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ٍ خاکؼتش   پیشٍلیض هَاد صائذ بش حؼب سعَبت، کشبي ثابت، هَاد فشاس فشایٌذّذف ایي هغالقِ، تخویي ًفت صیؼتی حاصل اص 

هغالقِ هختلف بشای هذل ػاصی اػتفادُ ؿدذ. اص هدذل ؿد عِ فصد ی بدِ فٌدَاى ید  ابدضاس          41اػت. اص ًتایح آصهایـگاّی 

پیشٍلیض اػدتفادُ ؿدذ. هقدادیش     فشایٌذهقذاس دسصذ ًفت صیؼتی حاصل اص هَاد صائذ عی  بیٌی پیؾػیاػتگزاسی دس اسصیابی  ٍ 

آهاسی تخویي صدُ ؿذ. ًتایح هقایؼات دس دٍ ؿد عِ فصد ی پشػدوتشٍى چٌدذ ویدِ ٍ       بْیٌِ پاساهتشّای ؿ عِ فص ی بِ سٍؽ

ِ فص ی تابـ ؿقافی داسای تَاًایی بیـتشی دس تخویي ًفت صیؼتی ِ فص ی تابـ ؿقافی ًـاى داد کِ ؿ ع باؿذ. هقذاس  هی ؿ ع

 99/0آصهایـگاّی آًْا بشابش بدا  ضشیب ت ییي  بیي دسصذ ًفت صیؼتی بشآٍسد ؿذُ تَػظ ؿ عِ فص ی تابـ ؿقافی ٍ هقذاس 

ِ فص ی ًـاى داد کِ آى سا تَاى بِ فٌَاى ی  ابضاس دس بشآٍسد دسصذ تَلیذ ًفت صیؼتی بِ کاس بشد  هی ؿذ. ًتایح اسصیابی ؿ ع

 هذیشیتی تَلیذ ًفت صیؼتی بْشُ بشد.ّای  گیشی تصوینٍ اص آى دس 

 

    یؿقاف تابـ ِ،یو چٌذ ػوتَىپش صائذ، هَاد ،یؼتیص ًفت  ،یفص  ؿ عٍِاشگاى كلیذي: 
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 . هقذه1ِ

ّای باؿذ. ایي هَاد، آلَدگیدفـ هَاد صائذ یعی اص هقضلات اػاػی دس خَاهـ بـشی اهشٍصی هی

گدضاسی دس خْدت    هحیغی سا دس پی داسًذ. ت ذیل هَاد صائذ بِ فٌَاى ی  ساُ کداس ػیاػدت  صیؼت

ّای فشایٌدذ تَاى اص عشیق . هَاد صائذ سا هیباؿذ هی صیؼت تشٍ حفؼ هحیظدػتیابی بِ هَاد با اسصؽ

ؿداسها ٍ  ) ّای صیؼدتی ٍ ػدایش هدَاد بدا اسصؽ ت دذیل ًودَد      بیَؿیویایی ٍ تشهَؿیویایی بِ ػَخت

( ٍ دفدي  ّدَاصی  بدی ّای بیَؿدیویایی ؿداهل کووَػدت، بیَگداص )ّضدن      فشایٌذ. (1،2015ّوعاساى

ِ   ّای تشهَؿدیویایی ف استٌدذ   فشایٌدذ باؿدٌذ. ّونٌدیي    ضایقات هی ػدَص(،  اص احتدشا  هؼدتقین )صبالد

(. پیشٍلیدض یدد   1389صادُ ٍ ّوعدداساى، )ف دذل  پیشٍلیدض )گشهاکافددت(، گاصیفیعاػدیَى ٍ پلاػددوا  

گیدشد  احتشا  خضیی اػت کِ دس دهاّای هتَػظ ٍ دس غیدا  اکؼدیظى )ّدَا( صدَست هدی      فشایٌذ

ـ )ًفدت صیؼدتی( ٍ گداص    ؿاهل  ػِ فاص خاهذ )صغال(، های فشایٌذ(.  هحصَوت ایي 1394)ؿفیقی، 

(CO, CO2, H2, CH4 )فشایٌدذ (. هغدابق ًدشد دهدایی    1392ًی  ٍ ّوعداساى،  )ابشاّیوی باؿٌذهی 

صهاى هدَسد ًیداص خْدت گدشم      کِ دسصَستیآّؼتِ )کٌذ( ٍ ػشیـ ٍخَد داسًذ.  فشایٌذپیشٍلیض، دٍ 

ؾ پیشٍلیدض بیـدتش   کشدى هَاد صائذ تا دسخِ حشاست پیشٍلیض ًؼ ت بِ صهاى تقییي ؿدذُ بدشای ٍاکدٌ   

. دس پیشٍلیض ػدشیـ، هدذت صهداى ٍاکدٌؾ     (2014، 2)بٌاخی ًاهٌذ هی پیشٍلیض سا  آّؼتِ فشایٌذباؿذ، 

دس چٌذ ػال اخیش بؼیاس هَسد تَخِ ػیاػدتگضاسى بخدؾ اًدشطی     فشایٌذکوتش اص دٍ ثاًیِ اػت. ایي 

تَلیدذ ًفدت    فشایٌدذ  خْت تَلیذ ًفت صیؼتی قشاس گشفتِ اػت. بٌابشایي دس ایي تحقیق هذل ػداصی 

 هَاد صائذ هَسد تَخِ قشاس گشفتِ ؿذُ اػت. ّای  صیؼتی بش حؼب ٍیظگی
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پیشٍلیض ػشیـ، تَاًؼتٌذ اص بقایدای رست ٍ   فشایٌذ( بِ کو  1392ًی  ٍ ّوعاساى )ابشاّیوی 

ّا ًـداى داد کدِ بیـدتشیي    اکالیوتَع دس ی  ساکتَس بؼتش ػیال، ًفت صیؼتی تَلیذ کٌٌذ. ًتایح آى

باؿدذ.  ًتدایح پظٍّـدی    %  هدی  4/72ذاس ًفت صیؼتی تَلیذ ؿذُ هشبَط بِ چدَ  اکدالیوتَع بدا    هق

%  ًفت صیؼتی سا اص لدي فاضلا  دس ی  ساکتَس بؼتش ػیال عی 4/35تَاى  هی دیگش ًـاى داد کِ

 تدَاى  هی ًتایح خاى ٍ ّوعاساى ًـاى داد کِ (.2017، 1)اساصٍ ٍ ّوعاساى پیشٍلیض تَلیذ کشد فشایٌذ

)خداى ٍ   پیشٍلیدض تَلیدذ کدشد    فشایٌدذ %  ًفت صیؼتی سا عی  HDPE، 03/77اص ضایقات پلاػتیعی 

. تحقیقات دیگشی ًیض دس صهیٌِ اسصیابی تَلیذ ًفت صیؼدتی اص هدَاد صائدذ اًددام     (2016، 2ّوعاساى

 دّذ کِ هقذاس دسصذ ًفت صیؼتی تَلیذ ؿذُ ٍابؼتِ بِ ٍیظگی هَاد هی ؿذُ اػت. ًتایح آًْا ًـاى

هحاػ ات ًشم ّای  تَاى بِ کو  هذل ؿ عِ فص ی بِ فٌَاى یعی اص سٍؽ هی صائذ اػت. بٌابشایي

هختلدف  ّدای   ػداصی دس بخدؾ   دس ایي صهیٌِ اػتفادُ کشد. ؿ عِ فص ی بِ فٌَاى ی  گضیٌِ هدذل 

 ؿَد .  هی تَلیذ اًشطی اػتفادُ ؿذُ اػت کِ بِ تقذادی اص آًْا اؿاسُ

(، 1392شطی ٍػقت صیادی بِ خَد گشفتِ اػت. کاؽن ٍ فشصاًدِ ) ػاصی دس صهیٌِ اً اخیشا هذل

هذلی سا بِ هٌؾَس باصیافت اًشطی خْت تَلیذ تَاى بْیٌِ اص گداص هتداى سقیدق دس هقدذى صغالؼدٌ       

بٌدذی  ( ًیدض هدذلی خْدت اٍلَیدت    1395ع غ اسائدِ دادًدذ.  ؿدشیفیاى ٍ سضدایی دٍلدت آبدادی )      

 تحلیددل  فشایٌددذشکی ددی دلفددی، دیوتددل ٍ  ّددای ًددَ بددِ کودد  سٍیعددشد ت   ّددای اًددشطی  پیـددشاى

بًَیعی ٍ ّوعاساى  بِ کود  ؿد عِ فصد ی هدذلی بدشای اًتـداس       فاصی پیـٌْاد دادًذ.  –ای ؿ عِ

اسائِ ؿدذُ بدا پاساهتشّدای فیضیعدی ٍ      کووَػت لدي فاضلا  اسائِ دادًذ. هذل فشایٌذآهًَیاک اص 

، 3)بدًَیعی ٍ ّوعداساى   بدَد  98/0تگی اًتـاس آهًَیاک با ضشیب ّو ؼ بیٌی پیؾؿیویایی، قادس بِ 

بیٌدی ؿد عِ فصد ی دس تَصدیف اًتـداس گداص آهًَیداک دس        ًتایح آًْا ًـاى داد کدِ پدیؾ  (. 2002
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سا بدش اًتـداسگاص آهًَیداک     تأثیشٍ ًؼ ت کشبي بِ ًیتشٍطى بیـتشیي  PHباؿذ ٍ   هی کووَػت کاسا

تددَدُ دس اػددیَى اص صیؼددتگاصیفیع فشایٌددذهیعَلٌددذسی  ٍ ّوعدداساى بددشای هددذل ػدداصی داسًددذ. 

ًتیددِ آًْدا    (.2014هیعَلٌدذسی  ٍ ّوعداساى،   ) گاصیفایش بؼتش ثابت اص ؿ عِ فص ی بْدشُ بشدًدذ  

تدَدُ  بدا   گاصیفیعاػدیَى صیؼدت   فشایٌدذ ًـاى داد کِ هذل ؿ عِ فص ی قادس بِ تخویي پاساهتشّای 

سٍؽ سگشػیَى خغدی   باؿذ.  لی  ٍ ّوعاساى تَاًایی ؿ عِ فص ی سا با هی ّو ؼتگی قابل ق َل

ًتایح (. 1996، 1)ل  ٍ ّوعاساى ػاصی غیش خغی اکَلَطیعی هقایؼِ کشدًذچٌذ گاًِ خْت هذل

  .کٌذ هی آًْا ًـاى داد کِ ؿ عِ فص ی بْتش اص هذل سگشػیَى خغی چٌذ گاًِ فول

تَاًدذ بدِ    هی ( دس تحقیق خَد ًـاى دادًذ کِ ؿ عِ فص ی هصٌَفی1395پیشی ٍ ّوعاساى )

   .گشهاکافت ضایقات چَبی سا هذل ػاصی ًوایذ فشایٌذسآ،  اثش حضَس اکؼیظى دس ؿعل کا

 فشایٌدذ ًتایح تحقیقات هختلف ًـاى داد کِ هقذاس ًفت صیؼتی حاصل اص هدَاد صائدذ دس عدی    

، 2)اػذالِ ٍ ّوعداساى  پیشٍلیض هتاثش اص چْاس فاهل کشبي ثابت، هَاد فشاس، سعَبت ٍ خاکؼتش اػت

ٍخَد ی  ابدضاس خْدت   (. 2007، 5؛ بَتٌ  ٍ ّوعاساى2016، 4؛ ساصاک2013َ، 3؛ ػَتی اک2008

 ٍ ػیاػتگضاسی دس صهیٌِ تَلیذ ًفت صیؼتی اص هدَاد صائدذ هختلدف ضدشٍسی بدِ ًؾدش       گیشی تصوین

ِ     بشاػاعسػذ.  اها  هی خْدت تخودیي   ای  اعلافات هَخَد ٍ دسدػتشع تقشی دا ّدیم هدذل ٍ سابغد

هدَاد صائدذ    کداسگیشی  بَِد ًذاسد کِ بتَاى بِ کو  آى ق ل اص هقذاس ًفت صیؼتی اص هَاد صائذ ٍخ

دس هَسد هقذاس ًفت صیؼتی حاصل اص آى قضاٍت ًوَد. بٌابشایي ّذف اص ایي تحقیق یدافتي سابغدِ   

باؿذ. بیي هتغیشّای هؤثش بش تَلیذ ًفت صیؼتی ؿاهل کشبي ثابت، سعَبت، خاکؼتش ٍ هَاد فشاس هی

 ص سٍؽ ؿ عِ فص ی هصٌَفی اػتفادُ ؿذ.بِ هٌؾَس سػیذى بِ ایي ّذف ا
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 . رٍش تحقیق2

آصهدایؾ تدشبدی دس    41بِ هٌؾدَس ػداختي هدذل ؿد عِ فصد ی هصدٌَفی ٍ آهدَصؽ آى، اص ًتدایح          

ّای اػتفادُ ؿذُ اص ّش هٌ ـ دس خذٍل اػتفادُ ٍ تقذاد دادُ هغالقات هختلف اػتفادُ ؿذ. هٌابـ هَسد

تحقیق الؼالن ٍ ّوعاساى ًـاى داد کِ پیشٍلیض هَاد صائدذ بدا    بِ عَس هثال ًتایحًـاى دادُ ؿذُ اػت.  1

 14/1دسصذ، سعَبت صفش دسصذ ٍ خاکؼدتش   22/99دسصذ، هَاد فشاس  55/1کشبي ثابت هـخصات 

  (.2017، 1)الؼالن ٍ ّوعاساى دسصذ ًفت صیؼتی خَاّذ ؿذ 74دسصذ هٌدش بِ تَلیذ 

 

 ایه تحقیق مًرد استفادٌ درَای  مىابع ي تعذاد دادٌ .1جذيل

 هٌ ـ هَسد اػتفادُ تقذاد دادُ هٌ ـ هَسد اػتفادُ تقذاد دادُ هٌ ـ هَسد اػتفادُ تقذاد دادُ

2 Abnisa et al 1 Arazo et al 1 Boateng et al 

4 Çepeliogullar et al 2 Ahmad et al 1 Razzaque 

5 Al-Salem 2 Sajdak et al 1 Suttibak 

16 Sharuddin 2 Supramono et al 1 Asadullah et al 

  2 Jiang et al 1 et alAbnisa  

 هأخز: ًتایح تحقیق         

 

خودـ آٍسی ؿدذُ ًـداى دادُ ؿدذُ     ّای  آهاسی هدوَفِ دادُّای  بشخی ٍیظگی 2دس خذٍل 

اػت. ّونٌیي ًَؿ هتغیش ٍ اػتفادُ آى دس هذل آٍسدُ ؿذُ اػت. بِ تشتیدب، هتغیشّدای ٍسٍدی ٍ   

ِ   عدَس  ّوداى  . باؿدٌذ  هدی  هتغیشّای هؼتقل ٍ ٍابؼدتِ دس هدذل ػداصی    خشٍخی ًوایٌذُ  کدِ هلاحؾد

 دسصذ هتغیش اػدت، لدزا   97تا  2پیشٍلیض اص  فشایٌذؿَد، داهٌِ تغییشات ًفت صیؼتی تَلیذ ؿذُ اص  هی

 تَاى اًتؾاس داؿت کِ هذل اػتخشاج ؿذُ بتَاًذ داهٌِ تغییشات ًفت صیؼتی سا پَؿؾ دّذ.   هی
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 جمع آيری ضذٌَای  َای آماری مجمًعٍ دادٌيیژگی. 2جذيل 
 سعَبت )%( خاکؼتش )%( هَاد فشاس)%( کشبي ثابت)%( ًفت صیؼتی)%(

 
 ًَؿ هتغیش دس هذل ٍسٍدی ٍسٍدی ٍسٍدی ٍسٍدی خشٍخی

 کویٌِ 00/0 00/0 62/29 00/0 2

 بیـیٌِ 36/15 99/67 90/99 10/22 97

 هیاًگیي 82/2 22/4 27/86 95/6 99/48

 اًحشاف هقیاس 37/4 08/11 45/15 68/7 79/29

 هأخز: ًتایح تحقیق     

 MLP  ٍRBFشبکِ عصبی هصٌَعی  -

ّا ٍ ایداد ید  هدذل خذیدذ اص ػداختاس     ای خْت آصهَى دادُؿ عِ فص ی بشًاهِ هحاػ اتی ػادُ

ِ  ّددا هددیدادُ ّددا اص اخددضای باؿددٌذ. ؿدد عِ فصدد ی هصددٌَفی اص چٌددذیي ویددِ ٍ ّددش کددذام اص ویدد

اص ػدِ   RBFؿ عِ فص ی  (. 1395ٍ ّوعاساى،  ػلیواًی) اًذ ی بِ ًام ًشٍى تـعیل ؿذُشت کَچ 

گَیٌذ کِ دس بش گیشًذُ هتغیشّدای   ّا هی (. ویِ اٍل سا ویِ ٍسٍدی1ویِ تـعیل ؿذُ اػت )ؿعل

ِ دس ایي ویِ قشاس داسًذ ٍ ویِ ػَهی، ویّا  ًاهٌذ کِ ًشٍى هی هؼتقل اػت. ویِ دٍم سا ویِ هخفی

 باؿذ. هی خشٍخی اػت کِ ًوایٌذُ هتغیش ٍابؼتِ هذل

 
 استفادٌ ضذٌ در ایه مطالعٍ RBF. ساختار ضبکٍ عصبی 1ضکل 
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ُ         ّدای   ًَؿ تابـ فقال ػاص ًشٍى  ویدِ هخفدی گَػدی ٍ تدابـ خغدی ػدادُ دس ویدِ خشٍخدی اػدتفاد

ْدَم کدِ   کٌدذ. بدذیي هف   هدی  فضای ٍسٍدی سا  بِ ی  فضای خذیذ ًگاؿت RBFؿ عِ  ؿَد.  هی

( 1دّذ ٍ هغابق سابغِ ) هی ویِ هخفی ٍ ٍسٍدی بِ فٌَاى خشٍخی ًـاىّای  تشکیب خغی اص ٍصى

 ؿَد.  هی هحاػ ِ

(1) 
 

2

2
1

L

i i

i

B w x c


 
 

خشٍخی هذل ٍ ًـاى دٌّدذُ   Bهَاد صائذ اػت، ّای  بشداس ٍسٍدی کِ هقادیش ٍیظگی xکِ دس آى 

 ـ ϕ(.)باؿذ،  هی هقذاس ًفت صیؼتی تقدذاد   L2ٍصى ویدِ خشٍخدی،    wiًدشم اقلیذػدی،    ||.||پایدِ،   تداب

( سا 1دس فضدای بدشداس ٍسٍدی اػدت. سابغدِ )     RBFهشاکدض   ciیا هشکضّا دس ویِ هخفدی ٍ  ّا  ًشٍى

 .( ًیض باصًَیؼی کشد2تَاى بِ ؿعل سابغِ ) هی

(2) ( )TB x w
 

 

 ( قابل هحاػ ِ اػت. 3ی )دس ویِ هخفی اص سابغِ غیش خغّا  خشٍخی ًشٍى

(3) 2

2

( )

x

sx e



  

 باؿذ.  هی RBFپاساهتش گؼتشدگی ؿ عِ فص ی  sکِ دس آى 

( ًیض بِ فٌَاى ی  خایگضیي MLPدس ایي پظٍّؾ اص هذل ؿ عِ فص ی پشػوتشٍى چٌذ ویِ )

 MLPاختاس هَاد صائذ اػتفادُ ؿذ. ػد ّای  دیگش بشای تخویي دسصذ ًفت صیؼتی بش حؼب ٍیظگی

دس ویدِ هخفدی   ّا  اػت. دس ایي پظٍّؾ اص دٍ ًَؿ تابـ فقال ػاص ًشٍى RBFتا حذٍد صیادی ؿ یِ 

   ( اػتفادُ ؿذ.5)سابغِ  tansig( ٍ 4)سابغِ logsigؿاهل  

(4) 1
( )

1
f

e 





  
(5) 

2

2
( ) 1

1
f

e 



 

  
 ویِ هخفی اػت.بِ ًشًٍْای ّا  هدوَؿ ٍصًی ٍسٍدی θکِ دس آى 
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 .ؿًَذ هی بِ سٍص  سػاًی 6بِ کو  سابغِ  MLPؿ عِ ّای  دس عَل هشحلِ آهَصؽ، ٍصى

(6) ( 1) ( )
E

w n w n
w




   
  

آٌّدد  یددادگیشی ؿدد عِ  ηخغددا ٍ  Eؿددواسُ تعددشاس آهددَصؽ،  nؿدد عِ، ّددای  ٍصى wکددِ دس آى 

 ؿ عِ هحؼَع ً اؿذ. ّای یابذ کِ تغییشات ٍصى هی باؿذ. آهَصؽ ؿ عِ تا خایی اداهِ هی

اص  ػددیضدُ الگددَسیتن آهددَصؽ هختلددف خْددت  RBF  ٍMLPبددشای آهددَصؽ ؿدد عِ فصدد ی 

ّا  دسصذ تصادفی دادُ 80(. بشای آهَصؽ ؿ عِ اص 3ؿ عِ اػتفادُ ؿذ )خذٍلّای  یابی ٍصى بْیٌِ

ِ ّدای   اػتفادُ ؿذ. اها اص آًدا کِ ّش باس اًتخا  تصدادفی هٌددش بدِ هقدادیش هختلفدی اص ٍصى       ؿد ع

تعدشاس اػدتفادُ ؿدذ. بدذیي      4ٍ بدا   k=5بدشای   k-foldؿَد. بٌابشایي ها دس ایي تحقیدق اص سٍؽ   هی

 هدوَفِ دادُ هختلف بشای آهَصؽ ٍ تؼت ؿ عِ تَلیذ ؿذ.   20تشتیب کِ 

 

 MLPي  RBFعصبی َای  آمًزش مًرد استفادٌ در ضبکٍَای  الگًریتم .3جذيل 

َسیتن آهَصؽًَؿ الگ تابـ اػتفادُ ؿذُ دس هتلب ًـاًِ  

T1 Trainlm Levenberg–Marquardt backpropagation 

T2 Trainbr Bayesian regularization 

T3 Trainscg Scaled conjugate gradient backpropagation 

T4 Trainrp Resilient backpropagation (Rprop) 

T5 Traingdx Variable learning rate backpropagation 

T6 Traingdm Gradient descent with momentum backpropagation 

T7 Traingda 
gradient descent with adaptive learning rate 

backpropagation 

T8 Traingd Gradient descent backpropagation 

T9 Trainbfg BFGS quasi-Newton backpropagation 

T10 Traincgb Powell–Beale conjugate gradient backpropagation 

T11 Traincgf 
Fletcher–Powell conjugate gradient 

backpropagation 

T12 Traincgp Polak–Ribiere conjugate gradient backpropagation 

T13 Trainoss One step secant backpropagation 

 هأخز: ًتایح تحقیق
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ٍ  RMSE ،MAPEبشای اسصیابی فولعشد ؿ عِ فص ی دس هشحلِ آهدَصؽ ٍ تؼدت اص هقیاسّدای    

 ( اػتفادُ ؿذ.R2ؿذُ ) بیٌی پیؾضشیب ّو ؼتگی بیي هقادیش آصهایـگاّی ٍ 

1

1
  100

n
d

i d

pB B
MAPE

n B


 

 
(4)  

 
2

1RMSE

n

d p

i

B B

n








 
(5)  

 فشایٌذؿذُ اص هقذاس ًفت صیؼتی حاصل اص  بیٌی پیؾدیش ٍاققی ٍ بِ تشتیب هقا Bd  ٍBpکِ دس آى، 

باؿذ. بْتشیي هذل صهاًی اػت کدِ هقدادیش خغدا کوتدشیي هقدذاس ٍ ضدشیب ّو ؼدتگی         هی پیشٍلیض

الگَسیتن  13بیـتشیي هقذاس سا داؿتِ باؿذ. بشای هقایؼِ ٍ اًتخا  بْتشیي الگَسیتن آهَصؽ اص بیي 

کاهدل تصدادفی اػدتفادُ ؿدذ. ّونٌدیي بدشای تدضیدِ        ّای  لَکآهَصؽ اص سٍؽ عشح آصهایـی ب

اػدتفادُ ؿدذ.    ّدا   ( اص ضشیب ّو ؼتگی بِ فٌَاى هقیاس فولعدشدی الگدَسیتن  ANOVAٍاسیاًغ )

( LSDآهَصؿی اص سٍؽ حذاقل هشبقات )ّای  بشای هقایؼِ آهاسی هیاًگیي فولعشدّای الگَسیتن

 دس ًؾش گشفتِ ؿذ. p-valueقذاس بِ فٌَاى حذ بحشاًی ه 05/0هقذاس   اػتفادُ ؿذ.

 . ًتایج ٍ بحث3

ؿَد. ػوغ بِ کو  ؿد عِ فصد ی    هی هقیاس ّو ؼتگی بشسػی بشاػاعدس ابتذا سابغِ بیي هتغیشّا 

سابغِ بیي فٌاصش تـعیل دٌّذُ هَاد صائذ ٍ دسصدذ ًفدت صیؼدتی حاصدل اص آى بدِ سٍؽ پیشٍلیدض       

 ؿَد. هی بشآٍسد

 ّوبستگی بیي هتغیرّا 3-1

هقادیش ّو ؼتگی بیي فٌاصش تـعیل دٌّذُ هَاد صائدذ ٍ هقدذاس دسصدذ ًفدت صیؼدتی       4دس خذٍل 

ِ  عَس ّواى حاصل اص آى ٍ ًتیدِ هقٌی داسی آًْا آٍسدُ ؿذُ اػت.  ؿدَد، سابغدِ    هدی  کِ هلاحؾد

هؼدتقل )فٌاصدش تـدعیل دٌّدذُ هدَاد صائدذ( ٍ هتغیدش ٍابؼدتِ         ّدای   داسی بیي هتغیشّو ؼتگی هقٌی
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هؼدتقل ٍ ٍابؼدتِ   ّدای   تَاى سابغِ یا هذلی بیي هتغیدش  هی خَد داسد. بٌابشایي)دسصذ ًفت صیؼتی( ٍ

 آٍسدى سابغِ هَسد ًؾش اػتفادُ ؿذ. دػت بِایداد کشد. دس ایي هغالقِ اص سٍؽ ؿ عِ فص ی بشای 

 

 . َمبستگی بیه عىاصر تطکیل دَىذٌ مًاد زائذ ي وفت زیستی4جذيل

  سعَبت خاکؼتش هَاد فشاس کشبي ثابت

   
ns414/4 خاکؼتش 

 هَاد فشاس -344/4* -565/4**  

 **434/4- ns463/4 *544/4 کشبي ثابت 

 صیؼتیًفت -422/4* -325/4* 464/4** -355/4*

 بِ تشتیب هقٌی داسی دس ػغح ی  ٍ پٌح دسصذ **,*     

 هأخز: ًتایح تحقیق      

 

 RBFبْیٌِ یابی پاراهترّاي شبکِ عصبی  3-2

ّؼدتٌذ. بدِ کود      RBFتَپَلَطی، دٍ فاهل هْن دس فولعشد تخویٌی هذل  پاساهتش گؼتشدگی ٍ

 کداسگیشی  بِهختلف اص ایي دٍ پاساهتش ایداد ؿذ. ًتیدِ ّای  اص تشکیبای  عشح فاکتَسیل هدوَفِ

ؿدذُ دس   بیٌدی  پدیؾ ( بدیي هقدادیش آصهایـدگاّی ٍ    R2بش حؼب ضشیب ت یدیي )  RBFآًْا دس هذل 

دّذ، دٍ پاساهتش هدزکَس داسای اثدشات    هی کِ ًتایح ًـاى عَس اىّو ًـاى دادُ ؿذُ اػت.  2ؿعل 

ؿدَد، ضدشیب    هدی  بیـدتش ّدا   ؿ عِ ّؼتٌذ. ًتایح هَیذ آى اػت کِ ّش چِ تقذاد ًشٍى R2هتقابل بش 

آیذ. بیـتشیي  هی دػت بِبیـتشیي هقذاس  50/2تا  5/0ت ییي بشای هقادیش پاساهتش گؼتشدگی دس داهٌِ 

 آهذ.  دػت بِبشای پاساهتش گؼتشدگی  85/1ٍ هقذاس  11شٍى بشای تقذاد ً R2هقذاس 
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R. تغییرات 2ضکل

 ( L2در لایٍ مخفی)َا  بر حسب دي عامل تعذاد ورين RBFضبکٍ  2

 (sي مقادیر پارامتر گستردگی)

 

بش فولعشد تخویٌدی ؿد عِ فصد ی     هؤثشًَؿ الگَسیتن آهَصؽ ًیض یعی دیگش اص پاساهتشّای بؼیاس 

RBF ًدَؿ   13باؿدذ. دس ایدي هغالقدِ اص     هی حلِ کاسی ؿ عِ ؿاهل آهَصؽ، تؼت ٍ کلدس ػِ هش

ّدای   اػتفادُ ؿذ. بشای هقایؼدِ فولعدشد الگدَسیتن    RBFالگَسیتن سایح دس آهَصؽ ؿ عِ فص ی 

ّدای   کاهدل تصدادفی اػدتفادُ ؿدذ. بدِ تشتیدب الگدَسیتن       ّدای   آهَصؽ اص عشح آصهایـدی بلدَک  

آصهایـی ّؼدتٌذ. اص آًددا   ّای  ًـاى دٌّذُ تیواسّا ٍ بلَکهختلف ّای  آهَصؿی ٍ هدوَفِ دادُ

اػتفادُ ؿذُ دس هشحلدِ آهدَصؽ اػدت. بدِ کود       ّای  کِ فولعشد ؿ عِ ٍابؼتِ بِ هدوَفِ دادُ

تعدشاس، بیؼدت هدوَفدِ دادُ هختلدف بدشای       4بدا   k=5بِ اصای  k-fold cross validationسٍؽ  

آهدَصؽ بدِ سٍؽ   ّدای   دقت هقایؼِ الگدَسیتن  افضایؾ هٌؾَس بِآهَصؽ ٍ تؼت ؿ عِ تَلیذ ؿذ. 

بِ فٌَاى بلَک اػتفادُ ؿذ. ًتیدِ تدضیِ ٍاسیاًغ ضشیب ت ییي ّا  عشح آصهایـی اص هدوَفِ دادُ

هدوَفِ دادُ  20الگَسیتن آهَصؽ ٍ  13بشای ػِ هشحلِ آهَصؽ، تؼت ٍ کل ؿ عِ با اػتفادُ اص 

  P-valueدّدذ،   هدی  یح هقٌی داسی ًـداى کِ ًتا عَس ّواى آٍسدُ ؿذُ اػت.  5هختلف دس خذٍل 

ُ  01/0دس توام هَاسد کوتش اص  دس ّدا   ؿذُ اػت. بٌابشایي اثش ًَؿ الگَسیتن آهَصؽ ٍ هدوَفدِ داد

 ّش ػِ هشحلِ دس ػغح ی  دسصذ هقٌی داس ؿذُ اػت.
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R. وتیجٍ تجسیٍ ياریاوس 5جذيل

 کامل تصادفیَای  در قالب طرح بلًک RBFآمًزش َای  الگًریتم 2

 کل تست آمًزش  

 DF MS p-value MS p-value MS p-value مىبع تغییرات

 00/0 91/0 00/0 91/0 00/0 22/1 12 الگًریتم آمًزش )تیمار(

 00/0 16/0 00/0 44/0 00/0 14/0 19 )بلًک آزمایطی(َا  مجمًعٍ دادٌ

       228 خطا

       259 کل

 هأخز: ًتایح تحقیق           

 

بدِ سٍؽ   R2آهَصؿدی بدش حؼدب    ّدای   ( ًتیدِ هقایؼِ فولعشد الگَسیتنa( ،)b( ٍ )c) 3دس ؿعل 

( آٍسدُ ؿدذُ اػدت. الگدَسیتن ّدایی کدِ بدا حدشٍف هـدتشک         LSDحذاقل اختلاف هقٌدی داس ) 

دّدذ،   هدی  کدِ ًتدایح ًـداى    عدَس  ّوداى  اًذ، اختلاف هقٌی داسی با یعذیگش ًذاسًدذ.   هـخص ؿذُ

ِ هشحلِ آهَصؽ، تؼت ٍ کل هتفاٍت اص یعذیگش ّؼتٌذ. بِ آهَصؿی دس ػّای  فولعشد الگَسیتن

دس هشحلِ آهَصؽ بدا یعدذیگش اخدتلاف هقٌدی داسی      T1  ٍT2آهَصؿی ّای  عَس هثال، الگَسیتن

 T2  ٍT3ًذاسًذ ٍلی دس هشحلِ تؼت با یعذیگش اخدتلاف هقٌدی داسی داسًدذ. دس هقابدل، هقایؼدِ      

با ّن اختلاف هقٌی داسی داسًذ ٍلدی دس هشحلدِ    ًـاى داد کِ ایي دٍ الگَسیتن دس هشحلِ آهَصؽ

 تؼت با ّن اختلاف هقٌی داسی ًذاسًذ. دس حالت کلی، اص بدیي ػدیضدُ الگدَسیتن  تٌْدا الگدَسیتن     

با اختلاف هقٌی داسی ًؼ ت بِ بقیِ فولعشد بْتدشی دس ّدش ػدِ هشحلدِ داؿدت،       trainbrآهَصؽ 

  دُ ؿذ.اػتفا RBFبٌابشایي اص آى بشای آهَصؽ ٍ ػاخت ؿ عِ 
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Rآمًزضی )َای  . مقایسٍ عملکرد الگًریتم3ضکل
  LSD( بٍ ريش 2

 (c( ي کل )b(، تست )aبرای سٍ مرحلٍ آمًزش )

 

 MLPبْیٌِ یابی پاراهترّاي شبکِ عصبی  3-3

دس ویدِ هخفدی ٍ   ّدا   دس ویِ هخفی، ًَؿ تابـ فقال ػاص ًدشٍى ّا  هخفی، تقذاد ًشٍىّای  تقذاد ویِ

باؿذ. هـابِ  هی MLPسیتن آهَصؽ فاکتَسّای هْن دس هذلؼاصی بِ کو  ؿ عِ فص ی ًَؿ الگَ

ًیدض اػدتفادُ ؿدذ.     MLPبشای پیذا کشدى ؿ عِ فصد ی   RBFکاسسفتِ دس بْیٌِ یابی ؿ عِ ِ سٍؽ ب

ًدَؿ الگدَسیتن آهَصؿدی ًـداى داد کدِ       13ًتایح عشح آصهایـدی هقایؼدِ هیداًگیي ضدشیب ت یدیي      
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trainlm آهَصؽ  بْتشیي ًَؿ سٍؽMLP  ِاػت. ّونٌیي ًتایح ها ًـاى داد کMLP   ِبا ی  وید

 tansigػاص  فلاٍُ ًَؿ تابـ فقالِ آٍسد. ب ٍخَد بِتَاًذ  هی ًشٍى دس آى بْتشیي ًتیدِ سا 15هخفی ٍ 

 ویِ هخفی اػتفادُ ؿذ.  ّای  بِ فٌَاى هٌاػب تشیي تابـ دس ًشٍى

 RBF  ٍMLPشبکِ عصبی ّاي  ارزیابی ٍ هقایسِ هذل .3-4

دس ویِ هخفدی ٍ ًیدض ًدَؿ الگدَسیتن     ّا  دس هشاحل ق لی هقذاس بْیٌِ پاساهتش گؼتشدگی، تقذاد ًشٍى

، هقدادیش هیداًگیي ٍ   6پیدذا ؿدذ. دس خدذٍل      RBF  ٍMLPآهَصؽ بشای ّش دٍ ًَؿ ؿ عِ فص ی 

بشای   RMSE ،MAPE ٍR2ؿاهل  RBF  ٍMLPّای  فولعشدی هذلّای  اًحشاف هقیاس ؿاخص

ًتدایح ًـداى داد، ًدَؿ     کدِ قد لا    عدَس  ّوداى  دسصذ هدوَفِ آهَصؽ آٍسدُ ؿذُ اػت.  80 اًذاصُ

داسی بش فولعشدی ؿ عِ فص ی داسد. یقٌی فولعدشد ؿد عِ دس هشحلدِ     هدوَفِ آهَصؽ اثش هقٌی

  ُ ّدایی اػدت کدِ دس هشحلدِ آهدَصؽ ؿد عِ فصد ی         آهَصؽ ٍ تؼت ٍابؼتِ بِ ًدَؿ هدوَفدِ داد

گدزاس دیگدش اػدت.     تدأثیش ایدي، اًدذاصُ هدوَفدِ آهدَصؽ ًیدض فاهدل       ؿدَد. فدلاٍُ بدش     هی اػتفادُ

ُ  تدش  کَچد  ؿ عِ فصد ی بتَاًدذ فولعدشد خدَبی بدا اًدذاصُ        کِ دسصَستی ّدای   اص هدوَفدِ داد

کدِ   عدَس  ّواى آهَصؽ داؿتِ باؿذ، آًگاُ ؿ عِ اص ٍیظگی تقوین پزیشی خَبی بش خَسداس اػت. 

ؿدذُ   MLPبْتدش اص   RBFولعدشدی ؿد عِ فصد ی    دّذ، هتَػظ ٍ بْتشیي ًتیددِ ف  هی ًتایح ًـاى

تَاًذ بدِ ػد ب ًاکدافی بدَدى هدوَفدِ       هی RBFدس هقایؼِ با  MLPاػت. ضقیف بَدى فولعشد 

تصدادفی اٍلیدِ دس ؿدشٍؿ آهدَصؽ باؿدذ.      ّای  آهَصؽ ٍ ًیض ٍابؼتگی آى بِ هقادیش ٍصىّای  دادُ

ؿد عِ فصد ی دس  ّدش دٍ     ؿدذُ تَػدظ   بیٌدی  پدیؾ هقذاس ضشیب ت ییي بیي هقادیش آصهایـگاّی ٍ 

بشابدش بدا     MLPٍلی ایي هقدذاس بدشای هدذل     ،ؿذُ اػت 99/0بشابش با  RBFهشحلِ آهَصؽ ٍ تؼت 

دس هقایؼدِ   RBFفولعشدی ّای  ؿذُ اػت. پاییي بَدى هقذاس اًحشاف هقیاس ؿاخص 85/0حذٍد 

بْتدش   RBFکِ تَاى بیاى ًوَد  هی اػت. لزا MLPپایذاستش اص  RBFدّذ کِ هذل  هی ًـاى MLPبا 

 هدَاد صائدذ(  ّدای   ًفدت صیؼدتی بدش حؼدب هتغیشّدای هؼدتقل )ٍیظگدی        بیٌی پیؾقادس بِ  MLPاص 

 اکتفا خَاّین کشد. RBFباؿذ. بٌابشایي دس اداهِ تٌْا بِ آٍسدى ًتایح ؿ عِ فص ی  هی
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 MLPي   RBFعصبی َای  . متًسط ي اوحراف معیار عملکرد ضبک6ٍجذيل

 تست آهَزش  

 RMSE MAPE R2 RMSE MAPE R2  ًَع هذل

RBF 
 ̅      68/3±84/7 29/19±46/16 07/0±91/0 76/6±44/7 75/42±77/23 16/0±88/0 

 99/0 36/1 93/1 99/0 50/0 85/0 بْتشیي ًتیدِ

MLP 
 ̅      12/10±25/12 11/21±24/38 21/0±88/0 21/12±45/21 21/30±03/40 56/0±76/0 

 84/0 71/41 95/5 85/0 12/40 34/5 بْتشیي ًتیدِ

 هأخز: ًتایح تحقیق

 

، هقادیش هیداًگیي، ٍاسیداًغ، چدَلگی ٍ کـدیذگی دٍ هدوَفدِ دادُ آصهایـدگاّی ٍ       7دس خذٍل

آٍسدُ ؿذُ اػدت. ّونٌدیي ًتیددِ ٍخدَد اخدتلاف       RBFؿذُ ًفت صیؼتی تَػظ هذل  بیٌی پیؾ

هدوَفدِ دادُ آصهایـدگاّی ٍ   هقٌی داس اص لحاػ هقادیش هیداًگیي، ٍاسیداًغ ٍ تَصیدـ آهداسی دٍ     

ؿذُ دس دٍ هشحلِ آهَصؽ ٍ تؼت ًـاى دادُ ؿذُ اػت. فدش  صدفش دولدت بدش هـدابِ       بیٌی پیؾ

دّدذ کدِ    هدی  بَدى دٍ هدوَفِ دادُ اص لحاػ هیاًگیي، ٍاسیاًغ ٍ تَصیـ آهاسی داسد. ًتایح ًـداى 

ُ       اختلاف هقٌدی  آصهایـدگاّی ٍ   داسی بدیي هیداًگیي، ٍاسیداًغ ٍ تَصیدـ آهداسی دٍ هدوَفدِ داد

قدادس بدِ    RBFٍخَد ًدذاسد. بٌدابشایي ؿد عِ فصد ی      RBFبیٌی ؿذُ ًفت صیؼتی تَػظ هذل  پیؾ

داس دس ػغح هقٌی  بیٌی ؿذُ با حذاکثش ؿ اّت ٍ بذٍى اختلاف هقٌی پیؾّای  تَلیذ هدوَفِ دادُ

 آصهایـگاّی ؿذ.ّای  داسای ی  دسصذ با هدوَفِ دادُ
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 پارامترَای آمار تًصیفی . مقایسٍ مقادیر برخی 7جذيل

 RBFضذٌ تًسط  بیىی پیصمقادیر آزمایطگاَی ي 

 p-value چَلگی كشیذگی p-value ٍاریاًس p-value هیاًگیي  هرحلِ

 آهَزش

Ev 02/44 

99/0 
02/784 

99/0 
81/1 06/0 

99/0 

Pv 01/44 79/778 75/1 03/0 

 تست

Ev 52/69 99/0 

 

86/889 

99/0 
93/3 47/1- 99/0 

 Pv 56/69 60/904 84/3 41/1- 

         Ev  ٍPv  ٍ ؿذُ ًفت صیؼتی تَػظ هذل بیٌی پیؾبِ تشتیب هقادیش آصهایـگاّی 

 هأخز: ًتایح تحقیق          

 

ؿدذُ تَػدظ    بیٌی پیؾ، پشاکٌذگی ٍ چگًَگی تَافق دٍ هدوَفِ دادُ آصهایـگاّی ٍ 4دس ؿعل

دّدذ،   هی کِ ًتایح ًـاى عَس ّواى دّذ.  هی ًـاىدسصذ آهَصؽ ؿ عِ  80بشای اًذاصُ  RBFهذل 

تَافق ٍ ّو ؼتگی بؼیاس خَبی بیي دٍ هدوَفدِ دادُ ٍخدَد داسد. صیدشا دس دٍ هشحلدِ آهدَصؽ ٍ      

ؿذُ اػت ٍ ًیض بِ تشتیب ؿیب ٍ فدش  اص ه دذا خدظ هدابیي دٍ      99/0تؼت، ضشیب ت ییي بشابش با 

 هدوَفِ دادُ ًضدی  بِ ی  ٍ ًضدی  بِ صفش اػت.  
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  RBFضذٌ تًسط  بیىی پیص. پراکىذگی مقادیر آزمایطگاَی درصذ وفت زیستی ي 4ضکل

 

 تحلیل حساسیت 3-5

ًتیدِ تحلیل حؼاػیت هتغیشّای هؼتقل ؿاهل فٌاصش تـعیل دٌّذُ هَاد صائدذ بدش تخودیي هقدذاس     

 آٍسدُ ؿدذُ اػدت. دس تحلیدل حؼاػدیت     8دس خدذٍل   RBFدسصذ ًفت صیؼتی بِ کود  هدذل   

ّش ی  اص هتغیشّای هؼتقل بش هتغیش خشٍخی هذل بشسػی کشد. اگش حزف ّش ید    ثیشتأتَاى  هی

اص هتغیشّا اص هدوَفِ هتغیشّای ٍسٍدی بافث کاّؾ بیـتش دس فولعشد هذل ؿَد آًگاُ آى هتغیش 

دّدذ کدِ بدِ     هدی  بیـتش بش تخویي هتغیش خشٍخی خَاّذ داؿت. ًتایح تحلیل حؼاػدیت ًـداى   تأثیش

دٌّذُ آًالیض تقشی ی هَاد صائذ ؿاهل کشبي ثابت، سعَبدت، خاکؼدتش ٍ هدَاد     تشتیب فٌاصش تـعیل

سا بش هقذاس تخویٌی دسصذ ًفت صیؼتی حاصل اص پیشٍلیض هدَاد صائدذ    تأثیشفشاس بیـتشیي تا کوتشیي 

( سابغِ بیي توام ایي فٌاصدش  4داسد. ال تِ وصم بِ یاد آٍسی اػت کِ هغابق ًتایح ّو ؼتگی )خذٍل

 باؿذ. هی ت صیؼتی هقٌی داسبا دسصذ ًف

Train: y = 0.996x + 0.158, R² = 0.999 
Test: y = 1.005x - 0.372, R² = 0.995 
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 . وتایج تحلیل حساسیت عىاصر تطکیل دَىذٌ مًاد زائذ 8جذيل  

 RBFدر تًلیذ وفت زیستی بٍ کمک مذل 

 تست آهَزش 

RMSE MAPE R هتغیرّاي ٍرٍدي
2 RMSE MAPE R

2 

 99/0 36/1 93/1 99/0 50/0 85/0 ّوِ

 88/0 45/5 49/9 73/0 75/60 49/14 ّوِ بجس رطَبت

 94/0 10/8 99/6 93/0 82/4 08/7 بجس خاكستر ّوِ

 95/0 76/7 14/6 97/0 52/5 15/5 ّوِ بجس هَاد فرار

 77/0 18/21 48/13 55/0 72/77 45/18 ّوِ بجس كربي ثابت

 هأخز: ًتایح تحقیق                             

 . ًتیجِ گیري4

آٍسی ؿذ. ًتدایح   ص هغالقات هختلف خوـآصهایؾ ا 41ّایی اص ًتایح  دس ایي تحقیق هدوَفِ دادُ

تحلیل ّو ؼتگی ًـاى داد کِ بیي هقذاس دسصذ ًفت صیؼتی تَلیذ ؿدذُ ٍ فٌاصدش تـدعیل دٌّدذُ     

داسی ٍخدَد داسد.   هَاد صائذ ؿاهل سعَبت، خاکؼتش، هدَاد فدشاس ٍ کدشبي ثابدت ّو ؼدتگی هقٌدی      

اص ّدش ًدَؿ هدَاد صائدذ بدالقَُ      ای بشای تخودیي ٍ اسصیدابی ًفدت صیؼدتی      بٌابشایي لضٍم ٍخَد سابغِ

هٌؾدَس   بدذیي  RBF  ٍMLPسػذ. لزا دس ایي تحقیدق اص دٍ ًدَؿ ؿد عِ فصد ی      هی ضشٍسی بِ ًؾش

دس ویِ هخفی ٍ ًیض الگَسیتن آهَصؽ ٍ ػدایش پاساهتشّدای   ّا  اػتفادُ ؿذ. هقادیش بْیٌِ تقذاد ًشٍى

فص ی ًـاى داد ّای  ی ؿ عِؿ عِ فص ی بِ سٍؽ عشح آصهایـات ٍ آهاسی پیذا ؿذ. ًتایح اسصیاب

بشد. صیشا دس تودام هدَاسد    کاسِ تَاى با اعویٌاى دس تخویي دسصذ ًفت صیؼتی ب هی سا RBFکِ هذل 

 99/0ؿدذُ بشابدش بدا     بیٌدی  پدیؾ هقذاس ضشیب ت ییي بیي هقادیش دسصذ ًفت صیؼتی آصهایـگاّی ٍ 
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ثابت، سعَبت، خاکؼدتش ٍ   ًیض ًـاى داد کِ بِ تشتیب کشبي RBFؿذ. ًتایح تحلیل حؼاػیت هذل 

بش هقذاس دسصذ ًفت صیؼدتی حاصدل اص پیشٍلیدض هدَاد صائدذ داسد. دس اًتْدا        تأثیشهَاد فشاس بیـتشیي 

ُ      هدی  ًتایح ٍ تدشبدِ حاصدل اص ایدي پدظٍّؾ     بشاػاع ّدای   تدَاى پیـدٌْاد کدشد کدِ هدوَفدِ داد

افدضایؾ  ّا  ی هذلی بشای آهَصؽ ٍ تؼت ؿ عِ فص ی فشاّن ؿَد تا قابلیت تقوین پزیشتش بضسگ

ّدای   ّای هحاػ ات ًشم بشای تخویي ًفت صیؼدتی بدش حؼدب ٍیظگدی     یابذ. ّونٌیي اص ػایش سٍؽ

آٍسدى سابغِ سیاضدی ٍ تودَسی    دػت بِفص ی هقایؼِ ؿَد. ال تِ ّای  هَاد صائذ اػتفادُ ٍ با ؿ عِ

ّدای   بِ کو  هذلتَاًذ خٌ ِ کاسبشدی بیـتشی داؿتِ باؿذ.  هی بیي هتغیشّای هؼتقل ٍ ٍابؼتِ ًیض

تَاى پتاًؼیل تَلیذ ًفت صیؼتی سا اص هَاد صائذ هختلف اسصیابی کدشد ٍ دس هدَسد    هی اػتخشاج ؿذُ

 اقتصادی بَدى آى ػیاػت ٍ تصوین هٌاػ ی اتخار ًوَد.     

 

 هٌابع
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