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 داًی تطکر ٍ قذر

قٕطزٖ٘قٕز قٕبض٘سٌبٖ، ٚ ثٕب٘ٙس ؾشٛزٖاٚ زض وٝؾرٙٛضاٖ، ٘سا٘ٙسٚؾذبؼذسایضا ٞبیاٚ

وٛقٙسٌبٖ،حكاٚضاٌعاضزٖ٘شٛا٘ٙس.

عبٞط ٚذب٘ساٖدبناٚ، ثطٔحٕسّ زٚضز ٚػٛزقبٖؾلاْٚ ٞٓآ٘بٖوٝٚػٛزٔبٖٚأساض أٖقهْٛ،

...ايكبٖسبضٚظضؾشبذيعاؾز؛ٚ٘فطيٗديٛؾشٝثطزقٕٙبٖ

ثبقبئجٝسٖٚقهػبيٍبٜٚٔٙعِزٔقّٓاػُّاظآٖاؾزوٝزضٔمبْلسضزا٘ياظظحٕبرثيث یاٚ،

ؾذبؼاظا٘ؿب٘ياؾزوٝأباظآ٘ؼبييوٝسؼّيُاظٔقّٓ،.چيعیثٍٙبضيٓ،ظثبٖلبنطٚزؾز٘بسٛاٖ

سبٔيٗٔي ٞبييضاوٝثٝزؾشفؾذطزٜا٘س،سضٕيٗ؛ثطوٙسٚؾلأزأب٘زٞسفٚغبيزآفطيٙفضا

 "ِٔٗٓيكىطإِٙقٓٔٗإِرّٛليِٗٓيكىطاَِّّٝفعّٚػُّ" حؿتٚؽيفٝٚاظثبة

زضقشئٗ،لّٓففٛوكيسٜٚاظدسضٚٔبزضفعيعْ...ايٗزٚٔقّٓثعضٌٛاضْ...وٕٝٞٛاضٜثطوٛسبٞيٚ

ٞبیظ٘سٌييبضٚيبٚضیثيچكٓزاقزثطایٔٗ٘سٚزضسٕبْفطنٝاٌصقشٝٞبيٓغفّزاظوٙبضوطيٕب٘ٝ

ا٘س؛ثٛزٜ

وٝزضوٕبَؾقٝنسض،ثبحؿٗؾيسٟٔسیسٛوّياظاؾشبزثبوٕبلارٚقبيؿشٝ؛ػٙبةآلبیزوشط

ا٘سٚٚظحٕزضإٞٙبييايٗدبيبٖ٘بٔٝٔٗزضيغٕ٘ٙٛزٜايٗفطنٝثطاظٞيچوٕىيزضذّكٚفطٚسٙي،

فٟسٌٜطفشٙس؛ضاثط

اؾ   اظ بسيٚ زِؿٛظ؛ ٚ فطظا٘ٝ آلبیس زوشطزوشطػٙبة ػٙسليفلاييٚ وٝفط٘ٛـثبؾّيمٝفطقيس

.زاضْظحٕززاٚضیايٗضؾبِٝضأشمجُقس٘س؛وٕبَسكىطٚلسضزا٘يضا

 .ظحٕبرآ٘بٖضاؾذبؼٌٛيسثبقسوٝايٗذطزسطيٗ،ثركياظ  
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زا٘كٍبٜنٙقشيقبٞطٚزعوراىزا٘كىسٜسازُ –عوراى ضقشٝوبضقٙبؾياضقسزا٘كؼٛیزٚضٜفاطوِ هحوذ علی ًیا ايٙؼب٘ت

دبيبٖ سطح با الگَریتن اجتواع هّای دٍبعذی تٌص سازی آیسٍشئَهتریک ضکل سازُبْیٌِ ٘بٔٝ٘ٛيؿٙسٜ

قْٛ.ٔشقٟسٔيیذ هْذی تَکلیدکتر سضإٞٙبئيسحزهَرچگاى

 ٖسٛؾظايٙؼب٘تا٘ؼبْقسٜاؾزٚاظنحزٚانبِزثطذٛضزاضاؾز.٘بٔٝسحميمبرزضايٗدبيب

 ٞبیٔحممبٖزيٍطثٝٔطػـٔٛضزاؾشفبزٜاؾشٙبزقسٜاؾز.زضاؾشفبزٜاظ٘شبيغدػٚٞف 

 ٝٔيبفزٞيچ٘ٛؿٔسضنيابأشيابظیزضٞايچػاباضائاٝسبوٖٙٛسٛؾظذٛزيبفطززيٍطیثطایزضٔغبِتٔٙسضعزضدبيبٖ٘ب

 ٘كسٜاؾز.

 زا٘كٍبٜنٙقشيقابٞطٚز»ثبقسٚٔمبلارٔؿشرطعثب٘بْوّيٝحمٛقٔقٙٛیايٗاططٔشقّكثٝزا٘كٍبٜنٙقشيقبٞطٚزٔي

 .ثٝچبحذٛاٞسضؾيس«Shahrood  University  of  Technology»ٚيب«

 ٝسأطيطٌصاضثٛزٜا٘سزضٔمبلارٔؿاشرطعاظٖ٘شبيحانّيدبيبٖ٘بٔٝٝزضثٝزؾزآٔسحمٛقٔقٙٛیسٕبْافطازیو دبيابٖ٘بٔا

 ٌطزز.ضفبيزٔي

 ٖٞب(اؾشفبزٜقاسٜاؾازااٛاثظٚاناَٛيبثبفشٟبیآٖ،زضٔٛاضزیوٝاظٔٛػٛزظ٘سٜ)٘بٔٝزضوّيٝٔطاحُا٘ؼبْايٗدبيب

 اذلاليضفبيزقسٜاؾز.

 ٘اؾشفبزٜقسٜاؾز٘بٔٝ،زضٔٛاضزیوٝثٝحٛظٜاعلافبرقرهيافطازؼبْايٗدبيبٖزضوّيٝٔطاحُا زؾشطؾييبفشٝيب

                                                                                                                                                                      انُضاظزاضی،اٛاثظٚانَٛاذلاقا٘ؿب٘يضفبيزقسٜاؾز.

                                  تاریخ                                                                                                                        

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 

 

 سقٟس٘بٔٝ

 مالکیت نتایج و حق نشر

ٞبٚ،٘طْافعاضایثط٘بٔٝٞبیضايب٘ٝ،وشبة،وّيٝحمٛقٔقٙٛیايٗاططٚٔحهٛلارآٖ)ٔمبلارٔؿشرطع

زضثبقس.ايٗٔغّتثبيسثٝ٘حٛٔمشضي(ٔشقّكثٝزا٘كٍبٜنٙقشيقبٞطٚزٔيزسؼٟيعارؾبذشٝقسٜاؾ

 سِٛيسارفّٕئطثٛعٝشوطقٛز.

ٖثبقسثسٖٚشوطٔطػـٔؼبظٕ٘ي٘بٔٝاؾشفبزٜاظاعلافبرٚ٘شبيغٔٛػٛززضدبيب. 
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 چکیذُ

قطايظؾبظٜؾبظیثٟيٙٝ زض٘ؾطٌطفشٗ ثب ٔحسٚزيزٞب ٕٞٛاضٜٚ ليس سٛاثـ ٕٞبٖ يب ٔٛػٛز  ٞبی

 ؾبظیا٘ؼبْقسٜيىياظاٞسافٟٔٙسؾبٖٚعطاحبٖثٛزٜاؾز.سبوٖٙٛسحميمبرظيبزیثطضٚیثٟيٙٝ

ضٚـ اؾزٚ قسٜ وّي.ٞبیٔرشّفيثطایحُديكٟٙبز عٛض ٔحيظؾبظیؾبظٜثٟيٙٝثٝ زض ٞبیٞب

-سمؿيٓؾبظیاثقبزیؾبظیقىُٚثٟيٙٝؾبظیسٛدِٛٛغی،ثٟيٙٝثٟيٙٝسٛاٖثٝؾٝزؾشٝٔيديٛؾشٝضا

ٕ٘ٛز ٔؿأِٝزض.ثٙسی حُ ٔٙؾٛض ثٝ دػٚٞف قىُثٟيٙٝايٗ ايٗؾبظی ثٝ سٛػٝ ثب اٍِٛضيشٓ، وٝ

ؾبظیٔؿبئٌُؿؿشٝاثساؿقسٜزضاؾبؼثطایثٟيٙٝٞبیفطااثشىبضیاؾز،وٝاظػّٕٝضٚـٔٛضچٍبٖ

اٍِٛضيشٓٔٛضچٍبٖاؾشفبزٜوطزيٓ.ACORیٔباظ٘ؿرٝ،ؾزا

،قٛزٔحسٚزثٝٔٙؾٛضسحّيُاؾشفبزٜٔيیؾبظیقىُوٝاظضٚـاػعاٞبیؾٙشيثٟيٙٝزضضٚـ

قٛزٚثٙسیٔيؾبظیٔطظٞبیؾبظٜسغييطيبفشٝٚقىُػسيسقجىٝدؽاظٞطثبضسحّيُزضضٚ٘سثٟيٙٝ

،بزیاؾزٚزضثطذياظٔؿبئُثعضيقسٜوٝايٗدطٚؾٝٔؿشّعْظٔبٖظيسحّيُا٘ؼبْؾذؽٔؼسزاً

.ؾبظزحُضاثبٔكىُٔٛاػٝٔي

ٔطظٞبیؾبظٜ()أىبٖسغييطقىُ،ؾبظیٞٙسؾيٚسحّيُثبؽٟٛضضٚـآيعٚغئٛٔشطيهٚازغبْٔسَ

زثباؾشفبزٜاظضٚـ٘بٔٝؾقيثطآٖاؾ.ثٙبثطايٗزضايٗدبيبٖثٙسیٔؼسزايؼبزقسٜاؾزثسٖٚقجىٝ

.ؾبظیسغييطوٙسقىُؾبظٜزضضٚ٘سثٟيٙٝآيعٚغئٛٔشطيهثطایسحّيُ،



 ح
 

 ايٗ سٙفدػٚٞفزض ٔحسٚزيز ٚ ٞسف سبثـ ؾبظٜ فٙٚظٖ ثٝ ٔؿٞب ليس ثٟيٙٝاأٛاٖ زضِٝ ؾبظی

ثطای٘كبٖزازٖوبضاييضٚـٌطفشٝقسٜ٘ؾط ؾبظیقىُچٙسزضٔؿبئُثٟيٙٝاػشٕبؿٔٛضچٍبٖا٘س.

 ،اضائٝقسٜاؾز.یوبٔذيٛسطیسٟيٝقسٜاظثط٘بٔٝٔظبَزٚثقسیثباؾشفبزٜ

ضٚـاػشٕبؿٔٛضچٍبٖ،،ضٚـآيعٚغئٛٔشطيهٞبؾبظیقىُؾبظٜٞبیوّيسی:ثٟيٙٝٚاغٜ
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 هقذهِ -5-5

ٞبیفسزیثؿيبضیٟٔٙسؾيضٚـ زلارزيفطا٘ؿيُحبوٓزضٔؿبئُٞبیاذيطثطایحُٔقبعيزٞٝ  

ٌؿشطزٜ اظ آٔس٘س. ايٗظٔيٙٝٔيسطيٗضٚـثٝٚػٛز 1ٔحسٚزسٛاٖثٝضٚـاػعایٞبیديكٟٙبزیزض

ٞبٌطززوٝزضايٗؾبَثطٔي1960سب1950ٞبیاقبضٜوطز.ؽٟٛضايٗضٚـزضفّْٟٛٔٙسؾيثٝؾبَ

ٛٞ ٘مغٟٝٔٙسؾي فضب ا اؾزی ثٛزٜ آٖ زٞٝوب٘ٛ٘ي اٚاذط زض . ثط٘ب1960ٝٔی سؼبضیاِٚيٗ ٞبی

ٔحسٚزثٛز.دؽاظآٖضٚـٞبضٚـاػعایسِٛيسٌطزيس.ٔجٙبیايٗثط٘ب4ٝٔٚاؾشبضزي3ٗآؾىب،2٘ؿشطٖ

 ٞبیسؼبضیظيبزیثطٔجٙبیآٖسِٛيسقس.ٔحسٚززضزيٍطفّْٟٛٔٙسؾيٌؿشطـيبفزٚثط٘بٔٝاػعای

1970ٞبیؾبَ،ثقسٞبزضقٙبؾيٓٔي5أبآ٘چٝسحزفٙٛاٖوس،ٞٙسؾٝٔجٙبیسحّيُاؾزاٌطچٝ  

ٔحسٚزٞبیثيٕٗ٘بيفٞٙسؾيزضاػعایِٝقبيسثٝ٘ٛفيزِيُسفبٚرثٝٚػٛزآٔس.ايٗٔؿأ1980سب

اوظطثط٘بٔٝ ثيبٖوٙس. لجُاظايٗوٝوسثٝعٛضٌؿشطزٜدئحسٚزؾبَٞبیاػعایٚوسضا كطفزٞب

سحّيُثعضٌشط زضحبَحباطوسنٙقشياؾزوٝحشئمساضیاظ أب ثٛز٘س. وٙسثٝسىبُٔضؾيسٜ

ٌيطیزليكقٛز.ا٘ساظٜسقجيطٔيوبٔذيٛسطاؾز.زضأٛضسؼبضیاظسحّيُثٝفٙٛأٖٟٙسؾيثٝوٕه

ّيُزضحسٚزيهوٝاضظـسحٞبيئجٙيثطايٗأبثطآٚضز،ىُاؾزحؼٓنٙبيـسحّيُٚوسوٕئك

زٜ وسزضحسٚزدٙغسب ٚ ٔيّيٖٛزلاض زٚٞعاض يب اؾزٚػٛززاضز ٔيّيٖٛزلاض وبضٞبی[1]ٞعاض زض .

                                                           
1 Finite Element Method  
2 Nastaran 
3 Aska 
4 Stardyne 
5 Computer Aided Design (CAD) 
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ٞبیٞباظزازٌٜيط٘سٚقجىٝٞبیوسا٘ؼبْٔيٞبزضؾيؿشٌٓٛ٘ٝٔشساَٚاؾزوٝعطاحئٟٙسؾيايٗ

ٔي سِٛيس ثبفضٔيايٗٔؿأقٛ٘س.وس ٞٙسؾِٝٝ نٙبيـایسمطيجيثطقٛز زض وبضثجطيٓ. ایسحّيُثٝ

زضنسوُسحّيُثٝسِٛيسقجى80ٝقٛزوٝحسٚزؾبظیچٙيٗثطآٚضزٔيٞٛافضبٚوكشي،اسٛٔجيُ

ؾبظیايؼبزقجىٝثطایيهٚؾيّٝوبُٔزضحسٚزچٟبضٔبٜعَٛيبثس.زضنٙبيـاسٛٔجيُاذشهبلٔي

یظٔب٘يلاظْسِٛيسیػسيسیضازضثبظٜيٓقجىٝاٌط٘شٛا٘،عطاحيوكس.ثبسٛػٝثٝسغييطارضٚظا٘ٝٔي

ٍٞٙبٔيوٙيٓؾٛزٔٙسیسحّيُزضعطاحيوبٞفٔي انلاحآٖزضٞطثبضيبثس. وٝقجىٝسِٛيسقس،

ِٝقبيس،وٝايٗٔؿأسىطاضفّٕيبر٘يبظثٝاضسجبطثبوسزاضز.ايؼبزايٗاضسجبطغيطلبثُزؾشطؼاؾز

 وٙس.يٕٞچٙبٖاِٚيٗٔكىُآوبزٔيهاؾزضأكرمٔيزِيُايٗوٝچطاانلاحسغجيم

ثطاؾزٕٚٞطاٜثبٔحسٚزدطٞعيٙٝٚظٔبٖٔحسٚزيبثٝفجبضسيقجىٝاػعاییاػعایؾبذشٝٞٙسؾٝ  

ػبيٍعيٙيسحّيُاػعای ٚ ضاٞيثطایسغييط ز٘جبَ ثٝ ٔب ضٚقيوٝذغبٞبیظيبزیاؾز. ثب ٔحسٚز

سطیزضٔمبيؿٝوٝنٙقزسحّيُحؼٓوٓثبسٛػٝثٝايٗ.ٞؿشيٓؾبظٌبضیثيكشطیثبوسزاقشٝثبقس

ٕٞىبضا1ٖٚؾبثٛایطبثزثطایٞٙسؾٝاِٚيٗثبضسٛؾظاؾشفبزٜاظيهسمطيتچٙسػّٕٝثبوسزاضز.

يبفزسبذغبوبٞفٔي،وطزایافعايفديسأيیچٙسػّٕٝ.زضايٗضٚـٞطچٝٔطسجٝ[2]ا٘ؼبْقس

-وطز.سبطيطايٗٔكىُٚلشيثيكشطٔيایذغبسغييطٕ٘يیچٙسػّٕٝعايفٔطسجٝػبييوٝزيٍطثباف

سطيٗوبضثطزٞبیٟٔٙسؾئٟٓوٙيٓ،وٝٔقٕٛلاًٞبیٔحبؾجٝقسٜضٚیٔطظاؾشفبزٜٔيقٛزوٝوٕيز

                                                           
1 sazabo 
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-ٞؿشٙسٚايٗػبؾزوٝذغبٞبیٟٔٙسؾئضطسطيٗذغبٞبٞؿشٙس.فلاٜٚثطآٖٞٙٛظثيكشطسحّيُ

ٞبذغبٞبیٟٔٙسؾيثعضٌشطوٝزضآٖ،قس٘سٞبیٔطسجٝدبييٗا٘ؼبْٔيحسٚزسٛؾظإِبٖٔٞبیاػعای

ثٝزؾزآٔسٔطٖٞٛاضسجبط2سٛؾظقطوزفٙبٚضیدبضأشطی وٝثقسٞب1افعاضضاؾٙبٔٛلقيز٘طْثٛز٘س.

٘شيؼٝ٘شبيغلبثُافشٕبزسطآٖثٛز. ٞٙسؾٝوسٚزض ايٗوٝزض3ضٚـآيعٚغئٛٔشطيهسٍٙبسًٙآٖثب

ٔي اِٟبْ اٍِٛيئكبثٝ اظ ٘يع ٌطفشٝ لطاض اؾشفبزٜ سلاـٔيدػٚٞفٔٛضز أب ثٌٝيطز ثيكشط سب وٙس

.[3] ٔحسٚزضاثٝعٛضوبُٔحصفوٙسایاػعایٞٙسؾٝوسٔطسجظقٛزٚسٛنيفچٙسػّٕٝ

-وٝزضؾيؿشٓاؾز،يهسىِٙٛٛغیاؾشب٘ساضز4ی٘طثعقٛزثطدبيٝایوٝزضايٗضٚـاضائٝٔيضٚيٝ   

قٛزٚؾذؽیزليكوسثبؾغٛح٘طثعسغجيكزازٜٔيقٛز.ثٝايٗٔٙؾٛضٞٙسؾٝٞبیوساؾشفبزٜٔي

إِبٖ زضقزاظ ٔييهقجىٝ ؾبذشٝ ايٗإِبٖ،ٞبی٘طثع وٝٞبیؾٝإِبٖقٛز. ثٛز ثقسیذٛاٞٙس

ایثطایوبضٞبیٞبیسبظٜزٞٙس.ايٗضٚـاؾزوٝثبا٘ؼبْآٖزضٞٙسؾٝضاثٝنٛضرزليكٕ٘بيفٔي

یثٝزؾزآٔسٜاظايٗضٚـ٘يبظثٝاضسجبطثيكشطیثبوس٘ساضزٚثٝقٛز.انلاحقجىٝلسضسٕٙسثبظٔي

سطايٗسىِٙٛٛغیضاثبنٙقزفطاٞٓوٙس.زضايٗضٚـاظسٛا٘سٔغبثمزٌؿشطزٜلسضیؾبزٜاؾزوٝٔي

آيعٚدبضأشطيه ٔي5ٔفٟٛٔئكبثٝ ياؾشفبزٜ حؿتقٛز، ثط قٙيفضبیحُثطایٔشغيطٞبیٚاثؿشٝ

                                                           
1RASNA 
2Parametric Technology Corporation (PTC) 
3Isogeometric 
4 NURBS 
5 Isoparametric 
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ثٕٝٞيٗزِيُايٗضٚـقٛزوٝثطایٕ٘بيفٞٙسؾٝثٝوبضضفشٕٝٞبٖسٛاثقيٕ٘بيفزازٜٔي ا٘س.

.[4]ٚغئٛٔشطيه٘بٌْطفشٝاؾزعسحّيُآي

-ثط٘بٔٝوٙس.ايٗاٍِٛضيشٓاظٞبوبضٔيوٙسٚثبآٖؾبظیسبثـٞسفٚليسضأقطفئياٍِٛضيشٓثٟيٙٝ

سىٙيه ؾبيط اؾشرطاعٔيضيعیضيبايثب ثطایضؾيسٖثٝيه٘شيؼٝٞب یٔٙبؾتثبيسسقبّٔيقٛز.

عطاحي ٔسَ ثيٗ ثٟيٙٝ،لٛی ٔسَ ٚ سحّيُ زضٔسَ ٚ ٔٛاضز ثيكشط زض ثبقس. زاقشٝ ٚػٛز ؾبظی

ٔسَقٛزِٚيٙهٔي (CAD)وبضثطزٞبینٙقشئسَعطاحيثٝيهثط٘بٔٝعطاحيثٝوٕهوبٔذيٛسط

 ايٗظٔيٙٝ، ٞبیديفضٚزضاؾز.يىياظچبِفٔحسٚزیحُثٝضٚـاػعایسحّيُقبُٔيهثط٘بٔٝ

ٔجبزِٝ ثٝ سغييطیاعلافبرثيٗايٗؾيؿشٓ٘يبظ ٔحسٚزيززض ٔكىُزيٍط ٞبیدصيطیقىُٞبؾز.

ٜاؾز.أبا٘سٔحسٚزقسٞبیعطاحيوٝاظديفسقطيفقسٜفضبیعطاحيثٝإِبٖظيطا،ٕٔىٗاؾز

ٚاثؿشٝ ٞٙسؾٝ قسرثٝ ثٝ زٚ ٔسَعطاحيٞط ٓٞ سحّيُٚ ٔسَ ٓٞ انّيايٗاؾزوٝ ٔكىُ

    اٌطچٕٝ٘بيفٞٙسؾيزضٞطزٚٔٛضزٔشفبٚراؾز.،ٞؿشٙس

ازغبْٔسَ   أشيبظیوٝزض ايٗآٞبیسحّيُٚعطاحيٚػٛززاضزثؿيبض اظ اؾز. ضٚيىطزقىبض ٔب ضٚ

سطويتٔياٖضٚقيػبيٍعيٗٔقطفئيآيعٚغئٛٔشطيهضاثٝفٙٛ ايٗضٚيىطزوٙيٓوٝايٗزٚضا وٙس.

وٙس.سبوٖٙٛثطایثٙسیػسيسیاظسٛاثـقىُٕٞچٖٛ٘طثعسؼٟيعٔئحسٚزضاثبزؾشٝٔفْٟٛاػعای

[.4]اؾزؾبظیقىُٕٞطاٜثبٔفْٟٛإِبٖعطاحيٚيبضٚـإِبٖٔطظیثٝوبضضفشٝثٟيٙٝ
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یٕىبضاٖ٘يعاظ٘طثعثٕٝٞطاٜضٚيىطزثسٖٚقجىٝزضلبِتيهاؾشطاغیسطويجيثطدبي1ٞٚٝؾٛثبضيبٖ  

اٌطاظحسايٗضٚـ[6]ٚ[5]ا٘سفضبيياؾشفبزٜوطزٜٞٙسؾٝ ثٝفٙٛاٖٕ٘بيف. سٟٙب وٝ٘طثعضا -ٞب

ٝزضآٖايٗضؾيٓووٙٙس،فطاسطضٚيٓثٝضٚيىطزٔٛضز٘ؾطٔبٔيیٔطظٞباؾشفبزٜٔيیٞٙسؾٝزٞٙسٜ

وٙٙس.اظايٗضٚٚيػٌيزلزٕٚٞٛاضیٕ٘بيفٞٙسؾٝزضسحّيُسٛاثـزضٔسَسحّيُ٘يعٔكبضوزٔي

ظ٘س.ٞبیسحّيُٚعطاحيضاثٝٞٓديٛ٘سٔيآيسٚٔسَؾبظیقىُٔيآيعٚغئٛٔشطيهثٝوٕهثٟيٙٝ

ثٟيٙٝ آيعٚغئٛٔشطيهزض اظ اؾشفبزٜ وٝ قٛز اؾزسٛػٝ اثشلاظْ ؾبظیقىُ سٛؾظذٛز 2ٚٞيٛظسا

 .[1]ٔٛاٛفيػصاةثطایسحميكٔغطحقسٕٞىبضاٖثٝفٙٛاٖ

ؾبظیثٝزؾزآيس.یسحّيُثبيساعلافبرلاظْثطایٔطحّٝثٟيٙٝعٛضوٝاقبضٜقسزضٔطحّٕٝٞبٖ  

 تاریخچِ-5-2

ثٟيٙٝآفط    اؾز:يٙس انّي ثرف ؾٝ قبُٔ قىُ ٔؿ ؾبظی ٞٙسؾي ٚ،ِٝإٔ٘بيف ؾبظٜ سحّيُ

ٚٔمبزيطٕ٘بييٓثطایقىُٔطظٞبضاا٘شربةياثشساثبيسٕ٘بيفٞٙسؾئٙبؾجزضؾبظی.ٍِٛضيشٓثٟيٙٝا

ثٍيطيٓ ٘ؾط ثطایٔشغيطٞبیعطاحيزض ٞبؾذؽيهٔسَسحّيّئٙبؾتثطایسحّيُؾبظٜ.اِٚيٝ

ؾبظیثٟيٙٝیوٙيٓ.يهضٚـسحّئُٙبؾتثبيسلبزضثبقساعلافبرلاظْضاػٟزٔطحّٝا٘شربةٔي

   ثسٞس.

                                                           
1 Subbarayan
 

2 Hughes 
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زٞس.زضؾبظیٔمبزيطػسيسیثطایٔشغيطٞبیعطاحيثٝٔبٔيدؽاظا٘ؼبْسحّيُ،اٍِٛضيشٓثٟيٙٝ  

اظسحّئُؼسزٔمبزيط٘شيؼٝيهٔسَعطاحيػسيسؾبذشٝقسٜٚثٝلؿٕزسحّيُثطزٜٔي قٛز.

ٔي حبنُ ػسيس عطاحي ثطای ذبسٕٝسبثـ ثطای لاظْ ٔقيبض اٌط قٛز. ی ثٛزالٙبؿٔحبؾجبر ،قسٜ

-یعطاحيػسيسیثٝٔبٔيؾبظی٘مغٝیثٟيٙٝنٛضرٔطحّٝقٛز.زضغيطايٗٔحبؾجبرٔشٛلفٔي

زٞس.

أب،قسؾبظیاظٔرشهبرٌطٞيثٝفٙٛأٖشغيطعطاحياؾشفبزٜٔيٞبیاِٚيٝثطایثٟيٙٝزضضٚـ  

سٛاٖثٝٔطظٕٞٛاضیزؾزديسايٗوبضٕ٘يظيطاسؼطثٝ٘كبٖزازوٝثبا،ايٗفُٕثٝظٚزیٔشٛلفقس

سٛاٖا٘شؾبضزاقزوٝايٗوبض٘شبيغنحيحيثطایسٙفسِٛيسوٙس.فلاٜٕٚ٘يٝوطز.ث

ظيطإٞٛاضیٔطظيه٘يبظاؾبؾي،ايٗسؼطثٝ٘كبٖزازوٝٔسَسحّيُثبيساظٔسَعطاحيػساقٛز  

ٞبثطایایيٗٔكىُٔحمميٗاظچٙسػّٕٝؾبظیقىُاؾز.ثطایحُاػٟزٕ٘بيفٞٙسؾٝزضثٟيٙٝ

.ایضاثٝفٙٛأٖشغيطٞبیعطاحيزض٘ؾطٌطفشٙسٚاطايتچٙسػّٕٝ[7]ٕ٘بيفٔطظاؾشفبزٜوطز٘س

اضسجبطزضذٛالٔىب٘يىيثبوٝايٗٔشغيطٞبثٝذٛثيي٘يعثٛز.اَٚايٗٞبياِجشٝايٗضٚـزاضایايطاز

اییچٙسػّٕٝأبٚلشئطسجٝ،وطزسَٕٞٛاضیلاظْضافطاٞٓٔيوٝاٌطچٝايٗٔ٘جٛز٘سٚزيٍطايٗ

ٔطظضفزٔيثبلأي ايؼبز ثٝ سٛا٘ؿزٔٙؼط چٙسػّٕٝثٝٞبی٘ٛؾب٘يقٛز. ٕ٘بيفایفلاٜٚ ثٝ لبزض ٞب

ٔيقىُ سٟٙب زضػٝزٚیٔٙحٙيسٛا٘ٙسذب٘ٛازٜٞبیوّي٘يؿشٙسٚ اظ،ٞب ٘كبٖزٞٙس. ضا غيطٜ ؾٝٚ
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ایفسْوٙشطَٔحّيثطٔٙحٙيثٛز.سغييطزضيىياظاطايتچٙسػّٕٝطٍاحئكىُزي٘مغٝ٘ؾطعط

قس.ثبفضسغييطزضؤُٙحٙئي

وطز٘س1ٞباؾذلايٗ   حصف ضا ٔكىُ چٙسػّٕٝ،ايٗ اظ سطويجي سٛاثـ ايٗ دبييٗایظيطا ٔطسجٝ ٞبی

ٚػٛزآٚض٘س.ا٘سسبحساوظطٕٞٛاضیضازضٔطظٞبثٝٞؿشٙسوٝثبٞٓسطويتقسٜ

ٕٞىبضاٖ   ٔرّٛطثي[8] ثطايجٙزٚ سٛاثـ إِبٖعطاحي-اظ ثطایسٛنيفٔطظٞبی ثعيط ٚ اؾذلايٗ

سٛاثـٔرّٛطا٘قغبف وطز٘س. اظاؾشفبزٜ اؾشفبزٜ ثب وطز٘س. ايؼبز دصيطیثبلاييػٟزٕ٘بيفٞٙسؾٝ

ؾطا٘ؼبْٞيٛظٕٚٞىبضاٖثبآيس.اؾذلايٗ٘ؾٓٚلبفسٜٔٛضز٘يبظثطایٔطظثٝزؾزٔي-يٞبیثفطَٔٛ

وٝايٗضٚـزض،اؾشفبزٜاظسٛاثـ٘طثعثطایٔسَسحّيُٚعطاحي،ضٚـآيعٚغئٛٔشطيهضااثساؿوطز٘س

ايٗدػٚٞفثٝسفهئُٛضزثطضؾيلطاضٌطفشٝاؾز.

 ًاهِاّذاف کلی پایاى-5-9

ثبقس.أبثبسٛػٝثٝ٘بٔٝٔيٞبیزٚثقسیٞسفٟ٘بييايٗدبيبٖقىُؾبظٜؾبظیثٝنٛضروّيثٟيٙٝ  

لؿٕشيثٝٔقطفيايٗ،ػسيسثٛزٖضٚـسحّيُآيعٚغئٛٔشطيهوٝزضايٗسحميكاظآٖاؾشفبزٜقسٜ

ٔٙبؾتثطایٔؿ ا٘شربةؾبذشبضی اؾز. قسٜ ثٟيٙٝأضٚـاذشهبلزازٜ ِٟٝٓٔ اظ وٝ سطيٗؾبظی

ز.ِٝاؾزايٗاظاٞسافانّيزضايٗسحميكثٛزٜاؾأفٙبنطحُٔؿ

                                                           
1 Spline 
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ؾبظیقىُاطٚضیٚثسٖٚآٖحُايٗیوبٔذيٛسطیٔٙبؾتثطایحُٔؿبئُثٟيٙٝیثط٘بٔٝاضائٝ  

ایٔٙبؾتزضايٗظٔيٙٝاظاٞسافزيٍطیاؾزوٝزضايٗٔؿبئُغيطٕٔىٗاؾز.ثٙبثطايٗايؼبزثط٘بٔٝ

سحميكز٘جبَقسٜاؾز.

 ًِاهضذُ در راستای پایاىبرًاهِ کاهپیَتری ًَضتِ-5-4

-ٞبیزيٍطدبيبٖیوبٔذيٛسطیٔٙبؾتا٘ؼبْسٕبْثرفیثط٘بٌٔٝٛ٘ٝوٝاقبضٜقسثسٖٚاضائٕٝٞبٖ  

ٔي٘بٔٝثي غيطلبثُاػطا ٚ ثط٘بٔٝفبيسٜ  ثسيٗٔٙؾٛض ؾبظیقىُثٝایثطایحُٔؿبئُثٟيٙٝثبقس.

ٝٔٙؾٛضثطضؾينحزٞبييثزضدبيبٖٔظبَ.٘بٔٝ٘ٛقشٝقسٜاؾزضٚـاٍِٛضيشٓٔٛضچٍبٖزضدبيبٖ

ثٙسیٚثط٘بٔٝوبٔذيٛسطیحُٚثيبٖقسٜاؾز.فطَٔٛ

 ًاهِساختار کلی پایاى-5-1

وٙٛ٘يثٝٔمسٔبسيزضضاثغٝثبدبيبٖ٘بٔٝاقبضٜقسٜ ثبقس.زضفهُ٘بٔٝقبُٔقففهُٔيايٗدبيبٖ  

دطوبضثطز فٙٛاٖضٚقي٘ٛيٗٚ ضٚـسحّيُآيعٚغئٛٔشطيهثٝ فهُزْٚ زض ثطضؾيلطاضاؾز. ٔٛضز

هبضزضايٗفهُثيبٖقسٜاؾز.شثٙسیلاظْػٟزسحّئُؿبئُسٙفٔؿغحثٝاذٌطفشٝٚفطَٔٛ

ا٘سٚزضٞبیٔشساَٚٚٔٙبؾتثطضؾيقسٜٞبٚضٚـؾبظیقىُؾبظٜزضفهُؾْٛانَٛوّيثٟيٙٝ  

دبيبٖضٚـٔٙبؾتثطایايٗٔٙؾٛضا٘شربةٚسٛايحزازٜقسٜاؾز.
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زٞس؛٘بٔٝضاثٝذٛزاذشهبلٔيوٝضٚـاٍِٛضيشٓٔٛضچٍبٖثرفٟٕٔياظايٗدبيبٖٝثٝايٗثبسٛػ

ثٙسیاضائٝقسٜاؾز.ايٗاٍِٛضيشٓزضفهُچٟبضْثٝنٛضروبُٔثطضؾيقسٜٕٚٞطاٜفطَٔٛ

ايٗدبيبٖ اظ زؾزآٔسٜ ٘شبيغثٝ ثٝ سٛػٝ فهُدٙؼٓثب ٔطاػـزض سقسازیٔظبَٔشساَٚزض ٘بٔٝ،

ٞبثيبٖقسٜاؾز.ؾبظیقىُثطضؾيقسٜٚ٘شبيغحبنُاظآٖثٟيٙٝ

٘بٔٝٚديكٟٙبزارلاظْاضائٝقسٜاؾز.زضدبيبٖزضفهُقكٓ٘شبيغحبنُاظدبيبٖ





 

  

 فهُزْٚ

 

 ضٚـسحّيُآيعٚغئٛٔشطيه
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 هقذهِ -2-5

زٞٝ   ضٚـزض ديكٟٙٞبیفسزیٔشٙٛفيثطایسحّيُؾبظٜٞبیاذيط وطزٜٞب ديسا سٛؾقٝ ٚ بزقسٜ

-یؾْٛوٝثٝضٚـٔحسٚزٚزؾشٝاػعای،1سٛاٖثٝضٚـسفبأُحسٚزٞبٔياؾز.اظػّٕٝايٗضٚـ

.ضٜوطزثٙسیقٟطرزاض٘ساقبٞبیثسٖٚقجىٝ

یاظفّْٟٛٔٙسؾئحسٚزثٝفٙٛاٖضٚقيلسضسٕٙسزضثؿيبضٞبضٚـاػعایأطٚظٜاظٔيبٖايٗضٚـ  

ایثٌٝٛ٘ٝ،اثساؿٚٔٛضزاؾشفبزٜلطاضٌطفز1960سب1950ٞبی.ايٗضٚـزضزٞٝاؾزقٙبذشٝقسٜ

ثٝٚػٛزآٔس٘س.4اؾشبضزي3ٚٗاؾىب،2ٞبیوبٔذيٛسطیسؼبضیٔب٘ٙس٘ؿشطٖوٝزضدبيبٖايٗزٞٝثط٘بٔٝ

5ٖقجىٝٞبیسفبأُحسٚزٚثسٚٞبیٌصقشٝايٗضٚـسٛؾقٝيبفشٝٚثبسطويتآٖثبضٚـعيؾبَ

.ٖٔىب٘يهٔحبؾجبسيحٌُطزيسٜاؾزثؿيبضیاظٔكىلارزا٘كٕٙسا

ٔحسٚزٔب٘ٙسٚػٛزذغبزضسقطيفٔطظٞبیٔؿبئُثبٞبٚ٘ٛالمزضضٚـاػعایٚػٛزثطذيوٕجٛز  

ؾبظیزليكٔؿبئّيوٝثبسغييطارقسيسذٛالٔهبِحٕٞطاٜاؾزٚاقفزضٔسَ،ٞٙسؾٝديچيسٜ

سِٛيسچٙس ثٝ اػعای٘يبظ قجىٝ ٔيثبضٜ ػّٕٝزلايّيا،ثبقسٔحسٚز ٘ٛآٚضیايٗضٚـاظ ثٝ ؾزوٝ

.ا٘ؼبٔيس

                                                           
1 Finite Difference 
2 Nastaran 
3 Aska 
4 Stardin 
5 Meshless Methods 
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.يهٕ٘ٛ٘ٝاظايٗا٘سثبفضٔكىلاسيزضزلزوبضقٛزسٛسمطيتٞٙسؾيزضقجىٝثٝذٛزیذٛزٔي  

سحّيُأٔؿ زض ٘ممٞٙسؾيحؿبؼاؾز.قسيساًآيسوٝی٘بظنديفٔيدٛؾشِٝٝ ايٗ٘ؿجزثٝ

٘كبٖزازٜقسٜاؾز1-2ضقىُ)ِٝزٔؿأ آٖثبضوٕب٘فدٛؾشٝ،( ٔمبيؿٝیاؾشٛا٘ٝوٝزض یایثب

اربٔزٞؿشٙسٔمبيؿٝدر%50%10ٚ،%1ٞبييوٝزاضای٘ممٞٙسؾيثبدٛؾشٝیزليكٞٙسؾٝ

ایزضثبضوٕب٘فثبافعايف٘ممٚػٛزوبٞفلبثُٔلاحؾٝ،قٛزعٛضوٝٔكبٞسٜٔيٕٞبٖقسٜاؾز.

.]1 [زاضز

 

]9 [%50%10ٚ%،1ی٘بظنثٝاظای٘ممٞبیٞٙسؾي(.ثبضوٕب٘فدٛؾش1ٝ-2قىُ)

٘رؿشيٗفقبِيز   ا٘ؼبْ ثيٗز٘يبیاٍ٘يعٜ قىبفٔٛػٛز سحّيُآيعٚغئٛٔشطيه٘بقياظ ظٔيٙٝ زض ٞب

يىياظٟٕٔشطيٗظٔيٙٝٔحسٚزٚٔسَسحّيُاػعای زضاثشسا حميكٞبیسؾبظیوبٔذيٛسطیثٛزٜاؾز.

بیٞزضسحّيُآيعٚغئٛٔشطيهايؼبزضاثغٝثيٗٔسَعطاحيٚسحّيُٚ٘يعسكريمٔٛا٘ـٚضاٜحُ

.ٔغطحقسٜزضٞطزؾشٝثٛزٜاؾز
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،ثيبٖقسٜٞبیسٛؾظٞيٛظٕٚٞىبضا٘فثطایضفـوبؾشي2005ضٚـسحّيُآيعٚغئٛٔشطيهزضؾبَ  

سٛا٘ؿشٙسثٝفٙٛاٖسٛاثـدبيٝزضاقشٙسوٝٔيسٛاثـٞٙسؾئحبؾجبسيظيبزیٚػٛزز .]1[ٔقطفيقس

ثٛزٖسٛاثـثي ثٝزِيُدطوبضثطز ٌيط٘س. لطاض اؾشفبزٜ ٘طثع-سحّيُآيعٚغئٛٔشطيهٔٛضز زضاؾذلايٗٚ

-یچٙسػّٕٝٞب٘ؿجزثٝسٛاثـدبيٝ.٘طثعفٙٛاٖدبيٝاِٚيٝاؾشفبزٜقسعطاحئٟٙسؾياظايٗسٛاثـثٝ

ٌطز٘سٚثطایٙٛاٖيهدبيٝثطایآ٘بِيعثٝضاحشيسقٕيٓزازٜقسٜٚانلاحٔيفثٝ،ٔطؾ1ْٛایایسىٝ

ایاؾشٛا٘ٝ،ؾبظیزليكٔمبعـٔرطٚعيقىُٔسَ ايٗٚيػٌيوطٜ، ٔٙبؾتاؾز. ثيضيثؿيبض ایٚ

آيعٚغئٛٔشطيهٕ٘ٛزديساوطزٜثٝذٛثيزضسحّيُ،ٞبیٞٙسؾيٚسحّيّي٘طثعٞبيقٙيسطويتسٛا٘بيي

.اؾز

ٞبیسحّيُآيعٚغئٛٔشطيهٚسٛاثـٔطثٛطثٝآٖزضايٗفهُثٝنٛضرذلانٝثٝثيبٖثطذيٚيػٌي  

اػعایؾذؽضٚـ دطزاظيٓ.ٔي آيعٚغئٛٔشطيهٚ سحّيُٞبی ازأٝ زض ٚ قسٜ ٔمبيؿٝ ٓٞ ثب ٔحسٚز

قٛز.ُزٚثقسیثطضؾئيئآيعٚغئٛٔشطيهٔؿبئُسٙفٔؿغحثطایٔؿب







                                                           
1 Piecewise Polynomial  
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 شئَهتریکهباًی رٍش آیسٍ -2-2

ٔحسٚزولاؾيهٚثطذيآٖذهٛنيبرٞبٔكبثٝاػعایسحّيُآيعٚغئٛٔشطيهزضثؿيبضیاظٚيػٌي  

ضٚـ اظٞبیثسٖٚٔفٔيزضسكبثٝثب ايٗضٚـثيكشطثطاؾبؼٞٙسؾٝٔسَثٙبقسٜاؾزٚ ثبقس.

 ؾبظیٚعطاحيوبٔذيٛسطیاِٟبٌْطفشٝاؾز.قبذٝٔسَ

إِبٖثٝزٚقىُيىيزضلّٕطٚٔبزضٚٚٔفْٟٛٔفٚإِبٖٚػٛززاضز.ٔحسٚزولاؾيهزاػعای زض  

ثبٔرشهبرٌطٞيٚزضػبرآظازیوٝٔقٕٛلاًٞبفٕٛٔبًقٛز.إِبٖزيٍطیزضفضبیفيعيىيسقطيفٔي

زضٚ٘يبةٞؿشٙسٚٔحسٚزٔقٕٛلاًیاػعایقٛ٘س.سٛاثـدبيٝٞبٞؿشٙسثيبٖٔياضظـسٛاثـدبيٝزضٌطٜ

ٔٙفيثبقٙس.اؾززاضایٔمبزيطٔظجيٕٚٔىٗ

ٞبثبفٙٛأٖفوٙشطِيٚ.زضايٗػبزٚٔفْٟٛثطایٔفزضٚ٘يبة٘يؿشٙسی٘طثعٔقٕٛلاًسٛاثـدبيٝ  

ٚالـايٗٔفثيكشط ٘مبطوٙشطِياؾزٚزض ٔفوٙشطِئشكىُاظ ٔففيعيىيثيبٖقسٜاؾز.

ٞبیچٙسثٙسیإِبٖس.ٔفوٙشطِيقىّياظٔفزٞقجيٝثٝزاضثؿشياؾزوٝٞٙسؾٝضادٛقفٔي

ٞبیوٙشطِيزضػبرآظازیٞؿشٙسوٝزض٘مبطوٙشطَلطاضثبقس.ٔشغيطٔحسٚزٔقَٕٛٔيثقسیاػعای

.ٛأٖرشهبروّيزض٘ؾطٌطفشٝقٛزٌطفشٝٚأىبٖزاضزثٝفٙ
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ٞبثطایإِب2ٖیٌطٞيٚثبظ1ٜیٚالقياؾزٚزٚٔفْٟٛٚنّٝیٞٙسؾٝٔففيعيىيحبنُسؼعيٝ  

سٛاٖثبٞبضأيسٛاٖإِبٖثعضي٘بٔيس.ثيكشطٞٙسؾٝٞبضازضحميمزٔيٌطزز.ٚنّٝزضآٖسقطيفٔي

يهٚنّٝٔسَوطز.ٞطٚنّٝ٘يعثٝزٚنٛضريىيزضلّٕطٚٔبزضٚزيٍطیزضفضبیفيعيىئغطح

شطيهضاثٝنٛضرسهٛيطیثطضؾيوطز.سٛأٖطاحُسحّيُآيعٚغئٛٔقٛ٘س.ثطایزضنثٟشطٔئي

٘طثعضاثطایيهیثبقس.زضايٗقىُاػعاسٛنيفٞٙسؾيضٚـسحّيُآيعٚغئٛٔشطيهٔي(2-2)قىُ

زٞس.اؾشفبزٜقسٜ٘كبٖٔيc¹یٔطثقيثبديٛؾشٍيٚنّٝوٝزضآٖاظثطزاضٌطٞيثبظٚسٛاثـدبيٝ



 ]1[يهإِبٖ(.قٕبیوّئفْٟٛ٘طثعثطایؾغحثب2-2قىُ)

                                                           
1 Patchs 
2 Knot Span 
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 ّا ٍ تَابع ًربساسپلایي-یب -2-9

اظچٙسػّٕٝ   ٘ٛؾب٘يقٛزٞبیٔطسجٝثبلأيایاؾشفبزٜ ٔطظ اظؾٛی.سٛا٘سٔٙؼطثٝايؼبزقىُثب

-ٞبؾزٕٚ٘يیآٖٞب٘يبظٔٙسثبلاثطزٖزضػٝایزيٍطؾبذشٗاقىبَديچيسٜثباؾشفبزٜاظچٙسػّٕٝ

ایچٙيٗاقىبِيضأسَوطز.چٙسػّٕٝسٛاٖسٟٙبثباؾشفبزٜاظيه

وطز٘ساؾذلايٗ   حصف ضا ٔكىُ ايٗ ػّٕٝ،ٞب چٙس اظ سطويجي سٛاثـ ايٗ دبييٗایظيطا ٔطسجٝ ٞبی

ايٗچٙسػّٕٝٞؿشٙسوٝثبٞٓسطويتقسٜ زضٔطظٞبثٝٚػٛزآٚض٘س. ٞبایا٘سسبحساوظطٕٞٛاضیضا

ٔطسجٝٔي سبثـٞبیديٛؾشٍيزِرٛاٜسٛا٘ٙسثب سكىيُزٞٙس. ثٝيىسيٍطٔشهُقٛ٘سٚيهٔٙحٙيضا

زاضزاؾذلايٗزضػٝؾٝوٝزاضایزٚٔكشكديٛؾشٝٔي يها٘شربة،ثبقسٚحسالُٔيبٍ٘يٗا٘حٙبضا

اؾذلايٗ-ي[اظسٛاثـٔرّٛطث12ٕٚٞىبضاٖ]1[.ثطايجٙز11[ٚ]10ثبقس]عجيقيثطایسقطيفٔطظٔي

ثطایسٛنيفٔطظٞبی ثعيط سٛاثـٔرّٛطا٘قغبفٚ وطز٘س. دصيطیثبلاييػٟزإِبٖعطاحياؾشفبزٜ

اؾذلايٗ٘ؾٓٚلبفسٜٔٛضز٘يبظثطایٔطظثٝ-يٞبیثٕ٘بيفٞٙسؾٝايؼبزوطز٘س.ثباؾشفبزٜاظفطَٔٛ

دطزاظيٓ.ٞبٔيٞبٞؿشٙسوٝزضازأٝثٝسٛايحآٖیايٗٔٙحٙياؾذلايٗاظػّٕٝ-يزؾزآٔسٜاؾز.ث





                                                           
1 Braibent 
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 5بردارّای گرّی -2-9-5

ثبقسوٝثٝایزضفضبیدبضأشطیٔيزؾشٍبٜٔرشهبرغيط٘عِٚي،ثطزاضٌطٞي،زضفضبیيهثقسی  

R I ∈ ξایوٝثٌٝٛ٘ٝ،قٛز٘ٛقشٝٔي  Ξ={ξ1,ξ2 ,…,ξn+p+1}نٛضر اؾزiٌٚطٜ ا٘سيؽٌطiٜاْ

i=1,2,…,n+p+1،Pٝایٚیچٙسػّٕٝٔطسجnٝیاؾزوٝزضؾبذزٔٙحٙيثياسقسازسٛاثـدبي-

ٔي ٌطٜاؾذلايٗاؾشفبزٜ إِبٖقٛز. ثٝ فضبیدبضأشطیضا سمؿيٓٔيٞب ٔطظٞبیإِبٖزضٞب ٚ وٙٙس

.]9 [ثبقٙسفضبیفيعيىيثٝؾبزٌيسهبٚيطذغٛطٌطٞيسحزٍ٘بقزثياؾذلايٗٔي

3-2)قىُضز ظيبزیإِبٖٞؿشٙسٚنّٝ( لّٕطٚٞبييقبُٔسقساز ظيط ثبظٜٞب ٞبیٌطٞي٘بٔيسٜوٝ

قٛ٘س.ٔي

 

]9 [(.ٍ٘بقزاظفضبیدبضأشطیثٝفضبیفيعيىيزضاػعایٔحسٚزولاؾيه3-2قىُ)

                                                           
1  Knote Vector 
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سٛا٘ٙسقٛ٘سوٝٞطوساْ٘يعٔيثٙسیٔيسمؿيٓثبظٚزؾشٝسٙبٚثيٞبیٌطٞيثٝزٚثٝعٛضوّيثطزاض  

لشيوٝزضفضبیدبضأشطیفبنّٝثيٗ٘مبطثطاثطٚٙٛاذزضازاقشٝثبقٙس.اذزٚيبغيطيىبِزيىٙٛح

.ثبقسثطزاضٌطٞيغيطيىٙٛاذزٔي،ٞب٘بٔؿبٚیثبقساٌطفبنّٝثطزاضٌطٞييىٙٛاذزاؾزٚ،ثبقس

ٌٛييٓ.يهثطزاضٌطٞيضاثبظسىطاضیٔي،ثٝآٌٖطٜ،اٌطيهفسزثطایثيفاظيهٌطٜسىطاضقٛز  

سٛاثـدبيٝوٝاظ،زضٔؿبئُيهثقسی ز.ثبضسىطاضقٛ 1Pبیآٌٖٞٛييٓاٌطاِٚيٗٚآذطيٌٗطٜ

يهزضٚ٘يبثيزضا٘شٟبیثبظٜفضبیدبضأشطی،ا٘سُقسٜيثطزاضٞبیٌطٞيثبظسكى 1,i i  ،ٚزضچٙس

زضٚ٘يبثياظٌطٜ،ٞبٞؿشٙسإِبٖٞبیظيطثقس٘يعزضٌٛقٝ ايٗيهسٕبيعثيٗٞبأب یزاذّي٘يؿشٙس.

اؾز.(nodes)ٔحسٚزٚزضاػعای(knots)ٞبزضآيعٚغئٛٔشطيهٌطٜ

ثطزاضٌطٞيسٙبٚثييىٙٛاذز                [  5  4  3  2  1  0]  

[0  0.25  0.75  1  ]                            ثطزاضٌطٞيسٙبٚثيغيطيىٙٛاذز    

[0  0  1  2  3  4  5  5  ]                                 ثطزاضٌطٞيثبظيىٙٛاذز

[0  0  1  2  2  3  4  4  ]                            ٞيثبظغيطيىٙٛاذزثطزاضٌط

 -وٝزضاػعایايٗاؾزٔحسٚزٚضٚـآيعٚغئٛٔشطيهٞبیٔٛػٛزثيٗضٚـاػعایسفبٚرزيٍطاظ

آيعٚغئٛٔشطيهِٚيزضضٚـ،(3-2إِبٖثٝنٛضرٔؼعااؾز)قىُٔشطیٞطؾٙشيفضبیدبضأحسٚز

وٝثٛؾيّٝثطزاضٞبیاؾزٞبييفضبیدبضأشطیٞطظيطزأٙٝػساؾزٚٞطظيطزأٙٝذٛزقبُٔإِبٖ

.ثبقسٔئحسٚزٔشفبٚرٚثبٔفْٟٛإِبٖزضاػعای٘سٌطٞيسكىيُقس
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 تَابع پایِ -2-9-2

سٛاٖسٛاثـدبيٝٔطثٛعٝضاثٝنٛضرثبظٌكشيسقييٕٗ٘ٛزوٝيهثطزاضٌطٞئيثبزضاذشيبضزاقشٗ  

 طبثزاؾز.ایسىٝقطٚؿآٖيهسبثـ

  11           
   , 0   

0                  

iiif
N i

otherwise

  
  
 


(2-1)  

P...,1,2,3ثطای  ٓزاضي:
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(2-2)                                                     

ٞبیثبلايهٔظبَاثشسايياظ٘شبيغفطَٔٛ.اؾززیثٛض-ٌكشيوبوؽیثبظآٖضاثغٝػـانّيوٝٔط

لايٗاؾذسٛاثـثيزازٜقسٜاؾز.سٛػٝقٛزوٝثطای٘كبٖ(4-2ثطایثطزاضٌطٞييىٙٛاذززضقىُ)

0pثب  ٚ1p  ٝأبثطای،اؾزٔحسٚزذغيیایٚسٛاثـاػعاثٝسطسيتٔب٘ٙسٕٞبٖسٛاثـطبثزسى

2P  ٝدبي سٛاثـ وٕئشفبٚراؾز. ثٔٛاٛؿ )-يی زْٚ ٔطسجٝ ٘طثع،اؾذلايٗ دبيٝ سٛاثـ ٕٞچٙيٗ

ثقساًعٛضٕٞبٖ سبثـلجّيوٝ ٘ؿجزثٝ فمظٞطوساْ ٔكبثٝٞؿشٙسٚ يىسيٍط ثب ٘كبٖذٛاٞيٓزاز(

ثؿشٝثٝايٗوٝٔٙغجكثطٌطٜٔيب٘ئحسٚزیقىُسٛاثـٔطثقياػعاوٝنٛضسي.زضا٘سا٘شمبَزازٜقسٜ

وٙسٚنسقٔيٞبیٔطسجٝثبلا٘يعاؾذلايٗ-يبا٘شٟبييثبقٙسٔشفبٚراؾز.ايٗاٍِٛیٍٕٞٗثطایثيٚ

،٘بٔشكبثٝٞؿشٙسٔحسٚزوٝوبٔلاًیسٛا٘سثبفضأشيبظثعضٌيزضحُٔقبزلار٘ؿجزثٝسٛاثـاػعأي
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(٘كبٖزازٜقسٜاؾز.5-2يىٙٛاذزٚثبظزضقىُ)قٛز.يهٕ٘ٛ٘ٝاظسٛاثـدبيٝثطایثطزاضٌطٞيغيط

4سٛػٝقٛزوٝسٛاثـدبيٝزضاثشساٚا٘شٟبٚ  0زاضایديٛؾشٍياظٔطسجٝیC وٝٞؿشٙس،زضحبِي

 .اؾز 1Cیٔطسجٝٞبآٖزضؾبيط٘مبطديٛؾشٍي



اؾذلايٗزضػٝنفط،يهٚزٚثطایثطزاضٌطٞييىٙٛاذز-ي(.سٛاثـدبيٝث4-2قىُ) 1,2,3,4,...Ξ] 9[ 

ثبضسىطاض Kٔكشكديٛؾشٝٞؿشٙس.اٌطيهٌطٜ 1Pزاضای Pیثٝعٛضوّيسٛاثـدبيٝثبٔطسجٝ

يبثس.ٔطسجٝوبٞفٔي Kقٛزسقسازٔكشمبرديٛؾشٝ

ثبقس:اؾذلايٗثٝقطحظيطٔي-يثیٟٔٓسٛاثـدبيٝٞبیٚيػٌي

يقٙئؼٕٛؿسٛاثـدبيٝزضٞط٘مغٝفسزيهاؾز. -1 ,

1

1
n

i p

i

N 




Νi,ٞطسبثـ -2 p ٜ1یثٝثبظ,i i p   
   قٛز.ٔحسٚزٔي

ٔٙفي -3 غيط لّٕطٚ سٕبْ زض دبيٝ يقٙيا٘سسٛاثـ ،,N ( ) 0  ,  i p    ٕٝٞ ٘شيؼٝ اطايتزض ی

 .ثبقسٔياؾذلايٗؾبذشٝقسٜثعضٌشطيبٔؿبٚیثبنفط-يیثٔبسطيؽػطْوٝثطدبيٝ
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وٝايٗذبنيزثؿيبضٟٔٓ،اؾزp-1زضعَٛٔطظٞبیإِبٖزاضایديٛؾشٍيpٞطسبثـاظٔطسجٝ -4

ٞبیسطيٗٚيػٌياظٟٔٓثبقسٚايٗ٘بِيعٔيآاؾذلايٗثٝفٙٛاٖدبيٝزض-اؾشفبزٜاظثيزِيّيثط

ثبظٌٜطٞيضاسحزp-1ٕٞٛاضpٜاؾذلايٗاظٔطسجٝ-ٞطيهاظسٛاثـثي.آ٘بِيعآيعٚغئٛٔشطيهاؾز

ٔي ايٗدٛقفلطاض زضزٞس. سٛاثـ ٘ؿجزثٝ ضا لّٕطٚ ثرفثيكشطیاظ ثبلاسط ٔطسجٝ سٛاثـ ٌٝ٘ٛ

ایاظسٛاثـٔطثقيٕ٘ٛ٘ٝ(5-2زضقىُ)زٞٙس.ولاؾيهسحزدٛقفذٛزلطاضٔيٚزٔحسیاػعا

ٌطٞيغيطيىٙٛاذز ٌطفشٗثطزاض ٘ؾط زض ثب 0,0,0,1,2,3,4,4,5,5,5Ξٜقس ٕ٘بيفزازٜ

 اؾز.

 

[9]  0,0,0,1,2,3,4,4,5,5,5Ξ ٌطٞيغيطيىٙٛاذزٚثبظیزضػٝزٚثطایثطزاض(.سٛاثـدبي5ٝ-2قىُ)  

ٔحسٚزسبثـیٔحسٚزٚآيعٚغئٛٔشطيهايٗاؾزوٝزضضٚـاػعایيٗضٚـاػعاٞبیثاظزيٍطسفبٚر

ٜاظٕٞبٖسٛاثـثطایٔسَٞٙسؾياؾشفبززضازأٝقٛزٚٔؼَٟٛثٝٚؾيّٝسٛاثـدبيٝسمطيتظزٜٔي

ی(.ِٚيزضضٚـآيعٚغئٛٔشطيهثطفىؽايٗحبِزاؾزاثشساٞٙسؾٝقٛز)زضحبِزآيعٚدبضأشطيهٔي

قٛز.سمطيتسبثـٔؼَٟٛاؾشفبزٜٔيقٛ٘سٚؾذؽاظٕٞيٗسٛاثـثطایظسٛاثـدبيٝٔسَٔيقىُسٛؾ





 

23 

 اسپلایي-یهطتقات تَابع پایِ ب -2-9-9

ثيبٖسطٞبیٔطسجٝدبييٗاؾذلايٗ-يثثباؾشفبزٜاظذٛثيسٛاٖثٝاؾذلايٗضأي-ئكشمبرسٛاثـدبيٝث

ثطایاiْ.ثطزاضٌطٞئكشكسبثـدبيٝضؾسسيٟيثٝ٘ؾطٔيثِٝثبسٛػٝثٝثبظٌكشيايٗأ.ايٗٔؿوطز

آيس:ثٝقىُظيطثٝزؾزٔيPایٔطسجٝچٙسػّٕٝ

(2-3)  

زاز:سٛاٖآٖضاثطایٔكشمبرٔطسجٝثبلاسطثٝقىُظيطثؿظؾٕزايٗضاثغٝٔيٌيطیاظاظٞطثبٔكشك

1 1

, , 1 1, 11 1

1 1

N ( ) N ( ) N ( )
K K K

i p i p i pK K K

i p i i p i

d P d P d

d d d
  

      

 

   

   

   
    

    
( 2-4 ) 

سطسٛاٖثٝفجبضرظيطثطحؿتسٛاثـٔطسجٝدبييٗ(ٔي3-2ی)ضاثغٝثبسٛػٝثٝ(4-2ی)ثبثؿظضاثغٝ
 

, ,N ,..., Ni p k i k p k   :ثطؾيٓ 

, , ,

0

!
N ( ) N ( )

( )!

K K

i p j k i k p kK
j

d P

d P K
  


 



 
  

  
                                             ( 2-5 )

وٝزضآٖ:  

0,0 1α 

k 1,0

k,0

i p k 1 i

α
α

ξ ξ



  




 

k 1, j k 1,i 1

k,i

i p j k 1 i j

α α
α                i 1, ,k 1

ξ ξ

  

    


   


 

k 1,k 1

k,k

i p k 1 i k

α
α

ξ ξ

 

   





(2-6)  

     , , 1 1, 1

1 1

     i p i p i p

i p i i p i

d p p
N N N

d
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ٞطظٔبٖوٝايٗاسفبقضخزاز.ض٘مبطسىطاضینفطذٛاٞسثٛززض٘شيؼٝثؿيبضیاظايٗاطايتزضحضٛ

.قٛزنفطزض٘ؾطٌطفشٝٔئمساضايٗاطايتولاً  

 اسپلایي-یهٌحٌی ب -2-9-4

Rاؾذلايٗزض-يٞبیثٔٙحٙي  
dقٛ٘س.اطايتاؾذلايٗؾبذشٝٔي-يسطويتذغيسٛاثـدبيٝثيهثب

ٔرشهبر٘مبطٞٓاضظٞبضاسٛاٖآٖوٝٔي،قٛ٘سفشٝٔيسٛاثـدبيٝثٝفٙٛاٖ٘مبطوٙشطِيزض٘ؾطٌط

ای٘مبطوٙشطِيچٙساّقيوٙشطِي.زضٚ٘يبثيذغيسىٝزض٘ؾطٌطفزٔحسٚزیٌطٞيزضسحّيُاػعا

ٔي زؾز ثٝ ثطایضا ث n زٞس. ٔشٙبؽط-يسبثـ وٙشطِي ٘مبط ٚ Bاؾذلايٗ d

i R ث ٔٙحٙي -ييه

قٛز:يطسقطيفٔياؾذلايٗثٝقىُظ

,

1

( ) N ( )B
n

i p i

i

C  


                                                                              ( 2-7 ) 

زازٜٕ٘بيف(6-2زضقىُ)،ثطضؾيقسٞبثطایسبثـدبيٝزضػٝزٚوٝلجلاًيهٕ٘ٛ٘ٝاظايٗٔٙحٙي

سٛػٝقٛزوٝٔٙحٙيزض٘مبطوٙشط وٝثطزاضٌطٞيثبظزِيُايِٗياثشساييٚا٘شٟبييثٝقسٜاؾز.

ٕٞيٗ اؾزٚ ٘مغٝاؾززاضایديٛؾشٍينفط زض سقساززفقبرعٛض یوٙشطِيقكٓثٝزِيُايٙىٝ

 4سىطاض 
 

ٔطسجٝ ثب ػّٕٝثطاثط یچٙس ٔيایاؾز. ٔٙحٙئلاحؾٝ وٝ اِٚيٗقٛز آذطيٗٚ،زض

ٔٙحٙيزضٞطػبييوٌٝطٜٕٔبؼوٙشطِيثطچٙساّقيوٙشطِيیقكٕيٗ٘مغٝ یسىطاضیاؾز.

4 
 

2یٚػٛززاضزديٛؾشٍئطسجٝ 0pC C  .زاضز
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 اؾذلايٗ-ي)اِف(٘مبطوٙشطِيٚٔٙحٙيث         ٞب)ة(ٔٙحٙيٚقجىٝ٘كبٖزازٜقسٜثٝٔٛلقيزٌطٜ

 ]1[یوٙشطِيٚٔٛلقيزثطزاضٞبیٌطٞياؾذلايٗثٕٝٞطاٜقجىٝ-ي(ٔٙحٙيث6-2قىُ)

 اؾذلايٗثٝقطحظيطاؾز:-يذٛالٟٔٓٔٙحٙيث

ٌطٜايٗٔٙحٙي -1 سىطاض اظ زضػبٞبييغيط ٘مبطوٙشطِيزاضایٔكشمبرديٛؾشٝٞب يب ییٔطسجٝٞب

1P.عٛضٞؿشٙس إِبٖثٝ يه ٔطظ عَٛ زض ٕٞبٖ،وّي ثٝ حسالُ ٔكشمبر زض ديٛؾشٍي

ٞبزضعَٛٔمبزيطٌطٞئطثٛعٝزاض٘س.یآٖٔمساضیاؾزوٝسٛاثـدبيٝ

 زٞس.ٔطسجٝوبٞفٔي Kٝوٙشطِيسقسازٔكشمبرديٛؾشٝضأطسجٝيه٘مغ Kسىطاض -2

آيس.وٙشطِيآٖثٝزؾزٔياؾذلايٗثبافٕبَػبثؼبييثٝ٘مبط-يػبثؼبيي٘ؿجييهٔٙحٙيث -3

 .ٌٛيٙسٔي1وٛاضيب٘ؽؾّجيضاايٗذبنيز

 

 

                                                           
1Affine Covariance 
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  اسپلایي-یسطَح ب -2-9-1

 وٙشطِيثطای  قجىٝ ,B  ,  1,2,...,  ,  1,2,...,    i j i n j m ٌطٞي ثطزاضٞبی ٚ

 1 2 1, ,..., n p    Ξ
 
ٚ 1 2 1, ,..., m q    Η اؾذلايٗحبنُاظاطةسب٘ؿٛضی-ييهؾغحث

قٛز:طيفٔيثٝنٛضرظيطسق

, , ,

1 1

( , ) N ( )M ( )B
n m

i p j q i j

i j

S    
 

                                                               ( 2-8 ) 

آٖ زض وٝ
,Ni p

 ٚ 
,M j q
دبيٝ  ٕ٘ٛ٘ٝ-يٞبیثیٔٙحٙيسٛاثـ ثاؾذلايٗٞؿشٙس. يهؾغح -يایاظ

(يه8-2ی٘مبطوٙشطِيآٖزضقىُظيطٕ٘بيفزازٜقسٜاؾز.زضقىُ)ٝاؾذلايٗثٕٝٞطاٜقجى

ث ثطزاضٞبیٌطٞيايٗقىُثٝ-يؾغح اؾز. قسٜ وٙشطِيآٖ٘كبٖزازٜ قجىٝ ٕٞطاٜ اؾذلايٗثٝ

نٛضر 0,0,0,0.5,1,1,1Ξ ٚ 0, 0, 0,1,1,1Η ٕٚٞچٙيٗٔرشهبر٘مبطوٙشطِئي ثبقس.

 ثبقس.ٔي(7-2)ىُقىُعجكق

 

(8-2(.ٔرشهبر٘مبطوٙشطِيقىُ)7-2قىُ)  
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 .]1[اؾذلايٗ-ي(.ؾغحث8-2قىُ)

 فيعيىيثٝقىُظيطثٝزؾزٔيآيس.ٚزضٟ٘بيزفضبیا٘سيؿي،دبضأشطیٚ

 

                                                                                                                        طیفضبیدبضأش                                                                 ا٘سيؿي فضبی

 

فضبیفيعيىي

  .]1[(8-2(.فضبیا٘سيؿي،دبضأشطیٚفيعيىيقىُ)9-2قىُ)
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ٞبیٞبثٝفٙٛاٖزٞب٘ٝإِبٖ،ٞباؾذلايٗ-يٌيطیفسزیؾبذشٝقسٜاظضٚیثٞبیا٘شٍطاَثطایآضايٝ

ٌطٞي 1 1, ,i i j j    
    ثطایزضنثٟشطيهإِبٖٔطػـزٚثقسیٚزض٘ؾطٌطفشٝٔي قٛ٘س.

ٌيطیثباؾشفبزٜاظسغييطٔشغيطٚ(سٛػٝوٙيس.زضا٘شٍطا10َ-2سهٛيطآٖزضفضبیفيعيىيثٝقىُ)

 ٌطزيٓ.ثطٔيٌيطیٌٛؼثٝإِبٖٔطػـلٛا٘يٗا٘شٍطاَ

 

 
(.إِبٌٖٛؼٚسهٛيطآٖزضفضبیفيعيىيٚدبضأشطی10-2قىُ)

 اسپلایي-یاحجام ب -2-9-6

ث ث-ياحؼبْ ؾغٛح اطةسب٘ؿٛضیٕٞب٘ٙس اظ سقطيفٔي-ياؾذلايٗ، ثطایقجىٝاؾذلايٗ یقٛ٘س.

وٙشطِي , ,Bi j k،1,2,...,k l، 1,2,...,j mٚ 1,2,...,i n ثطزاضٞبی  ،ٌطٞيٚ

 1 2 1, ,..., n p    Ξ ٚ 1 2 1, , . . . ,m q    Η ٚ 1 2 1, , . . . ,l r    Ζ ث حؼٓ -ييه

قٛز:اؾذلايٗثٝنٛضرظيطسقطيفٔي
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, , , , ,

1 1 1

( , , ) N ( )M ( )L ( )B
n m l

i p j q k r i j k

i j k

S      
  

                                               ( 2-9 ) 

 ( NURBS) 5ّای ًسبی غیر یکٌَاختاسپلایي-یب-2-9-7

ٔي dRاقىبَٞٙسؾيزض ا٘شمبَسهٛيطیاقىبَثضا 1dRاؾذلايٗزض-يسٛاٖثب  .ثٝزؾزآٚضز

-ٞبیزضػٝسهٛيطیٔٙحٙيسٛاٖثٝعٛضزليكثبا٘شمبَٔمبعـٔٙحٙيقىُٔب٘ٙسزايطٜٚثيضيضأي

اظ 2Rوٝزضآٖيهزايطٜزض،(ايٗٔغّتٕ٘بيفزازٜقس11ٜ-2ایؾبذز.زضقىُ)یزٚلغقٝ

ا٘شمبَسهٛيطیيهٔٙحٙي 3Rایزضیزٚلغقٝاؾذلايٗزضػٝ-ييهٔٙحٙيث ؾبذشٝقسٜاؾز.

)ای٘ؿجيثٝفطْػّٕٝيهچٙس،اؾذلايٗ-يث ) ( ) / ( )RC f g   وٝ،قٛزٔيf  ٚg ٖآ زض

ثٝقىُظيط dRاؾذلايٗ٘ؿجيزض-يیؾبذزيهٔٙحٙيثایٞؿشٙس.٘حٜٛٞبیلغقٝایچٙسػّٕٝ

ثبقس.فطووٙيسٔي Bw

i ٝ1اؾذلايٗزض-يایاظ٘مبطوٙشطِيثطایيهٔٙحٙيثٔؼٕٛفdR  ثبثطزاض

 ايٗ٘مبطثٝفٙٛاٖ٘مبطوٙشطِيسهٛيطیثطایٔٙحٙي٘طثعٔٛضز٘ؾطزض ٘ؾط dRٌطٞيثبقس. زض

اظسهٛيط٘مبطوٙشطِيسهٛيطیثباؾشفبزٜاظضٚاثظظيطثٝزؾز dRقٛ٘س.٘مبطوٙشطِيزضٌطفشٝٔي

آيٙس:ٔي

(B ) (B )        1,2,...,w

i j i j i d                                                                         ( 2-10 ) 

1(B )w

i i dw                                                                                                ( 2-11 ) 

 

                                                           
1Non-Uniform Rational B-Spline 
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                                         الفب

.]1[ذلايٗاؾ-ئٙحٙيثاؾذلايٗ٘ؿجياظ-ي(.ؾبذزٔٙحٙيث11-2قىُ)

B)وٝزضآٖ )i j
قٛز.زضٚظٖزض٘ؾطٌطفشٝٔيأيiٗثٝفٙٛاiwٖاؾزBiٚاْثطزاضjیٔؤِفٝ 

-سقطيفٔي3Rایضازضاؾذلايٗلغقٝ-يوٙشطِئٙحٙيثیلبئٓ٘مبطاِف(ٚظٖٔؤِفٝ-11-2قىُ)

قٛ٘س:ی٘ؿجيٚٔٙحٙي٘طثعثٝقىُظيطسقطيفٔيوٙٙس.سٛاثـدبيٝ

, ,

ˆ ˆ,
ˆ 1

N ( ) N ( )
R ( )

( )
N ( )

i p i i p ip

i n

i p i
i

w w

W
w

 







 


                                                                    ( 2-12 ) 

1

( ) R ( )B
n

p

i i

i

C  


                                                                                        ( 2-13 ) 

 قٛ٘س:ی٘ؿجيسقطيفٔياحؼبْ٘ؿجيثٝعٛضٔكبثٝثطحؿتسٛاثـدبيٝؾغٛحٚ

, , ,,

,

ˆ ˆ ˆ̂, ,
ˆ ˆ1 1

N ( )M ( )
R ( , )

N ( )M ( )

i p j q i jp q

i j n m

i p j q ij
i j

w

w

 
 

 
 




                                                                ( 2-14 ) 

, , , , ,, ,

, ,

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ, , , , ,
ˆ ˆ ˆ1 1 1
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                                                      (2-15)  

 زٞس.(يهلغقٝؾبذشٝقسٜثباؾشفبزٜاظ٘طثعضا٘كبٖٔي12-2ثٝفٙٛأٖظبَقىُ)
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 )ة()اِف(    

یسطؾيٕي٘مغٝوٙشطِي)اِف(ثسٖٚ)ة(ثبقجى90ٝذٓقسٜثباؾشفبزٜاظؾبظیٞٙسؾييهِِٛٝ(.ٔس12َ-2قىُ)  

.  

)ة(                   )اِف(                       

ٌط2720ٌٜطٜ)ة(675(.سمعيتٞٙسؾِِٝٛٝذٓقسٜثباؾشفبزٜاظضٚـاػعایٔحسٚز)اِف(13-2قىُ)  

-ثٍٝٞٙبْاؾشفبزٜاظضٚـاػعای،قٛز(ٔكبٞسٜٔي13-2(ٚ)12-2ٞبی)عٛضوٝزضقىُٕٞبٖ

اظقجىٝ ِِٛٝثٝضغٓاؾشفبزٜ سمطيتلبثُسٛػٟي)ايؼبزؾغٛحٔؿغح(،عثٙسیضئحسٚززضٚػٜٛ

 اؾبؼ ثط حبِز وٕشطيٗ زض ثٙبثطايٗ زاضز. ٚػٛز آيعٚغئٛٔشطيه ضٚـ ثٝ حؼٓ،ٌط675ٜ٘ؿجز

وٝٞٙسؾٝسِٛيسقسٜسٛؾظزضنسوبٞفيبفشٝاؾز.إٗاي87ٗؾبظیٞٙسؾٝٔحبؾجبرزضٔسَ

[.13سطاؾز]٘طثعٞبزليك
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ٛاضزظيطاقبضٜوطز:سٛاٖثٝٔاظذٛالٟٔٓ٘طثعٔي

ی٘طثعثطاثطٚاحساؾز.ٔؼٕٛؿٔمبزيطسٛاثـدبيٝ-1

ٞباؾز.اؾذلايٗ-يی٘طثعٕٞب٘ٙسثديٛؾشٍيسٛاثـدبيٝ-2

يقٙي٘طثعذبنيزوٛاضيب٘ؽؾّجي،آيسا٘شمبَ٘ؿجيثبفُٕا٘شمبَثط٘مبطوٙشطِيثٝزؾزٔي-3

زاضز.

.ای(ایلغقٝاؾذلايٗذٛاٞسثٛز)يبثٝفجبضسيچٙسػّٕٝ-يثٞبثطاثطثبقٙس٘طثعٕٞبٖاٌطٚظٖ-4

ایٞؿشٙس.ایلغقٝؾغٛحٚاحؼبْ٘طثعا٘شمبَسهٛيطیاقىبَچٙسػّٕٝ-5

 هطتقات تَابع پایِ ًربس-2-9-8

دبيٝ سٛاثـ وٝ آ٘ؼبيي ثاظ ضٚی اظ ٘طثع ٔياؾذلايٗ-يی ؾبذشٝ آٖٞب ٔكشمبر ثٝقٛ٘س، ٚاثؿشٝ ٞب

ٞبؾز.ذلايٗاؾ-ئكشمبرث

, ,

2

( )N ( ) ( )N ( )
R ( )

( ( ))

i p i pp

i i

W Wd
w

d W

   


 

 
                       ( 2-16 ) 

 وٝزضآٖ:

ˆ, , ,
ˆ 1

N ( ) N ( )    ,    ( ) N ( )
n

i p i p i p i
i

d
W w

d
   

 

                                 ( 2-17 )  
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 ای برای تحلیلًربس بِ عٌَاى پایِ -2-4

[:1] ٞبیظيطاؾزعقبُِٔٔٛفٝچٟبضچٛةسحّيُثطٔجٙبی٘طث

قٛز.ثطایٔظبَزضاطةثطزاضٞبیٌطٞيسقطيفٔيقجىٝثطایيهظيطإِبٖ٘طثعثٝنٛضرحبنُ-1

يهقجىٝثٝنٛضر،ؾٝثقس Ξ Η Ζآيس.ثٝزؾزٔي

وٙٙس.ٞبسمؿيٓٔيِٝضاثٝإِبٖأیٔؿٞبیٌطٞي،حٛظٜزٞب٘ٝ-2

ٙبیٞطسبثـدبيٝسٟٙبسقسازوٕيإِبٖاؾز.ظيطث-3

زٞٙس.ٞٙسؾٝضاسكىئُي،٘مبطوٙشطِياذشهبلزازٜقسٜثٝسٛاثـدبيٝ-4

،ػبيييقٙيدبضأشطٞبیٔٛضزؾؤاَ)ٔب٘ٙسػبثٝ،قٛزػباؾشفبزٜٔياظٔفْٟٛآيعٚدبضأشطيهزضايٗ-5

ثطحؿتٕٞبٖسٛاثـدبيٝ,ؾطفز )... ٚ ٔيایٕ٘بيفزٔب وبضزازٜ ثٝ ثطایٕ٘بيفٞٙسؾٝ قٛ٘سوٝ

ا٘س.ضفشٝ

آيٙس.ايٌٗصاضیٚافعايفٔطسجٝثٝزؾزٔيٞبیٌطٜٞبیانلاحقجىٝاظسطويتسىٙيهاؾشطاسػی-6

h،pٞبيئكبثٝانلاحوبضاؾشفبزٜاظضٚـ
 

وٙس.ضافطاٞٓٔيkٕٚٞچٙيٗضٚـػسيس
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إِبٖآضايٝ-7 ظيط اظ ٔحسٚزیسٛا٘ٙسٕٞچٖٛضٚـاػعاٞبیآيعٚدبضأشطيه٘طثعٔيٞبیؾبذشٝقسٜ

ثباؾشفبزٜاظٕ٘بيف،ٞبی٘طثعإِبٖقٛ٘س.ؾبظٌبضیثيٗظيط0ٌصاضیٞبیوّيثطٞٓثطایسكىيُآضايٝ

اِف(اؾشفبزٜ-14-2آيس.زضقىُ)ٞبثٝزؾزٔئكشطنظيطإِبٖ٘طثعيىؿبِٖجٝٚؾغحثطایٔطظ

يبثس.یٌبِطويٕٗ٘بيفزازٜقسٜاؾز.انلاحاظظيطإِب٘يثٝظيطإِب٘يزيٍطا٘شمبَٔياظضٚـديٛؾشٝ

سٛا٘سیٌبِطويٗاؾزوٝٔية(ٚػٛززاضز.يىيضٚـ٘بديٛؾشٝ-14-2زٚضٚـػبيٍعيٗعجكقىُ)

ثٙسیسغييطاسيؾبظٌبضیثٝنٛضراقيفيسحٕيُٕبٖا٘ؼبْقٛز.ثباؾشفبزٜاظفطَٔٛزضؾغحظيطاِ

أي ضٚـزيٍطاؾشفبزٜ ثٝايٗٚؾيّٝظٔقبزلارٔميسثطای٘مبطٚٔشغيقٛز. طٞبیوٙشطِياؾزسب

ٞبضاثٝزؾزآٚضيٓ.ایزضٔطظٔكشطنظيطإِبٖؾبظٌبضی٘مغٝ

 

 )ة()اِف(          

یٌبِطويٗٞبی)اِف(ديٛؾشٝٚ)ة(٘بديٛؾشٝ(.ضٚـ14-2قىُ)  

ثطایافٕبَقطايظٔطظیزيطيىّٝآؾبٖ-8 ٔٛضز،سطيٗضاٜ زض افٕبَآٖثطٔشغيطٞبیوٙشطِياؾز.

زضيىّٝ وبضقطايظ ايٗ ٍٕٗٞ ٘مغٝی اضابی ٚ زليك ٘شبيغ ثٝ ٔئٙؼط قطايظای ٔٛضز زض قٛز.

                                                           
1 Assemble 
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ايٗوبضزضيىّٝ ٔمبزيطٔطظیثبيسسٛؾظسٛاثـٔطثٛطثٝفضبی٘طثعسمطيتظزٜقٛ٘س. یغيطٍٕٞٗ،

يهفطَٔٛٔٙؼطثٝاضابیلٛیِٚيسمطيجيقطايظٔطظیٔي ثٙسیػبيٍعيٗاظقطايظزضيىّٝقٛز.

 یٌبِطويٗثبقس.يهقىُاؾشب٘ساضزاظضٚـ٘بديٛؾشٝ"اقيف"سٛا٘ساضابیٔي

زضٚ٘يبثياػعا سٛاثـ اؾزوٝ زازٜیٔكٟٛض ثطایسغجيكوطزٖ زاضای٘ٛؾبٖٔحسٚز ٞبی٘بديٛؾشٝ

قىُ) ايٗٔغّتزض اظ يهٔظبَ ػّٕٝ-15-2ٞؿشٙس. چٙس اؾزوٝ قسٜ ٘كبٖزازٜ ٞبیایاِف(

وٙٙس.سٛػٝوٙيسزضٚ٘يبثئي2Rيثيٗٞكز٘مغٝضازضدٙؼٓٚٞفشٓ٘بديٛؾشٍ،لاٌطا٘ػٔطسجٝؾْٛ

دسيسٜیٌيجعی٘ٛؾبٖافعايفٔيزأٙٝ،يبثسوٕٝٞچٙبٖوٝزضػٝافعايفٔي ضا ايٗدسيسٜ 0يبثس.

ٔشفبٚسيضاقٛزضفشبضوبٔلاًً٘بٔٙس.ٚلشياظٕٞيٗاعلافبرثٝفٙٛاٖ٘مبطوٙشطِيزض٘طثعاؾشفبزٜٔئي

ضا2وٝذبنيزٔيطاييسغييطار،ٞبی٘طثعيىٙٛاٞؿشٙسة(ٔٙحٙي-15-2وٙيٓ.زضقىُ)ٔكبٞسٜٔي

ٞبیسيعثطسطیايؼبزٔيوٙس.زٞس.ايٗذبنيززضٕ٘بيفلايٝ٘كبٖٔي

 
 )اِف(               )ة(             

ٔحسٚز)ة(ضٚـآيعٚغئٛٔشطيهای٘بديٛؾشٝ)اِف(ضٚـاػعاییسغجيكزازٖزازٜ(.ٔمبيؿ15ٝ-2قىُ)  

                                                           
1 Gibs Phenomena  
2Variation Diminishing 
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 تحلیل آیسٍشئَهتریک هسائل تٌص هسطح -2-1

 ثبقس.ٔؿبئُسٙفٔؿغحٔيٙسیضٚـآيعٚغئٛٔشطيهزضثٞسفاظايٗثرفٕ٘بيففطَٔٛ

 کبٌذی آیسٍشئَهتریفرهَل-2-1-5

ٔي ٔؿبئُسٙفٔؿغحضا ٔىبٖزض سغييط دبيٝسبثـ سٛاثـ اظ اؾشفبزٜ ثب نٛضرظيطسٛاٖ ثٝ ی٘طثع

سمطيتظز:

1 2

,  ,

0 0

u( , ) R ( , )P
n n

i j u i j

i j

   
 

                                                   ( 2-18 )  

1 2

,  ,

0 0

v( , ) R ( , )P
n n

i j v i j

i j

   
 

                                                    ( 2-19 ) 

R,زضايٗضٚاثظ ( , )i j  ٝیسبطيطسٛاثـزضٚ٘يبثيثبقٙس.ثبسٛػٝثٝذبنيزثبظٜی٘طثعٔيسٛاثـدبي،

سٛاٖثطایضٚاثظفٛقضأي 1,i i   ٚ1,j j   
  ٝنٛضرظيطؾبزٜٕ٘ٛز:ث 

1 2

1 2

,  ,

,

,

,

,  ,

R ( , )P

.

R ( , )P

ji

k l u k l

k i p l j pi j

i j ji
i j

k l v k l

k i p l j p

u

v

 

 

   

   

 
 

    
     
    

 
 

 

 

u R P          ( 2-20 ) 

 یظيط٘ٛقز:سٛاٖثٝنٛضرثؿظيبفشٝضأيRیثبلاوٝزضضاثغٝ

1 2 1

1 2 1

, , ,

, , ,

0         ...    0 ...   0

0          ... 0      ...  0

i p j p i p j i j

i p j p i p j i j

R R R

R R R

  

  

 
  
  

R     ( 2-21 ) 

 فجبضراؾزاظ:Pچٙيٗٚٞٓ



 

37 

 ,  ,  ,  ,  ,  ,... ...
T

u i p j q v i p j q u i p j v i p j u i j v i jP P P P P P     
   P              ( 2-22 ) 

ٔؿبئُسٙفٔؿغح زض وط٘ف، ِٔٛفٝثطزاض ٞٓٔيزاضایؾٝ ثٝنٛضرظيطیٔؿشمُاظ ثبقسوٝ

 قٛز:سقطيفٔي

0

 , =  , =  0

xx

yy

xy

X

Y

Y X







    
       
       

ε ε Du D
                                                                ( 2-23 ) 

یزِرٛاٜضازضٞط٘مغٝسٛاٖوط٘فثٛزٖسغييطٔىبٖزض٘مبطزاذّيٞطظيطزأٙٝٔئكرمثب

ثبقس.فٍّٕطزيفطا٘ؿئُيDوط٘فεٚ،ثطزاضسغييطٔىبuٖ(23-2ی)ثسؾزآٚضز.وٝزضٔقبزِٝ

ضاثٝنٛضرظيطسمطيتسٛاٖوط٘ف(ٔي23-2ی)(زضضاثغ20ٝ-2ی)ٌصاضیٔقبزِٝچٙيٗثبػبیٞٓ

 ظز:

     0

    0      

R X

R Y

R Y R X

  
     
 
     

ε B P , B = D R =  (2-24)  

(24-2ثطایٔؿبئُسٙفٔؿغحثٝنٛضرضاثغٝ)Bٔبسطيؽ,Dٔبسطيؽزيفطا٘ؿيُوٝثبسٛػٝثٝ

یسٙفضاثٝنٛضرسٛاٖؾِٝٔٛفٝثطایثطزاضسٙفٔي،چٙيٗزضٔؿبئُسٙفٔؿغحذٛاٞسثٛز.ٞٓ

 :زض٘ؾطٌطفز (25-2ضاثغٝ)

2

1 0

  ,  = 1 0
(1 )

1
0 0

2

xx

yy

xy

E
 

 


 

 
  
  

    
      

 

ζ ζ C ε  ,  C =                                                ( 2-25 ) 
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ٔبسطيؽذٛالCثٛزٚ ذغيذٛاٞس،ٚوط٘فیثيٗسٙفضاثغٝ،ثبفطوضفشبضذغيوكؿبٖ

ٔي ٔهبِح ٔيثبقس. ازأٝ فطَٔٛزض ٔظُ ضٚـاػعایسٛاٖ ثبثٙسی سٙفٔؿغح ٔؿبئُ زض ٔحسٚز

یوبضضاثغٝ Pیفطائبسطيؽاطايتضاثٝزؾزآٚضز.ثطای٘بحيٝ،یوبضٔؼبظیضاثغٝاؾشفبزٜاظ

 ٔؼبظیثٝنٛضرظيطاؾز:

0
P P P

T T Td d d

  

     δε ζ δu b δu t                                                                        ( 2-26 ) 

t وٝزضايٗضاثغٝ  ٚbیوط٘فثبقٙس.ثباؾشفبزٜاظضاثغٝثٝسطسيت٘يطٚٞبیؾغحيٚحؼٕئي-

 قٛز:ٞبثٝنٛضرظيطثيبٖٔي(سغييطاروط٘ف23-2سغييطٔىبٖ)

δε BδP                                                                                                           ( 2-27 ) 

δuیوبضٔؼبظیٚثبثٝوبضٌيطییفٛقزضلؿٕزاَٚضاثغٝاوٖٙٛثبػبيٍعيٙيضاثغٝ RδP 

یٞبزضضاثغٖٝآٖثٝزِيُغيطنفطفطوقس  δPٞبیايٗضاثغٝٚحصفاطائتیلؿٕزثطایثميٝ

 آيس:ثٝنٛضرظيطثٝزؾزٔي Fٚٔبسطيؽ٘يطٚٞب Kوبضٔؼبظیٔبسطيؽاطائت

P

T d



 K B CB                                                                                              ( 2-28 ) 

P p

T Td d

 

   F N b N t                                                                 ( 2-29 ) 

 سٛاٖاظحُزؾشٍبٜٔقبزلارظيطٔحبؾجٕٝ٘ٛز:ثٙبثطايٗٔمبزيطٔؼَٟٛ٘مبطوٙشطِيضأي
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F KP                                                                                                        ( 2-30 )  

ٔحسٚز،زضايٗضٚـ٘يعاظسمطيتوٝاقبضٜقسقجيٝثٝٔفْٟٛآيعٚدبضأشطيهزضضٚـاػعایچٙبٖ

ايٗسفبٚروٝزضايٜٗٔييىؿبٖسبثـٔؼَٟٛٚٞٙسؾٝاؾشفبز ثب سطػبٞٙسؾٝثٝٔطاستزليكقٛز.

 قٛز:یزأٙٝثٝنٛضرظيطٔسَٔيٞٙسؾٝ،یسٙفٔؿغحِٝأقٛز.ثٙبثطايٗزضٔؿؾبظیٔئسَ

  ,  ,

0 0

, R ( , )
n n

i j x i j

i j

x P   


 

                                                  ( 2-31 ) 

  ,  ,

0 0

, R ( , )
n n

i j y i j

i j

y P   


 

                                                                             ( 2-32 ) 

وٝزضايٗضٚاثظ
 ,x i jP

 
ٚ

 ,y i jPٔرشهبرxٚyزضسمطيتعٛضوٝلجلاًثبقٙس.ٕٞبٖ٘مبطوٙشطِئي

ا٘سوِٝعٚٔبً٘ٛقشٝقسٜٚیدبضأشطٞبثطحؿتزضضٚاثظفٛقٕٞٝ،سبثـٔؼَٟٛ٘يعاقبضٜقس

ٔحسٚزضاايؼبةذٛاٞسوطز.٘يبظثٍٝ٘بقززضٔحبؾجبرٕٞب٘ٙسضٚـاػعای

 هحذٍدی رٍش آیسٍشئَهتریک با رٍش اجسایهقایسِ -2-6

سٛإ٘ٙسیٚٔعايبیضٚـ،ٔحسٚز[ٚٔمبيؿٝ٘شبيغثبضٚـاػعای14ثبحُيهٔظبَ]ػبزضايٗ

يهنفحٝٔؿشغيّيزض اؾزوٝزض ايٗٔظبَفطوقسٜ زض اؾز. قسٜ آيعٚغئٛٔشطيه٘كبٖزازٜ

ا٘شٟبیويٌّٛطْ٘يطٚزض100طثبضٔشٕطوعحبِزسٙفٔؿغحثباسهبٌَيطزاضزضيها٘شٟبٚسحزاط

طبثز16-2آظازذٛز)قىُ ٔمساض ثب ثطاثط وُزأٙٝ ٔسَٚالاؾشيؿيشٝزض ٔمساض زاضز. لطاض )1500
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ويٌّٛطْثطؾب٘شي ثب ٔمساضاطيتدٛاؾٖٛثطاثط ٕٞب15/0ٖٔشطٔطثـٚ اؾز. وٝزضفطوقسٜ عٛض

ِٝأثبقس.اثشساايٗٔؿٔشطٚثباربٔزٚاحسٔيؾب٘شي2زضٔشطؾب٘شي10قٛزاثقبزسيطيقىُزيسٜٔ

قٛزوٝإِبٖچٟبضٌطٞيحُقسٜاؾز.ٔلاحؾٝٔي960ٔحسٚزٚثبسمؿيٓزأٙٝثٝثبضٚـاػعای

ضٚـاػعای حسٚزأحُٔؿ،ٔحسٚززض ٔقبزلاسيثب ثٝحُزؾشٍبٜ ٔؼ1000َِٟٛٝٔٙؼط ٔقبزِٝٚ

ٔحسٚزٔمبيؿٝحُٚ٘شبيغثبضٚـاػعایِٝٔؼسزاًأٛٔشطيه٘يعٔؿذٛاٞسقس.ؾذؽثبضٚـآيعٚغئ

قسٜاؾز.

 

[14]یٔظبَٔطػـعطحاِٚيٝ(.16-2قىُ)  

ثطایسغييطٔىبٖأ٘شيؼٝسحّئُؿ ِٝu zضٚـاػعای قىُ)نفحٝٔؿشغيّيثب زض (17-2ٔحسٚز

٘كبٖزازٜقسٜاؾز.

 

ٔحسٚز(ثبضٚـاػعای16-2ىبٖلبئٓقىُ)(.سغييط17ٔ-2قىُ)  
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ٞبسغييطٔقٙبزاضیزضػٛاةٞبیثيكشط٘يعحُقسٜاؾزوٝاؾبؾبًِٝٔصوٛضثبسقسازإِبٖأاِجشٝٔؿ

اوٖٙٛٔؿ اؾز. أحبنُ٘كسٜ سقساز ثب ضٚـآيعٚغئٛٔشطيهٚ ثب فٛقضا وٙشطِئغبثك55ِٝ ٘مغٝ

زضايٗذهٛلىُٞطٔؿشغيُيهإِبٖ٘يؿزٚانلاًوٙيٓ.اِجشٝزلزقٛزوٝزضققىُحُٔي

اػعای ثيٗ إِبٖقجبٞشي قجٝ ٚالـ زض ٘ساضز. ٚػٛز آيعٚغئٛٔشطيه ضٚـ ٚ ضٚـٔحسٚز ٞبی

حبنُ زؾزٔيآيعٚغئٛٔشطيهاظ ثٝ ثطزاضٞبیٌطٞي ايٗاطة زيٍط ٘ىشٝ اػعایآيس. زض ٔحسٚزوٝ

ضحبِيوٝزضضٚـآيعٚغئٛٔشطيه٘مبطوٙشطِيزضحبِزز،ٌيط٘سٞبثطضٚیزأٙٝلطاضٔيٕٞٛاضٌٜطٜ

سٛا٘ٙسثطضٚیزأٙٝ٘جبقٙس.وّئي

 

(ثبضٚـآيعٚغئٛٔشطيه16-2ؾبظیقىُ)(.ٔس18َ-2قىُ)  

 ثطاثط عِٛي ػٟز ثطای ٌطٜ ثطزاض 0,0,0,0.25,0.5,0.75,1,1,1ثطاثط فطاي ػٟز ثطای ٚ

 0,0,0,0.33,0.66,1,1,1ِٝأچٙيٗزضػٝسٛاثـدبيٝاؾذلايٗزضايٗٔؿٝقسٜاؾز.ٞٓزض٘ؾطٌطفش

٘شيؼٝسحّيُآيعٚغئٛٔشطيهثبقطايظٔصوٛض2ٔؿبٚی زضقىُظيط٘كبٖزازٜ،ِحبػٌطزيسٜاؾز.

قسٜاؾز.
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(ثبضٚـآيعٚغئٛٔشطيه16-2(.سغييطٔىبٖلبئٓقىُ)19-2قىُ)  

٘شبيغسحّيُثؿيبضقجيٝ،قٛز(ٔكبٞسٜٔي19-2(ٚ)17-2وٝاظضٚیوب٘شٛضٞبیقىُ)عٛضٕٞبٖ

-2ِٝثطایسغييطقىُلبئٓٔحٛضٔيب٘ينفحٝٔؿشغيّيفٛقزضقىُ)أوٝايٗٔؿ،زيٍطاؾزثٝيه

 زازٜقسٜاؾز.ٕ٘بيف(20

 

]2[ٔحسٚزٚآيعٚغئٛٔشطيه(ثبزٚضٚـاػعای16-2(.ٔمبيؿٝ٘شبيغسحّيُقىُ)20-2قىُ)

ٞبیٌطٞياطةسقساززٞب٘ٝقجٝإِبٖوٝاظحبن12ُفمظاظزضٚالـ،طيهزضسحّيُآيعٚغئٛٔش

زضحبنُٔي اؾز. قسٜ اؾشفبزٜ ضٚـاػعاینٛضسيقٛز، وٝزض  اظ إِبٖچٟبضٌطٞي960ٔحسٚز

ثيكشط80يقٙي ٌطفشٝاؾز،ثطاثط لطاض ٔٛضزاؾشفبزٜ ضٚـسحّيُآيعٚغئٛٔشطيهسقسازثٝفلاٜٚ. زض
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سغييطارلبثُسٛػٟيثبفضوٝ،ثبقسٔي1000ٔحسٚزحسٚزٚزضاػعای100حسٚزٔؼٟٛلارٌطٞي

ِٝزضضٚـآيعٚغئٛٔشطيهأؾجتافعايفؾطفزٚزلزحُٔؿٚزضاثقبززؾشٍبٜٔقبزلارٟ٘بييقسٜ

ٞٓقٛزٔي -زاضٔيٌبٞيٌيطٔحسٚزفمظ٘مبطسىيٌٝبٜزضضٚـاػعایؾبظیسىيٝچٙيٗثطایٔسَ.

ا وٝ اقفقٛ٘س ٚ ٔقبيت اػعایظ ضٚـ ٔيٞبی ٔحؿٛة ٔحسٚز زض ضٚـنٛضسيقٛز، زض وٝ

-یٔؿشغيّيثٝنٛضرؾطاؾطیٚديٛؾشٌٝيطزاضٔسَٔيآيعٚغئٛٔشطيهوُٚػٝؾٕزچخنفحٝ

زلززض٘شيؼٝٚقٛز ضٚـؾبظیٔسَثبلاسط ضٚـاػعایزض ضٚقٗآيعٚغئٛٔشطيه٘ؿجزثٝ ٔحسٚز

.ذٛاٞسثٛز
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ْفهُؾٛ  

 

ؾبظیثٟيٙٝ
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 هقذهِ -9-5

وٝضفشبضذبنيایٌٛ٘ٝثٝ،یثٟيٙٝيهؾبظٜاؾزيبفشٗٞٙسؾٝثٝز٘جبَٞبؾبظیقىُؾبظٜثٟيٙٝ

ِٝأٔؿٌيطز.سٛاثقيوٝٞسفعطاحيٚيبليٛزٔكرمزضثٟشطيٗحبِزلطاضٔيسٞبیاظؾبظٜسحزلي

ػبيئبوعيٕٓٞؿشٙس.يٕٓٚيبػبثٝسٙفٔبوع،قسٜا٘طغیشذيطٜ،ٚظٖوٙٙسٔقٕٛلاًضأكرمٔي

سٛنيفٚانلاحدبضأشطیٞٙسؾٝ)ٔسَ:ؾبظیقىُزاضایؾٝٔطحّٝقبُٔوّيفطآيٙسثٟيٙٝعٛضثٝ

ؾبظیاؾز.زضٔسَعطاحيحٛظٜٞٙسؾيسحّيُدبؾدؾبظٜ)ٔسَسحّيُ(ٚاٍِٛضيشٓثٟيٙٝ،عطاحي(

قٛز.ٞبیعطاحي(وٝثبسغييطارقىُزضاضسجبطٞؿشٙسسٛنيفٔيثباؾشفبزٜاظدبضأشطٞبيي)ٔشغيط

قٛز.ٔحبؾجٝٔئحسٚزٞبیفسزیٔب٘ٙسضٚـاػعایزضٔسَسحّيُدبؾدؾبظٜثباؾشفبزٜاظضٚـ

-ؾبظیوٙشطَفطآيٙسسىطاضضاثطای٘عزيهقسٖثٝٔمساضثٟيٙٝزضزؾزٔيزضٟ٘بيزاٍِٛضيشٓثٟيٙٝ

[.15]ٌيطز

ايٗضٚيٝثبظیٔيطیدبضأش زض لاظْؾبظیٞٙسؾٝ٘مفٟٕٔيضا ثؿيبض وٙسٚسٛنيفٔٙبؾتٔطظ

ثيكشطزضٔؿبئُٔطثٛطثٝوبٞفسٕطوعسٙفزضػبييوٝسغييطزضقىُٔطظثؿيبضٔٛضزاؾز.ايٗ

ٔي،ٟٔٓاؾز ايٗا٘شربةٔشغيطٞبیعطاحئيآقىبض ثط فلاٜٚ ٔٛفميزضقٛز. -ٚ٘سثٟيٙٝسٛا٘سزض

ظیٔٛططثبقسٚلاظْاؾزٔشٙبؾتثبٔسَسحّيُا٘شربةقٛز.ؾب
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ؾبظیثطضؾيؾذؽا٘ٛاؿٔؿبئُثٟيٙٝدطزاظيٓ.ٔيؾبظیزضايٗفهُاثشساثٝسقبضيفاِٚيٝزضثٟيٙٝ

ٔٛضزؾبظیٞبیحُٔؿبئُثٟيٙٝٚضٚـثيبٖقسٜؾبظیِٝثٟيٙٝأفطْاؾشب٘ساضزٔؿزضازأٝقٛز.ٔي

یدطزاظيٓ.زضايٗثرف٘حٜٛبٔيٞؾبظیقىُؾبظٜاظآٖثٝثطضؾيثٟيٙٝثقس.ٌيطزلطاضٔيثطضؾي

قٛز.ٕ٘بيفٔطظٞبثٝعٛضوبُٔٔقطفئي

 تعاریف اٍلیِ -9-2

قىُوّئؿبئُثٟيٙٝفطَٔٛ انّيسقطيفٔيؾبظیثطثٙسیٚ دبضأشط قبُٔاؾبؼچٙس وٝ قٛز

دطزاظيٓ.ٔيوساْثبقٙسٚزضازأٝثٝسٛايحٞطٔيسبثـٞسفٚسٛاثـليس،ٔشغيطٞبیعطاحي

 هتغیرّای طراحی -9-2-5

ظْانلاحلاسٛا٘يٓٔيٞبٔمساضیآظازیزاضيٓٚسغييطآٖزضٔشغيطٞبیعطاحيدبضأشطٞبييٞؿشٙسوٝ

بضأشطٞبید،يبا٘ساظٜافضبٔمغـاثقبزؾغحسٛا٘ٙسيايٗدبضأشطٞبٔ،وٙيٓزضؾبظٜٔٛضز٘ؾطضاايؼبز

ثبقس.وٙشطَٞٙسؾٝ زيطديٛؾشٝيبٔشغيطٞبیعطاحئٕىٗاؾزٔمبیؾبظٜيبذٛالٔهبِحآٖٚ...

سٛا٘ٙسٞطٔئشغيطٞبیعطاحيديٛؾشٝزاضایيهٔحسٚزٜسغييطارٞؿشٙسٚ.ٌؿؿشٝزاقشٝثبقٙس

ٙسٔمساضذبنيزاقشٝسٛا٘ٔمساضیاظايٗٔحسٚزٜضازاضاثبقٙس.أبٔشغيطٞبیعطاحيٌؿؿشٝسٟٙبٔي

قٛز.ثبقٙسوٝٔقٕٛلاًاظثيٗسقسازیٔمبزيطٔؼبظا٘شربةٔي
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 تابع ّذف-9-2-2

-ٔياؾشفبزٜآٖثٝفٙٛأٖقيبضیػٟزسقييٗٔيعأٖٛططثٛزٖعطاحياظسبثـٞسفسبثقياؾزوٝ

ثبضٞبیوٕب٘فٚٞعيٙٝ،فطوب٘ؽِطظـ،سٙف،سغييطٔىبٖ،ٞبٚظٖؾبظیؾبظٜثٟيٙٝیِٝأزضٔؿقٛز.

سٛاٖثٝفٙٛاٖسبثـٞسفزض٘ؾطٌطفز.ٚلشيوٝچٙسسبثـٞسفزاضيٓٚيبسطويجياظايٗٔٛاضزضأي

وٙيٓوٝسبثـٞسفضاثٝيهسبثـوبٞفزٞيٓوٝايٗفُِٕٝؾقئيأٛػٝثٝديچيسٜثٛزٖٔؿثبس

وٙيٓسطاؾزا٘شربةٔيزٞيٓٚيبيهسبثـٞسفضاوٟٝٔٓضايبثبسطويتوطزٖسٛاثـٞسفا٘ؼبْٔي

.ظٔب٘يوٝا٘شربةثيٗسٛاثـٞسفٔكىٌُيطيِٓٝزض٘ؾطٔيأٚٔبثميضاثٝفٙٛأٖحسٚزيزٚليسٔؿ

وٙيٓوٝثٝٔؿبئُزاضایسٛاثـٞسفاؾشفبزٜٔي1دبضسٛ–ؾبظیازعٚضصثبقساظضٚقيثٝ٘بْثٟيٙٝ

يهثطزاضٔشغيطدطزاظز.چٙسٌب٘ٝٔي *X ٌٝٙٛييٓٞطٌبٜثٝاظای2دبضسٛ–یازعٚضصضاعطاحيثٟي

ثبقسٚيبحسالُ يىؿبXٖ*ٞبزضٔمبيؿٝثبٔمساضآٟ٘بثٝاظاییسٛاثـٞسفزيٍطٔمبزيطXٕٝٞٞط

طقٛز.ٞبثسسيىياظآٖ

 قیذّا -9-2-9

ٞبسؼبٚظسٛا٘ٙساظآٖوٝثطایٔشغيطٞبیعطاحيٚػٛززاضزٕٚ٘يٞؿشٙسليسٞبیعطاحيحسٚزی  

ليٛزیوٝحسثبلاقٛ٘س.یليسٞبیٔؿبٚیٚليسٞبی٘بٔؿبٚیسمؿيٓٔيثٝزٚزؾشٝايٗحسٚز وطز.

                                                           
1 Edgeworth-Pareto Optimization 
2 Edgeworth-Pareto Optimal 
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ا٘س.ٌبٞي٘يبظثٝليٛزٔؿبٚیؿبٚیليسٞبی٘بٔوٙٙساظزؾشٝٚدبييٗٔشغيطٞبیعطاحيضاسقييٗٔي

سٛا٘ٙسليٛزٔؿبٚیضازض٘ؾطثٍيط٘س.ؾبظیغيطذغيٕ٘يٞبیحُٔؿبئُثٟيٙٝزاضيٓ.ثطذياظضٚـ

 .وٙٙسسجسئُيثٝزٚليس٘بٔؿبٚیضاليسٔؿبٚیزضچٙيٗٔٛاضزی

 
 

 

0
0   

0

h x
h x

h x


 


                                                                             ( 3-1 ) 

 سازیی بْیٌِلِأفرم استاًذارد هس -9-9

 ثبقس:ؾبظیثٝقىُظيطٔيیثٟيِٙٝٝأفطْاؾشب٘ساضزٔؿ

 

 

 

                                          

  . .     0,      1, ,   

0  ,              1, ,

x

i g

k e

min f x

s t g x j n

h x k n




  
   

(3-2)    

-سٛاٖثطایاؾشب٘ساضزٔيآؾب٘يٚوبضزاضيٓوٝلطاضاؾزٔبوعيٕٓقٛزثٝوٝثبسبثـٞسفيؾطظٔب٘ي

 ضٔٛضزليسٞبی٘بٔؿبٚی٘يعزاضيٓ.وطزٖٔٙفيآٖضازض٘ؾطثٍيطيٓٚچٙيٗٔغّجيضازٔيٙيٕٓؾبظی

ٛزسٛاثـذغياظٔشغيطٞبیٞٓسبثـٞسفٚٞٓليوٝظٔب٘يٙسؾبظیضاذغيٌٛيیثٟيِٙٝٝأيهٔؿ

.قٛ٘سحُٔي1ضيعیذغي٘بْثط٘بٔٝثٝضيعیضيبايایاظثط٘بٔٝقبذٝبقٙس.ايٗٔؿبئُثبعطاحيث

اٌطثرٛاٞيٓ،ؾبظیسقييٗليسٞبیفقبَاؾزثٟيٙٝٞبیثيكشطضٚـزضاؾبؾييىياظٔؿبئُ ظيطا

عطفزيٍطاظ.يبفزذٛاٞسٌيطیافعايفثٝعٛضچكٓیٔحبؾجبرسٕبْليسٞبضازض٘ؾطثٍيطيٓٞعيٙٝ

                                                           
1 Linear Programming 
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یليسٞبیفقبَثٝزِيُ٘ٛؾبٖزضٔؼٕٛفٝ،اٌطسٟٙبليسٞبیفقبَيب٘عزيهثٝفقبَضازض٘ؾطثٍيطيٓ

ؾبظیضاٞبیثٟيٙٝؾبظیثبٔكىُضٚثٝضٚقٛز.ٔقٕٛلاًثيكشطضٚـٕٔىٗاؾزٍٕٞطاييفطآيٙسثٟيٙٝ

ثبيسزضٞطعطاحيزض٘ؾطوٝثطایٔكرموطزٖٔؼٕٛفٝليسٞبييوٝ،ثبيهضاٞجطزٔؼٕٛفٝفقبَ

وٙٙس.سىٕئُي،قٛزٌطفشٝقٛزاؾشفبزٜٔي

ٚػٛزايٗ ثطاؾبؼچٟبضٔطحّٝؾبظیٚػٛززاضزِٚياوظطآٖٞبیظيبزیثطایثٟيٙٝضٚـوٝثب ٞب

ٔبثٝز٘جبَیزْٚٔطحّٝزضا٘شربةليسٞبیفقبَاؾز.ؾبظیزضثٟيٙٝیاَٚا٘س.ٔطحّٝؾبذشٝقسٜ

ٞبثٝز٘جبَٔؿيطیثطذيضٚـزض.ٞؿشيٓاؾبؼسبثـٞسفٚليسٞبیفقبَيهٔؿيطثطیٔحبؾجٝ

ٔطظٞبیليسٞبیفقبَٔي ٞؿشٙس1ٌطز٘سٕٔبؼثط ٔطظٞبیليسٞب قسٖاظ ز٘جبَزٚض ثطذيثٝ ٚ2.

ذٛاٞيٓچٝٔمساضثطضٚیٔؿيطديساقسٜػّٛثطٚيٓوٝايٗفُٕوٙيٓٔئيیؾْٛسقييٗٔطحّٝزض

ظيطاثٝز٘جبَٔمساضيهفسز،قٛزا٘ؼبْٔي،٘بٔٙسٔي3ػؿشؼٛیذظيهثقسیوٝفطآيٙسیثباغّت

ٔقيٗٔي ضا ٘ؾط ٔٛضز ػٟزٔؿيط حطوززض ٔمساض فبنّٝ اؾزوٝ زضاؾىبِط ،یآذطٔطحّٝوٙس.

٘يبظٞؿزيبذيط.زيٍطیٙيٓآيبحطوزؤيٚسقييٗضاثطضؾيوطزٍٜٕٞطايي



 

                                                           
1 Gradient Projection Method 
2 Interior Penalty Function Meyhod or Feasible Direction Method 
3 One Dimensional Search 
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 ّاسازی سازُل بْیٌِاًَاع هسائ -9-4

 سازی ابعادیبْیٌِ -9-4-5

ثطضٚیآٖا٘ؼبْقسٜاؾزٚثؿيبضی سحميمبرؾبظیاؾزوٝایاظثٟيٙٝقبذٝؾبظیاثقبزیثٟيٙٝ

ِٝسقييٗؾغحٔمغـثٟيٙٝافضبیيهذطدبيبلبةٚيبسقييٗاربٔزثٟيٙٝيهأٔؿبئّئب٘ٙسٔؿ

قٛ٘س.زضايٗٔؿبئُحٛظٜطبثزاؾزٚزضعيايٗضٚـحُٔيثبنفحٝاظػّٕٝٔؿبئّيٞؿشٙسوٝ

ٕ٘يثٟيٙٝ سغييط ٔؿؾبظی ثٟيٙٝوٙس. أِٝ اثقبزی ٔيؾبظی ثٟيٙٝضا وبضثطز فٙٛاٖ ثٝ زضسٛاٖ ؾبظی

 یعطاحيػعئيبرزض٘ؾطٌطفز.ٔطحّٝ

ٔظبَ فٙٛاٖ ثٟيٙٝثٝ ظٔيٙٝ اثقبزیزض ٔي،ؾبظی افضبی ٔمغـ ؾغح سقييٗ ذطدبیسٛا٘يٓ يه

 وٝ ثٍيطيٓ ٘ؾط زض ضا قٛزثبيسزٚثقسی حساوظط آٖ ٔٙؾٛضث.ؾرشي ٔيسيٗ يه، فٙٛاٖ ثٝ سٛا٘يٓ

Tآٖٚيب1ٔميبؼا٘طغیوط٘كي
F uٝضاحسالُوٙيٓوu ٚزضآٖػبثؼبييF ٘يطٚیذبضػيٚاضز

ؾرشيذطدبظيبزذٛاٞسثٛز.،ا٘طغیوط٘كيوٛچهثبقساٌطزا٘يٓعٛضوٝٔيٕٞبٖثبقس.ٌطٜٔيثط

سٛا٘يٓثٝقىُظيطزض٘ؾطثٍيطيٓ:ؾبظیضأيیثٟيِٙٝٝأٔؿ
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1 Compliance 
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،سقسازافضبیذطدبnوٝزضآٖ
jl j،jxعَٛفضٛ jؾغحٔمغـفضٛ ٚmaxV حساوظط

ؾبظیاثقبزی٘كبٖٙٝحؼٓٔؼبظذطدبؾز.زضقىُظيطعطحاِٚيٟٝٚ٘بييثطایيهذطدبسحزثٟي

 .[16]زازٜقسٜاؾز

 

.ثٙسیقسٜاؾزؾبظیؾغحٔمغـافضبیذطدبفطَٔٛؾبظیاثقبزیوٝثطایثٟيِٙٝٝثٟيٙٝأ(.يهٔؿ1-3قىُ)

 سازی تَپَلَشیبْیٌِ -9-4-2

زضسقطيفزٚقىُؾبظیٚػٛززاضزثٟيٙٝضٚيىطززيٍطیوٝزضٔٛضزثٟيٙٝ ؾبظیسٛدِٛٛغیاؾز.

یزيٍطیثٝزؾزآٚضز.سؾيضازاضایسٛدِٛٛغیيىؿب٘يٌٛيٙساٌطثشٛاٖيىيضااظا٘شمبَديٛؾشٝٞٙ

زازٖ فكبض ٔقٙي ثٝ ديٛؾشٝ يب،ديچب٘سٖ،وكيسٖ،ا٘شمبَ وطزٖ ػسا ثسٖٚ وطزٖ ِٝ ٚ وطزٖ ذٓ

فٕٛٔبًچؿجب٘سٖ٘مبطثٝيىسيٍطٔي چٖٛٞٓٞبييؾبظیسٛدِٛٛغیٞسفسقييِٗٔٛفٝزضثٟيٙٝثبقس.

ِٝديساوطزٖسطويتثٟيٙٝافضبٚاسهبلاريهؾبظٜأثبقس.ٔؿٞبثطضٚیؾبظٜٔيسقسازٚٔحُؾٛضاخ

ٌيطز.ثٝفٙٛأٖظبَثطایيهذطدباٌطؾغحٔمغـافضبیذطدبضااؾىّشي٘يعزضايٗزؾشٝلطاضٔي

يبثٝ،بٔمساضنفطضاثٍيط٘سثٝفٙٛأٖشغيطٞبیعطاحيزض٘ؾطثٍيطيٓٚاػبظٜزٞيٓوٝايٗٔشغيطٞ

ثطزاقشٝقٛ٘سفجبضسيثٝٔيّٝ اػبظٜزٞيٓوٝاظذطدب ٔيأايٗٔؿ،ٞب ؾبظیسٛاٖثٝفٙٛاٖثٟيِٙٝٝضا
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سٛا٘يٓٔي،ٞبزضحبَسغييطاؾزوٝاسهبٌَطٜسٛدِٛٛغیزض٘ؾطٌطفز.ثٝايٗسطسيتثبسٛػٝثٝايٗ

یديٛؾشٝٔب٘ٙسيهيهؾبظٜ،اٌطثٝػبیيهؾبظٌٜؿؿشٝوٙس.ثٍٛييٓوٝسٛدِٛٛغیذطدبسغييطٔي

-زضنٛضسيوٝاػبظٜزٞيٓاربٔزنفحٝٔمساضنفطثٍيطزآٖ،یزٚثقسیضازض٘ؾطثٍيطيٓنفحٝ

ٌبٜاربٔزآٖ،سٛا٘يٓثٍٛييٓسٛدِٛٛغیزضحبَسغييطاؾز.اٌطثرٛاٞيٓسٛدِٛٛغیثٟيٙٝقٛزٌبٜٔي

ثٍيطزثبيسسٟٙبثشٛا٘سزٚٔمسا يىينفطٚزيٍطفسزطبثشيثٝفٙٛاٖحساوظطاربٔزنفحٝزض،ضضا

ٔشغيطیثبٔبٞيزچٍبِيثبقسٚسٟٙبثشٛا٘سxزٞسوٝٚاقيزٔكبثٝٚلشيضخٔي،حبِزؾٝثقسی

-ؾبظیسٛدِٛٛغیضا٘كبٖٔي(يهٕ٘ٛ٘ٝاظثٟي3ٝٙ-3(ٚ)2-3ٞبی)ٔمبزيطنفطٚيهضاثٍيطز.قىُ

زٞس.

 ثٟيٙٝؾبظیقىُظيطٔؼٕٛفٝحميمزثٟيٙٝزض ،ؾبظیسٛدِٛٛغیاؾزایاظ سٛػٝثٝايٗوٝأب ثب

ايٗزٚضاثٝ،ٞبیٔشفبٚسيٞؿشٙسزاضایسىٙيه،ؾبظیقىُٚسٛدِٛٛغیثٟيٙٝٔؿبئُفّٕئطثٛطثٝ

،وٙيٓيضزحُٔقبزلارزيفطا٘ؿيُنحجزٔزضٔٛوٍٝٞٙبٔي.زٞٙسٔٛضزثطضؾيلطاضٔئؼعانٛضر

ثطضؾيوطزٜحٛظٜؾبظیقىُسٛا٘يٓثٍٛيٓثٟيٙٝٔي ؾبظیاثقبزیٚوٝثٟيٙٝنٛضسيزض،یٔقبزِٝضا

قٛ٘س.سٛدِٛٛغیثٝوٙشطَدبضأشطٞبیآٖٔطثٛطٔي

.[17]ٌٛيٙسٔيؾبظیٞٙسؾيؾبظیاثقبزیٚقىُضاثٟيٙٝیثٟيٙٝٔؼٕٛفٝ
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 ذطدبؾبظیسٛدِٛٛغیيه(.ثٟي2ٝٙ-3قىُ)

 

ؾبظیسٛدِٛٛغیيهسيطؾبزٜ(.ثٟي3ٝٙ-3قىُ)  

 ّای هعیار بْیٌگیرٍش -9-4-2-5

ؾبظیسٛدِٛٛغيهاؾشفبزٜسٛاٖثطایحُٔؿبئُثٟيٙٝضيعیضيبايغيطذغئيٞبیثط٘بٔٝاظضٚـ

.ٜقٛزثطزٞبثٝوبضؾبظٜؾبظیؾبظیاظػّٕٝثٟيِٙٝٝثٟيٙٝأٔؿثطایحُٞطسسٛا٘ٞبٔي.ايٗضٚـوطز

سٛاثـليس،ثٝٔحبؾجبسي٘ؾيطٔحبؾجٝسبثـٞسفٔقٕٛلاً،ٞبؾبظیؾبظٜٞبزضثٟيٙٝيٗضٚـاؾشفبزٜاظا

ٔكشمبرآٖ ٚ ٘يبظ زاضزٞب ضٚـثٙبثطايٗ. ٔحبؾجبرزض ا٘ؼبْ ثطای ٘يبظ ٔٛضز ثط٘بٔٝظٔبٖ ضيعیٞبی

ظٔب٘يوٝسقسازٔشغيطٞبیاظايٗضٚ.اؾزٚاثؿشِٝٝأثٝسقسازٔشغيطٞبیعطاحيزضٔؿقسيساًضيباي

ثبقٙس.ثطٚدطٞعيٙٝٔيٞبثؿيبضظٔبٖايٗضٚـ،ثبقسعطاحيظيبز
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یٞبیسمؿيٓوٙٙسٜٞبسقسازٔشغيطٞبیعطاحيثٝسقسازإِبٖؾبظیسٛدِٛٛغيهؾبظٜزضٔؿبئُثٟيٙٝ

ٔي ٚاثؿشٝ عطاحي آٖفضبی اظ ثبقس. وٝ إِبٖسٔقٕٛلاًػبيي زقساز ٔؿٞب يه ثٟيٙٝأض ؾبظیِٝ

اؾز ظيبز ضٚـ،سٛدِٛٛغيه اظ اؾشفبزٜ ثط٘بٔٝثٙبثطايٗ ثٟيٙٝٞبی ٔؿبئُ زض ضيباي ؾبظیضيعی

ٞبیٔقيبضثٟيٍٙيديكٟٙبزايٗٔكىُضٚـحُ.ثطایذٛاٞسثٛزثطٚدطٞعيٙٝٞبظٔبٖسٛدِٛٛغيهؾبظٜ

ا٘س.قسٜ

1960ٞبیٔقطفيقسٚزضؾبَ[18]ٔيكُسٛؾظ1904ٞبیٔقيبضثٟيٍٙيزضؾبَیضٚـايسٜ

ٌؿشطـٞبؾبظیؾبظٜضيعیضيبايثطایحُٔؿبئُثٟيٙٝٞبیثط٘بٔٝٞبزضوٙبضضٚـثٝثقسايٗضٚـ

فضاضيعیضيبايوٝثٝعٛضٔؿشميٓسبثـٞسٞبیثط٘بٔٝضٚـٞبیٔقيبضثٟيٍٙيثطفىؽيبفشٙس.ضٚـ

ایاظٔقيبضٞبیٔطسجظثبضفشبضؾبظٜسلاـالٙبؿٔؼٕٛفٝٔؿشميٓثطایثٝنٛضرغيط،وٙٙسثٟيٙٝٔي

ٔي ٚ دبيٝ ثب يب ثٝنٛضرزضويٚ يب ايٗٔقيبضٞب ضٚـاؾبؼضيباياؾشرطاعٔيوٙٙس. ٞبیقٛ٘س.

اؾبؼسٙفيىٙٛاذزقسٜ» ثط 1عطح » ٕٞعٔبٖ»ٚ ذطاثي اؾبؼٔسٞبی ثط 2عطح اظٔظبَ« ٞبيي

ثٟيٍٙيزضوئيضٚـ ضٚـثبقٙسٞبیٔقيبض ثٟيٍٙيوٝٔجٙبیضيبايزاض٘سٔقٕٛلاًٞبیٔقي. ثطبض

ثبقٙس.سبوطاؾشٛاضٔي-دبيٝقطايظثٟيٍٙيوبٖ



                                                           
1 Fully Stressed Design Method 
2 Simultaneous Failure Mode Design 
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 ّاسازی ضکل سازُبْیٌِ -9-4-9

ٕىٗثطایٔطظٞبیؾبظٜاؾزٞبزضٚالـديساوطزٖثٟشطيٗقىُٞٙسؾئؾبظیقىُؾبظٜثٟيٙٝ

سٛا٘سٔي.سبثـٞسفزضايٗٔؿبئُقٛ٘سالٙبؿِٝأٔؿسبثـٞسفٔيٙيٕٓقسٜٚليسٞبینٛضسيوٝثٝ

سٛاٖثٝيبفشٗٔطظٞبیٔئظبَثٝفٙٛاٖس.ثبقسٙفٚفطوب٘ؽعجيقيؾبظٜ،ٚظٖ،ا٘طغیشذيطٜقسٜ

يهؾبظٜ ثب قسٜ ٔسَ سٙفنفحٝی فطايبر اظ يهؾبظٜاؾشفبزٜ اسهبلار ٔحُ يبفشٗ يب یای

وٙٙسایضاسقطيفٔيیدٛؾشٝأشطٞبييوٝؾغحٔشٛؾظيهؾبظٜاؾىّشيٚيبيبفشٗٔمبزيطثٟيٙٝدبض

ثٝايٗزؾشٝاظٔؿبئُ قىُحٛظٜئؿبئٌّٛيٙس.زضچٙيٗؾبظیقىُٔيثٟيٙٝٔؿبئُ،اقبضٜوطز.

ؾبظیسٛاٖثٝفٙٛاٖوبضثطزثٟيٙٝؾبظیقىُضأيطبثز٘يؿزِٚيسٛدِٛٛغیحٛظٜطبثزاؾز.ثٟيٙٝ

ؾبظیقىُزٚثقسی٘كبٖیثٟيٙٝ(يهٔؿئ4ّٝ-3ِيٝزض٘ؾطٌطفز.زضقىُ)یعطاحياٚزضٔطحّٝ

زازٜقسٜاؾز.

 

وٙس.وٝقىُسيطضأكرمٔي ( )x ؾبظیقىُثبيبفشٗسبثـیثٟيِٙٝٝأ(.ٔؿ4-3قىُ)   

عطاحيثٝانغلاحاثقبزیسٕطوعثطضٚیٔشغيطٞبی،ٞبؾبظیفسزیؾبظٜثٟيٙٝییاِٚيٝزضزٚزٞٝ

آٖ آٖػّٕٝٞؿشٙسوٝسغييطزض لجيُاربٔزنفحٝٚؾغحٔمغـٔيّٝاظ ٔشغيطٞبيياظ ٞبثٛز.
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ٞبدبضأشطٞبیاثقبزیٔشغيطؾبظیوٝزضآٖٔحسٚزی٘ساضز.ٔؿبئُثٟيٙٝ٘يبظیثٝسغييطزضٔسَاػعای

آٖعطاحيٞؿشٙسؾبزٜ زض ٔؿبئّيٞؿشٙسوٝ اظ قىُٔسط ضاٞب ؾبظٜ ٞٙسؾٝ عطاحياؾزٚ شغيط

وٙس.أبثبؾبظیسغييطٔيسوٝزضعَٛثٟيٙٝٔحسٚزیزاض٘٘يبظثٝٔسَاػعایوٙسٚٔقٕٛلاًوٙشطَٔي

ٔظبَزضثطای،ؾبظیاثقبزیاؾزؾبظیقىُثؿيبضٔٛططسطاظثٟيٙٝايٗٚػٛززضٔؿبئُظيبزیثٟيٙٝ

ٔطظأٔؿ سٙفزض سٕطوع يهؾِٝ يهنفحٝ اثقبزیثٟيٙٝ،زاضٛضاخٞبی زضؾبظی اربٔزنفحٝ ،

ساعطاف ضا ٔيؾٛضاخ ثٟيٙٝغييط زض حبِيوٝ زض ٔطظٞبیقىُزٞس زض سغييط ثٝ ؾبظیقىُٔٙؼط

 قٛز.ؾٛضاخٔي

ٔكىُاؾزوٙسٔيسغييطٔطستٔحسٚزٔسَاػعایوٝزِيُايٗثٝ،ؾبظیقىُزضٔؿبئُثٟيٙٝ

ٔحسٚززضعَٛضٚاَعطاحيزضحسلبثُلجَٛثبلياػعایثشٛا٘يٓٔغٕئٗقٛيٓوٝنحزسحّيُ

ٔب٘س.ٔي

ثٙسیٔؿبئُثٟيٙٝزضقىُوّيفطَٔٛ زؾشٝليسٚػٛززاض٘س. ليسٞبیزؾشٝاَٚؾبظیقىُزٚ

یزيٍطزؾشٝقٛ٘سٚٔئغطحنطيحٞؿشٙسوٝثٝعٛضنطيحٚٔؿشميٓثطحؿتٔشغيطٞبیعطاحي

٘ٛقشٝٔيضرنٛليسٞبیإٙيٞؿشٙسوٝثٝ .[19]قٛ٘سإٙيٚغيطٔؿشميٓثطحؿتٔشغيطٞب

ٞبٚيبليسٞبیٞٙسؾيػبييٞبٚػبثٝضفشبضیٔب٘ٙسٔحسٚزيزسٙفسٛا٘ٙسليسٞبیِٝٔيأليسٞبیٔؿ

.ٔب٘ٙسٔحسٚزيزحؼٓؾبظٜٚ...ثبقٙس
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ثٟيٙٝآفط يٙس ٘ثرفانّياؾزؾبظیقىُقبُٔؾٝ اظ: ثرففجبضسٙس ايٗؾٝ ٞٙسؾيٕبيف.

ثٟيٙٝ،ِٝأٔؿ اٍِٛضيشٓ ٚ ٕ٘بيفٞٙسؾئٙبؾجسحّيُؾبظٜ ثبيس اثشسا ضايؾبظی. ثطایقىُٔطظٞب

٘ؾطثٍيطيٓٚٔمبزيطاِٚيٝوطزٜا٘شربة يهٔسَسحّيّيدؽاظآٖ،ایثطایٔشغيطٞبیعطاحيزض

ٚـسحّئُٙبؾتوٙيٓ.يهضٔحسٚزيباػعایٔطظیثطایسحّيُؾبظٜا٘شربةٔٙبؾتٔب٘ٙساػعای

ٔطحّٝ ػٟز لاظْ اعلافبر ثبقس لبزض ثٟيٙٝثبيس ثسٞس.ی ضا ؾبظی ٔطحّٝثقس ا٘ؼبْ سحّيُاظ ،ی

ثٟيٙٝ ٔشغيطٞبیعطاحياٍِٛضيشٓ ػسيس ٔيؾبظیٔمبزيط ٔب ثٝ يهٔسَعطاحيضا ٘شيؼٝ زض زٞس.

ٔيػسيس لؿٕزسحّيُثطزٜ ثٝ ٚ قسٜ سبثايؼبز ٔمساض سحّئُؼسز اظ ـٞسفثطایعطاحيقٛز.

ٔحبؾجبرٔشٛلف،قسٜثٛزالٙبؿٔقيبضلاظْثطایذبسٕٝٔحبؾجبروٝزضنٛضسي.آيسزؾزٔيثٝػسيس

زٞس.یعطاحيػسيسیثٝٔبٔيؾبظی٘مغٝیثٟيٙٝٔطحّٝاظنٛضرزضغيطايٗ،قسٜ

 اًتخاب هتغیرّای طراحی -9-4-9-5

ضضؾيسٖثٝعطحثٟيٙٝإٞيزفطاٚا٘يزاضزٚضٚـا٘شربةقسٜثطایٕ٘بيفقىُٞٙسؾيؾبظٜز

ثبزلزا٘شربة٘كٛ٘سٕ٘يچٙبٖ ثٟيٙٝثٛزٖچٝٔشغيطٞبیعطاحيٞسايزوٙٙسٜقىُؾبظٜ سٛاٖاظ

عطححبنُاعٕيٙبٖزاقز.
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،[16]ٚوٕج1ُظيٙىٛيچسٛؾظٞبؾبظیقىُؾبظٜا٘ؼبْقسٜزضظٔيٙٝثٟيٙٝٞبیسلاـزض٘رؿشيٗ

 ٌٔطٜٔرشهبر ٞبی زض ٔشغيطٞبیاػعاییقجىٝطظی فٙٛاٖ ثٝ ٌطفشٝٔحسٚز ٘ؾط زض عطاحي

(5-3)قىُقس٘س ٔسرأب، ٔكىلارػسیوٛسبٞيايٗضٚـدؽاظ ضٚثٝثب ضٚ ثطلطاضیقيتقس.

-قىُسِٛيسٞبزضايٗضٚـثٝػبيئؿشمٌُطٜػبثٝٚٞبٕٔىٗ٘جٛزیٔطظیزضٔحُايٌٗطٜ٘بحيٝ

ٔحسٚزثٝفٙٛاٖیٞبیاػعاا٘شربةٌطٜ٘شبيغزيٍطاظ.قسٔيفّٕئٙؼطٚغيط٘بٔٙؾٓ،ٞبیظيٍعاٌي

عطاحي دبؾد،ٔشغيطٞبی ظيبز ٔفٚاثؿشٍي ٘حٜٛ ثٝ ٚ،ثٙسیثٟيٙٝ عطاحي ٔشغيطٞبی ظيبز سقساز

.ؾبظیثٛزثٟيٙٝضٚ٘سٞبیحفؼيهٔفٔٙبؾتزضعَٛزقٛاضی

-ٞعيٙٝقسأبايٗوبضثبفض،قسسؾيافٕبَٞبیٞٙؾطیٔحسٚزيزيه،ايٗٔكىلارحُطایث

.ٚثٝآؾب٘ي٘يعلبثُاػطا٘جٛزیزاقشٝثبقسٌيطافعايفچكٓٞبیٔحبؾجبسي

حُزضٞطزٚٔٛضزايٗ(.ضا6ٜ-3زٞس)قىُؾبظیاثقبزیيهنفحٝضخٔيحبِزٔكبثٟيزضثٟيٙٝ

شغيطٞبیعطاحيذٛززاضیوٙيٓٚٚٔٔحسٚزقجىٝاػعایيهثٝيهثيٗايؼبزسٙبؽطاؾزوٝاظ

 .[19].ٚػٛززاضززليكضفشبضؾبظٜٔغٕئٗقٛيٓوٝسقسازإِبٖوبفيػٟزاضظيبثي



                                                           
1 Zienkiewicz 



61 
 

 

 )الف(                                                  )ب(                                           

ثٟيٙٝٔحسٚزثٝفٙٛأٖشغيطٞبیعطاحي)اِف(عطحاِٚيٝ)ة(عطحیٞبیاػعا(.اؾشفبزٜاظٌط5ٜ-3قىُ)  

 

ؾبظیاثقبزیٔحسٚزثٝفٙٛأٖشغيطٞبیعطاحيزضثٟيٙٝیٞبیاػعا(.اؾشفبزٜاظٌط6ٜ-3قىُ)  

اؾشفبزٜاظٔرشهبرٌطٞيثٝفٙٛأٖشغيطٞبیعطاحيثٝظٚزیٔشٛلفقسظيطاسؼطثٝ٘كبٖزازوٝ

سٛاٖا٘شؾبضزاقزوٝايٗوبض٘شبيغسٛاٖثٝٔطظٕٞٛاضیزؾزديساوطز.ثٝفلاٜٕٚ٘يثبايٗوبضٕ٘ي

 نحيحيثطایسٙفسِٛيسوٙس.
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 ای جْت ًوایص هرزّاجولِاستفادُ از چٌذ -9-4-9-2

یقىُاؾشفبزٜوطز٘سٚٞبػٟز٘كبٖزازٖٔطظٞبایػّٕٝاظچٙس[20]ٚضأبوطيكٙب1ٖثيٟبٚيىبسي

ایضاثٝفٙٛأٖشغيطٞبیعطاحيزض٘ؾطٌطفشٙس.ضٚيىطززيٍطايٗثٛزوٝٔطظضاثٝػّٕٝاطايتچٙس

،طٞبیعطاحيزض٘ؾطثٍيطيٓينٛضرسطويتذغيسٛاثـقىُسقطيفوٙيٓٚاطايتضاثٝفٙٛأٖشغ

ـدبيٝٔطظضاثباؾشفبزٜاظسطويتذغيسٛاثـٔشقبٔسٚاطايتسٛاث[21]اظايٗضٚوطيؿشٙؿٗٚٔسؾٗ

ثٝفٙٛاٖدبضأشطٞبیعطاحيزض ٔحمميٗاظچٙسضا ثطایٕ٘بيایػّٕٝ٘ؾطٌطفشٙس. فٔطظاؾشفبزٜٞب

اطايتچٙس ٚ ثٝػّٕٝوطز٘س ايٗٔشغيطٞب اِجشٝ ٌطفشٙس، ٘ؾط فٙٛأٖشغيطٞبیعطاحيزض ثٝ ایضا

وطزأبٚلشياٞٓٔيافطذٛثيثبذٛالٔىب٘يىيلبثُاضسجبط٘جٛز٘س.اٌطچٝايٗٔسَٕٞٛاضیلاظْض

-ػّٕٝٔطظٞبی٘ٛؾب٘يقٛز.ثٝفلاٜٚچٙسسٛا٘ؿزٔٙؼطثٝايؼبزضفزٔيایثبلأيػّٕٝیچٙسٔطسجٝ

ثٕٝ٘بيفای لبزض ٔيقىُٞب سٟٙب ؾٝٚیٔٙحٙيسٛا٘ٙسذب٘ٛازٜٞبیوّي٘يؿشٙسٚ ٞبیزضػٝزٚ،

ثٛز.سغييطزضيىيوٙشطَٔحّيثطٔٙحٙيغيطٜضا٘كبٖزٞٙس.اظ٘مغٝ٘ؾطعطاحئكىُزيٍطفسْ

 .[22]قسایثبفضسغييطزضؤُٙحٙئيػّٕٝاظاطايتچٙس
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 ّا جْت ًوایص هرزّااستفادُ از اسپلایي -9-4-9-9

اظچٙس ٘ٛؾب٘يقٛز.ٞبیٔطسجٝثبلأيایػّٕٝاؾشفبزٜ ٔطظ ايٗضٚسٛا٘سٔٙؼطثٝايؼبزقىُثب اظ

زضٔؼعاٞبٔسَآ٘بِيعٚٔسَعطاحيثٝنٛضرآٖٞبييػّتقسوٝزضٚـٛػٝدػٚٞكٍطاٖثٝضس

ٞبی٘ٛيٗفّٓٞبثطایسٛنيفٞٙسؾٝؾبظٜزضٔسَعطاحياظديكطفزايٗضٚـ.قٛز٘ؾطٌطفشٝٔي

.ثط٘سٞٙسؾٝثٟطٜٔي

ٞبایچٙسػّٕٝٔكىُٞباؾذلايٗ چٙسػّٕٝحُضا ايٗسٛاثـسطويجياظ بیٔطسجٝٞایوطز٘سظيطا

 .زاقشٝثبقيٓدبييٗٞؿشٙسسبحساوظطٕٞٛاضیضازضٔطظٞب

زاضزسبثـاؾذلايٗزضػٝؾٝزاضایزٚٔكشكديٛؾشٝٔي سٛا٘سٚٔيثبقسٚحسالُٔيبٍ٘يٗا٘حٙبضا

اؾذلايٗٚثعيطثطای-يثبقس.ثطايجٙزٕٚٞىبضاٖاظسٛاثـٔرّٛطثيها٘شربةعجيقيثطایسقطيفٔطظ

ٕ٘بيفٞٙسؾٝثطایدصيطیثبلايئطظٞبیإِبٖعطاحياؾشفبزٜوطز٘س.سٛاثـٔرّٛطا٘قغبفسٛنيف

.قٛزحبنُٔياؾذلايٗ٘ؾٓٚلبفسٜٔٛضز٘يبظثطایٔطظ-يٞبیث.ثباؾشفبزٜاظفطَٔٛزاض٘س

 استفادُ از ًربس در رٍش آیسٍشئَهتریک -9-4-9-4

أب،اظٔكىلارضاحُوطزٜثٛزوطزٖٔطظلؿٕشيیٔسَٞبثطاوٝاؾشفبزٜاظاؾذلايٗثبٚػٛزايٗ

ؾبظیقىُثٝضٚيىطز٘ؿجزثٝحُٔؿبئُثٟيٙٝ،ٕٞچٙبٖزضحُزٌٚبٍ٘يٚػٛززاقز.زضايٗضٚـ
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اظايٗضٚـزضٔحممبٖوّيسغييطوطزٚضٚـآيعٚغئٛٔشطيهثطایسحّئُٛضزاؾشفبزٜلطاضٌطفز.

اؾشفبزٜقىُؾبظٜؾبظیثٟيٙٝ ضٚـ.ٕ٘ٛز٘سٞب اظسِٛيسيعٚغئٛٔشطيهثطایآزض ٔسَٞٙسؾيؾبظٜ

زضسمطيتدبؾدؾبظٜٕٞيٗسٛاثـ،يعٚدبضأشطيهآقٛزٚثبسٛػٝثٝٔفْٟٛاؾشفبزٜٔيسٛاثـدبيٝ٘طثع

عٛضشاسيثبٔسَآ٘بِيعثٝ،ؾبظیقىُيعٚغئٛٔشطيهاضائٝقسٜزضثٟيٙٝآ.ثبضٚـ٘يعثٝوبضٔيضٚ٘س

ٌطزز.ثيٗزٚٔسَزضعَٛثٟيٙٝؾبظیٔيوٝٔٙؼطثٝحصفاضسجبطقٛزيازغبْٔئسَعطاح

ثيبٖقسٜؾبظیقىُٞبیاضائٝقسٜثطایحُٔؿبئُثٟيٙٝایاظا٘ٛاؿٔسَ(ذلان1ٝ-3زضػسَٚ)

اؾز.

ؾبظیقىُٞبیاضائٝقسٜثطایٔؿبئُثٟيٙٝ(.ذلانٝٔس1َ-3ػسَٚ)  

ی هرزهذل ٌّذس ارائِ کٌٌذگاى هذل  سال ارائِ هتغیرّای طراحی رٍش تحلیل 

ٔحسٚزاػعای قجىٝاػعایٔحسٚزظيٙىٛيچٚوٕجُ ٞبیٔطظیٔرشهبرٌطٜ   1973

1980اطايتچٙسػّٕٝایٔحسٚزاػعایایسٛاثـچٙسػّٕٝٚضأبوطيكٙبٖ ثيٟبٚيىبسي

ٔحسٚزاػعای سٛاثـاؾذلايٗ ثطايجٙزٕٚٞىبضاٖ 1983 ٔرشهبر٘مبطوٙشطِي 

ٔحسٚزاػعای سٛاثـ٘طثعٚديّىي1اؾىطْ 1993ٔرشهبر٘مبطوٙشطِي 

2008ٔرشهبر٘مبطوٙشطِيآيعٚغئٛٔشطيه سٛاثـ٘طثعٕٚٞىبضا2ٖٚاَ
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 سازیّای بْیٌِاًَاع رٍش -9-1

ضٚـ ثبفضسٛؾقٝ ؾبٌَصقشٝ عيدٙؼبٜ ث،ؾبظیقسٜٞبیثٟيٙٝديكطفزوبٔذيٛسط عٛضیوٝٝ

سسٚيٗ ايٗثرفقسزؾشٛضٞبیٔشقسزیزضعيايٗزٚضٜ زض ٞبیٔرشّفٔطٚضیثطضٚـ،ٜاؾز.

قٛز.ٔياضائٝؾبظیثٟيٙٝ

زضٞبیثٟيٙٝضٚـ(7-3)قىُ زضثٙسیٔيزؾشٝٚؾيـزؾشٝچٟبضؾبظیضا ٞط,ازأٝثحضوٙس.

 ٌيط٘س.ٞبٔٛضزثطضؾيلطاضٔيزؾشٝاظايٗضٚـ



 

 ؾبظیٞبیثٟيٙٝثٙسیا٘ٛاؿضٚـعجمٝ(.7ا3)قىُ
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5ّای ضوارضیرٍش-9-1-5
 

قٛز.زضٞطسىطاضفمظيه٘مغٝٔشقّكثٝفضبیزأٙٝسبثـٞسفثطضؾئي،ٞبیقٕبضقيزضضٚـ

ثطایديبزٜايٗضٚـ ثٝٔحبؾجبرلبثُسٛػٟي؛ثبقٙسٞبیزيٍطٔيسطاظضٚـؾبزٜ،ؾبظیٞب ٘يبظأب

ثطایوبؾشٗزأٙٝػؿشؼٛٚػٛز٘ساضزٚزأٙٝفضبیػؿشؼٛقسٜثبؾبظٚوبضیٞبزاض٘س.زضايٗضٚـ

ثط٘بٔٝ ايٗضٚـٞبیقٕبضقئئظبَذٛثياظضٚـ2 ضيعیدٛيبايٗضٚـذيّيثعضياؾز. ثبقس.

 ٌيطز.غيطٞٛقٕٙساؾزٚثٕٝٞيٗزِيُأطٚظٜثٙسضرثٝسٟٙبيئٛضزاؾشفبزٜلطاضٔيوبٔلاً

  ()جستجَی ریاضی 9هحاسباتی ّایرٍش -9-1-2

،اؾشفبزٜوٙسؾبظینسقٔيٝثٟيِٙٝأٞباظٔؼٕٛفٝقطايظلاظْٚوبفيوٝزضػٛاةٔؿايٗضٚـ

ٚػٛزيبفسْٚػٛزٔحسٚزيزٔي ثٕٝٞؾيٞب٘مفاؾبؾبظیزضايٗضٚـٞبیثٟيٙٝوٙٙس. ٗيزاضز.

ضٚـ،فّز ضٚـايٗ زؾشٝ زٚ ثٝ ثيٞب ٚ ٔحسٚزيز ثب ٔئٞبی سمؿيٓ ضٚـقٛ٘سحسٚزيز ٞبی.

ٔشغيطٜؾبظیسٛاثـيهٔشغيطٜٚچٙسٔحسٚزيزثبسٛػٝثٝسقسازٔشغيطٞبقبُٔثٟيٙٝؾبظیثيثٟيٙٝ

س.ٙثبقٔي

                                                           
1 Enumerative Method 
2 Dynamic Programming 
3 Method Calculus Based  
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ٔطسجاٝاَٚٚٔطسجاٝزْٚ،ٞبیٔطسجٝنفطثٝؾٝزؾشٝضٚـ،ؾبظیسٛاثـيهٔشغيطٜٞبیثٟيٙٝضٚـ

-أبضٚـ؛مظثٝٔحبؾجٝسبثـٞسفزض٘مبطٔرشّف٘يبظزاضزٞبیٔطسجٝنفطفقٛ٘س.ضٚـسمؿيٓٔي

ٞبیٔطسجٝزْٚاظسبثـٞاسفٚٔكاشكاَٚٚزْٚآٖٞبیٔطسجٝاَٚاظسبثـٞسفٚٔكشكآٖٚضٚـ

،ؾبظیسٛاثـچٙسٔشغيطٜوٝوبضثطزثؿيبضظيبزیزضٔؿابئُٟٔٙسؾايزاضزوٙٙس.زضثٟيٙٝاؾشفبزٜٔي

ٌيطز.ؾبظیيهوٕيزثبٔمساضظيبزیٔشغيطعطاحينٛضرٔيؾبظیيبثيكيٙٝوٕيٙٝ

ٞابیضٚـ،ضياعیذغاييزضاثٝؾٝزؾشٝثط٘بٔٝزؾبظیثبٔحسٚٞبیثٟيٙٝضٚـ،ثٙسیيهسمؿيٓ

ٞبذغيٞبیآٖوٙس.ٔؿبئُثبٔحسٚزيزوٝسٛاثـٞسفٚٔحسٚزيزٔؿشميٓٚغيطٔؿشميٓسمؿيٓٔي

ضياعیضيباايایاظثط٘بٔٝضيعیذغيقبذٌٝيط٘س.ثط٘بٔٝذغيلطاضٔيضيعیٔؿبئُثط٘بٔٝءػع،ثبقٙس

نٙقشيٚسؼبضیثؿيبضیزاضز.،اؾزٚوبضثطزٞبیفيعيىي

ـٝ٘مغٝثٟيٙٝث،ٞبیٔؿشميٓزضضٚـ ٝعٛضٔؿشميٓػؿاشؼٛقاسٜٚاظضٚ -يابثيثايٞابیثٟيٙا

ٝزٜاظاٍِٛضيشٓٞبیغيطٔؿشميٓاؾشفبقٛز.ٞسفانّيضٚـٔحسٚزيزاؾشفبزٜٕ٘ي ؾابظیٞابیثٟيٙا

ثبقس.ؾبظیثبٔحسٚزيزٔئحسٚزيزثطایحُفٕٛٔئؿبئُثٟيٙٝثي

قاٛز.اظٌطازيبٖسبثـٞسفثطایٞسايزػؿشؼٛاؾشفبزٜٔي،يبثيٞبیٔحبؾجبسيثٟيٙٝزضاوظطضٚـ

ٞاباغّاتثابٔكاىُايٗضٚـ،ٔكشكآٖلبثُٔحبؾجٝ٘جبقس،٘بديٛؾشٍيسبثـٞسفٝفّزثاٌطٔظلاً

قٛ٘س.ضٚٔيٝضٚث
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2ٍ فرا ابتکاری 5ّای ابتکاریرٍش -9-1-9
9)جستجَی تصادفی( 

  

داصيطزضٞبیأىبٖؾبظیسطويجيايٗاؾزوٝسٕبٔيػٛاةُثٟيٙٝئيهضٚـ٘بقيب٘ٝثطایحُٔؿب  

شرابةٌاطزز.ثٟشاطيٗػاٛاةا٘،٘ؾطٌطفشٝقٛزٚسٛاثـٞسفٔطثٛطثٝآٖٔحبؾجٝقٛزٚزضٟ٘بيز

أبزضفُٕثٝزِيُ؛قٛزِٝٔٙشٟئيأثٝػٛاةزليكٔؿٟ٘بيشبً،ضٚقٗاؾزوٝقيٜٛقٕبضـوبُٔ

اؾشفبزٜاظآٖغيطٕٔىٗاؾز.ثبسٛػٝثٝٔكاىلارٔطثاٛطثاٝ،دصيطٞبیأىبٖظيبزثٛزٖسقسازػٛاة

ٝاؾاز.زضٞبیٔاؤططسطٚوابضاسطسأوياسقاسٜٕٞٛاضٜثطايؼبزضٚـ،ضٚـقٕبضـوبُٔ ،اياٗظٔيٙا

ثاطایحا4ُضٚـؾايٕذّىؽ،ٞابٚػٛزآٔسٜاؾزوٝٔكٟٛضسطيٕٗ٘ٛ٘ٝآٖٝٞبیٔرشّفيثاٍِٛضيشٓ

ٞبیذغيثبٔشغيطٞابیناحيحاؾاز.ثاطایثطایحُثط٘ب5ٝٔٞبیذغيٚضٚـقبذٝٚوطا٘ٝثط٘بٔٝ

ِٚيضٚـقبذٝٚوطا٘ٝ،ضٚـؾيٕذّىؽاظوبضاييثؿيبضذٛثيثطذٛضزاضاؾز,ثباثقبزثعضيئؿبئّ

اذيطاً،اظقٕبضـوبُٔ٘رٛاٞسزاقز.ثٝزلايُفٛقیزٞسٚفّٕىطزثٟشطوبضاييذٛزضااظزؾزٔي

ٞبینٛضرٌطفشٝاؾز.ضٚـاثشىبضیيبػؿشؼٛیسهبزفييبفطا ٞبیاثشىبضیسٕطوعثيكشطیثطضٚـ

٘عزيهثٝثٟيٙٝ(زضظٔاب٘ئحاسٚزسٛا٘ٙسػٛاثيذٛة)ٞبييٞؿشٙسوٝٔيضٚـ،ػؿشؼٛیاثشىبضی

،ثبقٙسٞبیقٕبضقئيثطٔجٙبیضٚـٞبیػؿشؼٛیاثشىبضیفٕسسبًٝوٙٙس.ضٚـئِٝاضاأثطایيهٔؿ

ٞاباظ٘ؾاطحاٛظٜوٙٙس.ايٗضٚـثبايٗسفبٚروٝاظاعلافبراابفيثطایٞسايزػؿشؼٛاؾشفبزٜٔي

                                                           
1 Heuristic 
2 Metaheuristic 
3 Random Method 
4 simplex 
5 Branch and Bound Method 
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ـُئسٛا٘ٙسٔؿابفٕٛٔيٞؿشٙسٚٔيوبٔلاً،وبضثطز ،ٞابذيّايديچياسٜضاحاُوٙٙاس.فٕاسٜاياٗضٚ

ا٘س.ٚاظعجيقزاِٟبٌْطفشٝقسٜثٛزٜسهبزفي

ٍٕٞطاييظٚزضؼثٝايٗٚٞبزض٘مبطثٟيٙٝٔحّيٌيطافشبزٖآٖ،اثشىبضیٞبیضٚـزٚٔكىُانّي 

،ٞبیفطااثشىبضیا٘س.زضٚالـاٍِٛضيشٓفطااثشىبضیثطایحُايٗٔكىلاراضائٝقسٜٞبیضٚـ٘مبطاؾز.

اٍِٛضيشٓ ا٘ٛاؿ اظ ثٟيٙٝيىي ضاٜٞبی زاضای وٝ ٞؿشٙس سمطيجي ثٟيٙٝؾبظی ٘مبط اظ ثطٚ٘طفز وبضٞبی

لبثّيزوبضثطززضعيفٌؿشطزٜ زاض٘سٔحّيٞؿشٙسٚ ٔؿبئُضا ايٗ٘ٛؿضزٜ .ایاظ ٞبیٌٛ٘بٌٛ٘ياظ

.ٞبیاذيطسٛؾقٝيبفشٝاؾزاٍِٛضيشٓزضزٞٝ

سٛا٘سػٛاثي٘عزيهثٝثٟيٙٝزضظٔب٘ئحسٚزثطایااثشىبضیضٚقياؾزوٝٔيضٚـػؿشؼٛیفط

سٛأٖيعاٖ٘عزيىيػٛاةثٝزؾزآٔسٜثٝػٛاةٕ٘يػبؾزوٝٔكىُايٗوٙسِٚيثيبِٖٝأؿيهٔ

ثٟيٙٝضاسقييٗوطز.

-يشٓثٟيٙٝاٍِٛضؾبظیثسٌٖٚطازيبٖيقٙيٞبیثٟيٙٝزضايٗدػٚٞفاظيىياظػسيسسطيٗاٍِٛضيشٓ

اؾشفبزٜقسٜاؾز.ٔؿبئُٔٛضزثطضؾيثٝٔؿبئُزٚثقسیالاؾشيؿيشٝذغئحسٚزٔٛضچٍبٖؾبظی

چٙيٗا٘ٛاؿزيٍطٔؿبئُفيعيىيثٝآؾب٘يأىبٖثقسیٚٞٓٔؿبئُؾٝقسٜاؾزأبثؿظايٗضٚـثٝ

ثٝسفهيُقطحثبقساثشىبضیٔيٞبیفطاوٝاظػّٕٝضٚـٔٛضچٍبٖزضفهُثقساٍِٛضيشٓ.دصيطاؾز

زازٜذٛاٞسقس.



 

 فهُچٟبضْ

 

اٍِٛضيشٓاػشٕبؿٔٛضچٍبٖ
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 هقذهِ -4-5

يهثرفاظٌطٜٚشضاريبثٝفجبضسيٞٛـػٕقياؾزوٝ،1ؾبظیوّٛ٘ئٛضچٍبٖاٍِٛضيشٓثٟيٙٝ  

آيٙس.اٍِٛضيشٓزٔيٞبثبٔكبٞسٜضفشبضزؾشٝػٕقيٌطٚٞياظشضارثٛػٛزضٚالـايٗ٘ٛؿاظاٍِٛضيشٓ

ٞٛقٕٙس ثٝنٛضرذٛز،ٌطٜٚ سهسهافطازیاؾزوٝوبضٞبیذٛزضا ؾبزٜ ضفشبض سطسيتثسٖٚ-اظ

 .]23[آيسثٛػٛزٔي،زٞٙسٞيچوٙشطَٔطوعیا٘ؼبْٔي

ثٝفٙٛاٖضٚقيثطایحُ]23[ٕٚٞىبضا٘ف2زٚضيٍٛؾبظیثٝضٚـوّٛ٘ئٛضچٍبٖسٛؾظثٟيٙٝ

ديكٟٙبزقس.3ويجيؾرزٔؿبئُثٟيٙٝؾبظیسط

ايٗثرفٔطٚضیثطضٚـثٟيٙٝ اِٟبٌْطفشٝبظیوّٛ٘ئٛضچٍبٖوٝيهضٚـفطاؾزض اثشىبضیٚ

زٞيٓ.ا٘ؼبْٔي،ضٔٛضچٝٞبیعجيقياؾزقسٜاظضفشب

 از بیَلَشی تا الگَریتن -4-2

ثسؾزازیاظٔكبٞسارٞبیعجيقياؾز.ٔبسقسثطٌطفشٝاظضفشبضٔٛضچACOٝؾبظیاٍِٛضيشٓثٟيٙٝ

ثيبٖٔيآٔسٜزضسحميمبرضٚیٔٛضچٝ ايٗوٙيٓٚؾذؽ٘كبٖٔيٞبیٚالقيضا اظ زٞيٓوٝچغٛض

اِٟبٌْطفشٝقسٜاؾز.ACOٔكبٞسارثطایؾبذزاٍِٛضيشٓ

                                                           
 Ant colony optimization(ACO)1 

2 Dorigo 
3 COPs 
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 هَرچِ ّا -4-2-5

1ٌطؼ  
اِٚيٗحكطٜ  اػشٕبفيحكطارقٙبؼفطا٘ؿٛیيىياظ ضٚیضفشبض ثط وٝ دػٚٞكٍطا٘يثٛز

دطزاذز.اٚوكفوطزوٝايٗٞباٚثٝثطضؾيضفشبضٔٛضيب1950ٝ٘سب1940ٞبیسحميكٕ٘ٛز.زضزٞٝ

طايٗاطوٝ]24[زٞٙس.اٚٔكبٞسٜوطزٔيٞبیزضيبفشياظذٛزٚاوٙف٘كبٖزضٔمبثُؾيٍٙبَحكطار

ٛززضوّٛ٘يؾبيطحكطارٔٛػعٛضثطایػسيسیضاثطایٞطزٚحكطٜٕٚٞيٗٞبیٔحطنٞبٚاوٙف

ثٝٔقٙيضفشبضیوٕٝٞبٍٞٙئبثيٗ،ٌصاضیوطز٘ب2ْاؾشيٍٕطػيٌطؼايٗاضسجبطضاوٙس.ٔيسِٛيس

 ؾبظز.ٔٛػٛزارضاسٟٙباظعطيكسغييطارايؼبزقسٜزضٔحيظٕٔىٗٔي

ؾزاظ:افجبضر،وٙسآٖضااظاضسجبعبرزيٍطٔؼعأيزٚٚيػٌيانّياؾشيٍٕطػيوٝ

 بٞٓذٛاٞٙسثٞبييوٝٔييٗ٘ٛؿاظاعلافبروٝسٛؾظٔٛضچٝٚثسٖٚاقبضٜاعجيقزٔبزی

زضٚالـايٗ٘ٛؿاضسجبطٔقبزَاؾزثبسغييطقطايظٔحيظاعطافثٝ.قٛزضٞبٔي،اضسجبطثطلطاضوٙٙس

 ٔٙؾٛضثطلطاضیاضسجبط.

 ٜٞبييوٝاظطٜسٟٙبحكوٝزضٚالـثٝايٗٔقٙياؾزوٝ،شارٔحّيثٛزٖاعلافبرضٞبقس

 .ٕ٘بيٙسسٛا٘ٙساظايٗاعلافبراؾشفبزٜوٙٙسٔيآٖٔحُفجٛضٔي

                                                           
Pierre-paul Grasse 1 

2 stigmergie 
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ٞبس.زضثؿيبضیاظا٘ٛاؿٔٛضچٕٝ٘بييٞبٔكبٞسٜسٛا٘يسزضوّٛ٘ئٛضچٝایاظاؾشيٍٕطػيضأيٕ٘ٛ٘ٝ

َٛٔؿيطزضعوٙٙس،اظلا٘ٝثٝؾٕزٔٙجـغصاحطوزٔيٞبٚيػٌيٚػٛززاضزوٝظٔب٘يوٝٔٛضچٝايٗ

ثطضٚیظٔيٗاظذٛزثٝػبٔي1ایثٝ٘بْفطٖٔٛعيقسٜٔبزٜ ٔٛضچٝضا سسٛا٘ٙٞبیزيٍطٔيٌصاض٘س.

ٞبطآٖزضٚالـٕٞيٗفطٖٔٛزضا٘شربةٔؿيوكيسٖسكريمزٞٙسٚفطٖٔٛضيرشٝقسٜضااظعطيكثٛ

اؾز آٖثطایازأٝحطوزٔؤطط ٚ زاضایفطٖٔٛثسٕبيُزاض٘سٞب ز٘جبَيكشٔؿيطیوٝ طیاؾزضا

-ٞباػبظٜٔيوٙٙسوٝثٝزيٍطٔٛضچٝايؼبزٔيٞبیضيرشٝقسٜيهز٘جبِٝفطٔٛ٘يضاوٙٙس.ايٗفطٖٔٛ

.ٕ٘بيٙساؾشفبزٜ،ٞبديساقسٜغصاييوٝلجلاًسٛؾظؾبيطٔٛضچٝزٞساظٔٙجـ

ز٘جبَفطٖٔٛسحميكٞبزضثطذياظٔحمميٗثٝعٛضسؼطثيثطضٚیفطٖٔٛضيرشٝقسٜٚضفشبضٔٛضچٝ

ز٘ي سقييٗوٙٙس. آٖضا سٛا٘ؿشٙسٔمساض ٚ ٕٞىبضا٘ف2يٛثٛضيوطزٜ فٙٛاٖ]25[ٚ ثب "آظٔبيكيضا

عطفٝ زٚ آٖ"آظٔبيفدُ وطز٘س. عطاحي اظ ٔٛضچLinepithema humileٝٞب فٙٛاٖ ثٝ ٞبی)وٝ

ٚضاٜثبعَٛٔؿبٚیثٝٔٙجـغصاٞباظعطيكزا٘س(اؾشفبزٜوطز٘س.لا٘ٝٔٛضچٝآضغا٘شيٙيقٙبذشٝقسٜ

-سٛا٘ٙسثٝعٛضآظازا٘ٝٞطيهاظايٗزٚٔؿيطضاٍٞٙبٔيوٝثٝز٘جبَغصأئشهُقس٘س.ٔٛضچٝٔي

ٞبزضيهزٚضٜظٔب٘يثطضؾيقس.ٌطز٘سا٘شربةوٙٙس.ضفشبضآٖضٚ٘سٍٚٞٙبٔيوٝثٝلا٘ٝثطٔي

                                                           
1 Feromon 
2 Deneubourg 
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ٔٛضچٝٚػٛز٘ساقزٞبآظٔبيففطٔٛ٘يضٚیٔؿيطقطٚؿزض ثبػؿشؼٛیاعطافلا٘ٝ. وبضضا اثشسا ٞب

ا٘شر ضا ضاٜ زٚ ايٗ اظ يىي سهبزفي نٛضر ثٝ ٚ وطز٘س ٔٛضچٝآغبظ ضؾيس٘س. غصا ثٝ ٚ وطز٘س ٞببة

ضٚیٔؿيطاظٔمساضیفط،ٌكشٙسٔيوطز٘سيبثٝلا٘ٝثطوٝثطایيبفشٗغصاحطوزٔيٍٞٙبٔي ٖٔٛضا

قٛز.چٖٛطضٚیيهٔؿيطثيكشطاظزيٍطیٔيئمساضفطٖٔٛث.ثقساظٔسسٌصاقشٙسذٛزثٝػبٔي

ٔٛضچٝ ٔبيُاؾشفبزٜاظٔؿيطیٞؿشٙسوٝفطٖٔٛثيكشطیزاضز، ٔؿيطزاضایثقساظٔسسيثٙبثطايٗٞب

طثبظٞٓفطٖٔٛثيكشطیضاػصةدؽايٗٔؿيوٙس.ٔٛضچٝثيكشطیضاػصةذٛزٔي،فطٖٔٛثيكشط

بیوّٛ٘يثٝؾٕزيهٔؿيطٍٕٞطاقٛ٘س.ٞوٝٔٛضچٝظٔب٘يوٙسسبٔي

سطيٗٔؿيطاظلا٘ٝثٝغصاضازاض٘سوٝايٗٔؿيطٞبؾقيزضيبفشٗوٛسبٜٔٛضچٝ،ثٙبثطايٗزضيهوّٛ٘ي

ٞبیقٛز.ايٗٔٛاٛؿزضآظٔبيفٞبیزيٍطاعلاؿزازٜٔياظعطيكفقُٚا٘فقبلارقيٕيبييثٝٔٛضچٝ

سطاظضاٜٞبعٛلا٘يثبٔؿيطٞبييثبعَٛٔشفبٚر)يىياظضاٜ]26[ؼٕٚٞىبضا٘فٛزيٍطیوٝسٛؾظٌ

 زيٍطثٛز(ا٘ؼبْقس،٘يعثٝاطجبرضؾيس.
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ؼٕٚٞىبضا٘فٛٞبیآضغا٘شيٙيزضآظٔبيفٌضفشبضٔٛضچٝ(:1-4قىُ)

-ٔٙؼطثٝايؼبزاٍِٛضيشٓثٟيٙٝٞب٘شبيغآٖٞبٚچٍٛ٘ٝايٗآظٔبيفزٞيٓسٛايحٔيزضثرفثقسی

بظیقس.ؾ

ّاالگَریتن -4-2-2

ؼٕٚٞىبضا٘فٌٛ،لجُثسؾزآٔسلؿٕززضٞبیسٛنيفقسٜثٝز٘جبَ٘شبيغػبِجيوٝاظآظٔبيف

ثبضاظظٔبtٖاؾبؼضفشبضٔٛضچٝزضآظٔبيفزٚدُؾبذشٙس.ثبايٗفطووٝثبٌصقزٔسِيضاثط]26[

احشٕبَ،چٝاظزٚٔيٗٔؿيطاؾشفبزٜوطز٘سٔٛضm2ٚسقسازٔٛضچٝاظاِٚيٗٔؿيطm1،قطٚؿآظٔبيف

p1ٗوٝٔٛضچٝثطایاي(m+1)آيس:ا٘شربةوٙساظضاثغٝظيطثسؾزٔيأْؿيطيهضا 

        1 1 21 1
/

h h h

m
P m k m k m k


     (4-1)  

وٝٔٛضچٝٞبیآظٔبيكٍبٜاؾز.احشٕبَايٜٗاطايتسٙبؾتٔسَثبزازk ٚh وٝزضآٖدبضأشطٞبی

(m+1) :أْؿيطزٚا٘شربةوٙس،ثطاثطاؾزثب
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   2 1 1 1
1

m m
P P

 
  (4-2)  

وٝٔمبزيطثسؾزآٔسٜيتسٙبؾتاؾشفبزٜقسؾزآٚضزٖاطاثطایثس1ؾبظیٔٛ٘زوبضِٛضٚـقجيٝ

.k=20 ،h=20ٞبفجبضسؿزاظثطایآٖ

ٛزٞبیٚالقيثثطاؾبؼضفشبضٔٛضچٝوٝ،ثطاؾبؼٔسَدبيٝ،ٞبیؾبذشٍي)ٔهٙٛفي(ضفشبضٔٛضچٝ

 ٞبییٔٛضچٝثٝٚؾيّٝسٛا٘سٔي،ثيبٖقسٚيػٌيانّياؾشيٍٕطػيوٝزضثرفلجُقىٌُطفز.

قٛز:الٙبؿنٛضرظيطثٝٔهٙٛفي

 اؾز.سفبٚرزضٔمساضٔشغيطٞبٕٞطاٜثبِٝأسغييطزضٔؿ 

 سٛا٘ٙسزؾشطؾئحّيثٝٔشغيطٞبزاقشٝثبقس.يهٕ٘بيٙسٜسٟٙبٔي 

ػٙجٝ زيٍط ػٕـاظ ضفشبض ٟٓٔ ٔٛضچٝٞبی سٛؾظ غصا ٔٛضچٝآٚضی سٛؾظ اؾز ٕٔىٗ وٝ ٞبیٞب

.ٚاضظيبثيإٙيحُاقبضٜوطزذٛزسطسيجيَثيٗٔىب٘يؿٓسٛاٖثٝاسهبٔي،ٔهٙٛفي٘يعا٘ؼبْقٛز

ذٛاٞسثٛز.سطٞباظٔؿيطوٛسبٜثيكشطٔٛضچٝٞبٚزض٘شيؼٝاؾشفبزٜٖٔٛسطفط٘كيٙيؾطيـسٝ،ضاٜوٛسبٞشط

وٝزضنٛضسي ثٝ ضٚـ قٛزایٌٛ٘ٝايٗ اؾشفبزٜ لٔي،ٔٙبؾجي ٔىب٘يؿٓ زضسٛا٘س سقييٗسضسٕٙسی

ؾبظیثبقس.ثٟيٙٝٞبیػٕقيزاٍِٛضيشٓ

                                                           
1 Monte Carlo Method
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قٛ٘س.ايسٜٔيACOثبفضثٛػٛزآٔسٖٚسٛؾقٝذٛزسطسيجياضظيبثيإٙيحُٚضفشبض،اؾشيٍٕطػي

اظACOانّي ثؿشٝ نٛضر ثٝ ديطٚی ثيِٛٛغيىي ٔٛضچٝٔياِٟبْ وّٛ٘ي زٚ ٞط ٚوٙس. ٚالقي ٞبی

وٙٙس.يهوّٛ٘ياظئهٙٛفييىؿطیافضبیسكىيُزٞٙسٜزاض٘سوٕٝٞٝٞسفٔكرهيضاز٘جبَٔ

ِٝوٕهأٞبييوٝثٝٞٓثطایديساوطزٖيهضاٜحُذٛةثطایٔؿٔؿشمُٕٚ٘بيٙسٜ،ػٕقيشيؾبزٜ

-أبزضٔٛضزٔٛضچٝ،ٞسفديساوطزٖغصاؾز،ٞبیٚالقيسكىيُقسٜاؾز.زضٔٛضزٔٛضچٝ،وٙٙسٔي

ؾز.ٞطٔٛضچٝثٝسٟٙبييؾبظیاِٝثٟيٙٝأٞبیٔهٙٛفيٞسفديساوطزٖيهضاٜحُٔٙبؾتثطایٔؿ

اظأبٕٞىبضیثبسقسازظيبزی،ِٝديساوٙسأسٛا٘سيهضاٜحُثطایٔؿ)ٞٓٚالقيٚٞٓٔهٙٛفي(ٔي

قٛز.ٔٙؼطثٝيبفشٗيهضاٜحُذٛةٔيافضباظعطيكاؾشيٍٕطػي

ٝٚ٘ؿجزثاض٘سٌصيبييثٝ٘بْفطٖٔٛضااظذٛزثٝػبٔيٞبٔبزٜقيٕآٖ،ٞبیعجيقيزضٔٛضزٔٛضچٝ

اظايٗ،وٙٙسٔهٙٛفيزضز٘يبيئؼبظیظ٘سٌئيٞبیزٞٙس.ٔٛضچٝايٗٔبزٜاظذٛزٚاوٙف٘كبٖٔي

زضٞطزٞٙس.ِٝسغييطٔيأاثبسٛػٝثٝ٘ٛؿٔؿ(ضٔهٙٛفيٞبیٞبسٟٙبٔمبزيطفسزی)ٔمساضفطٖٔٛٚآٖض

سٛػٝثٝٔؿٔهٙٛفيٞبیِٝيهز٘جبِٝاظفطٖٔٛأٔؿ ثطایقجيِٝٛيسٔيسِٝأثب ؾبظیٔىب٘يؿٓقٛز.

ٔهٙٛفيٞبیزٞيٓوٝٔٛضچٝٔيٞبیعجيقيزضايٗاٍِٛضيشٓاػبظٜٞبزضوّٛ٘ئٛضچٝسجريطفطٖٔٛ

ٌصقشٝضافطأٛـوٙٙسٚثطضٚیػٟزػؿشؼٛػسيسٔشٕطوعقٛ٘س.
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ٞبضاثبحطوزاظيهایاظحُسٛا٘ٙسٔؼٕٛفٝٔهٙٛفي٘يعٔيٞبیٔٛضچٝ،ٞبیعجيقئب٘ٙسٔٛضچٝ

حبِزأحبِزٔؿ ثٝ ِٝ ٔٛضچٝٞبیزيٍط وٙٙس. ؾبزٌيحطوزٔيسِٛيس وٙٙسٞبیعجيقيثٝ يهٚ

ٞبیوٙٙس.ٔٛضچٌٝيطیاحشٕبِيا٘شربةٔيؾزسهٕيٓٔمساضفطٖٔٛٔحّيٚؾيبثبسٛػٝثٝػٟزضا

ثٝنٛضرٔطحّٝثٝٔطحّٝثبحطوززضٔيبٖٔشغيطٞضاٜحُٔهٙٛفي ٌيطیِٝٚسهٕيٓأبیٔؿٞبضا

س.وٙٙايؼبزٔياحشٕبِي

وٝفجبضسٙساظ:ٚػٛززاضزٔهٙٛفيٞبیعجيقيٚاؾبؾيثيٗٔٛضچٝٞبیسفبٚر

 ٝزاض٘سٚٞبیٔهٙٛفٔٛضچ ٞبیثيٗسقسازٔحسٚزیاظحبِزيزضيهٔحيظٌؿؿشٝلطاض

 وٙٙس.ِٝحطوزٔيأٔؿ

 سٛؾظ،قٛزٔهٙٛفيا٘ؼبْٔيٞبیؾظٔٛضچٝثٕٝٞبٖنٛضسيوٝسٛٞبفطٖٔٛضؾب٘يثٝضٚظ

ٞبضاضٚظضؾب٘يفطٖٔٛثٝٔهٙٛفيٞبیسقسازیاظٔٛضچٝسٟٙبٌبٞيقٛز.ٞبیعجيقيا٘ؼبْٕ٘ئٛضچٝ

 قٛز.يهحُسِٛيسقسايٗوبضا٘ؼبْٔيسٟٙبثقساظظٔب٘يوٝٔقٕٛلاًٚثطفٟسٜزاض٘س

  ىب٘يؿٕياابفٝاؾزوٝقٛزٔؼبْٔئهٙٛفيا٘ٞبیوبضٞبييوٝسٛؾظٔٛضچٝثقضياظ

 .قٛز.وبضٞبيئب٘ٙسػؿشؼٛیٔحّيٚ...ا٘ؼبْٕ٘يٞبیعجيقيسٛؾظٔٛضچٝ
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  الگَریتن بْیٌِ سازی اجتواع هَرچگاى -4-9

ثٟيٙٝاٍِٛضيشٓ ٔٛضچٝٞبی ػبٔقٝ ٔٛضچٝؾبظی فّٕىطز اظ ثيٗٞب اظ ٔؿيط وٛسبٞشطيٗ يبفشٗ زض ٞب

ضٚـثٟيٙٝٔؿيطٞبیٔرشّفثيٗلا٘ٝ زض اؾز. ٌطفشٝ اِٟبْ غصا، ٔٛضچٝٚ ػٛاةؾبظیاػشٕبؿ ٞب،

قٛز.ثطایاؾشفبزٜاظايٗاٍِٛضيشٓٞبیٔهٙٛفيديسأيثٟيٙٝٔؿبئٌُؿؿشٝاظعطيكٕٞيبضیٔٛضچٝ

ثٟيٙٝ ٔؿبئُ وطززض سقطيف ٌطاف يه نٛضر ثٝ ضا ٔؿأِٝ ثبيس ٌطاف.]27[ؾبظی ٔٙؾٛض ثسيٗ

 , ,G D C Lٖضازض٘ؾطثٍيطيسوٝزضآ 1 2, , , nD d d d 
ایاظ٘مبطسهٕيٕٓ٘بيفٔؼٕٛفٝ

ٌيطیٕ٘ٛز.ٞبیٕٔىٗسهٕيٓاؾزوٝزضآٖثبيسزضٔٛضزٌعيٙٝ ,i jL lٝٞبیایاظٌعيٙٝٔؼٕٛف

j,...,1,2سهٕيٓ nٝ1,2یسهٕيٓٚالـزض٘مغ,...,i mٚاؾز ,i jC cٝٞعيٙٝظایأؼٕٛف-

ٞبیٞبؾزوٝثٝٞطيهاظٌعيٙٝ ,i jL lٞطٔؿيطقس٘يثطضٚیٌطافيه٘ؿجززازٜٔي قٛز.

ػٛاة ٝٙٚٔؿيطثبحسالُٞعيٙٝضٚیٌطاف،ػٛاةثٟي *اػعایٔؼٕٛفٝ٘بٔيسٜٔي یقٛز.

DٚLزٞس.ایاظايٌٗطافضا٘كبٖٔي(2ٕٝ٘ٛ٘-4ی)سٛا٘ٙسٔميسقٛ٘س.قىُقٕبضٜٔي

 

 

ٞبؾبظیػبٔقٝٔٛضچٝ(.ٌطافاٍِٛضيشٓثٟي2ٝٙ-4قىُ)
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 :]28[سٛاٖثٝنٛضرظيطسقطيفٕ٘ٛزٞبضأييشٓٔٛضچٝٞبیاؾبؾيزضاٍِٛضٌبْ

ٔؿبٚیثطضٚیسٕبٌْعيٙٝ .1 اثشسایٔحبؾجبرٔمساضیفطٖٔٛثٝعٛض ٞبزض ,i jL lٝضيرش

 قٛز.ٞبثطضٚیيه٘مغٝسهٕيٓلطاضزازٜٔيقٛز،ؾذؽٞطوساْاظٔٛضچٝٔي

٘م .2 ثٝ يه٘مغٝ اظ حطوز ثطای ٔٛضچٝ سهٕيٓغٝٞط يهلبٖ٘ٛ اظ ثقسی سهٕيٓ ٌيطیی

ثطایايٗاؾشفبزٜٔي وٝوٙسسبظٔب٘يوٝيهػٛاةوبُٔسٛؾظٞطٔٛضچٝسِٛيسٌطزز.ٔظلاً

اْضاا٘شربةٕ٘بيس،ثبيساظلبiٖٛ٘یسهٕيٓٚالـزض٘مغٝسهٕيٓاْوٝوساٌْعيkٝٙیٔٛضچٝ

 :]28[قٛزايٗلبٖ٘ٛثٝقىُظيطسقطيفٔيس.ٌيطیاؾشفبزٜوٙسهٕيٓ

(4-3) 
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, ( )i jP tاحشٕبَايٙىٝٔٛضچٝایزضسىطاض:t(ٌٓعيٙٝسهٕي،(i,j.ضاا٘شربةٕ٘بيس 

, ( )i j t:ساضفطٖٔٛٔٛػٛززضسىطاضٔمtٓثطضٚیٌعيٙٝسهٕي(i,j)

,i j:ٝٙیسهٕيٓیا٘شربةٌعيٙٝاعلافبروبٚقيوٝسبثقياظٞعيjٝیسهٕيٓٚالـزض٘مغi

ٔيثبقس:

(4-4),
,

1
i j

i jC
 

 وبٚقي زيس"اعلافبر ٔئٛضچٝ "ٔيساٖ ٘بٔيسٜ ٘يع زضٞب ثبض يه وبٚقي اعلافبر قٛز.

ػؿشؼٛ ٔئحبؾجٝاثشسای ٚ ٔيزضقٛز ثبلي سغييط ثسٖٚ ػؿشؼٛ عي ٔب٘س. ٚ
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٘ وٝ ٞؿشٙس ٔيدبضأشطٞبيي وٙشطَ ضا وبٚقي ٔمساض ٚ فطٖٔٛ ثيٗ ٚظ٘ي زضؿجز ٕ٘بيٙس.

 ٔٛضچٝز٘جبACOِٝاٍِٛضيشٓ ثيٗ اضسجبعي وب٘بَ فطٖٔٛ زضٞبی ٘مفٟٕٔي وٝ ٞؿشٙس ٞب

ٞبثبزض٘ؾطٌطفشٗوٙٙس.ٞطوساْاظٔٛضچٝاؾشفبزٜاظٞٛـػٕقيػبٔقٝٔٛضچٍبٖايفبٔي

-يهٌعيٙٝسهٕيٓضاثٝعٛضسهبزفيا٘شربةٔيٌيطیفٛق،اظٞط٘مغٝسهٕيٓلبٖ٘ٛسهٕيٓ

وٙس.

ثقساظسِٛيسػٛاةوبُٔسٛؾظٞطٔٛضچٝ،ٞعيٙٝ٘بقياظػٛاةسِٛيسقسٜ .3 ٔحبؾجٝٔي-

)قٛز.ايٗٞعيٙٝثب )f قٛز٘كبٖزازٜٔي. 

ضٚظٞبلجُاظقطٚؿسىطاضثقسیثٝٚفطٖٔٛقٛزٞبسىطاضٔيثطایسٕبٔئٛضچ2ٚ3ٝٔطاحُ .4

 :]28[ضٚظضؾب٘يفطٖٔٛثٝنٛضرظيطاؾزقٛ٘س.قىُوّيثٝضؾب٘ئي

(4-5), , ,( 1) ( )i j i j i jt t     

ضاثغٝ ,یفٛقزض ( 1)i j t ٌٝٙعي زض فطٖٔٛضيرشٝقسٜ ٘مغjٝیسهٕيٓٔمساض یٚالـزض

)زضسىطاضiسهٕيٓ 1)t ٚ
, ( )i j tٝٙیٔمساضفطٖٔٛٔٛػٛززضٌعي

, ( )i jL tزضسىطاضt.اؾز

ٖٚٛٔاطيتسجريطفط
,i jٝٙیسغييطارفطٖٔٛزضٌعي,i jLثبقس.ثٝايٗسطسيتٔمساضٔي

وٙٙس.ٞباظايٗعطيكاعلافبرذٛزضأجبزِٝٔيفطٖٔٛعيحُٔؿأِٝسغييطوطزٜٚٔٛضچٝ

i,ٔمساضسغييطارفطٖٔٛ jُثٝنٛضرظيطسقطيفٔيؾبظیسٛاثـٞسفٔقٕٛلاًزضحسال-

 :]28[قٛز
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اْا٘شربةقٛز:kییٔٛضچٝثٝٚؾيiّٝیسهٕيٓزض٘مغٝ jیاٌطٌعيٙٝ

(4-6),
( )

0

k
k

i j

R
f 




  




)نٛضرزضغيطايٗ )kf ٝٙییػٛاةسِٛيسقسٜسٛؾظٔٛضچٝٞعي kْٚاRٝٔمساضطبثشيو

ٔي ٘بٔيسٜ ثبظٌكزفطٖٔٛ )اطيت فطَٔٛ ٔي5-4قٛز. ٘كبٖ ٔٛػت( وٝ ٔؿيطٞبيي زٞس

فطٖٔٛثيكشطٚوبٞفسبثـٞسفٔي -ٔؿيطٞبييوٝٔٛػتافعايفسبثـٞسفٔيقٛ٘سثب

فطٖٔٛ ثب فلأزٌطز٘س وٕشطی ٔقبزِٝٞبی اؾبؼ ٘شيؼٝ زض قٛ٘س. ٔي ٌصاضی (3-4)ی

ايٗضٚيٝثٝيبفشٗٔؿيطٞبیٔٙبؾت سىطاضٞبیثقسیاحشٕبَا٘شربةثيكشطیزاض٘سٚ سطزض

وٙس.ػٛاةثٟيٙٝزضسىطاضٞبیثقسیوٕهٔي

 ی الگَریتن هَرچگاىّای تغییر یافتِبرخی از ًسخِ -4-4

٘بْؾبٔب٘ٝاِٚيٗ٘ؿرٝ 1اییٔٛضچٝیاٍِٛضيشٓٔٛضچٍبٖثب
سٛؾظٔبضوٛزٚضي1996ٍٚٛزضؾبَ 

ٞبييوٝٞبسٛؾظٕٞٝٔٛضچٝطزٖفطٖٔٛضٚظوٚيػٌيانّيآٖايٗاؾزوٝثٕٝٞىبضا٘فٔقطفيقس.

ٔقطفيقس٘سASٞبیثؿيبضیثبثٟجٛزٚسغييطزضاٍِٛضيشٓقٛز.اٍِٛضيشٓسٛضضاوبُٔوطز٘سا٘ؼبْٔي

ٞب٘كبٖزازٜقسٜاؾز.یسؼسيسفطٖٔٛچٙسٕ٘ٛ٘ٝاظايٗاٍِٛضيشٓ٘حٜٛ(3-4زضقىُ)

                                                           
1 Ant System(AS) 
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ثطاؾبؼسغييطفطٖٔٛٞبیسغييطيبفشٝٔٛضچٍبٖ.اٍِٛضيشٓ(3-4قىُ)

ظٔب٘يوٝيهؾبظیٔؿبئُديٛؾشٝاؾشفبزٜوٙٙس.ثطایثٟيACOٝٙوٝاظسوطز٘اذيطأًحممبٖؾقي

 ثطایٔؿبئُ ٔيثٟيٙٝاٍِٛضيشٓ ٔطوتعطاحي ؾبزٜ،قٛزؾبظی حبِززض ثٝ،سطيٗ ٔشغيط ٞط زأٙٝ

ِٝ)ثٝأظٔب٘يوٝا٘ساظٜٔؿ.ٞؿشٙسٞبٔحسٚزقٛز.ٔؼٕٛفٝايٗفبنّٝثٙسیٔيسقسازیفبنّٝسمؿيٓ

اظزؾزِٝثٟيٙٝأقٛززض٘شيؼٝٔؿٞب(ظيبزٔيفجبضرزيٍطسقسازفبنّٝ ؾبظیٔطوتوبضاييذٛزضا

ٞٓزٞس)زلزآٖوٓٔئي وطزٖچٙيٗايٗضٚـ٘يبظثٝسٙؾيٓوطزٖفبنّٝقٛز(. لجُاظاػطا ٞب

اظايٗضٚـ،ٔقمَٛ٘يؿز.اٍِٛضيشٓاؾز.زضٔؿبئُٚالقئقٕٛلاًاؾشفبزٜ

ايٗزلايُ ثٝ سٛػٝ ٘حٛاٍِٛضيشٓثٟيٙٝ،ثب وٙشطَایٔيؾبزٜؾبظیثٝ ضا سٛا٘سدبضأشطٞبیديٛؾشٝ

اذيطاً ثطایوبضثطززضٔؿبئُثبٔشغيطٞبیديٛؾشACOٝاٍِٛضيش1ٓبچزٚضيٍٛٚؾٛوٙس. طبثزٚ-ضا

ٌؿؿشٝثؿظزاز٘س.

 

                                                           
1 Socha 
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 ای پیَستِ الگَریتن هَرچگاى در فض -4-1

 هقذهِ -4-1-5

ا٘سٚؾبظیسطويجيسٛؾقٝزازٜقسٜؾبظیثؿيبضیٞؿشٙسوٝزضاثشساثطایثٟيٙٝٞبیثٟيٙٝاٍِٛضيشٓ

ثطایثٟيٙٝ يبفشٝثقس سقٕيٓ غ٘شيهديٛؾشٝؾبظیٔؿبئُديٛؾشٝ اٍِٛضيشٓ ٔب٘ٙس ا٘س. سبثىبضیفّعار،

سبلجُاظؾبَ . ٔقطفيقسٜديٛؾشٝوّٛ٘ئٛضچٝثٝفٙٛاٖثؿيبضیٞبیضٚيىطز2008افعايكيٚ...

ثٛزوٝظيبزٔٛضزالجبَفٕٛٔيٚالـ٘كس٘س.

ٞبیاضائٝقسٜزٚضٚيىطزثطایسقٕيٓوّٛ٘ئٛضچٌٝؿؿشٝثٝفضبیديٛؾشٝٚػٛززاضز.زضاٍِٛضيشٓ

ٌؿؿشٝ فضبیػؿشؼٛ اَٚ ضٚيىطز ٕ٘ٛ٘ؾبظیٔيزض ثب سقٕيٓ ايٗ ضٚـزْٚ ِٚيزض ثطزاضیٝقٛز

.قٛزاحشٕبلاسياظفضبیػؿشؼٛا٘ؼبْٔي

یسازػؿشؼٛثٝسقاؾزوٝزضآٖفضبی ٌؿؿشٝؾبظی،ٍ٘بقشياظفضبیديٛؾشٝثٝفضبیٌؿؿشٝ

زضقسٜاؾبْؾبظیا٘ؼؿشٌٝؿيٙٝزضظٔثؿيبضیسحميمبرٛز.قٔيٓؿيسم بظٜسٚزثٔح ٔيبٖايٗز.

فجبضسٙساظ:]29[بٞسطيٗضٚـؾبزٜ ٗٚاِٚي

o دٟٙؿشٌٝؿ ثٝظياطثب:1ٔؿبٚیبیؾبظیثب ٔحسٚزٜ دبييٗزأٙٝ، ٘ؾطٌطفشٗحسثبلاٚ زض

 قٛز.سمؿيٓٔي(وٙسوٝوبضثطٔكرمٔي)ٞبييثبدٟٙبیٔكرمزأٙٝ

                                                           
1 Equal Width Discretizatin 
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o ٝبزضٞطٞقٛزوٝفطاٚا٘يزازٜٔييٗ٘حٛیسقيٝثظيطزأٙٝ:1ٖؿبييىؾبظیثبفطاٚاٌ٘ؿؿش

 ثبقس.(وٙسوبضثطٔكرمٔيٝو)يساضٔقيٙثبظٜثطاثطٔم

o ٝقٛز.عٛضسهبزفيسقييٗٔيثٝظيطزأٙٝ:2ؾبظیسهبزفيٌؿؿش 

قٛز،ياؾشفبزٜٕ٘ـبثٝا٘ساظٜسؾبظی،اظاعلافبرٔطثٛطثضٚ٘سٌؿؿشٝٞبیفٛقزضزضسٕبٔيضٚـ

.]30[زٞٙسؾبظیثسٖٚ٘ؾبضرلطاضٔيٌؿؿشٝبیٌٞطٜٚضٚـضازضبِٞصاآٖ

ؾبظیاظسوٝزضضٚ٘سٌؿؿشٝٚػٛززاض٘ٞبييؾبظیثسٖٚ٘ؾبضر،ضٚـٞبیٌؿؿشٝزضٔمبثُضٚـ

ٔياعلافبرٔطثٛطثٝ ثطضؾياؾشفبزٜ سبثـٔٛضز ضٚـا٘ساظٜ ايٌٗطٜٚ، ؾبظیثبؿشٝؿاٌ ٞبیوٙٙس.

3ٔبضر٘ؾ ضٚـي٘بٔيسٜ اٍِٛضيشٌٓؿؿشٝٞبیقٛ٘س. :ٟٓٔ ٌطٜٚ زٚ ثٝ ٘ؾبضر ثب ٔجشٙؾبظی  يٞبی

.]31[قٛ٘س.ٔيؿيٓسم(يآ٘شطٚد)ي٘ؾٕٞبیٔجشٙيثطثيٚاٍِٛضيشٓثطآٔبض

ACORیػبِجيثٝ٘بْاٍِٛضيشٓٔٙشكطٌطزيسايس2008ٜبوٝزضؾبَچایاظزٚضيٍٛٚؾٛزضٔمبِٝ

یٔطثٛطوّٛ٘ييبوّٛ٘ئٛضچٝثطایفضبیديٛؾشٝٔغطحٌطزيس.ايٗاٍِٛضيشٓسقٕيٕياؾزثطايسٜ

 ٛاٖٕٞبٖؾبذشبضضاوٝثطایحبِزٌؿؿشٝسقطيفقسٜثٝفضبیديٛؾشٝسقٕيٓزٞيٓ.ٔٛضچٝسبثش



                                                           
1 Equal Frequency Discretizatin 
2 Random Discretization 
3 Supervised Discretization Method 
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5الگَریتن-4-1-2
ACOR 

 ACORٝٙزض]32[ٛبٚزٚضيٍچؾبظیٔجشٙيثطوّٛ٘ئٛضچٝاؾزوٝسٛؾظؾٛيهاٍِٛضيشٓثٟي

ذشبضآٖؾب.ضاز٘جبَوٙسACO ؾقيزاضزٔشبٞيٛضيؿٙٙشيه ACOR.ديكٟٙبزقسٜاؾز2008بَؾ

زضا٘شربة ACORزٞس.لبٖ٘ٛديٛؾشٝ(ضأي_)ٌؿؿشٝؾبظیسطويجيثٝوبضثطاػبظٜحُٔؿبئُثٟيٙٝ

 قٛز.ٔمبزيطٔشغيطزضفضبیػؿشؼٛثبسٛظيـاحشٕبَديٛؾشٝثيبٖٔي

  زضٞطٔطحّٝاظقٙبذزيها٘شربةاحشٕبلاسئغبثك ACOاقبضٜقسلجُعٛضوٝزضثرفٕٞبٖ

3-4)فطَٔٛ احشٕبَسرهيميبفشٝا٘ؼبْٔي( ٔي،زٞس. ايسٜيهسٛظيـاحشٕبٌَؿؿشٝضا یؾبظز.

ثٝ،(PDF)2احشٕبَديٛؾشٝثباؾشفبزٜاظيهسبثـچٍبِياحشٕبَيهسٛظيـاؾشفبزٜاظ  ACORانّي

ثطایايٗٔٙؾٛض يهسٛظيـاحشٕبٌَؿؿشٝاؾز. اظ ثٝوبض3اٍِٛضيشٓسبثـٌبٚؾي،ػبیاؾشفبزٜ ضا

يهسبثـٌبٚؾيثٝسٟٙبييٕ٘ئي أب وٝوب٘سيسثٟيٙٝٞؿشٙس٘كبٌٖيطز. ضا ٘مغٝاظفضب سٛا٘سزٚ

،ثبقسٔيgزاضاظچٙسيٗسبثـٌبٚؾيٚاحسیيهوطٌُ٘بٚؾيضاوٝٔؼٕٛؿٚظٖثٙبثطايِٗٔٛفٝ،زٞس

وٙٙسٚآٖضاثبضاسقطيفٔي G x32[زٞٙس٘كبٖٔي[.
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   (4-7)  

اْاؾزiٚاضيب٘ؽسبثـٌبٚؾيثطزاضٔيبٍ٘يٚٗ،ثطزاضٚظٖسبثـٌبٚؾيwزضايٗضاثغٝ

                                                           
1 Ant Colony Optimization For Continuous Domain 
2 Probability Density Function 
3 Gaussian function
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 PDFٕٝ٘ٛ٘چٙيٗ أىبٖ وٝ ايٗ ٔيایإٗ فطاٞٓ ضا يهسبثـ،آٚضزثطزاضیؾبزٜ ثب ٔمبيؿٝ زض

يهٕ٘ٛ٘ٝسبثـچٍبِياحشٕبَوطٌُ٘بٚؾيضا(4-4دصيطیثيكشطیزاضز.قىُ)ٌبٚؾيٚاحسا٘قغبف

.زٞسثٕٝٞطاٜسٛاثـٌبٚؾيٚاحس٘كبٖٔي



ٚسٛاثـٌبٚؾيٚاحسٍبِياحشٕبَوطٌُ٘بٚؾيچسبثـ.(4-4)

ؾبظیقىُٔٛلقيز٘مبطوٙشطِياؾزوٝٔطظؾبظٜضایثٟيٙٝوٝزضٔؿأِٝٞبحُضاٜ، ACOR زض

زٞس.حُاظسيطعطٜضا٘كبٖٔي(يهضا5ٜ-4قىُ)قٛ٘س.زضآضقيٛشذيطٜٔيؾبظ٘س،ٔي





(.يهضاٜحُاظسيطعط5ٜ-4قىُ)

اِ قطٚؿ آضقيٛزض ،ٍٛضيشٓ سِٛيس ٔمساضkثب سهبزفي حُ ٔي زٞيضاٜ حُضاٜ  kآضقيٛ زضقٛز.

 1 2, ,..., ,...ls s sٚظٖؾبظٜ(ٞسفكبٖ ثٕٝٞطأٜمبزيطسبثـ(  1 2( ), ( ),...,f s f s f ٍٟ٘ساضیٔي-
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iٛ٘س.ق اظ ثبأيٗضاlٜأيٗٔشغيط iحُضا

lsآضقيٛحُضاٜ زٞيٓ.٘كبٖٔي زض سطسيتٞب اضظقكبٖثٝ

:ؾبظیزاضيٓوٕيِٙٝٝأقٛ٘س،ثٙبثطايٗثطایيهٔؿٍٟ٘ساضیٔي

   1 2f ( ) f ( )l ks f s s f s   (4-8)

زاضزيقٙي:اضظقفحُٚظ٘ئشٙبؾتثبٚٞطضاٜ  

1 2 l kw w w w   (4-9)  

یظيطثسؾزٔيآيس:ٚظٖثباؾشفبزٜاظضاثغٝ

(4-10)
 

2

2 2

1

2

1

1

2

l

q kw e
qk 









دبضأشطاٍِٛضيشٓاؾز.qاؾزqkٚٚٚاضيب٘ؽ1ٔمساضسبثـٌبٚؾيثبٔيبٍ٘يٗ،ٔغبثكضاثغٝثبلاٚظٖ

طػيحثيكشطیزاض٘س.یثبلاسطسٞبييثبضسجٝحُوٛچهاؾزضاqٜ ظٔب٘يوٝ

أيٗٔشغيطاظi ٔمبزيط G ثطزاضٔيبٍ٘يٗاؾز.ثطایٞط،ثطزاضزْٚاظوطٌُ٘بٚؾيوٝثبيسسقييٗقٛز

.قٛ٘سٞبیٔٛػٛززضآضقيٛثٝفٙٛاٖثطزاضٔيبٍ٘يٗا٘شربةٔيحُضاٜ

(4-11)   1 1 1 1 1

1 1, , , ,  k ks s      

ٔيi سقييٗدبضأشطؾْٛ لجّيثطذٛضزاض دبضأشط زٚ ديچيسٌيثيكشطی٘ؿجزثٝ ثٙبثطايٗاظ ثبقس،

فطووٙيسيهٔ اؾشفبزٜثطایضٚقٗقسٖٔمساضايٗدبضأشط، اظيهضٚـاحشٕبلاسي٘ؾيطٛضچٝثب
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ثبا٘شربةايٗػٛاة،ثبيؿشييهس.ضاا٘شربةٕ٘بيlSٞبٔب٘ٙس،يىياظايٗػٛاة]33[1ٌطزاٖچطخ

نٛضسيوٝزضازأٝسكطيحذٛاٞسقسثباؾشفبزٜاظسبثـٌٛؾيثٝنٛضرسٛظيـ٘طٔبَػٛاةػسيسثٝ

 .قٛزسِٛيس

زضسبثـٌٛؾيثبيؿشئيبٍ٘يٗٚا٘حطافٔقيبضٔكرمقٛزٕٚٞبٖعٛضیوٝزضثبلااقبضٜقسٜ

دبضأشط فلاٜٚثطآٖا٘حطافٔقيبضثيٗسٕبٔئقطفٔيبٍ٘يٗزضيهسبثـٌٛؾئيi اؾز، ثبقس.

سهٕيٓ ٔشغيط )iٔمبزيط kاْ سهٕيٓ ٔشغيط ثطای سهٕيٓ(اiْٔمساض ٔشغيط ثٝ i٘ؿجز

lSثبيؿشي

iٔحبؾجٝقٛزوٝثب

lيهفسزسهبزفي٘طٔبَثٝٔيبٍ٘يٗ ثطايٗاؾبؼ،.قٛز٘كبٖزازٜٔيi

lSٚ

iا٘حطافٔقيبض

lٓثطایٔشغيطسهٕيiقٛزٚثٕٝٞيٗسطسيتسبٔشغيطسهٕيٓاْسِٛيسٔيnْايٗا،

ذٛاٞسزاقزوٝزضٟ٘بيز،ٔمبزيطاذشهبلزازٜقسٜثٝٔشغيطٞبیسهٕيٓ،ٚاضزسبثـٞسفضٚ٘سازأٝ

ٞب،ػٛاةػسيسسِٛيسٚثٝآضقيٛسقسازٔٛضچٝ ثطایٞطٔٛضچٝ،ؾطا٘ؼبْثٝقسٜوٝثبسىطاضايٗٔطحّٝ

ؾبظیوُفطٖٔٛثبٔطستضٚظضؾب٘يثٝقٛزوٝايٗضٚظٖٔٛثٝزضازأٝثبيؿشئيعاٖفط.قٛزاابفٝٔي

طافٔقيبضٔصوٛضثٝنٛضرػٛاةثطسطا٘ؼبْذٛاٞسقس.زضايٗضاؾشبا٘حkٞب،ٚشذيطٜٕ٘ٛزٖػٛاة

.قٛزظيطٔحبؾجٝٔي



1 1

1

1 1
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 (4-12)  

                                                           
1 Roulette Wheel 
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فطٖٔٛثطایٕٝٞدبضأشط سبطيطیٔكبثٝسجريط ثبلاACO زضیاثقبزيىؿبٖاؾزٚ ٔمبزيط زاضز.

ؾطفزدبييٍٕٗٞطاييضاثس٘جبَزاضز.

يهسِٛيسوٙٙسٜ اظ اؾشفبزٜ ثب ٔٛضچٝ ٔيبٍ٘يٗثطایٞط ا٘حطافٔقيبضیسهبزفي٘طٔبَثب ٚ

ا٘شربةأْشغiٔمساض ايٗدطٚؾٝسب يطسهٕيٓازأٝذٛاٞسأيٗٔشغnيطسهٕيٓٔكرمذٛاٞسقس.

ٔمساضسبثـٞسفٔحبؾجٝٔي ؾطا٘ؼبْثٝسقسازٔٛضچٝزاقزٚزضا٘شٟب ضاٜقٛز. حُػسيسؾبذشٝٞب

ضاٜحُزضآضقيٛثبلي k ٖٔٛضؾب٘يفطضٚظیثٝقٛز.زضٔطحّٝحُاابفٝٔيقٛزٚثٝآضقيٛضأٜي

قٛ٘س.ٔب٘ٙسٚٔبثميحصفٔئي

.فّٛچبضراٍِٛضيشٓوّٛ٘ئٛضچٍبٖثطایفضبیديٛؾشٕٝ٘بيفزازٜقسٜاؾز(6-4زضقىُ)  



01 
 

 



ACOR(.فّٛچبضراٍِٛضيش6ٓ-4قىُ)



 

 فهُدٙؼٓ

 

ٞبیفسزیٔظبَ











 







02 
 

 هقذهِ -1-5

ٞبٚؾطفزحُوطزٖػٛاةزضايٗلؿٕزثٝٔٙؾٛضثطضؾيوبضايياٍِٛضيشٓٔٛضچٍبٖػٟزثٟيٙٝ

-ٞبيياؾزوٝزضثؿيبضیاظٔٙبثـثٟيٙٝٞباظػّٕٝٔظبَز.ايٗٔظبَاؾ چٙسٔظبَٔطؾْٛحُقسٜ

ٞبیٔرشّفٔٛػٛزاؾزٚأىبٖٞبثٝضٚـؾبظیٔٛضزثطضؾيلطاضٌطفشٝٚحُسحّيّيٚفسزیآٖ

آٚضز.ؾٙؼيايٗاٍِٛضيشٓضافطاٞٓٔئمبيؿٝٚنحز

ثبقس.قىُوّيؿعليسعطاحئئيوطزٖٚظٖسبثـٞسفٚسٙففٖٛٞبوٕيٙٝزضسٕبْايٗٔظبَ

ؾبظیقىُثٝنٛضرظيطذٛاٞسثٛز:ِٝثٟيٙٝأٔؿ

 min             

  . :          

    ,   1,2, ,

ix

von a

min max

i i i

w x

s t

x x x i n

 





    


(5-1)

هطالعِ هَردی -1-2     

 هثال تیر طرُ -1-2-5

قٛز.زضايٗٔظبَيهسيطٔيثيب34ٖبِياظٔطػـؾٙؼيثط٘بٔٝ٘ٛقشٝقسٜٔظثطاینحزآغبظزض

ٔمبزيط(.1-5)قىُٚػٛززاضز،قٛزیثبلایسيطٚاضزٔيزضا٘شٟبیآظازٌٚٛقٝایوٝثبض٘مغٝثبعطٜ

kgf300 ،0.15ٚ1500 kg/cm٘يطٚ،اطيتدٛاؾٖٛٚٔسَٚالاؾشيؿيشٝثٝسطسيت
سبثـثبقس.ٔي 2

kg/cmليسسٙففٖٛٔيؿعسحز،وطزٖٚظٖٞسفوٕيٙٝ
اؾشفبزٜٔٛضزثبقس.٘مبطوٙشطِئي24000
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ثبقس.٘مبطوٙشطِيٚاثؿشٝ،ؾبظیقىُقبُٔ٘مبطوٙشطِيٚاثؿشٝ،ٔشغيطٚطبثزٔيزضٔطاحُثٟيٙٝ

ؾبظیثٝ٘مبعيٞؿشٙسوٝثبسٛػٝثٝسغييطار٘مبطوٙشطِئشغيط)ٔشغيطٞبیعطاحي(زضحيٗثٟيٙٝ

زض٘ؾطٌطفشٝقسٜاؾز.زضٞطزٚػٟزٔسَ،ٔشغيطعطاحيقف.يبثٙسٔيقسٜسغييطنٛضرسقطيف

سقسازوُ٘مبطوٙشطِي٘يعاظفضبیظيطزأٙٝ٘طثعٔطسجٝ .ثبقس٘مغٝٔي18زٚاؾشفبزٜقسٜاؾز.

قٛ٘س.ثطزاضٞبیٌطٞيثٝنٛضرظيطسقطيفٔي

 

 

0,0,0,0.25,0.5,0.75,1,1,1

0,0,0,1,1,1





Ξ

Η
  

 

 (1-2-5زضٔظبَ)يٝعطحاِٚ(.1-5قىُ)

ا٘س.زازٜقسٜٕ٘بيف(4-5(سب)2-5ٞبی)زضقىُٔٛضچٍبٖاظاٍِٛضيشٓحبنُ٘شبيغ

 

 اٍِٛضيشٓٔٛضچٍبٖثطاؾبؼؾبظیقىُسيطعطٜ(.ضٚ٘سثٟي2ٝٙ-5قىُ)



04 
 

 

 

 اٍِٛضيشٓٔٛضچٍبٖثطاؾبؼ(.قىُثٟيٙٝثٕٝٞطاٜ٘مبطوٙشطِي3-5قىُ)

 

 

 اٍِٛضيشٓٔٛضچٍبٖثطاؾبؼٕٝٞطاٜوب٘شٛضسٙفآٖ(.عطحثٟيٙٝث4-5قىُ)

ضٚـ  اظ آٔسٜ زؾز ثٝ ٘شبيغ ثب ٔظبَ ثط٘بٔٝايٗ زضػٝٞبی سطسيجيضيعی زْٚ [34]1ی ٞبیٔؼب٘ت,

ضيعیزضػٝثط٘بٔٝا٘سوٝ٘شبيغٔطثٛطثٝضٚـٔمبيؿٝقسٜ[36]3ٚاٍِٛضيشٓشضارثبضزاض[35]2ٔشحطن

 .   ا٘س(٘كبٖزازٜقس7ٜ-5سب)(5-5ٞبی)زْٚسطسيجيزضقىُ

                                                           
1 Sequential Quadratic Programming(SQP) 
2 Method of Moving Asymptotes(MMA) 
3 Charged System Search(CSS) 
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 [34]ضيعیزضػٝزْٚسطسيجيؾبظیقىُسيطعطٜثطاؾبؼضٚـثط٘بٔٝ(.ضٚ٘سثٟي5ٝٙ-5قىُ)





[34]ضيعیزضػٝزْٚسطسيجيیوٙشطِيزضضٚـثط٘بٔٝ(.عطحثٟيٙٝثٕٝٞطاٜقجى6ٝ-5قىُ)  





[34]زضػٝزْٚسطسيجيضيعی(.وب٘شٛضسٙففٖٛٔيؿعزضضٚـثط٘ب7ٝٔ-5قىُ)  

 



06 
 

ٔيٕٞبٖ ٔلاحؾٝ وٝ ضٚـثط٘بٔٝعٛض زضػٝقٛز ثٝضيعی وٕشطی سىطاض سقساز زض سطسيجي زْٚ ی

یزْٚٔشٛاِيثٝضيعیزضػٝٚضٚـثط٘بٔٝٔٛضچٍبٖٚظٖثٝزؾزآٔسٜاظاٍِٛضيشٓػٛاةضؾيسٜاؾز.

٘ؿجزوّٛ٘ئٛضچٍبٖزضضٚـزضنس 2.019 ثبقسوٝزضحسٚزٔيkgٚ15.50 kg 15.187سطسيت

ضٚـثط٘بٔٝ زضػٝثٝ ٔيضيعی ٔكبٞسٜ ثٟجٛز سطسيجي زْٚ .قٛزی ضا أط ايٗ لبثّيزسٛا٘سٔيفّز

 .ثبقسٞبیٔحّيٞبیضيبايٚأىبٖفطاضاظثٟيٙٝٞبیفطااثشىبضیزضٔمبيؿٝثبضٚـاٍِٛضيشٓ

)(8-5ٞبی)ٔشحطنزضقىُیٞب٘شبيغٔطثٛطثٝضٚـٔؼب٘ت ٚ٘شبيغاٍِٛضيشٓشضار(10-5سب

 .ا٘سزازٜقسٜٕ٘بيف(13-5)سب(11-5)ٞبیزاضزضقىُثبض




[39]ٞبیٔشحطنؾبظیٔظبَسيطعطٜزضضٚـٔؼب٘ت(.ضٚ٘سثٟي8ٝٙ-5قىُ)






[35]ٔشحطنٞبی(.قىُثٟيٙٝثٕٝٞطاٜ٘مبطوٙشطِيزضضٚـٔؼب٘ت9-5قىُ)
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[35]ٞبیٔشحطنثٕٝٞطاٜوب٘شٛضٞبیسٙففٖٛٔيؿعزضضٚـٔؼب٘ت(.قىُثٟي10ٝٙ-5قىُ)



 

[36]ؾبظیٔظبَسيطعطٜثباٍِٛضيشٓشضارثبضزاض(.ضٚ٘سثٟي11ٝٙ-5قىُ)



[36](.قىُثٟيٙٝثٕٝٞطاٜ٘مبطوٙشطِيثباٍِٛضيشٓشضارثبضزاض12-5قىُ)



08 
 



[36]ٖٛٔيؿعثباٍِٛضيشٓشضارثبضزاض(.قىُثٟيٙٝثٕٝٞطاٜوب٘شٛضٞبیسٙفف13-5قىُ)

-ضٚـزضثبايٗسفبٚروٝ،ٔكبثٝيىسيٍط٘س٘شبيغثٝزؾزآٔسٜثؿيبضقٛزعٛضوٝٔكبٞسٜٔيٕٞبٖ

 ػؿشؼٛی ٘ؾيط فطااثشىبضی ثٟيٙٝشٞبی ٚظٖ ثٝ ثيكشطی سىطاض زض ٔٛضچٍبٖ وّٛ٘ي ٚ ثبضزاض یضار

.٘ساوٕشطیضؾيسٜ

 . هثال آچار1-2-2

ِٝ٘هفأثطضؾيقسٜاؾز.ثٝزِيُسمبضٖٔؿ cm 0.8 ٚثبا٘ساظٜ٘يٓثِٛز cm 10 ٝعَٛآچبضیث

(ٔسَقس14ٜ-5يهظيطزأٙٝٔغبثكقىُ)ِٝثٝٚؾيّٝأآچبضٔسَقسٜاؾز.قىُاِٚيٝفضبیٔؿ

ِٔٛفٝ ثٝفٙٛأٖشغيطعطاحئٛػٛزثطضٚیٔطظثبلأشغيطٞبی یلبئٓاؾز. قسِٜحبػييآچبض،

یوٙشطِيا٘شٟبييثطچٟبض٘مغٝ،یآچبضثٝنٛضرٔؿشميٓثسؾزآيسوٝقىُزؾشٝثطایايٗؾز.ا

٘مبطضٚیٔطظثِٛزٚ٘مبطضٚیٔطظغيطاظیدٙؼِٓيٙهقسٜاؾز.ضٚیٔطظثبلایقىُثٝ٘مغٝ

مبطعطاحيیلبئٓ٘ؾبيط٘مبطثٝٔشغيطٞبیعطاحيٚاثؿشٝٞؿشٙس.حساوظطٔمساضثطایِٔٛفٝ،دبييٙي



 

99 

2 سٙففٖٛفطوقسٜ حساوظط kg/cmٔيؿعاؾز.
211150 اؾز. ٌطفشٝقسٜ ٘ؾط ثٝزض ٚاضزٜ ثبض

 .[37](افٕبَقسٜاؾز14-5قىُ) ٔغبثك p=10 kgf اینٛضرچٟبضثبض٘مغٝ





 ِٝ٘هفآچبضأیٔؿ(.عطحاِٚي14ٝ-5قىُ)

عطحثٟيٙٝضٚ٘سثٟيٙٝ ثٕٝٞطاٜقجىٝؾبظی، سٙفػٛاةثٝی٘یآچبض وب٘شٛض ٘يع ٚ مبطوٙشطِي

 ا٘س.(ٕ٘بيفزازٜقس18ٜ-5(سب)15-5زؾزآٔسٜاظاٍِٛضيشٓٔٛضچٍبٖ،ثٝسطسيتزضقىُ)





اٍِٛضيشٓٔٛضچٍبٖثطاؾبؼِٝآچبضأؾبظیزضٔؿ(.ضٚ٘سثٟي15ٝٙ-5قىُ)  



011 
 

 

ٍٛضيشٓٔٛضچٍبٖاِثطاؾبؼِٝآچبضثٕٝٞطاٜ٘مبطوٙشطِيیٔؿأ(.عطحثٟي16ٝٙ-5قىُ)  



ثباؾشفبزٜاظاٍِٛضيشٓٔٛضچٍبٖیؾطآچبض(.ٕ٘بی٘عزيهاظقىُثٟي17ٝٙ-5قىُ)  

 

اٍِٛضيشٓٔٛضچٍبٖثطاؾبؼیآچبضٚوب٘شٛضسٙفٟ٘بيي(.عطحثٟي18ٝٙ-5قىُ)  



 

101 

ٕ٘بيفزازٜقسٜاؾز.(20-5)ٚ(19-5ٞبی)ٔشحطنزضقىُیٞب٘شبيغٔطثٛطثٝضٚـٔؼب٘ت

 
 [35]ٔشحطنٔؼب٘تِٝآچبضزضضٚـأؾبظیقىُٔؿيٙٝ(.ضٚ٘سث19ٟ-5)قىُ





[35]ٔؼب٘تٔشحطنآچبضزضضٚـ(.وب٘شٛضسٙفثطایعطحثٟي20ٝٙ-5قىُ)

زضٞبیٔشحطنٔؼب٘تضٚـحبنُاظاظٔمبيؿٝ٘شبيغثٝزؾزآٔسٜاظاٍِٛضيشٓٔٛضچٍبٖثب٘شبيغ

ايٗضٚـٔي زض ثٟيٙٝ ٚظٖ وٝ يبثيٓ ثب kgٚ 2.6  ثطاثط اٍِٛضيشٓ زض وٕيٙٝ ثبٔٛضچٍبٖٚظٖ ثطاثط

3.089kg   زضنسذغبزاضز. 15.83 وٝزضحسٚزثبقسٔي 



012 
 

 دٍبعذی 1. هثال فیلت 1-2-9

ِٝأٔؿیقىُٞٙسؾٝ اظ اؾشفبزٜ زا96ٝٙٔثب ظيط ؾٝ اظ قىُ اؾز. قسٜ ٔسَ وٙشطِي ٘مغٝ

 kg/cm 1500000 طيتدٛاؾٖٛثٝسطسيتٔسَٚالاؾشيؿيشٝٚأمبزيطسكىيُقسٜاؾز.
2 ٚ0.25

ثبضٌصاضیثطضٚیِجٝٔي ثبضافٕبَ p=10 kgf یا٘شٟبئيؾٕزضاؾزثٝٔمساضثبقسٚ قسٜاؾزسب

ٕ٘بيفزازٜ (21-5س.٘مبطوٙشطِئشغيط،ثطضٚیقىُ)ٕ٘بيضاايؼبزkg/cm 5ٔيعاٖثٝایٌؿشطزٜ

 (.اؾزٔشط.)اثقبزثطحؿتؾب٘شيزاض٘سسٟٙبزضضاؾشبیلبئٓحطوزقسٜاؾزٚ





ِٝفيّززٚثقسیأ(.ٕ٘بيفٔشغيطٞبیعطاحيزضٔؿ21-5قىُ)  

قجىٝثٟيٙٝٔطاحُ سٙففيّززٚثقسیثسؾزؾبظی، ٘يعوب٘شٛض ی٘مبطوٙشطِيزضعطحثٟيٙٝٚ

ا٘س.ٚظٖثٟيٙٝ(٘كبٖزازٜقس24ٜ-5(سب)22-5ٞبی)،ثٝسطسيتزضقىُٔٛضچٍبٖآٔسٜاظاٍِٛضيشٓ

 ثسؾزآٔسٜاؾز.kg 743.251زضايٗٔظبَ

                                                           
1Fillet 
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ٔٛضچٍبٖاظاٍِٛضيشٓثباؾشفبزٜؾبظیفيّززٚثقسیضٚ٘سثٟيٙٝ(.22-5قىُ)  

 

ثباؾشفبزٜاظاٍِٛضيشٓٔٛضچٍبِٖٝفيّززٚثقسیثٕٝٞطاٜ٘مبطوٙشطِي(.عطحثٟيٙٝٔؿأ23-5قىُ)  

 

اٍِٛضيشٓٔٛضچٍبٖثطاؾبؼثطایفيّززٚثقسیٔيؿعوب٘شٛضٞبیسٙففٖٛ(.24-5قىُ)



014 
 

ثٟيٙٝقفاظدؽ ضٚـٔؼب٘تٔطحّٝ عطحثٟيٕٙٝٞب٘ٙسقىُ)ؾبظیزض ث26ٝ-5ٞبیٔشحطن، )

(عطحثٟيٙٝثٕٝٞطاٜوب٘شٛضٞبیسٙفٕ٘بيفزازٜقسٜاؾز.27-5ٚزضقىُ)آيسزؾزٔي



[35]ٞبیٔشحطنـٔؼب٘تؾبظیفيّززٚثقسیثطاؾبؼضٚ(.ضٚ٘سثٟي25ٝٙ-5قىُ)



[35]ٞبیٔشحطن(.قجىٝ٘مبطوٙشطِيعطحثٟيٙٝفيّززٚثقسیثطاؾبؼضٚـٔؼب٘ت26-5قىُ)
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[35]ٞبیٔشحطنٔيؿععطحثٟيٙٝفيّززٚثقسیثٝزؾزآٔسٜاظضٚـٔؼب٘ت(.وب٘شٛضسٙفف27ٖٛ-5قىُ)

ثبقسوٝٚظٖوٕيٙٝٔيkg  741ثطثبیفيّززٚثقسیثطاوٙيس،ٚظٖوٕيٙٝعٛضوٝٔكبٞسٜٔيٕٞبٖ

زضنسثٟجٛزيبفشٝاؾز.0.44حسٚزٔٛضچٍبٖثٝزؾزآٔسٜاظاٍِٛضيشٓ

ثبسٛػٝثٝ(آٔسٜاؾز.30-5(سب)28-5ٞبی)٘شبيغٔطثٛطثٝضٚـػؿشؼٛیشضارثبضزاضزضقىُ

ثبقس.٘شبيغثؿيبض٘عزيهثٝضٚـوّٛ٘ئٛضچٍبٖٔي٘شبيغثٝزؾزآٔسٜ،

 

[06]ؾبظیفيّززٚثقسیثطاؾبؼضٚـػؿشؼٛیشضارثبضزاض(.ضٚ٘سثٟي28ٝٙ-5قىُ)



016 
 



 

[06](.قجىٝ٘مبطوٙشطِيعطحثٟيٙٝفيّززٚثقسیثطاؾبؼضٚـػؿشؼٛیشضارثبضزاض29-5قىُ)



 

[06]ضٔيؿععطحثٟيٙٝفيّززٚثقسیثٝزؾزآٔسٜاظضٚـػؿشؼٛیشضارثبضزا(.وب٘شٛضسٙفف30ٖٛ-5قىُ)

 . هثال تیر دٍسرگیردار1-2-4

زض٘ؾطٌطفشٝقسٜاؾز. (31-5یثبلاييٕٞب٘ٙسقىُ)ثبضٌؿشطزٜزضِجٝثبيهسيطزٚؾطٌيطزاض

kg/cm180،0.15ٚkg/cm٘يطٚ،اطيتدٛاؾٖٛٚٔسَٚالاؾشيؿيشٝثٝسطسيتمبزيطٔ
-ٔي21500
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kg/cmيؿعحساوظطثطاثطثبٔوطزٖٚظٖٚسحزليسسٙففٖٛثبقس.سبثـٞسفوٕيٙٝ
ثبقس.ٔي24000

(1-2-5ٔظبَ)ٔب٘ٙسٞبزضايٗٔظبَ٘ؾيطسقساز٘مبطوٙشطِيٚفٛانُآٖ ؾبظیاِٚيٝدبضأشطٞبیٔسَ

زض٘ؾطٌطفشٝقسٜاؾز.



 یسيطزٚؾطٌيطزاض(.قىُاِٚي31ٝ-5قىُ)

ثٟيٙٝ قجىٝضٚ٘س وب٘شؾبظی، ٘يع ٚ ثٟيٙٝ عطح وٙشطِي ٘مبط اظی آٔسٜ زؾز ثٝ سٙفػٛاة ٛض

قىُٔٛضچٍبٖاٍِٛضيشٓ سطسيتزض ثٝ قىُ)5-32)، سب )5-34  قسٜٕ٘بيف( ٚظٖوٕيٙٝزازٜ ا٘س.

ثبقس.ٔيkg 8.278ثطاثطثب



اٍِٛضيشٓٔٛضچٍبٖثطاؾبؼؾبظیقىُسيطزٚؾطٌيطزاض(.ضٚ٘سثٟي32ٝٙ-5قىُ)

 

 



018 
 

 

 ثطاؾبؼاٍِٛضيشٓٔٛضچٍبٖمبطوٙشطِيی٘(.عطحثٟيٙٝثٕٝٞطاٜقجى33ٝ-5قىُ)

 



اٍِٛضيشٓٔٛضچٍبٖثطاؾبؼ(.عطحثٟيٙٝثٕٝٞطاٜوب٘شٛضسٙفسيطزٚؾطٌيطزاض34-5قىُ)









 

 فهُقكٓ

 

٘شبيغٚديكٟٙبزار

















001 
 

 هقذهِ -5-6

زضفهَٛلجُضٚـسحّيُآيعٚغئٛٔشطيه ٞبیٔٙبؾتثطایآٖثٝعٛضؾبظیقىُٚضٚـثٟيٙٝ،

ٚٔٛضزٔغبِقٝلطاضٌطفز.زضايٗفهُچٙيٗاٍِٛضيشٓٔٛضچٍبٖٔقطفيقسٜ.ٕٞضؾيقسثطٔفهُ

ٔي شوط نٛضرذلانٝ ايٗٔغبِقبرثٝ اظ ديكٟٙبزاقٛز٘شبيغحبنُ دبيبٖ ٕٞچٙيٗزض سيػٟز.

ٌطزز.فقبِيزٞبیثقسیاضائٝٔي

 جوع بٌذی ٍ ًتایج-2-6 

 ثبثٟطٜسٛاٖقٛزٚزض٘شيؼٝٔيثبزلزثبلاييا٘ؼبْٔيِٝؾشفبزٜاظ٘طثعٞبسقطيفٞٙسؾٝٔؿأثبا-

زلزثبلأسَ ثٝنٛضرٔٙبؾجيثب ضا ايٗٔعيزقىُٔطظٞب ٕٞچٙيٗثٌٝيطیاظ ؾبظیوطز.

أىبٖٔسَوٕه٘طثع زلزثبلاييؾبظیاقىبِيٕٞچٖٛزايطٜٚٞب ثقسیثب حبِززٚ ثيضيزض

ٚػٛززاضز.

 ٔوٙسٚٞبايؼبزٕ٘يؾبظیٔكىّيزضيىٙٛاذشيآٖطظیحيٗثٟيٙٝزضايٗضٚـسغييطارؾغٛح

قٛز.قٛزٕٞٛاضیلاظْٕٞچٙبٖحفؼٔيؾبظیثبسغييطاسيوٝزضٔطظايؼبزٔيزضعَٛثٟيٙٝ

 ٔحسٚزاؾشفبزٜیٞبیٔشساِٚيوٝاظضٚـاػعاٞبیٟٔٓايٗضٚـ٘ؿجزثٝضٚـيىياظٔعيز

ؾبظیاؾز.ايٗوبضٔحسٚززضعَٛٔطاحُثٟيٙٝییاػعاٝیؾبذزقجىحصفٔطحّٝ،وٙٙسٔي

زٞس.ایوبٞفٔيحؼٓٔحبؾجبرضاثٝنٛضرلبثُٔلاحؾٝ
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 قٛزثٝفٙٛاٖسٛاثقيوٝٔسَٞٙسؾيضاٞبا٘ؼبْٔيُسٛؾظآٖئاؾشفبزٜاظسٛاثقيوٝسحّئُؿب

ٞبیضيزضزيٍطضٚـٔكىُزٌٚبٍ٘ئسَسحّيُٚٔسَعطاحيوٝٔكىّيثع،وٙٙسايؼبزٔي

حُٔي ٔٛػتٔيفسزیاؾزضا ايٗأط ٚوٙس. عطاحيثٟٓديٛ٘سذٛضزٜ ٔسَسحّيُٚ قٛز

يبثطفىؽ٘جبقس.زيٍط٘يبظیثٝوبضاابفيػٟزسجسئُسَعطاحيثٝٔسَسحّيُٚ

 ضٚـ ٔيبٖ ثٟيٙٝاظ دبيبٖٞبی ايٗ زض ٔب اؾشفؾبظیٔٛػٛز ٔٛضچٍبٖ ضٚـاٍِٛضيشٓ اظ بزٜ٘بٔٝ

سٛػٝثٝايٗ .وطزيٓ ضٚـثب آٖ،ثبقسٞبیفطااثشىبضیٔيوٝايٗضٚـػعء ؾطفزٍٕٞطاييزض

وٝايٗاؾززضٞبوٕشطاؾزِٚيحؿٗايٗضٚـٞبیضيبائجشٙيثطٌطازيبٖ٘ؿجزثٝضٚـ

٘مبطثٟيٙٝ حُوطزٜاؾزثٝزِيُفضبیػؿشؼٛیثعضٌشطٔكىُافشبزٖزض ٚزضیٔحّيضا

ا٘س.ٞبیضيبايزضثطذياظٔؿبئُثطضؾيقسٜ٘شبيغثٟجٛزديساوطزٜثبضٚـٔمبيؿٝ

 پیطٌْادات -9-6

:سٛا٘سٔفيسثبقسقٛزوٝٔئيثيبٖچٙسٔٛاٛؿيٙسٜزضازأٝثطایسحميمبرآ

o ٘ٞب.سطيٗفبنّٝثيٗآٖشربةٔمبزيطثطزاضٌطٞيٚٔٙبؾتيبفشٗضٚقيؾيؿشٕبسيهػٟزا 

o ٞبیٔرشّف.ؾتػٟزافٕبَثبضٚثطضؾيثبضٌصاضیيبفشٗ٘مبطٔٙب 

o زض٘ؾطٌطفشٗا٘طغیوط٘كيثٝفٙٛاٖسبثـٞسفٚحؼٓيبٚظٖؾبظٜثٝفٙٛاٖليسعطاحي 
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o َاظٔشبٔس ٞبیٍٕٞطاييٚوبٞفٞعيٙٝػٟزثٟجٛزؾطفزٞبیوٕىيٚضٚـ1ٞباؾشفبزٜ

 زضاٍِٛضيشٓٔٛضچٍبٖٔحبؾجبسي

o ٔحّيثٝاٍِٛضيشٓٔٛضچٍبٖثٝٔٙؾٛضافعايفزلزاٍِٛضيشٓاابفٝوطزٖضٚ٘سػؿزٚػٛی 

 









                                                           
1 Metamodels, Surrogates Models 
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Abstract 

Optimization of structures considering conditions and limitations – constraint functions 

– is a goal for engineers and designers. Many reasearchs done and different methods 

proposed yet for the solution. Generally Structures optimization in continuous 

environments can be classified topology optimization, shape optimization and 

dimensional optimization. In this investigation to solve shape optimization, we use 

ACOR, because ant colony optimization method is a meta-heuristic method stablished 

for discrete problems. 

In conventional shape optimization methods that use finite elements for analysis; after 

each analysis in optimization, structure’s bounderies vhanges and new shape reticulates 

and analysis sone again; these processes is time-consuming and make problems in big 

problems. 

By emerging isogeometric methods and combining geometric and analysis , possibility 

of shape change ( structure bounderies ) without repetitive reticulation is provided .so 

in this thesis we try to use isogeometric method for analysis to change structure’s shape 

in optimization. 

In this investigation structure’s weight is the objective function and stresses’ restriction 

is considered as optimization problem constraint. We demonstrate the effectiveness of 

ant colony optimization in this thesis that is presented several examples of two-

dimensional optimization problems by using a computer program.  

 

Key Words: Structures Shape Optimization, Isogeometric method, Ant Colony 

Optimization Method 
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