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با حل  نبدتری–نیروش بهتر یهاوزن شاخص نیتخم ای نییتع

 مختلط  یخط یزیربرنامه  ای یخط یزیربرنامه یهامدل
 

 2رضا دهقانیمحمد، 1 یعباس یمهد
 

 ، ایران شیراز، یآزاد اسلامانشگاه د، شیرازواحد ، عیصنا یمهندس گروه    ( 1)
 ایران   راز،یبرق فارس، ش دیتول یبرداربهره  تیریشرکت مد  یهاو بهبود روش تیف یک تیریکارشناس مد   ( 2)

 
 11/1400/ 30تاریخ پذیرش مقاله:     18/07/1400تاریخ ارسال مقاله: 

 چکیده 
گیری چند شاخصه بوده که  ها در مسائل تصمیمهای جدید تعیین وزن شاخصبدترین یکی از روش-روش بهترین

  سازگار،  کاملاًشود.  ریزی غیرخطی تعیین میها طی تشکیل و حل یک مدل برنامههای بهینه شاخصدر آن وزن
 سازگاری  نرخ  قبول  قابل  آستانه  با  آن  مقایسه  و  سازگاری  نرخ  محاسبه  تواند بامی   مسأله  بودن  ناسازگار  یا  سازگار

هایی جهت تعیین و  ، تلاشبدترین-روش بهترینریزی غیرخطی  مشکلات حل مدل برنامهبا توجه به   گردد.  مشخص
ریزی خطی مختلط صورت پذیرفته ریزی خطی و یا برنامه های برنامهها طی تشکیل و حل مدلشاخص تخمین وزن

باشند.  ها می از نتایج اصلی این تلاش،  SOS2ای خطی  ریزی خطی و همچنین روش تقریب تکه ارائه مدل برنامه است.
ای خطی،  های مسائل کاملاً سازگار مناسب است. در روش تقریب تکهریزی خطی برای تعیین وزن شاخصمدل برنامه 

های پذیرد. لزوم بکارگیری تقریبریزی خطی مختلط انجام میها با حل تعدادی مدل برنامهن وزن شاخصتخمی
ریزی خطی مرتبط با تمامی مسائل از عیوب اصلی این روش  های برنامه ای خطی و حل تعداد قابل توجه مدل تکه
برنامهروش پیشنهادی    باشد.می مدل  تعیین وزن شاخصمقاله حاضر از حل  برای  کاملاً ریزی خطی  های مسائل 

کند.  مسائل سازگار استفاده می  ی هاوزن شاخص  نیتخم ریزی خطی مختلط برای  های برنامهسازگار و از حل مدل
شود. برای مسائل  ها در محدوده مشخص نیز بررسی میشرط توقف قرار گرفتن وزن ها،برای تخمین وزن شاخص

پیاده از  حاصل  نتایج  نیست.  لازم  مسأله  حل  نیز  وزن  ناسازگار  تخمین  و  تعیین  جهت  پیشنهادی  روش  سازی 
مسائل، روش پیشنهادی عملکردی بهتر و در مابقی مسائل،    %79دهد که در  مسأله نمونه نشان می 384های  شاخص

 داشته است. ای خطی تقریب تکهعملکردی به خوبی روش 
 

 
بهتر  های کلیدی:واژه  وزن شاخصBWM)  نیبدتر-نیروش  تقر(، محدوده  مدل  PLA)  یخط  یاتکه   بیها،   ،)

 (.MILPMمختلط ) یخط یزیر(، مدل برنامهLPM) یخط یزیربرنامه
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 مقدمه -1

تحلیل مختلفی از جمله روش محبوب    (MADM1)  گیری چند شاخصههای تصمیمروش   سلسله مراتبی   فرآیند 

(AHP2)  روش بهترین  . [1]  برای حل مسائل مربوطه وجود دارد-( بدترینBWM3)  های یکی از جدیدترین روش

این روش نسبت    .نمودارائه    هاشاخصوزن    تعیینمنظور    به  آنرا(  2015)  ییرضاباشد که  می  MADM  حل مسائل

  در دارد.  نیاز    [3]  زوجی  مقایسات  انجام  برای  کمتر  زمانو همچنین    [2]  ای کمترهای مقایسهداده  به  AHP  به

BWM  ریزی غیرخطیها با تشکیل و حل یک مدل برنامهوزن شاخص  (NLPM4  )نرخ سازگاری   شود.حاصل می

(CR5)  NLPM  های حاصل ازتوان در خصوص قابل اعتماد بودن وزنشاخصی است که به کمک آن می  BWM  

در محدوده   NLPM مربوط به CRدر صورتی قابل اعتماد است که   BWM نتایج. به عبارت دیگر [2]قضاوت نمود  

بنابراین با    .[4]ارائه شده است    (CRT6)در این خصوص جداول آستانه قابل قبول نرخ سازگاری  قابل قبول باشد.  

را در سه دسته »کاملاً سازگار«، »سازگار« و »ناسازگار«    مسائلتوان  می  CRT  بامحاسبه شده    CR  مقایسه مقدار

 قرار داد. 

طی تشکیل و حل   BWM هایهایی جهت تعیین و تخمین وزنتلاش ،NLPM هایمشکلات حل مدلبا توجه به 

برنامه مدل یا    (LPM7)  ریزی خطی های  مختلط برنامهو  است.   (MILPM8)  ریزی خطی  پذیرفته  این  صورت  در 

به استفاده ازخصوص می تعیین وزن  LPM  توان  ) برای  ارائه    ([5]ها در حالت کاملاً سازگار   تقریبی   MILPMو 

و   ([6])  (2SOS)  2نوع    (SOS10)  های منظم خاصمبتنی بر مجموعه  9ای خطی معادل با استفاده از تقریب تکه 

هر کدام  اشاره نمود.  ([7] ها با خطای قابل قبول )شاخصبرای تخمین وزن  SOS2 ای خطیاستفاده از تقریب تکه

 شده  مزیت اصلی مدل ارائه شود.های ارائه شده دارای مزایا و معایبی هستند که در ادامه به آنها پرداخته میاز روش

باشد. برای مسائل کاملاً سازگار می NLPMبجای حل یک  LPM های کاملاً درست با حل یک ، تعیین وزن[5]در 

 MILPM  ،[6]توان عملکرد ضعیف مدل برای مسائل سازگار و ناسازگار ذکر نمود. در  ایراد اصلی مدل مزبور را می

  MILPM  ها با حل یکارائه شده است. مزیت اصلی این مدل، تخمین وزن  SOS2  با استفاده از  NLPM  معادل

  تم یالگور. عدم امکان حصول جواب با خطای دلخواه ذکر نمودتوان است. ایراد اصلی مدل را می NLPM حل بجای 

. روش  ( روش یاد شده را بهبود داده است[7]) قابل قبول    یخطا  زان یبا م  BWM  روش  NLPM  جواب   نیتخم

جواب مدل غیرخطی    ،SOS2  استفاده ازبا    MILPM  یک یا چندو حل    سازیمدل  طریق  از(  [7]  )ارائه شده درمزبور  

امکان حل مدل غیرخطی  مسائل کاملاً سازگار، سازگار و ناسازگار و همچنین زند. امکان استفاده برای را تخمین می

در برخی شرایط و استفاده از    MILPMنیاز به حل چندین  است.  از مزایای اصلی این روش  با خطای مورد نظر  

بنابراین  باشد.  علاوه بر مسائل سازگار، از معایب اصلی این روش می  کاملاً سازگار و ناسازگارتقریب خطی برای مسائل  

و سازگار  کاملاً سازگار  مسائل    BWM  هایبا توجه به نتایج بررسی سه تحقیق یافت شده جهت تعیین و تخمین وزن

بهترین عملکرد را داشته   ([7]با خطای قابل قبول ) 2SOS مبتنی بر  MILPM و  LPM  ([5])های به ترتیب مدل

های نیاز به استفاده از مدل (  [4]ها در مسائل ناسازگار ) قابل اعتماد نبودن وزن شاخصبا توجه به  است. همچنین  

 
1 MADM: Multiple Attribute Decision Making 
2 AHP: Analytic Hierarchy Process 
3 BWM: Best Worst Method 
4 NLPM: Non Linear Programming Model 
5 CR: Consistency Ratio 
6 CRT: Consistency Ratio Thresholds 
7 LPM: Linear Programming Model 
8 MILPM: Mixed-Integer Linear Programming Model 
9 PLA: Piecewise Linear Approximation 
10 SOS: Special Ordered Sets 
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از طرف  های بررسی شده وضعیت سازگاری مسأله لحاظ نشده و  باشد. ضمناً در روشمربوطه و حل این مسائل نمی

ارائه شده بیشتر   MILPM  هایباشد، ولی در روشها میبدست آوردن وزن شاخص  BWM  دیگر هدف اصلی از حل

 گردیده است.  ها کمتر اشارهبوده و به وزن شاخص (𝜉)  تأکید بر مقدار تابع هدف مدل

با استفاده   BWM  یهاوزن شاخص  نیتخمبنابراین نوآوری اصلی تحقیق حاضر، ارائه روشی مناسب برای تعیین و  

. روش پیشنهادی علاوه بر افزایش  باشدوضعیت سازگاری مسأله میمتناسب با  MILPMو  LPM هایاز حل مدل

گردد. در این راستا ابتدا مبانی نظری و پیشینه تحقیق آورده  دقت و اطمینان نتایج باعث کاهش حجم محاسبات می

ارائه می با استفاده ازو سپس روش پیشنهادی   مسأله   وضعیت سازگاری  ،CRT  و  CR  شود. در روش پیشنهادی 

  NLPM  و   LPM  هایای مبنی بر معادل بودن مدلطی ارائه قضیه  سازگار،  برای مسائل کاملاً  سپس   .گرددمی  تعیین

کاملاً سازگار،    کاهش  منظور  به  برای مسائل سازگار،.  شودمی  تعیین  LPM  حل  طی  هاشاخص  وزنبرای مسائل 

 قبلی   توقف  شرط  بر  علاوه  توقف جدیدی  شرط احتساب با  را  خطی  ایتکه  تقریب  روش   ،MILPM  مراحل حل  تعداد

ها به عنوان شرط توقف جدید به شرط  در این خصوص، در محدوده قابل قبول بودن وزن کلیه شاخص.  بنددمی  بکار

قبل اضافه می با  شود.توقف  ناسازگار،  هاوزن  نبودن  اعتماد  قابل  به  توجه  همچنین    حل   به  نیاز  عدم  برای مسائل 

  مسأله   384شاخصه تولید شد. در ادامه طی حل    پنج  و  سه  ینمونه  128  پایان  در.  شودمی  اینگونه مسائل توصیه

ای خطی  با عملکرد الگوریتم تقریب تکه  روش پیشنهادی  نمونه با سه خطای قابل قبول متفاوت(، عملکرد  128)حل  

 .شودمقایسه می BWM هایشاخص  وزن تخمین و تعیین ( جهت[7])

 

 ق یتحق نهیشیو پ ینظر یمبان -2

 بدترین  -بهترین روش  -1-2

 باشد: به صورت زیر می  BWM  روشهای  گام  .ارائه نمود  MADM  برای حل مسائلرا    BWM  روش   (2015)  ییرضا

 . شودتعریف می }n, ….,C2, C1C{ به صورت گیریتصمیمی ها: مجموعه شاخص1گام 
 . شودمی مشخص (W) و بدترین شاخص  (B) شاخص: بهترین  2گام 

ارجحیت بهترین    مقدار  Bja  . شودمیمشخص    9تا    1ها با اعداد  : ارجحیت بهترین شاخص نسبت به سایر شاخص3  گام

 دهد. را نشان می (j) هانسبت به سایر شاخص شاخص

با اعداد  ارجحیت همه شاخص  :4گام   ارجحیت    مقدار  jWa  .گرددمیمشخص    9تا    1ها نسبت به بدترین شاخص 

 . دهدمی ( را نسبت به بدترین شاخص نشانjشاخص )

𝑤1)ها شاخصمقادیر بهینه وزن (، NLPM)  1با تشکیل و حل مدل : 5گام 
∗ . 𝑤2
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ارائه شده    CR  ، شاخصBWM  جهت اطمینان از نتایج  باشد.می  ξ*  ، 1مقدار بهینه تابع هدف حاصل از حل مدل  

 CR  میزان،  1مقدار بهینه تابع هدف حاصل از مدل    و  1  جدول  (I)C1  شاخص سازگاریمقادیر    با استفاده از  است.

 سازگاری   باشد،   نزدیکتر  صفر  به  CR  چه  هر.  باشدمی  یک   تا  صفر  بین  عددی  CR  .گرددمی  محاسبه   2طبق رابطه  

  سازگاری و اطمینان از نتایج  باشد،  نزدیکتر  یک  به  چه  هر  و برعکس  باشدتر میها قابل اطمینانمسأله بیشتر و جواب

   .[2] باشدمی کمتر
 BWM [2] روش ( CI) های سازگاریشاخص  (:1)جدول 

BWa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

CI 

(max ξ ) 
00/0 44/0 00/1 63 /1 30/2 00/3 73/3 47/4 23/5 

 
*

CR
CI


=  

 
 یمختلف یهاروشدر محدوده قابل قبول است.   CR  منوط به قرار گرفتن  1های حاصل از حل مدل  اطمینان از وزن

  0/ 2در یک تحقیق محاسببه آسبتانه قابل قبول ارائه شبده اسبت. به عنوان نمونه، آسبتانه قابل قبول  ایو  نییجهت تع

 .شده است در نظر گرفته  [9]5/0 گر،یدتحقیقی  و در  [8]

. آنها بیان نمودند که نمودند  ارائه را CRT محباسببببه  و  یسبببازگار یبررسببب یها( روش2020)  و همکباران  انگیبل 

 در  CR  همان  OCR  گیری شبود.اندازه (ORC3)  خروجی بر  مبتنی  یا و  (IRC2)  ورودی بر  مبتنیند اتومی سبازگاری

گردد؛ بنابراین پس از  های مقایسببات زوجی محاسبببه میبر اسبباس ارجحیت  ICR باشببد.اصببلی می BWM مدل

محاسببه و    3را طبق رابطه    ICR های هر مسبأله،تعداد شباخص بهمقایسبات زوجی،   بهط آوری اطلاعات مربوجمع

  گردد.آن مسأله لحاظ می ICR به عنوان ICR ماکزیمم

max

1

0 1

I I
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 نیست.   1برای محاسبه آن نیاز به حل مدل  که معنی باشد. بدینمی ICR از مزایای بکارگیری فوری ارائه بازخورد

اطم (،  2020)  و همکاران   یانگل تعداد   CRT  یر، مقاد1های حاصل از حل مدل  وزناز    ینان جهت  به  توجه  با  را 

  مقادیر خصوص    یندر ا   ارائه نمودند.  (BWa)  شاخص  ینشاخص نسبت به بدتر  ین بهتر  یتو مقدار ارجح  هاشاخص

CRT مربوط به  ICR و  OCR به منظور بررسی قابل اطمینان بودن نتایج، ابتدا   .ارائه شده است 3و  2جداول  مطابق

سپس مقدار محاسبه شده با مقدار   شود.محاسبه می  3و  2روابط با توجه به مورد نظر  BWM نرخ سازگاری مسأله

CRT    گردد. در صورتی که نرخ سازگاری کوچکتر ازمقایسه می  3و    2مستخرج از جداول  CRT    باشد، نتایج قابل

  همبستگی  لازم به ذکر است که ضریبباشد. قبول است؛ در غیر اینصورت نیاز به ارزیابی مجدد مقایسات زوجی می

 .[4]دارد  وجود OCR و ICR بین بالایی

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

(3 )  

(2 )  
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 ICR [4 ] گیری سازگاری مبتنی بر ورودیآستانه قابل قبول ترکیبات مختلف اندازه  (:2) جدول

9 8 7 6 5 4 3 
 هاشاخص

 هامقیاس

1667/0 1667/0 1667/0 1667/0 1667/0 1667/0 1667/0 3 

2683 /0 2577/0 2527/0 2206 /0 1898/0 1529/0 1121/0 4 

2960 /0 2844/0 2716 /0 2546 /0 2306 /0 1994/0 1354/0 5 

3262 /0 3221/0 3144/0 3044/0 2643 /0 1990/0 1330/0 6 

3403/0 3251/0 3144/0 3029/0 2819/0 2457/0 1294/0 7 

3657 /0 3620 /0 3408/0 3154/0 2958/0 2521/0 1309/0 8 

3662/0 3620 /0 3517/0 3337/0 3062 /0 2681 /0 1359/0 9 
 

 OCR [4] گیری سازگاری مبتنی بر خروجی(: آستانه قابل قبول ترکیبات مختلف اندازه 3) جدول

9 8 7 6 5 4 3 
 هاشاخص

 هامقیاس

2087/0 2087/0 2087/0 2087/0 2087/0 2087/0 2087/0 3 

3273/0 3154/0 3102/0 2928/0 2738/0 2352/0 1581/0 4 

3741/0 3611 /0 3479/0 3309/0 3019/0 2848/0 2111/0 5 

4225/0 4168 /0 4061 /0 3924/0 3565 /0 2922/0 2164 /0 6 

4298/0 4108/0 4035/0 3931/0 3734/0 3313/0 2090/0 7 

4599/0 4543/0 4379/0 4230/0 4029/0 3409/0 2267 /0 8 

4747/0 4587/0 4445/0 4225/0 4055/0 3653 /0 2122/0 9 

 

 بدترین  -ها در روش بهترین شاخصمحدوده وزن بهینه -2-2

𝐶𝑅)  نبودهکاملاً سازگار  ای  مسألهاگر   ≠   نه ی بهجواب    1مدل  برای  باشد، ممکن است  شاخص داشته  از سه    ش یب( و  0

ها دارای  وزن،  شاخصهر    یمنحصر به فرد برا   بهینهوزن    ک ی  ی به جادر این شرایط  .  داشته باشد  گانه وجودچند

 محاسبه  ξ* مقدار 1ها، ابتدا با حل مدل شاخص نهیحداقل و حداکثر وزن به نییبه منظور تع .[10]اند نهیفاصله به

. محدوده قابل قبول جهت  شودمیو حل    تهیه  شاخص هر    ی برا  5و    4ی  خط  یزیربرنامهمدل  دو  سپس    شود؛می

wj]وزن هر شاخص بصورت  ̇
min∗, wj ̇

max∗] [10و   5]گردد مشخص می. 
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 بدترین  -ریاضی خطی روش بهترین   ریزیبرنامه  مدل-3-2

  BWM  روش  NLPM  ارائه داد. این مدل اولین مدل خطی متناظر با   LPM  را به عنوان  6مدل    ( 2016)  ییرضا

( به صفر نزدیکتر باشد، سازگاری در نتایج  𝜉𝐿)  LPMباشد. همچنین بیان گردید که هر چه مقدار تابع هدف  می

   .[5]بیشتر است 

min

. :

,

,

1

0,
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متفاوت باشد. از   1های مدل بوده؛ بنابراین ممکن است با جواب 1های مدل  تخمینی برای جواب 6های مدل جواب

. به عبارت دیگر با توجه به اینکه ممکن است  [6] اطمینان نمود    LPM  های حاصل ازتوان همواره به جواباینرو نمی

   و در نتیجه اطمینان از نتایج وجود ندارد. OCR متفاوت باشد امکان محاسبه NLPM با LPM مقدار تابع هدف

بر مبنایمدل به    LPM  های خطی دیگری  اینجا  شود. دولبا و همکاران  مورد اشاره می  2ارائه شده است که در 

در یک مطالعه موردی مسأله حمل و نقل، با استفاده از    LPM( برای بدست آوردن نتایج قابل اطمینان از  2021)

یک    6( با مبنا قرار دادن مدل  2019. فیروزآبادی و همکاران ) [11]اند  اقدام نموده  CRT  و  ICR  با  6ترکیب مدل  

 . [12]و کاربرد آن برای مشکلات مدیریتی ارائه نمودند  BWM گیری جدید خطی گروهیمدل تصمیم

 

 ریزی خطی مختلطهای برنامه حل مدل بدترین با استفاده از -جواب روش بهترین  تخمین-4-2

ای خطی ارائه نمودند های تکهرا برای جایگزینی توابع غیرخطی با تقریب  SOS  هایتقریب  (1970)   نیتوملو    لبی

 SOS  و   (SOS1)  1  نوع  SOS  .[14]   های مختلفی در این زمینه وجود داردتوابع غیرخطی روش  بُعدبسته به  .  [13]

  SOS1  .[15]باشند  ریاضی می  ریزیبرنامه   مسائل  با  مرتبط  متداول  SOS  تقریب  متغیر  نوع   دو  (SOS2)  2  نوع 

مجموعه منظمی از اعداد    SOS2  .[16]  تواند غیرصفر باشدمجموعه منظمی از اعداد است که حداکثر یک متغیر می

  .[17]تواند غیرصفر باشد است که حداکثر دو متغیر همسایه )یا پشت سر هم( می

 

(5 )  

(6)  
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متغیرهای    تغییر  از  استفاده  با  BWM  روش  NLPM  برای تقریب  MILPM  یک  (2018همکاران )  و   استربوئر  بیم

x  و  y  2  تقریب  وSOS  دادند متغیرهای  ایشان  .ارائه  تغییر  اعمال  با  x𝑗  ابتدا  =
  𝜉+wj̇

2
 و   

 y
𝑗

=
  𝜉−wj̇

2
 پیشنهاد کردند:  NLPM را به عنوان مدل معادل 7، مدل 

2 2

2 2

min
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را ارائه نمودند. در این خصوص    7متناظر با مدل غیرخطی    MILPM  تقریبیمدل    ،SOS2  سپس با استفاده از روش

مدل   غیرخطی  جملات  شکست7جهت  نقاط   ،  }n, …., X2, X0=1X{     متغیر بازه  شکست   xجهت  نقاط   و 

}m, ….,Y2, Y0.5-=1{Y  جهت بازه متغیر  y    جهت هر جمله غیرخطی    ای خطیهای تکهتقریبلحاظ گردید و

 باشند. می SOS2 متغیرهای μbj و λbj   ، 8ارائه گردید. در روابط   8بصورت روابط 

2 2

1

1 1

2 2

2
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  پیشنهادی   مدل و    LPM،  NLPM  هایمسأله سه شاخصه از طریق مدل  64در ادامه با حل و مقایسه نتایج حل  

MILPM    توسط    هاشاخصنشان دادند که وزن محاسبه شدهMILPM  در همه حالات با  NLPM  باشد،می  یکسان 

نویسندگان این نتیجه را به معنی عدم اطمینان از نتایج به دست آمده   .نیست یکسان LPM با  ولی در بیشتر مواقع

استاندارد بالاخص در مواقعی که مسأله بیش از افزارهای  تفسیر نمودند. همچنین سهولت حل توسط نرم  LPM  از

  را به عنوان مزایای اصلی بکارگیری   NLPM  های منحصر به فرد اولیه جهتسه شاخص داشته باشد و حصول جواب

MILPM بجای NLPM  [6]برشمردند. 

تواند خطای مورد نظر  گیرنده نمیاین است که تصمیم   [6]  شده در  هئارااز جمله ایرادات وارده به مدل پیشنهادی  

خود را به مدل اعلام نماید، از اینرو ممکن است مدل جوابی با خطای غیرقابل قبول ارائه نماید. جهت رفع این ایراد،  

تعدادی  NLPM  الگوریتمی جهت تخمین جواب یا  از    MILPM  با استفاده از حل یک  تکه با استفاده  ای  تقریب 

  طی چهار قدم بصورت زیر ارائه شد: با خطای قابل قبول SOS2 خطی

پارامترها0قدم   اخذ  م  NLPM  ی:  میزان    زانیو  قبول  قابل  )خطای  قبول  قابل  تابع هدفخطای  مقدار    اختلاف 

MILPM و NLPM باشد(.بوده که به عنوان شرط توقف الگوریتم می 

(7 )  

(8 )  
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نقطه    18در این قدم بصورت پیش فرض تعداد    :MILPM  لیو تشک   SOS2  بیتقر  هیاول  یاحتساب مقدارده  :1قدم  

های مساوی از یکدیگر و بصورت صعودی قرار گردد؛ این نقاط به فاصلهمشخص می y و x شکست جهت متغیرهای

  بین عدد صفر تا  x  دارند. بازه
 𝜉𝑚𝑎𝑥 +1

2
  تا  -5/0  بین عدد  y  و بازه  

 𝜉𝑚𝑎𝑥 

2
ها،  یابیانجام درونباشد. سپس به منظور  می  

های متغیرهای مشترک  شود. در ادامه، با احتساب محدودیتتعریف می MILPM قسمت اول 8با استفاده از روابط 

 شود. تعریف می 9طبق مدل  MILPM، 7در مدل  8های روابط  یابیدرون

تقریب در صورت ایده  تلفیقی  آل بودن  با احتساب ای عمل میبگونه  9و    8های خطی، مدل  بهینه  کند که مقدار 

 شود. یک مرحله گفته می MILPM  ها تعیین شوند. لازم به ذکر است به هر بار تشکیل و حلیابیدرون

1 2

1 2
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 ؛ (نگویاستاندارد )مانند ل یافزارهادر هر مرحله با استفاده از نرم MILPM : حل2قدم 

  ی هاو وزن (ξ) قابل قبول باشد مقدار تابع هدف یکمتر از خطا: اگر خطای بدست آمده شرط توقف ی : بررس3قدم 

 . 4صورت برو به قدم  نیا ری غ در. انیپا باشد،یم یی ها جواب نهابه دست آمده مربوط به شاخص

که از حل مسأله در مرحله  ییهاy و x ریقدم مقاد نیدر ا :SOS2 بینقاط شکست تقر یو بروزرسان فی: تعر4قدم 

الگوریتم  . سپس شودیمرتب م یرا بصورت صعود  ریقبل به دست آمده را به نقاط شکست مسأله اضافه کرده و مقاد

 یابد. ادامه می 2قدم از 

های مختلف یک مسأله های پوشش دهنده حالتدر ادامه به منظور بررسی اعتبار الگوریتم، روشی جهت تولید نمونه

ی سه و پنج شاخصه تولید و با استفاده از حل آنها،  نمونه 128پیشنهاد شد. سپس با استفاده از روش مزبور، تعداد  

 .[7]اعتبار الگوریتم پیشنهادی مشخص گردید 

  یی مسأله منجر شده و همگرا  NLPM  ی خط  بی شدن تقر  ترقینقاط شکست به دق  ی که بروزرسان  گرددیم  ینی بشیپ

 . [14و   7]انجام شود   یشتریبا سرعت ب نهی به جواب به
 

 روش پیشنهادی -3

  های در این مقاله با توجه به کاملاً سازگار، سازگار یا ناسازگار بودن مسأله، روشی جهت تعیین و تخمین وزن شاخص

NLPM با استفاده از LPM و MILPM  شود:  قدم به شرح زیر ارائه می 3طی 
   NLPM سازی و اخذ پارامترهای: آماده0قدم 

ها نسبت به بهترین و بدترین های شاخصارجحیت  ،NLPM  در این قدم پارامترهای مسأله از جمله مقدار تابع هدف

( و تعداد رقم اعشار قابل قبول وزن  NLPMو    MILPM  شاخص، میزان خطای قابل قبول )اختلاف مقدار تابع هدف

 گردد. گیرنده اخذ میها از تصمیمشاخص

(9 )  
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 بررسی وضعیت سازگاری مسأله   :1قدم 

مسأله اقدام    OCRنسبت به محاسبه    2از طریق رابطه   1و جدول    NLPM  مقدار تابع هدفدر این قدم با استفاده از  

مقدار  می مقایسه  با  مقدار   OCRگردد. سپس  و  شده  از جدول    CRT  محاسبه  وضعیت  [4])  3استخراج شده   ،)

𝐶𝑅𝑜  شود. در صورتی کهسازگاری مسأله مشخص می =   2باشد(، الگوریتم از قدم  باشد )مسأله کاملاً سازگار    0

0  صورتی که  کند؛ در ادامه پیدا می < 𝐶𝑅𝑜 < 𝐶𝑅𝑇     کند؛  ادامه پیدا می  3باشد( الگوریتم از قدم  )مسأله سازگار

𝐶𝑅𝑜  در صورتی که > 𝐶𝑅𝑇  باشد، پایان. )مسأله ناسازگار باشد(، نیاز به حل مسأله نمی 

 تعیین وزن مسائل کاملاً سازگار  :2قدم 

 باشند. معادل یکدیگر می( 6( و )1های )شود که در این شرایط مدلابتدا با بیان قضیه زیر نشان داده می

  اند.( معادل6( و )1های )مسأله کاملاً سازگار باشد، مدل اگر قضیه:

)   برهان: مدل  هدف  تابع  مقدار  باشد،  سازگار  کاملاً  مسأله  صفر1اگر  ξ)  باشدمی  (  = مجموعه    با(.  0 ضرب 

wj̇  های اول مدل درمحدویت ≠ w𝑤 های دوم مدل درمجموعه محدویت  و  0 ≠ 𝜉احتساب  و    0 = (،  1در مدل )  0

 ( حاصل خواهد شد: 10دستگاه معادلات خطی ) 
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ξL)  باشد صفر می (6از طرف دیگر اگر مسأله کاملاً سازگار باشد، مقدار تابع هدف مدل ) = ξL(. با احتساب  0 = 0 

(  1مسأله کاملاً سازگار باشد، دو مدل ) اگربنابراین  ( حاصل خواهد شد.10( نیز دستگاه معادلات خطی )6در مدل )

 )پایان برهان(. اند( بوده و از اینرو با هم معادل10خطی ) معادلات ( معادل دستگاه 6و )

 ( بدست آورد. 6توان با حل مدل )های مسائل کاملاً سازگار را میوزن شاخص کاربرد قضیه:

 

شود. بنابراین با  ها اقدام مینسبت به تعیین وزن شاخص LPM با استفاده از کاربرد قضیه، در این قدم از طریق حل

ارجحیت از  شاخصاستفاده  مدلهای  به  نسبت  مسأله  مدل  های  طبق  مسأله  نرم  6سازی  توسط  حل  افزارهای و 

 های نهایی مسأله است، پایان. های بدست آمده، جوابگردد. وزن شاخصاستاندارد مانند لینگو اقدام می

 تخمین وزن مسائل سازگار  :3 قدم

وجود   نهیفاصله بهچندگانه بوده و    نهیبهدارای جواب    1ممکن است مدل  در حالتی که مساله کاملاً سازگار نباشد،  

با خطای    SOS2ای خطی  تقریب تکهبا استفاده از    MILPM  از طریق بهبود الگوریتم  در این قدم  .[10]داشته باشد  

قبلی نسبت به    توقف  شرط  بر  علاوه  توقف جدیدی  شرط  احتساب  (، با4-2)طبق موارد تشریح شده بند    قابل قبول

نسبت به محاسبه محدوده قابل   5و    4های  گردد. در این راستا با استفاده از مدلها اقدام میتخمین وزن شاخص

   گردد.توقف جدید الگوریتم اقدام می های مسأله به عنوان شرطقبول وزن هر یک از شاخص

یافته در صورتی که حداقل یکی از شرط  MILPM  سپس در قدم بررسی شرط توقف الگوریتم  های توقف  بهبود 

 زانیمباشد« یا »ها در محدوده قابل قبول محاسبه شده  برقرار باشد، یعنی »مقادیر بدست آمده وزن کلیه شاخص

(10 )  
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های بدست آمده تخمین کمتر از خطای قابل قبول باشد«، جواب   NLPM  با  MILPMاختلاف مقدار تابع هدف  

   ها بوده و حل مسأله پایان پذیرفته است.مناسبی از وزن شاخص

 باشد.می 1شکل با توجه به توضیحات داده شده، روش پیشنهادی مطابق 

 پیشنهادی  روشفلوچارت  (:1)شکل 

 

 های پژوهش یافته -4

نمونه سه و پنج شاخصه تولید و کاملاً سازگار،   128در این قسمت به منظور تشریح عملکرد روش پیشنهادی، ابتدا 

های مسائل کاملاً سازگار، سازگار و ناسازگار با  شود. سپس برای حل نمونهسازگار و ناسازگار بودن آنها مشخص می

 . شودمقایسه می [7]سه خطای قابل قبول، روش پیشنهادی اجرا و نتایج حاصله با الگوریتم ارائه شده در 

 

 تولید مسائل نمونه-4-1

گردد. در این خصوص جهت  اقدام می [7]نمونه سه و پنج شاخصه مطابق مقاله  128در این قسمت به منظور تهیه  

بهترین شاخص   3C که در آن  4نمونه سه شاخصه، ابتدا مسأله سه شاخصه کاملاً سازگار بر اساس جدول   64تولید 

جهت    BWa  گیریم. با توجه به اینکه حداکثر مقدارباشد را به عنوان مسأله مبنا در نظر میبدترین شاخص می  1C  و

نمونه سه شاخصه تولید   32a،  64 و  21a  به جای مقادیر ارجحیت  8تا    1باشد، با جایگذاری اعداد  می  8این مسأله برابر  

   (.5گیرد )جدول شود که از حالت کاملاً سازگار تا کاملاً ناسازگار را در بر میمی

 OCRو با استفاده از محاسبه    NLPM  نمونه سه شاخصه تولید شده بر اساس مقدار تابع هدف  64وضعیت سازگاری  

، تعداد  5مشخص شده است. با توجه به جدول    5طبق جدول  % 01/0 ی قابل قبول خطا با لحاظ  CRT و مقایسه با

 باشد. می  33و   27، 4سازگار، سازگار و ناسازگار سه شاخصه به ترتیب مسائل کاملاً 

 
 

 

  NLPM یاخذ پارامترهاسازی و آماده

بررسی وضعیت 
؟سازگاری مسأله  

 پایان

 شروع

 کاملاً سازگار ناسازگار

تلفیقی حل طبق مدل 
با شرط توقف  9و  8

 جدید 

  6حل طبق مدل 

 سازگار
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 نمونه سه شاخصه   64(: مسأله مبنا جهت تولید 4جدول)

3C 2C 1C  

1 4 8 aBj=a3j 

8 2 1 ajW=aj1 
 

 %01/0 ی قابل قبولخطاسه شاخصه با   مسأله نمونه  64(: وضعیت سازگاری  5جدول )

21a 
2267 /0 CRT= 

8 7 6 5 4 3 2 1 
0000 /0 1098 /0 2426/0 4051 /0 6056 /0 8541 /0 1623/1 5414 /1 𝜉NLPM 

1 

32a 

0000 /0 0246/0 0543 /0 0906/0 1355 /0 1911 /0 2600/0 3448 /0 OCR 
7830 /0 6411/0 4689/0 2583 /0 0000 /0 3166 /0 7016/0 1623/1 𝜉NLPM 

2 
1752 /0 1434 /0 1049 /0 0578 /0 0000 /0 0708 /0 1569/0 2600/0 OCR 
5279 /1 3467/1 1270 /1 8599 /0 5359 /0 1459 /0 3166 /0 8541 /0 𝜉NLPM 

3 
3418 /0 3013 /0 2521 /0 1924 /0 1199 /0 0326/0 0708 /0 1911 /0 OCR 
2280 /2 0000 /2 7251 /1 3944 /1 0000 /1 5359 /0 0000 /0 6056 /0 𝜉NLPM 

4 
4984 /0 4474 /0 3859 /0 3120 /0 2237 /0 1199 /0 0000 /0 1355 /0 OCR 
8769/2 5949 /2 2583 /2 8599 /1 3944 /1 8599 /0 2583 /0 4051 /0 𝜉NLPM 

5 
6436 /0 5805 /0 5052 /0 4161/0 3120 /0 1924 /0 0578 /0 0906/0 OCR 
4689/3 1270 /3 7251 /2 2583 /2 7251 /1 1270 /1 4689/0 2426/0 𝜉NLPM 

6 
7760/0 6996 /0 6096 /0 5052 /0 3859 /0 2521 /0 1049 /0 0543 /0 OCR 
0000 /4 5949 /3 1270 /3 5949 /2 0000 /2 3467/1 6411/0 1098 /0 𝜉NLPM 

7 
8949 /0 8042 /0 6996 /0 5805 /0 4474 /0 3013 /0 1434 /0 0246/0 OCR 
4689/4 0000 /4 4689/3 8769/2 2280 /2 5279 /1 7830 /0 0000 /0 𝜉NLPM 

8 
9997 /0 8949 /0 7760/0 6436 /0 4984 /0 3418 /0 1752 /0 0000 /0 OCR 

 باشد. دهنده مسائل کاملاً سازگار، سازگار و ناسازگار می رنگ پس زمینه سبز، زرد و قرمز به ترتیب نشان  توضیح:
 

 64رقم اعشار در نظر بگیریم، جداول وضعیت سازگاری    2و    3را با    5قابل توجه آنکه در صورتی که اعداد جدول  

تعداد کل مسائل سه شاخصه    نیبنابراحاصل خواهد شد.    %1و    %0/ 1  ی قابل قبولخطاسه شاخصه با    مسأله نمونه

 . باشدیمسأله م 192،  قابل قبول ینوع خطا 3با لحاظ   یجهت بررس

  2C  که در آن   6بصورت مشابه جهت مسأله پنج شاخصه، ابتدا نمونه پنج شاخصه کاملاً سازگار بر اساس جدول  

گیریم. با توجه به اینکه حداکثر  باشد را به عنوان مسأله مبنا در نظر میبدترین شاخص می  5C  بهترین شاخص و

نمونه   45a،  64  و   24aبه جای مقادیر ارجحیت    8تا   1باشد، با جایگذاری اعداد می  8جهت این مسأله برابر    BWa  مقدار

 (. 7گیرد )جدول  شود که از حالت کاملاً سازگار تا کاملاً ناسازگار را در بر میپنج شاخصه تولید می

 OCRو با استفاده از محاسبه    NLPM  نمونه پنج شاخصه تولید شده بر اساس مقدار تابع هدف  64وضعیت سازگاری  

، تعداد 7مشخص شده است. با توجه به جدول   7طبق جدول   %0/ 01  ی قابل قبولخطابا لحاظ   CRT و مقایسه با

 باشد. می 20و  40، 4مسائل کاملاً سازگار، سازگار و ناسازگار پنج شاخصه به ترتیب 

پنج  مسأله نمونه 64رقم اعشار در نظر بگیریم، جداول وضعیت سازگاری  2و  3را با  7در اینجا نیز اگر اعداد جدول 

حاصل خواهد شد. بنابراین تعداد کل مسائل پنج شاخصه جهت بررسی با    %1و    %0/ 1  ی قابل قبولخطاشاخصه با  

 باشد. مسأله می 192ی قابل قبول خطانوع  3لحاظ 



 52                                      1403 آذر و دی، پنجاه و یکمهم، شماره های نوین در ریاضی/ سال د پژوهش  /و همکاران مهدی عباسی
 

 

 نمونه پنج شاخصه  64(:مسأله مبنا جهت تولید 6جدول)

5C 4C 3C 2C 1C  

8 2 4 1 2 aBj=a2j 

1 4 2 8 4 ajW=aj5 
 

   %01/0 ی قابل قبولخطابا   پنج شاخصه مساله نمونه  64(: وضعیت سازگاری 7جدول )

45a 4029/0 CRT= 
8 7 6 5 4 3 2 1 

0000 /0 1098 /0 2426/0 4051 /0 6056 /0 8541 /0 1623/1 5414 /1 𝜉NLPM 
1 

24a 

0000 /0 0246/0 0543 /0 0906/0 1355 /0 1911 /0 2600/0 3448 /0 OCR 
7830 /0 6411/0 4689/0 2583 /0 0000 /0 3166 /0 7016/0 1623/1 𝜉NLPM 

2 
1752 /0 1434 /0 1049 /0 0578 /0 0000 /0 0708 /0 1569/0 2600/0 OCR 
5279 /1 3467/1 1270 /1 8599 /0 5359 /0 1459 /0 3166 /0 8541 /0 𝜉NLPM 

3 
3418 /0 3013 /0 2521 /0 1924 /0 1199 /0 0326/0 0708 /0 1911 /0 OCR 
2280 /2 0000 /2 7251 /1 3944 /1 0000 /1 5359 /0 0000 /0 6056 /0 𝜉NLPM 

4 
4984 /0 4474 /0 3859 /0 3120 /0 2237 /0 1199 /0 0000 /0 1355 /0 OCR 
8769/2 5949 /2 2583 /2 8599 /1 3944 /1 8599 /0 2583 /0 4051 /0 𝜉NLPM 

5 
6436 /0 5805 /0 5052 /0 4161/0 3120 /0 1924 /0 0578 /0 0906/0 OCR 
4689/3 1270 /3 7251 /2 2583 /2 7251 /1 1270 /1 4689/0 2426/0 𝜉NLPM 

6 
7760/0 6996 /0 6096 /0 5052 /0 3859 /0 2521 /0 1049 /0 0543 /0 OCR 
0000 /4 5949 /3 1270 /3 5949 /2 0000 /2 3467/1 6411/0 1098 /0 𝜉NLPM 

7 
8949 /0 8042 /0 6996 /0 5805 /0 4474 /0 3013 /0 1434 /0 0246/0 OCR 
4689/4 0000 /4 4689/3 8769/2 2280 /2 5279 /1 7830 /0 0000 /0 𝜉NLPM 

8 
9997 /0 8949 /0 7760/0 6436 /0 4984 /0 3418 /0 1752 /0 0000 /0 OCR 

 . باشددهنده مسائل کاملاً سازگار، سازگار و ناسازگار می رنگ پس زمینه سبز، زرد و قرمز به ترتیب نشان  توضیح:
 

مسأله(    201مسأله(، سازگار )  24سازی الگوریتم پیشنهادی برای مسائل نمونه کاملاً سازگار )در ادامه نسبت به پیاده

مسأله سه و پنج شاخصه و مقایسه نتایج با الگوریتم ارائه شده در   384مسأله( یعنی در مجموع    159و ناسازگار )

 گردد.اقدام می [7]

 

 بررسی مسائل کاملاً سازگار -4-2

مسأله   24برای   [7]در این زیربند، پیاده سازی الگوریتم پیشنهادی و مقایسه نتایج حاصله با الگوریتم ارائه شده در 

مد نظر است. در این خصوص ابتدا با حل سه مسأله سه شاخصه کاملاً سازگار به    سازگار   سه و پنج شاخصه کاملاً

(، همان جدول  %01/0و  %1/0، %1ها )خطای قابل قبول رقم اعشار قابل قبول وزن شاخص  4و  3، 2ترتیب با تعداد 

4   (2=21a   32=4 وaبا مقدار تابع هدف ،)  NLPM  گردد. برابر صفر روش پیشنهادی در حالت کاملاً سازگار تشریح می   

( و با  5برابر صفر است، مسأله کاملاً سازگار بوده )مطابق جدول  OCR مسأله محاسبه شد؛ چون مقدار OCR سپس 

های مسأله نسبت  های شاخصهای مربوط به ارجحیتبا استفاده از داده  شود. بنابراینمسأله حل می  LPM  استفاده از

نرم  11سازی مسأله طبق مدل  به مدل لینگو وزن شاخصاقدام و طی یکبار حل در  مانند    ها افزارهای استاندارد 

 محاسبه گردید.
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مسأله بوده و حل مسأله پایان پذیرفته است. مقایسه    3های هر  های بدست آمده به عنوان وزن نهایی شاخصوزن

آورده شده است. با    8( در جدول [7]های بدست آمده با استفاده از روش پیشنهادی و الگوریتم قبلی )وزن شاخص

کاملاً درست است    8از روش پیشنهادی در جدول    حاصل هایتوجه به نتیجه قضیه ذکر شده، وزن تمامی شاخص

 [ دقیق نیست. 7اما نتایج الگوریتم ]
 

  %01/0 ی قابل قبولخطاهای نمونه کاملاً سازگار با (: مقایسه نتایج وزن شاخص 8جدول)

 پارامترها  روش پیشنهادی  [ 7الگوریتم ]

0000/0 0000/0 𝝃 

0900/0 0909/0 𝐰𝟏 

1800/0 1818/0 𝐰𝟐 

7300/0 7273/0 𝐰𝟑 

 

و   MILPM  حل مسائل  به  باعث شده تا نیاز   سازگار  کاملاً  مسائل  هایوزن شاخص  تعیین  جهت  LPM  از  استفاده

تکه تقریب  نقاط شکست جهت  استفاده  SOS2ای خطی  تعریف  بنابراین  نباشد.  دسته مسائل  این    روش   از  برای 

ای  به دلیل عدم استفاده از تقریب تکه  ها،بدست آوردن وزن دقیق شاخص  بر  علاوه  سازگار  کاملاً  پیشنهادی در مسائل

   .[ شده است7محاسبات بصورت چشمگیری نسبت به الگوریتم ]  باعث کاهش حجم SOS2 خطی

مسأله سه شاخصه    9برای    هاشاخص  جهت تعیین وزن  LPM  سازی و حلمشابه موارد تشریح شده نسبت به مدل 

مسأله کاملاً سازگار    24گردید. در این خصوص در    مسأله پنج شاخصه کاملاٌ سازگار اقدام  12کاملاً سازگار دیگر و  

[ عملکرد کاملاً بهتری  7از کل مسائل( حل شده عملکرد روش پیشنهادی نسبت به الگوریتم ]  %6سه و پنج شاخصه )

 داشته است. 
 

   بررسی مسائل سازگار -4-3

مسأله  201برای   [7]سازی الگوریتم پیشنهادی و مقایسه نتایج حاصله با الگوریتم ارائه شده در  در این زیربند، پیاده
سه و پنج شاخصه مد نظر است. در این خصوص با حل سه نمونه پنج شاخصه سازگار، روش پیشنهادی در حالت 

 2، یک نمونه سازگار که همان مثال  6در جدول    45a=3  و  24a=3  گردد. برای اینکار با جایگذاریسازگار تشریح می 
توقف الگوریتم جهت مسأله اول،   تشکیل گردید. شرط 1459/0برابر  NLPM ، با مقدار تابع هدف[5]شده در  هئارا

ها شاخصیا تعداد رقم اعشار قابل قبول وزن    %0/ 01و    %1/0،  %1دوم و سوم تشکیل شده به ترتیب خطای قابل قبول  
 مشخص گردید.  4و   3،  2برابر 

(11 )  
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برابر   BWa و  5های مسأله برابر محاسبه شد. با توجه به اینکه تعداد شاخص 0/ 0326مسأله برابر  OCR سپس مقدار
0استخراج گردید. چون  4029/0برابر  3از جدول  CRT باشد مقدارمی 8 < 𝐶𝑅𝑜 < باشد، مسأله می  0/4029

 بهبود یافته اقدام شد.  MILPMدر حالت سازگار بوده و نسبت به حل آن با استفاده از الگوریتم 

را تشکیل    13و    12های  های مسأله یکبار مدلجهت هر کدام از شاخص  5و    4های خطی  ابتدا با استفاده از مدل
افزارهای استاندارد مانند لینگو حل شد تا محدوده قابل قبول وزن هر شاخص )ماکزیمم و مینیمم وزن  داده و در نرم

 (.  9های توقف الگوریتم مشخص گردید )جدول هر شاخص( به عنوان یکی از شرط

2 1 1
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از روابط     2SOS  ای خطیتقریب تکه  5y  و  1x،  3x،  4x ،  5x ،  1y  ،3y ،  4y  جهت متغیرهای  8در ادامه با استفاده 

نقطه شکست با فاصله مساوی از یکدیگر جهت این متغیرها لحاظ شد. با توجه به مقدار    18تشکیل گردید. سپس  

BWa،  حداکثر مقدار  𝜉    باشد. بنابراین بایستی متغیرهای  می  4/ 47برابر    1جهت این مسأله مطابق جدولx   در بازه
گیرند. سپس مقادیر به دست آمده از تقریب  قرار    2/ 235تا    -0/ 5در بازه بین    y  و متغیرهای  735/2بین صفر تا  

تشکیل  14مسأله به صورت مدل  MILPM جایگذاری شده و 9در مدل  𝜑2(𝑦𝑗) و 𝜑1(𝑥𝑗)مربوط به   SOS2 خطی
 گردید.

(12 )  

(13 )  
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نویسی کرده و با افزار استاندارد مانند لینگو برنامهایجاد شده را در یک نرم  14و مدل    SOS2  سپس روابط تقریب

های تعریف شده جهت توقف الگوریتم  کنیم. سپس شرطرا حل می MILPM استفاده از نقاط شکست تعریف شده
بار حلبررسی می اولین  در  )MILPM   گردد.  قبول  قابل  مقدار خطای  یک،  مرحله  هدفیا  تابع  مقدار   اختلاف 
MILPM  با  NLPM)    رقم اعشار قرار    4و    3،  2ها در محدوده  باشد ولی وزن شاخصمی  %0/ 1و بیش از   % 1کمتر از

های مسأله دیگر حداقل یکی از شرط  2شرط توقف برقرار گردیده و در    2گرفته است؛ پس جهت مسأله اول هر  
های بدست آمده به عنوان تخمین مناسبی  ین وزنها برقرار شده است. بنابراتوقف یعنی در محدوده بودن وزن شاخص

 های بدست آمده با استفاده از مسأله پایان پذیرفته است. وزن شاخص 3بوده و حل هر  NLPM هایاز وزن شاخص

NLPM آورده شده است. 9در جدول   [7]، روش پیشنهادی و الگوریتم 

 ( [ 5]شده در  هئارا 2 مثال) %01/0 ی قابل قبولخطاهای نمونه سازگار با (: مقایسه نتایج وزن شاخص 9جدول)

 روش پیشنهادی  [ 7الگوریتم ]
NLPM  پارامترها 

 max 𝐰𝒋 min 𝐰𝒋  1نتیجه مرحله  3نتیجه نهایی مرحله 

1459 /0 1539 /0  --  -- 1459 /0 𝝃 

2163/0 2271 /0 2289 /0 2145 /0 2145 /0 𝐰𝟏 

4571 /0 4462/0 4571 /0 4461/0 4534 /0 𝐰𝟐 

1103 /0 1157 /0 1176/0 1085 /0 1176/0 𝐰𝟑 

1602/0 1563/0 1602/0 1563/0 1588 /0 𝐰𝟒 

0561/0 0548 /0 0561/0 0548 /0 0557 /0 𝐰𝟓 

(14 )  
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( در مسأله اول )خطای  10[ )مطابق جدول  7تعداد مراحل حل با استفاده از روش پیشنهادی نسبت به الگوریتم ]

رقم اعشار    3یا    % 1/0ها( تغییری نکرده، در مسأله دوم )خطای قابل قبول رقم اعشار وزن شاخص  2یا    %1قابل قبول  

کاهش داشته    %67ها( به میزان  رقم اعشار وزن شاخص  4یا    %0/ 01ها( و مسأله سوم )خطای قابل قبول  وزن شاخص

 باشد. [ می7دهنده عملکرد مناسب روش پیشنهادی نسبت به الگوریتم ] که نشان

برای   هاشاخص جهت تخمین وزن MILPM سازی و حل براساس الگوریتممشابه موارد تشریح شده نسبت به مدل

گردید. نتایج مربوط به تعداد مراحل    مسأله سه شاخصه سازگار اقدام  81مسأله پنج شاخصه سازگار دیگر و    117

الگوریتم ] مسأله    201کاهش مراحل حل مربوط به  و همچنین تعداد و درصد   [7حل توسط روش پیشنهادی و 

   آورده شده است.  10سازگار حل شده در جدول 

 
 [ 7]های سازگار توسط روش پیشنهادی و الگوریتم ارائه شده در (: مقایسه نتایج حاصل از حل مسائل نمونه 10جدول )

  ای %0/ 01 ی قابل قبول خطا 
 W رقم اعشار 4محدوده 

  ای  %1/0 ی قابل قبول خطا 
 W رقم اعشار 3محدوده 

محدوده   ای %1 ی قابل قبول خطا 
 W رقم اعشار 2

2
4

a \
3
2

a 

4
5

a \
2
1

a 

نه 
مو

ن
 

ص 
اخ

ش
د 

دا
تع

 
ش  

صد کاه
در

ل 
 مراح

ل 
ش مراح

 کاه

ش
رو

  
ی 

شنهاد
 پی

الگوریتم
 [

7 ]
 

ش  
صد کاه

در
ل 

 مراح

ل 
ش مراح

 کاه

ش
رو

  
ی 

شنهاد
 پی

الگوریتم
 [

7 ]
ش   

صد کاه
در

ل 
 مراح

ل 
ش مراح

 کاه

ش  
رو

ی 
شنهاد

 پی

الگوریتم
 [

7 ]
 

25 % 1 3 4 0%  0 3 3 0%  0 2 2 3 1 1 

صه 
اخ

 ش
سه

 

33 % 1 2 3 0%  0 2 2 0%  0 1 1 4 1 2 
25 % 1 3 4 67%  2 1 3 50 %  1 1 2 5 1 3 
0% 0 3 3 50 %  1 1 2 50 %  1 1 2 6 1 4 

25 % 1 3 4 67%  2 1 3 67%  2 1 3 7 1 5 
25 % 1 3 4 33 %  1 2 3 50 %  1 1 2 2 2 6 
33 % 1 2 3 50 %  1 1 2 0%  0 1 1 3 2 7 
33 % 1 2 3 0%  0 2 2 50 %  1 1 2 5 2 8 
67% 2 1 3 67%  2 1 3 50 %  1 1 2 6 2 9 
50 % 1 1 2 0%  0 2 2 0%  0 1 1 7 2 10 
0% 0 3 3 67%  2 1 3 67%  2 1 3 8 2 11 
0% 0 3 3 0%  0 3 3 50 %  1 1 2 1 3 12 
0% 0 3 3 0%  0 2 2 0%  0 1 1 2 3 13 

33 % 1 2 3 0%  0 1 1 0%  0 1 1 3 3 14 
0% 0 4 4 0%  0 3 3 67%  2 1 3 4 3 15 
0% 0 4 4 0%  0 3 3 67%  2 1 3 5 3 16 
0% 0 4 4 67%  2 1 3 0%  0 1 1 1 4 17 
0% 0 3 3 33 %  1 2 3 0%  0 2 2 3 4 18 
0% 0 4 4 0%  0 3 3 50 %  1 1 2 4 4 19 
0% 0 3 3 0%  0 3 3 50 %  1 1 2 1 5 20 
0% 0 4 4 0%  0 3 3 50 %  1 1 2 2 5 21 
0% 0 3 3 0%  0 3 3 50 %  1 1 2 3 5 22 
0% 0 3 3 33 %  1 2 3 0%  0 2 2 1 6 23 

33 % 1 2 3 0%  0 1 1 0%  0 1 1 2 6 24 
0% 0 3 3 33 %  1 2 3 0%  0 2 2 1 7 25 

25 % 3 3 4 33 %  1 2 3 0%  0 1 1 2 7 26 
0% 0 3 3 0%  0 2 2 0%  0 1 1 2 8 27 

50 % 3 3 6 50 %  2 2 4 67% پ  28 1 1 3 1 2  ن  ج  شا خ ص  ه 
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  ای %0/ 01 ی قابل قبول خطا 
 W رقم اعشار 4محدوده 

  ای  %1/0 ی قابل قبول خطا 
 W رقم اعشار 3محدوده 

محدوده   ای %1 ی قابل قبول خطا 
 W رقم اعشار 2

2
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شنهاد
 پی

الگوریتم
 [

7 ]
 

ش  
صد کاه

در
ل 

 مراح

ل 
ش مراح

 کاه

ش
رو

  
ی 

شنهاد
 پی

الگوریتم
 [

7 ]
ش   

صد کاه
در

ل 
 مراح

ل 
ش مراح

 کاه

ش  
رو

ی 
شنهاد

 پی

الگوریتم
 [

7 ]
 

25 % 1 3 4 0%  0 3 3 67%  2 1 3 2 1 29 
0% 0 4 4 75 %  3 1 4 67%  2 1 3 3 1 30 

33 % 1 2 3 50 %  1 1 2 0%  0 1 1 4 1 31 
25 % 1 3 4 75 %  3 1 4 67%  2 1 3 5 1 32 
50 % 2 2 4 67%  2 1 3 67%  2 1 3 6 1 33 
40 % 2 3 5 75 %  3 1 4 67%  2 1 3 7 1 34 
40 % 2 3 5 25 %  1 3 4 67%  2 1 3 1 2 35 
40 % 2 3 5 25 %  1 3 4 67%  2 1 3 2 2 36 
33 % 1 2 3 33 %  1 2 3 0%  0 1 1 3 2 37 
25 % 1 3 4 0%  0 3 3 67%  2 1 3 5 2 38 
67% 2 1 3 67%  2 1 3 0%  0 1 1 6 2 39 
67% 2 1 3 50 %  1 1 2 0%  0 1 1 7 2 40 
67% 2 1 3 67%  2 1 3 0%  0 1 1 8 2 41 
25 % 1 3 4 0%  0 3 3 67%  2 1 3 1 3 42 
33 % 1 2 3 0%  0 2 2 0%  0 1 1 2 3 43 
67% 2 1 3 67%  2 1 3 0%  0 1 1 3 3 44 
40 % 2 3 5 25 %  1 3 4 67%  2 1 3 4 3 45 
40 % 2 3 5 25 %  1 3 4 67%  2 1 3 5 3 46 
50 % 3 3 6 75 %  3 1 4 67%  2 1 3 6 3 47 
25 % 1 3 4 75 %  3 1 4 67%  2 1 3 7 3 48 
40 % 2 3 5 50 %  2 2 4 67%  2 1 3 8 3 49 
33 % 1 2 3 50 %  1 1 2 0%  0 1 1 1 4 50 
20 % 1 4 5 25 %  1 3 4 67%  2 1 3 3 4 51 
60% 3 2 5 50 %  2 2 4 67%  2 1 3 4 4 52 
33 % 2 4 6 0%  0 4 4 67%  2 1 3 5 4 53 
75 % 3 1 4 67%  2 1 3 67%  2 1 3 6 4 54 
0% 0 3 3 33 %  1 2 3 0%  0 1 1 1 5 55 

50 % 2 2 4 33 %  1 2 3 50 %  1 1 2 2 5 56 
40 % 2 3 5 0%  0 3 3 67%  2 1 3 3 5 57 
25 % 1 3 4 67%  2 1 3 50 %  1 1 2 4 5 58 
0% 0 3 3 0%  0 2 2 0%  0 1 1 1 6 59 
0% 0 1 1 0%  0 1 1 0%  0 1 1 2 6 60 

50 % 2 2 4 50 %  1 1 2 0%  0 1 1 3 6 61 
50 % 2 2 4 33 %  1 2 3 0%  0 1 1 4 6 62 
0% 0 3 3 33 %  1 2 3 0%  0 1 1 1 7 63 

33 % 1 2 3 0%  0 2 2 0%  0 1 1 2 7 64 
0% 0 3 3 0%  0 2 2 0%  0 1 1 3 7 65 
0% 0 2 2 0%  0 1 1 0%  0 1 1 2 8 66 

75 % 3 1 4 0%  0 1 1 0%  0 1 1 3 8 67 



 58                                      1403 آذر و دی، پنجاه و یکمهم، شماره های نوین در ریاضی/ سال د پژوهش  /و همکاران مهدی عباسی
 

 

مرحله مسأله به جواب    2  طی  سازگار، حداکثر شاخصه  سه  مسائل  دهد که روش پیشنهادی درنشان می  10جدول  

 سازگار، حداکثر  شاخصه  پنج  مسائل  رسد و درها میوزن شاخص رقم اعشار    2محدوده    ای  %1  ی قابل قبولخطابا  

رسد. بنابراین  ها میوزن شاخصرقم اعشار    2محدوده    ای  %1  ی قابل قبولخطا مرحله مسأله به جواب با    یک   طی

مرحله )مطابق   سه  طی حداکثر  حل جای گردد بهبهبود یافته باعث می MILPM توان نتیجه گرفت استفاده ازمی

اعشار محاسبه    رقم  2  یا تعداد  خطا  %1  حداکثر  مسأله با  یهاوزن شاخصمرحله    دو  حداکثر  طی  ،([7]الگوریتم  

یا    خطا  %1  حداکثر  با  هاوزن شاخص  نیتخمتعداد مراحل حل جهت    %33گردد. بنابرین این امر باعث کاهش  می

 اعشار شده است.  رقم 2 تعداد

مسأله پنج شاخصه سازگار حل شده آنالیز میانگین، حداکثر،    120مسأله سه شاخصه سازگار و    81در ادامه جهت  

حداقل تعداد و درصد کاهش مراحل هر مسأله و همچنین تعداد و درصد مسائلی که با روش پیشنهادی نسبت به  

  201آورده شده است. از جمله بهبودهای روش پیشنهادی جهت    11کاهش داشته است در جدول    [7]الگوریتم  

 باشد:بصورت زیر می [7]مسأله سه و پنج شاخصه سازگار حل شده نسبت به الگوریتم 

های مسائل سازگار، باعث کاهش تعداد پیشنهادی جهت تخمین وزن شاخصبهبود یافته    MILPM  استفاده از  -1

مسائل سه شاخصه( و    %47مسأله سه شاخصه )  38مراحل حل   از مسائل پنج    %69مسأله پنج شاخصه )  83از 

  121تغییری نکرده است. بنابراین در مجموع تعداد مراحل  شاخصه( سازگار گردیده و در بقیه موارد تعداد مراحل  

 از مسائل سه و پنج شاخصه( سازگار حل شده کاهش داشته است.  %60مسأله سه و پنج شاخصه )

های مسائل سازگار، باعث بهبود عملکرد  پیشنهادی جهت تخمین وزن شاخصبهبود یافته  MILPM استفاده از -2

 مسأله سه و پنج شاخصه سازگار( گردیده است. 121کل مسائل حل شده ) 32%

 
 [ 7]های سازگار توسط روش پیشنهادی و الگوریتم ارائه شده در (:خلاصه نتایج حاصل از مقایسه حل مسائل نمونه 11جدول )

مسأله سه   81

  120شاخصه/ 

مسأله پنج  

 شاخصه 

  ی قابل قبول خطا 

محدوده   ای  01/0%

   W  رقم اعشار 4

  ی قابل قبول خطا 

محدوده   ای 1/0%

   W  رقم اعشار 3

  ی قابل قبول خطا 

 2محدوده  ای 1%

 W  رقم اعشار
 نوع آنالیز 

تعداد  

 شاخص 

 تعداد   درصد   تعداد   درصد   تعداد   درصد   تعداد   درصد  

22 %  6/0  15 %  5/0  22 %  6/0  28 %  7/0  میانگین کاهش مراحل در هر مسأله  

سه  

 شاخصه 

67% 2 67% 2 67%  2 67%  مسأله   در یک مراحل کاهش حداکثر 2 

0%  0 0%  0 0%  0 0%  مسأله  در یک مراحل  کاهش حداقل 0 

47 %  38 44 %  12 44 %  12 52 %  یافته  کاهش آن مراحل که  مسائلی 14 

36%  2/1  36%  5/1  35 %  2/1  36%  0/1  میانگین کاهش مراحل در هر مسأله  

پنج 

 شاخصه 

75 %  3 75 %  3 75 %  3 67%  مسأله   یکدر  مراحل کاهش حداکثر 2 

0% 0 0% 0 0%  0 0%  مسأله  در یک مراحل  کاهش حداقل 0 

69%  83 83 %  33 70 %  28 55 %  یافته  کاهش آن مراحل که  مسائلی 22 

  مسأله سه و پنج شاخصه سازگار حل شده است.  40و   27جهت هر نوع خطا به ترتیب   توضیح:

 

برابر صفر مرحله )مسأله سه و پنج شاخصه    201حداقل کاهش مراحل حل    -3 باشد.  ( می%0سازگار حل شده 

 3( و  %67مرحله )  2همچنین حداکثر تعداد کاهش مراحل حل مسأله سه و پنج شاخصه سازگار به ترتیب برابر  

 باشد. ( می%75مرحله )
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مسائل پنج شاخصه    %69مسأله( و    81مسأله از    38مسائل سه شاخصه سازگار )  %47عملکرد روش پیشنهادی در    -4

  ها بهبود داشته است؛ به عبارت دیگر با افزایش تعداد شاخص  [7]مسأله( نسبت به الگوریتم    120مسأله از    83سازگار )

بیشتری مراحل حل آنها کاهش یافته است. همچنین حداکثر تعداد کاهش مراحل در یک نمونه سه   مسائل  تعداد

( و حداکثر تعداد کاهش مراحل در یک نمونه پنج شاخصه در حالت  %67مرحله )  2شاخصه در حالت سازگار برابر  

برابر   اینگونه استنباط می( می%75مرحله )  3سازگار  بنابراین  بزرگتر شدن مسأله عملکرد روش باشد.  با  شود که 

 یابد. بهبود بیشتری می [7]پیشنهادی نسبت به الگوریتم 

 

 بررسی مسائل ناسازگار  -4-4

مسأله  159برای   [7]سازی الگوریتم پیشنهادی و مقایسه نتایج حاصله با الگوریتم ارائه شده در  در این زیربند، پیاده

رقم   4و   3، 2سه و پنج شاخصه مد نظر است. در این قدم با حل سه نمونه پنج شاخصه ناسازگار به ترتیب با تعداد 

(، روش پیشنهادی در حالت ناسازگار تشریح  %0/ 01و  %1/0، %1ها )خطای قابل قبول اعشار قابل قبول وزن شاخص

برابر   NLPM  ، یک نمونه ناسازگار با مقدار تابع هدف6درجدول    45a=7  و   24a=4  گردد. بنابراین با جایگذاریمی

برابر   3مسأله از جدول    CRT  محاسبه شد. مقدار  4474/0مسأله برابر    OCRتشکیل گردید. سپس مقدار    0000/2

باشد، مسأله در حالت ناسازگار بوده و نیاز به  می  CRT  مسأله بیشتر از   OCR  استخراج گردید. چون  4029/0عدد  

 حل ندارد، پایان. 

مسأله سه شاخصه ناسازگار نیاز به حل ندارند.    99مسأله پنج شاخصه ناسازگار دیگر و    57مشابه موارد تشریح شده، 

  نبودن   اعتماد   مسأله( حل نگردیده است. بنابراین قابل  384مسأله از    159از کل مسائل )  % 41یعنی در مجموع  

ناسازگار باعث عدم حل مسائل ناسازگار گردیده که به عنوان یکی از بهبودهای مهم روش پیشنهادی    حالت  در  هاوزن

 باشد.می

 

 بندیجمع-4-5

مسأله سه و پنج شاخصه   384 یهاوزن شاخص ن یروش پیشنهادی جهت تعیین و تخم یسازادهینتایج حاصل از پ

روش پیشنهادی عملکردی بهتر و در مابقی مسائل، عملکردی به خوبی روش    مسائل،   %79دهد که در  نشان می

  99و    38،  12؛ یعنی عملکرد روش پیشنهادی به ترتیب جهت حل تعداد  داشته است  SOS2  یخط   ی اتکه   بیتقر

مسأله پنج   60و  83، 12مسأله سه شاخصه کاملاً سازگار، سازگار و ناسازگار و همچنین به ترتیب جهت حل تعداد  

اطمینان  شاخصه کاملاً سازگار، سازگار و ناسازگار بهبود داشته است. پس روش پیشنهادی علاوه بر افزایش دقت و  

الگوریتم   به  محاسبات نسبت  باعث کاهش حجم  بنابراین عملکرد  [7]نتایج  پیشنهادی  شده است.    مناسب   روش 

 .گرددارزیابی می

 

 بحث – 5

 2با برقراری حداقل  بهبود یافته MILPMهای مسائل سازگار از در روش پیشنهادی جهت تخمین وزن شاخص -1

ها یا برقراری خطای قابل قبول، استفاده گردید. با توجه  توقف، در محدوده قابل قبول بودن وزن کلیه شاخص شرط

سازگار    مسائل پنج شاخصه  از  %100مسأله( و در    79سازگار )  از مسائل سه شاخصه  %98  به نتایج بدست آمده، در

به  . است گردیده برقرار زودتر هاکلیه شاخص وزن قبول بودن  قابل در محدوده   توقف مسأله( حل شده، شرط 120)

گردیده است. بنابراین احتساب این    برقرار  زودتر  مذکور  سازگار حل شده شرط  مسأله  201از    %99عبارت دیگر در  
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مسائل    % 98کند. همچنین احتساب این شرط به تنهایی در شرط توقف به تنهایی در مسائل پنج شاخصه کفایت می

 سه شاخصه باعث طولانی شدن مراحل حل نسبت به وضعیتی که هر دو شرط بررسی شود نخواهد شد. 

 OCR  و  ICR  هایشاخص ،CRT  . با استفاده از[ 4]( وجود دارد  %95)بیش از    OCR  و  ICR  همبستگی بالایی بین   -2

اند یعنی یکی سازگار  نمونه سه شاخصه تولید شده در این مقاله را متفاوت نشان داده  64از    نمونه  6وضعیت سازگاری  

پنج    نمونه  64وضعیت سازگاری همه    OCR  و  ICR  هایشاخص  و دیگری مسأله را ناسازگار نشان داده است؛ ولی

اند. بنابراین با توجه به نتایج بدست آمده، ضریب همبستگی  شاخصه تولید شده در این مقاله را یکسان نشان داده

  توان در روش پیشنهادی به جای ( می1-2)تشریح شده در بند    ICRو مزایای بکارگیری    OCR  و  ICRبالای بین  
OCR   از ICR  .جهت مشخص کردن سازگاری مسائل استفاده کرد 

روش پیشنهادی تا  حل  مرحله یک  با  فقط شاخص بدترین سازگار حل شده، تخمین وزن  مسائل سه شاخصه  در-3

  یک  با  فقط  شاخص  بدترین  سازگار حل شده، تخمین وزن  مسائل پنج شاخصه  در  .است  شده  محاسبه  رقم اعشار  4

سازگار حل   مسائل پنج شاخصه  %83شده است. همچنین در    محاسبه  رقم اعشار  3روش پیشنهادی تا    حل  مرحله

بنابراین    .شده است  محاسبه  رقم اعشار  4روش پیشنهادی تا    حل   مرحله  یک  با  فقط  شاخص  بدترین  شده تخمین وزن

گیرنده فقط نیاز به دانستن وزن بدترین شاخص یک مسأله سازگار را  توان نتیجه گرفت در صورتی که تصمیممی

 رقم اعشار بدست خواهد آورد.    3تخمین وزن آنرا تا  MILPMداشته باشد فقط با یک مرحله حل 

رقم   با یک NLPMهای تخمین وزن شاخص MILPM در تمام مسائل سازگار حل شده فقط با یک مرحله حل-4

توان استنباط نمود که در همه مسائل چند شاخصه سازگار نیز فقط با یک مرحله آید. بنابراین میبدست می  اعشار

   آید.بدست می رقم اعشار یکمحدوده در  NLPM هایتخمین وزن شاخص MILPM حل

های  دهنده این است که حد بالا و پایین شاخصهای سه شاخصه سازگار، نشاننتایج بدست آمده از حل مسأله  -5

وزن بهینه شاخص مورد نظر منحصر  باشد )یعنی  یکی می  5و    4های خطی  محاسبه شده در این مسائل بر اساس مدل

  داشته  شاخصاز سه  شیب باشد که مسألهدارای جواب بهینه چندگانه می 1به فرد است(. از طرف دیگر زمانی مدل 

توان نتیجه گرفت زمانی که مسأله سه شاخصه و سازگار باشد؛ در  . بنابراین می[10]  کاملاً سازگار نباشد  مسأله  و

های بهبود یافته، وزن هر کدام از شاخص   MILPM  توان به جای استفاده کامل از الگوریتمروش پیشنهادی می  3قدم  

 محاسبه کرد.   5و  4های خطی سازی و حل یکی از مدلمسأله را فقط با مدل

 

 گیرینتیجه – 6

BWM  ها در مسائل  های جدید تعیین وزن شاخصاز روشMADM  ها طی  بوده که در آن وزن بهینه شاخص

هایی جهت تعیین و تلاش  ،NLPMهای  مشکلات حل مدلبا توجه به    شود.تعیین می  NLPM  تشکیل و حل یک

صورت پذیرفته است. وضعیت سازگاری   MILPM  و  LPM  هایطی تشکیل و حل مدل  BWM  هایتخمین وزن

های ارائه شده جهت حل هر کدام  های ارائه شده لحاظ نگردیده است. همچنین هر کدام از روشمسائل در این روش

در روش پیشنهادی    CRT  و  CR  استفاده ازاز مسائل کاملاً سازگار، سازگار و ناسازگار عملکرد بهتری دارند. بنابراین  

و جلوگیری از حل    MILPM  و  LPMهای  باعث مشخص کردن وضعیت سازگاری مسأله و استفاده متناسب از مدل

 شود.های این مسائل میمسائل ناسازگار به دلیل عدم اطمینان از جواب

  از کل مسائل تعریف شده این مقاله گردیده است. استفاده از   %41عدم حل مسائل ناسازگار باعث بهبود در حل  

LPM  ها باعث جلوگیری از  در روش پیشنهادی جهت حل مسائل کاملاً سازگار علاوه بر تعیین دقیق وزن شاخص

از کل    %6و بهبود در حل    MILPMو استفاده از الگوریتم    SOS2  ای خطیتعریف نقاط شکست جهت تقریب تکه 
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سازگار تا هر های مسائل  بهبود یافته جهت تخمین وزن شاخص  MILPM  مسائل شده است. همچنین استفاده از

از کل مسائل حل شده  % 32از مسائل سازگار و  %60، باعث کاهش مراحل حل (رقم اعشار 4 تا )حداکثر رقم اعشار

از با استفاده  یافته  MILPM  گردیده است. از طرف دیگر  با  2ها طی حداکثر  وزن شاخص  نیتخم  بهبود   مرحله 

تعداد مراحل    %33باعث کاهش    بهبود یافته  MILPM  آید؛ بنابرایناعشار بدست می  رقم  2  یا تعداد  خطا  %1  حداکثر

شده است. پس    [7]اعشار نسبت به الگوریتم    رقم   2  یا تعداد  خطا  %1  حداکثر  با  هاوزن شاخص  نیتخمحل جهت  

روش پیشنهادی عملکردی بهتر و در مابقی مسائل، عملکردی به خوبی روش    مسائل حل شده،  از  %79  در مجموع در

  های برای تعیین و تخمین وزن شاخص  ؛ بنابراین روش پیشنهادیداشته استSOS2  ([7]  )  یخط   یاتکه   بیتقر

BWM با استفاده از LPM و MILPM  دارد.  [7]عملکرد مطلوب و بهتری از الگوریتم 

بهره گرفت.   NLPM  های تقریب جهت خطی کردن شود جهت تحقیقات آتی با استفاده از دیگر روشپیشنهاد می

تواند مفید  جهت اطمینان از نتایج بدست آمده می  CR  های دیگر به همراههمچنین معرفی و استفاده از شاخص

 باشد.
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