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تِ:تقذین



ٟٔؽیٔٛفٛؼ)فح(،دیٍٍبٜٔجبـنضضفرِٚیفّف

ٚ

ثبٌٙؽدؽـٚٔبؼـفكیكْوٝؼـسٕبْٔفاضُق٘ؽٌیٍٕٞبْٕٚٞیبـْٔی
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تطکشٍقذسداًی



ِغفآٖزٝسٛا٘ؽیٍیضىٓآٖزٝسٛففٔبییؼـؼایفٜلىٕزٔب٘مغٝسىّیٕیٓ



 ایلغفٜ،ا٘ؽیٍٝ ثیىفاٖ ؼـیبی ؼـ ـا وٛزىً ثٙؽٜ وٝ اوز غؽاٚ٘ؽی آٖ اق وشبیً ٚ وذبن ٘ػىشیٗ

ٖ ِؿا.ٍ٘یٙؽ سٕبٌب ثٝ ثكـي آٔٛقٌبـا٘ی ٘بة ٞبیا٘ؽیٍٝ یؼـیسٝ اق ـا آٖ قزٚو وبغزسب ٝاوٙوٛ  ؼـ وو

 ـا وذبن ٔفاست سب ؼا٘ٓیٔ لاقْ غٛؼ ثف،اوز ـویؽٜ ا٘دبْ ثٝ ضبضف ٘بٔٝیبٖدب ٞبیًی٘ٛاقثٙؽٜ وبـیٝوب

.ـویؽیٕ٘ ا٘دبْ ثٝ ٘بٔٝیبٖدب ایٗ ٞفٌك،٘جٛؼ یبـیٍفٌبٖ ؼوز اٌف وٝ آٚـْ خبثٝ ثكـٌٛاـا٘ی اق

 

 فٟوؽٜ ثف ـا ٘بٔٝیبٖدب ایٗ ـإٞٙبیی قضٕز وٝ خقففیٔطٕؽّ ؼوشف خٙبةآلبی لؽـٌْفاٖ اوشبؼ اق اثشؽا

وٕوبَ،خبیٍبٖٔوفایوبـیٕ٘ٛؼ٘وؽثٝ ٚ فبِٕب٘ٝ ٞبیییثبـإٞٙب ٔدٕٛفٝ ایٗ ٍ٘بـي عَٛ ؼاٌشٙؽٚؼـ

.ؼاـْ ـا وذبن

 

ٌٖفیقزدٙفكیكْخٙبةآلبیبٖؼوشفٔىقٛؼاقاوشبؼاٖ ؼوشوفٚبٞیفضٛٞیئزفّٕیؼاٍٍ٘بٜسٟوفا

ٞبیٍبٖثٟفٜثفؼْوٕوبَوٕٝٞٛاـٜاقـإٞٙبییفّیفلاشفضٛٞیئزفّٕیؼاٍٍ٘بِٜٙقشیأیفوجیف

وذبنٚسٍىفـاؼاـْ.



ٕ٘بیٓ.یٔ ٚسٍىف لؽـؼا٘ی،ٕ٘ٛؼ٘ؽ یبـی سطمیك ایٗ ا٘دبْ ؼـ ٔفا ٘طٛیوٝثٝ اـخٕٙؽْ اقسٕبْؼٚوشبٖ

 

ْ ٚ ٔوبؼـ،دوؽـ ثٝ،اْیق٘ؽٌ ٕٞفاٞبٖ یٗسفٟٔفثبٖ ثٝ ـا آغف وذبن ٓ غوٛاٞففكیوك ٓیٔو سموؽی ٝ ووٙ  وو

.اوز ثٛؼٜ وػبٚر ـیبییث ّٔؽاق اْیق٘ؽٌ یؼـفضب ضضٛـٌبٖ

 

  



 

ٚ 

 




-یٟٔٙؽویٞٛافضوبیوبـٌٙبویاـٌؽـٌشٝضىیٗثیبسیزبٍِشفیؼاٍ٘دٛیؼٚـٜٔطٕؽّایٙدب٘ت

ٌٖوبٞفٚؼ٘ٛیىوٙؽِٜوٙقشییٟٔٙؽویٔىب٘یهؼاٍٍ٘بٌٜٜفایًوبقٜٞٛاییؼاٍ٘ىؽ ٝیدبیوب ی٘بٔو

ٓیٌٍٛؼٌیضبٕٚٞىبٍ٘فؼٔطؽٚؼِفطبرٝٙیثٟیعفاض ٞوبیشٓیثوباووشفبؼٜاقاٍِوٛـٞوبیٔٙوشؾ

ٌْٛ.خقففیٔشقٟؽٔیٔطٕؽّؼوشفـإٞٙبئیسطز،وبقیٙٝیثٟ
 ٖٚاِبِزثفغٛـؼاـاوز.ِطزقٌؽٜاوزٚا٘بٔٝسٛوظایٙدب٘تا٘دبْسطمیمبرؼـایٗدبیب

 ًٞٚٞبیٔطممبٖؼیٍفثٝٔفخـٔٛـؼاوشفبؼٜاوشٙبؼٌؽٜاوز.ؼـاوشفبؼٜاق٘شبیحدم 

 ٖ٘بٔٝسبوٖٙٛسٛوظغٛؼیبففؼؼیٍفیثفایؼـیبفزٞیر٘ٛؿٔؽـنیبأشیبقیؼـٔغبِتٔٙؽـجؼـدبیب

 ٞیرخباـائٍٝ٘ؽٜاوز.

 ٝؼاٍٍ٘بٜ»ثبٌؽٚٔمبلارٔىشػفجثب٘بْؼاٍٍ٘بِٜٙقشیٌبٞفٚؼٔیوّیٝضمٛقٔقٙٛیایٗاثفٔشقّكث

 ثٝزبحغٛاٞؽـویؽ.« Shahrood University of Technology»ٚیب«ٌبٞفٚؼِٙقشی

 ا٘ؽؼـٔمبلارٔىشػفج٘بٔٝسأثیفٌؿاـثٛؼٜاِّیدبیبٖحی٘شبآٔؽٖؼوزثٝضمٛقٔقٙٛیسٕبْاففاؼیوٝؼـ

 ٌفؼؼ.ٔیـفبیز٘بٔٝدبیبٖاق

 ٖوّیٝٔفاضُا٘دبْایٗدبیب ٘بٔٝؼـ ، )یب ٔٛخٛؼق٘ؽٜ اق ٔٛاـؼیوٝ اوشفبؼٜٞبآٖیٞبثبفزؼـ اوز( ٌؽٜ

 ضٛاثظٚاَِٛاغلالیـفبیزٌؽٜاوز.

 ٝ٘بٔٝیٔفاضُا٘دبْایٗدبیبٖؼـوّی ٌػّیاففاؼؼوشفوییبفشٝیباعّلافبریؼـٔٛاـؼیوٝثٝضٛقٜ،

ضٛاثظٚاَِٛاغلاقا٘ىب٘یـفبیزٌؽٜاوز.،اُِـاقؼاـیٌؽٜاوزاوشفبؼٜ
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 تعهدنامه

 مالکیت نتایج و حق نشر
ٝٝوّی ٝیضمٛقٔقٙٛیایٗاثفٚٔطّٛلارآٖ)ٔمبلارٔىشػفج،وشبة،ثف٘بٔو ْٞوبیـایب٘و ارافكاـٞوبٚسدٟیوكای،٘وف

 .ثبٌؽ.ایٗٔغّتثبیؽثٝ٘طٛٔمشضیؼـسِٛیؽارفّٕیٔفثٛعٝؾوفٌٛؼوبغشٌٝؽٜ(ٔشقّكثٝؼاٍٍ٘بٌٜبٞفٚؼٔی
 

ٖثبٌؽ٘بٔٝثؽٖٚؾوفٔفخـٔدبقٕ٘یاوشفبؼٜاقاعلافبرٚ٘شبیحٔٛخٛؼؼـدبیب. 



 

 ق

چکیذُ

سطزٔٙشؾٓٞبیٔػشّفٕٞىبٍ٘فؼٔطؽٚؼضبٚیٌٍٛؼٌیٚـقعفاضیثٟیٙٝ،٘بٔٝؼـایٗدبیبٖ

-ٔٛـؼثفـویلفاـٔیٚثفٌیغبُِ(ؼٚٔطٛـی،یٔطٛـسه)ثبـوٍٍیایثبـٌؿاـیؼـِٖٚفطٝ

ٌیفؼ اق. ثٟیٙٝاٍِٛـیشٓثفایایٗٔٙؾٛـ اوزخؽیؽ ٌؽٜ وبقیٌفيغبوىشفیاوشفبؼٜ اٍِٛـیشٓ.

ٞبیغبوىشفیثفاوبنوّىّٝٔفاستـٞجفیٌیفیاقق٘ؽٌیٌفيٌفيغبوىشفیثباِٟبْوبقثٟیٙٝ

 ٌفئىب٘یكْٚ اق ایٗؼوشٝ ؼوزٔیٌىبـ ثٝ آیؽٞب دؿیفیا٘قغبف. وبؼٌی، ٔٙبوتٚقٔبٖضُّ،

ٚیمٌی اق ٔطّیّ ثٟیٙٝ ٘مغٝ ٌففشٗؼـ لفاـ اٍِٛـیشٓٔیٞبیّٟٔاخشٙبةاق ایٗ ثبٌؽٓ ٞؽف. ،سبثـ

-ـٚيثٝ.اوزٔٙشؾٓٞبیٔػشّفؼوشیبثیثٝوٕشفیٗٔمؽاـضفیتسٕفوكسًٙؼـاعفافٌٍٛؼٌی

ٍٚ٘بٌزیّیٍّٛیٔػشّظٌِٔٛػٔشغیّفیِّیضُّسطّیٝثفدبیٌؽٜثفایٔطبوجٝسٕفوكسًٌٙففشٝوبـ

ففْس ثب ثبٌؽیٔایِفطًٕٝٙٞٙٛا ٚـق. ٔطؽٚؼ، ٌؽٜؼـ٘ؾفٌففشٝیغغّهیٕٞىبٍ٘فؼٚالاوش،

ٞبیٔطؽٚؼغبـجٌٍٛؼٌیٝیسبثـٍ٘بٌزٕٞٙٛا٘بضقاوزوٝثباوشفبؼٜاایـٚيضُثٌٝٛ٘ٝ.اوز

.ٌٛؼیٍ٘بٌزٔ ζ یثٌٝقبؿٚاضؽؼـِفطٝیفٚیؼایٔطؽٚؼغبـجٌٍٛؼٌٝیثٝ٘بض z یؼـِفطٝ

یٔطبوجٝیثفا سًٙٔفثٛطثٝ ضبٚٚـقسبثـ ٔٙشؾٓزٙؽضّقییٌٍٛؼٌیٔطؽٚؼ سبثـ، خٕـ اق

 ضبٚهیسًٙ ٘بٔطؽٚؼ ٌٍٛؼٌیٚـق یٕٞبٖ سًٙ سبثـ ٌٍٛؼٌهیٚ ثؽٖٚ ٔطؽٚؼ یٚـق

اوزاوشفبؼٜ ٌؽٜ سبثـسًٙتیضفا. ٔدَٟٛؼـ ـٚيضؽّالُٔفثّقبرٔفق، اق اوشفبؼٜ افٕبیثب َٚ

یٝیقاٚ،یٌٍٛؼٌٞبیٌٌٛٝیا٘طٙبُیاقلجییدبـأشفٞبفیسأث.ٙؽآیٔیؼوزٔٙبوتثٝیٔفقظیٌفا

یزفغًٌٍٛؼٌ ٚـق، اضلاؿ ٘ىجز ا٘ؽاقٜ، ثبـٌؿاـیٌٍٛؼٌی٘ىجز ٘ٛؿ ٚ ٚـق فٙٛاٖثٝیثٝ

ٞبٛاةخثفـویؼـوشیثفای،ٔطؽٚؼاخكایـٚياق.اوزٌؽٜیسًٙثفـوـیٔؤثفثفسٛقیدبـأشفٞب

٘شبیحٍ٘بٖ.ؼاـؼضبضفسطّیّیضُّاقضبُِ٘شبیحثبغٛثیسغبثك،فؽؼی٘شبیح.اوزٌؽٜاوشفبؼٜ

ٔػشّفٔٙشؾٓیٞبیٌٍٛؼٌسٛأٖمؽاـسًٙاعفافؼٞٙؽثبا٘شػبةٔٙبوتدبـأشفٞبیثٟیٙٝٔیٔی

یوبًٞؼاؼ.سٛخّٟـاثٝٔیكاٖلبثُ



ٔشغیفّـٚي،ٌفيغبوىشفی اٍِٛـیشٓ،ٔٙشؾٓٛؼٌیٌٍ،ٚـقٕٞىبٍ٘فؼٔطؽٚؼ:ٍاطگاىکلیذی

ضفیتسٕفوكسًٙ.،سطّیّیضُّ،ٔػشّظ
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هقالات

 

ٔدّٝفّٕیدمٍٚٞیسفثیزٔؽـن -1 ثبـٌؿاـیسطزٔفثّقیٌٍٛؼٌیضبٚیٔطؽٚؼفّكیِفطبروبقیثٟیٙٝ:

 (دؿیفي)ٌیفٔٛـزٝاٍِٛـیشٓاقاوشفبؼٜثبایِفطٝؼـٖٚ

دٙحٌٍٛؼٌیضبٚیاـسٛسفٚدیهِفطٝثفٔؤثفثٟیٙٝدبـأشفٞبیثفـوی:وبٔذٛقیزفٙبٚـیٔدّٝفّٕیدمٍٚٞی -2

 دؿیفي()اوشقٕبـیـلبثزوبقیثٟیٙٝاٍِٛـیشٓاقاوشفبؼٜثبضّقی

ضّقیزٙؽٞبیٌٍٛؼٌیضبٚیٔطؽٚؼفّكیثٟیٙٝؼـِفطبرسًٙسقییٗ:ٔىب٘یهسجفیكٔدّٝفّٕیدمٍٚٞی -3

(دؿیفي)ؾـاّراخشٕبؿاٍِٛـیشٓاقاوشفبؼٜثب

ّّیؼٚٔیٗ -4 هثیٗإِ یٗدمٍٚٞیؼـفّْٛیبفشٝوٙففا٘ یٙٝ:فٙبٚـیٟٔٙؽویٚ،ٞبیٛ٘ ِفطبرؼـسًٙسٕفوكوبقیثٟ

فؼ ٛـیشٓاقاوشفبؼٜثبضّقیًٌٌٍٛؼٌیضبٚیٔطؽٚؼٕٞىبٍ٘  دؿیفي()ؾـاّراخشٕبؿاٍِ

فّْٛؼٚٔیٗوٙففا٘هثیٗإِّّییبفشٝ -5 ٞبی٘ٛیٗدمٍٚٞیؼـ فٙبٚـیٟٔٙ، ؽویٚ یثٟیٙٝدبـأشفٞبیاـقیبثی:

دؿیفي()ففؼضّقیٞبیٌٍٛؼٌیضبٚیٔطؽٚؼٕٞىبٍ٘فؼِفطبرثفٔؤثف

ٔىبسفٚ٘یهایفاٖوٙففا٘ه -6 ٟٔٙؽویٔىب٘یهٚ ّٔیّ ِفطبرؼـٚـقثٌٍٝٛؼٌییا٘ؽاقٜ٘ىجزوبقیثٟیٙٝ:

 دؿیفي()ٛـفىُق٘جاٍِٛـیشٓاقاوشفبؼٜثبٔثّّثیٌٍٛؼٌیضبٚیٔطؽٚؼٕٞىبٍ٘فؼ

ایفاٖوٙففا٘هوفاوفیؼاً٘فٙبٚـ -7 ثفق یٟٔٙؽویٔىب٘یهٚ دبـأشفٞبیثٟیٙٝ: سًٙوبقی سٕفوك ثف ٔؤثف

دؿیفي()ٔثّّثیٕٞىبٍ٘فؼ٘بٔطؽٚؼضبٚیٌٍٛؼٌیٌجِٝفطٝ

8- Determination of optimal parameters for perforated plates with quasi - triangular cutout by PSO, 

Structural Engineering and Mechanics,Vol 60, No 5, 2016. 
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ؼٛاـ17-3ٌىُ ـٛییٍٕٞفإ٘ ؼٌٛیثفایغبوىشفٌفيشٓیاٍِ حیٌٍ 79.....................................................................یضّقدٙ
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یٚٔؽیفیشٟٔٙؽوبٖثبیؽسّٕیٕبر،وبقیٚوبغزٞفویىشٟٓٔٙؽویٔؽَ،أفٚقٜؼـعفاضی

وٕیٙٝوفؼٖا٘فلیلاقْ،ٞؽفٟ٘بییزٙیٗسّٕیٕبسی.فٙیّٔشقؽؼیـاؼـٔفاضُٔػشّفاسّػبؾوٙٙؽ

ٔیكاٖسلايلاقْیبوٛؼٔٛـؼ٘ؾفؼـٞف.وٛؼٕٔىٗغٛاٞؽثٛؼؼـفیٗثٝؼوزآٚـؼٖثیٍشفیٗ

-ٔی،ثٙبثفایٗ.ٌیفیٍٔػُثیبٖٕ٘ٛؼٞبیسّٕیٓٔشغیّفسٛاٖثِٝٛـرسبثقیاقفّٕیـأیٚضقیّز

ییهسبثــاثٝؼوزوبقیـاثٝفٙٛاٖففآیٙؽیبفشٌٗفایغیوٝٔمؽاـثیٍیٙٝیبوٕیٙٝسٛاٖثٟیٙٝ

آٚـؼٔی ٕ٘ٛؼسقفیف، ؼـعفاضیوبقٜاِّٚیٗوبقیثٟیٙٝإٞیّز. ٚقٖوٕیٙٝٔٛـؼثبـ ٞبیٞٛاییثب

ٌففزسٛخّٝ لفاـ ایٗوبقٜ. ؼـ ثب اِقبؼٜسٛخّٝٞب ضىبویزفٛق آٖثٝ ٞبیوبـثفؼ خبیایٗوٝ، ثٝ

ثٝأبؼـؼیٍفِٙبیـٔفثٛط.وبقیغٛاٞؽثٛؼٚقٖوبقٜٞؽفثٟیٙٝ،ٔجٙبیعفاضیٞكیٙٝآٖثبٌؽ

٘یكٞكیٙٝؼـآلارِٙقشیٚغیفِٙقشیوٍشیوبقیٚٔبٌیٗ،غٛؼـٚوبقیزٖٛفّْٟٛٔٙؽویٞٓ

فٛأُ اق وبقٜ فّٕىفؼ ٚقٖویىشٓٚ ٔیّٟٔٓوٙبـ آیٙؽعفاضیثٌٕٝبـ افكایًـٚقافكٖٚوبـثفؼ.

ٝعفاضبٖغبْٚوٕجٛؼٔٙبثـا٘فلیاقخّٕٝفٛأّیاوزؤٛاؼّٞبیٟٔٙؽویٚٔطؽٚؼٕ٘ٛؼٖوبقٜ

ثٝوٛیعفاضیوبقٜ ٞبیوجهـا اـقاٖلیٕزٚؼـفیٗضبَوبـا، ؼٞؽوٛقٔی، . ثٝایٗسٛخّٝثب

ٔٛضٛؿ ویىشٓ، اق وبـثفؼٖآٖوبقیوبقٜٞبیثٟیٙٝضفٚـرآٌبٞیٟٔٙؽوبٖ ثٝ ٚ ٍٞٙبْٞب ؼـ ٞب

ثٛؼ غٛاٞؽ ـٌٚٗ وبغز ٚ عفاضی ِفطٝ. عفاضی ٌٍٛؼٌأفٚقٜ ضبٚی ٔطؽٚؼ فّكی ؼـ یٞبی

ٌٛؼٔیؼیؽٜثىیبـیِٙقشیوبـثفؼٞبی ویىشٓعٛـوّّثٝ. ٚقٖ وبًٞ ی اسّّبَ، لبثّیز ایدبؼ

ٞبٌٍٛؼٌیؼـٚـق ٞبیغفٚخیٚٚـٚؼیؼـوبقٜاقفٛأُایدبؼٞبٚایدبؼـاٜسدٟیكارثٝویىشٓ

ثبٌؽٔی .ٕٝٞ ییاؼـ ٌٍٛؼٌیٗٔٛاـؼ خىٓٚخٛؼ ؼـ ٞب ٚخٛؼثبفث، ثٝ ٛضقیٞبیٔسًٙآٔؽٖ

ٞبؼـیٌٍٗٛؼٌیفایثفـویسأث،اوزّٟٔٓآ٘سٝ.ٌٛؼسٕفوكسًٙ(ؼـاعفافٌٍٛؼٌیٔیؽی)یٌؽ

ٞبؼا٘ىشٗٔمؽاـسًٙثٟیٙٝؼـاعفافثٙبثفایٗؼـعفاّضیوبقٜ.ثبٌؽیدبؼٌؽٜؼـوبقٜٔیاٞبیسًٙ

بـٔؤثفیوتثىیعفضیٔٙبثفایاـائٝ؛ؼٞؽٗسًٙثٟیٙٝـظٔییایوٝاٗ٘مغٝیٕٞسٙ،ٌٍٛؼٌی

سًٙسٛوظعفّاشثىشٍیؼاـؼوٝؼـٔطُّٞبثٝعفقسٙؾیٓؼـوزثبـثمبیثىیبـیاقففآٚـؼٜ.اوز
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سقییٗٔیكاٖؼلیكٔمؽاـسًٙثٟیٙٝضٌٍَٛٛؼٌیاق،ثٙبثفایٗ.اقٔمبٚٔزوبقٜوٕشفثبٌؽٔٛـؼ٘ؾف

ایثفغٛـؼاـاوزٚیمٜإٞیّز ٘ٛؿٌٍٛؼٌی. ٝزفغًٌٍٛؼٌیٚ٘ٛؿیقاٚ،ٌقبؿا٘طٙبیٌٍٛؼٌی،

دبـأشفٞب سٛقیثبـٌؿاـی ثف وٝ ٞىشٙؽ ٚـقیی سًٙؼـ ِطـ ا٘شػبة ٚ ثٛؼٜ ٔؤثف آٖیٞب ؼـص ٞب

یعفضیٔٙؾٛـاـائٝثٝ،عٛـوٝاٌبـٌٜفؼیؽٕٗٞبٖیثٙبثفا.ؽاوزیٔفبثیثٝعفشٔٛفكوبٔلاًیؼوش

ٗٔٛضٛؿؼـیزثٝایثبفٙب.ـوؽ٘ؾفٔیْثٝفارلاقیٗسأثیٙٝٚؼاـایاوشب٘ؽاـؼٞبیفٛقثفـویایثٟ

دبـأشفٞبیبٖیٗدبیا ٚسأثیثفـووبُٔعٛـثٝاٌبـٌٜؽٜ؛٘بٔٝوقیٌؽٜاوزسب ثففارآٖیٌؽٜ ٞب

٘طٜٛ ٚ ٌییسٛقٔمؽاـ لفاـ ٔغبِقٝ سًٙٔٛـؼ فؼیـ . ؼـ سقفبٖیٗدبییأمؽّٔٝاثشؽا اق ثقؽ فی٘بٔٝ

ٞبیٔطؽٚؼٚؼـٚـق،وبقیآٖٚثٟیٙٝیسٕفوكسًٙٙٝیؼـقٌٔؽٜدبْا٘ٔفٚـیثفوبـٞبی،ٔىأِٝ

ـٚيٞبیٔػشّفثٝثفـویوذهؼـفُّ.ِٛـرٌففشٝاوز2فٕٞىبٍ٘فؼیٚغ1٘بٔطؽٚؼٕٞىبٍ٘فؼ

ضَٛثٟیٙٝیسٛقیـسًٙٞبیٔٙشؾٓٚسأثیفدبـأشفٞبیٌٛ٘بٌٖٛثف٘طٌٍٜٛٛؼٌیُوبقٚسطّیثٟیٙٝ

ٌٛؼ.ٝٔیٞبدفؼاغشٌٍٛؼٌی
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ٕٞىبٍ٘فؼٚـقوبقیسًٙٚدبـأشفٞبیٔؤثفثفسٛقیـسًٙثٟیٙٝدبیبٖ٘بٔٝٞؽفاِّیؼـایٗ

،ٚـق٘ىجزعَٛضّـٌٍٛؼٌیثٝعَٛثكـٌشفیٗضّـ.ثبٌؽٔیٞبیٔٙشؾٌٍٓٛؼٌیٔطؽٚؼضبٚی

اوز2/0ثكـٌشفاق اعٕیٙبٖٔی، ٔطؽٚؼؼٚـقسٛاٖثٙبثفایٗثب ـ٘ؾفٌففزـا ففْسًٙ. ٔىأِٝثب

ٔیِفطٝ لفاـ ثفـوی ٔٛـؼ ٘یفٚٞبیضدٕی غیبة ؼـ ٌیفؼایٚ . ـفشبـ ٘بضیٝٚـقٕٞسٙیٗ یؼـ

لفاـٌففشٌٍٝٚٛؼٌیفبـیاقٚـقٌٛؼٌٍٛؼٌیؼـٔفوكففْٔی.ٌٛؼالاوشیهغغیّثفـویٔی

اوز غبـخی ثبـ ٞفٌٛ٘ٝ ٌٍٛؼٌی. ٔفق ؼـ ثبٌؽٔی       0یقٙی ٌىُ. یقاٚی1ٝ-1ؼـ

.اوزٌؽٜؼاؼٜٕ٘بیً ثب،ثبٌؽیلفاـٌیفیآٖ٘ىجزثٝٔطٛـافكٔیزفغًٌٍٛؼٌیوٝ٘طٜٛ

                                                           
1
 Isotropic 

2
 Anisotropic 
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ٚـق وٍٍی ثبـ یٔطٛـسهسطز ٔیؼٚٔطٛـی، ثفيغبُِلفاـ ٌیفؼٚ ٌٍٛؼٌی. ٌىُ ٌقبؿ،

یٌٍٛؼٌیا٘طٙبیٌٌٛٝ یزفغًٌٍٛؼٌیقاٚیٝ، ، ٌٍٛؼٌیٚـقاثقبؼ ثٚ ٘ٛؿ بـٌؿاـیؼـٖٚٚ

آِٖفطٝ ثٟیٙٝ ٔمؽاـ سأثیف وٝ ٞىشٙؽ دبـأشفٞبیی اق ای ثٟیٙٝ سًٙ سٛقیـ ثف یثفـؤٛـؼٞب

اوزلفاـٌففشٝ ایٗ. ؼـ اوزوٝ ؾوف ثٝ ٘بٔٝدبیبٖلاقْ ٔطٛـی، ثبـٌؿاـیؼٚ 2λؼـ سه  ؼـ ٚ

0λٔطٛـی ؼـ٘ؾفٌففشٌٝؽٜاوز. 




ایقیسطزثبـٌؿاـیؼـِٖٚفطٝٚـقٔطؽٚؼضبٚیٌٍٛؼٌیٔفث1ّ-1ٌىُ



هشٍسیتشکاسّایاًجامضذ5-9ُ

ٞٙؽویٔػشّفٞبی٘بدیٛوشٍیثفایٌٛ٘بٌٖٛٞبیوبقٜؼـسًٙسٕفوكتیضفسقییٗ عٛـثٝ،

یـٚاثغِٞٛٚٙؽ.ٌففشٝاوزلفاـیثفـؤٛـؼ>2=ٛٚؼیٞٚ>1=ِٞٛٚٙؽزٖٛٞٓیاففاؼسٛوظٌىشفؼٜ

وفؼاـائٝٔطؽٚؼففْٚیفٚیؼاٌٍٛؼٌیثبثّٙؽٞبیٚـقیثفا صیسّطیثفایـٚاثغكی٘ٛٚؼیٞ.

٘بٔطؽٚؼٞبیٚـقسًٙسٕفوكتیضففیٔمبؼاقاوشفبؼٜثبٔطؽٚؼففْؼـسًٙسٕفوكتیضف

ٌٍٛؼٌیؼاـایٞبیٚـقیثفاسقبؼَیفٚٞبی٘ٙؽیثفآاقاوشفبؼٜثبـاـٚاثظٗیاٛٚؼیٞ.وفؼاوشػفاج

y 

 

b 

L 

  

x 

a 

𝜎0 

λσ0 

𝜏0 

𝜏0 
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ٔطؽٚؼففْفیسبثآٖؼـوٝوفؼاـائٝخٟشٝسهیوٍٍثبـسطز ٌؽافٕبَسٟٙبییثٝ، اقاوشفبؼٜ.

 ٔفقٔشغیفّـٚي ٔمؽاـ ٔىبئُ ضُّ ؼـ الاوشیٔػشّظ سٛوظاِّٚیٗیؼٚثقؽیٝیىشیؼـ ثبـ

ٌؽهیالاوشٔٛاؼّیثفا>3=یّیٍٛیٌٔٛػّ اـائٝ ٕٞىبٍ٘فؼ >4=یشىىیِػٙ. ٔػشّظٔشغیّفـٚي

ثفایّیٍّٛیٌٔٛػ -ِٔٛفٝیٔطبوجٝیثفایفٕٛٔضُّٕٞىبٍ٘فؼثىظؼاؼٚفیغهیالاوشٔٛاؼّیـا

ثٝؼوزآٚـؼٖیٞبثفاوفیـٚياقاٚ.آٚـؼؼوزثٝایؼـضبِزسًِٙفطٝخبییسًٙٚخبثٝٞبی

ٔػشّفـاٞبیٞبثبٌىُیٍٛؼٌسًٙاعفافٌـیسٛقیثفـوضُّسبثـسًٙاوشفبؼٜوفؼٚـاٜتیضفا

اـائٕٝ٘ٛؼفٕٞىبٍ٘فؼیؼـٚـق٘بٔطؽٚؼغ ؼـیبسٔغبِق،ٔػشّظٔشغیفّثباوشفبؼٜاقـٚي>5=ٗیوبٚ.

ضبٚٞبیِفطٝیٙٝیقٔ ٘بٔطؽٚؼ ِفطٝٞبییٌٍٛؼٌیٕٞىبٍ٘فؼ فمظٞبیٔػشّفٚ ٘بٕٞىبٍ٘فؼ

سٛوظؼائٛوزٔثّّثییؽٌیثفیثفاٗیوبٚضُّوذه.ا٘دبْؼاؼایفٜیٚؼاٌىُیضیثیٌٍٛؼٌیثفا

 ٞٛٚا ثىظؼاؼٌٜؽ>6=ٚ ٞبوٝسٛوظآٖیثٝعٛـ. سقف، ،دبـأشفهی٘ىجزاضلاؿثٝفٙٛاٖفیثب

ٔثّّ ثف الاضلاؿیثٔشىبٚفلاٜٚ ٗیاِىبلیثٔشىبٚٔثّّ، ٌففشٗفیغٔٛاؼّٚ ٘ؾف ؼـ ثب ٕٞىبٍ٘فؼ

زفغًٝیٔب٘ٙؽقاٚییاقاثفاردبـأشفٞبیثطثكیُ٘یسطّٗیؼـایِٚ.ضٌُؽیؽٌیٌٌٛٝثفیا٘طٙب

یؽٌیثف قاٚٝیقاٚ، ٚ ِٛـرٍ٘ففزفیغٔٛاؼّیثفابفیاِٝیثبـ ٕٞىبٍ٘فؼ >7=اوشف٘جفي. ،>8=٘یٛثف،

سٕفوكضفایت،ٔػشّفٞبیا٘ؽاقٜثبٞبٌٍٛؼٌیاقٚویقییٔطؽٚؼٜثفای>10=دیّىی،>9=دیشفوٖٛ

ٞب٘یكثفایٔطبوجٝآٖٔقبؼلاسیٔٛاـؼاقثقضیؼـٚوفؼ٘ؽاـائٌٝفؼٕٞىبٖٔٛاؼّثفایٔٙبوجیسًٙ

سٛقیـ،ٕٞٙٛاٍ٘بٌزٌٚٔٛػیٍّٛیّیٔػشّظٔشغیّفـٚياق>11=دشفٚٚسئٛوبـیه.آٚـؼ٘ؽؼوزثٝ

٘شبیحثبثٝؼوزآٔؽٜـا٘شبیحٚثفـوی٘بٔطؽٚؼٕٞىبٍ٘فؼٚـقؼــأثّّثیٌٍٛؼٌیاعفافسًٙ

اقؼوشٍبٜٔػشّبر،وبـٌیفیؼٍٚ٘بٌزٕٞٙٛأٙؾٛـاخشٙبةاقثٝثٝ>12=ٌبئٛ.وفؼ٘ؽٔمبیىٝسدفثی

ٔؤِفٝیثٝٞؿِِٛیثفا-ثیضٛی خبثٝؼوزآٚـؼِٖفیص ٕٞىبٍ٘فؼٞبیسًٙٚ ٘بٔطؽٚؼ خبییٚـق

 ثبـ وفؼؼٚٔطٛـیسطز اوشفبؼٜ ؼِػٛاٜ . ٌٌٛٝ>13=ٔٛسٛن ا٘طٙبی ٌقبؿ سأثیف ثفـوی ٞبیثٝ

ٞبیٔػشّفؼـٚـقٕٞىبٍ٘فؼ٘بٔطؽٚؼسطزوًٍدفؼاغزٌٍٛؼٌی .  اق>14=ویٕٟبٚٔٛٞبدبسفا

س سٛقیـ ثفاییبفشٗ ٍ٘بٌزوّیّ ٌٍٛؼٌییهسبثـ ا٘ٛاؿ اعفاف ٕٞىبٍ٘فؼًٙؼـ یهٚـق ؼـ ٞب
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وفؼ٘ؽ اوشفبؼٜ ٘بٔطؽٚؼ . ـٚیٔشقؽؼیٞبیثفـو>15=سبٖ یضفیثف سٕفوك ت ؼـ ٔٛاؼّسًٙ

ؼاؼ ا٘دبْ ٘بٕٞىبٍ٘فؼ . ثب ضبٚیاعّلافبرسبٖ ٘بٔطؽٚؼ ٘بٕٞىبٍ٘فؼ ٚـق سًٙ سٕفوك ثٝ ٔفثٛط

سّط ضفایت ٔقففی ثب ٚ ثیضٛی ٚ ؼایفٚی ٔٙبوتیٌٍٛؼٌی ص ایٗ، ضبٚی ٚـق سًٙ سٕفوك

ثٌٍٝٛؼٌی ففْٔطؽٚؼ ثب ـا ؼوزآٚـؼٞب ثفایٔؤِفٝـاثغٝ>16= اثٛاِفشٛش. یسًٙیٚاضؽیـا

یٔبؼّٜؼـٚـق٘بٔطؽٚؼاقٔفثّقیٚٔثّثّی،ثیضٛی،ٞبیؼایفٚیٕٔبنثفٔفقٌٍٛؼٌیثفایٞٙؽوٝ

غبَ ٘بٕٞىبٍ٘فؼ ٕ٘ٛؼ، ثیبٖ وٍٍی ثبـ سطز ثفایوبٚیٗـٚياق>17=خقففیٚدم٘ؽـضبیی.

سأثیفٚوفؼ٘ؽاوشفبؼٜفّكی٘بٔطؽٚؼٚـقؼـٔػشّفٞبٌٍٛؼٌیضَٛسًٙسٕفوكیٔغبِقٝ

ٌٍٛؼٌیٌىُ٘ٛؿٔب٘ٙؽدبـأشفٞبیی ضفیتـٚیثفـاٌٍٛؼٌیزفغًیقاٚیٌٌٝٚٛٝا٘طٙبی،

وفؼ٘ؽٔغبِقٝسًٙسٕفوك ٕٞىبـاً٘یِ. ضفا>18=ٚ افٕبَ ٍ٘بٌزٕٞٙٛصیسّطتیثب سبثـ ،اؼـ

سٛق خبثٝـیسٛا٘ىشٙؽ ٚـق٘بٔطؽٚؼیّیٔىشغیضٌٍَٛٛؼٌخبییسًٙٚ ؼـ ؼِػٛاٜ اثقبؼ ٌىُثب

یضبٚیٌٍٛؼٌیِفطٝ>19=یٛوبخٛ٘ىفٚـائٛ.ـاثٝؼوزآٚـ٘ؽیٕٞىبٍ٘فؼٚسطزثبـسهٔطٛـ

ٔػشّفٚسًٙثفٌیلفاـٞبیؼٚٔطٛـٜثب٘ىجزسًٙ،ٔطٛـٜـاوٝسطزثبـٌؿاـیوًٍسهٔثّّثی

ثفایآٖ.ؼاٌزٔٛـؼٔغبِقٝلفاـؼاؼ٘ؽ ٞبیاـسٛسفٚدیهٚزٙؽلایٝ،ٕٞىبٍ٘فؼٔٛاؼّٞبسطّیُغٛؼـا

وفؼ٘ؽ اـائٝ ٔشمبـٖ آٖ. سٛوظ ثفـوی ٔٛـؼ قاٚیٝدبـأشفٞبی ٚ ا٘طٙبیٌٍٛؼٌی ٌبُٔ اِیبفٞب ی

ٕٞىبـي >20=ثٛؼ.ٌّٛةٚ ؼـ ثبلا غىشٍی ثطفا٘یسفن٘بٌیاق ثفـویـٌؽ ٕٞىبٍ٘فؼٚـقثٝ

دفؼاغز ٔطؽٚؼ ٕٞىبـاٖ. الاوشیه>21=یبً٘ٚ ٚـقٔطؽٚؼ وفً٘ؼـ سًٙٚ ثفـویسٕفوك ثٝ

ثفضفیتسٕفوكٚـقسٛأْ٘ىجزدٛاوٖٛٚضػبٔزٞباثفآٖ.ایدفؼاغشٙؽضبٚییهٌٍٛؼٌیؼایفٜ

ـٚاثظآٖسًٙ ٚ ؼـ اوزـاٚـقٞب ٔقفْسًٙسهٔطٛـٜ ثبٔطؽٚؼوٌٝبُٔیهٌٍٛؼٌیؼـ

ثٝسدكیٝٚسطّیُـٚيإِبٖٔطؽٚؼ>22=ٔیشبَٚخیٗ.اوشفبؼٜاقـٚيإِبٖٔطؽٚؼثفـویوفؼ٘ؽ

 ٔىشغیّیٕٞىبٍ٘فؼـقٚثفایسٕفوكسًٌٙٚىىزؼـ وٛـاظؼایفٚی، ٘بٕٞىبٍ٘فؼٚزٙؽلایٝثب

سطز دفؼاغشٙؽٔفوكی ففضی اوشبسیه ثبـٌؿاـی . ٕٞىبـاً٘ ٚ سطّیُ>23=ٚیٙلاْ ٚ سدكیٝ ثٝ

اوشبسیىیاقیهٚـقٔىشغیّیٕٞىبٍ٘فؼثباوشفبؼٜاقـٚياخكایٔطؽٚؼؼـٌفایظٔفقیٔػشّف
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ثبـٌؿاـی ویفٌٟفسطز ٚـق سئٛـی اق ؼوزآٔؽٜ ثٝ ٘شبیح ثب غٛؼ ٘شبیح ٔمبیىٝ ثٝ ٚ ٌٛ٘بٌٖٛ

ٞبآٖ.ٞبی٘بقنضبٚیٌٍٛؼٌیدفؼاغشٙؽثٝسطّیُسًٙؼـٚـق>24=ٚاسىبـٕٚٞىبـي.دفؼاغشٙؽ

سىٙیهوّّیؼـٔمبِٝغٛؼثٝاـائٝ ًٙٚضفیتٞبیٔػشّفسٛوقٝیبفشٝثفایسدكیٝٚسطّیُساق

آ٘بٖثٝایٗ٘شیدٝؼوزیبفشٙؽوٝسٟٙبسطّیُ.دفؼاق٘ؽٞبیضبٚیٌٍٛؼٌیٔیسٕفوكسًٙؼـٚـق

ایثفغٛـؼاـٚیمٜإٞیّزٞبیٔطؽٚؼاقثٝٚـقسٛخّٝٞبی٘بٔطؽٚؼوبفی٘یىزثّىٝسًٙثفـٚیٚـق

هٚـق٘بٕٞىبٍ٘فؼ٘بٔطؽٚؼسطزیؼـقیٔفثّـسًٙاعفافٌٍٛؼٌییسٛق>25=اوٕفٚخجّٛـ.اوز

ثٝ ؼوزآٚـؼ٘ؽثبـوٍٍیـا ٕٞسٙیٗثٝثفـویسأثآٖ. قاٚیٞب اٝیفا٘طٙبیٌٍٛؼٌیٚ ٗییثبـؼـ

ٔمبِٝدفؼاغشٙؽ >26=اٌُٙٛوىی. اق اوشفبؼٜ ـٚيضؽّالُٔفثّقبرٔفقیسٛقیـٞبیٔشغیفّثب ٔػشّظٚ

ؼـزٙؽلایٝسًٙضٌٍَٛٛؼٌیؼایف ؼوزآٚـؼیوبٔذٛقیشیٔطؽٚؼثٝٞبٚیـا ثب>27=ِیٗٚوٛ.

ٞبیوبٔذٛقیشیٔطؽٚؼثبٌٍٛؼٌی٘بٕٞىبٍ٘فؼِػٙیشىىیثٝسطّیُزٙؽلایٝٔٛاؼّاوشفبؼٜاقسئٛـی

ثیضٛیدفؼاغشٙؽ آٖ. ـٚيضؽّالُٔفثّقبرٔفقیاوشفبؼٜثفایایٗٔٙؾٛـ سًٙایفیٚ سبثـ اق ٞب

ؽوفؼ٘ ٔىأِٝٔٙؾٛـثٝ>28=ٚٚٚزٗ. سقؽاؼٚضُّ اقٔٛلقیّزیٚـقٕٞىبٍ٘فؼٔطؽٚؼثب ؼِػٛاٜ

ؼایفٚیٌٍٛؼٌی ٞبی اوبنـٚي، ثف ـا سٍٙی ـٚيضؽّالُٔشغیّفسبثـ ٚ ٔػشّظٌٔٛػیٍّٛیّی

وفؼ٘ؽ ٔفثّقبرٔفقیدیٍٟٙبؼ . ٕٞىبـاٖ ٚ اوش>29=قٚ ثىظوفیفبثفثب اق ـٚيضؽّال1ُفبؼٜ ٚ

ٔفقی ٔفثّقبر زٙؽلایٝ، ؼـ ثیضٛی ٌٍٛؼٌی سًٙاعفاف ثٝسٛقیـ ـا ٔطؽٚؼ وبٔذٛقیشی ؼوزی

ٔطؽٚؼ،اوزٌؽٜا٘دبْٞبیٔطؽٚؼضبٚیٌٍٛؼٌیثیٍشفٔغبِقبسیوٝسبوٖٙٛثفـٚیٚـق.آٚـؼ٘ؽ

ثیضی ٚ ؼایفٚی ٌٍٛؼٌی ٔیثٝ ٌٛؼٌىُ ثیٚـقٔٛـؼؼـ>30=ٌبـٔب. ثٝ٘یكٟ٘بیزٕٞىبٍ٘فؼ

سطزٌٍٛؼٌیاعفافسًٙسٛقیـثفـوی زٙؽضّقی ٚدفؼاغزایِفطٝؼـٖٚثبـٌؿاـیٞبی

>31=ٕٚٞىبـاً٘دٗ.ٌففز٘ؾفؼـ٘یكـاٌٍٛؼٌییٌٌٛٝا٘طٙبیٚخٙه،ثبـیقاٚیٝدبـأشفٞبی

ـٚي اق اوشفبؼٜ سًٙٔشغیفّثب سبثـ اِلاش ثب ٚ ٔفقی ٔفثّقبر ضؽّالُ ٚ سٛوظٌؽٜاـائٝٔػشّظ

ٌٔٛػیٍّٛیّی ، ٌٍٛؼٌی ضبٚی ٔطؽٚؼ ٚـق سًٙ سٛقیـ ثفـوی وٍٍیٔفثّقیثٝ ثبـ سطز

                                                           
1Faber series 
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دفؼاغشٙؽٔطٛـسه ی ٌٛاـسكآٖ. ٍ٘بٌز اوبن ثف ٌبـٔب سٛوظ وٝ ٍ٘بٌشی سبثـ اق یىشٛففوف-ٞب

2/3ٚؼٌٍٚٛؼٌیٔىشغیّیثب٘ىجزاثقبؼیٔفثّقیاوشفبؼٜوفؼ٘ؽٚیهٌٍٛؼٌی،ثٛؼؽٜآٔؼوزثٝ

ٞبآٖ.یثفـویٕ٘ٛؼ٘ؽٔطٛـسهسطزثبـوٍٍی،ـاثؽٖٚؼـ٘ؾفٌففشٗدبـأشفا٘طٙب1ث1ٚ5ٝثٝ

ثفایٌٍٛؼٌی قٚایبیثىیبـغبِیثفـویوفؼ٘ؽٔفثقّیٕٞسٙیٗدبـأشفزفغًٌٍٛؼٌیـا .ؼـ

ٔٙؾٓٞبیایٌٍٛؼٌیٞبیٔطؽٚؼفّكیؼاـثٝثفـویسٕفوكسًٙؼـٚـق>32=فیٕٚٞىبـيخقف

سٟٙباثفثبـسهٔطٛـیثف،ٔػشّظٚضؽّالُٔفثّقبرٔفقیٔشغیفّٞبثباوشفبؼٜاقـٚيآٖ.دفؼاغشٙؽ

.ثفـویٕ٘ٛؼ٘ؽٔػشّفایدبؼٌؽٜثفـٚیٚـقٔطؽٚؼـاٞبیـٚیٌٍٛؼٌی

ٟٔٙؽویٞبیوبقٜیقٔیٙٝؼـففشٌِٝٛـرٞبیسطمیكاقؼیٍفییٌبغٝ ثٝٔفثٛطٔىبئُ،

وٝا٘ٛاؿثٝایٗسٛخّٝثب.عفاضیضبوٓثفٔىأِٝاوزٞبیٔشغیفّیوبقیٚا٘شػبةٔمبؼیفثٟیٙٝثٟیٙٝ

لاقْاوزؼـا٘شػبةـٚئٙبوت،یهٔىأِٝٚخٛؼؼاـؼضُّوبقیثفایٞبیثٟیٙٝٔػشّفیاقـٚي

،وبقیٞبیففااثشىبـیٌٕٞٛٙؽؼـثٟیٙٝأفٚقٜاوشفبؼٜاقاٍِٛـیشٓ.ٌٛؼٝسٛخّثٝ٘ٛؿٌٚفایظٔىأِٝ

 ٔٙبوتٔٛـؼ ٔغّٛةٚ ؼِیُفّٕىفؼ اوشفبؼٜسٛخّٝثٝ دمٍٍٚٞفاٖٚ ٔطممیٗٚ لفاـیثىیبـیاق

ٞب٘مبطؼـٚالـایٗـٚي،اقسبثـٞؽف٘ؽاـ٘ؽیفیٌبقثٍٝٔشكیٞب٘شٓیٌٛ٘ٝاقاٍِٛـایٗ.ٌففشٝاوز

یٚضفوزثٝوٕزفضبٞبی٘مبطفقّیثفـٚییفٍّٕفٞبیفیوبـٌثبثٝخىشدٛیـاؼـفضبیؽیخؽ

وٙٙؽیدبؼٔیٙٝایثٟ ٕ٘بؼثٝفجبـسیآٖ. ففآیٞب یوبقٙٝیثٟیقزثفایٞىشٙؽوٝؼـعجییٙؽٞبیاق

ف٘ؽیٌیِٛـرٔیقیعجیٞبؽٜیدؽ >33=ـإً٘ٞىبٚویٛاوٛٔبـآلبیوبـثٝسٛأٖیقٔیٙٝایٗؼـ.

اقاوشفبؼٜثبثیضٛیٌٍٛؼٌیضبٚیزٙؽلایٝوبٔذٛقیشیٞبیِٝفطوبقیثٟیٙٝثٝوٝؼاٌزاٌبـٜ

دفؼاغشٙؽل٘شیهاٍِٛـیشٓ ٔطؽٚؼإِبٖوٕهثٝ>34=ٕٞىبـاِٖٚیٛ. ِفطبروبقیثٟیٙٝثٝ،

ؼــال٘شیهاٍِٛـیشٓوبـثفؼ>35=ٕٞىبـاٖٚ٘ٛوٛاـؼی.دفؼاغشٙؽٌٍٛؼٌیزٙؽؼاـایوبٔذٛقیشی

ؼاؼ٘ؽٍ٘بٌٖؽٜدیروبٔذٛقیشیِفطبریثٟیٙٝعفاضی ـٚضب٘ی. ثٟیٙٝ>36=خقففیٚ وبقیثٝ

اٍِٛـیشٓل٘شیهدفؼاغشٙؽٞبیِٝفط اق اوشفبؼٜ ٘بٔطؽٚؼسطزسًٙوٍٍیثب وٛـيٕٚٞىبـاٖ.

ٚثٝوبقیزٙؽٞؽفٝدفؼاغشٙؽیثٟیٙٝؼـیهٔىأِٝؾـّارثٝٔمبیىٝاٍِٛـیشٓل٘شیهٚاخشٕبؿ>37=
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.وٙؽثٟشفیـاضبُِٔیاقاٍِٛـیشٓل٘شیهدبوعثٟیٙٝؾـاّرایٗ٘شیدٝـویؽ٘ؽوٝاٍِٛـیشٓاخشٕبؿ

ٞبیوبٔذٛقیشییٝوبقیسٕفوكسًٙؼـزٙؽلا>سٛا٘بییاٍِٛـیشٓل٘شیهـاؼـوٕی38ٝٙزٛٚـٚ٘بِؽق=

ییإِبٖٔطؽٚؼسٛوقٝیبفشٝؼـایٗسطمیكاقاٍِٛـیشٓل٘شیهٚثف٘بٔٝ.ضبٚیٌٍٛؼٌیٍ٘بٖؼاؼ٘ؽ

ایاوشفبؼٌٜؽٚیمٜ ثفایسقییٗسبثـٞكیٙٝثٝٔٙؾٛـوٕیٙٝ. وبقیسٕفوكسًٙـٚيإِبٖٔطؽٚؼ

اعفافٌٍٛؼٌیاوشفبؼٌٜؽ مبؼیفثٟیٙٝدبـأشفٞبیعفاضییفٛقؼوشیبثیثٝٔٞؽفاِّیٔمبِٝ.

ثفایـویؽٖثٝوٕشفیٗسًٕٙٔىٗثٛؼ ٕٚٞىبـاً٘. یٞبٝیزٙؽلایثٝعفاضیثٟیٙٝ]39[ٌبـٔب

وٕهـٚياٍِٛـیشٓل٘شیهدفؼاغشٙؽ ٔشمبـٖؼاـایٌٍٛؼٌیثیضٛیثب ثؽوزآٚـؼٖٞؽفآٖ. ٞب

ٍٛؼٌیثیضٛیسطزٌفایظٔػشّفٞبیٔشمبـٖوبٔذٛقیشیؼاـایٌثٟشفیٗقاٚیٝاِیبفؼـزٙؽلایٝ

ایثٛؼثبـٌؿاـیؼـِٖٚفطٝ سىبیآٖ. ٔقیبـ ٌىىزٔفسجٝ-ٞب ٔقیبـ فٙٛاٖسبثـٞیُٚ ثٝ ـا ؼْٚ

یٞب٘یكقاٚیٝعفاضیآٖٔشغیفّ.ٞبیٔشمبـٖؼـ٘ؾفٌففشٙؽٞبٚزٙؽلایٝٞؽفثٝسفسیتثفایسهلایٝ

->اقاَِٛاٍِٛـیشٓل٘شیهثفایعفاضیزٙؽلای40ٝولاٞبٖٕٚٞىبـي=.اِیبفٚ٘طٜٛزیؽٔبٖثٛؼ

ٞبثٝفٙٛاٖٞبثبؼـ٘ؾفٌففشٗخٟززفغًاِیبفٚزیؽٔبٖلایٝآٖ،ٞبیوبٔذٛقیشیاوشفبؼٜوفؼ٘ؽ

٘بـایب٘ب٘یهٚ.عفاضیوقیؼـافكایًٔمبٚٔززٙؽلایٝثبوٕشفیٗٚقٖٕٔىٗـاؼاٌشٙؽٞبیٔشغیفّ

اق41ٕٞىبـاٖ= اوشفبؼٜ ثب اٍِٛـیشٓل٘شیهٚٔىب٘یكٌْىىز> ٞبیوبٔذٛقیزثٝعفاضیثٟیٙٝ، ثف،

ٌىىزدفؼاغشٙؽ اوبنٔقیبـ آٚـاذ=. ٚ سطّیُاخكای42إِٓیؽا اٍِٛـیشٓل٘شیهٚ اق اوشفبؼٜ ثب <

یاِیبفٚقاٚیٝٞبیٔشغیفّایٍبٖ،زٙؽلایٝوبٔذٛقیشیدفؼاغشٙؽٞبیٝیِفطٔطؽٚؼثٝعفاضیثٟیٙٝ

وبقیغیكٚٚقٖوبقٜثٝعٛـٝفٙٛاٖدبـأشفٞبیعفاضیؼـ٘ؾفٌففشٙؽٚالؽاْثٝثٟیٙٝضػبٔزـاث

-ٞبیزٙؽلایٝوبٔذٛقیشیٚثبٞىشٝ>یهدبُ٘وب٘ؽٚیسیثبدٛوش43ٝزٛ=.ٔدكّاٚؼـوٙبـٞٓوفؼ٘ؽ

یٔػشّفٔبؼّٜاقوٝٞبزیؽٔبٖلایٝ.ثٟیٙٝوفؼ1ؾـّارٌٌٛٝـاثباوشفبؼٜاقاٍِٛـیشٓاخشٕبؿیًٌ

قاٚیٝ ایٗٔىأِٝٞبیٔشغیفّثٝفٙٛا2ٖیاِیبفؼـٞفلایٝٚ ٘ؾفٌففشٝیثٟیٙٝعفاضیؼـ وبقیؼـ

                                                           
1 
Particle Swarm Algorithm 

2Individual Ply Angles 
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ا٘دبٌْؽٜسبدبوعوبقٜـاؼـیه1FEAٔىأِٝثبآ٘بِیكفؽؼیـٚيضُّٕٞسٙیٗـٞیبفز.ا٘ؽٌؽٜ

ثـٞؽفـاثفایـویؽٖثٝٔمؽاـسبؾـاّرـٚياخشٕبؿ.ؼوزآٚـؼٌفایظقاٚیٝٚزیؽٔبٖٔغٕئٗثٝ

اوشفبؼٜاقـٚياٍِٛـیشٓاخشٕبؿ.وٙؽیسّبؼفیٞؽایزٔیخىشدٛثباوشفبؼٜاقـٚيوّیّضؽاوثف

ثٟیٙٝؾـاّر ؼـ ٌؽٜ ٌففشٗوبٔذٛقیزوبقی٘طٜٛاِلاش سٛوظآلبیزبً٘ٚیلفاـ ٞبیزٙؽلایٝ

وبقیثبایٗاٍِٛـیشٓؼـفضبیٌبٖثٝثٟیٙٝرٞبؼـسطمیمبآٖ.>ٔٛـؼٔغبِقٝلفاـٌففز44ٕٞىبـاٖ=

دفؼاغشٙؽ ٌىىشٝ ٔی، ٔطبوجبرٍ٘بٖ ثبقؼٜ ثٟجٛؼ اق ٘شبیح ؼٞؽوٝ ٔٛـزٝ. وّٛ٘ی ؼـ2ٞباٍِٛـیشٓ

دبُ٘ثٟیٙٝ ٞؽفٝ زٙؽ ٚوبقی ٞبؼوٖٛ سٛوظ ـیّی ٘مّیٝ ٚوبیُ وف وبٔذٛقیشی وب٘ؽٚیسی ٞبی

>ـٌٚیثفایؼوشیبثیثٝزیؽٔب٘یثٟی46ٝٙبـي=ِیٕبٖٕٚٞى.>اوشفبؼٌٜؽٜاوز45ٕٞىبـاً٘=

ثباوشفبؼٜاقـٚياٍِٛـیشٓل٘شیه،ٞبیوبٔذٛقیشیسطزثبـٌؿاـیففضیٚثبـفٍبـیثفایزٙؽلایٝ

سبثـٞؽفؼـایٗسطمیكؼوشیبثیثٝاوشطىبْٚ.اخكایٔطؽٚؼاـائٝوفؼ٘ؽ3ٚسطّیُایكٚلئٛٔشفیه

-شٌٝؽٚسئٛـیوفً٘فٖٛوبـٔٗثفایؼـ٘ؾفٌففشٗسغییفٌىُؽففیزسطُٕثبـثیٍیٙٝؼـ٘ؾفٌفف

 غیفغغی ـفشبـ ثكـيٚ دهٞبیٚـقٞبی وٕبً٘ٚ غًٕٚ اق لفاـ٘بٌی اوشفبؼٜ وٕبً٘ٔٛـؼ

ییضفوزؼوشٝثفدبیٝؾـاّرثٝثفـویاوشفبؼٜاقاٍِٛـیشٓاخشٕبؿ>47=آلا٘ىٕٛٚٞىبـي.ٌففز

 ؼـ ثٟیٙٝلبِتدف٘ؽٌبٖ ثفای ٔٙبوت وبقٜـٌٚی دفؼاغشٙؽوبقی وبٔذٛقیشی ٞبی .ٚ خیب٘ىیبٚ

ٞبیوبٔذٛقیشیثفیثفدبیٝلبثّیزافشٕبؼوبقٜسٛوقٝیهـٚيثفایعفاضیثٟیٙٝ>48=ٕٞىبـاً٘

ـٚي سفویت PSOٔجٙبی ٚFEAؼاؼ٘ؽ اـائٝ ٕٞىبـاً٘. ٚ سبثـ>49=أىبـ یه ؼـ٘ؾفٌففشٗ ثب

زٙؽٞؽفٝ ثٝوٕهاٍِٛـیشٓاخشٕبؿ، ثٟیٙٝوفؼ٘ؽؾـاّرِفطبروبٔذٛقیشیـا ؼیٍفسطمیك. ٞبیاق

ٞبثباوشفبؼٜآٖ.اٌبـٜوفؼ>50=سٛاٖثٝسطمیكوبسیفاٚاٖٕٚٞىبـيِٛـرٌففشٝؼـایٗقٔیٙٝٔی

اٍِٛـیشٓاخشٕبؿ ییهسیفوبٔذٛقیشیلیؽؼاـوٝثٝفٙٛاٖفضٛاِّیؼـثٝعفاضیثٟیٙٝؾـاّراق

یهسیغٝ ؼـ ٌففشٝضُٕثبـ لفاـ ثبٍِفؼٔٛـؼاوشفبؼٜ دفؼاغشٙؽاوز؛یـٚسٛـ ٕٞسٙیٗ٘شبیحایٗ.

                                                           
1 Finite Element Analysis 
2 Ant Colony Algorithm 
3 Isogeometric Analysis 
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ـٚياٍِٛ ـیشٌٓفاؼیب٘یٔمبیىٌٝؽـٚيثب اٍِٛـیشٓاخشٕبؿ٘شبیحآٖ. اق اوشفبؼٜ وٝ ٍ٘بٖؼاؼ ٞب

ثٝ>51=ثبـثٛوبٕٚٞىبـاً٘.ٌٛؼ٘ىجزثٝـٚيٌفاؼیب٘یٔیؼوشیبثیثٝعفاضیثٟشفٔٙدفثٝؾـاّر

یهوبقٜ ثفـویدبـأشفٞبیٔٛاؼّیٍٔجّهوبٔذٛقیشیسطزدیسًثفایعفاضیثٟیٙٝ ٔػشّفثب

ٔىب٘یىی ـفشبـ ـٚی ثف دفؼاغشٙؽٞٙؽوی وبقٜ غبوىشفشٓیاٍِٛـ. 1ٔیٌفي ٚیّیفخّیسٛوظ

ٗیا.اِٟبٌْففشٝاوزیغبوىشفٞبیؼوشٌٝفيیٌؽٜٚاقـفشبـاخشٕبفٍٟٙبؼید>52=ٕٞىبـاً٘

ٔفاستاخشٕبف وّىّٝ ٚ ٌىبـ ـفشبـ وٙؽٔیؽیسمّیغبوىشفیٞبٌفيیـٚياق سبثـ29ٍبٖیا.

اخشٙبةاق٘مبط،یثٟفٜثفؼاـ،اوشٍبفثیضاقیٍٟٙبؼیدشٓیاقفّٕىفؼاٍِٛـیاٍِٛثفؼاـیآقٖٔٛثفا

ٍٕٞفایطّّٔٙٝیثٟ وفؼ٘ؽییٚ اوشفبؼٜ ٕٞىبـيٌٛدشب. اٍِٛـ>53=ٚ یثفایٌفيغبوىشفشٓیاق

عفاضیوبقٙٝیثٟ لؽـریؼـ ویىشٓ اق غٛؼوبـ سِٛیؽ وٙشفَ ٔٙؾٛـ ثٝ ٕ٘ٛؼ٘ؽـٌلاسٛـ .اوشفبؼٜ

ٞیبـِٔ ٕٚ ٍٟٙبؼید>54=ىبـاً٘ اق فّٕىفؼًیافكایثفایسىبّٔخٕقیّزهیٙبٔیؼاوشفبؼٜ

وفؼ٘ؽـایٌفيغبوىشفشٓیاٍِٛـ اـائٝ ٕٞىبـاًً٘ب٘و. اٍِٛـ>55=ٚ ٌفيیوبقٙٝیثٟشٓیاق

أٛاجوغصاوشفبؼٜٕ٘ٛؼ٘ؽ.ٙٝیثٟٗیسػٕیثفایغبوىشف

ٚثىظضٍُّٚ٘بٌزٕٞٙٛایّیٍّٛیٔػشّظٌِٔٛػٔشغیّفیِّیضُّسطّثبسىیٝثف،٘بٔٝدبیبٖؼـایٗ

ٚالـؼـٔفوكٚـقٔطؽٚؼفّكیوقیٌؽٜاوزٞبیزٙؽضّقیٔٙشؾٕٓٚٞىبـاً٘ثٌٍٝٛؼٌیدٗ

یٔمبؼیفثٟیٙٝ،ٚثفٌیغبُِ(ؼٚٔطٛـی،یٔطٛـسهای)ثبـوٍٍیسبثفایثبـٌؿاـیؼـِٖٚفطٝ

-دبیبٖٞؽفاِّیایٗ.ثقؽٔقففیٌفؼؼدبـأشفٞبیٔٛـؼاوشفبؼٜخٟزؼوشیبثیثٝوٕشفیٗسًٙثی

ٔٝ٘ب ٔقففیسبثـٍ٘بٌزٔٙبوت، ٞبیٞبیٔطؽٚؼثبٌٍٛؼٌیسٛا٘بییسطّیُٚـق،ٞٙؽوٌٍٝٛؼٌی،

ٔػشّف ثبـٞبیوٍٍیسهٔطٛـٜ، افٕبَ اعفافٌٍٛؼٌی، ؼـ ثفٌی ٚ ٔطٛـٜ ٞبیزٙؽضّقیؼٚ

زفغًیٝیقاٚ،یٌٍٛؼٌٞبیٌٌٛٝیا٘طٙبزٖٛٞٓٔؤثفوبقیدبـأشفٞبیٔٙشؾٓٚؼـٟ٘بیزثٟیٙٝ

-دبیبٖایٗٞبیثبٌؽوٝاق٘ٛآٚـیٔیثٝٚـقیٌٍٛؼٌی٘ىجزا٘ؽاقٜٚ٘ىجزاضلاؿٚـق،یٌٍٛؼٌ

ٌفؼؼٔطىٛةٔی٘بٔٝ ٞبیزٙؽضّقیثقؽؼـاعفافٌٍٛؼٌیوٝٔمؽاـسًٙثی،لاقْثٝؾوفاوز.

                                                           
1 Grey Wolf Algorithm 



 هِهقذّ
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یؼـ٘ؾفٌففشٌٝؽٌٜفيغبوىشفوبقیثفایاٍِٛـیشٓثٟیٙٝ(.C.F)1ٔٙشؾٓثٝفٙٛاٖسبثـٞكیٙٝ

زاو اعفافٌٍٛؼٌیثٝسًٙافٕبِیسقفیفسًٙثی. ؼـ ثقؽثِٝٛـرثیٍشفیٗسًٙایدبؼٌؽٜ

ٌٛؼ.ٔی



ّایتعذاضاسُتِهغالةفصل5-4

ٞبسٛضیصوبقیآٖیبؼٜدیـٚيسطّیّیضبضفٚ٘طٜٛ،ؼـفُّؼْٚثٝاوشػفاجٔقبؼلارضبوٓ

ضُّسطّیّیضبضفثبیٗٔمبیىٝیٕٚٞسٙوبقیثٟیٙٝٞبیؼـفُّوْٛثٝٔقففیـٚي.ٌٛؼؼاؼٜٔی

٘فْآٔؽٜؼوزثٝ٘شبیح ( ـٚياخكایٔطؽٚؼ اق آثبوٛن( دفؼاقیٓٔیافكاـ فُّزٟبـْثٝسطّیُ. ؼـ

ثفایسًٙایدبؼٌؽٜضٌٍَٛٛؼٌیٌفيغبوىشفیوبقیثٟیٙٝ٘شبیحثٟیٙٝضبٌُِؽٜاقـٚي

ٔثّثّی ٔفثّقی، ٚnوزاٌؽٜدفؼاغشٝٞبیٔٙشؾٓضّقی ایٗفُّ. ؼـ دبـأشفٞبی، ثفـویسأثیف ثٝ

٘ىجزٚ٘ىجزاضلاؿٚـق،یزفغًٌٍٛؼٌیٝیقاٚ،یٌٍٛؼٌٞبیٌٌٛٝیا٘طٙبزٌٖٛٛ٘بٌٖٛٞٓ

ٌؽٜا٘دبْٞبیثٙؽیفقبِیزٟ٘بیشبًؼـفُّدٙدٓثٝخٕـ.اوزٌؽٜدفؼاغشٝثٝٚـقیٌٍٛؼٌیا٘ؽاقٜ

 دفؼاغشٝغٛاٞؽٌؽ.آٔؽٜؼوزثٝؼـایٗٔغبِقٝٚثیبٖوّیّ٘شبیح



                                                           
1
 Cost Function 











 دوم: فصل

استخراج معادلات حاکم بر روش حل  
 تحلیلی
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 هقذّه3-5ِ

ؼــٚ٘وؽضؤُّٛـؼاووشفبؼٜـٚسبثـٍ٘بٌزیدیًدهاقثیبٖففضیبرٔىأِٝ،ؼـثػًاَّٚایٗفُّ

ٔشغیّوفٜاقسئوٛـیثوباووشفبؼ،دهاقآٖٔقبؼلارضبوٓثفٚـقٔطؽٚؼٕٞىبٍ٘فؼ.ٌٛؼسطّیّیٔقففیٔی

ثٌٝفایظٔفقیٚـقٚثبوٕهـٚيضوؽاّلُسٛخّٝوذهثب.ٌٛؼاوشػفاجٔی>3=ٔػشّظٌٔٛػیّیٍٛیّی

ُثوباووشفبؼٜاقایوٗـٚيثیوبٖٔقبؼلارٔفثٛطثٌٝفایظٔفقیٚـقٍٔػُٚـٚ٘وؽضو،ٔفثقبّرٔفقی

ٌفؼؼ.ٔی



اتیفشض3-3

:ثبٌٙؽٔیقیفِٛـر٘بٔٝثٝبٖیٗدبیؼـاٌؽٜاوشفبؼٜبریففض

ثبٌؽثكـئیؼـٔمبثُاثقبؼٚـقییٌٍٛؼٌا٘ؽاقٜ -1 ثٙبثفایٗٚـقٔطؽٚؼاوز، ایٗٔقیبـؼـ.

ٚ>31=2/0٘ىجزعَٛضّـٌٍٛؼٌیثٝعَٛثكـٌشفیٗضّـٚـقثكـٌشفاق،ٔثّثّیٚٔفثقّیٌٍٛؼٌی

سقفیف2/0یٔطیظثفٌٍٛؼٌیثٝعَٛثكـٌشفیٗضّـٚـقثكـٌشفاقٞب٘ىجزلغفؼایفٜؼـزٙؽضّقی

ٌؽٜاوز.

ثبٌؽ.ٔییهغغّیـفشبـالاوشیؼاـأبؼّٜٚٚـقٍٕٕٞٗٚٞىبٍ٘فؼاوز -2

ایففٌْؽٜاوز.سًِٙفطٝ،ٔىأِٝ -3

 .ٌیفؼیٔطٛـیٚثفيغبُِلفاـٔسه،ٚـقسطزثبـٌؿاـیوٍٍیؼٚٔطٛـی -4

اوز -5 ثبـ اق آقاؼ ٌٍٛؼٌی ٔفق ٌفا. افٕبَ ثب ٔفقییثٙبثفایٗ سًٙ       0ظ سٟٙب

 .اوز  یدبؼٌؽٜؼـاعفافٌٍٛؼٌیا

 ؼـوًٍٚفٍبـیىىبٖاوز.ٔبؼّٜـفشبـ -6
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تاتعًگاضت3-9

ٌٖؽٜاـائٝـٚيسطّیّی ٛٔشغیّوف٘بٔوٝثفٌففشوٝاقـٚيؼـایٗدبیوب ٚ>3=ٌػیٍّوٛیّیٔػوشّظٔ

ثبیىوزٚـقضوبٚیاثشؽأوی،ٞبیغیفؼایفٚیًٌٍٛؼٌیسطّیُسٙٔٙؾٛـثٝ.ثبٌؽٍ٘بٌزٕٞٙٛأی

zٝیٔػشّظٌٍٛؼٌیٔػشّفؼـِفطٝ یثٝٚـقضبٚیٌٍٛؼٌیؼایفٚیثٌٝوقبؿٚاضوؽؼـِوفط

ؼٞؽ.ٍ٘بٖٔیٔثّثّیایٗسجؽیُـاثفایٌٍٛؼٌی1-2ٌىُ.ٌٛؼسجؽیζٍُ٘بٌز

 

 
ٛؼٌیؼایفٚیثٝٚـقضبٚیٌٍٔثّّثیٍ٘بٌزٚـقضبٚیٌٍٛؼٌی1-2ٌىُ



٘وٛؿn،یٌٍوٛؼٌیا٘ؽاقRٜ،وٝؼـآٖ،دؿیفؼ(ِٛـرٔی1-2ی)ایٗفُٕثباوشفبؼٜاقٔقبؼِٝ

ٖ.وٙؽیٌٍٛؼٌیـأٍػُٔیٔمؽاـا٘طٙبیmٌٌٌٍٝٛٛؼٌیٚ ٝؼـایوٗدبیوب ؼـ٘ؾوف 1R،٘بٔو

ٌؽٜاوز.ٌففشٝ

        ( )   (  
 

  
) (2-1)

ٌیا٘طٙب٘فٔیٚبییكیبـسیٔقmؼاـِجٝیٞبیؼـٌٍٛؼٌ ٗیوافییوثوبسغ.(  0)اووزیٌٍوٛؼ

دبؼوفؼٚؼـٞفٔٛـؼسوًٙیاشفبٚسیٔیٌقبؿا٘طٙبٞب،سٛاٖثفایٞفٌٍٛؼٌیغبَٔی(m)دبـأشف

بثوؽٌٍوٛؼٌییوبًٞٔویmثفایٞفٌٍٛؼٌیٚلشی.ؼاؼلفاـیٔٛـؼثفـوٞبیٔػشّفـاؼـخٟز

ٗضبِوزٌٍوٛؼٌیثوٝیؼـا.ـوؽٔی=0mقٙی،یٗٔمؽاـغٛؼیثٝوٕشفmوٝٗیٌٛؼسبایسفٔٔلایٓ

x 
b 

a 

 

η 
w(ζ) 

L 

Y 

ζ
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2ٝ-2ؼـٌىmُفارییضّقیسغٔثلاًثفایٌٍٛؼٌیًٌ.ٌٛؼُٔییفٜسجؽیؼا ٌٔوؽٜاـائو ُیوـٚ٘وؽ

ٌؽٜاوز.فٍٜ٘بٖؼاؼٜیضّقیثٝؼاوفؼٌٍٖٛؼٌیًٌ

 


2/0 m=15/0 m=1/0 m=05/0 m=0 m=

ضّقیثفٌٍٛؼٌیmًٌسأثیفدبـأشف2-2ٌىُ



ٖ.ٌؽٜاووزٍ٘بٖؼاؼ3ٜ-2ؼـٌىُٞبیٔػشّفدبؼٌٍٛؼٌییؼـاnفدبـأشفیثأس عوٛـووٕٝٞوب

.ثبٌؽٔیn+1سقؽاؼاضلاؿٌٍٛؼٌیثفاثفثبٌفؼؼٍٔبٞؽٜٔی

 


7 n=6 n=5 n=4 n=3 n=2 n=0m=   , 

ؼـایدبؼٌٍٛؼٌیn دبـأشفسأثیف3-2ٌىُ



:ثبٌؽِٛـرقیفٔیثٝ ٚ ثفضىتٔػشّبر  ٔػشّظٔشغیّف

   𝑒    (𝑐         ) (2-2) 

:یاٚیّفـاثغٝ

𝑒    𝑐  (   )      (  ) (2-3)  

𝑒     𝑐  (  )      (  ) (2-4)  

(ٚخؽاوبقیلىٕزضمیمیٚٔٛٞوٛٔیسوبثـ1-2ی)ٌؿاـیـٚاثظفٛقؼـٔقبؼِٝثٙبثفایٗثبخبی

ؽِٛـرٔقبؼلارقیفغٛاٞثζٝی٘مبطؼـِفطٝ   ٚ ثفضىت،zی٘مبطـاؼـِفطٝ  ٚ  ،ٍ٘بٌز

:ثٛؼ
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   𝑒[ ( )]   ( 𝑐  ( )  
 𝑐  (  )

  
) (2-5)  

    𝑔[ ( )]   (    ( )  
    (  )

  
) (2-6)  



حلّتحلیلی3-4

ٝیضبضفثفدبیٝٔىأِٝ ؼـٔىوبئُ.ایسطّیوُٚثفـوویغٛاٞوؽٌوؽیسئٛـیالاوشیىیشِٝوفط

ٜٔبسفیهسًٙؼـٞف٘مغوٝاق،ایؼٚثقؽیسطزثبـؼـِٖٚفطٝ یووٝسوًٙؼاـا،یالاووشیهٔوبؼّ

ِوٛـرقیوفاـضوبؼـغیبة٘یفٚٞبیغبـخیٔقبؼلارسقبؼَـاثٝ،ٞبایٗسًٙ.ثبٌؽٔی   ٚ   ،  

:وٙٙؽٔی

   

  
 

    

  
      ،    

   

  
 

    

  
   (2-7) 

:ِٛـرقیفاوزسًٙثٝٞبییوبقٌبـیثفضىتٔؤِفٕٝٞسٙیٗٔقبؼِٝ

(
  

   
 

  

   
)(     )    (2-8)  

 .ٌیفؼٞبِٛـرٔیـٚاثظضبوٓثیٗآٖاقعفیك،ثباؼغبْایٗٔقبؼلار،یٔىأِٝوبقوبؼٜ

ٝ،اقخىوٓٔطؽٚؼٌوؽٜاووز�́�وٝسٛوظوب٘شٛـS٘بضی4ٝ-2ٔغبثكٌىُ ٝثو یِوٛـرؼٚٔىوأِ

یاوبویثوٝسفسیوتاـضوبیٌوفطٔوفقیایٗؼٚٔىأِٝ.ٌٛؼٌؽٜاقٞٓسدكیٝٔیٚسفىیهاوبوی

.ثبٌٙؽخبییؼـٔفقٔیثٝ٘یفٚییٚخب
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�́�ٌٕبسیهوب٘شٛـ4-2ٌىُ



 Sیثٝٔفقٞبیغبـخی٘بضیXq ٚYqٝوٝ٘یفٚٞبیغبـخیٍٞٙبٔی،یاوبوی٘ٛؿاَّٚثفایٔىأِٝ

:ثبٌٙؽِٛـرقیفٔیٌفایظٔفقیثٝ،ٌٛ٘ؽاقخىٓٚاـؼٔی

  𝑐  (   )     𝑐  (   )     (2-9)  

   𝑐  (   )    𝑐  (   )     (2-10)  

ـضوبِشیؼ،یاوبوی٘ٛؿؼْٚثفایٔىأِٝ.اوز�́�یفٕٛؼثفوغصوب٘شٛـثفؼاـیىٝ q خبوٝؼـایٗ

-ِٛـرقیفثیبٖٔویٌفایظٔفقیثٝ،ٌؽٜثبٌؽؼـ٘ؾفٌففشSٝاق٘بضی�́�ٝخبییثفایوب٘شٛـوٝخبثٝ

 :ٌفؼؼ

  𝑔  ( )،   𝑔  ( )  (2-11) 

.ثبٌٙؽٔی�́�خبییٔقّْٛ٘مبطٚالـثفوب٘شٛـثٝخب ( )  𝑔  ( ) ٚ𝑔  سٛاثـؼـآٖوٝ

:ِٛـرقیفغٛاٞٙؽثٛؼٞبیسًٙثبسبثـسًٙثٝیٔؤِفٝـاثغٝ،(   ) ًٙثبٔقففیسبثـس

   
   

   
    

   

   
      

   

    
  (2-12) 

ثٌٝىُقیف  ثفضىتسبثـسًٙ،یوبقٌبـیٔقبؼِٝ،(12-2(ٚ)8-2)،(7-2ثبسفویتٔقبؼلار)

:آیؽؼوزٔیثٝ

   

   
  

   

      
 

   

   
   (2-13) 

ٝؼـٔفقوب٘شٛـثفایٔىأِٝ(   ) سٛاٍٖ٘بٖؼاؼوٝسبثـٔی -2ی)یاوبوی٘وٛؿاَٚاقٔقبؼِو

𝜎𝑥 

𝜎𝑦 

𝜏𝑥𝑦 

𝜏𝑥𝑦 
 L کانتور

 S ناحیه

𝑋𝑞 

 
q 

𝑌𝑞 
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:آیؽؼوزٔی(ث14ٝ

  

  
 ∫   

 

0

𝑑       
  

  
  ∫   

 

0

𝑑     (2-14) 

سٛاِٖففففْوٝثفاییهخىٓیىذبـزٝٔی،ٞىشٙؽؼٚثبثزضمیمیؼِػٛاc1ٚc2ٜوٝؼـآٖ 

ووٝ(   ) 1هیوٞبـٔٛ٘یثوبثٝسقییٗسبثـ،ایسئٛـیالاوشیىیشٝثٙبثفایٗضُّٔىبئُِفطٝ.ٌٛ٘ؽ

ثووٝایووٗٔٙؾووٛـ.ٌووٛؼغلاِووٝٔووی،وٙووؽبٔوویاـضوو (ـا14-2(ٚ)11-2ٌووفایظٔووفقیٔقووبؼلار)

:دیٍٟٙبؼٕ٘ٛؼ (13-2ی)ٌٔٛػیّیٍٛیّیضُّقیفـاثفایٔقبؼِٝ

 (   )   𝑒[ ̅ ( )   ( )] (2-15)

سوٛاثقی( ) ٚ( ) ٚیلىٕزضمیمییوهفجوبـرٔػوشّظؼٞٙؽٍٜ٘بReٖیفٛقؼـٔقبؼِٝ

ایثوٝسقیویٗؼٚسوبثـسطّیّویٔىبئُسًِٙفطٝضُّٗیبثفاثٙ.ثبٌٙؽٔی   ٔػشّظٔشغیّفسطّیّیاق

( ) ٚ( ) ِٞٛٛٔٛـفیه ،وٙٙؽٌؽٜـااـضبٔیٌفایظٔفقیسقیی�́�ٗوٝثفـٚیوب٘شٛـ( )   

ٝضُّیثباـائٝ.ٌٛؼٔطؽٚؼٔی 13ٝ-2ی)ٔقبؼِو ثىوظٌوفایظٔوفقی،(15-2ی)(ثوٌٝوىُٔقبؼِو

ٌوفایظٔوفقیـاثوٝ،یاوبوی٘ٛؿؼْٚثفایٔىأِٝ.اوزفیدؿأىبٖ( ) ٚ( ) ؼٚسبثـثفضىت

:ٌىُقیفغٛاٞیٓؼاٌز

  

  
  

  

  
  ( )     ( )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅   ( )

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
 ∫ (  

 

0

    )𝑑 

 𝑓   𝑓  𝑐      

(2-16) 

:خبییـاسقییٕٗ٘ٛؼٕٞیٗـٚيٌفایظٔفقیخبثٝسٛاٖثٝٔی،ٔقّْٛثبٌؽٞبخبییخبثٝ اٌفٔمبؼیف

  (    )    ( )     ( )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅   ( )
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

   (𝑔   𝑔 )    �́�  (2-17) 

   یفٛقؼـٔقبؼِٝ
 

 (   )
ثبٌوؽسبثقیاق٘ىجزدٛاوٖٛٔیχ٘ىجزدٛاوٖٛٚ 𝜐،ٔؽَٚثفٌی

:ایثفاثفاوزثبًِ٘فطٝایٚوفٚٔمؽاـآٖؼـٌفایظسًِٙفطٝ

                                                           
1Biharmonic 
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     𝜐 ایضبِزسًِٙفطٝ،   
  𝜐

  𝜐
ایوفًِ٘فطٝضبِز   (2-18) 

 ثبٌؽ.ٔؽَٚالاوشیىیشٝٔیEٕٞسٙیٗ

:آیؽؼوزٔیایثفایٌفایظٔفقیثٝ(ٌىُوبُٔٚیىذبـز18ٝ-2(ٚ)17-2ثبسفویتٔقبؼلار)

  ( )     ( )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅   ( )
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

  ( )    �́�  (2-19) 

 یاوبوی٘ٛؿاَّٚوٝؼـآٖثفایٔىأِٝ

    ،     ∫ (  

 

0

    )𝑑  𝑐      (2-20) 

یاوبوی٘ٛؿؼْٚٚثفایٔىأِٝ

     ،      (𝑔   𝑔 )  (2-21) 

ٌٛؼ.ؼـ٘ؾفٌففشٝٔی

( ) ٚ( ) ـثفضىتسٛاث(   ) ثبٍٔػٌُؽٖسبثـسًٙ ٞبیسوًٙؼـٔؤِفٝ( )   

 :>3ٌٛ٘ؽ=ِٛـرقیفٔطبوجٝٔییٕٞجٙؽوبؼٜثٝضبِزؼٚثقؽیٚثفای٘بضیٝ

        𝑒[  ( )] (2-22)  

             ( ̅  ( )    ( )) (2-23)  

.ثبٌٙؽٔیzشغیّفٔسٛاثـٔػشّظثفضىت( ) ٚ  (z)وٝؼـآٖ

ٝ ٔشغیّوفثفضىوت،ثباوشفبؼٜاقٍ٘بٌزٕٞٙٛاٞبیسًٙؼـویىشٓٔػشّبرلغجیٚٔؤِفٝ -ثو

 :>3ٌفؼ٘ؽ=ِٛـرقیفسقفیفٔی

                𝑒 *
  ( )

  ( )
+  (2-24)  

             (            )𝑒   

 
   

    ( )
( ( )̅̅ ̅̅ ̅̅   ( )    ( ) ( )) 

(2-25)  

 ،وٝؼـآٖ
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𝑒    
    ( )

    ( )
،  ( )  

  ( )

  ( )
  (2-26) 

 ( )  
  ( )

  ( )
،   ( )    ( )  ( )  

 

ثفضىتسٛاثـسًٙٚسوبثـٍ٘بٌوزسًٙـاٞبیٔؤِفٝ(25-2(ٚ)24-2اقضُّؼوشٍبٜٔقبؼلار)

:ِٛـرقیفغٛاٞؽثٛؼٕٞٙٛاثٝ

    𝑒 *
   ( )

  ( )
 ( ( )̅̅ ̅̅ ̅̅   ( )  

  ( )

  ( )
)+  (2-27)  

    𝑒 *
   ( )

  ( )
 ( ( )̅̅ ̅̅ ̅̅   ( )  

  ( )

  ( )
)+  (2-28)  

      𝑔 * ( )̅̅ ̅̅ ̅̅   ( )  
  ( )

  ( )
+  (2-29)  

    𝑒 *
   ( )

  ( )
 

  

    ( )
( ( )̅̅ ̅̅ ̅̅   ( )  ( )    ( ))+  (2-30)  

    𝑒 *
   ( )

  ( )
 

  

    ( )
( ( )̅̅ ̅̅ ̅̅   ( )  ( )    ( ))+  (2-31)  

      𝑔 *
  

    ( )
( ( )̅̅ ̅̅ ̅̅   ( )  ( )    ( ))+  (2-32)  

ٛیسًِٙفطٝثٙبثفایٗضُّٔىأِٝ ووٝ  ( )ٚ( ) ٔٛـفیوهایثٝسقییٗؼٚسبثـسطّیّویِٞٛ

ٌؿاـیٚثبخبی  ( )ٚ( ) ثبٍٔػٌُؽٖ.ٌٛؼٔطؽٚؼٔی،وٙٙؽٌفایظٔفقیٔىأِٝـااـضبٔی

>5ووبٚیٗ=.ٌفؼؼایضُٔییسًِٙفطٝٞبیسًٙٔطبوجٝٚٔىأِٝٔؤِفٝ،ٞبؼـٔقبؼلارفٛقآٖ

ٝؼـضبِزوّّ ٝیٔطبیسٛاثـدشب٘ىیُٔؿوٛــاثفایٔىوأِ یسوًٙؼـٚـق٘بٔطوؽٚؼٕٞىوبٍ٘فؼووج

 :ِٛـرقیفٔقففیوفؼؼـضبِزؼٚثقؽیثٝ،ؼاـایٌٍٛؼٌی

  ( )   
    

  (   )
    ∑ 𝑎    

  

    

 (2-33)  
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  ( )  
 (    )

  (   )
    ∑ 𝑏    

  

    

 (2-34)  

ؼـغیوبةایوٗ.ثبٌوٙؽٔویxٚyغبـخیٚاـؼثفٔفقٌٍٛؼٌیؼـخٟوز٘یفٚٞبیXٚYوٝؼـآٖ

ٝ.ٌفؼؼیٍِبـیشٕیٔقبؼلارفٛقضؿفٔیخّٕٝ،٘یفٚٞب (ثفضىوت18-2ی)دیٍوشفٔغوبثكـاثغو

ٝثب.ثبٌٙؽٞبیٔدَٟٛٔیؼـٔقبؼلارفٛقثبثز 𝑎 ٚ𝑏 .سبثقیاق٘ىجزدٛاوٖٛٔقففیٌؽ ثوٝسٛخّو

ـا( ) ٚ ( )  >سٛاثـ5وبٚیٗ=،فسًٙؼـٚـق٘بٔطؽٚؼثبیؽؼاـایٔمبؼیفٔشٙبٞیثبٌؽایٙىٝٔمبؼی

:ِٛـرقیفاِلاشٕ٘ٛؼثفایٚـق٘بٔطؽٚؼثٝ

 ( )   
    

  (   )
    𝑎    0( )  (2-35)  

 ( )  
 (    )

  (   )
    𝑏    0( ) (2-36)  



،وٝؼـآٖ

 0( )  ∑ 𝑎 

0

    

  ،  0( )  ∑ 𝑏 

0

    

   (2-37) 

ٞبیٔطؽٚؼٚ٘بٔطؽٚؼضبٚیٌٍٛؼٌیؼایفٚیٚیبثیضوٛی(ثفایٚـق39-2(ٚ)38-2ٔقبؼلار)

ٔػشّفؼـٚـقٞبییسٛقیـسًٙاعفافٌٍٛؼٌیٔٙؾٛـضُّٔىأِٝ>ث5ٝوبٚیٗ=.ثبٌٙؽٔٙبوتٔی

ـا( ) ٚ( ) اٚسٛاثـ.اقسبثـٍ٘بٌزٕٞٙٛااوشفبؼٜوفؼ،ای٘بٔطؽٚؼسطزثبـٌؿاـیؼـِٖٚفطٝ

 :ثٌٝىُقیفٔقففیوفؼ ٔشغیّفثفضىت

 ( )   
    

  (   )
    𝑎  ( )   0( )  (2-38) 

 ( )  
 (    )

  (   )
    𝑏  ( )   0( ) (2-39) 

 :وٝؼـآٖ
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 0( )  ∑ 𝑎 
 

 

   

   ،  0( )  ∑ 𝑏  

 

   

    (2-40) 

𝑎   ٚ𝑏  ثبٌٙؽثٛاثزٔدَٟٛٔی.XٚYٝٞبیسًٙؼـٔفقٌٍٛؼٌیٞىشٙؽوٝثوٝؼِیؤُؤِف

سٛاٖؼـسطّیُسًٙٔی (39-2(ٚ)38-2اقٔقبؼلار).ثبٌٙؽآقاؼثٛؼٖٔفقٌٍٛؼٌیاقسًِٙففٔی

یٞبیٔطؽٚؼفلاٜٚثفٞٙؽوٝأبّؼـٚـق.ٞبیٔػشّفاوشفبؼٜوفؼٞبی٘بٔطؽٚؼضبٚیٌٍٛؼٌیٚـق

(38ٚ-2ثٙوبثفایٗاقٔقوبؼلار).ثیفثىكاییؼـسٛقیـسًٙٚـقؼاـؼٌفایظٔفقغبـخیسأ،ٌٍٛؼٌی

ٖ.سوٛاٖاووشفبؼٜووفؼٕ٘ی،ٌؽٜاوزثٌٝىّیوٝؼـثبلااـائٝ (2-39) 5-2عوٛـووٝؼـٌوىُٕٞوب

اقخٕـسبثـسوًٙٚـق، سبثـسًٙٚـقٔطؽٚؼضبٚیٌٍٛؼٌیؼایفٚیؼـِفطٝ،ٌٛؼٍٔبٞؽٜٔی

ٝ یفٚیؼـِفطٝ٘بٔطؽٚؼضبٚیٌٍٛؼٌیؼای یثبسبثـسًٙٚـقٔطؽٚؼثؽٌٍٖٚٛؼٌیؼـِوفط

 >.31آیؽ=ؼوزٔیثٝ 



 
 >31ٕ٘بییاقـٚيضُ=5-2ٌىُ



  ٞبیٔٙفیسبثـسًٌٙبُٔخٕلاسیثبسٛاٖ،وبؼٜیفغِؿاثباوشفبؼٜاقوفیِٛـ٘زؼـیه٘بضیٝ

سبثـسًٙٚـق٘بٔطؽٚؼضبٚی،ثبٌؽسطّیّیٔییغبـجآٖوٝثفـٚیٔفقٌٍٛؼٌیؼایفٚیٚ٘بضیٝ

وٝثوف، ٞبیٔثجزٕٞسٙیٗوفیِٛـ٘زٌبُٔخٕلاسیثبسٛاٖ.ؼٞؽٌٍٛؼٌیؼایفٚیـاسٍىیُٔی

.ؼٞوؽسبثـسًٙٚـقٔطؽٚؼثؽٌٍٖٚوٛؼٌیـاسٍوىیُٔوی،ثبٌؽـٚیٔفقغبـخیٚـقسطّیّیٔی

ً،وفیِٛـ٘وز ٞبییثبسٛأٖثجزٚٔٙفیثٙبثفایٗثبخٕـخّٕٝ ٔغوبثك ( )ٚ( )  سٛاثوـسوٙ

η η η 

 

ζ
 

 

ζ
 

 

ζ
 

  
= + 
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 :>31یقیفغٛاٞٙؽثٛؼ=ـاثغٝ

 ( )  ∑   

 

   

    ∑      

 

  0

 (2-41) 

 ( )  ∑
     

  ( )

 

   

 ∑     

 

  0

 (2-42) 

:ٌٛ٘ؽِٛـرقیفؼـ٘ؾفٌففشٝٔیٞىشٙؽوٝثٝافؽاؼیٔػشّظAn،Bn،CnٚDnوٝؼـآٖضفایت

   𝑎    𝑎  ،     𝑏    𝑏    (2-43)

   𝑐    𝑐  ،    𝑑    𝑑   
 

𝑑  ٚ 𝑑  ، 𝑐  ، 𝑐   ، 𝑏  ، 𝑏  ، 𝑎  ، 𝑎  ثوبسجوؽیُسٛاثوـ.ثبٌٙؽبیضمیمیٔدَٟٛٔیٞثبثز

:ِٛـرقیفغٛاٞیٓؼاٌزسٛاثـسًٙـاثٝ،ٞبییثبخٕلارٔطؽٚؼوفیسًٙثٝ

 ( )  ∑   

 

   

    ∑      

 

  0

 (2-44) 

 ( )  ∑
     

  ( )

 

   

 ∑     

 

  0

 (2-45) 

ثبٌؽ.ٞبیٔػشّفوفیِٛـ٘زٔیؼـآٖسقؽاؼخٕلارٔفثٛطثٝثػMًٝو

:ِٛـرقیفیٍٔشمبرسٛاثـسًٙثٝثبٔطبوجٝ

  ( )  ∑     

 

   

      ∑         

 

  0

 (2-46) 

  ( )  ∑  (   )  

 

   

      ∑  (   )       

 

  0

 (2-47) 

  ( )  ∑
  (         ( )    ( )   )

(  ( )) 

 

   

 ∑        

 

  0

 (2-48) 

-(ٔؤِف32ٝ-2(سب)27-2(ٚٔقبؼلارفٛقؼـٔقبؼلار)45-2)،(44-2ٌؿاـیٔقبؼلار)ٚثبخبی

:آیٙؽٔیؼوزٞبیسًٙثٌٝىُٟ٘بییقیفثٝ
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    𝑒 [[
∑     

        

  ( )
 ( ( )̅̅ ̅̅ ̅̅ ∑  (   )

 

   

     )]  

 [
∑         

  0

  ( )
 ∑  ( )̅̅ ̅̅ ̅̅  (   )    ]  

 

  0

 [∑
(       )

(  ( ))
 

 

   

 
  ( )   

(  ( ))
 ]   [

∑       
  0

  ( )
]  ]  

(2-49) 

    𝑒 [[
∑     

        

  ( )
 ( ( )̅̅ ̅̅ ̅̅ ∑  (   )

 

   

     )]  

 [
∑         

  0

  ( )
 ∑  ( )̅̅ ̅̅ ̅̅  (   )    ]  

 

  0

 [∑
(       )

(  ( ))
 

 

   

 
  ( )   

(  ( ))
 ]    [

∑       
  0

  ( )
]  ]  

(2-50) 

     𝑒 [[ ( )̅̅ ̅̅ ̅̅ ∑  (   )

 

   

     ]   [∑  ( )̅̅ ̅̅ ̅̅  (   )    ]  

 

  0

 [∑
(       )

(  ( ))
 

 

   

 
  ( )   

(  ( ))
 ]    [

∑       
  0

  ( )
]  ]  

(2-51) 

    𝑒 [[
∑     

        

  ( )
 (

 ( )̅̅ ̅̅ ̅̅   ( )

    ( )
∑  (   )

 

   

   )]  

 [
∑         

  0

  ( )
 

 ( )̅̅ ̅̅ ̅̅   ( )

    ( )
∑  (   )  ]  

 

  0

 [∑
   ( )         ( )     

  (  ( ))
 
  ( )

 

   

]  

 [
∑       

  0

    ( )
]  ]  

(2-52) 
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    𝑒 [[
∑     

        

  ( )
 (

 ( )̅̅ ̅̅ ̅̅   ( )

    ( )
∑  (   )

 

   

   )]  

 [
∑         

  0

  ( )
 

 ( )̅̅ ̅̅ ̅̅   ( )

    ( )
∑  (   )  ]  

 

  0

 [∑
   ( )         ( )     

  (  ( ))
 
  ( )

 

   

]   

 [
∑       

  0

    ( )
]  ]  

(2-53) 

 

     𝑒 [[(
 ( )̅̅ ̅̅ ̅̅   ( )

    ( )
∑  (   )

 

   

   )]  

 [
 ( )̅̅ ̅̅ ̅̅   ( )

    ( )
∑  (   )  ]  

 

  0

 [∑
   ( )         ( )     

  (  ( ))
 
  ( )

 

   

]   

 [
∑       

  0

    ( )
]  ]  

(2-54) 

:وٝؼـآٖ

  ( )   (  
  

    
) (2-55) 

  ( )   (
 (   ) 

    
) (2-56) 

  ( )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅   (  
  

    ̅̅ ̅̅ ̅̅
) (2-57) 

  ( )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅   (
 (   ) 

    ̅̅ ̅̅ ̅̅
) (2-58) 

ٝ٘یوبقثوٝٔط،ثٝـٚاثظؾوفٌؽٜثفایثفـویسٛقیـسًٙاعفافٌٍٛؼٌیسٛخّٝثب یضوفایتبووج

ثوٝایوٗٔٙؾوٛـاقـٚيضوؽّالُ.ثبٌوؽ(ٔی54-2(سب)49-2) ؼـٔقبؼلار   ،   ،   ٚ   ٔدَٟٛ

.ٌفؼؼٌؽٜاوزوٝـٚ٘ؽضُؼـاؼأٝسٍفیصٔیٔفثّقبرٔفقیاوشفبؼٜ
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سًٍذحل3-1

تعییيًقاطهٌتخة3-1-5

ٝیثفاثف٘مبعیثبفب6ِّٝ-2ٔغبثكٌىُ ٚثوف یثفـٚیٔفقؼاغّی)ٔفقٌٍوٛؼٌی(ؼـِوفط

-ثبا٘شػبةایٗ٘مبطٚثباوشفبؼٜاقٔقبؼِٝ.ٌٛ٘ؽا٘شػبةٔیzیـٚیٔفقغبـخی)ٔفقٚـق(ؼـِفطٝ

ٗ(ؼـثػًسبثـٍ٘بٌزٔی1-2ی) خوبسوٛاٖ٘موبطٔشٙوبؽفثوفـٚیٔوفقؼاغّویٌٍوٛؼٌی)ؼـایو

-ؼووزـاثٝ یطٔشٙبؽفثفـٚیٔفقغبـخیٚـقؼـِفطٝٚ٘مبzی(ؼـِفطٝٔثّّثیٌٍٛؼٌی

ثٝ٘مبطٔٙشػتثفـٚیٔوفقؼاغّویٚغوبـخیؼـ،ثفایاوشفبؼٜاقـٚيضؽّالُٔفثّقبرٔفقی.آٚـؼ

ٝ٘یووبقٔووی ِووفطٝ zیٚؼـِووفطٝ(  ، ) ِووٛـرثووٝ یثبٌووؽٔػشّووبر٘مووبطؼـِووفط

ِٛـرقیفثٝ ییٚاضؽؼـِفطٝشػتثفـٚیٔفقؼاغّیؼایفٜ٘مبطٔٙ.ثبٌٙؽٔی(  ، ) ِٛـرثٝ

:ٌٛ٘ؽسقفیفٔی

       
  

   

(   ) (         ) (2-59) 

ثوبخوبی.ثبٌوؽیٚاضؽٔیسقؽاؼ٘مبطٔٙشػتثفـٚیٔفقؼاغّیؼایفٜ   ،(59-2ی)ؼـٔقبؼِٝ

ٝ٘موبطxٚyٙٔٞبیٌؿاـیٔؤِفٝ ثوب،(6-2(ٚ)5-2ؼـووٕززوخٔقوبؼلار)zیشػوتؼـِوفط

 ٌٛ٘ؽ.ٔطبوجٝٔی ی٘مبطٔشٙبؽفؼـِفطٚٝٞبیٔؤِفٝ،اوشفبؼٜاقضُّفؽؼی



 



zیِفطٝٚٔفقغبـخیؼـζِفطٝ٘مبطٔٙشػتثفـٚیٔفقؼاغّیؼـٔٛلقیّز6-2ٌىُ
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تعییيضشایظهشصی3-1-3

یٚاضؽثفایٌفایظٔفقیؼاغّیاقٌفایظٔفقیؼایفٜ،ـٚيضؽّالُٔفثّقبرٔفقیؼـاوشفبؼٜاق

ٌفایظٔفقیثفـٚیٔفقٌٍٛؼٌی)ٔفقؼاغّی.ٌؽٜاوزٚؼـٔػشّبرلغجیاوشفبؼζٜیؼـِفطٝ

:ِٛـرقیفاوزثٝ،ٚـقٔطؽٚؼ(

        ، | |     (2-60) 

ٝاوزوٝثفایٌفایظایٗؼـضبِی ٞوبیٚـق(اقٌوفایظٔوفقیٚـقؼـٔوفقیغوبـخیٚـق)ِجو

ٌفایظٔفقیغبـخیٚـقٔطؽٚؼضوبٚیٌٍوٛؼٌی.ٌٛؼٚٔػشّبروبـسكیٗاوشفبؼٜٔیzیِفطٝ

:ِٛـرقیفاوزثٝ

   𝑐                      𝑐        (2-61)

(       )     𝑐       (𝑐          )     (2-62) 

ٕٞسٙویٗ.ثبٌوؽٔوی یثیٗثفؼاـفٕٛؼثوفٔوفقغوبـخیٚـقٚٔطوٛـقاٚیٝ ؼـٔقبؼلارفٛق

فوٛقثوباووشفبؼٜاقٔقوبؼلار.ثبٌوٙؽثٝسفسیتسًٙ٘فٔبَٚسًٙثفٌیؼـٔفقغبـخیٔی   ٚ  

:٘بٔٝثٌٝفشقیفغٛاٞؽثٛؼٌفایظٔفقیـاثفایٞفوٝ٘ٛؿثبـٌؿاـیٔٛـؼثطثؼـدبیبٖ

ٔطٛـیثبـٌؿاـیوٍٍیسه

  ثف ـٚی ٔفق ؼاغّی       ،    
 

 (63-2)  ثف ـٚی ضّـ    ٚ             ،       

 ثف ـٚی ضّـ    ٚ             ،0       

ثبـٌؿاـیوٍٍیؼٚٔطٛـی

  ثف ـٚی ٔفق ؼاغّی       ،    
 

 (64-2)  ثف ـٚی ضّـ    ٚ             ،0        
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 ثف ـٚی ضّـ    ٚ             ،0       

ـیثفٌیثبـٌؿا

   ثف ـٚی ٔفق ؼاغّی       ،    

 (65-2)  ثف ـٚی ضّـ    ٚ    0         ،       

 ثف ـٚی ضّـ    ٚ    0         ،       

ٖثبٌوؽٚؼـایوٗدسًٙوٍٍیٚاـؼٌؽٜثوفٔوفقغوبـخیٚـقٔوی 0  ؼـ٘ؾوف𝑎1  ٘بٔوٝبیوب

2λٕٞسٙیٗؼـثبـٌؿاـیوٍٍیؼٚٔطٛـی.ٌؽٜاوزٌففشٝ  ً ثفاثوف0 ٚؼـثبـٌؿاـیثفٌیسوٙ

  𝑎1ؼٚؼوشٍبٜٔػشّبروبـسكیٗؼـٔفوكٚـقٞبیٌٛ٘بٌٖٛٔٙؾٛـزفغًٌٍٛؼٌیثٝ.ثبٌؽٔی،

یثیٗایٗؼٚفغًٌٍٛؼٌیقاٚیٝثبز.ٌفؼؼیىیثبثزثفٌٍٛؼٌیٚؼیٍفیثبثزثفٚـقسقفیفٔی

ٌٚوى7ُ-2عٛـوٝؼـٌىُٕٞبٖ.آٚـؼٚخٛؼٔییزفغًٌٍٛؼٌیـاثٝقاٚیٝ،ؼوشٍبٜٔػشّبر

یزوفغًثفاثوفٌوفایظٚـقاقِطوبػثبزفغًٚـقٚیبٌٍٛؼٌیثبقاٚیٝ،ٌفؼؼٍٔبٞؽٜٔی2-8

ٗٞٙؽویٚفیكیىییىىبٖغٛاٞؽثٛؼٚقاٚیٝ ؼٚؼووشٍبٜٔػشّوبر٘بٌویاقیایدبؼٌوؽٜثویٗایو

-یایدبؼٌؽٜثیٗایٗؼٚؼوشٍبٜٔػشّبر٘بٌیاقزفغًٚـقٔویزفغًٌٍٛؼٌیثفاثفثبقاٚیٝ

سٛاٖاقایٗایوؽٜٔی،ؼوزآٚـؼٖسٛقیـسًٙٚـقؼـقٚایبیٌٛ٘بٌٖٛزفغًثٙبثفایٗثفایثٝ.ٌفؼؼ

فغًٔٛـؼ٘ؾفزفغب٘ؽٚسٛقیـسًٙـایزیقاٚیٝاوشفبؼٜٕ٘ٛؼوٝٚـقضبٚیٌٍٛؼٌیـاثٝا٘ؽاقٜ

 ٚ (61-2یزفغًلاقْاوزاقٔقوبؼلار)ؼـایِٗٛـرثفایٞفقاٚیٝ.ؼـایٗضبِزٔطبوجٕٝ٘ٛؼ

 ؼوزآٚـؼ.(ٌفایظٔفقیٔفثٛطثٝٚـقزفغیؽٜـاث2-62ٝ)
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 45°ٕ٘بیًزفغًٌٍٛؼٌیثٝٔمؽاـ7-2ٌىُ

 

 


 45°ـٕ٘بیًزفغًٚـقثٝٔمؽا8-2ٌىُ





یهشصیهاًذُیهجزٍستاقیهحاسث3-1-9ِ

:ٌٛؼِٛـرقیفثیبٖٔییٔفقیثٝٔب٘ؽٜٔدؿٚـثبلی،ثفاوبنـٚيضؽّالُٔفثّقبرٔفقی

   ∫  𝑑 
 

 (2-66)

ٝ.ثبٌؽٔفقغبـخیٚؼاغّیوب٘شٛـٔیгوٝؼـآٖ یٔوفقیٔب٘وؽٜیٔدوؿٚـثوبلیٌوىٌُىىوش
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:ٌٛؼٖٔیِٛـرقیفثیبثٝ

   ∑   (     ) 

       

   

 (2-67)

سقؽاؼ٘مبطٔٙشػوتثوف   ،یٚاضؽسقؽاؼ٘مبطٔٙشػتثفـٚیٔفقؼاغّیؼایفٜ،   وٝؼـآٖ

.ثبٌؽٔییسقؽاؼ٘مبطٔٙشػتؼٞٙؽٍٜ٘بjٖا٘ؽیه،افٕبَثبـطُـٚیٔفقغبـخیٚـقؼـٔ

   (     )    
 (     )    

 (     ) (2-68) 

فؽؼٚثوف80ٞب٘بٔٝدهاقٍٕٞفاٌؽٖخٛاةسقؽاؼ٘مبطٔٙشػتثفـٚیٔفقؼاغّیؼـایٗدبیبٖ

یىی،اغشلافؼٚسًٙ(     )  ٚ(     )  ،یفٛقؼــاثغٝ.ثبٌؽفؽؼٔی120ـٚیٔفقغبـخی

ٌؽٜؼـ٘مبطٔٙشػتثوفـٚیسًٙضبُِاقٌفایظٔفقیٚؼیٍفیسًٙضبُِاقضُّسطّیّیاـائٝ

:ِٛـرقیفؼاـیٓـاثٝ(     )   ٚ(     )   ثٙبثفایٗ،ٔفقٞبٞىشٙؽ

ؿاـیثفـٚیٔفقؼاغّیٚـقثفایٞفوٝ٘ٛؿثبـٌ

  (     )    (     )     (2-69)

   (     )     (     )    (2-70)

ٔطٛـیثبـٌؿاـیوٍٍیسه

 ABٚCDثفـٚیضّـ

  (     )    (     )    (2-71)

   (     )     (     )    (2-72)

 BCٚDAثفـٚیضّـ

  (     )    (     )   0 (2-73)

   (     )     (     )    (2-74)
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:ثبـٌؿاـیوٍٍیؼٚٔطٛـی

 ABٚCDثفـٚیضّـ

  (     )    (     )    0 (2-75)

   (     )     (     )    (2-76)

 BCٚDAثفـٚیضّـ

  (     )    (     )   0 (2-77)

   (     )     (     )    (2-78)

:ثبـٌؿاـیثفٌی

 ABٚCDـٚیضّـثف

  (     )    (     )    (2-79)

   (     )     (     )   0 (2-80)

 BCٚDAثفـٚیضّـ

  (     )    (     )    (2-81)

   (     )     (     )   0 (2-82)



حلّهعادلات3-1-4

،آٔوؽٜؼوزٔٙؾٛـوٕیٙٝوفؼٖسبثـِاغشلافثٝثٝ،ثفایٞف٘ٛؿثبـٌؿاـی  ؼوزآٚـؼٖدهاقثٝ

:ٌٛؼاقـٚاثظقیفاوشفبؼٜٔی

   

 𝑎  
   

   

 𝑎  
   

   

 𝑏  
   

   

 𝑏  
   (2-83)
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 𝑐  
   

   

 𝑐  
   

   

 𝑑  
   

   

 𝑑  
    (2-84)

ٌٝٛؼوٝؼوشٍبٜٔقبؼلاسیغغّیسٍىیُٔی،ؼـ٘شیدٝاقـٚاثظفٛق -اقضُّآٖثٛاثوزٔدٟوَٛثو

ٚآٔؽٜؼوزٞبیسًٙثٝ(ٔؤِف54ٝ-2)(سب49-2ٌؿاـیایٗثٛاثزؼـٔقبؼلار)ثبخبی.آیٙؽؼوزٔی

ٌفؼؼ.یٔٛـؼ٘ؾفضُٔیٔىأِٝ

 

یتٌذجوع3-1

ٍ٘بٌوزٕٞٙوٛاٚـٚيضوؽّالُ،ٔػوشّظٌٔٛػیٍّوٛیّیٔشغیّوفوبـٌیفیـٚيؼـایٗفُّثبثٝ

،ٌفایظٔوفقی.ٔفثّقبرٔفقیـٚاثظضبوٓثفٚـقٔطؽٚؼِٕٞىبٍ٘فؼضبٚیٌٍٛؼٌیاوشػفاجٌفؼیؽ

.یثفـویدبـأشفٞبثیبٌٖؽّیّیٚ٘طٜٛـٚ٘ؽضُّسط
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هقذّه9-5ِ

ثىیبـیؼإٍ٘ٙؽاٖلفاـٌففشٝٔٛـؼسٛخّٝوبقیففااثشىبـیؼـعیؼٚؼٞٝاغیفٞبیثٟیٙٝـٚي

ٚ>57=2وبقیوّٙیٔٛـزٝثٟیٙٝ،>56=1ٞب٘ؾیفاٍِٛـیشٓل٘شیهثفغیاقآٖ،ؼـفیٌٍٗفشی.اوز

ثٟیٙٝ اقؼضبْ وبٔذیٛسف3رؾـّاوبقی فّْٛ ؼإٍ٘ٙؽاٖ ٔیبٖ ؼـ سٟٙب ٝ٘ ـٌشٝ، ؼإٍ٘ٙؽاٖ ٞبیثّىٝ

ٔػشّف ثبٌٙؽٌٙبغشٌٝؽٜٔی٘ىجشبً -ٞبیثٟیٙٝایٗـٚي،ٞبی٘ؾفیفلاٜٚثفعیفٚویقیاقوبـ.

قٔیٙٝ ؼـ ٌؽٜوبقی ٌففشٝ وبـ ثٝ ٔػشّف ٔغبِقبسی ا٘ؽٞبی زفا. وٝ اوز ایٗ ٌؽٜ ٔغفش وٛاَ

ا٘ؽاثشىبـیٌىشفيزٍٍٕیفیؼاٌشٝٞبیففااٍِٛـیشٓ سٛاٖؼـلبِتزٟبـدبوعثٝایٗوٛاَـأی.

ٌیفیٚاخشٙبةاق٘مغٝثٟیٙٝفبـیاقٍٔشكٔىب٘یكْ،ا٘قغبفدؿیفی،وبؼٌی:وبقیوفؼؼِیُغلاِٝ

.یطّّٔ

اثشىبـیاٍِٛـیشٓ(1 ٞبیففا ثبٌٙؽوبؼٜٔی٘ىجشبً یٓثىیبـوبؼٜاِٟبٌْففشٝاقٔفبٞبًٞبفٕؽسآٖ.

ثبٌٙؽٔی .ـفشبـٞبیضیٛا٘بریبٔفبٞیٓسىبّٔیٞىشٙؽ،ٞبیفیكیىیٔفثٛطثٝدؽیؽٜاِٟبٔبرٔقٕٛلاً.

اٍِٛـیشٓ ایٗ ٞبوبؼٌی ٌجیٝ، أىبٖ وبٔذیٛسف ـٌشٝ ؼإٍ٘ٙؽاٖ ٔػشّفثٝ عجیقی ٔفبٞیٓ ،وبقی

ٞبیشٓففااثشىبـییبثٟجٛؼاٍِٛـیشٓسفویتؼٚیبزٙؽاٍِٛـی،اثشىبـیخؽیؽٞبیففادیٍٟٙبؼاٍِٛـیشٓ

ٞبیوبؼٌیثٝؼإٍ٘ٙؽاٖؼیٍفأىبٖیبؼٌیفیوفیـاٍِٛـیشٓ،ثٝفلاٜٚ.ؼٞؽففااثشىبـیفقّیـأی

.وبقؼٔىبئُغٛؼـاففاٞٓٔیضُّٞبؼـٚثٝوبـٌیفیآٖاثشىبـیففا

شىبـیؼـٔىبئُٔػشّفثؽٖٚٞفٌٛ٘ٝٞبیففااثدؿیفیاٌبـٜثٝلبثّیزوبـثفؼاٍِٛـیشٓا٘قغبف(2

ثفایٔىبئُٔػشّفثٝـاضشیلبثُوبـثفؼ،ااثشىبـیٞبیففاٍِٛـیشٓ.سغییفارؼـوبغشبـاٍِٛـیشٓؼاـؼ

-سٟٙبٚـٚؼی،ثٝفجبـرؼیٍف.وٙٙؽٞباغّتٔىبئُـاثِٝٛـرخقجٝویبٜففْٔیقیفاآٖ.ثبٌٙؽٔی

سٟٙبزیكیوٝ،ثٙبثفایٗ.ثبٌٙؽٔیّٟٔٓاٍِٛـیشٓففااثشىبـیثفاییه،ٞبییهویىشٓٞبٚغفٚخی

.ٞبیففااثشىبـیاـائٝوٙؽیهعفاش٘یبقؼاـؼایٗاوزوٝثؽا٘ؽزٍٛ٘ٝٔىأِٝغٛؼـاثفایاٍِٛـیشٓ

                                                           
1Genetic Algorithm (GA) 
2Ant Colony Optimization Algorithm (ACO) 
3Particle Swarm Optimization (PSO) 
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اٍِٛـیشٓ(3 اثشىبـیثیٍشف ٞبیففا ٍٔشكٔىب٘یكْؼاـای، ثبٌٙؽٌیفیٔیٞبیفبـیاق ثففىه.

-ٔىبئُـاثٝعٛـسّبؼفیثٟیٙٝ،اثشىبـیٞبیففااٍِٛـیشٓ،وبقیٔجشٙیثفٌفاؼیبٖٙٝـٚیىفؼٞبیثٟی

ٌٛ٘ؽٚ٘یبقیثٝٔطبوجٍٝٔشكٞبیسّبؼفیٌفٚؿٔیضُوبقیثبـاٜففآیٙؽثٟیٙٝ.وٙٙؽوبقیٔی

 ٘یىزخىشدٛفضبی ثٟیٙٝ ٘مغٝ یبفشٗ ثفای اٍِٛـیشٓ. سب اوز ٌؽٜ ٔٛخت ٚیمٌی ففاایٗ ٞبی

.یبدفٞكیٙٝثىیبـٔٙبوتثبٌٙؽ٘بوبفیاعّلافبرىبـیثفایٔىبئُٚالقیثباثش

یؼـٔمبیىٝطّّٞبیثٟشفیثفایاخشٙبةاق٘مبطثٟیٙٝٔٞبیففااثشىبـیؼاـایلبثّیزاٍِٛـیشٓ(4

ثبٌٙؽوبقیٔشقبـفٚوٙشیٔیثبفٖٙٛثٟیٙٝ ٞبیففاایٗٚیمٌی٘بٌیاقٔبٞیزسّبؼفیاٍِٛـیشٓ.

ٌىشفؼٜیخىشدٛیٕٚٞسٙیٗطّّٞبیٔضُٞبأىبٖاخشٙبةاقـوٛؼؼــاٜاثشىبـیاوزوٝثٝآٖ

ٔیخىشدٛفضبیوبُٔ ؼٞؽـا ثبٔىبئُٚالقیٔقٕٛلاًیخىشدٛفضبی. دیسیؽٜ ثىیبـ ٚ ٔدَٟٛ

ثٟیٙٝٔ قیبؼی٘مغٝ یاوزطّّسقؽاؼ ایٗـٚیاٍِٛـیشٓ. اثشىبـیاق ٞبیففا ثفایٞبیغٛثیٌكیٙٝ،

ثبٌٙؽ.وبقیایٗٔىبئُٚالقیزبًِثفاٍ٘یكٔیثٟیٙٝ

:سٛاٖثٝوٝؼوشٝسمىیٓوفؼٞبیففااثشىبـیـأیاٍِٛـیشٓ

(EA)1ٞبیسىبّٔیاٍِٛـیشٓ(1

ٞبیٔجشٙیثففیكیه(اٍِٛـیش2ٓ

(SI)2ٞبیٞٛياقؼضبٔیاٍِٛـیشٓ(3

سفیٗاٍِٛـیشٓؼـٔشؽاَٚ.ا٘ؽـعجقیزاِٟبٌْففشٝاقٔفبٞیٓسىبُٔؼٔقٕٛلاً،ٞبیسىبّٔیاٍِٛـیشٓ

ایٌٗبغٝ ،GAاوز سىبُٔؼاـٚیٗـا>58=ایٗاٍِٛـیشٓسٛوظِٞٛٙؽ. ٔفبٞیٓ وٝ ٌؽٜ دیٍٟٙبؼ

ٔیٌجیٝ وٙؽوبقی . ٌىشفؼGAٜوبـثفؼٞبی عٛـ ثٝ ٟٔٙؽوی فّْٛ ؼـ ٌِٛؽثفي سٛوظ >59=ای

-ا٘دبْٔیEAؼـ٘ىُاِّٚیٝسّبؼفیضُّوبقیثبسىبُٔیهـاٜثٟیٙٝ،وّّیثٝعٛـ.ثفـویٌؽٜاوز

،زٖٛثٟشفیٗاففاؼ.ٌٛؼخؽیؽسٛوظسفویتٚخًٟاففاؼؼـ٘ىُلجّیایدبؼٔیخٕقیّزٞف.ٌٛؼ

-ثٟشفاق٘ىُ،ؽخؽیخٕقیّزاضشٕبلاً،ثبٌٙؽخؽیؽٔیخٕقیّزؼاـایاضشٕبٍَٔبـوزثبلاییؼـسِٛیؽ

                                                           
1 Evolutionary Algorithms (EA) 
2
 Swarm intelligence (SI) 
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،ؼـعَٛزٙؽیٗٚزٙؽیٗسىفاـاِّٚیٝسّبؼفیخٕقیّزسٛا٘ؽسضٕیٕٗ٘بیؽوٝایٗٔی.ٞبیلجّیاوز

2ثف٘بٔٝ٘ٛیىیسىبّٔی،>60=1ٞبیسىبّٔیٌبُٔسىبُٔسفبضّیثفغیاقاٍِٛـیشٓ.ٌٛؼوبقیٔیثٟیٙٝ

=61-62< سىبّٔی، ثٟیٙٝ>64-63=3ـاٞجفؼ ثیٛلئٌٛفافیٚ ثف ٔجشٙی ثبٌٙؽٔی>65=4وبق ف. ٙٛاٖثٝ

ایؽٜاِّیایٗاٍِٛـیشٓاِٟبْ.دیٍٟٙبؼٌؽ>65=ثبـسٛوظویٕٖٛاِّٚیٗاٍِٛـیشٓثیٛلئٌٛفافی،ٔثبَ

ضیثسٛقیـ اق ٔٛخٛؼارق٘ؽٜ ٔغبِقٝ ثٝ اٌبـٜ اوزوٝ ثیٛلئٌٛفافی)خغفافیبیقیىشی( اق ٌففشٝ

خغفافیبییؼاـؼ ٔمیبنٔىب٘یخكایفایٗٔغبِقبرٔٛـؼیٔی. سٛا٘ٙؽؼـ ضشیلبـٜغٍىی، یب ٞبیٞب

-اوٛویىشٓ،ؼـایٗقٔیٙٝٔغبِقبسی.لفٖیبٞكاـٜثبٌٙؽ،ٞبیقٔب٘یزٙؽیٗؼٞٝٔػشّفٚؼـٔمیبن

ٟٔبخفرثٝغبـجٚ،ٞبیٔػشّفاقضیثٟٔبخفرثٝؼاغُٞبیٔػشّفثفاییبفشٗـٚاثظثیٌٗٛ٘ٝ

ٌیف٘ؽخًٟٔٛـؼٔغبِقٝلفاـٔی ٘ؾفٌففشٗا٘ٛاؿٔػشّفٌٛ٘ٝسىبُٔاوٛویىشٓ. ؼـ )ثب ٘ؾیفٞب ٞب

.اِٟبْثػًاِّیاٍِٛـیشٓثیٛلئٌٛفافیثٛؼ،خفرٌىبـزیٌٚىبـ(ؼـغَّٟٛٔب

اٍِٛـیشٓ اق اِّی ٌبغٝ اثشىبـیؼٚٔیٗ ففا ٞبی ٔیـٚي، فیكیه ثف ٔجشٙی ثبٌٙؽٞبی ایٗ.

وٙٙؽاقلٛا٘یٗفیكیىیسجقیزٔیوبقیٔقٕٛلاًٞبیثٟیٙٝاٍِٛـیشٓ ٞبسفیٗاٍِٛـیشٓثفغیاقٔطجٛة.

ایٗؼوشٝفجبـسٙؽاق >66=5ًوفا٘رثی-ثیًثًٙ:  ٌفاٍ٘ییخىشدٛاٍِٛـیشٓ،
اٍِٛـیشٓ>67=6 ٚ

7ٔجشٙیثفوٍٟىبٖیخىشدٛ
ٞبیسىبّٔیٞباقاٍِٛـیشٓایٗاٍِٛـیشٓٔىب٘یكْٚرسفب.ثبٌٙؽٔی>68= 

ٔدٕٛفٝ ایٗاوزوٝ فٛأُؼـ فضبیخىشدٛایسّبؼفیاق وفسبوف اوبنلٛا٘یٗخىشدٛؼـ ثف

وٙٙؽفیكیىیثبٞٓاـسجبطثفلفاـوفؼٜٚضفوزٔی ٞبیثیًاقسئٛـیBBBCثفایٔثبَاٍِٛـیشٓ.

اقیه٘مغٝؼـخٟبرسّبؼفیؼـیهBBBCیخىشدٛأُفٛ.ثًٙٚثیًوفا٘راِٟبٌْففشٝاوز

وفؼٜخىشدٛٞبثٝعٛـسّبؼفیآٖ.ٌٛ٘ؽثفاوبناَِٛسئٛـیثیًثًٙدفاوٙؽٜٔیخىشدٛفضبی

ٚوذهؼـیه٘مغٟٝ٘بیی)ثٟشفیٗ٘مغٝضبٌُِؽٜسبوٖٙٛ(ثفاوبناَِٛسئٛـیثیًثًٌٙفؼ

                                                           
1Differential Evolution Algorithm (DE) 
2Evolutionary programming Algorithm (EP) 
3Evolution strategy Algorithm(ES) 
4Biogeography-based optimization(BBO) 
5Big Bang–Big Crunch Algorithm (BBBC) 
6Gravitational Search Algorithm (GSA) 
7Galaxy-Based Search Algorithm (GBSA) 
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آیٙؽ.ٞٓٔی

ٞبایٗاٍِٛـیشٓ.(اوزSIٞبیٞٛياقؼضبٔی)ـٚي،ٞبیففااثشىبـیوٛٔیٗقیفؼوشٝاقاٍِٛـیشٓ

فٕؽس ؼوشٝبً اخشٕبفی ـفشبـ ضٍفاراق ٞبی ضیٛا٘برٌّٝ، ٞبی ٌّٝؼوشٝ، یب دف٘ؽٌبٖ اقٞبی ٞبیی

ٍٔبثٝثباٍِٛـیشٓٔجشٙیثففیكیهاوزثببًسمفیجٔىب٘یكْایٗ.وٙٙؽٔیدیفٚی،ٔػّٛلبرؼـعجیقز

-ثباوشفبؼٜاقٞٛياخشٕبفیٚخٕقیٌجیٝوبقیٌؽٜٔػّٛلبرضفوزٔیخىشدٛأُایٗضبَفٛ

وٙٙؽ ٔطجٛةسفیٗـٚيٞٛياقؼضبٔی. ،PSOثبٌؽٔی . اثفٞبـرPSOاٍِٛـیشٓ سٛوظوٙؽیٚ

ؾـّاراقPSOاٍِٛـیشٓ.ٞبیدف٘ؽٌبٖاِٟبٌْففشٝاوزدیٍٟٙبؼٌؽٜٚاقـفشبـاخشٕبفیؼوشٝ>69=

اوشفبؼٜ،ثبٌٙؽثٝؼوزآٔؽٜسبوٖٙٛٔیٔٛلقیّزثٟشفیٗؾـٜٚثٟشفیٗٔٛلقیّزٔػشّفیوٝثٝؼ٘جبَ

ثؽوزضُّشفیٗـاٜغٛؼفلاٜٚثفثٟضُّٜثبؼـ٘ؾفٌففشٗثٟشفیٗـاٜیهؾـّ،ثٝفجبـرؼیٍف.وٙؽٔی

 اٍِٛـیشٓق٘جٛـفىُ،SIؼیٍفاٍِٛـیشٓٔطجٛة.وٙؽضفوزٔی،آٔؽٜسٛوظؼوشٝ
وٝاقـفشبـ،اوز1

یبفشٗٔٙبثـغؿاییدیفٚیٔی ؼـ وٙؽخٕقیق٘جٛـٞب اٍِٛـیشٓ. ؼـ ٘ٛؿق٘جٛـ :ٚخٛؼؼاـؼABCوٝ

ثبٌٙؽؼـٔیخىشدٛضبیوٍففٔىؤَٚق٘جٛـٞبیدیٍفٚ.ٌفٚٔىشػؽْخىشدٛ،ق٘جٛـٞبیدیٍفٚ

 ق٘جٛـٞبی وٝ ٌفخىشدٛضبِی ـاٜ اق ٔىشػؽْ ضُٚ ق٘جٛـٞبی سٛوظ ٌؽٜ دیؽا دیٍفٚٔفیؽ ٞبی

وٙٙؽاوشفبؼٜٔی 2اٍِٛـیشٓاِٟبٌْففشٝاقغفبي،ؼـٟ٘بیز. وٝاِٟبٌْففشٝاقـفشبـا٘قىبنِؽای،

اوزغفبي ٞب اوزاغیفاً، >70=اـایٌٝؽٜ غفبي. ثىیبـیاق عجیقزا٘ٛاؿ ؼـ ؼاـ٘ؽٞب ٚخٛؼ ایٗ.

ٍٔبثٟیثبایٗضبٍَٕٞیـفشبـضفوشیٌٚىبـوبٔلاً،ٞباق٘ؾفا٘ؽاقٜٚٚقٖٔشفبٚرٞىشٙؽغفبي

ؼاـ٘ؽ ٔیغفبي. اوشفبؼٜ عجیقی ِٛسی أٛاج اق وبـ ایٗ ا٘دبْ ثفای وٙٙؽٞب غِّٛیزاِّی. ؼٚ

ثٝوبـٌففشٌٝؽٜاوزBAاٍِٛـیشٓغفبيٍٞٙبْیبفشٌٗىبـؼـعفاضی ٞبٍٞٙبْسقمیتغفبي.

افكایًٔی وبًٞؼاؼٜٚوففزِؽایففاِٛروبعـٌؽٜـا ـا ؼٞٙؽٌىبـغٛؼثّٙؽیِؽا ایٗ.

.وبقیٌؽٜاوزٔؽBAَـفشبـاق٘ؾفـیبضیثفایاٍِٛـیشٓ



                                                           
1Artificial Bee Colony (ABC) 
2
 Bat Algorithm (BA) 
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:ٕ٘بییٜٓٔیٞبیٞٛياقؼضبٔیـاثٝسفسیتقیفاٌبـٞبیاٍِٛـیشٓثفغیاقٔكیز

 ٓوٙٙؽؼـؼــٚ٘ؽسىفاـضفؼٔیخىشدٛیـاؼـٔٛـؼفضبیاعّلافبسٞبیٞٛياقؼضبٔیاٍِٛـیش

 ا٘ؽاق٘ؽ.ٞبیلجّیـاؼٚـٔی٘ىُاعّلافبر،(EAٞبیسىبّٔی)ضبِیوٝاٍِٛـیشٓ

 ٓاٍِٛـیش ثٟشفیٗـاٜ ثفایؾغیفٜ ضبفؾٝ ٜوٙٛ٘یثؽوزآٔؽضُّٞبیٞٛياقؼضبٔیاغّتاق

 وٙٙؽ.اوشفبؼٜٔی

 ٓثبٌٙؽسفیثفایسقؽیُٔیؼاـایدبـأشفٞبیوٓٞبیٞٛياقؼضبٔیٔقٕٛلاًاٍِٛـیش 

 ٓـٚیىفؼٞبیاٍِٛـیش ثب ٔمبیىٝ ؼـ وٕشفی ادفاسٛـٞبی یب فٍّٕفٞب ؼاـای ٞٛياقؼضبٔی ٞبی

 ٘ػجٌٝفایی(اوز.،خًٟ،ففآیٙؽلغـسىبّٔی)

 ٓآوبٖاوز.ٞبیٞٛياقؼضبٔیدیبؼٜوبقیاٍِٛـیش 

ٚخٛؼیهغِّٛیزٍٔشفنیقٙیسمىیٓ،ٞبیففااثشىبـیٞبیثیٗاٍِٛـیشِٓفف٘ؾفاقسفبٚر

اٌبـٜثٝففآیٙؽ،ٝاوشٍبفضّٔف.>75-71=اوشٍبفٚثٟفٜثفؼاـیاوز،ٝضّثٝؼٚٔفخىشدٛففآیٙؽ

اٍِٛـیشٓثبیؽهی.ؼـٔمیبنٌىشفؼٜسبضؽأىبٖؼاـؼ،خىشدٛسطمیكٚثفـویٔٙبعكٔفیؽفضبی

ٝضّثٝٔٙؾٛـدٍشیجب٘یاقایٗٔفخىشدٛفضبیوّیّسّبؼفیٚیخىشدٛادفاسٛـٞبیسّبؼفیثفای

یاعفافٔٙبعكٔٙبوتٚٔفیؽطّّٔیخىشدٛاٌبـٜثٝلبثّیز،ثبایٗضبَثٟفٜثفؼاـی.ؼاٌشٝثبٌؽ

ٝاوشٍبفؼاـؼضّثٝؼوزآٔؽٜؼـٔف ٝثٝؼِیُٔبٞیزضّیبفشٗیهسقبؼَٔٙبوتثیٗایٗؼٚٔف.

اٍِٛـیشٓثٝوبـٌففشٝ.ٌٛؼٞبیففااثشىبـییهٚؽیفٝزبًِثفاٍ٘یكٔطىٛةٔیسّبؼفیاٍِٛـیشٓ

-ٌیفیاقـفشبـٌىبـٚوّىّٝٔفاستاخشٕبفیٌّٝاِٟبْخؽیؽثبSIیهـٚي،٘بٌٔٝؽٜؼـایٗدبیبٖ

وٙؽٞبیٌفيغبوىشفیاـائٝٔی ٔباعلّافبرثفاوبنٔیكاٖ. ؼـٔٙبثـٚٔغبِقبرSIٞیرـٚي،

ٌؽٜ ثفـوی ٌفي، ـٞجفی ٔفاست وّىّٝ غٛؼاق خٕقی ٌىبـ ـفشبـ غبعف ثٝ وٝ غبوىشفی ٞبی

ٔقفٚفٞىشٙؽ وٙؽسجقیزٕ٘ی، .ٔ ٔىأِٝ ٔؽَایٗ ثٝ ٔب سب اخشٕبفیٛختٌؽ ـفشبـ ـیبضی وبقی

ٞبیغبوىشفیدفؼاغشٌٝفي ، ٌفيSIیهاٍِٛـیشٓ اق ٌؽٜ ٌففشٝ اِٟبْ غبوىشفیثٝٞبیخؽیؽ
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ٌفيغبوىشفی اٍِٛـیشٓ لبثّیز1فٙٛاٖ ٚ وفؼٜ اـائٝ ٞبیـا ؼـ ـا ٔىبئُٚـقٕٞىبٍ٘فؼضُّآٖ

ٔطؽٚؼثفـویوٙیٓ.

خاکستشیالْامگشفتيسٍشگشگ9-3

ٞىشٙؽوٝؼـیٌىبـزیب٘،ٞبیغبوىشفیٌفي.اوز3ٔشقّكّثٝغب٘ٛاؼٜوٙؽی2ٌفيغبوىشفی

ؼاـ٘ؽ لفاـ غؿایی ٞفْ ـان آٖ. وٝ ٔقٙی ایٗ ٔیٞبثٝ غؿایی ق٘دیفٜ ـان ثبٌٙؽؼـ ٞبیٌفي.

غبوىشفیفٕؽس 12-5ظا٘ؽاقٌٜفٜٚثٝعٛـٔشٛو.ؼٞٙؽسبثٝعٛـٌفٚٞیق٘ؽٌیوٙٙؽسفخیصٔیبً

اوزلّّ بؼٜ یه٘ىشٝخبِتایٗوٝآٖ. ٔٙؾّٞب ٕیؼاـاییهوّىّٝٔفاستاخشٕبفیثىیبـؼلیكٚ

ٞبثبٌٙؽوٝثٝآٖـٞجفاٌٖبُٔیهٔبؼٜٚیه٘فٔی.ٌٛ٘ؽٍ٘بٖؼاؼٜٔی1-3ثبٌٙؽوٝؼـٌىُٔی

ٔی)آِفبدفیٓ ٌٛیٙؽ( سّٕیٓٔىؤَٚآِفبدفیٓ. ٌىبـیفیٌاِّی ٔٛـؼ ؼـ ٞب غٛاةطُّٔ، قٔبٖ،

ثبایٗضبَثفغیاق.ٌٛؼثٌٝفٜٚؼیىشٝٔیآِفبدفیٓسّٕیٕبر.ثیؽاـٌؽٖٚاقایٗلجیُٔٛاـؼاوز

ٞبؼـٌفٜٚسجقیزاقوبیفٌفيآِفبدفیٓـفشبـٞبیؼٔٛوفاسیه٘یكٍٔبٞؽٌٜؽٜاوزوٝؼـآٖیه

.>76=٘یكاوزقیفاؼوشٛـاراٚثبیؽسٛوظٌفٜٚاخفاٌٛؼثفسفٔٛوْٛثٌٝفيآِفبدفیٌٓفي.وٙؽٔی

 ٌفيٕٞسٙیٗ خفزآِفبدفیٓٞبی ثٝ ٔدبق ٔیسٟٙب ٌّٝ ؼـ ثبٌٙؽٌیفی اوزوٝ. ایٗ خبِت ٘ىشٝ

ؼٞؽایٍٗ٘بٖٔی.ٌّٝاوزٔؽیفیزسفیٗفضٌّٛٝ٘یىزثّىٝثٟشفیٗفضٛاق٘ؾفلٛیِكٚٔبًآِفبدفیٓ

.سفاقلؽـرآٖاوزّٟٔٓوٝوبقٔبٖٚ٘ؾٌّٓٝ

)ثشبدفیٓبوىشفیٞبیغؼٚٔیٗوغصؼـوّىّٝٔفاستٌفي ٞبیقیفٌفي،ٞبثشبدفیٓ.(اوز

وٙٙؽٞبیٌّٝوٕهٔیٌیفییبوبیففقبِیزؼـسّٕیٓآِفبدفیٓؼوشیٞىشٙؽوٝثٝ ثشبدفیٌٓفي.

-یبدیفٌؽٖاٚٔیآِفبدفیٓؼـِٛـرٔفيآِفبدفیٓسٛا٘ؽ٘فیبٔبؼٜثبٌؽٚاٚثٟشفیٗخبیٍكیٗٔی

ؼوشٛـارٚثشبدفیٓ.ٚ٘بؽٓـاثفایٌّٝؼاـؼآِفبدفیٓ٘مًیهٍٔبٚــاثفایٌفيثشبدفیٓيثبٌؽ.ٌف

.>52=ؼٞؽٌكاـئیآِفبدفیٓـاؼـوفسبوفٌّٝاخفاوفؼٜٚثبقغٛـؼٞبـاثٝآِفبدفیٓٞبیففٔبٖ

                                                           
1
 Grey Wolf Optimizer (GWO) 

2Canis Lupus 
3Canidae 
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()أٍبدفیٌٓفي ٔیسفیٗعجمٝؼـوّىّٝٔفاستٌفيغبودبییٗ، ؼاـا ثبٌؽىشفیـا ٌفي.

ٔیأٍبدفیٓ ایفب وٙؽ٘مًلفثب٘یـا ٔقٕٛلاً. ٌٕٞٝفيأٍبدفیٓٞبیٌفي، ٞبیوغصثبلاٚثبیؽاق

غبِتدیفٚیوٙٙؽ آغفیٌٗفيآٖ. غٛـؼٖؼاـ٘ؽٞب غؿا اخبقٜ ٞبییٞىشٙؽوٝ ٔی. ٘ؾف ـوؽوٝثٝ

أٍبدفیٓ ٘جبٌؽّٟٔٓیهففؼ ٌّٝ ؼـ ایٗضبٍَٔبٞ، ؼوزؼاؼٖثب ِٛـراق ؼـ اوزوٝ ٌؽٜ ؽٜ

ؼـأٍبدفیٓؼـثفغیاقٔٛاـؼ٘یكٌفي.ٌٛ٘ؽٌّٝؼـٌیفخًٙؼاغّیٍٚٔىلارٔیسٕبْ،أٍبدفیٓ

.وٙؽٌّٝثٝفٙٛاٖدفوشبـثسٝفُٕٔی

)ؼِشبدفیٌٓفي،ٞبآغفیٗفضٛسبثیفٌؿاـثفؼوشٌٝفي ثبیؽسبثـبدفیٓؼِشٞبیٌفي.ثبٌؽ(ٔی

آِفبدفیٓٞبیففٔبٖ آٖثشبدفیٓٚ ضبَ ایٗ ثب ثبٌٙؽ ثف غبِتٞىشٙؽأٍبدفیٓٞب دیٍفٌٚفي. ،ٞبی

ٔىؤَٚٞبیدیٍفٌٚفي.ثبٌٙؽٌىبـزیبٖٚوفدفوشبٖٔشقّكثٝایٌٗفٜٚٔی،ٞبیدیفٌفي،ٍٟ٘جبٖ

ٞبضبفؼٚسضٕیٍٟٗ٘جبٖ.بٌٙؽثلّٕفٍٚٚٞؽاـثٌّٝٝؼـِٛـراضىبنغغفٔیٞبی٘ؾبـرثفٔفق

یبآِفبدفیٓسفاقایٗدیًثبٌٙؽوٝایٔیٞبیثبسدفثٌٝفي،ٞبیدیفٌفي.ثبٌٙؽوٙٙؽٜایٕٙیٌّٝٔی

ٍٞٙبٌْىبـوٕهوفؼٜٚثفایٌّٝثشبدفیٓٚآِفبدفیٓٞبیٌفيثٝؼِشبدفیٓٞبیٌفي.ا٘ؽثٛؼٜثشبدفیٓ

ففاٞٓٔی وٙٙؽغؿا ٟ٘بیز. ؼـ ٌفيٍَ٘ٝٚٔىؤ، ٞبیضقیفؼاـیاق قغٕی، ٚ .ثبٌٙؽٔی٘یكثیٕبـ

ٌفي اخشٕبفی ٔفاست وّىّٝ ثف ٞبفلاٜٚ ٌفٚٞی، ٌفي،ٌىبـ خبِت اخشٕبفی ـفشبـ ٞبیؼیٍف

اِّیٌىبـٌفيغبوىشفیثٌٝىُضُٔفا،>77= ثفاوبنٌفشٝٔبیفٕٚٚٞىبـاٖ.غبوىشفیاوز

:ثبٌؽٔیقیف

 ضبِز،ـؼیبثی(سقمیتٚ٘كؼیهٌؽٖثٌٝىبـA) 

 ٖضبِز،ؼ٘جبَوفؼ(ٖٔطبِفٜٚغىشٝوفؼٌٖىبـسبقٔبٖسٛلفآB,C,D) 

 ضبِز(ضّٕٝثٌٝىبـE) 

ٍ٘بٖؼاؼٌٜؽٜا٘ؽ.2-3ؼـٌىُضُایٗٔفا
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وىشفیغبٞبیوّىّٝٔفاستٌفي1-3ٌىُ

ؼـایٗٔغبِقٝ ٞبیغبوىشفیاق٘ؾفـیبضیثٝایٗـٚيٌىبـٚوّىّٝٔفاستاخشٕبفیٌفي،

ثٟیٙٝ ا٘دبْ عفاضیاٍِٛـیشٌٓفيغبوىشفیٚ اؼأٌٝٛؼ.وبقیٔیوبقیٔؽَٔٙؾٛـ ؼـ ٞبیٔؽَ،

ٌٛؼ.ٔطبِفٜٚضّٕٝثٝآٖثفـویٔی،ـؼیبثیٌىبـ،ـیبضیوّىّٝٔفاستاخشٕبفی




>52=ٞبیغبوىشفیٌىبـٌفٚٞیٌفي2-3ٌىُ



سلسلِهشاتةاجتواعی9-3-5

ٌفيغبوىشفی اٍِٛـیشٓ عفاضی ٍٞٙبْ ٔؽَ، ٔٙؾٛـ اخشٕبفیثٝ ٔفاست وّىّٝ ـیبضی وبقی

ٞبٌفي ٔٙبوت، ٔب ـاٜ ِٛـرضُسفیٗ ثٝ ٔی)آِفبدفیٓـا ٘ؾف ؼـ ٌیفیٓ( ٔشقبلجبً. ،ٚ ؼٚٔیٗ

)ثشبدفیٓٗـأٜٙبوتثٝسفسیتوٛٔی ٚ)ٓؼِشبدفی( ٞبیوب٘ؽیؽضُثمیٝـاٜ.ٌٛ٘ؽ(٘بٔیؽٜٔی

ففْٔی)أٍبدفیٓثِٝٛـر ٌٛ٘ؽ( اٍِٛـیشٓ. GWOؼـ وٕه، ثب ٌىبـ ،  ، ِٛـر
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.>52=وٙٙؽاقایٗوٌٝفيسجقیزٔیٞبیٌفي.ٌیفؼٔی

هحاصشُضکاس9-3-3

مٝقؼٜٚاٚـاضّؼٚـٌىبـ،ٞبیغبوىشفیؼـٍٞٙبٌْىبـٌفي،عٛـوٝؼـثبلاٌفشٌٝؽٕٞبٖ

:ٌٛؼٔیٔقبؼلارقیفدیٍٟٙبؼ،ـٔطبِفٜوبقیـیبضیـفشبثٝٔٙؾٛـٔؽَ.وٙٙؽٔطبِفٜٔی

)()(. tXtXCD P




 
(3-1) 

DAtXtX P


.)()1(  

(3-2)

فقّیtوٝ سىفاـ ٍ٘بٖؼٞٙؽٜ ،AٚCثبٌٙؽ.ثفؼاـٞبیضفایتٔی
PX Xٌىبـٚٔٛلقیّزثفؼاـ

:ٌفؼؼثِٝٛـرقیفٔطبوجٝٔیAٚCؼاـثف.ٌفيغبوىشفیاوزٔٛلقیزّثفؼاـ

araA


 1.2 
(3-3) 

2.2 rC


 
(3-4)

یبثٙؽٚؼـعَٛسىفاـٞبثٝعٛـغغیوبًٞٔی0سب2اقaٞبیِٔٛفٝ
1r،2rثفؼاـٞبیسّبؼفیؼـ

ؼٚثقؽیٚثفغیاقٔٛلقیزّیهثفؼاـ،(2-3ٚ)(1-3ٞؽٜاثفٞبیٔقبؼلار)ثفایٍٔب.ثبٌٙؽ>ٔی0ٚ1=

ا٘ؽاِفٍ٘بٖؼاؼٌٜؽ3ٜ-3ٞبیاضشٕبِیؼـٌىُٕٞىبیٝ ،ٌٛؼٕٞبٖعٛـوٝؼـایٌٗىُؼیؽٜٔی.

(*X*, Y)ٌىبـٔٛلقیزّغٛؼثفاوبنٔٛلقیزّـوب٘ی(لبؼـثٝـٚقX,Y)ٔٛلقیزٌّفيغبوىشفیؼـ

ضبAٚCُِفقّیثبسقؽیُٔمؽاـثفؼاـٞبیٔٛلقیزّثٝسٛخّٝ٘مبطٔػشّفضَٛثٟشفیٗفبُٔثب.ثبٌؽٔی

.>52=ٌٛ٘ؽٔی

،اضشٕبِیثٝـٚقـوب٘یٌؽٌٜفيغبوىشفیٔٛلقیّزسٛاٖثبسٙؾیٓـأی(*X*–X, Y)،ثفایٔثبَ

ةٍ٘بٖؼاؼٌٜؽٜاوز3-3ؼـفضبیوٝثقؽیثؽوزآٚـؼوٝؼـٌىُ اٌشٝثبٌیؽوٝؼسٛخّٝ.

ثفؼاـٞبی
1rٚ2rـأی3-3ثیٗ٘مبطٍ٘بٖؼاؼٌٜؽٜؼـٌىُٔٛلقیزّٞبأىبٖـویؽٖثٝثٌٝفي-

ؼٞؽ ایٗـٚی. اق ، اوزوٝ ٞفٔٛلقیّزٌفيغبوىشفیلبؼـ ؼـ فضبیضٌَٛىبـ ؼـٖٚ ـا غٛؼ

سٛاٖثٕٝٞیٗٔفْٟٛـأی.(ثٝـٚقـوب٘یوٙؽ2-3(ٚ)1-3ؼلار)سّبؼفیثباوشفبؼٜاقٔقبٔٛلقیزّ
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خىشدٛیهفضبی ٌىشفيؼاؼnثب ثقؽ آٌٖفي، ؼـ ٔىقتوٝ ٘فؼٜ ضَٛٞبیغبوىشفیؼـ ٞب

وٙٙؽ.ثؽوزآٔؽٜسبوٖٙٛضفوزٔیضُّثٟشفیٗـاٜ




ةاِف

>52=اضشٕبِیآٖٞبیٝؼٚثقؽیٚوٝثقؽیٚٚثفغیاقٕٞىبیٔٛلقیّزثفؼاـ3-3ٌىُ



ضکاس9-3-9

سطزٌىبـٔقٕٛلاً.ٞبـاؼاـ٘ؽٌىبـٚٔطبِفٜآٖٔٛلقیزّٞبیغبوىشفیسٛا٘بییسٍػیٌُفي

ٌیفؼِٛـرٔیآِفبدفیٓـٞجفیٚـإٞٙبییٌفي -ٌبٞیؼـٌىبـٍٔبـوزٔی،ؼِشبدفیٓٚثشبدفیٓ.

ثٝٔٙؾٛـ.ثٟیٙٝ٘ؽاـیٓٔٛلقیّزایؼـٔٛـؼٜٔبایؽ،ا٘شكافیخىشدٛؼـیهفضبی،ثبایٗضبَ.وٙٙؽ

ضُّ)ثٟشفیٗـاٜآِفبدفیٓففْٔبثفایٗاوزوٝ،ٞبیغبوىشفیوبقیـیبضیـفشبـٌىبـٌفيٌجیٝ

ضُّٔبوٝـاٜ،اقایٗـٚی.ثبِمٌٜٛىبـؼاً٘ثٟشفیؼاـ٘ؽٔٛلقیّزؼـٔٛـؼؼِشبدفیٓٚثشبدفیٓوب٘ؽیؽ(

(أٍبدفیٓ)اقخّٕٝخىشدٛثؽوزآٔؽٜسبوٖٙٛـاؾغیفٜوفؼٜٚوبیففٛأُٞب(ضُاَٚ)ثٟشفیٗـاٜ

ـٚاثظقیف.وٙیٓٔیخىشدٛثٟشفیٗفٛأُٔٛلقیّزٌبٖثفاوبنٔٛلقیزّثٝـٚقـوب٘ی،ـأدجٛـثٝ

.>52=ٌٛ٘ؽٍٟٙبؼٔیؼـایٗـاثغٝدی

XXCDXXCDXXCD


   .,.,. 321 
(3-5) 

).(),.(),.( 332211    DAXXDAXXDAXX


 
(3-6)
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3
)1( 321 XXX

tX


 


 

(3-7)



حولِتِضکاس)تْشُتشداسی(9-3-4

ثٝآٖ،ٍٞٙبْاقضفوزافشبؼٖٚسٛلفٌىبـ،ٞبیغبوىشفیٌفي،ٕٞبٖعٛـوٝؼـثبلاٌفشٌٝؽ

ثٝدبیبٖٔی ،وبقیـیبضی٘كؼیهٌؽٖثٌٝىبـثٝٔٙؾٛـٔؽَ.ـوب٘ٙؽضّٕٝوفؼٜٚففآیٙؽٌىبــا

Aثٝفجبـرؼیٍف.یبثؽوبًٞٔیaسٛوظAوٙیؽوٝؼأٙٝ٘ٛوب٘یسٛخّٝ.ؼٞیٓٔیـاوبaًٞٔمؽاـ

.یبثؽوبًٞٔی0سب2ؼـعَٛزٙؽیٗسىفاـاقa>اوزوٝؼـآٖ-a2،a2=ٔمؽاـسّبؼفیؼـثبقٜ

2=ثبقٜؼـAٚلشیٔمبؼیفسّبؼفی لفاـؼاـؼ-2، < ٔیخىشدٛثقؽیفبُٔٔٛلقیّز، ٞفـا سٛاٖؼـ

ثیٗ٘مغ ٔٛلقیّزٝ وفؼٔٛلقیّزفقّیٚ ٍٔبٞؽٜ ٌىبـ ٔیاِفٍ٘ب4ٖ-3ٌىُ. > |A|1ؼٞؽوٝ

اٍِٛـیشٌٓفيغبوىشفی،ثبادفاسٛـٞبیدیٍٟٙبؼیسبوٖٙٛ.وٙؽٞبـأّكْثٝضّٕٝثٌٝىبـٔیٌفي

ـوب٘ییخىشدٛثٝفٛأُ ـٚق أىبٖثٝ اوبنٔٛلقیّزغٛؼ ثف ـا آِفبدفیٓٔٛلقیّزغٛؼ ،دفیٓثشب،

ٞبیضُاٍِٛـیشٌٓفيغبوىشفیٔىشقؽـوٛؼؼــاٜ،ثبایٗضبَ.ؼٞؽٚضّٕٝثٌٝىبـٔیؼِشبدفیٓ

ٔیطّّٔ ایٗادفاسٛـٞب ثبٌؽیثب . ؼـوزاوزوٝ ضؽٚؼیٔىب٘یكْایٗٔىأِٝ دیٍٟٙبؼیسب ٔطبِفٜ

ٞبیببفثفادفاسٛـاٍِٛـیشٌٓفيغبوىشفیثفایسبویؽثفاوشٍ،ٍ٘بٖؼٞٙؽٜاوشٍبفاوزثبایٗضبَ

.>52=ٞبیثیٍشفی٘یبقؼاـؼفٍّٕف

ضکاس)اکتطاف(یجستج9-3-1َ

ٞبیغبوىشفیٌفي ٞبثفایآٖ.وٙٙؽٔیخىشدٛؼِشبدفیٓٚثشبدفیٓ،آِفبدفیٓٔٛلقیزّثفاوبنفٕؽسبً

یـیبضیوبقثٝٔٙؾٛـٔؽَ.ٌٛ٘ؽٌىبـاقٞٓخؽاٌؽٜٚثفایضّٕٝثٌٝىبـثٝٞٓ٘كؼیهٔییخىشدٛ

فاییٚخؽایًآٖ ثفایّٔكْوفؼٖخؽاٌؽٖ-1یبوٓسفاق1ثبٔمبؼیفسّبؼفیثكـيسفاقAٔباقٞب،اٌٚ

ٛـیشٓ.وٙیٓاقٌىبـاوشفبؼٜٔیخىشدٛفبُٔ شٝٚثٝاٍِ ىبGWOٖایٗثفاوشٍبفسبویؽؼاٌ یخىشدٛأ

اـٔی اـّٔكْثٝخؽاٌفي< |A|1ؼٞؽوٝزٙیٍٗ٘بٖٔیة4ٓٞ-3ٌىُ.ؼٞؽٌىشفؼٜ ٞبیغبوىشفی



 ساصیٍسٍشالگَسیتنگشگخاکستشیتْیٌِ

47 

شفٔی یؽیبفشٌٗىبـثٟ -ٔیC،وٍٝ٘بٖؼٞٙؽٜاوشٍبفاوزGWOؼیٍفِٔٛفٝ.وٙؽٌؽٖاقٌىبـثٝأ

ؼیؽ(ٔی4-3ٕٞبٖعٛـوٝؼـٔقبؼِٝ).ثبٌؽ اٖٛ ایٗ.>اوز2،0=ٜثبقٔمبؼیفسّبؼفیؼـضبٚیCثفؼاـ،س

اـثفایٌىبـثٝٔٙؾٛـسبویؽآٔبـی،ِفٝؤٔ سّبؼفی قاٖ ثفاثفٌىبـؼـسقفیف(> 1C)یبفؽْسبویؽ(< 1C)اٚ

ؼ(ؼـاغشیبـٔی1-3فبِّٝؼـٔقبؼِٝ) ٛـیشٌٓفيغبوىشفیایٗ.ٌؿاـ ثفایٍ٘بٖؼاؼٖیهففآیٙؽثٝاٍِ

یٙٝسفؼـوفسـفشبـسّبؼفی لاقْثٝؾوف.وٙؽیوٕهٔیطّّاوشٍبفٚاخشٙبةاق٘مغٝثٟیٙٝٔ،وبقیبوفثٟ

یAثفغلافCثفؼاـاوزوٝ اـیٝٔمبؼیفسّبؼفیؼـCأًبسقٕؽ.یبثؽثٝعٛـغغیوبًٕٞ٘ اـّٔكْثٝا

ِّیٝٞبثفایسبویؽثفاوشٍبف٘ٝسٟٙبؼـعیسىفاـٞبیٕٞٝقٔبٖ -ٟ٘بییٔی،سىفاـثّىٝؼـعَٛزٙؽیٗ،اٚ

یٙٝٔ.وٙیٓ .یثٝغَّٛؼـسىفاـٞبیٟ٘بییثىیبـٔفیؽاوزطّّایِٗٔٛفٝؼــاثغٝثبـوٛؼ٘مبطثٟ Cثفؼاـ

ـثفایـویؽٖثٌٝىبـؼـعجیقزؼـ٘ؾفٌففزاـٔی ثِٝٛـراثفٔٛا٘ اٖٛ ـؼـعجیقز،وّیّثٝعٛـ.س ٔٛا٘

اـضزثٌٝىبـخٌّٛیفیٌٛ٘ؽٚؼـضٞبؽبٞفٔیؼـٔىیفٞبیٌىبـٌفي میمزاق٘كؼیهٌؽٖوفیـٚ

ایٗؼلیمب.وٙٙؽٔی دبْٔیCٕٞبٖوبـیاوزوٝثفؼاـ ،ٌفئٛلقیزّثىشٝثٝ.ؼٞؽا٘ اـCثفؼاـ یهٚقٖ

اٛـسفٔیثٌٝىبـؼاؼٜٚؼوشفویٌفي اـثٌٝىبـؼٌ .>52=وٙؽٞب




ةاِف

>52=ٝثٌٝىبـٞبیٌٛ٘بٌٖٛخٟزضّٕـاٜیخىشد4ٛ-3ٌىُ



 ففآیٙؽٞبی غلاِٝ عٛـ یهخىشدٛثٝ ایدبؼ ٌفيخٕقیّزثب اق ؼـسّبؼفی غبوىشفی ٞبی

ؼِشبدفیٓٚثشبدفیٓ،آِفبدفیٓٞبیٌفي،ؼـعَٛزٙؽیٗسىفاـ.ٌٛؼاٍِٛـیشٌٓفيغبوىشفیآغبقٔی

-اقٌىبـثٝـٚقـوب٘یٔیفبِّٝغٛؼـا،وب٘ؽیؽضُّٞفـاٜ.وٙٙؽاضشٕبِیٌىبــاثفآٚـؼٔیٔٛلقیّز
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<1ٚلشیوٝ.یبثؽثٝسفسیتثفایسبویؽثفاوشٍبفٚثٟفٜثفؼاـیوبًٞٔی0ث2ٝاقaدبـأشف.وٙؽ

Aٜ1ٞبیوب٘ؽیؽسٕبیُثٝؼٚـٌؽٖاقٌىبـٚٚلشیوٝضُاوزـا<Aٜٞبیوب٘ؽیؽسٕبیُضُـا

ثبثفآٚـؼٌٜؽٖیهٔقیبـٟ٘بییغبسGWOٕٝاٍِٛـیشٓ،ؼـٟ٘بیز.ثٝ٘كؼیهٌؽٖثٌٝىبــاؼاـ٘ؽ

ثفایٍٔبٞؽٜزٍٍٛ٘ی.ٍ٘بٖؼاؼٌٜؽٜاوز5-3ٌجٝوؽاٍِٛـیشٌٓفيغبوىشفیؼـٌىُ.یبثؽٔی

:سٛأٖغفشوفؼثفغیاق٘ىبرـأی،ثٌٝىُ٘ؾفیGWOوبقیسٛوظٔىبئُثٟیٙٝضُّ

 ّىّٝٔفاستاخشٕبفیدیٍٟٙبؼیثٝوGWOٜٞبیثؽوزآٔؽٜسبوٖٙٛضُؼـؾغیفٜثٟشفیٗـا

 وٙؽ.ؼـعَٛـٚ٘ؽسىفاـوٕهٔی

 ْسقفیفٔیٔٛخٛؼٞبییضُایٌىُـاضَٛـاٜیهضؽٚؼؼایفٜ،ٔطبِفٜدیٍٟٙبؼیٔىب٘یك-

 وٙؽ.

 دبـأشفٞبیسّبؼفیA ٚC ٌقبؿٞبیٌٛ٘بٌٖٛفضبٞبیوب٘ؽیؽثفایؼاٌشٗضُثٝـاٜ ٞبیثب

 وٙؽ.سّبؼفیٔػشّفوٕهٔی

 ٜؼٞؽ.اضشٕبِیٌىبــأیٔٛلقیزّٞبیوب٘ؽیؽأىبٖسقییٗضُـٚيٌىبـدیٍٟٙبؼیثٝـا 

 اوشٍبفٚثٟفٜثفؼاـیثبٔمبؼیفسغجیمیaٚAٌٛؼ.سضٕیٗٔی 

 ٔمبؼیفسغجیمیAٚaٝثGWOوبقؼـاففاٞٓٔیاـیثیٗاوشٍبفٚثٟفٜثفؼؼـأىبٖسغییف. 

 ً بٍف)،Aثبوبٞ اوش بٞثٝ 1A٘یٕیاقسىفاـ (ی فٜثفؼاـ ثٟ فثٝ یٕیؼیٍ ٘ٚ)1<Aٜ (سػّیُؼاؼ

ٛ٘ؽ.ٔی ٌ 

 GWO(سٟٙبؼاـایؼٚدبـأشفاِّیاوزوٝثبیؽسقؽیٌُٛ٘ؽaٚC.) 



Initialize the grey wolf population ( , ,..., )iX i n1 2  

Initialize a, A and C 

Calculate the fitness of each search agent 

X = the best search agent 

X  = the second best search agent 

X = the third best search agent 

while (t < Max number of iterations) 

 for each search agent 

 Update the position of the current search agent by equation 
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 end for 

 Update a, A and C 

 Calculate the fitness of all search agents 

 Update X , X   and X  

 t= t + 1  

 end while  

 return X  

>52=وؽاٍِٛـیشٌٓفيغبوىشفیٌج5ٝ-3ٌىُ

ًتایجٍتحث9-9

،اِّٚیٝسبثـآق23ٖٛٔ.ٌٛؼاٍِٛثفؼاـیٔی،سبثـآق29ٖٛٔثفـٚیGWOاٍِٛـیشٓ،ؼـایٗثػً

ولا ٔیسٛاثـ ٔطممبٖ اق ثىیبـی سٛوظ اوشفبؼٜ ٔٛـؼ >88-77=ثبٌٙؽویه .ٚ وبؼٌی ـغٓ فّی

ٞبیففااثشىبـیفقّیایٗسٛاثـآقٖٔٛـاثفایٔمبیىٝ٘شبیحغٛؼثب٘شبیحضبُِاقاٍِٛـیشٓ،وِٟٛز

-ٍ٘بDimٖٞبا٘ؽوٝؼـآٍٖ٘بٖؼاؼٌٜؽ3ٜ-3سب1-3ایٗسٛاثـآقٖٔٛؼـخؽاَٚ.ا٘ؽا٘شػبةٌؽٜ

سبثـ ثقؽ ؼٞٙؽٜ ،R a n g eٍٖ٘ب فضبی ٔفق یخىشدٛؼٞٙؽٜ ٚ اوزminfسبثـ ثٟیٙٝ ٘مغٝ ؼیٍف.

ایٗ.اوز>CEC 2005=80ٌبًٌُٔسبثـٔقیبـسفویجیاقلىٕز،ثىشفٞبیآقٖٔٛا٘شػبةٌؽٜ

ثبٌٙؽوٝؼـسٛوقٝیبفشٝٚسفویتٌؽٜٔی،زفغًیبفشٝ،ا٘ٛاؿسٛاثـولاویهسغییفیبفشٝ،سٛاثـٔقیبـ

فٟفوشیاقسٛاثـآق4ٖٛٔ-3خؽَٚ.>81=ثبٌٙؽدیسیؽٌیٔیٔیبٖسٛاثـاٍِٛیفقّیؼاـایثیٍشفیٗ

CEC 2005ٍ٘بٖٔی یخىشدٛٔفقفضبیRange،ٍ٘بٖؼٞٙؽٜاثقبؼسبثـDimؼٞؽوٝؼـآٖـا

ؼٚثقؽیاقسٛاثـآقٖٔٛٔٛـؼاوشفبؼٜـاٞبی٘ىػ9ٝ-3سب6-3ٌىُ.٘مغٝثٟیٙٝاوزminfسبثـٚ

سٛا٘ٙؽثٝزٟبـٌفٜٚوبقیثٛؼٜٚٔیسٛاثـٔقیبـٔٛـؼاوشفبؼٜسٛاثـوٕیٙٝ،وّیّـثٝعٛ.ؼٞؽٍ٘بٖٔی

.>52=زٙؽٔٛؼیثباثقبؼثبثزٚسفویجی،زٙؽٔٛؼی،سٛاثـسهٔٛؼی:سمىیٓثٙؽیٌٛ٘ؽ

یلتْشُتشداسیحلت9-9-5

F1,F2,F7ٍِٛـیشٓؼـایٗا.لبؼـثٝاـایٝ٘شبیحثىیبــلبثشیاوزGWO،5-3ثفاوبن٘شبیحخؽَٚ

اقضیثثٟفGWOٜایٗ٘شبیحٍ٘بٖؼٞٙؽٜفّٕىفؼثفسف،اقایٗـٚی.ٞبیؼیٍفثفسفاوزاقٕٞٝاٍِٛـیشٓ

ثبٌؽثطثٌؽ٘ؽٔیایٗ٘بٌیاقادفاسٛـٞبیثٟفٜثفؼاـیدیٍٟٙبؼیوٝلجلاً.ثفؼاـیاق٘مغٝثٟیٙٝاوز

=52<.
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یلاکتطافحلت9-9-3

ٞبثٝثبٌؽوٝسقؽاؼآٖؼاـای٘مبطثٟیٙٝثىیبـیٔیٔٛؼیسٛاثـزٙؽ،یٔٛؼثففىهسٛاثـسه

افكایًثقؽ ثب ٕ٘بیی یبثؽافكایًٔی،عٛـ آٖ. اوزسب اٍِٛثفؼاـیسٛا٘بییایٗٔٛختٌؽٜ ثفای ٞب

اٍِٛـیشٌٓفيغبوىشفی،7-6ٚ3-3ٞبیثفاوبن٘شبیحخؽَٚ.اوشٍبفیهاٍِٛـیشٓٔٙبوتثبٌٙؽ

PSOٚایٗاٍِٛـیشٓ٘ىجزثٝ.ثبٌؽٔیٔٛؼیائٝ٘شبیحـلبثشیؼـغَّٛسٛاثـٔقیبـزٙؽلبؼـثٝاـ

GSAثٝفلاٜٚ.فّٕىفؼثٟشفیؼاـؼٔٛؼیؼـغَّٛاوثفیزسٛاثـزٙؽ،GWO٘شبیحثىیبــلبثشی

 ثب ٍٔبثٝ ٚDEآٍٖ٘بٖٔی ؼاـؼؼٞؽٌٚبٞیفّٕىفؼثفسفیاق ٞب ٝایٗ٘شبیحثیبٍ٘فآٖٞىشٙؽو.

.>52=اقضیثاوشٍبفٌبیىشٍیؼاـ٘ؽGWOاٍِٛـیشٓ

 

یحلّاجتٌاباصحذاقله9-9-9

سفویجیٔی ٌبُٔسٛاثـ ٌؽٜ ٌففشٝ وبـ ثٝ آقٖٔٛ سٛاثـ اق زٟبـٔیٗؼوشٝ عٛـ ثٝ وٝ وّیّثبٌٙؽ

زبًِثف ثىیبـ آقٖٔٛ اٍِٛـیشٓثىشفٞبی ثفای ٔیاٍ٘یك ٔطىٛة اثشىبـی ففا ٌٛ٘ؽٞبی ـٚی. ایٗ ،اق

سٛاٖثٝعٛـٞٓقٔبٖثبسٛاثـسفویجیاٍِٛثفؼاـیوفؼاوشٍبفٚثٟفٜثفؼاـیـأی اخشٙبةاق،ثٝفلاٜٚ.

یؼـایٗسٛاثـآقٖٔٛٔٛـؼثفـویطّّسٛاٖثٝؼِیُسقؽاؼقیبؼ٘مبطثٟیٙٝٔییهاٍِٛـیشٓـأیطّّثٟیٙٝٔ

.ٞبسٛاثـآقٖٔٛسفویجیؼاـؼاٍِٛـیشٓفّٕىفؼثٟشفی٘ىجزثGWOٕٝٞٝ،8-3ثفاوبنخؽَٚ.لفاـؼاؼ

ثیبٍ٘فیهسقبؼَغٛةثیٗاوشٍبفٚثٟفٜثفؼاـیاوزوٝٔٙدفثٝاخشٙبةGWOؼٞؽوٝایٍٗ٘بٖٔی

ٕٞبٖعٛـوٝ.اوزAایٗلبثّیزثفسف٘بٌیاقاـقيسغجیمی.ٌٛؼیٔیطّّیاق٘مبطثٟیٙٝٔسٛخّٟلبثُ

ٌؽ ٌفشٝ ثبلا ؼـ ث، سىفاـٞب اق اوشٍبف٘یٕی ٝ

(1A )(ثفؼاـی ثمیٝثٝثٟفٜ ٚ1<Aٜا٘ؽ(سػّیُؼاؼٌٜؽ اـائٝیهGWOثٝٔىب٘یكْایٗ. ؼـ

.>52=وٙؽیٚثٟفٜثفؼاـیثٝعٛـٞٓقٔبٖوٕهٔیطّّٞبیٔاخشٙبةاقضؽالُ،اوشٍبفثىیبـغٛة
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گشایی)ًضدیکضذى(یلسفتاسّوحلت9-9-4

ثفاوبنٌفشٝ.ٌٛؼـفشبـٍٕٞفاییٚ٘كؼیهٌؽٌٖفيغبوىشفیثفـویٔی،ؼـایٗقیفثػً

-ثٟیٙٝاِّٚیٝضُؼـٔفاخىشدٛخبییٚضفوزفٛأُسغییفار٘بٌٟب٘یؼـخبثٝ،>82بـاٖ=ثفيٕٚٞى

.وٙؽوٕهقیبؼیٔیخىشدٛایٗثٝاٍِٛـیشٓففااثشىبـیؼـوٍفٌىشفؼٜفضبی.وبقیٚخٛؼؼاـؼ

وذه ثٟفٜ، ثف ثفایسبویؽ ا٘شٟبیثٟیٙٝایٗسغییفارثبیؽ وبقیوبًٞیبثٙؽثفؼاـیؼـ ٔٙؾٛـ. ثٝ

ؼـخىشدٛفبُٔاِّٚیٗٚٔىیفخىشدٛسبـیػسٝ،GWOٌفاییٚ٘كؼیىیاٍِٛـیشٍٓٔبٞؽٜـفشبـٞٓ

بٌیؽوٝسٛاثـٔقیبـؼـایٗثػًؼاٌشٝثسٛخّٝ.ٍ٘بٖؼاؼٌٜؽٜاوز10-3ُثقؽغٛؼؼـٌىاِّٚیٗ

اقًٌفبُٔسغییفٔی ٔب ٔیخىشدٛیبثٙؽٚ ٕ٘بییٓثفاییبفشٗ٘مبطثٟیٙٝاوشفبؼٜ ؼٚٔیٗوشٖٛ.

ٍ٘بٖٔیخىشدٛٚفٛأُیخىشدٛسبـیػسٝ،10-3ٌىُ ؼٞؽـا سٛأٍٖبٞؽٜوفؼوٝفٛأُٔی.

ثفؼاـیاقثٟشفیٗایٗٚثٟفٜٛخىشدٚویـٔٙبعكٔٙبوتفضبٞبیخىشدٛسٕبیُثGWOٝخىشدٛ

ؼٞؽوٝؼـآٖٔىیف٘ػىشیٗؾـٜـاٍ٘بٖٔی،10-3زٟبـٔیٗوشٌٖٛىُ،ثٝفلاٜٚ.ٔٙبعكؼاـ٘ؽ

.یبثؽوبًٞٔی،ؼـ٘ػىشیٗثقؽغٛؼثٝسؽـیحؼـعَٛزٙؽیٗسىفاـخىشدٛسغییفار٘ػىشیٗفبُٔ

SIسٛا٘ؽسضٕیٗوٙٙؽٜایٗثبٌؽوٝاٍِٛـیشٓـفشبـفٛقٔی،>82=ثفاوبنٌكاـيثفيٕٚٞىبـاٖ

یه٘مغ ٟ٘بیزثٝ فضبیؼـ ؼـ ٔٙشٟیٌٛؼخىشدٛٝ . عٛـ وّیّثٝ ،ٔ اٍِٛـیشٓؤ٘شبیح فّٕىفؼ یؽ

GWOثبٌٙؽ.ٞبیففااثشىبـیٌٙبغشٌٝؽٜٔیسٛاثـٔقیبـٔػشّفؼـٔمبیىٝثباٍِٛـیشٓضُّؼـ
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>52=سٛاثـٔقیبـسهٔٛؼی1-3خؽَٚ  

Function Dimension Range
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 >52=سٛاثـٔقیبـزٙؽٔٛؼی2-3خؽَٚ

Function Dimension  Range
 minf
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>52=سٛاثـٔقیبـزٙؽٔٛؼیثباثقبؼثبثز3-3خؽَٚ  

Function Dimension Range
 minf
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 >52=سٛاثـٔقیبـسفویجی4-3خؽَٚ

Function Dimension Range 
minf
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sFunctionRastriginff ', 21 
 

sFunctionWeierstrasff ', 43 
 

sFunctionGriewankff ', 65 
 

sFunctionAckleyff ', 87 
 

tionSphereFuncff 109,
 

  ]1,...,1,1,1[,...,,, 10321 
 

   100/5,100/5,32/5,32/5,100/5,100/5,05/5,05/5,5/1,5/1,...,,, 10321 
 

10 [-5,5] 0 

:)6(29 CFF
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100/5*1,100/5*9.0,32/5*8.0,32/5*7.0,100/5*6.0

,...100/5*5.0,05/5*4.0,05/5*3.0,5/1*2.0,5/1*1.0
,...,,, 10321 

 

10 [-5,5] 0 
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>52سّبٚیفؼٚثقؽیاقسٛاثـٔقیبـسهٔٛؼی=6-3ٌىُ




>52سّبٚیفؼٚثقؽیاقسٛاثـٔقیبـزٙؽٔٛؼی=7-3ٌىُ




>52سّبٚیفؼٚثقؽیاقسٛاثـٔقیبـزٙؽٔٛؼیثباثقبؼثبثز=8-3ٌُى
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>52سّبٚیفؼٚثقؽیاقسٛاثـٔقیبـسفویجی=9-3ٌىُ





>52=٘شبیحسٛاثـٔقیبـسهٔٛؼی5-3خؽَٚ
F GWO PSO GSA DE 

AVE STD AVE STD AVE STD AVE STD 

F1 5/6 E 28-  3/6 E 

5-  

00013/0   0002/0   5/2 E 16-  6/9 E 

17-  

2/8 E 14-  9/5 E 14-  

F2 1/7 E 17-  029/0   0421/0   045/0   055/0   194/0   5/1 E 09-  9/9 E 10-  

F3 2/3 E 06-  14/79   12/70   11/22   53/896   9/318   8/6 E 11-  4/7 E 11-  

F4 6/5 E 07-  315/1   086/1   317/0   35/7   741/1   0 0 

F5 81/26   90/69   71/96   11/60   54/67   22/62   0 0 

F6 81/0   0001/0   0001/0   2/8 E 

05-  

5/2 E 16-  7/1 E 

16-  

0 0 

F7 0022/0   1002/0   122/0   044/0   0894/0   0433/0   004/0   001/0   







>52=٘شبیحسٛاثـٔقیبـزٙؽٔٛؼی6-3خؽَٚ
F GWO PSO GSA DE 

AVE STD AVE STD AVE STD AVE STD 

F8 1/612-   4/4087-   2/4841-   8/1152   07/2821-   03/493   1/1108-   7/574   

F9 31/0   35/47   70/46   629/11   96/25   47/7   2/69   8/38   

F10 06/1 E 

05-  

077/0   276/0   509/0   062/0   2362/0   7/9 E 08-  2/4 E 08-  

F11 0044/0   0066/0   0092/0   0077/0   701/27   04/5   0 0 

F12 0534/0   0207/0   0069/0   0263/0   799/1   9511/0   9/7 E 15-  8E 15-  

F13 6544/0   0044/0   0066/0   0089/0   899/8   126/7   1/5 E 14-  8/4 E 14-  
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>52=٘شبیحسٛاثـٔقیبـسفویجی8-3خؽَٚ
F GWO PSO GSA DE 

AVE STD AVE STD AVE STD AVE STD 

F24 83/43  86/69  100 65/81  6/6 E 17-  7/2 E 17-  7/6 E 02-  1/1 E 01-  

F25 80/91  55/95  91/155  17/13  62/200  72/67  75/28  627/8  

F26 43/61  68/68  03/172  76/32  180 89/91  4/144  40/91  

F27 12/123  99/163  3/314  06/20  170 32/82  8/324  78/14  

F28 14/102  25/81  45/83  11/101  200 14/47  78/10  604/2  

F29 14/43  48/84  42/861  8/125  09/142  87/88  9/490  46/39  









>52=٘شبیحسٛاثـٔقیبـزٙؽٔٛؼیثباثقبؼثبثز7-3خؽَٚ
F GWO PSO GSA DE 

AVE STD AVE STD AVE STD AVE STD 

F14 042/4   252/4   627/3  560/2   859/5  831/3   998/0   3/3 E 16-  

F15 0003/0   0006/0   0005/0   0002/0   003/0   001/0   5/4 E 

14-  

0003/0  

F16 0316/1-   0316/1-   0316/1-   2/6 E 16-  031/1-   8/4 E 16-  031/1-  1/3 E 13-  

F17 397/0   397/0   397/0   0  379/0   0 397/0  9/9 E 09-  

F18 00002/3   3  3 3/1 E 15-  3 1/4 E 15-  3 2E 15-  

F19 862/3-   862/3-   862/3-   5/2 E 15-  862/3-   2/2 E 15-  N/A N/A 

F20 286/3-   250/3-   266/3-   060/0   317/3-  023/0  N/A N/A 

F21 151/10-   140/9-   865/6-   019/3   955/5-  737/3  15/10-  00002/0  
F22 401/10-   584/8-   266/8-   087/3  684/9-  014/2  40/10-  9/3 E 07-  

F23 534/10-   558/8-   952/9-   782/1  53/10-  6/2 E 15-  53/10-  9/1 E 07-  
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>52ؼـاِّٚیٗثقؽ=خىشدٛٚٔىیفاِّٚیٗفبُٔخىشدٛسبـیػس10ٝ-3ٌىُ
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ّایفشااتتکاسیالگَسیتن9-4

 الگَسیتنتکاهلتفاضلی9-4-5

ؼـوب2َثبٌؽوٝسٛوظاوشٛـٖٚدفایهٞبیاوشٍبفیٔییىیاقـٚي1اٍِٛـیشٓسىبُٔسفبضّی

قسقؽاؼدبـأشفٞبیوٙشفِیٔطؽٚؼٚیبفشٗ٘مغٝٔیلاؼیاـایٌٝفؼیؽ.ٍٕٞفاییوفیـ،اوشفبؼٜا1996

ٚیمٌی اق اِٚیٝدبـأشفٞب ٔمبؼیف ثبٌؽ.ٞبیٟٔٓایٗاٍِٛـیشٓٔیثٟیٙٝوفاوفیثؽٖٚسبثیفدؿیفیاق

ثبٌؽِٚیسفبٚرآٖؼـ٘طٜٛسِٛیؽ٘ىُخؽیؽٚایٗاٍِٛـیشٓسبضؽٚؼیٍٔبثٝاٍِٛـیشٓل٘شیهٔی

سّبؼفیىُخؽیؽؼـاٍِٛـیشٓل٘شیهوبٔلاً.ـٚ٘ؽایدبؼٚسٍىیُ٘ثبٌؽاوشفبؼٜاقفٍّٕفخًٟٔی

ٌیفؼ.ؼـٓسىبُٔسفبضّیایٗففآیٙؽثباوشفبؼٜاقیهـاثغٍٝٔػُا٘دبْٔیشثبٌؽِٚیؼـاٍِٛـیٔی

خٕقیشیٔشٍىُاقیهوفی اٍِٛـیشٓاثشؽا ؼـایٗٔدٕٛفٝٞفسٍىیُٔیؾـّاراخفایایٗ ٌٛؼ.

ثبسٛخٝثٝؾـاّرٔٛلقیزّاوزٚوذهثبثٝـٚقوفؼٖخىشدٛاةٔىأِٝؼـفضبیؾـٜٔقففیهخٛ

ٞفیهاقافضبیخٕقیزاقٔٛلقیزٌّٛؼ.ٔیكاٌٖبیىشٍی،خٕقیزثٝوٕزخٛاةثٟیٙٝٞؽایزٔی

5ٚا٘شػبة4،ثبقسفویت3عفیكخًٟ
ٌٛؼ.ؼـٔفضّٝخًٟثقؽاقسٍىیُافضبیخٕقیزثٝـٚقٔی 

.>89=(ٔطبوجٝٔیٌفؼؼ8-3،ثفایٞفیهاقافضبیفضٛخًٟثِٝٛـرـاثغٝ)ثِٝٛـرسّبؼفی

)()( 321 rririi PPFPPKPV  (3-8) 

-یزٔیفضٛؼیٍفاقافضبیخٕق1rP،2rPٚ3rPثبٌؽٚاْخٕقیزٔیiفضiPٛ(،8-3ؼــاثغٝ)

F(،8-3ؼــاثغٝ)ثبٌٙؽ.ثفاثفٕ٘یiPٚثبیىؽیٍفٚفضٛا٘ؽثِٝٛـرسّبؼفیا٘شػبةٌؽٜٝثبٌٙؽو

ؼـ6ثبٌؽ.ؼـٔفضّٝثبقسفویتفضٛیوٝثٝفٙٛاٖٚاِؽضفیتسفویتٔیKضفیتٔمیبنٌؿاـیٚ

.>89=فضٛآقٔبیٍیایدبؼٌفؼؼٌٛؼسبیه٘ؾفٌففشٌٝؽٜثبفضٛخًٟیبفشٝسفویتٔی

                                                           
1
 Differential Evolution (DE) 

2
 Storn and Price 

3
 Mutation 

4
 Crossover 

5
 Selection 

6
 Parent 
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jiij vu       if    crossoverrand ()  (3-9) 

jiij pu   otherwise , ),...,2,1( varNj   

٘یكcrossoverوٙؽ.ٕٞسٙیٗ(ایدبؼٔی0،1یهفؽؼسّبؼفیؼـفبِّٝ)()rand(،9-3ؼــاثغٝ)

ٌٛؼ.وذهؼـٔفضّٝا٘شػبةسٕبْثبٌؽوٝسٛوظوبـثفسقییٗٔی(ٔی0،1فؽؼیثبثزؼـفبِّٝ)

افضبیخٕقیزثؽٖٚسٛخٝثٝٔیكاٖثفاق٘ؽٌیآٟ٘باقٌب٘هیىىب٘یثفایا٘شػبةٌؽٖثٝفٙٛاٖٚاِؽ

ففق٘ؽیوٝثقؽاقفّٕیبرخًٟٚلغـثٝؼوزٔی وظسبثـٞكیٙٝاـقيآیؽسٛثفغٛـؼاـٞىشٙؽ.

ففق٘ؽثفـویٔیٌؿاـیٔی ٞفیهوٝؼاـایٌبیىشٍیٌٛؼٚوذهٔیكاٖثفاق٘ؽٌیٚاِؽٚ ٚ ٌٛؼ

ا٘شػبةٔی سفثیٍشفیثبٌٙؽ، ففق٘ؽٌبیىشٝ اق ٚاِؽٞٙٛق ِٛـسیوٝ ؼـ اوز، ؾوف ثٝ لاقْ ٌفؼ٘ؽ.

ٌٛؼ.ثبٌؽ،ؼٚثبـٜثٝخٕقیزثفٌفؼا٘ؽٜٔی



تیگکشاًچ-الگَسیتنتیگتٌگ9-4-3

ٔیلاؼیٔقففیٌؽٚاقؼٚسئٛـی2006ؼـوب1َایٗاٍِٛـیشٓاِٚیٗثبـسٛوظاوىیٗٚاـَٚ

2ٍٟٔٛـؼـثبـٜزٍٍٛ٘یآغبقٚدبیبٖوبئٙبرثٝ٘بْسئٛـیا٘فدبـثكـي
اوزثٝزٍٍٛ٘ی وٝٔفثٛط  

ؼـٞٓففٚـفشٗفبِٓٚوٝٔفثٛطاوزث3ٝدیؽایًوبئٙبرٚسئٛـیا٘مجبْثكـيیباٟ٘ؽاْثكـي

دبیبٖفٕفآٖ،اِٟبٌْففشٌٝؽٜاوز.ایٗاٍِٛـیشٓاقِطبػسِٛیؽخٕقیزاِٚیٌٝجیٝاٍِٛـیشٓل٘شیه

.ٔفضّٝسِٛیؽخٕقیزاِٚیٝـا5ٚفبقثیًوفا٘ر4ثبٌؽٚؼـوٌُبُٔؼٚفبقاوز.فبقثیًثًٙٔی

آٖخٕقیزثِٝٛـرسّبؼفی ثیًثًٌٙٛیٙؽوٝؼـ ـٚیوُفضبیفبق یىٙٛاغزثف خىشدٛٚ

ثفاق٘ؽٌیدػًٔی ٔیكاٖ ٞؽف سبثـ ثٝ سٛخٝ ثب ٌؽ، سِٛیؽ اِٚیٝ خٕقیز وٝ آٖ دهاق 6ٌٚٛؼ.

                                                           
1
 Erol  dna Eksin 

2
 Big Bang 

3
 Big Crunch 

4
 Big Bang Phase 

5
 Big Crunch Phase 

6
 Fitness 
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ٔٛلقیّز ٔفوكخفْثٝؼوزٔیٔشغیّففقّیٞف 1آیؽوٝآٖـا
ٚالـٔشٛوظ  ٔفوكخفْؼـ ٌٛیٙؽ.

.>90=(ثؽوزآٚـؼ10-3اثبـاثغٝ)سٛاٖآٖـثبٌؽٚٔیٔیخىشدٛٞبؼـفضبیٔشغیّفٔٛلقیّز










N

i
i

N

i

i

ji
c

j

f

x
f

x

1

1

1

1

      ،    NTj ,3,...,2,1  (3-10) 

c وٝؼـآٖ

jxٛفضjْٔفوكخفْ،اi

jxٛفضjْخٛاةِٔٛفٝاi،ْاifٛٔیكاٖثفاق٘ؽٌیفضiْا

،NٞبٚفضٛسقؽاؼNTخؽیؽٔشغیفّٔٛلقیّزثبٌؽ.دهاقٔطبوجٝٔفوكخفْ،سقؽاؼاثقبؼٔىئّٝٔی

.>90=(ثٝؼوزآٚـؼ11-3سٛاٖثباوشفبؼٜاقـاثغٝ)ؼـسىفاـٞبیثقؽـأی

k

xx
rxx c

j

newi

j

)( minmax
, 

 NTj ,3,...,2,1  (3-11) 

newiوٝؼـآٖ

jx maxفؽؼیسّبؼفیثبسٛقیـ٘فٔبَ،rاْ،iاْاقِٔٛفjٝٔمؽاـخؽیؽفضٛ,

jx ٚ

min

jx ٔشغیفّثٝسفسیتضؽاوثفٚضؽالُٔدبقxٚkٔٛلقیزّوٝثبٌؽ.دهاقایٌٕٗبـ٘ؽٜسىفاـٔی

ٞفیهاقلقیّزٌٔٛٛؼٚوذهٞبثٝؼوزآٔؽ،ٔفوكخفْؼٚثبـٜٔطبوجٝٔیثقؽیٞفیهاقخٛاة

ایٗـٚ٘ؽآٖٞبؼٚثبـٜثٝـٚقوبقیٔیٔشغیّف ٘ىشٝلؽـسىفاـٔیٌٛؼسبٌفطسٛلفاـضبٌٛؼ.ٌٛؼ.

c(ثٝخبیاوشفبؼٜاق11-3غٝ)ثضبئكإٞیزؼیٍفایٗاوزوٝؼــا

jx(ٝ3ثٝؼوزآٔؽٜاقـاثغ-

ـثٝفٙٛأٖفوكخفْاوشفبؼٜوفؼ.ثبؼـ٘ؾفٌففشٗثٟشفیٗؼـٞفسىفأشغیّفسٛاٖاقثٟشفیٗ(،ٔی10

.>90=(ثِٝٛـرقیفلبثُثیبٖاوز11-3خٛاةؼـٞفسىفاـثٝفٙٛأٖفوكخفْ،ـاثغٝ)

k

xx
rxx best

j

newi

j

)( minmax
, 

 , NTj ,3,...,2,1  (3-12) 

آٖ ؼـ best وٝ
jx )jفضٛ سىفاـ ؼـ خٛاة ثٟشفیٗ ٔی-1kاْ اْ ) وبیف ٕٞبٖٔشغیّفثبٌؽ. ٘یك ٞب

)ٔشغیّف ـاثغٝ ؼـ وبقیٞفیهاقٔی (11-3ٞبیسقفیفٌؽٜ ـٚق اوزثفایثٝ ثٝؾوف لاقْ ثبٌٙؽ.

 .ٌفؼؼ(اوشفبؼٜٔی12-3ٞبؼـٞفسىفاـاقـاثغٝ)ٔشغیّف

                                                           
1
 Center of Mass 
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 الگَسیتنضیشهَسچ9-4-9ِ

2015اوزوٝؼـوبَعجیقزاقٌففشٝخؽیؽاِٟبْاٍِٛـیشٓ(ALO)1ٌیفٔٛـزٝوبقیثٟیٙٝ

ٔٛـٞبؼـعجیقزاوزٌىبـٌیفٔىب٘یكْٔٛـزٝسمّیؽاقسٛوظٔیفخّیّیٔقففیٌفؼیؽ.اٍِٛـیشٌٓیف

ٞب،وبغشٗسّٝ،ثٝؼاْافشبؼٖوٝثفاوبندٙحٔفضّٝاِّیٌىبـوفؼٖیقٙیـاٜـفشٗسّبؼفیٔٛـزٝ

ٌٛ٘ؽ.ؼـوفاوفؼ٘یبزٙؽیٌٗٛ٘ٝٔػشّفوبقیٔیٞبؼـسّٝ،خؿةعقٕٝٚثبقوبقیسّٝدیبؼٜٔٛـزٝ

ٞبوٝٔقفٚفایاقغب٘ٛاؼٜٔٛـزٝٞب٘یكٔشقّكثٌٝٛ٘ٝٞبؼـعجیقزٚخٛؼؼاـ٘ؽ.ٌیفٔٛـزٝاقٔٛـزٝ

یٞبٌبُٔؼٚٔفضّٝثبٌٙؽ.زفغٝق٘ؽٌیٌیفٔٛـزٝؼاـاوز،ٔیاقؼوشٝضٍفارثبٌَیفٔٛـیبٖثٝ

ثبٌؽوٝثیٍشففٕفوبَٔی3فٕفایٌٗٛ٘ٝضٍفارؼـعجیقزسمفیجبً٘بثبِغیٚثكـٌىبِیاوز.عَٛ

ٔفضّٝٔیثكـٌىبَٔٛـثفایسجؽیٌُؽٖثٝ ؼٌفؼیىیؼـؼٚـٜ٘بثبِغیٚـاغٛؼ ی٘بثبِغیٌؿـا٘ٙؽ.

ٞبؼـضبِیوٝثٝؼ٘جبَیهٔطٌُیفٔٛـزٝاغّتؼـٔىیفٞبیدیبؼٜـٚیثفـٚیٌٗ،ٔبوٝٚثفي

ٌؿـؼ.ؼـعیففآیٙؽٌىبـ،ٌیفٔٛـزٌٝٛؼأَػفٚعیٌىُؼـٌٗٚسّٝاوز،ٔیغٛةثفایایدبؼ

ٔیٔبوٝ ٘فْ ٔغبثكٌىٞبی ِجٛـا11ٝ٘-3ُوبقؼ. ٌٛؼاَ دبییٗ ؼـ سّٝ، ضفف دهاق ٌیفٔٛـزٝ ،

ٔب٘ؽٚؼـِٛـرِغكيعقٕٝثٝدبییٌٗٛؼاَ،ثٝوففزٞبٚوبیفضٍفار(ٔیٔٙشؾفعقٕٝ)ٔٛـزٝ

اٌفعقٕٝسلايثٝففاـاقسّٝوٙؽ،ٌیفٔٛـزٝثبدفسبةٌىبـٔیسٛوظٌیفٔٛـزٝ ٌفؼؼ.ٕٞسٙیٗ،

ٌٗٚٔبوٝثٝوٕزِجٌٝٛؼأَٙدفثِٝغكيوغصٚؼـٟ٘بیزدبییٗافشبؼٖعقٕٝثٝدبییٌٗٛؼاَ

.>91=اوزاـائٌٝؽٜاؼأٝٞبؼـٚٔٛـزٝ ٞبٌیفٔٛـزٝوبقیـیبضیـفشبـٌفؼؼ.ٔؽٌَٚىبـآٖٔی


>91=ـفشبـٌىبـٌٌٛ٘ٝیفٔٛـز11ٝ-3ٌىُ

                                                           
1Ant Lion Optimizer 
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سٛاٖثفاوبنغؿاؼـعجیقزـأیخىشدٛٞبؼـٍٞٙبْـاٜـفشٗسّبؼفیٔٛـزٝٔؽَـیبضیاق

.>91=ثیبٖٕ٘ٛؼ(13-3)ٔقبؼِٝ

 ( )  [  𝑐     (  (  )   ) 𝑐     (  (  )

  )   𝑐     (  (  )   )] 
(3-13) 

tضؽاوثفسقؽاؼسىفاـاوز،N(ٔدٕٛؿسدٕقیاوزcumsumٚٔطبوجٌٝؽٜ) وٝؼـآٖٔدٕٛؿ

اوز.(14-3)سقفیفسبثـسّبؼفیثبسٛخّٝثٝٔقبؼِٝr (t) ٍ٘بٖؼٞٙؽٜٔفضٌّٝبْسّبؼفیٚ

 ( )  {
  𝑓  𝑎 𝑑    5
  𝑓  𝑎 𝑑    5

 (3-14) 

وٙؽ.ایدبؼٔی >1ٚ0فؽؼسّبؼفیؼـثبقٜ=randؼٞؽٚبْسّبؼفیٍ٘بٖٔیٔفضّٝاقٌ t وٝؼـآٖ

(اـائٌٝؽٜاوز.15-3ٞبؼـٔبسفیه)ٔٛـزٝٔٛلقیّز

     

[
 
 
 
             

    

 
    

    

 
    

 
 
 

    

 
    ]

 
 
 
 (3-15) 

     وٝ ثفای ٔٛلقیّزٔبسفیىی ٔٛـزٝ،     ٞف jٔشغیفّٔمؽاـ اْ ٔٛـزٝ اiْاق سقؽاؼ ،

ٌفؼؼ.ؾغیفٜٔی   ؼٞٙؽ.سبثـثفاقيٞفٔٛـزٝؼـٔبسفیهـاٍ٘بٖٔیٔشغیّفسقؽاؼ 𝑑 ٞبٚٔٛـزٝ

    

[
 
 
 
 
𝑓([                ])

𝑓([                ])

 
𝑓([                ])]

 
 
 
 

 (3-16) 

سبثـٞؽفاوز. f وٝؼـآٖ

         

[
 
 
 
 𝐿    𝐿     𝐿   

 𝐿   

 
 𝐿   

 𝐿   

 
 𝐿   

 
 
 

 𝐿   

 
 𝐿   ]

 
 
 
 (3-17) 

nاْ،iاقٌیفٔٛـزٝاjْٔشغیّفٔمؽاـ   𝐿 ٞفٌیفٔٛـزٝ،ٔٛلقیّزٔبسفیىیثفای        وٝ

ؾغیفٜ    ؼٞٙؽ.سبثـثفاقيٞفٔٛـزٝؼـٔبسفیهـاٍ٘بٖٔیٔشغیّفسقؽاؼ d ٞبٚسقؽاؼٌیفٔٛـزٝ

.ٌفؼؼؾغیفٜٔی𝐿    ٌفؼؼ.ثٝعٛـٍٔبثٝ،سبثـثفاقيٞفٌیفٔٛـزٝؼـٔبسفیهٔی
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[
 
 
 
 
𝑓([ 𝐿     𝐿       𝐿   ])

𝑓([ 𝐿     𝐿       𝐿   ])

 
𝑓([ 𝐿     𝐿       𝐿   ])]

 
 
 
 

 (3-18) 

(اوشفبؼ19ٜ-3ثٝٔٙؾٛـضفؼدیبؼٜـٚیسّبؼفیؼـؼاغُفضبیخىشدٛ،اقٔقبؼِٝ٘فٔبٌَؽٜ)

ٌٛؼ.ٔی

  
  

(  
  𝑎 )  (𝑏  𝑐 

 )

(𝑑 
  𝑎 )

 𝑐  
(3-19) 

اْ، iٔشغیّفضؽاوثفدیبؼٜـٚیسّبؼفیاق 𝑏اْ، iٔشغیفّضؽالُدیبؼٜـٚیسّبؼفیاق 𝑎وٝؼـآٖ

𝑐 
   iٔشغیفّضؽالُ سىفاـ ؼـ tاْ ٚ  𝑑اْ

  اْ iٔشغیفّضؽاوثف سىفاـ اقثبٌؽ.ٔیاtْؼـ ـیبضی ٔؽَ

ٌفؼؼ.(اـائٝٔی21-3(ٚ)20-3ٞبیثٝؼاْافشبؼٌٜؽٜؼـسٌّٝیفٔٛـزٝ،ثٝٚویّٝٔقبؼلار)ٔٛـزٝ

𝑐 
          

  𝑐  (3-20) 

𝑑 
          

  𝑑  (3-21)

ثیٗسٕبٔی 𝑐 وٝؼـآٖ ؼـ سىفاـٔشغیّفوٕشفیٗٔمؽاـ  ٞبیؼـ ثفؼاـیٍ٘بٖ 𝑑اْاوز. ؼٞٙؽٜ

 𝑐اْـاؼاـااوز. ٞبیؼـسىفاـٔشغیّفاوزوٝثیٍشفیٗٔمؽاـؼـثیٗسٕبٔی
ثفایٔشغیفّوٕشفیٗ  

 iٔٛـزٝ  𝑑اْ،
  ٔشغیّفثیٍشفیٗ ٔٛـزٝ iثفای اْ ٚ        

  ؼٞٙؽٜ ا٘شػبةٌیفٔٛلقیزٍّ٘بٖ

وبقی،وبقیاقؽففیزٌىبـٌیفٔٛـزٝؼـعَٛففآیٙؽثٟیٙٝؼـٔؽَاْاوز.tؼـسىفاـاjْٔٛـزٝ

زفظٌفؼأٖىب٘یكْٞبیؼیٍف)عقٕٝ(اقزٝثٝخٟزٌىبـٔٛـزٝثٝٔٙؾٛـافكایًٌب٘هٌیفٔٛـ

ٞبثٝخٟزٌىبـعقٕٝغٛؼٌب٘هثیٍشفیـاثٌٝیفٔٛـزٝٔىب٘یكٌْٛؼ.ایٗاوشفبؼٜٔی1سّبؼفی

ؼٞؽؼـسٌّٝیفٔٛـزٝـاٍ٘بٖٔیٞبیسّبؼفیاقٔٛـزٝثٝؼاْافشبؼٜضفوز12-3ؼٞؽ.ٌىُٔی

=91<.



                                                           
1
 roulette wheel 
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>91=یسّبؼفیاقضفوزٔٛـزٝثٝؼاْافشبؼٜٞبٌب12ْ-3ٌىُ

غٛؼٚعقٕٝاوزوٝٔىب٘یكْثب ٞبیدیٍٟٙبؼیفقّی،ٌیفٔٛـزٝلبؼـثٝوبغزسّٝٔشٙبوتثبا٘ؽاْ

اٛ٘ؽؼـآٖضفوشیسّبؼفی٘یكا٘دبْؼٞؽ.ٕٞسٙیٌٗیفٔٛـزٝثبدفسبحٔبوٝثٝوٕزٔفوكٌٛؼأَی س

ٜٚؼـٟ٘بیزوم افشبؼٜٔیٔٙدفثِٝغكيؼیٛاـ ٌٛؼ.ٔقبؼلارٛطعقٕٝثٝؼاغُسٌّٝٚىبـٔٛـزٝؼـؼاْ

اـثیب3-23ٖ(ٚ)3-22) افشبؼٜؼـسٌّٝیفٔٛـزٝ (،ٔؽَـیبضیاقزٍٍٛ٘یِغكيعقٕٝ)ٔٛـزٝ(ٚثٝؼاْ

وٙؽ.ٔی

𝑐  
𝑐 

 
 (3-22) 

𝑑  
𝑑 

 
 (3-23)

آیؽ.(ثٝؼوزٔی24-3ٌؽوٝعجكـاثغٝ)ثب٘ىجزٔطبوجٌٝؽٜٔیIوٝؼـآٖ

      
 

 
 (3-24) 

فقّیٚ t وٝؼـآٖ Tسىفاـ ثبٌؽوٝثىشٍیثٝ٘یكٔمؽاـثبثزٔیwضؽاوثفسقؽاؼسىفاـاوز.

آیؽ.(ثٝؼوزٔی25-3ٚثفاوبنٔقبؼِٝ)سىفاـفقّیؼاـؼ

  

{
 
 

 
 

  𝑓       
  𝑓     5 
  𝑓      5 
5  𝑓       

   𝑓      5 

 (3-25) 

ٔی ٌٛؼاَ دبییٗ ثٝ )عقٕٝ( ٔٛـزٝ یه وٝ اوز ٚلشی ٌىبـ اق ٟ٘بیی سّٝٔفضّٝ ؼـ ٚ ـوؽ
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ؼـؼاغٌُٗٚٔبوٝٔیٌیفٔٛـزٌٝففشبـٔی دهاقایٗٔفضّٝ،ٌیفٔٛـزٝعقٕٝـا وٍؽٌٚٛؼ.

ٌٛؼوٝخؿةعقٕٝؽ.ثفایسمّیؽاقایٗففآیٙؽ،ففْٔیوٙوذهٌفٚؿثٝغٛـؼٖثؽٖعقٕٝٔی

افشؽوٝٔٛـزٝثٝؼاغٌُٛؼاَوٍیؽٌٜؽٜٚاقآِٖطؾٌٝیفٔٛـزٝآٔبؼٜضٍّٕٝٚٞٙبٔیاسفبقٔی

عقٕٝٔٛلقیّزغٛؼ٘ىجزثٝآغفیٗٔٛلقیّزٌٛؼ.ٌیفٔٛـزٝ٘یبقثٝـٚقـوب٘یائیٌىبـعقٕٝ

ایٗفُٕ قیفا ؼاـؼ، ا٘ؽاغشٗعقٌٕٝىبـٌؽٜ افكایًٔیٌب٘هثٌٝىبـ ٔقبؼِٝٞبیخؽیؽـا ؼٞؽ.

ؼـایٗقٔیٙٝاـائٌٝؽٜاوز.(3-26)

        
      

  𝑓 𝑓(    
 )  𝑓 (3-26) 

        ٍ٘بٖؼٞٙؽسىفاـفقّی،tوٝ
 tٔٛـزٝؼـسىفاـٌیفیٗاjٔا٘شػبةٔٛلقیّزؼٞٙؽٍٜ٘بٖ 

    اْٚ
ثبٌؽ.أْیtاْؼـسىفاـiٔٛـزٝٔٛلقیزّؼٞٙؽٍٜ٘بٖ 

ٚیمٌی ٟٕٔشفیٗ اق یىی ٌفایی اٍِٛـیشٓ٘ػجٝ ٔیٞبی اثشىبـی ففا اٍِٛـیشٓٞبی ثٝ وٝ ثبٌؽ

وزآٔؽٜـاوبقیثٟشفیٗـاٜضُثٝؼؼٞؽوٝؼـٞفٔفضّٝاقففآیٙؽثٟیٙٝوبقایٗاخبقٜـأیثٟیٙٝ

اقآٖ وبقی،ٌیفٔٛـزٝ٘مً٘ػجٝـاخبییوٝؼـففآیٙؽثٟیٙٝا٘شػبةٕ٘بیؽٚاقآٖاوشفبؼٜوٙؽ.

ٔی ـٚیضفوزسٕبٔیٔٛـزٝایفب اوزسٛا٘بییسأثیفٌؿاـیثف دهلاقْ )عقٕٝوٙؽ عَٛٞب ؼـ ٞب(

ایٗاوزوٕٝٞكٔبٖثٝٚ ففْثف ثٙبثفایٗ، ثبٌؽ. ؼاـا ففآیٙؽـا ویّٝزفظٌفؼاٖسّبؼفیٚسىفاـ

ٔی ٌىبـ ا٘شػبةٚ ـا غٛؼ عقٕٝ ٔٛـزٝ، ٌفاییٌیف ٘ػجٝ ـیبضیایٗفُٕثٝففآیٙؽ ٔؽَ ٕ٘بیؽ.

ثبٌؽ.ٔی(27-3)ِٛـرـاثغٝ

    
  

  
    

 

 
 (3-27) 

  وٝ
  اْ،tسىفاـعقٕٝا٘شػبةٌؽٜسٛوظزفظٌفؼاٖسّبؼفیثفایٌیفٔٛـزٝؼـ 

عقٕٝ 

    اtْٚا٘شػبةٌؽٜثٝٚویّٝففآیٙؽ٘ػجٌٝفاییثفایٌیفٔٛـزٝؼـسىفاـ
ٔٛلقیزٍّ٘بٖؼٞٙؽٜ 

>91=ثبٌٙؽ.أْیtاْؼـسىفاـiٔٛـزٝ
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الگَسیتنسٌجاقک9-4-4

ٛؼؼاـ٘ؽ.زفغٝق٘ؽٌیٞبؼـعجیقزٚخوٝٞكاـٌٛ٘ٝٔػشّفاقوٙدبلهبًؼـوفاوفؼ٘یبسمفیج

وٙٙؽ(ٚثكـٌىبِیاوز.ی٘بثبِغی)وٝثیٍشففٕفغٛؼـاؼـآٖوذفیٔیٞبٌبُٔؼٚٔفضّٝوٙدبله

سبثـ19ٌؽ.ٔیفخّیّیثبٔغفش2016ؼـوبَٔیفخّیّیثفایاِّٚیٗثبـسٛوظ1وٙدبلهاٍِٛـیشٓ

اثجبرٕ٘ٛؼ فّٕىفؼٚوبـاییٔٙبوتایٗاٍِٛـیشٓـا اِٟبْآقٖٔٛ، اٍِٛـیشٓوٙدبله. ٌیفیاِّیاق

ـفشبـٞبیاوشبسیىیٚؼیٙبٔیىیوٙدبله ؼـعجیقزوفزٍٕٝاق سٛاٌٖفز(ٔی13-3ؼاـؼ.)ٌىُٞب

یٌىبـ)اوشٍبف(ٚضّٕٝثٝخىشدٛوبقییقٙیایٗؼٚـفشبـثىیبـٍٔبثٝؼٚٔفضّّٟٝٔٓؼـثٟیٙٝ

وٙٙؽٚثٝٔٙؾٛـٞبیوٛزهایدبؼٔیٞبٌفٜٚلهٌىبـ)ثٟفٜثفؼاـی(اوز.ؼــفشبـاوشبسیىی،وٙدب

ٔی دفٚاق ٔػشّف ٘ٛاضی ففاق ثف ضٍفار ٌىبـ ٔفضّٝ، ایٗ ؼـ اِّی ٞؽف یخىشدٛوٙٙؽ.

ؼــفشبـؼیٙبٔیىی،وٙدبله -ٞبیثكـيٚؼـیهٔىیفدفٚاقٔیٞبؼـؼوشٌٝىبـ)اوشٍبف(اوز.

اـی(اوز.ٞؽفٟ٘بییٔٛخٛؼارؼـعجیقز،وٙٙؽ.ٞؽفاِّیؼـایٗٔفضّٝضّٕٝثٌٝىبـ)ثٟفٜثفؼ

وٙٙؽ.ثبسٛخّٝثٝایٗؼٚثمباوز.ثؽیٗٔٙؾٛـثفایؼوشیبثیثٝٔٙجـغؿاٚففاـاقؼٌٕٗسلائی

ٔی ـوب٘یـفشبـ ـٚق ثٝ دٙحفبُٔاِّیؼـ ٌففزوٝ اقؼضبٔیٔٛلقیزّسٛاٖ٘شیدٝ ـفشبـ ؼـ ٕٝ٘ٛ٘

 اق: فجبـسٙؽ فبُٔ دٙح ایٗ ؼاـؼ. ا٘ىدبْ،(ٕٞشفاقی)اِِٛیضفوز،(ثٛؼٖٔدكا)اوشملاَٚخٛؼ ،

یٞفیهاقـفشبـٞباـائٌٝؽٜاوزٚؼـٌىُؼٌٕٗوٝٔؽَـیبضاقؼٚـیٚغؿاییٔٙجـثٝؼوشیبثی

.>92=ایٗٔفاضٍُ٘بٖؼاؼٌٜؽٜاوز3-14





                                                           
1
 Dragonfly Algorithm 
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>92=ٞبـفشبـٞبیاوشبسیىیٚؼیٙبٔیىیوٙدبله13-3ٌىُ


 


>92=ٞبؼـٌفٚٞیلاضیثیٗوٙدبلهدٙحاٍِٛیا14ِ-3ٌىُ



.ثبٌؽ(ٔی28-3ٔفضّٝاوشملاَثِٝٛـرٔقبؼِٝ)





N

j

ji XXS
1

 (3-28)  

jٔٛلقیزjXّفقّیوٙدبلهٚٔٛلقیزّ Xوٝ ٞبیسقؽاؼوٙدبلهNأیٕٗٞىبیٝوٙدبلهٚ

ثبٌؽ.(ٔی29-3ثِٝٛـرـاثغٝ)ؼٞؽ.ٔؽَـیبضیضفوزاِِٛی٘یكٕٞىبیٝـاٍ٘بٖٔی
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N

V

A

N

j

j

i





1

 
(3-29) 

jV ٍ٘بٖؼٞٙؽٜوففزj(ِٝ30-3أیٕٗٞىبیٝوٙدبلهاوز.ٔفضّٝا٘ىدبْثِٝٛـرٔقبؼ)

ثبٌؽ.ٔی

X
N

X

C

N

j

j

i 


1

 
(3-30) 

سقؽاؼNأیٕٗٞىبیٝوٙدبلهjٚٔٛلقیزّ jXفقّیوٙدبلهٚٔٛلقیزXّ وٝؼــاثغٝفٛق

ؼٞؽ.ٔفضّٝزٟبـْضفوزثٝوٛییهٔٙجـغؿاییاوزوٝـاثغٝٞبیٕٞىبیٝـاٍ٘بٖٔیوٙدبله

.>92=ٌفؼؼآٖثِٝٛـرقیفاـائٝٔی

XXFi    (3-31) 

ؼٞؽٚؼـٟ٘بیزٔٙجـغؿاـاٍ٘بٖٔیٔٛلقیّزXفقّیوٙدبلهٚٔٛلقیّز X(،31-3ؼــاثغٝ)

ثبٌؽ.(ٔی32-3ٔؽَـیبضیؼٚـیاقؼٌٕٗثِٝٛـرٔقبؼِٝ)

XXEi    (3-32) 

ٞبسفویجیاقؼٞؽ.ـفشبـوٙدبلهؼٌٕٗـاٍ٘بٖٔیٔٛلقیّزXفقّیوٙدبلهٚٔٛلقیّزXوٝ

ایٗدمًٚٞثٝآٖثبایٗدٙحٌفٜٚٔی ثفایٌؽوٝؼـ دفؼاغشٌٝؽٜاوز. ٔٛلقیزّـوب٘یـٚقثٝٞب

ٌبْٞب،ٞبیآٖضفوزوبقیٌجیٝٚخىشدٛفضبییهؼـٞبوٙدبله ٚ(X)ثفؼاـ ٔٛلقیزّثفؼاـ

اوز٘ؾفٔؽ(X)ٔىب٘ی وٝ(اوزPSO)ؾـّارٓاخشٕبؿؼـاٍِٛـیشوففزثفؼاـٍٔبثٌٝبْثفؼاـ.

ٌٛؼ.ٔیسقفیف(33-3ِٛـرـاثغٝ)ثٝٚؼٞؽٔیٍ٘بٖـاٞبوٙدبلهضفوزخٟز

tiiiiit XweEfFcCaAsSX   )(1  (3-33) 

s ثٛؼٖ، ثٛؼٍٖ٘بٖؼٞٙؽiSٍٜ٘بٖؼٞٙؽٜضفیتٔدكا iیٔدكا ٍ٘بٖؼٞٙؽaٜأیٗوٙدبله،
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ضفیتضفوزاِِٛی)ٞٓ ؼٞٙؽiAٜسفاقی(، ؼٞٙؽcٜأیٗوٙدبله،iیضفوزاِِٛیٍ٘بٖ ٍ٘بٖ

 ٍ٘بٖؼٞٙؽiCٜضفیتا٘ىدبْ، iیا٘ىدبْ fأیٗوٙدبله، ضفیتٔٙجـغؿا، iFٍ٘بٖؼٞٙؽٜ

ٔٛلقیزّیٍ٘بٖؼٞٙؽiEٍٜ٘بٖؼٞٙؽٜضفیتؼٌٕٗ،eأیٗوٙدبله،iیٔٙجـغؿایٍ٘بٖؼٞٙؽٜ

ثبtٍ٘بٖؼٞٙؽٜضفیتایٙفویwٚأیٗوٙدبله،iؼٌٕٗاق ثٝضفایتٌٕبـٜسىفاـاوز. سٛخّٝ

( ٔی33-3ٔقبؼِٝ ثفؼاـیٚاوشٍبفیٔػشّفـفشبـٞبیوبقیثٟیٙٝعَٛؼـسٛاٖ( ؼوزثٝـاثٟفٜ

ٌفؼؼ.٘یكثِٝٛـرقیفٔطبوجٝٔیٔٛلقیزّدهاقٔطبوجٝثفؼاـٌبْ،ثفؼاـ.آٚـؼ

11   ttt XXX  (3-34) 

خىشدٛؼـایٗدمًٚٞایٗاوزوٝؼـقٔبٍٖ٘بٖؼٞٙؽٌٜٕبـٜسىفاـاوز.٘ىشّٟٝٔٓؼیٍفtوٝ

ضفایتٕٞشفاقی ثٌٝىبـ، قٔبٖضّٕٝ ؼـ وبًٞٚ ا٘ىدبْ ضفایتٕٞشفاقیافكایًٚ ثفایٌىبـ،

ٞب،ففٌْٛؼ.ثفایثٟجٛؼثیٍشفـفشبـسّبؼفیٚاوشٍبفیوٙدبلهوبًٞٚا٘ىدبْافكایًؼاؼٜٔی

ثباوشفبؼٜاقیهخىشدٛٞبؼـاعفاففضبیاقآٖایٚخٛؼ٘ؽاـؼ.دهلاقْاوزدفٌٚٛؼٕٞىبیٝٔی

بُِٔیٌفؼ٘ؽ.(ض37-3(سب)35-3ٌفؼيسّبؼفیا٘دبٌْیفؼ.ثبسٛخّٝثٝایٗففْـٚاثظ)

ttt XdLevyXX  )(1  (3-35) 










1

2

101.0)(

r

r
xLevy  (3-36)






















 































1

2

1

2)
2

1
(

)
2

sin()1(

 

)1()(  xx   

(3-37)

ثٝ 21خىٓ،ٔىب٘یثفؼاـثقؽd،فقّیسىفاـt،(37-3)سب(35-3)ـاٚاثظثبسٛخّٝ , rrؼٚفؽؼ

>1,0ٚسّبؼفیؼـثبقٜ= ٔٛلقیزّ,سىفاـٞفثبٌؽ.ؼـ(ٔی5/1ٔمؽاـثبثز)وٝؼـایٗدمًٚٞثفاثف
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35-3)ٚ(34-3)،(33-3)ٔقبؼلاراقاوشفبؼٜثبوٙدبلهٞفٌبْٚ ثفایٔیـٚقثٝ( ـٚقثٌٝٛ٘ؽ.

الّیؽوی،وٝفبِّٝوٙدبله،ثباوشفبؼٜاقـٚيفبِّٝٞفؼـٕٞىبیٍیXٚXٔٛلقیزّـوب٘ی

ثفاوبنلضیٝفیثبغٛـن ا٘شػبةٞبآٖاقسبNٞبٔطبوجٝٚوٙدبلهسٕبْثیٗثیٗؼٚ٘مغٝـا ـا

ٌبیبٖٔیاؼأٟٝ٘بییٔقیبـسبدیٛوشٝـوب٘یـٚقثٝٔٛلقیزّـٚ٘ؽٕ٘بیؽ،ٔی وٝاوز،ؾوفیبثؽ.

ثٝؼوشیبثیاِِٛی،ا٘ىدبْ،ضفوزٚخٛؼفبُٔاوشملاَ،PSOوDAاٍِٛـیشٓثیٗاِّیٞبیسفبٚر

سلايٞبآٖؼـوٝٞب،ـٚياقـثفغیؼزٝثبٌؽ.اٌفٔیسّبؼفیؼٌٌٕٗٚفؼياقؼٚـیغؿایی،ٔٙجـ

ـفشبـایٗاـائٌٝؽٜؼـؼاـؼِٚیٔؽَٚخٛؼPSOؼـا٘ىدبْٚسفاقیٞٓخؽایی،اؼغبْثٝ دمًٚٞ،

ٌٛؼ،افٕبَاففاؼثٌٝفٚٞیؼـاوزٕٔىٗوٝفٛأّیسٕبٌْففشٗ٘ؾفؼــاثبٞبوٙدبلهاقؼضبٔی

اقدیٍٟٙبؼیٞىشٙؽٕٚٞسٙیٗٔؽَخؽیؽوبٔلاًبٔیىیؼیٙٚاوشبسیىیاقؼضبْاقٔفبٞیٓؼاـااوز.

.>92=سبثٝضبَثٝوبـٌففشٌٝؽٜاوزوٝاوزPSOثٟجٛؼخفیبٖاقٔشفبٚروبٔلاً٘یكوبـایٗ

ّوگشاییالگَسیتنگشگخاکستشی9-1

-ٌُىؼـ.فٞىشٙؽییوٝثفاوبنٌىٌٍُٛؼٌیلبثُسغ،ثبٌٙؽؽٞبؼاـایضؽّدبییٗٚضؽّثبلأییل

ثفایٚـقٕٞىبٍ٘فؼٔطؽٚؼؼـٌفيغبوىشفیٕ٘ٛؼاـٞبیٍٕٞفاییاٍِٛـیشٓ،18-3سب15-3ٞبی

 4/0)ٞبسطزثبـسهٔطٛـیاقا٘ٛاؿٌٍٛؼٌیٞبیثٟیٙٝضبِز
 

 
=،25/1; 

 
ؼیؽٜ.ؼٞؽٍ٘بٖٔی(

ؼـضبَثفـوی٘مبطٔؽاٌْفيغبوىشفیاٍِٛـیشٓ،ؼـ٘ؾفٌففشٌٝؽٜٞبیٌٛؼوٝثٝاقایضبِزٔی

.(اوزیٔغّكثٟیٙٝسفیٗٔمؽاـ)یثفایثؽوزآٚـؼٖؼلیكطّّثٟیٙٝٔ
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ٔثّّثیٌفيغبوىشفیثفایٌٍٛؼٌیٕ٘ٛؼاـٍٕٞفاییاٍِٛـیش15ٓ-3ٌىُ


ٔفثّقیٌفيغبوىشفیثفایٌٍٛؼٌیٕ٘ٛؼاـٍٕٞفاییاٍِٛـیش16ٓ-3ٌىُ
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ضّقیٌفيغبوىشفیثفایٌٍٛؼٌیدٙحشٕٓ٘ٛؼاـٍٕٞفاییاٍِٛـی17-3ٌىُ

 


ضّقیٌفيغبوىشفیثفایٌٍٛؼٌیًٌٕ٘ٛؼاـٍٕٞفاییاٍِٛـیش18ٓ-3ٌىُ  
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حلتشسسیدسستی9-1

 اوشفبؼٌٜؽٜآثبوٛن افكاـٔطؽٚؼثبوٕهاق٘فْ اخكای ـٚي اق،یّیضبضفطّسضُّ ٘شبیح ثفـوی ثفای

اوز وبقیثٟیٙٝ ی٘بٔٝاقثف غفٚخی یه اثشؽا ٔٙؾٛـ ثؽیٗ.  ٔمبؼیف سقییٗ ثفای ٔشّت ؼـ ٌؽٜ ٌ٘ٛشٝ،

 آٔؽٜ ؼوزیثٌٝؽٜ ثٟیٙٝ ٔػشّبر ٚ دبـأشفٞب وذه،اوز ٌؽٜ ٌففشٝ غبَ یهٌٍٛؼٌی یثٟیٙٝ

ثبٌؽ ضبضف یٔىأِٝ ثب ٔغبثكوبٔلاً ٌٍٛؼٌی یٞٙؽوٝ سب ٌفؼیؽ آثبوٛن افكاـ٘فْ ٚاـؼ فیٙبً ٔغبثك.

 ٌٍٛؼٌی ؼٚـ ی٘بضیٝ،ثٟیٙٝ یٌجىٝ ٚسقییٗسقؽاؼ افكاـ٘فْ ضُّ زِطّ اق اعٕیٙبٖ ٔٙؾٛـ ث19ٝ-3ٌىُ

اقإِبٖثٙؽیٔؽَثفایًٔیٔىأِٝثبسٛخٝثٝٞٙؽوٝ.ٌؽ ٔغبِقٝ ثٙؽی ٔػشّفٌجىٝ ٞبیا٘ؽاقٜ ثب

CPS8Rًٙس یهإِبٖ إِبٖ ایٗ ٌؽ. ٔفثقّیٍٞز٘مغِٝفطٝاوشفبؼٜ سغییفارٞٙؽویای ( ای

 ٌفؼیؽ ٍٔبٞؽٜ ٚ ٌؽ ؼاؼٜ فؽؼافكایً 360 سب فؽؼ 40 اق ٞبإِبٖ سقؽاؼ ٘بضیٝ ایٗ ؼـ.ثبٌؽیفغغی(ٔیغ

 سقؽاؼ فٙٛاٖثٝ ٞبإِبٖ سقؽاؼ ایٗ ثٙبثفایٗ.ٔب٘ؽٔی ثبثز ٞب٘شبیحإِبٖ سقؽاؼ افكایً ثب ثقؽ ثٝ فؽؼ ایٗ اق

 ٘شبیح 20-3اوبنٌىُ ثفایٗ.ؽآٔ ؼوزثٝ ضبِز ایٗ ؼـ ٘شبیح ٌؽٚ ٌففشٝ ٘ؾف ؼـ یثٟیٌٙٝجىٝ إِبٖ

اثقبؼ،ا٘طٙبیٌٍٛؼٌی عفاضیٔشغیفّ ٕٞكٔبٖوٝ ٌففشٗ ٘ؾف ؼـ ثب زٟبـضّقی ٌٍٛؼٌی ضَٛ ٞكیٙٝ سبثـ

 ;1،  ;2505/72،  ;0702236/0ٞبیثٟیٙٝ)ؼـیىیاقضبِز زفغً یقاٚیٝ ٚ ٚـق

 
ٚـق(ثفای

،θیقاٚیٝ.ؼٞؽٍ٘بٖٔی ـا فؽؼی ضُّ ثب آٖ یمبیىٝٔ ٚٔفثقّیٌٍٛؼٌیٕٞىبٍ٘فؼٔطؽٚؼؼـضبِز

٘ىجزثٝٔطٛـافمیٍٔػُٔیٔٛلقیزّ وٙؽ٘مبطـٚیٔفقٌٍٛؼٌیـا ٘كؼیىی٘شبیحؼٚـٚيؼـ.

ثبٌؽ.سأویؽیثفِطز٘شبیحاـائٌٝؽٜٔی20-3ٌىُ
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ـسًٙاعفافآٖثٙؽیٚسٛقیٝىٕ٘بییاقٌٍٛؼٌیزٟبـضّقیؼـٔطیظآثبوٛنسطزٌج19-3ٌىُ


 ;1ٔفثّقیٌٍٛؼٌییّیضبضفؼـطّسضُّإِبٖٔطؽٚؼٚضُّیٔمبیى20ٝ-3ٌىُ

 




تٌذیجوع9-7

ٔغبِقٝضبضف اِٟبSIْوبقیخؽیؽیهاٍِٛـیشٓثٟیٙٝ، ٌفيثب اـائٌٝیفیاق ٞبیغبوىشفیـا

.وٙؽٞبیغبوىشفیسمّیؽٔیفیٌفيـٚيدیٍٟٙبؼیاقـفشبـٌىبـٚوّىّٝٔفاستاخشٕب.ٕ٘بیؽٔی

اخشٙبة،ثفؼاـیثٟفٜ،سبثـآقٖٔٛثفایاٍِٛثفؼاـیاقفّٕىفؼاٍِٛـیشٓدیٍٟٙبؼیاقضیثاوشٍبف29

ٔ ٘مبطثٟیٙٝ ٌؽطّّاق ٍٕٞفاییاوشفبؼٜ یٚ . وٝ ٘شبیحثىیبـGWO٘شبیحٍ٘بٖؼاؼ اـائٝ ثٝ لبؼـ

٘شبیحٔفثٛطثٝسٛاثـ.ثٛؼPSO, GSA, DEغشٌٝؽٜ٘ؾیفٞبیاوشٍبفیٌٙبـلبثشیؼـٔمبیىٝثبـٚي
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ٔٛؼیسه ثٟفٜ، اٍِٛـیشٓ اق ثٟشفی ؼاؼGWOثفؼاـی ٍ٘بٖ ـا ٕٞسٙیٗ. ، اوشٍبف GWOسٛا٘بیی

سبییؽٌؽٔٛؼیٔفثٛطثٝسٛاثـزٙؽحسٛوظ٘شبی ٘شبیحسٛاثـسفویجی. ضبویاقاخشٙبة٘مبطثٟیٙٝ،

یثبلاثٛؼطّّٔ ٟ٘بیز. ؼـ ٍٕٞفاییایٗاٍِٛـیشٓثٛؼٔؤیؽGWOٍٕٞفایییُطّس، ثٝفلاٜٚ. ٘شبیح،

-زبًِاٍ٘یكٚ٘بٌٙبغشٝٔییخىشدٛؼاـایفّٕىفؼثبلاییؼـفضبیGWOٍ٘بٖؼاؼوٝاٍِٛـیشٓ

ثٟیٙٝ.ثبٌؽ اٍِٛـیشٓ زٙؽ ٔقففی ٌؽ.وذهثٝ دفؼاغشٝ ٍٕٞفاییوبقی ٘شبیح ثفـوی ثب ا٘شٟب ؼـ

اٍِٛـیشٌٓفيغبوىشفیٚ٘ ٘شبیحضبُِاق ایٗـٚيثب ؼـٔطؽٚؼوبقیٚـقیٌٝجشبیحضبُِاق

ضبضفٍ٘بٖؼاؼٌٜؽ.ضُّزٚؼلّزافكاـاخكایٔطؽٚؼآثبوٛنِطّ٘فْ











 چهارم: فصل
سازی نتایج بهینه  تحلیل فرآیند 
 محدود حاوی گشىدگی های  صفحه
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هقذّه4-5ِ

،ٞبیٌٍٛؼٌیا٘طٙبیٌٌٛٝ،زٖٛ٘ٛؿثبـٌؿاـیٞٓسأثیفدبـأشفٞبیی،ٌٛؼؼـایٗفُّوقیٔی

ثفسٛقیـسًٙ،٘ىجزضّـٌٍٛؼٌیثٝثكـٌشفیٗضّـٚـقٚ٘ىجزاضلاؿٚـق،زفغًٌٍٛؼٌی

اعفافٌٍٛؼٌی ضّقیٞبیوٝثٟیٙٝ زٟبـضّقی، ًٌدٙح، ٚ ٌیفؼضّقی لفاـ ثفـوی ٔٛـؼ .ضّقی

ٕٞ سًٙؼـ سٕفوك آٖخبییوٝ اق خٙهٕٚٞىب٘ٞبیٚـقسٙیٗ اق ضبٚیٌٍٛؼٌیٔىشمُ ٍفؼ

ٕٞىبٍ٘فؼٞبیٚـقسٛاٖثفایثٙبثفایٗ٘شبیحاـائٌٝؽٜؼـایٗثػًـأی،اوزٔبؼّٜغٛأَىب٘یىی

-یٕٞىبٍ٘فؼثٝوبــفشٝؼـایٗدبیبٖٔبؼٍّٜٔػّبر،ثفایٗاوبن.ٞب٘یكاوشفبؼٜوفؼاقوبیفخٙه

 ٔغبثكخؽَٚ ثبٌؽٔی1-4٘بٔٝ ٕٞىبٍ٘ٚـق. ٌىُ ٔغبثك ٔطؽٚؼ ثبـٌؿاـیؼـ1ٖٚ-4فؼ سطز

ٕ٘بیً،یلفاـٌیفیآٖ٘ىجزثٝافكاوزوٝثیبٍ٘ف٘طβٜٛایٚقاٚیٝزفغًٌٍٛؼٌیثبِفطٝ

ؼاؼٌٜؽٜاوز.

غٛأَىب٘یىیٚـق1-4خؽَٚ  

 E (MPa) ν ٔبؼّٜ

3/0 207 فٛلاؼ  



 
ایِٖٚفطٝسطزثبـٌؿاـیؼـٔثّّثیٚـقٔطؽٚؼضبٚیٌٍٛؼٌی1-4ٌىُ



y 

 

b 

L 

  
x 

a 
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ٌٍٛؼٌی ضّقیضّقیًٌٚٞبیدٙحؼـ اضلاؿٌٍٛؼٌیعَٛضّـٌٍٛؼٌی، افكایًسقؽاؼ ثب

ثٕٝٞیٗغبعف٘ىجزعَٛضّـٌٍٛؼٌیثٝعَٛضّـٚـقٔقیبـیٔٙبوتثفای وبًٞیبفشٝٚ

َٛع2-4ٕٞب٘ٙؽٌىُٞبٌىُثٙبثفایٗؼـایٗ.سقییٗٔطؽٚؼٚیب٘بٔطؽٚؼثٛؼٖٚـق٘ػٛاٞؽثٛؼ

ٌؽٜٚثفاوبنآٖٔطؽٚؼثٛؼٖٚیب٘بٔطؽٚؼثٛؼٖؼـ٘ؾفٌففشLٝلغفؼایفٜٔطیظثفزٙؽضّقی

سقییٗ اوزٌؽٜٚـق اوز. ؾوف ثٝ لاقْ ثیثفایٌٍٛؼٌ، اضلاؿ سقؽاؼ ثب یٞبیی اق ـفشبـًٌٍشف

ٜاوز.٘ؾفٌؽٞبِففحثفایآٖیٌٛؼوٝاقآٚـؼٖ٘شبهٔییای٘كؼفٜیؼایٌٍٛؼٌیثٌٍٝٛؼٌ



ایضّقیسطزثبـٌؿاـیؼٚـِٖفطٝٚـقٔطؽٚؼضبٚیٌٍٛؼٌی2ًٌ-4ٌىُ


دبـأشف3-4ٌىُ ٍ٘بٖٔیٞبیٌٍٛؼٌیثفٌقبؿا٘طٙبیmٌٌٝٛسبثیف ؼٞؽٞبیٔػشّفـا ثب.

mوبًٞ ا٘طٙبیٌٌٛٝ، ٌىُٔغبثكٞبیٌٍٛؼٌیٌقبؿ ٟ٘بیزؼـافكایًٔی، ؼـ سب  0یبثؽ ;m

4/0،ٔمؽاـیثبثزٚثفاثفٚـقوٝا٘ؽاقٌٍٜٛؼٌیثٝخبییاقآٖ.ثٝؼایفٜسجؽیٌُٛؼٌىٌٍُٛؼٌی

 

 
 وٕشفیٗ٘ىجز،ٌؽٜؼـ٘ؾفٌففشٝ 

 
ثبٌؽوٝؼـایِٗٛـرؼٚضّـ4/0سٛا٘ؽثفاثفثبفؽؼٔی

ؼـ،ٙبثفایٗث.ـوؽ٘ؾفٕ٘یٌٛ٘ؽوٝایٗأفؼـوبـثفؼٞبیفّٕیٔقمَٛثٕٝٔبنثفٌٍٛؼٌیٔیٚـق

 ایٗسطمیك٘ىجز

 
ثباوشفبؼٜاق،ٌٛؼؼـایٗدمًٚٞوقیٔی.ثفـویٌؽٜاوز7/0ٞبیثكـٌشفاق

غبوىشفی وبقیثٟیٙٝشٓیاٍِٛـ ضبٕٚٞىبٍ٘فؼٚـقهییثفاٌفي غیفیٍٛؼٌٌیٔطؽٚؼ ٞبی

 )ٚـق٘ىجزاضلاؿؼـٞف،ؼایفٚی

 
 )ٚـقثٝیٌٍٛؼٌیٞف٘ىجزا٘ؽاقٜٚ(

 
ٍفیؼیٙٝیثٟفیٔمبؼ(

لاقْثٝؾوف.ٌیفؼلفاـیٔٛـؼثفـویٔمؽاـسٛقیـسًٙاعفافٌٍٛؼٌٗیٚوٕشفیعفاضٞبیٔشغیفّ

  b 
 x 
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𝜏0 
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،ٞبیٔٛـؼثطثیثبـٌؿاـیؼـٕٞٝ،اوزثٝفّزّسمبـٖٔٛخٛؼؼـسٛقیـسًٙضَٛایٌٍٗٛؼٌی

اوز.ٌؽٜاـائٝ= 180٘شبیحسب

n=2 

 

 m =0 m= 1/0  
m
= 2/0  

m= 3/0  

n=3 

 

 m =0 m= 05/0  
m
= 1/0  

m= 2/0  

n=4 

 

 m =0 m= 05/0  m= 1/0   m= 15/0  

n=5 

 

 m =0 m= 05/0  m= 1/0  m= 15/0  

 ٞبیٔػشّفٞبیٌٍٛؼٌیثفmٌٌٝٛسبثیفدبـأشف3-4ٌىُ


ضلعیگطَدگیس4-3ِ

شًسثتاتعادٍسقتاثی4-3-5

ٌففشٗٞٓ ٘ؾف ؼـ ثب سبثـٞكیٙٝ ٔمؽاـ ٘ىجزاثقبؼٚـقثف زفغًٌٍٛؼٌیٚقاٚیٝقٔبٖسأثیف

ٌٌٝٛ ا٘طٙبی ٌقبؿ فٙٛاٖ ثٝ ٌٍٛؼٌی ٔشغیفّی ٞبی ثفای سطزٔبؼّٜعفاضی فٛلاؼ ٕٞىبٍ٘فؼ ی

یزفغًیفثٟیٙٝٔمبؼ.ٍ٘بٖؼاؼٌؽٜاوز6-4سب4-4ٞبیایؼـٌىُٞبیؼـِٖٚفطٝثبـٌؿاـی

ٌٍٛؼٌی ثقؽوٕیٙٝیٌٍٛؼٌیٚسًٙثیٌقبؿا٘طٙبیٌٌٛٝ، اٍِٛـیشٓٔمبؼیفثٟیٙٝ، یضبُِاق

 ٌفؼؼثبافكایً٘ىجزعٛـوٍٝٔبٞؽٜٔیٕٞبٖ.ٌفيغبوىشفیٞىشٙؽ

 
ثقؽضَٛٔمؽاـسًٙثی
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وبًٞ،فكایًایٗ٘ىجزثبا،یبثؽٚاغشلافسٛقیـسًٌٍٙٛؼٌیؼـوٝضبِزثبـٌؿاـیوبًٞٔی

ٔی وٙؽدیؽا وٝ. اوز ایٗ أف ایٗ فّّز ٔی، ٔطؽٚؼ ِٛـسی ؼـ ضّـٚـق عَٛ ٘ىجز وٝ ثبٌؽ

ثبٌؽ2/0ٌٍٛؼٌیثٝعَٛثكـٌشفیٗضّـٚـقثكـٌشفاق  ثفای٘ىجز.

 
ٌفایظ1وٛزىشفاقٞبی

4/0 

 
(ثفلفاـاوزٚثبوٛزه2/0ثكـٌشفیٗعَٛٚـقثكـٌشفاق)٘ىجزعَٛضّـٌٍٛؼٌیثٝ 

 ٞبیثفای٘ىجز.یبثؽٔمؽاـسًٙافكایًٔی،ٌؽٖاثقبؼ

 
ٌٛؼٚضّـثكـٌشفٚـقٔیb،ثكـٌشفاقیه

ٞبیٕٞب٘ٙؽٚـق،ٌفایظٚـقٔطؽٚؼثفایآِٖؽق٘ىٙؽسغییفزٙؽا٘یؼـٔمؽاـسًٙ،ؼـِٛـسیوٝ

 ٌٛؼوٝؼـ٘ىجزؽٜٔیٕٞیٗغبعفٍٔبٞثٝ.آیؽٚخٛؼٕ٘ی٘بٔطؽٚؼثٝ

 
ٚثیٍشفاقآ75/1ٖثفاثفثب

ٕ٘ی سًٙایدبؼ ٔمؽاـ ؼـ زٙؽا٘ی ٌٛؼسغییف خؽ. ؼـ ٕٞسٙیٗ ثیبmٖ;0ثفایضبِز4-2َٚ وٝ

آٚـؼٜثبـٌؿاـیٞبیضبِزثبٌؽوٕشفیٗٔمؽاـسبثـٞكیٙٝثٝاقایسٕبٔییٌٍٛؼٌیؼایفٚیٔیوٙٙؽٜ

 ًٙثٟیٙٝـاثفضىت٘ىجزٔبوكیٕٓس7-4ٌىُ.ٌؽٜاوز

 
ؼـوٝ٘ٛؿثبـٌؿاـیٔٛـؼثطثٍ٘بٖ

 ٌفؼؼثبافكایً٘ىجزخب٘یكٍٔبٞؽٜٔیؼـایٗ.ؼٞؽٔی

 
ثقؽؼـوٝضبِزٔمؽاـٔبوكیٕٓسًٙثی

 ;75/1ٞبیثكـٌشفاق٘ىجزیبثؽٚؼـثبـٌؿاـیوبًٞٔی

 
ٔمؽاـسًٙثٝضبِزدبیؽاــویؽٜٚثب

ٕٞسٙیٗسأثیف٘ىجز.ٌٛؼثقؽایدبؼٕ٘یافكایًایٗ٘ىجزسغییفزٙؽا٘یؼـٔمؽاـسًٙٔبوكیٕٓثی

ثبٌؽٚایٗوبًٞٔطٛـیثیٍشفاقثبـٌؿاـیؼٚٔطٛـیٔیاثقبؼٚـقثفایؼٚثبـٌؿاـیثفٌیٚسه

.افشؽٔمؽاـسًٙؼـایٗؼٚثبـٌؿاـیثبٌیتثیٍشفیاسّفبقٔی

 4/0) ٞبیٔػشّفاثقبؼٚـقٌٍٝٛؼٌیٔثّّثیثفای٘ىجز٘شبیحثٟی2ٙ-4خؽَٚ

 
  )

ثبـٌؿاـیثفٌیثبـٌؿاـیؼٚٔطٛـیثبـٌؿاـیسهٔطٛـی

ab /m
Optimum 

SCFm
Optimum 

SCFm
Optimum 

SCF
75/0 0 8732/4 0 8018/30 0176/4

10 24/4 0 7193/30 3322/3

25/10 8279/3 0 6522/30 1839/3

5/10 636/3 0 5644/30 1554/3

75/10 561/3 0 5024/30 1511/3

2 0 4762/3 0 4271/30 1504/3

3 0 3595/3 0 3364/30 1443/3
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ٌٍٛؼٌیبؼـٚـقٔطؽٚؼثفارسبثـٞكیٙٝیـٚ٘ؽسغی4-4ٌىُ

 ؼـٔثّّثی

 
ٔطٛـیٞبیٔػشّفسطزثبـوٍٍیسه

فارسبثـٞكیٙٝؼـٚـقٔطؽٚؼثبٌٍٛؼٌییـٚ٘ؽسغی5-4ٌىُ

 ٔثّّثیؼـ

 
ٔطٛـیٞبیٔػشّفسطزثبـوٍٍیؼٚ



فارسبثـٞكیٙٝؼـٚـقٔطؽٚؼثبٌٍٛؼٌییـٚ٘ؽسغی6-4ٌىُ

 ٔثّّثیؼـ

 
ٞبیٔػشّفسطزثبـثفٌی

ٞبی٘ىجزثفضىتٔثّّثیسًٙثٟیٙٝضٌٍَٛٛؼٌی7-4ىٌُ

ؼـوٝضبِزثبـٌؿاـیاضلاؿٚـقٔػشّف
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ٍسقتِیگطَدگیاًذاصُتاثیشًسثت4-3-3

ٔغبِقٝثٝ سًٙثٟیٙٝٔٙؾٛـ ٔمؽاـ ثف ٚـق ثٝ ٌٍٛؼٌی ا٘ؽاقٜ ٘ىجز سأثیف ی ٘ىجز، ٞبیثفای

 ٔػشّف

 
ثب،ٌٛؼٔلاضؾٝٔی.آٚـؼٌٜؽٜاوز10-4سب8-4یٞبثفایوٝضبِزثبـٌؿاـیؼـٌىُ 

یؼـٔطؽٚؼٜ.یبثؽافكایً٘ىجزا٘ؽاقٌٍٜٛؼٌیثٝٚـقسًٙؼـٞفوٝضبِزثبـٌؿاـیافكایًٔی

یوٝؼـٔطؽٚؼٜثبٌؽؼـضبِیایٗافكایًثٝٔیكاٖثیٍشفیٔی،2/0ا٘ؽاقٌٍٜٛؼٌیثٝٚـقثكـٌشفاق

-ٔمؽاـسًٙثٟیٙٝضٌٍَٛٛؼٌیثبثزٔیبًسًٙثٟیٙٝ٘بزیكٚسمفیجافكایًٔمؽاـ2/0وٛزىشفاق

ثبٌؽ .ثبٌؽٞبیٔطؽٚؼٔییٌٍٛؼٌیثٝٚـقؼـٚـقیسأثیفثىیبـقیبؼا٘ؽاقٜؼٞٙؽٜایٗأفٍ٘بٖ.

ٚـقضُّسًٙثٟیٙٝٚٔمبیىٝٔمبؼیفثٝؼوزآٔؽٜثب،ٔمبؼیفثٟیٙٝدبـأشفٞبیاثفٌؿاـ3-4خؽَٚ

  01/0٘بٔطؽٚؼ)

 
  1(ـاؼـوٝضبِزثبـٌؿاـی)

 
ففآیٙؽ.ؼٞؽ(ٍ٘بٖٔی ؼـایٗضبِزاثشؽا

ثٟیٙٝ اقایوٝ ٚـقٔشغیّفوبقیثٝ ٌٍٛؼٌیثٝ عفاضییقٙی٘ىجزا٘ؽاقٜ ا٘طٙبیٌٌٛٝ، یٌقبؿ

قاٚیٝٚثقؽؼـا٘طٙبیٌٍٛؼٌییثیٌیفؼسبٔمؽاـسًٙثٟیٙٝیزفغًِٛـرٔیٌٍٛؼٌیٚقاٚیٝ

زفغًثٟیٍٙٝٔػٌُٛؼ ٔی. ٌفؼؼٔلاضؾٝ ٘ىجز،  ٞبیؼـ

 
 اق 2/0وٛزىشف اغشلافٔبوكیٕٓ،

ثبٌؽ%ٔی10سًٙاقؼٚـٚيوٕشفاق ثٙبثفایٗؼـوبـثفؼٞبیفّٕیٟٔٙؽوی، ٞبیٔطؽٚؼثبٚـق،

 ٘ىجز

 
ٞبیثكـٌشفؼـ٘ىجزایٗؼـضبِیاوزوٝ.سٛاٖ٘بٔطؽٚؼؼـ٘ؾفٌففزـأی2/0وٛزىشف

ؼٞؽوٝؼـایٗـوؽٚایٍٗ٘بٖٔی%ٞٓٔی43/129بضبِز٘بٔطؽٚؼسباغشلافسٛقیـسًٙث2/0اق

ٔبوكیٕٓسًٙثٟیٙٝضٌٍَٛٛؼٌی11-4ٌىُ.٘بٔطؽٚؼٚـقاوشفبؼٜوفؼضُّسٛاٖاقٞبٕ٘ی٘ىجز

 ٞبیٔػشّفثفضىت٘ىجزٔثّّثی

 
ثبافكایً٘ىجزا٘ؽاقٜ.ؼٞؽبٖٔیـاؼـوٝضبِزثبـٌؿاـیٍ٘

ٌٍٛؼٌیثٝٚـق ٔطؽٚؼٜ، ؼـ اق ٌٍٛؼٌیثٝٚـقوٕشف سًٙسمفیج2/0یا٘ؽاقٜ ؼـبًٔمؽاـ ثبثزٚ

یبثؽٚثبافكایًایٗ٘ىجزٔمؽاـسًٙؼـٞفوٝضبِزثبـٌؿاـیافكایًٔی،2/0یثكـٌشفاقٔطؽٚؼٜ

ثبـٌؿاـیسهؼـ ثبـٌؿاـی ؼٚ اق ثیٍشف ٔیٔطٛـی ؼـؼیٍف سًٙثٟیٙٝ افكایًٔمؽاـ ایٗ ٚ ثبٌؽ

.افشؽثبـٌؿاـیاٌبـٌٜؽٜثبٌیتثیٍشفیاسّفبقٔی
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ـٚ٘ؽسغییفارسبثـٞكیٙٝؼـٚـقٔطؽٚؼثب8-4ٌىُ

 ٌٍٛؼٌیٔثّّثیؼـ

 
ٔطٛـیٔػشّفسطزثبـسهٞبی

ـٚ٘ؽسغییفارسبثـٞكیٙٝؼـٚـقٔطؽٚؼثب9-4ٌىُ

 ٔثّّثیؼـٌٍٛؼٌی
 

 
ٔطٛـیٔػشّفسطزثبـؼٚٞبی



ـٚ٘ؽسغییفارسبثـٞكیٙٝؼـٚـقٔطؽٚؼثب10-4ٌىُ

 ٌٍٛؼٌیٔثّّثیؼـ
 

 
ٔػشّفسطزثبـثفٌیٞبی

ٍٛؼٌیٔثّثّی11-4ٌىُ یٙٝضٌَٛ ثفضىتسًٙثٟ

ؽاقٜٞبیٔػشّف٘ىجز ـقیٌٍٛؼٌیا٘ ٚ زثٝ ؼـوٝضبِ

ی ثبـٌؿاـ
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(𝑏 𝑎;1)ثٝٚـقیٌٍٛؼٌا٘ؽاقٜٞبیٔػشّف٘ىجزثفای٘شبیحثٟیٌٍٙٝٛؼٌیٔثّّثی3-4خؽَٚ

ثبـٌؿاـیثفٌیثبـٌؿاـیؼٚٔطٛـیثبـٌؿاـیسهٔطٛـی

aL /m
Optimum 

SCF
m ؼـِؽاغشلاف

Optimum 

SCF
m ؼـِؽاغشلاف

Optimum 

SCF
 ؼـِؽاغشلاف

01/0 0 0006/3 00 8871/2 00 3099/2 0

1/0 0 0643/3 12/20 9316/2 54/10 365/2 38/2

2/0 0 266/3 84/80 0708/3 36/60 5386/2 9/9

3/0 0 6354/3 15/210 3207/3 02/150 8502/2 4/23

4/0 0 24/4 30/410 7193/3 82/280 3322/3 25/44

5/0 0 2214/5 01/740 3485/4 61/500 0244/4 22/74

6/0 0 8843/6 43/1290 3859/5 55/860 9504/4 31/114





ضلعیگطَدگیچْاس4-9

تاثیشًسثتاتعادٍسق4-9-5

یزفغًٌٍٛؼٌیٚقاٚیٝقٔبٖثفٔمؽاـسبثـٞكیٙٝثبؼـ٘ؾفٌففشٗٞٓٚـقسأثیف٘ىجزاثقبؼ

ا فٙٛاٖ٘طٙبیٌٌٌٛٝقبؿ ٞبیفٛلاؼیسطزثبـٌؿاـیٚـقعفاضیثفایٞبیٔشغیفّیٌٍٛؼٌیثٝ

ٌقبؿا٘طٙبی،یزفغًٌٍٛؼٌیٔمبؼیفثٟیٙٝ.ٍ٘بٖؼاؼٌٜؽٜاوز4-4ایؼـخؽَٚؼـِٖٚفطٝ

.ٞىشٙؽٌفيغبوىشفییضبُِاقاٍِٛـیشٓٔمبؼیفثٟیٙٝ،ثقؽوٕیٙٝیٌٍٛؼٌیٚسًٙثیٌٌٛٝ

افكایً٘ىجزثیبٖٔی4-4ؽَٚ٘شبیحخ ثب وٝ  وٙؽ

 
ثی سًٙثٟیٙٝ ثقؽضٌٍَٛٛؼٌیٔمؽاـ

وبًٞ،ثبافكایًایٗ٘ىجز،یبثؽٚاغشلافسٛقیـسًٙؼـوٝضبِزثبـٌؿاـیوبًٞٔیزٟبـضّقی

ٔی وٙؽدیؽا وٝ. اوز ایٗ أف ایٗ فّّز ٔیٚـق، ٔطؽٚؼ ِٛـسی ضّـؼـ عَٛ ٘ىجز وٝ ثبٌؽ

ٚـقثبافكایًایٗ٘ىجزٌفایظثٝوٕز.ثبٌؽ2/0ثكـٌشفاقٚـقٝعَٛثكـٌشفیٗضّـٌٍٛؼٌیث

ٕٞیٗغبعفؼـثٝ.ٌٛؼوٙؽٚسأثیفسمبثُثبـغبـخیثفٔفقٌٍٛؼٌیوٕشفٔی٘بٔطؽٚؼوٛقدیؽأی

 ٌٛؼوٝؼـ٘ىجزٍٔبٞؽٜٔی14-4سب12-4ٞبٌىُ

 
زٙؽا٘یؼـٚثیٍشفاقآٖسغییف5/1ثفاثفثب

.ٌٛؼایدبؼٕ٘یٔمؽاـسًٙثٟیٙٝ

سٛقیـسًٙضٌٍَٛٛؼٌیثبافٕبَٔمبؼیفثٟیٙٝثفایدبـأشفٞبیٔؤثف14-4سب12-4ٞبیٌىُ
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ثفای٘ىجزٔٛـؼ ؼٞٙؽٍ٘بٖٔیٚـقٞبیٔػشّفاثقبؼثطثؼـوٝضبِزثبـٌؿاـیـا ثب،ٕٞسٙیٗ.

وفؼوٝسٟٙبؼایفٜسٛاٖثٝایٗ٘ىٔی4-4ثٝ٘شبیحخؽَٚسٛخّٝ (ثٟشفیٗضبِز=0m)شٝؼوزدیؽا

زفغًثٌٝىُثٟشفیوٝزٖٛقاٚیٝسٛاٖثبثٟجٛؼدبـأشفٞبیعفاضیٞٓثّىٝٔی،ٌٍٛؼٌی٘یىز

یبفز ؼوز اوز وٕشف سًٙ ٔمؽاـ ؼاـای .ٕٝ٘ٛ٘ عٛـ ثٝ ٌٍٛؼٌی، ثف افٕبِی ثفٌی ٘یفٚی ؼـ

 75/1،  095392/0،  8771/12)ثبا٘شػبةدبـأشفٞبیثٟیٙٝٔٙبوتزٟبـضّقی

 
-ٔی( 

 ثفایٞف٘ىجزٍٔػُ.ؼوزدیؽاوفؼ9887/2سٛاٖثٝسًٙثٟیٙٝ

 
اٌفٔمبؼیفٔبوكیٕٓضبُِاق،

15-4ٔٛـؼثفـویلفاـٌیف٘ؽ٘شیدٝضبُِآٖزیكیاوزوٝؼـٌى14ُ-4سب12-4ٞبیٌىُ

اوز ٌؽٜ ٍ٘بٖؼاؼٜ ٔبوكیٕ. ثبایٗٔمبؼیف ایٗسٛخّٝٓ ضبُِثٝ دبـأشفٞب ثٟیٙٝ اقایٔمبؼیف ثٝ وٝ

٘بٌْؽٜ سًٙثٟیٙٝ ضفیتسٕفوك ٌٛ٘ؽٌؿاـیٔیا٘ؽ . ٚالـٌىُ ـا15-4ؼـ سًٙثٟیٙٝ سٕفوك

 ٞبیٔػشّفثفضىت٘ىجز

 
خب٘یكٍٔبٞؽٜؼـایٗ.ؼٞؽؼـوٝضبِزثبـٌؿاـیٔٛـؼثطثٍ٘بٖٔی

 ٌفؼؼثبافكایً٘ىجزٔی

 
یبثؽٚثقؽؼـوٝضبِزثبـٌؿاـیوبًٞٔیٔمؽاـٔبوكیٕٓسًٙثٟیٙٝثی

 ;5/1ٞبیثكـٌشفاقؼـ٘ىجز

 
ٔمؽاـسًٙثٟیٙٝثٝضبِزدبیؽاــویؽٜٚثبافكایًایٗ٘ىجزسغییف

ٌٛؼثقؽایدبؼٕ٘یزٙؽا٘یؼـٔمؽاـسًٙٔبوكیٕٓثی فٛقفّّزایٗأفٕٞبٖعٛـوٝؼـٔغبِت.

ثكـٌشفیٗعbَٛافكایًعَٛ ثیبٌٖؽ وبًٞ٘ىجزعَٛضّـٌٍٛؼٌیثٝ ٘شیدٝٚـقٚ ؼـ ٚ

ثفایثبـٌؿاـیٚـقٕٞسٙیٗسأثیف٘ىجزاضلاؿ.ثبٌؽ٘بٔطؽٚؼٔیٚـقثٌٝفایظثفاثفثبٚـقسجؽیُ

طٛـیثبٔثبٌؽٚایٗوبًٞٔمؽاـسًٙؼـثبـٌؿاـیسهٔطٛـیثیٍشفاقؼٚثبـٌؿاـیؼیٍفٔیسه

افشؽ.ٌیتثیٍشفیاسّفبقٔی
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 4/0)ٚـقاثقبؼٞبیٔػشّف٘ىجزثفایٌٍٛؼٌیزٟبـضّقی٘شبیحثٟی4ٝٙ-4خؽَٚ

 
  ) 

Optimum SCF β   𝑏 𝑎 ٘ٛؿثبـٌؿاـی

213/6 4097/53 0563134/0 سهٔطٛـی 75/0

4436/4 2505/72 0702236/0 1 

6191/3 5566/34 0805224/0 25/1 

2738/3 8379/40 07664294/0 5/1 

1413/3 4096/53 0772096/0 75/1 

0985/3 9893/21 077538/0 2 

0774/3 4015/53 0775967/0 3 

    

029/4 4253/9 ؼٚٔطٛـی 75/0 045508/0

9896/3 6897/59 0415275/0 1 

8912/3 2532/72 0354802/0 25/1 

7468/3 8428/40 029765/0 5/1 

6537/3 3969/53 0261658/0 75/1 

5997/3 2707/28 0251051/0 2 

4455/3 7062/15 0245296/0 3 

    

4847/4 3285/24 ثفٌی 75/0 0987977/0

2914/3 0 098667/0 1 

0455/3 5036/6 098063/0 25/1 

0006/3 7096/31 0960668/0 5/1 

9887/2 8711/12 095392/0 75/1 

9921/2 149/19 0986119/0 2 

0228/3 2405/44 0981564/0 3 
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ـٚ٘ؽسغییفارسبثـٞكیٙٝؼـٚـقٔطؽٚؼثب12-4ٌىُ

 ٌٍٛؼٌیزٟبـضّقیؼـ

 
ٞبیٔػشّفسطزثبـوٍٍی

ٔطٛـیسه

ـٚ٘ؽسغییفارسبثـٞكیٙٝؼـٚـقٔطؽٚؼثبٌٍٛؼٌی13-4ٌىُ

 زٟبـضّقیؼـ

 
ٔطٛـیؼٚٞبیٔػشّفسطزثبـوٍٍی



ـٚ٘ؽسغییفارسبثـٞكیٙٝؼـٚـقٔطؽٚؼثب14-4ٌىُ

 ٌٍٛؼٌیزٟبـضّقیؼـ

 
ٞبیٔػشّفسطزثبـثفٌی

ثفزٟبـضّقیسًٙثٟیٙٝضٌٍَٛٛؼٌی15-4ٌىُ

ؼـوٝضبِزثبـٌؿاـیاضلاؿٚـقٞبیٔػشّف٘ىجزضىت
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ٍسقتِیگطَدگیاًذاصُتأثیشًسثت4-9-3

ثفٔمؽاـسًٙثٟیٙٝثفـویٌؽٜاوزٚـقسأثیفا٘ؽاقٌٍٜٛؼٌیثٝؼـایٗثػً 5-4خؽَٚ.

دبـأشفٞبیٔؤثف ثٟیٙٝ ٔمبؼیف ٔمبیىٝ، ٚ سًٙثٟیٙٝ ثب ؼوزآٔؽٜ ثٝ ٘بٔطؽٚؼٚـقضُّیٔمبؼیف

(01/0 

 
  1(ـاؼـوٝضبِزثبـٌؿاـی) 

 
بقیوؼـایٗضبِزاثشؽاففآیٙؽثٟیٙٝ.ؼٞؽ(ٍ٘بٖٔی

 اقایوٝ ٔشغیفّثٝ ٌٍٛؼٌیثٝ ٚـقعفاضییقٙی٘ىجزا٘ؽاقٜ ا٘طٙبیٌٌٛٝ، یٌٍٛؼٌیٌٚقبؿ

یزفغًقاٚیٝثقؽؼـا٘طٙبیٌٍٛؼٌیٚیثیٌیفؼسبٔمؽاـسًٙثٟیٙٝیزفغًِٛـرٔیقاٚیٝ

ً٘ىجزثبافكای،ٌٛؼٍٔبٞؽٜٔی5-4ثٝ٘شبیحثٝؼوزآٔؽٜاقخؽَٚسٛخّٝثب.ثٟیٍٙٝٔػٌُٛؼ

 

 
ٞفوٝضبِزثبـٌؿاـیافكایًٔی ثبـٌؿاـیسًٙؼـ ؼـ ثیٍشفیٗسًٙثٟیٙٝ ٘طٛیوٝ یبثؽثٝ

 غٛاٞؽثٛؼ3663/10ؼٚٔطٛـیثفاثفثب إٞیّز٘ىشٝضبئك. ٚـقؼیٍفٔمبیىٝٔمبؼیفسًٙثٟیٙٝؼـ

 01/0)٘بٔطؽٚؼٚـقضُّٔطؽٚؼثب

 
ثبٌؽ(ٔی   ٞبیـ٘ىجزٌٛؼوٝؼٍٔبٞؽٜٔی.

 
وٛزىشفاق

،ثٙبثفایٗؼـوبـثفؼٞبیفّٕیٟٔٙؽوی،ثبٌؽٔی%20اغشلافٔبوكیٕٓسًٙاقؼٚـٚيوٕشفاق،2/0

 ٞبیٔطؽٚؼثب٘ىجزٚـق
 

 
ایٗؼـضبِیاوزوٝؼـ.سٛاٖ٘بٔطؽٚؼؼـ٘ؾفٌففزـأی2/0وٛزىشف

ٞب٘ىجز اق اغشلافسٛقیـسًٙثب2/0یثكـٌشف سب ایٍٗ٘بٖ%ٞٓٔی304ضبِز٘بٔطؽٚؼ  ـوؽٚ

اوشفبؼٜوفؼٚـق٘بٔطؽٚؼضُّسٛاٖاقٞبٕ٘یثبٌؽوٝؼـایٗ٘ىجزیایٗأفٔیؼٞٙؽٜ ٞبیٌىُ.

ثبؼـ٘ؾفٌففشٗٔمبؼیفثٟیٙٝدبـأشفٞبیفٛقـازٟبـضّقیسٛقیـسًٙضٌٍَٛٛؼٌی18-4سب4-16

 ٔػشّفٞبیثفای٘ىجز،ؼـوٝضبِزثبـٌؿاـی

 
ؼٞٙؽٍ٘بٖٔی ؼـ،ٌٛؼوٍٝٔبٞؽٜٔیعٛـٕٞبٖ.

 یٔطؽٚؼٜ

 
،یبثؽٚثبثكـٌشفٌؽٖایٗ٘ىجزسًٙثٟیٙٝثٝٔیكاٖقیبؼیافكایًٔی،2/0ثكـٌشفاق

ٔی ثیٍشف افكایًسًٙثٟیٙٝ ٌفؼؼٔمؽاـ ضبِی. ٔطؽٚؼٜایٗؼـ ؼـ  یاوزوٝ

 
 اق 2/0وٛزىشف

ییسأثیفثىیبـقیبؼا٘ؽاقٜؼٞٙؽٍٜ٘بٖایٗأف.ؽاـسًٙثٟیٙٝضٌٍَٛٛؼٌی٘بزیكاوزاغشلافٔم

ٚـقٌٍٛؼٌیثٝ ، ثبٌؽٞبیٔطؽٚؼٔیٚـقؼـ ثفضىت19-4ٌىُ. ضفیتسٕفوكسًٙثٟیٙٝـا

 ٞبیٔػشّف٘ىجز

 
.ؼٞؽؼـوٝضبِزثبـٌؿاـیٔٛـؼثطثٍ٘بٖٔی
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16-4ٞبیثیٍیٙٝضبُِاقٌىُؼـٚالـؼـایٌٗىُٔمبؼیف  ثفضىت18-4سب

 
سفویٌٓؽٜ

 ثبافكایً٘ىجز،ٌٛ٘ٝوٝاٌبـٌٜؽٕٞبٖ.اوز

 
یبثؽٚؼـسًٙؼـٞفوٝضبِزثبـٌؿاـیافكایًٔی

ثبٌؽٚایٗافكایًٔمؽاـسًٙثٟیٙٝؼـثبـٌؿاـیؼٚٔطٛـیثیٍشفاقؼٚثبـٌؿاـیؼیٍفٔیثبـٌؿاـی

افشؽ.ٛـیثبٌیتثیٍشفیاسّفبقٔیٔطؼٚ



 (𝑏 𝑎;1)ٚـقثٝیٌٍٛؼٌا٘ؽاقٜٞبیٔػشّف٘ىجزثفایٌٍٛؼٌیزٟبـضّقی٘شبیحثٟی5ٝٙ-4خؽَٚ

٘ٛؿثبـٌؿاـی Optimum SCF β   𝐿 𝑎 ؼـِؽاغشلاف

سهٔطٛـی 01/0 05625/0 1252/47 4709/2 0

58/3 5594/2 9899/21 05858/0 1/0 

33/15 8497/2 9902/22 06431/0 2/0 

83/37 4057/3 274/28 06446/0 3/0 

11/72 2529/4 2712/28 06630/0 4/0 

26/117 3684/5 4252/9 08847/0 5/0 

30/172 7285/6 4103/53 09332/0 6/0 
     

ؼٚٔطٛـی 01/0 02846/0 4196/9 5652/2 0

19/4 6728/2 4066/53 02921/0 1/0 

72/10 8402/2 4257/9 03218/0 2/0 

69/26 25/3 9918/21 03565/0 3/0 

69/55 994/3 1208/47 03985/0 4/0 

26/113 4707/5 9905/21 05117/0 5/0 

11/304 3663/10 991/21 07086/0 6/0 
     

ثفٌی 01/0 08953/0 5549/3 7739/1 0

06/4 8460/1 7267/41 08938/0 1/0 

23/17 0797/2 6238/4 09325/0 2/0 

58/42 5294/2 1847/1 09278/0 3/0 

54/85 2914/3 7713/38 09566/0 4/0 

70/134 1634/4 4861/11 09538/0 5/0 

83/161 6447/4 268/53 09702/0 6/0 
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ٔطؽٚؼثبٌٍٛؼٌیٚـقـٚ٘ؽسغییفارسبثـٞكیٙٝؼـ16-4ٌىُ

 ؼـزٟبـضّقی

 
ٔطٛـیوٍٍیسهٞبیٔػشّفسطزثبـ

ٔطؽٚؼثبٌٍٛؼٌیٚـقـٚ٘ؽسغییفارسبثـٞكیٙٝؼـ17-4ٌىُ

 ؼـزٟبـضّقی

 
ٔطٛـیٞبیٔػشّفسطزثبـوٍٍیؼٚ



ٔطؽٚؼثبٌٍٛؼٌیٚـقـٚ٘ؽسغییفارسبثـٞكیٙٝؼـ18-4ٌىُ

 ؼـزٟبـضّقی

 
ٞبیٔػشّفسطزثبـثفٌی

ثفضىتسًٙثٟیٙٝضٌٍَٛٛؼٌیزٟبـضّقی19-4ٌىُ

ؼـوٝضبِزثبـٌؿاـیثٝٚـقیٌٍٛؼٌیا٘ؽاقٜٞبیٔػشّف٘ىجز
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ضلعیگطَدگیپٌج4-4

تاثیشًسثتاتعادٍسق4-4-5

سأثیف٘ىجزاثقبؼٚـقثفٔمؽاـسبثـٞكیٙٝسطزوٝ٘ٛؿثبـٌؿاـیثبؼـ٘ؾفٌففش6ٗ-4خؽَٚ

عفاضیثفایٞبیٔشغیفّفٙٛاٖیٌٍٛؼٌیثٝزفغًٌٍٛؼٌیٌٚقبؿا٘طٙبیٌٌٛٝقاٚیٝقٔبٖٞٓ

زفغًٌٚقبؿقاٚیٝٔمبؼیف.ؼٞؽٕٞىبٍ٘فؼٔطؽٚؼـاٍ٘بٖٔیٚـقفٛلاؼثٝوبـثفؼٌٜؽٜؼـٔبؼّٜ

.یضبُِاقاٍِٛـیشٌٓفيغبوىشفیٞىشٙؽٔمبؼیفثٟیٙٝ،یٌٍٛؼٌیؼـایٗضبِزا٘طٙبیٌٌٛٝ

ٛؼٌیدٙحضّقیؼـثبـٌؿاـیسهٔطٛـیثیٍشفیٗٔمؽاـسًٙثٟیٙٝؼـٌٍ،ٔغبثك٘شبیحایٗخؽاَٚ

(75/0; 

 
 ;3ٚوٕشفیٗٔمؽاـسًٙثٟیٙٝؼـثبـٌؿاـیثفٌی)4004/5(ثفاثف

 
-ٔی3476/3(ثفاثف

ثبٌؽوٕشفیٗٔمؽاـیٌٍٛؼٌیؼایفٚیٔیوٝثیبٖوٙٙؽmٜ;0ؼـٌٍٛؼٌیدٙحضّقی٘یكؼـ.ثبٌؽ

ثٝاقایسٕبٔ آیؽثبـٌؿاـیثٝؼوزٔیٞبیبِزیضسبثـٞكیٙٝـا 20-4ٞبیٌىُ. سٛقیـ22-4سب

ثطثؼـوٝضبِزثبـٌؿاـیـاسًٙضٌٍَٛٛؼٌیثبافٕبَٔمبؼیفثٟیٙٝثفایدبـأشفٞبیٔؤثفٔٛـؼ

 ٌفؼؼثبافكایً٘ىجزعٛـوٍٝٔبٞؽٜٔیٕٞبٖ.ؼٞٙؽٍ٘بٖٔیٚـقٞبیٔػشّفاثقبؼثفای٘ىجز

 


سًٙثی وٝضبِزثبـٌؿاـیوبًٞٔیثقؽٔمؽاـ اغشلافسٛقیـسًٙضٌٍَٛٛؼٌیؼـ یبثؽٚ ثب،

 ثقؽـاثفضىت٘ىجزٔبوكیٕٓسًٙثٟیٙٝثی23-4ٌىُ.وٙؽوبًٞدیؽأی،افكایًایٗ٘ىجز

 


ٌفؼؼثبخب٘یكٍٔبٞؽٜٔیؼـایٗ.ؼٞؽؼٚٔطٛـیٚثفٌیـاٍ٘بٖٔی،ٔطٛـیؼـوٝ٘ٛؿثبـٌؿاـیسه

 ٘ىجزافكایً

 
یبثؽٚاق٘ىجزثقؽؼـوٝضبِزثبـٌؿاـیوبًٞٔیٔمؽاـٔبوكیٕٓسًٙثٟیٙٝثی

 ;5/1ٍٔػّیثٝثقؽ)

 
ٔمؽاـ،ٌفؼؼوٝٔٙدفثٝسجؽیُٚـقثٌٝفایظثفاثفثبٚـق٘بٔطؽٚؼٔی(

سًٙثٟیٙٝثٝضبِزدبیؽاـثفوؽ ٔطٛـیٚـیسهٕٞسٙیٗسأثیف٘ىجزاضلاؿٚـقثفایؼٚثبـٌؿا.

ٚایٗوبًٞٔمؽاـسًٙؼـایٗؼٚثبـٌؿاـیثبٌیت ثبٌؽثبـٌؿاـیؼٚٔطٛـیٔیثفٌیثیٍشفاق

افشؽ.ثیٍشفیاسفبقٔی
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ٔطؽٚؼثبٌٍٛؼٌیٚـقـٚ٘ؽسغییفارسبثـٞكیٙٝؼـ20-4ٌىُ

 ضّقیؼـدٙح

 
ٔطٛـیٞبیٔػشّفسطزثبـوٍٍیسه

ٔطؽٚؼثبٌٍٛؼٌیٚـقسبثـٞكیٙٝؼــٚ٘ؽسغییفار21-4ٌىُ

 ضّقیؼـدٙح

 
ٔطٛـیٞبیٔػشّفسطزثبـوٍٍیؼٚ



ٔطؽٚؼثبٌٍٛؼٌیٚـقـٚ٘ؽسغییفارسبثـٞكیٙٝؼـ22-4ٌىُ

 ضّقیؼـدٙح

 
ٞبیٔػشّفسطزثبـثفٌی

ٞبی٘ىجزضّقیثفضىتسًٙثٟیٙٝضٌٍَٛٛؼٌیدٙح23-4ٌىُ

ؼـوٝضبِزثبـٌؿاـیاضلاؿٚـقٔػشّف
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 4/0اثقبؼٚـق)ٞبیٔػشّف٘ىجزضّقیثفای٘شبیحثٟیٌٍٙٝٛؼٌیدٙح6-4خؽَٚ

 
  )

ثبـٌؿاـیثفٌیثبـٌؿاـیؼٚٔطٛـیثبـٌؿاـیسهٔطٛـی

ab /m
Optimum 

SCFm
Optimum 

SCFm
Optimum 

SCF
75/0 0 4005/5 0 0619/40 4990/4

10 5744/4 0 9357/30 5810/3

25/10 0411/4 0 8386/30 3974/3

5/10 7992/3 0 7185/30 3627/3

75/10 7061/3 0 6350/30 3579/3

2 0 6739/3 0 5910/30 3572/3

3 0 5395/3 0 4631/30 3476/3

 

ٍسقتِیگطَدگیاًذاصُتأثیشًسثت4-4-3

 ٞبیٔػشّفثفای٘ىجز،یسأثیف٘ىجزا٘ؽاقٌٍٜٛؼٌیثٝٚـقثفٔمؽاـسًٙثٟیٙٝٔٙؾٛـٔغبِقٝثٝ

 
 

ٌىُ 24-4ٞبیثفایوٝضبِزثبـٌؿاـیؼـ اوز26-4سب ٌؽٜ آٚـؼٜ ٌٛؼٔلاضؾٝٔی. افكایً، ثب

 ٞف سًٙؼـ ٚـق ثٝ ٌٍٛؼٌی افكایًٔی٘ىجزا٘ؽاقٜ ضبِزثبـٌؿاـی یبثؽوٝ ٔطؽٚؼٜ. ا٘ؽاقٜؼـ ی

یوٛزىشفوٝؼـٔطؽٚؼٜثبٌؽؼـضبِیایٗافكایًثٝٔیكاٖثیٍشفیٔی،2/0ٌٍٛؼٌیثٝٚـقثكـٌشفاق

ایٗأف.ثبٌؽٔمؽاـسًٙثٟیٙٝضٌٍَٛٛؼٌیثبثزٔیبًافكایًٔمؽاـسًٙثٟیٙٝ٘بزیكٚسمفیج2/0اق

ٔمبؼیف7-4خؽَٚ.ثبٌؽٞبیٔطؽٚؼٔییٌٍٛؼٌیثٝٚـقؼـٚـقیفثىیبـقیبؼا٘ؽاقٜیسأثؼٞٙؽٍٜ٘بٖ

  01/0ٚـق٘بٔطؽٚؼ)ضُّسًٙثٟیٙٝٚٔمبیىٝٔمبؼیفثٝؼوزآٔؽٜثب،ثٟیٙٝدبـأشفٞبیاثفٌؿاـ

 
(ـا

  1ؼـوٝضبِزثبـٌؿاـی)

 
ٔشغیفّوبقیثٝاقایوٝیٙٝؼـایٗضبِزاثشؽاففآیٙؽثٟ.ؼٞؽ(ٍ٘بٖٔی

یزفغًِٛـریٌٍٛؼٌیٚقاٚیٌٝقبؿا٘طٙبیٌٌٛٝ،عفاضییقٙی٘ىجزا٘ؽاقٌٍٜٛؼٌیثٝٚـق

ٔلاضؾٝ.زفغًثٟیٍٙٝٔػٌُٛؼقاٚیٝثقؽؼـا٘طٙبیٌٍٛؼٌیٚیثیٌیفؼسبٔمؽاـسًٙثٟیٙٝٔی

ٌفؼؼٔی ٘ىجز،  ٞبیؼـ

 
 اق 2/0وٛزىشف اغشلافٔبوكی، اق ـٚيوٕشف ؼٚ ،ثبٌؽ%ٔی10ٕٓسًٙاق

 ٞبیٔطؽٚؼثب٘ىجزٚـق،ثٙبثفایٗؼـوبـثفؼٞبیفّٕیٟٔٙؽوی

 
سٛاٖ٘بٔطؽٚؼؼــأی2/0وٛزىشف

بضبِز٘بٔطؽٚؼسباغشلافسٛقیـسًٙث2/0ٞبیثكـٌشفاقایٗؼـضبِیاوزوٝؼـ٘ىجز.٘ؾفٌففز

.٘بٔطؽٚؼٚـقاوشفبؼٜوفؼضُّسٛاٖاقٞبٕ٘یؼٞؽوٝؼـایٗ٘ىجزٔیـوؽٚایٍٗ٘بٖ%ٞٓٔی26/182
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 ٞبیٔػشّفثفضىت٘ىجزضّقیدٙحٔبوكیٕٓسًٙثٟیٙٝضٌٍَٛٛؼٌی27-4ٌىُ

 
ـاؼـوٝضبِز

یا٘ؽاقٌٍٜٛؼٌیثٝٚـقؼـٔطؽٚؼٜ،ثبافكایً٘ىجزا٘ؽاقٌٍٜٛؼٌیثٝٚـق.ؼٞؽثبـٌؿاـیٍ٘بٖٔی

ثبافكایًایٗ٘ىجزٔمؽاـسًٙؼـٞف،2/0یثكـٌشفاقثبثزٚؼـٔطؽٚؼٜبًٔمؽاـسًٙسمفیج2/0وٕشفاق

ثبٌؽٚایٗٔطٛـیثیٍشفاقؼٚثبـٌؿاـیؼیٍفٔیثبـٌؿاـیسهیبثؽٚؼـوٝضبِزثبـٌؿاـیافكایًٔی

.فشؽاافكایًٔمؽاـسًٙثٟیٙٝؼـثبـٌؿاـیاٌبـٌٜؽٜثبٌیتثیٍشفیاسفّبقٔی

(𝑏 𝑎;1) ثٝٚـقیٌٍٛؼٌا٘ؽاقٜٞبیٔػشّف٘ىجزضّقیؼـ٘شبیحثٟیٌٍٙٝٛؼٌیدٙح7-4خؽَٚ

ثبـٌؿاـیثفٌیثبـٌؿاـیؼٚٔطٛـیثبـٌؿاـیسهٔطٛـی

aL /m
Optimum 

SCF
m ؼـِؽاغشلاف

Optimum 

SCF
m لافؼـِؽاغش

Optimum 

SCF
 ؼـِؽاغشلاف

01/0 0 0008/3 00 8872/2 00 31/2 0

1/0 0 078/3 57/20 9411/2 86/10 3767/2 88/2

2/0 0 3248/3 79/100 1109/3 74/70 5888/2 06/12

3/0 0 7871/3 20/260 4217/3 51/180 9747/2 77/28

4/0 0 5744/4 43/520 9357/3 31/360 5810/3 02/55

5/0 0 9351/5 78/970 7972/4 15/660 4577/4 97/92

6/0 0 4702/8 26/1820 3557/6 13/1200 5908/4 02/142





ـٚ٘ؽسغییفارسبثـٞكیٙٝؼـٚـقٔطؽٚؼثبٌٍٛؼٌی24-4ٌىُ

 ضّقیؼـدٙح

 
ٞبیٔػشّفسطزثبـوٍٍیسهٔطٛـی

ییفارسبثـٞكیٙٝؼـٚـقٔطؽٚؼثبٌٍٛؼٌیـٚ٘ؽسغ25-4ٌىُ

 ضّقیؼـدٙح

 
ٞبیٔػشّفسطزثبـوٍٍیؼٚٔطٛـی
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ـٚ٘ؽسغییفارسبثـٞكیٙٝؼـٚـقٔطؽٚؼثبٌٍٛؼٌی26-4ٌىُ

 ضّقیؼـدٙح

 
ٞبیٔػشّفسطزثبـثفٌی

ضّقیثفضىتسًٙثٟیٙٝضٌٍَٛٛؼٌیدٙح27-4ٌىُ

ؼـوٝضبِزثبـٌؿاـیثٝٚـقیٌٍٛؼٌیٜا٘ؽاقٞبیٔػشّف٘ىجز


 

ضلعیضصگطَدگی4-1

تاثیشًسثتاتعادٍسق4-1-5

اٍِٛـیشٓ اق ضبُِ سًٙثٟیٙٝ ٔمؽاـ ثف ٚـق اثقبؼ ٘ىجز ثػًسبثیف ایٗ ٌفيغبوىشفیؼـ

(GWOًٌٌٍٛؼٌی ضَٛ ضبِزثبـٌؿاـیؼـِٖٚفطٝ( وٝ  ;4/0ای)ضّقیؼـ

 
ثفـویٌؽٜ(

قٔبٌٖقبؿا٘طٙبٌٌٌٍٛٝٛؼٌیٚقاٚیٝفٛقثبؼـ٘ؾفٌففشٗٞٓبیحضبٌُِؽٜاقاٍِٛـیشٓ٘ش.اوز

،ٕٞىبٍ٘فؼفٛلاؼسطزثبـٌؿاـیسهٔطٛـیٔبؼّٜٞبیعفاضیثفایٔشغیّفزفغًٌٍٛؼٌیثٝفٙٛاٖ

ٞبیثٟیٙٝضبٌُِؽٜٔمؽاـسًٙ،ٌفؼؼٍٔبٞؽٜٔی.اـائٌٝفؼیؽ8-4ؼٚٔطٛـیٚثفٌیؼـخؽَٚ

اقاٍِٛـیشٌٓفيغبوىشفیؼـثبـٌؿاـیسهٔطٛـی ،2644/3ؼٚٔطٛـیٚثفٌیثٝسفسیتثفاثف،

وٙؽوٕٝٞٛاـٌٍٜٛؼٌیؼایفٚیثیبٖٔی8-4٘شبیحخؽَٚ،ٕٞسٙیٗ.ثبٌؽٔی3848/3ٚ9249/2
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(0m =ٔی دبـأشفٞبیعفاضی وفؼٖ ثٟیٙٝ ثب ثّىٝ ٘یىز ضبِزٌٍٛؼٌی ثٟشفیٗ ٌىُ( ثٝ سٛاٖ

.ؼوزیبفز،فیوٝؼاـایٔمؽاـسًٙوٕشفیاوزثٟش

ضّقیثبافٕبَٔمبؼیفدبـأشفٞبیسٛقیـسًٙثٟیٙٝضٌٍَٛٛؼٌی30ًٌ-4سب28-4ٞبیٌىُ

ٞبیٔػشّفاثقبؼثٟیٙٝضبٌُِؽٜاقاٍِٛـیشٌٓفيغبوىشفیؼـوٝضبِزثبـٌؿاـیثفای٘ىجز

 ٘ىجزثبافكایًٌفؼؼوٍٝٔبٞؽٜٔی.ؼٞؽٚـقٍ٘بٖٔی

 
ثقؽؼـوٝٔمؽاـٔبوكیٕٓسًٙثٟیٙٝثی

٘ىجزضبِزثبـٌؿاـیوبًٞٔی ؼـ یبثؽٚ اق  ;5/1ٞبیثكـٌشف

 
ثٝضبِزدبیؽاـ سًٙثٟیٙٝ ٔمؽاـ

فّّزایٗ.ٌٛؼثقؽایدبؼٕ٘یـویؽٜٚثبافكایًایٗ٘ىجزسغییفزٙؽا٘یؼـٔمؽاـسًٙٔبوكیٕٓثی

ثٝعَٛثكـٌشفیٗضّـثبٌؽوٝ٘ىجزلغفؼایفٜٔطیظؼـِٛـسیٔطؽٚؼٔیٚـق،أفایٗاوزوٝ

وٙؽٚسأثیفثبافكایًایٗ٘ىجزٌفایظثٝوٕزٚـق٘بٔطؽٚؼوٛقدیؽأی.ثبٌؽ2/0ٚـقثكـٌشفاق

ٔی وٕشف ٌٍٛؼٌی ٔفق ثف غبـخی ثبـ ٌٛؼسمبثُ ٌىُثٝ. ؼـ غبعف ٕٞیٗ 28-4ٞبی 30-4سب

 ;5/1ٞبیثكـٌشفاق٘ىجزؼـٌٛؼوٍٝٔبٞؽٜٔی

 
-ایدبؼٕ٘یسغییفزٙؽا٘یؼـٔمؽاـسًٙثٟیٙٝ،

.ٌٛؼ

 ٔبوكیٕٓسًٙثٟیٙٝـاثفضىت٘ىجز31-4ٌىُ

 
-ؼـوٝ٘ٛؿثبـٌؿاـیٔٛـؼثطثٍ٘بٖٔی

ؼٞؽ ایٗ. ٔیؼـ ٘یكٍٔبٞؽٜ افكایً٘ىجزخب  ٌفؼؼثب

 
ؼـوٝضبِزثقؽٔمؽاـٔبوكیٕٓسًٙثی

ؼـثبـٌؿاـیوبًٞٔی ٚ اق٘ىجزیبثؽ  ;5/1ٞبیثكـٌشف

 
ثب ٚ ـویؽٜ ضبِزدبیؽاـ سًٙثٝ ٔمؽاـ

ٕٞسٙیٗسأثیف٘ىجز.ٌٛؼثقؽایدبؼٕ٘یزٙؽا٘یؼـٔمؽاـسًٙٔبوكیٕٓثیافكایًایٗ٘ىجزسغییف

ثبٌؽٚایٗوبًٞٔمؽاـسًٙیٔطٛـیثیٍشفاقؼٚثبـٌؿاـیؼیٍفٔاضلاؿٚـقثفایثبـٌؿاـیسه

افشؽ.ٔیٔطٛـیثبٌیتثیٍشفیاسّفبقؼـثبـٌؿاـیسه
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 4/0اثقبؼٚـق)ٞبیٔػشّف٘ىجزضّقیثفای٘شبیحثٟیٌٍٙٝٛؼٌی8ًٌ-4خؽَٚ

 
  ) 

Optimum SCF β   𝑏 𝑎 ٘ٛؿثبـٌؿاـی

9212/4 1267/47 013421/0 سهٔطٛـی 75/0

1231/4 9864/21 0156736/0 1 

6252/3 7075/15 0165735/0 25/1 

4023/3 969/65 0165735/0 5/1 

3139/3 1259/47 0172943/0 75/1 

2841/3 2527/72 0170087/0 2 

2644/3 2755/28 0165308/0 3 
    

7522/3 0 ؼٚٔطٛـی 75/0 010856/0

6858/3 0 0094225/0 1 

6119/3 0 0087536/0 25/1 

5147/3 0 0080867/0 5/1 

4471/3 0 0076169/0 75/1 

4116/3 0 0073611/0 2 

3848/3 0 0071892/0 3 
    

9306/3 2605/29 ثفٌی 75/0 0223524/0

1526/3 8446/29 0204842/0 1 

9747/2 8845/48 0219857/0 25/1 

9366/2 95/4 022999/0 5/1 

9308/2 5317/17 0219365/0 75/1 

9299/2 8155/23 0215745/0 2 

9249/2 2354/11 0236505/0 3 
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ـٚ٘ؽسغییفارسبثـٞكیٙٝؼـٚـقٔطؽٚؼثبٌٍٛؼٌی28-4ٌىُ

ًٌضّقیؼـ
 

 
ٔطٛـیٞبیٔػشّفسطزثبـوٍٍیسه

ـٚ٘ؽسغییفارسبثـٞكیٙٝؼـٚـقٔطؽٚؼثبٌٍٛؼٌی29-4ٌىُ

ضّقیؼـًٌ
 

 
ٔطٛـیثبـوٍٍیؼٚٞبیٔػشّفسطز



ـٚ٘ؽسغییفارسبثـٞكیٙٝؼـٚـقٔطؽٚؼثبٌٍٛؼٌی30-4ٌىُ

ًٌضّقیؼـ
 

 
ٞبیٔػشّفسطزثبـثفٌی

سًٙثٟیٙٝضٌٍَٛٛؼٌیًٌضّقیثفضىت31-4ٌىُ

ؼـوٝضبِزثبـٌؿاـیاضلاؿٚـقٞبیٔػشّف٘ىجز
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ٍسقتِیگطَدگیاًذاصُتأثیشًسثت4-1-3

ٔغبِقٝ٘ىجزا٘ؽاقٌٍٜٛؼٌیثٝٚـق)ثٝٔ  ٙؾٛـ

 
سًٙثٟیٙٝضٌٍَٛٛؼٌیًٌ ثفٔمؽاـ )-

ثٟیٙٝ اٍِٛـیشٓ اق )ضّقی غبوىشفی ٌفي اٍِٛـیشGWOٓوبقی ؼوشٝ اق ٞٛي( ثف ٔجشٙی ٞبی

٘شبیحٔمبؼیفثٟیٌٙٝقبؿا٘طٙبیٌٌٌٍٛٝٛؼٌیٚقاٚیٝزفغً،9-4خؽَٚ.اقؼضبٔیاوشفبؼٌٜؽ

ثٟیٙٝٔشغیّففٙٛاٌٍٖٛؼٌیثٝ اٍِٛـیشٓ اق ضبٌُِؽٜ سًٙثٟیٙٝ وٝٞبیعفاضیٚ ؼـ وبقیـا

 ;1ای)ضبِزثبـٌؿاـیؼـِٖٚفطٝ

 
 ثبافكایً٘ىجز،ثٝ٘شبیحایٗخؽَٚسٛخّٝثب.ؼٞؽ(ٍ٘بٖٔی

 


ٞفوٝضبِزثبـٌؿاـیسهٔطٛـی سًٙؼـ ثفٌیافكایًٔی، ٔطٛـیٚ یبثؽؼٚ ٔمؽاـ،ٕٞسٙیٗ.

 ;6/0سًٙثٟیٙٝؼـ

 
.ثبٌؽوٝؼـثبـٌؿاـیثفٌیضبٌُِؽٜاوزٔی2311/5ثفاثف

32-4ٞبیٌىُ 34-4سب ضٌٍَٛٛؼٌیًٌ، ثٟیٙٝسٛقیـسًٙثٟیٙٝ ٔمبؼیف افٕبَ ضّقیثب

قاٚیٝزفغًٌٍٛؼٌیٌٚقبؿا٘طٙبیٌٌٌٍٛٝٛؼٌیثٝؼوزآٔؽٜاقاٍِٛـیشٌٓفيغبوىشفیؼـ

 ٔػشّفٞبیؼٚٔطٛـیٚثفٌیثفای٘ىجز،زثبـٌؿاـیسهٔطٛـیوٝضبِ

 
سٛخّٝثب.ؼٞٙؽٍ٘بٖٔی

2/0یا٘ؽاقٌٍٜٛؼٌیثٝٚـقوٛزىشفاقؼـٔطؽٚؼٜ،ٌٛؼٍٔبٞؽٜٔی34-4سب32-4ٞبیثٌٝىُ

بثفایٗؼـثبٌؽثٙٔمؽاـسًٙثٟیٙٝضٌٍَٛٛؼٌیثبثزٔیبًافكایًٔمؽاـسًٙثٟیٙٝ٘بزیكٚسمفیج

ٟٔٙؽوی فّٕی وبـثفؼٞبی ٘ىجزٚـق، ثب ٔطؽٚؼ  ٞبی
 

 
 ٔی2/0وٛزىشف ٘ؾفـا ؼـ ٘بٔطؽٚؼ سٛاٖ

ٌففز . ضبِز٘بٔطؽٚؼسب2/0یثكـٌشفاقٞب٘ىجزایٗؼـضبِیاوزوٝؼـ اغشلافسٛقیـسًٙثب

ایٍٗ٘بٖ%ٞٓٔی93/165 ایٗ٘ىجزٔی٘ىشٝیایٗؼٞٙؽٜ ـوؽٚ ٕ٘یٞثبٌؽوٝؼـ سٛاٖاقضُّب

 ٞبیٔػشّفضفیتسٕفوكسًٙثٟیٙٝـاثفضىت٘ىجز35-4ٌىُ٘بٔطؽٚؼٚـقاوشفبؼٜوفؼ.

 
ؼـ

 ثبافكایً٘ىجز،ٌٛ٘ٝوٝاٌبـٌٜؽٕٞبٖ.ؼٞؽوٝضبِزثبـٌؿاـیٔٛـؼثطثٍ٘بٖٔی

 
سًٙؼـٞف

ثبٌؽٚـیثیٍشفاقؼٚثبـٌؿاـیؼیٍفٔییبثؽٚؼـثبـٌؿاـیسهٔطٛوٝضبِزثبـٌؿاـیافكایًٔی

افشؽ.ٔطٛـیثبٌیتثیٍشفیاسّفبقٔیایٗافكایًٔمؽاـسًٙثٟیٙٝؼـثبـٌؿاـیسه
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;1ا٘ؽاقٌٍٜٛؼٌیثٝٚـق)ٞبیٔػشّف٘ىجزضّقیثفای٘شبیحثٟیٌٍٙٝٛؼٌی9ًٌ-4خؽَٚ
 

 
)

Optimum SCF  m ؼـِؽاغشلاف aL ٘ٛؿثبـٌؿاـی

0 7398/2 6935/26 01374/0 01/0 سهٔطٛـی

5/2 8083/2 9887/21 01340/0 1/0 

58/10 0299/3 9809/65 01513/0 2/0 

35/25 4344/3 7076/15 01470/0 3/0 

43/50 1217/4 7063/15 01581/0 4/0 

30/92 2688/5 9890/21 01838/0 5/0 

93/165 2862/7 4093/53 02381/0 6/0 
     

0 7341/2 0 00764/0 01/0 ؼٚٔطٛـی

78/1 7828/2 0 00776/0 1/0 

42/7 9370/2 0 00811/0 2/0 

78/17 2204/3 0 00862/0 3/0 

80/34 6858/3 0 00942/0 4/0 

63/62 4465/4 0 01087/0 5/0 

40/110 7526/5 0 01376/0 6/0 
     

0 0154/2 8407/29 02314/0 01/0 ثفٌی

89/2 0737/2 9956/10 02356/0 1/0 

10/12 2594/2 8262/73 02293/0 2/0 

01/29 6002/2 9965/10 02257/0 3/0 

60/56 1562/3 5703/23 02082/0 4/0 

39/98 9985/3 9795/54 01863/0 5/0 

55/159 2311/5 2805/17 01416/0 6/0 
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ٔطؽٚؼثبٌٍٛؼٌیٚـقـٚ٘ؽسغییفارسبثـٞكیٙٝؼـ32-4ٌىُ

 ضّقیؼـًٌ

 
ٞبیٔػشّفسطزثبـوٍٍیسهٔطٛـی

ٔطؽٚؼثبٌٍٛؼٌیٚـقـٚ٘ؽسغییفارسبثـٞكیٙٝؼـ33-4ٌىُ

 ضّقیؼـًٌ

 
ٞبیٔػشّفسطزثبـوٍٍیؼٚٔطٛـی


ٔطؽٚؼثبٌٍٛؼٌیٚـقٙٝؼــٚ٘ؽسغییفارسبثـٞكی34-4ٌىُ

 ضّقیؼـًٌ

 
ٞبیٔػشّفسطزثبـثفٌی

ضّقیثفضىتسًٙثٟیٙٝضٌٍَٛٛؼٌی35ًٌ-4ٌىُ

ؼـوٝضبِزثٝٚـقیٌٍٛؼٌیا٘ؽاقٜٞبیٔػشّف٘ىجز

ثبـٌؿاـی


تٌذیجوع4-1

ایٗفُّسٛقیـسًٙثٟیٙٝضٌٍَٛٛؼٌی ٚـقٔطؽٚؼغیفؼایفٚیٞبیؼـ ٕٞىبٍ٘فؼؼـ سطز،
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ایثفـویٌفؼیؽثبـٌؿاـیؼـِٖٚفطٝ سًٙاعفافایٗ. ـٚیسٛقیـ ثف دبـأشفٞبیٌٛ٘بٌٖٛ سأثیف

ٞبٔٛـؼٔغبِقٝلفاـٌففزٌٍٛؼٌی ٘شبیحٍ٘بٖؼاؼ. یسبثیفدبـأشفا٘طٙبیٌٌٌٍٛٝٛؼٌیٚقاٚیٝ،

ٞبییؼٌیثفایٌٍٛ.ٌٛ٘ؽٞبیٔػشّفثٝؼٚؼوشٝوّیّسمىیٓٔیزفغًٌٍٛؼٌیثفایٌٍٛؼٌی

ایٗ.ثبٌؽٌٍٛؼٌیؼایفٚیثٟشفیٗٞٙؽوٝثفایوبًٞسبثـٞكیٙٝٔی،ٞبففؼاوزوٝسقؽاؼاضلاؿآٖ

ایوٝثٌٝٛ٘ٝ،زٙیٗـفشبـیٚخٛؼ٘ؽاـؼٞبییثبسقؽاؼاضلاؿقٚجِكٚٔبًؼـضبِیاوزوٝؼـٌٍٛؼٌی

ثقؽوٕشفیسٛاٖثٝسًٙثیٔیٞبثبا٘شػبةا٘طٙبٚقاٚیٝزفغًٔٙبوتثفایٞفیهاقایٌٍٗٛؼٌی

ٌٛؼوٝؼایفٜؼاـایٞبٍٔبٞؽٜٔی٘ىجزثٌٍٝٛؼٌیؼایفٚیـویؽٚثفغلافا٘شؾبـؼـایٌٍٗٛؼٌی

ٔمؽاـ،ٞبؼـٞفوٝضبِزثبـٌؿاـییٌٍٛؼٌیثبافكایًا٘ؽاقٜ،ٕٞسٙیٗ.ثقؽ٘یىزوٕشفیٗسًٙثی

 ثقؽؼـزٙؽ٘ىجزیٔمؽاـسًٙثیثبٔمبیىٝ.سًٙثٟیٙٝافكایًیبفز

 
ثقؽؼـٚـقثبٔمؽاـسًٙثی

٘بٔطؽٚؼ ٘ىجزٚـقضُّسٛاٖثفایٚـق٘بٔطؽٚؼٕ٘یضٍُّ٘بٖؼاؼٌٜؽوٝاق،  ٞبییثب

 
ثكـٌشفاق

)ٚـقٔطؽٚؼ(اوشفبؼٜٕ٘ٛؼ2/0 ا٘شػبةِطیصدبـأشف. ٞبییبؼٌؽٜثفایٞف٘شبیحٍ٘بٖؼاؼوٝثب

٘شبیحسًٙثٟیٙٝٚـقٔمؽاـسًٙضٌٍَٛٛؼٌیوبوز.سٛاٖاقٌٍٛؼٌیٔی ٕٞىبٍ٘فؼٕٞسٙیٗ،

قیسٛوظاٍِٛـیشٌٓیفٔٛـزٝثیسٛوظاٍِٛـیشٓوٙدبله،ٌٍٛؼٌیٔفثّٔطؽٚؼضبٚیٌٍٛؼٌیٔثّّ

ثیًوفا٘رٚسىبُٔسفبضّی-ٞبیٌفيغبوىشفی،ثیًثًٙضّقیسٛوظاٍِٛـیشٌٍٓٚٛؼٌیًٌ

ٌفؼؼ.ٚٔطٛـیٚثفٌیاـائٝٔیٔطٛـی،ؼسطزثبـٌؿاـیسه



 4/0) ٞبیٔػشّفاثقبؼٚـقٌٍٛؼٌیٔثّّثیثفای٘ىجزاٍِٛـیشٓوٙدبلهثفای٘شبیحثٟی10ٝٙ-4خؽَٚ

 
  ) 

ثبـٌؿاـیثفٌیثبـٌؿاـیؼٚٔطٛـیثبـٌؿاـیسهٔطٛـی

ab /m..FCm..FCm..FC
75/0 0 8821/4 0 8282/30 1142/4

10 331/4 0 7632/30 3541/3

25/10 8282/3 0 6638/30 1839/3

5/10 666/3 0 5555/30 1689/3

75/10 621/3 0 5219/30 1566/3

2 0 5711/3 0 4752/30 1510/3

3 0 4123/3 0 3579/30 1473/3
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ثٝٚـقیٌٍٛؼٌا٘ؽاقٜٞبیٔػشّف٘ىجزثفایٌٍٛؼٌیٔثّّثیاٍِٛـیشٓوٙدبلهثفای٘شبیحثٟی11ٝٙ-4خؽَٚ

(1;𝑏 𝑎)

ثبـٌؿاـیثفٌیثبـٌؿاـیؼٚٔطٛـیثبـٌؿاـیسهٔطٛـی 

aL /m..FCؼـِؽاغشلاف m..FCؼـِؽاغشلاف m..FCؼـِؽاغشلاف 

01/0 0 0006/3 00 8871/2 00 3099/2 0

1/0 0 0743/3 46/20 9736/2 996/20 366/2 42/2

2/0 0 286/3 51/90 1708/3 826/90 6786/2 20/50

3/0 0 7354/3 48/240 3207/3 01/150 8712/2 83/53

4/0 0 291/4 00/430 7393/3 95/290 3322/3 45/62

5/0 0 2214/5 01/740 3665/4 24/510 1305/4 41/77

6/0 0 8971/6 85/1290 3877/5 61/860 9617/4 99/92



;4/0اثقبؼٚـق)ٞبیٔػشّف٘ىجزثفایقیٔفثٌٍّٛؼٌیاٍِٛـیشٌٓیفٔٛـزٝثفایٝ٘شبیحثٟی12ٙ-4خؽَٚ
a

L)

Optimum SCF β   𝑏 𝑎 ٘ٛؿثبـٌؿاـی

311/6 7612/43 0663134/0 سهٔطٛـی 75/0

4436/4 4511/42 0602236/0 1 

6221/3 2509/54 0805224/0 25/1 

2531/3 7729/50 07664294/0 5/1 

2213/3 8132/33 0672096/0 75/1 

1104/3 6043/21 077538/0 2 

0671/3 4015/73 0675967/0 3 

    

03/4 4635/9 ؼٚٔطٛـی 75/0 047508/0

8896/3 6778/59 0415275/0 1 

8812/3 2732/72 0254802/0 25/1 

7888/3 8431/40 029765/0 5/1 

6837/3 4561/53 0261658/0 75/1 

6197/3 2871/28 0261051/0 2 

5355/3 3361/15 0255296/0 3 

    

5187/4 4725/24 ثفٌی 75/0 0997977/0

3952/3 0 098667/0 1 

1455/3 7732/6 098063/0 25/1 

0116/3 5821/31 0970668/0 5/1 

9987/2 8719/12 095392/0 75/1 

0029/3 1972/19 0966119/0 2 

0893/3 2008/44 0981564/0 3 
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ثٝیٌٍٛؼٌا٘ؽاقٜٞبیٔػشّف٘ىجزثفایقیٔفثٌٍّٛؼٌیاٍِٛـیشٌٓیفٔٛـزٝثفای٘شبیحثٟی13ٝٙ-4خؽَٚ

;1)ٚـق
a

b)

٘ٛؿثبـٌؿاـی Optimum SCF β   𝐿 𝑎 ؼـِؽاغشلاف

سهٔطٛـی 01/0 05625/0 4351/22 5133/2 0

59/2 5784/2 4562/47 05438/0 1/0 

13/19 9942/2 8752/22 05953/0 2/0 

58/36 4328/3 3276/27 06446/0 3/0 

22/69 2531/4 2593/28 07630/0 4/0 

74/124 6484/5 4127/47 07877/0 5/0 

49/172 8485/6 238/53 09393/0 6/0 
     

ؼٚٔطٛـی 01/0 02866/0 4196/9 5652/2 0

98/3 6673/2 4066/53 03121/0 1/0 

82/6 7402/2 4257/9 03218/0 2/0 

91/29 3327/3 9918/21 03785/0 3/0 

69/55 994/3 1208/47 04185/0 4/0 

14/121 6728/5 9905/21 06419/0 5/0 

04/345 4163/11 991/21 06986/0 6/0 
     

ثفٌی 01/0 08973/0 5549/3 7839/1 0

72/5 8860/1 7267/41 08928/0 1/0 

39/33 3797/2 6238/4 09286/0 2/0 

40/47 6294/2 1847/1 09391/0 3/0 

76/86 3317/3 7713/38 09605/0 4/0 

93/161 6726/4 4861/11 09538/0 5/0 

02/167 7634/4 268/53 09775/0 6/0 
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;4/0اثقبؼٚـق)ػشّفٞبیٔ٘ىجزضّقیؼـٌٍٛؼٌیًٌ٘شبیحثٟیٙٝثفای 14-4خؽَٚ
a

L)

GWO BB-BC DE 
 m ab ٘ٛؿثبـٌؿاـی

9212/4 9212/4 0011/5 1267/47 0134211/0 75/0 سهٔطٛـی

1231/4 2169/4 2739/4 9864/21 0156736/0 1 

6252/3 6471/3 6222/3 7075/15 0165735/0 25/1 

4023/3 4181/3 4491/3 969/65 0165735/0 5/1 

3139/3 3187/3 3406/3 1259/47 0172943/0 75/1 

2841/3 2888/3 2844/3 2527/72 0170087/0 2 

2644/3 2711/3 2735/3 2755/28 0165308/0 3 

      

7522/3 7617/3 7559/3 0 0108561/0 75/0 ـیؼٚٔطٛ

6858/3 6913/3 7404/3 0 0094225/0 1 

6119/3 6126/3 6580/3 0 0087536/0 25/1 

5147/3 5147/3 5477/3 0 0080867/0 5/1 

4471/3 4602/3 4668/3 0 0076169/0 75/1 

4116/3 4137/3 4351/3 0 0073611/0 2 

3848/3 3888/3 3966/3 0 0071892/0 3 

      

9306/3 9306/3 9375/3 2605/29 0223524/0 75/0 ثفٌی

1526/3 3366/3 1947/3 8446/29 0204842/0 1 

9747/2 9821/2 9821/2 8845/48 0219857/0 25/1 

9366/2 9503/2 9442/2 95/4 022999/0 5/1 

9308/2 9331/2 9377/2 5317/17 0219365/0 75/1 

9299/2 9307/2 9317/2 8155/23 0215745/0 2 

9249/2 9288/2 9301/2 2354/11 0236505/0 3 
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;1ا٘ؽاقٌٍٜٛؼٌیثٝٚـق)ٞبیٔػشّف٘ىجزضّقیؼـٌٍٛؼٌیًٌثفای٘شبیحثٟیٙٝ 15-4خؽَٚ
a

b)

GWO BB-BC DE 
 m aL ی٘ٛؿثبـٌؿاـ

7398/2 7414/2 7411/2 6935/26 01374/0 01/0 سهٔطٛـی

8083/2 8671/2 9261/2 9887/21 01340/0 1/0 

0299/3 2119/3 4432/3 9809/65 01513/0 2/0 

4344/3 4531/3 4579/4 7076/15 01470/0 3/0 

1217/4 9811/4 4881/5 7063/15 01581/0 4/0 

2688/5 2689/5 3001/6 9890/21 01838/0 5/0 

2862/7 29/7 3154/7 4093/53 02381/0 6/0 

      

7341/2 7341/2 7373/2 0 00764/0 01/0 ؼٚٔطٛـی

7828/2 8101/2 7816/2 0 00776/0 1/0 

9370/2 1196/3 9734/2 0 00811/0 2/0 

2204/3 2210/3 2551/3 0 00862/0 3/0 

6858/3 7233/3 1917/4 0 00942/0 4/0 

4465/4 4465/4 8211/4 0 01087/0 5/0 

7526/5 8077/5 7644/5 0 01376/0 6/0 

      

0154/2 0774/2 1132/2 8407/29 02314/0 01/0 ثفٌی

0737/2 2261/2 3271/2 9956/10 02356/0 1/0 

2594/2 5665/2 5713/2 8262/73 02293/0 2/0 

6002/2 6334/2 6145/2 9965/10 02257/0 3/0 

1562/3 2526/3 2638/3 5703/23 02082/0 4/0 

9985/3 1464/4 5944/4 9795/54 01863/0 5/0 

2311/5 2357/5 2401/5 2805/17 01416/0 6/0 
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گیشیًتیج1-5ِ

وبقیسٛقیـسًٙثـٍ٘بٌزٕٞٙٛاثٝثٟیٙٝٔػشّظٚسبٔشغیّف٘بٔٝثباوشفبؼٜاقـٚيؼـایٗدبیبٖ

ایثباوشفبؼٜاقٞبیٌٛ٘بٌٖٛسطزثبـٌؿاـیؼـِٖٚفطٕٝٞىبٍ٘فؼٔطؽٚؼؼاـایٌٍٛؼٌیٚـقؼـ

ؼـایٗدمًٚٞثٝغٛثیٍ٘بٖؼاؼٜ.دفؼاغشٌٝؽ(GWOوبقیٌفيغبوىشفی)اٍِٛـیشٓ٘ٛیٗثٟیٙٝ

ٌ اعفاف سًٙ سٛقیـ ثف ٔشقؽؼی دبـأشفٞبی وٝ ٞىشٙؽٌؽ سبثیفٌؿاـ ٍٛؼٌی .ٌٌٝٛ یا٘طٙبی

ٌٍٛؼٌی یزفغًٌٍٛؼٌیقاٚیٝ، ٚـق، ٘ىجزاثقبؼ ثكـٌشفیٗعَٛ٘ىجزا٘ؽاقٜ، یٌٍٛؼٌیثٝ

ٔٛـؼٔغبِقٝ،ٞبؼـسٛقیـسًٙثٟیٙٝاعفافٌٍٛؼٌیّٟٔٓفٙٛاٖدبـأشفٞبیٚـقٚ٘ٛؿثبـٌؿاـیثٝ

ٌففز لفاـ ٔی. ا٘شػبةِطیصایٗدبـأشفٞب اعفافٌٍٛؼٌیؼوزسثب سًٙثٟیٙٝؼـ ٛاٖثٝٔمؽاـ

.یبفز

افكایً،ٞبییثبسقؽاؼاضلاؿففؼافكایًا٘طٙب٘شبیحضبُِاقایٗسطمیكٍ٘بٖؼاؼثفایٌٍٛؼٌی

ٞبسًٙثٟیٌٌٙٝٛ٘ٝىُثٙبثفایٗؼـایٗ،ٔمؽاـسًٙثٟیٙٝـاؼـٞفوٝضبِزثبـٌؿاـیؼـدیؼاـؼ

ٞبییثبسقؽاؼاضلاؿثفایٌٍٛؼٌی.ٌفؼؼٌٍٛؼٌیؼایفٚی(ایدبؼٔی)=0mضٌٍَٛٛؼٌیؼـضبِز

یبثؽثّىٝؼـافكایًٕ٘یسًٙضٌٍَٛٛؼٌیِكٚٔبً،ٞبیٌٍٛؼٌیقٚجٕٞٛاـٜثبافكایًا٘طٙبیٌٌٛٝ

-ثٙبثفایٗؼـایٗ٘ٛؿٌٍٛؼٌی.یبثؽایٗٔمؽاـوبًٞٔیٌؽٜا٘شػبةیزفغًٔٛاـؼیثىشٝثٝقاٚیٝ

ا٘شػبة ثب ٔیقاٚیٝٞب ٔٙبوت ا٘طٙبی زفغًٚ ضَٛی ؼایفٚی ضبِز اق وٕشف سًٙثٟیٙٝ سٛاٖ

ٞبیٌٍٛؼٌیسٟٙبدبـأشفٔؤثفثفٕٞسٙیٗ٘شبیحٍ٘بٖؼاؼوٌٝقبؿا٘طٙبیٌٌٛٝ.ٌٍٛؼٌیؼاٌز

وبًٞسبثـٞكیٙٝ٘یىز ایٗوبًٞسًٙ، ثّىٝزفغًٌٍٛؼٌیٞٓؼـ سبثیفثىكاییؼاـؼوٝثب،

.یوبًٞؼاؼسٛخّٟسٛاٖسٕفوكسًٙـاثٝٔمؽاـلبثُٔی،ٟیٙٝؼٚدبـأشفاٌبـٌٜؽٜا٘شػبةٔمبؼیفث

.سأثیف٘ىجزاثقبؼٌٍٛؼٌیثٝاثقبؼٚـقثفسٛقیـسًٙثٟیٙٝاعفافٌٍٛؼٌیٔٛـؼثفـویلفاـٌففز

افكایًا٘ؽاقٜ ثب وٝ ٌفؼیؽ ٌىٍُٔبٞؽٜ سٕبْ ؼـ ثبـٌؿاـییٌٍٛؼٌی ٚ ٞبٞب سًٙثٟیٙ، ٝٔمؽاـ

یبثؽافكایًٔی ٔمبیىٝ. سًٙثیثب ٘ىجزیٔمؽاـ سًٙثیثقؽؼـ ٔمؽاـ ثقؽؼـٚـقٞبیٔػشّفثب

ٞبییثبٚـقضُسٛاٖثفایٚـق٘بٔطؽٚؼٕ٘یضٍُّ٘بٖؼاؼٌٜؽوٝاق،ٌٛ٘بٌٖٛٞبیٌىُ٘بٔطؽٚؼؼـ
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 ٘ىجز

 
اثشؽاوبًٞ،زاثقبؼٚـقٕٞسٙیٗثبسغییف٘ىج.)ٚـقٔطؽٚؼ(اوشفبؼٜٕ٘ٛؼ2/0ثكـٌشفاق

ثفای٘ىجز وذهثبثزٔب٘ؽٖایٗٔمؽاـ سًٙٚ ٔمؽاـ اق  ;5/1ٞبیثكـٌشف

 
 اوثف ٚٞبیٌىُؼـ

.وٝفّّزایٗأف٘كؼیهٌؽٌٖفایظٚـقثٌٝفایظٚـق٘بٔطؽٚؼثٛؼ،ٞبٍٔبٞؽٌٜفؼیؽثبـٌؿاـی

سٕبْلىٕز ٍٔبٞؽٌٜؽوٝؼـٚـقٔطؽٚؼثٕٝٞسٙیٗؼـ فّزّوٛزهٌؽٖاثقبؼٚـقٞب ٔمؽاـ،

سًٙثٟیٙٝضٌٍَٛٛؼٌیثٝٔمؽاـقیبؼیثیٍشفاقضبِز٘بٔطؽٚؼآٖاوزثٕٝٞیٗخٟزضفٚـی

 اق ضشٕبً ثفایثٝٚـقضُّاوزسب ٞبؼوزآٚـؼٖٔمبؼیفِطیصسًٙثٟیٙٝضٌٍَٛٛؼٌیٔطؽٚؼ

.اوشفبؼٌٜٛؼ

.ثبٌؽٔی(GWO)یٌفيغبوىشفشٓیاٍِٛـ،٘بٔٝبیبٖدوبقیثٝوبــفشٌٝؽٜؼـایٗثٟیٙٝشٓیاٍِٛـ

-ٌفيق٘ؽٌیاقیفیٌثباِٟبْ(SIٞبیٞٛياقؼضبٔی)اقؼوشٝاٍِٛـیشٓؽیخؽیوبقٙٝیثٟشٓیاٍِٛـایٗ

اوزیفشغبوىیٞب ٌؽٜ اـائٝ ٔفاستاخشٕبفیٍٟٙبؼیـٚيد. وّىّٝ ٚ ٌىبـ ـفشبـ یٞبٌفيیاق

سٛاٖثٝفّٕىفؼثبلأی(GWO)یٌفيغبوىشفشٓیاٍِٛـٞبیّٟٔٓاقٚیمٌی.وٙؽیٔؽیسمّیغبوىشف

یاٌبـٜطّّبةاق٘مغٝثٟیٙٝٔشٙدؿیفیٚـلبثشیثٛؼٖایٗاٍِٛـیشٓخٟزاخا٘قغبف،خىشدٛؼـفضبی

ثٝ،ٌٛؼٔیخىشدٛفضبیخٛاةثٝعٛـٕٞٝخب٘جٝ،ٞبیسهٔىیفیثفغلافـٚيؼـایٗـٚي.وفؼ

،ثٙبثفایٗ.یٚخٛؼغٛاٞؽؼاٌزطّّشفیثفایٌففشبـٌؽٖؼـیه٘مغٝثٟیٕٙٝٔٞیٗغبعفأىبٖوٕ

ٔی وٝ ٌففز ٘شیدٝ غبوىشفشٓیاٍِٛـسٛاٖ ٌفي ؼـ ٔطؽٚؼِفطبروبقیٙٝیثٟی ،ٕٞىبٍ٘فؼ

اٍِٛـیشٕیٔٙبوتٚلبثُاعٕیٙبٖاوز.
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پیطٌْادّا1-3

ؼایوفٚیؼـٚـقٔطوؽٚؼؼایوفٚیٚیوبغیوفوبقیسًٙضوَٛزٙوؽٌٍوٛؼٌییُٚثٟیٙٝطّس -1

 ایٕٞىبٍ٘فؼسطزثبـٌؿاـیؼـِٖٚفطٝ

ؼایفٚیٚیبغیفؼایفٚیؼـٚـقٔطؽٚؼ٘بٕٞىوبٍ٘فؼوبقیسًٙضٌٍَٛٛؼٌییُٚثٟیٙٝطّس -2

ایسطزثبـٌؿاـیؼـِٖٚفطٝ

ؼایوفٚیٚیوبغیوفؼایوفٚیؼـٚـقٔطوؽٚؼوبقیسًٙضوَٛزٙوؽٌٍوٛؼٌییُٚثٟیٙٝطّس -3

ایٌؿاـیؼـِٖٚفطٝ٘بٕٞىبٍ٘فؼسطزثبـ

ؼایفٚیٚیبغیفؼایفٚیؼـٚـقٔطؽٚؼٕٞىبٍ٘فؼٚوبقیسًٙضٌٍَٛٛؼٌییُٚثٟیٙٝطّس -4

 قٔبٖیب٘بٕٞىبٍ٘فؼسطزثبـٌؿاـیضفاـسیٚٔطٛـیثِٝٛـرٞٓ

ؼایفٚیٚیبغیفؼایفٚیؼـٚـقٔطؽٚؼٕٞىبٍ٘فؼٚوبقیسًٙضٌٍَٛٛؼٌییُٚثٟیٙٝطّس -5

 ِٛؼ(طزثبـٌؿاـیؼاغٌٍُٛؼٌی)دیٗیب٘بٕٞىبٍ٘فؼس
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Abstract 

 In this thesis, investigates the optimum design of isotropic finite plates with different 

non-circular cut-outs subjected to in-plane loading (uniaxial tensile, biaxial, and pure 

shear load). This objective is pursued by a gray wolf optimization algorithm. The 

important features of this algorithm include flexibility, simplicity, short solution time, 

and the ability to avoid local optimums. The objective function used for in this 

algorithm seeks to minimize the value of stress concentration factor around different 

cut-outs. The method used for the calculation of stress concentration is based on 

analytical solution of Muskhelishvili complex variable and conformal mapping with 

plane stress assumption. The plate is assumed to be isotropic, linear elastic, and finite. 

To calculate the stress function of a finite plate with a square cutout, the stress functions 

in finite plate are determined by superposition of the stress function in infinite plate 

containing a square cutout with stress function in finite plate without any cutout. Using 

least square boundary collocation method and applying appropriate boundary 

conditions, unknown coefficients of stress function are obtained. Moreover, finite 

element numerical solution is employed to examine the results of present analytical 

solution. Numerical results are in good agreement with the results of the present 

analytical solution. Results show that by selecting the aforementioned parameters 

properly, less amounts of stress could be achieved around the non-circular hole leading 

to an increase in load-bearing capacity of the structure. 

 

Keywords: Isotropic Finite Plate, Non-Circular Cutout, Grey Wolf Optimization, 

Complex Variable Method, Analytical Solution, Stress Concentration Factor. 
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