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 چکیذٌ:

 یسیذٛضق یا٘طغ ُیپتب٘ؿ ٗیترٕ یثطا هیغ٘ت تٓیاٍِٛضاظ  ،زض ُٔبِٗٝ حبيط

 یقسٜ، ؾٗ ثطضؾی یزض ٔسَ ٞب .قسٜ اؾت اؾتفبزٜ طاٖیٔطوع ا یبثب٘یث ی٘ٛاح

زٔب، ضَٛثت  ،ییبیخغطاف تیٔٛلٗ ُیاظ لج یاؾت تب ثب اؾتفبزٜ اظ اَلاٖبت آٖثط 

قٟطٞبی . طزینٛضت ٌ یسیتبثف ذٛضق عاٖیٔ ٗیترٕ ،یٚ ؾبٖبت آفتبث ی٘ؿج

ثٝ ٖٙٛاٖ ٘ٛاحی ٔطخٕ  ثیبثب٘ه-ذٛضانفٟبٖ، وطٔبٖ، ثیطخٙس، َجؽ، تٟطاٖ ٚ 

، ثطای ٞط قٟط ٔٛخٛز اَلاٖبتاظ ٔیبٖ . زض ُٔبِٗٝ ی حبيط، ا٘تربة قسٜ ا٘س

 ٗیترٕ ٔسَ ٞبیثركی خٟت یبفتٗ ٔمبزیط ُّٔٛة یب تمطیجب ُّٔٛة يطایت 

ٚ ثركی ٘یع ثطای ثطضؾی اٖتجبضیبثی ٔسَ ٞب ٔٛضز  یسیذٛضق یا٘طغ ُیپتب٘ؿ

زض  ثطضؾیٔٛضز ٔسَ ٞبی  یی٘كبٖ زازٖ تٛا٘ب یثطا .ا٘ساؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ 

ٚ  قٛ٘س یٔ ؿٝیٔمب یىسیٍطثب  ٔسَ ٞب ٗیاظ ا سٜثسؾت آٔ حیحبيط، ٘تب كیتحم

ی ثطای ٘ٛاحی ٔٛضز ُٔبِٗٝ، سیتبثف ذٛضق عاٖیٔ ٗیترٕثٟتطیٗ ٔسَ ثطای 

 ثط اؾبؼ وٕتطیٗ ٔیعاٖ ذُب، ٔٗطفی ٔی قٛز.

 مقذمٍ

زض  یسیذٛضق یتبثك یا٘طغ بفتیثٛزٜ ٚ اظ ٘ٓط ٔمساض زض یآفتبث یوكٛض طاٖیا 

اظ آٖ اؾت وٝ  یحبو ٝیاِٚ یٚضزٞبآٌطزز. ثط یوكٛضٞب ٔحؿٛة ٔ ٗیقٕبض ثٟتط

، 5/0ٔٗبزَ  طاٖیٔؿبحت ا یزضنس قٕبِ 03زض  سیذٛضق یتبثك یا٘طغ یچٍبِ

ٔؿبحت  یثزضنس خٙٛ 53ٚ زض  5/4حسٚز  طاٖیٔؿبحت ا یزضنس ٔطوع 03زض 

 یا٘طغ ٗیثبقس. ا یٚات ؾبٖت ثط ٔتط ٔطثٕ زض ضٚظ ٔ ّٛیو 5/5ٔٗبزَ  طاٖیا

ٚ پطذطج،  ٓیٖٓ ٕیا٘تمبَ ٚ تٛظ یثٝ قجىٝ ٞب بظیٚاٖ ٚ زض زؾتطؼ، ثسٖٚ ٘فطا

ٚ  یّیٔٙبثٕ فؿ تیثٝ ٔحسٚز تیزض ؾطاؾط وكٛض ٌؿتطزٜ قسٜ اؾت. ِصا ثب ٖٙب

 ،یا٘طغ یافعٖٚ تمبيب ٚظض فیافعا ٗیاظ آٟ٘ب ٚ ٕٞچٙ ی٘بق یٞب یآِٛزٌ

 یسیذٛضق یاظ ٔٙجٕ ؾطقبض ا٘طغ ٙٝیثٟ یخٟت ثٟطٜ ثطزاض یساتیتٕٟ یطیثىبضٌ

 ٙٝیثٟ یخٟت ثٟطٜ ثطزاض یعیضؾس. ثط٘بٔٝ ض یثٝ ٘ٓط ٔ یيطٚض یزض وكٛض أط

 یآٖ زض ٔٙبَك ٔرتّف وكٛض ٔ ُیثطآٚضز پتب٘ؿ بظٔٙسی٘ ،یسیذٛضق یاظ ا٘طغ

  .]1ٚ0[ ثبقس

ترٕیٗ ٔیعاٖ تبثف ذٛضقیسی ضا ثطای قف قٟط ایطاٖ  0339آظازٜ زض ؾبَ 

. ؾجعی پطٚض زض ؾبَ ]1[ثب اؾتفبزٜ اظ قجىٝ ٞبی ٖهجی ٔهٖٙٛی ا٘دبْ زاز 

ترٕیٗ ٔیعاٖ تبثف ذٛضقیسی ضا ثطای ٘ٛحی قطق ٚ غطة ایطاٖ ثب  0338

 0339. ثبوطؾی زض ؾبَ ]0[اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٞبی ضٌطؾیٛ٘ی ا٘دبْ زاز 

رٕیٗ ٔیعاٖ تبثف ذٛضقیسی ضا ثب اؾتفبزٜ اظ ٔیعاٖ ؾبٖبت آفتبثی ثطای ت

. پطیتٛ زض ؾبَ ]0[تطویٝ ثط پبیٝ ضٚـ ٞبی ضٌطؾیٛ٘ی ا٘دبْ زازٜ اؾت 

ترٕیٗ ٔیعاٖ تبثف ذٛضقیسی ضا ثب اؾتفبزٜ اظ زٔبی ٞٛا ثطای اتطیف  0339

ُٔبِٗبت زض ؾبیط . ]4[ٚ اؾپب٘یب ثط پبیٝ ضٚـ ٞبی ضٌطؾیٛ٘ی ا٘دبْ زازٜ اؾت 

ثط  یبيیض یٔسَ ٞب ٗیتٕبْ ا آٚضزٜ قسٜ ا٘س. ]15-5[ایٗ ظٔیٙٝ زض ٔٙبثٕ 

زض  ثبقٙس. یٔٚ یب قجىٝ ٞبی ٖهجی ٔهٖٙٛی  یٛ٘یضٌطؾ یاؾبؼ ضٚـ ٞب

 یؾبظ ٙٝیٚ ضٚـ ثٟ هیغ٘ت تٓیاٍِٛض) یٞٛـ خٕٗ یضٚـ ٞب ،ُٔبِٗٝ حبيط

 قٛ٘س. یٔ طزٜثىبض ث یسیذٛضق یا٘طغ ُیپتب٘ؿ ٗیترٕ یثطا (شضات یٌطٚٞ

ؾت. ایبفتٗ پبؾد ثٟیٙٝ ٔؿبئُ ٟٔٙسؾی  ،یٞٛـ خٕٗٞبی  ٞسف انّی ضٚـ

ٞب  اؾبؾی ٞؿتٙس. اغّت ایٗ ضٚـ تٞبی ولاؾیه ضیبيیبت زاضای اقىبلا ضٚـ

ٌیط٘س ٚ ٘یع ٞط یه اظ  ٘مُٝ ثٟیٙٝ ٔحّی ضا ثٗٙٛاٖ ٘مُٝ ثٟیٙٝ وّی زض ٘ٓط ٔی

ٕٞچٙیٗ زض ضٚقٟبی  . ٞب تٟٙب ثطای ٔؿبِٝ ذبنی وبضثطز زاض٘س ایٗ ضٚـ

 قٛزتحّیّی ثطای حُ ٔؿبئُ اؾتفبزٜ ٔی  ٞبیقیٜٛضیبيی ثٟیٙٝ ؾبظی  اظ 

وٝ ایٗ ضٚقٟب ثٝ َٛض وّی ٔی تٛا٘ٙس زض ٔؿبئُ یه ثٗسی خٛاة ٔٛضز ٘ٓط ضا 
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ثسؾت ثسٞٙس ٚ زض ٔؿبئُ چٙس ثٗسی ٚ حتی ٔؿبئُ یه ثٗسی ثسٖٚ زاقتٗ 

  .تٛا٘ٙس پبؾرٍٛ ثبقٙسلیسی وٝ ٔٗبزلات ضا ثٝ ٞٓ ٔطثٌٛ وٙس ٕ٘ی 

ٞبِٙس ٚ ٕٞىبضا٘ف اظ خّٕٝ ٌّسثطي ٚ زغاً٘، تئٛضی  ،ؿتٓیلطٖ ث زضاٚاذط

٘كبٖ زاز٘س وٝ چٍٛ٘ٝ تمبَٕ ٚ خٟف ٞبی  ،ضا تٙٓیٓ ٕ٘ٛزٜ اٍِٛضیتٓ غ٘تیه

ثطای ثٟجٛز ویفیت پبؾرٟب زض  یثٝ اٍِٛضیتٕ تٛا٘ٙس ٔیثیِٛٛغیه وطٚٔٛظٟٚٔب 

ـ پبیبٖ ٘بپصیط زا٘كٕٙساٖ ٔٛخت قسٜ تلا قٛ٘س. ٔٙدطتىطاضٞبی ٔتٛاِی  

اثسأ قٛ٘س تب ٌطٜ ٌكبی  قٕبضیثی اؾت وٝ أطٚظٜ ضٚـ ٞبی ٞٛقٕٙس

، ثٟیٙٝ ؾبظی ثٝ ضٚـ 1ٞبی ٖهجیقجىٝفًبٞبی ٘بقٙبذتٝ ی زیطٚظ ثبقٙس. 

، 4، قجیٝ ؾبظی حطاضتی3ثٟیٙٝ ؾبظی ٌطٚٞی شضات ،2خٕٗیت ٔٛضچٍبٖ

اظ خّٕٝ ٘تبیح ایٗ تلاـ  6ٚ اٍِٛضیتٓ ظ٘جٛضٞب 5اٍِٛضیتٓ خؿتدٛی ٕٖٔٙٛٝ

 ثبقٙس. ٔی

اؾت تب ثب اؾتفبزٜ اظ  ٗیثط ا یحبيط، ؾٗ كیقسٜ زض تحم یٔٗطف یزض ٔسَ ٞب 

 ،یٚ ؾبٖبت آفتبث یزٔب، ضَٛثت ٘ؿج ،ییبیخغطاف تیٔٛلٗ ُیاظ لج یاَلاٖبت

ضٚـ  یی٘كبٖ زازٖ تٛا٘ب ی. ثطاطزینٛضت ٌ یسیتبثف ذٛضق عاٖیٔ ٗیترٕ

 یؾبظ ٙٝیٚ ضٚـ ثٟ هیغ٘ت تٓیاٍِٛض) حبيط كیٔٛضز اؾتفبزٜ زض تحم یٞب

 یضٚـ ٞب حیضٚـ ٞب ثب ٘تب ٗیاظ ا سٜثسؾت آٔ حی، ٘تب(شضات یٌطٚٞ

ٔٛضز  ٝیثٝ ٖٙٛاٖ ٘بح طاٖیٔطوع ا یبثب٘یث ی٘ٛاح قٛ٘س. یٔ ؿٝیٔمب یٛ٘یضٌطؾ

 ثبقس. یپػٚٞف ٔ ٗیُٔبِٗٝ زض ا

 

 شوتیك: الگًریتم  - 2

اٍِٛضیتٓ ٞبی غ٘تیىی حسٚز یه زٞٝ پؽ اظ اِٚیٗ ٔطاحُ اٖٕبَ فطٔٛلاؾیٖٛ  

اؾتطاتػی ٞبی تىبّٔی ٚ ثط٘بٔٝ ضیعی تىبّٔی ا٘دبْ قس. اؾبؼ ٘ٓطی اٍِٛضیتٓ 

ٞبی غ٘تیىی زض ٔفْٟٛ چبضچٛة وّی یبفت ٔی قٛز. چابضچٛة ٞابی )َاط     

ٞبی( وّی، اٍِٛٞبی حُ ٔؿئّٝ ای ضا ثطای ٞط ٔٛلٗیتی وٝ ثتٛاٖ آ٘طا تٗطیاف  

ٞاط چاٝ تٗاساز ٔٛلٗیات      ].16 [طز، یب ٘بّْٔٗٛ ثبلی ٌصاقت، اضائٝ ٔی زٞٙسو

ٞبی ٘بٔٗیٗ ثیكتط ثبقس، تٗساز ضاٜ حُ ٞبی ٕٔىٙی وٝ یه َط  وّای اضائاٝ   

                                                 
1 Artificial Neural Networks 

2 Ant Colony Optimization 

3 Particle Swarm Optimization 

4  Simulated Annealing 

5 Tabu Search Algorithm 

6 Bees Algorithm 

ٔی زٞس، ثیكتط ٔی ثبقس. َط  ٞبی وّی وٝ تٛؾٍ افطازی ثب نلاحیت ثابلاتط  

تبثیط فطایٙس ٞسایت ٔی قٛ٘س َی ٘ؿُ ٞب ٔٙتمُ قسٜ ٚ تٗساز آٖ ٞب ثٝ ٖٙٛاٖ 

ا٘تربة، افعایف ٔی یبثس. ٖمیسٜ ثط ایٗ اؾت وٝ تٛا٘بیی پطزاظـ چٙس ضاٜ حاُ  

ٕٔىٗ اظ َطیك یه َط  وّی ٔٙفطز، تٛا٘بیی خؿتدٛی اٍِٛضیتٓ ٞبی غ٘تیىی 

ضا تٗییٗ وطزٜ ٚ ٘بْ اقتطان يٕٙی ثٝ آٖ اَلاق ٔی قٛز. تهٛض ٔی قٛز واٝ  

ٗیت ٘ابّْٔٗٛ آٖ ٞاب ثراف    َط  ٞبیی وٝ زاضای لبثّیات ثابلا ٞؿاتٙس ٚ ٚيا    

ٔرتهط ٚ فكطزٜ ای اظ ضٔعٌصاضی ضا اقغبَ ٔی وٙاس، ٖٙبناط ) اخاعاا( اناّی     

 .]18[ٚ  ]17[فطآیٙس ثٟیٙٝ ؾبظی ٔحؿٛة ٔی قٛ٘س 

اٍِٛضیتٓ ٞبی غ٘تیىی َطاحی ٔی قٛ٘س تب ثاٝ ٔٙٓاٛض ایدابز ضاٜ حاُ ثٟیٙاٝ       

ٟ٘بیی، ایٗ ٖٙبنط )اخعاا( انّی ضا افعایف زازٜ ٚ ثاٝ ٘حاٛ ٔتفابٚتی آٖ ٞاب ضا     

تطویت وٙس )فطيیٝ ٖٙبنط انّی(. لًیٝ چبضچٛة وّی، أىبٖ ترٕیٗ ٔدسزا 

ی قاٛ٘س، اظ  تٗساز ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی َط  ٞبی ٔٗیبضی ضا وٝ ثٝ ٘ؿُ ثٗاس ٔٙتماُ ٔا   

 .]16[َطیك یه ضٚـ احتٕبِی، فطاٞٓ ٔی آٚضز 

ؾبَ تحمیك، تغییطاتی چٙس زض ؾبذتبض اِٚیٝ اٍِٛضیتٓ ٞبی  03پؽ اظ ثیف اظ  

غ٘تیىی پیكٟٙبز قسٜ اؾت. زض ازأٝ، اٍِٛضیتٓ انّی ٞبِٙس ضا وٝ ٕٔٗٛلا ثٝ آٖ 

ی غیط اٍِٛضیتٓ ٞبی غ٘تیىی ٔدبظ ٔی ٌٛیٙس، تٛيیح ٔی زٞس )ٍٔط آ٘ىٝ چیع

اظ آٖ ثیبٖ قسٜ ثبقس(. اٍِٛضیتٓ ٞبی غ٘تیىی خٛاة ٞبی ٔٙترت ضا ثٝ نٛضت 

ضقتٝ ٞبی )ظ٘دیطٜ ٞبی( زٌٚب٘ٝ ضٔعٌصاضی ٔی وٙٙس. ٞط ظ٘دیطٜ )وطٚٔاٛظْٚ(  

ثب اتهبَ تٗسازی ظ٘دیطٜ فطٖی تكىیُ ٔی قٛز ٚ ٞط ظ٘دیاطٜ فطٖای یىای اظ    

 .]16[ٚیػٌی ٞبی خٛاة ٞبی ٔٙترت ضا ٘كبٖ ٔی زٞس 

ٞبی ظیؿتی زض ایٗ ٔاٛضز ثاب ظ٘دیاطٜ ٞابی فطٖای واٝ ایاٗ پبضأتطٞاب ضا          غٖ 

ضٔعٌصاضی ٔی وٙٙس، ٔٗبزَ ٞؿتٙس، زض حبِیىٝ ٞط ضلٓ زٌٚب٘ٝ ٔای تٛا٘اس ثاٝ    

٘ٛوّئٛتیسٞبیی ٔطثٌٛ ثبقٙس وٝ زی اٖ ای ضا ٔی ؾبظ٘س. زض اوثط ٔاٛاضز، یاه   

، قرم ثٝ َٛض وبُٔ ثٝ ٚؾیّٝ یه ظ٘دیطٜ ٔٙفطز وٛچه تٛنایف ٔای قاٛز   

ثٙبثطایٗ ٔی تٛاٖ ایٗ وبض ضا ثب قٙبؾبیی ایٗ غ٘ٛتیپ ثب یاه وطٚٔاٛظْٚ ٔٙفاطز    

ا٘دبْ زاز. چٙسیٗ ضٚ٘س ضٔعٌصاضی زیٍط وٝ ثٝ ٘عأ ثط ؾط ٔٙبؾت تطیٗ ا٘تربة 

ٔی ا٘دبٔس، وكف قسٜ ا٘س. ٞبِٙس ٘كبٖ زاز وٝ ضٔع ٌصاضی زٌٚب٘ٝ أىبٖ ایدبز 

م پطزاظـ ٔی قاٛ٘س، فاطاٞٓ   حساوثط تٗساز اٍِٛٞبی وّی ضا وٝ ثطای ٞط قر

. ٕٔىٗ اؾت ثطای ثطذی ٔؿبئُ، ثبظٕ٘ابیی ٞابی غیاط زٌٚب٘اٝ،     ]16[ٔی آٚضز 
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َجیٗی تط ثٛزٜ، ٚ ثبض ٔحبؾجٝ ای ضا وبٞف زٞٙس. اٍِٛضیتٓ غ٘تیه اؾتب٘ساضزی 

وٝ ثٝ نٛضت زٌٚب٘ٝ، ثٝ ٌٛ٘ٝ ای وٝ زض ایٙدب قط  زازٜ قسٜ، وس ٌصاضی قسٜ 

ٙٝ ؾبظی پیٛؾتٝ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔی ٌیطز، ٚ اؾت، اوٖٙٛ ثٝ ٘سضت ثطای ثٟی

ّٖت آ٘بِیع ایٗ اؾت وٝ آٖ ضاٜ حُ ٞب ثٝ ؾِٟٛت اظ ٞٓ ٌؿایرتٝ ٔای قاٛ٘س    

 ٘ٓیاط واس  . ثٙبثطایٗ ٔحممبٖ تٕبیُ زاض٘س اظ وس ٌصاضی ]19[)ٔؿئّٝ ٕٞیًٙ( 

وٝ اظ ٞٓ ٌؿیرتٍی وٕتطی زاضز اؾتفبزٜ وٙٙس. اٍِاٛضیتٓ ٞابی    ٌصاضی ٌِطِی

اظ خبیٍعیٙی ٘ؿُ ثاٝ ٘ؿاُ   تىبُٔ ساضز ٘ٓیط زیٍط اٍِٛضیتٓ ٞبی غ٘تیىی اؾتب٘

. ضاٜ ٞبی ضایح زیٍط ٘رجٝ ٌعیٙی ٚ خابیٍعیٙی حبِات   ]03[اؾتفبزٜ ٔی وٙٙس 

پبیب ٔی ثبقٙس. زض اِٚیٗ ٔٛضز، ثٟتطیٗ ضاٜ حُ ٞب ثٝ َٛض ٔؿتمیٓ ثٝ خٕٗیات  

 خسیس ٔٙتمُ )ضٚ٘ٛیؿی( ٔی قٛ٘س زض حبِیىاٝ زض ٔاٛضز زْٚ فماٍ وؿاطی اظ    

خٕٗیت زض ٞط ٘ؿُ خبیٍعیٗ ٔی قٛ٘س. ٞاسف ٞاط زٚی ایٟٙاب ثٟجاٛز حفاّ      

ُٔبِت غ٘تیىی ٔٙبؾت ثٝ ثٟبی یه خؿتدٛی ٔرتهط ٔی ثبقس. ٔمبیؿٝ ثیٗ 

تٛيایح زاٜ قاسٜ اؾات.     ]01[ضفتبض زض خبیٍعیٙی پبیاب ٚ ٘ؿاُ ثاٝ ٘ؿاُ زض     

خٕٗیت ٞب، ثب یه احتٕبَ ٚ ثؿتٝ ثٝ نلاحیتكبٖ ثطای تِٛیس ٔثُ ا٘تربة ٔی 

. اٍِٛضیتٓ ٞبی غ٘تیىی اؾتب٘ساضز احتٕبَ خٟت ٌیطی ٞاط فاطز ضا   ]17[ٛ٘س ق

ثٝ نٛضت تٙبؾجی ثٝ نلاحیت آٖ )ا٘تربة تٙبؾاجی( ٘ؿاجت زازٜ ٚ ٔدٕٖٛاٝ    

ٚاِسیٗ )حٛيچٝ خفتٍیاطی( ضا اظ َطیاك فطآیٙاس ا٘ترابة چطذاٝ ای ضِٚات       

 ا٘تربة ٔی وٙٙس. زیٍط َط  ٞبی ضایح ا٘تربة ثطاؾبؼ نلاحیت ٚ ا٘تربة ثٝ

 .]00[ٚ]00[نٛضت ٔؿبثمٝ ای ٔی ثبقٙس 

تمبَٕ ٟٕٔتطیٗ ٍّٖٕط زض اٍِٛضیتٓ ٞبی غ٘تیىی ثٛزٜ ٚ فطظ٘سا٘ی ضا ثب تطویات   

ثرف ٞبیی اظ غْ٘ٛ ٚاِسیٗ ثٝ نٛضت تهبزفی ایدبز ٔی وٙس. تٗساز ثرف ٞبی 

ٔجبزِٝ قسٜ، ثؿتٝ ثٝ ّٖٕىطز اٍِٛضیتٓ غ٘تیاه ٔتفابٚت ٔای ثبقاٙس. ٔتاساَٚ      

ٚ تمبَٕ یه قىُ تطیٗ فطآیٙسٞبی تمبَٕ ، تمبَٕ یه ٘مُٝ ای، زٚ ٘مُٝ ای 

ٔی ثبقٙس. زض اٍِٛضیتٓ ٞبی غ٘تیىی ٔتساَٚ، ثاطای ٞاط خفات یاه احتٕابَ      

. خفت ٞبیی وٝ ٍّٖٕاط ذبنای ثاط ضٚی    ]03[تمبَٕ زض ٘ٓط ٌطفتٝ ٔی قٛز 

آٟ٘ب ُٖٕ ٕ٘ی وٙس، فطظ٘سا٘ی تِٛیس ٔی وٙٙس وٝ ٔكابثٝ ٚاِاسیٗ ٔای ثبقاٙس.     

تب خٟف غ٘تیىای   ثرف وٛچىی اظ فطظ٘ساٖ ثٝ َٛض تهبزفی ا٘تربة ٔی قٛ٘س

ثط ضٚی آٖ ٞب نٛضت ٌیطز. اپطاتٛض خٟف ثٝ َٛض تهبزفی یه ٔىبٖ ضا ثط ضٚی 

ظ٘دیطٜ ا٘تربة ٔی وٙس ٚ ٔحتٛای آٖ ضا ثبظ ٔی وٙس. ثب ایٗ حبَ، إٞیت ایاٗ  

اپطاتٛض زض اٍِٛضیتٓ غ٘تیه زض زضخٝ زْٚ ثٛزٜ ٚ إٞیت آٖ ثطای ٞاسف اناّی   

اٍِٛضیتٓ ٞبی غ٘تیىای ٘یبظٔٙاس    خٟف، حفّ تٙٛٔ غ٘تیىی خٕٗیت ٔی ثبقس.

تٙٓیٓ ثطذی پبضأتطٞب ٘ٓیط ٘طخ خٟف، ٘طخ تمبَٕ ٚ ٘طخ خبیٍعیٙی زض ٔاٛضز  

خبیٍعیٙی حبِت پبیب ٔی ثبقٙس. اظ آ٘دب وٝ ایٗ ٔمابزیط ا٘ترابة قاسٜ ٕٔىاٗ     

تبثیط لطاض زٞٙس، ایٗ أط ٘جبیس ٘بزیاسٜ ٌطفتاٝ    قسیسا تحتاؾت فطآیٙس وّی ضا 

ٜٚ، ٔمساض ثٟیٙٝ پبضأتطٞبی اٍِٛضیتٓ غ٘تیاه ٕٔىاٗ   . ثٝ ٖلا]05[ٚ]04[قٛز 

اؾت َجك تىبُٔ فطآیٙس وّی ٔتفبٚت ثبقس. ثٝ ٚاؾُٝ تٕبْ ایٗ زلایاُ، َاط    

. اظ اپطاتٛضٞبی ذبل ٌٝ ٌبٜ ]00[ٚ]06[ٞبی تُجیمی ظیبزی ثطضؾی قسٜ ا٘س 

ٖلاٜٚ ثط اپطاتٛضٞبی اؾتب٘ساضز اؾتفبزٜ ٔی قٛز. تِٛیس چٙیٗ اپطاتٛضٞبیی ٔٙدط 

ثٝ افعایف لسضت اٍِٛضیتٓ قسٜ، ِٚی وبٞف ؾطٖت آٖ ضا ٘یاع ثاٝ ز٘جابَ زاضز    

]06[. 

 

 صًرت معئلٍ ي وتبیج

 ٙٝیٚ ضٚـ ثٟ هیغ٘ت تٓیاٍِٛض) یٞٛـ خٕٗ یضٚـ ٞب ،زض ُٔبِٗٝ حبيط  

 یٔ طزٜثىبض ثی سیذٛضق یا٘طغ ُیپتب٘ؿ ٗیترٕ یثطا (شضات یٌطٚٞ یؾبظ

اؾت تب ثب  ٗیثط ا یحبيط، ؾٗ كیقسٜ زض تحم یٔٗطف یزض ٔسَ ٞب قٛ٘س.

ٚ ؾبٖبت  یزٔب، ضَٛثت ٘ؿج ،ییبیخغطاف تیٔٛلٗ ُیاظ لج یاؾتفبزٜ اظ اَلاٖبت

 یی٘كبٖ زازٖ تٛا٘ب ی. ثطاطزینٛضت ٌ یسیتبثف ذٛضق عاٖیٔ ٗیترٕ ،یآفتبث

 ٙٝیٚ ضٚـ ثٟ هیغ٘ت تٓیاٍِٛض) حبيط كیٔٛضز اؾتفبزٜ زض تحم یضٚـ ٞب

 یٔ ؿٝیٔمب یىسیٍطضٚـ ٞب ثب  ٗیاظ ا سٜثسؾت آٔ حی، ٘تب(شضات یٌطٚٞ یؾبظ

پػٚٞف  ٗیٔٛضز ُٔبِٗٝ زض ا ٝیثٝ ٖٙٛاٖ ٘بح طاٖیٔطوع ا یبثب٘یث ی٘ٛاح قٛ٘س.

ثٗس اظ ثطضؾی اَلاٖبت ٞٛاقٙبؾی  ٔطثٌٛ ثٝ قٟطٞبی ٔٛخٛز زض  ثبقس. یٔ

ثیبثب٘ه ثٝ  -ایٗ ٘بحیٝ، قٟطٞبی انفٟبٖ، وطٔبٖ، ثیطخٙس، َجؽ، تٟطاٖ ٚ ذٛض

حبيط، ا٘تربة قس٘س )ثسِیُ ٚخٛز ثب٘ه  یزض ُٔبِٗٝ٘ٛاحی ٔطخٕ  ٖٙٛاٖ

اَلاٖبت ٞٛاقٙبؾی خبٕٔ(. اَلاٖبت ٔطثٌٛ ثٝ ٔٛلیت خغطافیبیی ٚ ویفیت 

( آٚضزٜ 1-0ثب٘ه اَلاٖبت ٞٛاقٙبؾی ٔحُ ٞبی ٔٛضز ُٔبِٗٝ زض خسَٚ )

 قسٜ اؾت.
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 ٝ زض ایٗ تحمیك.ٗٞبی ٔٛضز ُٔبِ . اَلاٖبت ٔطثٌٛ ثٝ ایؿتٍب1ٜ-0خسَٚ 

Location 
Longi

tude (°E) 

Latitud

e (°N) 

Elevatio

n 

(m) 

Period of 

installation data 

series 

Validation data 

series Period 

Birjand 59.20 32.87 1491.0 1982-2001 2004-2005 

2002-2005 Esfahan 51.67 32.62 1550.4 1985-2001 

Kerman 56.97 30.25 1753.8 1984-2001 2002-2005 

2002-2005 Khoor-Biabanak 55.08 33.78 845.0 1988-2001 

Tabass 56.92 33.60 711.0 1986-2000 2001-2003 

1998-1999 Tehran 51.32 35.68 1190.8 1974-1987 
 

 ( اَلاٖبت ٔطثٌٛ ثٝ ٔیبٍ٘یٗ ٔبٞیب٘ٝ ی پبضأتطٞبی ٔرتّف ٞٛاقٙبؾی ثطای قٟطٞبی ٔٛضز ُٔبِٗٝ، ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت. 03-0( تب )1-0زض قىُ ٞبی )

 

 ٔمبزیط ا٘ساظٜ ٌیطی قسٜ ثطای تبثف ذٛضقیسی زض قٟط ثیطخٙس.(.1-0قىُ)

 

 

 قٟط وطٔبٖ. ٔمبزیط ا٘ساظٜ ٌیطی قسٜ ثطای تبثف ذٛضقیسی زض(.0-0قىُ)
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 ٔمبزیط ا٘ساظٜ ٌیطی قسٜ ثطای تبثف ذٛضقیسی زض قٟط ذٛض ٚ ثیبثب٘ه.(.0-0قىُ)

 

 

 ٔمبزیط ا٘ساظٜ ٌیطی قسٜ ثطای تبثف ذٛضقیسی زض قٟط َجؽ.(.4-0قىُ)
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 ٔمبزیط ا٘ساظٜ ٌیطی قسٜ ثطای تبثف ذٛضقیسی زض قٟط تٟطاٖ.(.5-0قىُ)

 

 

 

 ثطای تبثف ذٛضقیسی زض قٟط انفٟبٖ. ٔمبزیط ا٘ساظٜ ٌیطی قسٜ(.6-0قىُ)

 

ثٟتطیٗ ٘تبیح اٍِٛضیتٓ، ثب اؾتفبزٜ اظ پبضأتطٞبی اذتهبنی وٝ زض قىُ  

 )0-7( آٔسٜ اؾت، حبنُ قسٜ ا٘س.
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(: پبضأتطٞبی اذتهبنی اٍِٛضیتٓ ٞبی ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ایٗ 7-0قىُ )

 ُٔبِٗٝ ثطای ثٟتطیٗ ٘تبیح حبنّٝ

 

 ياطایت شضات خٟات تٗیایٗ    یٌطٚٞ یؾبظ ٙٝیثٟ تٓیاٍِٛض ٚ هیغ٘ت تٓیاٍِٛض

ٔسَ  ثىبض ثطزٜ قسٜ ا٘س. یسیذٛضق یا٘طغ ُیپتب٘ؿ ٗیترٕ ٔسَ ٞبی یثٟیٙٝ

 .( آٚضزٜ قسٜ ا٘س0-0ٞبی ٔٛضز ُٔبِٗٝ زض خسَٚ )

 ثهٛضت ظیط تٗطیف ٔی قٛز: ثسیٗ ٔٙٓٛض تبثٕ ٞسف

Min 



k

1j

2
predictedactual )EE()x(F

                   

(1-0) 

actualE  ٚpوٝ  r e d i c t e dE  ٜثٝ تطتیت ٔمبزیط ٚالٗی ٚ ترٕیٗ ظز

 .تٗساز ٔكبٞسات ٔی ثبقس kٚ  تبثف ذٛضقیسیی  قسٜ

، ثركی خٟت یبفتٗ ٔمبزیط ثطای ٞط قٟط ٔٛخٛز اَلاٖبتاظ ٔیبٖ 

 یسیذٛضق یا٘طغ ُیپتب٘ؿ ٗیترٕ ٔسَ ٞبیُّٔٛة یب تمطیجب ُّٔٛة يطایت 

ٔی ٚ ثركی ٘یع ثطای ثطضؾی اٖتجبضیبثی ٔسَ ٞب ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ 

اَلاٖبت ٔطثٌٛ ثٝ زٚضٜ ٞبی ثطپبیی ٚ اٖتجبض یبثی ٔسَ ٞب زض خسَٚ  .قٛ٘س

 ( آٔسٜ اؾت.0-1)

 

 

 خسَٚ )0-1(. ٔسَ ٞبی ٔٛضز ُٔبِٗٝ ثطای ترٕیٗ تبثف ذٛضقیسی.

Model no. Equation form Source 

1  00 SSbaHH   [6, 7] 

2    2000 SScSSbaHH   [5] 

3  00 SSexpbaHH   [8] 

4    000 SSexpcSSbaHH   [3] 

5  c00 SSbaHH   [9] 

6            00000 SSc2fSinSSc2eCosSScdSinSScbCosaHH   [9] 

7         iSShgSinfSSedSincSSbaSinHH 0000   [9] 

8         jSSihSingSSfeSindSScbSinaHH 0000   [9] 

9         
        000

0000

SSc3hSinSSc3gCosSSc2fSin

SSc2eCosSScdSinSScbCosaHH




 

[9] 

10   bTaLnHH 0   [10] 

11   dc
max

b
00 RHTSSaHH   [11] 

12   cb
0 RHSSaH   [12] 

13   cRHSSbaH 0   [13] 

14   bTaHH
5.0

0   [13] 

15  S1
0 aHH   [14] 

16 

 
  c

0 Tbexp1aHH   Present study 

17  S0S
0 aHH   present study 

18   dTSScbRHaHH 00   present study 

 پبضأتطٞبی اذتهبنی اٍِٛضیتٓ غ٘تیه
 

Population :( Population size: 50, Population type: 

Double vector, Creation function: Uniform) 

Selection :( Selection function: Stochastic uniform) 

Reproduction :( Elite count: 2.0, Crossover fractions: 0.8) 

Crossover :( Crossover function: Scattered) 

Mutation :( Mutation function: Gaussian, Scale: 1.0, 

Shrink: 1.0) 

Stopping criteria :( Generation: 100) 
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 ( يطایت ثسؾت آٔسٜ ثطای ٔسَ ٞبی ٔٗطفی قسٜ تٛؾٍ اٍِٛضیتٓ ضا ٘كبٖ ٔی زٞٙس.0-0خسَٚ )

 . ٔمبزیط ثسؾت آٔسٜ ثطای يطایت ٔسَ ٞبی ٔٛضز ُٔبِٗٝ زض ایٗ تحمیك ثب اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضیتٓ غ٘تیه.0-0خسَٚ 

model number              a b c d e f g h i J 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

0.2369     0.5091 - - - - - - - - 

0.4250     0.2250     0.0992 - - - - - - - 

0.3161     0.1567 - - - - - - - - 

0.1809    -0.2718     0.3071 - - - - - - - 

0.4220     0.2850     0.8821 - - - - - - - 

0.7667    -1.1225     0.2868     0.4780     0.5019     0.8003 - - - - 

0.4109     0.3463     0.2464     

0.4674     0.8866     0.1668     0.2603    -

0.0915     

0.4378 - 

0.0348     1.2789    -2.0311     0.7115     0.1512     0.0682     0.5318     0.7479     0.2910     0.1435 

-0.1028     0.2859     0.6442    -0.3141     0.3918     0.3141     0.4901     0.2232 - - 

0.2590  

  -

0.0503 - 

- - - - - - - 

0.2874     0.3115     0.1056     0.1657 - - - - - - 

734.9081    -1.8532    -7.5975 - - - - - - - 

5314.5     0.5000    -0.7000 - - - - - - - 

0.3285   -0.6595 - - - - - - - - 

0.0031 - - - - - - - - - 

0.7370   -0.4505    -0.5357 - - - - - - - 

0.7265 

0.0717     

- 

0.0016     

- 

0.4703     

- 

0.0063 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

 

 ( آٔسٜ اؾت.4-0(، زض خساَٚ )0-0ُٔبِٗٝ، ثط اؾبؼ يطایت ثسؾت آٔسٜ زض خسَٚ )زلت ٔسَ ٞبی ٔٛضز 

 . زلت ٔسَ ٞبی ٔٛضز ُٔبِٗٝ ثب اؾتفبزٜ اظ يطایت ثسؾت آٔسٜ ثب اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضیتٓ غ٘تیه4-0خسَٚ 

Model no. 
Installation  Validation  

2R  
2R               MAPE  

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

0.9813 0.9864 0.0880 

0.9850 0.9902 0.0853 

0.9847 0.9900 0.0831 

0.9830 0.9892 0.0858 

0.9832 0.9896 0.0897 

0.9830 0.9893 0.0858 

0.9839 0.9896 0.0831 

0.9844 0.9899 0.0828 

0.9832 0.9875 0.0844 

0.9850 0.9885 0.0839 

0.9824 0.9871 0.0998 

0.9662 0.9625 0.1614 

0.9648 0.9549 0.1663 

0.9454 0.9578 0.1763 

0.8797 0.8725 0.5329 

0.9778 0.9864 0.1010 

0.9850 0.9895 0.0834 

0.9664 0.9750 0.1190 

 

 -ظزٜ قسٜ ٚ ٚالٗی تبثف ذٛضقیسی ثط اؾبؼ ثٟتطیٗ ٔسَ ضا ثطای قٟطٞبی انفٟبٖ، وطٔبٖ، ثیطخٙس، َجؽ، تٟطاٖ ٚ ذٛض( ٔمبیؿٝ ثیٗ ٔمبزیط حسؼ 8-0قىُ )

 ثیبثب٘ه ٘كبٖ ٔی زٞٙس.
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انفٟبٖ  (. ٔمبیؿٝ ثیٗ ٔمبزیط حسؼ ظزٜ قسٜ ٚ ٚالٗی تبثف ذٛضقیسی ثط اؾبؼ ثٟتطیٗ ٔسَ ثطای قٟطٞبی ثیطخٙس، َجؽ، وطٔبٖ، تٟطاٖ، ذٛض ثیبثب٘ه 00ٚ-0قىُ )

 .day2(J/cm.ثط حؿت (

( زض تٕبْ قٟطٞب 8ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض قىُ پیساؾت، ثٟتطیٗ ٔسَ )ٔسَ قٕبضٜ 

  .وٙس لبثُ لجِٛی ضا خٟت ترٕیٗ تبثف ذٛضقیسی، اضائٝ ٔی٘تبیح 
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