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  چکیده

روش مزبور با  باشد.گیري چند شاخصه می هاي جدید در مسائل تصمیم بدترین یکی از روش -روش بهترین 

کند. در این مقاله یک الگوریتم  ریزي غیرخطی، جواب بهینه مسأله را تعیین می تشکیل و حل یک مدل برنامه

ریزي غیرخطی روش مزبور با میزان خطاي قابل قبول با مدلسازي و حل مسائل  جهت تخمین جواب مدل برنامه

ریزي غیرخطی معادل مدل  پیشنهادي ابتدا مدل برنامهریزي خطی مختلط پیشنهاد شده است. در الگوریتم  برنامه

، اولین مدل SOS2اي خطی جملات غیرخطی مدل توسط روش  شود. سپس با تقریب تکه اصلی تشکیل می

شود. اگر خطاي جواب حاصله قابل قبول بود، جواب تخمینی  ریزي خطی مختلط متناظر تشکیل و حل می برنامه

ریزي خطی مختلط  اي خطی جملات غیرخطی، مدل برنامه با بهبود تقریب تکه حاصل شده است. در غیر اینصورت

ریزي غیرخطی، با تشکیل و  اي خطی جملات غیرخطی مدل برنامه شود. بهبود تقریب تکه جدید تشکیل و حل می

 تا دستیابی به جواب قابل SOS2ریزي خطی مختلط جدید از طریق بروزرسانی نقاط شکست  هاي برنامه حل مدل

هاي پوشش  یابد. به منظور بررسی اعتبار الگوریتم، روشی جهت تولید نمونه خطی ادامه می قبول براي مدل غیر

ي سه و پنج  نمونه 128هاي مختلف یک مسأله پیشنهاد شد. سپس با استفاده از روش مزبور، تعداد  دهنده حالت

هاي تولید شده، عملکرد مناسب  براي حل نمونه سازي الگوریتم پیشنهادي شاخصه تولید شد. نتایج حاصل از پیاده

ریزي خطی مختلط جهت حل  دهد. در این خصوص با حل حداکثر سه مدل برنامه الگوریتم پیشنهادي را نشان می

 آید. % خطا به دست می1ها، تخمین جواب با حداکثر  نمونه

اي خطی  تقریب تکه، (SOS)هاي منظم خاص  ، مجموعهBWM)(بدترین -روش بهترین هاي کلیدي: واژه

)PLA ،(ریزي خطی مختلط  مدل برنامه)MILPM.( 
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 . مقدمه1

گیري بوده  ها، تصمیم از وظایف مهم مدیریت سازمان

و کیفیت این تصمیمات رابطه مستقیمی با میزان 

هاي  موفقیت سازمان دارد. بنابراین استفاده از روش

گیري موضوعی در خور توجه است.  مناسبتر تصمیم

ها  بندي گزینه گیري، رتبه میمهاي تص از حوزه یکی

توجه به گیرنده با  هاي تصمیم اساس اولویتبر 

گیري چند  در تصمیم .باشد معیارهاي مورد نظر می

ها با توجه  اي از گزینه مجموعه )،MCDM)1معیاره 

اي از معیارها به منظور شناسایی و  به مجموعه

شود.  ترین گزینه ارزیابی می انتخاب مطلوب

با توجه به فضاي حل مسأله به دو   MCDMمسائل

شود. براي  دسته پیوسته و گسسته تقسیم می

  گیري چند هاي تصمیم هاي پیوسته از روش مسأله

هاي گسسته از  و براي مسأله )MODM2(هدفه 

) MADM3(گیري چند شاخصه  روش تصمیم

مسأله مورد بررسی در تحقیق  ].1[ گردد استفاده می

  شود. محسوب می MADMو مسائل حاضر جز

 MADMهاي مختلفی جهت حل مسائل  روش

ها فرآیند  ترین این تکنیک وجود دارد، که از محبوب

است که براي اولین  )AHP4(تحلیل سلسله مراتبی 

]. 1[ توسط ساعتی معرفی شد 1970بار در دهه 

به عنوان یکی از ) BWM5(بدترین -روش بهترین

باشد می MADMائل هاي حل مس جدیدترین روش

ارائه شد، این روش  2015که توسط رضایی در سال 

اي کمتري نیاز  هاي مقایسه به داده AHPنسبت به 

کند. در  داشته و نتایج قابل اعتمادتري ایجاد می

ها با تشکیل و حل یک مدل  جواب BWMروش 

هاي ]. مدل2شود [ ریزي غیرخطی حاصل می برنامه

ریزي  ل مدل برنامهمعادل خطی مختلفی براي ح

اصلی ارائه شده است  BWMریاضی غیرخطی 

                                                 
1 MCDM:Multiple Criteria Decision Making 
2 MODM:Multiple Objective Decision Making 
3 MADM:Multiple Attribute Decision Making 
4 AHP:Analytic Hierarchy Process  
5 BWM: Best Worst Method 

هاي مختلفی جهت  ]. از طرف دیگر روش4و3[

ریزي ریاضی  تقریب و خطی کردن یک مدل برنامه

ریزي ریاضی خطی از جمله  غیرخطی با مدل برنامه

) 6SOS(هاي منظم خاص  روش مبتنی بر مجموعه

م بر ]. در این تحقیق یک الگوریت5وجود دارد [

براي تقریب و خطی ) SOS2( 2نوع  SOSاساس 

، BWMریزي ریاضی غیرخطی  کردن مدل برنامه

به منظور بررسی اعتبار ارائه شده است. همچنین 

هاي پوشش  الگوریتم، روشی جهت تولید نمونه

 BWMهاي مختلف یک مسأله  دهنده حالت

پیشنهاد شد. سپس با استفاده از روش مزبور، تعداد 

ي سه و پنج شاخصه تولید شد. در ادامه  هنمون 128

الگوریتم پیشهادي براي نمونه هاي مزبور پیاده 

  سازي شد.

  

  . پیشینه تحقیق2

در این بخش ابتدا به تحقیقات مربوط به روش 

BWM هاي حل آن پرداخته  با تمرکز بر روش

بررسی  SOSشود. سپس تحقیقات مربوط به  می

  شود. می

را براي حل  BWMروش  2015رضایی در سال 

ارائه نمود. در این روش یک مدل  MADMمسائل 

براي تعیین وزن  )7NLPM(مینیمکس غیرخطی 

ها ارائه گردید. سپس جهت اطمینان از نتایج  شاخص

) 8CR(حاصله، فرمولی جهت محاسبه نرخ سازگاري 

یک  2016سپس رضایی در سال . ]2ارائه شد [

عادل مدل م) 9LPM(ریزي ریاضی خطی  مدل برنامه

مینیمکس غیرخطی ارائه داد. این مدل اولین مدل 

ریزي غیر  ریزي خطی متناظر با مدل برنامه برنامه

باشد. همچنین بیان گردید که هر چه  خطی می

مقدار تابع هدف به صفر نزدیکتر باشد، سازگاري در 

                                                 
6 SOS: Special Ordered Sets 
7 NLPM: Non-Linear Programming Model 
8 CR:Consistency Ratio 
9 LPM: Linear Programming Model 
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هاي  ]. قابل توجه آنکه جواب3نتایج بیشتر است [

 NLPMهاي  وابتقریبی براي ج LPMحاصل از 

 NLPMهاي  بوده و ممکن است کاملاً با جواب

  متفاوت باشد. 

 )Z )Z-numbersابوترابی و همکاران از ترکیب عدد 

اند  ارائه داده Z-BWM، روش حل BWMبا روش 

توان سطح عدم اطمینان  که به وسیله آن می

اطلاعات در یک تصمیم چند شاخصه را کنترل 

-Z دهد روش ن میکنند. نتایج این تحقیق نشا

BWM  باعث کاهش نرخ ناسازگاري نتایج در

بیم استربوئر و  .]6شود [ می اصلی  BWMمقایسه با

به عنوان  LPMهمکاران پس از طرح ایرادهاي مدل 

، یک مدل تقریب خطی NLPMتقریب 

)1MILPM( ریزي غیرخطی  معادل مدل برنامه

BWM  با استفاده از تغییر متغیرx  وy  و تقریب

SOS2 هاي مختلف سه  ارائه دادند. سپس براي مثال

رضایی  2016سال  BWMهاي خطی  شاخصه مدل

)LPM،(  مدلBWM  اصلی)NLPM ( و مدل

را مدلسازي و حل نمودند. ) MILPM( پیشنهادي

دهد که  هاي سه شاخصه نشان می نتایج حل مثال

در  MILPMها توسط  وزن محاسبه شده شاخص

باشد، ولی در  مییکسان  NLPMهمه حالات با 

یکسان نیست.  LPMبیشتر مواقع با مدل 

نویسندگان این نتیجه را به معنی عدم اطمینان از 

]. 4تفسیر نمودند [ LPMنتایج به دست آمده از 

لیانگ و همکاران آستانه قابل قبول نرخ سازگاري 

)2CRT ( برايCR ها و  با توجه به تعداد شاخص

نسبت به  (ارجحیت بهترین شاخص aBWمقدار 

بدترین شاخص) ارائه نمودند. آستانه مزبور براي دو 

هاي ورودي و نتایج خروجی ارائه شده  وضعیت داده

]. 7اند [ ر همبستهو نشان داده شد که مقادیر مزبو

براي  3BWMیک مدل بیزي محمدي و رضایی

                                                 
1 MILPM: Mixed-Integer Linear Programming 
Model 
2 CRT:Consistency Ratio Thresholds 
3 Bayesian Best-Worst Method 

گیري گروهی  ها در تصمیم یافتن وزن نهایی شاخص

ده از حل مثال عددي و اند. سپس با استفا ارائه کرده

اصلی،  BWMمقایسه نتایج به دست آمده با نتایج 

]. امیري و 8اعتبار مدل پیشنهادي مشخص گردید [

ارائه  BWMحل جدید جهت روش  همکاران یک راه

اند. در این تحقیق دو مدل پیشنهاد شد که از  داده

کنند.  متغیرهاي آزاد در علامت استفاده می

هاي قبلی  سبت به مدلها ن همچنین این مدل

هاي کمتري داشته که منجر به پیچیدگی  محدودیت

]. وفادار نیکجو و 9شود [ محاسباتی کمتري می

همکاران دو پارامتر جدید به عنوان قابلیت اطمینان 

اصلی اضافه و یک  BWMها به مدل  گیرنده تصمیم

پیشنهاد  4اصلی BWMمدل نوتروزوفیک براي 

 BWMباعث عملکرد بهتر  اند. مدل پیشنهادي کرده

  ]. 10اصلی در مسائل واقعی شده است [

، انواع آن SOSدر ادامه به تحقیقات مربوط به روش 

  و کاربردهاي آن پرداخته می شود.

را  SOSهاي  تقریب 1970بیل و توملین در سال

براي جایگزینی توابع غیرخطی با تقریب هاي جزیی 

همکاران  لیفر و ].5ارائه نمودند [) 5PLA( خطی

ریزي خطی  سازي سراسري برنامه یک مدل بهینه

عدد صحیح ارائه دادند که با جایگزین کردن تمام 

تقریب را به ،  SOSمحدب با تقریب عبارات غیر

اند  ایجاد کرده MILPصورت یک برنامه خطی 

أله حل یک مسفرد به  ]. انصاري و حسنی11[

با ب غیرمحدو صحیح د عد، غیرخطیزي بهینهسا

 SOSمبتنی بر زي سابمحدي ها ده از روشستفاا

پرداخته اند. مقایسه نتایج به دست آمده از تقریب 

SOS هاي مشابه نشان داد که روش  با روشSOS 

]. کانگ و همکاران به 12کند [ نتایج بهتري ارائه می

ریزي کوتاه مدت حرارتی به عنوان یک  بررسی برنامه

محدب که  غیر سازي غیرخطی ومسأله پیچیده بهینه

هاي نیروگاهی بسیار  در عملکرد اقتصادي سیستم

                                                 
4 Neutrosophic Enhanced BWM 
5 PLA: Piecewise Linear Approximation 
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اند.  پرداخته SOS2مهم است، با استفاده از تقریب 

مدل پیشنهادي در سه نیروگاه حرارتی اجرا شده که 

]. 13نتایج پایدار و سازگاري به دست آمده است [

ریزي خطی عدد  هو و همکاران یک مدل برنامه

اند. که در این  رائه دادهصحیح براي طراحی شهري ا

براي کدگذاري متقارن  SOSمدل از مفهوم تقریب 

اند. این تحقیق  در طراحی شهري استفاده کرده

دهد که یک سري از کارها در طراحی  نشان می

تواند به طور کامل توسط این مدل،  شهري می

]. هوچت و پابلو ویلما یک 14مدلسازي شود [

مستحکم  چارچوب براي ساخت یک ساختار

هاي  ریزي عدد صحیح مختلط براي محدودیت برنامه

اند  ارائه داده SOS2هاي  منطقی مبهم با تقریب

جهت  SOS2]. اپل و دیمیتریوس از تقریب 15[

هاي تولیدي روغن و تبدیل  سازي سیستم بهینه

]. 16اند [ هاي غیرخطی به خطی استفاده کرده مدل

 هینهدیباور و همکاران یک رویکرد ب اکبري

ریزي دو سطحی تصادفی جهت پرداخت بر  برنامه

هاي  مبناي پیشنهادات بهتر براي صاحبان سیستم

سازي آب پمپ شده در بازار انرژي ارائه  ذخیره

جهت  SOS1اند. در این مدل از تقریب  نموده

  ].17اند [ سازي استفاده کرده خطی

ریزي  هاي برنامه در پیشینه تحقیق به بررسی مدل

و ) NLPM( مرتبط با نسخه اصلی BWMریاضی 

و همچنین بکارگیري ) MILPM و LPM(گسترده 

هاي  پرداخته شد. با بررسی SOSتقریب براساس 

با  NLPMانجام شده، روشی براي تخمین جواب 

خطاي قابل قبول با استفاده از حل یک یا تعدادي 

یافت نشد (شکاف تحقیق). نوآوري  MILPMمسأله 

انجام این موضوع با استفاده از اصلی تحقیق حاضر، 

  باشد. می SOS2تقریب 

  

 . مبانی نظري3

  بدترین –. روش بهترین 3،1

توسط رضایی ارائه  2015در سال  BWMروش 

 باشد: به صورت زیر می BWMهاي روش  گامشد. 

 گیري به صورت هاي تصمیم : مجموعه شاخص1گام 

{C1, C2, ….,Cn} شود. تعریف می  

) W(و بدترین شاخص  )B( خص: بهترین شا2گام 

  شود.  مشخص می

: ارجحیت بهترین شاخص نسبت به سایر 3گام 

شود.  مشخص می 9تا  1با اعداد ) BO1(ها   شاخص

aBj ارجحیت بهترین شاخص نسبت به سایر  مقدار

  باشد. را نشان می )j( ها شاخص

ها نسبت به بدترین  : ارجحیت همه شاخص4گام 

گردد.  مشخص می 9تا  1با اعداد  )OW2( شاخص

ajW ) مقدار ارجحیت شاخصj را نسبت به بدترین (

  دهد. شاخص نشان می

)، 1ریزي ریاضی ( : با تشکیل و حل مدل برنامه5گام 

….��.	��)ها  مقادیر بهینه وزن شاخص .��) 

  . گرددمحاسبه می

min max ��
� �

� �
aBj�,�

� �

� �
ajW��  

s.t:                                                       )1(    

∑ w� = 1�   

w� ≥ 0,∀�  

 

 )2) بصورت مدل (1غیرخطی معادل ( BWMمدل 

)NLPM( د:شو تبدیل می   

min �  

s.t:                                                       )2 (   

�
� �

� �
aBj�≤ �,∀�		  

�
� �

� �
ajW�≤ �,∀�	  

∑ w �= 1�   

w� ≥ 0,∀�  

  

 *ξ، )2مقدار بهینه تابع هدف حاصل از حل مدل (

و  *ξبا استفاده از ) CR( نرخ سازگاري باشد. می

                                                 
1 BO:Best-to-Others 
2 OW:Others-to-Worst 
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شود. با  محاسبه می )1CI( مقدار شاخص سازگاري

) و 1استفاده از مقادیر شاخص سازگاري جدول (

میزان )، 2هینه تابع هدف حاصل از مدل (بمقدار 

  .]2[گردد  ) محاسبه می3نرخ سازگاري طبق رابطه (

نرخ	سازگاري =
�

شاخص	سازگاري
																										 )3(  

 
باشد. هر  نرخ سازگاري عددي بین صفر و یک می

چه نرخ سازگاري به صفر نزدیکتر باشد، سازگاري 

تر باشد، سازگاري بیشتر و هر چه به یک نزدیک

جهت اطمینان از نتایج به دست باشد.  کمتر می

نیاز به محاسبه نرخ سازگاري  BWMآمده از روش 

  .]3باشد [ می

ها و نتایج،  براي اطمینان از قابل قبول بودن ارزیابی

گیري سازگاري مبتنی  هاي بررسی و اندازه از روش

و یا مبتنی بر نتایج  )CRI2( هاي ورودي بر داده

جداولی جهت حد استفاده شده و  )CRO3( خروجی

مبتنی بر  )CRT(قابل قبول یا آستانه نرخ سازگاري 

ورودي و خروجی با توجه به مقادیر مختلف مقیاس 

)aBW=3,4,…,9(  هاي مسأله  تعداد شاخصو

ارائه گردیده است. پس از محاسبه نرخ  )9,…,3,4(

 ، مقدار مزبور بامورد نظر BWMسازگاري مسأله 

شود. در صورتی  حد قابل قبول سازگاري مقایسه می

که نرخ سازگاري کمتر از حد قابل قبول باشد، نتایج 

باشد؛ در صورتی که نرخ سازگاري  قابل قبول می

محاسبه شده بیشتر از حد قابل قبول باشد، نیاز به 

  ].7[ باشد ارزیابی مجدد مقایسات زوجی می

  

با روش بدترین  –. حل مدل روش بهترین 3،2

SOS2  
یک مدل  2018بیم استربوئر و همکاران در سال 

جهت حل مدل مینیمکس  MILPMتقریب خطی 

ارائه نمودند. در  )BWM )NLPMغیرخطی روش 

                                                 
1 CI:Consistency Index 
2 CRI:Input-based Consistency Ratio 
3 CRO:Output-based Consistency Ratio 

این خصوص ابتدا با اعمال تغییر متغیرهاي 

x� =
		��� �

�
�yو   =

		��� �

�
  ) را به عنوان 4، مدل (

  

 ): 4ENLPM(یشنهاد کردند پ NLPMمدل معادل 

min � 

s.t:                                                        )4  (  

�w � aBjw ��≤ ��
� ��

�				,∀�  

�w � ajww � �≤ ��
� ��

�  ,∀�  

x� =
		��� �

�
							y� =

		��� �

�
  

∑ w� = 1�   

w� ≥ 0,∀�	  

 
، مدل تقریبی SOS2سپس با استفاده از روش 

MILP ) را ارائه نمودند. 4متناظر با مدل غیرخطی (

)، 4در این خصوص جهت جملات غیرخطی مدل (

جهت بازه  {X1=0, X2, ….,Xn} نقاط شکست

 {Y1= -0.5, Y2,….,Ym}و نقاط شکست  xمتغیر 

جهت هر  PLAلحاظ گردید و  yجهت بازه متغیر 

  ) ارائه گردید. 5جمله غیرخطی بصورت روابط (

��
� ≈ ������ ∑ �����		

��
��� ,�� =

∑ �����	
�
��� 		� ∈ �	                              )5  (  

��
� ≈ ������:= ∑ �����		

��
��� 	,�� =

∑ �����	
�
��� 		� ∈ �  

� = �∑ �� = 1	,�� ≥ 0	,�= 1… ..�� �  

  

(که  SOS2) و تقریب 5سپس با استفاده از روابط (

که مجاور یکدیگر  ��μو  ��λحداکثر دو متغیر از 

توانند مقدار غیرصفر را بپذیرند)،  اند می قرار گرفته

MILPM افزارهاي  و در نرم مربوطه را تشکیل داده

 64اند. سپس تعداد  استاندارد، مدلسازي و حل کرده

 2015مسأله سه شاخصه (که یکی از آنها مثال 

رضایی است) مدلسازي و حل گردید. نتایج به دست 

هاي به  دهد که جواب آمده از این مدل نشان می

 2015براي مسأله رضایی  SOS2دست آمده مدل 

                                                 
4 ENLPM: Equivalent Non-Linear Programming 
Model 
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اخصه با مدل مینیمکس هاي مختلف سه ش و مسأله

  ].4باشد [ غیرخطی یکسان می

  

  NLPبراي حل مسائل  SOS. الگوریتم 3،3

به وسیله بیل و توملین  1970در سال  SOSتقریب 

را براي جایگزینی  SOSمعرفی گردید. آنها تقریب 

اي خطی این تابع ها ارائه  توابع غیرخطی با توابع تکه

هاي  غیرخطی روش ]. بسته به بعد توابع5اند [نموده

دو نوع  ].12مختلفی در این زمینه وجود دارد [

متداول مرتبط با مسائل  SOSمتغیر تقریب 

 SOSو  )SOS1( 1نوع  SOSریزي ریاضی،  برنامه

مجموعه  SOS2]. 18است [ )SOS2( 2نوع 

تواند  منظمی از اعداد است که حداکثر دو عدد می

ا پشت سر غیرصفر بوده که این دو متغیر همسایه (ی

مجموعه منظمی از SOS1 .]15باشند [ هم) می

اعداد است که حداکثر یک عدد می تواند صفر باشد 

]17.[ 

  باشد:بصورت زیر می SOSنحوه اجراي الگوریتم 

، یک تعداد SOS: مقداردهی اولیه تقریب 1گام 

نقاط شکست هم فاصله بصورت اولیه براي هر متغیر 

ابع غیرخطی و گردند و تو پیوسته انتخاب می

 شوند؛ اي خطی تجزیه می محدب به توابع تکه غیر

دهی  : حل مسأله در هر تکرار بر اساس مقدار2گام 

  ، انجام شود؛SOSتقریب 

: مشخص کردن وضعیت پایانی الگوریتم (در 3گام 

صورت برقرار شدن شرط پایان الگوریتم، جواب 

باشد در غیر این صورت  بدست آمده جواب نهایی می

  بروید)؛ 4گام  به

و ادامه  SOSرسانی نقاط شکست تقریب  : بروز4گام 

رود که مجموعه جدید  انتظار می .2الگوریتم از گام 

تر شدن تقریب خطی توابع  نقاط شکست به دقیق

غیرخطی مسأله منجر گردد، در نتیجه همگرایی به 

جواب بهینه با سرعت بیشتري انجام خواهد شد. 

اط شکست براي هر متغیر انتخاب تعداد کمتر نق

پیوسته و افزایش هوشمندانه این نقاط شکست در 

نماید  هر گام به موفقیت الگوریتم کمک شایانی می

]12[.  

  

  الگوریتم پیشنهادي - 4

با NLPM در این مقاله الگوریتمی جهت حل 

طی چهار قدم به شرح زیر  SOS2استفاده از روش 

  شود: ارائه می

  

و میزان خطاي  NLPM اخذ پارامترهاي :0قدم 

  قابل قبول

در این قدم پارامترهاي مسأله و میزان خطاي قابل 

  گردد.  گیرنده اخذ میقبول از تصمیم

  

و  SOSدهی اولیه تقریب  : احتساب مقدار1قدم 

  MILPMتشکیل 

) جهت 5در این قدم ابتدا با استفاده از روابط (

گردد.  ایجاد می SOS2تقریب  ،yو  xمتغیرهاي 

تعداد نقاط شکست و مقادیر اولیه جهت سپس 

گردد. در  در مرحله اول تعیین می  yو xمتغیرهاي 

نقطه شکست  18اینجا بصورت پیش فرض تعداد 

هاي  گردد که به فاصله مشخص می yو  xجهت 

مساوي از یکدیگر و بصورت صعودي قرار دارند. 

�xباتوجه به اینکه  =
		��� �

�
�yو   =

		��� �

�
بوده و  

0 ≤ � ≤ 0و  ���� ≤ �� ≤  xباشد، بازه می 1

بین عدد صفر تا 
	���� 	��

�
تا  - 5/0بین عدد  yو بازه  

	���� 	

�
ها، با  یابی باشد. سپس به منظور انجام درون می 

تعریف  MILPM) قسمت اول 5استفاده از روابط (

  شود.  می

، با احتساب MILPMم در ادامه، قسمت دو

هاي  یابی هاي متغیرهاي مشترك درون محدودیت

بصورت زیر تعریف  )6)، مدل (4) در مدل (5روابط (

   شود: می

min � 

s.t:                                                        )6  (  

�w � aBjw ��≤ ������ ������,∀�    
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�w � ajw w � �≤ ��(�� ) ��(�� ),∀�  

� = �2 × x�� w�  

� = �2 × y��+ w�  

∑ w� = 1�   
w� ≥ 0,∀�	  

x� ≥ 0,∀�  

  

اي عمل  ) بگونه6) و (5در واقع مدل تلفیقی (

ها  یابی کند که مقدار بهینه با احتساب درون می

 تعیین شوند.

  

با استفاده از  ر هر مرحلهد  MILPM: حل2قدم 

  افزارهاي استاندارد (مانند لینگو) نرم

تشکیل شده را با استفاده از  MILPMدر این قدم 

روز شده در هر مرحله با استفاده از  نقاط شکست به

نویسی و  افزارهاي استاندارد (مانند لینگو) برنامه نرم

  برو. 3حل کرده و به قدم 

ر اولین مرحله (اولیه) لازم به ذکر است اگر مسأله د

جواب نداشت. تعداد نقاط شکست تعریف شده اولیه 

کنیم و  را کاهش داده و مجدد مسأله را اجرا می

کنیم تا مسأله جواب داشته  اینکار را آنقدر تکرار می

  باشد.

یک  MILPMدر اینجا به هر بار تشکیل و حل 

  شود. مرحله گفته می

  

  : بررسی شرط توقف3قدم 

) به دست آمده �ف بین مقدار تابع هدف (اگر اختلا

کمتر از  NLPM)، �با مقدار تابع هدف ( 2از قدم 

خطاي قابل قبول باشد، شرط توقف حاصل شده 

هاي  ) و وزن�است. در این صورت مقدار تابع هدف (

ها جواب نهایی می  به دست آمده مربوط به شاخص

  باشد، پایان. 

   .4در غیر این صورت برو به قدم 

  

: تعریف و بروزرسانی نقاط شکست تقریب 4قدم 

SOS  

هایی که از حل مسأله در   yو  xدر این قدم مقادیر 

مرحله قبل به دست آمده را به نقاط شکست مسأله 

اضافه کرده و مقادیر را بصورت صعودي مرتب 

  رویم.می 2کنیم. سپس به قدم  می

گردد که بروزرسانی نقاط  بنابراین پیش بینی می

 NLPMتر شدن تقریب خطی  کست به دقیقش

مسأله منجر شده و همگرایی به جواب بهینه با 

  .]12سرعت بیشتري انجام شود [

  

  یافته هاي پژوهش -5

در این قسمت به منظور تشریح و بررسی اعتبار 

 نمونه، پیاده 128الگوریتم پیشنهادي، نحوه تولید 

ه و ها و تجزی سازي الگوریتم پبشنهادي براي نمونه

تحلیل نتایج حاصل از اجراي الگوریتم پیشنهادي 

  شود. ها تشریح می براي نمونه

  

  . تولید نمونه هاي سه و پنج شاخصه5،1

ریزي  مدل برنامه 64در این خصوص پارامترهاي 

بدترین با مبنا -غیرخطی سه شاخصه روش بهترین

 2015قرار دادن وضعیت کاملاً سازگار مثال مقاله 

مدل  64مچنین پارامترهاي ] و ه2رضایی [

- ریزي غیرخطی پنج شاخصه روش بهترین برنامه

 2016بدترین با مبنا قرار دادن مثال یک مقاله 

نمونه  128شود (مجموعاً  ]) تولید می3رضایی ([

هاي یاد  شود که تعداد سه نمونه از نمونه بررسی می

هاي اول و دوم  رضایی و مثال 2015شده، مثال 

  باشند).  رضایی می 2016

نمونه از مثال سه شاخصه مقاله  64جهت استخراج 

رضایی، ابتدا با احتساب وضعیت کاملاً  2015

هاي بهترین و  سازگار با فرض ثابت بودن شاخص

ها نسبت به آنها،  بدترین و مقایسات سایر شاخص

مسأله مبناي کاملاً سازگار متناظر با مثال مورد نظر 

 64مبنا جهت تولید  شود. مسأله در نظر گرفته می

  باشد. ) می2نمونه سه شاخصه مطابق جدول (
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بدترین شاخص  C1بهترین شاخص و  C3در اینجا 

 a31= aBW) رابطه 2باشد. از آنجا که در جدول ( می

 =a21 × a32بوده و حداکثر مقدار  برقرارaBW  8برابر 

به جاي مقادیر  8تا  1باشد، با جایگذاري اعداد  می

نمونه سه شاخصه تولید  a32 ،64 و a21ارجحیت 

ملاً ناسازگار شود که از حالت کاملاً سازگار تا کا می

در نظر گرفته  a32=2و  a21=5اگر گیرد.  را دربر می

  رضایی حاصل خواهد شد. 2015شود، مثال 

نمونه تولید شده  64]، تعداد 4قابل توجه آنکه در [

تناظر است، اما الزام احتساب وضعیت کاملاً سازگار م

براي تولید نمونه هاي مزبور و نحوه ایجاد وضعیت 

  سازگار بیان نشده است. کاملاً

مسأله پنج شاخصه با  64بصورت مشابه استخراج 

رضایی (که  2016مبنا قرار دادن مثال یک مقاله 

  شود. ) حاصل می3کاملاً سازگار است) طبق جدول (

بدترین شاخص  C5بهترین شاخص و  C2در اینجا 

 a25= aBW) رابطه 3باشد. از آنجا که در جدول ( می

 =a45 × a24 برقرار بوده و حداکثر مقدارaBW  8برابر 

به جاي مقادیر  8تا  1باشد، با جایگذاري اعداد می

نمونه پنج شاخصه تولید  a45 ،64و  a24ارجحیت 

شود که از حالت کاملاً سازگار تا کاملاً ناسازگار  می

در  a45=3و  a24= 3چنین اگر گیرد. هم را در بر می

رضایی حاصل  2016نظر گرفته شود، مثال دو مقاله 

  خواهد شد.

  

  هاي تولید شده . تخمین جواب براي نمونه5،2

. اجراي الگوریتم پیشنهادي براي 5،2،1

  هاي سه شاخصه نمونه

هاي  هاي اجراي الگوریتم پیشنهادي براي نمونه قدم

  سه شاخصه به صورت زیر است:

  

و میزان خطاي  NLPMاخذ پارامترهاي  :0 قدم

  قابل قبول

با جایگذاري  NLPMدر این قدم به عنوان مثال، 

2=a21 4 و=a32  2جهت نمونه کاملاً سازگار (جدول (

)) و خطاي قابل قبول مقادیر 7تشکیل (مدل (

  مشخص گردید. 0001/0و  001/0، 01/0

min �  

s.t:                                                       )7(  

�
� �

� �
8�≤ �  

�
� �

� �
����≤ �  

�
� �

� �
����≤ �  

 w � + w � + w � = 1  
w� ≥ 0,∀�	  

  

و  SOSدهی اولیه تقریب  : احتساب مقدار1قدم 

 MILPMتشکیل 

) جهت 5در این قدم ابتدا با استفاده از روابط (

بصورت  SOS2، تقریب خطی yو  xمتغیرهاي 

نقطه شکست  18گردد. سپس  ) ایجاد می8رابطه (

 yو  xبا فاصله مساوي از یکدیگر جهت متغیرهاي 

)، حداکثر 1جدول ( aBWگردد. با توجه به  لحاظ می

 xگردد. بنابراین متغیر  لحاظ می 47/4مقدار اتا برابر 

در بازه بین  yو متغیر  735/2در بازه بین صفر تا 

  گیرد.  قرار می 235/2تا  –5/0

��
� ≈ ��(��) ∑ �����		

���
��� ,�� =

∑ �����	
��
��� 	� ∈ �	  

��
� ≈ ��(��) ∑ �����		

���
��� ,�� =

∑ �����	
��
��� 	� ∈ �	                          )8 (          

��
� ≈ ��(��):= ∑ �����		

���
��� 	,�� =

∑ �����	
��
��� 		� ∈ �  

��
� ≈ ��(��):= ∑ �����		

���
��� 	,�� =

∑ �����	
��
��� 		� ∈ �  

  

) مربوط به 8سپس مقادیر به دست آمده از رابطه (

) جایگذاري شده و 6در مدل ( ������ و ������

MILPM ) تشکیل 9مسأله به صورت مدل (

  گردد. می

min � 

s.t:                                                        )9  (  

|w � 8w �|≤ ��(��) ��(��)  
|w � 4w �|≤ ��(��) ��(��)  
|w � 2w �|≤ ��(��) ��(��)  
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� = (2 × x�) w �  
� = (2 × x�) w �  
� = (2 × y�)+ w �  
� = (2 × y�)+ w �  
w � + w � + w � = 1  
w � ≥ 0		,w � ≥ 0	,w � ≥ 0	  
�� ≥ 0	,x� ≥ 0		  

  

 با استفاده از هر مرحله MILPM : حل2قدم 

  ستاندارد (مانند لینگو)افزارهاي ا نرم

) ایجاد شده را در 9) و (8مدلی که بر اساس روابط (

نویسی  افزار استاندارد (مانند لینگو) برنامه یک نرم

کنیم. سپس با استفاده از نقاط شکست تعریف  می

شود. از آنجا  )، مدل حل می4شده مطابق جدول (

) در مرحله یک برابر �که مقدار تابع هدف (

ادامه  3آید، الگوریتم از قدم  ه دست میب 0003/0

  یابد.می

  

  : بررسی شرط توقف3قدم 

) با 0003/0( 2در اینجا اختلاف تابع هدف قدم 

 0003/0) عدد NLPM )0000/0مقدار تابع هدف 

است (مقدار خطاي جواب فعلی). از آنجا که میزان 

و  01/0خطاي جواب کمتر از خطاي قابل قبول 

ب حاصله تخمین قابل قبول با باشد، جوا می 001/0

تواند  خطاهاي یاد شده است. ولی جواب حاصله نمی

 0001/0به عنوان تخمین قابل قبولی براي خطاي 

  .4در نظر گرفته شود. برو به قدم 

  

: تعریف و بروزرسانی نقاط شکست تقریب 4قدم 

SOS  
و  x )0457/0مقادیر به دست آمده جهت متغیر 

) در مرحله - 0454/0 و - 0907/0( y) و 0911/0

یک اجراي الگوریتم را به نقاط شکست اولیه مسأله 

)، نقاط شکست را به 4اضافه کرده و مطابق جدول (

(به منظور  2ترتیب صعودي درج و الگوریتم از قدم 

با تقریب خطی بروزرسانی شده)  MILPMحل 

  یابد.ادامه می

این الگوریتم تا آنجا ادامه پیدا می کند که شرط 

قف برقرار شود. نمونه مورد نظر طی یک مرحله به تو

، طی دو مرحله به خطاي 001/0و  01/0خطاي 

 63رسد. نتایج حل این نمونه به همراه  می 0001/0

) ارائه شده 6) و (5هاي ( نمونه دیگر طبق جدول

  است. 

و  NLPMو  LPMجواب بهینه  )5در جدول (

به همراه مقادیر وزن  MILPMمرحله یک 

هاي سه شاخصه نشان  هاي مربوط به نمونه شاخص

داده شده است. همچنین در این جدول اختلاف 

 MILPMو مرحله یک  LPMمقدار تابع هدف 

محاسبه و ثبت  NLPMنسبت به مقدار تابع هدف 

  گردیده است. 

و تعداد  MILPM) جواب بهینه 6در جدول (

مراحل اجراي الگوریتم جهت رسیدن به خطاي قابل 

% همراه مقادیر وزن 01/0% و 1/0 %،1قبول 

هاي سه شاخصه  هاي مربوط به نمونه شاخص

  محاسبه و ثبت گردیده است.

  

. اجراي الگوریتم پیشنهادي براي 5،2،2

  هاي پنج شاخصه نمونه

هاي اجراي الگوریتم پیشنهادي  بصورت مشابه قدم

  هاي پنج شاخصه به صورت زیر است: براي نمونه

  

و میزان خطاي  NLPMاي اخذ پارامتره :0قدم 

  قابل قبول

با جایگذاري  NLPMدر این قدم به عنوان مثال، 

2=a24 4 و=a45  3جهت نمونه کاملاً سازگار (جدول (

)) و خطاي قابل قبول مقادیر 10تشکیل (مدل (

  مشخص گردید. 0001/0و  001/0، 01/0

min �  

s.t:                                                      )10(  

�
� �

� �
2�≤ �  

�
� �

� �
4�≤ �  

�
� �

� �
����≤ �  
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�
� �

� �
8�≤ �  

�
� �

� �
4�≤ �  

�
� �

� �
2�≤ �  

�
� �

� �
����≤ �  

w � + w � + w � + w � + w � = 1  
w� ≥ 0,∀�	  

  

و  SOSقریب : احتساب مقداردهی اولیه ت1قدم 

  MILPMتشکیل 

) جهت 5در این قدم ابتدا با استفاده از روابط (

تقریب  y5 و x1 ،x3 ،x4 ،x5 ،y1 ،y3 ،y4 متغیرهاي

نقطه  18گردد. سپس  ایجاد می SOS2خطی 

شکست با فاصله مساوي از یکدیگر جهت این 

)، 1جدول ( aBWگردد. با توجه به  متغیرها لحاظ می

گردد. بنابراین  لحاظ می 47/4بر حداکثر مقدار اتا برا

در  yو متغیر  735/2در بازه بین صفر تا  xمتغیر 

  گیرد.  قرار می 235/2تا  -5/0بازه بین 

 SOS2سپس مقادیر به دست آمده از تقریب خطی 

) 6در مدل ( ������ و ������مربوط به 

مسأله به صورت مدل  MILPMجایگذاري شده و 

  گردد. کیل می) تش11(

min � 

s.t:                                                      )11(   

|w � 2w �|≤ ��(��) ��(��)  
|w � 4w �|≤ ��(��) ��(��)  
|w � 2w �|≤ ��(��) ��(��)  
|w � 8w �|≤ ��(��) ��(��)  
|w � 4w �|≤ ��(��) ��(��)  
|w � 2w �|≤ ��(��) ��(��)  
|w � 4w �|≤ ��(��) ��(��)  
� = (2 × x�) w �  
� = (2 × x�) w �  
� = (2 × x�) w �  
� = (2 × x�) w �  
� = (2 × y�)+ w �  
� = (2 × y�)+ w �  
� = (2 × y�)+ w �  
� = (2 × y�)+ w �  
w � + w � + w � + w � + w � = 1  
w � ≥ 0		,w � ≥ 0	,w � ≥ 0	,w � ≥ 0,w � ≥ 0  

�� ≥ 0	,x� ≥ 0	,�� ≥ 0	,x� ≥ 0  
 

با استفاده از  هر مرحله MILPM: حل 2قدم 

  افزارهاي استاندارد (مانند لینگو) نرم

و رابطه  SOS2ی که بر اساس روابط تقریب مدل

افزار استاندارد  ) ایجاد شده است را در یک نرم11(

کنیم. سپس با  نویسی می (مانند لینگو) برنامه

استفاده از نقاط شکست تعریف شده مدل حل 

به  0031/0) برابر �شود. مقدار تابع هدف ( می

  .3آید. برو به قدم  دست می

  

  وقف: بررسی شرط ت3قدم 

 2در اینجا اختلاف تابع هدف به دست آمده از قدم 

) 0000/0( NLPM) با مقدار تابع هدف 0031/0(

است (مقدار خطاي جواب فعلی). از  0031/0عدد 

آنجا که میزان خطاي جواب کمتر از خطاي قابل 

باشد، جواب حاصله تخمین قابل  می 01/0قبول 

ه قبول با خطاي یاد شده است.  ولی جواب حاصل

تواند به عنوان تخمین قابل قبولی براي  نمی

در نظر گرفته شود. برو  0001/0و  001/0خطاهاي 

  .4به قدم 

  

: تعریف و بروزرسانی نقاط شکست تقریب 4قدم 

SOS  
، x )0280/0مقادیر به دست آمده جهت متغیرهاي 

، - 1036/0( y) و 1067/0و  1067/0، 0544/0

مرحله یک ) در -0249/0و  - 0513/0، -1036/0

اجراي الگوریتم را به نقاط شکست اولیه مسأله 

اضافه کرده و نقاط شکست را به ترتیب صعودي 

با تقریب  MILPM(به منظور حل  2درج و به قدم 

  خطی بروزرسانی شده) برو.

این الگوریتم تا آنجا ادامه پیدا می کند که شرط 

توقف برقرار شود. نمونه مورد نظر طی یک مرحله به 

و طی  001/0مرحله به خطاي  2، طی 01/0ي خطا

رسد. نتایج حل این  می 0001/0مرحله به خطاي  3

  ) 7هاي ( نمونه دیگر طبق جدول 63نمونه به همراه 
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  ) ارائه شده است.8و (

، LPMهاي  ) جواب بهینه مدل7در جدول (

NLPM  و مرحله یکMILPM  به همراه مقادیر

پنج شاخصه  هاي هاي مربوط به نمونه وزن شاخص

نشان داده شده است. همچنین در این جدول 

و مرحله یک  LPMاختلاف مقدار تابع هدف 

MILPM  نسبت به مقدار تابع هدفNLPM 

  محاسبه و ثبت گردیده است.

و تعداد  MILPM) جواب بهینه 8در جدول (

مراحل اجراي الگوریتم جهت رسیدن به خطاي قابل 

مقادیر وزن  % به همراه01/0% و 1/0%، 1قبول 

هاي پنج شاخصه  هاي مربوط به نمونه شاخص

  محاسبه و ثبت گردیده است.

  

. تحلیل نتایج حاصل از اجراي الگوریتم 5،3

  هاي تولید شده پیشنهادي براي نمونه

)، تعداد مراحل براي 8) و (6با استفاده از جداول (

در  MILPMدستیابی به جواب قابل قبول براساس 

) 9نج شاخصه مطابق جدول (هاي سه و پ نمونه

بدست آمده است. در این خصوص موارد زیر قابل 

  توجه است:

هاي سه و پنج  با انجام سه مرحله جهت حل نمونه -

% خطا به دست 1شاخصه، حتماً جواب با حداکثر 

  آید. می

% 1% مواقع، در مرحله اول جواب با 42حداقل  -

 %14آید. در صورتی که حداکثر  خطا به دست می

% خطا به دست 1/0مواقع، در مرحله اول جواب با 

  آید. می

% مواقع، طی سه مرحله جواب با 31حداقل  -

آید. در صورتی که حداکثر  % خطا به دست می01/0

% خطا به 01/0% مواقع، در مرحله اول جواب با 3

  آید. دست می

درحالتی که مسأله کاملاً سازگار باشد، مقادیر تابع  -

(پس از چندین  MILPMو   LPM،NLPMهدف 

  گردد. مرحله) یکسان می

که میزان اختلاف )، 7) و (5با استفاده از جداول (

مرحله یک با تابع  MILPMو  LPMتابع هدف 

دهد نتایج زیر قابل  را نشان می NLPMهدف 

 باشد: استخراج می

 MILPMو  NLPMحداکثر مقدار تابع هدف  -

باشد، در  میمتناسب با حداکثر مقدار اتا مربوطه 

حداکثر مقدار تابع هدف در  LPMصورتی که در 

و در مسأله پنج  3294/0مسأله سه شاخصه، 

محاسبه گردیده است که اختلاف  1783/0شاخصه 

  دارد. NLPMزیادي با مقدار تابع هدف 

خطاي مقدار تابع هدف در مسأله پنج شاخصه بر  -

 NLPMدر مرحله اول نسبت به  MILPMاساس 

و در سه شاخصه به  0819/0ه میزان حداکثر ب

باشد. که نشان دهنده قابل  می 0549/0میزان 

ها با استفاده از روش  اطمینان بودن جواب

MILPM باشد که با افزایش تعداد مراحل حل،  می

  یابد. این میزان خطا نیز کاهش می

حداکثر خطاي مقدار تابع هدف در  LPMدر  -

میزان  به NLPMمسأله سه شاخصه نسبت به 

  باشد.  می 2905/4و در پنج شاخصه عدد  1395/4

) فراوانی تابع هدف و تعداد 10نتایجی که از جدول (

مراحل حل جهت رسیدن به جواب با خطاي قابل 

 باشد: آید بصورت زیر می قبول به دست می

هاي مختلف  هاي مساوي در حالت تابع هدف -

تکرار  ج شاخصه با فراوانی یکسانهاي سه و پن نمونه

  گردد.  می

یکسان  NLPMهایی که مقدار تابع هدف  نمونه -

ها یکسان باشد یا  تواند تعداد شاخص دارند (می

نباشد) لزوماً تعداد مراحل رسیدن به جواب با 

یکسان  MILPMخطاي قابل قبول با روش 

  باشد. نمی

هاي سه شاخصه با پنج شاخصه با  در مقایسه نمونه -

  :یکسان NLPMتابع هدف 
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  مسأله) تعداد مراحل  36ها ( % از مسأله56در

% دقیقاً یکسان 1حل جهت رسیدن به خطاي 

  باشد؛ می

  تعداد مراحل  سأله)م 23ها ( % از مسأله36در

% دقیقاً یکسان 1/0حل جهت رسیدن به خطاي 

 باشد؛ می

  تعداد مراحل  مسأله) 19ها ( % از مسأله30در

یکسان % دقیقاً 01/0حل جهت رسیدن به خطاي 

 باشد. می

  مسأله)  تعداد مراحل حل  5ها ( % از مسأله8در

% 01/0% و 1/0% ، 1جهت رسیدن به خطاهاي 

 باشد. دقیقاً یکسان می

% 01/0هایی که در مرحله یک به خطاي  نمونه -

باشد  می 5/0اند میزان تابع هدف آنها کمتر از  رسیده

 ).46/0و  0(تابع هدف 

اي نمونه، تعداد مراحل ه با افزایش تعداد شاخص -

بصورت نسبی و نه لزوماً  MILPMحل با روش 

هاي  % از مسأله61یابد. به عنوان مثال  افزایش می

مسأله) مراحل حل آنها جهت  39پنج شاخصه (

هاي سه شاخصه  % از مسأله01/0رسیدن به خطاي 

  بیشتر است.

بصورت کلی میانگین تعداد مراحل حل با روش  -

MILPM ست آوردن جواب با خطاهاي جهت به د

% مسأله پنج شاخصه 01/0% و 1/0%، 1قابل قبول 

% 21%، 12نسبت به سه شاخصه به ترتیب به میزان 

باشد. که این اختلاف با کمتر شدن  % بیشتر می24و 

(افزایش سازگاري مسأله) کمتر  NLPMمقدار تابع 

(کاهش  NLPMو با بیشتر شدن مقدار تابع 

  گردد یعنی:  شتر میسازگاري مسأله) بی

  میانگین تعداد مراحل حل مسأله پنج شاخصه

% 1/0%، 1نسبت به سه شاخصه با خطاي قابل قبول 

 NLPM% جهت تخمین مقدار تابع هدف 01/0و 

% 38% و 28%، 17بیشتر از عدد یک به ترتیب 

  باشد. بیشتر می

  میانگین تعداد مراحل حل مسأله پنج شاخصه

% 1/0%، 1اي قابل قبول نسبت به سه شاخصه با خط

 NLPM% جهت تخمین مقدار تابع هدف 01/0و 

% 9% و 13%، 6ز عدد یک به ترتیب یک و کمتر ا

 باشد. بیشتر می

  

  بحث - 6

در این قسمت دو موضوع مربوط به الگوریتم 

پیشنهادي طی دو زیر بند متمایز به بحث گذاشته 

  شود.  می

  

اب الگوریتم پیشنهادي در شرایطی که جو. 6،1

  معلوم نباشد NLPMمسأله 

در الگوریتم ارائه شده فرض بر این است که مقدار 

مسأله معلوم باشد. با احتساب  NLPMتابع هدف 

این فرض، میزان خطا بصورت اختلاف مقدار تابع 

با تابع هدف  MILPMهدف به دست آمده از 

NLPM  تعیین شده و در صورت قابل قبول بودن

گیرنده، حل مسأله  صمیمخطاي مورد نظر از نظر ت

به پایان رسیده و جواب به دست آمده به عنوان 

  شود. تخمین جواب در نظر گرفته می

مسأله معلوم  NLPMممکن است مقدار تابع هدف 

نباشد. در این حالت با توجه به همگرایی الگوریتم 

و  SOSهاي  پیشنهادي با استفاده از تقریب

  شود: هاي زیر تخمین جواب حاصل می تحلیل

% 1گیرنده  در صورتی که خطاي قابل قبول تصمیم-

، MILPMمرحله حل با روش  3باشد با انجام 

% به 1مطمئناً تخمین جواب با خطاي قابل قبول 

ده با آید. (ممکن است جواب به دست آم دست می

% 01/0% یا 1/0مثلاً  %1خطاي قابل قبول کمتر از 

  نیز به دست آید.)

گیرنده  قابل قبول تصمیمدر صورتی که خطاي  -

به بعد از خطاي  3% باشد. از مرحله 1از  کمتر

  شود. یعنی میزان اختلاف  همگرایی استفاده می
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مقدار تابع هدف به دست آمده از مراحل بعد را 

محاسبه کرده و به  3نسبت مقدار تابع هدف مرحله 

گردد. اگر خطاي  عنوان خطاي همگرایی لحاظ می

کمتر از خطاي قابل قبول  همگرایی محاسبه شده

گیرنده باشد، جواب به دست آمده به عنوان  تصمیم

جواب نهایی با میزان خطاي قابل قبول لحاظ 

  گردد.  می

در این مورد باید توجه داشت که با استفاده از 

شود  )، نتیجه گرفته می8) و (6هاي ( تحلیل جدول

شود که در  که استفاده از خطاي همگرایی باعث می

مسأله)  24ها ( % از مسأله38له سه شاخصه در مسأ

با تعداد مرحله مشابه الگوریتم پیشنهادي به خطاي 

مسأله)  10ها ( % از مسأله16% و در 1/0قابل قبول 

  % رسید. 01/0به خطاي 

ها  % از مسأله23همچنین در مسأله پنج شاخصه در 

مسأله) با تعداد مرحله مشابه الگوریتم  15(

% از 3% و در 1/0طاي قابل قبول پیشنهادي به خ

رسید. از سوي  %01/0مسأله) به خطاي  2ها ( سألهم

دیگر حداکثر اختلاف بین خطاي همگرایی و خطاي 

% با تعداد مرحله مشابه به میزان 1/0قابل قبول 

% با 01/0است و نسبت به خطاي قابل قبول  013/0

باشد یعنی  می 0145/0تعداد مرحله مشابه به میزان 

خطاي همگرایی باعث افزایش تعداد مراحل حل 

  گردد. مسأله می

بنابراین از مزایاي استفاده از خطاي همگرایی 

باشد. ولی  تخمین جواب با خطاي کمتر و دقیقتر می

از معایب آن افزایش تعداد مراحل حل جهت 

باشد که با افزایش تعداد  رسیدن به جواب نهایی می

  یابد. ها نیز بیشتر افزایش می شاخص

نزدیک به  3همچنین اگر جواب به دست در مرحله 

باشد و مقدار  عدد صفر باشد مسأله کاملاً سازگار می

  باشد. تابع هدف مسأله برابر صفر می

  

. الگوریتم پیشنهادي در شرایطی که مسأله 6،2

  ناسازگار باشد

همان گونه که بیان شد براي اطمینان از منطقی 

، نیاز به بررسی BWMروش  ها و نتایج بودن ارزیابی

باشد. نرخ  میزان نرخ سازگاري قابل قبول می

و یا مبتنی بر ) CRI(سازگاري مبتنی بر ورودي 

  گردد.  گیري می بررسی و اندازه )CRO( خروجی

بنابراین در صورتی که از نرخ سازگاري مبتنی بر 

ها  هاي ارجحیت ورودي استفاده گردد، سازگاري داده

ابل قبول نرخ سازگاري مبتنی بر جدول حد ق طبق

بررسی و در صورت سازگار بودن مسأله ] 7ورودي [

گردد. در  طبق الگوریتم پیشنهادي مسأله حل می

غیر این نسبت به ارزیابی مجدد مقایسات زوجی 

اقدام تا پس از قابل قبول بودن نرخ سازگاري مبتنی 

  بر ورودي نسبت به حل مسأله اقدام گردد.

) 3مبتنی بر خروجی طبق رابطه ( نرخ سازگاري

گردد. بنابراین با  پس از حل مسأله محاسبه می

جدول حد قابل قبول نرخ سازگاري استفاده از 

هاي سه و پنج  جهت نمونه] 7مبتنی بر خروجی [

حد آستانه نرخ  8شاخصه با حداکثر ارجحیت 

 3611/0و برابر  2087/0سازگاري به ترتیب برابر 

این مسأله سه شاخصه زمانی که  باشد. یعنی در می

و در  مسأله) 30باشد ( 9329/0کمتر از  تابع هدف

این مسأله پنج شاخصه زمانی که تابع هدف کمتر از 

مسأله) مسأله سازگار و نیاز به  42باشد ( 6141/1

باشد.  ادامه حل از طریق الگوریتم پیشنهادي می

پس در صورتی که جواب به دست آمده در مرحله 

یشتر از مقادیر اعلام شده باشد با لحاظ یک ب

پنج شاخصه و  مسأله جهت 0819/0حداکثر خطا 

  ، مسأله سه شاخصهجهت  0549/0حداکثر 

هاي به دست آمده قابل اطمینان نبوده و نیاز جواب

  باشد. به ادامه حل مسأله نمی

  

  نتیجه گیري - 7

در این تحقیق یک الگوریتم جهت تخمین جواب 

NLPM اده از حل با استفMILPM  .ارائه شد

 SOS2ها بر اساس الگوریتم  MILPMتشکیل 
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نمونه سه و پنج  128باشد. نتایج حاصل از حل  می

شاخصه، عملکرد مناسب الگوریتم پیشنهادي را 

  نشان داد. 

شود جهت تحقیقات آتی با استفاده از  پیشنهاد می

 NLPMهاي تقریب جهت خطی کردن  دیگر روش

  بهره گرفت.
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