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Introduction: In today's high-traffic world, where humans are 
constantly confronted with various dangers around the world, a 
proper response system with the proper functioning of pre-
hospital medical emergencies is of paramount importance. A 
major challenge for emergency services worldwide is dispatch-
ing ambulances to patients appropriately in terms of limited re-
sources and patient safety.  
Methods: The mathematical model was first introduced based 
on the ambulance distribution process in East Tehran Emergen-
cy Area and solved using GAMS software based on Epsilon 
constraint technique and Pareto model analysis. The objective 
functions are to maximize coverage and minimize costs. To deal 
with the uncertainties of the parameters, a robust optimization 
approach was used and the Epsilon method was used for two 
purposes of modeling. To clarify the model and illustrate the 
application of the above mathematical model in the real world, a 
case study was conducted in the eastern region. 
Results: Based on the proposed model, the number of stations in 
East Tehran can be reduced from 39 to 19, but the number of 
ambulances in each station is almost twice as high as the aver-
age of 4 or 5 ambulances per station. 
Conclusion: Reducing the number of bases can have a signifi-
cant impact on the cost of stationary station equipment, person-
nel amenities, the cost of time consumed and the property used 
to build the station, thus saving more stations to reduce time. 
Responding to demands established increased productivity.  
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ها در سرتاسر دنیاا ااا راتارا   در دنیای پرحادثه امروزی که همواره انسان مقدمه:

گوی مناسب اا عماکادارد حا ایا   کنند. سیستم پاسخ وپنجه نرم می گوناگونی دست

ایمارستانی از اهمیت االایی ارروردار است. چالاش اسااسای  های پزشدی پیش فوریت

حاور   های ردماتی اورژانس در ست  دنیا، اعزام آمبولانس ارای ایماران ااه سرویس

 مناسب اه ل اظ منااع م دود و ایمنی ایماران است. 

نخست ار اساس فرایند توزیع آمبولانس در ناحیه شرق اورژانس تهران، مدل  روش کار:

ار اساس تدنیک م دودیت اپسیکون و  GAMSافزار  ریاضی معرفی و اا استفاده از نرم

ها  سازی هزینه دهی وکمینه سازی پوشش ت کیل پارتو مدل حل شد. توااع هدف، ایشینه

سازی استوار و ارای دو  ها از رویدرد اهینه قتعیت شارص ااشد. ارای مقااکه اا عدم  می

هدف نمودن مدل از روش اپسیکون استفاده شد. ارای روشن شدن مدل و نایاز نشاان 

دادن کارارد مدل ریاضی فوق در دنیای واقعی، متالعه موردی در ناحیه شارق اناجاام 

 یافت. 

 93اه  93های شرق تهران را از  توان تعداد ایستگاه اراساس مدل متروحه می ها: یافته

تقکیل، اما تعداد آمبولانس موجود در هر ایستگاه را تقریباً دو اراار و اه طور میانگین در 

 آمبولانس مستقر کرد.  5یا  4هر ایستگاه 

تواند اثر زیادی در هزینه سارت تجهیزا  ثاااات  کاهش تعداد پایگاه می گیری: نتیجه

ارای ایستگاه، امدانا  رفاهی کارکنان، هزینه ررید زمان و املاک مورد استفاده اارای 

های ایشتری را  توان ایستگاه جویی می سارت ایستگاه داشته ااشد و اا آن میزان حرفه

 وری تاسیس کرد. گویی اه تقاضاها، افزایش اهره اه منظور کاهش زمان پاسخ

 نویسندگان:

9 حدید م مودی
 

 *2میرسامان پیشوایی 

 9پیمان حااریان 

 4مریم شعار 
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سازی  ریزی رتی، عدم قتعیت، قااکیت اطمینان، ایشینه مدل ارنامه واژگان کلیدی:

 های عمکیاتی  سازی هزینه دهی، کمینه میزان پوشش

29 

 9 سال هشتم  33فصکنامه پرستار و پزشک در رزم 9 تااستان 

بیمارستانی به  ها بر اساس تقاضای خدمات اورژانس پیش سازی ریاضی داده مدل

 های عملیاتی سازی هزینه دهی و کمینه سازی میزان پوشش منظور بیشینه

 وابستگی سازمانی نویسندگان

 عناوین ارجاعی:

پوشش، حداکثر سازی، ازرگ کردن، 

 مخارج، تقکیل
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 مقدمه     

هاا در         در دنیای پرحادثه و ایماری امروزی که هماواره انساان                                                

کاناناد،         سرتاسر دنیا اا رترا  گوناگونی دست و پنجه نرم می                                               

های پزشدی             گوی مناسب اا عمکدرد ح ی  فوریت                                سیستم پاسخ          

(. چاالاش         9از اهمیت االایی ارروردار است )                               9ایمارستانی            پیش   

های ردماتی اورژانس در ست  دنایاا، اعازام                                         اساسی سرویس           

آمبولانس ارای ایماران اه حور  مناسب اا در ناظار داشاتان                                                    

منااع م دود و ایمنی ایماران است و اه منظور حساسیت جاان                                                       

ها و کاهش رتای ناشی از عدم اعزام آمبولانس و اه تباع                                                     انسان     

ها نیازمند دقت اعزام آمبولانس                                آن افزایش میزان مرگ، سیستم                          

، اخش مهامای از               EMS(. سرویس فوریت پزشدی                      2هستند )       

های سلامت است این ردما  در نقاتاه عاتا                                       نظام مراقبت           

نمایاد.          های سلامت، سلامت عمومی و ایمنی فعالیت می                                        مراقبت      

در اسیاری از حواد  زمان طلایی اسیار انادک و ما ادودی                                                  

تواند تاثایار اسایاار                     جهت ارا ه ردما  احیا وجود دارد که می                                    

(. موفقیات             9آگهی ایماری یا حادثه اگذارد )                               گیری ار پیش             چشم   

EMS                          ه،    ید    د   ل، کارکنان آماوزش                مسئو      استگی اه توانایی افراد

ا ، هماهنگی و ارتباطا  دارد و اه دلیل وضعیت راا                                                  تجهیز       

و نیاز اه حجم زیادی از اطلاعا  در فاحکه زمانی                                                 EMSکار در      

تر انجام            کم، نیازمند سرعت عمل االایی است هرچه پاسخ سریع                                             

 (.    4آید )       شود، نتیجه اهتری ارای ایمار اه اار می                                     

تعیین موقاعایات ماتاکاو                        EMSیدی از مسا ل احکی ارای                      

(. انااراین مهم است که وسایل نقکیه در همه                                           5آمبولانس است )             

ااایاد ااهاتاریان                EMSریزان       ( و ارنامه          9ها قرار داشته )                 زمان    

(. م ققین دریافتند                     ها تعیین کنند )                 ها را ارای آمبولانس                    مدان    

تواند وضعیت ایماران را                          ها می       که ان راف ازرگ از این استاندارد                               

(. در ایان پا وهاش،                  1ای وریم کنند )                ملاحظه       اه طور قاال           

های اورژانس ناحیه                     تخصیص استوار سایت                   -یاای        ی مدان        مسئکه     

آوری شده از آن مراکز، ت ت                             شرق تهران اا اطلاعا  واقعی جمع                             

سازی و حل شد. هدف احکی پ وهش                                ریزی سناریویی مدل                   ارنامه      

های اورژانس اسات کاه                      ارا ه طر  اهینه جهت استقرار ایستگاه                                   

پزشدی و کاهش حدما  منجر ااه                              موجب اهبود ردما  فوریت                      

 شود.        مرگ، اا کاهش زمان واکنش اه حواد  ر  داده، می                                            

هاای مسائاکا              ( شااراص      99( و )      9(، )    3ار اساس ت قی  )               

تعیین شد. در این مقاله، تاماامای                                   LRP 2مسیریاای        -یاای      مدان    

( که تاناهاا ااخاشای از                   3ها را اا الهام از ت قی  )                           زیرشارص       

اود، اه دو                RP 9 های مسئکه مسیریاای وسیکه نقکیه                                زیرشارص       

های فایازیادای،               دست  فیزیدی و سارتاری تقسیم شد. شارص                                    

کنند و از شرایتای                    فق  یک م دودیت جدید اه مدل اضافه می                                   

هاای       پذیرند، اما شاراص                  مانند نو  ناوگان حمل و نقل ت ثیر می                                   

های احاتاماالای               (، یا مدل         92سارتاری، مدل پوشش مجموعه )                          

یاای اا حداکثر پوشش مورد انتظاار                                   تر مانند مسئکه مدان                     پی یده      

ها، استاانادارد                 ترین مدل          (. یدی از موف               99گیرند )         را در نظر می            

یااای رادماا               سازی مدان           است که ارای اهینه                     DSM 4دوگان     

( استافااده           94( و اتریش )           99(، کانادا )            9آمبولانس در اک یک )                  

های پذیرفته شده ارای مسا ل مارااو  ااه                                       شد و یدی از مدل               

را       DSM(   99(. دورنر و چمید )                 95یاای آمبولانس است )                    مدان    

زمان مسئاکاه              ( و هم       9سازی )        های زمانی مختک  پیاده                       در دوره       

یاای مجدد آمبولانس را همراه اا مسئکه اعزام آماباولاناس                                                     مدان    

حل کردند که در آن شرای  مسئکه اا مدان و وضاعایات هار                                                  

 tهای اضتراری که تاا زماان                        آمبولانس و وضعیت تمام تماس                         

( پیشناهااد یاک روش                  91شوند، تعری  شد. کیم )                       دریافت می         

پراکندگی ارای اه حداقل رساندن تعداد آمبولانس در هر پایگاه،                                                           

اا استفاده از قااکیت اطمینان، تا یک پوشش قاال اعتماد را ارا اه                                                               

هاای تاعاامال را                (. الگوریتم پیشنهادی شاراص                         95دهند )        می  

سازی، تعداد و م ل آمبولانس را ااا                                   اندی و مدل را اهینه                     اولویت      

(. ااا اساتافااده از یاک                     93کند )       توجه اه اولویت، تولید می                        

جستجوی فرا ااتداری )الگوریتم ژنتیک( و یاک رویادارد دو                                                    

اندی منتقه سرویس و تعاداد                            ای اا در نظر داشتن تقسیم                          مرحکه     

زمان، ار اساس مدل ح ، این مسئکه                                   واحدها در هر پارتیشن هم                       

 کند.        را حل می        

 روش کار       

ای اود و اه حور                     توسعه         –ت قی  حاضر، یک متالعه کاراردی                               

ناحیه شرق سازماان اورژاناس                             993های سال           مقتعی از داده             

ریزی رتی عدد ح ایا                      تهران استفاده شد. مدل ریاضی ارنامه                                  

های       سازی ایستگاه              مختک  جهت انتخا  روش حل مسئکه اهینه                                   

اینانه، حالت معماولای و                         اورژانس ارا ه شد. عدم قتعیت روش                               

گاویای        ها، قااکیت اطمینان ارای پاساخ                              اداینانه موثر در شارص                     

هاا ااه         اورژانس اه تقاضاها و از م دودیت عدالت این ایستگااه                                                 

وری کارکنان استفاده شد. مدل اا در ناظار                                         منظور افزایش اهره                 

آیتام(         99ها )      آیتم( و شارص              5های مجموعه مدل )                  گرفتن آیتم          

آیتم( حل شد. جامعه آماری ایان                                5گیری )        و مت یرهای تصمیم                

ماه دوم سال               9های اانک دیتای ناحیه شرق )                            پ وهش، ککیه داده                

  33 2 4های اورژانس تهران                     ( است تعداد کل ماموریت                       993

ماموریت در ناحیه شرق انجام شده ااود.                                       3 9  9اود که تعداد              

 حل شد.           GAMSس س مدل اا افزار                

 ها    یافته     

ها حل و سایر توااع ااه حاور                               در هر مرحکه یدی از تااع هدف                           

 م دودیت در مدل اعمال شد.                        

 

 
1- Emergency Medical System - EMS 
2- Location-routing problem - LRP 
3-  ehicle routing problem -  RP 4- Double Standard Model 
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 های استفاده شده در مدل ریاضی  : مجموعه1جدول 
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 مجموعه تعری 

 نقا  االقوه تقاضا
 

i

 نقا  االقوه ارای ت سیس ایستگاه
 

,j j 

 سناریوهای زمانی
 

s

irj ااشند.ااشد و عضوتا کمتر ازمجموعه نقاطی که فاحکه شان 
 

r

iw

های عدم قتعیت مجموعه سناریو  
 

K

 : پارامترها و متغیرهای مدل ریاضی2جدول 

 پارامتر تعری 

 jو  iزمان سفر این دو نقته 
 

jit

 kدر سناریو  sدر زمان  iتقاضای نقته 
 

s

ikd

 ها تعداد آمبولانس
 

p

 کسری از تقاضاها که ااید حتما ااید پوشش داده شوند.
 



 jتوس  سایت  iرسانی اه نقته  هزینه هر اار ردمت
 

ijc

 kدر سناریو  jهزینه ثاات ایستگاه 
 

jkFC

 عدد ازرگ
 

M

 kاحتمال ررداد سناریو 
 

kpp

 هزینه جریمه اه ازای ارآورده نشدن تقاضای هر نقته
 

cp 

 jقااکیت اطمینان سایت 
 

 jrl

 sدر زمان  jگویی ایستگاه  ظرفیت پاسخ
 

jscap

 گیری مت یر تصمیم تعری 

 kدر سناریو  jهای سایت  تعداد آمبولانس
 

jkx

1r پوشش داده شود. kتوس  حداقل یک نقته در سناریو در شعا  iاگر نقته 
 

iky

1r پوشش داده شود. kتوس  حداقل دو نقته در سناریو  در شعا    iاگر نقته 
 

ikz

 فعال ااشد. )ت سیس شود( kدر سناریو  jاگر سایت 
 

jkR

 پاسخ داده شود. jتوس  سایت  kدر سناریوی  sدر زمان  iاگر تقاضای 
 

s

ijkQ
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تااع هدف شماره یک: سعی ار حداکثر کردن میزان تاقااضاای                                                    

پاسخ داده شده دارد، تااع هدف شماره دو: دارای سه قسامات                                                      

های مارااو              است اول: هزینه ثاات تاسیس ایستگاه  دوم :هزینه                                             

گویی اه نیاز ایماران و ساوم:                               ها ارای پاسخ              اه مسافر  آمبولانس                 

های مراو  اه عدم ارضای نیاز ایماران )ااا تاوجاه ااه                                                   هزینه     

های اورژانس(. این تااع هدف ساعای اار                                     اطمینان سایت              قااکیت      

های نامبرده دارد. م دودیت شماره سه: ااه                                          سازی هزینه            کمینه     

ازای هرنقته در هر سناریو در شعا  پوشش اول حاداقال یاک                                                    

سایت وجود دارد، م دودیت شماره چهار: حداقل میزان از پیش                                                        

ی پاسخگویی اه نیاز ایماران ارضا شده، م ادودیات                                                تعیین شده         

گایاری،         این مت ایارهاای تصامایام                      شماره پن  و شش: رااته                     

های اساتاقارار               م دودیت شماره هفت: مجمو  تعداد آمبولانس                                      

ها تجاوز ندند. م ادودیات                          داده شده از تعداد موجود آمبولانس                               

توان اه یک ساایات اورژاناس                           شماره هشت و نه: در حورتی می                           

آمبولانس ارتصا  داد که آن سایت تاسایاس شاده اااشاد.                                               

م دودیت شماره ده: تقاضای هر ناقاتاه پااساخ داده شاود.                                                 

م دودیت شماره یازده: هر سایت اورژانس، ایشتر از ظرفیاتاش                                                       

کناد       دهی اه ایماران را ندارد و مدل را مجبور می                                           اجازه سرویس           

که از یک سایت دیگر که هنوز ظرفیتش تدمیل نشاده اسات                                                  

استفاده کند )عدالت(. م دودیت شماره دوازه: هر سایت، ایشتر                                                          

هایی که در دسترس دارد، ظرفیت دارد. ااتادا                                            از تعداد آمبولانس                

مدل فق  اا در نظر گرفتن تااع هدف یک )ادون حضور تااااع                                                     

ی آن اهترین پاسخ اارای تااااع                              هدف دوم( حل شد که نتیجه                       

ااشد. سا اس             هدف یک و ادترین جوا  ارای تااع هدف دو می                                        

ی     حل شد و نتیجه             9مدل اا تااع دو )ادون حضور تااع هدف یک                                     

آن اهترین پاسخ ارای تااع هدف دو و ادترین جوا  ارای تااااع                                                         

ااشد. در نتیجه اهترین و ادترین مقادیار پااساخ                                              هدف یک می         

 های یک و دو اه دست آمد.                         ارای تااع هدف             
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 در نقاط شکست  2: مقدار تابع هدف 4 جدول

 های هر دو تابع هدف  : پاسخ3جدول 

جدول فوق پاسخ اهینه کل مسئکه مراو  اه تااع هدف یک در                                                      

( و             12،9594ی اهترین پاسخ و ادتریان پااساخ اسات )                                   اازه    

پاسخ اهینه کال مسائاکاه مارااو  ااه تااااع هادف دو                                                                                  

ها )ماثالاً            ( است. لذا ار روی یدی از اازه                             9345351، 999539)   

اازه تااع هدف دو( تمرکز کرده و آن را اه تعداد مشخصی ااازه                                                          

ی اهترین تا ادتریان                      نقته(. طول اازه                 5دهیم )مثلاً              شدست می       

پاسخ را اه شش قسمت مساوی تقسیم کرده و اا اضافه کاردن                                                     

عدد اه دست آمده اه اهترین پاسخ، مقدار تااع هدف دو در این                                                          

 آید.        نقا  اه دست می              

 

2  

تااع هدف یک در مدل ریاضی را اه م دودیت منتقل کارده و                                                     

شود تا در این نقا  ماقادار                            اراار اا این مقادیر در نظر گرفته می                                   

 تااع هدف یک اه دست آورده شود.                             

 

در نمودار شماره یک و دو میزان تاثیر ت ییرا  قااکیت اطمینان                                                            

که ااا         9مشهود است. در نمودار                        2و 9اه ترتیب روی تااع هدف                       

هاای اورژاناس، مایازان                      کاهش میزان قااکیت اطمینان سایات                              

پوشش نقا  )تااع هدف یک( توس  این سایت اا شیب کمتری                                                    

یااااد. در ناماودار                   نسبت اه میزان قااکیت اطمینان کاهش می                                    

شماره دو اا کاهش میزان قااکیت اطمینان، مایازان هازیاناه                                                    

دهی نقا  )تااع هدف دو( ایشتر شد، اما ایان افازایاش                                                   پوشش    

ناشی از تاثیر مستقیم شارص قااکیت اطمینان نبود، اکداه ااه                                                        

دلیل الزاماتی است که در م دودیت اه مدل اعمال شد و هار                                                      

نقته حتماً اه یک مرکز پشتیبان )حداقل دو سایت پاوشاش(                                                    

)نمودار پارتو( تااع هدف یک ار حساب                                     9متصل گردد. نمودار                   

تااع هدف دو رسم شد اا توجه اه این که هر کدام از توااع هدف                                                           

چقدر ارای سیستم اهمیت داشته ااشد تصمیم را در نمودار ااه                                                        

شاود و         کشاند و طب  آن تصمیم گرفته مای                               سمت رودش می           

های مشخص شده تعیین                      ی مد نظر را روی نمودار اا هزینه                                 نقته    

گیری ایشتر روی اودجه استوار ااشد و                                      کند. اگر معیار تصمیم                      می  

مثلاً مقدار سه و نیم میکیارد تومان اودجه ارای تاسیس ایستگاه                                                            

 در دسترس ااشد اهتریان پاسخ تااع هدف یک ماراو  اه ایان                                                     

 ااشد.       دهی می        نقته پوشش           2994مقدار اودجه اراار اا                      
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)هزار تومان( 2تااع هدف   مقدار )نقته( 9تااع هدف  

 اهترین جوا  9594  999539

 ادترین جوا  12 9345351

 نقته 2تااع هدف 

9   391 9 

22 5325 2 

294 392 9 

9  5393 4 

959 349 5 

در نقاط شکست  1: مقدار تابع هدف 5 جدول  

 نقته مقدار تااع هدف دو در این نقته )هزار تومان( مقدار تااع هدف یک در این نقته )نقته(

 اهترین پاسخ تااع هدف دوم  999539 12

9 4 9   391 9 

21  22 5325 2 

1   294 392 9 

9591 9  5393 4 

2994 959 349 5 

 ادترین پاسخ تااع هدف دوم 9345351 9594
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: میزان حساسیت تابع هدف یک به قابلیت اطمینان1نمودار  

: میزان حساسیت تابع هدف دو به قابلیت اطمینان2نمودار  

دهی : پارتو برآورد میزان هزینه و تعداد نقاط پوشش3نمودار  
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 گیری      ب   و نتیجه           

یاای        هدف از انجام این پ وهش ارا ه چارچوای جهت یافتن مدان                                                   

های اورژانس تهران اا در نظر گرفتن عدم قتعیت و                                                 اهینه سایت          

کند       ( ایان می         9ااشد. اروتدورن و همداران )                            قااکیت اطمینان می                 

زمان در شرای  اضتراری اسیار حیاتی اوده و وسایل نقکیاه در                                                         

ها قرار داشته ااشند تا اطمینان حااحال شاود کاه                                              همه زمان        

هاا      اا آمبولاناس             EMSپوشش کافی و واکنش سریع واحدهای                              

ها را اارای              ااید اهترین مدان                   EMSریزان       شود. ارنامه             فراهم می        

هایی که در ارتیارشان است، تعیین کنند. عکیر م این                                                    آمبولانس       

دهد که مواجه شدن اا ایان                           واقعیت که در ارری کارها نشان می                               

زمان پاسخ ممدن است احتمال زنده ماندن ایماران را ااهاباود                                                       

تواند وضعایات               (. ان رافا  ازرگ از این استانداردها می                                       ندهد )      

(. ناتاایا  ایان              1ای وریم کند )               ملاحظه       ایماران را اه طور قاال                      

(،            99(، )    95(، )    92(، )    99(، )     9(، )    9های )       متالعه اا پ وهش               

های اورژانس در شارق                      ( همسو است. ایستگاه                   93( و )     91(، )     9)   

ااشد اما اا استفااده از مادل                              عدد می        93تهران در حالت فعکی                    

  93ریاضی توسعه داده شده در این پ وهش این میزان اه تعداد                                                      

تواند اثر اسیار زیادی در                            عدد کاهش یافت. این میزان کاهش می                                

ها، امدانا  رفاهای                     ی سارت تجهیزا  ثاات ارای ایستگاه                                  هزینه     

کارکنان، هزینه ررید زمان و املاک مورد استفاده ارای سارات                                                        

جاویای مای تاوان                ایستگاه داشته ااشد و اا آن میزان حارفاه                                     

گویی        های اسیار ایشتری را اه منظور کاهش زمان پاسخ                                             ایستگاه       

وری در سایاساتام پازشادای                      اه تقاضای مردمی، افزایش اهره                            

ومیر ناشی از دیر رسایادن اورژاناس                                  کشوری، کاهش نر  مرگ                   

هاایای        تاسیس کرد. لازم اه  کر است این پ وهش اا م دودیت                                              

ها همراه اوده است.                      های اولیه از ایستگاه                      آوری داده           هم ون جمع         

گاردد        هم نین در راستای تدمیل این پ وهش پیشناهااد مای                                           

ها و هم نین در                  یاای ایستگاه              میزان تاثیر تراکم ترافیک در مدان                                

هاای آتای           نظر گرفتن پارامتر زمان اه حور  فازی در پ وهش                                            

 ل اظ گردد.          

 تشکر و قدردانی              

دانند از همداری و مسااعاد                             نویسندگان مقاله ار رود لازم می                             

مجموعه مدیریت اورژانس تهران و اخش پ وهش کاه در ایان                                                   

 پ وهش ما را یاری نمودند س اسگزاری نمایند.                                         
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