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 چکیده 

دػر یاتي تِّای زَاليسٍؽّای هٌـأ زؼذادی قغؼِ كِ اص گزاسی ّاخلَزایح ػثاسذ اػر اص یافسي ّاخلَزایحتشّن ی هؼالِ

اًذ. دسحالر دیدلَئيذ كِ هشتَط تِ جاًذاساى جفر كشٍهَصٍهي هاًٌذ اًؼاى اػر، دسخي یافسي دٍ ّاخلَزایح ّؼسين كِ آهذُ

لِ دس حالتر دیدلَئيتذ تؼتياس هتَسد هغالؼتِ قتشاس       لَزایح ًـأذ گشفسِ تاؿٌذ. ایي هؼاّا اص یکي اص دٍ ّاخّش كذام اص خَاًؾ

اص  ّای دقيق حل آىؽیاتي، سٍّای زَاليًاخزیش دػسگاُخاعش ٍجَد خغاّای اجسٌابتِ  تَدى  NP-hardدليل تِگشفسِ ٍ 

اًذ. دسحالر زشیدلَئيذ دسخي ِ ؿذُلي زقشیثي صیادی ًيض تشای آى اسایزش ٍّای ػشیغّويي دليل سٍؽي ّؼسٌذ. تِی ًوایِ هشزث

ّا ًـأذ گشفسِ اص یکي اص ػِ ّاخلَزایح تاؿٌذ. حالتر زشیدلَئيتذ   ّش یک اص خَاًؾكِ  عَسییافسي ػِ ّاخلَزایح ّؼسين تِ

لِ تتِ ایتي هؼتا    كوسش ىهحققاّويي دليل زش اص حالر دیدلَئيذ تَدُ ٍ تا چالؾ هحاػثازي تيـسشی هَاجِ اػر. تِتؼياس هـکل

دس دٍ حالتر ٍجتَد ٍ ػتذم ٍجتَد اعلاػتاذ      لِ سیضی خغي دٍدٍیي تشای ایي هؼتا اهِاًذ. دس ایي هقالِ دٍ هذل تشًخشداخسِ

ؿتذُ هتَسد هغالؼتِ قتشاس     ػتاصی يِّتای ؿتث  سٍی دادُ AIMMSافضاس كوک ًشمّا تِِ ٍ كاسایي هحاػثازي آىاسایطًَزایح 

 ّای تالازش سا ًيض داسًذ.ِ ؿذُ قاتلير زؼوين تِ خلَئيذیّای اسایگيشًذ. هذل هي

 

 .دقيق ّای سیضی خغي دٍدٍیي، زشیدلَئيذ، سٍؽتشًاهِ گزاسی ّاخلَزایح، هذلتشّن :کلمات کلیدی

 

 

 مقدمه 1

ِ   یِ اًتذ. دسٍى ّؼتس  اص ػلَل ػاخسِ ؿتذُ هَجَداذ صًذُ  ی ّوِ ِ      ػتلَل سؿتس آًْتا  ّتای عتَیلي قتشاس داسًتذ كتِ تت

كٌٌتذ، دس  ّا كِ اعلاػاذ طًسيکي هَجَداذ صًذُ سا ًگْتذاسی هتي  ؿَد. ایي هَلکَلگفسِ هي DNAّای هَلکَل

ّتا هَجتَدازي   اًذ. اًؼاىؿَد، قاتل هـاّذُّای عَیلي كِ كشٍهَصٍم ًاهيذُ هيكَسذ سؿسِ هيکشٍػکَج تِ صیش

                                                           
 داس هکازثاذػْذُ* 

  mbagherian@guilan.ac.ir آدسع الکسشًٍيکي:
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ّتا دٍ ػتذد داسًتذ كتِ یکتي سا اص ختذس ٍ       كشٍهتَصٍم  ػتایش  ّای جٌؼي اصكشٍهَصٍمغيش اص دیدلَئيذ ّؼسٌذ یؼٌي تِ

ٌؼي دس اًؼاى چْل ٍ چْاس ػتذد یتا تيؼتر ٍ دٍ    ّای غيشجتشًذ. زؼذاد كل كشٍهَصٍماسش هيدیگشی سا اص هادس تِ

 دٌّتذ تؼتياس هـتاتِ ٍلتي غيشیکؼتاى ّؼتسٌذ ٍ اكتغلاحا        جفر اػر. دٍ كشٍهَصٍهي كِ زـکيل یتک جفتر هتي   

اػتٌيح   ، چٌذسیخسي زتک ًَكلوَزيتذی یتا   زشیي زفاٍذ دس طًَم افشاد یک جوؼير سایجؿًَذ. وَلَگ ًاهيذُ هيّ

(1SNP) تيؾ اص یک ًَع تاص تش سٍی طًَم افشاد هخسلف جوؼير هلاحظِ هي  ّای اػٌيح جایگاُ. دساػر  ِ  ؿَد كت

یکؼاى داؿتسِ  ّا دس یک هکاى اػٌيح هقادیش . اگش یک جفر اص آلل]1-3[ؿَدّش ًَع هسفاٍذ یک آلل ًاهيذُ هي

ش ّتای ٍاقتغ تت   اػتٌيح  یِ ّوت  یِ . هجوَػت كَسذ ّسشٍصیگَذ اػر شایيوَصیگَذ ٍ دسغيتاؿٌذ، هکاى اػٌيح ّ

ؿَد. تِ ػثتاسذ دیگتش ّاخلَزایتح    ؿًَذ، ّاخلَزایح ًاهيذُ هيی یک كشٍهَصٍم كِ تا ّن تِ ًؼل تؼذ هٌسقل هيسٍ

ّا اص دٍ آلتل  ؿًَذ. زقشیثا زوام چٌذسیخسيهسـکل اص ًَاحي طًي ًضدیک تِ ّن اػر كِ تاّن تِ ًؼل تؼذ هٌسقل هي

ٍ      زَاى آلل تا تيـسشیي فشاٍاًي اًذ كِ هيهسفاٍذ زـکيل ؿذُ آلتل   دس یک هکتاى اػتٌيح )آلتل غالتة( سا تتا كتفش 

زَاى تِ كَسذ تتشداسی اص  یک ّاخلَزایح سا هي ایي كذگزاسی تا .دیگش )آلل هغلَب( سا تا یک  كذگزاسی ًوَد

 [.4]ّا ًوایؾ دادكفشّا ٍ یک

حاػثازي ّای هّای آصهایـگاّي كاسی دؿَاس ٍ خشّضیٌِ اػر، سٍؽّا تِ سٍؽچَى زؼييي زَالي ّاخلَزایح

ِ   یاتي قتادس تتِ زتَالي   ّای زَاليدٌّذ. هاؿيياًذ كِ ایي كاس سا اًجام هياتذاع ؿذُ  DNAّتای تلٌتذ   یتاتي كتل سؿتس

یتاتي ّتش   دٌّذ ٍ تؼذ اص زَاليیاتي تشؽ هيسا تِ قغؼاذ كَزاُ قاتل زَالي DNAّا یک سؿسِ تلٌذ ًيؼسٌذ. ایي هاؿيي

یاتي ؿذُ تِ دٍ یتا چٌتذ دػتسِ ٍ    یاتٌذ. زفکيک قغؼاذ زَاليكل طًَم سا هيّا زَالي تا سٍی ّن قشاسدادى آى 2قغؼِ

ؿتَد. اگتش قغؼتاذ    گزاسی ّاخلَزایح ًاهيتذُ هتي  تشّن  ی هؼالِّا تشای تاصػاصی ّاخلَزایح ّاگزاسی آى ّن سٍی

ح هجْتَل سا زؼيتيي   خلَزایت دٍ ّا ّتای دیدلَئيتذ  زَاى تشای گًَِهي ؿذُ فاقذ خغا تاؿٌذ تِ ػادگي یاتيكَزاُ زَالي

لِ دس ایتي حالتر   ؿذُ كِ هؼتا  عَسی كِ ضاترؿَد، تِا ٍجَد خغا تاػص چالؾ هحاػثازي قاتل زَجْي هيًوَد. اه

ِ . زحقيقاذ صیتادی سٍی  ]5[گيشدقشاس هي NP-hardل ی هؼایُ دس سد گتزاسی ّاخلَزایتح دس حالتر    تتشّن  ی هؼتال

ِ ]4، 6-12[ دیدلَئيذ اًجام ؿتذُ اػتر   دقيتق ٍ زقشیثتي    یِ لِ تتِ دٍ دػتس  ّتای هَاجْتِ تتا هؼتا    ؽٍعتَس كلتي س  . تت

ِ لِ سا تِهؼا ّای دقيق هؼوَلا ؿًَذ. سٍؽتٌذی هي)اتسکاسی( زقؼين سیتضی خغتي دٍدٍیتي    كَسذ یک هذل تشًاهت

. ]4،6[تْتشُ گشفتر   4یتا ػتيدلکغ   3ّایي ًظيش گشٍتيكٌٌذُزَاى اص حلّا هيكٌٌذ كِ تشای حل آىتٌذی هيفشهَل

ّا تؼياس صیاد اػر تِ صهاى اجشای تؼياس عَلاًي ًياص داسًتذ. دسهقاتتل   ل ٍاقؼي كِ حجن دادُّا تشای هؼایایي سٍؽ

ِ زش یک جَاب زقشیثتي تتشای   ّای اتسکاسی دس صهاى تؼياس كَزاُسٍؽ تْيٌتِ   آٍسًتذ كتِ لضٍهتا    تتِ دػتر هتي    هؼتال

 . ]8،7[ًيؼر

زَاى تتِ كوستشیي   اًذ كِ اصجولِ هيزایح هؼشفي ؿذُگزاسی ّاخلَتشّن ی هؼالِزَاتغ ّذف هخسلفي ًيض تشای 

، حتذاكطش  ]13[  (2MFR)، حذاقل حزف قغؼتِ  (1MSR)، حزف كوسشیي زؼذاد اػٌيح ]5[ (5MEC)زلحيح خغا 

                                                           
1 Single Nucleotide Polymorphism 
2 Fragment 
3 Gurobi 
4 CPLEX 
5 Minimum Error Correction 
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اؿاسُ كتشد. دسایتي هقالتِ سٍی زتاتغ ّتذف كوستشیي        ]15[ (4BOP)ٍ افشاص تْيٌِ هسؼادل  ]14[ (3MFC)تشؽ قغؼِ 

تياتذ كِ زغييش هقتذاس    5ّاكٌذ كوسشیي زؼذاد ًَكلوَزيذّا سا دس خَاًؾن كِ زلاؽ هيؿَیزلحيح خغا هسوشكض هي

 ّا سا تشعشف كٌذ. ّا ٍ ّاخلَزایحّا اص كفش تِ یک یا تشػکغ زضادّای هياى خَاًؾآى

خلَئيذ ّؼسٌذ، یؼٌي اص ّش كشٍهَصٍم تتيؾ  صهيٌي خليتشخي اص هحلَلاذ كـاٍسصی هاًٌذ گٌذم، هَص ٍ ػية

 اهادٌّذ خلَئيذ ًسيجِ هيّای خليّای طًسيکي دسگًَِّا اعلاػاذ كاهلي دستاسُ زفاٍذدٍ ػذد داسًذ. ّاخلَزایح اص

ِ  تشاًگيض خلَئيتذ تؼتياس چتالؾ   ّای خليگزاسی ّاخلَزایح تشای گًَِتشّن ی هؼالِ ّتای دیدلَئيتذ اػتر.    زتش اص گًَت

ِ  ]HapCompass ]16ؿتذُ اػتر. الگتَسیسن    ّويي دليل زحقيقاذ تؼياسكوي دسایي صهيٌتِ اًجتام    تِ زؼيتيي   ی هؼتال

ِ       ی هؼالِسا تِ  ّاّاخلَزایح زثتذیل   DNAّتای  ؿتذُ زَػتظ ختَاًؾ   یتافسي یتک دسختر فشاگيتش اص گتشاف ػتاخس

كٌتذ تتشای كتاّؾ خيگيتذگي فشآیٌتذ      كِ اص تشآٍسدگش حذاكطش خغا اػسفادُ هي]HapTree ]17كٌذ. الگَسیسن  هي

كَسذ یک سا تِ هؼالِ ]SDhaP ]18. الگَسیسن ًوایذسیضی خَیا اػسفادُ هيتشًاهِ هـاتِهحاػثاذ اص یک اػسشاطی 

جَاب  یِ تَدى سزثساس خاف آى یؼٌي خایيي گيشی اص ػاختٌذی ًوَدُ ٍ تا تْشُهؼيي فشهَلسیضی ًيوِتشًاهِ ی هؼالِ

زَاى ّتن دسحالتر دیدلَئيتذ ٍ ّتن     يّا سا هكٌذ. سٍؽ آىر تالا ٍ ػشػر خَب حل هيدق سا تا هؼالِاػاػي آى، 

ِ كَسذ ّا سا تِيي ّاخلَزایحزؼي ی هؼالِ ]H-POP ]19دسحالر زشیدلَئيذ هَسد اػسفادُ قشاس داد. الگَسیسن   ی هؼتال

(PBOPكٌذ كِ ػاصی هيّا هذلتٌذی خَاًؾدػسِ
ؿتذُ اص یتک   یتاتي ّای زتَالي ؿَد. تشای خَاًؾًاهيذُ هي ) 6 

ّتای  عَسی كِ زفاٍذ هياى خَاًؾتٌذی كٌذ، تِگشٍُ دػسِ kّا سا تِ كٌذ كِ خَاًؾهي هذل ػؼي k-ploidطًَم 

َزایتح  ّای هسفاٍذ هاكضیون ؿتَد. ٍقستي اعلاػتاذ هشتتَط تتِ طً     ّای دػسِدػسِ هيٌيون ٍ زفاٍذ هياى خَاًؾّن

ّؼتسٌذ ٍ تتشای حتل     NP-hardّا ایي هذل یِ ؿَد. ّوزؼوين دادُ هي PBOPG 7 ی هؼالِدسدػسشع تاؿذ، هذل تِ 

ِ     HPOP  ٍHPOPGّا دٍ الگَسیسن اتسکاسی آى سیتضی خَیتا ٍ اػتسشازظی هحتذٍدكشدى     تتِ زشزيتة تشاػتاع تشًاهت

 . اػر ِ ؿذُهياًي دس ّش زکشاس اسای ّایجَاب

ّاخلَزایح دس حالر زشیدلَئيذ گزاسی تشّن ی هؼالِسیضی خغي دٍدٍیي تشای شًاهِدسایي هقالِ دٍ هذل ت

ی خغي دٍدٍیي سیضّای تشًاهِليي هذلّا اٍّای تالازش ًيض ّؼسٌذ. ایيدّين كِ قاتل زؼوين تشای خلَئيذیيِ هاسای

ؿًَذ. ّشدٍ هذل هغشح ؿذُ دسحالر ِ هيّاخلَزایح دس حالر زشیدلَئيذ اسایگزاسی تشّن ی هؼالِّؼسٌذ كِ تشای 

ٍ تِ لحاػ صهاى  ّای هخسلف اجشا ؿذُّا ٍ خَؿؾؿذُ تا عَلػاصیّای ؿثيِّا سٍی دادٍُجَد خغا دس خَاًؾ

ّای دقيق تؼياس اگشچِ تا افضایؾ خلَئيذی سٍؽ ؿًَذ.تا یکذیگش هقایؼِ هي AIMMS یُ كٌٌذحل زَػظ حل

ِ ٍ اسصؿوٌذ ّؼسٌذ. صیشا ّای دقيق هَسد زَجّوگٌاى هذل اهاكٌٌذ، ساحل هي هؼالِّای اتسکاسی كٌذزش اص سٍؽ

ؿذُ زَػظ ِ ّای اسایض تشای تشسػي كيفير جَابّا تؼياس تْسش اػر ٍ ًيِ ؿذُ زَػظ آىّای اسایدقر جَاب

 ّای دقيق تْشُ گشفر. زَاى اص سٍؽّا هيّای آىّای اتسکاسی ٍ تْثَد دقر جَابسٍؽ

                                                                                                                                                                          
1 Minimum SNP Removal 
2 Minimum Fragment Removal 
3 Maximum Fragment Cut 
4 Balanced Optimal Partition 
5 reads 
6 Polyploid Balanced Optimal Partition 
7 Polyploid Balanced Optimal Partition with Genotype Constraints 
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 هاروش 2

. هشتَط تتِ یتک هَجتَد اػتر     DNAّای زَالي گزاسی ّاخلَزایح یک هجوَػِ اص خَاًؾتشّن ی هؼالٍِسٍدی 

ِ   ؿًَذ زا جایگاُتٌذی هيّا تِ طًَم هشجغ آسایِزَالي خَاًؾ دػتر آیٌتذ. یتک قغؼتِ یتک زتَالي       ّتای اػتٌيح تت

وَصیگتَذ،  ّای ّاًذ. جایگاُیکؼاى حزف ؿذُّای حاٍی تاصّای تٌذی ؿذُ اػر كِ دسآى هکاىخَاًؾ آسایِ

فتشد  عَس هٌحلشتِزَاًذ تِى آلل اػر ًويای كِ ؿاهل آكٌٌذ، چَى قغؼِّا ًويگزاسی ّاخلَزایحكوکي تِ تشّن

تتشایي قغؼتازي كتِ ؿتاهل كتفش یتا یتک         تشداسی ؿذُ اػر. ػلاٍُزؼييي كٌذ كِ آى آلل اص كذام ّاخلَزایح ًوًَِ

ًظتش كتشد. فقتظ    ّا كتشف زَاى اص آىگزاسی ّاخلَزایح هفيذ ًيؼسٌذ ٍ هياػٌيح ّسشٍصیگَذ ّؼسٌذ ًيض تشای تشّن

ّتا  ایتح گتزاسی ّاخلَز ا تيـسش اػٌيح ّسشٍصیگَذ ّؼسٌذ حاٍی اعلاػتاذ هفيتذ تتشای تتشّن    قغؼازي كِ ؿاهل دٍ ی

آى سا ام كِ i یِ ّؼسٌذ. قغؼ
ir ّایكَسذ یک تشداس تا هَلفِ تِ ًاهينهي { , , } كتفش ٍ   .ؿتَد  ًوایؾ دادُ هتي  1

ػتذم ٍجتَد    یُ دٌّتذ ًـتاى  "–"غالة ٍ هغلَب دسیتک جایگتاُ اػتٌيح ٍ     ّایآلل یُ دٌّذزشزية ًوایؾیک تِ

كتِ دػتسگاُ   دّتذ یتا ایتي   كِ ختَاًؾ هتَسد ًظتش آى جایگتاُ اػتٌيح سا خَؿتؾ ًوتي       اعلاػاذ اػر یا تِ دليل ایي

mهتازشیغ یتک  یاتي ًسَاًؼسِ تاص آى جایگاُ سا تخَاًذ.  زَالي nM   ّای آى هسٌتارش تتا   ين كتِ ػتغش  كٌت زؼشیتف هتي

,قغؼاذ , , mr r r1 ,ّتای ّسشٍصیگتَذ  ّای آى هسٌارش تا اػتٌيح ٍ ػسَى 2 , , ns s s1 ّؼتسٌذ. چتَى قغؼتاذ دس     2

ِ  زٌک اػر، یؼٌي كؼت  Mكَزاُ ّؼسٌذ هازشیغ ّای ّاخلَزایح ًؼثسا هقایؼِ تا عَل زَالي ّتای  ش تضسگتي اص دسآیت

یافستِ  ّويٌگ زؼوتين  یِ دّذ. فاكلجایگاُ اػٌيح سا خَؿؾ هي nحذاقل دٍ جایگاُ اص  ir یِ اػر. ّشقغؼ "–"آى

 .ؿَدف هيیزؼش( 2( ٍ )1تا سٍاتظ ) ir  ٍjr یِ تيي دٍ قغؼ

(1)       , , ,
n

i j ik jk

k

d r r d r r



1

 

 كِ دس آى 

(2) r r
ik jk

d r , r =
ik jk

  
 
 

  

1

ت صور ن ير اي درغ
 

تتِ ػتِ دػتسِ اػتر      Mگزاسی ّاخلَزایح دسحالر زشیدلَئيذ زقؼين ػتغشّای هتازشیغ   تشّن ی هؼالِّذف 

 .دّينًوایؾ هي (5ٍ ) (4(، )3كَسذ )ّا سا تِؿَد. ّاخلَزایحكِ اص ّش دػسِ یک ّاخلَزایح ًسيجِ  عَسی  تِ

(3)  , , , ,nh h h h 1 2
1 1 1 1  

(4)  , , , ,nh h h h 1 2
2 2 2 2  

(5)  , , , .nh h h h 1 2
3 3 3 3  

كَسذ دسغيش ایي  
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ّتای  ختَاّين ّاخلَزایتح  هتي  MECزحتر زتاتغ   دس حالتر زشیدلَئيتذ   گتزاسی ّاخلَزایتح   تتشّن  ی هؼالِدس

 , ,H h h h 1 2 كِ  عَسیتياتين تِ سا 3 ,MEC M H گشددؿَد هيٌيون زؼشتف هي (7ٍ ) (6) كِ تا سٍاتظ. 

 (6) 
   , , ,

m

i

i

MEC M H MEC r H



1

 

كِ دسآى 
ir  ػغشi  ام هازشیغM  ٍ 

(7)         , , , , , , .i i i iMEC r H min d r h d r h d r h 1 2 3 

 گيشین.دٍ حالر صیش سا دسًظش هي هؼالِسیاضي تشای ًَؿسي هذل 

 

 حالتی که اطلاعات صنوتایپ در دستزس است 2-1

ِ هَجتتَد دس ّتای  دسایتي حالتتر زؼتذاد یتتک   داًتين كتتِ حتتذاقل  ّتا سا هتتي ّاخلَزایتتحًظيتش ّتتن دس   ّتتای تتتيي هَلفت

jیؼٌتتتي ،یتتتک ٍ حتتتذاكطش دٍ اػتتتر   j jh h h  1 2 3  ٍj j jh h h  1 2 3 دٌّتتتذ. دس ایتتتي  سخ ًوتتتي 1

 .كٌينهيِ گزاسی ّاخلَزایح اسایتشّن ی هؼالِسا تشای  1TILPG  ٍ2TILPGّای  حالر هذل

(8                                                        )                   

 , ,

:

i

T

m
Min t u

j ij
i j J

i

IL

j J
i

PG

 
 

   
   

 
1 1

1

  

        

. .s t

                                                                                                                                                             

 

   ,
j ih y t

ij
  11 1     , , , 

,
i m j J

i
    1

   

(9)  

   ,
j ih y t

ij
  12 2                   , , , 

,
i m j J

i
    1  (10)  

 ,
j j i ih h y y t

ij
      
 

1 1 2 1 2   , , , 
,

i m j J
i

    1   (11)  

                 ,
jiy h u

ij
 1 1        , , , 

,
i m j J

i
    1 1 (12)  

 , 
jiy h u

ij
 2 2                                 , , , 

,
i m j J

i
    1 1 (13)  

 ,
j j i ih h y y u

ij
   1 2 1 2                  , , , 

,
i m j J

i
    1 1 (14)  

 ,i iy y  11 2       , ,i m  1  (15)  

 ,
j j

h h 11 2                       , ,j n  1  (16)  

  , , , , , , ,
j ji iy y h h t u

ij ij
 11 2 1 2   , , , , , .i m j n     1 1

    

(17)  
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,iJ (
,iJ )یک( داسًذ. كفش س ام هقذا iاػر كِ دسػغش  Mّایي دس هازشیغػسَى یِ هجوَػ  (1

t( كشاى خایيٌي هٌاػة تشای11( ٍ )10(، )9ّای ) هحذٍدیر
ij

( كشاى خایيٌي 14( ٍ )13(، )12ّای ) ٍ هحذٍدیر 

uهٌاػة تشای 
ij

ف(، )ب( ّای )ال ( تِ ایي هؼٌا ّؼسٌذ كِ فقظ حالر15ّای ) كٌٌذ. ّوگٌيي هحذٍدیر زَليذ هي 

 زَاًٌذ سخ دٌّذ. ٍ )ج( صیش هي

 )الف( 
iy 1 1ٍiy 2  اگشٍزٌْااگش ػغشi ِّاخلَزایح ام تh1 .زخليق دادُ ؿَد 

iy)ب(   1ٍiy 2  زخليق دادُ ؿَد. h2ِ ّاخلَزایح ام ت iاگشٍزٌْااگش ػغش  1

iy)ج( 1ٍiy 2  اگشٍزٌْااگش ػغشi  ام تِ ّاخلَزایحh3 .زخليق دادُ ؿَد 

jكٌٌذ كِ حالر زضويي هي (16) ّای هحذٍدیر  jh h 1 2 ة زشزيتِ jh1  ٍjh2.اهکاى ٍقَع ًذاسد 1

دسحالسي كِ اعلاػاذ  یک تاؿٌذ.زَاًٌذ كفش یا ّؼسٌذ كِ هي h1  ٍh2ّای ام ّاخلَزایح jتير  یُ دٌّذ ًـاى

زَاًين تٌَیؼين هي jh3ای جطًَزایح سا داؿسِ تاؿين تِ j jh h 1 . هسغيشّای تایٌشی 21
ijt  ٍiju  هسضاد تَدى

ّا یک  آى دٌّذ ٍ هقذاس یافسِ اػر ًـاى هي ِ تِ آى زخليقام سا تا ّاخلَزایدي ك iام ػغش  j)جشیوِ( یا ًثَدى تير 

 یافسِ دس زضاد تاؿذ. دسغيش قام ّاخلَزایدي كِ تِ آى زخلي jام تا تير  iام ػغش  jٍ فقظ اگش تير  اػر اگش

 كَسذ ایي هسغيشّا هقذاس كفش خَاٌّذ داؿر. ایي

كٌتين تتِ عتَسی    ػغشّای هازشیغ ٍسٍدی سا تِ ػِ دػسِ زقؼين هتي  1TILPGدّين كِ تا هذل حال ًـاى هي

 1ضتاد ّؼتسٌذ. دس جتذٍل    زتشیي زؼتذاد ز   ّش ّاخلَزایح تا آى ّاخلَزایح داسای كتن  یِ َد دس دػسكِ ػغشّای هَج

زَاًذ تشای هسغيش ِ هيّایي كحالر یِ ّو
ijt  ِسخ دّذ دس حالسي ك

,ij J  دّتين كتِ   دادُ ؿذُ اػر. ًـاى هتي

تتتتتشای ّتتتتش  , ,i m ٍ ّتتتتش  1
,ij J ،

ijt    ,اگتتتتش زٌْتتتتاٍاگتتتتش 1 ,  i i jy y h  1 2 11 یتتتتا  1

,   ,  i i jy y h  1 2 21   یا 1 ,   ,  i i j j jy y h h h     1 2 3 1 21 1. 

    jh 1 1ٍ,  i iy y 1 زخلتيق دادُ ؿتذُ ٍ    h1ام تِ ّاخلَزایتح  iتا ّن تِ ایي هؼٌا ّؼسٌذ كِ ػغش  21

ام آى كتتتتتفش اػتتتتتر ) j یِ دسآیتتتتت
,ij J)  یِ ٍ تتتتتتا دسآیتتتتت j امh1  ( هسفتتتتتاٍذ اػتتتتتر  jh 1 1 .)

,   ,  i i jy y h  1 2 21  اهتا زخلتيق دادُ ؿتذُ    h2ام تتِ ّاخلَزایتح   iػتغش  تا ّتن تتِ ایتي هؼٌتا ّؼتسٌذ كتِ        1

 اػتر.  هسفتاٍذ  h2ام j یِ دسآیت  تتا  آىامjیِ دسآی ,   ,  i i j j jy y h h h     1 2 3 1 21 تتِ ایتي هؼٌتا      1

هسفتاٍذ اػتر.    h3ام j یِ ام آى تا دسآیت j یِ دسآی اهازخليق دادُ ؿذُ  h3ام تِ ّاخلَزایح iػغش ّؼسٌذ كِ 

ًيتض   ijtدس زاتغ ّذف داسای ضشیة هطثتر اػتر ٍ اص آى جتایي كتِ زتاتغ ّتذف اص ًتَع هيٌتيون اػتر ٍ           ijtهسغيش 

قتذاس كتفش خَاّتذ    زَاًذ كفش یا یک تاؿذ، دس حالسي كِ كشاى خایيٌي هطثر ًذاؿسِ تاؿتذ ه  دٍدٍیي تَدُ ٍ فقظ هي

jداسای ػتتِ كتتشاى ختتایيٌي   ijt ،(9) -(11)ّتتای داؿتتر. تتتا زَجتتِ تتتِ هحتتذٍدیر   ih y 1 1 1 ،j ih y 2 2 1  ٍ

 j j i ih h y y   1 2 1  ijtا تتشای  ّای ختایيٌي هسفتاٍزي س  اػر. تا زغييش هقادیش هسغيشّا ایي ػِ هحذٍدیر كشاى 21

iyكٌٌذ. تشای هطال دس حالسي كِایجاد هي 1 1 ٍ   iy 2 داسین: 

(18) j i j

ijh y h t   1 1 11  
(19) j i j

ijh y h t    2 2 21 1  

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
ja

m
lu

.1
8.

3.
1 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
25

17
28

6.
20

21
.1

8.
3.

2.
9 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ja
m

lu
.li

au
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

04
 ]

 

                             6 / 13

http://dx.doi.org/10.52547/jamlu.18.3.1
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22517286.2021.18.3.2.9
http://jamlu.liau.ac.ir/article-1-1609-en.html


 1 -13 (1400) 70 ،ی آىكاستشدّادس ػولياذ  دس زحقيق هجلِ

7 

(20)      .j j i i j j

ijh h y y h h t       1 2 1 2 1 21  

 

تشای هسغيش  (20( ٍ )19(، )18دػر آهذُ اص ػِ هحذٍدیر ) ي تِدس تيي ػِ كشاى خایيٌ
ijt،jh1  ِاص تقي

زش اػر ٍ لزا  تضسگ
ijt  هؼاٍیjh1 ِاگش  خَاّذ ؿذ. دس ًسيج,   ,  i i jy y h  1 2 11 آًگاُ  1

ijt  اػر.  1

یؼٌي دس حالسي كِ
,ij J  تير(j ام ػغشiٍ )ام كفش اػر  jh 1 یک اػر( ٍ  h1ام ّاخلَزایح j) تير  1

,  1 21 0 i iy y  ػغش(i ام تِ ّاخلَزایحh1 اص آى جایي كِ تير زخليق )ُّای دادُ ؿذj ام ػغشi ٍ ام

یک ٍاحذ تِ زاتغ ّذف  یُ ای تِ اًذاصیافسِ، جشیوِ زخليق h1ایي ػغش تِیکؼاى ًيؼسٌذ ٍلي  h1ّاخلَزایح 

ؿَد یؼٌي اضافِ هي
ijt    ,تِ عشیق هـاتِ دس حالسي كِ  گشدد.هي 1 ,  i i jy y h  1 2 21 1 

یا ,   ,  i i j j jy y h h h     1 2 3 1 21 زَاى ًـاى داد كِ  هي 1
ijt  ؿَد. ّوگٌيي تشای هي 1

ّش , ,i m ٍ ّش  1
,ij J 1 ،

iju 1 اگش  زٌْا ٍ اگش,   ,  i i jy y h   1 2 11 1 یا  1

,   ,  i i jy y h   1 2 21 1   ,یا  1 ,  i i j j jy y h h h     1 2 3 1 21 الر اضثاذ ایي هغلة هـاتِ ح .1

,ij J  ؿَد.اػسفادُ هي 2اػر تا ایي زفاٍذ كِ اص جذٍل 
هقادیش  .1جدول   

ijt  تشای
,ij J 

1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 jh1 

1 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 jh2 

1 1 1 0 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 jh3 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 iy1 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 iy2 

1 1 1 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 
ijt 

 

هقادیش  .2جدول  
iju  تشای,ij J 1 

1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 jh1 

1 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 jh2 

1 1 1 0 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 jh3 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 iy1 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 iy2 

0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 1 
iju 

 

ُ     تشّن ی هؼالِ ّتای طًَزایتح سا تتِ    گزاسی ّاخلَزایح دس حالر زشیدلَئيتذ ٍ تتا فتشم دس دػتسشع تتَدى داد

جشیوتِ   یُ دٌّتذ ختَد ًـتاى   ijt  ٍijuآى هسغيشّتای تتایٌشی  تٌذی ًوَد كتِ دس   زَاى فشهَلكَسذ دیگشی ًيض هي

ِ  2TILPGؿتَد. هتذل   ّا تشای زَليذ جشیوتِ دس زتاتغ ّتذف اػتسفادُ هتي     ًيؼسٌذ تلکِ اص آى گتزاسی  تتشّن  ی هؼتال

 كٌذ.تٌذی هي طًَزایح فشهَلّای ّاخلَزایح سا دس حالر زشیدلَئيذ ٍ تا فشم دس دػسشع تَدى دادُ
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(21                                                )

 

   

   
,

,

:

i

i

j j i i

ij ij
m

j J

j j i i
i

ij ij

j J

T

h h y y t u

Min
h h y y

ILP

t

G

u







       
  

 
       

  
 






1

1 2 1 2

1 1 2 1 2

2

1

    

 

                   s.t. 

   ,j j i

ij ijh h y t u    1 2 12 2 2    , , , 
,

i m j J
i

    1    (22)  

  ,j j i

ij ijh h y t u    1 2 22 2 2                  , , , 
,

i m j J
i

    1  (23)  

 ,j j i

ij ijh h y t u    1 2 12 2                  , , , 
,

i m j J
i

    1 1 (24)  

                  ,j j i

ij ijh h y t u    1 2 22 2                  , , , 
,

i m j J
i

    1 1 (25)  

 ,i iy y 1 2 1                                                                 , ,i m  1  (26)  

 ,j jh h 1 2 1                                               , ,j n  1  (27)  

  , , , , , , ,
j ji iy y h h t u

ij ij
 11 2 1 2   , , , , , .i m j n     1 1  

   

(28)  

( 25( ٍ )24(، )23(، )22ّتای )  هحتذٍدیر ؿتًَذ.  زؼشیف هي 1TILPG هاًٌذ هذل 2TILPGهسغيشّای هذل 

ijّتتای ختتایيٌي هٌاػتتة تتتشای  كتتشاى ijt u دٌّتتذ كتتِ حالتتر ًـتتاى هتتي (26) ّتتای هحتتذٍدیركٌٌتتذ.  زَليتتذ هتتي
i iy y 1 2 jكٌٌتذ كتِ حالتر    زضويي هتي  (27) ّای اهکاى ٍقَع ًذاسد. هحذٍدیر 1 jh h 1 2 اهکتاى ٍقتَع    1

ِ   ّوگٌيي ًذاسد.  زتَاًين تٌَیؼتين   هتي  jh3جتای  دسحالسي كِ اعلاػاذ طًَزایح سا داؿتسِ تاؿتين تت j jh h 1 21 .

ِ      1TILPGًيض هاًٌذ هذل  2TILPGكِ هذل ایياضثاذ  زقؼتين   تِ دسػسي ػتغشّای هتازشیغ ٍسٍدی سا تتِ ػتِ دػتس

زتشیي زضتاد سا داؿتسِ تاؿتٌذ تتِ عشیتق        كٌذ تِ عَسی كِ ػغشّای هَجَد دس ّش دػسِ تا ّاخلَزایح ًظيش آى كنهي

 ؿَد.اًجام هي 4ٍ  3هـاتِ تا اػسفادُ اص جذاٍل 

تتتتشای ّتتتش  , ,i m ّتتتش ٍ 1
,  ij J،        j j i i

ij ijh h y y t u      1 2 1 21  ْتتتازٌ ٍ اگتتتش1

   اگش ,   ,    i i jy y h  1 2 11   ,یا 1 ,  i i jy y h  1 2 21   ,یا  1 ,  i i jy y h  1 2 3 ّتای ایتي   . زؼشیف1

هقادیش هوکي تشای  یِ ّو  3اػر. دس جذٍل  1TILPGّا دس هذل ّای گفسِ ؿذُ تشای آىػِ حالر هـاتِ زؼشیف

  ,هسغيشّای  ,   ,  ,   i i j j jy y h h h1 2 1 2 اًذ. ػثاسذ ُدس ًظش گشفسِ ؿذ 3
ij ijt u    ٍ ُدس زاتغ ّذف داسای ضشیة هطثتر تتَد

ijكوستشیي هقتذاس ػثتاسذ     ijt  ٍijuزاتغ ّذف اص ًَع هيٌيون اػر. تا زَجِ تِ تایٌشی تَدى هسغيشّای  ijt u   كتفش

دس حالتر   2TILPGیتي ػثتاسذ كتشاى ختایيٌي هطثستي داؿتسِ تاؿتذ. دس هحتذٍدیر ّتای هتذل           اػر هگش آى كتِ ا 

,ij J  دٍ كشاى خایييj j ih h y  1 2 12 2 2  ٍj j ih h y  1 2 22 2  تتشای هطتال   تشای ایي ػثاسذ ٍجَد داسد. 2

i  ,دس حالسي كِ iy y 1  :داسین 21

(29) j j i j j

ij ijh h y h h t u      1 2 1 1 22 2 2 2  

(30) .j j i j j

ij ijh h y h h t u       1 2 2 1 22 2 2 2 2  
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j (،30( ٍ )29ي تِ دػر آهذُ اص دٍ هحذٍدیر )دس تيي دٍ كشاى خایيٌ jh h1 زش اػر، دس ًسيجِ  تضسگ 22

ij ijt u  هؼاٍیj jh h1 ذف تشایؿَد ٍ لزا هقذاس زاتغ ّ هي 22
,ij Jهؼاٍیjh1 ،ُتٌاتشایي ٍقسي  ؿذ

,   ,  i i jy y h  1 2 11 زَاى ًـاى داد دس حالسي كِ گشدد. تِ عشیق هـاتِ هيهقذاس ّذف ًيض یک هي 1

,   ,  i i jy y h  1 2 21 یا 1   j j jh h h   3 1 21 1 , iy 2
iy 1  هقذاس زاتغ ّذف ًيض هؼاٍی یک

 گشدد. هي

ّش ّوگٌيي تشای , ,i m ٍ ّش 1
,ij J 1،                 j j i i

ij ijh h y y t u     1 2 1 2  اگش زٌْاٍ اگش1

 ,   ,  i i jy y h   1 2 11 1   ,یا1  ,  i i jy y h   1 2 21 1 یا  1 ,   ,  i i j j jy y h h h     1 2 3 1 21 اضثاذ  1

ایي هغلة هـاتِ حالر 
,ij J  ؿَد.اػسفادُ هي 4اػر تا ایي زفاٍذ كِ اص جذٍل 

 

 هقادیش .3جدول    h h y y t u     1 2 1 21 j j i i

ij ij
 تشای 

,ij J 
1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0  

jh1 

1 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0  
jh2 

1 1 1 0 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0   j j jh h h  3 1 21 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1  
iy1 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0    iy2 

1 1 1 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0    j j i i

ij ijh h y y t u     1 2 1 21

 

 

 هقادیش. 4جدول    j j i i

ij ijh h y y t u    1 2 1 تشای  2
,1 ij J 

1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0  
jh1 

1 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0  
jh2 

1 1 1 0 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0   j j jh h h  3 1 21 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1  
iy1 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0    iy2 

0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 1    j j i i

ij ijh h y y t u    1 2 1 2

 

 

 حالتی که اطلاعات صنوتایپ در دستزس نیست 2-2

ِ    یّتا دسایي حالر زؼذاد یک ّتای  داًتين ٍ حالتر  سا ًوتي  ّتا  ّاخلَزایتح دس  ّتای ًظيتش ّتن    هَجتَد دس تتيي هَلفت
j j jh h h  1 2 3  ٍj j jh h h  1 2 3  1TILPG  ٍ2TILPGّتای  ًيض هوکي اػر سخ دٌّذ. زؼوتين هتذل    1

 .ًَؿر 1TILPNG  ٍ2TILPNG كَسذزشزية تِزَاى تِسا هي
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                         s.t. 

   ,j j i

ij ijh h y t u   1 3 12 1    , , , 
,

i m j J
i

    1

   

(41)  

  ,j j i

ij ijh h y t u    2 3 22 1                  , , , 
,

i m j J
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                  ,j j i
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اػر. یک  1TILPG ٍ2TILPGّایّواًٌذ هذل 1TILPNG ٍ2TILPNGّای زؼاسیف هسغيشّای هذل

ٍجَد داسد كِ جایگضیي  1TILPNG ٍ2TILPNGّای دس هذل jh3هسغيش جذیذ  j jh h 1 ّای دس هذل 21

1TILPG  ٍ2TILPG   1ّایؿذُ اػر. ّوگٌيي اضثاذ دسػسي هذلTILPNG   ٍ2TILPNG  ّای هـاتِ هذل

1TILPG   ٍ2TILPG   ّایّا حالرؿَد تا ایي زفاٍذ كِ دس ایي هذلاًجام هي 4ٍ  3، 2، 1تا اػسفادُ اص جذاٍل  
j j jh h h  1 2 3  ٍj j jh h h  1 2 3  گيشین. ًظش هيسا ًيض دس جذاٍل دس  1

 

 نتایج محاسباتی 3

ِ ّتایي ّؼتسٌذ كتِ تتشای     ليي هتذل ي دٍدٍیي اٍسیضی خغّای تشًاهِكِ ایي هذل جایياص آى گتزاسی  تتشّن  ی هؼتال

 یُ كٌٌتذ اص ًظتش صهتاى حتل زَػتظ یتک حتل       ؿذُ سا اسایِ ّای هذل اًذ،حالر زشیدلَئيذ عشاحي ؿذُّاخلَزایح دس

ػاصی كشدُ ٍ ػولکشد دٍ ّایي ؿثيِ. تذیي هٌظَس دادُدینهقایؼِ كشّن ي تا ٍدٍیسیضی خغي دل تشًاهِػشیغ هؼای

. دس  هتَسد اسصیتاتي قتشاس دادیتن      7i-4790گيگاتایتر سم ٍ خشداصؿتگش   16هذل سا سٍی یک ػيؼسن تتا هـخلتاذ   

 l ،e ٍc ًذ. عَل ّاخلَزایح، ًشخ خغا ٍ ًتشخ خَؿتؾ كتِ تتِ زشزيتة تتا      ّا ػِ خاساهسش  لحاػ ؿذػاصی دادُ ثيِؿ

eؿًَذ. ها تتا هقتادیش   ًوایؾ دادُ هي / 1 ،l , , ,10 20 30 40  ٍc , , 3 4 . ًتشخ خَؿتؾ   دادُ زَليتذ ًوتَدین   5

اػر. تشای ّش زشكية اص ػتِ   c3ّا دس ّش ػسَى هازشیغ ٍسٍدیذاد كفشّا ٍ یکتياًگش ایي اػر كِ حذاكطش زؼ

صهتاى اجتشا    5. دس جتذٍل  ّتا سا هحاػتثِ ًوتَدین   آى MECهازشیغ ًوًَِ زَليذ ٍ هسَػظ صهتاى حتل ٍ    10خاساهسش 

 .اػر آٍسدُ ؿذُ AIMMS یُ كٌٌذَػظ حلز  1TILPG ٍ2TILPGّای تشای هذل MEC)تشحؼة ضاًيِ( ٍ 

  
lهازشیغ تا  10سٍی  MECهسَػظ صهاى اجشا ٍ  .5جدول  , , ,10 20 30 40،c , , 3 4 5 ٍe /0 دس حالر دس دػسشع تَدى اعلاػاذ  1

 طًَزایح

  1TILPGهذل  2TILPGهذل

  MEC (1,c) صهاى حل )ضاًيِ( MEC صهاى حل )ضاًيِ(

07/0 9/1 02/0 9/1 (3,10) 

152/0 3/3 046/0 3/3 (4,10) 

306/0 2/5 08/0 2/5 (5,10) 

512/4 1/14 287/0 1/14 (3,20) 

422/8 2/18 026/1 2/18 (4,20) 

255/31 7/25 364/1 7/25 (5,20) 

101/20 4/24 41/2 4/24 (3,30) 

491/52 3/31 568/7 3/31 (4,30) 

809/248 2/42 936/28 2/42 (5,30) 

455/25 8/32 123/3 8/32 (3,40) 

422/163 6/47 378/31 6/47 (4,40) 

843/2976 9/57 069/272 9/57 (5,40) 
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سػتذ.  زشی تِ جَاب هي دس صهاى كَزاُ 2TILPGًؼثر تِ هذل 1TILPGؿَد هذلعَس كِ هلاحظِ هي ّواى

 گشدد.یاتذ ٍ زفاٍذ صهاى حل دٍ هذل تيـسش ًوایاى هيّا افضایؾ هيصهاى حل هذل l  ٍcتشایي تا افضایؾ  ػلاٍُ

ِ  كِ هشتتَط تتِ حتالسي ّؼتسٌذ     1TILPNG  ٍ2TILPNGّای هذل 6دس جذٍل  اعلاػتاذ طًَزایتح دس    كت

هتازشیغ تتا عتَل ٍ ًتشخ      10ػيؼتسن تتشای حتل    اًتذ.  اص ًظش صهاى حل تا ّن هَسد هقایؼِ قشاس گشفسِ دػسشع ًيؼر

lخَؿؾ   40  ٍ c  تتا   اهتا ختزیش ًيؼتر.   ؿَد ٍ لزا هحاػثِ هسَػظ صهاى حتل اهکتاى  تا كوثَد سم هَاجِ هي 5

هتذل   MECًيتض تشاتتش تتا هقتذاس      2TILPNGهتذل  MECسٍد كِ هقتذاس  زَجِ تِ دقيق تَدى ّش دٍ هذل اًسظاس هي

1TILPNG  تاؿذ. 9/51یؼٌي 
lهازشیغ تا    10 سٍی MECهسَػظ صهاى اجشا ٍ . 6جدول  , , ,10 20 30 40 ٍ c , , 3 4 5  ٍe / دس حالر ػذم دػسشػي تِ اعلاػتاذ   1

 طًَزایح
  1TILPNGهذل  2TILPNGهذل 

 MEC (l,c) صهاى حل )ضاًيِ( MEC صهاى حل )ضاًيِ(

099/0 7/0 075/0 7/0 (3,10) 

167/0 9/1 136/0 9/1 (4,10) 

564/0 9/3 268/0 9/3 (5,10) 

723/4 3/10 988/2 3/10 (3,20) 

233/12 2/14 496/8 2/14 (4,20) 

946/111 3/20 23/35 3/20 (5,20) 

043/25 3/18 489/12 3/18 (3,30) 

057/378 9/27 528/114 9/27 (4,30) 

792/4269 8/35 566/701 8/35 (5,30) 

851/89 8/24 514/32 8/24 (3,40) 

239/629 3/36 29/212 3/36 (4,40) 

- 9/51 164/9028 9/51 (5,40) 

 

 بحث 4

حالر زشیدلَئيذ ٍ تا  گزاسی ّاخلَزایح دستشّن ی هؼالِسیضی خغي دٍدٍیي تشای دس ایي هقالِ دٍ هذل تشًاهِ

ّای ى اجشا سٍی دادًُظش صهاّا اص ػذم ٍجَد اعلاػاذ طًَزایح عشاحي ؿذًذ. ػولکشد هذل فشم ٍجَد ٍ

یگشی زش اص د ّا تؼياس ػشیغؿذُ هَسد تشسػي قشاس گشفسٌذ. ًسایج هحاػثازي ًـاى داد كِ یکي اص هذلػاصی ؿثيِ

سیضی ّای تشًاهِّا اٍليي هذلؿَد. ایي هذلسیضی خغي دٍدٍیي حل هيل تشًاهِّای ػشیغ هؼایكٌٌذُزَػظ حل

ؿًَذ. اص ایي گزاسی ّاخلَزایح دس حالر زشیدلَئيذ عشاحي هيتشّن ی هؼالِغي دٍدٍیي ّؼسٌذ كِ تشای حل خ

 ّا تْشُ گشفر.ّای اتسکاسی ٍ ًيض تْثَد آىزَاى تشای اسصیاتي جَاب حاكل اص هذلّا هيهذل
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