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 چکيدُ
اػت. اهب دس ػول دیؼک ٍ پشُ ػیؼتوي اػت کِ اص تؼذاد هـخلي قغبع ثب خلَكیبت ٌّذػي ٍ هبدُ یکؼبى تـکیل ؿذُ

ّبي ػبخت  تَاًذ ًبؿي اص تَلشاًغ داسد. ایي اختلافبت هي فیضیکي ػیؼتن ٍخَد ّوَاسُ اختلافبت کَچکي دس خلَكیبت

آهذى ًبهیضاًي دس ػیؼتن ّؼتٌذ. دس اثش ثبؿذ. ّوچٌیي کبسکشد صیبد ػیؼتن ٍ اػتْلاک ًبؿي اص آى اص دیگش ػَاهل ثَخَد 

ؿَد. دس تحقیق حبضش اص  هي هلاحظِّبي ثؼیبس صیبدي دس پبػخ دیٌبهیکي ػیؼتن ًؼجت ثِ حبلت هیضاى  ایي پذیذُ، تفبٍت

ػٌَاى سٍؿي کبسآهذ، ػشیغ ٍ دقیق ثشاي ثذػت آٍسدى هبکضیون پبػخ فشکبًؼي ػیؼتن ؿجکِ ػلجي ٍ الگَسیتن طًتیک ثِ

-افضاس اًؼیغ ایدبداػت. ثشاي ایي کبس، اثتذا هذل اخضاء هحذٍد ػیؼتن دیؼک ٍ پشُ دس هحیظ ًشمدیؼک ٍ پشُ اػتفبدُ ؿذُ

ّبي هتفبٍت، هبکضیون آهذ. ػپغ عي دٍیؼت هشحلِ آصهبیؾ ثشاي داًؼیتِّب دس حبلت هیضاى ثذػتفشکبًؼي پشُؿذ. پبػخ 

ػلجي ٍ الگَسیتن طًتیک هبکضیون پبػخ پبػخ ػیؼتن ًبهیضاى ثشاي ّش آصهبیؾ اػتخشاج گشدیذ. دس اداهِ ثب اػتفبدُ اص ؿجکِ

ؿذ ٍ افضاس اًؼیغ ایدبدثشاي حبلت هبکضیون پبػخ، هذل خذیذ دس ًشمآهذُ ّبي ثذػت δjؿذ. ّوچٌیي ثب فشکبًؼي هحبػجِ

آهذُ اص ؿجکِ ػلجي ٍ افضاس ثب پبػخ ثذػتآهذُ اص ًشمهبکضیون پبػخ فشکبًؼي ثتؼییي گشدیذ. هغبثقت قبثل قجَل پبػخ ثذػت

 دّذ.الگَسیتن طًتیک، کبسایي سٍؽ ثِ کبس سفتِ سا ًـبى هي

 

 الگَسیتن طًتیک؛ هبکضیون پبػخ فشکبًؼي؛ ًبهیضاًي.ؿجکِ ػلجي؛ : کلوات کليدي
 

 

 

 هقدهِ -1
دیؼک ٍ پشُ ػیؼتوي اػت کِ اص تؼذاد هـخلي قغبع ثب 

اػت. اًحشاف خلَكیبت ٌّذػي ٍ هبدُ یکؼبى تـکیل ؿذُ

دٌّذُ دیؼک ٍ پشُ، کبسکشد صیبد ٍ پبساهتشّبي هبدُ تـکیل

ّبي کَچک دس ػیؼتن دیؼک اػتْلاک ثبػث ایدبد ًبهیضاًي

ّبي کَچک دس ػیؼتن دیؼک ٍ پشُ  ًبهیضاًيؿَد. ٍ پشُ هي

حذ صیبدي تغییش دّذ.  تَاًذ پبػخ استؼبؿبت ػیؼتن سا تب  هي

اي کِ دس ایي حبلت ثیـتشیي داهٌِ پبػخ سا هتحول  پشُ

داسد. دس ثذتشیي پشُ، داهٌِ پبػخ  شُ ًبمؿَد ثذتشیي پ هي

ّب ثِ هشاتت  دیٌبهیکي ػش پشُ ًؼجت ثِ ًقغِ هـبثِ ثقیِ پشُ
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ثیـتش اػت. هغبلؼِ حبضش، ثِ تحلیل ػیؼتن دیؼک ٍ پشُ 

 پشداصد.ّب هي ّبي کَچک دس پشُّوشاُ ثب ٍخَد ًبهیضاًي

ػیؼتن دیؼک ٍ پشُ دس یک تَسثیي گبصي سا  1ؿکل 

ّب، َّاپیوبّب، یي ػیؼتن دس هَتَس ختدّذ. اًـبى هي

 داسد. ّب کبسثشد ّبي ثخبس ٍ گبص ًیشٍگبُ ّب ٍ تَسثیي کوپشػَس

اي ػیؼتن ثِ دلیل ٍخَد ًبهیضاًي دس ػول تقبسى دایشُ

ؿَد. ًبهیضاًي هَخَد دس ػیؼتن دیؼک ٍ  تَاًذ ؿکؼتِ هي

ّب دس اثش استؼبؿبت، ًقق کبسکشد ثْیٌِ، پشُ ثبػث ؿکؼت پشُ

 ّبي ثبثت ٍ هتحشک دس اثش پبػخ ؿذیذ ٍ پذیذُسد پشُثشخَ

 گشدد.هي ]1[ّب خذاؿذى هَد

ثیٌي  ّب، پیؾ قجل اص ػولیبت ػبخت تَسثَهبؿیي

ّب غیشهوکي اػت. پبساهتشّبي اختلال ًبؿي اص ًبهیضاًي

ثٌبثشایي هحبػجِ پبساهتشّبي اختلال کِ هٌدش ثِ ثذتشیي 

ِ یبفتي ثذتشیي ؿَد، ضشٍسي اػت. هؼئل پبػخ ػیؼتن هي

 .ؿَدهي ( فشهَل1ِالگَي ًبهیضاًي ثِ كَست هؼبدلِ )

(1) 
  ( )     (   )

|  |   
       

اهیي پشُ تحت  jداهٌِ پبػخ     (، 1دس هؼبدلِ )

 پبساهتشّبي ًبهیضاًي 
 

دٌّذُ  ًـبى μاػت. ّوچٌیي  

( یک 1ثبؿذ. هؼبدلِ ) ثشاي پبساهتشّبي ًبهیضاًي هي  هحذٍدیت

ػبصي اػت کِ ًقغِ هبکضیون هغلق آى هغلَة  ثْیٌِ هؼئلِ

ّب ّبي هَخَد دس داًؼیتِ پشُاػت. دس ایي هقبلِ ًبهیضاًي

ػلجي ٍ الگَسیتن ؿَد ٍ ایي هؼئلِ تَػظ ؿجکِثشسػي هي

 گشدد.طًتیک حل هي

-ياػتفبدُ هي هختلفي ّبالگَسیتن اص ػبصىثْیٌِ ثشاى

 تقؼین صیش کلى سٍؽ ػِ ثِ تَاىيه سا ّبالگَسیتن ایي. َدؿ

 :کشد

1هحَس هـتق ّبىٍؽس .1
 

 خؼتدَگشّبي سٍؽ .2

2اثتکبسي ّبىسٍؽ .3
 

 ّوگشایي ثبلا ػشػت داساى ٍ کبسا هحَس، هـتق ّبىسٍؽ

 هتغیشّب ثِ ًؼجت ّذف تبثغ گشادیبى)دس كَستي کِ  ّؼتٌذ

 ّبسٍؽ ایي سٍى پیؾ ّبىچبلؾ هْوتشیي(. ثبؿذ هَخَد

ب هتغیشّ دس ٌّگبم افضایؾ تؼذاد گیشىهـتق هـکل ٍخَد

                                                           
1
 Gradient Based Methods 

2
 Heuristic 

 ثْیٌِ ًقبط دس افتبدى ٍ تَاثغ اصي ثؼض ثَدى ًبپیَػتِ ثبؿذ.هي

ثبؿذ. ّب هيدیگش ایشادات ایي سٍؽ اص ،هغلق خبى ثِ هحلى

س هقذا اصاى ثِ تبثغ هقذاس هحبػجِ ي خؼتدَگش،ّبسٍؽ اكَل

 هقذاس هقبیؼِ ثب اسصیبثى ّب،سٍؽ ایي دس. هتغیشّبػت ػذدى

 یبفتي ساػتبى دس خؼتدَ ػوت یبفتي ٍ ّذف تبثغ ػذدى

 ٍ هؼبئل اثؼبد افضایؾ. ثب تَخِ ثِ گیشديه كَست ثْیٌِ هقذاس

 هؼوَلي ػبصيثْیٌِ ّبيسٍؽ اص تَاىًوي ّب،آى پیچیذگي

-سٍؽ اص اػتفبدُ خْت دس ػلاقِّویي دلیل . ثًِوَد اػتفبدُ

 سٍؽ طًتیک، الگَسیتنّبي ػلجي، ؿجکِ هبًٌذ اثتکبسي ّبي

 .ثبؿذهي آًْب اص تلفیقي یب ٍ فبصي

 طًتیک الگَسیتن گشیض،هـتق ّبىسٍؽ ثیي دسهقبیؼِ

داسد. ثشخي اص  تشيهٌبػت ػولکشد ّبػبیش سٍؽ ثِ ًؼجت

 هضایبي الگَسیتن طًتیک ػجبستٌذ اص:

-تَاًین الگَسیتن سا هتَقفالف( دس ّش هشحلِ اص کبس هي

 داؿت.خَاة هٌبػت خَاّینکٌین، دس ایي حبلت ًیض یک 

كَست هَاصي ّب سا ثِتَاًین ایي الگَسیتنِ ساحتي هيثة( 

 ثش سٍي چٌذ پشداصًذُ اخشاکٌین.

 ج( فْن آػبى ٍ هدضا ثَدى.

 ػبصي چٌذتبثؼي.د( پـتیجبًي اص ثْیٌِ

-ُ( ّویـِ یک خَاة داسین کِ ثب گزؿت صهبى ثْتش هي

 ؿَد.

 ثشداسي ػبدُ اص خَاة قجلي.ٍ( ثْشُ

 پزیش ثشاي کبسثشدّبي تشکیجي.ص( اًؼغبف
 

 

 سيستن ديسک ٍ پرُ در يک تَربيي گازي -1ضکل 

 

هؼئلِ پیؾ سٍ،  هضایبي الگَسیتن طًتیک، ثِ تَخِ ثب

دس ػیؼتن دیؼک  گؼتشدُ خؼتدَى فضبى ٍ صیبد هتغیشّبى
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 سا طًتیک الگَسیتن تَاىيه ّب،ٍ پشُ، ًؼجت ثِ دیگش سٍؽ

 .گشفت ًظش دس هٌبػجى گضیٌِ

ّبي کَچک هٌظَس ثشسػي تبثیش ًبهیضاًيدس ایي هقبلِ، ثِ

دسػیؼتن دیؼک ٍ پشُ، اثتذا هذل اخضاء هحذٍد ػیؼتن 

دیؼک ٍ پشُ دس هحیظ ًشم افضاس اًؼیغ ایدبد ؿذ ٍ پبػخ 

ّب دس حبلت هیضاى ثذػت آهذ. ػپغ عي فشکبًؼي پشُ

صُ ّبي هتفبٍت دس یک ثبدٍیؼت هشحلِ آصهبیؾ ثشاي داًؼیتِ

هـخق، هبکضیون پبػخ ػیؼتن ًبهیضاى ثشاي ّش آصهبیؾ 

ثذػت آهذ. دس اداهِ ثب اػتفبدُ اص ؿجکِ ػلجي ٍ الگَسیتن 

ّبي  δjؿذ. ػپغ ثب طًتیک هبکضیون پبػخ فشکبًؼي هحبػجِ 

افضاس اًؼیغ ایدبد ٍ آهذُ هذل خذیذ دس هحیظ ًشمثذػت

 هبکضیون پبػخ فشکبًؼي آى سػن گشدیذ.

ّب  هغبلؼبت ٍػیؼي دس صهیٌِ ًبهیضاًي پشُ 1960اص ػبل 

ّبي  اػت. ثیـتش ایي هغبلؼبت ثش اػبع هذلؿذُ اًدبم

هتوشکض ثَدُ ٍ اص لحبػ كٌؼتي کبسثشد صیبدي ًذاسًذ. اػبػبً 

سفتِ ٍ کبسثشد  ّب ثشاي اثجبت هفَْم کلي ًبهیضاًي ثکبس ایي هذل

ي ػبص ّب ٍ ؿجیِ ػولي کوتشي داسًذ. ّوچٌیي تْیِ ایي هذل

تش، ّبي پیچیذُ ٌّذػِ ثشاي ّب اص هذل ٍاقؼي، هخلَكبً پبساهتش

ّبي  ثبؿذ. سٍؽّب هي تشیي هـکلات ایي هذل اص اػبػي یکي

ّبي پیچیذُ ػبصي سیبضي ػیؼتنصیبدي ثشاي هذل

کلي ثشاي ػیؼتن دیؼک ٍ پشُ دٍ سٍؽ  عَسداسد. ثِ ٍخَد

ّبي  ػبصي سیبضي دس دػتشع اػت: سٍؽػوذُ ثشاي هذل

ّبي پیَػتِ تٌْب  ّبي گؼؼتِ. کبسثشد سٍؽ پیَػتِ ٍ سٍؽ

ّبي گؼؼتِ ثشاي  ّبي ثؼیبس ػبدُ ثَدُ ٍ سٍؽ ثشاي هذل

اػت. سٍؽ ن اص ػبدُ ٍ پیچیذُ قبثل اػتفبدُ ّب اػ کلیِ هذل

پبساهتشّبي هتوشکض ٍ سٍؽ اخضاء هحذٍد، دٍ سٍؽ اكلي 

یبفتي ثِ ثبؿذ. ثشاي دػتػبصي ػیؼتن هي گؼؼتِ

ّبي اخضاء هحذٍد  بي ػولي، اخیشاً اص هذلکبسثشدّ

ؿَد. دس ایي هقبلِ ًیض ثشاي هغبلؼِ ًبهیضاًي دس  هي اػتفبدُ

ؿذُ کِ ثْتشیي هحذٍد اػتفبدُ ّبي ٍاقؼي، سٍؽ اخضاػیؼتن

 ثبؿذ. ّبي ثضسگ ٍ كٌؼتي هيتکٌیک ثشاي هذل

ّبي هختلفي ثشاي  ّب ٍ الوبى دس هغبلؼبت قجلي اص سٍؽ

 ]2[ 1اػت. سائَؿذُ دیؼک ٍ پشُ اػتفبدُػبصي ػیؼتن هذل

اي ایضٍپبساهتشیک هکؼجي ثشاي گشُثؼذي ثیؼت اص الوبى ػِ

کشد. دلیل  ػبصي ػیؼتن ٍاقؼي دیؼک ٍ پشُ اػتفبدُ هذل

                                                           
1
 Rao 

اػتفبدُ ٍي اص ایي الوبى، ػبصگبسي ٍ كحت ایي الوبى دس 

اي  گشُاص الوبى ّـت ]3[ 2هؼبئل ثب ٌّذػِ پیچیذُ ثَد. یَ

کشد. اهب  ثشاي هذل دیؼک ٍ پشُ دٍ ثؼذي خَد اػتفبدُپَػتِ 

ٍ ّوچٌیي ایي  ]5ٍ  4[دس ثیـتش هغبلؼبت قجلي هبًٌذ 

اي ؿؾ ٍخْي ثذلیل  گشُثؼذي ّـت هغبلؼِ، اص الوبى ػِ

ػبدگي، قبثلیت ػبصگبسي ٍ هشتجِ ًؼجتبً ثبلا ثشاي 

 اػت.ؿذُ ّبي پیچیذُ اػتفبدُ هختلف ٍ ٌّذػِ ّبي ضخبهت

اص عشیق یک تحلیل سیبضي  1966دس ػبل  ]6[ 3ٍایتْذ

ثِ ثشسػي هبکضیون پبػخ استؼبؿبت ػیؼتن دیؼک ٍ پشُ 

تحت ٍخَد ًبهیضاًي کَچک پشداخت. ًتبیح ٍي ًـبى داد کِ 

ي دیؼک ٍ پشُ ؿذُهبکضیون پبػخ یک ػیؼتن ًبهیضاى

تَاًذ ثِ هشاتت ثیـتش اص پبػخ ّوبى ػیؼتن دس حبلت  هي

آل یب هیضاى ثبؿذ. اٍ دس اٍلیي هقبلِ خَد ضشیت  ایذُ
 

 
کشد، کِ ایي پشُ هؼشفي Nسا ثشاي یک ػیؼتن ثب  ( √  )

ضشیت دس ٍاقغ ًؼجت پبػخ ثذتشیي پشُ ثِ پبػخ ّوبى پشُ دس 

ؿشایظ هیضاى ٍ دس حبلت سصًٍبًغ اػت. اٍ ّوچٌیي تبثیشات 

دُ کشد ٍ ثؼذ اص اػتْلاک هکبًیکي سا ثش ایي پذیذُ ثشسػي

 ػبل، ضشیت ثذتشیي پبػخ خَد سا ثِ ؿکل 

 
(  √

 

 
) 

 .]7[تلحیح کشد 

اص یک هذل  1976دس ػبل  ]8[ 4پغ اص ٍایتْذ، ٍگٌش

کشد کِ اص عشیق ّبي تَسثیي اػتفبدُ خشم ٍ فٌش ثشاي اسائِ پشُ

ؿذُ ثَدًذ. ٍي  ِپزیش ثب ّن کَپلیک دیؼک اًؼغبف

ػیؼتن سا  ّبي عجیؼي، ؿکل هَدّب ٍ پبػخ اخجبسي فشکبًغ

هحبػجِ ًوَد. ًتبیح حبكل اص تحقیق اٍ ثب ًتبیح ٍایتْذ تب 

 حذي تغبثق داؿت.

 5داي ٍ ّبًشي
هذل هتوشکض خشم ٍ  1969دس ػبل  ]9[

ٍ  7، ًبهیضاًي هتٌبٍة6فٌش خَد سا تحت ًبهیضاًي تک پشُ

 43ّب دس هذل حل ػذدي ٍ تؼت کشدًذ. آى 8ًبهیضاًي اتفبقي

پشُ  سا ثشاي ًبهیضاًي تک 87/2اي خَد فبکتَس  پشُ 43

                                                           
2
 You 

3
 Whitehead 

4
 Wagner 

5
 Dye & Henry 

6
 Single Mistuning 

7
 Alternative Mistuning 

8
 Random Mistuning 
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ّب ثشاي یک هذل ًوَدًذ. ّوچٌیي هغبلؼبت آى پیـٌْبد

 داد. سا اسائِ 44/2آهبسي خبف فبکتَس 

ًیض هغبلؼبتي سا دس هَسد اثش ًبهیضاًي اتفبقي ٍ  ]10[ 1اٍیٌض

ػوذي سٍي ػیؼتن دیؼک ٍ پشُ اًدبم داد. دس هذل اٍ 

-گشفتِ ؿذُ ًظش پزیش دسیؼک اًؼغبفّب ٍ د  کَپلیٌگ ثیي پشُ

ثِ ثشسػي هقبدیش  1969ثَد. اٍ دس اٍلیي هقبلِ خَد دس ػبل 

ٍیظُ ٍ ؿکل هَدّب پشداخت. ّوچٌیي تبثیش ٍخَد ًبهیضاًي 

ّبي  اتفبقي سا سٍي پبػخ اخجبسي ػیؼتن تحت تحشیک

کشد. اٍ اي ثشسػيپشُ 24هؼوَل ٍ ّبسهًَیک دس یک ػیؼتن 

اي دیگش ثِ فبکتَس افضایـي پشُ 34ّوچٌیي دس یک هذل 

% سػیذ. ٍي دس اداهِ کبسّبي خَد، ًـبى داد کِ 20

-ثٌذيّب ثب هقذاس ثبثت اًحشاف تحت تشکیتاي اص پشُهدوَػِ

ثبؿٌذ داؿتِ تَاًٌذّبي کبهلاً هتفبٍتي هيّبي هختلف پبػخ

اي داًؼت کِ ثیـتشیي  ٍ ثیـتشیي پبػخ سا دس پشُ ]11[

2کِ ثؼذا ثب ًتبیح آفَلاثياًحشاف سا داسد 
هغبثقت  ]12-14[

 کشد.پیذا

ّبي آى ثِ  ، هذل هتوشکض خشم ٍ فٌش خَد سا کِ پشُ]3[یَ 

ؿذُ ثَدًذ، ثب اػتفبدُ اص یک هذل  ٍِاػغِ فٌش ٍ دهپش کَپل

هیضاى کشد ٍ ثشاي اٍلیي ثبس اثشات ًبهیضاًي سا  آهبسي خبف ًب

ّبي  حبلت دس پبساهتشّبي کَپلیٌگ قشاسداد. ٍي تَاًؼت

ثٌذي سا ثشاي ّش اًحشاف حل ػذدي کٌذ ٍ ثِ  هختلف تشکیت

داد ًتبیح هتفبٍتي دس ساثغِ ثب پبػخ ثذتشیي پشُ ثشػذ. اٍ ًـبى

تشیي پشُ ّوَاسُ ثیـتشیي پبػخ سا ًذاسد. دس کِ هٌحشف

ّبي  ػبصي کبسآهذ ٍ هذل ّبي ثْیٌِ ّبي اخیش سٍؽ ػبل

اي هَسد اػتفبدُ  ّبي تقبسى دایشُغیشخغي ثشاي ػیؼتن

 .]15[اًذ قشاسگشفتِ

سٍؽ خذیذي ثشاي یبفتي پبػخ  ]16ٍ  5[ٍ اٍیٌض  3فپتشٍ

ّبي ثضسگ ٍ ًبهیضاى ثشاػبع پبػخ ػیؼتن  پبػخ ػیؼتن

 6ٍ کشیؼتَف 5، کبػتبًیش4کشدًذ. ّوچٌیي ثلاد هیضاى اسائِ

دٌّذُ ثشاي کبّؾ تـکیل ّبي هَد اص سٍؽ تشکیت ]17[

دس ػبل  ]18[ 7کشدًذ. دس اداهِ لینهشتجِ ػیؼتن اػتفبدُ

                                                           
1
 Ewins 

2 Afolabi 
3 Petrov EP 
4 Bladh 
5 Castanier 
6 Christophe 
7 Lim 

هحذٍد ػیؼتن دیؼک ٍ پشُ کِ ثِ سٍؽ  دس هذل اخضاء 2005

دٌّذُ،  ّبي تـکیل خذیذي ٍ ثش اػبع سٍؽ تشکیت هَد

هٌظَس کبّؾ ثذتشیي یبفتِ ثَد، اص ًبهیضاًي ػوذي ثِ کبّؾ

 کشد.پبػخ اػتفبدُ

كَست تحلیلي ثِ ثشسػي ثِ 2007دس ػبل  ]19[ 8چیَ

ّبیي کِ اص ًظش عَل ًؼجت استؼبؿبت یک ؿفت ّوشاُ ثب پشُ

دس ػبل  ]20[ 9ثِ یکذیگش ًبهیضاى ؿذُ ثَدًذ پشداخت. چبى

کبسلَ ٍ گشادیبى هضدٍج ثشاي تحلیل اص سٍؽ هًَتِ 2010

 کشد.ًبهیضاًي دس ػیؼتن دیؼک ٍ پشُ اػتفبدُ

ّبي خذیذي دس صهیٌِ ثشسػي  ّب ٍ ایذُ دس دِّ اخیش سٍؽ

گشفتِ کِ ثیـتش ّبي دیؼک ٍ پشُ ؿکلًي ػیؼتنًبهیضا

-تش ؿذى هحبػجبت ؿذُتش ؿذى ٍ کن ّضیٌِهٌدش ثِ ٍاقؼي

اػت. اص آًدبیي کِ هؼبئل هشثَط ثِ ًبهیضاًي، هؼبئل 

ثیٌي ّؼتٌذ، ثِ حل هکشس ًیبص ػبصي ٍ غیشقبثل پیؾ ثْیٌِ

ّبي ثؼیبس ثضسگ ٍ ٍاقؼي ثب  داسًذ ٍ ػولاً حل هذل

ثبؿذ. ثِ ؼیبس قَي ًیض اهکبى پزیش ًويکبهپیَتشّبي ث

ّبي  تشتیت ایذُ اػتفبدُ اص سٍؽ اخضاء هحذٍد ٍ سٍؽ ایي

گشفت تب  ػبصي ؿجکِ ػلجي ٍ الگَسیتن طًتیک ؿکلثْیٌِ

ّبي عَلاًي ّبي هتفبٍت ٍ صهبىهـکلات ًبؿي اص حل هذل

حل سا کبّؾ دّذ. ًَآٍسي ایي تحقیق، اػتفبدُ اص ؿجکِ 

ٍسدى هبکضیون پبػخ فشکبًؼي ػیؼتن ػلجي ثشاي ثذػت آ

 افضاس اًؼیغ اػت.دیؼک ٍ پشُ ثِ خبي اػتفبدُ اص ًشم

دس ایي تحقیق، ثشاي ػبخت پشُ، اثتذا ػغح هقغغ پشُ ثِ 

 90ؿکل ایشفَیل ایدبد ؿذ. ػپغ ایي ػغح هقغغ ثِ اًذاصُ 

دسخِ دس ساػتبي خظ ػوَد ثش  60هتش ٍ تحت صاٍیِ هیلي

پشُ  2آیذ. ؿکل تب پشُ ًْبیي ثذػتكفحِ ایشفَیل حدین ؿذ 

چْبس ٍعَس هـبثِ ثیؼتدّذ. ػپغ ثِایدبدؿذُ سا ًـبى هي

هتش، ؿؼبع هیلي 20پشُ سٍي هحیظ دیؼکي ثب ؿؼبع داخلي 

هتش هیلي 27هتش ٍ ضخبهت ثبثت ٍ ثشاثش ثب هیلي 100خبسخي 

-دادًُـبى 3ایدبد ؿذ. هذل ًْبیي دیؼک ٍ پشُ دس ؿکل 

 اػت.ؿذُ

اي  گشُثٌذي هذل اص الوبى ػِ ثؼذي ّـتؿجکِ ثشاي

خَاف  1اػت. خذٍل اػتفبدُ ؿذُ کی پبساهتش هکؼجي ٍ ایضٍ

 [.21دّذ ]فیضیکي هذل سا ًـبى هي

                                                           
8
 Chiu 

9 Chun 
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 ضدُضکل ًْايي پرُ هدل -2ضکل

 
 

 
 هحدٍد کل سيستن  هدل اجساء -3ضکل 

 

 با الگَريتن شًتيک آضٌايي -2
 شخؼتدَگ سٍؽ یک ػبدُ عَس ثِ تَاىهي سا طًتیک الگَسیتن

 ّبيًؼل فشصًذاى خلَكیبت هـبّذات پبیِ ثش کِ ًبهیذ

 سیضيپبیِ ثْتشیي، ثقبي اكل ثشاػبع فشصًذاى اًتخبة ٍ هتَالي

 ػلن دس هَخَد قَاًیي اص تقلیذ ثب طًتیک الگَسیتن. اػتؿذُ

 ثِ ٍ تأثیشکشدُ هشحلِ یک دس هؼئلِ ّبيخَاة سٍي طًتیک

 .]22[ پشداصدهي هؼئلِ ّذف ثِ تشًضدیک ّبيخَاة تَلیذ

ّبي حلساُ اص اٍلیِ هدوَػِ ثَػیلِ طًتیک الگَسیتن

گشدد. ّش ؿشٍع هي ؿَد،هي ًبهیذُ اٍلیِ خوؼیت کِ تلبدفي

اص  تقشیجي ؿًَذ،کِ کشٍهَصٍم ًبهیذُ هي خوؼیت افشاد اص کذام

ّبیي ّب کِ اص طىثبؿٌذ. کشٍهَصٍمهي هؼئلِ ًْبیي خَاة

-هي ػبصيثْیٌِ هؼئلِ ثشاي کبهل خَاة یک اًذ،تـکیل ؿذُ

تٌْبیي  ثِ ّؼتٌذ کِ اعلاػبتي ّب حبٍيکشٍهَصٍم ثبؿٌذ.

 ؿًَذ. سهضگـبیي ثبیذ ٍ ًذاؿتِ خبكي هؼٌي

 

 خَاظ فيسيکي سيستن -1جدٍل 
 ٍاحذ هقذاس ًوبد لاتیي خَاف فیضیکي

 هگب پبػکبل E0 105×2 هذٍل الاػتیؼیتِ اػوي

 ثذٍى ٍاحذ v 25/0 ضشیت پَآػَى

 چگبلي
0

 103×86/7 کیلَگشم ثش هتش هکؼت 

 

 پیذا سا فشكت ایي خوؼیت ػٌبكش اص تؼذادي ًؼل ّش دس

 خوؼیت هیبى اص کِ ػٌبكش ایي کٌٌذ. ثِ هثل تَلیذ کِ کٌٌذهي

 یک ثشاػبع اًتخبة گَیٌذ. ػولهي ٍالذیي ؿًَذ،هي اًتخبة

ؿَد. کشٍهَصٍهي کِ هي اًدبم 1ؿبیؼتگي اػن تبثغ ثِ تبثغ

ثشاي  ؿذًؾ اًتخبة اهکبى داساي ؿبیؼتگي ثبلاتشي ثبؿذ

 اػت. ثیـتش ثؼذي ًؼل تَلیذ

الگَسیتن طًتیک اص ػولگشّبیي ثشاي ایدبد کشٍهَصٍم 

کٌذ. ایي ّبي ٍالذ اػتفبدُ هيخذیذ ثب اػتفبدُ اص کشٍهَصٍم

-عجیؼي تقلیذ ؿذُ، کِ اص طًتیک 3ٍ خْؾ 2ػولگشّب، تقبعغ

ّبي ثْتشي اص خَاة ًْبیي ؿًَذ کِ تقشیتاًذ، ثبػث هيؿذُ

-ثذػت آیذ. تقبعغ اهکبى تشکیت خَاثْبي خضیي ٍ ثذػت

آٍسد. خْؾ  ّبیي ثب کیفیت ثبلاتش سا فشاّن هيآٍسدى خَاة

ؿَد ٍ هي اػتفبدُ ٍالذ یک اص فقظ فشصًذ آٍسدىثَخَد ثشاي

فشاس  هحلي ّبيثْیٌِ اص ؿَد کِ الگَسیتن طًتیکثبػث هي

 .کٌذ

داسد کِ  هتغیش ٍخَد 24سٍ، ػبصي پیؾ دس هؼئلِ ثْیٌِ

ؿًَذ. ثشاي اًدبم ایي تحلیل  هي ثِ پبساهتشّبي اختلال هشثَط

خذٍل  ؿذُ دس الگَسیتن طًتیک ثلَستّبي اػتفبدُهـخلِ

 ثبؿذ.  هي 2

 

 ضدُ در الگَريتن شًتيک پاراهترّاي استفادُ -2جدٍل 
 %90 (Multipointاي)ادغبم چٌذ ًقغِ (Crossoverتشکیت)

 (Mutationخْؾ)
 تلبدفي

(Multi-nonuniform) 
%2 

 200 - (populationتؼذاد ًؼل)

                                                           
1
 Fitness 

2
 Crossover 

3
 Mutation 
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 ّاي عصبي هصٌَعيآضٌايي با ضبکِ -3
ثبؿذ اي ثشاي پشداصؽ اعلاػبت هيؿجکِ ػلجي هلٌَػي ایذُ

ثِ  ؿذُ ٍ هبًٌذ هغضکِ اص ػیؼتن ػلجي صیؼتي الْبم گشفتِ

پشداصد. ایي ػیؼتن اص ؿوبس صیبدي پشداصؽ اعلاػبت هي

ػٌبكش پشداصؿي ثِ ًبم ًشٍى تـکیل ؿذُ کِ ثشاي حل یک 

ّبي ػلجي کٌذ. ؿجکِهؼئلِ ثبّن ّوبٌّگ ػول هي

ّب گیشًذ. ایي ؿجکِّب ثب هثبل یبد هيهلٌَػي ًیض هبًٌذ اًؼبى

-داسًذ هي ّبي پیچیذُ یب هجْنثب قبثلیتي کِ دس اػتٌتبج دادُ

ّبیي کِ آگبّي تَاًٌذ ثشاي اػتخشاج الگَّب ٍ ؿٌبػبیي سٍؽ

ّبي کبهپیَتشي پیچیذُ ّب ثشاي اًؼبى ٍ دیگش تکٌیکاص آى

 .]23[اػت، ثِ کبس گشفتِ ؿًَذ 

ّبي ػلجي اي اص ؿجکِخَس ًوًَِّبي ػلجي پیؾؿجکِ

ثبؿٌذ کِ کبسثشد صیبدي داسًذ. دس ایي هقبلِ اص هلٌَػي هي

اػت کِ خَس ػِ لایِ اػتفبدُ ؿذُکِ ػلجي پیؾیک ؿج

اػت. لایِ خشٍخي ًـبى دادُ ؿذُ 4خضئیبت آى دس ؿکل 

خغي اػت ٍ تبثغ ػولیبت غیش خغي ػلَل ػلجي لایِ 

( آٍسدُ 2پٌْبى، یک تبثغ ؿجِ ّزلَلي اػت کِ دس ساثغِ )

ّبي ػلجي ٍسٍدي، ّوبى اػت. هقبدیش خشٍخي ػلَلؿذُ

 یچ تغییشي ّؼتٌذ.هقبدیش ٍسٍدي ثذٍى ّ

(2)  ( )  
     

     
 

ّبي ػلجي ثب فشم ایٌکِ هقبدیش ٍسٍدي ٍ خشٍخي ػلَل

 (          )ٍ   (          )لایِ خشٍخي ثِ تشتیت 

ّبي ػلجي هخفي ثبؿٌذ ٍ هقبدیش ٍسٍدي ػلَل
 ّؼتٌذ  (          )ٍ هقبدیش خشٍخي آى  (          )

 

 عصبي پيص خَر سِ لايِ ساختار يک ضبکِ -4ضکل 

 

 آیٌذ:( ثذػت هي4( ٍ )3ّبي )کِ اص عشیق فشهَل

(3( ٍ )4) 

    (∑       

 

   

)      

    (∑         

 

   

)      

 

 
ّبي اتلبلات ثیي لایِ ٍسٍدي ٍ لایِ هخفي ّؼتٌذ، ٍصى    

    ّبي ػلجي هخفي ّؼتٌذ ٍ هقبدیش آػتبًِ ػلَل    

ثبؿٌذ. حبل ّبي اتلبلات ثیي لایِ هخفي ٍ خشٍخي هيٍصى

( ثذػت 5تَاى هقبدیش خشٍخي سا ثب اػتفبدُ اص فشهَل )هي

 آٍسد:

(5)  
 
  (∑     (∑       

 

   

)     

 

   

) 

خَس ثِ ّبي ػلجي پیؾهدوَػِ ًوًَِ یبدگیشي ؿجکِ

(     )}  كَست     ثبؿذ کِ هي {         

ثبؿذ ٍ ثب خشٍخي هغلَة هي   ٍسٍدي ؿجکِ ػلجي ٍ 

ّبي گشدد. فشآیٌذ یبدگیشي ؿجکِ( هحبػجِ هي6فشهَل )

اػت کِ ثب  Eآٍسدى هقذاس حذاقل خَس، ثذػتػلجي پیؾ

ّبي ّبي اتلبلات ٍ هقبدیش حذ آػتبًِ ػلَلتٌظین ٍصى

 گشدد:ػلجي حبكل هي

(6)   
 

 
∑∑(  

    
 )
 

 

   

 

   

 

اًتـبس، داساي جکِ ػلجي چٌذ لایِ ثب قبػذُ آهَصؽ پغؿ

ثبؿذ. دس ایي کبسثشد صیبدي دس حل هؼبئل فٌي هٌْذػي هي

هؼئلِ ًیض ثشاي آهَصؽ ؿجکِ ػلجي، اص الگَسیتن پغ اًتـبس 

اػت. ایي الگَسیتن اص دٍ هؼیش اكلي تـکیل اػتفبدُ ؿذُ

ؿَد، گشدد. دس هؼیش اٍل کِ هؼیش سفت ًبهیذُ هيهي

ؿَد ٍ تبثیشؽ اص عشیق ثشداسّبي ٍسٍدي ثِ ؿجکِ اػوبل هي

یبثذ. دس هؼیش ّبي خشٍخي اًتقبل هيّبي هیبًي ثِ لایِلایِ

دٍم، هؼیش ثشگـت، ثشػکغ هؼیش سفت، پبساهتشّبي ؿجکِ 

گشدد. تٌظین پبساهتشّبي ؿجکِ ػلجي ثب تغییش ٍ تٌظین هي

 ؿَد.قبًَى اكلاح خغب اًدبم هي

 

ارتعاضات اجباري سيستن ديسک ٍ تحليل  -4

 پرُ
آٍسدى پبػخ فشکبًؼي ػیؼتن هیضاى، ّش پشُ سا ثشاي ثذػت

تَاى تحت ًیشٍي ٍاحذ قشاس داد. ایي ًیشٍ دس اًتْبي پشُ ٍ هي
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ؿَد. دس اداهِ ُ اػوبل هيػوَد ثش كفحِ ػیؼتن دیؼک ٍ پش

 ؿَد.ثِ تحلیل ّبسهًَیک ػیؼتن پشداختِ هي

الوبى هَسد اػتفبدُ ػِ ثؼذي ثَدُ عَسکِ رکش ؿذ، ّوبى

ٍ دس ًتیدِ دس ّش گشُ ػِ دسخِ آصادي ٍ دس پي آى ػِ پبػخ 

آیذ. ثشاي داؿتي یک ضشیت  ثذػت هي x ،y  ٍzدس ساػتبي 

گشُ ثذٍى ٍاثؼتگي ثِ دػتگبُ  ، ثشاي ّشjαثضسگٌوبیي، 

ًیض دس  ]5[ؿَد کِ اٍیٌض  ( اػتفبدُ هي6هختلبت، اص ساثغِ )

 اػت:کشدُآى اػتفبدُهقبلِ خَد اص 

(7)    √
 

 
(  

    |  
   |) 

ثبؿذ.  ام هي jثشداس خبثدبیي یب پبػخ پشُ  uj( 6دس ساثغِ )

دٌّذُ فشم الحبقي ثشداس یب ّوبى ( ًـبى*ّوچٌیي اًذیغ )

ثبؿذ.  ( تشاًْبدُ هيTهضدٍج )اص لحبػ هختلظ ثَدى( ٍ )

ّوِ هحبػجبت ثٌذي ػیؼتن ثشاي پبساهتشّبي فیضیکي ٍ الوبى

 اػت.دس ًظش گشفتِ ؿذُ 1  ثبثت ٍ ثشاثش ثب هقبدیش خذٍل

پبػخ فشکبًؼي ػیؼتن دس حبلت هیضاى ثشاي  5دس ؿکل 

اػت. هبکضیون کیلَّشتض سػن ؿذُ 3تب  0هحذٍدُ فشکبًؼي 

هیکشٍهتش ثِ اصاي ًیشٍي یک ًیَتي  5/149پبػخ حذٍد 

اي ّوِ ثبؿذ. ّوچٌیي دس حبلت هیضاى اًذاصُ پبػخ ثش هي

ّب یکؼبى اػت ٍ تٌْب تفبٍت دس پبػخ، اختلاف فبص ثیي  پشُ

 ثبؿذ. ّب هيآى

 

هاکسيون پاسخ فرکاًسي براي ٍجَد  -5

 ّاًاهيساًي در داًسيتِ پرُ
ّب اص ساثغهِ صیهش اػهتفبدُ    ثشاي ایدبد ًبهیضاًي دس داًؼیتِ پشُ

 ؿَد:هي

(8)  
 
 (    )             

دس ثبصُ  jثشاي پشُ ؿوبسُ  δj( هقبدیش 7دس ساثغِ )

. هفَْم آى ایي اػت کِ ]21[ؿَد اًتخبة هي ]-05/0,05/0[

( ثشاي ایي ػیؼتن ثشاثش ثب 3، دس ساثغِ )µتَلشاًغ هدبص، 

کیلَّشتض  3ٍ  0اػت. هحذٍدُ فشکبًغ تحشیک ثیي  05/0

 اػت.ؿذُ فشم

 الگَسیتن حل ؿبهل هَاسد صیش اػت:

 افضاس اًؼیغهحذٍد دس ًشمػبخت هذل الوبى (1

آصهبیؾ ثشاي پبساهتشّبي هختلف دس ثبصُ  200اًدبم  (2

 هـخق

 آهَصؽ ؿجکِ ػلجي ٍ تؼت آى (3

 هحبػجِ ثذتشیي پبػخ ثِ کوک الگَسیتن طًتیک (4

افضاس اًؼیغ آهذُ دس ًشمایدبد ثذتشیي الگَي ثذػت (5

 ٍ سػن پبػخ فشکبًؼي.

 

 ًتايج عددي براي سيستن ًاهيساى -6

سػهیذى ثهِ حهذاقل خغهب، آههَصؽ      خْت ّوگشایي ثْتهش ٍ  

اػهت. ثهب تَخهِ ثهِ     ػیکل اًدبم ؿذُ 1500ػلجي دس ؿجکِ

ؿَد کِ هقذاس خغب پغ اص حهذٍد  هلاحظِ هي 6ًوَداس ؿکل 

کٌهذ،  آهَصؽ ثبثت ؿذُ ٍ هقذاس آى تغییش چٌذاًي ًوي 1200

 ثخؾ داًؼت. تَاى ًتبیح سا سضبیت کِ هي

یب  ّبي ػلجي، هشحلِ تؼت تشیي ثخؾ دس ؿجکِ هْن

آصهبیؾ ؿجکِ اػت. دس ٍاقغ دس هشحلِ تؼت، ػولکشد ؿجکِ 

ػلجي، ػِ ؿَد. ثشاي ثشسػي كحت آهَصؽ ؿجکِ ثشسػي هي

ػلجي افضاس اًؼیغ ٍ ّوچٌیي ؿجکِتؼت خذیذ ثِ کوک ًشم

اػت. ًتبیح ًـبى ؿذُهقبیؼِ 3ؿذُ ٍ ًتبیح دس خذٍل اًدبم

قبثل ؿذُ ثب دقت ّبي ؿجکِ آهَصؽ دادُدّذ کِ خَاةهي

افضاس اًؼیغ هغبثقت آهذُ اص ًشمّبي ثذػتقجَلي ثب خَاة

-داسًذ. اص ایي هشحلِ ثِ ثؼذ اص ایي ؿجکِ ثِ خبي هذل الوبى

 گشدد.هحذٍد اػتفبدُ هي

 

 پاسخ فرکاًسي سيستن در حالت هيساى -5ضکل 

 

 

 عصبيًوَدار خطاي آهَزش ضبکِ -6ضکل 
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افسار اًسيس ٍ ًرمآهدُ از هقايسِ ًتايج بدست -3جدٍل 

 عصبيضبکِ
 3 2 1 تؼت

-هبکضیون داهٌِ اص ًشم

 افضاس اًؼیغ
14/311 05/350 23/332 

هبکضیون داهٌِ اص 

 ؿجکِ ػلجي
29/304 60/347 61/319 

 8/3%  7/0%  2/2%  اختلاف

 

آهذُ اص الگَسیتن طًتیک ثشاي ثذتشیي پشُ خَاة ثذػت

ؿذُ ثشاي هحبػجِ ثبؿذ. ثذتشیي الگَيهي 81/396ثشاثش ثب 

 اػت.ؿذُ سػن 7ایي ػیؼتن دس ؿکل 

 

  پاراهترّاي اختلال براي ّر پرُ در بدتريي الگَ -7ضکل 

 

آهذُ اص الگَسیتن طًتیک هذل ّبي ثذػت   دس اداهِ ثب 

خذیذ دس هحیظ اًؼیغ ایدبد گشدیذ ٍ هبکضیون پبػخ 

 فشکبًؼي ّش پشُ هحبػجِ ؿذ.

-ّش پشُ دس ًشم  آهذُ ثشايهبکضیون پبػخ ثذػت 8ؿکل 

ؿَد، کِ هلاحظِ هي عَسدّذ. ّوبىافضاس اًؼیغ سا ًـبى هي

اي کِ ثیـتشیي  ًکتِ قبثل تَخِ دس ایي ؿکل آى اػت کِ پشُ

اي  عَس پشُثبؿذ. ّویي اًحشاف سا داسد لضٍهبً ثذتشیي پشُ ًوي

ًذاسد.  سا پبػخ کِ کوتشیي اًحشاف سا داسد لضٍهبً کوتشیي

افضاس اًؼیغ ثشاي ثذتشیي پشُ آهذُ اص ًشمبػخ ثذػتهبکضیون پ

 (.9ثبؿذ )ؿکل هي 73/401ثشاثش ثب 

پبػخ فشکبًؼي ػیؼتن هیضاى ٍ ًبهیضاى دس حبلت ثذتشیي 

کیلَّشتض  3تب  0الگَ ثشاي ثذتشیي پشُ دس هحذٍدُ فشکبًؼي 

دّذ ؿذُ ًـبى هياػت. هٌحٌي سػنسػن ؿذُ 8دس ؿکل 

ؼي حبلت ًبهیضاى )کِ ثشاثش ثب کِ هبکضیون پبػخ فشکبً

ثشاثش هبکضیون پبػخ فشکبًؼي حبلت  68/2ثبؿذ( هي 73/401

 ثبؿذ( اػت.هي 58/149هیضاى )کِ ثشاثش ثب 

هربَط بِ ّر پرُ در بدتريي الگَي   هاکسيون پاسخ -8ضکل  

 ًاهيساًي

 

پاسخ فرکاًسي سيستن هيساى ٍ ًاهيساى در حالت  -9ضکل 

 براي بدتريي پرُبدتريي الگَ ٍ 

 

اي اص ًؼجت ثذتشیي پبػخ ػیؼتن خلاكِ 4خذٍل 

ّبي هتفبٍت سا ًبهیضاى ثِ پبػخ ػیؼتن هیضاى ثشاي هذل

دلیل اػتفبدُ ّب ثِدّذ. تفبٍت هَخَد دس ثیي ًؼجتًـبى هي

ّبي حل هتفبٍت دس ّش هغبلؼِ ّبي هختلف ٍ سٍؽاص هذل

 اػت.

 

 گيري ًتيجِ -7
ّب ٍ ػیؼتن دیؼک ٍ پشُ ثب تؼذاد پشُّبي هختلف حل هذل

ثبؿذ. ثش هي افضاس اًؼیغ صهبىکوک ًشمّبي هتفبٍت ثًِبهیضاًي

ػٌَاى دس ایي هقبلِ ثشاي حل ایي هـکل ؿجکِ ػلجي ثِ

کوک ؿجکِ ؿذ. ثِسٍؿي کبساهذ ٍ ػشیغ آهَصؽ دادُ

تَاى هبکضیون پبػخ فشکبًؼي ػیؼتن سا ؿذُ هيدادُآهَصؽ

سٍ ثشاي پیذاکشدى هبکضیون پبػخ تَػظ ایي آٍسد. اصثذػت

ّبي هختلف داسد( دیگش الگَسیتن طًتیک )کِ ًیبص ثِ حل هذل

ّبي هتفبٍت دس هحیظ اًؼیغ ًجَدُ ٍ ًیبصي ثِ حل هذل

آٍسدى هبکضیون پبػخ اص ؿجکِ ػلجي تَاى ثشاي ثذػتهي

 ٍ الگَسیتن  هقبلِ ؿجکِ ػلجيکشد. ثٌبثشایي، دس ایي  اػتفبدُ
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اي از اعداد بدست آهدُ براي ًسبت خلاصِ -4ل جدٍ

ّاي بدتريي پاسخ بِ پاسخ سيستن هيساى براي هدل

 هتفاٍت

 ًؼجت ػبل هشخغ

 23/2 1966 [6ٍایتْذ ]

 21/1 1969 [10اٍیٌض ]

 82/1 1969 [9داي ]

 20/1 1975 [24ال ثبیَهي ]

 63/1 1984 [11اٍیٌض ]

 05/2 1984 [25گشیفیي ]

 10/2 1992 [26]ػبًلي تشک 

 95/2 2010 [27ضیبیي ساد ] -سحیوي

 68/2 2012 هغبلؼِ حبضش، ًبهیضاًي دس داًؼیتِ

 

ػبصي ػیؼتن دیؼک طًتیک ثشاي حل هؼبئل هشثَط ثِ ثْیٌِ

آهذُ اص سٍؽ ٍ پشُ هؼشفي گشدیذ. هبکضیون پبػخ ثذػت

دسكذ ثب  5/1ػلجي ٍ الگَسیتن طًتیک ثب خغبي کوتش اص ؿجکِ

افضاس اًؼیغ هغبثقت داسد آهذُ اص ًشمپبػخ ثذػت هبکضیون

دّذ. ّوچٌیي هلاحظِ هيکبسسفتِ سا ًـبىکِ کبسایي سٍؽ ثِ

ّبي ثؼیبس کَچک دس ػیؼتن گشدیذ کِ ٍخَد ًبهیضاًي

تَاًذ پبػخ فشکبًؼي آى سا ًؼجت ثِ حبلت دیؼک ٍ پشُ هي

تَاًذ ثشاثش افضایؾ دّذ کِ ایي افضایؾ هي 68/2هیضاى تب 

ّب دس اثش استؼبؿبت ٍ ّوچٌیي ثبػث ثشخَسد بػث ؿکؼت پشُث

 ّبي ثبثت ؿَد.ّبي هتحشک ثب قؼوتپشُ

ؿذ، ّب دس ًظش گشفتِدس ایي هقبلِ ًبهیضاًي دس داًؼیتِ پشُ

تَاى ًبهیضاًي سا دس ًیشٍي ٍاسد ثش ّش پشُ ًیض کِ هيدس حبلي

 دس ًظش گشفت ٍ توبم هشاحل پیوَدُ ؿذُ دس ایي هقبلِ اص

افضاس اًؼیغ، آهَصؽ ٍ ایدبد خولِ اًدبم آصهبیـبت دس ًشم

کوک الگَسیتن ؿجکِ ػلجي ٍ تحلیل ػیؼتن دیؼک ٍ پشُ ثِ

 داد.طًتیک سا دٍثبسُ اًدبم

كَست ّوضهبى دس تَاى اثشات ًبهیضاًي سا ثِّوچٌیي هي

داًؼیتِ ٍ ًیشٍي ٍاسد ثش ّش پشُ دس ًظش گشفت. کِ دس ایي 

ّبي ثیـتشي اػت. ٍلي هذل ٍ خَاة لكَست ًیبص ثِ حل هذ

ػٌَاى یکي اص تش خَاّذ ثَد. ثِتش ٍ ٍاقؼيآهذُ هغوئيثذػت

تَاى اثشات ًیشٍّب ٍ گـتبٍسّبي ًبثبلاًؼي دس کبسّبي آتي هي

ػیؼتن دیؼک ٍ پشُ سا ّوضهبى ثب ٍخَد ًبهیضاًي دس داًؼیتِ 

 ّب هَسد ثشسػي قشاسداد.پشُ

ّبي ثبؿذ ٍلي ثشاي هذلهيآهذُ گشچِ هفیذ ًتبیح ثذػت

ثَد. اهب داًؼتي دیگش ثب پبساهتشّبي دیگش قبثل اػتفبدُ ًخَاّذ

ثیـتشیي پبػخ هوکي تحت یک الگَي ًبهیضاًي هحتول ٍ 

ّب دس  ّب ثشاي عشاحي تَسثَهبؿیي یک آسایؾ خبف اص پشُ

 ثبؿذ. ػول ثؼیبس ثب اّویت هي
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