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  1398ثٟٕٗ  9ٔمبِٝ:  ذ٥سػ

 1399آثبٖ  28 ٔمبِٝ: شؽ٤پز

‌

‌چکیدُ‌

كٛست خٔجهٝ ػه٥بٜ دسِ٘هش     ٥ٌش٢ سا ثٝ ؿذٜ، ٚاحذٞب٢ تل٥ٕٓ كلاحاٞب ٔب٘ٙذ ٔذَ ساػُ  ٞب٢ ػٙت٣ تح٥ُّ پٛؿـ٣ دادٜ ٔذَ

ٓ  ٥ٌش٢ وبسا٣٤ ٚاحذٞب٢ ٌشفتٝ ٚ ثشا٢ ا٘ذاصٜ ٝ      تله٥ٕ ٞهب٢ آاهبص٤ٗ ٚ    ا٢ فمهي اص ٚسٚد٢  ٥ٌهش٢ ٔتدهب٘غ ثهب ػهب تبس ؿهجى

ٝ  ٞب تٛخ٣ٟ ٣ٕ٘ وٙٙذ ٚ ثٝ ٥ّٕٓبت دا ٣ّ آٖ ٣ٔ ٞب٢ پب٤ب٣٘ اػتفبدٜ   شٚخ٣ دله    وٙٙذ. ِزا ٔٙـب ٘بوبسا٣٤ دسٖٚ ػب تبسٞب ثه

ٜ    ؿٛد. ٔذَٔـخق ٣ٕ٘ ٝ   ٞهب٢ تح٥ّهُ پٛؿـه٣ داد ٝ     ثهشا  ا٢  ٞهب٢ ؿهجى ٔهذَ ساػهُ   ا٘هذ. دس   ٢ سفهْ ا٤هٗ اؿهىبَ تٛػهٔٝ ٤بفته

تٛخٝ ٘ـذٜ اػ . دس ا٤هٗ ٔمبِهٝ، ٔهذ٣ِ ثهش       ا٢ ثشا٢ اسص٤بث٣ وبسا٣٤ و٣ّ ٚ وبسا٣٤ ٞش ٔشحّٝ ٞب٢ ٚاػٌٝ ثٝ دادٜ ؿذٜ اكلاح

ؿذٜ وهٝ دس آٖ ٔتی٥شٞهب٣٤    اسا٤ٝا٢ ٣ٕٔٛٓ  ا٢ دٚٔشحّٝ ؿذٜ ثشا٢ اسص٤بث٣ ّٕٓىشد ػب تبسٞب٢ ؿجىٝ پب٤ٝ ٔذَ ساػُ اكلاح

ا٢ آسٔب٣٘ )ث٥ٟٗ( ثٝ ٔذَ اهبفٝ ؿذٜ اػ . ٓلاٜٚ ثشلبث٥ّ  اسص٤بث٣ وهبسا٣٤ وّه٣ ٚ وهبسا٣٤ ٞهش      ٞب٢ ٚاػٌٝ ثشا٢ ت٥٥ٔٗ دادٜ

ٜ    ٞب٣٤ ثشا٢ ثٟجٛد وبسا٣٤ ٞش ٔشحّٝ حُ ٔشحّٝ، ٔذَ پ٥ـٟٙبد٢ لبدس اػ  ساٜ ٝ   ثهب تی٥٥هش داد ٝ ا٢ ثٟه٥ٗ   ٞهب٢ ٚاػهٌ وٙهذ.   اسا٤ه

ٜ  آتجبسػٙد ٞهب٢ آٔٛصؿه٣ دس    ٣ ٔذَ پ٥ـٟٙبد٢ ثب اثجبت ػٝ لو٥ٝ س٤به٣ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ ٚ اص آٖ ثشا٢ تح٥ُّ وهبسا٣٤ ٌهشٚ

 ٤ه دا٘ـٍبٜ اػتفبدٜ ؿذٜ اػ .

 

ٞش ا٢، وبسا٣٤ و٣ّ، وبسا٣٤ ا٢، ػب تبس دٚٔشحّٝٞب٢ ٚاػٌٝ  دادٜ، ا٢ ٞب٢ ؿجىٝ تح٥ُّ پٛؿـ٣ دادٜ :کلوات‌کلیدی

 ٔشحّٝ.

 

‌

‌هقده1‌‌ِ

ٓجبست د٤ٍش، وبسا٣٤ ٥ٔضاٖ ٔلشف  وبسا٣٤، ٥ٔٔبس ّٕٓىشد ٤ه ػ٥ؼتٓ ثب تٛخٝ ثٝ ٥ٔضاٖ ٔٙبثْ ٚسٚد٢ اػ ؛ ثٝ

>. ثحث اسص٤بث٣ ّٕٓىشد ٚ ػٙدؾ ٥ٔضاٖ وبسا٣٤ ٤ه ػ٥ؼتٓ 1ثبؿذ = ٔٙبثْ ثشا٢ ت٥ِٛذ ٔمذاس ٣ٙ٥ٔٔ ٔحلَٛ ٣ٔ

                                                           
 داس ٔىبتجبتٟٓذٜ* 

 v_baradaran@iau-tnb.ac.ir آدسع اِىتش٥٘ٚى٣:
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ح ٚه٥ٔ  ف٣ّٔ آٖ ٔدٕٛٓٝ داؿتٝ ٞب٢ ٔذ٤ش٤ت٣ خٟ  حفَ ٚ ٤ب اكلا ٥ٌش٢ تٛا٘ذ ا٥ٕٞ   بك٣ دس تل٥ٕٓ ٣ٔ

ٞب اػ  وٝ دس آٖ ثب تٛخٝ ثٝ ٔمذاس  ٥ٌش٢ وبسا٣٤، سٚؽ تح٥ُّ پٛؿـ٣ دادٜ ٞب٢ ا٘ذاصٜ ثبؿذ. ٤ى٣ اص سٚؽ

ؿٛد. تح٥ُّ  ٞب، وبسا٣٤ ٔحبػجٝ ٣ٔ ٚ ٥ٔضاٖ ا٥ٕٞ  آٖ ٥ٌ1ش٢ ٞب٢ ٚسٚد٢ ٚ  شٚخ٣ ٤ه ٚاحذ تل٥ٕٓ ؿب ق

تئٛس٢ خٟ  تدض٤ٝ ٚ تح٥ُّ وبسا٣٤ ٌٔشح ثٛدٜ ٚ وبسثشد ٚ ٓٙٛاٖ ٤ه چبسچٛة  ( ثDEAٝٞب ) پٛؿـ٣ دادٜ

دس ا٤ٗ سٚؽ، ٤ه ػبصٔبٖ ثٝ كٛست ٤ه خٔجٝ ػ٥بٜ فشم  >.2ّٕٓىشد آٖ دس ٔٛاسد ٔتٔذد٢ ثشسػ٣ ؿذٜ اػ  =

ٚ فشآ٤ٙذٞب٢ دا ُ ػبصٔبٖ ٚ سٚاثي ٥ٔبٖ آٟ٘ب سا وٙذ  تجذ٤ُ ٣ٔ  ٞب٢ دس٤بفت٣ سا ثٝ  شٚخ٣ ؿٛد وٝ ٚسٚد٢ ٣ٔ

دٞذ ٚ  ٥ٌش٢ سا اص دػ  ٣ٔ ٘ذ. ا٤ٗ س٤ٚىشد ثؼ٥بس٢ اص اًلآبت اسصؿٕٙذ دس ٔٛسد ٚاحذٞب٢ تل٥ٌٓ٥ٕش ٘بد٤ذٜ ٣ٔ

ٞب٣٤ ٚخٛد داس٘ذ وٝ  أب ػبصٔبٖوٙذ؛  ٞب٢ پب٤ب٣٘ ٔحذٚد ٣ٔٞب٢ ا٥ِٚٝ ٚ  شٚخ٣تح٥ُّ وبسا٣٤ سا ثٝ ٚسٚد٢

ثب  2ٞب( )٥ِٙها٢ ٞب٢ ٚاػٌٝ ادٜد ا٢ ٞؼتٙذ ٚ ؿبُٔ چٙذ ٔشحّٝ دا ٣ّ ٞؼتٙذ وٝ اص ًش٤ك داسا٢ ػب تبسٞب٢ ؿجىٝ

وٙٙذ. ِضْٚ  ٞب ا٤فب ٣ٔ ٤ىذ٤ٍش دس استجبى ٞؼتٙذ ٚ ٔشاحُ دا ٣ّ ٘مؾ تبث٥شٌزاس٢ دس ٥ٔضاٖ وبسا٣٤ آٖ ػبصٔبٖ

تح٥ُّ پٛؿـ٣   ٞب٢ دا ٣ّ، ٔٛخت پ٥ذا٤ؾ سٚؽ ٞب٣٤ خٟ  ٔحبػجٝ وبسا٣٤ ثب دسِ٘شٌشفتٗ ٔشحّٝ سٚؽ اسا٤ٝ

ٞب٢  ٞب ٚ  شٚخ٣ ٞب٢ ٟ٘ب٣٤، ٚسٚد٢ ٞب٢ ا٥ِٚٝ ٚ  شٚخ٣ ٞب ٓلاٜٚ ثش ٚسٚد٢ ا٢ ؿذ وٝ دس آٖ ؿجىٝ ٞب٢  دادٜ

 ؿٛ٘ذ. ٞب٢ دا ٣ّ ٥٘ض دس ٔحبػجٝ وبسا٣٤ ِحبٍ ٣ٔ ٔشحّٝ

ٞهب٢ دا ّه٣ آٖ سا    ا٢ أىبٖ ٔحبػجٝ وبسا٣٤ وُ ػبصٔبٖ ٚ ٔشحّٝ ٞب٢ ؿجىٝ تح٥ُّ پٛؿـ٣ دادٜ ثٙبثشا٤ٗ اػتفبدٜ اص

ٞب٢ ػهبصٔبٖ ّٓه  ٘بوهبسا٣٤ آٖ اػه  ٚ سإٞٙهب٣٤       وٙذ وذاْ ٤ه اص ٔشحّٝ وٙذ. ا٤ٗ سٚؽ ٔـخق ٣ٔ فشاٞٓ ٣ٔ

ٞهب٢ ٔشػهْٛ ٚخهٛد    ٜ وٝ ا٤هٗ لبث٥ّه  دس تح٥ّهُ پٛؿـه٣ داد     اػ . دسحب٣ِ ٞب٢ ٘بوبسا ثشا٢ سفْ ٔـىُ دس ػبصٔبٖ

 ٘ذاسد.

ٞهب ثهٝ ٓٙهٛاٖ    دس ِ٘ش ٌشفتٗ ٥ّٕٓبت دا ٣ّ ٤ه فشآ٤ٙذ دس اسص٤بث٣ ّٕٓىشد ثب اػتفبدٜ اص تح٥ُّ پٛؿـ٣ دادٜ

ٜ     ٤ى٣ >.3ؿٛد =ؿٙب تٝ ٣ٔ (NDEA)ا٢ٞب٢ ؿجىٝتح٥ُّ پٛؿـ٣ دادٜ ٞهب٢   اص ٔؼهب٤ُ ٟٔهٓ دس تح٥ّهُ پٛؿـه٣ داد

ٝ   ا٢ آسٔب٣٘ ٞب٢ ٚاػٌٝ ا٢ ت٥٥ٔٗ دادٜؿجىٝ َ  )ث٥ٟٗ( اػ . ٔحمم٥ٗ ٔختّف٣ ثٝ ا٤هٗ ٔٛههّٛ پشدا ته ٞهب٢   ا٘هذ ٚ ٔهذ

ا٘ذ ثذٖٚ آ٘ىٝ تٛه٥ح دٞٙهذ وهٝ   ا٘ذ ٣ِٚ ٞشوذاْ ٤ه ٤ب حذاوثش دٚ ٔٛل٥ٔ  سا دس ِ٘ش ٌشفتٝٔختّف٣ پ٥ـٟٙبد دادٜ

ذ. ثهشا٢ ا٤هٗ   وٙ وٙٙذ ٚ چشا. ا٤ٗ ٔمبِٝ دس ا٤ٗ ص٥ٔٙٝ سٚؿٍٙش٢ ٣ٔٞب٣٤ اص ٔذَ پ٥ـٟٙبد٢ اػتفبدٜ ٣ٔدس چٝ ٔٛل٥ٔ 

ِٔٙٛس فبوتٛس ا٘مجبم ٤ب ا٘جؼبى، ثب تٛخهٝ ثهٝ ٔٛل٥ٔه   هبف ٔؼهدِٝ، دس ثش ه٣ اص ٓٛأهُ ٚسٚد٢،  شٚخه٣ ٚ ٤هب          

ٝ  ؿٛد. ٔذَ پ٥ـٟٙبد٢، ٘بوبسا٣٤ دس دادٜا٢ ِحبٍ ٣ٔٚاػٌٝ ٝ   ٞب٢ ٚاػهٌ ا٢ إٓهبَ  ا٢ سا دس ٘بوهبسا٣٤ وهُ ٚ ٔشحّه

 وٙذ.٣ٔ

3ٔذَ ساػُ اكلاح ؿذٜدس ا٤ٗ ٔمبِٝ، 
ا٢ ثشا٢ اسص٤بث٣ وبسا٣٤ وُ ٚوبسا٣٤ ٞش ٞب٢ ٚاػٌٝ آٖ دادٜوٝ دس  

ا٢ ثٝ ٔذَ ساػُ ٞب٢ ٚاػٌٝ ا٘ذ، ٔٛسد ثبصث٣ٙ٥ لشاس ٌشفتٝ اػ . ٔتی٥شٞب٣٤ ثٝ اصا٢ دادٜٔشحّٝ دسِ٘ش ٌشفتٝ ٘ـذٜ

د. ثٝ تش ثشسػ٣ ؿٛ ٞب ثٝ ًٛس دل٥ك ا٢ ثش وبسا٣٤ وُ ٚ ثخؾاكلاح ؿذٜ اهبفٝ ؿذٜ تب اثش تی٥٥شات ٔمبد٤ش ٚاػٌٝ

ا٢ ٓلاٜٚ ثش اسص٤بث٣ وبسا٣٤ و٣ّ ٚ وبسا٣٤  ا٤ٗ تشت٥ت ٞذف ا٤ٗ ٔمبِٝ، تٛػٔٝ ٔذ٣ِ اػ  تب دس ػب تبسٞب٢ ؿجىٝ

                                                           
1 Decision Making Unit 
2Intermediate data (Links) 
3Modified Russell Model 
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ٞش ٔشحّٝ دس لبِت ٤ه ٔذَ س٤به٣ ٤ىتب، لبث٥ّ  اسص٤بث٣ اثشات ٔتمبثُ وبسا٣٤ ٞش ٔشحّٝ ثش ٤ىذ٤ٍش ٚ تبث٥ش 

دس تبثْ  ا٢ٚاػٌٝٞب٢   ٞب سا داؿتٝ ثبؿذ. ثذ٤ٗ ِٔٙٛس ٔتی٥شٞب٣٤ ثٝ اصا٢ دادٜ ا٢ ثش وبسا٣٤ٞب٢ ٚاػٌٝ تی٥٥شات دادٜ

ا٢ ث٥ٟٗ ت٥٥ٔٗ  ٞب٢ ٚاػٌٝ ا٢ دس ٔذَ ِحبٍ ٚ دادٜٞب٢ ٚاػٌٝ ٞب٢ ٔذَ اهبفٝ ؿذٜ تب ٘مؾ دادٜ ٞذف ٚ ٔحذٚد٤ 

ٕٞىبسا٘ٝ ٚ ٞب٢ ٥ِٙه ثبث ، ٥ِٙه آصاد، س٤ٚىشد تٛاٖ ثٝ ػبد٣ٌ ثٝ ٔٛل٥ٔ ؿٛ٘ذ. ٔذَ پ٥ـٟٙبد٢ سا ٣ٔ

ذَ پ٥ـٟٙبد٢ ثب اثجبت ػٝ  ٛسد ٌؼتشؽ داد. آتجبسػٙد٣ ٔا٥شٕٞىبسا٘ٝ وٝ دس ادث٥بت ٔٛهّٛ ثٝ چـٓ ٣ٔ

 لشاس  ٛاٞذ ٌشف . س٤به٣ ٔٛسدثشسػ٢٣  لو٥ٝ

 

‌ادبیات‌ٍ‌چارچَب‌ًظری‌2

ٞب ولاػ٥ه، اص فشا٤ٙذٞب٢ دا ٣ّ آٖ ٢ٞب ٞب دس سٚؽ تح٥ُّ پٛؿـ٣ دادٜ ثشا٢ ٔحبػجٝ وبسا٣٤ ػبصٔبٖ

ٞب اػ . ٞشچٙذ ا٤ٗ سٚؽ ٞب٢ ػبصٔبٖ ٞب ٚ  شٚخ٣ ؿٛد ٚ ٔحبػجٝ وبسا٣٤ تٟٙب ٚاثؼتٝ ثٝ ٚسٚد٢ پٛؿ٣ ٣ٔ چـٓ

٥ٌشد، ٣ِٚ اًلآبت٣ دس ٔٛسد وبسا٣٤ ص٤شفشا٤ٙذٞب٢ ػبصٔبٖ ٚ ساٞىبسٞب٢ ثٟجٛد  ٞب سا ا٘ذاصٜ ٣ٔوبسا٣٤ ػبصٔبٖ

٥ٌش٢ دس ّٕٓىشد ٚ تبس دا ٣ّ ٚاحذٞب٢ تل٥ٕٓحذٚد دٚ دٞٝ اػ  وٝ تبث٥ش ػب >. 4وٙذ = آٟ٘ب پ٥ـٟٙبد ٣ٕ٘

ٞب ثٛدٜ اػ ؛ ا٤ٗ دػتٝ اص ٌٔبِٔبت ثٝ تح٥ُّ  ٞب ٔٛسدتٛخٝ ٔحممبٖ لشاس ٌشفتٝ ٚ ٔٛهّٛ ٌٔبِٔبت آٖ وبسا٣٤ آٖ

 >.5ا٢ ٔٔشٚف ؿذٜ اػ  = ٞب٢ ؿجىٝ پٛؿـ٣ دادٜ

٤بفتٝ ٚ ٞب٢ تٛػٔٝٔذَ ٞب٢ ٔختّف٣ ثش اػبعا٢ ثٝ دػتٝٞب٢ ؿجىٌٝٔبِٔبت دس ص٥ٔٙٝ تح٥ُّ پٛؿـ٣ دادٜ

>، ػىؼتٖٛ ٚ 7>، صٚ =6ػ٥فٛسد ٚ صٚ =ؿٛ٘ذ. ثشا٢ ٔثبَ ثٙذ٢ ٣ِٔٝ ٔٛسد ٌٔبِٔٝ، دػتٝا٢ ٔؼبػب تبس ػ٥ؼتٓ ؿجىٝ

ِٝ تح٥ُّ پٛؿـ٣ ػبص٢ ٔؼب > اص س٤ٚىشد تح٥ُّ ٔؼتمُ ثشا٢ ٔذ10َ> ٚ ادِش ٚ ٕٞىبساٖ =9>، تؼٛلاع =٤ِٛ8غ =

ا٢ ٞب٢ ٚاػٌٝ ، دس ِ٘ش ٍ٘شفتٗ ٘مؾ دٌٚب٘ٝ دادٜٞب ا٤ٗ سٚؽ اص ا٤شادات ٤ى٣ا٘ذ.  ا٢ اػتفبدٜ وشدٜ ٞب٢ ؿجىٝ دادٜ

ٚ اَٚ وبسا   ٔشحّٝ DMUا٢ اػ . ثٝ ٓٙٛاٖ ٔثبَ اٌش دس ٤ه ٔشحّٝ دس ػب تبسٞب٢ دٚٔشحّٝدٚ ٚ استجبى ث٥ٗ 

ثب وبٞؾ ٞب(  ٞب ثٝ ٚسٚد٢ )٘ؼج   شٚخ٣ وبسا٣٤ و٣ّدس ا٤ٗ كٛست ثب تٛخٝ ثٝ ساثٌٝ ثبؿذ،  دْٚ ٘بوبسا  ٔشحّٝ

 ٛسد ٚ  اَٚ ثٟٓ ٣ٔ ٢ ٔشحّٝوبسا٣٤ آٖ، ثشا٢ ثٟجٛد وبسا٣٤ ا٢( ٞب٢ ٚاػٌٝ  )دادٜ د٢ْٚ  ٢ ٔشحّٝٞب ٔمذاس ٚسٚد٢

ا٢ اص ّ٘ٛ ٞب٢ ساثٌٝدْٚ ثٝ ٔذَ دػتٝ. اَٚ ٞؼتٙذ٢  ٔشحّٝٞب٢   شٚخ٣ ا٢،ٞب٢ ٚاػٌٝ  دادٜص٤شا  .ؿٛد ٘بوبسا ٣ٔ

ٞب ثشاػبع وبسا٣٤ و٣ّ  تٛاٖ ثٝ ٔحبػجٝ وبسا٣٤ ٔشحّٝٞب٢ ا٤ٗ سٚؽ ٣ٔؿٛ٘ذ. اص ٔض٤ سا٣٤ ٔشثٛى ٣ٔوب تدض٤ٝ

ثٛدٖ ثشا٢  ا٢ دس ٔحبػجٝ وبسا٣٤ ٚ ٘بٔٙبػتٚاػٌٝ ٞب٢  دادٜتٛاٖ ثٝ دس ِ٘ش ٍ٘شفتٗ ٞب٢ آٖ ٣ٔٚ اص ٔحذٚد٤ 

ٞب دس ٔمبلات وبئٛ ٚ  دػتٝ اص سٚؽ ا٢ ٣ٕٔٛٓ اؿبسٜ وشد. تٛه٥حبت ث٥ـتش دس ٔٛسد ا٤ٗػب تبسٞب٢ دٚٔشحّٝ

تد٥ْٕ  ٞب٢ ؿبُٔ سٚؽ ،> اؿبسٜ ؿذٜ اػ . دػتٝ ػ15ْٛ> ٚ چٗ ٚ ٕٞىبساٖ =14 ،13>، وبئٛ =12 ،11ٞٛاً٘ =

ٞب وٝ  ا٤ٗ سٚؽٞب٢ اص ٔحذٚد٤  .ؿٛدٔحبػجٝ ٣ٔ ٞب ثخؾوبسا٣٤ اػ  وٝ دس آٖ وبسا٣٤ و٣ّ ثش اػبع وبسا٣٤ 

>، تٖٛ ٚ تؼٛتؼ٢ٛ 18>، چٗ ٚ ٕٞىبساٖ =17>، ٤ٛ ٚ ٥ِٗ =16ٞب٢ چٗ ٚ صٚ = ٞؾتٛاٖ دس پظٚ ٞب٢ آٟ٘ب سا ٣ٔ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٞب٢ پظٚٞؾ٢ آ ش ٔب٘ٙذ دػتٝ اػ . ٟبآ٘ دس ؿذٖ فشْ ٔوشث٣ ا٥ش ٣ٌٔـبٞذٜ وشد،  >21> ٚ ٥ِٛ ٚ ِٛ =19،20=

ثٝ >  26>، ٚ صٚٚ ٚ ٕٞىبساٖ =25>، دٚ ٚ ٕٞىبساٖ =24>، صا ٚ ٥ِبً٘ =23، ٥ِبً٘ ٚ ٕٞىبساٖ =>22=چٗ ٚ ٕٞىبساٖ 

ا٢ سا ثٝ  ٞب٢ ؿجىٝ > ٔذ27َثٙذ٢ ثش اػبع ػب تبس ؿجىٝ، وبئٛ = . دس ٤ه دػتٝٞب ا تلبف داسد سٚؽ ِ٘ش٤ٝ ثبص٢
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، ا٢ ٣ٕٔٛٓ، ػش٢ دٚٔشحّٝ ، ا٢ پب٤ٝ ثٙذ٢ وشد وٝ ٓجبستٙذ اص ػب تبسٞب٢ دٚٔشحّٝ ٞف  ٌشٜٚ ٔختّف تمؼ٥ٓ

 ٢ وٝ ٌٔبِٔبت ص٤بد٢ دس حٛصٜ د٥ُِ ا٤ٗ ثٙذ٢ ثٝ ٔٛاص٢، ػّؼّٝ ٔشاتج٣ ٚ پ٤ٛب. دس ا٤ٗ دػتٝ-ٔٛاص٢، تشو٥ت ػش٢

ا٢ وٝ حبِ   بك٣ اص ػب تبسٞب٢ ػش٢ ٞؼتٙذ،  ا٢ ٔجت٣ٙ ثش ػب تبسٞب٢ دٚٔشحّٝٞب٢ ؿجىٝتح٥ُّ پٛؿـ٣ دادٜ

ٚ   ا٢ پب٤ٝ ا٘ذ. تفبٚت ث٥ٗ ػب تبسٞب٢ دٚٔشحّٝ ٘ٝ دس ِ٘ش ٌشفتٝ ؿذًٜٛس خذاٌب ؿذٜ، ا٤ٗ ػب تبسٞب ثٝ اسا٤ٝ

ٞب٢ اك٣ّ ؿجىٝ،   ٞب ٚ  شٚخ٣ ثٝ خض ٚسٚد٢  ا٢ پب٤ٝ ا٢ ٣ٕٔٛٓ دس ا٤ٗ اػ  وٝ دس ػب تبس دٚٔشحّٝ دٚٔشحّٝ

 ٞب٢ ٞب ٚ شٚخ٣ ا٢ ٣ٕٔٛٓ ٓلاٜٚ ثش ٚسٚد٢ ٥ٞچ ٚسٚد٢ ٤ب  شٚخ٣ د٤ٍش٢ ٚخٛد ٘ذاسد أب دس ػب تبس دٚٔشحّٝ

ٞب٣٤ اص ث٥شٖٚ ثٝ ٔشحّٝ دْٚ ٥٘ض ٚخٛد داؿتٝ  ٞب٢ د٤ٍش٢ دس ٔشحّٝ اَٚ ٚ ٤ب ٚسٚد٢ اك٣ّ، ٕٔىٗ اػ   شٚخ٣

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػ . 1ؿىُ دس دس ِ٘ش ٌشفتٝ ؿذٜا٢ ٣ٕٔٛٓ وٝ دس ا٤ٗ ٔمبِٝ  ا٢ دٚٔشحّٝ ثبؿذ. ػب تبس ؿجىٝ

 
 ا٢ ٣ٕٔٛٓ ا٢ دٚٔشحّٝ ٕ٘ب٤ؾ ػب تبس ؿجىٝ .1شکل

ا٢ ثب ٤ىذ٤ٍش ٔشتجي ٞؼتٙذ. ثٟجٛد دس ٔمذاس وبسا٣٤ ٞب٢ ٚاػٌٝ  اص ًش٤ك دادٜ 1ٞب٢ ػب تبس ؿىُ ٔشحّٝ

كٛست استجبى  تٛاٖ ثٝ د٤ٍش ؿٛد. ا٤ٗ ٔفْٟٛ سا ٣ٔ  ٤ه ٔشحّٝ، ٕٔىٗ اػ  ٔٙدش ثٝ ثذتشؿذٖ وبسا٣٤ ٔشحّٝ

ٔٙذ اص ٌٔبِٔبت ٞب٢ ٔشتجي ثب ٞٓ ٌٔشح وشد. ثشا٢ ٔشٚس٢ ِ٘بْ ٔتمبثُ ث٥ٗ افضا٤ؾ ٚ وبٞؾ وبسا٣٤ دس ث٥ٗ ٔشحّٝ

 > ٔشاخٔٝ ؿٛد. 28،29ا٢ ثٝ ٔمبلات وبئٛ =ٞب٢ ؿجىٜٝتح٥ُّ پٛؿـ٣ داد دس ص٥ٔٙٝ

> ثشا٢ 11ٚ ٞٛاً٘ = ا٢ پ٥ـٟٙبد ؿذٜ اػ . وبئٛ ٞب٢ حُ ٔختّف٣ ثشا٢ ػب تبسٞب٢ دٚٔشحّٝ ٔذَ

ٞب٢ ا٢، اص ٔذَ ٥ٌش٢ ثب ػب تبس دٚٔشحّٝ ٢ ٚاحذٞب٢ تل٥ٕٓ ٥ٌش٢ وبسا٣٤ و٣ّ ٚوبسا٣٤ ٞش ٔشحّٝ ا٘ذاصٜ

ٞب سا ثٝ  ا٢ ٚ سٚؽ تدض٤ٝ وبسا٣٤ اػتفبدٜ وشد٘ذ. اثتذا وبسا٣٤ و٣ّ سا ٔحبػجٝ وشد٘ذ ٚ ػپغ وبسا٣٤ ٔشحّٝ ساثٌٝ

ا٢  ٞب ثب ػب تبس دٚ ٔشحّٝٔحبػجٝ وشد٘ذ. ا٤ٗ سٚؽ ثشا٢ ػبصٔبٖسٚؽ ثبصٌـت٣ ٚ ثب حفَ وبسا٣٤ ػشاػش٢ 

س٤ٚىشد٢ سا خٟ  ت٥٥ٔٗ ٚاحذٞب٢ اٍِٛ ثشا٢ ٚاحذٞب٢  >٣ٔ15 ٔٙبػت ٥٘ؼ . چٗ ٚ ٕٞىبساٖ =ٕٛٓ

 ٥ٌش٢ ٘بوبسا دس  چبسچٛة ٔذَ وبئٛ ٚ ٞٛاً٘ ٌؼتشؽ داد٘ذ. تل٥ٕٓ

ٚاثؼتٝ ثٝ   ا٢ ٚ ثشاػبع ا٘ذاصٜ ؿجىٝ > ٔذ٣ِ ثشا٢ اسص٤بث٣ وبسا٣٤ دس ػب تبسٞب19٢تٖٛ ٚتؼٛتؼ٢ٛ =

ٞب سا ثٝ ٕٞشاٜ وبسا٣٤ وُ  تٛاٖ وبسا٣٤ ٔشحّٝ پ٥ـٟٙبد داد٘ذ وٝ ثب اػتفبدٜ اص آٖ 1٣ٔداس ٔتی٥شٞب٢ وٕى٣ ٚصٖ

دٚ حبِ   ،ثب ٤ىذ٤ٍش ا٢ٞب٢ ٚاػٌٝ دادٜ دس ٔٛسد چ٣ٍٍ٘ٛ استجبىٞب ٥ٌش٢ ٔحبػجٝ وشد. آٖ ٚاحذٞب٢ تل٥ٕٓ

آصادا٘ٝ ا٢ ٞب٢ ٚاػٌٝ دادٜدس حبِ  اسصؽ ٥ِٙه آصاد، ا٘ذ.  ٌشفتٝدس ِ٘ش سا ٥ٙه ثبث  اسصؽ ٥ِٙه آصاد ٚ اسصؽ ِ

                                                           
1
Weighted Slacks-Based Measure (WSBM) 

ا٢ٚاػٌٝٞب٢  ا٘ذاصٜ  

𝑥𝑗
1 𝑦𝑗

2 
 دْٚ ٔشحّٝ اَٚٔشحّٝ 

𝑧𝑗 

𝑥𝑗
2 

𝑦𝑗
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أب دس حبِ  اسصؽ . ؿٛد دس حب٣ِ وٝ پ٥ٛػت٣ٍ ث٥ٗ ٚسٚد٢ ٚ  شٚخ٣ حفَ ٣ٔ. ا٘ذ ًٛس ا ت٥بس٢( ت٥٥ٔٗ ؿذٜ )ثٝ

ثٝ ٚه٥ٔت٣ اػ  وٝ دس آٖ  )ا٥شا ت٥بس٢( ٚ ٔشثٛى ؿٛ٘ذ ٣ٔ ثذٖٚ تی٥٥ش ٍ٘ٝ داؿتٝ  ا٢ٞب٢ ٚاػٌٝ دادٜ ٥ِٙه ثبث 

ٞب٢  ٞب، ٘بوبسا٣٤ ٔشثٛى ثٝ دادٜ دس ٔذَ آٖ .٥ٌش٢ ٞؼتٙذ  بسج اص وٙتشَ ٚاحذٞب٢ تل٥ٕٓا٢ ٞب٢ ٚاػٌٝ دادٜ

ا٢ دس ٞب٢ ٚاػٌٝ  > ثب ٔتی٥ش دسِ٘ش ٌشفتٗ داد30ٜتبثْ ٞذف ِحبٍ ٘ـذٜ اػ . چٗ ٚ ٕٞىبساٖ = ا٢ دس ٔمذاسٚاػٌٝ

ٚاثؼتٝ ثٝ ٔتی٥شٞب٢ وٕى٣ ثب   جٙب٢ ٔتی٥شٞب٢ وٕى٣ ٚ ثب ٓٙٛاٖ ٔذَ ا٘ذاصٜا٢، ٔذ٣ِ ثشٔ ػب تبسٞب٢ دٚٔشحّٝ

VSBM)ٔذَ ٔتی٥ش ا٢ٞب٢ ٚاػٌٝ دادٜ
ٞب ثش ٤ىذ٤ٍش  وشد٘ذ وٝ دس آٖ خٟ  ٔٛاخٟٝ ثب اثشات ٔتمبثُ ٔشحّٝ اسا٤ٝ( 1

آٚسدٜ ٚ ػپغ ٚصٖ  دػ  ثٝآٖ سا  2، فشْ ٔوشثVSBM٣دس ٔحبػجٝ وبسا٣٤ ػب تبس، اثتذا ثب ٘ٛؿتٗ دٌٚبٖ ٔذَ 

ٔذ٣ِ ٔجت٣ٙ ثش > 31=صادٜ ٚ ٔلٌفب٣٤ ا٘ذ. حؼٗ ٞب٢ آٖ وشدٜ ا٢ سا ٚاسد ٔحذٚد٤ )ا٥ٕٞ ( ٞش دادٜ ٚاػٌٝ

ا٢ پ٥ـٟٙبد داد٘ذ. ثب اػتفبدٜ اص ا٤ٗ ٔذَ ٔتی٥شٞب٢ وٕى٣ تح  ػٙبس٤ٛٞب٢ ٔختّف وٙتشَ ٔحلٛلات ٚاػٌٝ

 ختّف ت٥٥ٔٗ وشد. تٛاٖ دس ػٙبس٤ٛٞب٢ ٔا٢ آسٔب٣٘ سا ٣ٔٔحلٛلات ٚاػٌٝ

ٞب ٚ  دس ٚسٚد٢)٤ب افضا٤ؾ( ٕٔىٗ اػ  وبٞؾ  ،ٞب تح٥ُّ پٛؿـ٣ دادٍٜٞٙبْ ٔحبػجٝ وبسا٣٤ دس 

ٞب ٚ  ٞب٣٤ وٝ أىبٖ تی٥٥ش ا٥شٔتٙبػت دس ٚسٚد٢ ٞب٢ ٔذَ ثب ٘ؼجت٣ ٥ٔٔٗ كٛست ٘پز٤شد. ثٝ ٔذَ  شٚخ٣

اػ   ؿذٜ ساػُ اكلاحٔذَ  ٞب، ا٤ٗ ٔذَ ؿٛد. اصخّٕٝ ا٥شؿٔب٣ٓ ٌفتٝ ٣ٔٞب٢  وٙٙذ، ٔذَ ٞب سا فشاٞٓ ٣ٔ  شٚخ٣

) وٝ ٞٓ ثٝ ا٘مجبم دس ٚسٚد٢ )ٓٞ ٚ  ٝا٘جؼبى دس  شٚخ٣ث ) φ( = 32تٛخٝ داسد<. 

ًٛس٢ وٝ  شٚخ٣ ٚخٛد داسد ثٝ sٚسٚد٢ ٚ  ٥ٌmش٢ ثب  ٚاحذ تل٥ٕٓ nا٢ اص  فشم و٥ٙذ ٔدٕٛٓٝ

 ( , ) ( ,..., , ,..., ), ,...,
i j j m j j s j

X Y x x y y j n 1 1 ؿذٜ ٔشػْٛ ثشا٢ اسص٤بث٣ ساػُ اكلاحٔذَ . 1

 ,
o o o

DMU x y ٝ33ؿٛد = كٛست ص٤ش تٔش٤ف ٣ٔ ث:< 

(1) 
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m
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




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





1

1

1

1
 

s.t.             
n

j ij i io

j

x x 



1

( 1,..., )i m  

    
n

j rj r ro

j

y y 



1

( 1,..., )r s  

                   i 1 ( ,..., )i m1  

    r 1 ( ,..., )r s1  

    j  0 ( ,..., )j n1 .
 

٥ٌش٢ تح  اسص٤بث٣ سا  ٚاحذ تل٥ٕٓاْ دس ت٥٥ٔٗ ٚاحذ اٍِٛ ثشا٢ ٥ٌjش٢  ػٟٓ ٚاحذ تل٥ٕٓ jλ(، 1)دس ٔذَ 

ا٢ دس اسص٤بث٣ وبسا٣٤ وُ ٚ دٚ ٔشحّٝ ٞب٢ ٚاػٌٝ وشدٖ دادٜ دٞذ. اؿىبَ ٚاسدٜ ثٝ ا٤ٗ ٔذَ ٓذْ ِحبٍ ٘ـبٖ ٣ٔ

٥ٌش٢ ثذٖٚ تٛخٝ ثٝ ا٢ اػ . ا٤ٗ ٔذَ ثشا٢ اسص٤بث٣ ٚاحذٞب٢ تل٥ٕٓ ٥ٌش٢ دس ٔذَ ؿجىٝٞش ٚاحذ تل٥ٕٓ
                                                           

1Variable Intermediate Measures SBM Model 
ؿٛد، دس حب٣ِ وٝ اص فشْ پٛؿـ٣ صٔب٣٘ وٝ  ٣ٔٞب دس ٔؼبِٝ اص ٔمبد٤ش ا٥ٕٞ  ٔدضا٣٤ ثش ٛسداس ثبؿٙذ اػتفبدٜ ٞب ٚ  شٚخ٣ٞب،اص فشْ ٔوشث٣ صٔب٣٘ وٝ ٚسٚد٢دس تح٥ُّ پٛؿـ٣ داد2ٜ

 سٚ٘ذ. وبس ٣ٔٝ ٥ٌش٢ اص ا٥ٕٞ  ثش ٛسداس ثبؿذ ث سٚاثي ث٥ٗ ٚاحذٞب٢ تل٥ٕٓ
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ذف دس ا٤ٗ ٔمبِٝ تٛػٔٝ ٔذَ ساػُ اكلاح ؿذٜ ثشا٢ اسص٤بث٣ وبسا٣٤ ِزا ٞ ا٢ آٟ٘ب اػ .ػب تبسٞب٢ ؿجىٝ

 ا٢ اػ . ػب تبسٞب٢ ؿجىٝ

‌هدل‌پیشٌْادی‌3

٥ٌش٢ وبسا٣٤ و٣ّ ٚ  ثشا٢ ا٘ذاصٜسٚؿ٣ پ٥ـٟٙبد ؿذٜ اػ  ؿذٜ،  ا٤ٗ ثخؾ ثب تٛػٔٝ ٔذَ ساػُ اكلاحدس 

. ا٘ذ ا٢ ثب ٤ىذ٤ٍش ٔشتجي ؿذٜٚاػٌٝٞب٢   ا٢ ٔـتُٕ ثش دٚ ٔشحّٝ وٝ تٛػي دادٜ ٞب دس ٤ه ػب تبس ؿجىٝ ٔشحّٝ

آٚسدٖ وبسا٣٤  دػ  ثٝٞب ثش ٤ىذ٤ٍش ٚ  ٞذف اص ًشح ا٤ٗ ٔذَ دس ِ٘ش ٌشفتٗ اثشات ٔتمبثُ وبسا٣٤ ٔشحّٝ

ٞب صٔب٣٘ ثٝ دػ   اػ . ثٝ ٓجبست د٤ٍش، وبسا٣٤ ٔشحّٝ ٞب ثشاػبع وبسا٣٤ وُ دس لبِت ٤ه ٔذَ ٤ىتب   ٔشحّٝ

 ٕب٘ذ.آ٤ذ وٝ وبسا٣٤ و٣ّ ثبث  ثبل٣ ث٣ٔ

j,...,ًٛس٢ وٝ ْ دسِ٘ش ث٥ٍش٤ذ ثٝا٥ٌjش٢ سا ثشا٢ ٚاحذ تل٥ٕٓ 1ا٢ ؿىُ  ػب تبس ؿجىٝ n1  ٚn  تٔذاد

DMU ٞب٢ آابص٤ٗ اص ٔشحّٝ اَٚ ثب ثبؿذ. ٚسٚد٢ ٣ٔٞب( ,..., )ijx i m1
)ٞب٢ ٔشحّٝ دْٚ ثب ٚسٚد٢ 11ٚ ,..., )ijx i m2

21 

)rjثبوٙٙذٜ  اص ٔشحّٝ اَٚ  ٞب٢ تشن خ٣ؿٛ٘ذ. ٕٞچ٥ٙٗ  شٕٚ٘ب٤ؾ دادٜ ٣ٔ )y r ,...,s1
ٞب٢ ٔشحّٝ ٚ  شٚخ٣ 11

)rjدْٚ ثب )y r ,...,s2
)ا٢ ٥٘ض ثب ٕ٘بدٞب٢ ٚاػٌٝ ؿٛ٘ذ. دادٜ ٕ٘ب٤ؾ دادٜ ٣ٔ 21 ,..., )djz d D1  ٜٕ٘ب٤ؾ داد

ٞب٢   ؿٛ٘ذ. اٌش دس ا٤ٗ ؿجىٝ افضا٤ـ٣ دس دادٜ ٔشحّٝ دْٚ  ٚاسد ٣ٔؿٛ٘ذ وٝ اص ٔشحّٝ اَٚ  بسج ؿذٜ ٚ ثٝ  ٣ٔ

اَٚ ؿذٜ، ٣ِٚ وبسا٣٤ ٔشحّٝ دْٚ   ا٢ ث٥ٗ دٚ ٔشحّٝ ا٤دبد ؿٛد، ا٤ٗ افضا٤ؾ ػجت افضا٤ؾ وبسا٣٤ ٔشحّٝٚاػٌٝ

ذ٢ ا٢ ٘مؾ دٌٚب٘ٝ  شٚخ٣ ٔشحّٝ لج٣ّ ٚ دس ٥ٓٗ حبَ ٚسٚد٢ ٔشحّٝ ثٔٞب٢ ٚاػٌٝ  ٤بثذ. چشا وٝ دادٜ وبٞؾ ٣ٔ

صٔبٖ ٚ دس لبِت ٤ه ٔذَ ٘ـبٖ دادٜ ؿٛد.  ؿذٜ اػ  وٝ ا٤ٗ تبث٥ش ٔتمبثُ، ٞٓ اسا٤ٝسا داس٘ذ. ٔذَ ٔمبِٝ ثب ا٤ٗ ٞذف 

ٞب٢ ٔذَ ساػُ  ٚاسد تبثْ ٞذف ٚ ٔحذٚد٤  ƞd ٚδdثب ٓٙب٤ٚٗ ا٢ ٞب٢ ٚاػٌٝ  ثذ٤ٗ ِٔٙٛس ٔتی٥شٞب٣٤ ثشا٢ دادٜ

 ٥ٌDMUoش٢ وبسا٣٤  ا٢ دس ٔذَ ِحبٍ ؿذٜ ثبؿذ. ٔذَ ص٤ش ثشا٢ ا٘ذاصٜٞب٢ ٚاػٌٝ ؿذٜ وشدٜ تب ٘مؾ دادٜاكلاح
ؿ٤ٛٓ وٝ ا٤ٗ ٔذَ ثشا٢ ؿشا٣ٌ٤ ٔٙبػت اػ  وٝ دٚ ٔشحّٝ ؿٛد. ٔتزوش ٣ٔ ا٢ پ٥ـٟٙبد ٣ٔ دس ا٤ٗ ػب تبس ؿجىٝ

ثٝ د٘جبَ ٢ ثٔذ٢  ا٢ ٚ ٔشحّٝٞب٢ ٚاػٌٝ  لج٣ّ ثٝ د٘جبَ افضا٤ؾ دادٜ ٢ ا٥شٕٞىبسا٘ٝ داؿتٝ ثبؿٙذ ٚ ٔشحّٝ س٤ٚىشد٢

 ا٢ اػ .ٞب٢ ٚاػٌٝ  وبٞؾ دادٜ
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kدس ٔذَ پ٥ـٟٙبدؿذٜ

i  ٥ٔضاٖ ا٘مجبم)وبٞؾ( ٚسٚد٢iّٝاْ اص ٔشحk  ْٚاk

r  ٥ٔضاٖ ا٘جؼبى )افضا٤ؾ( دس

ا٢ ٔشثٛى ثٝ ٔشحّٝ دْٚ ٚ ٞب٢ ٚاػٌٝ  ثشا٢ ث٥بٖ ا٘مجبم دادٜ  δdدٞذ. ٕٞچ٥ٙٗ  ٘ـبٖ ٣ٔاْ kاص ٔشحّٝ اْ سا r شٚخ٣

ƞd ٜا٘ذ.  ا٢ ٔشثٛى ثٝ ٔشحّٝ اَٚ تٔش٤ف ؿذٜٞب٢ ٚاػٌٝ  خٟ  ٕ٘ب٤ؾ ٥ٔضاٖ افضا٤ؾ دادj
1ٚj

٥٘ض ث٥بٍ٘ش ػٟٓ 2

اَٚ ٚ  ٞب٢ ٔشح٥ٌّٝش٢ تح  اسص٤بث٣ ثٝ تشت٥ت دس  ٚاحذ تل٥ٕٓشا٢ اْ دس ت٥٥ٔٗ ٚاحذ اٍِٛ ث٥ٌjش٢ تل٥ٕٓٚاحذ 

 ثبؿٙذ. دْٚ ٣ٔ

ٞب٢ اك٣ّ ؿجىٝ ٚ ٔحذٚد٤  دْٚ ٔشثٛى ثٝ  ؿذٜ، ٔحذٚد٤  اَٚ ٔشثٛى ثٝ ٚسٚد٢ اسا٤ٝدس ٔذَ 

ثبؿٙذ.  ا٢ ٣ٔ ٞب٢ ٚاػٌٝ ٜ ٔشتجي ثب داد ٞب٢ ػْٛ ٚ چٟبسْ ٔحذٚد٤ ٞب٢ ٟ٘ب٣٤ ٞؼتٙذ. ٕٞچ٥ٙٗ   شٚخ٣

ٔحذٚد٤ 
n n

j j

j j

 
 

  1 2

1 1

ٔتی٥ش ٘ٛؿتٝ ؿذٜ اػ .  ٔم٥بع بصدٜ ثٝدٞذ وٝ ا٤ٗ ٔذَ ثشا٢ حبِ  ث ٘ـبٖ ٣ٔ 1

اص ِ٘ش ؿٛد.  ة ٔتٙبُش حزف ٣ٔصدٜ ثٝ ٔم٥بع ثبث  ثبؿذ، ل٥ذ تحذدس حبِت٣ وٝ تىِٙٛٛط٢ دس ٤ه ثخؾ داسا٢ ثب

ثٝ ٓجبست د٤ٍش ٞٓ أىبٖ وبٞؾ دس ؿٛد.  ٔب٥ٞ  ٥٘ض ٔذَ پ٥ـٟٙبد٢ ٤ه ٔذَ ثذٖٚ ٔب٥ٞ  ٔحؼٛة ٣ٔ

ا٥شؿٔب٣ٓ اػ  ٚ ٞب٢ ٔذَ ٚخٛد داسد. ٔذَ پ٥ـٟٙبدؿذٜ ٤ه ٔذَ  ٞب ٚ ٞٓ أىبٖ افضا٤ؾ دس  شٚخ٣ ٚسٚد٢

 ٞب ِضٚٔب ٘جب٤ذ ٔتٙبػت ثبؿذ. ٞب ٚ  شٚخ٣ تی٥٥ش دس ٚسٚد٢

ًٛس وٝ لجلاً  ؿٛ٘ذ. ٕٞبٖا٢ ثب تٛخٝ ثٝ ٘مؾ آٟ٘ب ت٥٥ٔٗ ٣ٔٞب٢ ٚاػ٤ٌٝ  ٔشثٛى ثٝ دادٜ(، ٔحذٚد6دس ٔذَ )

 ا٢ ٘مؾ دٌٚب٘ٝ داؿتٝ ثبؿٙذ. ٞب٢ ٚاػٌٝ( دس فشْ و٣٘ٛٙ ثشا٢ حبِت٣ ٘ٛؿتٝ ؿذٜ اػ  وٝ داد6ٜث٥بٖ ؿذ ٔذَ )

سا ثٝ چٟبس حبِ  ٔختّف ثٙذ٢ آٟ٘ب  ا٢، دس ٤ه تمؼ٥ٓٞب٢ ٚاػٌٝ> ثش اػبع ٔب٥ٞ  داد20ٜتٖٛ ٚ تؼٛتؼ٢ٛ=

 :ٚاثؼتٝ اػ  ا٢ٚاػٌٝٞب٢ ٞب٢ ٔتٙبُش ثٝ دادٜٔحذٚد٤ ٚ ∆ وٙذ ٚ ثٙبثشا٤ٗ ٔد١ٕٓٛ ثٝ ؿشح ص٤ش تمؼ٥ٓ ٣ٔ

dد٥ٞٓ  دس حبِ  ٥ِٙه ثبث  لشاس ٣ٔاِف(  d  1 ٕٝٓٛ٢ٚ ٔد free ٝكٛست  ث

  , ; ;free

d d d       1 ٞب ثٝ كٛست ص٤ش . ٕٞچ٥ٙٗ ٔحذٚد٤  ٔتٙبُش ثب ٥ِٙهؿٛد تٔش٤ف ٣ٔ

 ؿٛ٘ذ:٘ٛؿتٝ ٣ٔ
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(4                                          )                                                                , , ,
n

j dj do

j

z z d D


 
2

1

1
 

dد٥ٞٓ  ة( دس حبِ  ٥ِٙه آصاد لشاس ٣ٔ d  : ٛا٥ٞٓ داؿ  ٚ  , ; ;fixed

d d d       

د٥ٞٓ ؿٛ٘ذ، لشاس ٣ٔٔشحّٝ دْٚ وٙتشَ ٣ٔ٘مؾ ٤ٍب٘ٝ ٚسٚد٢ سا داؿتٝ ثبؿٙذ ٚ تٛػي  ٞب  ج( دس حبِت٣ وٝ ٥ِٙه

d d  1  : ٛا٥ٞٓ داؿ  ٚ  , ; ;output

d d d       1  ٓجبست ٚ
D

d

d





1

سا اص ٔخشج تبثْ  

 و٥ٙٓ.( حزف 6٣ٔٞذف ٔذَ)

dد٥ٞٓ  ٘مؾ ٤ٍب٘ٝ  شٚخ٣ سا داؿتٝ ثبؿٙذ، لشاس ٣ٔ ٞب د( دس حبِت٣ وٝ ٥ِٙه d  1 : ٛا٥ٞٓ داؿ  ٚ

  , ; ;output

d d d       1 ٓجبست ٚ
D

d

d





1

 و٥ٙٓ.( حزف 6٣ٔسا اص كٛست تبثْ ٞذف ٔذَ ) 

R*اٌش ٚ تٟٙب اٌش٥ٌش٢ تح  اسص٤بث٣ ثب اػتفبدٜ اص ٔذَ پ٥ـٟٙبد٢، وبسا اػ   ٚاحذ تل٥ٕٓ :1تعریف 1. 

ا٢ ثبث  ٚ ثذٖٚ تی٥٥ش دسِ٘شٌشفتٝ ؿٛ٘ذ )٣ٙٔ٤ٞب٢ ٚاػٌٝ  دادٜؿذٜ اٌش اسا٤ٝثب تٛخٝ ثٝ ثحث ثبلا، دس ٔذَ 

d d  1ؿٛد:(، آٍ٘بٜ تبثْ ٞذف ثٝ كٛست ص٤ش ٘ٛؿتٝ ٣ٔ 
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كٛست ا٢ ٘مؾ ٤ٍب٘ٝ ٚسٚد٢ داؿتٝ ثبؿٙذ، تبثْ ٞذف ثٝٞب٢ ٚاػٌٝ  وٝ دادٜ ٍٞٙب٣ٔ
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وٙتشَ لشاس ٥ٌش٘ذ. ثٝ ٓجبست د٤ٍش افضا٤ؾ ٤ب  تٛا٘ٙذ تح  ٣ٔ ٔشحّٝا٢ تٛػي ٞش دٚ ٞب٢ ٚاػٌٝ دس ا٤ٗ ٔذَ دادٜ

پز٤ش  ٛاٞذ ثٛد ٚ توبد ٔٙبفْ ث٥ٗ ٞش دٚ ٔشحّٝ ٚخٛد داسد. دس ادأٝ  ا٢ أىبٖٞب٢ ٚاػٌٝ  وبٞؾ دس ٔمبد٤ش دادٜ

شا٢ ثٞب٣٤  ( ثحث  ٛاٞذ ؿذ. اوٖٙٛ  لو6ٝ٥ٔمبِٝ ثب دسِ٘شٌشفتٗ س٤ٚىشد توبد ٔٙبفْ ث٥ٗ ٔشاحُ، ثش س٢ٚ ٔذَ )

 ؿٛد. ٝ ٣ٔ( اسا6٤ثشسػ٣ آتجبسػٙد٣ ٔذَ)
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;ٓٙٛاٖ ٚسٚد٢ ٔخبِف كفش اػ ، ثب٤ذ ثٝ ,k

j j k   0   ثبؿذ. دس ا٤ٗ كٛست ثب تٛخٝ ثٝ ٔحذٚد٤
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( ,..., , , )

( ,..., , , )

( ,..., )

( ,..., )

, ( ,..., , , , )

k

i k

k

r k

d

d

k k

o j

i m k

r s k

d D

d D

j n j k









 

   


  


 
  

     

1 1 1 2

1 1 1 2

1 1

1 1

1 0 1 0 1 2

 (7                              )                                

ِٝ اص ّ٘ٛ  خب وٝ ٔب٥ٞ  ٔؼب ٛاٞذ ثٛد ٚ اص آٖدػ  آٔذٜ اص خٛاة فٛق ثشاثش ٤ه  ٝ ٔمذاس تبثْ ٞذف ث

ػبص٢ اػ ، ِزا ٥ٙ٥ٕٔٓ
oR 1. 

ثٙبثشا٤ٗ  ,
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اٌش :2تعریف * * * * *, , , ,k k k     ٌٝٙبٜ ٚاحذ ا٢ٍِٛ )٘م١ٌ تل٤ٛش( ( ثبؿذ، آ٢6ٖ ٔذَ ) ٤ه خٛاة ث٥ٟ

ٚاحذ تح  اسص٤بث٣ سا ثب  k* * * k*
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*لاصْ ثٝ ٤بدآٚس٢ اػ  وٝ دس حبِت٣ وٝ ٥ِٙه ثبث  ثبؿذ  *
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اٌش  :2قضیِ , , ; ,k k

o o o oDMU x z y k 1 ٢ تل٤ٛش  )٘مٌٝ ٌبٜ ٚاحذ اٍِٛ ٚاحذ تح  اسص٤بث٣ ثبؿذ، آٖ 2

 ٔتٙبُش( ٌٔبثك تٔش٤ف ثبلا وبسا اػ . 

( ٍٞٙب٣ٔ وٝ ٚاحذ تل٤ٛش 6٣ٙٔ٤ثشا٢ اثجبت وبف٥ؼ  ٘ـبٖ دادٜ ؿٛد وٝ ٔمذاس تبثْ ٞذف ٔذَ) اثبات:

 k* 1* 2* k*

o o o ox ,z ,z , y  تح  اسص٤بث٣ ثبؿذ، وبسا  ٛاٞذ ثٛد. ثشا٢ اسص٤بث٣ ٚاحذ تل٤ٛش٤بفتٝ، ٔذَ ص٤ش سا دسِ٘ش
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كٛست  ٢ ٔذَ فٛق ثٝ فشم و٥ٙذ ٤ه خٛاة ث٥ٟٙٝ k k kˆ ˆ ˆˆ ˆ, , , ,     تش اص ٤ه  وٛچه ٚ ٔمذاس تبثْ ٞذف

 حذالُ ٤ى٣ اص ؿشا٤ي ص٤ش ثشلشاس ثبؿذ: . ثٙبثشا٤ٗ ثب٤ؼت٣ثبؿذ

   ˆ , ,..., , ,k

i i m k     1 1 1 2  (10                                                                                          )                                                                   

 d
ˆ , d ,...,D   1 1  (11                                                                    )                                            

 d
ˆ , d ,...,D   1 1  (12                                                                                                               )  

   ˆ , ,..., , ,k

r r s k     1 1 1 2  (13                                      )                                                    

ثذ٣ٟ٤ اػ  دس ا٤ٗ حبِ  k k k, , , ,    ٝكٛست ص٤ش   ثٝٞب٤ؾ  ِفٝٔؤٞب٢ آٖ ثشداسٞب٣٤ ٞؼتٙذ وٝ  ٓجبست و

 ؿٛ٘ذ: تٔش٤ف ٣ٔ
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(14                                                                                      )
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وٝ ( اػ  ٍٞٙب6٣ٔخٛاة ؿذ٣٘ ٔذَ ) , , , ; ,
k k

o o o o o
DMU x z z y k 

1 2 1 تح  اسص٤بث٣ ثبؿذ. ٔمذاس تبثْ  2

 ٞذف ٔتٙبُش ثب ا٤ٗ خٛاة ؿذ٣٘ ثشاثش اػ  ثب
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*وٝ ا٤ٗ ثب ث٣ٍٙ٥ٟ

o
R  . دس تٙبلن آؿىبس اػ 

ا٢ آسٔب٣٘ ثٝ ٞب٢ ٚاػٌٝ ٞب٢ اَٚ ٚ دْٚ ٚخٛد داسد، دادٜ تزوش: دس ا٤ٗ ٔٛل٥ٔ  چٖٛ توبد ٔٙبفْ ث٥ٗ ٔشحّٝ

 ؿٛ٘ذ ثّىٝ ثشا٢ ٔشحّٝ اَٚ ٚ دْٚ ٔتفبٚت اػ .كٛست ٤ىتب ت٥٥ٔٗ ٣ٕ٘

 د: ؿٛ ا٢ ثشسػ٣ ٣ٔ ٞب٢ ٚاػٌٝ ٞب٢ ٔختّف دادٜ ٥ؾ اص ث٥بٖ لو٥ٝ ػْٛ، ٔفْٟٛ ٔیّٛة وشدٖ دس حبِ پ

وٙذ،  سا ٔیّٛة ٣ٔ ٥ٌBش٢ٚاحذ تل٥ٕٓ ٥ٌAش٢اِف( دس حبِت٣ وٝ ٥ِٙه ٘مؾ آصاد ٤ب ثبث  داسد، ٚاحذ تل٥ٕٓ

اٌش , ,  A B A B A Bx x z z y y. 

وٙذ اٌش سا ٔیّٛة ٣ٔ ٥ٌBش٢ٚاحذ تل٥ٕٓ  ٥ٌAش٢تل٥ٕٓ ة( دس حبِت٣ وٝ ٥ِٙه ٘مؾ ٚسٚد٢ داسد، ٚاحذ

 , ,  A B A B A Bx x z z y y. 

وٙذ سا ٔیّٛة ٣ٔ ٥ٌBش٢ٚاحذ تل٥ٕٓ  ٥ٌAش٢ج( دس حبِت٣ وٝ ٥ِٙه ٘مؾ  شٚخ٣ داسد، ٥٤ٌٛٓ ٚاحذ تل٥ٕٓ

ٞشٌبٜ , ,  A B A B A Bx x z z y y. 

 ٌبٜ: آٖ ،ة وٙذسا ٔیّٛ ٥ٌBش٢ٚاحذ تل٥ٕٓ ٥ٌAش٢اٌش ٚاحذ تل٥ٕٓ:‌3قضیِ

(16                                                                                                                            )           * *A BR R 

فشم و٥ٙذاثبات:‌ * * * * *, , , ,k k k     ٝٙذ ( ٍٞٙبْ اسص٤بث٣ ٚاح5ٔذَ) ٢ ٤ه خٛاة ث٥ٟA :ٓثبؿذ، داس٤ 

* * * ( ,..., , , )
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* * * ( ,..., , , )
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دٞذ وٝ ٞب ٥٘ض ثشلشاس ٞؼتٙذ. ا٤ٗ ٘ـبٖ ٣ٔثم٥ٝ ٔحذٚد٤  * * * * *, , , ,k k k     َ( 6)٤ه خٛاة ؿذ٣٘ ٔذ

 تح  اسص٤بث٣ ثبؿذ. ٔمذاس تبثْ ٞذف ٔتٙبُش ثب ا٤ٗ خٛاة ؿذ٣٘ ثشاثش اػ  ثب  Bوٝ ٚاحذ اػ ، ٍٞٙب٣ٔ
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 ػبص٢ اػ ، داس٤ٓ: ٔب٥ٞ  و٥ٕٙٝ (  دس6چٖٛ تبثْ ٞذف ٔذَ)

(22                                                                                                                            )            * *B AR R 
 ٚ اثجبت تٕبْ اػ .

 

‌شدُ‌هدل‌پیشٌْادی‌فرم‌خطی‌3-1

وٛپش آٖ سا ثٝ ٔذَ  ٣ٌ تجذ٤ُ وشد. -تٛاٖ اص ًش٤ك تجذ٤لات چبس٘ض (  ٣ٌ وؼش٢ اػ  ٚ 6٣َٔ)تبثْ ٞذف ٔذ
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)ثدض أت٥بص وبسا٣٤ و٣ّ وٝ تی٥٥ش  آٔذٜ دػ  ثٝٞب٢  ثب٤ذ ثٝ ا٤ٗ ٘ىتٝ تٛخٝ داؿ  وٝ پغ اص حُ ٔذَ فٛق، خٛاة

t ثب٤ذ  ثش ٔتی٥ش٢ دس آٖ إٓبَ ٘ـذٜ اػ (
 تمؼ٥ٓ ؿٛ٘ذ. *

‌ای‌عوَهی‌هرحلِای‌دٍ‌در‌ساختار‌شبکِ‌ّر‌هرحلِ‌هحاسبِ‌کارایی‌3-2

 ؿٛد: ٣ٔ ا٢ ٣ٕٔٛٓ، دٚ حبِ  ص٤ش دسِ٘ش ٌشفتٝ  ا٢ دٚٔشحّٝ ثشا٢ ٔحبػجٝ وبسا٣٤ ٞش ٔشحّٝ دس ػب تبس ؿجىٝ

 دػ  ثٝ ٢  ؿٛد خٛاة ث٥ٟٙٝ س ا٤ٗ حبِ  فشم ٣ٔچٙذٌب٘ٝ ٚخٛد ٘ذاؿتٝ ثبؿذ: د ٢ صٔب٣٘ وٝ خٛاة ث٥ٟٙٝ -اِف

كٛست ( ث6ٝآٔذٜ اص حُ ٔذَ ) * * * * * *, , , , ,     1 ٞب٢ اَٚ ٚ دْٚ ثشا٢ اػ .وبسا٣٤ ٔشح2ّٝ
oDMU ثٝ تشت٥ت

*ثب 

oR1 ٚ*

oR2ٝؿٛ٘ذ: كٛست ص٤ش ٔحبػجٝ ٣ٔ ٕ٘ب٤ؾ دادٜ ٚ ث 

(26)                                                                                                         
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كٛست  حبكُ اص ٔذَ ثٝ ٢ داؿتٝ ثبؿذ: فشم و٥ٙذ خٛاة ث٥ٟٙٝ ٢ چٙذٌب٘ٝ ٚخٛد صٔب٣٘ وٝ خٛاة ث٥ٟٙٝ -ة

 * * * * * *, , , , ,     1 ٢  دس ا٤ٗ كٛست دس خٛاة ث٥ٟٙٝ .داؿتٝ ثبؿذ٢ چٙذٌب٘ٝ ٞٓ  ثبؿذ ٚ ٔذَ خٛاة ث2ٝٙ٥ٟ

آ٤ذ. ِٔٙٛس اص ؿشا٤ي   ٛؿج٥ب٘ٝ ٚ ثذث٥ٙب٘ٝ ثٝ دػ  ٣ٔ دس ؿشا٤يٞب٢ اَٚ ٚ دْٚ  ٔشح٢ّٝ اك٣ّ، وبسا٣٤  ِٝٔؼب

 ٛؿج٥ب٘ٝ، ؿشا٣ٌ٤ اػ  وٝ هٕٗ حفَ ٔمذاس وبسا٣٤ و٣ّ ؿجىٝ، وبسا٣٤ ٞش ٔشحّٝ ث٥ـتش٤ٗ ٔمذاس ٕٔىٗ سا 
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داؿتٝ ثبؿذ ٚ ِٔٙٛس اص ؿشا٤ي ثذث٥ٙب٘ٝ، ؿشا٣ٌ٤ اػ  وٝ هٕٗ حفَ وبسا٣٤ و٣ّ ؿجىٝ، ٔمذاس وبسا٣٤ ٞش ٔشحّٝ 

1دس ؿشا٤ي ثذث٥ٙب٘ٝ سا ثب  DMUOثشا٢ٔمذاس وبسا٣٤ ٔشحّٝ اَٚ  س ٕٔىٗ لشاس داؿتٝ ثبؿذ.دس حذالُ ٔمذا

L

o
R  دس ٚ

1ؿشا٤ي  ٛؿج٥ب٘ٝ ثب 

U

o
R (6ٞب٢ ٔذَ ) ( ثب٤ذ ٔحذٚد٤ 28. ثٝ ٔذَ )ؿٛ٘ذ ٕ٘ب٤ؾ دادٜ ٚ ثب حُ ٔذَ ص٤ش ٔحبػجٝ ٣ٔ 

    اهبفٝ ؿٛ٘ذ: ٥٘ض
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تٔش٤ف  و٣ّدس ا٤ٗ ٔذَ ثٝ ِٔٙٛس حفَ ث٣ٍٙ٥ٟ وبسا٣٤  

ًٛس  وبس سفتٙذ. ثٝٝ ث( 6ٔذَ) اسا٤ٝ ٞؼتٙذ وٝ دس ٞب٣٤ ٔذَ، دل٥مبً ٕٞبٖ ٔحذٚد٤ ٞب٢  ؿذٜ اػ . ػب٤ش ٔحذٚد٤ 

Lدس ؿشا٤ي ثذث٥ٙب٘ٝ سا ثب  ٢DMUO دْٚ  ثشا٢ ٔـبثٝ ٔمذاس وبسا٣٤ ٔشحّٝ

o
R2  دس ؿشا٤ي  ٛؿج٥ٙب٘ٝ ثب ٚU

o
R2  ٕ٘ب٤ؾ

  ٛاٞذ آٔذ. دػ  ثٝدادٜ ٚ ثب حُ ٔذَ ص٤ش 
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(6ٞب٢ ٔذَ) ٚد٤ ثٝ ٓلاٜٚ ٔحذ.                                                                                              
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‌هطالعِ‌هَردی‌4

اسص٤بث٣ وبسا٣٤ و٣ّ ٚ وبسا٣٤ ٞش ثشا٢  ٤1ه ٌٔبِٔٝ ٔٛسد٢، وبسثشد٢ اص ٔذَ پ٥ـٟٙبد٢ اسا٤ٝدس ا٤ٗ ثخؾ ثب 

تٓ )دا٘ـٍبٜ( ٘ـبٖ ؼ٥ٞب٢ آٔٛصؿ٣ دس ٔمٌْ وبسؿٙبػ٣ اسؿذ( دس ٤ه ػ ٥ٌش٢ )ٌشٜٚ ٚاحذٞب٢ تل٥ٕٓ  ٔشحّٝ

ٚاحذ  26آٔٛصؿ٣ )ٌزسا٘ذٖ  ٢ ٔشحّٝوبسؿٙبػ٣ اسؿذ ثٝ دٚ   ؿٛد. دس ٞش ٌشٜٚ آٔٛصؿ٣، دٚس٠ دادٜ ٣ٔ

ا٢ ٔـتُٕ ثش ٤ه ٚسٚد٢، ٤ه  ؿٛد. ػب تبس ؿجىٝ ٘بٔٝ( تمؼ٥ٓ ٣ٔ ٚاحذ پب٤بٖ 6پظٚٞـ٣ ) ٢ ٔشحّٝتحل٣ّ٥( ٚ 

 ٥ٌش٢ دسِ٘ش ٌشفتٝ ؿذٜ اػ . ٚ دٚ  شٚخ٣ ٌٔبثك ؿىُ ص٤ش ثشا٢ ٞش ٚاحذ تل٥ٕٓا٢ ٝ دادٜ ٚاػٌ

 

 

 

 

 

 

 

 وبسؿٙبػ٣ اسؿذ  ٢ ا٢ دٚسٜ ٕ٘ب٤ؾ ػب تبس ؿجىٝ .2شکل

 ٔفشٚهبت٣ وٝ دس ا٤ٗ ٔثبَ دس ِ٘ش ٌشفتٝ ؿذٜ اػ ، ٓجبستٙذ اص:

تب اسص٤بث٣ ٌٔٙم٣ اص وُ فشا٤ٙذ )اص صٔبٖ ٚسٚد ؿذٜ اػ  ثبصٜ صٔب٣٘ ا٤ٗ ٔثبَ چٟبسػبِٝ دسِ٘ش ٌشفتٝ  -اِف

 ٘بٔٝ( ٚخٛد داؿتٝ ثبؿذ.٢ ٔؼتخشج اص پب٤ب٢ٖ ٔمبِٝاسا٤ٝدا٘ـدٛ تب صٔبٖ 

>. 34=٥ٌش٢ ٍٕٞٗ ثبؿٙذ  ٥ٌش٢ ثب ٤ىذ٤ٍش، ثب٤ؼت٣ ٚاحذٞب٢ تل٥ٕٓ ٢ ٘ؼج٣ ٚاحذٞب٢ تل٥ٕٓ خٟ  ٔمب٤ؼٝ -ة

ًٛس اػ  وٝ ثٝ ٞب٢ آٔٛصؿ٣ ٤ه ٚاحذ دا٘ـٍب٣ٞ دسِ٘ش ٌشفتٝ ؿذ٥ٌٜش٢، ٌشٜٚ دس ا٤ٗ ٔثبَ ٚاحذٞب٢ تل٥ٕٓ

 ثش ٤ىؼب٣٘ اص لج٥ُ فوب٢ آٔٛصؿ٣، وبسٔٙذاٖ اداس٢ ٚ اخشا٣٤ ٚ... ثش ٛسداس ٞؼتٙذ. ٣ٕٔٛٓ اص ؿشا٤ي ٔٛ

 شم ؿذٜ اػ .ٞب٢ ٔختّف ٤ه سؿتٝ تحل٣ّ٥، دس لبِت ٕٞبٖ ٌشٜٚ آٔٛصؿ٣ فٌشا٤ؾ -ج

 18٘بٔٝ  ٢ پب٤بٖ ا٢ ٔٛسد ثشسػ٣، ا٤ٗ ٘ىتٝ لبثُ روش اػ  وٝ حذاوثش ٕ٘شٜ ٞب٢ ػب تبس ؿجىٝ دس ٔٛسد  شٚخ٣ -د

 ثبؿذ. ٔمبِٝ ٣ٔ  اسا٤ٝثبل٥ٕب٘ذٜ ٔشثٛى ثٝ   ٕ٘شٜ 2ثٛدٜ ٚ 

ٙٙذ. اٌش تٔذاد ا٢ سا وٙتشَ و ٚاػٌٝ  تٛا٘ٙذ ٔمبد٤ش دادٜ آٔٛصؿ٣ ٚ پظٚٞـ٣ ٣ٔ  دس ا٤ٗ ػب تبس ٞشدٚ ٔشحّٝ -ٚ

آٔٛصؿ٣( وٓ ثبؿذ ٚ أىبٖ ا٘تخبة اػتبد سإٞٙب ثشا٢ ًشح    اػبت٥ذ ٔمٌْ تحل٥لات تى٣ّ٥ٕ )ٚسٚد٢ ثٝ ٔشحّٝ

تٛاٖ ثب دادٖ ٔش ل٣ تحل٣ّ٥ ثٝ دا٘ـدٛ، ثبٓث وبٞؾ دس ٔمبد٤ش دادٜ  پظٚٞـ٣ دا٘ـدٛ فشاٞٓ ٘جبؿذ، ٣ٔ

٘بٔٝ اص ػ٢ٛ  كذٚس وذ پب٤بُٖشف٥  اػبت٥ذ، أىبٖ  د٥ُِ تى٥ُٕ ثٛدٖ ثٝ  ا٢ ؿذ. ٕٞچ٥ٙٗ دس كٛست٣ وٝ ٚاػٌٝ

                                                           
َٚ ٚ ٚسٚد٢ ٞب٢ ٔتٙبُش ثب  شٚخ٣ ثخؾ ا ٞب٣٤ اص ث٥شٖٚ ثٝ ٔشحّٝ دْٚ ٚخٛد ٘ذاؿتٝ ٚ ٔحذٚد٤  اَٚ ٚ ٤ب ٚسٚد٢  وٙٙذٜ اص ٔشحّٝ ا٢ ٔٛسد ثشسػ٣،   شٚخ٣ تشن ؿجىٝ دس ػب تبس1

 ؿٛ٘ذ . ( حزف 6٣ٔثخؾ دْٚ اص ٔذَ)

 ٔشحّٝ

 پظٚٞـ٣

 ٔشحّٝ

 آٔٛصؿ٣

تٔذاد اػبت٥ذ٢ وٝ 

دس ٔمٌْ اسؿذ 

وٙٙذتذس٤غ ٣ٔ  

تٔذاد دا٘ـد٤ٛب٣٘ وٝ 

ٞب ثٝ تل٤ٛت ٞب٢ آٖپشٚپٛصاَ

 سػ٥ذٜ اػ 

٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٕ٘شات وؼت ؿذٜ 

 ٘بٔٝ(اص وبس پظٚٞـ٣)پب٤بٖ

 

دا٘ـد٤ٛب٣٘ وٝ دس ا٤ٗ  تٔذاد

اسا٤ٝ ٢ صٔب٣٘ ثٝ د٥ُِ ثبصٜ

 ٤ؾ دس ٕ٘شٜٔمبِٝ، افضا

 ا٘ذداؿتٝ
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ا٢ خ٥ٌّٛش٢ ٚ ٔمبد٤ش  اهبف٣ ٚافضا٤ؾ دس ٔمبد٤ش دادٜ ٚاػٌٝ  پظٚٞؾ دا٘ـٍبٜ ٘جبؿذ، ثب٤ذ اص تل٤ٛت پشٚپٛصاَ

 ا٢ وبٞؾ ٤بثذ. دادٜ ٚاػٌٝ

لو٥ٝ اػتملاَ اص ، CCRٞبػ  ٚ ٔـبثٝ ٔذَ  ٥ٌش٢ دادٜ ا٤ٗ ٔمبِٝ، ٔؼتمُ اص ٚاحذ ا٘ذاصٜؿذٜ دس  اسا٤ٝٔذَ  -ص

 ٥ٌش٢ ثشلشاس اػ . ٚاحذ ا٘ذاصٜ

دس ٥ٌش٢ )ٌشٜٚ آٔٛصؿ٣( ٚاحذ تل٥ٕٓ 18ٞب ثشا٢  ٚ  شٚخ٣ا٢  دادٜ ٚاػٌٝٞب٢ ٚسٚد٢،  ؿب قٔمبد٤ش 

 ٞب٢ وـٛس آٚسدٜ ؿذٜ اػ . ثش اػبع اًلآبت ٤ى٣ اص دا٘ـٍبٜ 1خذَٚ 

 صٔب٣٘ چٟبسػبِٝ ٞب دس ٤ه ثبصٜ دادٜ.‌1جدٍل

 هرحلِ‌پژٍّشی ای‌ٍاسطِدادُ‌ هرحلِ‌آهَزشی‌

 تٔذاد اػبت٥ذ‌

 ٔمٌْ تحل٥لات تى٣ّ٥ٕ

تٔذاد دا٘ـد٤ٛب٣٘ ثب 

 صاَ ٛپشٚپ

 ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٕ٘شات

 پظٚٞـ٣

دا٘ـد٤ٛبٖ افضا٤ؾ  تٔذاد

 دس ٕ٘شٜ

DMU1 17 614 22/17  78 

DMU2 15 564 46/17  61 

DMU3 19 744 42/17  110 

DMU4 25 855 71/16  166 

DMU5 11 387 85/16  42 

DMU6 20 760 39/17  99 

DMU7 13 113 81/16  17 

DMU8 15 316 25/17  51 

DMU9 16 699 57/16  76 

DMU10 15   290 10/17  57 

DMU11 5 248 41/17  46 

DMU12 17 452 18/17  76 

DMU13 10 309 31/17  49 

DMU14 13 238 86/16  28 

DMU15 20 744 48/17  131 

DMU16 19 574 76/16  73 

DMU17 21 453 16/17  85 

DMU18 12 392 10/17  66 

ػپغ ثب  ا٘ذ. آٔذٜ دػ  ثٝ 2ٌٔبثك خذَٚ  ٞب٢ ث٥ٟٙٝ ٚخٛاة ؿذٜاػتفبدٜ  GAMSافضاس ثشا٢ حُ ٔذَ، اص ٘شْ

ٚاحذٞب٢  ٣ٞب٢ آٔٛصؿ٣ ٚ پظٚٞـ و٣ّ ٚ وبسا٣٤ ٔشحّٝ وبسا٣٤آٔذٜ،  دػ  ثٝتٛخٝ ثٝ ٔمبد٤ش ث٥ٟٙٝ 

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػ . 3ؿىُٞب دس ٥ٌDMUش٢ ثشا٢ ٞش ٤ه اص  تل٥ٕٓ
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 ٌٔبِٔٝ ٔٛسد ثشسػ٣  خٛاة ث٥ٟٙٝ.‌2جدٍل

DM

Ui 

θ‌1 2‌δ ƞ 1
4 1

9 1
11  2

10  2
1  2

4  2
7  2

11 2
15 

1‌82/0 1 1 67/0 1 0 81/0 19/0 01/0  0 27/0 0 72/0  0 

2 85/0 1 1 1 1 0 7/0 3/0 0 0 0 0 0 0 

3 98/0 1 1 83/0 1 29/0 71/0 0 0 0 05/0 0 27/0 68/0 

4 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 

5 76/0 01/1 1 58/0 1 0 31/0 69/0 62/0 0 0 38/0 0 0 

6 98/0 1 1 72/0 1 39/0 61/0 0 0 0 08/0 0 41/0 51/0 

7 1 1 1 1 12/5 0 72/0 28/0 0 0 0 1 0 0 

8 44/0 1 1 84/0 1 0 15/0 85/0 49/0 0 0 01/0 5/0 0 

9 1 03/1 1 55/0 1 0 1 0 83/0 0 17/0 0 0 0 

11 4/0 1 1 1 1 0 09/0 91/0 0 1 0 0 0 0 

11 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 

12 59/0 1 1 88/0 1 0 45/0 55/0 0 22/0 23/0 0 55/0 0 

13 65/0 1 1 84/0 1 0 14/0 86/0 0 3/0 0 01/0 69/0 0 

14 38/0 1 1 68/0 04/1 0 0 1 0 27/0 0 73/0 0 0 

15 93/0 1 1 1 1 29/0 71/0 0 0 0 0 0 0 1 

16 68/0 02/1 1 65/0 1 0 72/0 28/0 85/0 0 15/0 0 0 0 

17 48/0 1 1 98/0 1 0 45/0 55/0 09/0 0 32/0 0 59/0 0 

18 71/0 1 1 86/0 1 0 32/0 68/0 79/0 0 0 0 12/0 0 

j* ٔمبد٤ش 
1 ٚj

 دس ػب٤ش ػٌشٞب ثشاثش كفش اػ .2

 
 ٥ٌش٢ ٞب٢ آٔٛصؿ٣ ٚ پظٚٞـ٣ ٚاحذٞب٢ تل٥ٕٓ و٣ّ ٚ وبسا٣٤ ٔشحّٝ وبسا٢٣٤  ٔمب٤ؼٕٝ٘ٛداس .3شکل

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

 وبسا٣٤ ٔشحّٝ پظٚٞـ٣ وبسا٣٤ ٔشحّٝ آٔٛصؿ٣ وبسا٣٤ و٣ّ
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 تفؼ٥ش ٘تب٤ح:

/ٔمذاس -  0 دٞٙذٜ اصد٤بد ٚسٚد٢ اك٣ّ ؿجىٝ دس ٌشٜٚ آٔٛصؿ٣ اَٚ  ٘ـبٖ DMU1دس آٔذٜ دػ  ث82ٝ

 ، ثب٤ذ ا٤ٗ تٔذاد سا وبٞؾ داد.ضا٤ؾ وبسا٣٤ و٣ّ ا٤ٗ ٌشٜٚ آٔٛصؿ٣اػ  ٚ ثشا٢ اف

/٥ٌش٢ ٟ٘ٓ،  ثشا٢ ٚاحذتل٥ٕٓ - 1 1 دٞذ وٝ  شٚخ٣ اَٚ ػب تبس  ؿذٜ اػ . ا٤ٗ ٔمذاس ٘ـبٖ ٣ٔ 03

 ثب٤ذ افضا٤ؾ ٤بثذ.)٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٕ٘شات وؼت ؿذٜ اص وبس پظٚٞـ٣( ا٤ٗ ٌشٜٚ آٔٛصؿ٣ ا٢ ؿجىٝ

ؿٛد وٝ  شٚخ٣ دْٚ ا٤ٗ ػب تبس دس  ٞب ثشاثش ٤ه ؿذٜ اػ  ٚ ٘ت٥دٝ ٢DMU٣ٔ  ثشا٢ ٕٞٝ 2ٔمذاس  -

 ٞب٢ آٔٛصؿ٣ دس ػٌح ٌّٔٛث٣ لشاس داسد. تٕب٣ٔ ٌشٜٚ

ٞب٢  دٞذ وٝ ٚسٚد٢ ٘ـبٖ δ٣ٔ ٤ه ثٛدٖ ٔمذاستش اص  ثشاثش ٤ه  اػ ، وٛچه ƞوٝ  DMU3دس ٔٛسد  -

د٥ُِ تى٥ُٕ ثٛدٖ ُشف٥  اػبت٥ذ، أىبٖ كذٚس وذ  ٔشحّٝ پظٚٞـ٣ دس ػٌح ٌّٔٛث٣ لشاس ٘ذاس٘ذ. ٔثلا ثٝ

ؿذٜ دس ا٤ٗ ٌشٜٚ آٔٛصؿ٣  ٞب٢ تل٤ٛت  پشٚپٛصاَ٘بٔٝ اص ػ٢ٛ پظٚٞؾ دا٘ـٍبٜ ٘جٛدٜ ٚ ثب٤ذ تٔذاد  پب٤بٖ

 وبٞؾ ٤بثذ.

ؿٛد وٝ  ٔـبٞذٜ ٣ٔ DMU7ثب ثشسػ٣  - 1 ٜآَ اػ  أب  ثٛدٜ ٚ ا٤ذ/  5 آٔذٜ اػ  وٝ  دػ  ثٝ 12

ا٘ذ  صاَ وشدٜٛدٞذ  شٚخ٣ ٔشحّٝ آٔٛصؿ٣ وٓ ثٛدٜ )تٔذاد دا٘ـد٤ٛب٣٘ وٝ الذاْ ثٝ ٍ٘بسؽ پشٚپ ٘ـبٖ ٣ٔ

اػبت٥ذ سإٞٙب ٚ ٔـبٚس ا٤ٗ ٌشٜٚ  ٝ ؿٛ٘ذ، ثب تٔذاد٘بٔ ٚ ا ز پب٤ب٢ٖ پظٚٞـ٣  تب ثب تل٤ٛت آٖ ٚاسد دٚسٜ

ثبؿذ. ثب ثشسػ٣ ٕ٘ٛداسٞب ٥٘ض ثٝ ٚهٛح  آٔٛصؿ٣ ٔتٙبػت ٥٘ؼ ( ٚ ٘بوبسا٣٤ ػ٥ؼتٓ، ٔشثٛى ثٝ ا٤ٗ ٔشحّٝ ٣ٔ

تش٤ٗ ٥ٔضاٖ وبسا٣٤ و٣ّ ٔشثٛى  وٓ ؿٛد، ٔـبٞذٜ ٣ٔ 3ًٛس وٝ دس ؿىُ  ٕٞبٖ تٛاٖ ثٝ ا٤ٗ ٌّٔت پ٣ ثشد. ٣ٔ

تٛاٖ ٘ت٥دٝ ٌشف  وٝ  ٣ٔ ٥ٌش٢،  ٞب٢ دا ٣ّ ا٤ٗ ٚاحذ تل٥ٕٓ وبسا٣٤ ٔشحّٝ  ٔحبػجٝ اػ  وٝ ثب  DMU7ثٝ

ثبؿذ.  دسكذ٢ داسد ٚ ٘بوبسا٣٤ آٖ ٔشتجي ثب ٔشحّٝ آٔٛصؿ٣ 100٣ٔدس ٔشحّٝ پظٚٞـ٣ وبسا٣٤  ٚاحذ،ا٤ٗ 

خب وٝ اص آٖ 1 ٚ 1 ثٝ ثبلاثشدٖ وبسا٣٤  ا٢ٚاػٌٝ  دادٜتٛاٖ ثب افضا٤ؾ ٔمبد٤ش ثبؿٙذ، ٣ٔ ٣ٔDMU7  

دس  200ٓذد و٣٘ٛٙ،  113خب٢ ٝ ا ثٞب٢ ٔلٛة( س ا٢ )تٔذاد پشٚپضاَ ٚاػٌٝ دادٜ وٕه وشد. ٔثلا اٌشٔمذاس 

وٝ  افضا٤ؾ   ٛاٞذ ثٛد 61/0آٔذٜ ثشاثش  دػ  ثِٝ٘ش ث٥ٍش٤ٓ ٚ ٔدذداً ٔذَ سا حُ و٥ٙٓ، أت٥بص وبسا٣٤ و٣ّ 

 دٞذ. ٣ٔ  چـ٥ٍٕش دس وبسا٣٤ ا٤ٗ ٚاحذ سا ٘ـبٖ

jٔمبد٤ش  -
1 ٚj

دس   DMUOاْ دس ت٥٥ٔٗ ٚاحذ اٍِٛ ثشا٥ٌj٢ش٢  ػٟٓ ٚاحذ تل٥ٕٓ  دٞٙذٜ  تشت٥ت ٘ـبٖ ثٝ 2

ٓٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ دس  سا ثٝ DMU5ثبؿٙذ. ثشا٢ تٛه٥ح ث٥ـتش دس ٔٛسد ا٤ٗ دٚ پبسأتش،  ٔشحّٝ اَٚ ٚ ٔشحّٝ دْٚ ٣ٔ

/٥ٌش٤ٓ وٝ دس آٖ  ِ٘ش ٣ٔ 1
9 0 31،/ 1

11 0 69 ،/ 2
7 0 38  ٚ/ 2

10 0 آٔذٜ اػ . ثب  دػ  ثٝ 62

٥ٌش٢ ٟ٘ٓ ٚ ٤بصدٞٓ ٔمب٤ؼٝ  ٥ٌش٢ پٙدٓ دس ٔشحّٝ اَٚ ثب ٚاحذٞب٢ تل٥ٕٓ تٛخٝ ثٝ ا٤ٗ آذاد ٚاحذتل٥ٕٓ

٢1 ٔشخْ ٔدٕٛٓٝ DMU9  ٚDMU11ؿٛد؛ ثٝ ٓجبست د٤ٍش  ٣ٔ
DMU7 .دس ٔشحّٝ اَٚ ٞؼتٙذ 

                                                           
 >:٥ٌ35ش٢ ٘بوبسا، ٓجبستؼ  اص = ثشا٢ ٤ه ٚاحذ تل٥ٕٓ ٢EO ٔشخْ  ٔدٕٛٓٝ 1

EO  ; {j|ٔثج  ثبؿذDMUo دس اسص٤بث٣  ٞب٢ ث٥ٟٙٝ دس ٤ى٣ اص خٛاة 

j } 
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 ذ.ثبؿٙ ٣ٔ DMU5ٔشخْ ٢ ٔدٕٛٓٝ ٥ٌش٢ ٞفتٓ ٚ دٞٓ، دسٔشحّٝ پظٚٞـ٣ ٥٘ض ٚاحذٞب٢ تل٥ٕٓ

jتٕبْ ٔمبد٤ش ثشا٢ ثش ٣ 2دس خذَٚ  -
اْ دس ٥ٌjش٢ دٞذ ٚاحذتل٥ٕٓ ثشاثش كفش ؿذٜ اػ  وٝ ٘ـبٖ ٣ٔ 1

jثبؿذ. ا٤ٗ تفؼ٥ش دس ٔٛسد  ٞب٢ د٤ٍش DMU٣ٕ٘ٔشحّٝ اَٚ، ٔشخْ ٥ٞچ ٤ه اص 
 ٥٘ض ثشلشاس اػ . 2

٥ٌش٢ ٔٛسد ثشسػ٣ اػ  وٝ  آٔذٜ، ث٥بٍ٘ش ٚخٛد دٚ ٚاحذ وبسا دس ٥ٔبٖ ٚاحذٞب٢ تل٥ٕٓ دػ  ثٝآذاد  -

  .DMU4  ٚDMU11ٓجبستٙذ اص 

آٔٛصؿ٣ ٚ ( دس ٞش دٚ ٔشحّٝ ٥ٌDMU4 ٚDMU11ش٢ وبسا ) ؿٛد وٝ دٚ ٚاحذ تل٥ٕٓ ٣ٔ ٔـبٞذٜ  3دس ؿىُ -

ٌبٜ  وبسا ثبؿذ، آٖ ٤DMUه  تٛاٖ ٘ت٥دٝ ٌشف  وٝ اٌش دسكذ٢ ٞؼتٙذ. 100٣ٔپظٚٞـ٣ ٥٘ض داسا٢ وبسا٣٤ 

 ٞب٢ آٖ ٥٘ض وبسا ٞؼتٙذ. ٔشحّٝ   ٕٞٝ

 

‌گیری‌ٍ‌پیشٌْادّا‌یجًِت‌5

 .پ٥ـٟٙبد ؿذٜ اػ  ٣ٕٔٛٓا٢ ا٢ دٚٔشحّٝ ٥ٌش٢ وبسا٣٤ دس ٤ه ػب تبس ؿجىٝ دس ا٤ٗ ٔمبِٝ ٔذ٣ِ ثشا٢ ا٘ذاصٜ

ا٘ذ وٝ افضا٤ؾ)٤ب وبٞؾ(  ٔشتجي ؿذٜا٢ ثب ٤ىذ٤ٍش ٞب٢ ٚاػٌٝ  ٢ ا٤ٗ ػب تبس تٛػي دادٜ دٞٙذٜ ٞب٢ تـى٥ُٔشحّٝ

وبٞؾ( وبسا٣٤ ٔشحّٝ اَٚ ٚ دس ٥ٓٗ حبَ وبٞؾ)٤ب افضا٤ؾ( )٤ب ا٢ ػجت افضا٤ؾٞب٢ ٚاػٌٝ  دس ٔمبد٤ش دادٜ

ا٢ سا ٞب٢ ٚاػٌٝ  تٛا٘ٙذ دادٜ ؿٛد. دس ٔذَ پ٥ـٟٙبد٢ ثب ا٤ٗ فشم وٝ ٞش دٚ ٔشحّٝ ٣ٔ وبسا٣٤ ٔشحّٝ دْٚ ٣ٔ

ٞب  ا٢ ثشا٢ ٞش ٔشحّٝ ٚ ٚاسدوشدٖ آٖٞب٢ ٚاػٌٝ  دادٜ(، ثب ا تلبف هشا٤ج٣ ثٝ بد ٔٙبفْ)س٤ٚىشد تو وٙتشَ وٙٙذ

ثش ٤ىذ٤ٍش دس ٔحبػجٝ  ٞب ثب اثشات ٔتمبثُ وبسا٣٤ ٔشحّٝٞب٢ ٔذَ ػ٣ٔ دس ٔٛاخٟٝ  دستبثْ ٞذف ٚ ٔحذٚد٤ 

٤ش  د٤ٗ ٔمب٤ى٣ اص ا ا٤ٗ هشا٤ت، دس كٛست ث٥ٟٙٝ ٘جٛدٖ آٚسدٖ دػ  ثٝٚ  بسا٣٤ و٣ّ ؿجىٝ ٌشد٤ذ. ثب حُ ٔذَو

٢ اَٚ ٚ ٤ب افضا٤ؾ  ٞب٢ ٔشحّٝ تٛاٖ ٓٙٛاٖ ٕ٘ٛد وٝ خٟ  افضا٤ؾ وبسا٣٤ ػب تبس ٥٘بص ثٝ افضا٤ؾ دس  شٚخ٣ ٣ٔ

 ا٢ٞب٢ ٚاػٌٝ  ٞب٢ ٔشحّٝ دْٚ ٤ب وبٞؾ دس ٔمبد٤ش دادٜ ٚ ٤ب ٥٘بص ثٝ وبٞؾ ٚسٚد٢ا٢ ٞب٢ ٚاػٌٝ  ٔمبد٤ش دادٜ

ا٢ ثٝ ٚاحذٞب٢ د٤ٍش ا تلبف دادٜ ؿٛد.  ٞب٢ ٚاػٌٝ  اد دادٜؿٛد وٝ ٔبص دس ا٤ٗ ؿشا٤ي پ٥ـٟٙبد ٣ٔ  ٛاٞذ ثٛد.

٤ت ا تلبف دادٜ ؿذٜ ٥٘ض ثؼتٝ ثٝ ؿشا٤ي ٔثبَ ٔٛسدثشسػ٣ ثب٤ؼت٣ ٔمذاس هشدس كٛست ث٥ٟٙٝ ٘جٛدٖ ٞشدٚ 

تٛاٖ   ٢٣ٔ ٔذَ پ٥ـٟٙبدؿذٜ  داد. ثب تٛػٔٝا٢ سا ثب ٞذف سػ٥ذٖ ثٝ وبسا٣٤ و٣ّ ث٥ـتش تی٥٥ش ٞب٢ ٚاػٌٝ  دادٜ

ا٢ ٘مؾ ٚسٚد٢،  شٚخ٣ ٤ب ثبث  داؿتٝ ثبؿٙذ ٥٘ض ٔحبػجٝ  ٞب٢ ٚاػٌٝ  ٞب٣٤ وٝ دادٜ سا ثشا٢ حبِ وبسا٣٤ 

  ٞب ٔٛسدثشسػ٣ لشاس ٌشفتٙذ. ست ٔختلش ا٤ٗ حبِ  كٛ ٕ٘ٛدوٝ ثٝ

ٔحٛس، تٛػٔٝ فشْ ٔوشث٣ ٚ ٔحٛس ٚ ٤ب ٚسٚد٢تٛػٔٝ ٔذَ س٤به٣ پ٥ـٟٙبد٢ ثشا٢ س٤ٚىشدٞب٢  شٚخ٣

تٛاٖ ثشا٢ ٌٔبِٔبت آت٣ پ٥ـٟٙبد داد. تٛػٔٝ  ٌّٛة اص خّٕٝ ٔٛاسد٢ اػ  وٝ ٣ٔٞب٢ ٘بٔاهبفٝ وشدٖ  شٚخ٣

-43ػبص٢ فبص٢ = >، ث36ٝٙ٥ٟ-39ا٢ = س٤ض٢ ثبصٜ ل٥ٌٔ  ٔب٘ٙذ ثش٘بٔٝ ٞب دس ؿشا٤ي ٓذْ ٞب٢ تح٥ُّ پٛؿـ٣ دادٜ سٚؽ

ا٤ي ٓذْ ل٥ٌٔ  ٚ >  ٔٛسد تٛخٝ ٔحمم٥ٗ اػ . ِزا تٛػٔٝ سٚؽ پ٥ـٟٙبد٢ دس ؿش44-46ػبص٢ اػتٛاس = > ٚ ث40ٝٙ٥ٟ

ٞب٢ ٘ؼج٣ ثش دس ص٘د٥شٜ تد٥ٔٗ ثب وٙتشَ ا٢ پ٤ٛب ٚ وبسثشدٞب٢ آٖٞب٢ ؿجىٕٝٞچ٥ٙٗ تٛػٔٝ ا٤ٗ ٔذَ ثشا٢ ػ٥ؼتٓ

 تٛا٘ذ ٔٛهّٛ اسصؿٕٙذ٢ ثشا٢ تحم٥مبت آت٣ ثبؿذ.ٞب ٥ِ٣ٔٙه
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