
مجله مهندسی سیستم و بهره وري، سال اول، شماره 3، تابستان 1401 ، ص42 - 24
22

افزايش دقت محاسبات و کاهش مقايسات زوجی 

بندی معیارهای تصمیم و روش مبتنی بر خوشه
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–
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چکیده 
در برخی از موارد با توجه به ابهام ناشی از قضاوتهاي کیفی، کثرت معیارهاي تصمیم و در 

نتیجه افزایش محاسبات، محققان بر اساس دیدگاه هاي کارفرما و با روشهاي مختلف نسبت 
به حذف تعدادي از معیارها  اقدام میکنند. در صورتی که ممکن است در شرایط واقعی حذف 

برخی از معیارهاي به ظاهر کم اهمیت، در نهایت به نتایج ضعیف در انتخاب بهترین گزینه 
منجر شود. این مقاله در صدد است، ضمن رفع این کاستیها، یک رویکرد ترکیبی جدید براي 

افزایش دقت در محاسبات و کاهش مقایسات زوجی در تعیین اوزان بهینه معیارهاي تصمیم 
ارائه کند. از این رو، ابتدا معیارهاي تصمیم بر اساس تلفیق نظرات تصمیم گیرنده و روش 

آنتروپی شانون امتیازدهی و با روش K-means خوشهبندي میشود. سپس، فرایند وزندهی 
معیارهاي هر خوشه به صورت مجزا با روش بهترین- بدترین فازي انجام میگیرد. به منظور 

اطمینان از صحت نتایج، چند مثال عددي نیز ارائه شده است. نتایج نشان میدهد که رویکرد 
ترکیبی پیشنهادي علاوه بر جلوگیري از حذف برخی از معیارهاي تصمیم، منجر به افزایش 

دقت در محاسبات و کاهش مقایسات زوجی بین معیارها نسبت به روش بهترین  بدترین 
میشود؛ به عبارت دیگر، نتایج این رویکرد ضمن نیاز به دادههاي مقایسهاي کمتر، جوابهاي 
قابل اطمینانتري را نیز در اختیار تصمیمگیرنده قرار میدهد. واژگان کلیدي: خوشه بندي 
معیارهاي تصمیم، روش بهترین  بدترین فازي، آنتروپی شانون، نرخ سازگاري، تصمیمگیري 

چند معیاره.


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مقدمه

گیران  تصمیم  گیری، مدیران و نیاز مبرم به دانش تصمیم  امروزه گسترش مسائل مختلف کاربردی و

که باعث سنگینی  هااست. یكی از این چالش ساخته های مختلفی مواجهسازمانی را با چالش

شود، کثرت معیارهای تصمیم است. در این موارد، به حصول نتایج ضعیف می ،جهمحاسبات و در نتی

گیرنده در قالب تر به نتایج مورد انتظار، با نظرخواهی از تصمیم تر و آسان منظور دستیابی سریع

 . حذف این معیارهاشود مصاحبه یا پرسشنامه، تعدادی از معیارهای به ظاهر کم اهمیت حذف می

شوند ممكن است در نگاه اول اقدامی  گیری می یند تصمیماگیرنده از فرنظر تصمیمکه بر اساس 

 ،ها و روابط درونی بین معیارها، ممكن است در نهایتصحیح به نظر آید اما با توجه به وابستگی

 .شودمنجر به کسب نتایج با سطح اطمینان پایین 

جه به تعدادی شاخص ارزیابی گیری چندشاخصه، تعدادی گزینه با توهای تصمیمدر روش

دکتر جعفر  از سویبدترین که  –شود. تا بهترین گزینه انتخاب شود. بر اساس روش بهترین  می

 از سوی(. بهترین و بدترین شاخص 2292)رضایی،  ارائه شده است 2292رضایی در سال 

و بدترین( و  شود و مقایسه زوجی بین هر یک از این دو شاخص )بهترین گیرنده مشخص می تصمیم

سپس یک مسئله حداکثر حداقل برای مشخص کردن وزن ، گیردها صورت می دیگر شاخص

فرمولی برای محاسبه نرخ  ،همچنین در این روش ؛شود های مختلف فرموله و حل می شاخص

برجسته های ناسازگاری به منظور بررسی اعتبار مقایسات در نظر گرفته شده است. از جمله ویژگی

گیری چند شاخصه عبارت است از:  های تصمیمنسبت به سایر روش این روش

؛ای کمتری نیاز دارد های مقایسه به داده •

تری های قابل اطمینانن معنی که جوابشود، بدیای استوارتر منجر میش به مقایسهاین رو •

دهد.می

نظری و نون مقالات متعددی در جهت توسعه کبدترین، تا –از زمان ظهور روش بهترین 

بدترین را با  -کاربردی مبتنی بر این روش منتشر شده است. صفرزاده و همكاران روش بهترین

علاوه بر توسعه روش مذکور در قالب  انگیرندگان توسعه دادند. آن درنظر گرفتن گروهی از تصمیم

ادی (، تحلیل حساسیت پارامترهای اصلی روش پیشنه2292گیری گروهی )تیان و همكاران، تصمیم

(. حافظ الكتاب و همكاران نیز در مقاله 2292را نیز مورد بررسی قراردادند )صفرزاده و همكاران، 

بدترین فازی ارائه  –گیری فردی و گروهی مبتنی بر روش بهترین  خود یک رویكرد ترکیبی تصمیم

گیری گروهی را در قالب رویكرد ترکیبی  و همكاران  نیز تصمیم 9(. جیا2297دند)حافظ الكتب، کر

BWM-TOPSIS به طوری که تعیین اوزان معیارها بر اساس روش بهترین  ؛ندا مورد بررسی قرار داده

1. Jia
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و  9(. یو2292انجام شده است )جیا و وانگ،  TOPSISها با روش  بدترین و محاسبه وزن گزینه –

ساختند مطرح  BWM-ELECTREرکیبی گیری گروهی را بر اساس رویكرد ت همكاران نیز تصمیم

بدترین را در شرایط فازی و عدم قطعیت  –ن زیادی نیز روش بهترین ا(. محقق2292)یو و همكاران، 

( در 2291: علیمحمدلو، 2292اند. )ابوتراب و همكاران، گیری توسعه دادهدر مسائل تصمیم

از جمله این  .ن زیادی بوده استابدترین مورد توجه محقق –های کاربردی نیز روش بهترین  حوزه

: 2292)گرونندیک و همكاران،  های حمل و نقلتوان به استفاده از این روش در حوزهموارد می

: عسكری فر و 2292)یدالهی و همكاران،  (، اقتصادی و مالی2297رضایی و همكاران، 

آید  ه از مقالات مذکور بر می(. آنچ2292)کایتا و باروا،  کرد( و نوآوری فناوری اشاره 2292همكاران،

مسائل کاربردی دنیای واقعی را  BWMاند با توجه به جدید بودن ن سعی داشتهااین است که محقق

. مقالات اندکی نیز در زمینه توسعه نظری این روش وجود کنندبه صورت مطالعه موردی بررسی 

وهی، شرایط فازی و گیری گرهای تصمیمدارد که اغلب سعی در توسعه این روش در حوزه

و  داشته ,ELECTRE,SAW,ANP TOPSISهای موجود از جمله رویكردهای ترکیبی با سایر روش

های کاربردی اند تا صحت و اعتبار نتایج رویكردهای پیشنهادی خود را در قالب مثالهکردسعی 

 .کنند بررسی

معیارهای تصمیم کاهش مقایسات زوجی بین  AHPنسبت به روش  BWMیكی از نقاط قوت 

(𝑛)2به طوری که تعداد مقایسات زوجی در این روش  ؛است − بیانگر تعداد  nکه است  3

طور که قبلا بیان شد و نیز با توجه به پیشینه نظری (. همان2292)رضایی،  معیارهای تصمیم است

یز بهبود تحقیق، هر کجا که محقق با انبوهی از معیارها مواجه است، به منظور کاهش محاسبات و ن

که این امر  کردهگیرنده نرخ سازگاری مقایسات زوجی اقدام به حذف برخی از معیارها با نظر تصمیم

گیرنده نسبت به سایر تصمیم که از نظر  شوددسته از معیارهایی  ممكن است منجر به حذف آن

 ،نیست. بنابراینپراکندگی آنها مد نظر وی  ،ولی در واقع استمعیارها از اهمیت کمتری برخوردار 

و از  دهدثیر قرار أگیرنده ممكن است نتایج نهایی را تحت تحذف این دسته از معیارها با نظر تصمیم

دقت آن بكاهد. از این رو، مقاله حاضر در صدد است تا در جهت رفع این نقیصه، معیارهای تصمیم 

که معیارهای تصمیم بر به طوریکند؛ گیرنده با معیار دیگری نیز بررسی را علاوه بر نظرات تصمیم

وی )روش آنتروپی شانون( امتیازدهی شده و  گیرنده و نیز عدم اخذ نظر از تصمیم اساس اخذ نظر 

-Kبعدی قابل مشاهده است. در گام بعد، معیارهای تصمیم با روش  به صورت یک نگاشت دو

means بندی شده و معیارهای هر خوشه با استفاده از روش خوشهFBWM شوند.  دهی می وزن

 

1. You 
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های مقاله حاضر به صورت زیر توان در قالب نوآوری های ناشی از رویكرد ترکیبی مذکور را میمزیت

 د:کردبیان 

گیرنده نبوده بلكه در رویكرد ترکیبی پیشنهادی، امتیاز هر معیار تنها مبتنی بر نظرات تصمیم-

ی به معیارها دخیل است. ) در اینجا منظور از معیار ثانویه دیگری )آنتروپی شانون( نیز در امتیازده

؛امتیاز معیار وزن نهایی معیار نیست(

به  است؛ بندی، باعث تجمیع معیارهای تصمیم در قالب معیارهای محلی شدهیند خوشهافر-

یند انتخاب بهترین و اکه حداکثر تشابه از لحاظ اهمیت نسبی بین معیارها برقرار بوده و فرطوری

؛کندتر میآسان DMار محلی را در هرخوشه برای بدترین معی

CC-FBWMرویكرد ترکیبی پیشنهادی-
منجر به کاهش تعداد مقایسات زوجی نسبت به  9

شود. می BWMروش 

، تعریف مسئله تحقیق مبتنی بر در بخش دومساختار کلی تحقیق به این صورت است که 

به  رویكرد ترکیبی پیشنهادی تحقیق ،شود. در بخش سوممیبیان های تحقیقاتی موجود شكاف

 BWMهای عددی و کاربردی و نیز مقایسه نتایج حاصله با و مثال است صورت گام به گام ارائه شده

های تحقیق و نیز نتایج و یافته ،پنجمدر بخش گیرد. در بخش چهارم مورد تجزیه و تحلیل قرار می

 پیشنهادات تحقیق ارائه شده است.

ئلهتعريف مس

 ؛است BWM گیری چند معیاره جدید تجت عنوانآوری اصلی مقاله رضایی ارائه یک روش تصمیمنو

 MCDMهای ای متفاوت از سایر روشبه نحوی که مقایسات زوجی معیارهای تصمیم را به گونه

تعداد مقایسات زوجی نسبت به روش  ،در این روش ،(. به عبارت دیگر2292)رضایی،  دهدانجام می

𝑛(𝑛−1)سله مراتبی از تحلیل سل

2
(𝑛)2به    − میزان نرخ سازگاری مقایسات   و است کاهش یافته 3

 یابد.ها بهبود میزوجی نیز نسبت به دیگر روش

این است که  BWMترین( معیار در  ترین( و بدترین )کم اهمیت دلیل انتخاب بهترین )با اهمیت

(. حال اگر 2292)رضایی،  کاهش یابد DM تر و ضریب خطای انتخاب و مقایسه بین معیارها ساده

به راحتی بتواند بهترین و بدترین   DM به طوری که ؛تعداد معیارهای تصمیم در یک مسئله زیاد باشد

ای باشد که اگر سایر معیارها به گونه ،از سوی دیگرتشخیص دهد.  هامعیار تمامیمعیار را از بین 

 کثرت معیارها نزدیک به هم باشد. این امر ممكن استتعیین اهمیت نسبی بین آنها بنا به تعدد و 

DM را در انجام مقایسات زوجی طبق BWM  با مشكل مواجه و ضریب خطای وی را در تعیین میزان

1. Criteria Fuzzy Clustring and Fuzzy Best-Worst Method
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اهمیت نسبی بهترین معیار نسبت به سایر معیارها و سایر معیارها نسبت به بدترین معیار افزایش دهد. 

د و کثرت معیارهای تصمیم و نیز نزدیک بودن اهمیت سایر معیارها در این مقاله، با فروض مذکور )تعد

بندی فازی معیارهای تصمیم بر اساس دو معیار مبتنی بر  غیر از بهترین و بدترین معیار( ابتدا خوشه

گیرد. هدف از این کار، تجمیع معیارهای گیرنده و روش آنتروپی شانون انجام میتصمیم های گاه دید

به طوری که قرار گرفتن این معیارها در یک هستند؛ دارای اهمیت نزدیک به هم  تصمیمی است که

دهی گیرنده بتواند با ضریب خطای کمتری این معیارها را وزنتصمیم ،خوشه مجزا باعث خواهد شد

شود. مقایسات  انجام می  9بدترین فازی-دهی معیارها در هر خوشه با استفاده از روش بهترین. وزنکند

برای تعیین ارجحیت معیارها بر اساس عبارات بیانی )متغیرهای بیانی( استوار است. برای تعیین  مرجع

ارجحیت و مقایسات زوجی از اعداد فازی مثلثی استفاده شده است. برای تعیین اوزان معیارها و 

 .استفاده شده است GMIRها با توجه به شرایط فازی از روش  گزینه

. ممكن است در کرد ( مراجعه9توان به مثال تصویری شكل )می تر مسئلهبرای فهم دقیق

مشابه یكدیگر باشند  بدترین، تعدادی از معیارها از نظر اهمیت تقریباُ-مقایسات زوجی روش بهترین

 گیرنده را در انجام مقایسات زوجی دچار مشكل کند. با توجه به شكلکه این موضوع دقت تصمیم

، آنها را هتوان قبل از انجام مقایسها میدرخت برای مقایسه اندازه ،شودطور که مشاهده می( همان9)

بندی(. در هرخوشه عناصری با حداکثر تشابه داخلی و حداقل تشابه با گروه تقسیم کرد )خوشه 5به 

ه آورد تا مقایسدست میه گیرنده این امكان را بگیرند. بر این اساس، تصمیم ها قرار میسایر خوشه

 شود مقایسهبین معیارها را در هر خوشه با ضریب خطای کمتری انجام دهد. اینكار باعث می زوجی

گیرنده همچنین هنگامی که از تصمیم  درختان در یک خوشه با بلندترین درخت نیاز نباشد و همه

این دو درخت را برابر لحاظ  ،را با بلندترین درخت مقایسه کند  E و Dخواسته شود، دو درخت 

تفاوت آنها با یكدیگر  ،کند ولی وقتی این دو درخت ابتدا در یک خوشه با یكدیگر مقایسه شوند می

 دهد.گیرنده را کاهش میخطای تصمیم افزون بر این، و شود میمشخص 

A B C D E F G  
 بندی نمای شماتیک مقايسات زوجی در خوشه: 9 شکل

 

1. Fuzzy Best-Worst Method 
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علائم. 9

ند از:ا علائم مورد استفاده در این مقاله عبارت

 ها انديس

I :اندیس شمارشگر خوشه 

 پارامترها

mi :ی تعداد معیارهای تصمیم در خوشهi

n :هاتعداد خوشه 

m :تعداد کل معیارهای تصمیم 

ABi : بردار ارجحیت بهترین معیار خوشهi ام نسبت به سایر معیارهای آن خوشه 

فرضیات. 4

ند از:ا فرضیات در نظر گرفته شده در این مقاله عبارت

تعداد معیارهای تصمیم به گونه ای است که قابلیت تفكیک در قالب حداقل دو خوشه را دارا باشند. (9

اهمیت نسبی معیارهای تصمیم به جز )بهترین و بدترین معیارها( به یكدیگر نزدیک بوده به  (2

 ممكن است با خطا همراه باشد. گیرندهط تصمیمطوری که تعیین میزان اهمیت نسبی توس

2𝑀تعداد کل مقایسات زوجی بین معیارهای تصمیم  BWMدر روش  − است ولی در رویكرد  5

∑)ترکیبی پیشنهادی تعداد کل مقایسات برابر با  2𝑚𝑖 − 5) + 2𝑛 − 5 𝑛
𝑖=9

که قسمت  .باشدمی  

 BWMدر هر خوشه است و قسمت دوم تعداد مقایسات طبق  BWMاول آن تعداد مقایسات طبق 

 BWMشود که تعداد مقایسات این روش از ( مشاهده می9ی )خوشه است. با توجه به رابطه nبین 

کمتر خواهد بود:
∑ (۲𝑚𝑖 − ۳)𝑛
𝑖=۱ + ۲𝑛 − ۳ = ۲∑ 𝑚𝑖𝑛

𝑖=۱ − ۳𝑛 + ۲𝑛 − ۳ = ۲𝑀 − ۳ − 𝑛 ≤ ۲𝑀 − ۳   (9)

9 رويکرد ترکیبی 
CC-FBWM 

4مثلثیاعداد فازی . 9

(. این نظریه در 9122)زاده،  ساخت های فازی را مطرحپروفسور زاده نظریه مجموعه 9122در سال 

نظریه مجموعه کلاسیک بوده و قادر به حل مسائل مختلف دنیای واقع تحت شرایط  توسعه ،واقع

  طوریبه ؛ (𝑈.𝑚)یک زوج مرتب  :عبارت است از �̃�نامطمئن و نادقیق است. یک مجموعه فازی 

1. Criteria Fuzzy Clustring and Fuzzy Best-Worst Method

2. Triangular fuzzy numbers
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𝑚:𝑈بیانگر مجموعه و  𝑈 که → توان دهد. درجه عضویت را میمیزان عضویت را نشان می [0.1]

 نشان داد.  𝜇�̃�(𝑥)با نماد 

توان تحت عنوان یک عدد فازی مثلثی را روی مجموعه اعداد حقیقی، می �̃�عدد فازی :9تعريف 

 شد:( با2آن به صورت ؤابطه ) 𝜇�̃�(𝑥). اگر تابع عضویتکردتعریق 

 (2     )𝜇�̃�(𝑥) =

{
 
 

 
 
 0                        𝑥 < 𝑙
𝑥−𝑙

𝑚−𝑙
              𝑙 ≤ 𝑥 ≤ 𝑚

𝑢−𝑥

𝑢−𝑚
             𝑚 ≤ 𝑥 ≤ 𝑢

0                      𝑥 > 𝑢

 

 

. یک عدد فازی مثلثی را است �̃� حد بالای 𝑢 حد وسط و 𝑚، بیانگر حد پایین 𝑙کهبه طوری

,l,m)توان در قالب سه تایی  می u)  نشان داد. برای مطالعه بیشتر در خصوص مبحث اعداد فازی به

 ( مراجعه شود.2229)کارلسون و فولر، 

. پس از استحصال اوزان معیارها با روش استعدد فازی مثلثی  بیانگر رتبه 𝑅(�̃�) :4تعريف 

 کردتوان اوزان فازی را به اوزان قطعی تبدیل ( می2بدترین فازی، با استفاده از رابطه ) –بهترین 

�̃�𝑖د فرض کنی = (l𝑖 . m𝑖 . u𝑖)  در این صورت𝑅(�̃�𝑖)  برای عدد فازی مثلثی مذکور به صورت رابطه

 شود:( محاسبه می5)

(5)      𝑅(�̃�𝑖) =
l𝑖+4m𝑖+u𝑖

6
 

 

 CC-FBWMهای رويکرد پیشنهادی تحقیق  گام. 4

معیار مورد بررسی و تحلیل  nگیری در خصوص دستیابی به هدفی خاص مبتنی بر تصمیم معمولاُ

 توان با استفاده از متغیرهای زوجی روی این معیارها در حالت فازی را می های هگیرد. مقایسقرار می

زوجی از متغیرهای بیانی و  های هبرای انجام مقایس ،انجام داد. در این مقاله 9های( بیانی)عبارت

 .است( استفاده شده 9دیر تابع عضویت آنها طبق جدول )مقا
 : عبارات بیانی و درجه عضويت آنها9جدول

 تابع عضويت عبارات بیانی

 (1.1.1) 2اهمیت یكسان
2) 5کمی مهم 3⁄ . 1. 3 2⁄ ) 

3) 9مهم 2⁄ . 2. 5 2⁄ ) 

 

1. linguistic variables (terms) 

2. Equally importance (EI) 

3. Weakly important(WI) 
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تابع عضويت عبارات بیانی

5) 2خیلی مهم 2⁄ . 3. 7 2⁄ ) 
7) 5کاملا مهم 2⁄ . 4. 9 2⁄ ) 

است:( 2ماتریس مقایسات زوجی در حالت فازی به صورت رابطه )

امنسبت  iیک عدد فازی مثلثی است که بیانگر اهمیت نسبی فازی معیار  �̃�𝑖𝑗در ماتریس فوق، 

�̃�𝑖𝑗 که ام است. زمانی  jبه معیار = 𝑖است به این معناست که  (1.1.1) = 𝑗.  برای کسب اطلاعات

 مراجعه شود. [9]بدترین به  -بهترین  بیشتر در خصوص روش

 iشود اگر  تحت عنوان یک مقایسه فازی مرجع تعریف می �̃�𝑖𝑗یک مقایسه زوجی  :9تعريف 

تعداد  �̃�بدترین عنصر باشند. برای ماتریس مقایسات زوجی در حالت فازی،  jبهترین عنصر و یا 

2(𝑛) − 𝑛د مقایسه زوجی وجود دارد که از این تعدا 3 − مربوط به مقایسه بهترین معیار  2

𝑛نسبت به سایر معیارها و  − مقایسه دیگر مربوط به مقایسه سایر معیارها نسبت به بدترین  2

 به مقایسه بهترین معیار نسبت به بدترین معیار است.هم مربوط  1+معیار بوده و 

دست آوردن وزن معیارها در حالت ه های رویكرد ترکیبی پیشنهادی برای بدر این بخش، گام

ها در حالت دست آوردن وزن گزینهه . لازم به ذکر است. برای بشودفازی همراه با جزئیات بیان می

.کردل توان مطابق این رویكرد عم فازی نیز می

 تعیین معیارهای تصمیم .9گام 

گیرند مشخص که برای دستیابی به یک تصمیم مورد استفاده قرار می یمعیارهای ،در این مرحله

.𝑐1}تاست.  nشود. فرض بر این است که تعداد معیارهای تصمیم می 𝑐2. 𝑐3. … . 𝑐𝑛}

1. Fairly Important (FI)

2. Very important(VI)

3. Absolutely important(AI)

(2)
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 ترين( معیارترين( و بدترين )کم اهمیتتعیین بهترين )با اهمیت .4گام 

. کندگیرنده بهترین و بدترین معیار را به صورت کلی مشخص میدر این مرحله شخص تصمیم

. در این است ترین، ناپسندترین(بدترین )کم اهمیت ترین( و ترین، مهممنظور از بهترین )مطلوب

 شود.ای انجام نمیمرحله هیچ مقایسه

 
 بهترين و بدترين معیار محلی در هر خوشه بندی معیارهای تصمیم و تعیینخوشه .9گام 

مبتنی بر  ،لفه اولؤگیرد. مانجام می لفهؤبندی معیارهای تصمیم بر اساس دو مخوشه ،در این مرحله

یعنی روش  ؛گیرندهنیز براساس عدم دخالت تصمیم ،لفه دومؤگیرنده و منظرخواهی از تصمیم

، جایگاه هر معیار را در کندها کسب لفهؤساس این م. امتیازی که هر معیار بر ااستآنتروپی شانون 

بهترین و بدترین  FCMبندی معیارها با روش کند. پس از خوشهمیان سایر معیار مشخص می

 . شودگیرنده تعیین میتصمیم از سویمعیارها در هر خوشه 

 

 ام i ام نسبت به ساير معیارهای خوشه iتعیین ارجحیت بهترين معیار خوشه  .2گام 

، یک مقایسه مرجع فازی شامل دو بخش است: بخش اول حالتی است که در 5مطابق تعریف 

شود و این معیار نشان داده می 𝑐𝐵 با 𝑐𝑖که، طوری به؛ ،استبیانگر بهترین معیار  �̃�𝑖𝑗، iمقایسه زوجی 

 𝑐𝑗 است؛ بنابراین،بدترین معیار  گربیان j حالتی است که ،شود. بخش دومبا سایر معیارها مقایسه می

شوند. در این گام، بخش اول، یعنی شود و سایر معیارها با این معیار مقایسه مینشان داده می 𝑐𝑤 با

رو، ارجحیت بهترین گیرد. از اینمقایسه بهترین معیار نسبت به سایر معیارها مورد بررسی قرار می

رهای آن خوشه با استفاده از مقادیر متغیرهای بیانی مندرج ام نسبت به سایر معیا iمعیار در خوشه 

 ( باشد.2تواند به صورت رابطه )شود. بردار بهترین نسبت به سایرین می(، مشخص می9در جدول )

(2   )�̃�𝐵𝑖 = (�̃�𝐵𝑖1𝑖 . �̃�𝐵𝑖2𝑖 . … . �̃�𝐵𝑖𝑚𝑖
) 

ام را  iمعیار خوشه امین  jبه نسبت ام  iبرتری بهترین معیار خوشه  میزان �̃�𝐵𝑖𝑗𝑖 که در آن

�̃�𝐵𝑖𝐵𝑖دهد. بدیهی است که رابطه  نشان می =     برقرار است.   (1.1.1)

 
 امi ام نسبت به بدترين معیار خوشه iتعیین ارجحیت ساير معیارهای خوشه  .2 گام

ام با استفاده از مقادیر متغیرهای  iام نسبت به بدترین معیار خوشه  iارجحیت سایر معیارها در خوشه 

 ( است.2شود. بردار مقایسات زوجی به صورت رابطه )(، مشخص می9بیانی مندرج در جدول )

�̃�𝑤𝑖 = (�̃�1𝑖𝑤𝑖 . �̃�2𝑖𝑤𝑖 . … . �̃�𝑚𝑖𝑤𝑖)
𝑇           (2)  
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دهد. ام نشان می iام را نسبت به بدترین معیار خوشه  iام خوشه  jبرتری معیار �̃�𝑗𝑖𝑤𝑖 که در آن

�̃�𝑤𝑖𝑤𝑖بدیهی است که رابطه  = برقرار است. (1.1.1)

 (9ها )گام ( نسبت به بهترين معیارهای ساير خوشه4تعیین ارجحیت بهترين معیار )گام  .6گام 

ها با استفاده از مقادیر ارجحیت بهترین معیار نسبت به بهترین معیارهای سایر خوشه ،در این مرحله

شود. بردار بهترین نسبت به سایرین مشخص می DM(، توسط 9یانی مندرج در جدول )متغیرهای ب

( باشد.7تواند به صورت رابطه ) می

(7     )�̃�𝐵 = (�̃�𝐵𝐵1 . �̃�𝐵𝐵2 . … . �̃�𝐵𝐵𝑛) 

دهد. بدیهی ام را نشان می iبرتری بهترین معیار نسبت به بهترین معیار خوشه  �̃�𝐵𝐵𝑖 که در آن

�̃�𝐵𝐵است که رابطه  = برقرار است. (1.1.1)

 ( 4( نسبت به بدترين معیار )گام 9ها )گام تعیین ارجحیت بهترين معیارهای ساير خوشه. 6گام 

ها نسبت به بدترین معیار با استفاده از مقادیر متغیرهای ارجحیت بهترین معیارهای سایر خوشه

( است.2ه صورت رابطه )زوجی ب های هشود. بردار مقایسمشخص می (،9بیانی مندرج در جدول )

(2     )�̃�𝑊 = (�̃�𝐵1𝑊. �̃�𝐵2𝑊. … . �̃�𝑏𝑛𝑊)
𝑇

 

ها را نسبت به بدترین معیار نشان برتری بهترین معیارهای سایر خوشه �̃�𝐵𝑖𝑊 که در آن

دهد. می

تعیین اوزان نهايی معیارهای تصمیم  .7گام 

�̃�1)ترین اوزان معیارها در حالت فازیبهینه
∗. �̃�2

∗. … . �̃�𝑛
وزن بهینه برای . شودتعیین می (∗

�̃�𝑏ج معیارها، وزنی که در آن، برای هر زو

�̃�𝑗
�̃�𝑗و

�̃�𝑤
( برقرار باشد.1رابطه ) 

(1 )�̃�𝐵

�̃�𝑗
= �̃�𝐵𝑗   و�̃�𝑗

�̃�𝑤
= �̃�𝑗𝑊

دست آید که در آن حداکثر ه ها باید راه حلی ب jبرای برقراری این شرایط برای تمامی

|یعنی  های مطلق تفاوت
�̃�𝐵

�̃�𝑗
− �̃�𝐵𝑗|  و|

�̃�𝑗

�̃�𝑤
− �̃�𝑗𝑤| حداقل باشد. با در نظر گرفتن  برای تمامی

آید.دست میه ( ب92منفی نبودن مقادیر و شرایط جمع اوزان فازی، مسئله ذیل در رابطه )

minmax {|
�̃�𝐵

�̃�𝑗
− �̃�𝐵𝑗| . |

�̃�𝑗

�̃�𝑤
− �̃�𝑗𝑤|}

𝑠. 𝑡
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∑ 𝑅(�̃�𝑗) = 1
𝑀
𝑗=1            𝑙𝑗

𝑤 ≤ 𝑚𝑗
𝑤 ≤ 𝑢𝑗

𝑤 (92      )  

𝑙𝑗
𝑤
≥ 0 

𝑗 = 1.2.… .𝑀 

�̃�𝐵 کهطوری به = (𝑙𝐵
𝑤 .𝑚𝐵

𝑤 . 𝑢𝐵
𝑤)  و�̃�𝑗 = (𝑙𝑗

𝑤. 𝑚𝑗
𝑤. 𝑢𝑗

𝑤) و �̃�𝑊 = (𝑙𝑊
𝑤 .𝑚𝑊

𝑤 . 𝑢𝑊
𝑤 و  (

�̃�𝐵𝑗 = (𝑙𝐵𝑗 . 𝑚𝐵𝑗. 𝑢𝐵𝑗)  و�̃�𝑗𝑊 = (𝑙𝑗𝑊. 𝑚𝑗𝑊. 𝑢𝑗𝑊) تواند به رابطه مسئله بالا می باشد.می
 .شود( تبدیل 99)

min ξ̃ 
𝑠. 𝑡. 

|
�̃�𝐵

�̃�𝑗
− �̃�𝐵𝑗| ≤ 𝜉 

|
�̃�𝑗

�̃�𝑤
− �̃�𝑗𝑤| ≤ 𝜉 

∑ 𝑅(�̃�𝑗) = 1
𝑀
𝑗=1               𝑙𝑗

𝑤 ≤ 𝑚𝑗
𝑤 ≤ 𝑢𝑗

𝑤  (99     )  
𝑙𝑗
𝑤 ≥ 0 

𝑗 = 1.2.… .𝑀 

 

𝜉 کهجایی = (𝑙�̃� . 𝑚�̃� . 𝑢�̃�) با توجه به اینكه،است . 𝑙�̃� ≤ 𝑚�̃� ≤ 𝑢�̃� -گاه، فرض میآن  
∗𝜉،شود = (𝑘∗. 𝑘∗. 𝑘∗) که  طوری به است؛  بوده𝑘∗ ≤ 𝑙�̃� ،( به 99با توجه به فرض مذکور رابطه )

 . شود ( بازنویسی می92صورت رابطه )
min 𝜉∗ 
𝑠. 𝑡. 

|
(𝑙𝐵
𝑤 .𝑚𝐵

𝑤 . 𝑢𝐵
𝑤)

(𝑙𝑗
𝑤 .𝑚𝑗

𝑤 . 𝑢𝑗
𝑤)
− (𝑙𝐵𝑗 . 𝑚𝐵𝑗. 𝑢𝐵𝑗)| ≤ (𝑘

∗. 𝑘∗. 𝑘∗) 

|
(𝑙𝑗
𝑤 .𝑚𝑗

𝑤. 𝑢𝑗
𝑤)

(𝑙𝑊
𝑤 .𝑚𝑊

𝑤 . 𝑢𝑊
𝑤 )
− (𝑙𝑗𝑊. 𝑚𝑗𝑊. 𝑢𝑗𝑊) | ≤ (𝑘

∗. 𝑘∗. 𝑘∗) 

∑ 𝑅(�̃�𝑗) = 1         
𝑀
𝑗=1  (92)  

𝑙𝑗
𝑤 ≤ 𝑚𝑗

𝑤 ≤ 𝑢𝑗
𝑤 

𝑙𝑗
𝑤 ≥ 0 

𝑗 = 1.2.… .𝑀 

�̃�1)با حل مسئله فوق، اوزان بهینه معیارها در حالت فازی 
∗. �̃�2

∗. … . �̃�𝑛
 آیند.به دست می (∗

 
 FBWMسازگاری برای  رخن  .9

زوجی محسوب نسبت سازگاری، به عنوان یک شاخص مهم جهت ارزیابی میزان سازگاری مقایسات 

 شود. می
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ها برقرار  jمقایسه، زمانی به صورت کامل سازگار است که رابطه ذیل برای تمامی  :2تعريف 

�̃�𝐵𝑗.  باشد ∗ �̃�𝑗𝑊 = �̃�𝐵𝑊 که در آن�̃�𝐵𝑗  و�̃�𝑗𝑊  و�̃�𝐵𝑊  به ترتیب بیانگر، اهمیت فازی بهترین

ام نسبت به بدترین معیار و اهمیت فازی بهترین معیار  jاهمیت فازی معیار ،j معیار نسبت به معیار

 .استنسبت به بدترین معیار 

 محاسبهمقدار نرخ سازگاری را  توان می (95( و رابطه )2با استفاده از شاخص سازگاری جدول )

تر باشد، مقدار نسبت  بزرگ ∗𝜉قرار می گیرد. هر چه مقدار  [0,1]. این نرخ سازگاری در بازه[1] کرد

رفته و مقایسات از قابلیت اطمینان کمتری برخوردار هستند. بنابراین، هر چه این سازگاری بالاتر 

تر باشد، مقایسات از سازگاری و ثبات بیشتری برخوردارند و هر چه به یک  نسبت به صفر نزدیک

تر باشد مقایسات از سازگاری و ثبات کمتری برخوردارند. نزدیک

بدترين در شرايط فازی -روش بهترين ی برایسازگار شاخص مقدار محاسبه: 4جدول

متغیرهای 

بیانی

اهمیت 

يکسان
کاملا مهم خیلی مهم مهمکمی مهم

𝑎𝐵𝑊  (1.1.1) (2 3⁄ . 1. 3 2⁄ ) (3 2⁄ . 2. 5 2⁄ ) (5 2⁄ . 3. 7 2⁄ ) (7 2⁄ . 4. 9 2⁄ ) 
شاخص 

سازگاری
5.225.222.212.212.22

نرخ سازگاری = 
𝜉∗

شاخص سازگاری
(95)  

 های عددیمثال

در این بخش، کاربرد رویكرد ترکیبی پیشنهادی در قالب دو مثال عددی ارائه و نتایج حاصل از 

 رویكرد مذکور با تحقیقات قبلی مقایسه و تحلیل شده است. 

معیار بهترین گزینه  99گیرنده باید بر اساس  فرض بر این است که تصمیم ،در این مثال: 9  مثال

گیرنده، ابتدا بر اساس رویكرد پیشنهادی در این مقاله، تصمیم .کندگزینه انتخاب  2را از بین 

لفه آنتروپی شانون )با نظرغیرمستقیم( و امتیازدهی شخصی )نظر ؤمعیارها را بر اساس دو م

بدترین فازی وزن نهایی معیارها را  -بندی و سپس با استفاده از روش بهترین مستقیم( خوشه

بندی معیارهای تصمیم، ابتدا وزن معیارها با روش آنتروپی کند. با توجه روند خوشهمحاسبه می

( محاسبه شده است.5شانون مطابق جدول )
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 : محاسبه وزن معیارها با روش آنتروپی شانون9جدول

C11 C10 C9 C8 C7 C6 C5 C4 C3 C2 C1 
 معیار

 گزینه

5.2 92.2 515 22.2 2.2 12.9 2.9 22222 75.9 12.2 7222222 A1 

9.25 2 527 92.9 2.2 22 2.9 922222 22.2 72.2 55222222 A2 

7.22 2.5 272 92.2 9.9 72.2 2 222222 29.2 12 92222222 A3 

5.11 92.1 922 29.2 2.2 21.5 2.2 227222 22.5 22.2 21222 A4 

 وزن معیار 2.522 2.225 2.222 2.222  2.222 2.222 2.959 2.227 2.222 2.222 2.219

 

 به ؛گیرنده استبندی معیارها نظر مستقیم تصمیملفه خوشهؤشد، دومین م  گفته طور که همان

 که دهد میاختصاص  1تا  9گیرنده به هر کدام از معیارهای تصمیم امتیازی بین که، تصمیمطوری

 ( نشان داده شده است. 2در جدول ) نتیجه
 

 گیرنده: امتیاز معیارهای تصمیم بر اساس نظر تصمیم2جدول
C11 C10 C9 C8 C7 C6 C5 C4 C3 C2 C1 معیار 

 نظرامتیاز بر اساس  7 2 2 7 5 2 2 2 2 2 5
DM  

 

بندی معیارها را انجام داد. به این معنی که هر توان خوشهمذکور، می لفهؤحال، بر اساس دو م

محور افقی بعدی، که محور عمودی آن وزن معیار بر اساس آنتروپی شانون و  معیار در یک فضای دو

بندی ( خوشه2شود. شكل )می هگیرنده است، نگاشتآن نیز بر اساس امتیازدهی مستقیم تصمیم

طور که مشاهده  دهد. هماننشان می K-meansبا روش  SPSSمعیارها را با استفاده از نرم افزار 

 اند.شود، معیارها در سه خوشه تقسیم شدهمی

 

 
 بندی معیارهای تصمیم  : خوشه4 شکل
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طور که مشاهده  دهد. همانها نشان می( چیدمان معیارهای تصمیم را در خوشه2جدول )

، معیارهای دوم، پنجم و یازدهم در خوشه شماره 9شود. معیارهای اول و چهارم در خوشه شماره  می

گیرند. رار میق 5و معیارهای سوم، ششم، هفتم، هشتم، نهم و دهم در خوشه شماره  2

ام  iگذاری معیارها براساس قرارگیری در خوشه: شماره2جدول 

C11 C10 C9 C8 C7 C6 C5 C4 C3 C2 C1 معیار 

 شماره خوشه 9 2 5 9 2 5 5 5 5 5 2

گیرنده قرار گیرد تا بهترین و ابتدا، معیارهای هر خوشه در اختیار تصمیم ،حال کافی است

خوشه به طور جداگانه مشخص کند. پس از آن، مقایسات زوجی طبق روش بدترین معیار را در هر 

ها گیرنده در تمامی خوشهگیرد. پس از اینكه، تصمیمبدترین فازی در هر خوشه انجام می -بهترین

در گام بعدی باید بهترین و بدترین  ،بدترین فازی مقایسات زوجی را انجام داد -طبق روش بهترین

. لازم به ذکر است، بهترین و بدترین معیارهای انتخابی از کند کل معیارها تعیینمعیارها را در بین 

ها به طور تصادفی واقع شوند. بندی ممكن است در هر یک از خوشهبین کل معیارها، پس از خوشه

یک  ،دیگری که بهترین و بدترین معیار از بین کل معیارها، در آنها حضور ندارد حال از هر خوشه

در . استشود، که بهترین )مهم ترین( معیار از هر خوشه خوشه انتخاب می به عنوان نمایندهمعیار 

و بدترین معیار از بین  C1گیرنده، بهترین معیار از بین کل معیارها، معیار با اخذ نظر تصمیم ،این مثال

پس لازم است یک  های اول و دوم قرار دارند. که این دو معیار در خوشه است C2کل معیارها، معیار 

گیرنده بهترین معیار با نظر تصمیم C8که معیار  شودمعیار نیز به عنوان نماینده خوشه سوم انتخاب 

 شود.. حال مطابق رویكرد پیشنهادی وزن معیارها به صورت زیر محاسبه میاست

معیارها  حضور دارند. بردار ارجحیت بهترین معیار نسبت به سایر C4و  C1در خوشه اول دو معیار 

( باشد. بنابراین، مقایسه زوجی بین این دو معیار بر اساس عبارات بیانی 92تواند به صورت رابطه ) می

شود.( مشاهده می2گیرد. نتیجه در جدول )( در حالت فازی انجام می9مندرج در جدول )

(92        )�̃�𝐵1 = (�̃�𝐵111 . �̃�𝐵121) = [(2 3⁄ . 1. 3 2⁄ ). (1.1.1)]

: عبارات بیانی برای ترجیهات فازی بهترین معیار در خوشه اول به سایر معیارها6جدول 

C1 C4 معیار 

EI WI  )بهترین معیار (  C1
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گیرنده بدترین که از نظر تصمیم C2حضور دارند. معیار  C11و  C2,C5در خوشه دوم معیارهای

معیار در بین کل معیارهاست در این خوشه قرار دارد. از سوی دیگر، بهترین معیار نیز در این خوشه 

گیرنده انتخاب شده است. بردار ارجحیت بهترین معیار نسبت تصمیم از سویاست، که  C11معیار 

ترتیب به صورت روابط  به سایرمعیارها و بردار ارجحیت سایر معیارها نسبت به بدترین معیار به

 باشد. ( می92( و )92)

(92 )�̃�𝐵2 = (�̃�𝐵212 . �̃�𝐵222 . �̃�𝐵232) = [(5 2⁄ . 3. 7 2⁄ ). (2 3⁄ . 1. 3 2⁄ ). (1.1.1)]    

(92)�̃�𝑤2 = (�̃�12𝑤2 . �̃�22𝑤2 . �̃�32𝑤2)
𝑇 = [(1.1.1). (3 2⁄ . 2. 5 2⁄ ). (5 2⁄ . 3. 7 2⁄ )]   

 

بدترین فازی انجام گرفته که  –زوجی در این خوشه نیز با استفاده از روش بهترین  های همقایس

 ( نشان داده شده است.2( و )7نتایج آن در جداول )

 
 : عبارات بیانی برای ترجیهات فازی بهترين معیار در خوشه دوم به ساير معیارها7جدول

C11 C5 C2 معیار 
EI WI VI   )بهترین معیار (C11 

 

 نسبت به بدترين معیار در خوشه دوم: عبارات بیانی برای ترجیهات فازی ساير معیارها 4جدول

) بدترين معیار(   C2 معیار 
EI C2 

FI C5 

VI C11 

 

از نظر  C8حضور دارند. معیار  C10و  C9,C8,C7,C6,C3در خوشه سوم معیارهای

. بردار ارجحیت بهترین معیار نسبت به استبدترین معیار  C9گیرنده بهترین معیار و معیار  تصمیم

( و 92سایرمعیارها و بردار ارجحیت سایر معیارها نسبت به بدترین معیار به ترتیب به صورت روابط )

 . است( 97)

(92) 
�̃�𝐵3 = (�̃�𝐵313 . �̃�𝐵323 . �̃�𝐵333 . �̃�𝐵343 . �̃�𝐵353 . �̃�𝐵363) =

[(3 2⁄ . 2. 5 2⁄ ). (3 2⁄ . 2. 5 2⁄ ). (2 3⁄ . 1. 3 2⁄ ). (1.1.1). (5 2⁄ . 3. 7 2⁄ ). (2 3⁄ . 1. 3 2⁄ )] 
(97) 

�̃�𝑤2 = (�̃�12𝑤2 . �̃�22𝑤2 . �̃�32𝑤2)
𝑇 =

[(2 3⁄ . 1. 3 2⁄ ). (3 2⁄ . 2. 5 2⁄ ). (3 2⁄ . 2. 5 2⁄ ). (5 2⁄ . 3. 7 2⁄ ). (1.1.1). (3 2⁄ . 2. 5 2⁄ )] 
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بدترین فازی انجام گرفته که  –زوجی در این خوشه نیز با استفاده از روش بهترین  های همقایس

 ( نشان داده شده است.92( و )1نتایج آن در جداول )
بهترين معیار به ساير معیارها در خوشه سوم: عبارات بیانی برای ترجیهات فازی 1جدول

C10 C9 C8 C7 C6 C3 معیار 

WI VI EI WI FI FI  )بهترین معیار (   C8 

: عبارات بیانی برای ترجیهات فازی ساير معیارها نسبت به بدترين معیار در خوشه سوم90جدول

C9)بدترین معیار (  معیار 

WI C3 

FI C6 

FI C7 

VI C8 

EI C9 

FI C10 

ها نیز باید انجام ها، مقایسات زوجی بین خوشهپس از انجام مقایسات زوجی در تمامی خوشه

معیارها و بردار ارجحیت سایر معیارها نسبت به  ردار ارجحیت بهترین معیار نسبت به سایربگیرد. 

 . است (91( و )92بدترین معیار به ترتیب به صورت روابط )

(92 )�̃�𝐵 = (�̃�𝐵1. �̃�𝐵2. �̃�𝐵3. �̃�𝐵4) = [(7 2⁄ . 4. 9 2⁄ ). (3 2⁄ . 2. 5 2⁄ ). (2 3⁄ . 1. 3 2⁄ ). (1.1.1)]

(91 )
�̃�𝑊 = (�̃�c2w. �̃�𝑐1𝑤 . �̃�𝑐8𝑤 . �̃�𝑐11𝑤)

𝑇 =
[(1.1.1). (7 3⁄ . 4. 9 2⁄ ). (2 3⁄ . 1. 3 2⁄ ). (5 2⁄ . 3. 7 2⁄ )] 

هایی که بهترین معیار در بین کل معیارها در آنها قرار طور که قبلا بیان شد. خوشه همان

ها یک معیار به عنوان نماینده معیارهای زوجی بین خوشه های هنگرفته است، باید برای انجام مقایس

. استگیرنده این نماینده، بهترین معیار هرخوشه به انتخاب تصمیم آن خوشه انتخاب شود. ترجیحاُ

 C2شوند. معیار ها انتخاب میبه ترتیب به عنوان نماینده خوشه C8و  C1,C11بنابراین، معیارهای 

( به ترتیب 92( و )99دترین معیار در بین کل معیار انتخاب شده است. جداول )نیز قبلا به عنوان ب

 .ستهابیانگر، مقایسات زوجی بین خوشه
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 ها: عبارات بیانی برای ترجیهات فازی بهترين معیار به ساير معیارها بین خوشه99جدول
C1 C11 C8 C2 معیار 

EI WI FI AI   )بهترین معیار ( C1 

 

 
 هاعبارات بیانی برای ترجیهات فازی ساير معیارها نسبت به بدترين معیار بین خوشه: 94جدول

) بدترين معیار(   C2 معیار 

EI C2 

AI C1 

WI C8 

VI C11 

 

( نشان داده شده 22دست آوردن وزن معیارها، به صورت رابطه )ه سازی برای بمسئله بهینه

 است.

 
min 𝜉∗ 
𝑠. 𝑡. 

|
(𝑙1
𝑤 .𝑚1

𝑤. 𝑢1
𝑤)

(𝑙4
𝑤 .𝑚4

𝑤. 𝑢4
𝑤)
− (𝑙14. 𝑚14. 𝑢14)| ≤ (𝑘

∗
. 𝑘

∗
. 𝑘

∗
) 

|
(𝑙1
𝑤 .𝑚1

𝑤. 𝑢1
𝑤)

(𝑙1
𝑤 .𝑚1

𝑤. 𝑢1
𝑤)
− (𝑙11. 𝑚11. 𝑢11)| ≤ (𝑘

∗
. 𝑘

∗
. 𝑘

∗
) 

|
(𝑙11
𝑤 . 𝑚11

𝑤 . 𝑢11
𝑤 )

(𝑙2
𝑤. 𝑚2

𝑤. 𝑢2
𝑤)

− (𝑙112. 𝑚112. 𝑢112)| ≤ (𝑘
∗
. 𝑘

∗
. 𝑘

∗) 

|
(𝑙11
𝑤 . 𝑚11

𝑤 . 𝑢11
𝑤 )

(𝑙5
𝑤. 𝑚5

𝑤. 𝑢5
𝑤)

− (𝑙115. 𝑚115. 𝑢115)| ≤ (𝑘
∗
. 𝑘

∗
. 𝑘

∗
) 

|
(𝑙11
𝑤 . 𝑚11

𝑤 . 𝑢11
𝑤 )

(𝑙11
𝑤 . 𝑚11

𝑤 . 𝑢11
𝑤 )

− (𝑙1111. 𝑚1111. 𝑢1111)| ≤ (𝑘
∗
. 𝑘

∗
. 𝑘

∗
) 

|
(𝑙2
𝑤 .𝑚2

𝑤. 𝑢2
𝑤)

(𝑙2
𝑤 .𝑚2

𝑤. 𝑢2
𝑤)
− (𝑙22. 𝑚22. 𝑢22) | ≤ (𝑘

∗
. 𝑘

∗
. 𝑘

∗
) 
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(22)  

|
(𝑙5
𝑤 .𝑚5

𝑤. 𝑢5
𝑤)

(𝑙2
𝑤 .𝑚2

𝑤. 𝑢2
𝑤)
− (𝑙52. 𝑚52. 𝑢52) | ≤ (𝑘

∗
. 𝑘

∗
. 𝑘

∗
)

|
(𝑙8
𝑤 .𝑚8

𝑤. 𝑢8
𝑤)

(𝑙3
𝑤 .𝑚3

𝑤. 𝑢3
𝑤)
− (𝑙83. 𝑚83. 𝑢83)| ≤ (𝑘

∗
. 𝑘

∗
. 𝑘

∗
)

|
(𝑙8
𝑤 .𝑚8

𝑤. 𝑢8
𝑤)

(𝑙6
𝑤 .𝑚6

𝑤. 𝑢6
𝑤)
− (𝑙86. 𝑚86. 𝑢86)| ≤ (𝑘

∗
. 𝑘

∗
. 𝑘

∗) 

|
(𝑙8
𝑤.𝑚8

𝑤.𝑢8
𝑤)

(𝑙7
𝑤.𝑚7

𝑤.𝑢7
𝑤)
− (𝑙87. 𝑚87. 𝑢87)| ≤ (𝑘

∗
. 𝑘

∗
. 𝑘

∗) 

|
(𝑙8
𝑤. 𝑚8

𝑤. 𝑢8
𝑤)

(𝑙8
𝑤. 𝑚8

𝑤. 𝑢8
𝑤)
− (𝑙88. 𝑚88. 𝑢88)| ≤ (𝑘

∗
. 𝑘

∗
. 𝑘

∗
)

|
(𝑙8
𝑤. 𝑚8

𝑤. 𝑢8
𝑤)

(𝑙9
𝑤. 𝑚9

𝑤. 𝑢9
𝑤)
− (𝑙89.𝑚89. 𝑢89)| ≤ (𝑘

∗
. 𝑘

∗
. 𝑘

∗
)

|
(𝑙8
𝑤. 𝑚8

𝑤. 𝑢8
𝑤)

(𝑙10
𝑤 . 𝑚10

𝑤 . 𝑢10
𝑤 )

− (𝑙810. 𝑚810. 𝑢810)| ≤ (𝑘
∗
. 𝑘

∗
. 𝑘

∗
) 

|
(𝑙3
𝑤. 𝑚3

𝑤. 𝑢3
𝑤)

(𝑙9
𝑤. 𝑚9

𝑤. 𝑢9
𝑤)
− (𝑙39.𝑚39. 𝑢39) | ≤ (𝑘

∗
. 𝑘

∗
. 𝑘

∗
)

|
(𝑙6
𝑤. 𝑚6

𝑤. 𝑢6
𝑤)

(𝑙9
𝑤. 𝑚9

𝑤. 𝑢9
𝑤)
− (𝑙69.𝑚69. 𝑢69) | ≤ (𝑘

∗
. 𝑘

∗
. 𝑘

∗
)

|
(𝑙7
𝑤. 𝑚7

𝑤. 𝑢7
𝑤)

(𝑙9
𝑤. 𝑚9

𝑤. 𝑢9
𝑤)
− (𝑙79.𝑚79. 𝑢79) | ≤ (𝑘

∗
. 𝑘

∗
. 𝑘

∗
)

|
(𝑙8
𝑤. 𝑚8

𝑤. 𝑢8
𝑤)

(𝑙9
𝑤. 𝑚9

𝑤. 𝑢9
𝑤)
− (𝑙89.𝑚89. 𝑢89) | ≤ (𝑘

∗
. 𝑘

∗
. 𝑘

∗
)

|
(𝑙9
𝑤. 𝑚9

𝑤. 𝑢9
𝑤)

(𝑙9
𝑤. 𝑚9

𝑤. 𝑢9
𝑤)
− (𝑙99.𝑚99. 𝑢99) | ≤ (𝑘

∗
. 𝑘

∗
. 𝑘

∗
)

|
(𝑙10
𝑤 . 𝑚10

𝑤 . 𝑢10
𝑤 )

(𝑙9
𝑤. 𝑚9

𝑤. 𝑢9
𝑤)

− (𝑙109. 𝑚109. 𝑢109) | ≤ (𝑘
∗
. 𝑘

∗
. 𝑘

∗
) 

|
(𝑙1
𝑤. 𝑚1

𝑤. 𝑢1
𝑤)

(𝑙2
𝑤. 𝑚2

𝑤. 𝑢2
𝑤)
− (𝑙12. 𝑚12. 𝑢12) | ≤ (𝑘

∗
. 𝑘

∗
. 𝑘

∗
)
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|
(𝑙1
𝑤. 𝑚1

𝑤. 𝑢1
𝑤)

(𝑙8
𝑤. 𝑚8

𝑤. 𝑢8
𝑤)
− (𝑙18. 𝑚18. 𝑢18) | ≤ (𝑘

∗
. 𝑘

∗
. 𝑘

∗
) 

|
(𝑙1
𝑤. 𝑚1

𝑤. 𝑢1
𝑤)

(𝑙11
𝑤 . 𝑚11

𝑤 . 𝑢11
𝑤 )

− (𝑙111. 𝑚111. 𝑢111) | ≤ (𝑘
∗
. 𝑘

∗
. 𝑘

∗
) 

|
(𝑙2
𝑤. 𝑚2

𝑤. 𝑢2
𝑤)

(𝑙2
𝑤. 𝑚2

𝑤. 𝑢2
𝑤)
− (𝑙22. 𝑚22. 𝑢22)| ≤ (𝑘

∗
. 𝑘

∗
. 𝑘

∗) 

|
(𝑙8
𝑤. 𝑚8

𝑤. 𝑢8
𝑤)

(𝑙2
𝑤. 𝑚2

𝑤. 𝑢2
𝑤)
− (𝑙82. 𝑚82. 𝑢82) | ≤ (𝑘

∗
. 𝑘

∗
. 𝑘

∗
) 

|
(𝑙11
𝑤 . 𝑚11

𝑤 . 𝑢11
𝑤 )

(𝑙2
𝑤. 𝑚2

𝑤. 𝑢2
𝑤)

− (𝑙112. 𝑚112. 𝑢112) | ≤ (𝑘
∗
. 𝑘

∗
. 𝑘

∗
) 

∑ 𝑅(�̃�𝑗) = 1       
𝑀
𝑗=1   

𝑙𝑗
𝑤 ≤ 𝑚𝑗

𝑤 ≤ 𝑢𝑗
𝑤 

𝑙𝑗
𝑤
≥ 0 

𝑗 = 1.2.… .𝑀 

( 29توان به صورت رابطه )های غیرخطی در حالت فازی را میریزی با محدودیتمسئله برنامه

 نوشت.
  

min𝐾∗ 
𝑠. 𝑡. 
𝑙1 − 0.66 ∗ 𝑢4 ≤ 𝑘 ∗ 𝑢4;    𝑙1 − 0.66 ∗ 𝑢4 ≥ −𝑘 ∗ 𝑢4;    
𝑚1 − 1 ∗ 𝑚4 ≤ 𝑘 ∗ 𝑚4;    𝑚1 − 1 ∗ 𝑚4 ≥ −𝑘 ∗ 𝑚4;    
𝑢1 − 1.5 ∗ 𝑙4 ≤ 𝑘 ∗ 𝑙4;       𝑢1 − 1.5 ∗ 𝑙4 ≥ −𝑘 ∗ 𝑙4; 
𝑙1 − 1 ∗ 𝑢1 ≤ 𝑘 ∗ 𝑢1;    𝑙1 − 1 ∗ 𝑢1 ≥ −𝑘 ∗ 𝑢1;    
𝑚1 − 1 ∗ 𝑚1 ≤ 𝑘 ∗ 𝑚1;    𝑚1 − 1 ∗ 𝑚1 ≥ −𝑘 ∗ 𝑚1;    
𝑢1 − 1 ∗ 𝑙1 ≤ 𝑘 ∗ 𝑙1;       𝑢1 − 1 ∗ 𝑙4 ≥ −𝑘 ∗ 𝑙1; 
𝑙11 − 2.5 ∗ 𝑢2 ≤ 𝑘 ∗ 𝑢2;    𝑙11 − 2.5 ∗ 𝑢2 ≥ −𝑘 ∗ 𝑢2;    
𝑚11 − 3 ∗ 𝑚2 ≤ 𝑘 ∗ 𝑚2;    𝑚11 − 3 ∗ 𝑚2 ≥ −𝑘 ∗ 𝑚2;    
𝑢11 − 3.5 ∗ 𝑙2 ≤ 𝑘 ∗ 𝑙2;       𝑢11 − 3.5 ∗ 𝑙2 ≥ −𝑘 ∗ 𝑙2; 
𝑙11 − 0.66 ∗ 𝑢5 ≤ 𝑘 ∗ 𝑢5;    𝑙11 − 0.66 ∗ 𝑢5 ≥ −𝑘 ∗ 𝑢5;    
𝑚11 − 1 ∗ 𝑚5 ≤ 𝑘 ∗ 𝑚5;    𝑚11 − 1 ∗ 𝑚5 ≥ −𝑘 ∗ 𝑚5;    
𝑢11 − 1.5 ∗ 𝑙5 ≤ 𝑘 ∗ 𝑙5;       𝑢11 − 1.5 ∗ 𝑙5 ≥ −𝑘 ∗ 𝑙5; 
𝑙11 − 1 ∗ 𝑢11 ≤ 𝑘 ∗ 𝑢11;    𝑙11 − 1 ∗ 𝑢11 ≥ −𝑘 ∗ 𝑢11;    
𝑚11 − 1 ∗ 𝑚11 ≤ 𝑘 ∗ 𝑚11;    𝑚11 − 1 ∗ 𝑚11 ≥ −𝑘 ∗ 𝑚11;    
𝑢11 − 1 ∗ 𝑙11 ≤ 𝑘 ∗ 𝑙11;       𝑢11 − 1 ∗ 𝑙11 ≥ −𝑘 ∗ 𝑙11; 
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𝑙2 − 1 ∗ 𝑢2 ≤ 𝑘 ∗ 𝑢2;    𝑙2 − 1 ∗ 𝑢2 ≥ −𝑘 ∗ 𝑢2;    
𝑚2 − 1 ∗ 𝑚2 ≤ 𝑘 ∗ 𝑚2;    𝑚2 − 1 ∗ 𝑚2 ≥ −𝑘 ∗ 𝑚2; 
𝑢2 − 1 ∗ 𝑙2 ≤ 𝑘 ∗ 𝑙2;       𝑢2 − 1 ∗ 𝑙2 ≥ −𝑘 ∗ 𝑙2; 
𝑙5 − 1.5 ∗ 𝑢2 ≤ 𝑘 ∗ 𝑢2;   𝑙5 − 1.5 ∗ 𝑢2 ≥ −𝑘 ∗ 𝑢2;    
𝑚5 − 2 ∗ 𝑚2 ≤ 𝑘 ∗ 𝑚2;    𝑚5 − 2 ∗ 𝑚2 ≥ −𝑘 ∗ 𝑚2; 
𝑢5 − 2.5 ∗ 𝑙2 ≤ 𝑘 ∗ 𝑙2;       𝑢5 − 2.5 ∗ 𝑙2 ≥ −𝑘 ∗ 𝑙2; 

𝑙8 − 1.5 ∗ 𝑢3 ≤ 𝑘 ∗ 𝑢3;   𝑙8 − 1.5 ∗ 𝑢3 ≥ −𝑘 ∗ 𝑢3;   
𝑚8 − 2 ∗ 𝑚3 ≤ 𝑘 ∗ 𝑚3;    𝑚8 − 2 ∗ 𝑚3 ≥ −𝑘 ∗ 𝑚3;   
𝑢8 − 2.5 ∗ 𝑙3 ≤ 𝑘 ∗ 𝑙3;       𝑢8 − 2.5 ∗ 𝑙3 ≥ −𝑘 ∗ 𝑙3;
𝑙8 − 1.5 ∗ 𝑢6 ≤ 𝑘 ∗ 𝑢6;   𝑙8 − 1.5 ∗ 𝑢6 ≥ −𝑘 ∗ 𝑢6;   
𝑚8 − 2 ∗ 𝑚6 ≤ 𝑘 ∗ 𝑚6;    𝑚8 − 2 ∗ 𝑚6 ≥ −𝑘 ∗ 𝑚6;   
𝑢8 − 2.5 ∗ 𝑙6 ≤ 𝑘 ∗ 𝑙6;       𝑢8 − 2.5 ∗ 𝑙6 ≥ −𝑘 ∗ 𝑙6;
𝑙8 − 0.66 ∗ 𝑢7 ≤ 𝑘 ∗ 𝑢7;    𝑙8 − 0.66 ∗ 𝑢7 ≥ −𝑘 ∗ 𝑢7;   
𝑚8 − 1 ∗ 𝑚7 ≤ 𝑘 ∗ 𝑚7;    𝑚8 − 1 ∗ 𝑚7 ≥ −𝑘 ∗ 𝑚7;   
𝑢8 − 1.5 ∗ 𝑙7 ≤ 𝑘 ∗ 𝑙7;       𝑢8 − 1.5 ∗ 𝑙7 ≥ −𝑘 ∗ 𝑙7;
𝑙8 − 1 ∗ 𝑢8 ≤ 𝑘 ∗ 𝑢8;    𝑙8 − 1 ∗ 𝑢8 ≥ −𝑘 ∗ 𝑢8;   
𝑚8 − 1 ∗ 𝑚8 ≤ 𝑘 ∗ 𝑚8;    𝑚8 − 1 ∗ 𝑚8 ≥ −𝑘 ∗ 𝑚8;   
𝑢8 − 1 ∗ 𝑙8 ≤ 𝑘 ∗ 𝑙8;       𝑢8 − 1 ∗ 𝑙8 ≥ −𝑘 ∗ 𝑙8;
𝑙8 − 2.5 ∗ 𝑢9 ≤ 𝑘 ∗ 𝑢9;    𝑙8 − 2.5 ∗ 𝑢9 ≥ −𝑘 ∗ 𝑢9;   
𝑚8 − 3 ∗ 𝑚9 ≤ 𝑘 ∗ 𝑚9;    𝑚8 − 3 ∗ 𝑚9 ≥ −𝑘 ∗ 𝑚9;   
𝑢8 − 3.5 ∗ 𝑙9 ≤ 𝑘 ∗ 𝑙9;       𝑢8 − 3.5 ∗ 𝑙9 ≥ −𝑘 ∗ 𝑙9;
𝑙8 − 0.66 ∗ 𝑢10 ≤ 𝑘 ∗ 𝑢10;    𝑙8 − 0.66 ∗ 𝑢10 ≥ −𝑘 ∗ 𝑢10; 
𝑚8 − 1 ∗ 𝑚10 ≤ 𝑘 ∗ 𝑚10;    𝑚8 − 1 ∗ 𝑚10 ≥ −𝑘 ∗ 𝑚10;   
𝑢8 − 1.5 ∗ 𝑙10 ≤ 𝑘 ∗ 𝑙10;       𝑢8 − 1.5 ∗ 𝑙10 ≥ −𝑘 ∗ 𝑙10;
𝑙3 − 0.66 ∗ 𝑢9 ≤ 𝑘 ∗ 𝑢9;    𝑙3 − 0.66 ∗ 𝑢9 ≥ −𝑘 ∗ 𝑢9;   
𝑚3 − 1 ∗ 𝑚9 ≤ 𝑘 ∗ 𝑚9;    𝑚3 − 1 ∗ 𝑚9 ≥ −𝑘 ∗ 𝑚9;   
𝑢3 − 1.5 ∗ 𝑙9 ≤ 𝑘 ∗ 𝑙9;   𝑢3 − 1.5 ∗ 𝑙9 ≥ −𝑘 ∗ 𝑙9;
𝑙6 − 1.5 ∗ 𝑢9 ≤ 𝑘 ∗ 𝑢9;   𝑙6 − 1.5 ∗ 𝑢9 ≥ −𝑘 ∗ 𝑢9; 
𝑚6 − 2 ∗ 𝑚9 ≤ 𝑘 ∗ 𝑚9;   𝑚6 − 2 ∗ 𝑚9 ≥ −𝑘 ∗ 𝑚9; 
𝑢6 − 2.5 ∗ 𝑙9 ≤ 𝑘 ∗ 𝑙9;   𝑢6 − 2.5 ∗ 𝑙9 ≥ −𝑘 ∗ 𝑙9;
𝑙7 − 1.5 ∗ 𝑢9 ≤ 𝑘 ∗ 𝑢9;   𝑙7 − 1.5 ∗ 𝑢9 ≥ −𝑘 ∗ 𝑢9; 
𝑚7 − 2 ∗ 𝑚9 ≤ 𝑘 ∗ 𝑚9;   𝑚7 − 2 ∗ 𝑚9 ≥ −𝑘 ∗ 𝑚9; 
𝑢7 − 2.5 ∗ 𝑙9 ≤ 𝑘 ∗ 𝑙9;   𝑢7 − 2.5 ∗ 𝑙9 ≥ −𝑘 ∗ 𝑙9; 
𝑙8 − 2.5 ∗ 𝑢9 ≤ 𝑘 ∗ 𝑢9;   𝑙8 − 2.5 ∗ 𝑢9 ≥ −𝑘 ∗ 𝑢9; 
𝑚8 − 3 ∗ 𝑚9 ≤ 𝑘 ∗ 𝑚9;   𝑚8 − 3 ∗ 𝑚9 ≥ −𝑘 ∗ 𝑚9; 
𝑢8 − 3.5 ∗ 𝑙9 ≤ 𝑘 ∗ 𝑙9;   𝑢8 − 3.5 ∗ 𝑙9 ≥ −𝑘 ∗ 𝑙9; 
𝑙9 − 1 ∗ 𝑢9 ≤ 𝑘 ∗ 𝑢9;   𝑙9 − 1 ∗ 𝑢9 ≥ −𝑘 ∗ 𝑢9;   
𝑚9 − 1 ∗ 𝑚9 ≤ 𝑘 ∗ 𝑚9;    𝑚9 − 1 ∗ 𝑚9 ≥ −𝑘 ∗ 𝑚9;   
𝑢9 − 1 ∗ 𝑙9 ≤ 𝑘 ∗ 𝑙9;       𝑢9 − 1 ∗ 𝑙9 ≥ −𝑘 ∗ 𝑙9; 
𝑙10 − 1.5 ∗ 𝑢9 ≤ 𝑘 ∗ 𝑢9;    𝑙10 − 1.5 ∗ 𝑢9 ≥ −𝑘 ∗ 𝑢9;   
𝑚10 − 2 ∗ 𝑚9 ≤ 𝑘 ∗ 𝑚9;    𝑚10 − 2 ∗ 𝑚9 ≥ −𝑘 ∗ 𝑚9; 
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𝑢10 − 2.5 ∗ 𝑙9 ≤ 𝑘 ∗ 𝑙9;       𝑢10 − 2.5 ∗ 𝑙9 ≥ −𝑘 ∗ 𝑙9; 
𝑙1 − 3.5 ∗ 𝑢2 ≤ 𝑘 ∗ 𝑢2;   𝑙1 − 3.5 ∗ 𝑢2 ≥ −𝑘 ∗ 𝑢2;    
𝑚1 − 4 ∗ 𝑚2 ≤ 𝑘 ∗ 𝑚2;    𝑚1 − 4 ∗ 𝑚2 ≥ −𝑘 ∗ 𝑚2;    
𝑢1 − 4.5 ∗ 𝑙2 ≤ 𝑘 ∗ 𝑙2;       𝑢1 − 4.5 ∗ 𝑙2 ≥ −𝑘 ∗ 𝑙2; 
𝑙1 − 1.5 ∗ 𝑢8 ≤ 𝑘 ∗ 𝑢8;   𝑙1 − 1.5 ∗ 𝑢8 ≥ −𝑘 ∗ 𝑢8;    
𝑚1 − 2 ∗ 𝑚8 ≤ 𝑘 ∗ 𝑚8;    𝑚1 − 2 ∗ 𝑚8 ≥ −𝑘 ∗ 𝑚8;    
𝑢1 − 2.5 ∗ 𝑙8 ≤ 𝑘 ∗ 𝑙8;       𝑢1 − 2.5 ∗ 𝑙8 ≥ −𝑘 ∗ 𝑙8; 
𝑙1 − 0.66 ∗ 𝑢11 ≤ 𝑘 ∗ 𝑢11;    𝑙1 − 0.66 ∗ 𝑢11 ≥ −𝑘 ∗ 𝑢11;    
𝑚1 − 1 ∗ 𝑚11 ≤ 𝑘 ∗ 𝑚11;    𝑚1 − 1 ∗ 𝑚11 ≥ −𝑘 ∗ 𝑚11;    
𝑢1 − 1.5 ∗ 𝑙11 ≤ 𝑘 ∗ 𝑙11;       𝑢1 − 1.5 ∗ 𝑙11 ≥ −𝑘 ∗ 𝑙11; 
𝑙2 − 1 ∗ 𝑢2 ≤ 𝑘 ∗ 𝑢2;    𝑙2 − 1 ∗ 𝑢2 ≥ −𝑘 ∗ 𝑢2;    
𝑚2 − 1 ∗ 𝑚2 ≤ 𝑘 ∗ 𝑚2;    𝑚2 − 1 ∗ 𝑚2 ≥ −𝑘 ∗ 𝑚2;    
𝑢2 − 1 ∗ 𝑙2 ≤ 𝑘 ∗ 𝑙2;       𝑢2 − 1 ∗ 𝑙2 ≥ −𝑘 ∗ 𝑙2; 
𝑙1 − 3.5 ∗ 𝑢2 ≤ 𝑘 ∗ 𝑢2;   𝑙1 − 3.5 ∗ 𝑢2 ≥ −𝑘 ∗ 𝑢2;    
𝑚1 − 4 ∗ 𝑚2 ≤ 𝑘 ∗ 𝑚2;    𝑚1 − 4 ∗ 𝑚2 ≥ −𝑘 ∗ 𝑚2;    
𝑢1 − 4.5 ∗ 𝑙2 ≤ 𝑘 ∗ 𝑙2;       𝑢1 − 4.5 ∗ 𝑙2 ≥ −𝑘 ∗ 𝑙2; 
𝑙8 − 0.66 ∗ 𝑢2 ≤ 𝑘 ∗ 𝑢2;    𝑙8 − 0.66 ∗ 𝑢2 ≥ −𝑘 ∗ 𝑢2;    
𝑚8 − 1 ∗ 𝑚2 ≤ 𝑘 ∗ 𝑚2;    𝑚8 − 1 ∗ 𝑚2 ≥ −𝑘 ∗ 𝑚2;    
𝑢8 − 1.5 ∗ 𝑙2 ≤ 𝑘 ∗ 𝑙2;       𝑢8 − 1.5 ∗ 𝑙2 ≥ −𝑘 ∗ 𝑙2; 
𝑙11 − 2.5 ∗ 𝑢2 ≤ 𝑘 ∗ 𝑢2;    𝑙11 − 2.5 ∗ 𝑢2 ≥ −𝑘 ∗ 𝑢2;    
𝑚11 − 3 ∗ 𝑚2 ≤ 𝑘 ∗ 𝑚2;    𝑚11 − 3 ∗ 𝑚2 ≥ −𝑘 ∗ 𝑚2;    
𝑢11 − 3.5 ∗ 𝑙2 ≤ 𝑘 ∗ 𝑙2;       𝑢11 − 3.5 ∗ 𝑙2 ≥ −𝑘 ∗ 𝑙2; 

(
1

6
∗ 𝑙1 +

1

6
∗ 4 ∗ 𝑚1 +

1

6
∗ 𝑢1) + (

1

6
∗ 𝑙2 +

1

6
∗ 4 ∗ 𝑚2 +

1

6
∗ 𝑢2)

+ (
1

6
∗ 𝑙3 +

1

6
∗ 4 ∗ 𝑚3 +

1

6
∗ 𝑢3)

+ (
1

6
∗ 𝑙4 +

1

6
∗ 4 ∗ 𝑚4 +

1

6
∗ 𝑢4)

+ (
1

6
∗ 𝑙5 +

1

6
∗ 4 ∗ 𝑚5 +

1

6
∗ 𝑢5)

+ (
1

6
∗ 𝑙6 +

1

6
∗ 4 ∗ 𝑚6 +

1

6
∗ 𝑢6)

+ (
1

6
∗ 𝑙7 +

1

6
∗ 4 ∗ 𝑚7 +

1

6
∗ 𝑢7)

+ (
1

6
∗ 𝑙8 +

1

6
∗ 4 ∗ 𝑚8 +

1

6
∗ 𝑢8)

+ (
1

6
∗ 𝑙9 +

1

6
∗ 4 ∗ 𝑚9 +

1

6
∗ 𝑢9)

+ (
1

6
∗ 𝑙10 +

1

6
∗ 4 ∗ 𝑚10 +

1

6
∗ 𝑢10)

+ (
1

6
∗ 𝑙11 +

1

6
∗ 4 ∗ 𝑚11 +

1

6
∗ 𝑢11) = 1 
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𝑙1 ≤ 𝑚1 ≤ 𝑢1;    𝑙2 ≤ 𝑚2 ≤ 𝑢2;      𝑙3 ≤ 𝑚3 ≤ 𝑢3;      𝑙4 ≤ 𝑚4 ≤ 𝑢4;      𝑙5 ≤ 𝑚5

≤ 𝑢5;      𝑙6 ≤ 𝑚6 ≤ 𝑢6;
𝑙7 ≤ 𝑚7 ≤ 𝑢7;    𝑙8 ≤ 𝑚8 ≤ 𝑢8;      𝑙9 ≤ 𝑚9 ≤ 𝑢9;      𝑙10 ≤ 𝑚10 ≤ 𝑢10;     𝑙11

≤ 𝑚11 ≤ 𝑢11    
𝑙1 > 0;   𝑙2 > 0;     𝑙3 > 0;     𝑙4 > 0;     𝑙5 > 0;    𝑙6 > 0;    𝑙7 > 0;    𝑙8

> 0;    𝑙9 > 0;    𝑙10 > 0;    𝑙11 > 0
𝐾 ≥ 0 
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 از حل مسئله فوق وزن معیارها در حالت فازی به صورت زیر محاسبه شده است:پس 
 

�̃�1
∗
= (0.2496.0.2496.0.3446); �̃�2

∗
=(2.0354.0.0585.0.0369);  �̃�3

∗
=

(0.0365.0.0163.0.0925) ; �̃�4
∗
= (0.1576.0.1221.0.1666);  �̃�5

∗
=

(0.0444.0.0359.0.0222);  �̃�6
∗
= (0.1000.0.1112.0.1225);  �̃�7

∗
=

(0.1111.0.1111.0.1111);  �̃�8
∗
= (0.1445.0.1222.0.1117);  �̃�9

∗
=

(0.0977.0.0886.0.0895);  �̃�10
∗
= (0.0996.0.0687.0.0776);  �̃�11

∗
=

(0.1011.0.1131.0.1197);  𝜉∗ = (0.3226.0.3226.0.3226) 
(، مقادیر 5توان بر اساس رابطه ) دست آمده برای معیارها در حالت فازی، میه با توجه به اوزان ب

 .کردفازی را به اوزان قطعی و غیر فازی به صورت زیر تبدیل 
𝑊∗

1 = 0.3204;  𝑊∗
2 = 0.0510;  𝑊∗

3 = 0.0823;  𝑊∗
4 = 0.1002;  

𝑊∗
5 = 0.090;  𝑊∗

6 = 0.0964;  𝑊∗
7 = 0.0922 

𝑊∗
8 = 0.1093;  𝑊∗

9 = 0.1054;  𝑊∗
10 = 0.058;  𝑊∗

11 = 0.0991 

 

�̃�𝐵𝑊با توجه به اینكه  = �̃�12 = (7 2⁄ . 4. 9 2⁄ ( شاخص سازگاری 2و با مراجعه به جدول )  (

 ( نرخ سازگاری برابر است با95بوده و با توجه به رابطه ) 2.22برای این مورد 

 0.3226
8.04⁄ = که بیانگر نرخ سازگاری مناسب و نزدیک به صفر برای محاسبات  0.040

نظر  در بدون . البته باید نرخ سازگاری برای حالتی که این مسئله در حالت قطعی و است شده انجام

 تا مقایسه بین دو حالت انجام گیرد. شود گرفتن معیارهای فازی نیز محاسبه 

 

 گیری نتیجه

گیری  های قبلی بیان شد. این مقاله رویكرد ترکیبی جدیدی در حوزه تصمیم بخشطور که در  همان

وری این مقاله در مقایسه با تحقیقات قبلی استفاده از تكنیک آاست. نو کردهچندمعیاره ارائه 

توان دریافت  به طوری که در نتیجه این رویكرد می است؛ بدترین بوده –بندی در روش بهترین  خوشه

در کمتر شده و این تعداد به اندازه  9بدترین -زوجی در مقایسه با روش بهترین های هقایسکه تعداد م

تر از  تر و مناسب دست آوردن نرخ سازگاری مطمئنه برای ب ،. از طرف دیگراستها  تعداد خوشه

کارگیری این ه به طوری در نتیجه ب است؛ متغیرهای بیانی برای انجام مقایسات زوجی استفاده شده

 

1. best -worst  method 
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توان گفت علاوه بر کاهش تعداد مقایسات زوجی نسبت به حالت عادی، نرخ سازگاری نیز  ویكرد میر

شود دهد، باعث میها علاوه بر اینكه مقایسات را کاهش می بندی روی داده یابد. خوشه بهبود می

داخل  های هگیرنده در مقایس شود تصمیممعیارهای نزدیک به هم مشخص شوند. این کار باعث می

ها از اعداد متغیرهای زبانی با مقادیر بالا به ندرت استفاده کند و از این امر آگاه باشد که این  خوشه

  شود ناسازگاری مقایسات کم بشود.معیارها به یكدیگر نزدیک هستند. این کار باعث می
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