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 چکیذٌ

ٞبی پُ اؾت وٝ فطآیٙسی تبثغ ظٔبٖ ثٛزٜ ٚ زض نٛضت ترٕیٗ  ٚیػٜ اعطاف پبیٝ ٞب، ثٝ ای فطؾبیكی ٘بقی اظ خطیبٖ آة زض ضٚزذب٘ٝ آثكؿتٍی، پسیسٜ
ای ترٕیٗ ٞبی ٔؤثط ثط ٔغبِؼٝ ٚ ثطضؾی ضٚـ .زٞس ای ضا افعایف ٔی وٙس ٚ ذغط ذطاثی ؾبظٜ ٞب ضا ٘بوبفی یب غیطالتهبزی ٔی ٘بزضؾت ػٕك آٖ، عطاحی پی

ٞبی ٘ٛیٗ یبزٌیطی ٔبقیٗ ٚ  ا٘س تىٙیه ٞبی اذیط ٘كبٖ زازٜ پػٚٞف .ای ثطذٛضزاض اؾت ای اظ إٞیت ٚیػٜٔیعاٖ آثكؿتٍی ثٝ ٔٙظٛض عطاحی زضؾت ؾبظٜ
ٞبی  اظ ایٗ تىٙیها٘س. اؾتفبزٜ  ثیٙی آثكؿتٍی ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌطفتٝ ػٙٛاٖ اثعاضٞبی پیكطفتٝ ثطای تحّیُ ٚ پیف ٞبی ٞٛـ ٔهٙٛػی ثٝ اٍِٛضیتٓ

ضٚ زض ایٗ  اظایٗ .ٞبی پُ وٕه قبیب٘ی ٕ٘بیس ٞبی حفبظتی ٚ عطاحی ٚ زض ٟ٘بیت ثٝ اضتمبی ایٕٙی ٚ پبیساضی ؾبظٜ ؾبظی ضٚـ تٛا٘س ثٝ ثٟیٙٝ پیكطفتٝ ٔی
تطٞبی ثب ذبن چؿجٙسٜ ای زض ثؿ ٞبی پُ اؾتٛا٘ٝ ثیٙی ػٕك آثكؿتٍی ٔٛضؼی اعطاف پبیٝ زض پیف SVM ، QNET ٚ ANNٞبیپػٚٞف، ػّٕىطز ضٚـ

ٞبی پُ ثطضؾی قٛز.  ٞب زض ترٕیٗ ایٗ پسیسٜ ٚ ثٟجٛز ػّٕىطز ؾبظٜؾطی زازٜ آظٔبیكٍبٞی ٔٛضز اضظیبثی لطاض ٌطفت تب اثطثركی ایٗ ضٚـ 122ثٝ وٕه 
ٚ  ثؼس شضٜ ضؾٛة ، ا٘ساظٜ ثیثؼس خطیبٖ ٘عزیه قٛ٘سٜپبضأتطٞبی ٞٙسؾی ٚ ٞیسضِٚیىی ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ایٗ پػٚٞف قبُٔ ػسز فطٚز پبیٝ، ػٕك ثی

زضنس ٔٛاضز  92زض  QNET زٞٙس. ٔسَ ٞبی زلیمی اضائٝ ٔی ثیٙی زضنس ٔٛاضز پیف 96ٞب زض  ٘تبیح ٘كبٖ زاز ایٗ ضٚـثبقس. ٔمبٚٔت ثطقی ثؿتط ٔی
زضنس  85زض  ANN ضنس ٚز 80زض  SVMزضنس افعایف زاز. زض ٔمبیؿٝ،  98ثیٙی ضا تب  زاقتٝ ٚ زلت پیف SVM  ٚ ANNػّٕىطز ثٟتطی ٘ؿجت ثٝ

زض تٕبْ ٔٛاضز ٘ؿجت ثٝ زٚ ضٚـ زیٍط ثطتطی زاقت. تحّیُ حؿبؾیت ٔكرم وطز ػسز فطٚز پبیٝ ثب تأثیط QNET لجِٛی ٘كبٖ زاز٘س، أب  ٔٛاضز ٘تبیح لبثُ
ط زٞس. زض ٟ٘بیت ایٗ پػٚٞف زضنس ػٕك فطؾبیف ضا تغیی 30تٛا٘س تب  تطیٗ ػبُٔ زض تؼییٗ ػٕك آثكؿتٍی اؾت ٚ تغییطات آٖ ٔی زضنسی، ٟٔٓ 82

 .تط عطاحی وٙٙس تط ٚ التهبزی ٞبیی ٔمبْٚ وٙس پُ زٞس وٝ ثٝ ٟٔٙسؾبٖ وٕه ٔی ثیٙی آثكؿتٍی اضائٝ ٔی ضاٞىبضی زلیك ٚ ٔؤثط ثطای پیف
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‌1مقذمٍ

ٞبی وّیسی  ٞبی پُ یىی اظ چبِف پبیٝ آثكؿتٍی ٔٛضؼی اعطاف
ٞبی ٞیسضِٚیىی اؾت وٝ ثٝ زِیُ تأثیطات ٔرطة آٖ  زض ٟٔٙسؾی ؾبظٜ

ثیٙی پیفٞب ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت. زض ایٗ ضاؾتب،  ثط پبیساضی پُ
ٞبی ٔرتّف زض ی آثكؿتٍی تحت قطایظ ٚ خطیبٖزلیك ػٕك چبِٝ

زاض اؾت ٚ ػسْ ٔحبؾجٝ ای ثطذٛض ای اظ إٞیت ٚیػٜٞبی ؾبظٜعطاحی
ٞبی پی ٚ پبیٝ ٔٙدط ثٝ زضؾت آٖ ٚ ػسْ اػٕبَ آٖ زض عطاحی
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ٔىب٘یؿٓ ضذساز ثطضؾی ضٚ  ٌطزز. اظایٗتٛخٟی ٔی ٞبی لبثٌُؿیرتٍی
 ثطٚظض .اظ إٞیت ثؿعایی ثطذٛضزاض اؾتایٗ پسیسٜ ٚ ترٕیٗ زضؾت آٖ 

 ثطاثط 5 تب اذتلاف زِیُ ثٝ وٝ وٙٙس ٔی اقبضٜ ای ٔغبِؼٝ زض ضاٚزویٛی ٚ
 اعطاف آثكؿتٍی ػٕك تؼییٗ ثطای تدطثی ضٚاثظ اظ حبنُ ٔمبزیط زض

 ثطای ظیبزی تحمیمبتی ٞبی تلاـ اذیط ٞبی ؾبَ زض پُ، ٞبی پبیٝ
 ,Breusers and Raudkivi) اؾت قسٜ ا٘دبْ ضٚاثظ ایٗ ثٟجٛز ٚ انلاح

ثیٙی ػٕك آثكؿتٍی  ای ثطای پیف زض ٔغبِؼٝٞٛاً٘  خًٙ ٚ .(1991
ٞبی ػهجی اؾتفبزٜ وطز٘س ٚ ثٝ ایٗ  ٞبی پُ، اظ قجىٝ بیٝزض اعطاف پ

زض  ANN ٘تیدٝ ضؾیس٘س وٝ زض حُ ثطذی اظ ٔكىلات ذبل، ٘تبیح
 Jangتٔمبیؿٝ ثب ٘تبیح ٘ظطی ٚ تدطثی اظ زلت ثبلایی ثطذٛضزاض اؾ

and Huang, ) (1993 .ٖٛقسٜ ا٘دبْ ٔغبِؼبت زض ٕٞىبضاٖ ٚ ضیچبضزؾ 
 تطٔیٓ ثٝ ٞب ٞعیٙٝ وُ اظ زضنس 2 حسٚز وٝ وٙٙس ٔی اقبضٜ ٘یٛظیّٙس زض

 اظ وٝ قٛز ٔی زازٜ اذتهبل ٞب آٖ اظ ٍٟ٘ساضی ٚ ٞب پُ ٞبی ذؿبضت
 تؼّك وٙبضی ٞبی ٌبٜ تىیٝ آثكؿتٍی تطٔیٓ ثٝ زضنس 2 ٔمساض، ایٗ
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 ثیبٖ ای ٔغبِؼٝ زض چٛیی ٚ ِیٓ. (Richardson et al., 1993) ٌیطز ٔی
 ػٕك زلیك اضظیبثی ٘یبظٔٙس بٞ پُ فٛ٘ساؾیٖٛ ایٕٗ عطاحی وٝ وٙٙس ٔی

 ثٝ ٔٙدط تٛا٘س ٔی آثكؿتٍی ػٕك وٓ ثطآٚضز ظیطا اؾت، آثكؿتٍی
 ثٝ ضا عطح ثٛزٖ غیطالتهبزی ٘یع آٖ ثبلای ثطآٚضز ٚ قٛز پُ قىؿت

 ای ٔغبِؼٝ زض ٕٞىبضاٖ ٚ ثطٚظض . (Lim and Choi, 1997)ضززا ٕٞطاٜ
 زاضای ٞب آٖ ػٕسٜ پُ، پبیٝ ٔرتّف اقىبَ ٔیبٖ اظ وٝ وٙٙس ٔی اقبضٜ

 ظیبزی تدطثی ٔغبِؼبت زِیُ، ٕٞیٗ ثٝ ٚ ٞؿتٙس ای اؾتٛا٘ٝ ٞٙسؾٝ
 ا٘دبْ ٞٙسؾٝ ایٗ ثب ٞبیی پُ پبیٝ اعطاف آثكؿتٍی ػٕك تؼییٗ ثطای
 ضٚاثظ ایٗ اظ حبنُ ٔمبزیط زض ثطاثط 5 تب اذتلافی حبَ، ثبایٗ. اؾت قسٜ

 .Breusers et) (al., 1997قٛز ٔی ٔكبٞسٜ تدطثی
 وٝ زا٘ٙس ٔی ای پسیسٜ ضا آثكؿتٍی ای ٔغبِؼٝ زض ٕٗوِٛ ٚ ّٔٛیُ 

 تأثیط تحت ثؿتط ٔٛاز حُٕ ٚ آة خطیبٖ تٛؾظ ثؿتط فطؾبیف اثط زض
. آیس ٔی ٚخٛز ثٝ وٙس، ٔی ٚاضز ثؿتط ٔٛاز ثٝ خطیبٖ ایٗ وٝ ٘یطٚیی

 خسا ٚ اؾجی ٘ؼُ ٌطزاثٝ تكىیُ ثب پبیٝ ثٝ خطیبٖ ثطذٛضز عٛضوّی، ثٝ
 ػبُٔ زٚ ثطذبؾتٍی، ٌطزاثٝ تكىیُ ثب پبیٝ ٔطظٞبی اظ خطیبٖ قسٖ
 Melville and).ٞؿتٙس پُ پبیٝ اعطاف زض آثكؿتٍی ایدبز زض انّی

Coleman, 2000) ػٕك تؼییٗ ثطای ای ٔغبِؼٝ زض زئٛ ٚ وبٔجىبض 
 ػهجی ٞبی قجىٝ اظ قٕغ، ٌطٜٚ پبی زض ٔٛج اظ ٘بقی آثكؿتٍی
 تبیح٘. وطز٘س اؾتفبزٜ ٔیسا٘ی ٞبی زازٜ ؾطی یه ثطای ٔهٙٛػی
 ػٕك ٔهٙٛػی، ػهجی ٞبی قجىٝ وٝ زاز ٘كبٖ ایكبٖ تحمیمبت

 ٚ تدطثی ضٚاثظ ثٝ ٘ؿجت ثیكتطی زلت ثب ضا قٕغ پبی آثكؿتٍی
 Kambekar and).وٙٙس ٔی ثیٙی پیف ذغی ثطاظـ ضٚـ ٕٞچٙیٗ

Deo, 2003)  ثطای ضا ٔهٙٛػی ػهجی ٞبی قجىٝ ای ٔغبِؼٝ زض ثبعٙی 
 ٚ ثطز وبض ثٝ ای ٔبؾٝ ثؿتطٞبی زض ٞب پُ پبیٝ آثكؿتٍی ػٕك ترٕیٗ

.  (Bateni, 2007)ٕ٘ٛز ٔمبیؿٝ فبظی اؾتٙجبط ؾیؿتٓ ثب ضا حبنُ ٘تبیح
 آثكؿتٍی ػٕك ثطآٚضز ای ٔغبِؼٝ زض ٕٞىبضاٖ ٚ وطٔب٘ی ظٚیٕٛ٘ٙت

 ٞبی قجىٝ اظ اؾتفبزٜ ثب ضا ٞب قٕغ ٌطٜٚ اعطاف زض خطیبٖ اظ ٘بقی
 تغجیمی یػهج-فبظی اؾتٙجبط ؾیؿتٓ ٚ  (ANNs) ٔهٙٛػی ػهجی

(ANFIS) قجىٝ ٔسَ وٝ زاز٘س ٘كبٖ ٞب آٖ. زاز٘س لطاض ثطضؾی ٔٛضز 
 ثٟتطی ثیٙی پیف (NN-FFBP)ذغب  ا٘تكبض پؽ ثب ذٛض پیف ػهجی
 Zounemat-.(Kermani et (س زٞ ٔی اضائٝ زیٍط ٞبی ضٚـ ثٝ ٘ؿجت

al., 2009) 
 ٌطٜٚ اعطاف آثكؿتٍی ػٕك ای ٔغبِؼٝ زض ٕٞىبضاٖ ٚ ظازٜ ِٚی

 ثطزاض ٔبقیٗ اظ اؾتفبزٜ ثب ضا ٘ٛؾب٘ی أٛاج حضٛض زض لبئٓ ٞبی پبیٝ
 تأثیط قیّسظ پبضأتط وٝ ٕ٘ٛز٘س ٔكبٞسٜ ٚ وطز٘س ثیٙی پیف پكتیجبٖ

 (Valizadeh et زاضز آٔبضی ٞبی قبذم زلت افعایف زض تٛخٟی لبثُ

(al., 2018. وبضایی ثطضؾی ثٝ ای ٔغبِؼٝ زض ٔیطزأبزی ٚ ػّٛی 
. پطزاذتٙس آثكؿتٍی ػٕك ثیٙی پیف زض ٔبقیٗ یبزٌیطی ٞبی اٍِٛضیتٓ

 زاز٘س ٘كبٖ ػسزی، ٞبی ؾبظی قجیٝ ٚ تدطثی ٞبی زازٜ تحّیُ ثب ٞب آٖ
 ٚ خطیبٖ پیچیسٜ اٍِٛٞبی ٔؤثطی عٛض ثٝ تٛا٘ٙس ٔی ٞب اٍِٛضیتٓ ایٗ وٝ

 زاز ٘كبٖ تحمیك ایٗ. وٙٙس قٙبؾبیی ضا آثكؿتٍی ضٚی ثط آٖ تأثیطات

 ضا ثیٙی پیف زلت تٛا٘س ٔی ٔبقیٗ زٌیطییب ٞبی تىٙیه اظ اؾتفبزٜ وٝ
 Alaviزٞس افعایف تٛخٟی لبثُ عطظ ثٝ ؾٙتی ٞبی ضٚـ ثٝ ٘ؿجت

and) (Mirdamadi, 2021 .ً٘تٛا٘بیی ثطضؾی ثٝ ای ٔغبِؼٝ زض غا 
 ٞبی ؾبظی قجیٝ ٚ ثعضي ٞبی زازٜ تحّیُ زض ػٕیك ػهجی ٞبی قجىٝ

 لبزض ٞب ضٚـ ٗای وٝ زاز ٘كبٖ تحمیك ایٗ ٘تبیح. پطزاذت ٞیسضِٚیىی
 ٚ ٞیسضِٚیىی پبضأتطٞبی ثیٗ پیچیسٜ ٚ غیطذغی ضٚاثظ قٙبؾبیی ثٝ

 ثیٙی پیف زض ثبلاتطی زلت ثٝ تٛا٘ٙس ٔی ٚ ٞؿتٙس آثكؿتٍی ػٕك
 ای ٔغبِؼٝ زض ؾیًٙ ٚ وٛٔبض .(Zhang, 2022) قٛ٘س ٔٙدط آثكؿتٍی

 ٞبی اٍِٛضیتٓ تطویت قبُٔ وٝ وطز٘س ثطضؾی ضا تطویجی ضٚیىطز یه
 ٘كبٖ تحمیك ایٗ. اؾت ٞیسضِٚیىی ٞبی ؾبظی قجیٝ ثب ٔبقیٗ یبزٌیطی

 آثكؿتٍی ثیٙی پیف زلت ثٟجٛز ثٝ تٛا٘ٙس ٔی تطویجی ٞبی ٔسَ وٝ زاز
 ٌطفتٗ ٘ظط زض ثب وٝ زٞٙس ٔی ضا أىبٖ ایٗ ٟٔٙسؾبٖ ثٝ ٚ وٙٙس وٕه
 اظ تطی زلیك تحّیُ ثؿتط، فیعیىی ٞبی ٚیػٌی ٚ ٞیسضِٚیىی قطایظ

 ٚ ِی.  (Kumar and Singh, 2023) زٞٙس ا٘دبْ ٔحّی آثكؿتٍی
 ٔسِیفطا ٞبی ضٚـ اظ اؾتفبزٜ زض ٔٛخٛز ٞبی چبِف ای ٔغبِؼٝ زض پبضن
 ثٟجٛز وٝ وطز٘س تأویس ٚ ٕ٘ٛز٘س ثطضؾی ضا آثكؿتٍی ثیٙی پیف ثطای
 ٕٞچٙیٗ ٚ ضٚظ ثٝ ٚ زلیك ٞبی زازٜ آٚضی خٕغ ٘یبظٔٙس ثیٙی، پیف زلت

 عجك. (Lee and Park, 2024) تاؾ تط پیكطفتٝ ٞبی اٍِٛضیتٓ تٛؾؼٝ
 پُ ٞبی پبیٝ زض ٔٛضؼی آثكؿتٍی ٔكىُ ایطاٖ زض قسٜ، اضائٝ آٔبض

 زض پُ ی پبیٝ آثكؿتٍی اظ ای ٕ٘ٛ٘ٝ. ثبقس ٔی ٞب آٖ ترطیت انّی ػبُٔ
 .اؾت قسٜ زازٜ ٘كبٖ 1 قىُ

ٞبی خبیٍعیٗ ثطای ضٚاثظ ٔٛخٛز زض  تطیٗ ضٚـ یىی اظ ٔتساَٚ
وبٚی  ٞبی ٔٛؾْٛ ثٝ زازٜ پیچیسٜ، ضٚـ ٞبی فیعیىی ؾبظی پسیسٜ ٔسَ

عٛض  ٞبی ػهجی ٔهٙٛػی تبوٖٙٛ ثٝ ٞب، قجىٝ اؾت. اظ ٔیبٖ ایٗ ضٚـ
 ٗیا .ا٘س ٚؾیؼی زض ٔغبِؼبت ٞیسضِٚیىی ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ

 یػسز یٞب یؾبظٝ یٚ قج یتدطث یٞب اؾتفبزٜ اظ زازٜ تیثٝ إٞ كیتحم
 ؾبذتبض تؼبُٔ ثٝ زِیُ .زاضز سیتأو یٙیث فیپ یٞب ثٟجٛز ٔسَ یثطا

 ٞب، پُ پبیٝ  ؾبظٜ ؾبذتبض ٚ( اؾجی ٚ ثطذبؾتٍی ٘ؼُ ٌطزاثٝ) خطیبٖ
 آظٔبیكٍبٞی، ٔحسٚز ٚ ذبل قطایظ ثٝ زِیُ آثكؿتٍی ػٕك ٔحبؾجٝ

 ٘یع اظ تدطثی ضٚاثظ ثب آٖ ترٕیٗ ٚ ثٛزٜ ٕٞطاٜ ذبنی ٔكىلات ثب
 اؾت. ثطذٛضزاض پبییٙی زلت

سٌی قطایظ ثؿتط ٚ ا٘سضوٙف ٞبی ذبن چؿجٙسٜ، ثط پیچی زض ثحث
قٛز. اظ ؾٛیی زیٍط ثٝ زِیُ ٚخٛز اثطات  خطیبٖ ٚ ثؿتط افعٚزٜ ٔی

یبثس  ٞب افعایف ٔی ظٔبٖ ا٘دبْ آظٔبیف چؿجٙسٌی ثیٗ شضات ثؿتط، ٔست
ٞبی آظٔبیكٍبٞی تأثیط  تٛخٟی ثطافعایف ٞعیٙٝ عٛض لبثُ وٝ ثٝ

ٍی زض ٞبی ترٕیٗ آثكؿت ضٚ ثطضؾی وبضایی ضٚـ ٌصاضز. اظایٗ ٔی
ای حبئع إٞیت  ٞبی ٔبؾٝ ثؿتطٞبی ثب ذبن چؿجٙسٜ ثیف اظ ثؿتط

اؾت، ِیىٗ ثطضؾی وبُٔ ایٗ ٔٛضٛع تبوٖٙٛ ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٍ٘طفتٝ 
 آثكؿتٍی پیچیسٜ پسیسٜ ثیٙی پیف ثطای زٞسٞب ٘كبٖ ٔیاؾت. ثطضؾی

 اؾتفبزٜ وبٚی زازٜ ٘ٛیٗ ٞبی ضٚـ تٛاٖ اظٞبی چؿجٙسٜ ٔیزض ذبن
 .وٙس ٔی وٕه غیطذغی ٞبی ؾیؿتٓ ؾبظی سَٔ ثٝ وٝ ٕ٘ٛز
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 ػهجی ٞبی قجىٝ ثٝ تٛاٖ ٔی ٞب ضٚـ ایٗ خّٕٝ اظ
 غ٘تیه اٍِٛضیتٓ ،(GEP) غٖ ثیبٖ ضیعی ثط٘بٔٝ ، (ANN)ٔهٙٛػی

(GA)، ٓفبظ تغجیمی اؾتٙتبج ؾیؿت  (ANFIS) ٚ  ٗپكتیجبٖثطزاض  ٔبقی 
(SVM) ٜزلت پیچیسٜ، ٞبی زازٜ تحّیُ ثب ٞب تىٙیه ایٗ. ٕ٘ٛز اقبض 

 آثكؿتٍی وٙتطَ ٚ ٔسیطیت ثٟجٛز ثٝ ٚ زازٜ افعایف ضا ثیٙی پیف
ٞبی  اعطاف پبیٝزض ایٗ پػٚٞف، آثكؿتٍی ٔٛضؼی  .وٙٙس ٔی وٕه

 ٞبی چؿجٙسٜ ثب اؾتفبزٜ اظ ؾٝ اٍِٛضیتٓ ٞٛـ ٔهٙٛػی پُ زض ذبن
SVM ،QNET ٚ ANN ٜٞبی اٚن  ٞب اظ آظٔبیف ٚ زازٜ ثطضؾی قس

 Choi and). ؾطی زازٜ تأٔیٗ ٌطزیسٜ اؾت 122چٛیب ٚ ٚٚن چٛیت ثب 

 Choi, 2022)‌
 ثیٙی پیف ظٔیٙٝ زض پیكیٗ ٔغبِؼبت ثٝ ٘ؿجت پػٚٞف ایٗ

 ظٔبٖ ٞٓ اؾتفبزٜ ٘رؿت،. اؾت ٔتٕبیع ٘ٛآٚضا٘ٝ خٙجٝ ؾٝ اظ آثكؿتٍی،
 ثب SVM، QNET ٚ ANN ٔبقیٗ یبزٌیطی پیكطفتٝ اٍِٛضیتٓ ؾٝ اظ

 ٔب٘ٙس لجّی ٔغبِؼبت اغّت زض وٝ چؿجٙسٜ ثؿتطٞبی ثط ذبل تٕطوع
 ثٛزٜ ٔحسٚز غیطچؿجٙسٜ ثؿتطٞبی ثٝ چٗ ٚ ٞٛاً٘ یب وِٕٛٗ ٚ ّٔٛیُ
 وٝ  ٘ظیط پبضأتطٞبیی تأثیط زلیك ٚ ٘ؿجی تحّیُ زْٚ،. اؾت

 ٔتساَٚ ٞبی تطویت ثٝ ٘ؿجت ضا ثیٙی پیف زلت ثٟیٙٝ، تطویت اضائٝ ثب
 (Huang and ,  (Melville and Coleman, 2000)زٞس ٔی افعایف

(Chen, 2016ثطٚظض تدطثی ضٚاثظ ثب ٔمبیؿٝ زض ضٚیىطز ایٗ ؛ ٚ 
 تٛخٝ لبثُ زٞٙس، ٔی ٘كبٖ ٘تبیح زض اذتلاف زضنس 500 تب وٝ ٕٞىبضاٖ

 ٚ ٞعیٙٝ وٓ ضٚقی تٛؾؼٝ زضٟ٘بیت،. (Breusers et al., 1997) اؾت
 ضا ثبلا زلت وٝ( فیعیىی ٞبی آظٔبیف ثٝ ٘ؿجت خٛیی نطفٝ) وبضآٔس

 ٕٞىبضاٖ ٚ وٛتیبضی ٔب٘ٙس پیكیٗ ٔغبِؼبت وٝ زضحبِی وٙس، ٔی تضٕیٗ
 ,.Kothyari et al)ثٛز٘س ٚاثؿتٝ پطٞعیٙٝ ٞبی ؾبظی قجیٝ ثٝ ػٕستبً

 .ا٘س زازٜ اضتمب ضا ػّٕی وبضثطز ٚ ثیٙی پیف زلت ٞب، ٘ٛآٚضی ایٗ.  (2014
ثیٙی آثكؿتٍی،  ثٝ ٔغبِؼبت پیكیٗ زض ظٔیٙٝ پیفایٗ پػٚٞف ٘ؿجت 

 اظ ؾٝ خٙجٝ ٘ٛآٚضا٘ٝ ٔتٕبیع اؾت. 

 

‌َا‌مًاد‌ي‌ريش

زض ثؿتط غیط چؿجٙسٜ  (dse) یتؼبزِ آثكؿتٍیعٛضوّی، ػٕك  ثٝ

 :قٛز نٛضت ظیط ثیبٖ ٔی ثٝ
  fn = dse ) پبیٝخطیبٖ، ضؾٛة، ٞٙسؾٝ (                            (        1)

ٔتغیطٞبی خطیبٖ قبُٔ چٍبِی آة، ٚیؿىٛظیتٝ  وٝ زض آٖ
 تهحیح ضطیتزیٙبٔیىی آة، ؾطػت، ػٕك خطیبٖ، قتبة ٌطا٘كی ٚ 

ثبقس. ٔتغیطٞبی ٔطتجظ ثب ضؾٛة قبُٔ ا٘ساظٜ  ثطای قىُ ثؿتط ٔی
تٛظیغ ا٘ساظٜ شضات، چٍبِی شضات  اؾتب٘ساضزٔیب٘ٝ شضات ضؾٛة، ا٘حطاف 

حطوت شضات ضٚی  ثحطا٘ی ٔطتجظ ثب قطٚع ٔتٛؾظ ضؾٛة ٚ ؾطػت
ضطایت پبیٝ،  لغط ثؿتط اؾت. ٔتغیطٞبی ٞٙسؾٝ پبیٝ قبُٔ ػطو

ایٗ  ؾبظی ثبقس. ؾبزٜ ثطای قىُ پبیٝ ٚ ظاٚیٝ حّٕٝ خطیبٖ ٔی تهحیح
 نٛضت ظیط اؾت ثٝ یتؼبزِ آثكؿتٍیػٕك  ضاثغٝ ٔٙدط ثٝ ضاثغٝ

(Choi et al., 2015): 
(2)                                                  (D Vc, d50, y, V, )fn = dse 

 ؾطػت V، ( اظ ٔتغیطٞبی ظیط اؾتفبزٜ قسٜ اؾت2زض ٔؼبزِٝ )
ؾطػت ثحطا٘ی ٔطتجظ ثب  Vc ، اتا٘ساظٜ شض d50 ػٕك خطیبٖ،  y،خطیبٖ

اؾت.  لغط پبیٝ یب ػطو پبیٝ D ٚ قطٚع حطوت شضات ضٚی ثؿتط
ثؿتط، تأثیط قىُ  ا٘س: ػسْ ( ِحبػ قس2ٜفطضیبت ظیط زض ٔؼبزِٝ )

 ثبقس.ٔی نفطثطذٛضز خطیبٖ ثٝ پبیٝ ٚ ظاٚیٝ  ی شضات ضؾٛةیىٙٛاذت
قسٜ  زض ثؿتط چؿجٙسٜ، ضاثغٝ وبضثطزی ثیبٖ ٔٛضؼی ثطای فطؾبیف

 بیس ثبث (dse) یتؼبزِ آثكؿتٍی( ثبیس انلاح قٛز. ػٕك 2زض ٔؼبزِٝ )
بیٍعیٗ قٛز، ظیطا فطؾبیف ثؿتط ظ٘سٜ خ (dmax) آثكؿتٍیػٕك حساوثط 

ٞبی چؿجٙسٜ، تؼییٗ  زٞس. ثطای ذبن زض ثؿتط چؿجٙسٜ ضخ ٔی٘سضت  ثٝ
، وٙٙس حطوت ذٛز ضا ضٚی ثؿتط آغبظ  اتشض زض آٖ ای وٝ ؾطػت آؾتب٘ٝ

ٌیطی آٖ  ٝ ا٘ساظٜو  (τs)، ٔمبٚٔت ثطقی ثؿتطٔمبثُزقٛاض اؾت. زض 
ثبیس ثٝ ٔتغیطٞبیی وٝ ثط فطؾبیف ٔٛضؼی زض ثؿتط  تط اؾت، آؾبٖ

) . ػلاٜٚ ثط ایٗ، ٔحتٛای ضؼ، اضبفٝ قٛزٌصاض٘س چؿجٙسٜ تأثیط ٔی ) 

ػٙٛاٖ ٔتغیطٞبی تأثیطٌصاض ثط فطؾبیف  ٘یع ثبیس ثٝ  (Wc)ةٚ ٔحتٛای آ
. ؾپؽ، ػٕك فطؾبیف زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛ٘سزض ثؿتط چؿجٙسٜ  ٔٛضؼی

  :نٛضت ظیط ثیبٖ قٛز تٛا٘س ثٝ زض ثؿتط چؿجٙسٜ ٔی ثیكتط
(3            )                       (V, y d50, D, , WC, τs, )dmax = fn           
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 ػٕك حساوثط ثطای ثؼسی ثسٖٚ فطْ ای ٔغبِؼٝ زض چبٚزٚضی ٚ زثٙب
 (.Debnath and Chaudhuri, 2010) وطز٘س پیكٟٙبز ضا آثكؿتٍی

     (4) 
 

 

٘عزیه قٛ٘سٜ ٕك خطیبٖ ػ  سز فطٚز پبیٝ،ػ  آٖوٝ زض 

مبٚٔت ٔ  ثسٖٚ ثؼس ٚ ضؾٛة ا٘ساظٜ شضٜ  سٖٚ ثؼس،ث ثٝ پبیٝ
ٞبی ٔٛخٛز ٕ٘بیی اظ آثكؿتٍی ثب پبضأتط ثطقی ثؿتط ثسٖٚ ثؼس اؾت.

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 2زض قىُ 
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 ٞبی ٌطزاثٝ وٝ زاز٘س ٘كبٖ ای ٔغبِؼٝ زض ٕٞىبضاٖ ٚ اتٕب 
 ضٚ اظایٗ زاضز، ٔؿتمیٓ اضتجبط پبیٝ فطٚز ػسز ثب پبیٝ پكت ثطذبؾتٍی

 اػٕبَ( 4) ی ٔؼبزِٝ زض ضا ثیكتطی ٞبی ؾبظی ؾبزٜ تٛاٖ ٔی
 50 ثطای ضؾٛة غیط چؿجٙسٜ، اٌط. Ettema et) (al., 2006ٕ٘ٛز

ػٕك فطؾبیف ٘رٛاٞس حساوثط  تأثیطی ثط ات٘ساظٜ شضاثبقس، <
ٕٞیٗ فطو ضا ثطای فطؾبیف پبیٝ ( a2010)ضی زٚٚبزثٙب ٚ چ .زاقت

  .اضائٝ وطز٘س ٘یع زض ثؿتط چؿجٙسٜ

 پبیٝ فطؾبیف ثطای ضا فطو ٕٞیٗ ای ٔغبِؼٝ زض چبٚزٚضی ٚ زثٙب
 (.Debnath and Chaudhuri, 2010) وطز٘س اضائٝ ٘یع چؿجٙسٜ ثؿتط زض

تحت  ،ػٕك فطؾبیفحساوثط  ػلاٜٚ ثط ایٗ، ٌعاضـ قسٜ اؾت
ض ضؾٛة غیط ز< 6/2 ثٝ اظای ٘عزیه قٛ٘سٜتأثیط ػٕك خطیبٖ 

اٌط ٞط ا٘ساظٜ  ٌیطز. چؿجٙسٜ لطاض ٕ٘ی ض ضؾٛةز< 2 ٚ ثطای چؿجٙسٜ
زض فطؾبیف پبیٝ پُ زض ثؿتط  ثتٛاٖ ٚ ػٕك خطیبٖ ٚضٚزی ضا اتشض

 :ٌطززٔینٛضت ظیط ؾبزٜ  ( ث4ٝ، آٍ٘بٜ ٔؼبزِٝ )ٌطفت ٘بزیسٜچؿجٙسٜ 

(5)   
 

ضا  ثطای ضؾٛثبت چؿجٙسٜ ػٕك فطؾبیف ثسٖٚ ثؼسحساوثط وٝ 
 .زٞس نٛضت تبثؼی اظ چٟبض پبضأتط ثسٖٚ ثؼس ٘كبٖ ٔی ثٝ

 

 َای‌آسمایطگاَی‌آيری‌دادٌ‌جمع

ٞبی اٚن  ؾطی زازٜ اؾت وٝ اظ آظٔبیف 122یٗ پػٚٞف قبُٔ ا
.  (Choi and  Choi, 2022)ا٘س قسٜ  ٚ ٚٚن چٛیت اؾترطاج چٛیب

قسٜ ثب ثؿتطٞبی چؿجٙسٜ  ٞبی آظٔبیكٍبٞی وٙتطَ ٞب زض وب٘بَ آظٔبیف
ا٘س. زض ایٗ  ا٘دبْ قسٜ ٚ تحت قطایظ ٞیسضِٚیىی ٔكرهی اخطا قسٜ

ٔتط ثط ثب٘یٝ، ػٕك  827/0تب  141/0ٞب، ؾطػت خطیبٖ زض ثبظٜ  آظٔبیف

تب  025/0ٔتط، ٚ لغط پبیٝ زض ٔحسٚزٜ  45/0تب  078/0خطیبٖ ثیٗ 
 ثؿتط اظ ذبن چؿجٙسٜ ثب ٔحتٛای ضؼت. ٔتط لطاض زاقتٝ اؾ 21/0

(𝐶𝑝)  ٗزضنس ٚ ٔحتٛای آة 65تب  2ثی (Wc)  ٜتب  7/10زض ٔحسٚز
٘یع زض ثبظٜ  (𝜏𝑠) زضنس تكىیُ قسٜ اؾت. ٔمبٚٔت ثطقی ثؿتط 92/45
 (d50) . ا٘ساظٜ شضات ضؾٛةویّٛ پبؾىبَ لطاض زاقتٝ اؾت 6/35تب  1/1

ٞب ثب اؾتفبزٜ اظ  زازٜت. ٔتط ٔتغیط ثٛزٜ اؾ ٔیّی 49/2تب  006/0ثیٗ 
ٞبی آوٛؾتیه ٚ  ٌیطی، اظ خّٕٝ ؾطػت ؾٙح اثعاضٞبی زلیك ا٘ساظٜ

 ا٘س ٚ حساوثط ػٕك آثكؿتٍی آٚضی قسٜ ٞبی ِیعضی، خٕغ پطٚفیُ ؾٙح

(dmax)  .1خسَٚ زض زض قطایظ تؼبزَ ٞیسضِٚیىی ثجت قسٜ اؾت 
ٞبی ٔٛضز اؾتفبزٜ ثطای آٔٛظـ ٚ آظٖٔٛ ضا اضائٝ قسٜ  ٔحسٚزٜ زازٜ

ٞبی ٔٛضز اؾتفبزٜ ثطای آٔٛظـ، تب حسٚزی اؾت. ٔحسٚزٜ زازٜ
 زٞس.  ٞبی آظٖٔٛ ضا پٛقف ٔی زازٜ

 ثطضؾی ثطای ذٛز، ٔغبِؼبت زض ٕٞىبضاٖ ٚ وٛتیبضی ٚ ٌٛزاٚاِی
 زازٜ 25 ٚ یكٍبٞیآظٔب زازٜ 35 اظ تطتیت ثٝ ٞب، ٔسَ وبضایی ٔیعاٖ

 اؾتفبزٜ ٔٛضز ٞبی زازٜ ٔحسٚزٜ 2 خسَٚ. وطز٘س اؾتفبزٜ آظٔبیكٍبٞی
 ;Gudavalli, 1997  (زٞس ٔی ٘كبٖ ضا ٞب ٔسَ وبضایی ثطضؾی زض

(Kothyariet al., 2014.  

ٞبی ٌٛزاٚاِی، ٔحسٚز ٔمبزیط لغط پبیٝ ٚ ػٕك خطیبٖ  زض زازٜ
ٞبی وٛتیبضی ٚ  ازٜٞبی آٔٛظـ اؾت. زض ز فطاتط اظ ٔحسٚزٜ زازٜ

ٕٞىبضاٖ ٘یع، ٔحسٚزٜ ٔمبزیط ؾطػت خطیبٖ، ا٘ساظٜ شضات ضؾٛة، ٚ 
  ٌیطز. ٞبی آٔٛظـ لطاض ٔی ی زازٜ ٔحتٛی آة ذبضج اظ ٔحسٚزٜ

ثطای تحّیُ اضائٝ قسٜ  ٞبٔتغیطتطویت ٔرتّف  15، 3 زض خسَٚ
زٞس وٝ تأثیط ٞط  ایٗ أىبٖ ضا ٔی ٞبی اضائٝ قسٜ تطویت اضظیبثیاؾت. 

ٞبی  ٔٛضؼی زض ذبن حساوثط ػٕك آثكؿتٍیثط ضٚی  ٞبٔتغیطه اظ ی
 چؿجٙسٜ ٔكرم ٌطزز.
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 ًن.آسم‌محذيدٌ‌متغیزَای‌مًرد‌استفادٌ‌در‌آمًسش‌ي‌-1جذيل‌

dmax (m) Wc (%)   (%) τs (kPa) D50 (mm) y (m) D (m) V (m/s) Type 

 آٔٛظـ 83/0 – 199/0 21/0 – 025/0 6/0 – 16/0 55/0 – 0006/0 13/44 – 1/1 65 – 2 28/39 – 2/19 270/0 – 0142/0

 اػتجبضؾٙدی 827/0 – 141/0 12/0 – 1/0 45/0 – 3/0 182/0 – 0055/0 6/35 – 7/5 52 – 8 92/45 – 7/10 229/0 – 0239/0

 

 َامذل‌کارایی‌میشان‌بزرسی‌در‌استفادٌ‌مًرد‌متغیزَای‌محذيدٌ‌-2جذيل‌

dmax (m) Wc (%)  (%) y (m) d50 (mm) τs (kPa) D (m) V (m/s) Exp 

ٌٛزاٚاِی  (1997) 83/0 – 204/0 21/0 – 025/0 56/39 – 51/12 006/0 – 0006/0 4/0 – 16/0 100 – 75 3/39 – 2/26 25/0 – 011/0   

  وٛتیبضی ٚ ٕٞىبضاٖ (2014) 33/1 – 64/0 114/0 – 087/0 58/36 – 19/3 49/2 – 271/1 0114/0 – 078/0 60 – 20 09/17 – 15/6 084/0 – 006/0

 
 ANNي‌ SVM، QNETٍ‌زکیبات‌مختلف‌يريدی‌مزبًط‌بت‌-3جذيل‌

‌وام‌تزکیبات ‌باتیتزک ‌وام‌تزکیبات ‌باتیتزک

ٚ , ‌  1 تیتطو  , , ,  9 تیتطو

 2 تیتطو  , , ٚ 10 تیتطو  , ٚ

 3 تیتطو  , , ٚ 11 تیتطو  , ٚ  

 4 تیتطو   , , ٚ 12 تیتطو    ٚ 

 5 تیتطو  , , ٚ 13 تیتطو  ٚ  

 6 تیتطو  , ٚ 14 تیتطو  ٚ  

 7 تیتطو   , ٚ 15 تیتطو  ٚ  

 8 تیتطو  , ٚ  

 

‌(SVM)‌بانیبزدار‌پطت‌هیماض
 یه پكتیجبٖ ثطزاض ٔبقیٗ وٝ زاز ٘كبٖ ای ٔغبِؼٝ زض هٚاپٙی
 ثب ٕٞطاٜ آٖ اظ ٚلتی. اؾت لسضتٕٙس ثؿیبض ثٙسی زؾتٝ اٍِٛضیتٓ
 اؾتفبزٜ ٔبقیٗ یبزٌیطی اثعاضٞبی زیٍط ٚ تهبزفی خٍُٙ ٞبی اٍِٛضیتٓ

 ثٙسی زؾتٝ ثطای تٛخٝ لبثُ ثؿیبض ٔسِی تٛا٘س ٔی اٍِٛضیتٓ ایٗ قٛز،
 جبٖیثطزاض پكت ٗیٔبق تٓیاٍِٛض .(Vapnik, 1995) وٙس اضائٝ ٞب زازٜ

 یػبِ بضیثؿ ٙٝیٌع هیثبقس  بظیثبلا ٔٛضز ٘ یٙیث فیلسضت پ وٝ ٍٞٙبٔی
وٝ  Support Vector Machineب پكتیجبٖ ی ثطزاض اؾت. ٔبقیٗ

قٛز یه اٍِٛضیتٓ یبزٌیطی ٔبقیٗ ثب  فتٝ ٔیٌ  SVMاذتهبض ثٝ آٖ ثٝ
نٛضت ٘مبعی زض فضب ٘كبٖ  ثٝوٝ ٞبیی ضا  ی زازٜ  ٘بظط اؾت وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

اظ ٞٓ خسا ، 1زازٜ قسٜ اؾت، ثب اؾتفبزٜ اظ یه ذظ یب ٞبیپطپّیٗ
 وٙس.  ٔی

 (QNET)افشار‌‌وزم

 QNET افعاض ٘طْ وٝ ا٘س وطزٜ ثیبٖ ای ٔغبِؼٝ زض ٘ٛضٚیً ٚ ضاؾُ
 لسضتٕٙس، ؾیؿتٓ یه اظ ٌیطی ثٟطٜ ثب تب اؾت قسٜ عطاحی ای ٌٛ٘ٝ ثٝ

 حُ ثطای ضا ذغب ا٘تكبض پؽ ػهجی ٞبی قجىٝ تىٕیُ ٚ تِٛیس تٛا٘بیی

                                                           
1- Hyperplane 

 .(Russell and Norvig, 2010) وٙس فطاٞٓ ضٚظٔطٜ ٚ ترههی ٔؿبئُ
٘تكبض ذغب ؾبظی ػهجی پؽ ا یه ؾیؿتٓ ٔسَ QNET افعاض ٘طْ
ثطزٖ لسضت وبٔپیٛتطٞبی قرهی عطاحی قسٜ  لاثبقس، وٝ ثطای ثب ٔی

افعاض یه ؾبذتبض عطاحی قجىٝ پیكطفتٝ، ثطای تِٛیس  اؾت. ایٗ ٘طْ
زٞس، وٝ ثطای یبزٌیطی اظ اٍِٛضیتٓ آٔٛظـ  ٞبی پیچیسٜ اضائٝ ٔی قجىٝ

وٙس. اظ ٔعایبی ایٗ قجىٝ ػهجی  ثٟیٙٝ پؽ ا٘تكبض ذغب اؾتفبزٜ ٔی
عطاحی قجىٝ آؾبٖ  ،لاٞبی آٔٛظـ ٔتؼسز، ؾطػت ثب تٛاٖ ثٝ ضٚـ ٔی

ٞبی  ٞبی ذٛزوبض ثطای تحّیُ ٔسَ ٚ آٔٛظـ ٚ ؾطیغ، ٔدٕٛػٝ تؿت
ٞبی  ثیكتط، تحّیُ ٔتمبثُ وبُٔ فطآیٙس یبزٌیطی ثب اؾتفبزٜ اظ ٌطاف

ٞبی آٔٛظـ ٔتؼسز، ضٚـ  اثعاض پیكطفتٝ تحّیُ قجىٝ، اٍِٛضیتٓ، قجىٝ
ٞبی قجىٝ  تٛا٘بیی یىپبضچٍی ٔسَٚ وبُٔ،  ؾٙدی ثب ؾبذتبضنحت

 QNET ٞب، ٕٞٝ ایٗ ٚیػٌیز. اقبضٜ ٕ٘ٛ ػهجی ثٝ فضبی وبض ضٚظٔطٜ
افعاض قجىٝ ػهجی ثطای  تطیٗ ٚ لسضتٕٙستطیٗ ٘طْػٙٛاٖ ضاحت ضا ثٝ

 ت. اؾتفبزٜ، تجسیُ وطزٜ اؾ
 

‌‌(ANN) ی‌مصىًععصبی‌ضبکٍ‌
طی ٔبقیٗ ٚ تطیٗ ٚ پطوبضثطزتطیٗ اثعاضٞبی یبزٌی یىی اظ ٟٔٓ

ٌطفتٝ اظ ؾبذتبض ٚ ػّٕىطز ٔغع ا٘ؿبٖ  ٞٛـ ٔهٙٛػی اؾت وٝ اِٟبْ

https://www.sdhilip.com/support-vector-machine-svm-a-simple-visual-explanation-part-1/
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ؾبظی ٘حٜٛ پطزاظـ  عٛض ذبل ثطای قجیٝ ٞب ثٝ ایٗ قجىٝ ثبقس. ٔی
ٞب ٚ  ا٘س ٚ تٛا٘بیی یبزٌیطی اظ زازٜ اعلاػبت زض ٔغع عطاحی قسٜ

  .تكریم اٍِٛٞب ضا زاض٘س
ٝ ٘بْ ؾبذتبض قجىٝ ػهجی ٔهٙٛػی اظ ٚاحسٞبی پطزاظـ ث

ا٘س.  زٞی قسٜ ای ؾبظٔبٖ تكىیُ قسٜ اؾت وٝ ثٝ نٛضت لایٝ "٘طٖٚ"
ٞبی ٔرتّفی ضا زضیبفت وطزٜ ٚ پؽ اظ  تٛا٘ٙس ٚضٚزی ٞب ٔی ایٗ ٘طٖٚ

ٞبی ػهجی  ٞبیی ضا تِٛیس وٙٙس. قجىٝ ٞبی لاظْ، ذطٚخی ا٘دبْ پطزاظـ
1ٞبی پٟٙبٖ ٔؼٕٛلاً قبُٔ ؾٝ ٘ٛع لایٝ ٞؿتٙس: لایٝ ٚضٚزی، لایٝ

  ٚ
ٞبی  وٙس، لایٝ ٞب ضا ثٝ قجىٝ ٚاضز ٔی ٝ ذطٚخی. لایٝ ٚضٚزی زازٜلای

پطزاظ٘س ٚ لایٝ ذطٚخی ٘تبیح  ٞب ٔی پٟٙبٖ ثٝ پطزاظـ ٚ تحّیُ زازٜ
ٞبی ػهجی ٔهٙٛػی  فطآیٙس یبزٌیطی زض قجىٝ .زٞس ٟ٘بیی ضا اضائٝ ٔی

ا٘دبْ  ا٘تكبض ذغب ٞبی ذبنی ٔب٘ٙس پؽ ٔؼٕٛلاً ثب اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضیتٓ
ٞب ٚ  وٙٙس تب ثب تٙظیٓ ٚظٖ ٞب ثٝ قجىٝ وٕه ٔی ایٗ اٍِٛضیتٓ. زقٛ ٔی

ٞبی ذٛز ضا افعایف زٞس. ثب پیكطفت  ثیٙی ٞب، زلت پیف ثبضٞبی ٘طٖٚ
ٞبی  ٞبی ثعضي، اؾتفبزٜ اظ قجىٝ فٙبٚضی ٚ افعایف زؾتطؾی ثٝ زازٜ

ٚ ثٝ یىی اظ  چكٍٕیطی ٌؿتطـ یبفتٝ اؾت عٛض ثٝػهجی ٔهٙٛػی 
ٞبی ٔرتّف ػّٕی ٚ نٙؼتی تجسیُ قسٜ  زض حٛظٜ تطیٗ اثعاضٞب وّیسی

زٞٙس وٝ  ٞب ثٝ ٔحممبٖ ٚ ٟٔٙسؾبٖ ایٗ أىبٖ ضا ٔی اؾت. ایٗ قجىٝ
ای  ٞبی ٘ٛآٚضا٘ٝ حُ عٛض ٔؤثطی ٔؿبئُ پیچیسٜ ضا تحّیُ وٙٙس ٚ ضاٜ ثٝ

 .  Haykin et) (al., 1999 اضائٝ زٞٙس

 SVM ،QNET  ٚANNٞبی ای ضٚـ پبیٝ ٔفبٞیٓ 4 خسَٚ زض
 ئٝ قسٜ اؾت. اضا

 

‌َای‌ارسیابی‌عملکزد‌‌ضاخص
وبض ضفتٝ، اظ ؾٝ پبضأتط ٞبی ثٝٔٙظٛض اضظیبثی وبضایی ضٚـ ثٝ

R)آٔبضی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت؛ 
2
 (RMSE)ٔدصٚض ضطیت ٕٞجؿتٍی؛  (

R. ٔمساضییٗؼضطیت ت(DC) ذغبٞب ٚ  ٔطثؼبت ٔیبٍ٘یٗ خصض
2
   ٚDC 

تط ٚ ثٝ وٛچهثطای ٞط چٝ  RMSEتط ٚ ٔمساض ٞط چٝ ثٝ یه ٘عزیه
 قٛز.  تط ٔی تط ثبقس، ٘تبیح آٖ ٔسَ ٔغّٛةنفط ٘عزیه

 

 (6)  

 (7)                                   RMSE= 

                  (8)  
 

ٞبی ثٝ تطتیت زازٜ  ٚ  ٞبزض ایٗ ضاثغٝ
ٔیعاٖ  ثٝ تطتیت   ،جبتی، ٔحبؾ ای ٚٔكبٞسٜ

  .ٞب ٞؿتٙستؼساز زازٜ Nای ٚ ٔحبؾجبتی ٚ ٔكبٞسٜ ٞبیٔیبٍ٘یٗ زازٜ

 

                                                           
1 Hidden Layers 

‌وتایج‌ي‌بحث‌

ٞبی  آٔسٜ اظ زازٜ زؾت ثٝ آثكؿتٍی حساوثط ایٗ تحمیك ٔمبیؿٝ زض
ٞٛـ  ٞبیقسٜ تٛؾظ اٍِٛضیتٓ ثیٙی پیف ٔمبزیطآظٔبیكٍبٞی ثب 

. ایٗ ٔمبیؿٝ ٔٛضز تٛخٝ اؾت QNET ،SVM  ٚANNٔهٙٛػی
 QNET ، SVM  ٚANNٞبیٓٔٙظٛض اضظیبثی زلت ٚ وبضایی اٍِٛضیت ثٝ

قٛز. زض  ا٘دبْ ٔیػٕك آثكؿتٍی زض ثؿتطٞبی چؿجٙسٜ ثیٙی  زض پیف
ػٙٛاٖ ٔجٙبی ٚالؼی ثطای اضظیبثی  ٞبی آظٔبیكٍبٞی ثٝ ایٗ ضاؾتب، زازٜ

ٞب  ؾتفبزٜ قسٜ ٚ تفبٚتا QNET ، SVM  ٚANNٞبیٓ اٍِٛضیت ػّٕىطز
ٞب ٚ ٔمبزیط ٚالؼی ٔٛضز تحّیُ لطاض  ثیٙی ٚ ا٘حطافبت ٔیبٖ پیف

 . ا٘س ٌطفتٝ
 

‌SVMوتایج‌ريش‌
اؾت.  قسٜ آٚضزٜ 5خسَٚ  زض تٕبٔی تطویجبت ثطای حبنُ ٘تبیح

ٞبی ٚضٚزی ثب تطویت ثبقس. ایٗٔی 1تطویت  تطویت، تطیٗٔغّٛة
وٕتطیٗ  زاضای 

ٚ  0.8008= ٕٞجؿتٍی ضطیت تطیٗ، ثیف RMSE=0.0308ذغبی
ی زض ٔطحّٝ آظٖٔٛ ٚ زض ٔطحّٝ 0.7562= تؼییٗ ضطیت تطیٗثیف

تطیٗ ضطیت ، ثیف RMSE=0.0185ذغب وٕتطیٗ آٔٛظـ ٘یع زاضای
زلت 0.8999=تؼییٗ  ضطیت تطیٗٚ ثیف R2=0.8380ٕٞجؿتٍی 

 ثیٙی ػٕك حساوثط آثكؿتٍی زاضز.ثبلاتطی زض پیف
قسٜ ثطای  ثیٙی ٞبی آظٔبیكٍبٞی ٚ پیف ٕ٘ٛزاضٞبی پطاوٙف زازٜ

ثٝ ضٚـ  ( زض ٞط زٚ ٔطحّٝ آٔٛظـ ٚ آظ1ٖٛٔثطتطیٗ تطویت )تطویت 
SVM  ُٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت. ٔمبزیط 3زض قى R2  ثطای ٕ٘ٛزاض

ٚ  8380/0پطاوٙف زض ٔطحّٝ آٔٛظـ ٚ آظٖٔٛ ثٝ تطتیت ثطاثط ثب 
لبزض  SVM اؾت. زض ٞط زٚ ٔطحّٝ آٔٛظـ ٚ آظٖٔٛ، ٔسَ 8009/0

 ٔمبزیط٘ؿجت ثٝ  ٞب ضا زازٜثٛزٜ اؾت ٔمبزیط ثیكیٙٝ ٚ وٕیٙٝ 
 آظٔبیكٍبٞی وٕتط ثطآٚضز وٙس. 

ٔسَ زض  زٞٙسٜ پبیساضی ٚ لبثّیت اػتٕبز ثیكتط ایٗ ٚیػٌی ٘كبٖ
 ضٚـ ثٝؾبظی  وٕتط ثٛزٖ ٔمبزیط حبنّٝ اظ ٔسَ .قطایظ ٔرتّف اؾت

SVM  ٘ؿجت ثٝ ٔمبزیط آظٔبیكٍبٞی، ضطیت اعٕیٙبٖ زض عطاحی
قسٜ  ثیٙی زٞس. ایٗ وبٞف زض ٔمبزیط پیف ٞبی پُ ضا افعایف ٔی پبیٝ

ٞب ؾیؿتٓثیٙی ضفتبض ٞیسضِٚیه  زض پیف ثٝ زِیُ زلت ثبلای ٔسَ
زٞٙسٜ  ٞب ٘كبٖ ثیٙی زازٜ زض پیف SVM ٕٞچٙیٗ، پبیساضی ٔسَاؾت. 
ٞبی ٚضٚزی اؾت. ایٗ  ٔٛاخٟٝ ثب تغییطات زازٜ پصیطی آٖ زض ا٘ؼغبف
زٞس تب زض قطایظ ٔتغیط ٞیسضِٚیه،  پصیطی ثٝ ٔسَ اخبظٜ ٔی ا٘ؼغبف

ٞبی لبثُ اػتٕبزی اضائٝ زٞس ٚ ثٝ عطاحبٖ وٕه وٙس تب  پبؾد
ػلاٜٚ ثط  .ٞبی پُ اتربش وٙٙس تهٕیٕبت ثٟتطی زض ظٔیٙٝ عطاحی پبیٝ

ٞبی زلیك اظ  ثیٙی پیف ٙسزٞ ٞبی ٞیسضِٚیىی ٘كبٖ ٔی ایٗ، تحّیُ
تٛخٟی ثط پبیساضی ٚ ایٕٙی  تٛا٘س تأثیط لبثُ ٔی ،ضفتبض خطیبٖ آة ٚ فكبض

ثب ػّٕىطز ثطتط ذٛز  SVM ٞب زاقتٝ ثبقس. ِصا، اؾتفبزٜ اظ ٔسَ ؾبظٜ
ؾبظی عطاحی ٚ وبٞف ذغطات ٔطتجظ ثب تغییطات  تٛا٘س ثٝ ثٟیٙٝ ٔی

 .ٞیسضِٚیىی زض آیٙسٜ وٕه وٙس
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‌ANNي‌‌SVM‌،QNETَای‌َای‌مزبًط‌بٍ‌ريش‌لفزمً‌-4جذيل‌

‌وام‌ريش تًضیحات فزمًل وًع‌فزمًل

:Min ؾبظی ثٟیٙٝ  ∣w∣2‌  (max-margin hyperplane)  ٞب وٕیٙٝ وطزٖ ٘یٕٝ ٔدصٚض ٚظٖ

SVM‌

‌ؾتٚضٚزی ا xi  ثطچؿت ولاؼ ٚ yi وٝ ،i قطط خساؾبظی ثطای ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ yi(w⋅xi+b)≥1  ∀i ٞب ٔحسٚزیت

‌ =D ٞب فبنّٝ ثیٗ زؾتٝ  فبنّٝ ثیٗ زٚ زؾتٝ )خساوٙٙسٜ(

تجسیُ ثٝ فضبی 
 تط ثبلا

ϕ:x→Z ٝتبثغ ٞؿت (kernel function) وٙس ٞبی ثبلاتط تجسیُ ٔی وٝ ثٝ فضبی ٚیػٌی 

‌ w=w+η ثطٚ ضؾب٘ی ٚظٖ  (αi)  ٞب ثب اؾتفبزٜ اظ ضطایت لاٌطا٘ػ طٚظضؾب٘ی ٚظٖث 

 ٞبی غیطذغی وطُ٘ ثطای زازٜ K(xi,xj)=ϕ(xi)⋅ϕ(xj) وطُ٘

‌ؾٛز-حّیُ ٞعیٙٝت Net Benefit = Benefits−Costs ٝٙٞب ٞب ثطای اضظیبثی پطٚغٜ ٔمبیؿٝ ٔٙبفغ ٚ ٞعی‌

‌٘طخ ضقس
Growth Rate = 

 
‌ٔحبؾجٝ ٘طخ ضقس ثیٗ زٚ زٚضٜ ظٔب٘ی

‌ؾبظی فؼبَبثغ ت
 (Activation 

Function)‌

 
‌وٝ زض آٖ

z=∑ wixi+b 

ثبیبؼ ٞؿتٙس.  b ٞب ٚ ٚظwiٖ ب ٞ ٚضٚزیxi  وٙس یٗ تبثغ ذطٚخی یه ٘ٛضٖٚ ضا تؼییٗ ٔیا
ٚ  (Relu) ، ضِٛ(tanh)ه ؾبظی ٔرتّفی ٔب٘ٙس ؾیٍٕٛئیس، تب٘ػا٘ت ٞیپطثِٛی تٛاثغ فؼبَ

‌.غیطٜ ٚخٛز زاضز

ANN‌

 Cost) تبثغ ٞعیٙٝ

Function)‌

J(W,b) =  ∑ L( (i),y(i))‌
‌L  وٝ زض آٖ

  (Loss Function) تبثغ ضطض

ضا y ٚ ٔمساض ٚالؼی  قسٜ ثیٙی ایٗ تبثغ ٔیعاٖ ذغب یب اذتلاف ثیٗ ذطٚخی پیف
ؾبظی ایٗ تبثغ اؾت. تٛاثغ  وٙس. ٞسف زض آٔٛظـ قجىٝ ػهجی، وٕیٙٝ ٌیطی ٔی ا٘ساظٜ

‌.ٚ آ٘تطٚپی ٔتمبثُ ٚخٛز زاضز (MSE) طثؼبت ذغبضطض ٔرتّفی ٔب٘ٙس ٔیبٍ٘یٗ ٔ

‌ٞب ضٚظضؾب٘ی ٚظٖ ثٝ
W:=W−α‌

 b:=b−α 

٘طخ  Α. قٛ٘س ضٚظضؾب٘ی ٔی ٞب ثب اؾتفبزٜ اظ ٌطازیبٖ تبثغ ٞعیٙٝ ثٝ ٞب ٚ ثبیبؼ ٚظٖ
ایٗ فطآیٙس ضٚظضؾب٘ی قٛ٘س.  وٙس وٝ پبضأتطٞب ثب چٝ ؾطػتی ثٝ ٔی یبزٌیطی اؾت ٚ تؼییٗ
‌.قٛز ؾبظی تبثغ ٞعیٙٝ ٚ ثٟجٛز ػّٕىطز قجىٝ ا٘دبْ ٔی ثطای وٕیٙٝ

‌ثیٙی تبثغ پیف =f(X;W,b) 

اظ فطآیٙس آٔٛظـ، ذطٚخی قجىٝ ػهجی  آٔسٜ زؾت ثٝٞبی  ٞب ٚ ثبیبؼ ثب اؾتفبزٜ اظ ٚظٖ
 f  ٞب ٚ بیبؼث b ٚ ٞب ظٖٚ W ٞب، ضٚزی زازXٜٚ ز قٛ ثیٙی ٔی ٞبی خسیس پیف ثطای زازٜ

‌.سَ قجىٝ ػهجی ٞؿتٙسٔ

‌

 SVMبعذ‌بزای‌ريش‌‌َای‌يريدی‌بیوتایج‌مذل‌-5جذيل‌

Train Test‌ ‌

 RMSE DC  RMSE DC‌ ‌وام‌تزکیب

8380/0 0185/0 8999/0 8008/0 0308/0 7562/0‌ ‌1تزکیب‌

7380/0‌ 0285/0‌ 8130/0 6008/0‌ 0408/0‌ 4852/0‌  2تطویت 

7261/0‌ 0519/0‌ 9196/0 7517/0‌ 0470/0‌ 7470/0‌  3تطویت 

7267/0‌ 0126/0‌ 9061/0 3072/0‌ 0305/0‌ 5276/0‌  4تطویت 

6889/0‌ 0254/0‌ 5330/0 6347/0‌ 0414/0‌ 2279/0‌  5تطویت 

7445/0‌ 0180/0‌ 8656/0 7182/0‌ 0349/0‌ 5212/0‌  6تطویت 

5183/0‌ 0319/0‌ 5160/0 7019/0‌ 0354/0‌ 3050/0‌  7تطویت 

5132/0‌ 0320/0‌ 5031/0 4278/0‌ 0484/0‌ 8307/0‌  8تطویت 

8712/0‌ 0164/0‌ 8964/0 8359/0‌ 0282/0‌ 6533/0‌  9تطویت 

4375/0‌ 348/0‌ 1528/0 3267/0‌ 5549/0‌ 4573/0‌  10 تطویت

5311/0‌ 3136/0‌ 5213/0 5791/0‌ 4239/0‌ 0323/0‌  11ت تطوی

4687/0‌ 3365/0‌ 5407/0 7916/0‌ 3625/0‌ 2305/0‌  12تطویت 

2797/0‌ 3986/0‌ 5422/0 1056/0‌ 6210/0‌ 6296/0‌  13تطویت 

1463/0‌ 4255/0‌ 7296/0 4088/0‌ 5329/0‌ 0707/0‌  14تطویت 

3657/0‌ 3723/0‌ 6265/0 3370/0‌ 5474/0‌ 2768/0‌  15تطویت 
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‌
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‌‌.SVM بزتز‌بٍ‌ريش‌ تزکیب ی‌آمًسش‌ي‌آسمًنمزحلٍ ضذٌ‌در‌بیىی‌پیص مقادیز ي آسمایطگاَی َایدادٌ مقایسٍ‌-3ضکل‌
 
٘بِیع حؿبؾیت ٔطثٛط ثٝ ٞط زٚ ٔطحّٝ آٔٛظـ ٚ آظٖٔٛ زض خسَٚ آ

ٚ  RMSE ، R2ی اضائٝ قسٜ اؾت. ایٗ آ٘بِیع قبُٔ ٔحبؾجٝ پبضأتطٞب 6
DC ٚیػٜ، ثب حصف  حصف پبضأتطٞبی ٔرتّف اظ ٔسَ اؾت. ثٝ ثب

ٞب ثط زلت ٔسَ  أثیطات آٖت , , ,ی پبضأتطٞب
 ف زٞس حص آٔسٜ ٘كبٖ ٔی زؾت ٘تبیح ثٝ .ثطضؾی قسٜ اؾت

 تٛخٟی زض ٔمبزیط ؿجت ثٝ حصف ؾبیط پبضأتطٞب ٔٛخت وبٞف لبثُ٘
DC،RMSE  ٚ R2 ٝتطزیٍط، حصف پبضأ ػجبضت قسٜ اؾت. ث  

حصف ٙدط ثٝ افعایف ذغب ٚ وبٞف زلت ٔسَ زض ٔمبیؿٝ ثب ٔ
 زٞس  ٚضٛح ٘كبٖ ٔی قٛز. ایٗ أط ثٝ پبضأتطٞبی زیٍط ٔی

ػٕك آثكؿتٍی تطیٗ ٚ تأثیطٌصاضتطیٗ پبضأتط زض تؼییٗ  وّیسی ػٙٛاٖ ثٝ
وٙس  ایٗ ٘تبیح تأویس ٔی .قٛز قٙبذتٝ ٔی ٞبی ثب ذبن چؿجٙسٜ زض ثؿتط

 آثكؿتٍی ػٕك ثیٙی پیف ثطای ثٟجٛز زلت  تٛخٝ ثٝ پبضأتط
زٞٙسٜ حؿبؾیت ثبلای ٔسَ  ای ثطذٛضزاض اؾت ٚ ٘كبٖ اظ إٞیت ٚیػٜ

ایٗ پبضأتط ٚاثؿتٝ ثٝ ؾطػت خطیبٖ اؾت ٚ  .ثٝ ایٗ پبضأتط ذبل اؾت
زٞس حتی اٌط ذبن زاضای چؿجٙسٌی ثبلا ٘یع ثبقس، افعایف  ٘كبٖ ٔی

تٛا٘س ٔٙدط ثٝ ضذساز ٔمبزیط لبثُ تٛخٝ فطؾبیف  ؾطػت خطیبٖ ٔی
طزز. ٕٞچٙیٗ ٔیعاٖ چؿجٙسٌی ذبن ثؿتط تأثیط وٕتطی ثط ثؿتط ٌ

 .٘تبیح زاضز

 

‌ QNET   تایجو

ٞججبی آٔججٛظـ ٚ   زازٜ ٘یججع QNETزض ضٚـ  SVMٔكججبثٝ ضٚـ 
تطویت ٔرتّجف ٔجٛضز اضظیجبثی لجطاض      15( زض 70-30آظٖٔٛ ثب زضنس )

 .ٙسٌطفت

ٞبی  زض ایٗ فطآیٙس، ثٟتطیٗ تطویت ثٝ اظای ٔیعاٖ ثٟیٙٝ قبذم
 ٛاثغ( ثٝ ٕٞطاٜ ت70-30اٍِٛی ) زض ایٗ ضاؾتب  .كرم ٌطزیساضظیبثی ٔ

تبثغ ا٘تمبَ ؾىب٘ت ٔرتّف ثطضؾی ٚ عجك ؾؼی ٚ ذغب  ا٘تمبَ
ٞبی ٔیب٘ی ٘یع ثطاثط یه  ا٘تربة قس. تؼساز لایٝsech(x ))( ٞیپطثِٛیه
ٞب ثطای آٔٛظـ قجىٝ ٚ  زضنس زازٜ 70اظ  ٞب زض تٕبٔی ٔسَ تؼییٗ قس.

 ٞب )تؿت( اؾتفبزٜ قس.  ای آظٖٔٛ زازٜٔب٘سٜ ثط زضنس ثبلی 30
 

 



 622 ...    چسبنده بستزهاي با خاک در ايپل استوانه هاي پایه اطزاف موضعي آبشستگي عمق بيني پيش

 .SVMتزکیب‌يريدی‌بزای‌آوالیش‌حساسیت‌مزبًط‌بٍ‌ريش‌‌-6جذيل‌

2 RMSE DC R2 RMSE DC 
حذف 

 پارامتز
 تزکيب

8380/0 0185/0 8999/0 8008/0 0308/0 7562/0 -  , , ,  

7380/0 0285/0 8130/0 6008/0 0408/0 4852/0 
 

 , , ,  

7261/0 0519/0 9196/0 7517/0 0470/0 7470/0   , , ,  

7267/0 0126/0 9061/0 3072/0 0305/0 5276/0   , , ,  

6889/0 0254/0 5330/0 6347/0 0414/0 2279/0 
 

 , , ,  

 
زٞس، ٘یع تحّیُ قس  ، وٝ ٘تبیح ٔطحّٝ آٔٛظـ ضا ٘كبٖ ٔی7خسَٚ 

زضنس، ثٝ تطتیت  72/99ثطاثط  R2 ثب QNET ٚ حبوی اظ آٖ اؾت وٝ
 SVM (05/81 ضنسANN  (80/91 ٚ ) زضنس اظ 67/18زضنس ٚ  92/7

زضنس  95ایٗ ثطتطی زض ٔطحّٝ آٔٛظـ، وٝ زض  زضنس( پیكی ٌطفت.
ٞبی  ثب زازٜ QNET پصیطی ثبلای زٞٙسٜ ا٘غجبق ٔٛاضز پبیساض ثٛز، ٘كبٖ

زضنس اؾت. زض  90ِیٝ ٚ تٛا٘بیی آٖ زض یبزٌیطی اٍِٛٞبی پیچیسٜ تب اٚ
ٞب، وٝ ثب اػساز ٘ؿجی ٚ تفؿیطٞبی فیعیىی )ٔب٘ٙس  ٔدٕٛع، ایٗ تحّیُ

ا٘س، وبضایی  كتیجب٘ی قسٜپ ٞبی ٘ؼُ اؾجی ٘بقی اظ اثط ٌطزاثٝ
 زٞٙس ٚ ٞطٌٛ٘ٝ ٘مم زض ٘مم اضائٝ ٔی نٛضت خبٔغ ٚ ثی ٞب ضا ثٝ ٔسَ

 .ؾبظ٘س تفؿیط خساَٚ ٚ ٕ٘ٛزاضٞب ضا ٔطتفغ ٔی

 1تطیٗ تطویت، تطویت  ٔغّٛة٘یع  QNETؾبظی ثٝ ضٚـ  زض ٔسَ
   ٞبی ٚضٚزی ثبقججس. ایٗ تطویت ثب ٔی

زاضای وٕتطیٗ ذغب  

RMSE= 0.0111 ، تؼییٗ ثیكتطیٗ ضطیتDC= 0.9836  ٗثیكتطی ٚ
ی  ٔطحّٝ آظٖٔٛ ٚ زض ٔطحّٝ ضز 0.9958 = ضجطیت ٕٞجؿجتٍی

ثیكتطیٗ ضجطیت ،  RMSE= 0.0073آٔٛظـ زاضای وٕتطیٗ ذغب
 R2= 0.9975ثیكتطیٗ ضجطیت ٕٞجؿجتٍی ٚ 0.9973 =تؼییٗ 

ػٙٛاٖ ثطتطیٗ  ثیٙی حساوثط ػٕك آثكؿتٍی اؾت ٚ ثٝثطای پیف
 ٌطزیس.ة ثیٙی ػٕك آثكؿتٍی ا٘تربتطویت ثطای پیف

 
 QNETَای‌خطا‌بٍ‌ريش‌‌َای‌يريدی‌مختلف‌بز‌معیار‌ز‌پارامتزتأثی‌-7 جذيل

Train Test‌ ‌

 RMSE DC  RMSE DC‌ ‌وام‌تزکیب

9975/0‌ 0073/0‌ 9973/0 9958/0‌ 0111/0‌ 9836/0‌ ‌1تزکیب‌

 2تطویت  9645/0 0243/0 9743/0 9530/0 0082/0 9544/0

 3تطویت  9339/0 0707/0 9539/0 9054/0 0090/0 9254/0

 4تطویت  8321/0 0399/0 8521/0 8860/0 0089/0 8863/0

 5تطویت  9487/0 0686/0 9578/0 7029/0 0086/0 7725/0

 6تطویت  9376/0 0706/0 9378/0 9111/0 009/0 9401/0

 7تطویت  9018/0 0807/0 9020/0 9075/0 008/0 9080/0

 8تطویت  8719/0 0238/0 8817/0 8811/0 0913/0 8810/0

 9تطویت  9632/0 0981/0 9632/0 9840/0 0084/0 9842/0

 10 تطویت 9636/0 0596/0 9632/0 8916/0 0075/0 9813/0

 11ت تطوی 9766/0 0971/0 9769/0 9020/0 0089/0 9025/0

 12تطویت  9820/0 0325/0 9840/0 8825/0 0090/0 8830/0

 13تطویت  9730/0 0212/0 9830/0 9014/0 0801/0 9020/0

 14تطویت  6687/0 0272/0 6690/0 8860/0 0919/0 8866/0

 15تطویت  9680/0 0571/0 9685/0 8850/0 0670/0 8853/0

 
قسٜ ثطای  ثیٙی ٚ پیف ،آظٔبیكٍبٞی ٞبی ٕ٘ٛزاضٞبی پطاوٙف زازٜ

( زض ٞط زٚ ٔطحّٝ آٔٛظـ ٚ آظٖٔٛ زض قىُ 1ثطتطیٗ تطویت )تطویت 
ػّٕىطز  QNET زٞس ٔسَ ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت. ٘تبیح ٘كبٖ ٔی 4

طای ٕ٘ٛزاض پطاوٙف زض ٔطحّٝ ث R2  عٛض ذبل، ٔمبزیط ٔغّٛثی زاضز. ثٝ
اؾت. زض ٞط  9958/0 ٚ 9975/0 آٔٛظـ ٚ آظٖٔٛ ثٝ تطتیت ثطاثط ثب 

لبزض ثٛزٜ اؾت ٔمبزیط ثیكیٙٝ  QNET زٚ ٔطحّٝ آٔٛظـ ٚ آظٖٔٛ، ٔسَ
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ٞبی  ثٝ زازٜ ضا ثب زلت ثؿیبض ذٛثی ٘ؿجتقسٜ  ثیٙی ٚ وٕیٙٝ ٘مبط پیف
 زٞٙسٜ زلت ٚ وبضایی ثبلای ، وٝ ایٗ أط ٘كبٖآظٔبیكٍبٞی ثطآٚضز وٙس

 .آظٔبیكٍبٞی اؾت ثیٙی ٘تبیح ٔسَ زض پیف ایٗ

 

‌‌‌‌‌
‌

‌‌‌‌
‌ی‌آسمًن‌ی‌آمًسش‌ي‌در‌مزحلٍضذٌ‌در‌مزحلٍ‌بیىی‌َای‌پیص‌َای‌آسمایطگاَی‌با‌دادٌومًدار‌پزاکىص‌دادٌ‌-4ضکل‌

 
ٛط ثٝ ٞط زٚ ٔطحّٝ آٔٛظـ ٚ آظٖٔٛ زض آ٘بِیع حؿبؾیت ٔطث

ی اضائٝ قسٜ اؾت. ایٗ آ٘بِیع قبُٔ ٔحبؾجٝ پبضأتطٞب 8خسَٚ 
RMSE،DC   ٚ R

  , , ب حصف پبضأتطٞبیث2

٘تبیح  .ٞب ثط زلت ٔسَ ثطضؾی قسٜ اؾت أثیطات آٖٛزٜ ٚ تث 

٘ؿجت ثٝ حصف ؾبیط  س حصفزٞ آٔسٜ ٘كبٖ ٔی زؾت ثٝ

RMSE  ،DC ٚ Rٔمبزیط تٛخٟی زض پبضأتطٞب ٔٛخت وبٞف لبثُ
2
  

ٔٙدط ثٝ افعایف ذغب ٚ  تطپبضأ ایٗ زیٍط، حصف ػجبضت قسٜ اؾت. ثٝ
قٛز.  وبٞف زلت ٔسَ زض ٔمبیؿٝ ثب حصف پبضأتطٞبی زیٍط ٔی

ٖ ، زض ایٗ ضٚـ ٘یع اثط ؾطػت خطیبSVMٔكبثٝ ٘تبیح ضٚـ 
 ػٙٛاٖ ٔؤثطتطیٗ ٚ وّیستطیٗ پبضأتط ٔكرم قسٜ اؾت. ثٝ

 

‌‌ANNوتایج‌ضبکٍ‌عصبی

ا٘تربة زضنسٞبی  زٞٙس ٘كبٖ ٔی ANN٘تبیح قجىٝ ػهجی 
ٞبی آٔٛظـ ٚ آظٖٔٛ تأثیط ظیبزی ثط  ٔرتّف ثطای تمؿیٓ زازٜ

ؾٝ اٍِٛی ٔرتّف زضنسی قبُٔ  ٘یعػّٕىطز ٔسَ زاضز. زض ایٗ 
ٞب ثٝ وبض ٌطفتٝ  ( ثطای اضظیبثی زاز80-20ٜ( ٚ )70-30(، )60-40)

 ٔكبثٝ زٚ ضٚـ لجُقس. پؽ اظ ثطضؾی زلیك ٘تبیح، ٔكرم ٌطزیس 
( ثٟتطیٗ ػّٕىطز ضا زض ٔمبیؿٝ ثب ؾبیط اٍِٛٞب اضائٝ 30-70اٍِٛی )

 زٞس. ٔی
ایٗ ا٘تربة ثٟیٙٝ، ٔٛخت ثٟجٛز لبثّیت تؼٕیٓ ٔسَ ٚ وبٞف 

زضنس  70اؾتفبزٜ اظ  قٛز. ػلاٜٚ ثط ایٗ، ٔی over fittingاحتٕبَ 
زٞس وٝ اٍِٛٞبی  ٞب ثطای آٔٛظـ ثٝ قجىٝ ایٗ فطنت ضا ٔی زازٜ

ٞب افعایف یبثس.  ثیٙی تطی ضا یبز ثٍیطز ٚ زض٘تیدٝ زلت پیف پیچیسٜ
( آٚضزٜ قسٜ اؾت ٚ 9٘تبیح حبنُ ثطای تٕبٔی تطویجبت زض خسَٚ )

زٞٙسٜ ػّٕىطز ٔؤثط قجىٝ ػهجی زض قطایظ ٔرتّف اؾت.  ٘كبٖ
ٞبی ٚضٚزی ثب ثبقس. ایٗ تطویتٔی 1تطویت  تطویت، تطیٗٔغّٛة

 RMSE=0.0303زاضای 

زض  0.9206= ٕٞجؿتٍی ٚ ضطیت 0.9285= تؼییٗ ضطیت
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 ، RMSE=0.0244ی آٔٛظـ زاضای ذغبیٔطحّٝ آظٖٔٛ ٚ زض ٔطحّٝ
ثطای  R2= 0.9996 ٚ ضطیت ٕٞجؿتٍی 0.9837= ؼییٗت تضطی
ػٙٛاٖ ثطتطیٗ تطویت ثطای  ثیٙی ػٕك آثكؿتٍی اؾت ٚ ثٝپیف
 قٛز.ثیٙی ػٕك آثكؿتٍی ا٘تربة ٔیپیف

 ٞجججبی زازٜٞجججبی آظٔبیكجججٍبٞی ٚ  ٕ٘ٛزاضٞجججبی پجججطاوٙف زازٜ
( زض ٞجط زٚ ٔطحّجٝ   1ثطتجطیٗ تطویجت )تطویجت    قسٜ ثجطای  ثیٙی پیف

یح ٘كجبٖ  ٕ٘جبیف زازٜ قجسٜ اؾجت. ٘تجب     5آٔٛظـ ٚ آظٖٔٛ زض قىُ 
R  ّٕىطز ٔغّٛثی زاضز. ٔمجبزیط ػ ANN زٞس ٔسَ ٔی

طای ٕ٘جٛزاض  ثج 2
 ٚ 9996/0 پطاوٙف زض ٔطحّٝ آٔٛظـ ٚ آظٔجٖٛ ثجٝ تطتیجت ثطاثجط ثجب     

ٔمبزیط ثیكیٙٝ ٚ ی آٔٛظـ، زض ٔطحّٝ ANNزض ضٚـ اؾت.  9206/0
ٞبی آظٔبیكجٍبٞی اؾجت    تب حسٚزی ثطاثط ثب زازٜ قسٜ ثیٙی وٕیٙٝ پیف

٘ؿججت  قسٜ  ثیٙی ٔمبزیط ثیكیٙٝ ٚ وٕیٙٝ پیفظٖٔٛ، ی آِٚی زض ٔطحّٝ
 .قسٜ اؾتثطآٚضز تب حسٚزی وٕتط آظٔبیكٍبٞی  ٞبی زازٜ ثٝ

، تحّیُ حؿبؾیت ٔطثٛط ثٝ ٔطاحُ آٔٛظـ ٚ 10زض خسَٚ 
 RMSE آظٖٔٛ اضائٝ قسٜ اؾت. ایٗ تحّیُ قبُٔ ٔحبؾجٝ پبضأتطٞبی

ٚ R²  ثٝ زٚ ٔكب ب حصف تسضیدی ٔتغیطٞبی ٔرتّف اظ ٔسَ اؾت.ث
٘ؿجت ثٝ حصف ؾبیط ٔتغیطٞب، وبٞف   حصف ضٚـ لجُ

، ِصا ایٗ وٙس یدبز ٔیا  RMSE،DC  ٚ R² تٛخٟی زض ٔمبزیط لبثُ
تطیٗ ٚ تأثیطٌصاضتطیٗ پبضأتطٞب زض  ػٙٛاٖ یىی اظ وّیسیٝ ث پبضأتط

 قٛز. قٙبذتٝ ٔی ٞبی ثب ذبن چؿجٙسٜ زض ثؿتط تؼییٗ ػٕك آثكؿتٍی
 

‌وتای ‌سٍمقایسٍ ‌ضذٌ‌ج ‌بزرسی  ,‌SVM, QNETمذل

ANN‌
 SVM، QNET ، وٝ ٔؼیبضٞبی آٔبضی ػّٕىطز ؾٝ ٔس11َخسَٚ 

ٚ ANN زلت تحّیُ قس. ثطای  زٞس، ثٝ ضا زض ٔطحّٝ آظٖٔٛ ٘كبٖ ٔی
زضنس ضؾیس، وٝ  58/99ثٝ  (R2) ، ضطیت تؼییQNETٗ ٔسَ
ٞبی ٚالؼی اؾت  ٞب ثب زازٜ ثیٙی زٞٙسٜ ٕٞجؿتٍی اؾتثٙبیی پیف ٘كبٖ

-زضنس ثطای 36/91ساض زضنس اظ ٔم 8/19زضنس ٚ  22/8ثٝ تطتیت  ٚ

ANN  ٚ 78/79  زضنس ثطای SVM .پیكی ٌطفت 

 

 .QNETتزکیب‌يريدی‌بزای‌آوالیش‌حساسیت‌مزبًط‌‌بٍ‌ريش‌‌-8جذيل‌

R2‌ RMSE DC R2‌ RMSE DC‌
حذف‌

 پارامتز
‌تزکیب

9975/0‌ 0073/0‌ 9973/0 9958/0‌ 0111/0‌ 9836/0‌ -  , , ,  

9544/0‌ 0082/0‌ 9530/0 9743/0‌ 0243/0‌ 9645/0 
‌

 , , ,  

9254/0‌ 0090/0‌ 9054/0 9539/0‌ 0707/0‌ 9339/0‌   , , ,  

8863/0‌ 0089/0‌ 8860/0 8521/0‌ 0399/0‌ 8321/0‌   , , ,  

7725/0‌ 0086/0‌ 7029/0 9578/0‌ 0686/0‌ 9487/0‌
 

 , , ,  

 

 ‌ANNبٍ‌ريشَای‌مختلف‌يريدی‌بز‌وتایج‌‌تأثیز‌پارامتز‌-9 جذيل

Train Test‌ ‌

 RMSE DC  RMSE DC‌ ‌وام‌تزکیب

‌1تزکیب‌ 9285/0 0303/0 9206/0 9837/0 0244/0 9996/0

 2تطویت  9262/0 0317/0 9207/0 8093/0 0327/0 8093/0

 3تطویت  8797/0 0434/0 8977/0 9359/0 0289/0 9359/0

 4تطویت  8920/0 0403/0 9071/0 9373/0 0424/0 9224/0

 5تطویت  5063/0 358/1 5638/0 7342/0 0250/0 6400/0

 6تطویت  8462/0 0352/0 8628/0 8643/0 0689/0 8161/0

 7تطویت  6569/0 0741/0 6983/0 7263/0 0839/0 0/6290

 8تطویت  3796/0 2420/1 4240/0 5815/0 3730/1 0/4224

 9تطویت  8745/0 0462/0 8962/0 8334/0 0555/0 0/9072

 10 تطویت 3601/0 3492/1 3906/0 5729/0 3600/1 0/4214

 11ت تطوی 5166/0 3255/1 5352/0 6893/0 3248/1 0/5787

 12تطویت  6425/0 0683/0 6776/0 5399/0 0754/0 0/5401

 13تطویت  4697/0 8065/0 4931/0 5197/0 476/1 0/3488

 14تطویت  2812/0 2886/1 3642/0 2413/0 44/2 0/2413

 15تطویت  9285/0 0303/0 9206/0 9837/0 0244/0 0/9996
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‌ANNی‌آسمًن‌بٍ‌ريش‌ی‌آمًسش‌ي‌مزحلٍضذٌ‌مزحلٍ‌بیىی‌َای‌آسمایطگاَی‌ي‌پیصومًدار‌پزاکىص‌دادٌ‌-5ضکل‌

‌
 .ANNبزای‌آوالیش‌حساسیت‌مزبًط‌بٍ‌ريش‌تزکیب‌يريدی‌‌-10جذيل‌

R2‌ RMSE DC R2‌ RMSE DC‌ ‌تزکیب حذف‌پارامتز

9996/0 0244/0 9837/0 9206/0 0303/0 9285/0 -  , , ,  

8093/0‌ 0327/0‌ 8093/0‌ 9207/0 0317/0‌ 9262/0‌
‌

 , , ,  

9359/0‌ 0289/0‌ 9359/0‌ 8977/0 0434/0‌ 8797/0‌   , , ,  

9224/0‌ 0424/0‌ 9373/0‌ 9071/0 0403/0‌ 8920/0‌   , , ,  

6400/0 0250/0 7342/0 5638/0 358/1 5063/0 
 

 , , ,  

 
ثب   QNETضز  (RMSE) ٕٞچٙیٗ، ضیكٝ ٔیبٍ٘یٗ ٔطثؼبت ذغب

  SVM ٚ 0325/0ٝ زضنسی ٘ؿجت ث 9/65، وبٞكی 0111/0ٔمساض 
ضا ثجت وطز. ایٗ اػساز ANN (0306/0 ) ٘ؿجت ثٝ (زضنسی 7/63)

زٞٙسٜ تٛا٘بیی  وٙٙس، ثّىٝ ٘كبٖ ضا تأییس ٔی QNET تٟٙب ثطتطی آٔبضی ٘ٝ
ؾبیط زضنس ٘ؿجت ثٝ  66ثیٙی تب  ؾبظی ا٘حطافبت پیف آٖ زض وٕیٙٝ

ؾبظی  ظطفیت ثبلای ایٗ ٔسَ زض ٔسَ ؿتٙس، وٝ ایٗ أطٞب ٞضٚـ
‌.زٞسضا ٘كبٖ ٔیِٚیىی پیچیسٜ تؼبٔلات ٞیسض

آٔسٜ حبوی اظ ػّٕىطز ٔغّٛة ٞط ؾٝ  زؾت عٛضوّی، ٘تبیح ثٝ ثٝ
حبَ،  ٞبؾت. ثبایٗ ثیٙی زازٜ زض پیف SVM ،QNET ٚ ANN ٔسَ

ٚیػٜ  ، ثQNET ٚ  ANNٝ ٞبی زٞس وٝ ٔسَ تط ٘كبٖ ٔی تحّیُ زلیك
ذغبی زٞی ٚ وبٞف  زض ٔطحّٝ آظٖٔٛ، ثٝ زِیُ تٛا٘بیی ثبلاتط زض تؼٕیٓ

 SVM ٞبی ٘بزیسٜ، ػّٕىطز ثٟتطی ٘ؿجت ثٝ ثیٙی زض زازٜ پیف

ٞبی ثٟیٙٝ زض  تٛا٘س ٔجٙبیی ثطای ا٘تربة ٔسَ ا٘س. ایٗ ثطتطی ٔی زاقتٝ
ٚ  RMSE وبضثطزٞبی ػّٕی ثبقس. ػلاٜٚ ثط ایٗ، ثب ثطضؾی ٔؼیبضٞبی

R2 قٛز وٝ ٔسَ ، ٔكرم ٔی QNET ٝٙؾبظی ذغب ٚ  ثٝ زِیُ وٕی
ٞبی ٚالؼی، ثٟتطیٗ ٌعیٙٝ ثطای  ٞب ثب زازٜ ثیٙی ٕٞجؿتٍی ثبلای پیف

 ٞط زٚ ٔطحّٝ آٔٛظـ ٚ آظٖٔٛ اؾت. 
ٞب ثط اؾبؼ تطویت  ، ٕ٘ٛزاض ؾتٛ٘ی ٔمبیؿٝ ػّٕىطز ٔس6َقىُ 
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یٗ قٕبتیه انٛضت  ثٝاؾت وٝ  ( زض ٔطحّٝ آظ1ٖٛٔثٟیٙٝ )تطویت 
 زضنس ثّٙستط اظ 8/19، وٝ QNETضتفبع ؾتٖٛزٞس. ا٘كبٖ ٔیثطتطی ضا 

SVM  ٚ22/8 زضنس ثّٙستط اظ ANN  اؾت، زلت ثبلاتط ٚ ا٘حطاف وٕتط
زض ایٗ ٕ٘ٛزاض، وٝ  RMSE وٙس. ٕٞچٙیٗ، اذتلاف ایٗ ٔسَ ضا تأییس ٔی

 SVM  ٚ7/63 زضنسی ٘ؿجت ثٝ 9/65نٛضت ٌطافیىی ثب وبٞف  ثٝ
 QNET ٕ٘بیف زازٜ قسٜ، ٌٛاٞی ثط وبضایی  ANN زضنسی ٘ؿجت ثٝ

 95ی اؾت. ایٗ تحّیُ ، وٝ زض ثیٙی زلیك ػٕك آثكؿتٍ زض پیف
تٟٙب ػّٕىطز ٘ؿجی  ٘ٝؾٛ اؾت  ٞٓ 11ٞبی خسَٚ  زضنس ٔٛاضز ثب زازٜ

وٙس، ثّىٝ ثط إٞیت ا٘تربة تطویت پبضأتطی  ٞب ضا ضٚقٗ ٔی ٔسَ
 وٙس.  ٔیٞب( تأویس  زضنس زلت ٘ؿجت ثٝ ؾبیط تطویت 98ثٟیٙٝ )

زض  SVM  ،QNET ٚ ANNٞبی ٘تبیح ایٗ پػٚٞف ٘كبٖ زاز ٔسَ
ٞبی پجُ زض ثؿجتطٞبی    ثیٙی ػٕك آثكؿتٍی ٔٛضؼی اعطاف پبیٝ پیف

  (R2) ثب ضطیت تؼییٗ QNET تٛخٟی زاض٘س. ٔسَ ػّٕىطز لبثُ‌چؿجٙسٜ
زض ٔطحّجٝ   0111/0 (RMSE) ٚ ضیكٝ ٔیبٍ٘یٗ ٔطثؼبت ذغب  58/99%

 SVM ٚ ANN وٝ زضحبِیٞب ضا اضائٝ وطز،  ثیٙی تطیٗ پیف آظٖٔٛ، زلیك

 08/80%  ٚ06/92ٚ %(RMSE)  ، 0308/0  ٚ0303/0 ، (𝑅2)ثٝ تطتیت

َ    ایٗ ٘تبیح ٘كبٖ ضا ثجت وطز٘س. زض  QNET زٞٙسٜ تٛا٘جبیی ثجبلای ٔجس
عٛض  ٞبی ػسزی ایٗ پػٚٞف ثٝ زازٜ ت.ٔتغیطٜ اؾ ٞبی چٙس تحّیُ زازٜ

حؿبؾیت  آ٘بِیعٔؿتمیٓ ثب انَٛ ٞیسضِٚیىی آثكؿتٍی ٔطتجظ ٞؿتٙس. 
ٓ   82ط ثب تجأثی  ٘كبٖ زاز ػسز فطٚز پبیٝ تجطیٗ پجبضأتط زض    زضنجسی، ٟٔج

وٝ قست خطیبٖ ضا ٘ؿجت ثجٝ   ایٗ پبضأتط تؼییٗ ػٕك آثكؿتٍی اؾت.
ٝ  اثؼبز پبیٝ ٘كبٖ ٔی ٞجبی   زٞس، ثب افعایف ؾطػت خطیبٖ، لسضت ٌطزاثج

انّی  ٔىب٘یؿٓػٙٛاٖ  وٝ ثٝ وٙس ٘ؼُ اؾجی ضا زض اعطاف پبیٝ تكسیس ٔی
 قٛز. فطؾبیف ٔٛضؼی قٙبذتٝ ٔی

 
‌QNET , ANN , SVMمذل‌‌قایسٍ‌وتایج‌سٍم‌-11جذيل‌

 Train Test 

Models R² RMSE DC R² 
RMSE DC 

SVM 8380/0 0185/0 8999/0 8008/0‌0308/0‌7562/0‌
QNET 9975/0 0073/0 9973/0 9958/0‌0111/0‌9836/0‌
ANN 9996/0 0244/0 9837/0 9206/0‌0303/0‌9285/0‌

 

 

 
‌

‌ی‌آسمًنمزحلٍ‌در‌‌SVM, QNET, ANNَایَای‌آماری‌با‌استفادٌ‌اس‌ريشتزای‌پارامومًدار‌مقایسٍ‌-6ضکل‌

 
زضنسی، ٘مف  27ثب ٚظٖ ٘ؿجی  ٕٞچٙیٗ، ٔمبٚٔت ثطقی ثؿتط

زض ثؿتطٞبی . وٙس ٟٕٔی زض وبٞف یب افعایف فطؾبیف ایفب ٔی
زضنس ثیكتط اظ ثؿتطٞبی  35چؿجٙسٜ، ٔمبٚٔت زض ثطاثط فطؾبیف تب 

-ثیبٖ ٔیٞب ٚ انَٛ ٞیسضِٚیىی  ثیٗ زازٜ ای اؾت. ایٗ ا٘غجبق ٔبؾٝ

ثیٙی، تٛا٘ؿت اثطات پیچیسٜ  زضنسی زض پیف 98، ثب زلت QNETوٙس 
ؾبظی وٙس. ایٗ اضتجبط  ذٛثی ٔسَ ٞبی ثؿتط ضا ثٝ خطیبٖ ٚ ٚیػٌی

ضاؾتبؾت، زلت  زضنس ٔٛاضز ثب ٘تبیح ػسزی ٞٓ 92وٝ زض  فیعیىی
زٞٙسٜ لبثّیت  وٙس ٚ ٘كبٖ ٞب ضا اظ ٔٙظط ٞیسضِٚیىی تأییس ٔی ثبلای ٔسَ

 .ٞبی ٔیساٖ اؾت ٞب زض ثبظؾبظی ٚالؼیت آٖ

ٞبی  ثب یبفتٝ SVM ،QNET ٚ ANN ٞبی ٘تبیح ٔسَٔمبیؿٝ 
ثطاثط   R2ثب ضطیت تؼییٗ QNET ٔسَ ٘كبٖ زاز وٝٔحممبٖ اذیط 

زض  0111/0ثطاثط   RMSEزضنس ٚ ضیكٝ ٔیبٍ٘یٗ ٔطثؼبت ذغب 58/99
ا ٘كبٖ زاز. زض پػٚٞف پب٘سٜ ٚ تٛخٟی ض ٔطحّٝ آظٖٔٛ، زلت لبثُ

ٚ اٍِٛضیتٓ غ٘تیه  ANN ٞبی تطویجی ٔسَ ای اظزض ٔغبِؼٕٝٞىبضاٖ 
اؾتفبزٜ وطز٘س ٚ  غیط چؿجٙسٜثیٙی آثكؿتٍی زض ثؿتطٞبی  ثطای پیف

R2  93/0ثطاثط  ٚRMSE  ز٘س ٌعاضـ زا 041/0ثطاثط(Pandey et al., 

ٚ  R2ض زلت زضنسی ز 58/6زٞٙسٜ وبٞف  . ایٗ ٔمبزیط ٘كبٖ(2020
 ٘ؿجت ثٝ ایٗ پػٚٞف اؾت  RMSEزضنسی زض ذغب  2/73افعایف 
زض تحّیُ ثؿتطٞبی چؿجٙسٜ  QNET تٛاٖ آٖ ضا ثٝ تٛا٘بیی ثطتط وٝ ٔی

ؿجت زاز. ٕٞچٙیٗ، حؿٗ ٘  ثب پبضأتطٞبیی ٔب٘ٙس ٔمبٚٔت ثطقی 
 ثطای آثكؿتٍی Random Forest (RF) ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَٚ ٕٞىبضاٖ 
ثٝ زؾت  (RMSE=0.028) ٚ  (R2=0.95) ٞبی پُ، ٔمبزیط اعطاف پبیٝ
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ٞب  ، زلت آQNETٖب زض ٔمبیؿٝ ث .Hassan et al.,) (2021 س آٚضز٘
زٞٙسٜ  ٘كبٖ وٝ زضنس ثیكتط ثٛز 7/60زضنس وٕتط ٚ ذغبیكبٖ  58/4

آظٔبیكٍبٞی وٙتطَ  ٞبی تط ثب زازٜ ثیٙی زلیك زض پیف QNET ثطتطی
 Gradient ثب اؾتفبزٜ اظ یٍط، ؾطیساضٜ ٚ ٕٞىبضاٖقسٜ اؾت. اظ ؾٛی ز

Boosting ثؿتط ظ٘سٜ، ٔمبزیط ض قطایظ خطیبٖ ظلاَز ٚ (R2=0.91)  ٚ 
(RMSE=0.035) ٘سٌعاضـ وطز (Sreedhara et al., 2021).  ٗای

زضنسی زض زلت ٚ  58/8، وبٞكی QNET ٔمبزیط زض ٔمبیؿٝ ثب ضٚـ
وٝ ثٝ پیچیسٌی  زٞٙس زضنسی زض ذغب ضا ٘كبٖ ٔی 6/68افعایكی 

غیط ثیكتط ثؿتطٞبی چؿجٙسٜ زض ٔغبِؼٝ حبضط ٘ؿجت ثٝ ثؿتطٞبی 
ٞب اقبضٜ زاضز. زض ٟ٘بیت، ٔمبیؿٝ ثب ضٚاثظ تدطثی ٔب٘ٙس  آٖ چؿجٙسٜ

زضنس زاضز، ٘كبٖ  150تب  40فطَٔٛ قپبضز ٚ ٔیّط وٝ ذغبیی ثیٗ 
 97ثیٙی ضا تب  زضنس، زلت پیف 42/1ثب ذغبی  QNET زٞس وٝ ٔی

. ایٗ ثطتطی ثٝ Sheppard and Miller)  (2006ثٟجٛز زازٜ اؾت زضنس
یبزٌیطی ٔبقیٗ اؾت وٝ  ٞبی پیكطفتٝ زِیُ اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضیتٓ

ٔتغیطٜ ضا زاض٘س. ٘تبیح ایٗ ٔمبیؿٝ ٘كبٖ  ٞبی چٙس تٛا٘بیی تغجیك ثب زازٜ
زضنس ثبلاتط اظ ٔیبٍ٘یٗ ٔغبِؼبت اذیط  92، ثب زلت QNET زٞس وٝ ٔی

اػتٕبز ثطای  زضنسی ذغب، ضٚیىطزی ٘ٛآٚضا٘ٝ ٚ لبثُ 62ٚ وبٞف 
 .زٞس ثیٙی آثكؿتٍی زض ثؿتطٞبی چؿجٙسٜ اضائٝ ٔی پیف

 

‌گیزیوتیجٍ

ثیٙی ػٕك آثكؿتٍی، اظ ؾٝ ضٚـ  ٔٙظٛض پیف زض ایٗ پػٚٞف، ثٝ
ٞبی ػهجی  ٚ قجىٝ QNET افعاض ، ٘طْ(SVM) پكتیجبٖ ثطزاض  ٔبقیٗ

ٞبی  ٔٛضز ثطضؾی اظ آظٔبیفٞبی  اؾتفبزٜ قس. زازٜ (ANN) ٔهٙٛػی
ـ ا٘س. ػّٕىطز ٞط ؾٝ ضٚ اٚن چٛیب ٚ ٚٚن چٛیت اؾترطاج قسٜ

SVM، QNET ٚ ANN ٝپبضأتط عٛض زلیك ثطضؾی قسٜ ٚ ث  
تطیٗ پبضأتط زض تؼییٗ ػٕك آثكؿتٍی قٙبؾبیی ٌطزیس.  ػٙٛاٖ ٟٔٓٝ ث

یط ٔؿتمیٓ ٚ زٞس تغییطات ایٗ پبضأتط تأث ٚضٛح ٘كبٖ ٔی ایٗ یبفتٝ ثٝ
ػلاٜٚ ثط ایٗ، تطویت اَٚ قبُٔ  .تٛخٟی ثط ضفتبض آثكؿتٍی زاضز لبثُ

ػٙٛاٖ ثٟتطیٗ  ثٝ(  , , , ) پبضأتطٞبی
تطویت زض ٔمبیؿٝ ثب ؾبیط تطویجبت قٙبذتٝ قس ٚ ثبلاتطیٗ زلت 

تٕبٔی  زض QNET . ٘تبیح حبنُ اظ ضٚـٕ٘ٛزثیٙی ضا اضائٝ  پیف
 تطی ٔغّٛةعٛض ٘ؿجی ثٟتط ثٛزٜ ٚ زاضای ٔمبزیط آٔبضی  ٞب ثٝ ضٚـ

تٛا٘س تؼبٔلات  ظٔبٖ چٙسیٗ پبضأتط ٔی وبضٌیطی ٞٓ ٚیػٜ، ثٝ اؾت. ثٝ
 .ؾبظی ٞیسضِٚیىی ٕ٘بیبٖ ؾبظز ٞب ضا ثٝ ذٛثی زض ٔسَ پیچیسٜ ٔیبٖ آٖ

 62ثیٙی ٚ وبٞف  سی زض پیفزضن 96 زلت ثٝایٗ پػٚٞف ثب زؾتیبثی 
زضنسی ذغب ٘ؿجت ثٝ تحمیمبت ٔكبثٝ، ذلأ ٔٛخٛز زض تحّیُ خبٔغ 

 وٙس. ثؿتطٞبی چؿجٙسٜ ضا پط ٔی
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Abstarct 
Scour is the result of erosion from river water flow, particularly prevalent around bridge foundations, and is 

known to be a process that varies with time. If the depth of scour is inaccurately estimated, it can lead to 
insufficient or cost-ineffective foundation designs, raising the potential for structural failure. Therefore, the 
investigation and analysis of efficient methods for predicting scour depth play a crucial role in ensuring the 
accurate design of structures. Recent research has shown that contemporary machine learning methods and 
artificial intelligence algorithms are being acknowledged as advanced tools for analyzing and forecasting scour. 
Implementing these sophisticated techniques can significantly improve the efficiency of protective strategies and 
designs, ultimately enhancing the safety and stability of bridge structures. Consequently, this study assessed the 
performance of SVM, QNET, and ANN methodologies in predicting local scour depth around cylindrical bridge 
foundations on cohesive soil through the analysis of 122 sets of laboratory data. The objective of this evaluation 
was to ascertain the effectiveness of these methods in estimating scour depth and augmenting the performance of 
bridge structures. The geometric and hydraulic parameters utilized in this study encompass the foundation 
Froude number, dimensionless approaching flow depth, dimensionless sediment particle size, and bed shear 
strength. The findings revealed that these methodologies yielded precise forecasts in 96% of instances. The 
QNET model outperformed SVM and ANN in 92% of scenarios, enhancing prediction accuracy to 98%. In 
contrast, SVM demonstrated satisfactory outcomes in 80% of instances, while ANN achieved this in 85% of 
cases. However, QNET showcased superiority over the other methodologies across all scenarios. Sensitivity 
analysis highlighted the foundation Froude number, exerting an 82% influence, as the pivotal factor in scour 
depth determination, with potential erosion depth alterations of up to 30%. Ultimately, this study offers a precise 
and efficient scour prediction solution, aiding engineers in crafting more durable and cost-effective bridge 
designs. 
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