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 چکیده 

ُ  تاا  فولکاشد  ياتیا اسص ٌّگاام  دس آى تاا  تشخَسد يچگًَگ ٍ اّ دادُ دس هَجَد تيقغق فذم گشفتي ًؾش دس  ليا تحل اص اػاتااد

 دس تاَجْي  قاتال  تغييش تِ هٌجش تَاًذ يه اّ دادُ دس يكَچک اًحشاف ٍجَد شایص ؛اػت یضشٍس اسيتؼ یاهش ا،ّ دادُ يپَؿـ

ِ  یاّا  دادُ هاَاسد،  اص تؼاياسی  دس ٍ يٍاقق دًيای دس كِ اػت حالي دس ایي. گشدد یيكاسا ًتایج  قغقيات  فاذم  یداسا هشتَعا

 ظیؿاشا  دس اّا  دادُ تيا قغق فاذم  تاا  تشخاَسد  ایشت كاستشد پش یکشدّایسٍ اص يکی یا صُتا یاّ دادُ يپَؿـ ليتحل. تاؿٌذ يه

ُ  ایشتا  یا صُتاا  یاّ دادُ يپَؿـ ليتحل اػتَاس هذل اسایِ سٍ، ؾيپ هقالِ اص ّذف. تاؿذ هي ا،ّ دادُ تَدى یا تاصُ  یشيا گ اًاذاص

 تَدى یا صُتا اص يًاؿ تيقغق فذم تش فلاٍُ كِ كَست يیتذ. تاؿذ هي هضافف یا صُتا تيقغق فذم ٍجَد ظیؿشا دس یيكاسا

 يیا ا دس ؿاذُ  اسایِ کشدیسٍ اص اػتاادُ. داسد ٍجَد تيقغق فذم ضيً اّ دادُ اص کی ّش تِ هشتَط تاصُ یاًتْا ٍ اتتذا دس ا،ّ دادُ

 ركش تِ لاصم. دّذ ؾیافضا يتَجْ قاتل ضاىيه تِ سا یتٌذ ستثِ ٍ یيكاسا جیًتا افتثاس ٍ یكاس هحافؾِ ضاىيه تَاًذ يه پظٍّؾ،

 .شًذيگ هي قشاس ليتحل ٍ ِیتجض هَسد حاكل، جیًتا ٍ حل یفذد هثال اص اػتاادُ تا یـٌْاديپ کشدیسٍ تیًْا دس اػت

 
 .اػتَاس یػاص ٌِيتْ ،یا صُتا یاّ دادُ ت،يقغق فذم ا،ّ دادُ يپَؿـ ليتحل :کلمات کلیدی

 

 

 مقدمه  1

ا یکاي اص حاَصُ ّاای كااستشدی ٍ     ّا  دادُاسصیاتي فولکشد ٍ ػٌجؾ كاسایي تا اػتاادُ اص هذل ّای تحليل پَؿـي 

تش اػاع تقواين ایاذُ فااسل     [1]ا اٍليي تاس تَػظ چاسًض ٍ ّوکاساى ّ دادُ. سٍؽ تحليل پَؿـي تاؿذ هيقاتل تَجِ 

هذل هازكَس سا دس حالات تااصدُ تاِ      [3]ؿذُ اػت. ػپغ تٌکش ٍ ّوکاساى  اسایِدس حالت تاصدُ تِ هقياع ثاتت  [2]

تَجاِ تاِ    ا، تاا ّ دادُهذل ّای كلاػيک تحليل پَؿـي  اسایِهقياع هتغيش ًيض تَػقِ دادًذ. تِ ّويي تشتية اص صهاى 

                                                           
 داس هکاتثاتفْذُ* 

 mohsen_rostamy@yahoo.com آدسع الکتشًٍيکي:
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ِ ا ّا  دادُّای هتقذدی اص تحليال پَؿـاي    ا ٍ ًَؿ كاستشد، تا كٌَى هذلّ دادٍُیظگي ّای هَسد هغالقاتي، ًَؿ   اسایا

 ؿذُ اػت.

ا، فاذم  ّا  دادُیکي اص ًکات قاتل تَجِ ٍ غيش قاتل اجتٌاب تاِ ٌّگاام اػاتاادُ اص هاذل ّاای تحليال پَؿـاي        

. اّويت ٍ ضشٍست ایي ًکتِ تِ فلت حؼاػيت تحليل تاؿذ هيآى ا ٍ چگًَگي تشخَسد تا ّ دادُقغقيت هَجَد دس 

ا ّا  دادُای كِ فذم قغقيات هَجاَد دس    تِ گًَِ، تاؿذ هيا ّ دادُتشیي تغييش ٍ اًحشافي دس  ا تِ كَچکّ دادُپَؿـي 

ّا سا تحات الـاقاؿ   تٌذی كاسایي ٍاحذ ٍ عثقِتٌذی  ستثٍِ  ؿَد كاسایي هَجة تغييش قاتل تَجْي دس ًتایجتَاًذ  هي

ایي كِ ّ دادٍُ اػتاادُ اص هذل تحليل پَؿـي  اسایِتا تَجِ تِ ایي ًکات،  .ًاهقتثش تاؿذقشاس دّذ ٍ حتي ًتایج دیگش 

 قغقي سا داسا تاؿذ، اهشی ضشٍسی اػت.ای غيشّ دادُقاتليت هحاػثِ كاسایي دس حضَس 

 تاؿاذ  هاي ای غيش قغقي ّ دادُّای تحليل پَؿـي  تشیي هذلی، یکي اص پشكاستشدا صُای تاّ دادُتحليل پَؿـي 

َ  هاي دس ؿشایغي اػاتاادُ  . اص ایي سٍیکشد [4]كِ تاكٌَى تَػظ هحققاى فشاٍاًي هَسد اػتاادُ قشاس گشفتِ اػت  د ؿا

ا تِ جای یک فذد قغقي، یک تاصُ دس اختيااس داؿاتِ تاؿاذ. لاصم تاِ ركاش      ّ دادُتشای ّش یک اص  گيشًذُ تلوينكِ 

 ٍ ًاادقيق  ا ًياض خاَد داسای هقاادیش   ّا  دادُ اًتْاایي  ٍ اتتاذایي  ّاای  كاشاى اػت كِ دس تشخي هَاسد هوکي اػت كاِ  

 كااسایي  هاْاَم  حااؼ  فالاٍُ تاش   كِ اػت سٍیکشدی اص گيشی ٍ تْشُ اسایِ تِ ًياص ؿشایغي چٌيي دس. تاؿٌذ حذٍدی

ِ   هشتاَط تاِ كااسایي    تاصُ تٌؾين قاتليت ی،ا صُتا سیضی تشًاهِ سٍؽ اص اػتاادُ تا یا صُتا ِ  سا تاا تَجا ِ  هياضاى  تا  هحافؾا

 اخياش  ّاای  پيـشفت .تاؿذ داسا ًيض سا تالا ٍ پایيي ّای كشاى تَدى دس هَسد دقيق گيشًذُ تلوين گيشی ػخت ٍ كاسی

ِ  تشای سا فشكتي اػتَاس ػاصی تْيٌِ دس اػات كاِ    آٍسدُ فاشاّن  اػاتَاس  ایّا  دادُ پَؿـاي  تحليال  الگَّاای  تَػاق

تاشیي هغالقاات خااسجي ٍ داخلاي كاَست       ٍاقـ ؿًَذ. دس اداهِ تشخي اص هْنهذل هزكَس هايذ  اسایِتَاًٌذ دس  هي

 شدًذ.گ هي اسایِگشفتِ دس ایي حَصُ تِ تشتية 

 ای اػاتَاس ّا  دادُ پَؿـاي  هذل تحليل اسایِتِ فٌَاى پظٍّـگشاى پيـگام ایي حَصُ، تِ  [5]فوشاًي  ٍ ػجادی

 ـ ؿاشكت ّاای   اسصیااتي فولکاشد   قغقيت هَجَد دس خشٍجي ّا تاا ّاذف   هقاتلِ تا فذم ایشت ایاشاى   تاش  دس  تَصیا

ِ  تاشای  ا ساّا  دادُ پَؿـاي  تحليال  اػاتَاس  ساُ اًاذاص  خاَد  هاذل  [6]فوشاًاي   ٍ پشداختٌذ. ػاجادی   كااسایي  هحاػاث

ِ  فشٍدگاُ كاسایي تِ تشسػي [7] فشٍغي ٍ سٍغٌياى ًوَدًذ. اسایِایشاى  دس هخاتشاتي ّای ؿشكت ایاشاى   ای ّای هٌغقا

تا اػتاادُ اص هاذل اػاتَاس تحليال پَؿـاي      [8]چٌگ لَ اًذ.  پشداختِ اّ دادُتا اػتاادُ اص هذل اػتَاس تحليل پَؿـي 

 الگَسیتن ّای فشا اتتکاسی پشداختِ اػت.ا تِ اسصیاتي فولکشد ّ دادُ

 اػاتَاس  هاذل  اص ایاشاى  هختلاف  هٌااعق  دس صهيٌي ػية تَليذ تَاًایي اسصیاتي ّذف تا [9] پَس ػالاس ٍ هشداًي

 ًؾاش  دس تاا  صیتاَى  سٍغاي  تَلياذ  فولکاشد  اسصیاتي تِ [10] گلپيٌاس ٍ آتيـي .اًذ ًوَدُ اػتاادُ اّ دادُ پَؿـي تحليل

ای اػاتَاس  ّا  دادُ، هاذل تحليال پَؿـاي    [11] ستاًي ٍ ّوکااساى  .اًذ ا پشداختِّ دادُهَجَد دس  قغقيت فذم گشفتي

ًوَدُ اًاذ. اػااٌذیاسی ٍ ّوکااساى     اسایِتٌذی تيواسػتاى ّا  سا تا ّذف اسصیاتي فولکشد ٍ ستثِی تَت اػتشج ا صُتا

ای گؼؼاتِ  ّا  دادُاػاتاادُ دس حضاَس    ای دٍ هشحلاِ ای اػاتَاس تاا قاتليات    ّا  دادُهذل تحليل پَؿـي  اسایِتِ  [12]

 اًذ. پشداختِ
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ِ    ً [13]صاّاذی ػشؿات ٍ ّوکاااساى    ػاتَاس هثتٌااي تاش ػاٌاسیَ تااِ    ػااصی ا  ياض تاا تْااشُ گياشی اص سٍیکاشد تْيٌاا

تٌاذی سیؼاک ّاای     ، اقذام تِ اٍلَیت[14]اًذ. یَػاي ٍ ّوکاساى  ا پشداختِّ دادُػاصی هذل تحليل پَؿـي اػتَاس

ّاای   دس حضاَس خشٍجاي  ای اػاتَاس  ّا  دادٍُ تحليال پَؿـاي    FMEAتا اػتاادُ اص سٍیکشد تشكيثاي   HSEحَصُ 

ای غيش قغقي ًَیي تاا تْاشُ گياشی    ّ دادُیک تحليل پَؿـي  اسایِ، تِ [15]اًذ. اهيشخاى ٍ ّوکاساى  ًاهغلَب ًوَدُ

 اًذ. اػتَاس پشداختِ –اص سٍیکشد تشكيثي فاصی 

ُ  ا تحات ّا  دادُ پَؿـاي  تحليال  هاذل  ػاصی تِ اػتَاس ، اقذام[16]كلاحي ٍ ّوکاساى  ِ  تااصد ثاتات   هقيااع  تا

تـاکيل ػاثذ ػاشهایِ تحات فاذم       ایشّای اػاتَاس تا   دادُ پَؿـي تحليل ، اص هذل[17]سٍغٌياى  اًذ. پيکاًي ٍ ًوَدُ

ّاای اػاتَاس،    دادُ پَؿـي تحليل تْشُ گيشی اص سٍیکشد ، تا[18]ًَسی  اًذ. كالحي ٍ ا، اػتاادُ ًوَدُّ دادُقغقيت 

 [19]ػالجَقي   صادُ هالذاس ٍ حؼايي  اًذ. فشب تاصاسیاتي كشدُ  تَدجِ تخليق دس هـتشیاى ػثذ ػاصی اقذام تِ تْيٌِ

 اًذ. فولکشد پشداختِ تذتشیي داسای ٍاحذّای ؿٌاػایي ایشت اّ دادُتحليل پَؿـي  ّای هذل ػاصی تِ اػتَاس

ِ تش ًيض هغشح ؿذ، ّذف اص هقالاِ پايؾ سٍ،    ّواى عَس كِ پيؾ  ایّا  دادُ پَؿـاي  تحليال  هاذل اػاتَاس   اسایا

. تذیي كاَست كاِ فالاٍُ    تاؿذ هيی هضافف ا صُؿشایظ ٍجَد فذم قغقيت تا دس كاسایي گيشی اًذاصُ ایشت یا صُتا

تاؿاٌذ. ػااختاس    فذم قغقيات هاي  ا ًيض داسای ّ دادُی هشتَط تِ ّش یک اص  ا، اتتذا ٍ اًتْای تاصُّ دادُی تَدى ا صُتش تا

ی دس ّاش دٍ فاشم   ا صُای تاا ّا  دادُتِ هقشفي هذل ّای تحليل پَؿـي  2هقالِ دس اداهِ تذیي ؿشح اػت كِ دس تخؾ 

هاذل   3د. ػپغ دس تخاؾ  ؿَ هيهضشتي تا فشم تاصدُ تِ هقياع هتغيش ٍ سٍیکشد ٍسٍدی هحَس پشداختِ پَؿـي ٍ 

ػاي ٍ تحليال ًتاایج حاكال اص حال      ًياض تاِ تشس   4شدد. دس تخاؾ  گ هي اسایِ یا صُتاای ّ دادُاػتَاس تحليل پَؿـي 

َ  هيّای پيـٌْادی پظٍّؾ تا اػتاادُ اص هثال فذدی پشداختِ  هذل ًتيجاِ گياشی ٍ    5دس تخاؾ   د. دس ًْایات ًياض  ؿا

 گشدد. اسایِ هيآتي  پيـٌْادّای

 

 یا زهای باه دادهمدل تحلیل پوششی  2

تا  [4]ؿذُ تَػظ دػپَتيغ ٍ اػويشليغ  اسایِی ا صُای تاّ دادُدس ایي تخؾ تِ هقشفي هذل ّای تحليل پَؿـي 

د. لاصم تِ ركش ؿَ هيفشم تاصدُ تِ هقياع ثاتت ٍ سٍیکشد ٍسٍدی هحَس دس ّش دٍ فشم هضشتي ٍ پَؿـي پشداختِ 

تِ تشتية  r ،i ،j ٍ oكِ اًذیغ ّای  ٍجَد داسد گيشًذُ تلوينٍاحذ  n ٍسٍدی ٍ mخشٍجي،  sاػت كِ 

تاؿٌذ. ّن چٌيي  گيشًذُ ٍ ٍاحذ تحت تشسػي هي ٍاحذّای تلوينّا،  ّا، ٍسٍدی جيخشٍ هشتَط تِ
ru 

ام ٍ rدٌّذُ ٍصى خشٍجي ًـاى
iv ًـاى دٌّذُ ٍصى ٍسٍدیi ای ٍسٍدی ٍ ّ دادُتا دس ًؾش گشفتي اػت. ام

]خشٍجي تِ كَست  , ]L Ux x x    ٍ[ , ]L Uy y y    تِ دس فشم هضشتي  اّ دادُهذل غيش قغقي تحليل پَؿـي

 كَست صیش خَاّذ تَد:
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ّا ًيض داسای كشاى تالا ٍ تاؿٌذ، اص ایي سٍ كاسایي ٍاحذ ا داسای كشاى تالا ٍ پایيي هيّ دادُتا تَجِ تِ ایٌکِ 

ی ٍسٍدی هحَس داسای فشم هضشتي تِ تشتية اص ا صُتا CCRپایيي اػت كِ كشاى پایيي ٍ تالای كاسایي دس هذل 

 گشدًذ: هحاػثِ هي( 3( ٍ )2ّای ) شیق هذلع

s
L L

o ro r

r

Max y u


 
1

 (2) 

. . , ,
s m

U L

rj r ij i

r i

s t y u x v j o
 

      
1 1

0   

,
s m

L U

ro r io i

r i

y u x v
 

   
1 1

0   

,
m

U

io i

i

x v


 
1

1   

, , , .r iu v r i   0   

 
s

U U

o ro r

r

Max y u


 
1

 (3) 

. . , ,
s m

L U

rj r ij i

r i

s t y u x v j o
 

      
1 1

0   

,
s m

U L

ro r io i

r i

y u x v
 

   
1 1

0   

,
m

L

io i

i

x v


 
1

1   

, , , .r iu v r i   0   

]ای ٍسٍدی ٍ خشٍجي تِ كَست ّ دادُ(، تا دس ًؾش گشفتي 1ّواًٌذ هذل ) , ]L Ux x x    ٍ[ , ]L Uy y y   

 تِ كَست صیش خَاّذ تَد:دس فشم پَؿـي  اّ دادُهذل غيش قغقي تحليل پَؿـي 
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Min  (4) 

. . , ,
n

j ij io

j

s t x x i 


   
1

  

, ,
n

j rj ro

j

y y r


   
1

  

, .j j  0   

ی ٍسٍدی هحَس داسای فشم پَؿـي تِ تشتية اص ا صُتا CCRّن چٌيي كشاى پایيي ٍ تالای كاسایي دس هذل 

 گشدًذ: ( هحاػثِ هي6( ٍ )5ّای ) شیق هذلع

  L

o Min  (5) 

. . , ,
n

L U U

j ij o io io

j
j o

s t x x x i  



    
1

  

, ,
n

U L L

j rj o ro ro

j
j o

y y y r 



    
1

  

, .j j  0   

 

 

  U

o Min  (6) 

. . , ,
n

U L L

j ij o io io

j
j o

s t x x x i  



    
1

  

, ,
n

L U U

j rj o ro ro

j
j o

y y y r 



    
1

  

, .j j  0   

ّا تا  ػاصی آىدس تخؾ تقذی تِ اػتَاس ی،ا صُتا ایّ دادُ پَؿـي ّای تحليل هذل اسایِهقشفي ٍ  اص پغ حال

 د.ؿَ هيای خشٍجي پشداختِ ّ دادُّای هشتَط تِ  ش گشفتي فذم قغقيت هضافف دس كشاىدس ًؾ

 

 یا زهبا یاه داده یپوشش لیتحلاستوار مدل  3

 سٍیکشد اًتخاب تِ پظٍّؾ، ایي دس اػتاادُ هَسد ایّ دادُتحليل پَؿـي  ّای هذل ًوَدى هـخق اص پغ اكٌَى

تشخَسد  تشای ّا آى قَت ٍ ضقف ًقاط تِ تَجِ تا اػتَاسی، هختلف سٍیکشدّای هياى اص ًؾش هَسد اػتَاسی
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 داسای [20] ػَیؼتش اػتَاس سٍیکشد .دؿَ هي ا، پشداختِّ دادُجذاگاًِ تا فذم قغقيت هَجَد دس اتتذا ٍ اًتْای 

 جَاب اص تشتذ خيلي ّذف تاتـ جَاب اػتَاس حؼاػيت، آًاليض دس ٍ كاساًِ هحافؾِ خيلي فول دس تالا، هحافؾت

 اػتَاسی ػاصی تْيٌِ هذل [21] ًويشٍفؼکي ٍ تال تي ا هـکل، ایي كشدى تشعشف جْت. تاؿذ هي اػوي لِهؼا تْيٌِ

 سٍیکشد، ایي اص حاكل اػتَاس هذل ایٌکِ تِ تَجِ تا اها ؛داسد سا كاسی هحافؾِ كٌتشل قاتليت كِ كشدًذ اسایِ سا

 هذل یک كِ كَست تذیي. تشد هي تالا سا هؼالِ اػت، پيچيذگي دٍم هشتثِ هخشٍعي ًَؿ اص غيشخغي لِهؼا یک

 ػين ٍ تشتؼيواع تشتية تذیي. شددگ هي خغي غيش هذل یک تِ تثذیل ًويشٍفؼکي ٍ تال تي ا سٍیکشد تا خغي

 سا پيـيي اػتَاس ّایسٍیکشد هـکلات كِ كشدًذ اسایِ جذیذی سٍؽ ا،ّ دادُ قغقيت فذم ػاصی هذل تشای [22]

لِ اػوي صیش سا تِ كَست هؼا امi، هحذٍدیت[22] ػين ٍ آؿٌایي تا سٍیکشد اػتَاس تشتؼيواع ایشت .ػاخت هشتاـ

i i
a x b  :دس ًؾش تگيشیذ 

Max C x  (7) 

. .s t Ax b    

l x u     

iلاصم تِ تَضيح اػت كِ 
J  هجوَفِ ضشایة,

ij i
a j J تاؿذ.  اػت كِ داسای فذم قغقيت هي,

ij i
a j J 

تش اػاع یک تَصیـ ّوگي تا هياًگيي تشاتش تا 
ij

a  يشد.گ هيهقذاس 
ij

a  تشای تشای ّشi  ُدس تاص

ˆ ˆ[ , ]
ij ij ij ij

a a a a   يشد. اكٌَى پاساهتش گ هيهقذاسi اسایِؿَد كِ ًقؾ آى، تقذیل اػتَاسی هذل  هقشفي هي 

iتاؿذ. تا تَجِ تِ ایي ًکات، ّوتای اػتَاس هحذٍدیت  كاسی جَاب هي ؿذُ دس هقاتل ػغح هحافؾِ i
a x b   دس

 ؿذُ اػت: اسایِ( 8قالة هذل )

Max C x  (8) 

. . ,
i

ij j i i ij i

j j J

s t a x Z P b i


          

ˆ , ,i ij ij j iZ P a y i j J         

,j j jy x y j       

,j j jl x u j       

, ,ij iP i j J    0   

,jy j   0   

,iZ i   0   

ّن چٌيي  هاًذ ٍ غي تاقي هيخغي تِ كَست خ هؼالِتشیي ٍیظگي ایي سٍؽ ایي اػت كِ ّوتای اػتَاس  هْن

هحافؾِ كاسی  چٌيي دس استثاط تا شدد. ّنگ هي اسایِاػتَاس  هؼالِّای  ّای احتوالي تشای ؿذًي تَدى جَاب تضويي
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تَاى تِ ایي ًکتِ اؿاسُ كشد كِ دس ایي هتذٍلَطی قاتليت كٌتشل دسجِ اػتَاسی جَاب ٍجَد  ّای اػتَاس هي جَاب

iاگش  .داسد 0  ،ّا ّواًٌذ هؼألِ هحذٍدیت فثاستى تِ ٍ ًذاسد ٍجَد اعويٌاى فذم دس تشاتش حااؽتى ّيچتاؿذ 

iاگش  .اػت قغقى iJ   هحذٍدیتi داسد ٍ هذل تثذیل  قغقيت فذم تشاتش دس سا حااؽت ػغح تشیي تيؾام

 تِ هذل ػَیؼتش خَاّذ ؿذ.

ػاصی اػتَاس  ظٍّؾ تا اػتاادُ اص سٍیکشد تْيٌِی پا صُای تاّ دادُدس اداهِ هذل ّای اػتَاس تحليل پَؿـي 

هذل هزكَس، تٌْا هقادیش اتتذایي ٍ اًتْایي  اسایِشدًذ. لاصم تِ تَضيح اػت كِ دس گ هي اسایِ [22]تشتؼيواع ٍ ػين 

Ly تاؿٌذ. تِ فثاست دیگش هقادیش هشتَط تِ  ّا غيشقغقي هي خشٍجي  ٍUy   داسای فذم قغقيت تِ كَست

ˆ ˆ[ , ]
L L L L Ly y y y y        ٍˆ ˆ[ , ]

U U U U Uy y y y y       هقادیش اتتذایي ٍ اًتْایي  تاؿٌذ. دس ٍاقـ هي

هذل اػتَاس تحليل تاؿٌذ. تا تَجِ تِ ایي ًکات ٍ تَضيحات،  هيدس تخؾ پيـيي، خَد ًيض ًادقيق ّا  خشٍجي

ثِ كشاى هحاػ ایشت تا فشم تاصدُ تِ هقياع ثاتت ٍ سٍیکشد ٍسٍدی هحَس دس فشم هضشتيی ا صُای تاّ دادُپَؿـي 

 گيشًذُ تحت تشسػي  پایيي كاسایي ٍاحذ تلوين

 ( )L

MRCCR ( هي9تِ كَست هذل ) :تاؿذ 

  L

o Max  (9) 

0 0 0. . ,
s s

L

ro r r

r r

s t y u Z P 
 

      
1 1

  

, ,
s m s

U L

rj r ij i j j jr

r i r

y u x v Z P j o
  

          
1 1 1

0   

,
s m s

L U

ro r io i n n n r

r i r

y u x v Z P   

  

       1 1 1
1 1 1

0   

0 0 , ,L

r ro rZ P y u r        

, , ,U

j jr rj rZ P y u r j o          

, ,L

n n r ro rZ P y u r       1 1   

,
m

U

io i

i

x v


 
1

1   

0 0, , ,rZ P r   0   

, , , ,j jrZ P j r   0   

, , ,n n rZ P r     1 1 0   

, , , .r iu v r i   0   

 تاؿذ. ( ّوَاسُ ؿذًي هي9هذل ) (:1قضیه )
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0اص آًجایي كِ  اثبات:

Ux  0ٍجَد داسد كِ  tلزا ٍسٍدی  تاؿذ؛ هي 0

U

tx  اػت. قشاس دّيذ  0
0

t U

t

v
x


1  ٍ

, ,... ,iv i m i t    0 ,ٍ ّن چٌيي  1 , ,u P Z       0 0 0 ، دس ایي كَست 0 , , , ,u v P Z   یک جَاب

 تاؿذ. ( هي9ؿذًي هذل )

فشم تاصدُ تِ هقياع ثاتت ٍ سٍیکشد ٍسٍدی هحَس تا ی ا صُای تاّ دادُّن چٌيي، هذل اػتَاس تحليل پَؿـي 

 گيشًذُ تحت تشسػي  ثِ كشاى تالای كاسایي ٍاحذ تلوينهحاػ ایشت دس فشم هضشتي

 ( )U

MRCCR ِكَست هذل  ت

 تاؿذ: ( هي10)

  U

o Max  (10) 

0 0 0. . ,
s s

U

ro r r

r r

s t y u Z P 
 

      
1 1

  

, ,
s m s

L U

rj r ij i j j jr

r i r

y u x v Z P j o
  

          
1 1 1

0   

,
s m s

U L

ro r io i n n n r

r i r

y u x v Z P   

  

       1 1 1
1 1 1

0   

0 0 , ,U

r ro rZ P y u r        

, , ,L

j jr rj rZ P y u r j o          

, ,U

n n r ro rZ P y u r       1 1   

,
m

L

io i

i

x v


 
1

1   

0 0, , ,rZ P r   0   

, , , ,j jrZ P j r   0   

, , ,n n rZ P r     1 1 0   

, , , .r iu v r i   0   

 تاؿذ. ( ّوَاسُ ؿذًي هي10هذل ) (:2قضیه )

 شدد.گ هي( اثثات 1هـاتِ قضيِ ) اثبات:

Lاگش (:3قضیه )

o، U

o،o  ِتِ اصای ( تاؿٌذ، ٍ 11( ٍ )10( ٍ )9ّای ) تشتية هقادیش تْيٌِ تاتـ ّذف هذلت ٍ 

 ّا، ساتغِ  یکؼاى دس تواهي هذلL U

o o o    .تشقشاس اػت 
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o Max    (11) 

0 0 0. . ,
s s

ro r r

r r

s t y u Z P 
 

      
1 1

  

, ,
s m s

rj r ij i j j jr

r i r

y u x v Z P j
  

         
1 1 1

0   

0 0 , ,r ro rZ P y u r        

0 0

, , ,

,

, , ,

, , , ,

, , , .

j jr rj r

m

io i

i

r

j jr

r i

Z P y u j r

x v

Z P r

Z P j r

u v r i





     

 

   

   

   


1

1

0

0

0

 
 

فشم كٌيذ  اثبات: * * * * *, , , ,u v P Z  دّين ایي جَاب، یک جَاب  ( تاؿذ، ًـاى هي9َاب تْيٌِ هذل )ج

*( اػت، تا تَجِ تِ ایٌکِ 11هذل ) ؿذًي * * *

0 0 0

s s

ro r r

r r

y u Z P 
 

      
1 1

  ٍ

* * * * * *

0 0 0 0 0 0

s s s s
L

ro r r ro r r

r r r r

y u Z P y u Z P
   

           
1 1 1 1

Lلزا ساتغِ  ؛تاؿذ هي 

o o   .تِ تشقشاس اػت

Uؿَد كِ  كَست هـاتِ ًيض ثاتت هي

o o  تاؿذ هي. 

تا فشم تاصدُ تِ هقياع ثاتت ٍ سٍیکشد ٍسٍدی هحَس ی ا صُای تاّ دادُّن چٌيي، هذل اػتَاس تحليل پَؿـي 

 تحت تشسػي  گيشًذُ تلوينهحاػثِ كشاى پایيي كاسایي ٍاحذ  ایشت دس فشم پَؿـي

 ( )L

ERCCR  تِ كَست هذل

 :تاؿذ هي( 12)

  L

o Min  (12) 

. . , ,
n

L U U

j ij o io io

j
j o

S t x x x i  



    
1

  

, ,
n n

U L L

j rj o ro ro r r jr r n r

j j
j o j o

y y y Z P P P r   

 
 

           0 1
1 1

0   

, , ,U

r jr rj jZ P y r j o          

0 , ,L

r r ro oZ P y r         

, ,L

r n r roZ P y r     1   

, ,rZ r   0   

, , , , ,r jr n rP P P j r     1 0   

, .j j  0   
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 .تاؿذ هي( ّوَاسُ ؿذًي 12هذل ) (:4قضیه )

 شدد.گ هي( اثثات 1هـاتِ قضيِ ) اثبات:

 تا فشم تاصدُ تِ هقياع ثاتت ٍ سٍیکشد ٍسٍدی هحَس دس فشمی ا صُای تاّ دادُهذل اػتَاس تحليل پَؿـي 

 تحت تشسػي  گيشًذُ تلوينهحاػثِ كشاى تالای كاسایي ٍاحذ  ایشت پَؿـي

 ( )U

ERCCR ( 13تِ كَست هذل )

 :تاؿذ هي

  U

o Min  (13) 

0

. . , ,

, ,

, , ,

, ,

n
U L L

j ij o io io

j
j o

n n
L U U

j rj o ro ro jr r n r

j j
j o j o

L

r jr rj j

U

r r ro o

r n r ro

S t x x x i

y y y P P P r

Z P y r j o

Z P y r

Z P y

  

 

 

 






 

 
 

 

    

       

      

     

   



 

1

1
1 1

0

1

0

, ,

, ,

, , , , ,

, .

U

r

r jr n r

j

r

Z r

P P P j r

j

  



   

   

  

1

0

0

0

  

 .تاؿذ هي( ّوَاسُ ؿذًي 13هذل ) (:5قضیه )

 شدد.گ هي( اثثات 1هـاتِ قضيِ ) اثبات:

Lاگش (:6قضیه )

o، U

o  ِكاسایي هذل ( تاؿٌذ، آى گاُ 13( ٍ )12ّای ) تشتية هقادیش تْيٌِ تاتـ ّذف هذلت

Lّا، اص ساتغِ  یکؼاى دس تواهي هذل  ٍ ( تِ اصای 14) U

o o o    ًوایذ. پيشٍی هي 

o Min    (14) 

. . , ,
n

j ij io

j

S t x x i 


   
1

  

, ,
n n

j rj ro r r jr n r

j j

y y Z P P r  

 

         1
1 1

0   

, , ,r jr rj jZ P y r j         

, ,r n r roZ P y r     1   

, ,rZ r   0   

, , , ,jr n rP P j r    1 0   

, .j j  0   
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 شدد.گ هي( اثثات 3هـاتِ قضيِ ) اثبات:

تَاًذ دس  دسكذ اًحشافي اػت كِ هي ؿذُ دس ایي تخؾ،  اسایِّای اػتَاس  لاصم تِ ركش اػت كِ دس هذل

هيضاى  د. ّن چٌيي پاساهتش ؿَ هيلحاػ  گيشًذُ تلوينی سخ دّذ ٍ تا تَجِ تِ ًؾش ا صُای تاّ دادُاتتذا ٍ اًتْای 

تَاى هيضاى فذم قغقيت دس هذل سا  دّي ٍ تغييش آى هيذ كِ تا هقذاسًوای هحذٍدیت هَسد ًؾش سا تقييي هي اػتَاسی

 تٌؾين ًوَد.

 

 مثال عددی و نتایج محاسباتی 4

ؿذُ دس تخؾ پيـيي  اسایِّای اػتَاس  اسصیاتي ٍ تحليل ًتایج هذلی، تِ دس ایي تخؾ تا اػتاادُ اص یک هثال فذد

د. لاصم تِ ركش اػت تذیي هٌؾَس اص هثال فذدی هَسد اػتاادُ دس پظٍّؾ جْاًـاّلَ ٍ ؿَ هيپظٍّؾ پشداختِ 

، اػتاادُ گيشًذُ تلوينی تشای پٌج ٍاحذ ا صُؿاهل اعلافات هشتَط تِ دٍ ٍسٍدی ٍ دٍ خشٍجي تا [23]ّوکاساى 

 تاؿذ: ای هشتَط تِ هثال فذدی هزكَس هيّ دادًُـاى دٌّذُ  1د. جذٍل ؿَ هي
 یا صُای هشتَط تِ هثال فذدی ؿاهل دٍ ٍسٍدی ٍ دٍ خشٍجي تاّ دادُ .1جدول 

 اٍّاحذ

 ّا خشٍجي  ّا ٍسٍدی 

 
Lx 

1  
Ux 

1   
Lx 

2  
Ux 

2   
Ly 

1  
Uy 

1   
Ly 

2  
Uy 

2  

A  12 15  21/0  48/0   138 144  21 22 

B  10 17  1/0  7/0   143 159  28 35 

C  4 12  16/0  35/0   157 198  21 29 

D  19 22  12/0  19/0   158 181  21 25 

E  14 15  06/0  09/0   157 161  28 40 

L  ّای ؿذُ دس پظٍّؾ ؿاهل هذل اسایِّای  اكٌَى هذل

 MRCCR ، U

 MRCCR،  L

 ERCCR  ٍ U

 ERCCR 

( 1/0،  05/0، 01/0،  0)هختلف  ّای دسكذ ًَػاىٍ  %(100% ، 75%، 50%، 25%، 0) گاهاهقادیش هختلف  تحت

( 13( ٍ )12(، )10(، )9ّای ) تِ تشتية ًتایج حاكل اص حل هذل 5ٍ  4، 3، 2شدًذ. دس اداهِ دس جذاٍل گ هيحل 

ى ًيض سًٍذ تغييشات كشا 4ٍ  3، 2، 1ّای  ؿکلؿذُ اػت. ّن چٌيي دس  اسایِتحت ؿشایظ هختلف فذم قغقيت 

ًـاى  05/0یکؼاى  دسكذ ًَػاىٍ گاها ّای هضشتي ٍ پَؿـي تِ اصای تغييشات  پایيي ٍ تالای كاسایي تشای فشم

 دادُ ؿذُ اػت.
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L ًتایج حاكل اص اجشای هذل . 2جدول 

 MRCCR تِ اصای  ٍ هختلف 

  
 ّاٍاحذ 

 A B C D E 

0 % (0) 0  22446/0  22718/0  82285/0  44527/0  00000/1  

 01/0  22280/0  22492/0  81466/0  44084/0  99418/0  

25 % (5/0) 05/0  21831/0  21610/0  78271/0  42355/0  97144/0  

 1/0  21282/0  20554/0  74448/0  40286/0  94425/0  

 01/0  22167/0  22268/0  80656/0  43645/0  98841/0  

50 % (1) 05/0  21282/0  20554/0  74448/0  40286/0  94425/0  

 1/0  20255/0  18588/0  67324/0  36431/0  89357/0  

 01/0  22059/0  22268/0  80656/0  43645/0  98428/0  

75 % (5/1) 05/0  20766/0  20554/0  74448/0  40286/0  92402/0  

 1/0  19253/0  18588/0  67324/0  36431/0  85408/0  

 01/0  22001/0  22268/0  80656/0  43645/0  98020/0  

100 % (2) 05/0  20308/0  20554/0  74448/0  40286/0  90476/0  

 1/0  18365/0  18588/0  67324/0  36431/0  81818/0  

 

 

 

/هختلف ٍ  ی دس فشم هضشتي تِ اصایا صُتا CCRهذل اػتَاس سًٍذ تغييشات كشاى پایيي كاسایي دس  .1 شکل 0 05 

 

 

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

A B C D E

Γi=0% Γi=0.25% Γi=0.50% Γi=0.75% Γi=100% 
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U ًتایج حاكل اص اجشای هذل  .3جدول 

 MRCCR تِ اصای  ٍ هختلف 

  
 ّاٍاحذ 

 A B C D E 

0 % (0) 0  00000/1  00000/1  00000/1  90707/0  00000/1  

 01/0  99501/0  99501/0  99501/0  89804/0  99501/0  

25 % (5/0) 05/0  97531/0  97531/0  97531/0  86282/0  97531/0  

 1/0  95122/0  95122/0  95122/0  82068/0  95122/0  

 01/0  99005/0  99005/0  99005/0  88910/0  99005/0  

50 % (1) 05/0  95122/0  95122/0  95122/0  82068/0  95122/0  

 1/0  90476/0  90476/0  90476/0  74215/0  90476/0  

 01/0  98511/0  98511/0  98511/0  88910/0  98511/0  

75 % (5/1) 05/0  92771/0  92771/0  92771/0  82068/0  92771/0  

 1/0  86047/0  86047/0  86047/0  74215/0  86047/0  

 01/0  98020/0  98020/0  98020/0  88910/0  98020/0  

100 % (2) 05/0  90476/0  90476/0  90476/0  82068/0  90476/0  

 1/0  81818/0  81818/0  81818/0  74215/0  81818/0  

 

 

 

/هختلف ٍ  ی دس فشم هضشتي تِ اصایا صُتا CCRهذل اػتَاس سًٍذ تغييشات كشاى تالای كاسایي دس  .2 شکل 0 05 
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L ًتایج حاكل اص اجشای هذل  .4جدول 

 ERCCR تِ اصای  ٍ هختلف 

  
 ّاٍاحذ 

 A B C D E 

0 % (0) 0  22446/0  22718/0  82285/0  44527/0  00000/1  

 01/0  22777/0  23062/0  83532/0  45114/0  01515/1  

25 % (5/0) 05/0  24138/0  24512/0  88781/0  47497/0  07895/1  

 1/0  26005/0  26504/0  95999/0  50563/0  16457/1  

 01/0  22897/0  23177/0  83947/0  45427/0  02020/1  

50 % (1) 05/0  24808/0  25109/0  90947/0  49214/0  10526/1  

 1/0  27428/0  27767/0  00571/1  54348/0  22222/1  

 01/0  22899/0  23177/0  83947/0  45427/0  02020/1  

75 % (5/1) 05/0  24808/0  25109/0  90947/0  49214/0  10526/1  

 1/0  27434/0  27767/0  00571/1  54442/0  22222/1  

 01/0  22899/0  23177/0  83947/0  45427/0  02020/1  

100 % (2) 05/0  24808/0  25109/0  90947/0  49214/0  10526/1  

 1/0  27434/0  27767/0  00571/1  54442/0  22222/1  

 

 

 

/هختلف ٍ  یی دس فشم پَؿـي تِ اصاا صُتا CCRهذل اػتَاس سًٍذ تغييشات كشاى پایيي كاسایي دس  .3 شکل 0 05 
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U ًتایج حاكل اص اجشای هذل . 5جدول 

 ERCCR تِ اصای  ٍ هختلف 

  
 ّاٍاحذ 

 A B C D E 

0 % (0) 0  00000/1  00000/1  00000/1  90707/0  00000/1  

 01/0  01515/1  01515/1  01515/1  92066/0  01515/1  

25 % (5/0) 05/0  07895/1  07895/1  07895/1  97780/0  07895/1  

 1/0  1667/1  1667/1  1667/1  05546/1  1667/1  

 01/0  02020/1  02020/1  02020/1  92539/0  02020/1  

50 % (1) 05/0  10526/1  10526/1  10526/1  00255/1  10526/1  

 1/0  22222/1  22222/1  22222/1  10848/1  22222/1  

 01/0  02020/1  02020/1  02020/1  92539/0  02020/1  

75 % (5/1) 05/0  10526/1  10526/1  10526/1  00255/1  10526/1  

 1/0  22222/1  22222/1  22222/1  10848/1  22222/1  

 01/0  02020/1  02020/1  02020/1  92539/0  02020/1  

100 % (2) 05/0  10526/1  10526/1  10526/1  00255/1  10526/1  

 1/0  22222/1  22222/1  22222/1  10864/1  22222/1  

 

 

/هختلف ٍ  ی دس فشم پَؿـي تِ اصایا صُتا CCRهذل اػتَاس سًٍذ تغييشات كشاى تالای كاسایي دس  .4 شکل 0 05 

 

آٍسدُ ؿذُ اًذ،  3ٍ  2ی دس فشم هضشتي كِ دس جذاٍل ا صُتا CCRتا تَجِ تِ ًتایج حاكل اص حل هذل اػتَاس 

 ؛تاؿٌذ ػاصی هي ًَؿ تيـيٌِ ّای هزكَس اص ، اص آًجایي كِ تاتـ ّذف هذل  ٍد كِ تا افضایؾ ؿَ هيهلاحؾِ 

ی ًتایج حاكل  دٌّذُ كِ ًـاى 5ٍ  4ِ جذاٍل تا تَجِ تشدد. ّن چٌيي، گ هيتش  یقٌي كن ،لزا هقذاس تاتـ ّذف تذتش
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، اص آًجایي كِ   ٍتا افضایؾ د كِ ؿَ هيتاؿٌذ، هلاحؾِ  ی دس فشم پَؿـي هيا صُتا CCRاص حل هذل اػتَاس 

تِ تياى شدد. گ هيتش  یقٌي تيؾ ،لزا هقذاس تاتـ ّذف تذتش تاؿٌذ؛ ػاصی هي ّای هزكَس اص ًَؿ كويٌِ ّذف هذل تاتـ

دس فشم هضشتي ٍ پَؿـي، تِ تشتية داسای سٍیکشد تذتيٌاًِ ٍ  CCRّای اػتَاس  دیگش، ًتایج حاكل اص هذل

ّای هزكَس تْشُ تشد.  ًَؿ كاستشد هي تَاى اص ّش یک هذلگيشًذُ ٍ  تاؿٌذ كِ تؼتگي تِ ًؾش تلوين هي خَؿثيٌاًِ

اس فشم پَؿـي كاسا ای دس كشاى تالای هذل اػتَ گيشًذُ سی اػت كِ اگش ٍاحذ تلوينتَجِ تِ ایي ًکتِ ضشٍ

ّا تشخَسداس اػت. تا دیگش ٍاحذ هغلَتي دس هقایؼًِا تَاى ًتيجِ گشفت كِ ٍاحذ هزكَس اص فولکشد لزا هي ًثاؿذ؛

یکؼاى ٍ تا افضایؾ هقادیش  ؿَد كِ تِ اصای  هـاّذُ هي 4ٍ  3، 2، 1ی ّا ؿکلتا تَجِ تِ لاصم تِ ركش اػت كِ 

 دس پایاى  .تاؿذ هي، ًتایج هشتَط تِ كشاى پایيي ٍ تالای كاسایي دس فشم هضشتي كاّؾ ٍ دس فشم پَؿـي افضایؾ

ّای  تا تَجِ تِ ًتایج حاكل اص حل هذلؿذُ دس هثال فذدی  اسایِگيشًذُ  ّای تلوينتٌذی ٍاحذ س هَسد ستثِد

ِ دیگش تش ًؼثت ت تش ٍ هغلَب داسای فولکشد هٌاػة E گيشًذُ تلوينؿَد كِ ٍاحذ  ی اػتَاس، هلاحؾِ هيا صُتا

 دس ستثِ تقذی قشاس داسد.  C گيشًذُ تلوينٍاحذ  ٍ پغ اص آى، تاؿذ هيّا ٍاحذ

 

 گیری و پیشنهادات آتی نتیجه 5

ی تا اػتاادُ اص سٍیکشد تشتؼيواع ا صُای تاّ دادُػاصی هذل تحليل پَؿـي یي هقالِ تِ تشسػي چگًَگي اػتَاسدس ا

ی ٍسٍدی هحَس تحت ّش دٍ فشم پَؿـي ٍ هضشتي تِ ا صُتا CCRپشداختِ ؿذ. تذیي هٌؾَس هذل  [22]ٍ ػين 

تشخَسد تا فذم  ایشػاصی اػتَاس ت ف تْيٌِّای هختلاًتخاب گشدیذ. ػپغ اص تيي سٍیکشدفٌَاى هذل پایِ تحقيق 

ا تا دس ّ دادُّای اػتَاس تحليل پَؿـي  گضیٌؾ ؿذُ ٍ ػپغ هذل [22]ی، سٍیکشد تشتؼيواع ٍ ػين ا صُقغقيت تا

دس ؿذُ  اسایِگشدیذًذ. دس ًْایت ًيض تا اػتاادُ اص هثال فذدی  اسایِّای هذل  ش گشفتي فذم قغقيت دس خشٍجيًؾ

ی، تِ تشسػي ًحَُ فولکشد ٍ تحليل ا صُؿاهل دٍ ٍسٍدی ٍ دٍ خشٍجي تا [23]پظٍّؾ جْاًـاّلَ ٍ ّوکاساى 

اػتاادُ اص هذل ّای ؿذُ دس تحقيق پيؾ سٍ پشداختِ ؿذ. ًتایج حاكي اص آى اػت كِ  اسایًِتایج هذل ّای اػتَاس 

ی، تافث افضایؾ ضشیة اعويٌاى ٍ دس ًؾش گشفتي فذم قغقيت هضافف ٍ ّن ا صُای تاّ دادُاػتَاس تحليل پَؿـي 

دس ًتيجِ، اعلافات  .تاؿذ هي گيشًذُ تلوينّای ذم قغقيت تش سٍی كاسایي ٍاحذچٌيي اثشات هثثت ٍ هٌاي ف

ٍسی اػت كِ ًتایج يشد. ّن چٌيي تَجِ تِ ایي ًکتِ ضشگ هيقشاس  گيشًذُ تلوينتشی دس اختياس  تش ٍ كاهل تيؾ

تاؿٌذ. اص ایي سٍ  سٍیکشد تذتيٌاًِ ٍ خَؿثيٌاًِ هي ّای اػتَاس هضشتي ٍ پَؿـي تِ تشتية داسای حاكل اص حل هذل

ا دس تذتشیي ؿشایظ ٍ تذتشیي ؿٌاػایي تْتشیي ٍاحذّ ایشس هضشتي ٍ پَؿـي تِ تشتية تّای اػتَا اػتاادُ اص هذل

ؿذُ دس پظٍّؾ سا  اسایِّای  تَاى هذل آتي ًيض هي ای پيـٌْادّایششدد. تگ هيّا دس تْتشیي ؿشایظ، پيـٌْاد ٍاحذ

ّای پيـٌْادی پظٍّؾ سا تحت تاصدُ  تَاى هذل تَػقِ داد. ّن چٌيي هيّا  دس ٍسٍدیهضافف فذم قغقيت  تحت

 ػاصی ًوَد. خشٍجي ًيض هذلتِ هقياع هتغيش ٍ هاّيت 

 منابع
ُ  ایّا  دادُ پَؿـاي  تحليال  هاذل  اػتَاسػاصی .(1393) ،.ؿ جوالياى، ،.ى تشاتي، ،.م كلاحي، [16] ِ  تااصد  دس تحقياق . ثاتات  هقيااع  تا

 .11-1(، 3)11 ،فوليات دس كاستشدّای آى
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ِ  دس اػتَاس ػاصی تْيٌِ ٍ اّ دادُ پَؿـي تحليل كاسگيشی تِ .(1394) ،.ؿ سٍغٌياى، ،.ج پيکاًي، [17] ِ  ػاثذ  اًتخااب  ی هؼاال . ػاشهای
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