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 چکیدُ
ٚ یبثی  ٞبی ثٟیٙٝ ، اغّت اظ َطیك ضٚـثٝ ػٙٛاٖ ظیط ٌطٚٞی اظ ایٗ ٔؿبئُ ٚ ٔؿبئُ َطاحی ٔؼىٛؼثٝ َٛض ػبْ،  ٔؿبئُ َطاحی قىُ

یبثی تٛزٜ شضات ٚ ٕٞچٙیٗ زٚ ٌٛ٘ٝ  یبثی غ٘تیه ٚ  اٍِٛضیتٓ ثٟیٙٝ اظ اٍِٛضیتٓ ثٟیٙٝزض ایٗ ٔمبِٝ حُ ٔی قٛ٘س. ٞبی تىبّٔی  اٍِٛضیتٓ

ا٘س ٚ ٘تبیح ٘كبٖ  ٔتفبٚت اٍِٛضیتٓ تطویجی آٖ زٚ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ایٗ چٟبض اٍِٛضیتٓ ثطای چٙس ٔؿئّٝ َطاحی ٔؼىٛؼ ثٝ وبض ضفتٝ

زٞس. زض لؿٕت ٔؿبئُ َطاحی، ٞٓ  ٞبی َطاحی افعایف ٔی یی ضا زض ضٚـٞبی غ٘تیه ٚ تٛزٜ شضات ٘طخ ٍٕٞطا زٞٙس وٝ تطویت اٍِٛضیتٓ ٔی

یبثی ٔكٟٛض تٛؾٍ ایٗ  ٔؿئّٝ خطیبٖ زاذّی ٚ ٞٓ خطیبٖ ثیطٚ٘ی ا٘تربة قسٜ اؾت. ػلاٜٚ ثط آٖ ٘مُٝ ٔیٙیٕٓ وّی چٙس تبثغ تؿت ثٟیٙٝ

زضنس افعایف زض ؾطػت ٍٕٞطایی زض ٔیبٖ ایٗ  30ز تب قٛ ٞبی تطویجی اؾتفبزٜ ٔی وٝ اظ اٍِٛضیتٓ ٞب ثٝ زؾت آٔسٜ اؾت. ٍٞٙبٔی اٍِٛضیتٓ

ٞبی پبیٝ لبزض ٞؿتٙس  ٞبی تطویجی ٘ؿجت ثٝ اٍِٛضیتٓ زٞٙس وٝ اٍِٛضیتٓ ٌطزز. ٕٞچٙیٗ ٘تبیح ٘كبٖ ٔی یبثی ػسزی ٔكبٞسٜ ٔی ٔؿبئُ ثٟیٙٝ

 وٝ ثٝ ٘مُٝ ثٟیٙٝ ٘عزیىتط قٛ٘س. 

 .اٍِٛضیتٓ تطویجی؛ تٛزٜ شضات اٍِٛضیتٓ؛ اٍِٛضیتٓ غ٘تیه؛ َطاحی قىُزؾت  :کلوبت کلیدی
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Abstract 
Shape design problems, in general, and inverse design problems, in particular, are often solved via 

optimization techniques. Evolutionary algorithms provide robust and efficient solution methods for such 

problems. This paper focuses on the application of genetic algorithms (GA), particle swarm optimization 

(PSO), and two hybrid variants of GA and PSO. Performance of these optimization methods in the solution 

of inverse design problems is examined and it is shown that hybridization of GA and PSO can be used to 

improve the convergence rate of the iterative design procedure. Global Minimums of a number of well 

known optimization test functions are found by the proposed hybrid algorithms and the solutions of both 

internal and external flow inverse design problems are discussed. Up to 30% speed up is observed in the 

numerical test cases when the hybrid methods are employed and it is also shown that hybrid methods can get 

closer to the optimum solution as compared to either GA or PSO.   
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 هقدهِ -3
ثٝ ٔؿبئّی اظ ٔىب٘یه ؾیبلات وٝ ٞسف، ٞٓ ٔحبؾجٝ ٔیساٖ 

ؾُح خؿٓ ثبقس ثٝ َٛضی وٝ لیسٞبی  خطیبٖ ٚ ٞٓ قىُ

 قٛز. َطاحی ثطآٚضزٜ قٛ٘س، ٔؿبئُ َطاحی قىُ ٌفتٝ ٔی

وٝ ٞسف زؾتیبثی ثٝ تٛظیغ فكبض ؾُح ٚ یب تٛظیغ  ٍٞٙبٔی

آَ  ؾطػت ٕٔبؾی خطیبٖ ضٚی ؾُح زض حبِت خطیبٖ ایسٜ

ثبقس، ٔؿئّٝ ثٝ َطاحی قىُ ٔؼىٛؼ یب ثٝ َٛض ذلانٝ 

 [. 1َطاحی ٔؼىٛؼ ٔكٟٛض اؾت ]

 قسٜ اضائٝ ٔرتّفی ٞبی ضٚـ ٔؿبئُ، ٘ٛع ایٗ حُ ایثط

یبثی اظ الجبَ ثیكتطی  ٞبی ثٟیٙٝ زض ایٗ ٔیبٖ ضٚـ .اؾت

ٞب یه تبثغ ٞسف تؼطیف  زض ایٗ ضٚـ ا٘س. ثطذٛضزاض ثٛزٜ

قٛز ٚ ٔیٙیٕٓ ایٗ تبثغ ثب لیس ثطآٚضزٜ قسٖ ٔؼبزلات  ٔی

تٛا٘س اظ َطیك  ٌطزز. ٔیٙیٕٓ ٔی حبوٓ ثط خطیبٖ ٔحبؾجٝ ٔی

حبؾجبت ٌطازیب٘ی تبثغ ٞسف ٘ؿجت ثٝ ٔتغیطٞبی َطاحی ثٝ ٔ

[. اِجتٝ چٖٛ ٔحبؾجبت ٌطازیب٘ی اغّت پیچیسٜ ٚ 2زؾت آیس ]

تط  ؾبظی ٚ وٓ ٞعیٙٝ ٞبیی ثطای ؾبزٜ ثط ٞؿتٙس، تلاـ ظٔبٖ

ٞب نٛضت ٌطفتٝ اؾت وٝ  ٞبی ٔجتٙی ثط ٌطازیبٖ وطزٖ ضٚـ

اِحبلی ٚ ٞبی ٔجتٙی ثط ٔؼبزلات  تٛاٖ ثٝ ضٚـ ثطای ٔثبَ ٔی

 [.3تئٛضی وٙتطِی اقبضٜ وطز ]

ٞبی تىطاضی  تٛا٘س اظ اٍِٛضیتٓ پبؾد ثٟیٙٝ ٕٞچٙیٗ ٔی

ٞبی تىبّٔی خؿتدٛ قٛز. زض ٔیبٖ  ٕٞچٖٛ اٍِٛضیتٓ

ٞبی تىبّٔی، اٍِٛضیتٓ غ٘تیه اظ ٔمجِٛیت ثبلایی  اٍِٛضیتٓ

ثطذٛضزاض اؾت. اٍِٛضیتٓ غ٘تیه یه ضٚـ خؿتدٛی تهبزفی 

یه زض َجیؼت ٕٞچٖٛ ا٘تربة ٚ تىبُٔ اؾت وٝ اظ لٛا٘یٗ غ٘ت

اِٟبْ ٌطفتٝ اؾت. اٍِٛضیتٓ ٘مبٌ ٔرتّف فًبی خؿتدٛ ضا ثٝ 

قٛز وٝ اؾیط  وٙس ٚ ایٗ ذٛز ثبػث ٔی َٛض ٔٛاظی خؿتدٛ ٔی

ػّیطغٓ ٔعایبی ظیبز آٖ، ػٕٛٔب ٘مبٌ ثٟیٙٝ ٔحّی ٘كٛز. أب 

ٞعیٙٝ ٔحبؾجبتی ؾٍٙیٙی زاضز. زض ٔؿبئّی وٝ ثٝ ٔٙظٛض 

غ ٞسف، ٔحبؾجبت ػسزی ظیبز ٚ پیچیسٜ ا٘دبْ اضظیبثی تبث

قٛز، ٕٞچٖٛ ٔحبؾجبت زیٙبٔیه ؾیبلات وبضثطزی، ٔست  ٔی

وٙس. ثٝ  ظٔبٖ حُ ثبلای ایٗ اٍِٛضیتٓ ثیكتط ٕ٘ٛز پیسا ٔی

ٞبی ٔرتّفی ثطای تٛؾؼٝ اٍِٛضیتٓ غ٘تیه  ٕٞیٗ ٔٙظٛض ضٚـ

پیكٟٙبز قسٜ اؾت،  CFDزض ٔؿبئُ پیچیسٜ ٕٞچٖٛ ٔؿبئُ 

[ ٚ یب 5 ٚ 4زٜ اظ ػٍّٕطٞبی غ٘تیىی پیكطفتٝ ]ٕٞچٖٛ اؾتفب

 [.7 ٚ 6پطزاظـ ٔٛاظی ]

تهبزفی وٝ ٕٞچٖٛ  –تىبّٔی  ٞبی یىی زیٍط اظ ضٚـ

یبثی تٛزٜ  اٍِٛضیتٓ غ٘تیه خٕؼیت ٔحٛض اؾت، اٍِٛضیتٓ ثٟیٙٝ

[. ایٗ 8شضات اؾت وٝ تٛؾٍ اثطٞبضت ٚ وٙسی پیكٟٙبز قس ]

ٞب  سٌبٖ ٚ ٔبٞیاٍِٛضیتٓ ٞٛقٕٙس اظ ضفتبض زؾتٝ خٕؼی پط٘

اِٟبْ ٌطفتٝ قسٜ اؾت. زض ایٗ اٍِٛضیتٓ، ٞط ػًٛ زض خٕؼیت، 

ٌطزز، زض یه فًبی  وٝ انُلاحب ثٝ آٖ شضٜ اَلاق ٔی

وٙس ٚ زض ٞط ٌبْ ٔٛلؼیت  خؿتدٛی چٙس ثؼسی حطوت ٔی

ذٛز ضا ثط اؾبؼ ٔٛلؼیت لجّی ذٛز ٚ ثٟتطیٗ ٔٛلؼیتی وٝ تب 

ٔٛلؼیتی وٝ  ِحظٝ فؼّی وؿت وطزٜ اؾت ٚ ٕٞچٙیٗ ثٟتطیٗ

وٙس. ٞطچٙس  تٛؾٍ ثمیٝ شضات ثٝ زؾت آٔسٜ اؾت، ثٝ ضٚظ ٔی

اٍِٛضیتٓ تٛزٜ شضات ثطای َیف ظیبزی اظ ٔؿبئُ ٟٔٙسؾی ثٝ 

یبثی ؾیبلات ثؿیبض وٓ  وبض ضفتٝ، أب زض حٛظٜ ٔؿبئُ ثٟیٙٝ

[ ٚ ایٗ زض حبِی اؾت 11-9ٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ اؾت ]ٔ

اظ ایٗ اٍِٛضیتٓ ثجت قسٜ  وٝ ٘تبیح لبثُ لجِٛی اظ اؾتفبزٜ

اؾت. یه ٔكىُ خسی زض اؾتفبزٜ اظ ایٗ اٍِٛضیتٓ، ٍٕٞطایی 

ٞبیی ثطای ضفغ آٖ ٘یع نٛضت ٌطفتٝ ظٚزضؼ اؾت. تلاـ

اظ یه يطیت  [10] 1ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ، ٚاً٘ ٚ ٕٞىبضا٘فاؾت. 

٘ٛؾب٘ی زض ٔؼبزِٝ انلاح ٔٛلؼیت شضٜ زض ٔؿئّٝ َطاحی قىُ 

افعایف ؾطػت ٍٕٞطایی ضا ایطفٛیُ اؾتفبزٜ وطز٘س ٚ یه 

[ ٔمُغ ٞیسضٚفٛیُ 11] 2ٞبً٘ ٚ ٕٞىبضا٘ف  ٌعاضـ ٕ٘ٛز٘س.

یبثی  ضا اظ َطیك اٍِٛضیتٓ تٛزٜ شضات تٛؾؼٝ یبفتٝ، ثٟیٙٝ

يطایت ٚظ٘ی ٔطثٌٛ ثٝ تبثیط ٞط  ٞب وطز٘س. زض اٍِٛضیتٓ آٖ

خّٕٝ زض ٔؼبزِٝ ؾطػت ثط اؾبؼ یه فطٔٛلاؾیٖٛ، زائٕب زض 

 حبَ تغییط اؾت.

یبثی ثطای زؾتیبثی ثٝ  ٞبی ثٟیٙٝ تطویت اٍِٛضیتٓٔٛيٛع 

ٔكرهبت ٍٕٞطایی ثٟتط یه ثحث تبظٜ ٘یؿت. زض ایٗ ظٔیٙٝ 

ٞبی ٌطازیب٘ی  ٞبی تىبّٔی ٚ ضٚـ تٛاٖ تطویت اٍِٛضیتٓ ٔی

[ 13ٞبی تىبّٔی ٚ قجىٝ ػهجی ٔهٙٛػی ] [ ٚ اٍِٛضیت12ٓ]

ٞبیی زض ظٔیٙٝ تطویت اٍِٛضیتٓ غ٘تیه ٚ  ضا ٘بْ ثطز. پػٚٞف

یبثی تٛاثغ  اٍِٛضیتٓ تٛزٜ شضات زض حٛظٜ ٔؿبئُ ٔیٙیٕٓ

[. ٘تبیح ایٗ 17-14پیچیسٜ ضیبيی نٛضت ٌطفتٝ اؾت ]

زٞس وٝ ایٗ ػّٕیبت تطویت ضٚقی ٔٛثط  ٞب ٘كبٖ ٔی پػٚٞف

ٞبی ٍٕٞطایی ٞط زٚ اٍِٛضیتٓ اؾت. زض  ثطای افعایف ٔكرهٝ

ایٗ ٔمبِٝ زٚ َطح ٔتفبٚت ثطای تطویت اٍِٛضیتٓ غ٘تیه ٚ 

ٞب ثطای چٙس ٔؿئّٝ  زٜ شضات ٔؼطفی قسٜ اؾت ٚ اظ آٖتٛ

َطاحی قىُ آئطٚزیٙبٔیىی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٘تبیح ثٝ 
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ٞبی پبیٝ  ٞبی تطویجی ثب ٘تبیح اٍِٛضیتٓ زؾت آٔسٜ اظ اٍِٛضیتٓ

ٞبی تطویجی افعایف زض زلت  ٘یع ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت. اٍِٛضیتٓ

% 4/17َ ٚ آ % زض ٔؿئّٝ ٘بظَ خطیبٖ ایس2/61ٜٞب ضا تب  پبؾد

آَ ٘كبٖ زاز٘س. ثٝ َٛض ٔتٛؾٍ  زض ٔؿئّٝ ایطفٛیُ خطیبٖ ایسٜ

 وٙس. % افعایف پیسا ٔی15ؾطػت ٍٕٞطایی ٘یع تب 

 

 الگَریتن شًتیک -1
[ ٔؼطفی قس ٚ ثؼس اظ آٖ 18] 1ٞبِٙس اٍِٛضیتٓ غ٘تیه تٛؾٍ 

[ تٛؾؼٝ یبفت. اٍِٛضیتٓ غ٘تیه وبض ذٛز 19] 2تٛؾٍ ٌّسثطي

ٞبی تهبزفی، وٝ ثٝ آٖ خٕؼیت  بؾدضا ثب یه ٔدٕٛػٝ اظ پ

وٙس. ثٝ ٞط پبؾد یه وطٚٔعْٚ  ٌطزز، قطٚع ٔی اَلاق ٔی

ٞبی ٔرتّفی  قٛز. ٞط وطٚٔعْٚ ٔؼٕٛلا ثٝ قیٜٛ ٌفتٝ ٔی

قٛز. ضٚـ  ٕٞچٖٛ زٚزٚئی ٚ یب حمیمی وسٌصاضی ٔی

وسٌصاضی ٔؼٕٛلا ثط اؾبؼ ٘ٛع ٔؿئّٝ ٚ وبضثطز آٖ ا٘تربة 

٘كبٖ زاز٘س وٝ اٍِٛضیتٓ  [20قٛز. خٛزوی ٚ ٕٞىبضا٘ف ] ٔی

غ٘تیه پیٛؾتٝ ٍٕٞطایی ثٟتطی ٘ؿجت ثٝ اٍِٛضیتٓ زٚزٚئی زض 

 زٞس. ؾُح خطیبٖ اظ ذٛز ٘كبٖ ٔی ُحُ ٔؿبئُ َطاحی قى

ثٝ ٕٞیٗ ٔٙظٛض زض ایٙدب اظ وسٌصاضی حمیمی اؾتفبزٜ قسٜ 

ٔمساض نلاحیت یب اضظـ ٞط پبؾد اظ َطیك خبیٍصاضی اؾت. 

ز. ثٝ ٔحى تىٕیُ قسٖ قٛ آٖ زض تبثغ ٞسف تؼییٗ ٔی

ٞبی ثب ٕ٘طٜ اضظیبثی ثٟتط، ثٝ قیٜٛ  اضظیبثی، اظ ٔیبٖ وطٚٔعْٚ

ذبنی تؼسازی ثٝ ٔٙظٛض ا٘دبْ ػٍّٕطٞبی غ٘تیىی ٕٞچٖٛ 

قٛ٘س. زض ػٍّٕط ازغبْ زٚ وطٚٔعْٚ  ازغبْ ٚ خٟف ا٘تربة ٔی

ثب اقتطان ثركی اظ ؾبذتٕبٖ ذٛز ٔیبٖ یىسیٍط، زٚ وطٚظْٔٛ 

ٔب زض ػٍّٕط خٟف ٞط وطٚٔعْٚ، ثٝ زٞٙس ا خسیس تكىیُ ٔی

تٟٙبیی ثب یه تغییط وٛچه زض ؾبذتٕبٖ ذٛز یه وطٚٔعْٚ 

ؾبظز. ثٟتطیٗ وطٚٔعْٚ ٞط ٘ؿُ ثسٖٚ ٞیچ تغییطی  خسیس ٔی

ٌطایی ٌفتٝ  قٛز. ثٝ ایٗ ػٍّٕط ٘رجٝ ٚاضز ٘ؿُ ثؼس ٔی

ٞبی ذیّی  قٛز. ثؼس اظ ا٘دبْ ػٍّٕطٞب ٚ حصف وطٚٔعْٚ ٔی

قٛز. ایٗ  اٍِٛضیتٓ تكىیُ ٔیيؼیف، خٕؼیت ٘ؿُ ثؼسی 

یبثس تب قطٌ ذبتٕٝ تىطاض  فطایٙس تدسیس ٘ؿُ ازأٝ ٔی

یه فّٛچبضت وّی ثطای اٍِٛضیتٓ  اٍِٛضیتٓ ثطآٚضزٜ قٛز.

 آٔسٜ اؾت. 1غ٘تیه زض قىُ 

 

                                                        
1 Holland 
2 Goldberg 

 الگَریتن تَدُ ذرات -1
 1995زض ؾبَ  4ٚ وٙسی 3اثطٞبضتتٛؾٍ اٍِٛضیتٓ تٛزٜ شضات 

ٔجتٙی  یه تىٙیه خؿتدٛی[. ایٗ اٍِٛضیتٓ 8] ٔؼطفی قس

ٞب وبض  ثط خٕؼیت اؾت وٝ ثب یه خٕؼیت تهبزفی اظ پبؾد

ٞب شضٜ ٘یع ٌفتٝ  وٙس. ثٝ ٞط وساْ اظ ایٗ پبؾد ذٛز ضا قطٚع ٔی

اٍِٛضیتٓ ٞط پبؾد ٕٞچٖٛ یه پط٘سٜ زض ایٗ قٛز. زض  ٔی

زٚ فًبی خؿتدٛی ذٛز اؾت. زض ٕٞیٗ ضاؾتب ثطای ٞط شضٜ 

خبثدبیی. تغییط ٔٛلؼیت ت ٚٔٛلؼیقٛز،  ٔكرهٝ تؼطیف ٔی

شضٜ اظ یه تىطاض تب تىطاض ثؼس ضا خبثدبیی یب ؾطػت شضٜ 

اْ  tاْ زض تىطاض  iٌٛیٙس. فطو وٙیس ٔٛلؼیت ٚ ؾطػت شضٜ  ٔی

ٕ٘بیف زازٜ قٛ٘س. اٌط ٞط  Xi(t)  ٚVi(t)اٍِٛضیتٓ ثٝ تطتیت ثب 

 dثؼس ثبقس )یؼٙی تؼساز ٔتغیطٞبی َطاحی  dشضٜ زاضای 

 تٛاٖ ثٝ نٛضت شضٜ ضا ٔیثبقس(، ٔٛلؼیت 

   ( )  (    
       

        
ٞٓ ٘ٛقت. ثٟتطیٗ ٔٛلؼیت  ( 

 ضا ثٝ نٛضت tاْ ٘یع اظ اثتسا تب تىطاض  iشضٜ 

     ( )  (     
        

         
تطیٗ ٔٛلؼیت زض ٟٚ ث ( 

تٝ ضا ثٝ نٛضت ٔیبٖ ٕٞٝ شضات زؾ

  ( )  (    
       

        
قٛز. ؾطػت  ٕ٘بیف زازٜ ٔی ( 

( )  تٛاٖ ثٝ نٛضت  شضٜ ضا ٘یع ٔی  (    
       

        
 ) 

٘كبٖ زاز. ٔٛلؼیت خسیس ٞط شضٜ زض َی یه تىطاض اظ َطیك 

 ٌطزز: ضاثُٝ ظیط ٔحبؾجٝ ٔی

(1)   (   )    ( )    (   ) 

 وٝ:

(2)   (   )    ( )       (    ( )    ( ))

      (  ( )    ( )) 
زٚ ػسز ثبثت ٚ ٔثجت ٞؿتٙس وٝ ثٝ  c1  ٚc2، 2زض ضاثُٝ 

اػساز تهبزفی  r1  ٚr2ٌطزز.  ٞب يطایت قتبة اَلاق ٔی آٖ

 c1ٚايح اؾت وٝ قٛ٘س.  ٔی[ ا٘تربة 1ٚ0ثبظٜ ] زضٞؿتٙس وٝ 

ٔیعاٖ تبثیطپصیطی ثطزاض ؾطػت اظ ثٟتطیٗ ٔٛلؼیت لجّی شضٜ ٚ 

c2  ٗٔیعاٖ تبثیطپصیطی اظ ثٟتطیٗ شضٜ زضٖٚ زؾتٝ ضا تؼیی

٘یع  2وٙس. ٔفْٟٛ ثطزاض ؾطػت ٚ ٘مف ٞط خّٕٝ زض ضاثُٝ  ٔی

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 2ثٝ نٛضت قٕبتیه زض قىُ 

زض ایٗ ٔمبِٝ ثطای افعایف ؾطػت ٍٕٞطایی اٍِٛضیتٓ اظ 

 ؾطػت اؾتفبزٜ قسٜ اؾت: [ ثطای ٔؼبز21ِٝ] 5ٔؼبزِٝ وّطن

                                                        
3 Eberhart 
4 Kennedy 
5 Clerc 
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(3)   (   )   [  ( )

      (    ( )    ( ))

      (  ( )    ( ))] 
 ٌطزز: ظ ضاثُٝ ظیط ٔحبؾجٝ ٔیا Kوٝ يطیت ا٘مجبو 

(4) 
  

 

|    √     |
 

φوٝ  ٚ ا٘تربة يطایت ثٝ ٌٛ٘ٝ ای اؾت وٝ        

φ ثبقس. زض ایٗ ٔمبِٝ يطایت ٔدَٟٛ ٔؼبزِٝ ؾطػت ثٝ     

c1=2.1 ،c2=2.2  ٚφنٛضت  ا٘تربة قسٜ اؾت. ٔمساض      

ز تب احتٕبَ قٛ ٔی[Vmax,Vmax-]ؾطػت ٞط شضٜ ٔمیس ثٝ ثبظٜ 

ایٙىٝ یه شضٜ ثٝ ثیطٖٚ اظ ٔحسٚزٜ فًبی خؿتدٛ ٔٙتمُ 

قٛز، وبٞف یبثس. اٌط ٔحسٚزٜ فًبی خؿتدٛ ضا ثتٛاٖ ثٝ 

وؿطی اظ   Vmax٘كبٖ زاز، ٔمساض  [Xmax,Xmax-]نٛضت ثبظٜ 

Xmax ٌطزز. فّٛچبضت اٍِٛضیتٓ تٛزٜ شضات اؾتفبزٜ  ا٘تربة ٔی

 آٔسٜ اؾت. 3قسٜ زض قىُ 

 

 
شًتیک استفبدُ شدُ در ایي  چبرت الگَریتنفلَ -3شکل 

 پصٍّش

 
 َقعیت ذرُ در الگَریتن تَدُ ذراتًوبیش تغییر ه -1شکل 

 

 
ُ ذرات استفبدُ شدُ در ایي فلَچبرت الگَریتن تَد -1شکل 

 پصٍّش

 

 ّبی ترکیجی الگَریتن -4
لسٍم ترکیت الگَریتن شًتیک ٍ الگَریتن تَدُ -4-3

 ذرات
ٞبیی خٕؼیت  ٚ تٛزٜ شضات اٍِٛضیتٓ ٞط زٚ اٍِٛضیتٓ غ٘تیه

ٔحٛض ٞؿتٙس وٝ َطفساضاٖ ٚ ٔٙتمساٖ ذبل ذٛز ضا زاض٘س. 
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اٍِٛضیتٓ غ٘تیه تٛإ٘ٙسی ثبلایی زض وبٚـ ٕٞعٔبٖ ٕٞٝ 

تط ٞط چٝ ثیكتط ثٝ ٘مُٝ  فًبی خؿتدٛ ضا زاضز أب زض ٘عزیه

وٙس. ثٝ ػجبضت زیٍط لسضت  ثٟیٙٝ وّی يؼیف ػُٕ ٔی

ٛی ٔحّی ٘ؿجتب يؼیفی زاضز. خؿتدٛی وّی لٛی ٚ خؿتد

زض آٖ َطف، اٍِٛضیتٓ تٛزٜ شضات لسضت خؿتدٛی ٔحّی 

ثبلایی زاضز. اٍِٛضیتٓ تٛزٜ شضات تٛإ٘ٙسی ثبلایی زض حفظ 

اَلاػبت ثب اضظـ تىطاضٞبی لجُ ذٛز زاضز ِٚی زض ػٛو زض 

اٍِٛضیتٓ غ٘تیه، اَلاػبت یه وطٚٔعْٚ زض نٛضتی وٝ ثٝ 

ضٚز. اٍِٛضیتٓ تٛزٜ  ثیٗ ٔی ٘ؿُ ثؼس ذٛز ٔٙتمُ ٘كٛز، اظ

شضات اغّت ؾطػت ٍٕٞطایی ثیكتطی زاضز أب زض ثیكتط اٚلبت 

قٛز ٚ ػّت آٖ ایٗ اؾت وٝ  ٌطفتبض ٍٕٞطایی ظٚزضؼ ٔی

زٌطٌٛ٘ی زض ٔیبٖ شضات زؾتٝ ثٝ ؾطػت زض حبَ ظٚاَ اؾت ٚ 

ٌطفتبضی اٍِٛضیتٓ تٛزٜ شضات زض ٘مبٌ ایٗ ٔٛيٛع احتٕبَ 

وٙس. ِصا زض ایٙدب ؾؼی قسٜ اؾت  ثٟیٙٝ ٔحّی ضا ثیكتط ٔی

وٝ ثب تطویت زٚ اٍِٛضیتٓ اظ لسضت خؿتدٛی وّی ٚ ٔحّی 

 لٛی ٕٞعٔبٖ اؾتفبزٜ وطز.

 

 (H1الگَریتن ترکیجی جسئی )الگَریتن  -4-1 

ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت. فطو  4فّٛچبضت ایٗ ضٚـ زض قىُ 

ثبقس.  Nا٘ساظٜ آٖٚ  Pوٙیس ٔدٕٛػٝ شضات زض اثتسای ٞط تىطاض 

ٞب تٛؾٍ تبثغ ٞسف اضظیبثی قس٘س،  اظ ایٙىٝ ٕٞٝ پبؾدثؼس 

قٛ٘س، ٚ ا٘ساظٜ  ٔكرم ٔی xٞب وٝ ثب يطیت  اظ ثٟتطیٗ ؾٟٕی

قٛ٘س تب ثٝ وٕه  اؾت، ٚاضز اٍِٛضیتٓ غ٘تیه ٔی x*Nآٖ 

تِٛیس  *Pػٍّٕطٞبی غ٘تیىی ازغبْ ٚ خٟف، ظیطخٕؼیتی ثب ٘بْ 

ػٍّٕط وٝ زض ایٙدب اؾتفبزٜ قسٜ اؾت،  وٙٙس. ػٍّٕط ازغبٔی

[ اؾت وٝ زض حمیمت 16] ازغبْ ٔجتٙی ثط ؾطػت ٔتٛؾٍ

وٙس. َجك ایٗ ػٍّٕط،  ثطزاضٞبی ؾطػت ضا ثب ٞٓ تطویت ٔی

اظ َطیك ضاثُٝ ظیط  (Yi(t),Yj(t))ٔٛلؼیت زٚ پبؾد خسیس 

 ٌطزز: ٔحبؾجٝ ٔی

(5)   ( )      (  ( )    ( ))      ( ) 

(6)   ( )      (  ( )    ( ))      ( ) 

یه ػسز تهبزفی ثیٗ نفط ٚ یه اؾت. ػٍّٕط خٟف  φوٝ 

٘یع ٕٞچٖٛ اٍِٛضیتٓ غ٘تیه پبیٝ تؼطیف قسٜ اؾت. ظیط 

قٛز تب ٔدٕٛػٝ  شضٜ زیٍط ّٔحك ٔی N*(x-1)ثٝ  *Pخٕؼیت 

P**  ٓثٝ زؾت آیس. زض ٟ٘بیت ایٗ ٔدٕٛػٝ خسیس ٚاضز اٍِٛضیت

قٛز تب چٟطٜ خٕؼیت زض پبیبٖ یه تىطاض  ات ٔیتٛزٜ شض

اٍِٛضیتٓ ٔكرم قٛز. ایٗ فطایٙس تب ثطآٚضزٜ قسٖ قطٌ 

وٙس. زض حمیمت ػٍّٕطٞبی  ذبتٕٝ اٍِٛضیتٓ ازأٝ پیسا ٔی

وٙٙس وٝ تب اظ ٘ٛاحی ثٟیٙٝ ٔحّی ذبضج  غ٘تیىی وٕه ٔی

 قسٜ ٚ ٕٞچٙیٗ زٌطٌٛ٘ی زض ٔیبٖ شضات ٘یع ثیكتط قٛز.

 

 (H2ترکیجی سری )الگَریتن  الگَریتن -4-1

آٔسٜ اؾت، اثتسا  5زض ایٗ ضٚـ وٝ فّٛچبضت آٖ زض قىُ 

اٍِٛضیتٓ غ٘تیه وُ خٕؼیت ضا زضیبفت ٚ ػّٕیبت انلاح 

حبنُ  *Pزٞس تب خٕؼیت  ٔیتىطاض ازأٝ  M1خٕؼیت ضا تب 

قٛز ٚ  ٔیٚاضز اٍِٛضیتٓ تٛزٜ شضات  *Pقٛز. ؾپؽ ٔدٕٛػٝ 

نلاح ٔٛلؼیت شضات اظ َطیك زض آٖ خب ٘یع ثٝ وٕه لٛا٘یٗ ا

تىطاض انلاح خٕؼیت نٛضت  M2تؼطیف ثطزاض ؾطػت، 

ٌیطز. ایٗ فطایٙس ثٝ ٕٞیٗ ٔٙٛاَ تب ثطآٚضزٜ قسٖ قطٌ  ٔی

 M1  ٚM2وٙس. زض ایٙدب ٔمبزیط  ٔیذبتٕٝ اٍِٛضیتٓ ازأٝ پیسا 

زض اٍِٛضیتٓ تطویجی  ثبثت ٚ ٔؿبٚی ٞٓ ا٘تربة قسٜ اؾت.

ای زض ٞط تىطاض  ٛضت ِحظٝاَٚ، ػٍّٕطٞبی غ٘تیىی ثٝ ن

قس٘س ِٚی زض ایٗ اٍِٛضیتٓ، ثؼس اظ ٞط  اٍِٛضیتٓ ٚاضز ػُٕ ٔی

M2  ٚ تىطاض، ٚظیفٝ ذٛز ضا زض خٟت حفظ تٙٛع خٕؼیت

 زٞٙس. ٞبی ٔحّی ا٘دبْ ٔی ٌطیع اظ ثٟیٙٝ

 
 تَاثع تست ریبضی -5

ٞب  یبثی ضیبيی ثطای ٔمبیؿٝ ػّٕىطز اٍِٛضیتٓ زٚ ٔؿئّٝ ثٟیٙٝ

 1ت. ایٗ زٚ تبثغ ضیبيی وٝ زض خسَٚ ا٘تربة قسٜ اؾ

( ٚ تؼساز فطاٚا٘ی 0ٚ ... 0ٚیه ٔیٙیٕٓ وّی زض ٔجسا )ا٘س،  آٔسٜ

٘مبٌ ٔیٙیٕٓ ٔحّی اَطاف آٖ زاض٘س. تؼساز ٔتغیطٞبی ایٗ 

ٔتغیط ثطای ٞط  30تٛا٘س ٔتٙٛع ثبقس وٝ زض ایٙدب  تٛاثغ ٔی

 30تبثغ ا٘تربة قسٜ اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ضؾٓ تٛاثغ ثب 

 6تغیط ٕٔىٗ ٕ٘ی ثبقس، ثطای حبِت ثب زٚ ٔتغیط زض قىُ ٔ

 ا٘س. ضؾٓ قسٜ

زٞٙس وٝ ٔمساض تبثغ ٞسف وٝ ٕٞبٖ  ٘كبٖ ٔی 8ٚ  7ٞبی  قىُ

ٞبی  فبنّٝ ٘مُٝ ثٟیٙٝ ثٝ زؾت آٔسٜ ثب ٔجسا اؾت زض اٍِٛضیتٓ

وٓ قسٜ اؾت. ٘ىتٝ ٟٔٓ ایٙىٝ ٞٓ اٍِٛضیتٓ  تطویجی ثؿیبض

غ٘تیه ٚ ٞٓ اٍِٛضیتٓ تٛزٜ شضات زض ٔؿئّٝ اَٚ حتی لبزض 

٘یؿتٙس ٍٕٞطایی لبثُ لجِٛی ثٝ ؾٕت ٘مُٝ ٞسف زاقتٝ 

ٞبی تطویجی، ظٔبٖ  ثبقٙس. ػلاٜٚ ثط ٍٕٞطایی ثٟتط اٍِٛضیتٓ

ٞبی پبیٝ تمطیجب اذتلافی  َی قسٜ ٞط اخطای آٟ٘ب ثب اٍِٛضیتٓ

 ز.٘ساض
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 فلَچبرت الگَریتن ترکیجی جسئی -4شکل 

 

 تَاثع تست استفبدُ شدُ در هقبلِ -3جدٍل 
 يبثُٝ تبثغ
 

     ∑(  
       (    )    )

 

   

 

(Rastrigin function) 

     
 

    
∑  

 

 

   

 ∏   (
  

√ 
)

 

   

   

(Griewank function) 

1 
 

2 

 
 

 
 فلَچبرت الگَریتن ترکیجی سری -5 شکل

 

 
ثرای  b )Griewankٍ تبثع  a )Rastriginًوَدار تبثع -6شکل 

 حبلت دٍ هتغیرُ
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 (3ّب)تبثع زهبى ّر اجرا الگَریتنهقدار تبثع ّدف ٍ -7شکل 

 

 
 (1ّب)تبثع زهبى ّر اجرا الگَریتنهقدار تبثع ّدف ٍ -8شکل 

 

 طراحی شکل هعکَض هسبئل -6
زٚ ٔؿئّٝ َطاحی قىُ ٔؼىٛؼ ثطای ٔمبیؿٝ ػّٕىطز 

آَ زض  ٞب ا٘تربة قسٜ اؾت. ٔثبَ خطیبٖ زاذّی ایسٜ اٍِٛضیتٓ

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت وٝ حبٚی قىُ یه ٘بظَ  9قىُ 

ٔؿتمیٓ زٚ ثؼسی اِٚیٝ ٚ قىُ ٘بظَ ٟ٘بیی ٚ ٕٞچٙیٗ تٛظیغ 

آَ  ٖ ایسٜٞب اؾت. ٔثبَ خطیب ؾطػت خطیبٖ ضٚی زیٛاضٜ آٖ

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. زض ایٗ قىُ،  10ذبضخی ٘یع زض قىُ 

ایطفٛیُ زِرٛاٞی ثٝ ٕٞطاٜ تٛظیغ فكبض ثی ثؼس ضٚی زیٛاضٜ آٖ 

زض وٙبض تٛظیغ فكبض ٞسف ٚ ایطفٛیُ ٟ٘بیی وٝ ٕٞبٖ ایطفٛیُ 

NACA0012 .اؾت لبثُ ٔكبٞسٜ ٞؿتٙس 

آَ ثط حؿت تبثغ  ٔؼبزِٝ حبوٓ ثط خطیبٖ ؾیبَ ایسٜ

 ضاثُٝ ظیط اؾت: نٛضتثٝ  𝜓 خطیبٖ

(7)   𝜓    

زض ٔؿئّٝ خطیبٖ زاذّی، ثٝ ػٙٛاٖ قطٌ ٔطظی، زیٛاضٜ 

ثبثت ثطاثط نفط ٚ یه  𝜓پبییٗ ٚ ثبلای ٔدطا ثٝ تطتیت ذٌُٛ 

فطو قسٜ ٚ تغییطات تبثغ خطیبٖ زض ٚضٚزی ٚ ذطٚخی ٔدطا،  

یىٙٛاذت زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. زض ٔؿئّٝ خطیبٖ ذبضخی، 

ثبثت ثطاثط نفط ثٛزٜ ٚ زض ٔطظ  𝜓یطفٛیُ ذٛز ذٍ ؾُح ا

زٚضزؾت ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼّْٛ ثٛزٖ ؾطػت خطیبٖ ٚ ٕٞچٙیٗ 

ٔؼّْٛ  𝜓ضاثُٝ ٌطازیب٘ی ثیٗ ؾطػت ٚ تبثغ خطیبٖ، ٔمساض 

ثؼس ضٚی زیٛاضٜ ایطفٛیُ اظ  اؾت. ثطای ٔحبؾجٝ يطیت فكبض ثی

 قسٜ اؾت: ضاثُٝ ظیط اؾتفبزٜ

(8) 
   

    
  ⁄    

 

 Uفكبض زض زٚضزؾت ٚ  P0فكبض خطیبٖ ضٚی زیٛاضٜ،  Pوٝ 

 ؾطػت خطیبٖ آظاز اؾت.
 

 
 )الف(

 
 )ة(

شکل ًبزل اختیبری ٍ ّدف )الف( ٍ تَزیع سرعت -9شکل 

 زل اختیبری ٍ تَزیع سرعت ّدف )ة(رٍی دیَارُ ًب
 

 ًوبیش پبراهتری سطَح -6-3

یبزی ثٝ ٘حٜٛ ٕ٘بیف یبثی تب حسٚز ظ وبضایی یه فطایٙس ثٟیٙٝ

ٞبی ثعیٝ وٝ  پبضأتطی قىُ ثؿتٍی زاضز. زض ایٙدب اظ ٔٙحٙی

ٞبی ٔرتّف  لبثّیت ا٘ؼُبف پصیطی ظیبزی ثطای ٕ٘بیف قىُ

 زاض٘س، اؾتفبزٜ قسٜ اؾت وٝ ٔؼبزِٝ آٖ ثٝ نٛضت ظیط اؾت:
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 ( )  ∑  

   (   )     

 

   

 

(9) 
 ( )  ∑  

   (   )     

 

   

 

 
  
  

  

   (   ) 
 

ٔرتهبت ٞط ٘مُٝ  (xi,yi)زضخٝ ٔٙحٙی،  nوٝ زض ضاثُٝ ثبلا، 

 پبضأتطی ثیٗ نفط ٚ یه اؾت. اِٚیٗ ٚ آذطیٗ  tوٙتطِی ٚ 

 

یبثی زض  ٘مُٝ وٙتطِی ٔرتهبتی ثبثت زاض٘س ٚ ٞسف ثٟیٙٝ

ّْٛ ٘مبٌ وٙتطِی ٔیب٘ی اؾت. حمیمت تؼییٗ ٔرتهبت ٘بٔؼ

ٞبی ثعیٝ  ٘بظَ ٔتمبضٖ ٚ ایطفٛیُ ٔتمبضٖ ثٝ تطتیت ثب ٔٙحٙی

ا٘س. ؾُح ٔمُغ ٚضٚزی ٚ ذطٚخی  ٔسَ قسٜ 7ٚ  9زضخٝ 

ٔدطای خطیبٖ زاذّی ٚ ٕٞچٙیٗ ََٛ آٖ ثبثت فطو قسٜ 

  اؾت.

 

 
 )الف(

 
 )ة(

شکل ایرفَیل اختیبری ٍ ّدف )الف( ٍ تَزیع فشبر -31شکل 

 یل اختیبری ٍ تَزیع فشبر ّدف )ة(ایرفَ ثی ثعد

 

 تبثع ّدف ٍ حلگر جریبى -6-1
تبثغ ٞسف زض ایٙدب، اذتلاف ٔیبٖ تٛظیغ ؾطػت/فكبض ٔحبؾجٝ 

 ٌطزز: قسٜ ٚ ٞسف اؾت ٚ اظ ضاثُٝ ظیط ٔحبؾجٝ ٔی

(10)    ∫(     )    

یغ تٛظ   اْ،  iتبثغ ٞسف ثطای ػًٛ    زض ایٗ ضاثُٝ، 

تٛظیغ ؾطػت/فكبض ٔحبؾجٝ قسٜ ثطای    ؾطػت/فكبض ٞسف ٚ 

اْ اظ خٕؼیت اؾت. ثٝ ٔٙظٛض ٔحبؾجٝ تبثغ ٞسف اظ  iػًٛ 

قٛز.  یه حٍّط خطیبٖ غیط ِعج ٚ غیط لبثُ تطاوٓ اؾتفبزٜ ٔی

ثط إِبٖ ثطای ٌؿؿتٝ ؾبظی اظ ضٚـ حدٓ ٔحسٚز ٔجتٙی 

سٜ اؾت. آَ اؾتفبزٜ ق ٔؼبزِٝ لاپلاؼ حبوٓ ثط خطیبٖ ایسٜ

قجىٝ ٔحبؾجبتی ٔطتجٍ ثب ایٗ ٘ٛع ٌؿؿتٝ ؾبظی زض قىُ 

ا٘ساظٜ قجىٝ ٔحبؾجبتی ثطای ٔؿئّٝ . اؾت٘كبٖ زازٜ قسٜ  11

       ٚ ثطای ٔؿئّٝ ایطفٛیُ ثطاثط      ٘بظَ 

لاظْ ثٝ یبزآٚضی اؾت وٝ زض ایٗ ضٚـ اظ  ا٘تربة قسٜ اؾت.

َ یه قجىٝ إِبٖ ٔحسٚز پؽ ظٔیٙٝ ثطای تؼطیف حدٓ وٙتط

ثیكتط ٔطثٌٛ ثٝ ایٗ ضٚـ  قٛز. خعئیبت ٞب اؾتفبزٜ ٔی ٚ ٘ٛز

 [ ُٔبِؼٝ وطز.3 ٚ 1تٛاٖ زض ] ضا ٔی

 

 
 شجکِ هحبسجبتی -33شکل 

 

 ًتبیج طراحی هعکَض شکل -6-1
قىُ ٘بظَ ٔؿتمیٓ ٔتمبضٖ ٚ ٕٞچٙیٗ ایطفٛیُ ٔتمبضٖ ثب 

ٞب َطاحی  ٞسف ضؾیسٖ ثٝ یه تٛظیغ ٞسف ضٚی ؾُح آٖ

ٕ٘ٛ٘ٝ اؾت. ثٝ  15ٞب زاضای  ٍِٛضیتٓقسٜ اؾت. خٕؼیت ا

ٔٙظٛض إَیٙبٖ اظ اؾتملاَ ٘تبیح اظ ا٘تربة خٕؼیت تهبزفی 

ثبض اخطا قسٜ اؾت  10اِٚیٝ، ثطای ٞط ٔؿئّٝ، اٍِٛضیتٓ ٔطثَٛٝ 

 ٞب ٔجٙبی ٔمبیؿٝ لطاض ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ٚ ٔتٛؾٍ آٖ

 H1ثٝ زؾت آٔسٜ اظ حُ اٍِٛضیتٓ  ثٟیٙٝ٘بظَ ٚ ایطفٛیُ 

ٞبی  ٞب زض قىُ یغ فكبض/ؾطػت ضٚی ؾُح آٖثٝ ٕٞطاٜ تٛظ

ٞبی  ا٘س. ثب تٛخٝ ثٝ ٘عزیىی پبؾد ٘كبٖ زازٜ قسٜ 13ٚ  12
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ٞب نطف  ثٟیٙٝ ؾٝ اٍِٛضیتٓ زیٍط ثب ایٗ ٕ٘ٛزاضٞب، اظ تطؾیٓ آٖ

ٞب زض ازأٝ  ٘ظط قسٜ اؾت ٚ تٟٙب ٕ٘ٛزاضٞبی ٍٕٞطایی آٖ

 ٞبی تطویجی ثٝ قطح زازٜ قسٜ اؾت. ضٚ٘س ٍٕٞطایی اٍِٛضیتٓ

آٔسٜ اؾت. زض  15ٚ  14ٞبی  ٞبی پبیٝ زض قىُ ٕٞطاٜ اٍِٛضیتٓ

ٞب، ٞط ثٝ ضٚظ قسٖ خٕؼیت وّی ثٝ ػٙٛاٖ یه  ایٗ قىُ

تىطاض زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ثٝ ایٗ ٔؼٙی وٝ زض اٍِٛضیتٓ 

H1 ٞط تىطاض ٔؼبزَ تِٛیسPnew  ٓزض اٍِٛضیت ٚH2 ٞط تىطاض ،

ىطاض ٔحؿٛة تٛزٜ شضات یب غ٘تیه ثٝ ػٙٛاٖ یه تاٍِٛضیتٓ 

ٞبی تطویجی  قسٜ اؾت. ٘طخ ٍٕٞطایی ثٟتطی تٛؾٍ اٍِٛضیتٓ

ٞب زلت  زض ٞط زٚ ٔثبَ ثجت قسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ ٘تبیح آٖ

تىطاض ثٝ  120ثیكتطی زاضز یؼٙی پبؾد ٟ٘بیی ثؼس اظ تمطیجب 

ظٔبٖ اخطای ٞط  2٘مُٝ ٞسف ٘عزیىتط قسٜ اؾت. زض خسَٚ 

اؾت. ثطای حُ  ٞب ثطای ٞط زٚ ٔثبَ آٔسٜ تىطاض اٍِٛضیتٓ

 1.6GHzثب  Intel(R) core(i7)ٔؿبئُ ایٗ ٔمبِٝ اظ پطزاظقٍط 

 200اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. تؼساز انلاح ٞٙسؾٝ زض ٔؿئّٝ ٘بظَ 

 ا٘تربة قسٜ اؾت. 120ٚ زض ٔؿئّٝ ایطفٛیُ 

 
 ّب ثر حست ثبًیِ تکرار الگَریتن زهبى هصرفی ّر -1جدٍل 

 ىٛؼ ایطفٛیَُطاحی ٔؼ َطاحی ٔؼىٛؼ ٘بظَ ضٚـ ثٟیٙٝ یبثی

 04/3 48/19 اٍِٛضیتٓ غ٘تیه

042/3 

25/4 

041/3 

 14/20 اٍِٛضیتٓ تٛزٜ شضات

 42/25 1اٍِٛضیتٓ تطویجی 

 81/19 2اٍِٛضیتٓ تطویجی 

 

 ثحث در هَرد ًتبیج -7
 xٔمساض  (H1)ٞبی ثبلا، زض اٍِٛضیتٓ تطویجی خعئی  زض ٔثبَ

 M1  ٚM2ساض ٔم  (H2)ٚ زض اٍِٛضیتٓ تطویجی ؾطی  3/0ثطاثط 

ا٘تربة قسٜ  20ٞب ثطاثط ٚ  یب ٕٞبٖ ػسز تٙبٚة تغییط اٍِٛضیتٓ

 Mٚ ٕٞچٙیٗ پبضأتط  xثٛز٘س. زض ایٗ لؿٕت اثط پبضأتط 

(M1=M2=M ُٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ قسٜ اؾت. قى )16 

زض ٞط زٚ ٔثبَ ٘كبٖ  H1ثط وبضائی اٍِٛضیتٓ xاثط پبضأتط 

ثبقس. یؼٙی  ٔی x=0.1َ زٞس. ٚايح اؾت ٘مُٝ ثٟیٙٝ ٔؼبز ٔی

ٚلتی زٜ زضنس خٕؼیت وُ، ثٝ اٍِٛضیتٓ غ٘تیه ؾپطزٜ قٛز، 

٘ؿجت ثٝ حبلات زیٍط ٘تیدٝ ثٟتطی حبنُ وطزٜ اؾت. ٚايح 

قٛز. ٕٞچٙیٗ  ٔؼبزَ اٍِٛضیتٓ تٛزٜ شضات ٔی x=0اؾت وٝ 

 H1تٛاٖ ٘تیدٝ ٌطفت وٝ زض ٔؿئّٝ َطاحی ٘بظَ، اٍِٛضیتٓ  ٔی

ِٛی زاضز. ٞط چٙس ثطای ٞط ٔمساض ػّٕىطز لبثُ لج x<0.8ثطای 

x  ثیٗ نفط ٚ یه، اٍِٛضیتٓ تطویجی ػّٕىطز لبثُ لجِٛتطی

ٞبی پبیٝ زاضز. یبزآٚضی ایٗ ٘ىتٝ ٞٓ خبِت  ٘ؿجت ثٝ اٍِٛضیتٓ

 H2زض اٍِٛضیتٓ  M=1زض اٍِٛضیتٓ اَٚ ٔؼبزَ  x=1اؾت وٝ 

 H2ثط ػّٕىطز اٍِٛضیتٓ Mتبثیط پبضأتط  17اؾت. زض قىُ 

یه ٘مُٝ ثٟیٙٝ  M=20ضؾس وٝ  ت. ثٝ ٘ظط ٔیثطضؾی قسٜ اؾ

زض ٔؿئّٝ  Mثبقس اِجتٝ اثط پبضأتط  زض ٞط زٚ ٔؿئّٝ ٔی

تب لجُ اظ تىطاض  M=40َطاحی ایطفٛیُ خسیتط اؾت. زض حبِت 

، تٟٙب اٍِٛضیتٓ غ٘تیه زض حبَ انلاح ٞٙسؾٝ اؾت، ِصا 40

قٛز وٝ تب آٖ ِحظٝ ؾطػت ٍٕٞطایی وٕتطی  ٔكبٞسٜ ٔی

وٕتط  Mت زیٍط زاضز. اظ َطف زیٍط ٞط چٝ ٘ؿجت ثٝ حبلا

 M=20قٛز ثٝ َٛضی وٝ  قٛز، ٔٙدط ثٝ ٍٕٞطایی ثٟتط ٕ٘ی

زاضز. قبیس یه زِیُ ػٕسٜ  M=5ػّٕىطز ثٟتطی ٘ؿجت ثٝ 

پبییٗ، ثٝ اٍِٛضیتٓ غ٘تیه فطنت  Mایٗ اؾت وٝ زض حبِت 

قٛز  لاظْ ثطای خؿتدٛی وّی اِٚیٝ فًبی خؿتدٛ زازٜ ٕ٘ی

 ثٝ ا٘ساظٜ وبفی ٘عزیه قٛز.تب ثٝ ٔحسٚزٜ ٞسف 

 

 
سرعت ثِ دست آهدُ از  شکل ًبزل ثِ ّوراُ تَزیع-31شکل 

 ثْیٌِ سبزی

 

 
ی ثعد ثِ شکل ایرفَیل ثِ ّوراُ تَزیع فشبر ث-31شکل 

 دست آهدُ از ثْیٌِ سبزی
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 هسئلِ ایرفَیل تغییر کوتریي خطبی ّر تکرار در-35شکل  تغییر کوتریي خطبی ّر تکرار در هسئلِ ًبزل-34شکل 

  

  
 )ة( )الف(

 در الگَریتن ترکیجی اٍل، هسئلِ ًبزل )الف( ٍ هسئلِ ایرفَیل )ة( xتبثیر پبراهتر -36شکل 

  

  
 )ة( )الف(

 در الگَریتن ترکیجی دٍم، هسئلِ ًبزل )الف( ٍ هسئلِ ایرفَیل )ة( Mتبثیر تعداد تکرار -37شکل 
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 ًتیجِ گیری -8
یبثی ضایدی ٕٞچٖٛ اٍِٛضیتٓ غ٘تیه ٚ ٝ ٞبی ثٟیٙ ضٚـ

اٍِٛضیتٓ تٛزٜ شضات تبوٖٙٛ ثطای ٔؿبئُ َطاحی قىُ 

ٞب ٍٞٙبٔی وٝ اظ  ا٘س. ایٗ ضٚـ آئطٚزیٙبٔیه ثٝ وبض ضفتٝ

وٙٙس، ثؿیبض  حٍّطٞبی زیٙبٔیه ؾیبلات وبضثطزی اؾتفبزٜ ٔی

ٞبی ٔحبؾجبتی ٔٛثطتطی  ثط قسٜ ٚ اٍِٛضیتٓ ظٔب٘جط ٚ ٞعیٙٝ

ت. زض ایٗ پػٚٞف زٚ اٍِٛضیتٓ تطویجی وٝ ثٝ ٔٛضز ٘یبظ اؾ

ٞبی اٍِٛضیتٓ غ٘تیه ٚ اٍِٛضیتٓ  َٛض ٕٞعٔبٖ اظ تٛإ٘ٙسی

ٞب ثطای حُ  وٙٙس ٔؼطفی قسٜ ٚ اظ آٖ تٛزٜ شضات اؾتفبزٜ ٔی

یبثی پیچیسٜ ضیبيی ٚ ٔؿبئُ َطاحی قىُ  چٙس ٔؿئّٝ ثٟیٙٝ

زٞس وٝ  آئطٚزیٙبٔیىی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٘تبیح  ٘كبٖ ٔی

ٞبی پبیٝ ؾطػت  ٞبی تطویجی ٘ؿجت ثٝ اٍِٛضیتٓ ٛضیتٓاٍِ

ٍٕٞطایی ثیكتطی زاض٘س ٚ ثب زلت ثیكتطی ثٝ خٛاة ثٟیٙٝ 

ٞبی پبیٝ غ٘تیه ٚ  یبثٙس. زض ثیكتط ٔٛاضز اٍِٛضیتٓ ٔیزؾت 

تٛزٜ شضات ثؼس اظ یه تىطاض ٔكرم ثٝ حبِت اؾتبَ ضؾیسٜ ٚ 

ٍٕٞطایی ُّٔٛثی ثٝ زؾت ٘یبٔسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ اثطات 

ٞبی تطویجی پیكٟٙبزی  ضأتطٞبی وٙتطِی زض اٍِٛضیتٓپب

ثطضؾی ٚ ٔمبزیط ثٟیٙٝ ایٗ پبضأتطٞب زض زٚ ٔؿئّٝ ذبل 

 ثسؾت آٔسٜ اؾت.

ؾبظی زیٙبٔیه ؾیبلات  ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ زض ٔؿبئُ ثٟیٙٝ

ٞبی ٌطازیب٘ی  ٞبی ٔتساِٚی ٕٞچٖٛ ضٚـ ٔحبؾجبتی، ضٚـ

ٞبی  ـ٘یبظٔٙس ٔحبؾجبت ٔكتمبت تبثغ ٞسف ٞؿتٙس، ضٚ

تىبّٔی ٕٞچٖٛ ضٚـ اٍِٛضیتٓ غ٘تیه ٚ تٛزٜ شضات ثٝ زِیُ 

تٛا٘ٙس ٌعیٙٝ ٔٙبؾجی ثبقٙس. زض  ػسْ ٘یبظ ثٝ ایٗ ٔكتمبت ٔی

ایٗ ٔمبِٝ ؾؼی قسٜ اؾت ثب تطویت ٔٙبؾت ایٗ زٚ اٍِٛضیتٓ، 

ٞب یؼٙی ٍٕٞطایی وٙس ٚ  زٚ ٘مُٝ يؼف ػٕسٜ ایٗ ضٚـ

   ٕٞچٙیٗ خؿتدٛی ٔحّی يؼیف تمٛیت قٛز.
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