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 چکیذٌ
( در ترآيرد تار رسًب حًزٌ زضک اتردٌ MLP) چىذلایٍي پرسپترين  CANFIS يَص ضثکٍ ػصثی مصىًػیدر ایه پص

از يريدی   Sسىاریًی  سازی ضثیٍ مىظًر تٍسازی ضذ.  ضُرستان ضاوذیس مًرد ارزیاتی قرار گرفت. تذیه مىظًر سٍ سىاریً ضثیٍ
از يريدی دتی آب، تاران ي دمای ريزاوٍ استفادٌ گردیذ. وتایج وطان  S دتی آب ي تاران ريزاوٍ ي سىاریًی  از S دتی آب، سىاریًی 

  NSEتا تا مؼماری تاتغ ػضًیت تل، تاتغ اوتقال تاوصاوت َایپرتًلیک ي قاوًن آمًزش لًوثرگ مارکًارت S _CANFISداد سىاریًی 
تری در کارایی تُ S _CANFISي  S _CANFISوسثت تٍ  806/0)سىجٍ جمؼی( تراتر تا  AMي  743/0)ضریة وص( تراتر تا 

لایٍ  2وًرين مخفی در  5تا مؼماری  S _MLP یحاکی از ایه است کٍ سىاریMLPً وتایج ضثکٍ  تیىی تار رسًتی دارد. پیص
در مقایسٍ تا سایر  626/0تراتر تا  AM ي 604/0تراتر تا  NSEتا پىُان، تاتغ اوتقال سیگمًئیذ ي قاوًن یادگیری مًمىتم 

تری را در ترآيرد  ػملکرد ضؼیف CANFISضثکٍ  در مقایسٍ تا MLPضثکٍ  کٍ ازآوجاییتُتر ػمل کردٌ است.  MLPسىاریًَای 
کمک گرفتٍ ضذ.  S _MLPمیسان رسًب وطان داد، از الگًریتم شوتیک ترای آمًزش ي تؼییه تُیىٍ پارامترَای مؼماری ضثکٍ 

ػملکرد  MLPوسثت تٍ مذل  655/0 تراتر تا AM ي  658/0 تراتر تاساتلکیف -وتایج وطان داد کٍ الگًریتم شوتیک تا ضریة وص
تیىی  ػملکرد تُتری را در پیص CANFISکٍ  ضًد میمطخص  MLP-GAتا CANFIS تا مقایسٍ ضثکٍ ػصثی  تُتری داضتٍ است.

تخطی  کاملاً رضایت ضثکٍ ػصثی در ایه حًزٌ کارایی درمجمًع يجًد تاایهاما  َا داضتٍ است. وسثت تٍ سایر ضثکٍرسًب حًزٌ 
 غیردقیقي مقادیر حذی(  يیصٌ تٍ)َای آمًزضی  کمثًد دادٌ واضی ازتًاوذ  ایه می کٍ وطان وذاد رسًتی تاردقیق  تیىی پیصرا در 

 تًدن ي يجًد خطا در آمار حًزٌ تاضذ.
 

  ضثکٍ ػصثی فازی، یصثػ ضثکٍالگًریتم شوتیک، پرسپترين چىذلایٍ، تحلیل حساسیت، دتی آب، دتی رسًب، : َایياشٌ
 

 مقذمٍ
، اًتمبل زض کكَض هب اَلاػبت زلیك ٍ نحیح اظ فطؾبیف

گیطی ٍ  ثؿیبض کن اؾت ٍ ثیي اًساظُ گصاضی ضؾَةضؾَة ٍ 
قَز.  ًیع اذتلاف ظیبزی هكبّسُ هی قسُ اًدبمثطآٍضزّبی 

ّبی  گیطی خَاى ثَزى تحمیمبت زض ایي ضقتِ ٍ فمساى اًساظُ
قسُ  اػتوبز لبثلیبثی ثِ اػساز  ؾتضؾَة، هبًغ اظ ز زضاظهست

ّب ّوَاضُ فطؾبیف ٍ اًتمبل  اؾت. ثب تَخِ ثِ ایٌکِ زض ضٍزذبًِ
گیطز، ثٌبثطایي ثطضؾی ظطفیت حول ضؾَة  ضؾَة نَضت هی

خطیبى ٍ هکبًیؿن اًتمبل ضؾَة زض ّیسضٍلیک ضٍزذبًِ ٍ 
. (12) ثبقس ای ثطذَضزاض هی اّویت ٍیػُهَضفَلَغی آى، اظ 

زیٌبهیکی هْوی ٍفطایٌسّبی ّیسض اظخولِل ضؾَة پسیسُ اًتمب
ای ٍ تأؾیؿبت ػوطاًی  ّبی ضٍزذبًِ اؾت کِ ثؿیبضی اظ ؾبظُ
هكکلات  تطیي ثعضگ ػٌَاى ثِزّس ٍ  ضا تحت تأثیط لطاض هی

 اؾتّبی ؾُحی زض خْبى هُطح  ثطزاضی اظ هٌبثغ آة ثْطُ
ّب زض اهط  ّوچٌیي ترویي زلیك ثبض ضؾَثی ضٍزذبًِ (.12)

قت ٍ ؾلاهت ٍ ًیع هٌْسؾی ّیسضٍلیک حبئع اّویت ثْسا
هَاز آلایٌسُ حول قسُ تَؾٍ  ًظط  ًمُِ اظاؾت. لصا ثبض ضؾَثی 

اؾتفبزُ اظ  (.1)ای زاضز  ثبض ضؾَثی هؼلك، اّویت فعایٌسُ
ّبی کلاؾیک هبًٌس هٌحٌی ؾٌدِ ضؾَة ثب تَخِ ثِ  ضٍـ

هتغیطّبی ّیسضٍلَغیکی، اظ زلت کبفی  غیطذُیضفتبض 
 اظاظ ایي لحبِ قجکِ ػهجی ههٌَػی  (.4)زاض ًیؿتٌس ثطذَض
تَاًس ثب زلت هٌبؾجی  ؾبظی اؾت کِ هی ّبی قجیِ هسل خولِ

آى ثِ ٍالؼیت  ثیٌی پیفٍالؼیبت هَخَز ضا ثِ تهَیط ثکكس ٍ 

قجکِ ػهجی ههٌَػی هسلی ضیبيی (. 30)تط ثبقس  ًعزیک
ثطای  غیطذُیؾبظی ٍ ایدبز ضٍاثٍ  اؾت کِ تَاًبیی هسل

تَاًس ًگبقت یب تجسیل اظ فًبی  یبثی ضا زاضز ٍ هی ٍىزض
ّبیی اظ لجیل قٌبؾبیی  زیگط ضا اًدبم زّس ٍ لبثلیت چٌسثؼسی

ٍ  زّی ذَزؾبظهبى، حبفظِ اًدوٌی، غیطذُیالگَ، ًگبقت 
 (.29) اؾتکٌتطل ضا زاضا 

ّبی ػهجی ههٌَػی اؾبؾبً تَؾٍ یک ؾطی  قجکِ
ٌٌس ٍ چٌبًچِ ثی ّبی ٍالؼی آهَظـ هی هحسٍز اظ زازُ

نحیح  نَضت ثِ ثطضؾی هَضزپبضاهتطّبی هؤثط ثط پسیسُ 
تَاى اًتظبض زاقت کِ  اًتربة ٍ ثِ قجکِ زازُ قًَس هی

ّبی هٌُمی اظ قجکِ زضیبفت ًوَز. ّوچٌیي قجکِ  خَاة
ػهجی یک ضٍـ هحبؾجبتی لسضتوٌس اؾت کِ زض حَظُ 

لطاض  هَضزاؾتفبزُ تَاًس هی ًیع ظیؿت هحیٍهسیطیت هٌبثغ آة ٍ 
ظیبزی ثب قجکِ ػهجی ههٌَػی زض ؾُح  هُبلؼبت گیطز. هی

: ّبی ظیط اقبضُ کطز ثِ ًوًَِ تَاى هیاؾت کِ  قسُ اًدبمخْبى 
( اظ قجکِ ػهجی ههٌَػی ثطای 31هؿبػسی ٍ ّوکبضاى )

ثطآٍضز ثبض هؼلك )هُبلؼِ هَضزی ایؿتگبُ اَّاظ( اؾتفبزُ کطزًس 
ٍ ثبضًسگی ضٍظ لجل اظ ؾِ پبضاهتط زثی، ػطو ؾُح آة  ّب آى

USBRٍ زض همبیؿِ ثب ضٍـ کطزُ ؾبظی اؾتفبزُ  ثطای قجیِ
1 

ثِ  (35ًَضاًی ٍ هلکبًی ) زؾت آهس.ِ ث تطی زلیكًتبیح 
ضٍاًبة ثب ؾِ هسل قجکِ ػهجی،  -ؾبظی فطآیٌس ثبضـ هسل

ثیٌی ضٍاًبة  ّب خْت پیف فبظی ٍ ًطٍفبظی پطزاذتٌس. ایي هسل
 ًْبیت زضچبی اضائِ قسًس.  مَاىی لی ضٍظاًِ ٍ هبّبًِ زض حَظُ

1- United States Bureau of Reclamation 

 زاًكگبُ ػلَم کكبٍضظی ٍ هٌبثغ َجیؼی ؾبضی
 هسیطیت حَظُ آثریعپػٍّكٌبهِ 
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ّبی ضگطؾیَى ٍ ؾطی  ّب ثب ضٍـ ایي هسل ِهمبیؿ ًتـبیح
تـط  ّب زلیك ظهبًی ًكبى زاز کِ هسل ًطٍفبظی اظ ؾبیط هسل

ؾبتکلیف ٍ کوتطیي ذُب ضا –همساض ًف اؾـت ٍ ثیكـتطیي
کبضثطز هسل قجکِ ػهجی  (45ّوکبضاى ) ٍظاضع اثیبًِ . زاضز

(ANN)1قجکِ ػهجی ،- ( فبظیCANFIS)2 ّبی  ٍ هسل
ثطضؾی  ضٍز ظایٌسُتدطثی ضا زض ثطآٍضز ضٍاًبة زض حَظُ ؾس 

ًكبى زاز کِ قجکِ ػهجی ههٌَػی ٍ  ّب آىکطزًس. ًتبیح 
فبظی اظ زلت هٌبؾجی زض ثطآٍضز ضٍاًبة  -قجکِ ػهجی

ثطذَضزاض ثَزًس. يوي ایٌکِ تطکیت قجکِ ػهجی ثب هٌُك 
( کبضایی لاظم ضا CANFISفبظی زض لبلت قجکِ ػهجی فبظی )

 (38ضيبیی ٍ هؼوبضیبى )زض ثْجَز ًتبیح قجکِ ػهجی ًساقت. 
ثب هیعاى  ثبضـ ٍ  همیبؼ ثعضگّبی اللیوی  ثب تطکیت ؾیگٌبل

، ثِ ثطضؾی کبضایی SPI ؾبلی ذكکهمبزیط پیكیي قبذم 
 ؾبلی ذكک ثیٌی پیفزض CANFIS فبظی -ػهجی ّبی قجکِ

ثط اؾبؼ هحبؾجبت آهبضی ٍ هٌُمِ اللیوی ثیطخٌس پطزاذتٌس. 
ّبی اضظیبثی قجکِ هكرم قس کِ ّوجؿتگی ثب  قبذم

ثیي  تطی لجَل لبثلّبی اللیوی ًتبیح  تأذیط قبذم
ENSOٍ  ؾبلی ذكک

ًیب ٍ ّوکبضاى  فیى. زّس ضا اضائِ هی 3
طهع زض ثطآٍضز ضؾَة هؼلك حَظُ آثریع ظضز ضاهْ هٌظَض ثِ (16)

اؾتفبزُ  چٌسلایِطٍى اؾتبى ذَظؾتبى، اظ قجکِ ػهجی پطؾپت
کطزُ ٍ ثِ ایي ًتیدِ ضؾیسًس کِ ثطآٍضزّبی هسل قجکِ 
ػهجی، زض همبیؿِ ثب هسل ضگطؾیًَی زاضای زلت ثبلاتطی 

ضؾَة  ثیٌی پیفػولکطز  ،(25هؼوبضیبى ٍ ثبلاؾًَسضام ) اؾت.
ٍ پطؾپتطٍى  زض زٍ قجکِ ػهجی یؼٌی تبثغ پبیِ قؼبػی

بلعی هَضز همبیؿِ ضا ثط ضٍی ضٍزذبًِ لاًگبت ه چٌسلایِ
ذطٍخی کوی  MLP . ًتبیح ضًٍس آهَظـ هسل قجکِ لطاضزازًس

RBFثْتط اظ هسل قجکِ 
ّوچٌیي زض تحمیمی   .ضا ًكبى زاز 4

 قسُ ازغبم( اظ الگَضیتن غًتیک 28زیگط هؼوبضیبى ٍ ّوکبضاى )
ضؾَة ثط ضٍی ضٍزذبًِ  ثیٌی پیفثب قجکِ ػهجی ثطای 

اظ هیبى پبضاهتطّبی زثی  ّب آىلاًگبت هبلعی اؾتفبزُ کطزًس 
 ػٌَاى ثِؾُح هرعى، ثبضـ ٍضٍزی ضا ٍ  آة، ثبضـ

هؼطفی کطزًس. ًتبیح  ثیٌی پیفتطیي پبضاهتط زض  هٌبؾت

 اػتوبزی لبثلًكبى زاز کِ ایي الگَضیتن ػولکطز  آهسُ زؾت ثِ
 ضؾَة زاضز. ثیٌی پیفزض 

ــي اظ ّــسف ــِ ای قــجکِ ػهــجی  کــبضایی ثطضؾــی هُبلؼ
ــٌَػی  ــپتطٍى  ٍ CANFISههـ ــِپطؾـ ٍ MLP  چٌسلایـ

 هؼلـك  ثـبض  ثیٌـی  پـیف  آى ثب الگـَضیتن غًتیـک زض   ؾبظی ثْیٌِ
لاظم ثِ شکط اؾـت کـِ    ثبقس. اثطزُ هی-زض حَظُ ظقک ضؾَة

اذیط تحمیمبتی زض ذهَل ثطآٍضز ضؾَثبت  ّبی ؾبلّطچٌس زض 
   ِ ّـبی ػهـجی ههـٌَػی زض ًمـبٌ      هؼلك ثـب اؾـتفبزُ اظ قـجک

اؾت ٍلی ثـسیْی اؾـت کـِ     ُقس اًدبمهرتلف خْبى ٍ ایطاى 
کبضایی ایي ضٍـ زض ًمبٌ هرتلف ٍ ثـط اؾـبؼ تؼـساز ٍ ًـَع     

تـَاى لًـبٍت    ّبی هَخَز هتفبٍت ذَاّس ثَز ٍ ظهبًی هی زازُ
هُوئٌی زض ذهَل کبضایی آى زاقت کِ تحمیمبت کـبفی زض  
ًمبٌ هرتلف ثب قطایٍ اللیوـی ٍ ظهیٌـی ٍ ًیـع ًـَع ٍ تؼـساز      

ِ ّب ٍ ّوچٌیي اًَاع هرت زازُ ّـبی ػهـجی نـَضت     لف قـجک
  پصیطز.

 
                       َا ريشمًاد ي 

 مًردمطالؼٍ مىطقٍ 
 9/9225 حسٍز زض هؿبحتی ثب اثطزُ–ظقک آثریع حَظُ

 قبًسیع ثرف ٍ قبًسیع-َطلجِ قْطؾتبى هحسٍزُ زض ّکتبض
 59 تب ثبًیِ 39 ٍ زلیم4ِ زضخِ، 59 خغطافیبیی ّبی ََل ثیي

 15 زضخِ، 36 خغطافیبیی ػطو ٍ ثبًیِ 13 ٍ زلیمِ 16 زضخِ،
 قسُ ٍالغ ثبًیِ 12ٍ زلیمِ 23 زضخِ، 36 تب ثبًیِ 16 ٍ زلیمِ
 زض اثطزُ - ظقک حَظُ گیطی لطاض ٍيؼیت اظلحبِ. اؾت
 ثَزُ ضٍز کكف آثطیع خعء حَظُ ایي ًیع، ثعضگ آثطیع ّبی حَظُ

 ذبضج ػلیب اثطزُ ضٍؾتبی ثبلازؾت ذطٍخی اظ آى ضٍاًبة کل ٍ
زض  هتط هیلی 404زاضای هتَؾٍ ثبضًسگی  ظقک حَظُ .ززگط هی

. اؾت گطاز ؾبًتی زضخ12ِ ؾبلیبًِ حطاضت زضخِ هتَؾٍ ؾبل، 
ًیوِ  تطتیت، ثِ  زٍهبضتي ٍ آهجطٍغُ زضضٍـ هٌُمِ اللین

 1قکل  .قَزهی ثٌسی َجمِ ای هسیتطاًِ ٍ هطََة ؾطز
 زّس. هَلؼیت حَظُ ظقک اثطزُ ضا ًكبى هی

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 حَيِ کكف ضٍز ٍ ایطاى ّوطاُ ثب ًمكِ کبضثطی اضايی حَيِ هٌُمِ هُبلؼبتی زض هَلؼیت  -1 قکل
Figure  . Geographic location of study area with land use map 

 
 خريجی ي يريدی َای دادٌ

زثی ضؾَة هتٌبظط ثب زثی  زاز105ُ اظ تحمیك ایي زض
 قسُ اؾتفبزُظقک  سضٍهتطیّی ایؿتگبُ آة، زهب ٍ ثبضاى ضٍظاًِ

پبضاهتط زهب یکی اظ ػَاهل هؤثط ثط ٍیؿکَظیتِ یب  .اؾت

ٍ گطاًطٍی ًیع ًمف هْوی  ضٍز هیگطاًطٍی ؾیبل ثكوبض 
تٌف ثطقی ؾیبل زاقتِ ٍ هتؼبلجبً هؤثط ثط فطؾبیف  ثطافعایف

 هؤثطهؤلفِ  تطیي هْنٍ ثؿتط خطیبى اؾت. ثبضـ ًیع  ّب زیَاضُ
ذَز ثط زثی ضؾَة هؤثط ذَاّس ثَز. ثط زثی خطیبى اؾت کِ 

1- Artificial Neural Network                                                               2- Co-Active Neuro Fuzzy Inference System 

3- El Niño–Southern Oscillation                                                         4-Radial Basis Function 
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 121 .......................................................................................................................... 1397/ ثْبض ٍ تبثؿتبى 17/ قوبضُ ًْنپػٍّكٌبهِ هسیطیت حَظُ آثریع ؾبل 

 
( 1391-1392تب  1365-1366ؾبل ) 27ایي ضکَضزّب زض َی 

 لطاضگطفتِ اؾتفبزُ هَضززض ایي تحمیك  آًچٍِ  قسُ ثطزاقت
ثب  ایؿتگبُ ایي پؽ اظ حصف ضکَضزّبی زاضای ذُبؾت.

زض  =697026X= ٍ 4023333Yثطاثط ثب  UTM  هرتهبت 
 اظ پؽ اؾت. قسُ ٍالغیع اثطزُ قْطؾتبى قبًس-ظقک حَيِ
 قجکِ َطاحی ثِ السام آظهَى ٍ آهَظـ ّبی زازُ اًتربة
 افعاض ًطم اظ ػهجی قجکِ ؾبظی هسل اًدبم ثطای. گطزیس ػهجی

NeuroSolutions ََُض ثِ افعاض ًطمزض ایي  .اؾت قسُ اؾتفبز 

ّب  % زاز15ُ قجکِ، آهَظـ هٌظَض ثِ ّب زازُ %65 فطو پیف
هتمبثل  اػتجبضؾٌدی هٌظَض ثِّب  زازُ %20 آظهَى، هٌظَض ثِ

 ٍذُب آظهَىٍلی زض ایي پػٍّف ثب  گیطًس هیلطاض  هَضزاؾتفبزُ
. ثطای ّط ًَع قجکِ تؼییي قس ّب زازُزضنس ثْیٌِ ایي 

گبم زض قجکِ ػهجی اًتربة ٍضٍزی هٌبؾت اؾت  تطیي هْن
ّبی هرتلف  ثٌبثطایي اثتسا ثبیس ؾٌبضیَّبیی ثب ٍضٍزی(. 46)

ًكبى  1هكرهبت ّط ؾٌبضیَ زض خسٍل . هكرم قَز
 اؾت. قسُ زازُ

 
 CANFIS  ٍMLPثب قجکِ ػهجی  قسُ تسٍیيّبی  پبضاهتطّبی ٍضٍزی ٍ هُلَة زض هسل -1خسٍل 

Table  . Input parameters in MLP and CANFIS neural networks 
 

 

ثط اؾبؼ زض زؾتطؼ ثَزى پبضاهتطّبی فیعیکی هؤثط ثط 
 :اًس قسُ تؼطیفّبی اٍلیِ ثِ قطح ظیط  ، ٍضٍزیQs(t)ضؾَة 
Qw(t) خطیبى زثی آة زض ضٍظ :t،  ٍالغ زض ایؿتگبُ ّیسضٍهتطی
ٍالغ زض ایؿتگبُ ّیسضٍهتطی ، tثبضـ زض ضٍظ  :PCP(t)؛ ظقک
، ٍالغ زض ایؿتگبُ t: زهبی هتَؾٍ زض ضٍظ TMP(t)؛ ٍ ظقک

 ّیسضٍهتطی ظقک
  CANFIS  ساختار ضثکٍ ػصثی مصىًػی 

 (ANNّبی قجکِ ػهجی ) اظ ٍیػگیCANFIS هسل 
( زض لبلت یک هحیٍ FISثِ ّوطاُ ؾیؿتن اؾتٌتبج فبظی )

 ترویي ػٌَاى ثِ تَاًس هی ( 5ٍ(گیطز  ػهجی فبظی ثْطُ هی
 (.21)طز ثگی لـطاض هَضزاؾتفبزُظًٌسُ کلی ثطای تَاثغ غیطذُی 

یک ًَضٍى فبظی اؾت کـِ تـبثغ  CANFIS لفــِ انــلیؤه
ایي . (5،18،42) کٌس ّب اػوبل هیضٍی ٍضٍزی ػًـَیت ضا ثـط

کٌٌسُ اؾت کِ  قـجکِ ّوچٌـیي زاضای یـک آکؿـَى ًطهـبل
ٌس. ک یاؾتبًساضز ه یـک طتبنفذطٍخـی ضا زض زاهٌـِ ثـیي 

اؾت  هبغٍلاضقجکِ  لفِ انـلی ایـي ؾـبذتبض یـکؤزٍهیي ه
ًوبیس. تؼساز اػوبل هی ّـبکِ لَاًیي تـبثؼی ضا ثـط ضٍی ٍضٍزی

ّبی قجکِ تؼساز ذطٍخی هٌُجك اؾـت ثـط هبغٍلاضّبی قجکِ
ّـط قـجکِ ًیـع هٌُجـك ثـط  پطزاظـ کٌٌسُ زض ٍ تؼساز ػٌبنط 

ّوچٌیي  CANFIS (.38) َاثـغ ػًـَیت اؾـتتؼـساز ت
 ّبی تَاثـغ کِ ذطٍخی کٌٌسُ اؾـتزاضای یک آکؿَى تطکیت

 

اػوبل  هبغٍلاضقجکِ  ّـبی ذطٍخـی ػًـَیت ضا ثـط ضٍی 
ثسٍى لایِ ذطٍخی  قسُ تطکیتّـبی  کٌس. زض آذط ذطٍخی هی

ّبی تَاثغ ػًَیت ٍ قجکِ ؾوت ذُبثٍِ  قسُ ّسایتًْبیی 
گطُ زض لایِ اٍل ضتجِ  یبثس. ّـط اًتكبض هیپؽ  هبغٍلاض

( ٍ  A , A , B , B) ػًَیتی اؾت اظ یک هدوَػِ فـبظی
ٍضٍزی ثِ یکی اظ  زضخِ ػًـَیت هتغیـط کٌٌسُ تؼییي

 ٍؾیلِ ثِفبظی  ّـبی ّبی فبظی اؾـت. هدوَػـِ هدوَػِ
 کٌٌسُ زضیبفت قـًَس. لایـِ زٍم تَاثـغ ػًـَیت تؼطیـف هـی

ذطٍخی اظ لایِ  ّـبی يـطة خفـت کلق ثٍِضٍزی اؾـت 
ثبلایی اػوبل  لفـِؤه ،لفِ اؾتؤلایِ ؾَم زاضای زٍ ه .اٍل

 کِ زضحبلیاؾت  ّـب کٌٌسُ تَاثغ ػًَیت ثط ّط یـک اظ ٍضٍزی
کِ ثطای ّط ذطٍخی  هبغٍلاضلفِ پبییٌی ثیبًی اؾت اظ قجکِ ؤه

چْبضم ذطٍخی ًْبیی  کٌس. لایـِ ّب ضا هحبؾجِ هی خوغ ٍظى
 اظ ؾبذتبض فبظی ؾَگٌَ هُبلؼِ ایي زضکٌس.  ا تَلیس هیقجکِ ض

حبنل تلفیـك  2قکل قوبضُ (. 6) اؾت قسُ گطفتِثْطُ 
 افعاض ًطمزض  .لَاًیي فبظی اؾت قـجکِ تُجیمـی ػهـجی ثـب

NeuroSolutions زٍ ًَع کلی اظ تَاثغ ػًَیت فبظی ٍخَز ،
ی ثب زاضز: تبثغ ثل ٍ تبثغ گَؾی. تبثغ ثل ًؿجت ثِ تبثغ گَؾ

تَخِ ثِ زاقتي ؾِ پبضاهتط آظاز خْت تهحیح زض همبثل زٍ 
( کِ زض 37پبضاهتط تبثغ گَؾی، لبثلیت اًؼُبف ثیكتطی زاضز )

 ایي هُبلؼِ اظ ایي تبثغ اؾتفبزُ قس.

 
 
 
 
 
 
 
 

 CANFIS (5) قجکِ -2قکل 
Figure  . CANFIS general architecture 

 
 

 
 

 

 پبضاهتطّبی لایِ ٍضٍزی تؼساز ٍضٍزی زازُ هُلَة ؾٌبضیَ
S  Qs(t) 1 Qw(t) 

S  Qs(t) 2 Qw(t) , PCP(t) 
S  Qs(t) 3 Qw(t) , PCP(t) , TMP(t) 
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 122...........................................  ضؾَة هؼلك ضٍزذبًِ ؾبظی قجیِضٍـ غًتیک زض ِ ث قسُ ثْیٌِ  CANFIS ،MLP  ٍMLPػهجی  ّبی قجکِهمبیؿِ کبضآیی 

  MLP  ساختار ضثکٍ ػصثی مصىًػی
ّبی ػهجی، پطؾپتطٍى  تطیي اًَاع قجکِ یکی اظ هتساٍل

 لایِ یکایي قجکِ هتكکل اظ  (. 11،27) اؾت MLP چٌسلایِ
 MLP پٌْبى ٍ یک ذطٍخی اؾت.   چٌسلایٍِضٍزی، یک یب 

 تَاًس تَؾٍ یک الگَضیتن اًتكبض ثِ ػمت آهَظـ زازُ قَز هی

ی ّب ای اظ لایِ هدوَػِ ػٌَاى ثِ  MLPََضهؼوَل ثِ(. 39)
ّبی ههٌَػی ٍضٍزی، لایِ پٌْبى ٍ  ضٍىَاظ ً پیَؾتِ ّن ثِ

. ؾپؽ ثب همبیؿِ (27،28)قسُ اؾت  زّی ؾبظهبىذطٍخی 
قَز،  ذطٍخی قجکِ ٍ ذطٍخی ٍالؼی، همساض ذُب هحبؾجِ هی

زض قجکِ ثبظگكت ( 44) (BP) نَضت پؽ اًتكبض ذُبثِایي 
ین ّب زٍثبضُ تٌظ زٌّسُ گطُ ّبی اتهبل قَز تب ٍظى زازُ هی

( گطازیبى ًعٍلی 33ٍ ّوکبضاى ) َجك ًظط ههُفی (.3)قًَس 
ٍ گطازیبى ًعٍلی ثب هَهٌتن ثِ ػبهل ًطخ یبزگیطی ٍ فبکتَض 

 نَضت ثِهوکي اؾت اگط  ضٍ اظایيهَهٌتن حؿبؼ ّؿتٌس. 
قجکِ قَز. ثٌبثطایي زض  ثجبتی ثینحیح اًتربة ًكًَس ثبػث 

یتن غًتیک ایي پػٍّف ًطخ هَهٌتن ٍ اًساظُ گبم ثب الگَض
 ؾـبظی کبضایی ایي ضٍـ زض ثْیٌِ ٍؾیلِ ثسیي قس.  ؾبظی ثْیٌِ

 .، ثطضؾی گطزیسضؾَة هؼلكثطآٍضز  زضظهیٌِقجکِ ػهجی، 
 آمًزش ضثکٍ 

آهَظـ قجکِ هجتٌی ثط ضٍـ تهحیح ذُبؾت ٍ 
زض   هكرم ثَزى پبؾد هُلَة اظ العاهبت ایي ضٍـ اؾت.

 قَز: ؼطیف هیظیط ت نَضت ثِ ei(n)ای  ایي ضٍـ ذُبی لحظِ
  ( )    ( ) (                        1ضاثُِ )   ( )     

 ام ٍ n  ام ٍ تکطاض  iپبؾد ؾیؿتن زض ًَضٍى  yi(n)کِ زض آى: 

di(n)  تئَضی آهَظـ کبّف  ثط تکیِپبؾد هُلَة اؾت. ثب
ثب اؾتفبزُ   +n(،  ّط ٍظى زض قجکِ زض تکطاض 37،28گطازیبى )

  قَز: ظیط هحبؾجِ هی نَضت ثُِِ ظیط اظ ضاث
 (2ضاثُِ )

   (   )     ( )     ( )  ( )   (   ( )
    (   ) 

زض ًَضٍى   ( )  هؿتمین اظ نَضت ثِ  ( )  ذُبی هحلی یب
خوغ ٍظًی  نَضت ثِآیس ٍ یب ایٌکِ  هی زؾت ثِذطٍخی 

اًساظُ   گطزز. ثبثت  زاذلی هحبؾجِ هیّبی  ذُبّبی ًَضٍى
 زض ایي پػٍّف اظ (.37،25)ًطخ گكتبٍض اؾت     ٍ گبم

ثْیٌِ کطزى پبضاهتطّب زض  هٌظَض ثِ (GA( )19الگَضیتن غًتیک )
ؾبظی هؼوبضی  لبًَى یبزگیطی قجکِ ػهجی ٍ ّوچٌیي ثْیٌِ

تؼساز ًَضٍى پٌْبى ٍ  اظخولِقجکِ اؾتفبزُ قس. پبضاهتطّبیی 
ثْیٌِ ضا تب ضؾیسى ثِ  حل ضاُ GAزگیطی ثْیٌِ قسًس. ًطخ یب

 (.28،37)کٌس  هؼیبض پبیبى الگَضیتن خؿتدَ هی
 یَای ارزیات ضاخص

(، يطیت ّوجؿتگی NMSEًطهبل )MSE ، MSEاظ 
(r ،)ِهؼیبضّبی ػولکطز قجکِ زض آهَظـ ٍ اػتجبض  ػٌَاى ث

( ٍ AIC) 1هؼیبض آکبیی کِ زضحبلیؾٌدی قجکِ اؾتفبزُ قس، 
ثطای تَلیس  افعاض ًطم ٍؾیلِ ثِ( MDL) 2ل تَنیف حساللََ

ایدبز AIC هؼیبض  .قَز تؼوین اؾتفبزُ هی یک قجکِ ثب ثْتطیي
تؼبزل ثیي اًساظُ ٍ ػولکطز قجکِ ضا ثط ػْسُ زاضز. هؼیبض 

MLD  ِکبضکطزی هكبث ALC یبفتگی تؼوینزاضز ٍ ؾُح 
 ثطآٍضز MSE   ٍNMSE(.36،37،38) کٌس هیهسل ضا تؼییي 

لسضت ٍ r  کِ زضحبلیزٌّس،  کوی ذُب ضا هَضز اضظیبثی لطاض هی
ضا  قسُ  هكبّسٍُ  قسُ ثیٌی پیفضؾَة  ضخْت ذُی ثیي ثب

زض ضٍاثٍ  MSE NMSE ٍ r  ّبی ؾٌدِ کٌس. هكرم هی
 ظیط آٍضزُ قسُ اؾت:

    
∑ ∑ (       )

  
   

 
   

  
(  3ضاثُِ )                      

                                                                                   

     
      

∑
 ∑      (∑    )

 
   

  
   

 

 
   

(4ضاثُِ )                    

 

  
∑  (    ̅)(    ̅)

 

√
∑  (    )

̅̅ ̅ 

 
√
∑  (    )

̅̅ ̅ 

 

(5ضاثُِ )                                                  

 
تؼساز N ، قسُ پطزاظـتؼساز ذطٍخی ػٌبنط  p زض ضٍاثٍ فَق،

  iذطٍخی قجکِ ثطای ًوًَِ yij، ّب زازُزض هدوَػِ  ّب ًوًَِ
زض i ثطای ًوًَِ  هَضزًظطذطٍخی   j،dij قسُ پطزاظـزض ػٌهط 

اذتلاف ثیي همساض   MSE.ثبقس هیj  قسُ اظـپطزػٌهط 
کوتطیي  زّس. ضا ًكبى هی قسُ هحبؾجٍِ همساض  قسُ هكبّسُ
. کٌس هیثبلاتطیي نحت پیكگَیی ضا ثیبى  MSEهمساض 

 xiکِ زض آى  اؾتًكبًگط هیعاى ثبظزُ قجکِ  rّوچٌیي 
هیبًگیي ذطٍخی قجکِ  ̅ ، هَضزًظطذطٍخی  diذطٍخی قجکِ، 

. ثْتطیي خَاة ثطای هسل اؾت هَضزًظطخی هیبًگیي ذطٍ ٍ
ثِ یک ٍ  تطتیت ثِ r  ٍMSEٌّگبهی ایدبز ذَاّس قس کِ 

اظ زیگط هؼیبضّبی اػتجبض ؾٌدی   (.28،36،37)نفط هیل کٌٌس 
يطیت ّوجؿتگی  ،(MB)تَاى ثِ اضیجی یب اًحطاف هسل  هی

( NSEًبـ ؾبتلکیف ) ٍ يطیت کبضایی (rmod) قسُ انلاح
نفط اؾت ٍ  MB ایسُ آل ثطای ؾٌدِ  اقبضُ کطز. اضظـ

تُبثك  زٌّسُ ًكبىکِ  ثبقس هی AM  ،1هیعاى ایسُ آل ؾٌدِ
ّوچٌیي . اؾت قسُ ؾبظی قجیِهكبّساتی ٍ  ّبی زازُ% 100

ثیي یک تب هٌفی ؾبتلکیف -هیعاى ایسُ آل ثطای يطیت ًبـ
کٌس. همساض ثْیٌِ ایي قبذم یک اؾت. اگط ًْبیت تغییط هیثی

ؾبظی ذَثی زاقتِ ثیكتط ثبقس، هسل قجیِ 5/0هیعاى آى اظ 
اؾت ٍ زض نَضت هٌفی قسى آى ثْتط اؾت کِ ثِ ًتبیح هسل 

ای اؾتفبزُ قَز ثؿٌسُ ًكَز ٍ اظ هتَؾٍ همبزیط هكبّسُ
 هحبؾجبت زض ضٍاثٍ ظیط آٍضزُ قسُ اؾت: (46،40)

 

   [∑ (        ) ∑    
 
   

 
(6ضاثُِ )          [      

 

      [
(    (     )

    (     )
(                7ضاثُِ )          [    

                                                                               

      [
∑ (   

    
)  

   

∑ (   
  ̅ )

  
   

                (8ضاثُِ )       [

 
ٍ  قسُ ؾبظی قجیِّبی  ثِ تطتیت زثی Qsi  ٍQoi کِ

 ای هكبّسُهتَؾٍ زثی  ̅̅̅̅  ، iهكبّساتی ضؾَة زض گبم ظهبًی 
ثِ تطتیت هیعاى اًحطاف هؼیبض  σo  ٍσs، ؾبظی قجیِزض زٍضُ 

يطیت ّوجؿتگی ثیي  r، قسُ ؾبظی قجیٍِ  ای هكبّسُزثی 
تؼساز هكبّسات زض زٍضُ  nٍ  بظیؾ قجیِّبی هكبّساتی ٍ زازُ

اؾت. ثطای اضظیبثی نحت اًساظُ، قکل ٍ همساض  ؾبظی قجیِ
ظیط  قطح ثِ AM ، اظ هؼیبض قسُ ؾبظی قجیِّیسضٍگطاف 

1- Akaike’s Information Criterion                                                                                                         2- Minimum Description Length 
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َجمبت هرتلف کبضآیی هسل  زٌّسُ ًكبى 2. خسٍل اؾتفبزُ قس

 .اؾت AMثط اؾبؼ ؾٌدِ 
    

        (  |  |)

 
     (    9ِ )ضاثُ                  

 

 AM (28،40)َجمبت هرتلف کبضآیی هسل ثط اؾبؼ ؾٌدِ    -2خسٍل 
Table  . Model performance categories based on the AM 

 Aggregated Measure (AM) ًیکَیی ثطاظـ

>85/0 ػبلی  

70/0 -85/0 ذیلی ذَة  

55/0 -70/0 ذَة  

40/0 -55/0 يؼیف  

<40/0 ذیلی يؼیف  

 حساسیت آوالیس
قـجکِ   ّـبی  ٍضٍزیآًبلیع حؿبؾـیت اّویـت ًؿـجی    

ػهجی ضا ثطضؾی کطزُ ٍ چگًَگی تغییطات ذطٍخـی هـسل ضا   
زّـس. هیـبًگیي تغییـطات     ًؿجت ثِ تغییطات ٍضٍزی ًكبى هی

تؼساز اًحطاف هؼیبض کبضثط ثؿتگی زاضز،  -+/  اٍلیي ٍضٍزی ثِ
 هیـبًگیي ثبثـت ّؿـتٌس.    َـَض  ثِّبی زیگط  ٍضٍزی کِ زضحبلی

قـَز ٍ ثـِ    تؼساز ذطٍخی قجکِ تَؾـٍ کـبضثط هحبؾـجِ هـی    
کوتطیي ٍ ثیكتطیي هیبًگیي ثؿتگی زاضز. ایي فطایٌس ثطای ّط 

ِ (. حؿبؾـیت ٍضٍزی  37،28افتس ) ٍضٍزی اتفبق هی  نـَضت  ثـ
 قَز: ظیط هحبؾجِ هی

            √
 

 
∑ (    )

  
(   10ضاثُِ )            

هیبًگیي ثبض ضؾـَة زض َـَل    i ،μثبض ضؾَة زض گبم      کِ 
تؼساز گبم اؾت. زض ایي پـػٍّف اًحـطاف    Nآًبلیع حؿبؾیت، 

 50تب  1هؼیبض اؾتبًساضز ٍ گبم ثطای ّط َطف هثجت ٍ هٌفی ثِ 
 زض ًظط گطفتِ قس.

 CANFIS طراحی ي مؼماری ضثکٍ 

اظ  تَاًٌس ذبضج ّبی ػهجی ًوی ثب تَخِ ثِ ایٌکِ قجکِ    
یبثی کٌٌس، چٌسیي  زٌّسُ ثطٍى ّبی آهَظـ هحسٍزُ زازُ

ّبی آهَظـ ٍ آظهبیف ثطضؾی  تطکیت تهبزفی اظ هدوَػِ
آهس.  زؾت ثِآهبضی  اظلحبِقس تب ایٌکِ هدوَػِ ؾبظگبض 

پبضاهتطّبی آهبضی ثطای هدوَػِ ؾبظگبض ثطای ایي هسل زض 
 آهسُ اؾت. ثطای تؼیي زضنس ثْیٌِ، اظ ثیي 3خسٍل قوبضُ 

اضظیبثی ٍ  هٌظَض ثِ%  10آهَظـ،  هٌظَض ثِ% 60ٍضٍزی،  105
  .آظهـَى اًتربة گطزیس هٌظَض ثِ% 20

 
 CANFIS پبضاهتطّبی آهبضی ثطای هدوَػِ ؾبظگبض قجکِ  -3 خسٍل

Table  . Statistical characteristics of the CANFIS Input parameters 
 آظهَى آهَظـ 

 (ton/day) زثی ضؾَة (m /s) زثی خطیبى (ton/day) ةزثی ضؾَ (m /s) زثی خطیبى 

 81/332 80/1 49/211 48/1 هیبًگیي
 1/4154 5 51/3912 84/4 حساکثط
 114/0 263/0 001/0 11/0 حسالل

 37/835 19/1 16/588 05/1 اًحطاف هؼیبض

 
زض ایــي پــػٍّف اظ لــبًَى یــبزگیطی هــَهٌتن ثــطای 

گیطی لـًَجطگ هـبضکَات   اٍل ٍ اظ لبًَى یبز یَطاحی ؾٌبضیَ
تحمیمـبت   .اؾت قسُ اؾتفبزُثطای َطاحی ؾٌبضیَ زٍم ٍ ؾَم 

ثطای اکثـط   کِ لبًَى آهَظـ لًَجطگ هبضکَاضت زّس ًكبى هی
 ّـبی  ضٍـکبضثطزّب ًتبیح زلیك ٍ ؾـطیؼی ًؿـجت ثـِ ؾـبیط     

آهَظـ  فيّوچٌیي زض ایي هُبلؼِ اظ  (.41،17آهَظـ زاضز )
ـتفبزُ قس. آهَظـ افعایكی افعایكی ثدـبی آهـَظـ یکدب اؾ

ــطاض اظ    ـــبیی ثیكــتطی زض ف ـــتِ ٍ تَاً ؾــطػت ثیكــتطی زاق
ّــبی  (. ّوچٌــیي زض هــسل43) ّـــبی هحلـــی زاضز حــسالل

اضتمبی ػولکطز قجکِ تؼساز تـبثغ ػًـَیت    هٌظَض ثِ اخطاقسُ
ثـب   زضًْبیـت فبظی هرتلفی خْت آهَظـ اؾـتفبزُ گطزیـس ٍ   

تبثغ ػًَیت ثطای ّط تؼساز  قسُ اًدبم ٍذُبّبی آظهَىتَخِ 
قجکِ هكرم گطزیس. اًساظُ گبم ٍ ًطخ گكتبٍض ًیع ثِ تطتیت 

 هَضزاؾتفبزُاًتربة قس. ّوچٌیي تبثغ اًتمبل  7/0ٍ 1ثطاثط ثب 
. اظ هسل فبظی ؾَگٌَ اؾتزض ایي هُبلؼِ، تبًػاًت ّیپطثَلیک 

ذلانِ هؼوبضی  4ًیع ثطای آهَظـ قجکِ اؾتفبزُ قس. خسٍل 
 زّس. هیؾٌبضیَّب ضا ًكبى 

 
 

 CANFIS هؼوبضی قجکِ  -4 خسٍل

Table  . CANFIS architecture  
 S _CANFIS S _CANFIS S _CANFIS هكرهبت قجکِ

 ثل گَؾی گَؾی تبثغ ػًَیت
 3 4 6 تؼساز تبثغ ػًَیت

 ؾَگٌَ ؾَگٌَ ؾَگٌَ هسل فبظی
 کتبًػاًت ّبیپطثَلی تبًػاًت ّبیپطثَلیک تبًػاًت ّبیپطثَلیک تبثغ اًتمبل

 تضلًَجطگ هبضکَا تضلًَجطگ هبضکَا هَهٌتن لبًَى یبزگیطی
 - - 7/0ٍ  1 اًساظُ گبم ٍ يطیت هَهٌتن
 1000 1000 1000 تؼساز الگَّب ثطای یبزگیطی

 28 33 457 ذُبی اػتجبضؾٌدی حسالل اؾت آى زضی کِ تکطاض
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 MLPطراحی ي مؼماری ضثکٍ 

اًترـبة  ثؼس اظ اًتربة ٍضٍزی ثبیؿتی هدوَػـِ ؾـبظگبض   
کـبهلاً   نـَضت  ثِثسیي هٌظَض چٌسیي هدوَػِ هتفبٍت   قَز،

 تهبزفی اًترـبة قـس ٍ ؾـپؽ پبضاهتطّـبیی ًظیـط هیـبًگیي      
 زض هدوَػـِ   ّـب  آىّب، حسالل، حـساکثط ٍ اًحـطاف هؼیـبض    زازُ
 
 

ثطتـط    آظهَى ٍ آظهبیف هحبؾجِ گطزیس ٍ ثط اؾبؼ آى هدوَػِ 
ای هدوَػِ ؾبظگبض پبضاهتطّبی آهبضی ثط 5اًتربة قس. خسٍل 

 ای هدوَػِ ٍذُب آظهَىزّس. ؾپؽ ثب   ضا ًكبى هی MLP هسل
نـحت   هٌظـَض  ثِ% 15آهَظـ قجکِ،  هٌظَض ثِّب  % زاز65ُثب 

 % ثِ هٌظَضاػتجبض ؾٌدی اًتربة قس.20ؾٌدی ٍ 

 
 MLP پبضاهتطّبی آهبضی ثطای هدوَػِ ؾبظگبض قجکِ  -5 خسٍل

Table  . Statistical characteristics of the MLP Input parameters 
 آظهَى آهَظـ 

 (ton/day) زثی ضؾَة (m /s) زثی خطیبى (ton/day) زثی ضؾَة (m /s) زثی خطیبى پبضاهتط آهبضی

 81/208 31/1 08/305 59/1 هیبًگیي
 345/2013 7/3 1/4154 5 حساکثط
 029/0 178/0 001/0 11/0 حسالل

 40/530 05/1 710763 16/1 اًحطاف هؼیبض

 
تؼییي  زضًتیدِثطای اًتربة پبضاهتطّبی لبثل تٌظین ٍ 

ثْتطیي ؾبذتبض قجکِ ػهجی، تؼساز ظیبزی قجکِ ػهجی ثب 
ّبی ػهجی  ؾبذتبض هرتلف َطاحی ٍ اضظیبثی گطزیس. ایي قجکِ

ثب تغییط پبضاهتطّبی لبثل تٌظین )قبهل تبثغ اًتمبل، لبًَى 
ّبی  بًی، تؼساز ًطٍىیبزگیطی، همساض هَهٌتن، تؼساز لایِ هی
 هتغیطّبی ٍضٍزی( لایِ هیبًی، تؼساز الگَّب ٍ 

 

هؼیبضّبی  ٍؾیلِ ثِّـب  ؾبذتِ ٍ اخطا قسًس. زلت ایـي قـجکِ
زض هطحلِ آظهَى، ثطضؾی گطزیـس ٍ  قسُ هحبؾجِآهبضی 
ًتیدِ ضا ثب ٍالؼیت زاقـت  تطیي ًعزیکای کِ  قجکِ زضًْبیت

 6کِ اظ خسٍل  ََض بىّوقجکِ انلی اًتربة قس.  ػٌَاى ثِ
زض ایي هُبلؼِ  هَضزاؾتفبزُقَز، تبثغ فؼبل انلی  هكبّسُ هی

 .اؾتؾیگوَئیس اؾت کِ یک تبثغ لدؿتیک 

 
 MLP هؼوبضی قجکِ -6 خسٍل

Table   . MLP architecture  
 لبًَى یبزگیطی )اًساظُ گبم، ًطخ گكتبٍض( تبثغ اًتمبل تؼساز ًَضٍى تؼساز لایِ هرفی قجکِ

S _MLP 2 4 (7/0، 1هَهٌتن ) ؾیگوَئیس 
S _MLP 2 5 (7/0، 1هَهٌتن ) ؾیگوَئیس 
S _MLP 2 4 (7/0، 1هَهٌتن ) ؾیگوَئیس 

 
 وتایج ي تحث

 آوالیس خطا
   CANFISآوالیس خطا در مرحلٍ آمًزش ضثکٍ 

َـی هطحلـِ     آهـسُ  زؾت ثًِْبیی  MSE  ٍMSEحسالل 
 ـثـِ تطتیـت    S _CANFISآهَظـ ثـطای    ٍ 026/0 ثـباضظ

همساض   S _CANFIS  ٍS _CANFISکِ ًؿجت ثِ  026/0
 (. 7آهس )خسٍل  زؾت ثِکوتطی 

 

زض همبیؿــِ ثــب زیگــط ؾــٌبضیَّب زض  S _CANFISّوچٌــیي 
تـطی   هطحلِ اػتجبضؾٌدی ًیع لبزض ثـِ تَلیـس ذطٍخـی هٌبؾـت    

قَز کِ ّط ؾـِ   ّب هكرم هی اؾت. ثب تَخِ ثِ تؼساز ٍضٍزی
تأثیط هثجتی ضا زض هطحلِ آهـَظـ   ٍضٍزی زثی آة، زهب ٍ ثبضاى

اًس. ثِ ػجـبضتی ثـب افـعایف اَلاػـبت      ثط ػولکطز قجکِ زاقتِ
ًیع ثب ًتـبیح    یبثس. ایي یبفتِ ٍضٍزی ػولکطز قجکِ  افعایف هی

 (.7اؾت ) تأییسقسُتحمیك ؾبیط هحممبى 
 
 

 CANFIS آًبلیع ذُب زض هطحلِ آهَظـ قجکِ -7خسٍل 

Table  . Error metrics in training phase of CANFIS 
S _CANFIS S _CANFIS S _CANFIS  

   Cross Validation 
 )اػتجبضؾٌدی هتمبثل(

Training 
 )آهَظـ(

Cross Validation 
 )اػتجبضؾٌدی هتمبثل(

Training 
 )آهَظـ(

Cross Validation 
 )اػتجبضؾٌدی هتمبثل(

Training 
 )آهَظـ(

28 55 33 137 457 87 Epoch ( ضتکطا ) 

023/0 026/0 028/0 026/0 033/0 032/0 Minimum MSE 
027/0 026/0 028/0 026/0 092/0 048/0 Final MSE 

 
 CANFISآوالیس خطا در مرحلٍ آزمًن ضثکٍ 

ّط ؾِ قجکِ لـسضت ٍ کـبضایی ًؿـجتبً     ًتبیح ًكبى زاز کِ
  9هكبثْی زض ََل فطایٌس آظهَى زاضًـس. ثـب تَخـِ ثـِ خـسٍل      

زض هدوَػـِ آظهـَى ثـب     S _CANFISفت کـِ  تَاى زضیب هی
کوتط زض همبیؿِ ثـب ؾـبیط ؾـٌبضیَّب     MSE ٍNMSE  زاقتي 

  NSEثْتط ػول کطزُ اؾـت ٍ ّوچٌـیي ایـي ؾـٌبضیَ زاضای    
(743/0 ٍ )AM (806/0     ِــجت ثــ ــَزُ کــِ ًؿ ــبلاتطی ث ( ث

  AM ٍ  703/0ثطاثـط  ثـب   NSE ثب    S _CANFISؾٌبضیَی
 ثطاثط ثـب  NSE ثب    S _CANFIS ٍ هسل   774/0 ثطاثط ثب 

681/0   ٍ AM  ػولکــطز ثْتــطی ضا ًكــبى  710/0ثطاثــط ثــب
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 ، قـجکِ  قـسُ  زازًُكـبى   5کـِ زض قـکل    َـَض  ّوبى. زّس هی

 زض ثطآٍضز ًمبٌ حسی زچبض ترویي کوتـط اظ   CANFISػهجی 
تَاًـس کوجـَز حًـَض     قَز کِ یکی اظ زلایـل آى هـی   حس هی 

ِ ثبقـس کـِ ثـب ًتـبیح     ّبی حسی زض هطحلِ آهَظـ قـجک  زازُ

( ٍ هؼوبضیبى ٍ ثبلاؾًَسضام 11تحمیمبت زؾتَضاًی ٍ ّوکبضاى )
 ذَاًی زاضز.( ًیع ّن28( ٍ هؼوبضیبى ٍ ّوکبضاى )25)

 
 
 

 
 قجکِ زض ََل فطآیٌس آظهَىS _CANFIS تَؾٍ  قسُ ثطآٍضزثبض ضؾَة هكبّساتی زض همبثل ضؾَة   -5قکل 

Figure  . Observed sediment load versus simulated sediment load by the S -CANFIS during testing process 
 

 MLP آوالیس خطا در مرحلٍ آمًزش ضثکٍ ػصثی 
 MSE قَز حسالل هكبّسُ هی 8کِ اظ خسٍل  ََض ّوبى

 ٍ MSE ِپبیبًی َی هطحلِ آهَظـ ثطای قجکS _MLP  ِث
 S -MLP، کِ ًؿجت ثِ  0071/0ٍ  0071/0 اضظـ ثبتطتیت 

 ٍS _MLP    ــطی ــساض کوتــ ــِهمــ ــت ثــ ــس.  زؾــ  آهــ
 

زض همبیؿِ ثب زیگط ؾٌبضیَّب زض هطحلِ  S _MLPّوچٌیي 
تطی اؾت. ثب تَخِ ثِ  ؾٌدی ًیع ثِ تَلیس ذطٍخی هٌبؾت اػتجبض

قـَز کـِ زٍ ٍضٍزی زثـی آة ٍ     ّب هكرم هـی  تؼساز ٍضٍزی
ثبضاى تأثیط هثجتـی ضا زض هطحلـِ آهـَظـ ثـط ػولکـطز قـجکِ       

 اًس. زاقتِ

 
 MLP آًبلیع ذُب زض هطحلِ آهَظـ قجکِ -8 خسٍل

Table  . Error metrics in training phase of MLP 

 
 MLP  آوالیس خطا در مرحلٍ آزمًن ضثکٍ

ًتبیح ًكبى زاز کِ ّط ؾِ قجکِ لـسضت ٍ کـبضایی ًؿـجتبً    
 9هكبثْی زض ََل فطایٌس آظهَى زاضًـس. ثـب تَخـِ ثـِ خـسٍل      

 ى ثب زاقـتي  زض هدوَػِ آظهَ S _MLPتَاى زضیبفت کِ  هی
MSE  ٍNMSE    ثْتـط   کوتط زض همبیؿِ  ثـب ؾـبیط ؾـٌبضیَّب

NSE (604/0 )ػول کطزُ اؾت. ّوچٌیي ایي ؾـٌبضیَ زاضای  
 ٍ AM(626/0   ــٌبضیَی ــِ ؾ ــِ ًؿــجت ث ــَزُ ک ــبلاتطی ث  ( ث

S _MLP  ــب ــب   NSEثـ ــط ثـ ــط  AM ٍ  594/0ثطاثـ  ثطاثـ
 

ٍ  598/0 ثطاثـط ثـب    NSE ثـب   S _MLP ٍ هـسل   603/0 ثب 
AM زّــس. ػولکـطز ثْتــطی ضا ًكـبى هــی   607/0 ثـط ثــب  ثطا 

 MLP، قجکِ ػهـجی  قسُ زازًُكبى   6ّوبًَُضکِ زض قکل 
قـَز،   زچبض ترویي کوتط اظ حس هـی  زض ثطآٍضز ًمبٌ حسی پیک
ّبی حسی زض  تَاًس کوجَز حًَض زازُ کِ یکی اظ زلایل آى هی

هطحلِ آهَظـ قجکِ ثبقس کِ ثب ًتـبیح تحمیمـبت هؼوبضیـبى ٍ    
( ًیع ّورـَاًی  28(  ٍ هؼوبضیبى ٍ ّوکبضاى )25ثبلاؾًَسضام )

 زاضز. 

 
 قجکِ آظهَى زض ََل فطآیٌسS _MLP تَؾٍ  قسُ ثطآٍضزثبض ضؾَة هكبّساتی زض همبثل ضؾَة   -6قکل 

Figure  . Observed sediment load versus simulated sediment load by the S -MLP during testing process 
 

 
 
 

 
 
 

S _MLP S _MLP S _MLP  

 )آهَظـ( )اػتجبضؾٌدی( )آهَظـ( )اػتجبضؾٌدی( )آهَظـ( )اػتجبضؾٌدی(

804 1000 1000 1000 879 1000 Epoch )تکطاض(    
0014/0 0074/0 0014/0 0071/0 0016/00 0090/0 Minimum MSE 
0016/0 0074/0 0014/0 0071/0 0016/0 0090/0 Final MSE 
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  MLP-GA   مذل
ــبیی اظ ــِ آًد ــجکِ  ک ــجکِ    MLPق ــب  ق ــِ ث زض  همبیؿ

CANFIS تـطی ضا زض ثـطآٍضز هیـعاى ضؾـَة      ػولکطز يؼیف
، اظ الگَضیتن غًتیـک ثـطای آهـَظـ ٍ تؼیـیي ثْیٌـِ      ًكبى زاز

کوـک گطفتـِ قـس. زض     S _MLPپبضاهتطّبی هؼوبضی قجکِ 
ایي تحمیك پبضاهتطّبی قجکِ ػهجی، قبهل هتغیطّبی ٍضٍزی 

ّب زض لایِ پٌْبى، ثب الگَضیتن غًتیک ثـِ ًحـَی    ضٍىٍَ تؼساز ً
قسًس کِ زض هطحلِ آظهـَى، ًتـبیح ثــطآٍضز قــسُ      ؾبظی ثْیٌِ

ّـبی ذطٍخـی، ثْتـطیي ثــطاظـ ضا ثـب       تَؾٍ هـسل، یـب زازُ  
 ّبی هُلـَة، زاقــتِ ثبقــٌس. ثــطای    ٍالؼی یب زازُّبی  زازُ

 ؾـبظی، زض الگـَضیتن غًتیـک اظ تلالـی یـک       اخطای ایي ثْیٌِ
 

ـــِ ــبل   ًمُ ــب احتو ـــب   9/0ای ث ـــت ث ــف یـکٌَاذ ٍ خْ
 طاثط ثـب اؾــتفبزُ گطزیــس ٍ تؼــساز تکــطاض ث 01/0احتوــبل 

زض  200 تَلیسقـسُ ٍ حساکثط ًؿـل   50، تؼــساز خوؼیت 1000
ـــس.  ــِ ق ــط گطفت ٍ ض 7قــکل  ًظ ــ ــسُ تَؾ ــطآٍضز ق ــَة ث  ؾ

MLP-GA زّس. ّوچٌـیي   زض ََل فطآیٌس آظهَى ضا ًكبى هی
ــع زض      ــٌدی ًی ــبی اػتجبضؾ ــب ٍ هؼیبضّ ــبلیع ذُ ــسٍل آً  9خ

قـَز الگـَضیتن    کِ هكبّسُ هـی  ََض ّوبىاؾت.  هكبّسُ لبثل
، 554/0ثطاثـط ثـب     NMSE، 89/0ثطاثـط   r ثـب هیـعاى    غًتیک

ثطاثـط  AM ٍ  658/0ؾبتلکیف ثطاثط  -ّوچٌیي ثب يطیت ًف
 ٍ ػولکطز ثْتطی زاقتِ اؾـت  MLPهسل  ًؿجت ثِ 655/0 ثب

 گیطز. لطاضهی "ذَة"، زض َجمِ AM ثط اؾبؼ ؾٌدِ

  

 
   S _MLP  زض ََل فطآیٌس آظهَى ثط اؾبؼ ؾٌبضیMLP-GAَ   قجکِتَؾٍ  قسُ ثطآٍضزثبض ضؾَة هكبّساتی ضا زض همبثل ضؾَة   -7 قکل

Figure  . Observed sediment load versus simulated sediment load by the MLP-GA during testing process based on 
the scenario S _MLP 

 

 
 ػهجی هرتلف ّبی قجکِپبضاهتطّبی اضظیبثی زض هطحلِ آظهَى  -9خسٍل 

Table  . Evaluation metrics of different ANNs during testing phase 

MLP-GA (S _MLP) S _MLP S _MLP S _MLP S _CANFIS S _CANFIS S _CANFIS اضظیبثی هؼیبض 

965/146225 400/104430 312/90055 039/105893 375/205850 892/255908 756/238624 MSE 

554/0 395/0 341/0 401/0 256/0 318/0 296/0 NMSE 

636/171 284/236 667/212 620/222 964/221 982/235 053/252 MAE 

450/29 359/71 423/51 456/48 798/4 363/0 185/6 Min Abs Error 

118/1270 274/849 205/798 703/922 584/1718 289/2051 994/1624 Max Abs Error 

890/0 * 857/0 * 889/0 * 867/0 * 878/0 * 862/0 * 843/0 * 
r 

 
446/0 426/0 381/0 341/0 632/0 539/0 809/0 rmod 

138/0 207/0 100/0 126/0 043/0- 900/0- 191/0 MB 

658/0 598/0 604/0 594/0 743/0 681/0 703/0 NSE 

655/0 607/0 626/0 603/0 806/0 710/0 774/0 AM 

 ًکَیی ثطاظـ ذیلی ذَة ذیلی ذَة ذیلی ذَة ذَة ذَة ذَة ذَة
 

 زضنس 5زض ؾُح  زاض هؼٌی: *
 

 اوتخاب تُتریه مذل
قــَز کــِ هقــجکِ  هكــبّسُ هــی 10ثــب تَخــِ ثــِ خــسٍل 

CANFIS     ثب تَخـِ ثـِ هؼیبضّـبیMB    043/0ثطاثـط ثـب-  ،
NSE  743/0ثطاثط ثب  ٍAM  ػولکطز ثْتـطی   806/0 ثطاثط ثب

ِ ثیٌی ضؾَة حَظُ ًؿجت ثِ ؾـبیط   ضا زض پیف زاقـتِ   ّـب  قـجک
ِ  ایي ثطتطی زلیل ثِ تَاًس یهاؾت، کِ ایي  ِ  ًؿـجت  قـجک  ثـ

ِ  ؾـبیط  ٍ فـبظی  هؼوَل ّبی ؾبهبًِ  هبًٌـس  ػهـجی  ّـبی  قـجک
MLP ػهـجی  هـبغٍلاض قجکِ  ثب ضا فبظی ّبی ٍضٍزی کِ ثبقس 
 پیچیـسُ  تَاثـغ  اظ نحیح ٍ ؾطیغ ترویٌی ثتَاًس تب کطزُ ازغبم

ِ  ایـي  ثبقس. يـوي  زاقتِ  ٍ ذطٍخـی  چٌـسیي  زضج تَاًـبیی  کـ
 تؿـْین  ثب ٍالغ زض .اؾت زاضا ًیع ضا ّب آى ثط كهٌُج هحبؾجبت

 ّب قجکِ اظ ًَع ایي زض فبظی لَاًیي فبظی، ػًَیت ّبی اضظـ

 ّب ذطٍخی ثیي ّوجؿتگی ثتَاًٌس کِ قًَس هی ؾبذتِ ای گًَِ ثِ

خَاة  زضیبفتي تؿطیغ خْت ٍ کطزُ لحبِ ؾبظی قجیِ زض ًیع ضا
یح ؾبیط هحممـبى  ّب ثب ًتب ایي یبفتِ .کٌٌس اؾتفبزُ آى اظ نحیح

 هدوـَع  زض ٍخـَز  ثـبایي اهـب   .(42،26،18اؾـت )  تأییسقسًُیع 
قــجکِ ػهــجی زض ایــي حــَظُ کــبضایی ضيــبیت ثركــی ضا زض 

تَاًـس ثـِ زلیـل     ثیٌی زلیك ثبض ضؾَثی ًكبى ًساز. ایي هی پیف
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ثَزى ٍ ٍخَز ذُب زض آهبض  غیطزلیكّبی آهَظقی ٍ  کوجَز زازُ

( ٍ هؼوبضیـبى  28ٍ ّوکبضاى ) حَظُ ثبقس، کِ ثب ًتبیح هؼوبضیبى
ــًَسضام ) ــَز   25ٍ ثبلاؾ ــل کوج ــِ زلی ــَاًی زاضز. ث ــع ّور ( ًی

اَلاػبت زلیك ٍ کبفی ثبضاى ٍ زهب زض ایي حـَظُ اظ اَلاػـبت   
 َـَض  ثِّبی آثریع  زاًین کِ حَظُ یک ایؿتگبُ اؾتفبزُ قس. هی

زض همساض  تَخْی لبثلَجیؼی زض هؼطو اثتلا ثِ تغییطات هکبًی 
ضؾس کِ زض نـَضت   (. ثٌبثطایي ثِ ًظط هی28،14س )ثبضـ ّؿتٌ

زض  ّـب  آىٍ اؾـتفبزُ اظ آهـبض    ؾٌدی ثبضاىٍخَز چٌسیي ایؿتگبُ 
قجکِ ػهجی قبیس ثتَاى ثـِ ًتـبیح    ٍؾیلِ ثِثیٌی ضؾَة  پیف
 تطی اظ ثبض ضؾَثی حَظُ ضؾیس.   زلیك

 
 قسُ  اؾترطاجْتطیي ؾٌبضیَّبی ثط اؾبؼ ثMLP-GA ي  CANFIS،  MLP ههٌَػی همبیؿِ قجکِ ػهجی -10خسٍل 

Table   . Comparison of the networks CANFIS, MLP, and MLP-GA based on the best scenarios 
MLP- GA (S ) S _MLP S _CANFIS هؼیبض اضظیبثی 

965/146225 312/90055 375/205850 MSE 
554/0 341/0 256/0 NMSE 
636/171 667/212 964/221 MAE 
450/29 423/51 798/4 Min Abs Error 
118/1270 205/798 584/1718 Max Abs Error 

890/0 889/0 878/0 r 
446/0 381/0 632/0 rmod 
138/0 100/0 043/0- MB 
658/0 604/0 743/0 NSE 
655/0 626/0 806/0 AM 

 ًکَیی ثطاظـ ذیلی ذَة ذَة ذَة
 

 تحلیل حساسیت مذل
ّـبی ثْیٌـِ    زّس کِ ّوِ قجکِ آًبلیع حؿبؾیت ًكبى هی

ًؿجت ثِ تغییطات زثی آة حؿبؼ ّؿتٌس کِ ًتبیح حبنـل اظ  
اظ تحلیــل  آهــسُ زؾــت ثــِ( ًیــع ًتــبیح 28تحمیمــبت گصقــتِ )

زض حـَظُ آثریـع ظقـک ضا تأییـس      CANFISحؿبؾیت هـسل  
حؿبؾـیت   S _CANFISزض قـجکِ   هثـبل  ػٌـَاى  ثِکٌس.  هی

 6طاثط ثیكتط اظ ثبضاى ٍ ث 20هسل ثِ تغییطات زض زثی آة حسٍزاً 

کـن  (. حؿبؾـیت  8)قـکل قـوبضُ    اؾـت ثطاثط ثیكـتط اظ زهـب   
تغییطات ثبضـ زض حـَظُ   ًؿجت ثِّبی ػهجی ههٌَػی  قجکِ

ِ تَاًس  ظقک هی پیچیـسگی تَظیـغ ثـبضاى ّوـطاُ ثـب       زلیـل  ثـ
ثب ًتـبیح   آهسُ زؾت ثًِتبیح   پیچیسگی فطایٌس زثی ضؾَة ثبقس.

ــَى  ( 22ٍٍ ّوکــبضاى ) تحمیمــبت کیؿــی ( 23)کیؿــی ٍ گی
 ّورَاًی زاضز.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 S _CANFIS تحلیل حؿبؾیت قجکِ  -8قکل 

Figure  . Sensitivity analysis of the S _CANFIS network 
 

  
 

 
 

ّـبی   ثؼس اظ آهَظـ ؾٌبضیَّبی قجکِ ػهـجی ثـب ٍضٍزی  
ــبٍت، قــجکِ ػهــجی  ــبثغ  S _CANFISهتف ــب هؼوــبضی ت ث

ــسل   ــل، ه ــت  ػًــَیت ث ــبل تبًػاً ــبثغ اًتم ــبظی ؾــَگٌَ، ت ف
 ّبیپطثَلیک، لـبًَى آهـَظـ لـًَجطگ هـبضکَات ثـب حـسالل       

MSE)هیبًگیي هطثؼبت ذُب(  ٍMSE   ًْـبیی ِ   آهـسُ  زؾـت  ثـ
 ـَی هطحلِ آهَظـ ثـِ تطتیـت    کـِ   026/0 ٍ 026/0 ثـباضظ

 ثِهمساض کوتطی  S _CANFIS  ٍS _CANFIS  ًؿجت ثِ
ثـبض ضؾــَثی زاضز.   ثیٌـی  آهـس کـبضایی ثْتــطی زض پـیف    زؾـت 

زض همبیؿــِ ثــب زیگــط ؾــٌبضیَّب زض  S _CANFISّوچٌــیي 
تـطی   هطحلِ اػتجبضؾٌدی ًیع لبزض ثـِ تَلیـس ذطٍخـی هٌبؾـت    

قَز کِ ّط ؾـِ   ّب هكرم هی اؾت. ثب تَخِ ثِ تؼساز ٍضٍزی
ٍضٍزی زثی آة، زهب ٍ ثبضاى تأثیط هثجتی ضا زض هطحلِ آهـَظـ  

تی ثـب افـعایف اَلاػـبت    اًس. ثِ ػجـبض  ثط ػولکطز قجکِ زاقتِ
یبثس. ًتبیح ًكبى زاز کِ ّط  ٍضٍزی ػولکطز قجکِ  افعایف هی

لسضت ٍ کبضایی ًؿجتبً هكبثْی زض َـَل   CANFISؾِ قجکِ 
زض هدوَػِ آظهَى ثب  S _CANFISفطایٌس آظهَى زاضًس. ٍلی 

کوتط زض همبیؿِ ثب ؾـبیط ؾـٌبضیَّب    MSE  ٍNMSE   زاقتي
 NSEی ایـي ؾـٌبضیَ  زاضای  ثْتط ػول کـطزُ اؾـت. اظ َطف ـ  

)ؾٌدِ خوؼی(  ثطاثـط ثـب    AMٍ  743/0)يطیت ًف( ثطاثط ثب 
   NSEثـب    S _CANFISثَزُ کِ ًؿجت ثِ ؾٌبضیَی 806/0
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 S _CANFIS ٍ هسل  744/0ثطاثط ثب  AM ٍ 703/0ثطاثط ثب 
ػولکـطز   710/0 ثطاثـط ثـب  AM ٍ   681/0 ثطاثـط ثـب     NSEثب

زض ثـطآٍضز   CANFISجی زّس. قجکِ ػه ـ ثْتطی ضا ًكبى هی
قَز کِ یکی اظ زلایل  ًمبٌ حسی زچبض ترویي کوتط اظ حس هی

ّبی حـسی زض هطحلـِ آهـَظـ     تَاًس کوجَز حًَض زازُ آى هی
حبکی اظ ایي اؾت کِ ؾـٌبضیَ   MLPقجکِ ثبقس. ًتبیح قجکِ 

S _MLP  لایِ پٌْبى، تـبثغ   2ًَضٍى هرفی زض  5ثب هؼوبضی
گیطی هَهٌتن زض هدوَػِ آظهـَى  اًتمبل ؾیگوَئیس ٍ لبًَى یبز

ــتي   ــب زاق ــبیط    MSE ٍNMSE ث ــب ؾ ــِ ث ــط زض همبیؿ کوت
ثْتط ػول کطزُ اؾت. ّوچٌیي ایي ؾٌبضیَ  MLPؾٌبضیَّبی 

ــِ  NSE (604/0 ٍ ) AM (626/0زاضای  ــَزُ ک ــبلاتطی ث ( ث
 ٍ  594/0ثطاثـط ثـب    NSE  ثب S _MLP ًؿجت ثِ ؾٌبضیَی 

AM  هسل  603/0 ثطاثط ثب ٍ S _MLP  ثـب NSE    ثطاثـط ثـب 

598/0  ٍ AM    ػولکـطز ثْتـطی ضا ًكـبى     607/0 ثطاثـط ثـب
قـَز کـِ زٍ    ّب هكرم هـی  زّس. ثب تَخِ ثِ تؼساز ٍضٍزی هی

ٍضٍزی زثی آة ٍ ثبضاى تأثیط هثجتی ضا زض هطحلـِ آهـَظـ ثـط    
همبیؿـِ   زض MLPقجکِ  کِ اظآًدبییاًس.  ػولکطز قجکِ زاقتِ

زض ثـطآٍضز هیـعاى    تـطی ضا  ػولکطز يؼیف CANFISقجکِ  ثب
ضؾَة ًكبى زاز، اظ الگَضیتن غًتیک ثـطای آهـَظـ ٍ تؼیـیي    

کوک گطفتِ قس.  S _MLPثْیٌِ پبضاهتطّبی هؼوبضی قجکِ 
زض ایي تحمیك پبضاهتطّبی قـجکِ ػهـجی، قـبهل هتغیطّـبی     

ّب زض لایِ پٌْبى، ثب الگَضیتن غًتیـک ثـِ    ٍضٍزی ٍ تؼساز ًطٍى
لِ آظهـَى، ًتـبیح ثــطآٍضز    قسًس کِ زض هطح ؾبظی ثْیًٌِحَی 

ثْتطیي ثــطاظـ ضا ثـب   ، ّبی ذطٍخی قـسُ تَؾٍ هسل یب زازُ
 ّبی هُلـَة، زاقـتِ ثبقــٌس. ثــطای   ٍالؼی، یب زازُّبی  زازُ

ؾـبظی، زض الگـَضیتن غًتیـک اظ تلالـی یـک       اخطای ایي ثْیٌِ

ٍ خْف یـکٌَاذــت ثــب احتوـــبل     9/0ای ثب احتوبل  ًمُـِ
 گطزیــــس ٍ تؼــــساز تکــــطاض ثطاثــط ثــب    اؾــــتفبزُ  01/0

زض  200 تَلیسقـسُ ٍ حـساکثط ًؿـل    50تؼــساز خوؼیت 1000
 زّس الگَضیتن غًتیک ثب هیعاى  ًظط گطفتِ قـس. ًتبیح ًكبى هی

r  89/0ثطاثط ،NMSE   ّوچٌـیي ثـب يـطیت    554/0ثطاثط ثب ،
ًؿـجت ثـِ    647/0 ثطاثط AM ٍ  658/0 ؾبتلکیف ثطاثط -ًف

طز ثْتطی زاقـتِ اؾـت. ثـب همبیؿـِ قـجکِ      ػولک MLPهسل 
 MBثب تَخِ ثِ هؼیبضّـبی   MLP-GAثب CANFIS  ػهجی 
 806/0ثطاثط ثب  AMٍ  743/0ثطاثط ثب  NSE، -043/0ثطاثط ثب 

ــیهكــرم  ــَز ه ــِ  ق ــطی ضا زض  CANFISک ــطز ثْت ػولک
زاقتِ اؾت. اهب  ّب قجکِثیٌی ضؾَة حَظُ ًؿجت ثِ ؾبیط  پیف
ػهجی زض ایي حَظُ کبضایی کـبهلاً   قجکِ زضهدوَع ٍخَز ثبایي

ثیٌی زلیك ثبض ضؾـَثی ًكـبى ًـساز.     ضيبیت ثركی ضا زض پیف
 غیطزلیـك ّـبی آهَظقـی ٍ    تَاًس ثِ زلیـل کوجـَز زازُ   ایي هی

آًـبلیع حؿبؾـیت ًكـبى     ثَزى ٍ ٍخَز ذُب زض آهبض حَظُ ثبقس.
ّبی ثْیٌِ ًؿجت ثِ تغییـطات زثـی آة    زّس کِ ّوِ قجکِ هی

ّبی ػهجی ههٌَػی زض  سم حؿبؾیت قجکِحؿبؼ ّؿتٌس. ػ
ِ تَاًـس   ؾبظی تغییطات ثبضـ زض حَظُ ظقک هی ثْیٌِ  زلیـل  ثـ

پیچیسگی تَظیغ هکبًی ٍ ظهبًی ثبضًسگی ّوـطاُ ثـب پیچیـسگی    
 یٌس زثی ضؾَة ثبقس.آفط
 

 تطکر ي قذرداوی
ِ ثِ ایي ٍؾیلِ اظ ّوکبضی قـطکت آة       ذطاؾـبى   ای هٌُمـ

 ّـــبی زازُزازى ضيـــَی ثـــِ زلیـــل زض اذتیـــبض لـــطاض    
 .قَز هیلسضزاًی  هُبلؼبتیّیسضٍکلیوبتَلَغی حَيِ 
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Abstract 
     In this study, the predictive performance of three Artificial Neural Networks (ANNs), i.e. 
Co-Active NeuroFuzzy Inference System (CANFIS), Multi-Layer Perceptron (MLP) and MLP 
integrated with Genetic Algorithm (GA) in the Zoshk-Abardeh watershed were compared. In 
this study, three scenarios were considered and simulated in each model. In order to simulate the 
scenario S  water flow were fed into the network as input. Daily water discharge and rainfall 
depth were considered as the input for the scenario S . The scenario S  was simulated based on 
the water discharge, daily rainfall and temperature as the inputs. In all scenarios daily sediment 
load was considered as the network output. Results showed that the optimum architecture for 
the S _CANFIS (as the best network) was based on the Bell membership function, hyperbolic 
tangent transfer function and the Levenberg-Marquardt training algorithm. The S _CANFIS 

with the lower MSE and NMSE acted better as compared with other scenarios during the testing 
process. This scenario based on the NSE equal to  .    and the AM equal to  .    showed 
better performance, as well. The results also suggest that the S _MLP with   neurons in two 
hidden layers, sigmoid transfer function and the momentum learning algorithm with NSE and 
AM equal to  .    and  .   , respectively acted better as compared with other MLP scenarios. 
Since the MLP network compared with CANFIS showed weaker performance in sediment yield 
simulation, the GA was integrated with MLP to determine the optimal network architecture 
parameters for the S _MLP. Results showed that GA-MLP with NSE and AM equal to  .    
and  .   , respectively led to a higher capability for sediment load simulation in comparison 
with MLP network. Totally, the S _CANFIS according to the criteria MB equal to - .   , NSE 
equal to  .    and AM equal to  .    showed better performances in predicting sediment yield 
than the other networks in the studied watershed. However, both networks did not show a 
satisfactory power in sediment load simulation which could be arisen from the lack of data 
(especially extreme data) in the training series and also the existence of systematic error in 
observed records. 
 
Keywords:  Neural network, CANFIS, Multi-Layer Perceptron, Genetic Algorithm, Sensitivity 
                    analysis, Water discharge, Sediment load 
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