
 

 در دادوستد الكتريكي دو طرفه بر پايه روش هسته اي جديد تخصيص اتلاف

 

  چكيده:
 تعاوني بازيبر اساس تئوري  جايگاه تحقيقات اخير در تخصيص اتلاف توان در داد و ستد الكتريكي دو طرفه ارائه شده است.   
) game cooperative( ، روش هسته اي جديد براي تخصيص اتلاف توان در مدل داد و ستد هاي دو طرفه مطرح شده و با

مختلف بر اتلاف توان شبكه قابل توجه مي  market players تاثير .مقدار تركيب مناسب مقايسه شده است روش تخصيص
نتايج تخصيص به ترتيب  ر انتقال به صورت معقول اختصاص داده مي شود.باشد. با روش هاي جديد اتلاف توان شبكه در ه

اين روش پاسخ مناسبي براي اصول برابر و مساوي ماركت هاي الكتريكي ارائه مي  شكل گيري و اجراي انتقال بستگي ندارد.
ستي تساوي اين اصول و در پذيرفته مي شود. آزمايشهاي عددي صحت و market playersكه قابل فهم بوده و توسط   دهد

 اين روش را نشان مي دهد.
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Abstract 

The situation of current research on power losses allocation in bilateral electricity markets is 
presented. Based on cooperative game theory, a novel nucleolus theory-based method for 
power losses allocation under the bilateral-transactions model is put forward and compared in 
detail with the Shapley-value-based allocation method. The impacts of different market 
players on network power losses are taken into account. With the new method, network 
power losses can be allocated to each transaction reasonably. The allocation results would not 
be affected by the sequence that each transaction is formed and be active. The method 
answers for the open, equal, and impartial principles of electricity market and can be easily 
understood and accepted by market players. Numerical tests validated the equity and validity 
of the method. 
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I.:مقدمه 

براي هر  تقسيم اتلاف انتقال شبكه مي باشد و شارژ نسبي، الكتريكي دو طرفه ماركتهدف از تخصيص اتلاف توان در
اتلاف انتقال از گره مبدل تا گره بار ايجاد مي شود كه مشخصه انتقال در انتقال دو طرفه را  به طور كلي انتقال مي باشد.

اتلاف توان را تامين مي كند براي سرويس آنها بايد پرداخت شود. پروسه تخصيص  شود. به هر جهت بخشي كه شامل نمي
 اتلاف بسيار مهم مي باشد. كه شارژ اضافي به صورت مساوي براي هر انتقال دو طرفه را مشخص مي كند. 

 از توليد كلي مي باشد. %10الي 5يد برابر به طور كلي اتلاف انتقال كه توسط تمامي انتقال ها در سيستم بوجود مي آ

هاي تخصيص متفاوت منجر به نسبت مختلف متمايزي از تخصيص اتلاف در ميان كاربرهاي الكتريكي مي  روش[1] 
افزايش  %10تخصيص متفاوت هزينه معامله را تا  شود.تجربه كاربردي در فروشگاه توان انگليس بيان مي كند كه روشهاي

 (RTOs)يا سازمان انتقال منطقه اي (ISOs). بنابراين مسئله اصلي براي عمل كننده هاي سيستم مستقل [2]مي دهد
 منصفانه و معقول مي باشد.، براي تخصيص اتلاف توان به صورت علمي

ه داد و ستد دوطرفه براي تخصيص اتلاف توان بكار مي رود كه آنها ب معمولا سه نوع روش در فروشگاه الكتريكي براي
روش ، dc  ترتيب عبارتند از :روش ارسال داد ستد افزايشي بي نهايت كوچك،روش تخصيص بر اساس جريان فيزيكي

 .افزايشي اتلاف

نتايج تخصيص اتلاف نهائي توسط مجتمع سازي مولفه هاي اتلاف  در روش ارسال داد ستد افزايشي بي نهايت كوچك،
يگانگي و  دارد. ستد ارتباط بينهايت كوچك در منحني مشخص داد و مستقل بدست مي آيد كه با داد و ستد افزايشي

 مشخص ميشود. درستي تخصيص اتلاف در منحني داد و ستد داده شده،

تخصيص بعدي مي باشد كه وقتي داد و ستد انجام شد و منحني تغييرات داد و ستد حقيقي ، به هر جهت تخصيص اتلاف
كرد.بنابراين مفهوم عملي براي مشخص كردن تخصيص اتلاف داد و ستد توسط باشد و نمي توان بطورساختگى فرض 

 انتگرالگيري از منحني تغييرات داد و ستد صورت مي گيرد.

مي  براي تخصيص اتلاف انتقال در سيستم هاي داد و ستد متعدد صورت  [4]روش تخصيص بر اساس جريان فيزيكي
اساس جريان فيزيكي براي داد و ستد منفرد سيستم كلي بدون تعداد  گيرد.تحت شرايط منبع جريان دو نوع تخصيص بر

شمارنده جريان منجر به  در اين روش جهت منبع جريان بررسي نمي شود تا وقتي كه .داد و ستد ها صوت مي گيرد
ودن انشعابي كاهش تخصيص اتلاف توان براي داد و ستد شود. علاوه بر اين بسياري از فرضهاي اصلي در اين روش مانند نب

 و مخارج عدم توازن بين در آمد فرضها منجر به تفاوت ميان ميزان جبران و نتايج تخصيص مي شود و .وجود دارد در زمين
 براي موجوديت اقتصادي آن مي باشد.
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روش افزايشي اتلاف يك روش بر اساس منبع جريان مي باشد كه تعيين دقيق اثر داد و ستد بر روي سطح يا سود مي 
شد.دو شيوه مشخص در اين روش وجود دارد.يكي روش تعيين داد و ستد مي باشد و ديگري روش تخصيص بهم پيوسته با

مي باشد.وقتي روش تعيين داد و ستد بكار مي رود تنها يك داد وستد در يك زمان بررسي شده تا تخمين مناسبي از تاثير 
واقعي كلي براي تمامي داد و ستد ها توسط سيستم به آساني از  هر داد و ستد در سيستم بيان كند. در همان زمان،جبران

طريق محاسبه تغيير در اتلاف سيستم كه شامل تمامي داد و ستد ها مي باشد حاصل مي شود. روش تخصيص بهم 
د هم داد و ستد اولس و هم داد و ست، تحت بررسي قرار گرفته كه در هنگام اجرا يك داد و ستد پيوسته افزايش اتلاف

 marketآخري در سيستم صورت مي گيرد.اين روش براي پروسه محاسبه مشخص و واضح مي باشد و به آساني توسط 

players .پذيرفته مي شود 

نقصن اين روش به تفاوت ميان تخصيص اتلاف كلي و تخصيص اتلاف توان واقعي مر بوط مي شود و بنابراين پروسه 
طور مقايسه روش تخصيص بهم پيوسته مناسبتر براي تخصيص اتلاف براي توان تقسيم تفاوت ها مورد نياز مي باشد. ب

سيستم مي باشد.بر اساس تئوري گيم شركت تعاوني و مدل هاي داد و ستد دو طرفه،تخصيص اتلاف توان بر اساس تئوري 
 [7] ,[6] هسته اي مطرح مي شود و در جزئيات باروش تخصيص بر اساس تركيب مناسب مقايسه مي شود.

به ، مختلف در اتلاف توان شبكه مورد بررسي قرار گرفته است. با روشهاي جديد اتلاف توان شبكه market players اثر
صورت معقول به هر داد و ستد اختصاص داده مي شود و نتايج تخصيص بر اساس شكل گيري و فعال بودن هر داد و ستد 

 .تحت تاثير قرار نمي گيرد

 

II تعاوني گيم.روش تكنيكي شركت 

به صورت تئوري گيم ، تئوري گيم كه اين هم درستي مدل رياضي براي حل تضاد منافع در اجتماع حقيق بكار مي رود
تعلوني وغير تعاوني هم ميتواند تقسيم شود و قبلي براي آناليز اثر متقابل عانل ميان گروه و يا منفرد در محيط رقابتي بكار 

 درمحيط تعاون بكار مي رود. متقابلمي رود و سپس براي آنايز اثر 

هزينه داد و ، ,[10] ,[7]تئوري گيم به صورت وسيع در فروشگاه الكتريكي بكار مي رود مانند تخصيص اتلاف انتقال
،مشخص كردن موقعيت [12]توان فروشگاه، [11]آناليز تاثير اقتصادي سيستم توان بهم متصل [9]،شارژ چرخ[8]ستد

تصميم قيمت در بازار انرژي مي باشد  ار انرژي،تامين حمايت براي كمتر كردن ريسك كه شاملهاي غير رقابتي در باز
 و...[14]برآوردهزينه انتقال در فروشگاه هاي توان ،، استفاده از استرا تژي مناقصه براي شركت هاي توليدي[12]
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فعاليت هاي هماهنگ پر منفعت مي مدل گيم تعاوني يك مدل رياضي دقيق براي حل مساله نتايج تخصيص منافع از 
باشد.زمانيكه مسئله توسط موجوديت پر منفعت برقرار گرديد و رفتار هاي هما هنگ و متناسب باعث بدست آمدنمنفعت 

 هاي زيادي مي شود كه رفتار هماهنگ همان همكاري ميباشد.

مجموعه بازيكنان شامل .ه ( تابع مشخصه)مدل گيم تعاوني داراي دو المان اصلي مي باشد :مجموعه بازيكنان و تابع ويژ
باشد مجموعه  n>1تمامي هويتهاي منفعت مستقل مي باشد كه اين مسئله تاثير مي گذارد.اگر مسئله داراي تعداد 

 بازيكنان به صورت زير ي باشد.

 

ف)داراي منافع مي باشد. مجموعه ممكن از بازيكنان (يك ائتلا N يك تابع حقيقي از مجموعه υ)Sمفهوم تابع مشخصه(
 زيادي مي باشد.ظاهرا تابع مشخصه بايد داراي ويژگيهاي زير باشد.

 اگر ائتلاف مستقل باشند آنگاه

 

 

تمامي داد و ستد ها حتما ، در حقيقت آن پيش نيز براي درك ائتلاف هاي بزرگتر مي باشد.در محيط رقابتي فروشگاه توان
ني واقعي مي باشد صورت مي گيرد. زيرا اتلاف انتقال كه توسط توان حقيقي از طريق فرم شبكه كه نوعي از ارتباط تعاو

صورت مي گيرد شامل مشخصه داد و ستد نمي باشد،اتلاف انتقال كلي سيستم به تمامي داد و ستد ها اختصاص داده مي 
جزا صورت مي گيرد برابر با مجموع اتلاف انتقال كه توسط داد و ستد م، شود. بعلت اثر متقابل بين عوامل مختلف در اتلاف

اتلاف انتقال كلي سيتم .اتلاف انتقال كلي كه توسط تمامي داد وستد ها به صورت همزمان صورت مي گيرد، نمي باشد
 بسيار بزرگتر از مجموع اتلاف در داد و ستد هاي مجزا مي باشد

 

.زمانيكه Ploss(Ti),i=1,2,..,m و اتلاف انتقال برابر Ti داد و ستد(معامله) در فروشگاه، تنها يك داد و ستد mبا فرض 
 مي باشد كه بايدPlossداد و ستد در همان زمان صورت مي گيرد اتلاف انتقال كلي سيستم برابر 

 

اگر ما به بررسي هر داد و ستد را به عنوان يك بازيكن درتئوري گيم در نظر بگيريم و تمامي داد وستد ها را به صورت 
مجموعه داد و ستد ها  ارتباط مقابل صورت مي گيرد.مجموعه بازيكنان كه با.عنوان يك ائتلاف در نظر بگيريم همزمان به
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ارتباط دارد،تابع مشخصه اتلاف انتقال را نشان مي دهد.تخصيص اتلاف انتقال ميان داد و ستدها برابر تخصيص بازده ميان 
  انتقال تبديل به نقطه تعادل در تئوري گيم تعاوني مي شود.  بازيكنان دريك ائتلاف مي باشد. مسئله تخصيص اتلاف

هنگامي كه منبع مشخص توسط بازيكنان زيادي مورد استفاده قرار مي گيرد،تخصيص هزينه ها و منافع نسبي بين آنها 
بكار رفته بعضي روشها براي آناليز و حل مشكل گيم بكار مي روند.روش معمول ، ضروري مي باشد.در مدل گيم تعاوني

مقدار تركيب مناسب مي باشد.در ، هستك گرد ميان هسته سلول ،شامل مجموعه انتقال(معاوضه)، هسته مركزي،هسته
اين مقاله روش مقدار هسته اي و تركيب مناسب براي حل مسئله تخصيص اتلاف بكار مي رود كه راهكار آنها ثابت،بي 

 همتا و عملي مي باشد.

 تك گرد ميان هسته سلول)مفهوم راه حل هسته اي(هس

مطرح شد. دو ويژگي مهم هسته  1969در سال  Schmeidler مي باشد كه توسط هسته ميان سلول مفهوم راه حلي
 ميان سلول عبارت است از:

 هر گيم تنها داراي يك و تنها يك هستك گرد ميان هسته سلول مي باشد

 سلول داخل هسته قرار مي گيرد.تا زماني كه هسته خالي مي باشد هستك گرد ميان هسته -2

هدف استفاده از مفهوم هسته اي يافتن روش مناسبي براي تخصيص اتلاف توان مي باشد كه مشتركا توسط تمامي داد و 
مجموعه  Y={y1,y2,…,yn {مجموعه تخصيص اتلاف و  X={x1,x2,… , xn}ستد ها ايجاد مي شود. با فرض 

 ائتلاف داد و ستد مي باشد.

 ميان هسته سلول بر اساس مينيمم سايز هسته مي باشد و به صورت زير بيان مي شود.هستك گرد 

 

Є عبارت بالايي ماكزيمم مقدار  برابر مقدار حقيقي كوچك مي باشد
  اتلافي مي باشد كه توسط تعويض اعضاي داد و ستد ائتلاف حاصل مي شود s(υاضافه شده مي باشد و (

 

 استفاده مي شود 1اي حل مسئله بر(LP)ازبرنامه نويسي خطي  
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 كه S1ائتلاف داد و ستد مي باشد و  S2زير مجموعه غير خالي از داد و ستد ها مي باشد. 

 

 باس 5نمودار سيستم  -1شكل

تخصيص اتلاف كلي براي هر داد و ستد برابر با مجموع اتلاف هايي مي باشد كه توسط تمامي داد و ستد ها و تمامي داد و 
 منفرد بوجود مي آيد.ستد هاي 

 

 

 مفهوم راه حل تركيب مناسب

مقدار تركيب مناسب روش ديگري براي حل مسئله گيم تعاوني و همكاري مي باشد.تخصيص اتلاف بر اساس مقدار 
 تركيب مناسب توسط زير محاسبه مي شود.

 

 مي باشد. i ستد بيا نگر ائتلاف اتلاف تخصيص در هر داد وI(υ)φبيانگر داد و ستد در تخصيص اتلاف مي باشد.  i كه
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III. مثال هاي عددي 

A.  باس5حالت مطالعه اول:سيستم تواني 

 نشان داده مي شود.دو مبدل و سه بار در سيستم وجود دارد.پارامترهاي شاخه اي 1باس در شكل  5نمودار سيستم توان 
 نشان داده شده است. Iسيستم در جدول 

نشان داده شده است. سه نوع داد و ستد در فروشگاه موجود مي باشد.و اين داد و ستد ها  II اطلا عات داد وستد در جدول
سه بازيكن مطرح مي شود. مسئله تخصيص  به صورت همزمان صورت مي گيرد.در تئوري گيم اين داد و ستد ها به صورت

و مقدار خوش تركيب براي  اتلاف زماني كه فروشگاه كار مي كند مسئله گيم تعاوني مطرح مي شود.روش هسته اي
زير  6كه داراي  N={1,2,3}بازيكنان در گيم به صورت مقابل مي باشد.  تخصيص اتلاف بكار مي رود. مجموعه تمام

 مجموعه غير تهي مي باشد.

{1}{2}{3}{1,2}{1,3}{2,3} 

ائتلاف يا  7باشد بنابراين  مجموعه تمام بازيكنان و هر زير مجموعه غير تهي تريكيب مي باشد. هر تركيب يك ائتلاف مي
 مدل داد و ستد وجود دارد.

 

باس 5پارامترهاي شاخه اي سيستم  . I جدول   

 

باس 5اطلا عات داد و ستد سيستم  . II جدول   
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باس 5اتلاف داد و ستد سيستم  . III جدول   

 

 III براي محاسبه اتلاف توان براي هر مدل داد و ستدي بكار مي رود.نتايج در جدول (OPF)رويه منبع جريان مطلوب 
 ويژگي زير مي باشد: 2نشان داده شده است.نتايج تخصيص اتلاف داراي 

 اتلاف داد ئ ستد كه از دو داد و ستد تشكيل شده استاز مجموع اتلاف دوداد و ستد مستقل بييشتر است.

دو داد و ستد  در يك زمان صورت مي گيرد بزگتر از مجموع اتلاف داد و ستد كه توسط اتلاف سه داد وستد كه كه
 اختياري و اتلاف داد و ستد هاي مختلف مستقل ناشي مي شود.

دليل اينكه ويژگيهاي بالايي تشكيل شده اند توسط اثر متقابل داد و ستد ها مي باشد.اتلاف كلي سيستم بزگتر از مجموع 
 داد و ستد هاي مجزا مي باشد. مستقل برايتخصيص اتلاف  هر

داد و ستد  داد و ستد ها در ائتلاف تاثير زيادي بر اتلاف افزايشي در مجموعه دارد. در حقيقت اتلاف بوسيله بنابراين ترتيب
هايي كه منجر به تشكيل مجموعه مي شودبزرگتر از اتلافي مي باشد كه توسط داد و ستد هاي يكسان براي رسيدن به 
ائتلاف اوليه بوجود آمده است.روش تئوري هسته اي، تخصيص اتلاف توان براي تمامي حالتهاي ممكن دسته را بطور برابر 

مقدار درست قبلي را به هر دسته اختصاص مي دهد.تحت اين شرايط نتايج تخصيص براي هر داد و ستد  انجام مي دهد و
براي تخصيص اتلا ف توان مي  Shapley-value-based مشابه با روشبطور برار بوده و به آساني قابل فهم مي باشد.كه 

 باشد.

 ميلي ثانيه طول مي كشد  110در اين حالت براي انجام محاسبات با روش هسته اي

 )تخصيص اتلاف توان براي راه حل هسته اي:1

 مي رود. بكار s)(υبراي محاسبه اثر اتلاف 2ابتدا تخصيص اتلاف توان را انجام مي دهيم. عبارت 
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 3در عبارت 6-12با جايگذاري 

 

 . باشد به صورت زير مي 13راه حل 

 

 تخصيص اتلاف توان هر داد وستد به صورت زير مي باشد: 4از عبارت

 

 .نشان داده شده است IV نتايج در جدول

 

 )روش تركيب مناسب براي تخصيص اتلاف توان2
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 محاسبه مي شود. 5توسط رابطه  1تخصيص اتلاف داد وستد ابتدا تخصيص اتلاف توان را انجام مي دهيم 

 

  توسط رابطه زير محاسبه مي شود. 3و2تخصيص اتلاف داد وستد 

 

 

 باس 5نتايج تخصيص دو روش در سيستم IV جدول

نشان داده شده  IV بصورت مشابه،تخصيص اتلاف توان راكتيو در هر داد و ستد مي تواند محاسبه شود.نتايج در جدول
 است.مكانيزم تخصيص اتلاف توان راكتيو نيازمند تحقيقات بيشتري مي باشد.

 

)آناليز نتايج تخصيص.جدول نشان مي دهد كه داد و ستد مجزا يا ائتلاف داد و ستد مانند تمامي تخصيص ها،نتايج اين 3
 نتايج به صورت زير مي باشد.، مثال زيردو روش تخصيص مستدل و معقول مي باشد. استفاده از روش هسته اي مانند 

 

 (a) مستدل بودن منحصر بفرد

تخصيص اتلاف در هر داد و ستد بزرگتر از اتلاف ايجاد شده داد و ستد هاي منفرد مي باشد كه به صورت زير نشان داده 
 شده است
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b)مستدل بودن ائتلاف ( 

 مي باشد  از اتلاف داد و ستدي موجود در سيستممجموع اتلاف هر داد و ستد در ائتلاف داد و ستدي بزرگتر 

 

c،مستدل بودن كلي(جهاني):تخصيص كلي باعث به هم رسيدن دو انتها مي شود براي مثال( 

 

 

 بوجود آمدن نتايج بالا مي شود. روش تخصيص بر اساس تركيب مناسب باعث

  B)  باس 14حالت مطاله دوم:سيستم تواني 

بار در سيستم موجود مي باشد.پارامترهاي شاخه اي  5مبدل و 5نشان داده شده است  2شكل باس در  14:سيستم تواني 
 داده شده است  VII  در جدول داده شده است. اطلا عات داد و ستدVI  براي سيستم در جدول

. The transaction data are given in Table VII. 
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 باس 14:نمودار سيستم تواني 2شكل

 

 باس 14مترهاي شاخه اي براي سيستم. پاراV جدول

 

 باس 14. پارامترهاي شاخه اي مبدل براي سيستمVI جدول
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 باس 14براي سيستم . اطلا عات داد و ستدVII جدول

 

 باس 14. نتايج تخصيص دو روش براي سيستمVIII جدول

 

 5مي گيرد.بر اساس نظريه گيم،اين فروشگاه وجود داردو اين داد و ستد ها بصورت همزمان صورت  داد و ستد در اين 5
روشهاي  .بازيكن مطرح مي شود.مسئله تخصيص اتلاف به عنوان مسئله گيم تعاوني مطرح مي شود 5داد و ستد به عنوان 

 تركيب مناسب و هسته اي براي تخصيص اتلاف بكار مي رود.مجموعه تمام بازيكنان در گيم به صورت زير ارائه مي شود

N={1,2,3,4,5} مجموعه غير تهي.هر تركيب به صورت يك 30يعني مي باشد. زير مجموعه غير تهي 25-2داراي كه
 VIII براي محاسبه اتلاف در هر مدل داد و ستد بكار مي رود.نتايج محاسبات در جدول OPF مي باشد. رويه Sائتلاف 

 زمان مي باشد. ms 260به  نشان داده شده است. در اين حالت براي انجام تمامي محاسبات با روش هسته نياز

 

IV:نتيجه گيري . 

كسب (بازرگانى) نوعي از رفتار اقتصادي در فروشگاه توان مي باشد تصميمات هر شريك بايد قوانين اقتصادي را رعايت 
 كند.

داراي روش تئوري هسته اي جديد براي تخصيص توان در داد و ستد دو طرفه معرفي شد.كه ، بر اساس تئوري گيم تعاوني
زمينه تئوريكي مي باشد.با اين روش مسير فيزيكي داد و ستد قابل درك مي باشد و ترتيب داد وستد براي تشكيل ائتلاف 

 مختلف در اتلاف توان شبكه بررسي مي شود. market players قابل بررسي ميباشد.بعلاوه تاثير
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تست شده -IEEEمقاله در بسياري از سيستمهاي با توجه به ماركت الكتريكي دو طرفه روشهاي ارائه شده در اين 
را به صورت  است.نتايج تست بيانگر اين مي باشد كه روش تخصيص اتلاف توان براساس روش هسته اي اصول هاي ماركت

معقول،مساوي و بيطرف بر آورده مي كند.راه حل تخصيص تحت تاثير ترتيب شكل گيري و فعاليت داد و ستد قرار نمي 
 گيرد.

ستم مقياس بزرگ تمامي پروسه محاسبات زمان بسياري نايز خواهد داشتواين مشكل با استفاده از محاسبه كننده در سي
 هاي موازي يا تكنولوژي هاي جديد ديگر برطرف مي شود كه آن فعاليت بعدي مي باشد.
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