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 Inert١ 
٢ Molecular diffusion  
٣ Brownian motion 
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 Transient = Non-steady١ 
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٢٧٣/٥  OH- ٣١١/٩  H+ 
٤٧٥/١  F- ٦٥٥/٦  D+ 
٠٣٢/٢  Cl- ٠٢٩/١  Li+ 
٠٨٠/٢  Br- ٣٣٤/١  Na+ 
٠٤٥/٢  I- ٩٥٧/١  K+ 
٩٠٢/١  NO3

- ٠٧٢/٢  Rb+ 
٧٢٠/١  ClO3

- ٠٥٦/٢  Cs+ 
٧٩٢/١  ClO4

- ٦٤٨/١  Ag+ 
١٤٥/١  BrO3

- ٩٥٧/١  NH+ 
٠٧٨/١  IO3

- ٥٦٣/١  CH3NH3
+ 

١٨٥/١  HCO3
- ٧٠٦/٠  Mg2+ 

٣٣١/١  HSO4
- ٧٩٢/٠  Ca2+ 

٨٧٩/٠  H2PO4
- ٧٩١/٠  Sr2+ 

٤٥٤/١  Formate- ٨٤٧/٠  Ba2+ 
٠٨٩/١  Acetate- ٧١٢/٠  Mn2+ 
٠٣٣/١  Lactate- ٧١٩/٠  Fe2+ 
٠٦٤/١  SO3

2- ٧٣٢/٠  Co2+ 
٠٦٥/١  SO4

2- ٧١٤/٠  Cu2+ 
٩٢٣/٠  CO3

2- ٧٠٣/٠  Zn2+ 
٤٣٩/٠  HPO4

2- ٩٤٥/٠  Pb2+ 
٦٣٩/٠  P2O7

4- ٥٤١/٠  Al 3+ 
٦١٢/٠  PO4

3- ٦٠٤/٠  Fe3+ 
٧٤٢/٠  P3O9

3- ٦١٩/٠  La3+ 
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 Hagen & Poiseuille١ 
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Dispersivity ١  
٢ Hydrodynamic Dispersion 
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١ Breakthrough Curve 
٢ Miscible Displacement 

٣ Immiscible Displacement 
 Piston Flow٤ 
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	�`0 � �/��!/? :	�$� 8$9�� � 79�� 'Q�Q�� W"X� .� 20 7/ l�D :�-"���/� �� ��� � B�@

20 {��� H"� �0�� 8$��� � n/�� �/ ��.  

�5� 2#�0 7"9��"� :�$? l�D 8$Q�� � �-" � <A3 
3� �� V  ��� 2=Y .0 �� �� 2��3

 ����Vx :Vy  :Vz  [\� 2^�] :C �`0 <A3 
3� �� �$� G�Y � K$�X� <A3 
3� �� 8�� ����	� 

 ���� ��Cne ��  
?�� .ne �`0 �w�� 'Q�Q(	�  '� 'Q�Q( � ��!� � 	�$� 2��w ��@/��( .� :20 ��

��� 2����� [\� � �� ����( �� .� 20 .	�$( K���� �/ �/�A��Y I/�N � �$� � [\� � �
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-��% ����!/ �50 �/� 'Q�Q�� W"X� �� ��"��-/���
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 )2-27(                                                                        ne .Di .( 
�X
�Y  ). dA      = ����� 8�/�Y  

 .� ��$N .�: 

 i : 8�/�Y 2=Y  

dA  : 2=Y �� �$�# .� 8�/�Y n5�� �50i ��
?��.  

Di  : �6$N � <# ��"��-/���
"� ����� >/�U)DL(  �U�# �/)DT(  

 ��Fi 
? �A��Y G�Y	�  2=Y �� � 8��� � �50 
3� �� �$� � [\�i  W��� B$�A� � �$? �$S(

)2 -26 ( �)2-27 (5��.� .� �/� �� 20� 
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�D B$�� 7"@� �`-� 2�\#� 20 ���� .� ���"� 2^�] �� �N��� � ����� 
-/.  

G�Y ���� 8$��� .� .Y$( �� � ��� 2=Y .0 �� .���-� �$� G�Y ��  :2?$� 8�/�Y �9�0$"% �/ ��

5��.� )2 -29 (�� 20
� 
/� )���  :���$�1379 .( 

 [
&
&� (Dx	&�&� ) +	 &&[ (Dy	&�&[ ) +	 &&\ (Dz	&�&\ )]-[ 	 &&� (vx.c) + 

&
&[ (vy.c) + 

&
&\ (vz.c) ] = 

&�
&�  

( 2-29 ) 

��� 2=Y .0 �� � G�Y K���� :.6�� � 7/ 1-�� 	��� V/ �� 8��� �/E%��
�� . � � 5�� �� ��

 8�/�Y �5� 2#�0 7"9��"� :'Q�Q�� W"X�Vx 6�� � 
-�� �""T( 8��� �� � 	�$� 2�$-�/.�  �� o��

��$�# .�@6 .� 8$9�� � 79�� ��� ��� � 2=Y V/6�� � '�? 7/�(.�  �
 � V/

�/�A��Y-�����1 � 	��0 O�$� .� :	�$��� .P� �/� ��������$? )���  :���$�1379 .(  

)2 -30   (                                                                                   
dl

dc
V

dl

cd
D

dt

dc −=
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2

   

 8� �� .�:  

l  :�-X-� K$N 8�/�Y �"!� �� 

t : 1/���� G�A� 8��� 

c :K$�X� 	��� 2^�]  

V : W0$�� 2#�0� �� �� �-"���/�  

D :�6$N 2=Y �� ��� ����� �/ � ��"��-/���
"� ����� >/�U )8�/�Y 2=Y ��(  

 .6�� �)2 -30 (�� �$�0 �/� O�"U�D R�0 ��  
?�� :  

1 - 	
-/o� �� �� �� '3 '��� �� 
-?��.  

2 -  K�"0 O�"�$S�)2YH6 � ��A3 8�� (�� K$�X� 2^�] � '��!� 
?��.  

3 -  <��( K�"020 �/E%��.  

4 - �U/
-�!� 8��� n�Y '��� ��"���� ����� � �6$�6$� ��
"�Q% >.  
                                                           
١ One Dimentional Advection-Dispersion 
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n

q
V = )V  :~�D � '�� '�� �� K�"0 2#�0q  � �0�� 2#�0n 'Q�Q( ( '���

20 ������.  

6 - ���	�  20 1-�� 8�
� � �
/�% �� �� K$�X� )�"� :2Y��� �1994:��_ � G�=�"� |1982.(  

2 -4- !B�-
6� !"7� Y9� !:�$:�� X	"%� �	��0 �� ���� !�	+�	0 �� !$-�	$� �	
��� �  

 .6�� � 20� 2�0 K� 1Q�)2-30 ( 
-/��D �9��"� 8� G�� 1Q� � ��"��-/���
"� ����� �9��"�

�� �/�A��Y 
?��.  

 � ��_$� 1Q� �6$�6$� ��
"�Q% :20 ��/� 'Q�Q�� W"X� �� K�"0 2#�0 .� ���$� ��

��� 8� � O��� ���� � 20 ��"��-/���
"� ������� �^� �$? . �@!� 1�� 7"" ( ���

2��% �
# � �6$�6$� ��
"�Q% � ��"���� ����� ���
-/��D1 �� 	��`�0  8�
� >/�U V/ .� �$?

20 
 � . 20 �/� O�$� .� 2��% �
# 4/� ():��"D 1993(:  

 )2-31      (                                                                                                eP = 

	]�
6∗     

.� ��$N .�:  

eP :2��% �
# )
 � 8�
�(  

v^ : ~�D � '�� �� K�"0 2#�0)L/T ( 

D* :�6$�6$� ��
"�Q% >/�U (L2/T) 

d: �� 8�/�Y .�@? �/ 'Q�Q�� W"X� ��f/� 
?�� . ��$� 1/���� ��� ��� � ��$�0 .� ���$� ��

�� ��� 	��`�0  ��"�d �� ��� O�q �5� 7"9��"� ����  
?��.  

 � ���_$� 2��% �
# .� �(�$� ��4/0  � ����H� �
# 7/ .� ���$� �� � �6$�6$� ��
"�Q% 
?��

6 �� >6�] ���
-/��D ��"���� ����� � �/�A��Y 
?�� 
-?�� . 2��% �
# 7"�4/0  �(6 ����� �"w�( :

 � ��"����20 8�!�/ ���
3 �( �$� K���� �� �6$�6$� ��
"�Q% ) :��_ � G�=�"�1982(.  
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 �� 7�D�� �^� ��:���� � ."6� W/�?  d�-� � �(���)1961 ( '3 ��"�X( .6�� �)2 -30 ( ���� 
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erfc: �5� n��( <���1      

eP :2��% �
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 L : 8�/�Y �"!� K$N 

V : 5� 2#�0 W0$��� ~�D � '�� '�� ��  
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�� ��� �9/� .����  ��"�)ibC (."6� 2^�]� �� 'Q�Q�� W"X� '�� �� ��/�� 
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 Oo�� � �!� O�$� ��)2 -32 ( �)2-34( O��@# :)( VtL − ��$� .5�� 'X� 7"@� �^�)L ( 2@!�

.=@Y 2��3 2" �$� .�� 20 ��� �� 	
-/o� �/ [\� .�� .5�� 7/ .=@Y 2�% �� 
�$(�  :[\�


?�� 8� � �($�Y �/ � 8� ��� .  

 ��L .=@Y ����  :
?�� [\�VtL =  � �`� ���� .6�� � �� �� �!� O�$� �1)0( =erfc   	
/���

 .6�� � �)2 -34 (	��0 '�? .�� �� �� �/� 
/�:  

)2 -35    (                                                                                            05.0 CC =     

.���D ��� VtL 〉���9-� � 	�$� 2@�� :.6�� � �� �� �� .?��� '�� 2"�� :  .� .� ��  '"� 2/�=�

 :
-�0)( =∞erfc  .A"�� �� �C �� �`� ���� �$? ..5�� :�9/� O��@# .� �L  .=@Y �$�Y ��

��� � .�D�9� O�$� ����� � ��
"�Q% .�$9a"� � ��� ��� [\� ."6� 2^�] �� n/�� 8�/�Y 8��
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?�� .=@Y 2�% �� �^�)(−∞  '"�
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2 -5-1-1- ���< 2��- Z���"�	.1   


/�D K
� 2�"�3 �� - R$��@��� �"��!� '3� � .6�� ��  �/�A��Y V"0\�– �����  .� 20

 20 	
? ��=-�"% ��o$N K���� '�$D ��� ��/E%����� >/�U �
�� 8� � 	��`�0 �� �

.6�� � �� �$Y$� ��"��-/���
"��/�A��Y �-20 .@0�X� '��� �����.  

D   
/�D .�"0$�– R$��@���  :)1971( �/� O�$� .� 
�� 20
�:  

 )2-38(                            W = 	 <_ `�a − P�c@.<d/�c@.<d</C −	�a − P�c@._e/�c@._e</CfC  

 7/ ��K
� Vc 	
-/o� 2��3 2#�0 1/���� .-�� �-X-� �
? 
�$� .@0�X� �/� O�$� .� ��:  

P� =	 ���.0                                                                                                        )2 -39(   

.� 8� �� L  K$N8HQ�  � ���t0.5  �@!� 2^�] .� 8
"0� 8���5.0
0

=
C

C �� 
?�� . W�D K
� 7/

�o$N K���� '�$D ���� �� ��� .� 8�/�Y �
 � V/ W/�? 2X( ���.  

 � �5� �"] <"0�( .�$� ��
0C

C  '���� ��Y �$y( � ��X�� � 	
? 8�"� ..6�� � .�"0�  )2-31(  �

�� ���?� ���0 . 7"-a���""T( 2" �$� �� >"? 	�
� ���  �� 26o� 4��Q� ��"�T���" ����� 8�$� -

2?� 
�$� ��/E%.  

2 -6- �	
��� ��� ������ 1,0 ��% @	+�� ! 	)
�	�&� 8	A:	;� �����  

 ���9�/���� O� 6�5� 8$-��(����� >/�U ������ 2=Y ���"!��$�� �/�0 � 8�/ �� ��/E% ��

 20 .�`� O�$� � �9�� �/�A��Y K
� .� 7/ l�D ��- �D 4"�$( ��� ������
-/ ���  K����

[\� 
 � V/ W/�? 2X(� � 2/�`� :8�/�Y� 20 	
? G�A� 
-�.  

• 9"� � 8$!�"��� :)1962(  K$N �� 8$�0 ��=_ �30 ����0 ��� ���"0 G$6 :2�"0 :.0�� �� .�  �

.�� .�"? ���  8�!�/ �5� �� �200 
���� 	��`�0 �$� 	
? �% 8���"�. ����� �
��� ��/E% .

                                                           
١ Fried – Combarnous (1971) 
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<"!�� 
/��� K$�X� �� 	
�� 20� )CaCl2(  	��
X� ��8/0  �(1 ����0  ����� >/�U � ���

	��
X� �� ��"���� 5-10 ×24/6  �(5-10×45/7 ����0 �$� ."��w �� n��� ���.  

• 8����� � ��� :)1973 (8$�0 � 	��`�0 ��  �5� �� ��� ���5/7 ����0  K$N � ���60 ����0-

  � ���_$� O�q 	�
� � ��$6 7? ��� �� .� ���5/0 ��"� ����� �
�� �$� 	
? �% ���  ��/E%

 ��
3 �� �1 ����0  ��� )cm 1 ≈ α  (9"� � 8$!�"� .����� �)1962 (�. 
����� 20� . �=��

1"% ��"��-/���
"� ����� >/�U .� 
���� .^3\�  O
� �� 
/��� n/�$( 	$X� � ��$� �-"�

25  �/�A��Y K
� � 	��`�0 �� 1/���� 2#�0- �� �����  8��� O
� � 
 � ��3 � 
��100 

���� .� 7/ �$Y� �� 2#�0� 0 �� �0�0 2��3 2#� � �� 
�� 1"% 1/���� K$N �� ��

�$� 1Q� 2/�U� �\��� .A"��.  

• �0��� �D$6 �: )1974( � . �
�� W0$�� �$N>/�U ����� � ��/E%08/0 ����0 ���  )	��
X� �� 

04/0  �(12/0 ����0 ��� ( �7  K$N �� 1/���� 8$�045 ����0  ���� �5� � ���5 ����0 � ���. -

 
����� 20�. 1/���� 'Q�Q�� W"X�:  ����-?  O�q 	�
� ��2 ��"�  
/��� ��/�� � ���

 </
0)NaCl ( �$� ) :$�$��($/� � '�� .�1998(.  

•  :��$6�`Y�)1986( ����� >/�U .@0�X� .� �� �6$N ��/E%10  .� 2���% ��� .�$��4  .�$��
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?�� �� R$��@��� . 7"-a��



 

٣١ 

 


/�D K
� .�"0$� 	
? .@0�X� ��/E%����� �/���� ��o$N K���� '�$D ��- �� R$��@���

�`�0�� ���� <� �� � 	�$� 8�!�/ K�"0 � �� 2#�0 � 	
-/o� 2��3 2#�0 � 	�
-?��. 

• �3�/��$/ � ��
� :	��)1387(  ~��-�0 <�!"0 � 	��`�0 �� � ���$6� �6$N ��
-��% >/�U

 ���D-  
��� ��� �0��� ��$� ���@5� �@S# . .5�� 	���� ������ 2�� �0��� .� 7"-a�� �=��

����� >/�U 7"" ( 2=Y 	
? .P� ���A( <=� K
� c/��� �� � '��3 c/��� � 
-����% ��/E%

 ���D ~��-�0 - ��� �@S#
��$�� .!/ .c/���:  8��� �$Y$� W��� .� 2@!� � �$�E� K
� ��(��

��
��. 

• �@� :8����� � 	��)1389( K
� 2�� �0��� .� <�!"0 � �#$-S� �@S# .�@? 
-�?$� ���

 ���D ~��-�0- ����� >/�U �-"� 1"% �� ���@5� �@S#.������ �6$N ��/E%
-����% �� .

� .� �� 8��� c/��� K
� ._ �ANN  �� �$� ��$� �����# ��� �$�E� >/�U �-"� 1"% ��

 K
� � 20 	��� ���/� 2" 5� G
# �� K
� 7/ c/���ANFIS  K
� �� ��X6 7/ �ANN 

��� ��(��. 

•  :8����� � ���/)2007( ����� >/�U ������ �$^-� .� V"��& <�/�$96 ;�� � �6$N ��/E%


��$�� 	��`�0  .	
--� 8�"� �=�� c/��� >/�U ������ �� V"��& <�/�$96 K
� �/��$( �

20 ��/E%�����. 

• ����#��( � �
"=?:�$% )2012(  ����� K
� �M5’ ����� >/�U 7"�Q( 2=Y �6$N ��/E%


��$�� 	��`�0 .�� .� 20 7/ ����� K
� ��� ��(�� �=�� ����# .�K$��D 
�$( �-?�� ���

 �K
� �/�0 �� .!/��� �� ����"� 26$=0 �� � 	�� .P���"� ��� 	��`�0 ��$� ��($"e��� ��� .

 ����� K
� .� �$� >�5� 7/ 	
-�� 8��� c/���M5’  >/�U ��$� �/��$( �� 2!�$(

 ��5� � �(o�� 2�� �9��"� �$Y$� ���A( W��� �� K
� c/��� .!/��� � 	�� 7"�Q( � ��/E%�����

����� W��� 7/ �� .!/��� �� �$�E� K
� �
?��.  
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• �3�/��$/ � ��
� :	��)2010( ��@/$Y �� ���$6� ����� 7"�Q( � �0��� .� � 	��`�0 �� ��

 ���D ~��-�0 <�!"0 - 
-����% ���@5� �@S# . K
� .� �� 8��� c/���ANFIS  ��$� .�

	
/
% 2!�$(�� 	
-/o� K���� �� <��3 ��� .����������� � 	�$�� �/�0�-? � � "@N ��� -


/��� 7"�Q( � �6$N ��/E%.  

•  :;���)2010(  ;�� �� �SVM  �GP ����� >/�U ������ �$^-� .� 	��`�0 �6$N ��/E%

K
� 2�� � �/��$( � �$���� ��� �0��� ��$� �$�E� >/�U 7"�Q( �� � �� . 8��� c/���

	
-���  �$� >�5� 7/ ;�� .�GP  ��$� ��"!� 2�� �� �5� 7/���� � 7""@( >/�U 7/�(o�� ��

���� ����� >/�U ������ .��� ��/E% ;�� 8� � d% � 
?��SVM  �� .!/��� �� � c/��� 7/��=�

�� .P� �#$-S� �@S# .�@? ;��. 

•  :�� � o$0����)2011(  ;��SVM ����� >/�U 7"�Q( �$^-� .� ��6$N ��/E% ��@/$Y �� ��


��� ��� �0��� ��$� . ;�� .� �� 8��� c/���SVM  2!�$( <� ��5� � �$� ��"!� 2�� ��


/��� ������ � �$�E� >/�U . 
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3- 1- �$"% �]6��	/!���#� !"#� �	   

��� 7"6� .� b$��� ���.�@? K�0 .� �@S# ���1943 �� ��.� ����� :����  V/ 2!/&$6$/H"D

 	�9��� � d�"%��6� G�� .� 8
"U�/� V/ � �$�� V� 8�� G�� .� ��S#MIT  .6�0� G�� .� � 8�? 

"A logical calculus of the ideas immanent in nervous activity" 	$X� 	������  �����#

8��� �6���3 ��
��$�� ���-� .�� .� 
��� 8��� �=�� .6�0� 7/ ��.�@? V/ 8$(�  W�D � �@S#

	��"% <�/�$96 � O�"U�/� � 	��`�0 ���$�� ���0 .	$X� � 8��0
3 �"U$( ��� �=��� 8��� ��� �� ��

	��0 K
� :HT�.�@? � �� �
� �� �@S#
-���0 ��/���6 ��� ..�@? � �=�� �"!`(  �$� 8� �@S#

.#$�A� K�S( � .�� � 
3��� :��-/�� ��"� <"�S( ���.�@? 8$(.6�!� �� '3 2"���� �� � -

� �$�� ��A/ �(�@0�X�.  

 K�0 ��1949 � >� 
6���� 8$-# �� ����" ���D� ��
�����0 .�@? �� � ;�$�� � �$�� ���-� ���

 �@S#)�0�-? 8�� �^� � W�D (�$�� �D� �. 	$X� <"��`� .� ���� 7/ �� ��  8�!� �� ��"���/

�� V/�X( 20 'S�� 8� .� .� ��9/� 8��� W0$( ����� ���� .� 20 	�$�� 	��? � .����%-

�$� 8��6�S( :�$?�� �(�� ���"� 
�$? V/�X( 	����� 8��� �� 7/ .�-/ K���3 .A"�� �� � �$? -

�$? .8�0�-���� .�"0� .� >� ���� ���� �� 2D�� ��� 	��`�0 ��$� ��"!�.�\# 7"0
-=� .��`0 �


��
� 8��� �$� � 8� .�.  

K�0 �� 1959  4� 7"���� � ��
/� ������)�$� � ��
/� (G�� .� �@S# K
� �� :��$`-�0 � ���

ADALINE  �MADALINE 
-���0 . 

 ADALINE $96 z"Q�( ���.�$� .� 
? .���0 �/���� ���.�?� 8
�$� � 
 � 
�$�� .� � �


-� �-"� 1"% � �
 � 2"� :7`�( W� V/ �� ���Y 2"�. MADALINE  .�@? 7"6��  �$� �@S#

2D�� ��� 	��`�0 ��$� � �� ��"�� �� .� .��f% .� �$� ��"@5( ���"D V/ .�@? 7/ ��(echos)  �

�� �E3 7`�( b$5� ����� .�`�0 8�-a�� .�@? 7/��� ���A( 	�.  
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 K�0 ��1962 8�� 8��� ��� .� ��� � ��$��� :4� � ��
/� ��);�$�� (��� .P� �@S# .�@? ��
 :

8�� �""T(  = 8�� ��@� �
��× )�5� �
��/ ����� �
 (�� .(	
/�  V/ ���� .� �$� 8� 8$��� 7/

�� 20 ���H� ��5� ��� 	
? K� D O���e0�% �/���� 8$(8�� �� �5� .� ��� <"^-( ��$N � ��

8���e0�% '�
3 �/ .�@?�$? n/�$( ���A� ���.  

 '��� 	�9��� � O\@��� V��D G�� .� ��S# R�-? 2!/� V/ :K�0 7"�� ��(Cornell) ، .� B��?

�$�� 8���e0�% ��� �� ��� . .� 2?� 	
"�# � �$� 
-��\# d9� �/�-"� <�!"0 ��� �� ��� .� �

�;���% ���"�� G�A� ��D ��� d9� .� �/���� {�`( 1����_ �� 
��
�D . � .� �����e0�%

2Q0 O�$� .� :
�� 8��"� O\@��� O��"�X(.���0 ��HD ��/
� � 
? �$!X� �@S# .�@? 7/�(

���� ��� 	��`�0 ��$� �$-� .� �$?��"� .� �� 
"`� ��H� 8$-# .� ./o V( 8���e0�%.�0 �
-�

.#$�A�
/��� �D� � R\� �� .� 	�� � . O�@w 8���e0�% ;�$�� 8$��� ��� 7"-a�� O\@���

�$�� .P� ��
/�%.  

.�@? �/��$($96 z"Q�( �� �@S# ������� �� �$� ������ .� �Y$� :�"� c/��� .�\# �� �
-�


"/�e� ��/� .�\# 7/ �6� �$�� ��A/ 8
-���� . �� K�01969�� O�e% �$�"0 � ��!-"� 7/���� : 

.6�0�8���e0�% G�� .� ����� � 8�? �@S# .�@? .� 
��� 8��� ��)./o V( (
Y �� .#$�A� ���0

	���"] O�$� .� .� �/��
Y �5��� '�# 4" U 
��/E%	�� ��$� �� ��3 
-� n�$( .� �/��

	��0 
-��� �XOR )���SX� ��/ (/��� ��� 1
-�� .4 U O�e% � ��!-"�.�@? � ��9/� ���-


��� 8��� H"� � �@S# ��� .����� �
 ( �� .��� 	f/� .� 8��� :
��/ 1/HD �@S# .�@? ���

�� 1/HD �/��� O�$� .� .�@? ;�$���� ��A/ 2/��
X� .�@? �/��� ��� �� .A"�� �� � 
��/ -


-�.   

�9���f% � ���"!� :	�\# .� �?�$�� n��( � :8 )�V/�X( �/ (��0�0 .� 
���� �� 	��`�0 ��� 

I��� W� �0�0 �� 8$_ �$� '����$@� �/E% ../���0 � 1��f% :'�$# 7/ .A"�� �� �� ��E�

.-"��� .�@?� 2D�/ 1��� O
? .� �@S#.  
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K�0 7/ ��K�0 �� d��� '% W0$( �5� ����� d% ;�$�� <�/�$96 �D� � �� 1974  �� ��� .� �$�

��H� '/�!��� 7��� � �(2��0 .�� 	�� 	��Y 8��� V/ .� <�/�$96 7/ �� .� � 1/�5� .� 
?

./o	
-�� '"��( ���� 
-� ����� d% .�@? .
 � ;�� 7/ K�0 �� � ��1986  
/$/� W0$(

'��� O�$� .� H��"�/� 
6���� � 8$�-"� ��D$yY :O��=������ �� ��(.�@? ;�$ � ./o 
-_ ���

	�� ���0
Y ���
Y �5� O�$� .� .� �/��2D�� ��� 	��`�0 ��$� 
-�!"� �/E% .7/ .�@6 

�� ;��  ����% 
/$/� ������)1982 � 1985 ( 8�� �6 8�/ �)1986 (20 	
? 	���� H"� . �� �6�

�� R$��� '% .� ;�� 7/ B
� ��Q�D 2�"�3� ;�� 7/ .� 
0�.6�0� �� �  	�9��� �� 1/����

 K�0 ������1974 20 	�$�� .P� . .��1970  	
�����0 �$� 2?�9� �$=r .�� 7"-a��(SOM) 

 ��$@!6�� �� 8� .�"0� .�)1973( ���� :)1977 ( ��@0��� �)1976 (.^D�3 � �-�A� ���

 7�$�$� W0$()1972 ( 8$0�
� �)1972 (20 	�$�.  

 K�0 ��1982: .�@? .� 	����� .�\# >Y$� ���/� O���`(� 
? �@S# ..6��� V( 
�"`e� 8�Y �� �

�$�� .P� G$�# ��� ������ .	��0 K
� .P� 
�"`e� �
� �/��� �� ��H� ��A/ .��� �$@� HT� � �

8��� 7"� .D�N �� b$5� � 	��`�0 �� ���"��$� �� .8��� :8� '@� �(!� V/ �� W�D �� <� .� �"


-�?� K�S( . :8��� 8��� �� V/ � �%$� � ��/�"
/�@/�� .�@?" .� 
���� 	��`�0 ./o 
-_  8� ��

2?� �`��Q� .6�!� '3 �f(��0 ./o ��.  

 K�0 �� 7"-a��1982: �� ��� H"� ��9/� {�`( . �/��/��� �!��`-�– .�@? 8$-# �� �-%& ���

 ���"�� �@S# /"� �� ������
? �H��� 7%& �$($ . ��� O�@0�X� <A-% '!� .� ��� G\# 7%&

.�@? ��� �� ;\( �� �-@� 
/
Y 	���20 	
? �@S# ��� . �/��/��� O\A� �@� 7/ ����� ��

./���0 .� 
"��� �6$N � 
���� >�# .-"�� 7/ �� ��/��� 20 7��� .� 
���� ��A/ � R�( 7/ -

��f% .A"�� �� � ��E�1
? ��]� 	����� .-"�� 7/ �� ���"� ��� ..�@? B��? 7/ � �@S# ���

1��f% �
A� .�� �
�� �� ��90 2D��"% :K�3 .� �(��� 20 	
/� <�_ .� ���/� .K
� ���

;�� � 4��Q�.�@? � 
�
? 	�� . 0$( � �D� � �#$-�� ;�$�� ��������� �� �@S# ��� ���
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>/��( :$96 z"Q�( ��� K
� � n�$(<�!"0 ���0�"] � �5� ��"��-/� ��� � �5� ... ��$�


-�D�� ��� 	��`�0 ) :�����( �
�X�1384(.  

3 -2- !���#� !"#� �$"%(ANN)  1
 

	�� �?���% .����0 V/ �#$-S� �@S# .�@? 	�� ;���% � .�D�� 	
/ 8�!� HT� � .� 20 ��  ��

	
=# .� �� 	
����%  ���.� .� 	��e0 ���/� ��"!� � V_$�.�@? O�$�  ��$� � .�0$"% <� .� �

�� ���D� �9/
�/ �� 
-/��� '3 � .�y!� V/ �( 
--� ..�@? 7/ �� .����� 1�� V�� .� �� :�!/$�

	�� �����0 �� �3�N � �� .� �$? 
-� '�# 8��� 
-���� 
�$( .�����0 7/ .� .� 	�� 	��2  .�`�

�� �$? .�� 
 � .�@? ��A/ 	�� 7/ 7"� �  ;�$�� � .�@? :8� .� �?�$�� <�/�$96 V/ K��# � ��

�� 
-��. 	�� '"�X( � ./HA( �� K
� 7/	�� 7"� ��5-� �N�@(� ����� ����� ����� �� .� 
-�

�"] 20 7������ ��5-� b�@(� 7/ � 	��`�0 �� de0 :
?�� zQ���� � �5� ."@? ��� � ���0

�� G�A� .���� �6���3 ��$�
��.  

3 -3- �$"% !$�^�:�-� !"#� �	   

<=� 8
? 7?�� �$^-� .�.�@? O�"�$S� 7/�(8��� O�SQ�� � ��S�Q� :�@S# ��� ���

 ��/&$6$"� �Y 7/ ���� [�5����� .  

'�? .� �$5���� 3-1�� 8��� :��- .0 ��� ��/&$6$"� 8��� V/ 
2/�
�� �HY3��$0 :4  �

8$!��5 .�@? <"��`� ��� �� �=�� 2��-? .� 20 ���$��� ���� 2"�� � �#$-S� �@S# ���

��
?�� .  

                                                           
١ Artificial Neural Network 
٢ node 
٣ Dendrite 
٤ Soma or  cell body 
٥ Axon 
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 '�?3 -1 - ��!/� 8��� V/ 1/���  

8��� �/�0 � � <P\# 2/�
�� ���/� �
 (�� 2D�/�� ��
��� .d6�% :<P\# .� 
-�!� ��/���6 ���

1-�� I/�N ��� K���� �6$�0 7"� ��CD �/�"�"? ���
��/ .	
-�� K���� <P\# :�/�"�"? ���

�� [\� � ��D�/�� 
-/���)���$�# ��D�/�� <P\# d����D 8�$�� R�"�� ��.(  

 �9��# 
-����Σ �� n�Y � ����� <P\# ��$0 :�#$-S� �@S# ��� .�@? �� 
/���)8�/ � 	��� -

 :1-�1378.(  

 7/ ������� B$�A� �
���� K� D �9?���% O�$� 8� �� :��� �(�D .���0� 
3 V/ � �� :�$?

�� K���� �
 � K$�0 .� � ��P\# 8$!�� I/�N � .� �- � 7/
�
�� )8�/ � 	��� :1-�1378.(  

��/&$6$"� 8��� V/ O�SQ�� R�0 ��:  �/� [�? .� �#$-S� �@S# �9?���% V/ O�"�$S�

20 	
/��� 4/� (:   

1. �� 2D�/�� � ��
 �� <P\# �9?���% ��
/���. 

2. �� 7" � 8�� K��# �� ��D�/�� <P\#
����. 

3. ������� n�Y �9?���% 
3� �� 20 	
? K��# 8�� �=�� �� .� �/��
�$?. 

4. 	f/� W/�? �� � )����� �� .� ��
-?�� ��H� �D�� 	�
� ( ~��� .� � <P\# �9?���% 
3�

�� K����
��. 


��/ K���� �9/� �9?���% 
3� ���/� �
 ( .� 20 7��� �9?���% V/ � �Y���. ) � 	���

8�/ :1-�1378.(  
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 '�?3-2 �� 8��� � �#$-S� �@S# .�@? � ��!/� �@S# .�@? 7"� �r�-( .���( �9��"� .� 
��

�� �@S# .�@? �� 7/ 7"� .^3\� '���
?��.  

Artificial Neural Network Biological Neural Network  
Neuron Soma 
Input Dendrite 

Output Axon 
Weight Synapse 

       

 '�?3 -2 - �#$-S� �@S# .�@? � ��!/� �@S# .�@?  

.�@? .� ��=� O�"�$S� � �9/� ��/� �#$-S� �@S# ��� .�@? �� .���0 ."@? ��/&$6$"� ���

�� �5� '�X( 20
?�� .�o�  20 O��`�� ��@� O�#\N � .� � �
/
Y O�#\N <"�!� ���� ��

<"�� z"Q�( . 8$-��( � � .� <"�� z"Q�( :�SQ? d�# ��� � <"�!� ���� K��� 8$-# .�

	
/
�� �SQ? .�-/ �/ � </ .� o$N 8��� O
� � 
 �	
/
� ��<"/��� �/�0�-? </ .��"��w  .� ���� ��

<"�!� �@S# .�@? �$� �� . /�U '�X( .8�!� 
S�/ �� '���� �@S# .�@? �� �����"�"�  8���

�� 
6$�� �@S#
���� .���� 8��� 7/��� 7"���Y 8����� � d% �=�� ��� � 
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4 Hidden Layer 
5 Weight 
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١ Supervised 
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/��� ��=-�"% 
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�"%�$Q2 �� ��� 	��`�0 ��$���"� . �$Q�"%8��� .� 20�- � 7/ .� 8�$� ���./o �� �#$-S� ���

.�D�� ��� �6$�� �Y��� � 
� ) K�-9"0 (�� $�Y .� �� � �$�
-�0�D .	&��  .� H"� ����� d%

�5� .� 20 7/ ��- ��� ./ET( .�@? �� >�# 2�0 .� ��8�� �( 
�$? �� � d% � 
--� [\� �

�
A� :8� 
-� ���( � �Y��� �( �$� �$0 1"% �"!� ����� .;�� � �5� ����� d% ;�� ���

 ��O��^� .�$�� .� G$=`� 7/ .� 20	��$� >!_�� ����� ��� � V/ �� ��^�� ��$� �Y��� � 
�

20 .�!�� 1"% � �=�� .�Y��� 7/ �� .�@? �Y��� E6�5� � 	
? .!/��� K� 	
/ ��� .�@? �

X��� .@0�����  ) :1-� V"�1388.(  
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.�@? ��� �$N .�.�@? B$� �� .� �@S# ����� <"!�( �$Q!% � �$Q�"% ���
�$? . �� �=�� O��`(

.�@? �� .� 20 7/8��� �/ 8��� 8��� .� 8��� V/ � ������ K�-9"0 V/ '�
3 :�$Q!% ���-
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"`�80 .�@? � �������� 
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) :~�=-�1384.( 

�� .�@? B$� �� @S#� ��� 	��? �/� ��$� .� 8$( ��:  

١(  .� 8���e0�% �@S# .�@?.��? ./o 
-_ 8���e0�% �@S# .�@?�� .�@? B$� 7/ � � -


?��. 

2( 
�"`%�� �@S# .�@?  

3( �-"�� �@S# .�@? 

                                                           
١ Error back propagation algorithm  

٢ Feed forward  
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4( 7-�$� �@S# .�@? 

5( >�# .� �� ����� �@S# .�@? 

6( ����� �"��( �@S# .�@? 

7( '����� ����� �@S# .�@? 

8(  .�@?Radial Basis Function (RBF) 

9( 7/o�� .�@? 

3 -8 -1- �$"% !"#� �	 ����c���  

.�@? 7/���=� � ��/	��� � � ��� ���� 	�9/�Y �0
-=� �� .� �@S# ���� �������.�@? 7/�(

�� ���? .� ��.�@? :���
-�!� 8���e0�% ��� ..�@? 7/./o �
 ( >0�-� ��Q�� �� 
����� �� � ��

K$�0�"] 2?�9� V/ :�@S# ��� 7/ .� 
-�� G�A� 2�� .� � �5� � ���"!� .�0$� 8���

�� .� 20 �0
-=� �-D 'P�!�.�@? 7/ W0$( 
�$(�$? [�5� ��.  

�"] .�@? V/ 8���e0�%�� ;�$�� <�/�$96 V/ � .� 20 ��������� 	�=� �r����"� . :7/���-�

.�0�.#$�A� '��? 8� �?�$�� ������� � ����� �� 	��� ����� ���8���$Q6� �
� ��� 

20 .���� .�@? 7/ �������� �� 20 �/���� � � .�0$"% ��
3 '��? ����� ��� '��? �
� �

�� 
"6$( ;�$�� � 
 � .� 
-�!� V/ � �`� �- / ��-/�� �
#
�$?. 

 )3-5(                                                                               				y|}c = k�m	 × l n o  

 .5�� �� .� �)3 -5( :W  :8��P :����� �
��b   � R�/��aout �� �Y��� �
��
?��.  

./o V( 8���e0�% .�@? ;�$�� ���1 ���� ~������ '��? �?�$�� ������� � ����� ��� ���

�� 	�� .�@? .� �
��$? ../�� �� 8�� d/�(�� de08�� .�� ��� ��_$� ��� ��� .� .�@?

�� l�D �D��S( O�$��$? . ��-/�� �
3 V/�X( n��( � 	
? ��U 8�� d/�(�� �� ����� ����

(sign) ���� 7/ .��� K��# �� 8�� ����$?.  

                                                           
١ (SLP) Single Layer Perceptron  
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 )3-6 (                                                            y~ = 	 �1				 ∑�ml n o > 	�(																											0				 ∑�ml n o 	≤ 	�(																									 �   

:θ�	   �@S# K$�0 .� b$��� �
3 �
��j 20.  

�� 8$-� �
� �Y��� � ���# �Y��� �\�� O�$� .� � �@S# K$�0 �� ��� �5� �
�� <"�$(

<"/��� .@0�X� .  

 )3-7(   ���|�q = cq − yq                                                                                                  

8�� �5� �
�� 7�?� ���� [\� ��8�� [\� '�# 7/ � 
������ ���( �
��� �� �
�� �( �$?


0�� K$@� '��� 
3 .� .�@? ��5�.  

 )3-8( mq�� n 1 = mq(�� n 	U × lq × ���|�(                                                                         

.5�� 7/ �� .�:  

 	∶ 	α	 �� 7"" ( � ��"���/ x�� .� 20 V/ � ���_$� 2@�� 2��w �
��
-�.  

Pi  :20 ����� ��� 	�� ����.  

.�@? ��� 	
? .P� <�/�$96 	
? .P� ./o V( 8���e0�% ���20 ..�@? 7/ � ./o V( ���

��$��� �0�0 '��� .�@N 'P�!� � .�0� 8� '3 �/��$( �=-( .� 
��� �$N .� .� 
��� � �
-�

'��!� <� � �5�.�@N � 'P�!� � ���"!� '3 � � 
� �$N .� ����� ��CD �� .� �/��$96 �
-�


Y <� � �5��� 8$(�� 
��/E%��
?��.  

 7/��$(�� �5� ����� d% ��"���/ <�/�$96 W0$( ��BP)( .�@? ��� 
-_ 8���e0�% �@S# ���

�� n`(�� ./o�$?.  

3 -8 -2- �$"%��� ��4 ����c��� �	 
1 (MLP) 

.�@?.�@? B$� � ./o 
-_ 8���e0�% ���
-�!� �$Q�"% �@S# ���.  

                                                           
١ Multi Layer perceptron 
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-_ 8��� G��( .� ./o �� �� 8��� ���� 'S�� '@� ./o ���
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.�@? 7"-_.�@? :�/�� 
-/$� W@(�� �\��� ���) :~�=-�1384.(  K�-9"0 8�/�Y �9/� �(��@# .�
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-?�� .

K�-9"0 K� .�0������ R�0 �� .� � ��( ��������% � 8��� �� ��� ��X� n��( � 8�� ���

�� .@0�X� ;�"^� 8
? > �-� � �Y��� ./o � 2���� �� .� �5� ��� K�-9"0 G�� .�0�� 
�$?

 ./o .��� .@0�X� �9/� 8�=-% ���
�$?.  

8��� �
 (�� 20
� �5�� � 0 �� � ��� .�@? [�N �^� .� �9�!� 8�=-% ./o ���
/� . O�$� ��

8��� �
 ( 8�$@� �D������ 7"� ��"�� 2?�9� �$� 
�$Q� ���� .�@? :�� �Y��� � ����� ���


-� ��A/ . .�@? � 8��� �� �Y��� ��MLP  G��( �� ��"���/ 
-/��D � ��� ��� �5� n��( V/

8���./o � ���� O�$� ����"� .8�� .��R�/�� � ����� ��� .�@? �� .� �/��
  
-/��D K$N ��


-�!� �""T( '��� ��"���/.  

 '�?3 -5 �� 8��� � ./o 
-_ 8���e0�% .�@? V/ ���?
��.  

  

 '�?3 -5 -  ./o 
-_ 8���e0�% .�@?) :8����� � O��=����1986(  

 '�? �� .� 20 2"�� HP�3 .��� 7/ .� .Y$(3 -5.���0� � n�Y '�# 	
? n"�A( 	�/� �� :-

 ��E� )
"P$�9"0 �5��"] n��( � �$@# (20 . '�? �� 	�/� �� 2�"�3 ��3-5 � 20 �6
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n�Y.���0� �$�� � 	
--� '�? �� 	
? 	�� 8��� ��E�3 -5.� .� :  8��� G�D 7/ .� 26$=0 �$^-�

20 	
? 	��. 

3-9- ���� �a��� ��K��$"% �� 	   

23� �@S# .�@? V/ .�-/ ���n/�0 � �(	�� � �C � .� 20 G�o 
-"@� ;�$�� �( .� �/��

	�� K$� � 	��
X� � 8��"�
�$? .�?E� ��-� .�@? ;�$�� � 
-�!� �� . �?�$�� �/���� 1���

 � ��/;���� ���? .� .�@? n/�0 �/�9�� ��� 
"`� ��"!� ������.  

 V"6$��e"� 2�f��( � 
"P$�9"0 V/�X( n�$( ��$��� 	$X� �� ��� .Y$( ��$� 
/�� .� ��9/� .���

20 n�$( 7/ .� ����� �/���� .� 2@!� .���@!� �=�� .� ����� �
# .a��-_  n�$( 7/ :
?�� ��H�

���� .� 
-�$( :�`� .� �/���� 7/ '��3 �/� 
--� '�# ��$]1 �  �/1- [ �� �9�� �� .�@? � �$?


Y '����.�$�� 2��-? � ���0�� '��� ��_� �9/
�/ � ���$? .n��( ����� �
�� 1/HD ��: 

��� �/o�� 2�� .� ��"� 8� �Y��� 7���0 H/���� .	�� 20 ��=� 7/���-� .�@? .� ����� ��� 7"�

 �
#1+  :1- 	�� .� 2@!� 
"P$�9"0 n��( ��� 7/ �� �( 
�$? ��
X�R�!3 ����� ��� �$? �(

�� 1/HD ;�$�� 2#�0 7/���-�
��/ .V_$� � ����� O�#\N 
/�� '��� 7/ � �/��� ��� ���0

<"-� .�� G�A� �/� 	
#�� � 	��`�0 �� ����0 .� ��� 7/��"� .V_$� 7/�0�� �
# �� �5� 
�$(

�"] �/ �	�� .� 20 �/� �5� n��( �=�� 7/�( K$� � .� 
?�� �5� 7"� � �� )1 + �1-  ( ��
X�

��
-�.  

 )3-9 (                                                                                             � = �{��Yx
����{��Yx   

 .�8� ��xmin   �xmax  �=�� � �� �
�� 	��
X� �� ����� �/���� 7/����H� � 7/���_$� >"(�( .�

�� � 
-?��S  � �� �
# �� �� .� 	
? K���� �
#X ��
?��.  

 .�@? V/ .� 20 7/ �$? .�D�� �^� �� �#$-S� �@S# .�@? ��$� �� 
/�� .� ��9/� <=� .���

���8��� 
�$(
-� ���/ .	�� 1/���� G�9-� �- / ���� .�@? :
?�� .�@? ;�$�� 	��
X� � ~��� �

'��� �0�% �$� 
�$Q�
�� 8��� �$� � 	�� 7/ �� �� �6$@� .	�� 
/�� d% .�@? V/ .� .� �/��
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�$? �� �� 
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��"9�
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."@? B��? � 1"%	�� 
/�� :���0�$�� <"!�( 	��� �� .� � ����� ��� :  

1. ����F&��� �	 1: 	�� 7/	�� 8�"� � ��>!_�� ��� ��� .� .�@? ;�$�� �$^-� .� � ��

��
��� .��(
�# 	�� '� 8�"� � ��60  
��� �(70  
���8� � �� ) V/ �� �/ �D��S( �$N .�

 l�D 1"% (	�� 8$-# .��� ��Q�� ;�$�� ���
--� .	�� 7/ W0$( .�@? .� 8� � d% -

8�� :
/� ;�$�� ��.�D�/ � �$� �/�=� �
�� ��	�� ��� .�@? .� �$X� .� 
� :;�$�� ���

�� 20
� � �5� 7/����
��. 

2. ���� �	 1KT!�	�2: 	�� W0$( .�@? .��� � d% .� 8
"0� �( ;�$�� ��� �5� '�
3

	�� ��� �� :2D�/ ;�$�� ��)30  
����(40  
���	
��� ���� (.�?
� ���� ;�$�� �� .�-


� : �$�5� �0�% �� .�@? �0�% � 	
? 	�� .�@? .� ����� 8$-# .�)�=�� >!_�� (��� .!/

���� 	�� VX� 	
/� ;�$�� .�@? 8��
�� >"(�( 7/
� � �����$?. 

�U�3 K�3 ��: .�@?��f/� I"`�( � ����D �@S# ���	
�� �$Y� .� 4��Q� ��� 'P�!� �� .� 
�

<"�S( :$96 �/�0�-? '"@� � 4��Q� � ����� 'P�!� '3 � �0
-=� 'P�!� '3 :��"� ... ��$�

�� ��� 	��`�02D��"% 7/ .� .Y$( �� � ��"� G�� �#$-S� �@S# .�@? .-"�� �� 	
? G�A� ���

�HD/� ����� .� 	
? .�?$� .-"�� 7/ �� ����HD G�� .� 8$( ���Neuralworks:  solution 

Nero : Qnet 2000  �� �#$-S� �@S# .�@? �H� .@ Y �Matlab  G�� � 	&��% 7/ �� .� �$�� 	��?

 �HDQnet 2000 
/��� 	��`�0 ���!6
� �$^-� .�.  

  

 
 

                                                           
١ Train 
٢ Test 
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4-1 - ���9�  

'SD 7/ �� .� 	��� � ��� B$�� 	
-/o�� .#$�A� �� 	
? ��Q��� 1/���� ��S�Q� �"U$( :��

	�� 8���� 20
� �$^-� .� 	
? .���0 ��/H"D K
� ��$� �� �� �	�� �D� �	�
� ���	
? ��"� 

�?��_ W0$(�f�: )1389 ( � �D� � 7"-a��K
� ��� ��Y 	$X� � I"�X( 7/ �� 	
? 	��`�0

20 	
? .����% �=�� .  

4-2- ���*+�� Y�	�&� 	   

1/���� G�A� � �
��?��_ W0$( ���f�: )1389( .@0�X� K���� '�$D �� ��/E%����� >/�U �

.���D �w �0��� �$^-� .� :���9�/���� ;�� .� � 4��Q���/E%����� >/�U �� K���� � ��� ��-

.0�� ��� ��D 26�3 �� � 79�� �20 	�$�.  


/�D K
� � 	��`�0 .� GH�� �=�� �$^-� 7/
�- ��"��-/���
"� ����� >/�U .@0�X� ��� R$��@���

(D) .5�� �� 	
�� 20� .� �/���� 8�� ��� �� :8� � d% �( 
�
? �D = α.v >/�U �/���� :

 'Q�Q�� W"X� �� ��/E%�����(α) 
-/��� .@0�X� �.  

�����% �$^-� 7/ .� �=��.5�� �� ��"� ��$� ���
/�D �-�����% 7"-a�� � R$��@���$� ��� �� �w

	�
� 	�9�/���� W"X� �� � ��/E%����� >/�U
��$�� ��"�.  

�
�� :2D�� .��Y � �`��Q� '�$# .� ��/E%����� >/�U .� 20 ��q '���  :��� �-9���� O
?

 � 1��f% R�"�� :2�$N� �
�� :��� �� �� 8�/�Y ... ��� �9�!�) :�0�@#1386.(   

 2��3	
-/o� � [\� :�� ��� �� ��  H"� >"? :��"6��
"� 2/
� .��Y � �`��Q� '�$# .�

 � 'Q�Q( � ��� ~�D � '�� n/�$( � 	�
� :��"6��
"� ...20 .�!�� )�0�@# :1386.(  

 .� '/q ��	����� ��S�Q� �"U$(	$X� �1/���� G�A� ��?��_ W0$( �� �f�: )1389 (��</���%.  

4-2-1- Y�	�&� �	� g	6���  

.#$�A� �� �=��1/���� ��$� ���  � ���.0��  c-% �� ���
X� �� � 	�
�	� .0��  ��� ��"!�

��"!� � H/� :W0$�� :2?�� :2?��H/�  )@!� ����"� B$-( � .��$� ���$��� O� 6�5� �/�0 .� 2( 
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����. 1-�� �$Y� G
# :��Q�� 7/ 2�#  �/�"�"? ���– 7"��  �� �0�-?���.0�� ���-

�  ��
?�� 2"��� 7/ .�: ��� �� � 	
-/o� K����:  �"!� K$N �� ��� O�q �� 1-�� 8�
�

�3 1���� �!"�/���
 .�9/� '"6�: d-Y 8$Q�� ��� � "@N 20 '"��( �$� .�	
-��:�=�� � 

 	H/�9-0 �/ � 7? :.0��  �/�� �� .�D�"� <"�X( �$-� .� 
?��  
�) :�P���1978 .(.0�� ��� ��"!� � 

@# 2?�� V6 � ��$10  V6 �� 	
��� �14V6 7"� 2?�� :  ���14  �18V6 7"� W0$�� :  ���18 

 �25V6 7"� H/� :  ���25  �35 .0�� ��� � ��"!� �V6 7"� H/�  ���35  �50 �$�20 	  �� .�
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 .@0�X�	
? 20 )���$� ��� :1379(:  

)4 -1  (                                                                                                             
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M
b =ρ  

)4 -2    (                                                                                                        
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ρ
ρ

−= 1  

.�:  

bρ  : V�� ��� ����r s$SQ� 8�� )����0 �� G��  > �� ���(  

M  :.�� G�Y  V�� ��� ��� ) G��(  

sV  : ��� <A3 )����0 ��� > ��(  

n  :��� 'Q�Q( ��  )����# (  

sρ  : ��� O�q ��"�3 s$SQ� 8��)65/2 ����0 �� G�� > �� ���(  

����r s$SQ� 8�� �/ bρ ��� ��� 	
�� 20
�.0�� ��� � H/� :W0$�� :2?�� :2?�� ��"!� �

��"!� >"(�( .� H/�59/1 :62/1 :64/1 :62/1 :1.62 ����0 �� G��
/��� .@0�X� > �� ���20 	 .  

'Q�Q( �/ n  '��? >"(�( .� H"� 	
�� 20
�40/0 :39/0 :38/0 :39/0 �39/0 ��
?��.  

O��`( � ��/ �U� � <=� ������.0�� ������ B�@? ��"6��
"� 2/
� 8H"� :�20 �� .� 

1/���� 7/ �� 2/
� W0$�� ����� B�@? ��"6��
"�.0�� ��� :W0$�� :2?�� :2?�� ��"!� �

��"!� � H/�H/� >"(�( .� 3-10×75/9 :3-10×47/7 :3-10×29/5 :3-10×08/2  �3-10×93/0  �� ���

.� ."��w 
�� 20�20 	.  
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 </
0 
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�/���6 ��dS/m 14 ) ��
3 ��9 ��"6 �� G��( .�� ���� 1/���� �� 

��$� 	��`�0 
��� ���. 2^�] 9 ��"6 �� G�� R�0 �� O�$� O� 6�5� .�$�� :.�D�� �  8$/ 2^�] �

��� ):�{ (.��"? ��� 'X� � .6��� 7D� ��� .�$�� �/ � n�Y 2^�] � 	
? �����  </
0 8$/)Na+( 

8$/ �/  �9/� .���� ���
-��� <"0��% )K+( �� 
?�� ) :$�$��($/�1998.(  ��Q�� 2�# .��� 7/ 2^�]9 

�?��_ W0$( � </
0 
/��� K$�X� ��"6 �� G��  :�f�)1389 (�� 8�"�
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�?��_ �f�: )1389 (	�� 8���� 20
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 K$N .� �H�D {�� � R\� �!��%1550 ��"� l�# :���100 ��"� B�`(� � ���600 ��"� ���


��$�� 	��`�0 )'�?4-1 (8� �� .�  V��(���  �Y��� � 'Q�Q�� W"X� :����� 2�!� .0 	�$�

 � . 5� K$N 	
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/��� ��Q�� ���20 	 . �=�� ��-�0 .� :8�/�Y 8��� �
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? :V��(20 	
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?
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�/ � ���� 
?G��( � �$� 	 .�$�� �"��� .���D ��� 5 ����0  � V��( 4� � ����

.�$�� 7/��� .���D �� �"�� 10 ���0� ����X`� �.� �Y��� V@�� 2?� ��� V��( ..�$�� �"� ��

�Y V��( l�# �� ��$N
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 ."�Q( .� B��? V��( '�� .0�� :��"5�!� V��( .���� 8��� ��� � �H�D ./�%  8
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 '�?4 -1 - 	�9�/���� �� 	
? .���0 ��/H"D K
� ���?  

 .� 20 ��q .� G�o1/���� ����(���  :.�D�� G�A�	�$� �$�0 �/� O�"U�D �� 
�.  

1. 20 ��D K�"0 8�/�Y 2=Y.  

2 .��� � V/ �� 'Q�Q(  �� 20 2��w. 

3 .'Q�Q�� W"X� )��� �� ( B�@? � 79�� �� 
-?��. 

1/���� � ."6� O�#\N 8���� 20
� � 
 ��-X-� :�� .-�� ���)BTC(  <"0�( � ."=( �( 	
/���

8���.� 8
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 7"-a�� L.5�� ��� )4-3( 	
-�� 8��� ��� ��� 8HQ� K$N
?��. 

 W0$( ��"��-/���
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���9�/���� : �� �
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7"9��"�3O�""T( >/�U :4 (CV) ��
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Y4 -1- �����%	�� .� b$��� ����� ��� ���	�
� ���9�/����	
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min 

7/���"� 
max 

7"9��"� 
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O�""T( >/�U 
CV 

��" � ��X� 
SD 

L m 25/0  25/1  75/0  801/16  3549/0  

D50 m 0003/0  0017/0  0009/0  0219/0 0004/0 

ρb kg/m3 1590 1640 1618 949/15  064/16  

N - 38/0  4/0  39/0  0103/0  0063/0  

K m/s  0009/0 0097/0 0051/0 2124/0 0032/0 

vc m/s 0001/0  0004/0  0002/0  0024/0  05E-3158/7  

Α m 0031/0  0168/0  0083/0  1032/0  0029/0  

  

4-3- !���#� !"#� �$"% F��7B  

4-3-1- !"#� �$"% F��7B =`��� 

.�@? K
� ��Y �$^-� .� I"�X( 7/ �� �HD G�� � :�#$-S� �@S# �Qnet 2000 
/��� 	��`�0 .
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? ��"�K���� .���D(L)  �5� :

O�q W0$��(D50) ����r s$SQ� 8�� :(ρb) 'Q�Q( :(n) ��"6��
"� 2/
� :(K)    � 2#�0

���$6� W0$��(Vc)   ����� �/���� 8$-# .� K
� ��� ��/E%����� >/�U � �)α( �����% 8$-# .� 


/��� 	��`�0 .�@? �� �Y��� .de0 	�� ��.�0� �� .�� 80 � 20 .�3�� ��� >"(�( .� 
��� �

�A-0 2X� � ;�$�� K
� <"!�(
�
? �
-�. 

4-3-1-2- �$"% F&��� 

 '��? �#$-S� �@S# .�@? ��Y�� .�3�� ��
?�� ..�3�� 
�� � 8� �� .� ;�$�� �80  
���

	��
? 	��`�0 .�@? ;�$�� ��� �� . �/���� .�3�� 7/ �N �� 4/� ( .�@? ��� �Y��� � �����

�� .�@? � �$?� ./HA( �� 	�� '"�X(� ����� ��� �"^� c/��� �N�@(� �=�� 	�� 7"� ��5-� ����� ��

��.� 
-� �"] 20 7���."@? ��� ��5-� b�@(� 7/ � 	��`�0 �� de0 :
?�� zQ���� � �5�-

�� G�A� .���� �6���3 ��$� ��� � ���0�
� ) :8����� � �$�����1385(.  

                                                           
1
 Levenberg-Marquardt Algorithm 
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4-3-1-3 ���� !+�� 1KT�$"% i��/ 	  

 � 2�!� 7/ ��20 ���� 
���	
���	�� �.�3�� �� .� �� ;�$�� � 	��`�0 :�$� 	
�� 	��`�0

�� K
� �-"� 1"% 8��� .� 2�!� 7/ � 	
�� 20� .� c/��� � 
/��� �� .� � �� �/���� �� 
?��

� ��/H"D K
� 	�
� ���9�/���� ;�� .� �� .� 
/��� .!/��� :�$� 	
? ��"� <A-% 'SD c/��� 7/

�� ��� �0��� ��$� � 	
? .P���"�.  

4-4- ��-j�� ��4 !;� ��-��B�
1

(MLR)  

.��? 8$"0���.-"�� ��� �� � "0� $X� .� 8� � 	��`�0 .� 20 ���� <�# � � K$� � ���# ���

20 	
? . ���� �^� .� 7"-_ ����� . ��Y V/ . 6�5� � <� . ��Y 8� �"T�� O�`� 7"� .� 
0�

�� 	
���� H"� ���� � ��� �$Y� b�@(� 1"� R$� � �/ <"��!� �$N .� �"T�� V/ O�""T( .� �$?

20 �w$� �9/� �"T�� O�""T( ��.  

:	��0 �5� 8$"0��� K
� �� T�� .�!�� �"Y (�5� >"�� �  >/�U �)�������% (��
?�� ..5�� -

 �)4 -6 (.6�� ��� 8��� � 	��0 �5� 8$"0��� �
��.  

 )4 -6(                                                                                             Y = α + β X  

��( '��!� �"T�� 
-_ �/ �� ���� �	
�# �"w
��� .�!�� �"T�� ��� � . 8$"0��� � 2" U� 7/ ��


-_�� 	��`�0 .�!�� �"T�� �-"� 1"% 2=Y .����$? .
-_ 8$"0��� �� 8�$� �5� l�D H"� .���

�"T���� ����� �� �� � 
?��.6�� � R�0 7"��
-_ 8$"0��� �.5�� O�$� .� .��� �)4-7 ( 4/� (

���$?.  

 Y= α + β1X1 + …+ βPXP                                                                             )4-7(  

 {$D W��� �� .�α  � �
@� � l�#β �� W� >"? 8��� �/ >/�U
?��) :
�"D2005.( 

 

  

                                                           
١ Multiple Linear Regression method  
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4-4-1- ��-��B� 2�� ���0� =`���  

• 	�"T�� 
-_ 8$"0��� 7"" ( ��������% � :. 6�5� ��$� ��� .� b$��� ��$"0��� >P�U 
��

	�� ;�$�� ���.5�� 8���� 20� .� �$^-� .� � ��$"0��� ��� 7"" (
--�.  

  ��� K
� ��Y:1��f% 7/ �� 8$"0��� G�� � �HDSPSS 19 
? 	��`�0 . 7"-a�������% �-

K���� .���D ��� )L(O�q W0$�� �5� : )D50(����r s$SQ� 8�� : )bρ('Q�Q( : )n( 2/
� :

��"6��
"� )k( ���$6� W0$�� 2#�0 :)vc( �"T�� 8$-# .������ >/�U �����% � � '��!� ���-

 8$-# .� ��/E%
/��� 	��`�0 :.�!�� �"T��.  

•  �� de0.5�� 	
�� 20� .� ��$"0��� >/�U .�?$� ��$"0��� �
? . 

• 	����� .�3��2X� �.5�� � 	��`�0 �� �A-0.�3�� �� 	
�� 20� .� � 8$��� :;�$�� �


?. 

	�� ����( ��� 
�� :8$"0��� ��Y � '��3 c/��� 8���� 20
� � 
 � de0 � b$�Q� �$5� ��

-% .� b$��� �/���� ���.���D c �25 :50 :75 :100 :125 '��3 c/��� �� 8$"0��� � '��3 c/��� :

.�@? K
� � 	
? �0��� � .P� .N$��� c/��� <A-% 'SD �� .� 
/��� .!/��� �#$-S� �@S# �

20.  

��" � � �(�� K
� ��Q�� � .!/��� :c/��� ���/�� �$^-� .� 7""@( >/�U ���(R2) 7"9��"� �EY :

 �5� n���)(RMSE �  I�5� ��5� 7"9��"�(MAE) K$��D .� 
/��� 	��`�0 ���)4 -8( :)4-9 ( :

)4 -10 (�� �=�� 	
--� 8�"� >"(�( .�
-?��.  

�C =	 �∑ ��Y{	��xY�� ��Y{	����
∑ ��Y{	���∑ ��Y{	���xY��xY��

 )4 -8(                                                                        

���� =	�∑ ��Y{	�Y�xY�� r  )4 -9(                                                                               

��� =	∑ |�Y{	�Y|xY�� r )4 -10(                                                                                     
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 �$�E� W��� ��X i  �Y i 8���	
-�� �i 	�� 7"� :	
? ������ � � �� �X̅  �Y̅ 	�� 7"9��"� ���

X i  �Y i  �n .�$�� �
 (�� ��
?��.  

 ._ �� .� 2`� 
/�� {$D W��� �"U$( ��R2  V/�H� V/ .�
?�� �(�� ��=� .5�� 8� : �/���� 
�$(


�H� 7"�Q( � ��/E%����� >/�U.  

 ��� 	
�� 20� .� �/���� .� ;�� �� ��RMSE � MAE V/�H� �`� .� ��$� K
� 2�� :
?�� �(

20 �(o�� ��/E%����� >/�U ������ �� �^�.  
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5 -1 - ���9�  

� >/�U ���!6
� � '��3 c/��� 'SD 7/ ��� K
� W0$( ��� ��/E%����#$-S� �@S# .�@?  

�� � 	��`�0 G�� �HDQnet 2000 �  7"-a�� � '��3 c/���.�@? K
� �/��$( �0��� �� �@S# �

8���8��� � ���/K���� '�$D .� b$��� ��/E%����� >/�U �/���� ���/ 20 	
? 	���� :4��Q�. 

.�@? K
� c/��� �0��� � d% :�@S# � 	�"T�� 
-_ �5� 8$"0��� � '��3 c/��� ������ ��

 ��� ��/E%����� >/�U �� � 	��`�0G�� �HDSPSS 19  	
? .P� 20 �� � '��3 c/��� de0 �

 K
�MLP-ANN  �MLR �� .!/����$?.  

5 -2- ��� ��4 ����c��� �$"% ���0� &� =T	` I�	�� !���� (MLP)  

.�� .0 K$N �� �"� �.���D K$N .� ��/E%����� .� 20 	�� 8��� ����D O� 6�5� �/ � K���� �

 ��� �9�!� 8$Q�� K$N) :�9��/�2004 .(�?��_ �D�N � �f� :)1389(  �$� 1��f% �� H"�


��� ��� �0��� ��$� � �$�E� �9�!�� 
-�D�/ 20� .���� c/��� .� � .� �$5���� � �$^-� 7/
� :

�=_ 'SD ��.���D c-% �� � ��/E%����� >/�U �/���� �=�� :
? 8�"� H"� G� �25 :50 :75 :100 :

125 	�
� ��� ����0
��$�� ��"�. 	�
� ;�� 7/ 	�\# 
�$�� �( �$�� V�� �U�3 1��f% .� ��"�

.�@? �/��$( �0��� ��.�@? K
� �/��$( :��� ��/E%����� >/�U 7"�Q( �� �#$-S� �@S# � �

8��� �� � �#$-S� �@S#8��� � ���/	�� ���/	�
� ���
/��� �0��� H"� 	
? ��"�.  

.�@? �$^-� 7/
�
/��� �0��� ;�� .0 �� I"�X( 7/ �� �#$-S� �@S# � . 7�D�� �^� �� �� K�

	�� ����(��	�
� �	
? ��"� 8��� G�� :b$�Q� �$5����/ 8��� G$0 � ���/����� >/�U ��/E%

	�
�	
? ��"�  �� K���� '�$D4��Q� �=�� � '��3 c/��� �0��� .� .���
Y �$5� .�� �� .� :

��</���%. 
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5 -2-1-  &� =T	` I�	�� !���� �$"% ���0� ��� ��4 ����c���(MLP) ���� !�	*/ 	� 	 

W�>6� ��;�  

• ."�� :.�@? ;��!� �$^-� .� 
��	�� �	�
� ��� 	
? ��"�) �
 (125 	�� ��0(  b$���

	�
� c-% .� � O�q � 4��Q� � 4��Q� '�$D ��	�
� ��"�2#�0 �� �� 	
-/o� O��`�� ��

 \��� �$N .�
�
? b$�Q� �D��S(.  

• de0 	��.�0� �� .� 	
? b$�Q� ��� �80  
���) �
 (100 	�� ��0 ( �20  
���

) �
 (25 	�� ��0 ( ���.�3��
�
? �
-� <"!�( K
� ���/ 2X� � ;�$�� �. 

• �����% 8�"� � :
 � G�� ��	�
� ���K���� .���D .� b$��� �/���� :	
? ��"�(L)  �5� :

O�q W0$��(D50) ����r s$SQ� 8�� :(ρb) 'Q�Q( :(n) ��"6��
"� 2/
� :(K)  2#�0 :

���$6� W0$��(Vc)  ���� �/���� 8$-# .�� �/E%����� >/�U � K
��  ���)α(  8$-# .�

�����% Y���� 
? .�D�� �^� �� .�@?. 

• .�3��.�@? �� �9/� <=� �	$X� :�#$-S� �@S# �20 8� ���� � � . K$� � ���� �

ANN ����� ./o :20 ./o .0 � '���� :)	���� n/�$( .�@? �� � ��
-�( 8�=-% ./o :

)	�� ;���% � ����
-� ( �Y��� ./o �)����� �� .� � c/����� ~�Q�0 :zQ�� ��� -


-�.( 

�� .�@? V/ 7/ �� .�D�� O�$� ��^� ������ .� �A�� � �� 
?�� .�?� 8�=-% ./o 7/
-_ 
�$(

	�� 8��� .-"��K
� .�$� 7/ ��� 8�=-% ./o V/ .� 
��� ���"] � 	
"a"% n��( �� 
�$(� �5� 

 
�� >/��() :$�-@"01989 :8����� � V"��$� |1989 (( c/��� 7"-a�� � 7/ H"� ���# � ���A

�( � B$U$��� 
"/ 
--�):8����� � ��� 1998(:  �����0 �� 8�=-% ./o V/ � �=-( 1��f% 7/ ��

.�@?
/��� 	��`�0 .�D�/ ;��!� ���.  

•  7"-a��( :7"0$� :
"P$�9"0 '��? 4��Q� n�$( V"6$��e"� 2���0 � V"6$��e"� 2�f�� ��

 K
� ��Y � .�3�� �� .���
Y �$N .�
/��� 	��`�0. 
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•  � .�3�� �� � 
 � '��? K
� ��Y '3��2X� � ;�$�� :���/R2، RMSE  �MAE  .�

 �$^-�.!/��� � ���/��c/��� � 
�� 20
�. .�@? �����# .� .Y$( �� � R�0 7"�� �� ���


/��� 7"" ( .���0� n��( 7/��=� :	
? ��A/.  '�?5-1  ��Y �$^-� .� 	
? ��A/ �����0

 K
�MLP-ANN �� 8��� :�U�3 I"�X( �� �
��. 

  

 

  

  

  

  

  

  

 '�?5 -1 - .�@? ��� �����0��� ��/E%����� >/�U 7"�Q( �$^-� .� 	��`�0 ��$� �#$-S� �@S# � 

 K
� ��Y � '��3 c/���MLP  ��V/ ./o� 8�=-%: ����( ��� ($ ��X� n� �� K�
Y5 -1  	
��

20.  

�� 8��� c/���.�@? .� 
�� �� 	
? ��A/ �V/ ./o� 8�=-%: ./o �� 8��� �
 ( .� �6�3 �� �

 8��� �
 ( �� 8�=-% ��./o �� :�$� ���� ����� �10000  � ���( n��( ��2���0  V"6$��e"� � ��

 7�?� >/�U7""@( 983/0 � 987/0  :RMSE  �� ����0004/0  ���� 0004/0  ��� �MAE  �� ����

0003/0  ��� �0003/0  ���2X� � ;�$�� '3�� ��� >"(�( .������ >/�U 2!�$( :���/ ��/E%

K
� �/�0 .� 2@!� �5� 7/���� � �(o�� �9�!@�� �� �
/��� ������ :	
? ��A/ ��� .  

L D50 ρb n K Vc 

 α 

�����	�2�� �� ����� �	  

�������� �  

����	,�� �  

���!0��� �  

2�� !0��� 



 

٧٠ 

 

 K�
Y5 -1- ��Y � '��3 c/���  K
�MLP n��( �� 4��Q� ��� .�>/�U 7"�Q( �$^-� ��� ��/E%����� 

  

MAE 
(m) 

RMSE 
(m) 

R2 
 .�3��

�(�@0�X� 

 ./o �
 (

8�=-% 
��X� n��( 	�� ���� 	$X�-

K
� .� �� 

٠٠٠٥/٠  ٠٠٠٦/٠  ٩٥٩/٠  ;�$�� 
١ 
"P$�9"0 

 (Sigmoid) 
 

 

b$�Q� �$5�  
٠٠٠٥/٠  ٠٠٠٦/٠  ٩٥٩/٠  2X� -

���/ 

- - - ;�$�� 
1 7"0$� 

(Gaussian) 

 

 �$5�b$�Q�  
- - - 2X� -

���/ 

٠٠٠٣/٠  ٠٠٠٤/٠  ٩٨١/٠  ;�$�� 
1 

 2�f��(

V"6$��e"� 

 (Tanh) 

 

b$�Q� �$5�  
٠٠٠٣/٠  ٠٠٠٤/٠  ٩٨٥/٠  2X� -

���/ 

٠٠٠٣/٠  ٠٠٠٤/٠  ٩٨٣/٠  ;�$�� 
1 

2���0 

V"6$��e"� 

(Sech) 

 

b$�Q� �$5�  
٠٠٠٣/٠  ٠٠٠٤/٠  ٩٨٧/٠  2X� -

���/ 

 
7"-a�� '�? ���5 -2  �5 -3  �@S# .�@? K
� ��Y � '��3 c/��� ��� ��X� n��( 2���0 

V"6$��e"� :�����0 �/�0 .� 2@!� 	
? ��A/ �����0 7/��=� .� :�$� �� � 	
? 	
���� �/���� ���

1"%:	
? �-"� .�3�� ��� 2X� � ;�$�����/ �� 8���
��.  

  

 '�?5 -2 - 	�� 1-��% ��$��	�
� ��� K
� W0$( 	
? �-"� 1"% � 	
? ��"�MLP .�3�� �� ;�$�� �  

R² = 0.983
RMSE = 0.0004
MAE = 0.0003

0
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0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

0.016

0.018

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018

 ��
%

 !
�-

� Y
-�

 �
��

��
�	



��

� 
��

�
)

��
�

(

 ��% ��-B �&���� ������	
��� ���)���(

F&��� �>`��



 

٧١ 

 

  

 '�?5 -3 - 	�� 1-��% ��$��	�
� ��� K
� W0$( 	
? �-"� 1"% � 	
? ��"�MLP .�3�� �� ���/ 2X� �  

  

 :I"�X( 7/ �� K
� ��Y � �
�MLP-ANN  	�� � 	��`�0 ���/��$( �0��� ��D�� :b$�Q� ��� 

.�@? �#$-S� �@S# �
-_ 8���e0�% ./o ��/E%����� >/�U 7"�Q( �� 	�$�  c/��� .� .Y$( �� .�

	
�� 20� .�:  7�?� �� 
"P$�9"0 n�$(959/0R2 =  � (m)0006/0RMSE =2�f��( : �� V"6$��e"�

 7�?�985/0R2 =  � (m)0004/0RMSE = 2���0 � V"6$��e"�987/0R2 =  � 

(m)0004/0RMSE =  ��.�3��2X� � :���/�!�$(
-  <� ��"!� ��5� � o�� 7""@( >/�U ��

 7"�Q( � ��� ��/E%����� >/�U��H-
 .�� 8��� >�5� 7/.�@? � .� 
�� 8���e0�% �@S# �

�� ./o 
-_�$�� 	��`�0 ��� ��/E%����� >/�U ������ �� ��$( ��H� 8$-# .� 8$(. 

5 -2-2 - I�	�� !���� � =T	`& ���� ��� ��4 ����c��� �$"% 	� !�	�(MLP)   

.�@? �/��$( :.�3�� 7/ ����e0�% �@S# ��8��� �$^-� .� ./o 
-_ 8 ���/��/E%����� >/�U 

	�
��� ��� �0��� ��$� 	
? ��"���"�.  

8��� � �$^-� :I"�X( 7/ ���9�!�� .� .Y$( �� .� 20 7/ ���/  ��/E%����� >/�U.� ��� 

.���DK���� �	�� .a��-_ :	�
� ���.���D R�0 �� 	
? ��"� � � 
�$? �
-� <"!�( K���� �

.���D c-% 8�"�.���D .� b$��� �/���� '��? 	
? �
-� <"!�( � ���25 :50 :75 :100  �125 

R² = 0.987
RMSE = 0.0004
MAE = 0.0003

0
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0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

0.016

0.018

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018

 �
�

%
 !

�-
� Y

-�
 �

��
�

��
	


��
� 

��
�

)
��

�
(

 ��% ��-B �&���� ������	
��� ���)���(

!�	� 1KT �>`��



 

٧٢ 

 

����0 :���	��.���D .0 � ��/ .� b$��� ��� �50 :75  �100 ����0 ���.�3�� ���2X� � ���/
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�� ��$( ��/E%����� >/�U 7"�Q( �� �9�� .� 	
? 	��`�0 n�$( ����( 7"� n��( :
-?�� 2���0
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.�3��2X� ��� 8��� n�$( �/�0 .� 2@!� � ���� ��5� � ���"� �9�!@�� .� ���/ >/�U :
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.���D ��� �125 ����0�� ���
?�� . V"6$��e"� 2���0 n��( 	
? 	��`�0 n�$( ����( 8�"� � ��



 

٨٣ 

 

 7�?� �� 2!�$(927/0R2 =   � (m)0014/0RMSE=  � (m)0009/0MAE= .�3�� ��2X� � -

�� 8��� n�$( �/�0 .� 2@!� � ���� ��5� � ���"� �9�!@�� .� ���/ � ��/E%����� >/�U :
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 n��(.���D ��� V"6$��e"� 2���0 �125 ����0 �/�0 .� 2@!� 	
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5 -3-1-  ��� �� �����	� (��/�n���	� ������	
��� �����	� (-� ��2�� ����� �	   

 ���.�/�$5�  �� '�?5 -14 �� 	
/��$?  �����% � 2"�� � 2����� 7/���"� O�q W0$�� �5�

)D50(  ��
3 ��
�� ��38/43 ��� 
���.  �$^-� .� 7/���-����3 ��� ��/E%����� >/�U 7"�Q( 

	�
� 2�� �� � .�D�� �^� �� � �����% 7/ 
/���$�� ��"�.  

5 -3-1-1- ��K� !�����	� ������	
��� ��� �� 8��o i���� �;3 �-n	/ �  

	$X� �0����� 8��� ��/E%����� >/�U �� O�q W0$�� �5� �"w�( � W0$�� �5� 1/HD �� .� 
��

	
--� 8�"� .� O�q	�
� 8�$� ����H� ��� ��� O�q ��� 1/HD H"� ��/E%����� >/�U :
?��-
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���
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'�?��� )a  �( e( 5  -15 - .5��	$X� 7"� ������ >/�U O�""T( � �� O�""T( �� ��/E% O�q W0$�� �5����  

 :��$6�`Y�)1986(|  :20� 8��� � �$% ��#)2011( :�f� �?��_ |)1389 ( �$� O��"�X( �� H"� .�

.A"���D�/ 20� .-"�� 7/ �� .���� �
- .�=�� �D�� .A"��
- :��� O�q �5� 1/HD �� .�  >/�U

 ��/E%����� ���H"� �� 1/HD
��/.  

 :8����� � 2�D�%)2002 ( ��� �� �$� I"�X( ��6  ��� 2D��  B$� :�0� 2�"0 �( �-? G$6 7/ .�

 K$N �� ��/E%����� >/�U �
�� .� 
-�D�/ 20� .A"�� �"!�	
-/o� 2��3 �
/�% �CaCl2  �

�� 1/HD :H/� 2D�� 2�0 .� 2?�� 2D��
��/ . :��$6�`Y� I"�X( � 	
�� 20� .� c/��� .� �6�3 ��

)1986( | :20� 8��� � �$% ��#)2011( |�?��_  :�f�)1389 ( �� 	
�� 20� .� c/��� 7"-a�� �

	�$�� �0��� ��/E%����� >/�U �
�� ��� �� � ��� O�q �5� �w �9�� .� �U�3 I"�X( :
�

�� � ��/E%����� >/�U ��/HD 
��� �� 8��� O�q W0$�� �5� 1/HD .� c/��� �\��� .� 
-��

 :8����� � 2�D�% I"�X( � 	
�� 20�)2002 (��
?��.  

5 -3-2- / H.	�����	� (-� �� ������	
��� ��� �� �����	� (��/�-n2�� ����� �	   
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�������% 8�"� �� ����� ��� :K
� K���� 2#�0
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-/o� W0$�� 2#�0 <� ��"!� �"w
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� ��Y c/��� �( 
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� .� .  
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-/o� W0$�� 2#�0 �����% 7�D�� �^� �� 8�
� � ��/E%

�� 8��� :K
� ����� 8$-#
�� . .� �$5���� K�
Y5-7 �� 8���:
��  	
�� 20� .� ����� �/����

�`( K�
Y �� 	
? 	�� 8��� c/��� �� ��
-_ O�5-1 �����% ����( 7�D�� �^� �� �� � c/��� .� ���

�� 8��� �������
� :�� . d% ��2D�� .A"�� 8$( : W0$�� 2#�0 7�D�� �^� �� � .@0�X� 8�
�

�� H"� 	
-/o� 2�� �� � ��/E%����� >/�U �
�� 8$( ��"!��$�� ������ �$�5�.  
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 W0$( 	
? G�A� 2"0�!3 H"6��� �0����$/ 8����� � 	��)2004 (�����% ��� ������� ���:  .�

 ��/E%����� >/�U ������ �$^-�8�/�Y ���� ���.������ � ���	
-�� 8��� :�� ��/� ��"!� �"w�( �

 2#�0.������ 8�/�Y ����� >/�U ����/E%: �����% �/�0 .� 2@!��$� ����� ���  O��`( ��/$� .�

�( K���� 2#�0 �����% �"w 	
-/o������ >/�U ����/E% K���� �� � 'Q�Q�� W"X� �� � ����� ���

20 .������.  

5 -4- ��K� !�����	
��� ��� 8��--j/ � ��	� 	� ����������	�2�� ����� �	 	  

	$X� �0��� �� 	�\# ��( �"wO�q W0$�� �5�: �( �9�$9_�����% �9/� �"w ����� >/�U �� �w$� ���

 H"� ��/E% I"�X( 7/ ��2D�� ��� �0��� ��$�.  
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 5-4 -1 - �>T	<2	9��� �: �� 8��� 1��f% 7/ c/��� .� �$5����'�? �� � 
�� 5-16 )a  �(e (

:20 	
? 	���� H"�  1/HD �� .� ��$N .� :��� .5�� 1��f% R�"�� �� ��/E%����� >/�U R�"��

�
�� :1��f% H"� ��/E%����� >/�U �� 1/HD
��/ .� �� � 1/HD 7/ 2�# �-9���� .� 8$(

W"X� �(q  �� 2@!� 'Q�Q��) :�0�@#1386.(  

 
 

'�? )a  �( e (5 -16- .5������� >/�U 7"� �.���D � ��/E%��� �� K���� �.0�� ��� :2?�� :2?�� ��"!� �

H/� ��"!� � H/� :W0$��. 
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(

 2	9��� �>T	<)���(

1%�� �	-7� 1<	�

a
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2	9��� �>T	<)���(

h�� 1<	�

d
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�?��_  :�f�)1389( :8����� � �$% �`/�? |)1387(| 8� � �9��/� :7�_$-Y)1989(  H"� ��


-�D�/ 20� .���� c/��� .� �$� O��"�X( .	
--� 8�"� �=�� c/������ >/�U .� 20 >�5� 7/ ���-

.���D .� ��/E%����� >/�U �
�� 	
-/o� n@-� � .���D 1/HD �� � .�?� �9�!� K���� � ��/E%

�� 1/HD H"�
��/.  

5 -4-2 - !$-:���-  1��� :  c/��� :I"�X( 7/ 7"-a���� 8��� 2/
� 1/HD �� .� 
��

�� 1/HD H"� ��/E%����� >/�U :��� ��"6��
"�
��/ .�  2�#�� � 1/HD 7/ �o�� �/��$( 8$(

[\� � �� K���� �� ��� 2!�� ��"6��
"� 2/
� �� 1/HD ��. .5��	$X� 7"� � O�""T( �

����� >/�U ��/E%�� O�""T( ��  ��"6��
"� 2/
� ���'�? �� 5-17 )a  �(e (20 	
? 	����.  
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 '�?5- 17 )a  �(e(- .5��	$X� 7"� ������ >/�U O�""T( ���� ��"6��
"� 2/
� �� O�""T( �� ��/E%  

 :��$6�`Y�)1986 (� >/�U �0��� .� �$� I"�X( ����"] ��� �� ��/E%��� .A"�� :�$� 79��

 q$`� 2#�0 1/HD �� .� 2D��)	�
� ���H� � �?�� .� ���H� 8� n@( .� � ��� O�q �5� �

	�
�� 20 ��"6��
"� 2/
� 8�$� o�� 8��� �9/� 8�"� .� �/ � 20 ��� ~�D � '��( >/�U :

�� 1/HD �5� �$N .� H"� ��� ��/E%�����
��/.  


�3 � �����3 :�"�)1385( .�/�N .�7�����
"� 2�� ��� ��� n��-� �� � ��`� ��� ���

 K
� �� �-"���/�RITZ.A"�� .� :
��$�� ���!6
� : .� .� ��"6��
"� 2/
� ��$� �� �=���� �

�����% 8$-# 
-�D�/ 20� :�$� 	
? .�D�� �^� �� K
� ����� . 2/
� 1/HD �� .� 
-�D�/�� �=��

�� 1/HD H"� �-�����
"� 2�� :��"6��
"�
��/.  

I"�X( �� �U�3 : 2�# .���� <� ��"!� O�""T(  �����% ����"�3 s$SQ� 8�� � 'Q�Q(  ��

 ����( �0��� :O��/����	$X� ��(
? 7����"] ��/E%����� >/�U ��� �� �=�� �"w. 

5 -5- ��-j�� ��4 !;� ��-��B� 2��  

5 -5-1- ���9�  

K
� �����������% ������ ��� ��$"0��� ��� ��� 	��`�0 ��$� ���"!� 7"��X� W0$( 4��Q� ���

20 .�D�� . .� �/�A�� �;�� 7/ .� ���� ��$��( 
-�$( .�!�� �"T�� �� � '��!� �"T�� V/ �"w


-�� 8��� ) :
/�� V�2005( 1"% �� H"� 	�"T�� 
-_ �5� 8$"0��� K
� 2"���� 
/��� � 0 :
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 !$-:���-  1��� )�-�	n �� ���(

X = 125 cm

e
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.6�� � O�$� .� ��/E%����� >/�U �-"� �HD G�� V�� .� ��$"0��� �19 SPSS  ��� �0��� ��$�

��"�. 

5 -5-2 -  2�� ���0���-j�� ��4 !;� ��-��B�  

	�� ����( � 	��`�0 �� .�3�� 7/ ��.�@? K
� ��Y �$^-� .� .� �/�� �@S# �<"!�( �
-�

	�"T�� 
-_ 8$"0��� K
� :�$� 	
? �5� �	�� ��� �� 	
? �Y '3�� ����( ��� � 
? �Y-

	��`�0 �� �( 
�� 20� .� ��$"0��� W��� :;�$�� .� b$��� ���  �/���� :	
�� 20� .� W��� 7/ �

	�� .� b$��� ��/E%����� >/�U.�3�� ���2X� ����/ �$? .@0�X�.  �� 8$"0��� K
� ��Y

<"!�(.�@? K
� ��� 	
? .�D�� �^� �� �
-��� }#�� �@S# �	�� �( �$?;�� �� �� �� ��: 

.!/��� � 	
? .�D�� �^� �� 8�!�/�� c/��� 7"� �"X� � 8��� ;���$? �/E% .  

K�
Y �� 5 -8  ��$"0��� W��� 	
�� 20� .������% � ��� ��/E%����� >/�U 7"���$� � �� �w

��� ��/E%����� >/�U  :
��$� 	
? .�D�� �^� �� '��!� �/���� 8$-# .� 8$"0��� K
� �� .�

20 	
/��� .P�.  

K�
Y 5 -8-  ��� 	�"T�� 
-_ �5� 8$"0��� W������ ��/E%����� >/�U ������  

��$"0��� .5�� K���� .���D  	���?

.5�� 

α = - 0.051+ 0.003L+ 13.165D50+ 
4.093E-005ρb - 0.043n – 0.920k – 
0.489Vc 

b$�Q� �$5� K���� '�$D ."�� 7�D�� �^� �� �� 1 

α = - 0.030+ 0.003L+ 13.250D50+ 
3.294E-005ρb - 0.065n – 0.931k + 
0.646Vc 

 K���� .���D .� b$��� �/���� �E3 ��25 	�� � ���"���0 ���

;�$�� .�3�� 2 

α = - 0.074+ 0.003L+ 12.070D50+ 
4.828E-005ρb - 0.015n – 0.779k + 
0.108Vc 

 K���� .���D .� b$��� �/���� �E3 ��50 	�� � ���"���0 ���

;�$�� .�3�� 3 

α = - 0.097+ 0.003L+ 13.235D50+ 
5.944E-005ρb - 0.002n – 0.914k + 
0.219Vc 

 K���� .���D .� b$��� �/���� �E3 ��75 	�� � ���"���0 ���

;�$�� .�3�� 4 

α = - 0.131+ 0.003L+ 13.353D50+ 
7.372E-005ρb+ 0.026n – 0.931k – 
0.013Vc 

 K���� .���D .� b$��� �/���� �E3 ��100 	�� � ���"���0 ���

;�$�� .�3�� 5 
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α = - 0.275+ 0.002L+ 13.610D50 + 
0.143n – 0.965k + 0.439Vc 

 K���� .���D .� b$��� �/���� �E3 ��125 	�� � ���"���0 ���

;�$�� .�3�� 6 

  

 � .�3�� �� � 
 �K
� ��Y :R2، RMSE  �MAE  �$^-� .�.!/��� � ���/��c/��� � 
�� 20
�.  

 K�
Y ��5 -9  8$"0��� K
� ��Y � '��3 c/���	�� .#$�A� � V/ �� ��� K
� .� �/��

.�@? �@S# � H"�
���� �Y .� 8� �� :� .��.A"�� 	�.�@? K
� � 	
�� 20� .� � �� �@S# �

 :.�3�� 8���.!/��� �$^-� .� K
� �� � 	
�� 20� .� c/��� �20 	
? 	����.  

K�
Y 5 -9- z��?;�� ����� ��� ���MLP-ANN  ��$"0��� �(MLR)  ��/E%����� >/�U �-"� 1"% ��

:��� <"!�( ��	�� .���� �
-��� 

  

K���� .���D  
	�� ��� ����� �/����;�$�� .�3�� ���  	�� ��� ����� �/���� .�3�� ���

2X����/  

;�� R2  RMSE 

(m)  

MAE 

(m)  

R2  RMSE 

(m)  

MAE 

(m)  

b$�Q� �$N .� '�$D ����(  

MLP-
ANN 

983/0  0004/0  0003/0  985/0  0004/0  0003/0  

MLR  855/0  0007/0  0005/0  888/0  0006/0  0004/0  

 .���D �E3 ��25 ����0 ���

	�� �;�$�� ���  

MLP-
ANN 

988/0  0003/0  0002/0  981/0  0008/0  0006/0  

MLR 835/0  0008/0  0006/0  850/0  0006/0  0005/0  

 .���D �E3 ��50 ����0 ���

	�� �;�$�� ���  

MLP-
ANN 

99/0  0003/0  0002/0  983/0  0005/0  0004/0  

MLR 831/0  0007/0  0004/0  827/0  0005/0  0004/0  

 .���D �E3 ��75 ����0 ���

	�� �;�$�� ���  

MLP-
ANN 

984/0  0004/0  0003/0  981/0  0004/0  0003/0  

MLR 859/0  0006/0  0004/0  850/0  0006/0  0004/0  

 .���D �E3 ��100 ����0 -

	�� � ���;�$�� ���  

MLP-
ANN 

987/0  0003/0  0003/0  980/0  0005/0  0003/0  

MLR 870/0  0006/0  0004/0  985/0  0007/0  0006/0  
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 .���D �E3 ��125 ����0 -

	�� � ���;�$�� ���  

MLP-
ANN 

984/0  0003/0  0003/0  927/0  0014/0  0009/0  

MLR  883/0  0006/0  0003/0  992/0  0005/0  0003/0  

  

 .� �$5���� �� �$Y$� c/���K�
Y 5-9 �� 8��� :
�� :K���� '�$D ����( �� �5� 8$"0��� K
�

7"/�% 7""@( >/�U ��� 	�"T�� 
-_.�@? K
� .� 2@!� ��(20 �#$-S� �@S# � .	�\ � 

�����% ����� ���RMSE  �MAE  8$"0��� K
� � '��3 c/��� �� � ����"� ��5�	�� ���-

.�3�� .� b$��� ���;�$�� � 2X� ����/ :�� 8�����-
. �� R�0 7"�� �� .� 2D�� .A"�� 8$(

 ��� ��/E% ����� >/�U 7"�Q( �� � ����� �/��$( � 2�� 	�"T�� 
-_ �5� 8$"0��� K
�

.�@? 
-�?$� K
� .� 2@!� �20�� �#$-S� �@S# .�� 8��� c/��� 7"-a�� >/�U .� 
��

����� 	
"a"% ������% ��/E%	�$� �"] O��@# �$Y� � ��
"a"% 7"�� 2�# .� � :8� �� �5�

.�@? .� �#$-S� �@S# ��� K
���0� �"] '/�!� o�� �/��� �� �5�20��$( : 7"�Q( .� ����

����� >/�U�� ��/E%  � o�� 2��<� ��"!� ��5� ��
?��.  
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6-1- �+-����-B  

��/E%����� >/�U �-"� 1"% �$^-� .� :I"�X( 7/ �� .6�� � <=� �����% .��/�A��Y �-  �����

��	�
� �D�N � � 
?��8��� � 2Q0 :���9�/���� I/�N .� 8� ��"� ��:20  �5��"] � 	
"a"% �

	�
� H"� 8� W��� 8�$� :20 	�$�� '��� � 8� ��"� '"6� .� �#$-S� �@S# .�@? ;�� �

 	��� .� �5��"] 'P�!� '3 �� �/��$( 2��O�#\N ;���% �� o�� 2#�0 �: 	��`�0  � 
/���

	�"T�� 
-_ �5� 8$"0��� K
� � '��3 c/��� �� 8� � '��3 c/��� � H" .!/���
?.  �� 7"-a��

.�@? �/��$( :1��f% R�"�� .� ��/E%����� >/�U �9�!�� .� .Y$(8��� �� �#$-S� �@S# � -

8��� � ���/2D�� ��� �0��� ��$� 4��Q� K���� '�$D .� b$��� ��/E%����� >/�U ���/.  ���

 �$�E� >/�U ���!6
��  ;��./o 
-_ 8���e0�% �.�@? �@S# ��#$-S� � � 	��`�0 �� G��-

 �HDQnet 2000  �$^-� .� ���Y  �HD G�� � 	�"T�� 
-_ �5� 8$"0��� K
�SPSS 19  	��`�0


/���.  

1. �� 8��� c/���  .�@? .� �#$-S� �@S#��  :����� ./o V/V/  �Y��� ./o V/ � 8�=-% ./o

8��� �
 ( .� �
 ( �� ���� ����� ./o ��� �� �������% ./o ��� �� 8��� �
 ( � :����� ���

./o 8��� �
 ( 7"-a�� � �Y��� �����% �
 ( �� ���� �Y��� 8��� �
 ( �� ���� 8�=-% ���

./o �$� ����� � 2!�$( ��X� n��( ��2���0 V"6$��e"�:  �� �10000  :���( >/�U

 �� � ��� ��/E%�����  �� ���� 7""@( >/�U983/0  �987/0  �RMSE  �� ����0004/0  ��� �

0004/0  ��� �MAE � �� ���0003/0  ��� �0003/0  ���.�3�� �� >"(�( .� � ;�$�� �

2X����/:  �9��"� .� <� ��5� � o�� 2��K
� �� :
?��
/��� ������.  

2. 	
-�� 8��� c/��� 7"-a��.�@? K
� .� �$� >�5� 7/ �2!�$( �#$-S� �@S# � �U >/

 ��5� � o�� 7""@( >/�U �� � 	
? .�D�� �^� �� K���� '�$D ����( .� b$��� ��/E%�����

 <� ��"!�8���8��� �/ � ���/
���� ���/. 8��� ��� HA� .� �� 8��� c/��� >/�U ���/

.���D .� b$��� ��/E%����� �50 ����0 ��X� n��( .� :���7"0$�  �����0 7/��=� ��A/ ��
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�U 2!�$(.���D �� � ��/E%����� >/ �50 ����0 7�?� �� � ���983/0 R2 =    �RMSE 

 �� ����0005/0  ��� �MAE  �� ����0004/0  ���.�3�� ��2X� �8��� :���/
/��� ���/ �/�0 :

 ��� � �����0 7/��=� V"6$��e"� 2���0 ��X� n��( �� '�$D8��� � ���/ �/8��� >/�U ���/
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Abstract 

Soil dispersivity coefficient is a key parameter in determining the distribution of 

pollution concentration in soil, it is also an important parameter of the advection-

dispersion equation, that it ̓ s measurement is very crucial. Soil dispersivity coefficient is 

also typically difficult to model due to the complexity of the phenomenon. With respect 

to importance of this parameter, this research aims to forecast soil dispersivity 

coefficient by using  Multi Layer Perceptron (MLP) - Artificial Neural Network (ANN). 

whereas studies conducted by number of investigators have shown that the dispersivity 

of soil is dependent on the travel distance, this research also aims to extrapolation or 

interpolation the soil dispersivity coefficient values in each distance.   

 then comparing capability of ANN model with Multiple Linear Regression method 

(MLR). So, the experimental data which measured by chavoshinejad and maroofpur, 

(1389) in the rectangular tank with 1550mm length, 100mm width and 600mm height, 

were used in this study. The collected data related to sandy soil with five sizes of very 

coarse, coarse, medium, fine and very fine and five distances of 25, 50, 75, 100 and 125 

cm. NaCl also was used as a conservative tracer with five velocities. The measured data 

such as transport distance (L), bulk density (ρb), porosity (n), hydraulic conductivity 

(K), average diameter of particles (D50) and the pollutant velocity (Vc) were used as 

input data and  soil dispersivity coefficient (α) was the output of the models. For 

comparison of results, statistical criteriaes such as coefficient of determination ( R2), 

Root Mean Square Error (RMSE) and Mean Absolute Error (MAE) were used. The 

results showed that MLP - ANN with one hidden layer and Secant Hyperbulic function 

(Sech) and R2= 0.987 and RMSE and MAE equal to 0.0004 and 0.0003 respectively in 

testing stage, gives the best result. so, ANN model can be used as a useful tool for 

dispersivity coefficient estimation. The ANN model showes satisfactory performance 

for all extrapolation and interpolation stages. The results also clearly showed that MLP-

ANN can estimate more accurate than multiple linear regression method. 

  

Key words: soil dispersivity coefficient, Artificial Neural Network (ANN), Multiple 

Linear Regression Method (MLR), homogenous sandy soil, water. 
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