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 >?69 اردیجْؾز 61 رعيذ همبلِ@

 >?69آثبى  8دذیزػ همبلِ@ 

 

 چکیده 

ِ هْمن ومَسُ ریبمميبر سیغمشي اعمزی اّويمز ایمي         هغبیلّب یىي اس ّب اس صًَسبیخاعشٌجبه ّبدلَسبیخ هغبلِ ِ  هغمبل دليمل  ثم

ّبی صًشيىي ّوچَى دیبثز، آلشایوز ٍ اهزاك للجمي اعمز ومِ هَخمت     وبرثزدّبی فزاٍاى آى در سؾخيـ ٍ درهبى ثيوبری

رغمن  لِ ؽذُ اعمزی ػلمي  ّبی وبراسز ثزای ول ایي هغبّبی ریبمي ثْشز ٍ ىزاوي الگَریشنهذل ارایِرلبثز دضٍّؾگزاى در 

ّبی لجلي اوغمبط  ّبی خذیذ ٍ یب ثْجَد رٍػِ هذلّوچٌبى ًيبس ثِ ارای هغبلِثَدى  NP-hardثِ دليل  ،ّبی فزاٍاىدضٍّؼ

عز ٍ در ایي همبلمِ  آى ّب سزیيهْنؽَدی دبرعيوًَي یىي اس ّب سحز هؼيبرّبی هشفبٍسي ثيبى هيؽَدی اعشٌجبه ّبدلَسبیخهي

ّب ثب هؼيبر دبرعيوًَي ّب اس صًَسبیخاعشٌجبه ّبدلَسبیخ هغبلِّبی ول ثب ایي هؼيبر هَرد ثزرعي لزار گزفشِ اعزی رٍػ هغبلِ

ریشی ثب اػمذاد فمحي    ثزًبهِ هغبلِفَرر یه ّبی دليك هغبلِ را ثِدی اغلت رٍػؽَثِ دٍ دعشِ دليك ٍ سمزیجي سمغين هي

ِ ثمزای ایمي هغمبلِ     HI Base -10ای یه هذل دليك ثِ ًمبم  وٌٌذی اخيزا در همبلِثٌذی هيفزهَل ؽمذُ ومِ اثشمذا ثمِ ّمز       ارایم

ّيچ هشغيز ٍ ليذی  دّذ وِ درآىّبدلَسبیخ ٍ صًَسبیخ یه ػذد هشٌبظز وزدُ ٍ عذظ هذل را ثز اعبط ایي اػذاد سؾىيل هي

ّب اػمذادی هشٌمبظز   ای هشفبٍر ثِ صًَسبیخَُؽَدی در ایي همبلِ ًيش ثب ؽيّبی ّشزٍسیگَر ثِ هغبلِ سحويل ًويهشٌبظز خبیگبُ

عبسینی در ًشيدمِ ایمي سجمذیلار، همذل     ریشی ثب هشغيزّبی دٍدٍیي ٍ آهيخشِ هيثزًبهِ هغبلِوزدُ ٍ ثز اعبط ایي اػذاد یه 

ٍ   HI Base – 10 ی ًغجز ثِسزونخذیذ، هشغيز ػذد فحي  ًذاؽشِ ٍ هشغيزّبی   داردی ثِ ػلاٍُ در هذل خذیذ ّميچ هشغيمز 

ؽمًَذی ثمب سَخمِ    ّبی ّشزٍسیگَر اخشقبؿ دادُ هيّبی ّوَسیگَر ٍخَد ًذارد ٍ هشغيزّب ثِ خبیگبُليذی هشٌبظز خبیگبُ

ّبی ٍالؼمي ارسػ ایمي همذل هؾمخـ     ّبی ّشزٍسیگَر در دادُّبی ّوَسیگَر در همبیغِ ثب خبیگبُثِ سؼذاد سیبد خبیگبُ

 ؽَدیهي

 ّب، هذل ػذد فحي ، دبرعيوًَي، صًَسبیخبدلَسبیخثيَاًفَرهبسيه، اعشٌجبه ّ کلمات کلیدی:

 

                                                           
*
 دار هىبسجبرػْذُ  

  mbagherian@guilan.ac.irآدرط الىشزًٍيىي@ 
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 مقدمه  1

ؽَدی ّز سٍج وزٍهَسٍم خفز وزٍهَسٍم سمغين هي 89اًغبى ثِ  DNAیؼٌي  ؛اًغبى یه هَخَد دیذلَئيذ اعز

ی وزٍهَسٍم ؽبهل هَلىَل اعز رعيذُ وِ اس ّز یه اس ٍالذیي ثِ ارص اعز ّبیياسوزٍهَسٍمًغخِ یىغبًي 

 DNA عبخشوبى در ًَولئَسيذ ًَع چْبر سٌْباعزی  ًَولئَسيذسزی ثِ ًبم عبدُ سیزٍاوذّبی اس ىَیل ثغيبر دليوزی

0.ر ؽٌبعٌذی ثِ خش دهي A، T ،C  ٍGثب وزٍف  اخشقبر ثِ را ّبآىوِ  دارًذ ًمؼ ّبی درفذ اس خبیگبُ 1

 ّب ػٌبفز هشٌبظز رٍی ّز دٍ وزٍهَسٍم یه فزد یب ثيي افزاد خبهؼِ یىغبى اعز ی، در ثميِ خبیگبًَُولئَسيذ

 ؽَدی( گفشِ هيSNP) اخشقبر اعٌيخ ثِ یب 6ًَولئَسيذیسه يچٌذریخشدار ّبی اخشلافثِ خبیگبُ ی[:،6،8،9]

-خبیگبُ هؾبّذُ هيیؼٌي سٌْب دٍ ًَولئَسيذ اس چْبر وبلز هوىي در یه ؛ ّغشٌذ 8دٍ آللي  ّبّوِ اعٌيخ سمزیجب

 0 ّب ثٍِ ایي خبیگبُ [;] ؽَدگفشِ هي 9ؽذُ ثب سىزار ثبلا در خوؼيز، ًَع غبلتّبی هؾبّذُؽَدی ثِ آلل

 ی[;] ؽَدگفشِ هي :ًَع هغلَة ّبآىد ٍ ثِ ؽَوذگذاری هي 6ّبی ثب سىزار ون ثِ دی آللؽَوذگذاری هي

 وبفل  6ٍ  0ای اس ارلبم ّب دًجبلِّبی یىغبى ٍ دؾز عز ّن لزاردادى اعٌيخخبیگبًُظزوزدى اس ثب فزف

-دّذی خبیگبُفزد را ًوبیؼ هي kّبی یالف ثخؾي اس وزٍهَسٍم6ينی ؽىل گَیؽَد وِ ثِ آى ّبدلَسبیخ هيهي

-ٍ اعٌيخ ًبهيذُ ؽذُ ؼيز دارای ًَولئَسيذ یىغبى ًيغز، در سوبم خواعزّبیي وِ ثب سهيٌِ رًگي هؾخـ ؽذُ

ّب یة ّبدلَسبیخ6ّب در ؽىل وزدى اعٌيخّبی وبٍی ًَولئَسيذ یىغبى ٍ دؾز ّن ردیفی ثب وذف خبیگبُعزا

 یاعزیح وذگذاری ؽذ6ُایدبد ٍ در ؽىل 

وٌذی ّب ووه هيثغيبری اس ثيوبری ّب ثيي اؽخبؿ عبلن ٍ ثيوبر ثِ سؾخيـ ٍ درهبىهمبیغِ ّبدلَسبیخ

ّبی ديچيذُ ٍ ی صًي ثيوبریّب، ًمؾِػولىزد صى ،ّبی هخشلفي ّوچَى ىزاوي دارٍّب در سهيٌِسخويي ّبدلَسبیخ

دزداسًذ ػجبرسٌذ ّب هيّب ثِ هيبلؼِ ثيوبریی ثزخي اس هيبلؼبسي وِ ثب اعشفبدُ اس ّبدلَسبیخ[>] وٌذ غيزُ ووه هي

در [;6]در عىشِ هغشی، [:6]در آلشایوز،  [68،69]، 8در دیبثز ًَع [66، 61]، 6در دیبثز ًَع  [?، <، =]اس@ 

 ی ثيوبری ػزٍق وزًٍزدر  [>6]آعن ٍ 

ّب وِ در اهب صًَسبیخ ثز اعز؛ّبی آسهبیؾگبّي ثغيبر گزاى ٍ سهبىّب ثب رٍػهشبعفبًِ اعشخزاج ّبدلَسبیخ

 ّشیٌِ ون لبثل ٍ ثب ّبی آسهبیؾگبّي ثب عزػزهبدراًِ ّغشٌذ اس رٍػّبی دذراًِ ٍ ٍالغ سزويت ّبدلَسبیخ

ّبعز ٍ ای ثِ ىَل ّبدلَسبیخآیذ وِ رؽشِاًذی درآسهبیؾگبُ ثزای ّز فزد سٌْب یه صًَسبیخ ثِ دعز هيدعشيبثي

ًَولئَسيذ ّبی دذراًِ ٍ هبدراًِ دارای ثذیي فَرر اعز وِ اگز خبیگبّي رٍی ّز دٍ ّبدلَسبیخاىلاػبر آى 

ّبیي ّوَسیگَر ًبهيذُ ثبؽذ، خبیگبُ هشٌبظز ثز رٍی صًَسبیخ ًيش ّوبى ًَولئَسيذ را داردی چٌيي خبیگبُ یىغبى

در آى خبیگبُ( ثِ  سزونیي فزاٍاًي در آى خبیگبُ( یب ًَع هغلَة )فزاٍاًي سزثيؼد ٍ ثز اعبط ًَع غبلت )ؽَهي

ّب دارای یه اگز خبیگبّي ثز رٍی یىي اس ّبدلَسبیخیبثذی ثِ آى خبیگبُ اخشقبؿ هي 6ٍ  0 سزسيت همبدیز

 8ًَولئَسيذ ٍ رٍی ّبدلَسبیخ دیگز دارای ًَولئَسيذ دیگزی ثبؽذ، ثِ خبیگبُ هشٌبظز رٍی صًَسبیخ همذار

                                                           
1 Single Nucleotide Polymorphis (SNP) 
2 biallelic 
3 major 
4 minor 
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رٍی  6یب  0همذار وِ  ؽَدی دروبلز اخيز ایي اىلاعیبثذی چٌيي خبیگبّي ّشزٍسیگَر ًبهيذُ هياخشقبؿ هي

رٍد ٍ سٌْب آگبّي هب اس ٍخَد اخشلاف رٍی دٍ ّبی دذراًِ یب هبدراًِ اعز، اس دعز هيوذام یه اس ّبدلَسبیخ

 ّبدلَسبیخ در چٌيي خبیگبّي اعزی

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

ّبی ّبی حی ّبدلَسبیخّبی هشٌبظز وزٍهَسٍمّبدلَسبیخ ب.ّبی دذراًِ ٍ هبدراًِ در یه خوؼيز ًوًَِی ی ثخؾي اس وزٍهَسٍم. الف1شکل 

 وذؽذُی  

-اهب آى چِ در وبرثزد ارسؽوٌذ اعز، ّبدلَسبیخ ؛ّشیٌِ اعزّب در آسهبیؾگبُ آعبى ٍ وندعز آٍردى صًَسبیخثِ

دذیز اعزی ثِ ّبی هحبعجبسي اهىبىّب سَعو رٍػّب اس رٍی صًَسبیخّب ّغشٌذی خَؽجخشبًِ هحبعجِ ّبدلَسبیخ

هؾىل ایي هحبعجِ در سؼذاد . [=6]ؽَدگفشِ هي 6ّبّب، اعشٌجبه ّبدلَسبیخّب اس رٍی صًَسبیخهحبعجِ ّبدلَسبیخ

ّبی اٍليِ سؼذادی صًَسبیخ ثبؽٌذی ایي سؼذاد ثِ ىَر سَاًٌذ ّبدلَسبیخّبیي اعز وِ هيسٍج ّبدلَسبیخ ثغيبر سیبد

ّبی فحي  اس لذا ثزای اًشخبة سٍج ّبدلَسبیخ ؛خبیگبُ ّشزٍسیگَر اعز αسٍج ثزای صًَسبیذي ثب  12دليك 

-ثيؼٍ  8ثِ یه هؼيبر ًيبس دارینی دٍ هؼيبر هْن وِ اًيجبق سیبدی ثب ٍالؼيز دارًذ، دبرعيوًَي ّبی هوىيثيي سٍج

 وٌينیّغشٌذی هب در ایي همبلِ اس هؼيبر دبرعيوًَي اعشفبدُ هي 9یي درعشٌوبیيسز

                                                           
1 Haplotype Inference 

2 parsimony 

3 Maximum likelihood 
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ّبیي وِ لبثليز صًَسبیخ دادُ ؽذُ ثبؽذ ثزاعبط هؼيبر دبرعيوًَي هدوَػِ ّبدلَسبیخ nاگز یه هدوَػِ ؽبهل 

 PPHسحز ایي هؼيبر  هغبلِیي سؼذاد ػنَ هوىي را داؽشِ ثبؽٌذی سزونّب را داؽشِ ثبؽٌذ، ثبیذ سَليذ صًَسبیخ

 ًبهيذُ ؽذُ اعزی 

ّبی ي رٍػثٌبثزای ؛[<6، =6] اعز NP-hardّب ثب هؼيبر دبرعيوًَي سبیخّب اس رٍی صًَاعشٌجبه ّبدلَسبیخ هغبلِ

 .[?6-<8، =6]اس  وِ ثزخي اس آى ّب ػجبرر اعز اعزؽذُ ارایِ هغبلِسمزیجي سیبدی ثزای ول ایي 

را ثِ فَرر یه هذل  هغبلِّب اغلت ّغشٌذی ایي رٍػ هغبلِّب ًيش در دي یبفشي خَاة دليك ایي ثزخي اس رٍػ

در سَعو گبعفيلذ  TIPهؼزٍف ثِ  PPH هغبلِوٌٌذی اٍليي هذل ثزای ثٌذی هيریشی ػذد فحي  فزهَلثزًبهِ

هذل  ?811ًوبیي اعزی لاًغيب ٍ عبرافيٌي در ی وِ سؼذاد هشغيزّب ٍ ليذّبی آى اس هزسجِ [<6] ؽذ ارایِ 8119

ٍ  [=6]سَعو لاًغيب ٍ ّوىبراًؼ  :811در ای ّبی چٌذخولِاٍليي هذل .[?8]وزدًذ  ارایًِوبیي دیگزی 

 >811ّبی ديًَذی ثزاٍى ٍ ّبرٍٍر در ؽذًذی ثؼذ اس آى هذل ارایِ [91]ّوچٌيي سَعو ّبلذٍرعَى ٍ ّوىبراًؼ

ی دٍ رٍػ دليك ؽذ ارایِ [99] <811سی در ای ثزسَلاٍ چٌذخولِ [98] =811ای وبسبًشارٍ در ٍ چٌذخولِ [96]

 ّغشٌذی [;9]ٍ  [:9]ؽذُ اًذ  ارایِدیگز وِ ثِ سبسگي 

 ارایِ PPHثزای  HI Base- 10ای ثِ ًبم یه هذل ػذد فحي  آهيخشِ چٌذخولِ >816در ای همبلِاخيزا در 

ثٌذی دیگزی ثزای ایي ی در ایي همبلِ هذل[>9] یگَر ًذاردّبی ّشزٍسّيچ هشغيز ٍ ليذی هشٌبظز خبیگبُ ؽذُ وِ

ّبی ّوَسیگَر ًذاردی ّوبى ىَر ّيچ هشغيز ٍ ليذی هشٌبظز خبیگبُوٌين وِ ثز خلاف هذل لجلي هي ارایِ هغبلِ

ّبی اس سؼذاد خبیگبُ سزثيؼّبی ّوَسیگَر خبیگبُ ، ثب سَخِ ثِ ایٌىِ هؼوَلا سؼذادوِ ًؾبى خَاّين داد

 ؽَدی سز اس هذل لجلي اخزا هيّب عزیغّشزٍسیگَر اعز، هذل خذیذ در ثغيبری اس ًوًَِ

ؽَدی در ثخؼ عَم سؾزی  هي HI Base- 10عبخشبر همبلِ در اداهِ ثذیي فَرر اعز وِ در ثخؼ دٍم هذل 

 ّبی آٍرینی ثخؼ چْبرم ثِ ًشبیح هحبعجبسي ثز رٍی ًوًَِؽذُ را هيافلاح HI Base- 10هذل خذیذ 

ؽذُ اخشقبؿ داردی در اًشْب ثخؼ دٌدن، ًشيدِافلاح HI Base- 10 ٍ HI Base- 10عبسی ؽذُ ٍ همبیغِ ؽجيِ

 وٌذی هي ارایِگيزی را 

 

 HI Base- 10 مدل 2

n ًَسبیخ دادُ ؽذُ اعز وِ ّز وذام اسصm  ّب را اس سؾىيل ؽذُ اًذی خبیگبُ 8ٍ  6، 0خبیگبُ ؽبهل اػذاد

ام را ثب  tاهيي خبیگبُ صًَسبیخ  sوٌين ٍ گذاری هياًذیظ mسب  6راعز ثِ چخ اس  tg s دّينی ًوبیؼ هي 

ؽَدی را ؽبهل هي 6ٍ  0ؽبى یىي اس اػذاد ّغشٌذ وِ ّز خبیگبُ mّبیي ثِ ىَل ّب ًيش رؽشِّبدلَسبیخ

 ّب یىغبى اعزی صًَسبیخدّين ثب ًوبیؼ هي hرا ثب وزف  آى ّبّب وِ ّبی ّبدلَسبیخگذاری خبیگبُاًذیظ

-را ّبدلَسبیخ ih  ٍjhثزلزار ثبؽذ  gٍ صًَسبیخ  ih   ٍjhّبی ی سیز ثيي ّبدلَسبیخدر فَرسي وِ راثيِ

iين ٍ ایي راثيِ را ثب گَی g ّبی هَلذ صًَسبیخ  jg h h  دّينیًوبیؼ هي 
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ثزای هثبل 
ih  001 ٍ hj 101 هَلذّبی ّبدلَسبیخ g  201 یؼٌي ّغشٌذ؛ 201 101 001   اعزی

ًبهين ٍ ثب اػوبل سجذیلاسي ثز رٍی ثب سؼزیف فَق ّبدلَسبیخ ٍ صًَسبیخ هؼوَلي هيرا ّب ّب ٍصًَسبیخّبدلَسبیخ

ّب ٍ سؾزی  ّزوذام آٍرین وِ در سیز ثِ سؼزیف آىّب ثِ دعز هيّب ٍ صًَسبیخاس ّبدلَسبیخرا اًَاع دیگزی  ّبآى

hثب اعشفبدُ اس ّبدلَسبیخ هؼوَلي  10101  201210ٍ صًَسبیخ هؼوَليg  دزداسینی هي 

ؽَدی در ٍ ثبلؼىظ در صًَسبیخ هؼوَلي وبفل هي 8ثب  6وزدى همبدیز @ اس خبیگشیيصًَسبیخ وغبثي

201210gصًَسبیخ هؼوَلي ًوًَِ،  ُّغشٌذ وِ همذار  6ّبی دٍم ٍ چْبرم اس عوز راعز وبٍی همذار ، خبیگب

سغييز  6ّب ثِ ّغشٌذ، لذا همذار ایي خبیگبُ 8ّبی عَم ٍ ؽؾن دارای همذار دّين ٍ خبیگبُسغييز هي 8را ثِ  آى ّب

ˆیبثذی وبفل صًَسبیخ وغبثي هي 102120g  اعزی 

ىَر ّوشهبى در در صًَسبیخ وغبثي ٍ ثِ 6ثب خوغ دٍ همذار  8ى ّز همذار وزدصًَسبیخ دٍدٍیي@ ثب خبیگشیي

ام صًَسبیخ وغبثي sؽَدی ثِ ػجبرسي چٌبًچِ خبیگبُ وبفل هي 8ًظزگزفشي صًَسبیخ ثِ فَرر ػذدی در هجٌبی 

1s ثِ خبیگبُ 6سغييز دادُ ٍ همذار  0داؽشِ ثبؽذ، همذار آى را ثِ  8همذار  ثٌبثزایي  وٌين؛ام ایي صًَسبیخ امبفِ هي

ˆخَاّذ ثَدی صًَسبیخ دٍدٍیي هشٌبظز ثب صًَسبیخ وغبثي 6ٍ  0دًجبلِ وبفل فمو ؽبهل اػذاد  102120g 
ثزاثز  

111000g  اعز ّيچ 0وِ همذار خبیگبُ اٍل ایي  ثِسَخِ  ثبؽذ ٍ ثذیي فَرر هحبعجِ ؽذُ اعز@ ثبهي 

ؽَد وِ درًشيدِ خبیگشیي هي 6ثب هدوَع دٍ همذار  ĝدر خبیگبُ دٍم  8سغييزی در ایي خبیگبُ ًذارینی همذار 

یؼٌي عَم امبفِ هي ؽَدی خبیگبُ عَم اس لجل ؛ثِ خبیگبُ ثؼذی 6یبفشِ ٍ همذار  ثِ ایي خبیگبُ اخشقبؿ 0همذار 

ٍاوذ ثِ خَاّذ ؽذ ٍ یه  0ثَدُ اعز ٍ در ًشيدِ افشایؼ یه ٍاوذ ثِ آى همذار ایي خبیگبُ  6دارای همذار 

اػ وبٍی هدوَع عِ ؽَدی اوٌَى خبیگبُ چْبرم ثبسَخِ ثِ همذار لجلي)چْبرم( امبفِ هي همذار خبیگبُ ثؼذی

دیگز، یه ٍاوذ ثِ خبیگبُ دٌدن امبفِ  6اعز وِ یىي اس آى ّب در ایي خبیگبُ لزار گزفشِ ٍ دٍ همذار  6همذار 

ی وٌذی در ًشيدِیبثذی همذار خبیگبُ ؽؾن سغييزی ًويهي افزایش 1به  0مقدار جایگاه پنجم از وٌٌذی درًشيدِ هي

ٍلي ایي اهز خللي در رًٍذ  ؛ىَل صًَسبیخ یه ٍاوذ افشایؼ یبثذسجذیل صًَسبیخ وغبثي ثِ دٍدٍیي، هوىي اعز 

 آٍردیهحبعجبر در اداهِ ثِ ٍخَد ًوي

10ٍ اًشمبل آى ثِ هجٌبی  8@ ثب در ًظز گزفشي ّز صًَسبیخ دٍدٍیي ثِ فَرر ػذدی در هجٌبی صًَسبیخ ػذدی

، گيزیندر ًظز هي 8آى را ثِ فَرر ػذدی در هجٌبی  gثٌبثزایي ثزای هحبعجِ صًَسبیخ ػذدی اس  ؛ؽَدوبفل هي

ام صًَسبیخ دٍدٍیي jدّينی ٍام  اعز وِ ثزای ایي اًشمبل ثبیذ خبیگبُ اًشمبل هي 10عذظ ایي ػذد را ثِ هجٌبی 

12را در  j لذا همذار صًَسبیخ ػذدی ثزای ًوًَِ سحز ثزرعي ثِ  ؛مزة وزدُ ٍ همبدیز وبفل را ثب ّن خوغ وٌين

 آیذ@ثِ دعز هي فَرر سیز

 0 1 2 3 4 50 2 0 2 0 2 1 2 1 2 1 2 56z              
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 ّب ثب هؼيبر دبرعيوًَيّب اس صًَسبیخیه هذل ریبمي خذیذ ثزای هغبلِ اعشٌجبه ّبدلَسبیخ، ثبلزیبىٍ  آثبدیفيل

<< 

ٍ اًشمبل آى ثِ هجٌبی  8ثب درًظزگزفشي ّز ّبدلَسبیخ هؼوَلي ثِ فَرر ػذدی در هجٌبی  ّبدلَسبیخ ػذدی@

10101hهمذار ّبدلَسبیخ ػذدی هشٌبظز ثب ّبدلَسبیخ ًوًَِ، ؽَدیوبفل هي10    ِفَرر سیز ثِ دعز هيث-

 @آیذ

 0 1 2 3 41 2 0 2 1 2 0 2 1 2 21z            
 ای اس ایي سجذیلار را ثزای چٌذ هثبل دیگز ًوبیؼ ّب ٍ ًوًَِّب ٍ ّبدلَسبیخاًَاع صًَسبیخ 8ٍ  6خذاٍل 

 دٌّذیهي

 وٌذیّبی ػذدی را ثيبى هيّبی ػذدی ٍ ّبدلَسبیخلنيِ سیز ارسجبه ثيي صًَسبیخ

ّبی ػذدی هفزٍك اعزی اگز ّبدلَسبیخ gهشٌبظز ثب صًَسبیخ هؼوَلي  zصًَسبیخ ػذدی  [>9]ی 6لنيِ 

1h  ٍ2h ( 6در ؽزایو)- (;فذق وٌٌذ، آى )ّبی هؼوَلي هَلذؽبى صًَسبیخ گبُ ّبدلَسبیخg  را سَليذ 

 وٌٌذیهي

  چٌذ هثبل اس صًَسبیخ ّبی هؼوَلي، وغبثي، دٍدٍیي ٍ ػذدی .1جدول 

صًَسبیخاًذیظ   
 صًَسبیخ 

 هؼوَلي

 صًَسبیخ 

وغبثي   

 صًَسبیخ 

 دٍدٍیي 

خ صًَسبی  

 ػذدی

6 6 8 8 6 8 6 6 8 6 6 1 1 1 8: 
8 8 1 8 8 6 1 6 6 6 1 6 6 66 
9 8 1 6 6 6 1 8 8 6 6 6 1 6: 
: 6 1 8 8 8 1 6 6 6 1 1 6 6 6? 
; 6 8 1 8 8 6 1 6 6 1 6 1 6 86 

 

 ّبدلَسبیخ ّبی هؼوَلي ٍ ػذدی  چٌذ هثبل اس .2جدول  
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ّبی ّبی هَلذ یه صًَسبیخ، خبیگبُ( هؾخـ اعز ثزای سَليذ ّبدلَسبیخ;( سب )6ىَروِ اس رٍاثو )ّوبى

 ّبی ّوَسیگَررٍی خبیگبُ سٌْب ثِ اػوبل هحذٍدیزوٌٌذی ّيچ هحذٍدیشي اػوبل ًويّشزٍسیگَر 

2g)خبیگبُ ّبیي وِ    2ّب ثب سمغين ّبدلَسبیخ ػذدی ثز( ًيبس دارین ٍ ایي هحذٍدیزp
( عبخشِ 9( ٍ )8در ) 

 ّبدلَسبیخ  ػذدی ّبدلَسبیخ هؼوَلي اًذیظ ّبدلَسبیخ 

h1 6166 66 
h2

 6616 69 
h3

 1166 9 
h4

 6111 > 
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<= 

-ام ثزای ّبدلَسبیخ هؾخـ هي p( همذار خبیگبُ ّوَسیگَر ;( ٍ ):ؽَدی ثب وٌشزل ثبليوبًذُ ایي سمغين در )هي

( ٍ اگز :ثبؽذ )ليذ  1/;اس  سزونام ّوَسیگَر اس ًَع غبلت ثبؽذ ثبیذ ثبليوبًذُ pؽَدی ثِ ىَری وِ اگز خبیگبُ 

 (ی ;ثبؽذ )ليذ  1/;یب هغبٍی  سزثشريّوَسیگَر اس ًَع هغلَة ثبؽذ، ثبليوبًذُ 

-وٌذ وِ ثِ راوشي هيّبی ػذدی را هحبعجِ هيّبدلَسبیخ( :6) -(>ؽذُ سَعو رٍاثو ) ارایِثٌبثزایي هذل 

 ّبی هؼوَلي را سَليذ وزدیّبدلَسبیخ آى ّبسَاى اس 
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01                     , ,...,      i j n1 2 
مام صًَسبیخ sصًَسبیخ اعز ٍ خبیگبُ  nوِ در آى فزك ؽذُ ًوًَِ سحز ثزرعي وبٍی  ثب  tا tg s 

 2nفزك ؽذُ اعزی اس آى خب وِ در ثذسزیي وبلز ثِ  tgهشٌبظز  tzًوبیؼ دادُ ؽذُ اعزی صًَسبیخ ػذدی 

ػذدی در ًظز گزفشِ  ّبیهشغيز ػذد فحي  هشٌبظز ّبدلَسبیخ n2صًَسبیخ ًيبسهٌذین،   nّبدلَسبیخ ثزای سَليذ 

th2  ٍthاعشفبدُ ؽذُ اعز ٍ فزك ؽذُ  آى ّبثزای ًوبیؼ  hاًذ وِ هبًٌذ لجل اس وزف ؽذُ 2 ّبی ّبدلَسبیخ 1

مػذدی هَلذ صًَسبیخ  هشغيز دٍدٍیي  n2ثبؽٌذی در هذل  tا
jx آى در  6ّب ٍخَد دارد وِ همذار هشٌبظز ّبدلَسبیخ

ثيبًگز ونَر  ّب
jh  ثزای آى ًؾبى اس ػذم ونَر  0درخَاة ثْيٌِ ٍ همذار

jh ّبی در هدوَػِ ّبدلَسبیخ

خَاة داردی هشغيزّبی 
,j sq  ٍ,j sr  ثِ سزسيت وبٍی همبدیز فحي  ٍ اػؾبری وبفل اس سمغين ّبدلَسبیخ ػذدی

jh   ثزm s 12 وزدى همذار خبیگبُهؾخـ ثزایs ام در ّبدلَسبیخ هؼوَلي
jh ( هؾبثِ 66( سب )=)ثبؽٌذی ليَد هي

-ّب را سَليذ هيّبی ثِ دعز آهذُ اس ول هذل ثِ درعشي صًَسبیخوٌٌذ وِ ّبدلَسبیخ( سنويي هي;( سب )6رٍاثو )

سز هغبٍی اس سزی اويذ ثِ وَچهسجذیل ليَد اس ًَع وَچه ثزاییه ػذد ثغيبر وَچه اعز ٍ سٌْب  εوٌذی 

/همذار(ون ؽذُ اعزی 66( ٍ )61همذار عوز راعز ليَد ) m1  .[>9]وٌذ وفبیز هي εثزای وَچىي   2

i,سؼزیف هشغيزّبی  jy ًَِای اعز وِ اگزثِ گ= jh ih  ثبؽذ ثيي,i jy  ٍ,j iy  دیگزی  6یىي همذار ٍ

یه  Mعبسی سبثغ ّذف ثزلزار اعزی ( ٍ هبّيز هيٌيون68داؽشِ ثبؽذی ایي ؽزه سَعو دعشِ ليَد ) 0 همذار

mػذد ثغيبر ثشري اعز ٍ  2 i,ایي اعز وِ Mوزدىی دليل امبفِ[>9]وٌذ ثزای ثشرگي آى وفبیز هي1 jy ّب

 6اس  سزثشريسَاًذ همبدیز ( دٍدٍیي ّغشٌذ در وبلي وِ عوز چخ هي68ّبی )در عوز راعز دعشِ هحذٍدیز
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<> 

داؽشِ ثبؽذی ثب سَخِ ثِ همبدیز ثِ دعز آهذُ ثزای 
,i jy ّب ّز ّبدلَسبیخ

jh ّبیي وِ اًذیظ ثبلاسز اس ثب ّبدلَسبیخ

ثزاثز ثبؽذ  آى ّبؽَدی چٌبًچِ لاالل ثب یىي اس خَدػ دارًذ همبیغِ هي
jx  فَرر  گيزد ٍ درغيزایيهي 0همذار

jx   خَاّذ داؽز ٍ ثذیي فَرر هدوَع  6همذار
n

j

j

x



2

1

وٌذ وِ ثب ّبی هشوبیش را ؽوبرػ هيسؼذاد ّبدلَسبیخ 

وِ  همذارییي سزثشريؽَدی ( هي>سؼزیف سبثغ ّذف )سَخِ ثِ هؼيبر دبرعيوًَي ثبیذ هيٌيون ثبؽذ ٍ ایي هٌدز ثِ 

ّبی ّبدلَسبیخ هؼوَلي هشٌبظزػ سَاًذ اخشيبر وٌذ، سهبًي اعز وِ سوبم خبیگبُیه ّبدلَسبیخ ػذدی هي

mّوَسیگَر اس ًَع هغلَة ثبؽذی درایي فَرر همذار ّبدلَسبیخ ػذدی  2 mلذا  ؛ثَدخَاّذ 1 2 یه  1

وزاى ثبلا ثزای ّبدلَسبیخ ّبی ػذدی اعزی ایي هحذٍدیز ثشرگي 
jh ( آهذُ اعز، لبثل :6وِ در دعشِ ليَد )

 ثبؽذی وذف اس هذل هي

 

 اصلاح شده HI Base- 10 مدل 3

گيزدی عذظ ایي اػذاد را ثِ در ًظز هي 8 ّز ّبدلَسبیخ ٍ صًَسبیخ را یه ػذد در هجٌبی HI Base- 10هذل 

ّبی لجلي وبراسز وٌذی در ًشيدِ ایي سغييز، هذل ًغجز ثِ هذلثزدُ ٍ هذل را ثز اعبط ایي اػذاد ثٌب هي 10هجٌبی 

 ّبی ّشزٍسیگَر ًذاردیؽَد، چَى ّيچ هشغيز ٍ ليذی هشٌبظز خبیگبُهي

وٌين ٍ هذل خذیذی ّب یه ػذد هشٌبظز هيای هشفبٍر ثِ صًَسبیخثْجَد هذل، ثب ؽيَُ ثزایدر ایي ثخؼ 

دّينی ّب ٍ اػذاد را ثب یه هثبل سَمي  هيدرن ثْشز، سٌبظز ثيي صًَسبیخ ثزایوٌينی رٍی ایي اػذاد ثٌب هي

21201210g صًَسبیخ وغبثي  -هؾبّذُ هي 8ّوبى ىَر وِ در ؽىل ی را هشٌبظز آى درًظز ثگيزیذ 8ٍ ؽىل  

 گيزدیّب اس عوز راعز ثِ چخ فَرر هيگذاری ثزای خبیگبُ، هبًٌذ لجل اًذیظؽَد

 @ ارسػ ّز خبیگبُ =8 >8 ;8 :8 89 88 86 81

 g@ صًَسبیخ  8 6 8 1 6 8 6 1

 @ اًذیظ ّز خبیگبُ < = > ; : 9 8 6
 ی       صًَسبیخ سحز ثزرعي .2شکل 

 ؽًَذ@ثِ عِ دعشِ سمغين هي gّب ثزای ّز صًَسبیخ وغبثي اس خولِ صًَسبیخ خبیگبُ

ّب را در دارًذ ٍ اًذیظ ایي خبیگبُ 0ّب همذار ّبی ّوَسیگَر اس ًَع غبلت@ ایي خبیگبُخبیگبُ -6

 وٌينی ثزای صًَسبیخ سحز ثزرعيًگْذاری هي Homwهدوَػِ   ,1 5Homw  اعزی 

ّب را در دارًذ ٍ اًذیظ ایي خبیگبُ 8ّب همذار ّبی ّوَسیگَر اس ًَع هغلَة@ ایي خبیگبُخبیگبُ -8

دّينی ثزای صًَسبیخ سحز ثزرعي لزار هي Hommهدوَػِ   , ,3 6 8Homm  اعزی 

 دارًذی 6ّبی ّشزٍسیگَر@ ایي خبیگبُ ّب همذار خبیگبُ -9

h1  ٍh2وِ اگز ىَریاس لجل هؾخـ اعزی ثِ gّبی هَلذ ّبی ًَع اٍل ٍ دٍم در ّبدلَسبیخهمذار خبیگبُ

ّبی عَم، ؽؾن ٍ ّؾشن ٍ در خبیگبُ 0ّبی اٍل ٍ دٌدن همذار ثبؽٌذ، ثبیذ در خبیگبُ gّبی هَلذ ّبدلَسبیخ
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 6> -== (=?69) ?; ،ی آىوبرثزدّبدر ػوليبر  در سحميك هدلِ

<? 

1+  +2 4+  

ّبی ّوَسیگَر اس در ًظز ًگيزینی ثب وذف خبیگبُ سَاًين در ثزرعيّب را هيلذا ایي خبیگبُ؛ داؽشِ ثبؽٌذ 6همذار 

g ُّبی ّشزٍسیگَر صًَسبیخ ٍ دؾز عز ّن لزاردادى خبیگبg 111 ّبی اٍل، آیذ وِ خبیگبُثِ دعز هي

ثِ سقَیز  9ثبؽٌذی ایي سٌبظز در ؽىل هي gّبی دٍم، چْبرم ٍ ّفشن دٍم ٍ عَم آى ثِ سزسيت هشٌبظز خبیگبُ

 وؾيذُ ؽذُ اعزی

- 6 - 6 - - 6 - -  :g 

   

 

6 6 6  :g 

 یg  ٍgثيبى سقَیزی سٌبظز ثيي  .3شکل 

آیذی ایي ثِ دعز هي gاًذیظ خبیگبُ هشٌبظز در  ،gوزدى یه همذار ثبثز ثِ اًذیظ ّز خبیگبُ در ثب امبفِ

وٌينی وِ ثزای صًَسبیخ هَد ًظز ًگْذاری هي cهمبدیز را در آرایِ  , ,c  1 2 اعزی ارسػ ػذدی صًَسبیخ  4

ٍ سجذیل هجٌبی ایي  8جٌبی ثِ فَرر یه ػذد در ه  gوِ ثب درًظزگزفشي  g)صًَسبیخ ػذدی هشٌبظز gخذیذ 

pؽَدی( ثزاثز هيوبفل 10ػذد ثِ   2 1 ّبی ایي صًَسبیخ ٍ هغبٍی سؼذاد سؼذاد خبیگبُ pاعز وِ  7

در فَرسي  l1  ٍl2ّبی ػذدی اعزی ثٌبثزآًچِ در ثخؼ لجل ثيبى ؽذ، ّبدلَسبیخ gّبی ّشزٍسیگَر خبیگبُ

 @ثبؽٌذ وِ راثيِ سیز ثزلزار ثبؽذ gسَاًٌذ هَلذ هي

                                                                                                             ( )pl l  1 2 2 1 15 

lّبی ػذدی ثزای هثبل ّبدلَسبیخ 1 4  ٍl 2 ثبؽٌذی  gسَاًٌذ هَلذ ( فذق وزدُ ٍ هي6در راثيِ ) 3

ّب، هَلذ ثبؽذی ٍام  اعز وِ ایي ّبدلَسبیخهي 011ٍ  100ّبی هؼوَلي هشٌبظز آى ّب ثِ سزسيت ثزاثز ّبدلَسبیخ

g ّبی ّشزٍسیگَر سیزا سٌْب خبیگبُ ؛ثبؽٌذًويg ثب سَخِ ثِ ثزدار سٌبظز  آى ّبسَاى اس رٍی را دارًذی ٍلي هي ٍ

c ّبی ّبدلَسبیخh1  ٍh2  هَلذg  ثيي خبیگبُ 6ٍ  0را عبخزی ثِ ایي هٌظَر ثبیذ در ّزوذام سؼذاد هٌبعجي-

ّبی ٍ هدوَػِ cّبی امبفِ ؽذُ سَعو ثزدار سٌبظز ّبیؾبى امبفِ ؽَدی سؼذاد ٍ ًَع غبلت یب هغلَة ثَدى خبیگبُ

Homw  ٍHomm ّبی ػذدی ؽَدی آى چِ هذ ًظز هبعز، هحبعجِ ّبدلَسبیخهؾخـ هيh1  ٍh2   هشٌبظز ثب

ّبی ّز دعشِ اس اعزی ثِ ایي هٌظَر ارسػ خبیگبُ  l1  ٍl2ّبی ػذدی ّبدلَسبیخ ,   ii h1 را ثِ ىَر  2

 وٌينیخذاگبًِ هحبعجِ ٍ عذظ خوغ هي

هؾخـ ؽذُ اعز، ّيچ عْوي در  Homwّبی ًَع اٍل، ّوَسیگَر غبلت، وِ اًذیظ آى ّب ثب خبیگبُ

ّبی ػذدی همذار ّبدلَسبیخ ,   ii h1  ًذارًذ ٍ لذا ّيچ ًمؾي در هحبعجبر هب ًذارًذی 2
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=1 

در همذار ّبدلَسبیخ ػذدی  j12ثِ همذار  jّز خبیگبُ ًَع دٍم، ّوَسیگَر هغلَة، ثب اًذیظ 

 ,   ii h1 jّب در هدوَع عْوي ثزاثز ثٌبثزایي ایي ًَع خبیگبُ ؛ًمؼ دارد 2

j Homm






دارًذی ایي همذار ثزای  12

هثبل سحز ثزرعي هب ثزاثز  2 5 72 2  اعزی 2

ّبی یؼٌي ّشزٍسیگَر، اثشذا ثبیذ ّبدلَسبیخ؛ ّبی ًَع عَمآٍردى ارسػ هشٌبظز خبیگبُثزای ثِ دعز

هؼوَلي  ,  ii l1 سَاى سَعو ليذ سیز ثِ دعز آٍردی ایي وبر را هي 8ثِ  10را ثب سجذیل هجٌبی همذار آى اس  2

 اًدبم دادی

i, i, i, i,p+ ....       ,                                                            ( )p

il b b b b i    0 1 2 1
1 2 32 2 2 2 1 2 16

  
 

وِ 
,i jb  ُّب هشغيزّبی دٍدٍیي ثَدُ ٍ همذار خبیگبj ام را در ّبدلَسبیخ هؼوَلي ,  ii l1 -هي ًوبیؼ 2

دٌّذی ارسػ ایي خبیگبُ ثزای ّبدلَسبیخ  ,  ii l1 ٍلي ارسػ ایي خبیگبُ در  ؛اعز j12ثزاثز   gهَلذ  2

ّبدلَسبیخ  ,   ii h1 jjثزاثز  c، ثب سَخِ ثِ ثزدار سٌبظز  gهَلذ  2 c 12 ُّبی اس اعزی در ًشيدِ عْن ول خبیگب

ایي ًَع در  ,   ii h1 ثزاثز  2
,

j

p
j c

i j

j

b
 




1

1

 اعزی 2

ػذدیّبی لذا همذار ّبدلَسبیخ ,   ii h1  @آیذاس راثيِ سیز ثِ دعز هي 2

i, j+             ,                                                                     ( )j

p
j cj

i

j Homm j

h b i
 

 

  
11

1

2 2 1 2 17 

 یثٌبثزایي لنيِ سیز اثجبر ؽذ

 سؼذاد pثبؽذ ٍ  cثب ثزدار سٌبظز  gّبی ّوَسیگَر صًَسبیخ وبفل اس وذف خبیگبُ gی اگز  8لنيِ

ثبؽذی ٍ چٌبًچِ  gّبی ّشزٍسیگَر خبیگبُ  ,,      ,    ,  , i j i ii j p b l h  1 2 ( فذق =6) -(;6، در رٍاثو )1

 خَاٌّذ ثَدی gّبی ػذدی هَلذ ّبدلَسبیخ h1  ٍh2وٌٌذ، آى گبُ 

 وٌينیهي ارایِ PPHرا ثزای هغبلِ  (89) -(<6ؽذُ ثزاعبط رٍاثو )ىزاويثب سَخِ ثِ لنيِ فَق هذل 

Min                                                                                                   ( )

. t .                              , ,...,                           

2

1

2 1 2

18

2 1 1 2t

n

j

j

p

t t

x

s l l t n



    



,

i, j

i, j

         ( )

                                         , ,...,       ,           ( )

          +        , ,...,       ,          (

1

1

11

1

19

2 1 2 2 1 2 20

2 2 1 2 2 1 2 2

t

t

i j

i

p
j

i

j

p
j cj

i

j Homm j

l b t n i t t

h b t n i t t





 

 

   

   



  )

                                        , , ,...,                               ( )

          ( )+ ( )             j , ,...,            ( )

          ,

1

1 2 2 22

2 1 1 1 1 2 2 23

i j ij

j ij ji

i j i j

i i

h h My i j n

x n j y y n

l h

 

  

      



 

i, j

                      , ,...,

          , { , }               , , ,...,

          { , }                   , ,...,              , ,..., p      , ,...,

1 2 2

01 1 2 2

01 1 2 2 1 2 1 2
ij i

t

i n

y x i j n

b i n j t n



 

   
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 6> -== (=?69) ?; ،ی آىوبرثزدّبدر ػوليبر  در سحميك هدلِ

=6 

ّب ٍ سؼذاد صًَسبیخ nوِ در آى 
tp ُّبی ّشزٍسیگَر صًَسبیخ سؼذاد خبیگبt ثبؽذی سؼذاد ام هيn2 

tlّبی ّبدلَسبیخ در ًظز گزفشِ ؽذُ اعز ٍ فزك ؽذُ اعز وِ ّبدلَسبیخ 2 1  ٍtl2    هَلذ صًَسبیخtg  اس وذف

، آى ّبٍ هشٌبظز  ّبی ّشزٍسیگَر آى ثِ دعز آیذٍ دؾز عزّن لزاردادى خبیگبُ tgّبی ّوَسیگَر خبیگبُ

th 2 1  ٍth2 ّبی هَلذ صًَسبیخ ّبدلَسبیخtg  ثبؽٌذی هشغيز دٍدٍیي
,  i jb  همذار jخبیگبُ ّبدلَسبیخ  اهييil 

( چٌبًچِ در ثبلا 86) -(?6اعزی ليَد ) g   ٍ gّبی هبسزیظ سٌبظز ثيي هدوَػِ صًَسبیخ Cسؼزیف ؽذُ اعزی 

 ّب سَليذ ؽًَذی ّب سَعو ّبدلَسبیخوٌٌذ وِ سوبم صًَسبیخًؾبى دادُ ؽذ، سنويي هي

 Mّبی ػذدی وزاى ّبدلَسبیخih ًؾبى دادُ ؽذُ اعز، همذار  [>9]ىَروِ در اعز ٍ ّوبىm 2 1 

 هشغيزّبی ثبیٌزی وٌذی ثزای ثشرگي آى وفبیز هي
ijyًَِای ّغشٌذ وِ اگز ثِ گih  ثبjh  ُهغبٍی ثبؽذ آى گب

ijy  ٍjiy  در فَرر ػذم سغبٍی  0ّز دٍ همذار ٍih  ٍjh  یىي اس
ijy   ٍjiy  6ٍ دیگزی همذار  0همذار 

ؽَدی ثب اعشفبدُ اس عبسی هغبلِ سنويي هي( ٍ هبّيز هيٌيون88داؽشِ ثبؽذی ایي هحذٍدیز سَعو هدوَػِ ليَد )

,  i jy ّب ّز
jh ؽَدی چٌبًچِ لاالل ( همبیغِ هي89ّبی ثب اًذیظ ثبلاسز اس خَدػ در هدوَػِ ليَد )ثب ّبدلَسبیخ

ثزاثز ثبؽذ  آى ّبثب یىي اس 
jx  وٌذی در ًْبیز سؼذاد ّبدلَسبیخرا اخشيبر هي 6فَرر همذار ٍ درغيزایي 0همذار-

ثبسگزداًذُ  آى ّبّبی هشوبیش سَعو سبثغ ّذف ؽوبرػ ؽذُ ٍ ثز اعبط هؼيبر دبرعيوًَي هيٌيون همذار هوىي 

 ؽَدیهي

jlّبی ػذدی هَلذ ّب ّبدلَسبیخ
´

g ثب  آى ّباهب ػذدفحي  ثَدى  ؛ثبیذ همبدیز ػذد فحي  اخشيبر وٌٌذ

( ثزلزار اعز ٍ ًيبسی ثِ اػوبل هحذٍدیز در سؼزیف ًَع ایي هشغيزّبی سقوين ٍخَد 81سَخِ ثِ دعشِ ليَد )

ًذاردی ّويي هيلت در هَرد 
jh( 86ّب ثِ دليل ٍخَد دعشِ ليَد ٍ )

jx( ًَع هيٌيون89ّب ثِ دليل دعشِ ليَد ٍ )-

 سَاًين ایي هشغيزّب را ديَعشِ سؼزیف وٌينی ثٌبثزایي هي ؛عبسی سبثغ ّذف ثزلزار اعز

 گذاریّب اس راعز ثِ چخ اًذیظّب ٍ صًَسبیخّبی ّبدلَسبیخؽَد وِ در هذل خذیذ خبیگبُسبويذ هي

 در هذل ظبّز خَاٌّذ ؽذی 8ی هشفبٍسي اس آى ّبگذاری اس چخ ثِ راعز سَاًذی در فَرر اًذیظؽذُ

هشغيز دٍدٍیي  دٍاعز، هذل خذیذ  nّب سبیخثب فزك ایٌىِ سؼذاد صًَ
,  i jb  هشٌبظز ّز خبیگبُ ّشزٍسیگَر

هشغيز دٍدٍیي  n22ٍ سؼذاد 
,  i jy  ٍداردی هشغيزّبی ديَعشِ هشٌبظز ّز صًَسبیخ ػجبرر اس د

jl،  ٍد
jh  ٍد ٍ

jx 

سز ایٌىِ هذل خذیذ ّيچ هشغيز ػذد دٌّذی هْنهشغيز ديَعشِ هذل را سؾىيل هي n6 اعز وِ در ول سؼذاد 

ثِ همبیغِ  9سز اخزا ؽَدی خذٍل عزیغ HI Base -10فحيحي ًذارد، وِ هَخت ؽذُ هذل خذیذ در همبیغِ ثب 

ّبی سؼذاد خبیگبfُوِ درآى دزداسدٍ هذل خذیذ هي HI Base-10ّب ثيي سؼذاد هشغيزّب ٍ هحذٍدیز

 ّوَسیگَر اعزی

HI Base-10 در وبلي وِ هذل  هشٌبظز ّز خبیگبُ ّوَسیگَر سؼذادی هشغيز ػذدفحي  ٍ ديَعشِ داردی

هشٌبظز ّز خبیگبُ ّبی ّوَسیگَر ًذارد ٍ ثِ خبی آى فمو دٍ هشغيز دٍدٍیي خذیذ ّيچ هشغيزی هشٌبظز خبیگبُ

ّبی خبیگبُدر همبثل  ّبآىّبی ّشزٍسیگَر ّبیي وِ سؼذاد خبیگبًُوًَِ ثٌبثزایي در ّشزٍسیگَر دارد؛

 دّذیّبی ٍالؼي رخ هيسمزیجب در سوبم ًوًَِثبؽذی ایي ٍمؼيز ّوَسیگَر سیبد اعز، هٌبعت هي
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 افلاح ؽذُ HI Base-10  ٍHI Base-10همبیغِ سؼذاد هشغيزّب ٍ هحذٍدیز ّب ثيي . 3جدول 

 HI Base-10  HI Base-10 ُافلاح ؽذ 

n  هشغيز ثبیٌزی n24 2  n f24 2 

n  هشغيز ػذد فحي  f2 2 - 

n  هشغيز ديَعشِ f2 2  n6 

n  هحذٍدیز f n  24 6 3  n n24 7 

 

 نتایج محاسباتی  4

 HI Base-10  ٍHI Base-10ؽَدی ثذیي هٌظَر سهبى اخزای در ایي ثخؼ ػولىزد هذل خذیذ ارسیبثي هي

 وٌينیعبسی ؽذُ همبیغِ هيافلاح ؽذُ را ثزرٍی سؼذاد سیبدی ًوًَِ ؽجيِ

ٍ ثزای سَليذ  24.1.2ٍرصى  GAMSؽذُ آى اس ًزم افشار ٍ افلاح HI Base-10ّبی عبسی هذلثزای ديبدُ

اعشفبدُ وزدینی ّز دٍ هذل ثز رٍی عيغشوي ثب دزداسًذُ  7.14.0.739عبسی ؽذُ اس هشلت ٍرصى ّبی ؽجيًِوًَِ

Core i5-2430M, 2.40 GHz  ِ2.69ٍ ثب وبفظ GByte RAM اخزا ؽذًذی 

هَلفِ دارد ٍ هشٌبظز  mّب اثشذا سؼذادی ثزدار سقبدفي دٍدٍیي سَليذ وزدین وِ ّز وذام ثزای سَليذ ًوًَِ

خبیگبُ سقبدفي  kىَر سقبدفي اًشخبة وزدُ در ّب را ثِاعٌيخ اعزی عذظ یىي اس ّبدلَسبیخ mّبدلَسبیذي ثب 

 وٌينی ثبر سىزار هي nعبسینی ایي ػول را دّينی اس سلفيك دٍ ّبدلَسبیخ یه صًَسبیخ هيآى خْؼ هي

 <صًَسبیخ اس سلفيك  :6ًوًَِ سَليذ وزدینی در ّز ًوًَِ گزٍُ اٍل،   1:هب عِ گزٍُ ّز وذام ؽبهل 

ّب ٍ ّب، ّبدلَسبیخاعٌيخ دارًذی ثزای گزٍُ دٍم سؼذاد صًَسبیخ ;6ّبدلَسبیخ سَليذ ؽذُ اعز وِ ّز وذام 

 اعزی 81ٍ  68، ?6سزسيت ثزاثز ُ عَم ثِثبؽٌذ ٍ ایي همبدیز ثزای گزٍهي <6ٍ  61،  >6ّب ثِ سزسيت ثزاثز اعٌيخ

یي سؼذاد خبیگبُ ّوَسیگَسي وِ یه سزثيؼّبی ّشزٍسیگَر ثِ ّوَسیگَر ٍ اس آًدب وِ ًغجز خبیگبُ

گذارًذ، اوشوبلا ثز رٍی سهبى ّب سبثيز هيدر هذل آى ّبصًَسبیخ در یه ًوًَِ دارد ثز رٍی سؼذاد هشغيزّب ٍ وزاى 

یي سؼذاد خبیگبُ ّشزٍسیگَر هؾبّذُ ؽذُ در سزثيؼلذا هب ّز گزٍُ را ثز وغت  ؛اخزا ًيش اثزگذار ّغشٌذ

 سبیي سمغين وزدینی10دعشِ :ّبی یه ًوًَِ ثِ صًَسبیخ

-، دٍم ٍ عَم را ًوبیؼ هيّبی اٍلًشبیح وبفل اس اخزای دٍ هذل ثِ سزسيت رٍی گزٍُ >ٍ  ;، :خذاٍل 

ؽذُ در ًوًَِ درج ؽذُ اعزی عشَى دٍم اًذیظ یي سؼذاد خبیگبُ ّشزٍسیگَر هؾبّذُسزثيؼدٌّذی در عشَى اٍل 

ّبی ّبی یه ًوًَِ ثِ ول خبیگبُّبی ّشزٍسیگَر سوبم صًَسبیخًوًَِ سحز ثزرعي ٍ عشَى دٌدن درفذ خبیگبُ

-HI Baseِ سَعو دٍ هذل ّبی عَم ٍ چْبرم ثِ سزسيت سهبى دعشيبثي ثِ همذار ثْيٌثزدارًذی عشَىآى ًوًَِ را در

10  ٍHI Base-10 افلاح ؽذُ در ًزم افشار GAMS دٌّذی ّوبى ىَر وِ اًشظبر هيرا ثزوغت ثبًيِ ًؾبى هي-
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-سز هيؽذُ ٍ لذا سهبى دعشيبثي ثِ خَاة ىَلاًي سزثشريّبی ّشزٍسیگَر فنبی خَاة رٍد ثب افشایؼ خبیگبُ

-HI Baseهشٌبظز خبیگبُ ّبی ّوَسیگَر ٍ هشغيزّبی هذل HI Base-10 اهب اس آى خب وِ هشغيزّبی هذل  ؛ؽَد

 سزونّبی اثشذای خذٍل ثب درفذ ّشزٍسیگَر ّبی ّشزٍسیگَر ّغشٌذ، در ًوًَِؽذُ هشٌبظز خبیگبُافلاح 10

ّبی اهب ثب افشایؼ درفذ خبیگبُ ؛اخزا ؽذُ اعز HI Base-10سز اس هذل افلاح ؽذُ عزیغ HI Base-10هذل 

)وبٍی ًوًَِ ّبیي  :ّشزٍسیگَر در اًشْبی خذٍل ایي ثزسزی سغييز وزدُ اعزی ثِ ىَری وِ در دعشِ اٍل خذٍل 

سز اس درفذ ًوًَِ ّب عزیغ 1<افلاح ؽذُ در  HI Base-10خبیگبُ ّشزٍسیگَر در صًَسبیخ ّب(  ;ثب وذاوثز 

HI Base-10 ّبی فذ خبیگبُ ّبی ّشزٍسیگَر در دعشِدروِ ثب افشایؼ ثِ خَاة ثْيٌِ رعيذُ اعز در وبلي

خبیگبُ  <ّبیي ثب وذاوثز )وبٍی ًوًَِ :وِ در دعشِ آخز خذٍل وٌذ سب خبیيدیگز ایي رًٍذ ثِ سذریح سغييز هي

سز ثِ خَاة ثْيٌِ دعز یبفشِ اعزی رًٍذ ّب عزیغدر ًيوي اس ًوًَِ HI Base-10ّشزٍسیگَر در صًَسبیخ ّب( 

 ؽَدیدیذُ هي >ٍ  ;خذاٍل ًغجشب هؾبثْي در 

 
 اعشيخی ;6 ٍ ّبدلَسبیخ < صًَسبیخ، :6ّبیي ثب افلاح ؽذُ رٍی ًوًَِ HI Base-10  ٍHI Base-10همبیغِ ػولىزد ثيي  .4جدول 

Max 

Hetero 

Ins HI Base 

10 Time 

Revised HI 

Base 10 

Time 

Hetero 

percent 

Max 

Hetero 

Ins HI 

Base10 

Time 

Revised HI 

Base10 

Time 

Hetero 

percent 

; 

6 1?/:  <6/1  89 

= 

6 ::/>  :6/6:  9< 
8 >6/:  ></1  89 8 :;/99  =:/=  9; 
9 9:/9:  ==/8  8; 9 1;/9  <</:=  9> 
: <:/9  11/<  8; : <:/>>  ;8/8=  9> 
; ;9/:  =;/;  8; ; ></9  >?/68  9= 
< 18/<  :8/8  8; < >:/9  ;</=  9= 
= 99/91  9</1  8; = ;>/><  =1/6<  9< 
> 66/66  9</8  88 > >:/:;  <</66  9< 
? 6=/?  >:/1  89 ? =1/:><  >?/86  9< 
61 :;/8  :8/8  8: 61 1?/;  81/<  9< 

< 

6 66/8>  :6/;  9; 

> 

6 19/;  ;8/>  :6 
8 1;/=  6?/6>  9< 8 1;/::  >9/;6  :1 
9 <</6  =>/9  9: 9 8;/:  <:/:1  :6 
: ==/;  :=/:  9: : :;/;?  =;/1  :6 
; >>/6>  ;>/8:  9; ; 9?/:  <?/9  :6 
< 9:/89  :6/1  96 < 1</96  =8/6?  :9 
= 66/61<  >?/8=  98 = <?/?1  =>/6:  :1 
> <</66>  =8/;  99 > ;?/8  ::/9<  :9 
? 96/9  <6/68  9< ? 1;/9  ?;/9>  :; 
61 6</:1  6?/;  99 61 :=/>1  8>/<;  :9 
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 اعشيخ <6 ٍ ّبدلَسبیخ 61 صًَسبیخ، >6ّبیي ثب افلاح ؽذُ رٍی ًوًَِ HI Base-10  ٍHI Base-10همبیغِ ػولىزد ثيي  . 5جدول 

Hetero  Ins HI Base 

10 Time 

Revised HI 

Base 10 

Time 

Hetero 

percent 

Max 

Hetero 

Ins HI Base 

10 Time 

Revised HI 

Base 10 

Time 

Hetero 

percent 

; 

6 91/9;1  9:/;6  81 

= 

6 99/6:  9>/6<>  98 
8 <6/<  =>/88  81 8 8>/61=  ?>/9  96 
9 89/>  ;</8  81 9 ?8/?>  9:/6  96 
: 1;/61  1>/=  6? : =;/6699  99/6;  8> 
; 99/=  ></<  81 ; 1;/>;  =8/68=  8> 
< 81/99<  99/8?  86 < ;</9  ;1/?  96 
= <</?  >?/9  81 = <6/;<  89/9;  8? 
> >6/68:  <6/:<  6? > <:/=6?  1?/;8  98 
? 8=/>>  96/8  6? ? 6:/>  1</:  91 
61 ;;/=  ?8/6:  6? 61 - 96/69<  96 

< 

6 8=/;:  1>/><  8< 

> 

6 >9/61=  ?;/9?  9; 
8 ==/9  ;</:  8< 8 11/661  6=/6:<  9< 
9 11/:=  1;/9<  8< 9 8;/8  96/6<  9; 
: 81/61?>  :8/::  8< : =9/:>8  ;>/=6?  9= 
; 6=/;<  69/=  8< ; ;6/<  ?8/6:  9< 
< 1>/61  19/;1  8< < ?:/>  ?8/;9  99 
= 6?/66?>  19/??  8= = <9/9  <6/88>  9= 
> ?>/:  6?/6>  8; > =1/;1  6</611  9> 
? - 6=/<9  8< ? 11/61?  :8/?:  9< 
61 18/;  <6/8  8< 61 9>/>  6=/666  9= 
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 اعشيخی 81 ٍ ّبدلَسبیخ 68 صًَسبیخ، ?6ّبیي ثب ُ رٍی ًوًَِافلاح ؽذ HI Base-10  ٍHI Base-10همبیغِ ػولىزد ثيي   . 6جدول 

 

سز اس ًوًَِ عزیغ ;=ؽذُ در افلاح  HI Base-10ًوًَِ ٍ  ;:در   HI Base-10ؽذُ ًوًَِ ارسیبثي 681س ثيي ا

 اًذیدیگزی ثِ خَاة ثْيٌِ رعيذُ

 گیرینتیجه 5

ای ثزخَردار ّب اس اّويز ٍیضُثِ دليل وبرثزد فزاٍاًؼ در سؾخيـ ٍ درهبى ثغيبری اس ثيوبری PPHهغبلِ 

ریشی ػذد دزداسًذ، اغلت هغبلِ را ثِ فَرر یه هذل ثزًبهِّبی دليمي وِ ثِ ول ایي هغبلِ هياعزی رٍػ

-خِ اعزی هب اخيزا در همبلِّبیي هَاّبی ثشري ثب دؽَاریثزای ًوًَِ آى ّبوٌٌذ وِ ول ثٌذی هيفحي  فزهَل

  HI Base-10ّب یه هذل ػذد فحي  آهيخشِ ثِ ًبم ّب ٍ صًَسبیخای ثب سخقيـ همبدیز ػذدی ثِ ّبدلَسبیخ

ّبی ّشزٍسیگَر ًذاردی در ایي همبلِ ثب سخقيـ وزدین وِ ّيچ هشغيز ٍ ليذی هشٌبظز خبیگبُ ارایِ PPHثزای 

وزدین وِ ثز خلاف هذل لجلي  ارایِای هشفبٍر هذل دٍدٍیي آهيخشِ خذیذی ّب ثب ؽيَُصًَسبیخ همبدیز ػذدی ثِ

ّبی ّبیي وِ درفذ خبیگبُّبی ّوَسیگَر ًذاردی ثِ ىَر ولي در ًوًَِّيچ هشغيز ٍ ليذی هشٌبظز خبیگبُ

سز ثِ عزیغ  HI Base-10ّب هذل ؽذُ ٍ در عبیز ًوًَِافلاح  HI Base-10ّشزٍسیگَر دبیيي اعز، هذل 
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 ّب ثب هؼيبر دبرعيوًَيّب اس صًَسبیخیه هذل ریبمي خذیذ ثزای هغبلِ اعشٌجبه ّبدلَسبیخ، ثبلزیبىٍ  آثبدیفيل

=< 

ّبی ّشزٍسیگَر رٍی یه ًوًَِ، اثشذا درفذ خبیگبُ PPHسَاى لجل اس ول ثٌبثزایي هي ؛رعذهمذار ثْيٌِ هي

 را هَرد ارسیبثي لزار دادُ ٍ ثزاعبط آى هذل هٌبعت را ثِ وبر ثزدیآى
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