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 چىيسُ
 ٨ٝٞشط٭٠ ٭٬ْ اظ اظ ػ٦ٚٞ ٍبثٚٮز ا١شَبٗ دبضاٝشط٧ب٫ ٧ٮسض٣غئ٤ٙ٤غ٭٬ْ

ؾبظ٫ آث٨ب٫ ظ٭طظٝٮ٬٢ اؾز ٦ّ ف٤ٞٝبً سقٮٮ٠ آٟ  ٣ض٣ز٫ زض ٝسٗ دبضاٝشط٧ب٫
. آثر٤اٟ ٕٮطز ٧ب٫ ىطا٣ا٬١ ا١ؼبٛ ٬ٝ ع٭٦٢ثطا٫ ١َبط ٝرشٚو آثر٤اٟ ثب ٧

ثبقس ٦ّ زض ز٦٧  زقز سؿ٤ع ٭٬ْ اظ آثر٤ا٨١ب٫ حبقٮ٦ زض٭بچ٦ اض٣ٝٮ٦ ٬ٝ
اذٮط ثب اىز ؾغح آة ظ٭طظٝٮ٬٢ ٤ٝاػ٦ قس٥ ٣ ١ٮبظ٢ٝس ٝس٭ط٭ز ٬ّٞ ٣ ّٮي٬ 

٢غٌ ٧ب٫ ٝ اؾز. ث٢بثطا٭٠، زض ا٭٠ سحَٮٌ ث٦ ف٤٢اٟ ٝطح٦ٚ ا٣ٗ، اظ ٝسٗ
ٍبثٚٮز ا١شَبٗ اؾشيبز٥  ىبظ٫، قج٦ْ فهج٬ ٝه٤٢ف٬ ٣ ٤١ض٣ىبظ٫ ثطا٫ ثطآ٣ضز

٧ب٫ ٧ٮسض٣غئ٤ٙ٤غ٭٬ْ، زض ا٭٠  قس. ؾذؽ ثب س٤ػ٦ ث٦ دٮچٮس٬ٕ ؾٮؿشٜ
٧ب٫ ٤٧ـ ٝه٤٢ف٬ دٮك٨٢بز قس٥ اؾز ٦ّ  ٝغبٙق٦ ض٣ـ سطّٮج٬ اظ ٝسٗ

ذ٤ا١س٥  (Committee machine (CM))ٝسٗ ٤٧ـ ٝه٤٢ف٬ ٝطّت 
٧ب٫ ىبظ٫، قج٦ْ فهج٬  ػ٦ ث٦ ا٭٠ ٦ّ ٧ط ٭ِ اظ ٝسٗ. ثب س٤ق٤ز ٬ٝ

٬ زض ثطآ٣ضز دبضاٝشط٧ب٫ ٧ٮسض٣غئ٤ٙ٤غ٭٬ْ ٭٧ب ٝه٤٢ف٬ ٣ ٤١ض٣ىبظ٫ س٤ا١ب٭٬
ثٮ٬٢ ٍبثٚٮز  ٧ب ثطا٫ دٮف ا١س، ٙصا زض ا٭٠ ض٣ـ سطّٮج٬ اظ ا٭٠ ٝسٗ ١كبٟ زاز٥

ا١شَبٗ اؾشيبز٥ قس٥ اؾز. ث٦ ع٤ض٫ ٦ّ ذط٣ػ٬ ٧ط ٝسٗ ثب ٣ظٟ ث٨ٮ٦٢ قس٥ 

ث٦ ذط٣ػ٬ ٝسٗ سطّٮج٬  ،ؾبظ٫ ػبٝق٦ شضار ض٣ـ ا٤ٖٙض٭شٜ  ث٨ٮ٦٢ ث٤ؾٮ٦ٚ

اضائ٦ قس٥ ا١ؼبٝٮس. زض ا٭٠ ٝغبٙق٦ اظ ٝشنٮط٧ب٫ غئ٤ىٮع٭٬ْ ٣ 
، ٧سا٭ز (Rt) غ٭٬ْ ٝطسجظ ثب ٍبثٚٮز ا١شَبٗ ٝب٢١س َٝب٣ٝز فطض٧٤ٙ٬ٮسض٣غئ٤
٣ ٧ٞچ٢ٮ٠ ٤ٍٝقٮز ػنطاىٮب٭٬ ث٦   (B)٣ ضربٝز آثر٤اٟ (EC) اْٙشط٭٬ْ

ٍبثٚٮز ا١شَبٗ اؾشيبز٥ قس. ثط اؾبؼ ١شب٭غ ثسؾز  ثطآ٣ضز٤اٟ ٣ض٣ز٫ ثطا٫ ف٢
٧ب٫ ىبظ٫، قج٦ْ  آٝس٥ ٝسٗ سطّٮج٬ دٮك٨٢بز قس٥ ١ؿجز ث٦ ٧ط٭ِ اظ ٝسٗ

 فهج٬ ٝه٤٢ف٬ ٣ ٤١ض٣ىبظ٫ ١شب٭غ ث٨شط٫ ١كبٟ زاز١س.
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Abstract 
Hydrogeological parameters like transmissivity are among the 

important and money-consuming input parameters of ground 

water modeling. Fuzzy logic, Artificial Neural Networks, and 

Neurofuzzy has high capability in hydrogeological parameter 

estimation.In this research combination of these models 

applied to transmissivity estimation of Tasuj aquifer.  Tasuj 

plain aquifer is one of the marginal plains of Lake Urmia 

which suffered more ground water declination in last decades 

and needs qualitative and quantitative management. To 

overcome the complexity of hydrogeologic systems, Hybrid 

Artificial Intelligence Modelis then presented as a committee 

machine.  Based on the outputs, weights of each models 

optimized using particle swarm optimization which caused to 

form committee machine. Related geophysical and 

hydrogeological variables to transmissivity such as transverse 

resistivity (Rt), electric conductivity (EC), alluvium thickness 

(B), and geographic location were among inputs to this study. 

The obtained results from presented committee machine 

showed higher efficiency compared to the Fuzzy logic, 

Artificial Neural Network, and Neurofuzzy models, 

individually. 
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 همسهِ  -1

ثٮ٬٢  ؾبظ٫ ػط٭بٟ آة ظ٭طظٝٮ٬٢ دٮف ٭٬ْ اظ ٨ٝشط٭٠ ا٧ساه ٝسٗ
ؾبظ٫ ٝؿشٚعٛ ق٢بذز زٍٮٌ  ثبقس ٦ّ ا١ؼبٛ ا٭٠ ٝسٗ ضىشبض آثر٤اٟ ٬ٝ

٦ّ اظ  (T)دبضاٝشط٧ب٫ ٧ٮسض٣غئ٤ٙ٤غ٭٬ْ آثر٤اٟ اؾز. ٍبثٚٮز ا١شَبٗ 
زض ضربٝز آثر٤اٟ ثسؾز  (K)حبن٘ ضطة ٧سا٭ز ٧ٮسض٣ٙٮ٬ْ 

دبضاٝشط٧ب٫ آثر٤اٟ اؾز ٦ّ ثؿٮبض٫ اظ آ٭س ٭٬ْ اظ ا٭٠  ٬ٝ
٧ب٫ ٝشرٚر٘ ث٦ َٝبز٭ط ا٭٠ دبضاٝشط  ذه٤نٮبر ػط٭بٟ آة زض ٝحٮظ

ٕٮط٫ ا٭٠ دبضاٝشط زض آظٝب٭كٖب٥ ٣ نحطا ثؿش٬ٖ زاضز. ث٦ فلا٥٣، ا١ساظ٥
ٕٮط اؾز. ا٭٠ دبضاٝشط زض آظٝب٭كٖب٥ ث٦ ع٤ض  ثؿٮبض دط٧ع٭٦٢ ٣ ٣ٍز

٣ ثب زض زؾز زاقش٠  مٮطٝؿشَٮٜ ٣ ثب سقٮٮ٠ ٧سا٭ز ٧ٮسض٣ٙٮ٬ْ
آ٭س. ثب س٤ػ٦  ضربٝز آثر٤اٟ ٣ زض نحطا ث٦ ع٤ض ٝؿشَٮٜ ث٦ زؾز ٬ٝ

ث٦ ا٧ٞٮز ا٭٠ دبضاٝشط ض٣ق٨ب٫ ثؿٮبض ٝش٤٢ف٬ ثطا٫ ثسؾز آ٣ضزٟ ا٭٠ 
دبضاٝشط زض نحطا ٣ آظٝب٭كٖب٥ س٤ؾق٦ دٮسا ّطز٥ اؾز. ض٣ق٨ب٫ 
نحطا٭٬ سقٮٮ٠ ٍبثٚٮز ا١شَبٗ ٣ ٭ب ٧سا٭ز ٧ٮسض٣ٙٮ٬ْ قبٝ٘ 

ثبقس. سب٤٢ّٟ  ٣ آظٝب٭ف ضز٭بث٬ ٬ٝ 1ب٫ دٞذبغ، اؾلآ سؿزآظٝب٭ك٨
ؾ٦ ض٣ـ ٝشيب٣ر ثطا٫ سقٮٮ٠ ا٭٠ دبضاٝشط س٤ؾظ اؾلآ سؿز 
(Bouwer and Rice, 1976; Bouwer, 1989; 

Hvorslev, 1951; Cooper et al., 1967)  ٗ٣ چ٢س٭٠ ض٣ـ ٝق٤ٞ
  ;Theis, 1935; Chow, 1952)ثطا٫ آظٝب٭ك٨ب٫ دٞذبغ 

Cooper and Jacob, 1946; Neuman, 1972)  .اضائ٦ قس٥ اؾز 
 

 ثطا٫ سقٮٮ٠ ا٭٠ دبضاٝشط زض آظٝب٭كٖب٥ ١ٮع سب٤٢ّٟ د٢غ ض٣ـ 
  Hazen (1892), Shepherd (1989)٘ــبٝـــق٤ض ـــك٨ـٝ

Fair and Hatch (1933), Alyamani and Sen (1993)  اضائ٦
ب٭٬ ا٭٠ دؽ اظ اضظ٭بث٬ س٤ا١ Sperry and Peirce (1995)قس٥ اؾز. 

چ٢ٮ٠ ١شٮؼ٦  ،٧ب٫ سؼطث٬ اضائ٦ قس٥ ض٣ق٨ب٫ آظٝب٭كٖب٬٧ ٣ ىط٤ٝٗ
ثب اقْبٗ ثؿٮبض  ٕطىش٢س ٦ّ ث٦ ػع ثطا٫ ٝحٮغ٨ب٫ زاضا٫ شضاس٬
 ١Hazen (1892)ب٢ٝؾٜ، ث٨شط٭٠ ض٣ـ ٝطث٤ط ث٦ ىط٤ٝٗ سؼطث٬ 

 Alyamani and Sen (1993)اؾز ٣ زض حبٙز ٬ّٚ ىط٤ٝٗ سؼطث٬ 
ثبقس. سٞبٛ ض٣ق٨ب٫ اذٮط حبن٘ ح٘  ث٦ ١شب٭غ ٣اٍق٬ ١عز٭ْشط ٬ٝ

ٝقبزلار حبّٜ ثط ػط٭بٟ آة ظ٭طظٝٮ٬٢ ثب ض٣ق٨ب ٣ ثب قطا٭ظ ٝطظ٫ ٣ 
٧ب٫ ٤٧ـ  . ثب س٤ؾق٦ ٝس٧ٗؿش٢س٧ب٫ سؼطث٬  ٍٮ٤ز ٝشيب٣ر ٭ب ىط٤ٝٗ

ض٣ق٨ب٫ ٝش٤٢ف٬ ثطا٫ سقٮٮ٠  ،ٝه٤٢ف٬ زض ف٤ٚٛ ٧ٮسض٤ٙ٣غ٫
٤ؾق٦ دٮسا ّطز٥ اؾز. اظ ػٞٚ٪ ا٭٠ دبضاٝشط٧ب٫ ٧ٮسض٣غئ٤ٙ٤غ٭٬ْ س

ؾبظ٫ )ا٤ٖٙض٭شٜ غ١شٮِ،  س٤اٟ ث٦ ض٣ق٨ب٫ ٝش٤٢ؿ ث٨ٮ٦٢ ض٣ق٨ب ٬ٝ
ا٤ٖٙض٭شٜ ث٨ٮ٦٢ ؾبظ٫ ػبٝق٦ شضار، ٬١٤ّٚ ٤ٝضچ٦ ٣ ٬١٤ّٚ ٤ٝضچ٪ 

ٕط٫ ٝب٢١س ىبظ٫،  ( ٣ ض٣ق٨ب٫ سرٞٮ2٠ؾبظ٫ آ١ٮٚٮ٢ٔ سطّٮج٬ ثب قجٮ٦
اً ٝغبٙقبر ٧ب٫ فهج٬ ٝه٤٢ف٬ ٣ ٤١ض٣ىبظ٫ اقبض٥ ّطز. اذٮط قج٦ْ

٤٧ـ ٝه٤٢ف٬ زض ثطآ٣ضز ىطا٣ا٬١ ثط ض٫٣ َٝب٭ؿ٦ ّبضا٭٬ ض٣ق٨ب٫ 
٧ب٫ ٧ٮسض٣ٙٮ٬ْ ا١ؼبٛ ٕطىش٦ اؾز. اظ آٟ  ٥دبضاٝشط٧ب ٭ب دٮف ثٮ٬٢ دس٭س

ّطز ٦ّ ثب  اقبض٥ Abbaspour et al. (2001)ػ٦ٚٞ ٬ٝ س٤اٟ ث٦ 
٧سا٭ز ٧ٮسض٣ٙٮ٬ْ ضا  ،اؾشيبز٥ اظ ث٨ٮ٦٢ ؾبظ٫ ثب ض٣ـ ٬١٤ّٚ ٤ٝضچ٦

 . دؽ اظ آ٨١ب ظ ٝشرٚر٘ ثب سرٞٮ٬٢ ٢ٝبؾت ث٦ زؾز آ٣ضز١سزض ٝحٮ
Li et al., (2006)  ٪ثب ث٦ ّبضٕٮط٫ ٬١٤ّٚ ٤ٝضچ٦ ٣ ٬١٤ّٚ ٤ٝضچ

ؾبظ٫ آ١ٮٚٮ٢ٔ س٤ا١ؿش٢س ض٣ـ ٢ٝبؾج٬ ثطا٫ سقٮٮ٠  سطّٮج٬ ثب قجٮ٦
 Li and Liu (2005)اضائ٦ ز٢٧س. آثر٤اٟ  دبضاٝشط٧ب٫ ٧ٮسض٤ٙ٣غ٭٬ْ

 ٫ سرٞٮ٠ ٧سا٭ز ٧ٮسض٣ٙٮ٬ْ ثط٧ب٫ فهج٬ ٝه٤٢ف٬ ثطا اظ قج٦ْ
١عز٭ِ ث٦ ٧ٜ زض ٝح٘  اؾبؼ ؾغح آة ظ٭طظٝٮ٬٢ زض چ٨بض دٮع٣ٝشط

زض چٮ٠ اؾشيبز٥ ّطز١س ٣ ١شب٭غ ١ؿجشبًً زٍٮ٬َ  (Baishan)ؾس ثب٭كبٟ 
 ث٦ زؾز آ٣ضز١س.

 
Samani et al. (2007) ب٫ فهج٬ ٝه٤٢ف٬ــ٧ اظ قج٦ْ 

(MLP-GDX) ز ـــزؾ بغ ٣ ث٦ـــب٫ دٞذــ٧ ٘ زاز٥ــثطا٫ سحٚٮ 
 س. ــطز١ـــبز٥ ّــــ٤اٟ اؾشيــــرــب٫ آثــــط٧ــــبضاٝشـــآ٣ضزٟ د

Mategaonkar and Eldho (2012)  ؾبظ٫  اظ ا٤ٖٙض٭شٜ ث٨ٮ٦٢
ػبٝق٦ شضار ثطا٫ ث٨ؿبظ٫ آة ظ٭طظٝٮ٬٢ اؾشيبز٥ ّطز١س. اذٮطاً 
سحَٮَبر ىطا٣ا٬١ ثط ض٫٣ َٝب٭ؿ٦ ّبضا٭٬ ض٣ق٨ب٫ ٤٧ـ ٝه٤٢ف٬ زض 

٧ب٫  ثٮ٬٢ ظٝب٬١ ٣ ْٝب٬١ دبضاٝشط٧ب ٣ ٭ب دس٭س٥ ثطآ٣ضز ٣ دٮف
ط٫ ـــس٤اٟ ث٦ انن ٧ٮسض٤ٙ٣غ٭٬ْ ا١ؼبٛ ٕطىش٦ اؾز. اظ آٟ ػ٦ٚٞ ٬ٝ

اقبض٥   ٣Shiri and Kişi (2011) (1389َٝسٛ ٣ ٧ْٞبضاٟ )
١ٮع زض ٝغبٙق٦ ذ٤ز ز٣ ض٣ـ   Shiri and Kişi (2011).ّطز

طار ض٣ظا٦١ ثٮ٬٢ سنٮٮ ٤١ض٣ىبظ٫ ٣ ثط١ب٦ٝ ٤١٭ؿ٬ غ١شٮِ ثطا٫ دٮف
ؾغح آة ظ٭طظٝٮ٬٢ اؾشيبز٥ ّطز١س. ثب س٤ػ٦ ث٦ ا٭٦ْ٢ ٧ط ٭ِ اظ 

٧ب٫ ٝشيب٣س٬ زاض١س، اؾشيبز٥ اظ ض٣ق٨ب٫ سطّٮج٬  ٧ب٫ ى٤ً س٤ا١ب٭٬ ٝسٗ
٧ب٫ دٮچٮس٥  ٧ب٫ ٤٧ـ ٝه٤٢ف٬ ٝطّت ثطا٫ ٝغبٙق٦ ؾٮؿشٜ ٣ ٝسٗ

 س٤ا١س ّبضآٝس ثبقس. ث٦ ع٤ض٫ ٦ّ ثٮكشط ٝغبٙقبر زض  ٬ٝ
 ا١س ا٭٠ ؾٞز ؾ٤ً دٮسا ّطز٥ حٮغ٦ ٤٧ـ ٝه٤٢ف٬ ث٦

(Chen and Lin, 2006; Kadkhodaie-Ilkhchi, et al., 2009). 
 

ق٤ز  زقز سؿ٤ع ٭٬ْ اظ زقش٨ب٫ ح٤ض٦ زض٭بچ٦ اض٣ٝٮ٦ ٝحؿ٤ة ٬ٝ
 ٬ ٤ٝاػ٦ اؾز ــــ٦ّ قس٭ساً ثب ثحطاٟ ّب٧ف ؾغح آة ظ٭طظٝٮ٢

ر ( ٣ ثب ٣ػ٤ز ٝغبٙقبر ىطا٣ا٬١ ٝب٢١س ٝغبٙقب1389)١س٭ط٫ ٣ ٧ْٞبضاٟ، 
 سيهٮ٬ٚ ٣ غئ٤ىٮع٭ِ ٦ّ زض ؾب٨ٙب٫ اذٮط زض ا٭٠ زقز ن٤ضر ٕطىش٦

٤٢٧ظ ١ٮبظ ٝجطٛ ث٦ ق٢بذز دبضاٝشط٧ب٫ ٧ٮسض٣غئ٤ٙ٤غ٭٬ْ ثطا٫  اؾز
ٝس٭ط٭ز ٢ٝبثـ آة زاضز. ٙصا زض ا٭٠ سحَٮٌ ؾق٬ ٕطز٭س ٦ّ ثب اؾشيبز٥ 

اٍساٛ ث٦  ثطآ٣ضز ا٭٠  ،٧ب٫ غئ٤ىٮع٭٬ْ ٝطسجظ ثب ٍبثٚٮز ا١شَبٗ اظ زاز٥
٧ب٫ ٤٧ـ ٝه٤٢ف٬ ق٤ز. ٧سه ا٭٠  ثب اؾشيبز٥ اظ ٝسٗ دبضاٝشط
٧ب٫ فهج٬ ٝه٤٢ف٬ ٣  َٝب٭ؿ٦ ّبضا٭٬ ض٣ق٨ب٫ ىبظ٫، قج٦ْ ،سحَٮٌ

٧ب٫ ٤٧ـ ٝه٤٢ف٬ ٝطّت ثطا٫ ثطآ٣ضز  ٤١ض٣ىبظ٫ ٣ اؾشيبز٥ اظ ٝسٗ
 ثبقس. َٝساض ٍبثٚٮز ا١شَبٗ زض زقز سؿ٤ع ٬ٝ
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 هَاز ٍ ضٍقْب -2

 هٌغمة هَضز هغبلؼِ-2-1

ّٮ٤ٚٝشط٫ قٞبٗ مطة ق٨ط سجط٭ع  ٦ٚ100 حس٣ز زقز سؿ٤ع زض ىبن
 559(. ح٤ض٦ ٤ٝضز ٝغبٙق٦ ٝؿبحش٬ ثبٙل ثط 1)قْ٘  ٍطاض ٕطىش٦ اؾز

ّٮ٤ٚٝشط  256ّٮ٤ٚٝشط ٝطثـ ضا زض ثطٕطىش٦ اؾز ٦ّ زقز سؿ٤ع س٨٢ب 
ق٤ز ٣ آثر٤اٟ آظاز ٤ٝػ٤ز زض ا٭٠ زقز ث٦ ف٤٢اٟ  ٝطثـ ضا قبٝ٘ ٬ٝ

ثبقس. ٢ٝغ٦َ اظ ػ٤٢ة ث٦  ٢ٝجـ ان٬ٚ آة ػ٨ز قطة ٣ ّكب٣ضظ٫ ٬ٝ
ط١س، اضسيبفبر ٝٮك٤، اظ قطً ث٦ زض٭بچ٦ اض٣ٝٮ٦، اظ قٞبٗ ث٦ ٝحس٣ز٥ ٝ

قجؿشط ٣ اظ مطة ث٦ ؾٚٞبؼ ٝحس٣ز قس٥ اؾز. ث٢ٚسسط٭٠ ١َغ٦ ٢ٝغ٦َ 
٣ اضسيبؿ  اؾزٝشط اظ ؾغح زض٭ب  3113زض ٥٤ّ فٚٞساض زاضا٫ اضسيبؿ 

ثبقس. ٝٮعاٟ ٝش٤ؾظ ؾبلا٦١  ٝشط ٬ٝ ٢ٝ1274غ٦َ زض ؾبح٘ زض٭بچ٦ 
ٗ زض ع٤ٗ ٝشط زض ؾب ٝٮ٬ٚ 7/232ض٭عق٨ب٫ ػ٫٤ زض ا٭ؿشٖب٥ سؿ٤ع 

ٕعاضـ قس٥ اؾز. اٍٚٮٜ ٢ٝغ٦َ ١ٮ٦ٞ ذكِ  1379-1388ثبظ٥ ظٝب٬١ 

oثبقس ٣ زضػ٦ حطاضر ح٤ض٦ زض ا٭ؿشٖب٥ سؿ٤ع ثٮ٠ ؾطز ٬ٝ
C11-  ٣

o
C 33 ث٢س٭٨ب٫  ثبقس. ثطاؾبؼ ظ٣ٟ ٕطاز ٝشنٮط ٬ٝ زضػ٦ ؾب١ش٬

ؾبذش٬ زض ا٭طاٟ، ٝحس٣ز٥ ٝغبٙقبس٬ سؿ٤ع زض ازا٦ٝ قٞبٗ  ظٝٮ٠
 ـا٭طاٟ ٝطّع٫ ٣ ظ٣ٟ سْش١٤ٮ٬ْ ؾ٢٢سع  ثبذشط٫ ظ٣ٟ ظٝٮ٠ ؾبذش٬

آشضثب٭ؼبٟ ٍطاض زاضز. ث٦  ـؾٮطػبٟ ٣ ػ٤٢ة ٣احس ظٝٮ٠ ؾبذش٬ اٙجطظ 
ع٤ض ٬ّٚ س٤٢ؿ ؾبظ١س٧ب زض ٢ٝغ٦َ ثؿٮبض ظ٭بز ٣ ٧ط ؾ٦ ٕط٥٣ ؾ٨ٖ٢ب٫ 

ذ٤ضز ٣ زض ا٭٠ ٕؿشط٥  آشض٭٠، زٕط٬١٤ٕ ٣ ضؾ٤ث٬ ث٦ چكٜ ٬ٝ
ضذ٤ٞ٢ٟ  ؾبظ١س٧ب٫ ظٝٮ٠ ق٢بؾ٬ اظ دطّبٝجط٭٠ سب ف٨س حبضط

زاض١س.ٕؿ٨ٚب٫ ثؿٮبض٫ زض ٢ٝغ٦َ ٣ػ٤ز زاض١س ٦ّ ثطذ٬ اظ آ٨١ب حش٬ 
٢٢ّس. ثطذ٬ اظ ا٭٠ ٕؿ٨ٚب ذٮ٬ٚ  آثطىش٨ب٫ ز٣ضاٟ چ٨بضٛ ضا ٍغـ ٬ٝ

ق١٤س. اظ ٨ٝٞشط٭٠ ا٭٠ ٕؿ٨ٚب  غضه ث٤ز٥ ٣ سب د٬ ؾ٢ٔ ّكٮس٥ ٬ٝ
 س٤اٟ ٕؿ٘ سؿ٤ع، ٍعٙؼ٦ ٣ ا١ٖكشؼبٟ ضا ١بٛ ثطز. ٬ٝ
 

 تدعيِ ٍ تحليل زازُ -2-2

چب٥ ث٨ط٥ ثطزاض٫ ٝؼبظ ٣ػ٤ز زاضز ٦ّ زض  146زض ٝحس٣ز٥ زقز سؿ٤ع 
ا٫ س٤ؾظ ا٤ٝض آة ق٨طؾشبٟ  ثٮكشط ا٭٠ چب٨٧ب آظٝب٭ف دٞذبغ د٦ٚ

سؿ٤ع ٣ ؾبظٝبٟ ١ؾبٛ ٢٨ٝسؾ٬ اؾشبٟ آشضثب٭ؼبٟ قط٬ٍ ٣ زض د٢چ 
ح٦َٚ اظ ا٭٠ چب٨٧ب آظٝب٭ف دٞذبغ ثب زث٬ طبثز س٤ؾظ ؾبظٝبٟ آة 

سقساز ٝقس٣ز٫ اظ ا٭٠  ا١ؼبٛ ٕطىش٦ اؾز.ا٫ آشضثب٭ؼبٟ قط٬ٍ  ٢ٝغ٦َ
چب٨٧ب ٦ّ َٝبز٭ط ٍبثٚٮز ا١شَبٗ زض آ٨١ب اظ زٍز ٬ّٞ ثطذ٤ضزاض ث٤ز 

ث٢س٫ آ٨١ب اظ ض٫٣ َٝبز٭ط ٧سا٭ز  ٧ب ٣ زاز٥ ثطاؾبؼ لآ چب٥
 Todd and Mays (2005) ٧ٮسض٣ٙٮ٬ْ سؼطث٬ اضائ٦ قس٥ س٤ؾظ

٭ب حصه ٧ب٫ ٝرشٚو ٣ ١شب٭غ ٝغبٙقبر غئ٤ىٮع٭ِ سهحٮح  ثطا٫ ذبُ
 ٕطز٭س.

 

 
 ضربهت آثطفتهَلؼيت هٌغمِ هغبلؼبتی ٍ پطٍفيل غئَفيعيىی ٍ ذغَط ّن  -1قىل 
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٧ب٫  زاز٥ ، اؾبؼ ٝغبٙقبر غئ٤ىٮع٭ِ ا١ؼبٛ ٕطىش٦ زض ا٭٠ زقز ثط
َٝب٣ٝز ؽب٧ط٫، ١َك٦ ٧ٜ ضربٝز ضؾ٤ثبر آثطىش٬ زض زؾشطؼ 

(. َٝب٣ٝز ؽب٧ط٫ زاضا٫ ز٣ 1387اؾز )٢٨ٝسؾٮ٠ ٝكب٣ض نحطاّب٣، 
ثبقس  ٬ٝ (RL)٣ َٝب٣ٝز ع٬ٙ٤  (RT)ٝؤٙي٦ ان٬ٚ َٝب٣ٝز فطض٬ 

بٟ ـ٬ْ ف٬َٞ ٣ ػب١ج٬ ضا ١كـطسٮت سنٮٮطار ٧ٮسض٣غئ٤ٙ٤غ٭ـ٦ّ ث٦ س
   ز٧س.  ث٢بثطا٭٠ َٝب٣ٝز فطض٬ ثب َٝبز٭ط ٍبثٚٮز ا١شَبٗ ٝطسجظ اؾز ٬ٝ

(Maillet, 1947; Harb et al, 2010)  ٣ اظعطى٬ ثب س٤ػ٦ ث٦  اضسجبط
  EC س٤اٟ ٬ٝ (EC) َٝبز٭ط َٝب٣ٝز فطض٬ ثب ٧سا٭ز اْٙشط٭٬ْ

 دبضاٝشط٧ب٫ ٝطسجظ ثب َٝبز٭ط ٍبثٚٮز ا١شَبٗ زا١ؿز ١ٮع اظ ضا
 (Valcarce and Rodríguez, 2004) ٙصا ثط ا٭٠ اؾبؼ، ٣ض٣ز٫ .

٧ب٫ ث٦ ّبض ضىش٦ فجبضر اظ َٝب٣ٝز فطض٬، ضربٝز ضؾ٤ثبر  ٝسٗ
ث٤ز١س. (EC) ، ٤ٍٝقٮز ػنطاىٮب٭٬ ٣ ٧سا٭ز اْٙشط٭٬ْ (B)آثطىش٬
ثب س٤ػ٦  شط٧ب٫ ٣ض٣ز٫ اؾز.١كب١ٖط ذه٤نٮبر آٝبض٫ دبضاٝ 1ػس٣ٗ 

٧ب٫ ٣ض٣ز٫  ٧ب٫ ٤٧ـ ٝه٤٢ف٬ ف٤ٞٝبً ث٦ زاز٥ ث٦ ا٭٠ ٦ّ ٝسٗ
حؿبؼ ث٤ز٥ ٣ ّب٧ف ٣ض٣ز٫ ٧ب٫ ٝسٗ ثبفض ّب٧ف دٮچٮس٬ٕ ا٭٠ 

افٞبٗ  ثب سنٮٮطاس٬ (UTM)٧ب ٬ٝ ق٤ز، ٙصا ٤ٍٝقٮز ػنطاىٮب٭٬  ٝسٗ
( ٝجسؤ ع٤ٗ ٣ فطو ػنطاىٮب٭٬ 1قس. ث٦ ع٤ض٫ ٦ّ ثط اؾبؼ ضاثغ٦ )

٢ٝغ٦َ ٝغبٙقبس٬ ا١شَبٗ ٣ سجس٭٘ ث٦ دبضاٝشط٫ ث٦ ١بٛ  ٣Xmin  Ymin ث٦
O .ٕطز٭س 

(1     )        √         
          

                                                                                                         

٧ب٫ فهج٬  ٦قجْ ٧ب٫ ىبظ٫، ٤١ض٣ىبظ٫، ٣ زض ا٭٠ سحَٮٌ ثطا٫ ٝسٗ
٧ب٫ ٣ض٣ز٫ ٣ ٧سه ث٦ ز٣ زؾش٦ آ٤ٝظـ ٣ آظٝب٭ف  ٝه٤٢ف٬ زاز٥

زاز٥  25زاز٥ ٝطح٦ٚ آ٤ٝظـ ٣  109سَؿٮٜ ٕطز٭س. ث٦ ع٤ض٫ ٦ّ ثطا٫ 
 ثطا٫ ٝطح٦ٚ آظٝب٭ف اؾشيبز٥ قس.

 

 ّبی َّـ هصٌَػی هطوت هسل -2-3

٧ب٫ ٤٧ـ  زض ا٭٠ سحَٮٌ ثطا٫ اؾشيبز٥ ٧ٞعٝبٟ اظ ّبضا٭٬ ٝسٗ
٧ب٫ ٤٧ـ ٝه٤٢ف٬ ٝطّت اؾشيبز٥ قس٥  ٝه٤٢ف٬ ٝرشٚو ٝسٗ

٧ب٫ فهج٬ ٝه٤٢ف٬ ٣  اؾز. ث٦ ع٤ض٫ ٦ّ ض٣ق٨ب٫ ىبظ٫، قج٦ْ
٤١ض٣ىبظ٫ ثطا٫ ثطآ٣ضز ٍبثٚٮز ا١شَبٗ زض زقز سؿ٤ع اؾشيبز٥ قس١س ٣ 

٧ب  ؾبظ٫ ػبٝق٦ شضار ثطا٫ سطّٮت ١شب٭غ ا٭٠ ٝسٗ ا٤ٖٙض٭شٜ ث٨ٮ٦٢

 (CM) ز٬٧ ثطا٫ ا٭ؼبز ٝسٗ ٤٧ـ ٝه٤٢ف٬ ٝطّت ث٤ؾٮ٦ٚ ٣ظٟ
ثطا٫ ثطآ٣ضز ٍبثٚٮز ا١شَبٗ ث٦ ّبض ٕطىش٦ قس٥ اؾز ٦ّ زض ظ٭ط ث٦ 

 س٤نٮو ٬ّٚ ا٭٠ ض٣ق٨ب دطزاذش٦ ٬ٝ ق٤ز:
 

 (FL) 3هٌغك فبظی -2-3-1

ٝقطى٬  1965اؾبؼ سئ٤ض٫ ىبظ٫ ثطا٫ ا٣ٙٮ٠ ثبض س٤ؾظ ظاز٥ زض ؾبٗ 
 ٕطز٭س ٣ زض ؾب٨ٙب٫ اذٮط س٤ا١ب٭٬ ثبلا٭٬ زض ّب٧ف ذغب٫ 

 بلاس٬ ١كبٟ زاز٥ اؾز. ض٣ـ ثطآ٣ضز٫ ١ؿجز ث٦ ض٣ـ احشٞ
 ىبظ٫ ض٣ق٬ ٢ٝبؾت ػ٨ز ّب٧ف ذغب٫ ثطآ٣ضز٫ ٣ ا١ؿب٬١ 

 ٧ب٫ ٍبث٘ افشٞبز ز٭ٖط اضائ٦ ّطز٥ اؾز  ١ؿجز ث٦ سئ٤ض٫
(Nikravesh and Aminzadeh, 2003)ب٫ ـــــ٧ . زاز٥

٧ب٭٬  ٧ٮسض٣غئ٤ٙ٤غ٭٬ْ ف٤ٞٝبً زاضا٫ ذغب٫ ثطآ٣ضز٫ شاس٬ اؾز ٣ زاز٥
زؾز آ٣ضزٟ   ٦ث ،آ٭س. ثطا٫ ٝظبٗ ة ٬ٞ١نط٭ح ٣ ثس٣ٟ ذغب ث٦ حؿب

ٍبثٚٮز ا١شَبٗ اظ آظٝب٭ف دٞذبغ زاضا٫ ذغب٭٬ مٮط ٍبث٘ امٞبو اؾز. 
س٤ا١س ث٦ ف٤٢اٟ ض٣ق٬ ّبضا زض ّب٧ف ا٭٠ ذغب ٣  ٙصا ا٭٠ ض٣ـ ٬ٝ

 ثطآ٣ضز زٍٮٌ دبضاٝشط٧ب٫ ٧ٮسض٣غئ٤ٙ٤غ٭٬ْ ٝحؿ٤ة ق٤ز.
 

ٟ شٜ ىبظ٫ قبٝ٘ ؾ٦ ثرف ان٬ٚ اؾز : اٙو( ىبظ٫ ّطزؿ٧ط ؾٮ
ق٤ز، ة( ا٭ؼبز  ٧ب ٦ّ ا٭٠ فٞ٘ ثب سقط٭و سبثـ فض٤٭ز ا١ؼبٛ ٬ٝ زاز٥

ذط٣ػ٬ ٦ّ ا٭٠ ّبض ١ٮع ثب ٭ِ ؾط٫ ٤ٍا١ٮ٬٢  اضسجبط ثٮ٠ ٣ض٣ز٫ ٣
ق٤ز، ع( ٝطح٦ٚ آذط، ثطضؾ٬  ا١ؼبٛ ٬ٝ (if-then)ٝب٢١س إط آ١ٖب٥ 

ؾٮؿشٜ اؾز ٦ّ ث٦ ز٣ ض٣ـ ٝٞسا٬١ ٭ب ؾب٤٢ٕ ٍبث٘ اػطاؾز. سيب٣ر 
ذط٣ػ٬ آ٨١بؾز ٦ّ زض ض٣ـ ؾب٤٢ٕ ثط ذلاه ض٣ـ ا٭٠ ز٣ ض٣ـ زض 

ٝٞسا٬١ سبثـ فض٤٭ز ذط٣ػ٬ ؾٮؿشٜ ىبظ٫ ث٦ ن٤ضر طبثز ٭ب ضاثغ٦ 
 آ٭س. ذغ٬ اؾز ٦ّ س٤ؾظ ض٣ـ زؾش٦ ث٢س٫ ث٦ زؾز ٬ٝ

 

 قجىِ ّبی ػصجی هصٌَػی -2-3-2

ا٫  ٧ب٫ فهج٬ ٝه٤٢ف٬ ٭ِ ؾٮؿشٜ دطزاظقٖط اعلافبر س٤ز٥ قج٦ْ
قجٮ٦ قج٦ْ فْٞٚطز٫ ا١س ٣  طىش٦ّ٦ ث٦ ن٤ضر ٤ٝاظ٫ ٍطاض ٕ ٧ؿش٢س

ان٤ٗ ظ٭ط ١كب١ٖط  .(Hopfield, 1982) ١سفهج٬ ٝنع ا١ؿبٟ زاض
 ثبق٢س: ٬ٝ ٧ب٫ فهج٬ ٝه٤٢ف٬ قج٦ْاؾبؼ 

 

 ذصَصيبت آهبضی پبضاهتطّبی ٍضٍزی -1خسٍل 

 دبضاٝشط ٣اض٭ب١ؽ ا١حطاه اظ ٝقٮبض ٝش٤ؾظ ثٮكٮ٦٢ ّٞٮ٦٢
19/11072 08/36991 2/26029 50/6408 41068994 O (m) 

700 67/3153 42/1603 30/487 3/237470 EC (μmoh/cm) 

08/625 54/5070 20/2551 46/1299 1688602 Rt (Ohm-m) 

29/44 39/182 36/107 73/19 64/389 B (m) 

1/13 215 97/84 29/43 2/1874 T (m2
/d) 
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٧ب زض ٣احس٧ب٫ ٢ٝيطز٫ ث٦ ١بٛ ١ط٣ٟ ن٤ضر  دطزاظـ زاز٥ -1
٧ب اظ عط٭ٌ ذغ٤ط اضسجبع٬  ؾٮ٢ٖبٗ ٧ب٫ ثٮ٠ ١ط٣ٟ -2ٕٮطز.  ٬ٝ

٣ظٟ ١ؿجز زاز٥ قس٥ ث٦ ٧ط ذظ اضسجبع٬ ١كب١ٖط  -3٭بث٢س.  ا١شَبٗ ٬ٝ
اضا٫ س٤اثـ ٧ط ١ط٣ٟ ث٦ ع٤ض ٝق٤ٞٗ ز -4ٍسضر اضسجبع٬ آٟ ذظ اؾز. 

٧ب٫ ذط٣ػ٬ اظ زاز٥ ٧ب٫  ٕط ثطا٫ سقٮٮ٠ ؾٮ٢ٖبٗ ٣ سجس٭٘ 4ؾبظ٫ ىقبٗ
 ٣ض٣ز٫ قج٦ْ ٬ٝ ثبقس.

 
، ٧ب فهج٬ ٝه٤٢ف٬ ث٤ؾٮ٦ٚ ا٫٤ٖٙ اضسجبط ثٮ٠ ١ط٣ٟ ٧ب٫ ؾبذشبض قج٦ْ

ؾبذشبض ق٤ز.  طى٬ ٬ٝق، ٝا١شَبٗسقٮٮ٠ ٣ظ٨١ب٫ اضسجبع٬ ٣ سبثـ ض٣ـ 
٧ب٫  لا٭٦ ٣ض٣ز٫، لا٭٦، ٝق٤ٞلاً اظ فهج٬ ٝه٤٢ف٬ فبز٫ ٭ِ قج٦ْ

لا٭٦ ٣ض٣ز٫ ٭ِ  .)ٝري٬( ٣ لا٭٦ ذط٣ػ٬ سكْٮ٘ قس٥ اؾز ٝٮب٬١
آذط٭٠  ؾز.٧ب ا٫ ثطا٫ س٨ٮ٦ ّطزٟ زاز٥ ٣ؾٮ٣٦ٚ  ز٢٧س٥ لا٭٦ ا١شَبٗ

ثٮ٬٢ قس٥ ث٤ؾٮ٦ٚ قج٦ْ  لا٭٦ ٭ب لا٭٦ ذط٣ػ٬ قبٝ٘ َٝبز٭ط دٮف
 . ٢ّس ثبقس ٣ ث٢بثطا٭٠ ذط٣ػ٬ ٝسٗ ضا ٝقطى٬ ٬ٝ ٬ٝ
 

ا١س،  ٧ب٫ دطزاظقٖط سكْٮ٘ قس٥ ٭ب ٝري٬ ٦ّ اظ ١ط٧ٟ٣ب٫ ٝٮب٬١  لا٭٦
٧ب زض ٧ط  ٧ب٫ ٝري٬ ٣ ١ط٣ٟ لا٭٦ٝح٘ دطزاظـ زاز٥ ٧بؾز. سقساز 

لا٭٦ ٝري٬ ث٦ ع٤ض ٝق٤ٞٗ ث٤ؾٮ٦ٚ ض٣ـ آظ٤ٟٝ ٣ ذغب ٝكرم 
زض  ثب ٧ٜ قج٦ْ ث٦ ع٤ض ّبٝ٘ زض ٧ب٫ ٝؼب٣ض لا٭٦ ٧٫ب ١ط٣ٟ ق٤ز. ٬ٝ

ٝب٢١س  ض٣ق٨ب٫ ٝرشٚي٧٬ب٫ فهج٬ ٝه٤٢ف٬ ث٦  قج٦ْاضسجبط ٧ؿش٢س. 
ث٢س٫  ٧ب زض قج٦ْ زؾش٦ ٧ب ٣ حطّز زاز٥ چ٬ٖ١٤ٖ اضسجبط ١ط٣ٟ

(. زض ا٭٠ سحَٮٌ، اظ قج٦ْ 1387)اننط٫ َٝسٛ ٣ ٧ْٞبضاٟ،  ق١٤س ٬ٝ
٧5ب٫ دٮكط٣ دطؾذشط٣ٟ چ٢س لا٭٦ ٦ّ ٭٬ْ اظ قج٦ْ

 (FFN) ثبقس،  ٬ٝ
اعلافبر اظ ٣ض٣ز٫ ث٦ عطه ذط٣ػ٬ ٧ب  ٦ّ زض ا٭٠ قج٦ْ اؾشيبز٥ قس

٧ٜ ٝطسجظ ٦ ٭ِ لا٭٦ ث٤ٝػ٤ز زض  ٧ب٫ ١ط٣ٟ. ٢٢ّس ز ٬ٝحطّ
٭بث٢س.  ٧ب زض ٭ِ لا٭٦ ث٦ لا٭٦ ثقس٫ اضسجبط ٬ٝ ١ط٣ٟث٦ْٚ  ق١٤س ٬ٞ١

اظ لا٭٦ ٍج٬ٚ ؾٮ٢ٖب٬ٙ ٦ّ ث٢بثطا٭٠ ذط٣ػ٬ ٭ِ ١ط٣ٟ زض ٭ِ لا٭٦ ث٦ 
ثؿش٬ٖ  ٕط ٣ ٤١ؿ سبثـ سجس٭٘ثطا٫ آٟ  ٣ظٟ سقٮٮ٠ قس٥ ،٢ّس زض٭بىز ٬ٝ

 زاضز. 
 

٧ب٫ ض٭بض٬ ٝشيب٣ر  قس٥ زض ٭ِ قج٦ْ س٤ؾظ ا٤ٖٙض٭شٜٝطاح٘ ا١ؼبٛ 
ا٤ٖٙض٭شٜ ا١شكبض ذغب  -1ٕٮطز ٦ّ ٨ٝٞشط٭٠ آ٨١ب فجبضس٢س اظ:  ن٤ضر ٬ٝ

6ث٦ فَت
 (BP) ،2- 7ا٤ٖٙض٭شٜ ٕطاز٭بٟ ٝعز٣ع

 (CG) ،3-  ٜا٤ٖٙض٭ش
8ٝبض٤ّاضر-١٤ٙجطٓ

(LM)  ٜ٦ّ اظ ا٭٠ ٝٮبٟ ا٤ٖٙض٭ش ،LM  ّبضاسط٭٠
 . اعلافبر ثٮكشط٫ (ASCE, 2000)ق٤ز  ا٤ٖٙض٭شٜ ٝحؿ٤ة ٬ٝ

 زض  ٤اٟــــس ٤٬ٝف٬ ضا ــ٬ ٝه٢ـــب٫ فهجـــ٧ زض ٤ٝضز ض٣ـ قج٦ْ
 ٣ Maier and Dandy (2000)اذٮط  اىطاز٫ چ٤ٟ  سحَٮَبر

 Maier et al. (2010) .٭بىز 

 

9ضٍـ ًَضٍفبظی -2-3-3
(NF) 

ا٭٠ ض٣ـ زض حَٮَز سطّٮج٬ اظ ض٣ـ ىبظ٫ ٣ قج٦ْ فهج٬ ٝه٤٢ف٬ 
٢ّس. ث٦ ع٤ض٫ ٦ّ اظ  ٝعا٭ب٫ ٧ط ز٣ ض٣ـ اؾشيبز٥ ٬ٝثبقس ٣ اظ  ٬ٝ

قج٦ْ فهج٬ ٝه٤٢ف٬ ثطا٫ سقٮٮ٠ ٤ٍا١ٮ٠ ٣ اظ ىبظ٫ ثطا٫ سقٮٮ٠ 
ق٤ز. زض ا٭٠ ض٣ـ قج٦ْ فهج٬ ٝه٤٢ف٬  س٤اثـ فض٤٭ز اؾشيبز٥ ٬ٝ

٢ّس. زض ض٣ـ  ث٦ ػب٫ ث٨ٮ٦٢ ّطزٟ ٣ظ٨١ب، ٤ٍا١ٮ٠ ىبظ٫ ضا ث٨ٮ٦٢ ٬ٝ
٤٢ٕ ٦ّ ذط٣ػ٬ آٟ طبثز ٭ب س٤اٟ اظ ض٣ـ ىبظ٫ ؾب ٤١ض٣ىبظ٫ س٨٢ب ٬ٝ

 ذغ٬ اؾز، ؾ٤ز ػؿز.
 

 (PSO)10ؾبظی خبهؼِ شضات الگَضيتن  ثْيٌِ-2-3-4

ؾبظ٫ ىطاّب٣ق٬ اؾز ٦ّ  اظ ض٣ق٨ب٫ ث٨ٮ٦٢ ؾبظ٫ ػبٝق٦ شضار ث٨ٮ٦٢
 اذٮطاً زض ٝؿبئ٘ ف٤ٚٛ ٢٨ٝسؾ٬ آة ث٦ ع٤ض ٣ؾٮق٬ 

 ا٣ٙٮ٠ ثبض س٤ؾظ PSO ؾبظ٫  اؾشيبز٥ قس٥ اؾز. ض٣ـ ث٨ٮ٦٢
(1995) Kennedy and Eberhart  ٝقطى٬ ٕطز٭س. اؾبؼPSO 

ؾبظ٫ ٭ِ ضىشبض زؾش٦ ػٞق٬ اؾز ٦ّ اظ آٟ ثطا٫ ١كبٟ زازٟ  قجٮ٦
 ثط PSOق٤ز. اؾبؼ ّبض  حطّز ٕط٥٣ دط١سٕبٟ ٣ ٝب٧ٮبٟ اؾشيبز٥ ٬ٝ

شض٥ ْٝبٟ ذ٤ز ضا زض ىضب٫  ،اؾش٤اض اؾز ٦ّ زض ٧ط ٙحؾ٦ ا٭٠ ٤ٝض٤ؿ
٤ٟ زض آٟ ٍطاض ٕطىش٦ ٣ ػؿشؼ٤ ثب س٤ػ٦ ث٦ ث٨شط٭٠ ْٝب٬١ ٦ّ سب٢ّ

 ٢ّس. ث٨شط٭٠ ْٝب٬١ ٦ّ زض ّ٘ ٧ٞؿب٭٬ٖ ٣ػ٤ز زاضز، س٢ؾٮٜ ٬ٝ
 

ؾطفز ٣ ٤ٍٝقٮز ٧ط شض٥ ثب ض٣اثظ  ثقس٫، D زض ٭ِ ىضب٫ ػؿشؼ٫٤
 (:Shi and Eberhart, 1999) ق٤ز ( سقٮٮ٠ 2٣3٬ٝ)

   1

, , 1 1, , , , 2 2, , , ,
.

n n n n n n n n

i d i d i d i d i d i d i d i d
V wV c r pbest x c r gbest x


    

 
(2) 

(3)                          1 1

,

n n n

i d id idX X V   

 

٦ّn زض آٟ

diV 1زض سْطاض ىق٬ٚ،  iؾطفز شض٥  ,

,

n

diV  ؾطفز شض٥i 

nزض سْطاض ػس٭س،

idx  ،٤ٝ1ٍقٮز ٬١٤٢ّ شض٥n

idx  ٤ٍٝقٮز شض٥ زض

سب٤٢ّٟ اذشٮبض ّطز٥ iث٨شط٭٠ ٤ٍٝقٮش٬ ٦ّ شض٥ pbest سْطاض ػس٭س،
gbest اؾز،

 
ث٨شط٭٠ ٤ٍٝقٮز ث٨شط٭٠ شض٥ )ث٨شط٭٠ ٤ٍٝقٮش٬ ٦ّ سٞبٛ  

Ddا١س(، بض ّطز٥شضار سب٤٢ّٟ اذشٮ ,...2,1،  ٦ّd  ا١ساظ٥ اثقبز
 nق٤ز؛ ١بٝٮس٥ ٬ٝ 11، ا٭٢طؾ٬ ٣ظw٬١ثبقس؛ ىضب٫ ػؿشؼ٤ ٬ٝ

dirثبقس، قٞبض٥ سْطاض ٬ٝ ,,1  ٣dir افساز سهبزى٬ زض ٝحس٣ز٥  2,,

( ثب س٤ظ٭ـ ٭٤٢ْاذز ٧ؿش٢س ٦ّ ثطا٫ حيؼ س٤٢ؿ ٣ ١٤ٕب٬١٤ٕ ٕط٥٣  0،1)
ض١٣س.ّبض ٦٬ٝ ث

1c  ٣
2c ثبق٢س ٦ّ ث٦  ز٣ ضط٭ت طبثز ٣ ٝظجز ٬ٝ

 ق١٤س. سطسٮت دبضاٝشط٧ب٫ ق٢بذش٬ ٣ اػشٞبف٬ ذ٤ا١س٥ ٬ٝ
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ؾ٤اثٌ  طٮطإس٢ّشطٗ ٧ٞب١غ٤ض ٦ّ ٕيش٦ قس ا٭٢طؾ٬ ٣ظ٬١، ػ٨ز 
ٕٮطز. ٧ب٫ دٮكٮ٠ ثطض٫٣ ؾطفز ٬١٤٢ّ ٤ٝضز اؾشيبز٥ ٍطاض ٬ٝ ؾطفز

زض اّشكبه ٢ٝبعٌ ث٨ٮ٦٢ ىطإٮط ، ٍبثٚٮز ٕط٥٣ ضا wث٢بثطا٭٠ دبضاٝشط 
٢ّس. ١شب٭غ سؼطث٬ ١كبٟ ٣ ٝح٬ٚ، ٣ اؾشرطاع ػ٤اة ث٨ٮ٦٢، س٢ؾٮٜ ٬ٝ

زاز٥ ٦ّ ث٨شط اؾز زض اثشسا، ػ٨ز ث٨ج٤ز اّشكبه ىطإٮط، َٝساض 
 زض ١ؾط ٕطىش٦ ق٤ز ٣ ث٦ سسض٭غ  wظ٭بزسط٫ ثطا٫ ا٭٢طؾ٬ ٣ظ٬١ 

  اظ َٝساض آٟ ّبؾش٦ ق٤زث٨ج٤ز زض اؾشرطاع ضا٥ ح٘ ث٨ٮ٦٢، 
(Shi and Eberhart, 1998, 1999ث٢بثطا٭٠ ٬ٝ .) س٤اٟ ثطا٫ سقٮٮ٠

 ( اؾشيبز٥ ٤ٞ١ز:4ا٭٢طؾ٬ ٣ظ٬١ اظ ضاثغ٦ )

(4)          
 Max Min

Max

Max

w w n
w w

iTer

 
 

ٝٮعاٟ ٨١ب٭٬  Minwٝٮعاٟ ا٣ٙٮ٦ ا٭٢طؾ٬ ٣ظ٬١،  ٦ّMaxw زض آٟ 

١ٮع قٞبض٥  nحساّظط سقساز سْطاض٧ب ٣  MaxiTerا٭٢طؾ٬ ٣ظ٬١، 

ثبقس. ٝٮعاٟ ٢ٝبؾت دبضاٝشط٧ب٫ سْطاض ػبض٫ ٬ٝ
1c  ٣

2c  زض ضاثغ٦
ضا ١شٮؼ٦  س٤ا١س اىعا٭ف ؾطفز ٧ٖٞطا٭٬ ٣ ث٨ج٤ز ػ٤اة ٝح٬ٚ (، 2٬ٝ)

 ز٧س.

 

 (CM) هسل َّـ هصٌَػی هطوت-2-3-5

٧ب٫ ٤٧ـ  ٭ِ ٝسٗ ٤٧ـ ٝه٤٢ف٬ ٝطّت اظ ٕط٬٧٣ اظ ٝسٗ
٧ب ضا سطّٮت ّطز٥ ٣  ٧ب٫ ٝسٗ ق٤ز ٦ّ ذط٣ػ٬ ٝه٤٢ف٬ سكْٮ٘ ٬ٝ

 2ز٧س. قْ٘  ٧ب اضائ٦ ٬ٝ ١شب٭غ ث٨شط٫ ١ؿجز ث٦ ٧ط ٭ِ اظ ٝسٗ
ض ا٭٠ ز٭بٕطاٛ قٞبسٮ٬ْ اظ ٝسٗ ٤٧ـ ٝه٤٢ف٬ ٝطّت اضائ٦ قس٥ ز

٧ب٫  ز٧س. ض٣ق٨ب٫ ٝرشٚي٬ ثطا٫ سطّٮت ٝسٗ سحَٮٌ ضا ١كبٟ ٬ٝ
ٕٮط٫ سؼٞق٬ ؾبز٥ اظ  ٤٧ـ ٝه٤٢ف٬ ٣ػ٤ز زاضز ٦ّ ض٣ـ ٝش٤ؾظ

  ,Naftaly et al., 1997)آ٭س ٝك٤٨ضسط٭٠ آ٨١ب ث٦ حؿبة ٬ٝ

Chen and Lin, 2006) زض ا٭٠ سحَٮٌ ثطا٫ سطّٮت ٣ظ٬١ .
ؾبظ٫ ػبٝق٦ شضار اؾشيبز٥ ض٣ق٨ب٫ ٝرشٚو اظ ض٣ـ ا٤ٖٙض٭شٜ  ث٨ٮ٦٢ 

٧ب٫ ٤٧ـ  قس٥ اؾز. ثطاؾبؼ ٝغبٙقبر ا١ؼبٛ ٕطىش٦ زض ظٝٮ٦٢ ٝسٗ
 ;Bates and Granger, 1969)ٝه٤٢ف٬ ٝطّت 

Haykin, 1991; Geman et al., 1992; 

Naftaly et al., 1997; Huang et al., 2001; Lim, 2005 and 

Chen and Lin, 2006; Kadkhodaie-Ilkhchi et al., 2009; 

Karimpouli et al., 2010 ( س٤اٟ ث٦  س٤اٟ ان٤ٗ ٬ّٚ آٟ ضا ٬ٝ ٬ٝ
 :ن٤ضر ظ٭ط س٤ضٮح زاز

(5)           Ei=ę[(  ̂   )2] ;ę[  
 ] 

 ̂  ثطزاض ٧سه ٣  i=1,....,K،Tؾٮؿشٜ دٮف ثٮ٬٢  i ثب ىطو ٣ػ٤ز
ثطاثط َٝبز٭ط ٝكب٧ساس٬ ٨٢ٝب٫  eiذط٣ػ٬ ٧ط ؾٮؿشٜ ٣ زض ١شٮؼ٦ 

اٝٮسض٭بض٬ اؾز ٣  [.]ęٝحبؾجبس٬ ذ٤ا٧س ث٤ز ٣ زض ضاثغ٦ ى٤ً 
٧ب٫ ٤٧ـ ٝه٤٢ف٬ ث٦ ن٤ضر  ٝش٤ؾظ ذغب ثطا٫ ٧ط٭ِ اظؾٮؿشٜ

 :حؿبة ٬ٝ ق٤ز (6) ضاثغ٦

(6)     Eavg=1/k∑   
 
         ∑    

   
    

ذغب٫ ٧ط  Ei سقساز ؾٮش٨ٞب٫ اؾشيبز٥ قس٥،   ٦ّk زض ضاثغ٦ ى٤ً

ٝش٤ؾظ ذغب٫ ٧ط ؾٮؿشٜ ٬ٝ ثبقس. ٙصا ثب افٞبٗ  Eavgؾٮؿشٜ ٣ 
 ̂  ٕٮط٫ اظ ثطزاض ذط٣ػ٬ ٧ط ٭ِ اظ ؾٮؿشٜ دٮف ثٮ٬٢  ض٣ـ ٝش٤ؾظ

ذ٤ا٧س  7ث٦ ن٤ضر ضاثغ٦  ̂   ٝسٗ ٤٧ـ ٝه٤٢ف٬ ٝطّت  ذط٣ػ٬
 ث٤ز:

(7)            ̂=1/k∑  ̂ 
 
     

ذ٤ا٧ٮٜ ث٢بثطا٭٠ ثطا٫ ٝطثـ ذغب٫ ٝسٗ ٤٧ـ ٝه٤٢ف٬ ٝطّت 
 زاقز:

(8)   ECM =ę[(   ̂   )2]=ę[(1/k∑   ̂       
     

      ∑     
   

 
   

 
س٤اٟ ١كبٟ زاز ثط  ( 9٬ٝزض ضاثغ٦ ) 12ثب زض ١ؾط ٕطىش٠ ١ب ٝقبز٦ٙ ّبچ٬

( ٝسٗ ٤٧ـ ٝه٤٢ف٬ ٝطّت ّٞشط٭٠ ذغب ضا ١ؿجز 10اؾبؼ ضاثغ٦ )
 ٧ب٫ اؾشيبز٥ قس٥ ذ٤ا٧س قس. ث٦ ٧ط ٭ِ اظ ٝسٗ

(9)            
    

      
   (≤2)nbn+...+a2b2+a1b1(a 

    
    

        
   

(10)    avgE=     ∑    
   

   ≤∑   ̂       
   1/k[(ę=CME  

 

 
اضائِ قسُ ظ هسل َّـ هصٌَػی هطوتزيبگطام قوبتيىی ا -2قىل 
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 ًتبيح ٍ ثحث -3

 هسل فبظی -3-1

ق٢بؾ٬ ٕيش٦ قس اظ ثٮ٠ ض٣ق٨ب٫ ىبظ٫  ٧ٞب٦١٤ٖ١ ٦ّ زض ٍؿٞز ض٣ـ
ث٦ زٙٮ٘ ا٭٦ْ٢ ٍبث٘ َٝب٭ؿ٦ ثب ض٣ـ ٤١ض٣ىبظ٫ ثبقس اظ ض٣ـ ؾب٤٢ٕ 

٧ب ٣ سقٮٮ٠  ث٢س٫ زاز٥ اؾشيبز٥ قس. ا٣ٙٮ٠ ٝطح٦ٚ زض ا٭٠ ض٣ـ زؾش٦
ّب٧ك٬  س٤اثـ فض٤٭ز اؾز ٦ّ زض ا٭٠ سحَٮٌ اظ ض٣ـ

(subtractive) ٗؾبظ٫ ىبظ٫ اؾشيبز٥ قس ٦ّ  ثطا٫ ٝس 
 ٧ب ٣ سقٮٮ٠ س٤اثـ  ث٢س٫ زاز٥ ض٣ق٬ ّبضا ٣ ٝيٮس زض زؾش٦

 ;Chiu, 1994)فض٤٭ز ٣ ٤ٍا١ٮ٠ زض سحَٮَبر اذٮط ث٤ز٥ اؾز

Jarrah and Halawani, 2001) دبضاٝشط ان٬ٚ زض ا٭٠ ض٣ـ .
ٖب٥ ققبؿ زؾش٦ ث٢س٫ آ١-ث٢س٫ ثطا٫ سقٮٮ٠ زؾش٦ ٧ب ٣ ٤ٍا١ٮ٠ إط زؾش٦

ثبقس. ّب٧ف ا٭٠ دبضاٝشط  اؾز. َٝبز٭ط ا٭٠ دبضاٝشط ثٮ٠ نيط ٣ ٭ِ ٬ٝ
ثبفض اىعا٭ف زؾش٦ ٧ب ٣ ٤ٍا١ٮ٠ ٣ اىعا٭ف آٟ ث٦ ؾٞز ٭ِ ثبفض 

. ثبظز٥ ٝسٗ (Chiu, 1994)ّب٧ف زؾش٦ ٧ب ٣ ٤ٍا١ٮ٠ ذ٤ا٧س ث٤ز 
ث٢س٫ زاضز ٦ّ ثط اؾبؼ  ىبظ٫ ثؿش٬ٖ ث٦ سقٮٮ٠ ققبؿ ث٨ٮ٦٢ زؾش٦

-ٍب٤١ٟ إط 7سقٮٮ٠ قس. ثط ا٭٠ اؾبؼ  4/0َٝساض ث٨ٮ٦٢ آٟ  3قْ٘ 
ا٫ اظ س٤اثـ فض٤٭ز  ٦١٤ٞ١ 4آ١ٖب٥ ٣ سبثـ فض٤٭ز سقٮٮ٠ قس. قْ٘ 

 ز٧س. ٧ب٫ ٣ض٣ز٫ ٣ ٤ٍا١ٮ٠ ضا ١كبٟ ٬ٝ زاز٥
 

ؾبظ٫ ىبظ٫ َٝبز٭ط ٧سا٭ز  س٤اثـ فض٤٭ز اؾشيبز٥ قس٥ ثطا٫ ٝسٗ
٧ب٫ زؾش٦ ث٢س٫ قس٥ ثطاظـ  ٧ٮسض٣ٙٮ٬ْ سبثـ ٤ٕؾ٬ ث٤ز ٦ّ ث٦ زاز٥

 ٧ب اؾز: ١كب١ٖط س٤ظ٭ـ ١طٝبٗ زاز٥ f(x)زاز٥ قس. سبثـ ٤ٕؾ٬ 

(11)         
 

       

  ⁄

 √  
 

دبضاٝشط٧ب٫ س٤ظ٭ـ ١طٝبٗ ٧ؿش٢س ٣ ث٦ سطسٮت ١كب١ٖط  ٣  ث٦ ع٤ض٭٦ْ
ٝش٤ؾظ ٣ ا١حطاه اظ ٝقٮبض زاز٥ ٧ب ٬ٝ ثبق٢س. سبثـ فض٤٭ز ٤ٕؾ٬ ثط 

ق١٤س. سبثـ  ٧ب ؾبذش٦ ٬ٝ اظ ٝقٮبض زؾش٦اؾبؼ ٝش٤ؾظ ٣ ا١حطاه 
٧ب  فض٤٭ز ذط٣ػ٬ ٝسٗ ؾب٤٢ٕ سبثق٬ اؾز ذغ٬ ٦ّ ثطاؾبؼ ٣ض٣ز٫

ق٤ز. ثطا٫ ٝظبٗ ذط٣ػ٬ ا٣ٙٮ٠ سبثـ فض٤٭ز اظ چ٨بض  ؾبذش٦ ٬ٝ
 ق٤ز: ٣ض٣ز٫ ا٭ؼبز ٬ٝ

1 2 3 4 5 1 t tOutput MF C O C EC C R C R C        

(12) 
 

ضط٭ت  C1, C2, C3, C4زض ضاثغ٦ ى٤ً دبضاٝشط٧ب٫ ث٦ سطسٮت 
١ٮع دبضاٝشط طبثز ٧ط ٝقبز٦ٙ  C5 ثبق٢س. ٬ٝ ٧O, EC, Rt, Bب٫  ٣ض٣ز٫

آ٭س. ثب  اؾز. ا٭٠ دبضاٝشط٧ب ثب ثطآ٣ضزذغ٬ حساٍ٘ ٝطثقبر ثسؾز ٬ٝ
 ا٭٠ س٤نٮو ٧ط سبثـ فض٤٭ز ذط٣ػ٬ د٢غ دبضاٝشط ذ٤ا٧س زاقز.

 

ا٫ اظ س٤اثـ فض٤٭ز ضا ثطا٫  ث٦ ن٤ضر ٕطاىٮ٬ْ ٦١٤ٞ١ 4 ْ٘ـق
١شب٭غ ٝسٗ ىبظ٫ ضا  5قْ٘  ز٧س ٣ ١كبٟ ٧٬ٝب ٣ ذط٣ػ٬ ضا  ٣ض٣ز٫

 ز٧س. ١كبٟ ٬ٝ
 

 ّبی ػصجی هصٌَػی ؾبظی تَؾظ قجىِ ًتبيح هسل -3-2

ٝسٗ ثقس٫ اؾشيبز٥ قس٥ ثطا٫ دٮف ثٮ٬٢ ٧سا٭ز ٧ٮسض٣ٙٮ٬ْ، ض٣ـ 
٧ب٫ فهج٬ ٝه٤٢ف٬ اؾز. ث٦ ا٭٠ ٢ٝؾ٤ض اظ قج٦ْ چ٢س لا٭٦  قج٦ْ

١ٮع قجٮ٦ ض٣ـ  زض ا٭٠ ض٣ـاؾشيبز٥ قس.  LMدطؾذشط٣ٟ ثب ا٤ٖٙض٭شٜ 
ضربٝز ضؾ٤ثبر (، Rt) فطض٬ىبظ٫ چ٨بض ٣ض٣ز٫ قبٝ٘ َٝب٣ٝز 

ث٦  (EC)٣ ٧سا٭ز اْٙشط٭٬ْ  (O) ، ٤ٍٝقٮز ػنطاىٮب٭٬(B) آثطىش٬
 اؾشيبز٥ قس.ف٤٢اٟ لا٭٦ ٣ض٣ز٫ 

 

 
 ثٌسی زؾتِمبثل تغييط همساض قؼبع زض ه RMSEتغييطات تؼساز لبًًَْب ٍ  -3ل قى
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 (Rtًوًَِ ای اظ تَاثغ ػضَيت هتغيطّب ) -4قىل 

 
 الف

 
 ة

 ف( هطحلِ آهَظـ، ة( هطحلِ آظهبيفًتبيح هسل فبظی، ال -5قىل 

 

ثبقس.  ٧ب زض لا٭٦ ٝٮب٬١ ٣ ذط٣ػ٬ ث٦ سطسٮت ؾ٦ ٣ ٭ِ ٬ٝ سقساز ١ط٣ٟ
اؾشيبز٥ قس ٦ّ ػعئٮبر آ٤ٝظـ  LMثطا٫ آ٤ٝظـ قج٦ْ اظ ا٤ٖٙض٭شٜ 
٣ ا١ؼ٠ٞ  Boadu (1998;1997)٣ ىطا٭٢س ٝحبؾج٦ آٟ س٤ؾظ 

. سبثـ (ASCE, 2000)٢٨ٝسؾٮ٠ فٞطاٟ آٝط٭ْب اضائ٦ قس٥ اؾز 

زض لا٭٦ ؾ٤ٛ  ٣ (Tansig) ٕط زض لا٭٦ ز٣ٛ ؾٮ٤ٖٞ٭ٮس سب١ػا١ش٬ سجس٭٘
ث٤ز٥ ٣ َٝبز٭ط  ٧51ب٫ آ٤ٝظـ  ز ز٣ض٥ثبقس. سقسا ٬ٝ (Purlin) ذغ٬

 ثطا٫ ٝطح٦ٚ آ٤ٝظـ ٣ آظٝب٭ف  RMSEضط٭ت ٧ٞجؿش٬ٖ ٣ 
 اضائ٦ قس٥ اؾز.  6زض قْ٘  ؾ٢ؼ٬( )نحز

 Input variable “input 3” 
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 الف

 
 ة

 زٍ هطحلِ آهَظـ، آظهبيفًتبيح هسل قجىِ ػصجی ثطای  -6قىل 

 

 ًتبيح هسل ًَضٍفبظی -3-3

ٝسٗ ز٭ٖط٫ ٦ّ زض ا٭٠ سحَٮٌ ٤ٝضز اؾشيبز٥ ٍطاض ٕطىز سطّٮت ٝسٗ 
ق٤ز. زض ا٭٠ ٝسٗ اظ  ىبظ٫ ٣ قج٦ْ فهج٬ ث٤ز ٦ّ ٤١ض٣ىبظ٫ ١بٝٮس٥ ٬ٝ

بظ٫ ٝسٗ ىبظ٫ اؾشيبز٥ ـؾ طا٫ ث٨ٮ٦٢ـ٧ب٫ فهج٬ ٝه٤٢ف٬ ث قج٦ْ
ث٢س٫  ق٤ز. زض ا٭٠ ض٣ـ ١ٮع ٧ٞب٢١س ض٣ـ ىبظ٫ اظ ض٣ـ زؾش٦ ٬ٝ

ّب٧ك٬ اؾشيبز٥ قس ٣ ثطا٫ ث٨ٮ٦٢ ّطزٟ دبضاٝشط٧ب٫ ٝسٗ اظ ا٤ٖٙض٭شٜ 
 ٧ٮجط٭س اؾشيبز٥ قس.

 
 ٧ب٫ حساٍ٘ ٝطثقبر ٜ ـــٜ سطّٮج٬ اظ ا٤ٖٙض٭شــــ٤ض٭شـــا٭٠ اٖٙ

(Least square)  ت ـــبض ث٦ فَـــ٬ ا١شكـــع٣ٙـــٕطاز٭بٟ ٣١
(Backpropagation gradient descent) ثبقس. ٝسٗ ؾب٫٤٢ٕ  ٬ٝ

ٮ٦٢ قس٥ ثب ا٤ٖٙض٭شٜ ٧ٮجط٭س دؽ اظ ز٣ ز٣ض٥ آ٤ٝظق٬ ث٦ َٝساض ث٨ٮ٦٢ ث٨
ز٧س.  ؾبذشبض قٞبسٮِ ؾٮؿشٜ ٤١ض٣ىبظ٫ ضا ١كبٟ ٬ٝ 7ضؾٮس. قْ٘ 

( ٣ َٝب٭ؿ٦ 8ثطاؾبؼ ١شب٭غ ثسؾز آٝس٥ اظ ٝسٗ ٤١ض٣ىبظ٫ )قْ٘ 
٧ب٫ فهج٬  ق٤ز ٦ّ ٝسٗ قج٦ْ ٧ب٫ ز٭ٖط ٝكرم ٬ٝ ١شب٭غ ٝسٗ

 ٦ ز٣ ٝسٗ ٍج٬ٚ زاضز.ٝه٤٢ف٬ ّبضا٭٬ ثبلاسط٫ ١ؿجز ث
 

 ًتبيح هسل َّـ هصٌَػی هطوت -3-4

زض ا٭٠ ٝطح٦ٚ ٧سه ا٭ؼبز ٝسٗ ٝطّت ثب ضط٭ت ٣ظ٬١ ثطا٫ ٧ط ٭ِ 
س٤ا١س ١شب٭غ ث٨شط٫ زض د٬  ثبقس ٦ّ ٬ٝ ٧ب٫ ث٦ ّبض ضىش٦ ٬ٝ اظ ٝسٗ

ؾبظ٫ ػبٝق٦ شضار  زاقش٦ ثبقس. زض ا٭٠ ٝطح٦ٚ اظ ض٣ـ ا٤ٖٙض٭شٜ  ث٨ٮ٦٢
 ز٬٧ ثطا٫ ا٭٠ ؾ٦ ٝسٗ اؾشيبز٥ قس.ؾبظ٫ ٣ ٣ظٟ  ثطا٫ ث٨ٮ٦٢

 

 
 ؾبذتبض قوبتيىی اظ ؾيؿتن فبظی. -7قىل 
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 الف

 
 ة            

ف( هطحلِ آهَظـ، ة( هطحلِ ًتبيح هسل ًَضٍفبظی، ال -8قىل 

 آظهبيف

 
 ( سقط٭و ٬ٝ ق٤ز:13ثس٭٠ ٢ٝؾ٤ض سبثـ ثطاظـ ث٦ ن٤ضر ضاثغ٦ )

(13 )MSE CM=∑    (   ̂      ̂      ̂     )
 
   

2 
 

ا٭٠ سبثـ َٝساض ذغب٫ ٝسٗ ٝطّت ضا ثطا٫ دٮف ثٮ٬٢ ٝطح٦ٚ آ٤ٝظـ 
٧ب٫  سطسٮت ٣ظٟ ٝسٗ ث٦ ٣w3  w1 ،w2ز٧س، ث٦ ع٤ض٫ ٦ّ  ١كبٟ ٬ٝ

 َٝبز٭ط ٝكب٧ساس٬ ٣   ىبظ٫، ٤١ض٣ىبظ٫، ٣ قج٦ْ فهج٬ ٝه٤٢ف٬ ٣ 
n ز٧س. ا٤ٖٙض٭شٜ  ٦١٤ٞ١( ضا ١كبٟ ٬ٝ ٧109ب٫ آ٤ٝظق٬ ) سقساز زاز٥

شضار ٧ٞب٢١س ض٣ق٨ب٫ ث٨ٮ٦٢ ؾبظ٫ اثشْبض٫ ٣ ٤٧ـ ٝه٤٢ف٬ ػبٝق٦ 
  ث٨ٮ٦٢ ؾبظ٫ ١ٮبظ ث٦ سقٮٮ٠ دبضاٝشط٧ب٫ ٢ٝبؾت ٝسٗ زاضز.

 
Kennedy (1998)  ٜدبضاٝشط٧ب٫ قشبة ضا ثطا٫ ا٣ٙٮ٠ ١ؿر٦ ا٤ٖٙض٭ش

221ػبٝق٦ شضار ث٦ ف٤٢اٟ دٮف ىطو، َٝبز٭ط   cc  دٮك٨٢بز
ز٧س ٦ّ َٝبز٭ط ّطز٥ اؾز، اٝب ١شب٭غ سؼطث٬ ١كبٟ ٬ٝ

5.021  cc  .٠ْٞٝ اؾز ١شب٭غ ث٨شط٫ ضا حبن٘ ١ٞب٭س
ز٧س ٦ّ ٠ْٞٝ اؾز ا١شربة دبضاٝشط ق٢بذش٬، سحَٮَبر ١كبٟ ٬ٝ

1c ،
ثعضٕشط اظ دبضاٝشط اػشٞبف٬،

2cّ ٦421 ، ثب ا٭٠ قطط  cc 
ثبقس، ٢ٝؼط ث٦ ١شب٭غ ث٨شط٫ ق٤ز. دبضاٝشط٧ب٫ 

1r  ٣
2r  ثطا٫ حيؼ

س٤٢ؿ ٣ ١٤ٕب٬١٤ٕ ٕط٥٣ ثْبض ٬ٝ ض١٣س ٣ آ٨١ب افساز سهبزى٬ زض ٝحس٣ز٥ 
 .( ثب س٤ظ٭ـ ٭٤٢ْاذز ٧ؿش٢س0،1)

 
ث٦ ٢ٝؾ٤ض  ،سبثـ د٢بٙش٬ ٧٣ب٫ ٝؿئ٦ٚ دؽ اظ ٝكرم قسٟ ٝحس٣ز٭ز

٧ب٫ ٝرشٚو سطّٮت ا٤ٖٙض٭شٜ ػبٝق٦ شضارا١ؼبٛ آ١بٙٮع حؿبؾٮز ٝسٗ 
اظ ٧ط دبضاٝشط زض ١ؾط ٕطىش٦ قس. زض ا٭٠ آ١بٙٮع ثب زض ١ؾط ٕطىش٠ َٝبز٭ط 

٣  Wmin، )دبضاٝشط٧ب٫ ق٢بذش٬ ٣ اػشٞبف٬( ٣C2  C1ٝرشٚو ثطا٫ 
Wmax  ٠ دبضاٝشط٧ب ثب ثبض اػطا٫ ٝسٗ، ث٨شط٭٠ َٝبز٭ط ا٭ ٣10 ثقس اظ

 ٣5/0  1/0، ٣2 5/1س٤ػ٦ ث٦ ّٞشط٭٠ َٝساض سبثـ ٧سه ث٦ سطسٮت 
اٙجش٦ دبضاٝشط ا٭٢طؾ٬ ٣ظ٬١ حؿبؾٮز چ٢سا٬١ اظ ذ٤ز ١كبٟ  .ثسؾز آٝس

آ١بٙٮع حؿبؾٮز دبضاٝشط٧ب٫ ق٢بذش٬ ٣ اػشٞبف٬ ضا ١كبٟ  ١9ساز. قْ٘ 
 ز٧س. ٬ٝ
 

سؾز آ٣ضزٟ اٍساٛ ث٦ ث٨ٮ٦٢ ؾبظ٫ ٣ ث ،دؽ اظ ق٢بذز دبضاٝشط٧ب٫ ٝسٗ
سط٭٠  ٦ّ زض ث٨ٮ٦٢ا١شربة قس  200ث٨شط٭٠ ػٞقٮز ا٣ٙٮ٦ ١ٮع  .٣ظ٨١ب قس

ٝشطٝطثـ  ٧47/10ب٫ آ٤ٝظـ ثطاثط ثب   ثطا٫ زاز٥  RMSEحبٙز َٝساض 
( ١كبٟ زاز٥ قس٥ اؾز، ٣ظ٨١ب٫ 14ثط ض٣ظ ث٤ز. ٧ٞب٦١٤ٖ١ ٦ّ زض ضاثغ٦ )

    ̂ ، ٣ قج٦ْ فهج٬   ̂  ، ٤١ض٣ىبظ٫  ̂  ٧ب٫ ىبظ٫ ذط٣ػ٬ ٝسٗ
 زؾز آٝس.  ٦ث 419/0، ٣ 292/0، 297/0ث٦ سطسٮت 

 

 
ؾيت پبضاهتطّبی اختوبػی ٍ قٌبذتیآًبليع حؿب -9قىل 
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(14       )   ̂=       ̂  +       ̂         ̂    
 

زؾز آٝس٥ ث٦ ن٤ضر ىط٤ٝٗ ى٤ً ثطا٫   ٦ث ثب ث٦ ّبضٕطىش٠ ٣ظ٨١ب٫
ثٮ٬٢ قس٥ ثطا٫ ٝسٗ ٤٧ـ  ٧ب٫ ٝطح٦ٚ آظٝب٭ف، َٝبز٭ط دٮف زاز٥

٣ RMSE  ٝه٤٢ف٬ ٝطّت اضائ٦ قس٥ ثسؾز آٝس، ث٦ ع٤ض٫ ٦ّ َٝساض
R2 ١شب٭غ ٨١ب٭٬ ضا ثطا٫  10ثبقس. قْ٘  ٬ٝ ٣9/0  2/15 ٝسٗ ثطاثط

  CMثب ٝسٗ ٧ب٫ ٝرشٚو ز٧س. َٝب٭ؿ٦ ١شب٭غ ٝسٗ ٝسٗ ى٤ً ١كبٟ ٬ٝ
 اضائ٦ قس٥ اؾز. 2زض ػس٣ٗ 

 

 ًتيدِ گيطی -4

٧ب٫ ىبظ٫،  ١شب٭غ ٝسٗ ٤٧ـ ٝه٤٢ف٬ ٝطّت اضائ٦ قس٥، قبٝ٘ ٝسٗ
٤١ض٣ىبظ٫، ٣ قج٦ْ فهج٬ ٝه٤٢ف٬ ٦ّ س٤ؾظ ٝسٗ ا٤ٖٙض٭شٜ ػبٝق٦ 
شضار ٧ٞجؿش٬ٖ ثٮ٠ َٝبز٭ط ٝكب٧ساس٬ ٣ ٝحبؾجبس٬ ٍبثٚٮز ا١شَبٗ 

ثٮ٬٢ َٝبز٭ط ٍبثٚٮز ا١شَبٗ زض  ق٤ز، ٍبثٚٮز ثبلا٭٬ زض دٮفثطٍطاض ٬ٝ
٧ب٫ ىبظ٫، ٤١ض٣ىبظ٫، ٣ قج٦ْ فهج٬  آثر٤ا٨١ب زاضز. ١شب٭غ ٝسٗ

سط٫ زض ٝطح٦ٚ  ز٧س ٦ّ ١شب٭غ زٍٮٌ ٝه٤٢ف٬ ثسؾز آٝس٥ ١كبٟ ٬ٝ

حبن٘ قس. ث٦  ٧ب٫ فهج٬ ٝه٤٢ف٬ آظٝب٭ف ثب اؾشيبز٥ اظ ٝسٗ قج٦ْ
ا٫ ؾ٦ زؾز آٝس٥ اظ ا٤ٖٙض٭شٜ ػبٝق٦ شضار ثط  ٦ِّٞ ٣ظ٨١ب٫ ث٨ٮ٦٢ ث
( ثبفض اىعا٭ف ّبضا٭٬ 419/0، ٣ 292/0، 297/0ٝسٗ ى٤ً )ث٦ سطسٮت 

 =٣9/0R2  =2/15RMSEث٦ =٣86/0 R2 =٧25/23RMSEب اظ ٝسٗ
٧ب٫  سٗ قج٦ْـس٣ز ث٦ ذه٤ل ثطا٫ ٝـ٧ب٫ ٝح قس ٣ ثب ٣ػ٤ز زاز٥

٤ا٢١س ض٣ق٬ ٢ٝبؾت ثطا٫ ـس ٧ب٫ ٝطّت ٬ٝ فهج٬ ٝه٤٢ف٬، ٝسٗ
ٮسض٣غئ٤ٙ٤غ٭٬ْ ثبق٢س. ٙصا ثب س٤ػ٦ ث٦ دٮف ثٮ٬٢ ٣ ثطآ٣ضز دبضاٝشط٧ب٫ ٧

٧ب٫ ثبلا٫ آظٝب٭ك٨ب٫ نحطا٭٬ دٮف ثٮ٬٢ ٍبثٚٮز ا١شَبٗ زض  ٧ع٭٦٢
٧ب٫  س٤اٟ اظ ٝسٗ ٝطّت اضئ٦ قس٥ ٣ ثب اؾشيبز٥ اظ زاز٥ آثر٤ا٨١ب ٬ٝ

س٤ا١س ١شب٭غ ١ؿجشبً  غئ٤ىٮع٭٬ْ ٣ ٧سا٭ز اْٙشط٭٬ْ ؾ٤ز ػؿز، ٦ّ ٬ٝ
زض ٝسٗ ٨١ب٭٬ ث٦ ف٤اٝ٘  زٍٮ٬َ ٧ٜ زض د٬ زاقش٦ ثبقس. ذغب٫ ٤ٝػ٤ز

٧ب،  س٤اٟ ث٦ سقساز ٝحس٣ز زاز٥ ٝرشٚي٬ ثؿش٬ٖ زاضز، اظ آٟ ػ٦ٚٞ ٬ٝ
٧شط٣غ١ٮش٬ آثر٤اٟ ٣ ذغب٫ شاس٬ ٤ٝػ٤ز زض زاز٥ ٧ب٫ ٣ض٣ز٫ ٣ حش٬ 

٧ب٫ غئ٤ىٮع٭٬ْ ٣  اىعا٭ف زٍز زاز٥ ٧ب٫ ذط٣ػ٬ اقبض٥ ّطز. زاز٥
ض ٝسٗ س٤ا١س زض ّب٧ف ذغب٫ ٤ٝػ٤ز ز آظٝب٭ف دٞذبغ زض آثر٤ا٨١ب ٬ٝ

 اضائ٦ قس٥ ٤ٝطط ثبقس.

 

 
 ّبی هطحلِ آهَظـ ِ قسُ ثطای زازًُتبيح هسل هطوت اضائ -10قىل 

 
 CMّبی هرتلف ثب هسل  همبيؿِ ًتبيح هسل -2خسٍل 

 ٝطح٦ٚ ٝقٮبض اضظ٭بث٬ ٝسٗ

9067/0 918/0 9181/0 - R2 
 آ٤ٝظـ

01/14 48/13 53/12 - RMSE 

7624/0 8631/0 7424/0 9/0 R2 
 آظٝب٭ف

53/23 25/23 9/24 2/15 RMSE 
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 پی ًَقت

1- Slug test. 

2- Annealing simulation. 

3- Fuzzy logic 

4- Activation Function 

5- Feedforward Network 

6- Back Propagation Algorithm 

7- Conjugate Gradient Algorithm 

8- Levenberg-Marquardt 

9- Neurofuzzy 

10- Particle Swarm optimization 

11- Inertia Weight 

12- Cauchy’s inequality 
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