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 يبززاقت فٌی

 

، ضگطؾيَى چٌسذغی ّبیهمبيؿة ػولىطز ضگطؾيَى

ثيٌی ؾطی ظهبًی زض ثطآٍضز ٍ پيفّبی  ٍ هسلًبپبضاهتطی 

 همبزيط تجريط

 

 3ًػاز ، قْبة ػطالی2، ّبزی ضهضبئی اػتسالی *1ثٌْبم آثبثبيی

 3ٍ ػجسالوديس ليبلت

 
 چىيسُ

ا١س ٦ّ اظ آٟ  ب ٝرشٚي٬ اضائ٦ قس٥ٮ٧٧ب٫ ظٝب٬١، ض٣ـؾبظ٫ ؾط٫ثطا٫ قجٮ٦
٣  ٣ARMAX  ٧AR ،ARMAب٫ ؾط٫ ظٝب٬١ س٤اٟ ٝسٗ ػ٦ٚٞ ٬ٝ

( ضا K-NN( ٣ ضٕطؾٮ٤ٟ ١بدبضاٝشط٫ )MLRضٕطؾٮ٤ٟ چ٢سذغ٬ )٧ب٫  ض٣ـ
ٝي٤َز ٣  ٧ب٫ زاز٧٥ب زض ثطآ٣ضز ثطقٞطز. زض ا٭٠ سحَٮٌ، فْٞٚطز ا٭٠ ض٣ـ

ثٮ٬٢ َٝبز٭ط آس٬ ؾط٫ ظٝب٬١ سجرٮط اظ ؾغح آظاز آة ٤ٝضز ثطضؾ٬ ٍطاض دٮف
٧ب٫ اؾشب١ساضز قس٩ زٝب٫ ثب اؾشيبز٥ اظ ٣ض٣ز٫ ARMAXٕطىز. ٝسٗ 
١ؿج٬ ٣ ؾبفبر آىشبث٬، ٮ٦٢، ٝش٤ؾظ زٝب، ؾطفز ثبز، ضع٤ثزّٞٮ٦٢ ٣ ثٮك

٣  ٧K-NNب٫ ٧ب ث٦ ث٨شط٭٠ ١شب٭غ ٢ٝؼط قس ٣ ض٣ـ١ؿجز ث٦ ؾب٭ط ض٣ـ
MLR ٧ب٫ ثقس٫ ٍطاض ٕطىش٢س. ٝكب٧س٥ ٕطز٭س ٦ّ دؽ اظ سحٚٮ٘ زض ضسج٦

ا٫ زض ثطآ٣ضز   زاضا٫ ذغب٫ ٍبث٘ ٝلاحؾ٦ ARMAXاػعاء ان٬ٚ، ٝسٗ 
زض ٝطحٚ٪ ٣اؾ٢ؼ٬ ٣  ٣K-NN  ٧MLRب٫ ٣ ض٣ـثبقس َٝبز٭ط ٝي٤َز ٬ٝ

ق١٤س. ثطا٫ زض ٝطحٚ٪ افشجبضؾ٢ؼ٬ ث٦ ث٨شط٭٠ ١شب٭غ ٢ٝؼط ٬ٝ MLRض٣ـ 
زاضا٫ ث٨شط٭٠ ١شب٭غ ث٤ز؛ ٬ٙ٣  ٧ARMAXب٫ ٤ّسب٥ ٝسر، ٝسٗ ثٮ٬٢دٮف

ث٦ ث٨شط٭٠ ١شب٭غ ٢ٝؼط قس ٣  ٧MLRب٫ ث٢ٚس ٝسر، ض٣ـ ثٮ٬٢زض دٮف
 ٧ب٫ ث٢ٚسٝسر ١ج٤ز١س.ثٮ٧٬٢ب٫ ؾط٫ ظٝب٬١ ٍبزض ث٦ دٮف ٝسٗ

 

ثٮ٬٢، سجرٮط، ضٕطؾٮ٤ٟ چ٢سذغ٬، ضٕطؾٮ٤ٟ دٮف :ولوبت وليسی 

 ٧ب٫ ؾط٫ ظٝب٬١. ، ٝس١ٗبدبضاٝشط٫

 
 1390اؾي٢س  10سبض٭د زض٭بىز َٝب٦ٙ: 

 ٨ٝ1391ط  18: َٝب٦ٙ دص٭طـ سبض٭د

 
 ثبقٖب٥ دػ٧٣كٖطاٟ ػ٤اٟ ٣ َبر،ٮ٣احس ف٤ٚٛ ٣ سحَ ،٬زا١كٖب٥ آظاز اؾلاّٝبضق٢بؼ اضقس  -1

 . طاٟ٭١رجٖبٟ، س٨طاٟ، ا
 اؾشبز٭بض ٕط٥٣ ٢٨ٝسؾ٬ آة، زا١كٖب٥ ثٮ٠ ا٬ٚٚٞٙ اٝبٛ ذٞٮ٬٢، ٍع٣٭٠، ا٭طاٟ. -2
ث٦ سطسٮت، اؾشبز٭بض ٣ اؾشبز ٕط٥٣ آثٮبض٫ ٣ آثبزا٬١، زا١كْس٩ ٢٨ٝسؾ٬ ٣ ى٢ب٣ض٫ ّكب٣ضظ٫،  -3

 زا١كٖب٥ س٨طاٟ، ّطع، ا٭طاٟ.
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Abstract 
In order to simulate time series, various methods are 

presented such as times series models (AR, ARMA and 

ARMAX), multi-linear regression (MLR), and nonparametric 

regression (K-NN). In this research, performance of these 

models for estimation of missing values and prediction of 

future values of evaporation series (from open water) were 

assessed. ARMAX model with standardized input time series 

of Tmin, Tmax, Tav, Wind, RH, and sunshine hours, 

outperformed the other models and the K-NN and MLR were 

in the next ranks, respectively. Also after the principal 

component analysis, ARMAX model showed noticeable 

deviation for estimating missing values and MLR and K-NN 

in calibration and MLR in validation stage performed the 

best. For short-term predictions, ARMAX model has the best 

performance, but MLR performed better in long-term 

predictions, Time series models were not robust for long term 

predictions. 
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 همسهِ  -1

ثق٤٢اٟ ٭ِ ض٣ـ ضٕطؾٮ٤ٟ  (K-NN) ١1عز٭ْشط٭٠ ٧ٞؿب٭٦ K ض٣ـ
 (NNسط٭٠ ٧ٞؿب٭٦ )١عز٭ِزض ٣اٍـ س٤ؾق٦ ٭بىش٪ ض٣ـ ١بدبضاٝشط٫ 

سط٭٠ ١عز٭ِ Kثبقس ٦ّ زض آٟ، ثبضظسط٭٠ ّلاؼ زض ٝٮبٟ ٬ٝ
ؾبظ٫ ثطذ٬ زض ٝسٗ K-NNق٤ز. ض٣ـ ٧ب ا١شربة ٬ٝ ٧ٞؿب٭٦

(، Chi and Bruzzone (2005)ؾ٢ؼف اظ ز٣ض ) ٪دبضاٝشط٧ب زض ظٝٮ٢
 (، Davis and Nihan (1991)ِ )ـــــطاىٮــــ٬ ســـــثٮ٢فـــدٮ

٬ ـــبّك٢بؾـــ(، ذ٬Wu et al. (2005) )ــــبر ٤ْٙ٤ٝٙــــسحَٮَ
(Nemes et al. (2006)،) ٤غ٫ ــــــــــسض٣ٙـــــٮــــ٧ 
(Todini  (2000) ؛Araghinejad et al. (2006))  ٣ ٤٧اق٢بؾ٬
(Beersma and Buishand (2003) ؛Young (1994)؛ 

Rajagopalan and Lall (1999)٭٬ْ  .( ّبضثطز ٣ؾٮق٬ ٭بىش٦ اؾز
 ٧ب٫ٝسٗ، ثٮ٬٢ سجرٮط ٣ سقط٣ً دٮف ؾبظ٫قجٮ٫٦ ض٣ـ ٧باظ ز٭ٖط 
٧ب٫ ٝرشٚو ؾط٫ ٝسٗزض ا٭٠ َٝب٦ٙ،  .ثبقس٧ب٫ ظٝب٬١ ٬ٝؾط٫

زض  3(MLRچ٢سذغ٬ )٣ ض٣ـ ضٕطؾٮ٤ٟ  K-NNض٣ـ ظٝب٬١، 
ثٮ٬٢ َٝبز٭ط آس٬ سجرٮط زض َٝٮبؼ ض٣ظا٦١  ثطآ٣ضز َٝبز٭ط ٝي٤َز ٣ دٮف

 . ٍطاض ٕطىز٤ٝضز اضظ٭بث٬ 

 

 ضٍـ ّبهَاز ٍ  -2

 (K-NNًعزيىتطيي ّوؿبيِ ) Kضگطؾيَى ًبپبضاهتطی  -2-1

لاظٛ اؾز ٦ّ ٭ِ سبثـ ىبن٦ٚ )٭ب ٧ب، ث٦ ٢ٝؾ٤ض سكرٮم ٧ٞؿب٭٦
طز ـــــبز٥ ٍطاض ٕٮــــــ٤ضز اؾشيــــــٝ 4ز(ــــب٧ــــقج

(Wilson and Martinez (2000)ٛاظ ػ٦ٚٞ س٤اثـ ىبنٚ٪ ٝطؾ٤ .) ،
ث٦ ن٤ضر  ٣Xi  ١٤ٞ١Xt٪  ثبقس ٦ّ ثطا٫ ز٣سبثـ ىبنٚ٪ اٍٚٮسؾ٬ ٬ٝ

  ق٤ز:ظ٭ط ثٮبٟ ٬ٝ

(1)           




m

1j

2
t,ji,jji,t )}XX(S{d 

٦ّ Xj,i ٢٢ّ٩سثٮ٣٬٢٭ػ٬ٕ ٭ب دٮف j  ٪اظ ١٤ٞ١i ،m  
 Sثبقس.  ٬ٝ tاظ ١٤ٞ١٪  iىبنٚ٪ ١٤ٞ١٪  ٧dب ٣ ٢٢ّس٥ ثٮ٬٢ سقساز دٮف
 ثبقس ٦ّ ٧ب ٢٢ّ٬ٝس٥ثٮ٬٢ثقسؾبظ٫ ٧ط٭ِ اظ دٮف دبضاٝشط ث٬
٧ب،  سط٭٠ ٧ٞؿب٭٦ ق٤ز ٧ط٭ِ اظ آ٨١ب زض ا١شربة ١عز٭ِثبفض ٬ٝ

، Harrold et al. (2003)ب٬١ زاقش٦ ثبق٢س )ـــف ٭ْؿـــ١َ
Sharma and Lall (1999) ،Rajagopalan and Lall (1999) .)

٧ب اظ ١٤ٞ١٪ ٤ٝضز ١ؾط، ا٭٠ َٝبز٭ط ث٦  دؽ اظ سقٮٮ٠ ىبنٚ٪ سٞب٬ٝ ٦١٤ٞ١
ق١٤س. ثطا٫ ١٤ٞ١٪ ا٣ٗ ا١شربة ٬ٝ Kن٤ضر نق٤ز٫ ٝطست قس٥ ٣ 

 (.4سب  2ا١س )ض٣اثظ ، ض٣اثغ٬ اضائ٦ قس٦١٤ٞ١٥ Kسقٮٮ٠ ٣ظٟ ٧ط٭ِ اظ 
دٮك٨٢بز قس٥ ٣ ضاثغ٪  Lall and Sharma (1996) ( س٤ؾظ2) ضاثغ٪

 ( زض ا٭٠ َٝب٦ٙ دٮك٨٢بز ٕطز٭س٥ اؾز.4)

:           1( سبثـ ٣ظٟ قٞبض٩ 2)













K      k          

K     k          
kα(Xt,Xi)

0

1

 

:          2( سبثـ ٣ظٟ قٞبض٩ 3)













K       k          

K  k          
d(k)α(Xt,Xi)

0

1

 

 :         3( سبثـ ٣ظٟ قٞبض٩ 4)













K        k          

K         k
ΔT(k)α(Xt,Xi)

0

1

 

d(k)  ٪ىبنٚ٪ ٝحبؾج٦ قس٩ ١٤ٞ١i  ٪اظ ١٤ٞ١t ٣ T(k)Δ ٟىبنٚ٪ ظٝب ،
دؽ اظ  ثبقس. زض ٨١ب٭ز٬ٝ tاظ ظٝبٟ ٤ٍ٣ؿ ١٤ٞ١٪  ٤ٍ٣iؿ ١٤ٞ١٪ 

ٝشنٮط ٣اثؿش٪  ٧ب ثطاثط ثب ٭ِ(،٣ظ٧ٟب )ٝؼ٤ٞؿ اؾشب١ساضزؾبظ٫ ٣ظٟ
 ق٤ز:ٝحبؾج٦ ٬ٝ (5)اظ ضاثغ٪  ٤ٝtضز ١ؾط زض ظٝبٟ 

(5 )             



K

i
iitt ZXXZ

1

),( 

Zi  ٪َٝساض ٝشنٮط ٣اثؿش٦ زض ٧ٞؿب٭i سقساز ظ٭بز ثبقس. ٬ٝK  ٢ٝؼط ث٦
٫ ٧بس٤ا١س ث٦ ػ٤اة٧ب قس٥ ٣ ّٜ ث٤زٟ آٟ ١ٮع ٬ٝزاز٥ ١6طٛ قسٟ

 Nس٤اٟ اظ ضاثغ٪٬ٝ ١Kبزضؾز ثٮب١ؼبٝس. ثطا٫ سقٮٮ٠ َٝبز٭ط ا٣ٙٮ٪ 
(Lall and Sharma (1996))  اؾشيبز٥ ّطز ٦ّN ٧ب٫ سقساز زاز٥

 ا٫ اؾز.ٝكب٧س٥
 

 هسل ّبی ؾطی ظهبًی -2-2

٨ٝٞشط٭٠ ٧سه اظ سؼع٭٦ ٣ سحٚٮ٘ ٭ِ ؾط٫ ظٝب٬١، ٭بىش٠ ٝس٬ٙ 
زض چ٢س ثطاؾبؼ ٝكب٧سار ٤ٝػ٤ز، ا١ساظ٩ ّٞٮز ضا  سثش٤ا١اؾز ٦ّ 

، ٧بٝسٗ. اظ ػ٦ٚٞ دطّبضثطز سط٭٠ ٢ّسثٮ٬٢ ٣احس ظٝب٬١ آ٭٢س٥ دٮف
٫AR ٧ب ٝسٗ

7 ،ARMA
8  ٣ARMAX  ٬ٝ ثبق٢س. دبضاٝشط٧ب٫na ،

nb ،nc  )ٗ٣ )ٝطسج٪ ٝسnk ٧ب ١ؿجز ث٦ ٢٢ّس٥ثٮ٬٢)سإذٮط ظٝب٬١ دٮف
اظ  لاظٛ اؾزدبضاٝشط٧ب٫ ٣ض٣ز٫ ث٦ ٝسٗ ٧ؿش٢س ٦ّ ٝشنٮط ٣اثؿش٦(، 

 دٮف سقٮٮ٠ ق١٤س. 
 

 پيف پطزاظـ اعللاػبت -2-3

، اظ اعلافبر ٝرشٚو٫ ض٣ـ ٧بث٦ ٢ٝؾ٤ض اضظ٭بث٬ ٣ َٝب٭ؿ٪ فْٞٚطز 
حساّظط، حساٍ٘ ٣ ٝٮب١ٖٮ٠ ) ٤٧اق٢بؾ٬ ض٣ظا١٪ ا٭ؿشٖب٥ ث٢سضفجبؼ

ضنس ضع٤ثز ، ززٝب٫ ض٣ظا٦١، ثبضـ ض٣ظا٦١، ؾطفز ثبز، ؾبفبر آىشبث٬
ظٝب٬١ ؾبظ٫ ؾط٫ثطا٫ قجٮ٦ 2006 ٣ ٧2005ب٫ ؾبٗ زض ١ؿج٬ ٤٧ا(

دطزاظـ اعلافبر قبٝ٘ دٮفسجرٮط اظ ؾغح آظاز آة اؾشيبز٥ قس. 
زضنس،  ٣95 ثب حس اعٞٮ٢بٟ  ٧tب٫ دطر ثب اؾشيبز٥ اظ س٤ظ٭ـ حصه زاز٥

٧ب٫ ظٝب٬١، اؾشب١ساضزؾبظ٫ ٣ سحٚٮ٘ اػعاء ان٬ٚ حصه ض١٣س ؾط٫
(PCA)9 ه ٝشنٮط٧ب٫ ٧ٞجؿش٦ ٣ ّب٧ف اثقبز ثطزاض ٣ض٣ز٫( )حص
 ط ــؾط٫ ثبضـ ض٣ظا٦١ ث٦ زٙٮ٘ فسٛ ٧ٞجؿش٬ٖ ثب ؾب٭ س.ــبقــث ٬ــٝ
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 ٧ب حصه ٕطز٭س.٢٢ّس٥ثٮ٬٢ٝشنٮط٧ب٫ ٣ض٣ز٫، اظ ٝؼ٤ٞف٪ دٮف
 

 ضٍـ اضظيبثی هسل ؾطی ظهبًی -2-4

زض سْطاض ا١ؼبٛ قس.  3زض ض٣ـ ٣  2ث٦ ؾط٫ ظٝب٬١  ٧ب٫اضظ٭بث٬ ٝسٗ
قس٥ اؾشب١ساضز٧ب٫ ٢٢ّس٥ثٮ٬٢ثط دٮف ٝسٗ ؾط٫ ظٝب٬١ا٣ٗ،  ض٣ـ

ٝب١س٥ اظ ىطآ٭٢س ٧ب٫ ثب٢٢ّ٬ٍس٥ثٮ٬٢دٮفاظ ز٣ٛ،  ض٣ـافٞبٗ قس. زض 
PCA ؾبظ٫ َٝبز٭ط ٦، سْطاض ا٣ٗ قبٝ٘ قجٮض٣ـزض ٧ط . اؾشيبز٥ قس

ٝي٤َز ثس٣ٟ ٝٮب١ٮبث٬ آ٨١ب زض ٝطحٚ٪ ٣اؾ٢ؼ٬، سْطاض ز٣ٛ ثب ٝٮب١ٮبث٬ ٣ 
٧ب ثه٤ضر زاز٥ثبقس. ٤ٛ ٝطث٤ط ث٦ دٮف ثٮ٬٢ َٝبز٭ط آس٬ ٬ٝسْطاض ؾ

٧ب٫ )ث٦ ١ؿجز 11ؾ٢ؼ٣٬ افشجبض 10سهبزى٬ ثٮ٠ ز٣ ٝؼ٤ٞف٦ ٣اؾ٢ؼ٬
ؾط٫ ظٝب٬١  ٧ب٫سَؿٮٜ قس١س. ثطا٫ اضظ٭بث٬ ٝسٗ( ٣70-30  90-10

 ا١ش٨ب٫ ؾط٫ ظٝب٬١ اظ٧ب٫ افشجبضؾ٢ؼ٬ زاز٥آس٬،  َٝبز٭طثٮ٬٢ فزض دٮ
  .ا١شربة قس١س ٣اؾ٢ؼ٧٬ب٫ ٣ دؽ اظ زاز٥

 
ىطآ٭٢س ٝحبؾجبر ثب اؾشيبز٥ اظ  ٪، ّٚٮ٧بٝسٗدؽ اظ سقٮٮ٠ ث٨شط٭٠ 

(، ضط٭ت RMSEٝٮب١ٖٮ٠ ٝطثـ ذغب٧ب ) ٧ب٫ ض٭ك٪قبذم
٧ب٫ ٣اٍق٬  ٠ زاز٥قٮت ٣ فطو اظ ٝجساً ذظ ثٮ(، R) ذغ٧٬ٞجؿش٬ٖ

ٝٮب١ٖٮ٠ ٣ ا١حطاه اؾشب١ساضز  ٣ (٣B  Mؾبظ٫ قس٥ )٣٦ َٝبز٭ط قجٮ
 قس٥ ٤ٝضز اضظ٭بث٬ ٍطاض ٕطىز. ؾبظ٦٫اٍق٬ ٣ قجٮ٧ب٫ ٣ؾط٫

 

ضٍـ اضظيبثی ضگطؾيَى ًبپبضاهتطی ٍ ضگطؾيَى  -2-5

 چٌسذغی

سْطاض  2زض ض٣ـ ٣  3، ٧ب٫ ضٕطؾٮ٬١٤فْٞٚطز ض٣ـ ث٦ ٢ٝؾ٤ض اضظ٭بث٬
 K. ٧ط ؾ٦ سبثـ ٣ظٟ ثب ٝحس٣ز ّطزٟ َٝساض دبضاٝشط زض ١ؾط ٕطىش٦ قس

ثط  K-NNا٣ٗ، ض٣ـ  ض٣ـ٤ٝضز اضظ٭بث٬ ٍطاض ٕطىش٢س. زض  ،30ث٦ 
ز٣ٛ، ضٕطؾٮ٤ٟ  ض٣ـقس٥ افٞبٗ قس. زض اؾشب١ساضز٧ب٫ ٢٢ّس٥ثٮ٬٢دٮف

٣ ثس٣ٟ  PCAٝب١س٥ اظ ىطآ٭٢س ٧ب٫ ثب٢٢ّ٬ٍس٥ثٮ٬٢ثب اؾشيبز٥ اظ دٮف
-K)٦ّ س٨٢ب زض ٤ٝضز ض٣ـ  ؾ٤ٛ ض٣ـ. زض ن٤ضر ٕطىزافٞبٗ ٣ظٟ 

NN ٕ ٝب١س٥ اظ ٧ب٫ ثب٢٢ّ٬ٍس٥ثٮ٬٢، اظ دٮفطىز(٤ٝضز اؾشيبز٥ ٍطاض
( 6)٧ب، اظ ضاثغ٪  ٣ ثب افٞبٗ ٣ظٟ ثط آ٨١ب اؾشيبز٥ قس. ٣ظٟ PCAىطآ٭٢س 

 ٝحبؾج٦ قس١س:

(6 )             




j

j

i
i

Std

Std
r 

Std  ٝب١س٥ ٧ب٫ ثب٢٢ّ٬ٍس٥ثٮ٧٬٢ط٭ِ اظ دٮف ١٤ٞ١٪ا١حطاه اؾشب١ساضز
 ٣j ٝب١س٥ اظ ىطآ٭٢س ثب٧٬ٍب٫ ٢٢ّس٥ثٮ٬٢سقساز دٮفPCA  ٟضا ١كب
 ز٧س. ٬ٝ
 

 ًتبيح ٍ ثحث -3

 ًتبيح هسل ؾطی ظهبًی -3-1

 حيؼ اذشهبض، ١شب٭غ ٝطحٚ٪ ٣اؾ٢ؼ٬ اضائ٦ زض ٝطحٚ٪ ٣اؾ٢ؼ٬ )ثطا٫
، اىعا٭ف ضسج٪ ٝسٗ ARMAXزض ا١شربة ث٨شط٭٠ ٝسٗ ( ا١س١كس٥

، ٧ARب٫ سإطٮط٫ زض ث٨ج٤ز فْٞٚطز آٟ ١ساضز. زض اضسجبط ثب ٝسٗ
١كبٟ  1 ثبقس. ػس٬ٝٗ٣ 3سب  1ٝطسج٪ ط٭٠ ٝسٗ، ٭٬ْ اظ ٝسٗ ٧ب٫ ث٨ش
زض سٞب٬ٝ ٤ٝاضز ١شب٭غ  ARMAX، ٝسٗ 1زض ض٣ـ ز٧س ٦ّ ٬ٝ

ٮِ چزاضز. ٧ٞچ٢ٮ٠ ٧ٮ AR٭ب  ARMA ٧ب٫ٝسٗث٨شط٫ ١ؿجز ث٦ 
ثٮ٬٢ ث٢ٚسٝسر ؾط٫ ظٝب٬١ فاظ ٝسٗ ٧ب٫ ؾط٫ ظٝب٬١، ٍبزض ث٦ دٮ

(، 2)ض٣ـ  PCAثبق٢س. دؽ اظ ىطآ٭٢س ٧ب( ٬ٞ١زضنس اظ زاز٥ 30)
زض ٝطحٚ٪ ٣اؾ٢ؼ٬ ثكسر اىعا٭ف ٭بىش٦ ٣ ٝسٗ  RMSE قبذم

١ٞب٭س. ؾط٫ ظٝب٬١ ١ؿجز ث٦ َٝبز٭ط ٣اٍق٬، َٝبز٭ط ثعضٕشط٫ ثطآ٣ضز ٬ٝ
٭ب  ARMA ٧ب٫ٝس٦ٙٗ زض ٝطحٚ٪ افشجبضؾ٢ؼ٬ ز٭س٥ ١كس. إا٭٠ ٝؿ

ARٗذغب٫ س ث٤ز.٢ذ٤ا٧ 1ض٣ـ ثسؾز آٝس٥ زض  ٧ب٫، ٝكبث٦ ٝس 
س٤اٟ ث٦ سيب٣ر ٝٮب١ٖٮ٠ ٣ زض سْطاض ؾ٤ٛ ضا ٬ٝ ٧بؾبظ٫ ٝسٗقجٮ٦ ظ٭بز

ا١حطاه اؾشب١ساضز زض ٝطاح٘ ٣اؾ٢ؼ٬ ٣ افشجبضؾ٢ؼ٬ ٦ّ ١كبٟ اظ سنٮٮط 
ٝٮب١ٮبث٬  ض١٣س ؾط٫ ظٝب٬١ ٣اٍق٬ زاضز ٝطسجظ زا١ؿز. ٧ٞچ٢ٮ٠

، سإطٮط ١بٝغ٤ٚث٬ زض ١شب٭غ (2)سْطاض  ٧ب٫ ٝي٤َز زض ٝطحٚ٪ ٣اؾ٢ؼ٬ زاز٥
 اؾز.زاقش٦ 

 

 ًتبيح ضٍـ ضگطؾيَى ًبپبضاهتطی -3-2

٣  K، ث٦ سطسٮت، َٝساض "ٝسٗ"، ٢ٝؾ٤ض اظ افساز ؾش٤ٟ 2 زض ػس٣ٗ
ق٤ز ٦ّ زض ثٮكشط ٝكب٧س٥ ٬ٝثبقس. قٞبض٩ سبثـ ٣ظٟ ا١شربة قس٥ ٬ٝ

٦ّ زض ا٭٠ َٝب٦ٙ دٮك٨٢بز قس٥ اؾز )ضاثغ٪  ٤ٝ3اضز، سبثـ ٣ظٟ قٞبض٩ 
٢ٝؼط قس٥  RMSE قبذم، ث٦ ّٞشط٭٠ K( ٣ ثب حساّظط َٝساض 4

اؾز. زض دٮف ثٮ٬٢ َٝبز٭ط آس٬، ثب اىعا٭ف سقساز ا٭٠ َٝبز٭ط، َٝساض 
(. سيب٣ر 30زض ثطاثط  20ث٦ ث٨شط٭٠ ١شٮؼ٦ ٢ٝؼط قس٥ اؾز ) Kّٞشطِ 

ثب َٝبز٭ط ٣اٍق٬ ١ؿجز ث٦ ١شب٭غ  K-NNا١حطاه اؾشب١ساضز ض٣ـ 
ثٮكشط ٣ اظ ١شب٭غ حبن٘ اظ  ARMAXحبن٘ اظ ؾط٫ ظٝب٬١ ٝسٗ 

ض٣ـ زض  RMSE قبذمّٞشط ث٤ز٥ اؾز.  AR٭ب  ARMAؾط٫ 
K-NN  ٗاظ ٝسARMAX ٗ٧ب٫ ٬ّٞ ثٮكشط، ٬ٙ٣ ١ؿجز ث٦ ٝس

ARMA  ٣AR ٧ب٫  زض حس ّٞشط٫ ٍطاض زاضز. زض قجٮ٦ ؾبظ٫ ؾط٫
ثب چبٙف  K-NNزاض، اؾشيبز٥ اظ ض٣ـ ظٝب٬١ زاضا٫ ض١٣س٧ب٫ ٝق٬٢

٧ب(، زاز٥ زضنس اظ ّ٘ 10سط )ٝسر٧ب٫ ٤ّسب٥ثٮ٬٢ض٣ثط٣ؾز. زض دٮف
 ٧K-NNب٫ ؾط٫ ظٝب٬١ ١شب٭غ ثؿٮبض ث٨شط٫ زض َٝب٭ؿ٦ ثب ض٣ـ ٝسٗ

زضنس اظ  30ٝسر )٧ب٫ ث٢ٚسثٮ٬٢ٍبزض ث٦ دٮف ٧باٝب ا٭٠ ٝسٗا١س. زاقش٦
١شب٭غ ١ؿجشبً ٝغ٤ٚث٬ زاقش٦ اؾز،  ٧K-NNب( ١ج٤ز٥ ٣ ض٣ـ زاز٥

 PCAىطآ٭٢س  ٧طچ٢س ٦ّ ذغب٫ ا٭٠ ض٣ـ ٧ٜ  ٍبث٘ س٤ػ٦ اؾز.
، 3ض٣ـ قس٥ اؾز. زض  K-NNفض اىعا٭ف ذغب٫ ض٣ـ ثب( 2)ض٣ـ 
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. (6)ضاثغ٪  ٧ب اؾشيبز٥ قس٢٢ّس٥ثٮ٬٢ز٬٧ ث٦ دٮفاظ ض٣ـ ٣ظٟ
زضنس ث٤ز١س، اظ ىطآ٭٢س  ٧2ب٭٬ ٦ّ زاضا٫ ٣ظٟ ّٞشط اظ ٢٢ّس٥ ثٮ٬٢ دٮف

 ىطآ٭٢س ثطاؾبؼ٧ب  ٢٢ّس٥ ثٮ٬٢ دٮفضٕطؾٮ٤ٟ حصه قس١س. ٝحبؾج٪ ٣ظٟ 
PCA ثٮــ٠  س٥ــقٮت ذظ ثطاظـ زاز٥ ق، زض مبٙت ٤ٝاضز ث٦ اىعا٭ف 

 

 ّب زازُ ىقس اؾتبًساضز اظ پؽ ظهبًی ؾطی ّبی هسل ًتبيح -1خسٍل 

٧ب ٝٮب١ٖٮ٠ زاز٥ ٝسٗ ٧سه سقساز سْطاض ض٣ـ  ٝٮب١ٖٮ٠ ٝسٗ 
ا١حطاه 

 ٧ب اؾشب١ساضز زاز٥
 RMSE R ا١حطاه اؾشب١ساضز ٝسٗ

1 

 َٝبز٭ط ٝي٤َز 10% 1
ARMAX 

85/5  
5/95 

2/93 
2/71 1/31 0/89 

AR 20/6 2/31 1/84 0/79 

 َٝبز٭ط ٝي٤َز 10% 2
ARMAX 

5/85 
5/97 

2/93 
70/2  1/29 0/9 

AR 6/22 2/31 1/84 0/79 

 دٮف ثٮ٬٢ 10% 3
ARMAX 

3/61 
3/69 

1/86 
50/1  1/37 0/68 

AR 4/39 1/35 1/8 0/52 

 َٝبز٭ط ٝي٤َز 30% 1
ARMAX 

6/1 
5/66 

2/51 
2/24 1/34 0/86 

AR 00/6 2/12 1/53 0/79 

 َٝبز٭ط ٝي٤َز 30% 2
ARMAX 

6/12 
6/35 

2/57 
2/35 1/43 0/84 

ARMA 6/21 2/19 1/65 0/77 

 دٮف ثٮ٬٢ 30% 3
ARMAX 

6/64 
---- 

2/78 
---- ---- -0/14 

AR ---- ---- ---- -0/15 

2 

 ARMAX 5/85 6/03 2/94 2/61 1/25 0/91 َٝبز٭ط ٝي٤َز 10% 1

ARMAX 5/85 00/6 َٝبز٭ط ٝي٤َز 10% 2  2/94 2/61 1/25 0/9 

 ARMAX 3/61 3/87 1/87 1/44 1/34 0/71 دٮف ثٮ٬٢ 10% 3

ARMAX 10/6 َٝبز٭ط ٝي٤َز 30% 1  6/03 2/51 2/44 1/28 0/86 

 ARMAX 6/12 6/29 2/57 2/29 1/4 0/84 َٝبز٭ط ٝي٤َز 30% 2

 ARMAX 6/64 ---- 2/78 ---- ---- 0/03 دٮف ثٮ٬٢ 30% 3

 
 (زّی ٍظى ثسٍى) ّب زازُ سىق اؾتبًساضز اظ پؽ  ًبپبضهتطی ضگطؾيَى ًتبيح -2خسٍل 

 ٝسٗ ٧سه سقساز سْطاض ض٣ـ
ٝٮب١ٖٮ٠ 

 ٧ب زاز٥
ٝٮب١ٖٮ٠ 

 ٝسٗ

ا١حطاه 
 ٧ب اؾشب١ساضز زاز٥

ا١حطاه اؾشب١ساضز 
 ٝسٗ

RMSE R M B 

1 

 2/13 0/65 0/87 1/49 2/21 2/94 5/95 5/85 29-2 َٝبز٭ط ٝي٤َز 10% 1

 5/09 0/19 0/51 2/69 0/67 1/87 5/76 3/61 30-3 دٮف ثٮ٬٢ 10% 2

 1/31 0/74 0/82 1/47 2/28 2/51 5/85 6/10 30-3 َٝبز٭ط ٝي٤َز 30% 1

 3/59 0/58 0/83 1/78 1/94 2/78 7/47 6/64 20-2 دٮف ثٮ٬٢ 30% 2

2 

 2/15 0/65 0/87 5/34 2/21 2/94 5/97 5/85 29-2 َٝبز٭ط ٝي٤َز 10% 1

 5/10 0/19 0/51 6/88 0/69 1/87 5/77 3/61 30-3 دٮف ثٮ٬٢ 10% 2

 1/27 0/75 0/82 4/94 2/29 2/51 5/85 6/10 30-3 َٝبز٭ط ٝي٤َز 30% 1

 3/57 0/59 0/83 4/14 1/96 2/78 7/47 6/64 20-2 دٮف ثٮ٬٢ 30% 2

3 

 1/93 0/68 0/87 5/34 2/3 2/94 5/91 5/85 30-3 َٝبز٭ط ٝي٤َز 10% 1

 4/88 0/23 0/62 6/88 0/70 1/87 5/72 3/61 30-3 دٮف ثٮ٬٢ 10% 2

 1/12 0/77 0/82 4/94 2/34 2/51 5/8 6/10 30-3 َٝبز٭ط ٝي٤َز 30% 1

 3/53 0/6 0/84 4/14 1/97 2/78 7/49 6/64 30-2 دٮف ثٮ٬٢ 30% 2
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ؾبظ٫ قس٥ ٣ ّب٧ف فطو اظ ٝجساً ا٭٠ َٝبز٭ط ٣اٍق٬ ٣ َٝبز٭ط قجٮ٦
 RMSEساض ـ٢ٝؼط ٬ٝ ق٤ز. اٝب َٝ Rذظ ٣ سب حس٣ز٫ اىعا٭ف َٝساض 

 ز٧س.ضا سنٮٮط ٬ٞ١
 

 ًتبيح ضٍـ ضگطؾيَى چٌسذغی -3-3

ثطا٫ سْطاض٧ب٫ ٝرشٚو ضا ١كبٟ  MLRض٣ـ ، ١شب٭غ 3 ػس٣ٗ
ا٭٠ ض٣ـ  ذغب٫، (1)ض٣ـ  ٧بدؽ اظ اؾشب١ساضز ّطزٟ زاز٥ز٧س.  ٬ٝ

زض  ٬ٙ٣ ،ثبقس٬ٝ K-NNزض ٝطحٚ٪ ٣اؾ٢ؼ٬، سَط٭جبً ٝكبث٦ ثب ض٣ـ 
 ٧ب٫ثٮ٬٢فثٮكشط اؾز. زض دٮ ARMAXسٞب٬ٝ ٤ٝاضز اظ ٝسٗ 

ثٮكشط، ٬ٙ٣  ٣ARMA  ARاظ ٝسٗ  MLRض٣ـ ٝسر، ذغب٫ ٤ّسب٥
 ٝسر اظ آ٨١ب ّٞشط اؾز. سحٚٮ٘ اػعاء ان٬ٚث٢ٚس٧ب٫ ثٮ٬٢فزض دٮ

ض٣ـ  ٣RMSE  Rساض دبضاٝشط٧ب٫ إطٮط ٝظجش٬ زض َٝ( س2)ض٣ـ 
MLR  اىعا٭ف ذغب قس٥ اؾز )ث٦ ٣٭ػ٥ زض اّظط ٤ٝاضز ثبفض  ١٣ساقش٦

٤ٝاضز  زض ثٮكشطزض ٝطحٚ٪ افشجبضؾ٢ؼ٬،  ٧ب٫ ث٢ٚسٝسر(.ثٮ٬٢زض دٮف
 Rث٦ ذغب٫ ّٞشط ٣ َٝساض  ١K-NNؿجز ث٦ ض٣ـ  MLRض٣ـ 

زض  .ثٮكشط٫ ٢ٝؼط قس٥ اؾز. ث٦ ٣٭ػ٥ دؽ اظ سحٚٮ٘ اػعاء ان٬ٚ
ث٦  ٧بض٣ـزض ثٮ٠ سٞب٬ٝ  MLRض٣ـ ٝسر، ث٢ٚس٧ب٫ ثٮ٬٢فدٮ

زاضا٫  K-NNث٨شط٭٠ ١شٮؼ٦ ٢ٝؼط قس٥ ٣ حش٬ زض َٝب٭ؿ٦ ثب ض٣ـ 
 .ثبقس٫ ٬ٝذغب٫ ّٞشط

 

 گيطی  دِيًت -4

ث٨شط٫  فْٞٚطز ١ARMAXكبٟ زاز ٦ّ ٝسٗ  ا٭٠ ٝغبٙق٦ ١شب٭غ
زض ظٝبٟ  PCA ىطآ٭٢س زاضز ٣ ٣AR  ١ARMAؿجز ث٦ ٝسٗ ٧ب٫ 

ثٮ٬٢ َٝبز٭ط ٝي٤َز، ثبفض اىعا٭ف فسٛ ٍغقٮز ٣ زض ظٝبٟ دٮفثطآ٣ضز 

٧ب٫ ق٤ز. ٧ٮچٮِ اظ ٝسٗٮز ٬َٝٝبز٭ط آس٬، ثبفض ّب٧ف فسٛ ٍغق
ق١٤س. ىطآ٭٢س  ٧ب٫ ث٢ٚسٝسر س٤نٮ٦ ٬ٞ١ثٮ٬٢ؾط٫ ظٝب٬١، ثطا٫ دٮف

PCA  زض ض٣ـK-NN  ثبفض اىعا٭ف ذغب٫ سٞب٬ٝ زض اّظط ٤ٝاضز
ٝسر ٧ب٫ ٤ّسب٥ ثٮ٬٢ زض دٮف ٧K-NNب ٕطز٭س. اؾشيبز٥ اظ ض٣ـ ٝسٗ

ث٦ ١شب٭غ ٧ب٫ ؾط٫ ظٝب٬١  ق٤ز ٣ زض ا٭٠ قطا٭ظ، ٝسٗس٤نٮ٦ ٬ٞ١
ٝسر، اظ  ٧ب٫ ٤ّسب٥ ثٮ٬٢ ق١٤س. ث٨شط اؾز زض دٮفث٨شط٫ ٢ٝؼط ٬ٝ

٧ب٫ ٝسر، اظ ض٣ـ٧ب٫ ث٢ٚس ثٮ٬٢ دٮف٧ب٫ ؾط٫ ظٝب٬١ ٣ زض ٝسٗ
MLR  ٣K-NN  ٟثس٣PCA  ٧ب٫ ثٮ٬٢دٮفاؾشيبز٥ ق٤ز. زض

-Kث٦ ث٨شط٭٠ ١شب٭غ ٢ٝؼط ٕطز٭س. زض ض٣ـ  MLRث٢ٚسٝسر، ض٣ـ 

NN ٟا٧ٞٮز زاضز.  ٧ب٣ض٣ز٫، ا١شربة سبثـ ىبن٦ٚ ثٮف اظ سقٮٮ٠ ٣ظ
٣ ثطاؾبؼ ٝٮعاٟ ا١حطاه  PCAدؽ اظ ىطآ٭٢س  ٧ب٣ض٣ز٫سقٮٮ٠ ٣ظٟ 

زض ّب٧ف َٝساض ذغب ١ساقز. اؾشيبز٥ اظ  چ٢سا٬١، سإطٮط آ٨١باؾشب١ساضز 
٧ب٫ ؾبظ٫ ؾط٫، ٬ٝ س٤ا١س زض قجٮ٦ض ا٭٠ َٝب٦ٙسبثـ ٣ظٟ دٮك٨٢بز٫ ز

 ٤ٝضز س٤ػ٦ ٍطاض ٕٮطز. K-NNظٝب٬١ ثب اؾشيبز٥ اظ ض٣ـ 
 

 ّب ًَقت پی

1- Nearest Neighbour 

2- Pattern Classification 

3- Multi-linear Regression 

4- Distance (or Similarity) Function 

5- Mahalanobis Distance Function 

6- Smoothing 

7- Autoregressive Models 

8- Autoregressive - Moving Average Models 

9- Principal Component Analysys (PCA) 

10- Calibration 

11- Validation 

 

 ّب زازُ سىق اؾتبًساضز اظ پؽ چٌسذغی ضگطؾيَى ًتبيح -3خسٍل 

 سْطاض ض٣ـ
 سقساز افساز
 افشجبضؾ٢ؼ٬

 ٧سه
 ٝٮب١ٖٮ٠

 ٧ب زاز٥
 ٝٮب١ٖٮ٠

 ٝسٗ

 ا١حطاه
 ٧ب اؾشب١ساضز زاز٥

 ا١حطاه
 اؾشب١ساضز ٝسٗ

RMSE R M B 

1 

 1/68 0/71 0/87 1/47 2/39 2/94 5/8 5/85 َٝبز٭ط ٝي٤َز 10% 1

 4/49 0/37 0/61 2/67 1/15 1/87 5/84 3/61 دٮف ثٮ٬٢ 10% 2

 1/70 0/70 0/80 1/51 2/17 2/51 5/94 6/10 َٝبز٭ط ٝي٤َز 30% 1

 3/20 0/62 0/84 1/66 2/04 2/78 7/33 6/64 دٮف ثٮ٬٢ 30% 2

2 

 1/55 0/72 0/87 1/45 2/42 2/94 5/74 5/85 َٝبز٭ط ٝي٤َز 10% 1

 4/69 0/41 0/66 2/9 1/14 1/87 6/16 3/61 دٮف ثٮ٬٢ 10% 2

 1/77 0/68 0/79 1/54 2/16 2/51 5/94 6/10 َٝبز٭ط ٝي٤َز 30% 1

 3/43 0/59 0/85 1/69 1/94 2/78 7/37 6/64 دٮف ثٮ٬٢ 30% 2
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