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 کبّف ثبػث ؾغح،زض حیي ثطذَضز ثب  لغطات هیکطٍ پبقیسگی ّن ّب کبضثطز ٍؾیؼی زض تَلیسات نٌؼتی ًَیي زاضًس. اظهیکطٍ پَقف چکیذُ

 ایي گؿیرتگی هیکطٍ لغطات اؾت. زض پبقف یکی اظ هْوتطیي ػَاهل اظ ّنفكبض زؾتگبُ . گطزز هی ؾغح ضٍی ثط قسُ ایدبز پَقف کیفیت

ت. اؾ گطزیسُ هغبلؼِ شضات هیکطٍ گؿیرتگی ّن لغط اظ ضٍی ثط فكبض تأثیطثب اؾتفبزُ اظ هسل لبثلیت اعویٌبى تحت ًوًَِ ؾبًؿَض قسُ،  تحمیك

گطزیسُ ٍ ثطآٍضزگط زضؾتٌوبیی ّب، اؾتفبزُ ثطای هحبؾجِ هسل لبثلیت اعویٌبى اظ تَظیغ ضایلی ًوبیی قسُ هؼکَؼ ثِ ػٌَاى تَظیغ ثطاظًسُ زازُ

اًس. ًتبیح ّبؾتیٌگؽ پبضاهتطّبی هدَْل ثطآٍضز قسُ -یون پبضاهتطّبی هسل، هحبؾجِ قسُ اؾت. ّوچٌیي ثط اؾبؼ الگَضیتن هتطٍپلیؽهبکؿ

لغطات زض فكبضّبی هرتلف  هیکطٍ گؿیرتگی ّن زّس کِ هسل لبثلیت اعویٌبى هؼطفی قسُ، ػولکطز ذَثی زض ثطآٍضز احتوبل اظ ًكبى هی

 یبثس. کبّف هی گؿیرتگی هیکطٍ لغطات اظ ّن لغطثب افعایف فكبض ًبظل، کِ  قسپبقف زاضز. ثط اؾبؼ هسل پیكٌْبزی، هكبّسُ 
 

زازُ ؾبًؿَض قسُ، هسل لبثلیت یون، یٌگؽ، ثطآٍضز زضؾتٌوبیی هبکؿّبؾت -، الگَضیتن هتطٍپلیؽهیکطٍ لغطُ گؿیرتگی اظ ّن گاى:کلیذ ٍاش

 .، تَظیغ ضایلی ًوبیی قسُ هؼکَؼاعویٌبى

 

 هقذهِ -۰

پَقف ؾغَح زض اثؼبز هیکطٍ ٍ ًبًَ، کبضثطز ٍؾیؼی زض فطآیٌسّبی 

فطآیٌسّبی تَلیس  تَاىهی خولِآى اظ  زاضز.ًَیي نٌؼتی 

(، یحطاضت طیغ بیٍ  یحطاضت )ثهَضت یفلع طیغ ٍ یفلع ّبی پَقف

 ٍ ٌتطیخت پط ی، پَقف تَؾظسیذَضق سیخس یّب ؾلَلؾبذت 

 یبضی، ٍ ثؿیاى ا یؾٌتع ز ،سیخس ی، ؾٌتع زاضٍّبٌتطّبیپط یاؾپط

پَقف زض ایي ػٌَاى خسیستطیي کبضثطز ایدبز  ضا ثِ گطیاظ هَاضز ز

اظ هْوتطیي ذَال یک پَقف ذَة زض اثؼبز هیکطٍ ٍ  .اثؼبز ًبم ثطز

 ًبًَ، همبٍهت زض ثطاثط ذَضزگی ٍ حطاضت اؾت. 
 

                     11/09/1399تبضید پصیطـ:                 13/12/1398: تبضید زضیبفت

 101-86 :نفحِ

ثبػث ایدبز  ،ؾغحهیکطٍ لغطات ثط ضٍی پرف قسى یکٌَاذت 

یب اظ  گؿیرتگی اظ ّن، ٍ اظ عطفی زیگط هطغَة ٍ ثب کیفیت یپَقك

ثبػث ایدبز  ثب ؾغح، ات زض ٌّگبم ثطذَضزطّن پبقیسگی لغ

فكبض زؾتگبُ پبقف یکی اظ هْوتطیي  .قَز ًبهطغَة هی یپَقك

 یبزیهغبلؼبت ظ .گؿیرتگی هیکطٍ لغطات اؾت بز اظ ّنػَاهل اید

لغطات نَضت  یکطٍه یرتگیگؿ اظ ّن یثط ضٍ یيتَؾظ هحمم

فَق  یتَؾظ ػکؿجطزاض [1]ٍ ّوکبضاى تطٍزؾي  .گطفتِ اؾت

غطات ضا ٌّگبم ثطذَضز ثب ؾغح ل یسگیاظ ّن پبق یسُپس یغ،ؾط

ّب هكبّسُ کطزًس کِ قطٍع اظ آى .کطزًس ینبف ثطضؾ

لجِ  یاؾت کِ ثبػث پبضگ یتَؾظ ًَؾبًبت ؾغح یرتگیگؿ ّن

 گطزز.  یهآى  یسگیهَخت اظّن پبققَز ٍ ؾپؽ  یلغطُ ه
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ّب ضا آى یسگیّن پبق ثطذَضز لغطُ ٍ اظ [2] ٍ ّوکبضاى پلاؾیَؼ

 یبگطامّب زآى کطزًس. یهرتلف ثطضؾ یّبطٍ ٍثّب ٌَلسظیض زض

 همبزیط ٍ ثجت کطزًسلغطات  یرتگیگؿ اظ ّن یضا ثطا ٍثط -یٌَلسظض

 ضا قَز یلغطُ ه یرتگیگؿ ػول اظ ّن ضا کِ ثبػث یثحطاً یٌَلسظض

ٍ  لیبًگ .اًس هرتلف اػساز ٍثط ثِ زؾت آٍضزُ یّبزض هحسٍزُ

ضا زض ثطذَضز ثب ؾغح  ُلغط یسگیپرف ٍ اظ ّن پبق [3]ّوکبضاى 

ًكبى  یغفَق ؾط یّب تَؾظ ػکؿجطزاضآى .هَضة هغبلؼِ کطزًس

ّن  زض اظ یبزیظ تأثیط لغطٍُیؿکَظیتِ ٍ  یزازًس کِ تٌف ؾغح

ذَال شضات ایدبز قسُ  [4]. پلاًچ ٍ ّوکبضاى آى زاضز یسگیپبق

زض اثط پبقف اظ ًبظل ضا هغبلؼِ کطزًس ٍ هكبّسُ کطزًس کِ ثؿیبضی 

گؿیرتِ  ثب ؾغح هتلاقی ٍ اظ ّناظ لغطات زض حیي ثطذَضز 

 گؿیرتگی ضا زض زٍ فكبض هرتلف اظ اظ ّن ّبی ّب زازُقًَس. آى هی

ات افعایف فكبض، زض لغط ٍ تأثیطزؾتگبُ پبقف ثِ زؾت آٍضزًس ٍ 

ٍ  تَظیغ اًساظُ لغطات پرف قسُ ضٍی ؾغح ضا هغبلؼِ کطزًس. کین

 یلغؼبت آة ضا ثط ضٍ یرتگیگؿ ظهبى قطٍع اظ ّن [5] ّوکبضاى

هَضفَلَغی ّب ًكبى زاز کِ  آى یحًتب ًس.کطز یثطضؾ ثطؾغَح ظ

ٍ  . لیهَثط اؾت یبضلغطات آة ثؿ یسگیاظ ّن پبق یثط ضٍ ؾغح

 یرتگیگؿ اظ ّن یيقسُ زض ح یدبزا یّبگطزاثِ [6] ّوکبضاى

ّب  گطزاثِ یدبزّب ًتَاًؿتٌس هجسا ااگطچِ آى .کطزًس یلغطات ضا ثطضؾ

اظ  یّب زض اثط اًتمبل اًطغِ هتَخِ قسًس کِ گطزاث یکٌٌس ٍل یساضا پ

ٍ  . خَزُقَز یه یدبزا ییٌگیاهَاج هَ ثِاًساظُ حطکت لغطُ 

اظ  یضا ثط ضٍ یٍ تٌف ؾغح یطیپص ضعَثت تأثیط [7] ّوکبضاى

ًس کِ ؾطػت اظ ًكبى زاز ٍ لغطات هغبلؼِ کطزًس یرتگیگؿ ّن

ثِ  یؾغح ثَزُ ٍل یطیپص هؿتمل اظ ذَال ٍ ضعَثت یرتگیگؿ ّن

. یبًگ ٍ ثبقس یلغطُ ٍاثؿتِ ه یتٌف ؾغح ثِ ینَضت ذغ

قسُ ٌّگبم اظ  یدبزتبج ا یضا ثط ضٍ ٍیؿکَظیتِ تأثیط [8]ّوکبضاى 

 اتتأثیطکِ  هكبّسُ کطزًسکطزًس ٍ  یلغطُ ثطضؾ یسگیّن پبق

زض . ثبقس یه کنهحسٍز ٍ  یبضقسُ ثؿ یدبززضتبج ا یؿکَظیتٍِ

زض  لغطُ یرتگیگؿ اظ ّن [9] ٍ ّوکبضاى تحمیك زیگطی لاتکب

فَق  یّب تَؾظ ػکؿجطزاض آى .ثطذَضز ثب ؾغح ضا هغبلؼِ کطزًس

زض اظ  یتأثیطؾغح  یطیهكبّسُ کطزًس کِ ذَال ضعَثت پص غیؾط

اظ  [10] ٍ ّوکبضاى . کیتللغطات ًساضز یرتگیگؿ ّن

قسُ اظ  یسُضا زض ثطذَضز ثب ؾغح پَق یَتٌیلغطُ ً یرتگیگؿ ّن

 ل ؾغحًكبى زازًس کِ ذَاٍ  کطزًس یثطضؾ یکالاؾت ٍیؿکَ یِلا

زض ثطگكت ٍ  یبزیظ تأثیطزض پرف لغؼبت ٍ  یکو تأثیطقسُ  یدبزا

ثؼس ضیٌَلسظ ٍ ّب اػساز ثسٍى آى .ؾغح زاضز یخوغ قسى لغطُ ضٍ

ٍ  یبًگ .لغطُ ثِ زؾت آٍضزًس یرتگیضا زض آؾتبًِ اظ ّن گؿ ٍثط

ؾغَح فَق  یضا ثط ضٍلغطُ  یسگیاظ ّن پبق [11] ّوکبضاى

ؾبذتِ  یذبن یعجك الگَ یعض،کِ تَؾظ ل یعآثسٍؾت ٍ فَق آثگط

 یسگیکِ اظ ّن پبق ٍ هكبّسُ کطزًس ِ کطزًسقسُ ثَزًس ضا هغبلؼ

هحسٍزتط اظ ؾغَح فَق  یبضلغطات زض ؾغَح ؾبذتِ قسُ ثؿ

 ثب [12]. پٌبّی ٍ اؾسی ثبقس یه یهؼوَل یعآثسٍؾت ٍ فَق آثگط

 پرف ثیٌی پیف ثِ ًؿجت هتغیطُ چٌس ضگطؾیَى هسل اظ اؾتفبزُ

ثطضؾی کطزُ هرتلف ضا  هسل ّب پٌحکطزًس. آى السام لغطُ ًبًَ قسى

 زاضای ،پیكٌْبز قسُ ذغی غیط ضگطؾیَى هسل زازًس کِ ٍ ًكبى

 ذطٍخی ثب ثبلایی تغبثك ٍ ثَزُ ذغب کوتطیي ٍ ثبظزُ ثیكتطیي

ػَاهل  زّس کِ ًكبى هیهغبلؼبت اًدبم قسُ  ثطضؾی .زاضز هغلَة

احتوبلی  ّبی هسل تَؾظگؿیرتگی هیکطٍ لغطات  ظ ّنا هَثط ثط

احتوبلی، هسل  ّبی هسلتطیي هغبلؼِ ًكسُ اؾت. یکی اظ هْن

لَم زٍام( اؾت کِ زض ػلَم هٌْسؾی ٍ ػ -لبثلیت اعویٌبى )فكبض

تَاى اظ آى ثطای تؼییي احتوبل  هرتلف زیگط کبضثطز زاضز ٍ هی

ضذساز قطایغی کِ هٌدط ثِ ذطاثی ٍ ػسم هطغَثت یک ؾیؿتن 

ّبی اذیط، پػٍّكگطاى  زض ؾبل قَز، اؾتفبزُ کطز.هٌْسؾی هی

ثؿیبضی زض هَضز کبضثطزّبی هرتلف هسل لبثلیت اعویٌبى هغبلؼِ 

هسل لبثلیت  ثب اؾتفبزُ اظ [13]پَپَ ٍ آًدلَ خولِ، کطزًس. اظ آى

 گصاضی ؾطهبیِ ؾجس ثط هرتلف پیچیسُ تْسیسات تأثیط اعویٌبى،

ّبی  زؾتگبُ تأثیط [14]ضا ثطضؾی کطزًس. زی ٍ ّوکبضاى  ًبّوگي

تطاقکبضی زض ؾبیت تَلیس، ثط ترطیت نفحبت آٌّی ضا ثط اؾبؼ 

ٍ ضکت ٍ  [15]لیتبًی ٍ ّوکبضاى  زٍام هغبلؼِ کطزًس. -فكبضهسل 

ّبی کطثٌی ضا ّبی هرتلف ثط قکؿت فیجطفكبض تأثیط [16]کًَسٍ 

ّبی  ازًس. ّوچٌیي زض ثؿیبضی اظ پسیسُهَضز ثطضؾی لطاض ز

ّب ثِ زلایل گًَبگَى اظ خولِ  ُ توبهی زازُهٌْسؾی، اهکبى هكبّس

ّعیٌِ ٍ ظهبًجط ثَزى آظهبیكبت، ٍخَز ًساضز. ثٌبثطایي هغبلؼِ 

ّبی ًبلم )ؾبًؿَض قسُ(،  ثط اؾبؼ زازُ لبثلیت اعویٌبى ّبی هسل

حبئع اّویت فطاٍاى اؾت. زض ایي تحمیك، ثِ زلیل اّویت فكبض ًبظل 

گؿیرتگی  لغط اظ ّن هْوتطیي ػَاهل هَثط ثطثِ ػٌَاى یکی اظ 

ثب آى  کِیک هسل لبثلیت اعویٌبى اضائِ قسُ اؾت هیکطٍ لغطات، 

گؿیرتگی  ّن ضا ثط لغط اظ فكبض زؾتگبُ پبقف تأثیطاحتوبل ثتَاى، 
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. ثطای ثطآٍضز ، هغبلؼِ کطزّبی ؾبًؿَض قسُهیکطٍ لغطات زض زازُ

ػٌَاى هسل لبثلیت اعویٌبى اظ تَظیغ ضایلی ًوبیی قسُ هؼکَؼ ثِ 

 اًتربة ثِ اّویت تَخِ ّب اؾتفبزُ قسُ اؾت. ثبتَظیغ ثطاظًسُ زازُ

ثطآٍضز پبضاهتطّبی هدَْل، اظ ّط زٍ ضٍـ زض  ضٍـ هٌبؾت

کلاؾیک ٍ ثیعی ثطای ثطآٍضز پبضاهتطّبی هسل لبثلیت اعویٌبى، 

لبثلیت ، هسل 2 ثرف زض همبلِ، ازاهِ زض اؾتفبزُ قسُ اؾت.

ّبی لی ًوبیی قسُ هؼکَؼ ٍ زازُتَظیغ ضایاعویٌبى ثط اؾبؼ 

، 3هكبّسُ قسُ )ؾبًؿَض ًكسُ( ثیبى گطزیسُ اؾت. زض ثرف 

دَْل هسل یون ٍ ثیعی پبضاهتطّبی هّبی زضؾتٌوبیی هبکؿثطآٍضز

لبثلیت ّبی هٌبؾت، هحبؾجِ قسُ اؾت. هسل  ثب اؾتفبزُ اظ الگَضیتن

َط ّبی هطث زض زازُ فكبض زؾتگبُ پبقف تأثیطاعویٌبى ثطای تؼییي 

ّبی کبهل ٍ  زازُ گؿیرتگی هیکطٍ شضات زض حبلت ثِ لغط اظ ّن

، 5ض ثرف زتحلیل ٍ ثطضؾی قسُ اؾت ٍ  4ؾبًؿَض قسُ، زض ثرف 

 گیطی همبلِ آٍضزُ قسُ اؾت.  ًتیدِ

 تَصیف هذل ٍ ًوًَِ ساًسَر شذُ -۲

اظ تَظیغ ضایلی لبثلیت اعویٌبى ثب اؾتفبزُ  زض ایي ثرف، اثتسا، هسل

ٍ پٌبّی ٍ هطازی  [17])کبیبل ٍ ّوکبضاى  هؼکَؼًوبیی قسُ 

ثِ عَض اٍلیي قکؿت فعایٌسُ ّبی ؾبًؿَض  ٍ ؾپؽ زازُ ([18]

هتغیطی تهبزفی اظ تَظیغ  Xقًَس. فطو کٌیس  هرتهط هؼطفی هی

 ضایلی ًوبیی قسُ هؼکَؼ ثب تبثغ چگبلی ظیط ثبقس:
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 ًوبیی قسُ هؼکَؼ ثب تبثغ چگبلی ثِ نَضت ظیط ثبقس:
2 2

2 13 ( / ) ( / )
2 2

2

( ; , ) 2 (1 ) ;   

 0, 0, 0.

y yf y y e e

y

    

 

   

  

(2)    

 قَز: ٌبى ثِ نَضت ظیط تؼطیف هیزض ایي نَضت هسل لبثلیت اعوی
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ّبی ٍالؼی ثؿیبضی ٍخَز زاضز کِ  اهب ّوبًغَض کِ ثیبى قس هَلؼیت

ّب، ثب ّب ًیؿت. زض ایي حبلت پػٍّكگط لبزض ثِ هكبّسُ ّوِ زازُ

ّبی ؾبًؿَض قسُ هَاخِ ّؿتین. زٍ تب اظ هْوتطیي اًَاع  زازُ

 تب فمظ آظهبیف اگط. اؾت زٍمٍ  ًَع اٍلّب، ؾبًؿَض ؾبًؿَض زازُ

 ثؼس ثِ T ظهبى اظ آظهبیكی ٍاحسّبی ٍ یبثس ازاهِ T هكرم ظهبى

. اٍل ضخ زازُ اؾت ًَع نَضت ؾبًؿَض ایي ض گصاقتِ قًَس، زضکٌب

 اهیي-mهكبّسُ  تب ظهبى ضا آظهبیفکِ  ثگیطز تهوین پػٍّكگط اگط

ضخ زازُ  زٍم ًَع ؾبًؿَض نَضت ایي زض ،ازاهِ زّس آظهبیف ٍاحس

اؾت. اظ ایطازات ٍاضز ثط ایي زٍ ًَع ؾبًؿَض، ایي اؾت کِ اخبظُ 

ّبیی غیط اظ ظهبى ذبتوِ آظهبیف  حصف ٍاحسّبی آظهبیكی زض ظهبى

ّبی زض آظهبیكبت هطثَط ثِ زازُقَز. ثِ زلیل ایي کِ  زازُ ًوی

ّب زض ّوِ خبی آظهبیف )اثتسا، زازُکِ زاضز ٍخَز اهکبى ایي ٍالؼی 

ّب( هفمَز قًَس، ثٌبثطایي آگبضٍالا ٍ ثبلاکطیكٌبى ثیي زازُ اًتْب ٍ

ؾبًؿَضی ضا تحت ػٌَاى ؾبًؿَض فعایٌسُ هؼطفی کطزًس کِ  [19]

قَز ٍ پػٍّكگط لبزض ثِ  ػث شذیطُ ظهبى ٍ ّعیٌِ آظهبیف هیثب

ّب اظ ثیي همبزیط ًیع هی ثبقس. قبهل ؾبًؿَض زازُ ،ایهغبلؼِ ًوًَِ

بًؿَض فعایٌسُ اٍلیي قکؿت ضا زض ؾ [20]ّوچٌیي ٍٍ ٍ کبؼ 

، خْت کبّف ظهبى آظهبیف ٍ شذیطُ هٌبثغ هَخَز، هؼطفی کطزًس

 ثبقس:کِ ثِ قطح ظیط هی

 آظهَى یک زض آیتن kگطٍُ هؿتمل ّط کسام قبهل  n فطو کٌیس

 ثِ گط1Rٍُقکؿت،  اٍلیي ضذساز ظهبى زض .زاضًس لطاض ػوط عَل

 ظهبى ؾپؽ زض .قًَس هی حصف آظهبیف اظ اًتربة ٍ تهبزفی عَض

 اظ تهبزفی اًتربة ٍ عَض ثِ گطٍُ 2Rقکؿت،  زٍهیي ضذساز

 -m؛ ثِ ّویي تطتیت آظهبیف تب هكبّسُ قًَس هی حصف آظهبیف

1mRیبثس ٍ گطٍُ ازاهِ هیاهیي   قًَس. گطٍُ ثبلیوبًسُ حصف هی

:1زض ایي حبلت ثِ هكبّسات  : : 2: : : : : :, ,...,m n k m n k m m n kX X X  یک

ًوًَِ ؾبًؿَض قسُ فعایٌسُ اٍلیي قکؿت ًَع زٍم ثب عطح ؾبًؿَض 

)1فعایٌسُ  ,..., )mR R R اٍلیي ؾبًؿَض فعایٌسُ قَز.گفتِ هی 

زٍم، تؼویوی اظ ثطذی زیگط اظ اًَاع ؾبًؿَضّبی ضایح  ًَع قکؿت

 ًوبیف زازُ قسُ اؾت. 1اؾت کِ زض قکل 
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هدوَػِ.قکؿت ًَع زٍم ٍ ؾبًؿَضّبی ظیط  اٍلیي ؾبًؿَضفعایٌسُ:  ۰شکل   

 
تَاى ثِ  فعایٌسُ اٍلیي قکؿت، هیثطای هغبلؼِ ثیكتط ؾبًؿَض

ٍ  [23]احوس  ،[22]، لیَ ٍ تؿبی [21]ؾبلیوبى ٍ ّوکبضاى 

 هطاخؼِ کطز. [24]پٌبّی 

برآٍرد پاراهترّای هجَْل هذل قابلیت اطویٌاى  -۹

 دٍام(-)فشار

 هذل یون سبرآٍرد درستٌوایی هاک -۹-۰

فطو کٌیس 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 11: : : 2: : : : : :, ,...,m n k m n k m m n kX X X  ًَِیک ًو

)1 ؾبًؿَض فعایٌسُ اٍلیي قکؿت اظ تَظیغ , )IER   ثب عطح  

ؾبًؿَض فعایٌسُ
1,1 ,( ,..., )x x x mR R R  ٍ

2 2 2 2 2 22: : : 1: : :,m n k m n kY Y 

،...،
2 2 2 2: : :m m n kY  اظ یک ًوًَِ ؾبًؿَض فعایٌسُ اٍلیي قکؿت

)2تَظیغ , )IER    ُثب عطح ؾبًؿَض فعایٌس

1,1 ,( ,..., )y y y mR R R  ثبقٌس. ثطای ؾبزگی ًوبزّب ثِ تطتیت اظ

11 2( , ,..., )mX X X  ٍ
21 2( , ,..., )mY Y Y  ثِ خبی

1 1 1 1 1 1 1 1 1 11: : : 2: : : : : :( , ,..., )m n k m n k m m n kX X X  ٍ

2 2 2 2 2 2 2 2 2 21: : : 2: : : : : :( , ,..., )m n k m n k m m n kY Y Y  .اؾتفبزُ ذَاّس قس

(، تبثغ زضؾتٌوبیی ػجبضت اؾت 2( ٍ )1ضٍاثظ ) ثٌبثطایي ثط اؾبؼ

 اظ:

1 2 1 21 2 1 2
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(3)  

 ثبقٌس. ثِ نَضت ظیط هی 1C  ٍ2Cکِ زض آى ثبثت ّبی

1

1 1 1 ,1 1 ,1 ,2

1 ,1 ,2 , 1 1

( 1)( 2)

....( ... 1),

x x x

x x x m

C n n R n R R

n R R R m

     

     

 

     ٍ 

2

2 2 2 ,1 2 ,1 ,2

2 ,1 ,2 , 1 2

( 1)( 2)

....( ... 1).

y y y

y y y m

C n n R n R R

n R R R m

     

     

  

 ثٌبثطایي لگبضیتن تبثغ زضؾتٌوبیی ػجبضتؿت ثب:

ساًسَر فسایٌذُ اٍلیي 
 شکست ًَع دٍم

 

 

 ساًسَر ًَع دٍم

k=1,R1=R2=...=Rm=0,  
Rm=n-m 

 

 

 

 

 ساًسَر فسایٌذُ ًَع دٍم

k=1 

 ساًسَراٍلیي شکست

R1=R2=...=Rm=0   

 

 ًوًَِ کاهل

k=1,R1=R2=...=Rm=0,  
n=m   
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( ًؿجت ثِ پبضاهتطّبی هدَْل هكتك هی گیطین کِ 4اظ ضاثغِ )
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ل هؼبزلات، ( ٍ ح7)، (6(، )5نفط لطاض زازى ضٍاثظ ) ثب هؿبٍی

 1 ،2  ٍیون پبضاهتطّبی ثطآٍضز زضؾتٌوبیی هبکؿ

ای ًساضًس  آیٌس. هتبؾفبًِ هؼبزلات ثیبى قسُ فطم ثؿتِ زؾت هیِ ث

ضافؿي اؾتفبزُ  -ّبی ػسزی هبًٌس الگَضیتن ًیَتي ٍ ثبیس اظ ضٍـ

ًوبیف زازُ  2زض قکل الگَضیتن، زض حبلت کلی کطز. هطاحل 

  .قسُ اؾت

 

 

 

 

 

 

 

 

  هبکؿیون. زض هحبؾجِ ثطآٍضزّبی زضؾتٌوبیی ضافؿي -ًیَتيهطاحل الگَضیتن  :۲شکل 

تعییي هقادیر اٍلیِ 

پاراهترّای هجَْل 

 هذل

k در ًظر را برابر صفر

 بگیریذ

 

ٍ  Aهحاسبِ هقذار 

  تابغ اطلاع فیشر

تبذیل پاراهترّای 

 B هجَْل بِ

 قرار دّیذ

k=k+1 

(4)  
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 .قَز هی تکطاضظهبى ضؾیسى ثِ ّوگطایی هَضز ًظط، تب ایي فطآیٌس 

ثطآٍضزّبی ًْبیی 
1 2

ˆˆ ˆ( , , )  ،  ّوبى ثطآٍضزّبی زضؾتٌوبیی

زض   OPTIMّؿتٌس. ثطای هحبؾجِ ایي ثطآٍضزّب اظ تبثغ یونهبکؿ

، 1اؾتفبزُ کطز. پؽ اظ ثطآٍضز پبضاهتطّبی  تَاى هی  Rافعاض ًطم

2  ٍثِ  زٍام -فكبضیون هسل ، ثطآٍضز زضؾتٌوبیی هبکؿ

 نَضت ظیط اؾت:

1
2

2 12 2

2

1 2

/
2 1 ,

1

/ /
1 2 , 2 1 ,

1 1

ˆˆ
ˆ ˆ
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( 1) ln(1 e ) ( 1) ln(1 e )
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i
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 برآٍرد بیسی هذل -۹-۲

تحت فطو ایٌکِ پبضاهتطّبی قکل  ثیعی زض ایي ثرف ثطآٍضز 

1 ،2  همیبؼ ٍ ِهتغیطّبی تهبزفی ّؿتٌس، هحبؾج ،

، زاضای 1 ،2  ٍذَاّس قس. فطو کٌیس کِ پبضاهتطّبی 

 هؿتمل گبهب ثِ نَضت ظیط ثبقٌس: ّبی تَظیغ
1 1 11

1 1 1 11( ) ;  0, 0, 0,
a b

e a b
    

    
2 2 21

2 2 2 2 2( ) ; 0, 0, 0,a be a b        
3 31

3 3( ) ;   0, 0, 0.
a b

e a b
   

 
    

,کِ  ; 1,2,3i ia b i   0پبضاهتطّبی هؼلَهی ّؿتٌس. اگطi ia b  

قَز. تَظیغ  َق تجسیل ثِ پیكیي فبلس اعلاع هیثبقس، آًگبُ پیكیي ف

 ثبقس: ثِ نَضت ظیط هی 1 ،2  ٍپیكیي تَام  
31 2 1 1 2 2 311 1

1 2 1 2( , , ) .
aa a b b b

e
        

    
  
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، تَظیغ پؿیي پبضاهتطّبی هدَْل ثٌبثطایي ثط اؾبؼ لضیِ ثیع

 ػجبضتؿت اظ:
1 2 1 2

1 2

1 2 1 2 1 2

0 0 0

( , , ) ( , , )
( , , )

( , , ) ( , , )

L
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  
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( ثِ نَضت تحلیلی لبثل 8چَى تَظیغ پؿیي ثیبى قسُ زض ضاثغِ )

گیطی گیجع ٍ الگَضیتن  هحبؾجِ ًیؿت، ثٌبثطایي ضٍـ ًوًَِ

ّبؾتیٌگؽ، ثطای ثطآٍضز ثیعی پبضاهتطّبی هدَْل ٍ  -هتطٍپلیؽ

ای  پؿیي حبقیِ ّبی تَظیغزٍام اؾتفبزُ قسُ اؾت.  -هسل فكبض

1  ٍ2 :ثِ تطتیت ػجبضتٌس اظ 
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 ثِ نَضت ظیط اؾت: ّوچٌیي تَظیغ پؿیي 

1 2 3

1 2

1 2 22
2 2 ,1 1 ,
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ٍ  1ای  کٌیس، تَاثغ تَظیغ پؿیي حبقیِّوبًغَض کِ هكبّسُ هی

2  یپؿیٌتَظیغ هؼلَم )زاضای تَظیغ گبهب ّؿتٌس( ٍلی  فطم

گیطی گیجع ثطای تَلیس ًوًَِ  ًساضز. ثٌبثطایي اظ ضٍـ ًوًَِ ای ثؿتِ

ّبؾتیٌگؽ  -ٍ اظ الگَضیتن هتطٍپلیؽ 1  ٍ2 یاظ تَظیغ پؿیٌ

قَز. هطاحل ثِ اؾتفبزُ هی تَظیغ پؿیٌی زض تَلیس ًوًَِ اظ 

 قطح ظیط اؾت:

(0)همبزیط اٍلیِ ) .1 (0) (0)
1 2, ,   ثطای پبضاهتطّبی )

 هدَْل زض ًظط گطفتِ قَز.

2. h ( 1ضا ثطاثط یکh .لطاض زّیس ) 

3. ( )
1

h  1ضا اظ تَظیغ گبهب ثب پبضاهتطّبی 1m a  ٍ
1

( 1) 2/
1 1 ,

1

( 1) ln(1 )
h
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x
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b k R e
 



   .تَلیس کٌیس 

4. ( )
2
h  2ضا اظ تَظیغ گبهب ثب پبضاهتطّبی 2m a  ٍ

2 ( 1) 2/
2 2 ,

1

( 1)ln(1 )
h

j

m
y

y j

j

b k R e
 



  
 تَلیس کٌیس. 

اظ  ّبؾتیٌگؽ،  -ثب اؾتفبزُ اظ الگَضیتن هتطٍپلیؽ .5

)تَظیغ ًطهبل ثب هیبًگیي  1)h   ٍاضیبًؽ یک تَلیس ٍ

 قَز.

هسل لبثلت اعویٌبى، ثِ نَضت  .6
( )

( ) 2
( ) ( )
1 2

h
h

h h




 



 

 ثطآٍضز قَز.

7. h  1ضا ثطاثطh  .زض ًظط ثگیطیس 

 ثبض تکطاض قَز. M، 7تب  3هطاحل  .8

تحت تبثغ ظیبى هطثغ  ثطآٍضز ثیعی هسل لبثلت اعویٌبى .9

 ثطاثط اؾت ثب ذغب،

.
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0 1
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i M
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لگَضیتن ثبلا هوکي زًجبلِ تَلیس قسُ زض ااظ آًدبییکِ همبزیط اثتسایی 

ّبی ّوگطا زٍض ثبقس، ثٌبثطایي تؼسازی اظ تکطاضّبی  اؾت اظ زًجبلِ

قًَس. ثِ ایي تکطاضّبی  ( حصف هی0Mاثتسایی زض الگَضیتن ثبلا )

ثِ گَیٌس.  (Burn-in) هكبّسات ؾَذتِحصف قسُ اثتسایی، 

)0ػجبضتی  )(1) (2), ,...,
M   قًَس.  حصف هی 

ثطای هحبؾجِ ثبظُ اعویٌبى ثیعی، فطو کٌیس  .10

0(1) (2) ( )... M M      قسُ  زٌّسُ قکل هطتت ًكبى

0 0( 1) ( 2) ( )...
M M M   

    ثبقس. زض ایي نَضت

1)100اعویٌبى ثیعی  ثبظُ )% طای ث:ػجبضتؿت اظ 

  ( ) ( (1 )
, ,i i M 

 
 

 قَز کِ ثِ گًَِ ای اًتربة هی iکِ 

  
00)

( ) ( )( (1 )( )( (1 )( 1

0

min ;

                                                 1,2,..., ( ).

i ii M Mi M M i M

i M M

 
   

        

    
 

  

گسیختگی هیکرٍ  ّای از ّن ًتایج تحلیل دادُ -4 

 سازی هًَت کارلَ ٍ شبیِ قطرات

 هدوَػِ یک ٍ کبضلَ هًَت ؾبظی قجیِ هغبلؼِ یک ثرف، ایي زض

ثطای هكبّسُ ًتبیح لغطات،  هیکطٍ گؿیرتگی ّن اظ ٍالؼی زازُ

ّبی توبهی ًتبیح ٍ قکل تئَضی هحبؾجِ قسُ، آٍضزُ قسُ اؾت.

 هحبؾجِ قسُ اؾت. R (R 3.4.0) افعاض ًطمایي ثرف، تَؾظ 

 سازی هًَت کارلَ  شبیًِتایج  -4-۰

ؾبظی هًَت کبضلَ، کبضایی  زض ایي ثرف ثب اؾتفبزُ اظ قجیِ

ثطضؾی  قسُؾبًؿَض  ّبی زازُ تحترتلف ضا ثطآٍضزگطّبی ه

اٍلیي قکؿت، فعایٌسُ ّبی ؾبًؿَض  ًوًَِ ثطای تَلیسذَاّین کطز. 

ثِ نَضت ظیط ، [29]ٍ ؾبًسَّ  ثبلاکطیكٌبىاظ الگَضیتن پیكٌْبزی 

 . اؾتفبزُ قسُ اؾت

ػسز تهبزفی هؿتمل اظ تَظیغ یکٌَاذت  mاثتسا  گام اٍل:

1تَلیس قسُ ٍ  ،اؾتبًساضز 2 mT ,T ,...,T قًَس. ًبهیسُ هی 

,1,2 ثِ اظای :دٍمگام  ,i m  ،iV ّب ثِ نَضت

1

1/( )

m

j

j m i

i R

i iV T   






 قًَس. تؼطیف هی 

,1,2 ثِ اظای گام سَم: ,i m  ،iUّب ثِ نَضت

1 11i m m m iU V V V     س.ًقَ زض ًظط گطفتِ هی 

,1,2 ثِ اظای گام چْارم: ,i m  ،iX ّب ثِ نَضت
1/2

1// ln(1 (1 ) )i iX U     
 

یک ًوًَِ ؾبًؿَض فعایٌسُ اظ ، 

 ضایلی ًوبیی قسُ هؼکَؼ ذَاّس ثَز.تَظیغ 

 پبضاهتطّبیهمبزیط اٍلیِ قسُ،  ثطضؾی ثطآٍضزگطّبی همبیؿۀ زض

(1 2, ,  ( ثِ نَضت )زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت2,1.5,1.5 ) .

همبزیط ؾبظی  زض ایي قجیِ، تط ٍ خبهغ ّوچٌیي ثطای همبیؿِ ثْتط

k (1هرتلف  2 1,3k k k   ،)n (1 2 30,40n n n   ،)m 
(1 2 10,25m m m   ٍ )ضاؾت، چپ ّبی هرتلف ؾبًؿَض  عطح(

تَظیغ  زٍ تبثغ ،زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. زض ثطآٍضز ثیعیٍ فعایٌسُ( 

 پبضاهتطّب زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت:ثطای پیكیي 

  1حبلت (Prior 0): 1 2 1 2 0a a b b   . 

  2حبلت (Prior 1): 

1 2 3 1 2 31,  2a a a b b b      

، پیكیي گبهب حبٍی 2، پیكیي فبلس اعلاع ٍ حبلت 1کِ حبلت 

ػلاٍُ ثط ایي زض هحبؾجِ . قَز هیًبهیسُ )آگبّی ثرف( اعلاع 

، اظ 2-3ثطآٍضزّبی ثیعی ثط اؾبؼ الگَضیتن ثیبى قسُ زض ثرف 

زض یون ثِ ػٌَاى همبزیط اٍلیِ پبضاهتطّب ثطآٍضزّبی زضؾتٌوبیی هبکؿ

ثِ  M  ٍ0Mٍ همبزیط  اؾتفبزُ قسُ اؾتگبم اٍل ایي الگَضیتن، 

ًتبیح هطثَط ثِ تِ قسُ اؾت. زض ًظط گطف 1000ٍ  5000تطتیت 

3kؾبظی هًَت کبضلَ ثطای  قجیِ   ٍ5k   زض ثِ تطتیت

 تؼساز ثْتط ًتبیحثطای گطفتي آٍضزُ قسُ اؾت.  2ٍ  1خساٍل 

زض ایي خساٍل ؾتَى . اؾت قسُ گطفتِ ًظط زض ثبض 10000 تکطاضّب

ّبی هرتلف ؾبًؿَض،  ، ؾتَى زٍم عطحn  ٍmاٍل همبزیط هرتلف 

ثطآٍضز هسل لبثلیت ( MSE)هیبًگیي هطثغ ذغبی ؾتَى ؾَم 

ˆ) یونثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ زضؾتٌوبیی هبکؿاعویٌبى 
MLE) ،



 ۱4              ...ّای سطحی با استفادُ از هذل قابلیت اطویٌاى گسیختگی هیکرٍ قطرات در فرآیٌذ تَلیذ پَشش هطالعِ از ّن

 

 www.pqprc.ir  ًشریِ هٌْذسی ٍ هذیریت کیفیت

 ثطآٍضزّبی ثیعیهیبًگیي هطثغ ذغبی ن چْبضم ٍ پٌد ّبی ؾتَى

) پیكیي فبلس اعلاعثِ تطتیت تحت هسل لبثلیت اعویٌبى 
ˆ

Prior0Bayes)  حبٍی اعلاع ٍ(ˆ
Prior1Bayes )قكن ّبی ٍ ؾتَى  ٍ

 95/0اعویٌبى  فَانل ثطای پَقفّبی  احتوبلثِ تطتیت ، ّفتن

پیكیي فبلس اعلاع ) تحتثیعی 
Prior0BayesCP( حبٍی اعلاع ٍ )

Prior1BayesCP )ّبی ؾبًؿَض ثِ  ، عطح2ٍ  1زض خساٍل  س.ٌثبق هی

نَضت کَتبُ ًوبیف زازُ قسُ اؾت. ثِ ػٌَاى هثبل، عطح ؾبًؿَض 

1)فعایٌسُ  14 15... 0,  5R R R   ) ( زض ًظط 0*14, 5ثِ نَضت )

 ،2 ٍ 1 خساٍل زض قسُ اضائِ ؾبظی قجیِ ًتبیحگطفتِ قسُ اؾت. 

 زضثبضُ ثطآٍضزّبی هرتلف هسل لبثلیت اعویٌبى ثِ نَضت ظیط اؾت:

گیطی گیجع ٍ  ضٍـ ًوًَِ ثِ آهسُ ثسؾت ثیعی ثطآٍضز .1

 ضٍـ ثِ ًؿجت ّبؾتیٌگؽ -الگَضیتن هتطٍپلیؽ

 ثْتطیػولکطز  زاضای کلی حبلت زض یون،هبکؿزضؾتٌوبیی 

 .کَچکتط اؾت( MSE)همساض  اؾت

ٍ  n، m، kثطای توبهی همبزیط  کِ قَز هی هلاحظِ .2

 ،MSE ثطحؿت ػولکطز ثْتطیيّبی ؾبًؿَض هرتلف،  عطح

حبٍی  پیكیي چگبلی تبثغثطآٍضزّبی ثیعی ثط اؾبؼ  ثِ

ˆ)اعلاع 
Prior1Bayes) زاضز تؼلك . 

احتوبل پَقف ّب،  توبهی حبلتزض قَز کِ  هكبّسُ هی .3

(CPُزض ثبظ ) ًعزیک  95/0ثیعی ثِ همساض  اعویٌبى

 زٌّس.  هغلَثی ضا ًكبى هی ّوگطایی ثبقس ٍ زضنس هی

احتوبل پَقف فَانل ثیعی تحت پیكیي فبلس همبیؿِ  .4

زّس کِ ایي فَانل تحت  اعلاع ٍ حبٍی اعلاع، ًكبى هی

 پیكیي حبٍی اعلاع ػولکطز ثْتطی زاضًس.

 kهمساض ثطای  n  ٍmهمبزیط افعایف  ثب قَز کِ هلاحظِ هی .5

توبهی ثطآٍضزگطّبی زضؾتٌوبیی ثطای  MSEثبثت، همبزیط 

  . یبثس هیکبّف یون ٍ ثیعی هبکؿ

ثطای  k افعایف همساض ثب قَز کِ ّوچٌیي هكبّسُ هی .6

زض توبم ثطآٍضزگطّب  MSEثبثت، همبزیط  n  ٍmط بزیهم

  یبثس. هی افعایف
 

 

 

1ثِ اظای هیبًگیي هطثغ ذغب ثطای ثطآٍضزّبی زضؾتٌوبیی هبکؿیون ٍ ثیعی : ۰جذٍل  2 3  k k k . 

CP
Prior1Bayes

  CP
Prior0Bayes

 ˆ
Prior1Bayesδ   ˆ

Prior0Bayesδ   ˆ
MLEδ   C.S.         .  (n,m)  

946/0   943/0  00588/0   00854/0   01242/0  ( 9*0 ,20) (30,10) 

946/0   945/0  00507/0   00713/0   00834/0  (20, 9*0 ) (30,10) 

955/0   944/0  00528/0   00869/0   00928/0  ( 10*2 ) (30,10) 

950/0   945/0  00343/0   00523/0   00736/0  ( 24*0 , 15) (40,25) 

948/0   952/0  00367/0   00478/0   00523/0  (15, 24*0 ) (40,25) 

949/0   953/0  00312/0   00515/0   00692/0  ( 5*2 ,  15*0 , 5*1 ) (40,25) 

1ثِ اظای هیبًگیي هطثغ ذغب ثطای ثطآٍضزّبی زضؾتٌوبیی هبکؿیون ٍ ثیعی : ۲جذٍل         2 5  k k k . 

CP
Prior1Bayes

  CP
Prior0Bayes  ˆ

Prior1Bayesδ   ˆ
Prior0Bayesδ   ˆ

MLEδ   C.S.         .  (n,m)  

944/0   941/0  00664/0   00925/0   01654/0  ( 9*0 ,20) (30,10) 

957/0   955/0  00534/0   00785/0   00926/0  (20, 9*0 ) (30,10) 

947/0   945/0  00533/0   00874/0   00943/0  ( 10*2 ) (30,10) 

953/0   956/0  00379/0   00587/0   00852/0  ( 24*0 , 15) (40,25) 

949/0   948/0  00369/0   00481/0   00675/0  (15, 24*0 ) (40,25) 

952/0   954/0  00337/0   00542/0   00711/0  ( 5*2 ,  15*0 , 5*1 ) (40,25) 
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گسیختگی هیکرٍ قطرات  ّای از ّن تحلیل دادُ -4-۲

  لفبر اساض دٍ سطح فشار هخت

 گؿیرتگی ّن هطثَط ثِ لغطّبی اظ ّبی زازُ اظ لؿوت ایي زض

لبثلیت  ثطآٍضز هسل ثطای ،هرتلف فكبض زٍ زض لغطات هیکطٍ

لغط  زٌّسُ ًكبى Xٍ Y هتغیطّبی. اؾت قسُ اؾتفبزُ اعویٌبى

 پبؾکبل هگب 5/1 ٍ 1 فكبض زٍ قسُ زض گؿیرتِ ّن اظ لغطات هیکطٍ

 زؾت ثِ [4] ّوکبضاى ٍ پلاًچ آظهبیكبت تَؾظ کِ ثبقٌس هی

 پبؾکبل هگب 1 فكبض ثِ هطثَط 1 قوبضُ ّبیزازُ هدوَػِ. اًس آهسُ

 ثب پبؾکبل هگب 5/1 فكبض ثِ هطثَط 2 قوبضُ ّبیزازُ هدوَػِ ٍ

ثتسا ثطاظًسگی تَظیغ ضایلی ا .ّؿتٌس 80 ٍ 66 تطتیت ثِ ًوًَِ حدن

2ًوبیی قسُ هؼکَؼ ) 23 / / 12 (1 )       x x
IERf x e e ثط )

 ّبی ثیبى قسُ، ثطای اؾتفبزُ زض هسل لبثلیت اعویٌبى ثطضؾی زازُ

قسُ  ثب زٍ تَظیغ پبضتَ ًوبیی ،قسُ اؾت. ثطای ایي هٌظَض ایي تَظیغ

 هؼکَؼ

(1 ( 1) 11
(1 ) (1 ( ) )        

  IEP

x
f x x

x
( ٍ ًوبیی 

2ًوبیی قسُ هؼکَؼ ) / / 1(1 )       x x
IEEf x e e کِ ّط )

اًس،  ثط ّط زٍ ؾطی زازُ زاقتِ ّب ًیع ثطاظـ ذَثی ٍ ایي تَظیغز

ضٍـ زضؾتٌوبیی هبکؿیون، اثتسا ثب اؾتفبزُ اظ همبیؿِ قسُ اؾت. 

ّبی هرتلف، ثطآٍضز قسُ ٍ ؾپؽ ثط   پبضاهتطّبی هدَْل تَظیغ

ّبی اًتربة هسل )پیَؾت هلاحظِ قَز(  هؼیبضّب ٍ آظهَى اؾبؼ

، هؼیبض اعلاع آکبئیک انلاح قسُ (AIC) هبًٌس هؼیبض اعلاع آکبئیک

(AICc)هؼیبض اعلاع ثیعی ، (BIC) اؾویطًف -ٍ آظهَى کلوَگطٍف

(KS)، ِ1 هطثَط ثِ فكبضّبی زازُثطای  ًتبیح .اًس قسُ همبیؿ ٍ 

 آٍضزُ قسُ اؾت.  4ٍ  3، ثِ تطتیت زض خساٍل پبؾکبل هگب 5/1

 

KS                 BIC AIC AICc تَزیغ  برآٍرد پاراهترّا 

0770040/0 9367/651 5574/647 7479/647 10.22918, 64451.4   IER 

104407/0 0951/653 7158/648 9063/648 162.7164, 855.5638   IEP 

  104051/0 0703/653 6910/648 8815/648 160.2427, 850.4265   IEE 

 

 

ٍ اعلاع ثیعی اظ  ثطای همبیؿِ ًتبیح هؼیبضّبی اعلاع آکبئیک

 ، زاضین:5اؾتفبزُ قسُ اؾت. ثط اؾبؼ خسٍل  6ٍ  5ٍل اخس

i i minAIC AIC   

ثِ تطتیت  2ٍ  1ثطای ؾطی زازُ ، minAICکِ زض ایٌدب 

 :اؾت. ثٌبثطایي 4924/699ٍ  5574/647

  ُ1زض ؾطی زاز: 

min

min

min

0,

1.1584,  

1.1336

IER IER

IEP IEP

IEE IEE

AIC AIC

AIC AIC

AIC AIC

   

   

   

 

  2 زازُ ؾطیزض: 

KS             BIC  AIC AICc تَزیغ  تَابغ چگالی 

077926/0 2565/704  4924/699  6482/699 14.26449, 33322.63   IER 

095146/0 3171/714  5531/709  7089/709 197.1414, 598.5504   IEP 

094625/0 1802/714  4162/709  5720/709 193.2435, 593.5977   IEE 

ّبی اظ ّن گؿیرتگی زض فكبض یک هگب پبؾکبل.ّب ٍ آظهَى اًتربة هسل ثطای زازُثطآٍضز هؼیبض:  ۹جذٍل   

هگب پبؾکبل. ٍ ًین ّبی اظ ّن گؿیرتگی زض فكبض یکآظهَى اًتربة هسل ثطای زازُ ثطآٍضز هؼیبضّب ٍ:  4جذٍل   
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min

min

min

0,

10.0607,

 9.9238.

IER IER

IEP IEP

IEE IEE

AIC AIC

AIC AIC

AIC AIC

   

   

   

 

اؾت، پؽ ثطاثط نفط قسُ  IERثٌبثطایي ٍاضح اؾت کِ چَى 

اهب ثط . اؾت 2ٍ 1ّب زض زٍ ؾطی زازُ  ثْتطیي هسل ثطاظًسُ زازُ

ط ثِ نَضت ظیط همبیؿِ ٍ تفؿیط زیگ ّبی هسل، 5اؾبؼ خسٍل 

 قًَس. هی

  ُچَى 1زض ؾطی زاز ،  0 2I EP  ٍ

  0 2I EE تَاى ًتیدِ گطفت کِ  ّؿتٌس، پؽ هی

ّب زاضًس  ثطاظًسگی لبثل تَخْی ثط زازُایي زٍ تَظیغ ًیع، 

 (.1پیَؾت  زض 5 )ثط اؾبؼ خسٍل

  ُچَى 2زض ؾطی زاز ،IEP  ٍIE E تطاػسازی ثعضگ 

ّب  ایي تَظیغکِ تَاى ًتیدِ گطفت  ّؿتٌس، پؽ هی 7 اظ

ّب ًساضًس )ثط اؾبؼ خسٍل  حبئع اّویتی ثط زازُ ثطاظًسگی

 (.1پیَؾت زض  5

(، ًتبیح هكبثْی ثطای 2)پیَؾت  6ثط اؾبؼ خسٍل 

 هؼیبض اعلاع ثیعی ثِ نَضت ظیط ثطلطاض اؾت. 

  ُزاضین:1زض ؾطی زاز ، 

min 0IER IERBIC BIC    

min0 2IEE IEEBIC BIC     

min0 2IEP IEPBIC BIC     

تَظیغ ضایلی ًوبیی قسُ تَاى ًتیدِ گطفت کِ  پؽ هی

ّبی پبضتَ ًوبیی قسُ هؼکَؼ  ثْتطیي تَظیغ ٍ تَظیغهؼکَؼ، 

ّب  اظًسگی لبثل تَخْی ثط زازًُیع ثط ٍ ًوبیی قسُ هؼکَؼ

 (.2پیَؾت زض  6زاضًس )ثط اؾبؼ خسٍل 

  ُچَى 2زض ؾطی زاز ، 10I EP  ٍ  7 10I EE 

 ذَثیتَاى ًتیدِ گطفت کِ ثطاظًسگی  ، پؽ هیّؿتٌس

 (. 2پیَؾت زض  6ّب ًساضًس )ثط اؾبؼ خسٍل  ثط زازُ
-کلوَگطٍفقَز کِ ثط اؾبؼ آظهَى  ّوچٌیي هكبّسُ هی

IERاؾویطًف  IEP IEED D D   اؾت. ّوچٌیيp-  همساضّبی

 1ثسؾت آهسُ ثطای تَظیغ ضایلی ًوبیی قسُ هؼکَؼ زض ؾطی زازُ 

 تطتیتِ ث 2ٍ 

ک ّؿتٌس. ثبقٌس کِ همبزیطی ًعزیک ی هی 7162/0ٍ  8287/0ثطاثط

تَاى ًتیدِ گطفت کِ تَظیغ ضایلی ًوبیی  ثٌبثطایي ثِ عَض کلی هی

 5/1ٍ  1ّب زض ّط زٍ فكبض  هؼکَؼ ثْتطیي تَظیغ ثطاظًسُ زازُقسُ 

غ ّب زض تَظی. ثطای ثطضؾی ثیكتط ًتبیح ثطآٍضزهگب پبؾکبل اؾت

( Contour Plotّبی کبًتَض ) هؼکَؼ، ًوَزاض ضایلی ًوبیی قسُ

 4ٍ  3ّبی  هگب پبؾکبل ثِ تطتیت زض قکل 5/1ٍ  1ثطای فكبضّبی 

 آٍضزُ قسُ اؾت. 
 

زض زازُ ّبی فكبض یکک   هطثَط ثِ ثطآٍضز پبضاهتطّبکبًتَض ًوَزاض  : ۹شکل 

 هگب پبؾکبل

زض زازُ ّبی فكبض یکک   هطثَط ثِ ثطآٍضز پبضاهتطّبکبًتَض ًوَزاض  : 4شکل 

 ٍ ًین هگب پبؾکبل
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ّبی  ثؼسی هطثَط ثِ ثطآٍضز پبضاهتطّب زض زازُ  -وچٌیي ًوَزاض ؾِّ

گؿیرتگی هیکطٍ لغطات زض فكبضّبی یک ٍ یک ٍ ًین هگب  اظ ّن

 تًوبیف زازُ قسُ اؾ 6ٍ  5ّبی  پبؾکبل ثِ تطتیت زض قکل

 

 زض زازُ ّبی فكبض یک هگب پبؾکبل. ثؼسی هطثَط ثِ ثطآٍضز پبضاهتطّب -ًوَزاض ؾِ  :9شکل

 

 زض زازُ ّبی فكبض یک ٍ ًین هگب پبؾکبل. ثؼسی هطثَط ثِ ثطآٍضز پبضاهتطّب -ًوَزاض ؾِ : 9شکل 

 

همساض ثطآٍضز کِ  گطزز ، هكبّسُ هیضؾن قسُّبی  قکل ثط اؾبؼ

( ثط اؾبؼ فكبض یک 1،یون ثطای )هبکؿ زضؾتٌوبیی

،2ّوچٌیي ثطآٍضز ) ( 4/64451ٍ، 22/10هگبپبؾکبل ثطاثط ثب )
( ثط اؾبؼ فكبض یک ٍ ًین هگبپبؾکبل ثطاثط )26/14 ،

ًكبى زازُ قسُ  6ٍ  5ّبی  ّوچٌیي زض قکل( اؾت. 6/33322

( زض قکل 1،) اؾت کِ ؾغح زضؾتٌوبیی ثطای ّط زٍ پبضاهتط

5 ( ٍ2، زض قکل )ؾت ا ط ایي، ذویسگی زاضز کِ ایي ثیبًگ6

. یون پبضاهتطّب ٍخَز زاضز ٍ یکتبؾتزضؾتٌوبیی هبکؿکِ ثطآٍضز 

(، یون هسل لبثلیت اعویٌبى )ثٌبثطایي ثطآٍضز زضؾتٌوبیی هبکؿ

ّبی کبهل ُ یکتب اؾت. ثط اؾبؼ همبزیط ثطآٍضز قسُ پبضاهتطّب زض زاز

( یون ٍ ثیعی هسل لبثلیت اعویٌبى )ثطآٍضز زضؾتٌوبیی هبکؿ

 ػجبضتٌس اظ:
ˆ ˆ0.6708,   0.6694.MLE Bayes   

ّبؾتیٌگؽ  -هتطٍپلیؽزض هحبؾجِ ثطآٍضز ثیعی ثط اؾبؼ الگَضیتن 

اؾت، اظ ثطآٍضزّبی زضؾتٌوبیی آٍضزُ قسُ  2-3 زض ثرفکِ 

یون ثِ ػٌَاى همبزیط اٍلیِ پبضاهتطّب اؾتفبزُ قسُ اؾت. هبکؿ

( اؾتفبزُ Trace Plotاظ ًوَزاض اثط ) 0Mّوچٌیي ثطای تؼییي 

ًوبیف زازُ قسُ اؾت. ذظ  7قسُ اؾت. ایي ًوَزاض زض قکل 

ثیعی هسل ًوبیبًگط ثطآٍضز  ،ثطیسُ قسُ ًوبیف زازُ قسُ زض ًوَزاض

  ّبی کبهل اؾت. لبثلیت اعویٌبى زض زازُ
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   .اؾت ( ًكبى زٌّسُ ثطآٍضز ثیعی- -(، ذظ )هطثَط ثِ هسل لبثلیت اعویٌبى )اثط ًوَزاض  : 8شکل 

فعایٌسُ حبل ثطای ثطضؾی هسل لبثلیت اعویٌبى تحت ًوًَِ ؾبًؿَض 

 ثطای ایيکٌین  ازی اظ اػساز ًوًَِ ضا ؾبًؿَض هی، تؼساٍلیي قکؿت

 . [26, 25]اؾتفبزُ قسُ اؾت  R افعاض ًطماظ کبض 

 
14*

1 1 122,  3,  15,  (7,0 )xn k m R    . 

 
14*

2 2 220,  4,  15,  (5,0 )yn k m R    . 

تَخِ ًوبییس کِ زض ًوبزّبی ثبلا، هثلا 
14*(7,0 ثِ ایي هفَْم  (

گطٍُ، ّفت گطٍُ ثِ تهبزف حصف اؾت کِ ثؼس اظ هكبّسُ اٍلیي 

ّبی ثط اؾبؼ زازُهبًٌس. ّب ثبلی هی ثمیِ گطٍُ قًَس ٍ ؾپؽ هی

یون ٍ ثیعی ، اثتسا ثطآٍضزّبی زضؾتٌوبیی هبکؿهكبّسُ قسُ

پبضاهتطّبی هدَْل هحبؾجِ قسُ ٍ ؾپؽ هسل لبثلیت اعویٌبى ثِ 

 :نَضت ظیط هحبؾجِ گطزیسُ اؾت

 ˆ ˆ0.5985,   0.5912.MLE Bayes   زض هحبؾجِ ثطآٍضزّبی

ّبؾتیٌگؽ ثطای تَلیس ًوًَِ ثِ  -هتطٍپلیؽالگَضیتن یعی، اظ ث

ثطآٍضزّبی زض ایي الگَضیتن،  .اؾتفبزُ قسُ اؾت 10000حدن 

زض گبم ثِ ػٌَاى همبزیط اٍلیِ ؾبًؿَض قسُ، یون زضؾتٌوبیی هبکؿ

ًوًَِ اٍلیِ ثِ ػٌَاى  2000 اٍل الگَضیتن، اؾتفبزُ قسُ اؾت ٍ

چگبلی ّوچٌیي اظ تَاثغ حصف گطزیسُ اؾت.  هكبّسات ؾَذتِ

1,2i  ;0) پیكیي فبلس اعلاع ia b i  )  زض ثطآٍضزّبی ثیعی

ًوَزاض اثط هطثَط ثِ  پبضاهتطّبی هدَْل اؾتفبزُ قسُ اؾت.

 .ًوبیف زازُ قسُ اؾت 8ّبی ؾبًؿَض قسُ زض قکل  زازُ

. 

 .اؾت Censored( ًكبى زٌّسُ ثطآٍضز ثیعی- -ذظ )اثط هطثَط ثِ هسل لبثلیت اعویٌبى ؾبًؿَض قسُ، ًوَزاض  : 7شکل 
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فعایٌسُ ؾبًؿَض ثطای  یزیگطعطح  ،ّوچٌیي ثطای ثطضؾی ثیكتط

 :قسُ اؾت  ًظط گطفتِ زض اٍلیي قکؿت، ثِ نَضت ظیط

 
8 6* *4 *

1 1 122,  3,  18,  (0 ,1 ,0 )xn k m R   . 

 
6 3 8* * *

2 2 220,  4,  17,  (0 ,1 ,0 )yn k m R   . 

، ثطآٍضز زضؾتٌوبیی 3  ثسؾت آهسُ زض ثرف ثطاؾبؼ هؼبزلات

 س:ٌهبکؿیون ٍ ثیعی هسل لبثلیت اعویٌبى ثِ نَضت ظیط هی ثبق
ˆ ˆ0.6243,   0.6098.MLE Bayes   

لیت اعویٌبى زض ّط زٍ ثط اؾبؼ همبزیط ثسؾت آهسُ ثطای هسل لبث

گطزز کِ احتوبل  هكبّسُ هی ،ّبی کبهل ٍ ؾبًؿَض قسُحبلت زازُ

گؿیرتگی قسُ زض فكبض یک ٍ ًین هگب پبؾکبل  اظ ّنلغط شضات 

قَز کِ  هكبّسُ هیّوچٌیي  کوتط اظ فكبض یک هگب پبؾکبل اؾت.

ایي عطح ؾبًؿَض، ثِ همساض ثطآٍضز هسل لبثلیت اعویٌبى تحت 

  .تط اؾت ًعزیک ،ّبی کبهل زازُ

 گیری: ًتیجِ -9

ّبی هیکطٍ ٍ ًبًَ ثسلیل همبٍهت ثبلا زض ثطاثط ثؿیبضی اظ پَقف

زض فٌبٍضی ّبی ًَیي زاضًس. اظ ذَضزگی ٍ حطاضت، کبضثطز ٍؾیؼی 

گؿیرتگی هیکطٍ لغطُ زض حیي ثطذَضز ثب ؾغح زض فطآیٌس  ّن

قَز  ایدبز پَقف، ثبػث کبّف کیفیت پَقف ثِ ٍخَز آهسُ هی

کبّف  کِ زض ًْبیت همبٍهت آى ضا زض ثطاثط ذَضزگی ٍ حطاضت

غطات گؿیرتگی هیکطٍ ل اظ ّن زّس. یکی اظ ػَاهل هْن ایدبز هی

ثبقس. ّوچٌیي ثِ زلیل ػسم اهکبى ؾٌدف ٍ  فكبض ًبظل پبقف هی

ّعیٌِ ثط ثَزى ثؿیبضی اظ آظهبیكبت زض اثؼبز ًبًَ ٍ هیکطٍ، ثطذی اظ 

گؿیرتگی هیکطٍ لغطات لبثل زؾتطؾی ًیؿتٌس  اظ ّنّبی زازُ

هسل لبثلیت ض ایي تحمیك ثب اؾتفبزُ اظ زقًَس(.  )ؾبًؿَض هی

اظ  فكبض ثط لغط تأثیط ّبی ؾبًؿَضقسُ، اعویٌبى زض زازُ

زّس  ًتبیح ًكبى هی .گؿیرتگی هیکطٍ لغطات ثطآٍضز قسُ اؾت ّن

ّبی کبهل ٍ ؾبًؿَض قسُ، ثب افعایف فكبض کِ زض ّط زٍ حبلت زازُ

 یبثس. کبّف هی گؿیرتگی هیکطٍ لغطات اظ ّن لغطًبظل، 
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 ّا: پیَست

 :۰پیَست 

هؼیبض اعلاع آکبئیک یکی اظ هؼیبضّبی هْن زض اًتربة هسل 

هؼطفی قسُ اؾت. ثطای  [27]اؾت کِ تَؾظ آکبئیک 

ثسؾت آٍضزى ایي هؼیبض ، اثتسا ثبیس پبضاهتطّبی هدَْل 

اؾبؼ فطهَل ظیط هؼیبض اعلاع هسل ثطآٍضز قَز، ؾپؽ ثط 

 قَز: آکبئیک هحبؾجِ هی

ˆ2 2ln( )AIC k L  

 همساض L̂ ٍ اؾت آهبضی هسل پبضاهتطّبی تؼساز k کِ

هسلی  .اؾت قسُ ثطآٍضز هسل ثطای زضؾتٌوبیی تبثغ حساکثط

ّب  ثطاظًسُ زازُ، ثْتطیي هسل AICثب کَچکتطیي همساض 

تَاى اظ خسٍل ظیط اؾتفبزُ  اؾت. ثطای همبیؿِ هسل ّب هی

 کطز.

همبیؿِ هسل ّب ثط اؾبؼ :9جذٍل 
i i minAIC AIC  . 

2i        اگط           ّب زاضًس،   ( ثطاظًسگی لبثل تَخْی ثط زازiٍُ هسل زض ًظط گطفتِ قسُ  AICهسلی ثب کوتطیي ّط زٍ هسل )    

7i        اگط                                                               ّب زاضز،            ثطاظـ کوی ثط زازُ iهسل زض ًظط گطفتِ قسُ      

7i                 اگط                                                          ّب فبنلِ زاضز،      ًؿجت ثِ ثطاظًسگی ثط زازُ iهسل زض ًظط گطفتِ قسُ  

 

 :۲پیَست 

هؼطفی  [28]قَاضتع  تَؾظ ،(BIC) ثیعی اعلاػبت هؼیبض

 ثیبى قَاضتع ًیع اعلاع هؼیبض ػٌَاى ثِ ضٍ ایي اظ ٍ گطزیس 

 قَز: ایي هؼیبض ثِ نَضت ظیط تؼطیف هی .قَز هی

ˆln( ) 2ln( )BIC k N L  

 حساکثط همساض L̂ ٍ اؾت آهبضی هسل پبضاهتطّبی تؼساز k کِ

ّب  تؼساز زازُ Nٍ قسُ ثطآٍضز هسل ثطای زضؾتٌوبیی تبثغ

 ّب آٍضزُ قسُ اؾت. ثطای همبیؿِ هسل 5 اؾت. خسٍل

iهمبیؿِ هسل ّب ثط اؾبؼ :9جذٍل  i minBIC BIC  . 

2i       اگط         ّب زاضًس    ( ثطاظًسگی لبثل تَخْی ثط زازiٍُ هسل  زض ًظط گطفتِ قسُ  BICهسلی ثب کوتطیي ّط زٍ هسل )      

6i          اگط                                                                    ثْتط اؾت،                iاظ هسل  BICهسلی ثب کوتطیي     

10i       اگط                                                            ثْتط اؾت،      ثِ عَض لَیiاظ هسل  BICهسلی ثب کوتطیي     

10i     اگط                                                        ثْتط اؾت،        ثِ عَض ثؿیبض لَیiاظ هسل  BICهسلی ثب کوتطیي            



 

 

 


