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$ �$ .  )��*� ����	 ��+�,������ ��-. '�� /'��  $ 0��1 �� 2���# ���3 �����*�  	 ���%��	  �����	 

4$����� .!�5�'       �� 4$�67�� �4�� 8*9� 2���# ����	   �,#  $ �	*�� �# ���:;���  �.�,<=� �;<. � >=�� .

     �%����� ��	?+ @%�  $�:;��� �;<. � $��+�,�� � $�=;-# A%�*�  $ ���� �# ����   �=.�B� 	  �=�  $ �


  '�� �� �!%���C	��7� ��� @�D�+  $ �� �E'�9��7F*�  �*�>�� . �G,� @%��	$  ���� C�� �>�� 4� . �� C	� C��

  �����,H �����*�  ���   C�� 	$  �.�,<� �;<. �:;� ��� �� )	>��.�  $%�I� @���'�� �J   �=�� �� 4$�67�� �� 

   
�.�B� 	KL      MI�  $ 
��&-� ���� N  7�	 ��� 4�O7!%�          �=��� ��=� *� $ �=� >%�� >�$P�� �* �=���.Q

  *;�'�# ��*� ���� 
$*# 4) 1����(   	 T    '�� �%���� ��*� ����     �� �7F*� *G�  $ �� .       ��'�=� �� 2=% *=�  $�

�,%&����    �� *� �$�E7� �� .                 �;<=. �:;=� C�=� �=# $�$ 
�D� �$ �� �E'�9� @%�  $ C�� 	$ U%�7� �!%����

��+  $ �;��,� $*:V-.�,����+ 	 �7��$ 
�%*� �,�� �*7���$ ��� � �� �W� � *O%$ C�� �� �!%���  $��$.

������ 
��
:��+�,H 
���*�  ����� �E��	 
��� �,�������.�,<� �;<. �:;� �.
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 �:%�� MW�!� ���-����*�  $ �# >%*%�� 	 �&% 

�� X��,� ���Y*B� �>�� 8*9� ��+�,�� �E��	 
��� 

 ����>�� . �7�Z� )��*� ����	 ��*���+�,��

�������  $ 0���-.  ������*�  2���# ���'�� /'

1 ��34$�� ���%��	  	 ����	 ��� .��������:;� ���

� �.�,<� �;<.��,���  $ �E��	  �B [V7\� ���

��� $ �� ���,���� �  ���6� U%�7� 	 �7F*�  �*� � >�$

4$�$��� . �:%<" �� ��Z� 
��]��:;��� ��;<. �

 �����	*" 	 ��%$	 	 
��� ^�;� � � �*�*�  $ ���� �%�����

!� 2%&�F �� M��# ����� 
	�� ��,%�*F5 �'>��. �E��� 

�:;���A��� ��.�,<� �;<. �Warren McCulloch

 	Walter Pitts C��  $K_NT�� ��`� . ���� �:;� �� ��

��I� 
 �� �� ��� 4$�� 
	*� �,H ���� M��� ���; �  ����

 �# ��$�$ 
�D� 	 ��$*#�:;��� �;<. ��� *� �,����

��9,� 	 ���!Y X�������\'$ �,,# �;��I� �   . ��  ��
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� 	�,F4����$*+ &%   ��$ ��`�  $ ���aL 
�E'�9� ��$��� 

 �,���  $�:;���>F*� $�" �� �$�E] *�� ��;<. � .

 C��  $K_ab �John Hopfield%&�F � 
��:� ��%�:%*�

�:;����%�   �Y�*B >��c 
�	 d���*� *# �GF�Y �# $

 �7# �D��7��$ 	 ���,7!�����!� W �  ��'	� ������ �� �V

�,,# MY . ef�David Rumelhart	 

Ames Mc Land C��  $ �K_agh7% �O'� �  �D7�� e+

� � �  �9"W��$*# � .  $ �F*O� C�I� /;� �4�%� 	$ @%�

 hV.�:;����� �;<. �.

 ��$ M%�	� ��_L &�� �:;���� �;<. ������ ��

>��F��MW�!�  $ &���[V7\�  �,��� �i�'	 ��� 

1 �� ���!'��3 ��� X��,� >%*%�� ��� >�6�# �����	 

��+�,�� $*:V-. 	 2%i�'	 ��� ����� ���%*� �1 �� 

 
&\����7F   �# ���(ASCE, 2000) . ���'�� �,���  $

��+�,���  ���� 	 
�%*�� 4 ��� *%� $ ��� �� 
���

$*# :��+�,���� 
�%*� ����'���"$	  

(Lachtermacher and Fuller, 1994) ���+�,��

 ���� �����*�(Thirumalaiah and Deo, 1998) �

��+�,���� 
&\� �� �$	 	 
�%*� (Jain et al., 1999)

��+�,���� 
&\� �� �$	 	 
�%*� 

(Coulibaly et al., 2000, 2001) �!%��� ��	  ���

1 �� ���!'��  $ �;<. �:;� 	 � ��� ��E9�3 ����	 

(Jain and Indurthy, 2003)�4*�� �� �,��� � �$*�

 ���� 
��\�(Bozorg Haddad and 

Alimohammadi, 2005a) ���+�,����� 
�%*� � ���

 ���"$	 )(Bozorg Haddad et al., 2005 ���� 	 

�,I,����� �� � �$*� 4*�� 
��*F 

(Bozorg Haddad and Alimohammadi, 2005b) .

 C�� ������+�,�� �V;� )��*� ����	  d���*� ���� 

 0P�-E� ��$ �$ ���� �$�%� 
����� ����� �# �� C�k� ��*�

 $1 �� ���'�� 34$�$ �� �����	  �l*� ����� �� ���

��&-� ������� 	 �F�*��%&�F ���$
���� >�� .  $

�'�Y�m�Y  $ �# �D# &%*�� ����4$�$ @�,H ��% �

����� 
 � 
��&-�  �B>�� >�$  $ .  �# �@%� *� 4	�.

'�� �� 
$*# �%�� ���4$�� *�>�� . @%�  $ d��� @%� *�

'�� J��I� �����+�,�� 4�� �# 2% MI�  $ ���� 

 �� �� ���� �������� 2% *� >I] 	 �%� �# 
�&��

'�� ��$�� �E'�9� . ��*�'�� ���%� � 	 �� *� $���� ���

  $��+�,����n� $������ � ������� 
�.�B� �� 

 �# 
�7�*# 4�O7!%� MI�  $ 
	 �# ���"$	  
��&-�3  $

 
	 �# ��  �I� �:%$&�N$ �$  �*� 3 4�O7!%� �� &�� 	 

 
� >�$P�� �*7�	 ���)�EV� hH 	 2`*� ��,� �( �

�67��>�� 4�� 4$.

536���� 7�� 
	$�,H �����*�  C��  �.�,<� �;<. �:;� 	 ����

 ��\7�� 	*� �����O7!%� 
��&-� ������� d���

*;�'�#4
$*# �� ���� �� >%���  $ 	 )�o�� p�F ���'�� 

M]�Y U%�7�� ��\7�� /��,� C�� �� .

 �G,� ����+�,������� *�"5� 	$ ������� qb 	N >.�� 

��>F*�  �*� *G�.)�P ��  r�m��  >�� ��\7�� �s

 ����� *�"��b 	 N>.�� �0�F*]  ���� �s ���� �� ���� �� 

 )�P 
���t�� 	��*� *9" u*E�  $ M%��	 
��H*� 

4�� �s  $ $������� �7F*� *G�  $ .

5343��2 �/8 �%��&'� 9��  ($�'
 �  4*�v7� �,H �% /#*� �9" 
���*�  C�� 2%����� 


 $*# 
��� *%� 
 �] ��(Ang and Tang, 1975):

)K(εββββ +++++= −− 1122110 ... pp xxxy

�#y ��7!��	 *�v7� 121 ,...,, −pxxxM�7!� ���*�v7� �

110 ,...,, −Pβββ 
���*�  /%�*m �	ε�9" *O���� 

�>� . 
���*�  /%�*m $ 	�*���Y 1	  �� 4$�67�� �� M�

 )�o�� 
�E�*�4�� �9" X�*� �%�� 	 -s��,$�� . @�,w-�

����� �%��� ���*7�� �+ �	  *� �%��� 	 )�o�� 4��� >�$

1. Lead time



 (�)��
�# *+��,- ���". ���/��01'�

�2

 /#*� �O7!;-� /%*m �� 4$�67�� �� C�� >%�6#
22 )10( RR ≤≤$�� �� *� .

5353(1*
�+�-%�,� �*,- #
�%P �,H 
	*7f�*+ �:;�(MLP)  �:%C	��7� ��*� @%

 ���D%� ��:;��� �;<. �>�� . 
	*� *� �:;� @%�  $

�-� �� ��%P *�  $��
	*� ��� �%PV;�� M<7� >��

)A;�*� 0���# �:;� ( �$	 	  �$*� ��%P *� �����	*" 	

�E� �%P� M�:D� �  ���,�$ .  $�:;��� �MLP �

 2�'�'*f�� >��?��� �% ��W�-O�� 2%*I� X���� �� 0P�-E�

�67�� 4$ 	 4����*����� 1���� � e+ �*��$�% 
���� 

�9"  �D7��(BP)   �:� ��$	  . �;<. �:;� 1����

� �# >�� ��,%�*F�V��	�  $ ��B�;� � �����	 
� 

*F�%�,� �,��� �7���+ ��$�� �*O-� �:;� �� ����.

 �� �:;� �:,%� 	 �:;� $*:V-. 	 �*��$�% 
�&�� �� *�

 >��  $�� �Y �H%$	 	 �� >��*� ���� A��� �# �%��

�%�� ���%$	 	 �� &�� 	 4��� �# 	&������ �7�$ �

  �;7.� 4�,,# x\D� ���$ �W� � C�;� M��� ���� ��,7!��

>�� C�� . $*� �#  $�:;����;<. �� C�-E� 1	  
�

4$�$ 	 
�.�B� �� �# >���7�$ �$���� ��� ����*�

�7�$ 	 1���� &�� ����*��� 	 ���%� �  �:;� �%��

 �4�� �7"��$�� 4$�67�� . J%*B �� �:;� $*:V-.

 4��o,� �6V7\� ���*7�� �+�� $���,���:)K(  Z�

�9" X�*� @�O����q(RMSE) �)b( @�� �O7!;-� /%*m 

 �����	*"�����D�� 	 ��;��I��(R2) 	 �)T( @�O���� 

 �����	*" @�� �;!� ��9"�����D�� 	 ��;��I��(E).

  '�9� @%�  $    �� ��%�-O�� X��� �� �E    �t;� C��7�� X��� 
��,.

            �=9" 	 �E=� 1	  �� 4$�67=�� �� 	 4�� 4$�67���   @�=�E� 

 4*� $��E�  �%P 	 ��       �$	 	 ��=�*7�� �+ $��E� 	 
��,+ ���

4�� )�o��>�� .

1. Root Mean Square Error

:3����� �&���;#��&� ��%� �
 �G,� �� 
�E'�9� )�o�� ��+�,�� ������� �� ����� 

��H 
��&-� 
�7�*# �*7�	 ��� 4�O7!%�  ) ���"$	 


	 �#( �,� � �)
	 �# ���"$	 ( 2`*� �)>F��� ���"$	  (

V� hH 	 �E)>F��� ���"$	  (�� 4$�67��.�� ���� �� ��,� 

 �� �6V7\� ���7�Em	 �
�E'�9� @%�  $ @t-� ���7'�Y

 >'�Y @%*7�� ���� @�� �� �� >F*�  �*� *G��� *%� 8*�

 ��\7����$.

:343 �$%��&'� 9�� 
�� � ��% � 
�7�*s 4�O7!�  E��=� 
 �=]� =� �� �  �=� ��

�%       �7F*� *G�  $ >�$ P�� 4�O7!  4��     ^�=�*� 
P$�=E� 	

��   �=�� >=�$ .   @�=,w-�  �=��$�  $�   �=�� ��   M=;� ��=�����

�%   
�7�*s 4�O7!��*���+�,��   4$�67�� �� .     �=�� 
$	&=F�

�%  �� 
�7�*s 4�O7! $	 	 
��,.��    �=;�� y=.��   O-D=H $� *

�*m% O7!;-� /��� �=�$.  $ �  =%@ >='�Y �  =� �=����� &�

�5"� 6V7\� *� ��         ���  $ 	 >=F*�  �*=� *=G� =%   A=��	  >

O7!;-���%��� � %�*� *���+�,��� �� �������� >�$ :

�*��+ 
��� ����� ��b>.�� :

Qt  
�7=�*s ( ) = 20.353+ 0.685Qt-2 ) 
�7=�*s(  +

0.097Qt-2 )�===,� � ( + 0.134Qt-2  ) z===`*� ( + 

0.327Qt-8 )hH�EV�( )b(

�*� 	�+ 
��� ����� ��N>.��  :

Qt  
�7=�*s ( ) = 34.628+ 0.460Qt-4 ) 
�7=�*s(  +

0.164Qt-4 )�==,� �( + 0.270Qt-4 )z==`*�(  + 

0.525Qt-8 )hH�EV� ( )T(

���-���   �� ��+�,�� � �  � �� ��%  �*� 1	  @� 
���  + � �

 ��D��b 	 N Mt�  $ >.�� K �W� � �>�� 4�.

h�   ��  �G7�� �# 
�,H       �� ��D=� ��+ 
��� �%�&F� �� $	 

 ��+ ��9"�� �%�&F� �,��  �=� ��=��% �=���   /%*=m �=s ��

           � ��D=� ��=+ 
�=�� ��*� �����*�  C�� �O7!;-�b

   *��*� �>.��_a/L  ��*� 	 N   *=��*� �>.�=� _g/L  M=]�Y 

��.



��� �� ������� �� ����� ���� �� ���� ���� . . .����!"# � $
"%"��& 
���

�3

:353*,- ()*
 9�� �-%�,� �
3 9�� 4

�  $==% @>=='�YQt�  $==%E��==� 
�7==�*s 4�O7!���  :)K(

Qt-2�%4�O7! �� �       �
�7=�*s 	 z`*� ��EV� hH ��,� � )b (

Qt-4 � %4�O7! �� �           	 
�7=�*s 	 z=`*� ��=EV� hH ��,� � 

)T (Qt-6 � %4�O7! �� �        
�7=�*s 	 z`*� ��EV� hH ��,� � 

   �� �7F*� *G�  $.   C	�=�K �  O7!=;-�  $�=�� %  *  4���D=�

4�� 	 ��+�,�� 
�D� �  4�� ����$ .

      ��$ ���  $ C�� @%�  $|	�      �D=� ���!'�� ���" �� ���� �

$�� *7;��,� C�� C�;�$ �� ��%$	 	 $��E� �%�&F� �%�� �Z'.

 4�
50��+ 	 4�� 4���D� *%$��� �O7!;-�   4�� �,��

�6�/7"# 89:;

�9���< =�>�<

aKQK/L _g_}/L  4
�0

a_ab/L _ggb/L  4
�?

_gTK/L _TaL/L  4
�1

@A��� B� �,���� ���� �9�,C $�,)
� D"E

  Mt�b ��+     �,6�� ���� �,��Q_      �=� �  
�7�*s 4�O7!%� 

b  >.��)  C��b (  	N  >.��)   C�=�T (    � ��D=� ��=+

�� 
�D���$ .
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+�, +�-�.�
(���� 2 01
�.- 2 � ����)   +�, )	 # 2 �
(���� 4 01
�.- 2 � ����)   +�, )	 # 2 �

 FG.0��+ 	 4�� 4���D� ���F�*�	 ���   �,��  ~ �� ����  $ 
�7�*s 4�O7!%�  $ 4��K_/Kb/Q_ � bL/Kb /Q_ 	 bK/Kb/Q_ 
��� �� 

 � ��D� ��+b 	 N�����*�  C�� �� 4$�67�� �� >.�� 
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*

+�, +�-�.�
(���� 2 01
�.- 2 � ����)   +�, )	 # 2 �
(���� 4 01
�.- 2 � ����)   +�, )	 # 2 �

 FG.?��+ 	 4�� 4���D� ���F�*�	 ���   �% �� ����  $ 
�7�*s 4�O7!%� 4�� �,��K_/Kb/Q_ � bL/Kb/Q_ 	 bK/Kb/Q_

 � ��D� ��+ 
��� ��b 	 N>.�� 



 (�)��
�# *+��,- ���". ���/��01'�

�0

           ��=+ 
�=�� �%�&F� �� &�� �o,%�  $ ������*�  C�� ���D�

  ��+ ��9" �� ��D�  �� �%�&F� �,��  ���� �� ����%   �=s ��

       � ��D� ��+ 
���  $ �O7!;-� /%*mb    *=��*� �>.�� 

__/L � ��D==� ��==+ 
�==��  $ 	 N *==��*� �>.�==� _Q/L

>��.


�-�   �� �GY�� �s ����    � @�-\� p�F C�� �$��  �;=��,

      �-� 1 �&� ���� *ks��Y  ���� �� �       $ �=,H *� ���$

 *�` *%$��� @�-\�*k#��Y�� *G� �� /��,� ���� �� .

3 9�� 5
    >'�Y @%�  $Qt      �� �E��=� 
�7=�*s 4�O7!%�  $) :K (Qt-2 

         �
�7=�*s 	 z`*� ��EV� hH ��,� � �����O7!%�)b (Qt-4 

      *s 	 z`*� ��EV� hH ��,� � �����O7!%�   �
�7=�)T (Qt-6 

         	 �
�7�*s 	 z`*� ��EV� hH ��,� � �����O7!%�)N (Qt-

8           *=G�  $ 
�7=�*s 	 z`*� ��EV� hH ��,� � �����O7!%�

�� �7F*� . C	��K�� �%�-� �  C�� @%� U%�7� ��$ .

 �� �GY����        M;� C�� �� �!%���  $ �s $)  C��K(  U%�7� �

  �%$*� M]�Y �*7�� .  
��,. �� C�� @%� �Z'   /=��,� C�=� 

       � ��D� ��+ 
��� ��*� �;<. �t;�b      *=G�  $ >.�=� 

  >�� 4�� �7F*� .     ��=+ 	 4�� 4���D� *%$���    4�=� �=,��

             M:=�  $ �%�=��� 	 1��=�� MY�*� ��*� C�� @%�T  	 

        C	��  $ *%$��� @%� @�� �O7!;-� /%�*mK    4�=� �W� � 

>�� .

3 9�� :
    >'�Y @%�  $Qt       �� �E��=� 
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