهیک
هـا و  ن دادههمبستگی ای ـخود نشان دهنده) 5(شکل 

با توجه . همبستگی جزیی استخود دهنده نشان ،)6(شکل 
 بینـی بـه صـورت رابطـه    مدل اولیه پیش ،به این دو نمودار

هـاي  نـوان داده ها بـه ع داده% 90در این مدل از . است) 4(
ــوان داده باقی% 10آموزشــی و  ــه عن ــده ب ــون مان ــاي آزم ه

دار  هایی که ارتبـاط معنـی  با حذف لگ. استفاده شده است
 SARIMAندارند، مـدل نهـایی   % 95در سطح اطمینان 
) 3(یج حاصـله در جـدول   نتـا . اسـت ) 5(به صورت رابطـه  

  .   آمده است
   ௧ܻ =∝ଵ (1)ܣܯ +∝ଶ (11)ܣܯ +∝ଷ (12)ܣܯ +

∝ସ (13)ܣܯ +∝ହ (1)ܴܣ +∝଺ (2)ܴܣ +
∝଻ (3)ܴܣ +∝଼ (4)ܴܣ +∝ଽ (5)ܴܣ +
∝ଵ଴ (6)ܴܣ +∝ଵଵ (11)ܴܣ +
∝ଵଶ (12)ܴܣ +∝ଵଷ (13)ܴܣ +
∝ଵସ (14)ܴܣ +∝ଵହ (15)ܴܣ +
∝ଵ଺ (24)ܴܣ +∝ଵ଻ (35)ܴܣ +
∝ଵ଼ (48)ܴܣ + ௧ߝ  

)4(  

یید ایستاییآزمون ریشه واحد براي تأ :2جدول   
Null Hypothesis: Unit root (individual unit root process)  

Series: E    
 

Sample: 1939M01 2012M01   
Exogenous variables: Individual effects  
Automatic selection of maximum lags  
Automatic lag length selection based on SIC: 
14  
Total (balanced) observations: 820  

Cross-sections included: 1   
     
     Method  Statistic Prob.** 

ADF - Fisher Chi-square  138.292  0.0000 
ADF - Choi Z-stat -11.4700  0.0000 

     
     ** Probabilities for Fisher tests are computed using an 

asymptotic Chi 
        -square distribution. All other tests assume 
asymptotic normality. 

     
Intermediate ADF test results UNTITLED  

     
          

 Prob. Lag   Max Lag Obs 
  0.0000  14  18  820 
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௧ܻ =∝ଵ (1)ܣܯ +∝ଶ (11)ܣܯ +∝ଷ (12)ܣܯ
+∝ସ (13)ܣܯ +∝ହ (1)ܴܣ
+∝଺ (2)ܴܣ +∝଻ (12)ܴܣ
+∝଼ (13)ܴܣ +∝ଽ (24)ܴܣ +  ௧ߝ

)5(  
  :و پارامترهاي این مدل به صورت زیر است

Estimation Command: 
========================= 
LS(DERIV=AA) E C MA(1) MA(11) MA(12) 
MA(13) AR(1)MA(2) AR(12)AR(13) AR(24) 
 
Estimation Equation: 
========================= 
E = C(1) + 
[MA(1)=C(2),MA(11)=C(3),MA(12)=C(4),MA(1
3)=C(5),AR(1)=C(6),AR(2)=C(7),AR(12)=C(8),
AR(13)=C(9),AR(24)=C(10),INITMA=1940M02
,ESTSMPL="1940M02 2010M12"] 
 
Substituted Coefficients: 
========================= 
E = -0.0281423988391 + [MA(1) = -
0.460619913017,MA(11)=-
0.0659685205117,MA(12)=-
0.413602279858,MA(13)=-
0.32121930164,AR(1)=-
0.419607850174,AR(2)=-
0.331931966714,AR(12)=-
0.367411458046,AR(13)=0.28407776382,AR(
24)=-
0.245360624007,INITMA=1940M02,ESTSMPL
="1940M02 2010M12"] 
 
 
 
 

  

  
  پارچهیک شده زدایی هاي فصلیدادهد همبستگی خو: 5شکل 

 SARIMAبا مدل بینی پیشنتایج  :3جدول 
Dependent Variable: E   
Method: Least Squares   
Date: 06/22/12   Time: 14:51   

Sample (adjusted): 1940M02 2010M12  
Included observations: 851 after adjustments  
Convergence achieved after 46 iterations  

MA Backcast: OFF (Roots of MA process too large) 
     
     Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.   
     
     C -0.028142 0.022451 -1.253491 0.0000 

AR(1) -0.419608 0.079446 -5.281690 0.0000 
AR(2) -0.331932 0.064943 -5.111120 0.0000 
AR(12) -0.367411 0.069944 -5.252932 0.0000 
AR(13) 0.284078 0.068418 4.152068 0.0000 
AR(24) -0.245361 0.044380 -5.528683 0.0000 
 MA(1) -0.460620 0.079146 -5.819855 0.0000 
MA(11) -0.065969 0.032309 -2.041770 0.0415 
MA(12) -0.413602 0.073637 -5.616773 0.0000 
MA(13) -0.321219 0.059759 -5.375258 0.0000 

     
     R-

squared 0.660488     Mean dependent var 
0.0270

27 
Adjusted 
R-
squared 0.656854     S.D. dependent var 

14.866
55 

S.E. of 
regressio
n 8.708623     Akaike info criterion 

7.1781
86 

Sum 
squared 
resid 63781.54     Schwarz criterion 

7.2339
60 

Log 
likelihood -3044.318     Hannan-Quinn criter. 

7.1995
49 

F-statistic 181.7868     Durbin-Watson stat 
2.0512

86 
Prob(F-
statistic) 0.000000    
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  پارچهیکی شده زدایی هاي فصلیمبستگی جزیی دادهخود ه: 6شکل 

  
  

  
  LoLiMotآموزش شبکه نرو ـ فازي خطی محلی با الگوریتم آموزش : 7شکل 

  
  

  
  مقایسه مدل پیشنهادي و مدل تناوبی با شرایط واقعی: 8 شکل
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  پیشنهاديهاي مدل ماندهباقی: 9 شکل

  

  
  هاي مدل پیشنهاديماندهخود همبستگی باقی: 10 شکل

  
ــا مانــدهگــام دوم روش پیشــنهادي تحلیــل باقی هــا ب

در ایـن  . نرو ـ فازي خطی ـ محلـی اسـت     استفاده از شبکه
بـا الگـوریتم    محلی -نرو ـ فازي خطی  هاي شبکه  ،مرحله

تـا   1/0هاي از در سطح اعتبار گوسی LoLiMotآموزش 
نـرون، یـک لایـه     9ي یک لایه ورودي با ادار 1/0با گام  5

خروجـی بـا یـک نـرون      یک لایـه  نرون و 70تا  2پنهان با 
نشان داده ) 6(نتایج حاصله در شکل . اندآموزش داده شده

  .  شده است
بـا توجـه بـه معیـار خطـاي       ،هـا از میان ایـن شـبکه  

RMSE نـرون در سـطح اعتبـار گوسـی      17اي شبکه دار
و  RMSE=0.0219بـــــا معیـــــار خطـــــاي    2,25

MAPE=0.0543  وR=.98599  وMAE=0.0443 
  .بهترین شبکه مشاهده شده است
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  مقایسه روش پیشنهادي با روش تناوبی: 4جدول 

  هاي آزمونداده  هاي آموزشداده  معیار
RMSE MAPE MAE R RMSE MAPE MAE R 

  9999/0  0000/0  0000/0  0000/0  9859/0  0443/0  0543/0  0219/0  مدل پیشنهادي
  8133/0  4892/0  221/37  0775/3  8233/0  4533/0  324/44  9641/2  مدل تناوبی
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  بحث
با توجه به معیار خطاي مشاهده شده از نتایج حاصل 

بـراي  . ییـد اسـت  ، کارآیی مدل مـورد تأ از مدل پیشنهادي
تـا  ) 6(خطا به شرح روابـط  بررسی این مدل از چهار معیار 

  .استفاده شده است) 9(

ܧܲܣܯ =
100

ܰ ෍ ฬ�
௜݌ − ௜̂݌

௜݌
ฬ�

ே

௜ୀଵ

 

)6(  

ܧܣܯ =
1
ܰ ෍|݌௜

� − |௜̂݌�
ே

௜ୀଵ

 

)7(  

ܧܵܯܴ = ඩ
1
ܰ ෍(݌௜ − ௜)ଶ̂݌

ே

௜ୀଵ

 

)8(  

ܴ =
∑ ( ௜݌ − ௜̂݌)(௜̅݌ − (௜̂̅݌

ට∑ ௜݌) − ௜)ଶ̅݌ ∑ ௜̂݌) − ௜)ଶே̂̅݌
௜ୀଵ

ே
௜ୀଵ

 

)9(  
نتایج حاصـله بـا مـدل تنـاوبی      ،تربراي بررسی دقیق

جـایی کـه   از آن.  سینوسی ـ کسینوسی مقایسه شده اسـت  
   تنـاوبی تغییـر    شـکل ماهیت بارندگی نسبت به زمان،  بـه  

بـه  . تـوان بارنـدگی را تـابعی از زمـان دانسـت     کند، میمی
هـاي  استفاده از توابع تناوبی با استفاده از داده دلیلهمین 

ــاي گذشــته مــاه ــرايه ــدل ب ــرد م ــارش در ن ک ــزان ب می
یکـی از  . ]13[ است هاي متعددي به اثبات رسیده پژوهش

 بینـی  پـیش سـازي و   ها به منظور بررسی مدلبهترین مدل
هاي پارامتر بارندگی از توابع تناوبی و میزان بارندگی از ماه

  .است) 10( صورت رابطهبه  ،گذشته
  :فرض کنید

: ௧ܲିଷ, ௧ܲିଶ, ௧ܲିଵ  میزان بارندگی یک، دو و سه ماه
  قبل

: ௦ܲ೟షభ میزان بارندگی یک فصل قبل  
: aଵ, aଶ, … , aଵଷ  ضرایب مدل  

௧ܲ
= ܽଵ + ܽଶ sin(ܽଷ ௧ܲିଷ) cos(ܽସ ௧ܲିଷ)
+ ܽହ sin(ܽ଺ ௧ܲିଶ) cos(ܽ଻ ௧ܲିଶ)
+ ଼ܽ sin(ܽଽ ௧ܲିଵ) cos(ܽଵ଴ ௧ܲିଵ)
+ ܽଵଵ sin൫ܽଵଶ ௦ܲ೟షభ൯ cos൫ܽଵଷ ௦ܲ೟షభ൯ 

)10(  
ــه مقایســه روش ) 4(جــدول  ــا روش ب پیشــنهادي ب

دقت بسیار بـالاتر   دهنده ، نشاننتایج. پرداخته است تناوبی
  .مدل پیشنهادي است

بـا اسـتفاده از    بینـی  پیشاي از نیز مقایسه) 8(شکل 
دوره آخــر و   48مــدل پیشــنهادي و مــدل تنــاوبی در    

ایـن نمـودار   . دوره آخر است 36همچنین شرایط واقعی در 
دقت بسیار بالاي مـدل پیشـنهادي    دهنده خوبی نمایش به

  .است
) 10(هـا و شـکل   مانـده باقی دهنـده  ، نشـان )9(شکل 

هـاي مـدل پیشـنهادي    همبسـتگی باقیمانـده  نشان از خود
هـا  نبود ارتباط در باقیمانـده  ،به خوبی ،این دو نمودار. دارد
  .دشویید مینتیجه اعتبار مدل نیز تأ یید کرده و دررا تأ

توانـد  ار بـالا، ایـن مـدل مـی    با توجه بـه دقـت بسـی   
اسـتفاده  . باشد بعدي راهگشاي محققان در انجام تحقیقات

هـاي بـه شـدت    دیگـر مـدل   بینـی  پـیش از این مدل براي 
هـا  آن بینـی  پیشهاي زمانی که غیرخطی و همچنین سري

هاي متداول بسیار مشکل است، مناسـب  با استفاده از روش
  .رسدبه نظر می

  

  گیري نتیجه
دقیق شرایط اقلیمی، براي ایجـاد آمـادگی    بینی پیش

همچنــین هــاي احتمــالی و در راســتاي مقابلــه بــا بحــران
هـا در  ریزي اجراي فعالیـت  برداري از منابع و نیز برنامه بهره

در این پژوهش، مدلی ترکیبی . بسیاري داردآینده، اهمیت 
محلـی و   ـ  فـازي خطـی   ـ  هـاي نـرو  با اسـتفاده از شـبکه  

ایـن رویکـرد    .دشخودگردان فصلی ارایه میانگین متحرك 
ابتدایی مـدل بـا اسـتفاده از     بینی پیشاي، شامل مرحله دو

ARIMA عصبی  ها با استفاده از شبکهاقیماندهو تحلیل ب
  .است

آوري شده  هاي جمعهادي با استفاده از دادهمدل پیشن
از میزان بارش در ایستگاه سینپتیک شهر زابل آموزش 



  
 91                                                                                       .....                     میانگین متحرك خودگردانیک رویکرد ترکیبی  ارایه   

  
 

نتایج . قرار گرفت بینی پیشمورد  بعديداده شد و شرایط 
نشان از ها، حاصل از این مدل، در مقایسه با سایر مدل

میزان  بینی پیشیی بسیار بالاي این مدل در دقت و کارآ
  .بارندگی است

  

  تقدیر و تشکر
هاي ارزنده  از مساعدتد دانن لازم مین بر خود مؤلفا

دانی را به مال تشکر و قدردکتر جعفر رزمی ک جناب آقاي
  .عمل آورند
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  ب استفاده در متنیسی به ترتیي انگلها  واژه
1-Auto Regressive Integrated Moving Average (ARIMA)  
2- Auto Regressive Moving Average (ARMA)    
3- BOX JENKINS 
4- Locally Linear Model 
5- Locally Linear Model Tree 
6- Weighted Least Square 


