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تأثیط‌ٔؿتمیٕی‌ثط‌ٔیعاٖ‌ٔهطف‌وٝ‌‌اؾتزاض‌‌پطٜ‌ِِٛٝ‌ٌطٔبیٞبی‌‌وٗٔجبزِٝ‌ِیىیٚ‌ٞیسضٚ‌ٌطٔبییضطیت‌انغىبن‌یىی‌اظ‌پبضأتطٞبی‌وّیسی‌زض‌اضظیبثی‌ػّٕىطز‌

ٚ‌خٛیی‌زض‌ظٔبٖ‌ٔٛخت‌نطفٝ‌،وٙس‌ثیٙی‌ٙبؾت‌پیفضطیت‌ضا‌ثب‌زلت‌ٚ‌ؾطػت‌ٔایٗ‌ٔحٛض‌وٝ‌ثتٛا٘س‌‌یه‌ضٚیىطز‌زازٜ‌اضائٝ.‌زاضز‌ثطزاضی‌ٞبی‌ثٟطٜ‌ا٘طغی‌ٚ‌ٞعیٙٝ

‌ضٚـ‌ٞعیٙٝ ‌آظٔبیكٍبٞی‌ذٛاٞس‌قس. ‌ثب‌ِِٛٝ‌پطٜ‌وٗ‌ٌطٔبیٔجبزِٝپػٚٞف‌ضطیت‌انغىبن‌ؾٕت‌ٞٛای‌یه‌‌ایٗٞبی‌ػسزی‌ٚ ‌آضایف‌ٔتٙبٚة‌ضا ‌ثب زاض‌ؾبزٜ

ٞبی‌ٔرتّف‌ثب‌ٕ٘بیس.‌ٔسَثیٙی‌ٔیٌیطی‌ثهٛضت‌زلیك‌پیف،‌ظیطفضبی‌تهبزفی‌ٚ‌خسَٚ‌تهٕیKStarٓ،‌ٞبی‌خٍُٙ‌تهبزفی،‌ضٌطؾیٖٛ‌افعایكیاؾتفبزٜ‌اظ‌ضٚـ

ٔكبٞسٜ‌وٝ‌اظ‌ٔطاخغ‌ٔرتّف‌اؾترطاج‌قسٜ‌اؾت‌آٔٛظـ‌زازٜ‌قس٘س.‌ٌبْ‌عِٛی‌ِِٛٝ،‌ٌبْ‌ػطضی‌ِِٛٝ،‌ٌبْ‌پط1149‌‌ٚ‌ٜاؾتفبزٜ‌اظ‌یه‌ٔدٕٛػٝ‌زازٜ‌ٔكتُٕ‌ثط‌

ثب‌ضطیت‌‌٘تبیح‌٘كبٖ‌زاز‌وٝ‌ضٚـ‌خٍُٙ‌تهبزفی‌.٘سٚضٚزی‌ٚ‌ضطیت‌انغىبن‌٘یع‌ثٝ‌ػٙٛاٖ‌پبضأتط‌ذطٚخی‌زض‌٘ظط‌ٌطفتٝ‌قس‌ػسز‌ضیِٙٛسظ‌ثٝ‌ػٙٛاٖ‌پبضأتطٞبی
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‌ٞبی‌آظٔبیف‌اظ‌ذٛز‌٘كبٖ‌زاز.‌ٞبی‌ٔرتّف‌ثطای‌زازٜزض‌ثیٗ‌ٔسَثٟتطیٗ‌ػّٕىطز‌ضا‌‌9982/0
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Abstract 
The friction factor is one of the key parameters in evaluating the thermal and hydraulic performance of fin-and-tube heat exchangers, 

as it directly affects energy consumption and operational costs. Developing a data-driven approach capable of accurately and rapidly 

predicting this parameter can significantly reduce the time and cost associated with numerical and experimental methods. In the 

present study, the air-side friction factor of a staggered plain fin-and-tube heat exchanger was accurately predicted using several 

machine learning techniques, including Random Forest, Additive Regression, KStar, Random Subspace, and Decision Table 

methods. The models were trained using a dataset consisting of 1,149 observations collected from various published sources. 

Longitudinal tube pitch, transverse tube pitch, fin pitch, and Reynolds number were considered as the input parameters, while the 

friction factor was taken as the output parameter. The results demonstrated that the Random Forest model achieved the best 

predictive performance among all developed models for the testing dataset, with a correlation coefficient of 0.9986, root mean 

square error of 0.0004, Willmott’s index of agreement of 0.99996, Kling–Gupta efficiency of 0.98541, and Nash–Sutcliffe efficiency 

of 0.9982. 

Keywords: Friction Factor, Machine Learning, Fin and Tube Heat Exchanger, Random Forest, Prediction, Data Driven. 
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 هقذهِ -1
ٞب،‌نٙبیغ‌ٞب،‌پتطٚقیٕیزض‌ثؿیبضی‌اظ‌٘یطٌٚبٜ‌ٌطٔبیٞبی‌وٗٔجبزِٝ‌‌‌‌‌

‌ٔغبِؼبت‌ ‌تبوٖٙٛ ‌زِیُ ‌ٕٞیٗ ‌ثٝ ‌زاض٘س. ‌وبضثطز ‌ٔغجٛع ‌تٟٛیٝ ٚ‌ تجطیس

زض‌ثطذی‌ٔغبِؼبت‌تِٛیس‌آ٘تطٚپی‌ٞب‌ا٘دبْ‌قسٜ‌اؾت.‌ظیبزی‌زض‌ٔٛضز‌آٖ

‌وٕیٙٝ ٚ‌ ‌آٖ ‌ضٚـؾبظی ‌اظ ‌اؾتفبزٜ ‌ثٟیٙٝثب ‌ٞبی ‌ٔرتّف ٔٛضز‌ؾبظی

-ٞبی‌زیٍطی‌وبضآیی‌حطاضتی‌ٔجبزِٝپػٚٞف‌زض.‌]1[‌‌ثطضؾی‌لطاض‌ٌطفت

زاض‌ٔٛضز‌ثطضؾی‌لطاض‌ٌطفت‌ٚ‌ػٛأُ‌ٔٛثط‌ثط‌آٖ‌ٞبی‌ٌطٔبی‌ِِٛٝ‌پطٜوٗ

‌قس ‌ٔجبزِٝ‌.]2[‌تحّیُ ‌ٞٙسؾٝ ‌زض ‌تغییط ‌ثب ‌زیٍطی ‌ٔغبِؼبت وٗ‌زض

‌]3[‌زاض‌تلاـ‌قس‌تب‌ا٘تمبَ‌حطاضت‌ثٟجٛز‌یبثسٌطٔبی‌ِِٛٝ‌پطٜ یبً٘‌ٚ‌.

زض‌یه‌تحمیك‌ػسزی‌ثٝ‌ٔغبِؼٝ‌یه‌ضٚیىطز‌تطویجی‌ثطای‌‌]4[ٕٞىبضاٖ‌

‌ٔجبزِٝ ‌پطٜوٗتحّیُ‌ضربٔت‌ضؾٛة‌زض ‌ٔبضپیچ‌ٚ‌ٞبی‌ٌطٔبی‌ِِٛٝ زاض

‌آٖ ‌حطاضتی‌پطزاذتٙس. ‌ػّٕىطز ‌ثب ‌اظ‌اضتجبط‌آٖ ‌اؾتفبزٜ ‌ثب ‌ٕٞچٙیٗ ٞب

‌پیف ‌ضا ِِٝٛ‌ ‌ؾٕت ‌ؾیبَ ‌ذطٚخی ‌زٔبی ‌تهبزفی ‌خٍُٙ ثیٙی‌ضٚـ

زضنس‌ثٛز‌وٝ‌حبوی‌اظ‌‌2/0حبنُ‌حسٚز‌ٕ٘ٛز٘س.‌ثیكیٙٝ‌ذغبی‌٘ؿجی‌

‌خٟت‌پیف ‌اؾتفبزٜ ‌ٔٛضز ‌ثبلای‌ٔسَ ثیٙی‌زٔبی‌ذطٚخی‌زلت‌ثؿیبض

زض‌تحمیك‌ػسزی‌ذٛز‌ثٝ‌ثٟجٛز‌ا٘تمبَ‌حطاضت‌‌]5[ِیٛ‌ٚ‌ٕٞىبضاٖ‌‌ثٛز.

ٞب‌زض‌ایٗ‌پػٚٞف‌زاض‌پطزاذتٙس.‌آٖزاض‌ٔٛجِِٛٝ‌پطٜ‌ٌطٔبی‌وٗٔجبزِٝزض‌

جبتی‌تبثیط‌پبضأتطٞبی‌ٞٙسؾی‌پطٜ‌ثب‌اؾتفبزٜ‌اظ‌زیٙبٔیه‌ؾیبلات‌ٔحبؾ

ؾبظی‌ٕ٘ٛز٘س.‌٘تبیح‌٘كبٖ‌زاز‌وٝ‌عَٛ‌ٔٛج‌ثط‌ثط‌ا٘تمبَ‌حطاضت‌ضا‌قجیٝ

ضطیت‌ا٘تمبَ‌حطاضت‌تبثیط‌ٔحؿٛؾی‌٘ساضز‌زض‌حبِیىٝ‌پیىطثٙسی‌ٔٛج‌

‌]6[قٛز.‌ِیبً٘‌ٚ‌ٕٞىبضاٖ‌ٔتمبضٖ‌ثبػث‌وبٞف‌چكٍٕیط‌افت‌فكبض‌ٔی

‌ ٚ‌ ‌حطاضت ‌ا٘تمبَ ‌ثٟجٛز ‌ثٝ ‌ذٛز ‌تحمیك ‌زض ‌زض ٞبی‌وٗٔجبزِٝاٌعضغی

‌زض‌ِِٛٝ‌پطٜ‌ٌطٔبی ‌اظ‌یه‌ِٔٛس‌ٌطزاة‌خسیس‌پطزاذتٙس. ‌اؾتفبزٜ ‌ثب زاض

ٞبی‌ٔرتّف‌ِٔٛس‌ٌطزاة‌ثط‌تٛظیغ‌زٔب،‌ضطیت‌ایٗ‌پػٚٞف‌تبثیط‌ٞٙسؾٝ

‌٘تبیح‌٘كبٖ‌زاز‌وٝ‌ِٔٛس‌ٌطزاة‌ انغىبن‌ٚ‌افت‌فكبض‌٘یع‌ثطضؾی‌قس.

‌ ‌قیت ‌ظاٚیٝ ‌ثب ‌‌60ٔؿتغیّی ٚ‌ ‌‌90زضخٝ ‌ثٝ ‌ثیكتطیٗ‌زضخٝ تطتیت

زض‌‌]7[اِّٟی‌ٚ‌ٕٞىبضاٖ‌وٙٙس.‌فطجاذتلاف‌زٔب‌ٚ‌افت‌فكبض‌ضا‌ایدبز‌ٔی

‌ثط‌وبضآیی‌تحمیك‌ذٛز‌ثٝ‌ثطضؾی‌اثط‌چیسٔبٖ‌ِِٛٝ ‌ٌطٔبی‌وٗٔجبزِٝٞب

ٞبی‌قجىٝ‌ػهجی‌ٔهٙٛػی‌ٚ‌ؾغح‌پبؾد‌زاض‌ثب‌اؾتفبزٜ‌اظ‌ضٚـِِٛٝ‌پطٜ

‌ٌبْ ‌تبثیط ‌ػطضی‌ِِٛٝپطزاذتٙس. ‌٘یٞبی‌عِٛی‌ٚ ٚ‌ ‌ثط‌ٞب ‌ضیِٙٛسظ ‌ػسز ع

‌٘تبیح‌٘كبٖ‌زاز‌وٝ‌ٌبْ ٞبی‌ضطیت‌انغىبن‌ٔٛضز‌ثطضؾی‌لطاض‌ٌطفت.

زاض‌ثٝ‌ٔیعاٖ‌ِِٛٝ‌پطٜ‌یٌطٔب‌وٗٔجبزِٝٞب‌ثط‌پبضأتطٞبی‌ٞیسضِٚیىی‌ِِٛٝ

زض‌تحمیك‌ذٛز‌ثب‌اؾتفبزٜ‌اظ‌‌]8[لبثُ‌تٛخٟی‌اثط‌زاضز.‌ٞٛ‌ٚ‌ٕٞىبضاٖ‌

‌وٗٔجبزِٝوبضآیی‌‌ؾبظیضٚـ‌اٍِٛضیتٓ‌غ٘تیه‌ٚ‌قجىٝ‌ػهجی‌ثٝ‌ثٟیٙٝ

‌پطٜ‌ٌطٔبی ‌ٔٛجِِٛٝ ‌پطزاذتٙس.‌زاض ‌ٌطزاة ‌ذبل‌ِٔٛس ‌یه‌٘ٛع ‌ثب زاض

‌وٝ‌ِٔٛس‌ٌطاة‌پیكٟٙبزی‌ثٝ‌ٔیعاٖ‌لبثُ‌تٛخٟی‌ػسز‌ ٘تبیح‌٘كبٖ‌زاز

‌ ‌ضطیت‌ػّٕىطز ‌تٛاٖ‌پٕپ‌وطزٖ‌ٚ ‌افعایف‌ٔی‌ٌطٔبیی٘بؾت، زٞس.‌ضا

زض‌تحمیك‌ذٛز‌ثٝ‌ثطضؾی‌ا٘تمبَ‌حطاضت‌ؾٕت‌ٞٛا‌‌‌]9[ویٓ‌ٚ‌ٕٞىبضاٖ‌

‌وٗٔجبزِٝ‌زض ‌پطٜ‌یٌطٔبٞبی ‌اخجبضی‌ِِٛٝ ‌اضتؼبقبت ‌اظ ‌اؾتفبزٜ ‌ثب زاض

‌ ‌ػّٕىطز ‌فطوب٘ؽ‌اضتؼبـ‌ثط ٚ‌ ‌زأٙٝ ‌پطٜ، ‌ٌبْ ‌تبثیط ‌ٌطٔبییپطزاذتٙس.

ثهٛضت‌تدطثی‌ٔٛضز‌ثطضؾی‌لطاض‌ٌطفت‌ٚ‌ٔلاحظٝ‌قس‌‌ٌطٔبی‌وٗٔجبزِٝ

‌افعایف‌ایٗ‌پبض ‌ا٘تمبَ‌حطاضت‌افعایف‌ٔیوٝ‌ثب ‌ٚاٍ٘ٛایؽ‌ٚ‌أتطٞب یبثس.

زض‌تحمیك‌آظٔبیكٍبٞی‌ذٛز‌ثٝ‌ثطضؾی‌اثط‌تؼساز‌ضزیف‌‌]10[ٕٞىبضاٖ‌

‌ ‌ػّٕىطز ‌ثط ‌پطٜ ‌ٌبْ ٚ‌ ‌پطٜ‌یٌطٔب‌وٗٔجبزِِِٝٛٝ ‌ٔٛجِِٛٝ زاض‌زاض

-ٔجبزِٝپطزاذتٙس.‌٘تبیح‌٘كبٖ‌زاز‌وٝ‌افعایف‌ٌبْ‌پطٜ‌ثط‌ا٘تمبَ‌حطاضت‌

‌تٛ‌ٌطٔبی‌وٗ ‌لبثُ ‌ثبػث‌افعایف‌ضطیت‌انغىبن‌اثط ‌أب ‌٘ساضز خٟی

‌ٔی ‌ٕٞىبضاٖ ٚ‌ ‌ٔبٖ ‌اثط‌‌]11[قٛز. ‌ثطضؾی ‌ثٝ ‌ػسزی‌ذٛز ‌تحمیك زض

‌پطٜ ‌فبنّٝ ‌زض ‌وٗٔجبزِٝٞب ‌پطٜ‌ٌطٔبیٞبی ٚ‌ ‌٘تبیح‌ِِٛٝ ‌پطزاذتٙس. زاض

‌ثٝ‌ٔیعاٖ‌لبثُ‌تٛخٟی‌ثط‌تٛؾؼٝ‌لایٝ‌ٔطظی‌٘كبٖ‌زاز‌وٝ‌فبنّٝ‌پطٜ ٞب

ٚ‌‌ٌطٔبییٞب‌ثط‌پبضأتطٞبی‌تبثیط‌فبنّٝ‌پطٜاثطٌصاض‌اؾت.‌زضایٗ‌پػٚٞف‌

‌ ‌ٕٞىبضاٖ ٚ‌ ‌ضحیٕی ‌قس. ‌ثطضؾی ‌٘یع ‌ثطضؾی‌‌]12[ٞیسضِٚیىی ثٝ

‌ ‌زض ‌فبظ ‌تغییط ‌ثط ‌ٔٛثط ‌وٗٔجبزِٝپبضأتطٞبی ‌پطٜ‌یٌطٔبٞبی زاض‌ِِٛٝ

‌یٌطٔب‌وٗٔجبزِٝپطزاذتٙس.‌ٔلاحظٝ‌قس‌وٝ‌ثب‌افعایف‌زٔبی‌ٚضٚزی‌زض‌

یبثس.‌چٗ‌ٚ‌ٕٞىبضاٖ‌خٟی‌وبٞف‌ٔیظٔبٖ‌فطآیٙس‌شٚة‌ثٝ‌ٔیعاٖ‌لبثُ‌تٛ

]13[‌‌ ‌ضؾب٘بیی ‌ٔغبِؼٝ ‌ثٝ ‌ذٛز ‌تحمیك ‌زض‌‌ٌطٔبییزض ‌ٔرتّف ٔٛاز

پلاؾتیىی‌پطزاذتٙس.‌‌٘تبیح‌٘كبٖ‌زاز‌وٝ‌افعایف‌‌ٌطٔبیٞبی‌وٗٔجبزِٝ

‌ٔكرم‌ثبػث‌افعایف‌لبثُ‌تٛخٟی‌زض‌‌ٌطٔبییضؾب٘بیی‌ ‌یه‌ٔمساض تب

ذٛاٞس‌قس‌ٚ‌ثٝ‌اظای‌ٔمبزیط‌ثبلاتط‌اظ‌آٖ‌تبثیط‌‌یٌطٔب‌وٗٔجبزِٝػّٕىطز‌

زض‌تحمیك‌ذٛز‌ثب‌ثطضؾی‌عطاحی‌‌]14[ٔحؿٛؾی‌٘ساضز.‌ٖٚ‌ٚ‌ٕٞىبضاٖ‌

‌ ‌زض ‌وٗٔجبزِٝپطٜ ‌پطٜ‌ٌطٔبیٞبی ِِٝٛ‌ ‌پبضأتطٞبی ٚ‌‌ٌطٔبییزاض

‌ ‌ایٗ ‌زض ‌وٗٞیسضِٚیىی ‌پػٚٞف‌ٔجبزِٝ ‌ایٗ ‌زض ‌ثركیس٘س. ‌ثٟجٛز ‌ضا ٞب

‌نفحٝ ‌افت‌فكبض‌ٚ‌ای‌ٚ‌تبثیط‌ؾٝ‌پطٜ‌ٔٛخی، ‌ا٘تمبَ‌حطاضت، ٔطوت‌ثط

زض‌‌]15[ضطیت‌انغىبن‌ٔٛضز‌ثطضؾی‌لطاض‌ٌطفت.‌زیپىٛٔبض‌ٚ‌ٕٞىبضاٖ‌

زاضزض‌ِِٛٝ‌پطٜ‌ٌطٔبیٞبی‌وٗٔجبزِٝ‌‌‌‌‌تحمیك‌ذٛز‌ثٝ‌ثطضؾی‌ػّٕىطز

ای‌ٞبی‌زایطٜخطیبٖ‌ؾٕت‌ٞٛا‌پطزاذتٙس.‌زض‌ایٗ‌پػٚٞف‌تطویجی‌اظ‌ِِٛٝ

‌ ‌ٌطفت. ‌لطاض ‌اؾتفبزٜ ‌ٔٛضز ‌ثیضٛی ‌ؾطػت‌ٚ ‌زض ‌وٝ ‌زاز ‌٘كبٖ ٘تبیح

ای‌ػّٕىطز‌ٚضٚزی‌پبییٗ،‌اؾتفبزٜ‌اظ‌ِِٛٝ‌ثیضٛی‌زض‌ٔمبیؿٝ‌ثب‌ِِٛٝ‌زایطٜ

‌٘كبٖ‌ٔی زض‌تحمیك‌ػسزی‌ذٛز‌‌]16[زٞس.‌ِٕٛزا‌ٚ‌ٕٞىبضاٖ‌ثٟتطی‌ضا

‌ثٟیٙٝ ‌ثٝ ‌وٗٔجبزِٝؾبظی ‌پطٜ‌یٌطٔبٞبی ‌ز٘ساِِ٘ٝٛٝ ‌پطزاذتٙس.‌زاض زاض

‌ز٘سا٘ٝ ‌حبِت ‌زٚ ‌زض ‌ثس٘تبیح ٚ‌ ‌قس.‌زاض ‌ٔمبیؿٝ ٚ‌ ‌اؾترطاج ‌ز٘سا٘ٝ ٖٚ

زاض‌ثبػث‌افعایف‌ؾغح‌ا٘تمبَ‌زاض‌قسٖ‌ِِٛٝ‌پطٜٔلاحظٝ‌قس‌وٝ‌ز٘سا٘ٝ

ذٛاٞس‌قس.‌٘ؼٕتی‌‌ٌطٔبی‌وٗٔجبزِٝحطاضت‌ٚ‌زض‌٘تیدٝ‌ثٟجٛز‌ػّٕىطز‌

-ٔجبزِٝٞبی‌حّمٛی‌زض‌یه‌زض‌تحمیك‌ذٛز‌قىُ‌پطٜ‌]17[ٚ‌ٕٞىبضاٖ‌

ٕ٘ٛز٘س.‌پبضأتطٞبی‌تِٛیس‌آ٘تطٚپی،‌ؾبظی‌زاض‌ضا‌ثٟیِِٙٝٛٝ‌پطٜ‌یٌطٔب‌وٗ

افت‌فكبض‌ٚ‌ا٘تمبَ‌حطاضت‌زض‌ؾیبَ‌ؾٕت‌ٞٛا‌ٔٛضز‌ٔغبِؼٝ‌لطاض‌ٌطفت.‌

ٞبی‌ثیضٛی‌حّمٛی‌ثبػث‌وبٞف‌ٔحؿٛؼ‌افت‌٘تبیح‌٘كبٖ‌زاز‌وٝ‌پطٜ

زض‌تحمیك‌ذٛز‌‌]18[فكبض‌ٚ‌تِٛیس‌آ٘تطٚپی‌ذٛاٞس‌قس.‌ٔیٗ‌ٚ‌ٕٞىبضاٖ‌

زاض‌ِِٛٝ‌پطٜ‌ٌطٔبیٞبی‌وِٗٝٔجبزثٝ‌ثطضؾی‌تبثیط‌قىُ‌ِِٛٝ‌ثط‌ػّٕىطز‌

پطزاذتٙس.‌تحّیُ‌تطٔٛزیٙبٔیىی‌ٚ‌ٞیسضِٚیىی‌ثطای‌ؾٝ‌ؾطػت‌ٔرتّف‌

‌افعایف‌ ‌٘تبیح‌٘كبٖ‌زاز‌وٝ‌ثب ‌ٚ‌پٙح‌قىُ‌ٔتفبٚت‌ِِٛٝ‌ا٘دبْ‌قس. ٞٛا

‌ؾٕت‌آة‌ ‌ضطیت‌ا٘تمبَ‌حطاضت‌ؾیبَ ٚ‌ ‌افت‌فكبض ،ِِٝٛ‌ ٘ؿجت‌اثؼبز

‌وبٞف‌ٔی ‌ؾٕت‌ٞٛا ‌ؾیبَ ‌ٕٞافعایف‌ٚ ‌ٚاً٘‌ٚ ‌یبثس. ثب‌‌]19[ىبضاٖ

‌ ‌تبٌٛچی ‌ضٚـ ‌اظ ‌وٗٔجبزِٝاؾتفبزٜ ‌پطٜ‌یٌطٔبٞبی ‌ثٟیٙٝ‌ِِٛٝ ‌ضا زاض

‌ثٟیٙٝ ‌ٔتغیطٞبی ‌ػٙٛاٖ ‌ثٝ ‌پبضأتط ‌ٞفت ‌ػّٕىطز‌ٕ٘ٛز٘س. ٚ‌ ؾبظی

ٞیسضِٚیىی‌٘یع‌ثٝ‌ػٙٛاٖ‌تبثغ‌ٞسف‌ا٘تربة‌قس.‌٘تبیح‌٘كبٖ‌زاز‌-ٌطٔبیی

‌ ‌ػّٕىطز ‌ثط ‌ضا ‌تبثیط ‌ثیكتطیٗ ‌پطٜ ‌ٌبْ ‌ضربٔت‌ٚ ‌اضتفبع، ‌-طٔبییٌوٝ

‌ٞیسضِٚیىی‌اظ‌ذٛز‌٘كبٖ‌زاز٘س.‌

‌ٞیسضِٚیىی‌‌‌‌‌‌ ٚ‌ ‌حطاضتی ‌ػّٕىطز ‌زضثبضٜ ‌ٔتؼسز ‌ٔغبِؼبت ‌ٚخٛز ثب

‌لبثُ‌پطٜ‌ِِٛٝ‌ٌطٔبی‌ٞبیوٗٔجبزِٝ ‌ثرف ‌پػٚٞف‌زاض، ‌اظ ٞبی‌‌تٛخٟی

‌قجیٝ ‌ثط ‌ثٟیٙٝ‌ٔٛخٛز ‌ػسزی، ‌ا٘تمبَ‌‌ؾبظی ‌ثٟجٛز ٚ‌ ‌ٞٙسؾی ؾبظی

ٔحٛض‌ثطای‌‌ا٘س.‌زض‌ٔمبثُ،‌تٛؾؼٝ‌یه‌چبضچٛة‌زازٜ‌حطاضت‌تٕطوع‌زاقتٝ

‌زض‌ٔجسَ‌پیف زاض‌ؾبزٜ‌ثب‌‌پطٜ‌ٞبی‌ِِٛٝ‌ثیٙی‌ضطیت‌انغىبن‌ؾٕت‌ٞٛا

ٞبی‌ٔرتّف‌خطیبٖ‌ٚ‌ثطضؾی‌٘مف‌‌یٓآضایف‌ٔتٙبٚة،‌ثب‌زض٘ظطٌطفتٗ‌ضغ
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Laminar Regime

‌پػٚٞف‌ ‌زض ‌ٕٞچٙبٖ‌٘یبظٔٙس‌ثطضؾی‌ثیكتط‌اؾت. پبضأتطٞبی‌ٞٙسؾی،

ٔكبٞسٜ‌اظ‌ٔغبِؼبت‌ٔٙتكطقس1149‌‌ٜحبضط،‌یه‌ٔدٕٛػٝ‌زازٜ‌قبُٔ‌

ثیٙی‌‌ٌطزآٚضی‌قسٜ‌ٚ‌ػّٕىطز‌پٙح‌اٍِٛضیتٓ‌یبزٌیطی‌ٔبقیٗ‌ثطای‌پیف

‌ٔی ‌اضظیبثی ‌انغىبن ‌زل‌ضطیت ‌ٔمبیؿٝ ‌ثط ‌ػلاٜٚ ‌ٔسَقٛز. ٞب،‌‌ت

ٞبی‌ٔرتّف‌خطیبٖ‌ثطضؾی‌قسٜ‌ٚ‌‌اثطٌصاضی‌پبضأتطٞبی‌ٚضٚزی‌زض‌ضغیٓ

‌زازٜ ‌ثب ‌ثطتط ‌ٔسَ ‌اػتجبضؾٙدی‌‌ػّٕىطز ‌پیكیٗ ‌ٔغبِؼبت ‌ٔؿتمُ ٞبی

‌اضظیبثی‌یه‌‌ٔی ٚ‌ ‌تٛؾؼٝ ‌٘ٛآٚضی‌انّی‌ایٗ‌پػٚٞف‌زض ‌ثٙبثطایٗ، قٛز.

‌زازٜ ‌پیف‌چبضچٛة ‌ثطای ‌زض‌‌ٔحٛض ‌ٞٛا ‌ؾٕت ‌انغىبن ‌ضطیت ثیٙی

ٔحٛض‌‌زاض‌ؾبزٜ‌ثب‌آضایف‌ٔتٙبٚة،‌ٕٞطاٜ‌ثب‌تحّیُ‌ضغیٓ‌پطٜ‌ِِٛٝٞبی‌‌ٔجسَ

زٞس‌وٝ‌ٔسَ‌‌٘تبیح‌ایٗ‌ٔغبِؼٝ‌٘كبٖ‌ٔی‌.ٚ‌اػتجبضؾٙدی‌ٔؿتمُ،‌اؾت

تٛا٘س‌ثٝ‌ػٙٛاٖ‌یه‌اثعاض‌وبضآٔس،‌ؾطیغ‌ٚ‌زلیك،‌خبیٍعیٗ‌‌یبفتٝ‌ٔی‌تٛؾؼٝ

‌ثطای‌ضٚـ ‌وبضثطزٞبی‌‌ٔٙبؾجی ‌زض ‌ػسزی ٚ‌ ‌آظٔبیكٍبٞی ‌ٔتساَٚ ٞبی

قٛز‌‌پصیطی‌ثبلای‌ٔسَ‌ؾجت‌ٔی‌س.‌ٕٞچٙیٗ،‌لبثّیت‌تؼٕیٓنٙؼتی‌ثبق

ٞبی‌خسیس‌‌تب‌ثتٛاٖ‌اظ‌آٖ‌ثٝ‌ػٙٛاٖ‌اثعاضی‌لبثُ‌اػتٕبز‌ثطای‌تحّیُ‌زازٜ

‌.اؾتفبزٜ‌وطز‌زض‌نٙؼت‌ثیٙی‌زلیك‌ضطیت‌انغىبن‌پیف٘یع‌ٚ‌

‌‌‌‌‌‌

 ّاساسی ٍ تحلیل دادُهذل -2
ٞبی‌ا٘ٛاع‌ٔجسَزاض‌یىی‌اظ‌پطوبضثطزتطیٗ‌ِِٛٝ‌پطٜ‌ٌطٔبی‌وٗٔجبزِٝ

‌ٔی‌اؾتحطاضتی‌ ‌لطاض ‌اؾتفبزٜ ‌نٙؼت‌ٔٛضز ‌زض ‌ایٗ‌وٝ ‌زض ٌیطز.

‌ٚ‌ٞوٗجبزِٝٔ ِِٝٛ‌ ‌زضٖٚ ‌ثیكتط ‌حطاضت ‌ا٘تمبَ ‌ضطیت ‌ثب ‌ؾیبَ ب

ؾیبَ‌ثب‌ضطیت‌ا٘تمبَ‌حطاضت‌وٕتط‌وٝ‌ٔؼٕٛلا‌ٞٛا‌یب‌ٌبظ‌اؾت‌اظ‌

‌ٔیضٚی‌پطٜ ‌ػجٛض ‌قىُ‌ٞب ‌زض ‌پط1‌ٜوٙس. زاض‌ٔجسَ‌حطاضتی‌ِِٛٝ

-یف‌ٔتٙبٚة‌وٝ‌زض‌ایٗ‌پػٚٞف‌ٔٛضز‌ثطضؾی‌لطاض‌ٔیؾبزٜ‌ثب‌آضا

‌ٌیطز‌٘كبٖ‌زازٜ‌قسٜ‌اؾت.

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 . ]22[ هَرد هطالعِدار لَلِ پزُ کي گزهایهثادلِ -1ضکل 

زاض‌ٞبی‌حطاضتی‌ِِٛٝ‌پطٜضطیت‌انغىبن‌ؾیبَ‌ؾٕت‌ٞٛا‌زض‌ٔجسَ      

 :]20[قٛز‌(‌تؼطیف‌ٔی1ثب‌اؾتفبزٜ‌اظ‌ضاثغٝ‌)
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ٞب،‌ثٝ‌تطتیت‌ثیبٍ٘ط‌فكبض،‌فبنّٝ‌ثیٗ‌پطٜ‌ ٚ‌  ،‌ ،‌ ،‌ وٝ‌‌زض‌خبیی

ٔؼطف‌‌inعَٛ‌خطیبٖ،‌ؾطػت‌ٚ‌چٍبِی‌ؾیبَ‌اؾت.‌ٕٞچٙیٗ‌ظیط٘ٛیؽ‌

‌ٔمساض‌آٖ‌پبضأتط‌زض‌ٚضٚزی‌اؾت.

زاض‌ِِٛٝ‌پطٜ‌ٌطٔبی‌وٗٔجبزِٝزض‌ایٗ‌پػٚٞف‌ضطیت‌انغىبن‌یه‌‌‌‌‌‌

‌آضایف‌ ‌ثب ‌ضغیٓؾبزٜ ‌ٔطاخغ‌ٔؼتجط‌ٔتٙبٚة‌زض ‌اظ ٞبی‌ٔرتّف‌خطیبٖ‌ٚ

‌ ‌اؾت ‌قسٜ ‌ثط‌]20-23[اؾترطاج ‌ٔكتُٕ ‌وٝ ‌زازٜ ‌ٔدٕٛػٝ ‌ایٗ ‌زض .

زاض‌ؾبزٜ‌ثب‌ٔكبٞسٜ‌اؾت‌ضطیت‌انغىبن‌ٔجسَ‌حطاضتی‌ِِٛٝ‌پط1149‌ٜ

آضایف‌ٔتٙبٚة‌ثٝ‌ػٙٛاٖ‌ٔتغیط‌ٞسف‌ٚ‌ٌبْ‌عِٛی‌ِِٛٝ،‌ٌبْ‌ػطضی‌ِِٛٝ،‌

زض‌ٛاٖ‌پبضأتطٞبی‌ٔٛثط‌ثط‌آٖ‌ِحبػ‌قس٘س.‌ٌبْ‌پطٜ‌ٚ‌ػسز‌ضیِٙٛسظ‌ثٝ‌ػٙ

‌ ‌زض‌‌2قىُ ‌آٖ ‌ثط ‌ٔٛثط ‌پبضأتطٞبی ٚ‌ ‌انغىبن ‌ضطیت ‌ثیٗ ‌‌‌ضاثغٝ

ٞبی‌آضاْ،‌ٌصضا‌ٚ‌ٔتلاعٓ‌ثب‌اؾتفبزٜ‌اظ‌ضطیت‌ٕٞجؿتٍی‌پیطؾٖٛ‌خطیب

زٞس‌وٝ‌ػسز‌‌٘تبیح‌تحّیُ‌ٕٞجؿتٍی‌٘كبٖ‌ٔی ٕ٘بیف‌زازٜ‌قسٜ‌اؾت.

‌ضغیٓ ضیِٙٛسظ ‌تٕبٔی ‌ضطیت‌‌زض ‌ثب ‌ضا ‌اضتجبط ‌ثیكتطیٗ ‌خطیبٖ، ٞبی

‌ٔی ‌ایٗ‌ٔٛضٛع‌ضا ‌زاضز. ‌٘مف‌ثٙیبزی‌ػسز‌‌انغىبن‌ؾٕت‌ٞٛا تٛاٖ‌ثب

ضیِٙٛسظ‌زض‌تؼییٗ‌٘ؿجت‌٘یطٚٞبی‌ایٙطؾی‌ثٝ‌٘یطٚٞبی‌ِعج‌ٚ‌زض‌٘تیدٝ،‌

‌ضربٔت‌لایٝ‌ٔطظی‌ٚ‌ٔیعاٖ‌اذتلاط‌خطیبٖ‌ زض‌تؼییٗ‌ؾبذتبض‌خطیبٖ،

‌ ٞب‌ٚ‌‌،‌تٛؾؼٝ‌خطیبٖ‌زض‌اعطاف‌ِِٛٝػسز‌ضیِٙٛسظ‌ ثب‌افعایفتٛضیح‌زاز.

ٞب‌ٚ‌تغییطات‌تٙف‌ثطقی‌زیٛاضٜ‌تحت‌تأثیط‌لطاض‌ٌطفتٝ‌ٚ‌زض‌٘تیدٝ‌‌پطٜ

‌ٔی ‌تغییط ‌٘یع ‌انغىبن ‌٘ؿجی‌‌ضطیت ‌إٞیت ‌حبَ، ‌ایٗ ‌ثب وٙس.

‌زض‌ضغیٓ‌آضاْ،‌‌پبضأتطٞبی‌ٞٙسؾی‌زض‌ضغیٓ ٞبی‌ٔرتّف‌یىؿبٖ‌٘یؿت.

‌ضیِٙٛسظ پؽ‌اظ ‌پطٜ‌ػسز ‌ٌبْ ‌ضطیت‌انغىبن‌ثیكت ، ‌ثب طیٗ‌اضتجبط‌ضا

تٛا٘س‌ٞٙسؾٝ‌ٔؿیط‌ػجٛض‌‌ٞب‌ٔی‌زٞس؛‌ظیطا‌تغییط‌فبنّٝ‌ثیٗ‌پطٜ‌٘كبٖ‌ٔی

خطیبٖ،‌تٛظیغ‌ؾطػت‌ٚ‌قطایظ‌تٛؾؼٝ‌لایٝ‌ٔطظی‌ضا‌تغییط‌زٞس.‌زض‌ضغیٓ‌

تٛا٘س‌ثب‌تغییط‌‌زض‌ضتجٝ‌ثؼسی‌لطاض‌زاضز‌وٝ‌ٔی ٞب‌ا٘تمبِی،‌ٌبْ‌ػطضی‌ِِٛٝ

‌ضزیف ‌اعطاف ‌زض ‌خطیبٖ ‌ا٘جؿبط‌ٞب‌ٔؿیط ٚ‌ ‌ا٘مجبو ‌ٔیعاٖ ،ِِٝٛ‌ ی

‌ضغیٓ‌ ‌زض ‌ثبقس. ‌ٔطتجظ ‌ثبظچطذف ‌٘ٛاحی ٚ‌ ‌خطیبٖ ‌خسایف ٔٛضؼی،

ثٝ‌ ٚ‌ٌبْ‌پطٜ  ٞب‌ٌبْ‌ػطضی‌ِِٛٝ،‌ٞب‌آقفتٝ،‌إٞیت‌٘ؿجی‌ٌبْ‌عِٛی‌ِِٛٝ

قٛز؛‌ظیطا‌زض‌ایٗ‌ضغیٓ،‌اذتلاط‌قسیستط‌ٚ‌٘ٛؾب٘بت‌‌تط‌ٔی‌یىسیٍط‌٘عزیه

‌ظٔبٖ‌زض‌نٛضت‌ٞٓ‌ثٝ‌ٞبی‌ٔرتّف‌ٞٙسؾی‌قٛز‌ٚیػٌی‌ؾطػت‌ٔٛخت‌ٔی

 تؼییٗ‌ؾبذتبض‌خطیبٖ‌ٚ‌تٙف‌ثطقی‌٘مف‌زاقتٝ‌ثبقٙس.‌ثٙبثطایٗ،‌اٌطچٝ

ثٙسی‌پبضأتطٞبی‌‌ٞب‌پبضأتط‌غبِت‌اؾت،‌ضتجٝ‌زض‌تٕبٔی‌ضغیٓ‌ػسز‌ضیِٙٛسظ

تٛا٘س‌إٞیت‌٘ؿجی‌‌ٞٙسؾی‌ٚاثؿتٝ‌ثٝ‌ضغیٓ‌خطیبٖ‌ثٛزٜ‌ٚ‌تغییط‌ضغیٓ‌ٔی

‌٘ك ‌یبفتٝ ‌ایٗ ‌زٞس. ‌تغییط ‌ضا ‌پبضأتطٞب ‌ٔیایٗ ‌ثطضؾی‌‌بٖ ‌وٝ زٞس

ثٙسی‌‌تٛا٘س‌اعلاػبت‌ثیكتطی‌٘ؿجت‌ثٝ‌یه‌ضتجٝ‌ٔحٛض‌پبضأتطٞب‌ٔی‌ضغیٓ

‌ٔٙبؾت ‌زضن ٚ‌ ‌وطزٜ ‌اضائٝ ‌ٔكرهبت‌‌وّی ‌ثیٗ ‌اضتجبط ‌اظ تطی

‌ٞیسضٚزیٙبٔیىی‌ٚ‌ٞٙسؾٝ‌ٔجسَ‌ٚ‌ضطیت‌انغىبن‌فطاٞٓ‌وٙس.‌

‌

‌
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ّای ًوَدار پیزسَى تیي پاراهتزّای ٍرٍدی ٍ ّذف: جزیاى -2ضکل 

.الف(: آرام ب(: گذرا چ(: هتلاطن  

‌

 ّای َّش هصٌَعیهثاًی رٍش -3
خٍُٙ‌‌ٞٛـ‌ٔهٙٛػی‌ضٚـ‌پٙح‌یٙیث‌فیپ‌یٞب‌ییٔغبِؼٝ‌تٛا٘ب‌ٗیا‌‌‌‌‌

‌ ‌افعایكی، ‌ضٌطؾیٖٛ ‌خسKStar‌َٚتهبزفی، ٚ‌ ‌تهبزفی ‌ظیطفضبی ،

ِِٛٝ‌‌‌‌وٗ‌ٌطٔبیزض‌ٔجبزِٝ‌ضطیت‌انغىبن‌خٟت‌ترٕیٌٗیطی‌تهٕیٓ

‌پطٜ ‌‌.قٛزثطضؾی‌ٔیزاض ‌ضٚـٞط ‌زلت‌‌ٞبیه‌اظ ‌٘ظط ‌اظ ‌وبُٔ ‌عٛض ثٝ

‌وبضثطزپص‌یٙیث‌فیپ ‌ز٘‌یطیٚ ‌ظٔ‌یٚالؼ‌یبیزض ‌یبثیاضظ‌كیتحم‌ٙٝیزض

‌.‌س٘قٛ‌یٔ

 رٍش جٌگل تصادفی -3-1
‌تهبزف‌‌‌‌‌ ‌اظ‌‌یٙیٔبق‌یطیبزٌی‌هیتىٙ‌هی‌(RF)‌یخٍُٙ اؾت‌وٝ

‌تهٕ‌ٗیچٙس ‌ضؾب٘سٖ‌‌یثطا‌ٓیزضذت ‌حسالُ ‌ثٝ ٚ‌ ‌ٔسَ ‌زلت ثٟجٛز

زضذت‌‌ٗیچٙس‌ثب‌آٔٛظـ‌ضٚـ‌ٗی.‌اوٙس‌یاؾتفبزٜ‌ٔ‌ثطاظـ‌فیاحتٕبَ‌ث

‌ٚ‌زلت‌پیف‌،یتهبزف‌یٞب‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌یضٚ‌ثط‌ٓیتهٕ ‌افعایف‌زازٜ ثیٙی‌ضا

‌وبٞف‌ٔیاحتٕبَ‌ثیف ٔؿتّعْ‌‌یزفخٍُٙ‌تهب‌ٙسیفطآ‌زٞس.ثطاظـ‌ضا

‌زازٜ‌یتهبزف‌طٔدٕٛػٝیظ‌ٗیچٙس‌سیتِٛ ‌ٔدٕٛػٝ ‌ثٝ‌‌یآٔٛظق‌یٞب‌اظ ٚ

‌ ‌ؾبذت ‌آٖ ‌ظ‌یثطا‌ٓیزضذت‌تهٕ‌هیز٘جبَ ‌ٞط‌‌طٔدٕٛػٝیٞط اؾت.

‌ٔدٕٛػٝ ‌اظ ‌ٚ‌یا‌زضذت ذٛز‌‌یطیٌٓ‌یتهٕ‌یثطا‌یتهبزف‌یٞب‌یػٌیاظ

ٚ‌‌یطیطپصییوٝ‌تغ‌قٛز‌یٔ‌ییٔسَ‌ٟ٘ب‌هیوٝ‌ٔٙدط‌ثٝ‌‌وٙس‌یاؾتفبزٜ‌ٔ

‌،یٙیث‌فی.‌زض‌عَٛ‌ٔطحّٝ‌پزٞس‌ی٘كبٖ‌ٔ‌عیزض‌ثطاثط‌٘ٛ‌یكتطیٔمبٚٔت‌ث

‌ٔ‌یوّ‌یذطٚخ ‌٘تب‌یطیٌٗ‌یبٍ٘یثب ‌‌حیاظ ‌زض ‌زضذتبٖ ‌فیٚظبٕٞٝ

ثٝ‌زؾت‌‌یثٙس‌عجمٝ‌فیزض‌ٚظب‌تیاوثط‌یطیٌ‌یضأ‌كیاظ‌عط‌بی‌ٖٛیضٌطؾ

‌[.24]سیآ‌یٔ

‌

 رٍش رگزسیَى افشایطی -3-2
‌‌یضٚق‌(AR)‌یكیافعا‌ٖٛیضٌطؾ‌‌‌‌‌ ‌ثب‌‌یخٕؼ‌یطیبزٌیزض اؾت‌وٝ

‌تسض ‌ٔ‌كتط،یث‌یٞب‌ٔسَ‌یدیافعٚزٖ ‌ثٟجٛز ‌ضا ‌اثركس‌یزلت‌ٔسَ ‌ٗی.

‌ ٚ‌ؾپؽ‌‌قٛز‌یقطٚع‌ٔ‌،یذغ‌ٖٛیٔب٘ٙس‌ضٌطؾ‌ٝ،یٔسَ‌پب‌هیضٚـ‌ثب

.‌وٙس‌یاضبفٝ‌ٔ‌یلجّ‌یٞب‌ٔسَ‌یانلاح‌ذغبٞب‌یضا‌ثطا‌یسیخس‌یٞب‌ٔسَ

‌حی٘تب‌ٗیاذتلاف‌ث‌-‌ٕب٘سٜیثبل‌یذغبٞب‌یٙیث‌فیپ‌یثطا‌سیٞط‌ٔسَ‌خس

‌ٔمبز‌یٚالؼ ‌ا‌یعطاح‌-‌قسٜ‌یٙیث‌فیپ‌طیٚ ‌اؾت‌ٚ ‌تب‌‌یتٛاِ‌ٗیقسٜ ضا

‌[.25]‌زٞس‌یازأٝ‌ٔ‌بثس،یوبٞف‌‌یوّ‌یوٝ‌ذغب‌یظٔب٘

‌

 KStarرٍش  -3-3
‌ثٝ‌‌یٔجتٙ‌یطیبزٌی‌ىطزیضٚ‌هی‌‌KStarتٓیاٍِٛض‌‌‌‌‌ ‌اؾت؛ ٕٝ٘ٛ٘‌ ثط

‌ٔؼ‌یخب ‌اظ ‌ػسز‌یبضٞبیاؾتفبزٜ ‌تجسیفبنّٝ ‌اظ ‌یثطا‌یاحتٕبِ‌یٞبُ‌ی،

‌یآٔبض‌یٞب‌وٝ‌ضٚـ‌زٞس‌ی٘كبٖ‌ٔ‌ٗی.‌اوٙس‌یقجبٞت‌اؾتفبزٜ‌ٔ‌یبثیاضظ

‌ٕٛ٘ٝ٘‌هی‌ُیاحتٕبَ‌تجس‌ساز،یزٚ‌ضٚ‌ٗیفبنّٝ‌ث‌ٓیٔؿتم‌یبثیاضظ‌یثٝ‌خب

‌ز ٕٝ٘ٛ٘‌ ‌تؼط‌ٍطیثٝ ‌اوٙٙس‌یٔ‌فیضا ‌وبٞف‌زازٜ‌ٗی. ‌ثٝ پطت‌ٚ‌‌یٞب‌أط

 [.26]‌وٙس‌یوٕه‌ٔ‌یعی٘ٛ‌یٞب‌اثطات‌زازٜ

 

 رٍش سیزفضای تصادفی -3-4
‌یبزٌیطی‌‌‌‌‌ ‌تهبزفی‌ضٚـ ‌ضٚـ (RSS)‌ظیطفضبی ‌اظ ٞبی‌‌یىی

ٞب‌‌ثركی‌ثٝ‌ٚیػٌی‌اؾت‌وٝ‌تٕطوع‌انّی‌آٖ‌ضٚی‌تٙٛعؼی‌یبزٌیطی‌تدٕ

‌ایٗ‌ضٚـ‌.اؾت ‌ظیطٔدٕٛػٝ‌زض ‌ٔسَ، ‌اظ‌‌ثطای‌آٔٛظـ‌ٞط ای‌تهبزفی

‌ٔی‌ٚیػٌی ‌ا٘تربة ‌ٕٞبٖ‌‌ٞب ‌ثب ‌فمظ ‌پبیٝ ‌یبزٌیط٘سٜ ‌یه ٚ‌ قٛز

‌ٔی ‌آٔٛظـ ‌ٔسَ‌ظیطٔدٕٛػٝ ٕٝٞ‌ ‌ذطٚخی ‌ٟ٘بیت، ‌زض ‌ٞٓ‌‌ثیٙس. ‌ثب ٞب

‌قٛز‌تطویت‌ٔی ‌ضٚـ‌ظیطفضبی‌تهبزفی‌ . ‌ٔسَ‌فمظ‌ثركی‌اظ‌زض ٞط

‌ٔی ‌ضا ‌٘تی ثیٙس‌اعلاػبت‌ٔؿئّٝ ‌ذغبٞبی‌ٔسَزض ‌‌دٝ ‌ٞٓ‌ؿتٝٚاثٞب ‌ثٝ

‌.]27[ٛز‌ق‌ٞب‌ٔٙدط‌ثٝ‌پبیساضی‌ٚ‌زلت‌ثیكتط‌ٔی‌ٚ‌تطویت‌آٖ ٘یؿتٙس

‌

 گیزیرٍش جذٍل تصوین -3-5
ؾبزٜ‌ٚ‌‌یثٙس‌عجمٝ‌ىطزیضٚ‌هی(‌DT)‌یطیٌٓ‌یخسَٚ‌تهٕ‌تٓیاٍِٛض‌‌‌‌‌

‌زازٜ ‌‌ؾطضاؾت‌اؾت‌وٝ ‌زض ‌ضا ‌ٞط‌وٙس‌یٔطتت‌ٔ‌ٗیخسَٚ‌لٛا٘‌هیٞب .

‌ٔدٕٛػٝ ‌خسَٚ، ‌زض ‌ٚ‌یا‌ؾغط ‌ٔمبز‌ٞب‌یػٌیاظ ‌ضا‌‌یذطٚخ‌طیٚ ٔطثٛعٝ

‌دبزیا‌یضا‌ثطا‌ٞب‌یػٌیٚ‌ٗیآٔٛظـ،‌ثٟتط‌ٗیزض‌ح‌تٓی.‌اٍِٛضزٞس‌ی٘كبٖ‌ٔ

‌تهٕ ‌ٔ‌یطیٌٓ‌یخسَٚ ‌خسوٙس‌یا٘تربة ٕٝ٘ٛ٘‌ ‌لٛا٘‌سی. خسَٚ‌‌ٗیثب

‌یٙیث‌فیپ‌ٗیقٛز‌ٚ‌ثٙبثطا‌ٗییآٖ‌تؼ‌یثٙس‌تب‌زؾتٝ‌قٛز‌یٔغبثمت‌زازٜ‌ٔ

‌[.28]‌قٛز‌دبزیا

‌

 ّاارسیاتی عولکزد هذل -3-6
‌ٔسَ ‌ػّٕىطز ‌اضظیبثی ‌خٟت ‌وٝ ‌ایٗ‌ٔؼیبضٞبیی ‌زض ‌قسٜ ‌ایدبز ٞبی

‌ٔی ‌اؾتفبزٜ ‌ٔٛضز ‌)پػٚٞف ‌ٕٞجؿتٍی ‌ضطیت ‌اظ ‌ػجبضتٙس (،‌Rٌیطز

(‌ ‌ٔغّك ‌ذغبی ‌ذغب‌MAEٔیبٍ٘یٗ ‌ٔطثؼبت ‌ٔیبٍ٘یٗ ‌ضیكٝ ،)

(RMSE)،‌(‌ ‌ٚیّٕٛت ‌تٛافك ‌وبضآیی(IAقبذم ٌٛپتب‌-وّیًٙ‌،

(KGE٘ف‌ ‌وبضآیی ٚ‌ )-(‌ ‌ظیط‌‌.(NSEؾبتىّیف ‌ثهٛضت ‌ٔؼیبضٞب ایٗ

‌:]29[‌قٛ٘سٔیتؼطیف‌
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‌  ‌زض‌ضٚاثظ‌فٛق‌ ، ̅‌ ،  ،‌‌ ̅‌‌ ٚNقسٜ،‌‌یٙیث‌فیٔمساض‌پ‌تیثٝ‌تطت‌

‌پ‌ٗیبٍ٘یٔ ‌ٚالؼ‌یٙیث‌فیٔمساض ‌ٔمساض ‌ٚالؼ‌ٗیبٍ٘یٔ‌،یقسٜ، ٚ‌‌یٔمساض

‌ ‌٘كبٖ ‌ضا ‌زازٜ ‌٘مبط ‌وُ ‌ٕٞچٙٔیتؼساز ‌تیضط‌ثیبٍ٘ط‌‌rٗیزٞٙس.

‌اؾت.‌طؾٖٛیپ‌یٕٞجؿتٍ

‌

 تَسعِ ٍ پیکزتٌذی هذل -3-7

‌یٞبی‌ٌطٔبوٗضطیت‌انغىبن‌ؾیبَ‌ؾٕت‌ٞٛا‌ٔجبزِٝ‌ك،یتحم‌ٗیا‌‌‌‌‌

‌آضایف‌ٔتٙبٚةِِٛٝ‌پطٜ ‌ثب ‌‌زاض‌ؾبزٜ ‌اظ ‌اؾتفبزٜ ‌ثب ٞبی‌یبزٌیطی‌ضٚـضا

‌ٔی‌ثیٙیپیف‌Wekaزض‌ٔحیظ‌٘طْ‌افعاض‌‌ٔبقیٗ اظ‌‌یبثیاضظ‌ٗیإ٘بیس.

‌زل‌هی ‌زازٜ ‌ٔ‌ٔكبٞس1149‌ٜقبُٔ‌‌كیٔدٕٛػٝ ‌اظ‌‌وٙس‌یاؾتفبزٜ وٝ

‌ ‌زض ‌قسٜ ‌اضائٝ ‌ٔرتّفٕ٘ٛزاضٞبی ‌٘طْ‌ٔطاخغ ‌اظ ‌اؾتفبزٜ افعاضٞبی‌ثب

‌ٕ٘ٛزاض ‌اظ ‌زازٜ ‌خٕغ‌اؾترطاج ‌اؾت ‌قسٜ ‌یپبضأتطٞب‌.]20-23[آٚضی

‌‌یٚضٚز ‌قسٜ ‌‌خٟتا٘تربة ‌ضطیت ‌زضتؼییٗ ‌ٞٛا ‌ؾٕت ‌انغىبن

‌ا‌یبتیح‌زاضِِٛٝ‌پطٜ‌یحطاضت‌یٞب‌ٔجسَ ٌبْ‌پبضأتطٞب‌قبُٔ‌‌ٗیٞؿتٙس.

ٌبْ‌ػطضی‌‌ِِٛٝ‌وٝ‌ثط‌ضغیٓ‌خطیبٖ‌ٚ‌قست‌اذتلاط‌تبثیط‌زاضز،‌عِٛی

‌اثطٌصاض‌‌ِِٛٝ ‌ٞٛا ‌ؾطػت‌ٔٛضؼی ٚ‌ ‌خطیبٖ ‌ػجٛض ‌ٔؿبحت‌ٔٛثط ‌ثط وٝ

‌اؾت ‌ٌبْ‌پطٜ ‌آقفت‌-وٝ‌ؾغح‌تٕبؼ‌ٞٛا، ‌تخبٔس‌ٚ حت‌ٍی‌خطیبٖ‌ضا

‌ ‌لطاض ‌ضزٞسٔیتبثیط ‌ػسز ٚ‌ ‌قطا‌هی‌ِٙٛسظ،ی؛ ‌ظیقبذم‌ثسٖٚ‌ثؼس‌وٝ

‌تٛن‌بَیؾ‌بٖیخط ‌ثبقس‌یٔ‌وٙس،‌یٔ‌فیضا ضطیت‌انغىبن‌ؾٕت‌ٞٛا‌.

‌‌طیٔتغ‌٘یع ‌اؾت. آٔٛظـ‌‌یثطا‌تهبزفی‌عٛض‌ثٝ‌ٞب‌زازٜ‌اظ‌%80ٞسف،

‌آظٔب‌ٕب٘سٜیثبل‌%‌20ٚ‌ٗیٔبق‌یطیبزٌی‌یٞب‌ٔسَ ‌ٔسَ‌ػّٕىطز‌فیثٝ

ٞبی‌خٍُٙ‌ضٚـٞبی‌آٔٛظـ‌ثب‌اؾتفبزٜ‌اظ‌زازٜاثتسا‌‌.اذتهبل‌زازٜ‌قس

‌افعایكی‌)RFتهبزفی‌) ‌ضٌطؾیٖٛ ،)AR‌ ،)KStarظیطفضبی‌تهبزفی‌‌ ،

(RSSٓٚ‌خسَٚ‌تهٕی‌)(ٌیطی‌DTَتؼّیٓ‌زازٜ‌قسٜ‌ٚ‌ػّٕىطز‌ٔس‌)ٞب‌

‌ٔی ‌ثطضؾی ‌ٔرتّف ‌آٔبضی ‌ٔؼیبضٞبی ‌اظ ‌اؾتفبزٜ ‌ازأٝ‌.قٛزثب ثب‌‌زض

ٔكبٞسات‌خسیسی‌وٝ‌زض‌آٔٛظـ‌ٞبی‌آظٔبیف‌ثٝ‌ػٙٛاٖ‌اظ‌زازٜاؾتفبزٜ‌

ثیٙی‌ضطیت‌ٞبی‌ٔرتّف‌خٟت‌پیفػّٕىطز‌ٔسَ‌ٔسَ‌اؾتفبزٜ‌٘كس٘س

‌ٔی‌انغىبن ‌لطاض ‌ٔغبِؼٝ ‌‌.ٌیطز.ٔٛضز ‌زض ‌‌‌یّو‌ٕبتیتٙظ‌1خسَٚ

قسٜ‌اضائ‌Weka‌‌ٝافعاضزض‌٘طْٔٛضز‌ٔغبِؼٝ‌‌ٗیٔبق‌یطیبزٌی‌ٞبیضٚـ

‌ٔی‌.اؾت ‌پػٚٞف‌ضا ‌ا٘دبْ ‌ثسیٗ‌تٛأٖطاحُ ‌وطز: ‌ذلانٝ ‌-1نٛضت

تؼییٗ‌ٔتغیطٞبی‌ٚضٚزی‌‌-2ٞب‌اظ‌ٔغبِؼبت‌ٔٙتكط‌قسٜ‌آٚضی‌زازٜخٕغ

‌ ‌ذطٚخی ‌زازٜ‌-3ٚ ‌آظٔبیف‌تمؿیٓ ٚ‌ ‌آٔٛظـ ‌ٔدٕٛػٝ ‌زٚ ‌ثٝ ‌-4ٞب

‌ٔسَپیبزٜ ‌٘طْؾبظی ‌زض ‌ٔبقیٗ ‌یبزٌیطی ‌ٞبی ‌ٚوب ثیٙی‌پیف‌-5افعاض

یؿٝ‌٘تبیح‌ٔمب‌-7ٞب‌اضظیبثی‌ػّٕىطز‌ٔسَ‌-6ضطیت‌انغىبن‌ؾٕت‌ٞٛا‌

‌ٞبی‌ٔرتّف‌ٚ‌ا٘تربة‌ٔسَ‌ثطتط.ٔسَ
‌

ّا.تٌظیوات کلی هذل -1جذٍل   

 ضٚـ پبضأتط تٙظیٕبت

122 

122 

2 
 

1 
1 

ٞبا٘ساظٜ‌زؾتٝ‌زازٜ  

 تؼساز‌تىطاض

 تؼساز‌اضلبْ‌اػكبضی

ٞبی‌اخطاییتؼساز‌ٞؿتٝ  

 ٔمساض‌ثصض‌تهبزفی

 
RF 

100 

10 

2 

1 

ایزضذت‌تهٕیٓ‌ته‌ٌطٜ  

ٞبا٘ساظٜ‌زؾتٝ‌زازٜ  

 تؼساز‌تىطاض

 تؼساز‌اضلبْ‌اػكبضی

ؾبظیضطیت‌وٛچه  

ثٙس‌پبیٝعجمٝ  

 

AR 
 

100 

 غیطفؼبَ

2 

22 

ٞبی‌ٔیبٍ٘یٗ‌آ٘تطٚپی‌ٔٙحٙی

ٞبؾتٖٛ  

ٞبا٘ساظٜ‌زؾتٝ‌زازٜ  

 تطویت‌ذٛزوبض‌آ٘تطٚپی

 تؼساز‌اضلبْ‌اػكبضی

 ضطیت‌تطویت‌وّی
 

ٞبی‌ٔفمٛزٜحبِت‌ٔسیطیت‌زازٜ  

 

KStar 

100 

10 

2 

5/0  

1 

ٞبزازٜا٘ساظٜ‌زؾتٝ‌  

 تؼساز‌تىطاض

 تؼساز‌اضلبْ‌اػكبضی

 ا٘ساظٜ‌ظیطفضب

 ٔمساض‌ثصض‌تهبزفی

RSS 

100 

1 

2 

 ضیكٝ‌ٔیبٍ٘یٗ‌ٔطثؼبت‌ذغب

 ثٟتطیٗ‌اَٚ

ٞبا٘ساظٜ‌زؾتٝ‌زازٜ  

اػتجبضؾٙدی‌ٔتمبثُتؼساز‌  

 تؼساز‌اضلبْ‌اػكبضی

 ٔؼیبض‌اضظیبثی

 ضٚـ‌خؿتدٛ
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‌

 گیزیتحث ٍ ًتیجِ -4
‌پػٚٞف‌‌‌‌‌‌ ‌ایٗ ‌زازٜزض ‌‌ٔدٕٛػٝ ‌ثٝ ‌تهبزفیٌٛ٘ٝٞب ‌یثٙسٓ‌یتمؿ‌ای

‌٘ؿجت‌‌قس٘س‌تب ‌آظٔب‌یٞب‌زازٜ‌یثطا‌تیثٝ‌تطت‌80:20ثب ‌‌‌‌‌ف،یآٔٛظـ‌ٚ

‌‌RF،‌AR،‌KStarیٞبضٚـ ،RSS‌‌ ٚDTضطیت‌‌یٙیث‌فیپ‌خٟت‌

‌اػٕبَ‌قٛ٘س.‌‌انغىبن
‌

 ّاتزرسی عولکزد هذل -4-1
‌ ‌‌ٔرتّف‌ٞبیضٚـ‌یپطاوٙسٌ‌یٕ٘ٛزاضٞب‌3قىُ ‌ٔضا ٚ‌‌زٞس‌ی٘كبٖ

‌یآٔٛظق‌یٞب‌ٔدٕٛػٝ‌یضا‌ثطا‌یٚ‌ٚالؼ‌ثیٙی‌قسٜپیف‌ضطیت‌انغىبن

‌یزض‌ٔحٛض‌افم‌یٚالؼ‌حی٘تب‌ایٗ‌ٕ٘ٛزاضٞب.‌زض‌وٙس‌یٔ‌ؿٝیٔمب‌یكیٚ‌آظٔب

‌قسٜپیف‌حی٘تب‌ٚ ‌ػٕٛز‌ثیٙی ‌ٔحٛض ‌أتساز ‌قسٜ‌یزض ‌زازٜ ا٘س.‌‌٘كبٖ

‌زلیك‌یٙیث‌فیپ‌تیلبثّ ٚ‌ ‌ٌطٜٚ‌تطثٟتط ‌زض‌‌تط‌هی٘عز‌یثٙس‌زض ٘مبط

‌ٔمبزیط‌ٞٓ‌.قٛز‌یٔٙؼىؽ‌y = x‌ٔذظ‌ٔٛضة‌‌یىی٘عز پٛقب٘ی‌ظیبز

‌ٔیپیف ‌٘كبٖ ‌ٚالؼی ٚ‌ ‌ٔسَثیٙی ‌وٝ ‌تٛا٘ؿتٝزٞس ‌ضاثغٝ‌ٞب ا٘س

‌ذٛثی‌ ‌ثٝ ‌ضا ‌انغىبن ‌ضطیت ٚ‌ ‌ٚضٚزی ‌پبضأتطٞبی ‌ٔیبٖ چٙسٔتغیطٜ

‌وٙٙس. ‌‌ثبظٕ٘بیی ‌ثؿ‌RFضٚـ ‌ثطاظـ ‌زازٖ ‌٘كبٖ ‌ٔمبز‌بضیثب ‌طیذٛة

ثؿیبض‌ٔسَ‌آٔٛذتٝ‌قسٜ‌یه‌‌،یٚالؼ‌یٞب‌یطیٌ‌ثب‌ا٘ساظٜ‌ثیٙی‌قسٜپیف

‌ ‌زلیك ٚ‌ ‌زازٜلٛی ‌ٔ‌یآٔٛظق‌یٞب‌اظ ‌٘كبٖ ‌زٞس‌یضا ‌تهٛ‌زض. ‌ط،یٞط

‌‌زاضٗ‌یذغٛط‌چ ‌ٔحسٚزٜ ‌زٚ ‌‌ا٘حطاف٘كبٖ‌زٞٙسٜ +‌‌٪‌20ٚ‌-٪20زض
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‌پیف‌وٝ‌ٞؿتٙس ‌ٔمبزیط ‌ا٘حطاف ‌ضا‌ٔیعاٖ ‌ٚالؼی ‌ٔمبزیط ‌اظ ‌قسٜ ثیٙی

‌ٔی ‌ٔ‌حی٘تب‌یثطضؾ‌.زٞٙس.٘كبٖ ‌ث‌زٞس‌ی٘كبٖ ‌حی٘تب‌كتطیوٝ

‌لطاض‌زاض٘س‌ٚزضخ45‌‌ٝثٝ‌ذظ‌‌هی٘عز‌‌RFضٚـ‌تٛؾظ‌قسٜ‌یٙیث‌فیپ

‌یمیزل‌یٙیث‌فیپ‌RFضٚـ‌‌دٝ،ی٘ت‌ض.‌زط٘سیٌ‌یزض‌ٔحسٚزٜ‌ذغب‌لطاض‌ٔ

ٚ‌پؽ‌اظ‌‌زٞس‌یٔغبِؼٝ‌اضائٝ‌ٔ‌ٗیزض‌ا‌ٔٛضز‌ثطضؾی‌یٞب‌ضٚـ‌ٗیضا‌زض‌ث

لطاض‌زاض٘س.‌ػلاٜٚ‌ثط‌ٞبی‌زْٚ‌ٚ‌ؾْٛ‌زض‌ضتج‌KStar‌‌ٚDT‌ٝٞبیضٚـ‌آٖ

‌اضظ‌ٗ،یا ‌انغىبن‌یٞب‌یٙیث‌فیپ‌یبثیٍٞٙبْ ‌ضٚـ‌ضطیت ‌یٞب‌زض

‌ٚاضح‌اؾت‌وٝ‌ٔسَ‌پ ‌ضٚـ‌‌یكٟٙبزیٔرتّف، ‌اظ ‌اؾتفبزٜ ‌چیRF‌ٞثب

‌زازٜ‌یپطت‌یٙیث‌فیپ ‌زض ‌ثٝ‌ػجبضت‌ز‌دبزیا‌ٞب‌ضا ‌اؾت. ‌چیٞ‌ٍط،ی٘ىطزٜ

‌تٛخٟ‌یا‌٘مغٝ ‌لبثُ ‌عٛض ‌ثٝ ‌وٝ ‌٘ساضز ‌ثٟتط‌یٚخٛز ‌ذظ ثطاظـ‌‌ٗیاظ

‌ا ‌قٛز. ‌تٛخٟ‌ٗیٔٙحطف ‌لبثُ ‌زلت ‌پ‌یٔسَ ‌زض ‌طیٔمبز‌یٙیث‌فیضا

‌ثعضي‌ ‌‌ضطیت‌انغىبن‌ٚالؼیوٛچه‌ٚ ‌بفتٝی‌ٗیا‌ثٙبثطایٗ٘كبٖ‌زاز.

‌اؾت.‌یطیپصٓ‌یاظ‌تؼٕ‌ییوٝ‌ٔسَ‌اظ‌زضخٝ‌ثبلا‌زٞس‌ی٘كبٖ‌ٔ ‌ثطذٛضزاض

زض‌ٔحسٚزٜ‌ٔمبزیط‌وٛچه‌ٚ‌ثعضي‌ضطیت‌‌RFٕٞچٙیٗ‌ػّٕىطز‌ضٚـ‌

بض‌ثیبٍ٘ط‌تٛا٘بیی‌ایٗ‌ضٚـ‌زض‌انغىبن‌پبیساض‌ثبلی‌ٔب٘سٜ‌اؾت.‌ایٗ‌ضفت

‌زازٜ ‌زض ‌ٔٛخٛز ‌ضٚاثظ‌غیطذغی ‌زازٜاؾترطاج ‌ثٝ ‌آٖ ‌تؼٕیٓ ٚ‌ ٞبی‌ٞب

‌آظٔبیف‌اؾت.

‌

‌

‌

‌

‌

‌
ّای آهَسش ٍ آسهایص.ًوَدار پزاکٌذگی دادُ -3کل ض  

‌

‌‌‌‌‌‌

‌پضطیت‌انغىبن‌ٚالؼی‌‌یوب٘تٛضٞب‌4قىُ‌‌‌‌‌‌ ‌‌قسٜ‌یٙیث‌فیٚ ثط‌ضا

‌ ‌پطٜ ‌ٌبْ ٚ‌ ‌ضیِٙٛسظ ‌ػسز ‌یؼٙی ٟٓٔ‌ ‌ٔؿتمُ ‌ٔتغیط ‌زٚ ٘كبٖ‌حؿت

‌زض‌ٚالغ‌ٞسف‌ایٗ‌اؾت‌وٝ‌ٔكرم‌قٛز‌وٝ‌وساْ‌ضٚـزٞس‌یٔ ٞبی‌.

یبزٌیطی‌ٔبقیٗ‌ضاثغٝ‌ثیٗ‌ایٗ‌زٚ‌ٔتغیط‌ٔؿتمُ‌ٚ‌ضطیت‌انغىبن‌ضا‌

‌ثٝ‌٘تبیح‌ٚالؼی‌پیف ثیٙی‌٘تبیح‌پیفثط‌اؾبؼ‌‌ٕ٘بیس.ثیٙی‌ٔی٘عزیىتط

‌ٔضٚـ ‌آٖٞبی‌ٔرتّف‌ٚ ‌مبیؿٝ ‌ثب ‌ٚالؼ‌یطیٌ‌ا٘ساظٜ‌یٞب‌زازٜٞب ‌یقسٜ

ٚ‌ضاثغٝ‌آٖ‌‌ضطیت‌انغىبن‌‌RF‌‌ٚRSSیٞب‌ٔسَ‌قٛز‌وٝٔلاحظٝ‌ٔی

.‌ترٕیٗ‌ظز٘س‌ثؿیبض‌٘عزیه‌ثٝ‌ٔمبزیط‌ٚالؼی‌ضا‌ثب‌ػسز‌ضیِٙٛسظ‌ٚ‌ٌبْ‌پطٜ
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‌زض‌تغج‌ییتٛا٘ب‌،یفیو‌یبثیاضظ‌ٗیا ٚالؼی‌ٚ‌‌یٞب‌ٔؤثط‌ثب‌زازٜ‌كیٔسَ‌ضا

‌فیعیىی‌ٔؿبِٝ ‌ٔ‌ضفتبض ‌٘كبٖ‌ٔی‌وٙس‌یثطخؿتٝ ‌ایٗ‌ٔسَٚ ‌وٝ ٞب‌زٞس

،‌لبزض٘س‌ضفتبض‌فیعیىی‌خطیبٖ‌ضطیت‌انغىبن‌زلیك‌ثیٙیػلاٜٚ‌ثط‌پیف

‌‌DTیٞب‌ثب‌ضٚـ‌ؿٝی.‌زض‌ٔمبٚ‌تغییطات‌آٖ‌ضا‌٘یع‌ثٝ‌ذٛثی‌ٕ٘بیف‌زٞٙس

‌ ٚARپ‌ ‌‌یٞب‌یٙیث‌فی، ‌تٛؾظ ‌قسٜ ‌‌KStarا٘دبْ ‌ٔمبز٘یع ‌ٚالؼی‌طیثب

‌ٞؿتٙس.‌ؿٛتطٕٞ

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

تز حسة  ٍاقعیٍ  ضذُ یٌیت صیپ ضزیة اصطکاک سِیهقا  -4ضکل 

.گام پزٍُ  ٌَلذسیعذد ر  

‌

‌ ‌خٟت‌ضٚـ‌یبثیاضظ‌حی٘تب‌2خسَٚ ‌ٔغبِؼٝ ٞبی‌ٞٛـ‌ٔهٙٛػی‌ٔٛضز

‌ثطا‌ضطیت‌انغىبن‌یٙیث‌فیپ ‌زازٜ‌یضا ٘كبٖ‌‌یكیآظٔب‌یٞب‌ٔدٕٛػٝ

‌بضیقسٜ‌زلت‌ثؿ‌یثطضؾ‌یٞب‌وٝ‌تٕبْ‌ضٚـ‌زٞس‌ی٘كبٖ‌ٔ‌حی.‌٘تبزٞس‌یٔ

‌٘طخ‌ذغب ‌٘كبٖ‌ٔ‌یٙییپب‌بضیثؿ‌یثبلا‌ٚ ‌زٞٙس‌یضا قٛز‌وٝ‌ٔلاحظٝ‌ٔی.

‌ذغب‌‌RFضٚـ‌ ‌وٕتطیٗ‌ٔمساض ‌ثبلاتطیٗ‌ٔیعاٖ‌ضطیت‌ٕٞجؿتٍی‌ٚ ثب

زض‌‌KStarثٟتطیٗ‌ػّٕىطز‌ضا‌اظ‌ذٛز‌اضائٝ‌زازٜ‌اؾت‌ٚ‌پؽ‌اظ‌آٖ‌ضٚـ‌

‌ضتجٝ‌زْٚ‌لطاض‌زاضز.

‌

‌

‌

‌

‌
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 ّا.ارسیاتی عولکزد هذل -2جذٍل 

IA RMSE R‌َ٘بْ‌ٔس‌

99996/0‌0004/0‌9986/0‌
 

RF 

9989/0‌002/0‌9779/0‌ 

KStar 

99764/0‌0029/0‌9175/0‌ 

DT 

9977/0‌0029/0‌9223/0‌ 
AR 

99649/0‌0035/0‌923/0‌ 

RSS 

‌

ٞبی‌ٔرتّف‌آٔبضی‌خٟت‌اضظیبثی‌ػّٕىطز‌ٔسَ‌یبضٞبیٔؼؾبیط‌‌5قىُ‌

ثب‌ٞط‌ؾٝ‌ٔؼیبض‌آٔبضی‌‌RFضٚـ‌وٝ‌‌قٛزٔلاحظٝ‌ٔی‌زٞس.ضا‌٘كبٖ‌ٔی

‌وّیًٙ ‌‌‌98541/0ٌٛپتب-وبضآیی ‌٘فٚ ‌9982/0‌‌ٚؾبتىّیف-وبضآیی

‌‌0002/0ذغبی‌ٔغّك‌ٔیبٍ٘یٗ‌ ‌٘یع ‌زاض‌‌ضتجٝزض ‌لطاض ‌ثٟتطیٗ‌‌زاَٚ ٚ

‌زض‌ثیٗ‌ٔسَ ‌اظ‌ٔمبیؿٝ‌ؾبیط‌ٔسَػّٕىطز‌ضا ٞب‌ٞبی‌ٔٛضز‌ٔغبِؼٝ‌زاضز.

‌ٔی ‌ضٚـ‌ٔكبٞسٜ ‌وٝ ‌پیف‌RSSقٛز ‌زض ‌ضا ‌ػّٕىطز ثیٙی‌ضؼیفتطیٗ

ٞب‌٘كبٖ‌ٔمبیؿٝ‌ػّٕىطز‌ٔسَ‌ضطیت‌انغىبن‌اظ‌ذٛز‌اضائٝ‌زازٜ‌اؾت.

‌اذتلاف‌ٔیبٖ‌اٍِٛضیتٓٔی ‌٘ظط‌یه‌قبذم‌آٔبضی‌زٞس‌وٝ ‌اظ ‌نطفب ٞب

‌ٔدٕٛػٝ ‌زض ‌ثّىٝ ‌ٔكبٞسٜ‌٘یؿت، ‌٘یع ‌ذغب ٚ‌ ‌زلت ‌ٔؼیبضٞبی ‌اظ ‌‌‌‌ای

‌آٖٔی ‌ٕٞعٔبٖ ‌حبنُ‌ػّٕىطز ٚ‌ ‌اضظیبثی‌اؾت.‌قٛز ‌ٔؼیبض ‌چٙس ‌زض ٞب

‌ٔی‌‌RFثطتطی‌ضٚـ ‌اؾت‌ضٚاثظ‌٘كبٖ ‌تٛا٘ؿتٝ ‌ایٗ‌اٍِٛضیتٓ ‌وٝ زٞس

پیچیسٜ‌ٔٛخٛز‌ثیٗ‌چٟبض‌ٔتغیط‌ٚضٚزی‌ٚ‌ضطیت‌انغىبن‌ضا‌ثب‌ذغبی‌

‌وٕتطی‌ثبظٕ٘بیی‌وٙس.‌

‌

‌
 ّا.هقایسِ عولکزد هذل -5ضکل 

‌

  الگَریتن تزتز ٍ اعتثارسٌجی هعزفی -4-2

 
‌‌‌‌‌‌ ‌ثطای ‌ٔرتّف ‌آٔبضی ‌ٔؼیبضٞبی ‌اظ ‌حبنُ ‌٘تبیح اضظیبثی‌ٔمبیؿٝ

‌ ‌RF‌،KStar‌،DT‌،AR ‌ٚ RSSٞبی‌ٞٛـ‌ٔهٙٛػی‌ػّٕىطز‌اٍِٛضیتٓ

‌تهبزفی ‌خٍُٙ ‌اٍِٛضیتٓ ‌وٝ ‌زاز ‌ٔیبٖ‌ (RF) ٘كبٖ ‌اؾت‌زض تٛا٘ؿتٝ

‌ثب‌حسالُ‌ٔیعاٖ‌ذغب‌‌ثیٙی‌تطیٗ‌پیف‌ٞبی‌ٔٛضز‌ثطضؾی،‌زلیك‌ٔسَ ٞب‌ضا

‌قبذم ‌زض ‌ضٚـ ‌ایٗ ‌ثطتطی ‌زٞس. ‌ثیبٍ٘ط‌‌اضائٝ ‌اضظیبثی ‌ٔرتّف ٞبی

ؾبظی‌ضفتبض‌ضطیت‌انغىبن‌ٚ‌اؾترطاج‌ضٚاثظ‌‌ی‌آٖ‌زض‌ٔسَتٛا٘بیی‌ثبلا

ؾبظی‌ضٚاثظ‌تٛإ٘ٙسی‌ثبلا‌زض‌ٔسَ‌پیچیسٜ‌ٔیبٖ‌پبضأتطٞبی‌ٔؤثط‌اؾت.

‌٘ؿجت‌ثٝ‌ ‌ٔمبٚٔت‌ثبلا ‌چٙسیٗ‌زضذت‌تهٕیٓ‌ٚ ‌اظ ‌اؾتفبزٜ غیطذغی،

 RF ضٚ،‌اٍِٛضیتٓ‌اظایٗ‌تٛا٘س‌ثبقس.ٞبی‌پطت‌اظ‌زلایُ‌ایٗ‌ثطتطی‌ٔیزازٜ

ثیٙی‌ضطیت‌‌تٛا٘س‌ثٝ‌ػٙٛاٖ‌یه‌اثعاض‌لبثُ‌اػتٕبز‌ٚ‌ٔٙبؾت‌ثطای‌پیف‌ٔی

‌ ‌زض ‌ٌطٔبیوٗٔجبزِٝانغىبن ‌ٔتٙ‌پطٜ‌ِِٛٝ‌ٞبی ‌آضایف ‌ثب ‌زض‌زاض بٚة

‌ق ‌ٔؼطفی ‌نٙؼتی ‌ٚ‌‌‌ثٝ ٛز.وبضثطزٞبی ‌پبیساضی ‌ٔیعاٖ ‌تحّیُ ٔٙظٛض

ٞبی‌‌زض‌ٔحسٚزٜ RF لبثّیت‌اعٕیٙبٖ‌ٔسَ‌پیكٟٙبزی،‌ػّٕىطز‌اٍِٛضیتٓ

‌ٚ‌ضغیٓٔرتّف‌ػ ‌ضیِٙٛسظ ٞبی‌ٌٛ٘بٌٖٛ‌خطیبٖ‌ثط‌پبیٝ‌ٔؼیبض‌ذغبی‌‌سز

‌ ‌قىُ ‌٘تبیح‌حبنُ‌٘كبٖ‌ٔی‌6ٔغّك‌زض ‌اؾت. ‌وٝ‌‌ثطضؾی‌قسٜ زٞس

‌ٚ‌ ‌ٔحسٚز ‌ثؿیبض ‌ضیِٙٛسظ ‌اػساز ‌زأٙٝ ‌ؾطاؾط ‌زض ‌ٔغّك ‌ذغبی ٔمساض

یه‌اظ‌قطایظ‌‌٘عزیه‌ثٝ‌نفط‌ثبلی‌ٔب٘سٜ‌اؾت.‌ٕٞچٙیٗ،‌ٔسَ‌زض‌ٞیچ

‌٘ٛؾ ‌اظ‌ذٛز‌٘كبٖ‌‌ثیٙی‌ب٘بت‌قسیس‌زض‌پیفخطیبٖ‌ضفتبض‌غیطٚالؼی‌یب ٞب

‌ایٗ‌ٚیػٌی ‌اؾت. ‌آٖ‌اؾت‌وٝ‌ٔسَ‌٘سازٜ ‌حبوی‌اظ ‌اؾتحىبْ‌ RF ٞب اظ

‌لبثّیت‌تؼٕیٓ ‌ٔی‌ؾبذتبضی‌ٚ ٚ‌ ‌ثٛزٜ ‌ثب‌‌پصیطی‌ٔغّٛثی‌ثطذٛضزاض تٛا٘س

‌ٔرتّف‌ ‌ػّٕیبتی ‌قطایظ ‌زض ‌ضا ‌ضطیت‌انغىبن ‌ثبلا، ‌پبیساضی ٚ‌ زلت

‌وٙس‌پیف ‌‌.ثیٙی ‌ٔم‌ٔمبیؿ7‌ٝقىُ ‌ٔیبٖ ‌انغىبن‌ای ‌ضطیت بزیط

ٚ‌٘تبیح‌حبنُ‌اظ‌ (RF) قسٜ‌تٛؾظ‌اٍِٛضیتٓ‌خٍُٙ‌تهبزفی‌ثیٙی‌پیف

‌ ‌پیكیٗ ‌ػسزی ‌ٔی‌]20-23[ٔغبِؼبت ‌٘كبٖ‌‌اضائٝ ‌٘تبیح ‌ثطضؾی زٞس.

‌ٔحسٚزٜ‌ٔی ‌زض ‌پیكٟٙبزی ‌ٔسَ ‌وٝ ‌تغبثك‌‌زٞس ‌خطیبٖ، ‌ٔرتّف ٞبی

ٞبی‌ػسزی‌زاقتٝ‌ٚ‌لبزض‌اؾت‌ضفتبض‌ٚالؼی‌ضطیت‌‌ثؿیبض‌ٔغّٛثی‌ثب‌زازٜ

‌ٔمبزیط‌ ‌ٕٞرٛا٘ی‌٘عزیه‌ٔیبٖ ‌ثبظؾبظی‌وٙس. ‌زلت‌ثبلا ‌ثب انغىبن‌ضا

‌٘تبیح‌‌ثیٙی‌پیف ٚ‌ ‌ٔرتّف‌ٚالؼی‌پٙحقسٜ ثیبٍ٘ط‌‌3زض‌خسَٚ‌‌ٔكبٞسٜ

‌ٔٙبؾت‌اٍِٛضیتٓ ‌پیچیسٜ‌ RF تٛا٘بیی ٚ‌ ‌ضٚاثظ‌غیطذغی ‌قٙبؾبیی زض

‌اؾت ‌انغىبن ‌ضطیت ‌ثط ‌ٔؤثط ‌پبضأتطٞبی ‌‌ٔیبٖ ‌خسَٚ ‌ایٗ ‌  )زض

‌٘تبیح‌پیف ‌ثیبٍ٘ط ‌‌  ثیٙی‌ ‌اؾبؼ‌٘تبیح‌ٔؼطف‌٘تبیح‌ٚالؼی‌اؾت(. ثط

‌ٔی‌زؾت‌ثٝ ‌ضٚـ‌آٔسٜ، ‌وٝ ‌وطز ‌ثیبٖ ‌ثطا RF تٛاٖ ‌ثبلایی ی‌ظطفیت

‌ٞعیٙٝ‌ٔحبؾجبتی‌ٚ‌‌خبیٍعیٙی‌ضٚـ ‌ثب ‌وٝ‌ٔؼٕٛلاً ٞبی‌ػسزی‌ٔتساَٚ،

تٛخٟی‌ٕٞطاٜ‌ٞؿتٙس،‌زاضز.‌افعٖٚ‌ثط‌ایٗ،‌ثب‌تٛخٝ‌ثٝ‌‌ظٔبٖ‌پطزاظـ‌لبثُ

‌ا٘ساظٜ ‌ثبلای ‌ٔجسَ‌ٞعیٙٝ ‌زض ‌انغىبن ‌ضطیت ‌آظٔبیكٍبٞی ٞبی‌‌ٌیطی

ایٗ‌یبفتٝ‌زض‌‌زاض‌ثب‌آضایف‌ٔتٙبٚة،‌اؾتفبزٜ‌اظ‌ٔسَ‌تٛؾؼٝ‌پطٜ‌حطاضتی‌ِِٛٝ

‌لبثُ‌اػتٕبز‌زض‌فطآیٙس‌‌پػٚٞف‌ٔی تٛا٘س‌ثٝ‌ػٙٛاٖ‌یه‌اثعاض‌وبضثطزی‌ٚ

‌ثٟطٜ ‌ٌیطز. ‌لطاض ‌اؾتفبزٜ ‌ٔٛضز ‌نٙؼتی ‌تحّیُ ٚ‌ ‌ایٗ‌‌عطاحی ‌اظ ٌیطی

‌وبٞف‌ٞعیٙٝ ‌ثط ‌ػلاٜٚ ‌أىبٖ‌زؾتیبثی‌ثٝ‌‌ضٚیىطز ‌ظٔبٖ‌ٔٛضز٘یبظ، ٚ‌ ٞب

‌تهٕیٓ ٚ‌ ‌ثٟیٙٝ ‌زلیك‌عطاحی ‌٘یع‌‌ٌیطی ‌ضا ‌نٙؼتی ‌وبضثطزٞبی ‌زض تط

‌.ؾبظز‌ٞٓ‌ٔیفطا

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
 پایذاری رٍش جٌگل تصادفی. -6ضکل 
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 تٌذی ًتایججوع -5

ثطای‌‌ٔهٙٛػیٞٛـ‌ٞبی‌ٔرتّف‌‌زض‌ایٗ‌ٔغبِؼٝ،‌لبثّیت‌اٍِٛضیتٓ

‌ٔ‌پیف ‌ٞٛای ‌ؾٕت ‌انغىبن ‌ضطیت ‌وٗجبزِٝثیٙی ‌ٌطٔبیٞبی

‌ایٗ‌‌پطٜ‌ِِٛٝ ‌ثٝ ‌ٌطفت. ‌لطاض ‌اضظیبثی ‌ٔٛضز ‌ٔتٙبٚة ‌آضایف ‌ثب زاض

 ٚ‌ ‌RF‌،KStar‌،DT‌،ARٞٛـ‌ٔهٙٛػی‌‌اٍِٛضیتٓ‌پٙحٔٙظٛض،‌

RSS ‌ٜٕ٘ٛ٘ٝ‌آٔٛظـ‌‌1149ای‌قبُٔ‌‌ثب‌اؾتفبزٜ‌اظ‌ٔدٕٛػٝ‌زاز

‌ٔسَ ‌فطآیٙس ‌زض ‌قس٘س. ‌ػٙٛاٖ‌‌زازٜ ‌ثٝ ‌انغىبن ‌ضطیت ؾبظی،

‌ٚ‌ ‌ٞٙسؾی ‌پبضأتطٞبی ٚ‌ ‌قس ‌ٌطفتٝ ‌٘ظط ‌زض ‌ٞسف ٔتغیط

ٞیسضٚزیٙبٔیىی‌قبُٔ‌ٌبْ‌عِٛی‌ِِٛٝ،‌ٌبْ‌ػطضی‌ِِٛٝ،‌ٌبْ‌پطٜ‌ٚ‌

ٕٞچٙیٗ‌ػسز‌ضیِٙٛسظ‌ثٝ‌ػٙٛاٖ‌ٔتغیطٞبی‌ٚضٚزی‌ا٘تربة‌قس٘س.‌

ٔیبٍ٘یٗ‌ذغبی‌ٔغّك،‌ضیكٝ‌‌،ضطیت‌ٕٞجؿتٍیٔؼیبضٞبی‌آٔبضی‌

‌ ‌ٔطثؼبت ‌وبضآیی‌‌‌‌‌‌ٔیبٍ٘یٗ ‌ٚیّٕٛت، ‌تٛافك ‌قبذم ذغب،

‌٘ف-وّیًٙ ‌وبضآیی ٚ‌ ‌ػّٕىطز‌-ٌٛپتب ‌اضظیبثی ‌خٟت ؾبتىّیف

تطیٗ‌٘تبیح‌حبنُ‌‌ٟٔٓٞبی‌ٔرتّف‌ٔٛضز‌ثطضؾی‌لطاض‌ٌطفت.‌ٔسَ

 :ثٙسی‌اؾت‌خٕغ‌اظ‌ایٗ‌پػٚٞف‌ثٝ‌نٛضت‌ظیط‌لبثُ

- ‌ ‌وٝ ‌زاز ‌٘كبٖ ‌ایٗ‌زازٜ‌حّیُت٘تبیح ‌زض ‌قسٜ ‌اضائٝ ٔحٛض

‌قٙبؾبیی ‌ثٝ ‌لبزض ‌پبضأتطٞبی‌‌پػٚٞف اثطٌصاضی

‌ضغیٓ ‌زض ‌ٞٙسؾی ٚ‌ ‌خطیبٖ‌ٞیسضٚزیٙبٔیىی ‌ٔرتّف ٞبی

‌قس ‌ٔلاحظٝ ‌‌اؾت. ‌وٝ ‌تٕبٔی‌اٌطچٝ ‌زض ‌ضیِٙٛسظ ػسز

ٞبی‌خطیبٖ‌قبُٔ‌آضاْ،‌ٌصضا‌ٚ‌ٔتلاعٓ،‌ثیكتطیٗ‌٘مف‌‌ضغیٓ

‌ ‌زض ‌ٔیضا ‌ایفب ‌انغىبن ‌ضطیت ‌حب‌،وٙس‌تغییطات ‌ایٗ َ‌ثب

‌ثٛز؛ ‌ٚاثؿتٝ ‌خطیبٖ ‌ضغیٓ ‌٘ٛع ‌ثٝ ‌پبضأتطٞب ‌ؾبیط ‌إٞیت

‌ضا‌‌عٛضی‌ثٝ ‌اثطٌصاضی ‌ثیكتطیٗ ‌پطٜ ‌ٌبْ ‌آضاْ، ‌خطیبٖ ‌زض وٝ

وٝ‌زض‌ضغیٓ‌ٌصضا،‌ٌبْ‌‌پؽ‌اظ‌ػسز‌ضیِٙٛسظ‌زاقت،‌زض‌حبِی

‌قس.‌ ‌قٙبذتٝ ‌ٔؤثط ‌پبضأتط ‌زٚٔیٗ ‌ػٙٛاٖ ‌ثٝ ِِٝٛ‌ ػطضی

ٝ،‌ٌبْ‌ٕٞچٙیٗ‌زض‌خطیبٖ‌ٔتلاعٓ،‌ؾٝ‌پبضأتط‌ٌبْ‌عِٛی‌ِِٛ

‌ٔكبثٟی‌ثط‌ضفتبض‌ضطیت‌ ػطضی‌ِِٛٝ‌ٚ‌ٌبْ‌پطٜ‌تأثیط‌تمطیجبً

 .انغىبن‌٘كبٖ‌زاز٘س

ٌبْ‌عِٛی‌ِِٛٝ،‌ٌبْ‌ػطضی‌ِِٛٝ،‌ٌبْ‌ثب‌اؾتفبزٜ‌اظ‌‌RFضٚـ‌ -

‌ضیِٙٛسظ ‌ػسز ٚ‌ ‌ضطیت‌‌پطٜ ٚ‌ ‌ٚضٚزی ‌پبضأتطٞبی ‌ػٙٛاٖ ثٝ

ٞبی‌آٔٛظـ‌ٚ‌ثطای‌زازٜ‌انغىبن‌ثٝ‌ػٙٛاٖ‌پبضأتط‌ذطٚخی

ضطیت‌ٕٞجؿتٍی،‌ٔیبٍ٘یٗ‌ٞبی‌آٔبضی‌ثب‌قبذمٚ‌‌آظٔبیف

‌قبذم‌تٛافك‌ ‌ٔیبٍ٘یٗ‌ٔطثؼبت‌ذغب، ‌ضیكٝ ذغبی‌ٔغّك،

‌وّیًٙ ‌وبضآیی ‌٘ف-ٚیّٕٛت، ‌وبضآیی ٚ‌ ‌ؾبتىّیف-ٌٛپتب

 ‌‌.تطیٗ‌ٔسَ‌اضظیبثی‌قسثٟتطیٗ‌ٚ‌زلیك

‌اٍِٛضیتٓ  - تطیٗ‌‌ثٝ‌ػٙٛاٖ‌ٔٙبؾتRF ثط‌اؾبؼ‌٘تبیح‌حبنُ،

‌پیف ‌ثطای ‌‌ٔسَ ‌زض ‌انغىبن ‌ضطیت ٞبی‌وٗجبزِٝٔثیٙی

 زاض‌ثب‌آضایف‌ٔتٙبٚة‌ٔؼطفی‌قس.‌‌پطٜ‌ِِٛٝ‌ٌطٔبی

- ‌ ‌٘تبیح ‌زاز‌RF‌ٜٔسَٔمبیؿٝ ‌ٚ‌‌ثب ‌ٔؼتجط ‌ٔغبِؼبت ٞبی

‌ٔرتّف‌ ‌قطایظ ‌زض ‌آٖ ‌ػّٕىطز ‌پبیساضی ‌اضظیبثی ٕٞچٙیٗ

‌ایٗ‌ ‌ثبلای ‌پبیساضی ٚ‌ ‌اػتٕبز ‌لبثّیت ‌زلت، ‌ثیبٍ٘ط خطیبٖ،

 .اٍِٛضیتٓ‌اؾت

‌ا - ‌عطیك ‌اظ ‌انغىبن ‌ضطیت ‌تؼییٗ ‌وٝ ‌آ٘دب ٞبی‌‌ضٚـظ

ٞبی‌ػسزی‌ٔؼٕٛلاً‌ٔؿتّعْ‌نطف‌‌ؾبظی‌آظٔبیكٍبٞی‌ٚ‌قجیٝ

قسٜ‌زض‌‌ٔحٛض‌اضائٝ‌تٛخٟی‌اؾت،‌ٔسَ‌زازٜ‌ٞعیٙٝ‌ٚ‌ظٔبٖ‌لبثُ

تٛا٘س‌ثٝ‌ػٙٛاٖ‌اثعاضی‌ؾطیغ،‌زلیك‌ٚ‌وبضآٔس‌‌ایٗ‌پػٚٞف‌ٔی

‌ٌیطز‌ٚ‌خبیٍعیٗ‌ ‌لطاض ‌اؾتفبزٜ ‌وبضثطزٞبی‌نٙؼتی‌ٔٛضز زض

‌.بقسٞبی‌ٔتساَٚ‌ٔٛخٛز‌ث‌ٔٙبؾجی‌ثطای‌ضٚـ
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