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ٗ ثبظٚ ثب وبٞف تؼساز يتٝ اؾت. زض افلطاض ٌط يثطضؾ عٚ٘ٝ ٔٛضزفاثط ا يثبظٚٞباظ  ي٘ٛع ذبن يىيٕٙبتيط ؾئؿ يعطاح ،ٗ ٔمبِٝيزض ا -ذٌيچک

اظ ضٚـ  ،پػٚٞفٗ يسا وطزٜ اؾت. زض ايپ وبٞف يبزيتب حس ظ آٖ يٚظٖ ٚ تؼساز ػٍّٕطٞب ٙه،يفُ زض ٞط ِؿتٓ ليوطزٖ ؾٝفٚ اضب يوبثّ يػٍّٕطٞب

 ٛز ٔطثٛط ثٝيبنُ ٚ لفٔ يط ٔحسٚزٜ حطوتي٘ظ يىيٕٙبتيٛز ؾيل يبزٜ قسٜ اؾت ٚ تٕبٔفط اؾتئؿ يپطٚاظ پط٘سٌبٖ زض عطاح يتىبّٔ يؾبظٙٝيثٟ

ٗ يوٕتطٔكرهٝ  ثب طئؿ ،ف زلت حطوتيعافٚ ا يا٘طغ فٚ ٔهط خٟت وبٞف اضتؼبقبت ،ا٘س. زض ثرف اَٚتٝ قسٜف٘ظط ٌطُ ثبظٚ زضفؿتٓ ليؾ

 قسٜ اؾت ٚ يثطضؾٚ  يعطاح فف ٔرتّيظٔبزؾت آٔسٜ چٙس آٝح ثيثط ٘تب يٌصاضنحٝ يت قسٜ اؾت. ثطافبي يؾبظٙٝيضٚـ ثٟٝ، ثچيتؼساز ؾٛئ

  يتئٛض اؾبؼ ظٔبٖ ثطزٖ وطٙٝيوٕثب ٞسف ط ئؿ يعطاح ،ثرف زْٚ سٜ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. زضقكٟٙبزيضٚـ پ ٔٙبؾتػّٕىطز  آٖثطاؾبؼ 

ٞب ٙهيِ يٞبٝيط عَٛ پبييحُ قسٜ اؾت وٝ ٔدٕٛع تغ ياٌٛ٘ٝٝث فٔؼىٛؼ ثبظٚ زض ٘مغٝ ٞسه يٕٙبتيٗ ثرف ؾياضائٝ قسٜ اؾت. زض ا ثًٙ-ثًٙ

  ؿٝ قسٜ اؾت تب نحت ئمب يؼيا٘دٕبز عج يؾبظٝيقجح ضٚـ ئسٜ اظ ضٚـ پطٚاظ پط٘سٌبٖ ثب ٘تبزؾت آٝح ثيٗ لؿٕت ٘تبيحسالُ قٛ٘س. زض ا

 ز.قٖٛ ضٚقٗ آ حيس ٚ ػّٕىطز نحيحبنُ قسٜ تبئ يٞبپبؾد

 تٓ پطٚاظ پط٘سٌبٖياٍِٛض ،افعٚ٘ٝ يٞبثبظٚ ،يؾبظٙٝيثٟ ،طئؿ يعطاح ياژگبن: ذيکل
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Abstract- In  this paper, the kinematic path planning of a sp ecial hyper-redundant manipulator with lockable joints is  

studied. In this manipulator the extra cables are replaced by a locking system to reduce weight of the s tructure and the 

nu mber of actuators. In this research, the particle s warm optimization is us ed for path planning. In addition, the 

kinematic constraints su ch as joint limits are cons idered. In  the first part of this paper, the minimum switch path 

planning is solved. This kind  of path planning  will decrease the vibration and  energy cons umption and increase the 

accuracy of manipulator. T o validate the result, an innovative test is designed.  Acc ording to the test results,  the 

performance of the proposed method is shown. In the second part of the paper, the minimum time trajectory planning is 

studied based  on the bang -bang theory. Th e inverse kinematic of manipu lator is calculated s uch that the su m of legs  

leng th chang es  is decreased. Finally, the resu lt of trajectory planning obtained from particle swar m optimization are 

compared to simulated annealing optimization results  to confirm the performance and correctness of results. 

Key words: Path planning,  Optimization, Redundant manipu lators,  Particle sw arm optimization 
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 مقذمٍ -1

افعٚ٘ٝ ٞؿتٙس وٝ  يثب زضخبت آظاز يئبضٌٖٛ، ثبظٚٞب يثبظٚٞب

اظ حسالُ ٔٛضز ٘يبظ ثطاي زؾتطؾي ثٝ  ٞبتؼساز زضخبت آظازي آٖ

 يثبظٚٞب يتٕبْ ٘مبط فضب ثيكتط اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ قىُ ظبٞط

، 2پبٚ ثبظٚي ٞكت 1ٕٞچٖٛ ذطعْٛ فيُ ئبضٌٖٛ، اظ انغلاحبت

ٖ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ثبظٚٞبي ثب زضخبت آظازي بتٛؾظ ٔحمم

ٞبي وبٔلاً ٔميس، پيچيسٜ ٚ حيظوبض زض ٔ ييتٛا٘ب 3افعٚ٘ٝ

اي، اػٕبَ خطاحي، ٘ظيط وبض زض ضاوتٛضٞبي ٞؿتٝ ذغط٘بن

زضخبت ب تٛخٝ ثٝ ث .[1]ضا زاض٘س ٞبي فضبييٞب ٚ ايؿتٍبٜوبٚـ

 يبز ثطايظ يٞبٚ ٚخٛز پبؾد افعٚ٘ٝ يثبظٚٞب يثبلا يآظاز

ٗ يط ائؿ ئؿئّٝ عطاح ،[2]بٗ ثبظٚٞيه ٔؼىٛؼ ايٕٙبتيؾ

ٖ ضا ثٝ ذٛز خّت وطزٜ باظ ٔتره يبضيتٛخٝ ثؿ ٞبثبظٌٚٛ٘ٝ 

ب يٚ  يىيٕٙبتيىطز ؾيضٚتٛا٘س ثب يط ثبظٚٞب ٔئؿ يعطاحاؾت. 

ٛاٖ تٛاثغ تيىطزٞب ٔيٗ ضٚي. ثب ٞط وساْ اظ اطزيا٘دبْ پص يىيٙبٔيز

ػٙٛاٖ ٝ وبض ثطز. ثٝٙٝ ثيط ثٟيبفتٗ ٔؿيضا خٟت  يٙٝ ٔتفبٚتيٞع

، [5-3]يوطزٖ ٔهطف ا٘طغٙٝيتٛا٘س وٕيٙٝ ٔيتبثغ ٞع ،ٔثبَ

، [6،7] اظ ثطذٛضز ثب ٔٛا٘غ يطيخٌّٛوطزٖ ظٔبٖ حطوت، ٙٝيوٕ

اظ  ي، زٚضزض ؾطػت ٚ قتبة يٛؾتٍيىٙٛاذت ثسٖٚ ٘بپيحطوت 

 . [9]ثبقس 4ٕٓ خطنيٙيب حطوت ثب ٔيٚ  [8]ٗي٘مبط تى

ٔؿئّٝ اضائٝ قس،  [10]آتب ٚ ٕٞىبضا٘فوٝ تٛؾظ  يازض ٔمبِٝ

ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ  ياضبف يثب زضخٝ آظاز يط ثبظٚٞبئؿ يبثيضز

. ٞسف اظ ٌطفتلطاض  يبفتٝ ٔٛضز ثطضؾيٓ يتؼٕ ياٍِٛ يخؿتدٛ

ط ٔغّٛة يٗ ٘مبط ٔؿيٗ ذغب ثيسٖ ثٝ وٕتطيٗ ٔؿئّٝ ضؾيا حُ

 وطزٖٙٝيٕف تبثغ ٞسف، وي. زض تؼطثٛز يؼط ٚاليٚ ٘مبط ٔؿ

 ٘كبٖ يٞب ثطاآٖ .ٜ اؾتع زض٘ظط ٌطفتٝ قسيحطوت ٔفبنُ ٘

ه يه، يتٓ غ٘تيؿٝ آٖ ثب اٍِٛضيتٓ ٚ ٔمبياٍِٛض ييزازٖ وبضا

بض لضبٚت لطاض زاز٘س. يزض نفحٝ ضا ٔؼ يؾٝ زضخٝ آظاز يثبظٚ

چٙس  يٞبٙٝ ضثبتيوٙتطَ ثٟ يثطا يضٚق [11]ٚ ٞبً٘ يؾب

ثطاؾبؼ  ٘ٝزٌٚب يثب اؾتفبزٜ اظ قجىٝ ػهج يزضخٝ آظاز

ك يٗ تحميا يسٜ انّيااضائٝ زاز٘س.  5يذغ يطاتييتغ يٞبي٘بٔؿبٚ

ؽ قجٝ ٔؼىٛؼ زض حُ ٔؿئّٝ يٝ ضؼف ضٚـ ٔبتطيثط پب

 .ثبقسئه ٔؼىٛؼ يٕٙبتيؾ

                                                      
1 . E lephant trunk 

2. T entacle manipulator 

3. Redund ant manipulator 

4. Jerk 

5. LVI  

وٝ تبوٖٙٛ اقبضٜ قس، تٕطوع پػٚٞكٍطاٖ زض  يزض ٔمبلات    

زض  يٛؾتٍيحطوت ثسٖٚ ٘بپ يكتط ثط ضٚيط ثئؿ ئؿئّٝ عطاح

زض  [12]ب ٚ ٕٞىبضا٘فيظاچبض أب ،ؾطػت ٚ قتبة ثٛزٜ اؾت

 6فطٚقٙسٜ زٚضٜ ٌطز ٗ ٔؿئّٝيث يآ٘بِٛغ يثب ثطلطاض ،2005ؾبَ 

ه اضائٝ يتٓ غ٘تيٝ اٍِٛضيثط پب يضٚق ،طئؿ يٚ ٔؿئّٝ عطاح

اظ  يٙٝ ٌصض اظ ٘مبط ٔكرهيت ثٟيٗ ضٚـ تطتيٞب زض اآٖ زاز٘س.

زض  [13]بؼ ٚ ٕٞىبضا٘فيسيظ زؾت آٚض٘س.ٝثضا  يوبض يفضب

 يعيضوطزٖ خٛاة ٔؿئّٝ ثط٘بٔٝسايپ يثطا يضٚق 2010ؾبَ 

7فيٚظب
كٟٙبز زاز٘س. يٗ ظٔبٖ پيٚ زض وٕتط زض حضٛض ٔٛا٘غ 

 يُ قسٜ وٝ اظ ٘ظط ٔحبؾجبتيػٕسٜ تكى ثرف زٚ اظ ٞبآٖ ٔؿئّٝ

ك يٗ تحميس. اثبقٙئ 8ؾرت-ياٖ پ ٞط زٚ ثرف خعء ٔؿبئُ

 يعٞبيٞب ٚ ؾبُزض حضٛض ٔٛا٘غ ثب قى يظ زٚثؼسيه ٔحي يثطا

ضثبت اظ  يئرتّف ا٘دبْ ٌطفتٝ اؾت ٚ ٞسف آٖ ٌصض ٘مغٝ ا٘تٟب

 ي. ٘ٛآٚضاؾت٘مبط ٔكرم، ثسٖٚ ثطذٛضز ثب ٔٛا٘غ  يه ؾطي

، ثطذٛضز ٔٛا٘غ ٚ يٙٝ ظٔب٘يت ٔؿبئُ ثٟيك زض تطويٗ تحميا

 يضٚق [14]ٛؼ ٚ ٕٞىبضاٖي٘ىتبض .ثبقسيف ٔيٚظب يعيضثط٘بٔٝ

ه ي يبثيٝ ضثبت خٟت ضزيٙٝ پبيت ثٟيبفتٗ ٔٛلؼي يٗ ثطايآفلا

 اضائٝ زاز٘س. يٕٓ ػّٕىطز ؾطػتيثب ٔبوع يثؼسط ؾٝئؿ

 يزض ٔؿئّٝ عطاح يىيٙبٔيقسٖ ٔؼبزلات زاضبفٝ يعٛض وّٝث    

ٞب ثط قسٖ حُ آٖتط قسٖ ٔؼبزلات ٚ ظٔبٖسٜيچيط ثبػث پئؿ

 يثٝ ثطضؾ يىيٙبٔيىطز زيوٝ ثب ضٚ يٗ اوثط ٔمبلاتيقٛز. ثٙبثطائ

 يٞٛقٕٙس ثطا يٞبپطزاظ٘س، اظ ضٚـيٞب ٔط ضثبتيؿٔ يعطاح

ٚ  يذٛذ وٙٙس.يط اؾتفبزٜ ٔئؿ يٙيثفيب پيٚ  ئسِؿبظ

ٙٝ يط ثٟئؿ يفبظ-يثب اؾتفبزٜ اظ زٚ قجىٝ ػهج [15]ثبضٖٚ

زؾت ٝٝ ثزض نفح يؾٝ زضخٝ آظاز يه ثبظٚي يضا ثطا يظٔب٘

ه ٔؼىٛؼ يٕٙبتيحُ ؾ يثطا يه قجىٝ ػهجيٞب اظ آٚضز٘س. آٖ

ه ضثبت اؾتفبزٜ يٙبٔيز ئسِؿبظ يثطا يٍطيضثبت ٚ اظ قجىٝ ز

ت، ؾطػت، قتبة، خطن ٚ ئٛلؼ يٗ ٔمبِٝ ثطايوطز٘س. زض ا

زض ٔمبِٝ  .طات زض٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾتييٌكتبٚض ٔحسٚزٜ تغ

 يعطاح يتٛاثغ ٞسف چٙسٌب٘ٝ ثطا [16]ٚ ثبضٖٚ يذٛذ يثؼس

ه قجىٝ يٗ وبض اظ يا يط ضثبت افعٚ٘ٝ اضائٝ قسٜ اؾت. ثطائؿ

 يچٙسٞسفٝ زض فضب يطٞبيس ٔؿيتِٛ يٗ ثطايآفلا يفبظ -يػهج

 يتٛا٘س زاضايط ٔٛضز ٘ظط ٔئؿضثبت اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.  يوبض

 ثبقس. يطغٗ ا٘يب وٕتطيٗ ظٔبٖ ٚ يوٕتط

                                                      
6. TSP 

7. T ask sche duling problem 

8. NP-hard 
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ؿتٓ لفُ زض ياؾتفبزٜ اظ ؾ سيخس سٜيا 2009زض ؾبَ ٞٙطٚض 

تٟٙب  ،تٛاٖئ ي٘ٛآٚضٗ يثٝ وٕه ا. [17]ٔغطح وطز ٔفبنُ ضا

. زوطؾٝ ػٍّٕط، وُ ثبظٚ ضا وٙتطَ  ثب اؾتفبزٜ اظ ؾٝ وبثُ ٚ

 تطعْ لفُ ثبػث وبٞف تؼساز ػٍّٕطٞب ٚ ؾجهياؾتفبزٜ اظ ٔىب٘

 8 يه ثبظٚيقٛز. يٞب ٔٙٝيدٝ وبٞف ٞعيقسٖ ثبظٚ ٚ زض ٘ت

 يكٍبٜ وٙتطَ زا٘كٍبٜ نٙؼتيزض آظٔب ٜٛيٗ قيثب ا يزضخٝ آظاز

ؾبذتبض ثبظٚ  ٜ ٔغطح قسٜسيٙىٝ ايؾبذتٝ قسٜ اؾت. ثب اف يقط

ط ٚ ئؿ يعطاح يسٌيچيأب ثبػث پ ،تط وطزٜ اؾتضا ؾبزٜ

 طئؿ يعطاح يٞسف ثطضؾ ،ٔمبِٝٗ يوٙتطَ آٖ قسٜ اؾت. زض ا

ثب ٔفبنُ  ئبضٌٖٛ وبثّ يثبظٚ اظ يىيٕٙبتيؾه ٔسَ ي يثطا

 يزض عطاح .سثبقئ [17]قسٜ زض ٔطخغ  يقٛ٘سٜ ٔؼطفلفُ

ٞب ٚ عَٛ وبثُ يؼٙيٛؾتٝ يپ يطٞبيٗ ثبظٚ، ٔتغيط ائؿ

قٛ٘س. ٚخٛز يٞب ٚاضز ٔت لفُيٚضؼ يؼٙي ٌؿؿتٝ يطٞبئتغ

ٗ ثبظٚ يط ائؿ يعطاح ٛؾتٝ زض وٙبض ٞٓيٌؿؿتٝ ٚ پ يطٞبئتغ

 وٝ يعٛضٝ وٙس ثيُ ٔيس تجسيه ٔؿئّٝ ذبل ٚ خسيضا ثٝ 

ٗ ٘ٛع ثبظٚٞب ياط ئؿ يزض ذهٛل عطاح يميچ تحميتبوٖٙٛ ٞ

قسٜ اؾت تب ثب اؾتفبزٜ  يؾؼ ،ٗ ٔمبِٝيزض ا نٛضت ٍ٘طفتٝ اؾت.

ٞب ٚ ط عَٛ وبثُيي٘حٜٛ تغ يتىبّٔ يؾبظٙٝيتٓ ثٟيه اٍِٛضياظ 

س ٘قٛ ٙٝيثٟ ياٌٛ٘ٝٝ ٔفبنُ ث يٞبقسٖ لفُ٘حٜٛ ثبظ ٚ ثؿتٝ

ٗ ظٔبٖ ثٝ يب زض وٕتطيًٙ ٚ يچيٗ تؼساز ؾٛئيوٝ ثبظٚ ثب وٕتط

ٗ پػٚٞف زض اؾتفبزٜ اظ يا يٍط ٘ٛآٚضيخٙجٝ ز .٘مغٝ ٞسف ثطؾس

وٝ  يمبتيثبقس، چطا وٝ زض تحميتٓ پطٚاظ پط٘سٌبٖ ٔياٍِٛض

 يه زض عطاحيغ٘ت يٞبتٓيتبوٖٙٛ نٛضت ٌطفتٝ غبِجب اظ اٍِٛض

 ط اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.ئؿ

قٛز. زض ثرف زْٚ يٓ ٔيثرف تمؿ قفٗ ٔمبِٝ ثٝ يازأٝ ا    

قٛ٘سٜ ٚ ٔفبنُ لفُثب  ٔبضٌٖٛ يضاخغ ثٝ ثبظٚ ٝيٓ اِٚئفبٞ

 يه قجىٝ ػهجيٚ اظ  اضائٝ ذٛاٞس قس ٓ ثبظٚيه ٔؿتميٕٙبتيؾ

زض ثرف ؾْٛ . قٛزيه اؾتفبزٜ ٔيٕٙبتيؾ ئسِؿبظ يثطا

پطٚاظ پط٘سٌبٖ اضائٝ  يؾبظٙٝيضاخغ ثٝ ضٚـ ثٟ ئرتهط حيتٛض

ٗ يوٕتط بضيثب ٔؼ طئؿ يذٛاٞس قس ٚ زض ثرف چٟبضْ عطاح

ظٔبٖ ٚ  يؾبظٙٝيثٟٞسف  ثبط ئؿ يقٛز. عطاحياضائٝ ٔ چيؾٛئ

ٗ ثرف ي. زض اقٛزئح زازٜ يتٛضزض ثرف پٙدٓ ح آٖ ي٘تب

ح حبنُ اظ ضٚـ يضٚـ پطٚاظ پط٘سٌبٖ ثب ٘تب يؾبظٙٝيح ثٟي٘تب

زض  .ؿٝ ذٛاٞس قسئمب (1ًٙيّيآ٘) يؼيا٘دٕبز عج يؾبظٝيقج

 .قٛزئآٚضزٜ  قكٓزض ثرف  يب٘يپب يطيٌدٝيت ٘تيٟ٘ب

                                                      
1 . Annea ling  

 ٍيم ايليمفبَ -2

ثب زضخبت  يثبظٚٞب اظ يذبن ٘ٛع طئؿ يعطاح ٞسف ٔمبِٝ ٗيا زض

ٔطؾْٛ اظ ؾٝ وبثُ  يوبثّ يثبقس. زض ثبظٚٞبيافعٚ٘ٝ ٔ يآظاز

ٗ ثبظٚ يقٛز. أب زض ايٙه اؾتفبزٜ ٔيت ٞط ِيوٙتطَ ٔٛلؼ يثطا

قٛز يت وُ ثبظٚ اؾتفبزٜ ٔيوٙتطَ ٔٛلؼ يتٟٙب اظ ؾٝ وبثُ ثطا

 ٗياثطز. يٙه ثٟطٜ ٔيٞط ِ يؿتٓ لفُ زض ضٚيٚ زض وٙبض آٖ اظ ؾ

 2ٌب٘ٝؾٝ يوطٚ-ييوكٛ-ييؾبذتبض ِٛلاثب  يٞبٙهيِ يثبظٚ زاضا

ٍط ٔتهُ يىسيثٝ  يثٝ نٛضت ؾط 1ٔغبثك قىُ  وٝ اؾت

ِجٝ نفحبت ػجٛض وطزٜ ٚ  يٞباظ ؾٛضاخ يانّ يٞب. وبثُا٘سقسٜ

ٞب تٛؾظ ٍط وبثُيز يا٘تٟب. قٛ٘سئحىٓ ٔ ييثٝ نفحٝ ثبلا

 يٙه زاضايٞط ِس. ٘قٛيسٜ ٔئٛتٛض ٚ لطلطٜ ٔتهُ ثٝ آٖ وك

 يٞبچٝيزض بقس.ثئ 2 قىُ ٔغبثك وٛچه يىيسضِٚيٞ خه ؾٝ

ٍط يىسيط ثٝ يپصا٘ؼغبف يٞبتٛؾظ ِِٛٝ يىيسضِٚيٞ يٞبخه

 يسيط ؾّٛ٘ٛئيه ػسز قيٞب اظ ط ِِٛٝيزض ٔؿا٘س. ٚنُ قسٜ

ٞب آظازا٘ٝ ط، خهيثٛزٖ قزض نٛضت ثبظ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت وٝ

ثؿتٝ ثبقس وُ  يسيط ؾّٛ٘ٛئيوٝ ق يوٙٙس ٚ ظٔب٘يحطوت ٔ

زض  وبض ضفتٝٝث يىيسضِٚئساض ٞ 2قىُ  ٙه لفُ ذٛاٞس قس.يِ

ٗ ٔساض يزٞس. ثب ٔكبٞسٜ ايٙه ضا ٘كبٖ ٔيؿتٓ لفُ ٞط ِيؾ

 ط ٘ٛقت:ينٛضت ظٝ ٞب ضا ثٗ عَٛ خهيث يسيتٛاٖ ضاثغٝ لئ

(1) 
1 2 3
l l l L   

ٗ ضاثغٝ، يزض ا    
3 2 1
, ,l l l اَٚ، زْٚ ٚ  يٞبٝيعَٛ پب تيثٝ تطت

وٙس وٝ زض ٞط ِحظٝ ثب زاقتٗ يبٖ ٔيث يسيٗ ضاثغٝ ليا٘س. اؾْٛ

ٚضز ٚ زؾت آٝتٛاٖ عَٛ خه ؾْٛ ضا ثيخه ٔ عَٛ زٚ

ه يعَٛ  ٗيػلاٜٚ ثط أكرم وطز. ٙه ضا يِ هيت وبُٔ يٚضؼ

ٗ يوٕتط ٚ اظ ٔمساض ٔؼ يه ٔمساض ٔكرهيتٛا٘س اظ يٝ ٕ٘يپب

 ٓ:يوٙيبٖ ٔيط ثينٛضت ظٝ سٞب ضا ثيٗ ليا .كتط ثبقسيث يٍطيز

min 1 max

min 2 max

l l l

l l l

 

 
 

(2) min 3 max
l l l  

 ،ٗ ضاثغٝيزض ا    
min

l  ٚ
max

l عَٛ حسالُ ٚ حساوثطت يتطتٝ ث 

 (2)ٚ  (1)قسٜ زض ضٚاثظ بٖيث يسٞبيل يتٕبٔثبقٙس. يٞب ٔٝيپب
 ط ثبظٚ ِحبػ ذٛاٞٙس قس.ئؿ يزض عطاح

                                                      
2. 3-RPS 
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{0 }

{1 }

{2}

{3}

{N}

{N-1 }

{N-2}

{N-3}

.P

 
 

  يوبثّ يٙىيِ N يه ثبظٚيقٕبت 1شکل 
 

L

يىيِٚضسيٞ هخ

سيئِٛ٘ٛٛؾ

نطحتٔ ي ٝحفن

تثب  ي ٝحفن

 
  ٚ اتهبلاتسٞب يٕٞطاٜ ؾِٛٛ٘ٛئٝ ثٙه يه ِيه يقٕبت 2شکل 

 

 ُ ثبظٚ، زض ٞطيٍط ٚ تكىيىسيٞب ثٝ ٙهيوطزٖ ِثب ٔتهُ    

ٞب لفُ قسٜ ٚ ؾپؽ ثب اظ آٖ يىيخع ٝ ٞب ثٙهيِ يِحظٝ، تٕبٔ

ٚخٛز ٝ ٙه ثيٝ آٖ ِيطات لاظْ زض ا٘ساظٜ پبييتغ ط عَٛ وبثُييتغ

 ضا ٞبٔفهُ زِرٛاٞي ثب ٞط تطتيت تٛأٖي تطتيتٗ يآٔسٜ ٚ ثس

 ثٝ ضا زِرٛاٞي قىُ ٞط وبثُ ؾٝ وكف ثب ٚ وطز لفُ يب ٚ آظاز

 .زاز ثبظٚ
 

اثتسا ٔؼبزلات ٔطثٛط  ،وُ ثبظٚ يىيٕٙبتيحُ ٔؼبزلات ؾ يثطا

 يٞبؽيثب اؾتفبزٜ اظ ٔبتط ،ٙه ثبظٚ ضا ٘ٛقتٝ ٚ ؾپؽيه ِيثٝ 

  ٓ.يؿي٘ٛيتٕبْ ٘مبط ثبظٚ ٔ يٍ٘بقت، ٔؼبزلات ضا ثطا

1ٞب ثب نفحٝ پبييٙي ظاٚيٝ خه 3ثب تٛخٝ ثٝ قىُ  2 3
, ,   

1ٞب عَٛ خه 2 3
, ,l l lالاضلاع پبييٙي ، عَٛ ضّغ ٔثّث ٔتؿبٚي

1
a 2 الاضلاع ثبلاييٚ عَٛ ضّغ ٔثّث ٔتؿبٚي

a ثبقس. ٔي

ثبقس. ٞب ٔئحٛض زٚضاٖ ٔفبنُ پبييٙي، ػٕٛز ثط ذظ چيٗ

 اؾت.آٔسٜ  1پبضأتطٞبي ٞٙسؾي ثبظٚ زض خسَٚ 
 

a1

l1

θ1

P1
P2

P3

P´1 P´2

P´3

a2

l2

 
 يثب ؾبذتبض ٔٛاظ يزٚ زضخٝ آظازٙه يه ِيقٕبت 3شکل 

 

 ٔتطپبضأتطٞبي ٞٙسؾي ثبظٚ ثط حؿت ٔيّي 1جذيل 

lmax lmin a2 a1 

150 100 70 100 
 

 يثط ضٚ 4ثب زض٘ظط ٌطفتٗ زؾتٍبٜ ٔرتهبت ٔغبثك قىُ     

نفحبت  بثت ٚ ٔتحطن ضا  ي، ٔرتهبت ٘مبط ضٚيٙيينفحٝ پب

 ٘ٛقت. (4( ٚ )3ضٚاثظ )نٛضت ٝ تٛاٖ ثئ
 

X

Y

X

Z

 

 ؾيؿتٓ ٔرتهبت ٔتهُ ثٝ نفحٝ پبييٙي 4شکل 
 

1 1

1 1

1 1 1 2 1 1

1 2

2 2

3 3
, ,

6 6

0 0

a a
x x

P y a P y a

z z


 

 
   

 

   
   
   
   
   
   
   
      

 

(3) 

3

3 3 1

3

0

3

3

0

x

P y a

z



 



 
 
 
 
 
 

 

 نفحٝ ٔتحطن

  بثتنفحٝ 
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1

1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1

1

1 2 2

2 1 1 2 2

2 2 2

3
cos

2 2

3 1
cos ,

6 2

sin

3
cos

2 2

3 1
cos ,

6 2

sin

a
x l

P y a l

z l

a
x l

P y a l

z l














  


   

 

  


   

 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

(4) 

3

3 3 1 3 3

3 3 3

0

3
cos

3

sin

x

P y a l

z l





 

   

 

 
 
 
 
 
  

 

2اظ ٞٓ  ييٙىٝ فبنّٝ ٘مبط نفحٝ ثبلايتٛخٝ ثٝ اثب     
a  ،اؾت

 ٓ:يزاض

(5) 

2 2 2 2

1 2 1 2 1 2 2

2 2 2 2

1 3 1 3 1 3 2

2 2 2 2

2 3 2 3 2 3 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

x x y y z z a

x x y y z z a

x x y y z z a

          

          

           
2

1 1 1 1 1 2 2 1 2 1 2

2 2 2

1 1 2 1 2 2 2

2

1 1 1 1 1 3 3 1 3 1 3

2 2 2

1 1 3 1 3 3 2

3 cos 3 cos cos cos

2 sin sin

3 cos 3 cos cos cos

2 sin sin

a a l a l l l

l l l l a

a a l a l l l

l l l l a

   

 

   

 

   

  

   

  

 

 

 
2

1 1 2 2 1 3 3 2 3 2 3

2 2 2

2 2 3 2 3 3 2

3 cos 3 cos cos cos

2 s in s in

a a l a l l l

l l l l a

   

 

   

  
 

(6) 

1 يٞبحبَ چٙب٘چٝ عَٛ 2 3
, ,l l l ٔ ،تٛاٖ ئؼّْٛ ثبقٙس

1ط يضا حُ وطز ٚ ٔمبز (6)ٔؼبزلات  2 3
, ,   زؾت آٚضز. ٝا ثض

ٔؼبزلات  يحُ ػسز يٞبس اظ ضٚـيثب (6) حُ ٔؼبزلات يثطا

ب ٚ ثب يٞب ٚ ظٚااؾتفبزٜ وطز. ثب زاقتٗ عَٛ خه يذغطيغ

تٛاٖ ٔرتهبت ٞط ٘مغٝ اظ ثبظٚ يا٘تمبَ ٔ يٞبؽياؾتفبزٜ اظ ٔبتط

 زؾت آٚضز.ٝث يضا ٘ؿجت ثٝ زؾتٍبٜ ٔرتهبت انّ

Nاٌط      P ثبظٚ زض زؾتٍبٜ ٔرتهبت  ييٟ٘ب يت ٔدطئٛلؼ

 ٓ:يثبقس، زاض Nقٕبضٜ 

(7) 0 1 10

1 2

N N

N
P T T T P 

Aؽ ئبتط (7)زض ٔؼبزِٝ     

B
T ت ٚ ياؾت وٝ ٔٛلؼ يؿئبتط

ضا  B٘ؿجت ثٝ زؾتٍبٜ ٔرتهبت  Aخٟت زؾتٍبٜ ٔرتهبت 

 قٛز.يف ٔيط تؼطينٛضت ظٝ وٙس ٚ ث يبٖ ٔيث

(8) 
(1 3)

(3 3) (3 1 )

[0 ] 1

A A

B BorgA

B

R P
T



 
 

  
  

 

Aوٝ زض آٖ 

B
R ؽ زٚضاٖ زؾتٍبٜ ئبتطB  ٜ٘ؿجت ثٝ زؾتٍبA  ٚ

A

Borg
P زؾتٍبٜ  ٔرتهبت ٔجساB  ٜ٘ؿجت ثٝ زؾتٍبA ٔثبقس. ي

Aؽ ئبتط يٞبؾتٖٛ

B
R ىٝي ئرتهبت ثطزاضٞب يثٝ ػجبضت 

 ٓ:يٗ زاضيٞؿتٙس. ثٙبثطا Aزض زؾتٍبٜ  Bزؾتٍبٜ 

 1 2 3

2 1

3

2 1

1 2 3 1 2

2 12 1

3

( )
( ) 2, ,

2

A

B
R R R R

P P
P

P P
R R R R R

P PP P
P



 
 

   
   



 

(9) 1 2 3

3

A

Borg

P P P
P

    
  
 

 

ٞب، ٔرتهبت ٝيتٛاٖ ثب زاقتٗ عَٛ تٕبْ پبيت ٔيٗ تطتيثٝ ا    

ٔتهُ ثٝ  يتٕبْ ٘مبط ثبظٚ ضا ٘ؿجت ثٝ زؾتٍبٜ ٔرتهبت انّ

ٓ ثبظٚ ضا يه ٔؿتميٕٙبتيؾ يب ثٝ ػجبضتيزؾت آٚضز ٝث ثبظٚوف 

ٓ يه ٔؿتميٕٙبتيؾ ي٘حٜٛ ٔسِؿبظ يحُ وطز. زض ثرف ثؼس

 .ذٛاٞس قسح يتٛض ياؾتفبزٜ اظ قجىٝ ػهجٙه ثب يه ِي
 

    تٛاٖ ثب اؾتفبزٜ اظ يسٜ ضا ٔيچيپ يٞبؿتٓياظ ؾ يبضيثؿ

 ؿتٓيؾ يٚ ذطٚخ يٚضٚز يٞبٚ ثب زازٖ زازٜ يػهج يٞبقجىٝ

بظ ثٝ ٔؼبزلات ي، ثسٖٚ ٘يػهج يٞبوطز. زض قجىٝ ئسِؿبظ

ٔسَ وطز.  ييؿتٓ ضا ثب زلت ثبلايتٛاٖ ؾيؿتٓ ٔيؾ يزاذّ

، ئسِؿبظ وطزٖػلاٜٚ ثط ؾبزٜ يػهج يٞباؾتفبزٜ اظ قجىٝ

ٝ ف ؾطػت ٔحبؾجبت قسٜ ٚ أىبٖ ا٘دبْ ٔحبؾجبت ثيثبػث افعا

 وٙٙس.يٗ ضا فطاٞٓ ٔينٛضت آ٘لا

افعٚ٘ٝ  يه ٔؼىٛؼ ثبظٚيٕٙبتيحُ ؾ يٙىٝ ثطايثب تٛخٝ ثٝ ا    

ٓ ثبضٞب ٚ يه ٔؿتميٕٙبتيضٚاثظ ؾ يؾبظٙٝيضٚـ ثٟ ٝث يوبثّ

ٓ يه ٔؿتميٕٙبتيؾ ييضٚاثظ ٟ٘ب يقسٜ ٚ اظ عطف يثبضٞب فطاذٛا٘
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قٛز، ؾطػت ئٙدط ٔ يطذغيغ يثبظٚ ثٝ ؾٝ ٔؼبزِٝ خجط

ه يٕٙبتيُ، ؾيٗ زِيٕٞ قٛز. ثٝيبض وٙس ٔئحبؾجبت ثؿ

ٓ يزٞيآٔٛظـ ٔ يه قجىٝ ػهجي( ضا ثٝ (6)ٓ )ضاثغٝ ئؿتم

 بثس. يف يافعا يٙٝ ؾبظيثٟ يتب ؾطػت اخطا
  

  يه قجىٝ ػهجياظ  ،ٓيه ٔؿتميٕٙبتيؾ ئسِؿبظ يثطا

 ٔؿئّٝ، تؼساز يسٌيچياؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ پ ياٝيلازٚ

آٔٛظـ  ي. ثطاا٘تربة قسٜ اؾت 20 ثطاثط يٝ ٔرفيلا يٞب٘طٖٚ

اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.  يذطٚخ-يخفت زازٜ ٚضٚز 400قجىٝ اظ 

1٘س اظ اقجىٝ ػجبضت يؾٝ ٚضٚز 2 3
, ,l l l قجىٝ يٚ ؾٝ ذطٚخ 

1 2 3
, ,   ٔ1يآٔٛظق زٚضٜ 187ثؼس اظ  ثبقٙس.ي

 يٞبزازٜ يذغب 

سٜ يبٖ ضؾيٚ آٔٛظـ ثٝ پب 2ف وطزٜيقطٚع ثٝ افعا يٌصاضنحٝ

ٗ يزض ثٟتط يٌصاضنحٝ يٞبزازٜ 3يٗ ٔطثؼبت ذغبيبٍ٘ئاؾت. 

 يطات ذغبييتغ 5سٜ اؾت. قىُ يضؾ 5045/9× 10-6 حبِت ثٝ

 يضا زض تىطاضٞب يٌصاضنحٝٚ  يكي، آظٔبيآٔٛظق يٞبزازٜ

 6ٞب زض قىُ ٗ زازٜيا يزٞس. ٕ٘ٛزاض ٕٞجؿتٍئرتّف ٘كبٖ ٔ

 يٞبزازٜ يٗ ٕ٘ٛزاض، ٕٞجؿتٍيثب تٛخٝ ثٝ اا٘س. ٘كبٖ زازٜ قسٜ

 93/99ٚ  زضنس 96/99ت ثطاثط يتطتٝ ث يط آٔٛظقيٚ غ يآٔٛظق

ؾطػت ا٘دبْ  يٗ ٔسِؿبظيثطزٖ ا وبضٝثبقس. ثب ثئ زضنس

 قٛز.يثطاثط ٔ 12ٔحبؾجبت حسٚز 

 
زض  يٌصاضٚ نحٝ يكي، آظٔبيآٔٛظق يٞبزازٜ يذغب 5شکل 

 يآٔٛظـ قجىٝ ػهج ٔرتّف يتىطاضٞب

                                                      
1 . Epoch 

2. O ver-fitting 

3. MSE  

 
 يٌصاض، نحٝيكي، آظٔبيآٔٛظق يٞبزازٜ يٕ٘ٛزاض ٕٞجؿتٍ 6شکل 

 ٞبٚ وُ زازٜ
 

، يٙىيِ 6 يه ثبظٚيح ٔسَ زض يا جبت ػّٕىطز نح يثطا    

زازٜ قسٜ اؾت. زض ٞط  يثٝ قجىٝ ػهج يخفت زازٜ تهبزف 200

ثبظٚ  يٞبٙهيتٕبْ ِ يٞبٝيٞب، عَٛ پبٗ خفت زازٜيه اظ اي

1ط يٍط ٔمبزيػجبضت زٝ ٚخٛز زاضز. ث 2 3
, ,l l l  ه يٙه زض يِ 6ٞط

قجىٝ  ٞب ثٝياػٕبَ ٚضٚزثب خفت زازٜ لطاض زازٜ قسٜ اؾت. 

1 يبي، ظٚايػهج 2 3
, ,   زؾت آٔسٜ ٚ ؾپؽ ٝه ثٙيٞط ِ يثطا

ثبظٚ ٔحبؾجٝ  ييٟ٘ب ئرتهبت ٔدط (7)ضاثغٝ  ثب اؾتفبزٜ اظ

ٗ يبٍ٘يكٝ ٔيٚ ض ٗ ٔطثؼبت ذغبيبٍ٘ئ 2 . خسَٜٚ اؾتقس

       ٘كبٖ  يكيآظٔب خفت زازٜ 200ٗ يا يضا ثطا 4ٔطثؼبت ذغب

ٚ ٚاحس  ٔتط ٔطثغيّئ ذغبٔيبٍ٘يٗ ٔطثؼبت  ٚاحس زٞس.ئ

ثٝ  ثب تٛخٝثبقس. ئتط ٔيّئ ضيكٝ ٔيبٍ٘يٗ ٔطثؼبت ذغب

شوط قسٜ اؾت، عَٛ  1 ثبظٚ وٝ زض خسَٚ يٞٙسؾ يپبضأتطٞب

 ٚٔتط ذٛاٞس قس يّئ 740حسٚز  يٙىيِ 6 يه ثبظٚي يػٕٛز

زض ثٛزٜ ٚ ٔتط يّئ 5/2ط يظ آٖ يضيكٝ ٔيبٍ٘يٗ ٔطثؼبت ذغب

ٞط چٙس ثب  .٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾتزضلبثُ لجَٛ ك يٗ تحميا

قجىٝ  يٞبثٝ ٕٞطاٜ تؼساز ٘طٖٚ يآٔٛظق يٞبف تؼساز زازٜيافعا

اؾت وٝ  يٟيثس. تٛاٖ ذغب ضا وبٞف زازئ آٖ يٞبٝيٚ تؼساز لا

تٛاٖ يآٔٛظـ ٔ يٞبف زازٜيزٖ قجىٝ ٚ افعاوطتطسٜيچيثب پ

                                                      
4. RMS E  
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زاز. اِجتٝ ف يٓ افعايه ٔؿتميٕٙبتيٗ ؾيزلت قجىٝ ضا زض ترٕ

تٓ ٚ ٘حٜٛ ػّٕىطز آٖ اؾت، ياٍِٛض يٙدب چٖٛ ٞسف ٔؼطفيزض ا

تط ٞب، اظ ثعضييؾبظٝيقسٖ ظٔبٖ قجيخٟت اختٙبة اظ عٛلا٘

 اؾت. قسٜ يزٖ قجىٝ ذٛززاضوط
 

 يثطاٗ ٔطثؼبت ذغب يبٍ٘يكٝ ٔيٚ ض غبٗ ٔطثؼبت ذيبٍ٘ئ 2جذيل 

 يكيآظٔب خفت زازٜ 200

 ضيكٝ ٔيبٍ٘يٗ ٔطثؼبت ذغب ذغبٔيبٍ٘يٗ ٔطثؼبت  ذغب/ ٔرتهبت

X 0661/1 0325/1 

Y 0072/3 7341/1 

Z 9181/5 4327/2 

 
 پزياس پزوذگبن يسبسىٍيبُ -3

ت يٝ خٕؼيثط پب يؾبظٙٝيتٓ ثٟيه اٍِٛضي 1ضٚـ پطٚاظ پط٘سٌبٖ

اثساع قس.  يٗ ضٚـ زض اثتسا تٛؾظ اثطٞبضت ٚ وٙسي. ا[18]اؾت

 يٞباظ پبؾد يتؼسازضٚـ ثب  ٗيه ٔؿئّٝ زض اي يؾبظٙٝيثٟ

ٙٝ يثٟ يٞبپبؾد ،يبپيپ يثب تىطاضٞب ،ٚ ؾپؽ قسٜ آغبظ ياتفبل

تٓ ياٍِٛضٞب، ؿتٓيؾ يزض ثطذ. قٛ٘سيخؿتدٛ وكف ٔ يزض فضب

 يٞبتٓيتط اظ اٍِٛضغيتط ٚ ؾطبض ٞٛقٕٙسيثؿپطٚاظ پط٘سٌبٖ 

ثبقس. يتط ٔع ؾبزٜيآٖ ٘ يؾبظبزٜيوٙس ٚ پيه ػُٕ ٔيغ٘ت

ٔطاخغ  زضتٛاٖ يتٓ ضا ٔيٗ اٍِٛضيتط زض ٔٛضز اف خبٔغيتٛن

تٓ پطٚاظ ياظ اٍِٛض يف ٔرتهطيبفت. زض ازأٝ تٛني [18]ٚ  [19]

 ٛؾتٝ زازٜ ذٛاٞس قس. يپپط٘سٌبٖ 
 

           زؾتٝ هيٚ  يثؼس  Dيخؿتدٛ يه فضبيس يفطو وٙ

N شضات ٕٞبٖ يٓ )ايٗ فضب زاقتٝ ثبقياظ شضات زض ا ييتب ٗ

 ثٝ ٘بْ يثؼس Dثبقٙس(. ثطزاض ئ ا٘سپط٘سٌبٖ ٔتؼّك ثٝ ٌطٜٚ

1 2
( , , , )( 1,2, , )

i i i iD
X x x x i N ، ٖت يٛلؼٔ زٞٙسٜ٘كب

 اؾت يؾبظٙٝيط ثٟيه ٔتغي Xiٝ اظ ثطزاض يٞط زضا .اؾت اْ iشضٜ 

 يؾبظٙٝئؿئّٝ ثٟ يثطا يپبؾد احتٕبِه يتٛا٘س يٚ ٞط شضٜ ٔ

تٛاٖ ثب يٞط شضٜ ضا ٔ ثٛزٖٙٝيعاٖ ثٟيب ٔي يثبقس. اضظ٘سٌ

ُ يزؾت آٚضز. تٕبٝٙٝ ثيض تبثغ ٞعزت آٖ شضٜ يزازٖ ٔٛلؼلطاض

                                                      
1 . PSO 

                          ه خٟت ثرهٛل ضا ثبيت زض يط ٔٛلؼييتغ يثطا اْ i شضٜ

1 2
( , , , )( 1,2, , )

i i i iD
V v v v i N  ،ٔ ٖآٖ يزٞي٘كب ٚ ٓ

طات ييٙدب ؾطػت شضٜ ٔفْٟٛ تغيٓ )زض اي٘بٔيضا ؾطػت شضٜ ٔ

 اْ i ؾظ شضٜقسٜ تٛت تدطثٝيٗ ٔٛلؼيضا زاضز(. ثٟتط   ت ئٛلؼ

ضا ثب t تىطاض تب
1 2

( , , , )
i i i iD

P p p p ٖٗيٚ ثٟتط ٓيزٞئ ٘كب 

ضا t تىطاض تب شضات يتٕبٔ تئٛلؼ
1 2

( , , , )
g g g gD

P p p p 

تٛاٖ تٛؾظ ضاثغٝ يزض ٞط تىطاض ضا ٔ اْ i ت شضٜئٛلؼٓ. ي٘بٔئ

 ضٚظ وطز:ٝط ثيظ

(10) ( 1) ( ) ( 1)
i i i

X t X t V t    

(11) 
1 1 2 2

( 1) ( ) ( ( )) ( ( ))
i i i i g i

V t wV t b r P X t b r P X t      

,1,2 وٝ زض آٖ     ,i m  ٚ wاؾت ٚ ٔمساض  يٙطؾيت ايضط

ٔٛؾْٛ ثٝ ت يثٝ تطت b1  ٚb2، طزيٌئ ]0،1[ زض ثبظٜ ي بثت

اػساز  r1  ٚr2ٞؿتٙس ٚ  يٚ اختٕبػ يازضاو يطيبزٌيت يضط

 يطيپصبٖيبض پبيثبقٙس. ٔؼئ ]0،1[سقسٜ زض ثبظٜ يتِٛ ياتفبل

سٖ ثٝ ٔمساض يب ضؾيتٛا٘س حساوثط تؼساز تىطاضٞب ٚ يتٓ ٔياٍِٛض

 يثطا ياظ اضظ٘سٌ ئكره
g

P [20]ثبقس. 
 

 چيه سًئیکمتزلٍ ئمس -4

افعٚ٘ٝ  يط ثبظٚئؿ يٞسف زض عطاحٗ تٛاثغ يتطاظ خصاة يىي

ثبقس. يچ ٔيٗ تؼساز ؾٛئيط ثب وٕتطئؿ يقٛ٘سٜ، عطاحلفُ

طا يظ ،قٛزئ يٞب ثبػث وبٞف ٔهطف ا٘طغچيوبٞف تؼساز ؾٛئ

آٖ  يسٞبيٙه، ؾِٛٛ٘ٛئيه ِيقسٖ لفُ زض ٞط ٔطتجٝ ثبظ ٚ ثؿتٝ

 ٗ،ي. ػلاٜٚ ثط اوٙٙسئهطف ٔ يىياِىتط يا٘طغ يٙه ٔمساضيِ

ثبظ  يٙىيطا ٞط ثبض وٝ لفُ ِيبثس ظييع وبٞف ٔيزلت حطوت ٘

حطوت ثبظٚ ػٛو  يضاؾتبثؿتٝ قٛز،  يٍطيٙه زيقٛز ٚ لفُ ِ

وبٞف زض ٔفبنُ ثبظٚ زلت حطوت  يػّت ٚخٛز ِمٝ قسٜ ٚ ث

ًٙ، وبٞف يچيٗ ؾٛئيوبض ثطزٖ وٕتطٝت ؾْٛ ثئعبثس ٚ يئ

چ يبز ؾٛئيظاضتؼبقبت اؾت. اِجتٝ اضتؼبقبت زؾتٍبٜ زض تؼساز 

  ثبقس.يافتس ٚ زض تؼساز ٔحسٚزتط چٙساٖ ٔحتُٕ ٕ٘ياتفبق ٔ

ٞب ٚ ٔمساض چيٗ اؾت وٝ تؼساز ؾٛئيٗ ثرف فطو ثط ايزض ا

)وٝ فطو ٔٙغمي  ثبقٙسيٍط ٔتٙبؾت ٔيىسيثب  ئهطف ا٘طغ

چ ٚ حُ يٗ تؼساز ؾٛئيبفتٗ وٕتطيٗ ػّت ي. ثٝ ٕٞثبقس(ٔي

ٕٓ يٙيط حُ ٔؿئّٝ ٔط ٔطثٛط ثٝ آٖ ٔتٙبظئؿ ئؿئّٝ عطاح

 ذٛاٞس ثٛز. يا٘طغ
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. اؾت يؾبظٙٝيه ٔؿئّٝ ثٟي چيٗ ؾٛئيبفتٗ وٕتطئؿئّٝ 

ه ٘مغٝ يثبظٚ اظ  ييٟ٘ب يٗ اؾت وٝ ٔدطيذٛاؾتٝ ٔؿئّٝ ا

ٗ ييف تؼئكرم قطٚع ثٝ حطوت وٙس ٚ ثٝ ٘مغٝ ٔمهس اظ پ

چ اؾتفبزٜ يحطوت اظ حسالُ تؼساز ؾٛئ يقسٜ ثطؾس ٚ زض ع

 يط حطوت زاضايٙدب قىُ ٔؿيشوط اؾت وٝ زض ا قبيبٖوٙس. 

سٖ ثٝ ٘مغٝ يه ٘مغٝ ٚ ضؾيثبقس ٚ نطفب قطٚع اظ يت ٕ٘يإٞ

 ٔس ٘ظط اؾت. ييا٘تٟب

وبض ثطز. اثتسا ٝط ضا ثيظتٛاٖ ضٚـ يٗ ٔؿئّٝ ٔيحُ ا يثطا

زؾت آٚضزٜ ٝه ٔؼىٛؼ ثبظٚ ضا زض ٘مغٝ قطٚع حطوت ثيٕٙبتيؾ

ٔكرم قٛز، ؾپؽ ٞب ٙهيِ يتٕبٔ يٞبٝيتب عَٛ پب

حُ وطزٜ  يٌٛ٘ٝ اٝ ه ٔؼىٛؼ ثبظٚ زض ٘مغٝ ٔمهس ضا ثيٕٙبتيؾ

 ٙه ٕٔىٗ(ي)حسالُ ِ ٙهيچٙس ِ )خه( يٞبٝيوٝ تٟٙب عَٛ پب

نٛضت حطوت اظ  ٗيذٛز ثبقٙس. زض ا ييت اثتسائتفبٚت اظ ٚضؼ

چٙس  يٞبٝيط عَٛ پبيي٘مغٝ قطٚع ثٝ ٘مغٝ ٔمهس تٟٙب ثب تغ

 ٛؾت.يٚلٛع ذٛاٞس پٝ ٙه ثيِ
 

 يؾبظٙٝيحبت زازٜ قسٜ ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ثٟيثب تٛخٝ ثٝ تٛض

ٛزات ٔؿئّٝ يوبض ضفتٝ، لٝح وبُٔ ضٚـ ثيپطٚاظ پط٘سٌبٖ ثٝ تٛض

 ٓ.يپطزاظئ يؾبظٙٝيوبض ضفتٝ زض ثٟٝث يٞبهيٚ تىٙ يؾبظٙٝيثٟ

ٙٝ يتبثغ ٞعٗ يط ثب ائؿ يعطاح ،عٛض وٝ اقبضٜ قسٕٞبٖ    

ٚ ٘مغٝ  يياثتساه ٔؼىٛؼ زض ٘مغٝ يٕٙبتئٙٛط ثٝ حُ ؾ

اٖ فطو وطز وٝ ثبظٚ زض تٛئ يؾبزٌ يثبقس. ثطائمهس ٔ

 يؼٙيلطاض زاقتٝ ثبقس.  يت وبٔلا ػٕٛزيزض ٚضؼ قطٚع حطوت

ٗ ٔمساض حساوثط ٚ حسالُ ذٛز يبٍ٘يٞب ثطاثط ٔٝيپب يعَٛ تٕبٔ

min يػجبضتٝ ثبقٙس، ث max

2
nom

l l
l


. فطو ضا يچٙب٘چٝ ا ٗ

 ييٟ٘ب يت ٔدطيس زض ٘مغٝ قطٚع حطوت، ٔٛلؼيٓ، ثبيا٘دبْ ٘سٞ

       ٞب ضا ٝيه ٔؼىٛؼ، عَٛ پبيٕٙبتيٓ ٚ ثب حُ ؾيبفت وٙيضا زض

قسٜ ضٚـ اضائٝ ضا زض يتيٗ ٔؿئّٝ ٔحسٚزيٓ وٝ ايزؾت آٚضٝث

ه ٔؼىٛؼ ثٝ يٕٙبتيطا حُ ؾيوٙس؛ ظيدبز ٕ٘يٗ ثرف ايزض ا

 طز.يٌينٛضت ٔ يضاحتٝ ضٚـ پطٚاظ پط٘سٌبٖ ث

، يؾبظٙٝيثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ثٟ ٞبچيبفتٗ حسالُ ؾٛئيخٟت     

حُ  ياٌٛ٘ٝٝ ث ييا٘تٟب يه ٔؼىٛؼ ضا زض ٘مغٝيٕٙبتيس ؾيثب

ط ٘ؿجت ثٝ ييٞب ثسٖٚ تغٙهيت ِيالأىبٖ اوثطيوطز وٝ حت

س تبثغ يثب ٗ وبضيا يثطا .ثٕب٘ٙس يذٛز ثبل ييت اثتسايٚضؼ

 يٞبٝئب٘سٖ عَٛ پب بثت يف قٛز وٝ ثٝ اظايتؼط يايميتكٛ

ٗ تبثغ يس. زض وٙبض ايفعايآٖ ا٘تربة ث يٙه ثٝ اضظ٘سٌيه ِي

     ٛز يع لطاض زاز تب لي٘ يٍطيٕٝ زيس تٛاثغ خطي، ثبيميتكٛ

 قٛ٘س.  ٕٞٛاضٜ اضضب يؾبظٙٝيثٟ

ٞب ٝيٕٞبٖ عَٛ پب يؾبظٙٝيثٟ يطٞبيوٝ ٔتغ يياظ آ٘دب    

ٝ شضات ضا ثتٓ پطٚاظ پط٘سٌبٖ يزض اٍِٛضثبقٙس، ئ ٞب()خه

 ٓ:يوٙيف ٔيط تؼطينٛضت ظ

(12) 1 2 1 2

1 1 1 2 2 2
, , , , , , ,

N N

i
X l l l l l l    

وٝ زض آٖ     
1

il ٙه يٝ اَٚ ِيعَٛ پبi  ٚ ْا
2

il زْٚ يعَٛ پب ٝ

 يسيثب اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ ل ٙه ؾْٛيثبقس. عَٛ ِيٙه ٔيآٖ ِ

ٞب ٝيوٝ اقبضٜ قس، عَٛ پب يعٛض. ٕٞبٖسيآيزؾت ٔٝث (1)

ثبقٙس وٝ ئ (2)ٙٝ ٔغبثك ضاثغٝ يٙٝ ٚ وٕيكئحسٚزٜ ث يزاضا

 ا٘س.ط ِحبػ قسٜئؿ يزض عطاح

پطٚاظ  يؾبظٙٝيتٓ ثٟيٛز زض اٍِٛضيٗ ليا اضضبي يثطا    

سٞب تدبٚظ وطزٜ ضا ثطاثط يٗ ليوٝ اظ ا ياپط٘سٌبٖ، ؾطػت شضٜ

ٗ يط زض اييُ شضٜ ضا ثٝ تغيٗ وبض تٕبيٓ، ثب ايزٞينفط لطاض ٔ

ٍط تطْ ؾطػت ضا زض تىطاض يٓ. ثٝ ػجبضت زيثطيٗ ٔيخٟت اظ ث

 ي٘كٛز. ثطا ا٘دبْس يٓ تب تدبٚظ اظ آٖ ليوٙيحصف ٔ يثؼس

زض ٞب نفطوطزٖ ؾطػتثط  ػلاٜٚسٖ ثٝ پبؾد ٔغّٛة، يضؾ

وبض وٝ ثٝ يه زٚٔيتىٙف قسٜ، يتؼط يسٞبيظ ذطٚج اظ ليقطا

ٗ ٔؼٙب وٝ ٞط يثٝ ا .ٞبؾتٝيٌطزوطزٖ عَٛ پب ثطزٜ قسٜ اؾت

maxٝ ٞب اظ يٌبٜ عَٛ پب
l ضا ثطاثط يكتط قٛز، ٔمساض عَٛ پبيث ٝ

max
l ٔ وٕتط يٙيٌبٜ عِٛف اظ ٔمساض ٔٓ ٚ ٞط يزٞيلطاض ٕٓ

قٛز، آٖ ضا ثطاثط 
min

l ٔيٌصاضي.ٓ 

ٞب ٘ؿجت ثٝ حبِت ٔب٘سٖ عَٛ پبيٝتٛاثغ تكٛيمي ثٝ اظاي  بثت   

 :قٛ٘ساِٚيٝ ثٝ نٛضت ظيط زض تبثغ ٞسف اػٕبَ ٔي

 

 

(13) 

2 2 2

C os t ( ) ( ) ( )
B final B final B final

X X Y Y Z Z

K C

     

 
 

)وٝ زض آٖ      , , )
B B B

X Y Z اؾتت ٘مغٝ ٔمهس ئٛلؼ  ٚ

( , , )
final final final

X Y Z حطوت  يزض ا٘تٟب ييٟ٘ب يت ٔدطئٛلؼ

ٝ يوٝ عَٛ ٞط زٚ پب اؾت ييٞبٙهيتؼساز ِ K. ػسز ز اؾتذٛ

 بثت ٔب٘سٜ  ثبظٚ( ي)حبِت ػٕٛز ٝيٞب ٘ؿجت ثٝ حبِت اِٚآٖ

زض عَٛ حطوت اظ ٘مغٝ قطٚع ثٝ ؾٕت  ،ٍطيثٝ ػجبضت ز .اؾت

 Cؿت. ػسز يٞب ٘وطزٖ لفُ آٖثٝ ثبظ يبظيچ ٘ي، ٞيي٘مغٝ ا٘تٟب

عاٖ اظ تبثغ ٞسف وبؾتٝ يٗ ٔياؾت وٝ ثٝ ا يميٕٞبٖ ػسز تكٛ

، ثب زٚ يميٗ تبثغ تكٛيٙىٝ زض ايقٛز. آ٘چٝ لبثُ تٛخٝ اؾت ائ
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       ط ع زٚ ثطاثيك ٘ي بثت، ٔمساض تكٛ يٞبٙهيثطاثطقسٖ تؼساز ِ

      وٝ  يوٙس زض حبِيػُٕ ٔ ينٛضت ذغٝ ث يؼٙيقٛز، ئ

، يط ٌٛؾيٍط ٘ظيز يٞبضا ثٝ قىُ يميتٛاٖ تٛاثغ تكٛئ

 ع ٔتهٛض قس.ي٘ ييب ٕ٘بيٚ  يسيٍٕٛئيؾ

 يؾبظٙٝيتٓ ثٟيه اٍِٛضيتٓ پطٚاظ پط٘سٌبٖ ياٍِٛض يياظ آ٘دب    

ٝ يٞط زٚ پبٙىٝ عَٛ يثبقس، احتٕبَ ائ ياػساز اتفبل يثط ٔجٙب

minيؼٙيٝ ذٛز يمب ثطاثط ٔمساض اِٚيٙه زليِ هي max

2
nom

l l
l


 

ضٚظقسٖ شضات زض ٝثؼس اظ ث ،ٗيبض وٓ ذٛاٞس ثٛز. ثٙبثطايثٕب٘ٙس ثؿ

nomثب  يوٝ اذتلاف ا٘سو يطي، ٔمبزيؾبظٙٝيتٓ ثٟياٍِٛض
l  زاض٘س

ط يتٛاٖ ثٝ قىُ ظيضا ٔ يبضيبت ضيٗ ػّٕيٓ. ايوٙيضا ٌطز ٔ

 ٘كبٖ زاز:

1 1
,

i i

nom nom
if l l then l l   

(13) 
2 2

,
i i

nom nom
if l l then l l  

 
 اؾت. يػسز ٔثجت زِرٛاٜ وٛچى وٝ زض آٖ 

 

شضٜ ضا  30قبُٔ  يتيتٓ پطٚاظ پط٘سٌبٖ، خٕؼياٍِٛض ياخطا يثطا

سٖ ثٝ حساوثط يضؾ تٓ ضاياٍِٛض يطيپصبٖيبض پبيا٘تربة وطزٜ ٚ ٔؼ

 يضؾب٘ ضٚظٝزض ضاثغٝ ث b1 ٚ b2 ٓ. ضطائتيزٞيتىطاض لطاض ٔ 40

 يثطا يه تبثغ وبٞٙسٜ ذغيٚ قسٜ لطاض زازٜ  2ثطاثط  (11)

 wط حساوثط ٚ حسالُ ي. ٔمبزقسٜ اؾتا٘تربة  wت ؾطػت يضط

  ا٘س.لطاض زازٜ قسٜ 5/0ٚ  95/0ط ثطاث ثب ؾؼي ٚ ذغب تيتطتٝ ث

  ،1خسَٚ  ثبظٚ زض يٞٙسؾ يا٘ساظٜ پبضٔتطٞب تٛخٝ ثٝثب     

ٗ ئتط ا٘تربة قسٜ اؾت. ثب ايّئ 6حساوثط ؾطػت شضات ثطاثط 

ٞب زض ٝيعَٛ پب ئتط ثطايّئ 6ف اظ يط ثييا٘تربة، أىبٖ تغ

ٗ پبضأتط، يف اظ حس ايه تىطاض ٚخٛز ٘رٛاٞس زاقت. وبٞف ثي

قسٖ آٖ ٚاٌطا حسف اظ يث فيٚ افعا يؾبظٙٝيوبٞف ؾطػت ثٟ

ضا ثطاثط  (13)زض ضاثغٝ  εذٛاٞس زاقت. ٔمساض  يتٓ ضا زضپياٍِٛض

شوط قبيبٖ ٓ. يوٙيا٘تربة ٔ 5ضا ثطاثط  Cٚ ا٘ساظٜ ٔتط يّئ 6

 ٘ظط زٚ ذٛاؾتٝ ٔسه ٔؼىٛؼ ثبظٚ يٕٙبتيبفتٗ ؾياؾت وٝ زض 

ف تؼساز يافعا يٍطيٚ ز Bسٖ ثٝ ٘مغٝ يضؾ يىي ؛ٌطفتٝ قسلطاض 

ف ي( افعاCك )يعاٖ تكٛيط عَٛ. حبَ اٌط ٔييثسٖٚ تغ يٞبٙهيِ

بثس ييوبٞف ٔ (Bسٖ ثٝ ٘مغٝ ٞسف )يزازٜ قٛز، احتٕبَ ضؾ

ٗ يث يك، ٕٞٛاضٜ تؼبزِيعاٖ تكٛيح ٔيس ثب ا٘تربة نحيپؽ ثب

 قٛز.ٗ زٚ ذٛاؾتٝ ثطلطاض يا

٘مغٝ  يچ ثطايٗ ؾٛئيط ثب وٕتطئؿ يعطاح 7زض قىُ 

( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ثب 100، 0، 1100ٞسف ثٝ ٔرتهبت )

 يٞبثب ٔلاحظبت شوطقسٜ زض ثرف يؾبظٙٝيتٓ ثٟياٍِٛض ياخطا

ٙه ا٘دبْ قسٜ ٚ يِ 3ٗ حطوت تٟٙب ثب ثبظوطزٖ لفُ ي، ايلجّ

 ا٘س. ذٛز ٔب٘سٜ ييت اثتسايٞب زض ٚضؼٙهيِ يثبل
 

 
( ثب 100، 0، 1100ثبظٚ زض ٘مغٝ ٞسف ) ييت ٟ٘بيٚضؼ 7شکل 

 ٙهيِ 3ثبظوطزٖ لفُ 
 

٘كبٖ زازٜ قسٜ زض قىُ ذغي اؾت وٝ ٘مغٝ چيٗ ذظ   

 يعطاح 8قىُ  وٙس.قطٚع حطوت ضا ثٝ ٘مغٝ ٞسف ٔتهُ ٔي

ٗ يزٞس. زض اي( ضا ٘كبٖ 100ٔ، 0، 800٘مغٝ ٞسف ) يط ثطائؿ

 قسٜ اؾت.ٙه ثبظ يِ 6حطوت، تٟٙب لفُ 

 
( ثب 100، 0، 800ثبظٚ زض ٘مغٝ ٞسف ) ييت ٟ٘بيؼٚض 8شکل 

 ٙهيِ 6ثبظوطزٖ لفُ 
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سٖ يضؾ يچ ثطايٗ ؾٛئيط وٕتطئؿ يعطاح 10ٚ  9زض قىُ     

٘كبٖ زازٜ ( 200، 800، 600( ٚ )200، 200، 200ثٝ ٘مبط )

 3ٝ ؾٕت ٘مغٝ ٞسف ثب ثبظٚ اظ ٘مغٝ قطٚع ث ييا٘س. خبثدبقسٜ

 قسٜ( ا٘دبْ قسٜ اؾت.حطوت )لفُٙه ثسٖٚ يِ
 

 
( ثب 200، 200، 200ثبظٚ زض ٘مغٝ ٞسف ) ييت ٟ٘بيضؼٚ 9شکل 

 ٙهيِ 4ثبظوطزٖ لفُ 

 

 
( ثب 200، 800، 600ثبظٚ زض ٘مغٝ ٞسف ) ييت ٟ٘بيؼٚض 10شکل 

 ٙهيِ 6ثبظوطزٖ لفُ 
 

 يبضيػٕٛٔب ا جبت ض 1يؼيبت عجيجط حئجتٙ يؾبظٙٝيجٟيٞبضٚـ

 طي٘ظ ييٞب. زض ضٚـ٘ساض٘سٙٝ ٔغّك يسٖ ثٝ پبؾد ثٟيضؾ يثطا

ٔٛضچٍبٖ  يؾبظٙٝيثٟ ٚ هيغ٘ت يٞبتٓياٍِٛض پط٘سٌبٖ، پطٚاظ

سٖ ثٝ پبؾد يضؾ ثط ئجٙ يٙيچ تضٕيًٙ ٞيّيثطذلاف ضٚـ آ٘

                                                      
1 . Artificial life 

 ياثتىبض يحّضاٜ سيثب ٔؿئّٝ ٞط زض ضٚ ٗيا اظ زٞٙس.يٕ٘ اضائٝ ٔغّك

 سا وطز.يٞب پتٓيٗ اٍِٛضيآٔسٜ اظ ا زؾتٝح ثي٘تب يٌصاضنحٝ يثطا

ثط  يٌصاضنحٝ يًٙ ثطايچيٗ ؾٛئيط وٕتطئؿ يزض عطاح

 ينٛضت اتفبلٝ ٞب ضا ثٙهياظ ِ يٙيتؼساز ٔؼ يٞبٝيح، عَٛ پبي٘تب

طز. ؾپؽ يلطاض ٌ يت ٔكرهيٓ تب ثبظٚ زض ٚضؼيزٞيط ٔييتغ

ػٙٛاٖ ٘مغٝ ٝضا ثطٜ وطزٜ ٚ آٖ يثبظٚ ضا شذ ييٟ٘ب يت ٔدطئٛلؼ

پطٚاظ چ ثطاؾبؼ يٕٓ ؾٛئيٙيط ثب ٔئؿ يعطاحتٓ يٞسف ثٝ اٍِٛض

 ييضٚـ تٛا٘ب ٗيب ايٓ تب ٔكرم قٛز وٝ آيزٞيپط٘سٌبٖ ٔ

ٔطثٛط ثٝ  يٞبٝيط عَٛ پبييآظازقسٜ ٚ تغ يٞبٙهيوطزٖ ِسايپ

تٛا٘س يعٛض لغغ ٕ٘ٝ ف ثيٗ آظٔبيط. اٌطچٝ ايب ذيآٖ ضا زاضز 

تٓ ضا ٘كبٖ ذٛاٞس ياٍِٛض يػّٕىطز وّ أب ،ضا  بثت وٙس يعيچ

 يح ثطضؾيچٙس ٕ٘ٛ٘ٝ ٔتفبٚت اخطا ٚ ٘تب يثطا فيٗ آظٔبيزاز. ا

ٙه ثبظ قسٜ يب زٚ ِيه يحب لفُ يتطخ ٞبفيٗ آظٔبيقس٘س. زض ا

ح ينح يٞبكتط احتٕبَ ٚخٛز پبؾديطا ثبظوطزٖ تؼساز ثيظ ،اؾت

ح يٞب تٛضه ٕ٘ٛ٘ٝ اظ تؿتي ايٙدبزٞس. زض يف ٔيٍط ضا افعايز

آٖ  زْٚ ٚ اَٚ يٞبٝيعَٛ پب ٚ وطزٜ ضا ثبظ 1 ٙهيِ قٛز.يزازٜ ٔ

 يٓ. ٔدطيزٞيط ٔيئتط تغيّئ 100ٚ  145ت ثطاثط يتطت ٝضا ث

ضؾس. ئتط ٔيّي( 1/431ٔ ،-9/105 ،459ثٝ ٔرتهبت ) ييٟ٘ب

 40ٗ ٘مغٝ ٞسف، ثؼس اظ يثب ا يؾبظٙٝيتٓ ثٟياٍِٛض يثؼس اظ اخطا

ٝ ث 1ٙه يِ يٞبٝيبثس وٝ عَٛ پبييضا ٔ يپبؾرتٓ يتىطاض، اٍِٛض

 فبنّٝ ثٝ ٞبٝيپب عَٛ ٗيا ثب اؾت. ٔتطيّئ 100 ٚ 03/145 تيتطت

وٝ زض ٔحسٚزٜ زلت  ٓيضؾئ٘مغٝ ٞسف  ئتطيّئ 53/0

تٓ يقٛز وٝ اٍِٛضيسٜ ٔزي. آٔٛظـ زازٜ قسٜ اؾت يػهج قجىٝ

ٙه ثٝ ٘مغٝ ٔٛضز ٘ظط ثطؾس. قىُ يه ِيتٛا٘ؿتٝ ثب ثبظوطزٖ 

 .زٞسي٘كبٖ ٔ ييت ٟ٘بيضا زض ٚضؼ يٙىيِ 6 يط ثبظٚيتهٛ 11
 

 
ٚ  145ثطاثط  1ٙه يِ يٞبٝيوٝ پب يثبظٚ ظٔب٘ ييت ٟ٘بيٚضؼ 11شکل 

 ف اَٚ(ئتط لطاض زازٜ قٛ٘س )آظٔبيّئ 100
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      ثبظ قسٜ ٚ عَٛ  2ٚ  1ٞبي زض تؿت زْٚ، لفُ ِيٙه

تٙظيٓ قسٜ اؾت ٚ زض  3ٔغبثك ضزيف زْٚ خسَٚ ٞبي آٖ پبيٝ

زض ؾتٖٛ آذط  تؿت ؾْٛ تٟٙب لفُ ِيٙه ؾْٛ ثبظ قسٜ اؾت.

       خسَٚ زلت ضؾيسٖ ثٝ ٘مغٝ ٞسف ثب اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضيتٓ

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. قسٜاضائٝ
 

 ٌب٘ٝؾٝ ٞبيآظٔبيف زض ٞبپبيٝ عَٛ تغييط ثٝ ٔطثٛط اعلاػبت 3 جذيل

 ٞبآظٔبيف
1
l 

2
l َٚلفُ ا 

1
l 

2
l ْٚزلت لفُ ز 

ٔمبزيط 

 آظٔبيكي
145 100 

 53/0 ٘ساضز 1

 100 1/145 ٘تبيح

ٔمبزيط 

 آظٔبيكي
6/124 9/126 

1 
133 1/148 

2 18/4 

 150 133 4/133 8/118 ٘تبيح

ٔمبزيط 

 آظٔبيكي
8/114 6/113 

 06/0 ٘ساضز 3

 6/113 8/114 ٘تبيح

 

 سمبن لٍ کمتزیهئمس -5

ت يإٞ ياظ آٖ خٟت زاضا يٙٝ ظٔب٘يط ثٟيبفتٗ ٔؿي يعٛض وّٝ ث

 يٚضف ثٟطٜيخٟت افعا ينٙؼت يٞباظ ضثبت يبضياؾت وٝ زض ثؿ

نٛضت  ٗ ظٔبٖ تٛؾظ ضثبتيزض وٕتط يف ٔرتّفيس ٚظبيثب

قٛ٘سٜ، لفُ ئبضٌٖٛ وبثّ يعٛض ذبل زض ثبظٚٝ طز. ثيپص

 يخبِت زض عطاح يٞبٙٝياظ ظٔ يىيٗ ظٔبٖ يط وٕتطئؿ يعطاح

وطزٖ تٛا٘س ثب ِحبػئ يٙٝ ظٔب٘يط ثٟئؿ يعطاح ثبقس.ئ طئؿ

 ٔمبِٝٗ يطز. زض ايب ثسٖٚ آٖ نٛضت پصيه ٔؿئّٝ ٚ يٙبٔيز

 ثبقس.يثبظٚ ٔس ٘ظط ٔ يىيٕٙبتيط ؾئؿ يعطاح

-ثًٙ ياظ تئٛض تٛاٖئ يٙٝ ظٔب٘يزاقتٗ حطوت وٕ يثطا    

ٗ ظٔبٖ ي، وٕتطيٗ تئٛضياؾبؼ ا . ثط[21]اؾتفبزٜ وطز 1ثًٙ

ػٍّٕطٞب ٕٞٛاضٜ زض حس اقجبع  قٛز وٝيحبنُ ٔ ٚلتيحطوت 

ٔٛضٛع ثٝ ٗ ي. ثسٖٚ پطزاذتٗ ثٝ ا جبت اذٛز ػُٕ وٙٙسقتبة 

 ٓ. يپطزاظيٗ اؾبؼ ٔيط ثط ائؿ يعطاح

0] يحطوت ٞط ٔفهُ زض ثبظٜ ظٔب٘ يٗ تئٛضيثطاؾبؼ ا     ]
f

t 

زض ثرف اَٚ ثب  حطوت ٔفهُ وٝ قٛزئٓ يثٝ زٚ ثرف تمؿ

قٛز. يحطوت زازٜ ٔ -α+ ٚ زض ثرف زْٚ ثب قتبة αقتبة 

                                                      
1 . bang-bang 

 ،اتفبق افتبزٜ ثبقسط قتبة زض ٚؾظ ثبظٜ ييٓ تغيوٙيفطو ٔ

ط قتبة ثطاثط ييتغ ٘مغٝ يؼٙي
2

f

s

t
t   ثبقس ٚ ؾطػت حطوت زض

ثرف اَٚ  يت ثطايٗ تطتيثبظٜ ثطاثط نفط ثبقس. ثس ياثتسا ٚ ا٘تٟب

 ٓ:يط زاضينٛضت ظٝ ه تبثغ زضخٝ زْٚ ثيحطوت 
2

0 1 2

0

( )

(0 ) , (0 ) 0 , ( )
s s

q t a a t a t

q q q q t t

  

  
 

(14) 2

0

1
( )

2
q t q t   

ٔكرهٝ ٔفهُ، q زض آٖ وٝ
f

t يثبظٜ ظٔب٘ يا٘تٟب ٚ
s

t  ٜٚؾظ ثبظ

 ط ذٛاٞس قس:ينٛضت ظٝ . ٔؼبزِٝ حطوت ثرف زْٚ ثاؾت يظٔب٘

2

4 5 6
( )

( ) , ( ) 0 , ( )
f f f s s

q t a a t a t

q t q q t q t t

  

  
 

(15) 2 21 1
( )

2 2
f f f

q t q t t t t       

ت ٞط ٔفهُ زض قىُ يؾطػت ٚ ٔٛلؼ قتبة، طاتييتغ ٕ٘ٛزاض

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 12
 

α

-α

نبمس
ts

ts

q0

qf

tf

تي  ًم

ةبتش

ts

αts

تعزس

نبمس

نبمس

 
 يت ٞط ٔفهُ ثطايطات قتبة، ؾطػت ٚ ٔٛلؼييٕ٘ٛزاض تغ 12شکل 

 يٙٝ ظٔب٘يحطوت ثٟ
 

0حبَ اٌط زض ٔؼبزِٝ اَٚ
( )

2

f

s

q q
q t


 ٞيٓ، زاضيضا لطاض ز:ٓ 

(16) 0
2

f

f

q q
t
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 يتٛاٖ اؾتسلاَ وطز وٝ ثطايعٛض ٔ ٗيٗ ٔؼبزِٝ ايثطاؾبؼ ا    

س ا٘ساظٜ يثب وطزٖ ظٔبٖ حطوتوٓ
0f

q q طا يظ ،ضا حسالُ وطز

α بثت اؾت وٝ ثؿتٝ ثٝ  ئمساض يىيٕٙبتيؾ يزض عطاح 

، ئبضٌٖٛ وبثّ يٗ قٛز. زض ثبظٚييس تؼئكرهبت ٔٛتٛض ثب

ٞب )ٝيعَٛ پب ٚ (q) ٔكرهٝ ٞط ٔفهُ
1
l  ٚ

2
lٔ )ثبقس. ي

( ضا زض٘ظط يزضخٝ آظاز 2N) يٙىيِ N يه ثبظٚيٗ اٌط يثٙبثطا

ثٝ ٘مغٝ ٞسف، ٓ حطوت ثبظٚ اظ ٘مغٝ قطٚع يٓ ٚ ثرٛاٞيطيثٍ

ٗ ظٔبٖ يٙه ثسٖٚ تىطاض ٚ زض وٕتطيِ Nوطزٖ تٟٙب ثب ثبظ ٚ ثؿتٝ

ٞب ٝيطات عَٛ پبييتغ لسض ٔغّك س ٔدٕٛعيآٍ٘بٜ ثب ،ا٘دبْ قٛز

 ٕٓ قٛز.يٙيس ٔيط ثبيُ ظيٍط تبثغ تجسيثٝ ػجبضت ز ؛حسالُ قٛز

1 2

1

( )

N
i i

time

i

f l l


    

(17) 
1 1 1 2 2 2

,
i i i i i i

final start final start
l l l l l l      

وٝ زض آٖ     
1

il ٙه يٝ اَٚ ِيط عَٛ پبييتغi  ٚ ْا
2

il ط ييتغ

ٝ ضا يط عَٛ زٚ پبييٙىٝ تغيٙه اؾت. ػّت ايٝ زْٚ آٖ ِيعَٛ پب

 يؾبذتبض يٞبيػٌيُ ٚيزِٝ ٓ آٖ اؾت وٝ ثيوٙيثب ٞٓ خٕغ ٔ

عٛض ٕٞعٔبٖ ٝ ٞب ثٝيط عَٛ پبيئٛضز ٘ظط ٕٔىٗ اؾت تغ يثبظٚ

 يثؿتٍ عي٘ ٞبٝيط عَٛ پبييٗ ٔٛضٛع ثٝ خٟت تغيا٘دبْ ٘كٛز. ا

وٝ زض عٛض ٕٞبٖ قٛز.يٙدب ضاخغ ثٝ آٖ ثحث ٔيزاضز وٝ زض ا

ٞبي ٌصقتٝ ٘يع تٛضيح زازٜ قسٜ اؾت، زض ٞط ِيٙه ايٗ ثرف

ثبظٚ يه ٔىب٘يعْ لفُ ٞيسضِٚيىي ٚخٛز زاضز. اٌط ثطاي ايدبز 

ٞب ثبقس، آٍ٘بٜ وطزٖ عَٛ پبيٝيه حطوت ٔكرم ٘يبظ ثٝ وٛتبٜ

تٛاٖ ثٝ ٞب ٔيثب ثبظوطزٖ ٞط ؾٝ ؾِٛٛ٘ٛئيس ٚ وكيسٖ وبثُ

ٚ  2يب  1 ثبقس عَٛ پبيٝ ٔغّٛة زؾت يبفت. ِٚي چٙب٘چٝ لاظْ

 ٞب افعايف يبثٙس، ثبيس ٔغبثك زؾتٛض ظيط ػُٕ وطز. يب ٞط زٚي آٖ
 

 يثطاٞب سٞب ٚ وكف وبثُيوطزٖ ؾِٛٛ٘ٛئٜٛ ثبظ ٚ ثؿتٝ٘ح 4جذيل 

 ٔرتّف يٞبحبِت

افعايف يبثس  2وبٞف ٚ عَٛ پبيٝ  1اٌط ثرٛاٞيٓ عَٛ پبيٝ 

وطزٜ ٚ ثب ضا ثبظ  3ٚ  1(، اثتسا ؾِٛٛ٘ٛئيس 4)ضزيف زْٚ خسَٚ 

 1عَٛ ٔٛضز ٘ظط ضا زض پبيٝ  3ٚ آظازوطزٖ وبثُ  1وكيسٖ وبثُ 

وٙيٓ ٚ ثب ضا ثبظ ٔي 3ٚ  2وٙيٓ. ؾپؽ ؾِٛٛ٘ٛئيس ايدبز ٔي

ضؾيٓ. ثٝ ٘مغٝ ٔٛضز ٘ظط ٔي 2ٚ آظازوطزٖ وبثُ  3وكف وبثُ 

ٞب ضا وطزٖ ؾِٛٛ٘ٛئيسٞب ٚ وكف وبثُ٘حٜٛ ثبظ ٚ ثؿتٝ 4خسَٚ 

زٞٙسٜ ثبظثٛزٖ يه ؾٛئيچ ٚ ٘كبٖ  زٞس. ػلأت٘كبٖ ٔي

 .زٞسثؿتٝ ثٛزٖ آٖ ؾٛئيچ ضا ٘كبٖ ٔي ػلأت 
 

ٙٝ يط ثٟيبفتٗ ٔؿيح زازٜ قسٜ اؾت، يع تٛضيوٝ لجلا ٘ عٛضٕٞبٖ

 ييه ٔؼىٛؼ ثبظٚ زض ٘مغٝ ا٘تٟبيٕٙبتئٙٛط ثٝ حُ ؾ يظٔب٘

ؾبظي پطٚاظ پط٘سٌبٖ ٚ وبض ثطزٖ ضٚـ ثٟيٙٝثب ثٝ. ثبقسيط ٔئؿ

 .يٓوٙٔئؿيط ثٟيٙٝ ظٔب٘ي ضا پيسا  ،(17)وطزٖ ضاثغٝ ِحبػ

ػجبضت ٝ بفتٝ اؾت. ثيُ ياظ زٚ ثرف تكى ٔؿئّٝ ٙٝيتبثغ ٞع    

 يؾبظٙٝئؿئّٝ ثٟ هي ٔٙدط ثٝ يٙٝ ظٔب٘يط ثٟئؿ يعطاح ٍطيز

 ط آٔسٜ اؾت:يٗ تبثغ ٞسف زض ضاثغٝ ظيٞسفٝ قسٜ اؾت. اچٙس

 
 

(18)                  
end time

C os tFun. (1 )c f c f     

ثبظٚ ضا اظ ٘مغٝ  ييٟ٘ب يٞسف، فبنّٝ ٔدطثرف اَٚ تبثغ     

شوط اؾت وٝ ٘مغٝ قبيبٖ وٙس. ئغّٛة ٔكرم ٔ ييا٘تٟب

 ينٛضت وبٔلا ػٕٛزٝ فطو ٚ ثفيقطٚع حطوت ثبظٚ ثٝ عٛض پ

ظٔبٖ حطوت ثٝ . ثرف زْٚ تبثغ ٞسف ٔطثٛط اؾت فطو قسٜ

 قٛز. تبثغئ
time

f  ٝحبت يٚ تٛض آٔسٜ اؾت (17)زض ضاثغ

 ٔطثٛط ثٝ آٖ زض لؿٕت لجُ زازٜ قسٜ اؾت. 

 (12)تٛاٖ ٔكبثٝ ثب ثرف لجُ ٚ ٔغبثك ضاثغٝ يشضات ضا ٔ    

طات عَٛ ييع قبُٔ ٔحسٚزٜ تغئؿئّٝ ٘ يسٞبيف وطز. ليتؼط

ت يتطتٝ ثبقس وٝ ثيٞب ٔٝيٗ عَٛ پبيث يسيٞب ٚ ضاثغٝ لٝيپب

س ئدسزا تبو قٛ٘س.يف ٔيتؼط (1)ٚ ضاثغٝ  (2)ٔغبثك ضاثغٝ 

چ يؾٛئ Nع تؼساز ي٘ يٙٝ ظٔب٘يط ثٟئؿ يقٛز وٝ زض عطاحئ

 ٓ.يطيٌيزض٘ظط ٔ يٙىيِ N يه ثبظٚي يضا ثطا يتىطاضطيغ
 

ٚ ثب  ٗ ٔؿئّٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ پطٚاظ پط٘سٌبٖيا يؾبظٙٝيثٟ

ه ي يثطا يؾبظٙٝيح ثٟيا٘دبْ قسٜ اؾت. ٘تب شضٜ 40اؾتفبزٜ اظ 

2 2 2

end final final final
( ) ( ) ( )

B B B
f X X Y Y Z Z     

 ٞبوبثُ 3ؾِٛٛ٘ٛئيس  2ؾِٛٛ٘ٛئيس  1ؾِٛٛ٘ٛئيس  ٞبحطوت ٔغّٛة پبيٝ

 1پبيٝ 
↓ 

 2پبيٝ 
↓ 

    1وكف 

    2وكف 

 1پبيٝ 
↓ 

 2پبيٝ 
↑ 

    1وكف 

    3وكف 

 1پبيٝ 
↑ 

 2پبيٝ 
↓ 

    3وكف 

    2وكف 

 1پبيٝ 
↑ 

 2پبيٝ 
↑ 

    3وكف 

    3وكف 
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ت يا٘س. ضطتىطاض ٌعاضـ قسٜ 30ثؼس اظ  يزضخٝ آظاز 12 يثبظٚ

w يط وٕتطئؿ ئغبثك آ٘چٝ زض عطاح ،ط پبضأتطٞبيٚ ؾب ٗ

 (18)زض فطَٔٛ  cت يضطا٘س. قسٜ ٓيًٙ ٌفتٝ قس، تٙظيچيؾٛئ
 13ا٘تربة قسٜ اؾت. قىُ  8/0ٗ ٘مغٝ ٞسف ثطاثط يا يثطا

ثٝ ؾٕت ٘مغٝ  ٗ حطوت اظ ٘مغٝ قطٚعيه ثبظٚ زض حيقٕبت

حطوت ثبظٚ ضا ط ئؿ ياؾتبضٜ ي. ٔٙحٙزٞسيٞسف ضا ٘كبٖ ٔ

زٞس. يٞب ٘كبٖ ٔوطزٖ لفُاظ ثبظ ٚ ثؿتٝ يت ذبنيتطت يثطا

ه ٔؼىٛؼ ثبظٚ يٕٙبتيٗ ؾييح اؾت وٝ  ثؼس اظ تؼيلاظْ ثٝ تٛض

س. يآيزؾت ٔٝٞب ثٙهيِ يتٕبٔ يٞبٝي، عَٛ پبييزض ٘مغٝ ا٘تٟب

چ ثٝ ثبظٚ اػٕبَ قٛز، ٔؿتمُ اظ يؾٛئ 6 يٞب عٝيٗ عَٛ پبياٌط ا

 ٓ. يضؾيثٝ ٘مغٝ ٞسف ٔٛضز ٘ظط ٔٞب چيت ؾٛئيتطت
 

 
ط حطوت ثبظٚ اظ يٚ ٔؿ ييت ٟ٘بيه ثبظٚ زض ٚضؼيبتقٕ 13شکل 

 (400، 0، 300) ٘مغٝ قطٚع ثٝ ؾٕت ٘مغٝ ٞسف 
 

 ئدط x،  y ٚz يٞبطات ٔرتهٝييٕ٘ٛزاض تغ 14قىُ     

ط حطوت ئؿ 15زٞٙس. قىُ يضا ثطحؿت ظٔبٖ ٘كبٖ ٔ ييٟ٘ب

زٞس. اِجتٝ ي٘كبٖ ٔضا  xy ،xz  ٚyzزض نفحبت  ييٟ٘ب ئدط

ط ذٛاٞس وطز. قىُ ييٞب تغچيت ؾٛئيط تطتييثب تغ يٗ ٔٙحٙيا

 x ، y ٚz يزض ضاؾتبٞب ييٟ٘ب يطات ؾطػت ٔدطييٕ٘ٛزاض تغ 16

قىُ ٗ ياوٝ زض  يعٛضزٞس. ٕٞبٖيضا ٘كبٖ ٔ ثطحؿت ظٔبٖ

 ي، ؾطػت ٔدطيبٖ ٞط ثبظٜ حطوتيقٛز، ثؼس اظ پبئكبٞسٜ ٔ

ُ ؾطػت يٗ أط آٖ اؾت وٝ پطٚفينفط قسٜ اؾت. ػّت ا ييٟ٘ب

ثبقس ٚ ؾطػت زض ئ ينٛضت ٔثّثٝ ث 12ٞب ٔغبثك قىُ ٝيپب

 ٗيٕٞچٙثبقس. يٙه نفط ٔيٞط ِ يثبظٜ حطوت ياثتسا ٚ ا٘تٟب

 3ٚ  1 يٞب، اثتسا وبثُقٛزيٙه ا٘تربة ٔيه ِيوٝ  يظٔب٘

قٛ٘س ٚ يسٜ ٔيوك 3ٚ 2 يٞبقٛز ٚ ؾپؽ وبثُيط زازٜ ٔييتغ

ثرف اؾت وٝ زض اثتسا ٚ  12 يٗ ػّت حطوت ثبظٚ زاضايٕٞ ثٝ

ثٝ ٚضٛح ٘حٜٛ  17قٛز. قىُ يٞط وساْ، ؾطػت نفط ٔ يا٘تٟب

ٗ يزٞس. زض ايٞب ضا ثط حؿت ظٔبٖ ٘كبٖ ٔط عَٛ وبثُييتغ

عَٛ  يظٔب٘ يٞباظ ثبظٜ يتٛاٖ ٔكبٞسٜ وطز وٝ زض ثطذيقىُ ٔ

س يثٛزٖ ؾِٛٛ٘ٛئُ لفُيزِ ٝٗ ثيه وبثُ  بثت ٔب٘سٜ اؾت ٚ اي

 ٙه ٔٛضز ٘ظط اؾت.ئطثٛط ثٝ آٖ وبثُ زض ِ

 
 ثطحؿت ظٔبٖ ييٟ٘ب ئدط x ، y ٚz يٞبطات ٔرتهٝييتغ 14شکل 

 

 
 xy ،xz  ٚyzزض نفحبت  ييٟ٘ب يط حطوت ٔدطئؿ 15شکل 
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  x ، y ٚz يزض ضاؾتبٞب ييٟ٘ب يطات ؾطػت ٔدطييتغ 16شکل 

 ثطحؿت ظٔبٖ

 
 ثط حؿت ظٔبٖٞب عَٛ وبثُط ييتغ 17شکل 

 

ٚخٛز زاضز  يٙيٗ ؾٛاَ ٔغطح قٛز وٝ چٝ تضٕئٕىٗ اؾت ا

س. زض پبؾد ٙٙٝ ثبقيثٟاظ ٘ظط ظٔب٘ي  زؾت آٔسٜٝث يٞبوٝ پبؾد

 يتىبّٔ يؾبظٙٝيثٟ يٞبوٝ ضٚـتٛاٖ ٌفت يٗ ؾٛاَ ٔيثٝ ا

ٗ يزض ا .وٙٙسيٙٝ اضائٝ ٕ٘يسٖ ثٝ پبؾد ثٟيضؾ يثطا يٙيتضٕ

ه ثٝ يزؾت آٔسٜ ٘عزٝث يٞبٓ پبؾديٙىٝ ٘كبٖ زٞيا يثرف ثطا

ح ضٚـ يچٙس ٘مغٝ ٞسف ضا ثب ٘تب حيثبقٙس، ٘تبئ يٙٝ ظٔب٘يثٟ

 يؿٝ ثطايٗ ٔمبيا .ٓيوٙيؿٝ ٔئمبعجيؼي  ؾبظي ا٘دٕبزقجيٝ

 ،ا٘سٍط اضائٝ ٘كسٜيه ضٚـ ٘ؿجت ثٝ ضٚـ زي يف ثطتطيٕ٘ب

زؾت ٝث يٞبپبؾد يىيزازٖ ٘عزٗ ثٛزٜ وٝ ثب ٘كبٖيثّىٝ ٞسف ا

 ٞب نحٝ ٌصاقتٝ قٛز.آٖ يآٔسٜ اظ زٚ ضٚـ ٔتفبٚت، ثط زضؾت

ٔتكىُ اظ زٚ  (18) ٙٝ زض ضاثغٝيٙىٝ تبثغ ٞعيثب تٛخٝ ثٝ ا     

ٗ، زض تىطاض ئؼ يت ٚظ٘يه ضطيثبقس، ثب ا٘تربة يٙٝ ٔيتبثغ ٞع

 يثطا يط ٔتفبٚتئرتّف، ٔمبز يٞب
endf  ٚ

timef زؾت ٝث 

 يىيٚ وبٞف ٍط٘س يىسيٗ زٚ تبثغ زض تؼبضو ثب يا اؾبؾبس. يآئ

حبت يٗ تٛضيثب تٛخٝ ثٝ اقٛز. ئ يٍطيف زئٙدط ثٝ افعا

زؾت آٔسٜ، ٔمساض ٝث يٞبچٙب٘چٝ زض پبؾد
endf  5وٕتط اظ 

 )زض ٔطتجٝ زلت قجىٝ ػهجي آٔٛظـ زازٜ قسٜ،ٔتط ثبقس يّئ

( آٖ پبؾد ٔٛضز لجَٛ لطاض ٌطفتٝ زضنس 5/0وٕتط اظ  يذغب

ع ي٘ضا  يٍطيدٝ زيتٛاٖ ٘تيقسٜ ٔحبت اضائٝي. ثب تٛضقسٜ اؾت

ٞب ٔٛضز لجَٛ اظ پبؾد ياوٝ ٔحسٚزٜ يياظ آ٘دب زؾت آٚضز.ٝث

وٝ  ييٞبچ وساْ اظ پبؾديتٛاٖ ثٝ ٞيؼتب ٕ٘يعج ،لطاض ٌطفتٝ اؾت

 ٙٝ ٔغّك اعلاق وطز.يثٟ ا٘سزض ٔحسٚزٜ لطاض ٌطفتٝ

 ا٘دٕبزاظ تبثغ  ا٘دٕبز ؾبظقجيٝ تٓياٍِٛض ياخطا يثطا    

زض٘ظط  100قطٚع ثطاثط  يثِٛتعٔٗ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت ٚ زٔب

اظ زٚ  يىيسٖ ثٝ يتٓ ضؾيبٖ اٍِٛضيبض پبيٌطفتٝ قسٜ اؾت ٚ ٔؼ

 ثبقس.يط ٔيػبُٔ ظ

 5000سٖ ثٝ حساوثط تىطاض يضؾ .1

 يزض ع 610طات تبثغ ٞسف زض ٔحسٚزٜ يئب٘سٖ تغيثبل .2

 تىطاض  500

 يؾبظٙٝياظ ضٚـ ثٟ ؾبظ ا٘دٕبزقجيٝتٓ يبٖ اٍِٛضيثؼس اظ پب    

ٗ ياؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ثب ا٘دبْ ا 1يبثياٍِٛ ٓئؿتم يخؿتدٛ

      سا يزضنس ثٟجٛز پ 20تب  10ٗ يزؾت آٔسٜ ثٝح ثيوبض ٘تب

 [10]اؾتفبزٜ اظ ايٗ ضٚـ تطويجي زض ثطذي ٔمبلات وٙٙس. ئ

ٗ شضٜ يثٟتط يطات اضظ٘سٌييٕ٘ٛزاض تغ 18قىُ  زيسٜ قسٜ اؾت.

( ٘كبٖ 400، 0، 300)٘مغٝ ٞسف  يثطا يؾبظٙٝيٗ ثٟيضا زض ح

تىطاض اضضب قسٜ ٚ  1833بض زْٚ ثؼس اظ ئؼٗ اخطا، يزض ازٞس. ئ

 تٓ ٔتٛلف قسٜ اؾت.ياٍِٛض

ايٗ اٍِٛضيتٓ زض٘ظط ؾٝ ٘مغٝ ٞسف ٔرتّف ثطاي آظٔبيف     

ؾبظي ثطاي ايٗ ؾٝ ٘مغٝ ٘تبيح ثٟيٙٝ 5ٌطفتٝ قسٜ اؾت. خسَٚ 

ثبض اخطاي  10تب  5زٞس. ايٗ ٘تبيح ثؼس اظ ٘كبٖ ٔيضا ٞسف 

عٛضي ا٘س. ٕٞبٖزؾت آٔسٜٞب ٚ ا٘تربة ثٟتطيٗ پبؾد ثٝاٍِٛضيتٓ

قٛز، ٔمبزيط ٔكبٞسٜ ٔي 5وٝ زض خسَٚ 
end

f تط وٛچهٍٕٞي

                                                      
1 . Pattern search 
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ٔتط ٚ لبثُ لجَٛ ٞؿتٙس، أب ٔمبزيط ٔيّي 5اظ 
time

f  ٝو       

ٞبؾت اذتلاف زٞٙسٜ ٔدٕٛع لسض ٔغّك تغييط عَٛ پبيٝ٘كبٖ

        زٞٙسٜ وٕي زض زٚ اٍِٛضيتٓ زاض٘س. ايٗ اذتلاف ا٘سن ٘كبٖ

 آٖ اؾت وٝ ٘تبيح اٍِٛضيتٓ پطٚاظ پط٘سٌبٖ ٘عزيه ثٝ پبؾد 

ثبقٙس. اظ عطف زيٍط، ثب ٔمبيؿٝ ٘تبيح حبنُ اظ زٚ ثٟيٙٝ ٔي

تٛاٖ ثٝ تٛا٘بيي ٚ ؾطػت ضٚـ پطٚاظ اٍِٛضيتٓ ٚ تؼساز تىطاضٞب ٔي

 پط٘سٌبٖ پي ثطز.  
 

 
ثب ضٚـ  يؾبظٙٝيٗ ثٟيٗ شضٜ زض حيثٟتط يطات اضظ٘سٌييتغ 18شکل 

 (400، 0، 300٘مغٝ ٞسف ) يثطا ؾبظ ا٘دٕبز عجيؼيقجيٝ
 

ضٚـ پطٚاظ ٝ ؾٝ ٘مغٝ ٞسف ث يثطا يؾبظٙٝيح ثٟي٘تب 5جذيل 

 ا٘دٕبز يؾبظٝيقجپط٘سٌبٖ ٚ 

 تٛاثغ

 ٞسف/٘مغٝ

 ٞسف

 پطٚاظ پط٘سٌبٖ ؾبظي ا٘دٕبزقجيٝ

تىطاضٞب
 

timef
 endf

 

تىطاضٞب
 

timef
 endf

 

(0 ،400 ،0) 3564 39/101 74/0 30 60/95 34/4 

(520 ،0 ،100) 1420 75/111 37/1 30 75/102 45/1 

(300 ،0 ،400) 1833 14/157 07/3 40 31/161 12/2 

 

 يزيگجٍيوت -6
 يپطٚاظ پط٘سٌبٖ خٟت عطاح يؾبظٙٝيتٓ ثٟيٗ ٔمبِٝ، اٍِٛضيزض ا

ٔبضٌٖٛ  يوبض ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ثبظٚٝافعٚ٘ٝ ث يه ثبظٚيط ئؿ

زض  يميلفُ ثٛزٜ ٚ تبوٖٙٛ تحمؿتٓ يؾ ئٛضز ٔغبِؼٝ زاضا

زض  .ٗ ٘ٛع اظ ثبظٚٞب نٛضت ٍ٘طفتٝ اؾتيط ائؿ ئٛضز عطاح

ثبظٚ اؾترطاج قسٜ ٚ  يىيٕٙبتيثرف اَٚ ٔمبِٝ ٔؼبزلات ؾ

آٔٛظـ زازٜ قسٜ  يه قجىٝ ػهجيٓ ثٝ يه ٔؿتميٕٙبتيؾ

 تؼساز ٗيوٕتطثب ٞسف ط ئؿ ياؾت. زض ثرف زْٚ ثٝ عطاح

پطزاذتٝ قسٜ اؾت ٚ ثب ضٚـ  يىيٕٙبتيٛز ؾيچ زض حضٛض ليؾٛئ

 يًٙ ثطايچيپطٚاظ پط٘سٌبٖ حسالُ تؼساز ؾٛئ يؾبظٙٝيثٟ

 يزض ثرف زْٚ عطاحبفت قسٜ اؾت. يسٖ ثٝ ٘مغٝ ٞسف يضؾ

ثب ضٚـ  يؾبظٙٝيح ثٟيا٘دبْ قسٜ اؾت. ٘تب يٙٝ ظٔب٘يط وٕئؿ

 يؾبظٝياظ ضٚـ قجح حبنُ يٗ ثرف ثب ٘تبيپطٚاظ پط٘سٌبٖ زض ا

 يٞبت نحت پبؾديٗ تطتيؿٝ قسٜ اؾت. ثسئمب ا٘دٕبز عجيؼي

 س قسٜ اؾت.يزؾت آٔسٜ تبئٝث
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