
I   

S   

I  

C 

E  

 هجله کنترل 

ISSN 2008-8345 
                                      65-76كفحِ  ،1391تبثؼتبى ، 2، ؿوبسُ 6خلذ 

 
 

 گلاسُ ٍيؼيًَيؼٌذُ ْٓذُ داس هىبتجبت:  داًـگبُ كٌٔتي خَاخِ ًليشالذيي ًَػي -ك ايشاىيهدلِ وٌتشل، اًدوي هٌْذػبى وٌتشل ٍ اثضاس دل

 

 ارائه یک روش جذیذ برای آنبلیس هقبوهت پبسخ ببزیهبی بب هقبدیر سود تقریبی

 2 سخت اكغشيبى لٌبديضدی، 1گلاسُ ٍيؼي

 gveisi@gmail.com ،فشدٍػي، داًـگبُ ثشق، گشٍُ داًـدَی دوتشای وٌتشل 1

 rajab.asgharian@gmail.com ،فشدٍػي، داًـگبُ ثشقگشٍُ  ،داًـىذٓ هٌْذػي، اػتبد 2

 

 #15/6/1391، تبسيخ پزيشؽ همبلِ 7/3/1391$تبسيخ دسيبفت همبلِ 

 

گيشی دًيبی ٍالٔي، همبديش ػَد ثبصيْب ثب تمشيت ٍ ٓذم لٌٔيت هٔوَلاً ٌّگبم اػتفبدُ اص تئَسی ثبصيْب ثشای حل هؼبئل تلوين: چکیذه

دّذ وِ تب وٌَى وبس چٌذاًي دس صهيٌِ آًبليض همبٍهت پبػخ ثبصيْبی ثب ػَد تمشيجي ٍ هـبّذُ سفتبس ّوشاُ ّؼتٌذ. اهب ثشسػي هشاخْ ًـبى هي

 اػت. دس ايي همبلِ دٍ هٔيبس ػبدُ ثشای اسصيبثي همبٍهت ًمبى ًؾ اسائِ خَاّين داد. ثب اػتفبدُايي پبػخْب دس حوَس ٓذم لٌٔيت اًدبم ًـذُ

تش ّؼتٌذ، اًتخبة لٌٔيت سا ثب ّن همبيؼِ وشدُ ٍ پبػخْبيي سا وِ  همبٍمتَاى سفتبس ًمبى ًؾ يه ثبصی دس حوَس ٓذماص ايي هٔيبسّب، هي

دّين. سٍؽ اٍل، يه هٔيبس ووّي ثشای ثؼتِ پيـٌْبد هيچٌيي دس ايي همبلِ دٍ سٍؽ خذيذ ثشای اسصيبثي همبٍهت ًمبى تٔبدل ّنوشد. ّن

ٓلاٍُ دس ايي سٍد. ثِثٌذی آًْب ثِ ؿوبس هيثؼتِ ثَدُ ٍ سٍؽ دٍم، هٔيبسی ثشای همبيؼِ ايي پبػخْب ٍ ستجِهيضاى همبٍهت ًمبى ّنهحبػجِ 

همبلِ سٍؿي ثشای ثْجَد همبٍهت ًمبى ًؾ اسائِ خَاّذ ؿذ. سٍؽ پيـٌْبدی، دس يه ّوؼبيگي حَل ًمبى ًؾ ثِ دًجبل پبػخْبی تمشيجي ثب 

هوىي  گيشًذُ اص هيضاى همبٍهت پبػخْبی ًؾ يه ثبصی ساهي ًجبؿذ،دّين وِ اگش تلوينپيـٌْبد هيچٌيي گشدد. ّنهمبٍهت ثيـتشهي

تش پيذا وٌذ. ثِ ووه چٌذ هثبل ٓذدی، وبسايي ٍ آتجبس سٍؿْبی پيـٌْبدی اسصيبثي ثؼتِ، پبػخْبی همبٍماػت ثتَاًذ دس هدوَِٓ ًمبى ّن

 خَاّذ ؿذ.

 ثؼتِ همبٍم، آًبليض همبٍهت، ٓذم لٌٔيت همبديش ػَد ثبصيْببصيْب، ًمٌِ تٔبدل ًؾ همبٍم، ًمٌِ تٔبدل ّنتئَسی ثکلوبت کلیذی: 

A Novel Approach to Robustness Analysis for the Solutions  
of the Games with Approximate Payoffs 

Gelareh Veisi, Rajab Asgharian 

Abstract: When using game theory for modeling real- world problems, players' payoffs are 

usually known approximately. Literature reveals that some authors have modeled the approximate 

payoffs using stochastic or fuzzy variables and some others have used robust optimization 

techniques to solve these games. Surprisingly little work has been done on robustness analysis of 

real- world's games solutions. 

In this paper, we propose two simple and practical measures to assess robustness degrees of 

Nash equilibria. These measures quantitatively show how Nash points behave in the presence of 

uncertainty and they can be used as refinements of Nash equilibrium. Also we propose two novel 

approaches to assess robustness degrees of correlated equilibria. One approach is a quantitative way 

to calculate robustness degrees and the other is a comparative measure to rank correlated equilibria 

in order of their robustness. We suggest that the decision maker may be able to find more robust 

solutions in the set of non- Nash correlated equilibria. Moreover, we present a method to improve 

robustness of Nash points. The improvement algorithm searches for more robust solutions in a 

neighborhood around a Nash point.We validate our methods with some numerical examples. The 

examples verify the efficiency of the methods.  

Keywords: game theory, robust Nash point, robust correlated equilibrium, robustness analysis, 

payoff uncertainty 
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  هقذهه -1
اص گيشی دس ثؼيبسی ًِشيِ ثبصيْب تبوٌَى ثشای هذلؼبصی ٍ تلوين

اهب هـىل  .]3-1[هؼبئل دًيبی ٍالٔي هَسد اػتفبدُ لشاس گشفتِ اػت

اغلت ثِ هذلْبی ثبصيْبی ثب اًلآبت ٍالٔي، دًيبی ايٌدبػت وِ دس هؼبئل 

ثبصيىٌبى اًلآبت وٌين. ئٌي ثبصيْبيي وِ دس آًْب ًبلق ثشخَسد هي

ىٌبى اؿتِ ٍ يب اًلآبت ثبصی ثيي ّوِ ثبصيثبصی ًذ خضایوبهلي ساخْ ثِ ا

ثبؿذ. ثبصيْبی ثب اًلآبت ًبلق، فشم اكلي ثبصيْبی هـتشن ًوي

فشم ثش آى اػت  ،دس ًِشيِ ولاػيه ثبصيْبوٌٌذ. ولاػيه سا ًمن هي

وِ ثبصيىٌبى، اػتشاتظيْبی آًْب ٍ همبديش ػَدؿبى وبهلاً هٔلَم ثَدُ ٍ ايي 

م اػتفبدُ دليل، ٌّگبّوييثِ . دس اختيبس ّوِ ثبصيىٌبى لشاس داسد ،اًلآبت

اص تئَسی ثبصيْب ثشای هؼبئل دًيبی ٍالٔي، ثبيذ ساّىبس هٌبػت ٍ هتفبٍتي 

 سا اتخبر وشد.

يىي اص اًَاّ ثبصيْبی ثب اًلآبت ًبلق، ثبصيْبيي ّؼتٌذ وِ دس آًْب 

ثبؿٌذ. ايي ثبصيْب سا ثبصيىٌبى اص همبديش ػَد خَد ٍ حشيفبى هٌوئي ًوي

بهين. دس ايي ثبصيْب، همبديش ػَد ثبصی ثب ًثبصيْبی ثب همبديش ػَد تمشيجي هي

تمشيت ٍ ٓذم لٌٔيت ّوشاُ ثَدُ ٍ ايي اًلآبت، ثيي ّوِ ثبصيىٌبى 

هـتشن اػت. ئٌي ثبصيىٌبى، اًلآبت خلَكي ساخْ ثِ اخضای ثبصی 

ًذاسًذ. ايي ٓذم لٌٔيت هوىي اػت ثِ دلايل هختلف هبًٌذ ٓذم ٍخَد 

همبديش پبساهتشّب اتفبق ثيفتذ. ثِ اًلآبت وبفي يب كحيح ٍ يب گشد وشدى 

سا دس  1، ثب همبديش ػَد هزوَس دس خذٍل 2×2ٌَٓاى هثبل، ثبصی هبتشيؼي 

 ًِش ثگيشيذ.
 : همبديش ًبهي هبتشيؼْبی ػَد ثبصی 1خذٍل 

وٌذ. ام اؿبسُ هي iام اص ثبصيىي  jثِ اػتشاتظی  Sijدس خذٍل فَق، 

ّبی خذٍل، ٓذد اٍل، ػَد ثبصيىي اٍل ٍ ٓذد دٍم، چٌيي دس خبًِّن

ثبؿذ. ايي ثبصی، دٍ ًمٌِ تٔبدل ًؾ خبلق داسد: ػَد ثبصيىي دٍم هي

]$1،0$،#1،0#[; X1
*  ٍ]$0،1$،#0،1# [; X2

. حبل فشم وٌيذ وِ *

هوىي اػت ّش همذاسی سا همبديش ػَد ثبصی ثب ٓذم لٌٔيت ّوشاُ ثَدُ ٍ 

 2ّب دس خذٍل دس يه ثبصُ حَل همبديش ًبهي هزوَس اختيبس وٌٌذ. ايي ثبصُ

 اسائِ ؿذُ اػت.
 ّبی هوىي ثشای همبديش ػَد ثبصی: ثبص2ُخذٍل 

  S21 S22 

S11 [ 3 1 ] ، [ 3 1 ]  ،[ 0.5  ،0.5- ] [ 0.5 ،0.5- ] 

S12 [ 0.5  ،0.5- ] ، [ 0.5  ،0.5- ] [ 0.5 ،0.5- ] ، [ 0.5،  0.5- ] 

 

X1ّب، ٍاهح اػت وِ ثب دس ًِش گشفتي ايي ثبصُ
ًمٌِ تٔبدل ًؾ توبم ،  *

X1ؿَد. ئٌي تحممْبی هوىي ثبصی هحؼَة هي
، ًؼجت ثِ تغييشات  *

همبديش ػَد ثبصی همبٍم ثَدُ ٍ دس حوَس ٓذم لٌٔيت ًيض خَاف خَد سا 

 وٌذ. اهب ثشخي تغييشات اًذن دس همبديش ػَد ثبصی، هوىيحفَ هي

  ، اػت
  سا اص هدوَِٓ ًمبى ًؾ حزف وٌذ. ئٌي   

ًؼجت ثِ تغييشات   

ثبؿذ. ثٌبثشايي دس حوَس ٓذم لٌٔيت ، همبديش ػَد ثبصی ثؼيبس حؼبع هي

X1اًتخبة 
ؿَد، دس ًَس وِ هلاحِِ هيتش خَاّذ ثَد. ّوبىثؼيبس ٓبللاًِ *

ثب يىذيگش تَاى هيضاى همبٍهت پبػخْبی ثبصی سا ايي هثبل ثِ ػبدگي هي

همبيؼِ وشدُ ٍ تلوين ًْبيي سا اًتخبة ًوَد. اهب آًبليض همبٍهت پبػخْبی 

گشفتِ ؿذُ اػت.  ]4[ّوِ ثبصيْب ثِ ايي ػبدگي  ًيؼت. ايي هثبل اص هشخْ 

X1اًذ وِ دس همبلِ هزوَس، ًَيؼٌذگبى ًتيدِ گشفتِ
تَاًذ ّش تغييشاتي هي   *

همبديش ػَد ًبهي تحول سا دس ّش دٍ خْت حَل  1وَچىتش يب هؼبٍی  

  چٌيي، هٌبثك تٔشيف ايي هشخْ، وشدُ ٍ  ًمٌِ ًؾ ثبلي ثوبًذ. ّن
يه   

ؿَد. ًَيؼٌذگبى ايي همبلِ، ًمبى ًمٌِ تٔبدل ًؾ همبٍم هحؼَة ًوي

تٔبدل ًؾ همبٍم سا ثِ كَست ًمبى تٔبدلي وِ ثب تغييش همبديش ػَد ثبصی، 

ًِش گشفتي ايي تٔشيف، ثؼيبسی وٌٌذ. اهب ثب دس هبًٌذ، تٔشيف هيثبثت هي

اص ثبصيْب، ًمٌِ تٔبدل ًؾ همبٍم ًذاسًذ. دسچٌيي ؿشايٌي، ثِ هٔيبسی 

احتيبج داسين وِ ثتَاًذ همبٍهت پبػخْبی يه ثبصی سا ثب يىذيگش همبيؼِ 

ّبی لبثل آتوبدتش سا اًتخبة وشدُ ٍ اص ثيي ًمبى تٔبدل غيشهمبٍم، گضيٌِ

بيي ػبدُ ٍ وبسثشدی، ثشای اسصيبثي هيضاى وٌذ. لزا دس ايي همبلِ، هٔيبسّ

همبٍهت ًمبى تٔبدل ًؾ، ثذٍى پيچيذگي صيبد هحبػجبتي اسائِ خَاّذ 

تَاى سفتبس ًمبى ًؾ يه ثبصی دس حوَس ؿذ. ثب اػتفبدُ اص ايي هٔيبسّب هي

لٌٔيت سا ثب ّن همبيؼِ وشدُ ٍ پبػخْبيي سا وِ ًؼجت ثِ تغييشات ٓذم

ّؼتٌذ، اًتخبة وشد. ثٌبثشايي، هٔيبسّبی  تشهمبديش ػَد ثبصی همبٍم

پيـٌْبدی، ساّىبسی ًيض ثشای ثشخَسد ثب هؼئلِ ٍخَد چٌذ ًمٌِ تٔبدل ًؾ 

تَاى يه سًٍذ. ئٌي ثِ ووه ايي هٔيبسّب، هيدس يه ثبصی ثِ ؿوبس هي

چٌيي دس ايي همبلِ، پبػخ سا اص ثيي چٌذ ًمٌِ تٔبدل ًؾ، اًتخبة وشد. ّن

-ثؼتِ پيـٌْبد هيصيبثي همبٍهت ًمبى تٔبدل ّندٍ سٍؽ خذيذ ثشای اس

ثؼتِ، ّوبى ٓملاًيت ًمبى ًؾ سا داؿتِ ٍ حتي دّين. ًمبى تٔبدل ّن

هوىي اػت دس ثٔوي اص هؼبئل ثب دس ًِش گشفتي ػَد ثبصيىٌبى، 

دّذ وِ تب دٌّذ. اهب ثشسػي هشاخْ ًـبى هيساّىبسّبی ثْتشی سا اسائِ 

ٍيظُ دس ثؼتِ ًـذُ ٍ ثِسثشدّبی ًمبى ّنوٌَى تَخِ وبفي ثِ هفبّين ٍ وب

ثؼتِ ثشای ثبصيْبی ثب همبديش ػَد تمشيجي، وبسی صهيٌِ هفَْم تٔبدل ّن

اًدبم ًـذُ اػت. دس ّش يه اص هٔيبسّب، تٔبسيف هٌبػجي سا ثشای ًمبى 

دّين. ايي تٔبسيف ثب تَخِ ثِ ًيبصّبی هؼبئل تٔبدل همبٍم پيـٌْبد هي

ٍ لجلاً دس هشاخْ ثِ آًْب پشداختِ ًـذُ اػت. ٓلاٍُ  دًيبی ٍالٔي، اسائِ ؿذُ

ثش ايٌْب، دٍ سٍؽ ًيض ثشای ثْجَد همبٍهت ًمبى ًؾ اسائِ خَاّذ ؿذ. اص 

تَاى ثِ ػبدگي ثشای ثبصيْبی ثب اثٔبد ثبلا ًيض توبم سٍؿْبی پيـٌْبدی هي

تَاى ثشای چٌيي اص هٔيبسّبی اسائِ ؿذُ دس ايي همبلِ  هياػتفبدُ ًوَد. ّن

هذلْبی تئَسی ثبصيْب دس هؼبئل هختلف دًيبی ٍالٔي، اػتفبدُ وشد. ثِ 

ووه چٌذ هثبل ٓذدی، وبسايي ٍ آتجبس سٍؿْبی پيـٌْبدی، اسصيبثي 

  خَاّذ ؿذ.
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  هروری بر کبرهبی انجبم ضذه -2

دس ايي ثخؾ هشٍسی اخوبلي ثش وبسّبی اًدبم گشفتِ دس صهيٌِ 

ؿَد. ثب ثشسػي هشاخْ، اًگيضُ ٍ ثبصيْبی ثب اًلآبت ًبلق اسائِ هي

 1، ّبسيضاًي1967خَاّذ ؿذ. دس ػبل  خبيگبُ وبس ايي همبلِ ًيض هـخق

. دس ]7[هذلي سا ثشای يه ولاع اص ثبصيْبی ثب اًلآبت ًبلق اسائِ داد

ؿًَذ، ثبصيىٌبى اًلآبت وبهلي ايي ثبصيْب وِ ثبصيْبی ثيضيي ًبهيذُ هي

بی حشيفبى خَد ًذاسًذ. دس ٍالْ، ّش ساخْ ثِ همبديش ػَد ٍ اػتشاتظيْ

ثبصيىي يىؼشی اًلآبت خلَكي ساخْ ثِ اخضای ثبصی داسد. ّبسيضاًي 

سا ثشای ّش ثبصيىي  "ًَّ"ثشای ثيبى ايي اًلآبت خلَكي، هفَْم 

داًذ وِ ثب چِ هٌشح وشد. ّش ثبصيىي، ٌّگبم اًتخبة اػتشاتظيؾ ًوي

ٓبتي ساخْ ثِ تَصيْ اص حشيفبى سٍثشٍ خَاّذ ؿذ، اهب اًلا "ًَٓي"

.وبسّبی ]5،6[احتوبلاتي اًَاّ هوىي ثبصيىٌبى دس اختيبس خَاّذ داؿت 

صيبدی دس صهيٌِ ثبصيْبی ثيضيي ٍ اسائِ هفبّين پبػخ ثشای آًْب اًدبم ؿذُ 

اػت. دس چٌذ همبلِ ثِ هفَْم ًمٌِ تٔبدل ثبصيْبی ثيضيي دس كَست ٓذم 

 2ٌِ تٔبدل ثِ ٍلَّ پيَػتٍِخَد تَصيْ احتوبلاتي، پشداختِ ؿذُ وِ ًم

. اهب هـىل ايٌدبػت وِ ]7[سٍدتشيي آًْب ثِ ؿوبس هييىي اص هٔشٍف

ؿشى ٍخَد ايي تٔبدل، ثؼيبس لَی ثَدُ ٍ اوثش ثبصيْبی ثيضيي چٌيي 

، وبسّبی هتٌَٓي ثشای 1980پبػخي ًذاسًذ. ٓلاٍُ ثش ايٌْب، اص حذٍد ػبل 

. ثِ ]11-8[ًدبم ؿذُ اػت تٔشيف ًمبى تٔبدل همبٍم دس ثبصيْبی ثيضيي ا

. دس ايي ]8[، اؿبسُ وشد1988ای دس ػبل تَاى ثِ همبلٌَِٓاى هثبل هي

همبلِ، ًَيؼٌذگبى ٓذم لٌٔيت دس همبديش ػَد ثبصی، اػتشاتظيْبی ثبصيىٌبى 

ٍ يب اًلآبت خلَكي ّش ثبصيىي سا دس ًِش گشفتِ ٍ تٔبسيفي سا ثشای 

دس هذل ايي همبلِ، ّش تغييشی هوىي ًمٌِ تٔبدل ًؾ همبٍم، پيـٌْبد دادًذ. 

اػت دس ؿشايي ًبهي يه ثبصی، ؿبهل همبديش ػَد ٍ اػتشاتظيْبی 

ثبصيىٌبى، اتفبق ثيفتذ، ٍلي احتوبل ايي تغييشات، ثؼيبس ون ثَدُ ٍ ثِ ػوت 

، هفبّين ديگشی 1990. پغ اص ايي همبلِ، دس ػبل ]8[وٌذكفش هيل هي

. ]9[ثيضيي، هَسد ثشسػي لشاس گشفتثشای همبٍهت ًمٌِ تٔبدل دس ثبصيْبی 

، تٔشيف ديگشی سا ثشای ًمٌِ تٔبدل 3ًيض، وبخي ٍ هَسيغ 1997دس ػبل 

، 2005چٌيي دس ػبل . ّن]10[ًؾ همبٍم دسهذلْبی ثبصی ثيضيي اسائِ دادًذ

سفتبس پبػخ ثبصيْبی ثب اًلآبت وبهل، ٍلتي ؿشى هـتشن ثَدى ّوِ 

. ثِ ًَس ]11[لشاس گشفتاًلآبت ثبصی حزف ؿَد، هَسد هٌبلِٔ 

دّذ وِ تب وٌَى دس هَسد آًبليض همبٍهت خلاكِ، هشٍس هشاخْ ًـبى هي

ًمبى تٔبدل ثبصيْبی ثيضيي، وبسّبی هتفبٍتي اًدبم گشفتِ اػت. هشاخْ 

هختلف، ٓذم لٌٔيت سا دس همبديش ػَد ثبصی، اػتشاتظيْبی ثبصيىٌبى ٍ يب 

ٔبسيفي سا ثشای ًمٌِ تٔبدل ثبٍسّبی هـتشن اٍليِ آًْب دس ًِش گشفتِ ٍ ت

اًذ. اهب ثب دس ًِش گشفتي ًؾ همبٍم دس حوَس ايي ٓذم لٌٔيتْب اسائِ دادُ

ايي تٔبسيف، ثؼيبسی اص ثبصيْب، ًمٌِ تٔبدل ًؾ همبٍم ًذاسًذ. دس ايي 

كَست، ثِ هٔيبسی احتيبج داسين وِ ثتَاًذ همبٍهت پبػخْبی يه ثبصی 

ّبی لبثل ًمبى تٔبدل غيشهمبٍم، گضيٌِسا ثب يىذيگش همبيؼِ وشدُ ٍ اص ثيي 

 
1 . Harasanyi 
2 . Ex- post 
3 . Kaji and Morris 

آتوبدتش سا اًتخبة وٌذ. اص ًشفي دس هؼبئل دًيبی ٍالٔي، هوىي اػت ثب 

تَاى آًْب ًَّ ديگشی اص ثبصيْبی ثب اًلآبت ًبلق هَاخِ ؿَين وِ ًوي

سا ثِ ووه هذلْبی ثبصيْبی ثيضيي تَكيف وشد. ثبصيْبی ثب همبديش ػَد 

 ّؼتٌذ. تمشيجي اص خولِ ايي ثبصيْب

دس هذلْبی ثبصيْبی ثب همبديش ػَد تمشيجي، ثبصيىٌبى اًلآبت  

خلَكي ساخْ ثِ اخضای ثبصی ًذاؿتِ ٍ تَصيْ احتوبلاتي پبساهتشّبی غيش 

داًٌذ. ثِ ٓلاٍُ دس ثبصيْبی ثب همبديش ػَد تمشيجي، لٌٔي هؼئلِ سا ًيض ًوي

ثِ ػوت  وذاماغلت احتوبل ٍلَّ توبم حبلات هوىي يىؼبى ثَدُ ٍ ّيچ

دّذ وِ ثشای حل ثبصيْبی ثب وٌذ. ثشسػي هشاخْ ًـبى هيكفش هيل ًوي

ػبصی همبديش ػَد تمشيجي، ثؼيبسی اص همبلات اص سٍؿْبی هجتٌي ثش ثْيٌِ

ايي پيـٌْبد سا  4. ثِ ٌَٓاى هثبل، ّيبؿي]17-12[اًذهمبٍم، اػتفبدُ وشدُ

هٌشح وشد وِ ّش ثبصيىي، ثبيذ ثِ كَست ثذثيٌبًِ همبديش هوىي ػَد خَد 

. ّيبؿي، ٓذم لٌٔيت ػَد ٍ اػتشاتظيْبی ]13، 12[سا دس ًِش ثگيشد 

ثبصيىٌبى سا دس ًِش گشفتِ ٍ ًمٌِ تٔبدل ًؾ ثبصيْبی ًبهتمبسى دًٍفشُ سا ثب 

شفتي ثذتشيي حبلت، ثذػت ػبصی همبٍم ٍ ثب دس ًِش گسٍؽ هجتٌي ثش ثْيٌِ

، ّويي سٍؽ، ثشای هحبػجِ ًمبى ًؾ ثبصيْبی چٌذ 2009آٍسد. دس ػبل 

. دس ايي همبلِ ًيض ٓذم لٌٔيت دس ]14[ًفشُ غيشّوىبساًِ، تٔوين دادُ ؿذ

، 2006همبديش ػَد ٍ اػتشاتظيْبی ثبصيىٌبى لحبٍ ؿذُ ثَد . دسػبل  

چٌيي اص .  ّن]17[دادُ ؿذ تش اص سٍؽ ّيبؿي پيـٌْبدسٍؿي ثؼيبس ثذثيٌبًِ

سٍؿْبی هجتٌي ثش وٌتشل همبٍم، ثشای حل اًَآي اص ثبصيْب دس حوَس ٓذم 

. ثشخلاف ثبصيْبی ثيضيي، دس هَسد تٔشيف ]18[لٌٔيت اػتفبدُ ؿذُ اػت

ًمٌِ ًؾ همبٍم ثشای ثبصيْبی ثب همبديش ػَد تمشيجي، وبس لبثل تَخْي 

شای ًمٌِ تٔبدل ًؾ همبٍم دس ، تٔشيفي ث2007اًدبم ًـذُ اػت. دس ػبل 

ثبصيْبی ثب همبديش ػَد تمشيجي اسائِ ؿذ. ًجك ايي تٔشيف، ًمبى ًؾ همبٍم، 

هبًٌذ. اهب ثب دس ًمبى تٔبدلي ّؼتٌذ وِ ثب تغييش همبديش ػَد ثبصی، ثبثت هي

ًِش گشفتي ايي تٔشيف، ثؼيبسی اص ثبصيْب ًمٌِ تٔبدل ًؾ همبٍم ًخَاٌّذ 

 .]4[داؿت

دّذ وِ دس صهيٌِ ثبصيْبی ثب ، هشٍس هشاخْ ًـبى هيثِ ًَس خلاكِ 

، اغلت دس هَاسدی "ًمٌِ تٔبدل همبٍم"همبديش ػَد تمشيجي، اكٌلاح 

ػبصی همبٍم ثشای اتخبر اػتفبدُ ؿذُ وِ ثبصيىٌبى اص سٍؿْبی ثْيٌِ

وٌٌذ ٍ ثِ ًذست ثحث آًبليض همبٍهت اػتشاتظيْبی خَد اػتفبدُ هي

ػبصی تَخِ لشاس گشفتِ اػت. سٍؿْبی ثْيٌِپبػخْبی ايي ثبصيْب، هَسد 

همبٍم، يه ساّىبس ٓولي سا ثشای حل ثبصيْبی ثب همبديش ػَد تمشيجي اسائِ 

دٌّذ. اهب پغ اص هحبػجِ پبػخْبی يه ثبصی، ثِ ّش سٍؽ، هي خولِ هي

-ؿَد وِ وذامػبصی همبٍم، ايي ػَال هٌشح هيسٍؿْبی هجتٌي ثش ثْيٌِ

دس حوَس ٓذم لٌٔيت ٍ دس هَاخِْ ثب  يه اص پبػخْبی ثذػت آهذُ،

تش ثَدُ ٍ ثخؾ ٓوذُ خَاف تش ٍ همبٍمتحممْبی هختلف ثبصی، ايوي

 ؿَد.وٌٌذ. ايي همبلِ، پبػخي ثِ ّويي ػَال هحؼَة هيخَد سا حفَ هي
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 هببنی تئوری هورد استفبده در هقبله -3
ًفشُ ثِ فشم ًشهبل ثبيذ هَاسد صيش  nثشای تَكيف يه ثبصی ايؼتبی 

 :]1[سا هـخق وشد

 الف# هدوَِٓ ثبصيىٌبى

$1#           *       + 

 ة# هدوَِٓ اػتشاتظيْبی خبلق ثشای ّش ثبصيىي

$2#      {              
}                            

تٔذاد    ام ثَدُ ٍ ٍ  iهدوَِٓ اػتشاتظيْبی ثبصيىي    وِ 

 دّذ.اػتشاتظيْبی خبلق ايي ثبصيىي سا ًـبى هي

ج# ػَد ّشيه اص ثبصيىٌبى ثِ اصای توبم تشويجْبی هوىي 

 اػتشاتظيْبی خبلق اتخبر ؿذُ تَػي آًْب: 

$3 #                   ∏                               

هدوَِٓ توبم تشويجْبی هوىي اػتشاتظی ّبی  Sدس ساثٌِ فَق،    

ام  iًيض ػَد ثبصيىي  iثبصيىٌبى ثَدُ ٍ فوبی اػتشاتظی ًبهيذُ هي ؿَد. 

ام، هدوَِٓ اػتشاتظيْبی هختلي ٓجبست  iدّذ. ثشای ثبصيىي سا ًـبى هي

 اػت اص:

$4 #   {   (          
) ∑             }    

ّؼتٌذ وِ ثبيذ    ، تَاثٔي حميمي همذاس سٍی  ّبی ثشداس دسايِ

اؿبسُ وشدُ ٍ  (   )   ثِ     چٌيي ؿشايي فَق سا ثشآٍسدُ وٌٌذ. ّن

 دّذ. ام سا ًـبى هي iتَػي ثبصيىي     احتوبل اًتخبة اػتشاتظی 

∏  حبل فشم وٌيذ وِ  ∑  ثَدُ ٍ        دس       

، تشويجْبی هختلف اػتشاتظيْبی خبلق ٍ   الوبًْبی  ًِش گشفتِ ؿَد.

ّؼتٌذ وِ  (       )  هختلي ّوِ ثبصيىٌبى ٍ ثِ فشم 

ای اص ، صيش هدوَِٓ  ثبؿذ. ثٌبثشايي # هي4ثَدُ ٍ هٌبثك ساثٌِ $      

ام، اص ساثٌِ صيش iدس ايي حبلت پيبهذ اًتِبسی ثبصيىي خَاّذ ثَد.    

 آيذ: ثذػت هي

$5 # 

 (      )  
∑       

∑   (  )    (  )  (       )            
                                                                                                  

  )   ًجك تٔشيف، ثشداس 
      

 ) يه ًمٌِ تٔبدل    

ٍ توبم همبديش     ًؾ اػت، اگش ٍ فمي اگش ثشای ّش ثبصيىي 

 # ثشلشاس ثبؿذ:6، ساثٌِ $       

$6#      (      
 )    ( 

 )    

      )دس ايي ساثٌِ، 
ام  iدٌّذُ هَلٔيتي اػت وِ ثبصيىي ًـبى ( 

سا ثبصی وشدُ ٍ ثميِ ثبصيىٌبى اػتشاتظيْبی هـخق    اػتشاتظی دلخَاُ 

وٌٌذ. ًمٌِ تٔبدل ًؾ، يىي اص سا ثبصی هي ؿذُ دس ًمٌِ تٔبدل ًؾ

گيشی تٔبهلي ثِ ؿوبس پشوبسثشدتشيي هفبّين پبػخ ثشای هَلٔيتْبی تلوين

دس ًمٌِ ًؾ، ّيچ اص ثبصيىٌبى ثب دس ًِش گشفتي ايٌىِ ػبيش سٍد. هي

وٌٌذ؛ توبيلي ثشای تغييش ًؾ خَد سا ثبصی هيحشيفبى اػتشاتظی ّبی 

 اػتشاتظيْبی خَد ًخَاّذ داؿت.

، ًـبى داد وِ ًمبى تٔبدل ًؾ يه ثبصی 1، هه ولَی1991دس ػبل 

ّؼتٌذ وِ تبثْ        ّبی يه تبثْ حميمي ثِ فشم ًشهبل، سيـِ

ؿَد تبثْ ثِ كَست صيش تٔشيف هي. ايي ]19[ؿَدليبپبًَف ًؾ ًبهيذُ هي

]19- 21[ : 

$7    #  ( )  ∑ ∑    ( )            

 ٓجبست اػت اص: ( )   وِ دس آى 

$8#    ( )  *   ,  (       )    ( )  -+  

هه ولَی ًـبى داد وِ تبثْ ليبپبًَف ًؾ ثِ اصای ّوِ همبديش 

ٓلاٍُ ٍی پزيش ٍ ثضسگتش يب هؼبٍی كفش اػت. ثِ،  پيَػتِ، هـتك   

ّبی ايي تبثْ، ئٌي هيٌيووْبی ػشاػشی آى، ًمبى وِ سيـِ ثبثت وشد

  .]19[تٔبدل ًؾ ثبصی هتٌبُش ّؼتٌذ

 ثؼتًِمبى تٔبدل ّن 3-1
ثؼتِ، يه تَصيْ احتوبلاتي سٍی توبم تشويجْبی ًمٌِ تٔبدل ّن

تشی سا ّبی خبلق ثبصی ثَدُ ٍ ؿشى تٔبدل هٔيفهوىي اػتشاتظی

، فوبی  Sفشم وٌيذ وِ  .] 23، 22، 3[وٌذ ًؼجت ثِ ًؾ ثشآٍسدُ هي

# ثَدُ ٍ 3# تب $1اػتشاتظی ثبصی تَكيف ؿذُ تَػي سٍاثي $

D k
s i

i
 1تٔذاد آوبی آى ثبؿذ. ثشداسی ثب اثٔبد sD  ثِ فشم

1( ,..., )Ds  $ كذق وٌذ، يه 10# ٍ $9، اگش دس سٍاثي #

 هحؼَة خَاّذ ؿذ. Sتَصيْ احتوبلاتي سٍی 

$9#         
 
                   

$10#             ∑     
  
      

دس سٍاثي فَق، 
 
اهيي تشويت اػتشاتظی  l، احتوبل ثبصی وشدى    

احتوبلاتي سٍی فوبی دّذ. يه تَصيْ تَػي ثبصيىٌبى ثبصی سا ًـبى هي

ؿَد، اگش ٍ فمي اگش ثؼتِ هحؼَة هي، ًمٌِ تٔبدل ّنμهبًٌذ  ،اػتشاتظی

iثشای ّش ثبصيىي  N ّش ٍ( , )i is s s S  ساثٌِ صيش ،

 :]24 -22[ثشلشاس ثبؿذ 

$11#

( , ) ( , ) ( , ) ( , )  for all s s s s s s s s s Si i i i i i i i i i i i
s S s Si i i i

          
    

 ًيض دس ًِش گشفت:تَاى ثِ كَست صيش # سا هي11ساثٌِ $

$12#

(( ( , ) ( , )) ( , ) 0   for all s s s s s s s Si i i i i i i i i i
s Si i

        
 

ّبی ؿَد، ؿشى فَق ثبيذ ثشای توبم گضيًٌَِس وِ هلاحِِ هيّوبى

isام لشاس داسد، ئٌي iديگشی وِ دس اختيبس ثبصيىي   ثشلشاس ثبؿذ. ثب ،

يه اص ثؼتِ ّيچتَخِ ثِ هحذٍديت ًبهؼبٍيْبی فَق، دس ًمٌِ تٔبدل ّن

ثبصيىٌبى توبيلي ثشای تغييش اػتشاتظی خَد ًخَاّذ داؿت. دس ًمبى تٔبدل 

ًؾ، ايي احتوبلات، حبكل هشة همبديش هؼتملي ثشای ّش ثبصيىي ثَدُ ٍ 

)ساثٌِ  , ) ( ) ( )i i i is s s s   ثبؿذ. ثِ ثيبى ديگش، ًؾ ثشلشاس هي

 
1 . Mckelvey 
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سحبليىِ ثؼتِ سٍی فوبی اػتشاتظی اػت. ديه تَصيْ احتوبلاتي غيش ّن

ثبثت ؿذُ اػت وِ  .تش اػتثؼتِ ايي ؿشى سا ًذاؿتِ ٍوليًمٌِ تٔبدل ّن

ثؼتِ ثبصيْبی هتٌبّي، غيشتْي ثَدُ ٍ هدوَِٓ هدوَِٓ ًمبى تٔبدل ّن

ثؼتِ ًيض گيشد. ئٌي، ّش ًمٌِ ًؾ، يه تٔبدل ّنًمبى ًؾ سا دس ثش هي

هبتشيؼي صيش ًيض تَاى ثِ فشم # سا هي11ساثٌِ $. ]24 -22[ؿَدهحؼَة هي

 ثيبى وشد:

$13 #    
0A  

conثِ اثٔبد  A#  هبتشيغ هحذٍديت 13دس ساثٌِ $ sN D   .اػت

-# ثذػت هي14تٔذاد هحذٍديتْبی ًبهؼبٍی ثَدُ ٍ اص ساثٌِ $ conNوِ 

 آيذ:

$14#             
1

( 1)
n

con i i
i

N k k


  

ثبؿذ. ثِ ًَس ام هي iتٔذاد اػتشاتظيْبی ثبصيىي  ik#، 14دس ساثٌِ $

ثؼتِ ثبيذ هحذٍديتْبی هـخق ؿذُ دس سٍاثي خلاكِ، ًمبى تٔبدل ّن

# سا اسهب وٌٌذ. ثِ ّويي دليل، هحبػجِ آًْب حتي ثشای #13 ٍ #10$، $9$

سيضی ثبلا ًيض، ثِ ػبدگي ٍ ثب اػتفبدُ اص سٍؿْبی ثشًبهِ ثبصيْبی ثب اثٔبد

  پزيش خَاّذ ثَد.خٌي اهىبى

 

  آنبلیس هقبوهت نقبط تعبدل نص -4
دس ايي ثخؾ، دٍ هٔيبس وبسثشدی ثشای اسصيبثي هيضاى همبٍهت ًمبى 

ّبی دّين. دس ّشيه اص دٍ هٔيبس، ثب تَخِ ثِ دغذغِتٔبدل ًؾ اسائِ هي

پيـٌْبد دادُ  "ًمٌِ ًؾ همبٍم"ٍالٔي، تٔشيف خبكي ثشای هؼبئل دًيبی 

خَاّذ ؿذ. دس هٔيبس اٍل، هٌَِس اص ًمبى تٔبدل ًؾ همبٍم، آى دػتِ اص 

ًمبى تٔبدلي اػت وِ دس هَاخِْ ثب تغييشات هحذٍد همبديش ػَد ثبصی، 

-ًؾ يب ًضديه ثبلي هبًذُ ٍ ّوِ يب ثخؾ ٓوذُ خَاف خَد سا حفَ هي

بس دٍم، هب ثِ دًجبل پبػخْبيي ّؼتين وِ دس حوَس ٓذم وٌٌذ. اهب دس هٔي

هبًٌذ. ّش دٍ هٔيبس، ثؼيبس ثؼتِ ثبلي هيلٌٔيت، دس هدوَِٓ ًمبى تٔبدل ّن

گيشًذُ، ثشاػبع ؿشايي هؼئلِ، ػبدُ، هٌٌمي ٍ وبسثشدی ّؼتٌذ ٍ تلوين

هوىي اػت ّشيه سا اًتخبة وٌذ. وبس همبلِ دس ايي ثخؾ، گبهي دس 

ؿَد. وِ هٌَِس اص هحؼَة هي "تئَسی ثبصيْبی همبٍم"َمخْت اسائِ هفْ

تئَسی ثبصيْبی همبٍم، يبفتي آى دػتِ اص پبػخْبی ثبصيْبی ًبهي اػت وِ 

تش ّؼتٌذ. فشم دس هَاخِْ ثب تحممْبی هختلف همبديش ػَد ثبصی، همبٍم

وٌين وِ پبساهتشّبی غيشلٌٔي هوىي اػت ّش همذاسی دس يه ثبصُ هي

گيشين وِ ّيچ چٌيي دس ًِش هيخَد سا اختيبس وٌٌذ. ّنحَل همبديش ًبهي 

-اًلآي ساخْ ثِ تَصيْ احتوبلاتي همبديش غيشلٌٔي هؼئلِ دس دػت ًوي

 ثبؿذ. 

ثشداسی دس ايي همبلِ ثشای آًبليض همبٍهت، اص سٍؿْبی هجتٌي ثش ًوًَِ

ثشداسی، يه سٍؽ اص پبساهتشّبی غيشلٌٔي اػتفبدُ خَاّين وشد. ًوًَِ

. ايي  ]27-25[سٍدهتذاٍل ثشای اسصيبثي همبٍهت ثِ ؿوبس هيػبدُ ٍ 

تَاى ثشای ّش سٍؽ، ثِ ؿشايي خبكي سٍی هذل هؼئلِ ًيبص ًذاؿتِ ٍ هي

. ]27[هؼئلِ ٍ ثب ّش اثٔبدی، ثذٍى پيچيذگي هحبػجبتي اص آى اػتفبدُ وشد

ؿَد، احتوبل ّب، ثِ كَست وبهلاً تلبدفي اًدبم الجتِ اگش تَليذ ًوًَِ

ّبيي هتوشوض ّب دس خَؿِِ فوب ثِ خَثي پَؿؾ دادُ ًـذُ ٍ ًوًَِايٌى

ثشداسی . لزا دس ايي همبلِ اص سٍؽ ًوًَِ]26، 25[ؿًَذ، صيبد خَاّذ ثَد 

اػتفبدُ خَاّين وشد وِ تب حذٍدی ايي هـىل سا  1لاتيي ّبيپشويَة

دّذ. دس ايي ًَس هٌبػجي پَؿؾ هيثشًشف وشدُ ٍ فوبی هؼئلِ سا ثِ

لؼوت افشاص ؿذُ ٍ اص ّش  nصُ تغييشات ّش پبساهتش غيشلٌٔي ثِ سٍؽ، ثب

-گشدد. ػپغ ًوًَِلؼوت فمي يه ًوًَِ، ثِ ًَس تلبدفي اًتخبة هي

ّبی اًتخبثي ثشای ّشيه اص پبساهتشّب، ثِ كَست تلبدفي ٍ ثذٍى 

ًوًَِ ثشای همبديش  nخبيگضيٌي ثب ّن خَس ؿذُ ٍ يه هدوَِٓ ؿبهل 

ّبی پبساهتشّبی غيشلٌٔي دس .  اگش ًوًَِ]28[گشددغيشلٌٔي تَليذ هي

آًبليض همبٍهت، ثب اػتفبدُ اص سٍؽ لاتيي ّبيپشويَة تَليذ ؿًَذ، 

. الجتِ ثبيذ ثِ ]26، 25[خَاثْبی ثذػت آهذُ، لبثل آتوبدتش خَاٌّذ ثَد 

ّب ثيـتش ثبؿذ، پيچيذگي ايي ًىتِ ًيض تَخِ داؿت وِ ّشچِ تٔذاد ًوًَِ

 ؿذُ ٍلي كحت ًتبيح، افضايؾ خَاّذ يبفت. هحبػجبتي سٍؽ ثيـتش

 

 هٔيبس اٍل  -4-1
اسائِ دّين.  "ًؾ تمشيجي"اثتذا ثبيذ تٔشيف خَد سا ثشای اكٌلاح 

ايي تٔشيف ثش هجٌبی تٔشيف هـبثْي ثشای تمشيت ًمٌِ ثبثت، اسائِ ؿذُ 

 اػت.

، يه ًمٌِ تٔبدل ًؾ خبلق      فشم وٌيذ وِ : 1تعریف 

ثبؿذ. اػتشاتظی خبلق يب هختلي  Gهبتشيؼي يب هختلي ثشای ثبصی 

ؿَد اگش ٍ فمي اگش ًبهيذُ هي   ثشای  لَی εتمشيت ، يه      

*X X  . 

سا دس ًِش        ثب تبثْ ليبپبًَف  Gثبصی هبتشيؼي : 2تعریف 

، همذاس  هتٔلك ثِ    اػتشاتظی خبلق يب هختلي اگش ثِ اصای  ثگيشيذ.

ثِ اًذاصُ وبفي وَچه ثبؿذ، آًگبُ  εثَدُ ٍ  εتبثْ ليبپبًَف وَچىتش اص 

لشاس خَاّذ داؿت. دس ايي    ًضديه يىي اص ًمبى ًؾ ثبصی هبًٌذ    

ًمٌِ ًؾ ثب تمشيت ثَدُ ٍ    هٔيف اص  εيه تمشيت    حبلت  
 ؿَد. ًبهيذُ هي هٔيف

يه ًمٌِ تٔبدل ًؾ ثشای ثبصی    فشم وٌيذ وِ  :3تعریف 

ؿَد، اگش ٍ ًبهيذُ هيًمٌِ ًؾ همبٍم يه    ثبؿذ.  Gهبتشيؼي ًبهي 

، ًؾ يب ًؾ ثب تمشيت Gفمي اگش ثشای توبم تحممْبی هوىي $هحتول# 

 هٔيف هحؼَة ؿَد.

دس ثؼيبسی اص هَاسد، ًمبى ًؾ كذدسكذ همبٍم ًجَدُ ٍ دس توبم 

وٌٌذ. ثٌبثشايي دسخِ همبٍهت ًويسا اسهب  3حبلات هوىي، ؿشى تٔشيف 

تَاى هتٌبػت ثب تٔذاد تحممْبی هوىي ثبصی وِ ثشای آًْب يه پبػخ سا هي

ؿَد، دس ًِش گشفت. دس كَستي وِ ثب دس ؿشى تٔشيف فَق ثشآٍسدُ هي

دسكذ ثبؿذ، آى  50ًِش گشفتي ايي هٔيبس، همبٍهت يه پبػخ ثيـتش اص 

 
1 . Latin Hypercube Sampling 
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لزا ثب دس ًِش گشفتي تٔبسيف فَق، ؿَد. ًبهيذُ هي "تمشيجبً همبٍم"پبػخ 

 سًٍذ اسصيبثي اٍليي ؿبخق همبٍهت پيـٌْبدی ثِ ؿشح صيش خَاّذ ثَد:

ثشای آًبليض همبٍهت، اثتذا ثبيذ همبديش تبثْ ليبپبًَف ًبهي سا  گبم اٍل:

دس ّوؼبيگي ًمبى ًؾ اسصيبثي ًوَد. ثذيي هٌَِس، يه ّوؼبيگي حَل 

ّش يه اص ًمبى ًؾ دس ًِش گشفتِ خَاّذ ؿذ. اثٔبد ايي ّوؼبيگي، 

دّذ وِ ثش هبوضيون اًحشاف هدبص اص احتوبلات ًمٌِ ًؾ سا ًـبى هي

گزاسد. ثٌبثشايي اًتخبة آى وبهلاً ثِ هؼئلِ يشی ًويتلوين ًْبيي تبث

گيشًذُ ثب احتوبلات هشثَى ثِ ًؾ هختلي ثؼتگي داسد ٍ ايٌىِ تلوين

، آػتبًِ  2×2چگًَِ ثشخَسد هيىٌذ. ثِ ٌَٓاى هثبل اگش ثشای يه ثبصی 

ًمٌِ يه   =*X ]#1،0#،$1،0$[دس ًِش گشفتِ ؿَد ٍ 0.05تحول ثشاثش 

ذ   تٔبدل ًؾ خبلق ثشای ايي ثبصی ثبؿذ، ئٌي ثب اػتشاتظيْبيي هبًٌ

ًيض اص ديذ ] #0.04،0.96#،$0.02،0.98$[يب ] 0.95#، #0.05، 0.95$، $0.05[

ثشخَسد ؿذُ ٍ ايي تغييش احتوبلات تبثيشی  *Xگيشًذُ ًْبيي هـبثِ تلوين

تَاًذ ثب تَخِ ثِ گيشًذُ هيهؼلوبً تلوينگزاسد. دس تلوين ًْبيي ًوي

 ؿشايي هؼئلِ ايي آػتبًِ تحول سا تغييش دّذ.

ػپغ يه هدوَِٓ اص پشٍفبيلْبی اػتشاتظی ًوًَِ دس ّش ّوؼبيگي 

ؿَد. ثِ هٌَِس تَليذ پشٍفبيلْبی ًوًَِ،  اص سٍؽ لاتيي هيدس ًِش گشفتِ 

تٔذادی اػتشاتظی ّبيپشويَة اػتفبدُ خَاّذ ؿذ. ثب اػتفبدُ اص ايي سٍؽ، 

دس ّش ّوؼبيگي حَل ًمبى تٔبدل ًؾ اًتخبة ؿذُ ٍ ػپغ همذاس  ًوًَِ

گشدد. تبثْ ليبپبًَف، ّب هحبػجِ هيتبثْ ليبپبًَف ًبهي ثِ اصای توبم ًوًَِ

ّب، همذاسی ًضديه ثِ كفش خَاّذ داؿت. دليل ايي اهش ثِ اصای ايي ًوًَِ

 آى اػت وِ تبثْ ليبپبًَف يه تبثْ پيَػتِ ثَدُ ٍ فمي دس ًمبى ًؾ،

ّب اص يه . لزا ثب تَخِ ثِ ايٌىِ توبم ًوًَِ]19[ؿَدهمذاسؽ ثشاثش كفش هي

ّوؼبيگي وَچه حَل ًمبى ًؾ اًتخبة ؿذُ اًذ، همذاس تبثْ ليبپبًَف 

ثِ اصای آًْب، ًضديه كفش خَاّذ ثَد.  ثيـتشيي همذاس تبثْ ليبپبًَف ثِ 

ن تغييشات اصای ّوِ اػتشاتظيْبی ًوًَِ دس ّش ّوؼبيگي، ثِ ٌَٓاى هبوضيو

 هدبص تبثْ ليبپبًَف حَل ًمٌِ ًؾ هشثًَِ دس ًِش گشفتِ خَاّذ ؿذ. 

گيشًذ، وِ دس ّش ّوؼبيگي هَسد ثشسػي لشاس هي ّبييتٔذاد ًوًَِ

ثِ كَست هؼئلِ ثؼتگي داؿتِ ٍ ثبيذ ثِ دلت تٔييي گشدد. ثب افضايؾ تٔذاد 

ت آهذُ ثِ وٌذ، اهب ًتبيح ثذػّب، حدن هحبػجبت افضايؾ پيذا هيًوًَِ

 تش خَاٌّذ ثَد.ٍالٔيت ًضديه

دس گبم دٍم، تحممْبی هختلف هبتشيغ ػَد ثبصی دس ًِش  گبم دٍم:

ؿًَذ. ثذيي هٌَِس، اثتذا ثشای پبساهتشّبی غيشلٌٔي تبثيشگزاس گشفتِ هي

ّب، هدذداً ؿَد. ثشای تَليذ ًوًَِسٍی ػَد ثبصی، تٔذادی ًوًَِ تَليذ هي

ّبيپشويَة اػتفبدُ وشد. ػپغ ثب اػتفبدُ اص تَاى اص سٍؽ لاتيي هي

ّبی تَليذ ؿذُ ثشای پبساهتشّبی غيشلٌٔي تبثيشگزاس سٍی هدوَِٓ ًوًَِ

آيذ. ّشيه اص تحمك هختلف هوىي ثشای ثبصی ثذػت هي Nػَد ثبصی، 

ثشای هحبػجِ هيضاى  ايي ثبصيْب، تبثْ ليبپبًَف هتفبٍتي خَاٌّذ داؿت.

ذاس توبم ايي تَاثْ سا ثِ اصای آى ًمٌِ همبٍهت يه ًمٌِ ًؾ، ثبيذ هم

تٔبدل ثذػت آٍسد. آًگبُ هيضاى همبٍهت ًمٌِ ًؾ هشثًَِ ثِ ووه ساثٌِ 

 آيذ.# ثذػت هي$15

$15#  1'first measure' 100(1 )
n

Robustness
N

  

، تٔذاد تحممْبيي اػت وِ همذاس تبثْ ليبپبًَف   #، 15دس ساثٌِ $

ٍ  تغييشات هدبص ثيـتش ثَدُآًْب ثِ اصای ًمٌِ ًؾ هَسد ًِش اص هبوضيون 

N ،تٔذاد ول تحممْبی دس ًِش گشفتِ ؿذُ اػت. ثب اػتفبدُ اص ايي هٔيبس ،

 خَاّذ ثَد. 100ٍ  0همبٍهت ًمبى ًؾ، ٓذدی ثيي 

 

 هٔيبسدٍمّ  -4-2
ايذُ دٍهيي هٔيبس پيـٌْبدی ثشای اسصيبثي همبٍهت ًمبى تٔبدل ًؾ،  

ثب تَخِ ثِ ايٌىِ ًمبى ًؾ، صيش  ثؼتِ اػتَاس اػت.ثش هجٌبی هفَْم تٔبدل ّن

سػذ وِ دس ثؼتِ ّؼتٌذ، هٌٌمي ثِ ًِش هيای اص ًمبى تٔبدل ّنهدوَِٓ

خؼتدَی آى دػتِ اص ًمبى ًـي ثبؿين وِ ٓليشغن تغييشات هبتشيغ ػَد 

هبًٌذ. هيثؼتِ، ثبلي ثبصی، دس هدوَِٓ هشخْ خَد، ئٌي هدوَِٓ ًمبى ّن

ثؼتِ ٌّگبم هَاخِْ ثب تحممْبی بدل ّنئٌي ثشای ايي ًمبى، ٓملاًيت تٔ

هوىي ثبصی، حفَ خَاّذ ؿذ. هٔيبس دٍم ثش هجٌبی تٔشيف صيش اػتَاس 

 اػت:

، يه ًمٌِ تٔبدل ًؾ ثشای      فشم وٌيذ وِ :4تعریف 

-ًبهيذُ هي ، 2ًؾ همبٍم ًَّ ًمٌِ يه    ثبؿذ. آًگبُ  Gثبصی ًبهي 

توبم تحممْبی هوىي ثؼتِ ثشای ، يه تٔبدل ّن  ؿَد، اگش ٍ فمي اگش

G   .ثبؿذ 

ثِ ووه تٔشيف فَق، هٔيبس دٍم ثشای اسصيبثي همبٍهت يه ًمٌِ 

 ؿَد:ًؾ ثِ ايي كَست پيـٌْبد دادُ هي

$16#  2'second measure' 100
n

Robustness
N

 

، ثب ثشای هحبػجِ هيضاى همبٍهت ًمبى ًؾ ثِ ووه ساثٌِ فَق

تحمك هختلف ثشای  Nثشداسی لاتيي ّبيپشويَة، اػتفبدُ اص سٍؽ ًوًَِ

، تٔذاد تحممْبيي اػت وِ   آًگبُ آيذ. هبتشيغ ػَد ثبصی ثذػت هي

ثبس هحبػجبتي ؿَد. ثؼتِ ثشای آًْب هحؼَة هييه ًمٌِ تٔبدل ّن   

ثؼتِ ايي سٍؽ، اص هٔيبس اٍل ثؼيبس ووتش اػت. صيشا ًمبى تٔبدل ّن

ّبی ػبدُ خٌي هـخق ای اص ًبهؼبٍیثشخلاف ًمبى ًؾ، ثب هدوَِٓ

ؿًَذ. اهب اص آًدبيي وِ ايي هٔيبس، حفَ خَاف ثيـتشی سا ًؼجت ثِ هي

گيشد، همبديش ثذػت آهذُ تَػي آى، ووتش اص همبديش هٔيبس اٍل دس ًِش هي

دس ٍالْ دسخِ همبٍهت ثذػت ثذػت آهذُ ثب ؿبخق اٍل خَاٌّذ ثَد. 

ثيٌبًِ ٍ وشاى ثبلا ثشای همبديش ؽآهذُ تَػي هٔيبس اٍل، ًَٓي تمشيت خَ

  ؿَد.ثذػت آهذُ تَػي دٍهيي هٔيبس هحؼَة هي

 

 بستهآنبلیس هقبوهت نقبط تعبدل هن -5
دس ايي ثخؾ، دٍ سٍؽ خذيذ ثشای اسصيبثي هيضاى همبٍهت ًمبى 

ثؼتِ اسائِ خَاّذ ؿذ. سٍؽ اٍل، يه ؿبخق ووي ثشای تٔبدل ّن

وِ ايذُ آى اص دٍهيي هٔيبس پيـٌْبدی ثؼتِ اػت اسصيبثي همبٍهت ًمبى ّن

دس ثخؾ لجل الْبم گشفتِ ؿذُ ٍ سٍؽ دٍم، يه ؿبخق ػبدُ ثشای 
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ثؼتِ يه ثبصی ثَدُ ٍ فمي پبػخْب سا همبيؼِ همبٍهت ًمبى تٔبدل ّن

 وٌذ. ثٌذی هيثشاػبع هيضاى همبٍهتـبى ستجِ

 

اسائِ يه هٔيبس وويّ ثشای ػٌدؾ همبٍهت ًمبى  5-1

 ثؼتِتٔبدل ّن
ثؼتِ همبٍم ايي هٔيبس، ثش هجٌبی تٔشيف پيـٌْبدی صيش ثشای ًمٌِ ّن

 ؿَد. هحؼَة هي 4ثَدُ ٍ ًَٓي تٔوين ثشای تٔشيف 

ثؼتِ ثشای ثبصی ، يه ًمٌِ تٔبدل ّنμفشم وٌيذ وِ  : 5تعریف 

ؿَد، اگش ٍ ًبهيذُ هي ثؼتِ همبٍمًمٌِ ّن، يه μثبؿذ. آًگبُ  Gًبهي 

 ثبؿذ.   Gتوبم تحممْبی هوىي ثؼتِ ثشای يه تٔبدل ّن فمي اگش

ای وِ دس توبم حبلات ثؼتِثب تَخِ ثِ تٔشيف فَق، ًمبى تٔبدل ّن

وٌٌذ، ثِ هوىي پبساهتشّبی غيشلٌٔي هؼئلِ، خَاف خَد سا حفَ هي

ثؼتِ ؿًَذ. ئٌي ًمبى تٔبدل ّنٌَٓاى پبػخْبی همبٍم دس ًِش گشفتِ هي

ثبصی، هحذٍديتْبی ًبهؼبٍی هشثًَِ  همبٍم، ثِ اصای توبم تحممْبی هوىي

# 16تَاى اص ساثٌِ $وٌٌذ. ثب دس ًِش گشفتي تٔشيف فَق، هيسا اسهب هي

ثؼتِ ًيض اػتفبدُ وشد. دس ايي ثشای هحبػجِ هيضاى همبٍهت ًمبى تٔبدل ّن

ثؼتِ ثشای ّبيي اػت وِ توبم خَاف تٔبدل ّنتٔذاد ًوًَِ   كَست، 

 ؿَد. آًْب حفَ هي

 

ائِ يه هٔيبس ًؼجي ثشای همبيؼِ همبٍهت ًمبى اس -5-2

 ثؼتِتٔبدل ّن
-دس ايي ثخؾ، يه هٔيبس ًؼجي ثشای همبيؼِ همبٍهت ًمبى تٔبدل ّن

گيشين وِ يه ًمٌِ تٔبدل دّين. دس ايي هٔيبس، دس ًِش هيثؼتِ اسائِ هي

ثؼتِ ثبصی ًبهي، تب چِ اًذاصُ اص هحذٍديتْبی ًبهؼبٍی هشثًَِ ثب دس ّن

وٌذ. ثب ووه ايي هٔيبس، گشفتي تحممْبی هختلف ثبصی تدبٍص هيًِش 

ثؼتِ ثشاػبع هيضاى همبٍهتـبى دس حوَس ٓذم لٌٔيت، ًمبى تٔبدل ّن

ثٌذی خَاٌّذ ؿذ. ايي هٔيبس، پيچيذگي هحبػجبتي چٌذاًي ًذاسد ٍ ستجِ

 ؿَد. هحبػجِ آى ثشای ثبصيْبی ثب اثٔبد ثبلا ًيض ثِ ػبدگي اًدبم هي

ثؼتِ ثب وِ لجلاً ًيض ثِ آى اؿبسُ ؿذ، ًمبى تٔبدل ّنًَس ّوبى

0Aای اص ًبهؼبٍيْبی خٌي هبتشيؼي ثِ فشم هدوَِٓ   تَكيف

ّبی ؿًَذ. اگش همبديش ػَد ثبصی ثب ٓذم لٌٔيت ّوشاُ ثبؿذ، دسايِهي

ای ثَدُ ٍ هوىي اػت ّش همذاسی سا ًيض آذاد ثبصُ Aهبتشيغ هحذٍديت 

ٍخَد  Aدس ثبصُ هشثًَِ اختيبس وٌٌذ. لزا تحممْبی هختلفي ثشای هبتشيغ 

خَاّذ داؿت ٍ يه ًمٌِ تٔبدل ثبصی ًبهي، هوىي اػت دس هحذٍديت 

ًبهؼبٍی هشثَى ثِ ثشخي اص ايي تحممْب كذق ًىٌذ. دس ًِش ثگيشيذ وِ 

A هؼبٍیb ذ. دس ايي كَست ثبؿb يه هبتشيغ ثب اثٔبد ،

خَاّذ ثَد وِ ّش يه اص ػٌشّبی آى وشاًْبی يه ٓذد        

دّين وِ هيضاى تدبٍص اص ّشيه اص دّذ. لزا پيـٌْبد هيای سا ًـبى هيثبصُ

 تَاى ثِ ووه ساثٌِ صيش هحبػجِ وشد:هحذٍديت ًبهؼبٍی سا هي     

$17#   ( )  
   ( (   )  )

   .  ( (   )  (   ))/
              

تَاى ثِ ػبدگي هيضاى تخٌي اص ّشيه اص #، هي17ثِ ووه ساثٌِ $

ثَدُ ٍ هيضاى  Vام ثشداس  i، دسايِ ػٌش V(i)هحذٍديتْب سا هحبػجِ وشد. 

ًيض وشاى ثبلا  b(i,1)  ٍb(i,2)دّذ. ام سا ًـبى هي iتدبٍص اص هحذٍديت 

ّن يه ٓذد ثؼيبس  εّؼتٌذ.  bهبتشيغ ام دس  iای ٍ پبييي ٓذد ثبصُ

 [b(i,1),b(i,2)]#، اگش 17وَچه ٍ هثجت اػت. ثب اػتفبدُ اص ساثٌِ $

، هيضاى تخٌي اص b(i,1)>0ای هثجت ثبؿذ، ئٌي يه ٓذد ثبصُ

ای هزوَس يه ٓذدهٌفي ام ثشاثش كفش ثَدُ ٍ اگش ٓذد ثبصiُهحذٍديت 

ت هشثَى ثِ آى يه ، هيضاى تدبٍص اص هحذٍديb(i,2)<0ثبؿذ، ئٌي 

 ٓذد ثؼيبس ثضسي خَاّذ ثَد. 

تَاى ثشای همبيؼِ هيضاى همبٍهت ًمبى تٔبدل هي Vاص هيبًگيي ثشداس

ثؼتِ دس حوَس ٓذم لٌٔيت اػتفبدُ وشد. ّشچِ هيبًگيي تدبٍص اص ّن

هحذٍديتْب ثشای يه ًمٌِ تٔبدل ثيـتش ثبؿذ، ئٌي احتوبل ثشآٍسدُ ًـذى 

تحممْبی هختلف، ثيـتش ثَدُ ٍ لزا هيضاى همبٍهت آى اصای هحذٍديتْب ثِ

ًمٌِ تٔبدل دس حوَس ٓذم لٌٔيت، ووتش خَاّذ ثَد. ثب اػتفبدُ اص ايي 

ثشداسی اص پبساهتشّبی غيشلٌٔي هؼئلِ ًخَاّين سٍؽ، ديگش ًيبصی ثِ ًوًَِ

دٌّذ وِ ًتبيح ايي هٔيبس، ثب ًتبيح داؿت. هثبلْبی ٓذدی ًـبى هي

 وٌذ. ش ًوًَِ ثشداسی هٌٌجك ثَدُ ٍ آًْب سا تبييذ هيؿبخلْبی هجتٌي ث

 

 بهبود هیساى هقبوهت پبسخهبی یک ببزی -6
گيشًذُ اص دس ثٔوي اص هذلْبی تئَسی ثبصيْب، هوىي اػت تلوين

هيضاى همبٍهت ًمبى تٔبدل ًؾ ثذػت آهذُ ساهي ًجبؿذ. دس چٌيي 

 تخبر ًوبيذ. تَاًذ يىي اص دٍ سٍؽ ريل سا اگيشًذُ هيهؼبئلي، تلوين

 

تش دس ّوؼبيگي ًمبى خؼتدَی پبػخْبی همبٍم 6-1

 تٔبدل ًؾ
گيشًذُ اص دّين وِ اگش تلوينثِ ٌَٓاى اٍليي سٍؽ، پيـٌْبد هي

تَاًذ دلت هيضاى همبٍهت پبػخْبی يه ثبصی، سهبيت ًذاؿتِ ثبؿذ، هي

احتوبلات ًمبى ًؾ سا لشثبًي وشدُ ٍ پبػخْبيي تمشيجي ثب همبٍهت ثبلاتش 

ای ثيي خَاف ًمبى تٔبدل ًؾ ٍ ثذػت آٍسد. ثشای ايٌىِ هلبلحِ

-همبٍهت آًْب دس حوَس ٓذم لٌٔيت ثشلشاس گشدد، اص يه الگَسيتن ثْيٌِ

ػبصی هميذ اػتفبدُ خَاّذ ؿذ. ايي الگَسيتن ثبيذ ثِ دًجبل پبػخْبيي 

ثگشدد وِ ثيـتشيي همبٍهت سا داؿتِ ٍ دس يه ّوؼبيگي حَل ًمبى ًؾ 

هبوضيون اًحشاف هدبص اص احتوبلات ًٌذ. اثٔبد ايي ّوؼبيگي، هبثبلي هي

. ّوبى گزاسددّذ وِ ثش تلوين ًْبيي تبثيشی ًويًمٌِ ًؾ سا ًـبى هي

ًَس وِ لجلاً ًيض ثِ آى اؿبسُ ؿذ، ايي اثٔبد، دس ّش هؼئلِ ٍ ثب تَخِ ثِ 

 ؿَد. گيشًذُ تٔييي هيؿشايي آى تَػي تلوين

ْ پيـٌْبدی ثشای ػٌدؾ هيضاى همبٍهت ّبی تَاثثب تَخِ ثِ ٍيظگي

ػبصی هميذ ًمبى تٔبدل ًؾ، اص الگَسيتن طًتيه ثشای حل ايي هؼئلِ ثْيٌِ

ػبصی هميذ سا ثِ اػتفبدُ خَاّذ ؿذ. ثب اػتفبدُ اص تبثْ خشيوِ، هؼئلِ ثْيٌِ

وٌين. تبثْ خشيوِ، پبػخْبيي سا وِ يه هؼئلِ ثذٍى هحذٍديت تجذيل هي

ى ًؾ ٍالْ ًيؼتٌذ، خشيوِ وشدُ ٍ ثشاصًذگي آًْب دس ّوؼبيگي هدبص ًمب
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دّذ. ثب اػتفبدُ اص تبثْ خشيوِ، الگَسيتن طًتيه لبدس ثِ سا وبّؾ هي

تش دس ّوؼبيگي ّش يه اص ًمبى تٔبدل ًؾ خؼتدَی پبػخْبيي همبٍم

تَاى اص ّشيه اص دٍ هٔيبس خَاّذ ثَد. ثشای ػٌدؾ همبٍهت پبػخْب هي

تش پيذا ًـَد، ش دس يه ّوؼبيگي پبػخي همبٍمپيـٌْبدی اػتفبدُ وشد. اگ

تَاًذ اثٔبد ّوؼبيگي سا افضايؾ دادُ ٍ ثِ دًجبل گيشًذُ هيتلوين

تَاى سًٍذ ثْجَد چٌيي هيتش ثگشدد. ّنتش اهب همبٍمتمشيجْبيي هٔيف

همبٍهت ًمبى ًؾ سا ثب الگَسيتن هحبػجِ آًْب ادغبم وشد. ثِ ثيبى ديگش ثب 

ػبصی چٌذّذفِ، هحبػجِ ًمبى تٔبدل ًؾ، الگَسيتن ثْيٌِاػتفبدُ اص يه 

ئٌي ًمبى ثْيٌِ ػشاػشی تبثْ ليبپبًَف، ٍ ثيـيٌِ وشدى همبٍهت آًْب دس 

 صهبى اًدبم داد. حوَس ٓذم لٌٔيت سا ثِ ًَس ّن

 

تش دس هدوَِٓ ًمبى خؼتدَی پبػخْبی همبٍم -6-2

 ثؼتِتٔبدل ّن
گيشًذُ اص هيضاى تلوين دّين وِ اگشدس سٍؽ دٍم، پيـٌْبد هي

تَاًذ دس هدوَِٓ هي همبٍهت پبػخْبی يه ثبصی، سهبيت ًذاؿتِ ثبؿذ،

تشی ثگشدد. هدوَِٓ ًمبى ثؼتِ غيشًؾ ثِ دًجبل پبػخْبی همبٍمًمبى ّن

ثٌذ ٍ هحذة ثَدُ ٍ هدوَِٓ ًمبى ثؼتِ، يه چٌذ ٍخْي ّنتٔبدل ّن

-ثبؿذ، دس ثش هيثٌذ ٍ غيش هحذة تٔبدل ًؾ سا وِ هوىي اػت غيشّن

چٌيي ثبثت ؿذُ اػت وِ ًمبى ًؾ سٍی هشصّبی هدوَِٓ ًمبى گيشد. ّن

. ثٌبثشايي هوىي اػت ثتَاى دس هدوَِٓ ًمبى ]23[ثؼتِ لشاس داسًذ ّن

-تشی سا پيذا وشد. دس ايي كَست، تَكيِ هيغيشهشصی، پبػخْبی همبٍم

-ًمبى ّن ؿَد وِ تلوين گيشًذُ ًمبى ًؾ غيش همبٍم سا وٌبس گزاؿتِ ٍ

 ثؼتِ غيش ًؾ اهب همبٍم سا، ثِ ٌَٓاى تلوين ًْبيي اًتخبة وٌذ. 

 هثبلهبی عذدی -7
گشدين. اوٌَى ثِ هثبل هٌشح ؿذُ دس ثخؾ همذهِ ثشهي :1.7هثبل 

ًَس وِ اؿبسُ ؿذ، ثبصی هزوَس، دٍ ًمٌِ تٔبدل ًؾ داسد. ثشای ّوبى

سا ثشای تغييش    0.05هحبػجِ اٍليي ؿبخق همبٍهت، آػتبًِ تحول 

گيشين. ثٌبثشايي ّوؼبيگي هدبص يه احتوبلات ًمبى تٔبدل ًؾ دس ًِش هي

0اػتشاتظی ثِ فشم ( ,1 )X p p  ؿبهل ّوِ اػتشاتظيْبيي خَاّذ ،

1ثَد وِ ثِ كَست  2( ,1 )X p r p r    ؿًَذ. ثِ تٔشيف هي

ثبؿٌذ. الجتِ ثب تَخِ ثِ  0.05ٍ  -0.05دٍ ٓذد سًذٍم ثيي  r1  ٍr2ؿشًي وِ 

ايٌىِ اػتشاتظی ّش ثبصيىي يه تَصيْ احتوبلاتي ثَدُ ٍ ثبيذ دس ساثٌِ 

# كذق وٌذ، پشٍفبيلْبی تَليذ ؿذُ ثشای ّش ثبصيىي، هٌبثك ساثٌِ $18

 #، ًشهبليضُ خَاٌّذ ؿذ. $19

$18#   1 2 1 2( , ) : 1, 0 iX x x x x x i     

$19  #          
2

1
i

i

X
X

x





 

اػتشاتظی ًوًَِ دس  200ثب اػتفبدُ اص سٍؽ لاتيي ّبيپشويَة، 

ؿَد. ػپغ همذاستبثْ ليبپبًَف ثِ اصای ّوؼبيگي هدبص ّش پبػخ تَليذ هي

ّب اسصيبثي ؿذُ ٍ ثيـتشيي همذاس آى ثِ ٌَٓاى هبوضيون ّوِ ايي ًوًَِ

ؿَد. تغييشات هدبص تبثْ ليبپبًَف حَل پبػخ هشثًَِ دس ًِش گشفتِ هي

 اخشای هتَالي ثشًبهِ ّؼتٌذ. 100، هيبًگيي 3يح خذٍل ًتب
: هبوضيون تغييشات هدبص تبثْ ليبپبًَف حَل ّشيه اص ًمبى تٔبدل 3خذٍل 

 ًؾ

  هبوضيون تغييشات هدبص تبثْ ليبپبًَف حَل ّش ًمٌِ ًؾ ًمبى ًؾ

1 *X 
0.0150 

2 *X 
0.0181 

هيضاى همبٍهت ّش يه اص ًمبى ًؾ، ثب دس ًِش گشفتي  چٌييّن

تحمك هختلف ثبصی ٍ ثب اػتفبدُ اص ّش دٍ هٔيبس  300ای ؿبهل هدوَِٓ

# اسائِ ؿذُ اػت. ايي ًتبيح ًيض هيبًگيي 4هحبػجِ ؿذُ ٍ دس خذٍل $

اخشای هتَالي ثشًبهِ، ثب دس ًِش گشفتي هدوَِٓ  100ثذػت آهذُ ثشای 

 ّؼتٌذ.ّبی هختلف ًوًَِ
 : هيضاى همبٍهت ًمبى تٔبدل ًؾ4خذٍل 

ًمبى 

 ًؾ

هيضاى 

همبٍهت 

 $هٔيبس اٍل#

هيضاى 

همبٍهت  

 $هٔيبس دٍم#

هيبًگيي 

تدبٍص اص 

 هحذٍديتْب

ثٌذی ستجِ

 ًمبى ًؾ

  
  100 100 0 1 

  
  45 25 0.25- 2 

 ]4[ؿَد، ًتبيح ثذػت آهذُ ثب ًتبيح هشخْ ًَس وِ هلاحِِ هيّوبى

ّوخَاًي داسد. الجتِ ثبيذ تَخِ داؿت وِ ؿبخلْبی ٓذدی اسائِ ؿذُ دس 

دٌّذ. ثِ گيشًذُ لشاس هيايي فلل، اًلآبت ثيـتشی سا دس اختيبس تلوين

تَاى هيضاى همبٍهت پبػخْبی يه ثبصی سا ثِ ًَس ووه ايي ؿبخلْب هي

 ووّي ثب يىذيگش همبيؼِ وشد. 

، اسائِ 2.5هٔيبس ًؼجي ثخؾ  دس دٍ ػتَى آخش خذٍل ًتبيح هشثَى ثِ

  ؿَد، ثشای ًَس وِ هلاحِِ هيؿذُ اػت. ّوبى
، هيبًگيي تدبٍص اص  

ثبؿذ. ايي ًتيدِ ثِ اػت ٍ ثٌبثشايي وبهلاً همبٍم هي 0هحذٍديتْب ثشاثش 

خَثي ثب ًتيدِ ثذػت آهذُ اص هٔيبسّبی ووّي ًيض هٌٌجك اػت. ًىتِ خبلت 

  ل، آى اػت وِ تَخِ ديگش دس هَسد ًتبيح ايي هثب
، يه اػتشاتظی  

  پبيذاس تىبهلي اػت، دس حبليىِ 
اػتشاتظيْبی  ، ايي ٍيظگي سا ًذاسد. 

ای اص پبيذاس تىبهلي، پبػخْبی يه ثبصی تىبهلي ثَدُ ٍ صيش هدوَِٓ

-ًمبى تٔبدل ًؾ ثبصی ولاػيه هتٌبُش يه ثبصی تىبهلي هحؼَة هي

. ثشای اًلآبت ثيـتش دس هَسد تٔبسيف ٍ هفبّين اػتشاتظيْبی ]1[ؿًَذ

 هشاخِٔ ؿَد. ] 29[ٍ  ]1[پبيذاس تىبهلي ثِ هشاخْ 

سا دس ًِش ثگيشيذ وِ هبتشيغ ػَد ًبهي  2×2يه ثبصی   2.7هثبل 

 اسائِ ؿذُ اػت: 5آى دس خذٍل 
 : همبديش ًبهي هبتشيؼْبی ػَد ثبصی 5خذٍل 

 

 1ثبصيىي 

 2ثبصيىي 

 S21 S22 

S11 3-  ،3- 0 ،4 

S12 4 ،0 2 ،2 

X1 ;] #0.4، 0.6#، $0.4، 0.6$[ايي ثبصی ػِ ًمٌِ تٔبدل ًؾ داسد: 
*  ،

]$1،0$،#1،0#[; X2
* ٍ]$1،0$،#1،0#[; X3

. هدذداً فشم وٌيذ وِ *

، ّش همذاسی 6همبديش ػَد ثبصی، تمشيجي ثَدُ ٍ هوىي اػت هٌبثك خذٍل 
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سا اختيبس وٌٌذ. همبديش آػتبًِ تحول، تٔذاد دس يه ثبصُ حَل همبديش ًبهي 

دس ًِش گشفتِ 1.7ّب ٍ تٔذاد دفٔبت اخشای هتَالي ثشًبهِ، هـبثِ هثبل ًوًَِ

 ؿًَذ.
 ّبی هوىي ثشای همبديش ػَد ثبصی : ثبص6ُخذٍل 

 S21 S22 

S11 [ 1.5-  4.5- ] ، [ 1.5-  4.5- ] [ 6 2 ] ، [ 0.5  ،0.5- ] 

S12 [ 0.5  ،0.5- ] ، [ 6 2 ] [ 3 1 ] ، [ 3 1 ] 

 

: هبوضيون تغييشات هدبص تبثْ ليبپبًَف حَل ّشيه اص ًمبى تٔبدل 7خذٍل 

 ًؾ

  هبوضيون تغييشات هدبص تبثْ ليبپبًَف حَل ّش ًمٌِ ًؾ ًمبى ًؾ

1 *X 
0.0328 

2 *X 
0.0225 

3 *X 
0.0245 

 

 هيضاى همبٍهت ًمبى تٔبدل ًؾ: 8خذٍل 

هيضاى  ًمبى ًؾ

همبٍهت 

 $هٔيبس اٍل#

هيضاى 

همبٍهت  

 $هٔيبس دٍم#

هيبًگيي 

تدبٍص اص 

 هحذٍديتْب

ثٌذی ستجِ

 ًمبى ًؾ 

1 *X 
10 0 0.5- 2 

2 *X 
96 94 0.0417- 1 

3 *X 
96 94 0.0417- 1 

 

ؿَد، همبٍهت اٍليي ًمٌِ تٔبدل ًؾ ثب ًَس وِ هلاحِِ هيّوبى

دسكذ اسصيبثي ؿذُ اػت. ئٌي اگش همبديش ػَد  10اػتفبدُ اص هٔيبس اٍل، 

 100هَسد اص  90ّبی هدبصؿبى تغييش وٌٌذ، ايي تٔبدل دس ثبصی دس ثبصُ

1دّذ. ثٌبثشايي هَسد، خَاف خَد سا وبهلاً اص دػت هي *X ٌِيه ًم ،

2ًؾ همبٍم ًيؼت. اهب  *X ٍ3 *Xًمبى ًؾ همبٍم ّؼتٌذ. ّوبى ،-

ثيٌي وشدُ ثَدين، همبديش ثذػت آهذُ ثب هٔيبس اٍل، ثضسگتش اص ًَس وِ پيؾ

هت هحبػجِ ؿذُ ثب همبديش اسصيبثي ؿذُ ثب هٔيبس دٍم ّؼتٌذ. دس ٍالْ همبٍ

ثيٌبًِ ثشای همبديش ثذػت آهذُ ثب دٍهيي هٔيبس اٍل، ًَٓي تمشيت خَؽ

ؿَد. دليل ايي اهش ًيض آى اػت وِ ؿبخق دٍم، ؿبخق هحؼَة هي

تشی سا ثشای همبٍهت دس ًِش گشفتِ ٍ حفَ خَاف ثيـتشی ؿشايي ػخت

اخْ وٌذ. ثبيذ تَخِ داؿت وِ ثب اػتفبدُ اص ؿبخلْبی هشسا توويي هي

ؿًَذ. اهب لجلي، ّيچ يه اص ايي ػِ ًمٌِ تٔبدل، همبٍم هحؼَة ًوي

-ؿبخلْبی پيـٌْبدی، اهىبى همبيؼِ ًمبى ًؾ غيش همبٍم سا فشاّن هي

آٍسًذ. هبًٌذ هثبل لجل دس دٍ ػتَى آخش خذٍل، ًتبيح هشتجي ثب هٔيبس ًؼجي 

گيي تدبٍص هيبًًَس وِ لجلاً ًيض ثِ آى اؿبسُ ؿذ، اگش اسائِ ؿذُ اػت. ّوبى

اص هحذٍديتْب ثشای يه پبػخ ثيـتش ثبؿذ، هيضاى همبٍهت آى پبػخ دس 

2لزا   حوَس ٓذم لٌٔيتْب ووتش خَاّذ ثَد. *X ٍ3 *X تش همبٍم

 اًذ .سا ثِ خَد اختلبف دادُ 1ثَدُ ٍ ستجِ 

تٔبدل ًؾ توبم تحممْبی ثشای تبييذ كحت ًتبيح ثذػت آهذُ، ًمبى 

ًوًَِ ثبصی سا ثِ ووه يه الگَسيتن طًتيه هبلتي هذال ثذػت آٍسدُ ٍ 

ثب ًتبيح ثذػت آهذُ اص هٔيبسّبی پيـٌْبدی همبيؼِ وشدين. هؼلوبً ايي وبس 

اص ًِش هحبػجبتي هٌبػت ًجَدُ ٍ ًجبيذ ثِ ٌَٓاى يه ؿبخق ثشای اسصيبثي 

شفتِ ؿَد ٍ دس ايٌدب فمي ثشای وبس گهيضاى همبٍهت ًمبى تٔبدل ًؾ، ثِ

 آتجبسػٌدي سٍؿْبی پيـٌْبدی اص آى اػتفبدُ ؿذُ اػت. 

 

 ثبصی خَخِ :3.7هثبل 
 : همبديش ًبهي هبتشيؼْبی ػَد ثبصی $ثبصی خَخِ#9خذٍل 

X1;]#0.5،0.5#،$0.5،0.5$[ايي ثبصی ػِ ًمٌِ تٔبدل ًؾ داسد: 
* 

،]$1،0$،#0،1#[;X2
*  ،]$0،1$،#1،0#[;X3

. حبل فشم وٌيذ وِ همبديش *

 ، تغييش وٌٌذ. 10ّبيي هٌبثك خذٍل ػَد ثبصی دس ثبصُ

 
 ّبی هوىي ثشای همبديش ػَد ثبصی $ ثبصی خَخِ#: ثبص10ُخذٍل 

 S21 S22 

S11 [ 6 2 ] ، [ 6 2 ] [ 1.5  ،0.5 ]، [ 7.5 2.5 ] 

S12 [ 7.5 2.5 ] ، [ 1.5  ،0.5 ] [ 0.5 ،0.5- ] ، [ 0.5  ،0.5- ] 

 

 : هيضاى همبٍهت ًمبى تٔبدل ًؾ $ثبصی خَخِ#11خذٍل 

هيضاى همبٍهت  ًمبى ًؾ

 $هٔيبس اٍل#

هيضاى 

همبٍهت  

 $هٔيبس دٍم#

هيبًگيي 

تدبٍص اص 

 هحذٍديتْب

ثٌذی ستجِ

 ًمبى ًؾ 

1 *X 
1 0 0.5- 2 

2 *X 
71 69 0.0972- 1 

3 *X 
71 69 0.0972- 1 

، ايي ثبصی ّيچ ًمٌِ تٔبدل ًؾ همبٍهي ]4[ثشاػبع تٔشيف هشخْ 

دٌّذ وِ ًذاسد. ًتبيح ثذػت آهذُ اص هٔيبسّبی پيـٌْبدی ًيض ًـبى هي

ًَس وِ اؿبسُ ؿذ، ًيؼت. اهب ّوبى 100يه اص پبػخْب هيضاى همبٍهت ّيچ

ثب اػتفبدُ اص هٔيبسّبی پيـٌْبدی، اهىبى همبيؼِ همبٍهت ًمبى ًؾ غيش 

تَاًذ پبػخي سا وِ لبثل آتوبدتش گيشًذُ هيهمبٍم فشاّن ؿذُ ٍ تلوين

 اػت ، اًتخبة وٌذ. 

ثؼتِ دس هدوَِٓ ًمبى ّناوٌَى ثب اػتفبدُ اص الگَسيتن طًتيه 

گشدين. ًتبيح دٍ هشتجِ اخشای هيشی تغيشًؾ ثِ دًجبل پبػخْبی همبٍم

-اسائِ ؿذُ اػت. ّوبى 12الگَسيتن، اص ؿشايي اٍليِ هختلف، دس خذٍل 

ثؼتِ ثب هيضاى همبٍهت لبثل ؿَد، دٍ ًمٌِ تٔبدل ّنًَس وِ هلاحِِ هي

لجَلي ثذػت آهذُ اػت. ّش دٍ پبػخ، اص ًمٌِ ًؾ هختلي ايي ثبصی، 

تَاى الگَسيتن سا اص تش ّؼتٌذ. دس كَست لضٍم، هيهمبٍم، 1X*ئٌي 

ّبی ثيـتشی سا ثذػت اًذاصی وشدُ ٍ گضيٌِؿشايي اٍليِ ديگشی ًيض ساُ

 آٍسد.

 ثبصيىي دٍم ثبصيىي اٍل

 S21 S22 

S11 4،4 5،1 

S12 1 ،5 0،0 
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 ثؼتِ غيشًؾ: هيضاى همبٍهت ًمبى تٔبدل ّن12خذٍل 

هيضاى همبٍهت $هٔيبس  ثؼتًِمبى تٔبدل ّن

 دٍم#

هيبًگيي تدبٍص اص 

 هحذٍديتْب

] 0 0.5 0.5 0[;CE1 50 0.1944- 

] 0 0.75 0.25 0[;CE2

 50 0.1944- 

 

: ثب تَخِ ثِ ايٌىِ سٍؿْبی آًبليض همبٍهت #3×3×3$ثبصی  4.7هثبل 

اسائِ ؿذُ دس ايي همبلِ ثشای ثبصيْبی چٌذ ًفشُ ّن لبثل اػتفبدُ ّؼتٌذ، 

ايي دّين. ًتبيح هشثَى ثِ يه هثبل اص ثبصيْبی ػِ ًفشُ سا ًيض اسائِ هي

افضاس گوجيت اػت. ًشم 1افضاس گوجيتيىي اص هثبلْبی هَخَد دس ًشمثبصی 

يه وتبثخبًِ ؿبهل اثضاسّبی آًبليض ٍ حل ثبصيْبی ايؼتب ٍ پَيب ثَدُ ٍ دس 

. ايي ]30[سٍد تشيي وبسّبی اسائِ ؿذُ ثِ ؿوبس هيًَّ خَد يىي اص لَی

ثشاًگيض ثبصی ػِ ًفشُ، ػيضدُ ًمٌِ تٔبدل ًؾ داسد ٍ يه هثبل چبلؾ

 سٍد.ٍپيچيذُ ثِ ؿوبس هي

 
 : همبديش ًبهي هبتشيؼْبی ػَد ثبصی13خذٍل

S23 S22 S21 S33 S23 S22 S21 S32 S23 S22 S21 S31 
0،0،0 0،0،0 0،0،0 S11 0،0،0 0،0،0 0،0،0 S11 0،0،0 0،0،0 1،1،1 S11 
0،0،0 0،0،0 0،0،0 S12 0،0،0 1،1،1 0،0،0 S12 0،0،0 0،0،0 0،0،0 S12 
1،1،1 0،0،0 0،0،0 S13 0،0،0 0،0،0 0،0،0 S13 0،0،0 0،0،0 0،0،0 S13 

 

 

 : ًمبى تٔبدل ًؾ ثبصی14خذٍل 

 احتوبلات هشثَى ثِ ًمبى ًؾ ثبصی ًمبى ًؾ

1 *X  
[ $0،0.5،0.5$ ،#0.5،0.5،0$ ،#0،0.5،0.5# ] 

2 *X  
[ $0،0.5،0.5$ ،#0،0.5،0.5$ ،#0 ،0.5،0.5# ] 

3 *X
 

[ $0.5،0،0.5$ ،#0.5،0،0.5$ ،#0.5،0،0.5# ] 

4 *X
 

[ $3/1،3/1،3/1$ ،#3/1،3/1،3/1$،#3/1،3/1،3/1# ] 

5 *X
 

[ $0،1،0$،#0،0،1$،#1،0،0# ] 

6 *X
 

[ $1،0،0$،#0،1،0$،#1،0،0# ] 

7 *X
 

[ $1،0،0$،#1،0،0$،#0،0،1# ] 

8 *X
 

[ $1،0،0$،#1،0،0$،#0،1،0# ] 

9 *X
 

[ $0،1،0$،#0،1،0$،#0،1،0# ] 

10 *X
 

[ $0،0،1$،#1،0،0$،#0،1،0# ] 

11 *X
 

[ $0،0،1$،#1،0،0$،#1،0،0# ] 

12 *X
 

[ $0،0،1$،#0،1،0$،#1،0،0# ] 

13 *X
 

[ $0،1،0$،#1،0،0$،#1،0،0# ] 

 

 

 

 
1 . Gambit 

 : هيضاى همبٍهت ًمبى تٔبدل ًؾ15خذٍل 

هيضاى  ًمبى ًؾ

همبٍهت 

$هٔيبس 

 اٍل#

هيضاى 

همبٍهت  

$هٔيبس 

 دٍم#

هيبًگيي 

تدبٍص اص 

 هحذٍديتْب

ثٌذی ستجِ

 ًمبى ًؾ 

1 *X 
1 0 0.2917- 3 

2 *X 
0 0 0.2917- 3 

3 *X
 

0 0 0.2917- 3 

4 *X
 

0 0 0.5- 4 

5 *X
 

5 4 0.1667- 2 

6 *X
 

5 4 0.1667- 2 

7 *X
 

100 100 0 1 

8 *X
 

5 4 0.1667- 2 

9 *X
 

100 100 0 1 

10 *X
 

5 4 0.1667- 2 

11 *X
 

100 100 0 1 

12 *X
 

5 4 0.1667- 2 

13 *X
 

4 4 0.1667- 2 

 

ؿَد، ثب ٍخَد افضايؾ اثٔبد ثبصی، ًتبيح ًَس وِ هلاحِِ هيّوبى

ثذػت آهذُ اصّش ػِ هٔيبس، وبهلاً ثب ّن ػبصگبس ّؼتٌذ. الجتِ ثبيذ تَخِ 

 -0.2917داؿت وِ اگش هيبًگيي تدبٍص اص هحذٍديتْب، ثضسگتش يب هؼبٍی 

ؿَد ٍ لزا ثبؿذ، هيضاى همبٍهت ثب دٍ هٔيبس ووّي، ثشاثش ثب كفش اسصيبثي هي

1ثب دس ًِش گشفتي ايي دٍ هٔيبس، همبٍهت ًمبى ًؾ  *X  3تب *X ثب ،

4همبٍهت  *Xدّذ وِ ، تفبٍتي ًذاسد.  ًتبيح ايي هثبل ًـبى هي

اص ثيي  ؿبخلْبی پيـٌْبدی ثشای ثبصيْبی ثب اثٔبد ثبلا ًيض هٔتجش ّؼتٌذ.

  ًمبى تٔبدل ًؾ خبلق ايي ثبصی، 
   ،  

   ٍ   
تش اص ثميِ وِ همبٍم  

ّؼتٌذ،پبيذاس تىبهلي ًيض ثَدُ ٍ ثميِ ًمبى ًؾ خبلق، ٍيظگي پبيذاسی 

 تىبهلي سا ًذاسًذ. 

 

تش دس ّوؼبيگي ًمبى تٔبدل خؼتدَی پبػخْبی همبٍم$ 5.7هثبل 

 ًؾ#
 : همبديش ًبهي هبتشيؼْبی ػَد ثبصی 16خذٍل 

1ايي ثبصی فمي يه ًمٌِ تٔبدل ًؾ داسد:  1 1 2
* [( , ),( , )]

2 2 3 3
X  

" اػت. هؼلوبً ايي  14وِ هيضاى همبٍهت آى ثب اػتفبدُ اص ؿبخق اٍل، 

ًَس گيشی لبثل آتوبد ًخَاّذ ثَد. ّوبىهمبٍهت دس اغلت هؼبئل تلوين

،  *Xتَاى ثب اػتفبدُ اص الگَسيتن طًتيه دس ّوؼبيگي وِ اؿبسُ ؿذ، هي

 ثبصيىي دٍم ثبصيىي اٍل

 S21 S22 

S11 0،2  1،0 

S12 1،0 0،1 
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دُ ًفشُ گيشی اص يه خؤيت پبًضتش گـت. ثب ثْشُثِ دًجبل پبػخْبی همبٍم

، 0.4585#، $0.2934، 0.7066$[ًؼل، پبػخ    56ٍ پغ اص 

0.5415#[;Xnew آيذ. فبكلِ الليذػي ثيي ثذػت هيnewX  ٍX*  ثشاثش

ثَدُ ٍ اختلاف ثيي احتوبلات ايي دٍ اػتشاتظی اص آػتبًِ هدبص ،  0.0814

" اػت. 27، ًجك هٔيبس اٍل، newX، ثيـتش ًيؼت. اهب همبٍهت    0.05

ئٌي ثب آوبل اًذوي تغييشات سٍی احتوبلات ًمٌِ ًؾ، هيضاى همبٍهت 

تٌْب ًمٌِ ،  *Xآى تبحذٍد دٍ ثشاثش ثْجَد يبفتِ اػت. ثبيذ تَخِ داؿت وِ 

تَاى دس هدوَِٓ ًمبى لزا ًويسٍد. ثؼتِ ايي ثبصی ًيض ثِ ؿوبس هيتٔبدل ّن

 تشی سا پيذا وشد. ثؼتِ، پبػخ همبٍمتٔبدل ّن

 

 گیری و پیطنهبداتنتیجه -8
دس ايي همبلِ دٍ هٔيبس خذيذ ثشای اسصيبثي همبٍهت ًمبى تٔبدل ًؾ 

تَاى ثب اػتفبدُ اص ايي هٔيبسّب، هيدس حوَس ٓذم لٌٔيت اسائِ ؿذ. 

همبٍهت ًمبى ًؾ سا ثب ّن همبيؼِ وشدُ ٍ پبػخْبيي سا وِ ًؼجت ثِ 

چٌيي دس ايي همبلِ دٍ تش ّؼتٌذ، اًتخبة وشد. ّنتغييشات ػَد ثبصی همبٍم

ثؼتِ اسائِ ؿذ. سٍؽ اٍل، سٍؽ خذيذ ثشای آًبليض همبٍهت ًمبى تٔبدل ّن

يه هٔيبس ووّي ثشای هحبػجِ همبٍهت ايي ًمبى ثَدُ ٍ سٍؽ دٍم، يه 

لٌٔيت ثِ هٔيبس ًؼجي ثشای همبيؼِ آًْب ثشاػبع سفتبسؿبى دس حوَس ٓذم 

 سٍد. ؿوبس هي

ًَس دٌّذ. اٍلاً ّوبىًتبيح هثبلْبی ٓذدی ، چٌذ ًىتِ خبلت سا ًـبى هي

ؿَد، ًمبى ًؾ خبلق دس كَست وِ دس ًتبيح ّوِ هثبلْب هلاحِِ هي

تش اص ًمبى ًؾ هختلي ّؼتٌذ. دس هشاخْ، ّويي ًتيدِ ثشای ٍخَد، همبٍم

شايي دس هَسد ثبصيْبی ثب هذلْبی ثبصيْبی ثيضيي، ثذػت آهذُ اػت.  ثٌبث

دًجبل پبػخْبی ثب اػتشاتظی همبديش ػَد تمشيجي، ثْتش اػت دس ٍّلِ اٍل ثِ

خبلق ثبؿين ٍ اگش چٌيي پبػخْبيي ٍخَد ًذاؿت، خؼتدَ ثشای 

ای وِ دس ًتبيح هثبلْبی دٍهيي ًىتِپبػخْبی هختلي سا آغبص وٌين. 

ًمٌِ تٔبدل  ؿَد، آى اػت وِ  دس كَست ٍخَد چٌذٓذدی هلاحِِ هي

ًؾ خبلق ثشای يه ثبصی، آًْبيي وِ پبيذاس تىبهلي ّؼتٌذ، سفتبسی 

ًَس وِ اؿبسُ وشدين، اػتشاتظيْبی پبيذاس تش اص ثميِ داسًذ. ّوبىهمبٍم

تىبهلي، پبػخْبی ثبصی تىبهلي هتٌبُش يه ثبصی ولاػيه ثَدُ ٍ صيش 

ذدی ًـبى ای اص ًمبى ًؾ ثبصی ولاػيه ّؼتٌذ. ًتبيح هثبلْبی ٓهدوَِٓ

دٌّذ وِ دس حوَس ٓذم لٌٔيت، ثْتش اػت ثِ خبی ثبصيْبی هي

ولاػيه، اص هذلْبی هجتٌي ثش ثبصيْبی تىبهلي اػتفبدُ وٌين، صيشا ايي 

دس دٌّذ. گيشًذُ لشاس هيتشی سا دس اختيبس تلوينهذلْب، پبػخْبی همبٍم

 تئَسی ثبصيْبی ولاػيه فشم ثش آى اػت وِ ثبصيىٌبى ثؼيبس هٌٌمي ٍ

وٌٌذ، دس حبليىِ دس هحيٌي وِ ثب ٓذم لٌٔيت ّوشاُ ٓبللاًِ سفتبس هي

دس هذلْبی اػت، چٌيي سفتبسی غيش هٌٌمي ٍ غيش ٓبللاًِ خَاّذ ثَد! 

ثبصيْبی تىبهلي، ثبصيىٌبى ثب گزؿت صهبى ٍ ثب سًٍذی هـبثِ يبدگيشی 

گيشًذ وِ چگًَِ سفتبس وٌٌذ ٍ ثٌبثشايي سفتبس آًْب دس تمَيتي، يبد هي

تش ٍلبثل آتوبدتش خَاّذ ثَد. دس ثشخَسد ثب هؼبئل دًيبی ٍالٔي، هٌٌمي

وبسّبی آيٌذُ ثِ همبيؼِ سفتبس ثبصيْبی ولاػيه ٍ تىبهلي دس حوَس 

 ٓذم لٌٔيت، خَاّين پشداخت.

هب دس ايي همبلِ، هذلْبی ثبصيْبی ايؼتب سا دس ًِش گشفتِ ٍ ًتبيح خَد سا 

وشدين. ثبصيْبی ايؼتب، ثبصيْبيي ثب حشوت  ثشای هثبلْبيي اص ايي ثبصيْب اسائِ

صهبى ثبصيىٌبى ّؼتٌذ. اهب دس ثبصيْبی پَيب $ثبصيْبی فشم گؼتشدُ#، ّن

وٌٌذ ٍ ّش ثبصيىٌبى دس صهبًْبی هختلف، تلويوْبی خَد سا اتخبر هي

گيشيْبی ثبصيىي، ٌّگبم اًتخبة تلوين خَد، حذالل اص ثخـي اصتلوين

ب ثب يه ثبصی ايؼتب هتٌبُش ثَدُ ٍ ًمبى تٔبدل لجلي هٌلْ اػت. ّش ثبصی پَي

ای اص ًمبى تٔبدل ثبصی ايؼتبی هتٌبُش ّؼتٌذ. لزا ثبصی پَيب، صيشهدوَِٓ

تَاى ثب هٔيبسّبی اسائِ ؿذُ دس ايي همبلِ، همبٍهت ًمبى تٔبدل ًؾ فشم هي

ايؼتبی هتٌبُش يه ثبصی پَيب سا ثذػت آٍسدُ ٍ ثشای همبيؼِ پبػخْبی 

ض اص آًْب اػتفبدُ وشد. ئٌي هٔيبسّبی اسائِ ؿذُ دس ايي همبلِ، ثبصی پَيب ًي

ثشای ثبصيْبی پَيب ّن، لبثل تٔوين ٍ اػتفبدُ ّؼتٌذ. الجتِ دس وبسّبی آيٌذُ 

تَاى ثحث آًبليض همبٍهت سا هؼتميوبً دس سًٍذ ثشگـت ثِ ٓمت دس ًِش هي

 گشفتِ ٍ هٔيبسّبيي سا خبف ثبصيْبی پَيب اسائِ داد. 

تَاى ثِ ووه لوبيبی سيبهي، همبٍهت دس وبسّبی آيٌذُ هي چٌييّن

ثؼتِ غيشًؾ سا ثب يىذيگش همبيؼِ وشد. ثِ ًمبى تٔبدل ًؾ ٍ ًمبى ّن

گيشی دًيبی ٓلاٍُ اػتفبدُ اص هٔيبسّبی پيـٌْبدی ثشای حل هؼبئل تلوين

تَاًذ دس وبسّبی آتي دس ًِش گشفتِ ٍالٔي، ًىتِ ديگشی اػت وِ هي

 ؿَد. 
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