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 چکيده
ظ ازي  در م ذ  یك ی از مًو ًعام مُ م     آی ذ    يج ًد م ی  ٍب   باراثر حرکت وعبی ظغًح تماض داراي پيػاي اظت کٍ در پيچيذٌ  اصغكاک پذیذٌ

ریسلغسغ یك مذ    صًرم تحليلی بٍ بررظیٍاظت  در ایه مقالٍ، ب در مذ  دیىاميكی ظغح تماض لغسغ جسئی ظازي اثرام ي مذ اصغكاک، وحًٌ

ٍ       ظاماوٍحاکم بر حرکت یك  معادلام ،بعذي پرداختٍ ؼذٌ اظت  ابتذاتك      ج ایی ارتعاؼی داراي اتص ا  اص غكاکی ي تح ت تحری ك خ ارجی جاب 

ٍ ٍصًرم تحليلی بارتعاؼی بٍ ظاماوٍپایاي  ظپط، پاظخ  َارمًويك بيان ؼذٌ اظتتك ٍ    دظت آمذٌ اظت  تًابع َذف ب   عى ًان معي ار ر ار از واحي 

با اظتفادٌ از ي  ظاماوٍ، براظاض ريابظ تحليلی مربًط بٍ پاظخ پایاي ؼذٌ تعریف تًابع َذفظازي ؼًوذ  آوگاٌ، کميىٍچعبىذری بٍ لغسغ تعریف می

 ؼ ذٌ اوج ا   َايپصيَػبرخلاف  رردوذ تعييه میلغسغ ي چعبىذری  مربًط بٍ وًاحی َايعً چيىػ ي ي  ؼًداجرا می ، (G.A)الگًریتم شوتيك

  باؼ ذ وم ی  ظاماوٍپيػ از تحليل  ،لغسغ -تعذاد ي مًقعيت وًاحی چعبىذریبٍ حذض ايليٍ  ويازي با اظتفادٌ از مذ  حاورپيؽيه در ایه زميىٍ، 

ي ظ پط، ب ا    دظت آمذٌ اظتٍب کمك ريغ پيؽىُادؼذٌبٍ لغسغ -مرزَاي چعبىذری ،براي دي وًع تًزیع ويريي ورما َمچىيه در ایه پصيَػ، 

 ؼذٌ اظت  آزماییراظتی خًبی،ظازي اجساء محذيد، بٍآمذٌ از مذ دظتٍاظتفادٌ از وتایج ب
 

  لغسغریس لغسغ، ويريي عمًدي متغير، مذ  اصغكاک -چعبىذری هاي کليدي:واصه
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ABSTRACT  

Friction is a complex phenomenon which arises due to relative motion between preloaded contact interfaces. One of the 

most important issues in modeling friction is the debate over the way to consider a partial slip effects in the contact 

interface model. In this paper, a one-dimensional micro-slip model has been studied analytically. At first, governing 

equations of motion of a vibrating system are obtained, which is supported by a frictional contact and excited by a 

single harmonic displacement. Then, steady state response of a system is determined analytically. Objective functions 

are defined as criteria which depict a transition from stick region to slip region. Afterwards, minimization of objective 

functions is implemented based on steady state analytical solution and with the aid of genetic algorithm, and so, the 

arrangement and the lengths of segments corresponding to stick and slip regions are determined. Despite of past 

researches in this field, by using the proposed model, there remains no need to guess the number and locations of stick-

slip regions, before the system analysis. Also in this research, The boundaries between stick and slip regions for two 

kind of normal load distribution have been calculated by the proposed model, and then verified by the results obtained 

from finite element modeling. 
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 فهزست علائم  

 E (GPaٔسَٚ الاؾتيؿيتٝ )
 K (Nm-2ؾرتی تٕبؼ )

 A (m2ٔؿبحت ؾُح ٔمُغ )

 q (Nm-1تٕبؼ )تٛظيغ ٘يطٚي ٘طٔبَ ضٚي ؾُح 

 (mاْ اظ اثتساي ٔيّٝ ) i ا٘تٟبي ثرف  فبنّٝ
iL 

 يوناني علايم

  (rad/sاي تحطيه )فطوب٘ؽ ظاٚيٝ

t  ٝظاٚي  ( ٘يطٚي تحطيهrad)  

  (kgm-3چٍبِی )

  يطيت انُىبن

  (Nm-1)ٌبٞیؾرتی ليس تىيٝ
 هاسيزنويس

 i ٔيّٝ اظ اثتساي ؾٕت چپ  ٞبي قٕبضٜ ثرف
 

 مقدمه -1 

ُ ض وهٝ ز ، اي اؾتثؿيبض پيچيسٜ  انُىبن پسيسٜ  ،تٕهبؼ  ٛحؾه

زٞهس وهٝ ايهٗ پسيهسٜ تهبثؼی اظ       آيس. ٘تبيج ٘كبٖ ٔهی  ٚجٛز ٔیٝث

ػٛأُ ثؿيبضي ٘ظيط ؾطػت ِغعـ، قتبة، ََٛ ِغعـ ثحطا٘هی،  

ٔهٛاز   ذٛالزٔب، ٘يطٚي ػٕٛزي ؾُح، ضَٛثت، ويفيت ؾُح ٚ 

زض ثؿيبضي اظ وبضثطزٞبي ٟٔٙسؾی، ٔٛفميت ٔهسَ زض  . [1] اؾت

قست ثٝ ٔسَ انُىبوی حؿبؼ ثبلی ٝثيٙی ٘تبيج تجطثی ثپيف

، زض ثطضؾهی پسيهسٜ فرتهط ثهٝ ايهٗ      [2] ظيّٙیاِٟبٔی ٚ  ٔب٘س. ٔی

لبثُ تٛجٟی ٘يطٚي  ٔمساض٘تيجٝ ضؾيس٘س وٝ اثط اتهبَ ٔفهّی ثٝ

زٞس وٝ زض اتهبَ ٔفههّی انهُىبن   ثحطا٘ی فرتط ضا وبٞف ٔی

ثطاي تحّيُ پبؾد  تٛا٘س يىی اظ ػٛأُ ٟٔٓ ٚ تبثيطٌصاض ثبقس.ٔی

اظ  ٞبيی وٝ زض آٟ٘ب تٕبؼ انُىبوی ٚجهٛز زاضز، ؾبظٜ یزيٙبٔيى

وٝ قٛز  اؾتفبزٜ ٔی 2ضيعِغعـٚ  1ٞبي ِغعـ وّی ٘بْثٝزٚ ضٚـ 

تطي  نٛضت ٌؿتطزٜٝث ِغعـ وّیذبَط ؾِٟٛت ضيبيی، ضٚـ ٝث

 .ٌيطز لطاض ٔیاؾتفبزٜ  ٔٛضز

ٝ   ُٔبِؼٝثٝ  2002زض ؾبَ  3ثطٌط     ٞهبي   جبٔؼی زض ٔٛضز جٙجه

زيٙبٔيىی پطزاذت ٚ ثب  ٞبيؾبٔب٘ٝزض  ،ٔرتّف ثطضؾی انُىبن

 ،ي ُٔبِؼبتف ضا ٔٙتكهط ٕ٘هٛز   ٔطجغ ٔرتّف، ٘تيجٝ 196ٔطٚض 

٘مف اِٚيٝ ضا  ،5ِغعـ -4وٝ پبؾد چؿجٙسٌی وٙس ٚي ػٙٛاٖ ٔی

، 6زض ثؿيبضي اظ ٔؿهبلُ ٟٔٙسؾهی ٚ وٙتهطَ، ذؿهتٍی ؾبيكهی     

 .  [1] وٙس انُىبوی ايفب ٔی اؾتٟرنٚ  7ذبن ٔىب٘يه

                                                 
1- Macro Slip 

2- Micro Slip 

3- Berger 

4- Stick 

5- Slip 

6- Fretting Fatigue 

7- Geo Mechanic 

يىهی اظ    فمٍ زض ،وٝ زض آٖ تٕبْ ؾُح تٕبؼ انُىبوی ٔسَ   

ٚ  ت چؿجٙسٌی ٚحبلا ثبقهس ٚ   تٛا٘هس  ٔهی  يهب جهسايف    يب ِغهعـ 

َ  أىبٖ زض آٖ ِغعـ جعلی ِغهعـ  " پصيط ٘يؿت، انهُرحب ٔهس

 قٛز نٛضت ٌؿتطزٜ اؾتفبزٜ ٔیٝث اظ آٖ قٛز ٚ ٘بٔيسٜ ٔی "وّی

قطايٍ ذٛثی ثب  تُبثكوٛچه ثبقس  ،وٝ ٘يطٚي ػٕٛزي ظٔب٘ی ٚ

ثب تحّيُ ِغعـ وّی ٚ ، [3]پٛض ٚ فيطٚظآثبزي وبٚيبٖٚالؼی زاضز. 

ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ ٚالا٘يؽ ٚ ٔسَ ورؾيه وِٕٛهت، تيهط اٚيّهط    

  ثطِ٘ٛی ضا ثهب ٚجهٛز ليهس انهُىبن ذكهه يهؼيف زض قهطايٍ        

اي اظ  ػهسٜ  ،زض ٌصقتٌٝبٞی ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض زازٜ اؾت. تىيٝ

ٌهصض   ٔطظٞهبي ثٝ تحّيُ  ِغعـ وّیثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ  ،ٔحممبٖ

وهٝ تٟٙهب    ا٘سٞبي چؿجٙسٌی، ِغعـ ٚ جسايف پطزاذتٝ اظ حبِت

زض  [4] ٚ ٕٞىهبضا٘ف  8ٔٙهه  نبزق اؾهت. اي ثطاي تٕبؼ ٘مُٝ

 ـ  -چؿجٙسٌی ٞبي حبِت 1986 ٝ  9جهسايف  -ِغهع ٔٙظهٛض  ضا ثه

قهسٜ،   10قهطٚز  ي پهطٜ تؼييٗ پبؾهد تحطيهه اججهبضي َجمهبت     

تحّيّی ثطاي ٘يطٚي انهُىبن   یوطز٘س ٚ فطِٔٛ ثطضؾی ٚ تحّيُ

زض تهط وهٝ     زؾت آٚضز٘س. چٙس ٔسَ جهبٔغ ٝث ،ايجبز قسٜ یتٕبؾ

ً  تٛؾٍ ٔٙظٛض قسٜ ثٛز،٘يطٚي ػٕٛزي ٔتغيط  آٟ٘ب تبثيط  11يب٘ه

ٔؼيبض ٌصضي ضا  1998يبفت، آٟ٘ب زض ؾبَ تٛؾؼٝ  [5] ٚ ٕٞىبضاٖ

زض جسايف تٛؾؼٝ زاز٘هس وهٝ    -ِغعـ -ثطاي حبلات چؿجٙسٌی

ٕٞچٙهيٗ   ،يه ٘يطٚي ػٕٛزي ٔتغيط ظٔب٘ی لطاض زاقهت  و ٔؼط

ؾهبَ  ض زؾت آٚضز٘هس. ز ٝی تحّيّی ثيٞب فطَٔٛ، ثطاي ظٚايبي ٌصض

زض تهبثيط تغييهطات ٘يهطٚي ػٕهٛزي ضا      ،[6]يبً٘ ٚ ٔٙهه  1998

ٗ  .ثؼسي ثطضؾی وطز٘هس حطوت ٞبضٔٛ٘يه ؾٝ ٖ  12چه  ٚ ٕٞىهبضا

ثههب ثؼههسي اظ ٔؼيههبضي ٔكههبثٝ ؾههٝ پطيٛزيههه ثههطاي حطوههت [7]

 ٚ 13طفپته  ثٟهطٜ ثطز٘هس.   [5]ٔطجهغ ٔؼيبضٞبي ٔؼطفهی قهسٜ زض   

ثؼهسي  يه  ضا ثطاي حطوت ٕٔبؾی تحميمبتكبٖ [8]زض  14يٛٚيٙع

، ثطاي تؼييٗ ظٚايبي ٌصض  ثب ٘يطٚي ػٕٛزي ٔتغيط ٔٙتكطوطز٘س ٚ

 .پيكٟٙبز ٕ٘ٛز٘سثطاي حطوت پطيٛزيه ضاضا ػسزي  یاٍِٛضيتٕ

وٝ فكهبض تٕهبؼ انهُىبوی ثهعضي اؾهت       ٍٞٙبٔی طحبَ،ٞثٝ   

ِغهعـ جعلهی ؾهُٛح انهُىبوی، إٞيهت پيهسا       يهب    ،ضيعِغعـ

ٞبي  يطٚضي اؾت. اظ جٙجٝ آٖ زض تحّيُ زض٘ظطٌطفتٗ وٙس ٚ ٔی

٘ؿجت  قٛز وٝ ايٙؿت وٝ فطو ٔی ضيعِغعـضٚـ تٛجٝ  جبِت

٘يطٚي انُىبن زض زض ايٗ تحّيُ،  ،٘مُٝيه ٔسَ تٕبؼ ته ثٝ

                                                 
8- Menq 

9- Separation 

10- Shrouded Fan Stages 

11- Yang 

12- Chen 

13- Petrov 

14- Ewins 
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ٚ ايهٗ تٛظيهغ    ،قهٛز  تط ٔٙتمُ ٔیيه ؾُح تٕبؼ ؾطيغ  ؾطاؾط

ٌ ىبن ِغعقی ٚ تٛظيغ ٔٙبَك انُىبن ٔٙبَك انُ  ،یچؿهجٙس

 قهٛز  ٔجتٙی ثط لبٖ٘ٛ وِٕٛت تؼيهيٗ ٔهی   ٌصض تٛؾٍ ٔؼيبضٞبي

[9].   

اضتؼبقههبت زض  ضيعِغههعـ تههبثيطثههط ضٚي  [10-12] جههغأط زض   

نهٛضت تجطثهی   ٝثب ليس انُىبوی ٚ إٞيت آٖ ث ٔميس ٞبي ؾبظٜ

ذهبَط  ٝايٗ ٘ىتٝ ٟٔهٓ اؾهت وهٝ ثه    تٛجٝ ثٝ تحميك قسٜ اؾت. 

ٞبيی وهٝ  ، ثيكتطيٗ ٔسَؾبظي ضيعِغعـٔسَ پيچيسٌی ضيبيی

قهٛز،   اضالهٝ ٔهی   زض حبِت ِغهعـ جعلهی  انُىبن ثطضؾی ثطاي 

ؾيٕٙبتيه تٕبؾی ؾبزٜ اؾت وٝ زض آٟ٘ب ٞبي ؾبزٜ ٚ ثطاي ؾبظٜ

ٔٙهه ٚ   .قهٛز  نهٛضت ٚالؼهی ثطضؾهی ٕ٘هی    ٝٔؿبلُ تٕبؾهی ثه  

پيٛؾتٝ ضا تٛؾؼٝ  ضيعِغعـيه ٔسَ انُىبوی  ،[13] ٕٞىبضاٖ

يىٙٛاذهت  غ تٛظيه  الاؾتيه وٝ تحهت   يه ٔيّٝ زض آٖ، ٚ زاز٘س،

ثطضؾهی   اؾهت ضا زض تٕهبؼ  ٚ ثب ظٔهيٗ  ٘يطٚي ػٕٛزي لطاض زاضز 

ٝ  ٌطفتٙس يه لايٝ ثطقی ثيٗ ظٔيٗ ٚ ٔيّٝ زض٘ظط  آٟ٘ب وطز٘س.  وه

 ٔؼيٙهی  قىُ الاؾهتيه ، ٔمساض تغييطلجُ اظ قطٚع ِغعـ زض آٖ

 ٔميهس يه فٙط زض ا٘تٟهبي چهپ    ي الاؾتيه ثٝ . ٔيّٝٔجبظ اؾت

ٛ٘يه ثٝ ا٘تٟبي زيٍط ٔيّهٝ  ٞبضٔجبيی تهٝيه جبثٚ  ،قسٜ اؾت

اي ٔجتٙهی ثهط    وٙٙهسٜ ٔؿهتّٟه  ،ٔهصوٛض  ٔطجغزض . قٛزٔی ٚاضز

زض  پيكٟٙبز قهسٜ ٚ ٔهسَ پيكهٟٙبزي    ضيعِغعـ ٔسَ انُىبوی

ٔكهبٞسٜ   ٜ اؾهت. قهس  اؾهتفبزٜ زضجهٝ آظازي  يه ٌط٘ٛؾبٖيه 

تغييهط  ثهب   ٔمبزيط ثعضي، ثب٘يطٚي ػٕٛزي  وٝ ثطاي تٛظيغ ٌطزيس

زضنههس  50 ؽپبؾههد ضظٚ٘ههب٘ ِغههعـ،قههطايٍ اظ چؿههجٙسٌی ثههٝ 

 يبثس.   وبٞف ٔی

زيٙهبٔيىی   ثؼهسي يهه  يه ٔسَ [14]ٚ ٕٞىبضاٖ 1جيٍطاٚغّٛ   

وهٝ قهبُٔ    [13]ٔهسَ اضالهٝ قهسٜ زض ٔطجهغ       ثط پبيٝضيعِغعـ 

ٝ    ايٙطؾی اؾت ضا اؾتٟرن تٛظيهغ   ٘هٛع  تٛؾؼٝ زاز٘هس. آٟ٘هب ؾه

ٔرتّف ٘يطٚي ػٕهٛزي وهٝ زض ؾهُٛح تٕهبؼ انهُىبوی اثهط       

 ٚ ثهب اؾهتفبزٜ اظ ضٚـ تحّيّهی ٚ     ٙهس ٌصاض٘هس ضا زض٘ظهط ٌطفت   ٔی

ٞهبي  ٔيّهٝ، ٘هٛاحی ٌهصض اظ حبِهت     اظ تٟٙب يه ٔٛزٕ٘ٛزٖ ِحبِ

        ِغههعـ ضا ثههطاي ٞههط تٛظيههغ ٘يههطٚ ٚ ثههطاي تحّيههُ -چؿههجٙسٌی

ٗ   ٝاي ثه ُٔٙمٝٚ ؾٝ ائُٙمٝزٚ تهبثيط   ،زؾهت آٚضز٘هس. ٕٞچٙهي

ٞبي ٞيؿتطظيؽ ٚ يطايت فٛضيهٝ  فطوب٘ؽ تحطيه ضٚي ٔٙحٙی

زيٍهط ٔمبيؿهٝ   يهه  آٔهسٜ ضا ثهب  زؾتٝٚ ٘تبيج ث وطز٘س ثطضؾیضا 

ٞههبي ثههب تؼٕههيٓ تحّيههُ [9] . جيٍطاٚغّههٛ ٚ ٕٞىههبضاٖٕ٘ٛز٘ههس

 ـيه ٔسَ   لجّی ذٛز،  يبفتٝ زض ٔمبِٝ ا٘جبْ تهطي  جهبٔغ  ضيعِغهع

ٚجهٛز  ٝوٝ زض آٖ ٘مف تغييطات ٘يطٚي ػٕٛزي زض ثه  ٘ساضالٝ زاز

                                                 
1- Cigeroglu 

جسايف ِحبِ قهسٜ اؾهت ٚ    -ِغعـ -آٚضزٖ ٔٙبَك چؿجٙسٌی

. ٕ٘ٛز٘هس يه حبِت ثٝ حبِت زيٍط اضالهٝ    ؼيبضٞبيی ثطاي ٌصض اظٔ

آيهس ٚ ثهب اؾهتفبزٜ اظ     قىُ ٌؿؿتٝ زض ٔیٝث ؾبٔب٘ٝزض ايٗ ٔسَ 

ٔٙههبَك  ثههبلا٘ؽ، تىههطاض ٚ ٞبضٔٛ٘يهههضٚـ ٞههبيی ٔب٘ٙههس ضٚـ

 قٛز. جسايف تحّيُ ٔی -ِغعـ -چؿجٙسٌی

ٔكهبثٝ   اظ اٍِهٛضيتٕی  [15] اؾسي ٚ احٕسيبٖ 2013زض ؾبَ    

ثهطاي تؼيهيٗ ٔحهسٚزٜ قهطٚع      پيكٟٙبز قهسٜ،  [14]ثب آ٘چٝ زض 

ثبض تيط لطاضٌطفتٝ ايكبٖ ثطاي اِٚيٗ .يه تيط ثٟطٜ ثطز٘س ِغعـ زض

ؾبظي نٛضت زيٙبٔيىی ٔسَٝٚ ِغعـ ضا ث زض قطايٍ چؿجٙسٌی

ثيٙهی  پهيف نٛضت تحّيّی قطٚع ِغعـ ضا ٝوطز٘س ٚ تٛا٘ؿتٙس ث

 .ٕ٘بيٙس

ثطضؾی ٔٙهبَك    يىی اظ ٘مبٌ يؼف وبضٞبي تحّيّی زض ظٔيٙٝ   

تؼساز ٚ ٞبيی زضثبضٜ فطو زض٘ظطٌطفتٗ، ِعْٚ ِغعـ -چؿجٙسٌی

ٝ . ، پيف اظ آغبظ تحّيُ اؾتٔٛلؼيت ٔٙبَك زض ػٙهٛاٖ ٕ٘ٛ٘هٝ    ثه

، زض ٌههبْ اَٚ ثههب اؾههتفبزٜ اظ ٔمبيؿههٝ ٘يطٚٞههبي ػٕههٛزي ٚ [14]

ٚ ٔمؼهط،   2ٞبي ٘يطٚي ػٕٛزي ٔحسة الاؾتيه ٔيّٝ، ثطاي تٛظيغ

اي اضالٝ ٌطزيهسٜ ٚ ايهٗ   ُٔٙمٝٚ ؾٝ ائُٙمٝتطتيت تحّيُ زٚثٝ

٘ظهط زض   تط ٘يطٚ، اظٟبضٞبي پيچيسٜثطاي تٛظيغؾت وٝ  ا زضحبِی

ٝ ٝث ،قٛز ٔٛضز تؼساز ٚ ٔٛلؼيت ٔٙبَك ثؿيبض پيچيسٜ ٔی اي ٌٛ٘ه

يب ايبفٝ   حصف ٚ ی٘ٛؾبٖ ٔيّٝ، ٔٙبَم وٝ ٕٔىٗ اؾت زض جطيبٖ

ثركهيسٖ ثهٝ ٔؼهبزلات    ضٚ زض وبض حبيهط ثهب وّيهت   قٛ٘س. اظ ايٗ

ٌيطي وٝ ثب ثٟطٜاضالٝ قسٜ اؾت   ٔطثٌٛ ثٝ ٞط ُٔٙمٝ، اٍِٛضيتٕی

اظ اٍِٛضيتٓ غ٘تيه، زض يٕٗ تحّيهُ، تؼهساز، َهَٛ ٚ ٔٛلؼيهت     

 قٛز. نٛضت ذٛزوبض تؼييٗ ٔیِٝغعـ ث -ٔٙبَك چؿجٙسٌی

٘يطٚٞبي الاؾتيه تٕبؼ ثهب ذُهٌٛ تهٛپط ٘كهبٖ      1 قىُزض     

زأٙٝ ٘يطٚي الاؾتيه ثب افهعايف  زض ايٗ قىُ،  .زازٜ قسٜ اؾت

ثطذهٛضز ايهٗ ٘يهطٚ ثهب ٘يهطٚي       ، ٚيبثس افعايف ٔی ،زأٙٝ تحطيه

   .زٞس قطٚع ِغعـ ضا ٘كبٖ ٔی  ٘مُٝ ٘طٔبَ
 

 
چٙس ٘ٛع تٛظيغ ٘يطٚي ٘طٔبَ ٚ ٘يطٚي تٕبؼ  (:1شکل)

 .الاؾتيه
                                                 
2- Convex 
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٘هٛع تٛظيهغ ٘يهطٚي ٘طٔهبَ      چٟبض تٛاثغ ٔطثٌٛ ثٝ  1 جسَٚزض    

 آٚضزٜ قسٜ اؾت.
 

 .يبثُٝ ا٘ٛاع تٛظيغ ٘يطٚٞبي ػٕٛزي (:1)جدول

 
ٝ  انُىبن٘يطٚي تؼطيف ٘يطٚي تٕبؼ ٚ   زض ٔؼهبزلات  تطتيهت، ثه

 آٚضزٜ قسٜ اؾت. (2)ٚ  (1)

(1)   c tF K u x 

(2)  fF q x 

 ٛ وٙهس وهٝ ثهطاي تحّيهُ ٔٙهبَك       ػٙهٛاٖ ٔهی   [11] جيٍط اٚغّه

وٙيٓ ٚ  ضؾٓ ٔی 1 قىُٔب٘ٙس  ٕ٘ٛزاضي اثتسا ِغعـ -چؿجٙسٌی

وٙهس أهب ثهطذرف     پيف اظ تحّيُ، تؼساز ٔٙهبَك ضا تؼيهيٗ ٔهی   

 قٛز وٝ:ي ايكبٖ ٔكبٞسٜ ٔی ٌفتٝ

  حههبلات، تٛظيههغ ٘يههطٚي ٘طٔههبَ ٔمؼههط، زٚ    ٕٞههٝ ثههطاي -1

ٝ ُٔٙمٝ تحطيهه زض    اي ٘يؿت ٚ ٕٔىٗ اؾت ثؿتٝ ثٝ زأٙه

 ُٔٙمٝ ثبقس.حتی ؾٝيب   ُٔٙمٝ، زُٚٔٙمٝ ٚيه ِحظبتی

ٞهبي ٘يهطٚ وهٝ زض ٚالؼيهت ثؿهيبض      ثطاي ثطذهی تٛظيهغ   -2

ٞهب  تط اؾت، ٔب٘ٙهس تٛظيهغ ؾيٙٛؾهی تؼهساز حبِهت     ٔحتُٕ

 .ٌطززٔی تؼٛيىقٛز ٚ ٕٞچٙيٗ تطتيت ٘يع  پيچيسٜ ٔی

     ٕٞچٙههيٗ وههبض ايكههبٖ زض ٔٛاجٟههٝ ثههب ٘تههبيج ػههسزي ٚ ثههطاي  

ضؾهيسٖ ثهٝ    ؾبظي ٚالؼی آٖ زچبض ٔكىُ اؾت، ظيطا ثطائسَ

اي ثبقهس وهٝ ثتهٛاٖ    ٌٛ٘ٝٝؾبظي ثايٗ ٔٙظٛض ٘يبظ اؾت وٝ ٔسَ

زؾهت آٔهسٜ اظ ٘تهبيج تجطثهی     ٝٔٙبَك ضا ثؿتٝ ثٝ تٛاثغ ٞسف ث

 تؼييٗ ٕ٘ٛز.

      ُ ٚ  زض ايٗ ٔمبِٝ ثهب زض٘ظطٌهطفتٗ حه زليهك، ثهطاي    تحّيّهی 

ٝ ؾهبظي وّهی   ٔسَ  ـ -ٚ تؼيهيٗ ٔهطظ چؿهجٙسٌی    ؾهبٔب٘  ،ِغهع

ٌيهطي اظ  زض ثركی اظ آٖ ثب ثٟطٜاضالٝ قسٜ اؾت وٝ   اٍِٛضيتٕی

قهٛز. ٔعيهت ايهٗ ضٚـ     اٍِٛضيتٓ غ٘تيه ايٗ ٔطظٞب تؼييٗ ٔهی 

ٝ آ٘ؿت وٝ ٘يبظي ٘يؿت پهيف اظ حهُ    زض ٔهٛضز تؼهساز    ؾهبٔب٘

 .ٜ قٛزيب حتی ٘حٜٛ تغييط ٔطظ ٘ظطي اضالٝ زاز ٚ  ٔٙبَك

 
 

 ساسيمدل -2

 ٔؼهبزلات  ،ٔيّٝ ضفتبض زيٙبٔيىی ؾبظئسَ جٟت ثرف،زض ايٗ 

زض حهبلات   حبوٓ ثط حطوت ٔيّٝ ٚ پبؾد تحّيّی ايٗ ٔؼهبزلات، 

، تؼيهيٗ  ی ٚ انُىبن ِغعقیچؿجٙسٌانُىبن  جساٌب٘ٝ زاضاي

ٕ٘هبيف زازٜ قهسٜ    2 قىُقٛز. ؾبظٜ ٔيّٝ ٔٛضز ُٔبِؼٝ زض ٔی

 اؾت. 

 

ثٝ تفهيُ ثطضؾی قسٜ اؾهت.   [13] اضتؼبقبت ٔيّٝ زض ٔطجغ    

ٝ  وٝ ٔيّٝ،  زيفطا٘ؿيُ جعلی ٔطثٌٛ ثٝ تٔؼبزلا زاضاي  تطتيهت، ثه

     ٚ انههُىبوی ِغعقههی اؾههت، ی چؿههجٙسٌ یانههُىبو اتهههبلات

 :  ثبقسنٛضت ظيط ٔیثٝ
 
 
(3) 

    
2 2

2

2 2
, ,   

                                            , 0 x Li

u u
EA k u x w x A

x
  



 
  

 

 

 

 
 

 
(4) 

 
2 2

2

2 2
sgn

                                           ,0 x Li

u u u
EA q x A

x
  

 

   
  

  

 
 

ٝ  ٝجبثه ، w(x)ٚ  تهبثغ ػرٔهت اؾهت    sgn ،وٝ زض آٖ    جهبيی اِٚيه

ٝ زض  قسٜ اؾت،اؾت وٝ فطو  ٔيّٝ ثطاثهط   ٔهٛضز ثطضؾهی   ؾهبٔب٘

ٞبي ٔجبٚض اظ َطيك ثرفاظ ٔيّٝ ثب  ثرفنفط اؾت. اضتجبٌ ٞط 

، ثطاؾهبؼ  قٛز. ٔؼبزلات ؾهبظٌبضي  ٔی ثطلطاضٔؼبزلات ؾبظٌبضي 

 ،i ٚi+1  ٞهبي جبيی ٚ قيت زض ٔطظ اتهبَ ثرهف پيٛؾتٍی جبثٝ

 اؾت:نٛضت ظيط ٝث

(5)    1, 0,i i iu L u  

 
(6) 

1

i i

i i

L L

u u

x x

 


 
 

ُ قسٜ زض ٘كبٖ زازٜ ٔيّٝقطايٍ ٔطظي ثطاي   نهٛضت ٝثه  ،2 قهى

 :ذٛاٞس ثٛزظيط 

 
(7)  

0

0,
x

u
EA u

x
 







 

(8)    , sinu L a  

ٕٞطاٜ تحت ثبضٌصاضي ثٝ ٕ٘بيف ٕ٘بزيٗ ٔيّٝ (:2) شکل

 .چؿجٙسٌی ٚ ِغعـ زض آٖتمؿيٕبت تهبزفی 
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 ٞبضٔٛ٘يهه اؾهت، ثهطاي   نٛضت تهه ٝثب تٛجٝ ثٝ ايٙىٝ تحطيه ث

نٛضت تطويجی اظ زٚ لؿٕت ثبثهت  ٝضا ث پبؾد ،حُ ايٗ ٔؼبزلات

حُ  [16-17] ٔطاجغ ٌيطيٓ، زض ظٔب٘ی ٚ ٔتغيط ظٔب٘ی زض٘ظط ٔی

ؼبزلاتی ثطضؾی قسٜ اؾت. ٚ چٖٛ ٔؼبزلات زض ٔجٕهٛع  چٙيٗ ٔ

 نٛضت ظيط ذٛاٞس ثٛز.ٝٔؼبزلات ثپبيبي  ٘بٍٕٞٗ اؾت جٛاة

(9) 
     1, ,     Ls d i iu u x u x L x     

 ،وههٝ زض آٖ su x   ٚ ُلؿههٕت اؾههتبتيه پبؾههد وهه du x 

ِغهعـ ٚ   ثرهف پبؾهد ثهطاي    لؿٕت زيٙبٔيه پبؾد وُ اؾهت، 

 ،ذٛاٞس ثٛز (11)ٚ  (10)ٔؼبزلات نٛضت تطتيت ثٝچؿجٙسٌی ثٝ

 
 
(10) 

     

        

1 2

1 2

sinh cosh

, sinh cosh sin

s

d

u x D x D x

u x C x C x

 

   

  


 

 

 

 

(11) 

 

        

1 0

3 4, sin cos sin

s

d

u Q x c x c

u x C x C x   

   


 

 
αλ γ

 
(12)  

2, ,
k k

EA E EA E

 
        

ضا تكهىيُ ثهسٞيٓ وهٝ     ايؾبٔب٘ٝذٛاٞيٓ وٙيٓ وٝ ٔی فطو ٔی

زا٘يٓ، زض  تطتيت چيٙف ٔٙبَك ِغعـ ٚ چؿجٙسٌی ضا زض آٖ ٔی

يههب   ، ثؿههتٝ ثههٝ حبِههت ِغههعـ ٚثرههفايههٗ حبِههت ثههطاي ٞههط 

وٙهيٓ ٚ   ٔهی  اؾهتفبزٜ ( 11( ٚ )10)ٔؼبزلات ثٛزٖ، اظ چؿجٙسٌی

زض ٔحهُ فههُ    (6( ٚ )5)ت ؾهبظٌبضي  ٌيهطي اظ ٔؼهبزلا  ثب ثٟطٜ

 2nزؾههتٍبٜ  طظي،ٚ ٕٞچٙههيٗ قههطايٍ ٔهه ،ثرههفٔكههتطن زٚ 

تؼهساز   nوهٝ زض آٖ   ،قهٛز  ٔجٟهِٛی تكهىيُ ٔهی    4nي  ٔؼبزِٝ

 اؾت.  ؾبٔب٘ٝزٞٙسٜ ٞبي تكىيُ تىٝ

ثهههب جساؾهههبظي  وهههساْ اظ ٔؼهههبزلات ٚثٙهههسي ٞطثهههب زؾهههتٝ   

ُ   ٚ زضآيس  زؾت ٔیٝ، زٚ ٔؼبزِٝ ث Sin(θ)يطايت  ،٘تيجهٝ زض وه

ٚ تؼهساز ٔجٟهٛلات    4nتؼساز ٔؼبزلات ٔؿتمُ ثطاي حُ ٔؿبِٝ 

فهطْ  ٝتهٛاٖ ثه  ٔؼهبزلات ٚ ٔجٟهٛلات ضا ٔهی   . ذٛاٞس ثهٛز  4n٘يع 

 ٔبتطيؿی ظيط ٘ٛقت:

 (13)    [ ]D X B 

ٝ  حبٚي يطايت Xثطزاض  ،وٝ زض آٖ ٝ  ٞهط   ٔطثٌٛ ثه  ثرهف اظ ٔيّه

، چٟهبض  ثرفجبيی ٞط ٝجبث ضاثُٝشوط اؾت وٝ زض اؾت. لاظْ ثٝ

يهه ٔهبتطيؽ     [D]، ؾبٔب٘ٝيطيت ٔجَٟٛ ٚجٛز زاضز. ثطاي وُ 

ي ٔيّهٝ  ٞب ثرف تؼساز n ،اؾت وٝ زض آٖ 4n  ضتجٝ زاضائطثؼی 

ٚ ٔحبؾهجٝ پبؾهد    ِغعـ -چؿجٙسٌی ٘ٛاحیتحّيُ  ثطايؾت. ا

َ   ٔجٟٛلات ٔؿئّٝ ػرٜٚ، ؾبٔب٘ٝ ٔطثهٌٛ ثهٝ    ثهط يهطايت ٔجٟهٛ

 قبُٔ ٔٛاضز ظيط اؾت: پبؾد ٞط ثرف،

 ،(n) تؼساز تمؿيٕبت زض ٔيّٝ -

 ٚ زض ََٛ ٔيّٝٞبي ِغعـ ٚ چؿجٙسٌی ثرفتطتيت چيٙف  -

 ثرفََٛ ٞط  - iL. 

ثطاي تؼييٗ ايهٗ ٔجٟهٛلات ٘يهبظ ثهٝ ٔؼهبزلات       ،ٕٞيٗ ٔٙظٛضثٝ

ٝ  چؿجٙسٌی اظ ٘بحيٝ ٔؼيبض ٌصض ضا تايٗ ٔؼبزلا .زاضيٓايبفی   ثه

 :[6]ٚ  [11] ٌصاضززض اذتيبض ٔیِغعـ 

(14)       ,j j jk u L w L q L   

ضخ ٔطثٌٛ ثٝ إِب٘ی اؾت وهٝ زض آٖ حبِهت ٌهصض        ،وٝ زض آٖ

ٝ   ثطلطاضي ٔؼهبزلات  ثب .زٞسٔی تهٛاٖ   ٔؼيهبض ٌهصض ٔهی    ٔطثهٌٛ ثه

 .ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز  قىُ ثٟيٙٝٔتغيطٞبي ايبفی ضا ثٝ
 

 له  أالگوريتم حل مس -3

اضالهٝ قهسٜ زض   ضٚـ ٌصض ثٝ ٘ٛاحیتحّيُ  ،وٝ شوط قسَٛضٕٞبٖ

٘ٛاحی تؼساز ٚ ََٛ ٚ تؼييٗ  ،زض حبِت وّی پيچيسٜ اؾت [11]

زض ، ٞههبي تؿههت زض آٖ ضٚـاُ٘جههبق ثههب زازٜٕٞچٙههيٗ، ٚ  ٌههصض

   ٔهجٟٓ   آٖ ضا وبضآٔهسي  ٚ ثهب ٔكهىُ ٔٛاجهٝ اؾهت     ،حبِت وّهی 

ٗ   . ثطاي تحّيهُ وبضآٔهس  ٕ٘بيسٔی زٚ  ،ٌهصض  ٘هٛاحی  جٟهت تؼيهي

 :قٛز پيكٟٙبز ُٔطح ٔی

ٚ َهَٛ ٞهط    ٕ٘هٛز وهبفی تمؿهيٓ    ٞبيثرفٔيّٝ ضا ثٝ تؼساز  -

ثطاي حبلات  ؾبٔب٘ٝٔؼبزلات  تؼييٗثب  .ضا ٔؼّْٛ فطو وطز ثرف

ٞهط زٚ حبِهت ثهطاي    زا٘ؿتٗ ٔحتُٕ  ،ِغعـ ثٝ ٌصض چؿجٙسٌی

ٔحتٕههُ ٘ههٛاحی   ٞههبيچيههٙفثطضؾههی تٕههبْ  ٚ  ثرههفٞههط 

ضا وٕيٙهٝ   ٔطثٌٛ ثٝ ٔؼيهبض ٌهصض   ، تبثغ ٞسفِغعـ -چؿجٙسٌی

ٝ    ،ٚ زضٟ٘بيهت  ٕ٘ٛز، ِغهعـ ٚ   ي( ٘هٛاحی چيهٙف ٚالؼهی )ثٟيٙه

 ٚ ٔكرم ٕ٘ٛزضا  ؾبٔب٘ٝچؿجٙسٌی 

ٚ زض  لاظْ زض٘ظهط ٌطفهت،   تؼهساز ثهٝ  ٞب ضا ثرفتؼساز تٛاٖ ٔی -

ٝ    ٞب ضا ٔجٟهَٛ  ثرفََٛ  ٔمبثُ، وٕهه  فهطو ٕ٘هٛز. آٍ٘هبٜ، ثه

َ ؾبظي تبثغ ٞسف ٔطثٌٛ ثٝ ٔؼيبض ٌصض، وٕيٙٝ ٞهط يهه اظ    َهٛ

 .ضا ٔحبؾجٝ وطز ٞبثرف

ٗ زْٚ پيكٟٙبز ٔمبِٝ،زض ايٗ     جهطا  اٌهصض   ٘هٛاحی  ، جٟت تؼيهي

َ ثهب َهَٛ    ٞهبيی زاضاي ثرفاي ٔيّٝ .قسٜ اؾت   ِحهبِ   ٔجٟهٛ

يهب   ِغهعـ   أىهبٖ ٚلهٛع   ثرهف زض ٞهط   وهٝ، َهٛضي ٝقٛز، ثه ٔی

ٔؼهبزلات   ٞهب زض ٔطظٞبي اتههبَ ثرهف  ٚ  ٚجٛز زاضزچؿجٙسٌی 

  چيهٙف ٔفهطٚو  يهه   اظاءٝثه َٛضوّی، ثٝؾبظٌبضي ثطلطاض اؾت. 

زؾهت  ٝيهه ٔؼبزِهٝ ثه   ٔطثٌٛ ثٝ ٘ٛاحی چؿهجٙسٌی ٚ ِغهعـ،   
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لبثُ  3 قىُوٝ فّٛچبضت آٖ زض  آيس. ثب اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضيتٕی ٔی

 ٚ چؿهجٙسٌی  ٞبي ٔطثٌٛ ثٝثرف ٚ ََٛ تطتيتٔكبٞسٜ اؾت، 

 قٛز. ضٚظضؾب٘ی ٔیٝث ِغعـ

زض ظيهط تٛيهيح زازٜ قهسٜ     3 قىُ قسٜ زض٘كبٖ زازٜ ٔطاحُ   

 اؾت:

زض ٞط ٔطحّهٝ، ٘ؿهجت ثهٝ    يه قطٚع قسٜ ٚ   اظ ٞبثرفتؼساز  -

 ،قٛز ايبفٝ ٔی ٞبلجُ، يه ثرف تؼساز ثرف ٔطحّٝ

-  َ ٞهبي ٔرتّهف،   زض اٍِٛضيتٓ غ٘تيه ثب لطاضزازٖ تطتيت ٚ َهٛ

  اظاي تطتيت ٚ ََٛ ٔؼهيٗ، ثهطاي تٛاثهغ ٞهسف     ٔمساض ثٟيٙٝ، ثٝ

 ،آيس زؾت ٔیٝث

ٞهبي ٔكهبثٝ ٔجهبٚض تؼهساز ٔٙهبَك       ثرهف وهطزٖ  اٌط ثب ازغبْ -

ََٛ ٞهط ٘بحيهٝ   قٛز ٚ تطتيت ٚ  يبفت ثط٘بٔٝ ٔتٛلف ٔی وبٞف

 ٚ قٛز ػٙٛاٖ ذطٚجی ٟ٘بيی ثط٘بٔٝ ٔؼطفی ٔیثٝ

 1ثب ٔٛفميت ٕٞطاٜ ٘جٛز، ثط٘بٔٝ ٔجسزا ثٝ ٔطحّٝ  3  اٌط ٔطحّٝ -

تطتيت يبثس تب زض ٟ٘بيت ثٝ ٔٙتمُ قسٜ ٚ اجطاي ثط٘بٔٝ ازأٝ ٔی

 .ٚ ََٛ ٟ٘بيی ثطؾيٓ

زض ي ُّٔهٛة،   ٞبٞب ٚ ذطٚجی، اػٓ اظ ٚضٚزئتغيطٞبي ٔؿبِٝ   

 .ثٙسي قسٜ اؾتزؾتٝ 2 جسَٚ

 

ؾبظي تؼييٗ ٔتغيطٞبي ٔؿبِٝ وٝ زض يٕٗ وٕيٙٝ (:2) جدول

 .ٌطزز ٔی

 .ٞبي ثط٘بٔٝ اؾتٔٙظٛض ٚضٚزي)*(
ٞبي نهفط) ثهطاي   ػًٛي وٝ اظ آضايmٝيه ثطزاض  نٛضتٝث)**(

   .حبِت ِغعـ(

 .يبفتٝ اؾت يه ) ثطاي حبِت چؿجٙسٌی ( تكىيُٚ 

زٚ ٘ٛع ٔحسٚزيت ثطاي حُ ٔؿبِٝ زض٘ظط  3 قىُثب تٛجٝ ثٝ     

قٛز، ٔحسٚزيت اَٚ اضيبي تبثغ ٞسف اؾت، ثطاي ٞهط   ٌطفتٝ ٔی

قهٛز ٚ   ثبض اٍِٛضيتٓ غ٘تيه اؾهتفبزٜ ٔهی  يه  ثٙسيتؼساز تمؿيٓ

         زٚٔهههی، ٔحهههسٚزيتی اؾهههت وهههٝ َهههی اضيهههبي آٖ تؼهههساز  

ٌطزز  نٛضت ػسز ٟ٘بيی ٚ نحيح ذٛز تؼييٗ ٔیٝث ثٙسيتمؿيٓ

ٗ ايٗ ٔح ٌهطزز وهٝ اثتهسا تؼهساز      ٌٛ٘هٝ تؼطيهف ٔهی   سٚزيت ثهسي

 زٞيٓ ٚ زض ٞط تؼساز تمؿيٓ يه، افعايف ٔی  تمؿيٕبت ضا اظ ػسز

ٌهطزز ثهب    قٛز ٚ تطتيت چيٙف تؼييٗ ٔهی  ثبض ٔؿبِٝ حُ ٔیيه

 قهٛز   ضٚظ ٔهی ٝآٔهسٜ زٚثهبضٜ تؼهساز تمؿهيٕبت ثه     زؾتٝتطتيت ث

ٌيط٘هس زض   ٞبي ٔكبثٝ وٝ وٙبض ٞٓ لطاض ٔی نٛضت وٝ ثرفثسيٗ

ٝ  ٞهٓ ازغههبْ ٔهی   يهه تؼههساز تمؿهيٓ، تؼههساز     اظايقههٛ٘س اٌهط ثهه

ٌيهطيٓ وهٝ   زؾهت آٔهس ٘تيجهٝ ٔهی    ٝوٕتطي ثه  تمؿيٕبت ٟ٘بيی

ثٛزٜ اؾت ٚ اظ وُ ثط٘بٔٝ  ايبفیآذطيٗ افعايف تؼساز تمؿيٕبت 

ٝ   ذبضج ٔی    تؼهساز تمؿهيٕبت لجّهی ضا     قٛيٓ ٚ ٔمبزيط ٔطثهٌٛ ثه

ٔههٛضز ُٔبِؼههٝ، زض٘ظههط ػٙههٛاٖ پبؾههد ٔؿههبِٝ ٚ حههُ ٔؿههبِٝ ٝثهه

 ٌيطيٓ. ٔی
 

 الگوريتم ژنتيک -3-1

ٝ  تىٙيه جؿتجٛ زض  1اٍِٛضيتٓ غ٘تيه  يهبفتٗ    ثهطاي  ػّهٓ ضايب٘ه

جهٛ اؾهت.   ٚٚ ٔؿهبلُ جؿهت   ؾهبظي  ثٟيٙٝحُ تمطيجی ثطاي  ضاٜ

اؾهت وهٝ اظ   ُ ٞبي تىبٔ اٍِٛضيتٓاٍِٛضيتٓ غ٘تيه ٘ٛع ذبنی اظ 

 جٟهف ٚ  ٚضاثهت ٔب٘ٙهس   فطاٌكهتی قٙبؾهی   ٞبي ظيؿهت  تىٙيه

ٗ وٙههس. ايههٗ اٍِههٛض  اؾههتفبزٜ ٔههی              ثههبض تٛؾههٍ  يتٓ ثههطاي اِٚههي

 .ٔؼطفی قس22جبٖ ّٞٙس

 

 
 
ٗ ٞبي غ٘تيه اظ انَٛ ا٘تربة َجيؼی  ٚالغ اٍِٛضيتٓزض      زاضٚيه

                                                 
1-Genetic Algorithm (GA) 

2 -John Holland 

 تؼساز تٛييحبت )*(ٔتغيط 

 تؼساز تمؿيٕبت ٔيّٝ
m يه تب ٞط ػسز َجيؼی اظn تٛا٘س  ٔی

 ثبقس
1 

تطتيههههت چيههههٙف  

 ٞبي ٔيّٝ ثرف
 1 )**(ػًٛي mيه ثطزاض 

 اظ ٔيّٝ ثرفََٛ ٞط 
تهب َهَٛ وهُ     ي تغييطات اظ نهفط  ثبظٜ

 ٔيّٝ اؾت
M 

 .اٍِٛضيتٓ حُ ٔؿبِٝ (:3) شکل

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%84%D9%85_%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%87
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%28%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B6%DB%8C%29&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85_%D8%AA%DA%A9%D8%A7%D9%85%D9%84
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%DA%AF%D8%B4%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%B1%D8%A7%D8%AB%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AC%D9%87%D8%B4_%28%D8%B2%DB%8C%D8%B3%D8%AA%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C%29&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%A7%D9%86_%D9%87%D9%84%D9%86%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%A7%D9%86_%D9%87%D9%84%D9%86%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D9%88%DB%8C%D9%86
http://tr.wikipedia.org/wiki/John_Holland
http://tr.wikipedia.org/wiki/John_Holland
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اؾتفبزٜ  تُجيك اٍِٛيب  ثيٙی يبفتٗ فطَٔٛ ثٟيٙٝ جٟت پيف ثطاي

ٞههبي غ٘تيههه اغّههت ٌعيٙههٝ ذههٛثی ثههطاي  وٙٙههس. اٍِههٛضيتٓ ٔههی

ٞط غٖ ٔهٛضز   .ٞؿتٙس ضٌطؾيٖٛثيٙی ثطٔجٙبي  ٞبي پيف تىٙيه

اي وطٚٔٛظْٚ تكهىيُ قهسٜ   اؾتفبزٜ زض ايٗ اٍِٛضيتٓ اظ ٔجٕٛػٝ

ٞبي َطاحی ٞؿهتٙس. ٚظيفهٝ اٍِهٛضيتٓ غ٘تيهه     وٝ ٕٞبٖ ٔتغيط

ٞبيی اؾت وٝ وٕتطيٗ ٔمساض تبثغ ٞسف ضا ايجبز وٙٙس.  تِٛيس غٖ

ٞهبي اِٚيهٝ   ٞبي اِٚيٝ زض چهبضچٛة ٔحهسٚزيت   ِيس غٖٔؼٕٛلا تٛ

قهٛز. تِٛيهس ايهٗ ٘ؿهُ ثهب       قسٜ ثطاي ٔتغيطٞب ايجهبز ٔهی  اػٕبَ

 ٌيطز. نٛضت ٔی (17)تب  (15)اؾتفبزٜ اظ ضٚاثٍ 

 
 
(15) 
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(17) jL j jUX X X  

ٔتغيط  X)وطٚٔٛظْٚ(، تؼساز ٔتغيط َطاحی Mتؼساز غٖ،  Nوٝ 

ٞبي غٖ ٚ ظيط٘ٛيؽ Gيه،  ػسز تهبزفی ثيٗ نفط َٚطاحی، 

Lٚ U ٝتطتيت ٕ٘بيٙسٜ ٔمبزيط وٕيٙٝ ٚ ثيكيٙٝ ٞؿتٙس.ث 

ثهب ا٘ترهبة پهسض ٚ ٔبزضٞهبيی اظ     ٞهبي ثؼهس   ٞبي ٘ؿُ تِٛيس غٖ   

    ،ٌيهطز. ثهطاي ا٘ترهبة ٘ؿهُ جسيهس      ٞبي ٘ؿُ لجُ ا٘جبْ ٔی غٖ

قهٛ٘س ٚ اظ   ٞب ثطاؾبؼ ٔمساض تبثغ ٞسف ايجبزقسٜ ٔطتهت ٔهی  غٖ

ٞبيی وهٝ وٕتهطيٗ ٔمهساض تهبثغ ٞهسف ضا       ٞبي ثطتط) غٖ ٔيبٖ غٖ

 .[15] قٛز زاض٘س(، ٘ؿُ جسيس تِٛيس ٔی
 

 ساسي معيار گذرکمينه -3-2

   قههٛز وههٝ زض  َههٛضي تؼيههيٗ ٔههی تٛاثههغوههٝ ٔمههساض اظ آ٘جههبيی

يهطٚضي اؾهت   وٕيٙهٝ ثبقهس،    ٞهبي ٔتغيطٞهبي ثٟيٙهٝ،   ٘عزيىی

ٚ ٕٞچٙهيٗ  ٞب ٚ ََٛ ٞط ثرف  يبفتٗ تطتيت چيٙف ثرف ثطاي

وٕيٙهٝ ٚ ٘عزيهه    تٛاثهغ ٞهسف   ٚ ترـ قٛز ،تؼساز ثٟيٙٝ تىطاض

ػّهت تؼهساز ظيهبز ٔتغيطٞهب ٚ ذبنهيت غيطذُهی       ٝنفط قٛز. ث

ثهطاي ايهٗ وهبض، اظ اٍِهٛضيتٓ غ٘تيهه      ٔؼبزلات ججطي ايجبزقسٜ 

نهٛضت ظيهط   ٕٝٞيٗ ٔٙظٛض تبثغ ٞهسف ضا ثه  وٙيٓ. ثٝ اؾتفبزٜ ٔی

 ٌيطيٓ:ٔی زض٘ظط
 
 
(18) 

      ,    

              

          j=1,...,m

j j j jOB k u L w L q L   

 

 

ُ  m ،وهههٝ زض آٖ           ٞهههبيی اؾهههت وهههٝ ٌهههصض    تؼهههساز ٔحههه

ٝ   ِغعـ ضخ ٔی  -چؿجٙسٌی ؾهبظي  زٞس. ثطاي ايٙىٝ وهبض وٕيٙه

نهٛضت  ٝٞسف ز٘جبَ قٛز، تبثغ ٞسف وّهی ضا ثه  يه تبثغ   تٟٙب ثب

 وٙيٓ: ظيط تؼييٗ ٔی
 

وٝ تؼساز ٔٙبَك ٌصض ظيبز ثبقس انٛلا تؼطيف يه تبثغ زضنٛضتی

ضؾب٘س ٚ ٘يبظ ذٛاٞهس ثهٛز وهٝ اظ چٙهس     ٞسف ٔب ضا ثٝ ٔمهٛز ٕ٘ی

اظ تبثغ ٞسف ٕٞعٔبٖ اؾتفبزٜ وٙيٓ ثهٝ ايهٗ ٔٙظهٛض لاظْ اؾهت     

اؾهتفبزٜ ٕ٘هٛز وهٝ زض آٖ اظ     1اٍِٛضيتٓ غ٘تيه چٙس تبثغ ٞهسفی 

٘بحيهٝ   5قهٛز. ِٚهی تهب     ٔهی  اؾتفبزٜ 2اٍِٛضيتٓ جؿتجٛي پطتٛ

ٞبي لبثهُ لجهَٛ   ٔرتّف اظ اٍِٛضيتٓ غ٘تيه يه ذطٚجی، جٛاة

 زؾت آٔسٜ اؾت.ٝث
 

 بحث و نتايج -4

ِغعـ ثطاي ؾيؿهتٓ ٔهٛضز    -زض ايٗ لؿٕت ٔطظٞبي چؿجٙسٌی

ثطاي زٚ ٘ٛع تٛظيغ ٘يطٚي ٘طٔهبَ، يؼٙهی تٛظيهغ ٔمؼهط ٚ     ُٔبِؼٝ 

ٚ  [11] زؾت آٔهسٜ اؾهت ٚ اػتجهبض ٘تهبيج ثهب ٔطجهغ      ٝٔحسة ث

ٕٞچٙيٗ ٔسَ إِبٖ ٔحسٚز ؾهٙجيسٜ قهسٜ اؾهت. ٔكرههبت     

 آٚضزٜ قسٜ اؾت. 3 جسَٚؾيؿتٓ ٔٛضز ثطضؾی زض 

ثرف ٔيّٝ ثٝ ََٛ ٚاحس، وٝ تحهت قهطايٍ   اثتسا ثطاي يه 

انُىبن چؿجٙسٌی لهطاض زاضز ٚ يهه ثرهف ٔيّهٝ وهٝ تحهت       

قطايٍ ِغعـ وبُٔ لطاض زاضز، ٔؼبزلات ضا حُ وطزٜ ٚ ثهب اػٕهبَ   

آٚضيٓ.  ٔی زؾتٝٞبي َجيؼی ٞط ٔيّٝ ضا ثقطايٍ ٔطظي فطوب٘ؽ

زض  (13)ٔؼبزِههٝ  ،ثههب اؾههتفبزٜ اظ زتطٔيٙههبٖ ٔههبتطيؽ يههطايت  

ضا ثطاي حبِت چؿجٙسٌی ٚ ِغعـ  4 قىُٞبي ٔرتّف فطوب٘ؽ

ٞطتهع وهٝ زضحبِهت     1900تٛاٖ ضؾهٓ وهطز، فطوهب٘ؽ     ٔی وبُٔ

ٞبي َجيؼی ٘يؿت فطوب٘ؽ ءقٛز، جع ٔی چؿجٙسٌی وبُٔ زيسٜ

ثبقهس، وهبٞف    ٔهی  ذهبَط ٚجهٛز ليهس فٙهط    ٝٚ ٔٛز نّت ؾبظٜ ث

 فطوب٘ؽ ضظٚ٘ب٘ؽ ثب ٌصض اظ چؿجٙسٌی ثٝ ِغعـ ٔكٟٛز اؾت.
 

 .ٔكرهبت فيعيىی ؾيؿتٓ (:3) جدول

 

                                                 
1-Multi Objective Genetic Algorithm 

2-Pareto 

(19)  ObjectiveFunction OB 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B7%D8%A8%DB%8C%D9%82_%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DA%AF%D8%B1%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%86
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زض حبِت ِغعـ، آظازي حطوت ثيكتطي ٘ؿجت  ؾبٔب٘ٝچٖٛ 

ثٝ حبِت چؿجٙسٌی وبُٔ زاضز زض٘تيجهٝ زض ٔمبيؿهٝ ثهب حبِهت     

 قهٛز ٚ زض  چؿجٙسٌی وبُٔ، ؾرتی تٕبؾی لايٝ ثطقی وٕتط ٔی

ثيٙی وٙيٓ وٝ فطوب٘ؽ َجيؼهی  تٛا٘ؿتيٓ پيف ٘تيجٝ اظ لجُ ٔی

ايٗ وبٞف ٔمساض فطوب٘ؽ َجيؼهی زضحبِهت   ، يبثسوبٞف  ؾبٔب٘ٝ

 .پيساؾت 4 جسَِٚغعـ اظ 

ايهٗ ٔٛيهٛع اؾهت وهٝ ايهٗ       4 جسَٚلبثُ تٛجٝ زض    ٘ىتٝ

قٛز ٚ ثيكتطيٗ اذهترف   اذترف زض ٔسٞبي ثبلاتط ثؿيبض وٓ ٔی

 ،وٝ ٕٔىٗ اؾت فطوب٘ؽ تكسيسٔطثٌٛ ثٝ ٔس اَٚ اؾت، تب جبيی

زض ٘هف ٔمساض فطوهب٘ؽ َجيؼهی حبِهت چؿهجٙسٌی وبٔهُ ضخ      

 زٞس.  
 

 
 

 

 
 

َجيؼی ٔيّٝ زض حبِت چؿجٙسٌی  ٞبي فطوب٘ؽ (:4)جدول 

 .وبُٔ ٚ ِغعـ وبُٔ

 ٔس 
چؿهههههههجٙسٌی 

 (Hz)وبُٔ

ِغههههههههههههعـ 

 (Hz)وبُٔ
 زضنس اذترف %

 7/43 1/1294 2/2298 اَٚ

 5/10 3/3807 4/4254 زْٚ

 2/4 4/6335 7/6614 ؾْٛ

 2/2 6/8865 9/9067 چٟبضْ

 4/1 11396.7 7/1553 پٙجٓ

 

تغييطات فطوب٘ؽ َجيؼی ؾيؿهتٓ زض زٚ حبِهت    5 قىُ زض

انُىبن چؿجٙسٌی ٚ ِغعـ ضؾٓ قسٜ اؾت، ايٗ اذهترف ثهٝ   

 ٚيٛح لبثُ ٔكبٞسٜ اؾت.

 
 

 ي تحطيه تٛاٖ ٌفت ٚلتی زأٙٝػٙٛاٖ ثحث ويفی ٔیثٝ
 

يبثهس اتفهبلی وهٝ زض     ٔهی  اظ نفط تب يه ٔمساض ثعضي افعايف

َهٛضوّی زض  ٝنٛضت اؾت وٝ اثتسا ٔيّٝ ثه زٞس ثسيٗٔيّٝ ضخ ٔی

ٝ   ی چؿجٙسٌحبِت انُىبن   لطاض زاضز، ؾپؽ ثهب افهعايف زأٙه

ِغهعـ زض ٔيّهٝ،    ٘ٛاحی ،تحطيه ثب تٛجٝ ثٝ تٛظيغ ٘يطٚي ٘طٔبَ

زض ٔٙبَمی وٝ ٘يطٚي ٘طٔبَ ثب ٘يطٚي الاؾتيه ثطاثط قسٜ ثبقهس،  

َهٛضوّی زض  ٝيبثس ٚ زضٟ٘بيهت ٔيّهٝ ثه    ٔی ايجبز قسٜ ٚ ٌؿتطـ

 ٌيطز. ٔی حبِت ِغعـ لطاض

ُ تط زض تٛنهيف  َٛضوٝ پيفٕٞبٖ شوهط قهس، ثهطاي     1 قهى

تهٛا٘يٓ   ٔهی  يبفتٗ وٕيٙٝ زأٙٝ تحطيه لاظْ ثطاي قطٚع ِغعـ،

ٔٙحٙی ٘يطٚي الاؾتيه ٔيّهٝ زض حبِهت چؿهجٙسٌی وبٔهُ ثهب      

  ٓ ٜ ٘يطٚي ٔٛثط ٘طٔبَ، ضا لُهغ زٞهي تهطيٗ زأٙهٝ   وٛچهه  ، آٍ٘هب

ٓ  اظاي آٖ ٔٙحٙیتحطيه وٝ ثٝ وٙٙهس،   ٔهی  زيٍهط ضا لُهغ  ٞهب ٞه

 طٚع ِغعـ اؾت. ٔطثٌٛ ثٝ وٕيٙٝ زأٙٝ لاظْ ثطاي ق
 

 
 .قطٚع ِغعـ ثطاي تٛظيغ ٘طٔبَ ٔحسة (:6) شکل

 

ٝ اي ٕٞيٗ طث نهٛضت  ٝٚ ثهب زض٘ظطٌهطفتٗ تحطيهه ثه     ؾهبٔب٘

قس وٝ وٕيٙٝ ٘يطٚي لاظْ ثطاي ٔی ثيٙی٘يطٚي ٞبضٔٛ٘يه، پيف

يبثهس چهٖٛ    ٔهی  قطٚع ِغعـ ثب افعايف فطوب٘ؽ تحطيه افعايف

ٝ   انٛلا زض فطوهب٘ؽ  ٝ   ٝجبثه  ٞهبي ثهبلاتط زأٙه  جهبيی ثهطاي زأٙه

 يبثس ٚ ثطاي ججطاٖ ايٗ وٕجٛز، يطٚضي ٔی ٘يطٚٞبي ثطاثط وبٞف

ٞبي َجيؼی زضحبِت ٔٙحٙی تغييطات فطوب٘ؽ (:5) شکل

 .چيٗ(پط( ٚ ِغعـ وبُٔ )ذٍچؿجٙسٌی)ذٍ

ٞبي َجيؼی زض حبِت چؿجٙسٌی ٔحُ فطوب٘ؽ (:4) شکل

 .ٚ زض حبِت ِغعـ وبُٔ
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 جهبيی ثبثهت ثٕب٘هس. أهب     ٝ٘يطٚ افهعايف يبثهس تهب جبثه     ؾت زأٙٝا

لبثُ ٔكبٞسٜ اؾت، وٕيٙٝ ٘يهطٚي لاظْ   7 قىَُٛضوٝ زض ٕٞبٖ

ٞهبي فطوهب٘ؽ   ثطاي قطٚع ِغعـ ثب افعايف فطوب٘ؽ تب ٘عزيىهی 

ذبَط ٚجٛز ٔهٛز  ٝيبثس، زض ايٗ فطوب٘ؽ ث ٔی ٞطتع وبٞف 2200

ػّت اتهبَ ثٝ ليس فٙط، ٔٙحٙی وٕيٙٝ ٘يطٚي لاظْ ٝنّت ؾبظٜ، ث

ثهطاي   8 قىُزض  وٙس. ٔی ثطاي قطٚع ِغعـ حبِت ٔجب٘جی پيسا

تٛظيغ ٘طٔبَ ٔحسة، تغييط وٕيٙهٝ ٘يهطٚي لاظْ ثهطاي ِغهعـ ضا     

 ٘ؿجت ثٝ تغييطات فطوب٘ؽ آٚضزٜ قسٜ اؾت.
 

 
وٕيٙٝ ٘يطٚي لاظْ ثطاي ِغعـ ٘ؿجت ثٝ  اتتغييط (:7) شکل

 .ثطاي تٛظيغ ٘يطٚي ٘طٔبَ ٔحسةتغييطات فطوب٘ؽ 

 

  ٝ ٍ ثههب اؾههتفبزٜ اظ ٔؼههبزلات اضالهه     ٚ  (3-11) قههسٜ زض ضٚاثهه

ٞهبي پيكهيٗ،    ٌيهطي اظ اٍِهٛضيتٓ ٔؼطفهی قهسٜ زض ثرهف     ثٟطٜ

تطتيهت  ِغعـ ثطاي تٛظيغ ٘طٔبَ ٔحسة ثٝ -ٔطظٞبي چؿجٙسٌی

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 8-9 ٞبيقىُزض 
 

 
 
 
 

 
 

 

زؾهت  ٝ٘تبيج وبٔر ُٔٙجك ثهط ٘تهبيج ثه    8-9 ٞبيقىُزض 

ٌٛ٘ٝ وٝ اؾت، ٕٞبٖ [11] ٔطجغ آٔسٜ اظ فطٔٛلاؾيٖٛ ٔٛجٛز زض

قٛز، زض حبِت تٛظيهغ ٘يهطٚي ٔحهسة،     ٔی ٔكبٞسٜ 8 قىُزض 

 هِغهعـ اثتهسا زض زأٙهٝ ٘يهطٚي پهبييٗ يه       -٘ٛاحی چؿجٙسٌی

اي ٚ زضٟ٘بيت ؾپؽ زُٚٔٙمٝ َٛضوّی چؿجٙسٌی(ٝ)ث ائُٙمٝ

قهٛز، ِغهعـ اظ ؾهٕت    ٔی اي ِغعـ وبُٔ تجسئُُٙمٝثٝ يه

ؾهٕت ا٘تٟهبي   ٘يطٚ ثٝ ٔيّٝ قطٚع قسٜ ٚ ثب افعايف زأٙٝضاؾت 

وٝ ٔطثٌٛ ثٝ تٛظيغ ٘يطٚي ٘طٔبَ  9 قىُضؾس، زض  ٔی چپ ٔيّٝ

ػّت ٝٔمؼط اؾت ضٚ٘س قطٚع ٚ ضقس ٔطظ ِغعـ ٔتفبٚت اؾت. ٚ ث

ا٘تٟب وهبٞف پيهسا    ايٙىٝ ٘يطٚ زض ٔيب٘ٝ تيط ثيكيٙٝ اؾت ٚ زض زٚ

٘يهطٚ   ٚ ثب افعايف زأٙٝ وٙس، ِغعـ اظ ٔيب٘ٝ ٔيّٝ قطٚع قسٜٔی

وٙس. زض ازأٝ ٔيّٝ ٔٛضز ثطضؾی زض  ٔی ثٝ َطفيٗ ٔيّٝ ضقس پيسا

نٛضت ٔسَ إِبٖ ٔحهسٚز ٔهسَ   ٝث Abaqus/explicitافعاض ٘طْ

 قسٜ اؾت. 
 

 
ثب ليس فٙط  آثبوٛؼقسٜ زض ٘طْ افعاض ٔسَ ٔيّٝ (:11) شکل

 .الاؾتيه زض اثتسا

 

ٕ٘بييهس.   ٔهی  ٔسَ إِبٖ ٔحسٚز ٔيّٝ ضا ٔكبٞسٜ 11 قىُ زض

نٛضت انُىبن وِٕٛهت ٚ ثهب أىهبٖ    ٝوٝ زض آٖ ؾُح تٕبؼ ث  .ِغعـ ثطاي تٛظيغ ٘طٔبَ ٔحسة -ٔٙبَك چؿجٙسٌی (:8)شکل

 .ِغعـ ثطاي تٛظيغ ٘طٔبَ ٔمؼط -ٔٙبَك چؿجٙسٌی(: 9) شکل
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زض٘ظطٌطفتٗ ؾرتی لايٝ ثطقی، ٔسَ قسٜ اؾت. اثتساي ٔيّٝ ثهب  

 يه فٙط الاؾتيه ٔميس قسٜ اؾت.

ثهطاي تحّيهُ إِهبٖ    ؾبظي ٘تبيج قجيٝ 11-12ٞبي قىُزض 

ٔحههسٚز آٚضزٜ قههسٜ اؾههت ٚ زض ايههٗ اقههىبَ ثههطاي ٔمبيؿههٝ ٚ  

اػتجبضؾٙجی ٘تبيج تحّيّی ٚ إِبٖ ٔحسٚز، ٘تهبيج تحّيّهی ٘يهع    

آٚضزٜ قسٜ اؾت. ذٌُٛ ذبوؿتطي، تطاظٞبي ٘يهطٚي الاؾهتيه   

ػٙهٛاٖ ٔهطظ   ٝثبثت اؾت ٚ ذٍ تٛپط ٔكىی، ذُی اؾهت وهٝ ثه   

ظ ٔؼيهبض ٌهصض ثهطاي    ِغعـ، ثهب اؾهتفبزٜ ا   -انُىبن چؿجٙسٌی

چيٗ ٔكىی ٘يع ٔطظ زؾت آٔسٜ اؾت، ذٍٝ٘تبيج إِبٖ ٔحسٚز ث

زؾت آٔسٜ ثب اؾهتفبزٜ اظ ٔهسَ تحّيّهی ٚ    ِٝغعـ ث -چؿجٙسٌی

 زٞس.ضٚـ پيكٟٙبزي ضا ٘كبٖ ٔی

 

 
ِغعـ ثطاي تٛظيغ ٘يطٚي  -چؿجٙسٌیٔطظٞبي ٌصض  (:11)شکل

تحّيّی جبيی) ذٌُٛ وٕطً٘(، ٔطظ ٝ: وب٘تٛض جبث٘طٔبَ ٔحسة

 .FEMزؾت آٔسٜ اظ ٝچيٗ ؾيبٜ(، ٔطظ ث) ذٍ

 
 

 

ِغعـ ثطاي تٛظيغ ٘يطٚي ٘طٔبَ  -ٔطظٞبي ٌصض چؿجف 12شکل

           جبيی) ذٌُٛ وٕطً٘(، ٔطظ تحّيّیٝ: وب٘تٛض جبثٔمؼط

 .FEMزؾت آٔسٜ اظ ٝچيٗ ؾيبٜ(، ٔطظ ث)ذٍ

 گيزينتيجه -5

ٝ زض ايٗ ٔمبِٝ، ضٚقی ٔجتٙی ثط پبؾهد تحّيّهی    اضتؼبقهی   ؾهبٔب٘

ٔسَ انُىبن ضيعِغهعـ   زاضاي اتهبَ انُىبوی، جٟت تٛؾؼٝ

٘ٛاحی چؿجٙسٌی ٚ ِغعـ زض اتهبَ انُىبوی  ثطضؾیاضالٝ قس. 

  ٝ جهبيی  ٔطثٌٛ ثٝ يه ٔيّٝ تحت قطايٍ ٔطظي الاؾهتيه ٚ جبثه

ٝ  ٞبضٔٛ٘يهته زٚ تٛظيهغ   ثهبض تحهت   ثطضؾی ٌطزيس وٝ ايٗ ٔيّه

ٚؾهيّٝ ٔهسَ ضيعِغهعـ    ٝ، ثه لطاض زاقهت  ٘يطٚي ػٕٛزي ٔتفبٚت

قسٜ . ٘تبيج حبنُ اظ ضٚـ اضالٌٝطزيسا٘جبْ تحّيُ پيكٟٙبزقسٜ 

ٝ إِهبٖ ٔحهسٚز    زؾت آٔسٜ اظٝث٘تبيج ثب      ٔهٛضز ثطضؾهی،   ؾهبٔب٘

ٞهبي پيكهيٗ   آظٔبيی ٌطزيهس. ثهطذرف پهػٚٞف   ذٛثی، ضاؾتیثٝ

قسٜ ٘يبظ ثٝ تؼييٗ تؼهساز  ضٚـ اضالٝزض قسٜ زض ايٗ ظٔيٙٝ، ا٘جبْ

 ٘ٛاحی چؿجٙسٌی ٚ ِغعـ، پيف اظ تحّيُ ايٗ ٘ٛاحیٚ چيٙف 

ؾبظي ضٚـ پيكٟٙبزقهسٜ، يهه زؾهتٛضاِؼُٕ    . ثطاي پيبزٜ٘يؿت

ؾبظي ثب اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضيتٓ غ٘تيه اضالٝ قس وٝ زض آٖ، ثب وٕيٙٝ

تبثغ ٞسف ٔطثٌٛ ثٝ ٔؼيبض ٌصض اظ چؿجٙسٌی ثٝ ِغعـ، چيهٙف  

ٞههبي چؿههجٙسٌی ٚ ِغههعـ ٔحبؾههجٝ ٌطزيههس.   ٚ َههَٛ ثرههف

ٕچٙيٗ، ٔكبٞسٜ قس وٝ تغييط قطايٍ اظ انُىبن چؿجٙسٌی ٞ

ٝ ٞهبي زيٙهبٔيىی   تٛا٘س زض ٚيػٌیثٝ ِغعـ ٔی اضتؼبقهی،   ؾهبٔب٘

 ٔب٘ٙس فطوب٘ؽ َجيؼی اَّٚ، تغييطات ػٕسٜ ايجبز وٙس.
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