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 تشکر و قدرداني       

به رغم کلیه با سپاس از زحمات و الطاف استاد بزرگوار جناب آقای دکتر کلات جاری که   

و  راهنمایی فرمودندیاری و را ه مو بردباراندلسوزانه  انجام این تحقیق،زمان در  مشکلات موجود

 .که از مشاوره با ایشان بهره مند بوده ام پرفسور علی کاوه و دکتر سعید محمدزاده انآقای نیز

 . صمیمانه قدردانی مینمایم محمد حسین طالب پورامین قربانی و مهندس همچنین از آقایان   

 

 

 

 



 تعهد نامه

عماااا   و ودانشبببب      سااااص  و-عماااا   و شبببب    كتاااا  ددانشببببجور د     پوريااااصورياااااوريص اینجانبببب  

بهیيااااوياااصب وساااص  ویاااص و  پاااصي وباااصوووودانشببب ا  تبببنه و شببباند د نویهبببن     بببا                   رعماااصر 

تحببر  اننئببا و    سااتدصد و  و ورااوريتتوک تیاامویعماایتويصقتاااویلاا وعیاادوعصبضیاا و عتمااصدو  ع ااصو وكاا وسااص  ووووووو

 :دك د  حي  ضا كلات جا ي م هه  مو شوم

           تحقيقات د  این   ا   تو ط اینجان  انجام ش     از تحر   اتا  ر بدخو دا  ا ر. 

        د  ا  فاد  از ن ایج پژ نشهار محققان دی د ب  مدجع مو د ا  فاد  ا  ناد ش   ا ر. 

          ج نوع م  کو یبا    ا   تا کنون تو ط خود یا فدد دی در بدار د یافر ني/ مطا   من  ج د  پایان نام

 ام يازر د       

 .       نيج جا ا ا   نش   ا ر          

                  کليب  حقببوع مهنبور ایببن البد م هلببگ بب  دانشبب ا  تبنه و شبباند د مبو باشبب    مقبا ت مهبب  دج ببا نببام <<

 دانش ا  تنه و 

 .ن    ي ب  چاپ خوا <<shahrood university of technology>>  یا  <<شاند د          

      ا   تاليد گذا  بود  ان  د  مقبا ت  / حقوع مهنور تئام افداد ک  د  ب  د ر آ  دن ن ایج اتلو پایان نام  

 مه  دج از   

 .  ا    عایر ش   ا ر/ پایان نام           

     ا ب فاد  شب     ( ار آنهبا یبا باف هب  )  ا   ، د  مبوا در کب  از موجبود زنب       / د  کلي  مداحل انجام این پایان نام

 ا ر ضوابط   

 .اتول اخلاقو  عایر ش   ا ر        

       با   ، د  مبوا در کب  بب  حبوز  ا لاعبات ش ابو افبداد د  د بو          / د  کلي  مداحل انجام این پایان نام  

 یاف   یا ا  فاد     

 .ش   ا ر اتل  ازدا ر ، ضوابط   اتول اخلاقو انهانو  عایر ش   ا ر      
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 ار، 

این . م هلگ ب  دانش ا  تنه و شاند د مو باش ( خ   ش   ا رندم افزا نا   تجهيزات  ا    

 مطل  

 .بای  ب  نحور مق ضو د  تو ي ات علئو مدبو   ذکد شود    

 

   ا   ب  ن ذکد مدجع مجاز نئو / ا  فاد  از ا لاعات   ن ایج موجود د  پایان نام  

 . باش 

 

و.رسصواو جودود شتاوبصشد/و وپصيص و صراورتنو ينوصدلاو یزوبصيدودرو بتد  و سخاویص ویکثی شد

 

 

 

 

 
 



 چکيده

 

 در اکثر تحقیقات انجام شده بهینه یابی ساازه هاا براورت قطعای و بادون درنفار گارفتن عادم         

در سالهای اخیر مسأله قابلیات اعتمااد سیساتم هاای     . ای موجود در عوامل دخیل می باشده قطعیت

باا توجاه باه زماان بار باودن       لیکن  .ن قرار گرفته استسازه ای در امر بهینه سازی مورد توجه طراحا

بر اساس آن، بسیاری از محققین با استفاده بهینه سازی تحلیل قابلیت اعتماد سیستم های سازه ای و 

از فرضیات محاففه کارانه و ساده کننده، احتمال خرابی سیستم سازه ای را با توجه به احتمال خرابای  

 . امر منجر به نتایج نامطلوب اقترادی شده استاعضا تخمین زده اند که این 

مساتقل از هرگوناه آیاین ناماه      ،بهینه یابی مقاطع خرپاهای فولادی ساه بعادی   رسالههدف این 

و با درنفر گرفتن عملکرد سیستم سازه ای، اثر همبستگی متغیرهاای تراادفی و ناوع توزیاع     طراحی 

در . ی خاص کمترین مقدار ممکان را داشاته باشاد   است، بطوریکه وزن سازه تحت تراز ایمنواقعی آنها 

IV (4این بهینه سازی که نوعی طراحی تراز 
th

 Level ) قابلیات  د می باشد، قیاز تئوری قابلیت اعتماد

 . اعتماد سیستم سازه ای جایگزین قیود متداول مانند تنش مجاز اعضا می شود

از بلیت اعتماد سیساتم هاای ساازه ای    به منفور تسریع در بهینه یابی و تحلیل قادر این تحقیق 

جزیره ای تعمیم یافته، پردازش موازی، روش تعمیم یافته تحلیل جبری نیروهاا  روش الگوریتم ژنتیک 

با استفاده از  همچنین. ه استاستفاده شدو سیستم چند عاملی مبتنی بر تکنیک های هوش مرنوعی 

اخه و کراناه کاه یکای از روشاهای مبتنای بار       قوانین احتمال و روابط تئوری قابلیت اعتماد، روش شا 

 .مسیرهای خرابی است، توسعه داده شده است

در این رساله، بهینه یابی سازه های خرپایی تحت قید قابلیات   با استفاده از راهکارهای پیشنهادی

و اعتماد سیستم سازهای که تاکنون بدون نیاز به فرضیات ساده کننده فوق الذکر امری بسیار زمان بر 

 .تقریباً غیر عملی بوده، در زمان قابل قبول صورت پذیرفته است

 بهینه یابی تحت قید قابلیت اعتماد، الگوریتم ژنتیک موازی جزیره ای، احتمال خرابی سیستم : کليدی کلمات

    .سازه ای، روش جبری بهبود یافته نیروها، روش شاخه و کرانه ، هوش مرنوعی
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 مقدمه  



. ن بیشترین بازده با صرف کمترین مراالح اسات  ددر مهندسی سازه بدست آوریابی هدف از بهینه 

کاه در  بطوری ایمن و دارای حد بهره بارداری خاوب باشاد    از یک سو باید هطرح شد بعبارت دیگر سازه

از کمترین هزینه و به ناوعی از   ند و از سوی دیگر بایدبرابر بارهای خارجی هیچیک از قیود را نقض نک

 .مررف مرالح برخوردار باشد کمترین

معمولاً از دو روش در امر بهینه یابی سازه ها استفاده شده است؛ روشهای مبتنی بر مفاهیم ریاضی 

برخای از روشاهای   [. 11-1( ]2روشهای فرا اکتشاافی ) 1و روشهای مبتنی بر جستجوی ترادفی[ 1-1]

و برناماه ریازی    5، برنامه ریزی پویاا 4ن، برنامه ریزی خطی همگ3برنامه ریزی خطی: ریاضی عبارتند از

روشهای ریاضی بطور کلی سریع به جواب می رسند و از دقات باالایی برخوردارناد لایکن     . 1غیر خطی

اجرای صحیح این روشها مستلزم انجام مشتق گیاری و  . استفاده از آنها معمولاً با مشکلاتی همراه است

ه های قدیمی این روشها در برخای مساا ل بهیناه    از طرفی نسخ. نیز انتخاب نقطه شروع مناسب است

یابی که در آنها توابع غیرمحدب در نفر گرفته می شاوند دچاار مشاکل مای شاوند و از طارف دیگار        

 [.11]استفاده از نسخه های جدید مانند برنامه ریزی پویا نیز مستلزم انجام محاسبات پیچیده است

 ین مناسابی بارای روشاهای ریاضای محساوب      روشهای مبتنی بر جستجوی ترادفی امروزه جایگز

برخای از  . می شوند که بدون انجام محاسابات پیچیاده باه سامت بهیناه مطلاق حرکات مای کنناد         

، امپراتاوری  [11-11] 1، الگاوریتم ژنتیاک  [0-1] 1الگوریتم تکااملی : معروفترین این روشها عبارتند از

 ، الگاوریتم جساتجوی   [14] 11لازات ، شبیه سازی بازپخات ف [13] 11، اجتماع حشرات[12] 0مورچگان

 [.11-11] 13و الگوریتم جستجوی ذرات باردار[ 15] 12جاذبه ای

                                            
1 Random search-based methods                      13 Charged system search 
2 Meta-heuristic methods   
3 Linear programming 
4 Homogenous linear programming 
5 Dynamic programming 
6 Non-linear programming 
7 Evolutionary algorithm 
8 Genetic algorithm 
9 Ant colony optimization 
10 Particle swarm optimizer 
11 Simulated annealing 
12 Gravitational  



 ،ماوارد ایان  در اکثر با اینکه تلاشهای زیادی در امر بهینه یابی سازه ها صورت پذیرفته است، لیکن 

کاردن  صارفنفر  . انجام شده استعدم قطعیت هرگونه بهینه یابی برورت قطعی و بدون درنفر گرفتن 

عدم قطعیت های موجود در پدیده هایی چون بارهای وارده، جنس مرالح، نوع اترال واقعای اعضاا،   از 

به منزله انتخاب یک مدل غیر واقعی از مسأله مورد طراحای باوده و باه جوابهاای     کیفیت اجرا و غیره 

ک فضاای  باعا  ایجااد یا   از طرفی در نفر گرفتن این عوامل عادم قطعیات   . نادرست منتهی می شود

برای اطمینان از عملکرد صاحیح  لذا  .سازه ها می شودو بهینه یابی طراحی  ،احتمالاتی در روند تحلیل

 .عواملی را که باع  ایجاد عدم قطعیت می شاوند، باا دقات شناساایی کارد      چنین یک سازه ابتدا باید

نمود که تدوین چنان را  نفریه قابلیت اعتماد می توان روابط طراحی مناسب با استفاده ازبدین منفور 

 .طراحی شده قابل تعیین باشد احتمال خرابی سازه

از اوایل قرن گذشته استفاده از تئوری قابلیت اعتماد در مسا ل مهندسی سازه مورد توجه طراحاان  

، 1021در ساال   13اولین فرمولبندی ریاضی از مسا ل ایمنای ساازه هاا توساط ماایر     . قرار گرفته است

باار و مقاومات را    آنهاا . بیان گردیاده اسات   1031در سال  15و ویرزبیکی 1041ال در س 14استرلتزکی

در نفر گرفته و در نتیجه برای هر سازه احتمال مشخری از خرابی در نفر گرفتاه  کمیتهای احتمالاتی 

کاربرد عملی تحلیل قابلیت اعتماد امکاان  . توسعه یافت 11توسط فردنتال 1051کار آنها در سال  .بودند

انجاام   1011و اوایال دهاه    1011در اواخار دهاه    11و لیناد  11نبود تا اینکه این کار توسط کرنل پذیر

. پیشانهاد نماود   1010کرنل یک روش لنگر دوم در تعیین شاخص قابلیت اعتمااد را در ساال   . گردید

 1011در ساال  . بیاان نمودناد   1014و لیند خطی سازی شاخص قابلیت اعتماد را در ساال   10هاسوفر

 .بیان شد 21و فیسلر 21ش عددی مؤثر برای محاسبه شاخص قابلیت اعتماد به وسیله راکویتزیک رو

                                            
 1- Mayer 

2- Streletzki 

3- Wierzbicki  

4- Freudenthal  

5- Cornell  

6- Lind  

7- Hasofer  

8- Rackwitz  

9- Fiessler 



روشهای قابلیت اعتماد به مرحلاه بلاوغ رسایدند و روشاهایی بارای تعیاین        1011در انتهای دهه  

همچناین روشاهایی   . شاد های خرابی حاکم در سیستم های سازه ای و احتمال  نفیر آن معرفی سیرم

 .شدیابی سازه ها در چارچوب قابلیت اعتماد ارا ه برای بهینه 

در سالهای اخیر کتابهای متعددی در این زمینه، توسط افراد مختلف نوشته شده که فهرسات آنهاا   

آمده است و این تئوری به صورت قابل توجهی گسترش یافته و هام اکناون از آن   [ 21-10] جعادر مر

در حال حاضر اکثر آیین نامه های مبتنی بار   لیکن. گردددر توسعه مقررات طراحی جدید استفاده می 

نفریه قابلیت اعتماد تنها برای طراحی اعضای سازه کاربرد دارد و سیستم سازه را در طراحی ماد نفار   

در سالهای نه چندان دور می توان انتفار داشت که روشاهای آناالیزی ماورد اساتفاده     . قرار نمی دهند

 .پیدا نمایند سازه توسعه بیشتریبرای مدلهای رفتاری سیستم 

است تا بتوان براسااس آن   23احتیاج به تعریف خرابی 22تحلیل قابلیت اعتماد در یک روند تئوریک

 خرابای در ساازه هاا معماولًا باه دو صاورت تعریاف         .و احتمال خرابی را تعیین نمود 24شاخص ایمنی

تعیین احتمال خرابی اعضاا  . له خرابی استدر حالت اول، از کار افتادن هر یک از اعضا به منز. می شود

در حالت دوم خرابی برورت ایجاد مکانیزم در سیساتم ساازه   . به صرف زمان قابل توجهی احتیاج ندارد

 در این حالت تاأثیر عملکارد اعضاا بار روی یکادیگر در نفار گرفتاه        . تعریف می شود( فروپاشی سازه)

ر سازه هاای متعاارف مساتلزم شناساایی و تحلیال      تعیین احتمال خرابی سیستم سازه ای د. می شود

روشاهای متعاددی بارای     .تعداد بسیار زیادی از  مکانیزم های خرابی و صرف زمان قابال توجاه اسات   

تخمین احتمال خرابی سیستم سازه ای ارا ه شده کاه از باین آنهاا معماولاً روشاهای شابیه ساازی و        

 [.21]بوده است روشهای مبتنی بر مسیرهای خرابی بیشتر مورد توجه

از روشهای شبیه سازی معمولًا برای تعیین احتماال خرابای و نیاز تأییاد نتاایج بدسات آماده از        

در روش هاای شابیه ساازی بارهاای تراادفی و      [. 24-22]روشهای تحلیلی دیگر اساتفاده مای شاود   

                                            
22 Reliability analysis 
23 failure 
24 Reliability index 



آنهاا در تواباع    مقاومت اعضا با توجه به داده های آماری نفیر آنها به دفعات شبیه سازی شده و مقادیر

هر بار منفی شدن هر یک از این توابع مارزی باه منزلاه    . مرزی از پیش تعیین شده قرار داده می شود

در نهایت نسبت دفعات وقوع خرابی به تعداد کل شبیه ساازی هاا برابار باا احتماال      . انهدام سازه است

ش ها بسیار سااده اسات لایکن    استفاده از این گونه رو. خرابی سیستم سازه ای در نفر گرفته می شود

در مورد مسا ل متعارف که در آنها احتمال خرابی سیستم سازه ای بسیار کوچک است، نیااز باه شابیه    

سازی با تعداد بسیار زیاد بوده و لذا استفاده از روشهای شبیه سازی در این ماوارد تقریبااً غیار عملای     

 [. 21]است 

و روش مسیرهای کوتاه  [25] 25روش شاخه وکرانه در روشهای مبتنی بر مسیرهای خرابی مانند

و سپس با توجه [ 20-21، 25]خرابی برورت خودکار تولید می گردند ابتدا مسیرهای  [21] 21شده

  محتمل خرابی از مسیرهای کم اهمیت جدا شده و کرانبه تعداد بسیار زیاد این مسیرها، مسیرهای 

. ر اساس مسیرهای خرابی محتمل برآورد می شودبالا و پایین احتمال خرابی سیستم سازه ای ب

تحقیقات زیادی به منفور امکان استفاده از مسیرهای خرابی محتمل در تعیین احتمال خرابی سیستم 

 [.34-31]سازه ای صورت پذیرفته است

با مشکلاتی همراه است که عمده ترین معایب  ی مبتنی بر مسیرهای خرابیاستفاده از روشها

تلاشهایی . د لازم برای تعیین مسیرهای خرابی و اختلاف زیاد کرانهای بالا و پایین استآن، زمان زیا

، لیکن هنوز امکان استفاده از این روشها با توجه به زمان [35]شده استبرای رفع این مشکلات انجام 

 .بر بودنشان، در مسا ل بهینه یابی سازه ها وجود ندارد

ت یاد شده تلاش های فراوانی صورت پذیرفته است تا احتمال در سالهای گذشته با توجه به مشکلا

خرابی یک سیستم سازه ای با استفاده از فرضیات ساده کننده و محاففه کارانه بطاور مساتقیم از روی   

برای ارزیاابی قابلیات اعتمااد ساازه باه ارزیاابی       [ 31]در مرجع . احتمال خرابی اعضا تخمین زده شود

در  .ه شاده اسات  ثیر هریک از آنها بر روی احتمال خرابای کال ساازه پرداختا    احتمال خرابی اعضا و تا

                                            
25 Branch and bound method 
26 Truncated enumeration method 



بهینه یابی سازه با قید احتمال خرابی سیستم سازه ای صاورت پذیرفتاه، لایکن    [ 41-31، 25]مراجع 

مقدار این احتمال بطور بسیار محاففه کارانه برابر با مجموع احتمال خرابی اعضای ساازه فارش شاده    

چنین فرضیات دست بالا به سازه های سنگین تر و گاران تار از ساازه بهیناه واقعای       استفاده از. است

و  بین متغیرهاای تراادفی مساأله    با اعمال فرضیاتی در نوع همبستگی[ 21]در مرجع  .منتج می شود

 از روییک روش سریع بارای تخماین احتماال خرابای سیساتم      در نفر گرفتن درجات نامعینی سازه 

تحلیل قابلیت اعتمااد قابهاای    باه  [41]در مرجع  همچنین .ارا ه شده استی منفرد ااحتمال خرابی اعض

در این تحقیق برای محاسابه  . ه طبقه در برابر زلزله پرداخته شده استدوبعدی مهارشده ضربدری تا س

و به این ترتیب احتمال خرابای هار    هشاخص قابلیت اعتماد از نقش خرابی تیرها و ستونها صرفنفر شد

احتمال خرابی سیستم برورت ساری از احتماال   سپس ه برورت موازی از خرابی بادبندهای آن و طبق

 . مده استخرابی طبقات بدست آ

زماان محاسابات    آنسات کاه  نشاان دهناده   و ساده سازیهای انجام شده در این تحقیقات  تلاشها

. های متعارف وجود ندارد بقدری زیاد است که عملاً بدون فرضیات ساده کننده امکان بهینه یابی سازه

بطور کلی بهینه یابی سازه تحت قید قابلیت اعتماد برای سازه های بزرگ امری بیش از حاد زماان بار    

بوده و به همین دلیل علیرغم تلاشهای بسیار، تعداد تحقیقاتی که در آنها برورت موفقیت آمیز به حل 

و خرپاهای بسیار کوچک ماورد بهیناه ساازی    مثالهای عددی بزرگ پرداخته شود کم بوده و تنها قابها 

ارا ه یک روش سریع برای شناساایی مسایرهای مهام     ا توجه به آنچه بیان شدب[. 42]قرار گرفته است 

 .اعتماد سیستم های سازه ای باشد قابلیتتحلیل انهدام می تواند کمک مهمی در زمینه 

نه یابی مقاطع خرپاهای فاولادی ساه   هدف از این تحقیق مستقل از هرگونه آیین نامه طراحی، بهی

بعدی با اعضای شکل پذیر است، بطوریکه وزن سازه تحت تراز ایمنی خاص کمتارین مقادار ممکان را    

IV (4در این بهینه سازی که نوعی طراحی تراز . داشته باشد
th

 Level )  می باشد، قیود قابلیت اعتمااد

در . یود متداول مانند تنش مجاز اعضا مای شاود  اعضا و قابلیت اعتماد کل سیستم سازه ای جایگزین ق

این تحقیق برای بهبود نتایج بهینه یابی از روش الگوریتم ژنتیک تعمیم یافتاه باا متغیرهاای گسساته     



همچنین بارگذاری و تحلیل سازه برورت استاتیکی و خرابی سازه براورت ایجااد   . استفاده خواهد شد

متغیرهاای تراادفی موجاود براورت  همبساته و باا        .شود ناپایداری موضعی یا کلی درنفر گرفته می

 .توزیع احتمال واقعی درنفر گرفته می شوند

در فرل دوم این رساله شرحی بر تئوری قابلیت اعتماد سیستم ساازه ای و رواباط آن ارا اه شاده     

خش و نحوه استخراج روابط بهبود یافته برای تخمین سریع احتمال خرابی سیستم سازه ای در ب. است

 .اول فرل پنجم بیان می شود

در ایان تحقیاق   . بهینه یابی با استفاده از الگوریتم ژنتیک  همواره با مشکلاتی روبارو باوده اسات   

بعناوان مثاال   . برای برطرف کردن معایب اصلی این الگوریتم از تکنیک های خاصی استفاده شده است

شده است تاا از وابساتگی ایان الگاوریتم باه       در این تحقیق از جزایر متفاوت برای بهینه یابی استفاده

همچنین برای کاهش بیشتر زمان محاسبات از پردازش ماوازی کاه انطبااق    . پارامترهایش کاسته شود

در این تحقیق همچنین برای بهبود عملکارد  . بسیار مناسبی با الگوریتم مذکور دارد استفاده شده است

در فرل سوم مطالب یاد شده در مورد . داع شده استالگوریتم ژنتیک جزیره ای تکنیک های خاصی اب

الگوریتم ژنتیک تشریح شده و در بخش دوم فرل پنجم تکنیک های ابداعی مورد بح  و بررسی قارار  

 .می گیرد

ایجااد شاده اسات کاه      21در این تحقیق همچنین تغییراتی در فرمول بندی روش جبری نیروهاا 

استفاده از روش جبری نیروهاا نسابت   . اعتماد ایجاد می کند امکان استفاده از آن را در تحلیل قابلیت

به روش مرسوم سختی دارای مزایای قابل توجهی بوده، لیکن روابط آن باه گوناه ای اسات کاه بارای      

در این رسااله تغییراتای در فرماول بنادی     . خرپاهای با توپولوژی متفاوت نمی توان از آن استفاده کرد

. ه بوسیله آن می توان خرپاهای با توپولاوژی متفااوت را تحلیال نماود    روش نیروها ایجاد شده است ک

مخترری از مطالب مفید روش جبری نیروها در فرل چهارم و شرح نحوه پیدایش روابط توسعه یافتاه  

 .در بخش سوم از فرل پنجم ارا ه می شود
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بهینه یاابی   در امر 21یکی دیگر از ویژگی های این تحقیق استفاده از تکنیک های هوش مرنوعی

وظیفاه اصالی ایان    . در سه فاز متفاوت در این تحقیق استفاده شاده اسات   20از عوامل هوشمند. است

عامل اول از کنتارل هاای اضاافی در    . عوامل جلوگیری از انجام هرگونه عملیات اضافی یا تکراری است

عامال  . ی کناد مورد مسیرهای خرابی تکراری در طول نسل های مختلف الگوریتم ژنتیک جلوگیری ما 

. دوم مسئولیت تعیین شایستگی کروموزوم های برتر که شانس حضاور بیشاتری دارناد را بعهاده دارد    

عامل سوم کروموزوم های ناشایسته را در حین تحلیل شناسایی کرده و از محاسبات اضافی جلاوگیری  

 .قرار می گیرد نحوه کارکرد این عوامل هوشمند در بخش چهارم از فرل پنجم مورد بررسی. می کند

یا )پس از معرفی کلیه راهکارهای پیشنهادی، در پایان فرل پنجم به بررسی ارتباط این راهکارها 

با یکدیگر پرداخته می شود و نحوه حل مسأله بهینه یابی با قید احتمال ( بعبارتی فرول مختلف رساله

 .خرابی سیستم سازه ای بطور اجمالی شرح داده می شود

ثالهای بهینه یابی با استفاده از راهکارهای پیشنهادی در این رساله ارا اه شاده و   در فرل ششم م

در نهایات در فرال هفاتم نتاایج بدسات      . با نتایج مراجع گذشته مورد مقایسه و بررسی قرار می گیرد

 .آمده و برخی پیشنهادها ارا ه می شود
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