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تٌذی رسات تصادفی تِ هٌظَس استفادُ اص آًْا تِ ػٌَاى ٍسٍدی اٍلیِ  تستِ

 ّای ػذدی هَاد ًاپیَستاس تحلیل

 2خلیل خلیلی، 1سیذػلی سجادی

 تیشجٌذداًطگاُ ، هکاًیکگشٍُ هٌْذسی ، کاسضٌاس اسضذ -1

 گشٍُ هٌْذسی هکاًیک، داًطگاُ تیشجٌذ ،استاد -2

 (1398 سیط، دصیطـ: 1395 ٔطزاز)زضیبفز: 

 چکیذُ

ای سا دس پیطشفت ػلن تاصی کشدُ ٍ تَاًایی خَد سا دس حل هسائل فیضیکی تا  ّای تحلیل ػذدی ًقص ػوذُ اهشٍصُ سٍش

، سٍش اجضاء هحذٍد، هاًٌذ  ّا ایي سٍش تیطتشّای تحلیل ػذدی تسیاس هتٌَع ّستٌذ ٍلی  اًذ. سٍش دقت تالا تِ اثثات سساًیذُ

ّا ٍ هَاد  ّای تحلیل ػذدی کِ تشای هذلساصی هحیظ ضًَذ. یکی اص سٍش ستاس استفادُ هیی پیَ ّا تشای هذلساصی هحیظ

ای اص  دس ایي سٍش، هَاد ًاپیَستاس تِ صَست هجوَػِ هؼوَلاً .است ضَد، سٍش الواى هجضا ًاپیَستاس استفادُ هی

پزیش سفتاسکشدُ ٍ  صَست صلة یا تغییش ضکل تَاًٌذ تِ ّای هجضا هی ضًَذ کِ ایي تلَک ی)رسات( هجضا دس ًظش گشفتِ هی ّا تلَک

ّا ٍ هَاد گشاًَل، داسای رساتی تا  سا داضتِ تاضٌذ. هَاد ًاپیَستاس، هاًٌذ سٌگ ّای تضسگ  ّا ٍ چشخص جایی چٌیي اهکاى جاتِ ّن

دس ًْایت  ٍ ْاتٌذی آً ، تستِرسات تصادفیساصی  ضثیِلزا ایجاد یک الگَسیتن تِ هٌظَس ضکل تصادفی ٍ ًاهٌظن ّستٌذ. 

کٌٌذ؛  افضاسّایی کِ اص سٍش الواى هجضا استفادُ هی تٌذی ضذُ تِ ػٌَاى ٍسٍدی اٍلیِ ًشم استفادُ اص ایي هجوَػِ رسات تستِ

دس هکاًیک پَدس، صٌایغ هؼذًی، هکاًیک سٌگ، جشیاى  ّا ٍ هَاد ًاپیَستاس، هخصَصاً تَاًذ کوک ضایاًی دس تحلیل هحیظ هی

اص  تٌذی احجام تصادفی جام دّذ. دس ایي هقالِ اتتذا یک الگَسیتن جذیذ تشای تطخیص تشخَسد ٍ تستِاً  غیشُهَاد گشاًَل ٍ 

تٌذی رسات تا ّش  تٌذی آى است کِ قاتلیت تستِ  ّای ایي الگَسیتن تستِ گشدد. اص ٍیژگی اسائِ هی عشیق تؼشیف ًقاط کٌتشل،

ِ ترسُ  Nتشای تٌذی،  اصدحام رسات، حالت تْیٌِ ایي الگَسیتن تستِ ساصی سپس تا استفادُ اص الگَسیتن تْیٌِ .داسدضکلی سا 

ساصی ضذُ، ًتایج حاصل اص آى تا ًتایج حاصل اص  ضَد. دس ًْایت تِ هٌظَس اػتثاس تخطی تِ ایي الگَسیتن تْیٌِ دست آٍسدُ هی

رسات سا اٍلیِ  یتٌذ ٍ تشاکن تستِ یفیتک صیافضا تن،یالگَس يیاص ا حاصل جیًتا د.ضَ تٌذی هَجَد هقایسِ هی ّای تستِ الگَسیتن

 است. ذیجذ یتٌذ تستِ سٍش يیا یتالا تیقاتل ٍ ییکاسا اًگشیاهش ًوا يیکِ ا دّذ یه ًطاى تالیجید یتٌذ ًسثت تِ سٍش تستِ

 کلوات کلیذی

 PSOالگَسیتن تٌذی،  تستِ ّای سٍش الواى هجضا، الگَسیتن رسات تصادفی، تحلیل هَاد ًاپیَستاس،
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 هقذهِ -1

ثٙسی زض عجیقز،  ٞبی ثؿشٜٝ  ثٝ زِیُ فطاٌیط ثٛزٖ دسیس

ٞب  ظ٘سٌی ضٚظٔطٜ ٚ فطآیٙسٞبی نٙقشی ٌٛ٘بٌٖٛ، ایٗ دسیسٜ

چٝ اظ ِحبػ سئٛضی ٚ چٝ اظ ِحبػ سدطثی، ثؿیبض ٔٛضز 

ثٝ  ثٙسی ٔقٕٛلاً ا٘س. ٚاغٜ ثؿشٝ ٔغبِقٝ ٚ سٛخٝ لطاض ٌطفشٝ

ٖ شضار یب آٚضی، وٙبض ٞٓ لطاض زازٖ ٚ ٔطست وطز خٕـ

أطٚظٜ قٛز.  احدبْ زض یه فضبی ٔحسٚز، اعلاق ٔی

ا٘س وٝ ثٝ عٛض  ثٙسی ٔشقسزی اضائٝ قسٜ ٞبی ثؿشٝ اٍِٛضیشٓ

 ثیكشطٌیط٘س. ثب ایٗ ٚخٛز  ٚؾیقی ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔی

ؾبزٜ،  ٞبی حدٓثٙسی ٔٙشكط قسٜ، ثطای  ٞبی ثؿشٝ اٍِٛضیشٓ

ٚ سٟٙب  ثٛزٜ [5, 4]ٞبی وطٚی یب سطویت [3-1]ٞب ٔب٘ٙس وطٜ

سقساز وٕی اظ آٟ٘ب ثطای شضار غیط وطٚی ٔحسٚز ثٝ 

ٌٖٛ ٚ  وطٜ، ثیضی، ثیضی ٞبی ٔٙؾٓ ٔب٘ٙس قجٝ قىُ

ٞبی  ٞب ثطای قىُ . اٌط ایٗ اٍِٛضیشٓٞؿشٙس [8-6] اؾشٛا٘ٝ

ٟب ثؿیبض ؾبظی آ٘ ثٝ وبض ثطزٜ قٛ٘س، دیبزٜ دیچیسٜ غیطٔٙؾٓ ٚ

 زقٛاض ٚ زض ٔٛاضزی غیط ٕٔىٗ ذٛاٞس ثٛز.

ثٝ زٚ زؾشٝ وّی  ثٙسی شضار ٔقٕٛلاً ٞبی ثؿشٝ ضٚـ

ثٙسی  ٞبی ثؿشٝ قٛ٘س وٝ فجبضسٙس اظ: ضٚـ سمؿیٓ ٔی

ٞبی  ثٙسی ٞٙسؾی. زض ضٚـ ٞبی ثؿشٝ زیٙبٔیىی ٚ ضٚـ

 یثٙس ثؿشٝ یثطا طٚٞبی٘ فوٙ ثطٞٓاظ ثٙسی زیٙبٔیىی،  ثؿشٝ

 .قٛز یاؾشفبزٜ ٔ ،ٚ ثٝ سقبزَ ضؾب٘سٖ شضار زض سقبُٔ ثب ٞٓ

ٞب اظ ِحبػ ٔحبؾجبسی ؾٍٙیٗ ٚ  ثٝ ٕٞیٗ زِیُ، ایٗ ضٚـ

، فبُٔ  ثٙسی ٞٙسؾی ٞبی ثؿشٝ ثط ٞؿشٙس. زض ضٚـ ظٔبٖ

ٞبی ٞٙسؾی شضار  ، ٚیػٌی ثٙسی سأثیطٌصاض ثط ٘حٜٛ ثؿشٝ

ثٙسی ثط  ٞب، ثؿشٝ یٗ ضٚـثبقس. ثٝ فجبضر زیٍط زض ا ٔی

ثطذلاف قٛز.  اؾبؼ قىُ ٞٙسؾی شضار ا٘دبْ ٔی

ٞبی ٞٙسؾی  ثٙسی، ضٚـ ٞبی زیٙبٔیىی ثؿشٝ ضٚـ

ثٙسی ؾطیـ سقساز ظیبزی اظ شضار  ی ثؿشٝ ثٙسی، اخبظٜ ثؿشٝ

سٛا٘ٙس ثٝ  ثٙسی ٔی زٞس، وٝ ایٗ ؾبذشبضٞبی ثؿشٝ ضا ٔی

فسزی ٔٛاز ٞبی  فٙٛاٖ حبِز اِٚیٝ )ٚضٚزی اِٚیٝ( زض سحّیُ

ٞبی  ٘بدیٛؾشبض ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌیط٘س. زض حمیمز ضٚـ

ؾبظی  آٔبزٜ ٔٛخت ثٟجٛز وبضایی ٔطحّٝ ثٙسی، ٞٙسؾی ثؿشٝ

ٞبی زیٙبٔیىی،  ؾبظی ٞبی فسزی ٚ قجیٝ شضار ثطای سحّیُ

 ِٚیٝؾبظی ا ٌطزز. ثٝ فٙٛاٖ ٔثبَ ٔطست وطزٖ ٚ آٔبزٜ ٔی

ىی ٕٔىٗ اؾز ٞبی زیٙبٔی چٙس نس شضٜ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ

ثیف اظ چٙسیٗ ؾبفز عَٛ ثىكس، زض حبِی ثب اؾشفبزٜ اظ 

ؾبظی وٕشط اظ چٙس زلیمٝ  ٞبی ٞٙسؾی، ایٗ آٔبزٜ ضٚـ

 عَٛ ذٛاٞس وكیس.

ٞبی زیٙبٔیىی  ٞبی ٞٙسؾی ٘ؿجز ثٝ ضٚـ فیت ضٚـ

ٞبی ٞٙسؾی اظ آ٘دبیی وٝ شضار ثٝ  آٖ اؾز وٝ زض ضٚـ

ی زض ٔٛضز ٌٛ٘ٝ اعلاف ضؾٙس، ٞیچ سقبزَ زیٙبٔیىی ٕ٘ی

ٞبی  قٛز. ثب ایٗ ٚخٛز، ضٚـ ٘یطٚٞبی سٕبؾی حبنُ ٕ٘ی

وبفی ثٝ سقبزَ ٔىب٘یىی  ٔدٕٛفٝ شضار ضا ثٝ ا٘ساظٜ ٞٙسؾی،

زض ٘شیدٝ ؾبذشبض  )سٕبؼ اِٚیٝ شضار(؛ؾبظ٘س ٘عزیه ٔی

سٛا٘س ثٝ فٙٛاٖ یه  ٞب ٔی ثٙسی حبنُ اظ ایٗ ضٚـ ثؿشٝ

زض ٘ؾط  بی زیٙبٔیىی،ٞ ؾبظی ی قطٚؿ ذٛة ثطای قجیٝ ٘مغٝ

 ٌطفشٝ قٛز.

ثٙسی  ٞبی ٞٙسؾی ثؿشٝ زض ایٗ ٔغبِقٝ، اثشسا ضٚـ

ٚ ٔعایب ٚ ٔقبیت آٟ٘ب ٔٛضز ٔغبِقٝ ٚ ثطضؾی لطاض  ٞب حدٓ

ثٙسی  ٌیطز. ؾذؽ یه اٍِٛضیشٓ خسیس ثطای ثؿشٝ ٔی

ٌطزز. آٍ٘بٜ ثب اؾشفبزٜ اظ  سهبزفی اضائٝ ٔی ٞبی حدٓ

ضٚـ ایٗ اظزحبْ شضار، حبِز ثٟیٙٝ  یؾبظ ٙٝیاٍِٛضیشٓ ثٟ

قٛز. زض ٟ٘بیز ثٝ ٔٙؾٛض  زؾز آٚضزٜ ٔیٝ ثٙسی، ث ثؿشٝ

ؾبظی قسٜ،  ثٙسی ثٟیٙٝ افشجبض ثركی ثٝ ایٗ اٍِٛضیشٓ ثؿشٝ

ٞبی  ٘شبیح حبنُ اظ آٖ ثب ٘شبیح حبنُ اظ اٍِٛضیشٓ

 ٌطزز. ثٙسی ٔٛخٛز ٔمبیؿٝ ٔی ثؿشٝ

 تٌذی ّای ٌّذسی تستِ سٍش -2

ضٚاثظ ثٙسی شضار ثط اؾبؼ  ٞب، ثؿشٝ زض ایٗ ضٚـ

قٛز. ثٙبثطایٗ  ٞٙسؾی ٚ قىُ ٞٙسؾی شضار ا٘دبْ ٔی

وٙف  ٚ ثطٞٓی زض ٔٛضز ٘یطٚٞبی سٕبؾی بسٌٛ٘ٝ اعلاف ٞیچ

ٞب ثٝ نٛضر ٔدعا  . زض ازأٝ ایٗ ضٚـقٛز حبنُ ٕ٘یشضار 

ٞبی ٞٙسؾی  ضٚـ ثیكشطسٛضیح زازٜ ذٛاٞٙس قس. 

ثٙسی زیدیشبَ(، ثطای  ثٙسی )ثٝ خع ضٚـ ثؿشٝ ثؿشٝ

أىبٖ ثیبٖ ضٚاثظ ٞٙسؾی ثطای  ؾبزٜ، وٝ ٞبی ٞٙسؾی قىُ

اضای دیچیسٌی ٞبی ٞٙسؾی ز ٟب ٚخٛز زاضز ٚ یب قىُآ٘

ٞبی ٞٙسؾی ؾبزٜ  ٟب ضا ثٝ قىُسٛاٖ آ٘ خعیی اؾز وٝ ٔی

ثٙسی زیدیشبَ،  ثؿشٝ  سفىیه وطز، وبضایی زاض٘س. أب زض ضٚـ

دیچیسٜ، ٚخٛز زاضز. اظ ثٙسی شضار ثب قىُ  أىبٖ ثؿشٝ

ؾبظی  سىٝ ثٙسی زیدیشبَ، ضٚـ ثؿشٝ آ٘دبیی وٝ اؾبؼ

 شضار زض ٞط ٔطحّٝ؛ اؾزٚ شضار  ؽطف ،ثٙسی فضبی ثؿشٝ

 .قجىٝ حطوز وٙٙس ٘ی سٟٙب اخبضٜ زاض٘س زض یه ذب٘ٝظٔب

سٛا٘س زض یىی  ظٔب٘ی، ٞط شضٜ، سٟٙب ٔی ثٙبثطایٗ زض ٞط ٔطحّٝ

ٚ زض  8زض حبِز زٚ ثقسی، )اظ خٟبر ٕٔىٗ حطوز وٙس
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،  زض ازأٝ. (حطوشی ٚخٛز زاضزخٟز  26حبِز ؾٝ ثقسی، 

ٚ ٔعایب ٚ ٔقبیت  ثٙسی ٞبی ٞٙسؾی ثؿشٝ دؽ اظ ثیبٖ ضٚـ

اؾبؼ ایٗ ٌطزز.  ثٙسی اضائٝ ٔی ٟب، یه ضٚـ خسیس ثؿشٝآ٘

٘مبط  اظ ضٚـ خسیس، وٙشطَ ٚ خبٕ٘بیی ٞط حدٓ، ثب اؾشفبزٜ

ٔطظی )٘مبط ؾغح ذبضخی حدٓ( ٚ یب وُ ٘مبط حدٓ، 

ثٙسی  دبیی وٝ فضبی ثؿشٝاظ آ٘ ،. زض ایٗ ضٚـ خسیساؾز

ظٔب٘ی، ٞط حدٓ)شضٜ(،  زض ٞط ٔطحِّٝصا  ؛قٛز ؾبظی ٕ٘ی سىٝ

. ایٗ سٛا٘س زض ٞط خٟشی)ثیكٕبض خٟز( حطوز وٙس ٔی

ثٙسی خسیس، ٘ؿجز ثٝ ضٚـ  ثؿشٝ ٚیػٌی، ٔعیز ایٗ ضٚـ 

 .اؾزثٙسی زیدیشبَ  ثؿشٝ

 1تٌذی آپَلًَیي تستِ -2-1

 ٞبی حدٓدطوطزٖ فضب ثب  ٞب ثٝ ٔؿبِٝ                             زا٘كٕٙساٖ ٔسر

سط  وٛچه ٞبی وٛچه ٚ ثسٖٚ سساذُ ٚ زاضای ا٘ساظٜ

ا٘س وٝ ایٗ ٚاحسٞب سٛؾظ لٛا٘یٗ ٌٛ٘بٌٛ٘ی، زض فضب  دطزاذشٝ

ثٙسی قٙبذشٝ قسٜ اظ  سطیٗ ثؿشٝ قٛ٘س. لسیٕی ٌٙدب٘سٜ ٔی

وٝ زض  اؾزٞب  ( زایطAPٜثٙسی آدِٛٛ٘یٗ ) ایٗ ٘ٛؿ، ثؿشٝ

لجُ اظ ٔیلاز ٔؿیح سٛؾظ آدِٛٛ٘یٛؼ  ؾبَ 200حسٚز 

ثٙسی اظ عطیك لطاض زازٖ یه  . ایٗ ثؿشٝ[9]قسا٘دبْ 

ای زض فضبی ثیٗ ؾٝ زیؿه ٕٔبؼ ثط ٞٓ،  زیؿه زایطٜ

ٞبی خسیس  قٛز ٚ ٌخ ٛز. ایٗ ضٚ٘س سىطاض ٔیق ا٘دبْ ٔی

ٞبی خسیس دط ذٛاٞٙس قس. ایٗ  زیؿه ثب، ایدبز قسٜ

 ثٙسی زض ٟ٘بیز ٔٙدط ثٝ یه ثؿشٝ ،ثٙسی ؾیؿشٓ ثؿشٝ

سط، ثب وؿط  وٛچه ٚ وٛچه ٞبی ثب ا٘ساظٜ ٔشطاوٓ اظ زایطٜ

ٞب ذٛاٞس  ثٙسی ٘عزیه ثٝ یه ٚ سقساز ٘بٔحسٚز اظ زایطٜ ثؿشٝ

 قس.

ثٙسی زض فضبی ؾٝ ثقسی، ٔب٘ٙس فضبی  ؿشٝضٚ٘س ایٗ ث

طٜ اظ وطٜ ، ثب ایٗ سفبٚر وٝ ثٝ خبی زایاؾززٚ ثقسی 

ثٝ ضٚـ ثٙسی  ای اظ ثؿشٝ ، 1ٕٝ٘ٛ٘ قٛز. قىُ اؾشفبزٜ ٔی

 زٞس. آدِٛٛ٘یٗ ضا ٘كبٖ ٔی

 
 [9]تؼذی  سِ ب( دس فضای  ،دٍتؼذی الف( دس فضای ،تٌذی آپَلًَیي تستِ :1ضکل

 2ّای تؼشیف هسیش الگَسیتن -2-2

ی( سقطیف قسٜ یب  زض ایٗ ضٚـ شضار ٔساضٞبی )ٔؿیطٞب

دصیط ضا ثٝ ذٛثی ز٘جبَ وطزٜ سب یه ٔحُ اؾشمطاض زض  سقطیف

ثٙسی، زض ٔمبیؿٝ  ثٙسی دیسا وٙٙس. ایٗ ٘ٛؿ ثؿشٝ فضبی ثؿشٝ

وبضآٔس  ثٙسی اظ ِحبػ ٔحبؾجبسی، ؾجه ٚ ثب ا٘ٛاؿ زیٍط ثؿشٝ

ثطای  ؾبظی ٚ اخطا، ٔرهٛنبً یبزٜأب اظ ِحبػ د ،اؾز

ٞبی  ٞبی دیچیسٜ، زقٛاض اؾز. اٍِٛضیشٓ ٞبی ثب ٞٙسؾٝ ؽطف

ثٙسی سهبزفی  سقطیف ٔؿیط، ثٝ ٔیعاٖ فطاٚاٖ ثطای ثؿشٝ

 .[10]ٞب اؾشفبزٜ قسٜ اؾز وطٜ

ثٙسی  ذشبضٞبی ثؿشٝؾب سٛاٖ ثب اؾشفبزٜ اظ ایٗ ضٚـ ٔی

ثیٗ ؾبذشبض ٔشطاوٓ سب ؾبذشبض قجیٝ ثٝ ضقس  زض ٔحسٚزٜ

فطاوشبَ )غیط ٔشطاوٓ(، ضا ایدبز ٕ٘ٛز. سطاوٓ ؾبذشبض 

ی سقطیف ٔؿیط ٚ  ثٙسی زض ایٗ ضٚـ ثٝ قسر ثٝ ٘حٜٛ ثؿشٝ

 قىُ ؽطف، ثؿشٍی زاضز.

ثٙسی لبثُ ٔكبٞسٜ  ای اظ ایٗ ٘ٛؿ ثؿشٝ ، 2ٕٝ٘ٛ٘ زض قىُ

قٛز، ٞط شضٜ  زض ایٗ قىُ ٔكبٞسٜ ٔی وٝعٛض  اؾز. ٕٞبٖ

وٙس سب ثؿشط ؽطف ٚ یب شضار  اثشسا ثٝ ؾٕز دبییٗ حطوز ٔی

زیٍط ضا ِٕؽ وٙس، ؾذؽ ثب یه ضٚ٘س وبٞف ؾطفز، زض 

وٙس سب ظٔب٘ی  عَٛ ٔؿیط زاضای ثیكشطیٗ قیت حطوز ٔی

وٝ ثٝ یه ٔٛلقیز دبیساضی )ثط اؾبؼ ٔقیبضٞبی دبیساضی 

 .[11]لبثُ سقطیف(، ثطؾس
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 [11]تؼشیف هسیش  یک الگَسیتنتٌذی تا استفادُ اص  ای اص تستِ ًوًَِ: 2ضکل

 3ّای تؼییي هحل تصادفی رسات الگَسیتن -2-3

زض ایٗ ضٚـ شضار ثب سٛظیـ ا٘ساظٜ ٔٛضز ٘ؾط، یىی یىی 

ثٙسی لطاض  شٝٞبی سهبزفی زض فضبی ثؿ زض ٔٛلقیز

ثطذٛضز ٘ساقشٝ ثبقس، خسیس ثب شضار زیٍط  ٌیط٘س. اٌط شضٜ ٔی

زض غیط ایٗ نٛضر زض ٔٛلقیز  ،ٔدبظ ثٝ ٔب٘سٖ اؾز

قٛز. اٌط دؽ اظ یه سقساز  سهبزفی زیٍطی آظٔبیف ٔی

ؾقی اظ دیف سقطیف قسٜ، شضٜ ٞٙٛظ ٔىب٘ی ثطای ٔب٘سٖ دیسا 

قٛز  زیٍطی ا٘شربة ٔی زٜ ثبقس، زٚض ا٘ساذشٝ قسٜ ٚ شضٜ٘ىط

. ایٗ ضٚـ، ٌطزز ٚ ضٚ٘س ٌفشٝ قسٜ ثطای آٖ سىطاض ٔی

قٛز  (، ٘یع ٘بٔیسٜ ٔیRAPثٙسی سهبزفی آدِٛٛ٘یٗ ) ثؿشٝ

( ضا اظ عطیك AP) ثٙسی آدِٛٛ٘یٗ ثؿشٝ 1991ٔب٘ب زض ؾبَ  )

ٞب، سٛؾقٝ  ٞبی سهبزفی ثطای ٔطاوع زیؿه ا٘شربة ٔٛلقیز

ضا  (RAP) ثٙسی سهبزفی آدِٛٛ٘یٗ زاز ٚ ضٚـ خسیس ثؿشٝ

ؾبظی ایٗ اٍِٛضیشٓ حشی ثطای  (. دیبزٜ[12]ٌصاضی وطز دبیٝ

ٞبی دیچیسٜ آؾبٖ اؾز، ثب ایٗ ٚخٛز ایٗ ضٚـ ثؿیبض  ؽطف

ز ٌیط ثٛزٜ ٚ اظ آ٘دبیی وٝ ثطذی اظ شضار ٕٔىٗ اؾ ٚلز

ی قسٜ سب ثٙس شضار ثؿشٝ زٚض ضیرشٝ قٛ٘س، سٛظیـ ا٘ساظٜ

 ٔٛضز٘ؾط، ٔشفبٚر ذٛاٞس ثٛز. حسٚزی ثب سٛظیـ ا٘ساظٜ

ثؿیبض آؾبٖ اؾز، ثٝ ٕٞیٗ زِیُ ؾبظی ایٗ ضٚـ  دیبزٜ

ٌیطز. زض ایٗ ضٚـ  ثٝ ٔیعاٖ فطاٚاٖ ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔی

سٛاِی افعٚزٖ شضار، ثٝ قسر ثط ضٚی سطاوٓ  ،ثٙسی ثؿشٝ

سط  ٌصاض اؾز. ثٝ فٙٛاٖ ٔثبَ اٌط شضار ثعضي ثٙسی سأثیط ثؿشٝ

سط زض ٔطاحُ آذط اضبفٝ  زض ٔطاحُ اَٚ ٚ شضار وٛچه

 سطی حبنُ ذٛاٞس قس. زض قىُ طاوٓثٙسی ٔش ٌطز٘س، ثؿشٝ

ثٙسی سقسازی زایطٜ ثب اؾشفبزٜ اظ ایٗ ضٚـ، ٘كبٖ  ، ثؿش3ٝ

 زازٜ قسٜ اؾز.

 
تؼییي هحل   ّا تا استفادُ اص الگَسیتن تٌذی دایشُ تستِ :3ضکل

 [12]تصادفی رسات

 4ّای سضذ الگَسیتن -2-4

زض ایٗ ضٚـ، شضار فلاٜٚ ثط ایٙىٝ زض ٔٛلقیز سهبزفی 

اض٘س. زض حمیمز ثٝ یه شضٜ ٌیط٘س، أىبٖ ضقس ٘یع ز لطاض ٔی

یب ی زیٍط ٚ  ی وٝ ثب شضٜقٛز سب ٍٞٙبٔ ضقس زازٜ ٔی اخبظٜ

 1994( زض ؾبَ RAPٔسَ ) ) ؽطف ثطذٛضز وٙس. زیٛاضٜ

سٛؾظ آزضیٙىٛ، ثطیّیب٘شٛ ٚ وطادیٛؾىی سٛؾقٝ زازٜ قس، ثٝ 

قس سب ثٝ نٛضر  زازٜ ٔی  ٞب اخبظٜ ای وٝ ثٝ زیؿه ٌٛ٘ٝ

ٕٞعٔبٖ ٚ ثب یه ٘طخ ضقس ذغی، ضقس دیسا وٙٙس. ایٗ ضٚـ 

(ABK٘بٔیسٜ قس )[13].) 

ٞبی خبٔـ  ، ٚیػٌی2002، زض ؾبَ [14]زازظ ٚ ٚیشع 

ضا ثطضؾی وطزٜ ٚ  AP ،RAP  ٚABKثٙسی  ٞبی ثؿشٝ ضٚـ

ضا اضائٝ وطز٘س.  (PLG) 5ثٙسی ضقس ٔحسٚز ضٚـ ثؿشٝ

ٞب ثٝ  زض ایٗ اؾز وٝ زا٘ٝ ABKسفبٚر ایٗ ضٚـ ثب ضٚـ 

وٙٙس.  ٞبی سهبزفی ضقس دیسا ٔی نٛضر سهبزفی ٚ ثب ٘طخ

ثٙسی  ٞبی ثؿشٝ چٙیٗ افلاْ زاقشٙس وٝ ضٚـ زازظ ٚ ٚیشع ٞٓ

ABK  ٚPLG قٛ٘س. عایف سقساز شضار ٍٕٞطا ٔی، ثب اف 

ثٙسی  ثؿشٝ ٞبی ضقس، ثسٖٚ ثبظآضایی ٔقٕٛلاً اٍِٛضیشٓ

ثٝ ٕٞیٗ زِیُ آٟ٘ب ٘یبظٔٙس  ؛زٞٙس ٔشطاوٕی ضا ٘شیدٝ ٕ٘ی

ٞبیی ٔب٘ٙس اخبظٜ زازٖ ثٝ شضار ثطای حطوز  ثبظآضایی
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نّی ذٛز، اخبظٜ زازٖ ثٝ شضار ثطای دیطأٖٛ ٔٛلقیز ا

ی چطذف ثٝ شضار زض حیٗ فطآیٙس  ا٘مجبو ٚ ٘یع اخبظٜ

. ثٝ فٙٛاٖ ٔثبَ چٙب٘چٝ زض ضٚـ ٞؿشٙسثٙسی،  ثؿشٝ

زض حیٗ  (، ثٝ شضار،RAP) ثٙسی سهبزفی آدِٛٛ٘یٗ ثؿشٝ

 چطذف زازٜ قٛز)ایٗ ضٚـ ثٙسی ٚ ضقس، اخبظٜ ثؿشٝ

RRAP سطی  ٙسی ٔشطاوٓث ثؿشٝ قٛز(، ٔقٕٛلاً ٘بٔیسٜ ٔی

 .قٛز حبنُ ٔی

ٌیط ثٛزٜ ٚ ظٔبٖ وّی  ثؿیبض ٚلز ٞب ٔقٕٛلاً ثبظآضایی

، زٚ 4 زٞٙس. زض قىُ ثٙسی ضا ثٝ قسر افعایف ٔی ثؿشٝ

شٓ ضقس اضائٝ قسٜ اؾز. ثٙسی ثب اؾشفبزٜ اظ اٍِٛضی ٕ٘ٛ٘ٝ ثؿشٝ

قٛز زض  ازٜ ٔیضقس ز زض ٕ٘ٛ٘ٝ اَٚ ثٝ شضار، سٟٙب اخبظٜ

چطذف  ْ، شضار فلاٜٚ ثط ضقس، اخبظٜزٚ حبِی وٝ زض ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٘یع زاض٘س.

 
چشخص  ب( تِ رسات ػلاٍُ تش سضذ، اجاصُسضذ دادُ ضذُ است  ، تٌْا اجاصُسضذ الف( تِ رسات  تٌذی تا استفادُ اص الگَسیتن تستِ :4ضکل

 [9]ًیض دادُ ضذُ است 

ثٙسی ٞٙسؾی شوط قسٜ، اٌط ثطای  چٟبض ضٚـ ثؿشٝ

ٕٔىٗ اؾز زض  ؛اقىبَ دیچیسٜ ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ثٍیط٘س

ؾبظی ٚ ؾغح ٔحبؾجبسی زچبض  ؾٝ ؾغح ضیبضی، دیبزٜ

 :[15]ٔكىُ قٛ٘س

ثیكشط شضار ٔٛخٛز زض نٙقز ٚ  سغح سیاضی: -1

شٙس، وٝ ثیبٖ ٘بٔٙؾٓ ٞؿ ٞبی قىُعجیقز، زاضای 

آٟ٘ب ثٝ نٛضر فجبضار ضیبضی)ٞٙسؾی( زقٛاض 

زقٛاض  ،ٞبی دیچیسٜ اؾز)ٔسَ وطزٖ ضیبضی قىُ

سٛا٘س ٔٛخت ٔحسٚزیز زض  اؾز(. ایٗ ٔٛضٛؿ ٔی

 قٛز. ثٙسی اؾشفبزٜ زض ثؿشٝٞبی ٔٛضز  ا٘ٛاؿ قىُ

ٞبی وٙشطَ ٔؿیط،  ؾبظی اٍِٛضیشٓ دیبزٜ ساصی: پیادُ -2

زض  ثٝ ذهٛل، ثٙسی شضار سكریم ثطذٛضز ٚ ثؿشٝ

ٔٛضز شضار دیچیسٜ، یه چبِف ثعضي ثطای 

 قٛز. ٘ٛیؿبٖ ٔحؿٛة ٔی ثط٘بٔٝ

زض فُٕ اغّت شضار دیچیسٜ،  سغح هحاسثاتی: -3

سمطیجی اظ سطویت اقىبَ ؾبزٜ ٔب٘ٙس ٘مبط ٚ 

ٞب ٚ غیطٜ  ٞب، وطٜ ذغٛط)زض زٚ ثقس( ٚ چٙس ٚخٟی

)زض ؾٝ ثقس(، ٞؿشٙس. زض ٘شیدٝ زض نٛضسی وٝ سقساز 

ثٙسی ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض  ٜ زض فطآیٙس ثؿشٝظیبزی شض

ٌیطز، ظٔبٖ ٔحبؾجبر ثٝ نٛضر چكٍٕیطی افعایف 

 وٙس. دیسا ٔی

سٛاٖ ثٝ ٔمبِٝ  ثطای آقٙبیی ثب ٔكىلار شوط قسٜ، ٔی

ثٙسی شضار  ، وٝ زض آٖ ٘حٜٛ ثؿشٝ[16]ٚاً٘ ٚ ٕٞىبضاٖ

ٌٖٛ، اضائٝ قسٜ اؾز، ٔطاخقٝ وطز. ثب ٚخٛز سٕبْ  ثیضی

، زض فطآیٙس [16]ٞبیی وٝ ٚاً٘ ٚ ٕٞىبضاٖ ؾبظی ثٟیٙٝ

ٌٖٛ ثٝ وبض ثطز٘س )ٔب٘ٙس سقطیف  ثٙسی شضار ثیضی ثؿشٝ

ٛض انّی آٖ، ٌٖٛ اظ عطیك زٚضاٖ یه ثیضی حَٛ ٔح ثیضی

خسیس   ٞبی سمطیت ثیضی ثب چٟبض وٕبٖ، ثٝ وبض ثطزٖ ضٚـ

زض دیسا وطزٖ ٘مبط زاضای ثیكشطیٗ فبنّٝ، اؾشفبزٜ اظ 

لٛا٘یٗ اثشىبضی زض سقییٗ ٘ٛؿ سٕبؼ ٚ غیطٜ(، اٍِٛضیشٓ 

ثٙسی آٟ٘ب ٞٙٛظ اظ ِحبػ ضیبضی، ٔحبؾجبر ٚ  ثؿشٝ

بیس زض ثط اؾز. ٕٞچٙیٗ ث ؾبظی، ثؿیبض ؾٍٙیٗ ٚ ظٔبٖ دیبزٜ

ٌٖٛ )یه قىُ  ٘ؾط ٌطفز وٝ اٍِٛضیشٓ آٟ٘ب سٟٙب ثطای ثیضی

سٛاٖ سهٛض  اوٖٙٛ ٔی ؾبزٜ ٔٙؾٓ(، لبثُ اؾشفبزٜ اؾز. ٞٓ

ثٙسی شضار ثب قىُ ٘بٔٙؾٓ ٚ  وطز وٝ اٍِٛضیشٓ ثؿشٝ

ثٙسی دیكیٗ، سب چٝ  ٞبی ثؿشٝ سهبزفی، ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ

 ٕىٗ ثبقس.سٛا٘س دیچیسٜ ٚ حشی زض ٔٛاضزی غیط ٔ ا٘ساظٜ ٔی

 تٌذی دیجیتال تستِ -2-5

ٞب یب  ثٙسی وٝ شوط قس، ثطای وطٜ ٞبی ثؿشٝ ثیكشط ضٚـ

ٞبی وطٚی وبضآیی زاقشٝ ٚ سٟٙب سقساز وٕی اظ آٟ٘ب  سطویت

ٞبی سحّیّی  ثطای شضار غیط وطٚی)آٖ ٞٓ ٔحسٚز ثٝ قىُ

ٞب ٚ غیطٜ( اؾشفبزٜ  ٌٖٛ، اؾشٛا٘ٝ وطٜ، ثیضی، ثیضی ٘ؾیط قجٝ

ثٙسی زیدیشبَ، أىبٖ  شفبزٜ اظ ضٚـ ثؿشٝقٛ٘س. ثب اؾ ٔی

file:///F:/new%20for%20journal/journal%20Numbers/No.%2020/1193.docx%23_ENREF_16
file:///F:/new%20for%20journal/journal%20Numbers/No.%2020/1193.docx%23_ENREF_16
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ثٙسی شضار ثب قىُ ٚالقی آٟ٘ب زض یه ؽطف ثب ٞط  ثؿشٝ

 6ؾبظی قىُ زِرٛاٜ، ٚخٛز زاضز. ٘ٛآٚضی ایٗ ضٚـ زض سىٝ

. زض حمیمز دؽ اظ اؾزثٙسی )ؽطف( ٚ شضار  فضبی ثؿشٝ

)ؽطف( ٚ شضار، سجسیُ ثٝ  ثٙسی ؾبظی، فضبی ثؿشٝ سىٝ

ب ای اظ دیىؿُ ٔدٕٛفٝ ثقسی( ٚ یب زٚ)زض حبِز  7ٞ

ثقسی(، ذٛاٞٙس  ؾٝ)زض حبِز  8ٞب ای اظ ٚوؿُ ٔدٕٛفٝ

. سكریم سٕبؼ یب ثطذٛضز شضار سٛؾظ یه (5)قىُ قس

قٛز ٚ ایٗ انُ، اقغبَ ٕٞعٔبٖ یه  انُ ثسیٟی ا٘دبْ ٔی

. [15]اؾزثٙسی سٛؾظ زٚ یب چٙس شضٜ  سىٝ اظ فضبی ثؿشٝ

ٞبیی وٝ زض  ثٙسی، اظ ٔكىلار ٚ ٔحسٚزیز ایٗ ضٚـ ثؿشٝ

 وٙس. قٛز، خٌّٛیطی ٔی ثٙسی ایدبز ٔی ٞبی ثؿشٝ ؾبیط ضٚـ

 
 [15]ب( دس حالت سِ تؼذی ،الف( دس حالت دٍ تؼذی، ساصی : تک5ِضکل

 ٘ی سٟٙب اخبضٜ زاض٘س زض یه ذب٘ٝظٔب شضار زض ٞط ٔطحّٝ

ٜ، ظٔب٘ی، ٞط شض طوز وٙٙس؛ ثٙبثطایٗ زض ٞط ٔطحّٝقجىٝ ح

ٟبر ٕٔىٗ حطوز وٙس. زض ٞط سٛا٘س زض یىی اظ خ سٟٙب ٔی

ٚ زض حبِز ؾٝ ثقسی،  8ظٔب٘ی، زض حبِز زٚ ثقسی،  ٔطحّٝ

ٞب زاضای  خٟز حطوشی ٚخٛز زاضز وٝ سٕبٔی ایٗ خٟز 26

ظٔب٘ی، ثطای  قسٖ ثطاثط ٞؿشٙس. زض ٞط ٔطحّٝ ةاحشٕبَ ا٘شرب

ربة ٞط شضٜ، یه خٟز سهبزفی)اظ خٟبر ٕٔىٗ(، ا٘ش

زاض ٚ  ایٗ وبض، ایدبز حطوبر خٟز ٛز وٝ ٘شیدٝق ٔی

 ثطای شضار اؾز. 9ای وبسٛضٜ

 زٞٙس سب ٕٞٝ ی ثٝ شضار اخبظٜ ٔیا ایٗ حطوبر وبسٛضٜ

فضبٞبی ٔٛخٛز ضا خؿشدٛ وٙٙس. سكریم سٕبؼ یب 

 ءدٛقب٘ی، ثٝ ؾبزٌی ٚ اظ عطیك ایٗ ؾٛاَ وٝ آیب زٚ قی ٞٓ

اقغبَ  ، ضا ٚ یب یه ٚوؿُظٔبٖ ٔقیٗ، یه دیىؿُ زض یه 

ٞبی دیچیسٜ  ثٙسی قىُ قٛز. ثؿشٝ وٙٙس یب ٘ٝ، ا٘دبْ ٔی ٔی

ٞبی  ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ زیدیشبِی ٘ؿجز ثٝ ؾبیط ضٚـ

 :اؾزثٙسی زاضای ٔعایبی ظیط  ثؿشٝ

ایٗ ضٚـ ٔحسٚزیز ضیبضی ٚ ٔحبؾجبسی زض ثیبٖ  -1

ٚ ٞب  اؾشفبزٜ اظ دیىؿُٞب ثب  ٞب ٘ساضز، ظیطا سٕبٔی قىُ قىُ

ثقسی،  ثقسی ٚ ؾٝقٛ٘س. اؾىٙطٞبی زٚ بٖ ٔی، ثیٞب یب ٚوؿُ

 سٛا٘ٙس ثطای ایٗ ٞسف ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌیط٘س. ٔی

ٞبی ٔٛضز ٘یبظ ثطای  ٞب ٚ یب ٚوؿُ سقساز دیىؿُ -2

ٕ٘بیف یه قىُ، ثب سٛخٝ ثٝ ضظِٚٛقٗ ٔٛضز ٘یبظ سقییٗ 

، ثٝ ٔؿبحز)زض حبِز قٛز. ثٙبثطایٗ ؾٍٙیٙی ٔحبؾجبر ٔی

ثقسی( ثؿشٍی  حبِز ؾٝ ثقسی( ٚ یب حدٓ قىُ)زضزٚ

حبِی  زاقشٝ ٚ ِعٚٔب ثٝ دیچیسٌی قىُ ٚاثؿشٝ ٘یؿز، زض

ٞبی ثیكشطی ثطای  ثٙسی زیٍط، إِبٖ ٞبی ثؿشٝ وٝ زض ضٚـ

 ٞبی دیچیسٜ، ٔٛضز ٘یبظ اؾز. ٕ٘بیف قىُ

ظٔب٘ی سٟٙب زض یه  شضار، زض ٞط ٔطحّٝاظ آ٘دبیی وٝ  -3

ٝ دٛقب٘ی، ث وٙٙس، سكریم سٕبؼ یب ٞٓ ذب٘ٝ حطوز ٔی

ظٔبٖ  زض یه ءؾبزٌی ٚ اظ عطیك ایٗ ؾٛاَ وٝ آیب زٚ قی

وٙٙس یب ٘ٝ،  ضا اقغبَ ٔی  ٚ یب یه ٚوؿُٔقیٗ، یه دیىؿُ 

ثٙسی، سكریم  ٞبی ثؿشٝ قٛز. زض ؾبیط ضٚـ ا٘دبْ ٔی

دٛقب٘ی، زقٛاضسطیٗ ٚ اظ ِحبػ ٔحبؾجشی  سٕبؼ یب ٞٓ

 .اؾزثٙسی  سطیٗ لؿٕز فطآیٙس ثؿشٝ ؾٍٙیٗ

لا، ؾبزٌی ضٚـ، ؾِٟٛز ٔعایبی شوطقسٜ زض ثب

ثٙسی زیدیشبَ،  ٞبی ثؿشٝ ؾبظی ٚ ؾطفز اٍِٛضیشٓ دیبزٜ

ثٙسی  ثٙسی زیدیشبَ ضا ثٝ یه ضٚـ ٔغّٛة ثطای ثؿشٝ ثؿشٝ

ثٙسی اقىبَ دیچیسٜ، سجسیُ وطزٜ  ثٝ ٚیػٜ زض ٍٞٙبْ ثؿشٝ

ثٙسی زیدیشبَ شضار وطٚی ٚ شضار  ، ثؿش6ٝ اؾز. زض قىُ

سٜ، ٘كبٖ زازٜ قسٜ فیجطی قىُ زض یه ؽطف ثب قىُ دیچی

 اؾز.
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 [15]پیچیذُ تا استفادُ اص سٍش دیجیتال تٌذی رسات دس یک ظشف تا ٌّذسِِ : تست6 ضکل

ثٙسی زیدیشبَ دبضأشطٞبی ٔرشّفی اظ خّٕٝ  زض ثؿشٝ

ی افعٚزٖ  ٘طخ افعٚزٖ شضار، قطایظ ٔطظی )ٔب٘ٙس ٘حٜٛ

، ثط  شضار(، احشٕبَ ثبظٌكز شضٜ، حصف شضار ذبل ٚ غیطٜ

، سبثیط زٚ 7 سی سبثیطٌصاض اؾز. قىُثٙ ضٚی فطآیٙس ثؿشٝ

دبضأشط ٘طخ افعٚزٖ شضار ٚ قطایظ ٔطظی ضا ثط سطاوٓ 

اِف، شضار اظ یه -7 زٞس. زض قىُ ثٙسی ٘كبٖ ٔی ثؿشٝ

قٛ٘س.  ظٔب٘ی، افعٚزٜ ٔی  ٔطحّٝ 50غٝ ٚ ثب ٘طخ یه شضٜ ثط ٘م

ثٙسی حبنُ )وٝ اظ سمؿیٓ  زض ایٗ حبِز، وؿط ؾغحی ثؿشٝ

قسٜ زض زاذُ ؽطف  ٞبی خبٕ٘بیی ٔؿبحز ؾغح ٔمغـ وطٜ

زؾز ٝ ثط ٔؿبحز ؾغح ٔمغـ فضبی زاذّی ؽطف ث

ح، شضار اظ -7ة ٚ -7 . زض قىُاؾز 84/0 آیس(، ثطاثط ثب ٔی 

 5ٞبی ٔشفبٚر یه شضٜ ثط  خثٙسی ٚ ثب ٘ط فطو فضبی ثؿشٝ

 ٔطحّٝ 50ٚ یه شضٜ ثط  ة-7 ظٔب٘ی ثطای قىُ ٔطحّٝ

زض ایٗ حبِز وؿط  قٛ٘س. ح، افعٚزٜ ٔی-7 ظٔب٘ی ثطای قىُ

 816/0 ة ثطاثط ثب-7 ثٙسی حبنُ، ثطای قىُ ؾغحی ثؿشٝ

 .اؾز 882/0 ح ثطاثط ثب-7 ٚ ثطای قىُ

 
 [15]تٌذی رسات تِ سٍش دیجیتال : تاثیش دٍ پاساهتش ًشخ افضٍدى رسات ٍ ضشایظ هشصی تش چگالی تست7ِضکل

پیطٌْادی جذیذ تشای تطخیص تواس ٍ   سٍش -3

 تٌذی احجام تصادفی تستِ

ش استفادُ اص ًقاط کٌتشلی تِ هٌظَس تطخیص سٍ -3-1

 تٌذی احجام تصادفی تواس ٍ تستِ

زض ایٗ لؿٕز، یه اٍِٛضیشٓ خسیس ثطای سكریم 

ؾذؽ  قٛز، ثٙسی شضار سهبزفی، اضائٝ ٔی سٕبؼ ٚ ثؿشٝ

ثٙسی ٘ؿجز ثٝ  ٞبی ایٗ اٍِٛضیشٓ ثؿشٝ ٞب ٚ ٔعیز ٚیػٌی

 قٛز. ثٙسی ثیبٖ ٔی ٞبی ثؿشٝ ؾبیط ضٚـ

ٚـ خسیس، وٙشطَ ٚ خبٕ٘بیی ٞط حدٓ، ثب اؾبؼ ایٗ ض

اؾشفبزٜ اظ ٘مبط ٔطظی )٘مبط ؾغح ذبضخی حدٓ( ٚ یب وُ 

، ٘مبط وٙشطِی ٚ ایٗ  . اظ ایٗ دؽ، ایٗ ٘مبطاؾز٘مبط حدٓ، 

ثٙسی خسیس، ضٚـ اؾشفبزٜ اظ ٘مبط وٙشطِی  ضٚـ ثؿشٝ

ثٙسی خسیس، ثٝ  ٘بٔیسٜ ذٛاٞس قس. اٍِٛضیشٓ ایٗ ضٚـ ثؿشٝ

 :اؾزنٛضر ظیط 

اؾشرطاج ٘مبط ؾغح ذبضخی حدٓ ٚ یب وُ ٘مبط  -1

ثٙسی. زض نٛضسی وٝ  افعاض ٔف حدٓ ثب اؾشفبزٜ اظ یه ٘طْ

حدٓ سٛدط ثبقس، اؾشفبزٜ اظ ٘مبط ؾغح ذبضخی حدٓ، ثطای 

وٙشطَ حدٓ وفبیز وطزٜ ٚ زض ٘شیدٝ حدٓ ٔحبؾجبر 

 یبثس. ثٙسی افعایف ٔی وبٞف یبفشٝ ٚ ؾطفز اٍِٛضیشٓ ثؿشٝ

ظٔب٘ی، احدبْ ثب اؾشفبزٜ اظ یه ثطزاض  زض ٞط ٔطحّٝ -2

وٙٙس. ا٘ساظٜ ایٗ ثطزاض سهبزفی  سهبزفی زض فضب حطوز ٔی
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ثٙسی  ثٙسی ثبقس سب فّٕیبر ثؿشٝ سط اظ اثقبز ٔف ثبیس وٛچه

 .قٛزٚ سكریم سٕبؼ احدبْ، ثب زلز ا٘دبْ 

دؽ اظ ٞط حطوز، ثب اؾشفبزٜ اظ ٔبسطیؽ ا٘شمبَ ثطزاض  -3

٘مبط وٙشطِی ٞط حدٓ، ثٝ سهبزفی ٔطثٛعٝ، ٔرشهبر 

 قٛز. ضٚظضؾب٘ی ٔی

ثیٗ ٘مبط وٙشطِی ٞط حدٓ ثب ٘مبط  ؾذؽ فبنّٝ -4

 قٛز. زض نٛضسی وٝ فبنّٝ بؾجٝ ٔیوٙشطِی حدٓ زیٍط ٔح

سقییٗ قسٜ سٛؾظ  ثیٗ یه خفز ٘مغٝ، وٕشط اظ فبنّٝ

 ( ثبقس، ثطذٛضز اسفبق افشبزٜ اؾز.dوبضثط)

ٛز(، نفط زض ق )وٝ سٛؾظ وبضثط سقییٗ ٔی dاٌط ٔمساض 

٘ؾط ٌطفشٝ قٛز، ٍٞٙبٔی وٝ زٚ حدٓ ٕٔبؼ ثط یىسیٍط 

، dسط  قٛز. ٔمبزیط ثعضي قٛ٘س، ثطذٛضز سكریم زازٜ ٔی ٔی

زض ٔٛاضزی وٝ ٘یبظ اؾز احدبْ ثب فبنّٝ اظ یىسیٍط، زض 

 قٛز. ٙسی لطاض ٌیط٘س، اؾشفبزٜ ٔیث فضبی ثؿشٝ

ای دیسا ٘كٛز وٝ  خفز ٘مغٝزض نٛضسی وٝ ٞیچ  -5

سقییٗ قسٜ سٛؾظ  ثیٗ آٖ زٚ ٘مغٝ، وٕشط اظ فبنّٝفبنّٝ 

 ( ثبقس، ٔطاحُ زٚ سب چٟبض سىطاض ذٛاٞٙس قس.dوبضثط)

ثٙسی اؾشفبزٜ اظ ٘مبط  ، فّٛچبضر ضٚـ ثؿش8ٝ زض قىُ

وٙشطِی، ثطای سكریم ثطذٛضز زٚ شضٜ، ٘كبٖ زازٜ قسٜ 

 اؾز.

 
تٌذی استفادُ اص ًقاط کٌتشلی)تشای  : فلَچاست سٍش تست8ِضکل

 تٌذی دٍ رسُ تصادفی( تواس ٍ تستِیص تطخ

٘ٛیؿی ٚیػٚاَ  خسیس، زض ٔحیظ ثط٘بٔٝ  ایٗ اٍِٛضیشٓ

قسٜ ٚ زض ٟ٘بیز اظ عطیك ِیٙه وطزٖ  ؾبظی دیبزٜثیؿیه 

، CATIAافعاض عطاحی  افعاض ٚیػٚاَ ثیؿیه ثٝ ٘طْ ٘طْ

زض ایٗ اٍِٛضیشٓ ثٝ وبضثط ثٝ ٕ٘بیف زضآٔس.   ذطٚخی آٖ

 ؾز.(، زازٜ قسٜ اd) زثطذٛض اخبظٜ سقییٗ فبنّٝ

ثٙسی )ضٚـ اؾشفبزٜ اظ ٘مبط  ایٗ ضٚـ خسیس ثؿشٝ

ثٙسی  ٞبی ثؿشٝ ٞبی ؾبیط ضٚـ وٙشطِی(، ٔحسٚزیز

ؾبظی ٚ ٔحبؾجبسی( ضا ٘ساقشٝ  ٞبی ضیبضی، دیبزٜ )ٔحسٚزیز

ثٙسی  ٞبی ضٚـ ثؿشٝ ٚ فلاٜٚ ثط ایٗ وٝ سٕبٔی ٔعیز

یٗ زیدیشبَ ضا زاضز، زاضای ٔعیز زیٍطی ٘یع ٞؿز. زض ا

سٛا٘س زض ٞط  ظٔب٘ی، ٞط حدٓ)شضٜ(، ٔی حّٝضٚـ، زض ٞط ٔط

)ثیكٕبض خٟز( حطوز وٙس زض حبِی وٝ زض ضٚـ  خٟشی

ظٔب٘ی، ٞط حدٓ)شضٜ(،  ثٙسی زیدیشبَ، زض ٞط ٔطحّٝ ثؿشٝ

خٟز ٕٔىٗ)زض حبِز  26سٛا٘س زض یىی اظ  سٟٙب ٔی

 ثقسی(، حطوز وٙس. ؾٝ

ٚ  ثٙسی زیدیشبَ)لؿٕز اِف( ، ضٚـ ثؿش9ٝ زض قىُ

ثٙسی اؾشفبزٜ اظ ٘مبط وٙشطِی )لؿٕز ة(، زض  ضٚـ ثؿشٝ

عٛض وٝ زض  ثقسی، ٔٛضز ٔمبیؿٝ لطاض ٌطفشٙس. ٕٞبٖزٚفضبی 

وٙیس، زض ٞط زٚ ضٚـ، شضار ثٝ  ایٗ قىُ ٔكبٞسٜ ٔی

ثٙسی زیدیشبَ( ٚ  ٞب )زض ضٚـ ثؿشٝ ضاحشی سٛؾظ دیىؿُ

ثٙسی دیكٟٙبزی خسیس )اؾشفبزٜ اظ  ٘مبط )زض ضٚـ ثؿشٝ

ثٙسی  قٛ٘س. زض ضٚـ ثؿشٝ ٙشطِی((، ثیبٖ ٔی٘مبط و

ؾبظی  ثٙسی، سىٝ زیدیشبَ، اظ آ٘دبیی وٝ فضبی ثؿشٝ

سٛا٘س زض  ٔب٘ی، سٟٙب ٔیظ قٛز، ِصا ٞط شضٜ، زض ٞط ٔطحّٝ یٔ

ٞبی ٘كبٖ زازٜ  قجىٝ ٚ زض ٘شیدٝ زض یىی اظ خٟز یه ذب٘ٝ

ثٙسی  ، حطوز وٙس. أب زض ضٚـ ثؿشٝاِف-7 قسٜ زض قىُ

اؾشفبزٜ اظ ٘مبط وٙشطِی، اظ آ٘دبیی شضار ٚ ذٛز ؽطف ثب 

قٛ٘س )زض ٘شیدٝ ٘یبظی ثٝ  اؾشفبزٜ اظ ٘مبط سٛنیف ٔی

ٕٞیٗ زِیُ ٞط شضٜ،  ثٙسی ٘یؿز(، ثٝ سٛنیف فضبی ثؿشٝ

سٛا٘س زض ٞط خٟشی)ثیكٕبض خٟز(،  ظٔب٘ی، ٔی زض ٞط ٔطحّٝ

 حطوز وٙس.

ثٙسی اؾشفبزٜ اظ ٘مبط وٙشطِی، ثٝ سقساز ٝ زلز ضٚـ ثؿش

٘مبط ٔٛضز اؾشفبزٜ ثطای سٛنیف ٚ وٙشطَ شضار ٚ ؽطف 

بیی شضار زض ٞط ٌبْ، خ ثٙسی ٚ ٕٞچٙیٗ ثٝ ٔیعاٖ خبثٝ ثؿشٝ

 ثؿشٍی زاضز.

ٞط چٝ سقساز ٘مبط ثیكشطی ثطای سٛنیف شضار ٚ ؽطف 

ثٙسی، ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌیطز، زلز سكریم سٕبؼ ٚ  ثؿشٝ

یبثس. ٕٞچٙیٗ  ثٙسی شضار، افعایف ٔی شیدٝ، زلز ثؿشٝزض ٘

قطٚؿ

اؾشرطاج ٘مبط وٙشطِی 

شضار سهبزفی ثب اؾشفبزٜ اظ 

ْ افعاض ٔف ثٙسی یه ٘ط

ا٘شربة زٚ شضٜ ثٝ 

نٛضر سهبزفی

ٔمبیؿٝ ٘مبط وٙشطِی ایٗ 

زٚ شضٜ

ط ثطذٛضز  آیب زٚ شضٜ ثب یىسیٍ

زاض٘س 

ایدبز یه ثطزاض 

سهبزفی ثطای ٞط 

شضٜ

حطوز ٞط شضٜ 

ثط اؾبؼ ثطزاض 

سهبزفی ٔطثٛعٝ

ذیط

ثٝ ضٚظ ضؾب٘ی ٔرشهبر 

٘مبط وٙشطِی ٞط شضٜ

دبیبٖ

ثّٝ
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سط زض ٘ؾط  خبیی شضار زض ٞط ٌبْ، وٛچه ٞطچٝ ٔیعاٖ خبثٝ

 قٛز. ثٙسی حبنُ ٔی ٌطفشٝ قٛز، زلز ثیكشطی ثطای ثؿشٝ

 
تٌذی دیجیتال )قسوت الف( ٍ  ی سٍش تستِ : هقایس9ِضکل

 [17فادُ اص ًقاط کٌتشلی)قسوت ب(]تٌذی است سٍش تستِ

ثٙسی اؾشفبزٜ اظ ٘مبط وٙشطِی، ثٝ زِیُ  ثؿشٝضٚـ 

ٞبی زاضای اقىبَ دیچیسٜ،  ؾبزٌی زض ثیبٖ شضار ٚ ؽطف

ؾِٟٛز سكریم سٕبؼ ثیٗ شضار ٚ یب ثیٗ شضار ٚ اقیبی 

خبیی شضار زض ثیكٕبض خٟز زض ٞط  ثٝ ٔطظی، أىبٖ خب

ؾبظی ٚ ٕٞچٙیٗ وبٞف  ی ظٔب٘ی، ؾبزٌی دیبزٜ ٔطحّٝ

ٝ فٙٛاٖ خبیٍعیٗ ٔٙبؾجی ثطای سٛا٘س ث حدٓ ٔحبؾجبر، ٔی

 ثٙسی زیدیشبَ، قٙبذشٝ قٛز. ضٚـ ثؿشٝ

، سكریم ثطذٛضز زٚ حدٓ سهبزفی ضا زض 10 قىُ

عٛض وٝ  زٞس. ٕٞبٖ چٙس ثبض اخطای ایٗ ثط٘بٔٝ ٘كبٖ ٔی

ی یىٝ ثٝ نٛضر  قٛز، اظ آ٘دبیی وٝ ثطزاضٞب ٔكبٞسٜ ٔی

 س، زض ٞط اخطا، ثطذٛضز زض ٘بحیٝقٛ٘ سهبزفی ایدبز ٔی

فبٚسی، اسفبق افشبزٜ اؾز. ٕٞچٙیٗ ثب ٚخٛز دیچیسٌی ٔش

ثؿیبض ظیبز قىُ احدبْ، سكریم سٕبؼ، ثٝ نٛضر زلیك 

 ا٘دبْ قسٜ اؾز.

ثٙسی احدبْ  سٛا٘س ثطای ثؿشٝ ایٗ اٍِٛضیشٓ ٕٞچٙیٗ ٔی

 . قىُا٘س؛ ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌیطز سهبزفی وٝ ثبظسِٛیس قسٜ

قسٜ ضا زض سهبزفی ثبظسِٛیس  ، سكریم ثطذٛضز زٚ شض11ٜ

 زٞس. چٙس ثبض اخطای ایٗ ثط٘بٔٝ ٘كبٖ ٔی

لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ وّیٝ احدبْ سهبزفی ٚ احدبْ 

ٞب وٝ زض ایٗ ٔمبِٝ ٔٛضز  سهبزفی ثبظسِٛیس قسٜ ثب وطٜ

ٞبی اثسافی ٘ٛقشٝ  ا٘س، ثٝ ٚؾیّٝ اٍِٛضیشٓ اؾشفبزٜ لطاض ٌطفشٝ

 ا٘س. ، سِٛیس قسٜ[17]سٛؾظ ؾدبزی ٚ ذّیّی قسٜ 

 
  ادفی دس اجشاّای هتفاٍتتص : تطخیص تشخَسد دٍ رس11ُضکل

تفادُ اص تٌذی احجام تصادفی تا اس تطخیص تواس ٍ تستِ  تشًاهِ

 کٌتشلیسٍش ًقاط 

 
: تطخیص تشخَسد دٍ رسُ تصادفی تاصتَلیذ ضذُ، دس 11ضکل

تٌذی احجام  تطخیص تواس ٍ تستِ  تشًاهِ  اجشاّای هتفاٍت

 تصادفی تا استفادُ اص سٍش ًقاط کٌتشلی

رسُ تصادفی تا استفادُ اص سٍش ًقاط  Nتٌذی  تستِ -3-2

 کٌتشلی

سٕبؼ ٚ (، اٍِٛضیشٓ سكریم 1-3زض لؿٕز )

ثٙسی زٚ حدٓ سهبزفی ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ٘مبط  ثؿشٝ

ثٙسی  . زض ایٗ لؿٕز، ایٗ اٍِٛضیشٓ ثؿشٝقس، ثیبٖ  وٙشطِی

شضٜ سقٕیٓ زازٜ قسٜ ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ  Nخسیس، ثطای 

(، ثٝ PSOؾبظی اظزحبْ شضار یب دط٘سٌبٖ ) اٍِٛضیشٓ ثٟیٙٝ
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ثشسا لاظْ قٛز. ثطای ایٗ ٔٙؾٛض، ا ؾبظی آٖ دطزاذشٝ ٔی ثٟیٙٝ

 ، قطح زازٜ قٛ٘س.PSOاؾز سب ٔفبٞیٓ اِٚیٝ اٍِٛضیشٓ 

 (PSO)ساصی اصدحام رسات  تْیٌِ الگَسیتن -3-2-1

ایٗ اٍِٛضیشٓ ضفشبضٞبی حطوز زؾشٝ خٕقی دط٘سٌبٖ ضا 

ٕ٘بیس. زض ایٗ اٍِٛضیشٓ ؾٙبضیٛیی ثٝ ایٗ  ؾبظی ٔی قجیٝ

قىُ ٔفطٚو اؾز وٝ یه ٌطٜٚ اظ دط٘سٌبٖ ثٝ نٛضر 

ٚ سٟٙب زض یه  ٞؿشٙسٝ ز٘جبَ غصا زض یه ٔٙغمٝ سهبزفی ث

 ٘مغٝ اظ ایٗ ٔٙغمٝ، غصا ٚخٛز زاضز. دط٘سٌبٖ زلیمبً

زا٘ٙس ثٝ چٝ  ٟب ٔیٙس غصا ودبؾز، أب ٞط وساْ اظ آ٘زا٘ ٕ٘ی

 ا فبنّٝ زاض٘س.ٔیعاٖ ثب غص

، ثطای حُ ٔؿبئُ دیچیسٜ ٔٛضز اؾشفبزٜ PSOاٍِٛضیشٓ 

ٝ )ٔٙؾٛض اظ دبؾد ٌیطز. ٞط دبؾد احشٕبِی ٔؿئّ لطاض ٔی

خٛاة ثٟیٙٝ ٔؿئّٝ ٘یؿز، ثّىٝ دبؾری اؾز وٝ ٕٔىٗ 

اؾز حشی فّٕىطز ذٛثی ضا ٘یع ٘كبٖ ٘سٞس.(، یه دط٘سٜ زض 

قٛز. ٞط شضٜ  ٌفشٝ ٔی 10؛ وٝ ثٝ آٖ شضٜاؾزفضبی خؿشدٛ، 

زاضز وٝ سٛؾظ سبثـ قبیؿشٍی وٝ  11یه ٔمساض قبیؿشٍی

قٛز،  ٔیثطای اضظیبثی ٔیعاٖ ثٟیٙٝ ثٛزٖ دبؾد اؾشفبزٜ 

ٞبی  ز. سبثـ قبیؿشٍی، ثط اؾبؼ ٔلانقٛ ٔحبؾجٝ ٔی

 ٌطزز. قبیؿشٍی سقطیف ٔی

ثب یه ٘ؿُ وٝ زض ٚالـ یه ٌطٜٚ اظ  PSOاٍِٛضیشٓ 

قٛز، ؾذؽ ٞط ثبض ثب ثٝ ضٚظضؾب٘ی  ؛ آغبظ ٔیٞؿشٙسٞب  شضٜ

ٌطزز. زض ٞط  سطیٗ دبؾد ٔی ٞب ثٝ ز٘جبَ ثٟیٙٝ ٘ؿُ

ثٟشطیٗ قبیؿشٍی، ثٝ  ٞب ثب وٕه زٚ ٔمساض سىطاض)٘ؿُ(، شضٜ

وٝ زض  12قٛ٘س. یىی ثٟشطیٗ شضٜ)دبؾد( ٔطخـ ضٚظضؾب٘ی ٔی

ٞب اظ اثشسای قطٚؿ  ای اؾز وٝ دبؾد ٚالـ ثٟشطیٗ ٘شیدٝ

ٞب( ٚ زٚٔی  ا٘س)زض سٕبٔی سىطاض اٍِٛضیشٓ سبوٖٙٛ زاقشٝ

ای اؾز وٝ  ، وٝ ثٟشطیٗ ٘شید13ٝثٟشطیٗ شضٜ)دبؾد( ٔحّی

 ا٘س.  ٞب زض سىطاض)٘ؿُ( فقّی زاقشٝ دبؾد

ٞب، ؾطفز ٚ  ثقس اظ یبفشٗ ایٗ زٚ ٔٛضز زض ٞط سىطاض، شضٜ

( ٚ 1ٔىبٖ ذٛز ضا ثط اؾبؼ ایٗ زٚ ٔٛضز ثب وٕه زٚ ضاثغٝ )

 ٕ٘بیٙس. ( ثٝ ضٚظضؾب٘ی ٔی2)

(1) 
v[t+1] = v[t] + c1 * rand(t) × (pbest[t] - 

present[t]) + c2 × rand(t) × (gbest[t] - 

present[t] 

(2) present[t+1] = persent[t] + v[t+1] 

خٛاة فقّی،  presentؾطفز ٞط شضٜ،  vوٝ زض آٖ 

gbest ُٞب( ٚ  ثٟشطیٗ دبؾد زض سٕبْ سىطاضٞب )٘ؿlbest 

. فّٛچبضر ایٗ اؾز ( فقّی ثٟشطیٗ دبؾد زض سىطاض )٘ؿُ

 ، ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.12 اٍِٛضیشٓ زض قىُ

 
 PSO: فلَچاست الگَسیتن 12ضکل

ی حبفؾٝ اؾز ٚ زض آٖ، زا٘ف زاضا ،PSOاٍِٛضیشٓ 

ثٝ ٕٞیٗ  قٛز. ٞبی ذٛة سٛؾظ ٕٞٝ شضار حفؼ ٔی حُ ضاٜ

زِیُ ؾطفز ٍٕٞطایی ایٗ اٍِٛضیشٓ ثبلا ثٛزٜ ٚ 

دصیطی ثیكشطی زض حُ ٔكىُ ثٟیٙٝ وطزٖ ٔٛضقی  ا٘قغبف

زاض٘س )ٌطفشبض قسٖ زض ثٟیٙٝ ٔحّی، ثٝ ایٗ ٔقٙب اؾز وٝ 

ظ شضار زض ٕٔىٗ اؾز زض حیٗ فطآیٙس خؿشدٛ، سقسازی ا

ثٟیٙٝ ٔحّی ثٝ زاْ افشبزٜ ٚ ٘شٛا٘ٙس زض اوشكبفبر ثقسی 

قطوز وٙٙس. شضار ثٝ زاْ افشبزٜ زض ٔٛلقیز ثٟیٙٝ ٔحّی، 

قٛ٘س(. اظ  ثبفث ٍٕٞطایی ظٚزضؼ ٚ حُ ٟ٘بیی ضقیف ٔی

ضاحشی سقطیف سبثـ  ،PSOٞبی اٍِٛضیشٓ  زیٍط ٚیػٌی

قطٚؿ

ایدبز دبؾد ٞبی اِٚیٝ 

اَٚ( ٘ؿُ)ثطای سىطاض 

ٔحبؾجٝ ٔمساض سبثـ 

قبیؿشٍی ثط اؾبؼ ٞط 

دبؾد

ا٘شربة ثٟشطیٗ دبؾد ثب 

ثیكشطیٗ ٔمساض سبثـ 

قبیؿشٍی زض ایٗ سىطاض 

(LBest)

ا٘شربة ثٟشطیٗ دبؾد ثب 

ثیكشطیٗ ٔمساض سبثـ 

قبیؿشٍی زض سٕبٔی 

(GBest)سىطاضٞب 

ٔحبؾجٝ ؾطفز ٞط شضٜ 

( 1)ثط ٔجٙبی ٔقبزِٝ 

ثٝ ضٚظضؾب٘ی ٞط شضٜ 

(2)ثطٔجٙبی ٔقبزِٝ 

آیب سقساز سىطاض سقییٗ قسٜ سٛؾظ وبضثط

(M) ا٘دبْ قسٜ اؾز ،

     

ذیط

ثّٝ
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ٖ ؾبظی ٚ اخطای آ قبیؿشٍی ثطای ٞط شضٜ ٚ ؾِٟٛز دیبزٜ

 .اؾزثطای سقساز ظیبز شضار 

رسُ تا استفادُ اص سٍش  Nتٌذی  الگَسیتن تستِ -3-2-2

  PSOساصی آى تَسظ الگَسیتن  ًقاط کٌتشلی ٍ تْیٌِ

ؽطفی ثب حدٓ ٔكرم ضا زض ٘ؾط ثٍیطیس وٝ لطاض اؾز 

N ٝثٙسی قٛ٘س. اظ آٖ خب وٝ شضار ثٝ  شضٜ زض زاذُ آٖ ثؿش

یشٓ ثطای وّیٝ قٛ٘س؛ اٍِٛض سطسیت ثٝ ؽطف ٚاضز ٔی

حبِز( ٚ یب ثطای سقساز  !Nٞبی ٕٔىٗ ٚضٚز شضار ) سطسیت

قٛز(  ٞب )وٝ سٛؾظ وبضثط سقییٗ ٔی ٔكرهی اظ ایٗ حبِز

ز. زض ٞط ثبض سىطاض اٍِٛضیشٓ ثطای یه سطسیت قٛ سىطاض ٔی

ٔقیٗ، شضار ثٝ سطسیت سقییٗ قسٜ ثٝ زاذُ ؽطف ٚاضز 

قٛز سب  َ ٔیفقب PSOقٛ٘س. ثب ٚضٚز ٞط شضٜ، اٍِٛضیشٓ  ٔی

ثٟشطیٗ ٔىبٖ ضا ثطای شضٜ ٚاضز قسٜ ٔحبؾجٝ ٕ٘بیس. ثٟشطیٗ 

اؾبؼ سبثـ قبیؿشٍی ٚ ثب سٛخٝ ثٝ زٚ ٔقیبض  ٔىبٖ ثط

قٛز.  قبیؿشٍی وٝ زض ازأٝ ٔغطح ذٛاٞس قس؛ سقییٗ ٔی

وٙس وٝ یب ٕٞٝ  ٚضٚز شضار ثٝ ؽطف سب ظٔب٘ی ازأٝ دیسا ٔی

یٍط أىبٖ شضٜ( زض ؽطف خبٕ٘بیی قٛ٘س ٚ یب ز Nشضار )

ای)اظ شضار ثبلیٕب٘سٜ( ثٝ ؽطف ٚخٛز  اضبفٝ وطزٖ شضٜ

 ٘ساقشٝ ثبقس.

دؽ اظ دبیبٖ اٍِٛضیشٓ ثطای یه سطسیت ذبل اظ شضار، 

ٞبی  ثٙسی زض ایٗ سطسیت ثب ٘شبیح آٖ زض سطسیت ثؿشٝ  ٘شیدٝ

قٛز. اٍِٛضیشٓ  لجّی ٔمبیؿٝ ٚ ثٟشطیٗ ٘شیدٝ شذیطٜ ٔی

ضٚز شضار ٚ یب ٕٔىٗ ثطای ٚ ٞبی یبثس سب وّیٝ سطسیت ازأٝ ٔی

قٛز(، ثطضؾی  ٟب )وٝ سٛؾظ وبضثط سقییٗ ٔیسقسازی اظ آ٘

اؾشفبزٜ اظ  ؾبظی قسٜ ثٙسی ثٟیٙٝ ثؿشٝ ٌطزز. اٍِٛضیشٓ ضٚـ

 :اؾز٘مبط وٙشطِی، ثٝ نٛضر ظیط 

ٞبی ٕٔىٗ ثطای ٚضٚز شضار ثٝ  ا٘شربة یىی اظ سطسیت -1

 ؽطف

 ٚضٚز اِٚیٗ شضٜ زض آٖ سطسیت ثٝ ؽطف -2

، وٝ ثب PSOضٜ زض ؽطف ثب وٕه اٍِٛضیشٓ خبٕ٘بیی ش -3

 دصیطز: سٛخٝ ثٝ زٚ لبٖ٘ٛ ظیط نٛضر ٔی

سطیٗ ؾغح  اِف( شضٜ سب آ٘دبیی وٝ أىبٖ زاضز زض دبییٗ

 ؽطف(. zسطیٗ ٔؤِفٝ  ؽطف لطاض ثٍیطز)وٓ

ٔٛلقیز، شضار   ثطذٛضزی وٝ زض آٖ  ة( دیسا وطزٖ ٔٛلقیز

 سطیٗ فضب ضا اقغبَ ٕ٘بیٙس. وٓ

قٛز وٝ شضٜ اظ  ٞب، ثطضؾی ٔی ی حبِززض سٕبٔ :1تزکش

 ٔحسٚزٜ ؽطف ذبضج ٘كٛز.

ثطای سكریم ٔیعاٖ فضبی اقغبَ قسٜ سٛؾظ  :2تزکش

سطیٗ فبنّٝ ٘مبط ٔدٕٛفٝ شضار، زض ضاؾشبی  شضار، ثیف

ٞب، اثقبز  قٛ٘س. ایٗ فبنّٝ اؾشرطاج ٔی x ،y  ٚzٔحٛضٞبی 

وٙس. اظ سمؿیٓ  وٙٙسٜ شضار ضا ٔكرم ٔی ٔىقت احبعٝ

حدٓ شضار ثط حدٓ ٔىقت حبنُ، وؿط حدٕی ٔدٕٛؿ 

آیس وٝ  (، ثٝ زؾز ٔیVf) 14فضبی اقغبَ قسٜ سٛؾظ شضار

فسزی ثیٗ نفط ٚ یه اؾز. ٞط چٝ ایٗ وؿط حدٕی 

 ا٘س. سطی ضا اقغبَ ٕ٘ٛزٜ سط ثبقس، یقٙی شضار فضبی وٓ ثیف

سٛا٘س  لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ ٞط شضٜ زض ایٗ ٔطحّٝ، ٔی

قشٝ ثبقس سب ثٝ ثٟشطیٗ ٔٛلقیز حطوبر زٚضا٘ی ٚ ا٘شمبِی زا

، ثطای ٔحبؾجٝ PSOٞسایز قٛز. زض ایٗ خبٕ٘بیی، اٍِٛضیشٓ 

سبثـ قبیؿشٍی، زٚ ٔقیبض قبیؿشٍی شوط قسٜ ضا زض ٘ؾط 

ٌیطز. ثٙبثطایٗ سبثـ قبیؿشٍی زض ایٗ ٔؿأِٝ ثٝ نٛضر  ٔی

 قٛز. (، سقطیف ٔی3ضاثغٝ )

(3) Ff  = K1 
 

  
  + K2   Vf 

، Vfٞبی ٔطثٛعٝ ٚ  شضٜ z، ٔیبٍ٘یٗ ِٔٛفٝ zmوٝ زض آٖ 

. ثٝ اؾزوؿط حدٕی فضبی اقغبَ قسٜ سٛؾظ شضار 

ٞبی ٔحبؾجٝ سبثـ قبیؿشٍی، اظ   زٞی ثٝ ٔقیبض ٔٙؾٛض اِٚٛیز

ثٝ فٙٛاٖ ٔثبَ ثطای  .قٛز ( اؾشفبزٜ ٔیK1  ٚK2زٚ ضطیت)

اِٚٛیز زازٖ ثٝ ٔقیبض وؿط حدٕی فضبی اقغبَ قسٜ 

زض ٘ؾط  K1سط اظ ضطیت  ثعضي K2(، ضطیت Vfسٛؾظ شضار)

قٛز. ثب سٛخٝ ثٝ ایٗ زٚ ٔقیبض، ٞط چٝ شضار زض  ٌطفشٝ ٔی

سطی ضا  سطی اظ ؽطف، لطاض ثٍیط٘س ٚ فضبی وٓ ؾغح دبییٗ

 سط ذٛاٞس قس. اقغبَ ٕ٘بیٙس، ٔمساض سبثـ قبیؿشٍی، ثیف

ٞبی سهبزفی  اظ آ٘دبیی وٝ شضار زاضای قىُ :3تزکش

ثٙسی  آَ ثطای ثؿشٝ یسٜسطیٗ حدٓ ا سٛاٖ وٓ ٞؿشٙس؛ ٕ٘ی

قٛز ٚ زض  ثبض سىطاض ٔی Mشضار ضا سمطیت ظز. ِصا ایٗ لؿٕز 

ثبض سىطاض، ثبفث  Mٟ٘بیز ٔٛلقیز ثطذٛضزی وٝ زض ایٗ 

سطی قٛز؛ ثٝ فٙٛاٖ ٔٛلقیز  ٔمساض سبثـ قبیؿشٍی ثیف

(، سٛؾظ Mقٛز. سقساز سىطاض) ثطذٛضز ٟ٘بیی ا٘شربة ٔی

 قٛز. وبضثط سقییٗ ٔی

ٜ ثقسی زض ایٗ سطسیت ٚ ثبظٌكز ثٝ اضبفٝ وطزٖ شض -4

 .3ٔطحّٝ 

سب ظٔب٘ی وٝ یب اِف( ٕٞٝ شضار  4ٚ  3سىطاض ٔطاحُ  -5

(N  ٖزیٍط أىب )شضٜ( زض ؽطف خبٕ٘بیی قٛ٘س ٚ یب ة

ای)اظ شضار ثبلیٕب٘سٜ( ثٝ ؽطف ٚخٛز  اضبفٝ وطزٖ شضٜ

 ٘ساقشٝ ثبقس.

ٔحبؾجٝ وبضوطز دبؾد زض ایٗ حبِز اظ سطسیت ٚضٚز  -6

ساز شضاسی وٝ ثٝ ؽطف ٚاضز قس٘س ٚ شضار )ثطضؾی سق
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ثٙسی وٝ اظ  زؾز آٚضزٖ وؿط حدٕی ٟ٘بیی ثؿشٝٝ ث

سمؿیٓ ٔدٕٛؿ حدٓ شضار خبٕ٘بیی قسٜ ثط حدٓ 

آیس. ٞط چٝ وؿط حدٕی ٟ٘بیی  زؾز ٔیٝ ؽطف، ث

سط ثبقس، وبضوطز دبؾد ثٟشط ثٛزٜ  ثٙسی ثیف ثؿشٝ

 اؾز.(

ثٙسی زض ایٗ حبِز  ٔمبیؿٝ وؿط حدٕی ٟ٘بیی ثؿشٝ -7

طسیت ٚضٚز شضار ثب وؿط حدٕی ثٟشطیٗ اظ س

ٞبی لجّی(. زض  ثٙسی زض سطسیت سطیٗ ثؿشٝ دبؾد)ٔشطاوٓ

سطی  نٛضسی وٝ دبؾد ایٗ ٔطحّٝ وؿط حدٕی ثیف

 قٛز. زاضز، خبیٍعیٗ ثٟشطیٗ دبؾد ٔی

زض نٛضسی وٝ ٞٙٛظ سطسیت ٚضٚز زیٍطی ثطای شضار  -8

، سىطاض 2ٚخٛز زاضز، اٍِٛضیشٓ ثبض زیٍط اظ ٔطحّٝ 

 .قٛز ٔی

ؾبظی  ثٙسی ثٟیٙٝ ، فّٛچبضر ضٚـ ثؿش13ٝ زض قىُ

شضٜ، ٘كبٖ   Nثٙسی اؾشفبزٜ اظ ٘مبط وٙشطِی، ثطای ثؿشٝ قسٜ

 زازٜ قسٜ اؾز.

ثٙسی سقسازی وطٜ ثب اؾشفبزٜ اظ ایٗ  ، ثؿش14ٝ زض قىُ

 ؾبظی قسٜ ثٙسی ثٟیٙٝ )ضٚـ ثؿشٝ ثٙسی خسیس ضٚـ ثؿشٝ

قجی ٘كبٖ اؾشفبزٜ اظ ٘مبط وٙشطِی(، زض زاذُ یه ؽطف ٔى

زض ٘ؾط ٌطفشٝ  30(، ثطاثط ثب Mسقساز سىطاض)(زازٜ قسٜ اؾز 

ٚ اثقبز فضبی زاذّی  ٔشط ٔیّی 5/1 ٞب ثطاثط ثب . ققبؿ وطٜ)قس

، 15 . قىُٔشطٔىقت اؾز ٔیّی 33×33×33ؽطف 

زٞس وٝ زض سبثـ  ٞب ضا زض حبِشی ٘كبٖ ٔی ثٙسی وطٜ ثؿشٝ

ٗ ٔؤِفٝ ( ثط ٔقیبض ٔیبٍ٘یVfقبیؿشٍی، ٔقیبض وؿط حدٕی)

z (شضار 

  
 K1سط اظ ضطیت  ثعضي K2(، اِٚٛیز زاضز )ضطیت 

، قٛز ٔیعٛض وٝ ٔكبٞسٜ  ٕٞبٖ زض ٘ؾط ٌطفشٝ قسٜ اؾز(.

ا٘س.  وطٜ زض زاذُ ؽطف خبٕ٘بیی قسٜ 1331زض ایٗ حبِز 

ثٙسی ثٝ وٕه ضٚـ  ثطای آ٘ىٝ ثشٛاٖ ٘شیدٝ حبنُ اظ ثؿشٝ

(، 7 سی زیدیشبَ)قىُثٙ اضائٝ قسٜ زض ایٗ ٔمبِٝ ضا ثب ثؿشٝ

ٔمبیؿٝ ٕ٘ٛز؛ لاظْ اؾز سب وؿط ؾغحی فضبی اقغبَ قسٜ 

. وؿط ؾغحی، اظ سمؿیٓ قٛز(، ٔحبؾجٝ Svٞب) سٛؾظ وطٜ

قسٜ زض زاذُ ؽطف  ٞبی خبٕ٘بیی ٔؿبحز ؾغح ٔمغـ وطٜ

زؾز ٝ ثط ٔؿبحز ؾغح ٔمغـ فضبی زاذّی ؽطف ث

ٞب  ثٙسی وطٜ ة، ٕ٘بی ثطـ ذٛضزٜ ثؿشٝ-15 قىُ آیس. ٔی 

عٛض وٝ زض ایٗ قىُ ٔكبٞسٜ  زٞس. ٕٞبٖ ٕ٘بیف ٔی ضا

وطٜ زض ؾغح ٔمغـ فضبی زاذّی ؽطف  121، قٛز ٔی

ا٘س. ثٙبثطایٗ وؿط ؾغحی زض ایٗ حبِز، اظ  خبٕ٘بیی قسٜ

 آیس. زؾز ٔیٝ (، ث4) ضاثغٝ

(4) Sv = 
       

      
 = 0.79 

 

 
ُ اص استفاد ساصی ضذُ تٌذی تْیٌِ ت سٍش تستِ: فلَچاس13ضکل

 رسُ(  Nتٌذی ًقاط کٌتشلی )تشای تستِ

 
تٌذی  تٌذی تؼذادی کشُ تا استفادُ اص سٍش تستِ : تست14ِضکل

 ساصی ضذُ ًقاط کٌتشلی تْیٌِ

قطٚؿ

ا٘شربة یىی اظ 

ٚضٚز شضار سطسیت ٞبی 

ثٝ ؽطف

ٚضٚز اِٚیٗ شضٜ زض 

سطسیت ا٘شربثی ثٝ ؽطف

خبٕ٘بیی شضٜ زض ؽطف 

ٛضیشٓ  ثٝ وٕه اٍِ

ٝ ؾبظی PSO ثٟیٙ

آیب شضٜ زض ؽطف 

خبٕ٘بیی قس 

آیب وّیٝ شضار ثٝ ؽطف ٚاضز 

ط أىبٖ اضبفٝ   ٚ یب قسٜ ا٘س زیٍ

وطزٖ شضٜ ای ثٝ ؽطف ٚخٛز ٘ساضز

ٔحبؾجٝ وبضوطز دبؾد 

زض ایٗ ٔطحّٝ

ٔمبیؿٝ وبضوطز دبؾد ثب وبضوطز 

سطسیت ٞبی ثٟشطیٗ دبؾد زض 

لجّی ٚ شذیطٜ ثٟشطیٗ دبؾد

طی ثطای  آیب سطسیت زیٍ

شضار ٚخٛز زاضز 

دبیبٖ

ٚضٚز شضٜ ثقسی زض 

سطسیت ا٘شربثی ثٝ ؽطف

ذیط

ذیط

ذیط

ثّٝ

ثّٝ

ثّٝ
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ٞب ثب اؾشفبزٜ اظ  ثٙسی وطٜ ٔمبیؿٝ وؿط ؾغحی ثؿشٝ

( ٚ وؿط ؾغحی 7 زیدییشبَ)قىُ ثٙسی ثؿشٝضٚـ 

ی اضائٝ قسٜ ثٙس ٞب ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ثؿشٝ ثٙسی وطٜ ثؿشٝ

(، ٕ٘بیبٍ٘ط وبضایی ٚ لبثّیز ثبلای ایٗ 15 زض ایٗ ٔمبِٝ)قىُ

 ؾبظی قسٜ ثٙسی ثٟیٙٝ س)ضٚـ ثؿشٝثٙسی خسی ضٚـ ثؿشٝ

 .اؾزاؾشفبزٜ اظ ٘مبط وٙشطِی(، 

 
تش اص  تضسگ  K2یة ًقاط کٌتشلی )دس ایٌجا ضش  ساصی ضذُ تٌذی تْیٌِ ص سٍش تستِتٌذی تؼذادی کشُ تا استفادُ ا : ًوای تشضی تست15ِضکل

 دس ًظش گشفتِ ضذُ است( K1ضشیة 

ٞب ضا زض  ثٙسی وطٜ ، ٕ٘بی ثطـ ذٛضزٜ ثؿش16ٝ قىُ

زٞس وٝ زض سبثـ قبیؿشٍی، ٔقیبض ٔیبٍ٘یٗ  حبِشی ٘كبٖ ٔی

 شضار) zٔؤِفٝ 

  
(، اِٚٛیز زاضز Vf(، ثط ٔقیبض وؿط حدٕی)

زض ٘ؾط ٌطفشٝ قسٜ  K2سط اظ ضطیت  ثعضي K1)ضطیت 

وطٜ زض  فضبی زاذُ ؽطف  1386ؾز(. زض ایٗ حبِز ا

وطٜ زض ؾغح ٔمغـ فضبی زاذّی ؽطف( خبٕ٘بیی  126)

(، 5) قٛز. ثٙبثطایٗ وؿط ؾغحی زض ایٗ حبِز، اظ ضاثغٝ ٔی

 آیس. زؾز ٔیٝ ث

(5) Sv = 
       

      
 = 0.844 

 
ص سٍش تٌذی تؼذادی کشُ تا استفادُ ا : ًوای تشضی تست16ِضکل

  K1ًقاط کٌتشلی )دس ایٌجا ضشیة  ساصی ضذُ تٌذی تْیٌِ تِتس

 دس ًظش گشفتِ ضذُ است( K2تش اص ضشیة  تضسگ

ثٙسی  ز؛ زض ایٗ ضٚـ ثؿشٝقٛ ٕٞب٘غٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی

ٞبی ٔحبؾجٝ سبثـ قبیؿشٍی)اظ   زٞی ثٝ ٔقیبض خسیس، اِٚٛیز

سٛا٘س سأثیط لبثُ  (، ٔیK1  ٚK2عطیك سقییٗ ٔمبزیط ضطایت 

ای ثط ضٚی وبضایی ضٚـ ٚ زض ٘شیدٝ ویفیز ٚ سطاوٓ  ٔلاحؾٝ

 ثٙسی شضار زاقشٝ ثبقس. ثؿشٝ

ظ شضٜ سهبزفی ثب اؾشفبزٜ ا 16ثٙسی  ، ثؿش17ٝ زض قىُ

٘مبط وٙشطِی، ثطای زٚ  ؾبظی قسٜ ثٙسی ثٟیٙٝ ضٚـ ثؿشٝ

قسٖ شضار ٘كبٖ زازٜ قسٜ   حبِز ٔرشّف اظ سطسیت افعٚزٜ

زض ٘ؾط ٌطفشٝ قس(.  50(، ثطاثط ثب Mاؾز )سقساز سىطاض)

شضٜ  14ز، زض حبِز )اِف( سٟٙب قٛ ٕٞب٘غٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی

شضٜ زض زاذُ ؽطف خبٕ٘بیی  16ٚ زضحبِز )ة( سٕبٔی 

ثٙسی  زٞس وٝ زض ایٗ ضٚـ ثؿشٝ ا٘س. ایٗ أط ٘كبٖ ٔی قسٜ

خسیس، سطسیت اضبفٝ قسٖ شضار ثٝ زاذُ ؽطف، سأثیط 

فضبی اقغبَ  ثٙسی زاضز. وؿط حدٕی قبیب٘ی ثط سطاوٓ ثؿشٝ

ٞبی )اِف( ٚ )ة(، ثٝ سطسیت ثطاثط  قسٜ سٛؾظ شضار زض حبِز

وٝ ثب سٛخٝ ثٝ سهبزفی ٚ دیچیسٜ  اؾز 556/0 ٚ 612/0 ثب

ثٙسی ٔغّٛة ٞؿشٙس.  ثٛزٖ قىُ شضار، ٘كبٍ٘ط یه ثؿشٝ

ثٙسی خسیس ضا زض  ثؿشٝ  ایٗ ٔٛضٛؿ، وبضآٔسی ضٚـ

 ضؾب٘س. ثٙسی احدبْ سهبزفی ثٝ اثجبر ٔی ثؿشٝ

افساز ٘ٛقشٝ قسٜ ثط ضٚی شضار، قٕبضٜ شضار ضا  :تزکش

ٞبی  وٙٙس ٚ ثطای سكریم زازٖ شضار زض حبِز ٔكرم ٔی

ا٘س. ایٗ افساز ٕ٘بیبٍ٘ط  ثٙسی اؾشفبزٜ قسٜ ٔرشّف ثؿشٝ

 .٘یؿزسطسیت ٚضٚز شضار ثٝ زاذُ ؽطف 
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ًقاط کٌتشلی، تشای دٍ حالت هختلف اص تشتیة  ساصی ضذُ تٌذی تْیٌِ ص سٍش تستِرسُ تصادفی تا استفادُ ا 16تٌذی  : تست17ِضکل

 ضذى رسات افضٍدُ

شضٜ سهبزفی ضا ثطای  16ثٙسی ٕٞبٖ  ، ثؿش18ٝ قىُ

اِف(، -17 قسٖ شضار)قىُ )اِف( اظ سطسیت افعٚزٜ حبِز

زٞس. ثب ایٗ سفبٚر وٝ زض ایٗ لؿٕز، سقساز زفقبر  ٘كبٖ ٔی

ٛض ع زض ٘ؾط ٌطفشٝ قسٜ اؾز. ٕٞبٖ 70(، ثطاثط ثب Mسىطاض)

شضٜ زض  15ز، زض ایٗ حبِز قٛ ٔكبٞسٜ ٔی  18 وٝ زض قىُ

سٛاٖ  زاذُ ؽطف خبٕ٘بیی قسٜ اؾز. ثٝ فجبضر زیٍط ٔی

(، ویفیز ٚ سطاوٓ Mٌفز وٝ ثب افعایف سقساز سىطاض)

(، ٘ؿجز ثٝ حبِز ٔكبثٝ 18 ثٙسی شضار سهبزفی)قىُ ثؿشٝ

اِف(، افعایف یبفشٝ اؾز. ثٙبثطایٗ یىی -17 لجّی)قىُ

ؾبظی  ثٙسی ثٟیٙٝ ط ضٚـ ثؿشٝفٛأُ سأثیطٌصاض ثزیٍط اظ 

وٝ  اؾز(، M٘مبط وٙشطِی، سقییٗ سقساز زفقبر سىطاض) قسٜ

ثٙسی ٚ زض ٘شیدٝ  افعایف آٖ، ثبفث ثٟجٛز ایٗ اٍِٛضیشٓ ثؿشٝ

 قٛز. ثٙسی ٔی ثؿشٝ  سطقسٖ ٘شیدٝ ٔشطاوٓ

 
، تا ایي تفاٍت کِ تؼذاد  الف-17 تٌذی ّواى رسات دس ضکل رسُ تصادفی تا ضشایظ ثاتت ًسثت تِ ضشایظ تستِ 16تٌذی  : تست18ِضکل

 افضایص دادُ ضذُ است 71تِ  51اص (، Mدفؼات تکشاس)

 گیشی ًتیجِ -4

ثٙسی شضار  زض ایٗ ٔمبِٝ یه ضٚ٘س ٔٙبؾت ثطای ثؿشٝ

ثٙسی  دیچیسٜ، ثٝ ٔٙؾٛض اؾشفبزٜ اظ ایٗ ٔدٕٛفٝ شضار ثؿشٝ

وٝ اظ ضٚـ إِبٖ  افعاضٞبیی قسٜ ثٝ فٙٛاٖ ٚضٚزی اِٚیٝ ٘طْ

س. ثطای ایٗ ٔٙؾٛض، زض اثشسا قوٙٙس؛ اضائٝ  ٔدعا اؾشفبزٜ ٔی

ثٙسی خسیس، ثطای سكریم سٕبؼ زٚ  یه اٍِٛضیشٓ ثؿشٝ

٘مبط ؾغح  حدٓ سهبزفی ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ٘مبط وٙشطِی )

ثیطٚ٘ی حدٓ ٚ یب ٘مبط وُ حدٓ(، اضائٝ قس. ایٗ ضٚـ 

ِی(، فلاٜٚ ثط ایٗ وٝ ثٙسی )ضٚـ اؾشفبزٜ اظ ٘مبط وٙشط ثؿشٝ

ثٙسی زیدیشبَ ضا زاضز، زاضای  ٞبی ضٚـ ثؿشٝ سٕبٔی ٔعیز

ظٔب٘ی،   ٔطحّٝٔعیز زیٍطی ٘یع ٞؿز. زض ایٗ ضٚـ، زض ٞط 
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سٛا٘س زض ٞط خٟشی )ثیكٕبض خٟز(  ٞط حدٓ )شضٜ(، ٔی

ثٙسی زیدیشبَ، زض  حطوز وٙس زض حبِی وٝ زض ضٚـ ثؿشٝ

سٛا٘س زض یىی اظ  ب ٔیی ظٔب٘ی، ٞط حدٓ )شضٜ(، سٟٙ ٞط ٔطحّٝ

سٛا٘س ٔٛخت  خٟز ٕٔىٗ، حطوز وٙس. ایٗ ٔعیز ٔی 26

ثٙسی خسیس )اؾشفبزٜ اظ ٘مبط  وبضایی ثبلاسط ایٗ ضٚـ ثؿشٝ

)حشی ضٚـ  ثٙسی ٞبی ثؿشٝ وٙشطِی( ٘ؿجز ثٝ ؾبیط ضٚـ

 ز.قٛثٙسی زیدیشبَ(  ثؿشٝ

شضٜ  Nثٙسی خسیس، ثطای  ؾذؽ ایٗ اٍِٛضیشٓ ثؿشٝ

ؾبظی اظزحبْ  اؾشفبزٜ اظ اٍِٛضیشٓ ثٟیٙٝسقٕیٓ زازٜ قس ٚ ثب 

ؾبظی آٖ الساْ ٌطزیس. دؽ اظ  (، ثٝ ثٟیPSOٝٙشضار )

دی ایٗ ثٙسی، ثٝ افشجبضؾٙ ؾبظی ایٗ اٍِٛضیشٓ ثؿشٝ ثٟیٙٝ

  ٘شبیح آٖ ثب ٘شبیح حبنُ اظ ضٚـ اٍِٛضیشٓ اظ عطیك ٔمبیؿٝ

ثٙسی زیدیشبَ، دطزاذشٝ قس ٚ ٔكبٞسٜ ٌطزیس ضٚـ  ثؿشٝ

ثٙسی  )ضٚـ ثؿشٝغبِقٝ ٔس اضائٝ قسٜ زض ایٗ ثٙسی خسی ثؿشٝ

اؾشفبزٜ اظ ٘مبط وٙشطِی(، ٘شبیح ذٛثی ضا  ؾبظی قسٜ ثٟیٙٝ

 ٕ٘بیس. ثٙسی زیدیشبَ اضائٝ ٔی زض ٔمبیؿٝ ثب ضٚـ ثؿشٝ

اؾشفبزٜ اظ ٘مبط  ؾبظی قسٜ ثٙسی ثٟیٙٝ ض ضٚـ ثؿشٝز

وٙشطِی، فٛأُ ظیط سأثیط قبیب٘ی ثط ویفیز ٚ سطاوٓ 

 ار زاض٘س:ثٙسی شض ثؿشٝ

 .سطسیت اضبفٝ وطزٖ شضار ثٝ زاذُ ؽطف 

 سقساز زفقبر سىطاض دبؾد ( ٞبM وٝ افعایف آٖ، ثبفث )

 ٌطزز. ثٙسی ٔی سطقسٖ ٚ ویفیز ثبلاسط ثؿشٝ ٔشطاوٓ

 ٞبی ٔحبؾجٝ سبثـ قبیؿشٍی)اظ   زٞی ثٝ ٔقیبض اِٚٛیز

 (K1  ٚK2عطیك سقییٗ ٔمبزیط ضطایت 

سیس ٚ ٘عزیه ثٙسی خ ثٝ ٔٙؾٛض سٛؾقٝ ایٗ ضٚـ ثؿشٝ

وطزٖ ٘شبیح حبنُ اظ آٖ ثٝ ٘شبیح سدطثی )ثٝ ذهٛل ثطای 

(، DEM سحّیُ ٔٛاز ٘بدیٛؾشبض ثٝ وٕه ضٚـ إِبٖ ٔدعا )

 سٛاٖ ٔٛاضز ظیط ضا زض ٘ؾط ٌطفز. ٔی

ٟب ضا زض ٘مبط ط ٘یطٚٞب ٚ سغییط قىُ ٘بقی اظ آ٘سأثی -1

ثٙسی ِحبػ  ، زض اٍِٛضیشٓ ثؿشٝ ثطذٛضز شضار ثب یىسیٍط

ض نٛضر اضبفٝ وطزٖ ایٗ ٔٛضز ثٝ اٍِٛضیشٓ، ٕ٘ٛز. ز

افعاض سحّیُ ثٝ وٕه  ٞبی ایدبز یه ٘طْ سٛاٖ ثٝ دبیٝ ٔی

  ضٚـ إِبٖ ٔدعا، زؾز یبفز ٚ اظ آ٘دبیی وٝ اٍِٛضیشٓ

ثٙسی  ثٙسی اضائٝ قسٜ زض ایٗ ٔمبِٝ، لبثّیز ثؿشٝ  ثؿشٝ

سٛا٘س  شضار دیچیسٜ ٚ سهبزفی ضا ٘یع زاضز؛ ثٙبثطایٗ ٔی

یسٜ چٛاز ٘بدیٛؾشبضی وٝ زاضای شضار دیزض سحّیُ ٔ

 ٞؿشٙس؛ ٘یع ثٝ وبض ضٚز.

ثٙسی اظ  ؾبظی فطآیٙس ثؿشٝ ثطای ثٟیٙٝ غبِقٝٔزض ایٗ  -2

سٛاٖ اٍِٛضیشٓ  اؾشفبزٜ ٌطزیس. ٔی PSOاٍِٛضیشٓ 

ثٙسی اضائٝ قسٜ زض ایٗ ٔمبِٝ ضا ثٝ ٕٞطاٜ ؾبیط  ثؿشٝ

ؾبظی ٕ٘ٛزٜ ٚ ٘شبیح  ؾبظی، دیبزٜ ٞبی ثٟیٙٝ اٍِٛضیشٓ

ٟب ضا ثب یىسیٍط ٔمبیؿٝ ٕ٘ٛز. ؾذؽ ثٟشطیٗ ُ اظ آ٘حبن

ثٙسی،  ؾبظی ضا ثطای ایٗ اٍِٛضیشٓ ثؿشٝ اٍِٛضیشٓ ثٟیٙٝ

 دیكٟٙبز ٕ٘ٛز.

ثٙسی اظ  زض وبضٞبی آیٙسٜ ثٝ ثٟجٛز ایٗ اٍِٛضیشٓ ثؿشٝ

 ، دطزاذشٝ ذٛاٞس قس. ؾبظی ٔٛاضز شوط قسٜ عطیك دیبزٜ

 هشاجغ

[1] Soppe, W. (1990). Computer simulation of 

random packings of hard spheres. Powder 

Technology, 62(2), 189-197. 

[2] Visscher, W. M., & Bolsterli, M. (1972). 

Random packing of equal and unequal spheres in 

two and three dimensions. Nature, 239, 504-507.  

[3] Powell, M. (1980). Computer-simulated 

random packing of spheres. Powder Technology, 

25(1), 45-52.  

[4] Evans, K., & Ferrar, M. (1989). The 

packing of thick fibres. Journal of Physics D: 

Applied Physics, 22(2), 354.  

[5] Nolan, G., & Kavanagh, P. (1995). Random 

packing of nonspherical particles. Powder 

Technology, 84(3), 199-205.  

[6] Ting, J. M., Khwaja, M., Meachum, L. R., 

& Rowell, J. D. (1993). An ellipse‐based discrete 

element model for granular materials. International 

Journal for Numerical and Analytical Methods in 

Geomechanics, 17(9), 603-623.  

[7] Sherwood, J. (1997). Packing of spheroids 

in three-dimensional space by random sequential 

addition. Journal of Physics A: Mathematical and 

General, 30(24), L839.  

[8] Coelho, D., Thovert, J.-F., & Adler, P. 

(1997). Geometrical and transport properties of 

random packings of spheres and aspherical particles. 

Physical Review E, 55(2), 1959.  

[9] Delaney, G. W., Hutzler, S., & Aste, T. 

(2008). Relation between grain shape and fractal 

properties in random Apollonian packing with grain 

rotation. Physical review letters, 101(12), 120602.  

[10] Vold, M. J. (1960). The sediment volume in 

dilute dispersions of spherical particles. The Journal 

of Physical Chemistry, 64(11), 1616-1619.  

[11] Voivret, C., Radjai, F., & Delenne, J.-Y. 

(2013). Assembling methods. http://www.cgp-

gateway.org/Methods/Assembling/.  

 





 معدنمهندسیدرعددیوتحلیلیهایروشسجادیوخلیلی

 

30 

[12] Manna, S., & Herrmann, H. (1991). Precise 

determination of the fractal dimensions of 

Apollonian packing and space-filling bearings. 

Journal of Physics A: Mathematical and General, 

24(9), L481.  

[13] Andrienko, Y. A., Brilliantov, N., & 

Kurths, J. (2000). Complexity of two-dimensional 

patterns. The European Physical Journal B-

Condensed Matter and Complex Systems, 15(3), 

539-546.  

[14] Dodds, P. S., & Weitz, J. S. (2002). 

Packing-limited growth. Physical Review E, 65(5), 

056108.  

[15] Jia, X., & Williams, R. (2001). A packing 

algorithm for particles of arbitrary shapes. Powder 

Technology, 120(3), 175-186.  

[16] Wang, C. Y., Wang, C. F., & Sheng, J. 

(1999). A packing generation scheme for the 

granular assemblies with 3D ellipsoidal particles. 

International Journal for Numerical and Analytical 

Methods in Geomechanics, 23(8), 815-828. 

[17] Sajjady, S. A., & Khalil, K. (2014). 

Generating, Reproducing and Packaging of Random 

Volumes for Discrete Element Analysis of 

Discontinuous Materials. Journal of Analytical and 

Numerical Methods in Mining Engineering, 4(8), 

63-79 (In Persian( 

 

 

                                                           
1. Apollonian Packing 
2. Ballistic algorithms 
3. Random placement algorithms 
4. Growth Algorithms 
5. Packing-Limited Growth 
6. Segmentation 
7. Pixelation 
8. Voxelation 
9. Diffusive Motions 
10. Particle 
11. Fitness 
12. Global Best Particle (GBest) 
13. Local Best Particle (LBest) 
14. Volume fraction 


