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  چكيده

بيني تراز آب درياي خزر با توجه به    پيشاهميت  .  در حال نوسان است     بسته دنيا دائماً   پهنه آبي ترين   عنوان بزرگ  هتراز آب درياي خزر ب    
عامل تنظيم کننده تراز اين پهنه . گردد  آينده امري ضروري محسوب مييها هاي اخير و همچنين جلوگيري از زيان نوسانات چند متري دهه

امل تبخير و خروج به خليج ها ش   زيرزميني و خروجي   هايها، بارش و آب    ها شامل رودخانه   سري عوامل هيدروکليمايي مانند ورودي     آبي يک 
هاي فـازي بـراي شناسـايي     همچنين از تكنيك.  کرد سازي فرايندها استفاده   مدلمنظور    توان به   ميهاي آماري    از تکنيک . استقره بغاز   

  روش يک،هاي فازي هاي آماري و سيستم  در اين مقاله با استفاده از ترکيب تکنيک.شود هاي زماني استفاده مي سري بيني سيستم و پيش
 و مزاياي روش گرديدهاي گذشته اعمال  بيني بر روي داده  پيشهاي نتايج آزمايش. بيني از تغييرات تراز اين پهنه آبي پيشنهاد شد پيش

  .گرديد ساله از تراز آب درياي خزر ارائه ١٠بيني   و در نهايت يک پيشه شدنشان داددقت پيشنهادي بر حسب 
  

  سازي ، درياي خزر، رگرسيون، سيستم فازي، مدلبيني پيش :كليدي  هاي واژه
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Abstract  
The level of the Caspian Sea as the world's largest limited river basin is constantly fluctuating. The Importance 
of forecasting the Caspian Sea water level, in order to few meters fluctuation in recent decades and preventing 
future loss is considered to be essential. The agentes of water level regulator in Caspian sea are hydro 
climatology factors such as input series including rivers, rainfall and underground water and output including 
evaporation and discharge to Ghareboghaz gulf. Statistical techniques were used for modeling processes. Fuzzy 
techniques were also used for identification of the system and the time series prediction. In this article, a 
prediction of level fluctuating of this water area was suggested using combination of statistical combining 
statistical techniques and Fuzzy Systems. The Results of prediction experiments is exerted on the past data and 
advantage of the proposed method was shown according to the accuracy. Finally a 10-year forecast of the 
Caspian Sea level was presented. 
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   مقدمه-١
ترين پهنه آبي بسته كـره زمـين، از نظـر            عنوان بزرگ  درياي خزر به  

اي بوده و به ماننـد يـك    حجم و سطح داراي تغييرات قابل ملاحظه   
هواشناسي از عرضهاي جغرافيـايي مجـاور قطـب تـا         و  حساسه آب 

كنـــد و هـــر گونـــه تغييـــر در شـــرايط  ره عمـــل مـــيمجـــاور حـــا
 اثر خود را در تغييرات سطح دريا ،هيدروكليماتولوژيكي اين عرصه  

 بالاآمـدگي شـديد   ۱۹۹۵ تـا   ۱۹۷۷در سـالهاي    . ]۱[ دهد  نشان مي 
ايـن امـر    . نـشينان شـد     ب درياي خزر سبب نگرانـي سـاحل         سطح آ 
 زيـر   تخريب منازل مسكوني، صيادي، تجـاري، اداري و بـه      موجب

هـاي مزروعـي و تهديـد تعـداد زيـادي از شـهرهاي        آب رفتن زمين 
خصوص از نظر تصفيه فاضلاب شهر و بالاآمـدگي سـفره            هساحلي ب 

 كه خود پيامدهاي خطرناك بهداشتي و عمراني گرديدآب زيرزميني 
  .]۲[ شهرها و روستاها را در پي داشت

علـل  بالاآمدگي سطح آب دريا در طي ايـن دو دهـه سـبب شـد كـه       
هـــاي  شـــناختي، ويژگـــي هـــاي زمــين   پديـــدهاز جملـــهمتعــددي  

در اين زمينه ارائـه     هيدروكليماتولوژيكي و عامل فعاليتهاي انساني      
ديدگاهها و نظرات ارائه شده در مورد علـل نوسـانات دريـاي             . شود

  :]۳[ صــورت کلــي بــه دو دســته تقــسيم کــرد تــوان بــه خــزر را مــي
دن گنبـدهاي نمکـي در کـف     فعال ش ـشاملشناسي    عوامل زمين  -۱

ــه    ــزش مخروطـ ــت تکتـــونيکي و لغـ ــا، حرکـ ــا  دريـ ــه ولگـ   افکنـ
تر شدن    عوامل هيدرولوژيک مانند تغييرات دبي آب ولگا، گرم        -۲

  .زمين و ظهور کلفهاي خورشيدي
. ]۴[شود  بيان مياثر عوامل داخلي و خارجي بندي ديگري  در دسته

 بـر سـطح تـراز    يماً از فرايندهايي كه مـستق اند عوامل داخلي عبارت  
ثير داشته، موجب تغيير حجم آب دريـا        أدرياي خزر و سواحل آن ت     

تبخير، ريزش جوي، ورودي    (گردند مانند فرايند تبادل رطوبت       مي
كليـه  .  حركـات تكتـونيكي پوسـته زمـين     و)هاي زير زمينـي    از لايه 

گذارنـد   ثير مـي  أفرايندهاي ديگر كه بر تغييرپذيري عوامل داخلي ت       
اين عوامل سبب ايجـاد زنجيـره واحـد         . مل خارجي هستند  جزء عوا 

 ارتباطات علت و معلول گشته كه در نهايت به تراز آب دريـا خـتم             
  .شود مي

منظور کنترل آثار تخريبي دريا و ارائه   به،با توجه به موارد گفته شده
راهکارهاي مناسب لازم است که تخميني نسبت به آينده تحـولات      

پـس از كـاهش تـراز آب در سـال     . اشته باشدتراز آب دريا وجود د 
. بينـي تـراز آب مبـذول گرديـد     ، توجه خاصي به مسئله پيش  ۱۹۳۰

از ايـن ميـان   بيني در چنـد محـور توسـعه يافـت کـه             روشهاي پيش 
بينـي اقلـيم     توان روشهاي غير مستقيم، روشهاي احتمالي، پـيش        مي

  .]۵[ دشناسي و محاسبه تراز با استفاده از بيلان آب را نام بر

بيني درست تـراز آب دريـا را    تنها روش پيش ١بولگوف و همکاران  
روش عقيده ايشان به . ]۶[ ددناز طريق ساخت مدل فيزيكي بيان کر

 مدل کردن سيستم و سپس دريافت ،بيني تراز آب دريا درست پيش
در حـد زيـادي در    روش بـيلان آب   . استنتيجه و خروجي سيستم     

 ماهيت ساختار مدل فيزيكي بـراي تـراز   مقايسه با روشهاي ديگر با 
هاي انجـام شـده    بيني طور کلي پيش هب. ]۷[ آب دريا هماهنگ است  

تـوان    را مي۲۰۰۱ تا ۱۹۹۰براي تراز آب درياي خزر بين سالهاي        
ــاكنون هــيچ يــك از .]۲[ دســته بنــدي کــرد۱صــورت جــدول  هبــ ت

ب  جـوا  بـه هاي انجام شده در زمينه تراز آب درياي خـزر     بيني  پيش
آبي درياي خزر در حدود      در دوره پيش  .  است نرسيدهدرستي  کاملاً  

 نوع آن ۱۹ ،مياناين انجام شده كه از آب بيني از تراز   نوع پيش۲۰
كـه تنهـا    د در حـالي نده حالت بالاآمدگي نشان مي    درياي خزر را به   
رسـد   ظر مين هب .]۲[ دهد نشيني را نشان مي ها عقب  يكي از اين مدل   

 عدم وجود يك تصوير فيزيكي معادل ،بيني ناموفق يشعلت اصلي پ
از نحوه ايجاد تغييرات سالانه تراز آب دريا و يا همان فقدان يـک           

اي بيان     در مطالعه  قانقرمه. استمدل درست از سيستم درياي خزر       
نوسانات درياي خزر از الگوي رفتاري خاصي پيروي كرده است كه 

در صـورتي کـه رفتـار       مـذكور   با توجـه بـه نتـايج مطالعـه           .مي کند 
سازي شـود،   شبيهصورت يک مدل  ه آب درياي خزر بتغييرات تراز 

بيني رفتار آن دسـت   پيش بهسازي شده    توان از طريق مدل شبيه      مي
  .]۸[يافت 

سـازي شـرح داده    سازي سيستم و روشهاي مـدل  در اين مطالعه مدل  
رائـه  شد، سپس ساختار مدل پيشنهادي بيان شـد و نتـايج تجربـي ا             

  .گرديد
  
  سازي سيستم  مدل-٢

 بـراي  رياضـي هـاي   فرايند تلاش در مسير ايجاد و انتخاب معـادل     
هاي  سر شود، مدل در مواردي که مي   . نامند  ميسازي     را مدل  ها  پديده

هاي  ها و آفرينش هاي طبيعي جهان را و هم ساخته رياضي هم پديده
هـاي رياضـي را اغلـب      سـازي   مـدل . دهند  خود انسان را نمايش مي    

ها   آنکنترلبيني و نيز  ها، پيش ين رفتار پديدهامنظور توضيح و تب به
سـازي در كارهـاي     مـدل روشـهاي امروزه استفاده از . دهند  انجام مي 

اي، كاربرد وسيعي پيدا كرده  صنعتي خصوصاً با گسترش علوم رايانه
  .]۹[ است

 :وجود داردسيستم دو روش براي تقريب و تخمين مدل ي طور كل به
در  .روشهاي کلاسـيک و مبتنـي بـر مـدل و روشـهاي آزاد از مـدل         

هـاي    شبکه مانندسالهاي اخير روشهاي غير کلاسيک و آزاد از مدل      
  ي بسيار مورد توجهـبين در مسئله پيش ازيـاي فـه تکنيک ي وـعصب

                                                
1 Bolgov et al. 
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 .]۱[۲۰۰۱ تا ۱۹۹۰اي تراز آب درياي خزر بين سالهاي هاي انجام شده بر بيني  پيش-۱جدول 
  تراز  سال   تراز  سال  تراز  سال  روش  سال  نويسنده  شماره

  -Palaoeanalogus ۲۰۰۰  ۱/۲۸-  ۲۰۲۰  ۱ ،۲۷-  ۲۰۵۰  ۴ ،۲۲  ۱۹۹۸  ١بوديكو و همكاران  ۱
  -Palaoeanalogus ۲۰۰۰  ۶/۲۸-  ۲۰۲۰  ۸ ،۲۷-  ۲۰۵۰  ۲ ،۲۴  ۱۹۹۹  ٢لابانوو  ۲
  %۹۰ با احتمال -۲۵ به -۲۷از   Probalility/Palaoe ۲۰۱۰  ۱۹۹۵  ٣فرولو  ۳
  -۲۷ و -۲۶ بين ۲۰۰۰با بيشترين احتمال در سال    Sea Balance  ۱۹۹۸  ٤گوليتسين  ۴
  %۵۰ با احتمال -Sea Balance ۲۰۰۵  ۲۶-  ۲۰۱۰  ۵/۲۵  ۱۹۹۴  ٥كليگ  ۵
  -Atmospheric circul ۱۹۹۵  ۵/۲۶-  ۲۰۰۰  ۳/۲۶-  ۲۰۱۰  ۲/۲۶  ۱۹۹۵  ٦گلوبتسوو و همكاران  ۶
  -۲۶حداكثر  Atmospheric circul  ۱۹۹۱  ٧رودينوو  ۷
  -۲۶ تا -۲۵حد بالايي از  Atmospheric circul  ۱۹۹۱  ٨كرنگ و پوپوو  ۸
  ۲۰۰۵افزايش ارتفاع تا سال  Lapse rates  ۱۹۹۰  ٩درويدوو  ۹

  ۲۰۱۰افزايش ارتفاع تا سال  Atmospheric circul  ۱۹۹۰  ١٠سيدورنكوو  ۱۰
   سانتيمتر افزايش۹ هر سال ۲۰۴۰تا  North Atantic Cirucl  ۱۹۹۴  ١١كوليناكيم و ني  ۱۱
      -Tele water air temp ۲۰۰۰  ۵/۲۶-  ۲۰۱۰  ۵/۲۵  ۱۹۹۴  ١٢مالينين  ۱۲
  -۴/۲۶ سطح ناپايدار -۷/۲۷ و -۵/۲۵ سطح پايدار Statistical ۲  ۱۹۹۳  ١٣نايدنوو و همكاران  ۱۳
  ۲۰۶۰ كاهش و افزايش تا ۲۰۲۰ افزايش تا ۲۰۰۰تا  Solar cyclicity  ۱۹۹۳  ١٤شليامين  ۱۴
  -Solar cyclicity ۲۰۲۵  ۲۵-  ۲۰۵۰  ۳/۲۵-  ۲۱۰۰  ۲۷  ۱۹۹۳  ١٥آليشاو و همكاران  ۱۵
   تكرار اين روند۲۰۰۵ سانتيمتر افزايش تا ۱۲، ۱۹۹۹تا  Solar cyclicity  ۱۹۹۳  ١٦شكو  ۱۶
          -Wolf Number ۲۰۲۵  ۲۵  ۱۹۹۵  ١٧دوو انانين  ۱۷
  -Wolf/Belinski ۲۰۰۲  ۳/۲۵-  ۲۰۰۶  ۵/۲۵-  ۲۰۱۲  ۵/۲۴  ۲۰۰۱  ١٨گتمن  ۱۸
  -Sea Balance ۲۰۰۰  ۳/۲۶-  ۲۰۰۵  ۵/۲۵-  ۲۰۱۰  ۲۴  ۱۹۹۶  مركز ملي مطالعات درياي خزر  ۱۹
  -Sea Balance ۲۰۰۵  ۳/۲۷-  ۲۰۱۵  ۹/۲۷-  ۲۰۳۰  ۴/۲۸  ۲۰۰۱  ١٩گروكي  ۲۰
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هـاي واقعـي را     پيچيـدگي سيـستم  ،هـا  ايـن تکنيـک   . انـد  قرار گرفته 
دهنـد و خـصوصيت      اي قطعـي و معـين نـشان مـي         واسـطه روشـه    به

طور ذاتي در اين سيستم ها وجـود داشـته    هتصادفي که ممکن است ب 
  .گيرند باشد را ناديده مي

هـاي مبتنـي بـر مـدل         هـاي کلاسـيک را اصـطلاحاً سيـستم         سيستم
وقتي اين . شوند  ميسازي کمک يک مدل رياضي پياده نامند که به مي

 عينـي بـين پارامترهـاي آزاد سيـستم و        اي مدل موجود باشد رابطـه    
ن وجود دارد و تمامي پارامترها و روابط ميان آها و اهداف     خروجي

گردند و در اين حالت هيچ ابهـامي در سيـستم     آنها دقيقاً تعريف مي   
 روشـهاي  ،امـا اگـر ايـن مـدل موجـود نباشـد           . وجود نخواهد داشت  

ق در مـورد  معمـولاً ايـن اتفـا   . شـوند  کلاسيک با شکست مواجه مي 
دهد که براي آنها تعريف يک   هاي پيچيده و حقيقي روي مي      سيستم

  . مشکل و گاه غير ممکن است،رابطه رياضي
تکنيک آماري براي بررسي و بـه مـدل در آوردن   ،  تحليل رگرسيون 

کاربردهـاي رگرسـيون متعـدد اسـت و         . ارتباط بين متغيرهـا اسـت     
ــاً ــهي در هــر زمتقريب ــي، ف  ن يزيــک، اقتــصاد،  اي از جملــه مهندس

در حقيقت تحليـل    . پذيرد زيستي و علوم اجتماعي صورت مي      علوم
تـرين   رگرسيوني ممکن است تکنيک آمـاري بـا بيـشترين و وسـيع            

  .]۹[ هاي آماري باشد کاربرد بين تکنيک
 بـراي فرمولـه کـردن دانـش بـشري اسـتفاده              نيـز  هاي فازي  سيستم

ميـک غيـر خطـي     همچنين کاربردهـايي در شناسـايي دينا      . شوند مي
هـاي غيـر خطـي و     هاي فـازي پديـده     سيستم اساساً .ها دارند  سيستم

  .کنند توصيف ميراحتي  بهنامشخص را 
تراز آب درياي خزر بـا   بيني روشي براي انجام پيش در اين مطالعه    

ترکيــب از كــه در آن  شــدســازي پيــشنهاد  لاســتفاده از مفهــوم مــد
سـازي    مـدل بـراي  هـاي اسـتنتاج فـازي و روشـهاي آمـاري       سيستم

به ساخت يك مدل از نوسانات درياي  اين روش    عملاً. استفاده شد 
كـه طـي    تراز آب دريـاي خـزر    ،براي اين منظور  . گرديدخزر منجر   

صـورت    بـه بـود، تغيير شـده  دچار  ثر  ؤعوامل م چند دهه تحت تأثير     
بـا   و مدل سيستم مـورد نظـر  شد  رفتهخروجي يک سيستم در نظر گ  

  .ساخته شدهاي آماري و فازي  ب مدلاستفاده از ترکي
ثير تمام عوامل داخلي و أاينکه تراز آب درياي خزر با تبا وجود 

بـراي  ولـي   وجـود آمـده،      هغير مستقيم ب   خارجي و عوامل مستقيم و    
 از ،ثيرگذار بر درياأجاي استفاده از تمام پارامترهاي ت هساخت مدل ب

، يـن سـري زمـاني   ا. شـد سري زماني تراز آب درياي خزر اسـتفاده         
  ميلادي تا اکنون در١٨٣٧ از سال  را تراز آب درياي خزرتغييرات
  .برداشت

 نيهاي زما تحليل سري -١-٢
 نياز به آشنايي با ،بيني آينده آن براي يک تحليل سري زماني و پيش

پيـدا کـردن الگوهـاي      . عنـوان تـابعي از زمـان اسـت         رفتار سري به  

 بـراي سـاختن يـک    .همي اسـت  مهاي زماني کار مناسب براي سري 
سـه مرحلـه عمـده را پيـشنهاد دادنـد کـه از        ٢ و بـاکس  ١جنکينزالگو  

 تشخيص يـا  -١: هريک از آنها ممکن است چندين بار استفاده شود 
  .]١٠[  تشخيص درستي الگو-٣ برازش الگو -٢شناسايي الگو 

شـود تـا متغيـر      تلاش مي،هاي سري زمانيِ يك متغيره     در مدل 
 بر اساس اطلاعاتي كه در مقـادير گذشـته آن متغيـر و    سيستم صرفاً 

سـازي و   نهفتـه اسـت، مـدل   آن همچنين در مقادير جاري و گذشـته        
هاي سري زماني معمولاً بر مبناي تئـوري بنـا     مدل. گرددبيني    پيش
هاي مربوط به   ويژگي،کنند تا از نظر تجربي شوند بلكه تلاش مي نمي
هنگـامي كـه در يـك مـدل     . ماينـد هاي مشاهده شده را تبيـين ن    داده

تواننـد مفيـد      هاي سري زماني مي    ساختار مناسبي وجود ندارد، مدل    
  .باشند

 فرايندهاي قابل پيش بيني با يک ،رگرسيون خطي سادهمدل در 
  شود  پيش بيني مي١  رابطهتابع ساده مانند

)١                                                                 (      baxy   
اي از متغيرهاي  در حالت کلي معادلات رگرسيون تنها در ناحيه   

 هـاي مـشاهده شـده باشـد     داده رگرسيون اعتبار دارند که مشتمل بـر      
 در صـورت امکـان، تعـداد مـشاهدات مـورد            هـا  در اين مدل  . ]١١[

  .دست آوردن مدل بايد زياد باشد ه ببراياستفاده 
  

  د پارامتر هاي مدلبرآور -٢-٢
 بـرآورد پارامترهـاي مـدل     ،يکي از مسائل مهم در تحليل رگرسيون      

ها نيز ناميـده     اين روند برآورد پارامترها، برازش مدل به داده       . است
يکـي  . هاي مختلفي براي برآورد پارامترها وجود دارد     شيوه. شود مي

يكي  دلتا آزمون. ها، روش حداقل مربعات خطا است    از اين شيوه  
 ـ     از ايـن  . اسـت صـورت غيرپارامتريـک    هاز روشهاي برازش مـدل ب

روي مجموعه  روش براي تخمين مدل بدون نياز به تطبيق مجدد بر   
  .]۱۲[ شود آزمايش استفاده مي

 
  دلتاآزمون -١-٢-٢

ــوري و روش  ــونتئ ــاآزم ــين  ، دلت ــت ب ــه  iy و ix نگاش ــت ک  اس
t21 x,...,x,xx    يك سري زماني گسسته با يک مجموعه مرتـب 

. تـوان خروجـي سيـستم در نظـر گرفـت      را مي  iy و   استاز مقادير   
 N براي اين رابطه. شود بيان مي٢صورت رابطه   دلتا بهآزمونتئوري 

  است برقرارك خروجي ي-جفتِ چند ورودي 
)٢(                                                                  iii r)x(fy   

  در اين رابطهكه 
f يك مدل انطباق نامشخص و irدست آمده هـيك نويز براي مدل ب  

                                                
1 Jenkins 
2 Box 
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ر پايه فرضياتي از تابع تقريب پيوسته   دلتا ب  آزمون. استاز سيستم   
. گيرد هاي ورودي انجام مي    شود که بر روي مجموعه داده      حاصل مي 

 نزديك 'x و xدو ورودي   كه  هنگامي  کنند كه     اين فرضيات بيان مي   
 f(x)هـاي   هم باشند، تابع بر اين دلالت خواهـد کـرد كـه خروجـي      به
ثير وجود أ اما تحت ت،دهم خواهند بو  به اندازه كافي نزديك بهf(x')و

 ـ آزمـون روش کار .  اين حالت برقرار نخواهد شد  ،نويز  ايـن  ه دلتـا ب
در  ixتـرين همـسايه بـه نقطـه      کـه در ابتـدا نزديـك   اسـت صورت 

}x,..,x{مجموعه  N1 با NNx آزمـون سـپس  . شود ده مينمايش دا 
  گردد ميتعريف  ٣دلتا، به صورت رابطه 

)٣                                                   (



n

1i

2
iNN |y)i(y|

N2
1  

  در اين رابطهكه 
)i(yNN   خروجي متنـاظر بـا NNx   بـراي  ايـن روش . ]۱۲[اسـت 

  .کار گرفته شود ه بدتوان ثيرپذير نيز ميأانتخاب تعداد پارامترهاي ت
  

  بيني تراز آب دريا ساختار ايجاد مدل پيش -٣
هماننـد  توانـد   ميمقادير مختلف تراز آب درياي خزر در طي ساليان مختلف    

t21صـورت يـك بـردار     هيك سري زماني گسسته ب     x,...,x,xx  نـشان  
، xt+1تراز سال بعد،  بيني مسئله پيش. استتعداد عناصر سري t   كهداده شود

توانــد   بــدون هــيچ ورودي بيرونــي مــيگرســيونبــا اســتفاده از يــك مــدل ر
  ]١٣[ تعيين شود ٤صورت رابطه  به
)٤                                              ()x,...,x,x(fx 1Mt1ttr1t    
   در اين رابطهكه

xt+1 شده سال بعدي توسط مدل بيني مقدار تراز آب پيش frو  M 
متوسـط تـراز سـالهاي       بينـي  پيش. استها براي مدل     تعداد ورودي 

ايـن مـدل   . داردfr  آينده درياي خـزر نيـاز بـه سـاخت يـك مـدل      
مقادير معلـوم يـا ترازهـاي گذشـته دريـاي           (رگرسيون  هاي   ورودي

مقـادير  نده يا همـان  ترازهاي آي (رگرسيون  هاي   را به خروجي   )خزر
 بينـي  كه طول پـيش    هنگامي. دهد نگاشت مي ) ي آينده ها پيش بيني 

تواننـد بـا    بيشتر از يك در نظر گرفته شود، مقـادير نامـشخص مـي            
  .شوند بيني  دو روش مستقيم و غير مستقيم پيش ازاستفاده

بيني مدل  در صورتي که از روش غير مستقيم يا بازگشتي براي پيش
هـاي   عنـوان داده   شده به  بيني ، با استفاده از مقادير پيش     دشواستفاده  

ايـن روش   . شوند  مي بيني شناخته شده، مقادير ناشناخته بعدي پيش     
امـا  . کار رود ه بمدلتواند براي ساخت  ترين روشي است که مي   ساده

 ييعني مقـدار خطـا   .استاجتماع خطا ، بيني اين روش پيش ضعف  
بعدي بيني شده  در مقادير پيش،  مرحلهبيني هر وجود آمده در پيش هب

  .ثير نيستأبدون ت
بيني هر مقـدار مجهـول       براي پيش ،  بيني مستقيم  در روش پيش  

 H ،H بينـي   طول پيشبيشينهبنابراين براي . مدل است  يک    به نياز

 بيني براي هر طول پيشدر اين ساختار . شود مدل مستقيم ساخته مي
h،١٤[شود  ر گرفته ميدر نظ ٥صورت رابطه  ه يک مدل ب[  
)٥                            (Hh1),x,...,x,x(fx 1Mt1tthht  

  
بيني، يـك سيـستم    بيني با هر طول پيش   منظور ساخت مدل پيش    به

هـاي قطعـي و خروجـي       استنتاج فازي با نگاشتي بين بردار ورودي      
طورعمده هـر تركيبـي از توابـع عـضويت،      به. شود قطعي تعريف مي  

كـار گرفتـه شـود، امـا انتخـاب           هتواند ب   استنتاج مي  عملگرها و مدل  
  . ثير بسزايي برروي نتايج كاربردي خواهد داشتأمناسب ت

 براي تركيب عطفي و استلزام، از   مقدار كمينه سازي، از    در پياده 
روش و از   سيـستم   ها و خروجـي      تابع عضويت گوسي براي ورودي    

ين حالـت خـاص،     در ا . شد براي غير فازي كردن استفاده       مرکز ثقل 
 صـورت   بهhبا طول    بيني  ورودي براي پيش   Mفازي با   مدل  نمونه  
  ]١٥[ است ٦ رابطه
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)x(min

))x(min,min(
)x(F  

  كه در اين رابطه
hN            تعداد قوانين موجـود در پايگـاه دانـش بـراي طـول h ،h,i

lL
 

هاي وابسته   گوسين براي ورودي   که با تابع تعلق      L عضويت   درجه
h  وشود   تعريف مي  به زبان شناختي  

lR
   عـضويت درجـه R   کـه بـا 

  .]۱۵[شود  تعريف ميگوسين تابع تعلق 
 صورت تعريف ساختار  بهتواند دقيقاً مسئله ساخت يك مدل مي

مناسبي از توابع عضويت و ساخت يك پايگاه دانش فازي از يـك        
 تراز   دقيقاً x(Fh(كه سيستم فازي     طوري هب. مجموعه داده بيان شود   

دست آوردن مدل هـر   هب. كند مي بيني امين سال بعدي را پيش   hآب  
ادامه به آن شود كه در  انجام ميطي دو مرحله اصلي  بيني، طول پيش

  .]١٦[اشاره شده است 
  

  انتخاب متغير -١-٣
 دلتا براي آزمونتخمين . استانتخاب متغير اولين مرحله در روش      

 ورودي اوليـه  Mهـاي بهينـه از مجمـوع     انتخاب مناسب زير بخش 
از نتيجـه  . اسـت  سايز بيشترين تقريبگر    Mکه   شود كار گرفته مي   به

مناسب بودن انتخاب متغير خاص  برايعنوان معياري   دلتا بهآزمون
 دلتا را بـراي  آزمونپارامترهاي ورودي كه تخمين     . شود استفاده مي 

مزيـت اصـلي   . شوند ، انتخاب مي  رسانند  ميمراحل بعدي به حداقل     
  .است انتخاب بهينه متغيرهاي موجود ،اين روش

  
  سازي شناسايي سيستم و ميزان -٢-٣

وسيله اين  يندها بها همه فر.است زير مرحله ۳اين مرحله خود شامل 
 تکـرار   ،كه شرط خطاي آزمايش ارضا نشود      سه زيرمرحله تا زماني   
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  .مي گردند
  
  شناسايي سيستم -١-٢-٣

هاي زبان  برچسبشامل در اين زير مرحله، ساختار سيستم استنتاج   
  مـدل  سـازي  منظور پياده  به. گردد اعد كلي مشخص مي   وشناختي و ق  

كـه از   ٢ و منـدل ١فاده از الگـوريتم وانـگ    بيان شده، شناسايي با است    
در . ]۱۷[ شـود   انجـام مـي  ، دلتـا مـشتق شـده اسـت       آزمـون تخمين  

هاي هر ورودي بايد از قبـل    الگوريتم وانگ و مندل تعداد برچسب     
هـا تـا    در اين روش از كمترين تعداد ممكن برچسب      . مشخص باشد 

مـورد  عنوان محدوده پيچيدگي سيستم     ها به  بيشترين تعداد برچسب  
كه سيستمي با خطاي آزمايشي كمتر  هنگامي. گيرد جستجو قرار مي  

ينـد تكـرار شناسـايي متوقـف        ااز تخمين دلتـا سـاخته شـد، ايـن فر          
  . شود مي

  
  سازي سيستم ميزان -٢-٢-٣

اي مجزا از زير مراحل شناسايي    صورت مرحله  سازي به  مرحله ميزان 
ــا در ايــن روش از الگــوريتم . شــود در نظــر گرفتــه مــي يــادگيري ب

وسيله ميانگين مربعـات خطـا نرمـال شـده، اسـتفاده       سرپرستي كه به  
  .شود مي
  
  انتخاب پيچيدگي -٣-٢-٣

براي اين منظور   . استآخرين مرحله، پيچيدگي تقريبگرهاي فازي      
واقع شده در محدوده خطاي تعريف شده  ساده ترين سيستميا اولين 

  .شود انتخاب مي،  دلتاآزمونوسيله  به
  
  سازي و ارائه نتايج تجربي شبيه -٤
 تراز آب دريـاي خـزر از سـال          هاي  منظور ارزيابي، مجموعه داده    به

بار با استفاده از سيستم پيشنهادي و يک         يک ٢٠٠٧ تا سال    ١٨٣٧
مقايـسه دقـت    منظـور  به. گرديدبار با استفاده از روش آماري، مدل    

سيک، دو بيني کلا بيني بين سيستم پيشنهاد شده با روش پيش    پيش
شاخص مجموع قدر مطلق خطا و ميانگين مجموع مربعات خطا کـه     

  گردند، در نظر گرفته شد  تعريف مي٨ و ٧ روابطصورت  به
)۷(                                                           
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  که در اين روابط
SAE    ،مجموع قدر مطلق خطا tFمقدار پيش بيني شده ، tY  مقـدار 

                                                
1 Wang 
2 Mendel 

  . ميانگين مجموع مربعات خطا استMSEو  tواقعي سري در لحظه 
 نمونه از تغييرات ماهانه ۲۰۴۰شامل تراز آب درياي خزر مجموعه 

 که از مرکز ملي مطالعـات و تحقيقـات دريـاي خـزر          استز آب   ترا
بينـي سـالانه، متوسـط سـاليانه آن         پيش منظور  اما به . ]۱۸[ تهيه شد 

 نـشان داده شـده   ۱ شـكل چنانچـه در  . ه شـد   در نظر گرفت ـ   محاسبه و 
 نمونـه از متوسـط نوسـانات سـاليانه     ۱۷۱ شـامل هـا   است، ايـن داده   

  .هستندآب درياي خزر  طبيعي تراز
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   متوسط نوسانات ساليانه تراز آب درياي خزر-۱شکل   
  
 تـا  ۱۹۹۸سـال    سال آخر کل دوره که از      دهمدل،  منظور آزمايش     به

 يک تا بتوان شد  گرفته   در نظر    آزمونعنوان مجموعه     به بود، ۲۰۰۷
توانـد   بينـي مـي   اين پـيش . آورددست  به ساله براي آن   دهبيني   پيش

مـدل  بـراي ايجـاد      . آب را نشان دهد     ساله تراز  دهرات  يساختار تغي 
علت تأثير زياد تراز آب دريا در يک دوره ده ساله، بر  به، پيشنهادي

 پارامتر و حداکثر طـول      ۸بيشترين سايز تقريبگر    روي تراز بعدي،    
در مرحلـه اول روش  .  ساله در نظر گرفته شد     دهصورت   هب بيني پيش

و شـده    اجـرا    يهـا  متغير ، دلتا، براي همـه انتخابهـاي ممكـن        آزمون
ايـن  . دنشـو   دلتـا انتخـاب مـي      آزمونمتغيرهايي با كمترين تخمين     

تعـداد  . شـود  اجرا مي  بيني طور مستقل براي هر طول پيش      يند به افر
 نـشان  ۲ شـكل بينـي در   متغيرهاي انتخاب شده براي هر طول پيش      

  .داده شده است
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  اعتبارسنجي با آزمون دلتا - ۲شکل   
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الگـوريتم  ر شناسايي سيستم اسـتنتاج فـازي،     منظو  بهدر مرحله دوم    
در طول اين  .شدكار برده  هوانگ و مندل بر روي مجموعه آموزش ب

آيا بهتـرين تخمـين   براي كنترل اينكه    دلتا   آزمون، تخمين   هايندافر
عبارتي، مقايسه   به. ، صورت گرفت  دست آمده است يا خير     هممكن ب 

تا در   گرفتت  صحيحي بين پيچيدگي مدل و خطاي آزمايش صور       
ه  سالده پارامتري و متوسط تراز ۸ سايز تقريبگر  بابيني پيشنهايت 

  .دست آيد به
اي بين مدل پيشنهادي با يـک         همانطور که پيشتر گفته شد، مقايسه     

در اينجا مدل کلاسيک استفاده شده همان . مدل کلاسيک انجام شد  
از آب بينـي تـر    که در موارد بسياري براي پـيش     بودمدل رگرسيون   

تـر، از تعـداد     مقايـسه دقيـق  منظـور   به. بوددرياي خزر استفاده شده     
 تعـداد متغيرهـاي     دست آمده از روش پيشنهادي براي       متغيرهاي به 

 خروجي  ۴ و ۳ شكلهاي. مورد استفاده در مدل رگرسيون استفاده شد      
بينـي غيـر    سازي شده مدل رگرسيون با اسـتفاده از روش پـيش         شبيه

بيني مـستقيم بـه    هادي با استفاده از روش پيش     مستقيم و مدل پيشن   
  .دهند را نشان ميهاي واقعي  همراه داده

بينــي  مــدل پــيشدهنــد،  نــشان مــي ۴ و ۳شــكلهايهمــانطوري کــه 
 ،دست آوردن رفتار ديناميکي تراز آب دريا    به  توانسته با  پيشنهادي

 منظـور  بـه امـا  . بيني بهتري از مدل رگرسيون ساده داشته باشـد     پيش
تر کردن ارزيابي از دو معيار ميانگين مربعات خطا و مجمـوع            لکام

 مقادير معيارهاي ارزيابي براي ۲جدول . قدر مطلق خطا استفاده شد
  .دهد اند را نشان مي شدهسازي  ها که با هر دو مدل شبيه کل داده

که مدل پيشنهادي کـاملاً بهتـر از مـدل    شود  مشاهده مي  ۲جدول  در
يعني توانسته با مقدار خطاي کمتري مدل        .نموده است آماري عمل   

نتيجه  براي .سازي نمايد کلي تغييرات تراز آب درياي خزر را شبيه       
.  از سالهاي آينده در نظر گرفته شد سالهده بيني ، يک پيشبيني پيش

عنـوان مجموعـه      قابـل دسترسـي بـه      هـاي    همه داده  براي اين منظور  
سـپس بـا   . شودايجاد ني بي پيشتا مدل   شدندگرفتهآموزش در نظر  

 تـا  ۲۰۰۸( سال آينـده  دهبيني   دست آمده به پيش    هاستفاده از مدل ب   
 اي از تـراز آب       سـاله   ده بينـي  پـيش ،   ۵ شـكل  .پرداخته شد ) ۲۰۱۷

  .دهد  نشان ميدرياي خزر را
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  ها دست آمده براي دو مدل پيش بيني از روي کل داده ه معيارهاي ميانگين مربعات خطا و مجموع قدر مطلق خطاي ب- ٢جدول
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 آماري

 مـــــدل SAE  ۹/۱۲۶بيني  به ازاي هر طول پيش
 آماري
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   ساله از تراز آب درياي خزر دهبيني پيش -۵شکل  
)۲۰۰۸-۲۰۱۷(  

  نتيجه گيري -٥
هاي اين پژوهش، ميـانگين خطـاي آمـوزش و آزمـايش           طبق يافته 

. مدل پيشنهادي و همچنين دقت مدل بسيار بهتر از مدل آماري بود
نـدارد و  روش پيشنهادي بيان شده نياز به هيچ مرحله اعتبار سنجي      

عنـوان    د بـه  ن ـتوان   قابل دسترسي، مي   هاي  بنابراين همه مجموعه داده   
هـاي سيـستم مـورد نظـر را      د تـا مـدل  نمجموعه آموزش استفاده شو 

از تـراز     سـاله دهبيني  لذا اين روش توانسته يک پيش  . دنايجاد نماي 
  .آب درياي خزر براي سالهاي آينده ارائه دهد

احتمال پيشروي مجدد درياي خزر در كه دهد  ها نشان مي   بيني پيش
تراز آب آينده وجود خواهد داشت در صورتي که در چند سال آينده 

در . آيـد  مـي سپس دوباره بـالا  يافته ابتدا اندکي کاهش درياي خزر   
 ۲۰۱۵توان حداقل تراز را در سـال   مي بيني شده،  ساله پيش  دهدوره  

 بـا  ۲۰۱۱ و   ۲۰۱۷ و حداکثر تراز را در سـال         ۴۵/۲۶با تراز منفي    
  . دانست۳۲/۲۶تراز منفي 

عوامل مهمي كه در بالابردن دقت مدل پيشنهادي نقش کليدي دارند 
انتخاب متغير، به کارگيري يـک الگـوريتم يـادگيري          : ند از ا  عبارت

 دلتـا بـراي انتخـاب تعـداد     آزمـون سـازي و اسـتفاده از      براي ميـزان  
مقاله نشان داده در اين . هاي زبان شناختي براي هر ورودي برچسب

هاي برپايه تقريبگرهاي فازي نـسبت بـه تقريبگرهـاي           شد كه مدل  
  .كنند  عمل ميتر مناسبكاملاً آماري در توانايي تعميم 

  
   قدرداني -٦
اين وسيله از مرکز ملـي مطالعـات و تحقيقـات دريـاي خـزر کـه                   به

اند، تشکر و قدرداني  نويسندگان را در انجام اين تحقيق ياري نموده
  .آيد عمل مي به
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