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‌هقذهِ -1

ٞف ذؿبضات ٚاضز ثٝ وب یؾبظٜ ٕٞٛاضٜ زض تلاـ ثطا ٗئٟٙسؾ
زؾت ثكط  ی ؾبذتٝ بيٚ  يٗيٞب زض ٔمبثُ ذُطات َج ؾبذتٕبٖ

 بضياؾت وٝ تٛرٝ ثؿ یا ٙٝيوٙتطَ ؾبظٜ ظٔ ٗيث ٗيٞؿتٙس. زض ا
وٙتطَ  ،يثُٛض وّ .[1] ُٔٗٛف ؾبذتٝ اؾتضا ثٝ ذٛز  یبزيظ
وٙتطَ ؾبظٜ  ی ٙٝيظٔ فيَ یفٗبَ ٚ وٙتطَ فٗبَ زٚ ا٘تٟب طيغ

 بي یلٛ یٞب ٞب زض ٔمبثُ ظِعِٝ وبٞف پبؾد ؾبظٜ یوٝ ثطا ٞؿتٙس
 .[2] طٚ٘سيثٝ وبض ٔ سيقس یثبزٞب

وٝ  ٞؿتٙس ٞبيي ؿتٓيؾ [3] 1طفٗبَيوٙتطَ غ ٞبی ؿتٓيؾ
 سيتِٛ یثٛزٜ ٚ ثطا يذبضر یاظ ٔٙجٕ ا٘طغ بظي٘ يث بّٖٖٕىطزق

ثٝ  ٞب ؿتٓيؾ ٗيا .سٙىٙياظ حطوت ؾبظٜ اؾتفبزٜ ٔ يوٙتطِ یطٚي٘
 یزاضا هي٘ساقتٝ ٚ زض ََٛ تحط بدياحت يذبن يوٙتطِ تٓياٍِٛض

وبٞف ِطظـ ؾبظٜ  یٚ ثٝ َٛض ٌؿتطزٜ ثطا ٞؿتٙس يّٖٕىطز حبثت
ب ٕٞبُ٘ٛضوٝ اظ أ .ا٘سٜ قس اؾتفبزٜ يىيٙبٔيز یزض ٔمبثُ ثبضٞب

اٖٕبَ ثبض  ٗيزض ح يوٙتطِ یٞب ؿتٓيؾ ٗيا ساؾتيپ بٖ٘بٔك

 ی ثبظٜ هي٘ساقتٝ ٚ ٔحسٚز ثٝ پصيطی  ٚلفٌٛ٘ٝ  چيٞ يىيٙبٔيز
 ِٗياظ ٟٔٙسؾ يثًٗ ي. )حتا٘سٜ قس ياظ لجُ َطاح ٔكرمِ

 ی زا٘ؿتٝ ٚ ؾبظٜ ٔفْٟٛ يضا ث «طفٗبَيوٙتطَ غ» وٙتطَ، ٖجبضت
 «قسٜ يزٚثبضٜ َطاح» ی تٟٙب ؾبظٜفٗبَ ضا  طيغ طَٔزٟع ثٝ وٙت

 .( [2] سا٘ٙسئ

ثبض ثُٛض  ٗيوٝ اِٚ 2وٙتطَ فٗبَ یٞب ؿتٓيزض ٔمبثُ ؾ
 ٔطرٕ تٛؾٍٚ ثٗسٞب  یعيض يپ [4] 3باٚيثب وبض ٕٔتبظ  بفتٝي ؾبظٔبٖ

 یطيپص ٚلف یثب اٖٕبَ لبٖ٘ٛ وٙتطَ زاضا ،قس حيتكط يثرٛث [2]
ٞب  ايٗ ؾيؿتٓ .ٞؿتٙس يىيٙبٔئتفبٚت ثبض ز ٍيقطا یوبُٔ ثطا

 ٞؿتٙس. ذٛز يوٙتطِ تٓياٍِٛضلبثّيت اُ٘جبق ثب قطايٍ ضا ٔسيٖٛ 

 ،اٚلا .٘سطيچكٍٕ طازيزٚ ا یزاضا وٙتطَ فٗبَ یٞب ؿتٓيؾ يِٚ
ٗ يوٝ زض ح یعي)چ ا٘س یٔٙجٕ ثعضي ا٘طغ هي ٘يبظٔٙس طای وبضث

 ٗياظ آ٘زبوٝ ا ب،يحب٘ .(ؿتيثٝ آٖ ٘ يثٝ زؾتطؾ يٙيظِعِٝ تًٕ
 یساضيپب ىٙٙس،يآٖ ضا وٙتطَ ٔ ،ثٝ ؾبظٜ یثب اٖٕبَ ا٘طغ ٞب ؿتٓيؾ

 . ؿبظ٘سيٚاثؿتٝ ٔ ياٖٕبِ یطٚيؾبظٜ ضا وبٔلا ثٝ ٘

ثبض زض  ٗيوٝ اِٚ 4َفٗب ٕٝيوٙتطَ ٘ یٞب ؿتٓيؾ بٖئ ٗيا زض
ٚ ثٝ ٖٙٛاٖ ٘ٛٔ  [5] اضائٝ قس 1983وٙتطَ ؾبظٜ زض ؾبَ  ی ٖطنٝ
ٔٛضز تٛرٝ لطاض ٌطفت.  يٗيوٙتطَ ْٟٛض وطز، ثٝ َٛض ٚؾ ئتطل
وٙتطَ  یٞب ؿتٓيؾ یطيپص ٚلف يه َطفاظ  ٞب ؿتٓيؾايٗ وٝ چطا

وٙتطَ  یٞب ؿتٓياٖتٕبز ؾ تيلبثّ طٍيفٗبَ ضا زاض٘س ٚ اظ َطف ز
 یا٘طغ ٙجٕوٝ ثٝ ٔ ؿتيزض حبِ ٗي. اىٙٙسيفٗبَ ضا فطاٞٓ ٔ طيغ

 .[6] (ٗيزٚضث یثبَط هيزض حس  سي)قب ؿتٙسيٚاثؿتٝ ٘ ٘يع يثعضٌ

وٝ  يفٗبِ ٕٝيوٙتطَ ٘ ؿتٓيؾ یؾبظ بزٜيتٛرٝ وطز، پ سيثب

فٗبَ ذٛز ثٟتط وبض وطزٜ ٚ ّٖٕىطز ٔكبثٝ ٘ٛٔ  طيثتٛا٘س اظ ٘ٛٔ غ
 ؿتٓيؾ ٗيا حينح يزاقتٝ ثبقس، ٌٔٙٛ ثٝ َطاح ضا فٗبَ ذٛز

 ٕٝيوٙتطَ ٘ تٓيفٗبَ قبُٔ اٍِٛض ٕٝيوٙتطَ ٘ ؿتٓيؾ هياؾت. 
 یٞب تٓياٍِٛض طياذ یبٞ فٗبَ اؾت. زض ؾبَ ٕٝي٘ یفٗبَ ٚ اثعاضٞب
ت وٝ ثًٗب ٚاْ اضائٝ قسٜ اؾ ٞب ؿتٓيؾ ٗيا یثطا ئتٙٛٔ وٙتطِ

آٟ٘ب  ٗيتط . اظ ٔٗطٚفٞؿتٙسوٙتطَ فٗبَ  یٞب تٓيٌطفتٝ اظ اٍِٛض
وٝ زض ؾبَ  [7] 5قسٜ يچيل ی ٙٝيوٙتطَ ثٟ تٓياظ اٍِٛض تٛاٖئ

زض  [8]فٗبَ  ٕٝي٘ يوٙتطِ یؿتٕٟبيثط ؾ یاضائٝ قس، ٔطٚض 1996
زض  [9] 6بپب٘ٛفيِ یساضيپب یتئٛض یٝ يثط پب یٞب ، وٙتط1999َ
 هي يكٍبٞيآظٔب ؿتٓيؾ هيفٗبَ  ٕٝي٘ ی، وٙتطَ فبظ2000

 [11] ؾبظٜ هيغ٘ت -ی، وٙتطَ فبظ2004زض  [10] یزضرٝ آظاز
 هي یثطا 2010زض وٝ   [12] يوٙتطَ اثساٖٚ  2007زض ؾبَ 

 ، ٘بْ ثطز. قساضائٝ  7قسٜ یرساؾبظ -وف ی ؾبظٜ

 ٕٝيوٙتطَ ٘ ؿتٓيؾ هي یثطتط يٚ ثٝ ٖ٘ٛ تط ياؾبؾ تٕبيعأب 
ٔٛضز  يزض اثعاض وٙتطِ ،وٙتطَ فٗبَ یٞب ؿتٓيؾ ٘ؿجت ثٝفٗبَ 

فٗبَ  ٕٝي٘ یاثعاضٞب طياذ یٞب اؾتفبزٜ اؾت. ٞطچٙس وٝ زض ؾبَ

 ِٗياظ ثٟتط يىي ثي تطزيسٚ ثٝ وبض ثطزٜ قس٘س، أب  ئٗطف ئتٖٙٛ
 .ا٘س ثٛزٜ MR [13] یطاٌطٞبياثعاضٞب ٔ ٗيا

 ینطف ا٘طغ عاٖئ ٗياؾت وٝ ثب وٕتط یا ّٝيٚؾ MR8 طاٌطئ
فٗبَ، لبزض اؾت  ٕٝي٘ یاثعاضٞب ٍطي٘مم ٘ؿجت ثٝ ز ٗيٚ وٕتط

ظٔبٖ فطاٞٓ وٙس. زض  ٗيتطٕ يضا زض ؾط يوٙتطِ یطٚيثعضي ٘ طئمبز
 ٙسٜيثُٛض فعا ّٝيٚؾ ٗئٙحهط ثٝ فطز ا بتيذهٛن طياذ یٞب ؾبَ

 فياظ پ فيرّت وطزٜ ٚ ث ٛزوٙتطَ ضا ثٝ ذ يٍ٘بٜ ربٔٗٝ ٟٔٙسؾ
فٗبَ افعٚزٜ اؾت. أب ضفتبض ثٝ  ٕٝيوٙتطَ ٘ ی ثط قٟطت ٖطنٝ

ثسٖٚ  ٔٙزط قسٜ تب MR طاٌطئ هيؿتطيٚ ٞغيطذُي قست 

 فيضا تٛن ّٝيٚؾ ٗيا سٜيچيوٝ ثتٛا٘س ضفتبض پ كيزل يزاقتٗ ٔسِ
وٙتطَ ٚ ثٟطٜ ثطزٖ اظ فطايٙس زض  ّٝيٚؾ ٗيوٙس، اؾتفبزٜ اظ ا

أط ؾجت قسٜ وٝ زض زٚ  ٗيأمسٚض ٘جبقس.  ٕتبظـٔ یٞب يػٌيٚ
ضفتبض  بٖيث یثطا ئرتّف ٚ فطاٚا٘ یٞب ٌصقتٝ ٔسَ ی زٞٝ
 قٛز. ٝياضا MR طاٌطئ يىئىب٘

ٚ  9ٔحبؾجبت ؾرت ی زض زٚ ٖطنٝ تٛاٖيٞب ضا ٔ ٔسَ ٗيا
ثسٖٚ  یٞب ٚ ٔسَ 11یپبضأتط یٞب ٔسَ تي، وٝ ثتطت10ٔحبؾجبت ٘طْ

 وطز.  یثٙس زؾتٝ سٞٙس،ئ ُيضا تكى 12پبضأتط

 ُيتكى 13ذكه يبييض یٞب نٝ ٔحبؾجبت ؾرت ضا ٔسَٖط
ؾي ضوٝ زض زٚ ٌطٜٚ زيٙبٔيىي ٚ قجٝ اؾتبتيىي لبثُ ثط سٞٙسئ

 هيعئٛرٛز زض ف هيٙبٔيز حيتٛي یثًٗب ثطا ٌطٜٚ اَٚ ٞؿتٙس.
 یپبضأتطٞباظيٙطٚ اؾتفبزٜ وطزٜ ٚ  ُيفطا٘ؿياظ ٔٗبزلات ز اثعاض

ٞبی ٔٛرٛز زض  بزِٝٔٗزاض٘س.  يىيعيف یٞب ٔٗٙب ٔسَ ٗئٛرٛز زض ا



MR 
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٘جٛزٜ ٚ  طيپص ٚاضٖٚ اغّت ،ييٞب یؾبظ  ، ثٝ رع ثب ؾبزٜٞب ٔسَ ٗيا
 قجٝ یٞب ، ٔسٌَطٜٚ زْٚ. ثط اؾت ظٔبٖ يزؾتٛض وٙتطِ ی ٔحبؾجٝ

ٚ  يبيياظ ضٚاثٍ ض ثٟطٜ ُيٞؿتٙس وٝ اِجتٝ ثٝ زِ يىياؾبت
ٔحبؾجبت ؾرت رب زاض٘س.  یٞب ٔسَٖطنٝ زض  يىيعيف یپبضأتطٞب

 یثب ٕٞتب يىياؾبت قجٝٔسَ يه  ی ٖٕسٜأب تفبٚت 

ٚ ؾطٖت زض ٔحبؾجٝ ی طيپص زض ٚاضٖٚ يؾبزٌ اـ، يىيٙبٔيز
 ٗيا یضٚ فيٞطچٙسوٝ چبِف پ ،اؾتٔسَ  يزؾتٛض وٙتطِ

 هيطيؿتيٞ ،يذُطيغ ضفتبض بٖيآٟ٘ب زض ث ٗييزلت پب اغّتٞب  ٔسَ
 . شوط ٔيكٛز يىيٙبٔيٚ ز

 جبت ٘طْٔحبؾ ،يثط ذلاف ٔحبؾجبت ؾرتِ ؾٙت ٚ زض ٔمبثُ
وٝ ا٘جبقتٝ اظ  يٚالٗ یبيحُ ٔكىلات زض ز٘ یثطا ٚرٛز زاضز وٝ
 ٙطٚ،يقسٜ اؾت. اظ ا ٌصاضی ٞسف ثٛزٜ يٚ ٘بوبف كياَلاٖبت ٘بزل
زض  حُٕٔحبؾجبت ٘طْ، ثٟطٜ ثطزٖ اظ لسضت ت یِانَٛ ضاٞجطز

ٚ  يرعئ یٞب تيٞب ٚ ٚالٗ ثٛزٖ يطُٔٙميغ ٞب، يزلت ٔمبثُ وٓ

وٓ ٚ  ی ٙٝيثب ٞع ،یساضيٚ پب ينّا طيثٝ ٔؿ سٖيضؾ ی٘بلم ثطا
 یٔحبؾجبت ٘طْ ثطا یٞب زاقتٗ اؾت. ٔسَ تياُ٘جبق ثٟتط ثب ٚالٗ

ٚ  يىيعيف بتيثٝ ذهٛن تٛرٝ يث ؿتٓ،يؾ هيضفتبض  فيتٛن
 يذطٚر -یٚضٚز یٞب ثٝ زازٜ بتٟٙ ،يبييثط ض ضٚاثٍ ؾرت ٚ ظٔبٖ

ٚ تٕبْ تلاقكبٖ ثٝ  ىٙٙسيثؿٙسٜ ٔ ؿتٓيآٖ ؾ يكٍبٞيآظٔب
ٞبؾت.  اظ آٖ زازٜ سيتمّ ثطای ي٘طْ ٔحبؾجبت یٞب ٚـض یطيوبضٌ

 -یٚضٚز یٞب ؾتٖٛ زازٜ طييثب تغ ،يثؿبزٌ اغّتٞب  ٔسَ ٗيا
 زاض٘س. يٗيؾط بضيثٛزٜ ٚ ّٖٕىطز ثؿ طيپص ٚاضٖٚ ،يذطٚر

اؾت وٝ  یُٔٙك فبظ ي٘طْ ٔحبؾجبت یٞب ضٚـ ٗياظ ٔكٟٛضتط

ثٙبْ  يطا٘يپطفٛؾٛض ا هيتٛؾٍ  1965ثبض زض ؾبَ  ٗياِٚ
يىي اظ زا٘كزٛيب٘ف،  تٛؾٍ ياضائٝ ٚ ثٗسٞب ثرٛث [14] ظازٜ يفُِ

ٚ  یفبظ -يٖٙٛاٖ ٖهج ثب، 1997زض  ياظ زا٘كٍبِٜ ثِطوّ 14رًَٙ
ي ٔهٖٙٛ يٖهج یٞب قس. قجىٝ حيتكط [15]ٔحبؾجبتِ ٘طْ 

(ANN)15 [15] ٚ 16 اٍِٛضيتٓ غ٘تيه
GA [16]ٚ [17] ٍ٘طياظ ز عي 

 .ٞؿتٙس ٞب ضٚـ ٗيا ٗئٟٕتط

زض  هي، ٞطMR طاٌطئ یاضائٝ قسٜ ثطا یٞب تب ثٝ أطٚظ، ٔسَ
تٗساز  بٖياظ ٔ يتحت ضٚق ،پػٚٞف هيذبل ٚ ٔحسٚز  ٍيقطا

ا٘س. ثٗلاٜٚ،  پبضأتط قسٜ ٗييتٗ یؾبظ ٕٙٓئ یٞب ٔتٗسز ضٚـ
 هئسَ ذٛز اظ  یپبضأتطٞب ٗييتٗ یٞب ثطا پػٚٞف ٗيا تياوخط

ٔرتّف  یٞب زض ٌبْ بضو ٗئتٙبٚة ٚ ِٚتبغ حبثت ٚ تىطاض ا هيتحط
 بٖئ ئكره بؼيٖ لتبوٙٛ ٗ،ي. ٕٞچٙىطز٘سياؾتفبزٜ ٔ یِٚتبغ

 ٗياؾت. ا ؾرت ٚ ٘طْ نٛضت ٍ٘طفتٝ ئحبؾجبت یٞب ّٖٕىطز ٔسَ
ٞب  ٔسَ ٗياظ ّٖٕىطز ا يميزل يبثيوٝ اضظ كٛزئٛيٖٛبت ثبٖج ٔ

ظِعِٝ ٔب٘ٙس ٚ  يِتهبزف یٞب ٚ تحت زازٜ يوّ ٍيقطا هيزض 

 قجٝٔسَ  هي ٘جٛز ٍطيٚرٛز ٘ساقتٝ ثبقس. ٔٛيٛٔ ز وٙتطِي
ٚ  MR طاٌطئ یؾبظ ٔسَ یثب زلت ذٛة ثطا ط،يپص ٚاضٖٚ يىياؾتبت

 وٙتطَ اؾت.فطايٙس  یٔٙبؾت ثطا

 تٓياٍِٛض سٖيپػٚٞف ثط آٖ اؾت وٝ ثب ثطٌع ٗيا ٙطٚ،يا اظ
، ثهٛضت ٚاحس یؾبظ ٙٝيثٟ یلسضتٕٙس ثطاضٚقي ثٝ ٖٙٛاٖ  ه،يغ٘ت

ظِعِٝ،  يٚالٗ 17یٞب حجت یٞب ٚ اؾتفبزٜ اظ زازٜ ٞب ثطای وّيٝ ٔسَ
 ئحبؾجبت یٞب ٔسَ ٗيتط ٔٗطٚف يىيغ٘ت یؾبظ ٙٝيالساْ ثٝ ثٟ

 قجٝٔسَ  هيئٝ ا٘طْ ٚ اض يؾرت، ؾبذتٗ زٚ ٔسَ ٔحبؾجبت
قطايُي ٚ  ٕ٘بيس وٙتطَفطايٙس  یٔٙبؾت ثطا طيپص ٚاضٖٚ يىياؾتبت

 ٗيضاؾتب زض ازأٝ، ا ٗيضا فطاٞٓ آٚضز. زض ا بؼيل ثطای يىؿبٖ
 :ىٙسيضا ز٘جبَ ٔ طيظ یٞب ٔزٕٖٛٝ ٌبْ

  طاٌطئ ٔٗطفي MR ٘طْ ٔحبؾجبت ؾرت ٚ  یٞب ٔسَ يٚ ثطضؾ
 .اؾت قسٜ ٝياضا طياذ یٞب زض ٔمبلات ؾبَوٝ  ايٗ ٔيطاٌط

  یوٝ تب حس هيغ٘ت تٓياظ اٍِٛض یٔسَ وبضثطز هي ئٗطف 

 ٔؿبئُ ثبقس. طيثٝ ؾب تيٖٕٛٔ یزاضا

  ٕٕاظ  عيوبٔلا ٔتٕب يٚ زاذّ يذبضر ی  ظِعِٝ حجت 10آٚضی ر
ؾبيعٔٛ افعاض  ٟ٘ب تٛؾٍ ٘طْآ وطزٖ  ّتطيٚ ؾپؽ ف تيِحبِ ٔبٞ
 یا٘ساظ تٛؾٍ ضاٜ ،طي٘ٓ يِٚتبغ وٙتطِ سيٚ تِٛ 18ؾيٍٙبَ
 19بضيقسٜ ٔٗ یرساؾبظ -ؾبذتٕبٖ وف هي ی وٙٙسٜ وٙتطَ

 .[19] ٚ[18] ثعضي بؼيثب ٔم MR یطاٌطٞبئزٟع ثٝ ٔ

   طاٌطئ یثطا ٔكٟٛضا٘تربة پٙذ ٔسَ ٔحبؾجبت ؾرت MR  ٚ
٘ٝ  ه،يغ٘ت تٓياٍِٛض یطيٞط ٔسَ ثب ثٝ وبضٌ یٞب پبضأتط ٗييتٗ

ٔتٙبٚة ٚ ٔٙٓٓ ٚ ِٚتبغ حبثت، ثّىٝ  هيتحط هيثب اؾتفبزٜ اظ 

وٝ اظ  طي٘ٓ ی ٚ ِٚتبغ ِحٓٝ ثٝ ِحٓٝ يٚالٗ ی ظِعِٝ حجتثب 
 .اؾت قسٜ سيتِٛ ٔصوٛض بضيؾبذتٕبٖ ٔٗ٘يٕٝ فٗبَ وٙتطَ 

  تيتطو یؾبظ بزٜيثبض ثب پ هي ؛٘طْ يؾبذتٗ زٚ ٔسَ ٔحبؾجبت 
ٚ ثبض  غ٘تيه( -)ٔسَ فبظی هيغ٘ت تٓيٚ اٍِٛض یُٔٙك فبظ

)ٔسَ  یفبظ ُٔٙك ي ٚقجىٝ ٖهج تيتطو یؾبظ بزٜيپ ثب ٍطيز
 .MR طاٌطئ یثطافبظی(  -ٖهجي

  ٝطاٌطئ اظ يىياؾتبت قجٝٔسَ  هي ی اضائ MR ضای ىٝ زاثُٛضي
 .ثبقسوٙتطَ فطايٙس زض ٚ ٔٙبؾت  طيپص ٔؤحط، ٚاضٖٚ یّٖٕىطز

  عئتٕب حجت 10زض ٔٗطو  ىٝيٞب، ظٔب٘ ٔسَ یٝ يوّ ی ؿٝئمب 
 ی وٙٙسٜ قسٜ تٛؾٍ وٙتطَ سيتِٛ يتهبزف یٚ ِٚتبغٞب  ظِعِٝ

 .ط٘سيٍيلطاض ٔ بضئٗ ی ثط٘بٔٝ
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 ؿتٙسٞفٗبَ  ٕٝيوٙتطَ ٘ یٞب زض ٌطٜٚ اثعاض MR ٞبیطاٌطئ
 ٗيا. [23] -[20] ،[7] ىٙٙسئلبثُ وٙتطَ اؾتفبزٜ  ٕيوٝ اظ ٔب

 ٕيقسٜ وٝ قبُٔ ٔب ُيتكى هيسضِٚيٞ ّٙسضيؾ هياظ  ّٝيٚؾ
MR تياؾت وٝ لبثّ یعيض بضيقبُٔ شضات ثؿ ٔبزٜ ٗي. ااؾت 
 ئٗس٘ یٞب ٕٞچٖٛ آة، ضٚغٗ ٕئب هيقسٖ زاض٘س ٚ زض  يلُج

زضنس  40تب  20ٔبزٜ  ٗيزض ا اغّتٔحَّٛ ٞؿتٙس.  ئهٖٙٛ بي
 3حسٚز  یلُط یوٝ زاضا ذبِم ثٝ ٘ؿجت ُيآٞٗ وطثٛ٘ آٖحزٓ 

اؾت. ٚرٛز شضات آٞٗ ثبٖج  قسٜ ُيتكى ،ثٛزٜ ىطٖٚئ 5تب 
ؾبذتٝ  يؿئغٙبَ ساٖئ هيپؽ اظ اٖٕبَ ِٚتبغ،  وٝ كٛزئ

آٞٗ زض ٔمبثُ  یٞب اظ زا٘ٝ یطيظ٘ز ٝيحب٘ يّئ يه قسٜ ٚ ْطف
زض  ٍط،يقٛز؛ ثٝ ٖجبضت ز ُيتكى ٕيثٝ زاذُ ٔب ؿتٖٛيحزْٛ پ

ثب  يذُ ؿىٛظيٚ ٕئب هياظ  ٛتبٜظٔبٖ و ٗيا يَ MR ٕئب ُٖٕ
ؾبذتبض ٚ  .كٛزئ ُيتجس 20ربٔس ٕٝي٘ ی ٔبزٜ هيآظاز ثٝ  بٖيرط

 تياؾت. ذهٛن  آٚضزٜ قسٜ (1)قىُ  زض MR طاٌطيضفتبض ٔ

 ی آٖ زض ثبظٜ ىؿبٖي جبيّٖٕىطز تمط ٕ،ئب ٗيا ٍطيربِت ز
 یضٚ یعي٘بچ طيوٝ تبح ثٛزٜ ٛؼيؾّؿ ی زضرٝ 150تب  -40ييزٔب

زض  یِٚتبغتٟٙب ثب  MR ٕئب ٗيآٖ زاضز. ٕٞچٙ 21ٓيتؿّ ی ٘مُٝ
تب  1حسٚز  بٖي)ٔٙجٕ رط اؾتِٚت، لبثُ وٙتطَ  24تب  12حسٚز 

 .[24] (ىٙسئ ٗييآٔپط ضا تبٔ 2

كست ضفتبض ث، ٞبی قبذم ٚيػٌيزض وٙبض  MR طاٌطئأب 
 ٚرٛزّٔعْ ثٝ  ضا وٙتطَفطايٙس زض  وبضثطزـوٝ  زاقتٝغيطذُي 

 طياذ یٞب زض ؾبَاظيٙطٚ . ىٙسٔي سٜيچيپ سيبٚ ق كيزل ئسِ
ٔحبؾجبت  ی ٖطنٝزٚ  وٝ زض  قسٜ اضائٝ آٖظيبزی اظ  یٞب ٔسَ

 ٞؿتٙس. يؾرت ٚ ٘طْ لبثُ ثطضؾ

ٔسَ   ٖجبضتٙس اظ: ٔحبؾجبت ؾرت لبثُ شوط یٞب ٔسَ
ٔسَ ؾتفبزٜ اظ ا ؛[25] اـ بفتٝي٘ٛٔ تٛؾٗٝ  ٗيٚ ٕٞچٙ 22ٍٟٙبْيث
 24ىبَيٖٙٛاٖ فٙبٔٙبلار ثب زض ٔسِي [26] 23ِٖٚ -ثٛن هيؿتطيٞ
 ثٟطٜ ثطز٘س [21] 25وٝ اظ ٔسَ انُىبن زاَ ييٞب ؛ ٔسَ[27]
 27ؿىٛظيٚ يث هيؿتطي؛ ٔسَ ٞ[29] 26انلاحي ؛ ٔسَ ٌِٛطٜ[28]
ثطای ٔيطاٌط  28ِٖٚ -٘طٔبَ ثٛن اضتمب يبفتٝ انلاحي ٚ ؛ ٔسَ[30]

MR [31]ٚ [32] َیطاٌطٞبئغيطذُي ؛ ٔس MR  ِثب ِحب
ثٗٙٛاٖ  هيتحط بٖيرطٚ زأٙٝ  فطوب٘ؽ، ی ٔتغيطٞبی ٚاثؿتٝ

إِبٖ  هئتكىُ اظ  يىئسَ ؾبزٜ ٔىب٘ هي؛ [22] ٞب ٚضٚزی

 يىيٙبٔيز َ؛ ٔس[33] ؿىٛظيزٔپط ٚ هيثب  یٖ ٔٛاظِٚ -ثٛن
 ِحبِ وطز ٘يع ضا ٕئب هيٙبٔيوٝ ز ثعضي بؼيثب ٔم MR طاٌطئ
 ٞب یا ثب اؾتفبزٜ اظ چٙسرّٕٝ ئٙحٙ ميٚ ٔسَ تكر؛ [34]
[20] ،[35]. 

ٖجبضتٙس اظ:  ٔحبؾجبت ٘طْ ی لبثُ شوطٞب ٔسَزض َطف زيٍط 
ٚ  یُٔٙك فبظ تيتطوزض  وبضٞب ٗياظ اِٚثٗٙٛاٖ يىي  [38]ٔطرٕ 
 يٖهج ی قجىٝ یٞب ؛ ٔسMRَ ي ثطای ٔيطاٌطٖهج ی قجىٝ

ٖ ٚ ِٚ -ٔسَ ٘بٔتمبضٖ ثٛن ی ؛ اضائٝ[40] 29بٜي؛ ثّٛن ؾ[39]
ی زؾتىبضي وٝ ثب تٟيٝ ٚ ؛ وبض ربِج[41] ي آٖىيغ٘ت یؾبظ ٙٝيثٟ

ٚ  كطفتٝيپ ی ّٝيٚؾثٝ ؾبذت  اؾتب٘ساضز هيسضِٚيٞ طاٌطئيه 
 یثطا يٖهج -یٔسَ فبظ يهٚ  پطزاذت  MR طاٌطئ ی سٜيچيپ

تٛؾٍ  MR طاٌطئ يكٍبٞيآظٔب يي؛ قٙبؾب[42]اضائٝ زاز آٖ 
 تٓيٚ اٍِٛض TSK30 یٔسَ فبظ تي؛ تطو[43] يٖهج -یٔسَ فبظ

 ِٖٚ -ثٛنٔتكىُ اظ  MR طاٌطئ ٔسَ ٚ قٙبؾبيي؛ [23] هيغ٘ت
ثٝ  GA، تٛؾٍ ثٝ وبض ضفت ٝي٘مّ ی ّٝيٚؾ هيوٝ زض  انلاحي

 .[44]ٞبی آظٔبيكٍبٞي  ضٚـ ٔٗىٛؼ ثب اؾتفبزٜ اظ زازٜ
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ٟٔٓ  ی چٝ ثبقس، ٔطحّٝ یكٟٙبزئسَ پ ٙىٝياظ ا ٘ٓط نطف
 يتىبّٔ یٞب تٓياٍِٛض بٖئ ٗيٞبؾت. زض ا بضأتطپ ٗييثٗس اظ آٖ تٗ

ٔؿتمُ ثٛزٖ ذٛز  ٖٛيوطزٜ ا٘س وٝ آٖ ضا ٔس سايپ يٗيوبضثطز ٚؾ
 ٗياظ لسضتٕٙستط يىيٞؿتٙس.  ٔؿأِٝٔكتك  بي بٖياظ ٌطاز

ثٝ  یبظياؾت وٝ ٘ هيغ٘ت تٓياٍِٛض یؾبظ ٙٝيثٟ یٞب تٓياٍِٛض

 ٘ساضز. ٔٛضز٘ٓط ی  ٔؿأِٝٔكتك 

‌کیصًت‌تنیالگَر -3

اظ  31ثبض تٛؾٍ ٞبِٙس ٗيوٝ اِٚ [17] ٚ[16] هيغ٘ت تٓيضاٍِٛ
ضٚـ  هياضائٝ قس،  1975زض  ىبيآٔط ٍبِٖيكيزا٘كٍبٜ ٔ



MR 
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 ٗي. ااؾتٔؿتمُ اظ ٔكتك  یؾبظ ٙٝيثٟ يِٚ تهبزف ياحتٕبلات
 يٗيَج يظ٘سٌفطايٙس  یٝ يثط پب يط اؾبؾٍّٖٕ 4 يضٚـ ثُٛض وّ

اظزٚاد )ٍّٖٕط  یا٘تربة زٚ ا٘ؿبٖ ثطا ؛ٔيكٛز ضا قبُٔ ٞب ا٘ؿبٖ
 ثطز يضا ثٝ اضث ٔ 33ٗيٚاِس یٞب وٝ غٖ یفطظ٘س سيِ(؛ ت32ٛا٘تربة

 يوٝ تفبٚت يىيرٟف غ٘ت هي(؛ ضخ زازٖ 34ٛ٘سيپ)ٍّٖٕط 

 (؛ 35ٚرٟف)ٍّٖٕط  ىٙسئ زبزيا ٗيفطظ٘س ٚ ٚاِس بٖئ طيچكٍٕ
 (. 36 ٘رجٝثٗس )ٍّٖٕط   ٕٔتبظ ثٝ ٘ؿُ یٞب غٖ طييا٘تمبَ ثسٖٚ تغ

 ٝياِٚ تيرٕٗ هياؾت وٝ اثتسا،  نٛضت ٗيثٝ ا GAضٚـ وبض 
( ٔٛضز٘ٓط ی )ثؿتٝ ثٝ ٔؿأِٝ وطٚٔٛظْٚ يٙيتٗساز ٔٗ یوٝ حبٚ

 ی. ٞط وطٚٔٛظْٚ ذٛز زاضاع٘سيحسؼ ٔ ياؾت ضا ثُٛض تهبزف
ٔزَٟٛ  یپبضأتطٞبثٝ تٗساز  ٔؿأِٝغٖ اؾت )زض ٞط  یتٗساز
ٞط وطٚٔٛظْٚ زض  یِتٓ ثبربٌصاضي، اٍِٛضؾپؽ(. زاضيٓغٖ  ٔؿأِٝ

. ٚ آٚضز يآٖ وطٚٔٛظْٚ ضا ثسؾت ٔ  38ثطاظ٘سٌي، ٔمساض 37تبثٕ ٞسف
 یثٝ اظا ثطاظ٘سٌي طئمبز یٝ يوّ يبثيثب اضظاٍِٛضيتٓ  ،زض ٟ٘بيت

اَٚ،  الساْ ثٝ  39٘ؿُ بياَٚ  تيحبيط زض رٕٗ یٞب وطٚٔٛظْٚ
 یوٝ ُٕٔٗٙب زاضاىٙس ئ طٜيُ زْٚ، ؾْٛ ٚ غؾبذتٗ ٘ؿ

 یثطا GA اؾت وٝ ٔطحّٝ ٗي. زض اٞؿتٙس یثٟتط بتيذهٛن
 ٗيا .ثٟطٜ ٔيجطز ذٛز ٔصوٛض ٍّٖٕط چٟبضثٟتط اظ  ي٘ؿّ تِٛيس

 ٗييتٗ سيثب ٔؿأِٝ ٍي٘ؿُ )ثؿتٝ ثٝ قطا يٙيتب تٗساز ٔٗفطايٙس 
 یوٝ حبٚ ؿُ٘ ٗي، ثٟتطاٍِٛضيتٓ وبضِ بِٖيتب زض پب بثسيقٛز( ازأٝ ٔ

 طيٞب )ٔمبز غٖ ٗيثٟتط یذٛز زاضا ی ثٝ ٘ٛثٝ وٝوطٚٔٛظْٚ  ٗيثٟتط
 .سيپبضأتطٞب( اؾت، ثسؾت آ يٚالٗ

ثهب   ييٞهب  غٖ یذٛز ثهٝ رهب   يٕيزض ٘ٛٔ لس GAلاظْ ثٝ شوط اؾت 

( اؾهتفبزٜ  يىه ي)نفط ٚ  یٙطيثب طيثب ٔمبز ييٞب اظ غٖ يٚالٗ طئمبز
ثهٛز.   تهطی  يٗيفطز ّٖٕى یزاضا يوٙٛ٘وٝ ٘ؿجت ثٝ حبِت  ىطزئ

٘كبٖ زازٜ قسٜ ( 2)قىُ  زض GA٘ؿُِ ثٟتط تٛؾٍ  سيتِٛ عْئىب٘
ضا ٘كهبٖ   N تيرٕٗ ا٘ساظٜٚ  طئتغ Lثب  یا قىُ ٔؿئّٝ ٗياؾت. ا

 وٙهس  سايه ٘ؿُ ازأٝ پ gconvergeتب  فطايٙس ٗيوٝ لطاض اؾت ا سٞسئ
 ،يىه يثهٛضت ٌطاف GA یٍّٖٕطٞب ثٟتط زضن ثطای ٙىٝيا حي)تٛي
ٞ  ٗيه اؾت ا يٟيقسٜ اؾت؛ ثس ٕ٘بيف زازٜ یٙطي٘ٛٔ ثب زض  ٓئفهب

GA ٞؿتٙسنبزق  عي٘ يٚالٗ طيثب ٔمبز).   

 ٖٕٛٔب GAٔطاحُ فٛق زض  ٕبتيتٙٓ ٙىٝيا ٟٔٓ ی ٘ىتٝ
 ٗيا ٓيتٙٓ یثطا يلبٖ٘ٛ وّ اؾت ٚذبل  ی ٚاثؿتٝ ثٝ ٞط ٔؿأِٝ

تٛؾٍ آظٖٔٛ ٚ ذُب الساْ ثٝ  تاغّاظيٙطٚ  ٘ساضز.ٔطاحُ ٚرٛز 

 هيزاقت وٝ ٞط  ٛرٝت سيثب ي. ِٚٔيكٛز GA یٞب ٍّٖٕط ٓيتٙٓ
. [45]ٙس اضتجبَ زض ٍطيز یاظ ٍّٖٕطٞب ٔؿتمُ ٘جٛزٜ ٚ ثب ٍّٖٕطٞب

ثط  یٔطٚض ٖلاٜٚ ثطقسٜ  يپػٚٞف ؾٗ ٗيّٖت زض ا ٗيثٝ ٕٞ
وٝ ٔؤحطتط  یا ٔكرهبت ثٝ ٌٛ٘ٝ ٗيي، تGAّٖٕٗىطز  ی ٘حٜٛ

 یتىطاضٞبي، طزا٘اٚلا، اظ ؾطٌ ثٗجبضت زيٍطقٛز.  يثطضؾ٘يع  ثبقٙس

لبِتِ  هيزض اٍِٛضيتٓ  ب،يحب٘ ؛قسٜ وبؾتٝحٛازث اتىب ثٝ ٚ  يَٛلا٘
. اؾتلبثُ اؾتفبزٜ ٔؿبئُ  زيٍطثٝ  ٓيلبثُ تٕٗ ی ٚوبضثطز ،ؾبزٜ

زاض ٚ ثسٖٚ آظٖٔٛ ٚ  ٞسف یثبض ضاٜ ا٘ساظ زٚ بي يهثب  ٙىٝيا زٝي٘ت
 .ثٝ زؾت آيٙسٞب  رٛاة ٗيذُب، ٕٔىٗ اؾت ثٟتط

‌(N)‌‌40تیاًذاسُ‌جوؼ -3-1

 تٓيّٖٕىطز اٍِٛض ی زض ٘حٜٛ يبتيح ٔتغيطی تيرٕٗ ی ا٘ساظٜ
 يثعضٌ یپٛقف فًب تيثبقس تب لبثّ یَٛض سيثب ايٗ ٔتغيط. اؾت

ذٛز اظ ضٚـ  ی ُٔبِٗٝزض  [45]ٔطرٕ  .آيسفطاٞٓ  طياظ ٔمبز
اؾتفبزٜ وطز ٚ  تيرٕٗ ی ا٘ساظٜ ٗييتٗ یثطا 41هيغ٘ت  فتِيزض

ٔٛرٛز ٚ اغّت  یاظ ضٚقٟب یبضيضٚـ اظ ثؿ ٗي٘كبٖ زاز وٝ ا
ضٚـ ثٝ  ٗيزاضز. حؿٗ ا یثٟتط بضيّٖٕىطز ثؿ [46] سٜيچيپ

( FE) يبثيتٗساز زفٗبت اضظ ؿتيوبفؾبزٜ ثٛزٖ آٖ اؾت ٚ تٟٙب 
 GAقٛز( زض وُ ضٚ٘س  ٙٝيوٝ لطاض اؾت ثٟ يبثٗتبثٕ ٞسف )ت

 ٔصوٛض ٖجبضت اؾت اظ: ی ٔكرم قٛز. ضاثُٝ

(1) 
12

log)
1

1log(
L

M
NN

FE
  

 كهٛز ئ كهٟٙبز يآٍ٘بٜ پ ،ثبقس تبثٕ ٞسفزض ٔزَٟٛ  پبضأتط L اٌط

]10,10[ 42  LLFEی ثههبظٜ ثههطا ٗيهه)اL<20  ٚ زض ٔٙبؾههت
 يتهٛاٖ ٔٙفه   M. زض ايهٗ ضاثُهٝ    (غيطايٙهٛضت لبثُ افعايف اؾت

ثهسيٟي   ؾهت. ذُب ی ٙٝئمساض ثٟيب ٕٞبٖ  تٓيآضٌٛٔبٖ زاذُ ٍِبض
 فيه تٗط log(0) ي اظ آ٘زبوِٝٚ ٔمساض ذُب نفط ثٛزٜ، ٗيثٟتطاؾت 
   ٔٙبؾت اؾت. M=3اؾت، ٖسز وٛچىي ٕٞچٖٛ  ٘كسٜ

‌‌ًخثِ‌ػولگز -3-2

 ا٘تمبَ رٛاة ٞط ٘ؿُ ٚ ٗيثٟتط ٔٙزط ثٝ حفٍّّٖٕط  ٗيا
 آٖ بزئمساض ظٞط چٙس وٝ كٛز. ٔيثٝ ٘ؿُ ثٗس  ـطييثسٖٚ تغ

GA  ٔٙبؾت اؾت 2ٔمساض  وبضٞب زض اغّت. ىٙسئ زچبض ضوٛزضا. 



 

 

‌ 
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‌اًتخاب‌ػولگز -3-3

حطاف ا٘ٞبی ثستط ثب ثٟتط اظ ثب ربيٍعيٙي وطٚٔٛظْٚ طايٗ ٍّٖٕ
زض ايٙزب اظ ضٚـ احتٕبَ ٔيىبٞس. ی تبثٕ ٞسف  ٔمساض ثٟيٙٝ

. ايٗ ٍّٖٕط زض قسٜ اؾتثطای ايٗ ٍّٖٕط اؾتفبزٜ  42يىٙٛاذت
وطٚٔٛظْٚ  يهرٕٗيت ثٝ ز٘جبَ تٗييٗ ٚاِسيٗ اؾت )ٔيبٖ 

 ا٘تربة قٛز(.٘يع  ٔيتٛا٘س چٙس ثبض

‌پیًَذ‌ػولگز -3-4

قسٜ  ٓيٍّٖٕط آٟ٘ب ضا ثٝ ضٚـ تٙٓ ٗيا ،ٗيٚاِس ٗييظ تٗا پؽ
اظ ضٚـ  ٙزبيقٛز. زض ا سيتب وطٚٔٛظْٚ فطظ٘س تِٛ عزيآٔ يثب ٞٓ ٔ
 یٙطيثطزاض ثب هيايٗ ضٚـ اثتسا  .ٔيكٛزاؾتفبزٜ  43پطاوٙسٜ

 اظ وطٚٔٛظْٚ يه یٝ يزضا طي٘ٓ یٞب غٖ ثٗس ؛ٔيع٘سحسؼ  يتهبزف
 نفط اظ وطٚٔٛظْٚ زْٚ یٝ يزضا طي٘ٓ یٞب ٚ غٖ parent1 اَٚ

parent2 يحسؾ یِٙطي. ٔخلا اٌط ثطزاض ثبا٘تربة ٔيكٛ٘س 
ٚ  parent1=[a,b,c,d,e,f,g,h] ثبقس ٚ [00110111]

parent2=[1,2,3,4,5,6,7,8]  ،قسٜ سيآٍ٘بٜ وطٚٔٛظْٚ تِٛثبقٙس 

[1,2,c,d,5,f,g,h] .اؾت 

 تبحيط ( تحت٘رجٝ اظ تٗساز طي)غ تيزضنس رٕٗ 80 زض يٕٗ
ثٗجبضت  .زازٜ قس٘سلطاض  ط رٟفتحت ٍّٖٕ يٚ ثبليٛ٘س پ ٍّٖٕط
ايٗ پبضأتط إٞيت قس.  ِحبِ 8/0ثطاثط  44وؿط ٍٖٕط پيٛ٘س زيٍط

فطاٚاٖ زض  یسٞبيثبٖج ثبظتِٛف ثعضٌ طئمبز بؾت وٝاظ آ٘ز
آٖ  وٛچه طيٚ ٔمبز ٍطيز یفًبٞب یتزٛٚ ٔبٕ٘ رؿ تيرٕٗ

. كٛزئ تيفيثب و یٞب وطٚٔٛظْٚ تيٖسْ اؾتفبزٜ اظ تطوثبٖج 
 )ٔخُ قطٚٔ ٌبٞي ٞطچٙسآٖ ٔٙبؾت اؾت.  یثطا 8/0ٔمساض  اغّت
ا٘ساظی  ضاٜ ٗياظ آذط ای ٔؿئّٝ ی ازأٝ بيٚ  ٝياِٚ طيثب ٔمبز تٓياٍِٛض

 ثبقس يب٘يوٕه قب تٛا٘سئ وؿط ٍٖٕط پيٛ٘س وٕتطٔمبزيط  (يلجّ
)حبِت  آٚضز ٕٞطاٜ ٔيضا  ی رسيسفًبٞب ی ثيكتطرؿتزٛ چطاوٝ
 زضؾت ثبقس(. تٛا٘سئ٘يع  ٖىؽ

‌جْؼ‌ػولگز -3-5

ثب تغييط ٘بٌٟب٘ي ٚ تهبزفي يه يب چٙس غٖ اظ  ايٗ ٍّٖٕط ٟٔٓ
يه يب چٙس وطٚٔٛظْٚ، فًبی ٚؾيٗي اظ اٖساز ضا پٛقف ٔيسٞس، 

ٔٛيٗي ٚ ثبٖج حفّ  45وٕيٙٝٞبی  زض تّٝ GAٌيط افتبزٖ  ٔبٕ٘
ثب  47زض رٕٗيت ٔيكٛز. زض ايٙزب اظ ضٚـ ٌبٚؾيٗ  46پطاوٙسٌي
scale=1  ٚshrink=1  .اؾتفبزٜ قسٜ اؾت 

ای اؾت وٝ زض آٖ يه ٖسز تهبزفي وٝ  ايٗ ضٚـ زٚ ٔطحّٝ

ٞبی  آيس، ثٝ غٖ اظ يه تٛظيٕ ٌبٚؾيٗ ثب ٔيبٍ٘يٗ نفط ٔي
 48ی ی اِٚيٝ ثطزاض ثبظٜ v. يٗٙي اٌط ٔيكٛزوطٚٔٛظْٚ ٚاِسيٗ ايبفٝ 

اْ ثٝ تطتيت اظ  kترٕيٗ ثبقس، آٍ٘بٜ ا٘حطاف اِٚيٝ ٚ ا٘حطاف 
 ط ثسؾت ٔي آيٙس:ٞبی ظي ضاثُٝ

(2) )1(varvar

var))1()2((

1
Generation

k
shrink

vvscale

kk 





 

 shrinkا٘حههطاف اؾههتب٘ساضز زض ٘ؿههُ اَٚ ضا ٚ    scaleوههٝ زض آٖ 
ُ  یكهطٚ يپ ٗيحه  scaleٔٙمجى قسٖ پبضأتط  يچٍٍٛ٘ ٞهب ضا   ٘ؿه

اـ  ٝ يه ٔمساض اِٚ ٗيكتطيث يزض اثتسا، پطاوٙسٌ يٗٙي. ىٙسيوٙتطَ ٔ
)1( ثٝ تياؾت ٚ زض ٟ٘بضا زاض shrink   زض . طؾهس ئ ٛزثطاثهط ذه
ِٚ  ؿتيظٔب٘ یثبلا ثطا یٞب فطَٔٛ يٕٗ  ی ثهب ا٘هساظٜ   ٝيه وٝ ثهطزاض ا

]12[   ثبقس(طئتغ هي (var) ٓيزاقتٝ ثبق) .ٙههٛضت يا طيه زض غ 
ٚ  var(i,k) يٗٙههي) كههٛزيايههبفٝ ٔ ٞههبَ ثههٝ فطٔههٛ i ؽيا٘ههس هيهه

scale(v(i,1)...) ٛآٔس٘س ٔي زثٛر.) 

ثبلا ثطزٖ  یثطا یاثعاض ضا ٘ؿُ فياغّت افعاآذط ايٙىٝ  ٔٛضز
تبثٕ پطوبضثطزی اٌط اظ  ثبيس تٛرٝ وطز وٝ؛ أب ٔيسا٘ٙس زلت رٛاة

 یٝ يضٚ يث فياؾتفبزٜ قٛز، افعا ثطای ٍّٖٕط رٟف ٗيٌبٚؾچٖٛ 
 ٗيتبثٕ ٌبٚؾ ٝ؛ چطاو٘زبٔسبثي ثستط یٞب رٛاةثٝ  احتٕبلا ٘ؿُ

ٞب  وٝ ثٝ تٗساز ٘ؿُ يجيثب يط ضا رٟف ٞط ٘ؿُ ٔمساض ٗيبٍ٘ئ
ٚ  يثٝ تجٕ ذٛز وبٞف پطاوٙسٌ ٗيا ٚ سٞسيوبٞف ٔ زاضز يثؿتٍ



MR 
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 یٍّٖٕطٞب( 3)قىُ  ضا ز٘جبَ زاضز. زض ٍطيز یفًبٞب یرؿتزٛ
GA ا٘س. زازٜ قسٜ فيٕ٘ب 
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‌تاتغ‌ّذف -3-6

 يرٛاث ضؾيسٖ ثٝثطای  GAزض  ي ٔٙبؾتتبثٕ ٞسف ٘ٛقتٗ
ثب اِٟبْ اظ ضٚـ  پػٚٞفذٛة حبئع إٞيت اؾت. زض ايٗ 

طْ ذُب ثيٗ ٘يطٚی ، LSE49ُ٘ ی حسالُ ٔطثٗبت ظ٘ٙسٜ ترٕيٗ
آظٔبيكٍبٜ  ِٛيسی زضٚ ٘يطٚی ُّٔٛة ت Fiتٛؾٍ ٔسَ تِٛيسی 
  :قس ِحبِی ثٝ ٖٙٛاٖ تبثٕ ٞسف أيٗ ٚضٚز i، ثطای Fdiٔزبظی 

(3)   
i

dii FFerror
2  

‌الگَریتن‌اىیپا‌اریهؼ -3-7

لطاض  GAزضايٗ پػٚٞف تٗساز ٔٗيٗ ٘ؿُ ضا ٔٗيبض پبيبٖ وبض 

ٚ  (1) ؿبزٌي ثب زاقتٗ تٗساز زفٗبت اضظيبثي تبثٕ اظٔيسٞيٓ. ث
 ايٗ تٗساز ٘ؿُ ثسؾت ٔي آيس:  حساوخطا٘ساظٜ رٕٗيت، 

(4) 
N

FE
gconverge   

‌تَلیذ‌دادُ‌تزای‌‌سلشلِ‌ثثت‌‌10لتزیف‌ٍ‌یآٍر‌جوغ -4

ثطای ثطضؾي وفبيت  ،ؾبظی زض ايٗ پػٚٞف ثٗس اظ ثٟيٙٝ
ع ظِعِٝ ثب ٔبٞيت وبٔلا ٔتٕبي 10ٞب زض قطايٍ ٚالٗي اظ  ٔسَ

 ٞبی قتبة ٍ٘بقت ٞب ٔتّٗك ثٝ ايؿتٍبٜ حجت. ايٗ ٔيكٛزاؾتفبزٜ 
زض  53ٚ ؾيّٕبض 52، اِؿٙتط51ٚ، ضيٙبِسی50٘يٛٞبَ ٔرتّف ٞؿتٙس:

 زض تطويٝ؛ ٚ 56اضظيٙىبٖ زض غاپٗ؛ 55ٚ وٛثٝ 54ري ري ؛آٔطيىب

قبُٔ ٞب  حجت. ثٗلاٜٚ اظ آ٘زبوٝ وطٔبٖ، ٟ٘بٚ٘س ٚ ييبآثبز زض ايطاٖ

 20 زض ُٖٕ، ٞؿتٙسٚ ٖٕٛز ثط ٌؿُ ثب  ٔٛاظی أتساز افميِ زٚ
 ٔتٕبيع ثطای ٔمبيؿٝ ايزبز ٔيكٛز.  حجت

ی اَٚ ذبْ  ٞبی قتبة ٍ٘بقت زض ِحٓٝ اؾت زازٜ ٌفتٙي
تهحيح  قبُٔتهحيحبتي اظ آٟ٘ب ثطای اؾتفبزٜ  ٞؿتٙس. زض ايٙزب

ی قتبة نفط، ٌطفتٗ اغتكبقبت ٔحيُي ٚ ذبضد  ٔحٛض پبيٝ

اؾت.  ی آٟ٘ب ا٘زبْ قسٜضٚٞطتع  25ٞبی ثيف اظ  وطزٖ فطوب٘ؽ
ثطای . نٛضت ٌطفتايٗ ّٖٕيبت تٛؾٍ ٘طْ افعاض ؾبيعٔٛ ؾيٍٙبَ 

قىُ پؽ اظ اٖٕبَ تهحيحبت ٔصوٛض زض  ظِعِٝ ٟ٘بٚ٘س حجتٕ٘ٛ٘ٝ 
 آٚضزٜ قسٜ اؾت.( 4)

ظِعِٝ ٟ٘بٚ٘س ٚ  حجتاظ  ٞب، حجتوّيٝ   ياظ ثطضؾ پؽپػٚٞف  ٗيزض ا
. ٔيكٛزٞب اؾتفبزٜ  ٔسَ یؾبظ ٙٝيثٟ یثطا حبنُ اظ آٖ ٞبی زازٜ

 ِٚتبغٞب وٝ قبُٔ تغييطٔىبٖ، ؾطٖت، ٘يطٚ ٚ  ايٗ زازٜ سيتِٛ یثطا
فٗبَ  ٕٝياظ وٙتطَ ٘ ،زض حيٗ ظِعِٝ ٞؿتٙس MRي ٔيطاٌط وٙتطِ

 یطاٌطٞبئزٟع ثٝ ٔ ی قسٜ یرساؾبظ -وف بضيؾبذتٕبٖ ٔٗ هي

MR ىبيٖٕطاٖ آٔط ٗيٕٗ ٟٔٙسؾتٛؾٍ ا٘ز وٝ ثعضي بؼيثب ٔم 
(ASCE)57 تِٛيس ِٚتبغ  زض. ٔيكٛزاؾتفبزٜ  [19]، [18] اضائٝ قس

 (5)قىُ  ضز. ثىبض ضفت [7]ی ليچي قسٜ  وٙتطِي اٍِٛضيتٓ ثٟيٙٝ
ٔٛرٛز زض وف  MRثطای يىي اظ ٔيطاٌطٞبی ٞبی تِٛيسی  زازٜ

. زض ازأٝ زض ثرف ؾبذتٗ آٚضزٜ قسٜ اؾت ٔٗيبض ؾبذتٕبٖ
آٔٛظـ ؾبذتبض  یٞب ثطا زازٜ ٗياظ ٕٞ عي٘طْ ٘ ئحبؾجبت یٞب ٔسَ
  ٞب اؾتفبزٜ ذٛاٞس قس. ٔسَ

 
ی‌‌در‌هحذٍدُ‌حاتیًْاًٍذ‌پظ‌اس‌اػوال‌تصح‌ی‌سلشلِ‌ثثت:‌(4)ؽکل‌

‌ّزتش[0.1‌،25]‌فزکاًغی

‌هحاعثات‌عخت‌ّای‌اًتخاب‌هذل -5

ٞبی  زض ايٗ ثرف پٙذ ٔسَ ٔٗطٚف ٔحبؾجبت ؾرت ؾبَ
٘ٝ ثب اؾتفبزٜ اظ  ،GAاذيط ٔٗطفي ٚ پبضأتطٞبی ٞط يه تٛؾٍ 

ٚ  يٚالٗ ی ثّىٝ ثب ظِعِٝٔتٙبٚة ٚ ٔٙٓٓ ٚ ِٚتبغ حبثت،  هيتحط هي
 تِٛيس قسٜ زض ثرف پيف تٗييٗ ٔيكٛ٘س. طي٘ٓای  ِٚتبغ ِحٓٝ
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.Xدر‌عاختواى‌هؼیار‌تحت‌سلشلِ‌ًْاًٍذ‌اهتذاد‌‌MRًیزٍی‌تَلیذ‌ؽذُ‌در‌یک‌هیزاگز‌‌d)ٍ‌‌ٍلتاص‌کٌتزلی‌c)عزػت،‌‌b)تغییزهکاى،‌‌a):‌(5)ؽکل‌

‌کالیهذل‌فٌاهٌالاج -5-1

 -اظ ٔسَ ثٛن يكيطايٚ 58ٚ ٕٞىبضاٖ اؾپٙؿط 1997ؾبَ زض 
 طاٌطئ یٞب ٔسَ ٗئسَ اظ ٔٗطٚفتط ٗي. ا[27] ٖ ضا اضائٝ وطز٘سِٚ

MR  وٙتطَ ثٝ  ييقٙبؾب ی ٖطنٝزٚ ثٛزٜ ٚ ثُٛض ٌؿتطزٜ زض ٚ
٘كبٖ زازٜ ( 6)قىُ  زض ٔسَ ٗياؾبذتبض ٔىب٘يىي وبض ضفتٝ اؾت.  

 ٖجبضت اؾت اظ:وٝ قسٜ 
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 ِٚتبغ v، ٖٚ -ؾيع ثٛنٞيؿتط رّٕٝ z٘يطٚی ٔيطاٌط،  Fوٝ زض آٖ 
ٚ u ٕٗئب هيٙبٔيزض ٘ٓط ٌطفتٗ ز یثطا يتبث MR  سٖيضؾه  یثهطا 

 كهٛز، يٕٞبُ٘ٛضوٝ ٔكبٞسٜ ٔ .ٞؿتٙسبَ ِٚتبغ ثٝ تٗبزَِ ثٗس اظ اٖٕ
 یٚاثؿتٝ ثٝ ِٚتبغ ٚتٗهساز  یپبضأتط ثٛزٜ وٝ تٗساز 14 قبُٔ ٔسَ
ثهب   ئهسَ زض پهػٚٞف انهّ    ٗيه ا یحبثت ٞؿهتٙس. پبضأتطٞهب  ٘يع 

پبضأتطٞهب   ٗيا ٗييتٗ یثطا ٙزبيزض ا .قس٘س ٗييتٗ SQP59 تٓياٍِٛض
 ٗيكه يپ یٞهب  ثط اؾبؼ ثرهف  .كٛزياؾتفبزٜ ٔ هيغ٘ت تٓياظ اٍِٛض

 :زاضيٓ
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 ؛اؾت حبئع إٞيت GAپبضأتطٞب ثٝ  ي٘حٜٛ ٔٗطف اؾت ٌفتٙي

ٔمساض لبثُ آ٘ىٝ ثٝ  بي ٌطزا٘س وٙس بضيآ٘طا ثؿ تٛا٘سيچطاوٝ ٔ
پبضأتطٞب زض  ٝياظآ٘زبوٝ وّ. سيفعايث ييثط ؾطٖت ٍٕٞطاتٛرٟي 

 ئٛالٗ ٗيزض چٙ كٛزئ كٟٙبزيؿتٙس، پٔخجت ٞ يپػٚٞف انّ
وٝ ّٖٕىطز  قٛ٘س ئٗطف GAثٝ  يتٕيپبضأتطٞب ثٝ نٛضت ٍِبض

وطزٖ آٟ٘ب زاضز.  ٔميسؾپؽ اظ حبِت اؾتفبزٜ اظ يطائت ٚ  یثٟتط
 رسَٚ پبضأتطٞب ثٝ لطاض طئمبز GA یضاٜ ا٘ساظثبض  هيپؽ اظ تٟٙب 

 ؿتٙس.ٞ (1)

 

‌MR‌[27]هذل‌هکاًیکی‌تزای‌هیزگز‌:‌(6)ؽکل‌

‌ًزهال‌ىٍِِ‌-هذل‌تَک -5-2

 تٛؾٍ ِٖٚ اضئٝ قس 1976زض ؾبَ  ِٖٚ -ثٛن ئسَ انّ
[26]:  
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ي ثب ٔٗطف ِٖٚ -آٍ٘بٜ ٘ٛٔ ٘طٔبَ ثٛنثبقس، 
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 اظ:
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لطاض ٌطفتٝ ٚ [ -1، 1] ی زض ثبظٜ w(t)ٔمساض  زٝي٘تزض 
 ٙىٝي. ربِت ابثٙسيوبٞف ٔ 5ثٝ  7تٗساز پبضأتطٞب اظ  ٗيٕٞچٙ

٘كبٖ  [47] ٔطرٕ .اؾتانُ  ٔسَ ٕٞب٘ٙس ٙبيضفتبض ٔسَ ٘طٔبَ ٖ

پبضأتط  5 ٗيثٝ ا ، ثٝ َٛض ٔؿتمMRُ طاٌطيزاز وٝ ضفتبض ٔسَ ٔ
ظ ٔسَ ا [31]ٔطرٕ  .يپبضأتط زض ٔسَ انّ 7٘ٝ ثٝ ٚ ٚاثؿتٝ ثٛزٜ 

ثٝ  MR طاٌطئ ی( ثطاxیزبث x یٔصوٛض )اِجتٝ ثب ربٌصاض
 اؾتفبزٜ وطز: طينٛضت ظ
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833,120,105 ثب GA تٛؾٍ  convergegNFE، 10طئمبز 

 ا٘س. ( ذلانٝ قس2ٜ) رسَٚٚ زض  ٔحبؾجٝ پبضأتط ٔزَٟٛ

ثٝ  ليسيطائت ٚ ثسٖٚ  تٛؾٍ پبضأتطٞب ٙزبياؾت زض ا ٌفتٙي
GA ٔخلا ٖلأت چطاوٝ  ؛قس٘س ئٗطفρa ثٗلاٜٚ، ؾت٘بّْٔٗٛ ا .

ٔسَ ٘طٔبَ  یؾبظ ٙٝيزض ثٟ GA يئكبٞسٜ قس وٝ ؾطٖت ٍٕٞطا
زض ايٙزب ثط ذلاف  زض يٕٗاؾت.  ٔسَ انّي اظ كتطيث بضيثؿ

وٝ اتفبلب ّٖٕىطز  قساظ ِٚتبغ اؾتفبزٜ ثزبی رطيبٖ  ،پػٚٞف انّي
 .سيثركثٟجٛز ٔسَ ضا 

‌اصلاحی‌دالهذل‌ -5-3

ثهٛزٜ ثهب ايهٗ     ِٖٚ -ٕٞبٖ ٔسَ ثٛن [21] زأَسَ انُىبن 
 ٝ 1,1 زض آٖ تفههبٚت وهه  n    ٝٞؿههتٙس. اظ ايٙههطٚ يههه ٔٗبزِهه

زض وهبٞف   یچكهٍٕيط  ٔيكٛز وٝ تهبحيط زيفطا٘ؿيُ ذُي تِٛيس 
ثٝ نهٛضت ظيهط اظ ايهٗ ٔهسَ      [28] ٔطرٕ ؾبظی زاضز. ظٔبٖ ثٟيٙٝ

 اؾتفبزٜ وطز:
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727,110,108ثب  GAتٛؾٍ  4  convergegNFE ،

( ذلانٝ 3) رسَٚٝ ٚ زض ٔحبؾج پبضأتط ٔزَٟٛ 8ٔمبزيط 

 ا٘س. قسٜ

‌اصلاحی‌لَگزُهذل‌ -5-4

 :اؾتفبزٜ وطز ٌِٛطٜانُىبن  انلاحئسَ اظ  [29]ٔطرٕ 
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727,110,108ثب  GAتٛؾٍ  4  convergegNFE ٔمبزيط ،

 ا٘س. لانٝ قسٜ( ذ4) رسَٚٚ زض  ٔحبؾجٝ پبضأتط ٔزَٟٛ 8

‌اصلاحی‌ًزهالِ‌ىٍِ‌-تَکهذل‌ -5-5

 ِٖٚ -ثٛن ؾرتي ثٝ ٔسَ ٘طٔبَ رّٕٝ افعٚزٖثب  [32]ٔطرٕ 
ٖجبضت اؾت  ثركيس وٝضا ثٟجٛز ثٙحٛ چكٍٕيطی ّٖٕىطز ٔسَ 
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1125,160,1018ثب  GAتٛؾٍ  4  convergegNFE ،

( ذلانٝ 5) رسَٚجٝ ٚ زض ٔحبؾ پبضأتط ٔزَٟٛ 18ٔمبزيط 
 ا٘س. قسٜ



 

 

‌ 

‌‌MRزاگزیعاخت‌دٍ‌هذل‌هحاعثات‌ًزم‌ه -6

زض ايٗ ثرف الساْ ثٝ ؾبذتٗ زٚ ٔسَ ٔحبؾجبتي ٘طْ ٔيكٛز: 
يه ثب ٖٙٛاٖ ٔسِي ثط اؾبؼ تطويت ُٔٙك فبظی ٚ اٍِٛضيتٓ غ٘ت

غ٘تيه ٚ ٔسِي زيٍط ثط اؾبؼ تطويت قجىٝ ٖهجي ٚ  -فبظیٔسَ 
اٖٕبَ  ثبفبظی. زض ايٗ ضاؾتب  -ئسَ ٖهجُٔٙك فبظی ثب ٖٙٛاٖ 

ی ٘يٛٞبَ ثٝ ؾبذتٕبٖ  ی ٟ٘بٚ٘س ٚ ٕٞچٙيٗ ظِعِٝ ٞبی ظِعِٝ حجت

آظٔبيكٍبٞي قبُٔ تغييطٔىبٖ، ؾطٖت،  ی  ٔٗيبض، چٟبض ؾتٖٛ زازٜ
تِٛيس ٔيكٛز. ؾٝ ؾتٖٛ اَٚ ٔٗطف  MRاٌط ِٚتبغ ٚ ٘يطٚی ٔيط

ی  ٞبی ظِعِٝ ٚضٚزی ٚ ؾتٖٛ چٟبضْ ٔٗطف ذطٚري ٞؿتٙس. زازٜ
m/sثطاثط  61(PGA)ٟ٘بٚ٘س ثب قتبة اٚد ظٔيٗ 

ثٝ ٖٙٛاٖ  35/0 2
ی  ی اظ پيف تٗطيف قسٜ ٞبی ظِعِٝ ٚ زازٜ 62ٞبی آٔٛظقي زازٜ

اؾتفبزٜ ٔيكٛ٘س. زض ٘تيزٝ  63ٞبی چه ٘يٛٞبَ ثٝ ٖٙٛاٖ زازٜ
ی ايطا٘ي آٔٛظـ  تطتيجي فطاٞٓ ٔيكٛز ٔسِي وٝ ثب يه ظِعِٝ

ٔٗيبض ذبضري تبييس ذٛاٞس قس. زض ازأٝ  حجتٔيجيٙس، تٛؾٍ يه 
 ٔطاحُ ؾبذت زٚ ٔسَ ٔصوٛض ثٝ اذتهبض قطح زازٜ ٔيكٛز.

 

‌کالیهذل‌فٌاهٌالاج‌یپاراهتزّا‌زیهقاد(:‌1)‌جذٍل
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 ًزهال‌ىٍِِ‌-تَکهذل‌‌یپاراهتزّا‌زیهقاد(:‌2)‌جذٍل
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‌اصلاحی‌دالهذل‌‌یپاراهتزّا‌زیهقاد(:‌3)‌جذٍل
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اصلاحی‌لَگزُهذل‌‌یپاراهتزّا‌زیهقاد(:‌4)‌جذٍل
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اصلاحی‌ًزهالِ‌ىٍِِ‌-تَکهذل‌‌یپاراهتزّا‌زیهقاد(:‌5)‌جذٍل
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‌صًتیک‌-فاسیهذل‌ -6-1

 اظ ضٚيىطز پيكٟٙبزی ٘ٛيؿٙسٌبٖ ايٗ َايٗ ٔسثطای ؾبذت  
 ٔطحّٝاظ زٚ  ٔتكىُ ىطزيضٚ ٗي. اكٛزياؾتفبزٜ ٔ [48]پػٚٞف 

تٗساز  ه،يغ٘ت تٓياٍِٛض یطياَٚ ثب ثىبضٌ ی ٔطحّٝ. زض اؾت
 65یا وٝ اظ ٘ٛٔ ظٍِ٘ٛٝ TSKٔسَ فبظی  64(MFs) تيًٖٛ تٛاثٕ

زض  ؾپؽ ؛ٔيكٛ٘سٔكرم  ٞب یْ اظ ٚضٚزٞط وسا یثطاٞؿتٙس 
ٚ  ٞب یٚضٚز تيًٖٛ تٛاثٕ یٝ يوّ یپبضأتطٞب طيزْٚ ٔمبز ی ٔطحّٝ

 ٗييتٗ LSE يذُ تٓيٚ اٍِٛض GA كبضوتثب ٔ ٞب يذطٚر
ثٝ ٖٙٛاٖ  MFs= [2 6 2] ،اَٚ ی ٔطحّٝ اظ پؽ ايٙزبزض . ٔيكٛ٘س

 ٚ آيٙس ٔيٞب ٚ ِٚتبغٞب ثسؾت  ؾطٖت ٞب، طٔىبٖييتغ تيًٖٛ تٛاثٕ
زض لؿٕت غيطذُي پبضأتط  30 طئمبز ،زْٚ ی طحّٝاظ ٔپؽ 

 TSK یٔسَ فبظ ی زٝيزض لؿٕت ٘ت يپبضأتط ذُ 96ٔمسٔٝ ٚ 

ٚ پؽ اظ آٔٛظـ تٛؾٍ  فيپ ،تيًٖٛ . تٛاثٕٔيكٛ٘سٔحبؾجٝ 
 آٚضزٜ قسٜ اؾت.( 7)قىُ  زض ،هيغ٘ت تٓياٍِٛض

 
‌کیصًت‌تنیاس‌آهَسػ‌تَعط‌الگَر)راعت(‌ٍ‌پظ‌)چپ(‌‌ؼیپ‌[48]در‌‌‌MRزاگزیه‌کیصًت‌-فاسیهذل‌‌تیػضَ‌:‌تَاتغ(7)ؽکل‌

 یفاس‌-یػصث‌هذل -6-2

ؾبذتبض اضائٝ  ٗياظ ٔٗطٚفتط ،يٖهج -فبظیؾبذت ٔسَ  یثطا
ٚلف  یفبظ -يٖهج يِاؾتٙتبر ؿتٓيثب ٖٙٛاٖ ؾ ٙٝيظٔ ٗيقسٜ زض ا

 [49] تٛؾٍ رًَٙ 1993وٝ زض  ANFIS66انُلاحب  بي ،طيپص
 ٗييتٗ یثطا يضٚق چيٞ ANFIS. زض كٛزي، اؾتفبزٜ ٔقس ٖطيٝ
 فيٕٞبٖ آضا ٙطٚيا ؛ اظاؾت ٘كسٜ كٟٙبزيپ تيًٖٛ تٛاثٕ
ٞب ٘ؿجت ثٟٓ  ٔسَ تب كٛزئ ِحبِ ٗيكئسَ پ تيًٖٛ تٛاثٕ

 قسٜ اؾت.  آٚضزٜ( 8)قىُ ؾبذتبض زض  ٗي. اثطتطی ثبقٙسثسٖٚ 

ضفت ٚ  یتٗساز زٚضٞبANFIS  ٛظـآٔ بتيا٘زبْ ّٖٕ یثطا

 فطو 1000 ٔخُ يٖسز ثعضٌ 67پبنيانُلاحب ا بيثطٌكت 
 یطٞبپبضأت ،ANFSضفت زٚض زض ٞط تٛييح ايٙىٝ . كٛزئ

 يِذُ یٚ پبضأتطٞب حبثت ،ٔمسٔٝ يِذُطيغ تيًٖٛ تٛاثٕ
زض  ؾپؽ .كٛ٘سئ ٗييتٗ LSEتٛؾٍ  يذطٚر تيًٖٛ تٛاثٕ

 یحبثت ٚ پبضأتطٞب ي،ذطٚر تيًٖٛ تٛاثٕ یثطٌكت، پبضأتطٞب
وٝ  68پؽ ا٘تكبض یطيبزٌي تِٓياٍِٛض تٛؾٍٔمسٔٝ  تيًٖٛ تٛاثٕ

 .كٛ٘سئحبؾجٝ ٔ اؾت ٔكتك یٝ يثط پباٍِٛضيتٕي 

 

‌‌MRزاگزیه‌یعاختِ‌ؽذُ‌تزا‌یفاس‌-ی:‌هذل‌ػصث(8)ؽکل‌

‌ؽذُ‌ارائِ‌یکیهذل‌ؽثِ‌اعتات -7

ٞبی زيٙبٔيىي  ٕٞبُ٘ٛضوٝ پيكتط ٌفتٝ قس، پيچيسٌي ٔسَ
٘بقي اظ ٔٗبزِٝ زيفطا٘ؿيُ آٟ٘ب اؾت )يٗٙي ضفتبض يه ِحٓٝ ثٗس 

ايٗ ٔٛيٛٔ  ی وٙٛ٘ي تٗييٗ ٔيكٛز(؛ ٞب ٚ ٔحبؾجبت ِحٓٝ ثب زازٜ



 

 

‌ 

ؾبظی  اظ زٚ رٙجٝ ٔسَ ضا زچبض يٗف ٔيىٙس؛ اظ يه َطف ثٟيٙٝ
اؾتفبزٜ زض ظٔبٖ  ثطایٞب  ٔسَ ظٔب٘جط اؾت ٚ اظ َطف زيٍط ٔسَ

ی ؾبظٜ وٝ ٘يبظٔٙس ٔسَ ٚاضٖٚ اؾت،  وٙٙسٜ ٚالٗي زض يه وٙتطَ
ٔٙبؾت ٘يؿتٙس. اظ ٕٞيٗ ضٚ زض ايٗ پػٚٞف يه ٔسَ قجٝ 

 ضت اؾت اظ:اؾتبتيىي اضائٝ ٔيكٛز وٝ ٖجب
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 یٞب ِٚتبغ زض زازٜ -طٚي٘ بٖئسَ اظ ضاثُٝ ٔ ٗيازض 
ايٗ ٔٛيٛٔ ٘كبٖ اِٟبْ ٌطفتٝ قسٜ وٝ زض ثرف ثٗس  يكٍبٞيآظٔب
ٞبی قجٝ اؾتبتيىي،  زض ٔسَ اغّت ٘ىتٝ ٟٔٓ ايٙىٝ. كٛزئ زازٜ

يكٛز. أب ٕٞبُ٘ٛضوٝ زض ثرف زلتِ ٔسَ لطثب٘ي ؾطٖت ّٖٕىطز ٔ
ٖلاٜٚ ثط ؾطٖت زض  پيكٟٙبزیٔمبيؿٝ زيسٜ ذٛاٞس قس، ٔسَ 

 ؾبظی زاضای زلت لبثُ لجِٛي ٘يع اؾت.  ثٟيٙٝ

وٝ چطا ؛اؾتٔسَ  پصيطی ٚاضٖٚ ،ٚيػٌي ٟٔٓ ٔسَ اضائٝ قسٜ

نسٚض  MRی ٘يٕٝ فٗبِي چٖٛ ٔيطاٌط  آ٘چٝ زض وٙتطَ ٚؾيّٝ
ٚ ٘ٝ ٔسَ اؾت سَ ٚاضٖٚ آٖ ٔ ز،ٖٟسٜ زاضثط زؾتٛض وٙتطِي ضا 
ی وٙٛ٘ي اظ  زض حيٗ يه ظِعِٝ، اَلاٖبت ِحٓٝٔؿتميٓ. ثٗجبضتي 

 MRٞبی ؾبظٜ ٚ ٘يطٚی ٔيطاٌطٞبی  ؾٙؿٛضٞب وٝ قبُٔ پبؾد
ٚاضز زض ٟ٘بيت ٔٛرٛز ثٛزٜ زضيبفت ٔيكٛ٘س؛ ؾپؽ اضظيبثي قسٜ ٚ 

ٔسَ ٚاضٖٚ ٔيٍطز٘س تب زؾتٛض وٙتطِي وٝ ِٚتبغ ٔٛضز ٘يبظ 
زض يه ِحٓٝ ثٗس اؾت ٔحبؾجٝ قٛ٘س. حبَ زض  MRٔيطاٌطٞبی 

ٞبی زيٙبٔيىي حبٚی ٔٗبزَ زيفطا٘ؿيُ تٟيٝ ايٗ ٔسَ ٚاضٖٚ  ٔسَ
ٔسَ قجٝ اؾتبتيىي اضائٝ قسٜ ثٝ ٘تيزٝ ايٙىٝ ثؿيبض زقٛاض اؾت. 

 ثٛزٜ ٚ ثهٛضت ظيط لبثُ اضائٝ اؾت: طيپص ٚاضٖٚؾِٟٛت 
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100,20 ی بزٜؾ ٕبتيتٙٓ ٚ GAتٛؾٍ   convergegN  

 .ا٘س ( ذلانٝ قس6ٜ) رسَٚپبضأتط ٔزَٟٛ ٔحبؾجٝ ٚ زض  8ٔمبزيط 

‌ّا‌هذل‌غِیهقا -8

 ؾبظی ثٟيٙٝزض  GA ٕ٘بيف ّٖٕىطز ثطایزض ايٗ ثرف اثتسا 
، cm 3زأٙٝ  ؾي ثبتحطيه ؾيٙٛ ٚ يه فٙبٔٙبلاريىبَاظ ٔسَ 

فطوب٘ؽ
sec2

rad  .ٓ( 9)قىُ ٚ ِٚتبغ حبثت نفط اؾتفبزٜ ٔيىٙي

ٔٗيبض ضا  ی آظٔبيكٍبٞي ثط٘بٔٝ تُجيك ثي چٖٛ ٚ چطا ثب زازٜ
ٞطچٙس ٕٞبُ٘ٛضوٝ زض ازأٝ ٔكبٞسٜ ذٛاٞس قس، ) ٕ٘بيبٖ ٔيىٙس

ٞبی تهبزفي ٚ غيط ٔتٙبٚة حبنُ اظ اٖٕبَ  زازٜٕٞيٗ ٔسَ ثطای 
 .(ظِعِٝ ثٝ ثط٘بٔٝ ٔٗيبض ثب ِٚتبغ وٙتطِي، ّٖٕىطز يٗيفي زاضز حجت

‌ؽذُ‌ارائِ‌یکیهذل‌هذل‌ؽثِ‌اعتات‌یپاراهتزّا‌زیهقاد(:‌6)‌جذٍل‌

1a  
2a  b 1c  

2c  
1xk  

2xk  
xk  

54/27  89/1193  34/0  52/0-  03/1  82/109  09/288  36/246  

 یٔسِٟب تيوفب يكٍبٞيآظٔب یٞب اوٖٙٛ ثب اؾتفبزٜ اظ زازٜ
 ه اظ زٜزض ايٗ ضاؾتب ٞطي. لطاض ٔيٍيط٘س ؿٝئمب ٔٛضز قسٜ يثطضؾ

ايزبز  وٝ ثبٖج ٔيكٛز اٖٕبَ بضئٗ ؾبذتٕبٖثٝ رساٌب٘ٝ ظِعِٝ 
 ٕٞعٔبٖ اضؾبَثب ٚ قسٜ  MRتغييطٔىبٖ، ؾطٖت زض ٔيطاٌطٞبی 

 ُّٔٛة ٘يطٚی ٔيتٛاٖ ثٝايٗ ٔيطاٌطٞب  ثٝ يِٚتبغ وٙتطِ
ٔيطاٌطٞب يكٍبٞيآظٔب

dF٘طْ  یذُب ،ؿٝئمب بضئٗ .زؾت يبفت- 
 وٝ ٖجبضت اؾت اظ: كٛزيٜ ٔلطاض زاز 1

(15) ,

1

1

d

d

F

FF 
 dttff

rT

 01
)(  

َ ٞهط  قسٜ تٛؾهٍ   سيتِٛ یطٚي٘ Fزض آٖ وٝ ثهٛزٜ وهٝ ثبيهس     ٔهس
ٞطچٝ ثيكتط ثٝ 

dF   ٘عزيهه ثبقهس  ٚ
rT    ط ظِعِهٝ  َهَٛ ظٔهبٖ ٞه

 ٞؿتٙس.

  ؿتٍبٜيٞط ٔسَ زض ٞط ا یثطا 1 -٘طْ  یذُب (10)قىُ 

 
زض  ٗي. ٕٞچٙسٞسيضا ٘كبٖ ٔ Xأتساز  یٞب ظِعِٝ يتحت تٕبٔ

 10ٔسِٟب تحت  يتٕبٔ یثطا 1 -٘طْ  یذُب ٗيبٍ٘ئ (11)قىُ 
 Xقتبة ٍ٘بقت ٔرتّف أتساز  یؿتٍبٞبيزض ا طيظِعِٝ ٚ ِٚتبغ ٔتغ
 آٚضزٜ قسٜ اؾت.

‌یْیتحث‌تَج -9

 تؾر ئسَ ٔحبؾجبت س،يآ يٕ٘ٛزاضٞب ثط ٔ ٗيٕٞبُ٘ٛضوٝ اظ ا
 -فبظی ٘طْ ئسَ ٔحبؾجبت انلاحي ٚ ٘طٔبَِ ِِٖٚ -ٔسَ ثٛن
 ّٖٕىطز ٞؿتٙس. زض ٔٛضز ٔسَ ٗيثٟتط یزاضاغ٘تيه 

 تٛا٘سئسَ ٕ٘ ٗيقٟطتف، ا ثب ٚرٛزٌفت وٝ  سيثب ىبَيفٙبٔٙبلار
 ضيثع بؼيثب ٔم MR طاٌطئ هي یثطا يميربٕٔ ٚ زل ی ٙسٜيٕ٘ب

ٞكت  ی، وٝ ٞط زٚ زاضاٌِٛطٜ انلاحي ٚزاَ انلاحي  ثبقس. ٔسَ
 ٞطچٙس وٝ ٔسَ .سٞٙسيضا ٘كبٖ ٔ يپبضأتط ثٛز٘س، ّٖٕىطز ٔتٛؾُ



MR 
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 یطاٌطٞبئ فيتٛن یثطا ئسِ هي كتطيث تٛاٖيضا ٔزاَ انلاحي 
MR ٔسَیّٙسضيثب ضفتبض ؾ یطاٌطٞبيزا٘ؿت، تب ٔ يثب ضفتبض ثطق . 
اؾت، حبَ آ٘ىٝ ثٝ  يٛثّٖٕىطز ذ یزاضا جبيتمط ٘طٔبَ ِِٖٚ -ثٛن

 ٗي. ازاضز ييٞب يزضٖٚ ٔسَ ذٛز وبؾت يؾرت رّٕٝ ٘جٛزّٖت 
 رّٕٝوٝ  انلاحي ٘طٔبَِ ِِٖٚ -ثٛن ثب ٔسَ بؼئٛيٛٔ، زض ل

 وبٔلا ٔكٟٛز اؾت. زض ذٛز ربی زازٜضا  يؾرت

اضائٝ  يىئسَ قجٝ اؾتبت ٙىٝ،يا لبثُ تأُٔأب ٘ىتٝ ربِت ٚ 
ٔسَ اظ  يٚ حت سٜيچيپ يىيٙبٔيز یقسٜ، اظ ِحبِ زلت، اظ ٔسِٟب

وٝ اظ ٔٗطٚفتطيٗ ؾبذتبضٞبی ٔحبؾجبت ٘طْ  یفبظ -يٖهج
 يزض حبِ ٞبٗ يای  ٌٕٞٝطفتٝ اؾت.  كٝيپ٘يع  ،ٔحؿٛة ٔيكٛز

ٔٗبزِٝ  چيٞ پيكٟٙبزی اظ يىياؾت وٝ ٔسَ قجٝ اؾتبت
ٚ   ؾبظی ثٟيٙٝٚ ظٔبٖ  ثٛزٜ طيپص اؾتفبزٜ ٘ىطزٜ، ٚاضٖٚ يّيفطا٘ؿيز

ٔٛضز  يَٛلا٘ بضيثب ظٔبٖ ثؿ بؼيلبثُ ل اـ ی ذطٚري ٔحبؾجٝ
 .ؿتيٞب ٘ ٔسَ ٍطيبظ زي٘

ىطزـ ّاضائٝ قسٜ، ٖٕ يىئسَ قجٝ اؾتبت كتطيث يبثياضظ یثطا
ثب رعئيبت اِؿٙتطٚ  ی تحت ظِعِٝ MR طاٌطيضفتبض ٔ فيزض تٛن
 .كٛزئ يثطضؾثيكتط 

فطؾتبزٜ قسٜ اظ  طيٚ ِٚتبغ ٘ٓ طٔىبٖييتغ (12)قىُ 
ظِعِٝ اِؿٙتطٚ زض  حجت ىٝيٍٞٙبٔ بض،ئٗ ی وٙٙسٜ ثط٘بٔٝ وٙتطَ

اٖٕبَ  MRثٝ ؾبذتٕبٖ ٔٗيبض ٔزٟع ثٝ ٔيطاٌطٞبی  Yأتساز 
 تيثٝ تطت( 14)قىُ  ( 13ٚ)قىُ . زض سسٞيضا ٘كبٖ ٔ كٛزئ

 ٘طٔبَِ ِِٖٚ -ثٛن قسٜ تٛؾٍ ٔسَ ثيٙي  پيفاظ پبؾد  يثرك
 ي،كٍبٞيآظٔب یٞب زض ٔمبثُ زازٜ يىئسَ قجٝ اؾتبت ٚانلاحي 

 هيزض تحط يىئسَ قجٝ اؾتبتاُ٘جبق ٔيعاٖ آٚضزٜ قسٜ اؾت. 
 ٗيا لبثُ تٛرٝ٘كبٖ اظ ّٖٕىطز  طئتغ -ٚ ِٚتبغ طئتغ -طٔىبٖييتغ

 ذٛز زاضز. سٜيچيٚ پ يىيٙبٔيز یٔسَ ؾبزٜ زض ٔمبثُ ٕٞتب
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‌Xؽتاب‌ًگاؽت‌‌اهتذاد‌‌غتگاُیدر‌ّز‌ا‌زیسلشلِ‌ٍ‌ٍلتاص‌هتغ‌ثثتاًَاع‌هذلْا‌تحت‌‌یتزا‌‌1-ًزم‌یخطاًوَدار‌:‌(10)ؽکل‌

 

‌Xؽتاب‌ًگاؽت‌هختلف‌اهتذاد‌‌یغتگاّایدر‌ا‌زیسلشلِ‌ٍ‌ٍلتاص‌هتغ‌10ّا‌تحت‌‌هذل‌یخطا‌تزا‌يیاًگیهًوَدار‌:‌(11)ؽکل‌
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‌ؾَدیاػوال‌ه‌Yجْت‌الغٌتزٍ‌سلشلِ‌‌ثثتکِ‌‌یکٌٌذُ،‌ٌّگاه‌فزعتادُ‌ؽذُ‌اس‌کٌتزل‌زیٍلتاص‌ًظ(‌bزهکاىیی(تغa:‌(12)ؽکل‌

  

‌(عزػت‌dجاتجایی(c(سهاى‌bٍلتاص‌(‌aهقاتل:(‌Fd)‌یؾگاّیآسها‌دادُ‌ٍ‌‌(F)‌یٍىِِ‌ًزهالِ‌اصلاح-َکتهذل‌‌تیٌی‌پیؼ‌یزٍیً‌قیاط:‌(13)ؽکل‌

 

‌(عزػت‌dجاتجایی‌(c(سهاى‌b(ٍلتاص‌‌a(‌هقاتل:Fd)‌یؾگاّیآسها‌ٍ‌دادُ‌‌(F)‌پیؾٌْادی‌یکیاعتات‌هذل‌ؽثِ‌تیٌی‌پیؼ‌یزٍیً‌قیاط:‌(14)ؽکل‌
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‌یزیگ‌جِیًت -10

ٔٗطفي ٚ ٔطٚضی ثط  MRپػٚٞف اثتسا ٔيطاٌط زض ايٗ 
ی اذيط آٖ ا٘زبْ قس.  ٞبی ٔحبؾجبتي ؾرت ٚ ٘طْ زٚ زٞٝ ٔسَ

ٔسَ ٔٗطٚف ٔحبؾجبتي ؾرت ا٘تربة ٚ تٛؾٍ  5زض ٌبْ ثٗس، 
اـ  وبضٌيطی يبفتٝ ٘يع ثطای ثٝ اٍِٛضيتٓ غ٘تيه وٝ ضٚقي ؾبظٔبٖ

ای  ؾبظی يٍب٘ٝ ظٔيٙٝ ؾبظی قس٘س. ايٗ ثٟيٙٝ ٔٗطفي قس، ثٟيٙٝ

ثطاثط ضا ثطای ٔمبيؿٝ فطاٞٓ آٚضز. ؾپؽ، زٚ ٔسَ ٔحبؾجبتي ٘طْ 
 MRي ٚ ٞيؿتطيه ٔيطاٌط ذُطيغثطای تٛنيف ضفتبض وبٔلا 

ی ثٗس، يه ٔسَ قجٝ اؾتبتيىي ٔؿتميٓ  ؾبذتٝ قس. زض ٔطحّٝ
ٞبی  اضائٝ قس. زازٜ MRثٟٕطاٜ ٔسَ ٚاضٖٚ ثطای ٔيطاٌط 

ٞب اظ  آٔٛظـ ٔسَ ؾبظی ٚ آظٔبيكٍبٞي ٔٛضز ٘يبظ، ثطای ثٟيٙٝ 
رساؾبظی  -ٞبی ٚالٗي ظِعِٝ ثط يه ؾبذتٕبٖ وف حجتاٖٕبَ 

 (ASCE)قسٜ ٔٗيبض، وٝ تٛؾٍ ا٘زٕٗ ٟٔٙسؾيٗ ٖٕطاٖ آٔطيىب 
ٞبی ؾرت،  تٕبٔي ٔسَزض ٟ٘بيت اضائٝ قسٜ ثٛز، تِٛيس قس٘س. 

ظِعِٝ  حجت 10٘طْ ٚ ٔسَ قجٝ اؾتبتيىي اضائٝ قسٜ، تحت 

ِٚتبغٞبی تهبزفي  ٚ قسٜ 69فيرسا ٔتٕبيع ذبضري ٚ زاذّيِ
 ی ٔٗيبض ٔمبيؿٝ قس٘س. حبنُ اظ ثّٛن وٙتطِي ثط٘بٔٝ

ٔسَ  ٞب زٚ ٘تيزٝ حبنُ قس. اثتسا ايٙىٝ ٔسَ ؿٝئمباظ 
 ئسَ ٔحبؾجبت انلاحي ٚ ٘طٔبَِ ِِٖٚ -ثٛن ؾرت ئحبؾجبت

؛ ٞطچٙس اظ ّٖٕىطز ٞؿتٙس ٗيثٟتط یزاضا غ٘تيه -فبظی ٘طْ
٘تيىي ٘ؿجت ثٝ ٔسَ غ -پصيطی ٔسَ فبظی ی ٚاضٖٚ رٙجٝ

ٔكبٞسٜ قس وٝ ، زْٚ. زيٙبٔيىي ٔصوٛض زاضای اضرحيت اؾت
 یاضائٝ قسٜ اظ ِحبِ زلت، اظ ٔسِٟب يىئسَ قجٝ اؾتبت

 كٝيپ٘يع  یفبظ -يٖهجٔسَ اظ  يٚ حت سٜيچيپ يىيٙبٔيز
ٔٗبزِٝ  چياؾت وٝ ٔسَ پيكٟٙبزی اظ ٞ يزض حبِ ٗيا ؛ٌطفت

ٞبی زيٙبٔيىي  سَثط ذلاف ٔ ٚ اؾتفبزٜ ٘ىطزٜ يّيفطا٘ؿيز
ؾبظٜ تٛؾٍ وٙتطَ فطايٙس ٚ ٔٙبؾت زض  پصيط ٚاضٖٚثؿبزٌي 

وٝ ظٔبٖ  اقبضٜ قس ٗيٕٞچٙ ؛اؾت MR ٞبی ٘يٕٝ فٗبَطاٌطئ
ٔٛضز  يَٛلا٘ بضيثب ظٔبٖ ثؿ بؼئسَ لبثُ ل ٗيا ؾبظی ثٟيٙٝ

 ٕيٚؾ تئٛيٖٛبت ٘كبٖ اظ ْطف ٗيٞب ٘جٛز. ا ٔسَ ٍطيز بظي٘
زٚ زض  غ٘تيىي -فبظیٞبی  ي ٚ ٔسَىيقجٝ اؾتبت یٞب ٔسَ

 س.٘زاض MR طاٌطيٚ وٙتطَ ٔ ييقٙبؾب ی ٖطنٝ
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