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 چكيذٌ

ّبست. دس ايي همبلِ  ثيٌی آٍسد سٍدخبًِ ، هستلضم پيصتؼييي صهبى ٍالؼی کبسکشد هخبصى سذّب ثِ خػَظٍ  ّبی هٌبثغ آةثشداسی ثْيٌِ اص سيستن ثْشُ
دس هحل ايستگبُ  ثيٌی يك ٍ دٍ هبُ ثؼذ خشيبى حَضِ کبسٍى ( ثشای پيصANN( ٍ ضجكِ ػػجی هػٌَػی )FLهٌغك فبصی ) یّب هذلد ػولكش

ّبی پيطشٍ سِ لايِ ٍ ّوچٌيي ضجكِ FL یّب هذلاص سيستن استٌتبخی هوذاًی ثشای سبخت ي ساستب يدس ا ثب ّن همبيسِ ضذُ است. ضبلَّيذسٍهتشی پل
R) يييجت تيضشّبی  ثب ضبخع ّب هذلثشسسی ػولكشد ايي استفبدُ گشديذ.  ANNتَسظ  یسبص هذلثشای 

ٍ ( MAEهغلك خغب )س ي لذيبًگيه، (2
ثيٌی يك ٍ دٍ هبُ ثؼذ  دس پيص ANNًسجت ثِ هذل  FLّب، هذل  ًطبى داد کِ دس ضشايظ کن ثَدى دادُ( RMSEي هشثؼبت خغب )يبًگيطِ هيس

R% سا ثِ تشتيت ثشای 7ٍ  %25 ثشاثشهتَسظ همبديشی  ثِ عَس. ايي ػولكشد ثْتش شی داضتِ استخشيبى اص ًظش آهبسی ػولكشد ثْت
2  ٍRMSE دس 

( ًيض همبيسِ گشديذ کِ ػذم MLR) چٌذگبًًِتبيح ثذست آهذُ اص ايي دٍ هذل ثب هذل سگشسيَى خغی داضتِ است.  ثِ ّوشاُهبُ ثيٌی خشيبى اسفٌذ پيص
 اد.د ػولكشد هٌبست آى سا ًطبى هی

 

  چٌذگبًِخغی ضجكِ ػػجی هػٌَػی، سگشسيَى ، ثيٌی خشيبى، هٌغك فبصی: پيصكليذ ياژٌ َا

 

 مقذمٍ
بى ٍسٍدی ثِ هخضى سذ ًمص اسبسی يٌی خشيث صيپ

ٌِ اص يت ثْيشيثشداسی ٍ هذُ ضی، ثْشيس دس ثشًبهِ
ثستِ ثِ ثيٌی اهب دٍسُ پيصّبی هٌبثغ آة داسد.  سيستن

 3ثشای سذی هبًٌذ کبسٍى ذ. کٌتفبٍت هیسطين سٍدخبًِ 
اسفٌذ ٍ فشٍسديي  یّب هبُدس  آىکِ ثيطتشيي ٍسٍدی ثِ 

 ّب هبُثيٌی آٍسد سٍدخبًِ دس ايي  افتذ، پيصی اتفبق م
استفبدُ اص  ثذيي هٌظَس،حبئض اّويت خَاّذ ثَد. 

صهبًی اص سبثمِ ًسجتبً  یّب یسشّبی سگشسيَى ٍ  هذل
دُ کِ . تحميمبت ًطبى دااست عَلاًی ثشخَسداس

فشؼ شّب سا خغی يي هتغيسٍاثظ ث ّب هذلثسيبسی اص ايي 
ثب  اغلتش خغی يّبی غذُيدس هذل کشدى پذکشدُ ٍ 

ايي هطكل ثبػث گطتِ . [6] ضًَذضكست هَاخِ هی
ضجكِ ػػجی  یّب هذلّبی فبصی ٍ سيستنکِ 

ثيٌی غيش خغی ثشای پيص یّب هذل ثِ ػٌَاىهػٌَػی، 
 [.13، 6]ثيطتش هَسد تَخِ لشاس گيشًذ 

ػولكشد ضجكِ ػػجی  [17]ٍ ّوكبساى  صيلٌذ
 ضٍيفهػٌَػی سا ثب هذلی ثِ ًبم 

کِ ثشای هذيشيت 1
 یّب یٍسٍدثيٌی هٌبثغ آة حَضِ ٍيٌيپگ کبًبدا ٍ پيص

ّفتگی خشيبى تب چْبس ّفتِ آيٌذُ هَسد استفبدُ لشاس 
ػولكشد  گشفت، همبيسِ کشدًذ، ًتبيح حبکی اص ثشتشی

 [10]ٍ ّوكبساى  کَليجبلیثَد.  ضجكِ ػػجی یّب هذل
چبت  ِضسٍص ثؼذ ٍسٍدی ثِ سذ حَ ّفتتب يك بى يخش

                                                 
1 WIFFS 
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-ضوبل کبًبدا سا ثب استفبدُ اص ضجكِ ٍالغ دس 1دٍ ديبثل

ي يّوچٌ ٌی کشدًذ.يثصيِ پيطشٍ سِ لايّبی ػػجی پ
ٍ هذل  2آسهبکس ي هذل ثب هذل سشی صهبًیيػولكشد ا

ِ ًتبيح سِ ضذ کيهمب 3پشٍيسثشداسی اص هخضى ثْشُ
ّب ثَدُ ثيٌی حبکی اص ثشتشی هذل ضجكِ ػػجی دس پيص

ك هٌغك فبصی ثشای ي، اص تكٌ[11] سايذ ٍ ّبليذ است.
 کشدًذ. ثذيي ٌی ثبسًذگی هبُ طاًَيِ استفبدُيث صيپ

ثبسًذگی ّبی ٍسٍدی ضبهل غَست کِ ثب دٍ سشی دادُ
 کل ثبسًذگیسشی اٍل،  ثِ ػٌَاى ًَاهجش ٍ دسبهجش یّب هبُ

 دس ًْبيت ٍسشی دٍم  ثِ ػٌَاىبی گزضتِ ٌّذ ّ فػل
اًدبم  یسبص هذلخشٍخی،  ثِ ػٌَاىهبُ طاًَيِ ثبسًذگی 

طتش يفبصی، دلالت ثش تَاًبئی ث یّب هذلح اخشای يضذ. ًتب
ّبی سشی اٍل ثِ ػٌَاى  هذل ٌّگبهی کِ اص دادُ

اص ، [9]ٍ ّوكبساى  چبًگضَد، داسد.  ٍسٍدی استفبدُ هی
FEISِ ًبم يك هذل خذيذ فبصی ث

ثيٌی  ثشای پيص 4
دس تبيَاى استفبدُ ٍ ػولكشد  5يبًگ -لاى سيل سٍدخبًِ

همبيسِ کشدًذ.  ضجكِ ػػجی یّب هذلايي هذل سا ثب 
ًسجت ثِ هذل  FEISًتبيح حبکی اص ػولكشد ثْتش هذل 

ٍ  الَيسیثيٌی سيلاة ثَدُ است.  دس پيص ضجكِ ػػجی
ٍ  ، اص دٍ هذل هٌغك فبصی )هوذاًی[5]ّوكبساى 

-سَگٌَ( ٍ يك هذل ضجكِ ػػجی هػٌَػی ثشای پيص

ٍالغ دس ايتبليب استفبدُ  6سًَثيٌی تشاص سغح آة سٍدخبًِ 
کشدًذ. ًتبيح تحميمبت ًطبى داد کِ دٍ هذل ثش هجٌبی 

، ػولكشدی ثْتش اص هذل ضجكِ ػػجی هٌغك فبصی
  داضتِ است.

تفبٍت هٌبثغ،  سبيش ثشسسیٍ  ثبلاثب تَخِ ثِ هغبلت 
-اًدبم ضذُ ديگش سا هیي تحميك ثب تحميمبت سَال اي

 ثيٌیهتغيش پيصًَع دس ًظش گشفتي هشثَط ثِ تَاى 
)هتغيشّبی  پيطگًََع هتغيشّبی ، )خشيبى سٍدخبًِ(

ّبی ثكبس گشفتِ ضذُ هذلٍ  َّاضٌبسی ٍ ّيذسٍهتشی(

                                                 
1 Chute- du-Diable 
2 ARMAX 
3 PREVIS 
4 Fuzzy Exemplar – Based Inference system 
5 Lan-Yang  
6 Reno 

-خْت پيص)ضجكِ ػػجی، فبصی ٍ سگشسيَى خغی( 

ّبی رکش ضذُ، دس ًْبيت ػلاٍُ ثش تفبٍتٍ داًست  ثيٌی
 یّب هبُثيٌی خشيبى دس تبکيذ اغلی همبلِ حبضش پيص

دس هذل  ،ّبثيٌیگًَِ پيصاست کِ دس اييثَدُ  خبظ
ضَد.  هی هَاخِ یثب الگَّبی کوتشهشحلِ ٍاسٌدی، 

عَل ِ ًطبى داد کِ دس تحميمبت کوی ث ّبثشسسی
اًتخبة ّوچٌيي سبصی ٍ  الگَی آهَصضی دس ضجيِ

کِ ايي هْن  [16، 10، 17] ُ استپشداختِ ضذ ّب هذل
دس ايي لزا صًذ.  سا سلن هیحبضش تحميك ػوذُ ّذف 

همبلِ، خشيبى خشٍخی اص حَضِ کبسٍى )هحل ايستگبُ 
اسفٌذ ٍ فشٍسديي کِ دس هذيشيت  یّب هبُپل ضبلَ( دس 

آثی، کطبٍسصی ٍ تَليذ اًشطی ثشلبثی ايي حَضِ ًمص 
ٌَػی ٍ ضجكِ ػػجی هػ یّب هذلاسبسی داسًذ، تَسظ 

ٍخَد دس ضشايظ  ّب آىثيٌی ٍ ػولكشد هٌغك فبصی پيص
ثب ّن همبيسِ ضذُ  ٍاسٌدیهشحلِ  دسکَتبُ هذت آهبس 
ثب هذل سگشسيَى  ثذست آهذُّوچٌيي ًتبيح  .است

هذل خٌجی هَسد اسصيبثی  ثِ ػٌَاى ،چٌذ هتغيشُخغی 
 لشاس گشفتِ است.

 َا ريشمًاد ي 

 

 َاي دادٌ مًرد مطالعٍمىطقٍ 
آثشيض کبسٍى دس خٌَة غشة ايشاى دس حذ  حَضِ

ٍ ػشؼ ضوبلی  52°تب  49° 30´فبغل عَل ضشلی
لشاس گشفتِ است. استفبع آى اص سغح  32° 30´تب  °30

هتش ٍ تب  70حذٍد دس هحل تمبعغ ثب سٍدخبًِ دص دسيب 
. يبثذاداهِ هیهتشی دًب ٍ کَّشًگ  4500استفبػبت 

کِ دس  ٍَسؼت ايي حَضِ تب هحل ايستگبُ پل ضبل
کيلَهتش هشثغ  24202 ، حذٍدخشٍخی حَضِ ٍالغ است

آهبس دهب )هيبًگيي ٍ حذالل(، (. 1) ضكل ثبضذهی
-1382سبل آثی ) سیهذت ِ ث هبّبًِ ثبسًذگی ٍ دثی

( ثشای ايي حَضِ دس هحل ايستگبُ پل ضبلَ، 1353
[، 1ثب تَخِ ثِ تحميمبت اًدبم ضذُ ] .ثبضذ هیهَخَد 

ٍهتشی ايي ايستگبُ هؼشف خَثی آهبس َّاضٌبسی ٍ ّيذس
دس سٍ  ثبضذ، اص اييثيٌی خشيبى حَضِ هیپيصثشای 

ضَد. هیتٌْب ثِ آهبس ايي ايستگبُ اکتفب ، یسبص هذل
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 [15ضوبی کلی يك سيستن فبصی ] -2ضكل        هَلؼيت هٌغمِ هَسد هغبلؼِ -1ضكل 

 
 (FLمذل مىطق فازی )

غك است هٌ -هذل هٌغك فبصی يك فشايٌذ سيبضی
ّبی هَخَد ّب ٍ ػذم غشاحتتَاًذ ػذم لغؼيت کِ هی

 -دس دًيبی ٍالؼی سا ثب استفبدُ اص سيستن لَاػذ اگش
 . [4]کٌذ  یسبص هذلآًگبُ فبصی 

 ضكل اغلی هؤلفِسيستن لَاػذ فبصی هتطكل اص چْبس 
  .گشدد است کِ دس اداهِ تطشيح هی 2

: فشآيٌذی است کِ 1ّبی ٍسٍدی دادُ یسبص یفبص
حميمی سا ثب استفبدُ اص تَاثغ ػضَيت ثِ  یّب یٍسٍد
کٌذ صيشا ايذُ اغلی دس هٌغك  فبصی تجذيل هی یّب یٍسٍد

فبصی آًست کِ ثدبی تؼلك کبهل ثِ يك هدوَػِ، ثِ 
ّش دادُ اخبصُ تؼلك خضئی ثِ چٌذيي صيشهدوَػِ اص يك 

ای  . تَاثغ هثلثی ٍ رٍصًمِ[15]دّذ هدوَػِ کلی سا هی
غ ػضَيت هشسَهی ّستٌذ کِ دس اص خولِ تَاث

  [.4]ضًَذ  کبسثشدّبی هٌْذسی استفبدُ هی
آًگبُ است کِ -ّبی اگش: ضبهل ػجبست 2لَاػذ فبصی -

-هتغيشّبی ٍسٍدی سا ثِ هتغيشّبی خشٍخی استجبط هی

 دّذ.
: فشايٌذی کِ عی آى 3(FISسيستن استٌتبج فبصی ) -

خشٍخی لَاػذ فبصی ثب ّن تشکيت ٍ خشٍخی کلی 
کِ ػوذتبً دس  FISآيذ، دٍ ًَع  تن ثذست هیسيس

تحميمبت هختلف استفبدُ ضذُ ضبهل سيستن استٌتبج 
، فبصی هوذاًی کِ ٍسٍدی ٍ خشٍخی ايي سيستن

                                                 
1 Fuzzification 
2 Fuzzy Rules 
3 Fuzzy Inference System 

ّبی فبصی است ٍ سيستن استٌتبخی سَگٌَ کِ  هدوَػِ
ّبی فبصی ٍلی خشٍخی ٍسٍدی ايي سيستن هدوَػِ

كل ض .ّبست یٍسٍدتشکيت خغی اص  ثِ غَستحميمی آى 
ًطبى  ساضوبی کلی سيستن استٌتبج فبصی هوذاًی  3

  دّذ.هی
ّبی یح استٌتبج فبصی سا ثِ خشٍخيًتب : 4سبص یفبص شيغ -

 یفبص شيغتشيي سٍش کٌذ. هتذاٍلیل هيمی تجذيحم
کِ دس آى ثب استفبدُ [ 5]کشدى، سٍش هشکض ثمل است 

ّبی حميمی هذل فبصی ثذست  اص ساثغِ صيش خشٍخی
 آيذ: هی
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4 Defuzzification 
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 [12ضوبی کلی سيستن استٌتبج فبصی هوذاًی ] -3ضكل 

 

)، فبصیػذدی  zدس ساثغِ ثبلا  )B z ِػضَيت دسخ
  ثبضذ.هیشٍخی حميمی خ z*ٍ  هشثَط ثِ آى

 
 1(ANNضثكٍ عصثي مصىًعي) یَا لمذ

 ANN يك سيستن پشداصضگش تَصيؼی اعلاػبت
ثذيي گًَِ است کِ پشداصش است ٍ گستشش آى 

ضَد. اعلاػبت دس ٍاحذّبيی ثِ ًبم ًشٍى اًدبم هی
ّش ضًَذ ثْن ٍغل هیداس ٍصى 2ّب ثب اتػبلاتًشٍى
 ثكبس ثشدىٍسٍدی سا ثب  یّب گٌبليسهدوَع ٍصًی  ًشٍى

ثِ  ،3تبثغ تحشيك هَسَم ثِغيش خغی يك تجذيل 
تشيي ًَع  . کبسثشدی[7] کٌذسيگٌبل خشٍخی تجذيل هی

 ّستٌذسِ لايِ ّبی پيطشٍ  ّبی ػػجی، ضجكِ ضجكِ
هَخَد دس لايِ ٍسٍدی ٍ خشٍخی،  یّب ًشٍىتؼذاد  .[10]

لايِ  یّب ًشٍىثستگی ثِ ًَع هسئلِ داسد ٍلی تؼذاد 
ٍ سبيش  وبی کلیض آيذ. پٌْبى ثب سؼی ٍ خغب ثذست هی

، 5] هشاخغتَاى دس سا هی ّب هذلايي  خضئيبت هشثَط ثِ
 .هطبّذُ کشد [14، 10، 7

 
 َا مذلارزياتي 

دس ايي تحميك، اص  ّب هذلخْت اسصيبثی ػولكشد 
R) يييجضشيت ت ّبيی ّوچَىضبخع

(، هيبًگيي 2
 ( ٍ سيطِ هيبًگيي هشثؼبت خغبMAEخغبی هغلك )

                                                 
1 Artificial Neural Network 
2 Links 
3 Activation Function 

(RMSE ِاستفبدُ ضذ ک )ريل تؼشيف هی َستثِ غ
 :ضًَذ
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ثشآٍسد دثی  Qe ،ای هطبّذُ دثی Qoدس سٍاثظ ثبلا 

-هيبًگيي دثی oQ ،ّبتؼذاد دادُ n، ّب هذلضذُ تَسظ 

ّبی هحبسجبتی هيبًگيي دثی eQٍ  ایّبی هطبّذُ
ّبی هزکَس ّوگی دس هميبس هبّبًِ ّستٌذ. دثی ست.ا

 45اص ضبخع گشافيكی خظ ّوچٌيي دس ايي همبلِ 
-ّبی هطبّذُثيي دثیثشآٍسد سا دسخِ کِ هيضاى خغبی 

دّذ، کيفی ًطبى هی ثِ غَستّبی تخويٌی ای ٍ دثی
 ًيض استفبدُ ضذُ است. 

 
 تيىيسازی مذل پيصآمادٌ

ّبی آهَصش  تؼييي دٍسُ ،هٌبست یّب یٍسٍداًتخبة 
ّبی ٍسٍدی ثِ هذل پيص پشداصش دادُ، ٍ آصهَى

ANN هَسد استفبدُ دس ايي  یّب هذل، تؼييي سبختبس
اص خولِ  ،ّب آىثذست آهذُ اص تبيح ًاسائِ  ٍ تحميك

 گشدد: تطشيح هیهَاسدی است کِ دس اداهِ 
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 اوتخاب متغيرَای يريدی 

ًكتِ هْوی است کِ لجل  ّب یٍسٍداًتخبة هٌبست 
دس ايي همبلِ  .اص اخشای ّش هذل ثبيذ ثِ آى تَخِ ضَد

ّب اص سٍش ّوجستگی هتمبثل ثشای اًتخبة ٍسٍدی
(CC)1 ِ[8تحميمبت هطبثِ هبًٌذ ] دس استفبدُ ضذ ک ،

دس ايي سٍش  .سائِ ضذُ استگضاسضبت هثجتی اص آى ا
( ٍ هبًٌذ هتغيشّبی َّاضٌبسیثيي هتغيشّبی هستمل )

هَاسدی ٍ  ضذ گشفتِ( ّوجستگی دثیٍاثستِ ) ّبیهتغيش
کوتش  ّب آىضشيت ّوجستگی دس  2داسیکِ سغح هؼٌی

 .ضذًذّب اًتخبة ٍسٍدی هذل ثِ ػٌَاىثبضذ،  05/0اص 
داسی دس اکثش سغح هؼٌیايي است کِ  ثِ رکشلاصم 

ذيي [. ث2، 3]گيشد هؼيبس لشاس هیسٍلَطيكی کبسّبی ّيذ
هتغيشّبی هستمل يؼٌی ثبسًذگی، دهبی  ثييتشتيت 
 یّب هبُثشای  كيّش ٍ دثی ٍ  هيبًگيي ، دهبیحذالل

 هتغيش هستمل ( ٍ 16)دس هدوَع آثبى، آرس، دی ٍ ثْوي 
)دٍ هتغيش اسفٌذ ٍ فشٍسديي  یّب هبُدثی  ّوچٌيي
 ثِ دٍيی ثشلشاس ٍ ی دّوجستگخذاگبًِ  ثِ عَسٍاثستِ( 

 

                                                 
1 Cross Correlation 
2 Significant Level (Sig) 
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 ثيٌی خشيبى هبُ اسفٌذ هتغيشّبی ٍسٍدی ثشای پيصضشيت ّوجستگی  -1 خذٍل

 
 
 
 

 
 

 ثيٌی خشيبى هبُ فشٍسديي ی پيصثشا هتغيشّبی ٍسٍدیضشيت ّوجستگی  -2خذٍل 

 
 
 
 
 

گشديذ، سپس هتغيشّبی فَق هغبثك ثب آًچِ کِ دس 
ضجكِ  یّب هذلٍسٍدی  ثِ ػٌَاىاًذ، آهذُ 2ٍ  1خذاٍل 

فبصی ٍ سگشسيَى خغی اًتخبة ضذًذ. ايي ػػجی، 
اسفٌذ ٍ فشٍسديي  یّب هبُثيٌی دثی هتغيشّب ثشای پيص
(، دهبی حذالل آرس Q- bahmanضبهل دثی ثْوي )

(Tmin-azar( دهبی هيبًگيي دی ٍ )Tmean-dey )
پيطگَ ثَد. ضشيت ّوجستگی ثيي ّش يك اص هتغيشّبی 

، دس ّب آىسغح هؼٌی داسی  ثِ ّوشاُثيٌی ٍ هتغيش پيص
 است. آٍسدُ ضذُ 2ٍ  1خذاٍل 
 

 َا یيريد پيص پردازشي ANN معماری مذل 

ّبی ػػجی % ضجك90ِثب تَخِ ثِ ايٌكِ ثيص اص 
ّبی پيطشٍ ثب يك لايِ کبسثشدی دس ّيذسٍلَطی، ضجكِ

ّب ، اص ايي ضجكِهمبلِ ًيض[، دس ايي 7،10پٌْبى ّستٌذ ]
غب ثش سٍی استفبدُ گشديذ. ّوچٌيي ثب اًدبم سؼی ٍ خ

ضجكِ ػػجی، تبثغ تحشيك  یّب هذلهؼوبسی ٍ تَاثغ 
اسائِ ًتبيح ثْتش، هَسد استفبدُ لشاس  ليثِ دلسيگوَئيذی 

 گشفت. 
 ٍ کَچكثِ هٌظَس اختٌبة اص اضجبع سيگٌبل خشٍخی 

ّبی ٍسٍدی ٍ ضجكِ، دادُ یّب ٍصىضذى ثيص اص حذ 
ای خبظ، ثستِ ثِ ًَع تبثغ خشٍخی ثبيذ دس هحذٍدُ

دس ضجكِ، تغييش ضكل پيذا کٌٌذ ضذُ ك استفبدُ تحشي

تبثغ استفبدُ اص  ليثِ دلدس ايي تحميك [. 17,14]
ثب  ًيضٍ  ّبی ثيي غفش ٍ يكثب خشٍخیسيگوَئيذی 

 ساثغِّبی ٍسٍدی ٍ خشٍخی تَسظ  دادُثشسسی هٌبثغ، 
، 16] تغييش هميبس يبفتٌذ ]1/0-9/0[  صيش دس هحذٍدُ

17 ،7:]  

(5   )     1.0)(8.0
minmax

min 





XX

XX
X n

 

 
شّبی ٍسٍدی، يهمذاس هتغ ييتش کن Xminساثغِ، ايي دس 

Xmax ش ٍسٍدیيهمذاس هتغ یطتشيث ٍ Xn  تغييش هميبس
  .است Xش يهتغيبفتِ 

 
 فازی  یَا مذلمطخصات 

فبصی تؼييي ًَع  یّب هذلًكتِ اغلی دس عشاحی   
 FIS( است. دس ايي همبلِ اص FISسيستن استٌتبج فبصی )

ثشای  ،ّب یٍسٍدثؼذ اص ضٌبسبئی اًی استفبدُ ٍ هوذ
  ريل عی ضذ:ی استٌتبخ یّب گبم یسبص هذل

 
ثٌذی هتغيشّبی ٍسٍدی ٍ خشٍخی ثب تَخِ ثِ کلاسِ -

ٍ ًظشات  [4]ی ا ّبی هطبّذُ فشاٍاًی دادُتَصيغ 
ثذيي  .1ٍ صيبد 2هتَسظ، 1کنسِ دستِ: دس  کبسضٌبسی

                                                 
1 Low 
2 Medium 

ّب یٍسٍد داسی سغح هؼٌی ضشيت ّوجستگی    

- دهبی هيبًگيي دی  445/0  014/0  

- دهبی حذالل آرس 437/0  016/0  

486/0 دثی ثْوي   007/0  

َا یيريد داری سطح معىي ضرية َمثستگي    

- دهاي هياًگيي دي  523/0  003/0  

- دهاي حذاقل آرس 360/0  049/0  

484/0 دبي بْوي   007/0  
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ؼيبس هشثَط ثِ ّش ثب هحبسجِ هيبًگيي ٍ اًحشاف ه هٌظَس
ثب اًحشاف هؼيبس هثجت  ّب آىهتغيش، اػذادی کِ پشاکٌص 

يب هٌفی کوی اص هيبًگيي فبغلِ داضت دس دستِ 
ثب اًحشاف هؼيبس  ّب آىهتَسظ، اػذادی کِ پشاکٌص 

هثجت صيبدی اص هيبًگيي فبغلِ داضت دس دستِ صيبد ٍ 
ثب اًحشاف هؼيبس  ّب آىدس ًْبيت اػذادی کِ پشاکٌص 

صيبدی اص هيبًگيي فبغلِ داضت دس دستِ کن لشاس  هٌفی
 گشفت.

تبثغ ػضَيت هثلثی شّبی ٍسٍدی ثب يسِ هتغيهمب -
ػلت اًتخبة ايي ًَع تبثغ  :هشثَط ثِ ّش کلاس

آى  ثيطتشٍ کبسثشد  تبثغػضَيت، کن ثَدى پبساهتشّبی 
 . [4، 5]  است

 
آًگبُ هٌبست ثب استفبدُ اص  -استخشاج لَاًيي اگش -

 ی تبسيخی هطبّذاتی.ّب دادُ
 

ت سٍی ثخص فشؼ تَسظ يش ػضَيت همبديتشک -
 یفبص شيغ، اًدبم ػوليبت استٌتبج ٍ ANDگش ل ػو

 کشدى ثِ سٍش هشکض ثمل.

 

 (MLR) چىذگاوٍرگرسيًن خطي  یَا مذل
2 

ثب  ّب هذليي ثيٌی خشيبى ّش هبُ تَسظ ا ثشای پيص 
، ثيي هتغيشّبی ٍاسٌدیّبی دٍسُ   استفبدُ اص دادُ

ثيٌی، يك هذل خغی چٌذ هتغيشُ ثشاصش  پيصگَ ٍ پيط
 آصهَىّبی دٍسُ  سپس ػولكشد ايي هذل ثب دادُ يبفتِ ٍ

  هَسد اسصيبثی لشاس گشفت.
 

 َای آمًزش ي آزمًن تعييه ديرٌ

دُايي همبلِ،  سدس ّش سِ هذل هَسد استفبدُ د -دا

آهبسی ) 20ّبی  تذای دٍسُ  ث ا -72سبل 
سبل آخش  10ّبی ( ثشای آهَصش ٍ داد1353ُ

(82- 1373 ) 
 

                                                                       
1 High 
2 Multiple Linear Regression 

آصهَى  اًتخبة ضذًذ. پبساهتشّبی  ّب هذلثشای 
ّب ثيٌی ثشای ايي دٍسُ آهبسی هتغيشّبی پيطگَ ٍ پيص

 آهذُ است.  3 دس خذٍل
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 ّب هذل ّبی آهَصش ٍ آصهَى ثيٌی ثشای دٍسُ هطخػبت آهبسی هتغيشّبی پيطگَ ٍ پيص -3خذٍل

 
ضجكِ ػػجی، هٌغك فبصی ٍ  یّب هذلاداهِ ًتبيح دس 

دس هتي همبلِ کِ اص ايي ثِ ثؼذ  چٌذگبًِی سگشسيَى خغ
ًوبيص  ANN، FL، MLR ثِ غَستثِ تشتيت 

 . گشددضًَذ اسائِ هیدادُ هی
 

 وتايج

 جريان اسفىذ ماٌ  تيىي وتايج پيص

 یّب ًشٍىتؼذاد ثيٌی خشيبى هبُ اسفٌذ  ثشای پيص
 ٍ لَاًيي 2ثب سؼی ٍ خغب  ANNلايِ پٌْبى دس هذل 

ثذست ، 4هغبثك خذٍل  FLاستخشاج ضذُ ثشای هذل 
ّوچٌيي پبساهتشّبی تَاثغ ػضَيت ٍ هيضاى . آهذ

ثِ [. لاصم 4ضذ ]ٍ خغب حبغل سؼی ثب  ّب آىّوپَضبًی 
 ثِ ٍسيلِ  4کِ دس استخشاج لَاًيي خذٍل  است رکش

ّب دس دٍ کلاس  ّبی هطبّذاتی، ثؼضی اص دادُ دادُ
 ، ثشایخذٍلايي لبًَى دٍهيي گشفتٌذ، هثلاً دس لشاس هی

دٍ کلاس کن  ،دهبی هيبًگيي هبُ دی ٍ حذالل هبُ آرس
ّوچٌيي دس  ٍٍ هتَسظ ٍخَد داضت کِ ثب سؼی ٍ خغب 

 ،کلاس کن ،ّب هذلاسصيبثی ّبی ضبخعًظش گشفتي 
ٍ خغب سٍی  تش ضٌبختِ ضذ. دس ًتيدِ سؼی هٌبست
دس ًْبيت، ٍ  ّبی ّش هتغيش ًيض اًدبم گشفتکلاسِ

ّبی ثب ٍسٍدی MLRو  ANN ،FLػولكشد سِ هذل 
آهذُ  5 هطبثِ ثشسسی ضذ کِ ًتبيح حبغل دس خذٍل

 است.
 

 FLهذل لِيثِ ٍسثيٌی خشيبى هبُ اسفٌذ  لَاًيي استخشاج ضذُ ثشای پيص - 4خذٍل
 تخص وتيجٍ )آوگاٌ( تخص فرض )اگر(

 فراياوي
 دتي اسفىذ دتي تُمه دمای حذاقل آرر دمای مياوگيه دی

 3 هتَسط كن هتَسط كن

يادص كن كن  2 هتَسط 

 1 كن كن هتَسط كن

 4 هتَسط هتَسط هتَسط هتَسط

 1 هتَسط هتَسط كن كن

 1 هتَسط كن كن هتَسط

 2 هتَسط كن صياد هتَسط

 1 هتَسط هتَسط هتَسط هتَسط

 2 هتَسط كن كن هتَسط

 1 صياد هتَسط هتَسط كن

 1 كن هتَسط هتَسط صياد

 1 كن كن صياد صياد

پارامترَای 

 آماری

نآزمًمرحلٍ  مرحلٍ آمًزش  

دمای مياوگيه 

(º
c
) دی    

دمای 

حذاقل 

(º
c
) آرر    

 دتي تُمه

(m
3
/s) 

 دتي اسفىذ

(m
3
/s) 

دتي 

 فريرديه
(m

3
/s) 

دمای 

مياوگيه 

(º
c
) دی    

دمای 

حذاقل 

(º
c
) آرر   

 دتي تُمه

(m
3
/s) 

 دتي اسفىذ

(m
3
/s) 

دتي 

 فريرديه
(m

3
/s) 

8/9 هياًگيي  2/7  9/378  4/599  4/781  0/11  5/8  5/327  476 20/648  

ًحشاف ا

 هعياس

3/1  3/1  3/173  4/309  10/274  5/1  50/1  3/156  1/188  5/273  

8/7 هيٌيون  5/4  4/165  6/225  7/415  5/8  60/5  8/124  60/209  9/296  

7/12 هاكضيون  4/9  3/901  9/1496  5/1587  2/13  60/10  1/593  20/727  7/1162  
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 اسفٌذهبُ خشيبى   ثيٌی پيص دسANN ،FL  ٍ MLR یبّ هذلًتبيح  -5خذٍل 

 مذل
 آزمًن آمًزش 

RMSE R
2
 MAE RMSE R

2
 Sig MAE 

ANN 9/226  43/0  14/170  9/188  32/0  09/0  84/144  

FL 61/214  54/0  08/159  76/197  5/0  022/0  96/131  

MLR 71/248  32/0  3/170  56/158  38/0  06/0  17/102  

 

 
 

 ثيٌی خشيبى هبُ اسفٌذ آصهَى ثشای پيصٍ هشحلِ آهَصش  درMLR و  ANN ،FL یّب هذلًتبيح  -4ضكل

 
، ثب تَخِ ثِ FLپيذاست هذل  5کِ اص خذٍل  یعَس ّوبى

داس ثَدى ضشيت تجييي ٍ هؼٌی RMSE، MAEّبی  ضبخع
ثيٌی خشيبى اسفٌذ هبُ ثْتشيي  پيص ( دسSig =0.022)آى 

لكشد ايي ًيض ًتبيح ػو 4ػولكشد سا داضتِ است. ضكل 
ضَد کِ هطبّذُ هی عَس ّوبىدّذ. سِ هذل سا ًطبى هی

ػولكشدی تمشيجبً هطبثِ ّبی کن دس دثی ّب هذلتوبم 
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ّبی صيبد است ػوذتبً دس دثی ّب آىداضتٌذ ٍ تفبٍت ػولكشد 
ّب لبثليت ثْتشی داضتِ است. ايي ثشای ايي دثی FLکِ هذل 

ثشای  FLثِ سٍش  یسبص هذلثبضذ کِ دس ثذاى ػلت هی
ای ٍخَد داسد، ّبی صيبد ّن لَاًيي خذاگبًِالگَّبيی ثب دثی

ضجكِ است کِ اتكب  یّب ٍصىتٌْب تبثغ هطبّذات ٍ  ANNاهب 
ًطبى دٌّذُ ػذم ًيض  MLRًتبيح هذل ثِ هطبّذات داسد. 

ثيٌی خشيبى ثَد. هؼبدلِ  ػولكشد هٌبست ايي هذل ثشای پيص
هبسی هذل ساثغِ ٍ هطخػبت آ، آى ٍ تَضيحبت ثؼذ 6

 دّذ: ثيٌی خشيبى هبُ اسفٌذ سا ًطبى هیسگشسيًَی پيص
 

(6   )

.

min.

2

1074 75.1

2.8 0.741

0.32

Esf mean dey

azar bahman

Q T

T Q

R

  

   



 

ٍ ًيض ّش سگشسيَى  ثشای همذاس ثبثت tدس ايي ساثغِ آهبسُ 
ٍ  Tmean-dey، Tmin.azarيك اص هتغيشّبی 

Qbahman  تؼييي  82/1،  -04/0،  -33/1، 8/1ثِ تشتيت
% ٍ  5داسی ، ثشای سغح هؼٌیtل ثب استفبدُ اص خذٍ گشديذ.

(0.975,16)داسين  (n-4)16دسخِ آصادی  2.12t   . ِهمبيس

دّذ کِ اص خذٍل ًطبى هیّب ٍ همذاس ثذست آهذُ ثيي آهبسُ
-داس ًویسِ هتغيش ديگش ساثغِ، هؼٌیهمذاس ثبثت سگشسيَى ٍ 

 ثبضٌذ. 

اص  شت ثضسگ، tضَد ٌّگبهی کِ همذاس آهبسُ دآٍسی هیيب
ػذد خذٍل ثبضذ فشؼ غفش )يؼٌی غفش ثَدى همذاس 

ثب تَخِ ثِ  ضَد.سد هی سگشسيًَی( تيضشاثبثت يب 
، پيذاست 5هزکَس ٍ ّوچٌيي خذٍل هطخػبت آهبسی 

ثيٌی خشيبى ايي ثشای پيص کِ هذل سگشسيًَی هبُ اسفٌذ
 ثشخَسداس ًجَدُ است.  لاصماػتجبس اص  هبُ

 MLRو  ANN ،FLدس اداهِ ًيض ػولكشد سِ هذل 

( ًوبيص 4ثب ضكل ) خشيبى اسفٌذ هبُ  ثيٌی پيص ثشای
 دادُ ضذُ است.

 
  تيىي پيص درMLR  ي ANN ،FL یَا مذلوتايج 

 جريان ماٌ فريرديه

ثيٌی خشيبى هبُ فشٍسديي، تؼذاد  ثشای پيص
ٍ  2ثب سؼی ٍ خغب  ANNلايِ پٌْبى دس هذل  یّب ًشٍى

 6ثك خذٍل ، هغبFLلَاًيي استخشاج ضذُ ثشای هذل 
 ثذست آهذ. 

 ٍ  ANN ،FLدس ًْبيت، ػولكشد سِ هذل 

MLR هطبثِ هَسد ثشسسی لشاس گشفت کِ  یّب یٍسٍدثب
 آهذُ است. 7ًتبيح حبغل دس خذٍل 

 
 

 ثيٌی خشيبى هبُ فشٍسديي ثشای پيص FLتَسظ هذل لَاًيي استخشاج ضذُ  - 6خذٍل 

(اگشبخش فشض )  بخش ًتيجِ )آًگاُ( 
 فشاٍاًي

اًگيي ديدهاي هي  دبي فشٍسديي دبي بْوي دهاي حذاقل آرس 

 3 كن كن هتَسط كن

 1 هتَسط صياد كن كن

 2 هتَسط هتَسط هتَسط هتَسط

 6 هتَسط هتَسط هتَسط هتَسط

 1 صياد هتَسط كن كن

 1 هتَسط هتَسط صياد صياد

 1 كن كن هتَسط هتَسط

 2 هتَسط كن صياد هتَسط

 1 كن هتَسط هتَسط هتَسط

 1 صياد هتَسط تَسطه كن

 1 كن هتَسط هتَسط صياد
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 خشيبى هبُ فشٍسديي  ثيٌی پيص دسANN  ،FL  ٍ MLR یّب هذلًتبيح  -7خذٍل 

 هذل 
 آصهَى آهَصش 

RMSE R2 MAE RMSE R2 Sig MAE 

ANN 18/198  48/0  18/172  96/217  31/0  10/0  55/199  

FL 2/206  46/0  31/172  0/263  45/0  03/0  82/219  

MLR 44/217  30/0  55/186  31/205  52/0  067/0  56/192  

 

 
 FL  ٍANN یّب هذلثيٌی خشيبى هبُ فشٍسديي تَسظ  پيص -5ضكل 

 

سًٍذ خشيبى  FLحبکی اص آًست کِ هذل  7ًتبيح خذٍل 
 ANNهذل کشدُ است. ّوچٌيي هذل  ANNسا ثْتش اص 

تشی ًسجت ثِ هشحلِ  دس هشحلِ آصهَى ػولكشد ضؼيف
ٍ خغبی فَق ثشاصضی دس آى اتفبق افتبدُ آهَصش داضتِ 

است. اص عشف ديگش دس ايدبد لَاًيي فبصی ػلاٍُ ثش دس 
ًظش گشفتي آهبس هَخَد، ًظشات کبسضٌبسی ّن دخيل 

تَاًذ ثْجَد ثَدُ است کِ ايي خَد ػبهلی است کِ هی
سجت ضَد. ػولكشد  ANNػولكشد آى سا ًسجت ثِ هذل 

هبُ فشٍسديي دس ثيٌی خشيبى  ايي دٍ هذل ثشای پيص
 آهذُ است.  5ضكل 
ثيٌی خشيبى هبُ ساثغِ هذل سگشسيًَی پيصًيض  7هؼبدلِ 

 دّذ: فشٍسديي سا ًطبى هی
 

(7 )    

.

min.

2

1249 64.7

11.2 0.653

0.3

Far mean dey

azar bahman

Q T

T Q

R

  

   



 

 

ثشای همذاس ثبثت سگشسيَى ٍ ًيض ّش  tدس ايي ساثغِ آهبسُ 
ٍ  Tmean-dey ،Tmin.azarيك اص هتغيشّبی 

Qbahman  84/1،  -2/0،  -31/1 ،39/2ثِ تشتيت 
 تؼييي 

%  5داسی ، ثشای سغح هؼٌیtگشديذ. ثب استفبدُ اص خذٍل 
(0.975,16)داسين  (n-4) 16ٍ دسخِ آصادی  2.12t  .

ّب ٍ همذاس ثذست آهذُ اص خذٍل ًطبى همبيسِ ثيي آهبسُ
سِ هتغيش ديگش  ی،همذاس ثبثت سگشسيًَثدض دّذ کِ هی

تَخِ ثِ هطخػبت آهبسی ثب ثبضٌذ. داس ًویساثغِ، هؼٌی
، پيذاست کِ 7خذٍل ّبی هَخَد دس ضبخعهزکَس ٍ 

خشيبى هبُ فشٍسديي،  یٌيث صيپخْت  هذل سگشسيًَیايي 
  .ًيستاص اػتجبس کبفی ثشخَسداس 

اسفٌذ ٍ  یّب هبُثيٌی خشيبى ثشای پيص MLRهذل ًتبيح 
دس ًطبى داد کِ ايي هذل ػولكشد هٌبسجی فشٍسديي، 

ّبی ثؼذی حزف اص تحليللزا ًذاضتِ است ّب ثيٌیپيص
  گشدد.هی
 

  تيىي در پيص FLي  ANN یَا مذلمقايسٍ وتايج 

 اسفىذ ي فريرديه  یَا ماٌجريان 

ثشای  ANN ٍFL  همبيسِ ػولكشد دٍ هذل
 ثب ٍخَد ضشايظ  FLثيٌی خشيبى ًطبى داد کِ هذل  پيص
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 ثيٌی خشيبى هبُ اسفٌذدس پيصANN ٍ FLی ّب هذلًوَداس تَصيغ خغبی  -6ضكل 

  

ثيٌی يك ٍ دٍ هبُ ثؼذ خشيبى ثْتش  کن دادُ دس پيص
 ػول کشدُ است کِ ايي ثشتشی دس هشاخغ ANNاص هذل 

 [. 9، 5ديگش ّن گضاسش ضذُ است ]
ثب استفبدُ اص سسن  ANN  ٍFL یّب هذلدس اداهِ ًتبيح 

ای هبُ [ ًيض اسصيبثی ٍ ًتبيح آى ثش13ًوَداس تَصيغ خغب ]
اسائِ ضذُ است. دس ايي ضكل، هحَس  6اسفٌذ دس ضكل 

افمی لذس هغلك خغبی ًسجی )ثش حست دسغذ( است کِ 
ضذُ ثذست  اص تمسين لذس هغلك خغب ثش همبديش هطبّذُ

آيذ ٍ هحَس ػوَدی ًيض فشاٍاًی تدوؼی است. ثب تَخِ  هی
ّب، خغبيی  دسغذ دادُ 40ثشای  FLثِ ايي ضكل، هذل 

 20خغبيی ثشاثش ثب  ANNغذ ٍلی هذل دس 12ثشاثش 
داضتِ  ثِ ّوشاُثيٌی خشيبى هبُ اسفٌذ  دسغذ سا دس پيص

خغبيی  FLّب هذل  دسغذ دادُ 90است. ّوچٌيي ثشای 
 ANN% سا داسا ثَدُ ٍ ايي دس حبليست کِ هذل 50ثشاثش 

خشيبى ايي هبُ   ثيٌی دسغذ سا دس پيص 62خغبيی ثشاثش ثب 
خغب، ّوبًٌذ ًوَداس تَصيغ  ثشاييثٌبثِ ّوشاُ داضتِ است. 

MAE ، RMSE ٍRهؼيبسّبی
2
ّبی  کِ ضبخع  

دس  FLهَيذ آى ثَد کِ هذل ، هيبًگيي خغب ّستٌذ
ًسجت ثِ ػولكشد ثْتشی ثيٌی خشيبى هبُ اسفٌذ، پيص
 داضتِ است.  ANNهذل 

 

 گيریوتيجٍ
 یّب هبُثيٌی خشيبى  ثشای پيصحبضش تلاضی ثَد  همبلِ

ثشداسی  ت سٍدخبًِ کبسٍى کِ دس ثْشُفشٍسديي ٍ اسديجْط
ثب تَخِ ثِ اّويت صيبدی ثشخَسداس است.  اص 3سذ کبسٍى 

ًَع هسئلِ ٍ سَال آى، تحميك ثب تؼذاد هحذٍدی الگَی 
ٍ  ANN، FL یّب هذلضذ اص ايٌشٍ  هَاخِ آهَصضی 

MLR  اسصيبثی لشاس هَسد رکش ضذُ،  یّب یٌيث صيپثشای
هزکَس، اص  یّب هذل. ّوچٌيي خْت ٍاسٌدی گشفتٌذ

ايستگبُ پل ضبلَ  یثبسًذگی، دثی ٍ دهب هبّبًِ ّبیدادُ
کِ ًتبيح صيش اص  استفبدُ گشديذسبل آثی  30 ثِ هذت
 ثبضذ: لبثل اسائِ هی ّب هذلاخشای 

اص هدوَع هتغيشّبی دثی، ثبسًذگی، دهبی حذالل ٍ  -
هبُ ثْوي، دثی  آثبى تب ثْوي(، یّب هبُ)ثشای  هيبًگيي

 ثِ ػٌَاىيي هبُ دی ٍ دهبی حذالل هبُ آرس دهبی هيبًگ
 یّب هبُی خشيبى ثيٌ پيص دسثْتشيي هتغيشّبی ٍسٍدی 

 اسفٌذ ٍ فشٍسديي اًتخبة ضذًذ.
ثب استفبدُ اص تَصيغ فشاٍاًی هتغيشّبی ٍسٍدی، تؼذاد  -

سِ کلاس کن، هتَسظ ٍ صيبد ثشای سبختي لَاًيي 
 . هٌبست ضٌبختِ ضذسيستن استٌتبج فبصی 

ثش سٍی سبختبس ٍ هؼوبسی دبم سؼی ٍ خغب ثب اً -
ٍ ّوچٌيي  تبثغ تحشيك سيگوَئيذی، ANN یّب هذل

ايي ثْتشيي ًتبيح سا ثشای  ًشٍى دس لايِ پٌْبى، 2تؼذاد 
 . داضت ثِ دًجبل ّب هذل

، هطبّذُ ٍ ّوچٌيي سؼی ٍ خغب CCاًدبم آًبليض ثب  -
ثيطتشيي تبثيش سا ثش  ،ضذ کِ هتغيشّبی دهبيی حَضِ

اًذ کِ ايي ثب تَخِ اسفٌذ ٍ فشٍسديي داضتِ یّب هبُ خشيبى
  لبثل تفسيش است.گيش ثَدى حَضِ ف ثِ ثش

ثيٌی  دس پيصًطبى داد کِ هيبًگيي خغب ّبی ضبخع -
خشيبى هبُ خبظ ٍ ضشايظ هَاخِ ثب الگَّبی کن 

 MLRو  ANNًسجت ثِ هذل  FLآهَصضی، هذل 
سبيش ثب  ثشتشی ػولكشدٍ ايي  ػولكشد ثْتشی داضتِ است

 هطبثْت داسد ANN  ٍFL تَسظاًدبم ضذُ  تحميمبت
[5 ،9]. 



 125  89 پاييض، 2ي ، شواس33ُي علوي كشاٍسصي(، جلذ علَم ٍ هٌْذسي آبياسي )هجلِ 

 

 

دسغذ  90ًوَداسّبی تَصيغ خغب ًطبى داد کِ ثِ اصای  -
 FLثيٌی ضذُ دس هبُ اسفٌذ، هذل  پيص یّب بىيخشاص 

ثَدُ ٍلی هذل دسغذ  50داسای خغبی ًسجی ثشاثش ثب 
ANN دس  62ّب خغبيی ثشاثش ثب  ثيٌی ثشای ّويي پيص
داضتِ است دس ًتيدِ ًوَداسّبی تَصيغ  ثِ ّوشاُغذ سا 

ّبی هتَسظ خغب ػولكشد ثْتش  خغب ًيض ّوبًٌذ ضبخع
 کٌٌذ. سا تبييذ هی FLهذل 

 یّب هذلػليشغن کبسکشد ثْتش هذل فبصی ًسجت ثِ  -
، دس ايي تحميكٍ سگشسيَى چٌذ هتغيشُ ضجكِ ػػجی 

ٍ ثش ٍ ثب سؼی ثسيبس صهبى پيذا کشدى لَاًيي هذل فبصی

ايي خػَظ استفبدُ اص  دسکِ خغبی صيبدی ّوشاُ ثَد 
 يب ٍخْت استخشاج لَاًيي ثٌذی ّبی خَضِتكٌيك

ًشٍ فبصی ثشای اداهِ کبس لبثل  ّبیهذلاستفبدُ اص 
ّوچٌيي ثب تَخِ ثِ ثشفی ثَدى هٌغمِ  .ثبضذ یه پيطٌْبد

سشی کبهل  یشيثبسگاحتوبل استمبء ًتبيح ثب هغبلؼبتی، 
 ایحبغل اص تػبٍيش هبَّاسُ سغح ثشف یتبسيخ ّبیدادُ

   خَاّذ داضت. ٍخَد  ّب هذلٍسٍدی  ثِ ػٌَاى
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