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 )گشارش فٌی(

 رٍش اس استفادُ با بزش تیلابل ذگاُید اس یساختواً یّا سٌگ یبٌذ ولاس

 یفاس یبٌذ خَضِ

 3ییػطا هحوذ، 2ضٌاس سیٌا ضفیؼی حك، 1رضا هیىائیل

 ِیارٍه یصٌؼت داًطگاُ ست،یس طیهح داًطىذُ هؼذى، یهٌْذس گزٍُ ،داًطیار -1

 ایتالیا رًذُ، 87036 ا،یوالابز داًطگاُ ػوزاى، یهٌْذس دپارتواى -2

 ، داًطگاُ صٌؼتی ضاّزٍدهؼذى، ًفت ٍ صئَفیشیه سیداًطىذُ هٌْذ، استاد -3

 (1398 اسدیجٟطت، پزیشش: 1395 فشٚسدیٗ)دسیبفت: 

 چىیذُ

ِ  یكه  ذیتَل شاىیه یٌیب صیپ ٍ ّا ّشیٌِ تخویي در هَثز یفاوتَرّا اس یىی ػٌَاى بِ سٌگ بزش لابلیت یٌیب صیپ  وارخاًك

 ّای دستگاُ اجزایی تَاى ارسیابی ٍ ساختواًی ّای سٌگ واهل ضٌاخت يیبٌابزا. است بزخَردار بالایی اّویت اس سٌگ فزآٍری

 اس. دّكذ  هكی  سَق تَلیذ افشایص ٍ فزآٍری سزػت بْبَد سوت بِ را تَلیذ ریشاى بزًاهِ ٍ طزاحاى فزآٍری، ّای وارخاًِ در بزش

 اسكت  ضذُ سؼی تحمیك ایي در. است ضزٍری ٍ لاسم اّذاف يیا بِ یابی دست یبزا یواربزد ٍ ًَ یّا رٍش یزیوارگ بِ رٍ، يیا

 بكا  یساختواً یّا سٌگ ًوًَِ یزیپذ بزش تیلابل بزش، ٌذیفزا در هَثز یىیهىاً ٍ یىیشیف یپاراهتزّا يیتز هْن يییتؼ اس پس

ِ  12 بیك تزت يیبذ. زدیگ  لزار یبٌذ ولاس ٍ یابیارس هَرد( Fuzzy C-means) یفاس یبٌذ خَضِ رٍش اس استفادُ  سكٌگ  ًوًَك

 ،3 یّكا  هذل در ّا ًوًَِ. گزفت لزار یابیارس ٍ صیآسها هَرد ًزم ٍ سخت یساختواً یّا سٌگ اس گزٍُ دٍ بز هطتول یساختواً

 لكزار  یاػتبارسٌج هَرد بزش دستگاُ یهصزف اىیجز ضذت با جیًتا سپس گزفت، لزار یبٌذ ولاس ٍ یابیارس هَرد ولاسِ 5 ٍ 4

ِ  تَاًكذ  یهك  یفاس یبٌذ خَضِ رٍش وِ داد ًطاى دلیك، ّای آسهایص با یاػتبارسٌج اس پس ّا یبزرس اس حاصل جیًتا. گزفت  بك

ِ  تَجِ با یساختواً یّا سٌگ ًوًَِ بزش تیلابل یبزرس ٍ یبٌذ طبمِ یبزا یواربزد ٍ ًَ یّا رٍش اس یىی ػٌَاى  یارّكا یهؼ بك

 .زدیگ لزار استفادُ هَرد تِیسیالاست هذٍل ٍ واسنیض یٌذگیسا هَّس، یسخت ،یهحَر ته یفطار هماٍهت زیًظ زگذاریتاث

 ولوات ولیذی

 یفاس یبٌذ خَضِ ،یىیهىاً هطخصات بزش، تیلابل ،یساختواً یّا سٌگ
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 همذهِ -1

 ٔختّف ٞبي  ٔميبس دس خٛثي ٘سجتبً ٔغبِؼبت وٖٙٛ تب

 ا٘دبْ ٞب سًٙ ثشش لبثّيت صٔيٙٝ دس آصٔبیطٍبٞي ٚ غٙؼتي

 ثشسسي ثٝ ٔحمميٗ اص ثشخي ٔيبٖ ایٗ دس. است ضذٜ

 عشح ٔطخػبت ثشسسي ثٝ ٞٓ ثشخي ٚ سًٙ بتيخػٛغ

 ثشش ػّٕيبتي پبسأتشٞبي ثشسسي ثٝ ٘يض دیٍش ثشخي ٚ ثشش

 خّٕٝ اص سًٙ ٔطخػبت ػٛأُ، ایٗ ٔيبٖ اص. ا٘ذ پشداختٝ

 اص ٘يٕي اص ثيص دس وٝ است ثٛدٜ پبسأتشٞبیي تشیٗ ٟٔٓ

 ضذٜ ا٘دبْ ٔغبِؼبت. است ٌشفتٝ لشاس ثشسسي ٔٛسد ٔغبِؼبت

 اسائٝ ثخص دٚ دس تٛاٖ ٔي سا ٞب سًٙ ثشش لبثّيت صٔيٙٝ دس

 ثشاي تدشثي سٚاثظ ٚ ٞب سًٙ ثٙذي عجمٝ ٞبي سيستٓ

 ٔغبِؼبت 1 خذَٚ. وشد ثٙذي تمسيٓ ثشش، ػّٕىشد اسصیبثي

 يٞب ستٓيس ثخص دس ٗئحمم تٛسظ ٌشفتٝ غٛست

 .دٞذ ئ ٘طبٖ سا يسبختٕب٘ يٞب سًٙ يثٙذ عجمٝ

 طبمِ بٌذی ّای ارائِ ضذُ تَسط هحممیي در سهیٌِ لابلیت بزش سٌگ با تَجِ بِ هطخصات هىاًیىی ٍ فیشیىی :1جذٍل 

 ضوارُ هٌبغ هحممیي هطخصات سٌگ
UCS BTS YM IS P Gs H A Qc 

 [1] ثيشِٝ ٚ ساتشٔٗ   ●      

 [2] ٚي ٚ ٕٞىبساٖ ● ● ●      ●

 [3] تبٔٛص ٚ ٕٞىبساٖ  ● ●   ●  ● ●

 [4] لٟشٔبٖ ٚ ٕٞىبساٖ     ●    

 [5] ٔيىبئيُ ٚ ٕٞىبساٖ  ● ●     ● ●

 [6] ٔيىبئيُ ٚ ٕٞىبساٖ ● ● ● ●   ● ● ●

 [7] ٔيىبئيُ ٚ ٕٞىبساٖ ● ● ● ●   ● ● ●

 [8] ٔيىبئيُ ٚ ٕٞىبساٖ ● ● ● ●   ● ● ●

 [9] ٔيىبئيُ ٚ ٕٞىبساٖ ● ● ● ●   ● ● ●

 [10] ٔيىبئيُ ٚ ٕٞىبساٖ ● ● ● ●   ● ● ●

احٕذيیبسٔحٕذي ٚ یبس ●  ●    ●  ●  [11] 

 [12] ٔيىبئيُ ٚ ٕٞىبساٖ ● ● ● ●   ● ● ●

UCS ،ٔمبٚٔت فطبسي ته ٔحٛسي :YM ،ً٘ٔذَٚ یب :BTS ،ٔمبٚٔت وططي :H ،سختي :A سبیٙذٌي :Gs  ٝ  ٞدب، : ا٘دذاصٜ دا٘د

Qc  ،وٛاستض ٔحتٛي :P سشػت ٔٛج :P 

 

دس سبَ  ٚ ساتشٔٗ ، اِٚيٗ ثبس ثيش1ِٝ خذَٚٔغبثك 

ثٙذي خٛد سا ثش پبیٝ ٔغبِؼبت آصٔبیطٍبٞي  عجمٝ 1986

ٞبي ثشش دٞٙذٜ دس  ثيٙي ػّٕىشد سبیص دیسه ثشاي پيص

ثٙذي  ٞبي سخت اسائٝ داد٘ذ. آٟ٘ب دس عجمٝفشایٙذ ثشش سًٙ

ٞب سا دس چٟبس ولاس ٔختّف ثش اسبس ػّٕىشد  خٛد سًٙ

ثٙذي اسائٝ ضذٜ ذي وشد٘ذ. دس عجمٝثٙسبیص دیسه عجمٝ

ٞب ثب استفبدٜ اص یه ساثغٝ  سًٙ ،تٛسظ ثيشِٝ ٚ ساتشٔٗ

تدشثي )ثب تٛخٝ ثٝ دسغذ وٛاستض ٚ ٔمبٚٔت سبیطي سًٙ( ٚ 

ثش اسبس ٔيضاٖ ػّٕىشد سبیص دیسه ٔٛسد اسصیبثي لشاس 

ٌشفتٝ ٚ دس چٟبس ولاس ٘شخ سبیص )ٔتش ٔشثغ ثشیذٜ ضذٜ اص 

، 7ٔتش( ثيطتش اص  بیص ثش حست ٔيّيسًٙ ثٝ اصاي ٚاحذ س

، ولاس سْٛ ثب ٘شخ 7تب  4ولاس دٚ ثب ٘شخ سبیص ثيٗ 

ٞبي  ٚ دس آخشیٗ ولاس ثشاي ٘شخ 4تب  3سبیص ثيٗ 

دس ادأٝ ٚي ٚ  ].1[ضذ٘ذ  ثٙذي ٔيعجمٝ 3تش اص  وٛچه

ثٙذي فبصي خٛد سا ثٝ عجمٝ 2003ٕٞىبسا٘ص دس سبَ 

ٞبي ٌشا٘يتي  سًٙثيٙي لبثّيت ثشش  ٔٙظٛس ثشسسي ٚ پيص

ثٙذي، دٚ ٔؼيبس سبیص اسائٝ داد٘ذ. ثب استفبدٜ اص ایٗ عجمٝ

ثيٙي ٞب لبثُ پيص دیسه ٚ ٘يشٚي ػٕٛدي ثشش ثشاي سًٙ

ثٙذي پبسأتشٞبیي ٘ظيش سختي ٚ اسصیبثي ثٛد. دس ایٗ عجمٝ

ضٛس، ٔمذاس وٛاستض ٔٛخٛد دس سًٙ )ثٝ دسغذ(، سبیٙذٌي 

ٞبي وٛاستض ثٝ ػٙٛاٖ  سًٙ، ٔمبٚٔت فطبسي ٚ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ

ثٙذي دس ٘ظش ٌشفتٝ ضذ٘ذ. دس ایٗ سيستٓ  ٔتغيشٞبي عجمٝ

تشیٗ  ثٙذي سبیٙذٌي ٚ سختي سًٙ ثٝ تشتيت ثيص عجمٝ

ٚصٖ سا دس ثيٗ پبسأتشٞبي سًٙ دس صٔيٙٝ سبیص دیسه ٚ 

٘يشٚي ثٟيٙٝ ػٕٛدي دستٍبٜ ثشش دٞٙذٜ سًٙ داسا ثٛد٘ذ. 

ٞب دس بساٖ، سًٙثٙذي اسائٝ ضذٜ تٛسظ ٚي ٚ ٕٞى دس عجمٝ
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ولاس ٔختّف ثب استفبدٜ اص یه تبثغ فبصي ٚ ػٍّٕشٞبي  6

تبتٕٛص ٚ  ].2[ٌيش٘ذ ثيٙي ٚ اسصیبثي لشاس ٔي فبصي ٔٛسد پيص

ثٙذي خٛد سا ثشاي  سيستٓ عجمٝ 2007ٕٞىبسا٘ص دس سبَ 

ٟب دس ٞبي وشثٙبتٝ اسائٝ داد٘ذ. آ٘سًٙاسصیبثي لبثّيت ثشش 

طخػبت ٔمبٚٔتي، سختي ثٙذي فبصي خٛد اص ثشخي ٔ عجمٝ

ٚ سبیٙذٌي سًٙ ثشاي تؼييٗ لبثّيت ثشش سًٙ استفبدٜ 

ثٙذي  وشد٘ذ. ٔتغيشٞبي ثٝ وبس ٌشفتٝ ضذٜ دس ایٗ عجمٝ

ضبُٔ ٔمبٚٔت فطبسي ته ٔحٛسي، ٔمبٚٔت وططي، 

اي،  اي، ٔمبٚٔت ضشثٝ سختي اضٕيت، ٔمبٚٔت ثبس ٘مغٝ

 ثٙذي ثٛد٘ذ. دس ایٗ سيستٓ عجمٝ pسبیٙذٌي، سشػت ٔٛج 

تشیٗ ٚصٖ  تشیٗ ٚصٖ ٔتؼّك ثٝ ٔمبٚٔت وططي ٚ وٓ ثيص

ٔتؼّك ثٝ سختي چىص اضٕيت دس ٘ظش ٌشفتٝ ضذ. ثب 

ٞب دس سٝ ثٙذي فبصي، سًٙاستفبدٜ اص ایٗ سيستٓ عجمٝ

ولاس خيّي خٛة، خٛة ٚ ضؼيف ٔٛسد اسصیبثي لشاس 

ثٝ  2007لٟشٔبٖ ٚ ٕٞىبسا٘ص دس سبَ  ].3[ٌشفتٙذ ٔي

ٟب ٞبي سٍٙي پشداختٙذ. آ٘ ثّٛندٞي  ثشسسي لبثّيت پلان

ثٙذي خذیذي سا ثشاي اسصیبثي  دس ٔغبِؼبتطبٖ، سيستٓ عجمٝ

ٞبي سٍٙي ثب تٛخٝ ثٝ سشػت ٔٛج  دٞي ثّٛن لبثّيت پلان

pًٙٞبي سبختٕب٘ي إِبسي اسائٝ داد٘ذ.  ، دس فشایٙذ ثشش س

ٞبي  دٞي ثّٛن ثٙذي، لبثّيت پلان دس ایٗ سيستٓ عجمٝ

ذي ثب ػٙٛاٖ ٘سجت سشػت سٍٙي ثش اسبس ضبخع خذی

(VRIٝعجم ) ثٙذي ويفي وٝ لٟشٔبٖ  ضذ٘ذ. عجمٝ ثٙذي ٔي

ٞبي  ٚ ٕٞىبساٖ ثش اسبس ایٗ ضبخع اسائٝ وشد٘ذ، ثّٛن

دٞي ثٝ پٙح ولاس خيّي خٛة،  سٍٙي اص ٘ظش ويفيت پلان

ثٙذي  يّي ضؼيف تمسيٓخٛة، ٔتٛسظ، ضؼيف ٚ خ

جبط ٔيبٖ ٟب دس ادأٝ ٔغبِؼبتطبٖ ثٝ ثشسسي استضذ٘ذ. آ٘ ٔي

ٞبي سٍٙي  ٚ دسغذ سا٘ذٔبٖ تِٛيذ پلان VRIضبخع 

ثّٛن  22پشداختٙذ. دس عي ا٘دبْ ایٗ تحميك دس ٔدٕٛع 

سًٙ ٔٛسد آصٔبیص لشاس ٌشفت. دس ٟ٘بیت استجبط ٔيبٖ 

پبسأتشٞبي ٔزوٛس تٛسظ ثشاصش سبدٜ ٔٛسد ثشسسي لشاس 

ثٝ ثشسسي ٚ  2011ٔيىبئيُ ٚ ٕٞىبساٖ دس سبَ  ].4[ٌشفت

ٞبي سٍٙي ٘شْ ثب  ٞبیي اص ثّٛن لبثّيت ثشش ٕ٘ٛ٘ٝ اسصیبثي

ٟب دس ثٙذي خذیذ پشداختٙذ. آ٘ ستٓ عجمٝاستفبدٜ اص یه سي

ٕ٘ٛ٘ٝ سًٙ وشثٙبتٝ سا ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس  25ضبٖ  تحميك

پزیشي  ثٙذي اسائٝ ضذٜ، لبثّيت ثشش داد٘ذ. دس سيستٓ عجمٝ

ٞبي سٍٙي ثب تٛخٝ ثٝ خػٛغيبت ٔمبٚٔتي، سبیٙذٌي  ثّٛن

ولاس خيّي ضؼيف، ضؼيف،  5سختي سًٙ، دس  ٚ

ٌشفتٙذ.  خٛة ٔٛسد ثشسسي لشاس ٔي ٔتٛسظ، خٛة ٚ خيّي

آصٔبیص ضٙبختٝ ضذٜ ضبُٔ:  4ثٙذي،  دس ایٗ سيستٓ عجمٝ

ٔمبٚٔت فطبسي ته ٔحٛسي، ٔمبٚٔت وططي، سختي 

چىص اضٕيت ٚ سبیٙذٌي ِٛس آ٘دّس ثٝ تشتيت ثٝ 

بیٙذٌي سًٙ ٕ٘بیٙذٌي اص ٔطخػبت ٔمبٚٔتي، سختي ٚ س

ثشاي اسصیبثي لبثّيت ثشش دس ٘ظش ٌشفتٝ ضذ٘ذ. ثذیٗ تشتيت 

ٞبي  ضبخع لبثّيت ثشش سًٙ"ضبخع خذیذي ثٝ ٘بْ 

پزیشي ایٗ ٌشٜٚ اص  ثشاي اسصیبثي لبثّيت ثشش "CRSوشثٙبتٝ 

ثٙذي ٔؼشفي ضذ. ثذیٗ  ٞب ثب وٕه ایٗ سيستٓ عجمٝ سًٙ

بخع ض ٞب اص دیذٌبٜ لبثّيت ثشش ثب تشتيت ٕ٘ٛ٘ٝ سًٙ

دٞي ضذٜ ٚ دس ٟ٘بیت ثب وٕه أتيبص 100تب  10ٔزوٛس اص 

ٟب دس ٌشفتٙذ. آ٘ ٔٛسد اسصیبثي لشاس ٔيثٙذي ويفي  یه عجمٝ

ثيٙي  ضبٖ ٔذَ آٔبسي خذیذي سا ثشاي پيص ادأٝ تحميمبت

٘شخ تِٛيذ ثش اسبس ٔطخػبت فٙي دستٍبٜ ٚ ضبخع 

احٕذي ٚ یبسٔحٕذي یبس ].5[لبثّيت ثشش سًٙ اسائٝ داد٘ذ

دس یه ٔغبِؼٝ ثٝ ثشسسي استجبط ٔيبٖ  2011س سبَ د

ٞبي ٔشٔشیت، ثب  پبسأتشٞبي طئٛتىٙيىي ٚ ٘شخ ثشش سًٙ

ٞبي ػػجي ٔػٙٛػي پشداختٙذ. ٘تبیح  استفبدٜ اص ضجىٝ

ٞب ٘طبٖ داد وٝ پبسأتشٞبیي ٘ظيش  حبغُ اص ایٗ ثشسسي

دسغذ وٛاستض ٔحتٛي سًٙ، ضشیت خزة آة، ٔمبٚٔت 

ي سًٙ، اص خّٕٝ پبسأتشٞبي فطبسي ته ٔحٛسٜ ٚ سخت

ٔٙبست خٟت ایدبد یه ضجىٝ ػػجي ٔػٙٛػي ثشاي 

ٞبي  پزیشي سًٙ ثيٙي لبثّيت ثشش ٔذِسبصي ٚ پيص

ثٝ  2016. ٔيىبئيُ ٚ ٕٞىبساٖ دس سبَ ٔشٔشیت ٞستٙذ

وٕه اٍِٛسیتٓ خستدٛي ٞبسٔٛ٘ي ثٝ ثشسسي ٚ اسصیبثي 

ذصیت دس وطٛس تشويٝ سًٙ آ٘  ٕ٘ٛ٘ٝ 15لبثّيت ثشش 

ٞبي آصٔبیطٍبٞي ثٝ وٕه  ٟب پس اص ا٘دبْ تستپشداختٙذ. آ٘

ٞب پشداختٝ ٚ ثٝ وٕه ایٗ  ثٙذي دادٜ ایٗ اٍِٛسیتٓ، ثٝ ولاس

 ].11[٘تبیح ػّٕىشد دستٍبٜ ثشش سا ٔٛسد اسصیبثي لشاس داد٘ذ

ثب استفبدٜ اص  2017دس ادأٝ ٔيىبئيُ ٚ ٕٞىبساٖ دس سبَ 

ثشش سًٙ  بثي لبثّيتٞبي ٞيجشیذي ثٝ اسصی اٍِٛسیتٓ

 38ٞبي ٔتؼذد،  ٟب ثب ثشسسي ٚ ا٘دبْ آصٔبیصپشداختٙذ. آ٘

ٞبي سبختٕب٘ي دس وطٛس تشويٝ سا ثب استفبدٜ  ٕ٘ٛ٘ٝ اص سًٙ

ٍٛسیتٓ اص اٍِٛسیتٓ ٞيجشیذي ضجىٝ ػػجي ٔػٙٛػي ٚ اِ

،  ط٘تيه ٔٛسد اسصیبثي ٚ ٔذِسبصي لشاس داد٘ذ. دس ایٗ ٔغبِؼٝ

ثٛد  ضذٜسبصي ٔذِ بٜ ثشش ثب دلت لبثُ لجِٛيػّٕىشد دستٍ

]12.[ 

٘ىتٝ لبثُ تبُٔ دس تٕبٔي ایٗ ٔغبِؼبت، فمذاٖ یه 

تٕبٔي پبسأتشٞبي ٔؤثش دس ثٙذي دسثشٌيش٘ذٜ  سيستٓ عجمٝ

تش دس ٞيچ  ثٝ ػجبست سبدٜ است،سًٙ  صٔيٙٝ لبثّيت ثشش

ٞبي ٔزوٛس ٔطخػبت فيضیىي ٚ  ثٙذي وذاْ اص عجمٝ
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ضص دادٜ ٔىب٘يىي ٔٛثش ثش لبثّيت ثشش سًٙ ثٝ خٛثي پٛ

ٞبي ٔشصي دس ایٗ  اص سٛي دیٍش ٚخٛد ٔحذٚدیتا٘ذ.  ٘طذٜ

ٞب دس ایٗ  ٞب، ٔٛخت ضذٜ است وٝ ثشخي اص سًٙ سيستٓ

ٞب خبیي ٘ذاضتٝ ثبضٙذ. ثٝ ػجبست دیٍش  ثٙذي عجمٝ

ثٙذي تٕبٔي  ثٙذي لبدس ثٝ اسصیبثي ٚ عجمٝ ٞبي عجمٝ سيستٓ

ٚاسد تشیٗ ا٘تمبدٞبي  ثٝ عٛس وّي ٟٔٓ. ٘يستٞب  ٕ٘ٛ٘ٝ سًٙ

 تٛاٖ ثٝ غٛست صیش خلاغٝ وشد: دس ایٗ تحميمبت سا ٔي

ػذْ دلت وبفي دس ا٘تخبة ٔؼيبسٞب )ٔطخػبت  -اِف

پٛضب٘ي ٔيبٖ ثشخي اص  فيضیىي ٚ ٔىب٘يىي( ٚ ٚخٛد ٞٓ

 ٞب ثٙذي پبسأتشٞبي ٔٛسد استفبدٜ دس عجمٝ

ٞبي  ٞبي ٔشصي دس سيستٓ ٚخٛد ٔحذٚدیت -ة

 ٔٛخٛد   ثٙذي عجمٝ

ثٙذي  ش ٔغبِؼبتي دس ساستبي عجمٝٞبي اخي دس سبَ

ٞبي فبصي ٚ  ٞبي سبختٕب٘ي ثب استفبدٜ اص سٚش سًٙ

ٌيشي چٙذ ٔؼيبسٜ ثب ٍ٘شضي خبظ ٚ ٔتفبٚت اص  تػٕيٓ

ثٙذي( ثب سػبیت ٔٛاسد  تحميمبت فٛق )اسائٝ سيستٓ عجمٝ

 روش ضذٜ )ثٙذ اِف ٚ ة( غٛست ٌشفتٝ است. 

ثب تٛخٝ ثٝ ٔٛاسد روش ضذٜ ٚ فمذاٖ یه سيستٓ 

ثٙذي خذیذ  ثٙذي خبٔغ، اسائٝ یه سيستٓ عجمٝ عجمٝ

ٔطتُٕ ثش تٕبٔي ٔطخػبت فيضیىي ٚ ٔىب٘يىي سًٙ ثب 

ٞبي  تٛخٝ ثٝ سػبیت اغِٛي اص لجيُ ػذْ ٚخٛد ٔحذٚدیت

پٛضب٘ي ٔيبٖ پبسأتشٞب، ثشاي اسصیبثي لبثّيت  ٔشصي ٚ ٞٓ

دس ایٗ  است.ٞبي سبختٕب٘ي لاصْ ٚ ضشٚسي  ثشش سًٙ

ت تب دس اِٚيٗ ٌبْ پس اص ثشسسي تحميك سؼي ضذٜ اس

ٔشٚسي اخٕبِي ثش  ،ٔٙبثغ ٔختّف ٚ تحميمبت ٌزضتٝ

ثٙذي ٔٛخٛد ثشاي اسصیبثي لبثّيت ثشش  ٞبي عجمٝ سيستٓ

ٞب غٛست ٌشفتٝ ٚ دس ادأٝ ثب ثشسسي فشایٙذ ثشش،  سًٙ

تشیٗ پبسأتشٞبي فيضیىي ٚ ٔىب٘يىي ٔٛثش دس لبثّيت  ٟٔٓ

د. دس ثخص ثؼذي اص ایٗ ثشش سًٙ ٔٛسد اسصیبثي لشاس ٌيش

ثٙذي فبصي ٕ٘ٛ٘ٝ  تحميك ثب استفبدٜ اص سٚش خٛضٝ

ٕ٘ٛ٘ٝ  12ٞبي سبختٕب٘ي پش وبسثشد دس وطٛس ضبُٔ  سًٙ

ٌيش٘ذ  ثٙذي لشاس ٔي سًٙ سخت ٚ ٘شْ ٔٛسد اسصیبثي ٚ عجمٝ

)ثب تٛخٝ ثٝ پبسأتشٞبي ا٘تخبة ضذٜ اص ٔشحّٝ لجُ(. دس ا٘تٟب 

ٞبي  سد ثب استفبدٜ اص آصٔبیصثٙذي اسائٝ ضذٜ ٔٛ اػتجبس عجمٝ

 ٌيشد. دليك ٔٛسد اسصیبثي لشاس ٔي

 

 

 

 فاسی بٌذی خَضِ -2

ٞبي  ثٙذي ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي تمسيٓ یىي اص تىٙيه ثٙذي خٛضٝ

ٞبیي( ثب اػضبي ٔطبثٝ ثٝ  ٞبیي )خٛضٝ یه ٔدٕٛػٝ ثٝ ٌشٜٚ

اي اص اضيبء  . ثذیٗ تشتيت ٞش خٛضٝ ضبُٔ ٔدٕٛػٝاستٞٓ 

ٞبي دیٍش )اص  ٔطبثٝ ثٛدٜ وٝ ثب اضيبء ٔٛخٛد دس خٛضٝ

اي اص ٔؼيبسٞبي اص لجُ تؼييٗ ضذٜ(،  دیذٌبٜ ٔدٕٛػٝ

ثٙذي  خٛضٝٞبي  . ثٝ عٛس ٔؼَٕٛ دس اٍِٛسیتٓاستٔتفبٚت 

ٞبي ٚسٚدي دس ٘ظش  اِٚيٝ ثشاي ٕ٘ٛ٘ٝ اثتذا یه سشي ٕ٘بیٙذٜ

ذٜ ٚ سپس ثب تٛخٝ ثٝ ٔيضاٖ تطبثٝ )ضجبٞت ته ٌشفتٝ ض

ٞب(، خٛضٝ ٔٛسد ٘ظش ضٙبسبیي  ٞب ثب ٕ٘بیٙذٜ ته ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبي خذیذ ثشاي ٞش  ضٛد. سپس دس ٔشحّٝ ثؼذ ٕ٘بیٙذٜ ٔي

ٞبي  ٞب ثب ٕ٘بیٙذٜ خٛضٝ ٔحبسجٝ ضذٜ ٚ دس ادأٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

خذیذ ٔٛسد ٔمبیسٝ لشاس ٌشفتٝ تب ثذیٗ تشتيت ٔطخع ضٛد 

وذاْ خٛضٝ تؼّك خٛاٞذ داضت. ایٗ ػُٕ وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ 

ٞب  ٞب دس خٛضٝ وٝ ٕ٘بیٙذٜ ضٛد تب صٔب٘ي آ٘مذس تىشاس ٔي

اص دیذٌبٜ ٘ٛع ػّٕىشدضبٖ ثٝ دٚ  ثٙذي خٛضٝ. تغييشي ٘ىٙٙذ

 ثٙذي خٛضٝضٛ٘ذ. دس  دستٝ ولاسيه ٚ فبصي تمسيٓ ٔي

تٛا٘ٙذ ثٝ یه  ٞبي ٚسٚدي تٟٙب ٔي ولاسيه ٞش یه اص ٕ٘ٛ٘ٝ

ثٝ ػجبست دیٍش یه ٕ٘ٛ٘ٝ  .ٝ ثبضٙذخٛضٝ تؼّك داضت

صٔبٖ دس دٚ خٛضٝ ٔتفبٚت یب ثيطتش ػضٛیت  تٛا٘ذ ٞٓ ٕ٘ي

داضتٝ ثبضذ. حبِتي سا دس ٘ظش ثٍيشیذ وٝ ٔيضاٖ تطبثٝ یه 

 ثٙذي خٛضٕٝ٘ٛ٘ٝ ثب دٚ خٛضٝ ٚ یب ثيطتش یىسبٖ ثبضذ دس 

ٌيشي ضٛد وٝ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔتؼّك ثٝ  ولاسيه ثبیذ تػٕيٓ

 ثٙذي خٛضٝتفبٚت اغّي  ].17-13[وذاْ خٛضٝ است

فبصي دس ایٗ است وٝ یه ٕ٘ٛ٘ٝ  ثٙذي خٛضٝولاسيه ٚ 

تٛا٘ذ ٔتؼّك ثٝ ثيص اص یه خٛضٝ ثبضذ. یىي اص  ٔي

ٞب دس تؼييٗ دسخٝ ػضٛیت اػضبي یه  لذستٕٙذتشیٗ سٚش

ٚالغ  . دساستثٙذي فبصي  ٞبي خٛضٝ ٔدٕٛػٝ تىٙيه

دس  ٞبي ٔحبسجبتي اي اص سٚش ٔحبسجبت ٘شْ، عيف ٌستشدٜ

ٞبي  سبصي ٚ تحّيُ ٔسبئُ پيچيذٜ، دس حٛصٜٔذِ

ٌيشد وٝ دس  ثيٙي سٌشسيٛ٘ي سا دس ثشٔي ثٙذي ٚ پيص ولاس

تشیٗ غك فبصي ثٝ ػٙٛاٖ یىي اص لذستٕٙذایٗ ٔيبٖ ٔٙ

ثٙذي داساي تٛا٘بیي  ٞبي ٔحبسجبت ٘شْ، دس حٛصٜ ولاس سٚش

ٞبي فبصي اص  ثٙذي خٛضٝ ].27-18[استٚ وبسثشد ٔٛثشي 

سٚ٘ذ.  پزیش ثٝ ضٕبس ٔي ثٙذي ا٘ؼغبف ٞبي خٛضٝ هخّٕٝ تىٙي

ثٙذي فبصي ثش ٔجٙبء تخػيع دسخٝ ػضٛیت ثٝ  سٚش خٛضٝ

. دس استثٙذي  اػضبي یه ٔدٕٛػٝ دس ٔسئّٝ خٛضٝ

اسبس ٔؼيبسٞبیي وٝ  فبصي ثش ثٙذي خٛضٝٞبي  تىٙيه
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ثٙذي  ٞب دستٝ وٙٙذ، دادٜ ٌيشي سا ثشآٚسدٜ ٔي اٞذف تػٕيٓ

ٞبي ٔٛسد  ٞب دس خٛضٝ ضذٜ ٚ دسخٝ ػضٛیت ٞش یه اص دادٜ

ضٛد. دس ٟ٘بیت ٔدٕٛع دسخٝ ػضٛیت  ثشسسي ٔطخع ٔي

. استٞب ثشاثش یه  ٞب دس تٕبٔي خٛضٝ ٞشیه اص دادٜ

فبصي ٚخٛد داسد وٝ دس  ثٙذي خٛضٝٞبي ٔتؼذدي دس  سٚش

 2ٞبي دسج ضذٜ دس خذَٚ  تٛاٖ ثٝ اٍِٛسیتٓ ایٗ ٔيبٖ ٔي

 ].29-28[د اضبسٜ وش

 ْاآً یواربزدّا اس یبزخ ٍ بٌذی خَضِ رٍش در ضذُ ارائِ یّا تنیالگَر :2جذٍل 

 ضوارُ هٌبغ هحمك الگَریتن ردیف

 ٔٛ٘تٗ  ٔٛ٘تٗ 1
 [30] 

 چي اٚ تفشیمي ثٙذي خٛضٝ 2
 [31] 

3 (Fuzzy C-Means or FCM) ٖ[32]   ثضدن ٚ ٕٞىبسا 

 وسُ –ٌٛستبفسٖٛ  وسُ –ٌٛستبفسٖٛ  4
 [33] 

 

ٞبي  ٞب دس صٔيٙٝ اٍِٛسیتٓ وبسثشدٞبي ٔختّفي اص ایٗ

ثٝ خػٛظ ٔسبئُ طتٛتىٙيىي ٌضاسش ضذٜ است  ٔختّف

دس ایٗ تحميك ثشاي  ضذٜ اٍِٛسیتٓ ثٝ وبس ٌشفتٝ ].34-40[

ٞب اص دیذٌبٜ لبثّيت ثشش، اٍِٛسیتٓ  سًٙ ثٙذي خٛضٝ

 1981ئٝ ضذٜ تٛسظ ثضدن دس سبَ اسا ثٙذي خٛضٝ

سبصي  ٌبْ ثش اسبس ثٟيٙٝ 4ایٗ اٍِٛسیتٓ دس  ].40[است

سا ضىُ   تٛاٖ آٖ تىشاسي اسائٝ ضذٜ ٚ ثٝ ٘ٛػي ٔي

ٔشوض ٔيبٍ٘يٗ سخت دا٘ست.  ثٙذي خٛضٝیبفتٝ  تىبُٔ

تٛاٖ ثٝ اختػبس ثٝ  ٔشاحُ ٔختّف اص ایٗ اٍِٛسیتٓ سا ٔي

 غٛست صیش ثيبٖ وشد:

 گام اٍل:

ٕ٘بیص  cٞب وٝ ثب ٕ٘بد  دس ٘خستيٗ ٌبْ، تؼذاد خٛضٝ

ٕٞٛاسٜ  cضٛ٘ذ. ٔمذاس ػذدي  ٔطخع ٔي ،ضٛد دادٜ ٔي

)تؼذاد  nتش یب ٔسبٚي  ٚ وٛچه 2تش یب ٔسبٚي  ثضسي

ٞب )ٔمذاس ػذدي  . پس اص تؼييٗ تؼذاد خٛضٝاست ٞب( ٕ٘ٛ٘ٝ

c ٔمذاس پبسأتش ٚص٘ي وٝ ثب ٕ٘بد ،)'m ضٛد  ٔؼشفي ٔي

بصي ثٛدٖ وٙٙذٜ ٔيضاٖ ف ٌشدد. پبسأتش ٚص٘ي تؼييٗ تؼييٗ ٔي

سا ثٝ ػٙٛاٖ  U(0) ].41[ثٙذي است دس فشایٙذ خٛضٝ

ِٚيٝ حذس صدٜ ٚ ٞش تؼذاد ٌبْ یب تىشاس اص ٔبتشیس افشاص ا

 ضٛد.  ٔطخع ٔي  rایٗ اٍِٛسیتٓ ثب ٔمذاس 

 گام دٍم:

ٞب دس ایٗ ٔشحّٝ ٔشوض خٛضٝ ( )

iV r دس ٞش تىشاس

٘طبٖ دٞٙذٜ ٔختػبت ٔشوض  iVٚالغ  ضٛد. دس ٔحبسجٝ ٔي

i  ٝسٚ ایٗ . اصاستأيٗ خٛض iV  ثٝ غٛست

 i 1 2 3V , , ,.......,i i i imv v v v ضٛد وٝ دس آٖ  تؼشیف ٔي

m  تؼذاد اثؼبدiV است. 

 

 گام سَم:

اْ. دس ایٗ ٔشحّٝ ثب rٔحبسجٝ ٔبتشیس افشاص ثشاي تىشاس 

اْ ثٝ  r( ٔبتشیس افشاص ثشاي تىشاس 5( تب )1استفبدٜ اص ساثغٝ )

)ضىُ  )rU 42-40[ضٛد ثٝ ٍٞٙبْ ٔي.[ 
 

(1)  

 

(2)  
 

(3)  
 

(4)  
 

(5)  

 :وٝ
( 1)r

ik 

 
 اiْ  خٛضٝ ثٝ اْ k دادٜ ػضٛیت ٔؼشف دسخٝ

 .است اٍِٛسیتٓ تىشاس r+1 ثشاي

ikd خٛضٝ ٔشوض ثيٗ الّيذسي فبغّٝ ٔؼشف i ْا ٚ 

 .است اْ k دادٜ

 چْارم: گام

ثٙذي(. دس ایٗ  ثشسسي دلت اٍِٛسیتٓ )٘تبیح خٛضٝ

ثٙذي یب ثٝ ػجبست دیٍش دلت  ٔشحّٝ ٘تيدٝ حبغُ اص خٛضٝ

 ساثغٝ ضشایغي وٝ ٌيشد. دس اٍِٛسیتٓ ٔٛسد ثشسسي لشاس ٔي

 سبصي ثٟيٙٝ یه ثٝ ثٙذي خٛضٝ ٘تيدٝ ثبضذ، ثشلشاس( 6)

سا  تٛاٖ ٔحبسجبت ٔي است. تحت ایٗ ضشایظ سسيذٜ ٔٙبست

 ٚ ثشٌطتٝ دْٚ ٌبْ ثٝ ثبیذ غٛست ایٗ غيش پبیبٖ داد. دس

 .وشد تىشاس دٚثبسٜ سا ٔحبسجبت

1
2

(r) (m' 1)c
(r 1) ik
ik k(r)

j 1 jk

d
for I

d








 
  

      
   



(r 1)

ik k0 for all classes i where i I  

 (r)

k ikI i | 2 C n;d 0   

k kI {1,2,...,c} I 

k

(r 1)

ik

i I

1
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(6) 
 

 .دٞذ ٔي ٘طبٖ سا اٍِٛسیتٓ دلت سغحوٝ 

 با بزش تیلابل ذگاُید اس ّا سٌگ یبٌذ طبمِ -3

 یفاس بٌذی خَضِ اس استفادُ

 عٛسي ثٝ. است سبیطي فشایٙذ یه سًٙ ثشش فشایٙذ

 سا إِبسي ٞبي سٍٕٙت وٕه ثٝ سًٙ ثشش تٛاٖ ٔي وٝ

 ٞبي دا٘ٝ خشاش ّٝيٚسٝ ث سًٙ دٞٙذٜ تطىيُ رسات سبیص

 ٔٛثش ػٛأُ يوّ عٛس ثٝ. دا٘ست سًٙ سغح سٚي إِبس

 ٔطخػبت ثب استجبط دس تٛاٖ ئ سا ثشش ضْئىب٘ دس

 دا٘ست سًٙ ضىست ٘حٜٛ ٚ يٙذٌیسب ،يسخت ،ئمبٚٔت

 ته يفطبس ٔمبٚٔت شي٘ظ یيٞب ضبخع بٖ،ئ ٗیا اص وٝ

 ٔذَٚ ٚ ٕبصنيض يٙذٌیسب فبوتٛس ٔٛٞس، يسخت ٔحٛسٜ،

 اص ٟٔٓ ٔطخػٝ 4 ٔؼشف تٛا٘ٙذ ئ يخٛث ثٝ تٝيسيالاست

 ػٙٛاٖ ثٝ ٔزوٛس ٔطخػٝ 4 اص تيتشت ٗیثذ. ثبضٙذ سًٙ

 يٞب سًٙ يفبص ثٙذي خٛضٝ يثشا ٔسئّٝ يبسٞبئؼ

 .است ضذٜ استفبدٜ ثشش تيلبثّ ذٌبٜید اص يسبختٕب٘

 یطگاّیآسها ٍ یذاًیه هطالؼات -3-1

ٞبي ٔغبِؼٝ ضذٜ دس ایٗ تحميك ضبُٔ دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ سًٙ

٘ٛع سًٙ  7ٞبي سبختٕب٘ي ٔتطىُ اص ٌشٜٚ اص سًٙ

٘ٛع سًٙ سبختٕب٘ي سخت ثٛد٘ذ. ثشاي  5سبختٕب٘ي ٘شْ ٚ 

٘ظش، ا٘دبْ ٔغبِؼبت آصٔبیطٍبٞي ٚ تؼييٗ پبسأتشٞبي ٔٛسد 

ٞبي سٍٙي تٟيٝ ٚ دس ٔدٕٛع اص ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ سًٙ، ثّٛن

سپس ثٝ آصٔبیطٍبٜ ٔىب٘يه سًٙ ٔٙتمُ ضذ٘ذ. وّيٝ 

إِّّي ٔىب٘يه  ٞبي ا٘دٕٗ ثيٗ ٞب تحت استب٘ذاسد آصٔبیص

 ].43[( ٚ ثب دلت ثبلا ا٘دبْ ضذٜ استISRM, 1981سًٙ )

ضٙبسي ٕ٘ٛ٘ٝ  ثشاي ثشسسي ٚ اعلاع دليك اص ٔطخػبت وب٘ي

ي ٔٛسد ٘ظش، یه ٔمغغ ٘بصن اص ثخص تيپيه تٟيٝ ٞب سًٙ

اي اص ٔمغغ ٘بصن تٟيٝ  ٚ ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس ٌشفت. ٕ٘ٛ٘ٝ

٘طبٖ دادٜ ضذٜ است. ثب  1ضذٜ ثشاي ٔغبِؼٝ، دس ضىُ 

ٞبي تطىيُ دٞٙذٜ،  استفبدٜ اص ایٗ ٔمغغ، ٘ٛع ٚ دسغذ وب٘ي

ٔيضاٖ وٛاستض ٔحتٛي ٔؼبدَ ٞش سًٙ ثشاي تؼييٗ 

 سختي ٔحبسجٝ ضذ٘ذ. ٔطخػبت سبیٙذٌي ٚ

 
 سٌگ ًوًَِ بِ هتؼلك ًاسن همطغ اس دیجیتالی فزهت :1 ضىل

 چایاى گزاًیت

دس ٔدٕٛع ٘تبیح حبغُ اص ٔغبِؼبت آصٔبیطٍبٞي ضبُٔ 

ٞبي ٔٛسد ٔغبِؼٝ ٔطخػبت ٔىب٘يىي ٚ فيضیىي ٕ٘ٛ٘ٝ سًٙ

دستٍبٜ  2آٚسدٜ ضذٜ است. ٕٞچٙيٗ ضىُ  3دس خذَٚ 

 .دٞذ آصٔبیطبت سا ٘طبٖ ٔيثشش ٔٛسد استفبدٜ دس ایٗ 

 ّای هَرد هطالؼِ هطخصات هىاًیىی ٍ فیشیىی سٌگ :3جذٍل 

ُ ًوًَِ ام هؼذى ضوار ام سٌگً   ً َعٍ   ًEQC 

(%) 

BTS 

(MPa) 

GS 

(mm) 

MH 

(n) 
YM 

(GPa) 
UCS 

(MPa) 

SF-a 

(N/mm) 
A1 يت لشٔض لّؼٝ خشٌٛضي 65/57 ٌشا٘  52/8  9/2  1/6  6/43  142 24/14  

A2 ٖيت ٔطىي چبیب 06/60 ٌشا٘  15 87/0  6/6  6/48  173 6/7  

A3 ٖجٙذا يت سفيذ ٟ٘ 3/64 ٌشا٘  2/9  1/4  95/5  5/35  145 25/24  

A4 يت ضىلاتي خشٔذسٜ خٛش عيٙت 2/32 ٌشا٘  3/8  9/3  65/5  9/28  133 42/10  

A5 ٓيت خبت اٚسیذ ٌشا٘ يت ٔش 3/30 ٌشا٘  4/7  8/3  6/5  2/31  125 5/8  

A6 )فمبس ػّي )ع اِٚ ْ ٞشسيٗ ر 6/3 ٔشٔشیت وش  8/6  55/0  5/3  5/32  5/71  135/0  

A7 ًٙبسن ٌُ س 4/3 ٔشٔشیت غٛستي ا٘  1/7  45/0  2/3  6/33  5/74  109/0  

A8 8/2 تشاٚستٗ لشٔض آرسضٟش  3/4  01/1  9/2  7/20  53 122/0  

A9 6/2 تشاٚستٗ حبخي آثبد حبخي آثبد  6/5  85/0  9/2  21 5/61  124/0  

A10 دسٜ ثخبسي دسٜ ثخبسي ٗ 7/2 تشاٚست  4/5  87/0  95/2  5/23  63 127/0  

A11 2/3 ٔشٔشیت غّػبِي غّػبِي  3/6  52/0  1/3  6/31  73 105/0  

A12 ٖ2/7 4 ٔشٔشیت غٛستي ٞفتٛٔبٖ ٞفتٛٔب  6/0  6/3  5/35  5/74  173/0  
EQC ،وٛاستض ٔحتٛي :BTS ،ٔمبٚٔت وططي :GS٘ٝٞب،  : ا٘ذاصٜ داMH ،سختي ٔٛس :YM ،ٝٔذَٚ الاستيسيت :UCS،ٔمبٚٔت فطبسي ته ٔحٛسي : 

 SF-aفبوتٛس سبیٙذٌي ضيٕبصن : 

(r+1) (r)

LU U = ε
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 دستگاُ بزش هَرد استفادُ در ایي هطالؼِ :2 ضىل

 هطالؼِ هَرد ّای سٌگ فاسی بٌذی خَضِ -3-2

 ٔغبثك ٞب دادٜ اثتذا فبصي، ثٙذي خٛضٝا٘دبْ  ثٝ ٔٙظٛس

 افضاس ٘شْ اص استفبدٜ ضذٜ ٚ سپس ثب ٘شٔبَ، 4 خذَٚ

Matlab ٚ اٍِٛسیتٓ اسبس ثش - C ٗثضدن فبصي ٔيبٍ٘ي 

 12ثشاي  فبصي ثٙذي خٛضٝ چٟبسْ اِي اَٚ ٞبي ٌبْ ثب ٔغبثك

اٍِٛسیتٓ  دس. ضذ ٔٛسد ٔغبِؼٝ ا٘دبْ  ٕ٘ٛ٘ٝ سًٙ

 ٚص٘ي ٔٛسد استفبدٜ، ٔمذاس ػذدي ثشاي پبسأتش ثٙذي خٛضٝ

 دلت وٕيٙٝ ٔمذاس ٚ 100 ثب ثشاثش تىشاس ثيطيٙٝ ،2ثشاثش ثب 

0.00001Lپزیشش   ٌشفتٝ ضذٜ است ٘ظش دس. 

 ضذُ ّای ًزهال دادُ :4جذٍل 

A12 A11 A10 A9 A8 A7 A6 A5 A4 A3 A2 A1  

0.545 0.47 0.447 0.439 0.439 0.485 0.53 0.848 0.856 0.902 1 0.924 MH 

0.73 0.65 0.484 0.432 0.426 0.691 0.669 0.642 0.595 0.73 1 0.897 YM 

0.431 0.422 0.364 0.355 0.306 0.431 0.413 0.723 0.769 0.838 1 0.821 UCS 

0.007 0.004 0.005 0.005 0.005 0.004 0.006 0.351 0.43 1 0.313 0.587 SF-a 
 

 ولاس ٔدضا ثب تؼذاد 3اٍِٛسیتٓ ٔٛسد استفبدٜ دس 

ولاسٝ ٔٛسد ثشسسي لشاس  5ٚ  4، 3ٞبي ٔتفبٚت ضبُٔ  خٛضٝ

 ٞبي ولاسٝ دس خذَٚ 5  ثٙذي خٛضٌٝشفت. ٘تبیح حبغُ اص 

 ٔحبسجبت ثٙذي خٛضٝ٘طبٖ دادٜ ضذٜ است. دس ایٗ  6ٚ  5

 ضذٜ ٘ظش سسيذٜ ٚ ٔتٛلف سدٔٛ دلت ثٝ اْ  18 تىشاس دس

 .است

 

 

 5 خذَٚ دس ٞش یه اص ٔؼيبسٞب دس ٞب خٛضٝ ٔشاوض ٘تبیح

 ٔٛسد ٔؼيبسٞبي اسبس ثش ٞب دادٜ ثٙذي خٛضٝ ثٟيٙٝ ٘تبیح ٚ

 .است ضذٜ دادٜ ٘طبٖ 6 خذَٚ دس ٔغبِؼٝ
 ّا اس ّز هؼیار فاصلِ هزاوش خَضِ :5جذٍل 

SF-a UCS YM MH  

0.9847 0.8374 0.7361 0.9028 The class 1 

0.0057 0.4245 0.6851 0.5079 The class 2 

0.0053 0.3419 0.4472 0.4419 The class 3 

0.353 0.9738 0.9848 0.9888 The class 4 

0.4008 0.75 0.6323 0.8557 The class 5 
 

 ّا بزای دادُ بٌذی خَضِ بْیٌِ ًتایج :6جذٍل 

A12 A11 A10 A9 A8 A7 A6 A5 A4 A3 A2 A1  

0.0026 0.0019 0.0012 0.0003 0.0011 0.0005 0.0007 0.0076 0.0076 0.9984 0.0046 0.1957 The Class 1 

0.0048 0.0031 0.002 0.0004 0.0014 0.0008 0.001 0.0161 0.012 0.0005 0.9783 0.4016 The Class 2 

0.009 0.0061 0.0036 0.0008 0.003 0.0015 0.0023 0.9595 0.97 0.0007 0.0114 0.316 The Class 3 

0.0331 0.052 0.956 0.993 0.9747 0.0086 0.014 0.0069 0.0044 0.0002 0.0023 0.036 The Class 4 

0.9505 0.9369 0.0372 0.0055 0.0198 0.9886 0.982 0.0099 0.006 0.0002 0.0034 0.0507 The Class 5 

 

(17)

(18)

(18) (17)

L

U 0.055907 (8)

U 0.055901 (9)

ε U U 0.000006 0.00001 (10)
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، فبغّٝ الّيذسي ٔبثيٗ ٞشیه اص ٔؼيبسٞبي 5خذَٚ 

دٞذ. اص  ٞب سا ٘طبٖ ٔي ثٙذي ٚ ٔشوض ٞش یه اص خٛضٝ ولاس

تش  تش ثبضذ ثٝ ٔؼٙي تبثيش ثيص سٚ ٞشچٝ ایٗ فبغّٝ وٓ ایٗ

. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ، سختي ٔٛس آٖ ٔؼيبس دس آٖ ولاس است

(MH)  تشیٗ تبثيش  داساي ثيص 4419/0ثب فبغّٝ الّيذسي

ا٘ذ. اص عشف  لشاس ٌشفتٝ 3ٞبیي است وٝ دس ولاس  ثش ٕ٘ٛ٘ٝ

 4تشیٗ فبغّٝ اص ٔشوض ولاس  دیٍش ایٗ ٔؼيبس داساي ثيص

تشیٗ تبثيش ثش  وٝ ثٝ ٔؼٙي وٓ استٞب  ٘سجت ثٝ سبیش ولاس

 ٞبي لشاس ٌشفتٝ دس ایٗ ولاس است. فبوتٛس سٚي ٕ٘ٛ٘ٝ

 0053/0ٞبي الّيذسي  ثب فبغّٝ (SF-a) ضيٕبصن ٙذٌيسبی

تشیٗ تبثيش ثش  تشیٗ ٚ وٓ ثٝ تشتيت داساي ثيص 9847/0ٚ 

 ٞستٙذ. 1ٚ  3ٞبي  ٞبي ٔٛسد ثشسسي دس ولاس ٕ٘ٛ٘ٝ

 6ٞب دس خذَٚ  دادٜ ثٙذي خٛضٝسبصي دس  فشایٙذ ثٟيٙٝ

ٌٛ٘ٝ وٝ لجلا روش ضذٜ ثٛد،  ٘طبٖ دادٜ ضذٜ است. ٕٞبٖ

دٜ ٘سجت ثٝ صي ثش اسبس دسخٝ ػضٛیت ٞش داثٙذي فب ولاس

سٚ ثب تٛخٝ ثٝ دسخٝ  ایٗ ، اصٞش خٛضٝ لجُ تؼشیف است

تٛاٖ ثٝ لشاسٌيشي  ٞب ثٝ ٞش ولاس ٔي ػضٛیت ٞش یه اص دادٜ

ػٙٛاٖ ٔثبَ ولاس تؼشیف ضذٜ، اضبسٜ وشد. ثٝ  5ٞب دس  ٕ٘ٛ٘ٝ

 دس A1تشیٗ دسخٝ ػضٛیت  ، ثيص6ثش اسبس ٘تبیح خذَٚ 

ثٝ ولاس  A1، ثٙبثشیٗ است 4016/0ولاس ثب ٔمذاس  5ثيٗ 

تشیٗ دسخٝ ػضٛیت  ثب ثيص ٘يض A3ٌيشد.  تؼّك ٔي 2

ثٝ تشتيت  A10  ٚA11ٌيشد.  تؼّك ٔي 1، ثٝ ولاس 9984/0

ثٝ  9369/0ٚ  956/0تشیٗ دسخبت ػضٛیت  ثب ثيص

 تؼّك داس٘ذ. 5ٚ  4ٞبي  ولاس

 فاسی بٌذی خَضِسٌجی اػتبار -4

ٞبي ثٝ  سٙدي ٘تبیح حبغُ اص خٛضٝاػتجبسثٝ ٔٙظٛس 

فبصي اص ٘تبیح  ثٙذي خٛضٝ  دست آٔذٜ اص اٍِٛسیتٓ

آصٔبیطٍبٞي ثب ثجت تغييشات ٔيضاٖ ضذت خشیبٖ ٔػشفي 

 ٞبي دستٍبٜ ثشش دس ضشایظ ٔختّف ػّٕيبتي ٔغبثك خذَٚ

 ٞبي ٔٛسد ٘يبص غٛست ٌشفت.  ثشسسي 8ٚ  7

 ّای سخت فاسی ٍ ًزخ هصزف اًزصی بزای ًوًَِ سٌگ بٌذی خَضًِتایج  :7جذٍل 

ًَِ  ّا ًو
 (Iهیشاى جزیاى هصزفی ) فاسی رتبِ در ولاس

 H G F E D C B A ولاسِ 5 ولاسِ 4 ولاسِ 3

A1 يت لشٔض یضد  20 18 17 15 14 12 9 5/8 2 2 2 ٌشا٘

A2 ٖيت ٔطىي چبیب  18 17 14 13 5/12 11 9 8 2 2 2 ٌشا٘

A3 ٖجٙذا يت سفيذ ٟ٘  18 15 15 13 5/12 11 8 6/7 1 1 1 ٌشا٘

A4 ٜيت ضىلاتي خشٔذ  15 13 13 5/11 11 9 5/7 7 3 2 2 ٌشا٘

A5 اٚسیذ ٔطٟذ يت ٔش  14 12 12 11 10 9 7 5/6 3 2 2 ٌشا٘
A  تي 400٘شخ پيطشٚي تي 400٘شخ پيطشٚي  Bٔتش،  ٔيّي 30ٔتش ثش دليمٝ ٚ ػٕك ثشش  سب٘  300٘شخ پيطشٚي  Cٔتش،  ٔيّي 24ٔتش ثش دليمٝ ٚ ػٕك ثشش  سب٘

تي تي 300٘شخ پيطشٚي  Dٔتش،  ٔيّي 30ٔتش ثش دليمٝ ٚ ػٕك ثشش  سب٘ تي 200٘شخ پيطشٚي  Eٔتش،  ٔيّي 24ٔتش ثش دليمٝ ٚ ػٕك ثشش  سب٘ ٔتش ثش دليمٝ ٚ  سب٘

ٚ ػٕك ثشش  يسب٘ت 200٘شخ پيطشٚي  Fٔتش،  ٔيّي 30ػٕك ثشش   ٝ ٚ ػٕك ثشش  سب٘تي 100٘شخ پيطشٚي  Gٔتش،  ٔيّي 24ٔتش ثش دليم  ٝ ٔتش،  ٔيّي 30ٔتش ثش دليم

H  تي 100٘شخ پيطشٚي ٚ ػٕك ثشش  سب٘  ٝ  ٔتش ٔيّي 24ٔتش ثش دليم
 

 ّای ًزم فاسی ٍ ًزخ هصزف اًزصی بزای ًوًَِ سٌگ بٌذی خَضًِتایج  :8جذٍل 

ًَِ  ّا ًو
 (Iهیشاى جزیاى هصزفی ) فاسی رتبِ در ولاس

 P O N M L K J I ولاسِ 5 ولاسِ 4 ولاسِ 3

A8 11 9 10 8 8 7 5/6 2/6 4 3 3 تشاٚستٗ لشٔض 

A9  12 10 5/10 8 9 7 5/6 2/6 4 3 3 تشاٚستٗ حبخي آثبد 

A10 دسٜ ثخبسي ٗ  12 10 5/10 8 5/8 5/6 5/6 3/6 4 3 3 تشاٚست

A6 ٗٞشسي ْ  13 10 11 5/8 9 7 7/6 3/6 5 4 3 ٔشٔشیت وش

A7 بسن  13 11 11 9 9 7 7 5/6 5 4 3 ٔشٔشیت غٛستي ا٘

A11 13 5/10 11 5/8 9 8 7 3/6 5 4 3 ٔشٔشیت غّػبِي 

A12 ٖ14 11 13 11 5/10 8 5/7 3/6 5 4 3 ٔشٔشیت غٛستي ٞفتٛٔب 
I  تي 400٘شخ پيطشٚي ٚ ػٕك ثشش  سب٘  ٝ تي 400٘شخ پيطشٚي  Jٔتش،  ٔيّي 22ٔتش ثش دليم  300٘شخ پيطشٚي  Kٔتش،   ٔيّي 15ٔتش ثش دليمٝ ٚ ػٕك ثشش  سب٘

تي تي 300٘شخ پيطشٚي  Lٔتش،  ٔيّي 22ٔتش ثش دليمٝ ٚ ػٕك ثشش  سب٘ ٝ ٚ ػٕك ثشش  سب٘ تي 200٘شخ پيطشٚي  Mٔتش،  ٔيّي 15ٔتش ثش دليم ٔتش ثش دليمٝ ٚ  سب٘

ٚ ػٕك ثشش  تيسب٘ 200٘شخ پيطشٚي  Nٔتش،  ٔيّي 22ػٕك ثشش   ٝ تي 100٘شخ پيطشٚي  Oٔتش،  ٔيّي 15ٔتش ثش دليم ٚ ػٕك ثشش  سب٘  ٝ ٔتش،  ٔيّي 22ٔتش ثش دليم

P  تي 100٘شخ پيطشٚي  ٔتش ٔيّي 15ٔتش ثش دليمٝ ٚ ػٕك ثشش  سب٘
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ثذیٗ ٔٙظٛس دستٍبٜ ثشضي دس ٔميبس آصٔبیطٍبٞي 

اي عشاحي ٚ سبختٝ  ٘ظش ثٝ ٌٛ٘ٝسبختٝ ضذ. دستٍبٜ ٔٛسد 

وبسي اص لجيُ ػٕك  ضذ وٝ أىبٖ تغييش پبسأتشٞبي ٔبضيٗ

ثشش ٚ ٘شخ پيطشٚي، ثب تغييشات خضئي دس ٔبضيٗ ٔيسش 

ثستش دستٍبٜ  ثبضذ. اخضاء ٔختّف ایٗ دستٍبٜ ضبُٔ

)ٔتطىُ اص دٚ سیُ سإٞٙب ثشاي ٔيض ٔتحشن ٔبضيٗ(، 

س اغّي ٔبضيٗ( لسٕت فٛلب٘ي ضبسي )ٔحُ لشاسٌيشي ٔحٛ

ُ، آة ٚ آٚسي ٌِ ٚ لسٕت تحتب٘ي ضبسي )ثشاي خٕغ

. دس عي ا٘دبْ آصٔبیص، استٞبي حبغُ اص ثشش(  ثشادٜ

ٔيضاٖ ضذت خشیبٖ ٔػشفي دستٍبٜ تٛسظ یه آٔپشسٙح 

ٞبي وبسي ضبُٔ ٘شخ دليك دس ضشایظ ٔختّف ٔبضيٗ

ٔتش ثش  سب٘تي 400ٚ  300، 200، 100ٔختّف پيطشٚي ) 

 35ٚ  30، 22، 15ٞبي ٔختّف ثشش )دليمٝ( ٚ ػٕك

ٞب ثشش  ٌيشي ضذ. دس تٕبٔي آصٔبیص ٔتش( ثجت ٚ ا٘ذاصٜ ٔيّي

دس حبِت ٔٛافك )خٟت حشوت لغؼٝ وبس ٞٓ ساستب ثب 

چشخص دیسه( ٚ اص آة ضٟشي ثٝ ػٙٛاٖ سيبَ خٙه 

ٞب ٘طبٖ داد  وٙٙذٜ استفبدٜ ضذ. ٘تبیح حبغُ اص ایٗ ثشسسي

ولاسٝ  4ٚ  3ي فبصي ٞب ثٙذي خٛضٝوٝ ٘تبیح حبغُ اص 

ٞب اص دیذٌبٜ  ثٙذي ٕ٘ٛ٘ٝ سًٙ تغبثك خٛثي ثب عجمٝ

 4. ثٝ عٛسي وٝ استضٙبسي ثشلشاس  ضٙبسي ٚ سًٙ صٔيٗ

ٕ٘ٛ٘ٝ سًٙ سخت ضبُٔ ٌشا٘يت ٔطىي چبیبٖ، ٌشا٘يت 

لشٔض یضد، ٌشا٘يت ضىلاتي خشٔذٜ ٚ ٌشا٘يت ٔشٚاسیذ ٔطٟذ 

ضبف ثش ا٘ذ. ٔ ثٙذي ضذٜ دس یه ٌشٜٚ ثٝ غٛست ٔدضا تمسيٓ

ٕ٘ٛ٘ٝ سًٙ تشاٚستٗ ضبُٔ  3ٞبي ٘شْ ٘يض  آٖ دس ٌشٜٚ سًٙ

تشاٚستٗ دسٜ ثخبسي، تشاٚستٗ حبخي آثبد ٚ تشاٚستٗ لشٔض وٝ 

ضٙبسي اص سبیش ٕ٘ٛ٘ٝ  ضٙبسي ٚ سًٙ اص دیذٌبٜ صٔيٗ

ٞبي ٔٛسد ٔغبِؼٝ دس ایٗ  ٞب دس ایٗ ٌشٜٚ )ٔشٔشیت سًٙ

ٞبي  . ٕٞچٙيٗ ٘تبیح حبغُ اص ثشسسياستتحميك( ٔتٕبیض 

ا٘دبْ ضذٜ دس ضشایظ آصٔبیطٍبٞي ٘يض حبوي اص ایٗ ٔغّت 

ٞبي ا٘دبْ  ثٙذي خٛضٝاست وٝ تغبثك خٛثي ٔيبٖ ٘تبیح 

. ثٝ استضذٜ ٚ ٘تبیح آصٔبیطٍبٞي دس فشایٙذ ثشش ثشلشاس 

عٛسي وٝ ٔيضاٖ ٔػشف ا٘شطي دستٍبٜ ثشش )دس اوثش 

ضشایظ ػّٕيبتي( ثشاي ٕ٘ٛ٘ٝ سًٙ ٌشا٘يت ٟ٘جٙذاٖ اص سبیش 

اي )ثب  ٞب ٔتفبٚت ثٛدٜ ٚ دس ثيطتش ٔٛاسد ٘تبیح ٔطبثٝ ٕٛ٘ٝ٘

ٞبي  اختلاف خيّي وٓ( ثشاي دٚ ٌشٜٚ اص ٕ٘ٛ٘ٝ سًٙ

ي ثش سفتبس تٛا٘ذ تٛخيٟ ضٛد وٝ ٔي ٌشا٘يتي ٔطبٞذٜ ٔي

ٞبي  ٞب دس ولاس ٌيشي ایٗ ٕٟ٘ٛ٘ٝٔٙذسي ٔتفبٚت ٚ لشاس

ولاسٝ ثبضذ. ثٝ عٛسي وٝ اختلاف  5 ثٙذي خٛضٝٔدضا دس 

 3ٚ  2ٍيٗ ٔػشف ا٘شطي دستٍبٜ ثشش دس ٔيبٖ دٚ ٌشٜٚ ٔيب٘

دسغذ حذالُ ٔػشف ا٘شطي  29آٔپش )ثيص اص  5/3ثيص اص 

. ایٗ است( تحت ضشایظ ٔختّف ػّٕيبتي 2دستٍبٜ دس ٌشٜٚ 

ٞبي ٘شْ ٘يض ثٝ عٛس ٔطبثٝ تىشاس  ٔغّت دس ٌشٜٚ ٕ٘ٛ٘ٝ سًٙ

عٛسي وٝ  ولاسٝ ٕٞبٖ 5ٚ  4 ثٙذي خٛضٝضذٜ است. دس 

ٞبي تشاٚستٗ ٚ ٔشٔشیت  ضٛد، دٚ ٌشٜٚ اص سًٙ ٔئطبٞذٜ 

ا٘ذ  ضذٜ ثٙذي ثٝ عٛس خذاٌب٘ٝ دس دٚ ولاس ٔتفبٚت تمسيٓ

ثشش )٘شخ خشیبٖ ٔػشفي  ٞبي وٝ ثشسسي ٘تبیح آصٔبیص

ٚ ٔدضا ثٛدٖ  ثٙذي خٛضٝدستٍبٜ ثشش( ٘يض تبیيذي ثش ٘تبیح 

. ثذیٗ تشتيت استدٚ ٌشٜٚ ٕ٘ٛ٘ٝ سًٙ تشاٚستٗ ٚ ٔشٔشیت 

تٛاٖ ثب دسغذ ثبلایي ثٝ ٘تبیح  ثٝ ٔغبِت فٛق ٔيثب تٛخٝ 

فبصي ٔٛسد استفبدٜ دس ایٗ  ثٙذي خٛضٝحبغُ اص اٍِٛسیتٓ 

 تحميك اػتٕبد وشد.

 گیزی ًتیجِ -5

پزیشي  ثٙذي ٔيضاٖ لبثّيت ثشش اسصیبثي ٚ عجمٝ

ٞبي سبختٕب٘ي اص خّٕٝ فبوتٛسٞبي ٔٛثش دس عشاحي ٚ  سًٙ

. ثٝ تِٛيذ یه وبسخب٘ٝ فشآٚسي سًٙ است ثش٘بٔٝ سیضي

عٛسي وٝ ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ سٍٙي ثب تٛخٝ ثٝ ٔطخػبت فيضیىي ٚ 

ٔىب٘يىي ٔٙحػش ثٝ فشد خٛد ٘تبیح ٔتفبٚتي دس فشایٙذ ثشش 

ٞبي  ضٙبخت وبُٔ سًٙٓ خٛاٞذ صد. اص ایٗ سٚ لس

ٞبي ٘ٛ ٚ وبسثشدي ثٝ ٔٙظٛس  سبختٕب٘ي ثب استفبدٜ اص سٚش

دس تحميك  .استٟتش لاصْ ٚ ضشٚسي عشاحي ٚ ثش٘بٔٝ سیضي ث

تشیٗ پبسأتشٞبي فيضیىي  حبضش پس اص تؼييٗ ٚ ا٘تخبة ٟٔٓ

ٚ ٔىب٘يىي ٔٛثش سًٙ دس فشایٙذ ثشش، لبثّيت ثشش ٕ٘ٛ٘ٝ 

فبصي  ثٙذي خٛضٝٞبي سبختٕب٘ي ثب استفبدٜ اص سٚش  سًٙ

ولاسٝ ٔٛسد اسصیبثي  5ولاسٝ ٚ  4ولاسٝ،  3دس حبِت ٞبي 

ٕ٘ٛ٘ٝ  12شفت. دس عي ا٘دبْ تحميك ٌ ثٙذي لشاس  ٚ عجمٝ

ٞبي  سًٙ سبختٕب٘ي ٔطتُٕ ثش دٚ ٌشٜٚ اص سًٙ

سبختٕب٘ي سخت ٚ ٘شْ ٔٛسد آصٔبیص ٚ اسصیبثي لشاس ٌشفتٙذ. 

ثٙذي ثٝ ٔٙظٛس اػتجبسسٙدي ٘تبیح تحميك،  دس ولاس

ثشش تٛسظ یه دستٍبٜ ثشش دس ٔميبس  ٞبي دليك آصٔبیص

ٞب ٘طبٖ  اص ثشسسيآصٔبیطٍبٞي غٛست پزیشفت. ٘تبیح حبغُ 

غٛست   ثٙذي خٛضٝ 3ولاسٝ اص ٔيبٖ  5 ثٙذي خٛضٝداد وٝ 

ثٙذي  ٌشفتٝ دس ایٗ تحميك اص لبثّيت ثٟتشي دس عجمٝ

ٞبي ٔٛسد ٔغبِؼٝ اص دیذٌبٜ ضذت  پزیشي ٕ٘ٛ٘ٝ سًٙ ثشش

. دس عي ا٘دبْ استخشیبٖ ٔػشفي دستٍبٜ ثشش ثشخٛسداس 

 تحميك ٔطخع ٌشدیذ وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ سًٙ ٌشا٘يت سفيذ

ٞبي  ٟ٘جٙذاٖ ثب ضذت خشیبٖ ٔػشفي ٔتٛسظ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ سًٙ
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تشیٗ ضذت خشیبٖ  چبیبٖ ثب ثيص ٌشا٘يت لشٔض یضد ٚ ٔطىي

ٔػشفي ثٝ تشتيت دس دٚ ولاس ٔدضا )اَٚ ٚ دْٚ( لشاس دادٜ 

ٞبي ٔٛسد  ضذ٘ذ. ٕٞچٙيٗ دس ایٗ ٌشٜٚ اص ٕ٘ٛ٘ٝ سًٙ

خشٔذٜ ٚ ٔشٚاسیذ  ثشسسي، دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ سًٙ ٌشا٘يت ضىلاتي

ٞبي ٔػشفي دس ولاس  تشیٗ ٔيضاٖ ضذت خشیبٖ ثب وٓٔطٟذ 

ٔٛسد اسصیبثي لشاس ٌشفتٙذ. ٔغبِؼبت غٛست ٌشفتٝ دس ایٗ  3

دسغذي ٔتٛسظ ضذت  29ثخص ٘طبٖ اص اختلاف 

تحت  3ٚ  2ٞبي  ٞبي ٔػشفي دستٍبٜ ٔيبٖ خٛضٝ خشیبٖ

ٞب دس ٌشٜٚ  . ٕٞچٙيٗ ثشسسياستضشایظ ٔختّف ػّٕيبتي 

ٞب ثٝ دسستي ثب  ٕ٘ٛ٘ٝ سًٙ ٞبي ٘شْ ٘طبٖ داد وٝ سًٙ

ضبٖ دس دٚ ولاس ٔتفبٚت  تٛخٝ ثٝ ٔبٞيت ٚ ٔٙطبء سبخت

ٕ٘ٛ٘ٝ سًٙ تشاٚستٗ ٔٛسد  3ثٙذي ضذ٘ذ. ثٝ عٛسي وٝ  عجمٝ

ٚ دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ  4آصٔبیص دس ایٗ تحميك دس ولاس ٔدضاي 

ٞبي ٔتفبٚت  ثب ضذت خشیبٖ 5سًٙ ٔشٔشیت دس ولاس 

ٖ داد وٝ اختلاف ٔٛسد اسصیبثي لشاس ٌشفتٙذ. ٔغبِؼبت ٘طب

ٞبي  ٔتٛسظ ضذت خشیبٖ ٔػشفي دستٍبٜ ثشش دس خٛضٝ

دسغذ تحت  12ٞب تمشیجب  ٔٛسد اسصیبثي دس ایٗ ٌشٜٚ اص سًٙ

تٛاٖ  . دس ٔدٕٛع ٔياستضشایظ ٔختّف ػّٕيبتي 

تٛا٘ذ ثٝ  فبصي ٔي ثٙذي خٛضٌٝيشي وشد وٝ سٚش  ٘تيدٝ

 ثٙذي ٚ عجمٝ ثشايٞبي ٘ٛ ٚ وبسثشدي  ػٙٛاٖ یىي اص سٚش

ٞبي سبختٕب٘ي )اص  پزیشي ٕ٘ٛ٘ٝ سًٙ اسصیبثي لبثّيت ثشش

دیذٌبٜ ٔػشف ا٘شطي دستٍبٜ ثشش( ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼيبسٞبیي اص 

لجيُ ٔمبٚٔت فطبسي ته ٔحٛسي، سختي ٔٛٞس، 

ستيسيتٝ ٔٛسد استفبدٜ لشاس سبیٙذٌي ضيٕبصن ٚ ٔذَٚ الا

 .ٌيشد
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