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 خلاصه 

 یاتی  اضظ یٞا قسٜ اؾت. ٔسَ ُیٟٔٓ تثس اضیتؿ یعَٛ ػٕط ؾاظٜ تٝ ٔٛضٛػ ٗییٚ تؼ یساضیؾلأت ؾسٞا زض حفظ پا یاتیاضظ

ؾ س ٘ؿ ثت ت ٝ     یٞ ا  اظ پاؾ د  یٙ  یترٕ تٛا٘ٙ س  یزازٜ، ٔ   یآٚض خٕ غ  كی  زل یحؿ ٍطٞا ٚ اتعاضٞ ا   كطفتیؾلأت ؾس تا پ

ٚ ؾلأت ؾ س   یٕٙیزض ٔٛضز ا یطیٌ دٝیاضائٝ وٙٙس ٚ ٘ت یىیٙأیٚ ز یىیاؾتات یتاضٌصاض ظیتحت قطا یٚالؼ یٞا یطیٌ ا٘ساظٜ

 ٗی  ؾلأت ؾس زض چٙس ؾاَ ٌصق تٝ پطزاذت ٝ اؾ ت. زض ا    یاتیٔرتّف اضظ یٞا تط ٔسَ یٔماِٝ تٝ ٔطٚض ٗیضا ٕٔىٗ ؾاظ٘س. ا

ؾ ٝ   ٗی  ا اٖی  ٔ زضا٘س.  قسٜ یتٙس عثمٝ یثیتطو یٞا ٔحٛض ٚ ٔسَ زازٜ ،یػسز یٞا تٝ ؾٝ زؾتٝ ٔسَ یاتیاضظ یٞا ٔماِٝ، ٔسَ

ل طاض  ٔ ٛضز تٛخ ٝ    ی ٚ ؾایط اتعاضٞای آٔ اضی زض ٞٛـ ٔهٙٛػ كطفتیپ ُیتٝ زِ طیاذ یٞا ٔحٛض زض ؾاَ زازٜ یٞا ٔسَ، ٔسَ

ٞا پٛقف زازٜ ق سٜ ٚ   آٖ یٞا تیٚ ٔحسٚز ایٞا تٝ ٕٞطاٜ واضتطز، ٔعا ٔسَ ٗیاظ ا هیؿتٕاتیؾ یٔماِٝ، ٔطٚض ٗیا٘س. زض ا ٌطفتٝ

 قسٜ اؾت. یؾاظٜ ؾس تطضؾ ةیآؾ ُیٚ تحّ میتكر یؾس تطا تؾلأ یاتیاضظ ٙٝیاظ زا٘ف ٔٛخٛز زض ظٔ یا ذلانٝ

 ی.ٞٛـ ٔهٙٛػ ،یثیتطو یٞا ٔحٛض، ٔسَ زازٜ یٞا ٔسَ ،یػسز یٞا ؾلأت ؾس، ٔسَ اضظیاتیکلمات کلیدی: 

 
 

 مقدمه  .  1

 سی  تِٛ ،یاضیآت ُ،یاظ خّٕٝ وٙتطَ ؾ ٔعیت ٗیٞط وكٛض اؾت وٝ چٙس یػٕٛٔ یٞا طؾاذتیاظ ظ طی٘اپص ییخسا یؾس ترك

ٔهاِح ؾ س   ،یٍطیز طؾاذتیحاَ، ٕٞا٘ٙس ٞط ظ ٗی. تا اوٙس یوكٛض فطاٞٓ ٔ یضا تطا حیٚ تفط یآب، ٌطزقٍط ٗیتأٔ ،یتطق آت

تاض قٛز. قىؿ ت ؾ س    ٕٔىٗ اؾت ٔٙدط تٝ قىؿت فاخؼٝ ی٘اٌٟا٘ یٞاتاض فیافعا ُیتٝ زِ ای قٛز یٔ ةیزض عَٛ ظٔاٖ ترط

ٕ         ةیٕٞچٖٛ ترط یٔرتّف ُیتٝ زلا تٛا٘س یٔ ٚ  طی  ٔه اِح زض ع َٛ ظٔ اٖ، ٘ ٛالم زض ؾ اذت ٚ ؾ اظ، اضتؼاق ا، ظِعِ ٝ، تؼ

ؾ س   ؾ لأت  یاتیضٚ، اضظ ٗیاظ ا [.1] ضخ زٞس یىیسضٚاؾتاتیفكاض ٞ فی٘أٙاؾة ٚ افعا ییآب ٚ ٞٛا ظیقطا ،ی٘اواف یٍٟ٘ساض

َ  [.2] ٟٔٓ اؾت اضیؾس لثُ اظ ٚلٛع ٞطٌٛ٘ٝ فاخؼٝ تؿ یٞا حفاظت اظ ؾاظٜ یتطا یا تٝ نٛض، زٚضٜ  ءخ ع  یضفت اض  یٞ ا  ٔ س

زاض٘ س.   ییضفتاض زضاظٔس، ؾ س و اضا   یاتیاضظ یضٚظا٘ٝ ٚ ٞٓ تطا ا،یػّٕ یؾس ٞؿتٙس وٝ ٞٓ تطا یٕٙیا یٞا ؿتٓیاظ ؾ یاؾاؾ

 یٞ ا  یطی  ٌ ا٘س وٝ ت ا ا٘ ساظٜ   قسٜ یعطاح ٗیتاض ٔؼ ةیتطو هی یتطا ٕٗیظ ایٔحاؾثٝ پاؾد ؾس تحت قطا یٞا تطا ضٚـ ٗیا

 [.3] قٛ٘س یٔ ؿٝیػّٕىطز ؾس ٔما یٚالؼ
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ٖ  یاؾت. تٝ ع ٛض ػٕ سٜ ٔ     یضطٚض یأط یٙیت فیپ یٞا ؾلأت ؾس تا اؾتفازٜ اظ ٔسَ یاتیاضظ ٗ،یتٙاتطا َ  ت ٛا  یٞ ا  ٔ س

ٝ ی ثیتطو یٞا ٔحٛض ٚ ٔسَ زازٜ یٞا ٔسَ ،یػسز یٞا ؾلأت ؾس ضا زض ؾٝ زؾتٝ ٔسَ یاتیاضظ َ   یتٙ س  عثم   یٞ ا  و طز. ٔ س

 ییقٙاؾ ا  یٞ ا  هی  ٔح سٚز ٚ تىٙ  یتط اؾاؼ ضٚـ اخعا ٔؼٕٛلاً قٛ٘س، یقٙاذتٝ ٔ عی٘ یلغؼ یٞا وٝ تٝ ػٙٛاٖ ٔسَ یػسز

ٔحٛض،  زازٜ یٞا ٔسَ ٍط،یز ی. اظ ؾٛوٙٙس یٔ یؾاظ حاوٓ ٔسَ یىیعیف ٗیٚ پاؾد ؾس ضا تط اؾاؼ لٛا٘ وٙٙس یػُٕ ٔ ؿتٓیؾ

َ   سٜق   ٔرتّ ف ٘ه ة   یٚ حؿ ٍطٞا  كیزل یاظ اتعاضٞا قسٜ یآٚض خٕغ یٞا ضفتاض ؾس ضا تا اؾتفازٜ اظ زازٜ  یؾ اظ  زض ؾ س ٔ س

ٚ  یذ اضخ  یؾس زض تطات ط تاضٞ ا   یٞا پاؾد یؾاظ ٔسَ یتطا یا عٛض ٌؿتطزٜ تٝ یٚ ٞٛـ ٔهٙٛػ یآٔاض یٞا هی. تىٙوٙٙس یٔ

 .افتی[ 5،4زض ] تٛاٖ یضا ٔ یػسز یٞا زض ٔٛضز ضٚـ كتطی. اعلاػا، تضٚ٘س یتٝ واض ٔ یغیػٛأُ ٔح

ٚ  یآٚض [. خٕ غ 7،6ٟٔ ٓ اؾ ت ]   اضیٚ ؾ سٞا تؿ    ٞ ا  طؾ اذت یظ یٕٙ  یاظ ا ٙاٖیاعٕ یتطا تیٚ ػسْ لغؼ ؿهیض یاتیاضظ

 یآٌاٞا٘ٝ زض ٔٛضز عطاح   یطیٌٓ یٞا تٝ ٔٙظٛض تهٕ زازٜ یزؾت ُیٚ تحّ ٝیتدع یتطا یؾٙت یطزٞاىیٞا تا ضٚ زازٜ یؾاظ یوٕ

و ٝ ٕٔى ٗ    ییٞا یاٍِٛٞا ٚ ٘اٞٙداض ،ی[. تا ٞٛـ ٔهٙٛػ8] اتسیتٟثٛز  یتا اؾتفازٜ اظ ٞٛـ ٔهٙٛػ تٛا٘س یؾسٞا، ٔ یٕٙیٚ ا

ٕ  یٕٙ  یا یاتیقسٜ ٚ اضظ ییعٛض ذٛزواض قٙاؾا آقىاض ٘ثاقس، تٝ یٟٔٙسؾاٖ ا٘ؿا٘ یاؾت تطا  یٙ س یت ٝ فطآ  ٞ ا  یطی  ٌٓ یٚ ته 

 اضیٔرتّ ف تؿ    ظیطاضفتاض ؾسٞا زض ق یؾاظٝ یقث یتطا یىیعیف یٞا . تٛؾؼٝ ٔسَقٛز یٔ ُیٚ ٞٛقٕٙسا٘ٝ تثس هیؿتٕاتیؾ

 یٞ ا  تٓیاظ اٍِ ٛض  تٛا٘ س  یٔ   یو ٝ ٞ ٛـ ٔه ٙٛػ    یاؾ ت، زض ح اِ   طٕٔىٗیغ یؾٙت یٞا هیٔٛاضز تا تىٙ كتطیزقٛاض ٚ زض ت

ٕٔى ٗ اؾ ت    یٞ ٛـ ٔه ٙٛػ   یٞا [. اٌطچٝ ٔس9َاؾتفازٜ وٙس ] تط كیزل یٙیت فیپ یٞا ٔسَ دازیا یتطا ٗیٔاق یطیازٌی

 یٞ ا  یضٚ، ا٘د اْ تاظضؾ    ٗی  [. اظ ا11قٛ٘س ] سییٚ تا یاتیاضظ یتٛؾظ ٟٔٙسؾاٖ ا٘ؿا٘ سیتا قسٜ اضائٝ حیواضآٔستط تاقٙس، أا ٘تا

 یت ط ٞ ٛـ ٔه ٙٛػ    یٔثتٙ   ُی  ٚ تحّ ٝیاؾت، أا تدع یؾس ضطٚض یٕٙیا یاتیذغطا، ٚ اضظ میتكر یتطا یٚ تهط یزؾت

 واضآٔستط وٙس. ضاوٕه وطزٜ ٚ آٖ  یزؾت ُیٚ تحّ ٝیٔطتثظ تا تدع یٞا ٙٝیتٝ واٞف ظٔاٖ ٚ ٞع تٛا٘س یٔ

 ٗیٔاق   یطیازٌی   یٞ ا  هی  ت ط زازٜ اظ خّٕ ٝ تىٙ   یٔثتٙ یىطزٞایؾس، ا٘ٛاع ضٚ یؾلأت ؾاظٜ زض ٟٔٙسؾ یاتیاضظ یتطا

تٕطو ع   یآٔاض یٞا ٚ ٔسَ ٞا تٓیاؾت وٝ تط تٛؾؼٝ اٍِٛض یاظ ٞٛـ ٔهٙٛػ یا طقاذٝیظ ٗیٔاق یطیازٌیقسٜ اؾت.  كٟٙازیپ

ذ ال زض ع َٛ    یٚ ػّٕىطز ذٛز ضا زض واضٞا ط٘سیتٍ ازی قسٜ یآٚض خٕغ یٞا اظ ٔدٕٛػٝ زازٜ ؾاظز یضا لازض ٔ ٞا ا٘ٝیزاضز ٚ ضا

٘ظ اض،   ییؾ س، تٛا٘ ا   یزض ح ٛظٜ ٟٔٙسؾ    كی  زل یزض حؿٍطٞا ٚ اتعاضٞا یٛغتىِٙٛ یٞا كطفتیپ [.11ظٔاٖ تٟثٛز تركٙس ]

 یآٚض خٕ غ  یت طا  كیاتعاض زل یازیظ زؾلأت ؾس ٔؿتّعْ ٘هة تؼسا یاتیضٚ، اضظ ٗیؾس ضا فطاٞٓ وطزٜ اؾت. اظ ا ٔس، یعٛلا٘

 .تاقس یٔرتّف ؾس ٔ یٞا اعلاػا، اضظقٕٙس اظ ؾاذتاض ٚ ضفتاض ترف

 یٞ ا  ق سٜ ت ٝ ػٙ ٛاٖ ٔدٕٛػ ٝ زازٜ     یٌ صاض  تطچؿ ة  یٞ ا  زازٜ یآٚض خٕغ اظٔٙسیؾلأت ؾس، ٘ یاتیٔؿائُ اضظ كتطیت

ضفت اض   ُی  ٚ تحّ ٝیوٝ زض تدع ٗیٔاق یطیازٌی یٞا ٔسَ یؾٙد ٚ نحت یاتیؾاذت، اضظ یاؾت وٝ تطا یٙیت فیٚ پ یآٔٛظق

 ى طز یت ط اؾ اؼ ضٚ   ٗیٔاق   یطیازٌی   یٞ ا  تٓیاٍِٛض یتٙسٝ عثم یتطا یٔرتّف یٞا . ضٚـقٛ٘س یؾس واضتطز زاضز، اؾتفازٜ ٔ

ُ  ٞا یتٙس عثمٝ ٗیتط اظ ٔحثٛب یىیواضٌطفتٝ قسٜ ٚخٛز زاضز.  تٝ یٞا ؾاذتاض ٔسَ ٚ ٘ٛع زازٜ ،یطیازٌی  یطیازٌ( ی  1، )ق أ

 .وٙ س  یٔ   سای  اٍِٛٞا ضا پ یٙیت فیپ ییزاض، تٛا٘ا تطچؿة یٞا زازٜ یاٍِٛ یاظ ضٚ یطیازٌیتا  تٓیاٍِٛض ، وٝ زضآٖ تحت ٘ظاض،

تسٖٚ تطچؿة، نطفاً تط اؾاؼ ق ثاٞت ٚ ت سٖٚ    یٞا زازٜ یاٍِٛٞا یطیازٌیتا  تٓیاٍِٛض وٝ زضآٖ ،تسٖٚ ٘ظاض، یطیازٌ( ی2)

ٝ ی٘ یطیازٌ( ی  3) .وٙس یٔ یتٙس اٍِٛٞا ضا عثمٝ ،یا قسٜ فیتؼط یتٙس زؾتٝ چیٞ ٖ  ی،٘ظ اضت  ٕ   یٞ ا  اظ زازٜ تٓیاٍِ ٛض  و ٝ زض آ

 یٞ ا  زاض ٔح سٚز ٚ زازٜ  تطچؿ ة  یٞا اؾت وٝ زازٜ سیٔف یٚ ظٔا٘ وٙس یآٔٛظـ اؾتفازٜ ٔ یزاض ٚ تسٖٚ تطچؿة تطا تطچؿة

 كی  اظ عط ٝیتٙث ایتا اػٕاَ تاظذٛضز پازاـ  تٓیاٍِٛضوٝ زضآٖ  ی،تیتمٛ یطیازٌ( ی4) ٚخٛز زاقتٝ تاقس. یازیتسٖٚ تطچؿة ظ

 یطیازٌ( ی5) ضا تٝ حسالُ تطؾا٘س. ٝیا٘داْ زٞس وٝ پازاـ ضا حساوثط ٚ تٙث یوٝ السأات طزیٌ یٔ ازی یغیٔح ظیتؼأُ تا قطا

اٍِٛٞ ا ٚ ضٚات ظ    یطیازٌی   یٔتؼ سز ت طا   یٞاٝ یتا لا یػهث یٞا اؾت وٝ اظ قثىٝ ٗیٔاق یطیازٌیاظ  یا طٔدٕٛػٝیظ ،كیػٕ

ٝ  یت ٝ خ ا   ٛؾتٝیپ اٖیٞا زض خط اظ زازٜ تٓیاٍِٛض وٝ زض آٖ ،ٗیآ٘لا یطیازٌ( ی6) .وٙس یٞا اؾتفازٜ ٔ زض زازٜ سٜیچیپ  یا زؾ ت

 یىطزٞ ا یضٚ ٗی  ا تىأُ زض ع َٛ ظٔ اٖ ٞؿ تٙس.    ای طییٞا تٝ عٛض ٔساْٚ زض حاَ تغ اؾت وٝ زازٜ سیٔف یٚ ظٔا٘ طزیٌ یٔ ازی
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ؾ لأت ؾ سٞا    یاتیاضظ یتطا یٚ واضآٔستط تط كیزل یٞا وٝ ٔسَ زٞٙس یأىاٖ ضا ٔ ٗیتٝ ٟٔٙسؾاٖ ا ٗیٔاق یطیازٌیٔرتّف 

 وٙٙس. ٗیؾسٞا ضا تضٕ یٕٙیوٙٙس ٚ تٟثٛز ػّٕىطز ٚ ا دازیا

ؾ س ٔٙتك ط ق سٜ اؾ ت و ٝ زض       یٔرتّف ٟٔٙسؾ یٞا ٙٝیزض ظٔ ٗیٔاق یطیازٌیزض ٔٛضز واضتطز  یٔماِٝ ٔطٚض ٗیچٙس

ٕٞ طاٜ ت ا ٔلاحظ ا،     یٞٛـ ٔهٙٛػ یٞا تط ٔسَ ی[ ٔطٚض3اضائٝ قسٜ اؾت. تٝ ػٙٛاٖ ٔثاَ، ؾالاظاض ٚ ٕٞىاضاٖ ] (1)خسَٚ 

ٔدٕٛػٝ  یتٙسٓ یتمؿ ،یٚضٚز یطٞایٕٞچٖٛ ا٘تراب ٔتغ یفٔرتّ یٞا ؾس تا زض ٘ظط ٌطفتٗ خٙثٝ یٕٙیا ُیتحّ یتطا یاضیض

 یىیاؾ تات  یٞا تط ضٚـ ی[ ٔطٚض12ٚ ٕٞىاضاٖ ] ایٔسَ ا٘داْ زاز٘س. تٛوٙ یذغا ُیٚ تحّ ،یٚ اػتثاضؾٙد یآٔٛظق یٞا زازٜ

 یٞ ا  ٔسَ طت ی[ ٔطٚض13ٚ ٕٞىاضاٖ ] یِ ،یٍطیز یاضائٝ وطز٘س. زض ٔماِٝ ٔطٚض یتتٙ یؾلأت ؾسٞا فیپا یتطا یىیٙأیٚ ز

ٚ  ،یٔسَ قاذم ٘ظ اضت  ،یٔسَ ٘ظاضت ،ضا زض ؾٝ زؾتٝ ییٞا ٔسَ ٗیؾلأت ؾس اضائٝ وطز٘س. آٟ٘ا چٙ یاتیاضظ یٔحٛض تطا زازٜ

 یطٞ ا یاؾ ت و ٝ ٔتغ   یذطٚخ  -یٔ سَ ٚضٚز  هی ی،ٔسَ ٘ظاضت .وطز٘س یتٙسٓ یتمؿی طػازیغ یضفتاضٞا میٚ تكر یاتیاضظ

 ییٞك ساضٞا  دازیا یتطا ی،ٔسَ قاذم ٘ظاضت .طزیٌ یزض ٘ظط ٔ یٚ پاؾد ؾس ضا تٝ ػٙٛاٖ ذطٚخ یضا تٝ ػٙٛاٖ ٚضٚز یغیٔح

ٚ  یاتی  اضظتغ ٛض ٔك اتٝ،    ق سٜ اؾ ت.   یعطاح   یلثّ طا،ییتٛزٖ ؾس تا تٛخٝ تٝ پاؾد ؾس ٘ؿثت تٝ تغ ٕٗی٘اا ای ٕٗیزضتاضٜ ا

ٚ ٕٞىاضاٖ  یّیاضزت یطیحط .قٛز یؾس اؾتفازٜ ٔ تیزض ٚضؼ یطػازیغ طا،ییتغ میتكر یتطای، طػازیغ یضفتاضٞا میتكر

 یٞ  ا ٔ  سَ یؾ  س، ت  طا یزض ٟٔٙسؾ   ت  اَیدیز یٞ  ا یٚ فٙ  اٚض یٞ  ٛـ ٔه  ٙٛػ یٞ  ا ت  ط ٘م  ف ٔ  سَ یٔ  طٚض عی  [ 14٘]

 ٗی  ا ت ا  ؾ س زاق تٙس.   یٕٙ  یا یاتی٘ٛظٟٛض زض اضظ یٞا یفٙاٚض طا،یٚ تأث یؾاظ ٙٝیتٟ ،ی٘ظاض، زض ظٔاٖ ٚالؼ وٙٙسٜ، یٙیت فیپ

َ  یٞ ٛـ ٔه ٙٛػ   ،یػ سز  یٞ ا  ٔرتّف ٕٞچٖٛ ضٚـ یٞا واضتطز ا٘ٛاع ضٚـ یتٝ تطضؾ یٔماِٝ ٔطٚض ٗیحاَ، ا  یٞ ا  ٚ ٔ س

 ٗیٔٛخٛز زض ا ا،یٔطٚض ازت ُ،یزِ ٗیتٝ ٕٞؾسٞا پطزاذتٝ اؾت.  یٚ ؾلأت زض ٟٔٙسؾ یٕٙیٔرتّف ا یٞا ٙٝیزض ظٔ یثیتطو

 س وٕه وٙس.یتٛؾؼٝ ٔغاِؼا، خس ُیٚ تؿٟ یماتیتحم یٞا قىاف ییتٝ قٙاؾا تٛا٘س یحٛظٜ ٔ

  ارزیابی سلامت سد یها در مورد مدل ریاخ مروریمقالات   - 1جدول 

 مراجع مورد استفاده در مقاله یها و روش ها یژگیو

‌سدَا‌یمىیا‌یابیارز‌،یضىاس‌ي‌ريش‌یمحديد،‌مرير‌یاجسا‌یَا‌مدل‌ه،یماض‌یریادگی‌یَا‌مدل‌،یآمار‌یَا‌مدل

 یبتى‌یسلامت‌سدَا‌یابیارز‌،یکیىامید‌یَا‌مدل‌،یکیاستات‌یَا‌مدل

‌سلامت‌سد‌یابیارز‌یمحًر‌برا‌دادٌ‌یَا‌بر‌مدل‌یمرير

‌ي‌سلامت‌سد‌یمىیا‌یابیارز‌،َای‌عددی‌ريش،‌َای‌دیجیتال‌ي‌وًظًُر‌فىايری‌،‌ًَش‌مصىًعی

 یي‌آبطستگ‌یآبکىد‌صیپاضىٍ‌سد،‌فرسا‌صیخاک،‌فرسا‌صیفرسا‌لیضکست‌سدَا‌بٍ‌دلا

 یمیقد‌یسدَا‌تیریدر‌مد‌ارٌیچىدمع‌ماتیتصم‌لیي‌تحل‌ٍیبر‌تجس‌کیستماتیس‌یمرير

ي‌‌یمىیا‌یابیارز‌یبرا‌DTRي‌‌ANN‌،BRT‌،SVR‌،RFَمچًن‌‌یًَش‌مصىًع‌یَا‌مدل‌سٍیي‌مقا‌لیي‌تحل‌ٍیتجس

 سلامت‌سدَا

 

‌[3]سالازار‌ي‌َمکاران‌

‌[21]ي‌َمکاران‌ ایبًکى

‌[23]ی‌ي‌َمکاران‌ل

‌[21]ی‌ي‌َمکاران‌لیاردب‌یریحر

‌[21]ي‌َمکاران‌‌انیًاسًریس

‌[26]زامارين‌ي‌َمکاران‌

 [27]مرادی‌ي‌َمکاران‌

 

 سلامت سد یابیارز یها ستمیس . 2

ٕٞچ ٖٛ فك اض    یا ؾ اظٜ  یؼ  یعث یٞا تا فطوا٘ؽ ییتطن، ذعـ، تٙف تتٗ ٚ پاضأتطٞا ،ییخا ؾس ٔا٘ٙس خاتٝ یٞا پاؾد

 ،یا ؾ اظٜ  یٞ ا  ٚاضزٜ ت ط ؾ س ٚ پاؾ د    یتاضٞ ا  ٗیتتٗ ٚاتؿتٝ ٞؿتٙس. ضاتغٝ ت   یىیزٔا، ؾٗ ٚ ذٛال ٔىا٘ ،یىیسضٚاؾتاتیٞ

تى اض ٌطفت ٝ ق سٜ ٚ     یٞ ا  یطیٌ )اِف( ٘ٛع ا٘ساظٜ ىطزیزٚ ضٚ یٙا٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت، ػٕستاً تط ٔث (1) ٕٞا٘غٛض وٝ زض قىُ
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ت ط   یاتی  اضظ یٞا ضٚ، ٔسَ ٗی. اظ اقٛز یؾلأت ؾس اؾتفازٜ ٔ یاتیاضظ یٞا ٔسَ یتٙس عثمٝ یتطا ،یؾاظ ٔسَ یٞا هی)ب( تىٙ

 .قٛ٘س یٔ یتٙس مٝعث یىیٙأی( ٔسَ ز2ٚ ) یىی( ٔسَ اؾتات1تىاض ٌطفتٝ قسٜ تٝ زٚ زؾتٝ ) یٞا یطیٌ اؾاؼ ٘ٛع ا٘ساظٜ

 

 های سد انواع بارهای خارجی وارده بر سد به همراه پاسخ - 1ضکل 

ت ا زض   طٜ،یزضظٞا ٚ غ ییخا تس٘ٝ ؾس، تٙف تتٗ، خاتٝ ییخا ٕٞچٖٛ خاتٝ یىیاؾتات یٞا یطیٌ تا ا٘ساظٜ یىیاؾتات یٞا ٔسَ

 ٗی  ا یٔسِ ٗیچٙ ی[. فطو ان18ّ] قٛ٘س یٔ یتٙس ٚ زٔا فطَٔٛ یىیسضٚاؾتاتیٔا٘ٙس فكاض ٞ یغیٔح ی٘ظط ٌطفتٗ پاضأتطٞا

 تیت ا ٚض ؼ   طزی  ٌ یل طاض ٔ    یاتیٚ قىؿت ؾس ٔٛضز اضظ ةیترط ظیقطاؾس زض  یٞا ٔسَ ٘ؿثت تٝ پاؾد یٞا اؾت وٝ پاؾد

 یٞ ا  یطی  ٌ ٞؿ تٙس و ٝ ت ا اؾ تفازٜ اظ ا٘ ساظٜ      ییٞ ا  ػٕسٜ ٔسَ یٚ ٞٛـ ٔهٙٛػ یآٔاض یٞا قٛز. ٔسَ یؾلأت ؾس تطضؾ

-(، ٞیسضٚاؾ تاتیه HSTظٔاٖ )-فهُ-تطذی اظ ایٗ ٔسَ ٞا ػثاضتٙس اظ، ٔسَ ٞیسضٚاؾتاتیه ا٘س. تٛؾؼٝ زازٜ قسٜ یىیاؾتات

ٔدٕٛػٝ ٔسَ ٞای زضذت اٖ ته ٕیٓ،   (، NN(، قثىٝ ػهثی )HSTTظٔاٖ )-زٔا-فهُ-(، ٞیسضٚاؾتاتیهHTTظٔاٖ )-زٔا

ٕٞچ ٖٛ   ییٞا یطیٌ تطاؾاؼ ا٘ساظٜ یىیٙأیز یٞا ٔسَ ،یاظ عطف  [.19-24]( LSTMتّٙس ٔس، )-ٔسَ حافظٝ وٛتاٜ ٔس،

 یپاضأتطٞ ا  كی  ٚ اظ عط ٓیطٔؿ تم یع ٛض غ  ضٚـ، ؾلأت ؾس تٝ ٗی. زض اتاقٙس یأٛاج آب ٔ ایاظ ظِعِٝ، تاز ٚ  یاضتؼاقا، ٘اق

اضتؼاق ا،   یسا٘ی  ٔ فیٔ ا . غاِثاً اظ زٚ آظقٛز یٔ یاتیٔس اضظ یٞا ٚ قىُ ییطای٘ؿثت ٔ ،یؼیعث یٞا ٔا٘ٙس فطوا٘ؽ یىیٙأیز

وٝ تا تٛخٝ تٝ ا٘ساظٜ ٚ خ طْ ت عضي ؾ سٞا،     قٛز یٔٙظٛض اؾتفازٜ ٔ ٗیا ی( تطاAVT) یغی( ٚ اضتؼاقا، ٔحFVT) یاخثاض

ٔ یز یاتی  اضظ یتطا یا [ ٔغاِؼ25ٝٚ ٕٞىاضاٖ ] طایپط طاًیاذ .قٛز یزازٜ ٔ حیتطخ AVT فیآظٔا ؾ س ت ا زض ٘ظ ط     هی   یىیٙ ا

ؾ س،   ٗی  ا یٔر عٖ ؾ س ا٘د اْ زاز٘ س. ت طا      یپطقسٌ ٗیزض حاِت اِٚ یؼیعث یٞا تطاظ آب ٔرعٖ تط فطوا٘ؽ طا،یٌطفتٗ تأث

ٝ   تاقتاب ضا  یظٔا٘ یٞا یقس٘س وٝ ؾط ٓیتٙظ یا تٝ ٌٛ٘ٝ یىیٙأیز یطیٌ ا٘ساظٜ یٞا ؿتٓیؾ ٞطت ع زض   51 یت طزاض  ٘ طخ ٕ٘ٛ٘ 

و ٝ زض تر ف ٔمسٔ ٝ ت ٝ آٖ اق اضٜ ق س،        یع ٛض  ٕٞاٖ ،یؾاظ ٔسَ یٞا هیتط اؾاؼ تىٙ ثثت وٙٙس. مٝیزل 31ٔس، ظٔاٖ 

 یتٙس عثمٝ یثیتطو یٞا ( ٔس3َٔحٛض ٚ ) زازٜ یٞا ( ٔس2َ) ،یػسز یٞا ( ٔس1َؾلأت ؾس تٝ ؾٝ زؾتٝ ) یاتیاضظ یٞا ٔسَ

 ا٘س. قسٜ

٘كاٖ زازٜ قسٜ  (2قىُ )عٛض وٝ زض  ٔطاحُ ٔرتّف، ٕٞاٖ یتا ع تٛاٖ یؾلأت ؾس ضا ٔ یاتیٔسَ اضظ هی ،یعٛض وّ تٝ

ٓ یٔطتثظ تا ؾ یاضیض هیتىٙ ای یػّٕ ٝی٘ظط هیٞا ٚ ا٘تراب  زازٜ یآٚض خٕغ ،یؾاظ ٌاْ زض ٔسَ ٗیاؾت، تٛؾؼٝ زاز. اِٚ  ؿ ت

تا اؾتفازٜ اظ  قسٜ یطیٌ ا٘ساظٜ یٞا ؾاذت ٔسَ ػٕستاً ٔتكىُ اظ پاؾد یتطا یٚضٚز یٞا ؾس ٔٛضز ٔغاِؼٝ اؾت. ٔدٕٛػٝ زازٜ

اظ  ی. تطذ  تاق س  یٔ ٛاضز ٔ    طیٚ ؾا یتهط یٞا یتاظضؾ ،یؾاذتاض یٞا ٔرتّف، ذٛال تتٗ، ٘مكٝ یحؿٍطٞا ك،یزل یاتعاضٞا

 یآٚض خٕ غ  یٞ ا  ٔدٕٛػ ٝ زازٜ  تیفیو ا٘س. ٘كاٖ زازٜ قسٜ (3قىُ )ؾس زض  یٕٙیا یاتیفازٜ زض اضظٔٛضز اؾت كیزل یاتعاضٞا

، [26ٚ ٕٞى اضاٖ ]  ٍٛ٘طٖی  ق سٜ تٛؾ ظ ِ   ٟٔٓ اؾت. عثك ٘ظط اضائٝ اضیٔسَ تؿ یؾٙد ٚ نحت یٙیت فیؾاذت، پ یقسٜ تطا
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ح ائع   اضیٚ حؿ ٍطٞا تؿ    كی  زل یاتعاضٞ ا  یا٘ساظ ٞا تّىٝ زض ٔطحّٝ ٘هة ٚ ضاٜ زازٜ تیطیٞا ٘ٝ تٟٙا زض ٔس زازٜ تیفیو یاتیاضظ

عٛض ٔكاتٝ،  تٝ زٔا ٚ ضعٛتت تاقٙس. تٝ طحؿاؼیٔحىٓ، تازٚاْ، ٚ غ یؿتیٔٛضز اؾتفازٜ تا یضٚ، اتعاضٞا ٗی. اظ اتاقس یٔ تیإٞ

 ح سالُ ذغ ا ضا زاق تٝ تاق ٙس.     سیتا ُیٚ تحّ ٝیعقسٜ لثُ اظ پطزاظـ ٚ تد یآٚض خٕغ یٞا زازٜ ع،یٞا ٘ زازٜ تیطیزض ٌاْ ٔس

ٕ    ٔدٕٛػٝ زازٜ یٚ اٍِٛٞا ؿتٓیٔتٙاؾة تا ؾ یػّٕ ٝیوٝ ٘ظط یظٔا٘ زض ٔ ٛضز ٘ ٛع ٔ سَ ٚ     یطی  ٌٓ یٞا ٔك رم ق س، ته 

َ  ،ی. زض ٌ اْ تؼ س  ق ٛز  یٔطتٛعٝ اتراش ٔ یٞا ؾاذت ٔسَ یتطا اظیٔٛضز ٘ یپاضأتطٞا  یتٛؾ ؼٝ زازٜ ق سٜ ت طا    یٞ ا  اظ ٔ س

 [.29-27] قٛز یاؾتفازٜ ٔ ٙسٜیؾس زض آ یٞا پاؾد یٙیت فیٚ پ یؾٙد نحت

 
 سنجی و استفاده از یک مدل ارزیابی سلامت سد چارچوب کلی توسعه، صحت - 2ضکل 

 
 ابسارهای دقیق مورد استفاده در ارزیابی سلامت سد - 3ضکل 

 یعدد یها مدل . 3

ٔٛضز ٔغاِؼٝ  ؿتٓیؾ ییٔحسٚز ٚ قٙاؾا یاخعا یٞا ٕٞچٖٛ ضٚـ یاضیٚ ض یىیعیتا اؾتفازٜ اظ انَٛ ف یػسز یٞا ٔسَ

 یتٙ س ٓ یق سٜ تمؿ    فی  اظ لث ُ تؼط  یٞ ا  یػٌ  یإِاٖ ٔحسٚز تا ٚ یٔحسٚز، ؾاظٜ تٝ تؼساز ی. زض ٔسَ اخعاقٛ٘س یؾاذتٝ ٔ

ُ  طیی  ٔؼازلا، تغ ظیقٛز. اظ قطا یتٙس ٚ فطَٔٛ فیتٛن هیعیفآٟ٘ا تٛؾظ ٔؼازلا، حاوٓ تط  ییخا تا خاتٝ قٛز یٔ  یٞ ا  ق ى

ٝ  طٚی٘ ٗیاؾتفازٜ قسٜ ٚ ضاتغٝ ت یتا ٔسَ وّ  ته إِاٖ ٗیاضتثاط ت دازیا یؾاظٌاض ٚ ٔؼازلا، تؼازَ تطا تٛؾ ظ   ییخ ا  ٚ خات 

 یٞ ا  قىُ طییتغ ییقٙاؾا ییتٛا٘اػٕسٜ زاضز. اٚلاً،  تیزٚ ٔع ییٞا ٔسَ ٗیاؾتفازٜ اظ چٙ [.31] قٛز یٔكرهٝ اضائٝ ٔ ٗیلٛا٘

ٚخ ٛز زاضز.   ق سٜ  یطی  ٌ ا٘ساظٜ یٞا تٛؾظ ٔسَ ٚ پاؾد قسٜ یٙیت فیپ یٞا پاؾد ؿٝیٔما كیاظ عط ٔس، یعٛلا٘ طی٘اپص تطٌكت

ضا زاضا  ق ٛز  یؾس ٔحؿٛب ٔ هیزٚضٜ زض عَٛ ػٕط  ٗیتط یٔرعٖ وٝ تحطا٘ یپطقسٌ ٗیضفتاض ؾس زض اِٚ یاتیاضظ ییتٛا٘ا اً،یثا٘
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زض تّغاضؾ تاٖ زض تطات ط ذغ طا،     Tsankov Kamakؾس  یٕٙیا یاتیاضظ یضا تطا ی[ ٔس31ِآ٘سٚ٘ٛف ٚ ٕٞىاضاٖ ] .تاقس یٔ

ٔ یز ُی  ؾ س ٚ اظ تحّ  یا ؾ اظٜ  تی  ظطف یاتیاضظ یتطا یطذغیغ یىیاؾتات ُیوطز٘س. آٟ٘ا اظ تحّ اؾتفازٜاظ ظِعِٝ  ی٘اق  یىیٙ ا

 ت ط  یٔثتٙ   ةیؾ س ضا ت ا زٚ ق اذم آؾ      یٕٙ  یت ا ا  طز٘ س اؾ تفازٜ و  یا تٝ زؾت آٚضزٖ حساوثط پاؾد ِطظٜ یتطا یطذغیغ

 یى  یعیف ی، پاضأتطٞ ا ٔح سٚز  یاخ عا ت ط   یٔثتٙ یٞا هیتا اؾتفازٜ اظ تىٙ ٗ،یوٙٙس. ٕٞچٙ یاتیاضظ DIs  ٚSFs ییخا خاتٝ

ً یٔ سَٚ   طا،یی  قس. تا ٘ظاض، ت ط تغ  ٗییؾاظٜ ؾس تؼ یزضن ضفتاض وّ یٔؼازَ تطا هیالاؾت اً٘یٔا٘ٙس ٔسَٚ  زض ٌ صض   ا٘ 

 ای  تاِیزض ا یؾس تتٙ هیضٚـ،  ٗیتا اؾتفازٜ اظ ا عی[ 32٘ٚ ٕٞىاضاٖ ] یوطز. ز ییؾس ضا قٙاؾا یطیٚ پ ٛبیتٛاٖ ػ یظٔاٖ، ٔ

 وطز٘س. یاتیضا اضظ

 ٗی  تا اؾتفازٜ اظ ٔؼازلا، ٔرتّ ف زاضز. اظ ا  یٚالؼ یىیعیف ةیترط ٙسیفطآ یؾاظ زض ٔسَ یؾؼ یٔسَ ػسز هی ،یتٝ عٛض وّ

 یتطضؾ   یٔرتّ ف تاضٌ صاض   ظیؾس ا٘داْ زازٜ ٚ ضفتاض آٟ٘ا ضا زض ق طا  ٝیاِٚ یٞا ٕ٘ٛ٘ٝ یضا تط ضٚ یٔحمماٖ ٔغاِؼات یضٚ، تطذ

تطاظ ٔر عٖ آب ضا   فیضا ؾاذتٝ ٚ اثط افعا ٔتط یؾا٘ت 61تٝ اضتفاع  یؾس لٛؾ هی ٝیِ[ ٕ٘ٛ٘ٝ ا33ٚٚ ٕٞىاضاٖ ] ٓیا٘س. ؾٛ وطزٜ

 فیوطز٘ س. آظٔ ا   ُی  ٚ تحّ ٝی  تدع ی ی طایٔٛز ٚ ٘ؿثت ٔ یٞا قىُ ،یؼیعث یٞا ؾس ٔا٘ٙس فطوا٘ؽ یىیٙأیز یتط پاضأتطٞا

ٞ ا ت ا    زازٜ ف،یٞ ط آظٔ ا   یا٘د اْ ق س. ت طا    یخعئ یتا پطقسٌ یٔراظٖ پط ٚ ٔراظ٘ ،یٔراظٖ ذاِ یتط ضٚ یغیاضتؼاقا، ٔح

ِٚ  هی  [ 34ٚ ٕٞى اضاٖ ]  یعٛض ٔكاتٝ، تاضپ قس. تٝ یآٚض قسٜ زض تاج ؾس خٕغ ؾٙح ٘هة قتاب اظزٜیاؾتفازٜ اظ  اظ  ٝی  ٔ سَ ا

ٚظٖ ٔؼ ازَ ٚ   ظیؾاذتٙس ٚ ضفتاض ؾس ضا تح ت ق طا   یلثّ یٞا تا زض ٘ظط ٌطفتٗ تطن یٔتط 96 یتا تطاظ اضتفاػ یؾس ٚظ٘ هی

ؾ طٚٚ ٔٛت ٛض ٔح طن     هیتا اؾتفازٜ اظ  ٓیطٔؿتمیتٝ عٛض غ هیسضٚاؾتاتیوطز٘س. تاض ٞ فیٚ آظٔا یتطضؾ یىیسضٚاؾتاتیتاض ٞ

 ٗی[ ت ا اؾ تفازٜ اظ ل ٛا٘   35چ ٗ ٚ ٕٞى اضاٖ ]   قس. یؾاظٝ یس قثقسٜ، تا اػٕاَ چٟاض تاض ٔتٕطوع تٝ ؾٕت تالازؾت ؾ وٙتطَ

لطاض  ُیٚ تحّ فیِطظٜ ٔٛضز آظٔا عیٔ یضا تط ضٚ ٝیوطز٘س ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ اِٚ یعطاح یؾس ٚظ٘ هیوٛچه اظ  اؼیٔسَ ٔم هیتكاتٝ، 

ت ٝ زؾ ت    یٚالؼ یىیعیف یتا ضفتاضٞا یٔغاتمت ذٛتٔحسٚز  یاخعاتط  ی٘كاٖ زاز وٝ ٔسَ ٔثتٙ ةیآؾ یاٍِٛٞا حیزاز٘س. ٘تا

ت ا   یوٛچ ه ؾ س ٚظ٘     اؼی  ٔسَ ٔم هی یضا تط ضٚ ییٞا فیآظٔا عی[ 36ِ٘طظٜ زاضز. ٚاً٘ ٚ ٕٞىاضاٖ ] عیٔ فیظٔاآٔسٜ اظ آ

( 1لطاض ٌطفت: ) فیٔٛضز آظٔا یا تا زٚ ٘ٛع أٛاج ِطظٜ قسٜ اؼیِطظٜ ا٘داْ زاز٘س. ٔسَ ٔم عیٔ كٍاٜیزض آظٔا یٔتط 213اضتفاع 

٘ك اٖ زاز و ٝ    حی. ٘ت ا یؼیضوٛضز ظِعِٝ عث هیتٝ ػٙٛاٖ  1ٚ٘چٛاٖ یا ِطظٜ اج( ا2ٛٔٚ ) ٗیعثك وس اؾتا٘ساضز چ یا أٛاج ِطظٜ

 یطی  ٌ قاذم ٟٔ ٓ زض ا٘ ساظٜ   هیتٝ ػٙٛاٖ  تٛا٘س یٔ وٙس، یٔ دازیضا زض ٔسَ ا ٝی( وٝ تطن اPGAِٚحساوثط قتاب ظِعِٝ )

 ٗیزض وس اؾتا٘ساضز چ   ٝیاِٚ یٞا تطن دازیا یتطا PGA طیاؾتفازٜ قٛز. ٔماز یلٛ یٞا ؾس تحت ظِعِٝ عیترف ؾطض یٕٙیا

[ یه چاضچٛب ت طای اضظی اتی زیٙ أیىی    37ؾٛیطی ٚ ٕٞىاضاٖ ] تٛز.  345 1ٚ   371 1 ةیٚ ضوٛضز ظِعِٝ ٚ٘چٛاٖ تٝ تطت

ٞ ای حان ُ اظ    آٟ٘ ا اظ زازٜ اضائٝ وطز٘ س. زض ای ٗ ضٚـ،    (4قىُ )ؾلأت ؾسٞای ٚظ٘ی زض ٔحیظ تیعی ٘كاٖ زازٜ قسٜ زض 

 تیٙی ؾس اؾتفازٜ وطز٘س. ضٚظضؾا٘ی پاضأتطٞای ٔسَ پیف اضتؼاقا، ٔحیغی ٚ تحّیُ ٔٛزاَ ػّٕیاتی تطای تٝ

قىُ، تٙف ٚ تطاٚـ ؾس زض ع َٛ   طییتغ یتطضؾ یتطا ی٘ظاضت یٞاُ یٔحسٚز ٚ تحّ ی[ اظ ضٚـ اخعا38ٚٚ ٚ ٕٞىاضاٖ ]

ؾ س زض   ٖٛیق ىُ تس٘ ٝ ٚ فٛ٘ساؾ     طیی  ٘كاٖ زاز وٝ تغ حیاؾتفازٜ وطز٘س. ٘تا ٗیزض چ Jinping-I یؾس لٛؾ ٝیاِٚ یطیآتٍ

 ٗیت ٛزٜ اؾ ت. ٕٞچٙ     یوٙت طَ عطاح    یاضٞ ا یتٙف ؾس ٘طٔاَ تٛزٜ ٚ وٕتط اظ ٔؼ غیلطاض زاقتٝ اؾت. تٛظ یٔحسٚزٜ عطاح

 یٞ ا  ٚ ضٚـ ی٘ظ اضت  ُی  تحّ ىطزیزٚ ضٚ ٗ،یقسٜ تٛز. تٙاتطا یعطاح یظٞىك تیتطاٚـ ؾس وٕتط اظ ظطف یٞا اٖیٔدٕٛع خط

ٔتؼ سز،   یت ا ٚخ ٛز واضتطزٞ ا    ٞؿتٙس. ٍطیىسیٔرتّف ٔىُٕ  یپاؾد ؾسٞا یٙیت فیپ یتطأحسٚز  یاخعاتط  یٔثتٙ یػسز

َ  ٖٛیثطاؾ  یٚ واِ یؾ اظ  زض ٔسَ یتٝ تلاـ لاتُ تٛخٟ اظی٘ ،اظ خّٕٝ ذال ذٛز یٞا تیٔحسٚز یػسز یٞا ٔسَ  زاض٘ س  ٔ س

َ  ٗی  ذعـ زض ا ایٔطتثظ تا ٌصض ظٔاٖ ٔا٘ٙس ٘كؿت  یٞا قىُ طییحاَ، اػٕاَ تغ ٗی[. تا ا41،39] ٞ ا زق ٛاض اؾ ت، زض     ٔ س

 ٗ،یاتعاضٞا زض ٘ظط ٌطف ت. ٕٞچٙ    كیزل یٞا یطیٌ ٔحٛض ٔتٙاؾة تا ا٘ساظٜ زازٜ یٞا ضا زض ٔسَ طا،ییغت ٗیا تٛاٖ یوٝ ٔ یحاِ

ٟ    ،یٔطظ ظیٔٛاز، ٞٙسؾٝ ٚ قطا ا،یزض ذهٛن ٞا یؾاظ ٚ ؾازٜ ا،یاػٕاَ فطض ُیتٝ زِ  تی  اظ ػ سْ لغؼ  یزضخ ٝ لات ُ ت ٛخ

                                                 
1 Wenchuan 
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ؾ اذت   یت طا  یو اف  یٞ ا  زازٜ طای  ؾ س ٞؿ تٙس ظ   ٝیٟٔٓ زض ػٕط اِٚ اضیتؿ یاتعاض یػسز یٞا ٔسَ ،یٚخٛز زاضز. تٝ عٛض وّ

ت ٝ   كی  اتعاض زل یٞا ٔٙاؾة ٞؿتٙس وٝ زازٜ یٔٛاضز یٔحٛض تطا زازٜ یٞا ٔسَ ٍط،یز یٔحٛض ٚخٛز ٘ساضز. اظ ؾٛ زازٜ یٞا ٔسَ

 ٘كسٜ تاقٙس. ییقٙاؾا یؾس تٝ ذٛت ةیترط یٞا عْیٚ ٔىا٘ ٞا ةینٛض، تّٙسٔس، زض زؾتطؼ تٛزٜ ٚ آؾ

 
 مراحل آموزش و آزمایص یک مدل آماری - 4ضکل 

 های داده محور مدل . 4

َ  ق ٛز،  یؾ لأت ؾ س اؾ تفازٜ ٔ      یاتی  اضظ یعٛض ٌؿتطزٜ تطا اظ ٔسَ وٝ تٝ یٍطی٘ٛع ز ٔح ٛض ٞؿ تٙس.    زازٜ یٞ ا  ٔ س

ذغ طا،   میٚ تك ر  یٕٙ  یا یاتی  اضظ ك،ی  زل یٔرتّف ؾٙدف، ٔا٘ٙس حؿٍطٞا ٚ اتعاضٞا یٞا یزض فٙاٚض طیاذ یٞا كطفتیپ

 ػٜی  ٚ أط تٝ ٗیزازٜ اؾت. ا فیٔرتّف ؾس، افعا یٞا ترف ضتطٌطفتٝ اظ ضفتا یٞا ٔدٕٛػٝ زازٜ یآٚض خٕغ كیضا اظ عط یاحتٕاِ

َ   ٗیا ،یػسز یٞا . تطذلاف ٔسَوٙس یٔ سایپ تیؾاظٜ ٚ ػّٓ زازٜ إٞ یٟٔٙسؾ ازغاْتا تٛخٝ تٝ  ٖ  یٞ ا ضا ٔ    ٘ ٛع ٔ س ت ا   ت ٛا

ٝ  یٞا ٞا ضا تا زازٜ آٖ یتٛؾؼٝ زاز ٚ پاضأتطٞا یوٕتط ٙٝینطف ظٔاٖ ٚ ٞع َ  ٗی  . او طز  یضٚظضؾ ا٘  ٔٛخٛز تطآٚضز ٚ ت  ٞ ا   ٔ س

 ٞؿتٙس. یٞٛـ ٔهٙٛػ یٞا ٚ ٔسَ یآٔاض یٞا تط ٔسَ یػٕستاً ٔثتٙ

 های آماری مدل . 1. 4

 ٗی  ا. [21،19] ٚاتؿ تٝ ٞؿ تٙس   یآٔ اض  یٞ ا  هیتٝ قس، تط تىٙ یؾٙت یٞا ضٚـ ،یضفتاض ؾاذتاض یٙیت فیٔٙظٛض پتٝ 

ٚ  ییزٔ ا  طا،یی  تطاظ ٔر عٖ، تغ  طا،یی)ٔا٘ٙس تغ یغیػٛأُ ٔح ٕٞچٖٛٔؿتمُ  یطٞایٞا ٔؼٕٛلاً قأُ اؾتفازٜ اظ ٔتغ ضٚـ

اؾ ت. اظ   یٛ٘یضٌطؾ   یٞ ا  ؾاذت ٔسَ یتطاٚـ( تطا ای یذٛضزٌ تطن ،ییخا ٚاتؿتٝ )ٔا٘ٙس خاتٝ یطٞایتغ( ٚ ٔیتاض٘سٌ عاٖیٔ

(، HSTظٔ  اٖ )-فه  ُ-هیسضٚاؾ  تاتیٞ یٞ  ا ؾ  س ق  أُ ٔ  سَ یٔ  ٛضز اؾ  تفازٜ زض ٟٔٙسؾ   یآٔ  اض یٞ  ا ضٚ، ٔ  سَ ٗی  ا

ُ -هیؿ تط یٞ-هیسضٚاؾ تات ی(، ٚ HSTTٞزٔا )-ظٔاٖ-فهُ-هیسضٚاؾتاتی(، HTTٞظٔاٖ )-زٔا-هیسضٚاؾتاتیٞ زٔ ا  -فه 

(HHSTٔ )[42،41] تاقس ی. 
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. تاقس یٔ HSTاؾتفازٜ اظ ٔسَ  ،یتتٙ یضفتاض ؾسٞا ُیٚ تحّ ٝیٚ تدع یٙیت فیپ یتط زازٜ تطا یٔثتٙ ىطزیضٚ ٗیتط حیضا

ٝ     یٚضٚز یطٞایزض ٔتغ قسٜ فیتؼط ا،یضٚـ ٔتكىُ اظ فطض ٗیا احتٕ اَ   یع ٛض وّ    ٔسَ ٘ؿثت تٝ پاؾد ؾ س اؾ ت و ٝ ت 

ٞ ٛا زض   یزٔ ا  طا،ییتطاظ ٔرعٖ ٚ تغ طا،ییتغ ٗیت یٕٞثؿتٍ ُیعٛض ذال، تٝ زِ ٚخٛز ٘ساضز. تٝ ا،یفطض ٗیتطآٚضزٜ قسٖ ا

 ،ی[. اظ عطف  42ٔسَ ق ٛز ]  ٗیا یٙیت فیذغا زض پ دازیٔٙدط تٝ ا تٛا٘س یٔ قسٜ فیتؼط یطٞایؾسٞا، فطو ٔؿتمُ تٛزٖ ٔتغ

ٗ ٔ وٙ س،  یٔ یؾاظ ضا ٔسَ یٔسَ تؼألا، ذغ ٗیا ٙىٝیتا تٛخٝ تٝ ا  یٙ  یت فیزض پ   ی٘ازضؾ ت  طیاؾ ت ٔٙد ط ت ٝ تفؿ      ٕى 

تا اؾتفازٜ اظ  ٓیطٔؿتمیتٝ عٛض غ ییزٔا طا،ییوٝ قأُ تغ HSTتطذلاف ٔسَ  [.43زض پاؾد ؾس قٛز ] یطذغیغ یضفتاضٞا

ی ا٘ٛاع ٔرتّ ف ؾ سٞا   ٙىٝی. تا تٛخٝ تٝ اوٙس یقسٜ اؾتفازٜ ٔ یطیٌ ا٘ساظٜ یاظ زٔاٞا ٕاًیٔؿتم HTTاؾت، ٔسَ  یتاتغ فهّ

 تی  اظ إٞ ٞا یؾاظ زض ٔسَ ییزٔا یطٞایزاض٘س، اػٕاَ ٔتغ یضفتاض ٔتفاٚت ییزٔا طا،ییتحت تغ ،یلٛؾ یؾسٞا ػٜی، تٝ ٚیتتٙ

 [.45، 44تطذٛضزاض اؾت ] یا ػٜیٚ

ٚ  ٝی  تدع یزٔ ا، ت طا   یٞ ا  ( زازPCAٜ) یانّ یاخعا ُیٚ تحّ ٝیضا تط اؾاؼ تدع HTT[ زٚ ٔسَ 21ٔاتا ٚ ٕٞىاضاٖ ]

 HTTٞ ا زض ؾ اذت ٔ سَ     زٔاؾ ٙح  ٗیتط ا٘تراب ٔٙاؾة یتطا PCAضٚـ، اظ  هیؾاذتٙس. زض  یؾس تتٙ هیضفتاض  ُیتحّ

٘ك اٖ زازٜ ق سٜ    PCAت ا   ق سٜ ُ یتثس ییزٔا یٞا زازٜتٛؾظ  یحطاضت طا،یتأث ٍط،یوٝ زض ضٚـ ز یاؾتفازٜ وطز٘س، زض حاِ

 هی  [ 46ٚ ٕٞىاضاٖ ] ِٛ ٔؤثطتط اؾت. HST٘ؿثت تٝ ٔسَ  HTTاضتفاع ؾس، ٔسَ  فیوٝ تا افعا زٞس ی٘كاٖ ٔ حیاؾت. ٘تا

ح سالُ   یٞ ا  هی  وطز٘ س. ت ا ازغ اْ تىٙ    دازیقىُ ؾس تا تٕطوع تط اثطا، ؾغح آب ٚ زٔا ا طییتغ ُیٚ تحّ ٝیتدع یٔسَ تطا

ت ط اؾ اؼ    ةیآؾ   میتكر یتطا ٞا ٕا٘سٜیٚ اظ تال ضؾا٘سٜضا تٝ حسالُ  ٕا٘سٜیتال یٔسَ ذغا ٗیا ،یطذغیٚ غ یٔطتؼا، ذغ

 یىیق ىُ اؾ تات   طیی  تغ یٞ ا  ؾ س ت ا اؾ تفازٜ اظ زازٜ    یٕٙ  یا یاتی  اضظ یٔسَ تطا ٗی. أی ٕ٘ایس ٜاؾتفاز یآٔاض یٞا آؾتا٘ٝ

تٟثٛز ػّٕىطز ٚ  یتطا عی٘ یٍطیز یٞا ٔسَ ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض ٌطفت. ٗیزض چ Feu-Tsuiؾس  كیقسٜ اظ اتعاض زل یآٚض خٕغ

َ   ،ییزٔ ا  طا،یت أث  ك تط یاػٕاَ ت ٔ سَ   هی  [ 47ق س٘س. ٚا٘ ً ٚ ٕٞى اضاٖ ]    د از یا HST  ٚHTT یٞ ا  تطٌطفت ٝ اظ ٔ س

 Jinping I یق ىُ ؾ س لٛؾ     طیی  ٚ زضن ضفتاض تغ یؾاظ ٔسَ ی( ضا تطاHHSTظٔاٖ )-فهُ-هیؿتطتیٞ-هیسضٚاؾتاتیٞ

 ییٕ٘ ا  یٞ ا  قىُ طییتغ یثیاثطا، تطو ُیزض ؾس ػٕستاً تٝ زِ یطػازیقىُ غ طییزاز وٝ تغ ٘كاٖآٟ٘ا  یٞا افتٝیوطز٘س.  دازیا

ػسْ اتراش پاضأتطٞ ا ٚ ػ سْ    ،یؾٙت یآٔاض یٞا ػٕسٜ ٔسَ ةیاظ ٔؼا یىی .قٛز یٔ دازیا ظیٔح یٚ افت زٔا هیضٚاؾتاتسیٞ

ٔا٘ٙ س   یى  یعیف یٞ ا  ػسْ قٙاذت اظ زازٜ ُیؾلأت ؾس تٝ زِ یاتیزض ٔسَ اضظ تی. ػسْ لغؼتاقس یٔ یؾاظ زض ٔسَ تیلغؼ

ضٚ،  ٗی  . اظ اق ٛز  یٔ   د از یقىؿ ت ؾ س ا   یٞ ا  ٔٛاز ٚ ٔهاِح، ٔكرها، تٛزٜ ؾًٙ تؿتط ٚ حاِت ا،یٞٙسؾٝ ؾس، ذهٛن

تٕ اْ اعلاػ ا، ؾ س ٔ ٛضز      افتیا٘س وٝ تا زض وطزٜ دازی[ ا49، 48] یعیت یٔسَ احتٕالات هیٔٛضٛع  ٗیحُ ا یٔحمماٖ تطا

 .زٞس یضا واٞف ٔ تیٔغاِؼٝ، ػسْ لغؼ
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 سی  ضا تاظتِٛ طٞ ا یٔتغ ٗیت   یٚ ٕٞثؿتٍ یطذغیضٚاتظ غ تٛا٘ٙس یاؾت وٝ ٕ٘ ٗیا یآٔاض یٞا اظ اقىالا، ػٕسٜ ٔسَ یىی

زاض٘س و ٝ   ییتٛزٜ ٚ تٛا٘ا طتطیپص ٞا ا٘ؼغاف ٔسَ ٗیا طایٔكىلا، ضا زاض٘س، ظ ٗیغّثٝ تط ا ییتٛا٘ا یٞٛـ ٔهٙٛػ یٞا وٙٙس. ٔسَ

ٔرتّ  ف ضا زض  یٞ  ا تی  ٚ ػ  سْ لغؼ ط٘  سیتٍ ازی  ضا  یٚ ذطٚخ   یٚضٚز یطٞ  ایٔتغ ٗیت   یطذغ  یغ سٜی  چیپ یضٚات  ظ زضٚ٘  

پاؾد ؾ س ٚ اؾ تفازٜ اظ    یٞا ٔسَ تا زازٜ هیآٔٛظـ  ،یٞٛـ ٔهٙٛػ یٞا هیتىٙ یانّ سٜیا ذٛز تٍٙدا٘ٙس. یٞا یٙیت فیپ

ٝ  یٔرتّف ٞٛـ ٔهٙٛػ یٞا ؾس اؾت. زض ٌصقتٝ، ٔسَ ٙسٜیضفتاض آ یٙیت فیپ یآٖ تطا (، ANN) یػه ث  یٞ ا  ٔا٘ٙس ق ثى

ؾ لأت ؾ س    یاتی  اضظ یتطا طٜیٚ غ كیػٕ یطیازٌی(، BRT) قسٜ تیتمٛ ٖٛی(، زضذت ضٌطؾSVM) ثاٖیتطزاض پكت ٗیٔاق

 ا٘س. اؾتفازٜ قسٜ
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[ 18[، ٚ ِٜٛ ٚ ٕٞى اضاٖ ] 51[، وائٛ ٚ ٕٞىاضاٖ ]51ٚ ٕٞىاضاٖ ] یتٛؾظ ٚ یٔهٙٛػ یتٝ ػٙٛاٖ ٔثاَ، ٔسَ قثىٝ ػهث

ُ  طییؾس، تغ یافم ییخا خاتٝ یٙیت فیپ یتطا ةیتٝ تطت  طیی  تّٙسٔ س، زض تغ  یضٚ٘ سٞا  یاتی  ؾ س، ٚ اضظ  یىیاؾ تات  یٞ ا  ق ى

ٝ یتٟث ٛز   یاض  یٔ سَ ض  هی[ تا اضائٝ 52] ىاضاٖٚ ٕٞ ٛیا٘س. ِ ؾس اؾتفازٜ قسٜ یىیاؾتات یٞا قىُ  تٓیتطٌطفت ٝ اظ اٍِ ٛض   افت 

ٝ  یٙ  یت فیزلت پ فیٔٙدط تٝ افعا ك،یقسٜ اظ اتعاض زل یطیٌ ا٘ساظٜ یٞا ٚ تا اؾتفازٜ اظ ٔدٕٛػٝ زازٜ یقثىٝ ػهث  ییخ ا  خات 

 یق ثىٝ ػه ث   هیٚ  یٔسَ آٔاض هیاظ  یثیتطو سیخس یٙیت فیٔسَ پ هی[ 53ٚ ٕٞىاضاٖ ] ٞاٖقس٘س.  یٚظ٘ یؾس تتٙ هی

 یٙ  یت فیزلت تالاتط، پ ،یثیوٝ ٔسَ تطو زٞس ی٘كاٖ ٔ حیتٛؾؼٝ زاز٘س. ٘تا ٗیزض چ Dezeؾس  ی( تطاBPNNپؽ ا٘تكاض )

 اؾ س  .زٞس یٔتفاٚ، ضا اضائٝ ٔ یٕ٘ٛ٘ٝ آٔٛظق یٞا تا ا٘ساظٜ یلٛ ٓیتؼٕ تیٚ لاتّ تطاظـ، فیٔماٚٔت زض تطاتط ت ،یلٛ یطذغیغ

ؾغٛح ذغطا، ت اِمٜٛ ؾ سٞا زض    یٙیت فیپ یتطا یثا٘یاتعاض پكت هیضا تٝ ػٙٛاٖ  یٔهٙٛػ یقثىٝ ػهث هی[ 54] یٚ الازاٚ

٘ك اٖ زاز و ٝ    حیوٙٙس. ٘ت ا  یطیقٛز خٌّٛ سیٔٙدط تٝ ػٛالة قس ا٘ستٛ یوٝ ٔ ییٞا ٔتحسٜ تٛؾؼٝ زاز٘س تا اظ قىؿت الا،یا

ٔى طض ٚ   یٞ ا  یت ٝ تاظضؾ    اظی  اػتٕ از ت الا، ٘   تیتا لاتّ یاتیٚ اضائٝ اضظ یٙیت فیف زلت پیٔسَ تٛؾؼٝ زازٜ قسٜ ػلاٜٚ تط افعا

ٚ  كی  ػٕ ٕا٘ سٜ یتال یػه ث  یٞا قثىٝ ةیضا تا تطو كطفتٝیضٚـ پ هی[ 55ٚ ٕٞىاضاٖ ] یِ واٞف زازٜ اؾت. عیضا ٘ ٙٝیپطٞع

 دازیضٚـ قأُ ا ٗیاضائٝ زاز٘س. ا یتتٙ یزض ؾسٞا یؾاذتاض یٞا ذٛزواض تطن یاتی ٚ ٔىاٖ یتٙس عثمٝ یتطا یطیازٌیا٘تماَ 

 كی  زل ییاؾ ت و ٝ ٔٙد ط ت ٝ قٙاؾ ا      یا ا٘تماَ زٚ ٔطحّٝ یطیازٌی یاتػاؾتط هیٚ اؾتفازٜ اظ  یٔدٕٛػٝ زازٜ ترهه هی

 .قٛز یؾس ٔ یغیٔرتّف ٔح ظیٞا زض قطا تطن

ذغ طا، ٚ   میضفتاض ٚ تك ر  یؾاظ ٔسَ یاؾت وٝ تطا SVR ای SVMٔسَ  یٞٛـ ٔهٙٛػ یٞا هیاظ تىٙ ٍطیز یىی

ؾس  یٕٙیا یاتیاضظ یتطا SVM[ اظ 56. چًٙ ٚ ٕٞىاضاٖ ]طزیٌ یؾس ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض ٔ یٞا زض پاؾد یاحتٕاِ یٞا ةیآؾ

 ٖٛیٔ سَ ذٛزضٌطؾ    هی  [ اظ 57ٚ ٕٞى اضاٖ ]  چی. ضا٘ىٛٚز٘سٚ فكاض تالاضٚ٘سٜ اؾتفازٜ وط یافم ییخا خاتٝ ُیٚ تحّ ٝیتا تدع

 یٙ  یت فیت ا پ    یؾ س تتٙ    هی   یٕٙ  یا یاتیاضظ یتطا SVR تٓی( تطٌطفتٝ اظ اٍِٛضNARXظا ) تطٖٚ یٞا یتا ٚضٚز یطذغیغ

 یٕٙ  یا یاتیاضظ یتطا یٔهٙٛػ یضا ٕٞطاٜ تا قثىٝ ػهث SVR[ ٔسَ 58] ییٚ ؾٙا یعثطاؾتفازٜ وطز٘س.  یٕٔاؾ ییخا خاتٝ

ٌطفت ٝ زض   ن ٛض،  یٞ ا  یؾ اظ ٝ یاظ ق ث  ق سٜ  یآٚض خٕ غ  یٞ ا  تاج ت ا اؾ تفازٜ اظ ٔدٕٛػ ٝ زازٜ    ییخا خاتٝ یٙیت فیؾس تا پ

ABAQUS ٘كاٖ زاز وٝ ٔسَ  حیا٘داْ زاز٘س. ٘تاSVR ٝیػّٕى طز تٟت ط   یقثىٝ ػهث سَ٘ؿثت تٝ ٔ یتٛخٟ عٛض لاتُ ت 

 ٌصاقتٝ اؾت. فیضا تٝ ٕ٘ا یتالاتط ٙاٖیاعٕ تی% واٞف زازٜ ٚ زلت ٚ لات32ّزاقتٝ، ذغا ضا تا 

ٝ یؾلأت ؾس ٔما یاتیٞا زض اضظ آٖ یاثطترك یاتیاضظ یضا تطا یٔرتّف ٞٛـ ٔهٙٛػ یٞا ٔسَ حیٔحمماٖ ٘تا و طزٜ ٚ   ؿ 

 یٙ  یت فیپ   حی٘ت ا  ؿٝی[ اظ ٔما29ٚ ٕٞىاضاٖ ] ٞٛ. تٝ ػٙٛاٖ ٔثاَ، وٙٙس یؾس ذال ا٘تراب ٔ هی یٔسَ ضا تطا ٗیتط ٔٙاؾة

ح سالُ   ثاٖیت طزاض پك ت   یٞ ا ٗ ی(، ٔاق  RF) یخٍٙ ُ ته ازف   یٞا ٔسَ یٞا هیتا اؾتفازٜ اظ تىٙ یؾس تتٙ هی طقىُییتغ

ٚ ؾلأت ؾ س اؾ تفازٜ وطز٘ س.     یٕٙیا یاتیاضظ ی(، تطاSBRTؾازٜ ) قسٜ تیتمٛ ٖٛی( ٚ زضذت ضٌطؾLS-SVMٔطتؼا، )

ت طزاض   یٞ ا ٗ یاظ خّٕ ٝ ٔاق    ،یٔرتّف ٞٛـ ٔه ٙٛػ  یٞا آٔسٜ اظ ٔسَ زؾت تٝ حی[ ٘تا59ً ٚ ٕٞىاضاٖ ]ٔكاتٝ، چٙ عٛض تٝ

َ    حیوطز٘س. ٘تا ؿٝیؾس ٔما ییخا خاتٝ یٙیت فیپ یضا تطا یثیتطو یٞا ٚ ٔسَ یقثىٝ ػهث، ثاٖیپكت  یٞ ا  ٘ك اٖ زاز و ٝ ٔ س

 فیاف عا  یضا ت طا  ٝیاِٚ یٚ ٞكساضٞا وٙٙس یٙیت فیؾسٞا ضا پ ییخاتدا كیعٛض ٔؤثط ٚ زل تٝ تٛا٘ٙس یٔ یثیتطو یٞٛـ ٔهٙٛػ

 یق ؼاػ  ییخا ضفتاض خاتٝ یؾاظ [، تا ٔس17َٚ ٕٞىاضاٖ ] یا٘داْ قسٜ تٛؾظ ٔطاز ٍطیز كیتحم هی زضؾس اضائٝ زٞٙس.  یٕٙیا

ٚ  یاتی  اضظ، ٚ تا BRT ،RF ،SVR ،ANN  ٚDTRقأُ  ٗیٔاق یطیازٌی یٞا تا اؾتفازٜ اظ ٔسَ یزٚ لٛؾ یؾس تتٙ هی

 ٗیتٟت ط  ٍ ط یز یٞا ( ٘ؿثت تٝ ٔسBRTَ) قسٜ تیتمٛ ٖٛیٞا، ٘كاٖ زازٜ قس وٝ ٔسَ زضذت ضٌطؾ خأغ ٔسَ یاػتثاضؾٙد

ضفت اض   یٙ  یت فیٚ ؾلأت ؾ س ت ا پ     یٕٙیا یاتیاضظ ك،یتحم ٗیضفتاض ؾس زاضز. ٞسف اظ ا یٙیت فیٚ پ یطیازٌیػّٕىطز ضا زض 

و ٝ ؾ س ٞٙ ٛظ آٖ ضا     یا زٚضٜ یتٝ ػٙٛاٖ ٔ سَ ٔىٕ ُ ت طا    LSTMٕٞطاٜ تا ٔسَ  BRTؾس تا اؾتفازٜ اظ ٔسَ تطتط  ٙسٜیآ

ؾس زاق تٝ ٚ   ٙسٜیآ یضفتاض احتٕاِ یٙیت فیزض پ یذٛت ییوٝ ٔسَ تطتط تٛا٘ا زٞس ی٘كاٖ ٔ حی. ٘تاتاقس یٔ ؾت،تدطتٝ ٘ىطزٜ ا

 .[61] سیٕ٘ا یاضائٝ ٔ ٙسٜیآ یاظ ذؿاضا، احتٕاِ یطیؾلأت ؾس ٚ خٌّٛ یاتیزض اضظ یلٛ یٞا تیلاتّ
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اؾ تفازٜ   یانّ تیا٘س. ٔع ؾلأت ؾس ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌطفتٝ یاتیزض اضظ طیزض چٙس ؾاَ اذ عی٘ كیػٕ یطیازٌی یٞا ٔسَ

 ازی  ٚ پاؾ د ؾ س ضا    یٚضٚز یطٞ ا یٔتغ ٗیت   ٔ س،  یعٛلا٘ یٞا یٚاتؿتٍ تٛا٘س یاؾت وٝ ٔ ٗیا كیػٕ یطیازٌیٔسَ  هیاظ 

ضفتاض ؾس تح ت ػٛأ ُ ٔرتّ ف     یاتیاضظ یضا تطا LSTMتط  یٔثتٙ كیػٕ یطیازٌیٔسَ  هی[ 61ٚ ٕٞىاضاٖ ] اً٘ی. طزیتٍ

 یٞ ا  ت طن  میتك ر  ی( تطاCNN) یواِ٘ٛٛقٙ ی[ اظ قثىٝ ػهث62ٚ ٕٞىاضاٖ ] فًٙتغٛض ٔكاتٝ،  وطز٘س. یٔؼطف یغیٔح

ق ثىٝ   ٗی٘كاٖ زاز وٝ ا حیاؾتفازٜ وطز٘س. ٘تا طیپطزاظـ تهٛ هیتٛؾظ پٟثاز ٚ تىٙ قسٜ یآٚض خٕغ طیؾس تا اؾتفازٜ اظ تهاٚ

[ 63ٚ ٕٞىاضاٖ ] ٔائٛ .وٙس یٚ ؾلأت ؾس فطاٞٓ ٔ یٕٙی٘ظاض، تط ا یواضآٔس تطا یٞا ٔٛثط اؾت ٚ اتعاض تطن كیزل یاتیزض اضظ

[ قثىٝ تاتغ 64ٚ ٕٞىاضاٖ ] واً٘ؾس اضائٝ وطز٘س.  یٕٙیا یاتیاضظ یتطا كیػٕ ی٘ٛآٚضا٘ٝ تا اؾتفازٜ اظ قثىٝ ػهث ىطزیضٚ هی

تط ؾاظٜ ؾس ٚ  یاثطا، حطاضت یؾاظٝ یٔسَ تا قث ٗیوطز٘س. ا یٔؼطف افتٝیٔسَ تٟثٛز  هی( ضا تٝ ػٙٛاٖ RBFN) یقؼاػ ٝیپا

ٔ سَ   هی  [ 65ٚ ٕٞىاضاٖ ] ضٖ وٙس. یاتیٚ ؾلأت ؾس ضا اضظ یٕٙیتٛا٘ؿت ا ،ییزٔا یطٞایٔتغ یٞا اؾتفازٜ اظ ٔدٕٛػٝ زازٜ

٘كاٖ زاز و ٝ   حیوطز٘س. ٘تا یؾس ٔؼطف هی ییخا خاتٝ یٙیت فیپ یضا تطا افتٝی( تٟثٛز LSTMٔس، تّٙس ٔس، ) حافظٝ وٛتاٜ

. وٙ س  یاضائ ٝ ٔ    یت الاتط  یٙ  یت فیزاضز ٚ زل ت پ    یػّٕى طز تٟت ط   ه،یولاؾ   یٞا تا ٔسَ ؿٝیزض ٔما افتٝیٔسَ تٟثٛز  ٗیا

 تاقس. سیؾلأت ؾسٞا ٔف تط كیزل یاتیٚ اضظ ُیزض تحّ تٛا٘س یزاضز وٝ ٔ یتط ٚاضح یىیعیف یطیطپصیتفؿ ٗ،یٕٞچٙ

٘ؿ ثت ت ٝ    یٔٙاؾث سیا٘س تا ز تٝ ٟٔٙسؾاٖ ؾس وٕه وطزٜ طیزض چٙس ؾاَ اذ یٞٛـ ٔهٙٛػ یٞا تٝ عٛض ذلانٝ، ٔسَ

 یٙیت فیٚ پ كیزل یؾاظ ٞا أىاٖ ٔسَ ٔسَ ٗیزاقتٝ تاقٙس. ا یٔرتّف تاضٌصاض یٛٞایؾسٞا تحت ؾٙاض یؾاذتاض یٞا پاؾد

ٞا  ٔسَ ٗیااظ عطفی،  .وٙس یٚ ؾلأت ؾس وٕه ٔ یٕٙیا یاتیٚ اضظ ی٘ماط تحطا٘ ییوٝ تٝ قٙاؾا وٙٙس، یضفتاض ؾس ضا فطاٞٓ ٔ

ػٛأ ُ   ٗیزاضز. اظ خّٕٝ ا یتؿتٍ یذال تٝ ػٛأُ ٔرتّف تٓیاٍِٛض هیذال ذٛز ضا زاض٘س ٚ ا٘تراب  یٞا تیٚ ٔحسٚز ایٔعا

٘هة قسٜ زض  یٚ حؿٍطٞا كیزل یقسٜ، ٘ٛع ؾس، تؼساز ٚ زلت اتعاضٞا یآٚض خٕغ یٞا تٝ ا٘ساظٜ ٚ ٘ٛع ٔدٕٛػٝ زازٜ تٛاٖ یٔ

ٚ  سیٟٔٙسؾاٖ تا ح،ی٘تا ٗیتٝ تٟتط یاتیزؾت یٔدٕٛػٝ ٔٛضز ٔغاِؼٝ اقاضٜ وطز. تطا ذ ال ٞ ط ؾ س ٚ     یٞ ا  یػٌ  یتا تٛخٝ ت ٝ 

 ٔٛخٛز، ٔسَ ٔٙاؾة ضا ا٘تراب وٙٙس. یٞا زازٜ

 یبیترک یها مدل.  3. 4

 یاتی  اضظ یح اوٓ ت ط ؾ س ت طا     یىیعیف ٗیٚ حؿٍطٞا ٕٞطاٜ تا زا٘ف ٚ لٛا٘ كیزل یاتعاضٞا یٞا اظ زازٜ یثیتطو یٞا ٔسَ

 ییٔح ٛض ت ٝ تٟٙ ا    زازٜ ای   یٔسَ ػسز هیٞؿتٙس وٝ  سیٔف یٔٛالؼ یٞا تطا ٔسَ ٗی. اوٙٙس یٚ ؾلأت ؾس اؾتفازٜ ٔ یٕٙیا

 ی٘اق یواٞف ؾرت ،یتطن زض تتٗ تحت ذؿتٍ دازیٔا٘ٙس ا ییٞا سٜیٔثاَ، پس یوٙس. تطا طیضا تفؿ یٚالؼ تیٚضؼ تٛا٘س یٕ٘

ت ط   یٔثتٙ   یٞ ا  تٝ عٛض وأُ تٛؾظ ٔسَ طٜ،یٔا٘ٙس ظِعِٝ ٚ عٛفاٖ ٚ غ یذاضخ یىیٙأیز یاثطا، تاضٞا ،یاتیػّٕ طا،ییاظ تغ

 یٞ ا  عْیٔىا٘ ةیتا تطو تااؾت  یضطٚض یثیتطو یٞا اؾتفازٜ اظ ٔسَ ،یٔٛاضز ٗی. زض چٙؿتٙسی٘ فیزازٜ لاتُ تٛن ای هیعیف

 .طزیٚ ؾلأت ؾاظٜ ا٘داْ ٌ یٕٙیاظ ا یتط یلٛ یاتیٔحٛض، اضظ ٚ ٔسَ زازٜ یىیعیٔسَ ف

 یٞ ا  فیٚ آظٔ ا  یػسز یؾاظٝ یقث كیاظ عط یتتٙ یلٛؾ یٞا زض ؾسٞا تطن میتكر ی[ تٝ تطضؾ41ٚاً٘ ٚ ٕٞىاضاٖ ]

ٞ ا ت ا و اٞف     تطن میتكر یضا تطا یآٔاض یقثىٝ ػهث هیا٘س. آٟ٘ا  پطزاذتٝ یؼیعث یٞا ٔسَ، تا تٕطوع تط واٞف فطوا٘ؽ

 ٗی  ٚ ا زٞس یضا واٞف ٔ یؼیعث یٞا ٞا فطوا٘ؽ وٝ ٚخٛز تطن زٞس ی٘كاٖ ٔ ٞا افتٝیا٘س.  وطزٜ كٟٙازیپ یؼیعث یٞا فطوا٘ؽ

ٚ ٕٞى اضاٖ   یٕ  یوط ة،ی  تطت ٗیتطن اؾتفازٜ قٛز. تٝ ٕٞ   میتكر یتطا یتٝ عٛض ٔٛثط تٛؾظ قثىٝ ػهث تٛا٘س یواٞف ٔ

ٚ  ٝی  تدع اظتا اؾ تفازٜ   ،یتتٙ یٌطا٘ك یٞا زض ؾسٞا تطن ییقٙاؾا یضا تطا یٔهٙٛػ یتط قثىٝ ػهث یضٚـ ٔثتٙ هی[ 66]

٘ك اٖ   حی. ٘ت ا وٙٙس یٔ كٟٙازیپ یىیٙأیز یٞا یػٌیٚ یٙیت فیپ ی( تطاFE-BE) یإِاٖ ٔطظ-إِاٖ ٔحسٚز یثیتطو ُیتحّ

ٜ  یكتطیت ییزلت ٚ واضا یكٟٙازیوٝ ضٚـ پ زٞس یٔ ُ  ٘ؿثت ت ٝ ضا ٚ  ٗیِ   زاضز. ٔح سٚز  اخ عای ت ط   یٔثتٙ  ن طفا   یٞ ا  ح 

ق ىُ ٔح سٚز    طییوٝ تغ وٙٙس یٔ كٟٙازیپ ٚظ٘یؾس  یٞا ٖٛیفٛ٘ساؾ یقسٜ ضا تطا ؾازٜ یؾاظٝ یضٚـ قث هی[ 67ٕٞىاضاٖ ]
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تس٘ٝ ؾ س   هیقىُ الاؾت طییضٚـ تغ ٗی. ازٞس یٔ حیتٛض طز،یٌ یآٖ ضا زض ٘ظط ٔ یىیوٝ ذٛال ٔىا٘ یضا زض حاِ ٖٛیفٛ٘ساؾ

 ٗی  . زض اوٙ س  یخ سا ٔ    یإِاٖ ٔطظ-إِاٖ ٔحسٚز یثیتطو یتٙس كٗیاظ پاضت تفازٜتا اؾ ٖٛ،یقىُ ٔحسٚز فٛ٘ساؾ طییضا اظ تغ

ٗ یوطزٖ ٔ سَ پاضت  ثطٜیواِ یتطا یؾس تتٙ هیاظ  قسٜ یآٚض خٕغ یىیاؾتات یٞا ضٚـ، اظ زازٜ ق سٜ اؾ تفازٜ ق س.     یتٙ س  ك 

 یؾس تتٙ هی یٞا ییخا خاتٝ یٙیت فیپ یتطا یعیزض چاضچٛب ت سیخس یاحتٕالات یثیٔسَ تطو هی[ 68ٚ ٕٞىاضاٖ ] یطیؾٛ

ٔح سٚز ٚ   یتطاظ ٔرعٖ تا اؾ تفازٜ اظ ضٚـ اخ عا   یفهّ طا،ییاظ تغ ی٘اق یٞا ییخا ٔسَ، خاتٝ ٗیوطز٘س. زض ا كٟٙازیپ یٚظ٘

 یث  یوٝ ٔسَ تطو زٞس ی٘كاٖ ٔ حی٘تا. قٛز یٔ یؾاظٝ یقث ٝیفٛض یؾط كیؾس اظ عط یحطاضت طا،ییاظ تغ ی٘اق یٞا ییخا خاتٝ

 هی  [ 69ٚ ٕٞىاضاٖ ] یٚ ٍط،یز یا زض ٔغاِؼٝ .زٞس یواٞف ٔ یضا تٝ ٔمساض لاتُ تٛخٟ ی، تاض ٔحاؾثاتسیخس وٙٙسٜ یٙیت فیپ

ٔ سَ   ٗی  وطز٘ س. ا  ك ٟٙاز یپ یلٛؾ   یؾ س تتٙ    هی یتطا یا قىُ چٙس ٘مغٝ طییتا ٘ظاض، تغ ظٔا٘ی – یٔىا٘ یثیٔسَ تطو

ت طزاض   ٗیٔح سٚز ازغ اْ و طزٜ ٚ اظ ٔ سَ ٔاق       یؾس ضا تا اؾ تفازٜ اظ ضٚـ اخ عا   یىیسضِٚیٚ ٔحاؾثا، ٞ ییٔرتها، فضا

 یٙ  یت فیٔ سَ زل ت ت طاظـ ٚ پ      ٗیوٝ ا زٞس ی٘كاٖ ٔ حی. ٘تاسیٕ٘ا یاؾتفازٜ ٔ یٙیت فیٚ پ ُیٚ تحّ ٝیتدع یتطا ثاٖیپكت

 ُیٚ تحّ ٝی٘مغٝ تدع ٗیٞا ضا زض چٙس قىُ طییتٝ عٛض ٕٞعٔاٖ تغ تٛا٘س یٔطؾْٛ زاقتٝ ٚ ٔ یٞا تا ضٚـ ؿٝیضا زض ٔما یتٟتط

ٖ    یٞا هیٔرتّف ٕٞطاٜ تا تىٙ یٞا ٔتكىُ اظ ٔسَ یثیتطو یٞا ٔسَ وٙس. یٙیت فیٚ پ  یٞ ا ت طا   ٔ ٛضز اؾ تفازٜ ٚ و اضتطز آ

 .  تاقٙس یٔ یؾس تتٙ هیتط ؾلأت  ٚ وأُ تط كیزل یاتیاضظ

 یریگ جهینت.  5

ع ٛض ٔؿ تمُ    ٞط ؾس تٝ یتطا سیاؾت ٚ تا ٟٔٓ اضیضفتاض ؾسٞا تؿ كیزل طیتفؿ یؾلأت ؾس تطا یاتیاضظ یٞا ٔسَ تٛؾؼٝ

زض  یٚ ٔ ٛاز ٚ ٔه اِح ٔه طف    ،یتاضٌ صاض  ،یغ  یٔح ظیؾس، ق طا  ٖٛیٔٙحهط تٝ فطز تٛزٖ فٛ٘ساؾ اظ،ی٘ ٗیا ُیا٘داْ قٛز. زِ

آٖ ت ط اؾ اؼ    یضا ق أُ ق ٛز ٚ پاضأتطٞ ا    یخأغ ٚ ٔتٙ ٛػ  یٞا زازٜ سیؾلأت ؾس تا یاتیٔسَ اضظ هیؾاذت ؾس اؾت. 

 ٗی  اظ ا ی. ٞسف ان ّ طزیاظ ضفتاض ؾس نٛض، ٌ یمیزل یاتیقٛ٘س تا اضظ یضٚظضؾا٘ ؾس ٔكاٞسٜ قسٜ زض عَٛ ظٔاٖ تٝ یٞا پاؾد

ٟ  یقسٜ ٚ ٔكاٞسٜ قسٜ تطا یٙیت فیپ یضفتاضٞا ٗیت طا،ییتغ ییٞا، قٙاؾا ٔسَ ٕ  َفؼ ا  یٚ ٍٟ٘ ساض  طی  تؼٕ ُیتؿ   ٗیٚ تض 

ٔ  یٔثتٙ   ى طز یضٚ ٗیت ط  چٙسٌا٘ٝ ت ٝ ػٙ ٛاٖ ٔغّ ٛب    یذغ ٖٛیتط ضٌطؾ یٔثتٙ یٞا ٔسَ ؾس اؾت. یٕٙیا  اٖی  ت ط زازٜ زض 

ؾ س   یٞ ا  وٝ پاؾد وٙٙس یانُ ػُٕ ٔ ٗیٞا تط اؾاؼ ا ٔسَ ٗی. اقٛ٘س یؾلأت ؾس قٙاذتٝ ٔ یاتیاضظ یٔترههاٖ ؾس تطا

ل طاض زاض٘ س. ٔحمم اٖ ت ا ا٘تر اب       طی٘اپ ص  تطٌك ت  یٞ ا  سٜیزٔا ٚ پس طا،ییتغ ه،یسضٚاؾتاتیٔا٘ٙس فكاض ٞ یػٛأّ طیتحت تأث

 ا٘س. وطزٜ دازیضا ا HST ،HTT ،HSTT  ٚHHSTاظ خّٕٝ  یٔتؼسز ٖٛیضٌطؾ یٞا ٔرتّف، ٔسَ طٌصاضیتأث یفاوتٛضٞا

 یٞ ا  و طزٜ اؾ ت. زازٜ   د از یؾ س ا  یٟٔٙسؾ ٙٝیزض ظٔ یا٘ملات ك،یػٕ یطیازٌیٚ  یزض ٞٛـ ٔهٙٛػ طیاذ یٞا كطفتیپ

ٟٔٙسؾ اٖ ف طاٞٓ    یٚ ؾلأت ؾس ضا تطا یٕٙیا یاتیأىاٖ اضظ سیخس یٞا هیٔسضٖ ٕٞطاٜ تا تىٙ یٚ حؿٍطٞا كیزل یاتعاضٞا

ٔ ٛضز   سی  ٔٙاؾ ة تا  تٓیٚ ا٘تراب اٍِٛض ت،یٞا، قفاف تٛزٖ زازٜ طؼٚ زض زؾت تیفیٔا٘ٙس و ییٞا حاَ، چاِف ٗیا٘س. تا ا وطزٜ

ٚ  ٗ،یٔاق   یطیازٌی  ٚ  یقٛز. ٞٛـ ٔهٙٛػ ىپاضچٝی ٙٝیظٔ ٗیعٛض وأُ زض ا تٝ یتا ٞٛـ ٔهٙٛػ ط٘سیتٛخٝ لطاض ٌ  ػٜی  ت ٝ 

ٟ    یٙ  یت فیؾس ضا تا أى اٖ پ    ا،یتٟثٛز لاتُ تٛخٝ ػّٕ ُیپتا٘ؿ ك،یػٕ یطیازٌی ٝ یتٟت ط ضفت اض ؾ س، ت ٚ  ا،،ی  ػّٕ یؾ اظ  ٙ 

َ   یزض ٟٔٙسؾ ٞا یفٙاٚض ٗیضٚ تٝ ضقس واضتطز ا ما،یٔٛضٛع زض تحم ٗیآٌاٞا٘ٝ زاض٘س. ا یطیٌٓ یتهٕ  طی  اذ یٞ ا  ؾ س زض ؾ ا

 ٚ ؾلأت ؾس ٔكٟٛز اؾت. یٕٙیا یاتیاضظ یتطا

 یت طا  یلسضتٕٙ س  یاتعاضٞا ،یىیعیف یٙسٞایفطآ یؾاظٝ یذٛز زض قث یزلت تالا ُیتٝ زِ یػسز یٞا ٔسَ ٍط،یز یاظ ؾٛ

 ٗیٚ ٕٞچٙ   یى  یعیف یٙ سٞا یٚ خ أغ اظ فطآ  كیزضن زل اظٔٙسیؾلأت ؾسٞا ٞؿتٙس، أا ؾاذت ٚ اؾتفازٜ اظ آٟ٘ا ٘ یاتیاضظ

ٕٔى ٗ اؾ ت    ییت ط زازٜ ت ٝ تٟٙ ا    یٔثتٙ یٞا ٚ ٔسَ یػسز یٞا حاَ، اؾتفازٜ اظ ٔسَ ٗیٔٙاؾة اؾت. تا ا یٚضٚز یٞا زازٜ

و ٝ اظ ٞ ط زٚ ٘ ٛع ٔ سَ تٟ طٜ       یثیتطو یٞا ٔسَ ظاؾتفازٜ ا ظ،یقطا ٗی٘ثاقس. زض ا یٚ ؾلأت ؾاظٜ واف یٕٙیا یاتیاضظ یتطا
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 یٞا هیٔٛخٛز ٚ تٛؾؼٝ تىٙ یٞا ؾاظٜ یؾاظ ٙٝیؾس تٝ ؾٕت تٟ یتٕطوع خأؼٝ ٟٔٙسؾ ،یاؾت. تٝ عٛض وّ یضطٚض تط٘س، یٔ

ٞ ا،   اظ ضٚـ هی  ٞ ط   یٞ ا  ت ط فطن ت   سی  ٞا ٚ تأو تط قٙاذت چاِف یٔماِٝ ٔطٚض ٗیاٚ ٘ظاض، اؾت.  یٍٟ٘ساض ی٘ٛآٚضا٘ٝ تطا

َ    سیتا ٙسٜیآ ما،ی. تحموٙس یٔ كیؾس ضا تكٛ یٟٔٙسؾ ٙٝیزض ظٔ كتطیت یٞا یٚ ٘ٛآٚض كیتحم  ،یث  یتطو یٞ ا  ت ط تٛؾ ؼٝ ٔ س

ٚ ٘ظ اض، ت ط ؾ سٞا ٔتٕطو ع      یاتیاضظ ی٘ٛآٚضا٘ٝ تطا یٞا هیقسٜ، ٚ اؾتفازٜ اظ تىٙ یآٚض خٕغ یٞا زازٜ تیفیتٟثٛز زلت ٚ و

 قٛ٘س.  
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