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     ���/�0	�� � 1 � 2���� �� (�!� 3	�4	 ��� �10�� ����� �� ����5 6��07 (�!� 89:	 ���9;< �� � ��� ������  =	��>&�	 �4 �	

���� ?�@ �0( ��� �����"� � �,�� �"1 2 �	���� �� �	 � (1 � 81 � 6���5 �	 #���	 (� #0�� (�!� ���9;< A�B��	 � ��� ��0 ��

��	 . �������� ,  (�!� D0	 .� ��� ��"� #0	EF	 �� 0	E'� #B� ������ ����0�;� � �.  ��EF	��� G�&'��������� , (�!� �� 

(+	�	 H�EI ������ ������ ��� ������ %&'�� 70	 ��0��	 �"1 J . J�� K�B/� 70	 ��INACSEM  ��0��	 G�� �	 ���D&�	 ��

(����� ��0��	 �	�� L��M� (�!� �� ���� , J�&�� ��� ��	 ��0��� (�"� ������ ��� .��0��	 6J�� 70	 �� � �F ����0� �� N��� 

��	 � ;< .���� � �	EF	 H�� 6=	E�"$� O	 �	 N��� �F ����0� ��"� P9&Q� N4	�� �� �"�� ������ � ���� , J�&�� ���   �� ��	���

#Q� (!�1 (� � ;< ����0� � (�!� P9&Q� ��� � ���� 	� ��0��	 � ;< ��� R	 6<�;&1	 6&0�0�� ����0��0� N��� 6���� � ���S&

��	 T�/� �'0� . 6(&F�0 ()� � J�� ������ #0�;� � >�� (� KT��� ���F �� ���D&�	 �� ���� (�����  .� %�>��   
��B� ��

 ���9;< ������ U0�&� (� �� ��0��	 ����0����77  70	 ��@��.� K;< %�>�� �� %&0� �I	 ��	 .  
  

���3� 4�&3�: ������ ��� (�!����� , 6��0��	 6���� 6 J��  
  

 

���6�  

 
#�� �	 80 �@�� 2���� �� �� ��"1 �� #Q� ������� � (� � >�� ������ �� � �	�R ���D&�	 � ���� � �;'R ��;< �	 �	 70	 

.� F�S� (� �9< �0�0�� P�)Y �� 70	 #Q� (� ��� � ���) Litirco et al., 2005( .���9;< P�)Y ��� (�!� ������ � ��\�� 

�� �� �#�� ��� ��"� .� �� #Q� ������� =���Y (+	�	 G�� ��� �\ � �� ��"� ��	��� (��"� �	 (�!� ��� ������ 	� �� ;� ��$0	 

��	. ���� ���� (�!� ��� ������ �	�� #0	EF	 ���9;< � ��"� ��	��� . 9T� �	 �� (�!� 70	 (� �	 �< L0 ?�� L0]�	�&�	 �� 

^�B� P9&Q� ��"1 _�T� ��� ��	(Gomez et al., 2002).  � ;< ?�� 9� �I�4 ���������� ,  � ��0`5 ?�T)�	 #0	EF	

(�!� �� . 9T� ��	��� ��"� ��	 ������ ��� .(����� ������ (�!� �� ���� , J�&�� ��� (B��� ������ ���  �	4  ��5  � T� � ��	� (��

���&'� %&0� �I	 �>� �	 �	 � (��	� � =	E�"$� O � 6J�&�� ���� ()� � J�4 �� ����� ���� .(����� ��EF	��� G�&'� (� (1 � ��  ���
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���� �	�R (1 � �� � ?�� L0 �	 �< (� E�� �� %&'�� 70	 ��0��	 (� ��	 H�c ���� , J�&��.  ���9;< ��0��	 �	�� K�B/� 70	 ��

��	 ��� ���D&�	 L��M� G�� �	 ���� , ��� (����� .G�� (9;1 �	 L��M� G�� (�!� ;� ��0��	 ���  (� (� ��	 ������ ���

��	 (1 � �� � �� � ���� �9< .  

_�d ��0��	 �	�� ��� 7�&'Q� L��M� ��0��	 G��  J�� L0 (+	�	 7;Y � �� ���D&�	 ���� R�� . �1 � . �1 ������ ���

_�d ��0��	 �	�� 2��1 e,�� �	 ���D&�	 �� 6������ ��� �	 %&'�� � P9&Q� ���_�d 9� ���9;< 6��� �� ���&  7��)� ������ ���

 �� Restrepo, 1983).( J��  ���PAIS) 6�	���;� � %)��1379(  �NPAIS )6����R1386  ( ��0��	 G�� �� K�D9�  ��

(�!� ���9;< ��0��	 �	�� 620�� � L��M� ���� (+	�	 ����� ��� .J�� ��� PAPIS  ) 6%)�� � ���"�1389(   �NPAPIS ) 6���5

1388 (%&'�� ��0��	 �	�� 6L��M� ��0��	 G�� �	 ���D&�	 �� ���� (+	�	 ���F �/� ������ 20� � � J�B&�	 ��� . �� J�� ������ U0�&�

(����� ���9;< ��0��	  J�� 70	 (� �	� ���� G ;:��0� (�!� ���� H��	 �4	� �� ���F �/�  ���9;< ��0��	 �	�� !���� �	E�	 ��

%&'�� �/� ������ ��� ��&'� ���F .J�� (&F�0 ()� � ��� 6 ���9;< ��0��	(�!� ��� �� 	� ���F �/�  � ����� ������ ���  � ����

(����� ��0��	 ;� #� 5 	� ���� , ��� ��� .  J�� 6K�B/� 70	 �� 70	�����INACSEM  (����� ��0��	 �	��  �� ���� , J�&�� ���

 G�� �	 ���D&�	� (+	�	 L��M� ��0��	 � �.  

 
 �� 8 �   ����  

(����� A	E1	 (�9� �� �F�� =� @ )��� GM� K�B/� 70	 �� (�!� �������� , N��R =�'���� � ���� , ���  ������ ���

(����� ��0��	 2��1 . j��j � �� � 0����� , ����� (���� � �� ����0� N��� ����  ^ ��� ����0 ()� � .��	�� 
 . j��j

2��1)N��1( 6 J��INACSEM �	��  ��0��	(�����  ���� , ��� �� ������ ��� (�!��� (+	�	 . ����0� �� �	 ��0��	 J�� 70	 ��

� H�$�	 � ;< � �F ����. �	 L0�� � �`� J�� ��  �� �\ � N�	 < 0����� �� *k� � �F�� �	�R ���� �� � �� ����0� 70	 �	E1	

"�� ��0��	���� � 7��)� (�!� ���9;< 6D�� � ;� ��� e,�� P0�)� � � . ��\�� �	E�� (��0	 �9< (�e,�� ����0� � ��  �� ��

�'�� ��'�0 %&'�� ���9;<6 e,�� 70	 ��;�	 ���� �	�� ����0� � ��  ���D&�	 ��� 80	�Y �	 �� �� .7��)� e,�� �	��	  � ��

����0� 9� N�9/� G�� �	 ���D&�	 �� �� !�	�� (9'(AHP)  �	EF	 H��  � 1�� =�'0�B� ��Expert Choice  ��	 ��� H�$�	.  

 KT�� 6J�� ������ #0�;� �	�����F D&�	 �� � ���l� (����� �� ���   .� %�l>��        ���l�0���� H l9F �� (l� ���l�0���� 
�l�B� ��

���� ���� L�I����� ��0��	 �� � 6�� (&,�� 
��� ����� �����	� �� ����F�� �	�R  .     �	 ���lF %&0� l�I	 ��l�9;< ��l0��	 � >�� (�

��	� � ���D&�	 6��� H�$�	 ����0���� ��� ���� ) 6%)�� � (&�� �1390 .( 70	%&0� �I	  �l� 	�1	 0c I E0��� ��� �� J�&�� .  7l0	 ��

 .� K;< ����� �����m&� J��6 � E0��� O�D��	 �	E�� D��	 %�>�� �	E�� 1��, ��m&�� E0��� O� ���� .   (l�0E� �l� l�0E�F J��   ��l�

 �	 �� $0��� � ��"��� =	���m�9  ��15  �3 ��15 0	 �� (� �F�� �	�R � ��� �� � (���\ �� �&�I6(I�B� 7  �	 �� #0	EF	 (�0E�9   �l�15 

�&�I  � �	�R ��0��	 �� � (���\ �� ���� . ��	�� J�� 70	 �� ?�� K;<30 �>� �� �&;�&��� ��	 ��� (&F��.  

  

9���  
  

(����� ���9;< �� �\ � N�	 < ���&'� (� (1 � ��  %�'B� � ;< � �F ����0� �� (� ��0��	 9� . j��j 6���� , J�&�� ���

�0��� .���� � �	EF	 H�� 6=	E�"$� N��� �F ����0� ��	 J�&�� ��� .%&'�� 6�n��	 2!�� 6��c�&0� 6��'4 N��� ���� , =	E�"$� 

o�/� � H� � 6��	� J�B&�	 ���� � �� .��	 (�!� �� J�&�� %&'�� � J�&�� ��� %&0� �I	 O	 �	 N��� ���� , J�&�� ����	EF	 H�� .

(�!� �� �������� , N��R ��� ���� O	 �	 N��� J�&�� =�'���� #Q� �� (� ��	 ������ ���  F	�/�	 �� �	 %<	 (�!� P9&Q� ���

� 6(&'�	� =�'���� �� �	�R ���D&�	 �� � .� J�B&�	 (����� � ������ ���� .R	 6&0�0�� N+�'� N��� E�� � ;< ����0� <�;&1	 6���S&

��	 T�/� �'0� � .��"� � /� (� ^ ��� &0�0�� ����0� 6� ;< ����0� �� (�� � ��	���  ����0� 6(����� ��	� �	E�� N��� <�;&1	

�0�Y� �	 � �	�	��� ��"� ���� 	�1	 68S� 64	�d �� ���S&R	 ��)Y� N��� ���S&R	 ����0� 6(BT�� �� �n I ��� � #�	� pT� ��B�

(����� T�/� �'0� D�� � �!q� =	�\	 � N+�'� ������ T�/� �'0� ����0� � (����� ��	��� ��"� � ��	 ���� , ��� . 0����� ��
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)� � ��0��	 . j��j �� 	E1	 ���9;< �� �\ � N�	 <e,�� P0�  P0�)� ���� , (����� ���9;< 6D�� � ;� ��� � � � . (� (1 � ��

 ���D&�	 �� � D�� � ;� ��� e,�� �	 ��	�)� (�	�	 �� ��� H�$�	 ��� � ()I�T� J�� ��� � � ����	.  

  

1- /�;�� 
�!  
  

1-1- <���  ��� 
&�
�!  
  

 ��0��	 (� ��� � ()I�T� (� (1 � ��%&0� �I	 J�&��       ��l� (l+	�	 J�l&�� ��l� %&0� l�I	 ��0��	 ��� e,�� �F ����0� �� ��	

��	 .  
  

- )���=>� 
;��?�@ <���)ACO( 

       )1(...................................................................................................................................
in

out

N

N
ACO =  

  

�� �� (�  Nin= ����� �����m&� �	�)� �  Nout= 1��, �����m&� �	�)� ��	.  
  

%&0� �I	 1��, (��0	 (� (1 � ��  ����� �����m&� �	 �&;� ��	 ;� J�&�� ���   �� �l� ���l'� �0 �     ��l�s�5 e,�l� *l5 �l�	

 �&�j � %&0� �I	 ���'� �0 �	1 ��	 .&0� �I	 ��� ����� �	�)� (j�� % �� ��� 1��, (� �!'�     � �l� ��l�s�5 %&0� l�I	 �l��� �&���

� � ��	 , �&;� �� ��;� .  

  

e,�� P0�)� �	�� e,�� %;&� �	 J�&�� %&0� �I	 ��T, t� &� � �q�	�4 ��� ���ASCE ��	 ��� ���D&�	.  

- �#� �C���- )&��(MAE) 

)٢(...................................................................................................................  
t

tm

y

yy
MAE

−
−=

max
1 

�� �� (�  ym=  ���� �� ��� ������ .� K;< �	�B�t  � yt = ?�� K;< �	�B���	.  

 
-  )&�� 
�&D	 "3#� ��#�(IAE) 

)3(..................................................................................................................

 c

T

t
cm

y

yy
T

t

IAE
∑

=

−∆

−= 01  

 �� �� (�∆t  = � ��!��/� ���� H��T= ��"� ���� J d  ��	�����	.  

e,�� �	�B� (���� @ �� (T�	� �� ��� (!��/� ���)2 ( �)3 ( �	 �&�j � �0 ��	��1      �� l� ��l�9;< ��l0��	 �� �	�lB� ��;� 6����

D&�	� �	�R ��� ���� .e,�� �	�B� ��	 ��	   �	 �&��E�1 � v�/I �D@ ��	�� �� �	�B� ���� ����   .  

  

1-2- <���  
E�� ���
�!  

e,�� D�� ��� %&0� �I	 J�&�� ��� ���D&�	 �� � �� ��(��� (�!� ���� , ��� ��  (&F�� �>� �� �0� =� @ (� ������ ��� .  

e,�� 70�&;"� �	 ��0��	 ���  (� �	 � � J�&�� ��� %&0� �I	 D��J�&�� KT�� ����6  ��l�� �� � L����&�I	 �	EF	 �Q� ���� 6

 #���� �	�5	 �I�,� �	E�� 60 �Q��5 ���� ��� �6 �R�  %&0� �I	 � !��1 =�<Md	 �� �6 ���� ��� ����	 .e,�� 70	 �����&�	   �l�

 �� �D@ ����/� ��100 ��	 . �� (� 8���� 70������ %&0� �I	 (j  �	EF	 �Q� (� �0 ��L����&�I	  ���l�       ��l�&�	 �l��� (&l�	� ��l�� ��l�
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 (� (&F�0 w�S&,	100  L0�E�� � � *�<�� � . (j�� 7��s;�m&� %�>�� �� %&0� �I	 �R� 6�&��� ?�� �� ��l"� �I�,� �	E��   �	��l�

���� ���� E�� ��&;� !��1 =�<Md	 � �&;� J�&�� ��0��F ��6 �&�	 (� � �&��� (&F�0 w�S&,	 ��100 � L0�E� � � .  

  

2-  
��&F /�;��  
 

2-1-  
���� /�;��  
  

e,�� =� @ (� &0�0�� ����0� ��0��	 �� �\ � N�	 < ��&F�� �	�R ���� �� � D�� ��� .e,�� 70	 (9;1 �	 � ��  (� �	 �

�	��� ��"� �� ��'�	 =���!&�	 ?`4 � �	�	��� ��"� G� ����� ����	 � .  
  

2-2- 
F�&�*� /�;��  
  

 e,�� =� S� <�;&1	 N+�'� ;� � D�� ��� �0��� 7��)� .e,�� (9;1 �	  ��B��	 67�<�	� �0�Y� �	 �����!< D�� ���

�����F pT� #0	EF	 � � ;< ���� .e,�� (9;1 �	 � E�� ;� ���  (� �	 � J�m&�	 2Y� )�� ���� �� � ��'�	 ����� #��� �	

(�!� �	 ��	��� ��"�(  ��� ����	 .  

- ��� G. ��H)JP(  

)4 (............................................................................................................................................ 
IJ

PJ
JP −=1                                   

 �� �� (�JP  = 6J�m&�	 e,��PJ= �� ����� J�m&�	 �	E��  6��&�� �� �D� 6�n��5 3	�4	 �	 *5 �IJ = J�m&�	 �	E��  6 (�I�	 ��� �����

��	 ��&�� �� �D� .     

 �	�B� 70	 �	 �&�j � ��	 ;� e,�� ���'� �0 �1 ��	 .  
  

2-3- � /�;�����I�$  
  

e,�� =� @ (� ���S&R	 ����0� ��0��	 �� �\ � N�	 < � �	 � � (9;1 �	 ��	 ��� (+	�	 ;� ���e,�� (  ����� #0	EF	

.� G��F �	 (�!� ��� ����	 .  
  

 -  0� 8 �! �� ���� ����� J�K!�)NRRWS(  

)5(.........................................................................................................................................

 PP

PI

C

C
NRRWS=      

 �� �� (�CPI =  6.� G��F �	 N@�4 �����CPP= ������	 .� G��F �	 N@�4 ��� ��� #�5 � .  

 (T�	� �� ��� (!��/� e,�� �	�B� (���� @ ��)5 ( �	 �&�j � �0 ��	��1  �	�R ���D&�	 �� � ���9;< ��0��	 �� �	�B� ��;� 6����

� ���� .e,�� �	�B� ��	 ��	   �	 �&��E�1  ���� ���� ��	�� �� �	�B� � ��	 (�!� ����� #0	EF	 �����1 � v�/I ���� .  

                                                                                                                                                                                                  

2-4- � /�;��
#�+� MN  

e,�� =� @ (� T�/� �'0� ����0� ��0��	 �� �\ � N�	 < e,�� 70	 (9;1 �	 ��	 ��� (+	�	 ;� ���  (� �	 � � ��

t0	��  �	���� ��� ����	 .  
  

- O���  
������)WA( 

)6(  ....................................................................................................................................... 
PIW

IWA
WA = 

�� �� (� IWA= �	���� Y	�	 (�I�	 �4�'� � PIW= �	���� Y	�	 � 1 � �4�'� ��	 .  
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� .� =�D9� #��� x<�� �������� , (��0	 (� (1 � �� 0	EF	 �	���� Y	�	 pT� �� �\	 �� �0�!� yc @	 ���� .� pT� �0 ���0 #

 c�� ���� �0��0� .e,�� �	�B� (���� @ �� 	`I  (T�	� �� ��� (!��/�)6 ( �	 �&��E� �0 ��	��1  . 9T��� ���9;< ����� ���� ����

� v�/I �D@ ��	�� e,�� �	�B� � �� � ���� , (����� ����.   
  

e,�� (�9� �	�� ��� ��;�	 80	�Y ����0� �� �� �� � P9&Q� �������0� �	  �>� �� J�� �� z�F #�5 =� S� � �� 7��)�  ��

�� (&F�� .� J�� ����� �0�;� H	�R	 � , �>� K!d ��;�	 80	�Y .�Q&�	 (� �!'� ���� =� @ �� ��	 � .�	��  ���9;< ���9;< 7��)�

(����� 9� t�	�� �	 ���� , ���)7 ( ��)9 (��	 ��� ���D&�	) 6����R1380.(   
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 - F t�	�� ��Y1=  6���� , (����� N� )R	� ���9;<Y2=  6���� , (����� ��	���&�	 ���9;<PA= (����� N� ���9;< ��;� 

 6���� ,i  =  6����0� ���;�Ci  = ����0� ��� 80�Yi 6H	N = 6�� ����0� N� �	�)� =Mi  e,�� N� �	�)� 6��j =  �� e,�� ���;�

 ����0�i 6H	Cij=  e,�� ��� 80�Yj �� H	  ����0�i  6H	= Iij   e,�� �	�B�j  ����0� �� H	i ��	 H	.  
  

 
����� �� ��� ������ 9���)���=>� �!��  
  

e,�� �	�)� �!'� �	 ���D&�	 �� (� ��0��	 ��!&<	 e,�� N� (� ��� (!��/� ��� � ���� �� ����0� �	 H	���� �	�� 6�0�  N� � ��

 (!��/� (�!���	 ��� ��{ ����0� �� �	�� �0� J�	�1 �� � ���. %&0� �I	 ���s�5 e,�����F)J��12  ( ��	��50  70�� ��	 �@��

%&0� �I	 (� �)� � . '/� ���s�5 ��� %&0� �I	 E1 t� &� � d (� ���F  ($�&� �� (� � � �Q� 6%&0� �I	 ���s�5 �� 8���&�

����	EF	 (����� o�/� 6J�B&�	 ^ T, 6����'4 ���&'� � �	�)� �>� �	 %&'�� � �� L����&�I	 ��� �&!'� � ���s�5 � � . 70	�����

� #��� �T, �	E�� ���0 .e,�� %;&� ���  ��	�� �T, t� &� � �T, �q�	�499�� N@�4 �@�� . ���9;< ��0��	 ($�&� O ;$� ��

%&0� �I	 ;�6 84  �@�� ��0��	 ��!&<	 ��100�@�� ��	 . %&0� �I	 D�� ��0��	 �����F )J��13(e,�� 6  �	�B� NR	�4 ���� 	� (� ��	�

��	 %&0� �I	 �� � ���s�5 ������ . �I�,� �	E�� ($�&� �� ?�� ��m&� %�>�� � J�&�� ��0��F �� �	��� ��"� =	���m� (� (����� 0 �Q��5 ���� �

� #��� ���0 . ��	�� %&0� �I	 D�� ��0��	 N� ��63  �@�� ��0��	 ��!&<	 ��100 �@���� N@�4 .  

($�&� 9� ��0��	 %&0� �I	 )J��14( ��  ��0��	 ��;�77 @���  ��0��	 ��!&<	 ��100�@��6  K;< %�>�� �� %&0� �I	 . , ��)Y� ������

��	 .�.  
 

 J��12-  e,�� ;� ���   %&0� �I	 �F ����0� ���9;< ��0��	���F  

�	�B� _�� e,�� ��P0  

5/0  %&0� �I	 ���s�5 ACO 1 

99/0  %;&� �T, �q�	�4  MAE 2 

99/0  �T, t� &� %;&� IAE 3 

84/0  ���9;< ��0��	 

1 ��0��	 ��!&<	 
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 J��13- e,��  %&0� �I	 �F ����0� ���9;< ��0��	 D�� ������F  

�	�B� _�� e,�� P0�� 

3/0  J�&�� KT�� ���� scl 1 

6/0  ���� �� � L����&�I	 �	EF	 �Q� ���� seh 2 

7/0   #���� �	�5	 �I�,� �	E��  roi 3 

6/0  0 �Q��5 ���� ��� � srt 4 

9/0  �R� ac 5 

6/0  �1 =�<Md	���� �� � !�  sir 6 

63/0  ���9;< ��0��	 

1 ��0��	 ��!&<	 
 

  

 J��14-  %&0� �I	 ���9;< ��0��	 9� U0�&� ���F  

���9;< ��0��	 ��!&<	 ����0� O � P0�� 

84/0  1 ;� ��0��	 
�F ����0� 1 

63/0  1 D�� ��0��	 

77/0  1 9� U0�&� 

 
- �D������;  

  

	E�"$� ���&'� O �� 6���D&�	 �� � =G�� O	 �	 ��"� ��� ��	��� 6 ���� O	 �	� J�&�� %&0� �I	 O � N��R ��� ���� , ���� ��

#Q� (����� ��0��	 O Y � ���s�5 x<�� 6(�!� P9&Q� ��� (�!� ���� , J�&�� ��� � ������ ��� ���� . ���� v�/I O ;$� ��

 (�9� N�	 <(����� ��0��	 �� �\ � ��� , ���(����� 70	 ()� � =���Y 7��s;� � � ��� � t0	�� �	�� �"�� ������ ��9��R � �  �&!� ��

 J�� L0 (+	�	 H�EI ������ 6�"�� ��0��	 ��2��1 (����� ��0��	 �	�� ��	 ���� , ��� . ��0��	 J�� ()� � �� ��	 70	INACSEM 

��	 ��� H�$�	 � Q� .��0��	 U0�&� �� ��M< � �`� J�� e,�� �0��B� 6����0� �� �� ���9;<  ��� (!��/� ��� N� ���9;< � E�� 	�

� ���� ��� . %&0� �I	 �� � �� J�� ������ U0�&����F  ���9;< ������77  ��0��	 ��!&<	 �� �@��100�@�� ��	 . �	 N@�4 U0�&�

��������� (����� ��0��	 �	�� �� �� � 8���� ������ J�� �!� ���� , ���( ��	 ������ ���. 

  
 

���� ���	
  

PAIS: Performance Assessment of Irrigation System,       NPAIS: New Performance Assessment of Irrigation System   

PAPIS: Performance Assessment of Pressurized Irrigation System,        NPAPIS: New Performance Assessment of 

Pressurized Irrigation System,               INACSEM:  Irrigation Networks Automatic Control System Evaluation  Model 

srt: short response time                                 ACO: Algorithm Complexity 

MAE: Maximum Absolute Error                sir: side information  required     
IAE: Integral of Absolute Error                                ac:  accuracy 
scl: simple control logic                                            roi: reduce operators interference 
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