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  دهیکچ
نندگان و کدیتعدد تولنندگان، ـک رفـ مصیطلب نوع و تجددـصرف، تـ مير الگوییـر تغی چند دهۀ اخیط

 يها شرفتید را با استفاده از پی توليها نهیاهش هزک و يور ش بهرهیلزوم افزاع بازار، یحولات و نوسانات سر، ترقبا
ت و یفیکش ین جهت افزاک مميها حل  از راهیکین رابطه یدر ا.  ساخته استي ضروريافزار  و نرميافزار سخت

ن مقاله، انتخاب یهدف ا. باشد ی ميدی توليها ستمی سياده سازی در پيافزار انات نرمک استفاده از اميور بهره
افزار تجارب و  ن نرمیدر ا. باشد ی م.WELD- EXPافزار   جوش با استفاده از نرمينولوژکند و تیا فرکیاتومات
، )Expert System(ستم خبرهی سکی در قالب )Rule (نی قواعد و قوان  ماهر و خبره، بصورت  افراديها هدانست

  مورديها افت دادهیافزار پس از تبادل اطلاعات و در نرمن یا. دهد یمل یک را تش)Knowledge Base(گاه دانشیپا

شنهاد ی را انتخاب و پيارک جوشيندهایاا فریند یان فریل لازم، بهتریه و تحلی تجز ویاربر، با بررسکاز از ین
د ییپس از تأ را )Welding Process Specification (WPS)( يارکت جدول دستورالعمل جوشینها در  ودینما یم
 د قطعاتی ساخت و توليها نهی در وقت و هزییجو ق موجب صرفهین طریو بد. ندک یل و ارائه میمکتاربر ک
  .گردد یم

  
  :کلیدواژه

  ندیانتخاب فرا - يارکند جوشیمشخصات فرا - گاه دانشیپا - خبرهستم یس
 

                                                        
   عضو هیات علمی گروه مکانیک مرکز آموزش عالی فنی تبریز-1
   عضو هیات علمی گروه مکانیک دانشگاه تبریز-2
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  مقدمه -1
هوشمندانه   ي ساز کی اتومات ندی فرا  ازی بخش ستم خبرهیس

 ینوعـ مص  وشـ ه  نوانـع ه ب اـ م هـک د ـباش یـ م ها هـپروس

)Artificial Intelligence( یارتک کم ه جانک یزمان .مینک یاد می از آن 
 سپی زبان ل(MIT) ماساچوست ينولوژکتو تیانست  در1960  در سال 

)Lisp( از آن . ودـستم خبره بی سين گام به سویرا بوجود آورد، اول
 متفاوت از يها نهی در زمیلفـ خبره مختيها   ستمیـعد سـخ به بیتار

 و EXPERT ،EMYCIN ،OPS5 ،ROSIE ،XI-PLUS ،CMSجمله 
 ستم خبرهیس کی .]2[-]1[اند  فتهجاد و مورد استفاده قرار گری، ا…

 Knowledge ( دانشیا زبان مهندسی )Shell (پوستهشامل 

Engineering Language( گاه دانشیو پا) Knowledge Base( 
، قسمت )Inference Engine( پوسته شامل موتور استنتاج. باشد یم

 اطلاعات ک، بان)User Interface(نندهکستم و استفاده ین سیرابط ب
 Explanation(حیتوض اناتک و ام)Working Database(يراک

Facilities(به یپوسته زمان. باشد یگاه دانش می فاقد پای است، ول 
گاه دانش آن یه پاکرد یگ یاستفاده قرار م ستم خبره موردیعنوان س

 جهت ارائه دانش یمختلفهاي   روشگاه دانش ازیدر پا. ل گرددیمکت
 يها ستمیها عبارتند از س ن روشیشود، متداولتر یاستفاده م

، )Frame Systems(ی قابيها ستمی، س)Production Systems(يدیتول
 يها هک و شب)Logic Systems(ی منطقيها ستمیس

با استفاده از  ین بررسیدر ا .]1[باشند ی م)Semantic Nets(یمفهوم
 گاه دانش برنامه رایه پاک يارک جوشيها اطلاعات و داده، VPXپوستۀ 

 يارک جوشينولوژکند تی جهت انتخاب فرايافزار دهند نرم یل میکتش
ند ی جهت انتخاب فرا1ی واحد صنعتکیده و در یه گردی و تهیطراح

ق و آسان یانتخاب دق. ساخت قطعات مورد استفاده قرار گرفته است
افزار  ن نرمی ای اصليایمزا  آن ازي و پارامترهايارکند جوشیفرا
  .باشد یم

  يارکند جوشیاانتخاب فر -2
 ی معمولاً مبتنيارکند جوشیا انتخاب فری سنتيها ستمیدر س

ن است ین روش ایب عمدة ایاز معا. باشد یات افراد خبره میبر تجرب
ن است به علل مختلف از جمله تنوع پارامترها، خسته بودن که، ممک

. ند فراموش گرددیادر انتخاب فر د و مهمیات جدک، ن…فرد خبره و 
 کیاتومات انتخاب  خبره جهتيها ستمیاز س گردد ی میزه سعلذا امرو

شود  استفاده) Computer Aided Process Planning(CAPP)(ندیافر

                                                        
 نتایج حاصل از این نرم افزار در شرکت توسعه و گسترش صنعت آذربایجان مورد -1

  .استفاده قرار گرفته است

 عمل .WELD-EXPافزار   نرمین بررسیدر ا .]4[، ]3 [،]2[ ،]1[
  .دهد یر انجام می را در دو مرحله به شرح زيارکند جوشیاانتخاب فر

   مناسبيندهایاا فریند یاانتخاب فر -2-1
ه در ک موجود (Facts)ق یافزار براساس حقا ن مرحله نرمیدر ا

  محصولی طراحيقالب جداول مربوط به مشخصات و پارامترها

)Product Design Attributes(ند، نوع محصول، یا فر ، مشخصات
 یاستفاده از سوالات باشد، و با یار مکمشخصات مواد و ضخامت قطعه 

ن ی نمودن قواعد و قوان)Fire( با آتش ،)1لکش(د پرس یاربر مکه از ک
 یرنده تمامیه در برگکد ینما ی را انتخاب مییندهایاگاه دانش، فریپا

ن مرحله جهت ین در ایهمچن .نظر است مشخصات محصول مورد
ند، از یا با نوع فر…، نوع اتصال و يارکت جوشین وضعین رابطه بییتع

گاه دانش، استفاده ین پایندانش موجود در جداول و قواعد و قوا
  ).6 و 5، 4، 3، 2، 1جداول (شود  یم

  ی انتخابيندهایاان فریند از میان فریانتخاب بهتر -2-2
 يارکند جوشین نوع فرای چند،ندیۀ انتخاب فرامرحلگر در ا

 يندهاین فرایند از بین فرای جهت انتخاب بهتر،مناسب انتخاب گردد
افزار با  نرمبخش از ن یراد. شود یمن بخش از برنامه فعال ی ایانتخاب

 از یدن سوالاتیگاه دانش و با پرسی موجود در پايها توجه به داده
ت در دسترس یلات موجود، قابلیانات و تسهکاربر در ارتباط با امک

ندها را محاسبه و در یادام از فرک هر يها نهی، هز…زات و یبودن تجه
جۀ ی را دارد، به عنوان نتنه تمام شدهین هزیمترکه ک يندیات فرینها
 از ین مرحله از روابط مختلفیدر ا. دینما یل انتخاب و ارائه میتحل

، ]4[، ]2[شود یاستفاده مند ین فرایجهت انتخاب بهترر ی زۀجمله رابط
]5[.  
]1[  
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:Cارک قطعه کیند به ازاء یا فرة تمام شدۀنی هز  
:Cmگاز یترود مصرفک الۀنیل هزی از قبیه مصرفیاول  موادۀنی هز ،

  ار ک قطعه کی به ازاء … و یمصرف
Cw :ارک قطعه کی به ازاء ی مصرفي انرژۀنیهز  
CT :زاتی ابزار و تجهۀنیهز  

:CLسرباريها نهی هز   
:nد در واحد زمانی نرخ تول  
:fعاتی ضاۀنی هز  

ند در مرحله نخست انتخاب شود یا فرکیه تنها کیدر صورت
 یند انتخابیاه فرکباشد بل ین مرحله نمینه در ایل هزیتحل به يازین

  .گردد ی میمعرفاربر کبه ند یان فریتر مرحلۀ اول به عنوان مناسب
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  (WPS) يارکدستورالعمل جوش -3
 يارکد دستورالعمل جوشی بايارکند جوشیاقبل از هر فر

 روش کی، يارکدستورالعمل جوش. ه گرددیند تهیامخصوص آن فر
نندة کن ی و تضميارکن صحت روش جوشیضم جهت تینترلک

ن یا. ]6[باشد  ی مشخص ميارکند جوشیا فرکی جوش در یسلامت
 يننده، آماده سازکه، فلز پریدستورالعمل در بردارنده مشخصات فلز پا

 یکیترکان الی و جريارک جوشکینک، روش و تيارکت جوشیدرز، موقع
، اندازه یکیترکان الیر مشخصات جری نظیطین شرایهمچن. است

ش، درجه یش گرمای، درجه حرارت پيارکترود، سرعت جوشکال
ن ـیز در ایش نیرماـس گـها و درجه حرارت پ ن پاسیحرارت ب

  ). 7جدول ( ]8[، ]7[، ]6[گردد  یـمل ارائه مـورالعـدست

   و روش کار آن.WELD-EXP  افزار نرم -4
 است یگاه دانشی و پاVPX شامل پوسته .WELD-EXPافزار  نرم

با  و يارکنه جوشی موجود در زمی و تخصصیه براساس منابع علمک
افزار شامل  ن نرمیا. ده استیه گردیاز تجارب افراد خبره تهاستفاده 

 يها ستمی در قالب سيارکن مربوط به جوشیق و قواعد و قوانیحقا
ق یشود حقا یاربر مکه از ک یروابط، جداول و سوالات. باشد ی ميدیتول
ه با توجه به تجارب افراد ک يدهند و قواعد یل میک تشراگاه دانش یپا

 استخراج یمشخص )Confidence Level (نانی اطمۀ درجخبره با 
 به عنوان مثال قاعدة .دهند یل میکگاه دانش را تشین پایقواناند  شده

ر یار و ساک براساس جنس قطعه,  در صورت آتش شدن100شمارة 
انتخاب % 90نان یا درجۀ اطم را بAWS-E6020ترود کمشخصات آن ال

  .دینما یم
RULE 100 
IF  MAT=STEEL AND  
CARBON – EQUIVALENT >0.0 AND  
CARBON – EQUIVALENT <0.25 AND  
QUALITY LEVEL = Acceptable quality AND 
THICK > =5 AND 
THICK <80 
THEN ELECTRODE – STANDARD= AWS-E6020 CNF 90 
ELECTRODE – STANDARD= AWS-E6027 CNF 80 

  
. شود یاربر شروع مک از یدن سوالات تخصصیافزار با پرس ار نرمک

ا یده وی مناسب انتخاب گرديق منوهایا از طریاربر ک يها جواب
در گام نخست بعد از اتمام سوالات .  استير عددیبصورت متغ

ا یند و یا فر،رونده شیپروش استنتاج ، با استفاده از یتخصص
افزار   نرميدر گام بعد. گردد ی انتخاب ميارکسب جوش منايندهایفرا

گاه ی پا,ندهایادام از فرک هر يها نهی در ارتباط با هزیدن سوالاتیبا پرس
 مربوط به مواد يها نهیل هزیل نموده و براساس تحلیمکدانش را ت

 ی انتخابيندهایان فریاز ب ،…عات و ی سربار، ضايها نهیه، هزیاول
ل و ارائه یمکافزار، ت مرحله سوم نرم. دینما ینتخاب مند را ایان فریبهتر

تم یالگور) 2(لکفلوچارت ش. باشد ی ميارکجدول دستورالعمل جوشــ
جهت مثال به عنوان  .دهد یش می را نما.WELD-EXPافزار  نرم

ستم یر سیمخزن ضربه گ يارک جوشينولوژکند و تیانتخاب فرا
ن یه شده است از اش دادینما) 3(لکه در شکن یمباک کیدرولیه

ن قطعه با توجه به ی ايارکجهت جوش. افزار استفاده شده است نرم
زم مثل یانکن میا.  شده استیزم مخصوص طراحیانک مکیل آن کش

 دوران داده و B قسمت يارکن جوشیار را در حک قطعه ،ن تراشیماش
 درز جوش ثابت ي را مثل ابزار در بالانازل جوشکاري مشعل

ار ثابت نگه داشته ک قطعه A قسمت يارک جهت جوشدارد و یم نگه
 یت خطک ثابت حريشروی با سرعت پنازل جوشکاري ابزارشده و 
 WPS و ارائۀ جدول يارکند جوشیجهت انتخاب نوع فرا .ردکخواهد 

براساس مشخصات  ابتدا ،)2(لکتم نشان داده شده در شیطبق الگور
 ارک، ضخامت قطعه )بنرک کم فولاد (ارکل جنس قطعه یار از قبکقطعه 

، )تخت (يارکت جوشی، وضع)لب به لب (، نوع اتصال)متریلیپنج م(
 MIG/MAG ،)قابل قبول(ت یفیکو سطح )کیاتومات( يارکروش جوش

دند و با توجه ی انتخاب گرديارکجوشهاي   روشنیتر به عنوان مناسب
 ،دهند ی را ارائه میت قابل قبولیفیک يارکه هر دو روش جوشکنیبه ا

مت ی سوم قکی مت آن حدوداًیه قک( CO2لذا بخاطر ارزان بودن گاز 
  .شود ی استفاده مMAG يارک از روش جوش)باشد یگاز آرگون م

  جهینت -5
د، همزمان با لزوم یت و رقابت در تولیفیکش دقت، سرعت، یافزا

دن به ینندگان را مجبور نموده است جهت رسکدیها، تول نهیاهش هزک
ون و یل به اتوماسیش را به منظور نیثر تلاش خوک، حدايد اقتصادیتول

 یان بخاطر وابستگین میدر ا. رندیار گک آن بيایمند شدن از مزا بهره
 کی اتوماتتدوینات افراد خبره، ی به تجربيارکشتر صنعت جوشیب

باشد  ی برخوردار میت خاصی از اهميارکند و دستورالعمل جوشیافر
  . ردی قرار گينولوژکع و تی صناست مورد توجه خاص صاحبانیبا یه مک

ل به ـی نيتاـ در راسWELD-EXPزار ـاف رمـ ن،ین بررسیدر ا
 يارکند و دستورالعمل جوشیارــ فکیاتــخاب اتومــون و انتیاسـاتوم
ه یافزار فوق در مراحل اول نرم.  قرار گرفته استيبردار  و مورد بهرههیته

 یفیکر یل مقادیدد، تبداملتر گرکج ی بوده و لازم است به تدریطراح
، (WPS) يارکل جدول دستورالعمل جوشیمک و توسعه و تیمکبه 

 درجه ینیش بی جهت پی عصبيها هک و شبياستفاده از منطق فاز
تواند در مراحل  یه مک است يندها از مواردیا فری تمامينان برایاطم

 ،نعتافزار در ص ن نرمی ااربردک. ردیافزار مورد توجه قرار گ توسعۀ نرم
ند و ارائه جدول دستورالعمل یافر ه عمل انتخابکدهد  ینشان م
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 از جنبه سرعت، .WELD-EXPستم خبره ی توسط سيارکجوش
ت فوق یارجحاز  ی و تجربیسنتهاي   روشدقت نسبت به ت ویفیک

 یمبود اطلاعات تجربکبا توجه به ن یهمچن .برخوردار است يا العاده

 بر ی مبتنهک یرسد اطلاعات یر م به نظي ضرور،يارک جوشۀنیدر زم
 در ارتباط با جدول دستورالعمل مخصوصاً(باشد  یافراد خبره متجربۀ 

  .املتر شودک TIG و MIG يندهایا در فر)يارکجوش
  
  

  ]7[-]4[ ارک ند بر اساس جنس قطعهی انتخاب فرا):1(جدول 
                               Material Types 

 
 

Groups of Welding Process 

Low 
carbon 
steel 

Medium 
carbon steel 

High 
carbon 
steel 

Cast 
iron Copper Stainless 

steel 
Alloy 
stel 

Cold welding     ×   
Diffusion welding        
Explosion welding × × ×  ×   
Friction welding × × ×  × × × 
Ultrasonic welding × × ×  ×   
Forge welding × × ×     
Hot pressure welding        
Induction butt × × ×  ×   
Plasma × × ×  × ×  
Gas welding × × × × × ×  
Brazing × × × × × ×  
Soldering × × ×  × ×  
Thermit × × × × × × × 
Seam welding ×     × × 
Falsh welding ×   × × × × 
H. f. resistance ×     × × 
Electro-slag × × ×     
Projection ×      × 
Percussion        
Spot welding × × ×  × ×  
Stud arc × ×    × × 
Plasma arc × × ×  × × × 
Carbon arc ×    ×   
Submerged arc welding × × ×   ×  
Shielded metal arc(MMA)     ×   
Flux cored arc × × ×   ×  
Gas metal arc(MIG/MAG) × × ×   ×  
Gas tungsten arc(TIG) × × ×  × × × 
Laser beam × × × × × × × 
Electron beam × × × × × × × 
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  ] 4[-]7[-]8[ (mm) ارک ند بر اساس ضخامت قطعهی انتخاب فرا):2(جدول 
                Material Thickness 
 
 
Groups of Welding Process 

…1-1.5 1.5-3 3-6 6-10 10-12 12-15 15-25 25-30 30-
38mm… 

Shielded metal arc(MMA)  × × × × ×    
Gas metal arc(MIG/MAG)   × × × × × × × 
Gas tungsten arc(TIG) × × × ×      
Submerged arc welding    × × × ×   
Electro-slag        × × 
...          

  
  ]7[-]4[ند بر اساس نوع اتصالی انتخاب فرا):3(جدول 

                                       Joint Types 
 
 
Groups of Welding Process 

Butt Comer Tee Lap Edge 

Shielded metal arc(MMA) × × × × × 
Gas metal arc(MIG/MAG) × × × × × 
Gas tungsten arc(TIG) × × × × × 
Submerged arc welding × × ×   
Electro-slag × × ×   
...      

  
  

   ]7[-] 4 [يارکت جوشیند بر اساس وضعی انتخاب فرا):4(جدول 
                                Welding Position 
 
 
Groups of Welding Process 

Flat Horizontal Vertical Overhead 

Shielded metal arc(MMA) × × × × 
Gas metal arc(MIG/MAG) × × × × 
Gas tungsten arc(TIG) × × × × 
Submerged arc welding × × × × 
Electro-slag × × × × 
...     

 
  

  ] 4[ونیند بر اساس درجه اتوماسی انتخاب فرا):5(جدول 
                                 Methods of Use 
 
Groups of Welding Process 

Manual Semi-automatic Automatic 

Shielded metal arc(MMA) ×   
Gas metal arc(MIG/MAG) × × × 
Gas tungsten arc(TIG) × - - 
Submerged arc welding × × × 
Electro-slag ×   
…    
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   ]4[ندیت هر فرایفیک سطح ):6(جدول 
                             Quality Levels       

 
 

Groups of Welding Process 

Very high 
quality 

High 
quality 

Good 
quality 

Acceptabl 
quality 

 

Poor 
quality 

Shielded metal arc(MMA)    × × 
Gas metal arc(MIG/MAG)    × × 
Gas tungsten arc(TIG)    × × 
Submerged arc welding    × × 
Electro-slag  × ×   
...      

  
  ]٩[ يارک جدول دستورالعمل جوش):7(جدول 

Typical Procedure Sheet for Manual Welding 

Order No: Drawing No: Sheet No: Joint Ref: 

Process:     MAG Material:     Low Carbon Steel 

Joint Preparation 
 

90° 

 
نیمباک کیدرولیستم هیس ریمخزن ضربه گ   

Welding Conditions 
Electrode Consumable Pass 

No. 
Electrode 

Size 
(mm) 

Filler 
Diam. 
(mm) 

A.C. 
or 

Polar. 

Amps Volts Wire 
Feed 
Speed 
M/min 

Position 

Specification Filler NO: 
5356 1 2.4 2.4 A.C. 350 40 4 - 6 F 

Drying 
Method 

N.A. 

Shielding 
Gas 
CO2 

Flow Rate 
7 Lit./min 

Fluxe 
N.A. 

Cleaning 
 

Vapour Degrease 
Preheat:       None Inspection 

Interpass Temperature         None Standard     Customer Specification 

Post Heat 
 

None 

Inspecting Authority 
 

Customer’s Representative 

Method 
Visual                    S  
Ultrasonic              £ 
Dye Penetrant        S 
Magnetic Particle  £ 

 

 اربرک از ی از سوالات درخواستيا  نمونه):1(لکش

Rg = 1.5 mm -1 +0  
Rf =  1 mm  +.5  

ASK MAT: “WHAT TYPE OF MATERIAL?”; 
MAT CHOICES: STEEL, CASTIRON; 
ASK THICK: “WHAT IS THE MATERIAL THICKNESS mm?”; 
ASK WORKING- TEMPRATURE: "WHAT IS THE WORKING TEMPRATURE c?”; 
ASK C: “WHAT IS THE QUANTITY OF CARBON?”; 
ASK CR: “WHAT IS THE QUANTITY OF CHROMIUM?”; 
ASK MN: “WHAT IS THE QUANTITY OF MANGANESE?”; 
ASK MO: “WHAT IS THE QUANTITY OF MOLYBDENUM?”; 
ASK NI: “WHAT IS THE QUANTITY OF NICKEL?”; 
ASK TENSILE STRENGTH: “HOW MUCH TENSILE STRENGTH N/mm_2?”; 
ASK QUALITY_REQUIRMENT: “QUALITY_REQUIRMENT:”; 
QUALITY_REQUIRMENT CHOICES: GOOD, VERY_GOOD, EXCELENT; 
ASK STEEL_GRADE: “TYPE OF STEEL_GRADE?”; 
STEEL_GRADE CHOICES: AISI , 301 , 302 , 304 , 308 , 321 , 347 , 304L , 316 , 318, ASTM, A203A, 
A203D, A302A, A302C, A302D, A353, A553, A533B, A537B, A543, A514, A517, NONE; 
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 WPS) (انتخاب فرایند جوشکاري و دستورالعمل جوشکاري

  نوع مواد

فلزات 
  غیر آهنی

فلزات 
  صوصمخ

  مس
  مس نیکل
  آلومینیم
  منیزیم
  نیکل
  نقره

  رنجب
  برنز
  سایر
  

  فولادهاي نسوز
  سوپرآلیاژها
  فلزات فعال
  کاربیدها

  سایر

  کربنفولادکم 
  فولادکربن متوسط
  فولادهاي پرکربن

  چدن
  فولادضد زنگ
  فولادکرمدار
  فولادآلیاژي

  سایر

فلزات 
  آهنی

   را وارد کنیدحداکثر ضخامت قطعه مورد جوشکاري  ضخامت مواد

  نوع اتصال

  اتصال لب به لب
  اتصال گوشه

   شکل Tاتصال
  اتصال رویهم
  اتصال لبه

  سایر
  

  

A 

  وضعیت جوشکاري

  وضعیت تخت
  وضعیت افقی

  وضعیت عمودي
  وضعیت بالاسري

  سایر

  شکاريروش جو

  سطح کیفیت

  دستی
  نیمه اتوماتیک

  اتوماتیک

  خیلی عالی
  عالی
  خوب

  قابل قبول
  ضعیف
  سایر
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  (WPS) يارکند و جدول دستورالعمل جوشینمودار انتخاب فرا ):2 (لکش
 

 
  نیمباک کیدرولیستم هیر سیمخزن ضربه گ ):3 (لکش
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دسته بندي بر 
  اساس هزینه

انتخاب بهترین 
  فرایند

  یک فرایند

تکمیل جدول 
دستورالعمل 

جوشکاري
(WPS) 

اجراي مجدد 
  برنامه

  انتخاب فرایند
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