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ضطيت قىل تَاثغ پبيِ ضٍی  ثٌسی ثطضؾی تبثیط قجىِ

 ًبلم ثبضًسگیی ّب زازُزض  ًگبقت  قؼبػی

 

1حؿي زضذكبى
  2ًبنط عبلت ثیسذتی ٍ *

 

 چىیسُ
سٞاٙ ث٠ زض٨ٛٝبث٦ ٝ ِٛبقز  ٦ٗ ٥ ٗٞػٞز ثبضٛس١٦ُب اظ َط٧ن ِٛبقز زازٟ

٠ً اَلاػبر ثبضٛس٦ُ ثسلا٦ٔ٧ زض آ٢ٛب طجز ٛكسٟ ١ب٥ ٛبهم ثبضٛس٦ُ  زازٟ
ضٝـ دٜغ ١ب٥ ٛبهم اظ ثطا٥ س٨ٌْ٘ زازٟ ا٧ٚ ٗوب٠ٓزض  دطزاذز.اؾز 

اؾشلبزٟ  زض ٧ي ٗحسٝزٟ ؾُح ٝاحس دب٠٧ قؼبػ٦ ٗجش٦ٜ ثط سٞاثغزض٨ٛٝبث٦ 
ٗوساض يط٧ت طبثز ٠ٜ٨ً٘ قسٟ اؾز. ثطا٥ ٧بكشٚ ضٝـ ٜٗبؾت زض٨ٛٝبث٦، 

ؾ٠  اظ٧بث٦  ٦َ ٧ي ضٝـ اػشجبض ؾٜؼ٦ ث٠ٜ٨٢(  Cيط٧ت قًٌْٜٜسٟ ذُب )
١ب٥  ٠ٛٞ٘ٛ اظ سٞاثغ آظٗٞٙ ٠ً زض آٙ ٗحسٝزٟ ٗٞضز ُٗبٓؼ٠ ثهٞضر قج٠ٌ

اٛس ٝ زض  ٗشط٥ زض ٗطثغ ثب اثؼبز ٝاحس اٛشربة قسٟ 5/0ط٥ سب ٗش 1/0ٗطثؼ٦ 
ا٧ٚ يط٧ت  زاقشٚ اؾشلبزٟ قسٟ اؾز. ثب ،ا٧ٜؼب حٌٖ ٗكب١سار ضا زاضٛس

قسٟ ٝ ثب  قٌْ ذبل ٨ٗعاٙ ثسؾز آٗسٟ ثطا٥ سسإٝ ثبضٛس٦ُ ٗحبؾج٠
ٜٗظٞض ٠ ٝ ثًبض١ب٥ ز٧ِط ٠ً زض ا٧ٚ ظ٠ٜ٨ٗ اٛؼبٕ قسٟ ٗوب٧ؿ٠ ث٠ ػْ٘ آٗسٟ 

اظ ضٝق٢ب٥ ًٜشطّ آٗبض٥ ٝ اٛشربة ضٝـ ٢ٛبئ٦  ضٝـ سر٨٘ٚ ثطضؾ٦ زهز
زضنس ٗشٞؾٍ ذُب٥ ، (NMSE)1 قبْٗ ذُب٥ ٗشٞؾٍ ٗطثؼ٦ ٛطٗبّ

3ٝ ٧ب ٗطثغ يط٧ت ١٘جؿش٦ِ (PAEE)2 سر٨٘ٚ
(R2)، .ث٠  اؾشلبزٟ قسٟ اؾز

ثؿش٦ِ يط٧ت قٌْ نٞضر ػسز٥ ٛكبٙ زازٟ قسٟ اؾز ٠ً ٨ٗعاٙ ث٠ٜ٨٢ 
 ٥ ؾُح ٝاحس ٝ ٛحٟٞ قج٠ٌ ثٜس٥ زاضز.ث٠ سٞظ٧غ سؼساز ا٧ؿشِب٢١ب ثط ضٝ

ا٥ زض زا٠ٜٗ  ثب اكعا٧ف سؼساز ا٧ؿشِبٟ ٗكب١سٟز١س ٠ً  ٛشب٧غ سحو٨ن ٛكبٙ ٦ٗ
قٞز  ٗٞضز ٛظط اذشلاف ٗحبؾجبر ثب ٗكب١سار ) سٞاثغ آظٗٞٙ( ثؿ٨بض ً٘شط ٦ٗ

زض ازا٠ٗ ٗوساض ثبضٛس٦ُ زض ٧ي ا٧ؿشِبٟ ذبل ًبٗلا اٛشربث٦ زض زضٝٙ زا٠ٜٗ 
 (35/0,25/0)ثـ٨ط اظ ا٧ؿشِب٢١ب٥ ٜٗظٖ ٗٞػٞز، ٧ؼ٦ٜ ا٧ؿشِبٟ ٝاهغ زضٛو٠ُ 

Z  ٨ٛع اظ زٝ َط٧ن سٞاثغ آظٗٞٙ ٝ ٗحبؾجبر ثسؾز آٗس ٝ ٛشب٧غ ثؿ٨بض ضيب٧ز
 ازٟ قس. ثرك٦ حبنْ ُطز٧س ٝ د٨ك٢ٜبزاس٦ ثطا٥ ازا٠ٗ سحو٨ن ز
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Abstract 

In many water engineering studies, there is a need to 

fill lost rain data using mapping tools. In this research 

this has been done by 5 types of RBFs; the data used 

were extracted by 3 test functions in which the support 

domain varied from 0.1 by 0.1 meter net to 0.5 by 0.5 

meter net with different numbers of stations in a unit 

area domain. The c parameter was optimized by cross 

validation method and the Normalized Mean Square 

Error (NMSE), Percent Average Estimation Error 

(PAEE) and Coefficient of determination (R2) were the 

statistical controlling tools for choosing suitable RBF 

function type. Compared to other works in literature, 

this work had a better performance in mapping. It is 

also shown that the c parameter that optimizes the RBF 

function is highly dependent on the support domain 

size; the finer the resolutions of support domain, the 

better the results achieved. The attribute was also found 

for an arbitrary station point, Z (0.25, 0.35) to show the 

model capability for an irregular domain. This work 

may be compared with meshless methods for further 

research. 
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 همسهِ  -1

ض٧ع٥ زض ٢ٜٗسؾ٦ ٜٗبثغ آة  د٨ٞؾش٠ ثبضٛس٦ُ ػ٢ز ثطٛب٠ٗ زاقشٚ آٗبض
ثبضٛس٦ُ طجز ٗوساض زض ثطذ٦ اظ ا٧ؿشِب٢١ب اظ يطٝض٧بر ا٠٨ٓٝ اؾز. 

سٞاٙ ث٠ ذطاة قسٙ ٗوُؼ٦  ٛكسٟ اؾز ٠ً اظ ػ٠ٔ٘ زلا٧ْ آٙ ٦ٗ
زض ا٧ؿشِبٟ ٗٞضز ٛظط، سلبٝر ظٗب٦ٛ ؾٜغ  ؾٜغ، ٧ب ً٘جٞز ثبضاٙ ثبضاٙ

 حٞي١٠ب٥ ٗرشٔق زض ا٧ؿشِب٢١ب٥ ٗرشٔق ٧ي  ؾٜغ ٛهت ثبضاٙ
 آثط٧ع ٝ ؿ٨طٟ اقبضٟ ًطز. 

 
٨ُط٥  سٞاٙ اظ َط٧ن ٨ٗب٨ِٛٚ ضا ٦ٗثبضٛس٦ُ ١ب٥ ٛبهم  زازٟ

(Magness and McCuen, 2004)  ٧ب ضٝـ ٗؼٌٞؼ كبن٠ٔ ٝ ٧ب ٝ
ًٜس  ٠ً ًبضثط ٗكرم ٦ٗ (Shams et al., 2003) ١ب٥ ٝظ٦ٛ ضٝـ

زض سحو٨و٦ زض ضٝـ  ,Borga (1997) Vizzaccaroد٨سا ًطز.  
زض٨ٛٝبث٦ ث٠ ضٝـ ؾُٞح ٗبٓش٦ ًٞازضاس٨ي ٝ ًط٧ؼ٨َٜ ث٠ ا٧ٚ ٛش٨ؼ٠ 

اٛس ٠ً زض قطا٧ٍ زاٛؿ٨ش٠ ًٖ ا٧ؿشِب٢١ب٥ ثبضٛس٦ُ ضٝـ  ضؾ٨سٟ
ز١س ٦ٓٝ زض قطا٧ٍ ا٧ؿشِب٢١ب٥ ثب  ًط٧ؼ٨ٜي ػٞاة ث٢شط٥ ٦ٗ

ضٝق٢ب٥   ١Myers (1994)ط زٝ ضٝـ ٗؿب٥ٝ ١ؿشٜس.  زاٛؿ٨ش٠ ظ٧بز
ثٜس٥ ًطزٟ  ٗرشٔق زض٨ٛٝبث٦ ضا ث٠ ضٝق٢ب٥ ٗشؼ٨ٚ ٝ ؿ٨طٗشؼ٨ٚ سوؿ٨ٖ

١ب٥ ٛبهم ثبضٛس٦ُ اؾشلبزٟ اظ  اؾز. اظ ضٝق٢ب٥ ز٧ِط ٧بكشٚ زازٟ
ػٌ٘ٔطز  .ضٝق٢ب٥ ظ٨ٗٚ آٗبض٥ ٝ ٧ب ضٝق٢ب٥ سٞاثغ دب٠٧ قؼبػ٦ اؾز

ٗؼٌٞؼ كبن٠ٔ ثٞزٟ اؾز ٝ ٨ٛع  ضٝـ سٞاثغ دب٠٧ قؼبػ٦ ث٢شط اظ ضٝـ
ثس٨ْٓ ػسٕ ٨ٛبظ ث٠ كطو طجبر ٠ً زض ضٝـ ًط٧ؼ٨َٜ لاظٕ اؾز، 
ضٝـ سٞاثغ دب٠٧ قؼبػ٦ ثطسط٧ٚ ضٝـ قٜبذش٠ قسٟ زض ا٧ٚ ظ٠ٜ٨ٗ 

 ث٠ ًبض١ب٥ سٞاٙ ٦ٗ زض ا٧ٚ ظ٠ٜ٨ٗزض ازا٠ٗ اؾز. 
Carlson R.E.and Foley, T.A. (1991), Foley T.A.(1987 , 

1991), Franke R. (1982), Hardy R.L.(1971, 1990), 
Lyche T. and Morken K. (1987),  Poggio T.and Girosi 

F.(1990), Powell M.J.D.(1990)   .اقبضٟ ٛ٘ٞز 
  

٠ً زض ث٨ٚ ضٝق٢ب٥ ٧بز قسٟ زض ا٧ٚ ٗوب٠ٓ اظ ضٝـ آذط ٧ؼ٦ٜ ضٝـ 
سٞاثغ دب٠٧ قؼبػ٦ اؾشلبزٟ قسٟ اؾز. ١سف ٢ٛبئ٦ ٠ً زض ا٧ٚ ٗوب٠ٓ 

 ثٜس٥ ٗحسٝزٟ ٗٞضز ُٗبٓؼ٠ ثط قٞز ثطضؾ٦ سبط٨ط ٛٞع قج٠ٌ زٛجبّ ٦ٗ
١ب٥ ٛبهم ثبضٛس٦ُ اؾز. ا٧ٚ سبط٨ط ضا ٢ٛب٧شب  ض٥ٝ ِٛبقز زازٟ

ثطا٥ ١ط ٗسّ ٗشلبٝر ٗوساض آٙ ٠ً  cسٞاٙ اظ َط٧ن يط٧ت قٌْ  ٦ٗ
ا٧ؼبز  ،ٝظ٨ل٠ سٞاثغ آظٗٞٙ ٗؼطك٦ قسٟ ا٧ٚ ٗوب٠ٓزض ٓصا  اؾز ز٧س.

حسٝزٟ ٝاحس ٝ زض ٛوبٌ ٗرشٔق اؾز ٠ً ١ب٥ سسإٝ ثبضٛس٦ُ زض ٗ زازٟ
١ب٥  قٞز ٝ زازٟ ا٥ اظ آ٢ٛب ٧بز ٦ٗ ١ب٥ ٗكب١سٟ ث٠ ػٜٞاٙ زازٟ

٧بث٦ قسٟ ثسؾز  ا٥ ٨ٛع اظ َط٧ن سٞاثغ دب٠٧ قؼبػ٦ ث٠ٜ٨٢ ٗحبؾج٠
ٗحسٝزٟ  ،سؼساز زٓرٞاٟ اظ ا٧ؿشِب٢١ب اٛشربة)ثٜ٘ظٞض ؾ٢ٞٓز  آ٧ٜس ٦ٗ

زض اٛش٢ب٥ ٗوب٠ٓ ٨ٛع زض ١ط  ٗطثغ ٝاحس زض ٛظط ُطكش٠ قسٟ اؾز.(.
ضٝـ، ٗوبز٧ط ٗكب١ساس٦ ثب ٗوبز٧ط ٗحبؾج٠ قسٟ ثب ٗؼ٨بض١ب٥ ًٜشطّ 

ٝ ضٝق٦ ٠ً ً٘شط٧ٚ ٨ٗعاٙ ذُب٥  اٛس ػبٛج٦ ٗشلبٝر ٗوب٧ؿ٠ ُطز٧سٟ
ٗحبؾجبس٦ ضا زاضا ثٞزٟ ث٠ ػٜٞاٙ ضٝـ ٜٗبؾت ثطا٥ ثطضؾ٦ سبط٨ط 

     يط٧ت قٌْ اٛشربة قسٟ اؾز.    
    

 هَضز هغبلؼِ  هؼطفی هحسٍزُ -2

٥ ١ب ثطا٥ س٨ٓٞس زازٟ  ((Rippa ,1999زؾش٠  سٞاثغ  ظ٧ط   9اظ 
١ب زض  ٜٗظٞض ؾ٢ٞٓز ًبض ٠٘١ زاز٠ٟ اؾشلبزٟ قسٟ اؾز. ثٗكب١ساس٦ 

١ب زض  . ا٨ٓٝٚ ٗؼ٘ٞػ٠ زازٟٟ اٛسسٞظ٧غ قس )ٗطثغ ٝاحس( ٗحسٝزٟ ٝاحس
زازٟ ضا  ٠ً121 ٗؼ٘ٞػب  ٟس٧درف ُطز 0.1زض 0.1 ضئٞؼ قج٠ٌ 

ا٧ؿشِبٟ ثبضٛس٦ُ ذٞا١س ثٞز ٝ قج٠ٌ  121ز١س ٠ً ث٠ ٜٗع٠ٓ  ثسؾز ٦ٗ
 36زضؾز قسٟ اؾز ٠ً ٗشكٌْ اظ   ١0.2ب٥ ث٠ اثؼبز ثؼس٥ اظ  ٗطثغ

 ١0.25ب٥ ث٠ اثؼبز  ا٧ؿشِبٟ( ثٞزٟ ٝ قج٠ٌ ؾٕٞ اظ ٗطثغ 36ٛو٠ُ )
٢ٛب٧شب قج٠ٌ  .ا٧ؿشِبٟ( اؾز 25ٛو٠ُ ) 25زضؾز قسٟ ٠ً ٗشكٌْ اظ 

 9ٛو٠ُ ) 9زضؾز قسٟ ٠ً ٗشكٌْ اظ  ١0.5ب٥ ث٠ اثؼبز  ٕ اظ ٗطثغچ٢بض
ثطا٥ سؼساز ا٧ؿشِبٟ  ٗحسٝز٧ش٦ثٜبثطا٧ٚ زض ا٧ٚ ضٝـ ا٧ؿشِبٟ( اؾز. 
 MATLABزض ٗح٨ٍ  زضًس ًبٗذ٨ٞسط٥ ٛٞقش٠ قسٟ. اٛشربث٦ ٨ٛؿز

سبثغ ظ٧ط ٝػٞز زاضز ٦ٓٝ  9ػ٢ز ا٧ٚ ٗٞيٞع اٌٗبٙ اٛشربة ١ط٧ي اظ 
   ٝ F3, F1سبثغ آظٗٞٙ ؾ٠ ٗٞضزث٠ ٜٗظٞض ذلان٠ ؾبظ٥  س٢ٜب ٛشب٧غ 

F6.اٛشربة ٝ زض هؿ٘ز ٛشب٧غ اضائ٠ قسٛس 
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ز١ٜس ٠ً اظ  سٞاثغ كٞم زض ٝاهغ ٗحسٝزٟ ٗٞضز ُٗبٓؼ٠ ضا ٛكبٙ ٦ٗ
ٛكبٙ  ١x ٝyب٥ ٗكب١ساس٦ ضا ثسؾز آٝضز ٝ  سٞاٙ زازٟ َط٧ن آ٢ٛب ٦ٗ

١طًسإ ث٨ٚ نلط  x ٝy)زضٝاهغ  ز١ٜسٟ ٗرشهبر ا٧ٚ ٗحسٝزٟ ١ؿشٜس.
ًٜٜس ٝ ضٝـ سـ٨٨ط آ٢ٛب ٨ٛع اذش٨بض٥ اؾز(. ث٠ ػٜٞاٙ  ٝ ٧ي سـ٨٨ط ٦ٗ

ضا   F1  ،F3  ٝF6 ٨ٛع سٞاثغ آظٗٞٙ اٛشربث٦  3ا٦ٓ  1ق٢ٌٔب٥  ٠ٛٞ٘ٛ
اظ ا٧ٚ سٞاثغ  زازٟ قسٟ اؾز. ز١ٜس ٝ سـ٨٨طار آ٢ٛب ٛ٘ب٧ف ٛكبٙ ٦ٗ

١ب٥ ٗكب١ساس٦ زض ٗحسٝزٟ ث٨ٚ نلط ٝ ٧ي زض ثرف  ثطا٥ س٨ٓٞس زازٟ
 ضٝـ ًبض اؾشلبزٟ قسٟ اؾز.

 

  پبيِ قؼبػی  ضٍـ زضًٍیبثی هجتٌی ثط تَاثغ -3

ا٧ؿشِب٢١ب٥  1 زض ضٝـ زض٨ٛٝبث٦ سٞاثغ دب٠٧ قؼبػ٦ ُٗبثن قٌْ
 ا٧ؿشِبٟ ٗٞضز ٛظطثب )ثب ثبضٛس٦ُ( ٗٞػٞز ُٜٗو٠ ٗٞضز ٛظط ٗرشٔق 

ثُٞض ٦ًٔ سٞؾٍ ٗرشهبر ٌٗب٦ٛ ٗطسجٍ  ١ب٥ ثبضٛس٦ُ( )ثسٝٙ زازٟ
١ؿشٜس. ثس٧ٚ نٞضر ٠ً  ث٨ٚ ١ط ٧ي اظ ا٧ؿشِب٢١ب٥ ثب اَلاػبر 

ا٧ٚ اضسجبٌ  ،ٗؼ٢ّٞ ٝ ٗٞضز ٛظطاَلاػبر  ثبٗؼٕٔٞ ٝ ا٧ؿشِبٟ 
ٛؿجز ث٠ ٛوبٌ  َجن سؼط٧ق ضٝـ سٞاثغ دب٠٧ قؼبػ٦ ا٥ ٠ً كبن٠ٔ

)زض ا٧ٚ  قٞز ٛ٘ب٧س ثطهطاض ٦ٗ ًلاٟ ٗبٜٛس سـ٨٨ط ٦ٗ ١ب٥ ٗرشٔق ض٠٧ٝ
ضٝـ ٨ٗعاٙ ١٘جؿش٦ِ ٝ سبط٨ط دص٧ط٥ ٧ي ا٧ؿشِبٟ اظ ا٧ؿشِب٢١ب٥ 

زض ٝاهغ ؾ٢ٖ ١ط٧ي   ..(قٞز اظ ض٥ٝ ض٠٧ٝ ًلاٟ ٗبٜٛس د٨سا ٦ٗ ،ٗؼبٝض
اظ  ا٧ؿشِب٢١ب٥ ػبٛج٦ زض سكر٨م ٗوساض ٗٞضز ٛظط ثطا٥ ٧ي 

سي سي ا٧ٚ ا٧ؿشِب٢١ب٥  ا٧ؿشِبٟ  سبثؼ٦ اظ ٗرشهبر ٌٗب٦ٛ ث٨ٚ
ٗٞضز ثحض ث٠ ػٌ٘ٔطز ثبقس. ٠ً سبثغ  ػبٛج٦ ٝ ا٧ؿشِبٟ ٗٞضز ٛظط ٦ٗ

 قٞز. ق٢ٌٔب٥ ُٞٛبُٞٙ ظب١ط ٦ٗ
 :قٞٛس ٛٞع ٗرشٔق ظ٧ط سوؿ٨ٖ ٦ٗ 5ث٠ ػٌ٘ٔطز ا٧ٚ سٞاثغ 

 

٧بثس ٝ ث٠  ٦ٗ ث٠ َطك٨ٚ سـ٨٨طاظ ٗطًع ضٍـ هبلتی وَازضيه  -

 قٌْ ظ٧ط اؾز: 

(10)2/1)22()( crr                                                

كبن٠ٔ اه٨ٔسؾ٦ ث٨ٚ ٛو٠ُ ٗٞضز   rسبثغ دب٠٧ قؼبػ٦ ،  r)(٠ً زض آٙ 
يط٧ت سبط٨ط قٌْ سبثغ   cٛظط ٝ ١ط ٧ي اظ ٛوبٌ ٗٞػٞز ٝ يط٧ت 

 ثبقس . ٦ٗ
 

 ث٠ َطك٨ٚ سـ٨٨طاظ ٗطًع ضٍـ هؼىَؼ هبلتی وَازضيه  -

 ث٠ قٌْ ظ٧ط اؾز:  ٧بثس ٝ ٦ٗ

(11)            2/122 )()(  crr 

كبن٠ٔ اه٨ٔسؾ٦ ث٨ٚ ٛو٠ُ ٗٞضز   rسبثغ دب٠٧ قؼبػ٦ ،  r)(٠ً زض آٙ 
يط٧ت سبط٨ط قٌْ سبثغ   cٛظط ٝ ١ط ٧ي اظ ٛوبٌ ٗٞػٞز ٝ يط٧ت 

 . زض ٝاهغ اذشلاف زٝ سبثغ شًط قسٟ كٞم س٢ٜب زض ػلاٗز سٞاٙثبقس ٦ٗ
 زٝ سبثغ اؾز.

 

٧بثس ٝ ث٠ قٌْ ظ٧ط  ٦ٗ ث٠ َطك٨ٚ سـ٨٨طاظ ٗطًع ضٍـ گَؾی  -

 اؾز: 

(12)           )/exp()( 22 crr   

كبن٠ٔ اه٨ٔسؾ٦ ث٨ٚ ٛو٠ُ ٗٞضز   rسبثغ دب٠٧ قؼبػ٦ ،  r)(٠ً زض آٙ 
يط٧ت سبط٨ط قٌْ سبثغ   cٛظط ٝ ١ط ٧ي اظ ٛوبٌ ٗٞػٞز ٝ يط٧ت 

 .بقسث ٦ٗ
 

 ضٍـ وَقی  -

(13 )              122 )()(  crr 

كبن٠ٔ اه٨ٔسؾ٦ ث٨ٚ ٛو٠ُ ٗٞضز   rسبثغ دب٠٧ قؼبػ٦ ،  r)(٠ً زض آٙ 
يط٧ت سبط٨ط قٌْ سبثغ   cٛظط ٝ ١ط ٧ي اظ ٛوبٌ ٗٞػٞز ٝ يط٧ت 

 .ثبقس ٦ٗ

 

 ضٍـ نفحبت ًبظن  -

(14)            )ln()()( 2 crcrr  

كبن٠ٔ اه٨ٔسؾ٦ ث٨ٚ ٛو٠ُ ٗٞضز   rسبثغ دب٠٧ قؼبػ٦ ،  r)(٠ً زض آٙ 
يط٧ت سبط٨ط قٌْ سبثغ   cٛظط ٝ ١ط ٧ي اظ ٛوبٌ ٗٞػٞز ٝ يط٧ت 

 .ثبقس ٦ٗ
 

 ضٍـ وبض - 4

٧ي ٗوساض ٗكرم  ث٠ ١٘طاٟ دٜؼِب٠ٛ كٞم ضا  سٞاثغذبل اظ  سبثغ٧ي 
اٛشربة ًطزٟ ٝ ثطا٥ آٙ سلبٝر ٨ٗعاٙ ثسؾز  c  يط٧ت سبط٨ط قٌْ

آٗسٟ ثطا٥ ٨ً٘ز اظ َط٧ن اػشجبض ؾٜؼ٦ ػبٛج٦ ٝ ٨ٗعاٙ ٗكب١سٟ قسٟ 
 قٞز. ٗحبؾج٠ ٦ٗ ) سٞاثغ آظٗٞٙ ٠ٛ ُب٠ٛ(  آٙ
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 F1ًوبيف تبثغ آظهَى  -1قىل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 F3ًوبيف تبثغ آظهَى  -2قىل 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

  F6ًوبيف تبثغ آظهَى  -3قىل 
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ا٧ٚ ٗوساض زض ٧ي حبٓز ا٧سٟ آّ ثب٧ؿش٦ نلط ثبقس ٝ ١ط چ٠ ػٞاة 
ثسؾز آٗسٟ ث٠ نلط ٛعز٧ي سط ثبقس ٛكبٙ اظ زهز ضٝـ  سر٨٘ٚ 
زاضز. اظ ضٝق٢ب٥ ًٜشطّ آٗبض٥ ز٧ِط ٗحبؾج٠  زضنس ٗشٞؾٍ ذُب٥ 

ث٠ ػٜٞاٙ ؾ٨ٗٞٚ اثعاض  ؾز ٠ً آ٢ٖٛ ثب٧ؿش٦ نلط ثبقس ٝ ٧باسر٨٘ٚ 
٨ٗعاٙ زضػ٠  ١٘جؿش٦ِ  ث٨ٚ   ٠ً ٗطثغ يط٧ت ١٘جؿش٦ِ ًٜشطّ،

ز١س ٝ ا٧ٚ  ٗوساض ٗحبؾج٠ قسٟ ثب ٗوساض ٗكب١سٟ قسٟ ضا ٛكبٙ ٦ٗ
زضػ٠ ٠ً اظ هجْ ضؾٖ قسٟ اؾز، نٞضر  45ٗوب٧ؿ٠ ٛؿجز ث٠ ذٍ 

دص٧طز. ثس٦٢٧ اؾز ا٧ٚ ٗوساض ثب٧ؿش٦ ١ط چ٠ ث٨كشط ث٠ ػسز ٧ي  ٦ٗ
 : ٧ي ٗؼبز٠ٓ ٦ًٔ زضٝٙ ٧بث٦ اؾز 15ٗؼبز٠ٓ ٛعز٧ٌشط ثبقس. 

(15)             



n

i

ii XXcXD
1

00
ˆ  

زض ٧ي ا٧ؿشِبٟ ذبل  ٝذبل  ظٗبٙثؼٜٞاٙ ٗظبّ ١ط ُبٟ زض ٧ي 

0X  ٙزض٨ٛٝبث٦ ٗوساض ظٗبٙ ثبضٛس٦ُ ا٧ؿشِبٟ 121اظ ٨ٗب ،)(ˆ
0XD 

ٗٞضز ا٥  ٛو٠ُ 121زض حبٓز قج٠ٌ اظ َط٧ن ٗوساض ؾب٧ط ا٧ؿشِب٢١ب 

  iXيط٧ت ٝظ٦ٛ اؾز ٠ً ٗطثٌٞ ث٠ زازٟ ٗكب١سٟ قسٟ  ic،ٛظط ثبقس

)(ٝ  ثٞزٟ 0XXi   ٚ٧0ي سبثغ ٜٗبؾت كبن٠ٔ ث٨X  ٝiX  اظ

ضٝـ اػشجبض  ثب٧ؿش٦ اظ ic. ثطا٥ سكر٨م سٞاثغ دٜغ ُب٠ٛ اؾز
٠ً ثب حصف ٗٞهز ١ط ٠ ا٧ٚ نٞضر .  ثقٞزؾٜؼ٦ ػبٛج٦ اؾشلبزٟ 

ُٗبثن ضا ثطا٥ ١ط ٧ي اظ ا٧ؿشِب٢١ب  15ا٧ؿشِبٟ،  ٗؼبز٠ٓ  ٧121ي اظ
ٝ ٗوساض ٗٞضز ٛظط آٙ ا٧ؿشِبٟ )  ٛٞقش٠ 16ٗؼبز٠ٓ  sxD ضا ٠ً )

ٗٞػٞز  اظ َط٧ن سٞاثغ آظٗٞٙ ٧ي ٗوساض ٗكب١سٟ قسٟ ١ٖ ثطا٥ آٙ
ؾذؽ ٗوساض ٗحبؾج٠ ًطزٟ، ا٧ؿشِبٟ ز٧ِط د٨سا 120اظ  ثب اؾشلبزٟ ،اؾز

 . قٞز ٦قسٟ ثب ٗوساض ٗكب١سٟ قسٟ ٗوب٧ؿ٠ ٗ

(16)  121,...,3,2,1       )(

121

1




sXXcxD

i

siis  

 قٞز،  سٌطاض ٦ٗ ١ط ٧ي اظ سٞاثغ ػٌ٘ٔطز دٜؼِب٠ٛا٧ٚ ضٝـ ثطا٥ 
اٛؼبٕ  ثعضُشط ؾذؽ ٨٘١ٚ ًبض ثطا٥ ٧ي ٗوساض يط٧ت  سبط٨طقٌْ

ثب زاقشٚ ٗوبز٧ط ٗرشٔق يط٧ت سبط٨ط قٌْ ث٠ ػٜٞاٙ ٗحٞض   .قٞز ٦ٗ
اضظ٧بث٦ ا٥ ٝ ٗحبؾج٠ قسٟ اظ٨ً٘ز  اكو٦ ٝ سلبٝس٢ب٥ ٗوبز٧ط ٗكب١سٟ

) يط٧ت ث٠ٜ٨٢   Cسٞاٙ ث٠ ٗٞضز ٛظط ٝ ضؾٖ ٛوبٌ ٗرشٔق ٦ٗػبٛج٦ 
سبط٨ط ق٦ٌٔ ٠ً ً٘شط٧ٚ ٨ٗعاٙ ٛطٗب٨ٓعٟ قسٟ ػصض ٗطثغ اذشلاف ث٨ٚ 

ثطا٥ ١ط ًسإ اظ سٞاثغ ػٌ٘ٔطز ز( ٗكب١سٟ ٝ ٗحبؾج٠ ضا زاضاؾ
اظ سٞاثغ دب٠٧ سب ا٧ٚ ٗطح٠ٔ ثطا٥ ١ط ضٝـ  كز.زؾز ٧بدٜؼِب٠ٛ 

ٗوبز٧ط  ا٧ؿشِب٦١ 121قؼبػ٦ ٝ قج٠ٌ 
optC   ،NMSE،  PAEE ٝ

2R  ١ط ضٝق٦ ٠ً  ث٨كشط٧ٚ يط٧ت  اٛس قسٟٗحبؾج٠ ٝ
2R  ٝ

ً٘شط٧ٚ ٨ٗعاٙ ذُب ضا ثسؾز ثس١س ث٠ ػٜٞاٙ ث٢شط٧ٚ ضٝـ ثطا٥ 
قٞز. ثس٦٢٧ اؾز ثب سكر٨م آٙ يط٧ت قٌْ  زض٨ٛٝبث٦ قٜبذش٠ ٦ٗ

ٙ يط٧ت قٌْ طبثز ٝ بثب٧ؿش٦ ًْ ٗحبؾجبر زض٨ٛٝبث٦  ثط اؾبؼ ١٘

( ٠ً 14ا٦ٓ  ١10ب٥  دٜؼِب٠ٛ )ٗؼبز٠ٓ سٞاثغ ػٌ٘ٔطزاظ  سبثؼ٦ثطاؾبؼ  
 .  قٞزاٛؼبٕ  ذُب٥ ً٘شط٥ زاقش٠ اؾز،

(17) 


n

k
kk XDXD

nD
PAEE

1
)]()(ˆ[

%100
            

  

ˆ)(ا٧ٚ ٨ٗعاٙ ثب٧س زضحس نلط ثبقس ٠ً زض آٙ  
kXD ٗوساض ثبضٛس٦ُ

ظٗبٙ  Xk   ٝD (Xk)زض ٛو٠ُ  )سٞاثغ دب٠٧ قؼبػ٦( ٗحبؾج٠ قسٟ
 nاؾز ٝ   Xk زض ٛو٠ُ ٗٞضز ؾٞاّ  )سٞاثغ ض٧ذب( ثبضٛس٦ُ ٗكب١سٟ قسٟ

 . اؾزٗشٞؾٍ ظٗبٙ ثبضـ Dسؼسازا٧ؿشِب٢١ب٥ ٗٞػٞز ٝ 

(18           )
2

12
)]()(ˆ[

1
 


n

k
kk XDXD

ns
NMSE   

 ١R2ب ٝ  ٝاض٧بٛؽ زازٟ 2Sا٧ٚ ٨ٗعاٙ ثب٧س زضحس نلط ثبقس ٠ً زض آٙ  
كط٢ٓٞٗب٥  اؾز.ث٨ٚ ٗكب١سار ٝ ٗحبؾجبر ٗطثغ يط٧ت ١٘جؿش٦ِ 

٦ٓٝ  ثٞزٟ ٝ ثطا٥ ١ط ٨ً٘ش٦ هبثْ اػ٘بٜٓس٦ًٔ  18ٝ  17اضائ٠ قسٟ 
زهز قٞز ٠ً  ثبضٛس٦ُ اؾز.  سسإٝ زض ا٧ٚ سحو٨ن،  ٨ً٘ز ٗٞضز ٛظط

سبط٨ط  ث٠ ٜٗظٞض ثطضؾ٦ػسز ثٞز،  121سب ًٜٞٙ سؼساز ا٧ؿشِب٢١ب 
 25 ا٧ؿشِب٦١، ١36ب٥  ثٜس٥ ًبض١ب٥ كٞم ثطا٥ قج٠ٌ قج٠ٌ

. هبثْ شًط اؾز ٠ً ١ط  ُطز٧سٛسا٧ؿشِب٦١ ٨ٛع سٌطاض  9ا٧ؿشِب٦١ ٝ 
اٛشربة  )ثب سؼساز ا٧ؿشِب٢١ب٥ ث٨كشط زض ٗطثغ ٝاحس(چ٠ قج٠ٌ ض٧ع سط

ضٝز ثُٞض٥ ٠ً  ٨ٗعاٙ ٗحبؾجبر ٝ ظٗبٙ ًبض ثطٛب٠ٗ ثبلاسط ٦ٗ ُطزز
ا٧ؿشِب٦١ ظٗبٙ ثؿ٨بض ث٨كشط٥ ٛؿجز  121اػطا٥ ثطٛب٠ٗ ثطا٥ قج٠ٌ 

 َٔجس.  ٧ؿشِب٦١ ٦ٗا 9ث٠ قج٠ٌ 
 

 ًتبيج تحلیلًتبيج ٍ  -5

١ب٥ ٗرشٔق زض٨ٛٝبث٦ ث٠ ضٝـ سبثغ  ًبضثطز ضٝـ 15 ا٦ٓ 4ق٢ٌٔب٥
ق٢ٌٔب٥ هؿ٘ز آق ٗطثٌٞ دطزاظٛس.  ٦ٗ ٗبٓش٦ ًٞازض٧يقؼبػ٦ دب٠٧ 

 ٝ 1/0 ١ب٥ ٗرشٔق زض قج٠ٌ ثٜس٥ cؾبظ٥ يط٧ت قٌْ  ث٠ ث٠ٜ٨٢
ث٠ ٛ٘ٞزاض ثٞزٟ ٝ ق٢ٌٔب٥ هؿ٘ز ة ٗطثٌٞ   /5 ٝ 25/0ٝ  2/0

 اؾز. ١ب دطاًٜس٦ُ ٗحبؾجبر زض ٗوب٧ؿ٠ ثب ٗكب١سار زض ا٧ٚ قج٠ٌ
قٞز،  ز٧سٟ ٦ٗ ١1٘ب٠ِٛٞٛ ٠ً اظ ا٧ٚ ق٢ٌٔب ٝ ٨ٛع ػسّٝ ذلان٠ قسٟ 
 ٗبٓش٦ ًٞازض٧يث٢شط٧ٚ ضٝـ زض٨ٛٝبث٦ ثطا٥ ضٝـ سبثغ قؼبػ٦ دب٠٧ 

٠ً ث٠ ا٧ؿشِب٦١ اؾز  121زض قج٠ٌ ثب ٛوبٌ ث٨كشط ٧ؼ٦ٜ قج٠ٌ 
ٜٗؼط قسٟ اؾز ٝ ٨ٛع ث٠ ػٜٞاٙ  R2 ٗبض٥ ٝ ث٨كشط٧ًٚ٘شط٧ٚ ذُب٥ آ

، ٝ آجش٠ ثب زض زاذْ زا٠ٜٗ ثب ا٧ٚ ضٝـ ٠ٛٞ٘ٛZ(0.25,0.35)، ٛو٠ُ 
ؾز ٠ً ٛشب٧غ زض٨ٛٝبث٦ ازضٝٙ ٧بث٦ قسٟ  ٧بث٦ قسٟ، يط٧ت قٌْ ث٠ٜ٨٢

. زض ا٧ٜؼب ث٠ ٜٗظٞض ًٖ ًطزٙ حؼٖ ١٘رٞا٦ٛ زاضز وساض ٗكب١ساس٦ثب ٗ
ش٦ ًٞازض٧ي زض ٛشب٧غ ٗوب٠ٓ آٝضزٟ قسٟ ػ٨ٔ٘بر س٢ٜب ٛشب٧غ ضٝـ ٗبٓ

اٛس. لاظٕ اؾز اقبضٟ قٞز ٠ً ٗوبز٧ط ٛوب٦َ ٠ً اظ َط٧ن ٗؼبزلار 
آ٧ٜس زض ا٧ٜؼب حٌٖ ٗكب١سار ضا زاضٛس ٝ  د٨ك٢ٜبز٥ ض٧ذب ثسؾز ٦ٗ
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ا٥ ا٧ٚ ٛوبٌ ٨ٛع اظ َط٧ن سٞاثغ دب٠٧ قؼبػ٦ حبنْ  ٗوبز٧ط ٗحبؾج٠
  قٞٛس.   ٦ٗ

 

 
 (ة)                                                           (الف)

 F1/. هتطی ٍ تبثغ 1ثب قجىِ   Cؾبظی ثطای ثْیٌِ C-NMSEالف: زيبگطام   - 4قىل

 .ای ثط حؿت هكبّسُ ای ة: ًوَزاض پطاوٌسگی عَل زٍضُ ضگجبض هحبؾجِ

 
 (ة)                                                           (الف) 

 F1/. هتطی ٍ تبثغ 2ثب قجىِ    Cؾبظی ثطای ثْیٌِ C-NMSEزيبگطام  الف:  - 5قىل

 .ای ثط حؿت هكبّسُ ای ة: ًوَزاض پطاوٌسگی عَل زٍضُ ضگجبض هحبؾجِ

 
 (ة)                                                           (الف)

 F1/. هتطی ٍ تبثغ 25ثب قجىِ   Cؾبظی ثطای ثْیٌِ C-NMSEزيبگطام  الف:  -6قىل

 .ای ثط حؿت هكبّسُ ای ة: ًوَزاض پطاوٌسگی عَل زٍضُ ضگجبض هحبؾجِ
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 (ة)                                                           (الف)

 F1/. هتطی ٍ تبثغ 5ثب قجىِ   Cؾبظی ثطای ثْیٌِ C-NMSEزيبگطام  الف:  - 7قىل

 .ای ثط حؿت هكبّسُ ای ة ًوَزاض پطاوٌسگی عَل زٍضُ ضگجبض هحبؾجِ

 
 (ة)                                                           (الف)

 F3 /. هتطی ٍ تبثغ 1ثب قجىِ   Cؾبظی ثطای ثْیٌِ C-NMSEزيبگطام  الف:  - 8قىل

 .ای ثط حؿت هكبّسُ ای پطاوٌسگی عَل زٍضُ ضگجبض هحبؾجًِوَزاض ة: 

 
 

 (ة)                                                           (الف)

 F3 /. هتطی ٍ تبثغ 2ثب قجىِ   Cؾبظی ثطای ثْیٌِ C-NMSEزيبگطام  الف:  - 9قىل

 .ای ثط حؿت هكبّسُ ای پطاوٌسگی عَل زٍضُ ضگجبض هحبؾجِة: ًوَزاض 
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 (ة)                                                           (الف)

 F3 /. هتطی ٍ تبثغ 25ثب قجىِ   Cؾبظی ثطای ثْیٌِ C-NMSEزيبگطام  الف:  -10قىل

 .ای ثط حؿت هكبّسُ ای ة: ًوَزاض پطاوٌسگی عَل زٍضُ ضگجبض هحبؾجِ

 
 

 (ة)                                                           (الف)

 F3 /. هتطی ٍ تبثغ 5ثب قجىِ   Cؾبظی ثطای ثْیٌِ C-NMSEزيبگطام  الف:  -11قىل

 .ای ثط حؿت هكبّسُ ای ة: ًوَزاض پطاوٌسگی عَل زٍضُ ضگجبض هحبؾجِ

 
 (ة)                                                           (الف)

 F6 /. هتطی ٍ تبثغ 1ثب قجىِ   Cؾبظی ثطای ثْیٌِ C-NMSEزيبگطام  الف:  -12قىل

 .ای ثط حؿت هكبّسُ ای ة: ًوَزاض پطاوٌسگی عَل زٍضُ ضگجبض هحبؾجِ
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 (ة)                                                           (الف)

 F6  /. هتطی ٍ تبثغ2ثب قجىِ   cؾبظی ثطای ثْیٌِ C-NMSEزيبگطام  الف:  - 13قىل

 .ای ثط حؿت هكبّسُ ای ًوَزاض پطاوٌسگی عَل زٍضُ ضگجبض هحبؾجِة: 

 

 
 (ة)                                                           (الف)

 F6 /. هتطی ٍ تبثغ 25ثب قجىِ   Cؾبظی ثطای ثْیٌِ C-NMSEزيبگطام  الف:  - 14قىل

 .ای ثط حؿت هكبّسُ ای ة: ًوَزاض پطاوٌسگی عَل زٍضُ ضگجبض هحبؾجِ

 
 (ة)                                                           (الف)

 F6 /. هتطی ٍ تبثغ 5ثب قجىِ   Cؾبظی ثطای ثْیٌِ C-NMSEزيبگطام  الف:  - 15قىل

 .ای ثط حؿت هكبّسُ ای ة: ًوَزاض پطاوٌسگی عَل زٍضُ ضگجبض هحبؾجِ
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 Rippa  (1999)ثْیٌِ زض هغبلؼِ حبضط ٍ وبض  cهمبيؿِ ًتبيج پبضاهتط  -1جسٍل 

ٗبٓش٦ ًٞازض٧ي سبثغ آظٗٞٙ ٗسّ ٗكشطى 
 زض زٝ ٗوب٠ٓ

NMSE  دبضاٗشطc ث٠ٜ٨٢ 

 ًبض Rippa ُٗبٓؼ٠ حبيط ًبض Rippa ُٗبٓؼ٠ حبيط

F1 and 0.1 by 0.1 mesh 0.00227 0.00229 0.31 0.35 

F3 and 0.1 by 0.1 mesh 0.000025 0.000058 0.60 0.55 

F6 and 0.1 by 0.1 mesh 0.00024 0.000021 0.61 1.25 

 
يط٧ت قٌْ ث٠ٜ٨٢ ثطا٥ اٛشربة

optC ١ط ؾ٠ ،NMSE ،PAEE ٝ
2Rقٞز ٠ً زض ضٝـ ٗبٓش٦  ٗلاى اٛشربة هطاض ُطكشٜس ٝ ز٧سٟ ٦ٗ

١ط ؾ٠ ا٧ٚ ٨ً٘ش٢ب٥ آٗبض٥ ث٢شط اظ ثو٠٨ ا٥  ٛو٠ُ 121ًٞازض٧ي 
ٝ ثب ًٖ قسٙ سؼساز ا٧ؿشِب٢١ب ثشسض٧غ اظ زهز اٛس  ضٝق٢ب ٧سؾز آٗسٟ

قٞز. ثٜبثط ا٧ٚ زض ا٧ٜؼب سبط٨ط سؼساز ٛوبٌ ١٘ؿب٦ِ٧ ثط  ًبؾش٠ ٦ٗضٝـ 
ض٥ٝ ٛحٟٞ سر٨٘ٚ ٨ً٘ز ًبٗلا ٗك٢ٞز اؾز ٝ ١ط چ٠ اٛساظٟ ٛوبٌ 

ا٧ٚ ٛشب٧غ ضا ١ب ث٠ ٝاهؼ٨ز ٛعز٧ٌشطٛس.  ١٘ؿب٦ِ٧ ث٨كشط ثبقس سر٨٘ٚ
ا٥ ثب٧ؿش٦  ثطا٥ ١ط ٗحسٝزٟسٞاٙ ث٠ ٌٗب٢ٛب٥ ز٧ِط سؼ٨ٖ٘ زاز ٝ  ٦٘ٛ

. ثطا٥ ز سٞدُٞطاك٦ آٙ ٗحسٝزٟ، ػساُب٠ٛ اٛؼبٕ قٞزثب سٞػ٠ ث٠ ٝيؼ٨
ٗوبز٧ط يط٧ت قٌْ ٗوبز٧ط ٗحسٝز٥ ضا ثب٧س زض ٛظط ُطكز ٝ ٗوبز٧ط 

٥ ث٢شط ز٧سٟ قسٙ ٛشب٧غ اٛ٘ب٧س ٝ ٨ٛع ثط آٙ زض زا٠ٜٗ ثعض٦ُ ػْ٘ ٦٘ٛ
ث٠ٜ٨٢ ًطزٙ ٗوبز٧ط يط٧ت قٌْ ٝ سبط٨ط آٙ ٝ ث٢شط د٨سا ًطزٙ ٛو٠ُ 

 .ٞزآٛطا ٗطسجب ًٞچي ٝ ًٞچٌشط ٛ٘ ث٠ٜ٨٢، ثب٧ؿش٦ ٗحسٝزٟ ٗوبز٧ط
حبنْ اظ ضٝـ  ث٠ٜ٨٢ cدبضاٗشط ٛشب٧غ سحو٨ن حبيط ضا ثب ٛشب٧غ  1 ػسّٝ

 زضحب٦ٓ ٠ً)آجش٠ زض حس آٛچ٠ زض ١ط زٝ سحو٨ن ٗكشطى اؾز  ض٧ذب
ٛ٘ب٧س  سط اظ سحو٨ن ض٧ذب اؾز( ٗوب٧ؿ٠ ٦ٗ سحو٨ن حبيط ثؿ٨بض ُؿشطزٟ

ا٦ٓ  2 ثبقس. اظ ػسّٝ ٠ً حب٦ً اظ ٛشب٧غ ٛؿجشب ث٢شط ا٧ٚ ضٝـ ٦ٗ
قٞز ٠ً زض ا٧ٚ سحو٨ن اظ اثعاض١ب٥ ؾ٠ ُب٠ٛ  ٗلاحظ٠ ٦ٗ 6ػسّٝ 

سٞاٙ اظ سلبٝس٢ب٥ ا٧ٚ  اضظ٧بث٦ ػبٛج٦ اؾشلبزٟ قسٟ اؾز ٠ً ا٧ٚ ضا ٦ٗ
ًبض ثب ًبض ض٧ذب زاٛؿز ٝ ٨ٛع زض ًبض ض٧ذب ث٠ ضٝـ ػٌ٘ٔطز ٗؿشو٨٘ب 

 ٛؼبٕ زاز. سٞاٙ ٗوب٧ؿ٠ ضا ا اقبضٟ ٛكسٟ اؾز ٝ س٢ٜب اظ ٛشب٧غ آٙ ٦ٗ
 

سٞاٙ ث٠ اؾشلبزٟ اظؾب٧ط  اظ ػ٠ٔ٘ سلبٝس٢ب٥ ز٧ِط ا٧ٚ ًبض ثب ًبض ض٧ذب ٦ٗ
ضٝق٢ب٥ سٞاثغ دب٠٧ قؼبػ٦ )ثٌبض٨ُط٥ دٜغ ٗسّ ٗرشٔق ثط ذلاف 

ٗبٓش٦  ١ب٥ ٗسّٛ٘ب٧س( ٧ؼ٦ٜ   ٧ي ٗسّ ضا ثطضؾ٦ ٦ٗس٢ٜب٠ً  ض٧ذب
ًٞازض٧ي ٗؼٌٞؼ، ُٞؾ٦، ًٞق٦ ٝ نلحبر ٛبظى ٛبٕ ثطز. ٛشب٧غ 

ا٥ ٗؿشوْ ثطضؾ٦  سٞاٙ ثب ضٝق٢ب٥ ثسٝٙ قج٠ٌ زض ٗوب٠ٓ ٦ٗ حبن٠ٔ ضا
 ٝ ٗوب٧ؿ٠ ًطز.

 

 ًتیجِ گیطی  -6

ًطزٙ قج٠ٌ ٝ زض ٝاهغ ثب اكعٝزٙ سؼساز ا٧ؿشِب٢١ب ٝ ض٧عثب ًٞچي 
آ٧س ٝ زض  ١ب٥ ثبضٛس٦ُ ثسؾز ٦ٗ ٛشب٧غ ثؿ٨بض ث٢شط٥ ثطا٥ ِٛبقز زازٟ

ٛوبٌ نٞضر اَلاػبر ثبضٛس٦ُ ٛوبٌ ز٧ِط٥ ضا ث٠ ؿ٨ط اظ  ا٧ٚ
سٞاٙ زض ٗو٨بؼ ٗٞضز ٛظط ثسؾز آٝضز. ا٧ٚ  ا٧ؿشِب٦١ ٗٞػٞز ٨ٛع ٦ٗ

ٗٞيٞع زض ٛشب٧غ س٘ب٦ٗ دٜغ ٗسّ ٦ًٔ ٗٞضز اؾشلبزٟ ػ٢ز ِٛبقز 
١ب٥ ٛبهم سب٨٧س قسٟ اؾز. ثب سٞػ٠ ث٠ ا٠ٌٜ٧ ١ط ٛو٠ُ اٛشربث٦  زازٟ

اكشس، ا٧ٚ سبثغ ٧ي سبثغ  ثطا٥ سر٨٘ٚ ثط ض٥ٝ ذٞز سبثغ دب٠٧ قؼبػ٦ ٦ٗ
قٞز ٝ ثٜبثطا٧ٚ اؾشلبزٟ اظ ا٧ٚ ٛٞع سبثغ زض  ن ٗحؿٞة ٦ٗسر٨٘ٚ زه٨

ٝ حش٦ سٞاثؼ٦ ٠ً  ٗوب٧ؿ٠ ثب ؾب٧ط سٞاثغ اػٖ اظ ذ٦ُ ٝ ؿ٨طذ٦ُ
ز١ٜس، اضػح٨ز زاضز. لاظٕ ث٠  كبن٠ٔ ضا ثطا٥ سر٨٘ٚ ٗس ٛظط هطاض ٦ٗ

ػلاٟٝ ثط ا٧ٚ ٠ً زضؾز ثطض٥ٝ سر٨٘ٚ ٗوساض سٞي٨ح اؾز ٠ً 
 )ا٧ؿشِبٟ( ثطا٥ ٧ي ٛو٠ُ ٗكرم اٛؼبٕ ُطز٧سٟ اؾزا٧ؿشِب٢١ب٥ 

ذبل ثب ٗرشهبر ًبٗلا اٛشربث٦ ؿ٨ط اظ ٗرشهبر قج٠ٌ سؼط٧ق قسٟ 
 2 ّٝازض ؾشٞٙ آذط ػس ٨ٛع Z(0.25,0.35)ٗظْ ٛو٠ُ اذش٨بض٥ ا٠٨ٓٝ 
ا٥ زض زاذْ  ثطا٥ ١ط ٛو٠ُثٜبثطا٧ٚ ٛكبٙ زازٟ قسٟ اؾز،  6ا٦ٓ 

ٝ ا٧ٚ ٗٞيٞع ٨١چ  ظزسر٨٘ٚ  ٨ً٘ز ٗٞضزٛظطضا سٞاٙ ٗحسٝزٟ ٦ٗ
١ب٥ ٛبٜٗظٖ  سٝز٧ش٦ ٛساضز ثٜبثطا٧ٚ ٗسّ ٗؼطك٦ قسٟ ثطا٥ قج٠ٌٗح

قٞز اطط حبيط ث٠ ً٘ي ضٝق٢ب٥  ١ٖ ًبٗلا ًبضثطز زاضز. سٞن٠٨ ٦ٗ
 ثسٝٙ قج٠ٌ ٨ٛع اٛؼبٕ دص٧طكش٠ ٝ ثب ا٧ٚ ضٝـ ٗوب٧ؿ٠ ُطزز.

 

 ّب ًَقت پی

1- Normalized Mean Square Error. 
2- Percent Average Estimation Error. 
3- Correlation Coefficient 
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 آهبض اضظقیبثی جبًجی ثِ ضٍـ زضًٍیبثی تبثغ هبلتی وَازضيه -2جسٍل

Z(0.25,0.35) 
سبثغ  ٛو٠ُ اذش٨بض٥ قج٠ٌ

 آظٗٞٙ
2R قجىِ  PAEE NMSE optC  ٗسّ 

 ٗكب١سٟ ترویي

0.9315 

0.9314 

F1 

 

0.1*0.1 0.999 -0.00848 0.00227 0.31 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ٗبٓش٦ ًٞازض٧ي
 

 

 

 

 

0.9052 0.2*0.2 0.948 -0.0091 0.06240 0.22 

0.9572 0.25*0.25 0.8204 0.79561 0.1184 0.18 

0.4590 0.5*0.5 0.9857 -2.2894 0.02453 3.49 

0.1468 

 

0.1468 

 

F3 

0.1*0.1 1 -0.00056 0.000025 0.6 

0.1466 0.2*0.2 0.9981 -0.0269 0.00289 1.28 

0.1473 0.25*0.25 0.995 -0.13621 0.00468 0.97 

0.0850 0.5*0.5 0.15 12.503 0.11442 0.17 

0.3397 0.3397 

 

 

 

F6 

 

 

0.1*0.1 1 0.00867 0.00024 0.61 

0.3390 0.2*0.2 0.999 0.0116 0.0001 2 

0.3724 0.25*0.25 0.998 0.73267 0.00615 3.55 

0.3313 0.5*0.5 0.1042 20.689 0.12768 0.58 

 

 آهبض اضظقیبثی جبًجی ثِ ضٍـ زضًٍیبثی تبثغ هبلتی وَازضيه هؼىَؼ -3جسٍل
Z(0.25,0.35) 
سبثغ  ٛو٠ُ اذش٨بض٥ قج٠ٌ

 آظٗٞٙ
2R قجىِ  PAEE NMSE optC  ٗسّ 

 ٗكب١سٟ ترویي

0.9315 

0.9314 F1 

0.1*0.1 0.9997 -0.00888 0.00235 0.37 

ٗبٓش٦ ًٞازض٧ي 
 ٗؼٌٞؼ

 

0.9068 0.2*0.2 0.9527 -0.00888 0.06093 0.34 

0.9581 0.25*0.25 0.8257 -0.82573 0.11728 0.28 

0.4625 0.5*0.5 0.9874 -2.1508 0.02364 3.99 

0.1469 

0.1468 

 
F3 

0.1*0.1 1 0.00185 2.28E-5 0.72 

0.1466 0.2*0.2 0.9984 -0.01505 0.00262 1.46 

0.1473 0.25*0.25 0.9970 0.00521 0.00352 1.18 

0.0845 0.5*0.5 0.0182 -3.1055 0.10393 0.55 

0.3396 

0.3397 F6 

0.1*0.1 1 0.00613 0.00028 0.72 

0.3396 0.2*0.2 1 0.01421 0.00013 2.23 

0.3762 0.25*0.25 0.9949 0.27843 0.00645 4.21 

0.2698 0.5*0.5 0.0106 -9.0517 0.12666 0.24 
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 آهبض اضظقیبثی جبًجی ثِ ضٍـ زضًٍیبثی تبثغ گَؾی  -4 جسٍل

Z(0.25,0.35) 
سبثغ  ٛو٠ُ اذش٨بض٥ قج٠ٌ

 آظٗٞٙ
2R قجىِ  PAEE NMSE optC  ٗسّ 

 ٗكب١سٟ ترویي

0.9317 

 
 

 

 

 

 
0.9314 

 

 

 

 

 

 

 

F1 

0.1*0.1 
0.9996 

 

-0.06941 

 
0.00391 

 
0.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ُٞؾ٦
 

 

 

 

 

 

 

0.8989 

 
0.2*0.2 

0.9418 

 

-3.7198 

 

0.06803 

 
0.27 

0.9536 

 
0.25*0.25 

0.7618 

 

-15.677 

 

0.14833 

 
0.27 

0.4692 

 
0.5*0.5 

0.9890 

 

-2.2504 

 

0.02346 

 
2.43 

0.1469 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.1468 

 

 

 

 

 

 

 

F3 

0.1*0.1 1 
-0.00118 

 
1.99E-5 

 
0.33 

0.1464 

 
0.2*0.2 

0.9997 

 

0.00115 

 

1.99E-5 

 
0.64 

0.1476 

 
0.25*0.25 

0.9980 

 

0.06386 

 

0.00172 

 
0.6 

0.0865 

 
0.5*0.5 

0.0537 

 

-19.096 

 

0.10378 

 
0.58 

0.3398 

 
 

 

 

 

 

 

0.3397 

 

 

 

 

 

 

F6 

0.1*0.1 
0.9996 

 

0.00466 

 

0.00021 

 
0.33 

0.3395 

 
0.2*0.2 1 

0.00217 

 

4.03E-5 

 
1.5 

0.3400 

 
0.25*0.25 

0.9976 

 

0.74186 

 

0.00731 

 
2.16 

0.3162 

 
0.5*0.5 

0.1449 

 

-22.918 

 

0.11958 

 
0.47 

 

 آهبض اضظقیبثی جبًجی ثِ ضٍـ زضًٍیبثی تبثغ وَقی -5 جسٍل
Z(0.25,0.35) 
سبثغ  ٛو٠ُ اذش٨بض٥ قج٠ٌ

 آظٗٞٙ
2R قجىِ  PAEE NMSE optC  ٗسّ 

 ٗكب١سٟ ترویي

0.9315 

 

0.9314 F1 

0.1*0.1 
0.9999 

 
-0.01651 

 

0.00243 

 
0.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ًٞق٦
 

 

 

 

 

 

 

0.9067 

 
0.2*0.2 

0.9521 

 
-0.58951 

 

0.06146 

 
0.38 

0.9604 

 
0.25*0.25 

0.8302 

 

-3.3767 

 

0.11804 

 
0.33 

0.4621 

 
0.5*0.5 

0.9894 

 

-2.1513 

 

0.02353 

 
4.32 

0.1467 

 

0.1468 

 
F3 

0.1*0.1 
0.9999 

 

0.00344 

 

2.27E-5 

 
0.78 

0.1466 

 
0.2*0.2 

0.9993 

 

-0.01185 

 
0.00253 

 
1.54 

0.1471 

 
0.25*0.25 

0.9987 

 

0.03798 

 

0.00326 

 
1.26 

0.0816 

 
0.5*0.5 

0.0243 

 

-6.9035 

 

0.10297 

 
0.69 

0.3402 

 

0.3397 F6 

0.1*0.1 
0.9999 

 

0.01073 

 

0.00028 

 
0.78 

0.3396 

 
0.2*0.2 1 

0.00443 

 

0.00011 

 
2.45 

0.1663 

 
0.25*0.25 

0.9968 

 

0.57771 

 

0.00724 

 
4.27 

0.3042 

 
0.5*0.5 

0.0418 

 

-11.251 

 

0.12092 

 
0.41 
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 آهبض اضظقیبثی جبًجی ثِ ضٍـ زضًٍیبثی تبثغ نفحبت ًبظن -6جسٍل

Z(0.25,0.35) 
سبثغ  ٛو٠ُ اذش٨بض٥ قج٠ٌ

 آظٗٞٙ
2R قجىِ  PAEE NMSE optC  ٗسّ 

 ٗكب١سٟ ترویي

0.9297 

 
0.9314 

 
F1 

0.1*0.1 0.9988 -0.00509 0.00967 0.44 

 

 

 

 

 

 

 نلحبر ٛبظى
 

 

 

 

 

 

 

 

0.8894 0.2*0.2 0.9380 0.44746 0.06998 0.47 

0.9348 0.25*0.25 0.8219 0.61841 0.11954 0.28 

0.4680 0.5*0.5 0.8301 1.4511 0.09059 .001 

0.1468 

0.1468 

 
F3 

0.1*0.1 0.9995 0.10315 0.00211 0.47 

0.1448 0.2*0.2 0.9807 0.14158 0.01383 2.33 

0.1496 0.25*0.25 0.9295 1.6892 0.02602 1.03 

0.1159 

 
0.5*0.5 

0.0133 

 

5.0668 

 

0.1059 

 
0.62 

0.3397 

 

 

0.3397 

 
F6 

0.1*0.1 
0.9999 

 

0.06162 

 

0.00031 

 
1 

0.3398 

 
0.2*0.2 

0.9890 

 

1.0902 

 

0.00301 

 
0.98 

0.3399 

 
0.25*0.25 

0.9804 

 

2.7349 

 

0.00685 

 
0.98 

0.3212 0.5*0.5 0.9907 -10.644 0.02860 0.7 
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