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. (α = .10)
QuarterActual

1180
2168
3159
4175
5190
6205
7180
8182
9?

������" ��  a�+ �� 6Y! '���� ������ �%
�$?�� �G+  � '$
�/ �HA� 
3<� .u�� ��ES�HA� ����� ���1� '1�� ����� .'1�� ��� ����� �
. ��

 ��� �H���{so t�+�8�� 

��9�

Quarter Actual Forecast, Ft
(α = .10)

1 180 175.00 (Given)
2 168 175.00 + .10(180 - 175.00) = 175.50
3 159 175.50 + .10(168 - 175.50) = 174.75
4 175 174.75 + .10(159 - 174.75) = 173.18
5 190 173.18 + .10(175 - 173.18) = 173.36
6 205 173.36 + .10(190 - 173.36) = 175.02

175.02 + .10(205 - 175.02) = 178.021807

178.02 + .10(180 - 178.02) = 178.228 182
9 178.22 + .10(182 - 178.22) = 178.58?

Ft = Ft-1 + 0.1(At-1 - Ft-1)
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Weights

Prior Period

α

2 periods ago

α(1 - α)

3 periods ago

α(1 - α)2

α=

α= 0.10

α= 0.90

10% 9% 8.1%

90% 9% 0.9%

Ft = α At - 1 + α(1- α) At - 2 + α(1- α)2At - 3 + ...

Forecast Effects of
Smoothing Constant α
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{DR��	 _�W$	� u��

zD���) ��>� � @<%$� u��
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 �%8E �G	" ���  � ���>$�  %&� �/��� �*1�� �� � �$+I) R��	 �9����#<� �� ���
1��

 �&�	 �� � #�1*��)rz�{p(�){���qp(e%� R��	  � �� '&( �?��>� ���� �W4� � 
#���%1�� �� ��IU��.

(y-y1)/(x-x1)=(y2-y1)/(x2-x1)     
(v-62)/(t-10)=(188-62)/(40-10)   

V=4.2t+20

27



zD���) ��>� � @<%$� u�� }6���IF� ���$
�)6�>��� �/���({

��� 3<� ��$�� � �$���� ��P$� �� ��� '&( �&��� 0� ���� �� u�� ���
�1*�� �/��� �� �&( ����� .

�e=yi-yi
e

�=yi��< '���� 6�EYX�i
�=yi

e��< '1�
W- 6�EYX� i


�ورات ������� ��� :

∑∑
==

−=
n

i

e
ii

n

i
i yye

1

2

1

2 )(:min

( )∑ ∑
∑ ∑ ∑

−

−
= 22

ii

iiii

xxn

yxyxn
β

i
e
i xy βα +=

∑ ∑
= =

−−=
n

i

n

i
iii xye

1 1

2 )( βα

	�اي

 
��
و 	�� ���ي�� از  ���� �	 ���� ��:دار

n
xy ii ∑∑ −

=
β

α

	�ايو

∑ ∑ ∑ ∑
∑ ∑ ∑∑
∑ ∑ ∑∑

++=

++=

++=

2
2221122

212
2
1111

2211

xxxxyx

xxxxyx

xxy

i

i

i

ββα

ββα

ββα

2211 xxye
i ββα ++=

28



��9��)��� 3E�< �����P$� �� R�8-�� �� ��  ���, �)� ( )��?�� ��%� �
( )��<w�� �1�
� �( )�%X ��s���� �� '1�
W- �?��>� �+�� ��)��� 0� ���� ��� 

t����" 3<�� 6�EYX� ���

٨/٣٢١/١٠١٤/٥٧٤٤٢/٧٧١/١٥٦/٢٦٣/٢٠Σ

so/o
q{/q
z�/o
r{/�
r{/�
q{/q
sr/o

z{/{o
�r/{z
qq/{q
z{/{o
r�/{�
z{/{o
qq/{q

�r/�
or/s
sq/�
q{/s
p�/s
{�/�
{z/�

qq/s
qr/o
rs/r
{�/o
�z/o
�p/r
r�/s

ps/{z
�r/�
pz/{{
o�/{p
�r/{p
s/{{
{r/{z

�/z
{/z
�/z
�/{
�/{
{/z
q/z

�/�
r/�
�/�
�/�
s/�
�/�
�/�

{/�
r/z
�/z
s/z
�/z

�
z/�

{
z
�
q
o
r
s

x2
2x1

2x1x2x2yx1yx2x1y���

Y=-1.39563+0.74614 x1 +0.6769 x2

2
210 ii

e
i xxy ααα ++=

∑∑∑ ∑
∑∑ ∑ ∑

∑ ∑∑ ∑

++=

++=

++=

4
2

3
1

2
0

3
2

2
10

2
210

iiii

iiii

iii

xxxy

xxxy

xxy

ααα

ααα

ααα

:	�اي

29



'U$�8
� [��.

��4��)� ��� �� ��+ a�&� �����P$� ��� �&��� ��
�� 6�+ ���>- ����
�%4�� ���:$<� [��. ���  �.

��� �&��� �)�x�y�+�� #��$�� :0< r <1
 ��� �&��� �)�x�y�+�� #��$����! :-1< r <0

∑ ∑∑∑

∑∑∑

= ===

===

−−

−
=

n

i

n

i
kk

n

i
k

n

i
k

n

i
k

n

i
k

n

i
kk

yynxxn

yxyxn
r

1 1

22

1

2

1

2

111

))()()((

�+�� �K	 �� ��P$� �< ��� �&��� 3G, � 6�+ �F1< �*�	�� :

�rxy 3<� � ��� 'U$�8
� [��..

xz

zxyzxyyzxy

r
rrrrr

R
−

−
=

1
222

30



��� ���<���'1�� ���

���$/� ���'F1<

��� ��������$<

 �(�+ ����
1���

31



��� M��Gm

 ���  � �< �  ����1�"��  �:< '1�� ���
 ��	 � �
� '<�1G� ��

Travel Forecasting Process

��G?����G?�� ��?%- ��?%- �:< �:< 
��G?����G?�� ;� %- ;� %- �:< �:< 

[?�&� 3<�G� [?�&� 3<�G� : :

��G?����G?�� J�N:- J�N:- �:< �:< 
��G?����G?�� ���W- ���W- �:< �:< 

'HB� 'HB� �A:B �A:B

32



��G?����G?�� ��?%- ��?%- �:< �:< 

��G?�� �+� ���E 
��G?�� �4��)� �	�)�1m

 ��8X ��� ��1� '.�E

�A:B�A:B'HB�'HB�

��G?����G?�� ;� %- ;� %- �:< �:< 
���[��. �+� 3(�%1N�

 ���[��. @<%$� �+� 
���[��. �+� 3���-�

�-��� ���
 ��v�, ��� �� ��� 'H�7

 ���	�� u���
�� '&(
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��G?����G?�� J�N:- J�N:- �:< �:< 

��� '?��8- J�N:- �:< e�X 
�����
W- ���"�� �;��< ����:< ���� ��G+

��G?��_�W$	� 

��G?�� J�N:- T��X �:< '?��8-

 ��� 3�,%?
 ��� 3�,%? �	�)�1m

�A:B�A:B'HB�'HB�

��G?����G?�� ���W- ���W- �:< �:< 
u�����W- �
� �����
 u�� '1A1� C��A	� 
u�����W- �� 3����A� '$����

��G+�� '?�
$�� �A� 
���TRC

�A:B�A:B'HB�'HB�34



��G?����G?�� ��?%- ��?%- �:< �:< 
�+� ���E ��G?��

TTii == FFii.t.tii i :���>-����:< ��1�" ����	
i :���>-����:< 'H>� ����	

Ti

ti

Fi:�+� ���E )�� �$���� '�����P$� �1	�� 3�>
, � ��"�� Z
3�N?�� �H�<� ��H�	 (

Fi=
f (Pi .Ii .Ci )

d d d

f (Pi .Ii .Ci )
c c c

 :  3�>
, ��< �� ���� ��< �� �'���X Pi � Pi

:��< �� ��"������ ��< �� �'���X Ii � Ii

:3�N?�� �H�<� ��H�	 ��< �� ���� ��< �� �'���X Ci � Ci
d

d

d c

c

c

�A:B�A:B'HB�'HB� ��9���9�

����	�������f���� ��%	�( J��H�<���H�	�f������ ��%	�( 
�H�<� ��H�	

 @<%$� ��	 ��?%- �� �� �:< J�6�%B �� ���) ��  � ��  :
D�� ��%	�( �� �H�<� ��H�	 Zj �� �� �:< ��?%- '��1= .
D���� ��%	�( �� �H�<� ��H�	 Zi/d �� �� �:< ��?%- '��1= .

tij = (2.5*300)+(6*300)=2550

Fi = Ci
d / Ci

c = 1 / 0.5 =2

Ti = Fi.ti = 2*2550 =5100

Ti = (300*2)*6 = 3600

(5100-3600) / 3600 = 0.416 = 41.6%     42%

�� �� �:< ��
 ���E �+�
 ���>-����:< ��1�" �� ��  ��
 ���>-����:< ��1�" u�� �� �U��

�A:B�A:B'HB�'HB�

��9�
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��G?����G?�� ��?%- ��?%- �:< �:< 
�	�)�1m �4��)� ��G?��

y = by = b00+b+b11XX11+b+b22XX22+b+b33XX33++��++bbnnXXnn

�����P$� Z ��%	�( ��"�� �1	�� ��$�� 3�N?�� �H�<� ��H�	 ���>- �
���<� ��H�	 � ��%	�( � ��	� Z ��%	�( ...

 : X1,X2,X3,�,Xn

: b1,b2,b3,�,bn
[���. �����P$� ��$�� ) �
�?�	" 'U$�8
� 3<�� '��1�"( .

�A:B�A:B'HB�'HB�

��G?����G?�� ;� %- ;� %- �:< �:< 
3(�%1N� �+� [��. ���

TTijij = F .= F .ttijij

 : #F�����:< ��+ ������ ��� �� ����	 ���  �� ��1�"
 #F�����:< ��+ ������ ��� �� ����	 ��� ���  �� :

Tij

tij

Fi:[��. �+� ���� �= ����	 �>?�&� 3A- )��'��
- �G+ (

�A:B�A:B'HB�'HB�36



#F�����:< �%,%� ��� �� ����	 f�l �J�
�� ����� ���� ��� �� �G+hd� �  �� �� �:< 

[��. �+� 3(�%1N� �� �G+ d���< ��1�" 
�� �����ji/c3<� ��+ �8<�A� .
#F�����:< ��� �� ����	 f�l��d���< 
��1�" :

T3,8 = t3,8 x F = 420*1.65 = 693  �� �� �:<

�A:B�A:B'HB�'HB�

��9�

��G?����G?�� ;� %- ;� %- �:< �:< 
@<%$� �+� [��. ���

TTijij == ttijij

 : #F�����:< ��+ ������ ��� �� ����	 ���  �� ��1�"
 #F�����:< ��+ ������ ��� �� ����	 ��� ���  �� :

Tij

tij

Fi:[��. �+� ���� �= ����	 �>?�&� 3A- )��'��
- �G+ (

FFii+F+Fjj
22
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��9�#F�����:< �%,%� ��� �� ����	 f�l �J�
�� ����� ���� ��� �� �G+hd� �  �� �� �:< 

[��. �� �+� d���< ��1�" �� ����� i/c�k/d
3<� ��+ �8<�A� .

#F�����:< ��� �� ����	 f�l��d���< 
��1�" :

T3,8 = t3,8 x (F3+F8) / 2 = 420*(1.5+2.7)/2 = 882
 �� �� �:<

�A:B�A:B'HB�'HB�

��G?����G?�� ;� %- ;� %- �:< �:< 
3���-� �+� [��. ���

TTijij == ttijij

 : #F�����:< ��+ ������ ��� �� ����	 ���  �� ��1�"
 #F�����:< ��+ ������ ��� �� ����	 ��� ���  �� :

Tij
tij

Fj , Fi:[��. �+� ���� �� ����	 y�( 

FFii xx FFjj
FFaverageaverage

Faverage
 : @<%$�[���. �+� ���� M�
- '��%	 ��&1� �� �%,%� '-�>?�&� 
)���
� ����	 ����G+ (

Σ Tij = Fi tijΣ
All j

���N-
�A:B�A:B'HB�'HB�38



��G?����G?�� ;� %- ;� %- �:< �:< 
�-��� ���

ΣΣ
TTijij = (= (ttii ..FFii))

ttijij.F.Fjj

ttijij.F.F
ii

Tijij = Tjiji

 : ���>- ����:< ��� '1��  � ��+ ����	 �� ����	 ���� ��< '���X
 �= ���>-����:< ��?%- ��+ 'H>�  � ����	 :

Tij
tij

Fj , Fi:[���. �+� ��?�� ���� '��%	

ij

i , jΣFi = Tij / tijΣ
jj

�A:B�A:B'HB�'HB�

��G?����G?�� ;� %- ;� %- �:< �:< 
'H�7 ��� �� ��v�, ���F12 = G

M1.M2

d12
2

�N+��?����� 

Tij = Pi
Ai / dij

b

(A1/d14
b)+(A2/d12

b)+�+(Aj/dij
b)+�+(An/din

b)

:���>- ����:< ��?%- _I, ��&1� �� �= ��&1� �� ��+ '��	%+ 
:���>- ����:< ��?%- ��&1� @<%- ��+ 

Tij

Pi

Aj

ij

i

:���>- ����:< ��?%- ��&1� @<%- ��+ j
:�HB����� 6����� ���  �= 6�%B �� w%
>� �= ��&1� � ��&1� ��� �� ����	 

�%K1�'��%+ 
dij

ij
tij

b:6�%B �� ��%- '��F- ���>- '��� �,%- �� � �%+ @���+ ��8�?�= '����) 
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�N+ '.��� ��U�� ��v�, ���  � :

Tij = Pi
Aj.Fij.Kij

Aj.Fij.KijΣ
j

:���>- ����:< ��?%- _I, ��&1� �� �= ��&1� �� ��+ '��	%+ 
:���>- ����:< ��?%- ��&1� @<%- ��+ 

Tij

Pi

Aj

ij

i

:���>- ����:< ��?%- ��&1� @<%- ��+ j
:'8��. ���� #�K1- ���%E �$��) �K	 �� �'E�
$,� �����$/� �%,%� ��� �� 

����	)6����� ��N����� �� ����	 (
Kij

Fij :�HB�� |NE 6�%B �� w%
>� �= 6����� ���  �%$=�� ( )���6�%B �� 
�:< ���  |NE ( )V��>- '��%+ 

1/dij
b

1/tij
b

����������......

Fij = 1 / tij
b

Fij = 1 / dij
b

Fij = atij
-b

Fij = atije
-bt2+ct+d

Fij = 1 / (a+btij)

V���>- �U�� �%$=�� ��6����� ���  ;��- :

tij Fij
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Tij > 0

Oi > 0

Dj > 0

Oi = DjΣ
i

Σ
j

��G?����G?�� ;� %- ;� %- �:< �:< 
���	�� u���
�� '&(

Minimie Z =          Tij.dijΣΣ
i j

�:< ���  L%
F�������� ��� ��G,�  ���8� 
�� ���� �N8+

 ���>-����:< ���8� �����
 �����')�	��� �� ��� ���� � ���8� 

Z

Tij

dij

�A:B�A:B'HB�'HB�

��G?����G?�� J�N:- J�N:- �:< �:< 
��� '?��8- J�N:- �:< e�X 

����� _�W$	� ��� �H�<� @<%- �:< ��11=�:< '>��-  � 
��Gm��P$� �$��) �K	 �� '��%+ :

���  ���  '8�	 '8�	 �:< �:<
�1�
��1�
� '8�	 '8�	 �:<�:<

3�>.�3�>.� ���`$/� ���`$/� ��11=�:< ��11=�:<
|���<|���< '8�	 '8�	 �:< �:<
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TTR =
 �� �:< �� Z �:< ���  �=�H�<� ��H�	 ��	 � �
� '�%
E

 �� �:< �� Z �:< ���  �=�H�<� ��H�	 '�W+

��� '8�	 �:<

TTR =
X1+X2+X3+X4+X5

X6+X7+X8

�:< �:< '8�	 '8�	 ���  ��� 

����������......

'	�� �= ��11=�:<�(�� �� �H�<���	 � �
� '�%
E���/ ����
 � ���$	� ���  J� �H�<� ��H�	 '�%
E �� J��H�<� ��H�	 '�%
E �U��

 ��K$	� ��� ���� ���<� �H�<� ��H�	 '�%
E �� ��U$���
 ��� ����� ��� �- ���<� �� ��U$��� �H�<� ��	 � �
� '�%
E
 ��� ����� ���  � ��U$��� �H�<� ��	 � �
� '�%
E �- ���<� ���� �� '��G	
 ��� ')�1	�� �� ��8�%-� '�W+

 ���= }��� ��� ��8�%-� '�W+ �� x1�=��� ����
 ��� ����� ��� �A�  � x1�=��� ���� �- '��G	

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

TTR = X1+X2+X3+X4+X5

X6+X7+X8

TTR < 1

TTR > 1

�� �:< �H�<� ��H�	 '�%
E �$8<�1� 3<�
 �� �:< �H�<� ��H�	 '�W+ �$8<�1� 3<�
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�:<�:< '8�	 '8�	 �1�
��1�
�

CR =
X9

(X10+X11+0.5X12) / X13

X9

X10

X11

X12

X13

����= �� �:< �H�<� ��	 � �
� '�%
E )�1�
� ��G- @�H� (
�1�
� 3(%< )�1�
� ��
1� ��8�%-� (
�1�
� ��%>- � �!�� �1�
� ��� ���4� ���� ��8�%-� '�W+
 �1�
� x1�=��� ���� �� ���� ��8�%-� '�W+

 ���>- @<%$���1�4	�< ��8�%-� '�W+

�1�
� '8�	 �:<

����������......

��11=�:< ��11=�:< ����$/� ����$/� @���+ @���+ �� 3�>.�3�>.�

EC  ��U	��� ��"�� �	��?�< ��� ��11=�:<
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�:< �:< '8�	 '8�	 |���<|���<

L =
X2+X3+X4+X5

X7+X8
 � ���$	� ��� J��H�<� ��H�	 '�%
E �� J��H�<� ��H�	 '�%
E �U��

 ��K$	� ��� ���� ���<� �H�<� ��H�	 '�%
E �� ��U$���
 ��� ����� ��� �- ���<� �� ��U$��� �H�<� ��	 � �
� '�%
E
 ��� ����� ���  � ��U$��� �H�<� ��	 � �
� '�%
E �- ���<� ���� �� '��G	
 ��� ')�1	�� �� ��8�%-� '�W+

 ���= }��� ��� ��8�%-� '�W+ �� x1�=��� ����
 ��� ����� ��� �A�  � x1�=��� ���� �- '��G	

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

|���< '8�	 �:<

L > 1

L < 1

�� �:<�H�<� ��H�	 '�%
E �$8<�1� 3<�
 �� �:<�H�<� ��H�	 '�W+ �$8<�1� 3<�

����������......

���:- 'H= ���$	 :CR1 = 0 TO 0.5

CR2 = 0.5 TO 1.0

CR3 = 1.0 TO 1.5

CR4 = 1.5 TO � EC1 = 0 TO 3100 $/YEAR

EC2 = 3100 TO 4700 $/YEAR

EC3 = 4700 TO 6200 $/YEAR

EC4 = 6200 TO 7500 $/YEAR

EC5 = 7500 TO � $/YEAR
L1 = 0 TO 1.5

L2 = 1.5 TO 3.5

L3 = 3.5 TO 5.5

L4 = 5.5 TO �
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��G?����G?�� J�N:- J�N:- �:< �:< 
�����
W- ���"�� �;��< ����:< ���� ��G+QRS

MSt = x100       
Iijt

-b

Iijt
-b+Iija

-b

MSt = x100       
Iijt

b

Iijt
b+Iija

b

MSa = (1 � MSt) x 100

MSt

MSa

Iijm

b

'$8�	  � ����:< ��� �� ����	 ��	 � �
�  � ���:$<� �� '�%
E)�B�� [�� ��(
'$8�	  � ����:< ��� �� ����	  � ���:$<� �� �H�<� ��H�	 '�W+)�B�� [����(
u ��')�	��� �� �:< ��� �� ����	 �� �H�<� T��X�:< 
'+ �� �:< C�� �� �= 3<� 'U$�� ����

m

�H�<� ��H�	 '�W+
�H�<���	 � �
� '�%
E

m=a

m=t ����������......

= Iijm}��� ���< �� ��+ �H�<� ��H�	)[�� �����/�({+}i/d����� 
��� '��.� )[�������/�({+}f����� �1�
� �:< #���- �� 

��"��)[�� �����/�({

u ��')�	��� ��

b

:: �:< e�X _�W$	� �:< e�X _�W$	� ��
W-��
W- � ���  � ���:$<� � ���  � ���:$<� ��������  ��	 ��	 ��%� ���" ��%� ���"
�HB����� '��%	 ���� �� �:< �H�<� ��	 � �
� '�%
E �� �:< ��H�<� ��H�	 '�W+
�1�
� ������= ��	 � �
� '�%
E
�1�
� �H�<� ��H�	 '�W+)���+�1�
� ��� VH$W� �H�<�(
�1�
� x1�=���

 3E�< @<%$����� �H�<� ��H�	 '�W+ �#$��< ��	 � �
� '�%
E
 ����� )��� �Y
E ����� ��� l/c�-�/d'��+�� (.
��"��)�	��� ����"��"�� (
��� '��.�:���  '��.� M w ���  ���+ ���� ����� ��� �- ��U$��� �H�<� ��H�	 '�%
E ���  Z

�- ��K$	����<� �H�<� ���  Z���P- @( )���P- �H�<� ��H�	 '�%
E(}��� ���  Z
�H�<� '�W+ �...'��+�� .����� �w%
>� ��� �	��?�< ���>� {zpZppp 

���/� ���= �$��) �K	 �� '��%+ 
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����:< ��� �� ����	 ���)���" � 3<� ��+ 
��"�� �	��?�< 5�<� �� �	��� ����" ����� ��"�� 

��cZd��Z��� ���%- '��+�� .J�N:- �:< e�X 
��� �H�<� ��H�	 '�W+ �'�%
E :

�:< C�� �� R%��� u ��b=2

 3E�< R%$�)3E�< �� �$�%H�=(3020

x1�=��� �1�
�)���%-(150-

�H�<�  � 2��( ��G	��  L%
F�)���/�(58

�$�%H�= �� �� �1�
�)���%-(1510

�HB��)�$�%H�=(108

�%,%� 6�EYX� L%	'�W+ ��H�	 �H�<� ����'�%
E ��H�	 �H�<� ����

����������......

��9�

ISDa = 10*60/30 + 2.5*5 + 3(15*10+15/2) / (1200000/120000) = 100

ISDt = 8*60/20 + 2.5*8 + 3(10*8) / 10 = 68

MSa =(68)2 / (682+1002) *100 = 31.62%          31.6%

MSt = (1 � 0.3162) * 100 = 68.38%   68.4%

1240 * 0.316 = 392

1240 * 0.684 = 848

���>����/� ��
���>����/� ��

���>����/� ��
���>����/� ��

ISDa = 66.25

ISDt = 56

MSa = 41.7%

MSt = 58.3%

1240 * 0.417 = 517

1240 * 0.583 = 723
 �� �:<�H�<� 'B%�(

 �� �:<�H�<� '�%
E
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��G?����G?�� J�N:- J�N:- �:< �:< 
��� 3�,%?

UX = ai.XiΣ
n

i=1

 ;��- 3��%H&� �:<
 ��W4� ���>- ��� ��%� �K	

[��. ��W4�
 ��W4� u ��)��W4� '��� Z �:< ���  �1	�� �1�
� � �:< (...

UX

n

Ai

Xi

i

X

i

�A:B�A:B'HB�'HB�

_�W$	� ��
$��T��X �:< P(A) = eUA

eUA+eUT

�� ��9� �%X ��3?���� @<%- ��	 � �
� ���<� ��H�	 '�%
E �
���<� ��H�	 '�W+ #���� :

T
A

A

������ '8�	 �� %�-�	�$?" P(A)      eUA

P(T) eUT=

Ln = UA - UT
P(A) 

P(T)
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;��- 3��%H&� ���� ����:< ��� �� ����	 6�%B �� 
��  ��8�?�= ���:< �= ���>- � 3<� ��+ i��� �:< 

3<�  �� ��.
UK = aK � 0.025X1 � 0.032 X2 � 0.015 X3 � 0.002 X4

;��- 3��%H&� �:< 
��� '<�$<� ���  ������ ��� )���/� (
���  ��K$	� )���/� (

�� ��+ C�B ��� �H�<� ��H�	 )���/�(
�1�
� 'H= �:< )���%- (

UK

X1

X2

X3

X4

K

aB=-0.5650401510'HA� 5%�%-�B
aA=-0.121002005'�W+ ��8�%-�A

akX4X3X2X1��P$�
3��%H&� �� J�e�X  � 

�:< =t
���>- � �B������:< M�F	� 

��+��� �� ����	 =t
����������......

��9�

UA = -0.12 � (0.025*5) � (0.032*0) � (0.015*20) �
(0.002*100) = -0.745

UB = -0.6 � (0.025*10) � (0.032*15 ) � (0.015*40) �
(0.002*50) = -1.99

P(A) = e-0.745 / (e-0.745+e-1.99) = 0.7764         78%

P(B) = 1 � P(A) = 0.2236            22%

Tij(A) = 5000*0.78 = 3900

Tij(B) = 5000*0.22 = 1100

IT = 1100*50 = 55000

�� �:< ��
 �� �:< ��

 ���%-
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��G?����G?�� J�N:- J�N:- �:< �:< 
��� 3�,%? �	�)�1m

P(K) =
eUK

eUXΣ
X

38�	����:< @<%- ��+ M�F	� J�T��X  � �:< ��� ���1m 
T��X 
:<

P(K) = UK

UXΣ
X

PK
1 = PK

0 .e(VK-VK
0)

PK .e(VK-VK
0)Σ

K

3
�/����, �� �= ���:<  � �H�<� T��X M�F	� �:< '����)
 3
�/��?�� �� �= ���:<  � �H�<� T��X M�F	� �:< '����)
6����P- �� 3��%H&�  � ���:$<� T��X �:<

PK
1

PK
0

(VK-VK
0)

K

K

K

�A:B�A:B'HB�'HB� ��9���9�

#$��< �< �� ��	 � �
� T��X 5%�%-�Z��8�%-� �� ��" ��� �
#G< ��� h/��hi/��ci/�;��- �� 3��%H&� ��  '��+�� .
�)� 6����P- �-�%- �� |���< ���= gE�� ��" ��� � 5%�%-� 

 � ��&/ ��K$	� ��� c����/� �� i/k���/� ����
�� ���  
 � 5%�%-� ��K$	�f���/� �� h���/� Z �%+ 3��%H&� #G< ��� 

���, �� J� ��G���X .
(Vr � Vr

0) = -0.2(7.5-10) = 0.5

(Vb � Vb
0) = -0.2(4-3) = -0.2

(Va � Va
0) = 0

Pr
1 = 0.15e0.5 / (0.15e0.5+0.45e-0. 2+0.4e0) = 0.243   24%

Pb
1 = 0.45e-0.2 / (0.15e0.5+0.45e-0. 2+0.4e0) = 0.362  36%

Pa
1 = Pa

0 = 0.4 = 40%

0.240.360.4 M�� 3?��
0.150.450.4 ��?�� 3?��

 ��� #G<
��"

 #G<
 5%�%-� ��8�%-� #G<

�A:B�A:B'HB�'HB�

��9�
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��G?����G?�� ���W- ���W- �:< �:< 
u�����W- �
� �����

���<���- u�� ���W- _�W$	� �����

:: u�� u�� 6��.�� 6��.��
#=��-���7�- _�W$	� �� ��������	 

���%E ��)�1	�� �
� '	��N� �� ���� _�W$	� ���� �K	 �� '��	��)
��)�1	�� �
� �1�
� '	��N� ���"�� �� '��1��
	 �� ��F�$	  � �:< �� 

J� �� ���8� J�Z y�( ���� ���� '=�$4� _�W$	� '��%+ 

6��.�� �N8+ ��%� �� w�� ��� ��! '
=��$��� �= ���� 3AB 
�G	" ������ 6�%B �� '���%�-�	�$?" �� �1��� ��� �$+�� �%,� 6��:$� 
�+��.

�A:B�A:B'HB�'HB�

��G?����G?�� ���W- ���W- �:< �:< 
u�� '1A1� C��A	� 

'N� @����  � ���G14�� ���� �<� u�� :

P = 50+
50(d+0.5t)

(d-0.5t)2+4.5

�B�����<� ��H�	 '?��$	�)��+ _I, (������ ���,
 ���= �HB�� �$���  � T��X ���� ���, [�� �� ����
 ���= ���  �$���  � T��X ���� ���, [�� �� ���/�

P

d

t
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��9�

��G?����G?�� ���W- ���W- �:< �:< 
u�����W- �� 3����A� '$����

W = w 1+0.15      
4q

qmax

')�	��� �� ���1�
� �K	 ��%� ��
= '��U1� �= ����, �� ����� �+��
')�	������ ���1�
� ���� ��
= ��7�- ����, )'��U1� �= ����, �� �� " 

�+�� �$+�� �%,� �K	 ��%� ��
=(.
����,�K	 ��%� ��
= �� 
3���� ��%� ��
= �K	

q W

w

q
qmax
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��G?����G?�� ���W- ���W- �:< �:< 
��G+�� '?�
$�� �A� 

38�	 ����:<  � �$��) M�F	� ����	 �� ����	 ���%8E��
=  � Pij
aija

Pij
a = 1/0

Pij
a = 0

 � ��+ M�F	� �:< �)�����	 �� ����	 �%8E ��
=  � �1= ija

0 < Pij
a < 1
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��G?����G?�� ���W- ���W- �:< �:< 
���TRC
'U$���� �:< #F� �� �:< ���  ��� '1�� #F� �:<
 ��Gm �-���� �
F� ��� ��&1��� 3<� ���:$<� ���/ .

���N-

���$	 � �>?�&�  � �B�� ���>- 
�� R%��� ���>� �� #F�l

;X��-����� ���m '��
1��� �� 
%$	�%- �G+

����������......

tr = trc + .Lr
d(Vr+Vrc)

Vrc

�� �:< ��� ���� )���/� (
#F� J����- �� ���� )�H�<� ��H�	 �	�� �� �� 3E�< �� �� (
#F�'	��A� �� R%��� ���� )�H�<� ��H�	 �	�� �� �� 3E�< �� �� (

#F� �� ���� �:< ��� '	��A� )���/� �� ����(
�%X ���� )����(

�$����� ��(�- )���/� �� ���� (

tr

Vr

Vrc

trc

Lr

dVr < Vrc d=0.5

Vr > Vrc d=10

r

r
r

r
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��� '1�� �� �:< #F� ���� �� �:< ���  �� �,%- �� ��� 
���� ����< ������� �%,%� ��� ��&1� �� :

Vr = .V1/tr

1/trΣ
m

r=1

  � �= ��&1� �� ��&1�  � �:< �=T��X �
� ������� �%,%� ��� 
M�F	� ��&1� ��'����)

 #F� J����- �� ���� )�$�� ��= �� ���� ��
����� (
�� �:< ��� ���� )���/� (

V

Vr

tr

ij

r
r

V

�A:B�A:B'HB�'HB� ��9���9�

A B

r = 1

r=2

110021.515012
60032.513011

�:< '	��A� #F�
 3E�< �� �� �H�<�

@( �� ��

 �:< ��� 
'	��A�_���/�

���� ��
 ���� �%X
���� ��

 ��>-
 �� ;X��-
���� ��

 ����
3E�<_����

3E�< ��
 ���>-
R%&(

 ���
+
����

���  �� �� �� ��&1� �� cd�� M�F	� �:< '��%+ .3��%H&� ���W- ���:< ���� �� 
���� �%,%� .

t1
0 = 2.5*3 = 7.5 min

t2
0 = 1.5*4 = 6 min

��9�
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V1
1 = (1/7.5) / (1/7.5 + 1/6) * 1200 = 532   VPHPL

V2
1 = (1/7.5) / (1/7.5 + 1/6) * 1200 = 532   VPHPL

d = 0.5

t1
1 = [3 + 0.5(532-600)/600] * 3 = 8.82 min

t2
1 = [2 + 0.5(668-1100)/1100] * 4 = 7.20 min

V1
2 = (1/8.82) / (1/8.82 + 1/7.2) * 1200 = 536536 VPHPL

V2
2 = (1/7.2) / (1/8.82 + 1/7.2) * 1200 = 664664 VPHPL

t1
2 = [3 + 0.5(536-600)/600] * 3 = 8.858.85 min

t2
2 = [2 + 0.5(664-1100)/1100] * 4 = 7.187.18 min

t1
2 � t1

1 = 8.85 � 8.82 = 0.03 min = 1.8 sec
t2

2 � t2
1 = 7.20 � 7.18 = 0.02 min = 1.2 sec

�A:B�A:B'HB�'HB�

����� �����
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#F1� ���

 �
�� ���	�� '�%
E ��	 � �
�

1-5- �����

 ���	�� ��  � �m��� 0� �� �E%
F� ��  '�%
E ��	 � �
� �
�� ���	������ ��	 � �
� �
��
3<� ��G+ ..

� 3G, �m���*� ��$(�< 0� ���� '�%
E ��	 � �
� ��G?�1���- � ������ �� �����" � 3�� M�F	
�1�� ��*4- �� �K	 ��%� ��&1� �� ��
��.

X 0� �]��� �- 'H>� 6���( �%8G�  � 3<� �*
� �
�� ���	�� ��� C����#$��< 0�  � ;��, a�
���) ���+ �� ���, �$��� �><%-.

6�� �1H� �
�� ���	�� ){o�$4�� �� �?�< (6w%A- �� ���I) ��7�- �� � '1�� ��� C�� �����
 - ���"�� ����  ��	 ��%� 6���
H� ��G- � �K	 ��%� ����A� �� ��1�"'�%
E ��	 � �
� 6���( ��.��

�+�� '�.

6�� ��-%� �
�� ���	�� )'	��  �%��� 0� 'X ��o�	%+ '� ��,� � a�X �?�< (�� w%
>� Z
��1�� ��-�� ��� ���	�� �� � M��/w� ;��< ��� ���	�� M�F	� �%K1� �%4�� �$��) ��*� 'H�
*-.Z
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1-1-5- '�%
E ��	 � �
� �
�� ���	�� M�F	� ���� 'H� �����

{DC���� � �B��� V��>- � ���>-
3�>
,  � �$��� 5�*>	� �B��� � C���� �� ��*- � ���:$<� �� �G1-Z'� '�%
E ��	 � �
� ��G��X
� �>��, ��� ��	 ���� ����"�� �� 
��" 3���%� ������ ����� �1	�%-�1+�.

zD'�%
E ��	 � �
� ���� �%,%� ���	�$� ���>- 

� �1��  �� �%,%� '-�EYX� ��G*	��  � ���:$<� �� ���� �%K1� ����'�%
E ��	 � �Z��� ���	�$�

 �	��) ���>- �>:?�� � �%�? �� ��G$?�� �� R%���.b�AB '-�EYX� ;��1�  � �� '$?�� �� 3��%H&� ���$4��
�+ ���%( �B�� Z ���) ���:$<� �%,%�.

�D���:< 6Y��
- ��HA- � ��
F- )���:< �<� '1�� ��� ���+ (
��1�" � �.�� ��� �� R%��� ����:< 6Y��
-  � �*4$� 'H>� ��G1�
W-�� 6Y��
- ��� R�8-�� �

�+�� '� �" VH$W� |���< a%&< � ���G14�� '�%
E ��	 � �
� #$��<.

%�-�	�$?" ��G
$��< '��� �� � ���� �?%���('?�
$�� ��
U��, ��G
$��<)qD
|���< ��GH��	�$� ��HA- � ��
F- ��18� ��Z��%� Z �� ��	 ;�� 3G, �� 
�	 ��
U��, ���%�-�	�$?"

 �	��U�� ���/ �,%- .;��1� Z '�%
E 2��W� � ;��1� �K	  � ��
U��, ���%�-�	�$?"  � 0� ���>��, ����$/� 
6���( |���< b&< ZZ'<��� � ��	 ��%� Z '<��< 3�?%8�� � '?�� 6�K�Y� Z '&�A� 6���7�-'� ���/ 

�	��).

oD
�GF- 3G, ��
U��, ��� %�-�	�$?"  � '*� _�W$	�
�
U��, '�%
E ��	 � �
� ��� #$��<  � '*� ���>- Z M w M��/� ���("��HA- � ��
F- 5�<� �� Z �

�� �+�� '� Z ��+ ��
*- ��GH
>?��%$<� �.

 � �$4�� '�%
E ��	 � �
� �� R%��� ��� �
�� ���	�� �� w%
>� �%m���:$<� 6�� �1H� ��� ���	��
�� �1H� ��� ���	�� [?�/ �� �$4�� �%�I� ����� Z �F�$	 �� Z �%+ '� �	��) '� ��,� � a�X Z 6.
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2-5-#$��< ��*H
E '��� ��
'�%
E ��	 � �
� 3>1B �� Z ��(� ��� ��� 'X ��Z6�%B �� � 3E�< �� '-��H
E ��� �1�
�

 �$G� ���)��*� � �$��4�� 3����� �� �$4�� ����- [,%� �� ��1��
�3<� ��+ �%,%� 6�
�GF- .
�E #$��< �� '$���� ���+ '�%
E ��	 � �
� #$��< 0� ��*H
E ������>� ���
	 '� �.Z3�:��

 3��  6���7�- � 2��W� �� ;��1� 38�	 Z #$��< @<%- ��+ �]��� |���< �+�� '� '&�A� .
E �� ��+ �]��� ��	 � �
� 6���( 'U	%Um  � 'A.�� ��
	 �����>� ���|��
< 3A- ��1� �� M%


�1�� '� �]��� ��.

1-2-5- ��*H
E ��G�(�+
6�%B �� w%
>� '�%
E ��	 � �
� ��*H
E�� �� �	��U�� ���� .��8/  � ����� ;��1� Z �� ��

 3���� � ������� �� ���>- '1>� ',��( �� �� '	��	� ����	 � �����< ������� @< %- ��+ 'X
��� '� R�8-��.

��%� �7Q� ���>� � '����� :3:) ��%- '� ���< �%&�Z� ����� b�AB M�F	� �� R�8-�� �� '�����
 �+�� '� b�AB ������ M�F	� �� R�8-�� �� ��%� �7Q� ���>�.

'�%
E ��	 � �
� ��%� �7Q� � '����� VH$W� C���� Z ':H$W� ��G�(�+�1� '� V�B%- ��.
��*� ������ ��*H
E �� � #$��< �� '��� �� 3G, �G�(�+ ���  � '(�� �G1- �U�� '(�� � �	����

 �
	 '� '��� �� �� ����GU	 @�� Y9� Z �1�� '� M�F	� �� y�( �
E 0��1�.

�1+�� '� ������ L%	 �� ����� ��%
E ;��1� ���Z�� ������ ��U�� � '$����� ������ '*�
 '�%
E ���IU$<��<.

3����� �� #$��< ��*H
E ��� ������:
1- T�/� 6�	�A$�� M�F	� 3G, '�%
E ��	 � �
� ��*H
E C���� '��<�1+.
2- �G
$��< ��  ��*H
E '��� ��.
3- ���� ��*H
E '��� ��.
4-'	��	� ����	 � 3����� 3���4� ��%
	 ��G�-.

'�%
E ���IU$<��< ���� #$��< ��*H
E ��G�(�+ ���������:
1- '�%
E ��	 � �
� 3
< �� '�%
E ���IU$<��< ���� e%<.
2-�S%?%1*- � �� ���	�� '��� ��.
3-'�%
E ��G���I) �����< ��%� �� '��� ��.
4-��*H
E 3G, 6����� ��G-.
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2-2-5-#$��< '����� ������>�

1-2-2-5- �1�
� '����� 
�1+�� '� #$��< '-��H
E �1�
� �U	���
	 �1�
� '����� ������>� .'-��H
E @�A�  � �-�
E �����>� ���

 �	��I� '� ��7�- ��H�	 �H�<� �� �:< ���� ���� �- �1�4�� 6����P- �.
-��H
E �1�
� 38�	  � �1-��8E �%+ '� ���� ��*� ��%
E �� ����>� �� ����E �� ��" �� �� ')�H�<�

3���� � ��H:	)����((����E�� ��"�� �� '-��H
E �1�
� 38�	 �)���  � ��H�	 �H�<�)3E�<((.
���>� ��?��Z��  ��7�- 3A- � ���
	 '� R%��� ��+ �]��� |���< ���>- �� �� �1�
�6��H
E 3E�< �

�+�� '�.� �	� �� |���< 6�E�< Z '-��H
E �1�
� ��	 �� 38�	 �� ���>� ��������� ��� ����A-� ��7�-Z
���� 'U$��.
2-2-2-5-'	��	� ����	 ��� ��G�)��� ����	 �� ��(

�	��?�< ��"�� 38�	 ���+ ��� ����	 �� �� ������>�)���
� ��H�	 �H�<�)3E�< ((����W$�� ���>- ��
�	��?�< ��"�� 38�	 �)3���� � ��H�	 �H�<�)���� ((��>� �� 6�E�< �� 38�	 � ����W$�� ���>- ��

 ��� @<%- �$��) M�F	� ����:< ���>- � 3(���� 6�E�< �� ��%� ���:$<�'� Z ����W$�� ���>- �� ����
�+��.

�	��?�< ����E �� ��"�� 38�	  � �1-��8E �$?%
>� ���>� �� )���  � ��H�	 �H�<�)3E�<((���>- ��
 �	��?�< ��"�� �� ����E 38�	 Z ����W$�� )3���� � ��H�	 �H�<�)���� ((����W$�� ���>- ��.
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3(���� 6�E�< �� ��%� ���:$<� ��>� �� 6�E�< �� 38�	 ���>�Z���� '	��  ���>� ���- u �� ��
�+�� '� ��� ����	 �� �� .5�$<� �� 6�/�� [H!� �� ���>� ��� �8<�A� ���� M w 6�EYX� ��� �+�� '
	.

� �:< a%&< �U	��� w%B� 
�	 ����W$�� ���>- �� ������ ����:< 38�	��	 � �
� @<%- ��+ �]��
 �+�� '� ��G+ [���- � 3�>
, '?�Um ��7�- 3A- �%( �� �+�� '� '�%
E.

3-2-2-5- ��H�	 ���<�  � ���:$<� 3��%H&�
 �H�<� �� ���� �� �	��?�< ��"�� �� ����E 38�	 ���+ �%
>� ������>��� ����E 38�	 � Z ��H�	 

H�<� �� ������� �� 38�	 � Z ��H�	 �H�<� �� 3E�< �� �	��?�< ��"���+�� '� Z ��H�	 �.
��! �� 2�� ��	 �� 38�	 � #$��< |���< 6�E�<  � ���/� ��� �(�+ ����H�	 ���<� ���>- � 2��

�	� ��Z�	%+ '� �7�$� .�(" ���>�Z� 2�� ��! � 2�� ;/�%� �� #$��< �� ���$	� ��	 Z �:< @<%$� �%X  �
�
� ��)��	 ��H�	 ���<� ���>- �� �� �	� �� |���< �� R%��� ��G$8�	 ���U�� 
7�$� '�%
E ��	 �.

4-2-2-5-�S�	� '�����
 ��"�� �� ����E �� �S�	� C��� 38�	 Z �S�	� '����� ������>� )��H�	 �H�<��3����Z(

��"�� �� ����E �� �S�	� C��� 38�	 �)��H�	 �H�<�����  (3���� �� �� '���� �S�	� � Z
�+�� '� ���%( @<%- ���� [�� �� ��+ 'X.

3-2-5-'�%
E ��	 � �
� #$��< ��%� �7Q� ������>�
1-3-2-5- ��+ �]��� |���< 3��%H&� �� R%��� ��G���) � ��	�

  �� ��%� �� [H!� Z |���<  � ���:$<� 3��%H&� �� R%��� ������>�  �a%&< '���
 VH$W� ������� �� �1	�%- '� �� '����< VH$W� �	%+ �]��� #$��< 0� 

Z�%+ '� ���:$<�.

|���< 6��:	 �� ��I) ����:< ���>- 38�	 Z ���+ ��
E ������>� '`>�����
 38�	 Z ��+

 ��"�� �� ����E �� ������� ���>-)���%(�3���� (�� ��+ 'X 3���� � Z
[�� �� ��"�� �� ����E �� ������� �H�<� )���%(�3���� (�1+ �� '�.

2-3-2-5- '<�$<� �� _I, 3�H��/ ������>�
 '<�$<� 3�H��/ ������>�Z�� ���/ ����� '$���� 'X �� ������ ���>- �U	���
	

�� '<�$<� �+%� ��%� �� ���IU$<��< �� [�-�- ���� � �1+�� '� '�%
E ��	 � �
�
�	��I) '� ��7�- ������ .����A� �� Z ��	��) |���< ������� 38�	 Z ��9� ��%1E ��

 �+�8�� ��	��) |���< 3�>
, �B�� � Z |���< 3A-.|���< ������� �� �F	"  �
 >� ��?�� Z �1+�� '� C���$� ����� � ��I) ����:< �� �-���. ��	��)��+ ��v ���

 ��< 3A- ����A� �� �����< �� ���:< 38�	 �U	���
	 �� �� ���E Z e%� �+�� '� |�Z
بدست مى آورد.
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3-3-2-5-|���< 3�:�� �� R%��� ������>�
|���< 3�:�� ���� �^
&� �(�+ ��Z#$��< ��1�
X� 3�H��/(�< � ;/%� �� ����:< �B��

 �$��) M�F	� 3/� (�< 3A- ��&1� 3���� �� 3���� ���� �� ���%( ��"�� �� ����E 38�	 �|��
 �1+�� '� Z.3�
� �" ��8	�� � �
�� ���	�� ��%� �7Q� ��11� |*>1� �����>� ���'<�$<� ���/ |���<

 �1+�� '� .�$��) �K	 �� �� �G1- #$��< |���< 3�:�� '1>� �� � ���� V�B%- '?����� Z �(�+ �� ���
3<� ��%+� � �*4�.

���+ ���, �+ ����� ��:�:< ���  Z '<�$<� 3�H��/ZZ |���< ��%� #��$�� Z ��1�
X� 3�H��/
3<� ��+ ����" ����� '?�Um � Z |���< _��1-.

�:< ��G$	� 0� ���� '�%
E ��	 � �
� �� '<�$<�)�:< ����� ��  �!"(
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�:< ��� 

TTR = �:< ���  ��8�%-� �� '�W+ /�:< ���  5%�%-� �� 

#$��< ��1�
X� 3�H��/ �(�+

�� R%��� V��>- �� )3/� �< � ;/%
� |���< ��%� (�� ��K$	� ���  @<%$� w%
>� Z� ��	� ��� '	��  �HB�� V�	 ��
�+�� '� '?�%$� ��H�	 �H�<� .

��%� �� �B��  ��� ;/�%� ���� ��(�- �$
�  ����  �%K1� Z ���/� ���<� ��H�	 �H�<� 0�  � ��� ��� �� � ���/� ���<� Z �" 
 � ��� ��$
� � ���/�  ���+�� '� ���/� .62



���<  ���� �� #��$�� � ���*� �� R%��� �(�+

3�>
, '?�Um VH$W� @���+ 3A- |���< �-�%- �� R%��� �(�+

Z '	��  �%8E �HB������ ��< ���< �� 6��8E 3<�  ���� '	��  �HB�� ��'?�%$� ��H�	 �H�<� .�-�%- ��/ ��|���< 
�$
� ��< �� ����%( �%� . 63



������� '?�Um �� #���-

��	 � �
� #$��< ��*H
E '��� �� ��� �(�+  � 0� �� �� R%��� ��G	 �'�%
E
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|���< a%&<  � 0� �� �� R%��� [��. �� ��8X ���
+

�� M w ����  ��G?�� �� 3����"��� ���%,�  � �� �	��� �K	 
'
HE �	�1
+ �� ������� 3�H��/ ��� �� �	��� �� �H^�� .

MCDM ( Multi-Criteria Decision Making )

��9�){Do:(
%B �� ��&1� 0� '�%
E ��	 � �
� #$��< ��*H
E ��� �� 6�>?�&� ���$	��  ���, 6�

�+ �� '�.���>- 'H� 3?�� �� �� #$��< ��� |���< b&< Z ���$	 ��� �� �,%- ������
	.

35 =  ( 1 * 3 ) + ( 1 * 2 ) 
+ ( 2* 5 ) + ( 2* 1 ) + ( 3* 4 ) � ( 2 * 3 ) =   #$��< 'H� ��
	

11 =  ( 1 +  1 + 2 + 2 + 3 + 2 )  =
�G�(�+ ��G	 � L%
F�

3.2 =  (  11/ 35 )   =#$��< 'H� ��8X �� [��.
LOS  ( C )   #$��< |���< b&<
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4-2-5-��%� �7Q� � '����� M�%- ������>�

��� '?�� ������"�� �H�<� �� Z ��%� �7Q� � '����� M�%- ������>�
 �G���) #�
�- � �� '4� @( 6���7�- L%
F� ��11� |*>1�ZM�F	� ����:<

 ��H�	 ���<� �� ��	%+ZL%.%� ������ 'HA� �����*H
E � 3����� '�����
 �1+�� '� 3��  @�A�Z�	%+ '� '��� �� � ���) � ��	�.

��1�
� �� '-��H
E ��"�� 38�	 Z '?�� ���"�� ���>� ���- �������
 #�
�- �� 3�
	��- ����%-���� �� �" �$�	�� �� �+�� '� '-��H
E ���

���
	 '� 0
� Z |���< VH$W� a%&< ��%� �� ���).
��1��  ��� �� �-��� ��� @8-�� ������>�Z���>- �� �1�
� 38�	 '*�

 ��U�� � Z ������� ����:<�H�<� �� ��+ 'X 3���� �� �1�
� 38�	
 �+�� '� ����� .��11� |*>1� �G�(�+ ��� �� ��M�F	� ����:< ���>-

 �1+�� '� Z ��+ �]��� |���< a%&< � ��H�	 ���<� �� �$��) .��� ���>� ���

� � ���>� �� '?�� �� Z ���
	 '� �8<�A� �:< �%X �� �,%- ���� �� �1�M�

 ��+ 'X 3���� 5�<� �� �� �:< 0� �1�
�Z��1��  � � �1� '� '��� ��Z
3�
�� � ��-%� ����:< �� ��$
� 3�
�� ��� '� �1H� ����:< �� ��$4��.

3-5-#$��< ����$/� '��� ��
���) �1� �� ��%- '� �� '�%
E ��	 � �
� #$��< ��� �1�
� 'H� �%&��%
	 #���-:

{D���%-���� ����

$<� � ;��1� :���+Z'	��  #��$�� ����

$<�Z���� ��G	��  ����

$<�
�� � ���� ���.� ��G	��  �� R%��� ����
� � �
�� T� Z ��+ VH- ���
� ����
� � Z ��&>- M�

���%-����(6Y�&>-Z� �%��	�� � '*+
�... ) 
zD��	 � �
� ��� �1�
� :���+Z�G����< � ����GU	 � ��
>- Z �!�� � 3(%<Z� �G*�$<w

 � 6�>&/...
�D��H�	 ���<� ��� �1�
� :���+Z6���*+ � ���%�Z �
��Z6����( � �G����(Z���1���%)Z

� M�� ��G<�8?... 
qD3��7 '�%
E ��� �1�
� :���+Z;��1� � e%�� Z �-��� � 3�����Z��	 � �
� �� 6��K	(

� ��<� �� � ��8/���... ) Z�$�� 6���
H� )���)Z� ���,� Z �:H- Z '��1+�� ( ...2��W� Z
'$��
� 6���( Z ��
$(�< � 3��7 �A�('	%	�/ �
�
� Z 6�>���-Z� �����(... ) Z�G-��?��

oD�� �����< ��� �1�
� :���+Z���� ���� �
1- �� � ��+ 0HG$�� �����< ��� �1�
�.
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4-5-3�
	��- '?�� ����-)M w ��� �����< � �� �,�%� y��$(�(

'$�
	��- �E%
F� 0� ��%
	 �1� � ���I) ���� ���� M w ;��1� ��%
E �1� ����� Z �G$?�� @<%-
3<� 6��:$� �*+.

1-'�%
E ��G-��?�� :u��� �� 6��?�� � Z '����� �� 6��?�� Z ��"�� �� 6��?�� Z ���+.
2-�1�� '� ���� �� '�W+ ��8�%-�  � ���:$<� �� ���
- �� '��G-��?��:

�G-��?�� ���Z+ ��H�	 ���<� ��8��B  � �� �1$�� '
��$�� ��! �� #��$�� ��G-��?��'�W
�	��) '� 3����� .� Z �GH�8�%-� ���� ���%?� T� ���>- � ;.� Z ��
1� �� 6��?�� Z �9��� 6��?�

� x1�����... .
3-#��$�� ��"�� T��X  � 3�
	��- '?�� ����- :���+Zu���  � �B�� �%,� � �� �����

� '�%
E ��	 � �
� ���<� ��� �� 'G)" [�	 �� � @�H�... .
4- 3�
	��- �� R%����	 ��G-��?�� :�� ���+%	 �� 6��?�� Z ��U�< C��� �� 6��?�� Z ���+Z

� '��� " 3W� ��� @�H� �� 6��?��... .
5-y�( ��G���  � 3�
	��- '?�� ����- :'?�� ����- ��G��� ���- �%
>� ��!  � '*� u�� ���

 ���U� ���/ ���:$<� ��%� ;�<� �%&� �	�%- '
	 � ��%� 3�
	��-.

5-5-'�%
E ��	 � �
� ���<� ��� �����

���� ��8/  � '?�� ��G$<��< �� �� ����� 3�����  � �B�� ��"�� ������ ������� ���>- ��%
	 �9�
 ���� '*$�� ��	 � �
� �-��� ��"�� ��%
	 �9���� ��.

�b&< Z ���:< C�� �� � ��%� ��P$� '�%
E ��	 � �
� ���<� ����� �4�b&< � Z �� ��"��
���� 'U$�� '�%
E ��	 � �
� #$��< ���� �%,%� |���<.����� �4�Z��.��- �� 6����P- �B��

 ��� a%&< �� 6����P- �B � @<%- �� �� '�%
E ��	 � �
� ���<� �� �:<'� ��4	 Z ���) '� ���>- �� ��
���.

��%
	 #���- 'HB� ���) �� �� ��%- '� �� ����� 3����� #$��< ��
$(�<.�� ���) �� ���  � '*�
 �+�� '� ��$�� �:< �%X  � ��U�� � �$+�� 'U$�� 3����.� ~Y� 0� ��%1E �� �:< �%X  � ���:$<�

 �� ����� I(� 6�%B �� �*
� '	�
$(�< #$��< �� ���) '� [,%� Z �H�>�3����� � �� ��&1� 6�%B 
��+ ��1� �,�� 6�%B �� �����(�$
����- �1	�� �
�m (�1�" �%,%�.

�<� �� ������� @<%- ��%8E TX�1� ���>- 5�<� �� Z �� ��&1� #$��< ��3�
	��- �H�Z����� ��	"  �
 �%+ '� 3����� .��- '��G4W� �� 3�
	��- ���� � �%8E R%&( Z ��+ ��1� �,�� #$��< ��� �	%+ '� #�

 6�%B ������� @<%- ��+ 'X ��G4W� ���>- 5�<� 
� ����� ����� �8<�A� ���U�� .

67



$��< �� TX�1� � ��	�  � ��+ ��1� �,�� #$��< ��G4W� � ��	� w%
>��$*m%� �� ��&1� #
�+�� '�.�� #$��<  � �$4�� ����� ��+ ��1� �,�� �� '4W� ����� #$��< ��$(�<�� �� ��&1� ���

���� 'U$���� 3����.
�%B �� ����� I(� M�E �� � ���*� � 3(�%1*� 6�%B �� ����� I(� u���
� ���� ���*� 6

�������:VH$W� ����:< �%X ����� ����:< �
� ����Z���) '� 3����� ���*� ��� �����.
�%+ '� ���:$<� ����� VH$W� ����G< �� #$��< ���  �.

� 3�
	��- R%&( T��X  � �&�	 �� ��� �:< 0� M�F	� ���� ����� ������%�I� ��%� �< �� ���:

F = F b + Kn
= F'$(���� ��+ �8<�A� ����� �����

= Fb ���� ����� )��?�� �����(
= K��&1� �� �W� 0�  � �%8E �� '$(���� 3
�/ )��&1� 0�  � �%8E 3G, ���
�� 3
�/(
= n��%8E ��G4W� �� TX�1� ���>-

����� I(� VH$W� ��G+�� 6��B%�(  � '(�� ������
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6-5- '$��  @�A� ����� 6�K�Y�

1- ��G+ �><%- � ���  ������:'�%
E ��	 � �
� #$��< �><%- ��Z'.��� ������
���) '� '-����P- u%W$<�(��$� ��G��U$��� �� 0��
	 ��G1��  ������ �1	��) .T�8&- 3�H��/

+�� ��%X ���� 'H>� �%,%� ��� ���	�� �� '�%
E ��	 � �
� ��G�S������P- [,%� �� �
���U	 '.��� ������ ���%U?�.

2- �%� 3�:�� :'�%
E ��	 � �
� #$��< ��*H
E  � '+�	 Z �%� ')�%?" '1�� ���Z���%
�
���) ���/ �,%- ��%� ����.

3- �S%?����� � _" 3�:�� :�+�� �K	 ��%� ���� �%� 3�:�� �1	�� 
�	 �$� �$����� ���.
4- '-%B ')�%?" :@�A� �� �� ����, ;��1� �	�%- '� 3�
	��- #$��< u�$�) � �><%-

���" �%,%� 
�	 �� �11� '� ��B ��< ��F�� ��G+.
5- @�A� 'E�
$,� � ����$/� �%8G�:3�
	��- #$��< �><%- �F�$	Z � '>�<� �1���

���) '� �� �� #� �� L�
$,� � ���$/� ��� �� 6���7�- .�� '��F��, �� ��7�- �9�Z�� '<�$<�
 '1
�� � '$��� Z 6Y�G�- � |�]�<Z���F- ��G$�?�>� �� ��7�-Z�� ��7�- � �G���W$<� �� ��7�-

� ���� '����� �� 6��?��...   .

7-5-'�%
E ��	 � �
� �� ���W-
'�%
E ��	 � �
� ���W- ��ZV��>- ��  ���%� L%
F� 6�%B �� ��%- '� �� �$��� #�
>- �1�
�

�%
	:
1- ��H�	 �H�<� �(���� �� '	��  6��)���� �- ��8�  �(���) '� ���<.

2- ��U$��� �- ��� ����� ���  6�� )���� �- ��U$���  � ��(.
3- ��U$��� �� ��K$	� ���  6��.
4- @( ���P- � ���$	� ���  6�� '	��  ���� 6�%B �� �
��, 0� )��� w%
>�z�-o���/� (

�%+ '� �$��) �K	 �� �G&( ���P- ����.
5-���� �- ��8� ��� �:< ����� �� �1�
�.

'�%
E ��	 � �
� �� ���W- ')����� ��?� �� Z ���%�  � '(�� ��Zu��  � )��� �� �
�(
���) '� ���:$<� ���W- ����.
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