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 الکترومغنااطی   )میادان   های ارتبااطی و حواور اماوا     فناوریبا گسترش روزافزون 

(EMF) محیطای و سالامت    هایی در خصوص تاثییرات زیسات   در محیط زندگی، نگرانی
سای  و پدیاده    هاای بای   با گسترش روزافزون فناوریهمچنین انسان مطرح شده است. 

قارار دارد.   الکترومغناطی ، انسان در معرض تراک  بالایی از اموا  (IoT) اینترنت اشیاء
هاای زناده، یکای از     محیطی این اموا  و تاثییر آن بار بافات    قیق ایرات زیستارزیابی د
ایان پاژوهش باه بررسای      های اصلی بهداشت محیط و مهندسی پزشکی اسات.  چالش

پردازد. هاد    های بدن و استانداردهای ایمنی می های ایرگذاری اموا  بر بافت مکانیس 
راهکارهای عملی برای کاهش مواجهاه و حفاتات از بادن در برابار تاابش       اصلی، ارائه

پدافناد غیرعاما ،    ایمنای و  دهاد کاه رعایات اصاول     ساز است. نتایج نشان می غیریون
توانااد احتمااال  افازایش فاصااله از منبااع تشعشااع و اسااتفاده از وسااای  حفاااتتی، ماای 

گیاری و   های سانتی انادازه   روش .های حرارتی و غیرحرارتی را به حداق  برساند آسیب
های مبتنای بار    روشبر و پرهزینه هستند.  زمان  FDTD مانند روش) سازی عددی شبیه

دهند و هزیناه   العاده بالا پاسخ می هوش مصنوعی پ  از مرحله آموزش، با سرعتی فوق
هاا وابساته باه کیفیات و ح ا        محاسباتی بسیار پایینی دارند، هرچناد کاه دقات آن   

ایان مقالاه    .شی است و ممکن است در شرایط ناشناخته دچار خطا شوندهای آموز داده
باه عناوان ابازاری     (ML) و یاادگیری ماشاین   (AI) به بررسی کااربرد هاوش مصانوعی   

و ارزیاابی خطارات ناشای از اماوا       (SAR) بینی نرخ جذب خااص  قدرتمند برای پیش
شاام  دو مرحلاه   ، پایتون سازی  روش پیشنهادی این مقاله )به کمک پیادهپردازد.  می

نحاوه نفاو    است تا بتوان به درک مناسبی از تاییر اموا  الکترومغناطی  رساید. ابتادا   
پیشنهاد شده و در مرحله دوم،   SARمبتنی بر های بدن  اموا  الکترومغناطی  به بافت

ارائاه   با استفاده از الگوریت  جنگا  تصاادفی   SARبینی  سازی پیش شبیهچارچوب  کی
 یابیا ارز یبارا  یسانت  یسااز  هیشاب  یهاا  کیتکن یکارآمد برا ینیگزیکه جا است شده
هرچاه فاصاله باین منباع      دهد نتایج نشان می .دهد یارائه م ،مواجهه تیریو مد سکیر

در وضاعیت بهتاری قارار     SARانتشار و بدن انسان، بیشتر و توان کمتار باشاد، مقادار    
، )فاصاله و تاوان   گیرد. البته کاهش فرکان  ه  هرچند کمتر از دو پاارامتر ورودی   می

   ولی تاییرگذار خواهد بود.

 :ها واژه کلید

 اموا  الکترومغناطی 

 یادگیری ماشین

 جنگ  تصادفیالگوریت  

 ایمنی بدن انسان 

SAR  

  

https://maj.ihu.ac.ir/
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 مقدمه -1

ناپذیر  به عنوان بخشی جدایی  EMF1) اموا  الکترومغناطی 

های رادیویی و پخش تلویزیونی  از زندگی مدرن، از فرستنده

های  فای و سیست  های وای های همراه، شبکه گرفته تا تلفن

در بوده و به عبارتی راداری، همگی منابع تولید این اموا  

ها از اموا  رادیویی تا پرتوهای گاما  طیف وسیعی از فرکان 

های همراه،  های اخیر، استفاده از تلفن د. در دههوجود دارن

های خانگی  فای و دستگاه های وای های مخابراتی، شبکه آنتن

الکتریکی باعث شده است که میزان مواجهه انسان با این 

های اصلی در مورد تثییرات  نگرانی .اموا  به شدت افزایش یابد

: ایرات شوند محیطی این اموا  به دو دسته تقسی  می زیست

حرارتی )گرمایش بافت  و ایرات غیرحرارتی )تثییرات 

 هایی مانند سازمان .بلندمدت بر سیست  عصبی و سلولی 

ها، نیاز به  پیچیدگی آناتومی بدن انسان و تنوع در فرکان 

تر ای اد کرده  تری برای ارزیابی دقیق های هوشمندانه روش

المللی  نو آژان  بی (WHO) سازمان بهداشت جهانی .است

را  (RF) ، اموا  رادیویی فرکان  بالا(IARC) تحقیقات سرطان

بندی  دسته «زای احتمالی برای انسان سرطان»در گروه 

اند. اگرچه شواهد قطعی برای ارتباط مستقی  با  کرده

های خاص هنوز در حال بررسی است، اما ایرات  سرطان

ت  عصبی حرارتی )گرمایش بافت  و غیرحرارتی )تثییر بر سیس

و سلولی  محرز شده است. لذا، اتخا  رویکردهای پیشگیرانه و 

در این مقاله ابتدا در  .رسد محور ضروری به نظر می ایمنی

پرداخته  های ایرگذاری و مکانیس  به مبانی نظری 2بخش 

و  نقش هوش مصنوعی در ارزیابی، 3شده و سپ  در بخش 

بر آن بیان شده مبتنی  و پدافند غیرعام  ایمنیراهکارهای 

ها  ، روش پیشنهادی و مقایسه با سایر شیوه4است. در بخش 

 آورده شده است.

 مبانی نظری -2

امروزه بیش از گذشته افراد در معرض ایارات مخارب اماوا     

 صنعتی، ت هیزات و خانگی لوازم  .هستند الکترومغناطیسی 

 باشند می مخرب اموا  این منبع همگی دور، راه از ارتباطات

 مااده  هار  مانناد  پاایین  فرکاان   باا  الکتریکی های میدان. 
 

1 Electromagnetic Fields 

 انساان  بادن  بر است، شده تشکی  باردار  رات از که دیگری

هنگاامی کاه میادان الکتریکای روی ماواد       .گذارند می تثییر

رسانا عم  می کند، بر توزیع بارهای الکتریکی در سطح آنها 

ایین، در تثییر می گذارد. اموا  مغناطیسی حتی با فرکان  پ

بدن انسان جریان پیادا مای کنناد. قادرت ایان جریاان هاا        

بستگی به شدت میدان مغناطیسی خار  دارد. ایان جریاان   

ها می توانند باعث تحریک اعصاب و ماهیچه ها شوند، یا بار  

مها   ایار  شاش   سایر فرآیندهای بیولوژیکی تاثییر بگذارناد.  

زیار  باه شارح   مخرب اموا  الکترومغناطی  بر بادن انساان   

 :]1[است 

اموا  الکترومغناطیسی مای توانناد ایارات بیولاوژیکی را      -1

اماوا  الکترومغناطیسای مای توانناد ایارات       ؛تحریک کنناد 

بیولوژیکی را تحریک کنند. ایارات بیولاوژیکی، پاساخ هاای     

گیری به یک محرک یا تغییر در محایط هساتند.    قاب  اندازه

برای سلامتی موار نیساتند. بادن دارای     این تغییرات لزوماً

ای برای تنظی  با تثییرات متنوعی اسات   های پیچیده مکانیزم

شود. تغییر مداوم، بخش  ها روبرو می که در محیط خود با آن

، بادن،  دهد، اما مطمئنااً  را تشکی  می انسانعادی از زندگی 

مکانیزم جبران کافی برای هماه ایارات بیولاوژیکی را نادارد.     

ناپاذیر هساتند و بارای مادت طاولانی       ییراتی که برگشتتغ

گذارند، ممکن است یک خطار بارای    برسیست  بدن تثییر می

سلامتی باشند. ایر نامطلوب تغییرات بیولوژیکی باعث ای ااد  

شاود.   یا فرزندان وی مای  ،اختلال در سلامتی فرد در معرض

های الکترومغناطیسای فراتار از    جای تردید نیست که میدان

توانند ایرات بیولاوژیکی را تحریاک کنناد و در     حد م از می

 ها و اعصاب بدن تاییر گذارند. نهایت بر سلامت ماهیچه

علائاا  گاازارش شااده در مااورد ایاارات مخاارب امااوا      -2
علائ  گزارش شده در ماورد ایارات   ؛ الکترومغناطی  بر بدن

مخاارب امااوا  الکترومغناااطی  باار باادن، شااام  سااردرد،  
کشی، فسردگی، حالت تهوع، خستگی و از بین اضطراب، خود

تاا باه اماروز،    لازم به  کر است کاه  رفتن می  جنسی است. 
شواهد علمی ارتباطی بین این علائ  و قرار گرفتن در معرض 

 های الکترومغناطیسی خفیف را گزارش نکرده است. میدان
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 اصفهانی رضا

 ،گزارشات؛ ایرات مخرب اموا  الکترومغناطی  برحاملگی -3
رات مخرب اموا  الکترومغناطی  برحاملگی است. حاکی ازای

شواهد نشان می دهناد کاه قارار گارفتن در معارض اماوا        
هااای خااود بااه خااود،  الکترومغناااطی  قااوی، خطاار سااقط

های ماادرزادی را   ها، وزن ک  هنگام تولد و بیماری ناهن اری
 دهد. افزایش می

ایارات  ؛ ایرات مخرب اموا  الکترومغناطی  برآب مروارید -4
مخرب اموا  الکترومغناطی  برسوزش چش  و آب مرواریاد،  
بااااین کااااارگران در معاااارض مقااااادیر بااااالای امااااوا  

 از حیاوانی  مطالعاات  اما است، شده گزارش الکترومغناطی  
 کاه  ندارد وجود مدرکی هیچ. کنند نمی پشتیبانی عقیده این

 ت رباه  ماردم  عماوم  کاه  سطحی در تثییرات این دهد، نشان
 .دهد رخ کنند، می

رابطه بین ؛ ایرات مخرب اموا  الکترومغناطی  و سرطان -۵
اموا  الکترومغناطی  و سرطان، بسیار بحث برانگیز است. با 
این حال، واضح است اموا  الکترومغناطیسی با رشد سرطان 
ارتباط مستقی  دارناد. تعادادی از مطالعاات اپیادمیولوژیک     

می در کودکان است. علت ایان  حاکی از افزایش ابتلا به لوس
امر، قرار گرفتن در معارض میادان مغناطیسای باا فرکاان       
پایین در خانه است. با ایان حاال، دانشامندان همچناان در     
حال بررسای و تحقیاق هساتند. در حاال حاضار مطالعاات       
گسترده ای در چندین کشور در حال ان ام است، که ممکان  

 است به رفع این مشکلات کمک کند.

از دیگر عاوارض  ؛ ساسیت و افسردگی الکترومغناطیسیح -۶
قرار گرفتن در معرض اموا  الکترومغناطیسای، حساسایت و   
افسااردگی الکترومغناطیساای اساات. کااه ماای توانااد بااا درد، 
سردرد، افسردگی، بی حالی، اختلالات خواب و حتی تشنج و 
صرع همراه باشد. مطالعات اخیر نشان مای دهناد کاه قارار     

هااای  عاارض میاادان الکترومغناطیساای، واکاانشگاارفتن در م
مداوم و یکسانی ای اد نمی کند، اما در بسیاری موارد علائا   

  کر شده، گزارش شده است.

بر اعواا   محیطی اموا  الکترومغناطی  یرات زیستبررسی ا 
امااوا  و جااوارح انسااان از اهمیاات بااالایی برخااوردار اساات. 

ه کلای تقسای    الکترومغناطی  بر اساس فرکان  به دو دست
 :شوند می

 مانند پرتوهای :1ساز تابش یون X    و گاما کاه انارژی
کاااافی بااارای شکساااتن پیونااادهای شااایمیایی  

 را دارند DNA های مولکول
 شام  اموا  رادیویی، مایکروویو  :2ساز تابش غیریون

هاا بارای    های فرکان  پایین که انرژی آن و میدان
باعاث  تواناد   یونیزه کاردن کاافی نیسات اماا مای     

 .ها شود تحریک الکتریکی یا گرمایش بافت

توانند از طریق دو مکانیسا  اصالی بار بادن تاثییر       موا  میا
 :بگذارند

 شده اماوا  باا    ترین ایر شناخته مه  :ایرات حرارتی
کیلوهرتز  جذب انارژی و   100فرکان  بالا )بالای 

هاای بادن اسات. ایان      تبدی  آن به گرما در بافات 
عث افزایش دمای بادن و آسایب   تواند با پدیده می
 و اساپرم  بیواه  ،های حساس مانند چشا   به بافت
 .که توانایی کمتری در دفاع گرماا دارناد    ]2[ شود

نارخ جاذب   »پارامتر کلیدی برای سن ش این ایر، 
است که مقدار انرژی جذب شاده    SAR3) «خاص

توسط واحد جرم  اموا  رادیویی )الکترومغناطی  
هاایی   را هنگام استفاده از دستگاه بدن انسان بافت

واحاد  و  دهاد  نشاان مای  یاا . . .  مانند تلفن همراه 
 (W/kg) گیری آن معمولاً وات بر کیلاوگرم  اندازه

 .است

 دهناد   برخی مطالعات نشان مای  :ایرات غیرحرارتی
مادت باا ساطوح پاایین اماوا        که مواجهه طولانی

ممکن است بار سیسات  عصابی مرکازی، الگاوی      
ها )مانناد ملاتاونین  تاثییر     رشح هورمونخواب و ت

بگذارد. همچنین، تغییرات در نفو پاذیری غشاای   
هاای آزاد از دیگار ماوارد     سلولی و تولیاد رادیکاال  

 .مورد بحث در محاف  علمی است

به خاطر اهمیت آن، معیار ارزیاابی ماورد    SARدر این مقاله 
هاایی   برای حفاتت از سالامت عماومی، ساازمان   نظر است. 

المللاای حفاتاات در براباار تااابش   کمیساایون بااین»ماننااد 
کمیسیون ارتباطات فدرال ایالات » ،(4ICNIRP)« ساز غیریون

 

1
 Ionizing 

2
 Non-ionizing 

3 Specific Absorption Rate 
4 International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection 
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1« )متحده
FCC   مؤسسه اساتاندارد و تحقیقاات صانعتی    »و

م اااز باارای  SAR اسااتانداردهایی را باارای سااطوح «ایااران
اند. ایان اساتانداردها بار اسااس      کردهتعیین  RF های دستگاه

که حاداکرر   ]3[ شوند تنظی  می (SAR)  «نرخ جذب خاص»
کند.  مقدار انرژی جذب شده توسط بدن انسان را محدود می

این استانداردها بارای محافظات از سالامت انساان در برابار      
بارای مراال،   . ]4[د ان طراحی شده RF ایرات بالقوه مور اموا 

وات بار   2برای عموم مردم معماولاً کمتار از    SAR حد م از
بارای حفاا ایمنای     .شاود  کیلوگرم بافت در نظر گرفته مای 

های مختلف تعیین  توسط سازمان SAR عمومی، مقادیر م از
 1.۶محدودیت ،  (FCC)در ایالات متحده شود. برای مرال می

 در اروپاا و  گارم بافات    1وات بار کیلاوگرم )میاانگین روی    

(ICNIRP) وات بار کیلاوگرم )میاانگین روی     2.0ودیت محد
های بدن  در بعوی قسمت SARسطوح م از  .گرم بافت  10

   نمایش داده شده است.1انسان در شک  )

 

 بدن انسانهای  بعوی قسمت در SAR  سطوح م از 1شک  )

ایان  . همچناین  اسات  SAR محاسبه  فرمول  ،1رابطه )
موبایاا  و هااای  پایااه و اساااس طراحاای آنااتن   فرمااول
 .های مخابراتی هستند های ایمنی دستگاه تست

(1  
𝑆𝐴𝑅 =

𝜎|𝐸|2

𝜌
 

𝑆𝐴𝑅 : نرخ جذب اختصاصی
 وات بااار کیلاااوگرم یاااا  -

W/kg 

𝐸 :  شدت میدان الکتریکای
یاا   ولت بار متار   -در بافت 

V/m 

𝜌  رو : چگالی جرمی بافت(
کیلااوگرم باار متاار   -باادن 

𝜎   ساااایگما : رسااااانایی(
 -الکتریکاای بافاات باادن   

 

1 Federal Communications Commission 

یاا   بر متار  (A/V) زیمن  Kg/m3یا  مکعب
A/(Vm) 

 روش تحقیق -3

سازی الکترومغناطیسی مانند روش  های کلاسیک شبیه روش

روش اجازای  »یا  (2FDTD) «تفاض  محدود در حوزه زمان»

امااا نیازمنااد منااابع  ]۵[ دقیااق هسااتند (3FEM) «محاادود

محاسباتی سنگین هساتند. هاوش مصانوعی باا اساتفاده از      

هاای   گیاری  های قبلی یا اندازه سازی های حاص  از شبیه داده

 :های جایگزینی را ارائه دهد تواند مدل واقعی، می

 بینی سریع پیش SAR: های عصابی مصانوعی   شبکه 

(ANN)  توانناد باا دریافات پارامترهاایی مانناد       مای

 فرکان ، توان، فاصله از آناتن و ناوع بافات، مقادار    

SAR 7و  ۶[د بینی کنن را در کسری از یانیه پیش[. 

 های یادگیری ماشین  الگوریت  :بندی خطرات طبقه

را  4هاای تمااس   توانند الگوهای پیچیده در داده می

هاای   شناسایی کرده و مناطق پرخطر را در محایط 

 .شهری یا صنعتی مشخص کنند

 هاای   باا اساتفاده از الگاوریت     :سازی طراحی بهینه

هاایی را   تاوان آناتن   ژنتیک و یادگیری تقویتی، می

وری را داشته باشند  طراحی کرد که بیشترین بهره

هااای  و کمتاارین میاازان اشااباع امااوا  را در بافاات

 .حساس بدن ای اد کنند

 

2
Finite-Difference Time-Domain :های اصلی و قدرتمناد   یکی از روش

ساازی   در محاسبات عددی الکترومغناطی  است که برای تحلی  و شبیه

های مختلف )مانناد   کنش اموا  الکترومغناطیسی با اجسام و محیط بره 

شاود. در ایان روش، معاادلات ماکساول باا       بافت بدن انسان  استفاده می

 .شوند ح  میهای تفاضلی در حوزه زمان  استفاده از تقریب
3
Finite Element Method :روش عددی قدرتمند برای حا  مساائ     یک

معمولاً بارای     FEMمهندسی و فیزیکی است. در زمینه الکترومغناطی ،

ساازی   و شابیه  (Frequency Domain) تحلی  مسائ  در حاوزه فرکاان   

هاای پیچیاده    های آناتن یاا محاسابه توزیاع میادان در هندساه       دستگاه

شود. در این روش، دامنه مسئله باه تعاداد زیاادی زیاربخش      می استفاده

 .شود تقسی  می  Element عنصر یا) کوچک
4 Exposure 



۵  
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 اصفهانی رضا

استفاده از هوش مصنوعی تنها برای تشخیص خطار نیسات،   

باا  . ]8[ ارائه راهکارهای حفاتتی نیاز کااربرد دارد  بلکه برای 

توجه به اص  احتیااط، راهکارهاای متعاددی بارای کااهش      

 های ها را در دسته توان آن مواجهه با اموا  وجود دارد که می

 :بندی کرد طبقهزیر 

 کناد   قانون توان در فاصله بیان مای  :افزایش فاصله

رابطاه  که شدت میدان با م اذور فاصاله از منباع    

عک  دارد. بنابراین، حفا فاصله از منابع تشعشاع  

)مانند نگه داشتن گوشی موبایا  در فاصاله دور از   

گااوش و مغااز در زمااان مکالمااه  مااؤیرترین روش 

 .کاهش جذب انرژی است

 کااهش مادت زماان تمااس      :کاهش زمان مواجهه

متنی به جاای   تلفنی و استفاده از هندزفری یا پیام

ی، میازان جاذب اماوا  را باه     مکالمه صوتی طولان

 .دهد شدت کاهش می

  ستفاده از ماواد  ا :1اه محافا های پوششاستفاده از

رسانا )مانند فلزات  برای مسدود کردن یا انحارا   

تااوان از  هااا ماای  امااوا . در طراحاای ساااختمان  

های خاص  های دوجداره با لایه فلزی یا رنگ شیشه

اساتفاده  برای کاهش نفو  اموا  از بیرون به داخ  

محافا برای  های پوششکرد. همچنین استفاده از 

پوشاانند اماا اماوا      گوشی موبای  که آنتن را نمی

 شاود  کنناد، توصایه مای    سمت بدن را هدایت مای 

توانااد در طراحاای مااواد   یااادگیری ماشااین ماای 

های لباس کاه اماوا  موار را     متامتریال و پوشش

 .کنند، کمک کند دفع یا جذب می

 تقویت سیست  ایمنای بادن از    : سبک زندگی سال

هاا ،   اکسایدان  طریق تغذیاه ساال  )مصار  آنتای    

تواند تواناایی بادن    ورزش منظ  و خواب کافی، می

هاای ناشای از تشعشاعات     برای مقابله باا اساترس  

 

1 Shielding 

هااای  پوشاایدنیالبتااه  .محیطاای را افاازایش دهااد

توانند سطح مواجهه فارد را در طاول    هوشمند می

نزدیک شادن باه حاد     روز یبت کرده و در صورت

 .م از، هشدار دهند

 هاای هوشامند    سیسات   :2مدیریت هوشمند تماس

توانند با سان ش تاراک  اماوا  در محایط، باه       می

ها را کاهش دهند یاا   صورت خودکار توان فرستنده

 .کاربران را نسبت به مناطق پرخطر آگاه کنند

الگاوریت   در این مقاله از روش هاوش مصانوعی مبتنای بار     

الگاوریت  جنگا    بهاره بارده شاده اسات.      3صاادفی جنگ  ت

های یادگیری ماشین است که ه  برای  تصادفی یکی از روش

هاا  و ها  بارای     بینی برچساب  )پیش« 4بندی دسته»مسائ  

شود. این  بینی مقادیر عددی  استفاده می )پیش« رگرسیون»

در زماان  « درخت تصامی  »الگوریت  با ساخت تعداد زیادی 

یاادگیری  ، ۵درخات تصامی   موضاوعات   .کند میآموزش کار 

در ایان   تصاادفی باودن  و  7بگیناگ بندی یاا   ، کیسه۶گروهی

مانناد   درخت تصمی الگوریت  یادگیری ماشین، کاربرد دارد. 

یک نمودار جریان است. در هار گاره، یاک ساوالی پرسایده      

مگاااهرتز  1800آیااا فرکااان  بیشااتر از »شااود )ماارلاً:  ماای

هاای مختلاف    ساخ، مسایر باه شااخه    و بر اساس پا«  است؟

شود تا در نهایت باه یاک نتی اه )بارخ درخات        تقسی  می

جنگ  تصادفی یک روش گروهی  ،یادگیری گروهی سد. دربر

است. یعنی به جای تکیه بار یاک الگاوریت  واحاد، چنادین      

کند تا یاک   الگوریت  )در این ا چندین درخت  را ترکیب می

خارد  »این ایده بار اسااس   بینی قدرتمندتر ای اد کند.  پیش

هاای   الگاوریت  زیرم موعاه  ، بگیناگ  .استوار اسات « جمعی

کند )انتخاب باا   های اصلی ای اد می تصادفی متعددی از داده

 

2 Exposure Management 
3 Random Forest 
4 Classification 
5 Decision Tree 
6 Ensemble Learning 
7 Bagging 



 ۶                  تصادفی جنگ  ماشین یادگیری الگوریت  بر مبتنی انسان بدن  خاص جذب نرخ بر الکترومغناطی  اموا  ایرات ارزیابی

 

 
 4/ شماره 3/ دوره 1404سال /  زیست محیط و سلامت ایمنی، در پژوهش

جااایگزینی . روی هاار زیرم موعااه، یااک درخاات تصاامی    

هنگاام   تصاادفی باودن  د. در شاو  جداگاناه آماوزش داده مای   

ای بررسای  تقسی  کردن یک گره در درخت، الگوریت  به جا 

هاا را   ها، فقاط یاک زیرم موعاه تصاادفی از آن     تمام ویژگی

ها متنوع باشند  شود درخت کند. این کار باعث می بررسی می

نحاوه عملکارد    .و همبستگی کمتری باا ها  داشاته باشاند    

    آورده شده است.2در شک  ) الگوریت  جنگ  تصادفی

 

   نحوه عملکرد الگوریت  جنگ  تصادفی2شک  )

 انتخااب رکاورد تصاادفی از    : های تصادفی نتخاب نمونها

 شود. را شام  می م موعه داده

 ساخت یک درخت تصامی   : های تصمی  ساخت درخت

ای  برای هار نموناه. در هار گاره، فقاط از زیرم موعاه      

ها برای پیادا کاردن بهتارین تقسای       تصادفی از ویژگی

 د.شو استفاده می

 بینی پیش: 

o ای  دهد. دسته درخت رأی میهر : بندی برای دسته

بینای   که بیشاترین رأی را دارد، باه عناوان پایش    

 .شود نهایی انتخاب می

o بینای   هر درخت یاک عادد پایش   : برای رگرسیون

بینی نهاایی برابار باا میاانگین تماام       کند. پیش می

 .ها است های درخت بینی پیش

 ها یافته -4

بتوان به شام  دو مرحله است تا ، روش پیشنهادی این مقاله
 درک مناسبی از تاییر اموا  الکترومغناطی  رسید:

 های بدن  نحوه نفو  اموا  الکترومغناطی  به بافت
   SARمبتنی بر

 بینی  سازی پیش شبیهSAR    با استفاده از الگاوریت
 جنگ  تصادفی

سااازی گرافیکاای و دقیااق از نحااوه نفااو  امااوا   یااک شاابیه
  (SAR) ع گرماا هاای بادن و توزیا    الکترومغناطی  به بافات 

در خروجای  کاه   طاور  در این روش، همان .ترسی  شده است
دهاد چگوناه اماوا  از یاک      نشان مای   3سازی شک  ) شبیه

منبع )مانند گوشی موبای   ساطع شده و باه صاورت نماایی    
های بادن )مانناد پوسات، چربای و عواله  کااهش        در بافت

 باا اجارای ایان کاد، یاک      .کنناد  یابند و انرژی جذب می می
که عمق نفو  و شدت اموا   حاص  خواهد شد 1نمودار رنگی
دارای   ،3ساازی، شاک  )   خروجای شابیه   .دهاد  را نشان می

 :های زیر است ویژگی

 های پوسات،   سمت چپ تصویر، لایه :های بدن لایه
هاای مختلاف نماایش داده     چربی و عوله با رناگ 

 اند. شده

 : یک دایاره سایاه در سامت چاپ کاه       منبع اموا
 دهنده آنتن یا منبع تابش است. نشان

 ( نقشه حرارتیHeatmap:  هاا از زرد روشان    رنگ
)شدت بالا  به بنفش تیاره )شادت پاایین  تغییار     

 کنند. می

o  مشاهده خواهید کرد که بیشترین شدت
و گرما در نزدیکی منبع و در لایاه اولیاه   

 )پوست  است.

 

1 Heatmap 
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 اصفهانی رضا

o هاا   عمق بادن، رناگ   با حرکت به سمت

میرایای  دهناده   شوند که نشاان  تیره می
هاای   و کاهش جذب انرژی در لایه اموا 

 تر است. عمیق

 جهت انتشار اموا  از منبع به سمت  های آبی: فلش

 دهند. بدن را نشان می

 
)مانند  های بدن در بافتاموا  گی جذب انرژی چگون  3شک  )

 پوست، چربی و عوله  

باا    (SAR) نارخ جاذب خااص    بینای  پایش سازی  برای شبیه

ارائه شاده اسات. ایان     «جنگ  تصادفی»استفاده از الگوریت  

هااای  ای از داده کنااد کااه مااا م موعااه   ماادل فاارض ماای 

ساازی شاده داریا  کاه رابطاه بااین       آزمایشاگاهی یاا شابیه   

را نشاان   SAR فرکان ، توان، فاصاله و ناوع بافات باا مقادار     

نشان داده شاده، فرایناد     4طور که در شک  ) همان .دهد می

 دارای چهار بخش است:

 
   چهار بخش روش پیشنهادی4شک  )

 های واقعی  از آن ا که دسترسی به داده؛ تولید داده

هاایی براسااس رواباط     پزشکی محدود اسات، داده 

 شده است.فیزیکی تقریبی تولید 

 . ایاان ماادل یکاای از   فی؛جنگاا  تصاااد  ماادل

ماشین اسات کاه   های قدرتمند یادگیری  الگوریت 

بینی مقادیر عددی )رگرسایون  بسایار    برای پیش

تواناد رواباط غیرخطای     کند و می مناسب عم  می

 .بین پارامترها را به خوبی یاد بگیرد

 با استفاده از معیارهاای  ؛رزیابیا R2 و MSE  دقات ،

 .شود مدل سن یده می

 در انتهای کاد، مادل قاادر اسات      د؛سناریوی جدی

)مارلاً نحاوه اساتفاده از    برای یک شارایط خااص   

 .گوشی موبای   میزان خطر را محاسبه کند

شده استفاده   RandomForestRegressorدر کد پایتون، از

. این نسخه خاص از الگوریت  بارای مساائ  رگرسایون    است

طراحای شاده     SAR بینی اعداد پیوساته مرا  مقادار    پیش)

 درخااااات تصااااامی  100اسااااات. ایااااان مااااادل  

(n_estimators=100)  های مصنوعی آموزش  را روی داده

تاا   کناد  مای ها را محاسابه   های آن بینی و میانگین پیش هداد

نتی اه   .های جدید تخماین بزناد   را برای ورودی SAR مقدار

با اساتفاده از    SARنرخ جذب خاص ) بینی سازی پیش شبیه

   خواهد بود:۵، مقادیر زیر و شک  )الگوریت  جنگ  تصادفی

  مربعات خطا )مقدار میانگینMSE:  31۵24/3۶9 

 مقدارتیوضع : SAR است منیدر محدوده ا. 

o :مگااهرتز،   1800فرکان   پارامترهای ورودی

 متر   سانتی 2وات، فاصله  میلی ۵00توان 

o مقاادار SAR بیناای شااده باارای باادن: پاایش 

 وات بر کیلوگرم  ۶.8220

o  :مقدارهشدار SAR    بالاتر از حد م ااز ایمنای

 .است
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با   SARنرخ جذب خاص ) بینی سازی پیش شبیه  ۵شک  )

 استفاده از الگوریت  جنگ  تصادفی

 W/kgبرابر باا   SARبا توجه به این که بیشترین سطح ایمن 

شااود تغییاار    مشاااهده ماای1اساات، مطااابق جاادول ) ۶0/1

های ایمن / هشادار خواهاد    ها منتج  به اعلام وضعیت ورودی

 شد.

شده از تغییر  اعلام وضعیت ایمن/ هشدار منتج    خروجی1جدول )

 ها  ورودی

ف
دی

ر
 

 پارامترهای خروجی  پارامترهای ورودی

س 
کان

فر
(

M
H

z
) 

ن
وا

ت
 (

m
W

) 

له
ص

فا
 (

cm) 

S
A

R
 

 
ش

پی
 

ی
ین

ب
 

ده 
ش

(
W

/k
g

) 

فاصله با  

بیشترین 

سطح ایمن 
SAR  

اعلام 

 وضعیت

1 2۵00 ۵000 2 721۶/21 121۶/20 
هشدار 

 )شدید 

 هشدار 797/0 3970/2 ۵ ۵000 2۵00 2

 ایمن -7۵۶3/0 8437/0 10 ۵000 2۵00 3

4 2۵00 ۵00 2 ۶98۶/۶ ۵.098۶ 
هشدار 

 )مه  

 ایمن -8027/0 7973/0 ۵ ۵00 2۵00 ۵

 ایمن -333۵/1 2۶۶۵/0 10 ۵00 2۵00 ۶

 هشدار 3079/0 9079/1 2 ۵0 2۵00 7

 ایمن -4448/1 1۵۵2/0 ۵ ۵0 2۵00 8

 ایمن -۵271/1 0729/0 10 ۵0 2۵00 9

10 1800 ۵000 2 3000/20 18.7 
هشدار 

 )شدید 

 هشدار 7907/0 3907/2 ۵ ۵000 1800 11

 ایمن -7۶92/0 8308/0 10 ۵000 1800 12

13 1800 ۵00 2 8220/۶ 222/۵ 
هشدار 

 )مه  

 ایمن -8۶07/0 7393/0 ۵ ۵00 1800 14

 ایمن -3392/1 2۶08/0 10 ۵00 1800 1۵

 هشدار 4409/0 0409/2 2 ۵0 1800 1۶

 ایمن -4۵07/1 1493/0 ۵ ۵0 1800 17

 ایمن -۵179/1 0831/0 10 ۵0 1800 18

ه فاصاله  چگردد، هر   مشاهده می1طور که در جدول ) همان

در وضعیت بهتری قرار  SARبیشتر و توان کمتر باشد، مقدار 

گیرد. البته کاهش فرکان  ه  هرچند کمتر از دو پارامتر  می

 ورودی قبلی، ولی تاییرگذار خواهد بود.

هااای  بااا روش« هااوش مصاانوعی»در ادامااه مقایسااه روش 

گیااری  اناادازه»و  «(FDTD) سااازی عااددی شاابیه»متااداول 

 بااا توجااه بااه نااوع البتااه ارائااه شااده اساات.« آزمایشااگاهی

تواناد تاا حاد     ، این مقایسه میفزار و پیچیدگی مسئلها سخت

جادول   معیارهای مورد استفاده در مقایسهباشد.  متغیرکمی 

   عبارتند از:2)

 مدت زمان لازم برای محاسابه یاا   : 1زمان محاسبه

بارای یاک شارایط خااص      SAR بینی مقادار  پیش

 .)مرلاً یک موقعیت خاص گوشی نسبت به سر 

 هااای جاااری شااام  باارق،   هزینااه :2هزینااه اجاارا

هاا بارای    استهلاک ت هیزات، یا استفاده از ابررایانه

 .هر بار تحلی  جدید

 میازان نزدیکای خروجای باه مقاادیر      : 3جدقت نتای

 .واقعی فیزیکی یا استانداردهای مرجع

 توانااایی روش در اسااتفاده  :4سااازی قابلیاات بهینااه

های تکرار برای یافتن بهترین طراحای   داخ  حلقه

 .)مرلاً بهترین مح  قرارگیری آنتن 

 گذاری مورد نیاز برای شاروع   سرمایه: ۵هزینه اولیه

های فیزیکی بدن،  افزار، ساخت مدل کار )خرید نرم

 .آوری دیتاست  یا جمع

  سهولت در تغییر پارامترهای مسائله   :1پذیر انعطا

)فرکان ، توان، زاویه تابش  بدون نیاز به تغییرات 

 .ر کاراساسی در ساختا

 

1 Computation Time 
2 Operational Cost 
3 Accuracy 
4 Optimization Capability 
5 Initial Setup Cost 
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 اصفهانی رضا

و   FDTDهای مقایسه روش هوش مصنوعی با روش  2جدول )

 گیری آزمایشگاهی اندازه

 معیار ارزیابی
سازی عددی  شبیه

(FDTD/FEM) 

گیری  اندازه

 آزمایشگاهی

هوش مصنوعی 

(Machine 

Learning) 

زمان محاسبه 

 )برای هر حالت 

بسیار بالا )چند 

دقیقه تا چند 

 ساعت 

متوسط تا بالا 

 ت هیزات )تنظی  

بسیار پایین 

 یانیه  1)کمتر از 

 هزینه اجرا )هر بار 
بالا )منابع 

 محاسباتی 

بسیار بالا )مصرفی 

 و ت هیزات 

بسیار پایین 

 )پردازش ساده 

 دقت نتایج
بسیار بالا )ح  

 معادلات ماکسول 

های  بالا )داده

 واقعی 

متوسط تا بالا 

)وابسته به 

 آموزش 

 سازی قابلیت بهینه
)بسیار  ضعیف

 بر  زمان
 ناممکن

بسیار بالا 

)مناسب برای 

 طراحی 

هزینه اولیه 

 اندازی  )راه

افزار و  متوسط )نرم

 لایسن  

بسیار بالا )خرید 

 فانتوم و آنتن 

متوسط 

آوری داده  )جمع

 و آموزش 

پذیری در  انعطا 

 پارامترها

بالا )تغییر هندسه 

 سخت است 

پایین )نیاز به تغییر 

 فیزیکی 

بسیار بالا )تغییر 

 ها آسان  ورودی

دقت فیزیکی بسیار بالایی  FDTD های عددی مانند روش
دارند اما به دلیا  ح ا  محاسابات سانگین، زماان اجارای       

هاای   افزارهای قدرتمند، برای ارزیاابی  طولانی و نیاز به سخت
های آزمایشاگاهی اگرچاه    گیری اند. اندازه امناسبن 2نگبلادر

شاوند، اماا پرهزیناه، غیرقابا       محسوب می استاندارد طلایی
تکرار آسان و وابسته به ت هیزات حساس هستند. در مقابا ،  

های مبتنی بر هوش مصنوعی پ  از مرحلاه آماوزش،    روش
دهناد و   العاده بالا )نزدیک به آنی  پاساخ مای   با سرعتی فوق

هاا   هزینه محاسباتی بسیار پایینی دارند، هرچند که دقت آن
های آموزشای اسات و ممکان     کیفیت و ح   دادهوابسته به 

این رویکرد نشان  .است در شرایط ناشناخته دچار خطا شوند
توان از هوش مصنوعی برای جایگزینی  دهد که چگونه می می

های سنگین و ای اد ابزارهای سریع برای ارزیاابی   سازی شبیه
 .ایمنی اموا  استفاده کرد

 گیری بحث و نتیجه -5

سی  مزایاای بسایاری را بارای     های بی ژیاگرچه تکنولو
اند، اما نادیاده گارفتن اصاول ایمنای در      بشر به همراه داشته

تواناد پیامادهای سالامتی     برابر اماوا  الکترومغنااطی  مای   

                                                                                       
1 Flexibility 
2 Real-time 

دهد که رعایت استانداردهای  ها نشان می داشته باشد. بررسی
ایمنای و  المللی و ملی، همراه با اجرای راهکارهای سااده   بین

پدافند غیرعام  مانند افزایش فاصله از منبع و کاهش زماان  
های احتمالی را به حاداق  برسااند.    تواند ریسک مواجهه، می
های آینده بر روی ایرات بلندمادت   شود پژوهش پیشنهاد می

 .متمرکاز شاوند    6Gو  5Gمانند ) های جدید ارتباطی و نس 
ی ، الکترومغنااط  لفیق هوش مصنوعی باا مطالعاات زیسات   ت

های جدیدی را برای درک و مدیریت ایرات اموا  بر بدن  افق
تار،   انسان گشوده است. ایان فنااوری امکاان ارزیاابی ساریع     

کماک   متخصصاان کناد و باه    تر و پویاتر را فراه  مای  دقیق
هاایی را طراحای کنناد کاه ضامن حفاا        کند تا دستگاه می

ده کارایی، ایمنی زیستی را نیز رعایت کنناد. تحقیقاات آینا   
های آموزشی و در نظر گارفتن   باید بر روی افزایش دقت داده

 .پارامترهای پیچیده بیولوژیکی تمرکز کنند
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With the rapid proliferation of communication technologies and the pervasive 
presence of electromagnetic fields (EMF) in the living environment, concerns 
regarding environmental impacts and human health have been raised. 
Furthermore, the expanding adoption of wireless technologies and the Internet 
of Things (IoT) has significantly increased human exposure to elevated levels of 
electromagnetic radiation. The precise assessment of the environmental effects 
of these waves and their impact on living tissues constitutes a primary 
challenge in environmental health and biomedical engineering. This research 
investigates the biophysical mechanisms through which electromagnetic waves 
interact with human tissues and reviews current safety standards. The primary 
objective is to propose practical strategies for minimizing exposure and 
protecting the human body against non-ionizing radiation. Findings indicate 
that adherence to established safety protocols, implementation of passive 
protective measures, increasing physical distance from radiation sources, and 
the use of shielding equipment can effectively reduce the risk of both thermal 
and non-thermal biological damage. Conventional approaches for measurement 
and numerical simulation—such as the Finite-Difference Time-Domain (FDTD) 
method—are often time-consuming and resource-intensive. After the training 
phase, AI-based methods respond with exceptionally high speed and incur very 
low computational costs; however, their accuracy depends on the quality and 
volume of training data, and they may exhibit errors under unknown 
conditions. This paper explores the application of Artificial Intelligence (AI) and 
Machine Learning (ML) as powerful tools for predicting the Specific Absorption 
Rate (SAR) and evaluating risks associated with electromagnetic waves. The 
proposed methodology, implemented in Python, consists of two sequential 
stages aimed at enhancing the understanding of electromagnetic wave–tissue 
interactions. First, a SAR-based model is introduced to characterize the 
penetration of electromagnetic waves into biological tissues. Second, a 
predictive SAR simulation framework utilizing the Random Forest algorithm is 
presented, offering an efficient alternative to traditional simulation techniques 
for risk assessment and exposure management. The results indicate that SAR 
values improve as the distance between the emission source and the human 
body increases and as the transmitted power decreases. Although less 
significant than distance and power, frequency reduction also exerts a 
considerable influence. 

Keywords: 

Electromagnetic Waves 

Machine Learning 

Random Forest Algorithm 

Human Body Safety 

SAR 

 
 

 

 


