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  مقدمه
هاي  كردن يك نمودار به داده برازش هاي زيادي براي تكنيك

شده در فيزيك  برازش ةاستفاده از معادل. شده وجود دارد گيري هانداز
 قريب به .]1-14 [كاربرد زيادي دارد...  اتمي و، اي  هسته،زر، ليپزشكي

 Data Reduction and Errorها در كتاب معروف اتفاق اين روش
Analysis for the Physical Sciences15 [ آورده شده است[. 

  ]:16 [كردن وجود دارد برازشروش براي  چهار
1- Grid search  
2-  gradient search 
3- analytical matrix inversion 
4- Marquardt routines  

 Chi-Squared (χ2)مينيمم كردن پارامتراين الگوها بر اساس 
اي معرفي   ابتدا پارامترهاي اوليهGrid searchدر روش . استوارند

 شود كه معرفي مي هايي سپس هر پارامتر جداگانه با پله .شوند مي
 gradient searchدر روش . كاهش يابدχ2كه  كند طوري تغيير مي

كنند و در  همزمان تغيير ميشده   معرفيةهاي اولي تمام پارامترها با پله
تا در  كند ها تغيير مي  مقدار پلهχ2 تغيير ةمراحل بعدي با توجه به نحو

 تر و قابل اطمينان Grid search ولي روش.  كاهش يابدχ2نهايت 
 n×n  ماتريسبرازش Analyticalدر روش  .]16 [تر است سريع

 از عمليات شود و با استفاده ها تشكيل مي نسبت به پلهχ2 تغييرات 
  Marquardtدر روش .شود  بررسي ميχ2ماتريسي چگونگي تغيير 

با يك ضريب ثابت  برازش Analytical عناصر ماتريس روش برازش
 در سال De.Mul .شود بررسي مي χ2 يابند و تغييرات افزايش مي

 gradient searchو  Grid search كدي را بر اساس تكنيك1990
 از آن طيف ميكرورامان لنزهاي چشمي را معرفي كرد و با استفاده

  . ]17 [ كردبرازش
 De.Mul . منطبق بر طيف تجربي نيستشده كاملاً برازش طيف

 .شده ارائه كرد اي را بر اساس چهار روش معرفي سه سال بعد نيز برنامه

 يمقاله پژوهش

 خلاصه
وان ت اين روش را مي .بررسي شده است  طيف انرژي عناصر Grid search با نوشتن يك كد خاص براساس تكنيك:مقدمه

ها و اجزاء  هايي كه از برهمكنش ليزر با سلول  طيفةهاي ليزر و مطالع ، پالس اي لكولي و هستهوي اتمي، مها براي بررسي طيف
 و طيف زمانيDe.Mul شده توسط  برازش طيف ميكرورامان لنزهاي چشمي. كار برد ه ب،آيد دست مي همختلف انساني ب

 بر  كاملاً،نانومتر برانگيخته شده است 585 ا طول موجلكول كه با ليزري بوم  يك تكgnuplotافزار  برازش شده با نرم
  .كار برده شده است ه بNa 22اين كد براي طيف انرژي  در يك حالت خاص .گيري شده منطبق نيستند ههاي انداز داده

  ومكن مشاهدهافزار م ها در هر نرم شده ابتدا شكل نمودار داده گيري ههاي انداز  براي برازش يك معادله به داده:روش بررسي
 ها  دادها برازش شده بةكند تا نمودار معادل صورت دستي تغيير مي هشود و ضرايب آن ب  مناسبي حدس زده ميةسپس معادل

 معرفي شده Grid searchشده بر اساس تكنيك  بعد از اين مرحله با استفاده از يك كد نوشته. مطابقت داشته باشد
يكديگر  با χ2گيري شده با توجه به چگونگي تغيير  ههاي انداز ه و دادشودميله معرفي هاي ناشي از معاد دادهگيري  اندازه

شده را مشخص   برازشةهايي كه ميزان تغييرات ضرايب معادل ها با معرفي پله در صورت اختلاف زياد بين آن. شوند مقايسه مي
  . به كمترين مقدار ممكن برسدχ2كه شود   تكرار ميتاجايياين عمل  . كاهش يابدχ2 شود  سعي مي،كند مي

 طيف انرژي ة توصيف كنندةطور مثال معادل هب. بندي كرد اي را فرمول توان طيف انرژي هر ماده  با اين روش مي:ها  يافته
22Na صورت زير خواهد بود ه ب،شده است گيري شده برازش ههاي انداز  كه با كمترين خطا بر داده:  

N=199.0477 +76100EXP (0.00167 (E-508.7539) 2) 
+ 75100EXP (0.00168 (E-509.2428) 2)  
+ 3450.8070 EXP (0.0000831(E-655.356) 2) 
+ 4002.813EXP (0.0001431(E-839.401) 2)  
+ 11000EXP (0.00105 (E-1048.0230) 2) 

  
  .  خاتمه يافته است χ2=44.16 و بعد از يك هفته با پارامتر  شدهشروع χ2 1107.6 =شروع عمليات برازش با پارامتر 

 ـ  اسـت   نوشـته شـده سـعي شـده     grid searchبا استفاده از يك كد خاص كه بر اسـاس تكنيـك   :نتيجه گيري  ةتـا معادل
  . طيف انرژي عناصر معرفي شودةكنند توصيف

  
 .Na، Chi-Squared 22طيف انرژي ،Grid search تكنيك:هاي كليديواژه

 61113558: ، تلفنيمحمدرضا رضاي:نويسندة مسئول

 mohamadreza45@gmail.com: پست الكترونيك
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   و همكاران محمدرضا رضايي

 ٢٦

 ةاي معرفي نشده است تا نحو  شدهبرازش در اين مقاله هيچ نمودار
  .]16 [عملكرد هر روش مشخص باشد

هاي  بر لايه نانومتر 785  ليزري با طول موجاي ديگردر مطالعه
ها با استفاده  تابيده شده است و طيف فلورسانس القايي آن نازك تومور

 ،شده نوشته grid search  كه براساس تكنيكSVMاز كد 
در اين تحقيق هيچ نمودار تجربي براي توصيف . ]18 [شده است برازش

  . ارائه نشده است،شده برازش و درستي نمودار
 كردن تابع برازشمناسب  هاي  يكي از روشGrid searchروش 
 Matlabافزارهاي زيادي مثل نرم .]20و19 [تساها  بر داده

Gnuplot, Origin, Labplot, Phytron  IGORPRO,و ... 
 يكي از Gnuplot وها وجود دارد  جهت برازش تابع بر داده

ها و  لكولوپي بيوموناليز و اسپكتروسك كه در آستاها قدرتمندترين آن
افزار تابع بيشتر بر  اين نرم با. ]22 و 21 [اي دارد كاربرد گسترده... 
 با ].24 و 23 [يابد  افزايش ميχ2شود ولي مقدار  ها منطبق مي داده
عنوان الگوي جديدي  هتواند ب  جديد و متفاوت كه مية يك برنامةارائ

 سعي شده است تا روش مناسبي ،گيرد ن قرارا محققةمورد استفاد
 ةكنند توصيف ة براي استخراج معادلGrid searchبراساس تكنيك 

داراي مزاياي Grid search  روش. طيف انرژي عناصر معرفي شود
  :زير است

 χ2 ها با كمترين مقدار امكان انطباق بيشتر معادله بر داده -1
 .  وجود دارد

كه  ضرايبي( ذير استپ امكان شناسايي ضرايب حساس -2
 .)شود  مي χ2ها باعث تغييرات زيادي در تغييرات خيلي كم آن

 . هاي ديگر است تر از روش قابل اطمينان و سريع -3
 .هاي ديگر است تر از روش آن سادهبرنامه نويسي  -4
 امكان ،كند هاي ديگر كه ضرايب همزمان تغيير مي در روش -5

جود ندارد ولي در اجراي همزمان كدها با كامپيوترهاي ديگر و
امكان ، كند علت اينكه هر ضريب جداگانه تغيير مي هاين روش ب

  از  .ديگر وجود دارد اجراي همزمان آن با كامپيوترهاي
 جهت Origin Pro8و  PowerStation 4.0 افزارهاينرم

 در اين 22Naطيف  هاي  داده.بررسي نتايج استفاده شده است
 و 25 [راج شده است استخCassy-MCAازدستگاه  تحقيق

26 .[ 

  روش بررسي
از  گيري شده ابتدا با استفاده ههاي انداز براي برازش يك معادله به داده

افزارهاي مناسب ديگر شكل نمودار   يا نرمorigin pro8افزار  نرم
 از معادلات اه  در صورت عدم تبعيت داده.شود ها مشاهده مي داده

شود   مناسبي حدس زده ميادلةا معافزاره شده در اين نرم برازش معرفي
شده   برازشةكند تا نمودار معادل صورت دستي تغيير مي هو ضرايب آن ب

با استفاده از يك كد  بعد از اين مرحله. مطابقت داشته باشد ها به داده

هاي ناشي از معادله   دادهشده هاي معرفي شده بر اساس تكنيك نوشته
تغيير  شده با توجه به چگونگي يريگ ههاي انداز  و دادهشود ميمعرفي 

χ2هايي كه ميزان تغييرات  با معرفي پله. شوند  با هم مقايسه مي
كاهش χ2  شود  سعي مي،كند شده را مشخص مي  برازشةضرايب معادل

 به كمترين مقدار ممكن χ2 كهشود   تكرار ميتاجايياين عمل  .يابد
 چگونگي 1 ليافته در شك  تعميمGridsearchفلوچارت كد . برسد

 .دهد يابي ضرايب نشان مي عملكرد برنامه را در برون

  
   تعميم يافتهGridsearch ةفلوچارت برنام - 1 شكل

    
ها بر اساس روش كمترين مربعات  استوار  روش آماري تحليل داده

 Grid search ةبراي انجام يك عمل برازش ابتدا برنام .]15 [است
 طيف عناصر نوشته ةكنند  توصيفةمناسبي براي تعيين ضرايب معادل

 با استفاده از دستگاه 22Naهاي مربوط به طيف  شده است سپس داده
 كامپيوتري استخراج Cassyافزار   و نرم(MCA)گر چندكاناله  تحليل

 مشاهده 22Na كوچك و بزرگ در طيف ة قل5 ).1جدول( شده است
گوسي براي توصيف يك نمودار . شود كه شكل هر يك گوسي است مي
تنظيم نمودار لازم   سه ضريب نياز داريم يك عدد ثابت نيز براي به

 نياز) 5×3+1=16( ضريب 16 اين طيف به درنتيجه براي توصيف .است
   22Na طيف انرژي ةكنند توصيف ةمعادل بنابراين. خواهيم داشت

  :خواهد بود )1 (ةصورت معادلهب
(1)   

 N=A1+A2 EXP (A3 (E-A4) 2) 
 + A5 EXP (A6 (E-A7) 2) + A8 EXP (A9(E-A10) 2) 
+ A11 EXP (A12 (E-A13) 2) +A14 EXP (A15 (E-

A16) 2)       
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 .…  Grid searchروش ه ب22Na طيف عنصر بررسي                                  3، شماره ٧ره فصلنامه ليزر پزشكي، دو
  

 ٢٧

  .كنيم  ضريب حدسي آغاز مي16هاي اين برنامه را ابتدا با  ورودي
 A11ضرايب. دهد را در كمترين نشان مي  N مقدارتقريباA1ً ضريب 

 A8, A5, A2 و  A14مشاهده  هر قلةترتيب متناسب با ارتفاع به 
 و A12, A9, A6, A3 ضرايب. شده در طيف از چپ به راست است

 A15شده در طيف از چپ  مشاهده ةهر قل ترتيب متناسب با پهناي به
ترتيب  بهA16  و A13, A10, A7, A4 ضرايب. به راست است

شده در طيف از چپ به راست   مشاهدهةمتناسب با موقعيت هر قل
 درنهايت بعد از يك زمان دلخواه با χ2 عمل مينيمم كردن. است

 بستگي به χ2مينيمم مقدار . پذيرد  ضريب جديد پايان مي16معرفي 
  . زمان عمل برازش دارد

MCA-Cassy 400ها از انرژي دادهKeV شروع و به انرژي 
1150KeV1.75 انرژي هر شمارشةفاصل .شوند  ختم ميKeV 

  .است

  ها يافته
ابتدا .  شده انجام شده است  ضريب معرفي16برنامه در دو مرحله و با 

  قله در  و موقعيت هر  پهنا، اول با توجه به ارتفاعةدر مرحل
 پارامتر ضريب با E ،16 در كمترين مقدار  Nطيف و مقدار

 4مدت  سپس برنامه به. شود  معرفي مي χ2=1107.6ةكنند توصيف
 χ2=57.8ةكنند  ضريب با پارامتر توصيف16 و شود ميروز اجرا 

   دوم اجراي مجدد برنامه با تغيير ة در مرحل.آيد دست مي هب
ضريب جديد با پارامتر  16  قبل و معرفيةخروجي مرحل ضرايب
 ضريب نهايي با 16  روز3 از د  شروع و بع χ2 = 56.9ةكنند توصيف

 .)2جدول( شود  استخراج ميχ2 = 44.16  ةكنند پارامتر توصيف
  

 اول و دوم اجراي ةوجي در مرحل ضرايب ورودي  و خر- 2جدول
 برنامه

   اولةضرايب ورودي اوليه در مرحل
A1= 200            A2= 76100       A3= 1.585E-03      A4= 508.1  
A5=11000         A6= 9.4E-04      A7= 1046.3           A8= 5900  
A9= 5.8E-05     A10= 391          A11= 3500           A12= 7. E-6 
A13=   668        A14= 4100         A15=2 E-04         A16=  849   

   اولةضرايب خروجي در پايان مرحل
204.3422            76100                 1.641067E-03      508.8506  
11014.54          1.041705E-03          1047.591               5900  

6.395188E-05      392.2823             3502.942         8.074961E-05 
669.4537             4100                  1.750570E-04      850.4832   

   دومةضرايب ورودي اوليه در مرحل
A1= 190             A2=5450              A3= 1.25E-04     A4= 441  
A5= 75100          A6= 1.65E-03      A7=508              A8= 3450  

A9= 1. E-04        A10= 654.           A11=4000          A12= 1.2E-04 
A13= 838         A14= 11000        A15=1. E-03      A16= 1047.3    

   دومةضرايب خروجي در پايان مرحل
196.2064            5461.770000        1.807270E-04        449.3282 
75100.                  1.676834E-03      509.2428                3450.807 
8.309909E-05      655.356                4002.813          1.431487E-04 

839.401              11000                  1.048067E-03        1048.023   
  
هاي   در زمانGrid searchمة ضرايب خروجي برنا د نمونه ازچن

ضرايب سعي  . نشان داده شده است3 مختلف اجراي برنامه در جدول

. شوند  معرفي ميGrid search ة اجرا توسط برنامة در اولين مرحل1
مراحل مختلف  از 123و121,119,117,115,9,7,5,3ضرايب سعي 
ضرايب خروجي نهايي  .اند خاب شده انتGrid search 4 اجراي برنامه

  . آورده شده است3در جدول 123بعد از ضرايب سعي 
طيف ة كنند با كمترين خطا توصيف) 2( ةدرنتيجه معادل

 . خواهد بود 22Naانرژي
(2)  

N=199.0477 +76100EXP (0.00167 (E-
508.7539) 2) 
 + 75100EXP (0.00168 (E-509.2428) 2) 
 + 3450.8070 EXP (0.0000831(E-655.356) 2) 
 + 4002.813EXP (0.0001431(E-839.401) 2) 

+ 11000EXP (0.00105 (E-1048.0230) 2)  
 همراه با نمودار  22Na نمودارهاي طيف4  و3، 2 هاي در شكل

 با هم مقايسه شده χ2= 44.16 ةكنند شده با پارامتر توصيف برازش
   .است

 كه در طول زمان دهد  نشان مي5نمودار تغييرات زماني شكل 
  . در حال كاهش استχ2  همواره  grid searchةاجراي برنام
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  هاي دستگاه  بر اساس داده 22Naنمودار طيف انرژي -2شكل
MCA- Cassy  
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 ة بر اساس برنام 22Na طيف انرژية شدبرازش نمودار -3شكل
Grid searchمعرفي شده   
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   و همكاران محمدرضا رضايي

 ٢٨

  .MCA-Cassy استخراج شده با استفاده از دستگاه 22Naانرژي    طيف- 1جدول 
 .است  1.75KeV انرژي هر شمارشةفاصل .شوند  ختم مي1150KeV شروع و به انرژي  400KeVها از انرژي ه داد

  
400 KeV 

5389  5285  5388  5285  5383  5283  5184  5108  5207  
5111  5018  5061  5161  5152  5072  5145  5247  5197  
5319  5459  5581  5709  5855  5981  6108  6276  6624  
6817  7170  7467  8145  8740  9444  10054  11116  12205  
13276  14539  16469  18115  20007  22283  25331  27637  31160  
34167  38637  42149  46152  52585  55142  59413  63007  69295  
71818  74138  75286  75689  76079  76470  76855  76464  76071  
75686  74186  69919  68323  61744  56515  50930  45897  39828  
34983  29984  25773  21624  17883  14693  12687  10181  8518  
7135  5887  5154  4517  4153  3877  3589  3356  3250  
3196  3090  3039  2965  2888  2820  2895  2814  2888  
2817  2898  2874  2798  2846  2925  2886  2812  2882  
2948  2924  2865  2929  3002  2970  2963  2941  3014  
2941  2865  2921  2998  2950  2888  2934  3011  3060  
2995  3046  3113  3051  3131  3211  3300  3279  3218  
3300  3384  3384  3341  3417  3509  3531  3451  3467  
3555  3491  3575  3600  3682  3607  3520  3523  3609  
3533  3451  3377  3455  3375  3288  3228  3301  3216  
3302  3227  3316  3253  3174  3165  3239  3174  3098  
3156  3237  3239  3268  3210  3281  3251  3236  3258  
3344  3265  3189  3258  3340  3270  3197  3249  3321  
3312  3230  3231  3316  3239  3234  3337  3405  3342  
3267  3346  3426  3365  3289  3339  3411  3425  3347  
3374  3456  3381  3464  3494  3574  3593  3511  3526  
3611  3640  3555  3628  3717  3675  3590  3677  3685  
3771  3718  3802  3729  3651  3742  3836  3833  3754  
3841  3931  3942  3859  3895  3896  3978  3962  3883  
3983  4068  4044  3954  4015  4100  4091  4022  4074  
4155  4211  4122  4164  4245  4171  4264  4205  4299  
4235  4149  4157  4245  4194  4115  4034  4127  4047  
3956  3873  3784  3688  3772  3698  3658  3569  3477  
3390  3304  3170  3081  3004  2892  2748  2662  2546  
2449  2360  2376  2262  2163  2088  2000  1885  1828  
1760  1693  1626  1565  1511  1453  1399  1343  1298  
1250  1205  1181  1131  1084  1036  1029  983  933  
889  916  877  834  798  833  792  831  794  
800  764  729  698  725  724  695  694  733  
767  745  781  829  851  912  959  1050  1124  

1222  1316  1407  1642  1818  2029  2223  2598  2868  
3142  3621  3877  4316  4718  5239  5873  6361  7035  
7495  7934  8485  9071  9506  10106  10318  10519  10720  
10868  11015  10955  11101  10948  10797  10651  10505  10292  
9917  9491  9026  8322  7929  7404  6813  6293  5792  
5183  4641  4301  3770  3384  2943  2726  2360  2069  
1830  1590  1456  1297  1151  1000  950  873  807  
756  652  615  575  544  510  469  495  468  
433  415  439  416  443  412  412  412  412  

1150 KeV 
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 ٢٩

  Grid search ة چند مورد از ضرايب خروجي برنام-3جدول

  :هاي سعي  ورودي ضرايب ضرايب
               1                                3                               5                              7                              9  

A1 200 199.6841 199.3683 199.2104 198.9901 199.0477 
A2 76100 76100 76100 76100 76100 76100 
A3 1.59E-03 1.62E-03 1.66E-03 1.68E-03 1.67E-03 1.67E-03 
A4 508.1 508.8526 508.9352 508.7525 508.7479 508.7539 
A5 11000 11000.7 11001.4 11001.74 11002.4 11002.71 
A6 9.40E-04 1.34E-03 1.13E-03 1.09E-03 1.04E-03 1.03E-03 
A7 1046.3 1046.366 1046.432 1046.465 1046.53 1046.563 
A8 5900 5900 5900 5900 5900 5900 
A9 5.80E-05 7.65E-05 1.04E-04 1.17E-04 1.05E-04 1.01E-04 
A10 391 391.0604 391.1202 391.15 391.2058 391.2342 
A11 3500 3500.132 3500.264 3500.33 3500.457 3500.522 
A12 7.00E-06 1.33E-05 1.95E-05 2.26E-05 2.89E-05 3.18E-05 
A13 668 668.0659 668.1318 668.1648 668.2307 668.2637 
A14 4100 4100 4100 4100 4100 4100 
A15 2.00E-04 2.60E-04 3.19E-04 3.49E-04 4.06E-04 4.06E-04 
A16 849 849.0659 849.1318 849.1648 849.2307 849.2637 
χ2 1107.16 355.5 155.8 120.4 101.7 100.9 

 ضرايب
  :هاي سعي

  خروجي ضرايب  123                          121                           119                            117                          115             

A1 194.7526 195.1122 195.3048 195.6646 195.8452 196.2064 
A2 5459.193 5459.84 5460.165 5460.795 5461.111 5461.77 
A3 1.77E-04 1.78E-04 1.79E-04 1.80E-04 1.80E-04 1.81E-04 
A4 448.7414 448.91410 449.00960 449.1922 449.2750 449.32800 
A5 75100 75100 75100 75100 75100 75100 
A6 1.67E-03 1.67E-03 1.67E-03 1.68E-03 1.67E-03 1.68E-03 
A7 508.9941 509.0572 509.088 509.1506 509.1815 509.2428 
A8 3450.639 3450.6820 3450.7020 3450.7440 3450.764 3450.8070 
A9 8.19E-05 8.19E-05 8.26E-05 8.29E-05 8.22E-05 8.31E-05 
A10 655.0833 655.1518 655.1848 655.2524 655.2868 655.356 
A11 4002.25 4002.391 4002.461 4002.602 4002.672 4002.813 
A12 1.4E-04 1.44E-04 1.44E-04 1.44E-04 1.43E-04 1.431E-04 
A13 839.1202 839.1906 839.2257 839.296 839.3312 839.401 
A14 11000 11000 11000 11000 11000 11000 
A15 1.05E-03 1.05E-03 1.05E-03 1.05E-03 1.05E-03 1.05E-03 
A16 1047.940 1047.9590 1047.9740 1047.997 1048.0080 1048.0230 
χ2 44.6 44.32 44.36 44.25 44.23 44.16 
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   و همكاران محمدرضا رضايي

 ٣٠

  بحث و نتيجه گيري 
هاي مختلف جذبي و گسيلي   دقيق طيفةهدف از اين پژوهش مطالع

اي  اج معادلهاي است كه با استخر هاي مختلف اتمي و هسته در حالت
پذير   امكان،شده باشد هاي تجربي برازش كه با كمترين خطا بر داده

  قادراي دارند كاملاً  كاربرد گسترده،كه براي برازش افزارهايي نرم. است
هايي كه براساس  از بين تكنيكرسد  نظر مي به. به اين كار نيستند

بي وجود هاي تجر روش كمترين مربعات براي برازش معادله بر داده
با استفاده از يك كد . تكنيك مناسبي باشد Grid search ،دارد

نوشته شده و سعي شده  Grid search خاص كه بر اساس تكنيك
.  طيف انرژي عناصر استخراج شودةكنند  توصيفاست تا بهترين معادلة
ة  گان16كار گرفته شده است و ضرايب  هب 22Naاين كد براي طيف 

 Chi-Squared (χ2)ا كمترين مقدار ممكن شده ب معادلة برازش
 ةگيري و نحو ه دقت انداز آمده به دست هضرايب ب. دست آمده است هب

 Grid searchيكي از معايب روش . كاليبراسيون دستگاه بستگي دارد
. ست اهاهاي ذكر شده در اين مقاله زيادبودن زمان اجراي آن و روش

كامپيوتر امكان كاهش زمان توان با موازي كردن چند  در آينده مي
 Gridعيب ديگر روش .  را بررسي كرد Grid searchاجرا براي كد

search عدم امكان بررسي وابستگي ضرايب به يكديگر است چون 
احتمال اينكه حساسيت ضريب خاصي كه در طول اجراي برنامه در 

ر د .، وجود داردحال تغيير است به مقدار ضرايب ديگر نيز وابسته باشد
ضرايب ،  وروديةنتيجه با معرفي اعداد ديگري براي ضرايب اولي

بنابراين بررسي وابستگي ضرايب به  .آيد دست نمي هيكساني ب خروجي
هايي كه از  طيفةاين كد در مطالع. شود يكديگر پيشنهاد مي

 ،آيد دست مي هها و اجزاء مختلف انساني ب برهمكنش ليزر با سلول
  .  شتكاربرد زيادي خواهد دا
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