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 -قطعیت ّبی هعذى رٍثبز در ضرایط عذم استَار استخراج ثلَک ریسی ثرًبهِ

 ای قطعیت جعجِ رٍیکرد هجتٌی ثر هجوَعِ عذم

 3اصغر خذایبری علی، 2هجتجی هختبریبى اصل، 1پَر عبرف علی

 داًطکذُ هٌْذسی هعذى ٍ هَاد، داًطگبُ صٌعتی ارٍهیِ ،استبدیبر -1

 ذى ٍ هَاد، داًطگبُ صٌعتی ارٍهیِداًطکذُ هٌْذسی هع ،استبدیبر -2

 هعذى، داًطگبُ تْراى یداًطکذُ هٌْذس، استبدیبر -3

 (1398 آثبى، پصیطـ: 1397 فطٍضزیي)زضیبفت: 

 چکیذُ

هرتجط ثب ایي هعبدى است. غیرقطعیی ثیَدى    ّبی تریي تصوین ّبی هعبدى رٍثبز از کلیذی ریسی زهبًی استخراج ثلَک ثرًبهِ

حبضر ضوي ثررسی اثر  پصٍّصقطعیت را ضرٍری سبختِ است. در  ریسی در ضرایط عذم ٍم تَجِ ثِ ثرًبهِلس ،ثرخی از پبراهترّب

ّیبی یی     ریسی قطعی ٍ غیرقطعی استخراج ثلیَک  ای ثیي ثرًبهِ ریسی استخراج، هقبیسِ ّبی رایج ثر ًتیجِ ثرًبهِ قطعیت عذم

سیبزی   ریسی غیرقطعی از رٍیکرد ثْیٌِ ثٌذی هذل ثرًبهِ تعذی صَرت گرفتِ است. ثرای صَرثُ کبًسبر فرضی هس در حبلت سِ

ِ   استَار هجتٌی ثر هجوَعِ عٌیَاى ضیریت    ّبی هحذة عذم قطعیت استفبدُ ضذُ است. در ایي هذل، ارزش اقتصبدی ثلیَک ثی

صیَرت   ّب، ثِ عٌَاى هقبدیر سوت راست هحذٍدیت  هتغیرّبی تصوین در تبثع ّذف ٍ هحذٍدیت ظرفیت استخراج ٍ فرآٍری ثِ

اًذ. ثب تَجِ ثِ هبّیت رٍش استَار، حَل هقبدیر اسوی پبراهترّیبی غیرقطعیی ًیرغ اغتطیبش ٍ      غیرقطعی در ًظر گرفتِ ضذُ

ًظر گرفتِ ضیذُ اسیت. در ًْبییت     ّب در ًَسبًی ثب داهٌِ ثبثت در ًظر گرفتِ ضذُ ٍ تذاثیر لازم ثرای کٌترل ٍ ارضبی هحذٍدیت

هختلف، ضبهل زهبى استخراج ّر ثلَک، تٌبش اسیتخراج، تٌیبش فیرآٍری ٍ     ّبی تل در حبل، خرٍجی هذطی ی  ثرًبهِ پٌج سبلِ

دّذ  ریسی استَار ًطبى هی قطعی هقبیسِ ضذُ است. ًتبیج حبصل از ثرًبهِ ریسی خطی عیبر هتَسط ّر دٍرُ ثب پبسخ هذل ثرًبهِ

 ضَد. تر هی کبری کَچ  کِ هحذٍدُ هعذى هتٌبست ثب افسایص سطح هحبفظِ

 بت کلیذیکلو

 ای قطعیت جعجِ سبزی استَار، عذم ریسی تَلیذ، ثْیٌِ ریسی استخراج ثلَک، ثرًبهِ ثرًبهِ
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 هقذهِ -1

ضیعی ظهبًی هؼبزى ضٍثبظ ٍ تؼییي تطتیت اؾترطاج  ثطًبهِ

ی ًْبیی ایي هؼبزى هؼوَلاً ثط  ّبی زضٍى هحسٍزُثلَک

گیطز.  نَضت هی 1کطزى اضظـ فؼلی ذبلمهجٌبی ثیكیٌِ

ضیعی تبکٌَى هحققیي هرتلف ثطای ثطًبهِ 1960اظ ؾبل 

ّبی ّبی هؼبزى ضٍثبظ الگَضیتنظهبًی اؾترطاج ثلَک

ّبی اثتکبضی ٍ ضیبيی، ٍ ضٍیکطزّبی هرتلفی ضا ثب پبیِ

تطیي  اًس. ثطذی اظ هْن قُؼی ٍ غیطقُؼی اضائِ کطزُ

ب ضیعی ث ّبی حل اضائِ قسُ ثطای ثطًبهِّب ٍ ضٍـ الگَضیتن

 . اؾت اضائِ قسُ [11-1] ضٍیکطز قُؼی زض هطاخغ

ضیعی اؾترطاج هؼبزى ضٍثبظ ثب  ّبی اذیط ثطًبهِ زض ؾبل

ضٍیکطز غیطقُؼی هَضز تَخِ ثیكتطی قطاض گطفتِ اؾت کِ 

ّبی اًدبم قسُ زض ایي  اظ خولِ پػٍّف [16-12] هطاخغ

 حَظُ ّؿتٌس.

 ػٌَاى یکی اظ ضٍیکطزّبی ثِ 2ؾبظی اؾتَاض ضٍـ ثْیٌِ

ّبی اذیط ثؿیبض قُؼیت زض ؾبلیبفتِ هَاخِْ ثب ػسمتکبهل

ّبی هرتلفی اظ ّب ٍ ضٍـهَضز تَخِ قطاض گطفتِ اؾت. قبلت

ضیعی ضیبيی ٍخَز زاضز. ایي ضٍـ زض هؿبئل هرتلف ثطًبهِ

ثٌسی  ضیعی ٍ ظهبىزض تحقیقبت گصقتِ زض حَظُ ثطًبهِ

ضیعی  هِهؼسى ثب ضٍیکطز غیطقُؼی، غبلجبً اظ ثطًب اؾترطاج

تط  ؾبظی اؾتَاض کن تهبزفی اؾتفبزُ قسُ ٍ ضٍیکطز ثْیٌِ

ی ثطذَضز تهبزف یؾبظ ٌِیثْ زضهَضز تَخِ قطاض گطفتِ اؾت. 

 ثب ثطذَضز ًطم اؾت ٍ پبؾد هسل، اگطچِ ،ّب ثب هحسٍزیت

س. زض ضٍـ قثب طهَخِیغ، هوکي اؾت کن احتوبل

یک  ؾبظی اؾتَاض ّط پبضاهتط غیطقُؼی ثب اؾتفبزُ اظ ثْیٌِ

ٍاضز هسل ثب تَظیغ هتقبضى زاض  کطاى هتغیط تهبزفی هؿتقل

کبضی ًَع ثطذَضز هسل ثب  قَز ٍ ثؿتِ ثِ ؾُح هحبفظِ هی

ّبی  ّب اظ ًطم تب ؾرت هتغیط اؾت. زض هسل هحسٍزیت

ضیعی هجتٌی ثط ضٍیکطز قُؼی، هَخِ ٍ ثْیٌِ ثَزى  ثطًبهِ

پبؾد هسل هٌٌَ ثِ ثبثت ثبقی هبًسى پبضاهتطّبی هسل 

قُؼیت  ّبی هجتٌی ثط ضٍیکطز غیطقُؼی، ػسم ؾت. زض هسلا

پبضاهتطّب ٍ اًحطاف هقبزیط آًْب ًؿجت ثِ هقبزیط فطو قسُ 

زؾت آهسُ ضا اظ   پبؾد ثِ 3ثْیٌگیهوکي اؾت زض هسل، 

ذبضج  ثَزى هَخِآى ضا اظ ّب  هحسٍزیتًقى  یب ثب ثیي ثجطز،

ک قَز ثب ایدبز ی تلاـ هیاؾتَاض  ّبی حل ضٍـ زض .کٌس

ی ًَؾبى ایوي ثطای پبضاهتطّب، اظ پبؾد هسل زض  حبقیِ

قُؼیت پبضاهتطّب هحبفظت  هقبثل ًَؾبًبت ًبقی اظ ػسم

اؾت کِ ذطٍخی هسل هؼٌی ثِ ایي هسل اؾتَاضی قَز. 

پبضاهتطّب ٍ  قُؼی فطو قسُ ثطایثِ هقبزیط ًؿجت ًجبیس 

 .ثبقسحؿبؾیت ثبلایی زاقتِ ّبی هسل ٍضٍزی

ؾبظی اؾتَاض زض هؿئلِ  ْیٌِهَاضز اؾتفبزُ اظ ث

تط هَضز  ضیعی تَلیس هؼسى هحسٍز ثَزُ ٍ ایي ضٍـ کن ثطًبهِ

ثب  [15] کَهطال 2010تَخِ قطاض گطفتِ اؾت. زض ؾبل 

ّسفِ اؾتَاض ؾٌبضیَ هحَض ٍ ثِ ضٍـ  تؼطیف یک تبثغ چٌس

کطزى اضظـ فؼلی  ضیعی آضهبًی اقسام ثِ ثیكیٌِ ثطًبهِ

ّبی  حطاف اظ ظطفیتاً کویٌِکطزى  ذبلم ٍ کویٌِ

ّب ٍ قیوت  اؾترطاج ٍ فطآٍضی کطز. زض هسل هصکَض ّعیٌِ

نَضت  ػٌَاى پبضاهتطّبی غیطقُؼی ٍ ثِ هبزُ هؼسًی ثِ

ؾبظی اؾتَاض تهبزفی زض  چٌس ؾٌبضیَی ذبل زض قبلت ثْیٌِ

هسل کلی اػوبل قسُ ثَز. ثؼسّب ثب زض ًظط گطفتي 

ّبی  سلزیگطی اظ ه قُؼیت ػیبض هبزُ هؼسًی گًَِ ػسم

کبض گطفتِ  ضیعی اؾترطاج هؼبزى ضٍثبظ ثِ اؾتَاض ثطای ثطًبهِ

پَض ٍ  اذیط نَضت گطفتِ تَؾٍ ػلی پػٍّفقس. زض 

ضیعی اؾتَاض هجتٌی ثط هدوَػِ  ّوکبضاى، هسل ثطًبهِ

قُؼیت اضظـ اقتهبزی  قُؼیت ثب زض ًظط گطفتي ػسم ػسم

هؼسى ّبی  ثٌسی اؾتَاض ثلَک ی ثطًبهِ ظهبى ثلَک ثطای اضائِ

هؽ هبضٍیي ثب ضٍـ حل تقطیجی الگَضیتن غًتیک هَضز 

 . [17]اؾتفبزُ قطاض گطفتِ اؾت

ؾبظی پبؾد  هقبٍم ؾبظی اؾتَاض ضٍیکطز انلی زض ثْیٌِ

 ییّب پبؾد پبضاهتطّبؾت. چٌیيقُؼیت  ػسمزض هقبثل 

هٌدط ثِ تَلیس ایي ًَع ؾبظی  ثْیٌِّبی  ضٍـاؾتَاض ٍ 

. زض ٍاقغ، [18]قَز اًسُ هیذَؾبظی اؾتَاض  ثْیٌِ ّب، پبؾد

قُؼیت  هقبثل ػسم تهوین اؾتَاض تهویوی اؾت کِ زض

کویٌِ آٍضز، ٍ ًَؾبى ػولکطز ًبقی اظ آى  هحیٍ تبة هی

پصیط، ًَؾبى  ضیعی اًؼُبف . زض ًقُِ هقبثل زض ثطًبهِقَز هی

ّب ٍخَز  ػولکطز هحسٍز ًجَزُ ٍ اهکبى ترُی اظ هحسٍزیت

ًَع تَظیغ پبضاهتطّبی غیطقُؼی ؾبظی اؾتَاض  زاضز. زض ثْیٌِ

زلیل  هكرم ًیؿت، اهب ثبظُ ٍ حسٍز آًْب هكرم اؾت. ثِ

ضیعی  ضیعی اؾتَاض ثب ػٌَاى ثطًبهِ ایي ٍیػگی، گبّی اظ ثطًبهِ

 قَز. تهبزفی هجْن ًیع ًبم ثطزُ هی

ّبی  ؾبظی اؾتَاض هجتٌی ثط هدوَػِ زض ضٍـ ثْیٌِ

 ّبیتغیطهپبضاهتطّبی غیطقُؼی ثب اؾتفبزُ اظ  4هحسة

 1تب  -1زض ثبظُ  زاض کطاى ثب تَظیغ هتقبضى ٍ تهبزفی هؿتقل

قًَس. زض ایي ضٍـ اثتسا پبضاهتطّبی غیطقُؼی  ثبظًوبیی هی

ّبی هحسة هسل قسُ ٍ ؾپؽ ثب  نَضت هدوَػِ ثِ

اضظ قُؼی هسل اؾتَاض  اؾتفبزُ اظ تجسیلات هطثٌَ، ّن
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ّبی هحسة هتٌبؾت ثب  قَز. ًَع هدوَػِ ثٌسی هی نَضت

ٍ  کبضی اًتربة قسُ ؾُح حفبظت ٍ هیعاى هحبفظِ

هتٌبؾت ثب تغییطپصیطی پبضاهتطّبی غیطقُؼی، زضنسی 

حَل هقساض اؾوی آًْب زض ًظط گطفتِ  6ٍ اغتكبـ 5ًَؾبى

قَز. زضخِ اؾتَاضی هسل ثب ًَع ٍ اًساظُ هدوَػِ  هی

قُؼیت ٍ زضنس ًَؾبى ٍ اغتكبـ قبثل تٌظین  ػسم

 [.19]اؾت

ضیعی  یک ضٍـ ثطًبهِ [20]7َیؿتطکِ ؾ 1973اظ ؾبل 

ّبی ظیبزی زض ظهیٌِ  اؾتَاض ثسثیٌبًِ ضا تَؾؼِ زاز، پیكطفت

ٍقَع پیَؾتِ اؾت. ػوسُ هُبلؼبت  ؾبظی اؾتَاض ثِ ثْیٌِ

، 9تبل ٍ ًویطٍفؿکی ، ثي8ٍی هَل ّبی پػٍّفایي حَظُ ثِ 

، ٍضزضین ٍ 12، ثطتؿیوبؼ ٍ ؾینٍ ّوکبضاى 11قَئی، 10آٍضثبخ

ظ یٍ ّ 14، چي13فلاز ٍ ّوکبضاى هطثٌَ  15وکبضاى، ل

ضیعی اؾتَاض هؼوَلاً ضٍیکطزی  . ضٍیکطز ثطًبهِ[21]قَز هی

گطیعاًِ اؾت. ّطچٌس زض تَؾؼِ  کبضاًِ ٍ ضیؿک هحبفظِ

ٍثیف فبنلِ گطفت. پبؾد  تَاى اظ ایي ضٍیکطز کن ّب هی ضٍـ

ؾبظی ثبیس هَخِ ٍ ثْیٌِ ثبقس.  اؾتَاض یک هؿئلِ ثْیٌِ

بؾت کِ خَاة ثبیس ثطای توبم ٌثَزى ثِ ایي هؼ هَخِ

هوکي پبضاهتطّبی غیطقُؼی قسًی ثبقی ثوبًس.  ّبی تحبل

ثَزى ًیع ثسیي هؼٌبؾت کِ هقساض تبثغ ّسف ثِ اظای  ثْیٌِ

 قُؼیت ػسم خَاة اؾتَاض ثبیس ثطای ّوِ حبلات هوکي

)پبضاهتطّبی غیطقُؼی(، ًعزیک ثِ هقساض ثْیٌِ ثَزُ ٍ 

ثْیٌِ ٍاقؼی زاقتِ ثبقس.  حساقل اًحطاف ضا ًؿجت ثِ هقساض

، گیطی پبضاهتطّب ذُب زض اًساظُ زلیل اغلت ثِ ،تهوین هؿبئل

 هكکلات هطثٌَ ثٍِ پبضاهتطّب، تغییطپصیطی هؿتوط 

. ّوطاُ اؾت ّبیی اَویٌبى ثب ػسم ،ٍقبیغ آیٌسُثیٌی  پیف

ضاّکبضّبی هقبثلِ ثب چٌیي اظ یکی  ی هسلؾبظاؾتَاض

، حؿبؾیت ذطٍخی ثب اؾتَاض قسى هسل. قطایُی اؾت

هسل ًؿجت ثِ تغییط هقبزیط پبضاهتطّبی ٍضٍزی کبّف 

یبثس ٍ اظ ًبهَخِ یب ًبثْیٌِ قسى پبؾد هسل زض هقبثل  هی

 ی هؼیي هحبفظت تغییطپصیطی پبضاهتطّب زض یک ثبظُ

 .[22]قَز هی

ّبی  ، ثب هحَضیت هقبیؿِ زقیق خَاةپػٍّفزض ایي 

ج یک کبًؿبض ثٌسی اؾترطا اؾتَاض ٍ قُؼی، ثطًبهِ ظهبى

ؼسی، ثُ فطيی هؽ هتكکل اظ حسٍز قف ّعاض ثلَک ؾِ

اقسام ثِ تحلیل زقیق ٍ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ حل هؿتقین 

 گیطز. نَضت هی

قطعیت  سبزی استَار هجتٌی ثر هجوَعِ عذم ثْیٌِ -2

 هحذة

ّبی  ؾبظی اؾتَاض هجتٌی ثط هدوَػِ ضٍیکطز ثْیٌِ

بی ّ تطیي ضٍـیکی اظ کبضا [21،23]قُؼیت ػسم

ّبی اذیط  تطیي پیكطفت اؾتَاضؾبظی اؾت کِ اظ خولِ هْن

ضٍز. اظ ظهبى ؾَیؿتط تبکٌَى  قوبض هی  زض ایي حَظُ ثِ

قُؼیت هَضز  ّبی هرتلفی ثطای هسل کطزى ػسم هدوَػِ

قُؼیت اقکبل  ّبی ػسم اؾتفبزُ قطاض گطفتِ اؾت. هدوَػِ

اًس کِ ثب هبّیت هسلؿبظی ذُی ؾبظگبضًس. هدوَػِ  ٌّسؾی

گیطتطیي هدوَػِ  تطیي ٍ زض ػیي حبل ؾرت ای ؾبزُ جِخؼ

 قُؼیت اؾت. ػسم

ضیعی ذُی ؾبزُ اهکبى اػوبل  زض یک هسل ثطًبهِ

قُؼیت زض يطایت هتغیطّبی تهوین تبثغ ّسف،  ػسم

ّب ٍ  يطایت هتغیطّبی تهوین زض ؾوت چپ هحسٍزیت

ّب ٍخَز زاضز. هسل ذُی  هقبزیط ؾوت ضاؾت هحسٍزیت

 ًظط ثگیطیس: ( ضا زض1ضاثُِ )

(1)  

max

,

j j

j

ij j i

j

Subject t

a i

o

c x

x b 





 

jx یک هتغیط پیَؾتِ یب ػسز نحیح اؾت  ٍ

 .اًس غیطقُؼیهقبزیط  jc ،ija  ٍibپبضاهتطّبی هسل یؼٌی 

( 2) نَضت ضاثُِ  تَاى ثِ هیایي هسل ضا ثب اًسکی تغییط 

 ثبظًَیؿی کطز:

(2) 
0

0

max

0

 

0,

1

j j

j

i ij j

j

z

z

Subject to

c x

b x a x i

x

 

  

 





 

 ّبی هسل، هثلاً هحسٍزیت ظیط ضا زض یکی اظ هحسٍزیت

 ًظط ثگیطیس:

(3) ij j i

j

a x b 

 نَضت ظیط ًَقت:  تَاى ثِ ضا هی ijaپبضاهتط غیطقُؼی 

(4) ˆ
ij ij ij ija a a  

ˆهقساض اؾوی پبضاهتط، ija زض ایي ضاثُِ 
ija  هقساض ثبثت

یک هتغیط تهبزفی هؿتقل هطتجٍ  ijٍ  اغتكبـ ٍ ًَؾبى
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ُِ زض ؾوت چپ قُؼیت اؾت. ثب خبیگعیٌی ایي ضاث ثب ػسم

 هحسٍزیت هسل زاضین:

(5) ˆ
ij j ij ij j i

j j

a x a x b   

قُؼیت  ؾبظی اؾتَاض هجتٌی ثط هدوَػِ ػسم زض ثْیٌِ

ّبیی اؾت کِ ثِ اظای ّوِ  هحسة، ّسف یبفتي پبؾد

هَخِ ٍ زض  U قُؼیت زض هدوَػِ ػسم ijهقبزیط تهبزفی 

 هقبثل ّطگًَِ ًبهَخِ ثَزى ایوي ثبقس.

(6) ˆmax
ij

ij j ij ij j i
U

j j

a x a x b





 
  

 
  

( ثب تَخِ ثِ ًَع 6ضاثُِ ) تیهحسٍز یثطا اؾتَاض یّوتب

اگط هدوَػِ  قَز،یه ثٌسینَضت تقُؼیهدوَػِ ػسم

نَضت ضاثُِ   اؾتَاض ثِ یثبقس، ّوتب ایخؼجِ تقُؼیػسم

 ( اؾت.7)

(7) 
ˆ

i

ij j ij j i

j j J

a x a u b


  
 

j j ju x u   

 قُؼیت ط کٌتطل کٌٌسُ اًساظُ هدوَػِ ػسمپبضاهت  ٍ

ای ضا اٍلیي اؾت. هدوَػِ خؼجِ کبضی هجیي ؾُح هحبفظِ

1ثبض ؾَیؿتط ثب اػوبل   .هؼطفی کطز 

ای ضا ثطای پبضاهتط قُؼیت خؼجِ هدوَػِ ػسم 1قکل 

ja  کِ ثبˆ , 1,2j j j ja a a j  
قَز، طیف هیتؼ 

هقساض اؾوی  jaهقساض ٍاقؼی پبضاهتط،  jaزّس.  ًكبى هی

ˆقُؼیت ٍ  هتغیط تهبزفی ػسم jپبضاهتط، 
ja  هقساض ثبثت

اغتكبـ اؾت. اگط پبضاهتطّبی غیطقُؼی زض ثبظُ 

ˆ ˆ,ij ij ij ij ija a a a a     قُؼیت  هحهَض ثبقس، ػسم

ˆ نَضت ثِ
ij ij j ija a a  قَز. ًكبى زازُ هی 

 
 ای قطعیت جعجِ هجوَعِ عذم: 1 ضکل

ی استَار استخراج ثب ثٌذ ثٌذی هسئلِ زهبى صَرت -3

 ای قطعیت جعجِ اعوبل هجوَعِ عذم

ی ّب هسل ػوَهی هؿئلِ تؼییي تطتیت اؾترطاج ثلَک

ضیعی ػسز نحیح زٍزٍیی  هؼبزى ضٍثبظ یک هسل ثطًبهِ

ای  قُؼیت خؼجِ ذُی قُؼی اؾت. ایي هسل ثب اػوبل ػسم

زض يطایت هتغیطّبی تهوین زض تبثغ ّسف ٍ هقبزیط ؾوت 

 آیس. ( زضهی8نَضت ضاثُِ )  ّب، ثِ ضاؾت هحسٍزیت

(8) 

 

 

1 1 1 1

1

 

1, 2,..., ; 1, 2,..., ;

 is the set of blocks that must be extracted prior to the 

ˆmax

,

ˆ , 1,...,

mining of block 

T N T N

ij ij ij ij

i j i j

j

j

i

ij kl

k

j j ij

Subje

V x V x

x x i

d v

ct to

T j N

x C

l

C i

L

j

T

L

   



 


 

 
 

  

  



 



 



 

1

1

1

Constraint of mining capacity

Constraint o

:

ˆ , 1,..., :

ˆ , 1,..., :

ˆ , 1,...,

f mining capacity

Constraint of processing capacity

Constraint of p o: r

N

j

N

j j ij

j

N

j ij

j

j ij

C d v x C i T

d x A A i T

A d x A i T







     

   

    







1

1

cessing capaci

1, 1,...,

ty
N

j

T

ij

i

x j N
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 قطح ظیط اؾت: ل ثِکبض ضفتِ زض ایي هس ًوبزّبی ثِ
T: ُضیعیی ثطًبهِتؼساز زٍض 

N: ّبی هؼسىتؼساز ثلَک 

j:  ثلَک هَضز ثطضؾی 

i: ُی ظهبًی هَضز ثطضؾیزٍض 

ijx: کٌس ثلَکوین، قبذهی کِ هكرم هیهتغیط تهj  اؾترطاج قَز

 اؾترطاج قَز. iیب ًكَز؛ اگط اؾترطاج قَز زض کسام

: ُایقُؼیت خؼجِی ػسمی هدوَػِ ی اًساظُ پبضاهتط کٌتطل کٌٌس 

jd: ٍظى هیعاى کبًؿٌگ زض ثلَکj 

jv: ٍظى هیعاى ثبَلِ زض ثلَکj  

C: ُی  حساکثط ظطفیت اؾترطاج زض زٍضi 

A: ی  ط ظطفیت فطآٍضی زض زٍضُحساکثi 

C':ُی  حساقل ظطفیت اؾترطاج زض زٍضi 

A': ُی  حساقل ظطفیت فطآٍضی زض زٍضi 

ijV:  اضظـ فؼلی ذبلم ثلَکj ٍی ضُزض زi 

jr: j jd v 

ˆ
jd

: 

 jdهیعاى اغتكبـ ثبثت  

ˆ
jv:   هیعاى اغتكبـ ثبثتjv 

Ĉ:   هیعاى اغتكبـ ثبثتC 

Â:   هیعاى اغتكبـ ثبثتA 

Ĉ:   هیعاى اغتكبـ ثبثتC’ 

Â:   هیعاى اغتكبـ ثبثتA’ 

ˆ
ijV:   هیعاى اغتكبـ ثبثتijV 

ˆ
jr :   هیعاى اغتكبـ ثبثتjr 

قُؼیت يطایت هتغیطّبی تهوین زض  ( ػسم8زض ضاثُِ )

اؾبؼ  ّب ثط تبثغ ّسف ٍ هقبزیط ؾوت ضاؾت هحسٍزیت

قبلت خولات ای زض  قُؼیت خؼجِ هٌُق هدوَػِ ػسم

ّب لحبِ قسُ اؾت. زض  ايبفی زض تبثغ ّسف ٍ هحسٍزیت

قُؼیت قیوت ٍ اضظـ  گصقتِ ثیكتط ثط ػسم ّبی پػٍّف

 پػٍّفاقتهبزی ثلَک تبکیس قسُ اؾت، زض ایي 

ّبی ػولیبتی ًیع هَضز تَخِ قطاض گطفتِ  قُؼیت ظطفیت ػسم

 اؾت.

آلات  ظطفیت اؾترطاج تبثغ ظطفیت کبضکطز هبقیي

ٍ ظطفیت ًبٍگبى ثبضگیطی ٍ ثبضثطی اؾت.  آتكجبضی چبلعًی ٍ

ََض هؼوَل  ّب ثِ ظطفیت ػولی ایي تدْیعات ٍ ؾیؿتن

تط اظ ظطفیت اؾوی آًْب اؾت ٍ هوکي اؾت تحت تأثیط  کن

قُؼیت  قطایٍ هحیُی ًَؾبى زاقتِ ثبقس، ثٌبثطایي ثب ػسم

ّوطاُ اؾت. ثب تَخِ ثِ اثطگصاض ثَزى تغییطات ظطفیت 

ضیعی اؾترطاج، لحبِ کطزى  آٍضی ثط ثطًبهِاؾترطاج ٍ فط

تط قسى  تَاًس ثِ ٍاقؼی ضیعی، هی قُؼیت آًْب زض ثطًبهِ ػسم

 ّب کوک کٌس.  ثطًبهِ

قُؼیت ٍ هیعاى اغتكبـ  اًساظُ هطثٌَ ثِ هدوَػِ ػسم

ًظط گطفتِ قسُ ثطای پبضاهتطّبی غیطقُؼی  ٍ ًَؾبى زض

 زّس. یتطیي ثرف هسل غیطقُؼی اؾتَاض ضا تكکیل ه کلیسی

رٍی  استَار استخراجی ثٌذ سبزی هذل زهبى پیبدُ -4

 عذیثُ ی  هذل ثلَکی سِ

 تَصیف هلسٍهبت -4-1

کبًؿبض هؽ هَضز ؾبظی ضٍیکطز اضائِ قسُ،  ثطای پیبزُ

ٍ ثب هسل ثلَکی  Min Libای  ذبًِ اؾتٌبز ثبًک کتبة

ؼسی زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. ایي کبًؿبض ثُ قٌبؾی ؾِ ظهیي

تكکیل قسُ  m 10 ×m10 ×m10اثؼبز ثب کثلَ 6250اظ 

 45 ّوِ اهتسازّب زض هؼسىّبی  پبیساضی زیَاضُ اؾت. قیت

ضیعی اؾترطاج پٌح ؾبل  افق ثطًبهِ قَز ٍ فطو هی زضخِ

 ظطفیت کویٌِ ٍ ثیكیٌِ. زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت

 تي ّعاض 631/961 ٍ 76/1373 تطتیت اؾترطاخی هؼسى ثِ

 کبضذبًِ ثِ فطآٍضی یتظطف کویٌِ ٍ ثیكیٌِ ٍ ؾبل زض

 ؾبل زض هؼسًی هبزُ تي ّعاض 920/787 ٍ 6/1125 تطتیت

. قَز زضنس فطو هی 10 تٌعیل ًطخ. اؾت قسُ تؼییي

 اضظـ تؼییي ثطای ًیبظ هَضز اقتهبزی ٍ فٌی پبضاهتطّبی

 .اؾت اضائِ قسُ 1  خسٍل زض هؼسى ّبی ثلَک اقتهبزی
 هعذى فٌی ٍ اقتصبدی : هطخصبت1جذٍل 

 ذارهق عٌَاى

 85 ًطخ ثبظیبثی کبضذبًِ فطاٍضی )زضنس(

 28 ػیبض هَاز فطاٍضی قسُ )زضنس(

 10 افت شٍة ثطای ّط تي هَاز فطاٍضی قسُ )کیلَگطم(

 5 افت تهفیِ ثطای ّط تي هؽ تهفیِ ًكسُ )کیلَگطم(

 5/1 ّعیٌِ اؾترطاج ّط تي کبًؿٌگ )زلاض(

 5/5 ّعیٌِ فطاٍضی ّط تي کبًؿٌگ )زلاض(

 5/0 وَهی ٍ ازاضی ثِ اظای تي کبًؿٌگ )زلاض(ّعیٌِ ػ

 8/0 گصاضی اٍلیِ ٍ اؾتْلاک ثِ اظای تي کبًؿٌگ )زلاض( ّعیٌِ ؾطهبیِ

 30 ّعیٌِ حول ّط تي هبزُ فطاٍضی قسُ ثِ کبضذبًِ شٍة )زلاض(

 92 ّعیٌِ شٍة ّط تي هبزُ آضاؾتِ )زلاض(

 2 ض(ّعیٌِ حول ّط تي هؽ تهفیِ ًكسُ ثِ کبضذبًِ تهفیِ )زلا

 184 )زلاض( تهفیِ ثطای ّط تي هؽ تهفیِ ًكسُ ّعیٌِ

 01/0 ّعیٌِ فطٍـ ٍ تحَیل ّط کیلَگطم هؽ )زلاض(

 01/0 ّعیٌِ ػوَهی تهفیِ ّط کیلَگطم هؽ )زلاض(
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ََل افق  ثِ تَخِ طای تؼییي قیوت هؽ، ثبث

پٌح ؾبل اذیط  زض هؽ ضٍظاًِ قیوت تغییطاتضیعی اظ  ثطًبهِ

( 2)قکل  ُقساؾتفبزُ  2017 تب 2012 ّبی ؾبل یؼٌی ثیي

ُ اؾتفبزُ قسایي قیوت اظ هتَؾٍ  ضیعی تَلیس ثطای ثطًبهٍِ 

 ثطای هؽ ی ضٍظاًِ قیوت  تَنیفی آهبض پبضاهتطّبی. اؾت

 .اؾت قسُ اضائِ 2  خسٍل یبز قسُ زض ّبی ؾبل

 
 2017 تب 2012 ّبی سبل در هس قیوت تغییرات ًوَدار: 2ضکل 

 

 2017تب  2012ّبی  هس ثرای سبل اهترّبی آهبر تَصیفی قیوت رٍزاًِپبر :2جذٍل 

 هقذار پبراهتر هقذار پبراهتر

5/4310 حساقل1272 ًوًَِ اًساظُ

8/620525( %Q1) 5255 هیبًگیي

6134 (هیبًِ% )E1653/150+6  پطاـ

5/107975( %Q3) 7095 اًحطاف اؾتبًساضز

8400 حساکثط17395/0 يطیت تغییطات

 

زلیل هحسٍزکطزى  ؾبلِ ثِ ضیعی پٌح ََل افق ثطًبهِ

ضیعی تَلیس تؼییي قسُ اؾت، ثسیْی اؾت  ظهبًی ثطًبهِ زٍضُ

ضیعی، ثِ لحبِ حل، ؾبیع ٍ  ظهبًی ثطًبهِ ثب افعایف زٍضُ

ثٌسی اؾترطاج  ضیعی ذُی ظهبى پیچیسگی هسل ثطًبهِ

ّبی  کٌس، کِ ًبگعیط اؾتفبزُ اظ ضٍـ افعایف پیسا هی

زًجبل زاضز؛ ثب تَخِ ثِ ایٌکِ  ضا ثِ اثتکبضی ٍ غیط زقیق

ّبی زقیق اؾتَاض  خَاة حبيط، اضائِ ػٍّفپّسف انلی 

، لصا اقسام ثِ اؾتفبزُ اظ یک هسل کَچک ٍ ثب تؼساز ؾتا

ت افعایف ضیعی هحسٍز قسُ اؾت. ثسیْی اؾ ثطًبهِ زٍضُ

ضیعی، افعایف هتغیطّبی زٍ  ثطًبهِ ؾبیع هسل ٍ تؼساز زٍضُ

ز نحیح ضا زض پی زاضز، کِ هٌدط ثِ پیچیسگی زٍیی ػس

قَز. زؾتطؾی ثِ اثعاضّبی  هحبؾجبتی ٍ ػسم حل هسل هی

تَاًس  هحبؾجبتی پیكطفتِ ٍ ثب قسضت هحبؾجبتی ثبلا هی

ّبی پیچیسُ ثبقس. ثب ایي تفبؾیط،  گكبی تحلیل هسل گطُ

اؾتفبزُ اظ ًوَزاض زضاظ هست تغییطات لاظم ثِ شکط اؾت کِ، 

ضا زؾترَـ تغییط  ػٍّفپًتیدِ ایي تَاًس  یهقیوت هؽ، 

 ٍ اغتكبـ اػوبلی زض هسل ثطًبهِ هقساض ًَؾبى کٌس.

تطتیت  زضنس ثِ 10ٍ  15، 20ثٌسی اؾتَاض ًیع هؼبزل  ظهبى

ثطای اضظـ اقتهبزی ثلَک، ظطفیت اؾترطاج ٍ ظطفیت 

 .قَز فطآٍضی زض ًظط گطفتِ هی

 سبزی هذل پیطٌْبدی پیبدُ -4-2

ثب تَخِ ثِ ثعضگی ٍ پیچیسگی هحبؾجبتی هسل کِ اظ 

قَز، ًیبظ ثِ  تؼسز هتغیطّبی ػسز نحیح ًبقی هی

ّبی پیچیسُ يطٍضی اؾت، زض  تَاًبیی حل هسلافعاضی ثب  ًطم

ّبی تقطیجی ٍلی ؾطیغ  ّب، ثؼًبً اظ ضٍـ تحلیل ایي هسل

قَز کِ  ّبی اثتکبضی ٍ فطااثتکبضی اؾتفبزُ هی ًظیط: ضٍـ

خَاة آًْب تقطیجی اؾت؛ زض ایٌدب ٍ ثب تَخِ ثِ ّسف 

 ، اؾتفبزُ اظ ضٍـ حل زقیق هجٌب قطاض گطفتِ ٍ ثؿتِػٍّفپ

 IBM ILOG CPLEX Optimization یافعاض ًطم

Studio  ِهسل اؾتفبزُ قسُ  ؾبظی ٍ حل هٌظَض پیبزُ ث

ضیعی  افعاضی پیكطفتِ ثطًبهِ یک اثعاض ًطم اؾت. ایي ثؿتِ،

ًبهیسُ  CPLEX نَضت غیطضؾوی ضیبيی اؾت؛ ٍ اغلت ثِ

ضیعی  ّبی ثطًبهِ قَز. ایي ثؿتِ، تَاًبیی تحلیل هسل هی

ضیعی  ضیعی ػسز نحیح، ثطًبهِ هقیبؼ، ثطًبهِ ذُی ثعضگ

... زض قطایٍ هقیس ٍ ًبهقیس ضا زاضز.  زٍ ٍ هحسة زضخِ
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 IBMی هؿتوط ایي ثؿتِ، تَؾٍ قطکت ًضٍظضؾب ثِ پطٍغُ

خبیعُ  2004یكطفتِ، زض ؾبل پ ایي ثؿتِ قَز. پیگیطی هی

ػولیبت ٍ ػلن هسیطیت  قیق زضهؼتجط تح اٍل هَؾؿِ ضتجِ

ػٌَاى  ب تَخِ ثِ تَاًوٌسی آى، ثِضا کؿت کطزُ اؾت؛ ٍ ث

 کبض گطفتِ قسُ اؾت. ثِ ػٍّفپاثعاض تحلیل ایي 

ضیعی اؾترطاج،  ََض هؼوَل ذطٍخی حل هسل ثطًبهِ ثِ

ثٌسی اؾترطاج ثیبى  ٍ ظهبى گصاضی زٍضُ نَضت ثطچؿت ثِ

هٌظَض  ؾبلِ ثِ ظهبًی پٌح قَز، زض ایٌدب اظ زٍضُ هی

اؾتفبزُ قسُ اؾت. ثب حل ضیعی اؾترطاج هسل ثلَکی  ثطًبهِ

ّبی اؾترطاخی ّط ؾبل زض قبلت هتغیط ػسز  هسل، ثلَک

قًَس، لصا هقساض تبثغ ّسف  نحیح هطثََِ هكرم هی

ّبی هٌترت  اؾتَاض، اضظـ فؼلی ذبلم هطثٌَ ثِ ثلَک

ّبی هطتجٍ ثب ّط زٍضُ ٍ هدوَع  ضیعی، تؼساز ثلَک ثطًبهِ

هتَؾٍ  ّوطاُ ػیبض ضیعی ثِ ّبی هٌترت ثطًبهِ ثلَک

تبیح حل هسل ّبی هٌترت، قبثل تؼییي ّؿتٌس. ً ثلَک

ّبی هرتلف اضائِ قسُ  ٍ قکل ّب ٍلپیكٌْبزی زض قبلت خس

اؾت. هقساض تبثغ ّسف اؾتَاض هسل پیكٌْبزی، ثطای کل 

ؾبلِ ثب زض ًظط  ضیعی پٌح ّبی هٌترت افق ثطًبهِ ثلَک

اضائِ قسُ  3کبضی هرتلف زض قکل  گطفتي ؾَُح هحبفظِ

 اؾت.

 
هقذار تبثع ّذف استَار هذل پیطٌْبدی ثب در ًظر  :3ضکل

 کبری هختلف گرفتي سطَح هحبفظِ

ضٍـ حل  ، اضظـ فؼلی ذبلم ثطًبهِ ث4ِزض قکل 

کبضی هرتلف اضائِ  ثب زض ًظط گطفتي ؾَُح هحبفظِ زقیق ٍ

قسُ اؾت. اضظـ هصکَض هطثٌَ ثِ اضظـ زلاضی قوبضـ 

ّبی هٌسضج زض  ّب ٍ ثب قیوت اػوبلی ٍ ّعیٌِ ثلَک قسُ

ثَزُ ٍ ثب هقساض اضظـ تبثغ ّسف اؾتَاض هسل  1خسٍل 

ّبی  تط ثلَک ػجبضتی ؾبزُ اؾت. ثِ پیكٌْبزی هتفبٍت

گصاضی  ّبی هرتلف ثب تَخِ ثِ ؾبل اؾترطاج اضظـ زٍضُ

ػٌَاى  ّبی پٌح ؾبل ثِ قسُ ٍ هدوَع اضظـ کل ثلَک

ضیعی اؾترطاج تؼییي قسُ اؾت،  اضظـ فؼلی ذبلم ثطًبهِ

ایي زض حبلی اؾت کِ اضظـ تبثغ ّسف اؾتَاض، نطفبً هقساض 

ِ اظ حل هسل ث ی اؾت ٍػسزی تبثغ ّسف هسل پیكٌْبز

 آیس. زؾت هی

 
ّبی هٌتخت  ارزش فعلی خبلص دلاری هرثَط ثِ ثلَک :4ضکل 

 کبری َح هختلف هحبفظِریسی در سط ثرًبهِ

قبثل  ّبی تطتیت تؼساز ثلَک ًیع ثِ 6ٍ  5ّبی  زض قکل

ّبی  ؾبلِ اؾترطاخی )کل ثلَک پٌح اؾترطاج َی زٍضُ

هٌترت( ٍ ػیبض هتَؾٍ هتٌبظط آى، زض ؾَُح هرتلف 

 کبضی ًكبى زازُ قسُ اؾت. هحبفظِ

 
ریسی تَلیذ  ّبی هٌتخت هرثَط ثِ ثرًبهِ تعذاد کل ثلَک :5ضکل 

 کبری هختلف سطَح هحبفظِ در

 
ریسی  ّبی هٌتخت هرثَط ثِ ثرًبهِ عیبر هتَسط ثلَک :6ضکل 

 کبری هختلف تَلیذ ثب در ًظر گرفتي سطَح هحبفظِ
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ضیعی تَلیس کبًؿبض قبهل  ذطٍخی ثطًبهِ 3زض خسٍل 

هقساض تبثغ ّسف، اضظـ فؼلی ذبلم ثطًبهِ، ػیبض هتَؾٍ ٍ 

ؾبلِ  ثٌسی پٌح ظهبى زٍضُّبی هٌترت زض ََل  تؼساز ثلَک

کبضی ًكبى زازُ قسُ اؾت. زض  زض ؾَُح هرتلف هحبفظِ

ضیعی تَلیس زض ؾَُح هرتلف  ًیع ذطٍخی ثطًبهِ 4خسٍل 

 اضائِ قسُ اؾت. ّبی ثطًبهِ کبضی ثِ تفکیک ؾبل هحبفظِ
ّبی  ّبی هٌتخت، عیبر هتَسط ٍ تعذاد ثلَک ف، ارزش فعلی خبلص ثلَکریسی تَلیذ ضبهل، هقذار تبثع ّذ خرٍجی ثرًبهِ :3جذٍل 

 ثٌذی پٌج سبلِ در سطَح هختلف هحبفظِ کبری زهبى هٌتخت در طَل دٍرُ

 استَار ّذف تبثع هقذار

 دلار( َىیلی)ه 

 خبلص یفعل ارزش

 دلار( َىیلی)ه 
 یکبرهحبفظِ سطح استخراج قبثل یّب ثلَک تعذاد )درصذ( هتَسط بریع

14/89  14/89  499/0  2860 0 

01/77  57/85  512/0  2645 5/0  

51/64  64/80  521/0  2430 1 

72/52  31/75  530/0  2215 5/1  

 

ّبی هٌتخت ثِ تفکی  سبل در سطَح هختلف  ، عیبر هتَسط ٍ تعذاد ثلَکریسی تَلیذ ضبهل، هقذار تبثع ّذف خرٍجی ثرًبهِ :4جذٍل

 کبری هحبفظِ

استَار )هیلیَى دلار(هقذار تبثع ّذف  ّبی هٌتختتعذاد ثلَک عیبر هتَسط )درصذ(  کبریسطح هحبفظِ سبل   

61/28  623/0  572 1 

0 

04/19  500/0  572 2 

56/16  487/0  572 3 

28/14  470/0  572 4 

64/10  415/0  572 5 

51/27  641/0  529 1 

5/0  

18/18  513/0  529 2 

70/15  495/0  529 3 

73/13  484/0  529 4 

44/10  429/0  529 5 

43/26  665/0  486 1 

1 

14/17  522/0  486 2 

48/14  500/0  486 3 

47/12  477/0  486 4 

11/10  443/0  486 5 

18/25  689/0  443 1 

5/1  

80/15  531/0  443 2 

07/13  493/0  443 3 

44/11  478/0  443 4 

80/9  461/0  443 5 
 

 

ؼسی اظ کبًؿبض ٍ ثُیک هقُغ ػطيی زٍ 7زض قکل 

ّوطاُ ظهبى   خٌَثی ثِ -هؼسى زض ضاؾتبی قوبلی هحسٍزُ

ّبی هٌترت )اػساز زضج قسُ ثط  اؾترطاج ّط کسام اظ ثلَک

کبضی هرتلف ًكبى زازُ  ّب( زض ؾَُح هحبفظِ ضٍی ثلَک

ّبی ّط  تؼساز ثلَکقَز  کِ زیسُ هی ََضی قسُ اؾت. ّوبى

هؼسى ثب افعایف  ضیعی ٍ ثِ تجغ آى هحسٍزُ ثطًبهِ زٍضُ

یبثس. زض ٍاقغ ثب اػوبل ضٍیکطز  کبضی کبّف هی ؾُح هحبفظِ

ک ًیع ی 8قَز. زض قکل  تط هی َطح هؼسى کَچک ،ثسثیٌبًِ

 قَز. زیسُ هی غطثی -هقُغ ػطيی زض ضاؾتبی قطقی
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 جٌَثی -کبری هختلف در ی  هقطع ضوبلی ّبی هعذى در سطَح هحبفظِ ترتیت استخراج ثلَک :7ضکل 

 
 غرثی -کبری هختلف در ی  هقطع ضرقی ّبی هعذى در سطَح هحبفظِ ترتیت استخراج ثلَک :8ضکل 

 

 گیری ًتیجِ -6

 ثط یهجتٌ اؾتَاض یؾبظ ٌِیثْ کطزیضٍ ػٍّفپ يیا زض

 ثطًبهِ هسل یٍض ثط یا خؼجِ تیقُؼ ػسم هدوَػِ

 6250 یحبٍ یؼسثُ ؾِ کبًؿبض کیاؾترطاج  یثٌس ظهبى

 حل یثطا ٍ ُقس یؾبظ بزُیپٌح ؾبلِ پ زٍضُ کی یَ ثلَک

ًتبیح انلی  ُ اؾت؛قس اؾتفبزُ قیزق حل ضٍـ اظ هسل

 قَز: گعاضـ هی ض ازاهِزگطفتِ،   تحلیل نَضت
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  ًکطزیضٍ کی یا خؼجِاؾتَاض  ضٍـاؾبؾب 

 يیا بتیازث زض قَز، یه هحؿَة ٌبًِیثسث

هؼبزل هسل  ،ی یککبض ؾُح هحبفظِ ،حَظُ

 اهکبى ،کطزیضٍ ًَع ثِ ثؿتِ. اؾت ؿتطیؾَ

ٍخَز  یکبض هحبفظِ هرتلف ؾَُح اظ اؾتفبزُ

 زاضز.

 5/0 ثطاثطی هحبفظِ کبض ؾُح کِ یحبلت زض 

 2645 قبهل ای هحسٍزُ ،قسُزض ًظط گطفتِ 

 يیا کِ، زض حبلی ،آهسُ اؾت زؾتِ ث ثلَک

ی )ؾُح قُؼ هسل حبلت زض ثلَک تؼساز

 ثلَک 2860 هؼبزل ،هحبفظِ کبضی نفط(

 .اؾت قسُ يییتؼ

 ِهؼسى هحسٍزُ ٍ ثلَک تؼساز کبّف تجغ ث 

 یّب ثلَک اؾتَاض، یعیض بهِزض حبلت ثطً

هتَؾٍ  بضیاًتربة قسُ اؾت، ػ بضتطیپطػ

 49/0 هؼبزلضیعی تَلیس نَضت گطفتِ،  ثطًبهِ

ثطای ؾُح هحبفظِ  تیتطت ثِ زضنس 51/0 ٍ

 .اؾت آهسُ زؾتِ ث 5/0 ٍ کبضی نفط

 یفؼل اضظـ ٍ ّسف بثغهقساض ت یضًٍس کبّك 

ؾُح  فیهتٌبؾت ثب افعا یعیض ثطًبهِ ذبلم

 .کبهلاً هكَْز اؾت ی هسلکبض هحبفظِ
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