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 چک٘ذُ

 تخور٘ي  ،حاضرز  پضٍّص اس ّذف است. آت٘ارٕ ً٘اس تخو٘ي ٍ آب ٔچزخ اصلٖ اجشإ اس ٗکٖ ٘شخآت ضٔحَ در تعزق ٍ تثخ٘ز

ٖ  هرذ   تا آى ٔهقاٗس ٍ (ANFIS) ٕفاس -عصثٖ تطث٘قٖ استٌتاج س٘ستن اس استفادُ تا رٍساًِ (ETo) هزجع تعزق ٍ تثخ٘ز  تجزتر

ِ  هزترَ   تراد  سزعت ٍ ًسثٖ رطَتت َّا، دهإ آفتاتٖ، ساعت ضاهل کِ تَرک هذ  ٍرٍدٕ ّإ دادُ است. تَرک  اٗسرتگاُ  تر

 دست  تِ رٍش اٗي اس استفادُ تا تعزق ٍ تثخ٘ز ٍ ُضذ درٗافت لزستاى استاى اضٌاسَّٖ کل ٓادار اس ضَد، هٖ پلذختز َّاضٌاسٖ

 اس استفادُ تا ضَد، هٖ تثخ٘ز ًْاى ٍگزهإ ه٘اًگ٘ي رطَتت ه٘اًگ٘ي، دهإ ضاهلکِ  (ANFIS) هذ  ٍرٍدٕ ّإ دادُ است.  آهذُ

 اٗسرتگاُ  هحرل  در ضذُ هحاسثِ تثخ٘ز تا جذاگاًِ طَر تِ رٍش ّز اس آهذُ دست تِ ًتاٗج ضذ. دادُ هذ  تِ ٍ تِ دست آهذ رٍاتط

 ساسٕ تٌِْ٘ الگَرٗتن هثٌإ تز ANFIS)) ٕفاس -عصثٖ س٘ستن عولکزد حاضز ٔهطالع در ضذ. هقاٗسِ تثخ٘ز تطتک اس استفادُ تا

(PSO) آهارُ اس استفادُ تا ضذُ هقاٗسِ ّإ ش رٍ ٖٗکارا تَد. تخص رضاٗت آهذُ دستِ ت ًتاٗج ٍ گزفت قزار کار دستَر در   ٕ  ّرا

R ٘٘يتع ضزٗة ٍ MSE خطا هزتعات ٘اًگ٘يه ،RMSE خطا هجذٍر ه٘اًگ٘ي ٔرٗط
 ترا  فقط ANFIS-PSO رٍش .ضذ ارسٗاتٖ  2

 تِ ًسثت ٍ است رٍساًِ هزجع تعزق ٍ تثخ٘ز تٌٖ٘ پ٘ص تِ قادر تثخ٘ز ًْاى گزهإ ٍ ه٘اًگ٘ي رطَتت، ه٘اًگ٘ي دهإ پاراهتز سِ

R هقذار کِ طَرٕ تِ ،دارد ت٘طتزٕ دقت تَرک تجزتٖ هذ 
2، RMSE، MSE ِهرذ   تزإ تزت٘ة ت ANFIS 90/0، 65/2، 13/7 

 .است 24/39 ،26/6 ،63/0 تزت٘ة تِ تَرک تجزتٖ هذ  تزإ ٍ

 .تجزتٖ هذ  فاسٕ، -عصثٖ استٌتاج ٘ستنس ،هزجع تعزق ٍ ٘زتثخ ،PSO ٗتنالگَر :ٍاشگاىکل٘ذ 
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 هقذهِ

 وؿوٛزٞب٢  خصء ٚٞٛا٣٤ آة ؾسا٤ظ ٚ ال٣ٕ٥ّ ٘ظس اش ا٤ساٖ وؿٛز

ٖ  غبلا٘ٝ اغت. خؿه ٥ٕ٘ٝ ٚ خؿه  ٔتسٔىعوت  ٥ّ٥ٔوبز   ٞوصازا

 ؾدٜ آٚز٢ خٕع ش٤ب ٢ ١ٞص٤ٙ ثب وٝ غدٞب ٔخبشٖ اش ؾ٥س٤ٗ آة

وح   ٚ ؾوٛ   ٔو٣  تجخ٥س اغت، ٝ  ٕ٘وه  ٚ أ  آة اش ٔب٘ودٜ  خوب٢  ثو

 اش آة تّفوب   [.1]  ٞود  ٔو٣  وبٞؽ زا آة ٥ف٥تو ،تجخ٥سؾدٜ

 ،ؾوٛ   ٔو٣  ٘بؾ٣ خٛزؾ٥د٢ تبثؽ اش اغبغبً وٝ ٔسعٛة غغٛ 

 ٤ب (،ET) تعسق ٚ ٥ستجخ  ٞد. ٣ٔ وبٞؽ زا ٔح٥ظ تجخ٥س٢ تٛاٖ

 ،٥ٌوب٣ٞ  تعسق ٚ ٥ٌب٣ٞ غغٛ  ٚ خبن غغح اش تجخ٥س تسو٥ت

 ٤ود آ ٔو٣  ؾوٕبز  ثٝ ٔح٥ظ  ز آة ٠ثبِمٛ تّفب  اش ٔتدا٣ِٚ ٔع٥بز

 ٔصوس   تعوسق  ٚ تجخ٥وس  ثسا٢ وٝ آث٣ ٔمداز  ل٥ك تع٥٥ٗ [.2]

ُ اش ،ؾٛ  ٣ٔ  ٔحصَٛ  ز٤بفت ٔٙظٛز ثٝ ز٤ص٢ ثس٘بٔٝ اص٣ّ عٛأ

ٖ  [.3] اغت ٥ؿتسث ٝ  عوٛز  ٕٞوب ٝ  وو  ثخوؽ  ،ؾوٛ   ٔو٣  ٔححظو

ٗ  ،اغوت  وؿٛز  ز آة اص٣ّ ٠وٙٙد ٔصس  وؿبٚزش٢  ثوب  ثٙوبثسا٤

ٗ   ز آة ٔصوس   ٔود٤س٤ت  ثٟجٛ  ٖ  افوصا٤ؽ  ٚ ثخوؽ  ا٤و  ٥ٔوصا

ٖ  ٣ٔ آٖ ٔصس  ٝ  توٛا  آة ٔصوس    ز توٛخ٣ٟ   زخوٛز  عوٛز  ثو

 ٔصس  ٔد٤س٤ت ثٟجٛ  ٟٔٓ ٞب٢ زٚؼ اش ٤ى٣ وس . خ٣٤ٛ صسفٝ

  ز [.4] اغوت  ٥ٌبٜ ٔصسف٣ ٥ٔصاٖ  ل٥ك تخ٥ٕٗ ،ٔصزعٝ  ز آة

ُ تجخ٥س ٠پد٤د  آٟ٘ب تس٤ٗ ٟٔٓ اش وٝ  از٘د  خبِت ٔتعد ٢ عٛأ

ٝ  تٛاٖ ٣ٔ ثٛوت  ،ثوب   غوسعت  ،ٞوٛا   ٔوب٢  ثو  توبثؽ  ،٘ػوج٣  زع

 آة  ز ٔحَّٛ ٔٛا  ٔمداز ٚ ٔحُ خغساف٥ب٣٤ عسض ،خٛزؾ٥د٢

 ٥ٌوبٜ  تعسق ٚ تجخ٥س ثسآٚز  ثسا٢ ٔتعد ٢ ٞب٢ زٚؼ .وس  اؾبزٜ

ٝ  تٛخٝ ثب ٤هٞس وٝ  از  ٚخٛ  ٔسخع  ٞوب٢  ٜ ا  ٚ فسضو٥ب   ثو

ٝ  ٔتفوبٚت٣  ٘توب٤ح  ،آٟ٘ب  ز ؾدٜ اغتفب ٜ ٞٛاؾٙبغ٣ ٔختّف  ازائو

ٝ  ٔحّو٣  ٞوب٢  ٚاغوٙد٣  تحوت  ٞب زٚؼ ا٤ٗ ث٥ؿتس  ٞٙد. ٣ٔ  ثو

د آٔدٜ  غت  ٔحودٚ ٢  خٟوب٣٘  اعتجبز وٝ اغت ؾدٜ ٔعّْٛ ٚ ا٘

ٝ  اغت ٕٔىٗ ،ٕٞچ٥ٙٗ [.3]  از٘د ُ  ثو  ٚ فٙو٣  ٔؿوىح    ٥ِو

 ثوسا٢  ٔدٟوص  ٞٛاؾٙبغو٣  ٞوب٢  ا٤ػوتٍبٜ  اش اغوتفب ٜ  ،التصب ٢

 ٤وب  ٚ بؾد٘ج ٔمدٚز ٞٛاؾٙبغ٣  ل٥ك ٞب٢  ا ٜ ثجت ٚ آٚز٢ خٕع

تسٞووب٢ ثسخوو٣ فمووظ ٞووب ا٤ػووتٍبٜ ثعضوو٣  ز  ٞٛاؾٙبغوو٣ پبزأ

ووداشٜ تسٞووب٢ ٔتمبثووُ اثووس ، ٤ٍووس عووس  اش .ؾووٛ  ٥ٌووس٢ ا٘  پبزأ

 ٚ تؿعؿوع  ،ثوب   غوسعت  ،٘ػوج٣  زعٛثت ، ٔب ٔب٘ٙد ٞٛاؾٙبغ٣

تسٞوب٢  ثسخو٣   زٚاثوظ  توب  اغوت  ؾودٜ  غوجت  ٞٛاؾٙبغو٣  پبزأ

ٝ  تعسق ٚ تجخ٥س تخ٥ٕٗ ثسا٢ ؾدٜ ازائٝ  ٚ غ٥سخغو٣  زٚاثغو٣  ثو

ٝ  ٔد٣ِ ثٙبثسا٤ٗ ،ؾٛ٘د تجد٤ُ پ٥چ٥دٜ ود  وو  اش اغوتفب ٜ  ثوب  ثتٛا٘

 صوٛز   ثٝ زا تعسق ٚ تجخ٥س ٔمداز ،ٞٛاؾٙبغ٣ ٞب٢  ا ٜ حدالُ

د ٔف٥د ثػ٥بز ،وٙد ثسآٚز   ل٥ك ٝ  عو٣  [.4] ثٛ  خٛاٞ  ٞوب٢   ٞو

 فوبش٢  اغتٙتبج غ٥ػتٓ ٚ (ANN) ٔصٙٛع٣ عصج٣ ١ؾجى اخ٥س

(ANFIS) تجخ٥وس  غبش٢ ٔدَ ٔٙظٛز ثٝ ٔختّف ٖبٔحمم تٛغظ 

ٝ   ٥٘ب ٔختّف ٘مبط  ز ٞٛاؾٙبغ٣ ٞب٢  ا ٜ اش اغتفب ٜ ثب  ووبز  ثو

د. ؾدٜ ثس ٜ َ   ز  ز وؿوٛز ثبغوه ٚالوع    تحم٥مو٣  ع٣ ا٘  ؾوٕب

 تجخ٥س ثسآٚز  ثسا٢ (GEP) ضٖ ث٥بٖ ز٤ص٢ ثس٘بٔٝ ٔدَ اش ،اغپب٥٘ب

 زٚؼ . غوپع، ؾود  اغتفب ٜ ا٤ػتٍبٜ چٟبز ١زٚشا٘ ٔسخع تعسق ٚ

تخوبة  ٔسخع عٙٛاٖ ثٝ ٔب٘ت٥ث پٕٙٗ  ثوب  GEP ٘توب٤ح  ٚ ؾودٜ  ا٘

 - پس٤ػوت٣ّ  (،ANFIS) اغتٙتبج فبش٢ عصج٣ تغج٥م٣ غ٥ػتٓ

ٝ  غوبٔب٣٘  ٞبزٌس٤ٛش ٔدَ ٚ ت٥ّٛز  پوطٚٞؽ  ٘توب٤ح  .دؾو  ٔمب٤ػو

 ت٥ّٛز - پس٤ػت٣ّ ،ANFIS ٔدَ اش ثٟتس GEP  ا  ٘ؿبٖ ٤ب ؾدٜ

 ٔدَ  ٥ٔٚٗ عٙٛاٖ ثٝ ANFIS ٔدَ ٚ اغت غبٔب٣٘ ٞبزٌس٤ٛش ٚ

تخبة  ١ؾجى ٞب٢ ٔدَ ثساغبظ تجخ٥س ٥ٔصاٖثسآٚز    [.5] ؾد ا٘

ٖ  تدسثو٣  ٞب٢ زٚؼ ثب ٔمب٤ػٝ ٚ فبش٢ و عصج٣ عصج٣،   ا  ٘ؿوب

ٝ  ٘ػوجت  ثٟتس٢ ٘تب٤ح ٞب ٔدَ ا٤ٗ  . از٘ود  تدسثو٣  ٞوب٢  زٚؼ ثو

Terzi  ٝٔضٖ ث٥بٖ ٤ٛ٘ػ٣ ثس٘ب (GEP) ٚ ٓٔجت٣ٙ تغج٥م٣ غ٥ػت 

 تجخ٥وس  ثسآٚز  ٔٙظٛز ثٝزا  (ANFIS) فبش٢ و عصج٣ اغتٙتبج ثس

ٝ  ١زٚشا٘ ٝ  غسثو٣  خٙوٛة  ثخوؽ   ز ا٢  ز٤بچو  تسو٥وت  ثوب  تسو٥و

َ  ٘تب٤ح ٔمب٤ػٝ وس  ٚ ٘ؿبٖ  ا  ٔختّفٞب٢  ٚزٚ ٢  GEP ٔود

ؽ   [.6ت ]اغ ثٟتس ANFIS ٔدَ ثٝ ٘ػجت   زوٛٔبز ٚ ٕٞىوبزا٘

ٖ  ٍ٘بز ١ٔٙغم  زٚؼ اش اغوتفب ٜ  ثوب  زا تجخ٥وس  ٔموداز  ٞٙدٚغوتب

 عصوج٣  - فبش٢ اغتٙتبج غ٥ػتٓ ٚ ٔصٙٛع٣ عصج٣ٞب٢  ؾجىٝ

 (ANFIS)آٔدٜ   غت ثٝ ٘تب٤ح ١ٔمب٤ػ اش پعآٟ٘ب  ش ٘د. تخ٥ٕٗ

داشٜ تجخ٥س ٔمب ٤س ثب  ٌسفتٙد ٘ت٥دٝ تجخ٥س، تؿت اش ؾدٜ ٥ٌس٢ ا٘

ٖ  خٛث٣  لت ثب ٔدَ  ٚ ٞس وٝ ٗ  زا تجخ٥وس  ٥ٔوصا ، ش ٘ود  تخٕو٥

 ٔوودَ ثووٝ ٘ػووجت ثٟتووس٢ ٘ػووجتبً ٘تووب٤ح ANFIS ٔوودَ ِٚوو٣

ٔحٕدزضوبپٛز ثوٝ   [. 7ت ] اؾو  ٔصوٙٛع٣  عصوج٣ ٞوب٢   ؾجىٝ

 ٞب٢ ٔدَ اش اغتفب ٜ ثب ٔبٞب٘ٝ پتب٘ػ٥ُ تعسق ٚ  تجخ٥س ث٣ٙ٥ پ٥ؽ

ٓ  ٚ ض٘ت٥ه ز٤ص٢ ثس٘بٔٝ پؿت٥جبٖ، ثس از ٔبؾ٥ٗ  اغوتٙتبج  غ٥ػوت

ٗ  ١ٔمب٤ػ پس اخت. ٖثّٛچػتب ٚ غ٥ػتبٖ  ز فبش٢ - عصج٣  ثو٥

ٖ  ٥٘ص ٤ب ؾدٜ تحم٥ك  ز ٞب ٔدَ  ٞوب  ا٤ػوتٍبٜ  ١ٕٞو   ز  ا  ٘ؿوب

 ٔوودَ غووپع ٚ اَٚ ١ٔستجوو  ز پؿووت٥جبٖ ثووس از ٔبؾوو٥ٗ ٔوودَ

َ  آخوس   ز ٚ ضٖ ث٥بٖ ز٤ص٢ ثس٘بٔٝ ٗ  ثوسا٢  ٘سٚفوبش٢  ٔود  تخٕو٥

[. 8د ] از٘وو لووساز ٔبٞب٘ووٝ پتب٘ػوو٥ُ تعووسق ٚ تجخ٥ووس ٔمووب ٤س

ٝ  پطٚٞؿو٣  ؾبٞسٚ ٢ ع٣خٛ ٚ  حم٥مت  ٞوب٢  زٚؼ١ ٔمب٤ػو  ثو

ٝ  ٚ فوبش٢  - عصوج٣  اغتٙتبج غ٥ػتٓ ٖ  ز٤وص٢  ثس٘بٔو   ز ضٖ ث٥وب

ٖ   ز تؿته اش تجخ٥س ثسآٚز   ٘توب٤ح  پس اختٙود.  خٙوٛث٣  خساغوب

ٝ  ٔدَ  ا  ٘ؿبٖپطٚٞؽ آٟ٘ب  ٖ  ز٤وص٢  ثس٘بٔو ٝ  ٘ػوجت  ضٖ ث٥وب  ثو

١ زٚشا٘ ثسآٚز   ز ثٟتس٢ وبزا٣٤ فبش٢ - عصج٣ اغتٙتبج غ٥ػتٓ

ٗ  ؽٚ ٕٞىوبزا٘  Citakoglu[. 9  ] از تؿوته  اش تجخ٥س  ٥ٔوب٥ٍ٘
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 ١ؾجى ٚ فبش٢ – عصج٣ ٞب٢ ٔدَ اش اغتفب ٜ ثب زا تعسق ٚ تجخ٥س

ٝ   ز٤بفتٙود  آٟ٘وب  .ش ٘د تخ٥ٕٗ عصج٣ َ   ٚ ٞوس  وو  ثوسآٚز   ٔود

  ٚ  ز٘وطا    ؾب٤بٖ[. 10د ] از٘ وحغ٥ه زٚؼ ثٝ ٘ػجت ثٟتس٢

  ز٤ص٢ ثس٘بٔٝ ٚ عصج١٣ ؾجى ٞب٢ زٚؼ اش زؾت ٚ اصفٟبٖ ١ٔٙغم

 ٔسخوع  ٥ٌوبٜ  تعوسق  ٚ تجخ٥وس  حػبغو٥ت  تح٥ُّ ثسا٢ ضٖ ث٥بٖ

تسٞب٢ ثٝ ٘ػجت پوطٚٞؽ   ٘توب٤ح  .ووس   اغتفب ٜ ٞٛاؾٙبغ٣ پبزأ

  ز  ٔوب  ١ث٥ؿو٥ٙ  ٚ ٝو٥ٕٙ زؾت، ٚ اصفٟبٖ  ز  ا  ٘ؿبٖ ا٤ؿبٖ

تسٞوب،   ٤ٍس ٔمبثُ ٗ  پبزأ   از٘ود  زا ٕٞجػوت٣ٍ  ضوس٤ت  ث٥ؿوتس٤

غجبل٣ اغتٙتبج غ٥ػتٓ ٔدَ ثٟتس٤ٗ تع٥٥ٗ ثٝ٘ىٛآٔبَ [. 11]  ا٘

 ٔسخوع  ٥ٌبٜ تعسق - تجخ٥س تخ٥ٕٗ  ز (ANFIS) عصج٣ -فبش٢

ٖ  غبح٣ّ خؿه ٥ٕ٘ٝ ال٥ّٓ  ز چٕٗ  ٘توب٤ح  . پس اخوت  ٞسٔصٌوب

ٝ  وبز ثٝٞب٢  زٚؼ ث٥ٗ  ا  ٘ؿبٖ پطٚٞؽ ا٤ؿبٖ   ز ؾودٜ  ٌسفتو

ٗ  ثوسا٢   ANFIS ٔد١َ ٤ب ؾدٜ ٔغبِع  ١ٔٙغمو   ز ETo تخٕو٥

  ز صوٙعت  ٚ عّٓ ثخؽ ٔحممبٖ [.12] اغت تس ٔٙبغت ٥ٔٙبة

 ٔعّك ثبز تخ٥ٕٗ اشخّٕٝ ٥ٞدزِٚٛض٢ ثخؽ ٔختّف ٞب٢ ش٥ٔٙٝ

بة ثبزؼ١ زاثغ ،زٚ خب٘ٝ ٠ پد٤ود  ٚ ٞوب  شٞىؽ١ فبصّ تع٥٥ٗ ،زٚا٘

 ثٟوسٜ توب حودٚ ٢    ٔصٙٛع٣ ٞٛؼ ٞب٢ ٔدَ اش ،تؿت اش تجخ٥س

ٖ  ٔد١َ ش٥ٔٙ  ز ٌسفتٙد.  ثوب  ٥٘وص  ٔسخوع  تعوسق  ٚ تجخ٥وس  ووس 

دبْ ثٝ ٔغبِعبت٣ ٞب ٔدَ ا٤ٗ اش اغتفب ٜ ٝ  اغوت  زغ٥دٜ ا٘ ٝ  وو  ثو

 .ؾٛ  ٣ٔ اؾبزٜ ٞب آٖ اش تعدا ٢

ؽ  ٖ آشا  ٚ ٕٞىبزا٘ و  خس٤وب سچوب٢  ١زٚ خب٘و  ١زٚشا٘  ثوب  زا اٞ

ث٥ٙو٣   پو٥ؽ  ٔصوٙٛع٣  عصوج٣ ٞب٢  ؾجىٝٞب٢  زٚؼ اش اغتفب ٜ

 عصووج٣ – فووبش٢ اغووتٙتبج غ٥ػووتٓ ثووبزا  آٖغووپع  ٚوووس ٜ 

ٖ پوطٚٞؽ آٟ٘وب    ٘توب٤ح  .ٔمب٤ػٝ وس ٘ود  تغج٥م٣  زٚؼ  ا  ٘ؿوب

 ث٥ؿوتس٢  لوت   ثوب  تغج٥مو٣  عصوج٣  – فبش٢ اغتٙتبج غ٥ػتٓ

سچب١٢ زٚ خب١٘ زٚشا٘ خس٤بٖ  عصوج٣ ١ ؾجى ٔدَ ثٝ جت٘ػزا  اٞ

ٓ  اش  ؽٚ ٕٞىبزا٘ Kobold [.13] ش٘د ٣ٔ تخ٥ٕٗ وٛز٤ت  PSO اٍِ

ٖ  ٔٙظوٛز  ثٝ َ  ٤وه  وب٥ِجساغو٥ٛ وبة -ثوبزؼ  ٔود  ٔفٟو٣ٔٛ  زٚا٘

 .اغووتفب ٜ وس ٘وود وٛچووه ا٢ ٔٙغمووٝ  ز HBV ثووٝ ٔٛغووْٛ

ٝ  ٞود   توبثع  ٚ ثوٛ   غوبعت٣  ت٥ِٛدؾدٜ ٥ٞدزٌٚسا   ٔٙظوٛز  ثو

 ٔوودَوٕووب٣ِ [. 14ؾوود ] ٔٙظووٛز Ens ٤تضووس ،غووبش٢ ث٥ٟٙووٝ

ٓ  اش اغوتفب ٜ  ثب زا HEC-HMS ٣ٟٔٛٔف وٛز٤ت ٝ  اٍِ  غوبش٢  ث٥ٟٙو

PSO ٜچٙوودٔٙظٛز (Multi objective PSO) ٜوووس  وووب٥ِجس . 

َ  ٚ ثوٛ ٜ  غوبعت٣  ا٤ؿبٖ تحم٥ك  ز ؾدٜ اغتفب ٜ ٞب٢ ٜ  ا   ٔود

ُ  ٞوب٢  زخدا   ز ا٢ ِحظٝ ٞب٢ پ٥ه وس ٖ  ؾودٜ  ثسزغو٣  غو٥

-ANFIS ٔدَ  لت تع٥٥ٗ حبضس تحم٥ك اش ٞد  [.15] اغت

PSO پّوودختس١ ٔٙغموو  ز ٚالعوو٣ تعووسق ٚ تجخ٥ووس ثووسآٚز   ز 

 ٘تووب٤ح تووٛزن تدسثوو٣ ٔوودَ ثووٝ ٘ػووجت وووٝ اغووت ِسغووتبٖ

  ا . ازائٝ ثخؿ٣ زضب٤ت

 ّا رٍش ٍ هَاد

 شذُ هطالعِ ٔهٌطق

 پّودختس  غو٥ٙٛپت٥ه  ا٤ػتٍبٜ ٞب٢  ا ٜ اشحبضس  پطٚٞؽ  ز

 ؾوسل٣، ١  ل٥م 43 ٚ  زخٝ 47 عَٛ خغساف٥ب٣٤ ٔختصب  ثب

 اش ٔتوس  2022 ازتفوب   ؾٕب١،٣ِ  ل٥م 90 ٚ  زخٝ 33 عسض

 ٚز آثوس  ٔٙظوٛز  ثٝ ٕٞچ٥ٙٗ، اغت. ؾدٜ اغتفب ٜ  ز٤ب غغح

ٓ  ٥٘وص  ٚ توٛزن  تدسث٣ ٔدَ اش زٚشا٘ٝ تعسق ٚ تجخ٥س  غ٥ػوت

 اغوتفب ٜ  ANFIS- PSO فوبش٢  – عصوج٣  تغج٥م٣ اغتٙتبج

  ز ٔؿوبٞدات٣  ٞوب٢ ٜ  ا  ثوب  آٔدٜ   غت ثٝ ٘تب٤ح ،غپع. ؾد

ُ  .دؾو  ٔمب٤ػٝ ؾدٜ ٔغبِعٝ ا٤ػتٍبٜ ٔحُ  ٔٛلع٥وت  1 ؾوى

  ٞد. ٣ٔ ٘ؿبٖ زا ؾدٜ ٔغبِعٝ ١ٔٙغم

 
 شذُ هطالعِ ٔهٌطق .8 شکل
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 ANFIS س٘ستن ساختار

 تٛا٘ووب٣٤ اش وووٝ اغووت ٥ٞجس٤وود٢ غ٥ػووتٓ ٘ووٛع٣ ٘سٚفووبش٢

 ١ؾوجى  حػوبثٍس٢  لبث٥ّوت  ثوب  فوبش٢  ٔٙغوك  ٥ٌوس٢  تص٥ٕٓ

 ثوسا٢  زا ٢ش٤ب  ٚ پ٥چ٥دٜ غغح ٚ اغتتسو٥ت ؾدٜ  عصج٣

 فبش٢ لػٕت اغبغبً .وٙد ٣ٔ پ٥ؿٟٙب  تخ٥ٕٗ ٚ وس ٖ ٔدَ

ٝ  ٣ٞب٤ ٔدٕٛعٝ ثٝ ٚزٚ ٢ٞب٢   ا ٜ ثٙد٢ ٌسٜٚ ثٝ ٔسثٛط  وو

صوفس   ث٥ٗ عد ٢ ٞس وٝ ؾٛ٘د ٣ٔ ٔؿخص عض٤ٛت ١ زخ ثب

 ثعود٢  فعب٥ِوت  ثوسا٢  ٥ٌوس٢  تص٥ٕٓ ٚ ثبؾد تٛا٘د ٣ٔ ٚ ٤ه

 .اغوت  ثعد٢ ١ٔسحّ ثٝ حسوت ٚ لٛا٥٘ٗ غس٢ ٤ه ثساغبظ

ُ  (ANFIS) تغج٥مو٣  فبش٢ - عصج٣ اغتٙتبج غ٥ػتٓ  ؾوبٔ

ٝ  ؾوٛ   ٔو٣  خجوسٜ  ٔعٕو٣ِٛ  فبش٢ غ٥ػتٓ اش ٞب٣٤ ثخؽ  وو

ٝ  ١ٚغ٥ّ ثٝ ٔسحّٝ ٞس  ز ٝٔحبغج ٖ ٞوب٢   لا٤و ٖ  پٟٙوب  ٚ ٘وسٚ

 اعحعوب   تب اغت ؾدٜ ا٤دب  عصج٣ ١ؾجى ٤ب ٥ٌس٢ تٛا٘ب٣٤

ً  تٛغوظ  اثتدا  ANFIS [.10]  ٞد افصا٤ؽ زا غ٥ػتٓ  خب٘و

ٖ  ثٝ پع آٖ اش ٚ[ 16ؾد ] ٔعسف٣  اثصازٞوب٢  اش ٤ىو٣  عٙوٛا

ٜ  ٔموداز  ٞوس  ثوب  ٚ (پ٥ٛغتٝ حم٥م٣ تٛاثع) غبش تمس٤ت   ِخوٛا

ٗ  .ؾود  اغتفب ٜ خٟب٣٘ غغح  ز  لت ١ زخ ٓ  ا٤و  اش غ٥ػوت

 [.16اغوت ]  فبش٢ اغتٙتبجٞب٢  غ٥ػتٓ ٔؿبثٝ عّٕىس  ٘ظس

ٝ  ووبز  ثٝ تغج٥م٣ فبش٢ - عصج٣ اغتٙتبج ١غبٔب٘  ؾودٜ  ٌسفتو

ٛ  ١ٔستج اش فبش٢ ٔدَ ٔعب َ حبضس، تحم٥ك  ز اغوت   غوٌٛٙ

  ازا٢ تغج٥مو٣  فبش٢ - عصج٣ اغتٙتبج غ٥ػتٓ زٚ٘د [.17]

 :(2)ؾىُ  اغت ش٤س ٔساحُ

ٗ   ز غبش٢: فبش٢. 1 ٝ  ا٤و ٝ  ٚزٚ ثوسا٢   ٞوب   ا ٜ ٔسحّو  ثو

 .ؾٛ٘د ٣ٔ غبش٢ فبش٢ ثعد ١ٔسحّ

ٓ  لٛا٥٘ٗ تٕبْ اغتٙتبج:. 2 ٞوب٢    ا ٜ ز٢ٚ ٥ٌوس٢  تصو٥ٕ

ٜ  آٖ ٚ اٌوس » لٛا٥٘ٗ ثب ٚ ٜؾد اعٕبَ ؾدٜ فبش٢   زغوت٣  «ٌوب

 .ؾٛ  ٣ٔ تع٥٥ٗ ٚ ثسزغ٣ آٟ٘ب

ُ  ١ٔسحّو  اش آٔدٜ  غت ثٝ فبش٢ ٘تب٤ح ش ا٣٤: فبش٢. 3  لجو

ٖ  ٣ٔختّفو  ٞب٢ زٚؼ اش اغتفب ٜ ثب زا ْ  ٔسووص  ٕٞچوٛ  ٚ خوس

   .ٌس ا٘د ٣ٔ ثس ا٥ِٚٝ ٔمداز ثٝ غ٥سٜ

 
 (ANFIS) تطب٘قٖ فازٕ -عصبٖ استٌتاج س٘ستن هعوارٕ .2 شکل

 (PSO) ررات ازدحام سازٕ  بٌِْ٘ رٍش

ٓ  غبش٢ ٥ٙٝثٟ  اش اغوتفب ٜ  ثوب  ANFIS فوبش٢  -عصوج٣  غ٥ػوت

ٝ  ثوبز  ٥ٗ٘خػوت  ثسا٢  1995 غبَ  ز PSO اٍِٛز٤تٓ ٖ  ثو  عٙوٛا

 تبثع٣ غبش٢ ث٥ٟٙٝ ثسا٢ ٔمغع٣ غ٥س خ٢ٛٚ خػت زٚؼ٘ٛع٣ 

 ٞوب٢ ٝ  غوت  اختٕوبع٣  زفتبز ز٢ٚ اش اٍِٛز٤تٓ ا٤ٗؾد.  ٔغس 

 ثسٔجٙوب٢  ووبٔپ٥ٛتس٢ ١ ثس٘ب١ٔ تٛغع اغت. ؾدٜ ٔدَ پس٘دٌبٖ

 ثوب  ثب٤ود  اثتدا پر٤س : ٣ٔ صٛز  ش٤س ٔساحُ  ز PSO اٍِٛز٤تٓ

١ ا٥ِٚو  ٔموب ٤س  تصوب ف٣  وبٔحً ٤ىٙٛاخت تٛش٤ع ٤ه اش اغتفب ٜ

  ز ثب٤ود  . ؾٛ ٥٥ٗتع ٞب particle غسعت ٚ ٚضع٥ت ثس ازٞب٢

ٝ  ووبٔپ٥ٛتس  تٛغوظ  اثتودا  تصوب ف٣  ٔمب ٤س وٝ  اؾت ٘ظس  ازائو

 ثوسا٢  اغت لاشْ .ا٘د ؾدٜ تعس٤ف ٠ صفس ٚ ٤هثبش  ز ٚ  ؾٛ  ٣ٔ

َ  ٞوب٢  پوبزأتس  ٚالعو٣  ٔمب ٤س ثب اعدا  ا٤ٗ ؾدٖ ٔٙغجك  ٔود

ANFIS ٔٛلع٥ت ثس از particle ا١َٚ ٔسحّو   ز ،ٞب particle 

  ز ٤وه ٠ صوفس ٚ  ثوبش   ز تصوب ف٣  اعودا   ضوسة  حبصُ اش ٞب

ٝ  پبزأتسٞوب  ٚالع٠٣ ٔحدٚ   ز اعدا ٢  ٥ود تِٛ آ٤ٙود.   ٚخوٛ   ثو

ٝ  پبزأتسٞب تصب ف٣ ٔمب ٤س ٗ ثوٝ   ٤ب ؾودٜ، ؾوىُ   ثو  ٥ِوُ   ا٤و

َ  ٞب٢ پبزأتس ٔمب ٤س٠ ٔحدٚ  وٝ ٤بثد ٣ٔ ا٥ٕٞت  ٘ػوجت  ٔود

 ثٝ پبزأتس غس٢ ٤ه ا٘تخبة ٚ اغت ٔتفبٚ  وبٔحً ٤ىد٤ٍس ثٝ

 تٛا٘ود  ٔو٣  ،٘جبؾٙد لجَٛ لبث٠ُ ٔحدٚ   ز وٝ تصب ف٣ صٛز 

ٖ  ٔٛفوك   ٚ ٔدَ تٛلف ثٝ ٝ  ٤وبث٣   غوت   ز ٘ؿود  ٍٕٞسا٤و٣  ثو

 ٔموب ٤س  ا٘تخوبة  ٞسچٙود  ٌفت تٛاٖ ٣ٔ ثٙبثسا٤ٗ، . ؾٛ ٔٙدس

ٗ  ،پور٤س   ٔو٣  صٛز  تصب ف٣ صٛز  ثٝ ٞب ١particle ا٥ِٚ  ا٤و

ُ ٠ ٔحودٚ    ز پبزأتسٞوب  وٝ ثبؾدا٢  ٌٛ٘ٝ ثٝ ثب٤د ا٘تخبة  لبثو

ٝ  زأتسٞوب٢ پب ٤سٔمب  ٥ٌس٘د. لساز لجَٛ  تىوساز   ز ؾودٜ  غوبخت

 ثوب  ووبز  ا٤ٗ .٘دؾٛ  ٣ٔ ٔعسف٣ ٔدَ ثٝ خداٌب٘ٝ صٛز  ثٝ اَٚ،

َ  ٚزٚ ٢ ٞب٢ فب٤ُ اش ٤ى٣  ز٤ب ؾدٜ  ٔمب ٤س ٘ٛؾتٗ ٝ  ٔود  وو



 689  ... هرجع تعرق ٍ ٘رتبخ تخو٘ي در تَرک تجربٖ هذل ٍ PSO-ANFIS ّ٘برٗذٕ هذل ٔهقاٗس: ٍ ّوکاراى زادُ حقٖ

  ز ثب٤ود  پور٤س .  ٔو٣  صٛز  ،اغت آٖ پبزأتسٞب٢ ٠ زثس٥ٌس٘د

 ثسزغو٣  particle عود   n ،شٔب١٣٘ ٔسحّ ٞس  ز وٝ  اؾت ٘ظس

 شٔوب٣٘  ٌبْ ٞس  ز ثبز ANFIS، n ٔدَ ثٙبثسا٤ٗ، ثب٤د  .ؾٛ ٣ٔ

 ٚ تجخ٥وس  شٔوب٣٘  غوس٢  ٤ه ،ٔدَ اخسا٢ ثبز ٞس ثب . ؾٛ اخسا

ٛ  ٔو٣  ٔعسفو٣  خسٚخو٣  عٙٛاٖ ثٝ ؾدٜ غبش٢ ؾج٥ٝ تعسق  . ؾو

 غووبش٢، ؾووج٥ٝ تعووسق ٚ تجخ٥ووس ثووسا٢ ؾوودٜ ٔحبغووجٝ ٔمووب ٤س

 ثبثوت  آٖ ٔموب ٤س  وٝ ٔؿبٞدات٣ تعسق ٚ تجخ٥س ثب ٘ظ٥س ٘ظ٥سثٝ

ْ  اش ثعد تست٥ت ا٤ٗ ثٝ . ؾٛ  ٣ٔ ٔمب٤ػٝ ،اغت  اَٚ، شٔوب٣٘  ٌوب

ٝ   ث٥وبٖ ٔو٣   أس ا٤ٗ .ؾٛ  ٣ٔ اخسا ثبز n ٔدَ ْ   ز وٙود وو  ٌوب

ٝ  ٞد  تبثع ثسا٢ ٔمداز ٤ه particle ٞس اشا٢ ثٝ اَٚ شٔب٣٘  ثو

ٖ  particle ٞوس  ثوسا٢  pbest اَٚ تىساز  ز آ٤د. ٣ٔ  غت  ٕٞوب

ٝ  gbest ٚ ؾوٛ   ٣ٔ ِحبػ particle فع٣ّ ٚضع٥ت ٗ  وو  ثٟتوس٤

 ثوب  اغوت،  ١swarm ٔدٕٛع  ز particle ٠ؾد ٔحلب  ٔٛلع٥ت

ٝ  ٔسثٛط ٞد  ٔمب ٤س تبثع١ ٔمب٤ػ  ا٘تخوبة  ٚ particle ٞوس  ثو

 اش اغوتفب ٜ  ثوب   ْٚ تىوساز   ز .ؾٛ   ٣ٔ تع٥٥ٗ ،ٔمداز ث٥ؿتس٤ٗ

  particle غوسعت  ٚ ٚضوع٥ت  ٔموب ٤س  ٚ pbest ٚ gbest ٔمب ٤س

ُ ١ ٔسحّ ٞب٢  غوسعت  ١1 زاثغو  ثساغوبظ  ٚ اَٚ( )تىوساز  لجو

ٝ  ٞوب  particle ثسا٢ خد٤د١ ٔسحّ  ،غوپع  .ؾوٛ   ٔو٣  ٔحبغوج

ٗ  ٞب particle خد٤د ٚضع٥ت ١2 زاثغ عجك ٛ  ٔو٣  تع٥و٥   . ؾو

 توبثع  ٔموب ٤س  ،اَٚ تىساز ٔب٘ٙد  ل٥مبً  ْٚ تىساز  ز ،اش آٖ پع

ٗ ١ ٔمب٤ػو  ثوب  ٚ ؾوٛ   ٔو٣  غبختٝ particle ٞس ثسا٢ ٞد   ا٤و

 ٞوس  ثوسا٢  pbest اَٚ تىوساز   ز آٔدٜ  غت ثٝ ٔمب ٤س ثب ٔمب ٤س

particle ٗؾٛ  ٣ٔ تع٥٥.   ٝ ٗ  ثو ٝ  صوٛز   ا٤و  ٚضوع٥ت  اٌوس  وو

ٝ  ٘ػوجت  خد٤ود ١ ٔسحّو   ز particle تٛغوظ  ؾودٜ  ٔحلب   ثو

 آٖ ثسا٢ pbest ،ثٛ  ثٟتس لج١ُ ٔسحّ  ز ؾدٜ ٔحلب  ٚضع٥ت

particle، ٓٞ ٗؾودٜ  ٔحلب  ٚضع٥ت ثٟتس٤ ( ٗ  ضوس٤ت  ثٟتوس٤

ٖ  ثٝ ٞب ١particle و٥ّ ثسا٢ (آٔدٜ  غت ثٝ وبزا٣٤  gbest عٙوٛا

ٝ  ؾٛ . ٣ٔ ِحبػ ٔسحّٝ ا٤ٗ ٗ  ثو  ٚ gbest ٔموب ٤س  ،تست٥وت  ا٤و

pbest ٔسثوٛط  ٔمب ٤س ز٢ٚ اش ٔسحّٝ ٞس  ز  ٝ ُ ١ ٔسحّو  ثو  لجو

 ٞوس   ز غوسعت  ٚ ٚضع٥ت ثس ازٞب٢ ٔمب ٤س ٚ ؾٛ  ٣ٔ غبختٝ

ٝ  لجُ ١ٔسحّ  ز ٞب particle ٚضع٥ت ثٝ تٛخٝ ثب ٔسحّٝ  زٚش ثو

ْ  ثوب  ،ٟ٘ب٤وت   ز ؾٛ . ٣ٔ ٗ  اتٕوب  gbest تىوساز، ١ ٔسحّو  آخوس٤

 ووبزا٣٤  ضس٤ت ٔمداز ٚ ٚضع٥ت ثٟتس٤ٗ عٙٛاٖ ثٝ آخس١ ٔسحّ

 . ؾٛ  ٣ٔ ٔعسف٣ خٛاة عٙٛاٖ ثٝ آٖ ثب ٔتٙبظس
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  تَرک تجربٖ رٍش

 توٛزن  تدسثو٣  زٚؼ اش لا٤ػ٥ٕتس٢ ٞب٢  ا ٜ ٛ ٘ج  ٥ُِ ثٝ

  ز اغوتفب ٜ ثٝ ٔٙظوٛز   ٔسخع، تعسق ٚ تجخ٥س١ ٔحبغج ثسا٢

ٗ  ٚ فوبش٢  - عصج٣ اغتٙتبج غ٥ػتٓ ٗ ١ ٔمب٤ػو  ٕٞچٙو٥  ا٤و

 زا ١3 ٔعب ِ تٛزن .ؾد اغتفب ٜ تٛزن تدسث٣ زٚؼ ثب زٚؼ

  وس : ازائٝ ٔسخع تعسق ٚ تجخ٥س ثسا٢
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 ًتاٗج 

ٝ  تؿت اش زٚشا٘ٝ تجخ٥س خغ٣ غ٥س ٤ٙدافس ٖ  ثو  اش ٤ىو٣  عٙوٛا

 ثػو٥بز ووبزوس    تٛا٘ود  ٔو٣  ٥ٞودزِٚٛض٢ ١ چسخو  ٟٔٓ عٙبصس

١ ٔٙغمو  آة ٔٙوبثع ١ ث٥ٟٙ ٔد٤س٤ت ٚ پب٤داز١ تٛغع  ز ش٤ب ٢

  ٚ ووبزا٣٤  حبضوس  تحم٥ك  زثٙبثسا٤ٗ،  . اؾتٝ ثبؾد پّدختس

ٝ   ز توٛزن  تدسث٣ ٔدَ ٚ ANFIS-PSO ٔدَ  غوبش٢  ؾوج٥

 ا٤ػووتٍبٜ  ز تؿووت اش زٚشا٘ووٝ تجخ٥ووس غ٥سخغوو٣ پووبزأتس

 ِسغووتبٖ اغووتبٖ ال٥ّٕوو٣ ؾووسا٤ظ  ز پّوودختس غوو٥ٙٛپت٥ه

 عّٕىس  ثس ثسؤٔ ٚزٚ ٢ پبزأتسٞب٢ تع٥٥ٗ ثسا٢ .ؾد ازش٤بث٣

   .دؾ اغتفب ٜ PSO اٍِٛز٤ت١ٓ ٌص٤ٙ اش ،فبش٢ -عصج١٣ ؾجى

 اش اغتفب ٜ ثب ٔسخع تعسق ٚ تجخ٥س وس ٖ ٔدَ ٔٙظٛز ثٝ

  ز ود٤ٛ٘ػو٣  ،فوبش٢  -عصوج٣  تغج٥مو٣  اغوتٙتبج  غ٥ػتٓ

 تحم٥ك  ز ٌسفت. صٛز  MATLAB خبٔع افصاز ٘سْ ٔح٥ظ

 فووبش٢ -عصووج٣ تغج٥موو٣ اغووتٙتبج غ٥ػووتٓ اش ٥٘ووص حبضووس

(ANFIS) اٍِٛز٤تٓ ثب PSO ٜ آٔوبز٢  ٞوب٢   ا ٜ ؾد. اغتفب 

 زٚشا٠ٝ٘  ا  (2016-2002) غب15َ ؾبُٔ پّدختس ا٤ػتٍبٜ

ُ٘وٝ  ) آٔوٛشؼ ١  غت غٝ ثٝ ٞب  ا ٜ غٙد٣ صحت اش پع ثٛ .

ُ  ثساشؼ غبَ(،  غوبَ( غوٝ  ) آشٔوب٤ؽ  ٚ غوبَ( غوٝ  ) ٔتمبثو

 ثوب  ، از  عٟدٜ ثٝ زا ؾجىٝ آٔٛشؼ ا١َٚ  غت ؾد٘د. تمػ٥ٓ

ٝ  ٘ػجت ؾجىٝ ،ٔتمبثُ ثساشؼ ٞب٢  ا ٜ اش اغتفب ٜ  تٛلوف  ثو

ْ ١  غت ٚ ٥ٌس  ٣ٔ تص٥ٕٓ آٔٛشؼ  ٚ ث٥ٙو٣  پو٥ؽ  ثوسا٢  غوٛ

ٝ  ٚزٚ ٢ پبزأتس .ؾٛ  ٣ٔ اغتفب ٜ ؾجىٝ ازش٤بث٣  غوبختبز  ثو

ANFIS ُٔٔب٢ ؾب   ٗ ٗ  زعٛثوت  ،٥ٔوب٥ٍ٘  ٌسٔوب٢  ،٥ٔوب٥ٍ٘

  .اغت ٘ػج٣ زعٛثت ٚ تجخ٥س ٟ٘بٖ

ٛ  1100 تعدا  و َ  آٔوٛشؼ  ثوسا٢  اٍِ   اغوتفب ٜ  ANFIS ٔود

َ  ازش٤وبث٣  ثوٝ ٔٙظوٛز   ٔب٘ودٜ  ثوبل٣  اٍِٛٞب٢ اش ٚ ٜؾد  ٞوب٢  ٔود

ثٟوسٜ   خغوب  غوٙدؽ  آٔوبز٢  ٔختّوف  ٔع٥بزٞوب٢  ثب ا٤دب ؾدٜ

٥ٗ ANFIS  ز ؾوود. ٌسفتووٝ  آ٘چووٝ ٚ ٙدٞػووت ثبثووت لووٛا٘

ُ  ،ؾوٛ   ٔو٣  غبش٢ ث٥ٟٙٝ  غوبختبز  ٚ اغوت  عضو٤ٛت  توبثع  ؾوى

 تووبثع ٘ووٛ  ،ٚزٚ ٢ ٞووب٢  ا ٜ ثووب ٔتٙبغووت ANFIS ٔٙبغووت

٥ٗ ،خسٚخوو٣ ،ٚزٚ ٢ ،عضوو٤ٛت  عضوو٤ٛت تووبثع تعوودا  ٚ لووٛا٘

تخبة تخوبة  ثوب حبضوس   تحم٥وك   ز ؾٛ . ٣ٔ ا٘ تس  چٟوبز  ا٘  پوبزأ

ثٛوت  ٚ تجخ٥س ٟ٘بٖ ٌسٔب٢ ،٥ٔب٥ٍ٘ٗ زعٛثت ،٥ٔب٥ٍ٘ٗ  ٔب٢  زع

تس عٙٛاٖ ثٝ ٘ػج٣ َ   ز ٚزٚ ٢ ٞوب٢  پبزأ  زٚؼ اش ANFIS ٔود

 ؾود  اغتفب ٜ MATLAB افصاز ٘سْ  ز ٔٛخٛ  ا٢ ؾجىٝ تفى٥ه

ٝ  ٞوب  خسٚخو٣  ٚ ٞوب  ٚزٚ ٢ ثسا٢ عض٤ٛت تٛاثع ٘ٛ  آٖ  ز وٝ  ثو

 تٛاثوع  ،ثٙبثسا٤ٗ .ؾٛ  ٣ٔ تع٥٥ٗ وبزثس تٛغظ خغب ٚ غع٣ زٚؼ

ٝ  ،ا٢ ذٚش٘مٝ ،ٔثّث٣ ،ٌٛغ٣: ٚزٚ ٢ عض٤ٛت  حّمو٢ٛ  ا٢، شٍِ٘ٛو

ُ  ٚ تفبضُ تٛاثع ٚ  خسٚخو٣   ز ٚ حّمو٢ٛ  تٛاثوع  ضوسة  حبصو

ٗ  ٘د.ب٤ؽ ؾود آشٔ خغ٣ ٚ ثبثت عض٤ٛت تٛاثع  تعودا   ،ٕٞچٙو٥

   ؾد. ثسزغ٣ خغب ٚ آشٖٔٛ ثب زٚؼ 5 تب 2 اش ٞٓ عض٤ٛت تٛاثع
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R آٔبز٢ ٞب٢ ٔع٥بز اش ٥ٌس٢ ثٟسٜ ثب
2 ٚ RMSE  ٗ  ثٟتوس٤

 عضو٤ٛت  تٛاثوع  تعدا  ،ٌٛغ٣ عض٤ٛت تبثع ثب ٔٙتخت ٔدَ

 ثوسا٢  ؾود.  ا٘تخوبة  ثبثوت  خسٚخ٣ عض٤ٛت تبثع ٚ 3-3-3

 خغوب  ٔدورٚز  ٥ٔب١ٗ٥ٍ٘ ز٤ؿ پبزأتس غٝ اش ٥٘ص ٔدَ ازش٤بث٣

RMSE، ٔٗ٢خغب ٔسثعب  ٥ب٥ٍ٘ MSE ٚ تع٥٥ٗ ضس٤ت R
2 

 ؾد. اغتفب ٜ

 ِٚو٣  عصوج٣ ١ ؾجى اش ثسٌسفتٝ فبش٢ ٘س١ٚ ؾجى ،ٚالع  ز

ٝ  ث٣ٙ٥ پ٥ؽ ٤ه ٚ وٙد ٣ٔ عُٕ آٖ اش تس پ٥ؿسفتٝ  ؾودٜ  ث٥ٟٙو

 فوبش٢  ٔٙغوك  اش ا٤ٙدوب   ز) فبش٢ ٔٙغك ٘ٛع٣ ثٝ تٛخٝ ثب زا

 - عصوج٣ ١ ؾوجى  . ٞود  ٣ٔ  غت ثٝ (،ؾدٜ  اغتفب ٜ غب٥ٌٙٛ

 ٥٘وص  ٌٛغو٣  ٘ٛ  عض٤ٛت تبثع عد  غٝ ثب ؾدٜ اغتفب ٜ فبش٢

 ٔب٘ٙود  آٖ ا٘وٛا    ٤ٍس ٚ عض٤ٛت اثعٛت تعدا  غب٤س ٔمبثُ  ز

 ٔع٥بزٞوب٢  ٘ظوس  اش ٔحػٛغو٣  ثستس٢ ...ٚ ا٢ ذٚش٘مٝ ،ٔثّث٣

RMSE، MSE ٚR ٕٞچوووٖٛ ازش٤وووبث٣
 .(1 خووودَٚ)  از  2

َ  ثٝ ٚزٚ ٢ ٞب٢ پبزأتس ُ  ANFIS ٔود ٖ  ٌسٔوب٢  ؾوبٔ  ٟ٘وب

 ٘ػوج٣  زعٛثوت  ٔتٛغظ حدالُ،  ٔب٢ زٚشا٘ٝ، تبثؽ تجخ٥س،

ش٤وب    تٛا٘وب٣٤  ؾوٛ ،  ٣ٔ اغتٙجبط  1 خدَٚ اش چٝآ٘ ؾٛ . ٣ٔ

 اش زٚشا٘ٝ تجخ٥س١ ٔحبغج  ز PSO اٍِٛز٤تٓ ثب ANFIS ٔدَ

ٝ  ،اغت آشا  غغح ٝ  عوٛز٢  ثو  آٔوٛشؼ   ز خوٛث٣  زٚ٘ود  وو

ٝ  ث٥ٙو٣  پ٥ؽ١ ٔسحّ  ز ٚ  اؾتٝ ٞب  ا ٜ  زا ٞوب   ا ٜ خوٛث٣  ثو

  .اغت  ٜوس ث٣ٙ٥ پ٥ؽ

ٝ  ٔسثوٛط  آٔوبز٢  ٘تب٤ح   ز ٥٘وص  توٛزن  تدسثو٣  زٚؼ ثو

 توٛزن  تدسثو٣  ٔدَ ٞب٢ پبزأتس اغت. ؾدٜ آٚز ٜ 2 خدَٚ

 حودالُ،   ٔوب٢  زٚشا٘وٝ،  توبثؽ  تجخ٥وس،  ٟ٘بٖ ٌسٔب٢ ؾبُٔ

ٞب٢  خدَٚ  ز وٝ عٛز ٕٞبٖ ؾٛ . ٣ٔ ٘ػج٣ زعٛثت ٔتٛغظ

ٝ  ٘ػوجت  ANFIS ٔدَ  لت ،اغت ٔؿخص 2ٚ  1  زٚؼ ثو

R ٔمداز وٝ عٛز٢ ثٝ ،اغت ث٥ؿتس تٛزن تدسث٣
2، RMSE، 

MSE ٝثوسا٢  تست٥ت ث  َ  ٚ ANFIS 90/0، 65/2، 13/7 ٔود

ٝ  توٛزن  تدسثو٣  ٔدَ ثسا٢  24/39 ،26/6 ،63/0 تست٥وت  ثو

ٖ  ثوصزي   ٥ُِ ثٝ ANFIS زٚؼ .اغت ٗ  ضوس٤ت  ثوٛ   تع٥و٥

(R
 زٚؼ  ٚ ث٥ٗ  ز (RMSE، MSE) ٔمب ٤س ثٛ ٖ وٓ ٚ (،2

   ا . ازائٝ ثٟتس٢ ٘تب٤ح٤ب ؾدٜ 

 ٔموب ٤س  پوساوٙؽ  ٕ٘وٛ از  ٘تب٤ح، ثٟتس١ ٔمب٤ػ ٔٙظٛز ثٝ

 تغج٥موو٣ اغووتٙتبج غ٥ػووتٓ زٚؼ تٛغووظ ؾوودٜ ٔحبغووجٝ

 ثساثووس  ز تووٛزن تدسثوو٣ زٚؼ ٚ (ANFIS) فووبش٢ -عصوج٣ 

 9وو  4 ٞوب٢  ؾىُ  ز تؿت شا تجخ٥س ؾدٜ ٥ٌس٢ ا٘داشٜ ٔمب ٤س

 – تجخ٥وس  ٔموب ٤س  پساوٙؽ ٕ٘ٛ از 4 ؾىُ اغت. ؾدٜ زغٓ

 -عصوج٣  تغج٥مو٣  اغتٙتبج غ٥ػتٓ زٚؼ ثسآٚز ؾدٜ تعسق

١ ٔسحّو   ز زا تؿوت  ا٢ ٔؿوبٞدٜ  ٔموب ٤س  ٚ (ANFIS) فبش٢

  ٞد. ٣ٔ ٘ؿبٖ آشٖٔٛ

 0.90=) ٔٙبغج٣ ثساشؼ ،ؾٛ  ٣ٔ ٔؿبٞدٜ وٝ عٛز ٕٞبٖ

R
 اغت.ثٝ  غت آٔدٜ  ثسآٚز ؾدٜ ٚ ٔؿبٞدات٣ ٔمب ٤س ث٥ٗ (2

 ٠ثسآٚز ؾود  تعوسق  – تجخ٥وس  ٔمب ٤س پساوٙؽ ٕ٘ٛ از 5 ؾىُ

 ٚ (ANFIS) فوبش٢  -عصوج٣  تغج٥مو٣  اغتٙتبج غ٥ػتٓ زٚؼ

  ٞود.  ٣ٔ ٘ؿبٖ آشٔب٤ؽ١ ٔسحّ  ز زا تؿت ا٢ ٔؿبٞدٜ ٔمب ٤س

R 0.82=) ٔٙبغوج٣  ثساشؼ ،ؾٛ  ٣ٔ ٔؿبٞدٜ وٝ عٛز ٕٞبٖ
2) 

 اغوت.  ثوٝ  غوت آٔودٜ    ثسآٚز ؾودٜ  ٚ ٔؿبٞدات٣ ٔمب ٤س ث٥ٗ

 ٠ثسآٚز ؾود  تعوسق  – تجخ٥وس  ٔمب ٤س پساوٙؽ ٕ٘ٛ از 6 ؾىُ

 ٘ؿووبٖ زا تؿووت ا٢ ٔؿووبٞدٜ ٔمووب ٤س ٚ تووٛزن تدسثوو٣ زٚؼ

R 0.63=) ثساشؼ ،ؾٛ  ٣ٔ ٔؿبٞدٜ وٝ عٛز ٕٞبٖ  ٞد. ٣ٔ
2) 

ٝ  اغوت  ثٝ  غت آٔدٜ ثسآٚز ؾدٜ ٚ ٔؿبٞدات٣ ٔمب ٤س ث٥ٗ  وو

ٓ   لت ٠ ٞٙد ٘ؿبٖ ٗ  وو ٝ  ٘ػوجت  زٚؼ ا٤و ٓ  زٚؼ ثو  غ٥ػوت

  .اغت (ANFIS) فبش٢ -عصج٣ تغج٥م٣ اغتٙتبج

 ٞووب٢  ا ٜ ثووب تووٛزن تدسثوو٣ ٔوود١َ ٔمب٤ػوو 7 ؾووىُ

ٖ   ٞد. ٣ٔ ٘ؿبٖ زا تجخ٥س تؿت ٔؿبٞدات٣ ٝ  عوٛز  ٕٞوب   ز وو

ٗ  خوٛث٣  ا٘غجوبق  ،ؾوٛ   ٔو٣  ٔؿبٞد٤ٜب ؾدٜ  ؾىُ َ  ثو٥  ٔود

 ثسلوساز  تجخ٥وس  تؿوت  ٔؿوبٞدات٣  ٞوب٢   ا ٜ ثوب  تٛزن تدسث٣

ٓ  ثٝ ٘ػجت ٔدَ ا٤ٗ ضعف ٠ ٞٙد ٘ؿبٖ ٚ ٥٘ػت  ٞوب٢  غ٥ػوت

ٚ  8 ٞوب٢  ؾىُ .اغت ANN ٚ ANFIS ٔب٘ٙد ٔصٙٛع٣ ٞٛؼ

َ  اش اغتفب ٜ ثب ؾدٜ غبش٢ ؾج٥ٝ تجخ٥س١ ٔمب٤ػ 9  ANFIS ٔود

زا ٘ؿووبٖ  آشٔووٖٛ ٚ آٔووٛشؼ١ ٔسحّوو  ٚ  ز تجخ٥ووس تؿووت ٚ

 ث٥ٗ ٔٙبغت ا٘غجبق ،ؾٛ  ٣ٔ ٔؿبٞدٜ وٝ عٛز ٕٞبٖ . ٞٙد ٣ٔ

ٝ  اغت ANFIS ٔدَ ٚ تجخ٥س تؿت ٞب٢ ٜ  ا  َ   لوت  وو  ٔود

ANFIS وٙد. ٣ٔ ٥٤دأت تٛزن تدسث٣ ٔدَ ثٝ ٘ػجت زا 

 تبخ٘ر تشت ٍ فازٕ-عصبٖ تطب٘قٖ استٌتاج س٘ستن کاراٖٗٔ هقاٗس ازآهذُ  دست بِ ًتاٗج .8 جذٍل

رٍش ًام ٍرٍدٕ ّإ پاراهتر   
R2 RMSE MSE 

 آزهَى آهَزش آزهَى آهَزش آزهَى آهَزش

ANFIS 
 زٚشا٘ٝ، تبثؽ تجخ٥س، ٟ٘بٖ ٌسٔب٢

ٔؿبٞدات٣، تجخ٥س  RHmean، Tmean 
907/0  820/0  671/2  740/3  135/7  988/13  
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 تبخ٘ر تشت ٍ تَرک تجربٖ هذل کاراٖٗٔ هقاٗس ازآهذُ  دست بِ ًتاٗج .2 جذٍل

 R2 RMSE MSE ٍرٍدٕ پاراهتر رٍش ًام

 246/39 265/6 632/0 تجخ٥س ٟ٘بٖ ٌسٔب٢ ،RHmean، Tmean، RS تٛزن ٣تدسث ٔدَ

 
 TRAINٔ هرحل در ANFIS هذل از استفادُ با هشاّذاتٖ تبخ٘ر ٍ برآٍردشذُ تبخ٘رٔ هقاٗس .4 شکل

 

 TESTٔ هرحل در ANFIS هذل از استفادُ با هشاّذاتٖ تبخ٘ر ٍ برآٍردشذُ تبخ٘رٔ هقاٗس .5 شکل

 

  تَرک تجربٖ هذل از استفادُ با هشاّذاتٖ تبخ٘ر ٍ برآٍردشذُ تبخ٘رٔ هقاٗس .6 شکل



 693  ... هرجع تعرق ٍ ٘رتبخ تخو٘ي در تَرک تجربٖ هذل ٍ PSO-ANFIS ّ٘برٗذٕ هذل ٔهقاٗس: ٍ ّوکاراى زادُ حقٖ

 

 هشاّذاتٖ ّإ دادُ با تَرک تجربٖ هذلٔ هقاٗس .7 شکل

 

 TESTٔ هرحل در تبخ٘ر تشت ٍ ANFIS هذل از استفادُ با شذُ سازٕ شبِ٘ تبخ٘رٔ هقاٗس. 8 شکل

  

 TRAINٔ هرحل در تبخ٘ر تشت ٍ ANFIS هذل از استفادُ با شذُ سازٕ شبِ٘ تبخ٘رٔ هقاٗس .9 شکل

 گ٘رٕ ًت٘جِ

دبْ اش ٞد  ٗ  ؾٙبغوب٣٤  حبضس، پطٚٞؽ ا٘  ثوسآٚز   زٚؼ ثٟتوس٤

ٝ ٔسخع تعسق ٚ تجخ٥س  ٔوٛز ٢: ١ ٔغبِعو ) خؿه ال٥ّٓ  ز زٚشا٘

ٝ  ٘تب٤ح اغت. پّدختس(  تدسثو٣  زٚؼ١ ٔمب٤ػو  اشآٔودٜ    غوت  ثو

 (ANFIS) فوبش٢  -عصوج٣  تغج٥مو٣  اغتٙتبج غ٥ػتٓ ٚ تٛزن

َ  ثستوس٢  ٠ ٞٙود  ٘ؿبٖ R ٔتٛغوظ  ثوب  ANFIS ٔود
2 ٚ RMSE 

َ ١ حبضوس  ٔغبِعو   ز اغوت.  تٛزن تدسث٣ زٚؼ ثٝ ٘ػجت  ٔود

ANFIS ٖغجووبق،ثووسا٢  ٔٙبغووج٣ اثووصاز  ا  ٘ؿووب  ٚ ٤ووب ٥ٌس٢ ا٘

ٗ  تسو٥ت ٚ اغت اعحعب  ثٙد٢  غتٝ َ  ا٤و  اش اغوتفب ٜ  ثوب  ٔود

د ٣ٔ (PSO) خٕع٣ ٞٛؼ خد٤د٠ ا٤د ٝ  ثوسا٢  وبز٢ زاٜ تٛا٘  غّجو

ٝ   ز ٔٛخوٛ   ٞوب٢  چوبِؽ  ثس  ٘توب٤ح  ثبؾود.  عصوج٣  ٞوب٢  ؾوجى

ٓ   ٞد ٣ٔ ٘ؿبٖ غبش٢ ؾج٥ٝ وٛز٤ت ٝ  اٍِ  ذزا ٠ توٛ   غوبش٢  ث٥ٟٙو

د ٣ٔ  آٔوٛشؼ  شٔبٖاش  ٚ  ٞد افصا٤ؽ زا ؾجىٝ پبغخ صحت تٛا٘

ٝ  ٘توب٤ح  ،و٣ّ عٛز ثٝ د.ثىبٞ  ٤بؾودٜ  پوطٚٞؽ  اشآٔودٜ    غوت  ثو

ب٣٤ ٚ لدز  ٠ ٞٙد ٘ؿبٖ   ز فبش٢ -عصج٣ اغتٙتبج غ٥ػتٓ تٛا٘

ٗ  تس٥ؿو ث  لوت  ٚ تعوسق،  ٚ تجخ٥وس ٠ پد٤د وس ٖ ٔدَ  زٚؼ ا٤و

 ثوسا٢  ٔؿبث٣ٟ تحم٥م٣ وبز اغت. تٛزن تدسث٣ ٔدَ ثٝ ٘ػجت

ٝ  صوٛز   تؿت ضس٤ت ٖ ثٙوبثسا٤ٗ   اغوت،  ٍ٘سفتو ىوب ١ ٔمب٤ػو  أ

 ثوب  تٛزن ٚ ANFIS زٚؼ  ٚ ثسا٢ آٔدٜ  غت ثٝ ٘تب٤ح ٔػتم٥ٓ

وب ، ٥٘ػوت  ٥ٔػس ٔحممبٖ غب٤س ٘تب٤ح   ز ٔختّفو٣  تحم٥موب   أ
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 فوبش٢  -عصوج٣  تغج٥م٣ اغتٙتبج غ٥ػتٓ زٚؼ١ ٔمب٤ػ١ ش٥ٔٙ

(ANFIS) ٚ تٛاٖ ٣ٔ وٝ  از  ٚخٛ  تدسث٣ ٞب٢ زٚؼ غب٤س  ٝ  ثو

 [19[ ٚ ٞطثس ٚ ٕٞىوبزاٖ ] 18غتبز٢ ٚ ٕٞىبزاٖ ] ٞب٢ پطٚٞؽ

 وٙد. ٣ٔ ٥٤دأت زاحبضس  تحم٥ك ٘تب٤ح وٝ وس  اؾبزٜ
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