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Extended Abstract 
Introduction: Currently, machining processes constitute a vital part of global manufacturing 
processes. The importance of these processes can be observed through the financial flow resulting 
from their use. One of the fundamental issues in utilizing machining processes for product 
manufacturing is tool wear. To date, various studies with diverse assumptions have been conducted 
to analyze wear characteristics under different conditions to satisfy various objectives. Traditional 
models for analyzing tool life and wear, which are often based on deterministic equations, do not 
consider the variations that occur in cutting processes, and for this reason, the actual tool life rarely 
matches the values predicted by these methods. In recent years, there has been increased attention to 
the use of statistical distributions for predicting tool life. Among them, the use of the Weibull 
distribution is of particular importance. The main challenge of these approaches is the accurate 
estimation of the tool life distribution function based on real data. Moreover, with changes in 
machining conditions, the tool life distribution function may change, estimating the distribution 
parameters for tool life more challenging. Additionally, due to the suitable fit of cutting tool life with 
the Weibull distribution, estimating the parameters of this distribution is complex due to its specific 
characteristics. 
 
Method: In this research, a hybrid method is presented that uses the design of an experiment based 
on the Box-Behnken model and applies a mathematical transformation to experiments on real tool 
life data to determine the parameters of the tool life distribution. This method is such that the 
relationship between the tool life distribution parameters and the machining conditions, including 
spindle speed, feed rate, and depth of cut, can be described by a polynomial equation. In this method, 
the golden section search technique will be used to fit the obtained data to the appropriate tool life 
distribution. Finally, the proposed methodology is implemented on a case study, and the results are 
reported. 
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Result and discussion: After obtaining the values of the shape and scale parameters of the Weibull 
distribution at each level of experiments designed by the Box-Behnken methodology, the relationship 
of these parameters with machining conditions can be modeled using a full quadratic function. In this 
paper, the shape and scale parameters of the Weibull distribution are reported at each level of 
experiments, followed by the value of the SSE function obtained in the optimization process using 
the GSS algorithm. The results indicate desirable error values in the application of the proposed 
methodology. Furthermore, with the implementation of the proposed methodology in this paper, the 
R2 value for the shape parameter is 92.52%, and for the scale parameter, 96.80%. The appropriate 
correlation between the full quadratic model for each of the Weibull distribution parameters with the 
data obtained from the life of cutting tools indicates the adequacy of the proposed methodology in 
practical applications. 
 
Conclusions: In this paper, a hybrid methodology was developed to achieve two practical objectives, 
using the design of the experiment, mathematical transformations on the obtained data from tool life, 
and the implementation of the golden section search algorithm. The first goal is to estimate the 
parameters of the Weibull distribution under specific machining conditions. This will determine the 
distribution of cutting tool life under specific machining conditions based on the Weibull distribution. 
The second goal is to identify changes in the tool life distribution based on changes in machining 
conditions. For this purpose, in the presented methodology, the relationship between the Weibull 
distribution parameters and machining conditions is determined as a complete square model. Finally, 
the proposed method in this paper is implemented on a milling process with specific information, and 
the results obtained from it are reported. 
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 هدرتسگ هدیکچ
 زا ناوتیم ار اهدنیآرف نیا تیمها .دنهدیم لیکشت ار ناهج دیلوت یاهدنیارف زا یتایح شخب یراکنیشام یاهدنیآرف ،رضاح لاح رد :فادها و همدقم
 ،تلاوصحم دیلوت یارب یراکنیشام یاهدنیآرف زا هدافتسا رد یساسا لئاسم زا یکی .درک هدهاشم اهنآ یریگراک هب زا یشان یلام نایرج ییاسانش قیرط
 فادها ات تسا هدش ماجنا فلتخم طیارش رد شیاس یاهیگژیو لیلحت و هیزجت یارب عونتم یاهضرف اب یفلتخم تاعلاطم ،نونکات .تسا رازبا شیاس هلأسم
 ار شرب یاهدنیآرف رد هداد خر تارییغت ،دنتسه یعطق تلاداعم یانبم رب بلغا هک ،رازبا شیاس و رمع لیلحت یارب یتنس یاهلدم .دننک اضرا ار یعونتم
 هب یرتشیب هجوت ،ریخا یاهلاس رد .دراد تقباطم اهشور نیا طسوت هدش ینیبشیپ ریداقم اب تردنهب رازبا یعقاو رمع ،لیلد نیمه هب و دنریگیمن رظن رد
 نیا یلصا شلاچ .تسا رادروخرب یاهژیو تیمها زا لبیاو عیزوت زا هدافتسا ،اهنآ نایم رد .تسا هدش رازبا رمع ینیبشیپ یارب یرامآ یاهعیزوت زا هدافتسا
 تسا نکمم رازبا رمع عیزوت عبات ،یراکنیشام طیارش رییغت اب ،رگید یوس زا .تسا یعقاو تاعلاطا ساسا رب رازبا رمع عیزوت عبات قیقد نیمخت ،اهدرکیور
 ،لبیاو عیزوت اب یشرب یاهرازبا رمع بسانم قباطت لیلد هب ،نیا رب هولاع .دنکیم رتراوشد ار رازبا رمع عیزوت یاهرتماراپ نیمخت هلأسم ،رما نیا هک دنک رییغت
  .تسا یگدیچیپ یاراد نآ صاخ یاهیگژیو هب هجوت اب عیزوت نیا یاهرتماراپ نیمخت
 
 یضایر لیدبت کی لامعا و  Box-Behnken لدم رب ینتبم تاشیامزآ یحارط زا هدافتسا اب هک دوشیم هئارا یبیکرت شور کی ،قیقحت نیا رد :اهشور
 رمع عیزوت یاهرتماراپ یهطبار هک تسا یاهنوگ هب شور نیا .دنکیم نییعت ار رازبا رمع عیزوت یاهرتماراپ ،رازبا رمع یعقاو یاههداد یور رب تاشیامزآ رد
 شور زا ،شور نیا رد .دشاب فیصوت لباق یاهلمجدنچ هلداعم کی تروصهب ،شرب قمع و هیذغت خرن ،لدنیپسا تعرس لماش ،یراکنیشام طیارش اب رازبا

 کی یور رب یداهنشیپ یژولودتم ،نایاپ رد .دش دهاوخ هدافتسا رازبا رمع بسانم عیزوت یور رب هدمآتسدب یاههداد بسانت یارب ییلاط شخب یوجتسج
 .دوشیم شرازگ نآ زا لصاح جیاتن و هدش یزاسهدایپ یدروم هعلاطم
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 box-behnken یژولودتم طسوت هدش یحارط تاشیامزآ زا حطس ره رد لبیاو عیزوت سایقم و لکش یاهرتماراپ ریداقم ندروآ تسدب زا سپ :اههتفای
 ره رد ،لبیاو عیزوت سایقم و لکش یاهرتماراپ هلاقم نیا رد .دومن یزاسلدم یراکنیشام طیارش اب ار اهرتماراپ نیا هطبار لماک عبرم عبات زا هدافتسا اب ناوتیم
 هدنهدناشن جیاتن .دوشیم هئارا هدمآ تسدب GSS متیروگلا زا هدافتسا اب یزاسهنیهب دنیارف رد هک 𝑆𝑆𝐸 عبات رادقم سپس ،هدش شرازگ ،تاشیامزآ زا حطس
 لکش رتماراپ یارب !𝑅 رادقم ،هلاقم نیا رد یداهنشیپ یژولودتم یزاسهدایپ اب نینچمه .تسا یداهنشیپ یژولودتم یریگراکب رد اطخ بولطم ریداقم

 تسدب یاههداد اب لبیاو عیزوت یاهرتماراپ زا کی ره یارب لماک عبرم لدم نیبام بسانم Correlation .تسا %96.80 ،سایقم رتماراپ یارب و 92.52%
 .دشابیم یلمع یاهدربراک رد یداهنشیپ یژولودتم تیافک یهدنهد ناشن یشرب یاهرازبا رمع زا هدمآ
 
 یور رب یضایر تلایدبت زا هدافتسا ،تاشیامزآ یحارط زا هدافتسا اب یبیکرت یژولودتم کی  ،یدربراک فده ود هب ندیسر یارب هلاقم نیا رد :یریگهجیتن
 طیارش کی رد لبیاو عیزوت یاهرتماراپ نیمخت لوا فده .دش هداد هعسوت ییلاط شخب یوجتسج متیروگلا یریگراک هب و رازبا رمع زا هدمآ تسدب یاههداد
 مود فده .دوشیم صخشم لبیاو عیزوت ساسا رب صاخ یراکنیشام طیارش کی تحت یشرب رازبا رمع عیزوت نآ زا هدافتسا اب هک .تسا صاخ یراکنیشام
 هطبار هدش هئارا یژولودتم رد روظنم نیا یارب .دشابیم یراکنیشام طیارش رد هدش داجیا تارییغت ساسا رب رازبا رمع عیزوت رد هدمآ دوجوب تارییغت ییاسانش
 دنیارف کی یور رب هلاقم نیا رد یداهنشیپ شور ،اهتنا رد .دوشیم نییعت لماک عبرم لدم کی تروص هب یراکنیشام طیارش اب لبیاو عیزوت یاهرتماراپ
  .تسا هدش شرازگ نآ زا هدمآ تسدب جیاتن و هدش یزاسهدایپ ،صخشم تاعلاطا اب یراکزرف
 
 

 .یراکنیشام طیارش ،ییلاط شخب یوجتسج ،تاشیامزآ یحارط ،لبیاو عیزوت ،رازبا رمع :اههژاودیلک
 
 

 
 
 
 
 
 زادنامشچ .لبیاو عیزوت زا هدافتسا اب یضایر درکیور کی :یراکنیشام یاهرازبا رمع یلامتحا یزاسلدم .)۱۴۰۵( شرآ ، بلطعراز ؛اضردمحم ،یرایرهش :یهددانتسا
 .۵۷-۳۵ ،)۱(۱۶ ،یتعنص تیریدم
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 همدقم .١
 مامت شزرا زا دصرد ٪۱۵ هک تسا هدش دروآرب .تسا یداصتقا ظاحل زا هتفای هعسوت یاهروشک رد مهم تعنص كی ،تازلف یراکنیشام ،هزورما
 اضاقت )۲۰۰۰( سدلیاچ شرازگ ساسا رب نینچمه .]25[ تسا هدمآ تسدب یراک نیشام تایلمع زا ناهج رسارس رد هدش دیلوت یکیناکم یازجا
 تهج نانیمطا لباق و نئمطم شور کی هک تسا نیا هجوت لباق هتکن .]5[ دشابیم دنوپ درایلیم ١٠ دودح لاس رد یراکنیشام یاهرازبا یارب
 .]34[ دهد شیازفا ار یروهرهب تسا رداق دصرد ٤٠ ات ١٠ نیب رازبا طیارش رب تراظن

 رما نیا .دنبای تقباطم رازاب یاهزاین رییغت اب ات دنباییم هعسوت رمتسم روط هب رازبا ششوپ یروآ نف و دوشیم هتخاس نآ زا اهرازبا هک یداوم
 زیگناربشلاچ هلئسم کی مه زونه رازبا شیاس ،یکیژولونکت یاهدرواتسد نیا دوجو اب .دوشیم یراکنیشام نامز زا یهجوت لباق شهاک هب رجنم
 یور رب یفنم رثا دناوتیم ،هبل ای و ،هغامد و یرانک شیاس دننام ،رازبا شیاس .تسا لوصحم تیفیک و نانیمطا تیلباق نییعت و شرب دنیآرف رد

 .]31[ ،]17[ دنک داجیا ار یاهنیزهرپ یراکهرابود دناوتیم نینچمه و دراذگ یاجرب هدش دیلوت هعطق تیفیک و حوطس یفاص
 و داعبا رد ار یراک تاعطق دناوتب رازبا هک دوشیم هتفرگ رظن رد ینامز ات رازبا دیفم رمع نایاپ ،]ISO 3685 (1993) ]39 درادناتسا ساسا رب

 یاهمزیناکم هجیتن دناوتیم یتلاح نینچ .دشابن راک هعطق رتشیب شرب هب رداق یکیزیف روط هب هک ینامز ای و دنک دیلوت رظن دروم حطس یفاص
 ضرع ،نیاربانب .تسا هدش دیلوت تاعطق تیفیک یور رثا نیرت ینارحب یاراد لاومعم ولهپ شیاس ،لمع رد .دشاب یشرب رازبا رد شیاس توافتم
BV بلاق رد دنریگیم رظن رد یرانک شیاس اب هطبار رد رازبا رمع یارب هک ییاهرایعم .دوشیم هدافتسا رازبا رمع یارب رایعم کی ناونع هب بلغا 
!𝑉𝐵  یرانک شیاس هیحان طسوتم ضرع )١ .دنوشیم حرطم ریز دراوم = 0�3𝑚𝑚شیاس هیحان دوش ضرف هک یتروص رد ،تسا رتم یلیم 
𝑉𝐵!𝑚𝑎𝑥 یرانک شیاس هیحان ضرع رثکادح )٢ .تسا هدش هدوسرف مظنم روط هب یرانک =0�6𝑚𝑚 ضرف هک یتروص رد ،تسا رتم یلیم 
  .تسا هدش هدوسرف مظنمان روط هب یرانک شیاس هیحان دوش

 رازبا رمع لیلحت و هیزجت هب ،رازبا رمع یزاسلدم یارب لبیاو عیزوت یاهیگژیو زا یریگهرهب اب هلاقم نیا رد قوف تاحیضوت هب هجوت اب
 )شرب قمع و هیذعت خرن ،یشرب تعرس( یراکنیشام یاهرتماراپ یراذگریثات هوحن ساسا نیا رب .دوشیم هتخادرپ یراکزرف دنیارف رد یراکنیشام
 زا هدافتسا .دش دهاوخ هدافتسا Box-Behnken شور رب ینتبم تاشیامزآ یحارط زا روظنم نیا یارب .ددرگیم نییعت ،لبیاو عیزوت یاهرتماراپ رب

 تسا هدوب لوادتم رایسب تاقیقحت ریاس رد رازبا شیاس یاهمسیناکم و یراکنیشام فلتخم یاهدنیارف لیلحت و هیزجت یارب تاشیامزآ یحارط
 هدش هتشادرب هدام مجح و رازبا رمع یور رب ار هیذعت خرن و یشرب تعرس ریثات RSM زا هدافتسا اب  )۲۰۱۵( یردنکسا و یدوواد هک یروط هب
 یارب تاشیامزآ یحارط زا نونک ات یلک روط هب .]7[ دنداد رارق یسررب دروم حطس ٥ رد ار یراک نیشام یاهرتماراپ زا کی ره اهنآ .دندرک هعلاطم
 رد رظن دروم یاههیور هلاقم نیا رد .تسا هدشن هدافتسا ،مینک فیرعت یفداصت ریغتم کی تروص هب ار نآ هک یطیارش رد یشرب رازبا رمع هعلاطم
 رد اطخ بولطم ریداقم هدنهدناشن ،جیاتن .دیامنیم یزاسلدم ار یشرب رازبا رمع یگنوگچ هک تسا لبیاو عیزوت یاهرتماراپ ،تاشیامزآ یحارط
 یارب و %92.52 لکش رتماراپ یارب "𝑅 رادقم ،هلاقم نیا رد یداهنشیپ یژولودتم یزاسهدایپ اب نینچمه .تسا یداهنشیپ یژولودتم یریگراکب
 زا هدمآ تسدب یاههداد اب لبیاو عیزوت یاهرتماراپ زا کی ره یارب لماک عبرم لدم نیبام بسانم Correlation .تسا %96.80 ،سایقم رتماراپ
 .دشابیم یلمع یاهدربراک رد یداهنشیپ یژولودتم تیافک هدنهد ناشن یشرب یاهرازبا رمع

 ٣ شخب رد .دش دهاوخ هداد هئارا شهوژپ هنیشیپ و یرظن ینابم ٢ شخب رد هک تسا تروص نیا هب هلاقم یاهشخب ریاس یهدنامزاس
 هئارا هارمه هب شهوژپ یاههتفای و اههداد لیلحت مراهچ شخب رد .دوشیم حیرشت قیقحت نیا رد یداهنشیپ یژولودتم و شهوژپ یسانششور
 یارب یتاداهنشیپ هئارا و رضاح قیقحت زا یریگهجیتن مجنپ شخب رد اتیاهن و دوشیم حرطم هدمآ تسدب جیاتن شرازگ و یتاعلاطم دروم کی
  .دوشیم هئارا یتآ تاقیقحت
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 شهوژپ هنیشیپ و یرظن ینابم .٢
 ساسا رب هک .]40[ تسا ١رولیت رازبا رمع روهشم  هلداعم زا یریگهرهب رازبا دیفم رمع هجیتن رد و ،ولهپ شیاس نازیم ینیبشیپ یارب یتنس شور

 دنوشیم طبترم مه هب رازبا رمع نامز تدم و شرب تعرس ،تخس یراک نیشام رد هک دنکیم نایب رولیت ،تسا هدمآ تسدب یبرجت راک لاس ٢٦
 تسا هدش حرطم رولیت رازبا رمع یلصا  هلداعم یور رب یرگید ددعتم تاقیقحت .دنکیم هعلاطم ار رازبا رمع یور یورشیپ رثا نینچمه رولیت .]17[
 .]30[ ،]22[ دنا هتفرگ رظن رد ار رازبا رمع رب رثوم رگید لماوع و راک هعطق یتخس ،شرب قمع هک

 ناونع هب ،دیدج یراکنیشام یاهیروآنف هک اجنا زا .دنتسه بسانم شرب طیارش زا یدودحم رایسب فیط یارب رازبا رمع لوط تلاداعم
 اب دیاب ،رازبا رمع لوط دوجوم تلاداعم ،تسا  شرتسگ لاح رد نوزفا زور روط هب تعنص رد ،کشخ یراکشرب ای و لااب تعرس اب شرب ،لاثم
 رتشیب تاعلاطا تفایرد ،درک ینیبشیپ تلاداعم نیا اب ناوتیم ار رازبا رمع لوط هکنیا دوجو اب ،نیا رب هولاع .دوش یناسر زور هب دیدج یاهتباث
 تسا راوشد ،دنتسه مهم رازبا ناحارط یارب تاقوا یهاگ هک رازبا  شیاس مسیناکم  ای و رازبا شیاس تاصخشم ،رازبا شیاس تفرشیپ دروم رد
]22[. 

 یقیقد رمع رازبا یارب ،دوشیم هداد دنیارف یاهرتماراپ یتقو هک یروط هب ،تسا یعطق ،رازبا رمع هک دنکیم ضرف لااب رد هدش رکذ شور
 حلاطصا هب زا یئزج فارحنا کی هک درک هدهاشم رولیت اتسار نیا رد .دراد دوجو یتاذ عونت کی شرب دنیآرف ره رد ،هنافساتم .دیآیم تسدب
 ،ندچ هعطق ندوب نگمهریغ هب هجوت اب هک دیوگیم نینچمه وا .دوشیم رازبا شیاس رادقم رد هجوت لباق شیازفا هب رجنم "درادناتسا تعرس''
 عبانم رگید زا .]40[ تفای ناوتیمن ،رازبا رمع و شرب تعرس نیبام یاهطبار چیه دوشیم ماجنا راک هعطق نیا یور رب یراکنیشام هک ینامز
 اههدننککنخ ای و رازبا تخاس صقن ،یسدنه مظنیب یراک تاعطق ،دراذگب ریثات شیاس دنیآرف یوررب دناوتیم هوقلاب روط هب هک یرادیاپان داجیا
 )۲۰۰۷( نراکمه و ٢لئون ،هتکن نیا یور رب دییات یارب .تسا هدش ینیبشیپ ریداقم هباشم تردن هب رازبا یعقاو رمع ،عونت نیا هجیتن رد .دنشابیم
 یراک نیشام یاهمتسیس نییاپ یریذپ سرتسد ور نیا زا و دوشیم رازبا دمآراکان یزیر همانرب هب رجنم تارییغت نتفرگ هدیدان هک دننکیم ناونع
 .]26[ دوشیم رجنم ار

 رمع هک تسا هدش تابثا )۱۹۷۱( ٣شاراب و رگاو طسوت هلئسم نیا ،هتفرگ تروص یراکنیشام شیامزآ اهدص زا سپ یدربراک هعلاطم کی رد
 عیزوت تسا رظن دم رازبا لماک یبارخ هک یتقو دنهدیم ناشن اهنآ .]42[ تسا یعطق یاهدروآرب زا توافتم یهجوت لباق روط هب HSS رازبا یعقاو
 هدافتسا اب یراکزرف و یراکشارت یاهدنیارف یور رب رازبا رمع یزاسلدم یرگید قیقحت رد .تسا رازبا رمع یارب بسانم عیزوت کی )یسواگ( لامرن
 اهنآ .دننکیم دیکات لامرن عیزوت نراقتم یاهیگژیو و یگداس رب یرگید ناققحم .]18[ دش هداد هعسوت Bayesian inference و لامرن عیزوت زا
 عیزوت ،هنافساتم اما .]6[ تسا بسانم نانیمطا تیلباق یزاسلدم یارب لامرن عیزوت ،اههداد رد هدش هدهاشم یگلوچ دوجو اب هک دننکیم ناونع
 زا یخرب و تسا هلوچ ناشیاههداد هک دندرک هدهاشم شاراب و رگاو ،نیا رب هولاع .دنک ظاحل ار یفنم ریداقم رازبا رمع دهدیم هزاجا لامرن
 زا هک دندرک داهنشیپ اهنآ ،تادهاشم نیا ساسا رب .]42[ تسا نراقتمریغ عیزوت کی هدنهدناشن  هک دنتسه ینلاوط رایسب رمع یاراد اهرازبا
 هدافتسا رازبا شیاس یزاسلدم یارب هدرتسگ روط هب لامرن گل عیزوت .دوش هدافتسا رازبا رمع یزاسلدم یارب لبیاو عیزوت ای لامرن گل  عیزوت
 رادقم کی هک ینامز ،دنکیم ضرف )۱۹۷۷( ٤ماگنیلامار ،تازلف شرب دنور زا هدمآ تسدب یکیزیف تادهاشم ساسا رب .]32[ ]35[ دوشیم
 یتقو( تسا تباث یزاسادج خرن یتقو هک دهدیم ناشن وا .دوشیم هجاوم تسکش اب رازبا دوشیم ادج نآ حطس زا رازبا ییادتبا مجح زا صخشم
 .تسا بسانم رازبا رمع یزاسلدم یارب اماگ عیزوت .]32[ دهدیم خر نگمه نوساوپ دنیارف ساسا رب یزاسادج دنیارف تسا تباث یزاسادج خرن
 یور رب هجیتن نیا .دوش یزاسلدم لامرن گل عیزوت طسوت رازبا رمع ات تسا رتهب هک دریگیم هجیتن وا ،نامز لوط رد یزاسادج خرن رییغت اب هچرگ
 هئارا ار اههداد یور رب بسانم شزارب کی ،لامرن گل عیزوت هعلاطم ١٠ رد و دوشیم تست رگید هعلاطم ١١ رد هدش شرازگ  یبرجت یاههداد
 یلصا للادتسا .دشابیمن رازبا رمع عیزوت هنانیبعقاو روط هب عیزوت نیا ،رازبا رمع یزاسلدم یارب لامرن گل عیزوت هدرتسگ دربراک دوجو اب .دهدیم
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 رفص هب و دنکیم شهاک هب عورش نآ زا سپ اما ،دباییم شیازفا یصاخ نامز کی یارب هک تسا طوبرم تسکش خرن عبات لکش هب اعدا نیا یارب
 دنکیم اعدا ماگنیلامار ،لاثم ناونع هب .تسین یعقاو حوضو هب ،صاخ دراوم رد زج هب تسکش خرن عبات زا صاخ لکش نیا ]33[ دوشیم کیدزن
 هدش هتفریذپ هلئسم نیا ،عقاو رد .]32[ دشاب crater wear ،رازبا شیاس بلاغ مزیناکم هک ینامز تسا بسانم رازبا رمع عیزوت کی  لامرن گل هک
 لامتحا و دوشیم رتفیعض رازبا ،crater wear تفرشیپ اب اما .دهدیم شهاک ار ندش هدنر دنیارف crater wear زا ینیعم حطس کی هک تسا

 .]38[ ,]20[ دباییم شیازفا اددجم ،تسکش
 عبات .]33[ تسا لامرن گل عیزوت زا یرتیعقاو رمع عیزوت یسواگ عیزوت سوکعم ،دراوم یخرب رد هک دندرک ناونع )۲۰۰۴( ١دنلیوه و دنسار

 ،رفص هب شهاک یاج هب اما ،تسا لامرن گل عیزوت درکلمع تسکش خرن عبات هب هیبش هک تسا یلکش یاراد یسواگ عیزوت سوکعم تسکش خرن
 دهدیم ناشن  زین )۱۹۹۸( ٢ناراکمه و تنلااگ یلیلحت هعلاطم جیاتن .دوشیم کیدزن یصاخ رفص ریغ رادقم هب ،دباییم شیازفا نامز هکیماگنه
    .]11[ دوش هدافتسا رازبا رمع یزاسلدم یارب دناوتیم یسواگ عیزوت سوکعم هک

 اهنآ .تسا هتفای هعسوت ،یشرب رازبا شیاس لیلحت و هیزجت ساسا رب قیقحت نیا هک دندرک هعلاطم ار نیاتشنرب عیزوت )۱۹۸۴( خیش و دمحا
 یسواگ سوکعم عیزوت هب ،نیاتشنرب عیزوت ،)دهدیم خر لمع رد لاومعم هک یا هدیدپ( ،تسا رفص رازبا هیلوا شیاس هک ینامز هک دنداد ناشن
 سوکعم و نیاتشنرب عیزوت لکشم .]24[  تسا هتفرگ رارق هدافتسا دروم  زین )۲۰۰۷( ناراکمه و ٣نیم طسوت نیاتشنرب عیزوت .]1[  دنکیم لیم
 دراوم رد هدافتسا یارب یسواگ سوکعم و نیاتشنرب یاهعیزوت ،نیا هب هجوت اب .تسا لکشم رایسب ناشیاهرتماراپ دروآرب هک تسا نیا ،یسواگ
 .دنتسه هارمه یصاخ یاهیراوشد اب یلمع

 عیزوت نیا مهم یایازم زا .تسا ریذپفاطعنا رایسب هک تسا لبیاو عیزوت دوب هارمه شاراب و رگاو هیلوا هعلاطم اب هک هدش داهنشیپ عیزوت رگید
 هدنیازفا و تباث ،هدنهاک لماش هک .دهدیم ار تسکش خرن عبات زا لکش نیدنچ یزاسلدم هزاجا شیاهرتماراپ یصاصتخا باختنا هک تسا نیا
 هک دش هعلاطم )۱۹۹۷( ٤یواتسبلا و یندراولا طسوت نینچمه عیزوت نیا تسکش خرن عبات و نانیمطا تیلباق عبات مرف و یریذپفاطعنا .]33[ تسا
 .]8[ ددنویپیم عوقو هب کوش نیلوا اب هجاوم زا دعب اهرازبا تسکش هک تسا بسانم ینامز لبیاو عیزوت هک دهدیم ناشن

 هک یماگنه و تسا رازبا رمع زا بسانم بیرقت کی تسا لبیاو عیزوت زا صاخ تلاح کی هک ییامن عیزوت دهدیم ناشن )۱۹۷۸( ٥تیدناپ
 فلتخم یاهتلاح نیب صیخشت هک یماگنه ،هک دندرک ناونع یواتسبلا و یندراولا .]27[ دریگیم رارق هدافتسا دروم تسا لااب شرب تعرس
 .]8[ تسا بسانم لبیاو عیزوت تسین ریذپناکما تسکش

 و ٦اروموستام .دناهدش هئارا یلامتحا یاهلدم ساسا رب رازبا رمع ینیبشیپ یاهشور دوبهب تهج رد یددعتم تاعلاطم ،ریخا یاهلاس رد
 هئارا رازبا ضیوعت نامز نیمخت یارب یدربراک یشور ،یراکنیشام یزاسهیبش و رازبا شیاس یبرجت یاههداد زا یریگهرهب اب )۲۰۲۳( ناراکمه
 هژیو هب نیشام یریگدای یاهشور هک دنداد ناشن ،نویسرگر یاهلدم هسیاقم اب رگید یاهعلاطم رد )۲۰۲۳( ناراکمه و ٧چیوکشاپ .]23[ دناهداد
 متیروگلا زا هدافتسا اب )۲۰۲۳( ناراکمه و ٨یاگ .]28[ دنهد هئارا یراکزرف دنیآرف رد رازبا رمع زا قیقد ینیمخت دنناوتیم یبصع یاههکبش

XGBoost ییلااب تقد زا هک دندرک هئارا دلاوف یراکزرف رد رازبا هدنامیقاب رمع ینیبشیپ یارب یبیکرت لدم ،گنهن متیروگلا اب هدش یزاسهنیهب 
 یدیلوت عیانص رد رازبا رمع ینیبشیپ هب ،یعونصم شوه یاهدرکیور زا هدافتسا اب )۲۰۲۴( ناراکمه و ٩میلع ،نآ رب هولاع .]10[ تسا رادروخرب
 یاهرازبا نانیمطا تیلباق لیلحت هب میقتسم تروص هب )IARAS )۲۰۲۳ زا یاهلاقم ،تیاهن رد .]2[ دندروآ تسدهب یلوبق لباق جیاتن و هتخادرپ
  .]15[ تسا هداد ناشن ار یعقاو یتایلمع طیارش رد نآ یریگراکهب تیمها و هتخادرپ لبیاو عیزوت لدم اب یشرب
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 تاعلاطم رد هک دراد دربراک فلتخم یاهمتسیس راتفر حیضوت یارب نانیمطا تیلباق ینابم لیلحت رد لبیاو عیزوت زا هدافتسا رگید یوس زا
   .تسا هدش هراشا اهنا هب یفلتخم

 
 شهوژپ یسانششور .٣
 یزاسلدم دنکیم یوریپ لبیاو عیزوت زا رمع ریغتم هک یطیارش تحت رازبا رمع عیزوت یاهرتماراپ ،یضایر یژولودتم کی هئارا اب ،شخب نیا رد
 رب رازبا رمع یاهرتماراپ تارییغت هوحن لبیاو عیزوت یاهرتماراپ و یراکنیشام یاهرتماراپ نیبام یگتسباو ییاسانش اب ،روظنم نیا یارب .ددرگیم
 یحارط زا هدافتسا ،رازبا رمع یور رب یراکنیشام یاهرتماراپ یراذگریثات هوحن نییعت یارب اما .دوشیم یسررب یراکنیشام فلتخم طیارش ساسا
 ییاسانش تهج تاشیامزآ یحارط عونتم یاهدرکیور زا هدافتسا اب هطبار رد نونکات یدایز تاقیقحت .دشابیم لوادتم باختنا کی تاشیامزآ
 ییاهلاثم یچوگات و (RSM) خساپ حطس یژولودتم دننام ییاهدرکیور .تسا هدش ماجنا یشرب رازبا رمع و یراکنیشام یاهرتماراپ نیبام یگتسباو
 راصتخا هب Box-Behnken شور همادا رد .دوشیم هدافتسا Box-Behnken رب ینتبم تاشیامزآ یحارط زا هلاقم نیا رد .دشابیم تسد نیا زا
 .دش دهاوخ هداد حیضوت

 شیامزآ یحارط زا لکشتم هک تسا یطخریغ هریغتم دنچ لدم کی خساپ حطس یژولودتم .Box-Behnken رب ینتبم تاشیامزآ یحارط
 یحارط زا هدمآ تسد هب تاعلاطا اب ار شزارب نیرتهب هک یضایر لدم کی نآ لابند هب و نئمطم و یفاک خساپ یاهرادقم ندرک مهارف یارب
 یارب یشور تاشیامزآ یحارط .دنکیم نییعت دننکیم دیلوت ار خساپ نیرتمک ای نیرتشیب هک ار لقتسم یاهریغتم هنیهب رادقم و ،درادرب رد یبرجت
 هدهاشم یدودحم دادعت یانبم رب بسانم و نانیمطا لباق جیاتن ندروآ تسدب شور نیا فده .تسا اهشیامزآ زا یاهعومجم دنمماظن ماجنا
 دنوشیم یدنب میسقت هورگ ود هب هزوح نیا یاهرازبا نیرتهدمع .دنکیم هدافتسا یرامآ یاهرازبا زا روظنم نیا یارب تاشیامزآ یحارط .]28[ تسا
 عبرم رب ینتبم یاهشور لماک لیروتکاف شور لثم ییاهشور ،تاشیامزآ یحارط هزوح رد .تاشیامزآ لیلحت و یحارط یاهرازبا زا دنترابع هک
 .دنتسه اهرازبا نیرتمهم زا نویسرگر لیلحت روط نیمه و شتاقتشم و سنایراو لیلحت ،تاشیامزآ لیلحت هزوح رد و دنراد دوجو هریغ و نیتلا

RSM شور ،نآ عاونا زا یکی .درک هدافتسا ناوتیم یرامآ شور نیا زا ینوگانوگ یاهتروص هب و دراد ینوگانوگ عاونا دوخ Box-Behnken 
 .]12[ تسا یحطس هس صقان لیروتکاف یاهیحارط ساسا رب ود هجرد یحارط کی هک تسا

 تسا هدنوشرارکت یزکرم هطقن کی و یحارط طاقن یدادعت یاراد شور نیا .تسا خساپ حطس شور یاهحرط زا یعون  Box-Behnkenسپ
 یاهلمج دنچ کی شزارب طسوت اهخساپ هک دهدیم هزاجا حرط نیا .دنز نیمخت مود هجرد لدم کی رد ار اهرتماراپ رادقم دناوتیم شور نیا .]3[
 .دوش نایب )١( هلداعم تروص هب دناوتیم هک ،دوش یزاسلدم مود هبترم

 ،تسا central composite design (CCD) دراد یدایز دربراک فلتخم تاقیقحت رد خساپ حطس یژولودتم یزاسهدایپ یارب هک یرگید درکیور
 زین یرتلااب ییاراک زا دنکیم داجیا رگشهوژپ یارب یرتمک تاشیامزآ دادعت هکنیا رب هولاع BBD هک ،دنداد ناشن )۲۰۰۷( ناراکمه و ١اریرف اما
 نیا رد ،درادرب رد هجوتلباق هنیزه و نامز هدش یحارط تاشیامزآ ،یراکنیشام یاهدنیارف رد هکنیا هب هجوت اب .]9[ تسا رادروخرب CCD هب تبسن
   .تسا هدش هدرب هرهب یزاسلدم و تاشیامزآ یحارط یارب BBD درکیور زا قیقحت
 

 )١( هطبار
 

 نیا رد .دنتسه لدم بیارض  ات و ادبم زا ضرع  نینچمه دشابیم خساپ ریغتم Y و لقتسم یاهریغتم 3x و 1x 2x نآ رد هک
 .دروآ تسدب ۲ هطبار زا ناوتیم ار تاشیامزآ دادعت شور

  )٢( هطبار

 
1  . Ferreira 
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N و تاشیامزآ دادعت k 0 نینچمه .دشابیم لقتسم یاهریغتم دادعتC تسا شیامزآ رد یزکرم طاقن دادعت. 
 تاشیامزآ خساپ ریغتم اجنیا رد مهم هلئسم اما .دشابیم هیذغت خرن و شرب قمع ،لدنیپسا رود دادعت لماش لقتسم یاهریغتم قیقحت نیا رد

 یاهدنیارف رد تاشیامزآ یحارط هدافتسا هوحن نوماریپ هتفرگ تروص تاقیقحت یمامت تسا ینتفگ هرابنیا رد رتشیب حیضوت یارب .تسا
 ،یراکنیشام نامز ،𝑤𝑒𝑎𝑟	𝑓𝑙𝑎𝑛𝑘 رادقم ،حطس یفاص نازیم ،لاثم روط هب .تسا یریگهزادنا لباق یمک رادقم کی خساپ ریغتم ،یراکنیشام
 نیا رد .مینکیم دروخرب اهنآ هب یراکنیشام هنیمز رد هتفرگ تروص تاعلاطم رد بلغا هک دنتسه یخساپ یاهریغتم ... و رازبا رمع مامتا نامز
 .تسین هبساحم لباق یراکنیشام شیامزآ کی ماجنا زا میقتسم روط هب و یگداس هب هک دشابیم لبیاو عیزوت یاهرتماراپ خساپ ریغتم اما قیقحت
 قمع و هیذغت خرن ،لدنیپسا رود دادعت زا یصخشم ریداقم اب یراکنیشام دنیارف زا یطیارش ره رد مینادب میراد دصق ام تاشیامزآ نیا رد ،عقاو رد
 هداد حیضوت )𝑇𝑇𝑇(1 لیدبت ناونع تحت یضایر لیدبت کی دعب تمسق رد روظنم نیا یارب .دنکیم رییغت هنوگچ رازبا رمع عیزوت یاهرتمراپ شرب
             .میزادرپیم هدش ماجنا تاشیامزآ یحارط رد نآ زا هدافتسا هوحن هب سپس .دوشیم
 یراکنیشام صخشم یاهیاهرتماراپ تحت یشرب رازبا کی راب ره ،نآرد هک دوشیم یحارط تروص نیا هب یشیامزآ دینک ضرف .(TTT) لیدبت
 یراکنیشام طیارش نتشادهگن تباث اب شیامزآ نیا .دهدیم ماجنا  ماجنا ار یراکنیشام دنیآرف هدش نییعت شیپ زا تاصخشم اب یاهعطق یور رب

n تروص هب یدوعص هلابند کی تروص هب و ددرگیم تبث یشرب رازبا رمع لوط رابره و هدش ماجنا راب 𝑡! � 𝑡" � � � 𝑡# نینچمه .دوشیم بترم 
 نینچ رد .دشابیم دودحم نیگنایم یاراد هک دنکیم یوریپ یدوعص ادیکا یعمجت عیزوت عبات اب هتسویپ عیزوت کی زا رازبا رمع هک دوشیم ضرف
 .دوشیم فیرعت )٣( هطبار تروص هب یبارخ نیما i یارب 	𝑡𝑒𝑠𝑡	𝑜𝑛	𝑡𝑖𝑚𝑒	𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 یطیارش

 )٣( هطبار
 

 روحم اب یرادومن رگا لاح .دوش میسقت 𝑇(𝑡#)  رب ریداقم نیا زا کی ره دیاب یبارخ نیما i  یارب TTT ریداقم یزاس جردم تهج ،همادا رد
xلماش اه # $

#
� 𝑖 = 1� � � � 𝑛( روحم و yلماش اه %('!)

%('")
𝑖 = 1� � � � � 𝑛 رادومن نآ هب ،دوش مسرTTT  دنیوگ. 

𝑇(𝑡$) دندرک تابثا )۲۰۰۴( دنلیوه و دنسار = 𝑛∫ (1 − 𝐹#(𝑢))𝑑𝑢
%!
 رب .]33[ دوشیم بوسحم رمع یبرجت عیزوت عبات 𝐹#(𝑢) هک ییاج &

𝐸(𝑡) :دنکیم لیم تیاهنیب تمس هب n یتقو هک دنداد ناشن اهنآ تابثا نیا ساسا = !
"
∑ 𝑡# = ∫ (1 − 𝐹(𝑢))𝑑𝑢$!"(!)

'
"
#(!  

 .دوشیم فیرعت )٤( هطبار تروص هب و هدش هداد ناشن ℎ)*!(𝑣) اب ، F(t) عیزوت یور رب TTT لیدبت لاح
 )٤( هطبار

 
 

 .دوشیم فیرعت )٥( هطبار تروص هب و هدش یراذگ دامن G(v) اب F(t) یور رب TTT جردم لیدبت نینچمه و

 )٥( هطبار
 

                          یراذگیاج اب قوف بلاطم هب هجوت اب عیزوت نیا یور رب  TTTلیدبت ،تسا لبیاو عیزوت یور رب هلاقم نیا رد زکرمت هکنیا هب هجوت اب
1 − 𝑒'()*)" یارب 𝜆 > 0� 𝛼 > 0� 𝑢 ≥ , و 𝐹(𝑢) یاج هب 0

)
(− 𝑙𝑛(1 − 𝑣))

#
0 یارب " ≤ 𝑣 ≤  )٤( هطبار رد 𝐹',(𝑣) یاج هب 1

 :لبیاو عیزوت یارب هجیتن رد هک دیآیم تسدب

 )٦( هطبار
 

 

𝑡 ریغتم رییغت اب = (𝜆𝑢)- مینک یسیونزاب )٧( ترابع تروص هب ار نآ میناوتیم قوف ترابع رد: 

 )٧( هطبار
 

 
1. Total time on test transform 
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 .میروآ تسدب ریز قیرط هب لبیاو عیزوت یارب ار 𝐺(𝑣) میناوتیم نونکا
 

 )٨( هطبار

 
 

 :تسا تیمها زناح قوف 	𝐺(𝑣) عبات هرابرد هتکن دنچ
 .تسا 𝜆 رتمراپ زا لقتسم هک تسا لیباو عیزوت یور رب لیدبت کی 𝐺(𝑣) عبات •
 .تسا صقان اماگ عبات کی رسک نیا تروص •
 .تسا هبساحم لباق یددع ریداقم یازا هب اهنت و درک نایب حیرص یضایر عبات کی تروص هب ار نآ ناوتیمن •
 .دراد دوجو نآ هبساحم یارب یبیرقت شور نیدنچ یلو ،تسین هبساحم لباق نآ قیقد رادقم v رادقم ره یازا هب •

 عبات کی ℎ.',(𝑣) هک یتروص رد دنداد ناشن اهنآ .دراد دوجو یبارخ خرن و ℎ.',(𝑣) راتفر نیب هژیو هطبار کی دندرک تابثا دنلیوه و دنسار
 نیا .تسا یشهاک یبارخ خرن یاراد F عیزوت ،دشاب رعقم عبات کی ℎ.',(𝑣)  هک یتروص رد و یشیازفا یبارخ خرن یاراد F عیزوت ،دشاب بدحم
 یعمجت عیزوت یاراد و هتسویپ عیزوت کی F عیزوت هک تسا نیا یطیارش نینچ ضرف شیپ هتبلا .دشابیم زین هفرط ود طورش نیا هک تسا یلاح رد
 .دشاب یدوعص ادیکا

 هب هک نانچنآ .   هک یروط هب .دشابیم v فلتخم ریداقم یازا هب total time on test نیمخت رد 𝐺(𝑣) عبات تیمها و دربراک
 مینک نایب scaled total time on test و 𝐺(𝑣)  نیب هطبار هدننک فیرعت ناونع هب ار (9) هلداعم میناوتیم ینشور

 )٩( هطبار
 

𝑖 یازا هب )٩( هطبار = 1� � � � 𝑛 هک ییاج تسا رارقرب 𝑣 = $
#

 یاهرتماراپ نآ زا یریگ هرهب اب ات دوشیم هدافتسا تیعقاو نیا زا هلاقم نیا رد 
 هدافتسا اب هنوگچ هک دوشیم هداد حیضوت دعب تمسق رد .ددرگ لیلحت و هیزجت ،دوشیم فیرعت لوبیاو عیزوت ساسا رب هک یشرب رازبا رمع عیزوت
 نیمخت  TTT لیدبت ساسا رب ار سایقم و لکش یاهرتماراپ Box-Behnken تاشیامزآ زا حطس ره رد ناوتیم بدحم یاضف رد یزاسهنیهب زا
 .ددرگیم یزاسلدم اهرتماراپ نیا و یراکنیشام طیارش نیب هطبار تیاهن رد و دز
 لبیاو عیزوت یاهرتماراپ نیمخت تهج یضایر درکیور کی تمسق نیا رد .لبیاو عیزوت ساسا رب یشرب رازبا رمع عیزوت یاهرتماراپ نیمخت
 .دیآ تسدب یراکنیشام طیارش اب اهرتماراپ نیا هطبار ،نآ زا هدافتسا اب ات دوشیم هداد هعسوت هدش هتفگ نیشیپ یاهشخب رد هچنآ ساسا رب
 یزاسهنیهب دنیارف و TTT لیدبت زا هدافتسا ،Box-Behnken یشیامزآ حرط ساسا رب یبیکرت شور کی قیقحت نیا رد هدش هئارا یژولودتم
 رب تاشیامزآ یحارط اب ادتبا هک دوشیم لمع تروص نیا هب ،یژولودتم نیا رد .دشابیم golden section شور زا هدافتسا اب بدحم یاضف رد
 شیامزآ ره رد یشرب قمع و هیذغت خرن ،لدنیپسا رود دادعت لماش یراکنیشام یاهریغتم زا کی ره حوطس Box-Behnken دتم ساسا
 نامز راب ره و مییامنیم راک هعطق یور رب یراکنیشام هب مادقا (n) هدش نییعت شیپ زا رارکت یدادعت نتفرگ رظن رد اب سپس ،دوشیم صخشم
(!')% یاهتبسن ناوتیم سپس ($𝑡) دوشیم تبث رازبا رمع

%('")
 هبساحم )٣( هطبار زا هدافتسا اب scaled total time on test ناونع تحت ار 

 روذجم نازیم هک دوش تیف یاهنوگ هب TTT رادومن یاههداد یور رب دیآیم تسدب )٨( هطبار زا هک 𝐺(𝑣) عبات تسا یفاک دعب هلحرم رد .دومن
(!')% ریداقم زا عبات نیا یاطخ تافارحنا

%('")
، (SSE) ینعی ،دوش هنیمک: 
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 )١٠( هطبار
 

 یارب لبیاو عیزوت لکش رتماراپ نامه هک میتسه هجاوم 𝛼 مان هب ریغتم کی اب اهنت قوف ترابع ندرک هنیهب یارب تفایرد ناوتیم ینشور هب
 یازا هب رگا لاح .تسا 𝜆 رتماراپ زا لقتسم 𝐺(𝑣) عبات ،دش هراشا لابق هک روطنامه هک تسا لیلد نیا هب رما نیا .دشابیم یشرب رازبا رمع
 .دیآیم تسدب uni-modal عبات کی ،دنوش لصتم رگیدکی هب رادومن کی رد هدمآ تسدب طاقن و هدومن هبساحم ار 𝛼، SSE فلتخم ریداقم

  طسوت راب نیلوا یارب شور نیا .دوشیم هدافتسا )١٠( ترابع یزاسهنیهب یارب golden section search (GSS) شور زا هلاقم نیا رد
 یاهدربراک نونک ات هتشذگ زا GSS .دراد ار modal-uni عباوت یزاسهنیهب تیلباق و ]19[ دش هداد هعسوت یضایر لئاسم لح یارب )۱۹۵۳( ١رفیک
 object tracking یارب شور نیا زا دیدج نژرو کی )۲۰۰۲( ناراکمه و ٢یه هک یروط هب تسا هتشاد فلتخم تلااقم و تاقیقحت رد یعونتم
 هتفرگ رارق هدافتسا دروم یلمع یاهدربراک زا یرایسب رد نینچمه GSS شور .]13[ دوشیم یفرعم یدعب ود GSS ناونع تحت هک دنداد هعسوت
 تهج ار quadratics-multi لکش رتماراپ GSS زا هدافتسا اب هک درک هراشا )۲۰۱۰( ناراکمه و ٣یاس هلاقم هب ناوتیم هلمج نآ زا هک تسا

 و انایرباک و ]29[ زاورپ تیریدم متسیس رد )۲۰۱۲( ناراکمه و ٤نورتاپ تلااقم رگید رد .]41[ دندومن نییعت یئزج لیسنارفید تلاداعم لح
   .]16[ دنا هدرب هرهب GSS زا یزاس هیبش زا هدافتسا اب یزاس هنیهب رد )۲۰۱۱( ٥بوسفلاوا

 زا ریبعت نیا رد .]14[ داد هئارا نآ یارب )۲۰۰۲( ٦تیه هک دوشیم هدافتسا یسدنه ریبعت کی زا  golden section ریسفت یارب اجنیا رد
golden section لوط اب میقتسم طخ کی دیاب هک دوشیم ضرف R هب رتگرزب تمسق تبسن هک یروط هب دوش میسقت هناگادج تمسق ود هب 

 تمسق ود هب C هناگادج هطقن اب AB طخ هراپ دوش ضرف رگا رگید ترابع هب .رتگرزب تمسق هب رتکچوک تمسق تبسن اب دشاب ربارب طخ لک
 :تسا رارقرب )۱۱( هطبار تروص نیا رد r2r<1 و دوش هداد ناشن 2r اب CB لوط و 1r اب AC لوط هک یاهنوگ هب ،دوش میسقت

 )١١( هطبار
 

 

𝑅 مینادیم هکنیا هب هجوت اب = 𝑟, + 𝑟" دوشیم یسیونزاب )۱۲( هطبار تروص هب )١١( هطبار. 

 )١٢( هطبار
 

 

 :)١١( زا هدافتسا و 2r رب )١٢( ترابع جرخم و تروص میسقت اب

 )١٣( هطبار
 

 

"𝑠 هلداعم s هبساحم یارب نونکا + 𝑠 − 1 = 𝑠 هلداعم نیا یاههشیر هک یروط هب دیآیم تسد هب 0 = ',/√1
"

𝑠 و  = ','√1
"

 .دوب دهاوخ 
 نیا مهم یاهدربراک زا یکی .دوشیم هداد شیامن 𝛾 اب ار نآ هلاقم نیا رد و دنمانیم golden section  احلاطصا ار هلداعم نیا تبثم هشیر
 هک یروط هب تسا 𝛼 زا صخشم رادقم کی ندرک ادیپ فده هلاقم نیا رد .تسا uni-modal عباوت یزاسهنیهب تهج GSS متیروگلا رد تبسن

SSE اب هطقن نیا .دوش هنیمک 𝛼∗ سپس .دوشیم نییعت هنیهب هطقن نتفای یارب  هزاب ادتبا روظنم نیا یارب .دوشیم هداد ناشن 
 .دوشیم هبساحم "𝛼 و !𝛼 )١٦( ات )١٤( طباور قیرط زا

 
1. Kiefer 
2. He 
3. Tsai 
4. Patron 
5. Kabiriana and Ólafssonb 
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 )١٤( هطبار
 

  )١٥( هطبار
  )١٦( هطبار

 

 رگا لاح .دوشیم هداد ناشن 𝑆𝑆𝐸(𝛼") و 𝑆𝑆𝐸(𝛼,) اب و دوشیم دروآرب طاقن نیا زا کی ره رد 	𝑆𝑆𝐸 رادقم "𝛼 و ,𝛼	هبساحم زا سپ
𝑆𝑆𝐸(𝛼,) < 𝑆𝑆𝐸(𝛼") هاگنآ ،دشاب 𝛼∗ تروصنیا ریغ رد .تسا  هزاب هب قلعتم  𝛼∗ هجوت اب .تسا  هزاب هب قلعتم 

 ترورض هک هچنآ و دوشیم باختنا یدعب یاهوجتسج یارب اهنآ زا یکی اهنت هک دراد دوجو وجتسج هزاب ود GSS رارکت ره رد تاحیضوت نیا هب
 هزاب ندرک زور هب نمض یدعب یاهرارکت رد دنکیم نایب ار GSS رارکت نیلوا قوف حیضوت .دشاب ربارب رگیدکی اب اههزاب نیا لوط هک تسا نیا دراد
 طرش .دباییم همادا بیترت نیمه هب ییاهن فقوت طرش هب ندیسر ات متیروگلا و هدش هبساحم )١٦( و )١٥( طباور زا "𝛼 و !𝛼 ریداقم وجتسج
  هزاب رد ار GSS متیروگلا زا رارکت نیلوا ١ لکش .دشاب 𝜀 زا رتمک وجتسج هزاب لوط هک تسا نیا GSS رد هدش فیرعت فقوت
𝑆𝑆𝐸(𝛼,)لاثم روط هب نآ رد هک دهدیم ناشن < 𝑆𝑆𝐸(𝛼") متیروگلا دک هبش ،٢ لکش نینچمه .تسا هدش رارق رب GSS دهدیم ناشن ار. 

 تسا نیا نآ یگژیو نیلوا .دوشیم هراشا golden section بلاج یگژیو ود هب ادتبا ،دوش فیرعت GSS ییارگمه خرن هکنیا یارب همادا رد
1 هک − 𝛾 = 𝛾" فیرعت هب رجنم هک نآ مود یگژیو زین و golden ratio هک تسا تروص نیا هب تسا هدش 𝜙 = 1 + 𝛾 = ,

2
 𝜙 نآ رد هک 

𝜙 اب تسا ربارب و دنمانیم golden ratio ار = !)√+
,

 خرن هاگنآ ،دشاب NOI اب ربارب فقوت طرش هب ندیسر ات GSS یاهرارکت دادعت رگا لاح 
 اب GSS متیروگلا رد وجتسج یهزاب لوط هک دنداد ناشن )۲۰۱۴( ناراکمه و ١وئاش اتسار نیا رد ]21[ دشابیم GSS ، 𝜙345 ییارگمه

NOI=15 37[ دبای شهاک هیلوا یهزاب لوط ٪١ زا رتمک ات دناوتیم[.  
 

 
 GSS متیروگلا زا لوا رارکت .١لکش

 
1  . Shao 
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 GSS متیروگلا دک هبش .۲ لکش

 
 دوشیم هدافتسا لبیاو نیگنایم اب سایقم  رتماراپ هطبار زا (𝜆) نآ لکش رتماراپ هبساحم یارب (𝛼) لبیاو عیزوت لکش رتماراپ هبساحم زا سپ

𝐸(𝑡)  اب تسا ربارب هک = ,
)
𝛤 P,

-
+ 1Q. شیامزآ زا حطس ره یارب رازبا رمع هب طوبرم تادهاشم هب هجوت اب مینادیم ،رگید فرط زا Box-

Behnken اب n میراد هدهاشم 𝐸(𝑡) = !
"
∑ 𝑡#"
 زا حطس ره یارب ار سایقم رتماراپ ناوتیم GSS زا هدمآ تسدب 𝛼 رادقم زا هدافتسا اب لاح .!)#

 .دومن هبساحم )١٧( هطبار قیرط زا Box-Behnken شیامزآ

 )١٧( هطبار
 

 

 golden شور زا هدافتسا اب یزاسهنیهب و  TTT لیدبت ،Box-Behnken شور زا هدافتسا اب تاشیامزآ یحارط بیکرت اب شور نیا رد یلک روط هب      
section search طیارش رد هدمآ دوجوب تارییغت ساسا رب ار دنکیم یوریپ لبیاو عیزوت زا هک یشرب رازبا کی رمع عیزوت یاهرتماراپ ناوتیم 

 یارب یلامتحا درکیور کی نتفرگ رظن رد نمض رازبا رمع یزاسلدم رد ات دنکیم مهارف ار ناکما نیا یدرکیور نینچ .دروآ تسدب یراکنیشام
 یژولدتم نیا رد .دومن لیلحت و هیزجت رازبا رمع عیزوت یور رب ار اهرتماراپ نیا رد هدش لامعا تارییغت ریثات ،یراکنیشام یاهرتماراپ تباث ریداقم
 نیا هجوت لباق هتکن .دنکیم یفرعم شیامزآ ره رد ار یراکنیشام یاهرتماراپ زا کی ره ریداقم Box-Behnken شور هب تاشیامزآ یحارط ادتبا
 .دوشیم رارکت هدش نییعت شیپ زا و صخشم دادعت کی هب Box-Behnken طسوت هدش یفرعم شیامزآ ره رتشیب تقد نتشاد روظنم هب هک تسا

-uni عبات کی نآ رد هک دریگیم لکش بدحم یاضف رد یزاسهنیهب هلئسم کی هدمآ تسدب یاههداد یور رب  TTTلیدبت زا هدافتسا اب سپس
modal شور ساسا رب هریغتم کت و golden section search تحت لبیاو عیزوت لکش رتماراپ ندروآ تسدب یزاسهنیهب نیا هجیتن .دوشیم هنیهب 

 رتمراپ ناوتیم لبیاو عیزوت نیگنایم زا هدافتسا و لکش رتماراپ نتشاد اب .دشابیم یراکنیشام یاهرتماراپ تباث و صخشم ریداقم زا هعومجم کی

( )

! !

! "
αλ

 Γ + 
 =
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 رد و .دریگیم تروص Box-Behnken رد هدش یحارط تاشیامزآیمامت یارب دنیارف نیا هک تسا یلاح رد نیا .دومن دروآرب ار لبیاو عیزوت سایقم
 .دوشیم نایب لماک عبرم عبات کی تروص هب یراکنیشام یاهرتماراپ اب رازبا رمع عیزوت یاهرتماراپ زا کی ره هطبار تیاهن

 
 شهوژپ یاههتفای و اههداد لیلحت .٤
 .دش هدافتسا ،دوشیم هداد حیضوت همادا رد هک صخشم تاعلاطا اب یراکزرف دنیارف کی زا یداهنشیپ یژولودتم یزاسهدایپ تهج هلاقم نیا رد
 زا قیقحت نیا رد .دوشیم ماجنا رتمیلیم 40 یانهپ و رتمیلیم  260لوط اب steel 304 سنج زا راک هعطق کی یور رب یراکنیشام دنیارف نیا
 یور رب اهرازبا نیا .تسا هدش هدرب هرهب یشرب رازبا ناونع هب تسا هبل ٣ یاراد مادک ره هک  Covered cemented carbide سنج زا ییاهترسنیا
 نییاپ دح نینچمه .دنهدیم ماجنا راک هعطق یور رب ار یشارتور تایلمع هروحم هس CNC زرف هاگتسد کی زا هدافتسا اب و هدش هتسب ریگرازبا کی
 نیشام هب طوبرم یلیمکت تاعلاطا ١ لودج .دیدرگ نییعت هاگتسد لمحت هناتسآ زین و زاین دروم نامز ساسا رب یراکنیشام یاهرتماراپ یلااب و
 .دهدیم ناشن ار هدش ماجنا یراک

 
 یتاعلاطم دروم رد یراکنیشام تاصخشم .١ لودج

 راک هعطق
 Steel 304 :داوم

 260 mm :(L) لوط
 40 mm :(d) ضرع

 Emco-PC MILL 100 یراکنیشام رازبا

 رازبا
Holder: T114-D042-16 Z03 TP16 
Insert: Sandvik 
           T-PU-N-16-03-04-H13A 

درادن یراککنخ هویش  

 rpm 1000 :نییاپ دح (N) لدنیپسا تعرس
 rpm 2000 :لااب دح

 mm/rev 0.1 :نییاپ دح (F) هیذغت خرن
 mm/rev 0.3 :لااب دح

 mm 0.1 :نییاپ دح (D) شرب قمع
 mm 0.2 :لااب دح

 
𝑉 تروص هب هک یشرب تعرس و لدنیپسا تعرس نیب هطبار هب هجوت اب = 673

,&&&
 رادقم ناوتیم قوف یراکنیشام دنیارف رد دوشیم نایب 

𝑡  هطبار زا راک هعطق کی یور رب یراکنیشام نامز نینچمه  .دومن هبساحم ار یشرب تعرس = 89:
3.;7

 مجح Vol نآ رد هک دوشیم هبساحم 
𝑉𝑜𝑙 اب تسا ربارب و دشابیم راک هعطق حطس زا هدش هتشادرب داوم = 𝐷 × 𝐿 × 𝑑	.  

 یور زا ترسنیا سپس ،هدش ماجنا راک هعطق یور رب یراکنیشام تایلمع ،شیامزآ ره رد هلاقم نیا رد هدش هتفرگ رظن رد یتاعلاطم دروم رد
holder رادقم هلیسو نیدب ات دوشیم یرادربسکع رازبا کون زا زنل کی طسوت و دوشیم ادج flank wear ندیسر ات راک نیا دوش یریگهزادنا 

𝑉𝐵!𝑚𝑎𝑥  تاشیامزآ نیا رد .دسریم مامتا هب شیامزآ کی تروص نیا هب و دوشیم رارکت رازبا رمع نایاپ هب =0�3𝑚𝑚 یارب رایعم ناونع هب 
 دنیارف یور رب هعلاطم کی رد رازبا رمع نایاپ یارب ار رایعم نیمه )۲۰۱۴( ناراکمه و ١وتیرب هک نانچنآ ،تسا هدش هتفرگ رظن رد رازبا رمع نایاپ
 .]4[ دناهتفرگ رظن رد یراکزرف

 
1  . Brito 
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 یلک دادعت ناوتیم ٢ هطبار زا هدافتسا اب و هتفرگ تروص Box-Behnken یژولودتم ساسا رب ٢ شخب تاحیضوت هب هجوت اب تاشیامزآ یحارط
 یبعکم یحارط نیا رد .تسا دوجوم هدش یحارط شیامزآ ١٣ دادعت ٢ هطبار رد 10C= و k=3 نداد رارق اب هک یروط هب دومن دروآرب ار تاشیامزآ
 یاهرتماراپ ریداقم ،دوشیم فیصوت یزکرم هطقن و یدعبدنچ بعکم کی علض ره ینایم هطقن رد ،یضرف طاقن زا یاهعومجم طسوت  هک
 ره یارب رارکت ٥ قیقحت نیا رد .دوشیم ماجنا هدش نییعت شیپ زا رارکت دادعت اب شیامزآ ره اهنآ ساسا رب و دوشیم صخشم یراکنیشام
 ره زا رارکت ره رد ترسنیا ره رمع نایاپ نامز و شیامزآ ره رد یراکنیشام یاهرتماراپ ریداقم ٢ لودج رد .تسا هدش هتفرگ رظن رد شیامزآ
  .تسا هدش هدروآ هیناث بسح رب شیامزآ

 
 هدش یحارط تاشیامزآ رد رازبا رمع .٢ لودج

 یراکنیشام یاهرتماراپ  رازبا رمع
 شیامزآ هرامش

5t 4t 3t 2t 1t  شرب قمع 
(D) هیذغت خرن (F) لدنیپسا تعرس 

 (N) 
690.22 2363.06 1965.6 1865.54 1243  0.15 0.1 1000 1 
199.33 187.58 238.08 223.26 79.13  0.15 0.1 2000 2 
387.48 178.48 1071.02 135.25 1352  0.15 0.3 1000 3 
75.61 62.7 107.54 116.44 86.86  0.15 0.3 2000 4 
507 1198.66 913.71 408.36 1025.42  0.1 0.2 1000 5 

108.98 126.57 91 100.13 119.7  0.1 0.2 2000 6 
990.49 499.95 686.51 178.27 392.95  0.2 0.2 1000 7 
118.74 78.59 83.48 61.29 65.18  0.2 0.2 2000 8 
1693.75 1703.78 1132.54 905.02 1872  0.1 0.1 1500 9 
575.47 494.73 322.28 468 508.09  0.1 0.3 1500 10 
665.08 1831.59 1490.39 1371.85 813.45  0.2 0.1 1500 11 
121.33 64.87 100.08 143.94 48.41  0.2 0.3 1500 12 
151.86 189.94 461.53 276.61 402.36  0.15 0.2 1500 13 

 
 یلااب ریداقم هب هجوت اب شیامزآ نیا رد .تسا هدش هداد ناشن ٤ شیامزآ زا رارکت نیلوا یارب flank wear دنور ٣ لکش رد ،لاثم یارب

 flank تفرشیپ دنور ٤ لکش .دسریم زاجم رادقم رثکادح هب مک تاعفد دادعت زا سپ ،رازبا flank wear نازیم ،هیذغت خرن و لدنیپسا تعرس
wear ٢ لودج رد تاشیامزآ نیا رد یراکنیشام یاهرتماراپ ریداقم .دهدیم شیامن ١٣ و ٩ ،٥ ،٤ تاشیامزآ زا یلاوتم رارکت ٥ رد هنومن یارب ار 

 ادتبا ،روظنم نیا یارب .دوش هبساحم شیامزآ ره یارب 	𝑇(𝑡$)ریداقم تسیابیم ٢ شخب رد هدمآ تاحیضوت هب هجوت اب همادا رد .تسا هدمآ
 رد و دوشیم هبساحم	𝑇𝑇𝑇 ،٣ هطبار زا هدافتسا اب سپس و هدش بترم یدوعص تروص هب ($𝑡) رازبا رمع نایاپ نامز زا هدمآ تسدب یاههداد
  .دهدیم ناشن ار هدش یحارط تاشیامزآ زا حطس ٤ یارب مزلا تابساحم ماجنا هوحن ٣ لودج .ددرگیم میسقت 𝑇(𝑡#) رب ریداقم نیا تیاهن
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 یراکنیشام رابکی دعب رازبا یراکنیشام رابود دعب رازبا

  
 یراکنیشام راب هس دعب رازبا یراکنیشام راب راهچ دعب رازبا

  
 ٤ شیامزآ زا رارکت نیلوا یارب flank wear دنور .٣ لکش

 
 

 ٤ شیامزآ ٥ شیامزآ

  
 ٩ شیامزآ ١٣ شیامزآ

  
 ١٣ و ٩ ،٥ ،٤ تاشیامزآ زا یلاوتم رارکت ٥ رد هنومن یارب ار flank wear تفرشیپ دنور .٤ لکش
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 TTT نیمخت و رازبا رمع یاههداد .٣ لودج
 4 شیامزآ  5 شیامزآ

           

0.5038 0.2 2041.8 408.36 1  0.698 0.2 313.51 62.7 1 
0.6011 0.4 2436.36 507 2  0.8129 0.4 365.12 75.61 2 
0.9021 0.6 3656.5 913.71 3  0.8881 0.6 398.89 86.86 3 
0.9573 0.8 3879.92 1025.42 4  0.9802 0.8 440.24 107.54 4 

1 1 4053.16 1198.66 5 	 1 1 449.14 116.44 5 
 9 شیامزآ  13 شیامزآ

           

0.5123 0.2 759.32 151.86 1  0.6193 0.2 4525.11 905.02 1 
0.615 0.4 911.64 189.94 2  0.7438 0.4 5435.16 1132.54 2 
0.7904 0.6 1171.63 276.61 3  0.9742 0.6 7118.81 1693.75 3 
0.9601 0.8 1423.13 402.36 4  0.977 0.8 7138.87 1703.78 4 

1 1 1482.3 461.53 5 	 1 1 7307.09 1872 5 

 
 هجوت اب روظنم نیا یارب .ددرگ نییعت هدش یحارط تاشیامزآ زا حطس ره رد ،لبیاو عیزوت یاهرتماراپ تسیابیم قوف تابساحم ماجنا زا سپ

 هتفگ ٢ شخب رد هک روطنامه .دیآیم تسدب شیامزآ ره یارب ١٠ و ٨ طباور ساسا رب 𝑆𝑆𝐸 و 𝐺(𝑣) عباوت ٢ شخب رد هدش هئارا تاحیضوت هب
 تاشیامزآ زا کی ره یارب ار لبیاو عیزوت لکش یاهرتماراپ ناوتیم golden section search زا هدافتسا اب 𝑆𝑆𝐸 یزاسهنیمک اب همادا رد ،دش
 ٤ یارب ار golden section search یهطقن هب هطقن یزاسهدایپ دنور 5 لکش .دومن نییعت box-behnken یژولودتم طسوت هدش یحارط
 هنیهب هطقن زبس هطقن و GSS متیروگلا زا رارکت ره رد هدش تفای طاقن زمرق طاقن لکش نیا رد .دهدیم شیامن هنومن ناونع هب تاشیامزآ زا حطس
 .دشابیم شور نیا زا هدمآ تسدب

 گنر یبآ طاقن نآ رد هک دهدیم شیامن روکذم یشیامزآ حطس ٤ یارب ٢ شخب رد هدش هئارا تاحیضوت هب هجوت اب ار 	𝑇𝑇𝑇رادومن ،٦ لکش
(!')% ریداقم

%('")
 زمرق گنر اب تسا هدش یراذگیاج نآ رد و هدمآ تسدب 	𝐺𝑆𝑆 متیروگلا زا هدافتسا اب لکش یاهرتماراپ هک یروط هب 𝐺(𝑣) عبات و 

  .دومن هدافتسا ١٧ هطبار زا ناوتیم سایقم رتماراپ هبساحم یارب لکش رتماراپ ندروآ تسدب زا سپ .دوشیم هداد ناشن
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 ٤ شیامزآ ٥ شیامزآ

  
 ٩ شیامزآ ١٣ شیامزآ

  
 هنومن ناونع هب تاشیامزآ زا حطس ٤ یارب ار golden section search یهطقن هب هطقن یزاس هدایپ دنور .5 لکش

 
 ٤ شیامزآ ٥ شیامزآ

  
 ٩ شیامزآ ١٣ شیامزآ

  
 هنومن ناونع هب یشیامزآ حطس ٤ یارب TTT رادومن .٦ لکش
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 box-behnken یژولودتم طسوت هدش یحارط تاشیامزآ زا حطس ره رد لبیاو عیزوت سایقم و لکش یاهرتماراپ ریداقم ندروآ تسدب زا سپ
 لبیاو عیزوت سایقم و لکش یاهرتماراپ ٤ لودج .دومن یزاسلدم یراکنیشام طیارش اب ار اهرتماراپ نیا هطبار لماک عبرم عبات زا هدافتسا اب ناوتیم
 نیا رد هدمآ تسدب GSS متیروگلا زا هدافتسا اب یزاس هنیهب دنیارف رد هک 𝑆𝑆𝐸 عبات رادقم نینچمه .دهدیم ناشن ،تاشیامزآ زا حطس ره رد ار
 ره رد هک هدش هداد ناشن یراکنیشام یاهرتماراپ زا فلتخم هعومجم ٤ اب رازبا رمع نانیمطا تیلباق عبات ٧ لکش رد .تسا هدش شرازگ لودج
 .دشابیم توافتم لبیاو عیزوت یاهرتماراپ ریداقم اهنآ زا مادک
 

 تاشیامزآ زا حطس ره رد ار لبیاو عیزوت سایقم و لکش یاهرتماراپ .٤ لودج

   
 یراکنیشام یاهرتماراپ 

 شیامزآ هرامش
 

 شرب قمع
(D) 

 هیذغت خرن
(F) 

 لدنیپسا تعرس
(N) 

0.0162 0.000545 1.98924  0.15 0.1 1000 1 
0.0499 0.004781 2.44646  0.15 0.1 2000 2 
0.0357 0.001691 0.89286  0.15 0.3 1000 3 
0.0009 0.010008 3.44661  0.15 0.3 2000 4 
0.0145 0.001094 1.97024  0.1 0.2 1000 5 
0.0002 0.008521 6.41528  0.1 0.2 2000 6 
0.0052 0.001642 1.5015  0.2 0.2 1000 7 
0.008 0.011079 3.69836  0.2 0.2 2000 8 
0.0101 0.00061 2.87611  0.1 0.1 1500 9 
0.0093 0.001918 4.15211  0.1 0.3 1500 10 
0.0105 0.000717 2.12786  0.2 0.1 1500 11 
0.0043 0.009257 2.00489  0.2 0.3 1500 12 
0.0065 0.002994 1.87706  0.15 0.2 1500 13 

 
 ٤ شیامزآ ٥ شیامزآ

  
 ٩ شیامزآ ١٣ شیامزآ

  
 یراکنیشام یاهرتماراپ زا فلتخم یهعومجم ٤ اب رازبا رمع نانیمطا تیلباق عبات .۷ لکش

!!" λ α
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 عیزوت یاهرتماراپ زا کی ره یور رب یراکنیشام یاهرتماراپ زا کیره ریثات یسررب تهج ،٤ لودج رد هدش هئارا جیاتن ندروآ تسدب زا سپ
 یدازآ هجرد ,لوادج نیا رد .دوشیم هداد شیامن ٦ و ٥ لوادج رد هناگادج روط هب سایقم و لکش یاهرتماراپ یارب سنایراو زیلانآ لودج لبیاو

DF تسد هب لقتسم تادهاشم دادعت زا هدش دروآرب یاهرتماراپ دادعت قیرفت زا نآ رادقم و دراد رییغت ناکما هرامآ کی هک تسا یریداقم دادعت 
𝑘 یاراد روتکاف کی رگا .دیآیم = 𝑘 نآ یدازآ هجرد ،دشاب حطس 3 −  یدازآ هجرد ،دراد دوجو حطس ١٣ نوچ ,هلاقم نیا رد .دوب دهاوخ ٢ ای 1
 تاعبرم عومجم زا یتمسق .تسا هتسباو دنوشیم دراو لدم هب هک ییاهلماع دادعت هب و تسا یبیترت تاعبرم عومجم 𝑆𝑒𝑞𝑆𝑆 .دش دهاوخ ١٢ نآ
 تاعبرم عومجم 𝐴𝑑𝑗𝑆𝑆 .دناهدش لدم دراو لابق هک ییاهلماع همه هب هجوت اب ,دوشیم هداد حیضوت لماع کی طسوت هک )(𝑆𝑆𝑅 نویسرگر
 هک )𝑆𝑆𝑅( نویسرگر تاعبرم عومجم زا یدرف هب رصحنم مهس .درادن یگتسب دناهدش دراو لدم هب هک  ییاهلماع دادعت هب و تسا هدش لیدعت
 میسقت زا هدش لیدعت تاعبرم نیگنایم 𝐴𝑑𝑗𝑀𝑆 .دباییم صاصتخا لماع کی یارب طقف لدم هب هدش دراو یاهلماع ریاس نتفرگ رظن رد نودب
 لماع ره یارب 𝐴𝑑𝑗𝑀𝑆 رادقم روظنم اجنیا رد هک یلماع تاعبرم نیگنایم میسقت زا F .دیآیم تسدب یدازآ هجرد رب هدش لیدعت تاعبرم عومجم
 F لودج زا رظن دروم رادقم اب هدمآ تسدب خرن هسیاقم زا ناوتیم .دیآیم تسدب (MSE) اطخ تاعبرم نیگنایم رب تسا )لودج زا رطس ره رد(
𝑝 و یدازآ تاجرد هب هجوت اب − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 درک یبایزرا ار لماع تارییغت ندوب رادینعم حطس یارب هدش هئارا.  Pنامه 𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 روطنامه .تسا 
𝑝 زا دش هتفگ هک − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 دوشیم هدافتسا لماع کی ندوب رادانعم نیعت یارب. 
 

 α سنایراو زیلانآ .5 لودج
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Regression 9 22.9286 22.9286 2.5476 4.12 0.135 

Linear 3 16.4094 16.4094 5.4698 8.85 0.053 

N 1 11.6472 11.6472 11.6472 18.85 0.023 

F 1 0.1396 0.1396 0.1396 0.23 0.667 

D 1 4.6225 4.6225 4.6225 7.48 0.072 

Square 3 3.6675 3.6675 1.2225 1.98 0.295 

N×N 1 0.1081 0.4866 0.4866 0.79 0.44 

F×F 1 1.0015 0.0478 0.0478 0.08 0.799 

D×D 1 2.5579 2.5579 2.5579 4.14 0.135 

Interaction 3 2.8517 2.8517 0.9506 1.54 0.366 

N×F 1 1.0989 1.0989 1.0989 1.78 0.275 

N×D 1 1.2636 1.2636 1.2636 2.05 0.248 

F×D 1 0.4893 0.4893 0.4893 0.79 0.439 

Residual Error 3 1.8535 1.8535 0.6178   

Total 12 24.7821 	 	 	 	 
R2 = 92.52% 
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 λ سنایراو زیلانآ .٦ لودج
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Regression 9 0.000187 0.000187 0.000021 10.07 0.042 
Linear 3 0.000155 0.000155 0.000052 25.05 0.013 

N 1 0.000108 0.000108 0.000108 52.45 0.005 
F 1 0.000033 0.000033 0.000033 15.95 0.028 
D 1 0.000014 0.000014 0.000014 6.75 0.08 

Square 3 0.000014 0.000014 0.000005 2.22 0.265 
N×N 1 0.00001 0.000008 0.000008 3.84 0.145 
F×F 1 0.000002 0.000001 0.000001 0.4 0.574 
D×D 1 0.000001 0.000001 0.000001 0.59 0.499 

Interaction 3 0.000018 0.000018 0.000006 2.95 0.199 
N×F 1 0.000004 0.000004 0.000004 2.02 0.25 
N×D 1 0.000001 0.000001 0.000001 0.49 0.534 
F×D 1 0.000013 0.000013 0.000013 6.34 0.086 

Residual Error 3 0.000006 0.000006 0.000002   
Total 12 0.000193 	 	 	 	 

R2 = 92.52% 
 

 )۱۸( هطبار
 

 )۱۹( هطبار
 

 
 تسدب یاههداد اب quadratic لدم نیبام بسانم correlation هدنهدناشن هک تسا %92.52 لکش رتماراپ یارب !𝑅 رادقم 5 لودج رد

 دوشیم هدهاشم ٥ لودج رد هک روطنامه .تسا هدمآ ١٨ یهطبار رد لبیاو عیزوت لکش رتماراپ یارب هدمآ تسدب لدم .دشابیم تاشیامزآ زا هدمآ
 قمع و لدنیپسا تعرس دایز ریثات هدنهد ناشن هک تسا لماوع ریاس هب تبسن رادقم نیرتمک یاراد D و N یارب p-value رادقم رخآ نوتس رد
 اب شرب قمع هب تبسن یرتشیب ریثات 0.023 ربارب p-value اب لدنیپسا تعرس ،ود نیا نایم زا .دشابیم لبیاو عیزوت لکش رتماراپ یور رب شرب

p-value بیارض ١٨ هطبار اب هجوت اب نینچمه .دراد 0.072 ربارب N و D یاهرتماراپ نیا نیب سوکعم هطبار هدنهدناشن هک تسا یفنم دادعا 
 .دراد لبیاو عیزوت لکش رتماراپ اب یراکنیشام

 تسدب یاههداد اب quadratic لدم نیبام بسانم correlation هدنهدناشن هک تسا %96.80 ،سایقم رتماراپ یارب !𝑅 رادقم ٦ لودج رد
 تعرس نانچمه ٦ لودج هب هجوت اب .تسا هدمآ ١٩ هطبار رد لبیاو عیزوت سایقم رتماراپ یارب هدمآ تسدب لدم .دشابیم تاشیامزآ زا هدمآ
 ،رازبا رمع یور رب یشرب تعرس ای لدنیپسا تعرس دایز ریثات .تسا سایقم رتماراپ یور رب ریثات یرتشیب یاراد 0.005 ربارب p-value اب لدنیپسا
 ربارب p-value اب هیذغت خرن ریثات اما .دشابیم دییات دروم و هدش شرازگ دناهتفرگ رظن رد زین یعطق تروص هب ار رازبا رمع هک تاقیقحت ریاس رد

 اب F×D لماع interaction لماوع نیب رد نینچمه .تسا هجوت لباق زین سایقم رتماراپ یور رب 0.080 ربارب p-value اب شرب قمع و 0.028
p-value یفنم بیارض هب هجوت اب .دشابیم سایقم رتماراپ یور رب هجوت لباق ریثات یاراد 0.086 ربارب N ، F و D تفایرد ناوتیم ١٩ هطبار رد 

 .دنشابیم لبیاو عیزوت سایقم رتماراپ اب سوکعم هطبار یاراد هس ره شرب قمع و هیذغت خرن ،لدنیپسا تعرس هک
 اهداهنشیپ و یریگهجیتن .٥
 رظن رد یعطق تروص هب رازبا رمع اهنآ رد هک هدش ماجنا رازبا رمع و یراکنیشام طیارش نیب طابترا یزاسلدم یور رب یدایز تاقیقحت نونکات
 .تسا هتفای رییغت یلامتحا یاهدرکیور هب یعطق یاهدرکیور یشرب یاهرازبا رمع هنیمز رد هتفرگ تروص یاهشهوژپ دشر اب .تسا هدش هتفرگ
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− × × + × × − × × + × ×
− × ×
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λ = − − × − × − × + − × ×
− × × + × × + − × × + − × ×
+ × ×
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 ندیسر یارب هلاقم نیا رد .دشابیم اهعیزوت ریاس هب تبسن یرتشیب دربراک یاراد رازبا رمع یزاسلدم تهج لبیاو عیزوت زا هدافتسا نایم نیا رد
 رمع زا هدمآ تسدب یاههداد یور رب TTT تلایدبت زا هدافتسا ، BBD رب ینتبم DOE زا هدافتسا اب یبیکرت یژولودتم کی  ،یدربراک فده ود هب
 هدافتسا اب هک .تسا صاخ یراکنیشام طیارش کی رد لبیاو عیزوت یاهرتماراپ نیمخت لوا فده .دش هداد هعسوت GSS متیروگلا یریگراک هب و رازبا
 دوجوب تارییغت ییاسانش ،مود فده .دوشیم صخشم لبیاو عیزوت ساسا رب صاخ یراکنیشام طیارش کی تحت یشرب رازبا رمع عیزوت نآ زا
 یاهرتماراپ هطبار هدش هئارا یژولودتم رد روظنم نیا یارب .دشابیم یراکنیشام طیارش رد هدش داجیا تارییغت ساسا رب رازبا رمع عیزوت رد هدمآ
 دنیارف کی یور رب هلاقم نیا رد یداهنشیپ شور ،اهتنا رد .دوشیم نییعت لماک عبرم لدم کی تروص هب یراکنیشام طیارش اب لبیاو عیزوت
 یارب لماک عبرم لدم نیبام بسانم Correlation .تسا هدش شرازگ نآ زا هدمآ تسدب جیاتن و هدش یزاسهدایپ ،صخشم تاعلاطا اب یراکزرف
 یلمع یاهدربراک رد یداهنشیپ یژولودتم تیافک هدنهد ناشن یشرب یاهرازبا رمع زا هدمآ تسدب یاههداد اب لبیاو عیزوت یاهرتماراپ زا کی ره
 رمع هک داد هئارا یضایر یزاسهنیهب یاهلدم ناوتیم یتآ تاعلاطم رد رازبا رمع عیزوت و یراکنیشام طیارش نیب طابترا یزاسلدم اب .دشابیم
 اهلدم نیا رد زین رازبا ضیوعت نامز ،یراکنیشام طیارش یزاسهنیهب نمض و دوشیم هتفرگ رظن رد یفداصت ریغتم کی تروص هب اهنآ رد رازبا
 فیرعت یراکنیشام طیارش هب هتسباو ریغتم کی تروص هب رازبا رمع عیزوت یاهرتماراپ زا کی ره روظنم نیا یارب .دوش هنیهب ماوت تروص هب
   .دوشیم یزاسلدم هلاقم نیا رد یداهنشیپ یژولودتم زا هدافتسا اب یگتسباو نیا هوحن و دوشیم
 
 و جیاتن و تسا هدشن تفایرد ینامزاس و داهن ،درف چیه زا یلام کمک هنوگچیه هلاقم نیا شراگن و بلاطم هئارا یارب .عفانم ضراعت
 یلو فرطیب یدهاش ناونع هب شهوژپ نیا رد ناگدنسیون روضح .دوب دهاوخن صاخ یدرف ای نامزاس ررض ای عفن هب هلاقم نیا یاهدرواتسد
 .دنرادن یعفانم ضراعت هنوگچیه ناگدنسیون و تسا هدوب صصختم
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