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‌چکیده
 کاندید هایمیان پروژه از پروژه مجموعه یک انتخاب گازرسانی، های پروژه سبد انتخاب از هدف     

ها تا حد امکان مطلوب شود. در این سازمان با لحاظ محدودیتمدنظر  معیارهای مهم کهطوریهباست؛ 
است. با توجه به ابهام موجود در تعیین برخی  روهروب یک مشکل اساسی با انتخابی چنین پژوهش

ها، از روش استوار  منظور افزایش استواری جواب ها در قالب اعداد فازی لحاظ و به ، آنپژوهشپارامترهای 
های سطح  نحوی است که در تمام حالتود. جواب حاصل از روش استوار فازی بهش فازی استفاده می

ای  چنددوره و هدفهچند یک مدل پژوهشبرش آلفای لحاظ شده صدق کرده و استوار است. در این 
 برایهای گازرسانی در شرکت گاز استان کرمان ارائه و انتخاب سبد پروژه براییک استوار فازی  -صفر

منظور نمایش چگونگی عملکرد رویکرد استوار  ویکرد استوار فازی استفاده شد. در ابتدا بهحل مدل از ر
سپس  ؛افزار لینگو حل شد هدفه و برای مسئله ای با ابعاد کوچک به کمک نرمفازی، مدل در حالت تک

و سپس  شدهای تکاملی تفاضلی چندهدفه حل بودن مدل مسئله بااستفاده از الگوریتم NP-Hardدلیل به
. در پایان شدجوی ممنوعه چندهدفه مقایسه وبررسی کارایی الگوریتم پیشنهادی با الگوریتم جست برای

 برایتاپسیس  روشگیری در رابطه با انتخاب سبد پروژه گازرسانی روستایی از کمک در تصمیم منظوربه
 شد. الویت بندی نقاط پارتو استفاده 
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‌مقدمه‌.1

های که  رو هستند که از بین پروژههها عموماً با این مسئله روب امروزه مدیران سازمان     
ها را بر چه اساسی  پروژه ،خاب کنندشود، کدام پروژه را انت ها پیشنهاد می صورت بالقوه به آن به

 [.14] ها تخصیص دهند انتخاب کنند یا چگونه منابع لازم را به آن
جای  امروزه با افزایش متقاضیان استفاده از گاز طبیعی و با توجه به سیاست جایگزینی گاز به     

 ؛داشته است زیادیهای گازرسانی رشد  های فسیلی، توسعه و اجرای پروژه سایر سوخت
ای( به هزاران  های توسعه های گاز )پروژه های فعال شرکت که در حال حاضر تعداد پروژه طوری به

 هایروشهای گازرسانی لزوم استفاده از ابزارها و  رسد. با توجه به گسترش تعداد پروژه مورد می
ردگی حجم و تعداد دیگر با توجه گست عبارت به ؛شود ازپیش احساس می علمی مدیریت پروژه بیش

عنوان یک  های گازرسانی به های گاز استانی و اینکه مدیریت مناسب پروژه ها در شرکت پروژه
ترین ابعاد  ها موردنظر کارشناسان است؛ بنابراین یکی از مهم بندی عملکرد شرکت معیار در رتبه

 .[9]های گاز استانی مدیریت  پروژه است  رقابتی در مقایسه عملکرد شرکت
که این مدیریت  استتحقق اهداف استراتژیک سازمان  برای روشیمدیریت سبد پروژه      

های مرتبط  ها و دیگر فعالیت ها، برنامه بندی، ارزیابی و مدیریت پروژه توسط انتخاب، اولویت
های  ای مناسب از پروژه عبارت است از انتخاب مجموعه 1انتخاب سبد پروژه .[30] شوداعمال می

دیگر یک  عبارت به ؛وکار تحقق یابند ت و بلندمدت کسبمد که اهداف کوتاهطوریهپیشنهادی ب
صورتی که  ها به ای از پروژه سبد پروژه عبارت است از تخصیص منابع محدود میان مجموعه

 .[11]اهداف سازمانی برآورده شود 
انتخاب سبد پروژه  برای 2یک استوار فازیـ ین مقاله ارائه و حل مدل چندهدفه صفرهدف ا     

های مدل فازی در قبال  به استواری جواب پژوهشگازرسانی در شرکت گاز است. نوآوری این 
 های مختلف آلفا و حل آن به کمک الگوریتم فراابتکاری تکاملی تفاضلی چندهدفه برش
داند چگونه سطح برش آلفای مناسب را در مرحله  گیرنده نمی تصمیم در واقعیت. گردد بازمی

است؛ کردن مدل فازی انتخاب کند. روش استوار فازی تا حدودی این مسئله را حل کرده دیفازی
 های سطوح برش صدق کند. تواند در تمامی حالت کند می که جواب استواری که ارائه می نحوی به

این صورت است که در بخش دوم پیشینه انتخاب سبد پروژه و مبانی  بهحاضر ساختار مقاله      
شناسی پژوهش ارائه سوم روش شد. در بخشازی توضیح داده خواهدسازی استوار ف نظری بهینه

چهارم . در بخش شودمیشرح داده  پژوهشمدل ریاضی پیشنهادی  د. در این بخشگردمی
اعتبار و  مورد مطالعه یهاداده تحلیلوتجزیه ،پژوهشپیشنهادی  حلالگوریتم  ،اعتبارسنجی مدل

                                                 
1. Project Portfolio Selection  
2. Fuzzy Robust  



 

 67 ... انتخاب سبد پروژه و حل یاستوار فاز ياضيمدل ر

گیری و  نتیجه پنجمدر پایان در بخش  .شود پژوهش شرح داده میو عملکرد الگوریتم پیشنهادی 
 .شودارائه می هاپیشنهاد

 
‌پژوهشپیشینه‌مباني‌نظری‌و‌ .2

انتخاب سبد  برای هاپژوهش بیشتردرزمینه انتخاب سبد پروژه،  پژوهشبا توجه به پیشینه      
بااستفاده از روش کمی درزمینه  پژوهش. . اولین اندکردهریزی ریاضی استفاده  پروژه از برنامه

انتخاب  مسائل در خطی ریزی برنامه یک ( که از1967) ویلیام و انتخاب سبد پروژه توسط شارپ
 کردند. پروژه استفاده

. برسی شده استطور وسیعی  اطمینان بهتأثیر عدمدر پیشینه انتخاب سبد پروژه، اهمیت و      
شده در بحث انتخاب سبد پروژه در فضای قطعیت و برخی از آنها در فضای  های ارائه مدل بیشتر
(، قربانی 2000زاده و ارچر ) در شرایط قطعیت قاسم قطعیت از نوع فازی صورت گرفته است.عدم

(، پورکاظمی و 1391همکاران )و فارسیجانی  (،2012(، ربانی و همکاران )2009و همکاران )
( با درنظرگرفتن معیارهای کمی و کیفی گاه 1392( و سلامی و همکاران )1392همکاران )

ها یک مدل  های زمانی مختلف و همچنین اثر متقابل پروژه متعارض، محدودیت منابع در دوره
ترین  . مهماندهارائه کردبندی سبد پروژه  انتخاب و زمان برای 1خطی عدد صحیح چندهدفه

قطعیت در مدل ریاضی ، درنظرنگرفتن عدم ذکرشده هایپژوهشهای ریاضی  ضعف مدل نقطه
 است.
(، توانا 2012(، خلیلی دامغانی و همکاران )2011قطعیت باهارتاچیا و همکاران )در شرایط عدم     

قطعیت موجود درنظرگرفتن عدم برای( 2013( و خلیلی دامغانی و همکاران )2013و همکاران )
استفاده  2در مسئله انتخاب سبد پروژه از یک مدل ریاضی خطی عدد صحیح چندهدفه فازی

پذیر یک مسئله  های امکان طور اثربخشی جنبه های ریاضی فازی بهکردند. اگرچه مدل
شود تبدیل می ای های فرعی( پیچیده های )مدل اما به زیرمدل ؛دهدسازی را مدنظر قرار می بهینه

ها قادر نیست که  دیگر این روش عبارت به ؛کاربرد و مفید نیستکه برای مسائل عملی قابل
 .[21]سازی مرتبط سازند  طور مستقیم به فرآیند بهینه ها را به اطمینان عدم
(، قحطرانی و 2013(، فریگر و وارنر )2008، 2007لوویز و همکاران ) ،قطعیتدر شرایط عدم     

قطعیت  ، عدم سازی استوا ( بااستفاده از مفهوم بهینه2014زاده و همکاران ) ( و حسن2013نجفی )
تعیین سبد پروژه  برای 3اطلاعات قطعی را در مدل خطی عدد صحیح چندهدفه استوار نبودو 

 سازی کردند. مدل

                                                 
1. Multi Objective Integer Linear Programming 

2. Fuzzy Multi Objective Integer Linear Programming 
3. Robust Multi Objective Integer Linear Programming 
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 نشدهمدل ریاضی استوار فازی ارائه  ،در زمینه سبد پروژه تاکنون پژوهشبا توجه به پیشینه 
شده   ارائه تعداد اندکی مقالههای در حوزه ترکیب مباحث استوار و فازی  زمینهسایر اما در  ؛است

 مشاهد است. قابل 1که در جدول 
 

 سازی استوار فازی حوزه بهینه هایپژوهش. 1جدول 

‌روش منبعنام‌ ‌رديف نويسندگان سال عنوان‌مقاله

International 
Journal of 

Approximate 

Reasoning 

ریزی عدد یک برنامه
 صحیح استوار فازی

سازی استوار نرم در  بهینه
ریزی  یک مسئله برنامه
 خطی فازی

1998 
اینوگوچی و 

 ساکاوا
1 

journal of 
Environmental 

Management 

خطی ریزی  یک برنامه
های  استوار فازی با داده

 بازه ای

ریزی  یک روش برنامه
ترکیبی استوار فازی 

 1ای پارامتری ـ بازه
 2 نای و همکاران 2007

International 

Journal of 

Applied 
Mathematics 

مدل استوار فازی: روش 
تال و  مدل استوار بن

نمیروفسکی ترکیبی با 
ریزی  مفهوم برنامه

 آرمانی فازی

ل انتخاب پرتفولیوی مسائ
استوار شامل فاکتورهای 

 نامطمئن
2008 

هاسویکه و 
 ایشی

3 

European 

Journal of 

Operational 
Research 

 ریزی عدد روش برنامه

صحیح استوار فازی 
ای و  مرحله دو
ریزی احتمالی  برنامه

 ای دومرحله

ریزی  یک روش برنامه
صحیح استوار فازی  عدد

ای برای  دو مرحله
ریزی ظرفیت  برنامه

 سیستم مدیریت محیطی

 2 لی و همکاران 2008

Applied 
Mathematical 

Modelling 

ریزی  یک روش برنامه
چندهدفه احتمالی 

 استوار ـ فازی

ریزی   یک روش برنامه
چندهدفه تصادفی 

 فازی -)احتمالی( استوار
2010 

ژانگ و 
 همکاران

3 

 
 را در زمینه انتخاب سبد پروژه ریاضی چندهدفه ، حل مدلپژوهشبا توجه به پیشینه      

 نسبی ترجیحات مورد در اطلاعاتی اول دسته . درکرد بندیطبقه اصلی دو دسته توان به می

 بعدیتک فضای یک به هدف چندبعدی فضای حالت معمولاً این است. در اهداف موجود

 اطلاعاتی قبل از که است این بر اول، فرض دسته خلاف بر شود. در دسته دوم می داده کاهش

 ایمرحلهدو رویه یک از عموماً لیئمسا چنین ندارد. برای وجود نسبی اهداف ترجیحات مورد در

 پارتو( با )بهینه کارا سبدهای تمامی شامل جواب آن فضای اول مرحله در که شودمی استفاده

                                                 
1. Hybrid Interval Parameter Fuzzy Robust Programming 



 

 69 ... انتخاب سبد پروژه و حل یاستوار فاز ياضيمدل ر

 تعاملی صورت به آمدهدستبه فضای این شود و می شناسایی فراابتکاری رویکردهای از استفاده

 گیرد. می قرار کنکاش مورد
 گردد: میبه دو بحث زیر باز پژوهشارائه شده، نوآوری این  پژوهشبا توجه به پیشینه      

 ؛اطمینان در پارامترهای مدلدرنظرگرفتن عدم برایاستفاده از مدل چندهدفه استوار فازی . 1
 ترجیحات مورد در اطلاعات نبودهای فراابتکاری با توجه به حل مدل استوار با با الگوریتم. 2

 . پژوهش «مورد مطالعه»گیرنده در نسبی اهداف توسط تصمیم
 
سازی یک تابع هدف  شامل بهینه ریزی خطی استوار فازی برنامه .سازی‌استوار‌فازی‌بهینه‌

های  ظرفیت های با ضرایب و قطعی با توجه فضای تصمیم فازی محدودشده توسط محدودیت
تواند  ریزی خطی استوار فازی در شکل عمومی می یک مسئله برنامه .[21، 16، 3]است  فازی

 :[21] شودتعریف  1صورت مدل  به
 

                     : ,
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}{1که  nRX ،nRC  1}{،1}{  mBnmA   دهندهنشان }{

مجموعه اعداد قطعی و  دهندهنشان Rای از متغیرها، پارامترهای فازی و  مجموعه
~

به معنای  
 شکل زیر نشان داد:توان به را می b1نامعادله فازی است. محدودیت فازی

                     ,
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که  طوری به     
 

),...,2,1( njAj و Bهای فازی )ضرایب فنی و اعداد سمت  زیرمجموعه

بودن فضای  های فازی است. فازی جمع بین زیرمجموعه دهندهنشان ( و نماد 1راست مدل 

jUاست. با فرض اینکه  Bو  jAاطمینان در ضرایب  دلیل عدمتصمیم به
~

Vو 
 متغیرهای پایه ~

 :درنتیجهباشند،  Bو  jAهای  شده از سوی زیرمجموعه تحمیل
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و jمصرف یک مقدار معین منابع توسط فعالیت ‌دهنده امکان نشان Ajکه  طوری به    
B 

تواند در  می N ،Nاست. برای زیرمجموعه فازی  Bبودن منبع  دهنده امکان دردسترس نشان
 :صورت زیر نشان داده شود به L-Rقالب اعداد فازی 

 
 

                     
 
 
 
 

u  1مقدار میانگین N  .است  𝛽و 𝛿  هستند.  راست و چپ 2گسترش های FL و FR نیز 
 Nمی کنند. برای حالت خطی، زیرمجموعه  3توابع عضویت چپ و راست عدد فازی را نمایندگی 

 :شودشکل زیر تعریف تواند در فرم عمومی به می
 

                    𝜇
𝑁

(𝑥) = {

𝑜              𝑖𝑓  𝑥 < 𝑎 𝑜𝑟 𝑥 > �̅�,

1                              𝑖𝑓  𝑥 = 𝑢,

1 −
2|𝜇−𝑥|

�̅�−𝑎
    𝑖𝑓  𝑎 ≤ 𝑥 ≤ �̅�

 

 
, 𝑎 ]که  طوری به     𝑎 ] ای است که توسط زیرمجموعه فازی  بازهN بیان شود. برای  تعیین می

, Uj̃نظیر  4ای های فازی روی متغیرهای پایهدقیق محدودیت Ṽ2های فازی رابطه  ، محدودیت 
 نشان داده شوند:  زیرهای عطفی فازی تواند به شکل محدودیت می
 

1 1 2 2
...

n n
A x A x A x B     

 
بخش یا  ممکن برای طرف چپ هر محدودیت باید دربردارنده ناحیه رضایت رخدادناحیه      

شود. بر طبق مفهوم سطح  تلورانسی باشد که توسط طرف راست محدودیت تعیین و تعریف می
 :توان به شکل زیر نشان داد را می 2  ، محدودیت5( و قضیه نمایندگی cutبرش آلفا )

 

                                                 
1. Mean 
2. Spreads 

3. Shape functions 

4. Base variables 
5. Representation theorem 

(4)  

(5)  

(6)  
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 1 1 2 2
( ) ( ) ... ( ) , 0,1

:

n n
A x A x A x B

Where

   
                           

   )(
~

)
~

( jAjjjj aUaA                                                                    

   )(
~~

bVbB B   
 

وجود های زیر  باشند و ویژگی 1متناهی 6های فازی در رابطه  با فرض اینکه زیرمجموعه     
  :باشد داشته

 

   ,,...,,
~

)( 21 kjjjAj Uaa   1...0 21  k  

 

)2,1...,(برای هر  ksS  ها در رابطه  محدودیتa7 آید: صورت زیر درمی به 
 

 1,0,
~

)
~

(...)
~

()
~

( 2211  Snn SSSS
BxAxAxA   

 

()2,1,...,;2,1,...,( که طوری به     
~

( ksnjA
sj و

s
B

و  2های فازی محدب مجموعه ~

3ناتهی
و  10محدودیت قطعی  k2توانند با  می 9ها در رابطه  بنابراین محدودیت ؛دهند را شکل می 

 تعداد سطوح برش آلفا است. دهندهنشان k  کهنحویبه ؛زیر جایگزین شوند 11
 

22211

12211

,,...,2,1,...

,,...,2,1,...

hksbxaxaxa

hksbxaxaxa

s

n

s

n

ss

s

n

s

n

ss




             

 
 که: طوری به
 

1 1

2

3

4

sup( ), ( ) ,

inf( ), ( ) ,  

sup( ), ,     

inf( ), ,           

s

s

s

s

s s s

j j j

s s s

j j j j

s s s

s s s

a a a A i

a a a A i

b b b B i

b b b B i









 

 

 

 

 

     

                                                 
1. Finite 

2. Convex 
3. Non-Empty 

12) b( 
 

12) c( 
 

12) d( 
 

12) a( 
 

(10)  

(11)  

7) a( 

7) b( 

7) c( 

(8)  

(9)  
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حد پایین در  دهندهنشان  t، 𝑖𝑛𝑓(𝑡)حد بالا در مجموعه  دهندهنشان  𝑠𝑢𝑝(𝑡)طورکلی به     
توانند توسط  محدودیت فازی، می mبنابراین برای برنامه خطی استوار فازی با  ؛است tمجموعه 
  .های فازی زیر محدود شود محدودیت

 
 
 بالابرش آلفا، محدودیت فازی   های سطح در فضای مجموعه بالابا نمایش محدودیت      

 شود به:  تبدیل می
 

 1 1 2 2
( ) ( ) ... ( ) , 1,2,..., ; 0,1

i i in n i
A x A x A x B i m

   
         

 

 : که طوری به

   ,...,,,
~

)( 21 ikiiijijijAij Uaa                                                             

.,...,2,1,1...0 21 miikii     

 
تا  km2در مدل استوار فازی به  وجود داشته باشد b1محدودیت از نوع رابطه  mاگر      

محدودیت  k2دیگر، با تبدیل هر محدودیت فازی به  عبارت محدودیت قطعی تبدیل خواهد شد. به
های قطعی  شود که به روش معادل، مدل فازی به مدل قطعی شده استوار تبدیل میقطعی 

 .[21، 3]اتکا است  دلیل استواری قابلحل و به قابل
‌

‌شناسي‌پژوهش.‌روش3

‌مدل ‌‌تعريف‌و با توجه به وجود تعداد زیاد پروژه گازرسانی در شرکت گاز و سازی‌مسئله:
های گازرسانی  که از میان پروژه حاضر این استهدف پژوهش همچنین محدود بودن منابع، 

که اهداف شرکت گاز استان کرمان  طوری به شود؛پیشنهادی در شرکت گاز یک سبد انتخاب 
 .شود ارائه می 2در جدول شده  . قبل از ارائه مدل ریاضی، نمادهای استفادهشودبرآورده 

 

 

 

 

 

 

 

 

(13)  

(15)  

(16)  

(14)  

.,...,2,1,...2211 miBxAxAxA ininii 
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 پژوهششده در مدل ریاضی  نمادهای استفاده .2جدول 
روابط  نبود، ها ای بودن اجرای پروژهمرحلهیک های نامطمئن فازی از تابع عضویت مثلثی، تبعیت پارامتر مفروضات مدل:

ها در دوره زمانی  ساله، ثابت درنظرگرفتن نرخ بهره و نرخ رشد جمعیت، انجام پروژه دوره زمانی یک، هادرونی میان پروژه
 هانیازی میان پروژه ابتدای سال، درنظرگرفتن رابطه پیشتخصیص بودجه در ، شده در نظر گرفته

‌های‌مدل‌انديس

𝑘 تعداد اهداف 𝑘 = 1,2, … , 𝐾 

𝑗 های کاندید موردنظر تعداد پروژه 𝑗 = 1,2, … , 𝑛 

𝑖 شده گازرسانی نوع لوله استفاده 𝑖 = 1,2, … , 𝑚 

𝑟 نوع ایستگاه تقلیل فشار 𝑟 = 1,2, … , 𝑅 

𝑡 های زمانی تعداد دوره 𝑡 = 1,2, … , 𝑇 

𝑙 نوع انشعاب 𝑙 = 1,2, … , 𝐿 

 پارامترهای‌مدل

𝐶𝑖𝑡  هزینه هر متر لوله نوع𝑖 در دوره زمانی 𝑡 )ریال(  

𝐶𝑟𝑡  هزینه هر ایستگاه تقلیل فشار نوع𝑟 در دوره زمانی 𝑡 )ریال(  

𝐶𝑙𝑡  هزینه هر انشعاب نوع𝑙 در دوره زمانی 𝑡 )ریال(  

𝐿𝑖𝑗  مقدار لوله موردنیاز𝑖  پروژه در𝑗 )متر(  

𝑅𝑟𝑗 نوع تعداد ایستگاه تقلیل فشار 𝑟  پروژه در𝑗  

𝐷𝑙𝑗  نوعتعداد انشعاب 𝑙  پروژه در𝑗  

𝐹𝑗𝑡 پروژه دهنده  تعداد خانوار پوشش𝑗  دوره زمانی در t  

𝑈𝑗𝑡  مطلوبیت پروژه𝑗 ر دوره زمانی د 𝑡  

𝑑𝑗𝑡   )سال( t دوره زمانی در  𝑗پروژه  انجام طول زمان 

𝐵𝑡 بودجه در دوره زمانی 𝑡 )ریال(  

   کردن اعداد فازیسطح برش آلفا برای دیفازی 

, jtjtC C   t دوره زمانی در  𝑗پروژه مقدار حد بالا و پایین هزینه نامطمئن  

,jt jtB B   t دوره زمانی در مقدار حد بالا و پایین بودجه نامطمئن  

 ‌پارامتر‌نامطمئن‌از‌نوع‌فازی 

jtC   t دوره زمانی در  𝑗پروژه مقدار هزینه نامطمئن  

t
B   t  دوره زمانیدر مقدار بودجه نامطمئن  

‌‌متغیر‌تصمیم 

𝑥𝑗𝑡 =   tدر زمان  𝑗انتخاب پروژه  1

𝑥𝑗𝑡 =   tدر زمان  𝑗عدم انتخاب پروژه  0
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  ریزی عدد صحیح فازی انتخاب سبد پروژه: مدل برنامه
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     (a17هدف اول حداکثرکردن تعداد خانوار پوشش ) های گازرسانیدهنده توسط اجرا پروژه .

(b17هدف دوم حداکثرکردن مطلوبیت اجرا پروژه )  در این هدف، مطلوبیت های گازرسانی که
( c17ها است. ) میزان مصرف گاز، نزدیک بودن به مناطق صنعتی و مناطق کوهستانی پروژه

کند که در  ( این محدودیت تضمین میd17ها است. ) کردن زمان اجرای پروژهسوم حداقلهدف 
( سازمان ملزم e17بار اجرا شوند. ) یک های انتخابی تنها ریزی، هر یک از پروژه طول افق برنامه

( این f17ها انتخاب شوند. ) در سبد پروژه ها است که باید به اجرای تعداد مشخصی از پروژه
حتماً تا قبل  های موجود در سبد انتخابی کند که تمامی پروژه ت این اطمینان را ایجاد میمحدودی

( h17محدودیت بودجه و ) (g17) .شده به پایان برسند ریزی از به پایان رسیدن افق زمانی برنامه
 ،است دیگر های پروژه اجرای نیاز پیش ها پروژه برخی اجرای شرایط، برخی در واقعی دنیای در
 نیز نیاز پیش های پروژه تمامی خاص پروژه یک انتخاب از قبل که است ضروری شرایط این در

های علامتی مدل ریاضی هستند. با توجه به اینکه هزینه محدودیت (i17و در آخر ) شوند انتخاب

17) a( 
 

17) b( 
 

17) c( 
 

17) d( 
 

17) e( 
 

17) f( 
 

17) g( 
 

17) h( 
 

17) i( 
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های گازرسانی اجرای پروژه
jtC ( 19و بودجه نامطمئن است. با توجه به مدل فازی در رابطهg )

)پارامترهای نامطمئن هزینه هر پروژه )
jt

C  و بودجه هر دوره iB
~

در قالب اعداد فازی مثلثی 

,𝐶𝑗𝑡]به یک بازه قطعی یعنی  شدن به کمک سطح برش لحاظ شده و پس از دیفازی 𝐶̅̅
�̅�𝑡] 

,𝐵𝑡]و  𝐵̅̅
�̅�] 0به ازای  1عنوان مثال در شکل  به. شود تبدیل می   پارامتر𝐶𝑗𝑡  به حد

 شده است. تبدیل 𝐶𝑗𝑡و حد پایین   𝐶�̅�𝑡بالا
 
 
 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
 هر برش آلفا یبه ازا  یفاز یمجموعه ها یمثلث تی. تابع عضو1شکل 

 

 ریزی عدد صحیح استوار فازی انتخاب سبد پروژه:  مدل برنامه
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18) a( 
 

18) b( 
 

18) c( 
 

18) d( 
 

𝐶𝑗𝑡 

α 

      

1 

𝛼𝑠1⬚
 

0 

18) e( 
 

18) f( 
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1 1 1 1

1 1 1 1
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‌ 

 
ریزی عدد صحیح فازی انتخاب سبد پروژه با توجه به تابع  ( در مدل برنامهg17رابطه )     

های شکل رابطه( به13، 12 ،11های  )طبق رابطه عضویت مثلثی و به ازای هر سطح برش 
(g18( و )h18تبدیل می ) .شود 

 
‌.‌تحلیل‌داده‌ها‌و‌يافته‌های‌پژوهش4

در این بخش .‌نمايش‌عملکرد‌روش‌استوار‌فازی‌در‌قالب‌يک‌مسئله‌کوچک‌تک‌هدفه
منظور بررسی عملکرد  روش استوار فازی،  هدف اول مدل چندهدفه لحاظ شده )هدف  به

شود. در حل می 11افزار لینگو   و مسئله در سایز کوچک با استفاده از نرمکردن خانوار( حداکثر
 جدول زیر سایز مثال کوچک مشخص شده است.

 
 تعیین پارامترهای مثال کوچک جهت اعتبارسنجی .3جدول 

‌مقادير‌های‌مدلانديس‌مقادير‌های‌مدلانديس

𝑗6 : تعداد پروژه 𝑖2 : نوع لوله 

𝑡5 : تعداد دوره زمانی 𝑠2 : نوع ایستگاه تقلیل فشار 

𝑘3 : اهداف 𝑙1 : نوع انشعاب 

 35 تعداد پارامترهای نامطمئن 35 تعداد پارامترهای نامطمئن فازی

 5 ( تعداد برش آلفا )

 
افزار لینگو آورده شده  نرم ( جوابمقدار تابع هدف به ازای هر برش آلفا ) 4در جدول      

 است.
 
 
 
 
 

18) g( 
 

18) i( 
 

18) k( 
 

18) h( 
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 افزار لینگو نتایج اعتبارسنجی مدل بااستفاده از نرم .4جدول 
‌(برش‌آلفا‌)‌تابع‌هدف‌جواب‌پايه

     
12 21 32 45 53 64

1, 1,  1,  1,  1,  1x x x x x x 21562  0 

    
21 34 45 53 64

1, 1,  1,  1,  1x x x x x 21276  0.25 

    
21 34 45 53 64

1, 1,  1,  1,  1x x x x x 21276  0.5 

    
21 34 45 52 63

1, 1,  1,  1,  1x x x x x 20197  0.75 

 - منطقه موجه نبود 1 

    
21 34 45 53 64

1, 1,  1,  1,  1x x x x x 21276  0; 0.25 

    
21 34 45 53 64

1, 1,  1,  1,  1x x x x x 21276  0; 0.5 

    
21 34 45 52 63

1, 1,  1,  1,  1x x x x x 20196  0; 0.75 

    
21 34 45 52 63

1, 1,  1,  1,  1x x x x x 20196 0; 0.25; 0.5; 0.75 

 0; 0.25; 0.5; 0.75; 1 - منطقه موجه نبود

‌

‌ ‌پیشنهادی ‌پژوهشالگوريتم  NP-hardاز نظر حل مدل، مدل پیشنهادی یک مدل .

های دقیق بسیار سخت و در  ( است و حل چنین مسائلی با استفاده از الگوریتم.[31]،[18]،[17])
همچنین با افزایش متغیر و ابعاد، مسئله پیچیده خواهد شد و حل آن با  ؛مواردی غیرممکن است

علاوه بر این در مرحله استوارسازی هر محدودیت فازی به  ؛های مرسوم سخت خواهد بودروش
افزاید. همین امر باعث افزایش  شده و این بر پیچیدگی مسئله می دو محدودیت قطعی تبدیل

برای رفع این مشکل از  بنابراین ؛های ابتکاری و فراابتکاری شده است تمایل به استفاده از روش
 . شدل استفاده های فراابتکاری برای حل مدالگوریتم

 

‌نحوه‌نمايش‌جواب کروموزوم مسئله یک بردار سطری است که اعداد درون هر خانه زمان .

نشده   یعنی آن پروژه انتخاب ،دهد. اگر عدد درون هر خانه خالی باشد شروع هر پروژه را نشان می
 است. 

 
2‌-‌4‌3‌2‌1‌- 

 پیشنهادی ها در الگوریتمنحوه نمایش جواب . 2شکل 

‌

‌

الگوریتم تکاملی تفاضلی ( 1995)اولین بار استورن و پرایس . (DEالگوريتم‌تکاملي‌تفاضلي‌)
های تکاملی با جمعیتی از افراد سروکار  این الگوریتم همانند سایر الگوریتم .[27] را معرفی کردند
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برداری ها و در فضای حل مسئله مقادیر  دارد که این افراد در فضای ژنتیک همان کروموزوم
کار  1هایی است که با متغیرهای حقیقی جواب هستند. این الگوریتم جز آن دسته از الگوریتم

رود. اجزا و مراحل الگوریتم تکاملی  شمار میکند که یکی از نقاط قوت این الگوریتم به می
 اند از: تفاضلی عبارت

 ؛2ایجاد جمعیت اولیه. 1

 ؛3جهش. 2

 ؛4جابجایی. 3

 ؛والدانتخاب بردار . 4

 .شرط توقف الگوریتم. 5
  

 پژوهشنقطه آغازین الگوریتم، ایجاد اولین جمعیت از افراد است. در این  ايجاد‌جمعیت‌اولیه.
صورت تصادفی با توزیع یکنواخت  هیچ اطلاعاتی از مسئله در دست نیست، جمعیت اولیه به

 .[28]داشته باشند قرار  5شود که متغیرها در داخل محدوده مرزی ای تولید می گونه به
 

های تکاملی،  الگوریتم سایرعملگر جهش در الگوریتم تکاملی تفاضلی برخلاف  عملگر‌جهش.
در  6کند، عملگر جهش نقش ایجاد تنوع تری نسبت به سایر عملگرها ایفا می نقش نسبتاً مهم

جمعیت را بر عهده دارد که موجب بهبود عملکرد الگوریتم تکاملی تفاضلی دررسیدن به جواب 
بهینه خواهد شد. الگوریتم تکاملی تفاضلی نام خود را از عملگر جهش تفاضلی خویش گرفته 

، الگوریتم تکاملی تفاضلی نسل اول را جهش داده و جمعیتی شداست. وقتی جمعیت اولیه تولید 
درواقع جهش تفاضلی نسبتی از تفاضل ؛ کند عضو )به تعداد جمعیت نسل اولیه( تولید می 𝑁𝑃با 

کند. رابطه زیر نحوه  دو بردار جواب )بردار اول و دوم( را به یک بردار پایه )بردار سوم( اضافه می
  دهد: جهش را در الگوریتم نشان می

𝑉𝑖,𝑔 = 𝑥𝑟0,𝑔 + 𝐹. (𝑥𝑟1,𝑔 − 𝑥𝑟2,𝑔) 

 
تر از صفر و  عددی بزرگ ،است 𝐹جهش در الگوریتم تکاملی تفاضلی که همان  تورفاک     

کند. بردار  نزدیک به یک است که نسبت سهم بردار تفاضلی در تولید نسل جدید را کنترل می

انتخاب  غیرهمانند روش تصادفی، بهترین جواب نسل و های مختلفی  تواند از روش می 𝑥𝑟0پایه 

                                                 
1. Real variables 

2. Initialization 
3. Mutation 

4. Crossover 

5. Boundaries 
6. Diversity 

(19)  
 



 

 79 ... انتخاب سبد پروژه و حل یاستوار فاز ياضيمدل ر

شوند. استورن و  بردارهای اول و دوم تفاضلی نیز تصادفی از بین بردارهای نسل انتخاب می شود.
 .اندکردهاستراتژی مختلف برای عملیات جهش پیشنهاد  10( 1996)پرایس 

است  𝐷𝐸/𝑥/𝑦/𝑧صورت  های مختلف الگوریتم تکاملی تفاضلی به صورت کلی نوشتار استراتژی
 از:اند  که نمادهای آن عبارت

𝑥 عنوان مثال در  روش انتخاب بردار والد )کروموزوم والد( است، به ـ𝐷𝐸/𝑟𝑎𝑛𝑑/𝑦/𝑧  بردار
از بهترین فرد  𝐷𝐸/𝑏𝑒𝑠𝑡/𝑦/𝑧شود و یا در  صورت تصادفی از میان جمعیت انتخاب می والد به

 ؛شود عنوان بردار هدف )اولین بردار یا بردار اصلی در رابطه جهش( استفاده می در جمعیت به
𝑦 برداری که از تفاضل دو بردار والد تصادفی در هر یک از ]تعداد بردارهای تفاضلی  ـ

مثلاً در استراتژی رود.  کار میکردن بردار والد بهاست که برای آشفته [آید دست می ها به استراتژی
𝐷𝐸/𝑟𝑎𝑛𝑑/1/𝑏𝑖𝑛  است، تعداد بردارهای تفاضلی یک است  8استراتژی شماره  2که در جدول

(𝑥𝑟1,𝑔 − 𝑥𝑟2,𝑔)؛ 

𝑧 جایی در الگوریتم تکاملی تفاضلی این عملگر برای ایجاد جمعیت هدهنده مکانیزم جاب نشان ـ
های برنولی  با یک سری آزمایش 𝐷𝐸/𝑥/𝑦/𝑏𝑖𝑛عنوان مثال  رود، است. به کار میفرزند به

جایی نمایی استفاده شود تا زمانی که هکه از جاب کند و درصورتی جایی را کنترل میهجاب فرآیند
روی تمامی متغیرها در یک بر این عملگر  .جایی باشدهتعداد متغیرها در داخل محدوده پارامتر جاب

 .[27]شود  حلقه اعمال می

منظور ایجاد جهش در  ها بر پایه تفاضل در بردارهای جمعیت به امی این استراتژیتم     
استراتژی و روابطی که بر طبق آن عملیات  10این  5گذاری شده است. جدول  بردارهای والد پایه
ها در تعداد بردارهای  تفاوت بین این استراتژی .[13]دهد  گیرد را نشان می جهش صورت می

 جایی و نیز تعداد بردارهای والد است.همکانیزم جابتفاضلی، 
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 DE های مختلف برای جهش در . استراتژی5جدول 

‌استراتژی‌فرمول
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Strategy 1: 
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Strategy 2: 
DE/rand/1/exp 
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Strategy3: 

DE/rand-to-best/1/exp 
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Strategy 4: 

DE/best/2/exp 
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Strategy 5: 

DE/rand/2/exp 
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Strategy 6: 

DE/best/1/bin 
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Strategy 8: 

DE/rand/1/bin 
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Strategy 9: 
DE/best/2/bin 

‌

‌جاب ‌هعملگر منظور ایجاد جمعیت  الگوریتم تکاملی تفاضلی به جایی درهعملیات جابجايي.

جایی هجاب»های جایی در این الگوریتم با نامهرود. دو نوع جاب کار میفرزند از جمعیت آزمایشی به
  .[27] شودیانجام م :جایی نماییهجاب»و  «بینم

 
‌‌فرآيند در سایر  .های تکاملی متفاوت است الگوریتم سایربا DE انتخاب در  فرآیندانتخاب.

 ؛شوند صورت احتمالی انتخاب می های تکاملی افراد بازمانده برای نسل بعد به الگوریتم
بین بردار والد و  1صورت انتخاب قطعی که در الگوریتم تکاملی تفاضلی این انتخاب به درصورتی

انتخاب  فرآیندنکته مهم در  .[6] گیرد رگرفتن برازش آن دو صورت میبردار فرزند با درنظ
-الگوریتم تفاضلی تکاملی این است که با تمامی بردارهای موجود در جمعیت فعلی مقایسه نمی

-شود. در صورت برابربودن توابع برازش، به بلکه تنها با یک بردار متناظر خود مقایسه می شود؛

 .[13]شود دلیل حفظ تنوع در جمعیت، بردار فرزند به نسل بعد انتقال داده می
 

شود که الگوریتم به حداکثر تعداد شرط توقف هنگامی حاصل می پژوهش. در این شرايط‌توقف
 تکرارها رسیده باشد.

                                                 
1. Dead selection 



 

 81 ... انتخاب سبد پروژه و حل یاستوار فاز ياضيمدل ر

‌ الگوریتم تکاملی تفاضلی  3شکل ساختار‌پیشنهادی‌الگوريتم‌تکاملي‌تفاضلي‌چندهدفه.
انتخاب اگر  فرآینددر این الگوریتم پیشنهادی در قسمت  دهد.چندهدفه پیشنهادی را نشان می

در  ؛کند در این صورت بردار فرزند به نسل بعد راه پیدا می ؛بردار فرزند، بردار والد را مغلوب کرد
های  شود و درنهایت پس از پایان الگوریتم جواب یر این صورت بردار والد به نسل بعد منتقل میغ

 .[23، 1]  شوند غیرمغلوب از نسل آخر استخراج می

 

 

‌های‌مورد‌مطالعهتحلیل‌داده

ای و سازمانی در شرکت گاز استان کرمان  از منابع و اطلاعات کتابخانه پژوهشاین      
ب سبد پروژه روستایی در شرکت انتخا برایشده روستایی(  های طراحی های اتوکد و نقشه )نقشه

  است. کردهاستفاده  گاز

1افزار متلب کلیه نتایج بااستفاده از نرم     
بوک با پردازنده اینتل دو هسته با در یک سیستم نوت 

انجام  7عامل )ویندوز( مایکروسافت  گیگابایت و سیستم 2گیگاهرتز و حافظه )رم(  2پردازش 
 .است 6جدول  شرحبه مسائل در صورت تجربی پارامترها به تنظیم نهایی شده است. نتایج

 
 
 
 

                                                 
1. Matlab 

𝐹𝑜𝑟 (𝑖 = 0; 𝑖 < 𝑁𝑃; 𝑖 + +)      𝑂𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒_𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛(); 

𝑂𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒_𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛(); 

𝐼𝑓(𝑈𝑖  𝑑𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑡𝑒 𝑋𝑖) 

1- Initialize the values of k, NP, CR, f. 
2- Generate NP random solutions. 

3- Evaluate function values at these NP solutions. 

4- 𝐹𝑜𝑟(𝑖 = 0; 𝑖 < 𝑁𝑃; 𝑖 + +)   //Iteration loop starts here. 

{ 

Select randomly three distinct individuals 𝑋𝑟1, 𝑋𝑟2 and 𝑋𝑟3, and also different from 

target individual 𝑋𝑖. 

Select non-dominated best of these three as base vector ( 𝑋𝑟𝑏) for mutation process. 

Generate a donor individual 𝑉𝑖 using mutation equation 

Generate a trial individual 𝑈𝑖 using crossover between 𝑉𝑖 and 𝑋𝑖 by equation 21. 

Evaluate function value at this 𝑈𝑖. 

Non-dominated checking of trial individual 𝑈𝑖 with target individual 𝑋𝑖. 

Replace 𝑋𝑖by 𝑈𝑖 in current population. 

}// Iteration loop ends here 
 

 [1] الگوریتم پیشنهادی تکاملی تفاضلی چندهدفه. شبه کد 3شکل 
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 . نتایج تنظیم پارامترها الگوریتم تکاملی تفاضلی چندهدفه6جدول 
‌فاکتور‌جهش‌فاکتور‌ترکیب‌جمعیت‌اولیه تعداد‌تکرار‌الگوريتم

100 30 7/0 3/0 

 

ایجاد یک سبدی بهینه و کارا از پروژه  ،پژوهشدر این .‌های‌گازرساني‌روستايي‌سبد‌پروژه
است. وسعت مدل مثال واقعی این مدنظر گازرسانی روستایی در شرکت گاز استان کرمان 

 است.  7صورت جدول  به پژوهش
 

 های روستایی )مسئله سایز بزرگ( ی پروژهتعیین پارامترهای مسئله .7جدول 

‌مقادير‌های‌مدلانديس‌مقادير‌های‌مدلانديس

𝑗23 : تعداد پروژه 𝑖2 : نوع لوله 

𝑡5 : تعداد دوره زمانی 𝑠2 : نوع ایستگاه تقلیل فشار 

𝑘3 : اهداف 𝑙1 : نوع انشعاب 

 120 تعداد پارامترهای نامطمئن 120 تعداد پارامترهای نامطمئن فازی 

 4 ( تعداد برش آلفا )

 
. در شد( حل 75/0؛ 5/0؛ 25/0؛ 0) به ازای چهار برش پژوهشمدل ریاضی پیشنهادی      

 100شکل عدد فازی نامتقارن در نظر گرفته شد. طی این قسمت، پارامترهای ورودی نامطمئن به
 آورده شده است. 4دست آمد که در شکل پارتو در جبهه پارتو به جواب 262 ،تکرار

 

‌
 های روستایی پارتو الگوریتم تکاملی تفاضلی چندهدفه در مسئله پروژه. جبهه 4شکل 

‌



 

 83 ... انتخاب سبد پروژه و حل یاستوار فاز ياضيمدل ر

‌پروژه ‌سبد ‌)بهترين ‌پارتو ‌جواب ‌بهترين ‌‌انتخاب ‌از ‌بااستفاده ‌روستايي( ‌روشهای

ریزی موجودی کالا چندهدفه و یک مدل برنامه»ی باعنوان پژوهش( در 2008تسو ).‌1تاپسیس

های پارتو را بااستفاده از روش تاپسیس  جواب «حل آن با الگوریتم بهینه ذرات و تاپسیس
های پارتو در جبهه پارتو وجود دارد و  . با توجه به اینکه تعداد زیادی جوابکردبندی  الویت

های پارتو از روش تاپسیس  گیری در انتخاب سبد پروژه روستایی، جواب منظور کمک به تصمیم به
. معیارهای شدانجام  «متلب»ط . کدنویسی این روش در محیشوندبندی میالویت

اند از: تابع هدف اول، تابع هدف دوم، تابع  های پارتو عبارت شده برای ارزیابی جواب درنظرگرفته
های انتخابی در افق زمانی و تعداد پروژه در هر دوره زمانی که با توجه به  هدف سوم، تعداد پروژه

، شده است. نتایج به دو صورت گرفتهر نظر معیار د 9اینکه پنج دوره زمانی وجود دارد، در کل 
. وزن معیارها از است  شده ارائه ،باشند که دارای وزن  وزن بوده و درصورتی وقتی تمام معیارها بی

شده   صورت زیر در نظر گرفته تحلیل سلسله مراتبی به روشنفر از خبرگان بااستفاده از  10نظر 
 .دهدرا نشان می‌Expert Choiceافزار  خروجی نرم 8است. اعداد جدول 

‌
 AHP روششده گرفتهنظر. وزن معیارهای در8جدول 

‌4دوره‌‌3دوره‌‌2دوره‌‌1دوره‌‌های‌انتخابي‌پروژه‌2هدف‌1هدف‌معیار

 05/0 05/0 05/0 05/0 1/0 224/0 ‌476/0وزن

 
عنوان بهترین  به 186جواب پارتو یافت شده جواب پارتو  262دار با توجه به در حالت وزن     

و  58/0با ضریب مطلوبیت  192و  188های  و بعد از آن جواب 69/0 تجواب با ضریب مطلوبی
 .است 9صورت جدول  به 186اند. جواب پارتو  شده انتخاب 57/0
 

 های روستاییدار پروژه . بهترین پارتو در حالت وزن9جدول 

  11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره‌پروژه

  5 2 2 - - 2 4 3 3 - 2 زمان شروع

‌23 22 21 20 19 15‌16‌17‌18 14 13 12 شماره پروژه

 4 4 3 5 1 4 3 1 1 - 2 5 زمان شروع

 
عنوان بهترین  به 139جواب پارتو  ،شدهجواب پارتو یافت 262وزنی با توجه به  در حالت بی     

و  61/0ضریب مطلوبیت با  121و  222های  آن جواب از و بعد 62/0جواب با ضریب مطلوبی 
 .است 10صورت جدول  به 139اند. جواب پارتو  شده انتخاب 55/0

                                                 
1. TOPSIS  
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 های روستاییوزنی پروژه . بهترین پارتو در حالت بی10جدول 

 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره‌پروژه
 

 5 1 2 4 5 3 4 2 3 - 2 زمان شروع
 

 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 شماره پروژه

 4 4 3 - 5 4 2 5 2 - 4 1 زمان شروع

 

های فراابتکاری برای ارزیابی اعتبار و عملکرد الگوریتم .بررسي‌اعتبار‌و‌عملکرد‌روش‌حل
جوی ممنوعه چندهدفه نیز وبا الگوریتم فراابتکاری جست پژوهشچندهدفه پیشنهادی، مسئله 

  نظر بر اساس معیارهای در پژوهش. در ابتدا صحت و اعتبار الگوریتم پیشنهادی شد 1حل
مقایسه با هم و سپس بر اساس معیارهای دو الگوریتم از نظر عملکرد  بررسی شدشده  گرفته
، 3آل، معیار فاصله از جواب ایده2اند از: تعداد جواب پارتو شده عبارتگرفتهنظر. معیارهای درشدند

 .5و معیار زمان 4معیار تنوع
  

های بهینه پارتو هستند دهنده تعداد جوابمعیار تعداد جواب پارتو نشانمقدار  .تعداد‌جواب‌پارتو
 این معیار بیشتر باشد، کارایی الگوریتم بیشتر خواهد بود هر چه توان یافت.که در هر الگوریتم می

[34]. 
 

های پارتو از  منظور محاسبه میانگین فاصله جواب این معیار به .آلمعیار‌فاصله‌از‌جواب‌ايده
مشخص است که هر چه این معیار کمتر باشد،  20رابطه  شود. در مبدأ مختصات استفاده می

 .[34]کارایی الگوریتم بیشتر خواهد بود 

 

(20) 2

1 1

1 NOS m

i i ji

i j

MID c where c f
NOS  

  
 

‌
‌تنوع شده است، طول قطر مکعب فضایی که  ارائه (1995) این معیار، که توسط زیتلر .معیار

گیری  رود را اندازهکار میههای نامغلوب بتوسط مقادیر انتهایی اهداف برای مجموعه جواب
این معیار هر چه بیشتر  .[33]دهد رویه محاسباتی این شاخص را نشان می 21کند. رابطه  می

 بهتر است.

                                                 
1. Multi Objective Tabu Search 
2. Number Of Pareto Metric 

3. Mean Ideal Distance 

4. Diversity 
5. Time 
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(21) 2

1

(max min )

m
j j

i i
iij

D f f



   

‌

 .شودگرفته میوان معیار ارزیابی کیفیت در نظر عن زمان اجرای الگوریتم نیز به .زمان‌معیار
بررسی صحت و اعتبار الگوریتم نیز با توجه به بهبود این معیارها در حین اجرای الگوریتم      

 است. آورده شده 5در شکل  آلفاصله از جواب ایده صورت گرفت. روند بهبود برای معیار
 

 
‌های تفاضلی چندهدفه( الگوریتمMIDآل )روند بهبود معیار فاصله از جواب ایده .5شکل 

 
. برای آزمون شدمرتبه اجرا  20ها  ها هر کدام از الگوریتم مقایسه عملکرد الگوریتم برای     

تر از  بزرگ P-Value( که اگر مقدار K-Sاسمیرنوف ) ـ ها از آزمون کولموگروف بودن دادهنرمال
ها نرمال است و برای مقایسه دو الگوریتم از آزمون فرض برابری میانگین دو باشد، داده 05/0

که فرض صفر برابری طوریبه شد؛دوطرفه مستقل( استفاده  tجامعه دوطرفه )آزمون 
          . اگرگرفته شد% در نظر 95های معیار ارزیابی در دو الگوریتم با سطح اطمینان  میانگین

P-Value بین  توان نتیجه گرفت،میفرض صفر رد شده و  باشد، 05/0تر از  آمده کوچک دست به
 وجود دارد و برعکس. تفاوت معنادار  ،معیارهای ارزیابی عملکرد دو الگوریتم

 

0

1

:

:











metric metric
MODE MOTS

metric metric
MODE MOTS

H

H

 

 
 (24 )                                                               
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 پژوهش. بررسی کارایی الگوریتم پیشنهادی 11جدول 

 الگوریتم شاخص
P-Value‌

 ‌tمقدار نرمال (K-S)آزمون‌
P-Value‌

 (t)آزمون‌
تفاوت 

 دار معنی
الگوریتم 

 برتر

 تعداد پارتو
MODE 086/0‌

‌‌MODEبلی‌0 78/1 بلی
MOTS‌0775/0‌

فاصله از 
 جواب ایدال

MODE‌<150/0‌
‌‌MODEبلی‌0 ‌56/3بلی

MOTS‌<150/0‌

 تنوع
MODE‌<150/0‌

‌‌MODEبلی‌0 ‌8/7بلی
MOTS‌<150/0‌

 زمان
MODE‌<150/0‌

‌‌MODEبلی‌0 -‌8/6بلی
MOTS‌<150/0‌

 
فرض برابری در آزمون  P-Valueمقدار  ،11با توجه به جدول  شودمشاهده میکه طور همان     

درنتیجه دو الگوریتم بر اساس معیارهای  ؛است 05/0تر از  میانگین دو جامعه دوطرفه کوچک
مقایسه در عملکرد تفاوت معناداری دارند. در هر یک از معیارها، الگوریتم تفاضلی چندهدفه 

مثال معیار زمان  برایعملکرد بهتری دارد.  ،جوی ممنوعه چندهدفهونسبت به الگوریتم جست
هد الگوریتم تفاضلی چندهدفه از نظر زمان دنشان می 6هرچه کمتر باشد، بهتر است که شکل 

 عملکرد بهتری داشته است.
 

‌
 .MOTSو  MODEهای . مقایسه معیار زمان اجرا )ثانیه( الگوریتم6شکل 
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 گیری‌و‌پیشنهادها‌نتیجه.‌5

مسئله انتخاب سبد پروژه گازرسانی روستایی در شرکت گاز استان کرمان  پژوهشدر این      
 پژوهشهای گازرسانی بااستفاده از پیشینه پروژه روی بر تأثیرگذار هایشاخص. ابتدا بررسی سد

با توجه به  پژوهشاستخراج و سپس مدل ریاضی فازی چندهدفه  ،خبرگان باو مصاحبه 
های گازرسانی،  اطمینان فازی موجود در پروژهمعیارهای متضاد در انتخاب پروژه و همچنین عدم

لحاظ و  ،تعداد خانوار، زمان انجام پروژه و مطلوبیت پروژه :هدف متضاد. در این مدل سه شداارائه 
منظور حل مدل از رویکرد  عنوان پارامتر نامطمئن فازی در نظر گرفته شد. به پارامتر هزینه به

توان از تمام سطوح برش آلفای مدنظر استوار فازی استفاده شد که در این رویکرد می
در قالب  پژوهشمدل  ،نمایش عملکرد روش استوار فازی برایابتدا گیرنده استفاده کرد.  تصمیم

حل مدل از الگوریتم  برایسپس  شد؛افزار لینگو حل  یک مسئله کوچک تک هدفه توسط نرم
گیری درزمینه انتخاب  تسهیل در تصمیم برایدر پایان  .شدتکاملی تفاضلی چندهدفه استفاده 

که با توجه به ترجیحات  کار رفتبهاز میان جبهه پارتو  انتخاب پارتو منظوربهسبد روش تاپسیس 
عنوان  به 186پارتو  ،دار در حالت وزن . با توجه به نتایجشدگیرنده سبد مناسب مشخص  تصمیم
. اعتبار و شدعنوان پارتو مناسب انتخاب  به 139وزنی پارتو ترین پارتو و در حالت بیمناسب

وردبررسی قرار گرفت. بااستفاده از الگوریتم فراابتکاری م پژوهشعملکرد الگوریتم پیشنهادی 
دوباره حل و با الگوریتم  پژوهشعنوان الگوریتم رقیب مسئله  جوی ممنوعه چندهدفه بهوجست

دهد که الگوریتم پیشنهادی از نظر معیارهای . نتایج نشان میشدمقایسه  پژوهشپیشنهادی 
همچنین الگوریتم پیشنهادی دارای صحت و اعتبار لازم شده بهتر عمل کرده است و نظرگرفته در

 است.
 جویومانند جست فراابتکاری هایالگوریتم سایر از های آتیشود در پژوهشتوصیه می     

 حل برای کاربرد که قابلیت هدفهچند تاب شب های کرم الگوریتم هدفه دیفرانسیله وممنوعه چند

 حاضر پژوهش در شده الگوریتم استفاده با نتایج و شود ادهاستف، هستند دارا را ایمسئله چنین

 ها )سینرژی( در مدل ریاضی دیده شود. همچنین روابط غیرخطی میان پروژه ؛شود مقایسه
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