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 چکیده

روش در حل  نیا ییکارا یابیمنظور ارز شده است. به یمعرف يا خوشه ونیبا استفاده از روش رگرس وارون گرماییحل مسائل  يبرا يدیمقاله، روش جد نیدر ا

 یو دوم یافق یمس لهیم کیآزاد  گرماي همرفتانتقال  بیضر نیتخم یمقاله انجام شده است که اول نیدر ا يدو مطالعه مورد ،یرخطیغ وارون گرماییمسائل 

انتقال  میاز معادلات حل مستق يورود يها داده دیتول يهستند. برا لهیم ییدما خچهیبا استفاده از تار الیکونچ شده در س لهیم کی انتقال گرماي بیضر نیتخم

 جینرمال به نتا عیبا توز یمصنوع زینو ،يرودو يها داده یتصادف يروش به خطا تیچو استفاده و جهت آزمودن حساس- لیچرچ یو معادله تجرب لهیم گرماي

اند. در مورد مسئله اول  شده سهیمقا یو شبکه عصب یتابع متوال نیروش تخم جیبا نتا يا خوشه ونیروش رگرس جیاضافه شده است. نتا میحل مستق يدما

مسئله دوم  يو برا 0217/0و  1231/0، 0129/0برابر  بیترتبه  یو شبکه عصب یتابع متوال نیتخم ،یخط ونیروش رگرس يمربعات خطا نیانگیجذر م نیکمتر

  .صورت برخط را دارد خطا و  به نیبا کمتر وارون گرماییاستفاده در حل مسائل  لیبدست آمد.  روش حاضر پتانس 634/71و  09/54، 844/8 ریمقاد

 .آزاد همرفتتخمین تابع، یادگیري ماشین،  ،يا خوشه ونی، رگرسوارون روش ،انتقال گرما :کلیدي هاي واژه

  

 

A new method to solve non-linear inverse heat transfer problems using regression tree 
method  

  
Department of Mechanical Engineering, Faculty of Mechanical Engineering, Jundi-Shapur 
University of Technology, Dezful, Iran V. Norouzifard 
Department of Industrial Engineering, Faculty of Mechanical Engineering, Jundi-Shapur University 
of Technology, Dezful, Iran M. A. Movafaghpour 

  

Abstract 
In this paper, a new method is introduced to solve the inverse problems based on the repression tree (RT). To investigate the 
method’s efficiency to handle the nonlinear inverse heat transfer problems, two case study problems are done in this paper; first one 
is estimation of the free convection heat transfer coefficient of a horizontal copper cylinder and the second is estimation of the heat 
transfer coefficient in the surface of a quenched copper cylinder in a fluid using the cylinder temperature history. The input data 
were produced by solving the direct heat transfer equations of the cylinder and Churchill-chu imperial correlation and to test the 
method’s sensitivity to the random errors in input data, an artificial noise with normal distribution was added to the temperature 
results of the direct solution. The regression tree’s results were also compared with the sequential function specification (SFS) and 
the artificial neural network (ANN) methods. For the first case study problem, the root-mean-square error (RMSE) of RT, SFS, and 
ANN methods are 0.0129, 0.1231 and 0.0217, respectively, and for the second problem 8.844, 54.09 and 71.634 are the RMSE 
values. The comparison shows that the presented method has a good potential to solve the nonlinear inverse heat transfer problems 
with low error and time lag to online estimate the unknown parameter. 

Keywords: Heat transfer, inverse method, regression tree, machine learning, function specification, free convection. 
  

 

  مقدمه - 1

 ای يمرز طیجهت محاسبه شرا وارون گرماییحل مسائل  يها روش

شده  يریگ اندازه يدما يها با استفاده از داده- مجهول  یکیزیخواص ف

 دایپ یعیکاربرد وس ریاخ يها در دهه - چند نقطه از جسم ای کیدر 

مسائل  نیا 1بد وضع بودن ،وارونکردند. از جمله مشکلات حل مسائل 

 تیرا تقو يشده ورود يریگ اندازه يها در داده زینو وجوداست که 

؛ گردد یظاهر م مسئلهدر جواب  يتر بزرگ اریبس يو خطاها کند یم

مسائل را  نیا تیکه حساس دیحل جد يها روش يجستجو برا نیبنابرا

 شیدایجواب را کاهش دهد از زمان پ يو خطا يورود يها داده زیبه نو

                                                             
1 ill-posed  

  ادامه دارد. چنانشروع شده و هم وارونمسائل 

 دیاست که با يساز نهیبه مسئله ینوع گرماي وارونانتقال  مسئله

 هیبر پا وارونحل مسائل  کیکلاس يها روشگردد.  کمینهتابع هدف 

از جمله روشهاي اند.  نهاده شده انیمجموع مربعات خطا بن يساز کمینه

توان به روش تخمین تابع متوالی و روش گرادیان مزدوج کلاسیک می

جهت حل مسائل مختلف  بارهاد که به با مسئله الحاقی اشاره کر

مورد استفاده قرار گرفته است. براي مثال نوروزي فرد و  وارون گرمایی

ورودي  ییگرمابا استفاده از روش تخمین توابع متوالی شار  ]1[حامدي 

براده با اندازه گیري دماي - به ابزار ماشینکاري را در سطح مواجه ابزار

 با ]2[ چند نقطه از ابزار بدست آوردند. شریعتمدار طهرانی و همکاران

از روش گرادیان مزدوج با مسئله الحاقی جهت تخمین توان منبع 

گرمایی مورد نیاز جهت گرما درمانی تومور سینه با توجه به توزیع دما 
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 در بافت سرطانی استفاده کردند.

شبکه  ک،یژنت تمیمانند روش الگور دیجد يساز نهیبه يها روش

قرار  نیمورد توجه محقق ریاخ يدر سالها زین 1نیماش يریادگیو  یعصب

در حل  ها روش نیموارد استفاده از ا یبه برخ ریگرفته است که در ز

  .میپرداز یم وارون گرماییمسائل 

 کیژنت تمیبار از الگور نینخست يبرا ]3[ و همکاران یرودنسک

در  مجهول استفاده کردند. گرماي همرفتانتقال  بیضر نیتخم يبرا

 يکاهش خطا يبرا خونوفیمرحله اول ت يساز ها از مرتب مطالعه آن

استفاده کردند. با توجه به  وارونحل  جیها بر نتا داده زیحاصل از نو

کند  واروندر حل مسائل  کیژنت تمیالگور ه،یاول يها در نسخه نکهیا

جهت کاهش خطا و  کیژنت تمیاصلاح الگور يتلاش برا کرد یعمل م

و  یمانیادامه داشته است. ا زین ریاخ يحل تا سالها تسرع شیافزا

حل  ياصلاح شده برا يگرا نخبه کیژنت تمیاز الگور ]4[همکاران 

ماده استفاده  يمجهول وابسته به دما گرماییخواص  نیتخم مسئله

 یتمالگوربا استفاده  ]5[و همکاران  آبادي یفشر يدیمز ،یراًاخکردند. 

مجهول را مورد  گرماییشار  نیتخم واروناصلاح شده مسئله  کیژنت

  مطالعه قرار دادند.

است که در  یابی هنیبه يها روش گریاز د یروش شبکه عصب

مورد استفاده قرار گرفته  وارون گرماییحل مسائل  يبرا ریاخ يسالها

از  ]6[اشاره کرد. دنگ و هوانگ  توان یموارد م نیاست. از جمله به ا

 بعدي یک وارون گرماییو  میحل مسائل مستق يبرا یروش شبکه عصب

شبکه  یبیروش ترک ]7[و همکاران  ي. فامورداستفاده کردن يو دوبعد

 مسئلهحل  ياصلاح شده را برا يگرا نخبه کیژنت تمیبا الگور یعصب

مجهول  گرماي ویژهو  گرمایی ییرسانا نیجهت تخم ماییوارون گر

از  ]8[و همکاران  یمیماده مورد مطالعه قرار دادند. قد يوابسته به دما

برخط  نیتخم يتابع برا نیخمو روش ت یمصنوع یروش شبکه عصب

  استفاده کردند. ویشده در لنت ترمز لوکوموت جادیا گرماییشار 

 يها روش نیتر جز تازه زین نیماش يریادگی يها روشاستفاده از 

 ]9[و همکاران  یجهرم- است. تمدن وارونمورد استفاده در حل مسائل 

 وارون گرماییرا در حل مسائل  نیماش قیعم يریادگیروش  لیپتانس

  مورد مطالعه قرار دادند. یرخطیو غ یخط

آن در حل مسائل  ییجستجو که تاکنون کارا يها روشاز  یکی

. در باشد یم ونیآزموده نشده است روش رگرس وارون گرمایی

مختصات  x) است که در آن x , y( يها مسئله شامل داده ون،یرگرس

 یقیعدد حق کی yاست و  يریگ اندازه يچندبعد يدر فضا يا نقطه

 ری. بردار متغشود یم دهینام وابسته ایپاسخ  ریمعمولاً متغ y ریاست. متغ

x  يرهایمستقل، متغ يرهایمثل متغ ینیعناو در مراجع مختلف با 

به عنوان  xاصطلاح  نجای. در اشوند یم دهینام رهیو غ کننده ینیب شیپ

به عنوان پارامتر  yشده توسط حسگر و  يریگ اندازه يبردار دماها

و ...)  گرماي همرفت تقالان بیضر ،گرمایی(شار  وارون مسئلهمجهول 

 يرهایمتغ نیروابط ب نیل تخم. در واقع ما به دنباشوند یبه کار برده م

خودکار  يریادگیمستقل با  يورود يرهایاز متغ يا مجموعهو  یخروج

 لیبا تحل يکاو داده. در ]10[ میاز مشاهدات مرتبط هست يا از مجموعه

مورد  تمیدادن الگور شآموز ينمونه برا ين تعدادبا داشت ،یونیرگرس

                                                             
1 Machine learning 

مشخص  ینیمع یو خروج يورود يرهایکه هر کدام با متغ نظر

ها است. پس  آن نیب يزدن رابطه عملکرد بیتقر ییهدف نها شوند، یم

 یخروج ریسطح متغ ینیب شیپ يبرا توان یم يرابطه عملکرد نیاز تخم

اند  که هنوز محقق نشده دیجد يها يریگ و اندازه ها یشآزما يبرا

تحت دو  تواند یم ونیرگرس لیو تحل هیتجز ،یکل طور بهکرد.  ستفادها

  باشد: دیمف طیشرا

دانش  یعنیاست،  اهیجعبه س کیمورد نظر مثل  ندیکه فرآ ی) زمان1

 لیمورد، تحل نیوجود دارد. در ا ستمیس یاساس سمیاز مکان يمحدود

به  ازیو بدون ن قیطور دق را به یخروج يرهایمتغ تواند یم ونیرگرس

مربوطه  يورود يرهایبه متغ دهیچیپ یدرون سمیمکان اتیدانستن جزئ

؛ ]12[ 2014نکاتش و همکاران، ؛ و]11[ 2014 اران،و همک يباکند (

 ).]14[ 2008 تو،یراپتریو ا سیوی؛ د]13[ 2009کورتز و همکاران، 

 یروابط درون تیمجهول بودن ماه رغمیاست عل لیاغلب اوقات، کاربر ما

 ییربنایز يرا در مورد رابطه عملکرد يارزشمند يها نشیب ستم،یس

که  نجاستیو پاسخ به دست آورد. ا لمستق يرهایمتغ نیرابطه ب یواقع

 اهیجعبه س تیبا ماه يها ستمیس يبرا ونیروش رگرس يریرپذیتفس

  .کند یم دایپ تیاهم

 يرهایرا به متغ يورود يرهایمتغ قیدق يساز هیکه مدل شب ی) زمان2

 نی. در اکند یمرتبط م دهیچیروابط پ یبرخ قیمعمولاً از طر یخروج

باشند، اما  شده شناخته یانیم يرهایممکن است متغ یگونه مواقع حت

جامع در زمان اندك و قابل  طور بهاست که  نهیو پرهز دهیچیپ اریبس

 ونیرگرس لیو تحل هیمورد، تجز نیانجام شود. در ا اسباتکل مح یقبول

زده و در  بیتر تقر ساده اریرا با توابع بس ستمیس یقادر است رفتار کل

محاسبات  نیاز دقت را حفظ کند، بنابرا یحال سطح مطلوب نیع

که با سخت  مواردي مثلاً؛ ]18[–]15[ ،ردیتر انجام گ ارزان تواند یم

طول سال  در برخط باشد. صورت به ستمیس پاسخ دیساده با اریافزار بس

 فیابزار قدرتمند در ط کیبه عنوان  ونیرگرس لیگذشته، تحل يها

 کیگاز کربنجذب  ندیفرآ یاز کاربردها، از جمله بررس يا گسترده

 ]22], [21[ی ونی عاتیما یکینامیترمود تیخاص نیو تخم ]20], [19[

 مورد استفاده قرار گرفته است.

با مرور مدل هاي پیوسته بهینه سازي  ]23[اخیرا کریزوسا و همکاران 

خطی و عدد صحیح براي ساخت مدل هاي رگرسیون خوشه اي، 

پیشنهاد کردند که استفاده از مدل هاي بهینه سازي در ساخت این 

مدل هاي منجر به مدل هایی با خوانایی و تفسیرپذیري بیشتر می 

نیز براي مسائلی که تعداد زیادي متغیر  ]24[گردد. پرادو و همکاران 

ورودي در تخمین متغیر خروجی نقش دارند یک الگوریتم پیشنهاد 

  دادند تا با استفاده از احتمالات پسین بیز بتوان دقت نتایج را بهبود داد.

در مسائل  وارونروش  مروري بر منابع موجود در زمینه استفاده از

جهت تخمین شرایط مرزي و یا مقادیر اولیه مجهول نشان  انتقال گرما

 وارون گرماییداد که استفاده از روش رگرسیون خطی در حل مسائل 

روش  قیتحق نیدر ا . بنابرایناست مورد استفاده قرار نگرفته تاکنون

است. معرفی شده  وارون گرماییاي جهت حل مسائل رگرسیون خوشه

گرماي انتقال  بیضر نیجهت تخم يا خوشه ونیروش رگرس ییکارا

قرار  یمورد بررس یمس لهیم کیسطح  يدما يریگ با اندازه همرفت

استفاده  يریگ اندازه يها داده دیجهت تول میگرفته است. از حل مستق

 ،يریگ اندازه يشده به خطاها ارائهروش  تیحساس یبررس يشده و برا

صفر و  بیبه ترت اریو انحراف مع نیانگینرمال با م عیبا توز یتصادف زینو



 

 
361  

 

ن
یه

شر
 

س
ند

مه
 ی

کان
م

ی
 ک

یز
بر

ه ت
گا

ش
دان

، 
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

10
0

د 
جل

 ،
52

ه 
ار

شم
 ،

3 ،
یز

پای
 ،

14
01

ه 
ح

صف
 ،

35
9

 -
36

8
  

– 
ل

ام
 ک

ی
ش

وه
پژ

 - 
ح

و
 دی

وز
ور

ن
 ي

رد
ف

 
و 

عل
مد

ح
م

 ی
ق

وف
م

 
ور

پ
 

با  دیروش جد ياند. خطاها ها اضافه شده به داده سلسیوسدرجه  1

  شدند. سهیمقا یو روش شبکه عصب ]25[ 1تابع بک نیروش تخم

  

  در این تحقیق مورد مطالعه ائلمس فیتعر -2

مورد مطالعه قرار  گرماي همرفتدو مسئله انتقال  ،در این تحقیق

مجهول در  گرماي همرفتگرفته است که هدف تعیین ضریب انتقال 

  آنهاست.

 متر یلیم 5یک استوانه از جنس مس خالص به شعاع  :1مسئله 

درجه  100 يدارد و دماي آن تا دما ییکه نسبت طول به قطر بالا

در داخل یک کوره بالا برده شده است. این استوانه ناگهان در  سلسیوس

قرار داده شده و  یافق صورت بهدرجه و  25داخل هواي آزاد با دماي 

از هندسه  ايطرحواره 1. شکل شود جابجایی آزاد خنک می یلهوس به

گیري دماي گذراي سطح استوانه قرار  . با اندازهدهد یرا نشان م مسئله

ناشی از حرکت هوا در اطراف  گرماي همرفتتقال است ضریب ان

گرماي انتقال  بیاستوانه تخمین زده شود. با توجه به وابستگی ضر

با زمان تغییر  بین ضریبه دما و تغییر دماي سطح با زمان، ا همرفت

  دارد. یرخطیغ(دما) رابطه  يریگ کند و نسبت به پارامتر اندازه می

  

  
  مسئلهاز هندسه  يدوبعد ايطرحواره -1شکل 

  

 10از جنس مس خالص به شعاع مسی استوانه  :2مسئله 

 گرم ودر داخل یک کوره  سلسیوسدرجه  850 يدما تا متر یلیم

با  شود.کونچ میدرجه  25با دماي  یک سیالناگهان در داخل 

گرماي گیري دماي گذراي سطح استوانه قرار است ضریب انتقال  اندازه

  تخمین زده شود. و آب استوانه در سطح مشترك همرفت

  

  آزاد در هوا  گرماي همرفتانتقال مسئله مستقیم  -1- 2

 تیاز معادلات ظرف و دما داخل استوانه عیاز توز قیتحق نیدر ا

. به دلیل اینکه استفاده شده است لهیسطح م يمحاسبه دما يبرا یکل

قابل  گرماي همرفتاز طریق تابش در مقایسه با انتقال  انتقال گرما

. تابشی صرف نظر شده است انتقال گرماي آثار جشم پوشی است از

  :نوشت ریز صورت به توان یم را بنابراین معادله حاکم بر مسئله مستقیم

)1(  ���
��

��
= −ℎ�(� − ��) 

 يدما ،لهیسطح م يدما بیبه ترت tو  T ،T∞ ،h ،V ،A ،ρ ،cکه در آن 

                                                             
1 Beck 

 ،لهیم یسطح جانب له،یحجم م ،گرماي همرفتانتقال  بیضر ،طیمح

مس به  گرماي ویژهو  یو زمان هستند. چگال گرماي ویژه ،یچگال

بر  لوگرمیک 8954و  سلسیوسبر درجه  لوگرمیژول بر ک 1/383 بیترت

 به دست ریز صورت به گرماي همرفتانتقال  بی. ضرستندمترمکعب ه

  .]26[ دیآ یم

)2(  ℎ =
������ × �

�
 

 ������هستند. لهیهوا و قطر م رسانایی گرمایی بیبه ترت dو  kکه در آن 

 .]26[ چو-لیاز رابطه چرچ لهمی اطراف در ناسلت عدد متوسط

  :دیآ یم به دست ریت زصور به

)3(  ������� �⁄ = 0.6 + 0.387 �
�� × ��

{1 + (0.559 ��⁄ )� ��⁄ }�� �⁄
�
� �⁄

 

  که در آن

)4(  �� =
��(� − ��)�

�

��
 

)5(  � =
1

��
 

هوا، شتاب  يعدد پرانتل برا بیبه ترت υو  Pr ،gدر معادلات بالا 

مطلق  يمتوسط دما Tfهوا هستند و  یکیاتمنیس لزجتو  نیگرانش زم

  .شود یمحاسبه م ریز صورت بهاست که  يمرز هیلا

)6(  �� = 273 +
� + ��
2

 

هوا در محدوده  یکیاتمنیس لزجتو  رسانایی گرماییعدد پرانتل، 

 داده شده است. 1در جدول  نیدرجه کلو 380 یال 290 ییدما

معادله حل  وارونجهت حل  يریگ اندازه يها داده دیتول منظور به

حل  ریز به شرح هیثان 2500و تا زمان  هیثان 1 یبا گام زمان میمستق

  شد.

 .شود ی) محاسبه م2از معادله ( گرماي همرفتانتقال  بیضر .1 گام

حاکم  لیفرانسیبا حل معادله د t1 = t0 + dtدر زمان  T يدما .2 گام

محاسبه شده در مرحله قبل  انتقال گرما بی) با استفاده از ضر1(معادله 

 .دیآ یم به دست

  

  ]26[ هوا یکیاتمنیس لزجتو  ماییگر ییعدد پرانتل، رسانا -1 جدول

 گرمایی رسانایی  عدد پرانتل  (K) دما

(W/m.K)  

 یکیاتمنیس لزجت

(106 m2/s)  

290  709/0  0255/0  61/14  

300  707/0  02639/0  7/15  

320  705/0  02786/0  59/17  

340  703/0  0293/0  56/19  

360  701/0  03072/0  6/21  

380  700/0  0321/0  72/23  

  

متوسط  گرماي همرفتانتقال  بیآمده ضر به دست T يبا دما .3 گام

 .شود یمحاسبه م

به مقدار  Tمقدار  که یزمانتا  شود یتکرار م 3تا  1مراحل  .4 گام

 همگرا گردد. ینیمع

گام  يو برا شود یدر نظر گرفته م هیاول طیشرا عنوان به T يدما .5 گام

  .شوند یرا تکرار م 4تا  1مراحل  يبعد یزمان

  

   کونچ در آب انتقال گرمايمسئله مستقیم  -2- 2

بصورت ظرفیت  1معادله حاکم بر این مسئله نیز همانند مسئله 
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انتقال ) در نظر گرفته شده است با این تفاوت که ضریب 1کلی (معادله 

 2قرار داده شده است. شکل  2از نمودار شکل  2، بجاي معادله h، گرما

نشان  2بر حسب زمان را براي مسئله  انتقال گرماتغییرات ضریب 

 بدست آمده ]27[ با توجه به نتایج تجربی شکل نمودار دهد کهمی

در سطح یک قطعه  انتقال گرمانمودار تغییرات ضریب  3شکل است. 

ي کونچ شده در یک سیال را نسبت به دماي سطح آن را نشان ااستوانه

 3هاي شکل . با استفاده از یک برنامه کامپیوتري و با توجه دادهدهدمی

انتقال ، دما و ضریب ثانیه 25ثانیه و مدت زمان کل  01/0با گام زمانی 

 2در شکل  انتقال گرمانسبت به زمان محاسبه شدند که ضریب  گرما

با نویز بعنوان دماهاي محاسبه شده حاصلجمع ده است. نشان داده ش

مورد استفاده قرار گرفته  واروندماي اندازه گیري شده ورودي به حل 

     است.

  

  
  2نسبت به زمان در مسئله  انتقال گرماتغییرات ضریب  -2شکل 

  

  
دماي قطعه کونچ شده  نسبت به  گرماانتقال تغییرات ضریب  -3شکل 

]27[  

  

  وارون گرماییحل  - 3

 نیبا استفاده از روش تخم همرفت بیضر نیتخم - 3-1

  SFS یتابع متوال

 ریز صورت به) 1حاکم (معادله  لیفرانسیمعادله د یلیجواب تحل

  توان نوشت. می

)7(  
� − ��
�� − ��

= ����−
4ℎ

���
�� 

، ضریب hاز معادله بالا نسبت به ضریب جابجایی  یريگ مشتقا ب

  گردد: زیر محاسبه می صورت بهحساسیت 

  :]25[ نوشت توان یم ریز صورت به انتقال گرما بیضر گر نیتخم

)9(  ℎ� = ℎ�
∗ +

∑ [������ − ������(ℎ�
∗ )]������(ℎ�

∗ )�
���

∑ [������(ℎ�
∗ )]�

���
�  

با استفاده از معادلات بالا  انتقال گرما بیضر نیمراحل تخم

 است: ریز صورت به

�ℎيبرا يقرار داده و مقدار m = 1اول  یدر گام زمان .1 گام
حدس زده  ∗

 .شود یم

با استفاده از  يزمان بعد rتا  Z تیحساس بیدما و ضر عیتوز .2 گام

 .ندیآ یم به دست )8( و )7(معادلات 

) 4آمده در معادله ( به دست تیحساس بیدما و ضر .3 گام

�ℎيگذاریجا
 .شود یو محاسبه م ∗

�ℎ .4 گام
در نظر گرفته و مراحل  هین حدس اولاعنوبه  هدمحاسبه ش ∗

  که شود یتکرار م یتا زمان 3تا  1

)10(  �
ℎ� − ℎ�

∗

ℎ�
∗

� < � 

 در نظر گرفته شده است. δ=0.0001 قیتحق نیاکه در 

در  �� هیاول طیبعنوان شرا �ℎمحاسبه شده توسط يدما .5 گام

به جلو برده و  یگام زمان کی. حل شود ی) قرار داده م8) و (7معادلات (

  .شوند یتکرار م یبازه زمان يمراحل بالا تا انتها

  

با استفاده از روش  همرفت بیضر نیتخم - 3-2

  يا خوشه ونیرگرس

1ونیدرخت رگرس ای يا خوشه ونیرگرس
 يریادگیابزار  ینوع 

آسان را  ریخوب و تفس ینیب شیدقت پ تواند یاست که م ینیماش

مورد توجه قرار گرفته است.  تحقیقات اخیردر  نیبرآورده کند و بنابرا

براي بیان مدل برازش  یمدل درخت اینمودار  کیاز  ونیدرخت رگرس

 جادیا يارتکر ندیفرآ کیدر  . این مدلکند یاستفاده م هاشده روي داده

که شامل تعدادي مشاهده  گرهتکرار، یک هر  در کهطوري  به شود یم

 ندی. فراکند یم میفرزند تقس دو گرهبه  یخاص نیقوان بر اساسرا  است

که گره  شود یمتوقف م یفرزند زمان يها گره والد به گره کی میتقس

حد  کیداد مشاهدات قرار گرفته در آن کمتر از تع یعنیباشد  یانیپا

در هر  مجازشده باشد. حداقل تعداد مشاهدات  نییتع شیآستانه از پ

هر مسئله و هر  يبرا 2کیبه اختصار حد آستانه تفک ایگره والد 

به دست آوردن  ي. براگردد یم نییو خطا تع یمجموعه داده با سع

 د،یمتناسب با مشاهدات جد یخروج يرهایمتغ يبرا ینیب شیپ ریمقاد

  .شود یم میتنظ یانیموجود در هر گره پا يها داده نیانگیم

ها  نمونه میتقس يدر هر تکرار برا RT درخت رگرسیونی تمیالگور

 ينقطه شکست را با جستجو کیو  يورود ریمتغ کیبه دو گره فرزند، 

شروع از دهد. با  یموجود در گره والد انجام م يها که داده يکامل رو

هر  يبرا ییدودو افراز کی)، شهیموجود (گره ر يها مجموعه کل داده

 شتریب میکه تقس یتا زمان ریتکرارپذ ندیفرا نیشود. ا یگره انجام م

. در ابدی یبرآورده شود ادامه م یمشخص انیپا يارهایمع ایممکن باشد 

                                                             
1 regression tree 
2 threshold 
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تمام  یعنی شود، یم نییجامع تع يبا جستجو میتقس نیهر گره، بهتر

 تک تکو در طول  يورود يرهایمتغ تک تک يممکن رو يها شکاف

 شیاند، آزما شده مرتبمورد نظر  يورود رینقاط که بر اساس آن متغ

حاصل را  يها خوشه نیانگیاز م  که حداقل انحراف يا نهیو گز شوند؛ یم

  .شود یبدهد انتخاب م

 میده یمرا توسعه  ونیدرخت رگرس تمیالگور کیمقاله ما  نیدر ا

ساختار درخت مانند  کیبه  یسلسله مراتب صورت بهکه مشاهدات را 

مشاهدات را در  يپاسخ رو یرمتغمقدار  نیانگی. سپس مکند یم میتقس

ساختار ساده  لیبه دل ونی. درختان رگرسمیکن یم یبررس یانیهر گره پا

 يبرا يدیمف يها به دست آورد، ابزارها از داده توان یکه م یو سهولت

کننده هستند. درخت  ینیب شیپ لیو تحل هیو تجز میتصم یبانیپشت

است. هر  یسلسله مراتب يبند طرح خوشه کی هیحاصل شب ونیرگرس

(بعد) مشاهدات به  زیمتما ریمتغ کیمقدار  يبرا يا گره بر اساس آستانه

نمونه را نشان  ينریدرخت با کی 4. شکل شود یم میدو شاخه تقس

 یانیدو گره پا ای. هر گره والد ممکن است به دو گره فرزند دهد یم

  شود. می(برگ) تقس

نقاط  میو تقس يورود يرهایشامل انتخاب متغ RTمدل  کی جادیا

درخت مناسب ساخته  کیکه  یاست تا زمان رهایداده بر اساس آن متغ

نقطه برش خاص  ای میاستفاده و تقس يبرا يورود ریشود. انتخاب متغ

 نیانگیتابع خطا مانند م کیبه حداقل رساندن  نه است که هدفگواین

 نیانگیم ای) RMSEمربعات خطا ( نیانگیم شهی)، رMSEمربعات خطا (

هاي ممکن بررسی و بهترین حالت کل حالت) MAEمطلق ( يخطا

 شیتوقف از پ اریمع کی. ساخت درخت با استفاده از شود یانتخاب م

 یآموزش يها حداقل تعداد نمونه ایشده، مانند عمق درخت  فیتعر

  .رسد یم انیگره برگ درخت، به پا ایاختصاص داده شده به هر والد 

  

  
مشاهدات  ينمونه بر رو ينریبا میتقس کیاز  ايطرحواره -4شکل 

  قیتحق

  

 يبرا یبازگشت ندیفرآ کی ينریبا ونیدرخت رگرس کی جادیا

در هر گره، تمام  ،يروش عدد نیاست. در ا يورود يها نمونه میتقس

و  شوند ی(ابعاد) مرتب م رهایاز متغ کیگره با توجه به هر  يها نمونه

مورد نظر  يرهایمتغ ریمقاد قیاز طر يا ندهیفزا طور به مینقطه تقس

است که تابع خطا به حداقل  ییجا مینقطه تقس نیر. بهتابدی یلغزش م

ممکن  میو همه نقاط تقس يورود يرهایمقدار خود برسد. همه متغ

  .شود یانتخاب م ها آن نیو بهتر شوند یم یابیارز

 نیمورد استفاده در ا ونیدرخت رگرسکد الگوریتم ساخت شبه

  :شودبیان می ریز صورت به قیتحق

  .تمام نقاط داده است شروع کن یرندهدربرگگره منفرد که  کیبا  .1 گام

  :يام درون گره جار j ریهر متغ يبه ازا .2 گام

ها) موجود در گره  نقطه داده (در گره اول برابر کل تعداد داده n همه

هر  يام شان مرتب کن. سپس به ازا j ریرا بر حسب مقدار متغ c يجار

 ریمتغ نیام jبر اساس مقدار  کیتفک ي(خطا Skjام، مقدار  kنقطه داده 

  ام) را محاسبه کن: kنقطه داده 

)11(  ��� = � (�� − �����)
�

�������

+ � (�� − �������)�

�������

 

  که در آن
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  هستند.

را به  يکن و نقاط داده گره جار دایرا پ Skjمقدار  نیکمتر .3گام 

  کن. يگذار نامگره فرزند  کیدو گروه افراز کن. هر افراز را به عنوان 

از  شتریمانده که تعداد نقاط داده درون آن ب یباق یاگر گره. 4 گام

قرار بده و برو به  يحداقل تعداد مشاهدات مجاز است، آن را گره جار

  صورت توقف کن. نیا ری. در غ2گام 

توسط حسگر در  شده قرائت ي، دما xijمنظور از مقدار  نجایا در

 يما از دما قیتحق نیبعدتر است. چون در ا ی) پله زمانj– 1و ( iلحظه 

گرماي انتقال  بیضر نیتخم يپس از آن برا یپله زمان rنقطه قرائت و 

 ,j = 1 نیبنابرا میکن یام استفاده م i یدر پله زمان yiبه عنوان  همرفت

2, …, r + 1 يساز مرتبپارامتر  یتابع متوال نیدر روش تخم ؛ کهاست 

  .شود یم دهینام

تابع  تر، يکاربرد یتمیتوسعه الگور منظور به قیتحق نیا در

حاصل از حل  يها دادهتوسعه داده شده با کمک  يا خوشه ونیرگرس

 يساز ادهیاما از آنجا که در مرحله اجرا و پ؛ استفاده شده است میمستق

شده  يریگ اندازه يها در مواجهه با داده تمیلازم است که الگور تمیالگور

 ییکارا یابیها باشد، در ارز جواب نیبهتر ارائهتوسط حسگر قادر به 

. شود ینرمال استفاده م يبا خطا شده آلوده يها از داده زین تمیالگور

 دو بار ای کیحسگر، قبل از شروع محاسبات  ياثر خطا لیتعد يبرا

 ي. براگردد یاعمال م شده قرائت يها داده يمتحرك رو نینگایم لتریف

  :میمتحرك دار نیانگیم لتریبار اعمال ف کی

)14(  ��
� =

1

�
�(����)

�

����

 

  :میمتحرك دار نیانگیم لتریاعمال ف دو بار يبرا و

)15(  ��
" =

1

�
�(����

� )

�

����

 

� که در آن = 2� +   است. يریگ نیانگیطول گام م 1

  

  

  نتایج - 4

  1براي مسئله  SFS یتابع متوال نیروش تخم نتایج -1- 4

که از حل معادله  دهد یاستوانه را نشان م يدما عیتوز 5شکل 

 به همراهمحاسبه شده  يدما ن،یآمده است. علاوه بر ا به دست میمستق

Average = 8.00906 
N=1984 

Average = 9.10924 
N=862 

x1< 49.6156 x1≥ 49.6156 

Average = 7.16382 
N=1122 

… …... … 

x1< 38.6718 x1≥ 38.6718 x1< 67.9065 x1≥ 67.9065 
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نشان  5در نمودار شکل  زین سلسیوسدرجه  1 اریبا انحراف مع زینو

شده در  يریگ اندازه يدما عنوان به قیتحق نیداده شده است که در ا

  است. دهاستفاده ش وارونحل 

پارامتر  ،تابع نیدلخواه با روش تخم جهینت کیبه  دنیرس منظور به

مربعات  نیانگیجذر م 6گردد. شکل  نییتع دیبا نهیبه يساز مرتب

. دهد یرا نشان م يساز روش بر حسب پارامتر مرتب نیا يخطا

پارامتر  شیخطا با افزا شود یمشاهده م 6که در شکل  طور همان

 راتییتغ نیا بیو سپس ش ابدی یابتدا بشدت کاهش م يساز مرتب

 يباعث کاهش خطا يساز مرتب نکهی. با توجه به اابدی یکاهش م

 يبرا نهیمقدار به کی معمولاً شود یم اسیبا يخطا شیو افزا انسیوار

. درس یپارامتر وجود دارد که در آن کل خطا به حداقل مقدار م نیا

خطا بر  راتییغنمودار ت 6در شکل  نهیمقدار به نیمشاهده بهتر ا يبرا

) با وضوح نیچ (نمودار نقطه 600تا  200از  يساز حسب پارامتر مرتب

(محور سمت راست نمودار) علاوه بر نمودار کل  يمحور عمود شتریب

 راتییبازه (نمودار با خط پر) نشان داده شده است. با توجه به نمودار تغ

 470را برابر  يساز پارامتر مرتب نهیمقدار به توان یم 6خطا در شکل 

 لهیآزاد اطراف م يجابجا انتقال گرما بیضر 7کرد. شکل  نییتع

با روش  شده زده نیچو و تخم- لیچرچ یمحاسبه شده با معادله تجرب

  .دهد یتابع را نشان م نیتخم

  
دار  زینو يو دما میمحاسبه شده استوانه با حل مستق يدما -5شکل 

  بر حسب زمان.
  

  
  .يساز مربعات خطا بر حسب پارامتر مرتب نیانگیجذر م -6شکل 

  

  
 یمحاسبه شده از معادله تجرب گرماي همرفتانتقال  بیضر -7شکل 

  بر حسب زمان. یتابع متوال نیبا روش تخم شده زده نیو تخم

  

  1براي مسئله  اي رگرسیون خوشهروش  نتایج -2- 4

 گرماي همرفتانتقال  بیضر يمربعات خطا نیانگیجذر م 8شکل 

 يا خوشه ونیروش رگرس به کمک وارون مسئلهبا حل  شده زده نیتخم

بر  واروندار قبل از حل  زینو يها کردن داده لتریمختلف ف طیرا در شرا

 8که در شکل  طور همان. دهد ینشان م يساز حسب پارامتر مرتب

روش  يدار خطا زینو يها داده لتریتوان ف شیبا افزا د،ید توان یم

خطا  يساز پارامتر مرتب شیبا افزا نیو همچن ابدی یم یکاهش محسوس

 يبر رو يکمتر لتریکه ف ییها حالت يکه برا ابدی یکاهش م یاندک

 8و  6شکل  سهیتر است. با مقا کاهش محسوس نیده اها انجام ش داده

به اندازه روش  یخط ونیروش رگرس يمشاهده کرد که خطا توان یم

روش  يو خطا ستیحساس ن يساز به پارامتر مرتب یتابع متوال نیتخم

؛ است یتابع متوال نیدر هر حالت کمتر از روش تخم یخط ونیرگرس

خواهد  به دنبالرا  تیدو مز یخط ونیاستفاده از روش رگرس نیبنابرا

 یرتأخپارامتر مجهول با  نیتخم یکمتر و دوم يخطا یکیداشت که 

  کمتر خواهد بود. اریبس یمانز

آمده است.  زیمختلف ن يها حالت يبرا 2خطا در جدول  ریمقاد

 نیتخم ،یبا روش شبکه عصب یدرخت ونیروش رگرس سهیمقا يبرا

فوق با استفاده از شبکه  مسئله يبرا گرماي همرفتانتقال  بیضر

که از  یدر حالت یشبکه عصب يانجام شده است. خطا زین یعصب

 دو بار يها با داده يبعد یگام زمان 20شده در  يریگ اندازه يها داده

در  یدرخت ونیروش رگرس ياست که خطا 0217/0شده برابر  لتریف

  .است یروش شبکه عصب يو کمتر از خطا 0195/0مشابه برابر  طیشرا

و  یدرخت ونیتوسط روش رگرس شده زده نیتخم ریمقاد 9شکل 

را با  گرماي همرفتانتقال  بیضر یمحاسبه شده با معادله تجرب

که  دهد یالف نشان م 9. شکل دهد یرا نشان م لتریبدون ف يها داده

بوده و با  انسیوار ياز نوع خطا شتریب یدرخت ونیروش رگرس يخطا

 شده زده نیتخم رینوسانات مقاد یمانبازه ز يحرکت به سمت انتها

 يریگ اندازه يها داده زینو اریانحراف مع نکهی. با توجه به اابدی یم  شیافزا

اند در کل بازه  استفاده شده انتقال گرما بیضر نیتخم يشده که برا

شده به  کیبوده است با نزد سلسیوسدرجه  1و برابر  کسانی یزمان

به  زینو ياستوانه نسبت خطا يکاهش دمال یبه دل یبازه زمان يانتها

نوسانات جواب حل  جهیو در نت ابدی یم شیشده افزا يریگ اندازه يدما

 دهد یب نشان م 9الف و  9شکل  سهیشده است. مقا شتریب زین وارون
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 يدر شدت نوسان و خطا ییريتغ يساز پارامتر مرتب شیکه با افزا

کاهش خطا حذف  لینشده است و دل جادیدر هر نقطه ا ونیروش رگرس

  دارند. يشتریب ياست که خطا ییانتها شده زده نیتخم ریمقاد

و  یدرخت ونیتوسط روش رگرس شده زده نیتخم ریمقاد 10شکل 

 يها با داده گرماي همرفتانتقال  بیضر یمحاسبه شده با معادله تجرب

که  دهد ینشان م 10و  9شکل  سهی. مقادهد یشده را نشان م لتریف

 يادیرا تا حد ز شده زده نیتخم ریکردن نوسانات مقاد لتریف بار یک

مشهود  زین 6در شکل  دیشد يخطا اهشک نیکه ا دهد یکاهش م

 زیکردن نو لتریف دو بار یرتأث زیالف و ب ن 10شکل  سهیاست. مقا

 یرتأث 11. شکل دهد یرا نشان م وارونحل  جیبر نتا يورود يها داده

 يدما يها کردن داده لتریجهت ف يریگ نیانگیطول گام م شیافزا

را نشان  یخط ونیبا روش رگرس وارونحل  جیشده بر نتا يریگ اندازه

با  دهد ینشان م ب11و  الف11، ب10 يها شکل سهی. مقادهد یم

 انتقال گرما بیضر رینوسان مقاد ،يریگ نیانگیطول گام م شیافزا

  .ابدی یکاهش م شده زده نیتخم
  

  
با  يساز مربعات خطا بر حسب پارامتر مرتب نیانگیجذر م -8شکل 

  .لتریشده و بدون ف لتریف يها داده

  
  

  گرماي همرفتجذر میانگین مربعات خطاي تخمین ضریب انتقال  -2 جدول

  شبکه عصبی  تخمین تابع متوالی  رگرسیون درختی  

پارامتر 

  سازي مرتب
 فیلتر بار یک  بدون فیلتر

n = 11  

  فیلتر دو بار

n = 11 

  فیلتر دو بار

n = 21  

  فیلتر دو بار

n = 41  
  ترلفی دو بار  بدون فیلتر

n = 21  

5  094/0  0298/0  0253/0   -   -  -   -  

10  0939/0  03/0  0253/0  0201/0   -  03/27   -  

20  0935/0  03/0  0254/0  0195/0  015/0  33/9  0217/0  

50  0926/0  0302/0  0256/0  0196/0  0151/0  22/2   -  

100  0902/0  0296/0  0244/0  0189/0  0141/0  76/0   -  

200  0865/0  0278/0  0231/0  0174/0  0139/0  28/0   -  

400  0794/0  0257/0  0213/0  0162/0  0129/0  1231/0   -  

  
بدون  يها بر حسب زمان با داده يا خوشه ونیبا روش رگرس شده زده نیو تخم یمحاسبه شده از معادله تجرب گرماي همرفتانتقال  بیضر -9شکل 

  .400و ب)  5الف)  يساز با پارامتر مرتب لتریف
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 يساز مرتببر حسب زمان با پارامتر  يا خوشه ونیبا روش رگرس شده زده نیو تخم یمحاسبه شده از معادله تجرب گرماي همرفتانتقال  بیضر - 10شکل 

 .n = 11 لتریف دو بارو ب)  n = 11 لتریف بار یکالف)  يها و داده 20
 

  
 يساز مرتببر حسب زمان با پارامتر  يا خوشه ونیبا روش رگرس شده زده نیو تخم یمحاسبه شده از معادله تجرب گرماي همرفتانتقال  بیضر -11شکل 

  .n = 41 لتریف دو بارو ب)  n = 21 لتریف دو بارالف)  يها و داده 20

  

اي با سایر  رگرسیون خوشهروش  مقایسه نتایج -3- 4

  2روشها براي مسئله 

تخمین زده شده توسط  انتقال گرمانمودارهاي ضریب  12شکل 

روش تخمین تابع متوالی و مقادیر فرض شده این ضریب را برحسب 

پس از مقایسه تغییرات خطاي این روش بر حسب  دهد.زمان نشان می

r مقدار  ،r  بدست آمده است که نتایج  37بهینه براي این مسئله برابر

اند. با این مقدار بهینه بدست آمده 12نشان داده شده در شکل 

همانطور که در این شکل مشاهده می شود روش تخمین تابع متوالی 

و  خطا داردو شکل قله نمودار حداکثر  انتقال گرمايدر تخمین ضریب 

نسبت به زمان که  انتقال گرمايدر قسمت انتهایی نمودار ضریب  نیز

ها در تخمین تغییرات این ضریب تقریبا خطی است نویز موجود در داده

   تشدید شده است.  انتقال گرماضریب 

تخمین زده شده با روش شبکه عصبی بر  انتقال گرمايضریب 

با مقادیر فرض شده براي این ضریب مقایسه  13حسب زمان در شکل 

شود روش شبکه عصبی میهمانطور که در این شکل مشاهده اند. شده

و قله نمودار موفق عمل کرده  انتقال گرمادر تخمین حداکثر ضریب 

است ولی در ابتدا و انتهاي خطی نمودار باعث تشدید نویزهاي موجود 

  در داده هاي اولیه شده است. 

تخمین زده شده  انتقال گرماينمودارهاي ضریب  14در شکل 

و مقادیر فرض شده این ضریب  ايتوسط روش رگرسیون خوشه

 13و 12هاي با شکل 14اند. مقایسه شکل برحسب نشان داده شده

دقت بالاي روش رگرسیون خطی نسبت به دو روش دیگر را براي حل 

خطاي  2ول داده هاي جدنیز نشان می دهد همانطور که  2مسئله 

 1مسئله  وارونکمتر این روشها را نسبت به دو روش دیگر براي حل 

بدست آمده براي ي مربعات خطا نیانگیجذر ممقادیر  نشان داد.

اي، تخمین تابع متوالی و شبکه عصبی به روشهاي رگرسیون خوشه

هستند که مطابقت کامل با  634/71و  09/54 ،844/8ترتیب برابر 

 واروننیز حل  2ئله دارد. بنابراین در شرایط مس 14تا  12شکل هاي 

اي موجب کاهش خطا و افزایش با استفاده از روش رگرسیون خوشه

  .دقت تخمین پارامتر مجهول گردید
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شده با  زده نیتخم فرض شده و گرماي همرفتانتقال  بیضر -12شکل 

 نهیبه يساز بر حسب زمان با پارامتر مرتب یتابع متوال نیروش تخم

r=37.  
  

  
شده  زده نیفرض شده و تخم گرماي همرفتانتقال  بیضر -13شکل 

  .n = 21 لتریدو بار ف يها بر حسب زمان و داده شبکه عصبیبا روش 
  

  
شده  زده نیفرض شده و تخم گرماي همرفتانتقال  بیضر - 14شکل 

و  20 يساز بر حسب زمان با پارامتر مرتب يا خوشه ونیبا روش رگرس

  .n = 21 لتریدو بار ف يها داده

 

  گیري نتیجه - 5

جهت حل  یدرخت ونیروش رگرسبراي اولین بار  قیتحق نیدر ا

آزاد اطراف استوانه  گرماي همرفتانتقال  بیضر نیتخم وارونمسئله 

به  ریز جیشده استوانه استفاده شد و نتا يریگ اندازه يبه کمک دما

  دست آمد:

 یتابع متوال نیبا روش تخم سهیدر مقا یدرخت ونیروش رگرس - 

 ياز نوع خطا یدرخت ونیروش رگرس يدارد و نوع خطا يکمتر يخطا

نوسان  یواقع جیشده حول نتا زده نیتخم جیاست که نتا انسیوار

در مطالعه موردي اول این مقاله خطاي روش رگرسیون  .کنند یم

هاي تخمین تابع روشبرابر کمتر از  68/1و  54/9درختی به ترتیب 

متوالی و شبکه عصبی بدست آمد. در حالیکه در مسئله دوم نیز خطاي 

برابر کمتر از روشهاي تخمین تابع و  8و  39/6روش حاضر به ترتیب 

  ست. شبکه عصبی ا

 ي، خطايساز پارامتر مرتب شیبا افزا یتابع متوال نیدر روش تخم - 

و خطا بشدت به مقدار  ابدی یم شیافزا اسیبا يکاهش و خطا یانسوار

پارامتر  یدرخت ونیدر روش رگرس یپارامتر وابسته است. ول نیا

شده مورد استفاده  يریگ اندازه ییدما يها تعداد داده ای يساز مرتب

روش  نیخطا ندارد و ا زانیدر م يادیز یريتأث وارونجهت حل مسئله 

  دارد. يشتریب تیمز نیصورت آنلا پارامتر مجهول به نیتخم يبرا

اي توان گفت مدل برازش شده توسط رگرسیون خوشهدر واقع می - 

ر کند. یعنی علی رغم داي جسم استفاده میفقط از پارامتر دماي لحظه

هاي زمانی دیگر، این روش فقط دسترس بودن اطلاعات دما براي نقطه

کند؛ اي قرائت شده توسط حسگر استفاده میاز اطلاعات دماي لحظه

اي که این مهم ترین ویژگی و مزیت مدل مبتنی بر رگرسیون خوشه

است که امکان استفاده از آن به عنوان یک روش برخط را فراهم 

  آورد.می

شده  جادیا يبر خطا يادیز یرتأث زدارینو ییدما يها ردن دادهک لتریف - 

کردن و طول گام  لتریدفعات ف شیدارد و افزا واروندر حل مسئله 

  پارامتر مجهول خواهد شد. نیتخم يباعث کاهش خطا يریگ نیانگیم

نشان  زین یبا روش شبکه عصب یدرخت ونیرگرس يها روش سهیمقا - 

دارد و  يکمتر يخطا یدرخت ونیبرابر روش رگرس طیداد که در شرا

را دارد. البته با  دهیچیپ وارون گرماییاستفاده در حل مسائل  لیپتانس

 وارون گرماییروش در حل مسائل  نیبودن استفاده از ا دیتوجه به جد

روش در مسائل مختلف وجود  نیا شیو آزما شتریب قاتیبه تحق ازین

  دارد.
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