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نيا  تطددمش   يشن.ين پيیهيیتکث جشنهن ز ي ندرم  نمینسخ  نصفح *ا نم

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

   احصطلاتیهل حقطقاعدطیم نمثج   جنيا آن)اقيلاتاس خجج،   ين هيیرمه يب، نجممفزمرهي می،

درتطل نمت يشن.م ناطلب ي ن  نحطاق ض تج  زمت يد  شنهم ذ(ا علق  دمنشگيهشيهج دا 

 عل  اج طط ذهجشطد.
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 چکیده

هز د    زاين مز هي  ن  يزهضج رت طجمح  صجف ی   اصيلحهي اصجف در تط  

هياطتبمیحسشنهم ذ.م نضج رتططرفزم دنهیگ ش    هي،درچدنده یآندهدنهتشک ل

م ذه اسيئل   د  تطت   ژه ي   يزهشنه م نا ين ، در مه  ذديص   ي ن. می  طجمح هي

مق صيدی يزه م  ن   ج ع،  يزه-هيیدجپي     د ، مز  ک  صدعذ يد  ينه  هيیپجهير جد

میشنهايه ذتصيدف پيرما جهيی يزههيیمنجيمد گج،درمهثجپژ هششنهم ذ.مز طی-هس دن

ا    ير ه بس گ ايندن      د هيیا ينآنقي اذ، م ذ  نشنه گجف   نظج در هي صطرت ي    

 ي  ه زاينهدن   یچيرچط   جمی   د منن شين منجيمشنهم ذ.هنفم نپژ هشمرمئ  ق ن

 اقطع  زنهلهيیدجپي  م ذ   يزه طح   س مططریه  قي ل ذمع  يد تحذق ن  يزه

مفز ن جم ن،می  يزه تي  ه  ج ناقنمرا کندطد ج ن. چيرچطبمرمئ شنهتجمزم  د  يزهرم

م نچيرچطبا  مز م  فيده  ي دمد. مفزم شدطمهن نظج اطرد  يزه طح  ن نتطمن هيیدجپي  رم

طجمح هجد.مینيا هيیآ  ن ب مل زممهددنه  ن ندرنظجگجف نضجمهيی يدهم  فيدهمزفجض

ینظج  ی   ل  یمعضيیآن، دهدنه ج يزه اقي اذاصيلحتشک ل مردايه ذتصيدف  يرهيی

 يزه مقي ل ذمع  يد مز م  فيده ه چد ن م ذ. شنه  يزه طجمح  ر نن  مرد قي ل ذمع  يدی ق ن

درطجمح آناطتبشنهم ذه می  س م يزه مثجمتا قي لمعضيیدجپي تحل لشطدادظطر .

هيیاب د  جاس جه  ک مزر ش- يم  فيدهمزر ششيد  هجمن میقي ل ذمع  يد  س م يزه

م ذ  يزه-دجم     س م دجم   مح  يل پژ هشگجمن مغلب ماي م ذ. شنه م يسمنجيم  ج رم می

ن ي جنياطلطب  ي   يزهد شطده در   منن.م نر  کجد ببا مح  يلدجم  معضيتخ  نزده

مق صيدی   آد ذغ ج  س ير   س م کدجپيی زرگاع طلاً تحل لقي ل ذمع  يد  زاين ن.  ج

 ي  دجپيهي يم  فيدهمزق نقي ل ذمنن ش نهنشطد،   د رمهحل ع ل مگج. دي جم ن،پ چ نهم ذ

 جمی  بطدن ي جر ششيد  رمهکيرهي  نيا نپي ينمع  يد  س مع لاًنيا کندطمهن طد.درم 



 ح

 

هيهشزاينمتجمیتحل لقي ل ذمع  يد  س م    د شطدا پ شد يدهجمن   مز. م  فيده  ي   ي

ر شملگطر  مژن  کمنجيمشنهم ذ.

م   د واژگان کلیدی:  هجمن ،   ر ششيد    س م، شيدصقي ل ذمع  يد دجپيهي، لگطر  م ي  

 هيیاب د  جاس جدجم  ،ر شمیژن  ک،مح  يلدجم    س م يزه
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ژن  ک ملگطر  م مز م  فيده  ي مع  يد قي ل ذ فن"ق ن مز م  فيده ال  ه ي ش م ل ن  آ ری، هي

دمنشگيهآزمدتکدطلطژی اع يری ش ج يزی، درا دن  ع جمن، احي ب  متجم هيینط نطجمح ،

. م لاا  محناجمغ ،اجمغ























 



 ی

 

 فهرست مطالب

 ی صفحه عنوان مطلب                                                                                                 شماره



ب..........................................................................................................................................................یعدطمنصفح 

ج..................................................................................................................................................................نيا تصط ب

د......................................................................................................................................................................تقن ممثج

ه..........................................................................................................................................................تشکج قنردمن 

 .........................................................................................................................................مقجمرنيا   مگ مریحقطق

ز..........................................................................................................................................................یفير  چک نه

ط................................................................................................................نيا  جگجف  مزپي ينهيیف ج ذاقيل 

ی..........................................................................................................................................................ف ج ذاطيلب

ن...........................................................................................................................................................ف ج ذمشکيل

ع...........................................................................................................................................................ف ج ذتنم ل





1........................................................................................................................................................فصلم ل:اقنا 



11.............................................................................................مییقي ل ذمع  يد يزهفصلد م:ابين نظج  

11............................................................................................................................................................اقنا -2-1

21...............................................................................................................................................تعج فدجم  -2-2

22...........................................................................................................تطم عحيلذحنی)تطم عع لکجد(-2-9

29................................................................................................................................شيدصقي ل ذمع  يد-2-1

29.......................................................................................................ا غ جهيیتصيدف فجمم  يننمرد-2-1-1

21...............................................................................................تعج فع طا شيدصقي ل ذمع  يد-2-1-2

21...................................................................................................................................میمنطمعمعضيی يزه-2-1

22....................................................................................................................هيتحل لقي ل ذمع  يد يزه-2-1



 س

 

22........................................................................................میتحل لقي ل ذمع  يدعضطادفجد يزه-2-1-1

91...........................................................................هيی جی اطمزیتحل لقي ل ذمع  يد  س م-2-1-2

91.....................................................................................هيی جی س متحل لقي ل ذمع  يد -2-1-2-1

92....................................................................................هيیاطمزیتحل لقي ل ذمع  يد  س م-2-1-2-1

99..........................................پ  ج يمعضيیشکلهيیاطمزیتحل لقي ل ذمع  يد  س م-2-1-2-2-1

91............................................. يمعضيیشکددنههيیاطمزی  س متحل لقي ل ذمع  يد-2-1-2-2-2

91.................................................................................هيیتجه ب تحل لقي ل ذمع  يد  س م-2-1-2-9

92...........................................................................................................................هيیدجپي  دجم   يزه-2-2

93.................................................................................هيیاع نم  يت ک مرز ي  قي ل ذمع  يددجپي-2-2

11....................................................................... دنیايتج س تحل لقي ل ذمع  يددجپيهيفجاطل-2-2-1

11..............................................................هيی جیمیتحل لقي ل ذمع  يد  س مهيیهجمن ر ش-2-3

11.......................................................................................................................................هيیهجنلهجمن -2-3-1

12...............................................................................................................................هيید  لفسنهجمن -2-3-2

13............................................................................هيینياع نم  يت ک ز ي  قي ل ذمع  يددجپيمر-2-11

11.................................................................................................................................ر ششيد  هجمن -2-11

11.....................................................................هيیدجپي  تطل ندطدهيرتطم عحيلذحنی يزه-2-11-1

19.................................................................هيیدجم  مح  يلدجم  اش جس کز جمزمل ين-2-11-2

11........................................................................................................مصطلهل ر ششيد  هجمن -2-11-9

11..............................................................................................................................ع ل يتتفک ک-2-11-9-1

11...........................................................................................................می)منشعيب(ع ل يتشيد -2-11-9-2

12.............................................................................................................................میع ل يتهجمن -2-11-9-9

12..............................................................................................................................اجتعهجمن -2-11-9-9-1

13...............................................................................هيیمح  يلدجم  هل يزهتدظ مهجمن -2-11-9-1

13..............................................................................یپي  د مح  يلدجم  هل يزههجمن -2-11-9-1-1

11................................................................................ی يلا  مح  يلدجم  هل يزههجمن -2-11-9-1-2

11...........................................................................................................................یه ينشر م ينظج  -2-12



 ل

 

12.......................................................................................................................فصل طم:ابين ملگطر  مژن  ک

12............................................................................................................................................................اقنا -9-1

21......................................................................................................................یملگطر  مژن  کتير خچ -9-2

21................................................................................................................میملگطر  مژن  کافيه مپي  -9-9

21..........................................................................................................................فضيیملگطر  مژن  ک-9-9-1

29............................................................................................................... ي   يملگطر  مژن  ک   د -9-9-2

21.............................................................................................ژن  کرازگ مریا غ جهيدرملگطر  م-9-9-9

21............................................................................................ابين رازگ مریدرملگطر  مژن  ک-9-9-9-1

22............................................................................................................................رازگ مرید د   -9-9-9-2

21....................................................................................................................هيرازگشي  هج اطز م-9-9-9-9

29.................................................................................................................................................تي عهنف-9-9-1

21.....................................................................................................................هيمرز ي  شي س گ طجح-9-9-1

21.........................................................................................................................................تي عتج   -9-9-1-1

21...................................................................................................................................تي عشي س گ -9-9-1-2

22.........................................................................................................................................فجآ دنمن خيب-9-9-1

23...............................................................................................................من خيبچجخگجدمنر ش-9-9-1-1

31...................................................................................................................میر شمن خيباسي ق -9-9-1-2

31..............................................................................................................................تيریر شهلات-9-9-1-9

32........................................................................................ يلاری(گجم  )شي س  م  جمتژینخب -9-9-1-1

31............................................................................................................................................ع لگجپ طنن-9-9-2

31............................................................................................................................................نجخپ طنن-9-9-2-1

31...................................................................................................................هيیاخ لفپ طننر ش-9-9-2-2

32..............................................................................................................مینقط ر شپ طننتک-9-9-2-2-1

32................................................................................................................مینقط نند ر شپ ط-9-9-2-2-2

32...........................................................................................................................................ع لگجت ش-9-9-2

33..........................................................................................................................................نجخت ش-9-9-2-1



 م

 

111..............................................................................................................................تطقفملگطر  مژن  ک-9-1



119...............................هيیدجپي  تحذق نقي ل ذمع  يد  س م ي   يزهفصلچ يرم:ابين    د 

111..........................................................................................................................................................اقنا -1-1

111..میمع  يد يزهیقي ل ذهيیدجپي  اب د  جنظج   ي   يزهی   د  دنیاسأل فجاطل-1-2

112...........................................یهياپ طتجیتحل لقي ل ذمع  يددجپيهيیاع نم  يت ک  جنيا -1-9

111.........................................یهياپ طتجیتحل لقي ل ذمع  يددجپيهيینياع نم  يت ک  جنيا -1-1

111................................................... مفزم شدقذاحي بيت جنيا رمهکيرهيیهيهشزاينمتجمی-1-1

121.......................................شنه جمیر ششيد  هجمن ینطش  یهياپ طتج دج  جنيا صحذ-1-1



192......................................................................یدجپي   ي  تعنمدی يزهفصلپدجم: جر  ر نن   د 

192..........................................................................................................................................................اقنا -1-1

192.........................................................................................................................................................هياثيل-1-2



112..........................................................................................................................فصلششم:ن ي ج پ شد يدهي

112..........................................................................................................................................................اقنا -1-1

112.............................................................................................................................................ن ي جپژ هش-1-2

113...................................................................................................................یم لن ي جرمهکيراجتب -1-2-1

113...................................................................................................................د مین ي جرمهکيراجتب -1-2-2

121................................................................................................................. طمین ي جرمهکيراجتب -1-2-9

122...............................................................................................................................ن ي جهل پژ هش-1-2-1

121...................................................................................................................................................پ شد يدهي-1-9



122...............................................................................................................................................فصلهف م:اجمتع







 ن

 

 اشکال فهرست

 ی صفحه شماره                                                                                                   عنوان شکل



21..................................................تغ  جاکينآن-(ن يدعضطهيالاًتجد شکددنه ن طدمر ير1-2شکل)

21..........................................................تغ  جاکينآن- ن طدمر يرپ  ج(ن يدعضطهيالاًشکل2-2شکل)

22..........................................................تغ  جاکينعضطدردجم  نيش مره ينش- ير(ن طدمر9-2شکل)

22........................................................یم ي  قي ل ذمع  يد(تطم عچگيل مح  يلدراسأل 1-2شکل)

91..........................................................................میمز ک  س م جی((دجپيیاع ن)ن طن 1-2شکل)

91......................................................................عضطی-n يزی ک  س م جییانل(نحطه1-2شکل)

99.............هيیاطمزی(میمز  س مدمل)ن طن گيه(  ت ج يفطمصلنزد کدرنقشتک  2-2شکل)

99.................................................پ  جعضطشکلnیانلهجدن ک  س ماطمزی ي(نحطه2-2شکل)

91.....................................................................عضطهيالاًشکددنهn(  س ماطمزیا شکلمز3-2شکل)

91...................................................................................................یتجه ب (ش ي  مز ک يزه11-2)لشک

91..............................................م  يت ک (میمز ک  س متجه ب )دجپيینياع ن(ن طن 11-2شکل)



29.............................................................................ز جرش  9ین ي ش کهج اطز م ي(نحطه1-9شکل)

31.......................................................................................................میمزر شچجخگجدمن(ن طن 2-9شکل)

32.............................................................................................مینقط میمزر شپ طننتک(ن طن 9-9شکل)

32...............................................................................................مینقط میمزر شپ طنند ن طن (1-9شکل)



111.............................................................................................فجمم  يننمردا غ جهيیتصيدف (1-1شکل)

111-112......................................................................................رهيیر ششيد  هجمن ن طدم(2-1شکل)

121................(1-1یاج طط  اثيل)هيیتس جطدرر ششيد  هجمن در يزهشيد (9-1شکل)

122.............................ید م(() يم  قيدهمزرمهکيراجتب 9-1یشکل)شنهصطرتمصلاح(1-1شکل)

121.....................................................................................(2-1دجپيینياع نم  يت ک اثيل)(1-1شکل)





 س

 

193...........................................................عضطی ي کدرت نياع د م  يت ک دجپيیشش(1-1شکل)

111...........................................................دجپيیششعضطی ي کدرت نياع د م  يت ک (2-1شکل)

119.........................................................(2-1(ن طدمر  جه گجم  ملگطر  مژن  کدراثيل)9-1شکل)

111............................................................................(9-1میاثيل)(دجپيید  عنیپينزدها ل 1-1شکل)

112.........................................................(9-1اثيل)ن طدمر  جه گجم  ملگطر  مژن  کدر(1-1شکل)

112.................((9-1می)اثيل)دجپيید  عنیپينزدها ل د ذآانهمزی  طجح   د (1-1شکل)

112.............................................................(1-1میاثيل)دجپيیاع نم  يت ک   زدها ل (2-1شکل)

111.........................................................(1-1ن طدمر  جه گجم  ملگطر  مژن  کدراثيل)(2-1شکل)

112.....................................................(1-1میاثيل)ا ل  ن   سذدجپيیاع نم  يت ک (3-1شکل)

111......................................................(1-1ن طدمر  جه گجم  ملگطر  مژن  کدراثيل)(11-1شکل)

111....................................................................................................(1-1یدجپي  اثيل) يزه(11-1شکل)

112......................................................(1-1ن طدمر  جه گجم  ملگطر  مژن  کدراثيل)(12-1شکل)

112...........................((1-1)اثيل)میا شلدم جهد ذآانهمزقطسن می  طجح   د (19-1شکل)

113....................................................................................(2-1(دجپيیفطلادید  عنیاثيل)11-1شکل)

112...........................((1-1)اثيل)میا شلدم جهد ذآانهمزقطسن می  طجح   د (19-1شکل)

113....................................................................................(2-1(دجپيیفطلادید  عنیاثيل)11-1شکل)

111.............................................................((2-1د ذآانهمز يزه)اثيل)ی  (طجح   د 11-1شکل)

111......................................................(2-1ن طدمر  جه گجم  ملگطر  مژن  کدراثيل)(11-1شکل)

112.......................................................................مینياع نم  يت ک ا ل 21دجپيیفضي  (12-1شکل)

111......................................................(2-1ن طدمر  جه گجم  ملگطر  مژن  کدراثيل)(11-1شکل)

 

 

 





 ع

 

 لجداوفهرست 

 ی صفحه شماره                                                                                                 عنوان جدول



121......................(1-1اثيل)یهيدر يزهی يلا  مح  يلآناس جهيیدجم   هجمن (1-1تن ل)

129.........................ید م(() يم  فيدهمزرمهکيراجتب 1-1یتن ل)شنهصطرتمصلاح(2-1)تن ل

121.........................................(2-1اشخصيتاج طط   طحاقطعمعضيیدجپيیاثيل)(9-1)تن ل

121......................................................................................(2-1دجپيیاثيل)م عيداشخصيت(1-1)تن ل

122..............................)حيلذپ شد يدی((2-1ن ي جتحل لقي ل ذمع  يددجپيیاثيل)(1-1)تن ل

122........................................( يده)حيلذ(2-1ن ي جتحل لقي ل ذمع  يددجپيیاثيل)(1-1)تن ل

𝛿 ()حيلذپ شد يدی2-1انهيیدجم  دجپيیاثيل)(2-1)تن ل  1)....................................123

191..............................)حيلذپ شد يدی((2-1ن ي جتحل لقي ل ذمع  يددجپيیاثيل)(2-1)تن ل

191..........................................................................(9-1(مح  يلدجم  معضيیدجپيیاثيل)3-1)تن ل

192...........................................................(1-1(شعيعژ جم طناقطعمعضيیدجپيیاثيل)11-1)تن ل

199...........................)حيلذپ شد يدی((1-1ن ي جتحل لقي ل ذمع  يددجپيیاثيل)(11-1)تن ل

191...........................)حيلذپ شد يدی((1-1ن ي جتحل لقي ل ذمع  يددجپيیاثيل)(12-1)تن ل

191.....................(1-1تحل لقي ل ذمع  يددجپيیاثيل)[اج طط  12اجتع]ن ي ج(19-1)تن ل



193.......................................................(1-1 يرهيی مرد جدجپيیاثيل)پيرما جهيیتطز ع(1-1)تن ل

111................................(1-1 ي   طحاقطعمعضيیدجپيیاثيل)   د ن ي جحيصلمز(2-1)تن ل

112..............(2-1یدجپيیاثيل) ي   طحاقطعمعضي هدن     د ن ي جحيصلمز(9-1تن ل)

111....................................(9-1هيیطجمح اخ صيتنقيطگجه اثيل)ا غ جهيیهجمن (1-1تن ل)

111..............(9-1دجپيیاثيل)ی ي   طحاقطعمعضي هدن     د ن ي جحيصلمز(1-1)تن ل

112........................................................(1-1پيرما جهيیتطز ع يرهيی مرد جدجپيیاثيل)(1-1)تن ل

111................................(1-1 ي   طحاقطعمعضيیدجپيیاثيل)   د ن ي جحيصلمز(2-1)تن ل

111..................................................(1-1اثيل)شنهدراشخصيتملگطر  مژن  کم  فيده(2-1)تن ل

112.......................................................(1-1پيرما جهيیتطز ع يرهيی مرد جدجپيیاثيل)(3-1)تن ل



 ف

 

119-111..................(1-1 ي   طحاقطعمعضيیدجپيیاثيل)   د ن ي جحيصلمز(11-1)تن ل

111................................................(1-1اثيل)شنهدر(اشخصيتملگطر  مژن  کم  فيده11-1)تن ل

111..................................(1-1هيیطجمح اخ صيتنقيطگجه اثيل)هيیا غ جهجمن (12-1)تن ل

112............(1-1یدجپيیاثيل) ي   طحاقطعمعضي هدن     د ن ي جحيصلمز(19-1)تن ل

113..................................(2-1هيیطجمح اخ صيتنقيطگجه اثيل)هيیا غ جهجمن (11-1)تن ل

111...........(2-1یدجپيیاثيل) ي   طحاقطعمعضي هدن     د ن ي جحيصلمز(11-1)تن ل

112...............................(12-1(اخ صيتنقيطگجه دجپيین ي شدمدهشنهدرشکل)11-1)تن ل

119.....................................................(2-1اثيل)پيرما جهيیتطز ع يرهيی مرد جدجپيی(12-1)تن ل

111.............................(2-1دجپيیاثيل) ي   طحاقطعمعضيی   د ن ي جحيصلمز(12-1)تن ل

 

  





 

1 

 







 



































 اولفصل 

 مقدمه



2 

 

درعلماکين ک،  هج يد يریمزاطمده  جمیتح لهجدن يردرنظجگجف  شنه يشن يزه

تطمنم جيد يد يریمزاطمددمنسذه  يرهيی مرد ي   يزهرما  دي جم ن   د [.1شطد]گف  ا 

     ج نشکلا کنتح لا  ا کنم ذمزهل  2هدن] جدطدرم ی   ج ندرم نتعج ف[.

ا  جدمشذ  يزه    ج ن من خيب اع ير شطد. گطنيگطن  قب لهيی مز اطمردی  يزه، تطمنن هل  زن

ی يزه، خ   يزه،حسي  ذآندر جم جه ينش ينيپي نمری ... يشن.درحيلذهل ،هنفهز د 

ا مز   د  دمرنن درتطمنطجمح  يزه ي  درا دن   يزهرم هي  دمنسذه   ش ج ن يزدهرم

جصجفه  ج نهيم  فيدهشنهم ذ.    يند گج،علا ه ع نحيلمزه  ج ناصيلحدر يدذآن

 جدمریمیمنجيمشطده  يزهم  ن طده دمرمیحن  جهگطن هز د )ه  ج ناصيلح(،طجمح  ي ن  

[.9ططریه ه چکنمممزق نهيیاسأل در جم ج يرهي شجم يديرت نقضنشطد]دط   يشن،  

م نا ين ،    د در     يزه- ي  دجپيهي -ر جدصدعذ يد  ينهس دنهيیپجهيه  ک مز

میتطت   ژه ا هيیدجپي   يزه ي  اسيئل   د ،ططرهل   شنهم ذ. یرحطزهچ ي  تطمنرم

م نحطزه عبيرتدنمزتنمگين تقس مهجد.  ي   (   د2، ي   طحاقطعمعضيیدجپيهي(   د 1هي

درمهثجدجپيهي.1 ي  پ کج دنی(   د 1 دجپيهي، ي  تطپطلطژی(   د 9یدجپيهي،شکل يهدن  

ی ي   جم يسش طهاسيئلا دن  ،تجه ب د گين مز  اطردم لدرنظجگجف  شنه  ي   د 

شطد.منجيما -یقبل م ذه شيالهج  حطزه-چ يرم

   د  در ع نه ر  کجد  يزهد   ي   مز عبيرتدن ه  دمرد  تطد ر ش1هي قطع ( هيی

ر يض ) جنيا  2نط س    ر ش2(، تصيدف ( تس جطی د   9هيی گ ش  ، در ر ش. مز هيیمی

شن تيهجدننه درفضيیطجمح مزطجحم ل  شج عا دقذاس جیرمدنبيلا ه    ي     د 

هيیتس جطیغ جر ش[.  م ن1هجد]مدما دمشذ،  ش ج نتطت رم  دطدتلبا طجح   د 

 جنيا  ا دط ، گف   ن ز ر يض  ر شنط س  م ن در ا شطد. فجض ه هي اسأل شطد یهنف
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3
 Stochastic search methods 
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فجاطل   د  احنب   پ ط    ا  ي ز، تي ع د  حنمقل ع طايً قيلب در م ذ. ي   شنه  دنی

شطددرحيلذا هي  م ذه فجضنط س ر يض مصطلاح نسب يًهل م ذ شيالملگطر  م جنيا 

پ ط    ق ن   هنف تطم ع دمرمی اش قهل  اجتب  د  حنمقل  [ هس دن ر ش1پ  ج هيی[.

هيییصفج(،ر شهيیاجتب هيیاس ق م)ر شیر شتطمن    د   نط س ر يض رما  جنيا 

اش ق)ر ش ر شهيیاجتب اب د  ج   تقس مهيیاجتب یم ل(، ر شید م یهيیاجتب هجد.

ر ش دمرنن. تطم عهنفن يز  جاقنمرهيیاجتب صفجفقي  اقنمر یم ل)اب د  جاش ق(علا ه

ید من ز ي نمزهيیاجتب هيهمن يزدمرنن. جمیم  فيدهمزر شتطم عهنف،  اقنمراش قم لآن

-هيی جنيا [.ر ش1]هيآگيه دمش   يش مآنیم ل د ماقنمرتطم عهنف اقنمراش قاجتب 

نط س ر يض  جمیفضيهيیپ ط    ه گنتس جط،فضيهيیهنفپ ط    م کيلج، تطم عهنف

یهيدراسأل تطمنمن ظيردمشذه م ن  ژگ ه طمر احنبهيالاًادي بهس دن.مايه  ش ن  

 ي   مقع اع طلاً يتطم عهنف  ج  يند گج،دراسيئل   د ا دن  اطردنظجاي جقجمر يشن.  

نط س هيی جنيا نط س ر يض مرز ي  هجد.ر شهيی جنيا هيرم ير شتطمنآن هيردمر مه ن  

تطمن  اطمردز جمشيرههجد:یم ناشکلاتا ر يض ع طايًاشکلات نقي صز يدیدمرنن.مزت ل 

هددن.هي  صطرتاحل هيرا (  ش جم نر ش1

هيز يدم ذ.درم نر ش1یاحل هي(ماکينمف يدندردمم   د 2

هيحلهجد.تطمن يم  فيدهمزم نر ش(اسيئلطجمح  يايه ذگسس  رمن  9

هيدمر م.هيیآنمزاش قهين يز  آگيه هيالمزتطم عهنف اجمتب ( جمیم  فيدهمزم نر ش1

ماي،د  ج    م نمطلاعيتدر س يریمزاسيئلاقن رن سذ.

م ذه ملگطر  مهيی  يناحن د ذ  يعثشنه یادي ب  جمیحلگز د 2هيیقطع شنه

هيی ي  نبيشن. دي جم ن،پژ هشگجمنا عندیر یاطضطعتط ع  هير جدر ش  ش جاسيئل   د 

                                                           
1
 Local optimums 

2
 Deterministic algorithms 
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نط س هيی جنيا ر شهيیهي  طمندناحن د ذمننتي يم  فيدهمزآنجطیتصيدف ت جهزهجدهتس 

ر يض رممز جرمه جدمرنن.

هيیتس جطیتصيدف  جم يسافيه ممل يمگجف  شنهمزطب عذ،صدعذ ...) جمیر ش

م نر شمنن طن تکيالز س   ي يز هيرتس جطی يه ج ي  ( ديشنه هيشيالمرز ي  ت ع ذن.

شکلرازگ مریهيیطجمح آزاي ش حلهلرمه فجآ دنتکيال ) ي  کنسلمز یشنهاطتطددر

شدي   ف ز کمل يمگجف  هيیتس جطیتصيدف مزز سذ[.گج ه زرگ مزر ش1شطد]هي(ا آن

ا شنه ن طن   جمی ملگطر  ممنن.    ملگطر  م1ل تکياهيیتطمن    د ، اطرچگين ي  هيی ،2مت  يع

ذرمت ي     د ملگطر  م  جد گجم9مت  يع ملگطر  م شب    تعنمد1شنه يزی يزی هجد. مشيره

ر ش م ن مز اکين زمد گجی مز ا هي تقل ن  يدگ جی ا هيی ن طن   جمی ملگطر  مهددن.    تطمن

هيیتس جطیتصيدف  جمیمشيرههجد.درر ش1هيیعصب بک هيیش ملگطر  م1تس جطیا دطع

هيیتس جطیتصيدف رمشطد.ر شهيیتن نطجمح مزمعنمدتصيدف م  فيدها شدي ي  رمهحل

[:1هيشدي ي  هجد]تطمن جم يسحضطر ک مزد   ژگ ز ج يهجد یآنا 

 يدرهجه  ي ن   د شطد يدرمطلاعيتاج طط  آنهيیاع يری( تطدعنمقطع ذدرمرز ي  1

د .

ا 2 صطرت ه  تس جط   رم  يی در تصيدف  من خيب  ک  تطد تصيدف ،( من خيب م ن گ جد.

هدن. ي     کرمهحلهنم ذا ملگطر  مرمط ع ل يتتس جط جمید ذ

نيم م ند مه شيف   جههيیتس جطیتصيدف شيالد م  جمتژیتس جط ي  جدمریم ذ.

طج ق هددنهاشخصم  جمتژی حلی رمه تطل ن هس دن.ی ملگطر  م تکجمر فجآ دن در تن ن هيی

 جدمری،پجدمزد م  جمتژی  جهیفضيیتس جطا م  جمتژیمه شيف  هي شدراديطقنيشديد  
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حل رمه    ج ن پ جماطن شديد  اديطق تيهدطن ه  ا شنههي   تس جط رم م  جمتژیمنن هدن.

   طید ذ  جه -تطمنناحل  يع طا  يشنه ا - ي     کاقنمر   د  جدمریملگطر  مرم

ا    جه طق م  جمتژی دل ل، ه  ن    ا دهن. نيا نه ه گجم تزء اع طلاً  ظ ف  جدمری یشطد.

احل (ی     د  ي  د گجد ذ  ين) ي  1يرسنم  جمتژیمه شيفتلطگ جیمز قطعه گجم  

گف  ا    م  جمتژیمه شيفن زتزء مگجم   ه  ندل ل، شطد.شينس يف نرمهحل   د م ذ.

 جدمریدمرد.تجه بادي بم ند  س گ ز يدی    مم  جمتژیمه شيفدراقي لم  جمتژی  جه

 ي  اع طلاً جم يستعنمدهيی   د اسأل دمرد.ع لکجدملگطر  م2فم  جمتژین ز س گ   تي عهن

شطد.هي  ه ن يزم ذمزتي عهنفصطرتگ جدتي کرمهحل   د  يف  شطد، دج نها مرز ي  

حل حجهذ کملگطر  متصيدف    طی يف ن کرمه تص   يتتصيدف م ذ.،اس ج مز ا أثج

 مگج  کاسأل  دي جم ن،  جمی اجتب  چدن ن رم اشخص  تصيدف  تس جطی    د ملگطر  م  ي  ی

 ين ي جا في ت ر      م نتجت ب، جمیمرز ي  تجج  اشخصمتجمهد م،مح  يلاً ر دطمه مشن.

ر شع لکجد کملگطر  م   د  هجچدن، هد م. متجم هيی ي  لازمم ذچدن ن يرآنملگطر  مرم

ا دطع  جمیرفعم ناشکلم نمعشنهم ذ.

هيیاحي بيت هيیاحي بيت تکيال مرمئ دمد.م ملگطر  ممیمزملگطر  متطص فايهجمن 9اطلج

هيیاحي بيت تکيال درم ن  ژگ مش جمسدمرننه ه گ ملگطر  م[:»2رمم دگطن تطص فهجد]

من خيب جابديیمصطلز س  ايندنتطل نا نطتجه ب   تنم يزی، ه  جمعضيی ک-ثل،ت ش،

دمرننه درططلزاين-شطننت ع ذمع يلا  معضيی کت ع ذم نتطمني  رم م  طمرهس دن.

هي ياح يم ذ.درهجنسل،معضيی  ش جیرشنهددن.ادظطرمزرشنهجدنمعضي،تطب ق يف نآن

عدطمنمعضيینسل شين  دمرتج نشطنن.مزا ينم نمعضيآ دنه نا  يم  فيدهمزت ش پ طننتطل

 جدلاف  ش جملگطر  م عنیمن خيبا  ملگطر  مشطنن.  جمی کنقط هيیقطع ، یهيیتکيال ،
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تد ين يز  اقنمرتي عهنفا ديظج يآننقط دمرنن ن يزی  مطلاعيتافج ضمزفضيیطجمح ،

ايندن ي جملگطر  مش بآن ملگطر  مننمرنن. هيیتکيال ن زمز  ژگ تصيدف  طدنهيیتصيدف ،

ا  ا م  فيده  يعث اطضطع م ن آنهددن. حسي  ذ مز ه  عنمشطد قطع ذ، عنم    نسبذ هي

«هيیاحل هي   شطد.پ ط  گ  دطجمف يدندردمم   د 

ملگطر  مم نه تکيی مز تکيال  گجف  هيی مل يم طب عذ در اطتطد م نال در م ذ. شنه

هيیهياع طلاًمزق ي  مزتکيالطب ع م  فيدهشنه ع ل يتتس جط يم  فيدهمزرمهحلملگطر  م

حيلتکيالمنجيما  ملگطر  مدر در رمهحلشطد. ت ع ذ زرگ مز   هيیتکيال ، ططره زاينهي

ا  د نگمرز ي   مز    د شطد. ملگطر  ميه هلا  ک، د    ي   اعجف تکيال  ر شهيی مز هيیمی

اجتب  تصيدف  تس جطی ا هيرآان ح   ه  هس دن صفج    د ی ع طا تطمندن  س ير1ی تطم ع

ن ز  ي دن.در   د  شطد.هيیتکيال م  فيدها هيمزمشکيلا دطع مزملگطر  م ي   يزهنيه طمررم

شطنن.یاخ لفتقس ما   چ يرد   یتير خشين،ع طايًهيیتکيال ، جم يسپ ش د مملگطر  

هيعبيرتدنمز:م ند   

ملگطر  م1 م نملگطر  متط يتينهيلدن( مصطلاحيتپي  2پج رمننهشن]2ژن  ک: یتس جطی[.

می جهير جدملگطر  من زاقنا 1[.هيتلا3اطجحهجد]9رمن زگلن جگهيیمصل آنژن  ک اؤلف 

   د  ] ي   يزهژن  کدر هجد مرمئ  ا 11هي م  فيده آن مز هيتلا ژن  ک ه  ملگطر  م  ي[. هجد،

)د د   (نطش  شنه طد.1م  فيدهمزرازگ مری ي دجی

[م نمع پسمز یتط ي11]1لارنسفگلتط يم  نمنط س تکيال نط س تکيال : جنيا ( جنيا 2

[.12پج رمننهشن]2پسجشد ط نفگل
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م  جمتژی9 م  جمتژی( م ن تکيال: ر چدجگهيی م دگط تط ي ]1هي تط ي19م نمع  ی مز پس   ]

[.11گس جشدمدهشن]2مشخيص چطنتطايس يس

 جنيا 1  جنيا ( تط ع نط س ژن  ک: مز م ذ،ملگطر  مینط س ژن  که  آانه هيیتکيال پن ن

[.11م نمعشنهم ذ]9تط يتينهطزم

هيصطرتگجف  م ذ،مايدر  ش ج ي   يزهی   د هيیز يدیدرزا د رغمم دک تلاشعل 

  مینشنه    د اطمردتطت    ايه ذتصيدف پيرما جهيی يزه منن شين صطرت ق ن ي  ع طايً

میا زمن مزعنمقطع ذ تطددمرد.منجيمشنهم ذ.م ندرحيل م ذه درمغلبپيرما جهيی يزه

شطده هياطتبا پطش مزآنهيیاطتطددر يزهگيه آنچدينشن نم ذه چشمعنمقطع ذ

شب  د ذآانهمز يزهن طمننشجم ي مقع انل   آنرم م  فيدهمز يزیهدن. یقي ل ذنظج   ي

میرم مردر ننتحل ل طجمح هيیاطتطددرپيرما جهيی يزهتطمنعنمقطع ذا 1می يزه مع  يد

یشينتحل ل طجمح هجد.نظج   جدمریتج  حيلذ  جههيرمدرشجم ط نزد کهين طد آن يزه

شيد  مح سقي ل ذمع  يد  ي تئطریمح  يلاتم ذه  قطع ذمیمز طب عذيبعنم هيینيش مز

هيیر يض ،ماکينمرز ي   مقع م  د هي جم يسر شآايریاسيئلا دن   تجز   تحل لآن

تطمنتطمني  آن يزهدر جآ رده يد نآ رد.قي ل ذمع  يد ک يزهرما  ک  س مرمفجمهما 

مهنمفطجمح شدرططلاع د مززايندمنسذ.

ده  پدج ططل دمنشگيهدر گ ش  ، د رهی فجم من  زا د هيی در رم نظج  هي   قي ل ذی ی

 يزه هجدهمع  يد مرمئ   يزههي مع  يد قي ل ذ ماج زه  جنيا منن. مز اع طل قس    در  می ی

یزا د هيیفجم من درهي،ه يبیم نپژ هشدمنشجط ينا دن  اکين ک ع جمنم ذ.درن  ج 

در  ش جم نه يبقي ل ذمع  يد يزه نشيندمدهشنهم ذه چگطن می  چيپر  نهم ذ. هي
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هي  ه ع طايًدرمیرم ير ننیادطق مرز ي  هجد.ر شتطمنقي ل ذمع  يدمعضيیادفجد يزها 

ه يب گجف  م ن قجمر م  فيده اطرد ر شهي    اعج ف اجتب منن هيی ر شی در هس دن. هيید م

 يزهاجتب  معضيی دجم   مح  يل تقج ب  اقنمر د م، تکجمری احي بيت  جی  ک م يس  ج می

هي،تطز عمح  يلاش جسا غ جهيیاطردن يزشطد.درم نر شیتقج ب اشخص يف  ا شطننه

 يده )...    يرهي )اقي اذ، اسأل  حل  جمی اع يرهيی   م ذ شنه م نه يزی ن ز  يزیآلدجم  

مننتي  طمناحي بيتقي ل ذمع  يدرم ن نن يز  صجفحج  غ جادطق مزهير زاينمنجيمشنه

ید م،م ن ي ر تطدهيیاجتب هيیفجم مندرر ش يزیآلهي م نهرغمم  فيدهمزتقج بدمد.عل 

هيیاطتطددرا دن   جدطردیادطق  يعنمقطع ذتطمنهيا دمرده  يم  فيدهمزم نر ش

تجمزقي ل ذمع  يدمعضيی يزهدمشذ.ع طايًعنمد  ج    مطلاعيتهيف ،منجيم کمرز ي  دق ق

 يزد.میرمنيا کنا  يزه

 خشمزقي ل ذهيالاًرضي ذیمد جاشخصشنهم ذه  جمیمنجيم کمرز ي  در  ده 

[.ز جمدر11میم  طمر يشن] ک يزه ي نر  کجدیمن خيبشطده  جم يس  س م يزهمع  يد

هدشمعضيی يزهرم مردر ننتحل ل يزههجد هجعضطمز يزهرم يتطت تطمن جهمم نصطرتا 

تطمنها هدشمعضيی يزمی يزهطجمح هجد. يدرنظجگجف ن جهم   ضع ذآندر  س م يزه

 جدمریطجمح ن طد.لازم  تج  حيلذ مقع  يزه حيلذ مقع   جه يزهرم جمیشجم ط نزد ک

هدن.میهفي ذا هي  ن ز تطددمرده مرز ي  قي ل ذمع  يدمعضيیادفجد يزهذهجم ذحيلذ

 هجعضطمز يزهادجج  دجم  هيیاع نم  يت ک مشيرههجده دجم تطمن   يزه جمین طن ا 

ادجج  دجم  هلآنهل يزها  مايدرحيلذهل ،دجم   ک مزمعضيیادفجد يزهلز ايً شطد.

پسمز يزتطز عن ج ه چدينقيدر  تح ل،ی يزهشطد.ز جما کنم ذمعضيی يق  يننه يزهن  

 اج طط اع طلاً حيلذ م ن  يشدن. ديرت   يزه يرهيی  جمی   ز جم م ذ. م  يت ک  نياع ن هيی

ینياع ناع طلاً ي ن  شمز کعضطمزآندجمبشطد.می( ک يزهفج پيش )من نمم  س م يزه
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دمرمیتعنمدز يدیاندجم  علا ه جم ن، ک يزه مرز ي  مح  يلدجم  1ی مقع اع طلاً م ذ.

تج نانهيیدجم  آندرم نمرز ي  شجهذدمدهشطنن.شطده ا ممیمنجيمگطن  ک يزه ي ن  

 دنیتطمندر  د   طبق هيیپ چ نه  دگ نرما هيیمرز ي  قي ل ذمع  يد يزهر ش

هيی(ر ش9، 2 يزیهيیشب  (تکد ک2گ جیعندی،(ر شمن گجمل1هيعبيرتدنمزهجد.م نر ش

درر ش9م  اب د  جاس جدج مز ک طححيلذمن گجمل. م  فيده هجاندجم   ي گ جیعندی،

  د ادطق تعج فا حنی فضيیا غ جهيیمصل رم م ن طح، ادطق شطد. یدجم  یم  ن 

]تقس ما  من گجمل12هدن مح  يلدجم   ي م نر ش، در تي عچگيل مح  يلاش جس[. گ جیمز

  ادطق  يرهيی مرد  جتي ج در  يزه ا ج ]یدجم  احي ب  12شطد ،13   م نر شاحن د .]

من گجمل گ جیاس ق مدرفضيهيیچدن عنی س يرپ چ نه ع لاًفضيهيید  عنیايننهم ذ.ز جم

هيیعندیديص م  فيدهشطد.ا زمندقذهين يزم ذمزتکد کنيشنن م ذ. جمیحلم نمن گجمل

هيیغ جدق ق شطد. دي جم نیهيف  يلانبيشن اد ج  تطمبا کنم ذ  مننمزههيکد کم نت

یمصل شطد.م نههيید گجیمرز ي  مزر شهي يم  فيدهقي ل ذمع  يد يزهتجت ح جم نم ذه 

شب  تکد ک آنهيی نيم مز ه  ه ينططر شب   يزی، پ نم ذ،  کپنهي عندی  پس يزی    نه

ا اشيهنه متفيق پن نه آن در ديص ردنمدی ه  م ذ دفعيت  تعنمد ]ی ا م21مف ن تج ن[.

شب  تکد ک هيی مز عبيرتدن شب  1 يزی تکد ک اطنذ( 1هيرلط يزی نقط 2، تخ  ن ر ش ی(

1ر زنبلط   ن طن 9، ر ش لات ن( م جاکعب شب  1گ جی تکد ک مز اطنذ. اع طلاً يزی  جمیهيرلط

شطدهيیتحل لقي ل ذمع  يدم  فيدها ی ي جر ش دج ن  ج تخ  نمح  يلدجم   صحذ

ا غ جهيیتصيدف  ير اقي اذ يزهشب  21-29] درم نتکد کم  نم  يزیشنه تي عحيلذ[.
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ا 1حنی دمدهتع  ن م ن تي گ مری  ي شب  شطد. هيی  يزی حنی حيلذ تي ع در  جدهشنه پ 

نسبذتعنمدا  م نر ش جم جم ذ ي مح  يلدجم  در ن . م ذ ي  يزهدجمبشنه شطده آ ي

شب  دجم   هل تعنمد    ] يزیهي   21هي تکد ک م ن مز ا [. در يدگ  ماي هجد. م  فيده تطمن

مح  يل  ي دجم  اطمت   هيی  يزه-هطچک در ه   مقع  م دچد نهيی تعنمد-م ذاع طلاً

  يزیشب    طده ز يد  س ير ن يز درهيم نتکد کهيیاطرد  طد. دطمهدن قي لم  فيده غ ج ع لاً

 يزههيیر ش   س م مع  يد قي ل ذ تحل ل دجم  ، اس جهيی  ج منجيم2میاب د  اجحل  د  در

(تخ  نمح  يلانهيی2، (شدي ي  انهيیدجم  مصل  يزه1شطد.م ند اجحل عبيرتدنمزا 

ی مقع آنچدينهيدجم  هل  س م.تعنمدانهيیدجم  اح  ل يزهدجم  مصل  يزه مح  يل

شدي ي  ت يا  م ذه   س يریتلاشهجدهز يد پژ هشگجمن  طد. نيا کندطمهن انهيیشين منن

،11نمح  يلدجم   يزهم  فيدههددن]هي جمیتخ  هيرمشدي ي  هجده مزآن يزه9دجم  مصل 

م يسم نپژ هش21-23 مز[. م  فيده  ي م نفجضم ذه   ج انهيیدجم  مصل  ک يزه هي

 يزها  دجم    س م مح  يل شدي ي  انهيی1میتطمن پسمز دقذهيف تخ  نزد.  ي رم آن

احي ب     يزه مصل  آندجم   مح  يل دجمی مح  يل  هي،  يزه   مز س م  ک  م يس  ج می

(ر ش1هيیاب د  جاس جدجم  عبيرتدنمزتج نر ششطد.ا ممیتخ  نزدها هيیهجمن ر ش

𝛽(ر شتنم يزی2، 1شيد  هجمن 
1 

 مز م  فيده  ططحاخ لف مرز ي  تطمنقي ل ذمع  يد يزها 𝛽ر شتنم يزی ي در رم هي

م نمع هنفمز مرمئ 𝛽ر شتنم يزیهجد. دق ق جمیتحل لیر ش ،  يده درع نحيلنسب يً

تط يتطفقي ل ذمع  يد يزه م نر شم ل ن ير  طدهم ذ. [ 91پ شد يدشن]2هج س دسن-هي
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ع طا م ذ هيالاًر ش 𝛽م يزیر شتن[.91،92]تط ع دمدهشن1 پستط يم   طرنسن

 يزها   جمی آن مز   تطمن   د  عنی دجپي     قي    يزههيی معضيی عنی، مز ا شکل هيی

،  جمیتعير فاخ لفمزاندجم  م  فيدههجد.9 معضيیشکددنه2پ  جشکل

هجمن    شيد  ن  ج ر ش م ذ، شنه م  فيده آن مز پژ هش م ن در ه  می هيیپژ هشی

ا لادی31ی م م لده 21ی ه کيرمنشدردمنشگيهد ل  م  يهيیژمپندرم مدجده 1اطر تسط

شدي ي  اس جهيیدجم  مصل 11-22،99م ذ] هنفمزر ششيد  هجمن ، ه - ک يزه1[.

دمرنن زرگمح  يل  يزه آن دجم   اس جهيی  ي ج    نسبذ دجم  -تجی انهيی  ي  ا ديظج

تج نانهيیدجم    م نتجت بم ذه م  نمهي ذ. يز هيرم نر ش جمیشدي ي  اح  لآن

ا  تطل ن  يزه دجم   هديراس جهيی  ي ن ه  اس جهي     مصل  دجم   اس جهيی  پس، شطنن.

شطنن.درن ي ذ،ا میشدي ي  می ع ل يتهجمن تجت ب يم  فيدهمزع ل يتشيد گ مش  شطنن  

شطد.میمرز ي  ا هيیهجمن می جم يس ک مزر شمح  يلدجم    س م يزه

 ي  دجپيهي يم  فيدهمزی   د میدرزا د هيیگس جدهیگ ش  ،پژ هشدرططلچدنده 

تحل لقي    پژ هشگجمنا عندین ز  طید گج، مز م ذ. شنه ژن  کمنجيم  ل ذمع  يدملگطر  م

 ج،ططلان  درهيزاينمنن.احي بيتاطتطددرم نپژ هشمیپجدمد   يزههي ير  کجد  س م يزه

زا د  تلف قم ند  م ذ. زا د اطمردیپ چ نه عدطمنینط د یپژ هش ،  ي  دجپيهي   د » ي

ژن  ک ملگطر  م مز م  فيده  ي   س م مع  يد قي ل ذ ق ن تحذ ا « دطشبخ ين ،پن ن آ رد.

یگ ش  ماکينمنجيمچد نهيدرططلچدنده مفزمریرم ين مفزمری  خذهيی ج عنجمپ شجفذ

   د پژ هش حيلذهل ، در م ن،  تطد  ي م ذ. فجمهمآ رده تعنمدهي  رم  ي  دجپيهيی مقع  ي

 دي جم ن ي نرمهکيرهي   جمیهيهش جدطمعضيی يلا جم يسر ش  ينشنههيریزاين مهن طد.
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 جنيا  متجمی    د زاين  جمی شنه نطش   ا ی رم رمهکيرهي م ن شطد. منن ش نه    ي      تطمن

(هيهشزاينتحل لقي ل ذمع  يد2میدجپي؛(هيهشزاينتحل ل يزه1هل تقس مهجد:ید   

هيیتج نپژ هشیاطلب،  تعنمدیمزا م مژن  ک.درمدما (هيهشزاينمتجمیملگطر 9دجپي؛ 

شطد.ا هيی يدشنهمشيرهمنجيمشنهدرزا د 

 ژرمگج1د  لط ن  2 ]1321در ر ش11ا لادی   س م[ مع  يد قي ل ذ تحل ل هيیهيی

نمح  يلدجم  ق [ يدرنظجگجف ن12]1322اطر تسط ه کيرمنشدرمیرم جر  هجدنن. يزه

هدن     معضي اقطع  طح هجدننمعضي،    د  رم  يزه یدجپيهي هل حنمقل زن    رم یدجپي

هيی  س میقي ل ذمع  يد[ر ش هيرآان جمیاحي ب 21]2111 ه کيرمندر9.پيرسر ينننن

هلاتمی يزه مرمئ هجدنن. مزهطشاصدطع  [19]2111تيری ه کيرمندرپ چ نه م  فيده  ي

تيری دجپيهيینياع نرممرز ي  هجدنن.هلات1می يزه،قي ل ذمع  يد  س من ج هيتبجیر ش

ملگطر  مژن  کتز جه11]2111ادصطر يندر مزر ششيد  هجمن   م  فيده  ي هدن   [ می،

يدهمزتکد ک[ يم  ف11]2119 کيرمندر ه1ه مهيیدجپي  رم   د هجدنن. طحاقطع يزه

 تحل لقي ل ذمع  يد  س مهير ش  جمیشدي ي  انهيیدجم  مصل  يزه،تس جطیمن خي  

مرمئ هجدنن.هيمیآن يزه

 ي  ه زاينهدن    طحاقطعیچيرچط  ادطق  جمی   د هنفمزم نپژ هشمرمئ 

تج نمی  همططریه  زنهلدجپيتحذق نقي ل ذمع  يد  س م يزههيیدجپي  م ذ،   يزه

شطد.تجمزم  د دجپيتي طحاطردنظجمفزم شدمدهاقنمرا کندطدر يننهشطد مفز ن جآن،

1 ي  عبيرتدنمزی   د ا غ جهيیطجمح اسأل    اخ صيتنقيط2( طحاقطعمعضيیدجپي، )

عدطمنا غ جهيیتصيدف  يتطز عمح  يلات  يرهيی مرد جدجپي اقي اذمعضيیآن  گجه دجپي.
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منن.ه بس گ   نا غ جهيیتصيدف اسأل ن زدرنظجگجف  شنهم ذ.نجايلدرنظجگجف  شنه

ا  رم  شکلمعضيیدجپي ماکينه ينشمعضيیتطمن  هجد صطرتشکددنه نظجگجفذ. پ  جدر

فشيریدجپين زدرنظجگجف  شنهم ذ.تحل لقي ل ذمع  يد يزه يم  فيدهمزر ششيد  هجمن 

هيیهيیمرز ي  قي لقبطلقي ل ذمع  يد  س ممنجيمشنهم ذ.ر ششيد  هجمن  ک مزر ش

یمعضيیآن.گين هدن، ن  جم يسرف يرتنممیم ذه  جم يسرف ير  س م يزهع لا  يزه

صطرت-هيیتکيال م ذهيیملگطر  مه  ک مزز جشيد -ژن  ک ي   يم  فيدهمزملگطر  م   د 

ا    اي م نپژ هشم نتطمني  رم در چيرچطبمرمئ شنه  جطجمح پ  جف  م ذ. دهنه علا ه

ح  اس قلمزضجم بم  د  ير هيیطجمنيا هيیدجپي  اس قلمزآ  نمق صيدی  بک يزه

هيرم  اقنمراطلطب ج ين م.هيرم  حنمقلا کن تجمزم  د آناقي اذ، زنآن

   د  جنيا  هياپ طتجی ا هيی رم پژ هش م ن  جمی شنه نطش   ز ج جنيا  ي         تطمن

ز ج جنيا  م ن هجد. تقس م مز عبيرتدن  جنيا 1هي    د (  يی ژن  ک، ملگطر  م مز م  فيده  ي   2)

هي يمیدجپي. جنيا یتحل لقي ل ذمع  يد  س م يزه( جنيا 9میدجپيهي، یتحل ل يزه جنيا 

منن.نطش  شنهVisual Basic 6.0نط س مفزمر جنيا م  فيدهمزنجم

می.درم نفصل،م  نممع  يد يزهیقي ل ذنيا مد صيصدمرد  نظج  فصلد ممزم نپي ين

  ينابين نظج    يزه   تير خچ یقي ل ذمع  يد  پسابين  می  م ذ. یآنپجدمد  شنه

  س م قي ل ذمع  يد تحل ل  يزهر م ي مدما هيی در م ذ. شنه مرمئ  م ي   ر شمی اطلب، ی

م   ي م  يت ک  اع ن دجپيهيی مع  يد قي ل ذ نياع نتحل ل دجپيهيی   ايتج س  ر ش مز  فيده

نظج   ر م ي فصل، م ن من  يی در م ذ. شنه مرمئ  هجمن    ر ششيد  مز م  فيده  ي یم  يت ک 

م ذ.درصطرتشکسذه ينش معضيیفشيریدجپيططردلاص   ينشنهه ينشمعضيیفشيری  

تطمنمزم نر م يم  فيدههجد.ا 

م  نم نپي يندرفصل طمم درم نفصل، نيا   اعجف ملگطر  مژن  کپجدمد  شنهم ذ.

 ي   يملگطر  مژن  ک  ينشنهم ذ.یملگطر  مژن  ک  پسمصطل اجمحلهل    د تير خچ 
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مزملگطر  مژن  ک،تطض حدمدهشنهم ذه درم نپژ هش،آنپسمزاعجف  تب  نهجاجحل 

 جمین طن ،پسمزاعجف ل   چ صطرت   يم  فيدهمزهنممر ش يتکد کمنجيما اجح شطد.

هيدرم نهيدرملگطر  مژن  ک،تطض حدمدهشنهم ذه فجآ دنمن خيبطجحیمن خيبطجحاجحل 

شطد.پژ هشچگطن منجيما 

يهيتحذق نقي ل ذمع  يد ي  دجپ د   ابين   مد صيصدمردنيا پي ينفصلچ يرممزم ن

 جنيا  شنه  س م. دمده شجح فصل م ن در ادظطر م ن  جمی شنه نطش   هياپ طتجی م نهيی منن.

میدجپي یتحل ل يزهیتحل لقي ل ذمع  يددجپي، جنيا ی جنيا تطمن    د   هيرما  جنيا 

 جمیهيهشزاينمتجمیر ششيد  رمهکيری،درم نفصلد.یملگطر  مژن  کتقس مهج جنيا 

آنهجمن  دقذ مفزم ش صحذ  م ذ. شنه  جنيا مرمئ  قي ل ذ تحل ل  جمی شنه نطش   مع  يدی

شنهم ذ.ن ز دج نه(ر ششيد  هجمن ی) جنيا  دجپيهيینياع نم  يت ک 

یدجپي  اخ لفاطرد جر  قجمرگجف   يزه ي  هشذنيا ،ر نن   د درفصلپدجمپي ين

شنهم ذ ی طحاقطعمعضيیدجپيهيمنجيم ي  درزا د ،   د هيم ذ.درچ يرعندمزم ناثيل

دجپي گجه  نقيط اخ صيت   معضي اقطع  طح  يق  يننه، اثيل چ ير   در    د هي ه زاين ططر

هيالشنه م ذمطلاعيت شنه  ع     د منن. ر نن مز ن  ج   شطد. مرمئ  دجپيهي  کمز هج ی ي  

ی ي جاجمتع)درصطرت تطد(اقي س شنهم ذ.د ذآانه جمیهج يزه ين  ج   

ن ي جهل   درفصلششمپي ين رمهکيرهي  د ذآانهمزم نپژ هش  ينشنهنيا ، م ذ.

هيیدجپي  مرمئ شنه ي   يزهتحل لقي ل ذمع  يد    د ن ز جمیهي  نمززايناطردن يز جمی

ن ي ج   د    ن ي جتحل لقي ل ذمع  يد رمهکيرهي   جمی  بطد   پ شد يدهي ه چد ن،  ي  م ذ.

هيیدجپي  مرمئ شنهم ذ. يزه

پي ين هف م فصل م ذ-نيا  ن ز آن پي ين  فصل م ن-ه  ادي ع   اجمتع   ين پژ هش  

نيا منجيمشنههيدرا نپي ينتجت بحضطرآن جم يسگ مریاجمتعمد صيص يف  م ذ.ش يره

 م ذ.
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 مقدمه -2-4


پيرما جهيی میايه   مح  يلات  يزه  ش ج   مايغ جقطع دمرنن. رم جهيیر شمغلبدر

ايه ذشطد  جدطردا منن شين  قطع  ق نصطرتمی   يپيرما جهيی يزههيطجمح  يزه جمی

 يقطمن نهيع نتيًدرم نر ش.شطدطجمح دديلذدمدهن  فجآ دنططراس ق مدر  هيآنتصيدف 

تجمزتيهد مم  فيدها 1 بمط  دينمضج ب   نيمممزضج ج هيردمر م میشنه يدههيی   ر 

  يزه م  د  رم حن دم اع ددر آ  نر م.نگ  مینيا ضطم ي  يزهمنن شين  ق نطجمح  هيی

مط  دينم نضجم بمز.هيهس دندجم   يزه دينهيف  جمیتلطگ جیمزضجم بمط یهددنهفجمهم

نگجمن  جمیرفع تقج بهيینيش مز مز طجمح  يزههيی يدهم  فيده در هددنه   منن شين  ق نهي

پيرما جهيی يزه ا میتلق هجدن هل   شطد.م  فيده ،ططر من ظيراقي اذنسبذ   اطرد پي .

ايه   اقي اذ ير .پيرما جهيیشطدگف  ا ضج بمط  دينيضي()تقاطردمن ظير ير  )ظجف ذ(

دمرننجا غ  در. صطرت ه  م نپيرما جپجمهدنگ اطتطد شطدهيدر گجف   نظج ماکيندر ی يلقطه،

اج طم بمط  دينم جم يسضجمی يزه تطددمرد.مگجشننضج بمط  دينمزاقنمر محنهطچک ج

غ جقي لقبطلدطمهن طد.مزشنهطجمح ی يزه، جمز کشطدن زهطچکطد م نضجم بشطجمح 

 طی  بمط  دينمضجد گج،  نشطا تع  نهيرمن احيفظ   صطرتاع طلاً ح مطجد گج،  ين ن.

دطمهن طد.غ جمق صيدی هيرمن احيفظ  جم يسضجم بمط  ديناج طماع طلاًهي يزه

 حجمن هيیانرناطضطع طجمح  يزه    دي جم نپ چ نه م ذ.  ي ن تطت  ر  کجدهي   

ش ه  طد م يس  طمن آن ج مز دق ق  مرز ي   قطع ذهي انلعنم در هياپ طتجی،هيیاطتطد هيی

هدن    يزه،  ج   ژگ  يرهيی مرد فجآ  يزههيیاصيلحی يزه، ، اح يع ل يت دنهيیتطل ن،  

م ذ.«مگجع ل هسذ،   جشهن»یا دن  شعيرتياع ،ماج زدردن يیرقي   [.11]منجيمدمد

قي ل ذمع  يدطجحرممط  دين،یضج بمنن شين ر  کجد ق ن دراقي س  يمنن شين ،ر  کجدمح  يل

مگج.هم ذدمیرمدرمد  يرا دن ينقجمردمماکينيتگس جدهمح  يلات هيی خشن.ر  کجد  بطدا 
                                                           
1
 Safety factors 
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یمط  دين ... مر ينس، يزهاقيد جا ينگ ن،اج طط   ک يزه،شيالاخ لفیآايرین  ج چدن

اطتطد مننمزیگس جدهتطمن  چشما  يشن،    يزههيالتطص ف تج مز )تطص ف ه افج ضیتج

هيیر  کجدمزیه زايند ذ يفذ.م  فيدهگ جد(هيی  ش جیرمدرنظجا عطمال عنمقطع ذ

هيیا مانلپيرما جهيیه دهنا   ا دن ينم نتطمني  رميزهحسي  ذ مح  يلات  تحل ل

قطع ذ عنم   ي دن. يزه رم منگيش ن نيد نه  يزهپيرما جهيايه ذمح  يلات  عنمی ا زمن میه 

  تبن ل جآن مردپي . يزه   يرهيیاج طط  ن ي جشطده هيز يدم ذ يعثا آنقطع ذ

    مقع ذن ي ج مش بيه مز د ر شطد. ماي هجدنم نعنم  مرد ر ننطجمح  يزهقطع ذ ي در هيهي

  يطجمح آنتطمنشجم ا  رم  جن طدنزد کشين جدمری  جه مقع حيلذهي م  فيدهمز. ینظج   ي

 الاحظيتآ ردصطرتر م ير يض در  رمشنههيی يدذتطمنعنمقطع ا می يزهقي ل ذمع  يد

 يزهم  د  ع لکجد     طجمح رم ر نن ه   مرد هجدططر  [.12] يزه قي ل ذمع  يدتحل لدر

اع طلاًهي يزه نطع قطع    ا اخ لفذعنم گجف   نظج عبيرتدر ه  شطد مز قطع ذ1دن عنم )

[.12]9 يزیانل(عنمقطع ذ9 ،2(عنمقطع ذآايری1،2ف ز ک 

مر    يرهيهيیاصيلح   ژگ م عيد يزه،پ  جیدرتغ  ج ياقنمریمزه طمره  نر هس  م.

پ  جیتغ  ج  .شطدهيیمح  يلات  يفجآ دنهيیتصيدف   ينا درقيلبتطز عاع طلاًپ  جیتغ  ج

قطع ذف ز ک هيیف ز ک ه  ذ ا عنم گف   قطع ذف ز ک شطد. عنم م يسرم هيیدمده ج

زندنا تخ  نن طن  ا ن طن  جمی. هيین طن تخ  نزد.دمده جم يستطمنپيرما جهيیتطز عرم

درم نتخ  ن،عنمقطع ذ.  عنمقطع ذاطتطد دمردهيین طندمدهحجم  م نتخ  ن س گ 

انلهيالاًتطمن کهجگزن  م ن مقع ذم ذه  يزیانلشطد.علذعنمقطع ذايریگف  ا آ

 يزیآل يزی م نهتعنمدی يده ي نه طمره دي جم ن.هجدتطل نمی  س م يزه کدق قر يض مز

 ماکينانلشطدمنجيم میفجمهمشطد يزی ک  س م يزهتي م نه يزی يدهم ن.   هي يزیآلهي

                                                           
1
 Physical uncertainty 

2
 Statistical uncertainty 

3
 Model uncertainty 
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رمدرنظج گ ج ن. دلخطمهیدجپي   يزهن طن ،دهن. جمیرمتحذتأث جقجمرا قي ل ذمع  يد يزه

 يم  فيدهمزدمرد.م نن ج یاحطری ندجپي س گ   ن ج یاحطریآنیما ل قي ل ذمع  يدهج

اکين ک یهي يزیانل ا انل)اثلاً يزه احي ب   دي جم ن يزیملا   کدط ( شطد.  ج، علا ه

 يزی ي نانلدهن.ع  يدا ل رمتحذتأث جقجمرا شنهن زقي ل ذمم  فيدهمی يزه يرگ مری،انل

شنه يشنادعکسآنمی يزهی مقع درانل يزهتج نانهيیدجم  منجيمشطده ا ممیگطن   

[11 قطع ذ[. عنم مز نيش  تأث ج يزه يزیانلهيی اع طلاً هي شن نی مع  يد قي ل ذ هيآن ج

گ مردا  هين ز ي ندرمرز ي  قي ل ذمع  يدآنهي يزی يزهانلاج طط  عنمقطع ذ دي جم ن،.

دمد شطددديلذ ه تطف.   ]- طرنسن قطع ذابين [13هج س دسن انهيیعنم مز  يزیلنيش 

نن.هيمرمئ هجد يزهطجمح فجآ دندرهيآنيلذدمدندد جمیهي   ر شن طدنناعجف رمهي يزه

هيینياع نپ شيانهيیه  ذ پجدمزدا ديصیپ شيان  مح  يل قطعتمح  يلاینظج  

تع  نا  فجاطل،هيتحل لمح  يلات  يزههدن.تصيدف رم ه م ذمیر يض هيیانل دنیهدج

  م يسآن طمن  ج م نپج شهي  اطجحهجدرم   آن ه   دمد »:پي . گجف ن ي نظج ايه ذدر

درنظجگجف ن ي،صيلحآنهيیا ي  ژگ  يزههدن   جمی ک يچدن  ژگ نيشديد  تصيدف  ي

ايه ذ نيشديد    ي  يرگ مریتصيدف  ، يزه جمی گجف ن ي نظج در اطمرد،ت يم آنک م ن مح  يل

 يزه رف يری افج ض رمی م ذ؟اع ن ا زمن چ  دهن نشين دطد [11]«مز رم ج. مز تج ن ک 

ع لکجدمح  يلعبيرتم ذمزقي ل ذمع  يد»مع  يدچد نم ذ:شنه جمیقي ل ذهيیمرمئ تعج ف

«[.11]افج ضشجم يع ل اطمت  يدردرانتاع د مززاين  کد  گيه يهفي ذ

مرز ي  ه  م  د  جمیهيیمح  يلات ر شر یهيرگجمنپژ هش،ا لادی91یمزم مدجده 

1321در1تطمن  اي جرما م  د  يزهيئلر يض اسهيی دنیم ل نفجاطلشج عهجدنن.رمهي يزه

[12  2م  جل زه [، 19]1312در  رز  سک [  9 11]1391در ه هيآننسبذدمد.[ پ  جف دن

                                                           
1
 Mayer 

2
 Streletzki 

3
 Wierzbicki 
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م ناطلبف ناعيدل يپ  جم نفجضف نپ  ج.هس دنتصيدف  ا غ جهي  اقي اذپيرما جهيی ير

شنهافيه ممرمئ [11]1311در1ن يلد فج تطددمرد. جمیهج يزهمح  يلدجم  اع د م ذه 

  ه اقنمرده  طدتطم ع پ چ نهشيالهي دنیين،فجاطلگس جشدمد.تيم نزارمم نمفجمدتط ي

آن  خ  هير  صطرتد   هي پ شمزپژ هش طد.  21یدرم مدجده 9 ل دن2هيیهجنلتي

1313هجنلدرمیهير جدع ل ديص ننمشذ. يزهقي ل ذمع  يدینظج  ،ا لادی21یم م لده 

 طده هجنلم نیم ي  م نهمرمئ هجد.1تع  نشيدصقي ل ذمع  يدرم جمیر شلدگجد م[11]

هطمر ينسپيرما جهيی ر دیا ينگ ن  جم يسقي ل ذمع  يد يزهطط   هيیاجعنمقطع ذت يم

  ين  ل دن1هسطفجشطنن. .پجدمد دنهي يزه يزیشيدصقي ل ذمع  يددط   [12]1321در

ف سلج1رمهط   ز  2 12]1322در یشيدصقي ل ذمع  يد جمیاحي ب ر شعندیهيرآانی[

درگ جا غ جهيیت يمهي،آگيه مزنطعتطز عمح  يلات آن. ک مزالز ايتر شهجدننمرمئ هي يزه

مز لطغمینسب هيیقي ل ذمع  يد  درت ر شا لادی،21ین  يیده تيم. طداسأل فضيیدر

 ر  ننن. حيضج حيل ر شتطمنا در م ن مز هي  جمی    يزهتحل ل مرز ي  هيطجمح  تن ن، ی

د.هجهيیطجمح م  فيدهنيا یآ  نتط ع  هيیاطتطد يزه

درمیگس جدهاطيلعيت اقيلاتدطدهيبپژ هشگجمنا عندیدره يیگ ش  ،درچدنده 

زا د   يزهیقي ل ذمع  يد دمدههي ا ممنجيم مز ا تج نم نپژ هشمنن. هي -تطفاطيلعيتتطمن  

  کجهج س دسن  2 آگط   [12]1322در  يرمتي3، هي ک يت 11،  11 ان ن[13]1321در ،12،

                                                           
1
 Freudenthal 

2
 Cornell 

3
 Lind 

4
 Reliability index 

5
 Hasofer 

6
 Rackwitz 

7
 Fiessler 

8
 Baker 

9
 Augusti 

10
 Baratta 

11
 Casciati 

12
 Madsen 



21 

 

1321درهج س دسن اطر تسط-تطف،[21]1321در9 تينگ2،آنگ[11]1321 ل دندر1هجنک

ینظج   مزهيیاخ لفهيدرزا د پژ هشمشيرههجد.م ن ...1332در 1هطئن اک1،م طب[11]

هيیتع  ناس جهيیدجم  مصل ر شتطمن  ا . جمین طن م ذهمیمنجيمشنقي ل ذمع  يد يزه

ق نهيیاب د  ج يم  فيدهمزهي ي   يزه   د هي،یمح  يلنظ جآنب می احي هيی يزه  س م

مشيرهن طد. ي تطدهيهيیتحل لقي ل ذمع  يد يزهر ش می،یقي ل ذمع  يد يزهابيحثنظج  

نظج  م نمز،مییقي ل ذمع  يد يزهاب د  جنظج  طجمح هيینيا آ  ندرمغلبهي،م نپژ هش

 تد ي  جمیطجمح معضيی يزه شنهم  فيده   هدش جهمتطت        يزهمعضي  يزهمی  س م

هيهيیطجمح  يزهنيا آ  نهيیتن  نه    گجم ش،هيیآ دنهدرده ر ده من ظيرا د.شطن  

  ذر ش      س مهيی قي ل ذمع  يد  ج  می يزهطجمح اب د  قي ل ذمع  يدنظج   يشن. ی

مز:عبيرتم ذم نماکينيتا دن ين يزهقجمردمدهم ذ.رمدرمد  يرماکينيتتن نیمی يزه

 يمیهدگيا ه طجمح  يزه جمین طن ،.مینيا آ  نضطم يدرغ يبهيینطزه(ماکينطجمح  ي1

اننظج يشن.طناصيلح

عدطمن  می يزهمزتئطریقي ل ذمع  يدهي يزهیطجمح هينيا هيیتن  نآ  نیه    (م  فيده2

.تي گز ناطتطد  يم جيدضطم يمینيا م زمریقطی جمیتک  لضطم يآ  ن

.هيآننقي ص رفعطتطدهيیطجمح انيا هيیآ  ن( يف نتديقض9

.هيیاطتطدم  د  يزه جر  شنه  يطجمح هيیتن نمً( جر  هفي ذ يزه1

ی يزهمعضيهدش جهم،معضيی يزهی جر  رف يرتنمگين علا ه جتطمنا نظج  م ن يم  فيدهمز

 مز:م ذعبيرت يزهرز ي  قي ل ذمع  يد کمهيیگيمهجد.اطيلع ن زرممی يزه   س م يزه

.( يزهدجم  دق قمزتعج ف ی يزه)مرمئ هيیدجم   عنمدجم    ن ضع ذر شن(اجز دنی1

                                                           
1
 Krenk 

2
 Ang 

3
 Tang 

4
 Ayyub 

5
 Mccuen 
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.یدجم   يزه م جيدمرتبيط  نا غ جهيیمصل  ضي ط  يزیانل قطع  جمیانل(من خيب2

.هيدرا غ جهيیمصل  يزهعنمقطع ذشدي ي  (9

هي.آنیپيرما جهيیتطز ع احي ب  يزهعتطز عمح  يلا غ جهيیمصل ي تد ذآ ردن  (1

.قي ل ذمع  يد يزهپجدمدذتحل ل  تطمن يلاا هيیگيمنجيممپسمز





 تعریف خرابی -2-2


دجم  آن جمی صج حتعج فاع يریاشخص،م ل نگيمدرتحل لقي ل ذمع  يد ک يزه

عل  م ذ.  مژهاشخص اعديیم دک ا کنم ذرغم يزه ن ج ذهن  یدجم  مز ماي مصطلاح،

اعين «دجم  » دمرد. اخ لف مفجمد  جمی تلق ، دي جم نا في ت      دش مز تي ع  دجم   تعج ف

م ذا دنسطجمح دمش   يشن،مششنهن طمننع لکجددرنظجگجف  می يزهمگج. تطمنگفذا رم

 م ذ دجم دچير شنه .مم ذاب م نتعج فماي. ع لکجد ز جم مز من ظير اطرد  يزه اشخصهدطز

 درتحل لقي ل ذمع  يد يزهتعج فدجم  مزآن جمیاف طا م ذه «حيلذحنی»نشنهم ذ.

حيلذحنیاجزم  فيدها  غيلبيًشطد. م ناجز نياطلطب ک يزهم ذ.     نع لکجداطلطب 

 مز کتي عحيلذحنی يصطرتر يض   ا   ين(1تي عع لکجد)م  فيده قي ل ذتحل لدرشطد.

مز:م ذعبيرتهي.م نحيلذشطد ام  فيده  نطعحيلذحنیمزع طايًهيمع  يد يزه

.ظجف ذ ير جیم ذرف ناج طط  مزد ذه اع طلاًحيلذحنین ي  (1

هيینگ نمریهير ج يهز د آ ي شه اج طط  فج طدگ تنر ج ،پ  جیدناذحيلذحنی(2

.م ذ

دجم  قج بحيلذحنیدس گ (9  ج ز تج عدسيرت  د ذرف ناقي اذ، مز اج طط   ه 

.م ذشطننهيرهيیتکجمر تحذملطقطع

                                                           
1
 Performance function 
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 توابع حالت حدی )توابع عملکرد( -2-9


 جمییم  د اف طماج طمحيش   ن طن اجتبي يحيلذحنین ي  م ذ. هيیان ک مز،

مز  ش جنيش مز يرهيی مرد جت جد ش حيل   يشنه لدگجاج طط  تطمنندجم   کت جا 

ین ي دنهرم ( ظجف ذ ير جید ش یاقي اذ)ن ي دنهرم شطد.ا ظجف ذ ير جید ش ت ج

رم  عدطمن  «ظجف ذ»رم  عدطمن تطمنا درنظج گ ج ن.(ت ج ج مردلدگجد ش هلمثج ير)

تطمنن  شکلز جتعج فشطد:ندجم  ا م نا جمیتي عع لکجدفجضهجد.ن ز«تقيضي»

(2-1) (   )     

تي عحيلذحنیم ذ.() ی يلا،دررم ط 

 حيلذحنی مف يدهدگين  دطمهن همتفيق    1 مگج 1  شطد. ) ي يشن، م  ن  يزه

ع لکجدنياطلطب(دطمهن طد.مح  يل ي يشن، يزهنيم  ن)1  مگج ع لکجداطلطب(دطمهن طد

  )دجم   ) دجم   مح  يل  يشن. نياطلطب ع لکجد دمرمی  يزه م دک  مح  يل  ي م ذ رم جم ج ت ج

ز ج  ينهجد:تي عع لکجد  صطرتجم يس تطمنا 

(2-2)     ( (   )  1)    (    1)

مح  يلدجم  م ذ.  ی يلا،دررم ط 

تي عچگيل هنممدمرمی کآنگيههجپ ط    يشدن،   ا غ جهيیتصيدف درصطرت ه 

 مح  يل دطمهمد صيص   طدن    ه  ذ. تصيدف   کا غ ج ن ز مح  يلم ذ  چگيل  تي ع

ی ک مزد حيلذم  نز جاج طع ه  يشن يزهدرهجشجم ط .مد صيص دطدرمدطمهندمشذ

تطمن جرما  يزهحيلذ،هل شجم يدر.دطمهن طداقي اذ( ≤اقي اذ( يدجمب)مثج ير >)مثج ير

ن ط  ين     2  1 پيرما جهيیم يس اقي اذمزین ي دنه     2  1 د.   پيرما جهيی ير

تدش اقي اذفشيری، ع ق، ططل، زننه،  ير ا ينم قب ل يراجده، تي عتسل م، هس دن. دج   ...

:ه ططری،  (     2  1 ) ايندنم ذتي ع حيلذحنی
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(2-9)

{
 
 

 
  ( 1  2     ) ی يزه م  ن                                      1   جمی  ک 

 ( 1  2     ) اجز   ن حيلذ م  ن   نيم  ن                             1 

 ( 1  2     ) حيلذ دجم                                                     1 



 ع لکجد تي ع هل ، حيلذ ا در تي ع  تطمنن اا شکل چدن ن مز تأث ج،ايندن غ ج ضجم ب

  ژگ پيرما  احي ب صيلحهيیاجهيیاقي اذ،  يشن. ...   متزمی ير ضجم بتحل ل، م عيد،  ي  ی،

 س ير(2-2)یم  فيدهمزرم ط  درم  د  يزهاع طلاً دي جم نغ جا کنم ذ.گيه  دشطمرغيلبيً

شطد.دج نها  شيدصقي ل ذمع  يدقيلب





 شاخص قابلیت اعتماد -2-1


ملب  پ شمزدرم ن خشاف طا هل نی  نيمشيدصقي ل ذمع  يدرماعجف ا  ن ي  م.

شط م.آشديفجمم  يننمردا غ جهيیتصيدف  يمع  يدلازمم ذتعج فشيدصقي ل ذ





 تصادفیمتغیرهای فرم استاندارد  -2-1-4


 فجا   تصيدف ج کا غ م  يننمردفجم ، م ذ. آنا غ ج مز رم ط  ي عن مز یز جم  فيده

د ذآ رد:  تصيدف رمفجمم  يننمرد کا غ جتطمنا 

(2-1)   
    

  


منحجمفاع ير    ا ينگ نا غ جتصيدف   ، تصيدف ا غ جم  يننمردفجم  ی يلا،دررم ط 

   یا غ جهيفجمم  يننمردشطد.گف  ا ن ز1 يف  ا غ جهيهش  م ذ.   ا غ جتصيدف 

 : جم جم ذ ي

(2-1)   
    

  


                                                           
1
 Reduced variable 
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(2-1)   
    

  


یتجت بن ي دنه       اقي اذ مثج ير ا ينگ نیتجت بن ي دنه        يلا، م يدرر

(   ) تي عحيلذحنیمنحجمفاع يراقي اذ مثج يرهس دن. فجم جم يستطمنرما     

ن ز  ينهجد:   ا غ جهيیم  يننمرد

(2-2) (     )                  (     )           

 اقنمر هج  جمی تي ع (     ) مز رم ط ، ن2-2)ی  دطی ي دنه( فضيیاس ق م در

هي يزهدرتحل لقي ل ذمع  يدمیمه  ذ  ژهمزدط ه .م ذ     ی يف  هيهشا غ جهيی

م ذ  جدطردمر  ي ديا ديظج ، (     ) دل لمه  ذم ن1  ینيح  م نم ذه ديم ذ.

هدن.تنما  کن گجمز يف  هيهشیدجم  رمدرفضيیا غ جهيیم  ن نيح  





 شاخص قابلیت اعتماد عمومیتعریف  -2-1-2


 يف  تيابنأفضيیا غ جهيیهيهشیتج نفيصل هطتيه جم جم ذ يشيدصقي ل ذمع  يد»

(     ) دي شيدصقي ل ذهيآن دمدنن.مرمئ1321ج فرمهسطفج ل دندر يلم نتع«.1 

 جم جم ذ ي:1ل دن-سطفجهشيدصقي ل ذمع  يدنظجهدن  تعج فهجدنن.مزنقط مرمع  يد

(2-2)𝛽  
     

√  

2
   

2


(   ) اعکطسضج بتغ  جمتتي ع جم جم ذ ي𝛽ی يلا،دررم ط      .  𝛽شيدصقي ل ذ

در.نيه بس   يشدن   ا غ جهيیه  جقجمرم ذدرصطرت (2-2)یرم ط شطد.مع  يدگف  ا 

تطمنمثبيتا ، يشدننجايلمح  يلات تطز عدمرمی   ینيه بس  تصيدف ا غ جهيیصطرت ه 

عبيرتم ذمز:دجم  مح  يلي شيدصقي ل ذمع  يدیرم ط هجده 

                                                           
1
 Hasofer-Lind reliability index 
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(2-3)𝛽 (𝛽 )        ي   (  )1    

  مر ينسا ينگ ن ذ.م م  يننمردنجايلتصيدف  ع ا غ جتطز عتجتي ع( ) ی يلا،دررم ط 

یتطمن يم  فيدهمزرم ط رما ( ) . کم ذصفج  جم جتجت بم  يننمرد   کا غ جتصيدف 

د ذآ رد:ز ج  

(2-11) ( )   ∫  ( )
 

  
  

ه آنرم ي( ) م ذ. مح  يلا غ جتصيدف نجايلم  يننمردچگيل تي ع( ) ی يلا،دررم ط 

 جم جم ذ ي:ده من زن ي شا ( )  ن يد

(2-11) ( )  
1

√2 
   [ 

1

2
( )2]    ( )

شيدصقي ل ذتطمن جمیحيلذد ا غ جه طد.ا شيدصقي ل ذمع  يدمرمئ شنه مزتعج ف 

 -هسطفجمع  يد  ل دن  رم  حيلذ ا غ ج دمد. حنیتع  م حيلذ تي ع ادظطر، م ن  جمی

 ( 1  2     )  گ ج ن. نظج در -  رم ا غ جهيی تصيدف هي تي ع م ن ا غ جهيیهس دن. م ن

نيه بس   رم تصيدف   گ ج ن. نظج در آايری هسطفجی مع  يد قي ل ذ ز ج-شيدص صطرت    ل دن

شطد:احي ب ا 

1 هيهشاج طع ( ا غ جهيی  يف  ی رم ط       2  1  ی مز م  فيده  ي رم 12-2)ی تعج ف(

ن ي  ن:

(2-12)   
      

   

      1  2    

2 ) حنی حيلذ (     2  1 ) تي ع هيهشرم ا غ جهيی م يس  يف   ج       2  1  ی

 يزنط س ن ي  ن.

 يف  ا غ جهيیهيهش عنی- ابنأفضيییتج نفيصل د جم جم ذ يهطتيهشيدصقي ل ذمع  ي(9

(     2  1 ) شنهتط يتيادحد هش نه  1.
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 ای انواع اعضای سازه -2-5


 يزه عضط نطع د  مز  يزهاع طلاً تحل لقي ل ذمع  يد ا هيمیدر عضطشطدم  فيده نطع م ند  .

[.عضطهيالاًتجد شکددنه13]2پ  جشکلهيالاً(عضط2، 1تجد شکددنههيالاً(عضط1عبيرتدنمز

شکل پ  ج عضطهيالاً نيا م.عضطشکددنهپ  جا شکلعضط مد صيرعضطشکددنه  تجت ب  رم

   تخج بپسمز اؤثج هيالغ ج تخل  ا  ذ ير جیآنظجفشنه ططر منطمع[.11شطد]هيالاً مز

ه م ذپ  جعضطیشکل)درحيلذهشش (مشيرههجد.  د غ جاسلحتطمن  عضطمعضيیتجدا 

میاع نپ  ج ير  نن  نقط دطدرمپسمزدجم  حفظهدن.عضطشکلظجف ذ ير جی يشنقيدر

هيی زرگ جحفظتطمننتجمزن ج یدطدرمدرصطرتم جيدتغ  جشکلشطد؛مايه يهينا دجمبا 

 يد   عضط ههدن. فطلاد مز ا مشنه معضيیشکلتطمنن طن هج نرم تحل لمیمز در دمنسذ. پ  ج

-ن طدمر يرشطد.پ  جم  فيدها هيمزن يدهيیا في ت  جمیمعضيیتجد شکلقي ل ذمع  يد يزه

(ن ي شدمدهشنهم ذ.2-2( )1-2)درمشکيلتجت بپ  ج  تجد شکلعضطتغ  جاکين ن يد









تغ  جاکينآن- ن طدمر يرتجد شکددنه(ن يدعضطهيالا1ً-2شکل)





پپپپ

 





آنتغ  جاکين-پ  ج ن طدمر يرشکل(ن يدعضطهيالا2ً-2شکل)

                                                           
1
 Perfectly brittle member 

2
 Perfectly ductile member  

  

  



 

22 

 

مف ن، خش مزظجف ذاقي اذشکسذم ل  هي  علذه ينشمتفيقا درمعضي  ه شکسذآن

(9-2[.درشکل)11شطد]گف  ا  1پس ينن-  چد نرف يریمرتجيع یآن.اينن،ن ه   يق ا 

ن ي شدمدهشنهم ذ.دجم  نيش مزه ينش کعضطدرتغ  جاکين-دمر يرن ط





 



دجم  نيش مزه ينشدرعضطتغ  جاکين- ير(ن طدمر9-2شکل)



دجم  نيش مزیعضطدر يق  يننهشط مه ظجف ذاقي اذ(ا طت ا 9-2درشکل) يدقذ

1Ƴحيلذدمرد. Ƴ س گ   پيرما جه ينش تجد هيالاًاصيلحمزیم ذه شب    رف يرعضط 

1Ƴحيلذشنهم ذ.شکددنه يد   پ  جه مزاصيلحهيالاًشکلیم ذشب    رف يرعضطن ز 

شنهم ذ. يد  

  س م  يزهمغلب هيی مز  يزهمی عضط شنهتعنمدی تشک ل پ ط    هم     دي جم نمی منن.

ت ي زقيئلشط م.هي  س ممع  يدمعضي قي ل ذمع  يدضج ریم ذه   نقي ل ذ





 ها سازه تحلیل قابلیت اعتماد -2-6


یافج ض يزهم نم ذه قيدر يش م ک يزهمیيزهقي ل ذمع  يد تحل لهنفمصل مز

ططری رم مح  يل ه  آنطجمح هد م دجم   مز  عض ت يت حنمقل شطد.   مدما ر يننه یدر

اد عضط مع  يد قي ل ذ تحل ل مصطل  يزهاطلب،   س مفجد   س ممی،  جی،  هيی اطمزی هيی

ده م.هيیتجه ب رماطرد حث  جر  قجمرا   س م

                                                           
1
 Elastic-residual 
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 ایعضو منفرد سازهتحلیل قابلیت اعتماد  -2-6-4


 يم  فيدهتد يتطمنرما میقي ل ذمع  يد يزه يعضط يزهمی تطددمرده هيی يدهحيلذ

  ير تأث ج )ا غ ج نيه بس   تصيدف  ا غ ج د   مز اقي اذ ا غ ج      ) م يس دجم   ج اع ير

    1 م نحيلذ يدههجدتع  ن .- ه  اعج فیم ي  اسأل    در-م ذقي ل ذمع  يد

[.11]نشيندمدهشنهم ذ(1-2)شکل



قي ل ذمع  يد ي  یمتطم عچگيل مح  يلدراسأل (1-2شکل)



یم ي  اسأل م ن جمی جر   یطعض،  گ ج نه تحذ رم  دجپيی يزه کمز نظج در

تجت ب   شخصا قجمرگجف  م ذ.فجضهد نه ا ينگ ن منحجمفاع ير ير تأث ج يرتصيدف 

تدشتسل مدرنظج گ ج ن. اقنمرقطع  ي طحاقطععجض ا ل رم جم ج.م ذ     جم ج ي

م ذ.ا ينگ نم نا غ جتصيدف  جم ج   ين يد ا غ جتصيدفن ز کا ل یدهدنهاصيلحتشک ل

   
 منحجمفاع ير     آن جم ج

 رم ا ل   ج  مرد  ير  گ ج نم ذ. نظج هشش در . مگج ز جم   ير

د.هشش شطاحي ب یه ينش ياج طط  نظج  ر م ي ن جم يسا ل اقي من ج یفشيری يشن،

ننمرد.ر م ياج طط ل ذمع  يدا ل يتحل لقیاسأل هل ذ جفجضهجدن ير مرد جا ل تأث جی

یهيینظج  هيیفطلادی ه يبجمح  يزهطهيیه يبتطمنمزرما یفشيریمعضيتدشه ينش  

 طحاقطععجض ا ل ضجبحيصل جم جم ذ ياقي اذهشش ا ل .[12د ذآ رد]  پي نمری

 يا ينگ ن ا غ جیتصيدف ايندنن ز ل . دي جم ناقي اذهشش ا(  )درتدشاقي ما ل ( )
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تعج فهجد م.مگجني   يزهدرمتجمیع لکجداطلطبنمتطمدجم  رمعم ذ.   منحجمفاع ير  

تي ع يشن،اقي اذهشش ا ل تجي ز يرتصيدف  مرد جا ل مزتعب جايمزع لکجدنياطلطب يزه،

(   ) تطمن  صطرترما ع لکجد نه دجمبدطمهنشدرصطرت ا ل درنظجگجفذ.    

هطچک ج(   )   ي اسي ی  ي صفجمز م ذشطد. ه ا کن پ ش  ي ن م نشب   : ينگ نا مگج

صفج جم جا ل دجم  مح  يلآ ي، جا ل  يشنا ينگ ن يرهشش  مرداقي اذهشش ا ل   ش جمز

 جمزصفجه طمرهاقنمری زرگ(   ) ،آ يد گج  ين  ؟اينندطمهن ه طمره يلما لدطمهن طد 

دمشذ صطرت در ذ؟دطمهن م ذم ناطلبدر ا ل هيی يره  ذه   ج اقي اذ مرد ا ل  

اطتطد ق ن قطع ذ عنم گجف ن نظج در  ي ماي  يشدن. دمنن شين  اقي اذ،    ير پيرما جهيی م نر

مزاقنمراقي اذح  يلم  ير ن  ج   ش ج تطددمرده اقنمر ا ل شنه در مح  يلدجمبشطد.

رممح  يلدجم  ا ل ،درحيلذهل احي ب هجد.(2-2ی) يم  فيدهمزرم ط تطمنا رما ل دجم  

:د ذآ رد  یز ج يم  فيدهمزرم ط تطمنا 

(2-19)   ∫   ( )  ( )  
 

  
 

رم ط  در  يلا، ( )  ی تصيدف  تج ع ا غ ج تطز ع  تي ع ا غ ج( )    مح  يل چگيل  تي ع

اع ن دق ق(دمرمیحل19-2ی)رم ط من گجملديص م ذه هيیتد يدرحيلذم ذ. تصيدف 

م ذ . حيلذهل مرز ي  م نمن گجمل زايندر هيریاشکل  م ذ   ج مز هيیعندیتکد ک ي ن

شطدديص  م  فيده . مح  يلدجم   دي جم ناع طلاً م يس رم يزه شيدصر شج هيیاب د  ج

[.21] دجدنقي ل ذمع  يدا 

  مگج تطز عا غ جهيیتصي    ي دف نيه بس   آنگيه ه حيصلتجه ب- نجايل يشدن،

تي عچگيل درم نحيلذ،هن طد.ن زا غ جیتصيدف  يتطز عنجايلدطم-دط م ند ا غ جم ذ

: جم جدطمهن طد ي مح  يلم ن  ا غ ج

(2-11)  ( )   
1

  √2 
   [ 

1

2
(

    

  
)2]
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(2-11)  ( )   
1

  √2 
   [ 

1

2
(

    

  
)2]

(2-11)  ( )   
1

  √2 
   [ 

1

2
(

    

  
)2]

د ذآ رد:تطمن يم  فيدهمزر م يز ج  رما  ا ينگ ن  مر ينسا غ ج

(2-12)         

(2-12)  

2
   

2
   

2
 

(   ) مف نه دجم  عضطزاين متفيقا   دي جم ن يشن1  ا .  يتطمنمح  يلدجم  عضطرم

:د ذآ ردیز ج  م  فيدهمزرم ط 

(2-13)     ( (   )  1)  ∫   ( )  
1
  

  (
1   

  
)   (

     

√  

2
   

2
)

   تصيدف یا غ جهيدرصطرت ه تطمنن  ج گجفذه ا (13-2( )2-2)یر م ياقي س  ي

   تطز عدمرمینيه بس    يشمح  يلات  دنجايل رم ط ن،   دجم  یشيدصقي ل ذمع  يد مح  يل

عبيرتم ذمز:

(2-21)𝛽 (𝛽 )       ي   (  )1    

درم نماي.طد جقجمردطمهن ه يهين(21-2)ی يشدن،رم ط ه بس     ا غ جهيیدرصطرت ه 

 ي:دطمهن طد جم ج  صطرت

(2-21)   √  

2
   

2
 2       

ضج به بس گ م نم ذ.   ا غ جهيیتصيدف آايریضج به بس گ    ،ی يلارم ط در

شطد:  صطرتز جتعج فا 

(2-22)    
   (   )

    


م ذ.   تصيدف هطمر ينسا غ جهيی(   )   ،ی يلادررم ط 
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 سری و موازیهای سیستمتحلیل قابلیت اعتماد  -2-6-2


م فيا  يزه يزیقي ل ذمع  يدنقش ا مدرانل جی اطمزیهيی  س م درن ي دن.هي

شطد.هيمرمئ ا یاطلب،مصطلتحل لقي ل ذمع  يدم ن  س ممدما 





 های سریسیستمتحلیل قابلیت اعتماد  -2-6-2-4


[21]  س مآنتج نعضط يدجم  ضع فاعيدلم ذ جی  س م کدجم     ه  ن.

رمهيیاع نم  يت ک  يزهشدي دن.تج نمتصيلن زا ضع ف جیرم يعدطمن  س م  س مدل ل

ی يزه کم ل نعضطمزتخج بز جم  احض.هيی جیدرنظجگجفذ  س ممیمزن طن تطمنا 

میمز ک  س من طن (1-2)درشکل.شطداد نما ططرهل   یافج ض، يزهاع نم  يت ک 

دمدهشنهم ذ.ينشعضطین-  يزی ک  س م جیانلی(نحطه1-2) جی درشکل









میمز ک  س م جی(دجپيیاع ن)ن طن (1-2شکل)









یعضط-  ک  س م جی يزینلیانحطه(1-2شکل)



 1-2)شکلمز م دنبي ن( گطن   جدمشذشطد  يره  معضيی ايت ضج بتأث ج در  کاطتطد

دطمهن طدن کسيلز ايً  س م جی مثج مضح. ی مردشنن يرديرت  ج ک يزهم ذه در

[. دي جم نمزشکل11ن]شدطمهنم جيد يزهبتأث ج يرا في ت درمعضيیآن،ضجم م  يت ک اع ن
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(2-1  جمی تد ي ) شکل  يزه  ين  ک اع نیدجم   م  فيده آنطدشا م  يت ک  م يس  ج  

د ذآ رد.ضجم بتأث ج يرمعضيی يزهرم  تطمنن  

  يزهدر  ي ادطبق  جی  س مهيی نهيی هدن  تفي ت  معضيی  يزهه  تجد  ي يشدن

 ک  س م جی[.11]پ  جشکل معضيیتجا شکلدر دمز مز  س مب تخج، عضط   هج ادجج

در ک  س م جیهل  س ما ب تخج پ  جا شکلمزمعضيیشکلشطد. مگجمعضيی  س م،

آنعضط،تسل م ک مزمعضيی  س مدمش   يشدن،  احض(2-2)رف يریاشي   ين طدمرشکل

[.21شطد]دجمبا ططرهل   گ جد   س م زرگقجمرا دراعجضتغ  جشکل

 جر  قي ل ذمع  يد  س مجمی    س    جیا شکلمز  هيی جی، نظجعضط در رم

 گ ج ن ما ن- یاقي اذن ي دنه   کا غ جتصيدف فجضهد ن.  س مرمهجعضطمزاقي اذ.

   یاقي اذهل  س مم ذ.ن زن ي دنه    س معضط
- تي عتطز عتج ع اقي اذن ز( )

  س مما نعضط  ا غ جتصيدف تي عتطز عتج ع م ذ. ا رم نظجگجف نتطمن ي مح  يلدر

د ذآ رد  دجم  هل  س م  یمنن شين  ير ق نفجضهد ن.   س م ج يزه مردشنهم ذ.

   مح  يلدجم  هجعضط)شطد. ه  جمز ير ده اقي اذشطهدگيا اد نما 
تطمن ي(رما 

یز جاحي ب هجد:م  فيدهمزرم ط 

(2-29)   
   (     )  1    (     )     

(  )       1  2    

: يم ذ جم جن ز(  )مح  يلدجم    س م

(2-21)     ( )     (   )  1  ∏ [1     
] 

  1





 های موازیسیستمتحلیل قابلیت اعتماد  -2-6-2-2


  س م جمیفج پيش هلتخج بت يممعضيیآنجده احسطبهاطمزیتطمن  س   رما 

 [.11دمرد]هي طدنمعضيیآنپ  جز يدی  تجد يشکل س گ هيیاطمزی  س مرف ير يشن.لازم



 

99 

 

شکل 2-2)در شکلن طن ( در اطمزی   ک  س م 2-2)میمز  ک  س م يزییانلنحطه(

ن ي شدمدهشنهم ذ.یعضط- اطمزی









اطمزی(هيی  س ممیمز)ن طن دملگيهتک  درنقش  ت ج يفطمصلنزد ک(2-2)شکل













پ  جشکلعضط یانلهجدن ک  س ماطمزی ينحطه(2-2شکل)





 پذیر با اعضای شکلهای موازی سیستم تحلیل قابلیت اعتماد -2-6-2-2-4


تکتکه دطمهنشنبتخج صطرت درتد يپ  جشکلعضطهيالاً  ياطمزی ک  س م

تخج بمعضيیآن اقي اذ  س م يزهشطنن. م نحيلذ، اج طعاقي اذت يممیدر معضي جم ج ي

 پ  جدطمه مدمشذ:عضطهيالاًشکل اطمزی ي ک  س مم ذ.

(2-21)  ∑   
 
  1

م ذ.هل  س ماقي اذین ي دنه   س م عضط نما- اقي اذین ي دنه  ی يلا،دررم ط 

آنگيهاقي اذ،هس دنآايریینيه بس  ا غ جهيی  س ماقي اذمعضيیفجضهد مه مگج

 جم جم ذ ي:يلدطمهن طد.پيرما جهيیتطز عم نا غ جنجاهل  س م کا غ جتصيدف 
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(2-21)   ∑    

 
  1

(2-22)  

2
 ∑    

2 
  1

غ جنجايل  ا غ جهيیتطز عمح  يلات ح  دراطمردیه ،1یحناجهزیقض   جم يس

د ل همنبيشن( يشدن)درصطرت ه تعنمدآن هي ا غ جی ين ز ادطق م ذفجضهد مه ،

 تطز عنجايلم ذ. تطز ع تعنمد  ي تصيدف نيه بس    گ ج ن.مح  يلات ا غ ج نظج در رم دلخطمه

- جهيت عم نا غا غ جحيصلمز،ن ي ذ      يا لهجدنهدنه یحناجهزی  ينا قض  

ه چ صطرت ه  م نا غ جهيیتصدر مز م ناکنمم  ج حيهمشنن ننمش  عطج يدف ت ي ل   رم

[.21]هدنتطز عمح  يلات نجايلا لا طی   -ند يش

مح  ي دجم   ل هل   )  س م ا (   رم تطمن هجد. احي ب   ير يدگ  ه  هد ن فجض

 نما- نه تط يدرنظج گ ج   يررمقس   مز  .شنهم ذ ج  س م مرد یمنن شين  ق ن

دجم    س مت بعضط م ذ.  قطعپ شيانما نعضط- شنه مح  يل     ا ديظجم ذ ي .

: جم جدطمهن طد ي    م نتجت باحي ب هجد.(2-29ی)م  فيدهمزرم ط تطمن يما رمعضيدجم  

(2-22)   ∏    

 
  1





 شکننده های موازی با اعضایسیستم تحلیل قابلیت اعتماد -2-6-2-2-2


درنظج گ ج ن.(3-2اطي قشکل)رمشکددنهعضطهيالاً ا شکلمز  س   اطمزی









شکددنهعضطهيالاً اطمزیا شکلمز  س م(3-2)شکل

                                                           
1
 Central limit theorem 
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م نمزیمگجعضط     س متخج بشطد، .دهند ذا ططرهيالمزظجف ذ ير جیدطدرم

   دي جم ن  ج  مرد   ن س م ير 1  ) ي ن )  يق  يننهعضط یآن پسمزاجندمً مگج شطد. تطز ع

  س م يزتطز ع ير اد نم،  ير نشطد،  ج تطمننا ه چدين  س م مرد م دک  تي عضطمفزم ش  ي ن

پسشطد.بتخج  عنی   س متخج بمز مز د ا نعضط ،   ج  مرد 2    ن) س م ير عضط(

 ي ن يرآنقنرمدما ا  يزتطز ععضطتن ن تخج ب.م نر نناجندمًتطز عدطمهنشنیآن يق  يننه

یاقي اذمعضيی  س من ي دنه   ،...2 ،1 فجضهد ناد نمشطد.  س مدرن ي ذهلتي

ططریه :منن،  عطدیاجتبشنهتجت بصهيیمعضي  ه چد نفجضهد نه اقي اذهس دن.

(2-23) 1   2      

  س م جم جم ذ ي:هلاقي اذ

(2-91)         1 (  1)  2 (  2)  9    2   1     





 های ترکیبییستمس تحلیل قابلیت اعتماد -2-6-2-9


 يزیانلاطمزیهيی  س مهيی جی تجه ب مز  س متطمن  صطرترما هيمهثج يزه

 هي    س مچد ن.هجد ا 1(پ طننی)هيیتجه ب عدطمن  س م ي شکلشطننشديد   .(2-11)

  س م کحيلذAB CDهيی  طن، يزه.درم ندهنتجه ب رمنشينا ی يزهش ي  مز ک

د.رمدمر  س م جی کحيلذBCت ج يAB CDهيی  طناطمزی تجه ب









یتجه ب ش ي  مز ک يزه(11-2شکل)

                                                           
1
 Hybrid (combined) systems 
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11-2شکل)دجپيینياع نم  يت ک نشيندمدهشنهدر تخج ب ک د(رم مزرنظج گ ج ن.

ادجج  فج پيش هلآنن   مح  يلدمرده پسمزتطز عاجندمعضيیم ندجپيلز ايً ز جم شطد.

 يق  يننه معضيی  ير،  جمیمثجمت  دي جم ن  يشدن.  يرگ مریديرت  تح ل    قيدر ه چدين دجپي ی

تخج بشطد.ینياع نم  يت ک اع طلاًلازمم ذ  شمز کعضطمزآنفج پيش هل ک يزه







(دجپيینياع نم  يت ک  ک  س متجه ب )میمز(ن طن 11-2شکل)



تعج ف دجم  هل  س م ي دق قضج ریم ذه  زهمز شطد. تعج فنتج اج طممیمرمئ 

آنگ جیشکل،می  س م يزه ک جمیدجم  هل فجضهد نه دراکين زمفج پيش در م ذ.

ن ز م نتعج فم  فيدها م دجي تخج بمز   م نتجت ب، معضياج طع شطد. ادجج  دجپيیمیمز

  آن کاندجم  ا شطا اکين زا گ جیلشک ده  ندجم   ي نتشک ل کا جمیگط  م.

تطمنهجاندجم  رما  دي جم نبشطنن.ططره زاينتخج   عضط، ،اثلاًیدجپيتعنمدیمزمعضي

اطتطددرمعضيییه  تخج ب يزیهجد.ز جمتد يدرصطرتانل ک  س ماطمزی يم  فيدهمز

ل د ،تعنمدانهيیدجم  اع طلاًنياع نیدر ک يزهشطد.ا دجم  م ذه دجپياد نمانآن

آندجم  نتج نافده ضع شطا تخج بهدگيا ز يدم ذ. ک يزه تج نضع فمتفيق  ف ن.

هيیدجم   يزهدر  نانرمه   ش ج نمح  يلمیعبيرتم ذمزاندجم  اندجم   ک يزه

منن.    يند گج، ک  س م جی يهمتجه بشنه ک يزه جم يسنهيیدجم  ادمرد. دي جم ن

.آنانهيیدجم  انمت  يعپ شيم ذ يمرزپ شياندجم   ک يزههم

درت  ک يزه ز يدیاندجم  م ذ.ی زرگ ي  س ير دمرمیتعنمد ینياع د  يلااع طلاً

 تطدننمرد.  ه  ندل لیم نانهيیدجم   جمیتحل لقي ل ذمع  يد يزهماکينشدي ي  ه  
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  س م دجم   مح  يل  يزهتع  ن زاينهيی ماجی می م ذ. پ چ نه   قي ل ذر ش ج مرز ي   هيی

 يزه مع  يد مز  زرگعبيرتدن   ر شمن گجمل1هيیپ چ نه ) ر 2گ جیعندی، هيیاب د  جش(

   دجم  ، تکد ک9اس ج 21 يزی]هيیشب  ( صطرت ه [.  در هيیمح  يلدجم   يزه خطمه م

ر میر   یپ چ نههيیچدنگين احي ب ن ي  م، يمن گجملگ جی مقع رم يم  فيدهمزر شمن گجمل

تعنمدیمزپژ هشگجمنر ش12 يدگ قي لحلن س دن]دطمه مشنه     جمیتخ  ن[. هي  رم

هيیاب د  جاس جر ش،ا هطرمزا ين  ر ش[.19 11منن]هيپ شد يدهجدهاقنمرم نمن گجمل

اب د تيهدطنچدن نر ش[.21منن] يزی  ش جاطردتطت قجمرگجف  شب  هيیدجم   تکد ک

میمرمئ شنههيی يزه مح  يلدجم    س مهيی يلا   پي  دهجمن خ  نت جمی جاس جدجم  

م ذ . م ن م نر ش يدگ ا   میهيیهجمن ر شمز در هجد. م  فيده یتيیاحي ب   ،هيتطمن

من گجمل مز من گجملتي عچگيل مح  يل کهيیچدنگين ، گجف  ا ا غ جه ا   ج نتعنمدیمزشطد.

،11،22،91،92(ر ششيد  هجمن ]β[11]،2(ر شتنم يزی1عبيرتدنمزمییهجمن هير ش

[.12]2شنه(ر شاس جهيیقطع1، [11،11]1(ر شمفزم ش ير9،[11





 های خرپاییخرابی سازه -2-7


اع ير ع نهتع  ن  ج دجم   ک يزه   )هيی(  س گ  م ذ   يزه آن یا دنسطجمح

هيیدجپي   تطددمرد.من ظيرمتم مز يزهدمرد.د تعج فاع طل جمیدجم   يزه

 يزه دجم   مز تعج فم ل در هدگيا  دجپي ه با تخج هيیدجپي  ، یتدشاحطرشطد

هدگيا ا ل  ش جمزتدشاجيزاحطری هيیآناطتطددر ک مزا ل  دجپي     يند گج، شطد.

شطده م ل نعضطآن  ظجف ذ حجمن دطدر  نه يشن.درم ند نگيهتطت  دجمباحسطبا 

     س م يزه   معضيیآنن  هدشجهممیدجپي حيل م ذه شطد. معضيی ک يزهم ندر

                                                           
1
 The incremental loading method 

2
 Truncates enumeration method  
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 ک  س م يزه قس   مز  يزهمیهع طايً ع لکجد تحذتأث ج   م نمیآنس دن در دمرنن. قجمر

دجپيرماحي ب هجد.تد يمطلاعيتاطردن يز جمیم نادظطر،تطمنمح  يلدجم   يدگ ا ،  حيلذ

مه   ش ج نمح  يلعضطیرم  ي   ي نهيیتصيدف اسأل م ذ. دي جم نا ينگ ن  مر ينسا غ ج

مح  يلدجم  دجم  )هطچک   يند گج،    دمرد.   نمعضيی يزه رم  ج نشيدصقي ل ذمع  يد(

دجپي جم ج يمح  يلدجم  آنعضطمزدجپيم ذه هطچک ج نشيدصقي ل ذمع  يدرم  نمعضيی

مغلبآ  ن در دمرد. نظج  اب د  هيیطجمح نيا دجپي   صطرتیقي ل ذمع  يدج معضيی يزه ،

ن.طجمح  کعضط جنشطمعضي(طجمح ا هدش جهمادفجد  ن ندرنظجگجف نمثجا قي لمعضي)

ادجج  مفزم شیقي ل ذمع  يد يزهم يسنظج   شطد.مین    س م يزهقي ل ذمع  يدمیلز ايً

 س گ  م ناطضطع دمرد شکلدرت    دصطص يتینياع د م  يت ک  يزه، پ  جیاصيلح يزه،

[.12]می  يزه پ کج دنی  س م يزهانهيیدجم 

گ جیاکين زمفج پيش درهيیدجپي  ،اع يردجم  دجپيشکلدرتعج فد ممزدجم   يزه

  س م يزه تخج بمیدجپي درم نتعج ف، لزم ل نعضطمزم ذ. ادجج  من نممهلآندجپي  ايً

تطز عشنه عضط عنیدر لک پسمزدجم   کعضط،ن ج درمعضيی يقشطد؛ن     يننهاجندمً

 ي نتياکين زمفج پيش آنقنرمدما ا ح فعضط  يزتطز عن ج ع لشطد.اعجضتخج بتع  نا 

مزر  ننچدن نعضطمزدجپي  ظجف ذپس  م نتجت ب،[.12شکل گ جد  يزهاد نمشطد]

 دجپي م ناد نما ططرهل   ن ي  ، در یدجپي   يزهمزدجم  تعج فشطد. معضيیهدش جهم،

دجپيه دجم  شطد.  تطمل معضي  مزحل لا دجپيدرنظجگجف  شنه دجپي  صطرت کپيرچ ت

شطدف  ا گ1شطد، کاس جدجم  هيالاکين زمفج پيش ا گ جیهيادجج  شکلپ آندرپ 

ا 11]  کاس جدجم  هيالرم 1 تطمن  صطرت[.   2            
ن ي شدمد.

تعنمدمعضيی مقعدر جم ج ي2دجم  ططلاس جشطد.اد نما دجپيعضط،  تخج بپسمز دي جم ن

  اس جدجم  ) )   ايندنم ذ. 1 تطمل معضي  مزدجپي   2 ه دجم  (    )      

                                                           
1
 Complete failure path 

2
 Length of the failure path 
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ططر.  شطدگف  ا 1تز   ينيهيالدجم  شطد،اس جن  دجپيهيادجج  فج پيش پ درپ آن

شدي  م.حيل  رمدر يعدطمناس جهيیدجم  ا ،رمهل اس جهيیدجم  ،چ نيهيال چ هيال

،اکين زممزآناس جدجم  دجم  رغمح فتعنمدیمزمعضيی مقعدر کاس جنظج گ ج نه عل 

 جمین طن فجضهد نه عل فج  دجم  مزاس ج  عضطرغمح فشننپيش شکلگجف  م ذ.

1 هيال   2            
 ، فج پيش شکلگجف  م ذ. معضي  ايندناکين زم     

مزاس جه ح فآن عضطزمئنهيالتأث جی جشکلدجم  هي   2گ جیاکين زمفج پيش ننمرد،  

شطدگف  ا 9م ذ،عضطم ي  گ جیاکين زمفج پيش ضج ریهي جمیشکلمعضي  ه حضطرآن

ن.دهآنرمتشک لا دجم  هيیانیدجپي   ک مزهيال يزهاس جهيیدجم  [.هج کمز11]

شطد.احي ب ا تطت   انهيیدجم  آن يمح  يلدجم  دجپيدرن ي ذ،





 ارزیابی قابلیت اعتماد خرپاهای معین استاتیکی -2-8

  

  س م تزء م  يت ک  اع ن ا دجپيهيی احسطب  جی هيی تخج بشطنن. احض    ز جم

تخج ب دي جم نشطد.ططرهل اد نما م  يت ک ،دجپيیافج ض  م ل نعضطمز کدجپيیاع ن

  م نتجت ب،.هيیدجم  آن ک مزان ي قطعم ذاعيدلمز کدجپيیاع نم  يت ک هجعضطی

تي عحيلذحنیمدمعضي شيندمرمیاندجم  دطمهدن طدهيیاع نم  يت ک   تعندجپي ما ن- .

تطمن  صطرتز جنطشذ:میرما ا ل - م  يت ک دجپيیاع ن کدجم  ان

(2-91)               1 2     

.دجپيما نعضط- ن ج یم جيدشنهدرعبيرتم ذمز  ی يلا،دررم ط 

                                                           
1
 Partial or incomplete failure path 

2
 Redundant member 

3
 Essential member  
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شطده ن ج یم جيدشنهدرآنهدگيا دجمبا  کدجپيیاع نم  يت ک ما نعضط- 

دجم   کدجپيیاع نما نان- . دي جم ن جمیپ شياننه يشن(ش  )مزاقي اذآن(  ش ج  )

تطمننطشذه :م  يت ک ا 

(2-92)            1       1 2     

آن جم جم ذ يمح  يلپ شيانمت  يعدجم  ت يممعضيیمح  يلدجم   ک  س م جی

 :می جم جم ذ يا ل - مح  يلدجم   کدجپيیاع نم  يت ک ،  س م. دي جم ن

(2-99)                                              [ 1  1   2  1       1] 

 1    [ 1  1   2  1       1]

دجپيهيمح  يل دجم   م يس  ج اع طلاً م  يت ک  اع ن هجمن ر شی هيی زدهمی تخ  ن

دل لا       س متشي    س مشطد. دجپيهيیاع نم  يت ک  ي مح  يلدجم  م نهيی جی،

تخ  نهيی جی يانهيیدجم  ه بس    س ماخصطصمیهيیهجمن ر شدجپيهي يم  فيدهمز

ا  شطدزده انهيیدجم  ه بس  ه اخصطص  س م-يیا نم لههجمن . -هس دنهيی جی ي

1عبيرتدنمز 13]1هجنلهيیهجمن ( ،]2  12]2د  لط نهيیهجمن ( ،]9 9ايرس ن يلا  یهجمن (

[21.]

 يزهرمدجم  یانهيیه  می يدشنهن يزدمر مه مح  يل هيیهجمنر ش جمیم  فيدهمز

تعج فهد م،دطمه مدمشذ:ما ناندجم  دجپي- رمتي عحيلذحنیم  يننمرد   نمن م.مگج

(2-91)   
      

   

       1 2     

 د ذآ رد:یز ج  تطمن يم  فيدهمزرم ط مح  يلدجم  هجانرما 

(2-91)      
   (   1)    (   

    

   

)    (    𝛽 )      1 2     

.دجم  دجپيما نان-  يشيدصقي ل ذمع  يدم ذ جم ج 𝛽ی يلا،دررم ط 

                                                           
1
 Cornell’s bounds 

2
 Ditlevsen’s bounds 

3
 Vanmarcke's upper bound 
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فجضا  اقي اذمعضيیآنهد مه    دجپي  ج  يرهيی مرد مح  يلات تطز عا غ جهي   ي

(91-2ی)نجايلدطمهن طد رم ط مح  يلات ن زا غ جی يتطز ع  هس دن.درم نصطرتنجايل

  شکلز جدردطمهنآان:

(2-91)   
   (    𝛽 )  

1

√2 
∫    [ 

 
2

2
]

   

  
    ( 𝛽 )

رمدمش   يش م.هيیدجم  ان( ي نشيدصقي ل ذمع  يدت يم91-2ی) جمیم  فيدهمزرم ط 

منحجمفاع يرحيش   𝛽 جمیتع  ن مد  یم  د  ي نا ينگ ن  در یاطلب،ما احي ب شطنن.

 عدطمن  ي  يزهفجاطل»ر شايتج س  قي ل ذمع  يد تحل ل ايتج س  هي دنی ا «  يمرمئ  ه  شطد

تطمنشيدصقي ل ذمع  يدانهيیدجم  دجپيهيیاع نم  يت ک رماحي ب هجد.ا م  فيدهمزآن





 خرپاهابندی ماتریسی تحلیل قابلیت اعتماد فرمول -2-8-4


 يزهن طمننع لکجدهجحيل  ه جمیتطمن کاندجم   ا هيدرتحل لقي ل ذمع  يد يزه

هيی قطع کاندجم  حيل  م ذتج نحيلذ ک مزاع طلدرنظجگجفذ.رمدمش   يشناطلط ش

اقي اذتصيدف اطدملا  مز تصيدف اطدمل  ش ج  ير ه       ينشطد. در اؤثج  ير  کاند گج،

تصيدف اطدمل اقي اذتصيدف ا دجم    ش جمزاقي اذاؤثجدره يناندجم      ير شطد.

شطد.گف  ا  يراطدمل اقي اذاطدمل مد صيراطدمل  

- اع نم  يت ک  کدجپيی درنظج گ ج ن. هيرمدردرم نپژ هش يزهعضطیدلخطمهرم

ا دط یملا   کاحن ده  جر  قجمر اطرد احن دهده م. اطدملیدر  ير  جمیم نملا   ک،

اقي اذاطدملهيی يرگ مری.مز ضع ذ تحذ ک جم جم ذ ين ج یاطتطددر ک مزمعضي دجپي

ش  جم ج ين ج یتسل مآن .ن ج یاقي م کعضطهشم ذ ين ج یاقي معضطافج ضن ز جم ج

 يزهرمهيیطجمح ا غ ج[.12آندطمهن طد]ه ينشن ج یاقي م کعضطفشيری جم ج ين ج ی

دطمه مدمشذ:دطمه مدمد.درم نصطرت ي شن    ي جدمریايندن
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(2-92)     { 1  2     } 

ا  درم  تشک ل معضي  مقع  ظجف ذ رم  جدمر م ن دهنهيی  يزه. پلا   ک تحل ل هي،در

هيهي،م ندرم   يزهدط درتحل لملا   کظجف ذپلا   کمعضي،  جم ج ي   هيی جدمردرم  

یدجپي   جدمرا غ جهيیطجمح  ک يزهیملا   ک،دراحن ده.م ذن ج یاقي ممعضي جم ج ي

ا ل - م ذ جدمریعضطی-  هيیدجپي.عضطیشيالن ج یاقي م فشيری يشن، ن ج یمگجعضط

 ي ن جم يسر م ينظج   م نر م يدر خشپي ين م نفصلد ذآ رد.یه ينش  اقي مآنرم

دطمهن طد جم جن ج یاقي مآنهشش  يشن،دجپيعضطما ن- مگجمايمنن.((مرمئ شنه12-2) خش)

 ي:

(2-92)       

رم ط  در -  طحاقطععجض ین ي دنه  ی يلا،   دجپي متدشتسل ین ي دنه  ما نعضط

 جم يسرم ط (   )اطدملتطمن جدمراقي اذا یدجپيم ذ.دهدنهاصيلحتشک ل یايتج س رم

اجتبيهجد:(   )ز ج   جدمرظجف ذ مقع معضي

(2-93)          

رم جدمراقي اذ   هس دن. جدمر جهيیتصيدف ا غ       هيی جدمرهيیی يلا،درم  دررم ط 

اطدملا  ايتج س ثي ذم ذضجم بشيال   ايتج سنيا م. .       جدمرظجف ذاقي ممعضيرم

 يصفج   هيیايتج سدجپيهي،درم  دط درتحل لملا   کهدن.دملاجتبيا  جدمراقي اذاط

-  يرگ مریافج ض،مگج يرگ مریرمدرنظج گ ج ن.تحذ ضع ذهيی ک مز ضع ذم ذ ي ک.

آنگيهدجم  ما نان- ما نا ل در    دجمبشطد،  ي تحذه ين ضع ذ ک جم ج دطمهن طد.

صفجدطمهن طد.تخج بهج جم ج ي   ما ناندجمبنشطد،آنگيه- ما نا ل در-  يرگ مری،مگج

 دي جم ن کدجپيیی قطع کاندجم  ادزل مز کدجپيیاع نم  يت ک   عضطی آنم ذ.

 ک   د گج،ايتج س  يندرهجاندجم  تد ي کعضطدديلذدطمهندمشذ.  اع نم  يت ک ،

س محندطمهن طد.ايتج 
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تحل لملا   کدط   يرهيیاطدملتطمندرم  ا هي يزهدر    )هيی جدمر   صطرت( رم

  ينهجد.فجمايتج س م نتجه ب  (   )هيی جدمر يرهيیتصيدف ديرت تجه ب دط مزدرم  

صطرتز جم ذ:

(2-11)          

  یدرم  .ما ناندجم  -  ي يرتصيدف اطدملدرم ذ جم ج   مز جدمر  یی يلا،درم  دررم ط 

ما ن يرتصيدف ديرت -  يم ذ جم جن ز   مز جدمر   اعديین ز   مزايتج س   یدرم  .

ايتج س م ذه  جدمر يرهيی   ما ن ضع ذ يرم ذ.- ما ناؤلف درمثج- شنهدرن ج یم جيد

   جدمر يرهيیتصيدف ديرت مرتبيطا  در يزهتصيدف اطدملرم  جم ج   هيیدجپيهي  ،دهن.

هي، يزهدط ما ن ضع ذ ير.درتحل لملا   ک- ما نا ل درمثج- شنهدر ين ج یم جيدم ذ

ا    ايتج س ما ن  طنايتج س- د ذآ رد.هيینجا  ي خ    ر شتطمن يم  فيدهمزرم

مزمیما ن يرديرت  تحل ل يزه  - تطمن يقجمردمدن ک ير محندر ضع   اشي   يرما    

م ن ير   هيیدجپي  در يزهد ذآ رد. ن ج هيی   ما ن  طنايتج س- هيیدرم  ،  جم جنن ي

.درتحل لما ن يرديرت - در ضع   اشي   يهيیدجپيدرمثجمع يل ير محنم جيدشنهدرا ل 

(مز1  ي ر م،ز جمد ذم يم  فيدهمزر ش خ    ر   قي ل ذمع  يددجپيهي   جم ذايتج س

نياع  دجپيهيی مع  يد قي ل ذ تحل ل در ايتج س ا م ن م  فيده ن ز ن 2شطد، )  خ  در ر ش

ب هجد.احي ن زهيی يزهرمتطمنتغ  جاکين يدگ ا   

 يزه مع  يد قي ل ذ تحل ل ا در فجض درم  هي ه  شطد طجمح  ا غ جهيی  جدمر    هيی

( معضي ظجف ذ ا ينگ ن  ي          جم جنن )  جدمر    ا ينگ ن صطرت ايتج س        

صطرتهطمر     ا     ينسآن )شطد.ن ي شدمده  ک(    ايتج سهطمر ينس يرهيیديرت 

  مر ينس يرديرت یقطجما ندرم  - ايتج سا قيرناج ع م ذ.   مصل م نايتج س جم ج ي

درم   هطمر ينسما ن  طنم نايتج س)درم  - ما ن طج - یم ذ. ن ز جم ج ي یغ جقطجی(

     م ذ)      يرهيیديرت      ططراشي  ،ايتج سهطمر ينسظجف ذمعضي  صطرت(.
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ايتج سهطمر ينسن ي شدمدها      شطد. یما ندرم  - ن ز کايتج سا قيرناج ع م ذ.

 مر ينسظجف ذقطجیمصل م ن  ي ) مر ينس- ايتج س جم ج درم    ما نعضط م ذ. ما ن- ی(

   هطمر ينسظجف ذما ن  طنم نايتج س)درم  -  طج  ي  جم ج ن ز قطجی(   هيییغ ج    

(   )ما نعضط(م ذ- ما نعضط - )اج طط    يراطدمل،هطمر ينس ا ينگ ن ايتج س  جدمر.

     ،          ،          صطرتتجت ب یم  د اطدملرم  هياقي اذاطدمل حيش  

ده م.ن ي شا     

ضجبايتج س ا ينگ ن يرهيیديرت    مز  جدمر ا ينگ نن ج ی(    )در دمدل معضي،

 يفجضشطد.هيم  فيدها ن ج یاقي مآن  نمعضي جمیتعدمدل علااذن ج یمزآ ن.د ذا   

مرمئ عنمه بس گ آا   اف طم تطت   ي   اقي اذمعضيی يزه تي عيری يرهيیديرت   مز شنه

یم  د دطمه مدمشذ:حيلذحنی حيش  

(2-11)                              

(2-12)                                       

    هيییقطجیمصل ايتج سما ندرم  -  ،              مر ينستجت ب جم ج هيی ي

   

2
،   

2
    

2
ی جم جنن ير ش (    )یم  د اطدملهي هيی جدمرمنحجمفاع يرحيش م ذ.درم  

(.    )یم  د اطدملهيهيی مقع جقطجمصل ايتج سهطمر ينسحيش  درم  د م

ا (    )هيیم  د اطدملايتج سضجم به بس گ حيش   م  فيدهمزايتج سرم تطمن ي

 درم        هطمر ينس آ رد. د ذ - ی    طج ه بس گ - ما ن ضجم ب ايتج س   طن ما ن

( جم جم ذ ي:   هيیم  د اطدمل)حيش  

(2-19)    
   (     )

   
   



  م نتجت ب، محنم ذ. ايتج س جمیدجپيهيیاع نم  يت ک    ،ايتج سدمن ما ه ينططره 

:دجپيهيیاع نم  يت ک عبيرتم ذمزهيیم  د اطدمل جدمرا ينگ ن ايتج سهطمر ينسحيش  
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(2-11)                 

(2-11)                     

ا  مهدطن معضي مع  يد قي ل ذ شيدص  جدمر ( 𝛽 )تطمن م آ ر م  رم قي ل ذد ذ شيدص .

ما ناندجم   جم جم ذ ي:- مع  يد

(2-11)𝛽  
   

   



  جدمر مز م  فيده ا  𝛽  ي دجم   انهيی مح  يل  جدمر ({  })تطمن هجد. تع  ن ما ن- رم

   یم ن جدمر)درم  
ا - ( جم جم ذ يمح  يل م نمح  يلرم تطمن يم  فيدهمزما ناندجم  .

د ذآ رد.درصطرت ه ا غ جهيی ير اقي اذتطز عمح  يلات نجايلدمش  (  91-2ی)رم ط 

مح  يلدجم  هجان جم يسرم ط  احي ب ا 91-2ی) يشدن، ضج(  به بس گ انهيیشطد.

یمح  يلانهيید ذآ رد.پسمزاحي ب (  19-2ی)همزرم ط تطمن يم  فيددجم   يزهرما 

 جم يس ک تطمنمح  يلدجم  هل يزهرمهي،مهدطنا دجم   يزه ضجم به بس گ ا ينآن

هيی يلا   تطمنا ينگ نهجمن گيه ا هيیا عيرف يزهاطردمرز ي  هجد.درمیهيیهجمن مزر ش

هيی  يلدجم  هل يزهرم  عدطمنمح  يلدجم  هل يزهدرنظجگجفذ.ماي جمی يزهپي  د مح

[.12]ه می يلا  مح  يلدجم  هل يزهرماع يرطجمح قجمردتج ي نهجمن حسيس





 سریهای قابلیت اعتماد سیستمتحلیل ای های کرانهروش -2-3


  س م دجم   مح  يل  جی ر شهيی م يس  ج هجمن اع طلاً ا هيی زده تخ  ن شطد.می

ن طن  ن ز م  يت ک    س مدجپيهيیاع ن مز مدما می در مزهيی جیهس دن. عند د  یاطلب،

هيیهجمن ر ش ا نم ل اخصطص  س م-می هس دنه  ه بس   دجم   انهيی  ي رم-هيی جی

هجمن اعجف ا  هي  ه اعجف دطن ي  م. هجمن 1مهدنشنعبيرتدنمز هي(   هجمن 2یهجنل، هيی(

.د  لط ن
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 کرنل های کرانه -2-3-4


 جحسبهجمن هجنلم ل نهس  طده مح  يلدجم   ک  س م يزه هيی يلا   میرم

هجمن 13پي  د تخ  نزد] هيیهجنلاش طرنن.مرمئ هجد  هجمن 1312  ه هجنلدر يلهي[.

د ذآ رد:تطمن يم  فيدهمزر م يز ج  هيیهجنلرما هجمن 

(2-12)   1    (   
)     1  ∏ (1     

) 
  1

رم ط  در    ی يلا،
 مح  يل م ذ ي ه چد ن-  جم ج دجم   يزه. تعنمد ما نان م ذ ي  جم ج

یپي  د تجت ب جم جنن يهجمن (  12-2ی)هيی  ذچپ رم ذرم ط انهيیدجم   يزه.عبيرت

.می جیدجم   ک  س م يزهی يلا  مح  يل هجمن 

یپي  د هجنلا ديظجم ذ يحيلذه بس گ آايریهيالانهيیدجم  . عد حيل  ه درهجمن 

 دمر م:آن

(2-12)     (     )  1        1 2    

ا ديظجم ذ يحيلذم  قلالآايریهيالانهيیدجم  . عد حيل  ه دری يلا  هجنلن زهجمن 

[:12آندمر م]

(2-13)     (     )  1        1 2      (   )

ما نانهيیدجم  .- ما ن -  جم جم ذ يضج به بس گ آايری   درر م ي يلا،

ا هجمن    هيیهجنلرم دلا ل يدگ تطمن هجد. هيیهجنلیهجمن احي ب  يدگ احي ب 

21]عبيرتم ذمز :]1 هجنلمثجه بس گ هيیدرهجمن ( نظج مقع ا ينانهيیدجم   يزه در

ن   شطدگجف   هجمن 2، اقنمر فجض( م ن ننمرد. دجم   انهيی تجت ب     س گ  هجنل هيیهيی

 جمی يزههيی يلا   پي  د هجنل،اهددنه يعثشنهم ذه هجمن  يده هيیپ چ نه  يخصطصيً

یز يدیمزهمدمش   يشدن.ینياع د م  يت ک  يلا،فيصل درت 
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 دیتلوسن های کرانه -2-3-2


هيی جمیتع  نمح  يلدجم    س معجض رمهيیهم[هجمن 12]1323در يلد  لط ن

هجمن  يزه هجد. اعجف   جی هممی هيی ه  هجمن د  لط نعجض     هجد اعجف  د  لط نهيی

 م نر ش، در اش طرنن. نظجآايریه بس گ  جدلافر شهجنل، در ا ينانهيیدجم   يزه

عبيرتدنمز:د  لط نهيی يلا   پي  د شطد.هجمن گجف  ا 

(2-11)  1
 ∑    (   

 ∑     
 1

  1

  1
)     ∑    

 ∑       (    
) 

  2
 
  1

 
  2

رم ط  در  يلا،     ی
اش جس دجم   مح  يل  ي م ذ -  جم ج    يزه.- ما ن دجم   انهيی ما ن

  11-2ی)هيی  ذچپ رم ذرم ط عبيرت هجمن (  يلا  مح  يلتجت ب جم جنن ي یپي  د  

 يزه دجم   ک  س م دل ل می جی ي    دجم  .  مقع ا ينان گجف نه بس گ  نظج در

 ر ش در  يزه دجم   هجمند  لط نانهيی هجنل(، ر ش دلاف  ) ج مز ير کد  لط نهيی تج

هيیهجنلهس دن.هجمن 

    
 [:21یز جاحي ب هجد]تطمن جم يسرم ط رما 

(2-11)     
  2( 𝛽   𝛽     )  ∫ ∫  2(         )

   

  

   

  
       

ه درآن

(2-12) 2(         )  
1

2 √1    
2
      

1

2
(

  
2
   

2
 2       

1    
2

) 

 ر م ي يلا،  𝛽در  𝛽   شيدصننتجت ب جم ج  ي .ما ناندجم   يزه- ما ن - قي ل ذمع  يد

 2( )   2( )   تطز عن ز تي ع   د ا غ جه م  يننمرد نجايل مح  يل چگيل  تي ع  ي تجت ب جم ج

    (اقنمردق ق11-2ی)رم ط تج ع نجايلم  يننمردد ا غ جهم ذ.
هدن.م نرم ط رم  ينا 

 د گين من گجملشيال احي ب م ذمی زاينه    پ چ نه هيری میآن مز رهي    جمی م ذ.  ن ج

    هي،تخ  نشطد. ک مزم نتقج بم  فيدها هيیتقج ب مزر شاحي بيتپ چ نه
 جم يس
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پي  د آن هجمن هيی يلا    پي  د هيی جمیمرز ي  هجمن میر م ي  ژهد  لط نم ذ.  يلا   

اش جس دجم   - مح  يل   )- ما ن  يزه دجم   انهيی     ما ن
م ذ هجده مرمئ  ر م ي( م ن .

عبيرتدنمز:

(2-19)     ( )  ( )      
  ( )   ( )         1

(2-11)1      
      ( )  ( )          1 

ه درآن

(2-11) ( )   ( 𝛽 ) ( 
        

√1    
2
)

(2-11) ( )   ( 𝛽 ) ( 
        

√1    
2
)

    میدرصطرت ه مزاقيد جهجمن 
 ي نهجمن هد مم  فيدها د  لط نهيی جمیتع  نهجمن  ی،

     يلا  
     یپي  د  هجمن د  لط نیپي  د درهجمن رم

 قجمرد  لط نی يلا  درهجمن رم

    تيیتع  ناقنمردق ق(  11-2( )19-2ر م ي)[.12]ده م
هيی يلا   پي  د آنرم،هجمن 

م نر م ي  تخ  نا    ه  ندل لمز ا زندن. فدگننرتم  فيده  يل1شطد. [22]1323در

    ما نانهيیدجم   يزه)- ما ن - هيی يلا   پي  د مح  يلدجم  اش جسهجمن 
)   رم

میتخ  نزد.م نتخ  نعبيرتم ذمز:صطرتنقط 

(2-12)    
   ( )   ( ) [1      1(   )  ]

شطنن.هدگيا (تعج فا 11-2( )11-2تجت باشي   ير م ي)  ( )  ( ) ی يلا،دررم ط 

     جم ج ياقنمردق قن ز(12-2ی)م ذ،اقنمررم ط 1 ي1 جم ج ي   ه 
.درحيلذدطمهن طد

1      1 هدگيا ه  )اخصطصيً دقذاحي بيت  يلا  دمرد.1/1    ن ز م نرم ط   يشن(

رم ط یپي  د   هجمن  مز گيه ا 12-2ی)د ذآانه هجمن تطمننهطچک( مز د ذیپي  د   تج

[.21] يشن(11-2( )19-2آانهمزر م ي)

                                                           
1
 Feng 
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 ارزیابی قابلیت اعتماد خرپاهای نامعین استاتیکی -2-41


 مز تعج فاج طم ک  تج ن دجم    جمی هيدجپيهي م  يت ک ، نياع ن اکين زمگ جیشکلی

  س م يزه تخج ب)تبنمیدجپيفج پيش در م ذ. اکين زم(     ک لشنن يزه مز م ل نعضط

 کتخج بم ل نعضطپسمز لک شطد.ن  هل يزهممن نادجج  ملز ايًدجپيینياع نم  يت ک 

یآناجندمًتطز عشنه عضط عنیدر يق  يننهرمعضيی ج یدمدل ددجپيینياع نم  يت ک ،ن

تع  نا اعجضتخج ب شطد. پسمز تخج ب جمیتحل لتدش، هج  ي ن ج    جم ج اقي اذعضط،

شنهتخج بگجدد ايتج س خ  عضط   يزه مردا دررم  يیآنشنهعضطتخج بی يق  يننه

 قجمر صفج ا  جم ج اقي اذدمده م ذ. عضط دجم   مز پس  ير جی ظجف ذ اعجف ن ج  م ن شطد.

درصطرت شطد.ه ينش (تع  نا آن)هشش ،فشيری، يی کعضط جم يسنطعدجم   يق  يننه

ه عضطدجمب  يشن، اصيلحتجدتشک لشنه مز  جم جصفجدطمهن طد.یآناقي اذ يق  يننهشنه

پلا   کهيالتشک لشنه-پ  ج ملا  طشنهمزاصيلحشکلعضطدجمبنظج گ ج نه حيل  رمدر

شکل يشن دجم  چد نعضطی)عضط مگج ملا  ط.   هشش  يشن،-پ  ج فشيری ي پلا   کهيال(

 يم ذ جم جآنیاقي اذ يق  يننه  جمثجه ينشمتفيق يدشنهمگجدجم  عضطن ج یتسل معضط.

م نع ل)ع لح فعضط  يزتطز ع.عضط ين ج یه ينشم ذ جم جآنیاقي اذ يق  يننهن،  ف 

اد نمشطد.ططرهل   گ جد درن  ج دجپي شطدتياکين زمفج پيش شکلن ج (آنقنرتکجمرا 

شنندتجا دينشجطشکل صفج  کدجپي، فج پيش در ايتج س خ  هلمعضيیگ جیاکين زم

م ذ. يق  يننه آن ی حيل  جمی ن طن  اع ن تعنمد ه  هد ن فجض رم )اثلاً    عضط

      2  1 معضيی
عبيرتدرم نحيلذگ جیاکين زمفج پيش شجطشکلمنن.مزدجپيح فشنه( 

.ايتج س خ   يق  يننه(عضط    ا شکلمز)یادفجدشننايتج س خ  هلدجپيم ذمز

  صطرت(عضط يق  يننه    هلدجپيیا شکلمز) ن ي شا (  )̿ رم   م نتجت ب،ده م.

م ذه :اکين زمفج پيش هدگيا شکلدطمهنگجفذ
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(2-12)| ̿(  )|  1

م ذ. دتجا دينايتج س خ  ین ي دنه|̿ |ی يلا،دررم ط 

گ جیاکين زمفج پيش هيادجج  شکل ح فپ درپ آنتخج بدجپيه  کمعضي  مز

)اندجم  (هيال(شطد، کاس جدجم  ايتج س خ  هلمعضيی يق  يننه)صفجشنندتجا دين

 ک  س متطمن جم يسرما  ک يزهدجم  هيیان کمزهج دي جم ندهدن.تشک لا رمآن

انل اطمزی اع ط يزههجد.  مقع  نياع ن هيی لاً دمرمی دجم   ان ز يدی هس دنتعنمد م ن. در

 ز يد تعنمد دل ل    احي ب اپژ هش، پ چ نگ    دجم   ینهيی ه بس گ  ضج ب   نآايری

 يزهم  یدجانهي مز شهيیهجمن ، م  فيده  يزه دجم  هل مح  يل  جمیتخ  ن م ذ.هجنل نه

ا  احي ب  يدآ ری  جمی ه  هجمن شطد ی هيی ضج ب دمنس ن    ن يزی هجنل آايریه بس گ 

انهيیدجم   يزهننمر م.

 انهيیدجم  هج  کمز لاشخص م ذمح  يدمرمی يزه مح  يل. تکتکانهيی قطع

 تعنمدید گج يلاتجتعنمدیمزانهيیدجم  دمرمیمح  يل تطددمرد. يم نحيل، يزه کدجم  

قي ل ذمع  يد  س مهيیاب د  جاس جدجم  ،شدرر  جیهس دن.نسبذپي  ددمرمیمح  يل  

 يزه مصل  دجم   انهيی م يس  ج غيلب-می مح  يلات  نظج مز ا -دنهس ه  شطد. دج نه

قي ل ذمع  يد يزهرمدرد اجحل مرز ي  ا هيیاب د  جاس جدجم  شر  م ند هددن.اع طلاً

  انهيیدجمتکتک(تخ  نمح  يل2 يزه، مصل (شدي ي  انهيیدجم  1اجحل عبيرتدنمز

مزر ششيد  هجمن  جمیمرز ي  ژ هشدرم نپ.دجم  هل يزهی يزه مح  يلشنهشدي ي  

 دجپيقي ل ذمع  يد نياع ن هيی م  يت ک  مز  ک  هجمن    ر ششيد  م ذ. شنه    ج نم  فيده

هيرز ي  قي ل ذمع  يدآنهيینياع ن مانهيیدجم  مصل  يزهشدي ي  شنه جمیهيیمرمئ ر ش

 خش) در م نپي ين1-1م ذ. فصلچ يرم مز ) مفزم شدقذرمهکيرهي  نيا     جمیهيهشزاين

ینحطهیاطلب،اجمحل مصطلر ششيد  هجمن  احي بيتم نر شمرمئ شنهم ذ.درمدما 

 م.هد  ينا هيیدجپي  رمم  فيدهمزآندر يزه
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 وش شاخه و کرانهر -2-44


 يز هيرر ششيد  هجمن   م نتجت بم ذه اس جهيیدجم  مصل  يزهشدي ي  شنه

ادظطرمزاس جهيیدجم  هيتخ  نزدها آنيدهمزمی يم  ف  س م يزه مح  يلدجم   شطد.

یم ذه مح  يل  ش جینسبذ   ي جاس جهيیدجم   يزهمیمصل  ک يزهاس جهيیدجم  

هيیايتج س تطل ن جم يسر ش يزههيیدجم  م  نماس جدرر ششيد  هجمن افج ضدمرنن.

تجت ب يم  فيدهمز  شطننشطنن. پساس جهيیدجم  مصل  اس جهي  ه  ي نهديرگ مش  ا 

درن ي ذ،میشدي ي  ا  می ع ل يتهجمنع ل يتشيد  مح  يلدجم  هل يزه جم يسشطنن.

شطد.میمرز ي  ا هيیهجمن ر ش





 خرپایی هایتولید خودکار توابع حالت حدی سازه -2-44-4


هيیم  د درقيلبا غ جهيیتصيدف ،نخس  ن ير جمی کر شهل تطل ندطدهيرحيش  

91-99یدجپي   سيدمدهشن] يزه نظج گ ج ن. عنی  عضطی-  کدجپيینياع ن[. در رم

ما نعضطم ندجپي- اطتطدم ذ.هيیاج طط  پ کج دنی يزه اشخصيتاکين ک اصيلحدمده

- یم  د .حيش  ه يشننش  ش جمزاقي اذآنآنه ن ج یدمدل شطدبا تخج درصطرت 

شطد عبيرتم ذمز:مزاقي اذآنتعج فا آنصطرتتفيضلن ج یدمدل   عضطم ندجپي نما

(2-13)     (      )    ( 1        1        1        1     )

دررم ط    ی يلا، ،   ،   ،   ،   ، اقي اذ، طحاقطعحيش  ین ي دنهتجت ب      یم  د ،

ع ان لملا   س   ، جض ، ن ج یدمدل ططل،   - م ذ. دجپي ن ي دنه  ما نعضط ن ج یین ز

  (م ذ. 9    2  1  ) مم- یآزمدیدردرت  ج يزهديرت  مرد تعنمدنقيط تعنمدمعضي،

یعضط ما نعضطدجپيم ذه  جم يساصيلح يزننه- تدشاجيزین ي دنه   گجه م ذ.

م عيدآنتع  نا  مگج شکسذهشش   صطرتعضطتخج بشطد. تدش يشنشکسذفشيری ي ،
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 تدشتسل مدطمهن طد جم ج(   )اجيز یعضطاصيلح يزننه(  ) ي مثجه ينش. مگجعضطدر ماي

  م ن(.  ) يتدشه ينشدطمهن طد جم ج(   )دجمبشطد،تدشاجيز(نيپي نمریعضطفشيری)

 جم جم ذ ي:افج ضیما نعضطدجپي- اقي اذتجت ب،

(2-11)  (      )       

،29احي ب هجد] کر شايتج س  يم  فيدهمزتطمن(رما   ما نعضطدجپي)- ن ج یدمدل 

 جم جم ذ ي:  [.21

(2-11)   ∑      

9 

  1


دردجپيهيیاع نم  يت ک دمرمی   هدن.ضج برم  هماجتبيا      پيرما جهيی   

مايضج باقنمریثي ذم ذ مز طحاقطععجض م ذتي ع دردجپيهيینياع نم  يت ک    .

(دطمه مدمشذ:13-2ی)(دررم ط 11-2( )11-2معضي. يتي گ مریر م ي)

(2-12)             (  ) ∑      

9 

  1


م ذ.( )تي ععلااذ( )    ی يلا،دررم ط 

تي1 پسمزدجم  معضيیه م ذ يزهمعضيی ک مزمم- مم)عضط- ن ج یدمدل عضط

دطمهن جم ج(1   تي1 ممدجم  )پسمزدجم  معضيی- ی،دراجحل م ذ( يلم يق ايننه1   

: ي طد

(2-19) 
 ( 1  2    

  1)

( )
 ∑    

( )
  

( )
 ∑    

( )9 

  1
      1

( )
  1

   
9 

   
   

  1

( )
  

  1


رم ط  در  يلا،  ی
 ( 1  2    

  1)

( )  ي م ذ ن ج ی جم ج عضط اجحل - دمدل  در مم دجم  - ی .مم

   م ذ.هيشنه تجت بدجم  آنیمعضيیتخج باج طع ن ز{1      2  1 }
ن ج یدمدل ( )

مم- یشنهع يل ير محندررم  يیعضطح فدرمثجمدجم  م ذه مم- یممدراجحل - عضط

   م جيدشنهم ذ.ه چد ن
ه درمثجدجم  م ذمم- یممدراجحل - ن ج یدمدل عضطن ز( )
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ممدر- یم  د عضط دي جم ن،حيش  ممم جيدشنهم ذ.- یآزمدیمع يل ير محندررم  يیدرت 

  ي:دطمهن طدممدجم   جم ج- یاجحل 

(2-11)                                                            
 ( 1  2    

  1)

( )
        

 ( 1  2    
  1)

( )
 

   تي1 عضطدجپي)شيالمعضيی  گ جده ت يماکين زمفج پيش هدگيا شکلا 
(دجمب

ی ک مزانهيیدجم  عبيرتم ذمز:شنهتخج بیم  د معضيیشطنن. دي جم نحيش  

(2-11) 
 ( 1  2    

  1)

( )
 1       1  2     

 ضجم ب تع  ن     جمی
 ي ن( ) رم )1   يزه معضيی1  اجتب  تعنمد  ي م ذ  جم ج

مز يزهح ف تحل لهشنه  جمیتع  نضجم بد م( .   
( )  يم ذ جم ج اجتب ) ن ز ي ن يزهرم

ز يدی دي جم نتع  نتطم عحيلذحنیزاين.يرت  مرد ج يزه(تحل لهد می يرهيیدتعنمدم ل  

 جد.ا 





 های خرابی از المانزوج احتمال خرابی مشترک یک  -2-44-2


1 هيیمم)دجپيیفيقنا ل - یاجحل   ند پ شيانآايریضج به بس گ  جم ج يرم   

 جم جم ذ ي:   گ ج م.درنظجا (1   تي1 هيیمم)دجپيیفيقنا ل - ی( اجحل 1   تي

(2-11)    
   ( ( )  ( ))

 
 ( ) 

 ( )
 

رم ط  در  يلا، ( ) ی ن ي دنه  ( )   تجت ب ی اجمحل - پ شيانهيی   - مم دجم   .هس دنمم

 جم ج يهطمر ينسم ند پ شيانم ذ.ن ز(( )  ( ) )   

رم  صطرتز جدرنظج گ ج ن:2  1 هيیم  د دط حيش  

(2-12) 1   1   1 1   2 2        

(2-12) 2   1   1 1   2 2         
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ا غ جهيیتصيدف  ه  یآايرینيه بس    فجضهد ن ) ي طده مح  يلات نجايل دمرمیتطز ع  

  کا ينگ ن اع ير منحجمف   صفج هس دن. حيش  ( م  د  1 هيی دط 2   تجه ب حيصل

 دي جم ن  ینيه بس  ا غ جهيیتصيدف  1 ا غ جهيیتصيدف هس دن. دمرمیتطز ع2   ن ز

 مح  يلات  م  يننمرد  طدنجايل ضج به بس گ دطمهدن . )آايری  جم ج م نا غ جهيیتصيدف  )

دطمهن طد ي:

(2-13)  ∑     
 

  1


ه آن-هيیدجم  ،تي عتطز عتج ع نجايلد ا غ جه ياقيد جا ينگ نصفجمزمل ين جمی کز ج

 ي:دطمهن طد جم ج-ده منشينا (  2  1 )2 رم  صطرت

(2-21) 2 ( 1  2  )  ∫ ∫  2( 1  2  )
 2
  

 1
  

  1  2

آايریضج به بس گ  هيیدجم  ،ا غ جهيیتصيدف ا ديظج يمل ين2  1 ی يلا،دررم ط 

تي عچگيل مح  يلنجايلد ا غ جه ياقيد جا ينگ نصفجم ذ.2 ، 2  1 ا غ جهيیتصيدف 

د ذآ رد:یز ج  رم ط  يم  فيدهمزتطمنرما 2 

(2-21) 2 ( 1  2  )  
1

2 √   
2
    ( 

1

2(1  
2
)
( 

1

2
  

2

2
 2  1 2))

[:11تطمن  صطرتز جن ز يزنط س هجد]رما (21-2)یرم ط 

(2-22) 2 ( 1  2  )   2 ( 1  2 1)  ∫  2( 1  2  )  
 

1


  ( 1)  ( 2)  ∫  2( 1  2  )  
 

1


تي عتطز عتج ع نجايلم  يننمرد کا غ جهم ذ. ی يلا،دررم ط 

(21-2ی)رم ط در.مايرماحي ب هد م گين  کمن گجمل ي ن(تد ي22-2ی) جمیم  فيدهمزرم ط 

یم ذ. دي جم ن،احي ب  ج زايناشکلهيریه مرز ي  آن تطددمردمییپ چ نهمن گجملد گين 

م ذ.تج يده(21-2ی)رم ط نسبذ  (22-2ی)رم ط  يم  فيدهمز2 
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 روش شاخه و کرانهاصول کلی  -2-44-9


 هجمن    ر ششيد   خشمصل تشک لا اع طلاً    م ن خشمز شطد. مز عبيرتدن (1هي

یهجیاطلب، ظ ف می.درمدما (ع ل يتهجمن 9(، منشعيبمی)شيد (ع ل يت2ع ل يتتفک ک،

شطد. خشتطض حدمدها 





 تفکیکعملیات  -2-44-9-4


تفک ک ع ل يت در اجحل ، مفز ده ک نظج اطرد نيهيال دجم   اس ج دجم   اجمحل    تن ن ی

درهجم  م.مفزا اس جدجم  نيهيالاطردنظجرم   يزهیشطد.    يند گج،ت يممعضيی يلقطها 

ت يماس جهيیتفک ک تشک لاس جهيیدجم  ، مز   اج طع اجحل  رم نيمشنه یاج طع »می ي

 جمیع ل يتشيد  میاس جهيیدجم  نيازد  ا « ع ل يتشيد  شج ع در م ناج طع  مفزم  م.

شطد.درنظجگجف  ا )ديل مزعضط(میت  هجمن اج طع 

دجم  ايندن  کاس ج حيلذهل ، 1 در   2 م ناس ج      مح  يل  گ ج ن. نظج در رم

جم جم ذ ي: -عضطم ذ ه ا شکلمز-دجم  

(2-29) 
  ( 1 2   )

  [(  1

(1)
 1)  ( 

 2( 1)

(2)
 1)    (   ( 1   2      

  1)
( )

 1)]

تطمن  صطرتز ج يزنط س (رما 29-2ی)هيیپ شيانهيیدجم  ،رم ط  يم  فيدهمزاک ل

هجد:

(2-21) 
  ( 1 2   )

 1   [    ( 1   2      
  1)

( )  1 
  1 ]

 ا  پيرما ج دجم   اس ج ططل رم دجم   اس ج ططل ه  هدگيا  نيا م. مز  يشن9 زرگ ج

[. دي جم ناع طلا21،21ً] طددطمهن  س يراشکلهير(،تع  ندق قمح  يلاس جدجم  9  )
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شنه جمیم نزندن. ک مزر م يمرمئ ج با رمتقاس جهيیدجم  مح  يلهيی يلا   پي  د هجمن 

[:11هيعبيرتم ذمز]هجمن 

(2-21) 
  ( 1 2   )( )

    
  {2    }

 [(  1

(1)
 1)  (   ( 1   2      

  1)
( )

 1)]

(2-21) 
  ( 1 2   )( )

    [1  [(  1

(1)
 1)]   [(  1

(1)
 1)  ( 

 2( 1)

(2)
 1)]

 ∑    { 
  ( 1 2  

  1)( )
  [(  1

(1)
 1)  ( 

  ( 1 2  
  1)

( )
 1)]} 

  9 ]

( تطم ع غ جصعطدیمزططلاس جدجم  )( )(       )    ( )(       )   هيیهجمن 

 ين يفذنخطمههيمفزم شهجمن  يمفز دهشننعضطتن ن  اس جدجم  ،اقنمرم نهس دن؛ عد  .

یم  د ا ديظجهيشط مه درم نر م يفقيمزحيش  (ا طت ا 21-2( )21-2دقذدرر م ي)

تد ي  م نتجت ب.شطدا یهدطن دجم  م  فيدهیم لدجم   اجحل  ياس جدجم  دراجحل 

دجم  رمذد جهن ي  م. دي جم نمزمشغيلحجمز يدیمزیم لیم  د ا ديظج ياجحل  ي نحيش  

صطصد.م ناطضطع،   ي ناينمتجمی جنيا ن زهيهشا زشطد اپ طتجتلطگ جیا یهيحيفظ 

تعنمداس جهيیدجم  اطردن يز جمیمرز ي  ه ینياع د  يلاهيی زرگ  يدرت دراطرد يزه

 .[11  د هجد، س يراف ندطمهن طد]شتطمنپ رمن  هيآن





 ای )انشعاب( عملیات شاخه -2-44-9-2


ا ع ل يتشيد   جمیتشک ل کاستطمنمیرم دجم  تن نع ل يتمن خيب کعضط  ج

شطده میمنجيمگطن   هجاجحل مزتشک لاس جهيیدجم   ي ندرمن خيبعضط[.11]تعج فهجد

 يشن.شنهتيزهتفک ک  ش ج نمح  يلدرا يناس جهيیدجم  عضطدمرمیمزاس جدجم  ادشعب

تفک ک دجم   اس ج ه  ن ي  م من خيب رم عضطی  ي ن د گج   ين اقنمر     ش ج ن آن مز شنه

ع ل يتمن خيبعضطتيزاين رمدراجحل ( )(       )    یهدطن تشک لاس جهيیدجم  دمرد.
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گ جده ايتج س ي نه اکين زمفج پيش شکل گ جد.اکين زمفج پيش هدگيا شکلا مدما ا 

(21-2( )21-2ادفجدشطد.درم نپژ هشمزر م ي)یا شکلمزمعضيی يق  يننه خ  هل يزه

ی يلا   پي  د انهيیدجم   يزهم  فيدهشنهم ذ.یمرز ي  هجمن  جم





 ای عملیات کرانه -2-44-9-9


اج طع  مز ضج ری غ ج دجم   اس جهيی ح ف ع ل يت  جمی   نيازد دجم   اس جهيی ی

   ي     کدپسمز ي نمیع ل يتهجمن [.11شطد]میگف  ا می،ع ل يتهجمن ع ل يتشيد 

میم ذاس جهيیدجم  ،شطد.ادظطرمزاس جهيیدجم  غ جضج ریمنجيممز يزهاندجم  تن ن

فجضهد نه عضطیتن ن   کاس جه درتع  نمح  يلدجم  هل يزهنقشچدنمن ننمرنن.

ا  هجمن دجم  نيهيالمفز ده دجم  افج ضشطد. گجف نعضط) يی يلا  مح  يلاس ج نظج در

) ن ندرنظجگجف نی يلا  مح  يله يناس جدجم  هطچک جمز ياسي ی يهجمن شنه(مفز ده

اطتطددر کاس ج تي1شنه(دطمهن طد.    يند گج،مح  يلتخج با طمل معضيیعضطمفز ده

مح  يلتخج با طمل معضيی اسي ی ي  ي مز هطچک ج 1دجم  ، ه يناس ج1  تي اطتطددر

میهيیدجم  یمنشعيبمعضي(مزاس جمی)مدما یع ل يتشيد دجم  م ذ. دي جم نن يزی  مدما 

هيهطچک جمزاقنمریاع نشنهم ذ تطدننمرد.ز جمدره  ناجحل ی يلا  مح  يلآنهجمن ه 

ع ل يتشيد  اس جهيیدجم  اح  ل ه م ناس جتطمنتشخ صدمدمین زا مز هيیدجم  ،

 نيد نه م ناس جهيیدجم  رم  دي جم ن آنگ ج ما غيلب ن س ن.   رم اج طع هي یاس جهيیمز

شيد  ع ل يت  جمی نيازد ا دجم   ح ف می دجم  ن ي  م. ح فاس جهيی شنه اجمحلدر ت يم

 مرداج طع  درآغيزع ل يتهد م.ا «شنهیاس جهيیدجم  ح فاج طع »نيممی  دجم  رم

هج   اج طع شيد  ح فمن ، دجم   اس جهيی اج طع ی صطرت    شنه ت   گجف  می نظج در

شطد.ا 
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هجمن شدي ي  اس جهيیدجم  غ جضج ری جمی ی يلا  مح  يلاس جهيیدجم  اطتطد،

«اجتعهجمن »پيرما جی  نيممیرم ياقنمر جمیع ل يتشيد یاس جهيیدجم  نيازددراج طع 

هد م.اقي س ا 





 مرجع کرانی -2-44-9-9-4


م  فيده ضج ری غ ج دجم   اس جهيی شدي ي    جمی آن مز م ذه  ا غ جی هجمن  اجتع

میم ذه  ي نمزع ل يتمنشعيباس جهيیدجم  دظطرمزاس جهيیدجم  غ جضج ریشطد.اا 

ما نان- شدي ي  ده م.اقنمراجتعهجمن درپي ينن ي شا   ح فشطنن.اجتعهجمن رم ي

 دجم    زرگ جم يزه مز اضج    ي م ذ هجمن  ج  ج ن م ن مح  يل پي  د   ی دجم  . رم   ان

ا  تعج ف اقنا غ جی ه  هد م شدي ي   پي ين در آن - مر  يما ن م ذ  جم ج  يزه دجم   ان

یز جاحي ب تطمن يم  فيدهمزرم ط رما    .اندجم   یپي  د مح  يلم نهجمن  زرگ ج ن

هجد:

(2-22)        
  ( 1 2   )( )

          
  ( 1 2   )( )



(رم ي ن22-2یهد جل )رم ط شطد. جم ج يصفجدرنظجگجف  ا    یا غ جاقنمرم ل  

شطد  يند گج ي ن جر    پسمزشدي ي   کاندجم  تن نمز يزه جر  ن ي  م. لافيصل 

اقنمر( زرگ جمز( )(   2 1 )   ) يزهیتيزهشدي ي  شنهیپي  د مح  يلاندجم  آ يهجمن ه 

یز جاحي ب هجد:تطمن يم  فيدهمزرم ط اجتعهجمن رما «؟هدطن م ذ يد ج   

(2-22)       11
  



  ا غ ج ن ز ي ن لافيصل پسمز پيرما جشدي ي  رم 𝛿 کاندجم  تن ن يز ي  هد م.

شطد.م نپيرما جرمثي ذاقنمریثي ذم ذه  يتطت   دقذاطردنظجطجمح نطع يزهمن خيبا 

شنهح فظجگجف  شطد،تعنمداس جهيی زرگ جدرن𝛿نيا م.هجچ پيرما جر ششيد  هجمن ا 
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ا هيهشا   يلاتج دقذاحي بيت ن  ج  در   ا  ي ن گجفذر د. ن  ج  هجمن تطمن  يلا  ه  ی

م ذ  تجمزمنن،هطچکمیهديرگ مش  شنهمزع ل يتشيد میه مح  يلت يماس جهيیدجم  

یاس جهيیدراج طع دی يلا  مح  يلتکتکاس جهيیدجم  اطتط    يند گج،هجمن .[11]

م ذ.   جمزشنههطچکدجم  ح ف





 احتمال خرابی کل سازههای تنظیم کرانه -2-44-9-1
 

هيیهجمن هيی يلا   پي  د مح  يلدجم  هل يزهمزیهجمن  جمیاحي ب درم نپژ هش

یپي  د مح  يل هجمن      ی يلا  مح  يلدجم  هل يزهرم يهجنلم  فيدهشنهم ذ.هجمن 

ده م.نشينا       دجم  هل يزهرم ي





 ی پایینی احتمال خرابی کل سازهکرانه -2-44-9-1-4


 م يسر شهجنل،  زرگ       ج  ي م ذ  جم ج انهيیهجمن تج ن ت يم مح  يل  يلا   ی

یشدي ي  شنهدجم   ا غ جیتعج فا      يزه. پي ينشدي ي  رم - هد مه اقنمرآندر

 زرگما ن  دي جم ن ی يلا  مح  يلم ن ج نهجمن اندجم   يزه جم جم ذ ي     اندجم  .

 جم جم ذ ي:

(2-23)       
  ( 1 2   )( )

            
  ( 1 2   )( )



رم ي ن لافيصل پسمز    شطد.ا غ جصفجدرنظجگجف  ا  جم ج    یا غ جاقنمرم ل  

  شدي ي   ی يلا  شطده آ يهجمن د گج ي ن جر  ا   ين کاندجم  تن ن يز ي  هد م.

؟هدطن م ذ يد ج    ( زرگ جمز( )(   2 1 )   )ی يزهتيزهشدي ي  شنهمح  يلاندجم  

د ذآ رد.رم         يدگ   تطمنا يا  مت يمع ل يتشيد  هجمن  جنمتجمی يپي ين يف ن
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شدي ي  مزپسد ذآانه      شنهپسمزآدج ن يز ي  )احي ب      جم جم ذ ي      

آدج ناندجم   يزه(.





 ی بالایی احتمال خرابی کل سازهکرانه -2-44-9-1-2


هد مه اقنمرآندررما غ جیتعج فا    .م ذهجنلی يلا  اقنمرهجمن  ي جم ج     

 ي:دطمهن طدما ناندجم   يزه جم ج- پي ينشدي ي  

(2-21)        [1     ( 1 2   )( )]

رم ي ن لافيصل پسمز   ا غ جشطد. جم ج ي کدرنظجگجف  ا    یا غ جاقنمرم ل  

 جنيا  مت يمع ل يتشيد  هجمن متجمی ن يپي ين يفشدي ي   کاندجم  تن ن يز ي  هد م.

  ا        يدگ تطمن ن طد. احي ب       رم  ي م ذ آدج ناحي ب     جم ج مز پس شنه

آدج ناندجم   يزه(.د ذآانهپسمزشدي ي        يز ي  )

ی جمیمدما یعضطد گجدرن ي ذ  حيل  دطمه مر  نه یع ل يتشيد  هجمن  يمدما 

ر  نن  م نحيلذ ن ناعدي ذه ع ل يتشيد  می)منشعيباس جدجم  تن ن( تطدننمرد.

 م ذ. مت يمر  نه    هجمن         ع ل يتشيد    احي ب         م ناجحل  تي تجت بشنه

هل يزه.یپي  د مح  يلدجم  ی يلا   هجمن  جم جنن يهجمن 





 ی کمانشروابط نظریه -2-42
 

 جمیمعضيیتحذ يرفشيری،چ درحضطرلدگجد ش  «ا ل » «  طن»هيیمصطلاحمز

 م  فيده نبطدآن، شطدا چ در . ننمش   يشنمنحديیم ل   يفذه ن   طتطمنن  ع لاً تحذ 

   يشن. يرگ مریديلصاحطری  يرگ مری  يند گج، اجهز ذدر   طندج جمز نيپ  جمت ديبهي
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 مت ديبم ذ. م ن نيپ  دلا ل مز عبيرتدن (1جی     طن، در اطتطد در2نقي ص اطتطد نقي ص )

گ مری ير نقي ص. ا م ن تطمندن   طن تطت  در قي ل د ش  ن ي ذلدگج در   هددن يعث تطل ن

اند ش شطنن.چد ن  طن ندر  طتخج ب ا دررم  يیتينب تغ  جشکلمح  يلاً   دهن.

[.22]شطد(گف  ا نيپي نمریتينب ،ه ينش)نيش مزتغ  جشکلدررم  يیتينب دجم  

 لدن.هيی  طن(2هيیهطتيه؛(  طن1هجد:تقس میاخ لفد د     تطمنهيرما   طن

مش يزننهمز  نرف ناصيلحجمثج هطتيه  طنماين.نشطا بتخج ه ينش  دل ل لدنیهي  طن

شطدبا تخج  . ططل  حنمقل ا  طن،آندره  عجض  اقطع  ي ه ينشتخج بشخص  مثج  ج

[.22]شطدشديد  ا 1شطد  عدطمنططل حجمن   طنا 

م لج دنیهجد.فجاطلرم جافصل  طند ر م يه ينش ک2م لجدرقجنهجنهما لادی،

درد من  يیآندرتحذمثج يرگ مریاحطریرم لدناس ق   د  جافصل  طنیدطددرنظج  

: جم جم ذ ي-شطدگف  ا ن ز9م لج حجمن ه   آن ير- ير حجمن م ن  طنگ جد.نظجا 

(2-21)    
 

2
  

 
2



ا ينم دج   ،ی  طن يزننهیاصيلحان لملا   س     ير حجمن   طن،   ،ی يلارم ط در

س م، دط 2    ا ينم دج  اقطع  طنرم  صطرتمگجططل  طنم ذ. اقطع  طن، 

:یم لج  شکلز جدردطمهنآانرم ط 

(2-22)                                   
 

2
   

2

 
2

 
 

2
  

(
 

 
)
2

 
 

2
  

 
2



 نسبذلاغجی  طنم ذ. شعيعژ جم  طناقطع  طن  درر م ي يلا،

:احي ب هجدیز جتطمن يم  فيدهمزرم ط  ير حجمن م لج ک  طنرما درشجم يهل ،

(2-29)    
 

2
  

(  )
2



                                                           
1
 The critical length of column 

2
 Euler 

3
 Euler’s critical load 



12 

 

   ی يلا،دررم ط  شطد.ططلاؤثج  طنگف  ا ن ز  پيرما جضج بططلاؤثج  طنم ذ.

ططل ک  طند  جافصلاعيدله  جم جم ذ يگيه دلخطمه يشجم يتک   ططلاؤثج  طن

تعنمدییپي  یم لج جنظج  [.22]م ذافج ضظجف ذ ير جیآن جم ج يظجف ذ ير جی  طن

[:23هيعبيرتدنمز]م نفجض ديشنهم ذ.فجض

شطد.(مز زن  طنصجفنظجا 1

شطد.(  طنتد يدرمثجه ينشتخج با 2

شطد.(اقطععجض   طندرططلآن کدطمدذفجضا 9

شطد.پطش ا (مزهيهشططل  طن،نيش مزفشيراس ق مچشم1

شطد.(ططل  طندراقي س  يم عيداقطععجض آند ل  لدندرنظجگجف  ا 1

تحذ يرديلصاحطریقجمردمرد درم  نمهيالاًاس ق مم ذ.شطده   طنفجضا (1

فجضا 2 م ز تج پ ک  طنمزاصيلحشطده ( ه گن  در يد  شنهم ذ ملا   کدط ،

هدن.سپ ج یا ن  ج مزقينطنهط

مپطش چشمتطمنهيی لدنا مزتدشاس ق م  طن تدشاس ق مهجد. هيیهطتيه  طناي

 ن  هيدمردم ي  دررف يرآننقش  نيد نهگجفذ. یم لجنظج  تج ناحن د ذتنیتطمنآنرم

م نم ذه     جمی  طنتد ي قي لم  فيدهم ذ.   ينهيی لدن) يططل   ش جمزططل حجمن (

درصطرت ا د گج       نياسي ییم لجم  فيدههجده تطمنمزرم ط تد ي   ين جقجمر يشن.

 مرم ناحن د ذعبيرتم ذمز:ر يض 

(2-21)    [
 

2
 

  
]

1/1



نسبذلاغجی حجمن   طنم ذ.   ی يلا،دررم ط 

بتخج ه ينش جمثج  طنر ده  يشن،من ظيرا    مگجنسبذلاغجی ک  طن زرگ جمز

بشطد.تخج مثجمن نمماصيلح ج  طنر ده  يشن،من ظيرا    هطچک جمزم ننسبذمگج شطد
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تدش ه  جمز،درهيی ينسبذلاغجینزد ک  نسبذلاغجی حجمن   طنشنهم ذه د نهماي

 م لج ا تدش ن.شطندجمب ن  هي  طنم ن قطرم شکل    گج هتطمن د  مز  ک     ا علق ع 

  طن  ي عدطمنم ن  طن لدندمنسذ.هيیهطتيه  ي ططلا ط ي  طنهي .ننشطا شديد  هيی ي

ع ذتصيدف  يعنمقطهي یآنمنحديیم ل    تطمنهيی يططلا ط يرما   طنم نرف يردل ل

.نسبذدمدنيدطم   

فجم من هيیهي آزاي شپژ هشن جمیشجم يديص م  فيدههجد.تطمیم لجتد يا مزنظج  

)مرز ي  تدشاجيز مقع   طن جمی  ر م يتجج  ا عندین زپ شد يدشنه  هي منجيمشنه )

 [:22شطد] م يمرمئ ا تج نم نرتعنمدیمزاش طریاطلب،م ذ.درمدما 

هيی يیتدشاجيز  طناحي ب یتجج  ز جرم جمیرم ط 2رمنک ن :1گطرد ن-یرمنک ن(رم ط 1

:هم ذپ شد يددمدططلا ط ي

(2-21)   
  

1  (   )
2

 

پيرما جیم ذه اقنمرنظجیآن جم جم ذ ي: ی يلا،رم ط در

(2-21)  
  

 
2
 



اع طلاً  جمیپيرما جدق قنظجیرغم تطداقنمرعل  ا تجت، م نپيرما جشطد حدمده ج اقنمر

 .شطدگ جی دج نه ش مننمزهم يسآزاي

رم ط 2 )     تينسطنی تينسطن9 مر :1 رم ط ن ز تجج  ، ن ي ج م يس رم ط م ج  ي اشي   یی

.م نرم ط عبيرتم ذمز:هم ذمرمئ هجدگطرد ن-رمنک ن

(2-22)     [1    2]

شطد.گيه   طنتع  نا ه اقنمرآن يتطت   شجم يتک  پيرما جثي   م ذ ی يلا،رم ط در

د ذآانهمزتدشاجيز  م ذ.11119/1 يهيید  جافصلم نپيرما ج جم ج جمین طن در  طن
                                                           
1
 Rankine-Gordon’s formula 

2
 Rankine 

3
 Johnson’s parabolic formula 

4
 Johnson 
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تقج بنزد ک جی،گطرد ن-یرمنک نرم ط د ذآانهمزتدشاجيز   يدراقي س ،یتينسطنرم ط 

م ذ.تدشم لجمز

رم ط 9 تينسطن( 1یدياس ق م : پژ هشتينسطن م يسن ي ج دط  ج آزاي شگيه دطد، هيی

عبيرتم ذدياس ق متينسطنفجاطلهل د.هجپ شد يدهياس ق م جمیتقج بتدشاجيز  طن

مز:

(2-22)           [1    ]

 ) يدهیرم ط مز (22-2ی ا تد ي تطمن ی يزه جمی هطتيه  نسبذلاغجی مز هجدم  فيده راقنم.

111    هيیفطلادیا ط ي ي جمیا ل  پ شد يدی  : جم جم ذ ي    

  111/1   جمی حيلذ د   ج افصل            

  111/1   جمی حيلذ د   ج گ جدمر            

شطنن.ضج بمط  دينرمن زشيالا م نپيرما جهي ک

2اجچدذ-یرمنک ن(رم ط 1 تقج بگطرد ن-رمنک نی،دراقي س  يرم ط اجچدذ-یرمنک نرم ط : ،

ا نزد ک مرمئ  م لج ادحد  مز  جی تجج  رم ط هدن. تدشه ينشاجچدذ-رمنک نی ،   تدشم لج

عبيرتم ذمز:اجچدذ-یرمنک نرم ط .هدن  طناجتبيا فشيریاجيزتسل ماصيلحرم  تدش

(2-23)   11/1
[     ]

√[  
     

 ]
 



هيی  طن، جمی(23-2)یرم ط د ذآانهمزتدشاجيز  ثي ذم ذ. کپيرما ج ی يلا،دررم ط 

(     1λهطتيه  جمی  طنطی(    ∞ λهيی لدن)تدشتسل ماصيلح  طیتدشم لجا ل(

[.22]هدنا 

یمثجمنحديیم ل  دج جمزاجهز ذ ير مثجرم جتسطن-یپجی:دررم ط 9رم جتسطن-یپجی(رم ط 1

:عبيرتم ذمزرم ط شنهم ذ.م ن ي کن گجتلف قهيا ل 

                                                           
1
 Johnson’s straight line formula 

2
 Rankine-Merchant’s formula 

3
 Perry-Robertson’s formula 
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(2-31)   
   (1  )  

2
 √[

   (1  )  

2
]
2

     

يتطمن رما   طناطتطددرد ذآانهم ذه ت يمنقي صع ل ( يم نفجض  31-2ی)رم ط 

نظجگجف ن رم ط  جمییفجض  کمنحديیم ل  در در   طن  ينهجد. ا ط ي  ی يلا، اقنمر

ا ين ه اطتبم جيدتم ذ  طنتدشدراقطععجض   جمیهج)یمرتفيع  طندشتسل مدر

اق  طن  نطعاصيلح س گ م ذه ثي   پيرما ج [.21شطد]ا ( اقنمراع د مز نمردمرد.

 جم جم ذ ي:  جمیپ شد يدی

  
111/1  

 
  جمی اصيلح تجد                           

  9/1 (
 

111 
پ  جشکل            2(   جمی اصيلح 

   مگج رم ط ین ي دنهرم رم جتسطن-یپجیا ينگ نتدشاجيز  گ ج م، نظج ضج بپجمهدنگ در

   رم جتسطن)-یپجیتدشاجيزرم ط 
 جم جدطمهن طد ي:(

(2-31)   
 

√(     )
2
 (

  
 

)
2
(  

1
 1)

2

    (1  )   √1 
1(    )

    (1  )   
2



 دي جم نی  طن  شعيعژ جم طناقطع  طن.م ذ ينسبذمنحديیم ل   جم ج ی يلا،دررم ط 

دمشذ:دطمه م

(2-32)  
 1

 


م ذ.  طنشعيعژ جم  طناقطعین ي دنه    طنیمنحديیم ل  ین ي دنه1 ،درر م ي يلا

   
    1

   ن ز  ي اصيلحتجت ب جم جنن   طنضج بپجمهدنگ تدشتسل م ضج بپجمهدنگ  

م لجم ذ.تدشه ينش جم ج ين ز  ی  طن.م ل  منحديی

 قطعدجم  هشش ن زاح  ل يشن،علااذ  ن يد  شنه يشن تجد  طنمزاصيلحمگج

 يدطمهن طد جم ج  شطد.درم نحيلذ،اثبذدرنظجگجف   ي نرم جتسطن-پجیید عبيرترم ط 
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اقي اذتسل مهشش اصيلح م نتجت ب  طن. حيلذ-پجییرم ط ،    جم جا هطررم جتسطندر

م ذ ي:

(2-39)   
   (1  )  

2
 √[

   (1  )  

2
]
2
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 مبانی الگوریتم ژنتیک
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 مقدمه -9-4


ژن  ک مد صيرملگطر  م ن يد ملگطر  م   ی) ي مز  ک     د ( هيی عندی  ي   ه  مزم ذ

ژن  ک من خيبقطمن ن   ا طب ع طب ع  گجف   ]مل يم  قيی21شطد حق قطمن ن، م ن م يس .]

   ج ن م ذ. شيد ژن  کملگطر  ممعضي مز اصدطع  ک  هطش گجم ش هياپ طرش  هيی تجی

تطمن کر شتس جطیتصيدف دمنسذه مزقطمن نطب ع م نملگطر  مرما شطد.احسطبا 

  ن يزم ذه  اسيئل  ي  دراسيئل   د ع طايً شرم ن[.مز22هدن]تکيالز س  پ ج یا 

مپجدمد  شطدفضيیطجمح تس جطی فجمهما   شطد.ا   فيده فضيیآ رده م نماکينرم

ملگطر  م  تس جطشکل   اسأل طجمح  تي 1یع طا    د رمهحلطی تنر ج  شطد رمه ي

    د حل     نزد ک ع طا  شطدی نسل.هنم ذ ط  ژن  ک ع ل يتملگطر  م اخ لف هيی

ح ف ن زهي ي کن گجآنپ طنن فجمهمآ ردنماکينتجهيیشي س  رمهحلشدي ي  ، ي ي     د 

هنم ذ جنطمح  يشي س گ   شطی قي لم  فيده،اس جتس جطرم  غ جهيینيادي ب رمهحل

هيیتطت   چيلش  ن ن رم ع طا  ی   د آا زیرمهحلططراطفق ذ  دنهطش م نر ش.هدنا 

[.29]هدنا  پ نم ...اش قيت  تطداسأل ،عنمفضيیهي ش  طدن پ ط    قب ل مز میهددنهاحن د

من طدهم ذ.مغلباننظجپژ هشگجطمرهه هيیپ چ نه  س م  ي   جمی   د هيی يدهر ش يف ن

ر ش   حلهيیم زمرهي ت يا رمهر يض در  جر   نيتطمندن. اسيئل م دگطن  ن زهيیا کناسأل 

  دي جم ناطضطع  م ذ. تصطر مز حلا کن،ديرج رمه فضيین طن تد ي حل جدمریمز م ذرمه .هي

  جتجی نسبذ ژن  ک ملگطر  م ر شمصل     د   ر يض   ي  هيی م ذم ن دلاف  ه   ج ،

اجتب درهجهي ج هيردمرد.ملگطر  مژن  کططره زاين يت ع   مزرمهحلهيیر يض ،  ر ش

 ع ل يتتس جتکجمر نسل( هج )در طجحاج طع ط مرز ي  ا میمز م ن  ژگ هدنهيیا کنرم .

رم-شطده  يعثتدطعژن  ک ا -هي ع ذا يتجت  نز جتژن  ک ماکينمتجمیاطمزیملگطر  م

ا  آ ردفجمهم ماي رر ش.    د هيی تد ي يض  لحظ  هج در  ي   مز حل ک  رمه رمهيی اح  ل
                                                           
1
 Global optimum solution 
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ا  هتطمندن مرز ي   دل لددن. ه  ن ر ش،   م ن مز م  فيده صطرت در هي، دممماکين در مف يدن

قي لتطت  هيی ي  تفي ت   د اج طمهيیر شی ق   مهثج  هيیاحل ز يدم ذ.  ن   د 

[:3مز]ع نهعبيرتدن تطددمرد.چ يرتفي ت

شکلرازگ مری1 ژن  ک ي ملگطر  م  مقع شنه( اقنمر  ي ن  دمرد، هير   یا غ جهيیطجمح  ج

هي.آن

م  فيده2  ي رم ملگطر  مژن  کتس جطیفضيیطجمح اسأل  اج طع یه زاين( نقيطمز میمز

دهن،ن  يم  فيدهمزتد ي ک مزنقيطفضيیاسأل .منجيما 

یاس ق متطمنن  ج منن شين .م ن  ژگ رما (ملگطر  مژن  کايه   مح  يلات دمرد،ن  ق ن9

شطد.میدمنسذه درملگطر  مژن  کم  فيدها هيیتصيدف تکد ک

اطردن يز کملگطر  مژن  کتخ  د م ذمزشي س گ نقيطاطردنظجمزفضيی(تد يمطلاعيت1

 يعدطمناقنمرتي عهنف شطد.درصطرت ه ملگطر  مشديد  ا طجمح اسأل .م نتخ  ناع طلاً

ا   يشن، دمش   د  ج   نظج اطرد نقيط شي س گ  اقنمر    آنژن  ک مز مدما تطمنن  جمی یهي

تتس جط جمی يف نرمهحل   د م  فيدههدن.ع ل ي

ططره زاين يتعنمدشطد.    يند گج،ملگطر  مژن  ک  اطمزیمتجما (ملگطر  مژن  کذمتيً  1

م ننک   ک مزقنرت دنتج ن  ژگ (هيرا 1هيز يدیمزنقيط)رش   هيیملگطر  مژن  کرمهدن.

هيلد  ينا  م ذه  کملگطر  مژن  که هدن. نسلپجدمزش نتخ  نزده هج در رم رش  

اف نم ذ.2یز جرش  9 هدن،درحق قذدرحيلپجدمزشا 

چ زی  شمزملگطر  مژن  ک يم  فيدهمز ي  درنگيهم لا کنم ذتصطرشطده    د 

 يشدي. کتس جطیتصيدف ن سذ  کتس جطی  شط مه   ش جا طت ا دذ دقذماي

دررم  يی يف نطجح   د م ذ.9شنهتصيدف هنم ذ

                                                           
1
 Strings 

2
 Substring 

3
 Guided random search 
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 ی الگوریتم ژنتیکتاریخچه -9-2
 

زا د   س يریمز در ژن  کطب ع   اسيئلد گج، من خيبطب ع   هيماکينتع  ماف طم

 م ذه گيه ا کنم ذم ن ؤملاطجحشطده : اش طد گ ش  »آنقنر م نماکيندر مز چجم

م ذ؟ نشنه م  فيده دمنش دنمنعلمهياپ طتجتصطرمت مز« ه ينآغيز، مز حق قذم نم ذه  ماي

 11هيیمنن.درده هددندر جدمش   يزیا هي  ه  ک يچدن  ژگ مزح يترمشب    س م

 ي  اطجحهي جمیحلاسيئلع ل    د حلیم  فيدهمزت ع   مزرمها لادی طده م نه11

رم1هيیتکيال صطرتتنمگين   س م،چدن ندمنش دنعلمهياپ طتج  [.درم ند ده 21شن]

عدطمنم زمری جمیگجفذه   طمنمزتکيال  صطرتا هي يم نم نههجدنن.م نپژ هشاطيلع ا 

م ن  س م ي  ا دن  م  فياسيئل   د   يز هير هجد. رمهده تکيال خش نن  ت ع   مز هي

شنهمزژن  کطب ع  گجف  یافج ض، يم  فيدهمزع لگجهيیمل يمهيینيازدِاج طط  اسأل حل

م  جمتژی ر چدبجگ  طد. طب ع  ده من خيب در رم تکيال هيی مز11ی م  هجد. اعجف  ا لادی

پژ هشهيم  فيدها  ي  اقنمر مقع پيرما جهيید  گيه جمی   د هيیتکيالم  جمتژی هيیهجد.

گس جده اصدطع  تکيال شن  يعث گج هش   ر چدبجگ    د ی ر ش  ک    هيالاًتبن ل  ي  

 طدننه اسيئلپ چ نهشنهشطدشديد   م نگج هقيدر .  م  جمتژییا دن  رم مز م  فيده هيیي

 .ددنحلهتکيال

ده ملگطر  م در هيلدن تين تط ي مصل ژن  کدر هيی ن  ج 11ی در   م نمع یا لادی

21 11هيیی ی،دمنشجط ين ه کيرمنشدردمنشگيها ش گيندرططلده هيیگس جدهپژ هش

پژ هش هيلدن گج هش،   ر چدبجگ دلاف  ج شن. دمده گس جش م نمعا لادی هنف  ي رم هي ش

 لک م   دنبيلر شیديص مزاسيئلمنجيمن  هي   جمیحلد     مملگطر  يدمد؛ هي   طدتي

هيیهياپ طتجیهدن.هيلدندره ي شهي  طمنناکين زم يزگيریطب ع رم مرد  س مم  فيدهمزآن

چک نه2] ملگطر  مژن  کرم تکيالز س  اعجف هجد چيرچط  نظجی ج[ می يزگيری يمیمز

                                                           
1
 Evolutionary systems 
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پ شب د ه ف ذنسل عنمرمئ هجده   عدطمنقض   شديد  1یملگطیهيلدنملگطر  مژن  ک 

ملگطر  مژن  کهيلدنر ش  طد جمیحجهذمزت ع   مزطجحا  هي   کت ع ذتن ن.شطد.

شنهمزعلمژن  کايندن گجف م نحجهذ جم يس کمن خيبطب ع   يم  فيدهمزع لگجهيیمل يم

ت ش2ع لگجپ طنن منجيما 9، .... م نزاينپ شجفذ  تي زا د شطد. یتئطریهيیچش گ جیدر

د ذن ي ردهمی جمی ج زهير جدع ل دطد  زا د   د ذآانه طد؛مايهدطزملگطر  مژن  ک  

 يلایاحي بيت دل لمصل م ناطضطعحجم د  ج     طد. عنم ژن  ک  ملگطر  م در اطتطد

یتدجململک ج کا لادی طده هيردين 21یم مدجده  هياپ طتجهيی يقنرت يلایپجدمزش طد.

ی يزمرهجد.م ناحصطل جمیفجآ دنهيیصدع  طجمح م ل ناحصطلملگطر  مژن  کدطدرمر من 

 يل در  طد. ن  ج شنه در مد ج، پ شجفذهيی  خذهيیی نجم ج ع   رم ين مفزمری  مفزمری هي

هيیگس جدهپژ هش هطشاصدطع ،   م زمرهيیتبن ل    یدمنش دنمنعلمهياپ طتج  ک مز

 ي  شنهم ذ.قنرت دنعلم   د 





 الگوریتم ژنتیکای مفاهیم پایه -9-9


  اعجف افيه مپي   شطد. پس،مصطل ملگطر  مژن  کپجدمد  ا میدرم ن خشم  نم

شطد. ي   يملگطر  مژن  ک  ينا اجمحلهل    د 





 الگوریتم ژنتیکفضای  -9-9-4


تس جطیا غ جهيیطجمح اسأل رمفضيی ي   يم  فيدهمزملگطر  مژن  ک ي ن جمی   د 

  تبن ل    يند گج،ا غ جهيیطجمح اسأل  ي نشنههد م.  فضيیتس جطیرازگ مریتبن ل

                                                           
1
 Holland’s schema theorem 

2
 Crossover operator 

3
 Mutation operator 
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رازگ مری طجمح  رازگ مری1شنها غ جهيی فضي تبن ل م ن    ا 2شطنن. گف   ا غ جهيیشطد.

هيیحل رمهمز کهج. يططلاحن دهس دنهي جمیمزهيرمهرش   صطرت  شنهطجمح رازگ مری

ه   آنادحصج  فجدم ذیتديظج ي کرش   اسأل (در)هجنقط مزفضيیطجمحاسأل ا کن

شنهم نم ذه تبن لفضيهيیپ ط   شطد.از ذهير يا غ جهيیرازگ مریگف  ا 9هج اطز م

شطد.هجهج اطز ما دي ب يتعنمدا غ جهيیطجمح مزتعنمدیپ  جا   فضيهيیگسس  ماکين

تشک لا ز جرش    کاسأل شطد. ز جرش  در تعنمد تعنمدیطجمح ،  ي  جم ج هج اطز م هيیهج

تشک لشنهم ذه زنج ج مر1یافج ضم ذ.هجز جرش  مزتعنمدی  ذا غ جهيیطجمح اسأل 

گجف   قجمر هم هدير   ذهمدر هج ر شرازگ مریمنن. در ژن  کم ذ. ملفبيی در  کژن  ي مرز

شطد.ططلهجز جرش   جم ج يتعنمد ک مزد عندصفج ي کنسبذدمدها   هج  ذ1د د   

تشک ل  ذ   ذدهدنههيی تعنمد اج طع  ي  جم ج هج اطز م هج ططل   آن تشک لی یدهدنههيی

  طمنت يم1یرازگشي  شطده دراجحل هيیآنم ذ.ططل کز جرش  چدينتع  نا ز جرش  

ا ز جرش  مطلاعيت  ي ا ديظج طجمح  هجمن  غ ج   ن رم افج ض ا غ جی آن پي  د     يلا   هيی

هيی يلا   پي  د آنم ذ.    يند گج،د ذآ رد.اقنمر کا غ جطجمح ه طمره  نهجمن   

ما نا غ جطجمح اسأل دطمه مدمشذ:-  جمی

(9-1)  
       

 

  ما نا غ جطجمح ، - اعجف  ،درم نرم ط 
    

یپي  د   يلا  آنم ذ.تجت بهجمن    

 ططل9هج اطز ا ا شکلمز(1-9درشکل) جمین طن ، ن ي شدمدهشنه11ز جرش   ي

م ذ.1 1،1تجت بهي  ا غ جطجمح م ذ.ططلز جرش  9م ذ. دي جم ن،م نهج اطز محي ی

ید د   منجيمشنهم ذ.ش طهرازگ مریدرم نهج اطز م  

                                                           
1
 Encoded design variables 

2
 Encoding 

3
 Chromosome 

4
 Bit 

5
 Binary encoding 

6
 Decoding 
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ز جرش  9 ين ي ش کهج اطز مینحطه(1-9شکل)





 الگوریتم ژنتیکیابی با بهینه -9-9-2


هي تکث جنطع جتجیح يت   ج ن ي   يم  فيدهمزملگطر  مژن  ک جم يسمصلمدما د    

 جمیمنجيمع ل يتمنجيما  شي س گ د    شطد.   تعنمدیرمهحلتصيدف تطل نشنه م  نم  ي  ،

پ شتع  نیآنه   م يساع يرهيیمز  ج حلمیمرز ي  ا شنههي رمه  عنی، گيم در هيیشطد.

من خيبا شي س   تعنمدیع ل يتر یهج اطز متج منجيم  ي آنشطنن   ي ت ع ذهيیا ديظج هي،

ا  ر  عنیشکل م ن ا گ جد. تکجمر آنقنر حلنن رمه تي م يساع يرهيی   د شطد  ج یاسأل 

یم ي   ي   يم  فيدهمزملگطر  مژن  کدراجحل د    د ذآ ن.شنه  ه گجم  درنظجگجف  

عبيرتدنمز:شطد.م ناجمحلمنجيما 

م ل ناجحل تعنمداع د طجح  ی اول: مرحله اج طع شکلتصيدف تطل نا در م نیشطد.

نيا م.هجا 2یت ع ذرممننمزه تعنمدمعضيیت ع ذم ل  1رمت ع ذم ل  شنههيیتطل نطجح

یادحصج  فجد)هج اطز م(م ذ.طجحدرم نت ع ذا ديظج ي کرش  

  رازگشي  تکتکهج اطز م:دوم ی مرحله یم لهيیتطل نشنهدراجحل درم ناجحل م  نم

مزمی  شطد. پسشطد.    يند گج،اقنمر مقع ا غ جهيیطجمح هجطجحمرز ي  ا پجدمد  ا 

    يزه پي .  ي مرتبيط در اسأل  ق طد مح  يل  نقض اقنمر طجح، هج طجمح  ا غ جهيی اقنمر

ا  تع  ن ديرت  طج يرگ مری هج    اج طط هنف تي ع شطد. ن ز ح مرز ي   صطرت ي ن در شطد.

                                                           
1
 Initial population 

2
 Population size (PopSize) 

111111111111111

 م لیز جرش  

 

 ید مز جرش  

 

  طمیز جرش  
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د  گيه    د د    د  گيه مز نگيشذ مز م ذ عبيرت رازگشي   د د   ، رازگ مری مز م  فيده

دهگين .

ه بتجه  م س    ا زمننقضق طدم ذ 1درم ناجحل ، يتعج فتي عتج   :سوم ی مرحله

مصلاح هنف تي ع اسأل ، هنف تي ع  ي ا تش2شنهآن مصلاحک ل هنف تي ع شطد. یاسأل شنه،

تعج فشنه1هدن.درمدما ،تي عشي س گ ا 1 ي  نياق نی   د رمتبن ل  اسأل 9 ي  اق ن   د 

من ظيرا   جم يسآن کاقنمرشي س گ   هجطجحمد صيصدمدها  ر ده طجح ه شطد.

یدمش   جنقضهجدهم ذ،شي س گ   ش جاسأل رمن زه  طده ق نهيی جتي عهنفآنهطچک

شطد،فجآ دنهي  ه درمدما گف  ا  يشن  يلعکس. پس يمل يممزقطمن نتکيالطب ع  ر ش

ا 1من خيب   متجم تي طجح جشطد من خيب ن فجآ دن شطنن. من خيب شي س گ  ا زمن ابديی  ج هي

 جم يسع لتي گز د منجيما هج اطز م   م نهي  کهج اطز مد ل دطبم نتجشطد. ت ب،

 ي نه چدن ن يردرت ع ذاد خبتکجمرشطد.شينسرما 

ع لگجهيیملگطر  مژن  کچهارم: ی مرحله مز م  فيده  ي م ناجحل ، اج طم-2در هي نآنتجه 

شطدت ع ذتن نشطد. ع ا  ن)فجزننمن(تطل نا ت ع ذتن-ع لگجهيیپ طنن ت شم ذ

هيیقبلنسبذ  نسلهيیهجنسله ف ذ)شي س گ (هج اطز ممیتطل نشطده ا ينگ نگطن   

ا  هير اد خب ت ع ذ معضيی ر ی ژن  ک ملگطر  م ع لگجهيی  يشن.  يف   مفزم ش م نهددن.

تن نت ع ذ رم  عنی نسل معضيی  مقع ا در شيال ع لگج ظ ف شطد. ا پ طننی تطمنرم

ا ينهج اطز م ي  تفذ م جيدپ طننا قيطع  نتفذهيیت ع ذاد خبمز شنههيیمن خيب 

تعنمدپ طننهي ع لگجت شن ز يتطت   2 س گ   نجخپ طننشطد  ه  جقجمرا دمنسذ. دمرد.

                                                           
1
 Penalty function 

2
 Modified objective function 

3
 Constrained optimization problem 

4
 Unconstrained optimization problem 

5
 Fitness function 

6
 Selection process 

7
 Genetic algorithm operator 

8
 Crossover rate 
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شطد.درمدما مزت ع ذفجزننمن  هيا هيیهج اطز م  ذ ببتغ  جاقنمرتعنمدیمز1نجخت ش

 جنيا عدطمنمعضيینسلتن نم  فيدها  درصطرت ه شجطتطقفملگطر  م جآ ردهشطد، شطد.

 ي ن. ي  مدما ا شطد    د ید م جدها شطد درغ جم نصطرت،ملگطر  م  اجحل ا طقفا 

تطقفملگطر نسلشجط تعنمد م ذر  نن ا کن مگج  م ز جم  يشن. اع ن عندی    ملگطر  م هيی

چد نشجط درنظجگجف  نشطد،ا کنم ذمتجمیملگطر  متيم نمدما   ي ن.





 رمزگذاری متغیرها در الگوریتم ژنتیک -9-9-9


 تبن ل اسأل  طجمح  ا غ جهيی فضيی ژن  ک، ملگطر  م در     ک شنهریرازگ مفضيی

  س ما    فضيیرازگ مریشطد. ر شهيیا دطع  جمیتبن لفضيیا غ جهي شنه تطددمرد.

ا رازگ مری م  فيده ايه ذاسأل شطدمیه  ا   ج نم نر شی   د  س گ    هي ي  دمرد.

 .1 رازگ مریتي گش  9،رازگ مری)د د   (،رازگ مریاقنمری2عبيرتدنمزرازگ مریدرد  





 در الگوریتم ژنتیک  مبانی رمزگذاری -9-9-9-4


لازمم ذ  م نپج شپي .هدگيا ه  ک  س متن نرازگ مریمرمئ ا  شطد،ع طايً

 ه : شطد ا »دمده فضيیطجمح آ ي در م ن  س مرازگ مریتس جط  اؤثج مز م  فيده تطمن ي

مشنهرازگ مری اسأل  د ج؟ی  ي دمد نجيم   س م«  ک هيرم   مرز ي    جمی اخ لف  اع يرهيی

[:21رازگ مریپ شد يدشنهم ذ.م ناع يرهيعبيرتم ذمز]

هي( ي ن کنگيشذ ک   ک يشن.هي نقيطفضيیطجمح )رمهحل(نگيشذ  نهج اطز م1

                                                           
1
 Mutation rate 

2
 Tree encoding 

3
 Value encoding 

4
 Permutation encoding  
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نشنهمتفيقشنه  فضيیرازگ مرییططرهل ا کنم ذ  حيلذدرنگيشذمزفضيیرازگ مر  

. (نگيشذ ک  9   ک،  (نگيشذ2(نگيشذ ک   ک،1  ف ن.م ن  حيلذعبيرتدنمز

نيا م.نشنهرمفضيیاسأل ا شنهرمفضيیژن  ک، فضيیرازگ مری جمی يدگ ،فضيیرازگ مری

درم ننگيشذاط ئنهس  مه ه چع ل يتتج نحيلذنگيشذم ذ.نگيشذ ک   کاطلطب

   ک،زاينز يدیط فجآ دنتس جط مف ن.درنگيشذمیهدگيمتطل نفجزننمنمتفيقن  تز  

نگيشذ    ک  م ناعديم ذه د طجحدرفضيیاسأل  درفضيیژن  کمتلافدطمهنشن.

د تي  شنه فضيیژن  کتکتکث ج در ماي ملگطر  مژن  کن  ث جد تي  نشنهمنن، م نمنن.  ي تطمنن

  طجح مفزم شهي مح  يله گجم  نيرسملگطر  مژن  کرم ه  ناسأل  هدن   کسينرف ير ططر

م ذ.ز جمدرم نحيلذ جمی تج نحيلذنگيشذاج طط  حيلذنگيشذ ک  دطمهندمد.نيطلطب

مزتشخ ص ک مزرمهحل میر یهيیمضيف ا ينچدن نرمهحلا کناجبطرهس  مفجآ دنهي

فضيیاسأل منجيمده م.

  يند گج،(هجتي گش  مز کهج اطز مدرتديظج ي کنقط مزفضيیطجمح اسأل  يشن.  2

قي لتجا م يشهي  ه همهج اطز م ن س دن، نقيطفضيیطجمح اسأل  مز ه چکنمم  ي م نمرز دن.

ا  تض  ن ه   ژگ  ا   هدن ر یآ ين  رم اطتطد ژن  ک ملگطر  م ع لگجهيی مهثج تطمن

هيمع يلهجد.هج اطز م

هدنه (هجنقط مزفضيیطجمح اسأل قي لتبن ل   کهج اطز م يشن.م ن  ژگ تض  نا 9

اسأل  تطددطمهندمشذ.طجمح درتس جطیفضيیژن  ک،قي ل ذد  ج    هجنقط مزفضيی

  م ناع ير،  ژگ لاايره ن1هي(اعديیآلل1 2 جمی کژن س گ   اح طمیآنننمش   يشن.

ا  ا گف   تأه ن نک   م ن  ج لاايره ن   ژگ  ا شطد. هج اطز م  ک آ ي ه  تطمننهدن

هيی عنیمن قيلدهن  ک  ت ع ذهي شرم يم  فيدهمزع لگجهيیاج طمملگطر  مژنشي س گ 

[.21 يد ج]

                                                           
1
 Alleles 

2
 Lamarckian property 
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ادجج  م جيدتغ  جمت -ه نيش مزع لگجت شم ذ-( ج زتغ  جمتهطچکدرفضيیژن  ک1

هيیتکيالپ شد يددمده.م ن  ژگ رمر چدبجگدررم ط  يم  جمتژیهطچکدرفضيیاسأل شطد

[.19م ذ]

شطد.زگ مرید د    جمیرازگ مریا غ جهيم  فيدها مز  س مرادرم نپژ هش





 رمزگذاری دودویی -9-9-9-2


در  س مرازگ مرید د   رم ج تج ن  س مرازگ مریا غ جهيدرملگطر  مژن  کم ذ.

شطنن.میمزمعنمدد د   )درابديید (ا م ن  س مرازگ مری،ا غ جهيیطجمح تبن ل  رش  

تطمنن ک مزد عندصفج ي کرممد  يرهدن.  م نتجت ب،هجطجح)رمهحل(تبن ل    ذا هج

تعنمد  ذمیا شکلمزمعنمدصفج  کا رش   هي  ه  جمیرازگ مری کا غ جطجمح شطد.

 ل کعندیتغ  جمتآنا غ ج دقذاطردنظجطجمحدمرد. جمیتبنلازمم ذ س گ   احن ده

هد م. پسديرجقس ذحيصلمزصح ح  شکلد د   آن،م  نمدطدآنعندرم جد تقس ما 

ن ز جد تقس ما م نتقس م آنقنرمدما ا رم ده متي  ديرجقس ذصفجهد م م نع لرم

 يق  يننه مگج آدج نتقس م ج  م. م ل نتي   یحيصلمز ررم همقجمرتجت بمز م ذ  چپهدير

رش   معنمدصفج  ک  ده م،  مقعه ينشکلد د   د ذا میا شکلمز م نرش  در آ ن.

 مز م  فيده  ي م ذ. نظج اطرد ا     - ی کرش  عند معنمد 1تطمن م 2تي
 

رازگ مری-1 رم

[:21ن ي شده م،آنگيهدطمه مدمشذ]   رم ي ین ي  م.مگجاقنمرعندیاعيدل يز جرش  

(9-2)    ∑ 2
 
   1

    1

  1


تطمنن ک مزد عندصفج ي ا م ذ یما ن  ذز جرش  -  جم ج ياقنمر1   ی يلا،دررم ط 

  صطرت یم ذ.هجز جرش   یز جرش  هيیتعنمد  ذن ز جم ج ي  کرممد  يرهدن.ا غ ج

شطد:دمدها  ز جن ي ش
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(9-9)    1   2    2 1 1 

 جم جم ذ ي:  نمرا غ جاق يشن. ییا غ جطجمح ا يظج يز جرش  ن ي دنه  جضهد نه ف

(9-1)       
(     )

2
 

 1
 ∑ 2

 
   1

    1

  1
     

(     )

2
 

 1
     



(تطض حدمدهشنهم ذ.1-9  س مرازگ مرید د   دراثيل)

 1 تغ  جمتا غ جهيییاحن دهدرنظج گ ج ن.رم(2  1 ) یتي عد ا غ جه:4-9مثال 

د ذ  ي ر ن.هيیدلخطمهم نا غ جرم  درنظج گ ج ن. ک مزهج اطز م92تي1معنمدصح حرم2 

د ذ  ي ر ن.هيیم نهج اطز مرمن ز  اقنمرعندیاعيدل يز جرش  

م ذ.1 جم ج2  1 هيیادي ب جمیرازگ مرید د   ا غ جهيیططلز جرش  پاسخ:

 يرش   تطل نزنج جه92تطمن  ذا 1میا شکلمزز جم یا  ي زا شکلمزمعنمدصفج  کرم

مرزهم(11111)ی ز جرش  1 مرز يا غ جهم(11111)یهجد. جمین طن فجضهد نه ز جرش  

د ذآانهمزم ند ز جرش   جم جدطمهن طد ي: يشن.هج اطز م  2  يا غ ج

{
11111   ز جرش   ی م ل

11111   ز جرش   ی د م
               1111111111

هس دن.ن ي ش ي دجیم ن2  1 ی يلا  ا غ جهيییپي  د  هجمن تجت بهجمن   92 1معنمد

 صطرتز جم ذ: هي  هجمن 

(11111   11111)،(11111   11111)  ( 1
 
  2

 )،( 1
 
  2

 ) 

هم11111ی)ز جرش   ) عند  ي ز جرش  1مرز هم11111ی)   ي(  مرز   ذ91عند مگج هيیم ذ.

رم ط 2  1 هيیز جرش   در (2-9)یرم آنقجمرده م، اقنمرعندیاعيدل ي د ذدطمهن  هي

آان.م ناقيد جعبيرتدنمز:

  
(11111)

 2
1

 (1)  2
1

 (1)  2
2

 (1)  2
9

 (1)  2
1

 (1)  12 

  
(11111)

 2
1

 (1)  2
1

 (1)  2
2

 (1)  2
9

 (1)  2
1

 (1)  91 
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 مز عبيرتدن طجمح  ا غ جهيی 1منطمع   گسس  ، طجمح  ا غ جهيی طجمح 2( ا غ جهيی )

پ ط   .

معضيیاج طع ا غ جهيیطجمح گسس  ا ا غ جهيیطجمح گسس  : می يتطمندناقنمر ک مز

زگ مریشنهم ذ.راتعنمدمعضيیاحن درم پ  جنن.اقنمرمعضيیم ناج طع اع طلاًمزپ شتع  ن

یرازگ مری رازگشي  ا غ جهيیطجمح شطد.نحطه يدگ منجيما ا غ جهيیطجمح گسس    

(تطض حدمدهشنهم ذ2-9گسس  دراثيل)

ما نعضط کدجپي يشن.-  طحاقطعا غ جطجمح ین ي دنه  فجضهد ن:2-9مثال 

من خيبشطد.م ناج طع  جم جم ذ ي:  یاقيطع ي نمزاقيطعاطتطددراج طع   اقنمر

   { 2/1  2/1          1  2    11}   2 

  یمماج طع - عضط                ي نشينا    رم     یاج طع دقذشطده معضيیده م.

(رم1111ی)هي يدهشطد. طحاقطعا ديظج يز جرش  تيهير يآنمننصعطدیاجتبشنهصطرت

د ذ  ي ر ن.  

 دي جم ن  یاقنمراطتطددراج طع 11 ک مزتطمننا   ا غ جپاسخ: رمدمش   يشن.

م ذ1 جم ج  یادي ب جمیرازگ مرید د   ا غ جططلز جرش     ينگج1111ی)ز جرش  . )

یعضطاج طع آدج ن  ينگج(1111ی) ز جرش  22/1   عد اقطع  یاج طع م ل نعضط

   اقطع ز جرش  22/1   عد  ا م ذ. رم اقطع د  م ن   ن اقيطع  ي ا ديظج  يی تطمن

   ا رازگشي   شج ع صفج مز د د    معنمد دهگين  اعيدل آ رد.  دي جم ند ذ  ک. مز ن  شطد،

دطمه مدمشذ:

(9-1)        

رم ط  رازگشي   ی يلا،در عند  ي شنه جم ج  ي رم- یا ديظج م نعند طجمح م ذ. ما نا غ ج

قجمر(2-9)یرمدررم ط (1111ی)هيیز جرش  د ذ  ي ر م.مگج  ذ(  2-9)یتطمن ممزرم ط ا 

 جم جدطمهن طد ي:اقنمرعندیاعيدل يآنده م،
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(1111)

 2
1

 (1)  2
1

 (1)  2
2

 (1)  2
9

 (1)  2

 دطمه مدمشذ:(1-9)یدررم ط 2 يتي گ مریعند

                                      1+2       2     1/2    2 

م ذ.  اقيطعیهش   ناقنمراطتطددراج طع ي جم ج       يند گج،ا غ جطجمح 

تطمندنهجیتغ  جمتاع د دمرنن ا ا غ جهيیطجمح پ ط   احن دهپ ط   :طجمح ا غ جهيی

رم ي نم  نمآناقنمریمزآناحن دهرممد  يرن ي دن.مگجا غ جطجمح اطردنظجش يپ ط    يشن

 ک نگجهما- اخ صيتطجمح ا غ جین ي دنه  تبن ل   کا غ جگسس  ن ي  ن.فجضهد ن

 يشندجپي .  
     

    نظجپي  د م نا غ جیی يلا   هجمن هجمن تجت باعيدلرم طجمح در

مگجططلز جرش    ي   د   ا غ جطجمح یاطردن يز جمین ي شد گ ج ن.    رم
نشينده م،

اقنمرآن جم جدطمهن طد ي:

(9-1)     
    (1  

   (
  

    
 

 
)

   2
)

رم ط  در صح ح()   ی يلا، تي عتزء م نتي ع ح فم ذ. رم پجمن ز در ن قس ذمعشيریعند

م ذه  ي  اطردنظج جمیا غ جطجمح دقذن ز دهن.هدن عندصح ح يق  يننهرممرمئ ا ا 

یتطمن يم  فيدهمزرم ط رما شطد.اقنمرعندیاعيدل يهجز جرش  تطت   نظجطجمحمن خيبا 

 ي  آ رد.اقنمرعندیاعيدل يا غ جطجمح د ذ(  9-2)     رم
اقنمرا غ ج ده م.نشينا 

  جم جدطمهن طد ي:  طجمح 

(9-2)     
   

(  
    

 )

2
    1

 ∑ 2
 
   1

     
 1

  1
   

   
(  

    
 )

2
    1

     


اسيئل رازگ مری  جمی آن  طدن نيادي ب د د    رازگ مری   س م ضعف نقيط مز  ک 

هيیلازم جمیپ چ نه اسيئلدمرمیا غ جهيیطجمح ا عندم ذ.ز جمدرم نحيلذططلرش  

هي خذنگ نمریمطلاعيتاج طط  ا غ جهيیطجمح د ل ز يدشنه درن  ج هيرهجدن يآن

ا  ز جرش  شطد. ه  فجضهد ن ن طن   جمی دمرد. ن ز نقي صد گجی رازگ مری هيیم ن  س م
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اعيدل11111( )11111)  يشنههيیرازگ مری( ید اقنمراخ لفمز کا غ جعندی يشدن.

ز جرش   م ن در ا دقذ ا طت  رازگ مریهي اقنمر ه  آننشنهشط م همی  ي  محن  ک تد ي هي

دم رازگ مریمد لاف اعيدل در ز يدی ظيهجی تفي ت ماي آنشنهرد. تفي تی م ن دمرد.  تطد هي

ع لگجهيی مز م  فيده اشکلات هدگيم  يعث ج ز اشکلمصل   س ما   ظيهجیز يد شطد.

تطمنندمش   يشنهيیا کد ه  کا غ جا هدنه تعنمدحيلذرازگ مرید د   زاين  ج زا 

نبيشن.درم نحيلذط متجمیملگطر  م  مح  يلز يد يز جرش  2هيیعند ي ک مزتطمن جم ج

یاقيد جا کنآنا غ جن س دن.مرز يه چکنمممزمعضيیاج طع هي  اطمت دطمه مشنه هم

مزم نپساج طع  جمی يدگ ،اج طع  عآنیاجتیاقيد جا کن جمی کا غ جطجمح رم

ا   خش)ا غ ج در م نپي ين9-9-9-9نيا م. م ناشکلمرمئ شنه( رمهکيری جمیرهي  مز نيا 

عل  اج طمم ذ. ن ز ه چدين د د    رازگ مری   س م اشکلات، م ن  تطد ش طهرغم یتج ن

ا ن ي شرش   رم اطضطع م ن دل ل ژن  کم ذ. ملگطر  م در رازگ هي   س م منطبيق مریتطمن

دمنسذ.  د د    يذمتع لگجهيی





 ها کروموزوم رمزگشایی -9-9-9-9
 

 ي نز جرش    يدهدنههيیتشک ل جمیمرز ي  شي س گ  کطجحم  نم یهج اطز ما ديظج

تبن ل  ا غ جهيیطجمح هم شنهمرزشينهد م.ع لتبن لا غ جهيیرازگ مریطجحافج ضرم

هيیرازگ مریهيیمصل   س منيا م. ک مز  ژگ نشنهرمرازگشي  ا رازگ مری  ا غ جهيی

شطد.رازگشي   ک   ک  هي  صطرت ک   کمنجيما ادي بم نم ذه رازگشي  درآن

م ناعديم ذه هجنقط مزفضيیطجمح اسأل قي لتبن ل   ک فقي کهج اطز م يشن 

 جمیتبن ل کرش   يلعکس یآنلازمم ذه )هج اطز م(  ا غ جهيیطجمح تشک لدهدنه.

احلاج طط  آندرهج اطز ماعلطم يشن. يم  فيدهمزر م ط ه درهيیهجز جرش   تعنمد  ذ
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 جمیرازگشي  رتطمنرش  شطدا یاطلبمرمئ ا مدما  رازگشي  هجد. هيیش  هيید د   رم

(  د  گيهدهگين م  فيدههجد.ططلهج2د د    ي نمز کنگيشذمزد  گيهد د   )درابديی

د ذآ رد:یز ج  تطمن يم  فيدهمزرم ط ز جرش  رما 

(9-2)2
  

    

   یاطردنظج.هيیز جرش  تعنمد  ذا غ جیم ذه اقنمرآن جم جم ذ ي  ی يلا،دررم ط 

تطمنندمش   يشنیافج ضا مرز يز جرش  هيیا کد م ذه ا غ جهمیحيلذتعنمدهل  ن ز

اج طع  معضيی )تعنمد پيرما ج اقنمر ا غ ج(. اجتع ططل   ی م ذ. اعلطم پ ش مز اع طلاً

 جقجمر(2-9)مزمیآننياسي ییاطردنظج جم جدطمهن طد يهطچک ج نعندصح ح ه   ز جرش  

 يشن.

هجدنعندصح ح   رم ط  جمیا ديظج مز معضيیاج طع (2-9)ید ذآانه  ک مز ی ي

شطد:یهل ز جم  فيدها  نا غ جطجمح اسأل ،مزرم ط ما- اجتع

(9-3)       (    
(    1)

(2
  

 1)
)    1            1      2

  
 1

رم ط  در   ی يلا،   ذم ذ جم ج تعنمد .ما نا غ جطجمح )ططلز جرش  (- یز جرش  هيی ي

اقنمرعندیاعيدل ي   م ذ.ا غ جطجمح ما ن- یاجتعمعضيیاج طع ن ز جم جتعنمد   

 - ز جرش   رم ط )  ما ن مز (2-9)ید ذآانه    يش يره   (، ا ديظج ی ا غ ج- اقنمر ما ن

طجمح م ذ.

یمعضيیاج طع مرز يه چکنمممزهي  ه هم(،ز جرش  3-9ی)م  فيدهمزرم ط درصطرت

ا غ جیاجتعمعضيیاج طع شطنن ا ديظج ي ک مز کا غ جطجمح ن س دنتجا ما اجتع

ملب   ي نذهجشطده م نهير يعثا ا طجمح افج ض یاج طع معضيیشطد عض مزشطنن.

 دي جم نمح  يلمن خيبآنحيلذاجتعا  کز جرش  ا ديظجشطنن.   شمز هي() غ جافج ض ي

 جمیا غ جافج ض  ش جدطمهنشن.
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 تابع هدف -9-9-1


هي   يطجمح قي لقبطلد ذ يفذ.تطمن   يزههيیاع طلطجمح  يزها  يم  فيدهمزر ش

 جآ ردها میطجمح  يزهنيا هيیآ  نمل زممهيتد يضجم ب مايم نر ش هددن تطت    هيرم

هيرم   يزه    د یطجمح مفزم ش يزده   در ننمرنن. قي لقبطل طدنطجمح  ي   يزهشنه هي

هيیقي ل ي  من خيب   ج نطجمح مزا ينطجمح لازمم ذ،مايهيف ن سذ؛ لک هنفمز   د 

اع يرهي   جمیشدي ي  طجحقبطل  ي  دي جم ن ي ناع ير من خيب   ج نم ذ. هيیقي لقبطل 

   د آن شطد. تع  ن  يهي اع ير م يس  ج قبطل قي ل طجمح     ج ن  يف ن مز م ذ عبيرت  ي  

   د [.اع ير ياع يرهي  ه  يزهنسبذ  آن)هي(22شنه]هيیشي س گ مزپ شتع  ناع ير

ا      ي ن عدطمنتي عهنفشطد،  ي م نتي ع   ينشطد. ا غ جهيیطجمح اسأل  صطرتتي ع مز

   د اسأل    ی  ي    ي    س گ  هنف تي ع من خيب م ذ. شنه هنفشديد   تي ع دلاص  ططر

درطجمح   س می   د ايه ذاسأل   جمین طن ،   ش د هيیاکين ک هنفا ي  دمرد. ع طلاً

طجمح  در م ذ. هز د  هجدن ه  د  اع طلاً هنف  يزه ا دن   در   اکين ک   يزده  هجدن

گيه درطجمح  يزه يزه م ذ.   حنمقلر يننن زنهل يزه هيهيیفضي  ن زهنفع نتيً

دهشطد.درططره زاينمز  شمز کاع يرطجمح م  فيآ نه لازمم ذه   اطمردیپ شا 

 ي   يتطم عهنفم نحيلذچدن نتي عهنفا  ي زدطمه مدمشذ.  چد ناسيئل ،اسيئل   د 

هيیاطتطدهيی يزه،تدشتطمنمز زنهل يزه،تغ  جاکينشطد. جمین طن ا چدنگين گف  ا 

نگ نمری، يتجه ب مزم نی يدذ،طجمح  يدر يزه، سيانهيیمرتعيش ، يرهيیه ينش ،هز د 

هيم  فيدههجد.هيرهجدن يتطم عهنفچدنگين  ي   يزهعدطمنتي عهنفاسيئل   د اع يرهي  

مزآنپجه زا  شطد.د ر شع طا  جمیهيهشتعنمدتطم عهنف   کپ چ نهم ذ اع طلاً

تي ع تطددمرد:

شطد.یتطم عهنفا  گز نه  (تشک ل کتي عهنفاجهبه تي1
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من خيبا   ج نتي عهنف  2 مزق ن  ( تي عهنفاسأل  م  فيده تيی ي جتطم ععدطمنتد ي

هنف.

 ي   يزهم  فيدهی   د عدطمنتي عهنفاسأل   یدجپي  درم نپژ هشمز زنهل يزه

شطد.یدجپي  منجيما  يزی زنهل يزه ي   يزه يهنفه  د شنه    د 





 هاارزیابی شایستگی طرح -9-9-5

 
م ن  جمیمرز ي  شي س گ هجطجح ي نا زمن يزگيری هيرم  نسب آنرماحي ب هجد.

اسأل  هنف )هيی( تي ع م يس  ج    د مرز ي   )ی ق ن    تطت   ي   طج ي   نظجهيی( در مح 

شطد. يزگيری هيرم  هجطجح س گ   اقنمرتي ع)هيی(هنفآنطجح شنهمنجيما گجف  

 ي ن هج اطز م  دي جم نشي س گ هج تط يآنطجحدمرد. اسأل  )هيی( نقضمح  يل ق ن اقنمر

ي(درآند نهشطد.ططریمرز ي  شطده تأث جتطماينا زمنتي ع)هيی(هنف ا زمننقضق ن)ه

 يم  فيدهمزتي ع   نيمتي عتج   ه  م س    ا زمننقضق ن)هيی(اسأل م ذ تجه بآن ي

تي عهنفمصلاحتي عهنفاسأل  ،   تي عد ذا شنه مز م  فيده  ي  پستي عشي س گ رم آ ن.

  هنفمصلاح شيد ذا شنه تي ع مز م  فيده  ي ا آ ر م. رمه س گ  مرز ي  شي س گ     تطمن

هيپجدمدذ.حل





 تابع جریمه -9-9-5-4


   تي ع م ذه اقنمریرم اقنمرعدطمنتج     هجطجحمد صيصا تي عتج    دهن.

تط يآن ي ن س گ دمرد  ا زمننقضق ن)هيی(اسأل میه   هجطجحمد صيصا تج   

یآنن ز  ش جدطمهنطجح.هجچ طجح   ش جق ن)هيی(اسأل رمنقضهدن،اقنمرتي عتج   
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هدن جم جصفجیطجح ه ه چکنمممزق نهيیاسأل رمنقضن   طد  يلعکس.اقنمرتي عتج   

م نتطم ععبيرتدنمز:تج نم ذ.ر م يا عندی جمیتي عتج   پ شد يدشنهم ذ.تعنمدیمزا م

 [:22یز جرمپ شد يدهجدنن]تي عتج   1332در2 هج شدياطرت 1(رمت ط1

(9-11)          ( )         ∑    [1   ( )]
 

  1


رم ط  ی   د تي عهنفاسأل ( ) ی يلا،در تط يهيیصطرتاج طعهلنقض  ي  ، گجف  

 يزه تع ، اسأل ،  ج حيهم ق نهيی هل         نمد تج   ، طجمح ، جدمر تي ع ا غ جهيی

هج کمزق طد ننقض يزهما ز( )   مرتبيط ي نظجطجمح در ثي ذتي عتج   م ذه  ي

شطد.من خيبا 

[:23یز جرمپ شد يدهجد]تي عتج   1331در9رمتين(2

(9-11)                 ∑    [1   ( )]           
 

  1


رم ط  در تعج فا (11-9)یرم ط اشي   ی يلا، طجمح  شطد. نظج  ي ثي ذم ذه  عندی

هيیقي لقبطلنسلقبل م ذ.دریطجححنمقلاقنمرشي س گ  جمیهل      شطد.من خيبا 

شطد.فجضا   ي  اقنمری جمینسلم لع ل يت   د 

[:31هجدنن]پ شد يدیپط يیز جرمتي عتج   2111 ه کيرمندر1مر يتطر(9

(9-12)         ( 1   )2 ∑    [  ( )  ]  
 

  1


  ینسلم ذ.ش يره  درمرتبيط يهج کمزق طد ننقض يزهما ز( )  ی يلا،دررم ط 

 شطد.هي يتطت   نظجطجمحتع  نا هي  هس دنه اقنمرآنن زثي ذ1 

منن م س    پيرما جهيیثي   هس دنه ه تيهدطن جمیتي عتج   مرمئ شنهت يمر م ط 

آن  جمی رم اقنمری  ي ن رمهطجمح ه ف ذ  ج شن نی تأث ج پيرما جهي م ن اقنمر  گ جد. نظج در هي

                                                           
1
 Rajeev  

2
 Krishnamoorthy  

3
 Rajan 

4
 Erbatur 
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گ جدگ مرد. دي جم نطجمحاع طلاًاقيد جاخ لف رم جمیم نپيرما جهيدرنظجا هيیاسأل ا حل

م ناطضطع يعثمفزم شحجماحي بذملگطر  متي  طمننتأث جآن  جطجح   د  جر  هدن. هيرم

ییپط ي  پ شد يدهجدهم ذه پيرما جآندر کحلق تيریتي عتج   شطد.هلاتژن  کا 

ر د.گ جد   م نتجت ب م س گ آن  من خيبطجمحمز  نا تکجمرقجمرا 

 [:31هدن]یپط يیز جرمپ شد يدا تيریتي عتج   (هلات1

(9-19)          ( )           ∑ ∑    [1   ( )]           (
 

  1
  )   

  1           1       

رم ط  هلنقض  ی يلا،در تط ي يزههيیصطرتاج طع گجف   نقض يزهما ز( )  ، درن

 ق طد،  کمز هج  ي تع مرتبيط اسأل ،  ج ق نهيیحيهم هل  ضع ذ   نمد هل تعنمد هيیهل

ثي ذتي عتج     يرگ مری  م ذ. تطت   نظجطجمحتع  ن  یپط ي پيرما جثي   م ذه  ي

ا  حلق ش يرننه   شطد. ش يرهی    اج طط تکجمر نسلی ی م ذ. هل  هي تعنمد  ي  جم ج ن ز

ملگطنسل عبيرتهيی مز م  فيده ژن  کم ذ. احي ب (  )   ر  م در پيرما ج  يعثی تج    تي ع

آغيزع ل يت   د ا  تج   شطده در هيینيقضق نهيیاسأل مد صيصیمننه   طجح ي  ،

هي(،نسل)مفزم شتعنمد   شطد. يمفزم شاقنمرگجم  تلطگ جیا دمدهشطد   م نتجت بمزنخب 

 دي جم نطجحمفزم شا   درن  ج اقنمر(  )   اقنمر هيینيقضق ن)هيی(اسأل   ش ج ي ن.

مزتنر جمزت ع ذهديرگ مش  ا تج   شنه    از ذد گجم  فيدهمزم نتي عتج   ، شطنن.

م ذ.تي عتج     نرف نهجگطن م  يمدراطردمتخيذاقنمرادي ب جمیثي ذ





 تابع شایستگی -9-9-5-2


م  فيدهمزتي عشي س گ ا  مرز ي  هجد. ي تطمنا زمنهيرم    يزگيرینسب هجطجحرم

 جمی   د ذآ ردنتي عشي س گ  ي نم  نمتي عشي س گ ه طمره ي ناقنمریاثبذدمش   يشن.
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  تي عهنفمصلاح شنهرم شنهتأث جتطماينتي ع)هيی(هنف تي عتي عهنفمصلاحد ذ  ي ر م.

ا  نظج  جمیهجطجحدر رم تي عهنفمصلاحتج    تي عگ جد. هنف  تجه بتي ع)هيی( مز شنه

تعير فاخ لف  جمیتي عهنفمصلاحد ذا تج      شنه تي عشي س گ مرمئ شنهم ذ.آ ن.

م ذمز: فعبيرتتعنمدیمزا   ج نم نتعير

[:22شنه تي عشي س گ ر م يز جرممرمئ هجدنن](رمت ط هج شدياطرت  جمیتي عهنفمصلاح1

(9-11) ( )   ( )            

(9-11) ( )       ( )      ( )   ( )

  يلا، ر م ي ( ) در مصلاحشنه، هنف اسأل ( ) تي ع هنف    د تي ع ی تي ع         ي  ،

تي عی  ش د  اقنمره  د اقنمرت بتج  ( )     ( )    تي عشي س گ ، ( ) تج   ،

نسلهدطن م ذ.هنفمصلاحشنهدر

تي ع ه گلن جگ]2   عدطمنتي عهنفمصلاح3( پ شد يدا [  (11-9) یهدناشي  رم ط شنه

شنهرممز کعندهدنه تي عهنفمصلاحد ذآ ردنتي عشي س گ پ شد يدا م ذ.ماي جمی  

شطد. دي جم ناقنمرشي س گ هجطجحعندیهد م.م نعند ينظجطجمحمن خيبا ثي ذ زرگهم

اثبذدطمهن طد.





 فرآیند انتخاب -9-9-6


هيمن خيبشطننتي  طمنما ندمشذه نسل عنی   جییتکيال ي ن   ج نطجح جم يسنظج  

من خيبطجحنسبذ  نسل شطد.می ينيمفجآ دنمن خيبمنجيما جحل هيدراهيیقبل تطل نشطد.

م فيا اجحل  شي س گ  يلاینسلهدن طجحیمن خيبنقشرم ي  ند نسلا طمل رم هيی ي

گز دن.من خيب کهج اطز مدر کنسل  م ناعديم ذه م نهج اطز مشي س گ هدطن رم جا 

یمن خيبايه   تصيدف دمرد.عنرمدطمهندمشذ.اجحل تطل ناثل  يحضطراس ق مدرنسل 
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هيیچدنگين ینسلهدطن  تطل نهپ هيیشي س  هنفمصل مزفجآ دنمن خيب،گز دشهج اطز م

قجمردمدنآنمزآن   دراکين   نيمم  خجتطل ناثلهي من خيبهج اطز م1هي اع ير تد ي هيم ذ.

هي  ه ا ينگ نشي س گ  يلاتجیدمرننر دهج اطز مهيم ذ من ظيرا آنا زمنتي عشي س گ 

هي ي نمن خيبهج اطز م   دفعيت  ش جیدرم  خجتطل ناثلحضطردمش   يشدن.درحيلذهل 

ا زمنگطن        ي ن. مفزم ش قبل نسل    نسبذ نسل هج شي س گ  ا ينگ ن ه  شطد منجيم می

[.فشيرمن خيب39شطد]گف  ا 2شطد،فشيرمن خيبهيی   جدمدها    من خيبطجحمرتح   ه

شطده گ مرد.م  فيدهمزفشيرمن خيب يلاتج يعثا اع طلاً جنجخه گجم  ملگطر  مژن  کمثجا 

طجح مز   ش جی من خيبتعنمد    ج مفزم شا هيی ه گجم   نجخ ن  ج  در   ملگطر  م يشطنن  ن.

دمرده رمهحل در يزهژن  کم نتطمني  رم نزد ک     د رم میمزفشيریگس جدههيی   د  ي

نجخه گجم  همدطمهنشن در31من خيبتشخ صدهن] مگجفشيرمن خيبد ل پي  ن يشن، .]

زاين  ش جی جمی يف نرمهحل   د لازمدطمهندمشذ.مز طید گج،م  فيدهمزفشير  ن  ج 

ا  مفزم ش ژن  ک ملگطر  م نيرس ه گجم   مح  يل ن ز  يلا د ل  ]من خيب ر ش39دهن هيی[.

هج اطز م من خيب  جمی آناخ لف  دمدن قجمر   م ذ.هي شنه پ شد يد اثل تطل ن م  خج در هي

(ر ش1،9 دنی(ر شمن خيبرتب 9،2(ر شمن خيبچجخگجدمن1هيعبيرتدنمزج نم نر شا   

(ر شمن خيب1 يلاری(،)شي س  1گجم  (م  جمتژینخب 1تيری،(ر شهلات1،1میمن خيباسي ق 

.2(ر شمن خيبحيلذپي نمر2، 2 طل زان

 م  فيده  ي من خيب فجآ دن پژ هش، م ن نخب در م  جمتژی تلف ق  ر شمن خيبمز   گجم  ،

تيریمنجيمشنهم ذ.چجخگجدمن ر شهلاتمی،ر شمن خيباسي ق 

                                                           
1
 Mating pool 

2
 Selection pressure 

3
 Roulette-wheel selection method 

4
 Ranking selection method 

5
 Tournament selection method 

6
 Elitism strategy 

7
 Boltzmann selection method 

8
 Steady-state selection method 
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 روش انتخاب چرخ گردان -9-9-6-4


هي جمیقجمرگ جیدرهيیمن خيبهج اطز متج نر شر شمن خيبچجخگجدمن ک مزاج طم

شطد.هي جم يس کمح  يلمنجيما ش،من خيبهج اطز م[.درم نر 32م  خجتطل ناثلم ذ]

هيهيیا ديظج يآنهيیاخ لفا في ت طده  س گ   شي س گ طجحمح  يلمن خيبهج اطز م

تطمن يتقس مهجدناقنمرهيیاطتطددر کنسلرما دمرد.شي س گ نسب هجهنمممزهج اطز م

د ذهيیآننسل  یهج اطز م جاج طعاقنمرتي عشي س گ ه  تي عشي س گ آنهج اطز م

 یز جاحي ب ن طد:م  فيدهمزرم ط تطمن يما نهج اطز م کنسلرما - آ رد.شي س گ نسب 

(9-11)   
  

∑   
 
  1

 

رم ط  در  يلا، مننمزه ی  ي م ذ هج اطز م جم ج )تعنمد ت ع ذ ی نسل(.   هيی ن ز   

شي س گ نسب  اقنمرتي عشي س گ    من ظيرنسلاطردنظجهج اطز مما ن- تجت ب جم جنن ي .

ا  اقنمر اج طع حيصل ه  شطد. مهج اطز  ر د  ک  جم ج نسل  ک در اطتطد ا ينگ نهيی

یز جاحي ب هجد:تطمنمزرم ط هيیهجنسلرما شي س گ هج اطز م

(9-12) ̅   
∑   

 
  1

 


رم ط  در ̅ ی يلا، م ذ ي شي س گ نسب ا ينگ نشي س گ هج اطز م جم ج نظج. هيینسلاطرد

ن ز جم جم ذ ي:هج اطز منسلما ن- تج ع 

(9-12) ̅  ∑        1  2     
  1

یهج اطز ماطردنظجدرنسلهدطن م ذ.یش يرهن ي دنه یت ع ذ مننمزه ی يلا،دررم ط 

شي س گ نسب هج اطز م درصن نشينمگج  کدم جه مز صطرتقطيع     رم هيی کنسل

چجخگجدمناج طط  آننسل   ده م، گجدمنمیمزچجخن طن (2-9)درشکلد ذدطمهنآان.

ی جشدهن.مننمزهن ي شدمدهشنهم ذ.هجهج اطز م جش مزچجخگجدمنرم  دطدمد صيصا 

 زرگ جمد صيص قطيع  ي هج اطز ا   دي جم ن م ذ. آن شي س گ   ي ا دي ب طجح هج     يف  
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من ظيرا )شي س گ   ش ج(شينس  ش جی جمیحضطردرنسل عنا  من خيبر ده ر ش ي ن.

هج اطز مرممن خيبن ي ن.ما ن- مز⁄̅   چجخگجدمنتعنمد



میمزر شچجخگجدمنن طن (2-9)شکل



هج اطزمرمدردطدتيیدمدهم ذ.م ن نمناعديم ذه 1تعنمد(2-9)شکلچجخگجدمن

مننمزه  جم ج ت ع ذ هج اطز م1ی )م ذ. مز عبيرتدن نسل م ن )11111111هيی ،)11111111،)

(11111111( ،)11111111(   م ن11111111( شي س گ نسب  درصن .)1   تجت بهج اطز م

م ذ.2هيیم ننسلن ز جم ج ينم ذ.ططلهج اطز مدرص2 21،91،19،21 جم ج ي

(.درهجت ع ذم ذیمننمزه چجدين م)ا اجتب   جمیمتجمیم نر ش،چجخگجدمنرم

چجدش،هج اطز ا ه نشينگجچجخگجدمندردمدلقطيعا ديظج يآن مقعشنهم ذمن خيبشنه

گ جد. درم  خجتطل ناثلقجمرا 

 ايندن تصيدف  عندی م  نم  جنيا  اد خب، ت ع ذ مز عضط هج من خيب  يزه   جمی یدر

 س   ]ی 1 1 ا [ تطل ن اقي س {1        1    }هدن،  ي . نسب   ی شي س گ   ي تطل نشنه

شطدا آ ن.م ناقي س   م نشکلمنجيمد ذا اد خب  هيینسل،هج اطز متج ع هج اطز م

نظ جهج اطز م1  ̅  يشن مزمم- نظ جهج اطز م ̅  ياسي ی يمز جشنههطچکتطل ن  ه مگج

 ج زرگمم-1   شطد درم  خجتطل ناثلقجمرمم جمیتکث جمن خيبا - آنگيههج اطز م يشن،

گ جد.ا 
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 ایروش انتخاب مسابقه -9-9-6-2


هيیهطچک مزهج اطز مز جاج طع من خيبهجعضطمزت ع ذاد خب، جمیدرم نر ش

)ز جاج طع   ي عضط می ا   ( من خيب ت ع ذ معضيی ا ين مز تصيدف  م نططر معضيی شطد.

درمن  يیرقي ذ،هيپ ج زشطد.شطننتي ک مزهج اطز مز جاج طع  ي کن گج  رقي ذگ مش  ا 

درم نشطد.  ش ج نشي س گ من خيبشنه   م  خجتطل ناثلمن قيلدمدها هج اطز مدمرمی

هي ذ.م نع ل يت  تعنمدمعضيیت ع ذهيا زمنشي س گ آنرقي ذ،تد ياع ير جتجیهج اطز م

ا  شجهذتکجمر معضيی تعنمد    مننمزهشطد. رقي ذ، در رقي ذهددنه ا 1ی مفزم شگف    ي شطد.

 جننهیرقي ذا مننمزه هج اطز ا ه    يند گج    مفزم شدمد. رم من خيبملگطر  م فشير یتطمن

    يشن،  زرگ جی  جننهرقي ذ ه  هج اطز ا     نسبذ  يلاتجی شي س گ  ا ينگ ن رقي ذططر ی

  من خيب  هيی زرگ،ر شرقي هيیژن  ک يت ع ذهطچک جی يشندطمهندمشذ. جمیملگطر  م

م ذ] ر شرقي   من خيبازم يیز يدینسبذ  21عدطمن   ج نر شمن خيبشديد  شنه .]

تطمن  اطمردز جمشيرههجد:هيیمن خيبدمرده مزآنت ل ا  ي جر ش

نط س  س يرادي بم ذ.(ر شرقي   من خيب جمی جنيا 1

 تطمنفشيرمن خيبرمتدظ مهجد. يدگ ا خيب  ( يم  فيدهمزر شرقي   من 2

ن ز تطددمرد.طمزی(ماکينم  فيدهمزر شرقي   من خيبدر يد يرهيیا9





 جاری روش کلات -9-9-6-9


درم نر ش،در[.29دهن]هيیشي س  مرمئ ا تيریر ش پط ي جمیمن خيبهج اطز مهلات

هيیهي تطددمرننه شيالتعنمدیمز   ج نهج اطز میمزهج اطز ممم  خجتطل ناثلاج طع 

هج اطز م م ذ. تغ  ج يف   هج اطز م د گجی تعنمد   هدطن  هج اطز منسل تغ  ج يف   هي  هيی

                                                           
1
 Tournament size 
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هيی   ج نهج اطز منسلهس دنه  يم جيدتغ  جمت مننسدراقنمرد   ذ  ذرم ذز جرش  

شطد. جمیمتجمیم نر شهي  صطرتتنمگين منجيما شطنن.تغ  جمتدرز جرش  هدطن م جيدا 

هج اطز م اجتبا م  نم هج اطز مهيینسلهدطن  تجت بتن ن م نصطرتم ذه شطنن.    هي

نيشي سذشي س   م ل نهج اطز منسل  آدج نهج اطز متج نهج اطزمنسل، تج نهج اطزمنسل،

1 2   مهن طد. پستعنمدنسلدط شنه(  هج اطز مم لم نت ع ذ)ت ع ذاجتب2 2 

یت ع ذ،تعنمدا غ جهيیمننمزه جم جنن يت بتج  2  1 ،  شطنن.م  خجتطل ناثلاد قلا 

تعنمدا غ جهيیطجمح هدن   طجمح  طحاقطعاسأل   1 2یاسأل . د گجهج اطز م2 2 

 هي  نعند   مفز دن  ي ز جرش  1ن ز  کمز هج مع يل   نسلهدطن   هيی   ج نهج اطز م

  م نتجت ب  د ذا   هيتغ  جمتدرتد يد   ذ  ذرم ذم نز جرش   مزمیهجا غ جآ ن.

   تن ن هج اطز م د  ا طجمح  ز جرش  د ذ  ي ج آ ن. تن ن هج اطز م د   يهيی اشي   ن ز

شي س  ز جرش   ا هيی گجف   نظج در هدطن  نسل هج اطز م هد نتج ن فجض ن طن   جمی شطنن.

(م ذ. يمفز دن هسجعند1111صطرت)ینخسذهج اطز مافج ض  ن ي شد د   ز جرش  

ز جرش       ک رم ذ   ذ   ذ د  تد ي در تغ  جمت مع يل   هج اطز م م ن نخسذ د ی آن،

ز جرش    ي تن ن )هج اطز م نخسذ )(1111ی ا 1111  تشک ل   ذ( اقنمر  ي جهيیشطد.

هدن.هيیم ند هج اطز متغ  جین  ز جرش  





 سالاری(گرایی )شایستهاستراتژی نخبه -9-9-6-1


نخب  ا میمتژی جم گجم   الزم رم ژن  ک ملگطر  م ه     ج م ذ مز تعنمدی نهدن

هينخطرده مردنسل عنیهدن.درصطرت ه م نهج اطز مططرد ذهيینسلهدطن رم  هج اطز م

هيرمد  خطشتغ  جمت    هدن، جمیتطل ند  يرهمن خيبنشطنن يع لگجهيیت ش يپ طننآن

نخب  م  جمتژی ماي  ج نن. د ذ مز م ذ  يعثا ا کن طجحگجم   ه  درهيیدطبشطد اطتطد
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ط    د نسل نخس  ن يرتينگهيیاخ لف، م نم  جمتژیرم 1 ي  گمنشطد. ا لادی1321در

شطد.م يسهيیمن خيب  جهگجف  ا [.مزم نم  جمتژیه  ش درهدير ي جر ش31اطجحهجد]

هج اطز م  ي هج اطز م    ج ن مز م  فيده م  جمتژی نسلم ن هج نسلهيی  جمی    صطرت عنی،

گجم    اس ق م  ن ن ر د  م  خجتطل ناثلم ذ.تجج  نشيندمدهم ذه م  جمتژینخب 

چشم ا شکل   بطد رم ژن  ک ملگطر  م ع لکجد ]گ جی م  جمتژی31 خشن م ن مز م  فيده  ي .]

شي س  ا  ه   طد اط ئن شي س  تطمن    نسبذ نسل هج طجح طجتج ن نسلتج ن قبل ،ح هيی

تطمنمط  ديندمشذه ر ننشي س گ    ج نهج اطز مشي س گ ه  جینخطمهندمشذ؛ عد ا 

هير ننیغ جنز ل م ذ.نسل

تيری،م  جمتژیدرم نپژ هش، جمیمن خيبمعضيیم  خجتطل ناثلمزتلف ق مزر شهلات

چجخگجدمنم  فيدهشنهم ذ.لازم  ذهجم ذمن خيبمی ر شگجم  ،ر شمن خيباسي ق نخب 

مايدره چکنمممزهيیتن نیتطل نا هي،ت ع ذهيیمن خيبهج اطز میر شه دره   شطد؛

م  ثديیر شهلاتم نر ش   ( رش  هي ر شیتن نیتطل نن  تيری( م نپژ هش، در شطد.

م نصطرتم ذمن خيبهج اطز م    هج اطز مهي م  نم شي س گ ه  م يساع ير نسل ج هيیهج

دمرمیا اجتب آدج نهج اطز م دمرمی  ش ج نشي س گ   م ل هج اطز م م نتجت ب،    شطنن.

هج اطز م گيم عنی، در   هيیتکجمرینسلهدطن ح فا ه  ج نشي س گ دطمهن طد. شطنن.

هج اطز م د گج اشي    ين ه  ا هي   ح ف هس دن نسل معضيی د گج  ک  اج طع  ي یشطنن.

عندمز9تي1نيا م.هيیغ جتکجمریا تج نهج اطز میشي س  هيی يق  يننهرماج طع هج اطز م

صطرتاس ق مهيیغ جتکجمریمن خيبشنه   تج نهج اطز میشي س  م لاج طع هيیهج اطزم

م نعند ينظجطجمح  يشطنن.يیملگطر  مژن  ک مردت ع ذنسل عنیا   ن نمع يلع لگجه

مننمزه    یت ع ذمن خيبا تطت  حنمهثج هج اطز م11شطد. مز اد خب جمیع لدرصن هيی

هلات ر ش مز م  فيده  ي ن ز ا پ طنن اثل تطل ن م  خج  مرد   شنه تطل ن  ي جتيری شطنن.

                                                           
1
 Jong 
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ر شهيیاهج اطز م  ک مز مز م  فيده  ي ن ز من خيبد خب جمیع لپ طنن  ي گجدمن هيیچجخ

شطنن.میمن خيبشنه  مردم  خجتطل ناثلا اسي ق 

ر یمعضيیت ع ذ  پسمزمن خيبمعضيیم  خجتطل ناثل،نط ذ  مع يلع لگجهيی

یهيی   ج تطددمرد. ظ ف تطل نرش  ر ن.ع لگجهيیملگطر  مژن  کا عندی جمیاد خبا 

هيتيحنماکين تس جطی   جفضيیطجمح م نع لگجهيحفظ م  خجمجمطلاعيتن ف  دررش  

هيهس دن یمن خيبشيال   ج نهج اطز مشنهدراجحل هيیگز دشاسأل م ذ.ز جمهج اطز م

ا   ج نع تعنمدیمز د ذ ج نن. مز عبي   لگجهيینبي ن مز 1رتدن اعکطس( (1،2 يزیع لگج

(2پ طنن،ع لگج(1،1ع لگجمش جمس(1،1ا يتجتع لگج(9،1تنم يزیع لگج(2،9ع لگجح ف

.2تسليع لگج(3 ،1 يزید گين ع لگج(2،ت شع لگج

 يز هيرع لگجهيییاطلب،پ طنن ت شع لگجهيیمصل ملگطر  مژن  کهس دن.درمدما 

پ طنن ت ش  ينشنهم ذ.





 عملگر پیوند -9-9-7


هج اطز م مز تعنمدی ر ی پ طنن ا ع لگج مع يل اثل تطل ن م  خج در اطتطد تيهيی شطد

هيیتن ناع طلاًهيیتن ن)فجزننمن(تطل نشطد.ا ينگ نشي س گ هج اطز مت ع   مزهج اطز م

هي ذ.ع لپ طنن يعثتس جطی  ش جفضيیطجمح اسأل شي س گ  ملن نآن  ش جمزا ينگ ن

م نع ل يهنفتعط ض  ژگ طجحا  هيا ينمعضيیت ع ذ مفزم شا ينگ نشي س گ شطد.

ه   -شطد.ع لپ طنن  ند هج اطز مهيینسل عنینسبذ  نسلهدطن منجيما هج اطز م

                                                           
1
 Inversion operator 

2
 Deletion operator 

3
 Segregation operator 

4
 Migration operator 

5
 Sharing operator 

6
 Duplication operator  

7
 Dominance operator  
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هج کمزهج اطز ممنجيما -شطدگف  ا 1يی ملنههيهج اطز مآن هيی ملندصطص يت مزگ جد.

  هج اطز م دهن.م نع لاشي   يمن قيلصفيتژن  ک درهيیتن ن)فجزننمن(من قيلا دطدرم

مگجمزع لگجهيی ا ينگ نشي س گ ت ع ذ  فجآ دنزم شاطتطدمتزننهم ذ. م  فيدهنشطد،

ا  اقنمراع د تد ي شي س گ شي س  -تطمننتي مفزم ش-تج نهج اطز منسلم لم ذه  جم ج ي

هج اطز م ت يم زاين م ذه  م نحيلذاج طط   شن. آننخطمهن   شمز هجگز   اشي   ي ن هي

هيیاخ لفتي  مطلاعيت  نطجحپ طننماکينتي  تج نهج اطز منسلم لشطنن.ع لگجشي س  

آ رد. دي جم ننقيطتن نیمزفضيیطجمح اسأل تس جطدطمهنشن.ع لپ طنندر  رمفجمهما 

شطد.م ناجمحلعبيرتدنمز:اجحل منجيما 

هج اطز م1   ن مز )   هج اطز م د  اثل، تطل ن م  خج در اطتطد تصيدف هيی من خيبصطرت

هيی ملنهس دن.شطنن.م ند هج اطز مه ينهج اطز ما 

شطد.ططل احلصطرتتصيدف من خيبا ید هج اطز م ملن، کز جرش    (درططلرش  2

هج اطز مم نز جرش   د  در ز جرش   ي ن من قيل ماکين تي  يشن  کسين  تطدیمن خيب ملن شنه

دمش   يشن.

شطنن.تيا شنه  ند هج اطز م ملنتي  هيیمن خيب(ز جرش  9





 نرخ پیوند -9-9-7-4


پ طننر ی تطل ناثلمع يلن  هج اطز میه  ع لگج م  خج در شينسهيیاطتطد شطد.

هج اطز م فجآ دنحضطر تطل ناثلدر  جر  نجخپ طننپ طنن جم يساف طا   نيمهيیم  خج

 يا  ]یی س  عندیدر يزه،دهدنن ي شا   شطد.نجخپ طننه آنرم 1 1   ينگج طده [

 مح  يل م ذهج اطز محضطر پ طنن ع ل در اثل تطل ن م  خج در اطتطد هيی هيیهج اطز م.

                                                           
1
 Parent chromosomes 



31 

 

يندناتصيدف اطز معندی جمیهجهج شطننه هددنهدرع لپ طنن  م نتجت بتع  نا شجهذ

 يزه   ]یی س  در 1 1 ا شنهتطل ن[ اقي س  نجخپ طنن اقنمر  ي مگج  تصيدف شطد. عند

نجخپ طنن يشنتطل ن اسي ی ي  ي مز  جمی کهج اطز مهطچک ج ( يشن      عد )شنه آن،

مگج جمیع لپ طننمن خيبا هج اطز م ماي   اجحل  يشن،     شطد. یهج اطز ماس ق  يً

ا  فج  يده ت ش پ طنن نجخ فجض  ي ا   شطد. ه  دمشذ من ظير 111تطمن مز    درصن

111هيیاطتطددرم  خجتطل ناثل مردفجآ دنپ طننشطنن هج اطز م هيدرصنمزآن(    ) 

نجخپ طننه طمرهاقنمری  نن ز مردفجآ دنت ششطنن .1 من خيبنجخپ طننادي ب1  دمرد.

 يعثا  شطده  ک مزاسيئلا مملگطر  من  کم ذ.م  فيدهمزنجخپ طنند ل  زرگاع طلاً

ماکيند ذهج اطز م پ طننهي نجخ مگج  طید گج، مز د ذ نهدن. مز رم شي س گ   ش ج  ي    

هج اطز م مح  يد ل هطچکمن خيبشطد،    د ذهي مز رم پ طنن ع ل شينسشجهذدر ز يد ل

شنههيف نخطمهن طد.نجخپ طننادي باع طلاًاقنمری  ندهدن درن  ج تعنمدفجزننمنتطل نا 

1/1    }دمرد)3/1 1/1         3/1 }.)





 های مختلف پیوندروش -9-9-7-2


ر ش   ن پ طنن ع ل منجيم  جمی ا   ج نهج اطز مهيیاخ لف  مز تعنمدی دمرد.  تطد هي

ر شپ طننتک1هيیپ طننعبيرتدنمزر ش 1مینقط ( ر شپ طنند نقط 2، 2می( ر شپ طنن9، )

.1(ر شپ طنن کدطمدذ9،1میچدننقط 

ر شپ طنند نقط  م نپژ هشمز مدما در در م ذ. شنه فجزننمنم  فيده یمی جمیتطل ن

می  ينشنهم ذ.می د نقط نقط هيیپ طننتکر شاطلب،

                                                           
1
 Single-point crossover method 

2
 Double-point crossover method 

3
 Multi-point crossover method 

4
 Steady-state crossover method 
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 اینقطهروش پیوند تک -9-9-7-2-4


تج نر ش جمیمنجيمع لپ طننم ذ.درم نر شپسمزآنک می يدهنقط پ طننتکر ش

نقط هج اطز م من خيبیآنصطرتتصيدف درططلرش  یاش جه   هيی ملنمن خيبشننن، هي

نقط ا  رم م ننقط  اجحل یپ طنننياگ مریا شطد. در   ذهد م. نقط ی عنی، یهيیپسمز

هج اطز متيا پ طنندرد هج اطز متي   هيیفجزننهس دن.شنهه ينهج اطز مهيیتطل نشطنن.

ا کنم ذنقط نقط یضعفر شپ طننتکنقط  من خيبمیم نم ذه  نقط شنیپ طنن میه

هيی ملنمز  ندطمهنیپ طنننيادي بمن خيبشطد،ه ف ذدطبهج اطز منيادي ب يشن.مگجنقط 

نسل در ز يد مح  يل    فجزننمن م ن دمشذ. دطمهدن ه ف ذپي  د  تطل نشنه فجزننمن  يرفذ 

شکل)نسل در ت ع ذح فدطمهدنشن. ن طن 9-9هيی عنیمز ر ش( مینقط پ طننتکمیمز

ن ي شدمدهشنهم ذ.


هيی ملنهج اطز مهيیفجزننهج اطز م



مینقط ر شپ طننتکمیمزن طن (9-9)شکل





 ایروش پیوند دونقطه -9-9-7-2-2
 

هج اطز م آنک  ر شپسمز م ن من خيبدر  ملن نقط هيی د  شننن، اش جس   صطرتی

هيی  نم ننقط درد هج اطز مشطد.درگيم عنی،  ذهيمن خيبا یآنتصيدف درططلرش  

می(ن طن 1-9هيیفجزننهس دن.درشکل)هيیتطل نشنهه ينهج اطز مشطنن.هج اطز متيا تي  

ذ.مین ي شدمدهشنهم نقط مزر شپ طنند 
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هيی ملنهج اطز مهيیفجزننهج اطز م



 مینقط ر شپ طنند میمزن طن (1-9)شکل




 عملگر جهش -9-9-8


ر ن.ع لگجت ش ببنط ذ  ع لگجت شا  هيپسمزمنجيمع لپ طننر یهج اطز م

شطد.فضيیطجمح اسأل  تکيالت ع ذا تس جطی   جفضيیطجمح اسأل ،م جيدتدبشدر

 ي يلعکس.1  1ع لت شدررازگ مرید د   عبيرتم ذمزتبن لاقنمر ک  ذمز

عندی-دهدنن ي شا   ه آنرم ي-شطد.نجخت شم نتبن ل يتطت   نجخت شمنجيما 

 يزه ]یی س  م ذدر 1 1 تبن [ مح  يل   ينگج   ذ  هيیهج اطز ملاقنمر مز 1هي  ي1  

 جمیهج کیمع يلع لگجت شر ی کهج اطز م  م نتجت بم ذه نحطه يشن. يلعکسا 

]یی س  در يزه  هيیهج اطز مافج ضعندیتصيدف ايندنمز  ذ 1 1 تطل نشنه  ي[

 شنه جمی  ذافج ضهطچک جمز ياسي یشطد.مگجعندتصيدف تطل ناقنمرنجخت شاقي س ا 

هج اطز م ر ی پ طنن ع ل منجيم مز ا  هيپس ت ش ع لگج     ببنط ذ ت ش ع لگج ر ن.

شطد.تس جطی   جفضيیطجمح اسأل ،م جيدتدبشدرفضيیطجمح اسأل  تکيالت ع ذا 

تبن لاقنمر ک  ذمزع لت شدررازگ مرید د   عبي م ن1  1رتم ذمز  يلعکس.  ي

عندیم ذ-دهدنن ي شا   ه آنرم ي-شطد.نجخت شتبن ل يتطت   نجخت شمنجيما 

]یی س  در يزه 1 1  ي يلعکس1  1هيمزهيیهج اطز م   ينگجمح  يلتبن لاقنمر  ذ[

مع يلنحطه يشن.ا  ی م نتجت بم ذه     ت شر ی کهج اطز م  کمزع لگج  جمیهج
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]یی س  در يزه  هيیهج اطز مافج ضعندیتصيدف ايندن  ذ 1 1 تطل نشنه  ياقنمر[

شنه جمی  ذافج ضهطچک جمز ياسي ی ينجخشطد.مگجعندتصيدف تطل ننجخت شاقي س ا 

 يشن،تغ  جیدر     هدن مگج يشن(،اقنمرآن  ذتغ  جا       پ طنن يشن) عد

شطده مگجاقنمرآن جم جشطد.تغ  جاقنمر  ذ  م نشکلمنجيما اقنمر  ذافج ضم جيدن  

ت شر یشطد.ع لگجا 1 يشن،تبن ل  1شطد مگجاقنمرآن جم ج يا 1 يشن،تبن ل  1 ي

  ذ    جصطرتاس قلع لا هج  کهج اطز م عنمت ش ک  ذمز  عد ت ش ي هدن؛

  ذ  ي ج ت ش  ج عمح  يل ه گجم   مز اينع ت ش ع لگج ننمرد. تأث جی هج اطز م آن هيی

  ملگطر  ما  عهيهدنه مزدمم   د ه کا   شطد  علا ه جم ن،  لگجیاحل فجمرهدن.

هيدرفجآ دنمن خيب فجآ دنپ طنن تطدهي  تطل نهدنه ماکينتطل نآنتطمننهج اطز مت شا 

  ذ طمت يا هج اطز م نظج گ ج نه اقنمر در  جمین طن حيل  رم هيیاطتطددر کننمرد.

مز طید گجا 1نسل جم ج   ذ طمهج اطز ما  يشن. رمهحل   د دمن مه اقنمر  ي یديظج

م ذ.ع لگجهيیپ طنن من خيبقيدر  تطل نچد نهج اطز ا نبطده تد ي يم  فيده1اسأل  جم ج

تطمنما ن  تطل نچد نهج اطز ا دمشذ.فيرغمزپجمهدنگ ت ع ذمزع لگجت شم ذه ا 

ع لگجت شتض  نا  مح  يلتس جطیت يام ل  ،  نقيطفضيیطجمح اسأل  تطدهدنه 

دمرد.    يند گج،درصطرتم  فيدهمزع لگجت ش،ماکينمزد ذرف نه چطجح  تطدننمرد.





 نرخ جهش -9-9-8-4


تع  ناقنمرادي بنجخت ش ک مز   ينگجمح  يل نجخت ش تغ  جاقنمرهج  ذم ذ.

نجخچيلش اقنمر مگجگ جی جه ف ذن ي جا ت شتأث جچشمهيیملگطر  مژن  کم ذ. گ مرد.

شطد فضيی جعذه گجما نجخت شاقنمریه  جمزاقنمرادي بدطددمش   يشن،ملگطر  م  

دمم   د طجمح اسأل    مح  يلمف يدندر م نشجم ي، در نخطمهنشن. ادي بتس جط یهيططر
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د گج،مگجنجخت ش  ش جمزاقنمرادي بشمن خيبشنه يشن، ي ن.مز طیاحل ن زمفزم شا 

تس جطیفضيیطجمح اسأل حيل  تصيدف دطمهندمشذ.درم نشجم ي،ر ننه گجم  ملگطر  م

اشکلاطمت ا  تطص  ا ژن  ک ي م  جمتژینخب شطد. مز نجخشطده درصطرتم  فيده گجم  ،

نفج،211تي21یت ع ذشطده  جمیمننمزهيبشطد.پ شد يدا ت ش  ش جمزحناع طلمن خ

]ینجخت شدر يزه 11/1 111/1 تطمن  صطرتثي ذدرنظجمن خيبشطد.نجخت شرمهما [

هما  ش يرهگجفذ  نجخینسلتطمنا دي ب ي منطمع دمد. تغ  ج آنرم اقنمر هيیت شا غ ج،

عبيرتدنمز:

نجخ1  ي(   دمرد رم دطد م ل ننسل  ش ج ناقنمر نجخت شدر م نحيلذ، در ت شهيهش :

 ي ن.م  فيدهمزنجخت شهيهش اطتبصطرتدط هيهشا هياقنمرآن  مفزم شتعنمدنسل

 ي   يمح  يلز يدیرخدهن درن  ج فضيیی   د هيیم ل  شطده ع لت شدرنسلا 

 نسلتس جط در رمهحلگس جش ي ن. مح  يلت شهي   شنه تس جطدر مز هيیهيی عنی،

 ي ن.شطد. دي جم ن جعذه گجم  مفزم شا ادي با  جهزا 

 ي2   دمرد رم دطد م ل ننسله  ج ناقنمر نجخت شدر م نحيلذ، در نجخت شمفزم ش : )

 ي ن.ط مفزم شا هياقنمرآن  صطرتدمفزم شتعنمدنسل





 توقف الگوریتم ژنتیک -9-1


 ي ننمرد. م نپج ش تطد پي .دق ق    ا طقفن طد؟ ژن  کرم ملگطر  م زاين  ي ن چ 

[:32 تطدم ن،چدنحيلذاف نرماننظجدمش   يش ن.م نحيلاتعبيرتدنمز]

ر  نن  1    ج نرمهحل ( ح  يً ماي  ج ن.   نظج م نحيلذا کنم ذ يده رمهحلدر ذ:

ما حينهد نتيپ  بج نه آ يطجحا ديظج يآنتج نهج اطز مت يمنسلاطتطد)شي س   هي(رم
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 طد م دچد ن مگج ن .  ي هسذ اسأل   جمی قبطل قي ل حل  رمه  ي اسأل  دق ق حل رمه هج اطز م

  مرما طقفهد ن.ملگطر

(عنمپ شجفذ:   ج نهج اطز مهجنسلرمذد جههد ن.مگجتغ  جیدر   ج نهج اطز مچدن ن2

 تطدن يان،ملگطر  مرما طقفهد ن.درم نشجم ي، يملگطر  م  نسلا طمل  کملگطر  مژن  ک  

حل گجف يرشنهم ذ.حطم  ينرمت عیارمهحلدط  د ذ يف  م ذ  يدردمم ک   د 

ا طمل تغ  جنکدن نيگ ين، جهد ن.ز جمگيه ا کنم ذ   ج نرمهحلملگطر  مدرچدن ننسل

مثجمنجيم کت ش ي کپ طننادي ب،هج اطز م   جیتطل نشطد.

نسل  حناشخص ر  ن،هيی ک(مطلاعيتآايری:مگجمنحجمفاع ير يا ينگ نشي س گ طجح9

ملگطر  مرما طقفهد ن.ز جمم ن نمناعدي ذه ن ي جمزم نپستغ  جچدنمن نخطمهدنهجد.

 ي  رمهيی   د هي:مگجملگطر  م   ک مزدلا ل يلاا طقفنشن،حنمهثجتعنمدنسل(تعنمدنسل1

م نمدما دمش   يشن،اگجم دک ا طقفشطد.تطمننتياحن دن ي  ن.ملگطر  مدرم نحيلذا 

ن   پيرما جهيیمگجملگطر  م  رمهحلدط  ه گجم اقنمر یت ع ذ،ايندنمننمزه  شطد،

نجخت ش نجخپ طننرمتغ  جده ن اجندمً جنيا رممتجمهد ن.درنظجدمش   يش نه ايندن ي ج

ژن  کن زا کنم ذ  رمهحل   د  يرمهحل نزد ک  رمهحل ي  ،ملگطر  مهيی   د ر ش

یاحل گجف يرشطد.   د د ذن ي ن ح  ا کنم ذدردمم ک   د 
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 چهارمفصل 

 قید تحت خرپایی های سازه یابی بهینه مبانی

 سیستم اعتماد قابلیت
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 مقدمه -1-4


ابين نظج  د مهيیدرفصل می ابين ملگطر  مژن  ک  ينیقي ل ذمع  يد يزه  طم،

می ي ي  دجپيهيتحذق نقي ل ذمع  يد  س م يزهی   د نيا ،اسأل شننن.درم نفصلمزپي ين

دنیهجد: صطرتز جطبق تطمن  شطد.اطيلبم نفصلرما م  فيدهمزملگطر  مژن  ک جر  ا 

 مییقي ل ذمع  يد يزههيیدجپي  اب د  جنظج   ي   يزهی   د  دنیاسأل فجاطل 

  م  يت ک اع ننطش  شنه جمیتحل لقي ل ذمع  يددجپيهيیهياپ طتجیی جنيا اعجف

  شجح    جنيا اعجف  ی دجپيهيیهياپ طتجی مع  يد قي ل ذ تحل ل  جمی شنه اع ننينطش  

 )ر ششيد  هجمن (م  يت ک 

  مفزم شدقذاحي بيت  جمیهيهشزاينمتجمی جنيا یرمهکيرهي مرمئ 

 نطش  شنه جمیر ششيد  هجمن هياپ طتجیی دج  جنيا صحذ 

 



ی نظریهمبتنی بر  های خرپایی سازهیابی ی بهینهبندی مسألهفرمول -1-2

 ای قابلیت اعتماد سازه


 کاسأل  در گيم    د نخس  ن فجاطلی  ي  ، م ذ. اسأل     د  دنیآن هي يزه ي  در

هيیتصيدف می،ا غ جهيیطجمح ع طايًپيرما جهي  مزه  ذیقي ل ذمع  يد يزهاب د  جنظج  

راطجحهجد.تطمن جمیم نادظطهيیاخ لف رما  دنیهس دن. يتطت   نظجطجمح يزه،فجاطل

[:12شطنن]هيع طايً    حيلذ  ينا  دنیم نفجاطل

 يزی زنهل يزهتحذق نقي ل ذمع  يدمعضيیآن(ه  د 1

فجاطل م دجي، هيیدجپي  مرمئ ا هيیاج طط   يزه دنیدر  يزی زنیه  د  جمیاسأل شطد.

تطمننطشذ:معضيیآنا دتحذق نقي ل ذمع  يیدجپي   ک يزههل

ه  د هد ن:
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(1-1) ( 1  2       )

میه :گطن رم  

 دجپيمزنظجهدن  پي نمر يشن؛

 .ق نهيیز جنقضنشطنن

(1-2){
𝛽 ( 1  2       )  𝛽   

 
    1  2     

  
       

     1  2       




میآن يزی زنهل يزهتحذق نقي ل ذمع  يد  س م يزه(ه  د 2

میآن  س م يزهتحذق نقي ل ذمع  يددجپي  ی ک يزههل يزی زنیه  د  جمیاسأل 

تطمننطشذ:ا 

ه  د هد ن:

(1-9) ( 1  2       )

میه :گطن رم  

 دجپيمزنظجهدن  پي نمر يشن؛

 طنن.ق نهيیز جنقضنش

(1-1){
𝛽 ( 1  2       )  𝛽   

      

  
       

     1  2       




 يزیشيدصقي ل ذمع  يد يزه(تحذق ن زنهلآن)  ش د  يزیمح  يلدجم   يزه(ه  د 9

 يزیشيدصقي ل ذمع  يدیدجپي  )  ش د  يزیمح  يلدجم   ک يزهه  د یاسأل  جمی

:تطمننطشذا دجپيیاطردنظج(تحذق ن زنهلآن

هد ن:د   ش 
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(1-1)𝛽 ( 1  2       )

میه :گطن رم  

 دجپيمزنظجهدن  پي نمر يشن؛ 

 .ق نهيیز جنقضنشطنن

(1-1){
 ( 1  2       )        

  
       

     1  2       


تعنمدهلا غ جهيیطجمح  جم ج ي   ما نا غ جطجمح  - ا ينگ ن جم ج ي  درر م ي يلا،

شيدصقي ل ذمع  يدین ي دنه𝛽 ( 1  2       )ن ز جم ج يتعنمدمعضيیدجپيم ذ.  م ذ.

   𝛽 دجپي1میم يزه  س 
  س مقلاقنمرقي لقبطل جمیشيدصقي ل ذمع  يدحنم جم ج ي      

دجپي   م ذ.
    

ما نا غ جطجمح -  يلا  یهجمن پي  د  ییهجمن ن ي دنهتجت بن ز   

 يزه      .هس دندجپي اجيز هل  زن  حنمهثج دجپي   هل(       2  1 ) ی  زن

  یدجپي يزه  ما ن- شيدصقي ل ذمع  يدین ي دنه𝛽 ( 1  2       )م ذ. عضطدجپي

𝛽   
عضطدجپيم ذ.ما ن- شيدصقي ل ذمع  يدحنمقلاقنمراجيز جمی 

   د  م نپژ هش، قي ل ذیدجپي   يزههل يزی زنه  د  ي    صطرتدر تحذق ن

 طحاقطعمعضي اخ صيتنقيطگجه نجيمپ  جف  م ذ.ا غ جهيیمیآنم  س م يزهمع  يد

   جم جیدجپيمنن. زنهل يزهدرنظجگجف  شنهاسأل عدطمنا غ جهيیطجمح     دجپيی يزه

م ذ ياج طع زنتکتکمعضيیآن. دي جم ندطمه مدمشذ:

(1-2) ( 1  2       )  ∑       
  
  1

  ی يلا،دررم ط  ما ن-  طحاقطع،ططل  زناخصطصاصيلحین ي دنهتجت ب       ،

.هس دنعضطدجپي



                                                           
1
 Structural system reliability index 
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 استاتیکی معین تحلیل قابلیت اعتماد خرپاهایکامپیوتری ی برنامه -1-9

 
تجگف  شن،دجم  هجعضطیمز کدجپيیاع نم  يت ک ا ديظجم ذ يه ينططره پ ش

ز جمتخج بهجعضطیمز کدجپيیاع نم  يت ک ادجج  من نممهلآن کاندجم  آندجپي.

ا  دجپي  جمیتحل لقي ل ذمع  يد کدجپيیاع نم  يت ک  ي نشيدصقي ل ذمع  يد شطد.

احي ب هد م. پسا ح  يلم هيیتطمن م يم  فيدهمز ک مزر شدجم  تکتکمعضيیآنرم

یدجپي  رمتخ  ن زن م.درم نیپي  د مح  يلدجم  هل يزهی يلا   هجمن می،هجمن هجمن 

 فيدهشنهم ذ.م ننيا مزر ش ايتج س  جمیتحل لقي ل ذمع  يددجپيیاع نم  يت ک م پي ين

 ن  ير نخس  ن رم ر ش در ]1321ايرس هجد اطجح گيم21ا لادی   ابين  ر ش[. م ن هيی

 دنیايتج س تحل لقي ل ذفجاطل»نيا  يعدطمنم نپي ين(1-2-2)ططرهيالدر خشايتج س ،  

دجپي هيمع  يد »( شکل در اطتطد ن طدمر م ذ. شنه 1-1  ين  يز هير  جنيا (، یهياپ طتجیهل 

نتحل لقي ل ذمع  يدنطش  شنه جمی دهن.لازم  ذهجم ذشينا دجپيهيیاع نم  يت ک رم

د م گج ه رمهکير مدما -ه  دطمهنشنه در نشنه-یاطلبتطض حدمده گدجيننه م نن طدمر در

 ج  ينشنهم ذ.ططراخ صیهجگيممزم ن جنيا   یاطلب، ظ ف رمدما دم ذ.

هيیاطردن يز جمیشج عع ل يتتحل لت يمدمده جنيا درم نگيم،هير جگام اول برنامه:

ه دجپي،تعنمدنقيطگجهيینهيعبيرتدنمزتعنمد عدهن.م ندمدهقي ل ذمع  يددجپيرم   جنيا ا 

معضيی تعنمد نقيطگجه  يرگ مریدجپي، تعنمد ش يرهیدجپيشنهدجپي، ، اخ صيتنقيطگجه  

 من  يییش يرهیمعضيیدجپي،دجپي، ضع ذگ جدمرینقيطگجه دجپي،ش يره نقيطگجه م  نم

هيی يرگ مرییگجهیمعضيیدجپي،ش يره، طحاقطعمعضيیدجپي،ان لملا   س   دجپيهجعضط

 بپجمهدنگ  يرهيیشنه اقنمرن ج هيی محندرهج عن،قنراطلقا ينگ ن يرهيیديرت ،ضج

 بپجمهدنگ  به بس گ  يرهيیديرت ،ا ينگ ناقي اذمعضيیدجپي،ضجديرت ،ايتج سضجم

یمن خيبشنه.ممعضيیدجپي، ر شهجمن اقي اذمعضيیدجپي،ايتج سضجم به بس گ اقي اذ
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ايتج س    شطده شطد. يدآ ریا تشک لا    درم نگيم،ايتج سگام دوم برنامه:

هيین.در يزههديا اجتبم ذه  جدمر يرهيیتصيدف اطدملرم   جدمر يرهيیتصيدف ديرت 

ممم ذ.- ذ يرممدرمثج ضع - ی  اف طمن ج یم جيدشنهدرا ل    دجپيهي  ،

تشک لعضط(دجپي)دجم  اندر طا نگيممز جنيا ،تي عحيلذحنیهجگام سوم برنامه:

تي گ مریا   ي شطد. اطلقا ينگ ن يرهيیديرت   رم ط قنر در یتي عا ينگ ناقي اذمعضي

ا ينگ نحيش  (عضط)اندجم  حيلذحنیهج ا د ذیم  د آناندجم    ، ا ينگ نآ ن.

حيش   م  د  ی دجپي، حيش  معضيی ا ينگ ن ا  جدمر تشک ل رم اطدمل م  د  هيی ا ينگ ندهن.

.د ذآ رد(  11-2)یرم ط تطمن يم  فيدهمزرما یم  د اطدملهيحيش  

شطد.ا احي ب هيیم  د اطدملحيش  هطمر ينسايتج سدرم نگيم،گام چهارم برنامه:

(احي ب هجد.12-2ی)تطمن يم  فيدهمزرم ط م  د اطدملرما هيیحيش  هطمر ينسايتج س

تقس ممزرم)عضط(دجم  درم نگيممز جنيا ،شيدصقي ل ذمع  يدهجانگام پنجم برنامه:

شيدص.آ ر مد ذا یم  د آن   جمنحجمفاع يرحيش  دجم  یم  د آنانا ينگ نحيش  

احي ب هجد.لازم  ذهجم ذ(11-2)یتطمن يم  فيدهمزرم ط رما انهيیدجم  قي ل ذمع  يد

 ا یم  د اطدملهيمنحجمفاع يرحيش  ه  جدمر رم تطمن ي هيی مقع جقطجدرم  گجف نمزت ر

.د ذآ رد  هيیم  د اطدملمصل ايتج سهطمر ينسحيش  

شطد.ا احي ب دجم  (مح  يلدجم  هجعضط)ان،درم نگيممز جنيا گام ششم برنامه:

 جدمرمح  يلدجم  اطدملمعضيی،یدجپي  مح  يلدجم  معضيی يزه تشک لا رم فجضدهدن.

.نجايلهس دن يلات مح اقي اذمعضيیآنا غ جهي   يتطز عه  يرهيی مرد جدجپي شنهم ذ

  يلدجم  اطدملم  فيدههجد.یمعضيی جدمرمح جمیاحي ب (91-2)یمزرم ط تطمن دي جم نا 

ايتج سضجم به بس گ گام هفتم برنامه: م نگيم، هيیم  د اطدملتشک لحيش  در

احي ب هجد.(19-2)ی ط تطمن يم  فيدهمزرمانهيیدجم  دجپيرما شطد.ضج به بس گ ا 
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گام هشتم برنامه: مح  يم نگيمدر  جدمر م ل نعضطلدجم  اطدملاجتبا ،  جدمرشطد.

یدجپيدمردا ينمعضيتج نمح  يلدجم  رم زرگلدجم  اطدملاجتبشنه،عضطیم ذه مح  ي

دجم  رما ينمعضيیدجپيدمرد.تج نمح  يله هطچکم ذعضطی آدج نعضطم ن جدمرن ز

ايتج سضجم بگام نهم برنامه:   اطدمل شيدصقي ل ذمع  يد  جدمر  جنيا ، ن م گيم در

شطنن.تجت بتن نمعضيی جدمرشيدصقي ل ذمع  يدهيیم  د اطدملاجتبا ه بس گ حيش  

حيلذ يتجت بمعضيیاطتطددرهيیم  د اطدملاشي  اطدمل ايتج سضجم به بس گ حيش  

  اجتبشنه  طد. دطمهن اطدمل دجم   مح  يل  جدمر شيدصقي ل ذمع  يد  ينی تي گيه د گج،

اشي   يتي گيهمح  يلدجم  آندصقي ل ذمع  يداطدملاجتبشنه،در جدمرشيیدجم  انهي

هيیذ.تي گيهضج به بس گ حيش  در جدمرمح  يلدجم  اطدملاجتبشنهم یدجم  انهي

اشي   ين زهيیم  د اطدملاجتبشنهم  د   نهجد اندرايتج سضجم به بس گ حيش  

 يدقذدردر جدمرمح  يلدجم  اطدملاجتبشنهم ذ.یدجم  تي گيهمح  يلدجم  آنانهي

شي ا  جدمر ا طت  اجتبشنه اطدمل دصقي ل ذمع  يد عضطیشط م  جدمر ه م ذم ل نعضط

تج نشيدصقي ل ذمهطچک درا ينمعضيیدجپيدمرد. ن زعضطیم ذآدج نعضط جدمرع  يدرم

مع  يدرمدرا ينمعضيیدجپيدمرد.تج نشيدصقي ل ذه  زرگ

 جنيا گام دهم برنامه: مز گيم م ن ر ش،در مز  ک  طجمح، نظج    تطت  هجم ي مین هيی

  س ماحي ب  دجم   مح  يل ا ی من خيب  جی هيی در شطد. پژ هش، مزم ن م  فيده ماکين

ر ش د  لط ن   هجنل هيی فجمهم ا شنه  يدآ ری م ذ.  جدلاف ر شهجنل، در ه  ر ششطد

ن يزی  دمنس نضج ر شهجنلهيیم  د اطدملننمر م. به بس گ حيش  د  لط ن،  دي جم ن،

 جد.سبذ  ر شد  لط نزاينه  جیا ن

ی يلا   پي  د يبشنه،هجمن میمن خ جم يسر شهجمن درم نگيم،گام یازدهم برنامه:

 يم  فيدهمزم نهجمن احي ب ا مح  يلدجم  هل يزه پي  د ی يلا   تطمنهجمن هيا شطنن.

شطد. ي  دجپيم  فيدها هيدر   د رماحي ب هجد.مزم نهجمن شيدصقي ل ذمع  يدهل يزه
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(1)

(2)

(9)

(1)

(1)

(1)

(2)

(2)

(3)

(11)





(11)





یتحل لقي ل ذمع  يددجپيهيیاع نم  يت ک (ن طدمر يز هير جنيا 1-1شکل)

 شج ع

 یمح  يلدجم  هل يزهمی جمیاحي ب هيیهجمن من خيب ک مزر ش

 هيیم  د اطدملاجتبهجدن جدمرشيدصقي ل ذمع  يداطدمل ايتج سضجم به بس گ حيش  

  يلا   پي  د هجنلهيیهجمن 

 هيی يلا   پي  د د  لفسنهجمن 

  يزههيی يلا   پي  د مح  يلدجم  هل يزه شيدصقي ل ذمع  يدهلیهجمن احي ب 

پي ين









       

 هيیم  د اطدملتشک ل جدمرا ينگ نحيش  



  جدمرمح  يلدجم  اطدملاجتبهجدن

 هيیاطردن يز ر ددمده

 تشک لايتج س

 هيیم  د اطدملتشک لايتج سمنحجمفاع يرحيش  

 تشک ل جدمرشيدصقي ل ذمع  يداطدمل

 تشک ل جدمرمح  يلدجم  اطدمل

اطدملهيیم  د تشک لايتج سضجم به بس گ حيش  
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  معین استاتیکینا تحلیل قابلیت اعتماد خرپاهایکامپیوتری ی برنامه -1-1


مرز ي   جم يسر ششيد  هجمن قي ل ذمع  يددجپيهيینياع نم  يت ک درم نپژ هش،

دهن.شينا رمنم نر شنطش  شنه جمییهياپ طتجی( يز هيرهل  جنيا 2-1شنهم ذ.شکل)













































 )منشعيب(

من خيباس جدجم  دمرمی  ش ج نمح  يل جمیمنشعيب




 

 

 د ج

حنمهثجمح  يلاس ج  

 دهن.رما 

  دنی()تقس م

 شج ع

     1                

 { 1} 

ع ذم ل  تدظ م ض

 

    

میمزاس جهيیدجم  تيزهیدجم   تطل ناج طع پ ش جدن کاجحل 

تفک کشنهه  ي ن جمیمنشعيبمن خيبشطنن

 
 ⇽ +یاس جهيیدجم  تيزهتفک کشنه()اج طع 

      

 ل 



      
 

  کاس جدجم  هيالم ذ؟  آ ي
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ر ششيد  هجمن هيی(ن طدمر2-1شکل)

 د ج

 

  ل 

 

  ل 

 

 د ج

 

 می()ع ل يتهجمن 

 

       

 

  

  ⇽       

یاس جهيیدجم  ر زر ين اج طع   

هيالمن خيبشنه

      
  ( )

(  )
 

      
  ( )

(  )
 

 میر زر ين اقنمراجتعهجمن   

 

ه میمزاس جهيیدجم    یهديرگ مش ناج طع 

11     تجمزمح  يلاتشينهطچک
  

م ذ.

  ⇽         

یاس جهيیدجم   جمیتغ  جدراج طع 

منشعيب

پي ين

  

تج ناس جدجم  من خيباح  ل

  در
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.شنهیمح  يلاس جهيیدجم  هيالمن خيبم ذ ي  ش د  جم ج    ن طدمرهيی يلا،در

 
  ( )

یاس جهيیاج طع ین زن ي دنه م ذ. کاس جدجم  هيالمن خيبشنهمح  يلن ز(  )

ه  ي ن جمیمنشعيبم ذمیدجم   هيالیاس جهيیدجم  اج طع ین ي دنه  من خيبشطنن.

شنه من خيب   ن ي دنه  ، دجم  اج طع ی اس جهيی گ مش  ی شنههدير ه چد ن،   م ذ.

ثي ذ𝛿ی کاس جدجم  هيالمن خيبشنه،ن ي دنه  ،ی کاس جدجم  من خيبشنهن ي دنه

هجمن   اج طع  می، تطمننتيهجططر يلقطها یآغيز ناس جدجم  م ذه   نقط 1 یت  ،

یدجپي  پ ش ج د. کمزمعضيی يزه

 يف نتجه ب   د دراسيئلتجه ب م نمعشن] هجمن   ادظطر م ن32ر ششيد   مز .]

 يزه مصل  دجم   اس جهيی من خيب  جمی ع نتيً   س مر ش   ا هي م  فيده اس جهيی.شطدهي

هجمن    شيد  ر ش دمرنن. دجم   اس جهيی  ي ج    نسبذ   ش جی دجم   مح  يل مصل  دجم  

ا  پدجگيممتجم در اع طلاً مدما شطد.  ظ ف یاطلبدر ر ششيد  هجمن   ، ططریهجگيممز

اخ صج  ينشنهم ذ:

 (: عملیات گام اول )شروع

 دظ مهد ن:ت  صطرتز ج ضع ذم ل  رم

     1              1

شطد.اس جیم ذه  جمیمنشعيبتع  نا 1 

  تفکیک(: عملیاتگام دوم )

 يلقطه1 معضيی ت يم مفز دن  ي  کی يزه( رم دجم   افج ض، نيهيال دجم   اس ج    یدجپي  

  اج طع ید گجپ ش بج ن.اس جهيیدجم    اجحل  اس جهيیی)اج طع  ید ذآانهرم

طنن(  فزم  ن.من خيبش جمیمنشعيبمیه  ي ندجم  

( )   )اس جهيیدجم  تن ن(مح  يل2
(رمتخ  ن زن ن.هي( )
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 گام سوم )عملیات انشعاب(:

شنهتج نمح  يلرمدر  ناس جهيیدجم  تيزهتفک ک  شه میرممن خيبهد ناس جدجم  (1

  ي دجم  رم م ناس ج ن ي شا   دمرد. اجحل ده م. در تشک لاس جهيی- یفجضهد نه  مم

شطد.درهجاجحل مزدجم  ، ک مزمعضي  عدطمنعضطدراعجضدجم  من خيبا دجم  هس  ن.

شطده مح  يلاش جسدجم  اج طط  آن،عضطدراعجضدجم   جم يسم ناع يرمن خيبا 

ممتشک لاس جهيی- یتج ناقنمردرا ينمعضيی يلقطهدمش   يشن.عضطیه دراجحل  زرگ

د ذآ رد:تطمن يم  فيدهمزر م يز ج  ي نمن خيبشطدرما دجم   

(1-2) [ 
 1( )

(1)
 1]      1   1

  [ 
 1

(1)
 1]      1 

(1-3) [( 
 1

( )

(1)
 1) (   ( )

( )
 1)]  

           [( 
 1

( )

(1)
 1) (   ( )

( )
 1)]      2 

  يلا، ر م ي اج طع ین ي دنه  در ی من خيب  معضيی اجحل درشنه تشک ل- ی مم

 ،اس جهيیدجم  
 1

(1)
یم لتشک لاس جهيیدجم  م ذ.دردراجحل مم-1 عضطیم  د حيش  

نشنهاجحل  دجمب  يزه معضيی مز ه چکنمم هدطز دجم   اس جهيی تشک ل م ل ی    منن.

ن ز( )

م  د یحيش   اجحل مم-  عضط در 2  )مم- ی مز( ادظطر م ذ. دجم   اس جهيی تشک ل

.منندجمبشنه   ،...2 ،1 تشک لاس جهيیدجم  هدگيا م ذه معضيیمم- یاجحل 

(هد جلهد نه آ ياکين زمدجم  تشک لشنهم ذ ين .2

  گيمچ يرم ج  ن ع ل يتهجمن 9 مفز دناس ج(مگجاکين زمدجم  تشک لشنهم ذ،  ي میرم

(منجيمده ن.  یاس جهيیدجم  هيالمن خيبشنه)اج طع        یدجم  من خيبشنه

درغ جم نصطرت  گيمد م ج  ن منشعيب عنیرممنجيمده ن.م نمنشعيب  م نصطرتمنجيم

شطد.طد،تع  نا میه  ي نادشعبششطده اس جدجم  من خيبشنه  عدطمناس جدجم  ا 
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 ای(:  کرانهگام چهارم )عملیات 

 ي    یمح  يلاس جهيیدجم  هيالمن خيبشنه)(اقنمر  ش د 1 یز جم  فيدهمزرم ط  (رم

ر زر ين هد ن:  

(1-11)           
  ( )

(  )
        

  ( )

(  )
 

مح  يلاس جهيیدجم  (2 هطچکمیه  مز 11     تج
  

 تنم اس دمرننرم جهيیدجم  هد ن.

 مرداج طع  رم شنه )تنم گ مش  شنه اس جهيیدجم  هدير  یاس جهيیدجم  هدير هد ن. )

اج طع  مز رم شنه من خيب هيال دجم   اس ج   شنه گ مش   ) ی هد ن. یاج طع  ح ف

شطدتبن لا  یمن خيبشطنن.( دي جم ن،اج طع ه  ي ن جمیمنشعيبم ذمیاس جهيیدجم  

:  

(1-11) ⇽        

 ی عملیات(:  دهنده گام پنجم )پایان

مدما مگج  جمی د گجی دجم   )اس ج  يشن ننمش    تطد منشعيب ع ل يت ی (، يشن    عد 

ید ممزگيم طم ج  ن منشعيبصطرت،  اجحل  ع ل يتتس جطديت   يف  م ذ.درغ جم ن

منجيمده ن.( یتج ناس جدجم  من خيبشنه)اطتطددراج طع  عنیرممزاح  ل





 و افزایش دقت محاسبات راهکارهای کاهش زمان اجرای برنامه -1-5


ینياع د  يلا،تعنمدانهيیدجم  آنچدينز يدم ذه شدي ي  هيی زرگ يدرت در يزه

آن ر شت يم ن سذ. اقن ر  يزه مع  يد قي ل ذ مرز ي    جمی دجم  ،هي اس جهيی  ج اب د  هيی

یهددن هجمن مزا ينت يماس جهيیدجم  ا کنآنشدي ي  ا اس جهيیدجم  مصل  يزهرم

هجمن    م  فيده يلا    ي رم  يزه هل دجم   مح  يل پي  د  آنی ا مز تخ  ن مزهي  ک  زندن.

زاينتج ناشکلاتر شمصل  اس جهيیدجم  ، م نر شهيیاب د  ج مز م  فيده  طدن درهي ج
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 يزه  زرگاطرد درت هيی ر ش ي مز ه  صطرت  در د گج،  طی مز م ذ.  يلا نياع د  هيیی

م  فيدهشطد،آن يزه ي ن يرهي  ي   ک يزهتس جطیتصيدف ايندنملگطر  مژن  ک جمی   د 

 عد    د  يرهيدرططلع ل يت   د   ي   ي  تحل ل مرز ي  شطد.ه جمهشننم ند اطضطع،

م  فيده يزه  ي م يسر شهي  ج ژن  ک  ملگطر  م رممز اشکل دجم  ، اس جهيی  ج اب د  هيی

ینياع د  يلاهيی زرگ يدرت  ي   يزههدن.    يند گج،درچد نشجم ط ،   د د چدنمنا 

 جده ع لاًماکينآن تطدنخطمهندمشذ.آنقنرزايندطمهن

م نپي ينتج  ه ينططره پ ش در یدجپيهي ي   طحاقطع هدن  نيا      د ينشن،

هيپجدمد  شنهم ذ تحل لقي ل ذمع  يددجپيهين زمیآنتحذق نقي ل ذمع  يد  س م يزه

منجيمشنه-هيیاب د  جاس جهيیدجم  م ذتج نر شه  ک مزمصل -  ر ششيد  هجمن 

یع نهتطمن    ز ج جنيا  ي  نطش  شنه جمیم نپژ هشرما هياپ طتجی   د یم ذ. جنيا 

م نز ج جنيا  ملگطر  مژن  ک،ی   د ( جنيا 1هيعبيرتدنمزتقس مهجد. یتحل ل( جنيا 2 ي   ي

.هجرمهکيریه  جمیمیدجپيیتحل ل يزه( جنيا 9یشيد  هجمن (، قي ل ذمع  يددجپي) جنيا 

نخطمهن طد. ي  مرمئ شطد،ديرجمزم ن  ز ج جنيا ی   د هي  نمزططلزاينمتجمیم ن جنيا 

یتحل ل  جنيا یتحل لقي ل ذمع  يددجپي،یملگطر  مژن  ک، جنيا رمهکيرهيیاج طط   جنيا 

یاطلب،رمهکيرهي  مزنيا م.درمدما ل،د م  طما تجت برمهکيرهيیگج هم میدجپيرم   يزه

هي  طمنزاينمتجمی جنيا رمهيهشدمد ماکينشطدتي يم  فيدهمزآنا گج هم ل،د م  طممرمئ 

 ي  دجپيهيی مقع رمفجمهمآ رد.   د 

طجحاول: گروهراهکارهای  دطد م ل نسل در ژن  ک ملگطر  م حلهي     )رمه رم هي  (

شي س گ آن   هجده تطل ن مرز ي  ا صطرتتصيدف  رم معضيینسلهي  پس، هيی عنی يهدن.

هي  طجح ي ن.ا کنم ذشطنن ملگطر  ممدما ا هيیاخ لف ا دطع تطل نا م  فيدهمزر ش

درنسل يیقبل همتطل نشنه يشدن.هجچ ه ينسلدرر ننمتجمیملگطر  متطل نشطننه ع ديً

تج تعنمدا غ جهيیطجمح آنه  ج يشن،مح  يلتطل ن ي  هطچکی   د فضيیطجمح اسأل 
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 يپ شرف نع ل يتهيینسلهيیاشي   يطجحطجح )هيی(قبل ن ز  ش جدطمهن طد.ه چد ن،

  ه گجم  نزد کهي،ملگطر  ماع  ي   مفزم شتعنمدنسل   د  یتجشنه تس جطدرنيح  طلاً

هد مه ا شکلمیتعج فا رماج طع        شطد.تجیمزفضيیطجمح اسأل منجيما هطچک

هي،معضيیتن نی   يمفزم شتعنمدنسلمنن.میم ذه تيهدطنتطل نشنههيیغ جتکجمریمزطجح

یاطمردگف  شنها  جم يسه  شطد.مضيف ا م ناج طع  مفزم ش»تطمنن  ج گجفذه :  ي

«هيیتکجمرین ز  ش جدطمهنشن.ر شنن يهج اطز مهيیملگطر  مژن  ک،مح  يلر   تعنمدنسل

نيا مزرمهکيریم  فيدهشنهم ذتيدرصطرتاطمت شنن ي کطجحتکجمری،درم نپي ين

یاج ططتيیآن،اس ق  يًمزن ي جذد جهشنه   تحل لاجندآنطجحنپجدمزد    جنيا   مرز ي

هج اطز م ت يم م نصطرتم ذه     م نرمهکير  يز هير هدن. تکجمریم  فيده طجح هيیغ ج  

اج طع تکجمریاج طط  طجح در ا        یهيیهجنسل، نقضمح  يل ذد جه اقنمر شطنن.

م نطجحق   ي تي عهنفا ديظج اقنمر   اسأل  ا طد ذد جه ن ز مگجهي  عن،    نسلد م مز شطد.

تطل نشن،آنهج اطزم         یهيیاطتطددراج طع هج اطز ا اشي   ي ک مزهج اطز م

هج اطز مم  فيدهیاج طط  آنتيیآن،مزن ي جذد جهشنهر د   یتحل ل مرز ي  ن  اجحل 

تطم عرش  ا  مز م  فيده  ي تطم عاقي س شطد. نجممی    میاطتطددر  يدگ مفزمر  ژ مل  س ک،

هيپجدمدذ اطمردتکجمریرمشدي ي  هجد.هيیهج اطزمیرش  تطمن  اقي س ا 

هيی يلا   پي  د نپژ هشمزر شهجنل جمیمرز ي  هجمن درم دوم: گروهراهکارهای 

ه بس گ آايری مقع ا ينانهيی ر شهجنل، در م ذ. شنه م  فيده مح  يلدجم  هل يزه

هيیتجت با ديظج يحيلذهيی يلا   پي  د هجنل  شطد. لک هجمن دجم   يزهدرنظجگجف  ن  

هيالانهيیدجم  )ضج به بس گ   نهجد انا  ي ز يزه جم جصفجدرحنیم  قلالآايری

شطد( ه بس گ آايریهيالانهيیدجم  )ضج به بس گ   نهجد انا  ي زنظجگجف  ا 

نظجگجف  ا   جم ج کدر نظج گ ج نه دراجحل  يزه در حيل  رم م ذ. ممتشک ل- یشطد(

 م نه میاس جدجم  .م ذمنشعيبمز ک مزاس جهيیدجم  م جيدشنه ،اس جهيیدجم  
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اس جدجم  ادشعبرم کاس ج رماس ج جشيد  هج کمزم نمنشعيبمزآنمنجيمشنهم ذ

)دجم  ز جشيد ا  ططلاس ج جشيد  جم ج ي  ططلهج کمزاس جهيیدجم  1  نيا م. )

 جم ج ز جشيد   )ي تکتکاس جهيیدجم  ز جشيد ز جاج طع م ذ( یدطدیاس ج جشيد .

(،تطم ع غ جصعطدیمز21-2( )21-2هيی يلا   پي  د مرمئ شنهدرر م ي)هس دن.ز جمهجمن 

هيیططلاس جدجم  هس دن. عد  يمفز دهشنن کعضطتن ن  اس جدجم  اع ن،اقنمرهجمن 

ی يلا  مح  يلهج ک ي ن. دي جم ن،هجمن اس جدجم  افج ضمفزم شن   يلا   پي  د مح  يل

ی يلا  مح  يلاس ج جشيد م ذ.درتجمز ياسي ی يهجمن مزاس جهيیدجم  ز جشيد هطچک

 مت  يع  ياس جهيیحيلذهل ، دجم  اش جسن ز  کاس ج ز جاج طع دجم  ادشعبمز ی ن

دجم  ز جشيد ن زاس جهيیاس جدجم  اش جس)اس ج جشيد ( يشن. دي جم ن،مح  يلمت  يع

ه ي ي نهطچک ز جم تکاس جهيیدجم  ز جشيد ططره تکنتجمزمح  يلاس ج جشيد  يشن.

 جشيد م ذ.  یاس جیاس ج جشيد هس دن،مت  يعم ناس جهين زز جاج طع ز جاج طع 

م نتجت ب،مح  يلمت  يعاس جهيیدجم  ز جشيد   ه چعدطمننبي نمزمح  يلاس ج جشيد 

درر شهجنل،مح  يلمت  يعا سجهيیدجم  ز جشيد  جم جم ذ ياج طعمح  يل   ش جشطد.

يیدجم  ز جشيد دره بس گ آايری مقع ا يناس جه عد .اس جهيیدجم  ز جشيد تکتک

شطد.م ندرحيل م ذه اس جهيیدجم  ز جشيد ع طايًه بس گ آايری يلا  نظجگجف  ن  

 دي جم ن حيل  رخدهندرر ننتحل لقي ل ذمع  يددجپيهيینياع نا کنم ذ ي کن گجدمرنن.

دجم  اس جهيیی يلا  مح  يلن تجمزاج طعهجمهطچکی يلا  مح  يلاس ج جشيد ه هجمن 

ی يلا  مح  يلدجم  هلمگج جمیم نحيلذرمهکيریمنن ش نهنشطد،هجمن شطد.آنیز جشيد 

یهيرمن تخ  نزدهدطمهنشن.هجچ هجمن  يزه،  شکل غ جادطق  مش بيه،د ذ يلا احيفظ 

تج ی   د آنن زطجمح  دگ نتجتخ  نزدهشطد، يزه يلا  مح  يلدجم  هل ک يزه زرگ

تجیدطمهندمشذ. دي جم نضج ریم ذه  جمیاقي ل  يم نشجم يرمه منن ش نهشطد.درپجهز د 

شنهم ذ.  د ،رمهکيری جمیم نحيلذپ شینطش  شنه جمیم نپژ هشیشيد  هجمن  جنيا 
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  ين حيلذ آانن پ ش صطرت در ه  م ذ صطرت م ن    رمهکير م ن   يز هير ت يمشنه، جنيا 

ز جشيد  دجم    جشيد اس جهيی اس ج   نظج اطرد آنی ی مز رم ی)اج طع  یاج طع هي

ديرجهجده،اس جهيیدجم  ز جشيد رم مردمن خيبشطنن(ه  ي ن جمیمنشعيبمیاس جهيیدجم  

ن ز مردهدن (ا شنههديرگ مش  اس جهيیدجم  ی)اج طع   یاج طع  اس ج جشيد رم

ا من خيبشنههيالیاس جهيیدجم  اج طع )  یاج طع  مزحيلذ  ينشنه( ادظطر هدن.

 هجمن حيل  م ذه  هجمن  زرگاس جهيیدجم  ز جشيد ی يلا  مح  يلاج طع مز ی يلا   ج

اس جهيی ز جم ج ياج طعمح  يلمح  يلاس ج جشيد نشطد.هيا یآنمح  يلاس ج جشيد 

نظجگجف  ا دجم  ز جشيد   جنيا درچد نحيل  ت يماس جهيییآندر     يند گج، شطد.

مح  يلدجم  ز جشيد    نظج ح فا آنیاطرد رم   هي   تيیآنهدن  رم  جشيد  اس ج هي،

د.مح  يلم ناس جن ز جم ج ياج طعمح  يلگ جعدطمن ک مزاس جهيیدجم  هيالدرنظجا 

 جشيد اس جهيیدجم  ز جشيد  اس ج  جمغ  جنيا   پس،  طد.  ی عنیا یآندطمهن ر د

پسمزهج يرمنجيمع ل يتمنشعيب ي نهد جلع ل يتشيد  هجمن مدما ا    م نتجت ب،  ي ن.

جم  ز جشيد مزمح  يلاس ج جشيد   ش جشنهم ذ ياس جهيیدشطده آ ياج طعمح  يل

م نرمهکيرهجمن  مز م  فيده  ي تخ  نزدههيی يلا  هطچکن . تجی جمیمح  يلدجم  هل يزه

مزططلزايناطردن يز جمیتحل لقي ل ذد ذا تجی  هيی بکشطد درن  ج ، يزها  آ ن.

   ن ز دجپي ا ططرمع  يد هي    قي ل ذاحسط   تحل ل نشطد، م  فيده رمهکير م ن مز مگج شطد.

هيی ي   يزه جدطمهنشن درم نشجم ي،ماکينع ل    د مع  يددجپيهيتبن ل   کماجزاين

یع لکجدیاطلب، يم  فيدهمز کاثيل يده،نحطهدجپي   مقع  تطدنخطمهندمشذ.درمدما 

مهکير  ينشنهم ذ.م نر

فجضهد نه شيد :4-1مثال  درنظج گ ج ن. هيی کدجپيینياع نم  يت ک دلخطمهرم

 يزه م ن  جمی هجمن    شيد  ر ش )تس جطی شکل نشين9-1اشي   د م ج دمدل معنمد  يشن. )

نطش  شنهدر يلایشکل،اجمحلدجم  دجپيرم1تي1یمعضيی يزهم ذ.معنمدیش يرهدهدنه
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هي،دری يلا  مح  يلآنهجمن ( 9-1اس جهيیدجم  ن ي شدمدهشنهدرشکل)دهن.نشينا 

(آ ردهشنهم ذ.ه بس گ آايریانهيیدجم   يزهدرنظجگجف  نشنهم ذ.1-1تن ل)

اس جهيیدجم      ز جشيد ، دجم   اس ج    جشيد  اس ج مز شنه م يستعج فمرمئ   ج

(مشيرههجد. جمین طن مگجاس ج9-1تطمندردرشکل)یا عندیا شيد ز جشيد  اس جهيی ج

 1دجم    2 دجم  2  اس جهيی آنگيه  گ ج م، نظج در  جشيد  اس ج  ک عدطمن    رم

ز جشيد  دجم   اس جهيی مز عبيرتدن آن 1ی  2  2  2 ،1  2  2  9،

1  2  2  1 1  2  2 درشکل)1   ي جاس جهي1-9. مز م ناس جهي یدجم  (

شنه ا  ي ز دجم   اس ج 1منن.  2 ا 2  ن ز دجم  رم اس جهيی مز  ک  عدطمن    تطمن

1ییاس ج جشيد ز جشيد  درنظجگجفذ.2 



   1                      2                                  9                                 1 

























 
اس جادشعبشنه             

اس جتفک کشنه

(1-1اج طط  اثيل)یهجمن در يزههيیتس جطدرر ششيد  (شيد 9-1شکل)

7 

 

4 

 

6 

8 

 

3 

 

1 

 

8 

 

 

1 

3 

 

6 

 

2 

2 

 

3 

 

1 

 

6 

 

2

2 
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(1-1اثيل)یدر يزههيی يلا  مح  يلآن(اس جهيیدجم   هجمن 1-1تن ل)





شط مه حيصلیچ يرما طت ا ی يلا  مح  يلاس جهيیدجم  اجحل  يدقذدرهجمن 

1ی يلا  مح  يلاس جدجم  تجمزهجمن هيعندی زرگاج طعآن  2 شطد. عد :ا 2 

   (1 2 2 2)( )     (1 2 2 9)( )     (1 2 2 1)( )     (1 2 2 1)( )

 1911/1  11
2-

 2112/1  11
2-

 1111/1  11
2-

 2121/1  11
9-



 1123/1  11
1-

  
  (1 2 2)( )

 1112/1  11
1-
 

یدجم  اجحل اس جدجم  ی يلا  مح  يلهجمن 

2923/1  11
1-
 11

9121/1  11
1-
 2   1

 
2 



1121/1  11
1-
 1   1

1119/1  11
1-
 2   1

3111/1  11
2-
 2   1

9112/1  11
2-
 9   1

2312/1  11
2-
 1   1

1112/1  11
1-
 2   2   1

 
 
9 



2112/1  11
2-
 2   2   1

9211/1  11
2-
 9   2   1

1319/1  11
2-
 1   2   1

1112/1  11
2-
 1   2   1

1911/1  11
2-
 2   2   2   1

1
2112/1  11

2-
 9   2   2   1

1111/1  11
2-
 1   2   2   1

2121/1  11
9-
 1   2   2   1
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اس جهيی ت يم حيل م ذه  ز جاج طع م ندر  جشيد دجم  ز جشيد  یدطدیاس ج

آن مت  يع   ز جاج طع هس دن  ي ن ن ز نگجف نهي نظج در دل ل    ماي  يشن.  جشيد  اس ج ی

ه درم دجي جم ج ياج طع-هيه بس گ آايریا يناس جهيیدجم  ز جشيد ،مح  يلمت  يعآن

هيشنهم ذ.یآنتجمزمح  يلاس ج جشيد  زرگ-م ذهيدرنظجگجف  شنهمح  يلتکتکآن

 جنيا اس جهيیدجم  ز جشيد  م نشجم ي، ح فا در   رم اس ج جشيد رمتيیآنهدن  هي،

نظجتي گز نا  در اس جهيیز جشيد  مح  يل اج طع  ي  جم ج ن ز  جشيد  مح  يلاس ج  هدن.

ا  تگجف    جر  معنمد  ي )شطد. ا 1-1ن ل ا طت  اس جهيی( م نحيلذ جمی ي ج ه  شط م

ز جشيد  دجم   اس جهيی   آن جشيد  ا طت ی دقذ مننه   ي ه چد ن م ذ. پ شن يانه هي

یشطد.حيلذمصلاحشنههيیدجم  هطچ جا یدجم  ،مح  يلاس جشط مه  يمفزم شاجحل ا 

(اشيهنههجد.ادظطر1-1( شکل)2-1تجت بدرتن ل)ن  تطم(رما 9-1( شکل)1-1تن ل)

حيل  م ذه مزرمهکيرگج هد مم  فيدهشنهم ذ.مزحيلذمصلاحشنه



921

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 () يم  فيدهمزرمهکيرگج هد م(9-1)لشکیشنه(صطرتمصلاح1-1)لشک



2 

 

1 

1 

 

2 

 

9 

 

1 

 

2 

 

2 

 

9 

 

1 

 

1 

 

2 
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() يم  فيدهمزرمهکيرگج هد م(1-1)یتن لشنه(صطرتمصلاح2-1)تن ل

دجم  یاجحل اس جدجم  ی يلا  مح  يلهجمن 

2923/1  11
1-
 11

9121/1  11
1-
 2   1

 
2 



1121/1  11
1-
 1   1

1119/1  11
1-
 2   1

3111/1  11
2-
 2   1

9112/1  11
2-
 9   1

2312/1  11
2-
 1   1

1123/1  11
1-
 2   2   1

 


 
9 



2112/1  11
2-
 2   2   1

9211/1  11
2-
 9   2   1

1319/1  11
2-
 1   2   1

1112/1  11
2-
 1   2   1



هي،ايتج س خ  هلدجپي جم يسهيیتحل لدجپيدرمغلب جنيا سوم: گروهراهکارهای 

ذد جهشنه جم يسر ش خ  اس ق م،شطد.  ايتج س خ  ذد جها 1ر ش خ  اس ق م

شطد.درم نر شايتج س خ  هلدجپي کايتج ساج ع م ذ.گف  ا 2ايتج س خ  ايدر

 جم جدطمهن طد ي:  ن ي شده م،  یم نايتج ساج ع رم ين يدمگجاجتب 

 تعنمد درتيت آزمدی هج گجه  تعنمد نقيط گجه  دجپي   (1-12)

ايتج س خ  ايدرآنن ز زرگدطمهن  رصطرت ه  کدجپيد ل  زرگ يشن،پيرما جد

 خ   ايتج س چد ن  ي هجدن هير م جيد طد.  يعث احي بيت، زاين مفزم ش  ج علا ه  زرگ ،

هيیاحي بيت ز يدیدطمهنشن.دشطمری

                                                           
1
 Direct stiffness method 

2
 Master stiffness matrix 
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ذد جه ر ش مز پژ هش، م ن نطمریدر ذد جه1 يزی  يزه جمی هل  خ   ايتج س  يزی

گ جنن.  م  فيدهشنهم ذ.در کايتج سنطمری،ت يممعضيیغ جصفجايتج سدر کنطمرقجمرا 

هين سذ. يزیآنم نتجت ب،ت يممعضيیديرجمزم ننطمرعندصفجدطمهن طده ن يزی  ذد جه

ايتج س خ  هل ک يزه ايتج سمز طید گج، در     يند گج، دمرمیديص ذتقيرنم ذ.

- ما ن طج - ی( جم ج يدرم     ما ن  طن)- ما ن طج - ی خ  هل ک يزه،درم  

ا    ما ن  طن) متيزه اي م نديص ذ   م ذ. ذد جه( رم نظج اطرد نطمر ن   مز تد ي دهنه 

 يزیايتج س خ  هل يزه، ي يزینصفعجضنطمر جمیذد جهذد جه شمزرن ي  م.م  فيده

هيهشحجم احي بيت  هيهشزاين احي بيت،  يعثهيهشزاين آن، ديص ذتقيرن    تطت 

شطد.مطلاعيتذد جهشنها 

حل2هيیاعيدلات يم  فيدهمزر شح ف گطسهي،د  گيههيیتحل ل يزهدرمغلب جنيا 

مصل  ا مز م ذ. اعيدلات د  گيه اج طلات ا طمل  ح ف گطس ح ف  ر ش م يس تج نشطنن.

زايناشکلاتر شح ف گطسا  احي بيت دگ نآن،    دطيهيیتطمن  تطد    طدنآن،  ج

 يلاینيش مزگجدهجدنمعنمدمشيرههجد.درم نر شمزدطمصايتج س خ  هل يزهن زم  فيده

د.شطن  

ر شچطلسک  مز م نپژ هش، ر ش9در در م ذ. شنه اعيدلاتم  فيده  جمیحلد  گيه

یز ج جقجمرم ذ:چطلسک ،درايتج س خ  هل يزهرم ط 

(1-19)                                               

اثلث م ذ. کايتج سپي  ن   ، ايتج س خ  هل يزه   ی يلا،دررم ط 

معضيیايتج س مز ن     ي ن تد ي تجت ب، م ن    هيی   )ذد جه     شطنن  يزیذد جه

درر شچطلسک مزت يم  ژگ  هيیايتج س خ  هل يزهايندنا قيرن طدن اثبذِنطمری(.

                                                           
1
 Banded storage method 

2
 Gauss elimination method 

3
 Cholesky method 



 

121 

 

شطد.دراقي س  ير شح ف گطس،ر شچطلسک  جعذع ل يلاتجیدرم  فيدها اع ن طدن

ا حلد  گيه  جتجید گجم نر شنسبذ  ر شح ف گطسرم تطمندقذهيیاعيدلاتدمرد.

احي بيت  يلایآندمنسذ.





 شده برای روش شاخه و کرانه کامپیوتری نوشتهی سنجی برنامهصحت -1-6


یهياپ طتجینطش  شنه جمیتحل لقي ل ذ دجشصحذ دقذ  جعذع ل جنيا  جمی

ن ي ج  مع  يددجپيهيینياع ن) جنيا  هجمن (،    جمی کیر ششيد  م ن جنيا  مز د ذآانه

اقي س  يزه  ي مرز ي  قجمرگجف  م ذ. ن ي ج ي یدجپي  نياع ناطرد جر    جیم نن ي ج ي

ا  رمتطمنصحذ دقذ  جعذع ل جنيا اجمتع) جمیه  ن يزه( یهياپ طتجینطش  شنه

 دج ن.

ا ل :2-1مثال  شکل)دجپيینياع نشينزده در شنه  گ ج ن.1-1مینشيندمده نظج در )

یمعضيیآن،ا غ جهيیتصيدف نيه بس   يتطز ع يرهيی مرد جدجپي تدشتسل ماصيلح يزننه

  1111  تجت ب جم جمح  يلات نجايلهس دن.ا ينگ ن يرهيی مرد جدجپي تدشتسل ممعضي  

درنظجگجف  1/1 2/1يتجت ب جم ج م ذ.ضج بتغ  جمت يرهي اقي اذمعضي  22211     

یان لملا   س   پلا   کهيال يد  شنهم ذ.-پ  ج ملا  ط يزهمزاصيلحشکلشنهم ذ.

رف يرمعضيیدجپيدرهشش فشير کسينفجضم ذ.11/2 2111     معضيیدجپي جم ج ي

 م ذ. ا شنه آنرم م عيد   تطمن   طحاقطعمعضيیدجپي (9-1)هيیتن لتجت بدر  (1-1)

درم ناثيل،شکسذه ينش معضيادظطرنشنهم ذ. جمی يدگ ،م نحيلذرمحيلذاشيهنههجد.

گ جیاکين زمفج پيش   عدطمناع يردجم  دجپيدرنظجگجف  شکلنيا م.شکسذغ جه ينش ا 

هم ذ.شن
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 طحاج طط  اشخصيت(9-1)تن ل

(2-1معضيیدجپيیاثيل)اقطع

















(2-1دجپيیاثيل)اشخصيتم عيد(1-1تن ل)





(2-1)دجپيینياع نم  يت ک اثيل(1-1شکل)



یهياپ طتجیتحل لقي ل ذمع  يد جمید حيلذاخ لفمتجمشنهم ذ.درم ناثيل، جنيا 

رمهکيرگج هد م)حيلذپ شد يدی(1عبيرتدنمزهيم نحيلذ مز م  فيده  ي )  مز2،  ن نم  فيده )

گج ه  يده(.رمهکير )حيلذ   د م رم  يده حيلذ   پ شد يدی حيلذ    اج طط درن ي ج تجت ب

)1-1هيی)تن ل   آ رده1-1( م نن ي جشيالهجمن ( پي  د مح  يلدجم  هلم م. هيی يلا   

صجف زاين  جنيا  يزه، متجمی  جمی دجم  شنه انهيی تعنمد   هجمن ،   شيد  هياپ طتجی ی

متجمشنهم ذ. يم  فيدهمزم نن ي ج𝛿ی يزهم ذ. جنيا  جمیچ يراقنمراخ لفشنهشدي ي  

یشيد  هجمن   جن ي جتطمنتأث جم  فيدهمزرمهکيرپ شد يدیگج هد م جر ننمتجمی جنيا ا 

تحل لقي ل ذمع  يد يزه جن ي ج𝛿تطمنتأث جاقيد جاخ لفپيرما جآنرممرز ي  هجد.ه چد نا 

رممرز ي  هجد.

 

 یعضطش يره (2   طحاقطع)

91/9  1 

11/2  2 1  

21/1  9،1 11  

23/2  9،19 11  

19/1  2،2 11  

91/2  3 

12/1  11،12 11  

 ن ع (cm)ططل

3/121   1 

11/31   2 

1

ه

ل



(

1

-

1

)

د

ر

پ
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ی
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م

ا

ع

 

ن
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ت

م

ت

 

ه

ی



ا

ث
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1

-

1 

9 
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(

1

-

1
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پ
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م

ت

 

ه

ی



ا

ث
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1

-

2


 

2 

1 

1 

2 

12 

2

  1 

2

  1 

11 

11

  1 

1

  1 

 1 

 2 

 2 

P 

P 

P

  
P 

x 

 2 

11

  1 

3

  1 

1

  1 

2

  1 

19 

9

  1 

1

  1 

1

  1 

11

1   1 

11

  1 

y 
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)حيلذپ شد يدی((2-1)ن ي جتحل لقي ل ذمع  يددجپيیاثيل(1-1)تن ل



( يده)حيلذ(2-1)ن ي جتحل لقي ل ذمع  يددجپيیاثيل(1-1)تن ل



شط مه  يمفزم شاقنمرا (ن ي جا طت 2-1( )1-1هيی) ي جر  ن ي جاطتطددرتن ل

𝛿،مز طید گج،ر د. ي ن درن  ج دقذاحي بيت يلاتجا اس جهيیح فشنههيهشا تعنمد

 اقنمر ا مفزم شا 𝛿هجچ    ش ج هم متجمی جنيا  زاين مننه دقذا  ي ن،  ي   د مه شطد.

𝛿هيیهيی يلا   پي  د اج طط  حيلذهجمن   1 𝛿 تطمنمنن. دي جم نا هيالاً کسينشنه  

یحيلذپ شد يدی حيلذدرنظجگجفذ. ياقي س δرم  عدطمناقنمریادي ب جمیپيرما ج1عند

ی يلا  مح  يلدجم  (،هجمن δشط مه درت يماطمرد) جمیت يماقيد جپيرما ج يدها طت ا 

حيلذپ شد يد در ) جمیت يمهل يزه اطمرد ت يم در م ذ. هيهش يف   حيلذ يده ینسبذ  

گ جی(،زاينمتجمی جنيا ن زدرحيلذپ شد يدینسبذ  حيلذ يدههيهشچشمδاقيد جپيرما ج

δ جمین طن حيل  رمدرنظج گ ج نه  يف  م ذ. ی يلا  مح  يل يشن.درم ناطرد،هجمن 1 

تخ  نزده11312/1  جمیحيلذپ شد يدی جم ج1111/1ه جمیحيلذ يده جم جدجم  هل يز

      1   9   1 

119112211تعنمدانهيیدجم   يزه

ی يلا  مح  يلدجم  هلهجمن 

19/1 يزه  11
2-
 19/1  11

2-
 12/1  11

2-
 32/1  11

2-
 

پي  د مح  يلدجم  هلیهجمن 

22/1 يزه  11
9-
 22/1  11

9-
 22/1  11

9-
 22/1  11

9-
 

922/2111/1111/1122/1(secزاينمتجمی جنيا )

      1   9   1 

129221212112121تعنمدانهيیدجم   يزه

 يلا  مح  يلدجم  هلیهجمن 

21/1 يزه  11
2-
 21/1  11

2-
 21/1  11

2-
 11/1  11

2-
 

یپي  د مح  يلدجم  هلهجمن 

21/1 يزه  11
9-
 21/1  11

9-
 21/1  11

9-
 21/1  11

9-
 

212/112113/1121/9111/1(secزاينمتجمی جنيا )
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ی يلا  مح  يلدجم  هل يزهنسبذ  حيلذ يده دي جم ن،درحيلذپ شد يدی،هجمن شنهم ذ.

ا  دل لم نهيهشقي لالاحظ رم تطمنتلطگ جیمزت ع س نغ جضج ری،هيهش يف  م ذ.

 احيفظ   کن گ-اس جهيیدجم  ز جشيد یمح  يلهيرمن مش بيه ه بس گ  يلا   ي جه ع طايً

هيهشثين  122/1ثين    111/1دمنسذ.ه چد ندرم ناطرد،زاينمتجمی جنيا ن زمز-دمرنن

 يف  م ذ.

ا  د م پ شد يدیگج ه رمهکير مز ازم يیمصل م  فيده مز م نتجت ب، ز ج   اطمرد تطمن  

مشيرههجد:

شطد. دي جم نزاينططراحسط  هي   ا   (مززايناطردن يز جمیتحل لقي ل ذمع  يد يزه1

    يند گج،مگجمز ي   يزهن زهما اطردن يز جمی   د  شطد.م ناز ذد ل مرزش دنم ذ.

یهياپ طتجیر شزايناطردن يز جمیتحل لقي ل ذمع  يد يزه)زايناطردن يز جمیمتجمی جنيا 

 ي   يزهن زع لاً تطدننمشذ.ن،ماکين   د ششيد  هجمن (هي   ن  

تجشنه اقنمرآن   مقع ذی يلا  مح  يلدجم  هل يزههطچک( يم  نلال ادطق ،هجمن 2

م ناز ذن زمه  ذفطقتجا نزد ک هجچ هجمن ملعيدهشطد. ز جم ی يلا  مح  يلدجم  میدمرد.

طجح تجتخ  هل ک يزههطچک    ي  ه مزع ل يت   د نزدهشطد، آ ند ذا آن يزه

 زنه  جیدطمهندمشذ.

آ ن  يزه يآ طدگ ديطجد ذا تجیمزتحل لقي ل ذمع  يد يزه  تج اط ئن(ن ي جدق ق9

شطد.  ش جیطجمح ا 

 هجمن 2-1درتن ل) ن زانهيیدجم  دجپي  جمی ک مزدجم  آن يلی يلا  مح ( هي،

(اج طط  حيلذپ شد يدی)م  فيدهمزرمهکيرگج هد م(2-1هيآ ردهشنهم ذ.ن ي جتن ل)حيلذ

δ  جمی اندجم  رم  عدطمنانهيیدجم  مصل  يزه11درم نحيلذتعنمد جنيا م ذ.1 

شدي ي  هجدهم ذ.
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δ )حيلذپ شد يدی(2-1)اثيلدجپيیانهيیدجم  (2-1تن ل)  1)



اس جهي  هس دنه هيديهش نهشنهم ذی ک مزمعضيیآناس جهي  ه ز جش يره

ی عنیرف  هيا طقفشنهم ذ  جنيا   دنبيلاس ج جشيد تحل لقي ل ذمع  يد يزهدرآن

تطقف م ن م ذ. رمهکير م يس  ج ا طقفهي هدگيا   جنيا  م ذ. شنه منجيم د م گج ه پ شد يدی

یادشعبمز کاس جاش جس،ی يلا  مح  يلاس جهيیدجم  ز جشيد شطده اج طعهجمن ا 

یايندنمهيشطد. دي جم ن،ادظطرمزاس جدجم  یآنی يلا  مح  يلاس ج جشيد   ش جمزهجمن 

.هس دن2   11ی جشيد یاس جمیم ذه ز جشيد اس جهيیدجم  ت يم2   11   42

(1-1ن ز  تحل لقي ل ذمع  يددجپيینشيندمدهشنهدرشکل)اثيلدرم ن :9-1مثال 

اثيل)پجدمد  ا  تفي تم ناثيل ي تد ي م نم ذه فجضشنهم ذمعضيی يزهمز2-1شطد. )

مزشکسذه ينش معضيچشماصيلحتجد شکددنه يد  شنه ن ي جتحل لمنن. پطش شنهم ذ.

ی يلا  مح  يلدجم  انهجمن اندجم  

42   11   2 222/2  11
1-
 

2   2 111/2  11
1-
 

3   2 122/1  11
1-
 

12   44   9   2 929/9  11
1-
 

44   12   2 211/2  11
1-
 

1   2   2 212/1  11
1-
 

6   1   2 123/3  11
1-
 

9   1 292/1  11
9-
 

2   1   9 222/2  11
1-
 

1   2 129/1  11
1-
 

12/3 مجموع  11
9-
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(آ ردهشنهم ذ.لازم  ذهجم ذه م نن ي جاج طط  حيلذ2-1ل)قي ل ذمع  يددجپيدرتن 

پ شد يدیم ذ.


)حيلذپ شد يدی((9-1)(ن ي جتحل لقي ل ذمع  يددجپيیاثيل2-1تن ل)



ی يلا  مح  يلدجم  هلشط مه هجمن ا طت ا (2-1( )1-1)ین ي جتنم لاقي س  ي

پ  ج يف  م ذ. جمیمعضيیشکلی يشکددنههيهشقي لتطت  نسبذ   يزهمعضيیی ي يزه

δحيلذن طن ،در دل لم نمفزم شر  نهم ذ.1222/1  اقنمر11121/1مزاقنمر،م نهجمن 1 

تطمننتجمزن ج یدطده يهينا پ  ج، جدلافعضطشکددنه، عنمزدجم  ن زم نم ذه عضطشکل

درصطرتم جيدتغ  جشکل م ناطضطع يعثا هيی زرگرم شطده دجم  معضيیتجحفظهدن.

 جمیطجمح    دي جم نضج ریم ذه    ف ن. تأد ج    دجم  هل يزه ن  ج  در    عنی يزه

اننظجهيمیدرطجمح آنهيینياع د ه تأث ج  س م يزهاخصطصيًدراطرد يزه-هي يدذ يزه

هدشمعضيیپ  جه خطمن   ش جی ي جهمضيیشکلپ  جم  فيدهشطد.ز جممعمزاصيلحشکل-م ذ

 يزهدمرنن.

مح  يل3-1درتن ل) معنمد9-1یاثيل)دجم  تکتکمعضيی يزه( آ ردهشنهم ذ. )

شط مه طت ا پطش شنهم ذ. يه  دقذا اج طط  حيل  م ذه مزشکسذه ينش چشم

مح  يلدجم  هل يزهاج طعمح  يل  جم ج ي تقج بيً معضيیشکددنهدجم  معضيیم ن يزه ی ي

 جمین طن در δحيلذم ذ. هجمن 1   جم ج، اج طع1222/1ی يلا  مح  يلدجم  هل يزه  

      1   9   1 

22222تعنمدانهيیدجم   يزه

ی يلا  مح  يلدجم  هلهجمن 

 يزه
22/2  11

2-
 22/2  11

2-
 22/2  11

2-
 1/2  11

2-
 

یپي  د مح  يلدجم  هجمن 

هل يزه
11/2  11

2-
 11/2  11

2-
 11/2  11

2-
 11/2  11

2-
 

322/1121/1113/1122/1(secزاينمتجمی جنيا )
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ی يد   مقع ذم ذه دردجپيم ناطلب  ينگجم ن.م ذ123/1 جم جن زدجم  معضيمح  يل

شنهمزاصيلحشکددنه،  احضآنک عضطیدجمبشطد، ي جمعضيیدجپين ز  دنبيلآندجمب

 جم نم يسا  جعذاد نما شنه  يزه   تطمنن  ج گجفذه رف يردجپيهيینياع نشطد.

ینياع د م  يت ک م ذ.فيقندرت م  يت ک  يد  شنهمزاصيلحتجدشب    رف يردجپيهيی


(9-1)(مح  يلدجم  معضيیدجپيیاثيل3-1تن ل)



 

 

 

 

 

 

















مح  يلدجم  عضطیعضطش يره

1 31/1  11
1-

 

2 21/1  11
1-

 

9 12/2  11
1-
 

1 91/2  11
2-
 

1 22/1  11
9-
 

1 11/1  11
11-

 

2 11/2  11
2-
 

2 23/1  11
3-

 

3 22/3  11
3-
 

11 21/2  11
1-
 

11 13/2  11
11-

 

12 21/1  11
1-
 

19 92/1  11
11-

 

11 31/9  11
12-

 

11 13/1  11
12-

 

11 11/1  11
19-

 

31/2 مجموع  11
2-
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(1-1ن ز  تحل لقي ل ذمع  يددجپيینشيندمدهشنهدرشکل)ثيلدرم نا:1-1مثال 

تد يتفي تم ناثيل ياثيل)پجدمد  ا  (م نم ذه درم دجيماکينشکسذه ينش 2-1شطد.

حيلذشکسذه ينش ا  م نحيلذرم  جمی يدگ ، معضيیدجپين زفجمهمشنهم ذ.  جمینيا م.

شنهم ذ.فجضرم جتسطنم  فيده-یپجیرم ط مزیمعضيیتحذفشيریتدشاجيزفشيراحي ب 

م ذه پيرما ج نسبذا ينگ ند زم ل   شنه   شعيعژ جم  طناقطعآن. جم ج ذ ي یعضط

ه -عضطیفجضشنهم ذ.ضج بپجمهدنگ د زم ل  1/1اقنمرم نپيرما جدرم ناثيل جم ج ي

ن يد  ي 1  آنرم
-ده من ي شا  ن ز شعيعژ جم  طناقطع1/1 جم ج م ذ. نظجگجف  شنه در

تطمنن ي جاج طط  تحل ل(ن زا 11-1(آ ردهشنهم ذ.درتن ل)11-1درتن ل)معضيیدجپي

قي ل ذمع  يدم ندجپيرماشيهنههجد.


(1-1)اثيلشعيعژ جم  طناقطعمعضيیدجپيی(11-1)تن ل



 

 

 

 


























(cmشعيعژ جم  طن)یعضطش يره

1 19/2 

2 11/1

9 19/9

1 19/9 

1 11/1 

1 21/1 

2 19/2 

2 19/2 

3 22/9 

11 19/2 

11 91/1 

12 91/1 

19 11/2 

11 19/9 

11 91/1 

11 11/2 



 

199 

 

)حيلذپ شد يدی((1-1)ن ي جتحل لقي ل ذمع  يددجپيیاثيل(11-1تن ل)



 اقي س  ي )11-1)ین ي جتنم ل   حيلذشکسذه ينش ،ا طت ا (1-1( در ه  شط م

ه ينش  يف  هجمن  حيلذشکسذغ ج مفزم شمننه نسبذ   دجم  هلدجپي ی يلا  مح  يل

δم ذ. جمین طن ،درحيلذ .ر  نهم ذ1111/1اقنمر  1119/1یمزاقنمر،م نهجمن 1 

 ه : »ا کنم ذم نپج شاطجحشطد حيلذشکسذه ينش ،چجم چدنمن دردر تغ  ج

 ه ينش ن ي جتحل لقي ل ذمع  يد يزه   يننسبذ  حيلذشکسذغ ج    م ذ؟ حيصلنشنه

عل  چجم هجمن د گج، گجف نماکينشکسذه ينش معضي، نظج ی يلا  مح  يلدجم  هلرغمدر

  ا تد ي ه ينش مفزم ش يف  م ذ؟1111/1 زمندجپي نسبذ  حيلذشکسذغ ج پي .م ن«

تدشتسل معضطم ذ ضج ب تدشاقي معضط جم ج ي درحيلذشکسذغ جه ينش ، م ذه :

یدطدرمدمرد.مايدرحيلذشکسذه ينش ،تغ  جمتتدشتسل معضطن زاقنمرمزپ شاع نشنه

شطد.دري ممعضيیفشيری ضج بتغ  جمتتدشاقي ممعضيیفشيریم جيدا تغ  جمت درتدشاق

هيم ذ.ضج بتغ  جمتحيلذشکسذه ينش ،تدشاقي ممعضيیفشيریه  جمزتدشتسل مآن

ا تدشاقي م ثي ذ هشش  تدشاقي ممعضيی تغ  جمت ضج ب ماي ا اينن. فشيری تطمننمعضيی

یه ينشد.ضج بتغ  جمتتدشاقي ممعضيیفشيری جم يسر م ينظج  تجشطتج يهطچک زرگ

هيی يلا   پي  د مح  يلدجم  هلد ذدطمهنآان. دي جم ندرحيلذشکسذه ينش ،هجمن   

عللم نتغ  جعبيرتدنمز يزهنسبذ  حيلذشکسذغ جه ينش تغ  جا  (هيهشتدش1هدن.

(تغ  ج)هيهش يمفزم ش(ضج بتغ  جمتتدشاقي ممعضيیفشيری.2ری، اقي ممعضيیفشي

      1   2   1 

111222111تعنمدانهيیدجم   يزه

ی يلا  مح  يلدجم  هجمن 

11/1هل يزه  11
2-
 11/1  11

2-
 11/1  11

2-
 32/1  11

2-
 

یپي  د مح  يلدجم  هجمن 

22/9هل يزه  11
9-
 22/9  11

9-
 22/9  11

9-
 22/9  11

9-
 

322/1122/1921/1219/1(sec جنيا )زاينمتجمی
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اينن،هيهشتدشاقي ممعضيیفشيریمگجضج بتغ  جمتتدشاقي ممعضيیفشيریثي ذا 

شن.ه چد نمگجتدشاقي ممعضيیفشيریی يلا  مح  يلدجم  هل يزها  يعثمفزم شهجمن 

ی يلا  مح  يلشضج بتغ  جمتتدشاقي ممعضيیفشيری يعثمفزم شهجمن اينن،مفزم ثي ذا 

شن.مايدرحيلذی يلا  مح  يلدجم  هل يزها دجم  هل يزه، هيهشآن يعثهيهشهجمن 

هجمن  در تغ  ج ا زمن م ذه  عيال م ند  تطماين مثج تع  نهل ،  يزه دجم  هل مح  يل هيی

ا  ا هدن. تدشاقي مم نمثجرم منحجمفاع ير اقنمر اقنمرتطمندر ز جم عضطفشيری جر  هجد.

منحجمفاع ير کا غ جتصيدف  م س  م ذ  اقنمرا ينگ ن ضج بتغ  جمتآنا غ ج.

درنظجگجف  شنهم ذ1/1 جم ج(،ضج بتغ  جمتتدشاقي ممعضيیهشش 1-1دراثيل)

 زرگ م ذ.ز جماحي بيتنشينا ه عندنسب دهنه اقنمرضج بتغ  جمتتدشاقي متقج بيً يً

ه   فشيرید ل  معضيی هطچکی مز 1/1تج حيلذ.م ذشنه در م ذه   يعثشنه نک   م ن

ی يلا  مح  يلدجم  هل يزهتغ  جچدنمن نسبذ  حيلذشکسذغ جشکسذه ينش ،هجمن 

تأث جهيهشتدشاقي ممعضيیفشيری  ه ينش نکدن. یتأث جهيهشضج ب   ل     يند گج،

تغ  جمتتدشاقي ممعضيیفشيریددث شنهم ذ.مگجضج بتغ  جمتتدشاقي ممعضيیهشش 

هطچک مز 1/1تج  جم ج )اثلاً   هجمن  طد(،19/1 طد  ق ديً  يزه هل دجم   مح  يل  يلا   ططری

ا گ چشم مفزم ش مدما جی در  جر   يفذ.     يده اثيل  مز م  فيده  ي اطلب، اطضطعی م ن

پجدمد  شنهم ذ.

شکل) يزه:5-1مثال  در شنه   1-1ینشيندمده م ناثيلن ز در  گ ج ن. نظج در رم )

(م نم ذه 1-1م ناثيل ياثيل)تحل لقي ل ذمع  يدم ن يزهپجدمد  شنهم ذ.تد يتفي ت

،درحيلذشکسذپسمزمتجمی جنيا .م ذ19/1ضج بتغ  جمتتدشاقي ممعضيیهشش  جم ج ي

11/1 جم جدجپيمح  يلدجم  هلی يلا  من ه ينش ،هج  11
9-

آ ن.درحيلذشکسذد ذا   

م ن اقنمر ه ينش ن ز، هجمن غ ج  ي 12/9 جم ج  11
1-

اج طط     )م نمعنمد آان. د ذدطمهن
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 پيرما ج δحيل  م ذه  ا 1 جم ج ه د نه ه ينططر م ذ.( گجف  شنه نظج م ند در در شطد،

دل ل تطدی يلا  مح  يلدجم  هلدجپيهيتفي تقي لالاحظ حيلذ،هجمن  می ي کن گجدمرنن.

تج طدنضج بتغ  جمتتدشاقي ممعضيیفشيریدجپيتطمن زرگهيرما تفي تز يد  نم نهجمن 

م ننک   يعثشنهم ذه درنسبذ   ضج بتغ  جمتتدشاقي ممعضيیهشش دجپيدمنسذ.

هجمن  مفزم شقي لالاحظ حيلذشکسذه ينش ، دجم  هل يزه مینسبذ  ی يلا  مح  يل

حيلذشکسذغ جه ينش   ي ن.

رمدرنظج گ ج ن.درم ناثيلن ز(1-1شکل)اجندمًدجپيینشيندمدهشنهدر:6-1مثال 

پجدمد  ا  م ندجپي تحل لقي ل ذمع  يد معضيیشکل   حيلذ ي د  هج در دجپي  يشطد.   پ  ج

مرز ي  ا  اقنمرهيیاخ لف فجضمعضيیشکددنه اقي اذمعضي    جمیضجم بتغ  جمت ير شطد.

 ي جمطلاعيتاطردن يزاشي   ياثيل در2-1)شنهم ذ. ن ي جتحل لقي ل ذمع  يددجپي (م ذ.

(آ ردهشنهم ذ.19-1)[ن زدرتن ل12اجتع](آ ردهشنهم ذ.ن ي ج12-1تن ل)


)حيلذپ شد يدی((1-1)ن ي جتحل لقي ل ذمع  يددجپيیاثيل(12-1تن ل)

(9  )ی يلا  مح  يلدجم  هل يزههجمن 

دجپيی يد  شنهمعضيضج بتغ  جمتاقي اذ

پ  جمزاصيلحشکل

تعنمدانهيی

 دجم  

دجپيی يد  شنه

مزاصيلحشکددنه

تعنمدانهيی

ضج بتغ  جمت ير دجم  

12/1
12/1  11

2-
 2 11/2  11

2-
 2

1/1 

11/1 
22/1  11

2-
 212/2  11

1-
 2

1/1 

1/1 
11/2  11

1-
 1233/1  11

9-
 1

1/1 

11/1 
13/1  11

9-
 1123/2  11

9-
 1

2/1 

1/1 
11/1  11

2-
 2112/2  11

2-
 1

2/1 

 122/1(sec)هيزاينمتجمی جنيا 
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(1-1)اثيل  تحل لقي ل ذمع  يددجپيی[اج طط12ن ي جاجتع](19-1تن ل)

(9  )ی يلا  مح  يلدجم  هل يزههجمن 

دجپيی يد  شنهضج بتغ  جمتاقي اذمعضي

پ  جمزاصيلحشکل

تعنمدانهيی

 دجم  

دجپيی يد  شنه

مزاصيلحشکددنه

تعنمدانهيی

ضج بتغ  جمت ير دجم  

12/1
12/1  11

2-
 11 11/1  11

2-
 2

1/1 

11/1 
12/9  11

2-
 122/9  11

1-
 9

1/1 

1/1 
22/2  11

1-
 1231/9  11

9-
 12

1/1 

11/1 
13/1  11

9-
 1191/1  11

9-
 1

2/1 

1/1 
22/1  11

9-
 11112/2  11

2-
 12

2/1 

2/91(sec)هيزاينمتجمی جنيا 



هيیاخ لف،دهنه درحيلذ(نشينا 19-1( )12-1ین ي جاطتطددرتنم ل)اقي س 

[نسب يً   کن گجنزد کدن.  12ی يلا  مح  يلدجم  هل يزهدرم نپژ هش دراجتع]هجمن 

تحل لقي ل ذمع  يد يزهیهياپ طتجینطش  شنه جمیتطمنمزصحذ دقذ جنيا م نتجت با 

مط  دينحيصلهجد.دلا لمح  يل  تطدمد لافتز  ا ينم نن ي جعبيرتم ذمز:

هيی يلا   پي  د مح  يلدجم  هجانیهجمن (تفي تدرر م يم  فيدهشنه جمیاحي ب 1

پ شد يدیگج هد مدرم نپژ هش(م  فيدهمزرمهکير2

یاجتعهجمن ر شاحي ب (تفي تدر9

ا  نشين  جنيا ن ي ج م ن مز م  فيده  ي ه   جنيا دهن متجمی زاين هياپ طتجی، تحل لی ی

[  شکل س يراحسط  هيهش يف  م ذ.م نهيهشاحسطس12قي ل ذمع  يدنسبذ  اجتع]

منسذ.  م نتجت ب،انتزاينیاس ق مم  فيدهمزرمهکيرپ شد يدیگج هد مدتطمنن  ج رما 

  ي   يزهن زهيهشدطمهن يفذ.لازم جمی   د 
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 پنجمفصل 

ی  یابی تعدادی سازه بررسی روند بهینه

 خرپایی
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 مقدمه -5-4


پي ين م نفصلمز    د پجدمد  ا یدجپي   ي  تعنمدی يزهنيا      د در  ي  شطد.

شطد.یدجپي  (منجيما میدجپي)مح  يلدجم  هل يزهتحذق نقي ل ذمع  يد  س م يزه

د ذی يلا  مح  يلدجم  هل  یدجپي   جم ج يهجمن هي،مح  يلدجم  هل يزهدرم ناثيل

ا  گجف   نظج در هجمن    شيد  ر ش مز  عآانه ا شطد. اجمحل  مز هيال مطلاعيت  شطد

یتنمگين تقس مهجد:تطمن  د د   هيیم نفصلرما مرمئ شطد.اثيل  ي  هج يزه   د 

 شطد،ی طحاقطعمعضيمنجيما یدجپي  درزا د  ي   يزههي  ه    د اثيل

 اقطعمعضي هدن  ی طحهيا د ططره زايندرزیدجپي     ي   يزههي  ه    د اثيل

 شطد.منجيما 





 ها مثال -5-2


(رمدرنظج گ ج ن. يرهيی1-1دجپيینياع نم  يت ک نشيندمدهشنهدرشکل):4-5مثال 

 يتطز عمح  يلات نجايلمیتصيدف نيه بس   مرد جم ندجپي تدشتسل ممعضيیآنرما غ جهيی

 رم معضي رف ير  گ ج ن. نظج در فجض  کسين فشير   هشش  در معضيهجده ه ينش  شکسذ مز

 يزننهچشم اصيلح هد ن. شکلپطش  دجپي معضيی ملا  طی   تجم-پ  ج هس دن. هيال پلا   ک

م ذ.ا ينگ ن1/21    92211    تجت ب جم جیآن  اخصطصاصيلح ان لملا   س   

     ن ز معضي ضج بتغ  جمتتدشتسل م 22211     تجت ب جم ج پيرما جهيی11/1  م ذ.

 ي   طح   د د ذآ رد.درم ناثيل  (  1-1تطمنمزتن ل)تطز ع يرهيی مرد جدجپيرما 

تحذق نمح  يلدجم    س م يزهاقطعمعض يیدجپي  دي ا پجدمد  میدجپي  طحشطد. جم ن،



 

193 

 

( دجپي معضيی اسأل 1   1   1   9   2   1 اقطع طجمح  ا غ جهيی عدطمن    رم نظج( در

گ ج م.ا 









 


(دجپيیششعضطی ي کدرت نياع د م  يت ک 1-1شکل)



(1-1(پيرما جهيیتطز ع يرهيی مرد جدجپيیاثيل)1-1تن ل)

  ير(  ا ينگ ن ير) ضج بتغ  جمت ير

2/111 1 

2/191 2  9

2/121 1  1



مزمعضيیدلخطمههجد عضط دي جم ن،تخج بم ذ.1دجپي جم جم نینياع د م  يت ک درت 

شکل    ادجج م ندجپي فج پيش  شنگ جیاکين زم دطمهن ت يا اس جهيی. ططل د گج،   ين   

حنمهثجاقنمرقي ل مز ي   جمیاقيد جاخ لف   د م ذ.2دجم  هيالم ن يزه دجپي   جم ج

) جمیقبطل    مح  يلدجم  هل يزه
    م ذ. منجيمشنه اقنمر2-1درتن ل)(  طحاقطع(

معضيیدجپيی   د   ) زنهلدجپيی   د ، مح  يلدجم  هل يزه(  (     جمیهجحيلذ(

ن ي ج  1 جم ج يδپيرما جآ ردهشنهم ذ. د ذآانه ين ي جاج طط  درنظجگجف  شنهم ذ.

هيیطجمح  طحاقطعدرم ناثيل جم ج يتعنمدمعضيیتعنمدا غ جم ذ.[اقي س شنه11اجتع]

(عبيرتم ذمز:   )یاقيطعاطتطد جمیا غ جهيیطجمح  طحاقطعاج طع دجپيم ذ.

 2  31    

 1 

 9  2 

 1  1 

1

  1 

9

  1 

2

  1 

1

  1 

 1  121    

1

  1 

1

  1 
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  { 11/1  11/1          1  2    91}   2


(1-1دجپيیاثيل) ي   طحاقطعمعضيی   د ن ي جحيصلمز(2-1تن ل)

11
 1

 11
 9

 11
 2

 11
 1

    
    

(  
2

)   (  
2

)   (  
2

)  (  
2

عضط  (

م ن

پژ هش

اجتع

[11]  

م ن

 پژ هش

اجتع

[11]  

م ن

 پژ هش

اجتع

[11]  

م ن

 پژ هش

اجتع

[11]  
 

2/111/9  2/1  99/9  11/1  11/9  21/9  31/2  1 

1/229/1  11/1  31/1  91/1  21/1  11/1  11/1  2 

91/112/1  11/1  23/1  21/1  21/1  11/1  11/1  9 

2/222/9  11/2  31/2  1/2  12/2  2/1  12/2  1 

2/191/9  2/1  12/9  91/1  29/2  91/1  11/2  1 

1/111/2  91/1  21/2  2/1  11/2  11/1  21/1  1 

21/119/1  21/9  12/1  19/9  12/1  12/9  11/9  (  ) 

11 91/1
 1

 11
 1

 11 21/3
 1

 11
 9

 11 11/2
 9

 11
 2

 11 21/3
 2

 11
 1

     



شط مه درم نپژ هش،درت يا اطمرد)ت يماقيد ج(ا طت ا 2-1 ي جر  ن ي جتن ل)

   
می يف  م ذ. جمی[هيهشقي لالاحظ 11نسبذ  ن ي جاجتع]ی   د (، زنهلدجپي   

حيلذ در    ن طن ،
مز زن،111/1     دلا لم ن21/9    12/1  هلدجپي م ذ. ر  نه

مدما  اطضطعدر م ذ. اجتع]یاطلب  ينشنه 11در (1-1)دجپيیشکلمح  يلدجم  هل[،

هيیهجنل(.    ينم ذ)هجمن درنظجگجف  شنهآنتکمعضيیاج طعمح  يلدجم  تک ي جم ج

د گج،دجپيیافج ضتحذق ناج طعمح  يلدجم  معضيیآن   د شنهم ذ.م  فيدهمزم نق ن

 عد  م ذ.    کدجپيیاع نم  يت ک رف يرشنه دجپيیافج ضشب    ي م ذه   ن ناعدي

یدجپيهيرم  دطدرممزد ذيزهفجضشنهم ذه   احضدجمبشننم ل نعضطمزدجپي،هل 

مايه ينططره پ شدهن اد نما ا  تجن زگف  شن، يتخج بم ل نعضطمز کدجپيیشطد.

اد نمن   لز ايً آندجپي  ي جمعضيی يق  يننهنياع نم  يت ک ،  يزتطز ع ير،  لک پسمز یشطد؛
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دطم  ير تح ل    قيدر ه چدين اع طلاً  يعث يزه دجم   تعج فمز م ن دمدن الاسقجمر  طد. هدن

 جهما  ه    س مشطد مز    يشن تع  نچگطنگ دجم  آنننمش   نقش در هدشمعضيیدجپي

دجم   ي ج يزه تأث جیدر معضيیدجپي دجم   ک مز     يند گج، نشطد. م  فيده ع لاً میدجپي

تطمنگفذه درم نحيلذمزت يمظجف ذدجپيم  فيدهنشنهمعضيیآننخطمهندمشذ. دي جم نا 

شطده دجپيیافج ض  م ذ.عنمم  فيدهمزت يمظجف ذ ير جی کدجپيدرطجمح آن يعثا 

شطد.صطرتد ذ يلا غ جمق صيدیطجمح 

 ج ن.درم ن(رمدرنظج گ2-1دجپيینياع نم  يت ک نشيندمدهشنهدرشکل):2-5مثال 

یم ندجپيتحذق نمح  يلدجم    س م  طحاقطعمعضي هدن  ه زاين ي     د اثيل  

 يزه میدجپي نقيطا پجدمد   اخ صيتتعنمدیمز عبيرتم ذمز ا غ جهيیطجمح اسأل  شطد.

2 گجه دجپي)   1    9 (.در1   1   1   9   2   1 یمعضيیآن)(،  طحاقطعه  1  

پطش شنهم ذ. ي جاشخصيت يزهرمم ناثيلن زمزشکسذه ينش معضيیفشيریدجپيچشم

(فجضهد ن.1-1اشي   ياثيل)









 



(دجپيیششعضطی ي کدرت نياع د م  يت ک 2-1شکل)



   مح  يلدجم  هل يزه) جمی ي   جمیاقيد جاخ لفحنمهثجاقنمرقي لقبطل   د 
   )

 زن(اقنمر طحاقطعمعضي اخ صيتنقيطگجه دجپيی   د ،9-1درتن ل)منجيمشنهم ذ.

  

  

 2 

 1 

 9  2 

 1  1 

1

  1 

9

  1 

2

  1 

1

  1 

 1 

1

  1 

1

  1 

1 

2 1 

9 
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 جم جδپيرما ج جمیهجحيلذآ ردهشنهم ذ.(   ) مح  يلدجم  هل يزه( )هلدجپيی   د 

 1 ي م ذ. شنه گجف   نظج ا غ جدر تعنمد اثيل، م ن در  جم ج اسأل  تعنمد2هيیطجمح  م ذ.

م ذ.ا غ ج معضيیدجپي تعنمد  ي  جم ج ا غ جطجمح  طح1 دي جم نهيیطجمح  طحاقطعن ز

 دمشذ. دطمه م اج طع اقطع اقطعی  طح طجمح  ا غ جهيی  جمی اطتطد  ک   )اقيطع )

عضطی  صطرتز جم ذ:92یاج طع 

  { 11/1  11/1          1  2    91}   2

پي  د یهجمن ی يلا   هجمن م ذ.2تعنمدا غ جهيیطجمح اخ صيتنقيطگجه دجپين ز جم ج

 عبيرتم ذمز:ا غ جهيیطجمح اخ صيتنقيطگجه 

                                                                                                                           011     2   4  041    

                                                                                                                             01     3   4  001    

 

 (2-1دجپيیاثيل)ی هدن   ي   طحاقطعمعضي   د ن ي جحيصلمز(9-1تن ل)

11
 1

 11
 9

 11
 2

 11
 1

    
    

ا غ جطجمح ا غ جهيیطجمح اج طط   طحاقطعمعضيیدجپي

2/1  91/1  11/1  21/9  (  
2

) 0 

1/2  11/1  1/1  11/1  (  
2

) 2 

2/1  3/1  21/1  1/1  (  
2

) 3 

11/2  1/2  1/2  2/1  (  
2

) 4 

91/1  91/1  2/1  91/1  (  
2

) 5 

91/1  2/1  2/1  11/1  (  
2

) 6 

 یدجپيطجمح اج طط  هدن  ا غ جهيی

111 111 111 111 (  ) 2   4  

21 21 21 21 (  ) 3   4 

93/9  32/2  22/2  11/2  (  )  

11 93/2
 1

 11 33/3
 1

 11 22/3
 9

 11 31/2
 2
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)اقي س  تنم ل در اطتطد ن ي ج )2-1ی   ا 1-9( نشين )حيلذ( حيلذ م ن در ه  دهن

   د  اقيد ج )ت يم اطمرد ت يا  در معضي(، اقطع  طح   هدن   ه زاين     ي  
هل     زن ،)

 ي   طحاقطعمعضيهيهش يف  م ذ.مینسبذ  حيلذ   د ططرقي لالاحظ دجپيی   د   

    جمین طن ،درحيلذ
ر  نهم ذ. دي جم ن32/2    21/9  هلدجپيمز زن،111/1    

درصطرت ه  خطمه ن زنهل ک يزها  هيهشده ن،تطمنم دگطن ن  ج گجفذ: یدجپي  رم

هدن     د    تطل نطجحیدجپيیافج ضا  ي  ه زاين طحاقطعمعضي    ادجج هيیتطمنن

 ي   طحاقطعمعضيیدجپيشطد.تجینسبذ  حيلذ   د  بک

حيلذ ج مز  ک   جمی ژن  ک ملگطر  م ه گجم     ج ن طن ، )حيلذمی اثيل م ن هيی

   
    111/1( شکل در    د 1-9( حيلذ    اج طط شکل م ن م ذ. شنه دمده ن ي ش  ي  (

یآنم ذ.ه زاين طحاقطعمعضيیدجپي هدن  





(2-1(ن طدمر  جه گجم  ملگطر  مژن  کدراثيل)9-1شکل)



دهنه ط نسلنشينا (9-1شکل) ه گجم  ن طدمرهيیاخ لفملگطر  مژن  ک،   ج

غ جصعطدیحيل   ي     د  مفزم شتعنمدنسل.دمردهيالاً  زنهل عد  ي هيیملگطر  مژن  ک،

تطمنم  فيدهمز ي ن.دل لم ن  جغ جصعطدیرما اينن يهيهشا دجپيی   د شنه يثي ذا 

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5
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 زنهلدجپي
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شي س    جنيا م  جمتژی در پژ هش يلاری م ن  جمی شنه نطش   ژن  ک ملگطر  م هياپ طتجی ی

شطد.يدهمزم نم  جمتژی،غ جصعطدی طدن  جه گجم  تض  نا دمنسذ.ز جمدرصطرتم  ف

:9-5مثال     اثيل م ن    د در  کدجپيی ي   معضيی اقطع  طح   هدن   ه زاين

مح  يلدجم    س م يزها پجدمد  مید  عنیپينزدها ل  یمیدجپي  عدطمنق ناسأل شطد.

2/911  (م ذ)1-1یدجپياطي قشکل)یم ل  شطد.هدن   ي  درنظجگجف  ا    د     .)

ا غ جهيی رم معضيیآن تدشتسل م   دجپي  ج  مرد  ير م ذ.  زنهلدجپي ن ز تي عهنفاسأل 

تطز عمح  يلات نجايلمیتصيدف نيه بس    کسينفجضهد ن ي فشير هشش  اصيلحدر رف ير .

شکسذه ي فجضشنه چشممز اصيلحپطش ا نش معضي مز معضيیدجپي ه  فجضهد ن شطد.

تجماخصطصاصيلح ان لملا   س   پلا   کهيال يد  شنه-پ  ج ملا  طشکل یآنمنن.

    جم ج 933/2212    تجت ب     3121/12  ير تغ  جمت ضج ب   ا ينگ ن ن ز م ذ.

تجت ب جم جم ذ.ا ينگ ن ضج بتغ  جمتتدشتسل ممعضين ز  1/1 122/11  تجت ب جم ج  

م ذ.11/1 2121/1212     











(9-1میاثيل)(دجپيید  عنیپينزدها ل 1-1شکل)



ا غ جطجمح م ذ.ا غ جهيیطجمح   صطرتگسس  درنظج29درم ناثيل يزهدمرمی

شنه شيالگجف   م نا غ جهي 11منن.   معضيیدجپي طجمح  طحاقطع طجمح 2ا غ ج ا غ ج

شطنن عبيرتدنمز:اخ صيتنقيطگجه ا 

p 

9a 

a 

1 2

  1 

9

  1 

1 1

  1 

1

  1 

2 2

  1 

3

  1 

11 11 12 19 11 11 

  

  

(1)  (2)  (9)  (1)  

(1)  (2)  (2)  (1)  
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{ 1   2   9   1   1   1   2   2   3   11   11   12   19   11   11}

{ 2   1   9   2   2   9   1   1   2   2}

عضطی  92ی( کاج طع    )یاقيطعاطتطد جمیا غ جهيیطجمح  طحاقطعاج طع 

م ذ:صطرتز ج

  { 211/1   31/1   129/1   113/1   212/1   212/1   293/2   293/2   122/9   111/1   321/1   121/2   1/2   1/3

921/11   213/19   1/12   111/12   2/21   29  1/21   91  1/92   1/12   1/11   11  11  21  21  139/32  

221/111   212/129 }   2

ا پي  د یی يلا   هجمن هجمن  (1-1مزتن ل)تطمنا غ جهيیطجمح اخ صيتنقيطگجه رم

د ذآ رد.  



(9-1هيیطجمح اخ صيتنقيطگجه اثيل)ا غ جهيی(هجمن 1-1تن ل)

هيیطجمح اخ صيتنقيطگجه ا غ ج(  )پي  د یهجمن (  ) يلا  یهجمن 

1/911211 2 

1/1112/112 9 

1/911211 2 

1/911211 9 

1/222122 1 

2/112/11- 1 

2/112/11- 2 

1/1122/11 2 



   ) جم جمح  يلدجم  هل يزه جمیحنمهثجاقنمرقي لقبطل 1 جم ج يδپيرما ج
( ي   

اقنمر طحاقطعمعضي،اخ صيتنقيطگجه ،1-1درتن ل)درنظجگجف  شنهم ذ.111/1 ،)

یدجپيآ ردهشنهم ذ.  جه گجم  ملگطر  م   د (طجح   (، مح  يلدجم  هل)  زنهل)

شکل) در ن ز م نشکلنشينا 1-1ژن  کم ن يزه م ذ. شنه ن ي شدمده  جنيا ( ه  یدهن

هدن.دط  هيرا هياپ طتجیملگطر  مژن  ک  
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 ي   طحاقطعمعضي   د ن ي جحيصلمز(1-1تن ل)

(9-1اثيل)دجپيیی هدن  

(  )
هيیطجمح اخ صيتنقيطا غ ج

گجه 

3/911 2 

9/131 9 

2/912 2 

1/911 9 

1/111 1 

1/99- 1 

9/2 2 

121 2 

 طحاقطعمعضيهيیطجمح ا غ ج(2  )

1/2 1 

111/1 2 

293/2 9 

1/3 1 

111/1 1 

212/1 1 

129/1 2 

211/1 2 

293/2 3 

122/9 11 

212/1 11 

212/1 12 

293/2 19 

212/1 11 

293/2 11 

12/12 (  ) 

11 23/3
 1

مح  يلدجم  هلدجپي 
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(9-1(ن طدمر  جه گجم  ملگطر  مژن  کدراثيل)1-1شکل)



 ي   يزهدهنه ن طدمر  جه گجم     د (ن زنشينا 1-1(،شکل)9-1اشي   يشکل)

نسل  زنهلط  م نشکل، اطي ق دمرد. صعطدی غ ج هيالاً ژن  کحيل   هيیاخ لفملگطر  م

در12/12  درنسلم لملگطر  م  اقنمر11/221   ي  مزاقنمریدجپي  ط    د  يزه

هدن   ن زدرشکل)ی  یطجح   د نسلصنمملگطر  مر  نهم ذ. مز يزه (1-1د ذآانه

ن ي شدمدهشنهم ذ.










((9-1می)اثيل) عنیپينزدها ل د ذآانهمزدجپيید ی  (طجح   د 1-1شکل)



(2-1 ي  دجپيیاع نم  يت ک نشيندمدهشنهدرشکل)درم ناثيل     د :1-5مثال 

ی طحاقطعمعضيیدجپي تحذق نمح  يلدجم    س م ي  درحطزهشطد.   د ا پجدمد  
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دجپي يزه ا می هجمن منجيم  ي  جم ج رم دجپي دجم   مح  يل   س مشطد. دجم   مح  يل  يلا   ی

ا غ جهيی يزه معضيیآنرم تدشتسل م   دجپي  ج  يرهيی مرد  گ ج ن. نظج در تصيدف میدجپي

نيه بس    گ ج ن. نظج مح  يلات نجايلدر تطز ع  ي اصيلح  يزننهرف ير فشيریدجپي هشش  در

-پ  ج ملا  طشطد.دجپيمزفطلادشکلپطش ا مزشکسذه ينش معضيچشم  کسينفجضشنه

9    تجت ب جم جیفطلاد  پلا   کهيال يد  شنهم ذ.تجماخصطص ان لملا   س   

 جم جتجت بم ذ.ا ينگ ن ضج بتغ  جمتتدشتسل ممعضيیدجپين ز  21/211    2211

     22191 ا 12/1  رم دجپي  ج  يرهيی مرد پيرما جهيیتطز ع تن ل)م ذ. مز (1-1تطمن

21/911  د ذآ رد.)      )















(1-1میاثيل)(دجپيیاع نم  يت ک   زدها ل 2-1شکل)


(1-1(پيرما جهيیتطز ع يرهيی مرد جدجپيیاثيل)1-1تن ل)

  ير(  )ا ينگ ن ير ضج بتغ  جمت ير

11/122/11 1 

11/122/11 2

11/122/11 9



درنظجرم  عدطمنا غ جهيیطجمح اسأل (19   12     2   1 معضيیدجپي) طحاقطع

)ا  شکل در دقذ  ي ا 2-1گ ج م. ا طت  شجم ي( در هطچک  تفي ت م  ثديی    ه  شط م

 2  9  1 

2

  1 

1

  1 

3

  1 

9

  1 

11 

2

  1 

1

  1 

11 

19 

1

  1 

1

  1 

2

  1 

12 

1a 

 √2 

 

 √9 
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هدن  تک   شيال يرگ مری  اشحصيتدجپي شجم ي   ي ج گيه دجپي، احطر  یآننسبذ  

ن ز    دي جم نمعضيیدجپي قج د طجمح ا دمرمیتقيرنم ذ. تقيرنهل  يزهحفظططر شطننتي

 دمرمی دجپي تجت ب م ن    طجمح 2شطد. ا غ جهيی م ن  طد. دطمهن اقطع  طح طجمح  ا غ ج

عبيرتدنمز:

{ 1   12   2   19   9   11   1   2   1   3   1   11  2 }

(عبيرتم ذمز:   )یاقيطعاطتطد جمیا غ جهيیطجمح  طحاقطعاج طع 

  { 19311111/1  19311111/1          1  2    111}   2

ططرهل اد نمم  يت ک ،آندجپي    احضدجمبشننم ل نعضطمز کدجپيیاع ن

(اع نم  يت ک م ذ. دي جم نتخج بهجعضطیمز2-1شطد.دجپيینشيندمدهشنهدرشکل)ا 

  زدهاندجم   م ندجپي   م نتجت ب،  قطع ک مزانهيیدجم  آن. اعيدلم ذ ي م ندجپي

قي ل ذمع  يددجپيهيیاع نم  يت ک مزر ش) جم ج يتعنمدمعضي ش(دطمهندمشذ. جمیتحل ل

میا نم لهيیهجمن هي جم يس ک مزر ششطد؛ لک مح  يلدجم  آنشيد  هجمن م  فيدهن  

شطد.درم ناثيلتخ  نزدها -هيی جی يانهيیدجم  ه بس  هس دنه اخصطص  س م-

هجمن  مح  يمز تخ  ن  جمی د  لط ن  يزههيی   س م دجم   دجپيل درمی م ذ. شنه م  فيده

 جدلافهجمن هجمن  هيیهجنل،ه بس گ آايری مقع ا ينانهيیدجم   يزهدرهيید  لط ن،

ا  گجف    يعثا نظج م ننک   ه هجمن شطد. دق قهيید  لط ن ير کشطد   هجمن تج مز هيیتج

هجنل يشدن.

( تن ل 2-1در )( هل  زن معضي، اقطع  طح ) اقنمر دجم  هل مح  يل   طجح   ( )

(آ ردهشنهم ذ.  جه گجم  ملگطر  مژن  کم ن يزهن زدرشکل2-1یدجپيیشکل)   د 

هيیاخ لفملگطر  مژن  ک، زندهنه ط نسل(ن ي شدمدهشنهم ذ.م نشکلنشينا 1-2)

یتطمنمزع لکجدادي ب جنيا  جیهيهشپ نمهجدهم ذ.  م نتجت با گططرچشمهل يزه  

هياپ طتجیملگطر  مژن  کن زمط  دينحيصلهجد.
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(1-1(ن طدمر  جه گجم  ملگطر  مژن  کدراثيل)2-1شکل)


(1-1دجپيیاثيل) ي   طحاقطعمعضيی   د ن ي جحيصلمز(2-1تن ل)

[33]اجتع

ر شرم  يهيیقي ل

1قبطل

[33]اجتع

یر شتي عتج   

2دمدل 

ا غ جطجمح م نپژ هش

112/2131/2123/2(  2) 1   12 

122/12319/11119/12(  2) 2   19 

123/2912/2123/2(  2) 9   11 

112/2131/293/2(  2) 1   12 

221/2911/2991/2(  2) 1   3

1/2192/2213/2(  2) 1   11

213/1112/1132/1(  2) 2

11/91223/9112/919(  ) 

11
1-
 11

1-
 331/3

1-
مح  يلدجم  هلدجپي 

11
1-
 11

1-
 11

1-
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شنهدریهياپ طتجیملگطر  مژن  کم  فيده(اشخصيت پيرما جهيی جنيا 2-1درتن ل)

م ناثيلآ ردهشنهم ذ.درم ناثيلمزنجخت شهيهش م  فيدهشنهم ذ.نجخت شهيهش 

م ل ننسلملگطر  م  ش نسلدر مفزم شتعنمد  ي   دمرد رم دطد آن  تج ناقنمر اقنمر مز ططرهي

ا  دط هي    نسلم ل جم ج نجخت شدر م ناثيل، در نسل19321/1شطد. در د  سذ  

درنظجگجف  شنهم ذ.م  فيدهمزنجخت شهيهش  يعثگس جشفضيی1121/1پدجيهم جم ج

 ي  ،مح  يلهيی   د شطد. يمفزم شتعنمدنسل ي  ا هيیم  نم  ع ل يت   د تس جطدرنسل

  ذ هج اطز مت ش ا هيی هيهش هنم ذهي صطرت    تس جط ن  ج  در   منجيمهشن ي ن تجی

شطد.ا 


(1-1اثيل)شنهدراشخصيتملگطر  مژن  کم  فيده(2-1تن ل)

هيیملگطر  مژن  کتعنمدنسل211

یت ع ذمننمزه211

نسلشيالطجح   د م ل نیش يرهمم-112نسل

نجخپ طنن2/1

ر شمن خيبر شمن خيبرقي   

یرقي ذمننمزه1

نجخت شنجخت شهيهش 



شطد.ا پجدمد  (3-1 ي  دجپيینشيندمدهشنهدرشکل)درم ناثيل     د :5-5مثال 

میدجپيمنجيمی طحاقطعمعضيیدجپي تحذق نمح  يلدجم    س م يزه ي  درحطزه   د 

 يرهيی مرد جدجپي تدشتسل ممعضيیآن،ا غ جهيیا  نيه بس   يتطز عنجايلتصيدف شطد.

پطش مزشکسذه ينش معضيچشم درهشش فشير کسينفجضشنهدن.رف يراصيلحدجپيهس 

211    92211    تجت ب جم جیاصيلحدجپي  شطد.تجماخصطص ان لملا   س   ا 

   معضي تدشتسل م تغ  جمت ضج ب   ا ينگ ن م ذ.  جم ج 21/22     تجت ب م ذ.11/1 

د ذآ رد.(  3-1تطمنمزتن ل)پيرما جهيیتطز ع يرهيی مرد جدجپيرما 
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(1-1)میاثيل(دجپيیاع نم  يت ک   سذ ن ا ل 3-1شکل)


(1-1(پيرما جهيیتطز ع يرهيی مرد جدجپيیاثيل)3-1تن ل)

  ير(  ا ينگ ن ير) ضج بتغ  جمت ير

2/123/1 1 

2/113/1 2

2/112/1 9

2/192/1 1 

2/11/13 1 

2/12/3 1 



درنظجا غ جهيیطجمح اسأل (رم  عدطمن23   22     2   1  طحاقطعمعضيیدجپي)

گ ج م.ا غ جهيیطجمح  طحاقطعدرم ناثيلعبيرتدنمز:ا 

{ 1   2     22   23}

(عبيرتم ذمز:   )یاقيطعاطتطد جمیا غ جهيیطجمح  طحاقطعاج طع 

  { 12/1  121/1          1  2    211}   2

م  فيدهشنهم ذ.هيید  لط ن جمیتخ  نمح  يلدجم  هلدجپيدرم ناثيلن زمزهجمن 

تن ل)  طحاقطعمعضيی11-1در اقنمر )(  زنهلدجپيی   د  مح  يل دجپيی   د ،   )

 1 

 1 

 1 

 1 

 1 
22 21 

29 21 

13 
12 

11 

11 

11 

3 2 

9 
1 

19 12 

22 11 

21 1 

23 2 
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12 21 21 11 22 2 1 1 

 1  1  2 

 9  1  9 

 2 

2 111    
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حيل  م ذه (اج طط  11-1تن ل)(آ ردهشنهم ذ.  طن طم   دجم  هلدجپيی   د )

د ذآ ردنمح  يلدجم   کسين  جمیمعضيیدجپيدرنظجگجف  شنهم ذ.درم نحيلذ جمی  

دجم   جمیهجعضط جم ج ي نحنمهثجاقنمرقي لقبطل جمیحنمهثجاقنمرقي لقبطل جمیمح  يل

مح  يلدجم  هلدجپيرمتقس م جتعنمدهلمعضيیدجپين ي  م.  م نتجت ب،حنمهثجاقنمرقي ل

قبطل جمیمح  يلدجم  ت يممعضي کسيندطمهن طد.



(1-1دجپيیاثيل) ي   طحاقطعمعضيی   د ن ي جحيصلمز(11-1تن ل)

[33]اجتع

)مح  يلدجم  معضيلز ايً

 کسينن سذ(

[33]اجتع

)مح  يلدجم  معضي

 کسينم ذ(

ا غ جطجمح م نپژ هش

12/111/112/2(  
2

) 0

31/232/212/2(  
2

) 2

12/112/112/1(  
2

) 3

12/111/192/2(  
2

) 4

12/112/1111/1(  
2

) 5

31/232/212/2(  
2

) 6

12/111/112/1(  
2

) 0

11/111/1131/2(  
2

) 8 

11/111/112/1(  
2

) 9 

32/231/212/2(  
2

) 01 

12/111/112/1(  
2

) 00

19/119/1111/2(  
2

) 02

22/231/2131/2(  
2

) 03

11/113/1131/1(  
2

) 04
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91/299/2231/1(  
2

) 05 

11/111/1931/1(  
2

) 06 

19/211/2311/1(  
2

) 00 

12/211/292/2(  
2

) 08 

13/111/1211/1(  
2

) 09 

11/221/2111/1(  
2

) 21 

12/212/2131/1(  
2

) 20 

22/991/9131/2(  
2

) 22 

31/131/1211/1(  
2

) 23 

22/931/922/1(  
2

) 24 

21/121/1931/1(  
2

) 25 

32/911/1231/2(  
2

) 26 

12/112/1111/1(  
2

) 20 

22/931/9211/1(  
2

) 28 

21/121/1131/2(  
2

) 29 

(kg)دجپي زنهل12/1212/1212/11

11
1-
 11

1-
 11

1-
مح  يلدجم  هلدجپي 

11
1-
 11

1-
 11

1-
    

    



(ن ي شدمدهشنهم ذ.11-1  جه گجم  ملگطر  مژن  کاج طط  م ن يزهن زدرشکل)

درنسلم ل21/91   ي  ، زنهل يزهمزاقنمردهنه ط ع ل يت   د م نشکلنشينا 

(ن زاشخصيت 11-1درنسلصنمملگطر  مر  نهم ذ.درتن ل)12/11  ملگطر  م  اقنمر

شنه جمیم ناثيلآ ردهشنهم ذ.یهياپ طتجیملگطر  مژن  کم  فيدهپيرما جهيی جنيا 



 

111 

 



(1-1(ن طدمر  جه گجم  ملگطر  مژن  کدراثيل)11-1شکل)



(1-1اثيل)شنهدرفيدهاشخصيتملگطر  مژن  کم  (11-1تن ل)

هيیملگطر  مژن  کتعنمدنسل211

یت ع ذمننمزه211

نجخپ طنن2/1

ر شمن خيبر شمن خيبرقي   

یرقي ذمننمزه1

)اشي  نجخنجخت شهيهش 

((1-1ت شاثيل)
نجخت ش



   د :6-5مثال     اثيل م ن  يزهدر ) ي   شکل در شنه دمده نشين دجپي   (11-1ی

 م ن يزها پجدمد      ا 1میا شلدم جهیدجپي  قطسن مشطد. گف      د ن ز  ي  درشطد.

مزهجمن یدجپي)اخ صيتنقيطگجه دجپي(منجيما هيی طحاقطعمعضي هدن  حطزه یشطد.

شطد. يرهيی ي  م  فيدها ی   د میدجپي  عدطمنق ناسأل  يلا  مح  يلدجم    س م يزه

ا غ جهيی يه بس   يتطز عمح  يلات نجايلدرتصيدف ن مرد جدجپي تدشتسل ممعضيیآنرم

 مزشکسذیدجپيدرهشش فشير کسيندرنظجگجف  ا  يزننهرف يراصيلحنظج گ ج ن. شطد.

ن زچشمه ينش معضيیدج نقط پطش ا پي نظج1یگجه )شطد. اخ صيتدر د  گيه ابنأ رم )

                                                           
1
 Michell semi-circular arch  

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

32

34

36

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

 زنهلدجپي

(kg) 

 تعنمدنسلهيیملگطر  م
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 92211    تجت ب جم جیمعضي  یاصيلح يزننه گ ج ن.تجماخصطص ان لملا   س   

   211   ن ز معضي ضج بتغ  جمتتدشتسل م ا ينگ ن  م ذ.  221     تجت ب جم ج

م ذ.1/1 211  تجت ب جم جم ذ.ا ينگ ن ضج بتغ  جمت ير مرد جدجپين ز  11/1













(1-1یدجپي  اثيل)( يزه11-1شکل)


ا غ جطجمح  طحاقطعمعضيیدجپي 2ا غ جطجمح م ذه شيال11م ندجپيدمرمی

شطد.م نا غ جهيعبيرتدنمز:ا غ جطجمح اخ صيتنقيطگجه ا 9

{ 1   2   2   2   9   1   1   1   3   19   11   12  11}

{ 9    2   1   1   1}

(عبيرتم ذمز:    يزه)طجمح  طحاقطع جمیا غ جهيیدرنظجگجف  شنهیاقيطعاج طع 

  { 1/1  1/1          1  1   122}   2

ا غ جهيیطجمح اخ صيتنقيطگجه آ ردهشنهم ذ.ی يلا   پي  د هجمن (12-1درتن ل)


(1-1هيیطجمح اخ صيتنقيطگجه اثيل)ا غ جهيی(هجمن 12-1تن ل)

هيیطجمح اخ صيتنقيطگجه ا غ ج(  )پي  د یهجمن (  ) يلا  یهجمن 

12111 1   1 

12111  1 

11-32- 9 

3211 2 

9 1 1 1 (9) (1) (1) (2) (1) 

1 2 

2 2 
3 11 12 19 11 

(1) (2) (2) 

  211    

1/1 1    

1/1    



 

112 

 

(ن ي شدمدهشنهم ذ.م نشکلنشين12-1  جه گجم  ملگطر  مژن  ک يزهدرشکل)

نسلا  ط  دهن اقنمر مز دجپي هل  زن ژن  ک، ملگطر  م اخ لف م ل23/11  هيی نسل در

د ذآانهی  یطجح   د درنسلد  س مآنر  نهم ذ.هدن  23/91  ملگطر  م  اقنمر

 ي )مز شکل در ن ز ا 19-1زه نشين شکل م ن م ذ. شنه دمده ن ي ش  يزه( ه  یدهن

ع طدیدمرمیتقيرنم ذ.ی   د نسبذشنهطجمح  اخ صيتنقيط  احطر    طحاقطعمعضي

 زنهل  )دجپيی   د گجه دجپيی   د ، مح  يلدجم  هل يزه(  ( در   ی   د  ن ز )

 آ ردهشنهم ذ.(19-1تن ل)





(1-1(ن طدمر  جه گجم  ملگطر  مژن  کدراثيل)12-1شکل)















((1-1)میا شل)اثيلدم جهد ذآانهمزقطسن می  (طجح   د 19-1شکل)

25
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(1-1دجپيیاثيل)ی ي   طحاقطعمعضي هدن     د ن ي جحيصلمز(19-1تن ل)

هيیطجمح اخ صيتنقيطگجه ا غ ج(  )

31/22- 9  - 2 

21/21 1   1 

22/111 1 

 طحاقطعمعضيهيیطجمح ا غ ج(2  )

1/1 1   2 

9/1 2   2 

9/1 9   1 

9/1 1   1 

2/9 3   19 

3/2 11   12 

1/9 11 

(   زنهلدجپي) 23/91

11 11/3
 1

مح  يلدجم  هلدجپي 

11
1-
    

    

 

   د :7-5مثال     اثيل م ن )در شکل در شنه دمده نشين فطلادی دجپيی (11-1 ي  

)ا     د    191  پجدمز م حطزه(. در هدن   ي     معضي اقطع تحذق نی طح   یدجپي

می  عدطمنی يلا  مح  يلدجم    س م يزهشطد.هجمن ا میمنجيم  س م يزهمح  يلدجم  

 يزه   س م دجم   ا مح  يل گجف   نظج در معضي،می تسل م تدش   دجپي  ج  مرد  يرهيی شطد.

مزشکسذ رف يراصيلحدرهشش فشير کسينفجضشنهنجايلهس دن.یس  نيه با غ جهيی

چشم معضي ا ه ينش  ملا   س    شطد.پطش  ان ل   اخصطص   تجم اصيلح  جم جی تجت ب

    92212     3/12   معضي تسل م تدش تغ  جمت ضج ب   ا ينگ ن  جم جم ذ. تجت ب

3/22  تجت ب جم جم ذ.ا ينگ ن ضج بتغ  جمت ير مرد جدجپي  11/1 2223/19     

م ذ.1/1 
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(2-1(دجپيیفطلادید  عنیاثيل)11-1شکل)


ا غ جطجمح  طحاقطعمعضيیدجپي 1ا غ جطجمح م ذه شيال12م ندجپيدمرمی

شطد.م نا غ جهيعبيرتدنمز:ا غ جطجمح اخ صيتنقيطگجه ا 2

{ 1   1   2   12   11   2   1   11   11   12   9   2   11   11 

 1   3   19   12}

{ 9   1   2   3   9   1   2   3}

( جم جم ذ ي:   )اقيطعاطتطد جمیا غ جهيیطجمح  طحاقطعیاج طع 

  {(1  11/1   )  3192/12       1  1   122}   2

آ رده(11-1ا غ جهيیطجمح اخ صيتنقيطگجه  يزهن زدرتن ل)ی يلا   پي  د هيهجمن 

شنهم ذ.


(2-1هيیطجمح اخ صيتنقيطگجه اثيل)ا غ جهيی(هجمن 11-1تن ل)

 يلا  یهجمن 

(  )

پي  د یهجمن 

(  )

هيیطجمح اخ صيتنقيطا غ ج

گجه 

3/91111/1312 9 

3/21211/1999 1 

3/12111/132 2 

3/12111/19 3 

3/1211/121-  9   1   2   3 

(1)  (11)  (2)  (1)  (1)  (2)  

(11)  (9)  (1)  (2)  (3)  

1  

  

  

2 

1 

11 11 2 9 
12 19 3 1 

12 2 1 

12 11 11 1 

11 
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،اخ صيتنقيطگجه دجپيی   د ، طحاقطعمعضيیدجپيی   د (اقنمر11-1درتن ل)

ییطجح   د هدن  آ ردهشنهم ذ.(   ) مح  يلدجم  هل يزه( ) زنهلدجپيی   د 

(ن ي شدمدهشنهم ذ.11-1د ذآانهمز يزهن زدرشکل)  


(2-1دجپيیاثيل)ی ي   طحاقطعمعضي هدن     د ن ي جحيصلمز(11-1تن ل)

هيیطجمح اخ صيتنقيطگجه ا غ ج(  )

12/2212 9 

22/1113 1 

39/1113 2 

21/111 3 

11/122 9 

11/911 1 

32/121 2 

9/11 3 

هيیطجمح  طحاقطعمعضيا غ ج(2  )

91/31 1   1   2   12   11 

92/122  2   1   11   11   12 

11/21  9   2   11   11 

31/11 1   3   19   12 

(   زنهلدجپي) 1/2911

11 33/3
 1

مح  يلدجم  هلدجپي 

11
1-
    

    














((2-1د ذآانهمز يزه)اثيل)ی  (طجح   د 11-1شکل)

(9)  

(1)  

(2)  

(3)  
(11)  

(1)  (2)  (1)  (2)  (1)  (11)  
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(ن ي شدمدهشنهم ذ.م ن11-1  جه گجم  ملگطر  مژن  کاج طط  م ن يزهدرشکل)

 زنهل يزهدهنه ط ع ل يت   د شکلنشينا  در11/1211  یدجپي  مزاقنمر ي  ،

درنسلد  س مملگطر  مر  نهم ذ.1/2911  نسلم لملگطر  م  اقنمر



(2-1 طدمر  جه گجم  ملگطر  مژن  کدراثيل)(ن11-1شکل)



دمدهشنهدرشيننياع نم  يت ک ن عنی   ي  دجپيیدرم ناثيل     د :8-5مثال 

ی طحاقطعمعضيیدجپي تحذق نمح  يل ي  درحطزه   د شطد.(پجدمد  ا 12-1شکل)

مزهجمن منجيما میدجپيدجم    س م يزه میدجپي  ی يلا  مح  يلدجم    س م يزهشطد.

عدطمنمح  يلدجم  دجپيم  فيدهن ي  ن. يرهيی مرد جدجپي تدشتسل ممعضيیآنرما غ جهيی

درهشش یدجپي يزننهرف يراصيلح يتطز عمح  يلات نجايلدرنظج گ ج ن.تصيدف نيه بس  

مزاصيلحشکلپطش ا مزشکسذه ينش معضيچشم  کسينفجضشنهفشير دجپي پ  ج شطد.

تجت ب جم جیاصيلح  پلا   کهيال يد  شنهم ذ.تجماخصطص ان لملا   س   -ملا  ط

تجت ب.ا ينگ ن ضج بتغ  جمتتدشتسل ممعضيیدجپين ز  211    92211    م ذ ي

(اخ صيتنقيطگجه دجپيآ ردهشنهم ذ.11-1.درتن ل)11/1 21/22      جم جم ذ ي

د ذآ رد.(  12-1تطمنمزتن ل)پيرما جهيیتطز ع يرهيی مرد جدجپيرمن زا 

2000
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4500
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5500
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مینياع نم  يت ک ا ل 21(دجپيیفضي  12-1شکل)



(12-1دجپيین ي شدمدهشنهدرشکل)اخ صيتنقيطگجه (11-1تن ل)

یگجهش يره  (  )  (  )  (  )

112121/31-1

112121/312

21121/3121/31-9

21121/3121/311

21121/31-21/311

21121/31-21/31-1

1211211-2

12112112 

1211-2113

1211-211-11 
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(2-1(پيرما جهيیتطز ع يرهيی مرد جدجپيیاثيل)12-1)تن ل

  ير(  ا ينگ ن ير) ضج بتغ  جمت ير

2/13/22 1 

2/11/22 2



درنظج(رم  عدطمنا غ جهيیطجمح اسأل 21   21     2   1  طحاقطعمعضيیدجپي)

گ ج م.م نا غ جهيیطجمح عبيرتدنمز:ا 

{ 1   2   1   9   1   1   3   2   2   11   11   12   19   11   12 

 11   11   12   21   13   21   22   21   29   21}

درم ناثيل ي ا غ جطجمح ر   19  م نتجت ب، یاقيطعاطتطد جمیاج طع ر دطمه م طد.

(عبيرتم ذمز:   )ا غ جهيیطجمح  طحاقطع

  {(1  12/1   )       1  1   122}   2

ینياع د م  يت ک نسب يً زرگم ذ.م ندرت 2ینياع د م  يت ک م ندجپي جم ج يدرت 

تعنمداس جهيیدجم   يلقطه م ذه   يعثشنه )  شمز ز يد  س ير  يشن.91/1ی يزه ا ل يرد(

 جمیهيهش ططلان دطمهن طد. م ناثيل س ير انتزاينمتجمی جنيا در زاينمتجمی دي جم ن،

درδهدگيا ه اقيد ج زرگ جی جمیپيرما جگ ج م.)درنظجا 9رم جم ج يδپيرما ج جنيا ،اقنمر

گجف  ا شنا  نظج ططلان  آنقنر  جنيا  متجمی زاين    د ، ع لاً ه  ا کنشن غ ج  يزه  ي  

ن طد.(ا 

( تن ل 12-1در اقنمر    د ( دجپيی معضيی اقطع  طح    د ، دجپيی هل  ) زن ) 

   )مح  يلدجم  هل يزه م ذ.( شنه   آ رده ]ن ي ج ن ي جاجمتع  ي 11د ذآانه  111]

درم ناجمتعفجضشنهم ذه مح  يلدجم  هل يزه جم جم ذ ياج طع اقي س شنهم ذ.

م ناجم در   يند گج،    م ن يزهمح  يلدجم  تکتکمعضيی يزه. ینياع نم  يت ک تع ي

م نفجضاطتبا شب     ک يزه م ذ. شطده مح  يلدجم  یاع نم  يت ک رف يرشنه



111 

 

 يزه  صطرتد ذ يلاتخ  نزدهشطد.هجچ مح  يلدجم   يزه زرگ جتخ  نزدهشطد، زن

هن يفذ. ي  ن زمفزم شدطمد ذآانهمزع ل يت   د ی   يزه

ن ي شدمدهشنهم ذ.12-1  جه گجم  ملگطر  مژن  کاج طط  م ن يزهدرشکل) )

در19/112  یدجپي  مزاقنمر ي  ، زنهل يزهدهنه ط ع ل يت   د م نشکلنشينا 

درنسلد  س مملگطر  مر  نهم ذ.21/31  نسلم لملگطر  م  اقنمر

 
(2-1دجپيیاثيل) ي   طحاقطعمعضيی   د ن ي جحيصلمز(12-1تن ل)

[111]اجتع

)ا غ جهيیطجمح 

گسس  (

[111]اجتع

)ا غ جهيیطجمح 

پ ط   (

[11]اجتع

)مح  يلدجم  معضي

 کسينم ذ(
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 مقدمه -6-4


هيی ي  ه زاينهدن    طحاقطع يزهیچيرچط   جمی   د هنفمزم نپژ هشمرمئ 

می  ه  ج ناقنمرططریه  زنهل يزهتحذق نمح  يلدجم    س م يزهدجپي  م ذ،  

 آن، مفز ن ج  ج ن  م  د ا کندطد ا غ جهيیتجمز مفزم شدمدهشطد. نظج  طحاطرد تي  يزه

(اخ صيتنقيطگجه دجپي.اقي اذمعضيیدجپي2( طحاقطعمعضي، 1طجمح اسأل عبيرتدنمز

آن    ج  يرهيی مرد گجف  شنه  نظج تطز عنجايلدر ه بس گ عدطمنا غ جهيیتصيدف  ي منن.

ا آايری  نا غ جهيیتصيدف اسأل  رم معضيیدجپي تطمن  هجد صطرتن زلحيظشنهم ذ.

گجف  شنهشکل نظج ماکينشکسذه ينش معضيیفشيرین زدر گجفذ. نظج در شکددنه   پ  ج

   د  ملگطر  مم ذ. مز م  فيده  جم يسژن  کمنجيما  ي   ي تحل لقي ل ذمع  يددجپيهي شطد.

ا منجيم هجمن    شيد   ر ش دق ق مرز ي    يزهشطد.   س م دجم   زاينمیمح  يل  هيری  ج

درمهثجپژ هش   ه  ندل ل، ططرمی  مح  يلدجم    س م يزهشنه،هيیمنجيمپ چ نهم ذ.

هيرمن   جم يسمح  يلدجم  معضيتخ  نزدهشنهم ذ.احيفظ 

مدما  ا مدر م نپژ هش  ينشنه رمهکيرهي   جمید ذآانهتج نن ي ج  یاطلب، مز

هي، مفزم شدقذتحل لقي ل ذمع  يد ي  آن ي  دجپيهي،  بطدن ي ج   د زاين   د ططلهيهش

شطد.دجپيهيمرمئ ا 





 نتایج پژوهش -6-2


یع نهتقس مهجد.تطمن    ز ج جنيا شنهدرم نپژ هشرما  ي  نطش  ی   د  جنيا 

 ( جنيا 2یملگطر  مژن  ک،( جنيا 1هيعبيرتدنمزم نز ج جنيا  یتحل لقي ل ذمع  يد  س م،

 جنيا 9  جمیهيهشزاينمتجمی جنيیتحل ل يزه( رمهکيریه  هج  ي  مرمئ ی   د ا میدجپي.

رمهکيرهيیاج طط   جنيا شطد،ديرجمزم ن  ز ج جنيا   جنيا نخطمهن طد. ییملگطر  مژن  ک،
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هيیگج هم ل،د م تجت برمهکيرمیدجپيرم  یتحل ل يزه  جنيا تحل لقي ل ذمع  يددجپيهي،

   طما  م نرمهکيرهي مزپي ين1-1 خش)افصلدرططرنيا م. عدطمن( رمهکيرهيیهيهش»نيا  ي

.مننمرمئ شنه« مفزم شدقذاحي بيتزاينمتجمی جنيا 





 نتایج راهکار گروه اول -6-2-4


طجح اجند تحل ل   مرز ي   مز هنفتلطگ جی  ي م ل گج ه دررمهکير اطتطد تکجمری هيی

شطده  يز هيرم نرمهکير  م نصطرت. يدآ ریا هيیملگطر  مژن  کپ شد يدشنهم ذنسل

هيیقبل  ينسلم ذه درصطرتاطمت شنن ي کطجحتکجمری)طجح ه اشي  آندرنسل

مزپجدمزد   ملگطر  متطل نشنهم ذ(، جنيا   مرز ي   تحل لاجندآنن   تيیآن،اس ق  يً

ا یاج طط شنهن ي جذد جه م نطجحم  فيده   پ شرف نع ل يت   د هدن. مفزم ش ي  ي   

نيح  تعنمدنسل   ه گجم  نزد ک جشنه تس جطدر ملگطر  ماع طلاً یهطچک جیمزفضيیهي،

ا  منجيم اسأل  نسلطجمح  تعنمد مفزم ش  ي ه چد ن، طجحشطد. تعنمد تکجمریهي، غ ج هيی

  مرز ي   ن ز ا شنه تجت با ش ج م ن    نسلشطد. مفزم شتعنمد  ي ه  گجفذ ن  ج  هيیتطمن

مح  يلر    هج اطز مملگطر  مژن  ک، شنن ي م نر   دي جم ن،   ش جدطمهنشن. هيیتکجمرین ز

 تجد ن  ن ن  جنيا ططلرمهکير متجمی    د زاين   ی رم  يزه الاحظ  ي   قي ل هيهشططر می

ن.دها 





 دوم گروهنتایج راهکار  -6-2-2


مفزم شدقذاحي بيت   دجپي هنفهيهشزاينتحل لقي ل ذمع  يد  ي د م گج ه رمهکير

   رم م نرمهکير اجندمً م ذ. پ شد يدشنه اخ صجشجحا تحل لقي ل ذمع  يددجپي ده م.ططر
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اجحل  در  گ ج نه  نظج در - یحيل  رم تشک لاس جهيیدجم   کدجپي، مم اس ج تعنمد

منشعيبمز م نه می  اس جدجم  .م ذشنهدجم  تن نمز ک مزاس جهيیدجم  ادشعب

اس جدجم  ادشعبن ز ک شطد.  هج کمزم نآنمنجيمشنهم ذ،اس ج جشيد گف  ا 

ا  گف   ز جشيد  دجم   ز جاج طع اس ج ز جشيد  دجم   اس جهيی تک تک اس جشطد. ی

(،تطم ع 22-2( )22-2شنهدرر م ي)هيی يلا   پي  د مرمئ هس دن.ز جمهجمن یدطد جشيد 

تن ن   کاس جدجم  غ جصعطدیمزططلاس جدجم  هس دن. عد  يمفز دهشنن کعضط

هجمن  ن  اع ن، مفزم ش افج ض دجم   اس ج مح  يل پي  د     يلا   هجمن هيی  دي جم ن، ی ي ن.

هجمن  اسي ی ي  ي مز ی يلا  مح  يل يلا  مح  يلهج کمزاس جهيیدجم  ز جشيد هطچک ج

 مت  يع حيلذهل ، در  طد. دطمهن  جشيد  اس ج دجم  دجاس جهيی  کاس ج مز ادشعب م  

 ي نز جاج طع  ن ز یاس جدجم  اش جس)اس ج جشيد (اش جس)اس جهيیدجم  ز جشيد (

دجم  ز جشيد ن ز ي نهطچک جمزمح  يلاس ج جشيد اس جهيی يشن. دي جم ن،مح  يلمت  يع

یپي  د مح  يلدجم   يلا   هجمن ینپژ هش،هجمن درم تجمشيرهشن، يشن.ه ينططره پ ش

شنه م يسر شهجنلتخ  نزده  ج هل يزه ر شهجنل، در ه بس گ آايری مقع ا ينمنن.

نظجگجف  ن   مح  يلمت  يعا سجهيیدجم  اس جهيیدجم  ز جشيد در   م نتجت ب، شطد.

.اس جهيیدجم  ز جشيد تکتکح  يلز جشيد  جم يسر شهجنل جم جدطمهن طد ياج طعم

دمرنن.  کن گج  ي آايری يلا   ه بس گ  ع طايً اس جهيیدجم  ز جشيد  حيل م ذه  م ندر

 دي جم ن،درصطرتم  فيدهمزر شهجنل،مح  يلمت  يعا سجهيیدجم  ز جشيد د ل د ذ يلا

احيفظ   دي جم ن  شن. دطمهن زده تخ  ن  جنيا هيرمن  متجمی م ذح ن قي ل ذا کن تحل ل ی

دجپيهي درت مع  يد  ي دجپيهيی اخصطصيً نياع ن، ی  يلا، م  يت ک  نياع د  ه ی دهن رخ حيل  

هجمن  مح  يلاج طع  يلا   ی ز جشيد اس جهيی دجم   مز اس جهجمن  زرگ ج مح  يل  يلا   ی

هجمن یآن جشيد  نشطد، رمه منن ش نه  جنيا   ه  نشکلمدما   ي ن  مگج شطد. ی يلا  هي

هيرمن تخ  نزدهدطمهنشن.صطرتمش بيه  س يراحيفظ مح  يلدجم  هل يزه  
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درم نپژ هش،رمهکيری جمیم نحيلذمنن ش نهشنهم ذ. يز هيرم نرمهکير  م نشکل

یاطردنظج ت يماس جهيیدجم  ز جشيد  جنيا شنه،درصطرتپ شآاننحيلذ  ين م ذه

آنمح  يل ا هيی ح ف رم هي      آنهدن  جشيد تيی اس ج آنهي، مزی  ک  عدطمن    رم هي

نظجا  مزحيلذ  يناس جهيیدجم  هيالدر )ادظطر گ جد. یاج طعهجمن حيل  م ذه شنه

مح  يل  ز جشيد يلا   هجمن  زرگاس جهيیدجم   مز  جشيد  ج اس ج مح  يل  يلا   هيیآنی

یآن.اس جهيیدجم  ز جشيد مح  يلم ناس جدجم   جم جدطمهن طد ياج طعمح  يل(شطد.ا 

 ي ن.م  فيدهمزر د ع ل يتشيد  هجمن مدما ا ی عنیا  پس، جنيا  جمغاس ج جشيد 

:تطمن  صطرتز جدلاص هجدم نرمهکيرن ي جاف ن مرزش دنیدمرد.م نن ي جرما 

یتحل لقي ل ذمع  يددجپي(هي  نمزططلزاينمتجمی جنيا 1

ی يلا  مح  يلدجم  هلدجپي(تلطگ جیمزتخ  نمش بيههجمن 2

ی يلا  مح  يلدجم  هلدجپي(هي  نمزهجمن 9

قي ل ذمع  يددجپي(مرز ي  دق ق1

یدجپي(هي  نمز زنهلطجح   د 1





 نتایج راهکارهای گروه سوم -6-2-9


    اج ططهس دن  طم  خشقي لتطت  مزیتحل ل يزه جنيا رمهکيرهيیگج ه میدجپي.

 جنيا  متجمی    د زاين  يزهی  ک  يزه ي   تحل ل    دمرد مد صيص دجپي   طجحی هيیمی

درصطرتمرمئ تطل ن رمهکيرهي   جمیهيهشططلزشنه. می کدجپي،اينتحل ل يزهیرمهکير ي

گ جیهيهشدطمهن يفذ.در ي  دجپيیافج ضن ز  شکلچشمی   د ططلزاينمتجمی جنيا 

زاينتحل ل يزه  جمیهيهشططل رمهکير د  م ل نرمهکيرم نپژ هش، م ذ. شنه مرمئ  میدجپي

ر شتيیم  فيدهمزپژ هش،   يزیايتج س خ  هلدجپي.درم ناج ططم ذ  ر شذد جه
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 يزیايتج س خ  هلدجپيم  فيدهشنه جمیذد جه يزینطمریذد جهمزر ش خ  اس ق م،

مزديص ذتقيرن ن   مزايتج سايتج س خ  هلدجپيم ذ. ن زم  فيدهشنه  جم يسآن،

م  فيدهشطد.گف  ا 1نطمرین مد ذآانهايتج س خ  هلدجپيذد جهشنهم ذ.  ايتج س  

 يزینطمریايتج س خ  هلدجپي يعثذد جهمزديص ذتقيرنايتج س خ  هلدجپي ر ش

ذد جه مطلاعيت حجم )هيهش دجپي  خ   ايتج س م عيد حجمهيهش   زاين هيهش   شنه(

احي بيتا  اعيدلات. د ماج ططم ذ  ر شحلد  گيه رمهکير   شطد. م نپژ هش، تيیدر

در م ذ. اعيدلاتم  فيدهشنه ر شچطلسک  جمیحلد  گيه مز ر شح ف گطس، مز م  فيده

اع ن طدن ا قيرن طدنر شچطلسک مزت يم  ژگ  هيیايتج س خ  هل يزهايندناثبذِ

درحلد  گيهشطد.م نر ش،نسبذ  ر شح ف گطس، جعذع لد ل  يلاتجیم  فيدها 

   د  ع ل يت  جعذ مفزم ش  يعث رمهکير د  م ن مز م  فيده  دي جم ن، دمرد. دجپيهياعيدلات  ي  

دطمهنشن.





 نتایج کلی پژوهش -6-2-1


د ذآ رد:تطمنن ي جز جرم  ا م نپژ هشمز

 آن مع  يد قي ل ذ تحل ل ن ي ج  ج م  يت ک  نياع ن دجپيهيی اصيلح ا تدس تأث ج گ مرد.هي

شنهمزمعضيیشکددنه،مزمح  يلدجم  ه ينتشک لم  يت ک دجپيهيینياع نمح  يلدجم  

 تجم ذ.پ  ج زرگمعضيیشکل يدجپيهي

  شنهمزاصيلحشکددنه،شب    ن ي ج يد  ن ي جتحل لقي ل ذمع  يددجپيهيینياع نم  يت ک

ینياع د م  يت ک )دجپيهيیاع نم  يت ک (م ذ.  تحل لقي ل ذمع  يددجپيهيیفيقندرت 

                                                           
1
 Half-banded matrix 
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دجم  دجپيهيینياع نم  يت ک  يد   مح  يل د گج، ت  ين اصيلحشکددنه مز  جم جشنه قج بيً

 هي.م ذ ياج طعمح  يلدجم  معضيیآن

 تأث جهي  ن ي جتحل لقي ل ذمع  يدآنیدجپيهيیاع نم  يت ک  جدهدنهتدساصيلحتشک ل

 م ذ.

  می،دراقي س  ي  تحذق نقي ل ذمع  يد  س م يزه،   د دراطرددجپيهيینياع نم  يت ک

 شطد.تجیا تج مق صيدیهيی بکق نقي ل ذمع  يدمعضي،ادجج  تطل نطجح ي  تحذ ي   د 

 تطمن معضط يمعضيیهيیدجپي  ا می يزه يم  فيدهمزن ي جتحل لقي ل ذمع  يد  س م يزه

اعجضدجم  آن در آنضع ف  صطرتلز م، در   شدي ي  هجده رم تقط ذهي رم معضي  ي عضط

 م.هد 

  هيیدجپيهي  رم يدقذ يلا  مرز ي  تطمنقي ل ذمع  يد يزه يم  فيدهمزر ششيد  هجمن ا

   قطع ذیم نر شا    ل هجد. عنم پيرما جهيی يزهتطمن در ه بس گ هيیاطتطد می 

  درر ننطجمح  تحل لقي ل ذمع  يددجپيهي رم ه چد نآايری مقع م نپيرما جهي مردهجد.

هي) جم يسر  کجد  س مآنمعضيیهدشتطمندجپيهيینياع نم  يت ک رم يتطت    جهما 

 می(طجمح هجد. يزه

   هيیدجپي   جن ي جتحل لقي ل ذططرهل ،درنظجگجف نماکينشکسذه ينش معضيی يزه

 گ مرد.هيتأث جا مع  يدآن

   مف هل ،  ج يزههيیمع يلزم شضج بتغ  جمتا غ جهيیتصيدف  يرططر هيیدجپي   شنه

 شطد.هيا هي ببمفزم شمح  يلدجم  آناقي اذمعضيیآن

 درر ش تعنمدیمزرز ي  قي ل ذمع  يد ک يزه جمیمهيیاب د  جاس جدجم  ، یدجپي  ،

 يزه مصل  دجم   شدي ي  اس جهيی افج ض م نا ی تعنمد مفزم ش هل ، حيلذ در شطنن.

ادجج  مفزم شدقذاحي بيتشنهشدي ي  اس جهيیدجم   یقي ل ذمع  يد يزهتحل للز ايً

شطد.ن  اطردنظجدجپي  
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 پیشنهادها -6-9


 ژن  کهيیمیم  فيدهشنهم ذ. يم  فيدهملگطر  مدرم نپژ هشمزملگطر  مژن  کنسب يً يده

  ي  ا کنم ذ  طمنن ي ج   جیهسبهجد.هيی   د هي ملگطر  مپ شجف   ي ي جر ش

  هجمن م نپژ هش، هجمن در تجت ب جم يسر م يیپي  د مح  يلانهيیدجم    ی يلا   

(2-21) شنه(2-21)  م يستخ  نزده  ج م نر م يتد ي یم لاجحل یم  د حيش  منن.

یم  د  ي جاجمحلدجم  نقش دریهدطن دجم  نطش  شنهم ذ حيش  دجم   اجحل 

تجی جمیتخ  نمح  يلانهيیهيیدق قهيننمرد.درصطرت ه مزهجمن تع  ناقنمرم نهجمن 

هيی بک ج  يزهد ذدطمهنآان تجی  ططرح من ي جدق قدجم  دجپيهيم  فيدهشطد،  

هي  م ذه مزتعنمد  ش جیتجهجمن هيیدق قتجیطجمح دطمهنشن.ادظطرمزهجمن مق صيدی

 هددن.هيیم  د اجمحلدجم  م  فيدها مزحيش  

 م نپژ هش نظجگجف  در  يرهيی مرد جآندر   ه بس گ آايریا يناقي اذمعضيیدجپي ،

تطمن م ي  دجپيهيهد م،ا رمن ز مردر ننتحل ل،طجمح     د ه بس گ نشنهم ذ.مگجم ن

 تجرمدمش   يش م.تج  مقع  ي    ن ي ج دق قمن ظيرد ذ

 منن.درصطرت    د شنه1پژ هش،دجپيهي جم يسر  کجداب د  جشيدصقي ل ذمع  يددرم ن

منجيمشطد،ماکيندمردن ي ج   جی2  کجداب د  جع لکجدهنف ي  دجپيهي جم يسره    د 

یعلااذ   ل د ذآ ن.ر  کجداب د  جع لکجدهنف،شجم يمقديع کق نمح  يلات رم    

ر نناحي ب ع لکجدهنفاشخصا  اعکطسآنچ زیم ذه  جمیهدن. یع لکجدهنف،

 شطد.جيما یشيدصقي ل ذمع  يدمناحي ب 

 درم نپژ هشمزا غ جهيیطجمح گسس  م  فيدهشن.مگجمزا غ جهيیطجمح پ ط   م  فيده

 د ذدطمهنآان.شطد،  مح  يلز يدن ي ج   جی  

                                                           
1
 Reliability-index-based approach 

2
 Target-performance-based approach  
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 درم نپژ هشفجضشنهم ذه ا غ جهيیتصيدف  ير اقي اذدمرمیتطز عمح  يلات نجايل

  مز ه  صطرت  در تطز عهس دن. تياعي ج ن ي ج شطد، م  فيده ن ز مح  يلات    هيی د ذتجی

 دطمهنآان.

 درم نپژ هش،در  ش جاطمرد،ه بس گ آايری مقع ا ينانهيیدجم  درنظجگجف  نشنه

ا  من ظير شطد، گجف   نظج در ضج به بس گ  مقع ا ينانهيیدجم   يزه مگج ر دم ذ.

 د ذآ ن.  تجین ي جدق ق
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Abstract 

 

In the last decades, the necessity of time and cost reduction in designing structures 

and economical consumption of their constituent materials has been felt increasingly. 

These necessities have given special importance to structural optimization problems. In 

the meantime, the optimal, rapid, safe, and economical design of truss structures -one of 

the most commonly used structures in construction industry- has received special 

attention. On the other hand, in most researches done, random nature of structural 

parameters such as load and resistance and their correlations have not been considered, 

and optimization has been done in a deterministic way. The goal of this research is to 

introduce a framework for simultaneous geometry and sizing optimization of truss 

structures, so that the total weight of structure obtains its minimum possible value under 

the structural reliability system constraint. In addition, this framework will increase the 

safety rating of structure to its target level. Using this framework, truss structures can be 

designed without applying simplifying assumptions and considering design code factors 

and requirements. Random nature of loads acting on structure and the resistance of its 

constituent materials are included in design process of structure by means of structural 

reliability theory. Also, use of structural reliability system constraint causes interactive 

effects of truss members to be considered in its designing. Structural system reliability 

analysis is done with branch and bound method – one of the failure-path-based 

methods. However, most researchers have estimated failure probability of structural 

system based on failure probability of members. This approach leads to undesirable and 

uneconomical results in optimization of structure. Usually, system reliability analysis of 

a large-scale truss is very complex and time-consuming. Therefore, in the absence of a 

practical solution, the optimization of trusses using system reliability constraint will be 

impractical. In this dissertation, we suggest strategies to improve results of branch and 

bound method and to reduce the time of system reliability analysis. Optimization is 

done by genetic algorithm method. 

Keywords: Optimization of trusses, System reliability index, Branch and bound method, 

Genetic algorithm, Failure probability of structural system, The failure-path-based 

methods
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