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  ترين همسايگي  نزديک -Kتوسعه روش رگرسيون 

   بيني جريان رودخانه در پيش
 
 

  ۲نژاد شهاب عراقي    ۱محمد عزمي
  
  

  )١٧/٥/٩٠ رشيپذ      ١٠/١٢/٨٨افت يدر(
  دهيچك

از ميان روشهاي آماري، روش . شوند جريان رودخانه استفاده ميبيني  يندهاي پيشابه سياه در فرروشهاي مختلف آماري، غيرآماري و جع
بيني  يندهاي پيشاواسطه پايه رياضي و سادگي ذاتي، يکي از روشهاي مناسب در فر ترين همسايگي به نزديک -Kرگرسيون ناپارامتري 

شود کـه از آن جملـه    اهکارهاي توسعه و بهبود اين روش پرداخته ميبه تشريح ر K-NNدر اين تحقيق ضمن معرفي کامل روش . است
سنجي و روش پيشنهادي براي  ، توابع فاصله)پردازش پيش(توان به معرفي روشهاي تخمين بهترين همسايگي، توابع انتقال اطلاعات  مي

بيني آورد حوضه بالادست سـد   ه موردي پيشهمراه راهکارهاي توسعه آن بر روي مطالع به K-NNبيني  روش پيش. برونيابي اشاره کرد
، تابع انتقال دامنه مقياس، ٥تعداد همسايگي ( K-NNکلاسيک با روش اصلاح شده  K-NNمقايسه نتايج نهايي روش . رود اجرا شد زاينده

ترهاي نکويي برازش، ريشه دهد که مدل بهبود يافته در پارام نشان مي) تابع فاصله سنجي ماهانالوبيس و اعمال روش برونيابي پيشنهادي
اين نتايج، ضرورت . درصد بهبود عملکرد داشته است١٧و  ٥٩،  ٤٥ترتيب  ميانگين مربعات خطا، درصد حجم خطا و ميزان همبستگي به

  .دهد تر نشان مي هاي دقيق بيني استخراج پيش براياعمال راهکارهاي ذکر شده را 
  
  

  رود سنجي، فاصله ماهانالوبيسي، برونيابي، رودخانه زاينده توابع فاصله ترين همسايگي، روش نزديک: يديكل  يها واژه
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Abstract  
Different statistical, non-statistical and black-box methods have been used in forecasting processes. Among 
statistical methods, K-nearest neighbour non-parametric regression method (K-NN) due to its natural simplicity 
and mathematical base is one of the recommended methods for forecasting processes. In this study, K-NN 
method is explained completely. Besides, development and improvement approaches such as best neighbour 
estimation, data transformation functions, distance functions and proposed extrapolation method are described. 
K-NN method in company with its development approaches is used in streamflow forecasting of Zayandeh-Rud 
Dam upper basin. Comparing between final results of classic K-NN method and modified K-NN (number of 
neighbour 5, transformation function of Range Scaling, distance function of Mahanalobis and proposed 
extrapolation method) shows that modified K-NN in criteria of goodness of fit, root mean square error, 
percentage of volume of error and correlation has had performance improvement 45% , 59% and 17% 
respectively. These results approve necessity of applying mentioned approaches to derive more accurate 
forecasts. 
 
Keywords: Nearest Neighbour Method, Distance Functions, Mahanalobis Distance, Extrapolation,  
                 Zayandeh-Rud River. 
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  مقدمه -١
بنـدي، شـناخت الگوهـا و     در علم آمار روشهاي مختلفي براي دسـته 

وجـود دارد کـه در يـک نگـاه کلـي       هـا  دادهسـازي   بيني و مدل پيش
بندي  توان اين روشها را به دو دسته پارامتري و ناپارامتري تقسيم مي

هـاي   نهـاي رگرسـيو   هاي آماري پارامتري مانند مدل در مدل. نمود
توسط روشهاي مختلف تخمين  ،خطي و غيرخطي، پارامترهاي مدل

هاي  در مدل. شوند تخمين زده مي ،پارامترها در مرحله واسنجي مدل
يکـي از شـناخته   . ناپارامتري، مرحله تخمين پارامترها وجود نـدارد 

تـرين همسـايه    نزديـک  -Kهـاي ناپـارامتري روش    ترين مـدل  شده
اي در علوم مختلف از جمله شناخت  تردهطور گس اين روش به. است

بندي اطلاعـات مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه       دسته و ها الگوهاي داده
دليل گستردگي استفاده از اين روش را شـايد بتـوان   . ]۲و  ۱[است 

 .در ســادگي ذاتــي ايــن روش و کاربردهــا و قابليتهــاي آن دانســت 
ي از جوابهـاي  ا صورت مجموعه بيني انجام شده با اين روش به پيش

محققان  .شود  محتمل با ارائه مقدار احتمال هر يك از آنها انجام مي
ناپارامتري را   از اين روش هاي اخير مزاياي استفاده  بسياري در دهه

هاي زماني مارکوفي، در تئوري و کاربرد نشـان   سازي سري در مدل
  .]۴و  ۳[دادند

فراينـدهاي   در K-NNدر دهه اخير روشهايي براي بهبود روش 
از تـابع   بـا اسـتفاده    ١شرما و همکاران. بيني ارائه گرديده است پيش

، توزيـع  ٢چگالي غير پارامتري کرنل و اسـتفاده از شاخصـهاي انـزو   
. ]۵[احتمالاتي بارش حوضه سد واراگامباي استراليا را ارائه نمودند 

تـوان بـا اسـتفاده از تلفيـق      نشـان دادنـد کـه مـي     ٣نژاد و برن عراقي
ــين ــهاي زم ــاري و روش  روش ــيش K-NNآم ــه پ ــق ب ــي دقي ــر  بين ت

پارامترهــاي هواشناســي و هيـــدرولوژيکي پرداخــت و از نتـــايج    
. ]۶[ ها براي مـديريت بلندمـدت منـابع آب اقـدام نمـود      بيني پيش

 -و مدل استنتاج تطبيقـي عصـبي   K-NNاسدياني يکتا از الگوريتم 
مخـزن سـد اکباتـان    فازي براي برآورد ميزان بار معلـق ورودي بـه   

اي بـين ميـزان    اين تحقيـق يـافتن رابطـه   هدف از  .]۷[ استفاده کرد
روش  رسوبات معلق با دبي رودخانه با کمترين ميزان خطا نسبت به

نـوري و همکـاران نشـان دادنـد کـه      . سنتي سنجه رسوب بوده است
هـاي اصـلي و موجـک     لفـه ؤپـردازش آنـاليز م   اعمال روشهاي پيش

بيني جريان ماهانه بـا   بسزايي در بهبود عملکرد پيشتواند تأثير  مي
  .]۸[ هاي عصبي داشته باشد استفاده از شبکه

تــوان بــا اســتفاده از  انــد کــه مــي نشــان داده عزمــي و همکــاران
هاي  ترين همسايگي، نتايج خروجي حاصل از مدل الگوريتم نزديک

صـل از  اي ترکيب کرد که نتايج نهـايي حا  گونه هبيني را ب منفرد پيش
                                                
1 Sharma et al. 
2 ENSO 
3 Burn 

هاي منفرد  تر از نتايج مدل تر و مطلوب دقيق ٤اين ترکيب اطلاعات
  .]۹[ و حتي روشهاي ترکيب اطلاعات کلاسيک باشد

. دو عامل مهم دخيل اسـت  K-NNدر روش آماري ناپارامتري 
 دومـي هاي مربوطه و  سنجي و وزن انتخاب تابع فاصله اولين عامل،

ها توسط  بيني انجام پيش در. انتخاب بهترين تعداد همسايگي است
K-NN، بسـيار   ٥دارشـده  وزن سنجي اقليدسي  استفاده از تابع فاصله

ــول  ــتمعم ــا K-NNروش . اس ــاص وزن ب ــه   اختص ــتر ب ــاي بيش ه
هاي منتخبي که از نظر فاصله زماني نسبت به زمان حاضر  همسايگي

بينـي را نسـبت بـه     باشند توانسـته اسـت نتـايج پـيش     تر مي نزديک
 ۱۰[تر گرداند تر به زمان فعلي وابسته هاي نزديک سايگياتفاقات هم

اي بـراي انتخــاب بهتـرين همســايگي و    تحقيقـات گســترده . ]۱۱و 
همچنـين تصـحيح و يـا حـذف     . ]۱۴-۱۲[ها انجام شده اسـت   وزن

ي اين يتواند توانايي و قدرت کارا اطلاعات پرت و يا مشکوک مي
بيني کننده و  رهاي پيشلذا انتخاب تعداد متغي .روش را افزايش دهد

تواند تـأثير شـاياني را بـرروي دقـت مـدل       طول آماري مناسب مي
 .]۱۵[داشته باشد 

بهبـود و رفـع    منظور بهاين تحقيق، اعمال راهکارهايي از هدف 
ــرايتــرين همســايگي  نزديــک -Kکمبودهــاي روش  اســتفاده در  ب

از آنجـايي کـه بـارزترين نقطـه ضـعف      . بـود بيني  فرايندهاي پيش
بيني، عـدم توانـايي در برونيـابي مقـادير      موجود در اين روش پيش

برونيـابي   منظور بهلذا معرفي يک روش پيشنهادي  استبيني  پيش
  .ترين نوآوري موجود در اين تحقيق باشد تواند مهم مي

 
  مواد و روشها -٢
ــي اســتفاده از      -١-٢ ــوريتم کل در  K-NNمفــاهيم اوليــه و الگ

  بيني فرايندهاي پيش
  ،بيني در فرايندهاي پيش K-NNمزاياي استفاده از الگوريتم از 

  ] ۱۳و  ۳، ۱[توان به موارد زير اشاره کرد  مي
  اجراي ساده -۱
 عدم نياز به مرحله تخمين پارامترها -۲
  سازي غيرخطي قابليت مدل -۳
مــؤثر بــودن و عملکــرد بــا بــازدهي بــالا در برخــورد بــا تعــداد  -۴

 .اه هاي زياد از داده دسته
ــوريتم   ــتفاده از الگ ــدوديتهاي اس ــدهاي  K-NNاز مح در فراين

  :]۱۶و  ۱۳[توان به موارد زير اشاره کرد  بيني مي پيش
از آن جا که اين مدل سعي در شناسـايي الگوهـاي مشـابه در سـري     

بيني دارد، وجود اطلاعات کـافي   تاريخي و استفاده از آنها در پيش
کوتـاه مـدت ممکـن اسـت     اطلاعـات  . براي واسنجي آن لازم است

                                                
4  Data Fusion 
5  Weighted Euclidean 
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سازي با اسـتفاده از ايـن الگـوريتم     منجر به خطاهاي زيادي در مدل
  .شود

بـراي   K-NNگونه که از روابط مربـوط بـه سـاختار روش     همان
آيد اين الگوريتم قـادر   تخمين اطلاعات توسط اين الگوريتم بر مي

تر از بيشترين مقـدار مشـاهده شـده تـاريخي و      نيست مقادير بزرگ
. تــر از کمتــرين مقــدار مشــاهده شــده تــاريخي توليــد کنــد  ککوچــ

عبارت ديگر اين الگوريتم تنها توانايي درونيابي بين اطلاعات را  به
بنـابراين اسـتفاده از ايــن   . نيسـت دارد و قـادر بـه انجـام برونيـابي     

حدي ممکن است منجـر بـه توليـد    تا بيني مقادير  الگوريتم در پيش
 .خطاهاي چشمگير شود

از  بينـي بـا اسـتفاده     تابع توزيع مقـادير پـيش   K-NNش در رو
 مورد استفاده در فهومم. آيد دست مي توزيع ناپارامتري تابع كرنل به

ين شرح است كـه بـا مشـاهده متغيرهـاي مسـتقل در      ه ااين روش ب
فعلـي در   شـرايط مشـابه   الگوهـاي زمان واقعي، مدل به جستجوي 

ها الگواين  درسري تاريخي وقايعي كه در . پردازد سري تاريخي مي
هاي محتمل در شرايط فعلـي   عنوان گزينه توانند به اند مي آمده  پيش

احتمال وقوع هر يك از اين حالتهـا در شـرايط   . درنظر گرفته شوند
فعلـي بـا بـردار    متغيرهاي مسـتقل  بستگي به شباهت بردار  ،حاضر

هم در دو عامل م .مشاهداتي در سري تاريخي دارد مستقلمتغيرهاي 
بينـي   و وزن پـيش ) k(هـا   ، تعداد همسـايه K-NNکارگيري روش  به

بر اساس توضيحات ارائـه شـده، الگـوريتم    . هستند )jw(ها  کننده
  :صورت زير است به K-NNبيني با استفاده از روش  انجام پيش

در  xjبينـي کننـده    متغيرهاي پيش ستونه مقادير mبردار سطري  -۱
  استصورت زير  به tان زم
)۱                                                         (m...1j)x(Pr jtjt   

 xjبيني کننده  سطري از مقاديرمتغيرهاي پيش nستونه و   mماتريس
  صورت زير است درسري زماني تاريخي به

)۲(                          n...1i,m...1j)x(Pr )it(,j)it(,j    
بـا   Prj,tبـردار   ، فواصـل بـين  Distسـنج   اسـتفاده از تـابع فاصـله   بـا  

  گردد استخراج مي Prj,(t-i)سطرهاي ماتريس 
)۳                                       ()x,x,w(f)it(Dist jt)it(,jj   

  كه در اين رابطه
بيـان   iبينـي کننـده و انـديس     دهنده متغيرهاي پـيش  نشان jانديس 

هايي است  ، وزنjwمقادير. سري تاريخي استکننده گام زماني در 
  .شود ها درنظر گرفته مي بيني کننده که براي پيش

سنجي متقاطع  ها از روش صحت در اين تحقيق براي تعيين وزن
کـار گرفتـه    نيـز بـه   ٢که توسط تاربوتون و همکاران ١تعميم داده شده

 ]۱۵[صورت زير است هب GCVرابطه محاسبه . شده، استفاده شد
                                                
1 Generalized Cross Validation (GCV) 
2 Varboton et al. 

)٤(                                                 
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  كه در اين رابطه
n ها و تعداد دادهei  ها و  بيني خطاي پيشk  تعداد بهترين همسايگي

در اين فراينـد پـس از انتخـاب بهتـرين همسـايگي، مقـادير       . است
که  هايي وزنشود و در نهايت  فته ميها درنظر گر مختلفي براي وزن

ها  محدوده وزن. گردند دهند، انتخاب مي را نتيجه مي GCVکمترين 
توان به نسبت ميزان همبسـتگي بـين هـر يـک از متغيرهـاي       را مي
  .بيني کننده با متغير وابسته تعيين کرد پيش

هـا اسـتفاده    دهي به همسايه از يک تابع کرنل گسسته براي وزن -۲
  ]۱[ ، تابع کرنل زير را پيشنهاد داده است٣ياکوويتز. شود مي

)٥(                               






 k

1i
)it(Dist/1

)it(Dist/1))it(Dist(K  

  
 Kتـا   ۱شـده از   ها براساس وزن محاسـبه  ترين همسايه نزديک

کمتـرين   ،نحوي که همسايه بـا بيشـترين وزن   شوند به بندي مي رتبه
ا چند همسايه داراي يک وزن چنانچه دو ي. رتبه را دارد و بر عکس

اي که در سري تاريخي فاصله زماني کمتري بـا   باشند، رتبه همسايه
اينکه بتوان تعيين . شود بيني دارد، کمتر درنظر گرفته مي زمان پيش

عنوان بهترين تعـداد همسـايگي اسـت     هکرد کدام تعداد همسايگي ب
دار در نهايـت مق ـ . هـاي موجـود در ايـن روش اسـت     يکي از دغدغه

  شود بيني از رابطه زير محاسبه مي پيش
)٦(                        




k

1i

)it(D))it(Dist(K)t(D  
  

  كه در اين رابطه 
)it(D ،   مقدار متغير وابسته در زمـانt-i وD(t)     مقـدار متغيـر

را  K-NNبيني  شماتيک روش پيش ۱شکل . است tوابسته در زمان 
  .دهد نشان مي

  
  K-NNهاي مدل  روشهاي بهبود تخمين -٢-٢
تـوان   به چهار مـورد زيـر مـي    K-NNطور کلي براي توسعه روش  به

  :اشاره کرد
  ها توسعه روشهايي براي تخمين بهترين همسايه -۱
  توسعه توابع انتقال اطلاعات -۲
  سنجي  توسعه توابع فاصله -۳
  K-NNبرطرف کردن مشکل برونيابي روش  برايارائه روشي  -۴

                                                
3 Yakowitz 
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  با استفاده از تابع کرنل K-NNبيني  شماتيک روش پيش -۱شکل 
  

  توسعه روشهايي براي تخمين بهترين همسايگي -١-٢-٢
،  K-NNهـا در روش ناپـارامتري    براي تخمين بهتـرين همسـايگي  

 اند که بسته به دقت و مـورد اسـتفاده و   هاي مختلفي ارائه شده روش
طور کلي چهار روش  به. هستندپيچيدگي و حجم مسئله قابل استفاده 

معمول زير بـراي تخمـين بهتـرين همسـايگي مـورد اسـتفاده قـرار        
  :گيرد مي

  
  روابط تجربي -۱

nKفرمـول    عنــوان تقريــب مناســبي از محــدوده بهتــرين  بــه
طول سري  nطه گيرد که در اين راب همسايگي مورد استفاده قرار مي

 K-NNبهترين تعداد همسايگي مورد اسـتفاده در روش   Kزماني و 
با افزايش طول سري زماني افزايش  رابطهي اين يميزان کارا. است

  .]۱۷[يابد مي
  

  روش سعي و خطا -۲
هـاي مختلـف در محـدوده بهتـرين      اين روش با انتخاب همسـايگي 

دا کـردن  بينـي، سـعي در پي ـ   همسايگي و اسـتخراج خطاهـاي پـيش   
  .ها دارد بهترين همسايگي

  
  ١روش واريوگرافي -۳

آمــاري سـعي دارد کــه بهتــرين   ايـن روش بــا تلفيــق مفـاهيم زمــين  
آمـاري در بعـد    طور کلي مفاهيم زمـين  به. همسايگي را تخمين بزند

گيرنـد هرچنـد کـه     ريزي شده و مورد اسـتفاده قـرار مـي    مکاني طرح
منتقل کرده و مورد استفاده قرار  توان اين مفاهيم را به بعد زماني مي
توان مفاهيم مکـاني   نژاد و برن نشان دادند که چگونه مي عراقي. داد

جاي ابعاد  هبيني کننده ب زمين آماري را با جايگزيني متغيرهاي پيش
                                                
1 Variography 

x  وy در اين تحقيق نيز با . ]۶[ در بعد زماني مورد استفاده قرار داد
بيني کننده که شامل ميزان آورد  توجه به همين مسئله دو متغير پيش

تجمعي رودخانه در سه ماهه پاييز و مقدار ميانگين شاخص اقليمـي  
جاي ابعاد  هدر شش ماهه تابستان و پاييز هستند ب ٢نوسانات شمالي

x  وy ام تجربـي مربـوط   رواريوگ. گردند در بعد مکاني جايگزين مي
ن واريوگرام به اين فضاي مجازي ترسيم شده و پس از برازش بهتري
واريــوگرام  ٣تئــوريکي بــه ايــن واريــوگرام تجربــي، پــارامتر دامنــه 

شـود کـه ايـن مقـدار، محـدوده بهتـرين همسـايگي را         استخراج مـي 
  .سازد خوبي نمايان مي به
  
   ٤سازي روشهاي بهينه -۴

ــه  ــار در روشــهاي بهين ــاي يــک الگــوريتم   اســاس ک ــر مبن ســازي ب
. کنند ن تابع هدف حرکت ميسازي است که در جهت بهينه کرد بهينه

تواند برابـر حـداقل ميـزان خطـا بـين متغيرهـاي        اين تابع هدف مي
سازي در  هاي بهينه الگوريتم. بيني شده باشد واقعي و متغيرهاي پيش
ــه آمــوزش روش  ــداد   K-NNمرحل ــرين تع ــردن بهت ــه ک ــراي بهين ب

هاي مربوط به هر يک از متغيرهاي  و همچنين وزن) K(همسايگي 
، مـورد اسـتفاده قـرار    )wi(سـنجي   يني کننـده در تـابع فاصـله   ب پيش

در اين تحقيق از روش اول و سوم براي پيدا کردن بهترين . گيرد مي
ــايگي  ــدوده همس ــرين    مح ــتخراج بهت ــراي اس ــا و از روش دوم ب ه

  .همسايگي از اين محدوده استفاده شد
  

 پردازش اطلاعات متغيرهاي پيش(توابع انتقال اطلاعات  -٢-٢-٢
  )بيني کننده پيش

هـاي متفـاوت    با توجه به ابعاد و انواع مختلف اطلاعات و محدوده
مقـادير متغيرهـاي   (هـاي مـدل    عنـوان ورودي  تواننـد بـه   آنها که مي

                                                
2 Southern Oscillations Index  (SOI) 3 Range parameter 4 Evolutionary optimization methods 

  ۱  بيني كننده پيش ۲بيني كننده  پيش  بيني شده پيش

 ها  بيني كننده پيش

 mبيني كننده  پيش زمان
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درنظر گرفته شوند لزوم همگـن کـردن آنهـا بـراي     ) بيني کننده پيش
جلوگيري از خطاهاي مربـوط بـه عـدم همگـن بـودن آنهـا در مـدل        

 رابطـه تـوان چهـار    با توجه به اطلاعـات خـام مـي   . دشو احساس مي
  : ]۱۶[پردازش اطلاعات را معرفي کرد  برايمعمول 

  
   ١استاندارد سازي -١

ها، مقادير بـا   در اين روش با توجه به ميانگين و انحراف معيار داده
تـوان همـان    را مي رابطهاين . شوند يک مقياس متناسب کوچک مي

صـورت زيـر تعريـف     يـز ناميـد کـه بـه    سازي ن معروف نرمال رابطه
  شود مي

)٧(                                                         
j

jij
ij

mx
X




  
  كه در اين رابطه

mj  ميانگين متغيرj  در طول دوره آماريi ،j  انحراف معيار متغير
j   در طول دوره آمـاريi  وxij    متغيـرj     کـه در طـول دوره آمـاريi 

  .داراي اطلاعات است
در طول دوره  jمعرف تغيير مقدار متغير  iطور که بيان شد  همان

 يتعريف يکسان ،هاي انتقال  رابطهکه در تمامي  استآماري مربوطه 
  .دارد

  
   ٢دامنه مقياس -٢

در طـول   jدر اين روش با توجه به حداکثر و حـداقل مقـدار متغيـر    
مربوطـه ايـن    رابطـه . شوند مقادير متغيرها کوچک مي دوره آماري،

  شرح زير است انتقال به
)٨(                                                                  

jj

jij
ij LU

Lx
X




  
  كه در آن

Lj حداقل مقدار متغير j  در طول دوره آمـاري i ،Uj    حـداکثر مقـدار
 iکه در طول دوره آماري  jمتغير  i ،xij در طول دوره آماري j متغير

  .داراي اطلاعات است
  

   ٣حداکثر مقياس -٣
در طول دوره آماري،  jدر اين روش با توجه به حداکثر مقدار متغير 

  شرح زير است اين انتقال بهرابطه . شوند مقادير متغيرها کوچک مي
)٩(                                                                          

j

ij
ij U

x
X   

  كه در اين رابطه 
                                                
1 Standardized 
2 Range scaling 
3 Maximum scaling 

Uj حداکثر مقدار متغير j  در طول دوره آمـاري i ،xij   متغيـرj   کـه در
  .داراي اطلاعات است iطول دوره آماري 

  
   ٤ها نمايه -٤

هاي  در اين روش با توجه به مقادير مشاهده شده در سطرها و ستون
ــادير  مــاتريس متغيرهــا در طــو ل ســري زمــاني تــاريخي، کليــه مق

  .شوند متغيرهاي مختلف به يک نسبت کوچک مي
  شرح زير است تابع انتقال اين روش بهرابطه 

)١٠(                                                      
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  كه در آن


i

2
ijx  در طـول دوره زمـاني    متغيـر  مجموع مربعات مقادير هـر

مربوطه و 
j

2
ijx  مجموع مربعات مقادير متغيرها به ازاي هر گـام

  .استزماني 
  

  ٥هاي اصلي آناليز مؤلفه -٥
هـاي خطـي    ها و همبسـتگي  هاي اصلي، وابستگي لفهؤروش آناليز م

دهد و سپس مقادير همبسته متغيرها را بـا   ميان متغيرها را نشان مي
کند که اين مقادير جديد، ترکيبهاي  غير همبسته جايگزين مي مقادير
مقادير جديد متغيرها که از ترکيبات خطي مقـادير  . نام دارد ٦اصلي

 ٧آينـد، امتيـازات ترکيبـات اصـلي     دست مـي  دار شده به پيشين وزن
  .]۱۸[ شوند ناميده مي

هاي اصلي بر  در اين تحقيق، هدف اصلي از اجراي آناليز مؤلفه
بيني کننده، کاهش ابعاد و تعداد متغير ورودي  متغيرهاي پيشروي 

از بين بردن وابستگي ميان متغيرهـا و اسـتفاده از    ،نبوده بلکه هدف
  .سازي بود بيني کننده در مدل پيش مقادير مستقل براي متغيرهاي

  
 سنجي  توابع فاصله -٣-٢-٢

سنجي  نياز به يک تابع فاصله K-NNهمانطور که بيان شد در روش 
سـنجي   ها است که دو تـابع فاصـله   يافتن بهترين همسايگي منظور به

تـابع  . تـرين ايـن توابـع هسـتند     اقليدسي و ماهانالوبيس از معمـول 
اسـاس فاصـله متريـک دو نقطـه در فضـاي       اقليدسي بر سنج فاصله

بيني کننده با طـول   متغير پيش mچنانچه . شود اقليدسي تعريف مي
سـنجي را   نظر گرفته شود اين تابع فاصـله در nسري زماني تاريخي 

  صورت زير تعريف نمود توان به مي
                                                
4 Profiles 
5 Principal Component Analysis (PCA) 
6 Principal components 
7 Principal component scores 
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  كه در اين رابطه

)it(,jx 
در سـري تـاريخي    jبينـي کننـده مشـاهده شـده      متغير پـيش 

n,...,1i  ،
t,jx بيني کننده مشاهده شده  متغير پيشj  در زمانt  که

 wjشـود و   توسط اين مقدار تخمين زده مـي  tمتغير وابسته در زمان 
  .هستند بيني کننده هاي مربوطه به هريک از متغيرهاي پيش وزن

ــراي   تــابع فاصــله ســنجي ديگــري کــه توســط شــريف و بــرن ب
ــابع هــاي هيــدرولوژيکي مــورد اســتفاده قــرار گر بينــي پــيش فــت ت
واسطه دارا بـودن فـاکتوري کـه     سنجي ماهانالوبيس بود که به فاصله

گيـرد   بينـي کننـده را درنظـر مـي     همبسـتگي ميـان متغيرهـاي پـيش    
. ]۱۷[ هـا داشـته باشـد    بيني گويي مناسبي را در پيش تواند پاسخ مي

  دهد نشان ميسنجي را  اين تابع فاصله ۱۲رابطه 
  
)۱۲   ()GG(P)GG()it(Dist )it(,jt,j

1T
)it(,jt,j 


   

  
  که درآن

G  يک بردار سطريm  1بيني کننده و  از متغيرهاي پيشستونهP  ،
 کننده  بيني پيشهاي زماني متغيرهاي  ماتريس کواريانس ميان سري

شـود عامـل مـاتريس     طور کـه در فرمـول ملاحظـه مـي     همان .است
مبــين همبســتگي ميــان متغيرهــاي     رابطــهکواريــانس در ايــن  

هـا را نمـايش    است و ميـزان تـأثير ايـن همبسـتگي     کننده  بيني پيش
نيز گردند  اساس و منطق توابع ديگري که در اينجا ارائه مي. دهد مي

خصـوص مسـائل    در رياضيات اثبات شده و در علوم مختلـف و بـه  
اند  مورد استفاده قرار گرفته ،بيني بندي و پيش کلاسه براياقتصادي 

سنجي در يـک   فاصلهبراي بيني کننده  يشمتغير پ mچنانچه . ]۱۶[
سـنجي   توابع فاصـله روابط  گرفته شوددرنظر  nسري زماني با طول 

  گردند صورت زير تعريف مي به
  

  ١سنجي منهتن تابع فاصله -١
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  ٢سنجي کمبرا تابع فاصله -٢
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  ٣ويليامز -سنجي لنس تابع فاصله -٣

                                                
1 Manhattan distance function 
2 Cambera distance function 
3 Lance-villiams distance function 
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  ٤ضريب کوسين -٤
)١٦(                           )

x
xx

w(
m
1)it(Dist

m

1j
2

)it(,j

)it(,jt,j
j

 


  

  كه در اين روابط
)it(,jx  بيني کننده  پيش مقدار مشاهده شده متغيرj   در زمـانt-i  در

n,...,1iسري تاريخي   ،t,jx بيني  مقدار مشاهده شده متغير پيش
n,...,1iدر سري تاريخي  tدر زمان  jکننده     که متغير وابسـته در
بوطه هاي مر وزن:  wjو  شود توسط اين مقدار تخمين زده مي tزمان 

  .هستند بيني کننده به هريک از متغيرهاي پيش
. تواند متفاوت باشد براساس نوع مسئله مي  wjهاي  مقادير وزن

بينـي کننـده داراي    معني که چنانچه تمـامي متغيرهـاي پـيش    اين به
ها، مقدار يک  wjبيني باشند تمامي  اهميت يکساني در فرايند پيش

نچه اهميت متغيرها در فرايند خود اختصاص خواهند داد و چنا هرا ب
ها متناسـب بـا اهميـت متغيرهـا      بيني يکسان نباشد مقدار وزن پيش

بيني  ها در زماني که متغيرهاي پيش مجموع وزن. تغيير خواهند کرد
روشـهاي  . اسـت کننده داراي اهميـت يکسـاني نيسـتند برابـر يـک      

ده سـنجي ارائـه ش ـ   هاي توابع فاصله ن مقدار وزنيتعي برايبسياري 
سازي فراکاووشي  هاي بهينه است که از روشهاي تجربي تا الگوريتم

در ايـن تحقيـق ميــزان اهميـت کليـه متغيرهــاي     . انــد گسـترده شـده  
  .بيني کننده يکسان و برابر يک درنظر گرفته شد پيش

  
   K-NNبرونيابي در روش  برايروش پيشنهادي  -٤-٢-٢

توانــايي  K-NNطـور کــه پـيش از ايــن نيـز بيــان شـد روش      همـان 
به . بيني مقادير خارج از محدوده مقادير سري تاريخي را ندارد پيش

. نيسـت بيني  قادر به برونيابي مقادير پيش K-NNبيان ديگر روش 
  :شودمراحل زير دنبال  بايدبراي حل اين مسئله 

  
  هاي مرحله آموزش بيني استخراج مقادير خطاي پيش -۱
)۱۷                             (                                            ii ẐZE   

  
  كه در اين رابطه 

Zi اي متغير وابسته در سري تاريخي آموزش بردار مقادير مشاهده ،
iẐبيني شده متغير وابسته توسط روش  بردار مقادير پيشK-NN 

  .است مرحله آموزش بردار مقادير خطا در E، در مرحله آموزش
                                                
4 Cosine coefficient 
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و ترکيب مقـادير خطـاي مرحلـه     K-NNاجراي مرحله آزمايش  -۲
  بيني شده در اين مرحله آموزش با مقادير پيش

)١٨(                             )x(KNN)x(KNNZ iEiZp i
  

  
  كه در اين رابطه 

)x(KNN iZi
در مرحلــه آزمــايش   K-NNنتيجــه اجــراي روش   

x(KNN(، قادير متغير وابستهبرروي م iEi
-Kنتيجه اجراي روش  

NN   و  در مرحله آزمايش برروي مقادير خطاي مرحلـه آمـوزشZP 
  .است بيني شده متغير وابسته در مرحله آزمايش مقدار پيش

طور خلاصه در اين بخش، راهکارهاي بهبود نتـايج در روش   به
K-NN   ـ   ارائه گرديـد و همـان  ان شـد ايـن راهکارهـا در    طـور کـه بي

چهــاربخش تخمــين بهتــرين همســايگي، انتقــال اطلاعــات، توابــع 
از روشهاي بهبود تخمـين  . سنجي و نهايتاً روش برونيابي بود فاصله

توان بـه روابـط تجربـي، روش سـعي و خطـا،       بهترين همسايگي مي
توابع انتقال اطلاعات را . واريوگرافي و روش فراکاوشي اشاره کرد

توان در پنج رابطه استاندارد کـردن، دامنـه مقيـاس، حـداکثر      نيز مي
از . هـاي اصـلي خلاصـه نمـود     ها و نهايتا آناليز مؤلفه مقياس، نمايه

طور معمول در علـوم اقتصـاد و رياضـيات     سنجي که به توابع فاصله
هـاي زمـاني اسـتفاده     بينـي مقـادير سـري    بندي و پـيش  کلاسه براي

وليامز و ضريب -ابع منهتن، کمبرا، لنستوان به چهار ت شوند مي مي
رفـع   بـراي در قسمت آخـر ايـن بخـش روشـي     . کوسين اشاره نمود

ارائــه گرديــد کــه در ايــن روش بــا  K-NNمشــکل برونيــابي روش 
هـا در مرحلـه آموزشـي و سـپس      بينـي  استخراج مقادير خطاي پيش

. گيرد عمليات برونيابي صورت مي ،افزودن آنها در مراحل آزمايش
معيار نکويي برازش براي مقايسه نتايج روشهاي مختلف در دو سه 

اولـين معيـار   . بخش آموزش و آزمايش مورد استفاده قـرار گرفـت  
صورت زير ارائه  که به است ١مجذور ميانگين مربعات خطا ،سنجش

  شود مي
  

)١٩(                                              
n

)forobs(
RMSE

n

i

2
ii 

  
  

ارزيـابي روشـها    بـراي سنجش ديگري که در اين تحقيق معيار 
رابطـه زيـر    ازاسـت کـه    ٢کار گرفته شد معيار ميانگين حجم خطا هب

  آيد دست مي به

)٢٠(                                          100*
n
obs

forobs

VE%

n

i i

ii 

  
                                                
1 Root Mean Square Error (RMSE) 
2 Volume error 

  كه در اين رابطه 
obsi اي مقادير مشاهده ،fori بيني شده مقادير پيش ،n  تعداد مقـادير 
  .است

هاي هيدرولوژيکي داراي  بيني آخرين معيار سنجش که در پيش
اي  بين مقادير مشاهده ٣ارزش بالايي است معيار ضريب همبستگي

بالا بودن اين معيار بـراي يـک مـدل بيـان     . بيني شده است و پيش
يـن توانـايي را دارد کـه بتوانـد تغييـرات ناگهـاني       ، کند که مدل مي

توان از  اين معيار سنجش را مي. بيني کند خوبي پيش ا بهرخدادها ر
  رابطه زير تخمين زد

  
)۲۱(                                                

forobs

)for,obs(Cov%Corr


  
  

  در اين رابطه كه 
obs  اي سـري زمــاني مشــاهده ،for بينــي شــده ســري زمــاني پــيش ،

Cov(obs,for) بيني  اي و مقادير پيش هدهکواريانس بين مقادير مشا
انحراف معيـار  : for، اي انحراف معيار مقادير مشاهده obs،شده

  .است بيني شده مقادير پيش
مـراه   بـه  K-NNکارهـاي بهبـود روش    در بخش بعدي تمامي راه

بيني آورد حوضه بالادسـت سـد    روش کلاسيک اين روش در پيش
رود مورد استفاده قرار گرفته و نتايج آن مورد ارزيـابي قـرار    هزايند

  .گيرد مي
  

  مطالعه موردي -٣-٢
رود در  منطقه مورد مطالعه، محـدوده حوضـه بالادسـت سـد زاينـده     

ــفهان   ــتان اص ــوداس ــتگاههاي    .ب ــدادي ايس ــه داراي تع ــن منطق اي
متوسـط ميـزان    ).۲شـکل  (هواشناسي سـينوپتيک و اقليمـي اسـت    

متـر در هـر    ميلـي  ۲۱۱برابـر   ۱۳۷۹تا  ۱۳۴۹از سال  نه بارش سالا
اين حوضـه داراي هشـت ايسـتگاه سـينوپتيک بـه      . است بوده سال

ازناوله، دامنـه، کلبعلـي، رزوه، اسـکندري، چلگـرد،      نامهاي ايستگاه 
متوسـط ميـزان جريـان    . استرود  قلعه شاهرخ و ايستگاه سد زاينده

 ۱۴۳۹آمـاري برابـر    سـاله   ۳۰رود در همـين   ورودي به سـد زاينـده  
انـد   نشان داده عزمي و همکاران. استميليون مترمکعب در هر سال 

ــق، دو متغيــر پــيش  کننــده  بينــي کــه در مطالعــه مــوردي ايــن تحقي
ــزان ــر    ميـ ــاييز و متغيـ ــه پـ ــه ماهـ ــه در سـ ــي رودخانـ آورد تجمعـ

کننده ميانگين شاخص اقليمي نوسـانات شـمالي در شـش     بيني پيش
بينـي مجمـوع آورد    توانـد بـر روي پـيش    پاييز مـي ماهه تابستان و 

نقطه شروع (رود در نه ماهه بعد از پاييز  حوضه بالادست سد زاينده
  .]۹[ تأثيرگذار باشد) بيني پيش

                                                
3 Correlation 
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  نتايج و بحث -٣
ها که باعث محدود شدن تعداد  بيني دليل سالانه بودن مقياس پيش به

جوي الگوهاي اعضا در مجموعه سري تاريخي مورد استفاده در جست
هاي اجـرا   شود، کليه حالتهاي مدل مشاهداتي مشابه وضع کنوني مي

. صـورت گرفـت   ١سنجي متقاطع شده در اين تحقيق با روش صحت
طور خلاصه در اين تحقيق ابتدا توسط سه روش روابط تجربـي،   به

روش سعي و خطا و روش واريـوگرافي، بهتـرين تعـداد همسـايگي     
) سـال  ۳۰(هـاي سـري زمـاني     ه تعداد دادهارزيابي شد که با توجه ب

روش  بـا توجـه بـه   . ارزيـابي شـد   ۶يـا   ۵بهترين تعـداد همسـايگي   
                                                
1 Cross-validation 

، بهتـرين تعــداد  آمـده اسـت   ۳واريـوگرافي کـه نتـايج آن در شـکل     
همچنين براي اطمينـان از اسـتخراج   . دست آمد به ۵همسايگي عدد 

 ۴ ،۵، ۶، ۷هـاي   بهترين همسايگي از روش سعي و خطا، همسايگي
مورد بررسي قرار گرفتند که نتيجه اين قسـمت نيـز تعـداد بهتـرين     

نتايج . کند معرفي مي ۵همسايگي را براي اين مطالعه موردي، عدد 
اين قسمت، دقت مناسب روش واريوگرافي و تا حدي روش روابط 

در روش . دهـد  تجربي براي تخمين بهترين همسايگي را نشـان مـي  
ــدون  ســن ســعي و خطــا از تــابع فاصــله  ــا اطلاعــات ب ج اقليدســي ب

بـراي اسـتخراج   ) بدون تأثير توابع انتقال اطلاعات(پردازش  پيش
  .بهترين همسايگي استفاده شد

  

  رود و ايستگاههاي هواشناسي واقع شده در حوضه منطقه مورد مطالعه، حوضه بالادست سد زاينده -۲شکل  

  )ب(بيني کننده  نمودار کواريانس بين متغيرهاي پيش). الف(بيني کننده  رهاي پيشواريوگرام متغي -٣شکل 
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سـنجي   پس از تعيين بهترين تعداد همسايگي، شش تابع فاصله
لازم . ، مورد استفاده قـرار گرفتنـد  ۵معرفي شده، با تعداد همسايگي

بـدون  (ذکر اسـت کـه در ايـن مرحلـه از اطلاعـات ورودي خـام        به
جدول (استفاده گرديد  K-NNهاي  براي اجراي مدل) پردازش پيش

ســنجي  شــود کــه تــابع فاصــله ديــده مــي ١بـا توجــه بــه جــدول  ). ١
تـري را   نتايج مطلوب ،ماهانالوبيس توانسته است نسبت به سايرين

که مبين  %VE و RMSEمعني که در دو شاخص  به اينارائه نمايد 
و در ) صــددر۱۷و  ۴۴(کمتــرين مقــادير  ،هــا هســتند خطــاي مــدل

علت اين برتري را  .نموددرصد را کسب  ۸۴مقدار  CORRشاخص 
بيني  شايد بتوان در لحاظ کردن ميزان همبستگي بين متغيرهاي پيش

کننده درحين سنجش فاصله بـين شـرايط کنـوني بـا شـرايط سـري       
هـاي هيـدرولوژيکي و هواشناسـي،     بينـي  در پـيش . تاريخي دانست

لـذا   اسـت بينـي کننـده مـؤثر     پـيش ميزان همبستگي بين متغيرهاي 
هاي مورد نظر  سنجي را همواره يکي از گزينه توان اين تابع فاصله مي

  . دانست K-NNسنجي روش  استفاده در بخش تابع فاصله براي
  

و  ۵به ازاي بهترين تعداد همسايگي  K-NNنتايج روش  - ۱جدول
  )يپردازش اطلاعات ورود بدون پيش( سنجي تغيير نوع تابع فاصله

بهترين تعداد 
  همسايگي

- نوع تابع فاصله
  RMSE %VE CORR سنجي

۵  

  ۸۰ ۲۱ ۴۸ اقليدسي
  ۸۴ ۱۷ ۴۴ ماهانالوبيس

  ۸۳ ۲۲ ۴۷ منهتن
  ۸۰ ۲۵ ۴۹ کمبرا

ويليمز - لنس  ۴۶ ۲۴ ۷۴  
  ۷۳ ۲۹ ۵۴ کوسين

  

انـد بهتـرين    پس از اين تابع، دو تابع اقليدسي و منهتن توانسته
تر بين ايـن دو تـابع، تـابع     که با مقايسه دقيقنتايج را کسب نمايند 

مقـادير  . منهتن نسبت به اقليدسي برتري نه چنـدان محسوسـي دارد  
، ۴۷برابر  RMSEسنجي منهتن  براي  شاخصهاي آماري تابع فاصله

VE % درصد و بـراي  ۲۲برابرCORR   در . درصـد اسـت   ۸۳برابـر
تابع کوسين سنجي معرفي شده در اين تحقيق،  ميان شش تابع فاصله

برابر % VE، ۵۴برابر  RMSEبا دارا بودن مقادير شاخصهاي آماري 
تـرين نتـايج را ارائـه     درصـد ضـعيف   ۷۳برابر  CORRدرصد و ۲۹

   .نمود
بـا تعـداد    K-NNروش شـود كـه    از نتايج حاصله مشـخص مـي  

توانـد بهتـرين    سـنجي ماهانـالوبيس مـي    و تابع فاصـله  ۵همسايگي 
 K-NNبيني توسـط روش   رد مقادير پيشترکيب کارآمد براي برآو

براي بررسي ميزان تأثير پردازش اوليه اطلاعات توسط توابع . باشد
بينـي کننـده و وابسـته توسـط توابـع       انتقال، مقادير متغيرهاي پيش

  انتقال اطلاعات مورد پردازش قرار گرفـت و سـپس توسـط روش   

K-NN   يس، سـنجي ماهانـالوب   و تـابع فاصـله   ۵با تعداد همسـايگي
  .گرفتها صورت  بيني پيش

. ارائه شده است ۲نتايج تأثير توابع انتقال اطلاعات در جدول 
بدون تأثير توابع انتقال  K-NN، نتايج روش ۲در سطر دوم جدول 

بـا تـابع    K-NNذکر شد که اين نتايج در حقيقت همان نتايج روش 
 در سطر سـوم ارائـه   ۱سنجي ماهانالوبيس است که در جدول  فاصله

تـابع انتقـال اطلاعـات دامنـه مقيـاس توانسـته اسـت بـا         . شده بود
درصـــد ۱۳برابـــر % VE، ۳۹برابـــر  RMSEشاخصـــهاي آمـــاري 

ها  بيني درصد بهترين تأثير را بر روي روند پيش ۸۹برابر  CORRو
توان دليل برتري اين تابع انتقال را در ايـن مطالعـه    مي. داشته باشد

بيني کننده دانسـت   رهاي پيشموردي، همگن کردن اطلاعات متغي
معني که اين تابع انتقال نه تنها تمامي مقادير را به يک نسبت  اين به

کنــد بلکـه مقــادير را مثبــت نمــوده و تمــامي   متناسـب کوچــک مــي 
در حد فاصل صفر تا يک قرار خواهد را بيني کننده  متغيرهاي پيش

کي کـه  تواند براي پردازش متغيرهاي هيدرولوژي اين روش مي. داد
دهنـد در کنـار    خـود اختصـاص مـي    تنها مقادير صفر يا مثبـت را بـه  

هاي اقليمي که مقادير منفي  متغيرهاي هواشناسي مثل دما و انديس
توانند قبول نمايند، روشي مـؤثر و کارآمـد بـراي همگـن      را نيز مي

  . کردن باشد
هاي  مربوط به تابع آناليز مؤلفه ،ترين نتايج ضعيف ۲در جدول 

ست که استفاده از اين روش ا نتايج اين تابع بيانگر آن. است اصلي
توانـد   دهـد بلکـه مـي    سوي دقت بيشتر سوق نمي هنه تنها جوابها را ب

علت اين . ال نيز بدتر نمايدقنتايج را از حالت بدون تأثير توابع انت
ــيش  ــدهاي پ ــه در فراين ــين   ،بينــي اســت ک ــودن همبســتگي ب دارا ب

بيني  ده با يکديگر و نيز بين متغيرهاي پيشبيني کنن متغيرهاي پيش
دليـل   بيني شده امري اساسي بوده و اين روش به کننده و متغير پيش

دچـار خطاهـاي   را مـدل   ،ذف اين ويژگي از مجموعـه اطلاعـات  ح
بــراي  K-NNبنــابراين ترکيــب نهــايي روش . زيـادي خواهــد کــرد 

ده از تابع بيني پيش از اعمال روش پيشنهادي برونيابي، استفا پيش
انتقال اطلاعات دامنه مقياس، تعداد همسـايگي پـنج و اسـتفاده از    

  .سنجي ماهانالوبيس خواهد بود تابع فاصله
  

و تابع  ۵به ازاي تعداد همسايگي  K-NNنتايج روش  - ۲جدول
  با تاثير و بدون تاثير توابع انتقال سنجي ماهانالوبيس فاصله

  RMSE %VE  CORR  حالتهاي مختلف
  ۸۴  ۱۷  ۴۴  اثير توابع انتقالبدون ت

  ۸۵  ۱۷  ۴۳  تابع انتقال استاندارد کردن
  ۸۹  ۱۳  ۳۹ تابع انتقال دامنه مقياس

  ۸۶  ۱۵  ۴۲ تابع انتقال حداکثر مقياس
  ۸۱  ۱۸  ۴۶  ها تابع انتقال نمايه

  ۷۸  ۲۵  ۵۰  هاي اصلي لفهؤتابع انتقال آناليز م
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ونيابي در بخش نهايي اين تحقيق براي برطرف نمودن مشکل بر
روش پيشــنهادي ،  K-NNبــر روي ترکيــب منتخــب  K-NNروش 

 ،نتايج. ارائه شده است ۳برونيابي اعمال شد که نتايج آن در جدول 
بينـي   بيان کننده تأثير مثبت اين روش بر روي نتـايج نهـايي پـيش   

تـر و داراي تنـوع مقـادير حـدي و      اگر سري تاريخي طولاني. است
توانـد بيشـتر نيـز     ين روش برونيابي ميغيرحدي باشد آنگاه تأثير ا

بيني هر مقدار در آينده، وسعت انتخاب و  براي پيشمدل باشد زيرا 
  . تأثيرگذاري بيشتري خواهد داشت

  
بدون تاثير و با تاثير  K-NNنتايج اجزا منتخب روش  - ۳جدول

  روش برونيابي پيشنهادي

ها کل داده  نوع رگرسيون  
بيشترين 

 مقدار
کمترين 

 مقدار

RMSE %VE CORR %VE %VE 
۵/۰ ۴۰ ۸۹ ۱۳ ۳۹  معمولي  

با لحاظ کردن 
۵/۸ ۲۶  روش برونيابي  ۹۴ ۲۵ ۵/۰  

 ۴توان در شـکلهاي   نتايج تأثير روش پيشنهادي برونيابي را مي
نيـز مشـخص اسـت     شـكلها طور که در ايـن   همان. ملاحظه کرد ۵و 

دير از نوع مقـا ( ۱۳۷۰خصوص در سالهاي  اعمال روش برونيابي به
از نـوع مقـادير حـدي    ( ۱۳۷۹تـا   ۱۳۷۷و سـالهاي  ) حدي حداکثر

ها داشته  بيني توانسته است تأثير مطلوبي بر روي نتايج پيش) حداقل
از % VEو  RMSEاثر اين روش باعث شده است که مقـادير  . باشد

بدون  K-NNروش  يدرصد که براي ترکيب منتخب اجزا۱۳و  ۳۹
درصد کاهش يافته  ۵/۸و  ۲۶دير تأثير روش برونيابي است به مقا

درصد افزايش يابد ۹۴درصد به  ۸۹از  CORRو نيز مقدار شاخص 
تواند بسيار با  بيني مقادير حدي مي که اين حجم خطا در موارد پيش

  .ارزش باشد
 K-NNکلاسيک با مدل نهايي  K-NNمقايسه نتايج نهايي مدل 

هد که مدل بهبود د با اعمال کليه راهکارهاي بهبود عملکرد نشان مي
بـه   CORRو % RMSE  ،VEيافته در پارامترهاي نکويي بـرازش  

درصد بهبود عملکرد داشته است که اين ارقـام  ۱۷و  ۵۹، ۴۵ترتيب 
اسـتخراج نتـايج    منظـور  بـه ضرورت اعمال راهکارهاي ذکر شده را 

  .دهد تر نشان مي دقيق
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  بدون اعمال روش برونيابي پيشنهاديبا ترکيب منتخب  K-NNنمودار نتايج روش  -۴شکل
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  با ترکيب منتخب با اعمال روش برونيابي پيشنهادي K-NNنمودار نتايج روش  -۵شکل  
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  گيري نتيجه -٤
توانـد همـواره    دليل سادگي و عدم پيچيدگي بالا مي به K-NNروش 

بينـي در علـوم مختلـف     ها بـراي انجـام پـيش    يکي از بهترين گزينه
اين روش براي شرايطي . ولوژي و هواشناسي باشدخصوص هيدر به

داراي ارجحيت بالاتري  استهاي تاريخي بلندمدت  که داراي سري
ــدي و غيرحــدي در         ــرا تــأثير وقــايع متنــوع ح ــد بــود زي خواه

در اين تحقيـق تـأثير   . تواند بسيار مؤثر باشد هاي آتي مي بيني پيش
تغيرهــاي پــردازش مقــادير م توابــع انتقــال اطلاعــات بــراي پــيش

بيني کننده و نيز روشهاي مختلف تخمـين بهتـرين همسـايگي     پيش
 برايسنجي  همچنين توابع مختلف فاصله. مورد ارزيابي قرار گرفتند

ارزيابي ميزان اختلاف بين شرايط کنوني و شرايط گذشـته بررسـي   

ويژه  تواند نتايج را، به نهايتاً اعمال روش پيشنهادي برونيابي مي. شد
  .مقادير حدي، به ميزان قابل توجهي بهبود بخشددر خصوص 

در مطالعه موردي اين تحقيـق، بهتـرين ترکيـب منتخـب بـراي      
، استفاده از تابع انتقـال اطلاعـات دامنـه مقيـاس بـا       K-NNروش 

سنجي ماهانالوبيس و نهايتاً اعمـال   و تابع فاصله ۵تعداد همسايگي 
 K-NNيج نهايي مدل مقايسه نتا. بودروش برونيابي بر روي مقادير 

بـا اعمـال کليـه راهکارهـاي بهبـود       K-NNکلاسيک با مدل نهايي 
دهد که مدل بهبـود يافتـه در پارامترهـاي نکـويي      عملکرد نشان مي

درصـد  ۱۷و  ۵۹، ۴۵ترتيـب   به CORRو %  RMSE  ،VEبرازش 
بهبود عملکرد داشته است که اين ارقام ضرورت اعمال راهکارهـاي  

  .دهد تر نشان مي ستخراج نتايج دقيقا برايذکر شده را 
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