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چکیده
ــای  ــده در توزیع ه ــد ش ــی تولی ــر تصادف ــع مقادی ــاخص هایی از توزی ــی ش ــا بررس ــه ب ــدم اولی ــبات در ق ــر محاس ــعوری ب ــای ش ــذاری میدان ه ــی اثرگ بررس
بدســت آمــده از ســخت افزارها و نرم افزارهــای مختلــف در مطالعــه ای صــورت گرفتــه اســت. در قــدم دوم از ایــن مطالعــات، بــه بررســی اثرگــذاری میدان هــای 
ــد،  ــک بدســت می آی ــر و ی ــازه ی صف ــد شــده در ب ــر تولی ــد، در مقادی ــک بع ــرال در ی ــه در آن انتگ ــه در مســئله ای ک ــر محاســبات صــورت گرفت شــعوری ب
پرداختیــم. ایــن مطالعــه در واقــع کاربــرد توزیــع اعــداد تصادفــی تولیــد شــده مشــابه بــا مطالعــه ی اول در محاســبه ی  یــک انتگــرال معیــن در یــک بعــد اســت. 
ایــن ســطح اولیــه ی پیشــرفت در مســئله، امــکان بررســی اثرگــذاری مطالعــه ی قبــل را در ســطح پیشــرفته تر ایــن مطالعــه فراهــم کــرد. تاثیرگــذاری میــدان 
ــدان  ــازه در مــورد نمونه هــای می ــا جــواب تحلیلــی مشــخص اســت. همچنیــن آنتروپــی کل ب ــازه ی منطبــق ب ــا افزایــش حــدود %2 در نزدیک تریــن ب 1، ب

شــعوری 1 و 2، در مقایســه بــا کنتــرل، در حــدود %3 افزایــش یافتــه اســت.
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مقدمه

ــد  ــه اســت توســط محم ــار ده ــش از چه ــعوری بی ــای ش ــوری میدان ه تئ
علــی طاهــری مطــرح شــده اســت ]1[ و مطالعــات گســترده ای در ســال های 
ــطح  ــا در س ــن میدان ه ــذاری ای ــی اثرگ ــد و بررس ــور تایی ــه منظ ــر ب اخی
ــت ]2 و 3[. روش‌  ــه اس ــورت گرفت ــتی ص ــان هس ــدار و بی ج ــزای جان اج
مونــت کارلــو مجموعــه‌ای از تکنیک‌هــای محاســباتی بــرای حــل )معمــولًا 
ــای  ــه از نمونه‌ه ــوند ک ــه می ش ــر گرفت ــی در نظ ــائل ریاض ــی( مس تقریب
تصادفــی اســتفاده می‌کننــد. روش مونــت کارلــو در طیــف وســیعی از 
موضوعــات از جملــه ریاضیــات، فیزیــک، زیســت شناســی، مهندســی و امــور 
مالــی و در مســائلی کــه در آنهــا تعییــن یــک راه حــل تحلیلــی بســیار وقــت 
گیــر اســت، اســتفاده می شــود. از زمــان معرفــی، شبیه‌ســازی مونــت کارلــو 
تأثیــر احتمــال و ریســک را در بســیاری از ســناریوهای زندگــی واقعــی، مانند 
هــوش مصنوعــی، قیمــت ســهام، پیش‌بینــی فــروش، آب و هــوا، مدیریــت 
پــروژه و قیمت‌گــذاری، ارزیابــی کــرده اســت ]4[. ایــن مطالعــه مبتنــی بــر 
ــای  ــی از نمونه ه ــتفاده از مجموعه های ــا اس ــرال ب ــی انتگ ــبه تقریب محاس

تصادفــی، طراحــی و اجــرا شــده اســت. 

روش

همانطــور کــه پیــش از ایــن ذکــر شــد )بــه بخــش 2-2-2 از روش هــا در 
ملاحظــات مشــترک ایــن شــماره مراجعــه کنیــد(، انتگــرال یــک بعــدی بــا 
اســتفاده از یــک مجموعــه اعــداد تصادفــی محاســبه شــده اســت. در ادامــه 
ابتــدا آنالیــز توصیفــی تمــام مقادیــر بدســت آمــده از انتگــرال در کنتــرل و 
ــا،  ــدی )0/002( داده ه ــا بین بن ــه اســت. ســپس ب ــه صــورت گرفت دو نمون
ــرل مقایســه  ــه و کنت ــن نمون ــر در آن بی ــده و تغیی ــا بدســت آم ــع آنه توزی

شــده اســت. 

نتایج و جمع بندی

ــد یــک ســری  ــا تولی ــه محاســبه ی انتگــرال یــک بعــدی ب ــن مطالع در ای
اعــداد تصادفــی بیــن کنتــرل و نمونه هــا مقایســه شــده اســت. در ابتــدا و 
در جــدول 1 آنالیــز آمــار توصیفــی مقادیــر بیــن نمونه هــا و کنتــرل صــورت 
گرفتــه اســت. ســطرهای مشــخص شــده بــا رنــگ آبــی، نمایانگــر مقادیــر 
شــاخص مرکــزی اســت. بــا توجــه بــه نزدیکــی مقادیــر و خطــای اســتاندارد 
مربــوط بــه میانگیــن، تغییــرات قابــل توجــه نیســت. نمــودار باکــس مقادیــر، 
میــزان فاصلــه از مقــدار تحلیلــی و توزیــع تمــام مقادیــر محاســبه شــده در 

شــکل 1 آمــده اســت.  

TCF2TCF1Control
100100100Number of values

0.9890.9840.989Minimum
0.9960.9960.99525% Percentile
0.9991.0000.999Median
1.0001.0001.00075% Percentile
1.0101.0101.010Maximum
0.0240.0240.023Range
96.5%95.6%96.5%Actual confidence level
0.9980.9990.998Lower confidence limit
1.0001.0001.000Upper confidence limit
1.0000.9990.999Mean
0.0050.0050.004Std. Deviation
0.9990.9980.998Lower 95% CI of mean
1.0001.0001.000Upper 95% CI of mean
1.0001.0001.000+1 Sigma (round 0.1) of Mean
1.0001.0001.000-1 Sigma (round 0.1) of Mean

جدول 1- آنالیز توصیفی مقادیر محاسبه شده ی انتگرال در نمونه ها و کنترل
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ــر تولیــد  ــده می شــود، فرکانــس تمــام مقادی همانطــور کــه در شــکل 1 دی
ــن  ــر 1 اســت. همچنی ــرل براب ــه و کنت ــن نمون ــازه  منتخــب، بی ــده در ب ش
ــه ســمت  ــی ب ــرل، شــیفت کل ــا کنت ــا در مقایســه ب ــز باکــس نمونه ه آنالی

مقادیــر بیشــتر مشــاهده می شــود. در مــورد نمونــه 2، تمایــل کلــی باکــس 
تغییــرات داده هــا بــه ســمت بــالا مشــهود اســت. 

شکل 1-هیستوگرام تمام مقادیر تولید شده )بالا( به همراه آنالیز باکس مقادیر تولیدی )پایین(.

شکل 2- نمایش مقایسه ای مقادیر تفاضل بین مقدار محاسبه شده و مقدار تحلیلی در کنترل و نمونه ها در 100 بار محاسبه )خط نشان صفر به معنای محاسبه معادل مقدار تحلیلی و تفاوت صفر 
است( به همراه آنالیز باکس متوسط عدم قطعیت محاسبه در کنترل و نمونه ها در سه بار تکرار هر کدام
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جدول 2- داده ها در بین بندی صورت گرفته در آزمون محاسبه ی یک بعدی به همراه محاسبه ی آنتروپی شانون کل بازه؛ مقدار مشخص شده در ستون 1، مقدار تحلیلی مورد انتظار است.

همانطــور کــه در شــکل 2 مشــاهده می شــود، میــزان تفــاوت بیــن مقادیــر 
ــه،  ــن مطالع ــرل ای ــا و کنت ــی در نمونه ه ــدار تحلیل ــده از مق ــبه ش محاس
ــادار )در  ــاوت غیرمعن ــدوده ی تف ــا در مح ــاوت، ام ــع متف ــر و توزی در مقادی
ــن  ــتند. همچنی ــر هس ــدام( از یکدیگ ــر ک ــرار از ه ــه تک ــا س ــی ب بررس
محــدوده ی تغییــرات عــدم قطعیــت )فاصلــه ی بیــن مقــدار محاســبه شــده 

ــر اســت.  ــرل کمت ــه از کنت ــر دو نمون ــی( در ه ــدار تحلیل از مق

ــی  در جــدول 2، فرکانــس اعــداد تولیــد شــده در بازه هــای مختلــف انتخاب
در کنتــرل و نمونه هــا مقایســه شــده اســت. در ایــن جــدول مقــدار عــددی 

ــن  ــی مشــخص شــده اســت؛ همچنی ــگ آب ــا رن ــی در ســتون اول ب تحلیل
ــی،  ــدار تحلیل ــه مق ــن بازه هــا ب ــل محاســبه فرکانس هــا در نزدیک تری بدلی
ــی  ــدار تحلیل ــن مق ــازه بیشــتر در دو طــرف بی ــک ب ــر و ی ــازه کمت ــک ب ی
ــر محاســبه  ــی مقادی ــس کل ــز، بصــورت رنگــی مشــخص شــده و فرکان نی
ــن محــدوده، محاســبه و در ســطح آخــر جــدول 2 ذکــر شــده  شــده در ای
ــر  ــازه ی مقادی ــی شــانون در کل ب ــدار آنتروپ ــی، مق اســت. در ســطر آنتروپ
ــن شــماره ــده در ملاحظــات مشــترک ای ــق رابطــه آم ــن جــدول، طب  همی

)بخش 4-2-2(، محاسبه شده است.

TCF2TCF1ControlBin Center
0100.984
0100.986
0000.988
5320.990
2780.992
156100.994
712140.996
2011170.998
1619151.000
918141.002
1110131.004
8641.006
5521.008
1001.010
1011.012

2.222.222.16Entropy
درصد خروجی محاسبه در نزدیک ترین بازه ها به مقدار تحلیلی45%48%46%

در جــدول 2، بــا دســته بندی اعــداد محاســبه شــده در بین هــای مختلــف، و 
محاســبه تعــداد آنهــا در هــر بیــن، عمــا فرکانــس اعــداد تخمیــن زده شــده 
ــی  ــدار تحلیل ــه مق ــا ک ــت. از آنج ــده اس ــت آم ــا بدس ــرل و نمونه ه در کنت
ــژه ای  ــن وی ــت، بی ــوده اس ــش 1 ب ــن پژوه ــار در ای ــورد انتظ ــخص م مش
ــرف آن  ــا از دو ط ــن بین ه ــت و نزدیک تری ــزی آن 1 اس ــدد مرک ــه ع ک
ــه جــواب  ــه ب ــن ناحی ــوان نزدیک تری ــه عن )ســطور رنگــی در جــدول 2( ب
مــورد انتظــار در نظــر گرفتــه شــده و میــزان فرکانــس اعــداد تخمیــن زده 
شــده در ایــن محــدوده نســبت بــه کل محاســبات، بــه عنــوان رخــداد یــا 
ــدول 2  ــر ج ــطر آخ ــده و در س ــبه ش ــه محاس ــن ناحی ــت در نزدیک تری هی
ــذاری  ــود، تاثیرگ ــدول 2 مشــاهده می ش ــه در ج ــده اســت. همانطــور ک آم

میــدان شــعوری 1، بــا افزایــش حــدود %2 در نزدیک تریــن بــازه ی 
منطبــق بــا جــواب تحلیلــی مشــخص اســت. همچنیــن آنتروپــی کل بــازه 
ــه  ــش یافت ــدود %3 افزای ــرل در ح ــا کنت ــه ب ــا در مقایس ــورد نمونه ه در م
ــر  ــطوح پیچیده ت ــعوری در س ــای ش ــذاری میدان ه ــی تاثیرگ ــت. بررس اس

ــه اســت.  محاســبات در مطالعــات بعــدی صــورت گرفت
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