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Purpose: Hub location problems are getting more and more attention today due to their widespread 

application in designing product transportation systems and communication networks. In these 

systems, products (including data transmission, passenger transportation, freight forwarding and 

logistics, postal services, etc.) are shipped from multiple sources to multiple destinations. The 

performance of these systems can be improved by using hub points. In fact, instead of just deciding on 

a single period, a planning horizon with multiple time periods is considered. The necessity of doing 

this research is that decisions are made in each period according to the costs and flows of the same 

period. In the real world, facilities are usually depreciated after a certain period of time and must be 

closed or rebuilt if possible. 

 

Design/methodology/approach: In this research, hubs reconstruction is allowed, meaning it can be 

reconstructed to reduce costs rather than startups, to operate for a specified lifetime and to cover 

network demands. It is also selected to operate hubs from different contractors. In this study, there are 

also several levels of capacity to set up that can be selected with respect to the demand of the period, 

which is both sufficient and cheaper to meet the demands. Genetic algorithm has been used to solve 

and evaluate the model performance. 

In general, this study has attempted to provide comprehensive modeling for the multi-period hub 

location problem with multiple capacities. The investigated problem considered the hubs lifetime as 

well as the possibility of reconstruction at the end of lifetime. It has also been attempted to design the 

model to suit real-world conditions. 

 

Findings: Investigations in this study showed that the proposed model is more efficient than the 

previous models in terms of coordination and compliance with real-world conditions. Further,the 

validity of the proposed model was also evaluated by performing a variety of sensitivity analyzes. 

Solving the various numerical examples by the genetic algorithm and comparing them with the exact 

method demonstrates the acceptable performance of the meta heuristic method. 
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Research limitations/implications: For future research and improvement of proposed 

model  the following recommendations  are suggested: 

� Consider different capacity levels for nodes so that the capacity of each node can be changed 

at different times depending on the problems conditions. 

� Assume that the hubs can be closed before the expiration date depending on the problems 

conditions. 

� Consider case studies in various industries and model development with conditions much 

closer to real situations, for example in the field of urban transport, perishable products, 

emergency services, and so on. 

≠ Using uncertain programming such as probabilistic and fuzzy programming to predict and 

plan the model and its parameters in successive periods. 

� Providing solution methods with better performance and solving larger problems in rational 

times. For example, heuristic methods can reduce the complexity of the problem and thus 

solve larger samples in shorter times, so they will be useful. 

 

Practical implications: The main advantage of a multi-period problem over a single period problem 

is making the best decision in the time frame. In the single-period model, once the decision is made 

for all time periods, it is obvious that this decision will not be optimal because the parameters and 

conditions governing the problem are not the same over successive periods, so the result will not be 

global optimal. Another advantage is that the single-period model optimizes the cost of each period 

separately and it does not consider the relationship between the network structure of the nodes in 

different periods. Therefore, in this study, a multi-period model was proposed to obtain the global 

optimal solutions. 

 

Originality/value: The main difference between this study and previous work is the following: 

� Providing a hub location model in which it is possible to select a contractor for each hub set 

up. 

� In this research, the hubs have a known lifespan and this lifespan is determined after the 

contractor selection. 

� Providing a new model that enables the choice between reconstructing and closing at the end 

of each hub's life by considering network costs. 

 

Keywords: Multiperiod Hub location problem, Dynamic demand, Multiple capacity, Hub lifecycle, 

Hub reconstructing, Genetic Algorithm 
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ّاا   ٗاتٖ ّاب زض پٖ ٗافتي هکاى تٌْ٘ٔ تؿْ٘لات ّاب ٍ تره٘م ًقاط تقاضا تِ ّاب هؿائل هکاى :ذٌٕچک

هقهس اؾت. افاعاٗف ضٍظافاعٍى ؾاطػت تر٘٘اطات زض ؾااذتاض       -تطإ پاؾرگَٖٗ تقاضاّا ت٘ي ظٍج هثسأ 

ٖ   ّعٌِٗ ٍ تقاضا، ذ٘لٖ اٍقات ؾاظهاى پاػٍّف  کٌاس. هؿاۀلٔ اٗاي     ّا ضا تطإ اٗداز زٍتاضٓ قثکِ هدثاَض ها

ًاه٘اسُ ٍ ٗام هاس     (« DCSAHLPإ تا تره٘م تکٖ ٍ هحسٍزٗت ظطف٘ات    ٗاتٖ ّاب چٌسزٍضُ هکاى»

ٗاتٖ ٍ تره٘م زض ٗام قاثکٔ    قسُ، تهو٘وات هطتثط تا هکاى قَز. زض هؿۀلٔ تطضؾٖ تطإ آى پ٘كٌْاز هٖ

زاضز، ٗا اٌٗکِ چٌ٘ي اٗي هَضَع کِ تطإ تاظکطزى ّاب پ٘واًکاضاى هرتلف ٍخَز  قَز. ّن ّاب تطضؾٖ هٖ

تَاًٌس تؿتِ  ّا تؼس اظ اًتراب پ٘واًکاض زاضإ طَ  ػوط هكرم ّؿتٌس ٍ زض اًتْإ اٗي طَ  ػوط هٖ ّاب

کٌس؛ زض ػ٘ي حا  هؿاۀلِ ضا تاِ هؿاائل زً٘اإ      تط هٖ قَز کِ هؿۀلِ ضا پ٘چ٘سُ ٗا تاظؾاظٕ قًَس، تطضؾٖ هٖ

ؾاظٕ چٌسگاًِ ً٘ع زض ًظط گطفتاِ قاسُ اؾات.    کٌس. زض اٗي هؿۀلِ ؾطَح ظطف٘ت ٍ تاظ تط هٖ ٍاقؼٖ ًعزٗم

ّاإ هرتلاف تاطإ اضظٗااتٖ ػولکاطز هاس         زض اًاساظُ  APّإ ػسزٕ تر٘٘طٗافتٔ  زضاًتْا اظ هدوَػِ هثا 

زٌّاسٓ کااضاٖٗ ضٍـ فطااتتکااضٕ غًت٘ام      قسُ تْطُ گطفتِ قسُ اؾت. ًتاٗح حانل اظ هقاٗؿات ًكااى  اضائِ

قسُ تطإ اٗي هؿۀلِ اظ ًقطاِ   ّإ پ٘ك٘ي اضائِ ّف ًؿثت تِ هس قسُ زض اٗي پػٍ اؾت. ّوچٌ٘ي هس  اضائِ

 تَزى تا قطاٗط زً٘إ ٍاقؼٖ کاضاٖٗ ت٘كتطٕ زاضز. ًظط ّواٌّگٖ ٍ هٌطثق 

إ، تقاضإ پَٗا، ظطف٘ت چٌسگاًِ، طَ  ػوط ّااب، تاظؾااظٕ    چٌسزٍضُ ٗاتٖ ّاب  هکاى :ْذٕکلَْاياشٌ

 ّاب، الگَضٗتن غًت٘م

 ٍ  ؤ*ًَٗؿٌسُ هؿ
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 ٕحول ٍ ًقال ٍ تطاتاط   ّٕا قثکِ ٘حنح ٖکالا ٍ هؿافط، ططاح ٕزض تطاتط ٌِٗکاّف ّع ٕتطا ٖکاض اؾاؾ ضاُ ٗم

هؿاۀلِ ػوَهاا     ٗي. زض اآٗسٖ تِ قواض ه ٗاتٖ هَضَع هکاى ٘اتاظ هؿائل هْن زض ازت ٗکٖ 1ّاب ٗاتٖ هکاى ٔ. هؿۀلاؾت

کاِ   ٘نّؿات  ٕا گًَِ ًقاط تقاضا تِ ٘يآٍضزى حدن ًقل ٍ اًتقالات ت زؾتتِ  کِ ٍهکاى ّاب زض قثکطزى ٘سازًثا  پ تِ

 هقساض ذَز تطؾس. ٗيتِ کوتط ّا ٌِٗهدوَع ّع

ٖ  هکااى  ٔهؿۀل ٖظهاى ٍاقؼ ٕکاضتطزّا ٘طًسٍٓ زضتطگ 2ٕا زٍضُ هس  چٌس ٗمهقالِ  ٗيقسُ زض ا اضائِ هس  ّااب   ٗاات

 ٗيتاا چٌاس   ٖافاق ظهااً   ٗم ٕتطا ٗعٕض ٍ تطًاهِ قَزٖ ًو گ٘طٕ ٘نٍاحس تهو ٓزٍض ٗم ٕفقط تطا ٘ت،اؾت. زض ٍاقؼ

ٕ  ٌٍِٗ ّع ّا ٗاىزض خط ٘٘طهاًٌس تر لفتِ ػَاهل هرت تَخِ هوکي اؾت تا ٗيتٌاتطا اؾت؛زٍضُ  ٕ پ ،ّاط زٍضُ  ّاا  ٘کطتٌاس

 ٗااى ضًٍس تا پا ٗيٍ ا قَز ٖ ه ٖضٍظضؾاً تِ ٖقثل ٓزٍض ٘کطتٌسٕپ ٗعٕ،ض . زض ّط زٍضُ اظ افق تطًاهِٗاتس ٘٘طقثکِ تر ٘ٔاٍل

 .ٗاتس هٖازاهِ  ٖافق ظهاً

ِ تِ ّع تَخِ زض ّط زٍضُ تا گ٘طٕ ٘ناؾت کِ تهو ٗيا ٗي پػٍّفا ٕاخطا ضطٍضت ّوااى زٍضُ   ٗاًاات ٍ خط ّاا  ٌٗا

تؼاس اظ اتواام طاَ      ٗسٍ تا قًَس هٖ هؿتْلم ٖتؼس اظ ظهاى هكره ٘لاتهؼوَلا  تؿْ ٍٖاقؼ ٘إ. زض زًقَزٖ اًدام ه

ٖ  ؛تِ ّاب زازُ قسُ اؾات  4ٕتاظؾاظ ٓاخاظ ٗي پػٍّفقًَس. زض ا ٕزض نَضت اهکاى تاظؾاظ ٗا ِتؿت 3ػوطقاى  ٗؼٌا

کٌاس ٍ   طاَ  ػواط هكارم کااض     ٗام کطز تاا زض   ّٕاب ضا تاظؾاظ ٕ،اًساظ ضاُ ٕخا تِ ّا ٌِٗکاّف ّع ٕتطا تَاىٖ ه

هرتلاف اًترااب کاطز.     5٘واًکاضاىپ ٘اىاظ ه تَاىٖ ّا ه ّاب ٕاًساظ ضاُ ٕتطا ٘يقثکِ ضا پَقف زّس. ّوچٌ ٕتقاضاّا

٘تٖ اًترااب  هسًظط، ظطف ٓزٍض ٕتِ تقاضا تَخِ ٍخَز زاضز تا تا ٕاًساظ ضاُ ٕتطا 6٘تؾطح ظطف ٗيچٌس پػٍّف ٗيزض ا

 .اقتِ تاقسز ٕکوتط ٌٍِّٗن ّع تاقس ٖتقاضاّا کاف ٖزّ پاؾد ٕکِ ّن تطا قَز

ٖ ذَاّاس تاَز ٍ تاا ت    ٗعٕض افق تطًاهِ کل ٘طًسٓقثکِ زضتطگ ٕ،ا چٌسزٍضُ ٗعٕض تطًاهِ ٗکطززض ضٍ ٖکل طَض تِ  ٌ٘كا

 ٘٘اط تر ٕاظ الگَّاا  ّٖا هؼواَلا  تااتؼ   زض ؾاذتاض قثکِ ٘٘طاتتر ٗي. اقَز اذص هٖ ٘واتتهو ٗطتِ قطا تَخِ کاهل ٍ تا

ِ  ٗيتٌااتطا  ّؿاتٌس؛  ٘اطُ ٍ غ ٕاقتهااز  تهَضاَػا  ّا،ٕ ظَْض تکٌَلَغ ّا، ٗاىخط ٗغحدن تَظ زض  ٘٘اطات تاِ تر  تاتَخا

 .کٌٌسٖ ه ٕذَز تاظًگط ٗماؾتطاتػ ٘واتزض تهو ٗغّا ٍ نٌا قطکت ٖ،ٍ ذاضخ ٖزاذل ّإ ٘طهح

کاِ هاس    اقااضُ کاطزُ   ( 1990  7کوثپال هاس   تِ  تَاىٖ ه ٕا زٍضُ ّاب چٌس ٗاتٖ هکاى ٌ٘ٔکاض زضظه ًرؿت٘ي تطإ

 .زازٖ تقاضا تحات پَقاف قاطاض ها     ٗكٖتا تطاکن افعاضا تت ثا ٔهٌطق ٗمکِ  ٖحاهل ػوَه ٖکكت ٗم َ٘ؾتٔپ ٗةتقط

ضا زض ًظط گطفات کاِ زض آى    ٖحول ٍ ًقل ػوَه ٕتطا ٕا ّاب چٌسزٍضُ ٗاتٖ هکاى ٔ( هؿۀل2008  8گلاضُ پؽ اظ آى،

ٕ ض زض هست افق تطًاهِ تَاًسٖ ّاب ه ّٕا هکاى ّإ ٘تٍضؼ  ٖ( ٍ تقا 2011ٍ ّوکااضاى    ٘وَضٗااى ت کٌاس.  ٘٘اط تر ٗاع

 ٖتطضؾا  ٖٗنٌؼت َّا ٕتطا ٖاٍضغاًؿ ٗعٕض تطًاهِ ٌ٘ٔضا زضظه ٗاّاب پَ ٗاتٖ ( هؿائل هکاى2012ٍ ّوکاضاى   ٗاىپَض

قاتل زؾتطؼ قَز. پطٍاظّا هوکي اؾات  ٘طغ َّٖٗا ٗطقطا ٘لزل تِ تَاًسٖ فطٍزگاُ ه ٗم ٘تظطف ّؤ ٗا ٖکطزًس. تطذ

ِ  ّٕاا  . هاس  قاًَس ٖ فؼا  ها  ٕکِ زض هَاقغ اضططاضهؿ٘طزّٖ قًَس  ٕهداظ ّٕا تِ ّاب ٕ ض تطًاها  ٘حػاسز ناح   ٗاع

9هرتلط
هقهاس زض   -خفات هثاسا   ٘يتا  ٘طٍ هؿ ٕهداظ ّٕا هکاى ّاب ٘٘يتؼ ٕتطا 10ٕفاظ ٘حػسز نح ٗعٕض ٍ تطًاهِ 

تاسٍى   ٌٗاه٘ام ّاب زا ٗاتٖ هکاى ٔ( هؿۀل2011  11تَؾؼِ زازُ قسُ اؾت. کٌتطضاؼ ٍ ّوکاضاى ٗعٕض هست افق تطًاهِ

 ٖتطضؾا  13قاذِ ٍ کطاى ٗکطزضا تا اؾتفازُ اظ ضٍ 12چٌسگاًِ ٘مگطفتٌس. آًْا هَضز ترهضا زض ًظط  ٘تظطف ٗتهحسٍز

 ٔ( هؿاۀل 2014  15زض َّضّااهط  .کٌاس ٖ گاطُ اؾاتفازُ ها    100 ٕحل هؿائل تالا ٕتطا 14لاگطاًػ ٕکِ اظ آظازؾاظ کطزًس
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فطهاَ    ٗيهقالاِ چٌاس   ٗياٖ قسُ اؾت. زض تطضؾ ِچٌسگاً ٘تٍ ظطف 16ٖتک ٘متا تره ٕا ّاب چٌسزٍضُ ٗاتٖ هکاى

( 2015  کااضاى گالاضُ ٍ ّو  قاسًس.  ٗؿِّا تا ّن هقا هس  ٗيا ٗتقس ٍ زضًْا ٘كٌْازهرتلط پ ٘حػسز نح ٗعٕض تطًاهِ

تَزخاِ   ٘ات ظطف ًٖاهحاسٍز ٍلا   ٘تچٌسگاًِ ٍ تا ظطف ٘متا ترهضا  ٕا ّاب چٌسزٍضُ ٗاتٖ هکاى ٔهؿۀل ٗاضٖهس  ض

ٍخاَز زاضز ضا قااهل    ٌٍٖ٘ ظه ٗاٖٗاظ آًچِ زض ػول زض حول ٍ ًقل زض ٕٗازظ ّإ ٗػگٍٖ ٘كٌْازٕاضائِ زازًس. هس  پ

ٍ  ٖتاالا زض هاست ظهااى هٌطقا     ٘ف٘تتا ک ّٕا قس کِ حل ٘كٌْازپ تکاضٕفطا ات ٗتنالگَض ٘يهقالِ ّوچٌ ٗي. زض اقسٖ ه

 .زازٖ هؼوَ  اضائِ ه

هکااى ٗااتٖ ّااب ٍاضز کطزًاس.     ( تهو٘وات هطتَط تِ تطًاهِ ضٗعٕ حول ٍ ًقل ضا زض 2018هؿائلٖ ٍ ّوکاضاى  

ّإ هرتلف اٗي هؿۀلِ، تؿتِ تِ اٌٗکاِ ّعٌٗاِ ًگْاساضٕ     ضٗعٕ ػسز نح٘ح هرتلط ضا تطإ حالت آًْا ؾِ هس  تطًاهِ

ضٗعٕ حول ٍ ًقال ٍ   ّإ هرتلفٖ زاقتِ تاق٘ن، پ٘كٌْاز زازًس. آًْا تأث٘ط تطًاهِ ٍخَز زاقتِ تاقس ٗا اٌٗکِ ٍؾائل ًقلِ٘

اًاس. کَضٗاا ٍ ّوکااضاى     ض قثکٔ ّاب، تهو٘وات هؿ٘طٗاتٖ ٍ ّعٌٗٔ کل قثکٔ ّاب تطضؾٖ کطزُّعٌٗٔ ًگْساضٕ ضا ز

إ تهازفٖ ضا تا تره٘م چٌسگاًِ ٍ هحسٍزٗت ظطف٘ات تطضؾاٖ کطزًاس. زض     ٗاتٖ ّاب چٌسزٍضُ ( هس  هکاى2018 

ؾ٘لٔ هدوَػِ ٕ هحاسٍزٕ  ٍ تَاًٌس تِ اٗي هقالِ تطإ تقاضا ػسم قطؼ٘ت زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. ػسم قطؼ٘ت ضا هٖ

إ ضخ هٖ زٌّس تِ زؾت آٍضًاس ٍ قاکل گؿاتطزٓ هؼازلاِ قطؼاٖ ضا       قسُ اظ ؾٌاضَّٗا کِ ّطکسام تا احتوالات تطآٍضز

 اؾترطاج کٌٌس.

ِ   قَز. زض هس  پ٘كاٌْازٕ اٗاي هؿاۀلِ، تاطإ ّااب      قسُ زض اٗي هقالِ تطضؾٖ هٖ زضازاهِ، هس ِ اضائِ تاِ   ّاا تاتَخا

ِ      پ٘واًکاض اًتراتٖ طَ   قاسى ّااب    ػوط زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت ٍ زضاًتْإ طاَ  ػواط زضتااضٓ تاظؾااظٕ ٗاا تؿات

ّاإ هطتاَط تاِ طاَ       ٗتهحسٍزقسى  قَز؛ تٌاتطاٗي تفاٍت هس  َّضّاهط ٍ هس  پ٘كٌْازٕ، اضافِٖ هگ٘طٕ  تهو٘ن

تر٘٘اط ؾاطح   ػوط، تاظؾاظٕ ٍ اًتراب ت٘ي پ٘واًکاضاى ٍ ؾطَح هرتلف تاظؾااظٕ اؾات. زض هاس  َّضّااهط اهکااى      

ًظاط قاسُ اؾات. پاؽ اظ تكاطٗح       کِ زض اٗي پػٍّف اظ اٗي هَضز نطف ّا ٍخَز زاضز. زضنَضتٖ ظطف٘ت تطإ ّاب

ٖ   (AP   ٘اهدوَػِ اطلاػاات پؿات اؾاتطال   هس ، پاضاهتطّا ٍ هتر٘طّإ تهو٘ن هس  تا اؾتفازُ اظ  قاَز ٍ   تطضؾاٖ ها

. اًاس  حال قاسُ   ٘ام فطااتتکااضٕ غًت  ٗتنالگَض ٍٔؾ٘ل تِ ٗگطزٍ تاض  ٘قضٍـ زق تِ GAMSافعاض  هؿائل تا اؾتفازُ اظ ًطم

 ّإ آتٖ اضائِ قسُ اؾت. گ٘طٕ ٍ پ٘كٌْازات تطإ پػٍّف زضًْاٗت ًت٘دِ

 ؾاظٕ هؿۀلِ هس 

ٗاتٖ ّاب پَٗا تا تره٘م تکٖ ٍ ّوطاُ تا هحسٍزٗت ظطف٘ت اؾت ٍ قااهل   کاضضفتِ زض اٗي هؿۀلِ، هکاى هس  تِ

طاَ  ػواط هكارم زاضًاس ٍ طاَ        ّاا  ّااب ٕ گًَاگَى ظهاًٖ اؾت. ّا زٍضُّا زض  ٌِّٗعتر٘٘طات پَٗإ خطٗاى ٍ 

تَاًٌس تاظؾاظٕ ٗا تؿتِ قًَس ٍ ّوچٌ٘ي ٖ هزض پاٗاى اٗي طَ  ػوط  ّا ّابػوطقاى تؿتگٖ تِ اًتراب پ٘واًکاض زاضز، 

ٗام گاطاف    G=(N,E)کاِ  . فطو تط اٗي اؾات  اًس قسُؾطَح ظطف٘ت ّط ّاب ٍ تاظؾاظٕ، چٌسگاًِ زض ًظط گطفتِ 

 کاهل اؾت.

 پاضاهتطّا ٍ هتر٘طّإ تهو٘ن هؿۀلِ زض ازاهِ آٍضزُ قسُ اؾت:
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 پاضاهتطّا:

N  ِّا گطُهدوَػ i= {1, 2, …, n} 
T  ِظهاًٖ زض افق ظهاًٖ زض ًظط گطفتِ قسُ ّا زٍضُهدوَػ ٕt= {1, 2, ..., e} 
 اًساظٕ تطإ ضاُ pطَ  ػوط ّط ّاب تؼس اظ اؾتفازُ اظ پ٘واًکاض    
p َػٔ پ٘واًکاض هدوp = {1, 2, ..., pn} 

T2  ِظهاًٖ تساٍم ػولکطز زض طَ  ػوط ّابّا زٍضُهدوَػ ٕ  = {2 ,1, ..., vp-1} 
S ٕهدوَػِ ؾطَح تاظؾاظ s= {1, 2, ..., d} 

Ls تاظؾاظٕ زض تاظؾاظٕ ؾطح  طَ  ػوط ّاب پؽ اظs 
T3  ِتاظؾاظٕ پؽ اظ تاظؾاظٕٕ ظهاًٖ تساٍم ّا زٍضُهدوَػ  = {2 ,1, ..., Ls -1} 
Ck تطإ ّاب  هدوَػِ ؾطَح ظطف٘تk 
�kc  ظطف٘ت ّابk  زض ظطف٘ت ؾطحc 
    
 tزض زٍضٓ  pتَؾط پ٘واًکاض  cزض ظطف٘ت ؾطح  kّعٌٗٔ تاظکطزى ّاب    
    
 tزض زٍضٓ  sٍ تاظؾاظٕ ؾطح  cزض ظطف٘ت ؾطح  kّعٌٗٔ تاظؾاظٕ ّاب    
   
 tزض زٍضٓ  cٍ ظطف٘ت ؾطح  kّاب ّعٌٗٔ ػول٘ات تطإ   
   
 tزض زٍضُ  cزض ظطف٘ت ؾطح  kّعٌٗٔ تؿتي ّاب    
dij  ُفانلٔ ت٘ي گطi  ُگط ٍj 
   
 tزض زٍضٓ  jتِ گطُ  iخطٗاى اظ گطُ   
  
∑،tزض زٍضٓ ظهاًٖ  iکل خطٗاى نازضقسُ اظ گطُ       

 
     

  
  
∑،tزض زٍضُ  iکل خطٗاى ٍاضزقسُ تِ گطُ       

 
     

  
χ )ضطٗة ترف٘ف اقتهازٕ ًاقٖ اظ خوغ آٍضٕ هحهَ   غ٘طّاب تِ ّاب 
α )ضطٗة ترف٘ف اقتهازٕ ًاقٖ اظ اًتقا  هحهَ   ّاب تِ ّاب 
Δ )ضطٗة ترف٘ف اقتهازٕ ًاقٖ اظتَظٗغ هحهَ   ّاب تِ غ٘ط ّاب 

 

 کٌ٘ن:ٖ هقثل اظ ت٘اى هس  هؿۀلِ ها هتر٘طّإ تهو٘ن ضا هؼطفٖ 
 
   
 تره٘م ٗاتس، زض غ٘ط اٗي نَضت نفط اؾت tزض زٍضُ  kتِ ّاب  iتطاتط ٗم اؾت اگط گطُ   

    
تااظ قاَز، زض غ٘اط اٗاي      p ٍؾا٘لٔ پ٘واًکااض   تِ tزض زٍضٓ  cزض ظطف٘ت ؾطح  kتطاتط ٗم اؾت اگط ّاب   

 اؾت.نَضت نفط 
   
 کٌس.ٖ هاؾتفازُ  tزض زٍضُ  k ٍ lکِ اظ ّاب  iهقساض خطٗاى اظ گطُ    

    
تاظؾاظٕ قَز، زض غ٘ط اٗي ناَضت   sزض ؾطح  tزض زٍضُ  cتا ظطف٘ت ؾطح  kتطاتط ٗم اؾت اگط ّاب   

 تطاتط تا نفط اؾت.
       

ػولکاطز زاقاتِ تاقاس، زض غ٘اط اٗاي       تاساٍم  t زٍضُ زض c زض ظطف٘ات ؾاطح   kتطاتط ٗم اؾت اگط ّاب   

 نَضت نفط اؾت.
       
تساٍم تاظؾاظٕ زاقتِ تاقس، زض غ٘اط   sزض ؾطح  tزض زٍضُ  cتا ظطف٘ت ؾطح  kتطاتط ٗم اؾت اگط ّاب   
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 اٗي نَضت تطاتط تا نفط اؾت.

 1)    ∑∑∑      
 (   

     
 )

            

 ∑∑∑∑       
  

                

 

 ∑∑ ∑∑    
       

 

                

 ∑∑ ∑∑   
     

 

                

 

 ∑∑ ∑ ∑∑   
         

 

                     

 ∑∑ ∑∑   
      

 

                

 

 ∑∑ ∑ ∑∑   
        

 

                     

 ∑∑ ∑∑    
     

  

                

 

 ∑∑ ∑∑   
   

   

    (  ∑     
 )

                   

 

 ∑∑ ∑∑   
      

    

                

 

   
s.t. 

  

 2)              ∑   
 

    

   

 

 3)                   
     

  
 

 4)                 
   ∑∑    

 

       

   

 ∑ ∑∑        
 

        

  

     

∑∑     
 

        

 

∑ ∑∑       
 

             

 

 

 5)              ∑  
 

    

   
   

 ∑∑    
 �  

   

 

    

 

∑ ∑∑        
 �  

             

 

 ∑ ∑∑       
 

   

�  
          

 

 ∑∑    
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 6)              ∑∑    
 

       

  ∑ ∑∑        
 

        

 

     

    

 ∑∑     
 

   

 

    

∑ ∑∑       
 

             

 

   
 

 7)                                  
    

     
  

 

 8)                            
   ∑∑  
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 9)                           
    ∑ ∑∑    ́   

 

    ́        

    

 

 10)                            
    ∑∑   ́  
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 11)                       ∑        
      (    )  

     

    
  

 

 12)                        ∑        
      (    )  

     

    
  

 

 13)        ∑  
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 ∑ ∑ ∑∑        
 

   

�  
             

 

 ∑ ∑∑     
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 14)                ∑   
  

    

 ∑   
  

    

    
    
  ∑   

    
 

    

 

 

 15)                ∑   
        

    
  

    

 

 

 16)                     
     

 

 17)                   
  *   + 

 

 18)                           
   *   + 

 

 19)                                    
     *   + 

 

 20)                           
   *   + 

 

 21)                                    
    *   + 

 

ِ  ٖ ه ٌِ٘کو ٖکل ضا زض افق ظهاً ٌّٗٔع ،تاتغ ّسف ِ قااهل ّع  ّاا  کٌاس. ّعٌٗا ٕ  ٌٗا  ٗاغ، اًتقاا ، تَظ  ٕ،آٍض خواغ  ّاا

 ٘ي. زض زٍهزّسٖ ضا ًكاى ه ٗغٍ تَظ ٕآٍض خوغ ّإ ٌِٗػثاضت ّع ًرؿت٘ي. اؾت ٕتؿتي ٍ تاظؾاظ ٘ات،تاظکطزى، ػول

تاَزى  ٕ کطزى اقتهاز هٌؼکؽ ٕتطا α ٘فکِ فاکتَض ترف قَزٖ ًكاى قسُ اؾت. فطو ه ّٖات ٘يِت اًتقا ِ ٌٗٔػثاضت ّع

ًكااى   قاَز، ٖ ًهاة ها   t ٓزٍض ٕتاسا ّااب زض ات  ٗمکِ  ٖظهاً ٕ ضااًساظ ضاُ ّإ ٌِٗػثاضت ّع ٘ياؾت. ؾَه ٘اؼهق

ٔ ػثاضت ّكاتن ّع  ٘ات،ػو ٌّٗٔ. زض قؿوت چْاضم ٍ پٌدن، قكن ٍ ّفتن ّعزّسٖ ه ٍ زٍ ػثااضت آذاط    ٕتاظؾااظ  ٌٗا

 ٓتاظقاسُ تاقاس ٍ زض زٍض   ٘كا٘ي پ ّٕاا  تؿتِ قَز کِ زض زٍضُ تَاًسٖ ّاب ه ٗم ٖ. ظهاًزّسٖ تؿتي ضا ًكاى ه ٌّٗٔع

 آى گطفتِ ًكَز. ٕتِ تاظؾاظ ٘نحاضط تهو
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تطقاطاض   tزض ّاط زٍضُ   ٗاس تا ّاا  ٗتهحاسٍز  ٔ. ّوٗؿتا اؾتا ّٔاب هكاتِ تا هؿۀل ٗاتٖ هؿۀلِ هکاى ّإ هحسٍزٗت

. زّاس ٖ ضا ًكاى ها  ٗاتس ٘مّاب تره ٗمزض ّط زٍضُ فقط تِ  ٗسهَضَع ضا کِ ّط ّاب تا ٗي( ا2  ٗتقَز. هحسٍز

ِ ٍ ا زّاس ٖ ّاب ضا ها  ّإ طُتِ گ مّ٘اب اخاظُ تره ٘طغ ّٕا ( فقط تِ گط3ُ  ٗتهحسٍز ّاط گاطُ ّااب تاِ      ٌٗکا

گاطُ   ٗام . کٌسٖ ه ٘ةّاب ضا تا ّن تطک ٗاتٖ تا هکاى ٘متره ٘ن( تهو4  ٗت. هحسٍزکٌسٖ ه ٘ساپ ٘مذَزـ تره

ٕ  ٘ات اظ ظطف ٖگطُ ّاب اؾت اگط تطذ ٗماگط آى ّاب تاقس،  ٗاتسٖ ه ٘متِ ذَزـ تره ّااب زض آى ًهاة    ّاا

 ٌ٘ااى ( اطو5  ٗتذاَز تاقاس. هحاسٍز    ٕتاظؾااظ  ٗاتساٍم ػولکطز  ٕ زض زٍضُ ٌٗکِا ٗاٍ  تاقسزاقتِ  ٕتاظؾاظ قَز ٗا

 ٘مترها  ّٕاا  اظ گاطُ  ٍٕضٍز ٗاًاتتِ اًدام ضؾاًسى خط ٕتطا ٖکاف kًهة قسُ زض گطُ ّاب  ٘تکِ ظطف زّسٖ ه

ٖ ّط ّاب فقط  ٕزٍضُ ٍ تطا ٗماهط اؾت کِ زض  ٗيکٌٌسُ ا ٘اى( ت6  ٗتزازُ قسُ ضا زاضز. هحسٍز اظ هاَاضز تااظ    ٗکا

ّااب   ٗام هَضَع کِ تؼس اظ طَ  ػواط   ٗيزاقت. ا ٘نضا ذَاّ ٕتساٍم تاظؾاظ ٗاٍ  ٕکطزى، تساٍم ػولکطز، تاظؾاظ

 ٗاي ا ٕ ( ًكااى زٌّاسُ  8  ٗت. هحاسٍز قاَز ٖ ( ػٌاَاى ها  7  ٗتزض هحسٍز ٘طذ ٗا قَزٖ گطفتِ ه ٕتط تاظؾاظ ٘نتهو

هداسز آى ّااب ضا    ٕاًاساظ  هاا اخااظُ ضاُ   ٖظهااً  ٓزٍض ٗام فانالِ   ِّاب تطَ  ػوط  ٗاىهَضَع اؾت کِ تؼس اظ پا

 ٗام  ٍٕ تاساٍم تاظؾااظ   ٕکِ تلافانلِ تؼس اظ تاظؾااظ  قَزٖ ( ًكاى زازُ ه10( ٍ  9  ٗتزاقت. زض هحسٍز ٘نًرَاّ

 ٗاا طاَ  ػواط ٍ    ٖ( ػولکاطز ّااب ضا زض طا   12( ٍ  11  ٗت. هحاسٍز ٘نهدسز کٌا  ٕاًساظ آى ضا ضاُ تَاً٘نٖ ّاب ًو

ّاا ّؿاتٌس. تاِ     تِ تطت٘ة هدوَػِ ؾطَح تاظؾاظٕ ٍ هدوَػِ پ٘واًکاضاى تطإ ّاب s  ٍpکٌس، ٖ ه ٘اىآى ت اظؾاظٕت

تِ ً٘اظ هؿۀلِ ٍ هس ، اظ پ٘واًکاض تٌِْ٘  تَخِ ػثاضت زٗگط تطإ ضاُ اًساظٕ ٗم ّاب، چٌسٗي پ٘واًکاض ٍخَز زاضز کِ تا

ضز کاِ ؾاطَح هرتلاف تاطإ     قَز. تطإ تاظؾاظٕ ّاب ً٘ع چٌسٗي ؾطح ٍخاَز زا  اًساظٕ ّاب اؾتفازُ هٖ تطإ ضاُ

ٕ  ٘ات ( ظطف13  ٗت. زض هحاسٍز ّا ضا زض تط ذَاّس زاقات  تاظؾاظٕ، طَ  ػوط هتفاٍت تطإ ّاب قاسُ   ٘اغ تدو ّاا

ٖ  ٍ اغلاة زض هؿاائل هکااى    گ٘طزٖ هؿۀلِ هَضز اؾتفازُ قطاض ه ٌ٘اىاطو ٕتطا ٗي. اقَزٖ ػٌَاى ه ْ  ٗاات  ٗافات  ٘لاتتؿا

کٌاس.  ٖ ها  ٗتکفا ٍٕضٍز ٗاًاتخط ّٔو ٕقسُ تطا ًهة ّإ ٘تظطف ٔوکِ ّ زّسٖ ه ٌ٘اىاطو ٗتهحسٍز ٗي. اقَزٖ ه

 ٌ٘ااى ( اطو15  ٗت. هحاسٍز زّاس ٖ ضا ًكااى ها   kتاا ّااب    iزض گطُ  ٗاىاظ آغاظ خط ٗاى( حفاظت خط14  ٗتهحسٍز

ِ  ٘مترها  kتاِ ّااب    iاؾت کاِ گاطُ    ًٖاهٌف ٖظهاً k  ٍl ٕتا ّاب ّا iاظ هقهس  ٗاىکِ خط زّسٖ ه تاقاس.   ٗافتا

ّاإ تؼاسٕ    زض تراف  .کٌاس ٖ طّا ضا هكرم ه٘هتر ٘ت( ٍضؼ21( ٍ  20(،  19(،  18(،  17(،  16  ّإ ٗتهحسٍز

زازى کاضاٖٗ هس  تحل٘ل حؿاؾ٘ت اًداام   قَز ٍ تطإ اػتثاضؾٌدٖ ٍ ًكاىٖ هضٍـ حل فطااتتکاضٕ غًت٘م پطزاذتِ  تِ

ػاسزٕ هَخاَز زض ازت٘اات اؾاتفازُ      قَز. ّوچٌ٘ي تطإ ًواٗف کااضاٖٗ ضٍـ فطاتتکااضٕ پ٘كٌْازقاسُ اظ هثاا      هٖ

 قَز.ٖ ه

مثالعذدْ

. اؾات ( AP   ٘اهدوَػاِ اطلاػاات پؿات اؾاتطال     قَز،ٖ طَض هؼوَ  اؾتفازُ ه کِ تِ ٖاظ هدوَػِ اطلاػات ٗکٖ

 ٗاي اؾات. ا  ٖپؿات  ًٖاَاح  ٓزٌّس گطُ ًكاى 200ٍ قاهل  ٘سًٖزض ؾ ٖپؿت ٗلتحَ ٗم ٗٔتط پا APهدوَػِ اطلاػات 

 ٗاي ا ٘اات خفت قْطّاؾت. زض ازت ٘يت ٖپؿت ّإ ٗاىخط ٗطٍ هقاز ٘اقْط اؾتطال 200 ٘يت ٘سؾٖاقل ّٔا قاهل فانل زازُ

 .قَز هٖاؾتفازُ  ٘ؼٖطَض ٍؾ تِ ٖٗتا 50ٍ  40، 25، 20، 10 ٖتؼساز ًَاح ّٕا تطا هدوَػِ زازُ

ًوًَاِ ثاتات اظ    ٗي. تٌااتطا تاقاٌس ٖ ه ٕا قاتل اؾتفازُ زض هس  تم زٍضُ APهَخَز زض هدوَػِ اطلاػات  ّإ زازُ

 .قَزٖ ه ٗل( تثسٕا  چٌس زٍضُ ٗاتِ ًوًَِ پَ ٗلنَضت ش ٍ تِ قَزٖ گطفتِ ه APهدوَػِ زازُ 
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 ٗاتاس ٖ ها  ٗف% افاعا 30%، 90زض ّط زٍضُ تا احتوا   ٗاىّط خفت گطُ هثسأ ٍ هقهس هقساض خط ٕتطا ٘قتحق ٗيا زض

هطتَط تِ ًوًَاِ ثاتات ضا    ٕاًساظ ضاُ ٌٗٔ% ّع120-%90تاظکطزى هقساض  ٌِٗ. ّعٗاتسٖ % کاّف ه25نَضت  ٗيا ٘طزض غ

ٕ  ٌِٗ%، ّع15-%10ي ٘هرتلف ت ّٕا زض زٍضُ ٘اتٖػول ّإ ٌِٗ. ّعگ٘طزٖ تِ ذَز ه % ٍ 60-%40 ٘يتؿاتي ّااب تا    ّاا

ِ هحاؾثِ ّع ًٓحَ ٗلذَاٌّس تَز. زض ش ٘طتاظکطزى ّاب هتر ّإ ٌِٗ% ّع60-30 ٘يت ٕتاظؾاظ ّإ ٌِّٗع ًكااى   ّاا  ٌٗا

 زازُ قسُ اؾت:

 22)       
      (   )                   (        )    

 23)        
   (    ́(   ))       

         ́       

 24)       
         

                       (       )   

 25)       
        

                            (        ) 

 26)        
         

                          (       )    

 ٗگاط ٍ ؾاطَح ز  قاَز ٖ گطفتاِ ها   AP ٕاظ زازُ ػسز ٘تؾطح ظطف ٘كتطٗيگفت ت ٗستا ٘عً ٘تؾطَح ظطفتاضٓ زض

 :قَز هٖهحاؾثِ  ٗطنَضت ظ تِ

 27) �kc =𝜆       �k(c+1)               𝜆 = 0.7               

 هحاؾثِ ذَاّس قس: ٗطنَضت ظ تِ ٘تظطف ٗگطؾطَح ز ٕ تاظکطزى، تؿتي ٍ ...( تطا ٌِّٗع ٗطهقاز ّوچٌ٘ي

 28)    
      (   )

                            

 :آٗسٖ تِ زؾت ه ٗطنَضت ظ ؾطَح هرتلف تِ ٕتطا ٕتاظؾاظ ّعٌٗٔ

 29)    (   )
      

                         

 اؾت کِ کٌتطاؼ ٍ ّوکااضاى  ٖچٌسگاًِ تطگطفتِ اظ ضٍق ّٕا زٍضُ ٕزازُ تطا ٘سضٍـ تَل ٗيشکط اؾت کِ ا قاٗاى

اضائاِ   ٕهحاؾاثات ػاسز   ٗحاًدام زازًس. زضازاهاِ ًتاا   ٖهتَال ّٕا زٍضُ ّٕا زازُ ٘ستَل ٕذَز تطا پػٍّفزض  (2011 

چٌسگاًاِ تاا هاس      ٘ات ٍ ؾاطَح ظطف  ٖتکا  ٘متا تره ٕا زٍضُ ّاب تم ٗاتٖ ترف هس  هکاى ٗيا زض ذَاّس قس.

. قاَز  ٖ ها  ٖتطضؾا  ٘تكااى تاظقسُ ٍ ؾطَح ظطف ّٕا ٍ زٍ هس  اظلحاظ تؼساز ّاب هقاٗؿِپػٍّف  ٗيزض ا ٘كٌْازٕپ

 آهسُ اؾت. 1زض خسٍ   ٖزٍضُ ظهاً 8گطُ ٍ  10 ٕزٍ هس  تطا ٗحًتا
 

 ٕا زٍضُ ٍ تم ٕا زٍضُ(: هقاٗؿٔ هس  چٌس1خسٍ   

ْبازشذٌيسطحظرفٕتشانَاَاب ديرِزماوٓ
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 ٕا زٍضُ ٍ تم ٕا زٍضُ(: هقاٗؿٔ هس  چٌس1خسٍ   ازاهِ 

ْبازشذٌيسطحظرفٕتشانَاَاب ديرِزماوٓ
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ٕ تاظقسُ اؾت ا زٍضُٕ ت٘كتطٕ ًؿثت تِ تم ّاب ّإ ا زٍضُتَاى گفت کِ زض حالت چٌس ٖ ه ّا هس زض هقاٗؿِ 

اتراش  ضا هسًظط ٖظهاً ٕ زض تاظُ ٘نتهو ٗيتْتط ٕا تم زٍضُ س ًؿثت تِ ه هس  پَٗا ٍ زل٘ل اٗي هَضَع اٗي اؾت کِ

 ٗي، ٍاضح اؾت کِ اگطززٖ ّا اخطا ه کل زٍضُ ٕگ٘طٕ تطا تاض تهو٘ن ٗم ٕا کِ زض هس  تم زٍضُ ٖ. زض نَضتکٌسٖ ه

خَاب  ٗيتٌاتطا ٘ؿت،ً ٗکؿاى ٖهتَال ّٕا زٍضُ طٖحاکن تط هؿۀلِ  ٗطپاضاهتطّا ٍ قطا ٗطاًرَاّس تَز، ظ ٌِ٘تْ ٘نتهو

ّا  هطتَط تِ زٍضُ ٌِّٗع ٕا اؾت کِ هس  تم زٍضُ هَضَع ٗيآى ا ٗگطز ٗتًرَاّس تَز. هع ٖکل ٌِ٘حانل خَاب تْ

ي ٗتٌاتطا گ٘طز؛ٖ هرتلف ضا زض ًظط ًو ّٕا ّا زض زٍضُ ؾاذتاض قثکِ گطُ ٘يٍ اضتثاط ت ًواٗسٖ هٌِ٘ طَض خساگاًِ تْ ضا تِ

چاَى  تَاى گفات کاِ    ( ه2014ٖٕ هطاتقت ت٘كتطٕ تا زً٘إ ٍاقؼٖ زاضز. زض هقاٗؿِ تا هس  َّضّاهط  ا زٍضُ هس  چٌس

ّا ٍخَز زاضز هٖ تَاى تاا ّعٌٗأ کوتاطٕ تاِ      زض اٗي پػٍّف اهکاى تاظؾاظٕ ٍ ّوچٌ٘ي اًتراب پثواًکاض تطإ ّاب

ّاإ ظهااًٖ    تَاى طَ  ػوط ّاب ضا تِ گَ ًِ إ زض طَ  زٍضُ تقاضا ّا پاؾد زاز تِ اٗي زل٘ل کِ تا تَخِ تِ هس  هٖ

ِ      اًتراب کطز کِ ّن پاؾرگَٕ تقاضاّا تاقس ٍ ّن ّعٌٗ خاإ   ٔ کوتطٕ زاقتِ تاقس. هاَضز زٗگاط اٗاي اؾات کاِ تا

ّا ضا تاظؾاظٕ کطز. زض اٗي پػٍّف تؿتي ّااب   هطاتة ت٘كتطٕ تطإ ها زاضز هٖ تَاى ّاب تاظکطزى ّاب کِ ّعٌٗٔ تِ

کطزى ّاب زٗگاط اؾاتفازُ ًواَز، تاطإ هاا هٌفؼات        قسُ تطإ تاظ ّإ تؿتِ تَاى اظ تؿْ٘لات ّاب تِ اٗي زل٘ل کِ هٖ

 ّس زاقت.ذَا

الگًرٔتمشوتٕک

تَخِ قاطاض   قاٗاىاض ٘تؿ 1980تَؾط خاى ّلٌس زض زِّ  1975الگَضٗتن غًت٘م الگَضٗتن تکاهلٖ اؾت کِ زض ؾا  

قاسُ اظ طث٘ؼات تاِ خَاتْاإ      گطفتِ ّإ الْام گطفت. الگَضٗتن غًت٘م ضٍـ فطااتتکاضٕ اؾت کِ تا اؾتفازُ اظ ضٍـ

ّاا قاطٍع قاسُ ٍ اٗاي      هتكکل اظ کطٍهاَظٍم  «خوؼ٘ت»ًام  ّاٖٗ تهازفٖ تِ حل ضاُاٗي الگَضٗتن تا . ضؾس هطلَب هٖ

قَز؛ تِ اٌٗهَضت کِ احتوا  اًتراب تطإ فطظًاساى زاضإ تااتغ تٌاؾاة     ػول تطاؾاؼ ػولگط تاتغ تٌاؾة اًدام هٖ

 .تط، ت٘كتط اؾتلاتا
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وحًٌومأشجًاب

کسکطزى هتر٘طّإ هؿألِ زض غالة تطزاضّا ٗا کطٍهَظٍهْإ حاهل خاَاب ٍ   ،گام زض الگَضٗتن پ٘كٌْازٕ ًرؿت٘ي

زض قاکل   چْاض زٍضُ إ تا زُ گاطُ طَض ًوًَِ کطٍهَظٍم تٌِْ٘ هؿألِ  تِ .اؾت «ًحَُ ًواٗف خَاتْا»ػثاضت تْتط  تِ

 ظٗط ًكاى زازُ قسُ اؾت.
 1ظطف٘ت ؾطح  2ظطف٘ت ؾطح  3ظطف٘ت ؾطح  2ظطف٘ت ؾطح  2ظطف٘ت ؾطح 

 1پ٘واًکاض  3پ٘واًکاض  3پ٘واًکاض  2پ٘واًکاض  2پ٘واًکاض 

 

ٖ   ّا ضا تِ ّإ ٗم تا چْاض ًحَٓ تره٘م گطُ ضزٗف زّاس، ضزٗاف پاٌح تاا      تطت٘ة زض چْاض زٍضٓ ظهاًٖ ًكااى ها

 ٖ قاَز ٍ ٗاا ذ٘اط ٍ زض ناَضت تاظؾااظٕ، زض کاسام زٍضُ تاظؾااظٕ         ّكت هكرم هٖ ًواٗس کِ ّاب تاظؾاظٕ ها

ّاا   اًاساظٕ ٗاا تاظؾااظٕ ّااب     آذط هكرم هٖ کٌس کِ اظ چِ ظطف٘ت ٍ ٗا پ٘واًکااضٕ تاطإ ضاُ  قَز. زٍ ضزٗف  هٖ

ٕ  اؾتفازُ قسُ اؾت. تطت٘ة زض ّط ضزٗف تِ تاَزى قاواضُ ّااب تاِ      تطت٘ة افعاٗف قواضٓ ّاب ٍ زض نَضت هؿااٍ

 تطت٘ة افعاٗف زٍضُ هطتة قسُ اًس.
10 10 10 10 10 5 2 5 2 2 

10 10 10 10 10 4 4 4 2 2 

5 5 5 5 5 5 2 5 2 2 

5 5 5 5 5 5 2 5 2 2 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 کطٍهَظٍم تٌِْ٘ هؿۀلِ چْاض زٍضُ إ تا زُ گطُ -1قکل 

عملگرتقاطع

ِ  کٌس ٍ هٖ ّا ػول هٖ ػولگط تط ضٍٕ ٗم خفت اظ کطٍهَظٍم اٗي ِ    تَاًس تا ِ  ناَضت تام ًقطا ٍ  ٕا إ، چٌسًقطا

ِ   ٗکٌَاذت تاقس. ِ     .إ اؾاتفازُ قاسُ اؾات    زض اٗي پػٍّف اظ تطک٘ة ٗام ًقطا إ، زٍ  ػولگاط تقااطؼٖ تام ًقطا

 کٌس.   خاتدا هٖ ّإ قکؿتِ زٍ کطٍهَظٍم ضا طَض تهازفٖ اظ ٗم ًقطِ قکؿتِ ٍ ترف کطٍهَظٍم ضا تِ
10 10 10 10 10 10 3 3 1 1 

10 10 10 10 10 10 3 3 1 1 

10 10 10 10 10 10 3 3 3 3 

10 10 10 10 10 10 3 3 3 3 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 :1ٍالس
 1ظطف٘ت ؾطح  2ظطف٘ت ؾطح  3ظطف٘ت ؾطح 

 2پ٘واًکاض  1پ٘واًکاض  1پ٘واًکاض 
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10 10 10 10 10 10 1 1 2 1 

10 10 10 10 10 10 1 1 2 1 

10 10 10 10 10 10 2 2 2 2 

10 10 10 10 10 10 1 1 2 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

 :2ٍالس
 1ظطف٘ت ؾطح  2ظطف٘ت ؾطح  3ظطف٘ت ؾطح  1ظطف٘ت ؾطح 

 2پ٘واًکاض  3پ٘واًکاض  1پ٘واًکاض  1پ٘واًکاض 

 
10 10 10 10 10 10 3 1 2 1 

10 10 10 10 10 10 3 1 2 1 

10 10 10 10 10 10 3 2 2 2 

10 10 10 10 10 10 3 1 2 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

 :1فطظًس
 1ظطف٘ت ؾطح  2ظطف٘ت ؾطح  3ظطف٘ت ؾطح 

 2پ٘واًکاض  1پ٘واًکاض  1پ٘واًکاض 

 
10 10 10 10 10 10 1 3 1 1 

10 10 10 10 10 10 1 3 1 1 

10 10 10 10 10 10 2 3 3 3 

10 10 10 10 10 10 1 3 3 3 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 :2فطظًس
 1ظطف٘ت ؾطح  2ظطف٘ت ؾطح  3ظطف٘ت ؾطح  1ظطف٘ت ؾطح 

 2پ٘واًکاض  1پ٘واًکاض  1پ٘واًکاض  1پ٘واًکاض 

 ًوًَِ ػولکطز تقاطغ -2قکل 
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عملگرجُشٓ

کٌس. اگاط هقاساض    کِ تِ اظإ ّط ت٘ت اظ کطٍهَظٍم، ٗم ػسز تهازفٖ تَل٘س هٖ اٗي ػولگط تِ اٗي نَضت اٗت کِ

ٍ زض غ٘اط   قاَز ٖ  احتوا  اًدام خْف( کوتط تاقس، زض آى ت٘ت ػول خْف اًدام ها  Pmاٗي ػسز تهازفٖ اظ هقساض 

ٍ  1ٗاا   0گ٘طز. ػول خْاف زض ّاط ت٘ات تاا تَل٘اس تهاازفٖ ػاسز         آى ت٘ت ػول خْف اًدام ًوٖ زضنَضت،  ٗيا

گ٘طز. اگط ػول٘ات خْف نَضت ًگ٘طز، فطظًساى تسٍى تر٘٘ط زٗگاطٕ   خاٗگعٌٖٗ آى تدإ ت٘ت هَضز خْف اًدام هٖ

 .کٌس هٖ تر٘٘ط ّاٖٗ اظ کطٍهَظٍم قًَس. اها اگط ػول٘ات خْف نَضت تگ٘طز قؿوت ٍاضز ًؿل خسٗس هٖ

 
10 10 10 10 10 10 3 3 1 1 

10 10 10 10 10 10 3 3 1 1 

10 10 10 10 10 10 3 3 3 3 

10 10 10 10 10 10 3 3 3 3 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 ٍالس: 
 1ظطف٘ت ؾطح  2ظطف٘ت ؾطح  3ظطف٘ت ؾطح 

 2پ٘واًکاض  1پ٘واًکاض  1پ٘واًکاض 

 
10 10 6 6 6 10 3 4 1 1 

10 10 10 10 10 10 3 4 1 1 

10 10 10 10 10 10 3 4 3 3 

10 10 10 10 10 10 3 4 3 3 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 فطظًس: 
 1ظطف٘ت ؾطح  1ظطف٘ت ؾطح  3ظطف٘ت ؾطح 

 2پ٘واًکاض  1پ٘واًکاض  1پ٘واًکاض 

 ًوًَِ ػولکطز خْف -3قکل 
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الگًرٔتمشوتٕکاجراْ

قًَس. ؾاپؽ اٗاي هتر٘طّاا تاِ ًحاَ       نَضت هؿۀلِ، هتر٘طّاٖٗ کِ تاٗس تؼ٘٘ي قًَس، هكرم هٖ  اتتسا تا تَخِ تِ

ّسف، ٗام تااتغ تطاظًاسگٖ تاطإ      تغقًَس. تط اؾاؼ تا  هٌاؾثٖ کسگصاضٕ قسُ ٍ تِ قکل کطٍهَظٍم ًواٗف زازُ هٖ

. تِ زًثا  آى، ه٘عاى تاتغ قَزٖ طَض تهازفٖ اًتراب ه َاُ ً٘ع تِگطزز ٍ ٗم خوؼ٘ت اٍلِ٘ زلر ّا تؼطٗف هٖ کطٍهَظٍم

کطٍهَظٍم ّإ خسٗس تِ هدوَػِ خوؼ٘ت قثلٖ اضاافِ   .قَزٖ تطاظًسگٖ تطإ ّط کطٍهَظٍم خوؼ٘ت اٍلِ٘ حؿاب ه

رااب هاٖ   قسُ ٍ زض ازاهِ اظ هدوَػِ کًٌَٖ تط اؾاؼ هقازٗط تاتغ تطاظـ، تْتطٗي ّا تِ اًساظُ تؼساز خوؼ٘ت اٍلِ٘ اًت

 گطزز ٍ ٗم ًؿل خسٗس تَل٘س هٖ قَز.

تَؾط هاس    50ٍ  40-25-20-10 ّٕا هؿۀلِ زض اًساظُ ٗيتِ زؾت آهسُ اظ حل ا ٗحًتا ٕ ًكاى زٌّسُ ، 2 خسٍ 

ِ  ٗگاط ٍ تاض ز GAMSؾاظٕ  افعاض تٌِْ٘ ٍ تَؾط ًطم ٘قتِ ضٍـ زق تاض ٗماضائِ قسُ اؾت. ّطکسام اظ هؿائل  ِ  تا  ٍؾا٘ل

زض خسٍ  گعاضـ  ٘عّا ً آى َ٘تطٕحل کاهپ ّٕا اًس ٍ ػلاٍُ تط تاتغ ّسف، ظهاى حل قسُ ٘ماضٕ غًتفطا اتتک ٗتنالگَض

 قسُ اؾت.

ٖ ت 64 ٌٗسٍظػاهل ٍ ٘ؿتنتا ؾ إ ٗاًِتا اؾتفازُ اظ ضا پػٍّف ٗيا ٗحًتا تواهٖ  ٘گاا گ 60/2تاا قاسضت پاطزاظـ     ٘تا

 تاِ زؾات آهاسُ اؾات.     GAMS 24.1.2  ٍMATLAB R2014aافعاض  تا اؾتفازُ اظ ًطم ٗتتا ٘گاگ 4ّطتع، ٍ حافظِ 

 ؾاػت زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. 30حساکثط ظهاى هداظ تطإ اخطإ تطًاهِ ّا 

 
 (: هقاٗؿٔ ًتاٗح ضٍـ زق٘ق ٍ فطااتتکاض2ٕخسٍ    

 تؼساز گطُ
تؼساز زٍضُ 

 ظهاًٖ

تاتغ ّسف ضٍـ 

 زق٘ق
 ظهاى ضٍـ زق٘ق

تاتغ ّسف ضٍـ 

 فطااتتکاضٕ

ظهاى ضٍـ فطا 

 اتتکاضٕ

زضنس فانلِ اظ 

 تاتغ ّسف

10 

4 648/167019 381/4 648/167019 450/4 0 

5 732/179731 350/29 732/179731 231/20 0 

6 508/208283 206/204 013/214532 340/60 03/0 

20 

4 852/345409 344/62 640/373042 50 08/0 

5 980/366817 056/739 778/403499 121/120 1/0 

6 520/431105 904/1005 182/482838 008/145 12/0 

25 

4 - - 329/523691 120/200  

5 - - 230/540097 59/320  

6 - - 436/582611 203/589  

40 

4 - - 120/655980 350/669  

5 - - 201/678922 3/700  

6 -  256/705987 267/769  

50 

4 - - 009/761236 340/890  

5 - - 345/786901 568/990  

6 - - 785/809711 645/1232  
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ِ   ّإ ظٗاز فقط قاتال  ٗتهحسٍززل٘ل زاقتي هتر٘طّا ٍ  هكرم اؾت هس  تِ 2طَضکِ اظ خسٍ   ّواى ٍؾا٘لِ   حال تا

هؿاائل ٍ   زّس کاِ قاتل٘ات حال   ٖ هتاقس. اظ ططف زٗگط ضٍـ فطا اتتکاضٕ اضائِ قسُ ًكاى ٖ ه 20افعاض گوع تا اًساظُ  ًطم

گاطُ ضٍـ حال زق٘اق     20زاضز. تا زض ًظط گطفتي هؿائل تا تا٘ف اظ   تط تعضگٕ تٌِْ٘ ضا زض اًساظُ ّإ ّا پاؾدضؾ٘سى تِ 

 ٕ ذَتٖ ضا زض ظهاى حل هٌطقٖ تَل٘س کٌس.ّا پاؾداؾت ٍ ضٍـ فطا اتتکاضٕ قازض اؾت  زازُکاضاٖٗ ذَز ضا اظ زؾت 

 

تحلٕلحساسٕت

 ٘ال تحل ٗي، تٌااتطا قاَز ٖ تِ زؾت آهاسُ اظ حال هؿاۀلِ ها     ٗحًتا ٘٘طزض اضظـ پاضاهتطّا ؾثة تر ٘٘طتر کِ اظآًداٖٗ

تراف ًكااى    ٗيزٗگط زض ا ػثاضت کوم کٌس. تِ ٍٖاقؼ ٘إگ٘طٕ تْتط زض هؿائل زً تهو٘ن ٌٗستِ فطا تَاًسٖ ه ٘تحؿاؾ

 ٗاي ٍ ا ٗاتاس ٖ ها  ٘٘طپاضاهتط ذال تر ٗمزض  ٘٘طتر ٍٔؾ٘ل آهسُ اظ حل هؿۀلِ تِ زؾت تِ ٗحزازُ ذَاّس قس کِ چطَض ًتا

 ٘كاتط پاػٍّف ت  ٗيقسُ زض ا اًدام ّإ ٘تحؿاؾ ٘لاًس. تحل پاضاهتطّا ثاتت زض ًظط گطفتِ قسُ ٗطاؾت کِ ؾا ٖزض حال

تؼاساز   ٘ال اظ قث ٖٗاضظـ پاضاهتطّاا  ٘٘اط آى زض ٌّگاام تر  ٖٗکااضا  ٘يؾاظٕ ٍ ّوچٌ ػولکطز هس  ٓزازى ًحَ ًكاى طإت

 ٕ اؾت.تاظؾاظ ٌِّٗع٘واًکاضاى ٍ تؼساز پ ٕ،تاظؾاظ طَحؾ

 

ْسطًحبازسازْريٕتحساسٕلتحل

 2ٍ  ٘ات ؾاطح ظطف  2 ٖ،ظهااً  ٓزٍض 8گاطُ،   10تا زض ًظط گاطفتي   قسُ ؾاظٕ ِ٘هثا  قث ٗماهط اظ  ٗياًدام ا تطإ

 ٗفخسٍ  تا افاعا  ٗيًكاى زازُ قسُ اؾت. طثق ا 3زض خسٍ   ٘لتحل ٗيحانل اظ ا ٗح. ًتاقسُ اؾتاؾتفازُ  ٘واًکاضپ

. ٗاتاس ٖ ه ٗفظهاى حل افعا ٘يّوچٌ قَز.ٖ ؾپؽ ثاتت ه ٍ ضززا ٖهقساض تاتغ ّسف اتتسا ضًٍس کاّك ٕ،ؾطَح تاظؾاظ

 ٕؾطَح تاظؾااظ  ٗف. تا افعااؾتکاّف زض تاتغ ّسف  ٘لزل ّابتاظکطزى  ًٌٗٔؿثت تِ ّع ٕتاظؾاظ ٌٗٔکوتطتَزى ّع

. قاَز ٖ کوتاط ها   ٗسخس ّاباًساظٕ  تِ ضاُ ٘اظٍ ً ٘كتطقسُ ت اظؾاظٕت ّابتحت پَقف تَؾط  ٖظهاً ّٕا تؼساز زٍضُ

ِ ّع ٕاؾت کِ ؾطَح تالاتط تاظؾاظ ٗيا ٘عً ٌِٗتاتغ ّع ٖقسى ضًٍس کاّك فهتَق ٘لزل ٕ ت ٌٗا زاقاتِ ٍ اًترااب    ٘كاتط

ؾاظٕ زض طَ  اًدام  اؾتفازُ قسُ زض هس  ٕپاضاهتطّا ٗطاؾت کِ ؾا ٖزض حال ٗيًرَاّس تَز. ا ٌِ٘هؿۀلِ تْ ّٕا تطا آى

 اًس. ثاتت زض ًظط گطفتِ قسُ ٗفآظها ٗيا

 
 ٕؾطَح تاظؾاظ ٕضٍ ٘تحؿاؾ ٘لتحل(: 3  خسٍ 

 ظهاى حل تاتغ ّسف تؼساز ؾطَح تاظؾاظٕ

1 620/214549 797/69 

2 292/211193 459/580 

3 360/198950 540/700 

4 908/192190 300/1000 

5 908/192190 78/1010 

6 908/192190 50/1102 
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تحلٕلحساسٕتريْتعذادپٕماوکاران

طاَض کاِ زض    . ّوااى پاطزاظٗن ٖ ها  ٘واًکااضاى زض تؼساز پ ٘٘طّا تا تر زض پاؾد ٘٘طتر ٕ ًحَُ ٖقؿوت تِ تطضؾ ٗيا زض

کاّف تااتغ   ٘ل. زلٗاتسٖ ه ٗف، تاتغ ّسف کاّف ٍ ظهاى حل افعا٘واًکاضاىتؼساز پ ٗفهكرم اؾت تا افعا 4خسٍ  

ِ گع ّاا  ّابتاظکطزى  ٕتطا ٘واًکاضاى،پ ٗفاؾت کِ تا افعا ٗيّسف ا ٕ  ٌٗا ٕ ت ّاا زض  تاَاى ٖ ٍخاَز زاضز کاِ ها    ٘كاتط

 ٘اع ظهااى حال ً   ٗفافاعا  ٘لًظط گطفت. زل ٘عضا زض ً ّا ٌِٗکطزى ّع ٌِ٘تقاضاّا، کو ٖزّ فػلاٍُ تط پَق ّابتاظکطزى 

 .اؾتقسى هس  تط ٘چ٘سُپ
 حؿاؾ٘ت ضٍٕ تؼساز پ٘واًکاضاى(: تحل٘ل 4خسٍ   

زمانتابعَذفتعذادپٕماوکاران

1292/231193 410/349 

2292/211193 978/507 

332/201236 369/1056 

469/189683 320/1179 

569/189683 786/1280 

 

تحلٕلحساسٕتريَْسٔىّبازسازْ

ِ هرتلاف ّع  ٗطهقاز ٕقسُ تطا اًساظٕ ضاُ ّٕا ّابهقساض تاتغ ّسف ٍ تؼساز  5 زض خسٍ  ًكااى زازُ   ٕتاظؾااظ  ٌٗا

ّاسف   غاًاساظٕ قاسُ ٍ تاات    ضاُ ّٕاا  ّابتؼساز  ٕتاظؾاظ ٌّٗٔع ٗفکِ تا افعا هكرم اؾت 5قسُ اؾت. اظ خسٍ  

 .قَزٖ قسُ ه اًساظٕ ضاُ ّٕاّاب تاػث کاّف تاتغ ّسف ٍ تؼساز  ٘عً ٕتاظؾاظ ٌٍِٗ کاّف ّع ٗاتسٖ ه ٗفافعا

 
 تاظؾاظٕ ّعٌٗٔ ضٍٕ حؿاؾ٘ت (: تحل٘ل5خسٍ   

 ّعٌِٗ تاظؾاظٕ
تؼساز ّاب ّإ 

 اًساظٕ قسُ ضاُ

تؼساز ّاب ّإ 

 قسُ تاظؾاظٕ
 تاتغ ّسف

2/0 5 3 676/195384 

5/0 7 2 292/201193 

1 8 1 129/208819 

3/1 8 1 435/213206 

5/1 8 0 836/215623 

6/1 8 0 836/215623 

 

وتٕجٍگٕرْيپٕشىُاداتآتٓ

 ٍٕ تاظؾااظ  ٘واًکااض اًترااب پ  ٕ کِ زض آى اخاظُ تاقسٖ ه DCSAHLPتط اؾاؼ تؿط هس   هقالِ ٗيهسًظط اهس  

قاسُ طاَ     ٗم اظ هطالؼات اًدام زض ّ٘چ زّسٖ حَظُ ًكاى ه ٗيهَضَع زض ا ٘اتازت ّٖاب ّا زازُ قسُ اؾت. تطضؾ

اؾات کاِ ّاط     ٖزض حاال  ٗاي كسُ اؾت. اّا لحاظ ً زض ّاب ٕكسُ ٍ اهکاى تاظؾاظًّا زض ًظط گطفتِ  ّاب ٕػوط تطا

ٍ تاٗس تؼس اظ اتوام طَ  ػوطقاى تؿتِ ٗاا زض ناَضت اهکااى تاظؾااظٕ     هؿتْلم قسُ  ٖتؼس اظ ظهاى هكره ٘لتؿْ

ِ  تَاى تطإ کاّف ّعٌِٗ قًَس. زض اٗي تحق٘ق اخاظُ تاظؾاظٕ تِ ّاب زازُ قسُ اؾت ٗؼٌٖ هٖ اًاساظٕ،   خاإ ضاُ  ّا تا
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ِ  کٌاس ٍ تقاضااّإ قاثکِ ضا پَقاف زّاس. پاؽ       ٗم طَ  ػوط هكرم کاضّاب ضا تاظؾاظٕ کطز تا زض   ٕ اظ اضائا

 ّاا ٖ تطضؾا  اؾتفازُ قاسُ اؾات.   ٘مػولکطز هس  اظ ضٍـ فطا اتتکاضٕ غًت ٗاتٖهٌظَض حل ٍ اضظ ؾاظٕ هؿۀلِ، تِ هس 

ِ  ٘ك٘يپ ّٕا ًؿثت تِ هس  پػٍّف ٗيقسُ زض ا هس  اضائِ ُ اؾت،ًكاى زاز ِ   ٗاي ا ٕقاسُ تاطا   اضائا ًظاط   هؿاۀلِ اظ ًقطا

ِ   ٕػاسز  ّٕاا  حل هثا  ٘ي. ّوچٌظٗازٕ زاضز ٖٗکاضا ٍٖاقؼ ٘إزً ٗطتَزى تا قطا ٍ هٌطثق ّٖواٌّگ  ٍٔؾا٘ل  هتٌاَع تا

 .تاقسٖ قثَ  ضٍـ فطا اتتکاضٕ ه اظ ػولکطز قاتل ٖحاک ٘قّا تا ضٍـ زق آى ٕ ٗؿٍِ هقا ٘مضٍـ فطا اتتکاضٕ غًت

 

ٓآتَاْپصيَشْبرأَٓاشىُادٕپ

 :قَزٖ ه ٘كٌْازپ ٗلقسُ هَاضز ش ٍ تْثَز هس  اضائِ ٖآت ّإ پػٍّف تطإ

ِ  گطُ ٕهرتلف تطا ٘تزض ًظط گطفتي ؾطَح ظطف � ٕ  ّا تا هرتلاف   ّٕاا  ّاط گاطُ زض زٍضُ   ٘ات کاِ ظطف  طاَض

 زاقتِ تاقس. ٘٘طتر ٘تحاکن تط هؿۀلِ، قاتل ٗطتِ قطا تاتَخِ

 قسى زاقتِ تاقٌس. هؿۀلِ اهکاى تؿتِ ٗطتِ قطا تَخِّا قثل اظ اتوام طَ  ػوط ذَز تا ّاب ٌٗکِکطزى ازٍاض �

ϖ طإتا  ٖ؛ٍاقؼا  ٗطتاِ قاطا   تط ٗمًعز ٘اضتؿ ٗطٖهس  تا قطا ٔهرتلف ٍ تَؾؼ ٗغزض نٌا ٕاًدام هطالؼِ هَضز 

 .٘طٍُ غ ٖذسهات اٍضغاًؿ ٗط،هحهَلات فؿازپص ٕ،حول ٍ ًقل قْط ٌ٘ٔهثا  زضظه

ضٗاعٕ هاس     تٌٖ٘ ٍ تطًاهِ پ٘ف ٕ تطإٍ فاظ ٖضٗعٕ احتوال هاًٌس تطًاهِ ٘طقطؼٖضٗعٕ غ اؾتفازُ اظ اًَاع تطًاهِ �

 ٖهتَال ّٕا آى زض زٍضُ ٍٕ پاضاهتطّا

تاط هؿاۀلِ زض    آًْا ٍ زضًت٘داِ حال اتؼااز تاعضگ     ٖٗکاضا افعاٗف تطإقسُ  حل اضائِ ّٕا ضٍـ ٕهطالؼِ ضٍ �

ِ   ٘چ٘سگٖپ کِ تاػث کاّف ٕاتتکاض ّٕا ضٍـ ٔهثا  اضائ طإت ؛تط هٌاؾة ّٕا ظهاى  ّٕاا  هؿۀلِ ٍ زضًت٘دِ حال ًوًَا

 .قَزتط  کَتاُ ّٕا تط زض ظهاى تعضگ
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