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 تطىر ٍ لذرداًی

ػٙبة آلبی  ،دوشش سضب وبوبئی. اص ػٙبة آلبی ثٙذٌیؾ سا دادخذاٚ٘ذ ٔٙبٖ سا ؿبوشْ وٝ ثٝ ٔٗ سٛفیك 

 ،وٝ ٔشا دس سٟیٝ ایٗ سحمیك یبسی ٕ٘ٛد٘ذ ٚ ػٙبة آلبی دوشش ساحت ثبلش دٛس دوشش حؼیٗ ٔیشصائی

. اص سٕبْ اػبسیذ دا٘ـىذٜ ٓاٞب٘سٚص افضٖٚ سا ثشای ایـبٖ خٛ ٚ اص خذاٚ٘ذ ٔٛفمیز وٕبَ سـىش سا داسْ

دوشش  دوشش وبسأٛصیبٖ، ، دوشش ػشؿىی،دوشش ػغبئی آلبیبٖ ثخلٛف دا٘ـٍبٜ كٙؼشی ؿبٞشٚد ٔؼذٖ

دس وٙٓ ا٘ـبء الله ا٘ذ، لذسدا٘ی ٔیٜ ٚ دوشش صاسع وٝ ٔؼّٓ ثٙذٜ ثٛدٜصادسٔضبٖ دوشش سشاثی، دوشش ػلاِی،

 .  ػبیٝ حك ػؼبدسٕٙذ ثبؿٙذ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

هعذى، ًفت ٍ شئَفیسیه دا٘ـىذٜ  هٌْذسی هعذىدا٘ـؼٛی دٚسٜ وبسؿٙبػی اسؿذ سؿشٝ  رضب یبراحوذیایٙؼب٘ت 

-سٌگ درزُتَدُ ّبیثلَن ٌّذسِتْیِ ثرًبهِ وبهپیَتری تعییي ٘ٛیؼٙذٜ دبیبٖ ٘بٔٝ  صٌعتی ضبّرٍددا٘ـٍبٜ 

 ٔشؼٟذ  وبوبئی ٍ دوتر حسیي هیرزائی ًصیر آثبد رضب  پرٍفسَر سحز سإٞٙبئی دار در حبلت دٍ ثعذی

 ؿْٛ.ٔی

 ٘بٔٝ سٛػظ ایٙؼب٘ت ا٘ؼبْ ؿذٜ اػز ٚ اص كحز ٚ اكبِز ثشخٛسداس اػز . سحمیمبر دس ایٗ دبیبٖ

 دس اػشفبدٜ اص ٘شبیغ دظٚٞـٟبی ٔحممبٖ دیٍش ثٝ ٔشػغ ٔٛسد اػشفبدٜ اػشٙبد ؿذٜ اػز .

ٔغبِت ٔٙذسع دس دبیبٖ ٘بٔٝ سبوٖٙٛ سٛػظ خٛد یب فشد دیٍشی ثشای دسیبفز ٞیچ ٘ٛع ٔذسن یب أشیبصی دس ٞیچ ػب اسائٝ 

 اػز .٘ـذٜ 

دا٘ـٍبٜ كٙؼشی » وّیٝ حمٛق ٔؼٙٛی ایٗ اطش ٔشؼّك ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙؼشی ؿبٞشٚد ٔی ثبؿذ ٚ ٔمبلار ٔؼشخشع ثب ٘بْ  

 ثٝ چبح خٛاٞذ سػیذ .«  Shahrood  University  of  Technology» ٚ یب « ؿبٞشٚد 

 دبیبٖ ٘بٔٝحمٛق ٔؼٙٛی سٕبْ افشادی وٝ دس ثٝ دػز آٔذٖ ٘شبیح اكّی دبیبٖ ٘بٔٝ سأطیشٌزاس ثٛدٜ ا٘ذ دس ٔمبلار ٔؼشخشع اص 

 سػبیز ٔی ٌشدد.

دس وّیٝ ٔشاحُ ا٘ؼبْ ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ ، دس ٔٛاسدی وٝ اص ٔٛػٛد ص٘ذٜ ) یب ثبفشٟبی آٟ٘ب ( اػشفبدٜ ؿذٜ اػز ضٛاثظ ٚ اكَٛ 

 ٜ اػز .اخلالی سػبیز ؿذ

دس وّیٝ ٔشاحُ ا٘ؼبْ ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ، دس ٔٛاسدی وٝ ثٝ حٛصٜ اعلاػبر ؿخلی افشاد دػششػی یبفشٝ یب اػشفبدٜ ؿذٜ اػز 

  اكُ ساصداسی ، ضٛاثظ ٚ اكَٛ اخلاق ا٘ؼب٘ی سػبیز ؿذٜ اػز .

 23/7/1391   تبریخ

 اهضبی داًطدَ

 

 

 

 هبلىیت ًتبیح ٍ حك ًطر

  ٚ ش اط ایٗ  بٔٝ ٔحلٛلار آٖوّیٝ حمٛق ٔؼٙٛی  ، ثش٘ یب٘ٝ)ٔمبلار ٔؼشخشع، وشبة  ای ، ٞبی سا

ثبؿذ . ایٗ شؼّك ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙؼشی ؿبٞشٚد ٔی( ٔافضاسٞب ٚ سؼٟیضار ػبخشٝ ؿذٜ اػز٘شْ

. بیذ ثٝ ٘حٛ ٔمشضی دس سِٛیذار ػّٕی ٔشثٛعٝ روش ؿٛد   ٔغّت ث

  ٘شبیغ ٚ بیبٖاػشفبدٜ اص اعلاػبر  بٔٝ ثذٖٚ روش ٔشػغ ٔٔٛػٛد دس د  .ؼبص ٕ٘ی ثبؿذ٘
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 چىیذُ

بٞبی صیشصٔیٙی احذاص ؿذٜ ٞبی ٔخشّف ٟٔٙذػی ػًٙ ٘ظیش عشاحی ػیؼشٓ ٍٟ٘ذاسی فضدس حٛصٜ   

خشدایؾ ػًٙ، سؼییٗ  ٞبی ػٍٙی، ثٟیٙٝ ػبصیداس، عشاحی اٍِٛی آسـجبسی سٛدٜٜػًٙ دسصدس سٛدٜ

ا٘ٛاع  ثبؿذ.ٔی ضشٚسیٞبی ػبخشٕب٘ی ٚ ... اعلاع دلیك اص ٞٙذػٝ سٛدٜ ػًٙ دٞی ػًٙثّٛن

ٞب ذ. ٞٙذػٝ ثّٛن٘آٚسٔی ٞبی ػٍٙی دسای اص ثّٛنٞب ٔحیظ ػٍٙی سا ثٝ كٛسر ٔؼٕٛػٝ٘بدیٛػشٍی

طش ٞؼشٙذ. ثٙبثشایٗ اعلاع اص ػًٙ ٔؤٞبی ٔخشّف دس سفشبس سٛدٜوبسثشدٞب دس یؼٙی ؿىُ ٚ حؼٓ ثّٛن

ٞبی ٘بٔٝ ثشسػی سٚؽیىی اص اٞذاف ا٘ؼبْ ایٗ دبیبٖ ثبؿذ.ٞب ضشٚسی ٔیصیغ حؼٕی ٚ ؿىُ ثّٛنسٛ

ػًٙ ٚ ا٘شخبة اٍِٛسیشٓ ٔٙبػت ػٟز سٟیٝ ثش٘بٔٝ وبٔذیٛسشی ٞبی سٛدٜٔٛػٛد سؼییٗ ٞٙذػٝ ثّٛن

دس ایٗ دبیبٖ  ثبؿذ.ػًٙ ٔیٞبی سٛدٜاػز ٚ ٞذف اكّی سٟیٝ ثش٘بٔٝ وبٔذیٛسشی سؼییٗ ٞٙذػٝ ثّٛن

دس ٔحیظ  ػًٙسٛدٜ ٞٙذػٝسؼییٗ ثش٘بٔٝ وبٔذیٛسشی  ،یؼی دٚ ثؼذی٘بٔٝ ثب اػشفبدٜ اص اٍِٛسیشٓ ٔبسش

اػز. ٘شبیغ ثذػز آٔذٜ اص ثش٘بٔٝ وبٔذیٛسشی ثب سٛػٝ ثٝ اػشجبس ػٙؼی  ؿذٜ سٟیٝ MATLAB٘شْ افضاس 

ػًٙ ػبخشٕب٘ی، آسـجبسی، سلیك ؿذٌی دس صٔیٙٝ چٙذ ٔظبَ وبسثشدی ثبؿذ. ا٘ؼبْ ؿذٜ كحیح ٔی

ػًٙ دس ٔؼبدٖ سٚثبص ٚ صیشصٔیٙی ٞبی سٛدٜاػشخشاع سخشیجی ٚ دبیذاسی ثّٛنٞبی ٔبدٜ ٔؼذ٘ی دس سٚؽ

 ؿذٜ اػز. ثشسػیایٗ ثش٘بٔٝ  ثب اػشفبدٜ اص

 ٚ ٞٙذػٝ ٞبی سؼییٗ حؼٓ سٚؽثش٘بٔٝ وبٔذیٛسشی،  ثّٛن، داس،ػًٙ دسصٜوّٕبر وّیذی: سٛدٜ

 ػًٙسٛدٜ
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 33 ......... یٞٙذػ یدبسأششٞب اص اػشفبدٜ ثب ٞبثّٛن حؼٓ یشیٌا٘ذاصٜ ٔخشّف یٞبسٚؽ ٗیث اسسجبط: 12-2  ؿىُ

 38 .....................................................................................................كفحٝ دس خظ چٙذ ثشخٛسد اص یإ٘ٛ٘ٝ: 1-3  ؿىُ
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 همذهِ   1-1

ؿٛد. ایٗ ػًٙ ایؼبد ٔیٞبیی دس سٛدٜٞبی سىشٛ٘یىی ؿىؼشٍیفؼبِیز دس اطش ػٛأُ ٔخشّف ٘ظیش   

ؿٛ٘ذ. ػًٙ ٔیٞبیی ثب اثؼبد ٚ ٞٙذػٝ ٔشفبٚر دس سٛدٜٞب ثبػض ایؼبد ثّٛنٞب یب ٘بدیٛػشٍیؿىؼشٍی

 ػیؼشٓ عشاحی ٘ظیش ػًٙ ٟٔٙذػی ٔخشّف ٞبیٞبی آٖ دس صٔیٙٝػًٙ ٚ ثّٛناعلاع اص ٞٙذػٝ سٛدٜ

 ٞبیسٛدٜ آسـجبسی اٍِٛی عشاحی داس،دسصٜ ػًٙسٛدٜ دس ؿذٜ احذاص صیشصٔیٙی فضبٞبی ٍٟ٘ذاسی

، ثشسػی سلیك ؿذٌی ٔبدٜ ػبخشٕب٘ی ٞبیػًٙ دٞیثّٛن سؼییٗ ػًٙ، خشدایؾ ػبصی ثٟیٙٝ ػٍٙی،

ػبصی ٔذَثشای  دٚ سٚیىشد ٔخشّف .ثبؿذضشٚسی ٔی...  ٚ ٞبی اػشخشاع سخشیجیٔؼذ٘ی دس سٚؽ

ٞب ٔٛاصی ٚ ثب عَٛ یه سٚیىشد ٘بدیٛػشٍیدس ػًٙ ٚػٛد داسد. ٞبی ٔٛػٛد دس سٛدٜ٘بدیٛػشٍیٞٙذػی 

ثب عَٛ ٔحذٚد ٚ ثب ؿیت ٚ أشذاد ؿیت  ٞبؿٛ٘ذ ٚ دس سٚیىشد دیٍش ٘بدیٛػشٍی٘بٔحذٚد فشم ٔی

ٗ دٚ سٚیىشد دس دٚ ٚ ایػًٙ ثب سٛػٝ ثٝ ٞبی ثشػبی سٛدٜؿٛ٘ذ. ٞٙذػٝ ثّٛنسش دس ٘ظش ٌشفشٝ ٔیٚالؼی

ؿٛد دس ادأٝ ٔغبِؼبر ٚ دس ایٗ فلُ اثشذا ضشٚسر ا٘ؼبْ ایٗ ٔغبِؼٝ ثیبٖ ٔی ؿٛد.ٔی ػٝ ثؼذ سؼییٗ

دس دبیبٖ ٞذف اص ا٘ؼبْ ٔغبِؼٝ ٚ . ؿٛدسٛضیح دادٜ ٔی ذٜ سٛػظ ٔحممیٗ دیٍشا٘ؼبْ ؿ ٞبیدیـشفز

 .ؿٛدٔی دس ایٗ فلُ سٛضیح دادٜػبخشبس ٌضاسؽ سٟیٝ ؿذٜ 

 ضرٍرت اًدبم هغبلعِ    1-2

دس ایٗ  وٝ داس ٚػٛد داسدػًٙ دسصٜٞب دس سٛدٜٞبی ٌٛ٘بٌٛ٘ی ثشای سؼییٗ ؿىُ ٚ حؼٓ ثّٛنٚؽس   

 ٞبؿٛد. ثشخی اص سٚؽػًٙ ٔحبػجٝ ٔیٞبی ثش ػبی سٛدٜٞب ٔـخلبر ٞٙذػی ثّٛنسٚؽ

ٞب ثب اػشفبدٜ اص دس ایٗ سٚؽ وٙٙذ وٝػًٙ سا ٔٛاصی ٚ ثب عَٛ ٘بٔحذٚد فشم ٔیٞبی سٛدٜ٘بدیٛػشٍی

 ٞب ٚ ... ٞٙذػٝ داسی دسصٜٞب، فبكّٝدسصٜداس ٘ظیش سؼذاد دػشٝػًٙ دسصٜٞبی ٞٙذػی سٛدٜدبسأشش

 ثٝ ػًٙٔٛػٛد دس سٛدٜ ٞبی٘بدیٛػشٍی ٞبؿٛد. دس ثشخی دیٍش اص سٚؽػًٙ سؼییٗ ٔیٞبی سٛدٜثّٛن

ػًٙ ٚ ٞب ٔـخلبر ٞٙذػی سٛدٜایٗ سٚؽ ؿٛ٘ذ. دسفشم ٔی ثب عَٛ ٔحذٚد ٚ سشكٛسر ٚالؼی



 ولیبت                                                                                                              فصل اٍل                            
 

 

3 

 

ٞب دس دٚ ثؼذ ثٝ كٛسر خظ ؿٛد. ٘بدیٛػشٍیٞبی ٔخشّف سؼییٗ ٔیٞبی آٖ ثب اػشفبدٜ اص اٍِٛسیشٓثّٛن

ثش  ٚ ٞٙذػی ٞب ثش ٔجٙبی ػّٕیبر سیبضیؿٛ٘ذ. ایٗ اٍِٛسیشٓكفحٝ فشم ٔی ٚ دس ػٝ ثؼذ ثٝ كٛسر

 ٞبی ٚ ضب ٞؼشٙذ. ٔغبِؼٝ ٚ آؿٙبیی ثب سٚؽای اص خغٛط یب كفحبر ٔشمبعغ دس فسٚی ؿجىٝ

 ػًٙ ٚ ٞبی ٔخشّف ثٝ ٔٙظٛس سٟیٝ ثش٘بٔٝ وبٔذیٛسشی سؼییٗ خلٛكیبر ٞٙذػی سٛدٜاٍِٛسیشٓ

ثٝ  ثبؿذ. ٕٞچٙیٗ ثٝ دِیُ اػشفبدٜ سٚص افضٖٚ اص وبٔذیٛسش دس ػّْٛ ٔخشّفٞبی آٖ ضشٚسی ٔیثّٛن

ٞبی ٔخشّف ٟٔٙذػی ٔؼذٖ اص سشی ثشای حٛصٜػّز ػشػز ٚ دلز دس ٔحبػجبر، سٟیٝ ثش٘بٔٝ وبٔذیٛ

سٛاٖ ثٝ ػًٙ ٔی. اص وبسثشدٞبی اعلاع اص ٞٙذػٝ سٛدٜٔٛضٛع ٔٛسد ٔغبِؼٝ أشی ضشٚسی اػز ػّٕٝ

 ٔٛاسد صیش اؿبسٜ وشد:

دٞی سٛاٖ ثّٛنٔی ػًٙی سٛدٜٞبثّٛن بخشٕب٘ی ثب اعلاع اص حؼٓ ثشػبیدس ٔؼبدٖ ػًٙ ػ -

سا ٔٛسد ثشسػی لشاس داد. دس ایٗ ٔؼبدٖ ثب داؿشٗ  ٔؼذٖ ٚ ٕٞچٙیٗ ػٟز دیـشٚی ٔٙبػت

ٞبی سٛاٖ ٔیضاٖ ثّٛنػًٙ ٔیٞبی ٔٛػٛد دس ٔؼذٖ ٚ ثب سٛػٝ ثٝ ٞٙذػٝ سٛدٜٔـخلبر دسصٜ

ثب سٛػٝ ثٝ  الشلبدی ثٛدٖ یه ٔؼذٖ ػًٙ سا ٝ سا ٔـخق ٕ٘ٛد ٚ ثٝ ایٗ سشسیتػبِٓ ٚ ثبعّ

ٔـخق وشد. اص ػٟشی ٘یض ثب سٛػٝ ثٝ سٛاٖ ٔی ٞب ٚ دبسأششٞبی الشلبدیدسكذ ا٘ٛاع ثّٛن

سٛاٖ ػٟز دیـشٚی ٔٙبػت سا ػًٙ ٔیٞبی ٔٛػٛد دس سٛدٜٞب ٚ اثؼبد ثّٛنٔٛلؼیز دسصٜ

 ٞبی ػبِٓ ٍٞٙبْ اػشخشاع سِٛیذ ؿٛد.   عٛسی ا٘شخبة وشد وٝ ثیـششیٗ ثّٛن

ٗ حؼٓ صٔیٙی ٚ سٚثبص ٘یض ثشای ثشسػی ٍٟ٘ذاسی ٚ اػشخشاع ٔبدٜ ٔؼذ٘ی دا٘ؼشدس ٔؼبدٖ صیش -

ٞب ٚ ػًٙ ثؼیبس إٞیز داسد. دس دیٛاسٜ ٔؼبدٖ سٚثبص ٚ دیٛاسٜ سُٛ٘ٞبی سٛدٜٚ ؿىُ ثّٛن

 ٞبیی ثب اثؼبد ٔخشّف ایؼبد ثّٛن ٞبصٔیٙی دس اطش ٚػٛد ؿىؼشٍیٞبی ٔؼبدٖ صیشوبسٌبٜ

ثشػبی ایٗ ٞب ٘یبص ثٝ ٞٙذػٝ ؿٛ٘ذ. ثشای سحّیُ دبیذاسی ٚ عشاحی ٍٟ٘ذاسی ایٗ ثّٛنٔی

 اػز.   ٞبثّٛن
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ٞبی ٞب دس ا٘شخبة دبسأششثّٛن سـجبسی اعلاع اص ؿىُ ٚ سٛصیغ حؼٓثشای سٟیٝ اٍِٛی آ -

ٍٞٙبْ آسـجبسی ٘یبص ثٝ ػًٙ ثٝ آسـجبسی ٔؤطش اػز. ثشای ثشسػی ا٘شطی ٔٙشمُ ؿذٜ ثٝ سٛدٜ

. ثشای عشاحی اٍِٛی آسـجبسی دس ٔؼبدٖ ٘یض ثبؿذٞبی ثشػبی سٛدٜ ػًٙ ٔیثّٛن سٛصیغ حؼٓ

داسی ٞبیی ٘ظیش ثبس ػًٙ ٚ فبكّٝسٛاٖ دبسأششػًٙ ٔیاؿشٗ ٔـخلبر ٞٙذػی سٛدٜثب د

 ٞب ٚ ... سا ثٝ عٛس ٔٙبػجی ا٘شخبة ٕ٘ٛد.چبَ

ؿٛد؛ ٞبی اػشخشاع سخشیجی اػشفبدٜ ٔیدس ٔؼبد٘ی وٝ ثشای اػشخشاع ٔبدٜ ٔؼذ٘ی اص سٚؽ -

ی سأطیش داسد. ثب ػًٙ دس ٔىب٘یؼٓ سلیك ؿذٌی ٔبدٜ ٔؼذ٘ٞبی ثشػبی سٛدٜٞٙذػٝ ثّٛن

سٛاٖ ٔیضاٖ سلیك ؿذٌی ٔبدٜ ٔؼذ٘ی سا ػًٙ ٔیٞبی ثشػبی سٛدٜداؿشٗ سٛصیغ حؼٓ ثّٛن

 وٙششَ ٕ٘ٛد.

 سٛاٖ ٔـبٞذٜ وشد.ٞبی ٔـبثٝ سا ٔیٞبی ػٕشا٘ی ٘یض وبسثشددس ثؼیبسی اص دشٚط -

دػششع ٘جٛدٖ ٞبی آٖ ٚ دس ػًٙ ٚ ثّٛنٞبی ٔشؼذد سؼییٗ ٔـخلبر ٞٙذػی سٛدٜثب سٛػٝ ثٝ وبسثشد

عشاحی  ،ٞبٚ ٞضیٙٝ ثبلای سٟیٝ آٖ ٞبی اسائٝ ؿذٜ دس ایٗ صٔیٙٝٞبی ٔشػغ ٞیچ یه اص ایٗ ثش٘بٔٝوذ

ثب سٛػٝ ثٝ  سٛا٘ذای وٝ لشاس اػز سٟیٝ ؿٛد ٔیٔٛسد ٘یبص خٛاٞذ ثٛد. ٕٞچٙیٗ ثش٘بٔٝ ٞبی ػذیذثش٘بٔٝ

ثٝ عٛس وّی ضشٚسر ا٘ؼبْ ایٗ  .شدثشای ٔغبِؼبر ثؼذی ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٌی ٞبی روش ؿذٜوبسثشد

 سٛاٖ ثٝ كٛسر صیش خلاكٝ وشد:٘بٔٝ سا ٔیدبیبٖ

 ػًٙٞبی سٛدٜٞبی ٔشؼذد سؼییٗ ٞٙذػٝ ثّٛنوبسثشد -1

 ٞبی وبٔذیٛسشی سٟیٝ ؿذٜٞبی ٔشػغ ثش٘بٔٝدس دػششع ٘جٛدٖ وذ -2

 ٞبی سٟیٝ ؿذٜٞضیٙٝ ثبلای خشیذ ٘شْ افضاس -3

   لشاس اػز سٟیٝ ؿٛد.ی وبٔذیٛسشی وٝ أىبٖ سٛػؼٝ ثش٘بٔٝ  -4
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 پیطیٌِ هغبلعِ   1-3

ٞبی آٖ ثّٛنػًٙ ٚ حؼٓ ٚ ؿىُ ٕب٘غٛس وٝ اؿبسٜ ؿذ دٚ سٚیىشد وّی ثشای سؼییٗ ٞٙذػٝ سٛدٜٞ   

ٞب سا ٘بٔحذٚد ٚ ٔٛاصی ٞبی سٚیىشد اَٚ وٝ ٘بدیٛػشٍیدس دٚ ٚ ػٝ ثؼذ ٚػٛد داسد. دس ٌزؿشٝ اص سٚؽ

 ٚ ٕٞىبساٖ دس وشبة 1ؿذ. ؿبسٔبػًٙ اػشفبدٜ ٔیٞٙذػی سٛدٜ، ثشای سؼییٗ خلٛكیبر وٙذفشم ٔی

ٔغبِؼبر  ٞبی ٔٛػٛد ثب ایٗ سٚیىشد وٝ اوظشاً ٘شیؼٝ سحمیمبر ٚسٚؽ "ٞبخلٛكیبر ثشػبی ػًٙ"

ٞب ٔـخلبر یه ثّٛن ثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘بیٙذٜ ٕٞٝ [. دس ایٗ سٚؽ1ا٘ذ ]آٚسی وشدٜاػز سا ٌشد 2دبِٕؼششْٚ

ٞبی سٛدٜ ػًٙ اخشلبف دادٜ ؿٛد ٚ خلٛكیبر آٖ ثٝ ٕٞٝ ثّٛنٔیػًٙ ا٘شخبة ٞبی سٛدٜثّٛن

 ؿٛد. ٔی

ثشای سؼییٗ خلٛكیبر  ٚ ٘شْ افضاسی ػًٙ اٍِٛسیشٓٞبی ٞٙذػی سٛدٜثب سٛػٝ ثٝ دبسأشش 3ٚاسثشسٖٛ

ٚ  ٞب ثٝ كٛسر ٔٛاصیاسائٝ دادٜ اػز. دس ایٗ اٍِٛسیشٓ دسصٜ ػًٙٞبی ثشػبی سٛدٜٞٙذػی ثّٛن

ػًٙ ٞبی سٛدٜثّٛنٔحبػجٝ ٞٙذػٝ ؿٛ٘ذ ٚ ثب اػشفبدٜ اص سٚاثظ اسائٝ ؿذٜ دس ٔٛسد فشم ٔی ػشاػشی

 .[2] ؿٛدٞب ٔحبػجٝ ٔیٞبی ٞٙذػی حؼٓ ثّٛندبسأشش ثٝ ٚػیّٝ

 ا٘ذ وٝ ثب سٛػٝ ثٝ [ ٘یض اص وؼب٘ی ثٛد5ٜ] 6[ ٚ اػٕیز4] 5[، اػشبسصن ٚ سؼب3ً٘] 4ِٛ ٚ لاسٟبْ 

ا٘ذ. ثٝ دِیُ خغبی ثبلا ٚ فشضیبر ػًٙ دشداخشٝٞبی سٛدٜثّٛن سػی ٞٙذػٝٞبی ٞٙذػی ثٝ ثشدبسأشش

٘بٔٝ ٘یض دس فلُ دْٚ ثٝ عٛس وّی دس ایٗ دبیبٖ ٌیش٘ذ.ٞب وٕشش ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٔیغیش ٚالغ ایٗ سٚؽ

 ؿٛد. ٞب دشداخشٝ ٔیآٖ ثٝ ٞب ٚ سٚاثظ ٔشثٛطثٝ ایٗ سٚؽ

                                                 

1 Sharma 
2
 Palmstrom 

3 Warburton 
4 Lu & Latham 
5 Starzec & Tsang 
6 Smith 
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وٙٙذ. دس ایٗ ٔحذٚد ٚ ثٝ كٛسر ٚالؼی فشم ٔیثب عَٛ ٞب سا ٞبی سٚیىشد دْٚ ٘بدیٛػشٍیدس سٚؽ 

. ثشای سؼییٗ ثبؿذٔیٞبی ایؼبد ؿذٜ دس اطش ثشخٛسد خغٛط ٚ كفحبر ٔؼیٗ ثّٛنٞذف سؼییٗ ٞب سٚؽ

 1ٚ ٕٞىبساٖ فشیشاثش اػبع ادػبی  ٞبی ٔشفبٚسی اسائٝ ؿذٜ اػز وٝٞب دس دٚ ٚ ػٝ ثؼذ اٍِٛسیشٓثّٛن

بٖ لاصْ ٚ حؼٓ ٔٛسد ٘یبص ثشای دشداصؽ اعلاػبر، اٍِٛسیشٓ ٔجشٙی سشیٗ اٍِٛسیشٓ اص ِحبػ صٔثٟیٙٝ [6]

ٞب اػز. دس ایٗ اٍِٛسیشٓ اثشذا ٘مبط ثشخٛسد خغٛط دس دٚ ثؼذ ٔحبػجٝ ٚ دغ اص آٖ ثش سئٛسی ٌشاف

ؿٛد. ثب اػشفبدٜ اص ایٗ ٌشاف چٙذ ٞب سـىیُ دادٜ ٔیٌشافی ثب اػشفبدٜ اص ایٗ ٘مبط ٚ خغٛط ثیٗ آٖ

ٞب دس دٚ ثؼذ ٕٞبٖ ایٗ چٙذ ضّؼی ؿٛ٘ذ.سؼییٗ ٔی ا٘ذثٝ ٚػٛد آٔذٜٞبیی وٝ دس ؿجىٝ خغٛط ضّؼی

 ثب سٛػٝ ثٝ وبسثشد ٔٛضٛع اص ٔغبِؼبر ا٘ؼبْ ؿذٜ سٛػظ ٔحممبٖ سؿشٝ ٟٔٙذػی ٔؼذٖ ٞب ٞؼشٙذ.ثّٛن

 . ٕ٘ٛدؿٛد اؿبسٜ ٞبیی وٝ دس ادأٝ ثیبٖ ٔیٞب ٚ اٍِٛسیشٓسٛاٖ ثٝ سٚؽٔی

ٚ ٞب ٘بدیٛػشٍیػبصی ٞبی ػذدی دس ػٝ ثؼذ ثشای ٔذٍَِٛسیشٕی سا ثش ٔجٙبی ػیؼشٓا[ 7] 2ّٞیٛر

سا ثب عَٛ ٞب ػًٙ اسائٝ دادٜ اػز. ایٗ اٍِٛسیشٓ ٘بدیٛػشٍیٞبی سٛدٜسؼییٗ ٔـخلبر ٞٙذػی ثّٛن

 ؿٛ٘ذ.ٞبیی ثب عَٛ ٘بٔحذٚد دس ایٗ سٚؽ دس ٘ظش ٌشفشٝ ٕ٘یدسصٜ وٙذ ٚ دػشٝٔحذٚد فشم ٔی

ٞبی ثشداسی اسائٝ اٍِٛسیشٕی ثش ٔجٙبی سٚؽػًٙ ٞبی سٛدٜثشای ؿٙبػبیی ثّٛن[ 8] 3ؿیٌٛدٔٗ ٚ 

 ٚ ػٝ ثؼذ ؿٙبػبیی  دٚ دس ٞبی ایؼبد ؿذٜا٘ذ. دس ایٗ اٍِٛسیشٓ ثب اػشفبدٜ اص ٘مبط ثشخٛسد ثّٛندادٜ

 ؿٛ٘ذ.ٔی

                                                 

1 Ferreira et al 

2
 Heliot 

3 Goodman & Shi 
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 ٞبی سـىیُ ؿذٜ دس اطش ثشخٛسد [ دس لؼٕشی اص سػبِٝ دوششی خٛد ثٝ ثشسػی ؿٙبػبیی ثّٛن9] 1ؿی

  ٞبی ٔٙحٙی ؿىُ ٚ ٔؼشمیٓ دشداخشٝ اػز. ٔشاحُ اٍِٛسیشٓ اسائٝ ؿذٜ سٛػظ ایـبٖ٘بدیٛػشٍی

 وٙذ.  داس سؼییٗ ٔیٞبی ػٟزٞبی دٚ ثؼذی سا ثٝ ٚػیّٝ ٌشافثّٛن

 ؿٙبػی اسائٝ ٔىبٖٞبی سىٙیهاٍِٛسیشٕی ثش ٔجٙبی ٘یض ثشای حُ ایٗ ٔؼأِٝ [ 10] 2ٕٞىبساٖ ِیٗ ٚ

ٞبی ایؼبد ؿذٜ دس اطش ثشخٛسد كفحبر دس فضب ا٘ذ. ایٗ اٍِٛسیشٓ ػٝ ثؼذی ثٛدٜ ٚ لبدس اػز ثّٛندادٜ

 سا ؿٙبػبیی وٙذ.

ٞب ا٘ذ، آٖػبصی اػشفبدٜ وشدٜػًٙ اص ٔذَٞبی سٛدٜثشای سؼییٗ ٞٙذػٝ ثّٛن [11] 3ٔبسص ٚ ػشٔیٗ

 ا٘ذ.  سا عشاحی ٕ٘ٛدٜ SIMBLOCKٞبی صیش صٔیٙی ٘شْ افضاس ٞب دس اعشاف فضبثشای سؼییٗ ا٘ذاصٜ ثّٛن

ا٘ذ وٝ ثش سٚی ایٗ ٔؼأِٝ سحمیمبر فشاٚا٘ی اص وؼب٘ی ثٛدٜ[ 14ٚ  13ٚ  12] 4ػیًٙ ٚ اػشفب٘ؼٖٛ

ٞبی ٔخشّف سٛػؼٝ دادٜ ؿذٜ اػز. ایٗ ٞب دس عی ػبَاسائٝ ؿذٜ سٛػظ آٖ ا٘ذ ٚ اٍِٛسیشٓداؿشٝ

 ثش ٔجٙبی  دشداصد ٚٔی ثؼذٚ ػٝ دٚ ػًٙ دس ٞبی سٛدٜٞب ٚ ثّٛنثٝ ثشسػی ٘بدیٛػشٍی اٍِٛسیشٓ

. اٍِٛسیشٓ دٚ ثؼذی آٖ ثب دس ٘ظش ٌشفشٗ دٚ ػٟز ثشای ٞش خظ اسائٝ ؿذٜ ثبؿذٞبی ػذدی ٔیسىٙیه

 ٞبداس ٚ عی ٔشاحُ ٔخشّف ثّٛناػز. دس ایٗ اٍِٛسیشٓ ثب سجذیُ ؿجىٝ خغٛط ثٝ ٌشاف ػٟز

ٞب ثٝ ثشسػی ٔىب٘یىی ٚ ػشیبٖ آٖ ٓ اسائٝ ؿذٜ سٛػظاٍِٛسیشآخشیٗ ٕٞچٙیٗ  ذ.٘ؿٛٔی ؿٙبػبیی

 دشداصد. ٔی٘یض ٞب ػیبلار دس ٘بدیٛػشٍی

                                                 

1
 Shi 

2 Line et al 

3 Maerz & Germain 

4 Jing & Stephansson 
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دس ػٝ ثؼذ ٞب سا ثّٛن یثشداسٞبی سٚؽ ثش اػبع[ 2] 1ٕٞىبساٖ اسائٝ ؿذٜ سٛػظ ِٛ ٚ اٍِٛسیشٓ

ػذغ  ٚسا ثٝ كٛسر ٔحذٚد فشم وشدٜ  ٘بدیٛػشٍی روٙذ. ثٝ ایٗ كٛسر وٝ اثشذا كفحبٔـخق ٔی

وٙذ. ایٗ ٔشلُ ٔی٘مبط حبكُ اص سمبعغ خغٛط فلُ ٔـششن كفحبر سا ثٝ كٛسر ثشداس ثٝ یىذیٍش 

 ثؼذی ثشای سـىیُ ثّٛن خٛاٞٙذ ثٛد. ٔشاحُثشداسٞب اػبع 

شٓ ٞب دس ػٝ ثؼذ ثش ٔجٙبی اٍِٛسی[ ثشای سؼییٗ ثّٛن15] 2اسائٝ ؿذٜ سٛػظ اِٚىش ٚ سٛساٖ ثٛیسٚؽ 

ثش اػبع ػبخشبس دسخشی ثش٘بٔٝ سیضی ؿذٜ اػز . دغ اص ثشداؿز اعلاػبر ط٘شیه اػز. ایٗ اٍِٛسیشٓ 

دس ػٝ ثؼذ  ٞب٘بدیٛػشٍی ثشخٛسد٘مبط  اثشذاافضاسی  ٚ سجذیُ آٖ ثٝ اعلاػبر ٘شْ ٞب٘بدیٛػشٍی كحشایی

ثش اػبع یه اٍِٛسیشٓ ٞب ٚ سـىیُ دٞٙذٜ ثّٛنٞبی خظٜدبسثب اػشفبدٜ اص  ؿٛ٘ذ ٚ دغ اص آٖسؼییٗ ٔی

 د.ٔی ؿٛ سؼییٗٞب ثّٛنٞٙذػٝ دسخشی 

ٞبی اػبػی ثشای ؿٙبػبیی ػؼفشی ٚ ٕٞىبساٖ  اٍِٛسیشٕی اثشىبسی ثش ٔجٙبی ػّٕیبر ثش سٚی ٔبسشیغ

ای ٔؼبئُ دٚ ثؼذی ثشسا  ایٗ اٍِٛسیشٓ٘یض  ا٘ذ. خیـٛ٘ذ ٚ ٕٞىبساٖٞب دس ػٝ ثؼذ سا اسائٝ دادٜثّٛن

 .[16] ا٘ذسٛػؼٝ دادٜ

ٞبی اخیش دس ٔٛسد ؿٙبػبیی ٚ سحّیُ ا٘ذ وٝ دس ػبَ[ ٘یض اص وؼب٘ی ثٛد18ٜٚ  17] 3طاً٘ ٚ ٕٞىبساٖ

 ا٘ذ.اسائٝ دادٜ ٞبیی ساػًٙ سٚؽٞبی سٛدٜثّٛن

ػًٙ ٞبی سٛدٜٞبی اسائٝ ؿذٜ سٛػظ ٔحممیٗ ٔخشّف ثشای سؼییٗ ٞٙذػٝ ثّٛن( سٚؽ1-1دس ػذَٚ )

 آٚسدٜ ؿذٜ اػز. 
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 ػًٙٞبی سٛدٜٞبی اسائٝ ؿذٜ ثشای سؼییٗ ٞٙذػٝ ثّٛنسٚؽ: 1-1 ػذَٚ 

 ردیف پذیذ آٍرًذُ سبل اًتطبر هجٌبی رٍش ثعذ رٍش

 1 دبِٕؼششْٚ 1982 اػشفبدٜ اص دبسأششٞبی ٞٙذػی دٚ ٚ ػٝ ثؼذی

 2 ٚاسثشسٖٛ 1983 اػشفبدٜ اص دبسأششٞبی ٞٙذػی دٚ ٚ ػٝ ثؼذی

 3 ِیٗ ٚ ٕٞىبساٖ 1987 ٞبی ٔىبٖ ؿٙبػیسىٙیه ػٝ ثؼذی

 4 ّٞیٛر 1988 ٞبی ػذدیشٓؼػی ػٝ  ثؼذی

 5 ؿی 1988 ٞبی ػٟز داساػشفبدٜ اص ٌشاف دٚ ثؼذی

 6 ػیًٙ ٚ اػشفب٘ؼٖٛ 1994 ٞبی ػذدیسىٙیه دٚ ثؼذی

 7 ٔبسص ٚ ػشٔیٗ 1996 اػشفبدٜ اص دبسأششٞبی ٞٙذػی ػٝ ثؼذی

 8 ِٛ ٚ لاسٟبْ 1999 اػشفبدٜ اص دبسأششٞبی ٞٙذػی ٚ ػٝ ثؼذیدٚ 

 9 فشیشا ٚ ٕٞىبساٖ 2000 ٞبسئٛسی ٌشاف دٚ ٚ ػٝ ثؼذی

 10 ػیًٙ 2000 ٞبی ػذدیسىٙیه ػٝ ثؼذی

 11 اػشبسصن ٚ سؼبً٘ 2002 اػشفبدٜ اص دبسأششٞبی ٞٙذػی دٚ ٚ ػٝ ثؼذی

 12 اػٕیز 2004 اػشفبدٜ اص دبسأششٞبی ٞٙذػی دٚ ٚ ػٝ ثؼذی

 13 ػیًٙ ٚ اػشفب٘ؼٖٛ 2007 ٞبی ػذدیسىٙیه دٚ ٚ ػٝ ثؼذی

 14 ٕٞىبساٖ ٚ ِٛ 2008 ٞبی ثشداسیسٚؽ ػٝ ثؼذی

 15 اِٚىش ٚ سٛساٖ ثٛی 2009 اٍِٛسیشٓ ط٘شیه ػٝ ثؼذی

 16 طاً٘ ٚ ٕٞىبساٖ 2010 ٞبی ثشداسیٞبی إِبٖ ٔحذٚد ٚ سٚؽٔذَ ػٝ ثؼذی

 17 ػؼفشی ٚ ٕٞىبساٖ 2010 اػبػیٞبی ٔبسشیغ ػٝ ثؼذی

 18 خیـٛ٘ذ ٚ ٕٞىبساٖ 2011 ٞبی اػبػیٔبسشیغ دٚ ثؼذی

 19 طاً٘ ٚ ٕٞىبساٖ 2012 ٞبی ٔـجهٞبی ؿجىٝسىٙیه ػٝ ثؼذی
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ٞبی آٖ، ػبَ ٚ ثؼذ ػًٙ ٚ ثّٛندس ایٗ ػذَٚ ٔجٙبی سٚؽ اسائٝ ؿذٜ ثشای ٔحبػجٝ ٞٙذػٝ سٛدٜ

ٞبی روش ؿذٜ داسای ٔضایب ٚ ٔؼبیجی سٚؽ ػًٙ ٚػٛد داسد.ٞبی سٛدٜفشم ؿذٜ ثشای ٘بدیٛػشٍی

سش ثبؿذ، سٚؽ اسائٝ ثبؿذ. ایٗ فشضیبر ٞش چٝ ثٝ ٚالؼیز ٘ضدیهٞؼشٙذ وٝ ٔشثٛط ثٝ فشضیبر سٚؽ ٔی

ٞبی ػًٙ اص دبسأششٞبیی وٝ ثشای سؼییٗ ٞٙذػٝ سٛدٜؿذٜ اص اػشجبس ثیـششی ثشخٛسداس اػز. دس سٚؽ

ٞب اص ٔؼبیت اكّی سٚؽ ٞؼشٙذ. شضیبر ٘بٔحذٚد ثٛدٖ ٚ ٔٛاصی ثٛدٖ دسصٜؿٛد، فٞٙذػی اػشفبدٜ ٔی

٘یض دیچیذٌی ٔشثٛط ثٝ اٍِٛسیشٓ اسائٝ ؿذٜ  وٙٙذسش فشم ٔیٞب سا ٚالؼیی وٝ ٘بدیٛػشٍیٞبیدس سٚؽ

دس فلُ ػْٛ ثٝ ٞب دس ؿجىٝ ٘بدیٛػشٍی ٟٕٔششیٗ دبسأشش ثشای اسصیبثی سٚؽ اػز. ثشای یبفشٗ ثّٛن

ػًٙ ٞبی سٛدٜٞبی دٚ ثؼذی روش ؿذٜ ثشای سؼییٗ ٞٙذػٝ ثّٛناٍِٛسیشٓسؼذادی اص ثشسػی وبُٔ

 دشداخشٝ خٛاٞذ ؿذ.

، ثش٘بٔٝ اسائٝ ؿذٜ سٛػظ خیـٛ٘ذ ٚ SIMBLOCK ،UDECٞبی ٔخشّفی ٘ظیش دس ایٗ صٔیٙٝ ٘شْ افضاس 

 ٞب دس دٚ ٚ ػٝ ثؼذی عشاحی ٞب ثشای ؿٙبػبیی ثّٛنایٗ ثش٘بٕٔٝٞىبساٖ ٚ ... عشاحی ؿذٜ اػز. 

ٚ ػشػز دشداصؽ  صثبٖ ثش٘بٔٝ ٘ٛیؼی ٞب دس اٍِٛسیشٓ ٚ سٚؽ ٔٛسد اػشفبدٜ،سفبٚر ایٗ ثش٘بٔٝ ا٘ذ ٚؿذٜ

 .ثبؿذاعلاػبر ٔی

 ّذف از اًدبم هغبلعِ   1-4

 ٘بٔٝ ػجبسسٙذ اص:ٞبی اكّی ایٗ دبیبٖٞذف   

 ػًٙ دس دٚ ثؼذٞبی سٛدٜثّٛنٞبی ٔٛػٛد ثشای ؿٙبػبیی ٔغبِؼٝ ٚ ثشسػی اٍِٛسیشٓ -1

 ا٘شخبة اٍِٛسیشٓ ٔٙبػت ػٟز سٟیٝ ثش٘بٔٝ وبٔذیٛسشی -2

 ػًٙ دس دٚ ثؼذٞبی سٛدٜسٟیٝ ثش٘بٔٝ وبٔذیٛسشی سؼییٗ ؿىُ ٚ ٔؼبحز ثّٛن -3
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 ٞبی ٔٛػٛد دس ٞبی سؼییٗ حؼٓ ٚ ؿىُ ثّٛن٘بٔٝ اثشذا ثٝ ثشسػی ٚ ٔغبِؼٝ سٚؽدس ایٗ دبیبٖ

ٞبی اص آٖ ا٘شخبة اٍِٛسیشٓ ٔٙبػت ٚ سٟیٝ ثش٘بٔٝ وبٔذیٛسشی ٞذف ؿٛد. دغػًٙ دشداخشٝ ٔیسٛدٜ

ػًٙ اص ٔٙبثغ ٔخشّف ٚ ٞبی ٔخشّف سؼییٗ حؼٓ ٚ ؿىُ سٛدٜثؼذی خٛاٞٙذ ثٛد. ثشای ٔغبِؼٝ سٚؽ

ٞب، اٍِٛسیشٓ ٔٙبػت ػٟز سٟیٝ ثش٘بٔٝ وبٔذیٛسشی ؿٛد ٚ دغ اص ثشسػی سٚؽدس دػششع اػشفبدٜ ٔی

ٚ دػشٛسار لاصْ ثشای  MATLABٝ ثش٘بٔٝ وبٔذیٛسشی اص ٔحیظ ٘شْ افضاس ؿٛد. ثشای سٟیا٘شخبة ٔی

 .ؿٛددیبدٜ ػبصی اٍِٛسیشٓ اػشفبدٜ ٔی

 ًبهِپبیبىسبختبر    1-5

ٞبی سٟیٝ ؿٛد ٞش دٚ سٚیىشد ٔخشّف دس سٚؽ ٘بٔٝدس ایٗ دبیبٖ ثش٘بٔٝ وبٔذیٛسشی وٝ لشاس اػز   

ٞبی ٘بٔحذٚد ٚ ٔٛاصی ٚ ٞٓ ػجبسر دیٍش ٞٓ دػشٝ دسصٜدٞذ. ثٝ ٞب سا دٛؿؾ ٔیسؼییٗ ٞٙذػٝ ثّٛن

دس . ثٝ ٕٞیٗ دِیُ ایٗ دٚ سٚیىشد سٛا٘ٙذ ٚسٚدی ثش٘بٔٝ وبٔذیٛسشی ثبؿٙذٞبی ٔحذٚد ٚ ٔٙفشد ٔیدسصٜ

داس ػًٙ دسصٜذ. اثشذا دس فلُ دْٚ وّیبسی دس ٔٛسد سٛدٌٜ٘یشٞبی دْٚ ٚ ػْٛ ٔٛسد ثشسػی لشاس ٔیفلُ

 ٞب ٚ ٘حٜٛ ٔحبػجٝ ٞٙذػٝ دس ادأٝ ٘حٜٛ سؼییٗ ٔـخلبر ٘بدیٛػشٍی ٛد؛ؿای آٖ ثیبٖ ٔیضٚ اػ

 ؿٛد.ٔی ثشسػی دس ایٗ فلُ ٞبی ٞٙذػیثب اػشفبدٜ اص دبسأششػًٙ ٞبی سٛدٜثّٛن

سٛضیح  دٚ ثؼذی ی ٔخشّفٞباٍِٛسیشٓ ٞب ثب اػشفبدٜ اصثّٛن ٞٙذػٝسؼییٗ  ٞبیسٚؽ دس فلُ ػْٛ

ػًٙ دس ٞبی سٛدٜٞبی ٔٛػٛد ثشای سؼییٗ ٞٙذػٝ ثّٛناٍِٛسیشٓ . دس ایٗ فلُ اص ثیٗؿٛدٔی دادٜ

اٍِٛسیشٓ ٔجشٙی ثش  ٞب ػذدی،ٞب، اٍِٛسیشٓ سىٙیهحبِز دٚ ثؼذی اٍِٛسیشٓ ٔجشٙی ثش سئٛسی ٌشاف

ٌیش٘ذ. ٔشاحُ، ٔضایب ٚ ٞبی ثشداسی ٔٛسد ثشسػی لشاس ٔیداس ٚ اٍِٛسیشٓ ٔجشٙی ثش سٚؽٞبی ػٟزٌشاف

ٞبی ؿشح اثشذا ثٝ ثشسػی اٍِٛسیشٓفلُ چٟبسْ  د. دسٌشددس ایٗ فلُ ثشسػی ٔیٞب ٔؼبیت ایٗ سٚؽ

ؿٛد. دس دادٜ ؿذٜ دس فلُ ػْٛ ٚ ا٘شخبة اٍِٛسیشٓ ٔٙبػت ػٟز سٟیٝ ثش٘بٔٝ وبٔذیٛسشی دشداخشٝ ٔی

عٛس وبُٔ سٛضیح دادٜ خٛاٞذ  ػبصی ثٝٔٙظٛس دیبدٜ ٞبی اػبػی ثٝادأٝ اٍِٛسیشٓ ٔجشٙی ثش ٔبسشیغ
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ػًٙ دس حبِز ی سٛدٜٞبثّٛن ٞٙذػٝسؼییٗ  ٘حٜٛ سٟیٝ ثش٘بٔٝ وبٔذیٛسشی ایٗ فلُ ٕٞچٙیٗ ؿذ. دس

وبسثشدی  چٙذ ٔظبَدبیبٖ فلُ چٟبسْ ٚ  ٌشددثشسػی ٔی ثش٘بٔٝ ٞبی ٚسٚدی ٚ خشٚػیٚ دادٜ دٚ ثؼذی

 ثٙذی، ٘شیؼٝٚ حُ آٖ سٛػظ ثش٘بٔٝ سٟیٝ ؿذٜ خٛاٞذ ثٛد. دس دبیبٖ ػٕغ دس صٔیٙٝ ٟٔٙذػی ٔؼذٖ

 ٌیشی ٚ دیـٟٙبدار ٔشثٛط ثٝ ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ دس فلُ دٙؼٓ آٚسدٜ خٛاٞذ ؿذ.



 

 

 

 

 

 فصل دٍم
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 همذهِ   2-1

بر ٞبی سؼییٗ خلٛكیػٙجٝٞبی ػٍٙی یىی اص ٟٕٔششیٗ س سٛدٜد ٞب٘بدیٛػشٍی ٞٙذػٝ ػیؼشٓ   

، ػٝ ٘ٛع إِبٖ ػبخشبسی ٘بدیٛػشٍیػًٙ داسای ثبؿذ. دس یه سٛدٜٔذَ دس ػّٓ ٟٔٙذػی ػًٙ ٔی

ی ػًٙ ٚ ػیبلار دسٖٚ آٖ )ٔظُ آة، ، صٔیٙٝ سـىیُ دٞٙذٜ٘بدیٛػشٍیٚػٛد داسد وٝ ػجبسسٙذ اص: 

یىی اص سٚ٘ذ. ی آٖ اص ػٛأُ ٔحیغی  ثٝ ؿٕبس ٔیػًٙ ٚ دٔبٞبی ٚاسدٜ ثش سٛدٜسٙؾ٘فز ٚ ٌبص ٚ ...(. 

ٞبی یه ٘بدیٛػشٍیػّٓ ٟٔٙذػی ػًٙ، ٘ـبٖ دادٖ ػیؼشٓ  ػبصی ػذدی دسسشیٗ ٔؼبئُ دس ٔذَٟٔٓ

ػًٙ ثٝ كٛسر یه ٔذَ ٞٙذػی اػز. ایٗ أش ٔؼشّضْ سٛكیف وٕی ٔحُ، ػٟز یبثی، ا٘ذاصٜ، سٛدٜ

  ثبؿذ.ٔیٞب ثب ٞٓ ٘بدیٛػشٍیٞب ٚ ٕٞچٙیٗ ٘حٜٛ اسلبَ ایٗ ٘بدیٛػشٍیؿىُ، ٔیضاٖ ثبص ؿذٌی 

ػًٙ اص ٞبی سٛدٜٔحبػجٝ حؼٓ ثّٛن اؿبسٜ ؿذ ثشایی وٝ دس فلُ اَٚ ٞبیسٚؽثشخی اص  دس

فبدٜ ٞب، سؼذاد دسصٜ حؼٕی،  فبوشٛس حؼٕی ثّٛن ٚ ... اػشداسی دسصٜٔب٘ٙذ فبكّٝ دبسأششٞبی ٞٙذػی

ٞبی ٚ ثّٛن ٞبػًٙ، ا٘ٛاع ٘بدیٛػشٍیثٝ ثشسػی اػضای سـىیُ دٞٙذٜ سٛدٜاثشذا دس ایٗ فلُ . ؿٛدٔی

ػًٙ ثب اػشفبدٜ ٞبی سٛدٜثّٛنٔحبػجٝ حؼٓ  ٞبیسٚؽ ایٗ فلُؿٛد. دس آٖ دشداخشٝ ٔیٔٛػٛد دس 

 ؿٛد.سٛضیح دادٜ ٔی ٞبی ٞٙذػیاص دبسأشش

 

 دار ٍ اخسای آىسٌگ درزُتَدُ   2-2

یٗ، دٌشٌٛ٘ی ٚ ٞبی ٔٛػٛد دس عجیؼز ثب سٛػٝ ثٝ ٘حٜٛ سـىیُ داسای ا٘ٛاع ٔخشّف آرسػًٙسٛدٜ   

ٚ  یبثٙذسغییش ؿىُ ٔی ػٛأُ سىشٛ٘یىی ػٛأُ ٔخشّف ٘ظیش اطشٞب ثش ػًٙسػٛثی ٞؼشٙذ. سٛدٜ

ؿذٌی، ثب سٛػٝ ثٝ ٔیضاٖ ثبص. ذ٘ؿٛٞب ایؼبد ٔیدس آٖ ی ٔخشّف ثب خلٛكیبر ٔشفبٚرٞب٘بدیٛػشٍی

وٙٙذ. ٞب سا ثٝ ا٘ٛاع ٔخشّف وٝ دس ادأٝ روش خٛاٞذ ؿذ، سمؼیٓ ثٙذی ٔیٞب آٖعَٛ ٚ ؿیت ٘بدیٛػشٍی

ػًٙ دس سٛدٜ ٞبی ٔخشّفٞبیی ثب اثؼبد ٚ ؿىُٞب ثّٛنداسی آٖٞب ٚ فبكّٝ٘بدیٛػشٍی ا٘ٛاعثب سٛػٝ ثٝ 
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ٞب سأطیش ػًٙ، اٍِٛ ٚ چٍبِی ٘بدیٛػشٍیسٛدٜ ٞبیػًٙ ػًٙ سـىیُ دٞٙذٜ٘ٛع ٔبدٜ .ؿٛدایؼبد ٔی

 .ػًٙ داسدصیبدی دس خلٛكیبر ٔىب٘یىی ٚ ٞٙذػی سٛدٜ

٘ـبٖ ثبؿذ سا ٞب ٔیػًٙ ٚ ٘بدیٛػشٍیؿبُٔ ٔبدٜوٝ  ػًٙ( اػضای سـىیُ دٞٙذٜ سٛد1ٜ-2ؿىُ )

 دٞذ.ٔی

 

 [1] ػًٙسـىیُ دٞٙذٜ سٛدٜ اػضای: 1-2 ؿىُ 

 

 سٌگهبدُ 2-2-1

ػًٙ ٔبدٜ ٘ٛع سـىیُ ؿذٜ اػز. ّف، صٔیٙٝ ػًٙ ٚ سشویجبر دیٍشٞبی ٔخشً اص وب٘یػٙٔبدٜ   

ػًٙ سحز . ثٝ ػٙٛاٖ ٔظبَ ٔمبٚٔز سٛدٜوٙذسا سؼییٗ ٔیػًٙ سٛدٜ ٚ ٔىب٘یىی ٞبی ٞٙذػیٚیظٌی

 . ػًٙ اػزسأطیش ٔؼشمیٓ ٔمبٚٔز ٔبدٜ

 سٌگّبی تَدًُبپیَستگی    2-2-2

ٞب اسائٝ ثشای آٖ ٔشخللیٗبسیف ٔخشّفی اص ٘ظش ػًٙ ٚػٛد داسد وٝ سؼصیبدی دس سٛدٜ ٞب٘بدیٛػشٍی   

ػًٙ سا ٔىب٘یىی سٛدٜػًٙ ثٛدٜ ٚ سفشبس ٞبی سٛدٜسـىیُ دٞٙذٜ ثّٛن ٞبایٗ ٘بدیٛػشٍی ؿذٜ اػز.
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سؼبسیف صیش سا  1ا٘ؼٕٗ ٟٔٙذػیٗ ٔىب٘یه ػًٙ 1975دس ػبَ ( 2-2) ٔغبثك ؿىُ وٙٙذ.وٙششَ ٔی

وٝ ثٝ ا٘ٛاع صیش  ا٘ذٞبی ٔخشّف اسائٝ دادٜثبصؿذٌیثشای  ّٝ كفحبر ٚ عَٛ ثبص ؿذٌیثش اػبع فبك

 :[1ؿٛد ]سمؼیٓ ٔی

 ُسا دسصٜ  ذٌٛ٘ٝ ػبثؼبیی ٘ذاؿشٝ ثبؿ وٝ ٞیچػًٙ ی ثٝ ٚػٛد آٔذٜ دس سٛدٜكفحٝ :2درز

 ٔشش اػز. 100ٔشش سب ػب٘شی 5عَٛ آٖ ثیٗ  وٝ ٌٛیٙذ

 ٔشش ثبؿذ٘بلق وٝ عَٛ آٖ وٕشش اص یه ػب٘شیٛػشٍی وٛچه ییه ػذا ؿذٌی یب ٘بد:  3ترن 

 .سا سشن ٌٛیٙذ

 وٝ ٕٞشاٜ ثب ثبص ؿذٌی صیبد  ٞبی ؿذیذ٘بدیٛػشٍی دس ػًٙ ٘بؿی اص چیٗ ٚ ٌؼُ :4ضىبف

 ؿىبف دس ػًٙ ٌٛیٙذ.ثبؿذ سا 

 ٞبی ػًٙ سا سٛسق ٌٛیٙذ.كفحٝ یب ػغح افمی ثیٗ لایٝ :5تَرق 

 ٌٛیٙذ. ٞبی ا٘ؼب٘ی سا ٌؼیخشٍیٞبی حبكُ اص اػشخشاع یب فؼبِیز٘بدیٛػشٍی :6گسیختگی 

 سا ثشؽ  داس٘ذ ٞبضخبٔشی ثیـشش اص دسصٜ خشد ؿذٜ وٝ ٔؼٕٛلاً ٞبیای اص ػًٙسٌٝ :7ثرش

 .ٌٛیٙذ

 ِسا سٌٝ ٌٛیٙذ ی ثب ضخبٔز صیبد وٝ ثب ػًٙ یب خبن دش ؿذٜ ثبؿذیٞب٘بدیٛػشٍی : 8رگ. 

                                                 

1
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 [1] ػًٙٞب دس سٛدٜا٘ٛاع ٘بدیٛػشٍی: 2-2 ؿىُ 

 

وٙششَ ٞب ثشای وٙٙذ؛ ثٙبثشایٗ ؿٙبخز ٘بدیٛػشٍیػًٙ سا وٙششَ ٔیسفشبس ٔىب٘یىی سٛدٜ ٞب٘بدیٛػشٍی

داسی، ؿىُ، ا٘ذاصٜ، یبثی، چٍبِی، فبكّٝثبؿذ. ػٟزضشٚسی ٔی ػًٙ أشیسفشبس ٔىب٘یىی سٛدٜ

ٞب ٞؼشٙذ. ثب دا٘ؼشٗ ٕٞٝ ایٗ ٘بدیٛػشٍی اكّی سخٕٖٙٛ، ٔیضاٖ ثبصؿذٌی ٚ ٔٛلؼیز اص خلٛكیبر

ػبصی ٞبی وبٔذیٛسشی ٔذَسٛاٖ ثٝ عٛس وبُٔ ؿٙبخز ٚ دس ثش٘بٔٝخلٛكیبر یه ٘بدیٛػشٍی سا ٔی

 وشد.

 [:14ؿٛ٘ذ ]ٞب ثٝ سشسیت صیش سؼشیف ٔیخلٛكیبر ٘بدیٛػشٍی

 سشیٗ ثبؿذ. ایٗ دبسأشش ٟٔٓٔی ٘بدیٛػشٍی ی ؿبُٔ صاٚیٝ ٚ ػٟز ؿیتٌیش: ػٟزیگیرخْت

اص  ٞبػًٙ ثشای ا٘ٛاع ٘بدیٛػشٍیٔغّٛثی دس سٛدٜخلٛكیز یه ٘بدیٛػشٍی اػز ٚ دس حذ 

 ثبؿذ.ٌیشی ٔیلبثُ ا٘ذاصٜ ٞبی دیٍشٞبی كحشایی ٚ سٚؽعشیك ثشداؿز
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 :ػًٙ سا چٍبِی ٌٛیٙذ. ایٗ دبسأشش ساثغٝ سؼذاد ٘بدیٛػشٍی دس ٚاحذ حؼٓ یه سٛدٜ چگبلی

داسی ٔیضاٖ فبكّٝػًٙ داسد. ٞش چمذس ٞب دس سٛدٜداسی ٘بدیٛػشٍیغیش ٔؼشمیٓ ثب فبكّٝ

 ٞب وٕشش اػز.ثیـشش ثبؿذ، ٔمذاس چٍبِی ٘بدیٛػشٍی

 ِداسی ٌٛیٙذ. ثب سٛػٝ ثٝ ایٗ ثیٗ دٚ ٘بدیٛػشٍی ٔشٛاِی سا فبكّٝ ػٕٛدی فبكّٝ داری:فبصل

ػًٙ ٔؼٕٛلاً طبثز ٘یؼز، اغّت ثشای ٔؼشفی ایٗ دبسأشش اص دٚ ٞب دس سٛدٜوٝ فبكّٝ ٘بدیٛػشٍی

 ؿٛد.داسی اػشفبدٜ ٔیٔیضاٖ فبكّٝ ٔمذاس ٔشٛػظ ٚ ثیـششیٗ

 :ٞبی كبف ٚ ٔؼشمیٓ یب ٔٙحٙی ؿىُ دس خظٞب سا ثٝ كٛسر دبسٜدس دٚ ثؼذ ٘بدیٛػشٍی ضىل

ٞب سا ثٝ كٛسر كفحبر ٔؼشغیُ ؿىُ یب ثٝ كٛسر ٌیش٘ذ. دس ػٝ ثؼذ ٘یض ٘بدیٛػشٍی٘ظش ٔی

 ٙبخشٝ اػز.ٞب اغّت ٘بؿوٙٙذ. ایٗ دبسأشش اص خلٛكیبر ٘بدیٛػشٍیدیؼه فشم ٔی

 :ُٞب ثب ٔیضاٖ دشاوٙذٌی یه ٘بدیٛػشٍی سا ا٘ذاصٜ ٘بدیٛػشٍی ٌٛیٙذ. ا٘ذاصٜ ٘بدیٛػشٍی اًذاز

غیش لبثُ ٔحبػجٝ اػز ٚ اص سخٕٖٙٛ سٛػٝ ثٝ ػذْ ؿٙبخز ٘ؼجز ثٝ ػغح صیش صٔیٗ 

 ؿٛد.٘بدیٛػشٍی ٔیضاٖ ا٘ذاصٜ آٖ ٔحبػجٝ ٔی

 :سخٕٖٙٛ ٘بدیٛػشٍی ٌٛیٙذ. ایٗ دبسأشش اص ػًٙ ثٝ سد یب اطش ٘بدیٛػشٍی ثش سٚی سٛدٜ رخٌوَى

 ٞبی كحشایی لبثُ ٔحبػجٝ اػز.عشیك ثشداؿز

 :فبكّٝ ثیٗ دٚ كفحٝ ٘بدیٛػشٍی سا ٔیضاٖ ثبصؿذٌی ٌٛیٙذ. اغّت ثٝ دِیُ  هیساى ثبز ضذگی

وٙٙذ، ٔیضاٖ ثبصؿذٌی ٔؼٕٛلاً كفش خظ ٚ كفحٝ فشم ٔیٞب سا ثٝ كٛسر دبسٜایٙىٝ ٘بدیٛػشٍی

 ؿٛد.ٔی دس ٘ظش ٌشفشٝ

 :ٔخشلبر ٔشوض ٞٙذػی یه ٘بدیٛػشٍی سا ٔٛلؼیز آٖ ٌٛیٙذ. ثشای ٔؼشفی ٞٙذػٝ  هَلعیت

 ؿٛد.ٞب اغّت اص ایٗ دبسأشش اػشفبدٜ ٔی٘بدیٛػشٍی
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ٞبی حفبسی ٞبی كحشایی یب اص عشیك ٔغضٜٞبیی ٞؼشٙذ وٝ دس ثشداؿزخلٛكیبر ٔؼشفی ؿذٜ، دبسأشش

 ٞب ثب خغبی ثبلایی ؿٛ٘ذ. ثب سٛػٝ ثٝ ایٙىٝ ایٗ دبسأششٔیی ٌیشا٘ذاصٜ ٞبثشای ٔؼشفی ٘بدیٛػشٍی

یىی اص  اػشفبدٜ ؿٛد. ٞبدبسأششٞبی احشٕبِی ثشای سؼییٗ ایٗ ؿٛ٘ذ ثٟشش اػز اص سٛصیغٌیشی ٔیا٘ذاصٜ

اػز. دس ایٗ سٚؽ خلٛكیبر   1ٞب اػشفبدٜ اص خظ ثشداؿزٞبی ٔؼَٕٛ دس ثشداؿز ٘بدیٛػشٍیسٚؽ

( ٘حٜٛ ثشداؿز 3-2دس ؿىُ ) ؿٛد.ٌیشی ٔیثب خظ ثشداؿز ثشخٛسد داس٘ذ ا٘ذاصٜ ٞبیی وٝ٘بدیٛػشٍی

 ثشداؿز ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز.ٞب ثٝ سٚؽ خظ٘بدیٛػشٍی

 

 [14]ثشداؿز  ٞب ثٝ سٚؽ خظ: ٘حٜٛ ثشداؿز ٘بدیٛػشٍی3-2 ؿىُ 

صاٚیٝ أشذاد ٘بدیٛػشٍی  αفبكّٝ ثشخٛسد ٘بدیٛػشٍی سب اثشذای خظ ثشداؿز ٚ     ٚ    دس ایٗ ؿىُ 

 ثبؿٙذ.دٚ ٘بدیٛػشٍی ٔی ٘یض ثٝ سشسیت عَٛ ٘بدیٛػشٍی ٚ فبكّٝ L  ٚSثشداؿز ٞؼشٙذ. ثب خظ

 وٙٙذ، دلز ثشداؿزٞب ثب خظ ثشداؿز ثشخٛسد ٕ٘یثٝ دِیُ ایٙىٝ سؼذاد صیبدی اص ٘بدیٛػشٍی

 . ایٗ سٚؽ وٓ اػزٞب دس ٘بدیٛػشٍی

اػز. دس  ػًٙاص سٛدٜ ٞب اػشفبدٜ اص ثشداؿز دس یه ٔحیظ ٔـخقسٚؽ دیٍش دس ثشداؿز ٘بدیٛػشٍی

ػًٙ ا٘شخبة ٚ خلٛكیبر سٕبٔی ایٗ سٚؽ یه ٔحیظ ثٝ ؿىُ ٔشثغ یب دایشٜ ثب اثؼبد ٔـخق اص سٛدٜ

                                                 

1 Scanline 
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ٔؼشٚف اػز. 1ٜ ثشداؿزدٙؼشایٗ سٚؽ ثٝ  ؿٛد.ٌیشی ٔیٞبی ٔٛػٛد دس ایٗ ٔحیظ ا٘ذاصٜ٘بدیٛػشٍی

داسی، ؿیت ٚ ثشای ٔحبػجٝ فبكّٝ ؿٛد.ایی ٔـبٞذٜ ٔی( دٙؼشٜ ثشداؿز ٔشثؼی ٚ دایش4ٜ-2دس ؿىُ )

 سٛاٖ اػشفبدٜ وشد.ٞب ٘یض ٔیٞبی سٟیٝ ؿذٜ اص آٖٞبی حفبسی یب ػىغٞب اص ٔغضٜػٟز ؿیت ٘بدیٛػشٍی

 

 [14] اییٞب دس یه ٔحیظ ٔشثؼی ٚ دایشٜ: ثشداؿز ٘بدیٛػشٍی4-2 ؿىُ 

 

 سٌگ  ّبی تَدًَُع ٍ ضىل هختلف ثلَن   2-3

ٞب، ؿیت سٛػٝ ثٝ فبكّٝ ثیٗ دسصٜٞب ثب ٞب ٚ ػبیش ٘بدیٛػشٍیٞبی ایؼبد ؿذٜ سٛػظ دػشٝ دسصٜثّٛن   

ثب سٛػٝ ثٝ  2ٞؼشٙذ. دیشٔٗ ٔشفبٚسیٞبی ٚ ا٘ذاصٜٞبی داسای ؿىُ ٔشستٞبی ٘بٞب ٚ سؼذاد دسصٜدسصٜ

ٞبی ثشای ا٘ٛاع ثّٛن ( سا5-2) ػیؼشٓ سمؼیٓ ثٙذی ٔغبثك ثب ؿىُیه ٞب ٞبی ٔخشّف ػًٙٚیظٌی

، 4ثؼذ، 3ٓٞٚػٟیٞبی چٙذٞب ثٝ ا٘ٛاع ثّٛنثٙذی ثّٛندس ایٗ عجمٝاسائٝ دادٜ اػز.  ػًٙسٛدٜ

 ٔغبثك  دبِٕؼششْٚ ٘یض. [1] ؿٛ٘ذسمؼیٓ ٔی 3ٚ ػشٛ٘ی 2ای، ِٛصی ؿىُیب سخشٝ 1، ِٛحی5ٔٙـٛسی
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 ٞبی سـىیُ دٞٙذٜ آٖ ثٝ ا٘ٛاع ٞب سا ثب سٛػٝ ثٝ دسصٜثّٛن ایؼبد ؿذٜ سٛػظ دسصٜ (6-2) ؿىُ

ٞب ثؼشٍی ؿىُ ثّٛن سخز ٚ عٛیُ سمؼیٓ ثٙذی وشدٜ اػز. ، 6ٚ، عٛی5ُ، سخز4ثؼذٞبی ٞٓثّٛن

ػًٙ اص فبوشٛس ٞب دس سٛدٜثّٛن ؿىُ ثشای ثشسػیػًٙ داسد. ٞب دس سٛدٜدسصٜ داسیصیبدی ثٝ فبكّٝ

 [:1آیذ ]ثذػز ٔی (1-2) یٗ فبوشٛس اص عشیك ساثغٝؿٛد. ا( اػشفبدٜ ٔیβ) ؿىُ ثّٛن

(2-1              )                                                                             β=
              

        
 

 اص سمؼیٓ ثیـششیٗ   ٚ  (  ) ثش وٕششیٗ فبكّٝ (  ) ٞباص سمؼیٓ فبكّٝ ٔشٛػظ دسصٜ    وٝ دس آٖ

 آیٙذ.ثش وٕششیٗ فبكّٝ ثذػز ٔی  (  ) ٞبثیٗ دسصٜ فبكّٝ

ذػز ( ث5-2) فبوشٛس ؿىُ ثّٛن ثب اػشفبدٜ اص ؿىُٔمبدیش  ٔشستػًٙ ثب ػٝ دػشٝ دسصٜ ثشای سٛدٜ

 ثشای ٔحبػجٝ فبوشٛس ؿىُ ثّٛن دؿٛاس اػز.ٚػٝ داؿشٝ ثبؿٙذ   6ٞبیی وٝ ثیؾ اص ثشای ثّٛنآیذ. ٔی

 [:1ؿذٜ اػز ] دیـٟٙبد (2-2) ٞب ساثغٝایٗ ثّٛن

(2-2 )                                                                                                  20+ 
   

  
 β= 

ٞبی سخز ٘یض ٔمذاس فبوشٛس ؿىُ ثشای ثّٛن ثّٛن اػز.ثیـششیٗ ثؼذ    وٕششیٗ ٚ    وٝ دس آٖ 

 ؿٛد.دس ٘ظش ٌشفشٝ ٔی 36ثّٛن 

                                                                                                                                               

1
 Tabular Blocks 

2
 Rhombohedral Blocks 

3
 Columnar Blocks 

4
 Compact Block 

5
 Flat Block 

6
 Long Block 
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 [1]ٞب ثٙذی ثّٛن سمؼیٓ: 5-2 ؿىُ 

 

 [1] ػًٙٔٛػٛد دس سٛدٜٞبی ٟٕٔششیٗ ثّٛن: 6-2 ؿىُ 

 ٞبی ٞٓ ثؼذّٛنث ٞبی چٙذ ٚػٟیّٛنث
 ٞبی ٔٙـٛسی ّٛنث

 ٞبی ػشٛ٘یّٛنث ٞبی ِٛصی ؿىُّٛنث ٞبی ِٛحیّٛنث

 ثّٛن عٛیُ ٚ سخز ثّٛن عٛیُ ثّٛن سخز ثّٛن ٞٓ ثؼذ
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 [1] ػًٙ ثب ػٝ دػشٝ دسصٜسٛدٜ ثشایٔمبدیش فبوشٛس ؿىُ ثّٛن : 7-2 ؿىُ 

 

 ّبی آىثلَن حدنسٌگ ٍ تَزیع تَدُ   2-4

آیٙذ، دا٘ؼشٗ ٞب ثٝ ٚػٛد ٔیطیش چٍبِی دسصٜػًٙ سحز سأٞب دس سٛدٜثب سٛػٝ ثٝ ایٗ وٝ ا٘ٛاع ثّٛن   

ٙذٜ آٖ ثبؿذ. ثب ٞبی سـىیُ دٞسٛا٘ذ دسن ٔٙبػجی اص ثّٛنػًٙ ٔیٞبی سٛدٜثّٛن سٛصیغ حؼٓ

 ػًٙ یب سٛدٜٞبی ثّٛنیؾ ثیٙی ثٟششی ثشای ٍٟ٘ذاسی سٛاٖ دٞب ٔیثّٛن داؿشٗ سٛصیغ حؼٓ

ػًٙ اثشذا ٞبی سٛدٜثشای ٔحبػجٝ ٞٙذػٝ ثّٛن داؿز. ٚ ... ٞبی ػبخشٕب٘یدٞی آٖ دس ػًٙثّٛن

 ٞبی ٔٛػٛد دس آٖ ٔـخق ؿٛ٘ذ.ٞب یب دسصٜثبیذ ٘بدیٛػشٍی

ثبؿذ، سؼییٗ  وٓػًٙ ٞبی ٔٛػٛد دس یه سٛدٜ٘بدیٛػشٍی یه ٔؼئّٝ سؼذاداٌش دس  اص ِحبػ سئٛسی

 ٞب كٛسر ٞبی كحشایی ٕٞٝ ٘بدیٛػشٍیر ػیؼشٓ ٘بدیٛػشٍی ثٝ ػبدٌی ٚ ثب ثشداؿزخلٛكیب

ٞب )ؿبُٔ ٔحُ، ػٟز یبثی، ؿىُ ٚ ا٘ذاصٜ ٚ ٔیضاٖ ثبص ثشای ٕ٘بیؾ كشیح سٕبْ ٘بدیٛػشٍی دزیشد.ٔی

خلٛكیبر ٕٞٝ عٛس ٔؼشمیٓ   سٛاٖ ثٝٞب ٔیسٛػظ آٖسـىیُ ؿذٜ ٞبی ٞب( ٚ ثّٛنؿذٌی آٖ

ٞب ثشای سـىیُ یه ٔذَ ٞٙذػی ٔؼیٗ اػشفبدٜ وشد. أب ایٗ فشایٙذ، اص آٖٞب سا سؼییٗ ٚ ٘بدیٛػشٍی
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 دٌیشد. چٖٛ دس ٔؼبئُ وبسثشدی ٔغبِؼٝ سؼذاٚ ثٝ ٘ذسر ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٔی فشایٙذی غیش ػّٕی اػز

 یىؼبٖ ٘جٛدٖ خلٛكیبر  .ثبؿذٔٛسد ٘یبص ٔیٞبی ٔخشّف ا٘ذاصٜٞب ثب ٘بدیٛػشٍیثؼیبس صیبد 

ثبػض ثٛػٛد آٔذٖ ػذْ لغؼیز دس دبسأششٞبی ؿىُ، ا٘ذاصٜ ٚ سٛصیغ فضبیی ٔشثٛط ثٝ ٞب ٘بدیٛػشٍی

ٞبی ثضسي ٘بدیٛػشٍی ؿٛد. سٚؽ ٔؼَٕٛ ثشای ایٗ ٔٙظٛس، دس ٘ظش ٌشفشٗ كشفبًٞب ٔی٘بدیٛػشٍی

ٞبی سٛدٜ ثبؿذ ٚ دیٍش ٘بدیٛػشٍیٔیٞبی ٔٙفشد ٚ ٔؼضا ٘بدیٛػشٍیٙٛاٖ ٔمیبع، ثٝ سؼذاد ٔحذٚد ثٝ ػ

 ٞبی ٔخشّف ؿجیٝ ػبصی وشد.ػًٙ ٘یض ثبیذ اص عشیك سٚؽ

 سٌگّبی تَدُسبزی ٌّذسی درزُّبی ضجیِ رٍش   2-4-1

ؿٛد ثشای دػششػی ثٝ ثبػض ٔی ٞب٘جٛد اعلاػبر وبفی ٚ غیش ٕٔىٗ ثٛدٖ ثشداؿز ٕٞٝ ٘بدیٛػشٍی   

دیـٟٙبد [ 19] 1سٛػظ اػبیتػبصی وشد. ثشای ایٗ وبس ٔشاحُ صیش  ٞب سا ؿجیٝػًٙ، دسصٜاعلاػبر سٛدٜ

 :ؿذٜ اػز

 ٞبثشداؿز ٘بدیٛػشٍی -1

 دیبدٜ ػبصی ثش سٚی اػششیٛ٘ز -2

 ٞبی غبِتٞب یب ٘بدیٛػشٍیسـخیق دسصٜ -3

 ٞبی ػذیذػبصی ٚ سِٛیذ ٘بدیٛػشٍی ؿجیٝ -4

 ػًٙٞبی سٛدٜثّٛنػًٙ ٚ سؼییٗ ٞٙذػٝ ػبصی سٛدٜٔذَ -5

ٞبی ثضسي ؿٛد. أشٚصٜ دس دشٚطٜٞبی ٔخشّف ثشداؿز ٔیػًٙ سٛػظ سٚؽٞبی سٛدٜاثشذا ٘بدیٛػشٍی

ٞبی حفبسی ثشای ثشداؿز ٞبی سلٛیش ثشداسی ٚ اػشفبدٜ اص ٔغضٜثشای ثبلا ثشدٖ دلز ثشداؿز اص سٚؽ

 ؿٛد.ٞب اػشفبدٜ ٔیدسصٜ

                                                 

1 Essaieb 
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 ؿذٜ ثش سٚی كفحٝ اػششیٛ٘ز ثشای سـخیق دػشٝ  ٞبی ثشداؿزٔشحّٝ ثؼذ آٚسدٖ ٘بدیٛػشٍی

ٞبی غبِت سؼییٗ ثبؿذ. ثب سٛػٝ ثٝ كفحٝ اػششیٛ٘ز ٘بدیٛػشٍیٞب ٔیٞبی آٖٞبی غبِت ٚ دبسأششدسصٜ

ٞب اص ایٗ عشیك ٔحبػجٝ داسی آٖٞب، ؿیت ٚ ػٟز ؿیت، أشذاد ٚ فبكّٝؿٛ٘ذ. سؼذاد ٘بدیٛػشٍیٔی

 ؿٛد. ٔی

ٞبی ػًٙ غیش لبثُ ثشداؿز ٞؼشٙذ، ثب اػشفبدٜ اص ٘بدیٛػشٍیٞبی سٛدٜ٘بدیٛػشًثٝ دِیُ ایٙىٝ ٕٞٝ 

دس ٟ٘بیز ثب اػشفبدٜ ؿٛ٘ذ. ٞبی ػذیذ ؿجیٝ ػبصی ٔیثشداؿز ؿذٜ ٚ سٛاثغ سٛصیغ احشٕبِی ٘بدیٛػشٍی

 ؿٛد. ٞبی آٖ سؼییٗ ٔیػًٙ ٞٙذػٝ ثّٛنٞبی اخشلبف دادٜ ؿذٜ ثٝ سٛدٜاص ٘بدیٛػشٍی

 ٞب ٚػٛد داسد وٝ ػجبسسٙذ اص:ػبصی ٞٙذػی ٘بدیٛػشٍیی ثشای ؿجیٝ ٞبی ٔخشّفسٚؽ 

 سٚؽ لغؼی ٚ ٔحذٚد -

 سٚؽ صٔیٗ آٔبس -

 سٚؽ آٔبسی -

 :[20]ؿٛ٘ذ ٞبی ٔزوٛس ثٝ اخشلبس سٛضیح دادٜ ٔیدس ادأٝ سٚؽ

 رٍش لغعی ٍ هحذٍد   2-4-1-1

 ٞبی اكّی ٘بدیٛػشٍیوٝ اغّت ػًٙ ٞبی سٛدٜ٘بدیٛػشٍیاص سؼذاد ٔحذٚدی فمظ  دس ایٗ سٚؽ   

ٌبٞی ٞش دػشٝ دسصٜ ٘یض سٟٙب ثب ؿیت ٚ ػٟز ؿیت ٔـخق  ٌیش٘ذ.ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس ٔی ذٙثبؿٔی

 .ؿٛدٞبیی ثب اثؼبد ٔبوضیٕٓ ٔیؿٛد وٝ ثبػض ایؼبد ثّٛنٔی

 رٍش زهیي آهبری   2-4-1-2

بسی سخٕیٗ صدٜ ؿٛ٘ذ. ٞبی صٔیٗ آٔسٛا٘ذ سٛػظ سٚؽدس ػًٙ ٔی ٞبٞبی ٞٙذػی ٘بدیٛػشٍیدبسأشش   

 ؿٛد. ثٝ ػٙٛاٖ ٔظبَ دبسأشش  ٚاثؼشٍی ٔىب٘ی دبسأششٞب ثشسػی دٞذ سبایٗ سٚؽ ایٗ أىبٖ سا ٔی



  یٌّذس ّبیپبراهتر تَسظ ّبثلَنٌّذسِ  تعییي ٍ سٌگتَدُ                        دٍم                           فصل 
 

 

26 

 

دیٍش دس ٘ضدیىی دسصٜ اَٚ ای داسی دسصٜی ٘ضدیىی صیبدی ثٝ ػٟزداسی یه دسصٜ ثٝ عٛس ػٕٛٔػٟز

ٚاثؼشٍی ٞبی ٞٙذػی وٝ أىبٖ ثشسػی دبسأششؿٛ٘ذ. ٚاثؼشٍی ٔىب٘ی ٘بٔیذٜ ٔی ٞبداسد. ایٗ ٚیظٌی

 دس ایٗ سٚؽ اثشذا ٔٛلؼیز ٔىب٘ی  ٞب ٞؼشٙذ.ؿذٌی دسصٜداسی، اثؼبد ٚ ثبصػٟز ،ٞب ٚػٛد داسدآٖ

ٞب ثبیذ سؼییٗ ؿٛد ٚ ػذغ ثب اػشفبدٜ اص اعلاػبر ٔٛػٛد دس اعشاف ٞش ٔشوض دسصٜ ٔـخلبر ٚ دسصٜ

 ؿٛ٘ذ.ٔیػبصی  ػًٙ ؿجیٝٛدٜٞبی سٚ دسصٜ ٞبی صٔیٗ آٔبسی سخٕیٗ صدٜدبسأشش

 رٍش آهبری   2-4-1-3

ٞبی ثشداؿز ؿذٜ ػًٙ ثب سٛػٝ ثٝ دسصٜٞبی سٛدٜثبیذ اٍِٛی ٔٙبػت ثشای دسصٜ ٞبی آٔبسیدس سٚؽ   

ثش  ٞبش٘ذ ٚ اطش آٌٖیٔٛسد سٛػٝ لشاس ٔی آٖ ٞب ٚ ٔخشلبرسغییشار دبسأشش ٞبٔؼشفی ؿٛد. دس ایٗ سٚؽ

 دس ػٝ ػیؼشٓ اكّی وٝ دس صیش آٔذٜ اػز، كٛسر ػبصی آٔبسی ٔؼٕٛلاً ٔذَؿٛد. ٔذَ ٔٙظٛس ٔی

 ٌیشد:ٔی

 ٞبی سلبدفیػیؼشٓ دیؼه 

 ٞبی سشسیجی ٘بٔحذٚدػیؼشٓ ٘بدیٛػشٍی 

  ٝػبصی ٔؼٕٛػٝ ثّٛویؿجی 

دس ایٗ ؿىُ ٔشاحُ سؼییٗ  دٞذ.ػًٙ ٚ سٛصیغ حؼٕی آٖ سا ٘ـبٖ ٔیای اص سٛدٜ( 8ٕٝ٘ٛ٘-2) ؿىُ 

ٞبی ػًٙ ثٝ كٛسر ؿٕبسیه ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. اثشذا سٕبْ ٘بدیٛػشٍیسٛدٜ ٞبیسٛصیغ حؼٓ ثّٛن

ٞب سأطیشی ٘ذاس٘ذ ٞبیی وٝ دس سـىیُ ثّٛنؿٛ٘ذ ٚ دغ اص آٖ ٘بدیٛػشٍیػبصی ٔیػًٙ ؿجیٝ سٛدٜ

ػًٙ ٞبی سٛدٜٞب ٘یبص ثٝ سؼییٗ حؼٓ سه سه ثّٛنؿٛ٘ذ. ثشای سؼییٗ سٛصیغ حؼٓ ثّٛنحزف ٔی

 ا٘ذ. ایٗ ؿىُ ایٗ ٔشاحُ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜثبؿذ وٝ دس ٔی
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 [19] ٞبی آٖػًٙ ثب سٛصیغ حؼٕی ثّٛنای اص سٛدٜ: 8ٕٝ٘ٛ٘-2 ؿىُ 

 

 ثب پبراهترّبی ٌّذسیسٌگ ّبی تَدُهحبسجِ حدن ثلَن   2-5

ػًٙ ٞبیی ثب اثؼبد ٔشفبٚر دس سٛدٜایؼبد ثّٛنػًٙ ثبػض ٞبی ٔٛػٛد دس سٛدٜٞب ٚ ٘بدیٛػشٍیدسصٜ   

ٞبی ٞٙذػی اػز وٝ خٛد ثٝ ٞب اػشفبدٜ اص دبسأششثّٛن ایٗ ٞبی ٔحبػجٝ حؼٓؿٛ٘ذ. یىی اص سٚؽٔی

ٞبی حفبسی، اػشفبدٜ اص فبوشٛس حؼٕی ٞب ػش صٔیٗ یب ثب اػشفبدٜ اص ٔغضٜٔحبػجٝ حؼٓ ثّٛن سٚؽ 4

 سمؼیٓ ثٙذی  ٞب ٚ اػشفبدٜ اص فبوشٛس سؼذاد دسصٜ حؼٕی ثّٛنداسی دسصٜاػشفبدٜ اص فبكّٝثّٛن، 

 :[1] ؿٛ٘ذٔیدادٜ  سٛضیحٞب دس ادأٝ ایٗ سٚؽ ؿٛ٘ذ.ٔی
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 ّبی حفبریُاستفبدُ از هغس ثب سر زهیي یبهحبسجِ    2-5-1

سا ٞب ٙذ سا ا٘ذاصٜ ٌیشی وشدٜ ٚ حؼٓ آٖٞبیی وٝ دس ػغح صٔیٗ ٕ٘بیبٖ ٞؼشثّٛناثؼبد دس ایٗ سٚؽ    

ٞب دس ػغح صٔیٗ ٕ٘بیبٖ ٞؼشٙذ ٚ وٝ ثّٛن وٙٙذ. ایٗ سٚؽ ٔخلٛف ٔٙبعك خبفٔحبػجٝ ٔی

  ػًٙ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دسسٛدٜذ ٕٞب٘ٙدس ایٗ سٚؽ  ثبؿذ.ٞب آػبٖ اػز، ٔیدػششػی ثٝ آٖ

٘یض ٞبی حفبسی ثب اػشفبدٜ اص ٔغضٜ .وٙٙذٞب سا ثب اػشفبدٜ اص ٔشش ا٘ذاصٜ ٌیشی ٔیاثؼبد ثّٛن( 9-2) ؿىُ

 ٞب سا ثٝ عٛس سمشیجی ٔحبػجٝ وشد.ٞب سا ا٘ذاصٜ ٌشفز ٚ حؼٓ ثّٛنشٍیػ٘بدیٛسٛاٖ عَٛ ٔی

 

 [5] وشد ٞب سا ٔحبػجٝسٛاٖ حؼٓ آٖبیبٖ دس ػغح صٔیٗ وٝ ثٝ ساحشی ٔیٞبی ٕ٘ثّٛن: 9-2 ؿىُ 

 (  ) استفبدُ از فبوتَر حدوی ثلَن   2-5-2

ػًٙ ٞبی سٛدٜٚ ٔؼشف حؼٓ ثّٛن ؿذ ٔؼشفی 1978 دس ػبَ ISRM سٛػظ حؼٕی ثّٛن فبوشٛس   

 سد .آیذٔی ذػزث ٞبآٖ اثؼبد ٌیشیٔیبٍ٘یٗ ٚ ؿبخق ثّٛن سؼذادی ا٘شخبة سٛػظایٗ فبوشٛس  اػز.

  ٔحبػجٝ صیش كٛسر ثٝ (  ) ثّٛن حؼٕی فبوشٛس ػًٙ ثب ػٝ دػشٝ دسصٜسٛدٜ یه ثشای خبف حبِز

 :دؿٛٔی

(2-3)                                                                                           
        

 
 

 .ٞؼشٙذٞب فبكّٝ ثیٗ دسصٜ   ،     ٚ    دس آٖ وٝ
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 ّبداری درزُاستفبدُ از فبصلِ   2-5-3

 ٞبی حؼٓ یه ثّٛن ثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘بیٙذٜ ثّٛنٞب داسی دسصٜدس ایٗ سٚؽ ثب اػشفبدٜ اص فبكّٝ   

ٝ اػز ٞبی غبِت دس یه ٔٙغمٝ ػٝ دػشدس ثیـشش ٔٛالغ سؼذاد دػشٝ دسصٜ. ؿٛدػًٙ ٔحبػجٝ ٔیسٛدٜ

ثب  (  ) ( ٘حٜٛ ٔحبػجٝ حؼٓ ثّٛن4-2). ساثغٝ ثبؿذٔی ایٗ ٔجٙبٞبی اسائٝ ؿذٜ ثش ٚ ثیـشش فشَٔٛ

 .دٞذٔیسا ٘ـبٖ  ٞبداسی دسصٜاػشفبدٜ اص فبكّٝ

(2-4)                                                                                     

 فبكّٝ ثیٗ دػشٝ دسصٜ ٞب ٚ    ،     ٚ   وٝ دس آٖ 
 
 ٚ   

 
 ، 

 
 .ٞب ٞؼشٙذصاٚیٝ ثیٗ دػشٝ دسصٜ 

 ٔـخق ؿذٜ اػز. صٜثشای یه ٚ دٚ دػشٝ دس ٔحبػجٝ حؼٓ ثّٛنثٝ سشسیت  صیش ٞبیدس ساثغٝ

(2-5 )                                                                                                                    

(2-6 )                                                                                                          

 (   ) استفبدُ از فبوتَر تعذاد درزُ حدوی  2-5-4

اػشفبدٜ اص ایٗ  ؿٛد ٚ ثبفبوشٛس سؼذاد دسصٜ حؼٕی ثشسػی ٔیدس ایٗ سٚؽ اثشذا سٚؽ ٔحبػجٝ    

بی صیش ٞفبوشٛس سؼذاد دسصٜ حؼٕی اص سٚؽ ؿٛد.ٔیی ٔحبػجٝ سخٕیٙثٝ كٛسر ٞب فبوشٛس حؼٓ ثّٛن

 :ؿٛدٔحبػجٝ ٔی

 ّبداری درزُثر اسبس فبصلِ    هحبسجِ    2-5-4-1

(2-7)                                                                                              
 

  
 

 

  
 

 

  
   

 ثشای ٔٙبعمی وٝ  اػز.دسصٜ حؼٕی سؼذاد فبوشٛس    ٚ  ٞبفبكّٝ ثیٗ دسصٜ   ،     ٚ    وٝ دس آٖ

 ؿٛد.( سٛكیٝ ٔی8-2) ساثغٝ ،داؿشٝ ثبؿٙذیب سلبدفی ٘یض حضٛس  ٔشستٞبی ٘بدسصٜ
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(2-8)                                                                          
 

  
 

 

  
 

 

  
  

  

 
                            

 ٞبی سلبدفی اػز.ٜسؼذاد دسص Nrوٝ دس آٖ 

 فروبًس دٍ ثعذی درزُثر اسبس     هحبسجِ   2-5-4-2

ٞبی دٚ ثؼذی ثش سٚی ػغح صٔیٗ اػز. فشوب٘غ دٚثؼذی دسصٜ ٌیشیایٗ سٚؽ ثش اػبع ا٘ذاصٜ     

(Na)، ٜٞب ٕٔىٗ وٝ عَٛ دسصٜ ثٝ دِیُ ایٗ دٞذ.ٌیشی ؿذٜ دس ػغح سا ٘ـبٖ ٔیذاصٜٞبی ا٘سؼذاد دسص

 سلحیح صیش ثبیذ اػٕبَ ؿٛد: ،اػز ثیـشش یب وٕشش اص ٔٙغمٝ ٔٛسد ٔغبِؼٝ ثبؿذ

(2-9)                                                                            Na= 
 

√ 
 ∑             

ٞب ثٝ سشسیت ثیـشش ٚ ٞبیی وٝ عَٛ آٖسؼذاد دسصٜ    ٚ     ػغح ٔٙغمٝ ٔٛسد ٔغبِؼٝ،  Aوٝ دس آٖ 

سؼذاد دسصٜ حؼٕی فبوشٛس ٚ دس ٟ٘بیز  ٞب اػز.عَٛ دسصٜ   ٚ  وٕشش اص عَٛ ٔٙغمٝ ٔٛسد ٔغبِؼٝ ثبؿذ

 :آیذذػز ٔیث صیش ساثغٝ عشیك اص

 (2-10)                                                                                                             

شٍی اػز وٝ ضشیت ٕٞجؼ    ٞب ٚفشوب٘غ دٚثؼذی دسصٜ    حؼٕی، سؼذاد دسصٜفبوشٛس    وٝ دس آٖ 

ؿٛد وٝ عَٛ ٚ ثیـششیٗ ٔمذاس صٔب٘ی اسخبر ٔی اػز 5/1وٙذ ٚ ٔیبٍ٘یٗ آٖ سغییش ٔی 5/2سب  1ثیٗ 

 ٔٙغمٝ ٔٛسد ٔغبِؼٝ ثشاثش ثب عَٛ دسصٜ اكّی ثبؿذ.

 اهتذاد خظ ثرداضت یب هغسُ حفبری در     هحبسجِ   2-5-4-3

ٛػٛد دس ٔغضٜ ٞبی ٔأشذاد یه خظ ٔـخق یب سؼذاد دسصٜٞبیی وٝ دس دسصٜدس ایٗ سٚؽ سؼذاد    

 .وٙٙذحفبسی سا ؿٕبسؽ ٔی

 (2-11)                                                                                                              
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وٙذ ٚ سغییش ٔی 6سب  25/1وٝ اص ٔمذاس  ضشیت ٕٞجؼشٍی اػز   ٞب ٚ سؼذاد دسصٜ   وٝ دس آٖ 

آیذ دلیك ٜ حؼٕی وٝ ثٝ ایٗ ؿیٜٛ ثٝ دػز ٔیاِجشٝ ٔمذاس فبوشٛس سؼذاد دسص اػز. 2ٔشٛػظ آٖ 

 د.س٘یؼز ٚ خغبی صیبدی دا

 (RQD) ستفبدُ از ضبخص ویفیت سٌگثب ا     هحبسجِ   2-5-4-4

ؿبخق سا  ػب٘شی ٔشش دس عَٛ ٔـخلی اص یه ٔغضٜ حفبسی 10ٞبی ثیـشش اص دسكذ عَٛ لغؼٝ   

بؿذ وٝ داسای ثؿبخق ویفیز ػًٙ ٘ـبٖ دٞٙذٜ ٔیضاٖ خشد ؿذٌی ػًٙ ٔیٌٛیٙذ. ویفیز ػًٙ 

ٞبی یه دبسچٝ اػز. ساثغٝ ثشای ػًٙ 100خشد ؿذٜ ٚ ٔمذاس  ٞبی وبٔلأًمذاس كفش ثشای ػًٙ

 ( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز.10-2) ؿىُدس ثٝ كٛسر ٌشافیىی  ٞبٚ دسصٜ ؿبخق ویفیز ػًٙ

 

 [1ٞب ]ٚ دسصٜ ػًٙساثغٝ ؿبخق ویفیز  :10-2 ؿىُ 

 آیذ.( ثذػز ٔی12-2ٔمذاس فبوشٛس سؼذاد دسصٜ حؼٕی ثب اػشفبدٜ اص ؿبخق ویفیز ػًٙ اص ساثغٝ ) 

(2-12                 )                                                                                   
       

   
 

، 35ثیـشش اص    ثشای   فبوشٛس سؼذاد دسصٜ حؼٕی اػز ٚ    ؿبخق ویفیز ػًٙ ٚ RQDوٝ دس آٖ 

RQD 5/4وٕشش اص      كفش ٚ ثشای ثشاثش ،RQD  اػز. 100ثشاثش 
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( ٔحبػجٝ 13-2) ساثغٝ عشیك ٞب سا اصسٛاٖ حؼٓ ثّٛنحؼٕی ٔیؼذاد دسصٜ دغ اص ٔحبػجٝ فبوشٛس س

 .وشد

(2-13)                                                                                      
 

                 
  

 ٞب اػز.صاٚیٝ ثیٗ دسصٜ  سؼذاد دسصٜ حؼٕی ٚ فبوشٛس    فبوشٛس سغییش ؿىُ،     آٖ دسوٝ 

ػًٙ اػز، أب ٞبی ٔٛػٛد دس سٛدٜثّٛن ٞش چٙذ ؿبخق ویفیز ػًٙ ٔؼیبس ٔٙبػجی ثشای ا٘ذاصٜ

دٞٙذٜ ساثغٝ ( ٘ـبٖ 11-2)ب ٞٓ اسسجبط دٞذ ٚػٛد ٘ذاسد. ؿىُ ساثغٝ ٔٙبػجی وٝ ایٗ دٚ دبسأشش سا ث

دس ایٗ  اػز. ثٝ كٛسر ٕ٘ٛداس ٞبػًٙ ٚ سؼذاد دسصٜ حؼٕی ثب حؼٓ ثّٛنثیٗ ؿبخق ویفیز سٛدٜ

ٞبی ٔٛػٛد ػًٙ ٔیبٍ٘یٗ حؼٓ ثّٛنشٝ دسصٜ حؼٕی یب ؿبخق ویفیز سٛدٜؿىُ ثب داؿشٗ سؼذاد دػ

  ذػز آٚسد.سٛاٖ ثػًٙ سا ٔیدس سٛدٜ

 

 [21ٞب ]ً ٚ سؼذاد دسصٜ حؼٕی ثب حؼٓ ثّٛنػٙساثغٝ ثیٗ ؿبخق ویفیز سٛدٜ :11-2 ؿىُ 

ٞبی ٞب ثب اػشفبدٜ اص دبسأششٌیشی حؼٓ ثّٛنٞبی ٔخشّف ا٘ذاصٜ( اسسجبط ثیٗ سٚؽ12-2) ؿىُ

 دٞذ.ٞٙذػی سا ثٝ كٛسر ٕ٘ٛداس ٘ـبٖ ٔی

 ثیـشش اص ػٝ دػشٝ دسصٜ

 ػٝ دػشٝ دسصٜ

 دػشٝ دسصٜدٚ 

 حؼٓ ثّٛن        

 سؼذاد دسصٜ حؼٕی   
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 [21] ٞبی ٞٙذػیٞب ثب اػشفبدٜ اص دبسأششٌیشی حؼٓ ثّٛنٞبی ٔخشّف ا٘ذاصٜاسسجبط ثیٗ سٚؽ: 12-2 ؿىُ 

 

 گیریًتیدِ   2-6

دشداخشٝ ؿذ.  ٞبٞب اػز وٝ دس ایٗ فلُ ثٝ ثشسػی آٖػًٙ ٚ ٘بدیٛػشٍیػًٙ ٔشـىُ اص ٔبدٜسٛدٜ   

ٔشؼذد وٝ اؿبسٜ ؿذ أشی ضشٚسی  ٞبیداس ثب سٛػٝ ثٝ وبسثشدػًٙ دسصٜسٛدٜ اعلاع دلیك اص ٞٙذػٝ

ػًٙ ا٘ؼبْ ؿذٜ اػز سٛدٜ یٞبثّٛن ٔغبِؼبر صیبدی ثشای سؼییٗ حؼٓٞبی ٌزؿشٝ . اص ػبَثبؿذٔی

 ػًٙ اػشفبدٜ ٞبی سٛدٜٞبی ٞٙذػی ثشای ٔحبػجٝ حؼٓ ثّٛناص دبسأشش ٞبسٚؽ وٝ دس ثشخی اص

ٞب ٞب دسصٜٞب ثشسػی ؿذ ٚ ثب سٛػٝ ثٝ ایٗ وٝ دس ایٗ سٚؽص ایٗ سٚؽسٚؽ اچٟبس  دس ایٗ فلُ ؿٛد.ٔی

ٞب داسای خغبی ثبلا ثٛدٜ ٚ أشٚصٜ وٕشش ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ایٗ سٚؽ .ؿٛ٘ذػشاػشی ٚ ٔٛاصی فشم ٔی

 ذ.ٌ٘یشٔی



 

 

 

 

 

 

 فصل سَم

 

 بی ّثلَنتعییي ٌّذسِ  -3

  سٌگتَدُ
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 همذهِ   3-1

دس ٕٞٝ ایٗ  ٌیشد؛ٞبی ٔخشّفی كٛسر ٔیػًٙ سٛػظ سٚؽٞبی ٔٛػٛد دس سٛدٜسؼییٗ حؼٓ ثّٛن   

ٞب ٘بؿی بر یب خغبفٚػٛد داسد. ایٗ اخشلا یٗ صدٜ ؿذٜ ٚ ٔمبدیش ٚالؼی اخشلافٞب ثیٗ ٔمبدیش سخٕسٚؽ

ٞبی اخیش ثب دس ػبَ ثبؿذ.ػًٙ ٔیٞبی سٛدٜٚ ػذْ أىبٖ ثشداؿز ٕٞٝ ٘بدیٛػشٍی صٔیٗعجیؼز  اص

 ٞب ٚثشداؿز ٘بدیٛػشٍی سشی ثشایٞبی دلیكسٚؽ ٞبِٛطی ثشای وبٞؾ ایٗ خغبسٛػٝ ثٝ دیـشفز سىٙٛ

ػًٙ ٕٞب٘غٛس وٝ دس فلُ ٞبی سٛدٜثشای سؼییٗ ٞٙذػٝ ثّٛن ٞب اثذاع ؿذٜ اػز.سؼییٗ حؼٓ ثّٛن

اص عشیك  ی آٖٞبثّٛن ٚ ٞٙذػٝؿٛ٘ذ ٞب ؿجیٝ ػبصی ٔیلجُ سٛضیح دادٜ ؿذ اثشذا ٘بدیٛػشٍی

دٚ  ػًٙ دسٞب سٛدٜدس ثؼضی اص اٍِٛسیشٓ ؿٛد.ٞبی ٞٙذػی ٔحبػجٝ ٔیسٚؽٞبی ٔخشّف ٚ اٍِٛسیشٓ

 ؿٛد.ػبصی ٔیدس ػٝ ثؼذ ٔذَدیٍش  ثؼذ ٚ دس ثشخی

ٞبی ٔخشّف اٍِٛسیشٓ حبكُ اص ثشخٛسد چٙذ خظ ثب اػشفبدٜ اص ٞبیثّٛنٞٙذػٝ  سؼییٗدس ایٗ فلُ 

 ؿٛد.ٔی سٛضیح دادٜ

 ّبی هختلفالگَریتن تَسظ ّبثلَن ِتعییي ٌّذس   3-2

 ٞبٞبی سـىیُ ؿذٜ سٛػظ ایٗ دسصٜثّٛنػًٙ ثبیذ حؼٓ دس سٛدٜٞب ػبصی دسصٜ دغ اص ؿجیٝ   

ٞب ثٝ كٛسر خغٛط دس دٚ ثؼذ ٚ كفحبر دس ػٝ ثؼذ ٞب ٘بدیٛػشٍیدس ٕٞٝ اٍِٛسیشٓ ٔحبػجٝ ؿٛد.

ؿٛ٘ذ. ٔٙظٛس اص ٞبی سـىیُ ؿذٜ ؿٙبػبیی ٔیؿٛ٘ذ ٚ ثب اػشفبدٜ اص ػّٕیبر ٞٙذػی ثّٛنفشم ٔی

ی ثب ػٛاة ٞبیٞبی اخیش اٍِٛسیشٓدس ػبَز. ٞب سؼییٗ ٔخشلبر سئٛع ٚ اضلاع ثّٛن اػؿٙبػبیی ثّٛن

 یٞبیاٍِٛسیشٓ ٚ سئٛسی ٌشافی ٔجشٙی ثش اٍِٛسیشٓ ػذدی ٚ ٞبیلغؼی ٔب٘ٙذ اٍِٛسیشٓ ٔجشٙی ثش سىٙیه

ی حبكُ اص ٞبثّٛن ٔـخلبر ٞٙذػیثشای ٔحبػجٝ  ٞبٔجشٙی ثش ٔبسشیغ اثشىبسی ٔب٘ٙذ اٍِٛسیشٓ

  ٞب ثشای سؼذادی اصؿذٜ اػز. دس ادأٝ ٔشاحُ ؿٙبػبیی ثّٛن سلالی خغٛط یب كفحبر اسائٝ
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 ٞبایٗ اٍِٛسیشٓ ؿٛد.دادٜ ٔی ػًٙ سٛضیحٞبی سٛدٜٞبی دٚ ثؼذی سؼییٗ ٞٙذػٝ ثّٛناٍِٛسیشٓ

 ػجبسسٙذ اص:

 اٍِٛسیشٓ سئٛسی ٌشافی 

 ٞبی ػذدیاٍِٛسیشٓ سىٙیه 

 ٓداسٞبی ػٟزٔجشٙی ثش ٌشاف ؿی اٍِٛسیش 

  ٓٞبی ثشداسیسٚؽٔجشٙی ثش سئٛسی ثّٛوی اٍِٛسیش 

 ٞباٍِٛسیشٓ ٔجشٙی ثش ٔبسشیغ 

 ؿٛد.ٞب دس ادأٝ ثشسػی ٔیٔضایبی ٞش یه اص اٍِٛسیشٓ ، ٔؼبیت ٚٔشاحُ ٔخشّف اٍِٛسیشٓ

 یگرافالگَریتن تئَری    3-2-1

 سؼییٗحبكُ اص سلالی چٙذ خظ ٞبی چٙذ ضّؼی ٞب دس دٚ ثؼذ ثبیذثّٛن ثشای ٔحبػجٝ ٔؼبحز   

سـخیق یه چٙذ ضّؼی سـىیُ ؿذٜ اص سلالی  ٚ ٕٞىبساٖ فشیشا اسائٝ ؿذٜ سٛػظدس اٍِٛسیشٓ  ؿٛ٘ذ.

 [:6] ، وٝ ایٗ چٟبس ٌبْ ػجبسسٙذ اصٌیشدثب اػشفبدٜ اص چٟبس ٌبْ اكّی كٛسر ٔی چٙذ خظ

 .[22] 1اٚسبْ-ٞب ثب اػشفبدٜ اص اٍِٛسیشٓ ثٙشّیسؼییٗ ٔحُ سلالی خظ -

ٞبی آٖ لؼٕشی اص خظ ب ٚ یبَٞوٝ سئٛع آٖ ٔحُ سلالی خظبی ثؼشٝ ٞسػٓ ٌشاف -

 ثیٗ دٚ ٔحُ سلالی اػز.

MCB) یبفشٗ وٛچه سشیٗ چشخٝ ٔجٙب -
2
ٞبی ٔشحّٝ لجُ ثب اػشفبدٜ اص اص ٌشاف (

 .[23] 1اٍِٛسیشٓ اسائٝ ؿذٜ سٛػظ ٞٛسسٖٛ

                                                 

1
 Bentley-Ottmann 

2 Minimum Cycle Basis 
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 .ٞبی ٔشحّٝ لجُٞب ثب اػشفبدٜ اص ٌشافػبخشٗ چٙذ ضّؼی -

 ّب ثِ گرافهحل ثرخَرد آى تجذیل خغَط ٍ   3-2-1-1

اؿشٝ ثبؿذ وٝ ٞب ٚػٛد دٖ داسد سؼذاد صیبدی سمبعغ ثیٗ آٖدس ثشخٛسد چٙذ خظ ثب یىذیٍش أىب   

 ثٙبثشایٗ لاصْ اػز ایٗ ٘مبط ؿٙبػبیی ؿٛ٘ذ. ؛دٞٙذٔیٞب سا سـىیُ ٞب چٙذ ضّؼیسؼذاد ٔحذٚدی اص آٖ

ثشای . ٞبی ثٙیبدی دس ٞٙذػٝ اػزاص ٔؼأِٝخظ یىی  Mٔحُ سلالی اص  Nثذػز آٚسدٖ  دس ٔشحّٝ اَٚ

ٞبیی ثب اٍِٛسیشٓ [26] 5ؿٛس  ٚ  4، ولاسوؼٖٛ [25] 3، چبصَ ٚ ادِجشٚ٘ش[24] 2ثبلاثبٖ حُ ٔؼأِٝ فٛق

سا سشیٗ اٍِٛسیشٓ ثٙشّی ٚ اٚسبْ ػبدٜ 1979 ا٘ذ. دس ػبَصٔب٘ی ٚ حؼٕی ٔشفبٚسی اسائٝ دادٜٞبی دؿٛاسی

دس . ٌیشدٗ اٍِٛسیشٓ ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٔیٞب ٞٙٛص ایوٝ دغ اص ػبَ ٕ٘ٛد٘ذثشای حُ ایٗ ٔؼئّٝ اسائٝ 

ثشای ایٗ وبس اص  ِٛیذ وشد.خغٛط وٛچىشش ثذٖٚ سمبعغ س ثب اػشفبدٜ اص ٘مبط سمبعغٔشحّٝ ثؼذ ثبیذ 

ؿٛد. شّی اٚسبْ اػز، اػشفبدٜ ٔیٙسیشٓ ثاٍِٛ یبفشٝسٛػؼٝ  ؿىُ وٝ [27] 6ٚ ٕٞىبساٖ اٍِٛسیشٓ ثبسٚؿىب

سلالی سئٛع ٌشاف ٔحُ  .وٙذاطش ثشخٛسد چٙذ خظ سا ٔحبػجٝ ٔی ایٗ اٍِٛسیشٓ ٌشاف سـىیُ ؿذٜ دس

اص ثشخٛسد چٙذ خظ دس یه  ای( 1ٕٝ٘ٛ٘-3) ؿىُ ٞب ٞؼشٙذ.ٞب دبسٜ خظٚ ٘مبط ا٘شٟبیی خغٛط ٚ یبَ

 .دٞذیُ ؿذٜ سٛػظ ایٗ خغٛط سا ٘ـبٖ ٔی( ٌشاف سـى2-3) ٚ ؿىُ دٞذكفحٝ سا ٘ـبٖ ٔی

                                                                                                                                               

1
 Horton 

5
 BaLaban 

3
 Chazelle  & Edelsbrunner 

7
 Clarkson 

5
 Shor 

6
 Bartuschka  et al 



 سٌگ ی تَدُّبثلَن تعییي ٌّذسِ                                                                  سَم                         فصل 
 

 

38 

 

 

 [6] كفحٝ ای اص ثشخٛسد چٙذ خظ دسٕ٘ٛ٘ٝ: 1-3 ؿىُ 

 

 

 [6] ٞبحُ ثشخٛسد خغٛط ٚ ٘مبط دبیب٘ی آٌٖشاف سـىیُ ؿذٜ اص ٔ: 2-3 ؿىُ 

 دٞٙذ.ٞبی ٌشاف سا سـىیُ ٔیٞب یبَدس ایٗ ؿىُ ٘مبط ثشخٛسد سئٛع ٌشاف ٚ خغٛط ثیٗ آٖ
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 ّبّب ثب استفبدُ از گرافیبفتي چٌذ ضلعی   3-2-1-2

ٞب اػز. اِٚیٗ اٍِٛسیشٓ ٞب ثب اػشفبدٜ اص ایٗ ٌشافٔشحّٝ ثؼذ یبفشٗ چٙذ ضّؼی ٞبدغ اص سؼییٗ ٌشاف   

2داٌشٚػٛص ٚ وشیـٙبٔٛسسی . دغ اص آٖ[6] ثشای ایٗ ٔٙظٛس اسائٝ ؿذ 1ػیؼّٛ سٛػظ
یشٓ اٍِٛس[ 28] 

ثذػز  وٝ ٞذفثب سٛػٝ ثٝ ایٗ ثؼشٝ اص ثیٗ چٙذ ٌشاف اسائٝ ٕ٘ٛد٘ذ. ٞبی سشی سا ثشای یبفشٗ ٌشافػبدٜ

شایٗ ٞبی ثؼشٝ ؿٙبػبیی ؿٛ٘ذ. ثٙبث٘یؼز وٝ سٕبْ ٌشاف ؼشٝ اػز، ٘یبصٞبی ثآٚسدٖ وٛچىششیٗ ٌشاف

ٞٛسسٖٛ اِٚیٗ  ٔـخق ؿٛ٘ذ.ٌشاف ٔجٙب  ثؼشٝ دسٞبی عجك اٍِٛسیشٕی خبف وٛچىششیٗ چشخٝثبیذ 

سش ثشای یبفشٗ اٚسبْ اٍِٛسیشٕی ػبدٜ-سیشٓ ثٙشّی. اٍِٛسیشٓ سا ثشای ایٗ ٔٙظٛس اسائٝ دادٜ اػز اٍِٛ

ٞب ثبیذ وٕششیٗ فبكّٝ ثیٗ سئٛع . ثشای ٔحبػجٝ وٛچىششیٗ چشخٝثبؿذیٗ چشخٝ ٔجٙب ٔیوٛچىشش

 . ثشای یبفشٗ[29] اػشفبدٜ وشد 4شایب دیىؼش 3اص اٍِٛسیشٓ فّٛیذ ٚاسؿبَسٛاٖ ٔـخق ؿٛد وٝ ٔی

یب  ٞبوٛچىششیٗ چشخٝ (3-3) . ؿىُؿٛدٞٛسسٖٛ اػشفبدٜ ٔیاٍِٛسیشٓ اص  ٞب ٘یضششیٗ چشخٝوٛچى

 .دٞذ( ٘ـبٖ ٔی1-3) سا ثشای ؿىُ ٞبی ثؼشٌٝشاف

 

 [6] (1-3) ثشای ؿىُ ٞبی ثؼشٝیب ٌشاف ٞبوٛچىششیٗ چشخٝ: 3-3 ؿىُ 

                                                 

1
 Syslo 

2
 Dogrusoz & Krishnamoorthy 

3
 Floyd-Warshall 

4
 Dijkstra 
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 ّب سبختي چٌذ ضلعی   3-2-1-3

ی سؼییٗ ؿذٜ دس ٌشاف ٞباص وٛچىششیٗ چشخٝ ٞبػبخشٗ آٖ ٞبدس یبفشٗ چٙذ ضّؼی ٔشحّٝ ٟ٘بیی

( Vٞبی سئٛع )ایی اص چشخٝٔؼٕٛػٝ P ٞب ٚی اص چٙذ ضّؼیایٔؼٕٛػٝ Ѳاٌش فشم ؿٛد  .اػز اكّی

 :ثبؿذصیش ٔیٞب ثٝ كٛسر ػبخشٗ چٙذضّؼی ٔشاحُ ثبؿذ،

 ٔؼٕٛػٝ دس ٔشحّٝ اَٚ:  كفش Ѳ ٌیشد.لشاس ٔی 

  :ْٚدبسأشش دس ػذیذ چشخٝٞب، ٔؼٕٛػٝ وٛچىششیٗ چشخٝ دس چشخٝثشای ٞش ٔشحّٝ د P  لشاس

 ٌیشد.ٔی

  :ْٛثشای ٞش ٔشحّٝ ػv ثٝ سأع  ایٗ دس سئٛعP ؿٛد.اضبفٝ ٔی 

  :ْچٙذضّؼی ٔشحّٝ چٟبسP ٝٔؼٕٛػٝ  ثѲ ؿٛد.اضبفٝ ٔی      

  ؿٛ٘ذ.ثٝ ػٙٛاٖ خشٚػی سؼییٗ ٔیٞب چٙذ ضّؼیٔشحّٝ دٙؼٓ: ٚ دس ٟ٘بیز 

 دٞذ.ٞبی ثؼشٝ دس ٌشاف اكّی سا ٘ـبٖ ٔیی حبكُ اص چشخٝٞبچٙذضّؼی( 4-3) ؿىُ

 

 [6] ٞبٞب ثب اػشفبدٜ اص وٛچىششیٗ چشخٝیبفشٗ چٙذ ضّؼی: 4-3 ؿىُ 
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سشیٗ اٍِٛسیشٓ اص ِحبػ صٔبٖ ٚ حؼٓ اٍِٛسیشٓ ٔٛسد اػشفبدٜ دس ایٗ سٚؽ عجك ادػبی اسائٝ وٙٙذٜ ثٟیٙٝ 

ثٝ دِیُ دیچیذٌی  ی دٚ ثؼذیٞبیبفشٗ ثّٛنایٗ سٚؽ اص ٔٛسد ٘یبص ثشای دشداصؽ اعلاػبر اػز. أب 

 ٘یبص ثٝ صٔبٖ صیبد ثشای دیبدٜ ػبصی اٍِٛسیشٓ داسد.

 عذدی ّبیتىٌیههجتٌی ثر  الگَریتن   3-2-2

سحّیُ ٞبی ػذدی اػز. ٞبی آٖ اػشفبدٜ اص سٚؽثّٛن سؼییٗػًٙ ٚ ٞبی سحّیُ سٛدٜیىی اص سٚؽ   

ٞب، طبثز ٘جٛدٖ صٔیٙٝ ػًٙ ٚ ػیؼشٓ ٞٙذػی ػٝ ثؼذی ٘بدیٛػشٍی ٞبی ؿىؼشٝ ثٝ دِیُػًٙ

دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿٛد، ٔـىُ  ٞب، حشی اٌش ػیؼشٓ ٘بدیٛػشٍی ثٝ كٛسر دٚ ثؼذیخلٛكیبر ٘بدیٛػشٍی

ٞب سا ثٝ كٛسر دٚ ثؼذی دس ٘ظش ػیؼشٓ ٘بدیٛػشٍی سحمیمبر كٛسر ٌشفشٝ دس ایٗ ٔٛضٛعثیـشش  اػز.

ا٘ذ. أب  ٞبی ٘ظشی خبف دس سحمیمبر ٚ دیـشفز خٛد اػشفبدٜ وشدٜ اص لبٖ٘ٛ ٞبایٗ سٚؽا٘ذ. ٌشفشٝ

دس  ثبؿذ وٝ ثٝ ٚالؼیز ٘ضدیه ٘یؼز.ٞبی ػٝ ثؼذی ثشای ؿشایظ خبف ٔی ٞب دس ٔٛسد ٔذَسحّیُ آٖ

ؿٛد سٛضیح دادٜ ٔی وٝ سٛػظ ػیًٙ ٚ اػشفب٘ؼٖٛ اسائٝ ؿذٜ اػز ٞبی ػذدیادأٝ سٚؽ سىٙیه

[14:] 

ٔشست ػبصی ثشای ٞب اػز. ٞب یىی اص ٔشاحُ حزف یب ٔشست ػبصی ٘بدیٛػشٍیثشای ؿٙبػبیی ثّٛن

ٔٙفشد دس ؿجیٝ ػبصی دٚ  ثؼذی ٚ خغٛطفشد دس ؿجیٝ ػبصی ػٝ ٔٙ ٞب اثشذا ثبیذ ػغٛح٘بدیٛػشٍی

( ٘ـبٖ دادٜ 6-3( ٚ )5-3ٞبی )دس ؿىُ ػغٛح ٚ خغٛط ٔٙفشد ثٝ كٛسر ؿٕبسیه ثؼذی حزف ؿٛ٘ذ.

یه فشَٔٛ سیبضی اػز وٝ ثشای اسسجبط ػغٛح ٚ خغٛط دس یه   Euler- Poincareفشَٔٛ  .ا٘ذؿذٜ

ثٝ دِیُ ایٗ وٝ ػغٛح ٚ  ؿذٜ اػز.  ( آٚسد1ٜ-3ایٗ فشَٔٛ دس ساثغٝ ) سٚد.ؿجىٝ ٔشلُ ثٝ وبس ٔی

 -Eulerفشَٔٛ  ٞب ٘ذاس٘ذ،٘مـی دس ػبخشٗ ثّٛن خغٛط ٔٙفشد دس ؿجىٝ ثب دیٍش اػضا ٔشلُ ٘یؼشٙذ ٚ

Poincare ٖٞب لبثُ اػشفبدٜ ٘یؼزثب ٚػٛد آ. 
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 ]14[ ثؼذی ػبصی ػٝ ػغٛح آٚیضاٖ ٚ ٔٙفشد دس ؿجیٝ: 5-3 ؿىُ 

 

 ]14[ ػبصی دٚ ثؼذی خغٛط آٚیضاٖ ٚ ٔٙفشد دس ؿجیٝ: 6-3 ؿىُ 

 

 :ٞبی صیش سا داسد ٚیظٌی شٍیػ٘بدیٛؿذٜ  ٔشستیه ؿجىٝ 

 ٞب ثٝ ٚػٛد آٔذٜ اػز. شٍیػ٘بدیٛداسد وٝ اص سمبعغ ثب ػبیش دس ػغٛح ٞش خظ دٚ ٚ فمظ دٚ سأع   -

 ٞب ٞش كفحٝ فمظ ٚ فمظ ثیٗ دٚ چٙذ ضّؼی ٔـششن اػز.دس ثّٛن  -

ٚ سؼذاد     ٚ سؼذاد سئٛع )سمبعغ( ثٝ ػٙٛاٖ     ٞبی فشػی ٔؼشمُ ثٝ ػٙٛاٖ سؼذاد ؿجىٝ اٌش  -

( 1-3) ساثغٝ دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿٛد   ثٝ ػٙٛاٖ  ٞبی ٚ سؼذاد چٙذ ضّؼی    ٞب( ثٝ ػٙٛاٖ)یبَ خغٛط

 ثشلشاس ثبؿذ.ثشای ایٗ ؿجىٝ ثبیذ 

(3-1)                                                                                  
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یه  اػز ٚ ؿٙبػیضّؼی دس ٔىبٖ  ٞبی چٙذ ثشای ػیؼشٓ Euler-poincare( فشَٔٛ 1-3) ساثغٝ

ای وٝ دس ساثغٝ ثبلا  ثٝ ثیبٖ دیٍش ؿجىٝ .داسای ػٛاة ثبؿذ ؿجىٝ ٔشلُ وبُٔ ثبیذ دس ساثغٝ ٔزوٛس

داسای ػٛاة ٘جبؿذ ؿبُٔ اػضای آٚیضاٖ ٚ ٔٙفشد اػز. ایٗ ساثغٝ ثٝ ػٙٛاٖ ٔمیبػی ثشای سٚ٘ذ ٚ ٔشاحُ 

 ٔـخقٚ  شیبٖ ػیبلارٞب ٚ ٔؼیشٞبی ػ. یبفشٗ ثّٛنسٚدػبصی ؿجىٝ ٘بدیٛػشٍی ثٝ وبس ٔیٔشست

( یه ؿجىٝ 7-3) ؿىُ. ا٘ؼبْ ؿٛدٔشصی  ػٍّٕشسٛا٘ذ سٛػظ یه  ٞبی فشػی ٔٙفلُ، ٔی وشدٖ ػیؼشٓ

 ٞبیشٍیػ٘بدیٛ( ػیؼشٓ اِف 7-3) . ؿىُدٞذسا ٘ـبٖ ٔیػبصی آٖ  ٔشستدٚ ثؼذی ٚ  شٍیػ٘بدیٛ

خظ  146ثّٛن )ػغح(،  34ػبصی ؿبُٔ  ٔشست. ٘شبیغ حبكُ اص دٞذٔیسمبعغ سا ٘ـبٖ  126ٚالؼی ثب 

ؿجىٝ فشػی  2ؿجىٝ اكّی 1ؿجىٝ ) 3) سمبعغ( وٝ ٘شیؼٝ دس سأع  92( ٚ شٍیػ٘بدیٛٞبیی اص  ؾ)ثخ

( ٔمبدیش 1-3) ثبؿذ. ثب سٛػٝ ثٝ ساثغٝ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز، ٔی (ة 7-3) اضبفی ٔؼشمُ( وٝ دس ؿىُ

 :ؿٛ٘ذیٔحبػجٝ ٔ (7-3ثشای ؿجىٝ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس ؿىُ ) صیش

                                

 53ٚ   شٍیػ٘بدیٛ 130ثب اص ثیٗ ثشدٖ دٚ ؿجىٝ فشػی وٛچه ٔؼشمُ، فمظ یه ؿجىٝ اكّی ؿبُٔ 

( ثٝ كٛسر صیش 1-3ٔمبدیش ػذیذ ثشای ساثغٝ ) ثٙبثشیٗ .ع( 7-3 ؿىُ) ٔب٘ذثبلی ٔیسأع  78ػغح ٚ 

 :اػز
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ثشای  شٍیػ٘بدیٛػبصی ؿجىٝ  ٔشست )ة( اكّی شٍیػ٘بدیٛؿجىٝ  ٞب )اِف(شٍیػ٘بدیٛػبصی ؿجىٝ ٔشست: 7-3 ؿىُ 

 ]14[ ٞبی غیش ٔشسجظ ثب ؿجىٝ اكّیثؼذ اص حزف صیش ؿجىٝ شٍیػ٘بدیٛؿجىٝ ػبصی  ٔشست )ع( یبفشٗ ثّٛن

دٚ  ٞبی ػیؼشٓثّٛن ٞبی ٔٙفشد ثبیذ ٔؼبحزشٍیػ٘بدیٛٞب یؼٙی حزف شٍیػ٘بدیٛػبصی ٔشستدغ اص 

دس آػبٖ اػز  لاًثّٛن دس دٚ ثؼذ ٔؼٕٛ -شٍیػ٘بدیٛسحّیُ ػبخشبس یه ػیؼشٓ ٔحبػجٝ ؿٛد.  ثؼذی

ٞب یب ثّٛن یبفشٗ ثشایٞبی ٔشصی دٚ ثؼذی ػٍّٕشاص  ٞبٞب دس ؿجىٝ ٘بدیٛػشٍیاص یبفشٗ ثّٛن سٚؽ ایٗ

 :ا٘ذ سش وشدٖ ٔؼأِٝ اسخبر ؿذٜ. فشضیبر صیش ثشای آػبٖؿٛدٜ ٔیاػشفبدٞب چٙذ ضّؼی

  ٞب داسای دٚ سأع ا٘شٟبیی ثب عَٛ ٔحذٚد ٞؼشٙذ. ٞب ثذٖٚ ا٘حٙب ٞؼشٙذ ٚ یبَشٍیػ٘بدیٛسٕبٔی   -   

 اِف( 8-3 )ؿىُ

 ا٘ذ. یبفشٝا٘ذ، ؿىُ ٞب سـىیُ ؿذٜٞبیی وٝ ثٝ ٚػیّٝ دبسٜ خظٞب ثٝ ٚػیّٝ چٙذ ضّؼیثّٛن  -   

 ٞبی ٔؼشمیٓ سمؼیٓ وشد.شٍیػ٘بدیٛثٝ صیش سٛاٖ ٞبی ٔٙحٙی ؿىُ سا ٔیشٍیػ٘بدیٛٚ  (ة 8-3 )ؿىُ

 ؿٛد ثب سٛػٝ ثٝ ػٟز یب خظ ػٟشی دس ٘ظش ٌشفشٝ ٔی شٍیػ٘بدیٛدس ایٗ سٚؽ ثشای ٞش  -

  ثبؿذ یب سشویجیٚ ٝ ٌٛد، ثشػؼش سٛا٘ذٞبی سـىیُ دٞٙذٜ یه ثّٛن، ایٗ ثّٛن ٔیشٍیػ٘بدیٛ

 وٙٙذ. ٔی ٔلٙٛػی ػُٕ شٍیػ٘بدیٛثٝ ػٙٛاٖ یه  ٘یض ٞبی ٔٛٞٛٔیٔشص. (9-3 )ؿىُ
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 ]14[ ٞبی آٖثب سئٛع ٚ یبَ (، )ة( یه ثّٛن   ٚ   ٞبی ٔؼشمیٓ ثب دٚ سأع )شٍیػ٘بدیٛ)اِف(  : 8-3 ؿىُ 

 

 [14] ٞبی سشویجیٞبی ثشػؼشٝ )ع( ثّٛنٞب( )ة( ثّٛن)حفشٜ ٞبی ٌٛد( ثّٛن)اِف ٞبی دٚ ثؼذیثّٛن: 9-3 ؿىُ 

 ّبتگیسًبپیَتمبعع هحبسجِ    3-2-2-1

    ؿٛدفشم ٔی ٔـخق ؿٛد. یب خغٛط ٞب٘بدیٛػشٍی ٞب اثشذا ثبیذ ٔحُ ثشخٛسدثّٛن سؼییٗثشای    

ٚ داسای ٔخشلبر ٘مغٝ ٔشوضی  )٘لف عَٛ ٘بدیٛػشٍی( ثبؿٙذ    ٚ     ثٝ ؿؼبع شٍیػ٘بدیٛدٚ     ٚ

     
    

    ٚ     
    

 ثبؿٙذ. ثشداسٞبی ٘شٔبَ ایٗ دٚ  O-XYدس یه ػیؼشٓ ٔخشلبر    

 :ثٝ سشسیت صیش اػز شٍیػ٘بدیٛ

 (3-2)                                 (  
    

 )                          (  
 
   

 
)  (           )       
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 فبكّٝ ثیٗ. ٞؼشٙذٞب ثب افك شٍیػ٘بدیٛصاٚیٝ    ٚ    ٞب ٚ شٍیػ٘بدیٛثشداس ٘شٔبَ    ٚ    وٝ دس آٖ 

 آیذ: ثذػز ٔی (3-3) غٝثٝ ٚػیّٝ ساث    ٔشوض ٚ    ٔشوض

(3-3 )                                                                       
  √   

    
       

    
    

  وٝ دس آٖ 
   ٚ  

  ٞب ٚ شٍیػ٘بدیٛٔخشلبر عَٛ ٔشوض   
   ٚ  

ٞب شٍیػ٘بدیٛٔخشلبر ػشم ٔشوض   

   ٞؼشٙذ ٚ 
 شٍیػ٘بدیٛاٌش یىی اص دٚ ؿشط صیش ثشلشاس ؿٛد دٚ اػز.  شٍیػ٘بدیٛفبكّٝ ثیٗ دٚ ٔشوض   

 ٞیچ سمبعؼی ثب ٞٓ ٘ذاس٘ذ.

(3-4)                                                                                                    
        

(3-5)                                                                                    (  )    
   

 
   

   
  

 ذیٍش ٔٛاصی ٞؼشٙذ. دس غیشیب اص ٞٓ خیّی دٚس ٚ یب ثب ٕٞ شٍیػ٘بدیٛاٌش ؿشایظ فٛق ثشلشاس ثبؿذ دٚ 

  ؿبٖ یه سمبعغ داؿشٝ ثبؿٙذ. ٕٔىٗ اػز ثب سٛػٝ ثٝ ٔٛلؼیز ٘ؼجی شٍیػ٘بدیٛایٗ كٛسر دٚ 

   طاٌش ٘مب
     

    
    ٚ  

     
    

  ط ٘مب ٚاْ  i شٍیػ٘بدیٛؿشٚع ٚ دبیبٖ    
 
    

 
   

 
   ٚ

  
 
    

 
   

 
),(٘مغٝ اِف( 10-3)ؿىُ ذٙثبؿ اْ j ٘بدیٛػشٍیؿشٚع ٚ دبیبٖ    ss yxv  ٝسمبعغ دٚ ٘مغ

 .ة( 10-3 )ؿىُ ذ ثٛدخٛاٞ دبسٜ خظ

 

 [14]وٝ یه ٘مغٝ سمبعغ داس٘ذ  شٍیػ٘بدیٛٚ وٝ سمبعؼی ٘ذاس٘ذ. )ة( د شٍیػ٘بدیٛ)اِف( دٚ : 10-3 ؿىُ 
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 آیذ.ذػز ٔیساثغٝ صیش ث اص اْ i دبسٜ خظ ساثغٝ دبسأششی سمبعغ 

(3-6)                                                                                    {
    

     
    

    
    

     
    

    
   

اػشفبدٜ سٚاثظ صیش ( ثشای ٔحبػجٝ ٘مغٝ ثشخٛسد اص 6-3. ثب سٛػٝ ثٝ ساثغٝ )اػز        دس آٖ  وٝ

  ؿٛد:ٔی

(3-7)                           {
   

 

 
 (  

 
  

 
   

 
  

 
)(  

    
 )  (  

   
    

   
 )(  

 
   

 
) 

   
 

 
 (  

   
    

   
 )(  

 
   

 
)  (  

 
  

 
   

 
  

 
)(  

    
 ) 

 

                                                       |
  

    
   

    
 

  
 
   

 
  

 
   

 |        
     

 

  
    

        
     

 

  
 
   

           

 ≠∆0ٚ         ،      اٌش ؿشایظ ا٘شٟب ٞؼشٙذ.  ٔخشلبر ٘مبط اثشذا ٚ x  ٚyوٝ دس آٖ 

),(ٕٞضٔبٖ ثشلشاس ثبؿٙذ، دٚ دبسٜ خظ داسای یه سمبعغ ثب ٔخشلبر  ss yx  ٞؼشٙذ وٝ یه سأع

ٚػٛد ٘خٛاٞذ داؿز. مبعؼی دس غیش ایٗ كٛسر ٞیچ س .وٙذ سا ٔـخق ٔی ٞبی ؿجىٝاص ثّٛن ػذیذ

 ٘بٔٙذ. ٌبْ ثؼذی یبفشٗ سٕبٔی ػغٛح سا یبَ ٔی ٞب ٞؼشٙذوٝ اضلاع ثّٛن ثیٗ دٚ سأع ٔؼبٚس خظدبسٜ

 ٞبی ٔؼبٚس ٞب اػز. ػفز سأعٞب ٚ ٔشصشٍیػ٘بدیٛٞب اػٓ اص ٔـخق ؿذٜ سٛػظ حّمٝ یب چشخٝ یبَ

  (7-3) ٚ ساثغٝ tذ. ثب اػشفبدٜ اص دبسٔشش ٙدٞ ٔی سـىیُاْ سا  i شٍیػ٘بدیٛٞبی یبَ             )

 .(11-3 سا ٔـخق وشد )ؿىُ ٞبیبَسٛاٖ ایٗ ٔی
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 [14] شٍیػ٘بدیٛسئٛع ٔـخق ؿذٜ دس عَٛ یه : 11-3 ؿىُ 

: ٔخشلبر وٝ ػجبسسٙذ اص ٞب ٔـخق ؿٛدػّٕیبر سؼییٗ سمبعغ ثبیذ دس ا٘شٟبی ػٝ دػشٝ اعلاػبر

 .(F(V)) ٞبٞب ٚ یبَشٍیػ٘بدیٛٚ اسلبَ  (E(V)) یب سئٛع  ٞبی سؼشیف ؿذٜ ثب ػفزیبَ ،(V(X)) سئٛع

 ؿٛ٘ذ:ایٗ ٔـخلبر اص ؿجىٝ ٘بدیٛػشٍی ثٝ كٛسر صیش سؼشیف ٔی

 vNiiyixXV ,...2,1),,()(  

 eNie
ivs

ivVE ,...2,1),,()(                                                                  

 
d

Ni
Mi

v
i

v
i

vVF ,...2,1),
,

,...,
2,

,
1,

()(  

 ٞؼشٙذ. ٔغبثك  ٞبؼذاد وُ ٘بدیٛػشٍیس   ٚ  ٞبسؼذاد وُ یبَ   ، سؼذاد وُ سئٛع   وٝ 

ٕٞب٘غٛس  .ؿٛددس ٘ظش ٌشفشٝ ٔیسأع  25ٚ  شٍیػ٘بدیٛ 19 ای داسایؿجىٝ ٔظبَ ثب ( یه12-3ؿىُ )

ٞبی ؿٛ٘ذ ٚ دغ اص آٖ یبَٔحبػجٝ ٔی ؿٛد اثشذا ٘مبط ثشخٛسد ٞش ٘بدیٛػشٍیوٝ دس ؿىُ دیذٜ ٔی

ٞب ثش سٚی ایٗ ٔظبَ دس ادأٝ ٘حٜٛ سـخیق ثّٛنؿٛ٘ذ. سـىیُ ؿذٜ سٛػظ ایٗ ٘مبط سـىیُ ٔی

  سٛضیح دادٜ خٛاٞذ ؿذ.
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٘مبط ٚ  ٞبشٍیػ٘بدیٛ)ة( ٔبسشیغ  آٖثب سئٛع  شٍیػ٘بدیٛ)اِف( ؿجىٝ  شٍیػ٘بدیٛٔظبِی اص یه ؿجىٝ : 12-3 ؿىُ 

 ]14[ ٞبآٖ ثشخٛسد سٚی

 ّبسبزی یبلهرتت    3-2-2-2

ٞبی سـىیُ ؿذٜ ٔشست ٞب ثبیذ یبَٞب ثب اػشفبدٜ اص ٘مبط ثشخٛسد ثیٗ ٘بدیٛػشٍیدغ اص سـىیُ یبَ   

ٞب یب چٙذ ٞبیی اػز وٝ دس سـىیُ ثّٛنخظٞب حزف خغٛط ٚ دبسٜػبصی یبَٔشستٔٙظٛس اص ؿٛ٘ذ. 

ٞبیی وٝ داسای سمبعغ ٘یؼشٙذ ٚ یب شٍیػ٘بدیٛٞب ثبیذ اثشذا ػبصی یبَٔشستشای ث ٞب ٔؤطش ٘یؼشٙذ،ضّؼی

لار وبُٔ ٘ـبٖ ٞب ثب اسلبؿذٜ اص سئٛع ٚ یبَ ٔشستیه ؿجىٝ  یه سمبعغ ثیـشش ٘ذاس٘ذ سا حزف وشد.

ٞش یبَ  ؿٛد وٝدس ایٗ سٚؽ ثشای ٞش یبَ ٌشاف دٚ ػٟز دس ٘ظش ٌشفشٝ ٔی اػز. دٞٙذٜ یه ٌشاف

)ثّٛن( ٔؼبٚس  اػز ٚ دلیمبً دس دٚ چٙذ ضّؼی  دلیمبً سٛػظ دٚ سأع )سئٛع آغبصی ٚ دبیب٘ی( ٔؼیٗ ؿذٜ

ػٟز ثبؿٙذ  ٞبی آٖ داساییبَٔـششن اػز وٝ داسای دٚ ػٟز ٔخبِف ٞؼشٙذ. ثٝ یه ٌشاف وٝ 

( 12-3) ؿىُ شٍیػ٘بدیٛؿجىٝ  ٔشٙبظش ثبداس ٌشاف ػٟز( 13-3) ؿىُ. ؿٛدداس ٌفشٝ ٔیٌشاف ػٟز

. ٘یض ٚػٛد داسد (O) ، ٔبسشیغ ػٟز(F(V))دٞذ. دس ایٗ ؿىُ ػلاٜٚ ثش ٔبسشیغ سئٛع سا ٘ـبٖ ٔی
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سأع دس ٔبسشیغ  rثٝ اصای  ٞبی ٌشاف اػز.ٔبسشیغ ػٟز ثشای ٘ـبٖ دادٖ اػشفبدٜ اص دٚ ػٟز یبَ

ثٝ كٛسر صیش ٔحبػجٝ  ٞبی ایٗ ٔبسشیغدیش دسایٝػضٛ دس ٔبسشیغ ػٟز ٚػٛد داسد وٝ ٔمب r-1سئٛع، 

 :ؿٛدٔی

)اص ٞش دٚ ػٟز یبَ
1,, jiij vv  ).اػشفبدٜ ٘ـذٜ ثبؿذ                                                                                                 

)دس یبَ
1,, jiij vv  اص ػٟز سأعijv  ٝ1ثijv         ).اػشفبدٜ ٘ـذٜ ثبؿذ                                

)دس یبَ
1,, jiij vv  1اص ػٟز سأعijv  ٝثijv ٜ٘ـذٜ ثبؿذ.(             اػشفبد                          

)اص ٞش دٚ ػٟز یبَ
1,, jiij vv                      ).اػشفبدٜ ؿذٜ ثبؿذ                                     

 كفش ؿٛ٘ذ. ٞبی ٔبسشیغ ػٟز ثشاثشدسایٝسٕبٔی سػذ وٝ ٞب صٔب٘ی ثٝ دبیبٖ ٔیؿٙبػبیی ثّٛن

 ]14[ )ع( ٔبسشیغ ػٟز ٞبشٍیػ٘بدیٛ )ة( ٔبسشیغ سئٛع شٍیػ٘بدیٛداس اص یه ؿجىٝ )اِف( ٌشاف ػٟز: 13-3 ؿىُ  
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 هرزی در سیستن دٍ ثعذی عولگر   3-2-2-3

 ػٍّٕشؿٛد ایٗ ٞب سؼشیف ٔیشٍیػ٘بدیٛدس ؿجىٝ   ثٝ ٘بْ ٔشصی ػٍّٕشٞب یه ثشای ؿٙبػبیی ثّٛن   

ٞبی ٔشصی ٘ـبٖ دٞٙذٜ حّمٝ ٞبػٍّٕشایٗ  .وٙذسِٛیذ ٔی داس دس ؿجىٝشی یبَ ػٟزدٚ ثؼذی یه ػ

))((0ٔشصی ثٝ كٛسر  ػٍّٕشٞبی ثؼشٝ ثشای حّمٝ .ؿجىٝ ٞؼشٙذ  k ّٛن ثش اػبع اػز. یبفشٗ ث

ٔشصی، اص ٔفْٟٛ سؼضیٝ ؿذٖ ٚ  ػٍّٕشیٗ وشدٖ یؼ. ثشای سٌیشد كٛسر ٔیٞب ٔشصی دػشٝ یبَ ػٍّٕش

٘مغٝ ا٘شٟبیی یبَ     ؿشٚع یبَ ٚ   ذ ثبؿ ییبِ اص یه سأع vاٌش ؿٛد. ٔی داس اػشفبدٜسئٛع ػلأز

ٔشصی  ػٍّٕش( ٘حٜٛ اػٕبَ 14-3) ؿىُ ٞؼشٙذ. ٞبی ػبػز()ػٟز ػمشثٝ ٔظجزثب ػٟز دس یه حّمٝ 

 .دٞذ٘ـبٖ ٔیثٝ كٛسر ؿٕبسیه  ثش دٚ یبَ سا 

 

 

 ]14[ داس ؿذٜسئٛع سؼضیٝ ٚ ػلأز)اِف( ص٘ؼیشٜ اكّی سئٛع )ة( : 14-3 ؿىُ 

سؼّك داس٘ذ. ثشای یه  vٌشد٘ذ أب ثٝ دٚ یبَ ٔؼبٚس ٔشلُ ثٝ سأع  ٔی ثش v ثٝ یه سأع      ) )

 .ثشلشاس اػز (8-3) غٝساث     ) )داس ػفز سؼضیٝ وٙٙذٜ سئٛع ػلأز

 (3-8)                                                                                                  

ی ٔشص ػٍّٕشدٞذ وٝ ؿشٚع ٚ دبیبٖ یه سأع اص یبَ سا ٔحبػجٝ وشد. ٘شیؼٝ ایٗ ساثغٝ ایٗ أىبٖ سا ٔی

 ثبؿذ:سٚی یه یبَ سٟٙب ثٝ كٛسر ساثغٝ صیش ٔی ثش
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(3-9                                                )                                   (     )     
      

   

 :ٔشصی ثٝ كٛسر صیش اػز ػٍّٕش، ٘شیؼٝ ثٝ ٞٓ ثشای یه ػشی یبَ ٔشلُ

(3-10)                                                     ∑         ∑ (     )  ∑⌊   
      

  ⌋ 

ثشاثش كفش ٞب ٔشصی ثش سٚی یبَ ػٍّٕشوٙٙذ، ٘شیؼٝ  ٞب وٝ ثّٛن سا ٔؼیٗ ٔیثشای یه حّمٝ ثؼشٝ اص یبَ

 ؿٛد.ٔی

(3-11)                                                                                          ∑             

یبفشٗ ثّٛن ٔـخق وشدٖ سىٕیُ فشایٙذ  ٔشصی دٚ ثؼذی اػز وٝ ثشای ػٍّٕش( یه 11-3) ساثغٝ

 سـىیُ دٞٙذٜ وٝ ثش سٚی یه ػشی یبَ سا ٔشصی ػٍّٕش اػٕبَ( سٚ٘ذ 15-3) ؿٛد. ؿىُ اػشفبدٜ ٔی

 دٞذ.٘ـبٖ ٔی ،یه ثّٛن ٞؼشٙذ

 

 [14] ٔشصی ثش سٚی یه ثّٛن ثب ؿؾ یبَ ػٍّٕشای اص اػشای ػّٕیبر ٕ٘ٛ٘ٝ: 15-3 ؿىُ 
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 یچپ دستزاٍیِ  لبًَى   3-2-2-4

ٞبی ٔشلُ ثٝ ایٗ سأع ثب ؿٛد. سٕبٔی یبَ یبفشٗ ثّٛن ثب ٞش سأع ٚ ٞش یبَ ٔشلُ ثٝ آٖ آغبص ٔی   

ای ثؼشٝ اص ٞب ثبیذ چشخٝثشای یبفشٗ ثّٛنؿٛ٘ذ. ٔـخق ٔی F(E)یبَ -شٍیػ٘بدیٛاػشفبدٜ اص ٔبسشیغ 

 ٞب ؿشٚع ای اص یبَوشد. ثشای ایٗ ٔٙظٛس اص یه یبَ ٔـخق ػّٕیبر سؼییٗ چشخٝ ا٘شخبةٞب سا یبَ

وٝ ثشای سؼییٗ یبَ ثؼذی یه چشخٝ اص ٞبی دیٍش ثٝ ایٗ یبَ ٔشلُ ٞؼشٙذ ؿٛد. سؼذادی اص یبَٔی

ؿٛد. دس ایٗ لبٖ٘ٛ یبَ ثؼذی ا٘شخبة ؿذٜ ثشای یه چشخٝ ثبیذ لبٖ٘ٛ صاٚیٝ دػز چذی اػشفبدٜ ٔی

( ایٗ ٘حٜٛ اػٕبَ ایٗ لبٖ٘ٛ 16-3وٕششیٗ صاٚیٝ اص ػٕز چخ ثب یبَ ٔجٙب سا داؿشٝ ثبؿذ. دس ؿىُ )

ایی وٝ ٞش یبَ ثشای طجز سؼذاد ٔشسجٝ٘یض وٕىی  سایٝآیه ٞب ثشای یبفشٗ ثّٛن ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز.

 .بص اػز٘یٌیشد ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٔی

 

 [14] لبٖ٘ٛ صاٚیٝ دػز چذی :16-3 ؿىُ 

 ّبثلَن تطخیص   3-2-2-5 

  شٍیػ٘بدیٛثشای ٞش ػٟز دٚ دس ٘ظش ٌشفشٗ  ثش اػبع سٚؽ دس ایٗ ٍِٛسیشٓ یبفشٗ ثّٛنا   

 سؼییٗدس ایٗ سٚؽ  ٔمؼش )ٌٛد(، ٔحذة )ثشػؼشٝ( ٚ سشویجی یٞبسٕبٔی ا٘ٛاع ثّٛنثٙبثشایٗ ثبؿذ. ٔی
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ثشای ٔحبػجٝ ٔؼبحز یه چٙذ ٚػٟی اص ٌشدد ( ٔـبٞذٜ ٔی17-3ٕٞب٘غٛس وٝ دس ؿىُ ) .ؿٛ٘ذٔی

ٞبیی ٔظّض ،ٚ ػبیش سئٛع چٙذ ضّؼی pثب اػشفبدٜ اص ٘مغٝ  ؿٛد.اػشفبدٜ ٔی pیه ٘مغٝ وٕىی ٔب٘ٙذ 

ٔؼبحز چٙذ ضّؼی  ٞبی سـىیُ ؿذٜ،ٕٞٝ ٔظّضٔؼبحز دس ٘شیؼٝ ٔحبػجٝ  ؿٛد.ٔی سـىیُ دادٜ

ٞبی ػبػز ٔشست ؿذٜ ثبؿٙذ  ؿٛد اٌش اضلاع چٙذ ضّؼی دس ػٟز ػمشثٝفشم ٔی ؿٛد. ٔحبػجٝ ٔی

ٞبی ػبػز ٔشست ؿذٜ شثٝ ایٗ چٙذ ضّؼی داسای ٔؼبحز ٔٙفی ٚ اٌش اضلاع آٖ دس خلاف ػٟز ػم

ٞبی ٞبی ٔمؼش ٚ ثٝ ثّٛنٞبی داسای ٔؼبحز ٔٙفی ثّٛنثبؿٙذ داسای ٔؼبحز ٔظجز اػز. ثٝ ثّٛن

سأع وٝ دس  nٔحذة ثب  دسٖٚ ثّٛن pاٌش ٘مغٝ ؿٛد. ٞبی ٔحذة ٌفشٝ ٔیداسای ٔؼبحز ٔظجز ثّٛن

 ٚ ػفز  pٞبی حبكُ اص ٘مغٝ ا٘ذ، ثبؿذ، سٕبٔی ٔظّضبػز ٔشست ؿذٜٞبی ػخلاف ػٟز ػمشثٝ

یب ثٝ ػجبسر دیٍش ایٗ ثّٛن یه ثّٛن ٔحذة  آٖ داسای ٔؼبحز ٔظجز ٞؼشٙذ ٞبی چٙذ ضّؼیسأع

ؿٛ٘ذ ِٚی ثشایٙذ ٞب داسای ٔؼبحز ٔٙفی ٔیٚ اٌش ایٗ ٘مغٝ خبسع اص ثّٛن ثبؿذ سؼذادی اص ٔظّض اػز

 ؿٛد.ٞب ٔظجز ٔیٔؼبحز ٕٞٝ ٔظّض

 

ٔٙفی)ٞبؿٛس  ٔظجز ٚ ٞبیی ثب ٔؼبحزٔظّضثّٛوی ثب ٞبیی ثب ٔؼبحز ٔظجز )ة( ٔظّضثّٛوی ثب )اِف(  :17-3 ؿىُ 

 [14] (خٛسدٜ

 اص ساثغٝ صیش ثذػز ٔی آیذ: Pٚ ٘مغٝ  ٞبی سـىیُ ؿذٜ اص سئٛع چٙذ ضّؼیٔظّض ٔؼبحز
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(3-12)                                                                                                                 
 

 
|

     

     

     

|  

 ٞب ٞؼشٙذ.ٔخشلبر ٘مبط سئٛع ثّٛن   ٚ    ٚ  P ٔخشلبر ٘مغٝ   ٚ    وٝ دس ایٗ ساثغٝ 

ا٘شخبة ؿذٜ  ٔشػغٞبی سشویجی، اٌش ٘مغٝ سـخیق ثّٛنمغٝ ٔشػغ ٌٛیٙذ. ثشای سا ٘       )p٘مغٝ  

ثشای ٔظبَ ٘ـبٖ دادٜ  .اػزسشویجی  ، آٖ ثّٛندٚ ثّٛن ٔظجز ٚ ٔٙفی دسٖٚ یه ثّٛن لشاس ٌیشد ثشای

دس ایٗ سٚؽ  ( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز.18-3دس ؿىُ ) ٞبثّٛن ٗ( دشٚػٝ یبفش12-3) ؿذٜ دس ؿىُ

ؿٛد ٚ اص ٞش ػٟز یبَ ثٝ ػٙٛاٖ یبِی ػذاٌب٘ٝ ثشای یبفشٗ ثشای ٞش یبَ دٚ ػٟز دس ٘ظش ٌشفشٝ ٔی

یبَ ٔشلُ ثٝ ؿٛد اثشذا اص ٕٞب٘غٛس وٝ دس ؿىُ دیذٜ ٔیثٝ ػٙٛاٖ ٔظبَ ؿٛد. ٞب اػشفبدٜ ٔیثّٛن

ػمشثٝ ػبػز دس ایٗ یبَ ؿشٚع وشدٜ ٚ عجك لبٖ٘ٛ صاٚیٝ دػز  دس ػٟزیب  ساػزٚ ػٟز  6ٚ  1سئٛع 

ؿٛد ٚ ثٝ ٕٞیٗ ٚ ٕٞبٖ ػٟز ثٝ ػٙٛاٖ یبَ ثؼذی ثّٛن ا٘شخبة ٔی 15ٚ  6چذی یبَ ٔشلُ ثٝ سئٛع 

سػذ وٝ اص ٞب صٔب٘ی ثٝ دبیبٖ ٔیذ. دشٚػٝ یبفشٗ ثّٛن٘ؿٛٞب ٔـخق ٔیٚ ػبیش ثّٛن 1سشسیت ثّٛن 

 اػشفبدٜ ؿذٜ ثبؿذ. ٞبٞب ٚ دٚ ػٟز آٖسٕبْ یبَ

 ّبهىبًیىی در ثلَن ّبیآًبلیس اتصبل ٍ   3-2-2-6

ٞبی ػشیبٖ ٞب دٚ ػُٕ دیٍش ٘یض ثبیذ كٛسر ٌیشد. آ٘بِیض ٔؼیشوشدٖ فشایٙذ یبفشٗ ثّٛنثشای سىٕیُ    

ٔىب٘یىی ػجبسر دیٍش آ٘بِیض ٞیذسٚیب ثٝ  ٞبثّٛن دزیشیسغییش ؿىُ ٞب ٚ آ٘بِیض سٙؾ، وش٘ؾ، ٚثیٗ ثّٛن

ٞب ٔىب٘یىی ثّٛنٞب ٚ آ٘بِیض ٞب ثشای آ٘بِیض ػشیبٖ ثیٗ ثّٛناسلبَ ثیٗ ثّٛن ٞب ثبیذ ا٘ؼبْ ؿٛد.ثّٛن

   ]   وبسثشد داسد. ثشای ٘ـبٖ دادٖ اسلبَ ثیٗ سئٛع اص ٔبسشیغ 
ٚ ثشای ٘ـبٖ دادٖ اسلبَ ثیٗ  [ 

   ]    ٞب اص ٔبسشیغثّٛن
ٞب دس ایٗ ٔبسشیغ ؿٛدؿٛ٘ذ، اػشفبدٜ ٔیوٝ ثٝ كٛسر صیش سؼییٗ ٔی [ 

      ا٘ذ.٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ (20-3) ٚ (19-3ٞبی )ؿىُ
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      ]14[ صاٚیٝ دػز چذی ثب اػشفبدٜ اص لبٖ٘ٛ شٍیػ٘بدیٛٞب دس یه ؿجىٝ ّٛنثدشٚػٝ یبفشٗ : 18-3 ؿىُ 
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 ؿٛ٘ذ.ٞبی ٔبسشیغ اسلبَ سئٛع ثٝ كٛسر صیش سؼییٗ ٔیٔمبدیش دسایٝ

vv (0دس غیش ایٗ كٛسر  1اسلبَ داؿشٝ ثبؿٙذ i  ٚj)اٌش سأع 

jicijcv
ijc 





 ,
1

0
         

bbb( 0یش ایٗ كٛسر دس غ1اسلبَ داؿشٝ ثبؿٙذ  i  ٚj)اٌش ثّٛن  

jicijcijc 




 ,
1

0
 

ؿٛد. ٔٙظٛس اص ٞب ٘یض دشداخشٝ ٔیٞب ثٝ ثشسػی آ٘بِیض ٔىب٘یىی ثّٛندس ایٗ سٚؽ دغ اص یبفشٗ ثّٛن

 ٞب اػز.  دس آٖٞب سحّیُ دبیذاسی ٚ ثشسػی سٙؾ ٚ وش٘ؾ آ٘بِیض ٔىب٘یىی ثّٛن

 

 [14] (12-3) اسلبَ ثیٗ سئٛع دس ٔظبَ ؿىُ ٌشاف ٚ ٔبسشیغ: 19-3 ؿىُ 
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 ]14[ ٞبٌشاف ٚ ٔبسشیغ اسلبَ ثیٗ ثّٛن: 20-3 ؿىُ 

ٞب وٝ روش ؿذ اػشفبدٜ سٛاٖ ثٝ عٛس ٔؼشمیٓ اص فشایٙذ یبفشٗ ثّٛنٞب ٕ٘یثشای آ٘بِیضٞبی ٔىب٘یىی ثّٛن

ٞبی ٞب، اص ِحبػ ٔىب٘یىی ثّٛنٞبی ثّٛنچٖٛ دس فشایٙذ لجُ ثب سٛػٝ ثٝ ٘بْ ٌزاسی سئٛع ٚ یبَ وشد،

ٞب ٚ سئٛع ٘بْ ٌزاسی ؿٛ٘ذ. ٘بْ ٌزاسی ٔؼذد ا٘ذ ٚ ٘یبص اػز سب دٚثبسٜ یبَٔؼبٚس دس یىذیٍش لفُ ؿذٜ

ٞب افضٚدٖ یه سأع دس سٕبٔی ٘مبعی وٝ ٞبی ٔخشّفی داسد وٝ یىی اص ایٗ سٚؽٞب سٚؽیبَسئٛع ٚ 

ٔظبَ ٔٛسد ثحض  سئٛع ثشای ؿجىٝ ای اص ٘بْ ٌزاسی ٔؼذد( 21ٕٝ٘ٛ٘-3ؿىُ ) اػز. سئٛع لشاس داس٘ذ

 .دٞذسا ٘ـبٖ ٔی

 ٔؼبئُ دٚ ثؼذی ٘یؼز؛ای سٟٙب اٍِٛسیشٓ ٔٙبػت ثش ٞبی ػذدیسىٙیهٞب ثٝ سٚؽ اٍِٛسیشٓ یبفشٗ ثّٛن

ٚػٛد داسد، ٞب ثشای یبفشٗ ثّٛنٞبی صیبدی ثش اػبع لبٖ٘ٛ وٛچىششیٗ صاٚیٝ چشخؾ ثٝ چخ اٍِٛسیشٓ

 ئٝ اثذٖٚ ٘یبص ثٝ ثشسػی خغب سا اس اٍِٛسیشٓ سٚؽ ٔشصی یه ػٛاة لغؼی ثٝ ٞش حبَ اػشفبدٜ اص

 UDECثب اػشفبدٜ اص وذ  آٖ یٞبیبفشٗ ثّٛن یه ؿجىٝ ٘بدیٛػشٍی ٚ ( ٔظبِی اص22-3) دٞذ. ؿىُٔی

 .دٞذسا ٘ـبٖ ٔی
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 ]14[ ٞبی ٔؼذد سئٛع ٚ یبَ٘بْ ٌزاس: 21-3 ؿىُ 

ثبؿذ ٚ آ٘بِیض ٞیذسِٚیىی ٚ اٍِٛسیشٓ اػشفبدٜ ؿذٜ دس ایٗ سٚؽ یه اٍِٛسیشٓ سیبضی ثب ػٛاة لغؼی ٔی

داس وشدٖ دٞذ. أب اػشفبدٜ اص ػٍّٕش ٔشصی ٚ ػٟزثشسػی لشاس ٔیٞب سا ٘یض ٔٛسد ٔىب٘یىی ثّٛن

ٞب ثبػض عٛلا٘ی ؿذٖ ایٗ اٍِٛسیشٓ ؿذٜ اػز. اص عشفی ایٗ اٍِٛسیشٓ یه اٍِٛسیشٓ دیچیذٜ ٘بدیٛػشٍی

 ػبصی آٖ دؿٛاس اػز.ثبؿذ ٚ دیبدٜ٘یض ٔی

 

 ]UDEC ]14ٞب ثب اػشفبدٜ اص وذ یبفشٗ ثّٛنٚالؼی ة(  شٍیػ٘بدیٛاِف( ٔظبِی اص یه ؿجىٝ : 22-3 ؿىُ 
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  دارّبی خْتالگَریتن ضی هجتٌی ثر گراف   3-2-3

داس ثشای ٞبی ػٟزؿی دس لؼٕشی اص سػبِٝ دوششی خٛد اٍِٛسیشٕی ثش ٔجٙبی اػشفبدٜ اص ٌشاف   

 [:9ؿٛد ]اٍِٛسیشٓ دس ادأٝ سٛضیح دادٜ ٔیٞب اسائٝ دادٜ اػز. ایٗ ؿٙبػبیی ثّٛن

اثؼبد  ٚ سؼذاد سئٛع ٞبیی ثبػًٙ ثّٛنٞبی ٔخشّف ثٝ یىذیٍش دس سٛدٜدس اطش ثشخٛسد ٘بدیٛػشٍی

ػًٙ ٕٔىٗ ٞبی ٔشفبٚر دس ٞش وؼبی سٛدٜٞب ٚ ؿیتٞب ثب عَٛؿٛ٘ذ. ایٗ ٘بدیٛػشٍیٔخشّف ایؼبد ٔی

ٞب سا ثٝ كٛسر كبف ٚ ٔؼشمیٓ ٞبی ٔٛػٛد ٘بدیٛػشٍیاٍِٛسیشٓاػز حضٛس داؿشٝ ثبؿٙذ. ثشخی اص 

ٞبی خٕیذٜ سا سٛاٖ ٘بدیٛػشٍیوٙٙذ. ایٗ فشم چٙذاٖ اص ٚالؼیز دٚس ٘یؼز؛ دس حبِی وٝ ٔیفشم ٔی

ای ثبؿذ وٝ ٞب ثبیذ ثٝ ٌٛ٘ٝٞبی وٛچىشش ٚ ٔؼشمیٓ سجذیُ وشد. اٍِٛسیشٓ ؿٙبػبیی ثّٛنثٝ ٘بدیٛػشٍی

اٍِٛسیشٕی وٝ  ػًٙ سا ؿٙبػبیی وٙذ.ٞبی ٔٛػٛد دس سٛدٜٞب سٕبْ ثّٛندیٛػشٍیدس ٞش سشویجی اص ٘ب

ٞب دس ٘ظش سا ٘یض دس ؿٙبػبیی ثّٛن ٞبی ٔٙحٙی ؿىُسٛػظ ؿی اسائٝ ؿذٜ لبدس اػز ٘بدیٛػشٍی

  ؿٛ٘ذ.ٞبیی ثب اضلاع ٔٙحٙی ؿىُ ٘یض ایؼبد ٔیثٍیشد. دس ایٗ اٍِٛسیشٓ ثّٛن

 :ثبؿذیش ٔیاحُ ایٗ اٍِٛسیشٓ ثٝ كٛسر صٔش

 ٞبٔحبػجٝ ٘مبط ثشخٛسد ٘بدیٛػشٍی -1

 اسلبَ ثیٗ ٘مبط ثشخٛسد -2

 ثشؽ دسخشی -3

 ٞبؿٙبػبیی ٕٞٝ ثّٛن -4

 ٞبی ٚالؼیؿٙبػبیی ثّٛن -5
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 هحبسجِ ًمبط ثرخَرد   3-2-3-1

ٞب اػز.  ٞب دس ایٗ اٍِٛسیشٓ سؼییٗ ٘مبط ثشخٛسد ثیٗ ٘بدیٛػشٍیٔشحّٝ اَٚ دس ؿٙبػبیی ثّٛن   

ٞبی ٔٙحٙی ثؼذ ثٝ كٛسر كبف ٚ ٔؼشمیٓ یب ٔٙحٙی ؿىُ ٞؼشٙذ. ٘بدیٛػشٍیٞب دس دٚ ٘بدیٛػشٍی

 سٛاٖ ثٝ كٛسر خغٛط خٕیذٜ دس ٘ظش ٌشفز. خغٛط خٕیذٜ ٘یض ثٝ كٛسر سؼذادی ؿىُ سا ٔی

ؿٛ٘ذ. ثٙبثشایٗ یه ٘بدیٛػشٍی ٔٙحٙی ؿىُ ثٝ كٛسر سؼذادی ٘مغٝ اثشذا ٚ خظ ٔؼشمیٓ فشم ٔیدبسٜ

 ثبؿذ:ش ٔیخظ ثٝ كٛسر صیا٘شٟبی دبسٜ

                                   

ٞبی سـىیُ دٞٙذٜ خظ٘مبط ٔشصی دبسٜ        ؿٛد ( ٔـبٞذٜ ٔی23-3ٕٞب٘غٛس وٝ دس ؿىُ )

 ٘بدیٛػشٍی خٕیذٜ ٞؼشٙذ.

 

 [9] خظ ٔؼشمیٓسجذیُ یه ٔٙحٙی ثٝ سؼذای دبسٜ: 23-3 ؿىُ 

ؿٛد. ثشای سؼشیف ٔی      سب ٘مغٝ          دس ساػشبی ٘بدیٛػشٍی خٕیذٜ اص ٘مغٝ       سبثغ عَٛ 

دس ساػشبی ٘بدیٛػشٍی ٔٙحٙی ؿىُ ثٝ كٛسر         سب ٘مغٝ          ٞش ٘مغٝ ٌٛؿٝ، فبكّٝ ٘مغٝ 

 :ثبؿذٔی( 12-3ساثغٝ )

(3-12                  )                                            ∑ √                        
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 ؿٛد:ٚ ثب سٛػٝ ثٝ ساثغٝ ثبلا سبثغ عَٛ ثشای یه ٘بدیٛػشٍی خٕیذٜ ثٝ كٛسر ساثغٝ صیش سؼشیف ٔی

(3-13             )                                                           √                

ػشٍی ٔٙحٙی ؿىُ لبثُ ٔحبػجٝ خٛاٞذ ثٛد. ثب ٞش ٘مغٝ اص ٘بدیٛ       ثب دادٖ یه ٔمذاس اص سبثغ 

ؿٛ٘ذ، ثشای خظ ٔؼشمیٓ فشم ٔیٞبی ٔٙحٙی ؿىُ ثٝ كٛسر سؼذادی دبسٜسٛػٝ ثٝ ایٗ وٝ ٘بدیٛػشٍی

خظ ( ٘مبط ثشخٛسد ثیٗ دٚ دبس24ٜ-3ٔحبػجٝ ٘مبط ثشخٛسد دٚ ٘بدیٛػشٍی وبفی اػز ٕٞب٘ٙذ ؿىُ )

 ثبؿذ:ثٝ كٛسر ساثغٝ صیش ٔی     خظ سا سؼییٗ وشد. ٔؼبدِٝ دبسٜ     ٚ      

(3-14                  )                                                                            

                                                                                                                   

 

 [9] خظ دس كفحٝثشخٛسد دٚ دبسٜ: 24-3 ؿىُ 

 :ؿٛد٘ٛؿشٝ ٔیثٝ كٛسر ساثغٝ صیش ٘یض      خظ ٔؼبدِٝ دبسٜ

(3-15                        )                                                                    
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خظ ٞؼشٙذ. ثشای ٔحبػجٝ ٘مظ ٔخشلبر ٘مبط اثشذا ٚ ا٘شٟبی دٚ دبسٜ x ٚ yوٝ دس ایٗ دٚ ساثغٝ اخیش 

ؿٛد. دس ایٗ ساثغٝ ثشای ٔحبػجٝ ٘مبط ثشخٛسد دٚ دبسٜ خظ اص ساثغٝ صیش اػشفبدٜ ٔیثشخٛسد ایٗ دٚ دبسٜ

( ٔؼبٚی ثب یىذیٍش لشاس دادٜ 16-3خظ ٕٞب٘ٙذ ساثغٝ )عَٛ ٚ ػشم ایٗ دٚ دبسٜ     ٚ       خظ 

 ؿٛ٘ذ.ٔی

(3-16           )                                                                             

                                                                                                             

( 17-3سٛاٖ آٖ سا ثٝ كٛسر ساثغٝ )اػز وٝ ٔی t  ٚTایٗ ساثظ یه ساثغٝ خغی ثب دٚ ٔؼَٟٛ 

 ثبص٘ٛیؼی وشد.

(3-17                         )                                        (
          

          
) ( 

 
)  (     

     
) 

٘یض ٕٞضٔبٖ ثشلشاس       ٚ       اٌش ػٛاة ٔؼبدِٝ فٛق ٚػٛد داؿشٝ ثبؿذ ٚ دٚ ؿشط 

 ( لبثُ ٔحبػجٝ اػز. اٌش17-3خظ داسای یه ٘مغٝ سمبعغ ٞؼشٙذ. وٝ اص عشیك ساثغٝ )ثبؿٙذ دٚ دبسٜ

( داسای 25-3خظ ٕٞب٘ٙذ ؿىُ )داسای ػٛاة ثبؿذ ِٚی ؿشایظ فٛق ثشلشاس ٘جبؿٙذ دٚ دبسٜایٗ ساثغٝ 

 یه ٘مغٝ سمبعغ ٔؼبصی ٞؼشٙذ.

 

 [9] خظ ثب یه ٘مغٝ ثشخٛسد ٔؼبصیدٚ دبسٜ: 25-3 ؿىُ 
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ثب ٞٓ ٔٛاصی یب ثش یىذیٍش      ٚ       خظ دبسٜ( ثشاثش كفش ؿٛد دٚ 17-3اٌش دسشٔیٙبٖ ساثغٝ )

 ثبؿٙذ. ایٗ دسشٔیٙبٖ ثٝ كٛسر ساثغٝ صیش اػز:ٔٙغجك ٔی

(3-18              )                                                                     |
          

          
|=0 

 ؿٛد. ٔحبػجٝ ٔی( ٘مغٝ سمبعغ دٚ ٘بدیٛػشٍی 18-3ثب حُ ٔؼبدِٝ ساثغٝ )

 اتصبل ثیي ًمبط ثرخَرد   3-2-3-2

ٞب ثٝ ػٙٛاٖ اضلاع خظ ثیٗ آٖٞب ٘مبط ثشخٛسد ثٝ ػٙٛاٖ سئٛع ثّٛن ٚ دبسٜدس ؿجىٝ ٘بدیٛػشٍی   

 ٞب ٔحبػجٝ ؿذٜ ٚ دس ػغش یهؿٛ٘ذ. ٘مبط ثشخٛسد ٞش ٘بدیٛػشٍی ثب دیٍش ٘بدیٛػشٍیثّٛن سؼییٗ ٔی

 ؿٛد. ٔبسشیغ رخیشٜ ٔی

 ؿٛد:ٔی سؼشیفثشای رخیشٜ ٘مبط ثشخٛسد ٞش ؿىؼشٍی ثٝ كٛسر صیش  Qٔبسشیغ 

  [   ] 

ثشخٛسد ثش سٚی ؿٛد. ٘مبط ی ٞش ٘بدیٛػشٍی طجز ٔی٘مبط ثشخٛسد ثش سٚ Q ٔبسشیغدس ٞش ػغش اص وٝ 

ثشخٛسد ثشاثش یب ثؼیبس ؿٛ٘ذ. اٌش ٔخشلبر ٘مبط ٞش ٘بدیٛػشٍی ثش اػبع ٔخشلبر عَٛ ٘مغٝ ٔشست ٔی

ؿٛ٘ذ. دس ایٗ حبِز دٚ یب چٙذ ٘ضدیه ثٝ ٞٓ ثبؿٙذ ایٗ ٘مبط ثٝ ػٙٛاٖ یه ٘مغٝ دس ٘ظش ٌشفشٝ ٔی

 وٙٙذ. ٘بدیٛػشٍی دس یه ٘مغٝ ثب ٘بدیٛػشٍی دیٍشی ثشخٛسد ٔی

ٞب دس ٘مبط سمبعغ ثب ٞٓ اػز. ثشای ٞبی سـىیُ ؿذٜ ٘یبص ثٝ صاٚیٝ ٘بدیٛػشٍیثشای ؿٙبػبیی ثّٛن

ٔٙحٙی ؿىُ ٚ سبثغ عَٛ اػشفبدٜ  ٞبی سؼشیف ؿذٜ ثش ٞش ٘بدیٛػشٍیخظاص دبسٜ ٞب ٔحبػجٝ ایٗ صاٚیٝ

 ؿٛد.ٔی
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 ثرش درختی    3-2-3-3

ٞب ٚ ٘مبط ثشخٛسد سئٛع ٞبی سـىیُ ؿذٜ لؼٕشی اص ٘بدیٛػشٍیٞب، اضلاع ثّٛندس ؿجىٝ ٘بدیٛػشٍی   

 ٞبیی وٝ دس سـىیُ ٘بدیٛػشٍی اص ٘بدیٛػشٍی لؼٕشیدٞٙذ. دس یه ؿجىٝ ٞب سا سـىیُ ٔیثّٛن

ٙذ دٞٞب سا سـىیُ ٔیٞبیی وٝ اضلاع ثّٛندس ٚالغ ٘بدیٛػشٍی ٞب ٔؤطش ٘یؼشٙذ ثبیذ حزف ؿٛ٘ذ؛ٛنثّ

ؿٛد. دس ایٗ اػشفبدٜ ٔی (Q)اص ٔبسشیغ سئٛع  ٔب٘ٙذ. ثشای ا٘ؼبْ ػّٕیبر ثشؽ دسخشیثبلی ٔی

ٞبی آٖ ٚػٛد داؿشٝ ثبؿذ ثبیذ اص ٔبسشیغ ٔمذاس غیش كفش دس دسایٝ 2ٔبسشیغ ٞش ػغشی وٝ وٕشش اص 

ؿٛد ثبیذ ایٗ ٔمذاس اص وُ ٔبسشیغ حزف ٔی Qای اص یه ػغش ٔبسشیغ حزف ؿٛد. ٍٞٙبٔی وٝ دسایٝ

ٞبی غیش كفش ٞبی دیٍش ایٗ ٔبسشیغ ٘یض ٕٔىٗ اػز سؼذاد دسایٝ٘یض حزف ؿٛد. ثٙبثشایٗ ثشخی اص ػغش

ؿٛد ٚ ایٗ ػُٕ ٔی ٞبی غیش كفش اكلاحاص حزف دسایٝدس ٞش ٔشحّٝ  Qد. ٔبسشیغ ؿٛ 2ٞب وٕشش اص آٖ

 ٞب ٚ ای اص ایٗ ٔبسشیغ لبثُ حزف ٘جبؿذ. ثٝ ػُٕ حزف دسایٝیبثذ وٝ ٞیچ دسایٝسب صٔب٘ی ادأٝ ٔی

 ٞؼشٙذ، ثشؽ دسخشی ٌفشٝ  ثذٖٚ اسلبَٞبی وٝ دس ٚالغ ٕٞبٖ ٘بدیٛػشٍی Qٞبی ٔبسشیغ ػغش

 ؿٛد.ٔی

 ّبضٌبسبیی ثلَن   3-2-3-4

ٞبی ایؼبد ؿذٜ دس ؿجىٝ ثّٛوی ػٝ دػشٝ اعلاػبر لاصْ ٚ وبفی اػز. ایٗ ثشای یبفشٗ سٕبْ ثّٛن 

 اعلاػبر ػجبسسٙذ اص:

 ٞب ثش سٚی ٞش ٘بدیٛػشٍی٘مبط ثشخٛسد ٚ سشسیت آٖ -1

 وٙٙذ.سٕبْ خغٛعی وٝ اص ٘مبط ثشخٛسد ػجٛس ٔی -2

 وٙٙذ.ثشخٛسد ػجٛس ٔیٞبیی وٝ اص ٘مبط خظػٟز صاٚیٝ دبسٜ -3
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ؿٛد. داس سجذیُ ٔیؿجىٝ ثّٛوی سلحیح ؿذٜ دس ٔشحّٝ لجُ ثٝ ٌشافی ػٟز ،ٞبثشای ؿٙبػبیی ثّٛن

ٞبی ٚاكُ ثیٗ دٚ سأع اػز. ٔشص یه ثّٛن خظٞبی آٖ دبسٜسئٛع ایٗ ٌشاف ٘مبط ثشخٛسد ٚ یبَ

اػشفبدٜ  (Q)ص ٔبسشیغ سئٛع ٞب اثبؿذ. ثشای ؿٙبػبیی ثّٛنٞبی ٔٛػٛد دس ٌشاف ٔیای اص یبَچشخٝ

 Qٔبسشیغ  iٞبی ٔٛػٛد دس ػغش وٝ دسایٝ     ٚ    ؿٛد. دس ایٗ ٔبسشیغ ٞش دٚ سأع ٔشٛاِی ٔی

 ٞب دس ایٗ سٚؽ ثش ٔجٙبی اػشفبدٜ اص دٞٙذ. ؿٙبػبیی ثّٛنٞؼشٙذ، سـىیُ یه یبَ اص ٌشاف سا ٔی

ؿٛد. اػشفبدٜ ٔی Mٞب دس ٌشاف اص ٔبسشیغ ثبؿذ. ثشای سؼشیف ػٟز یبَداس دس ٌشاف ٔیٞبی ػٟزیبَ

ثٝ كٛسر صیش سؼشیف  Qٞبی ٌشاف اػز ٚ ثب اػشفبدٜ اص ٔبسشیغ ایٗ ٔبسشیغ دس ثش داس٘ذٜ ػٟز یبَ

 ؿٛد:ٔی

  [   ] 

ٞبی آٖ ثٝ كٛسر ؿٛد ٚ دسایٝٞبی ثٝ ٚػٛد آٔذٜ دس ٞش ػغش سـىیُ ٔیایٗ ٔبسشیغ ثش اػبع یبَ 

 ؿٛ٘ذ:صیش سؼشیف ٔی

       اػشفبدٜ ؿذٜ اػز.                                                       ٚ         یبَ  اص ٞش دٚ

       اػشفبدٜ ؿذٜ اػز.                                                                      فمظ اص یبَ 

       اػشفبدٜ ؿذٜ اػز.                                                                      فمظ اص یبَ 

       اػشفبدٜ ٘ـذٜ اػز.                                          ٚ         ٞبی اص ٞیچىذاْ اص یبَ

ب دس ٌشاف اػشفبدٜ ؿذٜ ٟٞز آٖٞب ٚ ٞش دٚ ػسػذ وٝ اص ٕٞٝ یبَٞب صٔب٘ی ثٝ دبیبٖ ٔیؿٙبػبیی ثّٛن

 ثشاثش ثب كفش ؿٛ٘ذ. Mٞبی ٔبسشیغ ثٝ ػجبسر دیٍش سٕبْ دسایٝ ثبؿذ
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 ّبی ٍالعیضٌبسبیی ثلَن   3-2-3-5

ؿٛد. داس اػشفبدٜ ٔیٞبی ػٟزٞب اص ٌشافؿٙبػبیی ثّٛن ٕٞب٘غٛس وٝ ثیبٖ ؿذ دس ایٗ سٚؽ ثشای   

ٞب دس ٞش ٌشاف فضبی ٔٛػٛد سا ثٝ دٚ ثبؿذ. دٚ ػٟز یبَٞب ٔیٞش ٌشاف داسای دٚ ػٟز اص سشسیت یبَ

ٞب دس ایٗ سٚؽ سـخیق وٙذ. ٔشحّٝ ٟ٘بیی دس ؿٙبػبیی ثّٛنفضبی داخّی ٚ خبسػی ٌشاف سجذیُ ٔی

ثبؿذ. فضبی داخّی ٞش ٌشاف ثّٛوی اص ؿجىٝ سا سـىیُ فضبی خبسػی ٚ داخّی یه ٌشاف ثؼشٝ ٔی

ٞبی صیش ثشای سـخیق فضبی داخّی ٚ خبسػی یه سٚؽ دٞذ ٚ فضبی خبسػی آٖ ثبیذ حزف ؿٛد.ٔی

 داس دس ایٗ سٚؽ دیـٟٙبد ؿذٜ اػز:ٌشاف ػٟز

 اییرٍش زاٍیِ  3-2-3-5-1

ٕٞب٘غٛس وٝ دس دٞذ. ضّغ سا سـىیُ ٔی sیبَ یه ثّٛن ثب  sٞش چشخٝ ثؼشٝ اص ٌشاف اكّی ثب سؼذاد 

ثبؿذ. اٌش ٔؼٕٛع ایٗ    ٞبی ٔؼبٚس دس ٌشاف اٌش صاٚیٝ ثیٗ ضّغؿٛد، اِف( ٔـبٞذٜ ٔی 26 -3ؿىُ )

 ؿٛد:آٖ ؿٙبػبیی ٔی داخّی، یه ٌشاف ثب فضبی دس ساثغٝ صیش كذق وٙذصٚایب 

(3-19)                                                                                                 ∑   
 
              

ٞبی ٌشاف بِز چشخٝ یبَثبؿذ. دس ایٗ حٞبی ٔؼبٚس ٔیصاٚیٝ ثیٗ یبَ   ٞب ٚ سؼذاد یبَ sوٝ دس آٖ 

اٌش ٔؼٕٛع ایٗ  .ٚالؼی ؿٙبػبیی ؿذٜ اػز دٞٙذ ٚ دس ٚالغ یه ثّٛنبٖ ٔیٌشاف سا ٘ـ فضبی داخّی

 ؿٛد:آٖ ؿٙبػبیی ٔی خبسػی، یه ٌشاف ثب فضبی كذق وٙذ( 20-3ساثغٝ ) دسصٚایب 

(3-20)                                                                                                 ∑   
 
                

 ة(. 26-3)ؿىُ  دٞٙذٌشاف سا ٘ـبٖ ٔی خبسػیٞبی ٌشاف فضبی دس ایٗ حبِز چشخٝ یبَ
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 [9ایی اِف( ٌشاف ثب فضبی داخّی ة( ٌشاف ثب فضبی خبسػی ]صاٚیٝسٚؽ : 26-3 ؿىُ 

 اییرٍش ًمغِ   3-2-3-5-2

ؿٛد. اص اینٗ ٘مغنٝ ینه    داس ا٘شخبة ٔیسشیٗ ٘مغٝ دس ػٕز ساػز ٌشاف ػٟزدس ایٗ سٚؽ ٘ضدیه    

ثبؿذ، چشخٝ  فشد mوٙذ. اٌش ٘مغٝ لغغ ٔی mایٗ خظ ٌشاف سا دس  ؿٛد وٝدس ٞش ػٟشی سػٓ ٔیخظ 

ٌنشاف   ثبؿذ چشخنٝ سـنىیُ دٞٙنذٜ    صٚع mدٞذ ٚ اٌش سا ٘ـبٖ ٔی داخّیسـىیُ دٞٙذٜ ٌشاف فضبی 

 (.27-3دٞذ )ؿىُ خبسػی سا ٘ـبٖ ٔیفضبی 

 

 [9] صٚع )فضبی خبسػی(اِف( سؼذاد ثشخٛسد فشد )فضبی داخّی( ة( سؼذاد ثشخٛسد  اییسٚؽ ٘مغٝ: 27-3 ؿىُ 
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 رٍش هسبحت   3-2-3-5-3

ؿٛد. ٔؼبحز حبكُ اص ایٗ سئٛع ثنشای  سئٛع ٞش ٌشاف ثٝ ػٙٛاٖ سئٛع یه ثّٛن دس ٘ظش ٌشفشٝ ٔی 

 ؿٛد:اص عشیك ساثغٝ صیش ٔحبػجٝ ٔیٞش ثّٛن 

(3-21)                                                                                         
 

 
∑ |

     

     

         

|   
     

ثبؿذ. اٌش ٔؼبحز سؼذاد اضلاع ثّٛن ٔی sٔخشلبر ٘مبط سئٛع ثّٛن ٞؼشٙذ ٚ  x  ٚyوٝ دس آٖ 

 ف فضبی داخُ ٌشاف سا ٘ـبٖ ٞبی ٌشاثذػز آٔذٜ اص عشیك ساثغٝ فٛق ٔٙفی ثبؿذ، چشخٝ یبَ

 ٞبی ٌشاف فضبی خبسػی ٌشاف سا ٘ـبٖ دٞٙذ؛ ٚ اٌش ایٗ ٔؼبحز ٔظجز ثبؿذ چشخٝ یبَٔی

 دٞٙذ.ٞب سا سـىیُ ٔیٞب وٝ داسای ٔؼبحز ٔٙفی ٞؼشٙذ، ثّٛنایی اص یبَدٞٙذ. دس ٚالغ چشخٝٔی

 یه هثبل ثرای درن ثْتر الگَریتن   3-2-3-6

( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز دس كفحٝ ٚػٛد داس٘ذ. ٞذف 28-3ٌٛ٘ٝ وٝ دس ؿىُ )ٕٞبٖ٘بدیٛػشٍی  9سؼذاد 

 ثب اػشفبدٜ اص اٍِٛسیشٓ ؿی ٞبی ٔٛػٛد دس ایٗ ؿجىٝ ٘بدیٛػشٍیثذػز آٚسدٖ ٔؼبحز ٚ سئٛع ثّٛن

 اػز.

 

 [9] ٞبٕ٘بی ٌشافیىی ٘بدیٛػشٍی: 28-3 ؿىُ 



 سٌگ ی تَدُّبثلَن تعییي ٌّذسِ                                                                  سَم                         فصل 
 

 

70 

 

ثشای ایٗ ٔظبَ ثب سٛػٝ  (Q)ٞب ٔحبػجٝ ؿذٜ ٚ ٔبسشیغ اسلبَ سئٛع ٘مبط ثشخٛسد ثیٗ ٘بدیٛػشٍیاثشذا 

 ؿٛد:( ثٝ كٛسر صیش ٔحبػجٝ ٔی29-3ثٝ ؿىُ )

Q= 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
   
   
   
   
   
   
   
   
   ]

 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

 [9] ٞبی ؿجىٝ ثّٛوی٘مبط ثشخٛسد ٘بدیٛػشٍی: 29-3 ؿىُ 

ثب  ٞبی سٚی آٖ ٘مبط ثشخٛسد آٖ ٘بدیٛػشٍیٞش ػغش ٔشثٛط ثٝ یه ٘بدیٛػشٍی ٚ دسایٝ دس ایٗ ٔبسشیغ

سٛاٖ ٔـخق ٞبیی وٝ دس ٘مغٝ خبكی ثشخٛسد داس٘ذ سا ٔیسٕبْ ٘بدیٛػشٍی ٞب اػز.دیٍش ٘بدیٛػشٍی

 ٝ ایٗ سأع دس ٚػٛد داسد ٚ ایٗ ثذاٖ ٔؼٙب اػز و 9ٚ  4ٞبی دس ػغش 5وشد. ثٝ ػٙٛاٖ ٔظبَ سأع 

ٔمذاس غیش كفش دس  2ٔـششن اػز. دس ایٗ ٔبسشیغ ٞش ػغشی وٝ وٕشش اص  9ٚ  4ٞبی ٘بدیٛػشٍی

 Qٞبی آٖ ٚػٛد داؿشٝ ثبؿذ ثبیذ اص ٔبسشیغ حزف ؿٛد. ثٝ ػٙٛاٖ ٔظبَ دس ػغش اَٚ ٔبسشیغ دسایٝ

اص ٔبسشیغ حزف ثشای ٔظبَ ٔٛسد ثحض ٞیچ ٔمذاس غیش كفشی ٚػٛد ٘ذاسد، ثٙبثشایٗ ایٗ ػغش ثبیذ 
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ؿٛد ثبیذ ایٗ ٔمذاس اص وُ ٔبسشیغ ٘یض حزف ٔی Qای اص یه ػغش ٔبسشیغ ؿٛد. ٍٞٙبٔی وٝ دسایٝ

 2ٞب وٕشش اص ٞبی غیش كفش آٖٞبی دیٍش ٘یض ٕٔىٗ اػز سؼذاد دسایٝحزف ؿٛد. ثٙبثشایٗ ثشخی اص ػغش

 ؿذ:ثبثشای ایٗ ٔظبَ ثٝ كٛسر صیش ٔی (Qr)ؿٛد. ٔبسشیغ اكلاح ؿذٜ ٟ٘بیی 

Qr= 

[
 
 
 
 
 
 
   
   
   
   
   
   
   ]

 
 
 
 
 
 

 

یب ٕٞبٖ ثشؽ دسخشی سا ثشای ٔظبَ  (Qr)( ٘شیؼٝ ٔبسشیغ اكلاح ؿذٜ اسلبَ سئٛع 30-3ؿىُ )

ا٘ذ اص ؿجىٝ ثّٛوی ٞبیی وٝ ثب خظ چیٗ ٔـخق ؿذٜدٞذ. دس ایٗ ؿىُ ٘بدیٛػشٍیٔزوٛس ٘ـبٖ ٔی

 ؿٛ٘ذ.حزف ٔی

 

 [9] ٞبثشؽ دسخشی ٘بدیٛػشٍی: 30-3 ؿىُ 

ٞب ؿجىٝ ( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز، ثشای ؿٙبػبیی ثّٛن31-3دغ اص ایٗ ٔشحّٝ ٕٞب٘غٛس وٝ دس ؿىُ )

ٞبی آٖ خغٛط ٚاكُ ؿٛد. سئٛع ٌشاف ٘مبط ثشخٛسد ٚ یبَداس سجذیُ ٔیثّٛوی ثٝ یه ٌشاف ػٟز

 ثیٗ ایٗ سئٛع اػز.
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 [9] ٌشاف سـىیُ ؿذٜ اص ٘شیؼٝ ثشؽ دسخشی: 31-3 ؿىُ 

ٞب ثبیذ اص ٞب داسای دٚ ػٟز سفز ٚ ثشٌـشی ٞؼشٙذ ٚ ثشای ؿٙبػبیی وبُٔ ثّٛندس ایٗ ٌشاف ٕٞٝ یبَ

ثب سٛػٝ ثٝ ٘حٜٛ سـىیُ آٖ وٝ روش ؿذ ثشای  (M)ٞب اػشفبدٜ ؿٛد. ٔبسشیغ ػٟز ٞش دٚ ػٟز ایٗ یبَ

 ثبؿذ:ثٝ كٛسر صیش ٔی ایٗ ٔظبَ

M= 

[
 
 
 
 
 
 
   
    
   
   
   
   
   ]

 
 
 
 
 
 

 

دٞٙذ. ثٝ ػٙٛاٖ ٔظبَ دس ػغش اَٚ ایٗ سـىیُ یه یبَ سا ٔی Qrٞش دٚ سأع ٔشٛاِی دس ٔبسشیغ 

دٞٙذ ٚ دس ٚػٛد داس٘ذ؛ ایٗ دٚ سأع سـىیُ یه یبَ سا ٔی 2ٚ  1ٔبسشیغ ثشای ٔظبَ ٔزوٛس دٚ سأع 

ٞب صٔب٘ی ثٝ دبیبٖ ّٛنؿٛد. ػّٕیبر ؿٙبػبیی ثلشاس دادٜ ٔی 11ٔبسشیغ ػٟز ثٝ اصای ایٗ یبَ دسایٝ 

ٞبی ٚالؼی ثب سٛػٝ ثٝ كفش ؿٛ٘ذ. دغ اص ایٗ ٔشحّٝ ثّٛن Mٞبی ٔبسشیغ سٕبْ دسایٝسػذ وٝ ٔی

( ٔـبٞذٜ 1-3ؿٛ٘ذ. ٘شیؼٝ ایٗ اٍِٛسیشٓ ثشای ٔظبَ ٔزوٛس دس ػذَٚ )ٞبی ثیبٖ ؿذٜ ٔـخق ٔیسٚؽ

 ؿٛد.ٔی
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 ٞبی ؿٙبػبیی ؿذٜ دس ؿجىٝ ٘بدیٛػشٍیثّٛن: 1-3 ػذَٚ 

 ؿٕبسٜ سئٛع ثّٛن ٞبی ثّٛنؿٕبسٜ یبَ ؿٕبسٜ ثّٛن

1 1  ٚ2  ٚ5  ٚ4 ٚ6  ٚ3  ٚ8  ٚ7 1  ٚ2  ٚ3  ٚ6  ٚ7  ٚ4  ٚ8 

2 4  ٚ5  ٚ6 3  ٚ6  ٚ7 

 

ؿىُ سا ٔٛسد ثشسػی لشاس ٔی دٞذ ٚ لبدس اػز ٞبی ٔٙحٙی اٍِٛسیشٓ اسائٝ ؿذٜ سٛػظ ؿی ٘بدیٛػشٍی

ٞبی ایؼبد ؿذٜ سا ؿٙبػبیی ٕ٘بیذ. أب ٔؼبیت ثّٛن ،ٞبیی ثب عَٛ ٔحذٚددس ٞش سشویجی اص ٘بدیٛػشٍی

 ایٗ سٚؽ ػجبسسٙذ اص:

 ٞبی ٌشاف، یه اٍِٛسیشٓ عٛلا٘ی اػز.داس وشدٖ یبَایٗ اٍِٛسیشٓ ثٝ دِیُ ػٟز 

  ٗٞب دس ٌشاف اكّی سٛضیحی دادٜ ٘ـذٜ اػز.یبَدس ٔٛسد ٘حٜٛ ٔحبػجٝ صاٚیٝ ثی 

 ّبی ثرداریرٍشلگَریتن تئَری ثلَن هجتٌی ثر ا   3-2-4

 ػًٙ سئٛسی ثّٛوی اػز وٝ دس دس سٛدٜ دس دٚ ٚ ػٝ ثؼذ ٞبٞبی سـخیق ثّٛنیىی اص سٚؽ   

ثحشا٘ی ٘یض ٞبی ٌیشد. دس ایٗ سٚؽ ثٝ ثشسػی ػبثؼبیی ثّٛنٞبی ػخز ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٔیػًٙ

 [:8ؿٛد ]اسائٝ ؿذٜ اػز وٝ دس ادأٝ سٛضیح دادٜ ٔیایٗ سٚؽ سٛػظ ٌٛدٔٗ ٚ ؿی ؿٛد. دشداخشٝ ٔی

 :فشضیبر سئٛسی ثّٛوی ػجبسسٙذ اص 

 ٞب ٚ ثبؿذ. ایٗ فشم ثشای ثؼیبسی اص دسصٜٞب ٔؼغح ٔیؿٛد وٝ ػغح سٕبْ دسصٜفشم ٔی

 ٞب اسفبق چیٗ ثٙذی ٘ظیش آ٘چٝ دس یبَ ٞب ٕٞشاٜ ثب ٚالؼیز اػز. أب ثشای ػغٛح لایٌٝؼُ

ٞب ثب اػشفبدٜ اص ٞب ثٝ سـشیح ؿىُ ثّٛناؿشجبٜ اػز. فشم ٔؼغح ثٛدٖ دسصٜ ، وبٔلاًافشذٔی

وٙذ ٚ اص عشف دیٍش سؼٕیٓ سئٛسی ثشای كفحبر ٔٙحٙی ٔؼبدلار ثشداسی خغی وٕه ٔی

 ؿىُ ٘یض آػبٖ اػز.
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 د ثشسػی ثٝ عٛس وبُٔ ٌؼششؽ یبفشٝ ٞب دس سٕبْ حؼٓ ٔٛسؿٛد وٝ ػغٛح دسصٜفشم ٔی

ٞب ثٝ ٘بحیٝ داخُ ثّٛن وّیذی ٔحذٚد اػز. ایٗ ثذاٖ ٔؼٙب اػز وٝ ٞیچ یه اص ٘بدیٛػشٍی

ٞب ثٝ عٛس وبُٔ سٛػظ ػغٛح دسصٜ ٔٛػٛد ٔـخق ؿذٜ ٚ ؿٛد. ثذیٗ سشسیت سٕبْ ثّٛنٕ٘ی

 ٌیشد.ٞب ٔٛسد ثشسػی لشاس ٕ٘یایؼبد ٞیچ سشن ػذیذی دس ػبثؼبیی ثّٛن

 ٞب كّت ٞؼشٙذ. دس ایٗ كٛسر سغییش ٞبی حبكُ اص سمبعغ دسصٜؿٛد وٝ ثّٛنم ٔیفش

 .ؿىُ دس ثّٛن ثٝ ٚػٛد ٘یبٔذٜ ٚ ؿىُ اِٚیٝ آٖ سغییش ٘خٛاٞذ وشد

 ٍخْی nّبی ثلَن ّب ٍ گَضِحدن، لجِ   3-2-4-1

ثیؾ اص چٟبس آٚسد وٝ اغّت ٞبیی ثب اؿىبَ ٔخشّف ثٝ ٚػٛد ٔیٞب ثب یىذیٍش ثّٛنسمبعغ كفحٝ دسصٜ

ٞبی چٟبس ٚػٟی سمؼیٓ وشدٜ ٚ حؼٓ ٞب سا ثٝ ثّٛنٞب آٖٚػٝ داس٘ذ. ثشای ٔحبػجٝ حؼٓ ایٗ ثّٛن

 وٙٙذ.( ٔحبػجٝ ٔی25-3) ٞب سا ثب اػشفبدٜ اص ساثغٝآٖ

 (3-25)                                                                                   
 

 
|

       

       

       

       

| 

ػٝ  ٌیشد. ثّٛندس ایٗ ساثغٝ ٔخشلبر عَٛ، ػشم ٚ اسسفبع ٘مبط چٟبس ٚػٟی ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٔی

)سٕبْ فضبی  كفحٝ سـىیُ ؿذٜ اػز. ٞش كفحٝ وُ فضب سا ثٝ ٘یٓ فضبی ثبلایی nاص ٚػٝ  nثؼذی ثب 

ٚ ٘یٓ فضبی دبییٙی    وٙذ. ٘یٓ فضبی ثبلایی سا ثب ثبلاسش اص ایٗ كفحٝ( ٚ ٘یٓ فضبی دبییٙی سمؼیٓ ٔی

ٔؼبدِٝ  ٞب اػز.دٞٙذ. سمبعغ ٘یٓ فضبٞبی كفحبر سؼییٗ وٙٙذٜ اثؼبد ٚ ؿىُ ثّٛن٘ـبٖ ٔی   سا ثب 

 ؿٛد.یه كفحٝ دس فضب ثٝ كٛسر صیش ٘ٛؿشٝ ٔی

(3-26)                                       {
                                                                    
                                       

 

  ؿیت ٚ صاٚیٝ ؿیت ٞؼشٙذ. α  ٚβوٝ دس ایٗ ساثغٝ 
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 ؿٛد:عی ٔشاحُ صیش یه ثّٛن ثب سئٛع آٖ ٔـخق ٔی

  :َٚثشای ٞش كفحٝ ٔشحّٝ اi  ثبیذ سؼییٗ وشد. ایٗ ضشایت ثب سا     ٚ    ،   ،  طبثز ٞبی

ؿٛ٘ذ. صاٚیٝ ٔحبػجٝ ٔی i ( ٚ ٔؼّْٛ ثٛدٖ ؿیت ٚ ػٟز ؿیت كفح26ٝ-3) اػشفبدٜ اص ساثغٝ

ٕٞیـٝ داسای ٔمذاس ٔظجز اػز. ثذیٗ سشسیت اص    ثٛدٜ ٚ ثٙبثشایٗ  90ٚ  0ؿیت ٕٞیـٝ ثیٗ 

   ؿٛد. ضشیت  ثبؿذ، ا٘شخبة ٔیدٚ ػٟز ٕٔىٗ ثشای ثشداس ٘شٔبَ، ػٟشی وٝ ثٝ ػٕز ثبلا

 آیذ.داؿشٗ یه ٘مغٝ اص كفحٝ ثذػز ٔی ٘یض ثب

  :ْٚوٝ      ٞبی ثّٛن سا ثبیذ سؼییٗ وشد. ٔخشلبر ٌٛؿٝ ٔخشلبر سٕبْ ٌٛؿٝٔشحّٝ د

ؿٛد. اػز اص حُ دػشٍبٜ ٔؼبدِٝ ایٗ ػٝ كفحٝ ٔحبػجٝ ٔی i ،j  ٚk٘مغٝ سمبعغ ػٝ كفحٝ 

. ثٝ (c(n , 3)) ئ ثشاثش اػزؿ 3ؿئ اص  n برؿذٜ ثب سؼذاد سشویجٞبی ٔحبػجٝ سؼذاد ٌٛؿٝ

 سبی  8ؿٛد وٝ ٌٛؿٝ ٔحبػجٝ ٔی 20 ٚ كفحٝ 6ػٙٛاٖ ٔظبَ ثشای یه ٔشٛاصی اِؼغٛح ثب 

 ٞب سئٛع اكّی ٔشٛاصی اِؼغٛح ٞؼشٙذ.آٖ

 ٝكفحٝ(  ٔشحّٝ ػْٛ: ثشای ٞش ٚػ(m ٝاٌش ساثغٝ صیش ثشلشاس ثبؿذ     ٞبی ٚ سٕبٔی ٌٛؿ 

 ثّٛن اػز. اص دس ایٗ كٛسر ایٗ ٌٛؿٝ یه ٌٛؿٝ

(3-27)         {
اٌش ثّٛن دس ٘یٓ فضبی ثبلایی كفحٝ   ثبؿذ                            

اٌش ثّٛن دس ٘یٓ فضبی دبییٙی كفحٝ   ثبؿذ                          
 

  ٞب سا ٔـخق وشد.ثب یه ٔظبَ ٞبی ثّٛنسٕبٔی ٚػٜٛ سىشاس ٚ ٌٛؿٝٔشحّٝ ػْٛ سا ثبیذ ثشای

ایٗ  .ؿٛدٔی( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز ایٗ ٔشحّٝ ٚ ٔشحّٝ لجُ سٛضیح دادٜ 32-3) وٝ دس ؿىُ

ٞبی ػبخشٝ ؿذٜ ٚ سؼذاد سمبعغ    سب     دٞذ وٝ اص خغٛطضّؼی سا ٘ـبٖ ٔی 5ؿىُ یه 

  ثب ایٗ خغٛط ثشاثش 
 ،    ،     ،   ثّٛن خبكی ٘ظیش ٔـخق ؿذٜ ا٘ذ.     اػز ٚ ثب     

    ( ٌٛؿٝ 27-3) ٚ ثشسػی ساثغٝ   ؿٛد. ثب دس ٘ظش ٌشفشٗ دس ٘ظش ٌشفشٝ ٔی     ٚ   
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    ٚ     ،    ،    ،    ٞبی ثّٛن ٔٛسد ٘ظش ؿٛد ٚ ثٝ ٕٞیٗ سشسیت ٌٛؿٝحزف ٔی

 ٞؼشٙذ.

 

 [8] ی یه چٙذ ضّؼیؼٞبی ٚالٌٛؿٝ: 32-3 ؿىُ 

 ّٝٔـخق ؿٛد. یه ٚػٝ ٚالؼی اص ػٝ یب سؼذاد ثبیذ ٚػٜٛ ثّٛن  ٔشحّٝ چٟبسْ: دس ایٗ ٔشح

ثبؿٙذ. ثٝ ػٙٛاٖ ٔظبَ ثشای ثیـششی سأع سـىیُ ؿذٜ اػز وٝ داسای یه ا٘ذیغ ٔـششن ٔی

 اػز.     ٚ      ،     ٞبی ٘بحیٝ ٔظّظی ثیٗ ٌٛؿٝ mٚػٝ 

  :ٓٞبی ثّٛن ثبیذ ٔـخق ؿٛد. ِجٝ ٚالؼی، خظ ثیٗ یه دس ایٗ ٔشحّٝ ِجٝٔشحّٝ دٙؼ

خٛاٞذ ثٛد وٝ داسای دٚ ا٘ذیغ ٔـششن ثبؿٙذ. ثشای ٔظبَ خظ اسلبَ      ػفز سأع ٚالؼی 

 اػز. i  ٚjسـىیُ دٞٙذٜ یه ِجٝ  ٔٛاصی ثب فلُ ٔـششن      ٚ      ٞبی دٞٙذٜ ٌٛؿٝ

  ٗٞبی چٙذ ٚػٟی ٚ ػذغ ثٝٔشحّٝ چٙذ ٚػٟی ٔـخق ؿذٜ ثٝ ٞشْٔشحّٝ ؿـٓ: دس ای 

ثٝ ػٙٛاٖ سأع ٞشْ دس ٘ظش ٌشفشٝ      ؿٛد. ٌٛؿٝ ٚالؼی ٞبی چٟبس ٚػٟی سمؼیٓ ٔیٞشْ

ؿٛد. ا٘شخبة ایٗ سأع ثٝ كٛسر اخشیبسی اػز ٚ فمظ یه سأع ثبیذ ا٘شخبة ؿٛد. سأع ٔی
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ٚػٝ  n-3حٝ ثمیٝ ػغٛح ثّٛن یؼٙی اػز. ثؼض ایٗ ػٝ كف i ،j  ٚk٘مغٝ سمبعغ ػغٛح      

یه چٙذ  mوٙذ. ثٝ عٛس وّی ٞش ٚػٝ ٞبیی ثٝ ایٗ ؿشح سمؼیٓ ٔیدیٍش ثّٛن سا ثٝ ٔظّض

ٚ اسلبَ آٖ ثٝ ٘مبط ا٘شٟبیی ٞش ِجٝ ایٗ  mٞبی ػغح سأع اػز. ٌٛؿٝ tضّؼی ٔشـىُ اص 

 وٙذ.ٞبیی سمؼیٓ ٔیسا ثٝ ٔظّض mػغح، ػغح 

 ٝٞبی ٔظّض ٔشثٛط ثٝ ػغٛح ٔشحّٝ ٞفشٓ: ٌٛؿn-3  ٝثبیذ      سا ثٝ سأع ٞشْ یؼٙی ٌٛؿ

ٞب ثشاثش ثب حؼٓ ٞب ثذػز آیذ وٝ ٔؼٕٛع حؼٓ آٖای اص چٟبس ٚػٟیاسلبَ داد سب ٔؼٕٛػٝ

 .ثّٛن اػز

دٞذ. ثشای سجذیُ دٙغ ( ٔظبِی اص سٚؽ سـشیح ؿذٜ دس ٔشاحُ ؿـٓ ٚ ٞفشٓ سا ٘ـبٖ ٔی33-3) ؿىُ

ؿٛد. ثذیٗ سشسیت ثٝ دِخٛاٜ ا٘شخبة ٔی     ٞبی چٟبس ٚػٟی اثشذا ٌٛؿٝ ٚػٟی ایٗ ؿىُ ثٝ ثّٛن

، ػغح   ٚ    ٘یبص ثٝ ٔظّض ثٙذی ٘خٛاٞٙذ داؿز ٚ اص ػغٛح ثبلی ٔب٘ذٜ یؼٙی    ٚ    ،   ػغٛح 

ؿٛد. وٝ دس لؼٕز )ة( سمؼیٓ ٔی                 І                  ٚІІثٝ دٚ ٔظّض    

. دغ اػز ٚ ٘یبصی ثٝ ٔظّض ثٙذی ٘ذاسد خٛد یه ٔظّض   ( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. ػغح 33-3) ؿىُ

ؿٛ٘ذ ٚ ثّٛن دٙغ ٚػٟی ثٝ ػٝ ثّٛن چٟبس ٚػٟی ٔشلُ ٔی     ٞب ثٝ سأع اص ٔظّض ثٙذی ایٗ ٔظّض

  .((33-3)لؼٕز )ع( ؿىُ)ؿٛد سمؼیٓ ٔی
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 [8] چٟبس ٚػٟی ،ثٝ دٚ ٔظّض ع( سمؼیٓ دٙغ ٚػٟی ثٝ ػٝ   ػغح اِف( یه دٙغ ٚػٟی ة(سمؼیٓ : 33-3 ؿىُ 

 

 اٍِٛسیشٓ سئٛسی ثّٛوی یه اٍِٛسیشٓ دیچیذٜ اػز ٚ دیبدٜ ػبصی آٖ دؿٛاس اػز.

 ّبالگَریتن هجتٌی ثر هبتریس   3-2-5

ٞب دس حبِز دٚ ثؼذی اػز. ایٗ ثّٛنٞبی ؿٙبػبیی ٞب یىی اص اٍِٛسیشٓاٍِٛسیشٓ ٔجشٙی ثش ٔبسشیغ  

 [:16اٍِٛسیشٓ سٛػظ خیـٛ٘ذ ٚ ٕٞىبساٖ اسائٝ ؿذٜ اػز. ٔشاحُ ایٗ اٍِٛسیشٓ ػجبسسٙذ اص ]

 ٞب ٚ اثؼبد ٔحذٚدٜٞب، دػشٝ دسصٜٚسٚد ٞٙذػٝ ٘بدیٛػشٍی -1

 ٞبٔحبػجٝ ٘مبط ثشخٛسد ٘بدیٛػشٍی -2
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 ٞبٞب ٚ ٔشست ػبصی آٖیبفشٗ یبَ -3

 ٞبی اػبػیسـىیُ ٔبسشیغ -4

 ٞبؿٙبػبیی ثّٛن -5

 ایٗ اٍِٛسیشٓ ثٝ عٛس وبُٔ دس فلُ چٟبسْ سٛضیح دادٜ خٛاٞذ ؿذ.

 گیریًتیدِ   3-3

 ػبصی وشدٜ یؼٙی ثب سٛػٝ ثٝ ؿجیٝٞب سا داس اثشذا دسصٜػًٙ دسصٜػبصی وبٔذیٛسشی سٛدٜثشای ٔذَ   

صٔیٗ آٔبسی ثشای ٞبی آٔبسی ٚ ػًٙ، یه اٍِٛی ٔٙبػت سٛػظ سٚؽٞب ثشداؿز ؿذٜ اص سٛدٜدسصٜ

ٞبی ٔٛػٛد دس آٖ اص ػًٙ ٚ ثّٛنسٛدٜ ؿٛد. دغ اص آٖ ثشای سؼییٗ ٞٙذػٝػًٙ سؼشیف ٔیسٛدٜ

ػذدی،  ٞبیٛسی ٌشافی، اٍِٛسیشٓ ٔجشٙی ثش سىٙیهسئ ٔجشٙی ثش ٞبی ٔخشّف ٕٞب٘ٙذ اٍِٛسیشٓاٍِٛیشٓ

ٞب سفبٚر ایٗ اٍِٛسیشٓ ؿٛد.ٔیاػشفبدٜ  ٞبی ثشداسی ٚ ...ٔجشٙی ثش سٚؽ اٍِٛسیشٓ ٔبسشیؼی ٚ اٍِٛسیشٓ

ٞبی ٔٛسد ثحض دس ایٗ فلُ داسای ٔضایب ٚ دس سٚؽ ٔٛسد اػشفبدٜ اػز. ٕٞب٘غٛس وٝ اؿبسٜ ؿذ اٍِٛسیشٓ

دس فلُ ثؼذ سٚؽ  ػبصی ٚ سٟیٝ ثش٘بٔٝ وبٔذیٛسشی حبئض إٞیز اػز.ٔؼبیجی ٞؼشٙذ وٝ ثشای دیبدٜ

  .ؿٛدٞب ثب ػضئیبر ثیـشش ثشسػی ٔیٔجشٙی ثش ٔبسشیغ



 

 

 

 

 

 

 مفصل چْبر       

 

  یَتری تعییي ٌّذسِپثرًبهِ وبه -4

 سٌگّبی تَدُثلَن
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 همذهِ   4-1

ٞبی ٔخشّف دس وبسثشد ٞبٕٞب٘ٙذ ؿىُ ٚ حؼٓ ثّٛن ٞبی آٖٚ ثّٛن ػًٙخلٛكیبر ٞٙذػی سٛدٜ   

ٞبی ٞبی ػبخشٕب٘ی، ا٘شطی خشدایؾ ٚ عشاحی آسـجبسی، دبیذاسی ثّٛندٞی ػًٙثّٛن اص ػّٕٝ

سؼییٗ  ثشای .ؿٛداػشفبدٜ ٔی ی ٚ ...اػشخشاع سخشیجٞبی ػٍٙی ٚ سلیك ؿذٌی ٔبدٜ ٔؼذ٘ی دس سٚؽ

یه ثشای ایٗ وبس اص  اػز.ٞبی آٖ ػًٙ ٚ ثّٛنسٛدٜػبصی وبٔذیٛسشی ٔذَ ٔـخلبر ٞٙذػی ٘یبص ثٝ

ٞبی ثّٛن ٔؼبحزسؼییٗ ؿىُ ٚ  ٞبی دٚ ثؼذیسؼذادی اص اٍِٛسیشٓ اػشفبدٜ وشد. ثبیذاٍِٛسیشٓ ٔٙبػت 

ػبصی ٚ عشاحی ثش٘بٔٝ ٞب داسای دیچیذٌی ثشای دیبدٜ ایٗ اٍِٛسیشٓ دس فلُ لجُ ثشسػی ؿذ.ػًٙ سٛدٜ

 ؿٛد.ٞب دشداخشٝ ٔیدِیُ ػذْ اػشفبدٜ اص ایٗ اٍِٛسیشٓسش ثٝ وبٔذیٛسشی ٞؼشٙذ. دس ادأٝ ثٝ عٛس دلیك

اٍِٛسیشٓ ٔبسشیؼی دٚ ثؼذی اػز وٝ ثش٘بٔٝ وبٔذیٛسشی ثش  ،٘بٔٝاٍِٛسیشٓ ٔٛسد اػشفبدٜ دس ایٗ دبیبٖ

ایٗ فلُ دس ٞبی اػبػی اػز. اػشفبدٜ اص ٔبسشیغایٗ اٍِٛسیشٓ ثش ٔجٙبی ؿٛد. اػبع آٖ عشاحی ٔی

ٞبی ٔٛػٛد ٚ دِیُ ا٘شخبة اٍِٛسیشٓ ٔبسشیؼی ثشای سٟیٝ ثش٘بٔٝ وبٔذیٛسشی ثٝ ثشسػی اٍِٛسیشٓ اثشذا

دغ اص ؿٛد ٚ ثٝ كٛسر وبُٔ سٛضیح دادٜ ٔیٔبسشیؼی دٚ ثؼذی  اٍِٛسیشٓدس ادأٝ  ؿٛد.دشداخشٝ ٔی

 سٟیٝ ثش٘بٔٝیشٓ حُ خٛاٞذ ؿذ. ٘حٜٛ یؼی عجك ٔشاحُ ایٗ اٍِٛساٍِٛسیشٓ ٔبسش آٖ ٔظبِی ثشای دسن

چٙذ  ٘یض دس دبیبٖؿٛد. ٔیٞب ٚسٚدی ٚ خشٚػی ایٗ ثش٘بٔٝ دس ادأٝ سٛضیح دادٜ ٚ ا٘ٛاع دادٜ وبٔذیٛسشی

 ذ.٘ؿٛٔیدس ایٗ فلُ ثشسػی  سٛػظ ثش٘بٔٝ سٟیٝ ؿذٜ ٕٞشاٜ حُ ثٝدس صٔیٙٝ ٔؼذٖ  ٔظبَ وبسثشدی

 

 اًتخبة الگَریتن هٌبستّبی هَخَد ٍ ثررسی الگَریتن   4-2

ٞبی دٚ اص ثیٗ اٍِٛسیشٓػًٙ ٚػٛد داسد. ٞبی سٛدٜثّٛن ٞبی ٔخشّفی ثشای سؼییٗ ٞٙذػٝاٍِٛسیشٓ   

ٞبی ػذدی، اٍِٛسیشٓ ٔجشٙی ثش ٔجشٙی ثش سئٛسی ٌشاف، اٍِٛسیشٓ ٔجشٙی ثش سىٙیه ثؼذی، اٍِٛسیشٓ

ٞبی اػبػی  دس ٞبی ػذدی ٚ اٍِٛسیشٓ ٔجشٙی ثش ٔبسشیغاٍِٛسیشٓ ٔجشٙی ثش سٚؽداس، ٞبی ػٟزٌشاف
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ٞب اػز. ٔٙظٛس اص ٞبی صٔب٘ی ٚ حؼٕی آٖٞب دس دؿٛاسیسفبٚر ایٗ اٍِٛسیشٓثشسػی ؿذ٘ذ.  فلُ لجُ

دؿٛاسی صٔب٘ی ٚ حؼٕی ٔذر صٔبٖ لاصْ ٚ ٔیضاٖ حبفظٝ ٔٛسد ٘یبص ثشای دشداصؽ اعلاػبر دس اٍِٛسیشٓ 

ٔجٙی ثش اٍِٛسیشٓ  ٗ ٔؼأِٝدس حُ ایٞبی صٔب٘ی ٚ حؼٕی اص ٘ظش دؿٛاسیسشیٗ اٍِٛسیشٓ ثٟیٙٝاػز. 

ٞبی سیبضی ثٛدٜ ٚ ٘یبص ثٝ صٔبٖ صیبد ثشای ایٗ اٍِٛسیشٓ داسای دیچیذٌی ٚ دؿٛاسی سئٛسی ٌشاف اػز.

ٞبی یشٓسٚؽ ٔزوٛس اص سّفیك اٍِٛسثبؿذ. ٕٞچٙیٗ ثب سٛػٝ ثٝ ایٗ وٝ ػبصی آٖ ٔیاػشا  ٚ دیبدٜ

 ثبؿذ.ٔشؼذدی سـىیُ ؿذٜ، دسن ایٗ سٚؽ دیچیذٜ ٚ سٟیٝ ثش٘بٔٝ وبٔذیٛسشی آٖ ٔـىُ ٔی

یٛػشٍی یب دسصٜ ٞبی ػذدی ثب سٛػٝ ثٝ دس ٘ظش ٌشفشٗ دٚ ػٟز ثشای ٞش ٘بداٍِٛسیشٓ ٔجشٙی ثش سىٙیه 

ٝ كٛسر سؼذاد ٔشاحُ صیبد اػز. ٕٞچٙیٗ ٘حٜٛ اػٕبَ ػٍّٕش ٔشصی دس اٍِٛسیشٓ ث یه اٍِٛسیشٓ ثب

 ٚاضح سٛضیح دادٜ ٘ـذٜ اػز.

اٍِٛسیشٓ اسائٝ ؿذٜ سٛػظ ؿی ٘یض ثٝ كٛسر ٚاضح سٛضیح دادٜ ٘ـذٜ اػز؛ ثٝ ػٙٛاٖ ٔظبَ ٘حٜٛ 

داس وشدٖ ٞب دس ایٗ اٍِٛسیشٓ ثیبٖ ٘ـذٜ اػز. ٕٞچٙیٗ ثب سٛػٝ ثٝ ػٟزٔحبػجٝ صاٚیٝ ثیٗ ٘بدیٛػشٍی

 ثبؿذ.   شٓ عٛلا٘ی ٘یض ٔیٌشاف اكّی سـىیُ ؿذٜ سٛػظ ٘مبط ثشخٛسد، یه اٍِٛسی

ٞبی ثشداسی ثش اػبع ؿٕبسؽ وبُٔ خغٛط ثشای ٞش ثّٛن ثش ٔجٙب حضٛس اٍِٛسیشٓ ٔجشٙی ثش سٚؽ

ثبؿذ ٚ داسای دیچیذٌی ثّٛن دس ٘یٓ فضبی ثبلایی یب دبییٙی اػز. دس ٘شیؼٝ یه سٚؽ عٛلا٘ی ٔی

 ثشای دیبدٜ ػبصی اػز.

ٞب دس دٚ ثؼذ ثٙب ثش دلایُ ٔجشٙی ثش ٔبسشیغاٍِٛسیشٓ  ٘بٔٝ اص ٔذیٛسشی دس ایٗ دبیبٖثشای سٟیٝ ثش٘بٔٝ وب 

 صیش اػشفبدٜ ؿذٜ اػز:

 ٓصٔبٖ ٔحبػجبر و 
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سشی ػبدٜ سٚ٘ذثبؿذ ٚ ٞب ٔیثب سٛػٝ ثٝ ایٗ وٝ ٔشاحُ ایٗ اٍِٛسیشٓ وٕشش اص ػبیش اٍِٛسیشٓ

ٞب وٕشش اٍِٛسیشٓثشای ٔشاحُ ٔخشّف اسائٝ ؿذٜ اػز، صٔبٖ ٔحبػجبر دس ایٗ اٍِٛسیشٓ اص ػبیش 

 ثبؿذ.ٔی

 ٟٓػبدٜ ٚ دیبدٜ ػبصی ساحز ف 

ٔشاحُ ٔخشّف ایٗ اٍِٛسیشٓ ثٝ كٛسر وبٔلاً ٚاضح سٛضیح دادٜ ؿذٜ اػز ٚ دس ٘شیؼٝ فٟٓ ٚ 

 ثبؿذ.ٞب ٔیسش اص ػبیش اٍِٛسیشٓدیبدٜ ػبصی آٖ آػبٖ

 ٞب اػز ٚ دس ٔحیظ ٘شْ افضاس ایٗ اٍِٛسیشٓ ثش ٔجٙبی ػّٕیبر ثش سٚی ٔبسشیغMATLAB 

 ؿٛد.سش دیبدٜ ػبصی ٔیایٗ ٔٙظٛس آػبٖ

 

 تطریح وبهل الگَریتن هبتریسی دٍ ثعذی   4-3

 2011دس ػبَ  ثبؿذ. ایٗ اٍِٛسیشٓیه سٚؽ اثشىبسی ٔی ثؼذی ٔبسشیؼی دٚ ٔجشٙی ثش اٍِٛسیشٓ   

ٞب دس دٚ ٞب یب چٙذ ضّؼیٞبی ؿٙبػبیی ثّٛناٍِٛسیشٓسشیٗ ٚ اص ػذیذاسائٝ  ىبساٖٕٞٚ  خیـٛ٘ذ سٛػظ

 سٛضیح دادٜدس ادأٝ  ٞبی ٔشثؼی اػز وٝثش ٔجٙبی ػّٕیبر ثش سٚی ٔبسشیغ ایٗ اٍِٛسیشٓ ثؼذ اػز.

 [:16ؿٛد ]ٔی

 فشضیبر ایٗ سٚؽ ػجبسسٙذ اص: 

 ٜٞب ٔؼغح ٚ ثذٖٚ ا٘حٙب ٞؼشٙذ.دسص 
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 ٜؿٛ٘ذ. ٞش چٙذ ایٗ سٚؽ لبدس اػز ٞب دس ٔذَ ثب عَٛ ٘بٔحذٚد دس ٘ظش ٌشفشٝ ٔیدػشٝ دسص

DFNٞبی ٔؼضا یب ٞبی ؿجىٝ ؿىؼشٍیلبِت ٔذَدس 
ٞب ثب عَٛ ٔحذٚد سا ٘یض دس ، ٘بدیٛػشٍی1

 ٘ظش ثٍیشد.

ٞبی ٚسٚدی ػبخشٝ ٚ دغ اص آٖ ٞب سٛػظ دادٜٞب ٚ دػشٝ دسصٜػشٍی٘بدیٛدس ایٗ اٍِٛسیشٓ اثشذا ٞٙذػٝ 

ٞبیی وٝ شٍی٘بدیٛػٞب ثبیذ شٍی٘بدیٛػؿٛد. دغ اص ٔحبػجٝ سمبعغ ٔحبػجٝ ٔیٞبی شٍی٘بدیٛػسمبعغ 

وٝ ثش اػبع ٞبی اػبػی ایٗ سٚؽ دغ اص آٖ ٔبسشیغ .ٔؤطش ٘یؼشٙذ سا حزف وشد ٞبدس سـىیُ ثّٛن

حّی ذ. دس ٟ٘بیز عی ٔشا٘ثشای ٔحبػجبر ثؼذی ثبیذ سـىیُ ؿٛ، ٞب دس ٔذَ ٞؼشٙذاسلبَ سئٛع ٚ یبَ

وّی ایٗ سٚ٘ذ  ؿٛ٘ذ.ٞبی ٔٛػٛد دس ٔذَ ؿٙبػبیی ٔیثّٛن دأٝ سٛضیح دادٜ خٛاٞذ ؿذوٝ دس ا

  ( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز.1-4) اٍِٛسیشٓ دس ؿىُ

 

 

 

 

 

 

 [16] ٞب دس سٚؽ ٔبسشیؼیسٚ٘ذ ؿٙبػبیی ثّٛن: 1-4 ؿىُ 

                                                 

1 Discrete Fracture Network 

 ٍ اثعبد هحذٍدُ ّبّب ٍ دستِ درزًُبپیَستگیٌّذسِ  ٍرٍد

 

 ّبتعییي ًمبط ثرخَرد ًبپیَستگی

 

 ّبّب ٍ هرتت سبزی آىیبفتي یبل

 

 ّبی اسبسیتطىیل هبتریس

 

 ّبضٌبسبیی ثلَن
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 ٍ اثعبد هحذٍدُّب دستِ درزُ، ّبتگیًبپیَسٌّذسِ  ٍرٍد   4-3-1

ی اَٚ دس ٔشحّٝاػز.  ٞبٔؼشفی دسصٜ ٚ دػشٝ دسصٜٞبی ٚسٚدی دس ٔذَ ؿبُٔ ػشٍی٘بدیٛٞٙذػٝ    

یب ثّٛن اكّی وٝ لشاس اػز ٞب ٚاسد وشدٖ ٔخشلبر یه ٔحذٚدٜ ٘بدیٛػشٍیسـىیُ ػیؼشٓ 

اِجشٝ ثبؿذ. ٔیی ٔٙفشد ٞبٞب ٚ ٘بدیٛػشٍیٞب دسٖٚ آٖ ثشسػی ؿٛ٘ذ ٚ ٔخشلبر دػشٝ دسصٜ٘بدیٛػشٍی

ٞب سا دس ٔبسشیؼی رخیشٜ وشد ٜسٛاٖ فمظ ٔخشلبر دسصاخشیبسی اػز ٚ ٔی اكّی ایٗ ٔحذٚدٜ یب ثّٛن

ٞب سٛػظ دػشٝ دسصٜدس حبِز دٚ ثؼذی  ٞبی سـىیُ ؿذٜ سا ٔحبػجٝ وشد.ٞب ثّٛناػشفبدٜ اص آٖٚ ثب 

ثٝ ػٙٛاٖ ٔظبَ دٚ دػشٝ  ؿٛ٘ذ( سؼشیف ٔیѲ) ٞب ثب ٔحٛس افمیی دسصٜ( ٚ صاٚیdٝ) ٞبداسی دسصٜفبكّٝ

Ѳصاٚیٝ ؿیت    ٚ    داسی دسصٜ ثٝ سشسیت ثب فبكّٝ
 

  ٚѲ
 

 دس       ای ثب اثؼبددس ٔحذٚدٜ 

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. (2-4) ؿىُ

 

 [16] ی ٔشمبعغ ثب آٖٞبثّٛن اكّی ٚ دػشٝ دسصٜ: 2-4 ؿىُ 

 ٘ـبٖ  وٝ ثب ثّٛن اكّی ثشخٛسد داسد سا ٘مبط ؿشٚع ٚ دبیبٖ ٞش دسصٜ( ٘حٜٛ ٔحبػجٝ 1-4ػذَٚ )

ٞب دس ٞش دػشٝ دسصٜ سؼذاد سىشاس دسصٜ mاثؼبد ثّٛن اكّی ٞؼشٙذ ٚ    ٚ     دس ایٗ ػذَٚ دٞذ.ٔی

ٞب سا ػشٖٛ اَٚ ایٗ ػذَٚ ٔشثٛط ثٝ ا٘ذاصٜ صاٚیٝ ثب افك اػز، ػشٖٛ دْٚ ٔٛلؼیز ٔخشلبر دسصاػز. 

ٞبی ثؼذی ٘حٜٛ ٔحبػجٝ ٔخشلبر ٘مبط اثشذا ٚ دٞذ ٚ ػشٖٛ٘ؼجز ثٝ اثؼبد اكّی ثّٛن ٘ـبٖ ٔی

سٛاٖ ثٝ ٚػیّٝ ٞب سا ٔیی ٔٙفشد ٔب٘ٙذ ٌؼُٞب٘بدیٛػشٍیدٞذ. ٞب سا ٘ـبٖ ٔیاص دسصٜ ٞش یها٘شٟبی 

 دس فبیُ ٚسٚدی ثش٘بٔٝ اضبفٝ وشد. ٘مبط ؿشٚع ٚ دبیبٖ ثٝ كٛسر دػشی
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 [16] ٞب دس ٞش دػشٝ دسصٜٔخشلبر ٘مبط اثشذا ٚا٘شٟب دسصٜ: 1-4 ػذَٚ 

             ٔٛلؼیز Ѳ صاٚیٝ ثب افك
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 ّبستگیًبپیَهحبسجِ ًمبط ثرخَرد    4-3-2

 ی سٛدٜٞب٘بدیٛػشٍی سٕبٔی خغٛط ٞب ٔحبػجٝ ٘مبط ثشخٛسد ثیٗدْٚ دس دشٚػٝ یبفشٗ ثّٛن ٔشحّٝ   

دس ٔحذٚدٜ ٔذَ عَٛ  ٚ ؿٛ٘ذٔیفشم ٔؼشمیٓ  ثٝ كٛسر كبف ٚٞب . سٕبْ ٘بدیٛػشٍیاػز ػًٙ

ثٝ  شٍی٘بدیٛػدٚ     ٚ    ؿٛدفشم ٔیٞب شٍی٘بدیٛػثشای ٔحبػجٝ ٘مبط ثشخٛسد ثیٗ  ٔحذٚدی داس٘ذ.

     ٚ داسای ٔخشلبر ٘مغٝ ٔشوضی  (شٍی٘بدیٛػ)٘لف عَٛ  ثبؿٙذ    ٚ     ؿؼبع
    

    ٚ     
    

   

 :ثٝ سشسیت صیش اػز شٍی٘بدیٛػ ثبؿٙذ. ثشداسٞبی ٘شٔبَ ایٗ دٚ  O-XYدس یه ػیؼشٓ ٔخشلبر 

 (4-1)                                      (  
    

 )                  (  
 
   

 
)  (           )       

 فبكّٝ ثیٗٞب ثب افك ٞؼشٙذ. شٍی٘بدیٛػصاٚیٝ    ٚ    ٞب ٚ شٍی٘بدیٛػثشداس ٘شٔبَ    ٚ    وٝ دس آٖ 

 آیذ: ثذػز ٔی (2-4غٝ )ثٝ ٚػیّٝ ساث    ٔشوض ٚ    ٔشوض

(4-2                                                                   )     
  √   

    
       

    
    

  وٝ دس آٖ 
   ٚ  

  ٞب ٚ شٍی٘بدیٛػٔخشلبر عَٛ ٔشوض   
   ٚ  

ٞب ػشٍی٘بدیٛٔخشلبر ػشم ٔشوض   

   ٞؼشٙذ ٚ 
 ػشٍی٘بدیٛاٌش یىی اص دٚ ؿشط صیش ثشلشاس ؿٛد دٚ اػز.  شٍی٘بدیٛػفبكّٝ ثیٗ دٚ ٔشوض   

 ٞیچ سمبعؼی ثب ٞٓ ٘ذاس٘ذ.

(4-3)                                                                                                    
        

(4-4)                                                                                    (  )    
   

 
   

   
  

 ذیٍش ٔٛاصی ٞؼشٙذ. دس غیشیب اص ٞٓ خیّی دٚس ٚ یب ثب ٕٞ ػشٍی٘بدیٛاٌش ؿشایظ فٛق ثشلشاس ثبؿذ دٚ 

  ؿبٖ یه سمبعغ داؿشٝ ثبؿٙذ. ٕٔىٗ اػز ثب سٛػٝ ثٝ ٔٛلؼیز ٘ؼجی شٍی٘بدیٛػایٗ كٛسر دٚ 
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  ط اٌش ٘مب
     

    
    ٚ  

     
    

اص  شٍی٘بدیٛػٔؼبدِٝ ایٗ  ثبؿٙذاْ  i شٍی٘بدیٛػؿشٚع ٚ دبیبٖ    

 ؿٛد.( ٔحبػجٝ ٔی5-4عشیك ساثغٝ )

(4-5)                                                                                    {
    

     
    

    
    

     
    

    
   

),( . ٔخشلبر ٘مغٝ ثشخٛسداػز        آٖدس  وٝ ss yxv ٚ( 6-4اص عشیك ساثغٝ ) شٍی٘بدیٛػد

  ؿٛد.ٔحبػجٝ ٔی

(4-6)                           {
   

 

 
 (  

 
  

 
   

 
  

 
)(  

    
 )  (  

   
    

   
 )(  
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 (  
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)  (  
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                                                       |
  

    
   

    
 

  
 
   

 
  

 
   

 |        
     

 

  
    

        
     

 

  
 
   

           

 ≠∆0ٚ         ،      اٌش ؿشایظ ا٘شٟب ٞؼشٙذ.  ٔخشلبر ٘مبط اثشذا ٚ x  ٚyوٝ دس آٖ 

),(داسای یه سمبعغ ثب ٔخشلبر  ػشٍی٘بدیٕٛٞضٔبٖ ثشلشاس ثبؿٙذ، دٚ  ss yx  ٞؼشٙذ وٝ یه سأع

٘مبط ثشخٛسد ثیٗ  ٚػٛد ٘خٛاٞذ داؿز.مبعؼی دس غیش ایٗ كٛسر ٞیچ س .وٙذ ػذیذ سا ٔـخق ٔی

ثٝ كٛسر صیش ثشخٛسد ثشای رخیشٜ سٕبْ ٘مبط  Cذ، ٔبسشیغ ٘ؿٛٞب دٚ ثٝ دٚ ٔحبػجٝ ٔیشٍی٘بدیٛػ

 ؿٛد:سؼشیف ٔی

C=          
 

ثب ٞٓ ثشخٛسد داؿشٝ ثبؿٙذ، دسایٝ ایٗ ٔبسشیغ ثشاثش یه ٚ دس غیش ایٗ كٛسر ثشاثش  i  ٚj شٍی٘بدیٛػاٌش 

یه ٔبسشیغ  Cسؼذاد ٕٞٝ ٘مبط ثشخٛسد دس ٔذَ اػز. ٔبسشیغ    ؿٛد وٝ كفش دس ٘ظش ٌشفشٝ ٔی

 i ٘بدیٛػشٍیٖ ٘ـبٖ دٞٙذٜ سؼذاد ٘مبط ثشخٛسد ثش سٚی آ iٞبی سٚی ػغش ٔشمبسٖ اػز ٚ ٔؼٕٛع دسایٝ

 ؿٛد.ٞب دس ٔذَ اػشفبدٜ ٔیاص ایٗ ٔبسشیغ ثشای ٔـخق وشدٖ سؼذاد ٘مبط ثشخٛسد ٘بدیٛػشٍی اػز.
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ؿٛد. ایٗ ٔبسشیغ ثٝ كٛسر رخیشٜ ٔی Pin ثٝ ٘بْ٘مبط ثشخٛسد ٔحبػجٝ ؿذٜ دس ٔبسشیغ ٘مبط ثشخٛسد 

 صیش اػز:

Pin=            

ٞبی ایٗ ٔبسشیغ ٔخشلبر عَٛ ٚ ػشم ٘مبط سؼذاد وُ ٘مبط ثشخٛسد اػز ٚ دسایٝ Niوٝ دس آٖ 

 ثشخٛسد ٞؼشٙذ.

 ّبسبزی آىٍ هرتت  ّبیبفتي یبل   4-3-3

ٞبی ایؼبد ؿذٜ ثش سٚی ٞب یب دبسٜ خظٞب ثبیذ یبَدغ اص ٔحبػجٝ ٘مبط ثشخٛسد ثیٗ ٕٞٝ ٘بدیٛػشٍی   

ٞب دس كٛسر ثشخٛسد ٘ذاؿشٗ ثب دیٍش ثٝ دِیُ ایٗ وٝ ٘مبط اثشذا ٚ ا٘شٟبی ٘بدیٛػشٍی ٞب سؼییٗ ؿٛ٘ذ.آٖ

 ٌیش٘ذ.ٞب ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٕ٘یٞب ٔؤطش ٘یؼشٙذ، اص اثشذا دس سـىیُ یبَٞب دس سـىیُ ثّٛن٘بدیٛػشٍی

 ثیـششیٗ سؼذاد ثبؿذ،    ٞب ثشاثش شٍی٘بدیٛػثب دیٍش  ٘بدیٛػشٍیاٌش ٔؼٕٛع ٘مبط ثشخٛسد یه 

ٞبی ایؼبد ؿذٜ ثش اػز. ثشای یبفشٗ یبَ     ثشاثش ثب  ٘بدیٛػشٍیٞبی ایؼبد ؿذٜ ثش سٚی ایٗ یبَ

. ثشای ت لشاس ٌیشی، ٔشست ؿٛ٘ذاثشذا ثبیذ ٘مبط ثشخٛسد سٚی آٖ سا ثش اػبع سشسی ٘بدیٛػشٍیسٚی ٞش 

 ؿٛد.اػشفبدٜ ٔی (7-4ایٗ وبس اص ساثغٝ )

(4-7     )                                                                  
      

 

  
    

  
      

 

  
    

   ،           

  ٔخشلبر ٘مبط ثشخٛسد،     ٚ     وٝ دس آٖ 
   ٚ  

  ٚ  شٍی٘بدیٛػٔخشلبر ٘مغٝ اثشذا   
   ٚ  

  

 اػز. ػشٍی٘بدیٛٔخشلبر ٘مغٝ ا٘شٟبی 

ط ثش اػبع ایٗ اػز ٚ ٔشست وشدٖ ٘مب شٍی٘بدیٛػثش اػبع فبكّٝ ٘مبط ثشخٛسد اص اثشذای     دبسأشش 

ٞبی سـىیُ ؿٛد. یبَٔی شٍی٘بدیٛػثش سٚی ٞش ثٝ سشسیت لشاس ٌیشی ػبصی ٘مبط دبسأشش ٔٛػت ٔشست 
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ٞش  شٍی٘بدیٛػؿٛ٘ذ. ثٝ ایٗ كٛسر وٝ دس ٞش ؿذٜ دس ٔذَ اص عشیك ایٗ ٘مبط ٔشست ؿذٜ ٔـخق ٔی

 ػشٍی٘بدیٛٞب دس ٞش ثشای سـخیق یبَ دٞٙذ.ػفز ٘مغٝ ثشخٛسد دـز ػش ٞٓ سـىیُ یه یبَ سا ٔی

شیغ ثٝ ؿٛد. ایٗ ٔبسسؼشیف ٔی ػشٍی٘بدیٛٔشست ؿذٜ ثش سٚی ٞش ثشای طجز ٘مبط ثشخٛسد  Pٔبسشیغ 

 كٛسر صیش اػز:

P=          
 

ٞب سؼذاد وُ ٘بدیٛػشٍی   ٚ  ٞبثیـششیٗ سؼذاد ٘مبط ثشخٛسد ثش سٚی ٘بدیٛػشٍی ثشاثش  2،    وٝ دس آٖ

ٞبی ایٗ ٔبسشیغ ٔخشلبر ٘مبط ثشخٛسد ثش سٚی ٞش ؿىؼشٍی ثٝ عٛس ػذاٌب٘ٝ سا ٘ـبٖ اػز ٚ دسایٝ

 ؿٛد.سـىیُ ٔی Pثب اػشفبدٜ اص ٔبسشیغ  (Ed)ٞب ٔبسشیغ یبَ دٞذ.ٔی

Ed=           

ٞب ٞؼشٙذ. یؼٙی ٘مبط ثشخٛسد سـىیُ دٞٙذٜ ٔبسشیغ یبَ Pٔبسشیغ  سٚی ٞش ػغش ٞبیػفز دسایٝ

 دٞٙذ.سٚی ٞش ؿىؼشٍی ثٝ سشسیت دٚ ثٝ دٚ سـىیُ یه یبَ سا ٔی

 ٞب سأطیشی ٘ذاس٘ذ ثبیذ حزف ؿٛ٘ذ. ٕٞب٘غٛس وٝ دس ٞبیی وٝ دس سـىیُ ثّٛندس ٔشحّٝ ثؼذ یبَ

 داس٘ذ حزف ٞب اؿششان دٚ سأع ثب دیٍش یبَش اص ٞبیی وٝ دس وٕشیبَ ؿٛد( ٔـبٞذٜ ٔی3-4ؿىُ )

ؿٛد اثشذا ٘مبط ثشخٛسد خغٛط ٔحبػجٝ ؿذٜ ٚ دس ٕٞب٘غٛس وٝ دس ایٗ ؿىُ ٔـبٞذٜ ٔی ؿٛ٘ذ.ٔی

ؿٛ٘ذ. دس ٔشحّٝ دْٚ خغٛعی وٝ خغٛط ثذٖٚ ثشخٛسد اص ٔذَ حزف ٔی ،ٔشحّٝ اَٚ ٔشست ػبصی

دٞٙذ یب ٞب سا سـىیُ ٔیٟ٘بیز خغٛعی وٝ ثّٛنؿٛ٘ذ ٚ دس داسای یه ٘مغٝ ثشخٛسد ٞؼشٙذ حزف ٔی

 ٔب٘ٙذ. ٞب ثبلی ٔیاضلاع ثّٛن
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ٔشست ػبصی ٟ٘بیی  د( ٞبی ثذٖٚ سمبعغ حزف یبَة( سؼییٗ ٘مبط ثشخٛسد ع(  شٍی٘بدیٛػیه ؿجىٝ  اِف( :3-4 ؿىُ 

[16] 

ثٝ كٛسر صیش سؼشیف ٚ ٔحبػجٝ  Cpٔبسشیغ  ٞب سأطیشی ٘ذاس٘ذسـىیُ ثّٛن دسٞبیی وٝ ثشای حزف یبَ

 ؿٛد:ٔی

Cp=            
       

ایٗ ٔبسشیغ ثب اػشفبدٜ اص  اػز. ٞبی ٔذَسؼذاد سٕبْ یبَ   ایٗ ٔبسشیغ یه ٔبسشیغ ٔشثؼی ثٛدٜ وٝ 

ایٗ        ٘مغٝ ٔـششن داؿشٝ ثبؿٙذ دسایٝ j ثب یبَ i . اٌش یبَؿٛدسـىیُ ٔی (Ed)ٞب ٔبسشیغ یبَ

دسایٝ ایٗ ٔبسشیغ  ٘یض i=jٔبسشیغ ثشاثش یه ٚ دس غیش ایٗ كٛسر ایٗ دسایٝ ثشاثش كفش خٛاٞذ ثٛد. ثشای 

 ثشاثش كفش اػز.

 ٞب ثٝ كٛسر صیش اػز :ػبصی یبَ ٔشست ٔشاحُ

 ؿشٚع 

  ٚسٚدی: ٔبسشیغCp 

  ػغش  ٞبیدسایٝٔشحّٝ اَٚ: اٌش ٔؼٕٛعi  ثٛد یبَ سا حزف وٗ 2وٕشش اص. 

  ٔشحّٝ دْٚ: ٔبسشیغCp  وٗ ٚ ثٝ ٔشحّٝ اَٚ ثشٌشد اكلاحسا. 

 ٞب ثٝ دبیبٖ سػیذٜ اػز.ػبصی یبَ ٔشحّٝ ػْٛ: ٔشست 
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 َاػز. ؿذٜ ٞبی ٔشستخشٚػی: یب 

 ٖدبیب 

 ( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز.4-4) ٞب دس ؿىُػبصی یبَ ٔشست ٔشاحُ سٚ٘ذٕ٘بی

 

 [16] ٞبػبصی یبَ ٔشست ٔشاحُ سٚ٘ذ ٕ٘بی: 4-4 ؿىُ 

i 

 

∑   
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 ّبی اسبسیتطىیل هبتریس   4-3-4

وٝ ٘مبط  اػز ٞبثّٛن اٍِٛسیشٓ ؿٙبػبیی بسشیغ اػبػی دساِٚیٗ ٔ (Cv) ئٛعساسلبَ ٔبسشیغ    

 ؿذٜ سـىیُ  ٞبی ٔشستبسشیغ ثش اػبع ٘شیؼٝ یبَوٙذ. ایٗ ٔثشخٛسد یب سئٛع سا ثٝ یىذیٍش ٔشلُ ٔی

 ثٝ كٛسر صیش سؼشیف ؿٛد: لاصْ اػز ٔبسشیغ سئٛع اسلبَ سئٛع لجُ اص ٔؼشفی ٔبسشیغ  ؿٛد.ٔی

Vx=           

ایٗ ٘مبط ٞبی ایٗ ٔبسشیغ ٔخشلبر ٘مبط ثشخٛسد ٞؼشٙذ. سؼذاد وُ سئٛع اػز ٚ دسایٝ   وٝ دس آٖ 

 ٌیش٘ذ.دس سـىیُ ٔبسشیغ اسلبَ سئٛع ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٔی

 اِجشٝ ثبیذ سٛػٝ داؿز وٝ دس ٔبسشیغ ثشخٛسد اص ٘مبط سىشاسی فمظ یىی ثبیذ ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٌیشد.

 : ؿٛدكٛسر صیش سؼشیف ٔی ثٝ وٝ ٘ـبٖ دٞٙذٜ اسلبَ ثیٗ سئٛع ٔذَ اػز، ٔبسشیغ اسلبَ سئٛع

Cv=           
 

سـىیُ یه یبَ سا ثذٞٙذ  ،Vxدس ٔبسشیغ سئٛع  i  ٚjسؼذاد وُ سئٛع ٚ اٌش سأع    دس ایٗ ٔبسشیغ 

دسایٝ ٚ دس غیش ایٗ كٛسر ٔمذاس اػز  (Ed)ٞب دس ٔبسشیغ یبَ ؿذٜ ثشاثش ثب ؿٕبسٜ یبَ سـىیُ     

  .ؿٛدٔشثٛعٝ ثشاثش كفش ٔی

 دست راستی دٍ ثعذیلبًَى زاٍیِ  -

ایٗ ٘یبص ثٝ لبٖ٘ٛ صاٚیٝ دػز ساػشی دٚ ثؼذی اػز.  (Ce)ٞب ثشای سـىیُ ٔبسشیغ اػبػی اسلبَ یبَ   

( یبَ ٕٔىٗ 5-4اػز. عجك ؿىُ )ٞبی ٘بدیٛػشٍی دس ؿجىٝ ٞبلبٖ٘ٛ یه وّیذ ثشای یبفشٗ چشخٝ

ٞؼشٙذ، ساثغٝ صیش ایٗ لبٖ٘ٛ سا               ٞبی یبَ   ثؼذی ثشای یه چشخٝ ثؼذ اص یبَ 

 وٙذ.سـشیح ٔی
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∆=n.(        |

   
  

   
  

  
   

  
|=  

   
    

   
  

If                                                                                                     (4-8)  

If                                                                                     

وٝ ثشداسٞب دس آٖ ٞؼشٙذ، ای ثشداس ٘شٔبَ كفحٝ nاْ ٞؼشٙذ ٚ  iثشداس یىٝ یبَ ٔجٙب ٚ یبَ    ٚ    وٝ 

 اػز.

 

 [16ی دٚ ثؼذی ]ساػش لبٖ٘ٛ صاٚیٝ دػز: 5-4 ؿىُ 

٘ـبٖ دٞٙذٜ اسلبَ  ٞب اػز وٝیی ثّٛن، ٔبسشیغ اػبػی دیٍش دس ؿٙبػب(Ce) ٞبٔبسشیغ اسلبَ یبَ

 سـىیُ  ثٝ كٛسر صیش ٔبسشیغ اسلبَ سئٛعثب اػشفبدٜ اص  ٞب دس ٔذَ اػز. ایٗ ٔبسشیغثیٗ یبَ

 ؿٛد:ٔی

Ce=           
 

ٞبی ٔٛػٛد دس سؼذاد ٕٞٝ یبَ     اػز. وٝ       ایٗ ٔبسشیغ ٘یض یه ٔبسشیغ ٔشثؼی ثب اثؼبد 

  nایٗ ٔبسشیغ ثشاثش      اؿششان داؿشٝ ثبؿٙذ دسایٝ  nدس سأع  jثب یبَ  iٚ اٌش یبَ  ٔذَ اػز.

 :ٞب ثٝ كٛسر صیش اػزسـىیُ ٔبسشیغ اسلبَ یبَ ٔشاحُؿٛد. ٔی
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 ؿشٚع 

 :ٔبسشیغ اسلبَ سئٛع ٚسٚدی Cv 

  :َٚٔشحّٝ اi=1 

  ٔشحّٝ دْٚ: یبفشٗ اِٚیٗ دسایٝ غیش كفش دس ػغشi  اْ ٚ سؼشیف آٖ ثٝ ػٙٛاٖ یبَ ٔجٙب ثشای

 .(ٞب اػزػغش ٘ـبٖ دٞٙذٜ ؿٕبسٜ یبَٞبی غیش كفش ٞش ایٗ ػغش)دسایٝ

 ٝٞبی غیش كفش ثؼذی دس ػغش ٔشحّٝ ػْٛ: یبفشٗ دسایi ْا. 

 َثش اػبع لبٖ٘ٛ صاٚیٝ دػزبَ ٔجٙب ٞبی ٔشحّٝ ػْٛ ثب یٔشحّٝ چٟبسْ: ٔحبػجٝ صاٚیٝ یب 

  .ی دٚ ثؼذیساػش

 َدس ٔشحّٝ لجُ اص وٛچىششیٗ  ٞب ثش اػبع صٚایبی ثذػز آٔذٜٔشحّٝ دٙؼٓ: ٔشست وشدٖ یب

   ؿٛد.ٞبی فٛق اضبفٝ ٔی)ثٝ كٛسر كؼٛدی(، یبَ ٔجٙب ثٝ اثشذا ٚا٘شٟبی یبَ صاٚیٝ

 َٞب اػشفبدٜ ٔیبَٞبی ٔشحّٝ لجُ ثشای سـىیُ ٔبسشیغ اسلبَ یٔشحّٝ ؿـٓ: ؿٕبسٜ یب-

 ٞب اػز. ای ثشای ٔبسشیغ اسلبَ یبَؿٛد. ؿٕبسٜ ػغش ٞش ػفز یبَ دس ٔشحّٝ لجُ دسایٝ

  :ٓٔشحّٝ ٞفشi=i+1 

  ٔشحّٝ ٞـشٓ: اٌشi<=   .ثٝ ٔشحّٝ دْٚ ثشٌشد دس غیش ایٗ كٛسر ثشٚ ثٝ ٔشحّٝ ثؼذ 

 ٝا كفش وٗ.ا٘ذ سٞبی ٔبسشیغ اسلبَ سئٛع وٝ اػشفبدٜ ٘ـذٜٔشحّٝ ٟ٘ٓ: سٕبْ دسای 

 َاػز. ٞبخشٚػی: ٔبسشیغ اسلبَ یب 

 ٖدبیب 

 ٞب ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز.سـىیُ ٔبسشیغ اسلبَ یبَ ٕ٘بی ٔشاحُ( سٚ٘ذ6-4دس ؿىُ )
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 [16] ٞبسـىیُ ٔبسشیغ اسلبَ یبَ ٕ٘بی ٔشاحُ سٚ٘ذ: 6-4 ؿىُ 
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 ّبضٌبسبیی ثلَن  4-3-5

بسشیغ سئٛع ٚ ٞب، ٔٞبی اسلبَ یبَٞب اص ٔبسشیغثذػز آٚسدٖ ٔؼبحز آٖ ٞب ٚثشای ؿٙبػبیی ثّٛن   

 ٞب ثٝ كٛسر صیش اػز:ؿٙبػبیی ثّٛن ؿٛد. ٔشاحُؿذٜ اػشفبدٜ ٔی ٞبی ٔشستٔبسشیغ یبَ

 ؿشٚع 

 َٞب()سؼذاد ثّٛن     ٞب ٚ ٚسٚدی: ٔبسشیغ اسلبَ یب 

  :َٚٔشحّٝ اi=1 , j=1  

  ٔشحّٝ دْٚ: اٌش   
 .ثشٚ ثٝ ٔشحّٝ دٙؼٓ    

  :ْٛٔشحّٝ ػj=j+1  اٌش .j<=    ْٚثشٚ ثٝ ٔشحّٝ د. 

  :ْٔشحّٝ چٟبسj=1   ٚi=i+1  اٌش .i<=     ٝثشٚ ثٝ ٔشحّٝ دْٚ دس غیش ایٗ كٛسر ثشٚ ث 

 .ٔشحّٝ دٚصداٞٓ

 ٓٔشحّٝ دٙؼ :   
 اِٚیٗ یبَ ثّٛن اػز. iرخیشٜ وٗ ٚ  hold دبسأشش سا دس  

  :ٓٔشحّٝ ؿـ   
     ٚi .ٗسا رخیشٜ و 

  :ٓٔشحّٝ ٞفشj  سا دسi لشاس ثذٜ ٚ ثشٚ ثٝ ٔشحّٝ ثؼذ. 

 ٝٞبی غیش كفش ػغش ٔشحّٝ ٞـشٓ: دسایi ٗاٌش ثیؾ اص یه دسایٝ غیش كفش دس ایٗ سا دیذا و ،

ای سا وٝ ثب ٔمذاس رخیشٜ ؿذٜ ثشاثش ٘یؼز ا٘شخبة وٗ ٚ ػشٖٛ ایٗ ػغش ٚػٛد داسد، دسایٝ

 رخیشٜ وٗ. kدسایٝ سا دس 

  :ٟٓ٘ ّٝٔشح        
 .ٚ ثشٚ ثٝ ٔشحّٝ ثؼذ  

  ٔشحّٝ دٞٓ: اٌشi  ،ثٝ ٔشحّٝ اَٚ ثشٌشد.         ثشاثش ثب یبَ ٔجٙب اػز ٚ 

  :ٓٞٔشحّٝ یبصدk  سا دسj ٚلشاس ثذٜ ٚ ثٝ ٔشحّٝ ؿـٓ ثش. 

 ٞب ثٝ دبیبٖ سػیذٜ اػز.ّٝ دٚاصدٞٓ: ؿٙبػبیی ثّٛنٔشح 
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 اػز. ٞبی ٔذَخشٚػی: سئٛع ثّٛن 

 ٖدبیب 

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. ٞبؿٙبػبیی ثّٛن سـىیُ ٕ٘بی ٔشاحُ( سٚ٘ذ7-4دس ؿىُ )

ٔؼبحز ؿٛد. ٞب ٔخشلبر سئٛع ٞش ثّٛن ثٝ عٛس ػذاٌب٘ٝ سؼییٗ ٔیدس دبیبٖ ٔشحّٝ ؿٙبػبیی ثّٛن

 لبثُ ٔحبػجٝ اػز. (8-4) سـىیُ ؿذٜ اػز اص ساثغٝ یٔـخل ثّٛوی وٝ اص سئٛع

 (4-8              )                                                           
 

 
|
         

         
| 

دس ایٗ اٍِٛسیشٓ یه ثّٛن اكّی وٝ  .ٞؼشٙذٔخشلبر عَٛ ٚ ػشم ٘مبط سئٛع ثّٛن  x  ٚyوٝ دس آٖ 

ؿٛد. ػلأز ٔؼبحز ایٗ ثّٛن ٕٞیـٝ ٔظجز ٚ ػلأز ٞب اػز ٘یض ؿٙبػبیی ٔیدسثشٌیش٘ذٜ ثمیٝ ثّٛن

 سٛاٖ آٖ سا ثٝ ساحشی ؿٙبػبیی ٚ دس كٛسر ِضْٚ حزف وشد. ٞب ٔٙفی اػز ٚ ٔیٔؼبحز ثمیٝ ثّٛن

 ثرای تطریح هراحل الگَریتن هبتریسی 1هثبل    4-3-6

یه سٚی ثّٛن ثش  ٞب ٔشاحُ ٔخشّف ػّٕیبر ؿٙبػبییسیشٓ ٔجشٙی ثش ٔبسشیغاٍِٛ ثشای دسن ثٟشش   

( آٚسدٜ 2-4ٔخشلبر ٘مبط اثشذا ٚ ا٘شٟبی سؼذادی ٘بدیٛػشٍی دس ػذَٚ ). ؿٛدٔظبَ سٛضیح دادٜ ٔی

 ؿذٜ اػز. 

 ٞبی ٘بدیٛػشٍیٔخشلبر : 2-4 ػذَٚ 

 ؿٕبسٜ

 ٘بدیٛػشٍی
 (  ػشم ٘مغٝ ا٘شٟب ) (  عَٛ ٘مغٝ ا٘شٟب ) (  ػشم ٘مغٝ اثشذا ) (  عَٛ ٘مغٝ اثشذا )

1 0 0 2 6 

2 2 6 5 0 

3 0 0 6 1 

4 0 0 3 3 

5 2 6 3 3 

6 3 1 5 4 
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 [16] ٞبؿٙبػبیی ثّٛن ٔشاحُٕ٘بی سٚ٘ذ: 7-4 ؿىُ 
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 دسٞب ٞب دس ٔذَ اػز، ثشای ایٗ ٔٙظٛس ٔخشلبر ٘بدیٛػشٍیٔشحّٝ اَٚ ٚسٚد ٞٙذػٝ ؿىؼشٍی

ا٘ؼبْ ؿٛد. ایٗ ٔبسشیغ ثشای ٞب ثش سٚی آٖ ؿٛد سب فشایٙذ ؿٙبػبیی ثّٛنرخیشٜ ٔی Exp1ٔبسشیغ 

 ثٝ كٛسر صیش اػز: ٔظبَ ٔزوٛس

     

[
 
 
 
 
 
    
    
    
    
    
    ]

 
 
 
 
 

                                                                                                                   

دس ایٗ ٔبسشیغ ػشٖٛ اَٚ ٚ ػشٖٛ دْٚ ٔخشلبر عَٛ ٚ ػشم ٘مغٝ اثشذا ٚ ػشٖٛ دْٚ ٚ ػْٛ 

 ٞب اػز.٘یض ثشاثش ثب سؼذاد ٘بدیٛػشٍیٞب ٔخشلبر عَٛ ٚ ػشم ٘مغٝ ا٘شٟب اػز. ٚسؼذاد ػغش

اػذاد سٚی ٞش خظ ؿٕبسٜ ٘بدیٛػشٍی  ( ٕ٘بی ٌشافیىی ایٗ ٔظبَ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز.8-4دس ؿىُ )

 اػز.

 

 ٔزوٛسٕ٘بی ٌشافیىی ٔظبَ : 8-4 ؿىُ 
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ٔخشلبر ٘مبط ثشخٛسد ایٗ  وٝ روش ؿذ یسٚاثغ ٔشحّٝ ثؼذ ٔحبػجٝ ٘مبط ثشخٛسد اػز. ثب اػشفبدٜ اص

 ثٝ كٛسر صیش اػز:ایٗ ٔظبَ  . ٔبسشیغ ٘مبط ثشخٛسد ثشایٛدٕ٘ٔحبػجٝ  سٛاٖسا ٔی ٞب٘بدیٛػشٍی

                                                                                                   

[
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  
  
  

        
  

        
  
  ]

 
 
 
 
 
 
 
 

 

ثٝ  .دس ایٗ ٔبسشیغ ػشٖٛ اَٚ ٔخشلبر عَٛ ٘مغٝ ٚ ػشٖٛ دْٚ ٔخشلبر ػشم ٘مبط ثشخٛسد اػز

 اػز. 5ٚ  1 ( ٘مغٝ ثشخٛسد دٚ ٘بدیٛػشٍی2ٚ  6غٝ )ػٙٛاٖ ٔظبَ ٘م

ٔـخق ؿٛد. ایٗ  (C)ٞب دغ اص ٔحبػجٝ ٔبسشیغ ٘مبط ثشخٛسد ثبیذ ٔبسشیغ ثشخٛسد ٘بدیٛػشٍی

 ثبؿذ:ٔبسشیغ ثٝ كٛسر صیش ٔی

                                                                                            

[
 
 
 
 
 
      
      
      
      
      
      ]

 
 
 
 
 

 

 ایٗ ٔبسشیغٞبی ػشٍی ٚ دسایٝٞب ٘ـبٖ دٞٙذٜ ؿٕبسٜ ٘بدیٛٞب ٚ ػشٖٛدس ایٗ ٔبسشیغ ؿٕبسٜ ػغش

دس یه  4ٚ  1ٞبی ثٝ ػٙٛاٖ ٔظبَ ٘بدیٛػشٍی اػز. ی٘بدیٛػشٍدٚ  ٔـخق وٙٙذٜ ٚػٛد ٘مغٝ ثشخٛسد

 داسای ٘مغٝ ثشخٛسد ٘یؼشٙذ. 2ٚ  4ٞبی ٘مغٝ ثشخٛسد داس٘ذ ِٚی ٘بدیٛػشٍی

ؿٛ٘ذ. ایٗ ٘مبط ٔشست  ٔشست    ٞب ٘مبط ثشخٛسد ٞش ؿىؼشٍی ثبیذ ثب سٛػٝ ثٝ دبسأشش ثشای یبفشٗ یبَ

 ثٝ كٛسر صیش اػز: ثشای ٔظبَ ٔزوٛس pٔبسشیغ ؿٛ٘ذ. ٔیرخیشٜ  Pدس ٔبسشیغ ؿذٜ 
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     P=

[
 
 
 
 
 

        
                    
              
        
        

              ]
 
 
 
 
 

 

 ثٝ شٍی ثش سٚی یه ػغش ثٝ سشسیت ٚػٛد داسد.دس ایٗ ٔبسشیغ ٔخشلبر ٘مبط ثشخٛسد ثشای ٞش ٘بدیٛػ

ٕٞب٘غٛس وٝ  ٞب ثشخٛسد داسد.دیٍش ٘بدیٛػشٍیثب  (3ٚ  3( ٚ )0ٚ  0) دس ٘مبط 4ػٙٛاٖ ٔظبَ ٘بدیٛػشٍی 

ٞبی ثؼذ اص ایٗ ٘مغٝ ٘مغٝ ثشخٛسد اػز ٚ دسایٝ 1 داسای 6ؿٛد ٘بدیٛػشٍی دیذٜ ٔی (8-4ؿىُ )دس 

ٞب ثبیذ دلز داؿز وٝ اص ایٗ  ٘مغٝ فمظ . ثٙبثشایٗ ثبیذ ثشای سـىیُ یبَؿٛ٘ذدس ٘ظش ٌشفشٝ ٔی كفش

ایٗ وٝ یه ٘مغٝ ثشخٛسد ثیـشش ٚػٛد ٘ذاسد یبِی دس ایٗ ػغش ؿٛد. دس ٚالغ ثٝ دِیُ اػشفبدٜ ٔی

  ؿٛد.سـىیُ ٕ٘ی

ؿٛد دس ایٗ ٔبسشیغ اص ٘مبط ثشخٛسد سىشاسی ثش سٚی ٞش اػشفبدٜ ٔی Pٞب اص ٔبسشیغ ثشای ؿٙبػبیی یبَ

 یه یبَ سا سـىیُ  Pٞبی ٔبسشیغ دـز ػش ٞٓ دس ػغشٚ ٞش دٚ ٘مغٝ  ؿٛدیبَ كشف ٘ظش ٔی

 دٞٙذ.( سـىیُ یه یبَ سا ٔی2ٚ  6( ٚ )0ٚ  0) ٘مبط Pثٝ ػٙٛاٖ ٔظبَ دس ػغش اَٚ ٔبسشیغ  دٞٙذ.ٔی

        ثبؿذ:ثٝ كٛسر صیش ٔی (Ed) ٞبیبَ ٔبسشیغ

                                                                                          Ed=

[
 
 
 
 
 

    
          

                
          
    
    ]

 
 
 
 
 

  

ٞبی آٖ ٔخشلبر ٘مبط اثشذا ٚ ا٘شٟبی یبَ اػز. دس ایٗ ٔبسشیغ ٞش ػغش ٘ـبٖ دٞٙذٜ یه یبَ ٚ ػشٖٛ

 ٞب، ٞش یبِی وٝ ٞبی سـىیُ ؿذٜ سٛػظ آٖٞب ٚ یبَشٍی٘بدیٛػدغ اص یبفشٗ ٘مبط ثشخٛسد ثیٗ ٕٞٝ 

ٞبیی وٝ دس بس ثبیذ یبَایٗ وسٛا٘ذ یبَ یه ثّٛن یب چٙذ ضّؼی ثبؿذ، ثبیذ ٔـخق ؿٛد. ثشای ٔی
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ثٝ  ایٗ ٔظبَٞب ثشای ثشای ٔشست ػبصی یبَ Cpٔبسشیغ ٞب ٔؤطش ٘یؼشٙذ سا حزف وشد. سـىیُ ثّٛن

 ثبؿذ:كٛسر صیش ٔی

        

[
 
 
 
 
 
      
      
      
      
      
      ]

 
 
 
 
 

 

ٔظبَ  ثبؿذ ثبیذ حزف ؿٛد. دس ایٗ 2ٞبی آٖ وٕشش اص دس ایٗ ٔبسشیغ ٞش ػغشی وٝ ٔؼٕٛع ػشٖٛ

ثشای سـىیُ  ؿٛد.٘یؼز دغ یبِی ٘یض حزف ٕ٘ی 2ٞبی ٞیچ ػغشی وٕشش اص چٖٛ ٔؼٕٛع ػشٖٛ

 ثبؿذ:ثٝ كٛسر صیش ٔی سئٛع اػز، ایٗ ٔبسشیغ ثشای ٔظبَ ٔزوٛسٞبی اػبػی ٘یبص ثٝ ٔبسشیغ ٔبسشیغ

                                                                                                   Vx=

[
 
 
 
 
        
  

        
  
  ]

 
 
 
 

 

 اػز. ٔظبَایٗ ٞب ٚ سئٛع ثشای ( ٘ـبٖ دٞٙذٜ یب9َ-4) ؿىُ

ثبیذ سؼییٗ ؿٛ٘ذ. عجك  (Ce)ٞب ٚ اسلبَ یبَ (Cvٞبی اػبػی اسلبَ سئٛع )دغ اص ایٗ ٔشحّٝ ٔبسشیغ

 : ثبؿذٔیكٛسر صیش  ثشای ٔظبَ ٔزوٛس ثٝ  Cv سٚؽ سٛضیح دادٜ ؿذٜ ٔبسشیغ

                                                                                           Cv=

[
 
 
 
 
     
     
     
     
     ]
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  )       ( ٞبثّٛن ٚ(     ) ٞبیبَ(،     ) سئٛع: 9-4 ؿىُ 

 

دٞٙذ. ثب سٛػٝ ثٝ ایٗ وٝ حذالُ ثّٛن ایؼبد اَٚ یبَ ػْٛ سا سـىیُ ٔیثٝ ػٙٛاٖ ٔظبَ سأع ػْٛ ٚ 

ٖ ٞبی غیش كفش سٚی ٞش ػغش ٚ ػشٛ)اص ٘ظش سؼذاد اضلاع( ثٙبثشایٗ دسایٝ ٞب ٔظّض اػزؿذٜ سٛػظ یبَ

  .(یبَ ٔـششن ثبؿذ 2ثبیذ حذالُ دس  )یؼٙی ٞش سأعثبؿذ  2ٔبسشیغ اسلبَ سئٛع ثبیذ 

  : ثبؿذثٝ كٛسر صیش ٔی٘یض ثب سٛػٝ ثٝ ٔشاحُ سـىیُ آٖ وٝ روش ؿذ  (Ce)ٞب ٔبسشیغ اسلبَ یبَ

                                                                                      Ce=

[
 
 
 
 
 
      
      
      
      
      
      ]

 
 
 
 
 

 

 ثٝ كٛسر صیش ثب سٛػٝ ثٝ ٔشاحُ ؿٙبػبیی ثّٛن  ٔظبَایٗ ثشای ٞبی سـىیُ ؿذٜ ٚ دس ٟ٘بیز ثّٛن

 :ثبؿذٔی
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{

                    

                          

               
   

ٞب سا دس ٕٞیـٝ ثّٛوی وٝ ٕٞٝ ثّٛن ایٗ اٍِٛسیشٓ دٞٙذ. دسسا سـىیُ ٔی 2ثّٛن  4ٚ  5، 2یؼٙی سئٛع 

ؿٛد.  دس حبِی وٝ ایٗ ثّٛن ثبیذ وٙبس ٌزاؿشٝ ،(1 ٔظبَ )ثّٛن ػْٛ دس ؿٛدٌیشد ؿٙبػبیی ٔیثش ٔی

سر وٝ ٞب اػز سٛػظ ػلأز ٔؼبحز آٖ اػز. ثٝ ایٗ كٛؿٙبػبیی ثّٛوی وٝ دس ثش ٌیش٘ذٜ ثمیٝ ثّٛن

ٔزوٛس  ثشای ٔظبَ ٔٙفی ٞؼشٙذ. ٞب داسای ٔؼبحزٕٞیـٝ ایٗ ثّٛن داسای ٔؼبحز ٔظجز ٚ ثمیٝ ثّٛن

 :ثبؿذصیش ٔیسر كٛ ٞبی ثذػز آٔذٜ ثٝنٔؼبحز ثّٛ

{

                       

                           

                       
                                                                                                                

ش اػز. ٔظجز ٚ ثشاثش ثب ٔؼٕٛع ٔؼبحز دٚ ثّٛن دیٍغٛس وٝ ٌفشٝ ؿذ ثّٛن اكّی داسای ٔؼبحز ٕٞب٘

ٔظجز دس  ٞبی دیٍشؿٛد ٚ ٔؼبحز ثّٛنٝ ٔیوٙبس ٌزاؿش اكّی ثشای ٔحبػجبر ثؼذی ٔؼبحز ثّٛن

 .ؿٛدٝ ٔی٘ظش ٌشفش

 

 تْیِ ثرًبهِ وبهپیَتری   4-4

، ثش٘بٔٝ سٟیٝ ؿذٜ سٛػظ خیـٛ٘ذ ٚ SIMBLOCK ،UDECٞبی وبٔذیٛسشی صیبدی ٕٞب٘ٙذ ثش٘بٔٝ   

داس دس دٚ ٚ ػٝ ثؼذ اسائٝ ؿذٜ اػز وٝ سٛػظ ػًٙ دسصٜثشای سؼییٗ ؿىُ ٚ حؼٓ سٛدٜ ٕٞىبساٖ ٚ ... 

ٞبی ا٘ذ. أب وذٞبی ٔخشّف سٟیٝ ؿذٜٞبی ثش٘بٔٝ ٘ٛیؼی ٔخشّف ٚ ٘شْ افضاسٞبی ٔشفبٚر، صثبٖاٍِٛسیشٓ

ٞب ٘یض ثبلا ٞضیٙٝ سٟیٝ ایٗ ٘شْ افضاس ٚ ٌیشدس ػْٕٛ لشاس ٕ٘یٞب دس اخشیبٔشػغ ٞیچ یه اص ایٗ ثش٘بٔٝ

 ٘یبص ثٝ سٟیٝ ٘شْ افضاس ٕٞیـٝ ٚػٛد داسد. ثش٘بٔٝ وبٔذیٛسشی وٝ لشاس اػز دس ایٗ  اػز، ثٙبثشایٗ
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ٞبی دادٜ٘حٜٛ سٟیٝ ثش٘بٔٝ، دس ادأٝ  ؿٛد.وذ ٘ٛیؼی ٔی MATLAB٘شْ افضاس  دس٘بٔٝ سٟیٝ ؿٛد دبیبٖ

 ذ.٘ؿٛثشسػی ٔی ٚ اػشجبس ػٙؼی ثش٘بٔٝ خشٚػی ثش٘بٔٝ وبٔذیٛسشیٚسٚدی ٚ 

 ًحَُ تْیِ ثرًبهِ وبهپیَتری   4-4-1

 اػشفبدٜ  MATLABٞبیی ٔب٘ٙذ ٞبی ثش٘بٔٝ ٘ٛیؼی ٚ ٘شْ افضاسصثبٖثشای سٟیٝ ثش٘بٔٝ وبٔذیٛسشی اص    

ٞب ٞب ٚ دػشٛسار ٔشفبٚر آٖٞب دس سٛاثغ سؼشیف ؿذٜ ثشای آٖٞب ٚ ٘شْ افضاسسفبٚر ایٗ صثبٖؿٛد. ٔی

. ثش٘بٔٝ ٚ ... اؿبسٜ وشد Basic ،C ،Pascal، FORTRANسٛاٖ ثٝ ٞبی ثش٘بٔٝ ٘ٛیؼی ٔیاػز. اص صثبٖ

سٟیٝ ؿذٜ اػز. ثشای سٟیٝ ثش٘بٔٝ اص دػشٛسار ٚ  MATLAB٘بٔٝ دس ٘شْ افضاس سٟیٝ ؿذٜ دس ایٗ دبیبٖ

دس ایٗ ػذَٚ ٕٞچٙیٗ ؿشح ایٗ  ؿٛد.اػشفبدٜ ٔی( آٚسدٜ ؿذٜ اػز، 3-4وٝ دس ػذَٚ )خشّف سٛاثغ ٔ

 دػشٛسار ٚ سٛاثغ لبثُ ٔـبٞذٜ اػز.

 سٟیٝ ؿذٜ ر ٚ سٛاثغ ثٝ وبس سفشٝ دس ثش٘بِٔٝیؼز دػشٛسا: 3-4 ػذَٚ 

 ؿشح دػشٛس یب سبثغ

For  وٙذ.سىشاسی اػشا ٔیثب آصٔبیؾ وشدٖ یه ؿشط یىؼشی دػشٛسار سا ثٝ كٛسر 

If وٙذ.ثب ثشسػی ؿشعی دػشٛسار خٛاػشٝ ؿذٜ سا اػشا ٔی 

Line سٚد.سبثؼی اػز وٝ ثشای سشػیٓ خغٛط ثٝ وبس ٔی 

While دٞذ.سب صٔب٘ی وٝ ؿشعی ثشلشاس ثبؿذ یىؼشی دػشٛسار سا ثٝ كٛسر سىشاسی ا٘ؼبْ ٔی 

Sort ٞب اػز.دػشٛسی ثشای ٔشست وشدٖ اػذاد دس ٔبسشیغ 

Ceil ؿٛد.ثشای ٌشد وشدٖ اػذاد ثٝ ثبلا اص ایٗ دػشٛس اػشفبدٜ ٔی 

Floor ؿٛد.ثشای ٌشد وشدٖ اػذاد ثٝ دبییٗ اص ایٗ دػشٛس اػشفبدٜ ٔی 
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 ادأٝ ػذَٚ

Abs .ثیبٖ وٙٙذٜ سبثغ لذس ٔغّك اػز 

Size دٞذ.دػشٛسی اػز وٝ اثؼبد یه ٔبسشیغ سا ٘ـبٖ ٔی 

Sum  اػز.ثیبٖ وٙٙذٜ ػّٕیبر ػٕغ 

Nor .سبثؼی ثشای ٔحبػجٝ ثشداس ٘شٔبَ یه ثشداس اػز 

Dot .ثیبٖ وٙٙذٜ ػّٕیبر ضشة داخّی اػز 

Input ٜٞب اػز. سبثؼی ثشای ٚسٚد داد 

Disp ٜٞب ٚ یب ػجبسار ٔشٙی دس خشٚػی اػز.سبثؼی ثشای ٘ـبٖ دادٖ داد 

 

 ٔؼبحزسؼییٗ  وٝ ٔشثٛط ثٝآٖ لؼٕشی اص ٚ  ٌضاسؽ لشاس دادٜ ؿذٜ اػز دس دیٛػز وذ سٟیٝ ؿذٜ

 ؿٛد:ٔـبٞذٜ ٔی ادأٝس اػز د ػًٙٞبی سٛدٜثّٛن

 [m,n]=size(CE); 

f=1; 

g=1; 

for i=1:m 

    for j=1:n 

        if  CE(i,j)~=0 

               holde(f,g)=CE(i,j); 

               firsted=i; 

               CE(i,j)=0; 

               l=j; 

          while l~=firsted 

           for k=1:n  
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               if l~=firsted && CE(l,k)~=holde(f,g) && CE(l,k)~=0 

                   g=g+1; 

                   holde(f,g)=CE(l,k); 

                   CE(l,k)=0; 

                   l=k; 

                end 

           end 

          end 

         g=1; 

         f=f+1; 

       end 

    end 

end 

ایٗ  .ٞب اػزػًٙ ثب اػشفبدٜ اص ٔبسشیغ اسلبَ یبَٞبی سٛدٜایٗ لؼٕز اص وذ ثشای سؼییٗ سئٛع ثّٛن

 اػز. whileٚ یه حّمٝ  ifٚ دٚ دػشٛس ؿشعی  forؿبُٔ ػٝ حّمٝ لؼٕز 

 وبهپیَتریٍرٍدی ثرًبهِ    4-4-2

 ؿٛد داسای یه یب چٙذ ٚسٚدی ثب ا٘ٛاع ٔخشّف اػز. ٚسٚدی ٞش ثش٘بٔٝ وبٔذیٛسشی وٝ سٟیٝ ٔی   

ٞبی ٔشٙی ٚ یب ٔؼٕٛػی اص ٞبی ٚیذٚئی، فبیُٞبی كٛسی، فبیُسٛا٘ذ سلبٚیش ٌشافیىی، فبیُٞب ٔیثش٘بٔٝ

ز دػشٛسار لبثُ فٟٓ ثشای ٞبی وبٔذیٛسشی سحٞبی ٚسٚدی ثٝ ثش٘بٔٝٞب ثبؿذ. دادٜایٗ ٘ٛع دادٜ

 ثبؿذ:ؿٛد. ٚسٚدی ثش٘بٔٝ وبٔذیٛسشی سٟیٝ ؿذٜ ثٝ كٛسر صیش ٔیوبٔذیٛسش دشداصؽ ٔی

 ٞبی ٔٙفشدٔبسشیؼی ؿبُٔ ٔخشلبر ٘بدیٛػشٍی -1

ثبؿذ. ػشٖٛ اَٚ ایٗ ٞب ػغش ٔیایٗ ٔبسشیغ داسای چٟبس ػشٖٛ ٚ ثٝ سؼذاد ٘بدیٛػشٍی 

٘بدیٛػشٍی ٚ ػشٖٛ دْٚ ٔخشلبر ػشم ٘مغٝ اثشذای ٔبسشیغ ٔخشلبر عَٛ ٘مغٝ اثشذای 
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ٞبی ػْٛ ٚ چٟبسْ ٘یض ثٝ سشسیت ٔخشلبر عَٛ ٚ ػشم ا٘شٟبی ٘بدیٛػشٍی اػز. ػشٖٛ

 ٘بدیٛػشٍی اػز.

 ٚاسد وشدٖ دػشی ٔحذٚدٜ ٔٛسد ٔغبِؼٝ -2

سٛاٖ سؼشیف وشد. ثشای ایٗ وبس ٞب دسٖٚ آٖ ٔییه ٔحذٚدٜ اخشیبسی ثشای ثشسػی ٘بدیٛػشٍی

سٛاٖ ٚاسد وشد. م ٔحذٚدٜ سا اص عشیك كفحٝ وّیذ ٚ ٍٞٙبْ دسخٛاػز ثش٘بٔٝ ٔیعَٛ ٚ ػش

   .[ اػزX  Yثٝ كٛسر ] 1×2عَٛ ٚ ػشم ٔحذٚدٜ دس ٔبسشیؼی ثب اثؼبد 

 ٞبداسی دػشٝ دسصٜٚاسد وشدٖ دػشی ؿیت ٚ فبكّٝ -3

س ؿٛ٘ذ. دٞب اص عشیك كفحٝ وّیذ ٔؼشفی ٔیٞب ٘یض ثب ٚاسد وشدٖ ٔـخلبر آٖدػشٝ دسصٜ

سٛاٖ ثٝ ٞب ٔحذٚدیشی ٘ذاسد ٚ ٞش سؼذاد دػشٝ دسصٜ سا ٔیثش٘بٔٝ سٟیٝ ؿذٜ سؼذاد دػشٝ دسصٜ

ٞب ثبیذ ثٝ سشسیت سػبیز ؿٛد ثٝ ٔذَ اضبفٝ وشد. ثشای ٞش دػشٝ دسصٜ ؿیت ٚ فبكّٝ داسی دسصٜ

ٚ داسای    5/1ٚ  2، 5داسی ثٝ سشسیت ػٙٛاٖ ٔظبَ ثشای ٚاسد وشدٖ ػٝ دػشٝ دسصٜ ثب فبكّٝ

 داسی ٚ [ ثشای فبك5ّٝ 2 5/1ٞبی ]دسػٝ ثبیذ ٔبسشیغ 150ٚ  90، 25یت ثٝ سشسیت ؿ

ثٝ اص عشیك كفحٝ وّیذ ٚ ٍٞٙبْ دسخٛاػز ثش٘بٔٝ  ٞب سا [ ثشای ؿیت دػشٝ دسص25ٜ 90 150]

 ٔذَ اضبفٝ وشد. 

 ٞبی ٔشٙی ٚ دس ٚالغ اػذاد ٞؼشٙذ.ٞبی ٚسٚدی ایٗ ثش٘بٔٝ اص ٘ٛع دادٜدادٜ

 ثرًبهِ وبهپیَتری خرٍخی   4-4-3

ٞبی ٞبی ٚسٚدی اػز. خشٚػی ثش٘بٔٝٔٙظٛس اص خشٚػی ٘شبیغ ثذػز آٔذٜ دس اطش دشداصؽ دادٜ  

ٞبی ٞبی ٔشٙی، فبیُٞب ؿبُٔ سلبٚیش، فبیُٞبی لبثُ فٟٓ ثشای ا٘ؼبٖ ٞؼشٙذ. ایٗ دادٜوبٔذیٛسشی دادٜ
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ٞب سا سٛا٘ذ یه یب چٙذ ٘ٛع اص ایٗ دادٜٔیثبؿٙذ. یه ثش٘بٔٝ ٞبی ٚیذئٛیی، ٕ٘ٛداسٞب ٚ ... ٔیكٛسی، فبیُ

 ثبؿذ:ثٝ ػٙٛاٖ خشٚػی داؿشٝ ثبؿذ. خشٚػی ثش٘بٔٝ سٟیٝ ؿذٜ ثٝ كٛسر صیش ٔی

 ٞبی ٔذَ ثٝ كٛسر سلٛیشؿىُ ؿجىٝ ٘بدیٛػشٍی -1

ٞبی سـىیُ ؿذٜ دس ٔذَ ثٝ كٛسر سلٛیش دس ا٘شٟبی اػشای ٞب ٚ ثّٛنسلٛیش ٘بدیٛػشٍی

ٞب ثب سً٘ ٚ ضخبٔز خظ ٔشفبٚر ثب دس ایٗ ثش٘بٔٝ اضلاع ثّٛنؿٛد. ثش٘بٔٝ ٕ٘بیؾ دادٜ ٔی

ٞبی ٔذَ سا سٛاٖ ؿٙبػبیی ٕٞٝ ثّٛنؿٛد. ٚ اص ایٗ عشیك ٔیدیٍش خغٛط ٕ٘بیؾ دادٜ ٔی

 وٙششَ ٕ٘ٛد.

 ٞبی سـىیُ ؿذٜ دس ٔذَ دس لبِت ٔبسشیغٔخشلبر سئٛع ثّٛن -2

ؿذٜ دس اطش ثشخٛسد  ٞبی سـىیُایٗ ٔبسشیغ ؿبُٔ ٔخشلبر عَٛ ٚ ػشم ٕٞٝ سئٛع ثّٛن

 ٞب اػز.٘بدیٛػشٍی

 ٞبی ؿٙبػبیی ؿذٜ دس ٔذَ دس لبِت ٔبسشیغٔؼبحز ثّٛن -3

ٔبسشیؼی ؿبُٔ ؿٕبسٜ ، ٔؼبحز ٚ اضلاع سـىیُ دٞٙذٜ ٞش ثّٛن دس ا٘شٟبی اػشای ثش٘بٔٝ ثٝ 

ٞبی آیذ. ػشٖٛ اَٚ ایٗ ٔبسشیغ ؿٕبسٜ ثّٛن، ػشٖٛ دْٚ ٔؼبحز آٖ ٚ ػشٖٕٛ٘بیؾ دس ٔی

 دٞٙذ.اضلاع سـىیُ دٞٙذٜ آٖ سا ٘ـبٖ ٔیثؼذی ؿٕبسٜ 

 ػًٙ ثٝ كٛسر ٕ٘ٛداس ٚ دس لبِت ٔبسشیغٞبی ثش ػبی سٛدٜثّٛن ٔؼبحزسٛصیغ  -4

-ػًٙ ٘یض ثب اػشای دػشٛسار ٔخلٛف ٘ـبٖ دادٜ ٔیٞبی سٛدٜثّٛن ٔؼبحزٕ٘ٛداس سٛصیغ 

 ؿٛد.

 ٞبی ٚسٚدی ٚ خشٚػی ٞش یه ٘ـبٖ دادٜ ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ سؼذادی ٔظبَ دس ادأٝ حُ خٛاٞذ ؿذ ٚ دادٜ

ؿٛد. وٝ ثشای دسن ثٟشش اٍِٛسیشٓ ٔبسشیؼی حُ ؿذ سٛػظ ثش٘بٔٝ ٘یض حُ ٔی 1دس اثشذا  ٔظبَ  ؿٛد.ٔی
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( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ 11-4( ٚ خشٚػی سلٛیشی آٖ دس ؿىُ )10-4ٚسٚدی ٚ خشٚػی ایٗ ٔظبَ دس ؿىُ )

 اػز.

  

 1خشٚػی ثش٘بٔٝ ثشای ٔظبَ : 10-4 ؿىُ 

 

 1خشٚػی سلٛیشی ثش٘بٔٝ ثشای ٔظبَ : 11-4 ؿىُ 
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ؿٛد ٘شبیغ ثش٘بٔٝ ثب ٘شبیغ حبكُ اص حُ اٍِٛسیشٓ ٔغبثمز ( ٔـبٞذٜ ٔی10-4ٕٞب٘غٛس وٝ دس ؿىُ )

 داسد.

 دلت ثرًبهِسٌدص هیساى :  2هثبل    4-4-4

ثشای ػٙؼؾ ٔیضاٖ ٔٙظٛس اص ٔیضاٖ دلز ثش٘بٔٝ وٛچىششیٗ ثّٛوی لبثُ ؿٙبػبیی دس ٔذَ اػز.    

سٛػظ ایٗ ثش٘بٔٝ حُ ؿٛد ( دیذٜ ٔی12-4) وٝ دس ؿىُ 2 ٔظبَ ،یٛسشی سٟیٝ ؿذٜذدلز ثش٘بٔٝ وبٔ

 ثبؿذ:ٚسٚدی ثش٘بٔٝ ثٝ كٛسر صیش ٔی Exp2ؿٛد. ٔبسشیغ ٔی

Exp2=

[
 
 
 
 

        
        

                

                

            ]
 
 
 
 

 

 
 (           ثّٛوی ثب اثؼبد ) 2 ٔظبَ: 12-4 ؿىُ 

 ٝ كٛسر صیش اػز:ث 2 ٔظبَ ٞب ثشایؿٙبػبیی ثّٛن ٘شبیغ ثذػز آٔذٜ ثشای

{

                           

                                

                           

 

 ثبؿذ.ٚاحذ ٔی       ٞبیی سب ٔؼبحزثٝ ػجبسر دیٍش ایٗ ثش٘بٔٝ لبدس ثٝ ؿٙبػبیی ثّٛن
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 اعتجبر سٌدی ثرًبهِ تْیِ ضذُ:  4ٍ  3هثبل    4-4-5

ش اػبع ایٗ ٘یض ث ثبؿذ ٚ ثش٘بٔٝ سٟیٝ ؿذٜٞب یه اٍِٛسیشٓ اثشىبسی ٔیاٍِٛسیشٓ ٔجشٙی ثش ٔبسشیغ   

ثٝ ػٙٛاٖ  اٍِٛسیشٓ اػز. اص حُ سؼذاد صیبدی ٔظبَ سٛػظ ایٗ ثش٘بٔٝ ٘شبیغ كحیحی ثذػز آٔذٜ اػز.

 4ؿٛد ٚ ٔظبَ حُ ثش٘بٔٝ ٔمبیؼٝ ٔی٘شبیغ حبكُ اص ثٝ كٛسر دػشی حُ ٚ ٘شبیغ آٖ ثب  3ٔظبَ  ،ٔظبَ

  .ؿٛدٔمبیؼٝ ٔی  16جغ ؿٕبسٜ ٝ ؿذٜ دس ٔٙ٘شبیغ اسائثب ثش٘بٔٝ سٟیٝ ؿذٜ حُ ٚ ػٛاة آٖ ثب ٘یض 

 3هثبل    4-4-5-1

آٚسدٜ ؿذٜ  (4-4ػذَٚ )ٞب دس ٘بدیٛػشٍی اػز وٝ ٘مبط اثشذا ٚ ا٘شٟبی آٖ 10ؿبُٔ سؼذاد  3ٔظبَ    

ذ سا ٘ؿٛاص ایٗ ػیؼشٓ ٘بدیٛػشٍی سـىیُ ٔی ٚاحذ 10×7ٞبیی وٝ دس ٔحذٚدٜ لشاس اػز ثّٛناػز. 

 ثبؿذ.ٚاحذ دس ػشم ٔی 7ٚاحذ دس عَٛ ٚ  10دس ٚالغ اثؼبد ثّٛن اكّی ثشای ایٗ ٔظبَ  وشد. سؼییٗ

 3ٔظبَ ٞبی ٘بدیٛػشٍیٔخشلبر : 4-4 ػذَٚ 

 ؿٕبسٜ

 ٘بدیٛػشٍی
 (  )ػشم ٘مغٝ ا٘شٟب  (  )عَٛ ٘مغٝ ا٘شٟب  (  )ػشم ٘مغٝ اثشذا  (  )عَٛ ٘مغٝ اثشذا 

1 1 1 4 4 

2 0 2 7 2 

3 7 2 9 4 

4 8 3 5 3 

5 9 5 7 5 

6 9 6 2 6 

7 3 6 0 2 

8 3 7 3 1 

9 6 8 6 7 

10 6 7 6 1 
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 ٞب ٚ ٔحذٚدٜ یب ثّٛن اكّی سا ٘ـبٖ ٞبی ایؼبد ؿذٜ سٛػظ ایٗ ٘بدیٛػشٍی( ثّٛن13-4ؿىُ ) 

( 5-4ؿٛد. ػذَٚ )ٞب ٔحبػجٝ ٔیٔؼبحز ٞش یه اص ثّٛن ػبدٜ دٞذ. ثب اػشفبدٜ اص سٚاثظ سیبضیٔی

 دٞذ.ٞب ثٝ سٚؽ دػشی سا ٘ـبٖ ٔیٞبی سـىیُ ؿذٜ ٚ ٔحبػجٝ ٔؼبحز آٖثّٛن

 
 3ٞبی ٔظبَ ٘بدیٛػشٍیٕ٘بی ٌشافیىی : 13-4 ؿىُ 

 ثٝ كٛسر دػشی 3ٞبی ٔظبَ ٔحبػجٝ ٔؼبحز ثّٛن: 5-4 ػذَٚ 

ؿٕبسٜ 

 ثّٛن
 )ٚاحذ( ٔؼبحز )چٙذ ضّؼی( ٘ٛع ثّٛن

 ٚص٘مٝر 1
      

   

 
= 6 

   
   

 
     

             

    ٔظّض 2
   

 
     

             ٞـز ضّؼی 3
   

 
        

           ٔؼشغیُ 4

    ٚص٘مٝر 5
   

 
       

          ٔؼشغیُ 6

    ٚص٘مٝر 7
   

 
     



  سٌگی تَدُّبثلَن ٌّذسِتعییي ثرًبهِ وبهپیَتری               چْبرم                                              فصل 
 

 

115 

  

ؿٛد. ایٗ رخیشٜ ٔی Exp3ثب ثش٘بٔٝ سٟیٝ ؿذٜ ٘مبط اثشذا ٚ ا٘شٟب سا دس ٔبسشیغ  3ثشای حُ ٔظبَ 

ثٝ كٛسر صیش  Exp3ٔبسشیغ ٚسٚدی ثش٘بٔٝ ٞؼشٙذ. ٞبی دادٜ( 10×7ٔبسشیغ ٚ اثؼبد ثّٛن اكّی )

 اػز:

Exp3=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 دٞذ. ٘ـبٖ ٔی 3( خشٚػی ثش٘بٔٝ سا ثشای ٔظبَ 14-4ؿىُ ) 

 

 3٘حٜٛ ٚسٚد اعلاػبر ٚ خشٚػی ثش٘بٔٝ ثشای ٔظبَ : 14-4 ؿىُ 

ٚ اثؼبد ٞبی ٔٙفشد ثٝ ػٙٛاٖ ٘بدیٛػشٍی Exp3ؿٛد اثشذا ٔبسشیغ ٕٞب٘غٛس وٝ دس ؿىُ ٔـبٞذٜ ٔی

وٝ ثب ػلأز ٔٙفی ٔـخق ٞؼشٙذ ثٝ  7سب  1ٞبی ثّٛن اكّی ٚسٚدی ثش٘بٔٝ ٞؼشٙذ ٚ ٔؼبحز ثّٛن
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ٞب ٔظجز ٞبی ؿٙبػبیی ؿذٜ ٞؼشٙذ وٝ ٔؼبحز ثّٛن اكّی حزف ٚ ٔؼبحز دیٍش ثّٛنػٙٛاٖ ثّٛن

سا  ثش٘بٔٝ ٚ حُ دػشی ٔمبیؼٝ ثیٗ ٘شبیغ ثذػز آٔذٜ ثٛػیّٝ( 6-4ؿٛد. ػذَٚ )دس ٘ظش ٌشفشٝ ٔی

ؿٛد ٘شبیغ ثذػز آٔذٜ اص حُ ثش٘بٔٝ ثب ٘شبیغ حُ دٞذ. ٕٞب٘غٛس وٝ دس ایٗ ػذَٚ ٔـبٞذٜ ٔی٘ـبٖ ٔی

 دػشی وبٔلاً ٔغبثمز داسد.

 3ٔظبَ  ٔمبیؼٝ ٘شبیغ حُ دػشی ٚ حُ سٛػظ ثش٘بٔٝ: 6-4 ػذَٚ 

ؿٕبسٜ 

 ثّٛن

 ٞبٔؼبحز ثّٛن

 ٘شبیغ حُ سٛػظ ثش٘بٔٝ حُ دػشی٘شبیغ 

1 5/5 5/5 

2 5/0 5/0 

3 5/38 5/38 

4 12 12 

5 5/1 5/1 

6 3 3 

7 9 9 

 4هثبل    4-4-5-2

ٞب اص ایٗ ؿٛد. ٘شبیغ ثذػز آٔذٜ ثشای ؿٙبػبیی ثّٛن٘یض ثشای ثشسػی كحز ثش٘بٔٝ حُ ٔی 4ٔظبَ    

 ٘بدیٛػشٍی 22ثب ٞٓ ٔمبیؼٝ خٛاٞذ ؿذ. ایٗ ٔظبَ ؿبُٔ   16ثش٘بٔٝ ٚ ٘شبیغ اسائٝ ؿذٜ دس ٔٙجغ ؿٕبسٜ 

 ٔٙفشد اػز. اثؼبد ٔحذٚدٜ ٘یض دس لبِت چٟبس ٘بدیٛػشٍی ثٝ ٔذَ اضبفٝ ؿذٜ اػز.

 :ثبؿذٔی ثٝ كٛسر صیش 4ٞبی ٔظبَ ثشٌیش٘ذٜ ٘بدیٛػشٍی دس Aٔبسشیغ 
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                                                                                  A=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
           
       

           
        
        
        
         
         
         
          
          
          
          
          
          
          
          
          
         
         
         ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 ٘ـبٖ( 15-4ؿىُ )وٝ سٛػظ ثش٘بٔٝ سٟیٝ ؿذٜ سشػیٓ ؿذٜ اػز، دس  4ٞبی ٔظبَ ٞٙذػٝ ٘بدیٛػشٍی

 دٞذ. سا ٘ـبٖ ٔی  16دس ٔٙجغ ؿٕبسٜ  ثشای ٔظبَ ٔزوٛس ٘شبیغ اسائٝ ؿذٜ( 16-4ؿىُ ) دادٜ ؿذٜ اػز.

 
 ثشای اػشجبس ػٙؼی ثش٘بٔٝ 4ؿىُ ٔظبَ : 15-4 ؿىُ 
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 [16] 4ثشای ٔظبَ  ٘شبیغ اسائٝ ؿذٜ: 16-4 ؿىُ 

ٞب دس ایٗ ( خشٚػی ثش٘بٔٝ سٟیٝ ؿذٜ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز وٝ فمظ سشسیت یبفشٗ ثّٛن17-4دس ؿىُ )

 ثش٘بٔٝ ثب ثش٘بٔٝ اسائٝ ؿذٜ دس ٔٙجغ ٔشفبٚر اػز أب ٘شبیغ ثذػز آٔذٜ ثب ٘شبیغ اسئٝ ؿذٜ دس ؿىُ 

 ٞب ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. ( ٔغبثمز داسد. دس ایٗ ؿىُ ٔؼبحز ثّٛن4-16)
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 4 ٔظبَ ثشای خشٚػی ثش٘بٔٝ سٟیٝ ؿذٜ: 17-4 ؿىُ 

 

 ؿٕبسٜ ا٘ذ ٚ كٛسر ٕ٘بد ػّٕی ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ ٞب ثٝٔؼبحز ثّٛن ثٝٔشثٛط  ددس ایٗ ؿىُ اػذا

ٞبی سـىیُ خظؿٕبسٜ دبسٜ اِجشٝ ٞبی سـىیُ دٞٙذٜ ٞش ثّٛن ٘یض دس ؿىُ ٔـخق اػز.خظدبسٜ

دٞٙذٜ ٞش ثّٛن ثب ثش٘بٔٝ سٟیٝ ؿذٜ سٛػظ خیـٛ٘ذ ٕٚٞىبساٖ ٔشفبٚر اػز. ٕٞٝ اعلاػبر ٞٙذػی 

ٞب ٚ ...  لبثُ دػششػی خٛاٞٙذ ثّٛن ٔؼبحزٞب، سٛصیغ سؼٕی ػًٙ اص لجیُ ٔخشلبر سئٛع ثّٛنسٛدٜ

 ثٛد.
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 ّبی وبرثردی در زهیٌِ هٌْذسی هعذىهثبل   4-5

ػًٙ ٞبی سٛدٜٞبی سؼییٗ ٞٙذػٝ ثّٛنوبسثشدٔظبَ وبسثشدی دس صٔیٙٝ سؼذادی دس ایٗ ثخؾ       

ٞبی دٞی ػًٙٞبی ٔخشّف اص ػّٕٝ ثّٛنٞب دس وبسثشدایٗ ٔظبَ ؿٛد.ثش٘بٔٝ سٟیٝ ؿذٜ حُ ٔی سٛػظ

 ثیٙی سلیك ؿذٌی ٔبدٜ ٔؼذ٘ی دس ٞبی ػٍٙی ٚ دیؾػبخشٕب٘ی، آ٘بِیض آسـجبسی، دبیذاسی ثّٛن

ػًٙ سٛػظ ثش٘بٔٝ لبثُ ٞبی سٛدٜٞب ٔـخلبر ثّٛندس ایٗ ٔظبَ ثبؿذ.ٞبی اػشخشاع سخشیجی ٔیسٚؽ

 دػششع خٛاٞذ ثٛد.

 سٌگ سبختوبًی در هعذى : ثلَن دّی5 هثبل   4-5-1

سد، ثّٛن دٞی ایٗ وبس یه ٔؼذٖ ػًٙ ػبخشٕب٘ی ثب ٔـخلبر صیش ٚػٛد دا ػجٟٝؿٛد فشم ٔی    

 ؿٛد.ٝ وبس ثشسػی ٔیٔؼذٖ دس ایٗ ػجٟ

 ٟٝٔشش 30ٔشش ٚ عَٛ  6وبس: اسسفبع  اثؼبد ػج 

 ٜ6)ؿیت(  ٚ فبكّٝ داسی  دسػٝ ثب افك 85ٞب: دػشٝ دسصٜ اَٚ: صاٚیٝ ٔـخلبر دػشٝ دسص 

 ٔشش 8دسػٝ ٚ فبكّٝ داسی  45ٚ دػشٝ دسصٜ دْٚ: ؿیت  ٔشش

 ٝ وبسٟٞب ٚ اثؼبد ػجٚسٚدی ثش٘بٔٝ ثشای ایٗ ٔظبَ ثٝ كٛسر دػشی ٚ ٚاسد وشدٖ ٔـخلبر دػشٝ دسصٜ

( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ 18-4) وبس دس ؿىُ ػجٟٝ ٕ٘بی ایٗ ٍٞٙبْ اػشای ثش٘بٔٝ اص عشیك كفحٝ وّیذ اػز.

 .اػز

 3×2×5/1ٞبی ػبِٓ دس ٔؼبدٖ ػًٙ ػبخشٕب٘ی ایشاٖ حذٚداً داسای اثؼبد ثب سٛػٝ ثٝ ایٗ وٝ ثّٛن

 ؿٛد:ٞبی ٔخشّف دس ایٗ ػجٟٝ وبس سؼییٗ ٔیٞؼشٙذ، ثب فشضیبر صیش دسكذ ثّٛن

 ثبؿذ. 3×2×5/1اِف( اثؼبد ثّٛن ٔٙبػت دس ایٗ ٔؼذٖ ػًٙ  
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ش(
ٔش

ع )
سفب

اس
 

  عَٛ )ٔشش(

 ؼذٖ ػًٙوبس ٔ ػجٟٕٝ٘بی : 18-4 ؿىُ 

 

ٔشش ٔشثغ ثبؿذ. )یؼٙی ػشم  2/4ثب حذالُ ٔؼبحز  3×5/1ة( اثؼبد ثّٛن ٔٙبػت دس دٚ ثؼذ ٔٛػٛد 

 ٔشش ثبؿذ.( 2ثشؽ 

 ؿٛد.ٔشش ثشؽ دادٜ  3×5/1ع( ایٗ ػیٙٝ وبس ثب اثؼبد 

  ،(ٔٙبػت)ثب سٛػٝ ثٝ اثؼبد ثّٛن  ػبِٓٔشش ٔشثغ ٚ ثضسٌشش ثّٛن  2/4 داسای ٔؼبحز ٞبیثّٛن د(

ٞبی جشی ٚ ثّٛنٞبی لبثُ حُٕ ثٝ ػٍٙثّٛن داس٘ذ، ٔشش ٔشثغ 2/4ٚ  1 ی وٝ ٔؼبحشی ثیٗٞبیثّٛن

 ذ.ٙٔشش ٔشثغ ثبعّٝ ثبؿ 1وٕشش اص 

 ػبِٓٞبی ثّٛن ٞبثّٛن اص %57 ثب اػشفبدٜ اص ٘شبیغ ثش٘بٔٝ وبٔذیٛسشی سٟیٝ ؿذٜ وبس ثشای ایٗ ػجٟٝ 

ثبؿٙذ. ٕٞب٘غٛس ثبعّٝ ٔی٘یض ٞب آٖ %5ٚ  جشی حُٕػٍٙ ٞبی لبثُ حُٕ ثٝٞب ثّٛنآٖ %38ٚ  ٞؼشٙذ
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سیضی ٔفیذسشی سٛاٖ ثش٘بٔٝٞب ٔیؿٛد ثب داؿشٗ ٔیضاٖ ٔخشّف ثّٛن( ٔـبٞذٜ ٔی19-4ؿىُ ) وٝ دس

سٛاٖ رخیشٜ ٔؼذٖ سا ثب سٛػٝ ثٝ ٞب اص چٙذ ػجٟٝ وبس ٔیثشای ٔؼذٖ داؿز ٚ ٕٞچٙیٗ ثب ثشداؿز دسصٜ

ٞب ٍٞٙبْ اِجشٝ ثبیذ سٛػٝ داؿز وٝ ثٝ دِیُ ؿىؼشٗ ثّٛن .ٞب دیؾ ثیٙی ٕ٘ٛداعلاػبر ثّٛن

دلیك ٘یؼز أب ٞبی فٛق ٘ؼجز ٚ ٞبی وٛچىششٞبی ثضسٌشش ثٝ ثّٛنٞبی سجذیُ ثّٛناػشخشاع، سٚؽ

وبس ػًٙ ٕٞشاٜ ثب ٝ ٟ( ػج19-4ؿىُ ) سٛا٘ذ ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٌیشد.٘شبیغ ثب دلز لبثُ لجِٛی ٔی

 .دٞذسا ٘ـبٖ ٔیسٛػظ ثش٘بٔٝ  3×5/1اػٕبَ ثشؽ 

 

ش(
ٔش

ع)
سفب

اس
 

  عَٛ)ٔشش(
 ثب اػٕبَ ثشؽٔؼذٖ وبس  ٕ٘بی ػجٟٝ :19-4 ؿىُ 

 ( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز.20-4ؿىُ ) ٞبی ٔٛػٛد دس ایٗ ػجٟٝ وبس ٔؼذٖ دسٕ٘ٛداس دسكذ ا٘ٛاع ثّٛن

 
 

 ػبِٓ ٚ جشیلبثُ حُٕ ثٝ ػٍٙ، ٞبی ثبعّٝثّٛندسكذ ٕ٘ٛداس : 20-4 ؿىُ 

5٪ 

57٪ 

38٪ 
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 سٌگدر تَدُ ثررسی اًرشی خردایص:  6 ثبله   4-5-2

وبُٔ دٚ ٔؼأِٝ اػبػی، صٔیٗ ؿٙبػی ٔٙغمٝ ٚ آ٘بِیض خشدایؾ سٛدٜ ػًٙ ثب آسـجبسی ٘یبص ثٝ ثشسػی    

عشاحی آسـجبسی داسد. صٔیٗ ؿٙبػی ٔٙغمٝ ؿبُٔ ٔـخلبر ؿجىٝ ٘بدیٛػشٍی ٚ صٔیٙٝ ػًٙ ٚ 

ثشای ٔـخق وشدٖ ٔیضاٖ ا٘شطی  .[19]ٞبی آسـجبسی اػز عشاحی آسـجبسی ٘یض ؿبُٔ ا٘شخبة دبسأشش

ٞبی آسـجبسی ٘یبص ثٝ حؼٓ ثشػبی دبسأششٔلشف ؿذٜ ػٟز خشدایؾ ٍٞٙبْ آسـجبسی ٚ ثٟیٙٝ وشدٖ 

سٛاٖ اص ٔی ٞبی سٛدٜ ػًٙثّٛنحؼٓ ثشػبی یبثی ثٝ ثشای دػز .[30]ٞبی سٛدٜ ػًٙ اػز ثّٛن

ػجٟٝ وبس یه ٔؼذٖ ػًٙ آٞٗ ثب ٔـخلبر ؿٛد ثش٘بٔٝ وبٔذیٛسشی سٟیٝ ؿذٜ اػشفبدٜ وشد. فشم ٔی

ٞبی لاصْ ثشای ثٝ ػٙٛاٖ دادٜٞبی سٛدٜ ػًٙ دس ایٗ ػجٟٝ وبس ثّٛن ٔؼبحزسٛصیغ صیش ٚػٛد داسد، 

 ؿٛد.ٔحبػجٝ ٔی اسصیبثی خشدایؾ ٚ ا٘شطی خشدایؾ

  ٔشش 30ٔشش ٚ عَٛ  15اثؼبد ػجٟٝ وبس: اسسفبع 

 ٜٔشش، دػشٝ  5/1ٚ فبكّٝ داسی  دسػٝ ٞب: دػشٝ دسصٜ اَٚ: ؿیت كفشٔـخلبر دػشٝ دسص

ٚ فبكّٝ داسی  70دػشٝ دسصٜ ػْٛ: ؿیت  ٔشش، 1سی دسػٝ ٚ فبكّٝ دا 20دسصٜ دْٚ: ؿیت 

 ٔشش 2/1

 ( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز.21-4دس ؿىُ ) وٝ خشٚػی ثش٘بٔٝ وبٔذیٛسشی اػز، ٕ٘بی ػجٟٝ وبس ایٗ ٔظبَ
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ش(
ٔش

م )
ػش

 

  عَٛ )ٔشش(

 6 ٞبی آٖ دس ٔظبَػجٟٝ وبس ثٝ ٕٞشاٜ دسصٜ: 21-4 ؿىُ 

 

 ( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز.22-4) ٞبی ایٗ سٛدٜ ػًٙ دس ؿىُثّٛنٔؼبحز سٛصیغ 

 
 ػًٙ ٞبی سٛدٜثّٛن ا٘ذاصٜ سؼٕؼی سٛصیغ ٕ٘ٛداس: 22-4 ؿىُ 
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 ّبی آتطجبریعراحی پبراهتر  : 7هثبل  4-5-3

ٞبی سٛاٖ دبسأششػًٙ ٔیثب سٛػٝ ثٝ ٞٙذػٝ سٛدٜ ؿٛد( ٔـبٞذٜ ٔی23-4) ٕٞب٘غٛس وٝ دس ؿىُ   

ثب سٛػٝ  ثٝ ػٙٛاٖ ٔظبَ ا٘شخبة وشد. ُ سمٛیز خشع ساداسی، ثبسػًٙ ٚ ا٘شخبة ٔحآسـجبسی ٘ظیش فبكّٝ

 ٞبی ثضسيٛسی ا٘شخبة وشد وٝ اص ایؼبد ثّٛنسا ع ٞبسٛاٖ ٔحُ چبَٔی ٞبػی ثّٛنذثٝ ٔشوض ٞٙ

دس ایٗ ؿىُ یه دّٝ  اػشفبدٜ وشد. ب صاٚیٝ ٔٙبػت ثشای آسـجبسیث ٞبی ٔٛسةػٌّٛیشی ؿٛد. یب اص چبَ

 داسد: ٔؼذٖ سٚثبص ثب ٔـخلبر صیش ٚػٛد

  ّٝٔشش 10دسػٝ ٚ ػشم دّٝ  75ٔشش، ؿیت دّٝ  15اسسفبع د 

 ٜٔشش، دػشٝ  3ٞب: دػشٝ دسصٜ اَٚ: ؿیت كفش دسػٝ ٚ فبكّٝ داسی ٔـخلبر دػشٝ دسص

ٚ فبكّٝ داسی  130ٔشش، دػشٝ دسصٜ ػْٛ: ؿیت  3دسػٝ ٚ فبكّٝ داسی  30دسصٜ دْٚ: ؿیت 

 ٔشش 3

 
 ٞبی آٖ ٕ٘بی دّٝ یه ٔؼذٖ سٚ ثبص ٚ دسصٜ: 23-4 ؿىُ 
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  ّبدر ضیرٍاًی ّبثلَن ًگْذاریپبیذاری ٍ عراحی  : 8 هثبل   4-5-4

  ٞب ٚٞبی صیش صٔیٙی ٚ سٚثبص ٘یبص ثٝ ٞٙذػٝ ایٗ ثّٛن٘بدبیذاس دس فضبٞبی ثشای ٍٟ٘ذاسی ثّٛن   

ؿٛد وٝ ثّٛن وّیذی ثٝ ثّٛوی ٌفشٝ ٔی .[31] ػًٙ اػزبی صٔیٗ ؿٙبػی ٚ ٔمبٚٔشی سٛدٜٞدبسأشش

یه  ( 24-4ؿىُ )دس  1دبیذاسی یه یب چٙذ ثّٛن ثٝ دبیذاسی ایٗ ثّٛن ثؼشٍی داؿشٝ ثبؿذ. ثّٛن 

سحّیُ  یشاثثّٛن وّیذی ایٗ ٞٙذػٝ ثّٛن وّیذی ثشای دّٝ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس ایٗ ؿىُ اػز. 

  ثبؿذ.دبیذاسی ٚ عشاحی ٍٟ٘ذاسی آٖ ٔٛسد ٘یبص ٔی

 
 وّیذی دس ایٗ ؿىُ ٞٙذػٝ یه ؿیشٚا٘ی ٚ ثّٛن: 24-4 ؿىُ 

دسػٝ ٚ  130ٚ  90صٜ ثب ؿیت دٚ دػشٝ دسدسػٝ ثٛدٜ ٚ  75ٔشش ٚ ؿیت  15ایٗ ؿیشٚا٘ی داسای اسسفبع 

یه  1ثّٛن سٛاٖ سـخیق داد وٝ ثب سٛػٝ ثٝ خشٚػی ثش٘بٔٝ ٔیٔشش اػز.  6ٚ  5 ثٝ سشسیت داسیفبكّٝ

( 2/13 ،9/2)(، 10 ،15اػز ٚ ٔخشلبر سئٛع ایٗ ثّٛن ثشاثش ثب ) 3ٚ  2ٞبی ثّٛن وّیذی ثشای ثّٛن
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ثّٛن ایٗ اعلاػبر  ٟذاسیٔشش ٔشثغ اػز وٝ ثشای عشاحی ٍ٘ 4/13( ثٛدٜ ٚ داسای ٔؼبحز 10 ،7/6ٚ )

 لاصْ اػز.

 در هعبدى زیرزهیٌی ّبثلَن ًگْذاریپبیذاری ٍ عراحی :  9هثبل    4-5-5

ٔشش  4ٔشش اسسفبع ٚ  3صٔیٙی ثب اثؼبد ( دٞب٘ٝ سُٛ٘ یه ٔؼذٖ صیش25-4ٕٞب٘ٙذ ؿىُ )ؿٛد فشم ٔی   

دس  (7-4ػذَٚ )ٔغبثك ثب  ٞبیی٘بدیٛػشٍیٔششی اص ػغح ٚػٛد داؿشٝ ثبؿذ. اٌش  10ػشم دس ػٕك 

 ٚ عشاحی ٍٟ٘ذاسی دبیذاسی سحّیُثشای  3ٚ  2، 1ٞبی ثبلای دٞب٘ٝ سُٛ٘ ؿٙبػبیی ؿٛ٘ذ، ٞٙذػٝ ثّٛن

 ٞب ٔٛسد ٘یبص اػز.آٖ

 

 ٔششی 10دٞب٘ٝ سُٛ٘ یه ٔؼذٖ دس ػٕك : 25-4 ؿىُ 
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 ٞبی ثشداؿز ؿذٜ ثبلای سُٛ٘٘بدیٛػشٍی: 7-4 ػذَٚ 

 ؿٕبسٜ

 ٘بدیٛػشٍی
 (  )ػشم ٘مغٝ ا٘شٟب  (  )عَٛ ٘مغٝ ا٘شٟب  (  )ػشم ٘مغٝ اثشذا  (  )عَٛ ٘مغٝ اثشذا 

1 5 10- 6 5- 

2 4 7- 6 10- 

3 5 5- 8 10- 

4 4 10- 6 4- 

 

 ٚػٛد داسد. ثشداؿز ؿذٜ ٞبیخشلبر ٘مبط اثشذا ٚ ا٘شٟبی دسصٜ( 7ٔ-4ػذَٚ )دس 

ثبؿذ. ٕٞچٙیٗ ٔخشلبر سئٛع ثشای عشاحی ٞب ٔیٞب ٘یبص ثٝ ٔؼبحز آٖثشای سحّیُ دبیذاسی ثّٛن

ٞبی سـىیُ ( ٔـخلبر ٞٙذػی ثّٛن8-4ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ثٍیشد. دس ػذَٚ )سٛا٘ذ ٍٟ٘ذاسی ٔی

 ؿذٜ ثبلای سُٛ٘ ٚػٛد داسد.

  ٞبی سـىیُ ؿذٜ دس ایٗ ٔظبَ: ٔـخلبر ٞٙذػی ثّٛن8-4 ػذَٚ  

 ؿٕبسٜ

 ثّٛن
 ٔخشلبر سئٛع ثّٛن)ٔشش( ثّٛن)ٔشش ٔشثغ( ٔؼبحز

1 58/0  (84/8-  ٚ23/5(، )10-  ٚ5(، )10- ٚ 6) 

2 42/1 (84/8-  ٚ23/5(، )10-  ٚ5(، )10-  ٚ4(، )8-  ٚ66/4) 

3 52/1  (71/5-  ٚ43/5( ، )25/6-   ٚ75/5(، )8-  ٚ66/4(، )84/8-  ٚ23/5) 

 

 تخریجیاستخراج ّبی در رٍش هبدُ هعذًی ٍ ثبعلِ : پیص ثیٌی رلیك ضذگی 10 هثبل   4-5-6

ثٝ ػٙٛاٖ ٔظبَ ثشای  ٞبی فشاٚا٘ی داسد.ػًٙ وبسثشدٞبی سٛدٜاعلاع اص سٛصیغ حؼٓ ٚ ؿىُ ثّٛن   

ٞبی ثشػبی ٞبی سخشیجی اص سٛصیغ حؼٕی ٚ ؿىُ ثّٛنثشسػی اخشلاط ٔبدٜ ٔؼذ٘ی ٚ ثبعّٝ دس سٚؽ

 .[31]ش ٞؼشٙذ دس ٔىب٘یؼٓ سلیك ؿذٌی ٔؤط٘یض ٞب . ٞٙذػٝ ثّٛنؿٛدسٛدٜ ػًٙ اػشفبدٜ ٔی
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ٞب ٚ ؿٛ٘ذ ثٝ ٚػیّٝ ٘بدیٛػشٍیسلیك ؿذٌی ٔبدٜ ٔؼذ٘ی دس ٔؼبد٘ی وٝ ثٝ سٚؽ سخشیجی اػشخشاع ٔی

[ 32] 1دس سٚؿی اسائٝ ؿذٜ سٛػظ وبِٙچٛوبؿٛد. ػًٙ ٔیضثبٖ وٙششَ ٔیٞبی ػبخشبسی سٛدٜٔـخلٝ

٘یبص ب ٔٛسد ٞثّٛن ػًٙ ٘ظیش سٛصیغ حؼٌٓی ٔبدٜ ٔؼذ٘ی ٔـخلبر ثشػبی سٛدٜثشای وٙششَ سلیك ؿذ

 اػز.

ثش ٌیش٘ذٜ ٔبدٜ ٔؼذ٘ی ٚ ثبعّٝ  ٔشش اص ػغح صٔیٙی وٝ دس 100ٔشش دس  100دس ػغح ؿٛد فشم ٔی

ٚػٛد داسد، ثشای ثشسػی سلیك ؿذٌی ٔبدٜ ٔؼذ٘ی ٚ  (9-4ػذَٚ ) ٔغبثك ثبی ٞبیاػز، دػشٝ دسصٜ

  .سٛدٜ ػًٙ اػزٞبی ثش ػبی حؼٓ ثّٛن    ٚ     ،    ،    ثبعّٝ ٍٞٙبْ سخشیت ثّٛوی ٘یبص ثٝ 

 

 10ٞبی ٔظبَ دسصٜ دػشٝ: 9-4 ػذَٚ 

 )دسػٝ( xأشذاد یب صاٚیٝ ثب ٔحٛس  داسی )ٔشش(فبكّٝ ؿٕبسٜ دػشٝ دسصٜ

1 5/3 20 

2 5/3 75 

3 5/3 80 

 

دس وٝ خشٚػی ثش٘بٔٝ سٟیٝ ؿذٜ اػز  ی آٖٞبٕ٘بی افمی ٔٙغمٝ ٔٛسد ٔغبِؼٝ ثٝ ٕٞشاٜ دػشٝ دسصٜ

 ػًٙٞبی ثشػبی سٛدٜثّٛن سٛصیغ ٔؼبحزٕ٘ٛداس ( 27-4) ؿىُ ( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز.26-4ؿىُ )

 .اػز ٔٛسد ٘یبص وٝ ثشای سحّیُ سلیك ؿذٌی ٔبدٜ ٔؼذ٘ی دٞذسا ٘ـبٖ ٔی

                                                 

1 Kalenchuka 
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ش(
ٔش

م )
ػش

 

  عَٛ )ٔشش(

 آٖٞبی ٕ٘بی افمی ٔٙغمٝ ٚ ثّٛن: 26-4 ؿىُ 

 
 

 10 ٔظبَ ٞبیثّٛن ی ا٘ذاصٜسؼٕؼ ٕ٘ٛداس سٛصیغ: 27-4 ؿىُ 
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 گیریًتیدِ   4-6

ٞب دشداخشٝ ؿذ، ایٗ اٍِٛسیشٓ یه اٍِٛسیشٓ دس ایٗ فلُ ثٝ سـشیح اٍِٛسیشٓ ٔجشٙی ثش ٔبسشیغ   

ثش٘بٔٝ وبٔذیٛسشی سٟیٝ ؿذٜ دس ایٗ سشی اػز. ٞب اٍِٛسیشٓ ػبدٜٚ دس ٔمبیؼٝ ثب ػبیش اٍِٛسیشٓاثشىبسی 

وذ ٘ٛیؼی ؿذٜ اػز. ٚسٚدی  MATLABٚ دس ٔحیظ ٘شْ افضاس  فبدٜ اص ایٗ اٍِٛسیشٓدبیبٖ ٘بٔٝ ثب اػش

ػًٙ ٚ سٛدٜاعلاػبر وبُٔ ٞٙذػی  ثش٘بٔٝ ٘یض خشٚػی ٞب ٚ ٔحذٚدٜ ٔٛسد ٔغبِؼٝ ٚدسصٜایٗ ثش٘بٔٝ 

ٔمبیؼٝ ثب ٘شبیغ حُ دس سٛػظ حُ دٚ ٔظبَ ثٝ كٛسر دػشی ٚ اػشجبس ػٙؼی ثش٘بٔٝ  ٞبی آٖ اػز.ثّٛن

اص ایٗ  كحیح ٞؼشٙذ. وٝ ٘شبیغ خشٚػی ایٗ ثش٘بٔٝٞبی دیٍش ثشسػی ؿذ ٚ ٔـخق ٌشدیذ ثش٘بٔٝ

ایؾ، دبیذاسی دٞی ٔؼبدٖ ػًٙ ػبخشٕب٘ی، ثشسػی خشدٞبی ٔخشّف اص ػّٕٝ ثّٛنثش٘بٔٝ دس وبسثشد

 ، یجیسخشاػشخشاع  ٞبیٚ ثبعّٝ دس سٚؽ یٔبدٜ ٔؼذ٘ یؿذٌ كیسل یٙیث ؾیدٞبی ػٍٙی ٚ ثّٛن

 سٛاٖ اػشفبدٜ وشد.ٔی



 

 

 

 

 

 

 فصل پٌدن

 

 گیری ٍ پیطٌْبدات ، ًتیدِثٌذیخوع -5
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 ثٌذیخوع   5-1

ٞبی ٔؼذ٘ی ٚ ػٕشا٘ی دس اسسجبط ثب دٛػشٝ فؼبِیز دٛػشٝ صٔیٗ اص ػًٙ ٚ خبن ػبخشٝ ؿذٜ اػز.

دس ٔحیظ ٞب صٔیٗ ؿٙبػی ٔٙغمٝ  ٕٔىٗ اػز ایٗ فؼبِیزؿٛ٘ذ. ثب سٛػٝ ثٝ ؿشایظ صٔیٗ ا٘ؼبْ ٔی

ٞبیی ٞب ٘بدیٛػشٍیدس اطش حشوز كفحبر صٔیٗ، فشػبیؾ ٚ ... دس ػًٙ ػٍٙی یب خبوی ا٘ؼبْ ؿٛد.

ٞب ثبػض ا٘ٛاع ٘بدیٛػشٍی .ؿٛدػًٙ ٌفشٝ ٔیٞب سٛدٜػًٙ ٚ ٘بدیٛػشٍیٔبدٜؿٛد، ثٝ ٔؼٕٛػٝ ایؼبد ٔی

ٞبی سـىیُ ؿذٜ سفشبس ؿٛ٘ذ. ایٗ ثّٛنػًٙ ٔیؿىبَ ٔخشّف دس سٛدٜٞبیی ثب اثؼبد ٚاسـىیُ ثّٛن

ٞبی ػبخشٕب٘ی، ثشسػی ا٘شطی خشدایؾ ٚ عشاحی دس ثّٛن دٞی ػًٙوٙٙذ. ػًٙ سا وٙششَ ٔیسٛدٜ

 ػًٙ، وٙششَ سلیك ؿذٌی ٔبدٜ ٔؼذ٘ی ٚ ... اعلاع ٞبی ػٍٙی دس سٛدٜاٍِٛی آسـجبسی، دبیذاسی ثّٛن

 ٞبی سـىیُ ؿذٜ دس آٖ ضشٚسی اػز.ػًٙ ٚ ثّٛنؿٙبخز سٛدٜ

ٞبی ثشداؿز ؿذٜ حؼٓ ٚ دسصٜ ٞٙذػی ػًٙ ثب اػشفبدٜ اص ٔـخلبردس ٌزؿشٝ ثشای ٔغبِؼٝ سٛدٜ

ٞبی . أشٚصٜ دسصٌٜشفزػًٙ ثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘بیٙذٜ آٖ ٔٛسد سحّیُ لشاس ٔیٞبی سٛدٜؿىُ یىی اص ثّٛن

 ػبصی ؿذٜ ٚ یه اٍِٛی ٔٙبػت ثٝ  ؿجیٝآٔبسی ٞبی آٔبسی ٚ صٔیٗػًٙ ثب اػشفبدٜ اص سٚؽسٛدٜ

ٞبی ٔخشّفی وٝ روش ؿذ ثٝ سحّیُ یبثذ.  ثب سٛػٝ ثٝ ایٗ اٍِٛ ٚ سٚؽػًٙ اخشلبف ٔیٞبی سٛدٜدسصٜ

ٞبی ٞب ثب اػشفبدٜ اص اٍِٛسیشٓؿٛد. دس ایٗ سٚؽٞبی ٔٛػٛد دس آٖ دشداخشٝ ٔیػًٙ ٚ ثّٛنسٛدٜ

ٞبی وبٔذیٛسشی ٞب ثشای سٟیٝ ثش٘بٔٝؿٛ٘ذ. اٍِٛسیشٓػبصی ٔیٞبی آٖ ٔذَػًٙ ٚ ثّٛنٔخشّف سٛدٜ

 ٞبی ٞبی عشاحی ؿذٜ ػٟز ٔحبػجٝ ؿىُ ٚ حؼٓ ثّٛن. ثشخی اص اٍِٛسیشٓؿٛ٘ذعشاحی ٔی

ٞبی ثشداسی، ٔجشٙی ثش سٚؽ ، اٍِٛسیشٓٞبٔجشٙی ثش سئٛسی ٌشاف ػًٙ ػجبسسٙذ اص : اٍِٛسیشٓسٛدٜ

ٞبی دٚ ٚ ػٝ ٞب ثشای حبِز. ٕٞٝ ایٗ اٍِٛسیشٓٚ .. اٍِٛسیشٓ ٔبسشیؼی ٞبی ػذدی،اٍِٛسیشٓ سىٙیه

٘شْ افضاس اسائٝ ؿذٜ سٛػظ خیـٛ٘ذ ٚ  ،SIMBLOCK ،UDECٞبی ا٘ذ. ٘شْ افضاسثؼذی عشاحی ؿذٜ

 ا٘ذ.ٞبی دیٍش عشاحی ؿذٜٕٞىبساٖ ٚ .... دس ایٗ اسسجبط ثب ایٗ وبسثشد ٚ وبسثشد
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 گیریًتیدِ   5-2

ٞبی آٖ ٘یبص ثٝ ٔغبِؼٝ دس ٔٛسد ػًٙ ٚ ثّٛنسؼییٗ ٔـخلبر سٛدٜ ٞبی ٔخشّفثب سٛػٝ ثٝ وبسثشد   

ػًٙ ثشای سؼییٗ ٔـخلبر ٞٙذػی سٛدٜ ٘بٔٝ ثیبٖ ؿذ وٝ دٚ سٚیىشد وّیآٖ ٚػٛد داسد. دس ایٗ دبیبٖ

ثٝ دِیُ فشضیبر ؿٛ٘ذ. ٞب ٘بٔحذٚد ٚ ٔٛاصی ثب یىذیٍش فشم ٔیدس سٚیىشد اَٚ ٘بدیٛػشٍی  .ٚػٛد داسد

 سٚیىشد دْٚ ٌیش٘ذ. دس وٕشش ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٔیٞبی ایٗ سٚیىشد سٚؽبی ثبلا غیش ٚالغ ٚ خغ

ؿٛد. ٞب ٔحبػجٝ ٔیػبصی ؿذٜ ٚ ٔـخلبر ٞٙذػی ثّٛنٞبی آٖ دس وبٔذیٛسش ٔذَػًٙ ٚ ثّٛنسٛدٜ

ؿٛد. اٍِٛسیشٓ ٞبی ٔخشّف وٝ روش اػشفبدٜ ٔیثش٘بٔٝ وبٔذیٛسشی اص اٍِٛسیشٓ ػبصی ٚ سٟیٝثشای ٔذَ

 اٍِٛسیشٓ  ػبصی آٖ لاصْ اػز.اػز ٚ صٔبٖ صیبد ثشای فٟٓ ٚ دیبدٜ ٛسی ٌشافی داسای دیچیذٌیسئ

ٞبی ػذدی ثب سٛػٝ ثٝ دس ٘ظش ٌشفشٗ دٚ ػٟز ثشای ٞش ٘بدیٛػشٍی یب دسصٜ عٛلا٘ی اػز. سٚؽ

اٍِٛسیشٓ سئٛسی ثّٛوی ثش اػبع ؿٕبسؽ وبُٔ خغٛط ثشای ٞش ثّٛن اػز ٚ ِزا ثٟیٙٝ ٘یؼز. دس 

اص اٍِٛسیشٓ ٔبسشیؼی ثٝ دِیُ فٟٓ ػبدٜ ٚ دیبدٜ  ٘بٔٝدس ایٗ دبیبٖ ثشای سٟیٝ ثش٘بٔٝ وبٔذیٛسشی٘شیؼٝ 

ثش٘بٔٝ وبٔذیٛسشی سٟیٝ ؿذٜ ثب سٛػٝ ثٝ اػشجبس ػٙؼی ا٘ؼبْ ؿذٜ ػبصی ساحز اػشفبدٜ ؿذٜ اػز. 

     ٞبی ٔخشّف اػشفبدٜ وشد.سٛاٖ دس وبسثشدداسای ٘شبیغ كحیح اػز ٚ اص ایٗ ثش٘بٔٝ ٔی

 پیطٌْبدات   5-3

ٞبی ٞبی ٔشفبٚر اص ػّٕٝ ثّٛن دٞی ػًٙسٛاٖ دس وبسثشد٘بٔٝ ٔیاص ثش٘بٔٝ سٟیٝ ؿذٜ دس ایٗ دبیبٖ     

 ٔؼذ٘ی دس ٚ سلیك ؿذٌی ٔبدٜ آسـجبسی ٚ عشاحی خشدایؾا٘شطی  ٞب،ػبخشٕب٘ی، دبیذاسی ثّٛن

ٞبی دٚ ثؼذی ثّٛن ثش٘بٔٝ سٟیٝ ؿذٜ ثشای ؿٙبػبیی اػشفبدٜ وشد. ٞبی اػشخشاع سخشیجی ٚ ....سٚؽ

ٞبی دیٍشی سٟیٝ ٞبی ػٝ ثؼذی ٘یض ثب اػشفبدٜ اص ایٗ ثش٘بٔٝ، ثش٘بٔٝسٛاٖ ثشای ؿٙبػبیی ثّٛناػز ٚ ٔی

 وشد.
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%*                       In The Name Of Allah                         *% 

%*                                                                                    *% 

%*                       2D Block Detector.m                           *% 

%+------------------------------------------------------------------------------+*%                                                                     

%| Author : Reza Yarahmadi                                                                |*% 

%| Supervisors: Prof. Reza Kakaie & Assist Prof. Hossein Mirzaie      |*% 

%| E-mail : r.yarahmadi@shahroodut.ac.ir                                           |*%                              

%| Created: July 2012                                                                           |*% 

%+------------------------------------------------------------------------------+*% 

 

%* This code is develop for 2D block detection base on mining problem *% 

  

                 %* First we should define geometry of model *% 

  

         disp('If you have not each type of inputing data press 0 (zero) when ask you:') 

         fprintf('\n') 

         Ps=input('Input matrices of single discountinuties coordinate:');  % this matrices  

have 4 cloumn that define each joint % 

         fprintf('\n') 

 

         MB=input('Input dimension of master block [Xm , Ym], if exist:'); 

        fprintf('\n') 

 

         Teta=input('Input angle of joint sets with horizontal line (X) [@1 @2 ...]:'); 

 

         fprintf('\n') 

         S=input('Input Spacing of joint sets (S) [S1 S2 ...]:'); 

         fprintf('\n') 

          

          

Pm=zeros(1,4); 

 

 [m,n]=size(Ps);           
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          for i=1:m 

              Pm(i,:)=Ps(i,:); 

          end 

       

      if MB~=0 

          Mb=zeros(4,4); 

          Mb(1,1:2)=0; Mb(1,3)=MB(1,1); Mb(1,4)=0; 

          Mb(2,1)=MB(1,1); Mb(2,2)=0; Mb(2,3)=MB(1,1); Mb(2,4)=MB(1,2); 

          Mb(3,1)=0; Mb(3,2)=MB(1,2); Mb(3,3)=MB(1,1); Mb(3,4)=MB(1,2); 

          Mb(4,1:3)=0; Mb(4,4)=MB(1,2); 

           

          [p,q]=size(Pm); 

           for i=1:4 

               Pm(i+p,:)=Mb(i,:); 

           end 

      end 

       

    if  S~=0   

    if  MB~=0     

        [m,n]=size(S); 

       for i=1:n 

           u(i,1)=floor((MB(1,1)/S(i))); 

           u(i,2)=floor((MB(1,2)/S(i))); 

            if Teta(i)==0 

                [p,q]=size(Pm); 

                for j=1:u(i,2) 

                    if (j*S(i))<=MB(1,2) 

                        Pm(j+p,1)=0; 

                        Pm(j+p,2)=j*S(i); 

                        Pm(j+p,3)=MB(1,1); 

                        Pm(j+p,4)=j*S(i); 

                    end 

                end 
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            elseif Teta(i)>0 && Teta(i)<90 

                   alfa(i)=atand(MB(1,2)/MB(1,1)); 

                   c(i)=S(i)/sind(180-(alfa(i)+Teta(i))); 

                   d(i)=floor(sqrt((MB(1,1)^2+MB(1,2)^2))/c(i)); 

                for j=1:d(i) 

                    [p,q]=size(Pm); 

                    if ((j*S(i))/sind(Teta(i)))<=MB(1,1) && ((j*S(i))/cosd(Teta(i)))<=MB(1,2) 

                         

                        Pm(j+p,1)=(MB(1,1)-j*S(i)/sind(Teta(i))); 

                        Pm(j+p,2)=0; 

                        Pm(j+p,3)=MB(1,1); 

                        Pm(j+p,4)=j*S(i)/cosd(Teta(i)); 

                         

                    elseif ((j*S(i))/sind(Teta(i)))>MB(1,1) && 

((j*S(i))/cosd(Teta(i)))<=MB(1,2) 

                         

                        Pm(j+p,1)=0; 

                        Pm(j+p,2)=(j*S(i)/sind(Teta(i))-MB(1,1))*tand(Teta(i)); 

                        Pm(j+p,3)=MB(1,1); 

                        Pm(j+p,4)=j*S(i)/cosd(Teta(i)); 

                         

                    elseif ((j*S(i))/sind(Teta(i)))<=MB(1,1) && 

((j*S(i))/cosd(Teta(i)))>MB(1,2) 

                         

                        Pm(j+p,1)=(MB(1,1)-j*S(i)/sind(Teta(i))); 

                        Pm(j+p,2)=0; 

                        Pm(j+p,3)=MB(1,1)-( j*S(i)/cosd(Teta(i))-MB(1,2) )/tand(Teta(i)); 

                        Pm(j+p,4)=MB(1,2); 

                         

                    elseif ((j*S(i))/sind(Teta(i)))>MB(1,1) && 

((j*S(i))/cosd(Teta(i)))>MB(1,2) 

                         

                        Pm(j+p,1)=0; 

                        Pm(j+p,2)=(j*S(i)/sind(Teta(i))-MB(1,1))*tand(Teta(i)); 
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                        Pm(j+p,3)=MB(1,1)-( j*S(i)/cosd(Teta(i))-MB(1,2) )/tand(Teta(i)); 

                        Pm(j+p,4)=MB(1,2); 

                    end 

                end 

            elseif Teta(i)==90 

                [p,q]=size(Pm); 

                for j=1:u(i,1) 

                    if (j*S(i))<=MB(1,1) 

                        Pm(j+p,1)=j*S(i); 

                        Pm(j+p,2)=0; 

                        Pm(j+p,3)=j*S(i); 

                        Pm(j+p,4)=MB(1,2); 

                    end 

                end 

            elseif Teta(i)>90 && Teta(i)<180 

                   alfa(i)=atand(MB(1,2)/MB(1,1)); 

                   c(i)=S(i)/sind(180-(alfa(i)+180-Teta(i))); 

                   d(i)=floor(sqrt((MB(1,1)^2+MB(1,2)^2))/c(i)); 

                

                for j=1:d(i) 

                    [p,q]=size(Pm); 

                    if ((j*S(i))/sind(180-Teta(i)))<=MB(1,1) && ((j*S(i))/cosd(180-

Teta(i)))<=MB(1,2) 

                         

                        Pm(j+p,1)=(j*S(i)/sind(180-Teta(i))); 

                        Pm(j+p,2)=0; 

                        Pm(j+p,3)=0; 

                        Pm(j+p,4)=j*S(i)/cosd(180-Teta(i)); 

                         

                    elseif ((j*S(i))/sind(180-Teta(i)))>MB(1,1) && ((j*S(i))/cosd(180-

Teta(i)))<=MB(1,2) 

                         

                        Pm(j+p,1)=MB(1,1); 
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                        Pm(j+p,2)=(j*S(i)/sind(180-Teta(i))-MB(1,1))*tand(180-Teta(i)); 

                        Pm(j+p,3)=0; 

                        Pm(j+p,4)=j*S(i)/cosd(180-Teta(i)); 

                         

                    elseif ((j*S(i))/sind(180-Teta(i)))<=MB(1,1) && ((j*S(i))/cosd(180-

Teta(i)))>MB(1,2) 

                         

                        Pm(j+p,1)=(j*S(i)/sind(180-Teta(i))); 

                        Pm(j+p,2)=0; 

                        Pm(j+p,3)=( j*S(i)/cosd(180-Teta(i))-MB(1,2) )/tand(180-Teta(i)); 

                        Pm(j+p,4)=MB(1,2); 

                         

                    elseif ((j*S(i))/sind(180-Teta(i)))>MB(1,1) && ((j*S(i))/cosd(180-

Teta(i)))>MB(1,2) 

                         

                        Pm(j+p,1)=MB(1,1); 

                        Pm(j+p,2)=(j*S(i)/sind(180-Teta(i))-MB(1,1))*tand(180-Teta(i)); 

                        Pm(j+p,3)=( j*S(i)/cosd(180-Teta(i))-MB(1,2) )/tand(180-Teta(i)); 

                        Pm(j+p,4)=MB(1,2); 

                    end 

                end 

            elseif Teta(i)==180 

                [p,q]=size(Pm); 

                for j=1:u(i,2) 

                    if (j*S(i))<=MB(1,2) 

                        Pm(j+p,1)=0; 

                        Pm(j+p,2)=j*S(i); 

                        Pm(j+p,3)=MB(1,1); 

                        Pm(j+p,4)=j*S(i); 

                    end 

                end 

            end 

       end 
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    end 

    end 

     

   [m,n]=size(Pm); 

   k=1; 

   for i=1:m 

       if Pm(i,1)==0 && Pm(i,2)==0 && Pm(i,3)==0 && Pm(i,4)==0 

       else 

           Pmr(k,:)=Pm(i,:); 

           k=k+1; 

       end 

   end 

    

    % Geometry of model are loaded, let calculate block volume % 

 [f,g]=size(Pmr); 

for i=1:f 

    line([Pmr(i,1) , Pmr(i,3)],[Pmr(i,2) , Pmr(i,4)],'Linewidth',2,'Color','r') 

end 

[f,g]=size(Pmr); 

l=1;                     % In this loop we calculate intersection point % 

for i=1:f 

    ka(i)=0; 

      for j=1:f 

           

          r(j)=(1/2)*sqrt((Pmr(j,3) - Pmr(j,1))^2 + (Pmr(j,4) - Pmr(j,2))^2); 

          xc(j)=(Pmr(j,1) + Pmr(j,3))/2; 

          yc(j)=(Pmr(j,2) + Pmr(j,4))/2; 

          if Pmr(j,3)==Pmr(j,1) 

              te(j)=90; 

          else 

              te(j)=atand((Pmr(j,4)-Pmr(j,2))/(Pmr(j,3)-Pmr(j,1))); 

          end 

          nx(j)=cosd(te(j)); 
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          ny(j)=sind(te(j)); 

          D(i,j)=sqrt((xc(i)-xc(j))^2+(yc(i)-yc(j))^2); 

         if nx(i)*nx(j)+ ny(i)*ny(j) == 1 || nx(i)*nx(j)+ ny(i)*ny(j) == -1|| D(i,j) > 

(r(i)+r(j)) 

            e(i,j)=0;          

         else 

             del(i,j)=(Pmr(i,3)-Pmr(i,1))*(Pmr(j,4)-Pmr(j,2))-(Pmr(j,3)-Pmr(j,1))*(Pmr(i,4)-

Pmr(i,2)); 

             xb(i,j)=(1/del(i,j))*((Pmr(j,1)*Pmr(j,4)-Pmr(j,3)*Pmr(j,2))*(Pmr(i,3)-Pmr(i,1))-

(Pmr(i,1)*Pmr(i,4)-Pmr(i,3)*Pmr(i,2))*(Pmr(j,3)- Pmr(j,1))); 

             yb(i,j)=(1/del(i,j))*((Pmr(i,1)*Pmr(i,4)-Pmr(i,3)*Pmr(i,2))*(Pmr(j,2)-Pmr(j,4))-

(Pmr(j,1)*Pmr(j,4)-Pmr(j,3)*Pmr(j,2))*(Pmr(i,2)-Pmr(i,4))); 

                  if (abs(xb-floor(xb))<=(8.882e-16)) 

                      xb=floor(xb); 

                  elseif  (abs(xb-ceil(xb))<=(8.882e-16))  

                       xb=ceil(xb); 

                  end 

                  if (abs(yb-ceil(yb))<=(8.882e-16)) 

                      yb=ceil(yb); 

                  elseif (abs(yb-floor(yb))<=(8.882e-16)) 

                      yb=floor(yb); 

                  end 

                   

             if Pmr(j,4)~=Pmr(j,2) 

                ti(j)=(yb(i,j)-Pmr(j,2))/(Pmr(j,4)-Pmr(j,2)); 

             else 

                 ti(j)=(xb(i,j)-Pmr(j,1))/(Pmr(j,3)-Pmr(j,1)); 

             end 

             if Pmr(i,4)~=Pmr(i,2)   

                ti(i)=(yb(i,j)-Pmr(i,2))/(Pmr(i,4)-Pmr(i,2)); 

             else 

                 ti(i)=(xb(i,j)-Pmr(i,1))/(Pmr(i,3)-Pmr(i,1)); 

             end 

             if abs(ti(i))<=.0001 || abs(ti(i)-1)<=.0001 
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                 ti(i)=0; 

             end 

             if abs(ti(j))<=.0001 || abs(ti(j)-1)<=.0001 

                 ti(j)=0; 

             end 

              

             if ti(i)>=0 && ti(i)<=1 && del(i,j)~=0 && ti(j)>=0 && ti(j)<=1 

                  

                 ka(i)=ka(i)+1; 

                 if  Pmr(i,4)~=Pmr(i,2) 

                     t(i,ka(i))=(yb(i,j)-Pmr(i,2))/(Pmr(i,4)-Pmr(i,2)); 

                 else  

                     t(i,ka(i))=(xb(i,j)-Pmr(i,1))/(Pmr(i,3)-Pmr(i,1)); 

                  

                 end 

                 p(i,2*ka(i)-1)=xb(i,j); 

                 p(i,2*ka(i))=yb(i,j); 

                 e(i,j)=1; 

                  

                   if i<j 

                       Pin(l,1)=xb(i,j); 

                       Pin(l,2)=yb(i,j); 

                       l=l+1; 

                   end 

             end 

                                           

         end 

          

                 

     

      end 

    

end 
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   [m,n]=size(p); 

 for i=1:m 

    for j=1:ka(i) 

        for k=j+1:ka(i) 

             if t(i,j)>t(i,k) 

              

               c1=p(i,2*j-1); 

               p(i,2*j-1)=p(i,2*k-1); 

               p(i,2*k-1)=c1; 

               c2=p(i,2*j); 

               p(i,2*j)=p(i,2*k); 

               p(i,2*k)=c2; 

               c3=t(i,j); 

               t(i,j)=t(i,k); 

               t(i,k)=c3; 

             end 

        end 

    end 

        

 end 

   k=1; 

   [m n]=size(p); 

for i=1:m 

    if ka(i)>=2 

        for j=1:ka(i)-1 

            if p(i,2*j-1)==p(i,2*j+1) && p(i,2*j)==p(i,2*j+2)    

            else 

               ed(k,1:4)=p(i,2*j-1:2*j+2); 

               k=k+1; 

            end 

        end 

    end 

end 
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w=size(ed,1); 

cp=zeros(w,w); 

for i=1:w 

    for j=1:w 

        if i~=j 

           if ed(i,1)==ed(j,1) && ed(i,2)== ed(j,2) 

               cp(i,j)=1; 

           elseif ed(i,3)==ed(j,3) && ed(i,4)== ed(j,4) 

               cp(i,j)=1; 

           elseif ed(i,1)==ed(j,3)&&ed(i,2)== ed(j,4) 

               cp(i,j)=1; 

           elseif ed(i,3)==ed(j,1)&&ed(i,4)== ed(j,2) 

               cp(i,j)=1; 

           end 

        end 

    end 

end 

   cpsum=sum(cp,2); 

   [m,n]=size(cp); 

   k=1; 

for i=1:m 

    if cpsum(i)>=2 

        edre(k,:)=ed(i,:); 

        k=k+1; 

    end 

end 

[m,n]=size(Pin); 

k=1; 

for i=1:m 

    temp(i)=0; 

    for j=i+1:m 

            if Pin(i,1)==Pin(j,1) && Pin(i,2)==Pin(j,2); 

              temp(i)=1; 
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            end 

    end 

  if temp(i)~=1 

      vx(k,:)=Pin(i,:); 

      k=k+1; 

  end 

end 

   [m,n]=size(vx); 

   cv=zeros(m,m); 

for i=1:m 

    for j=1:m 

        for k=1:size(edre,1) 

            if i~=j 

               if (vx(i,1)==edre(k,1) && vx(i,2)==edre(k,2))||(vx(i,1)==edre(k,3) && 

vx(i,2)==edre(k,4)) 

                 if (vx(j,1)==edre(k,1) && vx(j,2)==edre(k,2))||(vx(j,1)==edre(k,3) && 

vx(j,2)==edre(k,4)) 

                       cv(i,j)=k; 

                  end 

               end 

            end 

        end 

    end 

end 

[m,n]=size(cv); 

tm=0; 

edrg=edre; 

for i=1:m 

    tem(i)=0; 

    for j=1:n 

        if cv(i,j)~=0 

            tem(i)=tem(i)+1; 

        end 
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    end 

    if tem(i)==1 

        for s=1:n 

            if cv(i,s)~=0 

                tm=cv(i,s); 

                edrg((cv(i,s)),1)=0;edrg((cv(i,s)),2)=0;edrg((cv(i,s)),3)=0;edrg((cv(i,s)),4)=0; 

            end 

        end 

    end 

end 

[m,n]=size(edrg); 

k=1; 

for i=1:m 

    if edrg(i,1)==0 && edrg(i,2)==0 && edrg(i,3)==0 && edrg(i,4)==0 

    else 

        edreg(k,:)=edrg(i,:); 

        k=k+1; 

    end 

end 

 [m,n]=size(edreg); 

for i=1:m 

    line([edreg(i,1) , edreg(i,3)],[edreg(i,2) , edreg(i,4)],'LineWidth',3) 

end 

  [m,n]=size(cv);    

for i=1:m 

    k=1; 

    el(i)=0; 

    for j=1:n 

        if cv(i,j)~=0 

            cvr(i,k)=cv(i,j); 

            k=k+1; 

            el(i)=el(i)+1; 

        end 
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    end 

end 

[m,n]=size(edre); 

for i=1:m 

        edrev(i,1)=edre(i,3)-edre(i,1); 

        edrev(i,2)=edre(i,4)-edre(i,2); 

        nor(i,1)=edrev(i,1)/sqrt((edrev(i,1))^2+(edrev(i,2))^2); 

        nor(i,2)=edrev(i,2)/sqrt((edrev(i,1))^2+(edrev(i,2))^2); 

  

end 

 [m,n]=size(cvr); 

 for i=1:m 

     for j=2:el(i) 

        if edre(cvr(i,j),1)==edre(cvr(i,1),1) && edre(cvr(i,j),2)==edre(cvr(i,1),2) 

            del2(i,j)=-nor(cvr(i,j),1)*nor(cvr(i,1),2) + nor(cvr(i,j),2)*nor(cvr(i,1),1); 

          if del2(i,j)>=0 

              tet(i,j)=180-acosd(dot(nor(cvr(i,j),:),-nor(cvr(i,1),:))); 

          else 

              tet(i,j)=180+acosd(dot(nor(cvr(i,j),:),-nor(cvr(i,1),:))); 

          end 

        elseif edre(cvr(i,j),3)==edre(cvr(i,1),1) && edre(cvr(i,j),4)==edre(cvr(i,1),2) 

               del2(i,j)=(nor(cvr(i,j),1))*nor(cvr(i,1),2) - nor(cvr(i,j),2)*nor(cvr(i,1),1); 

          if del2(i,j)>=0 

              tet(i,j)=180-acosd(dot(-nor(cvr(i,j),:),-nor(cvr(i,1),:))); 

          else 

              tet(i,j)=180+acosd(dot(-nor(cvr(i,j),:),-nor(cvr(i,1),:)));     

          end 

        elseif edre(cvr(i,j),1)==edre(cvr(i,1),3) && edre(cvr(i,j),2)==edre(cvr(i,1),4) 

               del2(i,j)=(nor(cvr(i,j),1))*nor(cvr(i,1),2) - nor(cvr(i,j),2)*nor(cvr(i,1),1); 

          if del2(i,j)>=0 

              tet(i,j)=180-acosd(dot(nor(cvr(i,j),:),nor(cvr(i,1),:))); 

          else 

              tet(i,j)=180+acosd(dot(nor(cvr(i,j),:),nor(cvr(i,1),:)));  
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          end 

        elseif edre(cvr(i,j),3)==edre(cvr(i,1),3) && edre(cvr(i,j),4)==edre(cvr(i,1),4) 

               del2(i,j)=(-nor(cvr(i,j),1))*nor(cvr(i,1),2) + nor(cvr(i,j),2)*nor(cvr(i,1),1); 

          if del2(i,j)>=0 

              tet(i,j)=180-acosd(dot(-nor(cvr(i,j),:),nor(cvr(i,1),:))); 

          else 

              tet(i,j)=180+acosd(dot(-nor(cvr(i,j),:),nor(cvr(i,1),:)));  

          end 

        end 

     end 

 end 

 [m,n]=size(cvr); 

for i=1:m 

    for j=2:el(i) 

        for k=j+1:el(i) 

             if tet(i,j)>tet(i,k) 

               c1=cvr(i,j); 

               cvr(i,j)=cvr(i,k); 

               cvr(i,k)=c1; 

               c2=tet(i,j); 

               tet(i,j)=tet(i,k); 

               tet(i,k)=c2; 

             end 

        end 

    end 

end 

[m,n]=size(cvr); 

for i=1:m 

    if cvr(i,1)~=0 

     if cvr(i,n)~=0 

        cvre(i,n+1)=cvr(i,1); 

        cvre(i,1:n)=cvr(i,:); 

     else 



 

153 

  

        for j=1:n 

             if cvr(i,j)==0 

                cvre(i,1:j-1)=cvr(i,1:j-1); 

                cvre(i,j)=cvr(i,1); 

                break 

             end 

        end 

     end 

    end 

end 

[m,n]=size(cvre); 

for i=1:m 

    if cvre(i,1)~=0 

       for j=1:el(i) 

           CE(cvre(i,j),cvre(i,j+1))=i; 

       end 

    end 

end 

ce=CE; 

[m,n]=size(edre); 

[h,v]=size(vx); 

for i=1:m 

    for j=1:h 

        if edre(i,1)==vx(j,1) && edre(i,2)==vx(j,2) 

            EV(i,1)=j; 

        end 

        if edre(i,3)==vx(j,1) && edre(i,4)==vx(j,2) 

            EV(i,2)=j; 

        end 

    end 

end 

[m,n]=size(CE); 

f=1; 
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g=1; 

for i=1:m 

    for j=1:n 

        if  CE(i,j)~=0 

               holde(f,g)=CE(i,j); 

               firsted=i; 

               CE(i,j)=0; 

               l=j; 

          while l~=firsted 

           for k=1:n  

               if l~=firsted && CE(l,k)~=holde(f,g) && CE(l,k)~=0 

                   g=g+1; 

                   holde(f,g)=CE(l,k); 

                   CE(l,k)=0; 

                   l=k; 

                end 

           end 

          end 

         g=1; 

         f=f+1; 

       end 

    end 

end 

[m,n]=size(holde); 

for i=1:m 

    en(i)=0; 

    for j=1:n 

        if holde(i,j)~=0 

           en(i)=en(i)+1; 

           x(i,en(i))=vx(holde(i,j),1); 

           y(i,en(i))=vx(holde(i,j),2); 

        end 

    end 
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end 

[m,n]=size(x); 

for i=1:m 

    sum1(i)=x(i,en(i))*y(i,1); 

    sum2(i)=y(i,en(i))*x(i,1); 

    for j=2:n 

        A(i)=x(i,j-1)*y(i,j); 

        sum1(i)=A(i)+sum1(i); 

        B(i)=y(i,j-1)*x(i,j); 

        sum2(i)=B(i)+sum2(i); 

    end 

end 

b=size(holde,2)+2; 

for i=1:m 

    Areat(i,1)=i; 

    Areat(i,2)=(1/2)*(sum1(i)-sum2(i)); 

    Areat(i,3:b)=holde(i,:); 

end 

for i=1:m 

    Area(i)=(1/2)*(sum1(i)-sum2(i)); 

end 

disp('Areas of Blocks in the model:') 

disp('   Block N    Block Area                                  Block edges    ') 

disp(Areat)  

[m,n]=size(Area); 

k=1; 

for i=1:n 

    if Area(i)<=0 

        Aream(k)=-Area(i); 

        k=k+1; 

    end 

end 

Areasort=sort(Aream); 



 

156 

  

m=size(Areasort,2); 

for i=1:11 

    if i==1 

        tt(i,1)=0; 

        tt(i,2)=0; 

    else 

    tt(i,1)=Areasort(ceil(.1*(i-1)*m)); 

    tt(i,2)=10*(i-1); 

    end 

end    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

Abstract 

Exact understanding of geometry of rock mass is an essential concern in 

different domains of rock engineering such as maintenance system of 

underground spaces built in jointed rock masses, designing blasting pattern 

of rock masses, optimization of fragmentation, determination of cube block 

in quarry mines and so on. 

Different kinds of discontinuities turn the rock medium into a collection of 

rock blocks. The geometry of these blocks, that is, their form and size 

affect the behavior of the rock mass. Thus, it is necessary to know the 

volumetric distribution and form of the blocks.  

The main purpose of this thesis is to study methods of defining geometry of 

rock mass blocks and choose proper algorithm to develop computer 

program for this scope and then developing a computer program to 

determine geometry of rock mass blocks. 

In this thesis, computer program to determine the geometry of jointed rock 

mass is written in MATLAB™. The outputs of program according to 

validation done were corrected. And finally, by using this program some 

practical examples in aspect of mining engineering such as quarry, blasting, 

release and migration of a waste rock block through the ore in a cave 

mining operation and stability of rock mass blocks in open pit and 

underground mining was investigated. 

 

Keywords: Jointed rock mass, Block, Computer program, Methods to determine 

Geometry of rock mass.
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