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تحت گزینه ها و معیارها همزمان ارزیابی برای تعمیم یافته رویͺردی
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همزمان تعریف با ͷنوتروسوفی مجموعه  های به فازی مجموعه  های نظری توسعه چͺیده.

و متناقض غیرقطعͬ، داده های از واقع نمایانه تری نمایش نادرستͬ، و ممتنع درستͬ، توابع

قطعͬ، مقادیر بر ذاتͬ اتکای دلیل به داده تحلیل ͷکلاسی روش های ͬ دهد. م ارائه مستقل

و ͷنوتروسوفی اعداد رتبه بندی ͬ شوند. م ظاهر ناکارآمد ͬ  ها سخت این با برخورد هنگام در

جدی مسئله ای محاسباتͬ، پیچیدگͬ و چندبعدی ماهیت دلیل به آنها عملͺرد صحت میزان

در است. رویͺردها از نوع این بر مبتنͬ تصمیم  گیری مسائل حل ویژه به و مدل  سازی در

روش ͷی برای نوینͬ گزاره  های نظری، مبانͬ استوارسازی با حاضر پژوهش راستا، این

برای ابزاری عنوان به آن از نوآورانه رویͺردی در سپس ͬ  کند. م اثبات ͷپارامتری رتبه  بندی

گزینه  ها همزمان سنجش منظور به و ذوزنقه  ای ͷنوتروسوفی محیط  های در سͺا روش توسعه
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١۶۶ ͷنوتروسوفی داده  های تحت گزینه ها و معیارها همزمان ١۶۶ارزیابی ͷنوتروسوفی داده  های تحت گزینه ها و معیارها همزمان ١۶۶ارزیابی ͷنوتروسوفی داده  های تحت گزینه ها و معیارها همزمان ارزیابی

تنها تصمیم  گیری روش  های بین در است به ذکر لازم ͬ  شود. م استفاده معیارها و

را گزینه  ها رتبه  بندی و معیارها به وزن دهͬ همزمان به صورت محدودی روش  های

وزن ها کمینه سازی و گزینه هر امتیاز بیشینه  سازی براین، علاوه ͬ  دهند. م انجام

ریاضͬ یͺپارچه مدل سازی امͺان همراه به برونͬ، و درونͬ معیار دو از فاصله براساس

بار اولین برای این  رو، از ͬ  شوند. م شناخته روش این از برجسته  ای مزایای عنوان به

بررسͬ ͷنوتروسوفی داده  های تحت تغییراتͬ با سͺا روش گسترش مطالعه این در

ͬ تواند م منطقͬ رتبه   بندی روش ͷی با آن ترکیب و روش این توسعه است. شده

برای یͺپارچه رویͺردی تصمیم  گیری  ها، در ممͺن اطلاعات کمترین دریافت ضمن

حل طریق از پیشنهادی روش عملͺرد آورد. فراهم موردی مطالعات از بسیاری حل

نشان یافته  ها است. شده اعتبارسنجͬ مرجع روش  های با مقایسه و عددی مثالͬ

به وزن دهͬ به قادر اولیه، تصمیم ماتریس دریافت با تنها پیشنهادی روش ͬ  دهد م

تمامͬ در برتر گزینه جزئیات، در تفاوت وجود با است. گزینه  ها رتبه  بندی و معیارها

است. یͺسان روش  ها

سرآغاز .١

کاربردی، و علمͬ مسائل مدل سازی در ذاتͬ مؤلفه  ای عنوان به اطلاعاتͬ قطعیت عدم

ͷکلاسی تحلیلͬ رویͺردهای ͬ سازد. م آشͺار را انطباق  پذیر ابزارهای به  کارگیری ضرورت

عمیق  تر سطح در انسانͬ ادراک آنکه حال دارند، سازگاری عددی سازوکارهای با منحصراً

[١] ١ͷنوتروسوفی مجموعه های است. متمرکز عددی دقیق مقادیر از غیر کیفͬ داده  های بر

به همین هستند. تردید و ابهام قطعیت، عدم مدیریت و اندازه گیری در بی  نظیری قابلیت دارای

بسیار ،[٢] چندمعیاره تصمیم  گیری کاربردهای در به ویژه جدید، تحقیقات در اعداد این دلیل،

مانند پیشین، مدل  های با مقایسه در ،ͷنوتروسوفی مجموعه های گرفته  اند. قرار توجه مورد

مدیریت برای جامع  تری رویͺرد ،[۴] شهودی فازی مجموعه  های و [٣] فازی مجموعه  های

نتایج مانند نظرسنجͬ داده  های که شرایطͬ در نمونه، به عنوان ͬ  دهند. م ارائه مبهم داده  های

مساوی) ٪١٠ بازنده، ٪٢٠ برنده، ٪٣٠ (مثلا́ متناقض درصدهای شامل انتخاباتͬ مسابقات

کنند. مدیریت بالا دقت با را پیچیدگͬ این ͬ توانند م ͷنوتروسوفی مجموعه  های تنها هستند،

بهینه  ترین انتخاب فرآیند در را مدیران محوری، چارچوبی به  عنوان چندمعیاره تصمیم  گیری

یاری پیچیده محیط  های در موجود معیارهای به نسبت آن ها تطبیقͬ ارزیابی براساس گزینه

نقشͬ چندمعیاره تصمیم گیری مسائل حل در رتبه  بندی روش  های ترکیبی عملͺرد ͬ رساند. م
1Neutrosophic sets



بصیرزاده هـ. و احمدی س. فرنام، م. بصیرزاده١۶٧ هـ. و احمدی س. فرنام، م. بصیرزاده١۶٧ هـ. و احمدی س. فرنام، م. ١۶٧

عدم شرایط در تصمیم  گیری چالش   های با مواجهه در سازوکارها این ͬ کند. م ایفا اساسͬ

روش  های مداوم به  طور متعددی پژوهشͽران ͬ شوند. م محسوب راهبردی ابزارهای قطعیت،

و ژانگ١ راستا، این در داده  اند. توسعه چندمعیاره تصمیم  گیری مسائل حل برای مختلفͬ

ساده  سازی به صورتͬ تک  مقداری ͷنوتروسوفی مجموعه مدل معرفͬ با را ایده این [۵] همͺاران

ͷنوتروسوفی مقادیر اگرچه نمودند. استفاده علمͬ و مهندسͬ تصمیم  گیری   های در آن از و کردند

اطلاعات بودن ناکامل و ناسازگاری قطعیت، عدم با مقابله برای مناسب ابزاری مقداری تک

در ͬ  دهد. م نمایش عضویت درجه هر برای مقدار ͷی با تنها را شͬء هر همچنان اما است،

پیوسته ارزیابی ͬ  رود م انتظار و است حیاتͬ مقدار ͷی از بیش با شͬء ͷی بیان واقعیت،

با [۶] یه موضوع، این گرفتن نظر در برای دهد. ارائه بررسͬ مورد شͬء از مناسب تری و

ͷنوتروسوفی مجموعه ،ͷنوتروسوفی مجموعه  های نظریه و ذوزنقه  ای فازی عدد مفهوم ترکیب

از ͬͺی که آنجا از داد. پیشنهاد را ذوزنقه   ای ͷنوتروسوفی عدد سپس و کرد معرفͬ را ذوزنقه  ای

مقایسه، برای معتبر روش   های تدوین آن گسترش   های و فازی اعداد حوزه در بنیادین چالش   های

شامل ذوزنقه    ای ͷنوتروسوفی اعداد روی پایه عملیات از برخͬ او است. تجمیع و رتبه   بندی

وزنͬ هندسͬ و حسابی میانگین نام   های به تجمیعͬ عملͽر دو و آن  ها برای امتیازدهͬ تابع

تابع و دقت تابع امتیاز، تابع [٧] همͺاران و لیانگ٢ داد. ارائه نیز را ذوزنقه    ای ͷنوتروسوفی

وجود با روش  ها، این اغلب نمودند. پیشنهاد را ذوزنقه     ای ͷنوتروسوفی مجموعه   های برای یقین

دارند. چندمرحله  ای مقایسه  فرآیند و هستند غیرپارامتری محاسبات سادگͬ

مسئله مدیریت برای را تک  مقداری ذوزنقه   ای ͷنوتروسوفی اعداد [٨] همͺاران و وو٣

اعداد برای جدید عملͽری همچنین آنها کردند. طراحͬ گروهͬ چندمعیاره تصمیم  گیری

در اطلاعات دست  رفتن از و تحریف از تا دادند توسعه مقداری تک ذوزنقه    ای ͷنوتروسوفی

تعریف را اعداد نوع این از دیͽری گونه [٩] دل۴ͬ کنند. جلوگیری ارزیابی  ها تجمیع فرآیند

همچنین وی نمود. معرفͬ گروهͬ تصمیم   گیری کارگیری به برای را آن ها ͬ   های ویژگ و کرد

ترکیبی هندسͬ مرتب  شده، وزندارِ حسابی و هندسͬ میانگین مانند جدیدی تجمیع عملͽرهای

خطͬ انواع نقش [١٠] همͺاران و چاکرابورت۵ͬ کرد. طراحͬ آن ها برای را ترکیبی حسابی و

تحلیل ابهام و بودن ناکامل مفاهیم مدیریت در را ذوزنقه     ای ͷنوتروسوفی اعداد غیرخطͬ و
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١۶٨ ͷنوتروسوفی داده  های تحت گزینه ها و معیارها همزمان ١۶٨ارزیابی ͷنوتروسوفی داده  های تحت گزینه ها و معیارها همزمان ١۶٨ارزیابی ͷنوتروسوفی داده  های تحت گزینه ها و معیارها همزمان ارزیابی

فازی اعداد و بازه  ای ͷنوتروسوفی مجموعه   های ترکیب با [١١] همͺاران و جانا١ کردند.

[١٢] همͺاران و لیانگ دادند. توسعه بازه  ای ذوزنقه   ای ͷنوتروسوفی مجموعه   های ذوزنقه  ای،

برای وزن  دار بونفرونͬ میانگین و مقداری تک ذوزنقه   ای ͷنوتروسوفی اعداد از یͺپارچه مدلͬ

گزینه  ها کار رتبه   بندی تنها ترکیباتͬ چنین کردند. ارائه گروهͬ چندمعیاره تصمیم   گیری مسئله حل

به قادر و ͬ  دهند م انجام شده  اند، مشخص تصمیم گیرنده توسط ابتدا از که وزن  هایی براساس را

غیرفازی  سازی برای روشͬ [١٣] اوزتورک٢ و دلͬ ادامه، در نیستند. معیارها همزمان وزن دهͬ

سادگͬ وجود با نیز ایشان روش نمودند. تعریف قطعͬ مقادیر به آنها تبدیل و اعداد نوع این

اعداد از نیز [١۴] همͺاران و آل٣ ͬ  باشد. م گزینه  ها رتبه   بندی به قادر تنها محاسبات، در

بهره اطلاعاتͬ سیستم   های ارزیابی مدلͬ پیشنهاد برای مقداری تک ذوزنقه   ای ͷنوتروسوفی

بردند.

روش   های یͺپارچه سازی معیارها، به وزن   دهͬ برای شناختͬ روش پیشرفت   های زمینه در

مقایسه   های مدل سازی برای ͷنوتروسوفی ذوزنقه   ای محیط در دلفͬ و مراتبی سلسله تحلیل

روش   ها این چه، اگر گرفت. قرار توجه مورد [١۵] همͺاران و عبدالباسط۴ توسط زوجͬ

محاسبات حجم اما باشند. داشته مناسب عملͺرد ͬ  توانند م رتبه    بندی روش   های با ترکیب در

،٢٠١٨ سال در است. بیشتر وزن دهͬ نوین روش    های بسیاری از مراتب به آن ها در شده انجام

سپس، شد. داده توسعه ͷنوتروسوفی اعداد تحت ۶ͷمالی و ۵ͷپرامانی توسط ویͺور روش

در را ایده   آل راه حل به شباهت بر اساس نظم   دهͬ ترجیح ͷتکنی [١٧] همͺاران و بیسواس٧

را تودیم استراتژی [١٨] ͷمالی و ͷپرامانی ادامه در دادند. بسط ذوزنقه    ای ͷنوتروسوفی محیط

براساس تنها [١‐١٨۶] منابع در شده ارائه روش سه هر دادند. توسعه داده   ها از نوع همین برای

ͬ    کنند. م محاسبه را گزینه    ها نهایی رتبه وزن   ها آن براساس و ͬ  کنند م عمل فرض پیش وزن   های

تحت ͷنوتروسوفی گروهͬ مراتبی سلسله تحلیل مدل بهبود و توسعه با [١٩] بهات٨ بعدها،

را عدم قطعیت تحت خبرگان قضاوت    های دقیق تر نمایش امͺان ذوزنقه    ای، ͷنوتروسوفی اعداد

خاصیت مقایسه    ای، ماتریس    های ساختار ریاضͬ اصلاح طریق از ایشان مدل است. کرده فراهم

ͬ    نماید. م حل را پیشین روش    های محاسباتͬ تناقضات و ͬ    کند م حفظ ساختاری به   طور را تقارنͬ

1Jana
2Özttürk
3Aal
4Abdel-Basset
5Pramanik
6Mallick
7Biswas
8Bhat



بصیرزاده هـ. و احمدی س. فرنام، م. بصیرزاده١۶٩ هـ. و احمدی س. فرنام، م. بصیرزاده١۶٩ هـ. و احمدی س. فرنام، م. ١۶٩

مقایسه  ای ماتریس  های از استفاده دلیل به نیز روش    ها از نوع این در محاسبات حجم حال این با

است. بالا همچنان

هستند: مواجه زیر ساختاری محدودیت    های با موجود نام برده روش    های غالب وجود، این با

گزینه    ها ارزیابی بر انحصاری تمرکز ‐

گزینه    ها امتیاز و معیار ها وزن همزمان محاسبه عدم ‐

وزن    های تخصیص بر معیارها بین همبستگͬ و درون معیاری تغییرپذیری تأثیر از غفلت ‐

مسئله

نوین رویͺردی با است، گزینه   ها و معیارها همزمان ارزیابی معنای به که (١SECA) سͺا روش

یͺپارچه را گزینه    ها رتبه بندی و معیارها وزن تخصیص چندهدفه، مدل   سازی طریق از ،[٢٠]

ͬ   های همبستگ و درون معیاری اطلاعات نوسان   های تأثیر جامع به  طور روش این ͬ  سازد. م

ارزیابی شامل: عملیاتͬ حوزه  های در سͺا موفق کاربرد های ͬ  کند. م لحاظ را بین معیاری

و [٢٣] پایدار تأمین   کننده انتخاب ،[٢٢] منابع بهینه تخصیص ،[٢١] تولید استراتژی   های

ͷنوتروسوفی محیط برای روش این توسعه حال، این با است. بوده [٢۴] ریسͷ  ها ارزیابی

است. مانده مغفول پژوهشͬ ادبیات در (٢Neu-SECA) تک مقداری ذوزنقه   ای

تک ذوزنقه   ای ͷنوتروسوفی اعداد برای سͺا توسعه عدم حاضر، محوری تحقیقاتͬ شͺاف

این است. شده واقعͬ شرایط در آن قابلیت  های از کامل بهره   برداری مانع که است مقداری

ͬ  دهد: م ارائه بنیادین دستاورد سه خلأ، این پرکردن هدف با پژوهش

و ٣ ،٢ ،١ گزاره  های اثبات طریق از ،[٢۵] پیشنهادی رتبه   بندی تابع نظری مبانͬ تقویت .١

نشان برای ذوزنقه  ای ͷنوتروسوفی عدد ͷی روی بر عملͺردشان تحلیل همراه به آنها نتایج

کاربردی مسائل و مدل  سازی در تابع این گسترده  تطبیق  پذیری دادن

منظور به درون معیاری، وزن های محاسبه در شانون٣ آنتروپی با معیار انحراف جایͽزینͬ .٢

تصمیم گیری مسائل به مربوط موضوعͬ ادبیات در اتکاتر قابل و دقیق تر وزن های تولید

تعیین برای تنهایی به مستقل روش ͷی به عنوان اغلب شانون آنتروپی روش چندمعیاره

سͺا، روش در شانون آنتروپی با معیار انحراف جایͽزینͬ [٢۶] است شده استفاده وز ن ها

آماری” ”پراکندگͬ صرف سنجش از را مبنا تغییر، این ͬ  شود. م محسوب مفهومͬ بهبود ͷی

شانون آنتروپی ͬ  دهد. م تغییر معیارها تمایزگذاری” توانایی و اطلاعاتͬ ”محتوای سنجش به

1Simultaneous Evaluation of Criteria and Alternatives (SECA)
ͷنوتروسوفی داده  های تحت سͺا روش معرفͬ برای اختصاری ٢واژه  ای

3Shannon entropy



١٧٠ ͷنوتروسوفی داده  های تحت گزینه ها و معیارها همزمان ١٧٠ارزیابی ͷنوتروسوفی داده  های تحت گزینه ها و معیارها همزمان ١٧٠ارزیابی ͷنوتروسوفی داده  های تحت گزینه ها و معیارها همزمان ارزیابی

ذاتͬ تمرکز و پرت، داده  های به کمتر حساسیت اطلاعات، تئوری در قوی ͷتئوری پایه به دلیل

تصمیم  گیری فرآیند برای مرتبط  تری و معتبرتر وزن  های عدم قطعیت، و اطلاعات مفاهیم بر

[٢٨ ،٢٧] موضوعͬ ادبیات در شده مطرح انتقادات با همسو جایͽزینͬ، این ͬ کند. م تولید

است. معیار انحراف مانند عینͬ کاملا́ روش  های محدودیت  های بر

رتبه  بندی روش تحت مقداری تک ذوزنقه   ای ͷنوتروسوفی محیط در سͺا روش توسعه .٣

رتبه تابع ͬ  های خروج کرانداری به مربوط گزاره اثبات به توجه با و پیشنهادی

در موجود روش   های از برخͬ با مقایسه در توسعه   یافته سͺای روش از حاصل نتایج تحلیل .۴

کاربردی مثالͬ

تصمیم  گیری مسائل در تحلیلͬ‐نظری چارچوبی به عنوان را توسعه  یافته سͺای روش نوآوری  ها، این

این به رسیدن برای پژوهش نظام مند ساختار ͬ کند. م تثبیت نامعین شرایط تحت چندمعیاره

اعداد مفهومͬ مبانͬ ،٢ بخش در است: گردیده طراحͬ ͬ  آید م ادامه در که شرحͬ به اهداف

نظری زیربنای تا ͬ  شود م بازتعریف تک مقداری ذوزنقه ای اعداد بر ویژه تمرکز با ͷنوتروسوفی

چارچوب نخست دوگانه، رویͺردی با ٣ بخش آید. فراهم اصلͬ روش شناسͬ توسعه برای لازم

عنوان تحت ͷنوتروسوفی محیط به آن گسترش سپس و ͬ  نماید م تبیین را سͺا روش ͷکلاسی

رتبه بندی روش ͷی از استفاده هدف، این به دستیابی برای ͬ  سازد. م محقق را Neu-SECA

به برای عددی، اعتبارسنجͬ و جدید) گزاره  های اثبات (شامل نظری مبانͬ تقویت با پارامتری

توسعه یافته الͽوریتم کاربرد ،۴ بخش در است. گرفته قرار توجه مورد عملͬ مسائل در کارگیری

نتایج مقایسه  ای  تحلیل و حساسیت تحلیل با همراه سرمایه گذار بهترین انتخاب مسئله حل در

آتͬ پژوهشͬ جهت گیری  های و کاربردی پیشنهادهای کلیدی، یافته  های سرانجام، ͬ گردد. م ارائه

شده  اند. گردآوری ۵ بخش در

پایه  ای مفاهیم .٢

ͷنوتروسوفی اعداد به  ویژه ،ͷنوتروسوفی اعداد و مجموعه   ها پایه  ای مفاهیم بخش، این در

مجموعه فرض با هستند، ضروری  پیشنهادی روش معرفͬ برای که تک مقداری، ذوزنقه  ای

ͬ  شوند. م مرور
∏

جهانͬ

نمایش زیر به صورت
∏

مجموعه روی Ã تک مقداری ͷنوتروسوفی مجموعه ͷی .٢. ١ تعریف

.[۵] ͬ   شود م داده
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(٢. ١) Ã =
{
⟨x, (µÃ(x), τÃ(x), φÃ(x))⟩|x ∈

∏}
,

عضویت مقادیر با متناظر توابع نمایش دهنده ترتیب φÃ(x) و τÃ(x) ،µÃ(x) آن در که

هر برای براین، علاوه هستند. [٠, ١] بازه به
∏

جهانͬ مجموعه از نادرستͬ و ممتنع درستͬ،

ͬ   باشند. م صادق زیر شرط در φÃ(x) و τÃ(x) ،µÃ(x) مقادیر
∏

مجموعه در x مانند عددی

(٢. ٢) ٠ ⩽ µÃ(x) + τÃ(x) + φÃ(x) ⩽ ٣

عدد Ã = ⟨(m,n, p, q);wÃ, ϑÃ, θÃ⟩ فرم به ͷنوتروسوفی عدد ͷی .٢. ٢ تعریف

و حقیقͬ مقادیری q و p ،n ،m آن در که ͬ  شود م نامیده مقداری تک ذوزنقه   ای ͷنوتروسوفی

براین؛ علاوه هستند. m ⩽ n ⩽ p ⩽ q رابطه در صادق

(٢. ٣) ٠ ⩽ wÃ, ϑÃ, θÃ ⩽ ١

ممتنع عضویت تابع ،µÃ : R −→ [٠, wÃ] درستͬ عضویت تابع عددی، چنین برای

زیر ترتیب به φÃ(x) : R −→ [θÃ, ١] نادرستͬ عضویت تابع و τÃ(x) : R −→ [ϑÃ, ١]

.[۶] شده اند تعریف

(۴ .٢) µ̃A(x) =



x−m

n−m
wÃ, m ≤ x ≤ n,

wÃ, n ≤ x ≤ p,

q − x

q − p
wÃ, p ≤ x ≤ q,

٠, نقاط سایر

(۵ .٢) τ̃A(x) =



n− x+ ϑ̃A(x−m)

n−m
, m ≤ x ≤ n,

ϑ̃A, n ≤ x ≤ p,

x− p+ ϑ̃A(q − x)

q − p
, p ≤ x ≤ q,

١, نقاط سایر



١٧٢ ͷنوتروسوفی داده  های تحت گزینه ها و معیارها همزمان ١٧٢ارزیابی ͷنوتروسوفی داده  های تحت گزینه ها و معیارها همزمان ١٧٢ارزیابی ͷنوتروسوفی داده  های تحت گزینه ها و معیارها همزمان ارزیابی

(۶ .٢) φ̃A(x) =



n− x+ θ̃A(x−m)

n−m
, m ≤ x ≤ n,

θ̃A, n ≤ x ≤ p,

x− p+ θ̃A(q − x)

q − p
, p ≤ x ≤ q,

١, نقاط سایر

است. داده ارائه را تک مقداری ذوزنقه  ای ͷنوتروسوفی عدد ͷی از نمایشͬ ،١ شͺل

درجه کمترین و ،ϑÃ با ممتنع عضویت درجه کمترین ،  wÃ با درستͬ عضویت درجه بیشترین

است. شده داده نشان θÃ با نادرستͬ عضویت

است. R روی تک مقداری ذوزنقه   ای ͷنوتروسوفی اعداد تمام مجموعه نشانگر ℧(R)

دلخواه تک مقداری ذوزنقه ای ͷنوتروسوفی عدد .١ شͺل

مقداری تک ذوزنقه   ای ͷنوتروسوفی عدد دو برای .٢. ٣ تعریف
و Ã٢ = ⟨(m٢, n٢, p٢, q٢);wÃ٢

, ϑÃ٢
, θÃ٢

⟩ و Ã١ = ⟨(m١, n١, p١, q١);wÃ١
, ϑÃ١

, θÃ١
⟩

:[٧] شده  اند تعریف زیر جبری عملیات κ اسͺالر

١) Ã١ ⊕ Ã٢ =
〈
(m١ +m٢, n١ + n٢, p١ + p٢, q١ + q٢); w

Ã١
∧ w

Ã٢
, ϑ

Ã١
∨ ϑ

Ã٢
, θ

Ã١
∨ θ

Ã٢

〉
.

(٢. ٧)

٢) κÃ١ =


〈
(κm١, κn١, κp١, κq١); wÃ١

, ϑÃ١
, θÃ١

〉
,κ ≥ ٠, (٢. ٨)

〈
(κq١, κp١, κn١, κm١); wÃ١

, ϑÃ١
, θÃ١

〉
,κ ≤ ٠. (٢. ٩)

Ã = ⟨(m,n, p, q);wÃ, ϑÃ, θÃ⟩مقداری تک ذوزنقه   ای ͷنوتروسوفی عدد برای .۴ .٢ تعریف
(α, β, δ) ترکیبی؛ برش مجموعه و برش δ و برش β برش، α مجزا؛ برش مجموعه نوع سه
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:[٢۵] ͬ   شوند م تعریف زیر به صورت برش،

١) Ãα = {x | µÃ(x) ≥ α } =
[
m+ α

w
Ã
(n−m), q + α

w
Ã
(p− q)

]
, ٠ ≤ α ≤ wÃ.

(٢. ١٠)

٢) Ãβ = {x | τÃ(x) ≤ β } =
[
m+ ١−β

١−ϑ
Ã
(n−m), q + ١−β

١−ϑ
Ã
(p− q)

]
, ϑÃ ≤ β ≤ ١.

(٢. ١١)

٣) Ãδ = {x | φÃ(x) ≤ δ } =
[
m+ ١−δ

١−θ
Ã
(n−m), q + ١−δ

١−θ
Ã
(p− q)

]
, θÃ ≤ δ ≤ ١.

(٢. ١٢)

۴)Ã(α,β,δ) = {x | µÃ(x) ≥ α, τÃ(x) ≤ β, φÃ(x) ≤ δ }

=
[
m+ α

w
Ã
(n−m), q + α

w
Ã
(p− q)

]
∩
[
m+ ١−β

١−ϑ
Ã
(n−m), q + ١−β

١−ϑ
Ã
(p− q)

]
∩[

m+ ١−δ
١−θ

Ã
(n−m), q + ١−δ

١−θ
Ã
(p− q)

]
,

٠ ≤ α ≤ wÃ, ϑÃ ≤ β ≤ ١, θÃ ≤ δ ≤ ١, ٠ ≤ α+ β + δ ≤ ٢ + wÃ.

(٢. ١٣)

مانند تک مقداری ذوزنقه   ای ͷنوتروسوفی عدد برای .۵ .٢ تعریف
برش (α, β′

, δ
′
) و برش δ′ برش، β′ مجموعه   های Ã = ⟨(m,n, p, q);wÃ, ϑÃ, θÃ⟩

.[٢۵] است شده داده نمایش زیر بازه   های با به ترتیب

١) Ãβ′ = {x | τ ′
Ã
(x) ≥ β′ } =

[
m+

β′

١ − ϑÃ

(n−m), q +
β′

١ − ϑÃ

(p− q)
]
,

٠ ≤ β′ ≤ ١ − ϑÃ.

(١۴ .٢)

٢) Ãδ′ = {x | φ′
Ã
(x) ≥ δ′ } =

[
m+

δ′

١ − θÃ
(n−m), q +

δ′

١ − θÃ
(p− q)

]
,

٠ ≤ δ′ ≤ ١ − θÃ.

(١۵ .٢)

٣) Ã(α,β′,δ′) =
{
x
∣∣∣ µÃ(x) ≥ α, τ ′

Ã
(x) ≥ β′, φ′

Ã
(x) ≥ δ′

}
=

[
m+

α

wÃ

(n−m), q +
α

wÃ

(p− q)
]
∩
[
m+

β′

١ − ϑÃ

(n−m), q +
β′

١ − ϑÃ

(p− q)
](١۶ .٢)

∩
[
m+

δ′

١ − θÃ
(n−m), q +

δ′

١ − θÃ
(p− q)

]
, ٠ ≤ α ≤ wÃ,

٠ ≤ β′ ≤ ١ − ϑÃ, ٠ ≤ δ′ ≤ ١ − θÃ, ٠ ≤ α+ β′ + δ′ ≤ ٢ + wÃ − ϑÃ − θÃ.

(٢. ١٧)



١٧۴ ͷنوتروسوفی داده  های تحت گزینه ها و معیارها همزمان ١٧۴ارزیابی ͷنوتروسوفی داده  های تحت گزینه ها و معیارها همزمان ١٧۴ارزیابی ͷنوتروسوفی داده  های تحت گزینه ها و معیارها همزمان ارزیابی

روش  ͷی پیش  رو، بخش   های در نظری مبانͬ و مفاهیم برخͬ گسترش به  منظور ادامه، در

کاربردی و تئوری گسترش (براساس [٢۵] همͺاران و فرنام توسط که ͷپارامتری رتبه   بندی

مبانͬ در پیشرفت است ذکر به لازم ͬ   کنیم. م بیان را است شده معرفͬ ([٣٠ ،٢٩] منابع در

برای پایه   ای بلͺه ،ͷکادمی آ ضرورت ͷی تنها نه ذوزنقه   ای، ͷنوتروسوفی اعداد رتبه   بندی نظری

ͬ   شود. م شناخته کاربردی تصمیم گیری سیستم   های در دگرگونͬ

،Ã = ⟨(m,n, p, q);wÃ, ϑÃ, θÃ⟩ مانند ذوزنقه   ای ͷنوتروسوفی عدد برای .۶ .٢ تعریف
ممتنع متمم برش ،Ãα = [F(z),F(z)] عضویت تابع برش بازه   های براساس

تعریف زیر امتیاز تابع Ãδ
′ = [h

′
(z), h

′
(z)] نادرستͬ متمم برش و Ãβ

′ = [g
′
(z), g

′
(z)]

ͬ   شود: م

R(α,β′,δ′)(Ã) =

∫ w
Ã

α

(
F(z) + F(z)

)
dz +

∫ ١−ϑ
Ã

β′

(
g′(z) + g′(z)

)
dz

+

∫ ١−θ
Ã

δ′

(
h′(z) + h

′
(z)
)
dz.(٢. ١٨)

آن در که

∫ w̃A

α

(
F (z) + F (z)

)
dz = (m+ q)(wÃ − α) + (n+ p−m− q)

w٢
Ã
− α٢

٢wÃ

(٢. ١٩)

∫ ١−ϑ
Ã

β′

(
g′(z) + g′(z)

)
dz = (m+ q)

(
١ − ϑÃ − β′)+ (n+ p−m− q)

(١ − ϑÃ)
٢ − β′٢

٢ (١ − ϑÃ)
.

(٢. ٢٠)

∫ ١−θ
Ã

δ′

(
ℏ′(z) + ℏ′(z)

)
dz = (m+ q)

(
١ − θÃ − δ′

)
+ (n+ p−m− q)

(١ − θÃ)
٢ − δ′

٢

٢ (١ − θÃ)
.

(٢. ٢١)

به طور ͬ   آید. م دست به بیشتر عددی متناظر رتبه بالاتر، مقادیر با برش   های برای که معنا این به
خلاصه:

R(α,β′,δ′)(Ã) = (m+ q)(wÃ − α) + (n+ p−m− q)

(
w٢

Ã
− α٢

٢wÃ

)
+(m+ q)(١ − ϑÃ − β′) + (n+ p−m− q)

(
(١ − ϑÃ)

٢ − β′٢

١)٢ − ϑÃ)

)
+(m+ q)(١ − θÃ − δ′) + (n+ p−m− q)

(
(١ − θÃ)

٢ − δ′
٢

١)٢ − θÃ)

)
.

(٢. ٢٢)

داریم: (٢. ٢٢) رابطه طبق

.Rα,β′ ,δ′ (Ã) = ٠ آن گاه Ã = ⟨(٠, ٠, ٠, ٠); ١, ٠, ٠⟩ اگر :١ ویژگͬ
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آن گاه ،Ã = ⟨(m,m,m,m); ١, ٠, ٠⟩ اگر :٢ ویژگͬ

Rα,β′ ,δ′ = ٢m(١ − α) + ٢m(١ − δ
′
)

.R٠,٠,٠(Ã) = ۶m خاص  تر حالت در

سͺا روش توسعه .٣

روش  ها جدیدترین از ͬͺی بخش این در تصمیم  گیری، در نوین رویͺردهای اهمیت دلیل به

ͬ  دهیم. م گسترش ͷنوتروسوفی داده  های تحت به کارگیری برای منطقͬ ساختاری طبق و بررسͬ را

.ͷکلاسی سͺای روش .٣. ١

چارچوب ͷی ،[٢٠] شد ارائه همͺاران و قرابایی کشاورز توسط ٢٠١٨ سال در که سͺا روش

برنامه  ریزی مدل به کارگیری با روش این ͬ  گردد. م محسوب چندمعیاره تصمیم  گیری در نوین

خاص ویژگͬ ͬ سازد. م فراهم را گزینه ها و معیارها یͺپارچه ارزیابی امͺان غیرخطͬ، چندهدفه

تغییرپذیری آنکه ضمن است، گزینه  ها نهایی امتیاز و معیارها وزن همزمان محاسبه سͺا، روش

تصمیم  گیرنده به مدل این حل ͬ کند. م مدل سازی نیز را بین معیاری و درون معیاری وزن  های

مناسب کارایی و دقت با را گزینه  ها کلͬ عملͺرد و معیارها نسبی اهمیت تا ͬ  دهد م اجازه

.[٢١] نماید استنباط

همراه به را Ẽ = {E١, E٢, ..., Et} گزینه   های مجموعه کنید فرض عملͬ، کاربرد در

اولیه اطلاعات تصمیم ماتریس در باشیم. داشته اختیار در C̃ = {C̃١, C̃٢, ..., C̃u} معیارهای

است. jام معیار تحت iام گزینه عملͺرد نماینگر zij عدد Z = (zij)t∗u

ͬ  پذیرد. م انجام زیر روش با مطابق c هزینه و b سود معیارهای برای تصمیم ماتریس نرمال سازی

znij =


zij

maxi zij
, j ∈ b,

mini zij
zij

, j ∈ c.

معیار هر در گزینه  ها از ͷهری امتیاز به مربوط نرمال مقدار نشان  دهنده ،znij رابطه این در که

نظر در معیارها برای زیر وزن گروه دو نرمالیزه، تصمیم ماتریس داده  های طبق ادامه در است.

ͬ  شوند. م گرفته

داده  های درون بردار پراکندگͬ بیانگر که σj معیار انحراف به اختصاص یافته وزن (١

است. jام معیار



١٧۶ ͷنوتروسوفی داده  های تحت گزینه ها و معیارها همزمان ١٧۶ارزیابی ͷنوتروسوفی داده  های تحت گزینه ها و معیارها همزمان ١٧۶ارزیابی ͷنوتروسوفی داده  های تحت گزینه ها و معیارها همزمان ارزیابی

همبستگͬ ضریب ͬ بایست م تصمیم، ماتریس از بین معیاری اطلاعات استخراج جهت (٢

بین همبستگͬ نمایانگر rjl اینجا در گردد. محاسبه معیار بردارهای بین زوجͬ

رابطه ی از ρj معیارها سایر با jام معیار تقابل درجه ی و بوده l و j معیار بردارهای

ͬ شود. م استنتاج (٣. ١)

(٣. ١) ρj =
u∑

l=١
(١ − rjl)

(٣. ٣) و (٣. ٢) فرمول  های مطابق بین معیاری و درون معیاری اطلاعات از ناشͬ وزن های

ͬ  گردند. م نرمال سازی

σ̄j =
σj∑u
l=١ σl

(٣. ٢)

ρ̄j =
ρj∑u
l=١ ρl

(٣. ٣)

ͬ  دهند. م نشان را نرمال همبستگͬ شاخص و نرمال  معیار انحراف ترتیب به ρj و σj آن در که
مبنای بر آغازین وزن  های وتعیین داده ها نرمال  سازی مرحله از پس سͺا مدل اصلͬ ساختار

ͬ  شود: م تعریف شͺل این به بین معیاری و درون معیاری ارزیابی  های
١ ساختار

Max Si =

u∑
j=١

ωjz
n
ij , ∀i ∈ {١, ٢, . . . , t},

Min lσ̄ =

u∑
j=١

(ωj − σ̄j)
٢,

Min lρ̄ =

u∑
j=١

(ωj − ρ̄j)
٢,

u∑
j=١

ωj = ١,

ε ≤ ωj , ∀j ∈ {١, ٢, . . . , u}.

انحراف از وزن  ها انحرافات مجموع ℓσ iام، گزینه امتیاز Si jام، معیار نهایی وزن ωj آن در که
ͬ  باشند. م ͬͺکوچ مثبت عدد ε و نرمال همبستگͬ از وزن ها انحرافات مجموع ℓp نرمال ، معیار
به منظور جدید، هدف تابع چارچوب تحت تک هدفه مدل به ١ ساختار در چندهدفه مدل تبدیل
ضرورت به توجه با ͬ  شود. م انجام گزینه ها کلͬ عملͺرد امتیاز حداقل برای بیشینه   سازی
ضریب ͬ  گردد. م کسر هدف تابع از ζ ضریب با مؤلفه این مرجع، نقاط از انحراف مینیمم  سازی
ℓS ⩽ Si محدودیت ͬ   کند. م تنظیم را معیارها وزن   دهͬ در مرجع نقاط تحقق اهمیت میزان ζ
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ͬ  نماید. م تعیین گزینه هر کلͬ عملͺرد امتیاز برای پایینͬ کران i ∈ {١, ٢, ..., t} هر برای
٢ ساختار

Max Z = lS − ζ
(
lσ̄ + lρ̄

)
s.t. lS ≤ Si, ∀i ∈ {١, ٢, . . . , t},

Si =

u∑
j=١

ωjz
n
ij , ∀i ∈ {١, ٢, . . . , t},

lσ̄ =

u∑
j=١

(ωj − σ̄j)
٢,

lρ̄ =

u∑
j=١

(ωj − ρ̄j)
٢,

u∑
j=١

ωj = ١,

ε ≤ ωj , ∀j ∈ {١, ٢, . . . , u}.

مطلوب وزن  های و Si گزینه  ها بهینه امتیاز نهایی، مدل حل و ζ همͽرایی ضریب تنظیم با

ͬ  شوند. م استخراج ωj معیارها

نظری. مفاهیم توسعه نوتروسوفیͷ؛ اعداد رتبه   بندی .٣. ٢

درستͬ، مؤلفه   ی سه ،ͷکلاسی سیستم های محدودیت  های از عبور با پیوسته، ͷنوتروسوفی اعداد

نمایش برای خاص ابزاری به بدین  ترتیب و ͬ   کنند م مدل  سازی همزمان به  طور را نادرستͬ و ممتنع

اعداد این تحلیلͬ قدرت حال، این با ͬ  شوند. م تبدیل داده  ها مستقل و چندلایه واقعیت   های

پیوسته  ی ماهیت چالش، نخستین ͬ   گردد. م آشͺار منطقͬ رتبه   بندی روش   های سایه   ی در تنها

پیشرفته ریاضͬ توابع و پیچیده   تر محاسبات مستلزم گسسته، اعداد با مقایسه در که آن  هاست

و شاخص ͷی در ایده آل عملͺرد (مانند متضاد مؤلفه   های بین ذاتͬ تقابل این، بر افزون است.

چالش، ͬ ترین حیات اما ͬ  سازد. م مواجه تعادل ایجاد معمای با را سیستم  ها دیͽری) در ضعف

تصادفͬ فرآیندی به را تصمیم گیری ͬ  تواند م که است نادرستͬ و ممتنع بخش با برخورد نحوه

همچون مواردی در اعداد این رتبه بندی کاربردهای دامنه ی چالش  ها، این وجود با ͬ دهد. م تقلیل

و منفͬ مثبت، شواهد ترکیب اساس بر احتمالͬ تشخیص های اولویت بندی ،ͬͺپزش تشخیص

وقوع احتمال همزمان محاسبه ی طریق از فجایع از پیشͽیری ،ͷریس مدیریت قطعیت ها؛ عدم

کاربران ترجیحات تحلیل توصیه گر، سیستم های در و پیشͽیرانه؛ راه ͺارهای به اطمینان و حادثه



١٧٨ ͷنوتروسوفی داده  های تحت گزینه ها و معیارها همزمان ١٧٨ارزیابی ͷنوتروسوفی داده  های تحت گزینه ها و معیارها همزمان ١٧٨ارزیابی ͷنوتروسوفی داده  های تحت گزینه ها و معیارها همزمان ارزیابی

است اثرگذار و گسترده به حدی شفاف تر پیشنهادهای ارائه ی برای ابهامات و انتقادات با همراه

گرفت. نادیده را آن ͬ توان نم که

عمل گمراه کننده یا ناعادلانه ناقص، است ممͺن رتبه  بندی روش های نظریه، تقویت بدون

همچون مواردی شامل حوزه این در نظری توسعه  ی اهمیت کلیدی دلایل جمله از کنند.

در یͺنواختͬ مانند فراگیر اصول تدوین و منصفانه مقایسه ی برای دقیق معیارهای پایه ریزی

در یͺنوایی مانند ریاضͬ ͬ های ویژگ بیان است. مؤلفه ها اهمیت عادلانه  ی توزیع یا ارزیابی

پیش نیازی بلͺه نظری، ضرورت ͷی تنها نه مقداری تک ذوزنقه  ای ͷنوتروسوفی اعداد رتبه بندی

انصاف نوعͬ و نتایج پیش بینͬ برای بخشͬ قابلیت روش، اعتبارسنجͬ تضمین برای عملیاتͬ

است: قادر ریاضͬ تحلیل این است. تصمیم گیری سیستم های در تحلیلͬ

نماید، جلوگیری رتبه ای ناسازگاری های بروز از .١

ارتقا بخشد، را تصمیم گیری فرآیند شفافیت .٢

ممͺن را بحران) مدیریت مالͬ، ،ͬͺپزش) حساس حوزه های در کاربردپذیری و .٣

 سازد.

ͬ توانند م که هستند ناپایدار ͬ های خروج تولید مستعد یͺنوایی، فاقد روش های آنکه اساسͬ نکته

بنابراین، گردند. عملیاتͬ جبران ناپذیر پیامدهای و تصمیم گیری در ͷسیستماتی خطاهای به منجر

رتبه بندی روش این عملیاتͬ توسعه بنای سنگ بلͺه جانبی، مزیت ͷی صرفاً نه یͺنوایی اثبات

مثبت ذوزنقه ای ͷنوتروسوفی اعداد برای زیر نتایج و گزاره  ها کلͬ، به طور ͬ شود. م محسوب

ͬ  شود. م ذکر

و Ã١ = ⟨(m١, n١, p١, q١);wÃ١
, ϑÃ١

, θÃ١
⟩ اگر .٣. ١ گزاره

تک مقداری ذوزنقه ای ͷنوتروسوفی عدد دو Ã٢ = ⟨(m٢, n٢, p٢, q٢);wÃ٢
, ϑÃ٢

, θÃ٢
⟩

است. برقرار (٢. ٢٢) رتبه تابع برای زیر موارد از ͷی هر آنگاه باشند،

و m٢ = m١ + ς, n٢ = n١, p٢ = p١, q٢ = q١ اگر (١

آن  گاه ٠ ⩽ ς ⩽ n٢ − m٢ به  طوری که ،wÃ٢
= wÃ١

, ϑÃ٢
= ϑÃ١

, θÃ٢
= θÃ١

.Rα,β′ ,δ′ (Ã٢) ⩾ Rα,β′ ,δ′ (Ã١)

, θÃ٢
= θÃ١

و m٢ = m١, n٢ = n١ + ς, p٢ = p١, q٢ = q١ اگر (٢

آن  گاه ٠ ⩽ ς ⩽ p٢ − n٢ به  طوری که ،wÃ٢
= wÃ١

, ϑÃ٢
= ϑÃ١

.Rα,β′ ,δ′ (Ã٢) ⩾ Rα,β′ ,δ′ (Ã١)

و m٢ = m١, n٢ = n١, p٢ = p١ + ς, q٢ = q١ اگر (٣
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آن  گاه ٠ ⩽ ς ⩽ q٢ − p٢ به  طوری که wÃ٢
= wÃ١

, ϑÃ٢
= ϑÃ١

, θÃ٢
= θÃ١

.Rα,β′ ,δ′ (Ã٢) ⩾ Rα,β′ ,δ′ (Ã١)

, wÃ٢
= wÃ١

و m٢ = m١, n٢ = n١, p٢ = p١, q٢ = q١ + ς اگر (۴

.Rα,β′ ,δ′ (Ã٢) ⩾ Rα,β′ ,δ′ (Ã١) آن  گاه ٠ ⩽ ς به  طوری که ،ϑÃ٢
= ϑÃ١

, θÃ٢
= θÃ١

عدد برای (٢. ٢٢) رابطه در شده ارائه رتبه تابع در فرضیه  ها جایͽذاری با (١ اثبات.

داریم: Ã٢ = ⟨(m١ + ς, n١, p١, q١);wÃ١
, ϑÃ١

, θÃ١
⟩

R(α,β′,δ′)(Ã٢) = (m١ + ς + q١)(wÃ١
− α) + (n١ + p١ −m١ − ς − q١)

(w٢
Ã١

− α٢

٢w
Ã١

)
+ (m١ + ς + q١)

(
١ − ϑ

Ã١
− β′)+ (n١ + p١ −m١ − ς − q١)

(١ − ϑ
Ã١

)٢ − (β′)٢

١)٢ − ϑ
Ã١

)

+ (m١ + ς + q١)
(
١ − θ

Ã١
− δ′

)
+ (n١ + p١ −m١ − ς − q١)

(١ − θ
Ã١

)٢ − (δ′)٢

١)٢ − θ
Ã١

)
.

داریم: فاکتورگیری از پس

R(α,β′,δ′)(Ã٢) = (m١ + ς + q١)
(
wÃ١

− α+ ١ − ϑÃ١
− β′ + ١ − θÃ١

− δ′
)

+ (n١ + p١ −m١ − ς − q١)

(
w٢

Ã١
− α٢

٢wÃ١

+
(١ − ϑÃ١

)٢ − β′٢

١)٢ − ϑÃ١
)

+
(١ − θÃ١

)٢ − δ′٢

١)٢ − θÃ١
)

)
.

R(α,β′,δ′)(Ã٢)−R(α,β′,δ′)(Ã١) ⩾ ٠ که دهیم نشان است کافͬ اکنون

R(α,β′,δ′)(Ã٢)−R(α,β′,δ′)(Ã١)

=
{
(m١ + ς + q١)

(
wÃ١

− α+ ١ − ϑÃ١
− β′ + ١ − θÃ١

− δ′
)

+ (n١ + p١ −m١ − ς − q١)
(w٢

Ã١
− α٢

٢wÃ١

+
(١ − ϑÃ١

)٢ − β′٢

١)٢ − ϑÃ١
)

+
(١ − θÃ١

)٢ − δ′٢

١)٢ − θÃ١
)

)}
−
{
(m١ + q١)

(
wÃ١

− α+ ١ − ϑÃ١
− β′ + ١ − θÃ١

− δ′
)

+ (n١ + p١ −m١ − q١)
(w٢

Ã١
− α٢

٢wÃ١

+
(١ − ϑÃ١

)٢ − β′٢

١)٢ − ϑÃ١
)

+
(١ − θÃ١

)٢ − δ′٢

١)٢ − θÃ١
)

)

مشابه؛ جمله  های حذف با

R(α,β′,δ′)(Ã٢)−R(α,β′,δ′)(Ã١) = ς
(
w

Ã١
− α+ ١ − ϑ

Ã١
− β′ + ١ − θ

Ã١
− δ′

)
− ς

(
w٢

Ã١
− α٢

٢w
Ã١

+
(١ − ϑ

Ã١
)٢ − β′٢

١)٢ − ϑ
Ã١

)
+

(١ − θ
Ã١

)٢ − δ′٢

١)٢ − θ
Ã١

)

)
.



١٨٠ ͷنوتروسوفی داده  های تحت گزینه ها و معیارها همزمان ١٨٠ارزیابی ͷنوتروسوفی داده  های تحت گزینه ها و معیارها همزمان ١٨٠ارزیابی ͷنوتروسوفی داده  های تحت گزینه ها و معیارها همزمان ارزیابی

برای است. نادرستͬ و ممتنع درستͬ، قسمت به مربوط تفاضل سه دارای بالا، رابطه که آنجا از

نوشت: ͬ  توان م ͷی هر

i. ς
(
wÃ١

− α
)
− ς

(
w٢

Ã١
− α٢

٢wÃ١

)
= ς
(
wÃ١

− α
)(

١ −
wÃ١

+ α

٢wÃ١

)

= ς
(
wÃ١

− α
)(wÃ١

− α

٢wÃ١

)
≥ ٠,

ii. ς
(
١ − ϑÃ١

− β′)− ς

(
(١ − ϑÃ١

)٢ − β′٢

١)٢ − ϑÃ١
)

)

= ς
(
١ − ϑÃ١

− β′)(١ −
١ − ϑÃ١

+ β′

١)٢ − ϑÃ١
)

)
= ς
(
١ − ϑÃ١

− β′)(١ − ϑÃ١
− β′

١)٢ − ϑÃ١
)

)
≥ ٠,

iii. ς
(
١ − θÃ١

− δ′
)
− ς

(
(١ − θÃ١

)٢ − δ′
٢

١)٢ − θÃ١
)

)

= ς
(
١ − θÃ١

− δ′
)(

١ −
١ − θÃ١

+ δ′

١)٢ − θÃ١
)

)
= ς
(
١ − θÃ١

− δ′
)(١ − θÃ١

− δ′

١)٢ − θÃ١
)

)
≥ ٠.

موارد سایر اثبات است. حاصل حͺم و R(α,β′,δ′)(Ã٢)−R(α,β′,δ′)(Ã١) ⩾ ٠ نتیجه در

□ است. اول حالت مشابه

دلخواه عدد هر برای ،R(α,β′,δ′) رتبه تابع .٣. ٢ نتیجه

Ã١؛ = ⟨(m١, n١, p١, q١);wÃ١
, ϑÃ١

, θÃ١
⟩

است. یͺنوایی حافظ m١, n١, p١, q١ مقادیر از ͷهری افزایش صورت در (١

است. یͺنوایی حافظ m١, n١, p١, q١ مقادیر همزمان افزایش صورت در (٢

و Ã١ = ⟨(m١, n١, p١, q١);wÃ١
, ϑÃ١

, θÃ١
⟩ اگر .٣. ٣ گزاره

تک مقداری ذوزنقه  ای ͷنوتروسوفی عدد دو Ã٢ = ⟨(m٢, n٢, p٢, q٢);wÃ٢
, ϑÃ٢

, θÃ٢
⟩

است. برقرار (٢. ٢٢) رتبه تابع برای زیر موارد از ͷی هر آن گاه باشند،

و m٢ = m١, n٢ = n١, p٢ = p١, q٢ = q١ اگر (١

آن گاه ٠ ⩽ ς ⩽ ١ − wÃ١
به  طوری ͺه ،wÃ٢

= wÃ١
+ ς, ϑÃ٢

= ϑÃ١
, θÃ٢

= θÃ١

.R(α,β′,δ′)(Ã٢) ⩾ R(α,β′,δ′)(Ã١)

و m٢ = m١, n٢ = n١, p٢ = p١, q٢ = q١ اگر (٢

آن گاه ٠ ⩽ ς ⩽ ١ − ϑÃ١
به  طوری ͺه wÃ٢

= wÃ١
, ϑÃ٢

= ϑÃ١
+ ς, θÃ٢

= θÃ١

.R(α,β′,δ′)(Ã٢) ⩽ R(α,β′,δ′)(Ã١)
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و m٢ = m١, n٢ = n١, p٢ = p١, q٢ = q١ اگر (٣

آن  گاه ٠ ⩽ ς ⩽ ١ − θÃ١
به  طوری که wÃ٢

= wÃ١
, ϑÃ٢

= ϑÃ١
, θÃ٢

= θÃ١
+ ς

.R(α,β′,δ′)(Ã٢) ⩽ R(α,β′,δ′)(Ã١)

عدد برای (٢. ٢٢) رابطه در شده ارائه رتبه تابع در فرضیه   ها جایͽذاری با (١ اثبات.

داریم: Ã٢ = ⟨(m١, n١, p١, q١);wÃ١
+ ς, ϑÃ١

, θÃ١
⟩

R(α,β′,δ′)(Ã٢) = (m١ + q١)
(
(w

Ã١
+ ς)− α

)
+ (n١ + p١ −m١ − q١)

(
(w

Ã١
+ ς)٢ − α٢

٢ (w
Ã١

+ ς)

)

+ (m١ + q١)
(
١ − ϑ

Ã١
− β′)+ (n١ + p١ −m١ − q١)

(
(١ − ϑ

Ã١
)٢ − β′٢

١)٢ − ϑ
Ã١

)

)

+ (m١ + q١)
(
١ − θ

Ã١
− δ′

)
+ (n١ + p١ −m١ − q١)

(
(١ − θ

Ã١
)٢ − δ′٢

١)٢ − θ
Ã١

)

)
.

داریم: فاکتورگیری از پس

R(α,β′,δ′)(Ã٢) = (m١ + q١)
(
(wÃ١

+ ς)− α+ ١ − ϑÃ١
− β′ + ١ − θÃ١

− δ′
)

+ (n١ + p١ −m١ − q١)

(
(wÃ١

+ ς)٢ − α٢

٢(wÃ١
+ ς)

+
(١ − ϑÃ١

)٢ − β′٢

١)٢ − ϑÃ١
)

+
(١ − θÃ١

)٢ − δ′
٢

١)٢ − θÃ١
)

)
.

.R(α,β′,δ′)(Ã٢)−R(α,β′,δ′)(Ã١) ⩾ ٠ که دهیم نشان است کافͬ اکنون

R(α,β′,δ′)(Ã٢)−R(α,β′,δ′)(Ã١) =
{
(m١ + q١)

(
(w

Ã١
+ ς)− α+ ١ − ϑ

Ã١
− β′ + ١ − θ

Ã١
− δ′

)
+ (n١ + p١ −m١ − q١)

( (w
Ã١

+ ς)٢ − α٢

٢(w
Ã١

+ ς)
+

(١ − ϑ
Ã١

)٢ − β′٢

١)٢ − ϑ
Ã١

)
+

(١ − θ
Ã١

)٢ − δ′٢

١)٢ − θ
Ã١

)

)}

−
{
(m١ + q١)

(
w

Ã١
− α+ ١ − ϑ

Ã١
− β′ + ١ − θ

Ã١
− δ′

)
+ (n١ + p١ −m١ − q١)

(w٢
Ã١

− α٢

٢w
Ã١

+
(١ − ϑ

Ã١
)٢ − β′٢

١)٢ − ϑ
Ã١

)
+

(١ − θ
Ã١

)٢ − δ′٢

١)٢ − θ
Ã١

)

)}
.

ͬ  شود: م حاصل زیر عبارت مشابه جمله  های حذف با

R(α,β′,δ′)(Ã٢)−R(α,β′,δ′)(Ã١)

= (m١ + q١) ς +
(
n١ + p١ − (m١ + q١)

)( (wÃ١
+ ς)٢ − α٢

٢ (wÃ١
+ ς)

−
w٢

Ã١
− α٢

٢wÃ١

)
.



١٨٢ ͷنوتروسوفی داده  های تحت گزینه ها و معیارها همزمان ١٨٢ارزیابی ͷنوتروسوفی داده  های تحت گزینه ها و معیارها همزمان ١٨٢ارزیابی ͷنوتروسوفی داده  های تحت گزینه ها و معیارها همزمان ارزیابی

زیرا ،٠ ≤ ∆ =
(w

Ã١
+ς)٢−α٢

٢ (w
Ã١

+ς) −
w٢

Ã١
−α٢

٢w
Ã١

آن در که

∆ =
(wÃ١

+ ς)٢ − α٢

٢(wÃ١
+ ς)

−
w٢

Ã١
− α٢

٢wÃ١

=
wÃ١

(
w٢

Ã١
+ ٢wÃ١

ς + ς٢)− wÃ١
α٢ − (wÃ١

+ ς)(w٢
Ã١

− α٢)

٢wÃ١
(wÃ١

+ ς)

=
w٣

Ã١
+ ٢w٢

Ã١
ς + wÃ١

ς٢ − wÃ١
α٢ − (w٣

Ã١
− wÃ١

α٢ + ςw٢
Ã١

− ςα٢)

٢wÃ١
(wÃ١

+ ς)

=
w٢

Ã١
ς + wÃ١

ς٢ + ςα٢

٢wÃ١
(wÃ١

+ ς)
=

ς (w٢
Ã١

+ wÃ١
ς + α٢)

٢wÃ١
(wÃ١

+ ς)
≥ ٠.

−→ ∆ =
ς
(
w٢

Ã١
+ wÃ١

ς + α٢)
٢wÃ١

(wÃ١
+ ς)

≥ ٠.

داریم: اکنون

R(α,β
′
,δ

′
)(Ã٢)−R(α,β

′
,δ

′
)(Ã١) = (m١ + q١) ς + (n١ + p١)

ς (w٢
Ã١

+ wÃ١
ς + α٢)

٢wÃ١
(wÃ١

+ ς)

− (m١ + q١)
ς (w٢

Ã١
+ wÃ١

ς + α٢)

٢wÃ١
(wÃ١

+ ς)
.

(m١ + q١) ς

(
١ −

w٢
Ã١

+ wÃ١
ς + α٢

٢wÃ١
(wÃ١

+ ς)

)
+ (n١ + p١)

(
ς (w٢

Ã١
+ wÃ١

ς + α٢)

٢wÃ١
(wÃ١

+ ς)

)
.

این برای دارد. نامنفͬ مقداری ١ −
(w٢

Ã١
+ w

Ã١
ς + α٢)

٢w
Ã١
(w

Ã١
+ ς)

دهیم نشان است کافͬ حال

ͬ   دهیم: م نشان منظور

w٢
Ã١

+ w
Ã١
ζ + α٢ ⩽ ٢w

Ã١
(w

Ã١
+ ζ)

نوشت: ͬ  توان م ،α ⩽ w
Ã١

که آن جا از

w٢
Ã١

+ wÃ١
ς + α٢ ≤ w٢

Ã١
+ wÃ١

ς + w٢
Ã١

≤ ٢w٢
Ã١

+ wÃ١
ς

≤ ٢w٢
Ã١

+ ٢wÃ١
ς ≤ ٢wÃ١

(wÃ١
+ ς)

ͬ شود. م حاصل حͺم و R(α,β′ ,δ′ )(Ã٢)−R(α,β′ ,δ′ )(Ã١) ⩾ ٠ نتیجه در

□ است. اول حالت مشابه موارد سایر اثبات

،Ã١ = ⟨(m١, n١, p١, q١);wÃ١
, ϑÃ١

, θÃ١
⟩ دلخواه عدد هر برای ،R(α,β′ ,δ′ ) رتبه تابع .۴ .٣ نتیجه
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است. (غیرنزولͬ) یͺنوایی حافظ wÃ١
در افزایش صورت در (١

(غیرصعودی) یͺنوایی حافظ θÃ١
و ϑÃ١

مقادیر از ͷی هر در افزایش صورت در (٢

است.

یͺنوایی حافظ θÃ١
و ϑÃ١

مقادیر در کاهش و wÃ١
در همزمان افزایش صورت در (٣

است (غیرنزولͬ)

یͺنوایی حافظ θÃ١
و ϑÃ١

مقادیر در افزایش و wÃ١
در همزمان کاهش صورت در (۴

است. (غیرصعودی)

و Ã١ = ⟨(m١, n١, p١, q١);wÃ, ϑÃ, θÃ⟩ کنید فرض .۵ .٣ گزاره

باشند. تک مقداری ذوزنقه  ای ͷنوتروسوفی عدد دو Ã٢ = ⟨(m٢, n٢, p٢, q٢);wÃ, ϑÃ, θÃ⟩

این صورت در

Rα,β′ ,δ′
(
Ã١ ⊕ Ã٢

)
≥ max

{
Rα,β′ ,δ′ (Ã١), Rα,β′ ,δ′ (Ã٢)

}
.

به توجه با Ã٢ و Ã١ تک مقداری ذوزنقه  ای ͷنوتروسوفی عدد دو برای واقع در اثبات.

است: برقرار زیر موارد از ͬͺی دهیم نشان باید رتبه تابع اثر

Rα,β′,δ′
(
Ã١⊕Ã٢

)
⩾ Rα,β′,δ′

(
Ã١

)
′Rα,β′,δآن  گاه

(
Ã١

)
⩾ Rα,β′,δ′

(
Ã٢

)
اگر الف)

Rα,β′ ,δ′
(
Ã١⊕Ã٢

)
⩾ Rα,β′ ,δ′

(
Ã٢

)
′Rα,βآن  گاه ,δ′

(
Ã٢

)
⩾ Rα,β′ ,δ′

(
Ã١

)
اگر ب)

براساس و چپ سمت از شروع با ͬ  دهیم. م نشان را الف موضوع کلیت دادن دست از بدون

داریم: جمع تعریف بر رتبه تابع اثر

Rα,β′,δ′
(
Ã١ ⊕ Ã٢

)
= (m١ +m٢ + q١ + q٢) (wÃ − α)

+ (n١ + n٢ + p١ + p٢ −m١ −m٢ − q١ − q٢)

(
w٢

Ã
− α٢

٢wÃ

)
+ (m١ +m٢ + q١ + q٢) (١ − ϑÃ − β′)

+ (n١ + n٢ + p١ + p٢ −m١ −m٢ − q١ − q٢)

(
(١ − ϑÃ)

٢ − β′٢

١)٢ − ϑÃ)

)
+ (m١ +m٢ + q١ + q٢) (١ − θÃ − δ′)

+ (n١ + n٢ + p١ + p٢ −m١ −m٢ − q١ − q٢)

(
(١ − θÃ)

٢ − δ′٢

١)٢ − θÃ)

)
.

جمع تعریف به توجه با

m١ +m٢ ≥ m١, n١ + n٢ ≥ n١, p١ + p٢ ≥ p١, q١ + q٢ ≥ q١.



١٨۴ ͷنوتروسوفی داده  های تحت گزینه ها و معیارها همزمان ١٨۴ارزیابی ͷنوتروسوفی داده  های تحت گزینه ها و معیارها همزمان ١٨۴ارزیابی ͷنوتروسوفی داده  های تحت گزینه ها و معیارها همزمان ارزیابی

به نسبت Ã١ که است برقرار وقتͬ Rα,β′ ,δ′
(
Ã١

)
⩾ Rα,β′ ,δ′

(
Ã٢

)
رابطه ٣. ١ گزاره طبق

این  رو: از باشد. داشته افزایش ذوزنقه   ای مقادیر از ͬͺی در حداقل Ã٢

Rα,β
′
,δ

′
(
Ã١ ⊕ Ã٢

)
≥ (m١ + q١) (w̃A − α) + (n١ + p١ −m١ − q١)

w٢
Ã
− α٢

٢wÃ

+ (m١ + q١) (١ − ϑÃ − β
′
) + (n١ + p١ −m١ − q١)

(١ − ϑÃ)
٢ − β′٢

١)٢ − ϑÃ)

+ (m١ + q١) (١ − θÃ − δ
′
) + (n١ + p١ −m١ − q١)

(١ − θÃ)
٢ − δ′٢

١)٢ − θÃ)

= Rα,β
′
,δ

′ (Ã١).

□

کنید فرض مذکور، ͬ  های ویژگ تجربی بررسͬ برای .۶ .٣ مثال

Ã١ = ⟨(٠٫١, ٠٫٣, ٠٫۵, ٠٫٧); ٠٫٨, ٠٫٢, ٠٫٢⟩

مقادیر گرفتن نظر در با باشد. تک  مقداری ذوزنقه   ای ͷنوتروسوفی عدد ͷی

ς = ٠٫٠٠, ٠٫٠١, ٠٫٠٢, ٠٫٠٣, ٠٫٠۴, ٠٫٠۵, ٠٫٠۶, ٠٫٠٧, ٠٫٠٨, ٠٫٠٩, ٠٫١٠

تا آ از ٢ شͺل    و ۴ تا ١ جداول در گزاره    ها و R٠٫۴,٠٫۴,٠٫۴ مبنای بر رتبه   بندی اندیس تغییرات

ͬ   شود. م تحلیل د

.m١, n١, p١, q١ مقادیر افزایش براساس R٠٫۴,٠٫۴,٠٫۴ عملͺرد تحلیل .١ جدول

ς = ٠/٠٠ ς = ٠/٠١ ς = ٠/٠٢ ς = ٠/٠٣ ς = ٠/٠۴ ς = ٠/٠۵ ς = ٠/٠۶ ς = ٠/٠٧ ς = ٠/٠٨ ς = ٠/٠٩ ς = ٠/١٠
m١ ٠/٩۶٠٠ ٠/٩۶٣٠ ٠/٩۶۶٠ ٠/٩۶٩٠ ٠/٩٧٢٠ ٠/٩٧۵٠ ٠/٩٧٨٠ ٠/٩٨١٠ ٠/٩٨۴٠ ٠/٩٨٧٠ ٠/٩٩٠٠
n١ ٠/٩۶٠٠ ٠/٩۶٩٠ ٠/٩٧٨٠ ٠/٩٨٧٠ ٠/٩٩۶٠ ١/٠٠۵٠ ١/٠١۴٠ ١/٠٢٣٠ ١/٠٣٢٠ ١/٠۴١٠ ١/٠۵٠٠
p١ ٠/٩۶٠٠ ٠/٩۶٩٠ ٠/٩٧٨٠ ٠/٩٨٧٠ ٠/٩٩۶٠ ١/٠٠۵٠ ١/٠١۴٠ ١/٠٢٣٠ ١/٠٣٢٠ ١/٠۴١٠ ١/٠۵٠٠
q١ ٠/٩۶٠٠ ٠/٩۶٣٠ ٠/٩۶۶٠ ٠/٩۶٩٠ ٠/٩٧٢٠ ٠/٩٧۵٠ ٠/٩٧٨٠ ٠/٩٨١٠ ٠/٩٨۴٠ ٠/٩٨٧٠ ٠/٩٩٠٠

.m١, n١, p١, q١ مقادیر کاهش براساس R٠٫۴,٠٫۴,٠٫۴ عملͺرد تحلیل .٢ جدول

ς = ٠/٠٠ ς = ٠/٠١ ς = ٠/٠٢ ς = ٠/٠٣ ς = ٠/٠۴ ς = ٠/٠۵ ς = ٠/٠۶ ς = ٠/٠٧ ς = ٠/٠٨ ς = ٠/٠٩ ς = ٠/١٠
m١ ٠/٩۶٠٠ ٠/٩۵٧٠ ٠/٩۵۴٠ ٠/٩۵١٠ ٠/٩۴٨٠ ٠/٩۴۵٠ ٠/٩۴٢٠ ٠/٩٣٩٠ ٠/٩٣۶٠ ٠/٩٣٣٠ ٠/٩٣٠٠
n١ ٠/٩۶٠٠ ٠/٩۵١٠ ٠/٩۴٢٠ ٠/٩٣٣٠ ٠/٩٢۴٠ ٠/٩١۵٠ ٠/٩٠۶٠ ٠/٨٩٧٠ ٠/٨٨٨٠ ٠/٨٧٩٠ ٠/٨٧٠٠
p١ ٠/٩۶٠٠ ٠/٩۵١٠ ٠/٩۴٢٠ ٠/٩٣٣٠ ٠/٩٢۴٠ ٠/٩١۵٠ ٠/٩٠۶٠ ٠/٨٩٧٠ ٠/٨٨٨٠ ٠/٨٧٩٠ ٠/٨٧٠٠
q١ ٠/٩۶٠٠ ٠/٩۵٧٠ ٠/٩۵۴٠ ٠/٩۵١٠ ٠/٩۴٨٠ ٠/٩۴۵٠ ٠/٩۴٢٠ ٠/٩٣٩٠ ٠/٩٣۶٠ ٠/٩٣٣٠ ٠/٩٣٠٠
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wÃ١
, ϑÃ١

, θÃ١
مقادیر افزایش براساس R٠٫۴,٠٫۴,٠٫۴ عملͺرد تحلیل .٣ جدول

ς = ٠/٠٠ ς = ٠/٠١ ς = ٠/٠٢ ς = ٠/٠٣ ς = ٠/٠۴ ς = ٠/٠۵ ς = ٠/٠۶ ς = ٠/٠٧ ς = ٠/٠٨ ς = ٠/٠٩ ς = ٠/١٠
wÃ١

٠/٩۶٠٠ ٠/٩۶٨٠ ٠/٩٧۶٠ ٠/٩٨۴٠ ٠/٩٩٢٠ ١/٠٠٠٠ ١/٠٠٨٠ ١/٠١۶٠ ١/٠٢۴٠ ١/٠٣٢٠ ١/٠۴٠٠
ϑÃ١

٠/٩۶٠٠ ٠/٩۵٢٠ ٠/٩۴۴٠ ٠/٩٣۶٠ ٠/٩٢٨٠ ٠/٩٢٠٠ ٠/٩١٢٠ ٠/٩٠۴٠ ٠/٨٩۶٠ ٠/٨٨٨٠ ٠/٨٨٠٠
θÃ١

٠/٩۶٠٠ ٠/٩۵٢٠ ٠/٩۴۴٠ ٠/٩٣۶٠ ٠/٩٢٨٠ ٠/٩٢٠٠ ٠/٩١٢٠ ٠/٩٠۴٠ ٠/٨٩۶٠ ٠/٨٨٨٠ ٠/٨٨٠٠

wÃ١
, ϑÃ١

, θÃ١
مقادیر کاهش براساس R٠٫۴,٠٫۴,٠٫۴ عملͺرد تحلیل .۴ جدول

ς = ٠/٠٠ ς = ٠/٠١ ς = ٠/٠٢ ς = ٠/٠٣ ς = ٠/٠۴ ς = ٠/٠۵ ς = ٠/٠۶ ς = ٠/٠٧ ς = ٠/٠٨ ς = ٠/٠٩ ς = ٠/١٠
wÃ١

٠/٩۶٠٠ ٠/٩۵٢٠ ٠/٩۴۴٠ ٠/٩٣۶٠ ٠/٩٢٨٠ ٠/٩٢٠٠ ٠/٩١٢٠ ٠/٩٠۴٠ ٠/٨٩۶٠ ٠/٨٨٨٠ ٠/٨٨٠٠
ϑÃ١

٠/٩۶٠٠ ٠/٩۶٨٠ ٠/٩٧۶٠ ٠/٩٨۴٠ ٠/٩٩٢٠ ١/٠٠٠٠ ١/٠٠٨٠ ١/٠١۶٠ ١/٠٢۴٠ ١/٠٣٢٠ ١/٠۴٠٠
θÃ١

٠/٩۶٠٠ ٠/٩۶٨٠ ٠/٩٧۶٠ ٠/٩٨۴٠ ٠/٩٩٢٠ ١/٠٠٠٠ ١/٠٠٨٠ ١/٠١۶٠ ١/٠٢۴٠ ١/٠٣٢٠ ١/٠۴٠٠

کاهش براساس R٠/۴,٠/۴,٠٫۴ تغییرات (ب)
m١, n١, p١, q١ مقادیر

افزایش براساس R٠/۴,٠/۴,٠٫۴ تغییرات (آ)
m١, n١, p١, q١ مقادیر

کاهش براساس R٠/۴,٠/۴,٠٫۴ تغییرات (د)
wÃ١

, ϑÃ١
, θÃ١

مقادیر

افزایش براساس R٠/۴,٠/۴,٠٫۴ تغییرات (ج)
wÃ١

, ϑÃ١
, θÃ١

مقادیر

گوناگون سناریو های براساس R٠٫۴,٠٫۴,٠٫۴ تغییرات .٢ شͺل

(با m١, n١, p١, q١ مقادیر گام به گام افزایش آن؛ با متناظر ٢آ شͺل  و ١ جدول مطابق

رفتار این ͬ شود. م رتبه  بندی اندیس خطͬ ارتقای به منجر ͷسیستماتی به طور (٠٫٠١ گام طول

گستره  ی به تابع ذاتͬ حساسیت نشان دهنده  ی و است ٣. ١ گزاره  ی ͬ های پیش بین مطابق دقیقاً

p١ و n١ ذوزنقه مرکزی مقادیر به حساسیت بیشترین آن که جالب تر است. ͷنوتروسوفی اعداد

در است. عدد قطعیت هسته  ی تعیین در پارامترها این محوری نقش بیانگر که است متعلق



١٨۶ ͷنوتروسوفی داده  های تحت گزینه ها و معیارها همزمان ١٨۶ارزیابی ͷنوتروسوفی داده  های تحت گزینه ها و معیارها همزمان ١٨۶ارزیابی ͷنوتروسوفی داده  های تحت گزینه ها و معیارها همزمان ارزیابی

شیب با تغییراتͬ آن با متناظر ٢ب شͺل و ٢ جدول براساس پارامترها همین کاهش مقابل،

تابع طراحͬ در ریاضیاتͬ تعادل نشان دهنده ی رفتاری، تقارن این ͬ کند. م ایجاد رتبه در منفͬ

است.

بهبود wÃ١
درستͬ درجه ی افزایش آن؛ با متناظر ٢ج شͺل  و ٣ جدول مطابق براین، علاوه

کاهشͬ اثری θÃ١
نادرستͬ و ϑÃ١

ممتنع درجه های افزایش که درحالͬ دارد، به همراه را رتبه

که ͬ کند م تأیید و پیروی ۴ .٣ نتیجه ی و ٣. ٣ گزاره ی از مستقیماً الͽو، این ͬ دهد. م نشان را

نکته ی ͬ گذارد. م تأثیر ارزیابی ها بر مستقیم به طور قطعیت افزایش یا نادرستͬ و ابهام کاهش

عدم نمایش در آن ها مفهومͬ هم پوشانͬ که است θÃ١
و ϑÃ١

پارامترهای متقارن رفتار کلیدی،

مطابق رتبه تابع بر θÃ١
و ϑÃ١

،wÃ١
مقادیر کاهش به مربوط نتایج ͬ کند. م منعکس را قطعیت

را افزایشͬ و افزایشͬ کاهشͬ، تغییراتͬ ترتیب به آن؛ با متناظر ٢د شͺل  و ۴ جدول اطلاعات

ͬ  دهد. م نشان

هندسͬ پارامترهای تغییرات با مواجهه در R٠٫۴,٠٫۴,٠٫۴ رتبه بندی تابع رفتار ͷسیستماتی بررسͬ

گواهͬ بلͺه ͬ نماید، م تأیید تجربی به طور را مطرح شده قضایای صحت نه تنها قطعیت، عدم و

واقعͬ تصمیم گیری محیط های در نوین چارچوب این اتکای قابلیت و درونͬ انسجام بر روشن

ایجاد روش عملͬ کاربرد و نظری توسعه ی میان حیاتͬ حلقه ای حاضر، تجربی یافته های است.

فرآیندهای بهینه سازی برای را راه ͬ ها، خروج و پارامترها بین علّͬ روابط آشͺارسازی با و ͬ کند م

ͬ سازد. م هموار قطعیت عدم شرایط در تصمیم گیری

.Neu-SECA چندمعیاره؛ تصمیم  گیری مسئله حل برای توسعه  یافته چارچوبی .٣. ٣

مبهم، و ناقص داده های دقیق تر نمایش ارائه ی با مقداری تک ذوزنقه ای ͷنوتروسوفی اعداد

ͬ دهند. م افزایش نادرستͬ و ممتنع درستͬ، سطوح همزمان توصیف طریق از را نتایج شفافیت

در آن دقت و کارایی بهبود برای اساسͬ و نوآورانه گامͬ محیط، این در سͺا روش توسعه ی

رتبه بندی روش به کارگیری با گسترش این مطالعه، این در ͬ شود. م محسوب واقعͬ مسائل

به عنوان را روش ایده، این ͬ سازد. م ممͺن را ابهام شرایط در منطقͬ تصمیم گیری و Rα,β′ ,δ′

تک ذوزنقه ای ͷنوتروسوفی اعداد تحت چندمعیاره تصمیم گیری مسائل حل در پیشرفته ابزاری

کشیده تصویر به را رویͺرد اساسͬ مراحل از کلͬ نمایی ٣ شͺل ͬ نماید. م تثبیت مقداری

شده اند. طراحͬ ذیل به شرح روش مراحل بیشتر جزییات بررسͬ برای است.



بصیرزاده هـ. و احمدی س. فرنام، م. بصیرزاده١٨٧ هـ. و احمدی س. فرنام، م. بصیرزاده١٨٧ هـ. و احمدی س. فرنام، م. ١٨٧

آماده سازی محاسبات نتایج

اطلاعات اولیه جمع آوری •

تصمیم ماتریس تشͺیل •

ذوزنقه ای ͷنوتروسوفی

تصمیم ماتریس نرمال سازی •

ذوزنقه ای ͷنوتروسوفی

ماتریس محاسبه •

نرمال قطعͬ تصمیم

با معیارها وزن محاسبه •

برونͬ و درونͬ ساختار دو

مسئله چندهدفه مدل تعیین •

تک هدفه مدل به تبدیل •

پارامتر تنظیم •

همͽرایی) (ضریب

یافتن و مدل حل •

گزینه ها و وزن ها امتیاز

گزینه ها رتبه بندی •

Neu-SECA روش اصلͬ مراحل .٣ شͺل

Neu-SECA روش حل؛ فرآیند

ذوزنقه  ای ͷنوتروسوفی تصمیم ماتریس تشͺیل .١ گام

تصمیم ماتریس تشͺیل نخست گام چندشاخصه، تصمیم گیری روش های چارچوب در

به ستون ها که است سطری‐ستونͬ ساختار دارای ماتریس این است. Z̃ = (z̃ij)t∗u

این بر علاوه  ͬ  شوند. م گرفته نظر در گزینه  ها عنوان به سطرها و ارزیابی معیارهای عنوان

ذوزنقه  ای ͷنوتروسوفی عدد ͷی عنوان به z̃ij = ⟨(mij , nij , pij , qij);wij , ϑij , θij⟩

است. jام معیار در iام گزینه ارزیابی مقدار نشانه نامنفͬ

نرمالیزه تصمیم ماتریس .٢ گام

ͬ  گردد. م تبدیل Z̃n = (z̃nij) نرمالیزه ماتریس به Z̃ = (z̃ij)t∗u اولیه ماتریس مرحله این در

ͬ  شود. م انجام زیر صورت به منفͬ و مثبت معیارهای براساس سازی نرمال

z̃nij =


〈

mij

k+j
,
nij

k+j
,
pij

k+j
,
qij

k+j
; wij , ϑij , θij

〉
, j ∈ b, k+j = max{ qij | i = ١, ٢, . . . , t },

〈
k−j

qij
,
k−j

pij
,
k−j

nij
,

k−j

mij
; wij , ϑij , θij

〉
, j ∈ c, k−j = min{mij | i = ١, ٢, . . . , t }.

(۴ .٣)

Rα,β′ ,δ′ رویͺرد طبق نرمال قطعͬ تصمیم ماتریس محاسبه .٣ گام

به تصمیم  گیرنده جانب از δ′ و α ،β′ مقادیر تعیین با و (٢. ٢٢) رابطه براساس تبدیل این

ͬ  شود. م نتیجه زیر صورت

(۵ .٣) Z = R(α,β′,δ′)(Z̃
n) = R(α,β′,δ′)

(
z̃ n
ij

)
t×u

= (z n
ij)t×u.

برونͬ و درونͬ معیار دو براساس اولیه وزن  های آوردن دست به .۴ گام



١٨٨ ͷنوتروسوفی داده  های تحت گزینه ها و معیارها همزمان ١٨٨ارزیابی ͷنوتروسوفی داده  های تحت گزینه ها و معیارها همزمان ١٨٨ارزیابی ͷنوتروسوفی داده  های تحت گزینه ها و معیارها همزمان ارزیابی

ͬ  شود: م محاسبه (۶ .٣) رابطه از هرمعیار با متناظر آنتروپی ابتدا درونͬ؛ معیار الف)

(۶ .٣) ej = − ١
ln(t)

t∑
i=١

(
z n
ij ln(z n

ij)
)
, ∀j

ͬ  شود. م انجام زیر صورت به آن نرمال سازی و انحراف درجه ادامه در

(٣. ٧) πj = ١ − ej =⇒ π̄j =
πj
u∑

j=١
πj

, ∀j

ͬ  کنیم. م استفاده πj وزنͬ مقیاس از از سͺا ͷکلاسی ساختار در σj جای به

ͬ  آید. م دست به سͺا ͷکلاسی مدل در (٣. ٣) و (٣. ١) روابط از برونͬ: معیار ب)

بهینه  سازی مدل طراحͬ .۵ گام

معیارهای نرمال وزنͬ بردارهای و ٣ گام در (znij)t∗u نرمال؛ قطعͬ تصمیم ماتریس از استفاده با

٢ و ١ ساختار در جایͽذاری برای نیز مورد اولیه اطلاعات ۴ گام در ρj برونͬ و πj درونͬ؛

کمترین که ͬ  شود م دنبال به گونه  ای وزن  ها سازی بهینه ٢ ساختار تشͺیل از پس است. مهیا

براین، علاوه و باشند داشته برونͬ و درونͬ معیارهای بر منطبق وزنͬ بردارهای از را انحراف

شدنͬ ناحیه (فشردگͬ) بودن کراندار و بسته به توجه با سازند. بیشینه نیز را گزینه  ها امتیاز

جواب به هستند) نیز پیوسته (که مسئله هدف توابع بودن محدب و خطͬ همین  طور و وزن  ها

است. همͽرا بهینه

نتایج استخراج و مدل حل .۶ گام

ͬ  کنیم. م دنبال همͽرایی تا ζ مختلف مقادیر برای را ۵ مرحله از ٢ ساختار .١

(٠٫٠٢ ⩽ ζ)

ͬ  شود. م انجام (٢٠١٨b) متلب نرم  افزار ͷکم به مدل حل و پیاده  سازی .٢

رتبه    بندی اساس براین و ͬ   آید م دست به گزینه    ها امتیاز و معیارها وزن نهایی مقادیر .٣

ͬ    شود. م انجام گزینه   ها

ͷنوتروسوفی رویͺردهای ترکیب با تأمین   کنندگان جامع و دقیق ارزیابی امͺان یͺپارچه، فرآیند این در

مهیا همزمان به صورت وزن  ها تعیین و گزینه بهینه  ترین انتخاب برای تصمیم  گیری قطعͬ، و

دقت ،(١ ‐۴ (مرحله معیار انحراف به  جای شانون آنتروپی جایͽزینͬ براین، علاوه است. شده

ͬ   برد. م بالا را وزن   دهͬ



بصیرزاده هـ. و احمدی س. فرنام، م. بصیرزاده١٨٩ هـ. و احمدی س. فرنام، م. بصیرزاده١٨٩ هـ. و احمدی س. فرنام، م. ١٨٩

رویͺرد طبق که توسعه  یافته سͺای روش در نرمال قطعͬ تصمیم ماتریس دهید نشان .٣. ٧ گزاره

است. کراندار به دست آمده، ٣ گام در Rα,β′ ,δ′

تصمیم  گیری مسئله ورودی که Z̃ = (z̃ij)t∗u تصمیم ماتریس در اولیه ارزیابی اثبات.

با ماتریس این در درایه هر بͽیرید. نظر در را است چندمعیاره

نامنفͬ ذوزنقه  ای ͷنوتروسوفی عدد ͷی که z̃ij = ⟨⟨(mij , nij , pij , qij);wij , ϑij , θij⟩⟩

درایه  های منفͬ و مثبت معیارهای برای نرمال  سازی از پس ͬ  شود. م داده نشان است متناهͬ و

کنید فرض مسئله کلیت از کاستن بدون ͬ  آیند. م به دست [٠, ١] بازه در ذوزنقه   ای قسمت

z̃nij = ⟨(mij

k+j
,
nij

k+j
,
pij

k+j
,
qij

k+j
); wij , ϑij , θij⟩به صورت حاصل درایه   های و مثبت معیارها

این صورت: در باشند.

R(α,β′,δ′)

(
z̃ n
ij

)
=

(
mij

k+
j

+
qij

k+
j

)
(wij − α) +

(
nij

k+
j

+
pij

k+
j

− mij

k+
j

− qij

k+
j

)
w٢

ij − α٢

٢wij

+

(
mij

k+
j

+
qij

k+
j

)
(١ − ϑij − β′) +

(
nij

k+
j

+
pij

k+
j

− mij

k+
j

− qij

k+
j

)
(١ − ϑij)

٢ − (β′)٢

١)٢ − ϑij)

+

(
mij

k+
j

+
qij

k+
j

)
(١ − θij − δ′) +

(
nij

k+
j

+
pij

k+
j

− mij

k+
j

− qij

k+
j

)
(١ − θij)

٢ − (δ′)٢

١)٢ − θij)
.

(٢. ١٧) رابطه فرضیه  های به توجه با

قسمت مقادیر بودن نرمال و (٠ ⩽ α ⩽ wÃ, ٠ ⩽ β
′ ⩽ ١ − ϑÃ, ٠ ⩽ δ

′ ⩽ ١ − θÃ)

ͷنوتروسوفی عدد بزرگترین برای اکنون ͬ  شود. م نتیجه Rα,β′ ,δ′ (z̃
n
ij) بودن نامنفͬ ذوزنقه   ای،

ͬ کنیم: م محاسبه برش مجموعه بیشترین ازای به را رتبه مقدار ممͺن نرمال

R١)⟩)٠,٠,٠, ١, ١, ١); ١, ٠, ٠⟩) = (١ + ١)(١ − ٠) + (١ + ١ − ١ − ١)
(

١ − ٠
٢

)

+ (١ + ١)(١ − ٠ − ٠) + (١ + ١ − ١ − ١)
(
(١ − ٢(٠ − ٠٢

١)٢ − ٠)

)

+ (١ + ١)(١ − ٠ − ٠) + (١ + ١ − ١ − ١)
(
(١ − ٢(٠ − ٠٢

١)٢ − ٠)

)
= ۶.

نتیجه: در

٠ ≤ R(α,β′,δ′)

(
z̃ n
ij

)
≤ ۶.

□



١٩٠ ͷنوتروسوفی داده  های تحت گزینه ها و معیارها همزمان ١٩٠ارزیابی ͷنوتروسوفی داده  های تحت گزینه ها و معیارها همزمان ١٩٠ارزیابی ͷنوتروسوفی داده  های تحت گزینه ها و معیارها همزمان ارزیابی

ماتریس اطلاعات براساس که وزن  ها برونͬ و درونͬ معیارهای ،٣. ١ گزاره به توجه با

داشت. خواهند کراندار مقادیری ͬ  شوند، م حاصل نرمال قطعͬ تصمیم

عددی مثال .۴

را ارزیابی زیر معیار پنج براساس خارجͬ، سرمایه  گذار جذب هدف با تولیدی شرکت ͷی

.(۴ (شͺل ͬ  دهد م انجام سرمایه  گذار چهار رتبه  بندی برای

طبیعͬ؛ منابع :C̃١

ͬ ها؛ خط مش و سیاست :C̃٢

اقتصادی؛ توانایی :C̃٣

زیرساخت ها؛ :C̃۴

محیطͬ؛ زیست قابلیت :C̃۵

عددی مثال کلͬ ساختار .۴ شͺل

بعدی زیربخش در .([٣١] اساس (بر هستند مثبت به صورتͬ ͬͽهم معیارها اینجا در

است. گرفته قرار توجه مورد سͺا توسعه  یافته ͷتکنی بررسͬ سرمایه  گذاران رتبه  بندی به منظور

.Neu-SECA معیارها؛ و گزینه  ها همزمان ارزیابی .١ .۴

ͬ  کنیم. م دنبال را Neu-SECA روش در شده ارائه گام  های حل منظور به

تک ذوزنقه  ای ͷنوتروسوفی داده  های طبق را معیار پنج در سرمایه  گذاران اطلاعات ابتدا .١ گام

ͬ  کنیم. م تنظیم ۵ جدول در و دریافت مقداری
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C̃
١
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٢

C̃
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۴
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۵

Ẽ
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⟨(
٠٫

١۵
,
٠٫

٣٢
,
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,
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);
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⟨(
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۴١
,
٠٫

۶٣
,
٠٫
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,
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۶,
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۴,
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⟨(
٠٫

٣٢
,
٠٫

۴١
,
٠٫
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,
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۴٢
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,
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۶٢
,
٠٫

٧١
);

٠٫
٨,

٠٫
۴,

٠٫
٣⟩

⟨(
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۵٣
,
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۶٢
,
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٧۴
,
٠٫

٨٣
);

٠٫
٨,

٠٫
٢,

٠٫
٣⟩

Ẽ
۴

⟨(
٠٫

٢٢
,
٠٫

٣۴
,
٠٫

۴۴
,
٠٫

۵٠
);

٠٫
۶,

٠٫
٢,

٠٫
١⟩

⟨(
٠٫

۵۴
,
٠٫

۶١
,
٠٫

٧۴
,
٠٫

٨١
);

٠٫
٨,

٠٫
٣,

٠٫
٢⟩

⟨(
٠٫

٢۵
,
٠٫

٣٢
,
٠٫

۵۵
,
٠٫

۶۴
);

٠٫
۶,

٠٫
۴,

٠٫
٢⟩

⟨(
٠٫

٣٧
,
٠٫

۴۴
,
٠٫

۵١
,
٠٫

٧٢
);

٠٫
۶,

٠٫
٣,

٠٫
٢⟩

⟨(
٠٫

۴۵
,
٠٫

۶۴
,
٠٫

٧١
,
٠٫

٨٧
);

٠٫
۶,

٠٫
٢,

٠٫
٣⟩
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ول

جد

C̃
١

C̃
٢

C̃
٣

C̃
۴

C̃
۵

Ẽ
١

⟨(
٠٫

٢۴
,
٠٫

۵١
,
٠٫

۵۶
,
٠٫

۶٧
);

٠٫
۵,

٠٫
٢,

٠٫
٣⟩

⟨(
٠٫

۶۵
,
٠٫

٧۴
,
٠٫

٩٠
,
٠٫

٩١
);

٠٫
٧,

٠٫
٣,

٠٫
۴⟩

⟨(
٠٫

۴۶
,
٠٫

۶٣
,
٠٫

٧۴
,
٠٫

٩٠
);

٠٫
٧,

٠٫
٣,

٠٫
۴⟩

⟨(
٠٫

۵۵
,
٠٫

۶٣
,
٠٫

٨٧
,
١٫

٠٠
);

٠٫
۶,

٠٫
٢,

٠٫
٣⟩

⟨(
٠٫

۴۶
,
٠٫

۶۴
,
٠٫

۶٧
,
٠٫

٨١
);

٠٫
٨,

٠٫
۵,

٠٫
٣⟩

Ẽ
٢

⟨(
٠٫

۴٠
,
٠٫

۵٢
,
٠٫

٨٧
,
١٫

٠٠
);

٠٫
۶,

٠٫
٣,

٠٫
٣⟩

⟨(
٠٫

٧۶
,
٠٫

٧٨
,
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٩۴
,
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);
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,
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,
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٧٠
,
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٠٫
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,
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,
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٠٫
٣,

٠٫
٢⟩

⟨(
٠٫

۴٩
,
٠٫

٧٠
,
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١٩٢ ͷنوتروسوفی داده  های تحت گزینه ها و معیارها همزمان ١٩٢ارزیابی ͷنوتروسوفی داده  های تحت گزینه ها و معیارها همزمان ١٩٢ارزیابی ͷنوتروسوفی داده  های تحت گزینه ها و معیارها همزمان ارزیابی

خلاصه و محاسبه (۴ .٣) رابطه و (۵) جدول اطلاعات براساس را نرمالیزه ماتریس :٢ گام

ͬ کنیم. م ثبت ۶ جدول در نتایج

توسط پارامترها تعیین و (٢. ٢٢) رابطه در شده معرفͬ رتبه تابع از استفاده با .٣ گام

خلاصه ͬ  آید. م دست به ۶ جدول از استفاده با نرمالیزه قطعͬ تصمیم ماتریس تصمیم  گیرنده

آورده  ایم. ٧ جدول در را ٣ گام در نتایج

R٠٫۴,٠٫۴,٠٫۴ نرمالیزه قطعͬ تصمیم ماتریس .٧ جدول

C̃١ C̃٢ C̃٣ C̃۴ C̃۵

Ẽ١ ٠/٨٢٣١ ١/٢٩٩۵ ١/٠٩۴٨ ١/٣۵٩۶ ١/٠۴٠۴

Ẽ٢ ١/١١٧۵ ١/٩٠١١ ١/۶٢٨۶ ٠/٩٣٠٨ ١/۵۴۴١

Ẽ٣ ١/١۶٢۴ ١/٣٠٨١ ٠/٩٣۴٠ ١/٢۵٧۴ ١/۶۴۴٠

Ẽ۴ ١/٣٣۶٠ ١/٨١١٠ ٠/٩٩٩٠ ١/٠٧۶۴ ١/٣٢٨۶

محاسبه زیر به صورت (٣. ٣) و (٣. ٧) روابط طبق معیاری برون و درون وزن  های .۴ گام

شده  اند:

π̄ = {٠٫١٣٧۶, ٠٫٣١۴۵, ٠٫١۵٩۴, ٠٫١۵١۵, ٠٫٢٣٧٠}

ρ̄ = {٠٫١۶۶۶, ٠٫١۶٣۶, ٠٫١٨٩١, ٠٫٣١٧٩, ٠٫١۶٢٧}

است. شده تنظیم زیر به صورت است چندهدفه مدل همان که ١ ساختار .۵ گام

maxS١ = ٠٫٨٢٣١ω١ + ١٫٢٩۵۵ω٢ + ١٫٠٩۴٨ω٣ + ١٫٣۵٩۶ω۴ + ١٫٠۴٠۴ω۵

maxS٢ = ١٫١١٧۵ω١ + ١٫٩٠١١ω٢ + ١٫۶٢٨۶ω٣ + ٠٫٩٣٠٨ω۴ + ١٫۵۴۴١ω۵

maxS٣ = ١٫١۶٢۴ω١ + ١٫٣٠٨١ω٢ + ٠٫٩٣۴٠ω٣ + ١٫٢۵٧۴ω۴ + ١٫۶۴۴٠ω۵

maxS۴ = ١٫٣٣۶٠ω١ + ١٫٨١١٠ω٢ + ٠٫٩٩٩٠ω٣ + ١٫٠٧۶۴ω۴ + ١٫٣٢٨۶ω۵

min lπ̄ = (ω١ − ٠٫١٣٧۶)٢ + (ω٢ − ٠٫٣١۴۵)٢ + (ω٣ − ٠٫١۵٩۴)٢ + (ω۴ − ٠٫٢١٢۴)٢ + (ω۵ − ٢(٠٫٢٣٧٠

min lρ̄ = (ω١ − ٠٫١۶۶۶)٢ + (ω٢ − ٠٫١۶٣۶)٢ + (ω٣ − ٢(٠٫١٨٩١ + (ω۴ − ٢(٠٫٣١٧٩ + (ω۵ − ٠٫١۶٢(٢٧

s.t. ω١ + ω٢ + ω٣ + ω۴ + ω۵ = ١,

ε ≤ ωj , ∀j ∈ {١, ٢, ٣, ۴, ۵}.
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است: شده (٢ ساختار (مطابق تک هدفه مسئله  ای به تبدیل فوق ساختار حل به منظور ادامه در

Max Z = lS − ζ(lπ̄ + lρ̄)

s.t.lS ≤ Si, ∀i ∈ {١, ٢, ٣, ۴}

S١ = ٠٫٨٢٣١ω١ + ١٫٢٩۵۵ω٢ + ١٫٠٩۴٨ω٣ + ١٫٣۵٩۶ω۴ + ١٫٠۴٠۴ω۵

S٢ = ١٫١١٧۵ω١ + ١٫٩٠١١ω٢ + ١٫۶٢٨۶ω٣ + ٠٫٩٣٠٨ω۴ + ١٫۵۴۴١ω۵

S٣ = ١٫١۶٢۴ω١ + ١٫٣٠٨١ω٢ + ٠٫٩٣۴٠ω٣ + ١٫٢۵٧۴ω۴ + ١٫۶۴۴٠ω۵

S۴ = ١٫٣٣۶٠ω١ + ١٫٨١١٠ω٢ + ٠٫٩٩٩٠ω٣ + ١٫٠٧۶۴ω۴ + ١٫٣٢٨۶ω۵

lπ̄ = (ω١ − ٠٫١٣٧۶)٢ + (ω٢ − ٠٫٣١۴۵)٢ + (ω٣ − ٠٫١۵٩۴)٢

+ (ω۴ − ٠٫٢١٢۴)٢ + (ω۵ − ٢(٠٫٢٣٧٠

lρ̄ = (ω١ − ٠٫١۶۶۶)٢ + (ω٢ − ٠٫١۶٣۶)٢ + (ω٣ − ٢(٠٫١٨٩١

+ (ω۴ − ٢(٠٫٣١٧٩ + (ω۵ − ٠٫١۶٢(٢٧

ω١ + ω٢ + ω٣ + ω۴ + ω۵ = ١

ε ≤ ωj , ∀j ∈ {١, ٢, ٣, ۴, ۵}

ͬ  کنیم. م بررسͬ و تحلیل را مدل حل ζ پارامتر تنظیم با اکنون .۶ گام

یافته  ها. بررسͬ و ζ پارامتر حساسیت تحلیل .٢ .۴

۵آ شͺل   های و ٩ و ٨ جداول ζ تغییرات ازای به گزینه و وزن   ها مقادیر برای محاسباتͬ نتایج

است. شده آورده ۵ب و

جالب پویایی هماهنگ، به  طور آن با متناظر ۵آ شͺل و ٨ جدول ͬ  شود م مشاهده که همان  گونه

با ͬ  سازند. م آشͺار ζ همͽرایی پارامتر تغییرات تحت معیارها وزن تخصیص در را  توجهͬ

حداقل  سازی سمت به فزاینده ای به طور تصمیم  گیری سیستم ،۵ به ٠٫٠٠٠١ از ζ تدریجͬ افزایش

موجب امر این که ͬ کند، م پیدا گرایش درون معیاری) و (برون معیاری مرجع وزن های از انحراف

نسبی ثبات به معیارها وزن آن از بعد و ζ = ٠٫۵ از ͬ شود. م معیارها اهمیت چشمͽیر بازتوزیع

نهایی بردار براساس ͬ  گردد. م حاکم ثبات و ناچیز تغییرات ζ = ٢ از پس و ͬ  رسند م بیشتر

معیارها؛ وزن

ω = (ω١, ω٢, ω٣, ω۴, ω۵) = (٠٫١٣٧١, ٠٫٢۴٧٧, ٠٫١٧٢٩, ٠٫٢۴۶۶, ٠٫١٩۵٧) .

ͬ  شود: م حاصل زیر به صورت نهایت در وزن  ها رتبه  ای ترتیب

ω٢ ≥ ω۴ ≥ ω۵ ≥ ω٣ ≥ ω١



١٩۴ ͷنوتروسوفی داده  های تحت گزینه ها و معیارها همزمان ١٩۴ارزیابی ͷنوتروسوفی داده  های تحت گزینه ها و معیارها همزمان ١٩۴ارزیابی ͷنوتروسوفی داده  های تحت گزینه ها و معیارها همزمان ارزیابی

ζ مختلف مقادیر براساس معیار ها وزن .٨ جدول

ζ ζ ζ ζ ζ ζ ζ ζ ζ ζ

٠٫٠٠٠١ ٠٫٠٢ ٠٫٣ ٠٫۴ ٠٫۵ ١ ٢ ٣ ۴ ۵

ω١ ٠٫٠٠١٠ ٠٫٠٠١٠ ٠٫٠٠١٠ ٠٫٠٠١٠ ٠٫٠٠۴١ ٠٫٠٧٧٢ ٠٫١١۴٧ ٠٫١٢٧١ ٠٫١٣٣۴ ٠٫١٣٧١

ω٢ ٠٫٣٣١۵ ٠٫٣۵٠٧ ٠٫٣۵٨٣ ٠٫٣٣٨٠ ٠٫٣٢۵٠ ٠٫٢٨٢٣ ٠٫٢۶٠٧ ٠٫٢۵٣۵ ٠٫٢۴٩٩ ٠٫٢۴٧٧

ω٣ ٠٫٠٠١٠ ٠٫٠٠١٠ ٠٫١٢۶٠ ٠٫١۴٧٨ ٠٫١۵٩٩ ٠٫١۶٧٣ ٠٫١٧٠٨ ٠٫١٧١٩ ٠٫١٧٢۵ ٠٫١٧٢٩

ω۴ ٠٫۵٧۶٢ ٠٫۵۶٠١ ٠٫۴٠٧٢ ٠٫٣٧٣٨ ٠٫٣۵٢٧ ٠٫٢٩٣٩ ٠٫٢۶۴٣ ٠٫٢۵۴۵ ٠٫٢۴٩۵ ٠٫٢۴۶۶

ω۵ ٠٫٠٩٠٣ ٠٫٠٨٧٢ ٠٫١٠٧۴ ٠٫١٣٩۴ ٠٫١۵٨٣ ٠٫١٧٩٣ ٠٫١٨٩۶ ٠٫١٩٣٠ ٠٫١٩۴٧ ٠٫١٩۵٧

ζ مختلف مقادیر براساس گزینه  ها امتیاز .٩ جدول

ζ ζ ζ ζ ζ ζ ζ ζ ζ ζ

٠٫٠٠٠١ ٠٫٠٢ ٠٫٣ ٠٫۴ ٠٫۵ ١ ٢ ٣ ۴ ۵ نهایی رتبه

Ẽ١ ١٫٣٠٨٧ ١٫٣٠٨۵ ١٫٢۶٨۴ ١٫٢۵٣٨ ١٫٢۴٣٧ ١٫١٩٨۶ ١٫١٧۵۶ ١٫١۶٨٠ ١٫١۶۴٢ ١٫١۶١٩ ۴

Ẽ٢ ١٫٣٠٨٧ ١٫٣٢۵۵ ١٫۴٣٢۵ ١٫۴۴٧۶ ١٫۴۵۵۶ ١٫۴۴۵٨ ١٫۴۴٠۶ ١٫۴٣٨٨ ١٫۴٣٧٩ ١٫۴٣٧۴ ١

Ẽ٣ ١٫٣٠٨٧ ١٫٣٠٨۵ ١٫٢٧۶٣ ١٫٢٨٠۵ ١٫٢٨٣٠ ١٫٢٧٩۶ ١٫٢٧٧٨ ١٫٢٧٧٢ ١٫٢٧۶٩ ١٫٢٧۶٧ ٣

Ẽ۴ ١٫٣۴٢٩ ١٫٣۵۶٢ ١٫٣۵٧٢ ١٫٣۴٨٧ ١٫٣۴٣٨ ١٫٣٣۶١ ١٫٣٣٢٢ ١٫٣٣١٠ ١٫٣٣٠٣ ١٫٣٢٩٩ ٢

به پاسخ در سرمایه گذاران پویای رقابت از ظریفͬ تصویر همزمان ۵ب شͺل و ٩ جدول

،۵ به ٠٫٠٠٠١ از ζ تدریجͬ افزایش با اینجا در ͬ دهند. م ارائه ζ همͽرایی پارامتر تغییرات

تعهد و گرفته فاصله گزینه ها کلͬ امتیاز صرف حداکثرسازی از به تدریج تصمیم گیری سیستم

نهایی رتبه بندی در چشمͽیری بازآرایی تحول، این که ͬ دهد، م افزایش را وزنͬ توازن به خود

است، آشͺار گزینه  ها امتیاز در مقداری ثبات ζ = ٢ از بعد چه اگر نیز اینجا در ͬ کند. م ایجاد

گزینه  ها؛ نهایی امتیاز براساس است. شده حاصل ζ = ٠٫٣ ازای به سرمایه  گذاران رتبه ثبات اما

رتبه  ای ترتیب Ẽ١ = ١٫١۶١٩, Ẽ٢ = ١٫۴٣٧۴, Ẽ٣ = ١٫٢٧۶٧, Ẽ۴ = ١٫٣٢٩٩

ͬ  شود: م حاصل زیر به صورت نهایت در گزینه  ها

Ẽ٢ ≥ Ẽ۴ ≥ Ẽ٣ ≥ Ẽ١

شرایط ͬ  شود. م انتخاب برتر گزینه به عنوان امتیاز بیشترین کسب با دوم سرمایه  گذار این  رو، از

است. نهایی نتیجه همͽرایی تضمین کننده روش، گام  های در شده ذکر
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.ζ مقادیر براساس گزینه ها امتیاز تغییرات (ب) .ζ مقادیر براساس معیارها وزن تغییرات (آ)

ζ مقادیر براساس گزینه ها امتیاز و معیارها وزن تغییرات بررسͬ .۵ شͺل

مقایسه  ای. تحلیل .٣ .۴

مطالعه  ای قسمت این در پیشنهادی، روش برتری دادن نشان و عملͬ اعتبارسنجͬ به منظور

و ͷمالی جمله از موجود روش  های و پیشنهادی روش از حاصل ͬ های خروج بین مقایسه   ای

روش از آمده دست به وزن  های به  کارگیری با این، بر علاوه است. شده انجام [٣١] ͷپرامانی

روش  های یعنͬ موضوع، ادبیات در دیͽر شناخته شده رتبه  بندی روش سه با ترکیب در پیشنهادی

اساس بر سرمایه  گذاران نهایی امتیاز ،[٣٣] سوباس١ و دلͬ و [٧] همͺاران و لیانگ ،[٣٢] یه

و موجود روش های عملͺرد ارزیابی اصلͬ، هدف است. گردیده محاسبه وزنͬ مجموع رویͺرد

شده ارائه ١٠ جدول در یافته ها از خلاصه ای است. جدید توسعه یافته روش کارایی دادن نشان

است.

مقادیر در تفاوت وجود با بررسͬ، مورد روش های تمامͬ در که ͬ دهد م نشان ١٠ جدول نتایج

عنوان به Ẽ١ اول؛ سرمایه گذار و گزینه برترین عنوان به Ẽ٢ دوم؛ سرمایه گذار امتیازها، عددی

روش ها اطمینان قابلیت نشان دهنده نتایج، در سازگاری این شده اند. شناسایی گزینه بدترین

رتبه بندی ترتیب نظر از پیشنهادی روش همچنین، است. ضعیف و برتر گزینه های تعیین در

[٣٣] سوباس و دلͬ و [٧] همͺاران و لیانگ ،[٣٢] یه روش های با کامل تطابق سرمایه گذاران،

ͬ کند. م تأیید را پیشنهادی روش اعتبار موضوع، این که دارد

و سوم سرمایه گذاران بین رتبه بندی در تفاوت ،[٣١] ͷپرامانی و ͷمالی روش در حال، این با

از ناشͬ ͬ  تواند م انحراف این ͬ شود. م مشاهده روش ها سایر با مقایسه در (Ẽ٣, Ẽ۴) چهارم

1Subas



١٩۶ ͷنوتروسوفی داده  های تحت گزینه ها و معیارها همزمان ١٩۶ارزیابی ͷنوتروسوفی داده  های تحت گزینه ها و معیارها همزمان ١٩۶ارزیابی ͷنوتروسوفی داده  های تحت گزینه ها و معیارها همزمان ارزیابی

موجود روش های براساس سرمایه گذاران رتبه بندی مقایسه ای تحلیل .١٠ جدول

روش ها

Ẽj [٣١] ͷپرامانی و ͷمالی [٣٢] یه [٧] همͺاران و لیانگ [٣٣] سوباس و دلͬ پیشنهادی روش

Ẽ١ ٠٫۴٨٢۶ ٠٫۴٧١٨ ٠٫۴٧٠۴ ٠٫٣۵۵۴ ١٫١۶١٩

Ẽ٢ ٠٫٧٣۶٧ ٠٫۵۴۵٣ ٠٫۵۴۵۴ ٠٫۴٠٨۵ ١٫۴٣٧۴

Ẽ٣ ٠٫۴٩۵٢ ٠٫۵٠١٨ ٠٫۵٠٠١ ٠٫٣٧٨٩ ١٫٢٧۶٧

Ẽ۴ ٠٫۴٩٢٨ ٠٫۴٩٩۴ ٠٫۵٠٠۶ ٠٫٣٧٣٣ ١٫٣٢٩٩

تأثیر هم به ͷنزدی امتیازهای نتایج روی بر که باشد ایشان روش در نرمال سازی انجام عدم

است. گذاشته

محاسبه عدم شده، مقایسه روش های تمامͬ در مشترک ضعف دیͽر، توجه قابل نکات از

روش های در اساسͬ چالشͬ امر، این است. تصمیم گیری فرآیند در معیارها وزن همزمان

اهمیت و ͬ  شود م محسوب ذوزنقه  ای ͷنوتروسوفی اعداد محیط تحت چندمعیاره تصمیم  گیری

روش نهایت، در ͬ سازد. م پررنگ را حاضر پیشنهادی روش مانند یͺپارچه  ای روش های توسعه

به عنوان وزن  ها، همزمان محاسبه امͺان همچنین و رتبه بندی در مشابه نتایج ارائه با شده ارائه

ͬ  شود. م تثبیت قطعیت عدم تحت چندمعیاره تصمیم  گیری مسائل در اتکا قابل و کارآمد روشͬ

آتͬ پیشنهادهای و نتیجه  گیری .۵

بنیادین گامͬ چندمعیاره، تصمیم گیری حوزه در نوین چارچوبی گسترش با پژوهش این

توسعه است. برداشته چندلایه و نامعین داده های ذاتͬ چالش های با مواجهه در منعطف و

نه تحلیلͬ، قضایای اثبات با ذوزنقه ای ͷنوتروسوفی اعداد بر مبتنͬ ͷپارامتری رتبه بندی روش

الͽوریتم های با آن ادغام امͺان بلͺه ساخته، مستحͺم را اعداد این مقایسه نظری پایه های تنها

در سͺا روش توسعه تحقیق، این محوری نوآوری است. آورده فراهم را تصمیم گیری پیچیده

شده گرفته کار به نوشته این در بار نخستین برای که است، ذوزنقه  ای ͷنوتروسوفی محیط

این توانایی بر گواهͬ استاندارد، انحراف به جای شانون آنتروپی راهبردی جایͽزینͬ است.

این عملͬ پیاده سازی است. مسئله داده های ذاتͬ بی نظمͬ کارآمدتر مدل سازی در چارچوب

فرآیندهای شفاف سازی و پایدار رتبه بندی های تولید در را آن ظرفیت واقعͬ، مسائل در روش

مͺانیزم های هوشمندانه تلفیق خاص، به طور است. داده نشان به وضوح پیچیده تصمیم گیری

بر معیارها تأثیر ردیابی برای بی همتا امͺانͬ ،ͷپارامتری حساسیت تحلیل با وزندهͬ پویای
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زیر تحقیقاتͬ مسیرهای تحقیق، این دستاوردهای تعمیق جهت ͬ آورد. م فراهم نهایی خروجͬ

ͬ گردد: م پیشنهاد

بازه ای ͷنوتروسوفی اعداد همچون پیچیده تر سیستم های به نظری چارچوب تعمیم ‐

معیارها. وزن زمانͬ تغییرات مدلسازی برای پویا نسخه های توسعه و

به منظور تفسیرپذیر ماشین یادگیری مانند نوظهور محاسباتͬ پارادایم های با ادغام ‐

تصمیم گیرندگان با تعامل در شفافیت افزایش و برش پارامترهای انتخاب بهینه سازی

انسانͬ.

ارزیابی پایدار، تأمین زنجیره مدیریت همچون ͷاستراتژی حوزه های در کاربرد ‐

تصمیم پشتیبان سیستم های طراحͬ و انرژی، شبͺه های در ͷسیستماتی ریسͷ های

.ͬͺپزش تشخیص در

تصمیم یار سیستم های و پیشرفته فازی ریاضیات تلفیق در را تازه ای افق های پژوهش این

خواهد افزایش را ͷنوتروسوفی حوزه نظری غنای نه تنها مسیر این ادامه است. گشوده هوشمند

عدم تحت کلان سیاست گذاری های و صنعتͬ کاربردهای در ملموس تحولͬ زمینه ساز بلͺه داد،

بود. خواهد قطعیت
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