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 : کاربردی در تغيير اقليمهای همبستهکارلو برای توليد دادهسازی مونتبهبود کارايي شبيه
 2، ػلی قْشهاى1*تیظى قْشهاى

 

 چکيذُ

ؿدَد  تدا    کٌٌدذ اػدادادُ هدی    اص تَصيؼی هـخق پیشٍی هی ّايی کِ دادُ گشٍُخَتی تشای تَلیذ  کاسلَ تِ ػاصی هًَت اص ؿثیِ

ای اص  کدِ دس پداسُ   پدزيش اػدت، دس حدالی    هاغیشُ( اهکاى -دٍ تٌْداساِ تٌْا تشای تَصيؼْای خاف )ّای ّوثؼ تَلیذ دادُ ،حال ايي

ِ   تدشای حدل   اػتهَسد ًیاص  تٌْداستَصيؼْای غیشپشداخاي تِ  ،ای ّوچَى تحلیل فشاٍاًی هٌٌقِ ،هَاقغ ، دس ايدي  ی هضتدَس هؼدال

دػت دس ی  هؼالِتشای تٌاتق الگَسيان طًایک تا   ُ اػتْاد گشديذپیـٌ اتاکاسیسٍؽ ػٌَاى  اػادادُ اص الگَسيان طًایک تِهقالِ 

صهداًی   گدشٍُ صيدشا قشاسگیدشی هقداديش دس يدک      ،کاسی دس ّش کشٍهَصٍم اػادادُ ؿدذ  خای تلاقی دٍ کشٍهَصٍم اص دػت تشسػی، تِ

اس گیشًذ  ايي ؿیَُ تشای يک هاغیدش  هَسد اػادادُ قش گشٍٍُ تواهی اػذاد تايذ دس يک  ،ًثَدُای اػت کِ تکشاس اػذاد هداص  گًَِ تِ

کدِ دس سٍؽ   دس حدالی  ،دگدشد ٍ ًـاى دادُ ؿذ کدِ الگدَسيان طًایدک هٌددش تدِ پاػدخْای هٌذگاًدِ هدی         گشفتتلادفی اًدام 

کاس  هاغیشُ ًیض تِ -سٍؽ پیـٌْادی تشای تَصيؼْای دٍی تاتغ ّذف هٌاػة، ِ ئآيذ  تا اسا دػت هی تٌْا پاػخی يکاا تِ ،کاسلَ هًَت

( اسايِ ؿذ  دلیل گؼاشدگی پاػخ دس تٌْداسکاسلَ )تٌْا تشای تَصيؼْای  دس هقايؼِ تا سٍؽ هًَت ْاتش پاػخ ٍ ؿوَل گؼاشدُ تسف

ی گًَاگَى هشتة کشد کِ تاَاًدذ تدا    تَاى تِ هٌذيي ؿیَُ صهاًی سا هی گشٍُگشدد کِ يک سٍؽ پیـٌْادی تِ ايي حقیقت تاص هی

ؿدواس   ،يکؼاى سا تَلیذ کٌذ  ًـاى دادُ ؿذ کِ ّشهِ هدشية ّوثؼداگی کوادش تاؿدذ     صهاًی ثاتت هشية ّوثؼاگی گشٍُيک 

 ياتذ  حالاْای گًَاگَى افضايؾ هی

 سٍؿْای فشاکاٍؿی  تَصيغ يکٌَاخت،، تٌْداستَصيغ غیشػاصی،  تْیٌِ: کليذی ّایٍاژُ
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 هقذهِ

کاسلَ سٍؿی ؿٌاخاِ ؿذُ اػت کدِ اص   ػاصی هًَت ؿثیِ

ْای فشاػدٌد تَصيغ خاف تا اص ّايی کِ  دادُ آى تشای تَلیذ

تدش   ،ؿدَد  دس ايدي سٍؽ   کٌٌذ اػادادُ هی هؼلَم پیشٍی هی

 ّايی تدیي كددش ٍ يدک    دادُ هؼیاس ،هثٌای تَصيغ يکٌَاخت

   ِ ( تدِ  x(F)ی هٌدذ  )يؼٌدی    تَلیذ ٍ تدا اػدادادُ اص ساتٌد

ای اص  ؿدَد  دس پداسُ   فوای تَصيغ هَسد ًظش اًاقال دادُ هدی 

ِ    هَاقغ )هثلاً ای( لاصم اػدت کدِ    دس تحلیدل فشاٍاًدی ًاحید

 ّوثؼاِ تَلیدذ ؿدًَذ  ّاػدکیٌگ ٍ ٍالدیغ     گشٍُهٌذيي 

 تايدذ آى تخـدی اص  سٍؿی سا پايدِ ًْادًدذ کدِ دس    ( 1997)

ِ     (ػیلاب )هثلاً ّا دادُ ای  تدشای هٌدذيي ايؼداگاُ دس ًاحید

 (1994ی کاپدا ) فشاػدٌد تَصيدغ هْداس    یتِ ٍػیلِّوگي 

ِ سلَ کا سٍؽ هًَت اکاستشدت تداس   555  دس ػداصی ؿدَد   ؿدثی

تا آًچِ هشتَى تدِ   Hی ّوگٌی  هیاًگیي آهاسُ ،ػاصی ؿثیِ

هقايؼِ  اػتگیشی ؿذُ/هـاّذاتی(  ّای ٍاقؼی )اًذاصُ دادُ

ٍ تددش آى هثٌددا ّوگٌی/غیشّوگٌددی ًاحیددِ تـددخیق دادُ  

ؿَد  دس ايي سٍؽ هٌاًچِ تِ ّوثؼاِ تدَدى احاودالی    هی

 گدشٍُ ؿدَد )  هٌددی هدی   Hی  آهاسُ ،ايؼاگاّْا تَخِ ًـَد

يي ٍ ساشی داسد(  کاػاشلاتیـػاصی ؿذُ تغییشپزيشی  ؿثیِ

( تا تَخِ تِ هیداًگیي هدشية ّوثؼداگی    2558ّوکاساى )

 ِ ِ    تیي آهاسّای ػیلاب دس ًاحید ای سا  ی هدَسد ًظدش، ساتٌد

 Hی  تدشای تلدحیآ آهداسُ   کاسلَ  ػاصی هًَت ی ؿثیِ تشپايِ

ًوَدًذ  ًاهثشدگاى ِ ئ( اسا1997سٍؽ ّاػکیٌگ ٍ ٍالیغ )

ٍ هاغیدش   ِتٌْا هیاًگیي هشية ّوثؼاگی سا دسًظدش گشفاد  

     ِ ی  تَدى هشية ّوثؼداگی )هدثلاً ٍاتؼداگی آى تدِ فاكدل

اٌذ  ّاػکیٌگ ٍ ٍالدیغ  اؿگاًهکاًی ايؼاگاّْا( سا ًاديذُ 

ّددای  ػدداصی دادُ ای سا تددشای ؿددثیِ ( سٍؽ ػدداد1997ُ)

هشية  هاَػياًذ کِ دس آى ًیض تٌْا تِ  دُکشِ ئّوثؼاِ اسا

ی تَصيغ احاوال هـاش   ٍ تشپايِدس کل ًاحیِ ّوثؼاگی 

پشداخاِ ؿذُ اػت  کاهلاً آؿدکاس اػدت کدِ تشخدی       تٌْداس

 تٌْدداس ًذست اص تَصيغ  ّای هحیٌی )ؿاهل ػیلاب( تِ دادُ

کٌٌذ  اػاخشاج تَاتغ سياهی تَصيغ هـاش  دٍ ٍ  پیشٍی هی

ؿشًی آًْا ٍ ، تَصيغ تٌْداسهٌذهاغیشُ تشای تَصيؼْای غیش

ؿدشًی آًْدا دؿدَاس اػدت ٍ      هؼیداس اهیذ سياهی ٍ اًحشاف 

-سٍؽ ػادُ ،تٌاتشايي ؛ای تشای آى ٍخَد ًذاسد حل ػادُ ساُ

ّددای ( تددشای تَلیددذ داد1997ُی ّاػددکیٌگ ٍ ٍالددیغ )

يدک   ،دس ًایدِ؛ سٍ اػتدٍگًَِ هحذٍديت سٍتِ اّوثؼاِ ت

  ِ ّددای  ػدداصی دادُ خددلاع ػلوددی ٍ کدداستشدی تددشای ؿددثی

 ٍخَد داسد  تٌْداسی غیش ثؼاِّو

 ِ ػداصی   اص ديشتاص ًـاى دادُ ؿذُ اػت کِ سٍؿْای تْیٌد

   ِ ػداصی   فشاکاٍؿی خايگضيٌی هٌاػة تدشای سٍؿدْای تْیٌد

آيٌذ  ايي سٍؿْا ػوذتاً اص ًثیؼدت الْدام    ؿواس هی تِ ػٌای

ای تلدادفی ٍ دس   گًَِ ی فوای هاغیشّا سا تِ گشفاِ ٍ داهٌِ

تا تاتغ ّذفی سا تْیٌِ کٌٌذ هیػیي حال ّذفوٌذ خؼادَ 

تشای تَاتغ غیشخٌی ٍ پیچیذُ ػدَدهٌذًذ    ،ٍ تَيظُ ػاخاِ

الگَسيان طًایک يکی اص ايي سٍؿْاػت کِ کاسايی آى تاسّا 

پظٍّـگشاى ًـاى  یتِ ٍػیلِّای گًَاگَى داًؾ  دس صهیٌِ

ِ حال تشحؼة ؿشايي  دادُ ؿذُ اػت  تا ايي ، اهکداى  هؼدال

 آى ٍخَد داسد  ػٌایکاسی دس الگَسيان  دػت

کداسلَ   ػاصی هًَت ؿثیِکاسايی ّذف ايي پظٍّؾ، تْثَد 

ّوثؼاِ تا اػادادُ اص الگَسيان طًایک  ّایدادُتشای تَلیذ 

 اػت 

 

 رٍش پژٍّص

 هتغيرُ -کارلَ تکسازی هًَتضثيِ

گداُ هقدذاس    تاؿدذ، آى  X ،FX(x)هاغیدش تلدادفی    CDFاگش 

ؼددی هؼلددَهی هاٌدارش تددا احاودال تدو   Xهاغیدش تلددادفی  

 تشاتش خَاّذ تَد تا: FX(x)=uّوچَى 

(1)  uFx 1
X
 

 CDFتدا   U هؼیداس ای اص هاغیدش يکٌَاخدت    يافاِ uهٌاًچِ 

 گاُ داسين: يکٌَاخت تیي كدش ٍ يک تاؿذ، آى

(2)   uxFU  
uUيؼٌی احاوال تدوؼی     تشاتش تداu  اييتٌداتش  ؛اػدت، 

 Xتاؿذ، احاوال تدوؼی هاغیش تلادفی  Uای اص يافاِ uاگش 

 :(1984تشاتش اػت تا )

(3)             xFxFFxFUPxuFPxXP XXUXX  1 

ّدايی اص   ای اص يافاِ هدوَػِ {u1, u2, …, un}يؼٌی اگش 

ِ  Uهاغیددش تلددادفی  ی هاٌددارش هقدداديش   تاؿددذ، هدوَػدد

، FX(x)آًْددا  CDFکددِ  Xّددا( اص هاغیددش تلددادفی   )يافاددِ

 َد:ؿ هی

(4)   n,...,1i,uFx i
1

Xi    
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 َزيع تصادفی تَأمسازی اعذاد تا ت ضثيِ
X1  تدداXn ِای اص  سا هدوَػددn    هاغیددش تلددادفی دسًظددش

گًَدِ   تَأم ايدي هاغیشّدای تلدادفی ايدي     CDFگیشين   هی

 ؿَد: ًَؿاِ هی

(5) 
 

        11121

1,...,

,

,...,

21

1





nnXXX

nXX

xxxFxxFxF

xxF

n

n


 

کددِ دس آى  1X xF
1

  ٍ 1k1kX x,xxF
k  ِتشتیددة  تدد

CDF ِایِ حاؿددی X1  ٍCDF ِؿددشًی Xk  ِاػددت  هٌاًچدد

هؼداقل اص ّدن    تدَاى آًْدا سا   ًوی ،هاغیشّا ّوثؼاِ تاؿٌذ

-هٌاتق صيش اقذام هدی  ،ػاصی کشد  دس هٌیي ؿشايٌی ؿثیِ

ای اص اػدذاد تلدادفی تدا تَصيدغ يکٌَاخدت       د: هدوَػِگشد

ِ گاُ    آى(u1, …., un)ؿَد  تَلیذ هی هؼیاس ی  هـاتِ تا ساتٌد

1 ،x1 د:گشدتٌَس هؼاقل تؼییي هی 

(6)  1
1

X1 uFx
1

  

 ؿدددشًیِ CDFتددا اػددادادُ اص    x2ػددپغ   12X xxF
2

 

 ؿَد: هحاػثِ هی

(7)  12
1

X2 xuFx
2

  

   ِ تدا اػدادادُ اص    xnای( تدشای   تٌَس هـداتِ، هقدذاسی )يافاد

-ساتٌِ حاكدل گشديدذُ  ايي  کِ پیؾ اص xn-1تا  x1هقاديش 

 آيذ: دػت هی تِ، اًذ،

(8)  1n1n
1

Xn x,,xuFx
n 

   

ِ    ،ايدي سٍؽ کاستشد  ای ٍ ؿدشًی دس   هٌاًچدِ تَاتدغ حاؿدی

 ؛آػاى اػت کشد ،سا تاَاى هحاػثٍِ ٍاسٍى آًْا  ُدَدػت ت

 حال هٌیي هیضی ّوَاسُ كادق ًیؼت  تا ايي

 

 تٌْجاری  هتغيرُ -کارلَ دٍ سازی هًَت ضثيِ

pdf  ٍتٌْددداسی  هاغیددشُ -تدَأم د X  ٍY  ػثدداست اػددت اص

(2557:) 

(9) 
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ِ  X  ٍYهشية ّوثؼاگی تدیي   کِ دس آى  ، 15ی  )ساتٌد

Cov  ٍE ِتشتیة ًواد کٍَاسياًغ ٍ اهیذ سياهدی اػدت  ت ،)

X  ٍX ِهاغیش تلادفی  هؼیاستشتیة هیاًگیي ٍ اًحشاف  ت

X  ٍY  ٍY ٌارش هاغیش تلادفی هقاديش هاY :هی تاؿٌذ 

(15) 
       

YXYX

YEXEXYEYXCov







,  

هـدشٍى تدش اتخدار     Yاهیذ سياهی ٍ پشاؽ هاغیش تلدادفی 

 ،(X=x)يؼٌدی   Xهقذاسی هـخق تشای هاغیدش تلدادفی   

 :(1984) گشدًذ اسائِ تشتیة تا سٍاتي صيش تِ

(11)     XXYY μxσσρμxXYE   

(12)    22
Y ρ1σxXYVar   

ِ 4تدا   1)سٍاتي  1اتاذا، ّوچَى تخؾ دس  ای تدشای   (، يافاد

 12ٍ  11 سٍاتدي  ػپغ اص ،ؿَد تَلیذ هی Xهاغیش تلادفی 

ٍ پدغ اص   گشديدذُ، هحاػثِ  Yاهیذ سياهی ٍ پشاؽ ؿشًی 

 ،هؼیداس تَلیذ ػدذد تلدادفی تدش هثٌدای تَصيدغ يکٌَاخدت       

تَلیذ  xهـشٍى تش  Y، هقذاسی تشای 4تا  1ّوچَى سٍاتي 

 ؿَد  هی

 

کوارلَ تورای تَليوذ هتغيرّووای     ثوَد رٍش هًَوت  تْ
 ّوثستِ تا ّر تَزيع دلخَاُ
ْای تَصيددغ دٍ هاغیددش فشاػددٌدفددشم کٌیددذ کددِ تَصيددغ ٍ 

اػدت   کِ هشية ّوثؼداگی تدیي آًْدا     X  ٍYتلادفی 

اػددذاد تلددادفی  گددشٍُ، 1هؼلددَم تاؿددذ  ّوچددَى تخددؾ  

دس فوای دٍ هاغیش خذاگاًِ تَلیذ ٍ آًْا سا  هؼیاسيکٌَاخت 

فی تحت هٌالؼِ )هؼداقل اص يکدذيگش( تثشيدذ  تؼدیاس     تلاد

 تشاتدش تدا    گدشٍُ ًادس اػت کِ هشية ّوثؼداگی ايدي دٍ   

سا تدا ثاتدت    گشٍُػاخااس ّوثؼاگی تیي دٍ  ،تٌاتشايي ؛تاؿذ

ٍ هشتة کشدى ّذفوٌذ تشتیة اػدذاد   گشًٍُگاُ داؿاي يک 

حالت هدضا اص ّن  !nتا  nتِ ًَل  گشٍُيک )ديگش  گشٍُدس 

تاتغ ّدذف تدشای    ،کٌین  تٌاتشايي تأهیي هی (دگشدیهشتة ه

 ؿَد: كَست صيش تؼشيف هی تِ ػاصی ی تْیٌِ هؼالِ

(13) ρρ:min y,x   

هقددذاس دلخددَاُ هددشية ّوثؼدداگی تددیي     کددِ دس آى 

هشية ّوثؼاگی تدیي   X  ٍY،  ٍx,yهاغیشّای تلادفی 

 تاؿذ  یه( 15ی  )ساتٌِ yدس حال تغییش  گشٍٍُ  x گشٍُدٍ 

 گدشٍُ ػاصی  هشتةتشای دلیل ؿواس صياد حالات هوکي  تِ

سا  ػٌایػاصی  هؼوَلاً تضسگ اػت(، سٍؿْای تْیٌِ nدٍم )

سٍؿدْای   ،تٌداتشايي  ؛تدَاى ػدَدهٌذ داًؼدت    دؿَاسی هی تِ

ِ    دس اييًذفشاکاٍؿی ػَدهٌذتش ی سٍؽ  خا تأکیذی تش گًَد

سا ٍ تدِ تلدادف سٍؽ الگدَسيان طًایدک      ؿاِفشاکاٍؿی ًذا

تا ايدي   ػٌایحال ػاخااس الگَسيان طًایک  تشگضيذين  تا ايي
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کدِ ايدي    ًخؼدت آى  ػاصی ػاصگاسی ًذاسد   ی تْیٌِ هؼالِ

اػذاد هٌاؼدة  ديگش آى کِ ػاصی اػت   ػاصی کویٌِ تْیٌِ

اػدذاد   ًدذ؛ ؿذُ تِ ّش سديف هاٌارش تا هاغیش اٍل، گؼؼاِ ا

اتشايي تٌد  ؛تَاًٌذ تا سديدْدای ديگدش تؼدَين ؿدًَذ     تٌْا هی

خا دسػت ًیؼت  تدِ تیداى    تلاقی تیي دٍ کشٍهَصٍم دس ايي

  تلاقدی تدیي   گشدًذخا  ّن خاتِ اتا ػذد ثاتت تايذ ت n ،ديگش

سا تدا ايدي تشفٌدذ     هؼیداس دٍ کشٍهَصٍم دس الگَسيان طًایدک  

دّین: تخـی اص ّش کشٍهَصٍم سا ثاتت ًگاُ داؿداِ   تغییش هی

ٍی داؿاِ تاؿٌذ( سا )کِ تايذ ًَل هؼا ٍ دٍ تخؾ ديگش آى

ٍ ، کٌدین  ًدَل ايدي تخـدْا سا تلدادفی      تا ّن تؼَين هی

  گدضيٌین تشهدی هکاى تخؾ ثاتت کشٍهَصٍم سا ًیض تلدادفی  

ٍ احاوددال تؼددَين داخلددی دس ّددش  55خوؼیددت اٍلیددِ سا 

هگددًَگی اًاخدداب تشگضيددذين  هشاحددل  7/5کشٍهددَصٍم سا 

ِ کشٍهَصٍهْا تشای  گشايدی سا هٌداتق سٍؽ    ًؼل تؼذ ٍ ًخثد

 ًگاُ داؿاین  ؼیاسه

 

 ٍ تحث ًتايج

 ّوثستِ گرٍُسازی دٍ  ضثيِ

ٍ تا تَصيغ يکٌَاخدت   35( تِ ًَل x  ٍyتلادفی ) گشٍُدٍ 

ٍ  ینثاتدت ًگداُ داؿدا    (x)سا ّدا   گدشٍُ تَلیذ ؿذًذ  يکی اص 

ّن سيخاِ ؿذ  دس  تاس تٌَس تلادفی تِ 1555 (y)دٍم  گشٍُ

ِ  گدشٍُ ّوثؼاگی تیي ايدي دٍ  هشية ّش تاس   ؿدذ  هحاػدث

(  فشاٍاًیْای ّوثؼاگیْای هخالدف دس حدَل   15ی )ساتٌِ

r=0 اص قدذسهٌلق   ،تٌداتشايي  ًذ؛قشيٌِ تَدr     اػدادادُ ؿدذ

ّدايی تدِ    احاوال ٍاقغ ؿذى قذسهٌلق ّوثؼاگی دس تداصُ 

( اص سٍی فشاٍاًدی ًؼدثی   3/5تدا   2/5)هثلاً تیي  1/5ػشم 

هشتثدِ تٌدَس تلدادفی     155ٍقَع هحاػثِ ؿذ  ايي فشايٌذ 

ٍ هدشية تغییدشات    هؼیداس ػپغ هیاًگیي، اًحدشاف   ،استکش

ّای  احاوال ٍاقغ ؿذى قذسهٌلق هشية ّوثؼاگی دس تاصُ

 دػت آهذ  تايی تِ 1/5

ّوثؼداگیْای   ىسخدذاد  احاودال کدِ   ًذًاايح ًـاى داد

هثلاً  -قَی  8.0rP -  تکشاس، كدش  155دس تواهی ايي

ی  ( هشتدَى تدِ تداصُ    4/5تَد  تیـداشيي احاودال ٍقدَع )   

1.0r0  احاوال ٍقَع تقشيثاً تٌدَس ًودايی تدا     ،تَد ٍ

کواش  احاوال(  ها r;-884/5يافت ) کاّؾ هی rافضايؾ 

ِ  ىتشای سخذاد ی آًاشٍپدی   ّوثؼاگیْای قَياش سا تِ ًظشيد

ِ  ،کٌین: ّشهِ ّوثؼداگی قدَياش تاؿدذ    هاٌؼة هی  ػداهاً

تیـدداش دس هؼددشم تخشيددة قددشاس  ،لددزا ؛هٌددذتش اػددتًظددام

ايادَسب ٍ ّوکداساى،   -؛ سٍدسيگَئض2515)کِلِیذٍى،  گیشد هی

هٌٌقاً احاوال ٍقَع ّوثؼاگیْای کواش  ،؛ تٌاتشايي(1992

 هؼیداس اص هقاديش اًحدشاف    1)ػذم ًظام( تايؼای تیـاش تاؿذ

ِ تَاى ًاپايذاسی  ًیض هی سا تحلیدل کدشد  هاٌدارش تدا      ػداهاً

ٍ ّدن هقدذاس احاودال ٍقدَع      ،هؼیداس ، ّن اًحشاف rضايؾ اف

کواش اػت  هؼیاسکاّؾ اًحشاف  ؿیةٍلی  ،ياتذ کاّؾ هی

ِ هٌدش تدِ ًاپايدذاسی دس    ،( تٌاتشايي12دس هقاتل  6)  ػداهاً

هشية تغییشات ًیض تا افضايؾ قذسهٌلق  ،دس ًایدِ ؛ؿَد هی

ياتددذ  هددشية ّوثؼدداگی تٌددَس ًوددايی افددضايؾ هددی     

(842/5;+r ) 

 1555سا  (y)دٍم  گدشٍُ واس تِ ّدن سيخداي تلدادفی    ؿ

حالدت   35دٍم تدِ    گدشٍُ اًاخاب کشدين  آؿکاس اػت کدِ  

ػولدی  »سا كدشفاً تدشای    1555تَاًذ هشتة ؿدَد  ػدذد    هی

تدشای   ،تدا ايدي حدال    ؛صهاى اخشای ساياًِ تشگضيدذين « تَدى

تدِ   1555دٍم سا اص  گشٍُّن سيخاي  اػاواد تیـاش، ؿواس تِ

 ٍ ًَػداى  ًُثَدداس  ًاايح هؼٌیتغییش دادين   افضايؾ 5555

تلددادفی ًاؿددی اص   ْایی ًَػدداً دس ًاددايح، دس هحددذٍدُ 

 125تدشای اًویٌداى تیـداش، توداهی     تَد   هاَالیاخشاّای 

  ؿدکل  آصهدَدين  5ای تِ ًَل  تشای ًوًَِسا حالت هحاول 

يکدی اص حددالات هوکدي تَصيددغ فشاٍاًدی سخددذاد هددشية     1

ی پیـددیي تأيیددذ  ًایدددِ  دّددذ ّوثؼدداگی سا ًـدداى هددی

 ىسخدذاد ادش اص  وّوثؼداگیْای قدَی ک   ىسخدذاد ؿَد:  هی

يٌذ اخای تَصيغ يکٌَاخت، فش تِّوثؼاگیْای هؼیف اػت  

تکدشاس   N(0,1) هؼیاس تٌْداسسا تشای اػذاد تلادفی تا تَصيغ 

   کِ ًاايح تِ ًَع تَصيغ تؼاگی ًذاسد  دسيافاینٍ کشدى 

 15 گدشٍُ ، گدشٍُ تشای تشسػی حؼاػیت ًاايح تِ ًدَل  

 ،تايی تَلیذ کشدين  دس ايدي حالدت   35 گشٍُخای  تايی سا تِ

احاوال ٍقَع ّوثؼاگیْای کواش تدِ ًددغ ّوثؼداگیْای    

1.0r0تیـاش کاّؾ يافت )احاوال ٍقدَع تدشای      اص

 –حال سًٍدذ کداّؾ ًودايی     تا ايي ؛(سػیذ 8/21تِ % %45

(  r;-837/5شاس تدَد ) ّوچٌاى تشق -گشهِ تا ؿیثی هلايواش

)يؼٌدددی  8/5احاودددال ٍقدددَع ّوثؼددداگی تیـددداش اص    

 8.0rP  % ِافدضايؾ يافدت  تدداٍت تدا      6/5( اص كدش تد

 گدشٍُ کٌین: ّشهِ ًدَل  گًَِ تدؼیش هیحالت پیؾ سا ايي

                                                           
تش اػت، کاػاخَاى اٍ تاش خَاّذ ؿکؼت؛ هَلَی؛  تش سٍد اتلِّشکِ تالا -1

 هثٌَی هؼٌَی، دفاش هْاسم
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اش تاؿدذ، احاودال پیدشٍی کدشدى اػدذاد تلدادفی اص       کَتاّ

ِ   اش هیکوتَصيغ يکٌَاخت  حدذی،   یهثدال ػٌدَاى   ؿدَد  )تد

6!0154.06احاوال تؼیاس کوی،  6  ٍخَد داسد کِ دس ،

ٍخِ هاداٍت تاع هـداّذُ   6ًااسية ّش  یتاس سيضؽ تاػ 6

تَلیدذ   گشٍُتداٍت تیي احاوالْای تدوؼی  ،تٌاتشايي ؛ؿَد(

ٍ دس ًایددِ تدا تغییدش     ،ؿذُ تا ًَل کَتاّاش تیـداش ؿدذُ  

ّوثؼاگیْای تیـداش  ، احاوال ٍقَع (y)دٍم  گشٍُػاخااس 

 ياتذ  افضايؾ هی

کداسلَ   هًَدت  ػدٌای سٍؽ پیـٌْادی خَد سا تا الگَسيان 

تايی تش هثٌای تَصيدغ   35تلادفی  گشٍُهقايؼِ کشدين  دٍ 

 هؼیداس  تٌْداسسا تِ  ٍ آًْاتَلیذ ( Ux  ٍUy) هؼیاسيکٌَاخت 

(Nx  ٍNy)  اًاظاس ًذاسين کدِ تدیي    ،؛ تٌاتشاييينًوَدتثذيل

  ػدپغ  ّوثؼاگی ٍخدَد داؿداِ تاؿدذ    Nx ٍ Ny گشٍُدٍ 

، اهیدذ  ٍ هقذاسی هـدخق تدشای    ،Nxتاصاع ّش هقذاسی اص 

هـدشٍى   Y هاغیش تلدادفی  ؿشًی هؼیاسسياهی ٍ اًحشاف 

( X=x)يؼٌدی   Xی هـخلی تشای هاغیش تلدادفی   يافاِ تِ

تاتغ هٌذ  ؿدشًی   گاُ (  آى12ٍ  11هحاػثِ ؿذ )سٍاتي 

اص ايدي هقداديش اػداخشاج    اػدادادُ   تدا  سا Yهاغیش تلادفی 

 گدشٍُ هقدذاس هاٌدارش    xهـخق تاصاع هقذاس کشدين  ػپغ 

Uy  سديدْدای يکؼداى دس تَلیدذ اػدذاد تلدادفی       تؼییيسا(

ِ هقذاسی  دس ًْايت ٍ( هؼیاسيکٌَاخت   yتدشای  ای( سا  )يافاد

تدش هثٌدای سٍؽ    yتَلیذ ؿذُ تدشای   گشٍُهحاػثِ کشدين  

َ  هًَت ρاِ اػدت،  ّوثؼد  تٌْدداس  x، کدِ تدا   سا کداسل
M,yN 

سا هلاکی تدشای هقايؼدِ تدا سٍؽ پیـدٌْادی      ًاهیذين ٍ آى

سا ثاتت دسًظدش   Nx گشٍُقلوذاد کشدين  تشای اًدام هقايؼِ، 

تغییش دادين   13سا تشای اسهاع تاتغ ّذف  Ny گشٍُگشفاِ ٍ 

 Nyاػدت )هدَى    تٌْدداس کِ هاّیااً  -گشٍُّوثؼاگی ايي 

 گشٍُ  ايي اػت تشاتش تا  Nx تٌْداس گشٍُتا  -اػت( تٌْداس

 سا
GyN ρ گددشًٍُاهیددذين  ػددپغ ّوثؼدداگی دٍ  ,

M,yN  ٍ
ρ

G,yN  خددا دٍگًَددِ    دس ايدديهددَسد تشسػددی قددشاس گشفددت

ٍ  Uxّدای   کِ تَلیدذ دادُ  اٍل ايي :ذًتغییشپزيشی ٍخَد داس

Uy ّدای   ٍ دس ًایددِ دادُ  ،هؼیاسيکٌَاخت  تش هثٌای تَصيغ

( Nx  ٍNy)يؼٌدی   هؼیاس تٌْداسهاٌارش آًْا تش هثٌای تَصيغ 

دس ّش تداس اخدشای تشًاهدِ تغییدش      ،دس ًایدِ ؛تلادفی اػت

ِ    کٌٌذ  دٍم ايي هی تدشای   Ny گدشٍُ سيخداي  کدِ ػداخااس تد

سػیذى تِ ّوثؼاگی هَسد ًظش دس سٍؽ طًایدک تلدادفی   

خشاّدای هادَالی هاغیدش اػدت  تدشای      دس ا ،دس ًایدِ ،اػت

)ٍ دس ًایددِ   Ux  ٍUyْای گشٍّداؿاي هثٌايی قاتل تکیِ، 

ٍ سٍال الگدَسيان   ِ؛سا ثاتت دسًظش گشفا (Nx  ٍNyْای گشٍّ

تداس تکدشاس کدشدين تدا افدضٍى تدش هدشية         1555طًایک سا 

ρ گدشٍُ ّوثؼاگی تیي دٍ 
M,yN  ٍρ

G,yNًهؼیداس حدشاف  ، ا 

دػت آهدذُ   ی تِ ًایدِ 1خذٍل   آى ًیض قاتل تشسػی تاؿذ

دػت آهدذُ   ًاايح تِ ،تش اػاع ايي خذٍل دّذ  سا ًـاى هی

کداسلَ ٍ الگدَسيان    ػداصی هًَدت   ؿثیِ)هاداٍت  اص دٍ سٍؽِ

 ؛ذٌتاؿد  ّای ّوثؼاِ يکؼاى ًودی  تشای تَلیذ دادُ (طًایک

ِ   آيا هدی  ،تٌاتشايي ّدذف ايدي   گیدشی کدشد کدِ     تدَاى ًایدد

 ٍسدُ ًـذُ اػت؟اپظٍّؾ تش

کاسلَ تاصاع هقاديشی هـدخق   ػاصی هًَت دس سٍؽ ؿثیِ

، تٌْدا   هقذاسی هـخق تدشای  ٍ Nx  ٍUy ْایگشٍّ تشای

دس کدِ   دس حدالی  ،ؿدَد  تَلیدذ هدی   Nyتشای  يکاا گشٍُيک 

ٍ دس ّدش هشتثدِ اص    ُدَگًَدِ ًثد   ؽ الگَسيان طًایک ايدي سٍ

آيدذ  دلیدل    دػت هی ٍت تِاخشای ايي الگَسيان خَاتی هادا

ِ   کدِ  ايي تداٍت دس ايي اػدت   خدايی   هٌدذيي تشتیدة خاتد

ٍخَد خَاّذ داؿت کِ هٌدش تِ  Ny گشٍُهاداٍت دس اػذاد 

 Nxٍاحدذ   گدشٍُ هقذاس هـخلی اص هدشية ّوثؼداگی تدا    

ؿَد  تا ايدي حدال ًـداى داديدن کدِ ّشهدِ ايدي هدشية         

ؿدواس پاػدخْای هادداٍت کوادش      ،ّوثؼاگی قَياش تاؿدذ 

کِ دس  تا تَخِ تِ ايي ،دس ًایدِ ؛(1)هثلاً ؿکل  ّذ ؿذخَا

ْای ّوثؼاِ هاّیدت تلدادفی آى ًیدض هدذًظش     گشٍّتَلیذ 

ِ   هددی ػدداصی  تاؿددذ، الگددَسيان طًایددک سا کدداساتش اص ؿددثی

 اًگاسين  کاسلَ هی هًَت
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ρگرٍُ ، ضرية ّوثستگی تيي دٍ std، ٍ اًحراف هعيار، ρ. هتَسط، 1جذٍل 
M,yN  ٍρ

G,yN  هتٌاظر تا ضرية ّوثستگی

تار اجرای  1000کارلَ. هقادير ارايِ ضذُ ًاضی از  ترای تَليذ دٍ گرٍُ تصادفی تٌْجار هعيار ّوثستِ تِ رٍش هًَت ()هطخص 

 تصادفی الگَريتن ژًتيک است.
ρ ρ std  ρ ρ std 
9/5- 64/5 567/5  9/5 84/5 517/5 

8/5- 55/5 582/5  8/5 65/5 54/5 

7/5- 52/5 574/5  7/5 45/5 595/5 

6/5- 29/5 132/5  6/5 36/5 115/5 

5/5- 35/5 147/5  5/5 15/5 156/5 

4/5- 14/5 195/5  4/5 14/5 155/5 

3/5- 12/5 175/5  3/5 53/5 191/5 

2/5- 58/5 161/5  2/5 53/5 164/5 

1/5- 54/5 196/5  1/5 55/5 195/5 

 

 
کِ گرٍُ اٍل ثاتت ًگاُ داضتِ ضذُ  طَریت 5. فراٍاًی ضرية ّوثستگی تيي دٍ گرٍُ از تَزيع يکٌَاخت هعيار تِ طَل 1ضکل 

 ( تأهيي ضذُ تاضذ.5;!120ی جايگطتْای گرٍُ دٍم ) ٍ کليِ

 

 ّوثستِ گرٍُسازی سِ  ضثيِ

قدادس تدِ    ػدٌای کاسلَ  ًظش کاستشدی، سٍؽ هًَت یقًٌِاص 

تاؿذ صيدشا ػوَهداً سٍاتدي ًظدشی      ػاصی ًوی اًدام ايي ؿثیِ

ٍ اهیدذ سياهدی ٍ    ،هشتَى تِ تَصيغ هـداش  ػدِ هاغیدشُ   

    ُ تلکدِ   ،پشاؽ ؿشًی تشای آًْا ًِ تدشای ّدش تَصيدغ دلخدَا

تٌداتشايي پدغ اص    ؛ًیض دس دػدت ًیؼدت   تٌْداسَصيغ تشای ت

، ايدي  3/1دس تخدؾ   يی سٍؽ پیـدٌْادی آًـاى دادى کداس 

 سيضين  ػاصی طًایک پی هی ػاصی سا تا تْیٌِ ؿثیِ

ِ  X ،Y  ٍZػِ هاغیش تلادفی   xi ،yi  ٍziّدای   سا تا يافاد

ّا تش  گیشين  ايي يافاِ ًظش هی اػت( دس i={1,…,n})کِ 

یشّای تلادفی ًظیدش خدَد ٍ هؼداقل اص    هثٌای تَصيغ هاغ

 ػددٌایتددا اػددادادُ اص سٍؽ ٍ هاغیشّددای تلددادفی ديگددش 

خَاّین  هیاًذ   ْای هٌدشد تَلیذ ؿذُگشٍّکاسلَ تشای  هًَت

کددِ  ینای تَلیددذ کٌدد گًَددِ تددِسا  x،y ٍzگددشٍُ ػددِ

ِ    هاقّوثؼاگیْای   تشتیدة تشاتدش تدا    اتل آًْدا تدا يکدذيگش تد

تشای سػیذى تِ ايي   ذٌتاؿ xyρ،xzρ ٍyzρ هقاديش هؼلَم
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دلخددَاُ ثاتددت دسًظددش  ْددا سا تددِگشٍّيکددی اص ايددي ّددذف، 

قدذس دسٍى خدَد    ديگدش سا آى  گشٍُ( ٍ دٍ xگیشين )هثلاً  هی

 دّین کِ تاتغ ّذف صيش سا کویٌِ کٌذ: تغییش هی

(14)   zyzyzxzxyxyx ,,,,,, ,,max

:min

 
 

 a  ٍbّوثؼاگی هَسد ًظش تیي هاغیشّای  b,aρکِ دس آى 

 ٍb,aρ  هاغیشّدداايددي تددیي هحاػددثِ ؿددذُ  ّوثؼدداگی 

  ايدي تداتغ ّدذف ؿدکل تؼودین      ذٌتاؿد  هدی ( 15ی  )ساتٌِ

تدش   تَاى تاتغ ّذف سا ػادُ اػت  آيا هی 13ی  ی ساتٌِ يافاِ

آيدا   ،ذٌهؼلَم تاؿد  y,xρ  ٍz,xρكَست کِ اگش  کشد؛ تِ ايي

ی تشسػی ا؟ تشداؿتخَاّذ  ٍخَد z,yρتشای  يکاا یهقذاس

تَلیدذ   هؼیداس تايی اص تَصيغ يکٌَاخت  35 گشٍُايي اهش ػِ 

پدزيش اػدت؛ تدا تَصيدغ      شدين )ّش تَصيغ ديگشی ًیض اهکاىک

سا ثاتت  x گشٍُی يکؼاًی سػیذين(   تِ ًایدِ هؼیاس تٌْداس

دلخَاّی )هثلاً  y,xρسا تغییش دادين تا  y گشًٍُگاُ داؿاِ، 

تدداس تٌددَس  1555سا  z گددشٍُدػددت آيددذ  ػددپغ  ( تدد2/5ِ

ِ تلادفی تغییش دادين ٍ دس ّش هشت سا تؼیدیي   z,xρٍz,yρ ثد

تدا   -9/5)اص  y,xρکشدين  ايي کاس سا تشای هقاديش هحاودل  

ِ  2+( تکشاس کشدين  خذٍل 9/5 ِ  ًایدد دػدت آهدذُ سا    ی تد

قَياش تاؿذ  y,xρدّذ  تش اػاع ايي خذٍل ّشهِ ًـاى هی

ًیددض قددَياش اػددت؛ تددِ تیدداى  z,xρ ٍz,yρی تددیيّوثؼدداگ

 y,xρ  ٍz,xρتددا دقددت کددافی اص تددَاى  هددیسا  z,yρديگددش

ّذف  غکِ تِ ايي هدَْم اػت کِ هٌاًچِ تات ،هحاػثِ کشد

 y,xρ  ٍz,xρشية ّوثؼداگی  تدشای دٍ هد  تٌْا تِ تشاتشی 

دػت ياتذ کافی اػت  ايي ًایدِ تِ ايي هدْدَم اػدت کدِ    

سا  14تدَاى تداتغ ّدذف     هی y,xρتشای ّوثؼاگیْای قَی

هدؼیداش   y,xρکِ ّشهدِ ّوثؼداگی   دسحالی ،تش کشد ػادُ

تاؿدذ    ًیاص هدی  14ی ػِ خولِ دس تاتغ ّذف تِ تواه ،تاؿذ

خلاكدِ کدشدى تداتغ ّدذف      احاودال دس ًایدِ تٌَس کلدی  

ٍخَد ًدذاسد، گشهدِ خللدی تدِ الگدَسيان پیـدٌْادی ٍاسد       

 آيذ  ًوی

z,xz,y. ٍيژگيْای خط رگرسيَى 2جذٍل  ρbaρ  ( ،a  ٍbُترای هقادير از پيص تعييي ضذ )  ای ازy,xρ  1000ًاضی از 

 .30تار اجرای تصادفی الگَريتن ژًتيک ترای سِ هتغير تصادفی يکٌَاخت هعيار تِ طَل 

y,xρ ρ a b  
y,xρ ρ a b 

9/5- 78/5- 86/5 95/5-  9/5 95/5 52/5- 54/1 

8/5- 74/5- 84/5 85/5-  8/5 78/5 54/5 89/5 

7/5- 66/5- 85/5 76/5-  7/5 71/5 57/5 82/5 

6/5- 61/5- 77/5 75/5-  6/5 58/5 14/5 67/5 

5/5- 47/5- 75/5 54/5-  5/5 55/5 19/5 57/5 

4/5- 44/5- 68/5 55/5-  4/5 39/5 24/5 45/5 

3/5- 33/5- 62/5 38/5-  3/5 32/5 28/5 36/5 

2/5- 17/5- 54/5 25/5-  2/5 22/5 33/5 26/5 

1/5- 12/5- 51/5 14/5-  1/5 16/5 39/5 13/5 

 

 گيری ًتيجِ

اػدداخشاج تَاتددغ تَصيددغ هـدداش ، تَصيددغ ؿددشًی ٍ    

( تدشای  هؼیداس ٍيظگیْای آى )ؿاهل اهیذ سياهی ٍ اًحدشاف  

ٍ ػوَهدداً  تددَدُدؿددَاس  تٌْددداسی غیش تَصيؼْددای ّوثؼدداِ

هیشگی تش ايي هـدکل، سٍؽ   ًذاسد  تشای یحل هـخل ساُ

ُ گشديدذ کداسی   ی الگَسيان طًایک دػت ػاصی تشپايِ تْیٌِ

تدَاى   کِ ايي ؿدیَُ سا هدی   ًذپیـٌْاد ؿذ  ًاايح ًـاى داد

ِ  ،کاس تدشد  تشای دٍ ٍ هٌذ هاغیش تِ ِ  تد ای کدِ ػداخااس    گًَد

 )ّای( ديگش حدظ ؿَد ّوثؼاگی تا هاغیش

 قذرداًی

دس داًـدگاُ  اٍل  یًَيؼدٌذُ ايي تحقیدق دس صهداى حودَس    

تدِ  ٍی ٍ دس قالة فشكت هٌالؼاتی اػٌا ؿدذُ تدِ    ،هاًیاَتا

-اًدام گشديذ کدِ تدذيي   ،داًـگاُ فشدٍػی هـْذ یٍػیلِ

 ؿَدٍػیلِ تـکش هی
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