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 عیین بهترین روش نصب خطوط لوله در دریایک رویکرد فازی جدید برای ت
‌

2بهروز بندی ، *1 مجید نوجوان
 

‌استادیار‌دانشکدۀ‌مهندسی‌صنایع،‌دانشگاه‌آزاد‌اسلامی،‌واحد‌تهران‌جنوب‌.1

‌کارشناس‌ارشد‌مهندسی‌صنایع،‌دانشگاه‌آزاد‌اسلامی،‌واحد‌تهران‌جنوب.‌2
‌

‌(2/10/95،‌تاریخ‌تصویب:‌16/8/95شده:‌‌،‌تاریخ‌دریافت‌روایت‌اصلاح15/6/95)تاریخ‌دریافت:‌

‌

 چکیده
.‌در‌این‌پژوهش،‌برای‌انتخاب‌بهتارین‌روش‌‌استگیران‌در‌حوزۀ‌صنایع‌نفت‌‌های‌مهم‌تصمیم‌انتخاب‌روش‌نصب‌وطوط‌لوله‌در‌دریا‌از‌چالش

های‌مورد‌استفاده‌‌و‌زیرشاوص‌ها‌شاوصنصب‌وطوط‌لوله‌در‌دریا‌یک‌مدل‌ترکیبی‌جدید‌فازی‌پیشنهاد‌شده‌است.‌در‌روش‌پیشنهادی‌ابتدا‌

-ANPیری‌روش‌کاارگ‌‌باه‌باا‌‌‌هاا‌‌شااوص‌و‌زیر‌هاا‌‌شااوص‌در‌انتخاب‌روش‌نصب‌وطوط‌لوله‌با‌اساتفاده‌از‌نظرهاای‌وبرگاان‌تعیاین‌و‌اوزان‌‌‌‌‌

DEMATELیزی‌وطی‌چندهدفۀ‌فازی،‌بهتارین‌روش‌نصاب‌باا‌‌‌‌ر‌برنامهشود.‌سپس‌با‌توجه‌به‌این‌اوزان‌و‌کاربرد‌یک‌مدل‌‌یمفازی‌مشخص‌‌

دادن‌کارایی‌روش‌پیشنهادی،‌یک‌مطالعۀ‌موردی‌با‌اساتفاده‌از‌ایان‌‌‌‌شود.‌برای‌نشان‌یمهای‌عملکردی‌و‌سیستمی‌انتخاب‌‌توجه‌به‌محدودیت

یید‌شده‌است.‌رویکرد‌پیشنهادی‌برای‌مدیران‌صنایع‌نفت‌ابزاری‌مفید‌برای‌افزایش‌دقت‌و‌ساهولت‌در‌‌تأرویکرد‌حل‌و‌نتیجۀ‌توسط‌وبرگان‌

‌آورد.‌یمصب‌وطوط‌لولۀ‌دریایی‌فراهم‌انتخاب‌روش‌ن
 

‌فازی.‌‌ANP-DEMATELدریا،‌در‌لوله‌وط‌نصب‌ریزی‌وطی‌چندهدفۀ‌فازی،‌روش‌برنامه‌های‌کلیدی:‌واژه
‌

 مقدمه
انتخاب‌روش‌مناسب‌نصب‌وطوط‌لوله‌در‌دریا‌با‌توجه‌باه‌‌

هاای‌‌‌محیطی،‌فعالیت‌های‌زیست‌تأثیر‌عواملی‌چون‌شاوص

ای‌‌ی‌و‌نظایر‌آن‌پیچیدگی‌ویاژه‌وهوای‌ماهیگیری،‌شرایط‌آب

دنبال‌یاافتن‌رویکردهاایی‌‌‌‌رو‌محققان‌زیادی‌به‌دارد‌و‌از‌این

هاا‌متناساب‌باا‌نیازهاای‌مجاری‌‌‌‌‌‌‌اند‌تا‌با‌استفاده‌از‌آن‌بوده

 بهترین‌روش‌نصب‌وطوط‌لوله‌را‌تعیین‌کنند.

[‌برای‌انتخاب‌روش‌نصاب‌وطاوط‌‌‌1هالمان‌و‌برکس‌]

و‌از‌تاابع‌مطلوبیات‌‌‌عنوان‌شاوص‌اصالی‌‌‌لوله،‌از‌ریسک‌به

‌[2اناد.‌دی‌]‌‌عنوان‌روش‌انتخاب‌گزینۀ‌برتر‌استفاده‌کرده‌به

عملیاااتی‌و‌-هااای‌عواماال‌اجرایاای‌بااا‌درنظرگاارفتن‌هزینااه

محیطی‌و‌باا‌اساتفاده‌از‌تواباع‌ماالی،‌روش‌اجرایای‌‌‌‌‌‌‌زیست

نصب‌وط‌لوله‌با‌کمترین‌هزینه‌را‌مشخص‌کرده‌است.‌چن‌

کااهش‌هزیناه‌و‌‌‌هایی‌همچون‌‌[‌با‌توجه‌به‌شاوص3و‌فو‌]

ریسک‌و‌با‌استفاده‌از‌یک‌مدل‌فرا‌ابتکااری‌فاازی‌بهتارین‌‌‌‌

روش‌نصااب‌وطااوط‌لولااه‌و‌تجهیاازات‌دریااایی‌را‌انتخاااب‌

بارای‌انتخااب‌بهتارین‌روش‌‌‌‌‌[4]‌اند.‌وان‌و‌همکااران‌‌کرده

نظار‌‌‌ایمنای‌را‌معیاار‌اصالی‌در‌‌‌‌عامال‌اجرای‌وطاوط‌لولاه‌‌‌

ری‌شااوص‌‌اند‌و‌با‌استفاده‌از‌یک‌الگوریتم‌فرا‌ابتکاا‌‌گرفته

اناد‌و‌روشای‌را‌‌‌‌محاسبه‌کارده‌را‌‌میزان‌احتمال‌وقوع‌حادثه

احتمال‌وقوع‌حادثاه‌را‌در‌پای‌‌‌‌اند‌که‌کمترین‌انتخاب‌کرده

انتخاب‌بهترین‌روش‌اجرای‌وطوط‌لولۀ‌نفت‌‌[5دارد.‌دی‌]

گیااری‌‌صااورت‌یااک‌مساائلۀ‌تصاامیم‌در‌دریااای‌هنااد‌را‌بااه

هااای‌‌چناادمعیاره‌تعریاا ‌کاارده‌اساات‌کااه‌در‌آن‌شاااوص

محیطی‌معیارهاای‌اصالی‌‌‌‌زیست-اجتماعی‌ادی،‌فنی‌واقتص

منظاور‌‌‌باه‌‌‌AHP-TOPSISدرنظر‌گرفته‌شاده‌و‌از‌رویکارد‌‌

دو‌[‌6]‌انتخاب‌بهترین‌پاروژه‌اساتفاده‌شاده‌اسات.‌کیسار‌‌‌‌‌

های‌نصب‌تجهیزات‌و‌‌هزینه‌و‌زمان‌را‌در‌اجرای‌پروژه‌عامل

سازی‌تأثیر‌‌وطوط‌لولۀ‌دریایی‌درنظر‌گرفته‌است.‌او‌با‌مدل

همچون‌عمق‌آب،‌طاول‌ماو ‌و‌فواصال‌وطاوط‌از‌‌‌‌‌‌عواملی

دنبااال‌‌ریاازی‌وطاای،‌بااه‌‌یکاادیگر‌در‌یااک‌ماادل‌برنامااه‌‌

کاردن‌زماان‌و‌هزیناۀ‌اجارای‌روش‌باوده‌و‌از‌ایان‌‌‌‌‌‌‌‌حداقل

رویکرد‌برای‌انتخاب‌بهتارین‌روش‌نصاب‌وطاوط‌لولاه‌در‌‌‌‌‌

‌دریای‌مکزیک‌استفاده‌کرده‌است.

ۀ‌مسیریابی‌احداب‌وطوط‌لولا‌برای‌‌[7]‌توانا‌و‌همکاران

های‌تحویال،‌‌‌هایی‌چون‌زمان‌وزر‌از‌شاوص‌نفت‌در‌دریای

سااطوح‌ارتباطااات‌و‌قابلیاات‌دسترساای،‌تحلیاال‌مااالی‌و‌‌‌‌

Email: mnojavan@azad.ac.ir 021-‌77500506:نمابر ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌021-77638853تلفن:‌          نویسندۀ‌مسئول:‌‌*
 DOI: 10.22059/jieng.2017.214500.1198 
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تجهیزات‌‌های‌مربوط‌به‌ای‌وطوط‌لوله‌دریایی،‌هزینه‌هزینه

ونقل،‌تناسب‌و‌سازگاری‌با‌عوامال‌محیطای‌و‌ساطح‌‌‌‌‌حمل

اناد‌و‌باا‌اساتفاده‌از‌‌‌‌‌تجهیزات‌انتقال‌فناوری‌استفاده‌کارده‌

بهترین‌مسیر‌وط‌لوله‌در‌‌DELPHI-SWOTترکیبی‌روش‌

ای‌دیگر‌توانا‌و‌‌اند.‌همچنین،‌در‌مطالعه‌دریا‌را‌انتخاب‌کرده

[‌با‌استفاده‌از‌معیارهای‌تحقیق‌قبال‌و‌کااربرد‌‌‌8همکاران‌]

‌،‌بهتاارین‌مساایر‌PROMETHEE-GDSSروش‌ترکیباای‌

کیسر‌اند.‌‌وطوط‌لولۀ‌دریایی‌در‌دریای‌وزر‌را‌انتخاب‌کرده

لولاه‌و‌تجهیازات‌دریاایی‌یاک‌‌‌‌‌‌پروژۀ‌نصب‌وطوط[‌در‌9]

را‌بررسای‌و‌در‌‌هزینۀ‌استفاده‌از‌منابع‌پالایشگاه‌در‌آمریکا،‌

هاای‌‌‌ساازی‌هزیناه‌‌‌بهیناه‌‌قالب‌یک‌مدل‌ریاضی‌ساعی‌در‌

اجارای‌‌‌[‌بارای‌10]‌مرتبط‌کرده‌اسات.‌همچناین،‌مادیلی‌‌‌

ریازی‌‌‌نصب‌وطوط‌و‌تجهیزات‌دریایی‌از‌یک‌مادل‌برناماه‌‌

کاردن‌‌‌است‌کاه‌در‌آن‌هادف‌حاداقل‌‌‌‌ریاضی‌استفاده‌کرده

‌هزینه‌و‌زمان‌اجراست.

در‌این‌پژوهش،‌برای‌انتخاب‌روش‌نصب‌وطاوط‌لولاۀ‌‌‌

هاای‌‌‌دریایی‌از‌یک‌رویکرد‌ترکیبی‌فازی‌جدید‌شامل‌روش

ANP-DEMATELریزی‌چندهدفۀ‌فازی‌اساتفاده‌‌‌و‌برنامه‌

فازی‌‌ANP-DEMATELشده‌است.‌علت‌استفاده‌از‌روش‌

هاای‌‌‌شاوص داولی‌میان ارتباطات و درنظرگرفتن‌تعاملات

یکادیگر‌‌ بار‌ ها‌شاوص از هریک تأثیر اصلی‌و‌محاسبۀ‌میزان

است.‌همچنین،‌استفاده‌از‌روش‌پیشنهادی‌با‌درنظرگرفتن‌

ارتباطات‌متقابال‌میاان‌مجموعاۀ‌وسایعی‌از‌اجازا‌موجاب‌‌‌‌‌‌‌

گیری‌نصاب‌وطاوط‌لولاۀ‌دریاایی‌‌‌‌‌‌افزایش‌دقت‌در‌تصمیم

وش‌پیشاانهادی‌و‌شااود.‌در‌پااژوهش‌حاضاار،‌ابتاادا‌ر‌‌ماای

شود‌و‌ساپس‌یاک‌‌‌‌ابزارهای‌مورد‌استفاده‌در‌آن‌تشریح‌می

سازی‌و‌‌مطالعۀ‌موردی‌با‌استفاده‌از‌رویکرد‌پیشنهادی‌مدل

‌شود.‌گیری‌بیان‌می‌شود.‌در‌پایان‌نیز‌نتیجه‌حل‌می

روش پیشنهادی برای انتخاب بهتررین روش  

 نصب خطوط دریایی
ی،‌رویکاردی‌‌در‌این‌پژوهش،‌با‌درنظرگارفتن‌شارایط‌واقعا‌‌‌

منظور‌انتخاب‌روش‌نصب‌وط‌لولاه‌در‌دریاا‌توساعه‌‌‌‌‌کارا‌به

داده‌شده‌است.‌مراحال‌روش‌پیشانهادی‌دراداماه‌تشاریح‌‌‌‌‌

 شود.‌می

 

 مرحلة اول: تعیین و انتخاب خبرگان

در‌مرحلااۀ‌اول،‌افااراد‌وبااره‌در‌زمینااۀ‌نصااب‌تجهیاازات‌و‌‌

وطوط‌لولۀ‌دریایی‌که‌تحصیلات‌و‌تجربۀ‌کاافی‌و‌مارتبط‌‌‌

گیران‌‌شوند.‌وبرگان‌مسئله‌باید‌از‌تصمیم‌تخاب‌میدارند‌ان

باودن‌‌‌در‌زمینۀ‌موضوع‌باشاند‌تاا‌اهادافی‌همچاون‌واقعای‌‌‌‌‌

‌نظرها،‌تأیید‌نتایج‌نهایی‌و‌قابلیت‌اجرای‌روش‌محقق‌شود.

 ها ها و زیرشاخص مرحلة دوم: تعیین شاخص
هاا‌و‌‌‌در‌این‌مرحله‌با‌استفاده‌از‌نظرهای‌وبرگان،‌شااوص‌

استفاده‌در‌انتخاب‌روش‌نصب‌تعیاین‌‌های‌مورد‌‌زیرشاوص

فاردی‌‌‌هاای‌منحصاربه‌‌‌شود.‌از‌آنجاکه‌هر‌پاروژه‌ویژگای‌‌‌می

ای‌انجاا ‌گیارد‌کاه‌منطباق‌بار‌‌‌‌‌‌‌گوناه‌‌دارد،‌انتخاب‌باید‌باه‌

‌شرایط‌و‌دربرگیرندۀ‌تمامی‌عوامل‌تأثیرگذار‌بر‌پروژه‌باشد.

 های مختلف نصب مرحلة سوم: تعیین روش
بررسی‌و‌کاربردی‌برای‌‌های‌قابل‌در‌مرحلۀ‌سو ،‌تما ‌روش

شوند.‌برای‌‌نصب‌وطوط‌لوله‌در‌دریا‌مشخص‌و‌فهرست‌می

این‌کار‌از‌نظرهای‌وبرگاان‌و‌تایم‌طاراح‌پاروژه‌اساتفاده‌‌‌‌‌‌

توجاه‌در‌ایان‌مرحلاه،‌درنظرگارفتن‌‌‌‌‌‌شود.‌نکتاۀ‌شاایان‌‌‌می

های‌کلان‌شارکت‌‌‌هایی‌است‌که‌در‌چارچوب‌سیاست‌روش

بادون‌قابلیات‌‌‌‌هاای‌‌شدن‌گزیناه‌‌اجرا‌باشند‌تا‌از‌مطرح‌قابل

‌بودن‌نتایج‌کمک‌شود.‌‌‌‌اجرایی‌اجتناب‌شود‌و‌به‌واقعی

هررا و  مرحلررة چهررارم: تعیررین اوزان شرراخص

-ANPهررا بررا اسررتفاده از روش   زیرشرراخص

DEMATEL فازی 

هاااا‌و‌‌در‌مرحلاااۀ‌چهاااار ،‌بااارای‌تعیاااین‌وزن‌شااااوص

فاازی‌و‌‌‌DEMATELها‌ابتدا‌با‌استفاده‌از‌روش‌‌زیرشاوص

هاا‌‌‌قایسۀ‌زوجی‌فازی‌تأثیر‌شااوص‌های‌م‌به‌کمک‌ماتریس

فازی‌‌ANPشود.‌سپس‌با‌استفاده‌از‌روش‌‌بر‌هم‌تعیین‌می

های‌مقایسۀ‌زوجی‌فازی،‌اوزان‌نسبی‌‌کارگیری‌ماتریس‌و‌به

شاود.‌درنهایات،‌باا‌‌‌‌‌ها‌محاسابه‌مای‌‌‌ها‌و‌زیرشاوص‌شاوص

هاا‌کاه‌از‌‌‌‌هاا‌و‌زیرشااوص‌‌‌استفاده‌از‌درجۀ‌ارتباط‌شاوص

اسات‌و‌همچناین‌اوزان‌‌‌دست‌آماده‌‌‌به‌DEMATELروش‌

 Superفازی،‌ابرماتریس‌)‌ANPآمده‌از‌روش‌‌دست‌نسبی‌به

Matrixها‌با‌استفاده‌از‌آن‌‌(‌تشکیل‌و‌وزن‌نهایی‌زیرشاوص

‌شود.‌تعیین‌می
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مرحلة پنجم: انتخاب بهترین روش نصرب برا   

 ریزی چندهدفة فازی استفاده از برنامه

-‌ANPاز‌آماده‌‌دسات‌‌در‌این‌مرحله،‌با‌اساتفاده‌از‌اوزان‌باه‌‌

DEMATELریازی‌وطای‌‌‌‌و‌کاربرد‌یک‌مدل‌برناماه‌فازی‌‌

چندهدفه،‌مسئلۀ‌انتخااب‌بهتارین‌روش‌نصاب‌واط‌لولاه‌‌‌‌‌‌

ریازی‌وطای‌فاازی‌‌‌‌‌سازی‌و‌با‌استفاده‌از‌روش‌برناماه‌‌مدل

(FLPحل‌می‌)شود.‌با‌استفاده‌از‌این‌مدل‌روشای‌انتخااب‌‌‌‌

های(‌منفای‌‌‌کردن‌اهداف‌)شاوص‌شود‌که‌ضمن‌حداقل‌می

محیطای،‌‌‌،‌هزیناه،‌زماان‌و‌وطرهاای‌زیسات‌‌‌‌مانند‌ریساک‌

کناد‌و‌‌‌های(‌مکبت‌مانند‌کیفیت‌را‌حداککر‌‌اهداف‌)شاوص

‌های‌واقعی‌مسئله‌را‌نیز‌نقض‌نکند.‌محدودیت

مرحلة ششرم: تأییرد صرحت نترایج توسرط      

 خبرگان
در‌مرحلۀ‌ششم‌و‌پس‌از‌حل‌مدل‌و‌انتخااب‌روش‌نصاب،‌‌‌

گاان‌‌این‌نتایج‌برای‌بررسی‌صحت‌انتخاب‌در‌دسترس‌وبر

‌گیرد.‌قرار‌می

های‌مورد‌استفاده‌در‌رویکرد‌پیشانهادی‌دراداماه‌‌‌‌روش

‌شود.‌تشریح‌می

 فازی DEMATELروش 

گیاااری‌‌روش‌آزمایشاااگاه‌آزماااون‌و‌سااانجش‌تصااامیم‌‌

(DEMATEL[را‌ابتدا‌گابوس‌و‌فونتلا‌‌)ارائه‌دادند‌که‌11‌]

ی‌شاادت‌رابطااۀ‌بااین‌عناصاار‌از‌‌ریااگ‌اناادازهدر‌آن‌باارای‌

.‌مطاابق‌نظار‌‌‌شاود‌‌یما‌ی‌استفاده‌ی‌مقایسۀ‌زوجها‌سیماتر

معلولی‌-روابط‌علی‌DEMATEL[‌در‌12تزن ‌و‌همکاران‌]

ی‌باه‌یاک‌ماادل‌‌‌ریا‌گ‌میتصاام‌مساائل‌هاا‌در‌‌‌باین‌شااوص‌‌

[‌13عقیاادۀ‌وو‌].‌بااهشااود‌یمااساااوتاری‌ملمااوس‌تباادیل‌

DEMATELروشی‌جامع‌برای‌تحلیل‌یک‌مدل‌ساوتاری‌‌

معلاولی‌پیچیاده‌باین‌عوامال‌‌‌‌‌-است‌که‌شامل‌رواباط‌علای‌‌

یی‌استفاده‌کرد‌که‌ها‌گرافاز‌آن‌در‌تهیۀ‌‌توان‌یمو‌‌شود‌می

‌ها‌هستند.‌میان‌زیرسیستم‌دار‌جهتقادر‌به‌نمایش‌روابط‌

ی‌مقایسااات‌زوجاای‌هااا‌دادهدادن‌ابهااا ‌در‌‌باارای‌نشااان

DEMATEL[روش‌14،‌لین‌و‌وو‌‌]DEMATELفاازی‌را‌‌‌

ی‌مقایسۀ‌ها‌سیماترتوسعه‌داده‌و‌در‌آن‌از‌مقادیر‌فازی‌در‌

فازی‌لاین‌و‌وو‌‌‌DEMATEL.‌روش‌اند‌کردهتفاده‌زوجی‌اس

‌:استی‌زیر‌ها‌گا شامل‌

‌.‌تهیة‌ماتریس‌روابط‌مستقیم‌فازی1گام‌

از‌‌هاا‌‌شااوص‌برای‌بررسی‌روابط‌درونای‌باین‌‌‌‌در‌گا ‌اول،

تااا‌مقایسااات‌زوجاای‌بااین‌‌شااود‌یمااافااراد‌وبااره‌وواسااته‌

)در‌ساطر(‌بار‌‌‌‌iشااوص‌‌‌ریتاأث‌را‌از‌نظر‌میازان‌‌‌ها‌شاوص

ی‌زباانی‌فاازی‌‌‌هاا‌‌ستون(‌با‌استفاده‌از‌متغیر)در‌‌jشاوص‌

انجا ‌دهند.‌اعداد‌فازی‌مکلکی‌مورد‌استفاده‌متناظر‌با‌ایان‌‌

‌شود.‌نمایش‌داده‌می‌1ی‌زبانی‌در‌جدول‌هامتغیر
 

 . متغیرهای زبانی و اعداد فازی متناظر1 جدول

 عدد‌فازی‌متناظر مقادیر‌متغیر‌زبانی

 (1‌،1‌،75/0) (VHبسیار‌زیاد‌)‌ریتأث

 (1‌،75/0‌،5/0) (Hزیاد‌)‌ریتأث

 (75/0‌،5/0‌،25/0) (Lکم‌)‌ریتأث

 (5/0‌،25/0،‌0) (VLبسیار‌کم‌)‌ریتأث

 (25/0‌،0‌،0) (NO)‌ریتأثبدون‌

 

(،‌شاامل‌‌𝑍مستقیم‌فازی‌)‌روابطدر‌این‌حالت،‌ماتریس‌

𝑧𝑖𝑗ی‌فاازی‌مکلکای‌‌هاا‌‌هیدرا
𝑘 = (𝑙𝑖𝑗

𝑘  , 𝑚𝑖𝑗 
𝑘 , 𝑟𝑖𝑗

𝑘)کاه‌‌‌اسات‌‌

)در‌ساتون(‌‌‌‌j )در‌سطر(‌بر‌شااوص‌‌‌iشاوص‌‌ریتأثمیزان‌

(𝑖, 𝑗 = 1,… , 𝑛توسااط‌وبااره‌‌)k‌(𝑘 = 1,… , 𝑝را‌نشااان‌‌)

‌دهد.‌می

‌

 روابط‌مستقیم‌قطعیماتریس‌‌.‌تعیین2گام‌

مساتقیم‌فاازی‌باه‌‌‌‌‌روابطدر‌گا ‌دو ،‌برای‌تبدیل‌ماتریس‌

‌ی‌فااازی‌بااه‌نماارات‌قطعاایهااا‌دادهقطعای‌از‌روش‌تباادیل‌‌

(CFCS‌)[21استفاده‌‌]در‌این‌روش،‌ابتدا‌ماتریس‌شود‌می‌.

ی‌سااز‌‌نرماال‌مساتقیم‌فاازی‌باه‌کماک‌رواباط‌زیار‌‌‌‌‌‌‌‌روابط

‌:شود‌یم
 

(1) 

𝑋𝑖𝑗
𝑘 = (𝑥𝑙𝑖𝑗

𝑘 , 𝑥𝑚𝑖𝑗
𝑘 , 𝑥𝑟𝑖𝑗

𝑘 )    𝑥𝑙𝑖𝑗
𝑘 =

(𝑙𝑖𝑗
𝑘−𝑚𝑖𝑛(𝑙𝑖𝑗

𝑘 ))

∆𝑚𝑖𝑛
𝑚𝑎𝑥  , ‌

  

𝑥𝑟𝑖𝑗
𝑘 =

𝑟𝑖𝑗
𝑘 −𝑚𝑖𝑛(𝑙𝑖𝑗

𝑘 )

∆𝑚𝑖𝑛
𝑚𝑎𝑥   , 𝑥𝑚𝑖𝑗

𝑘

=
𝑚𝑖𝑗
𝑘 −𝑚𝑖𝑛(𝑙𝑖𝑗

𝑘 )

∆𝑚𝑖𝑛
𝑚𝑎𝑥  

∆𝑚𝑖𝑛
𝑚𝑎𝑥= 𝑚𝑎𝑥 (𝑟𝑖𝑗

𝑘) − 𝑚𝑖𝑛(𝑙𝑖𝑗
𝑘 ) 
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(‌با‌استفاده‌از‌روابط‌زیر‌𝑟𝑠(‌و‌نرمال‌راست‌)𝑙𝑠)‌نرمال‌چپ

مقاادیر‌نرماال‌و‌نمارات‌قطعای‌‌‌‌‌‌هاا‌‌آنمحاسبه‌و‌به‌کمک‌

 شود.‌محاسبه‌می

‌

(2) 

𝑥𝑙𝑠𝑖𝑗
𝑘 =

𝑥𝑚𝑖𝑗
𝑘

1 + 𝑥𝑚𝑖𝑗
𝑘 − 𝑥𝑙𝑖𝑗

𝑘  

𝑥𝑟𝑠𝑖𝑗
𝑘 =

𝑥𝑟𝑖𝑗
𝑘

1 + 𝑥𝑟𝑖𝑗
𝑘 − 𝑥𝑚𝑖𝑗

𝑘  

𝑥𝑖𝑗
𝑘 =

𝑥𝑙𝑠𝑖𝑗
𝑘 (1 − 𝑥𝑙𝑠𝑖𝑗

𝑘 ) + 𝑥𝑟𝑠𝑖𝑗
𝑘 . 𝑥𝑟𝑠𝑖𝑗

𝑘

1 − 𝑥𝑙𝑠𝑖𝑗
𝑘 + 𝑥𝑟𝑠𝑖𝑗

𝑘  

𝑧𝑖𝑗
𝑘 = 𝑚𝑖𝑛 (𝑙𝑖𝑗

𝑘 ) + 𝑥𝑖𝑗
𝑘 . ∆𝑚𝑖𝑛

𝑚𝑎𝑥 

‌

رابطۀ‌‌صورت‌بهدرنهایت،‌مقادیر‌قطعی‌نظرهای‌وبرگان‌

 .شوند‌یمبا‌هم‌ترکیب‌‌3

‌

(3)‌𝑧𝑖𝑗 =
1

𝑝
(𝑧𝑖𝑗

1 + 𝑧𝑖𝑗
2 +⋯+ 𝑧𝑖𝑗

𝑃). 

‌

 شده‌.‌تشکیل‌ماتریس‌روابط‌مستقیم‌نرمال3گام‌

(‌از‌طریاق‌‌Xدر‌این‌گا ،‌ماتریس‌رواباط‌مساتقیم‌قطعای‌)‌‌‌

 :شود‌یمی‌ساز‌نرمال‌4رابطۀ‌

 

(4) 
𝑋 = 𝑠. 𝑍  

s = min {
1

maxi(∑ zij
n
j=1 )

,
1

maxj(∑ zij
n
i=1 )

} 

‌

‌ی‌آنساز‌نرمال.‌تشکیل‌ماتریس‌رابطة‌کلی‌و‌4گام‌

(‌با‌اساتفاده‌از‌رابطاۀ‌‌‌Tکلی‌)‌روابطدر‌گا ‌چهار ،‌ماتریس‌

 شود:‌مشخص‌می‌5

(5)‌ 𝑇 = 𝑋(𝐼 − 𝑋)−1 

‌.استماتریس‌همانی‌‌Iکه‌در‌رابطۀ‌بالا‌

شادۀ‌رواباط‌کلای،‌از‌تقسایم‌‌‌‌‌‌،‌ماتریس‌نرماال‌تیدرنها

‌دسات‌‌بهبه‌جمع‌مقادیر‌ستون‌مربوطه‌‌ی‌هر‌ستونها‌هیدرا

‌.دیآ‌یم

‌

 (‌فازیANPای‌)‌فرایند‌تحلیل‌شبکه

ی‌ریا‌گ‌میتصام‌برای‌حل‌مسائل‌‌ها‌روشیکی‌از‌کارآمدترین‌

(،‌فرایناااد‌تحلیااال‌MADMباااا‌معیارهاااای‌چندگاناااه‌)‌

[‌پیشانهاد‌داده‌‌15(‌است‌که‌ساعتی‌]AHPمراتبی‌)‌سلسله

ک‌یاا‌صااورت‌بااهاساات.‌در‌ایاان‌روش،‌معمااولاً‌مساائله‌‌‌

کاه‌در‌باالاترین‌ساطح‌‌‌‌‌شود‌یمدرنظر‌گرفته‌‌مراتب‌سلسله

و‌‌ها‌شاوص،‌زیرها‌شاوصترتیب‌‌هدف‌و‌در‌سطوح‌بعدی‌به

باا‌اساتفاده‌از‌‌‌‌AHPقرار‌دارناد.‌در‌روش‌‌‌ها‌نهیگزدرنهایت‌

ی‌مقایسۀ‌زوجی،‌درجاۀ‌اهمیات‌نسابی‌عناصار‌‌‌‌‌ها‌سیماتر

مرتبط‌با‌یک‌عنصر‌سطح‌بالاتر‌محاسبه‌و‌باا‌ترکیاب‌ایان‌‌‌‌

.‌از‌آنجاکاه‌‌شاود‌‌یما‌مشاخص‌‌‌هاا‌‌ناه‌یگزن،‌وزن‌نهایی‌اوزا

وابساتگی‌و‌اثار‌‌‌‌لیا‌دل‌باه‌ی‌ریا‌گ‌میتصام‌بسیاری‌از‌مسائل‌

‌تار‌‌نییپاا‌متقابل‌عناصار‌ساطح‌باالاتر‌روی‌عناصار‌ساطح‌‌‌‌‌‌

ی‌شاوند،‌‌سااوتاربند‌مراتبای‌‌‌سلساله‌‌صاورت‌‌باه‌‌توانند‌ینم

(‌را‌ارائاه‌‌ANPای‌)‌[‌روش‌فرایند‌تحلیل‌شابکه‌16ساعتی‌]

دادن‌ابهاا ‌در‌‌‌[‌برای‌نشان17و‌همکاران‌]کرده‌است.‌یان ‌

ANPبه‌جای‌مقادیر‌قطعی‌از‌متغیرهاای‌زباانی‌فاازی‌در‌‌‌‌‌

‌.اند‌کردهی‌مقایسۀ‌زوجی‌استفاده‌ها‌سیماترتشکیل‌

ی‌فاازی‌یانا ‌و‌‌‌ا‌شابکه‌ی‌اجرای‌فرایند‌تحلیال‌‌ها‌گا 

‌:استزیر‌‌صورت‌بههمکاران‌

‌

 آوردن‌اوزان‌نسبی‌دس ‌به.‌1گام‌

های‌مقایسۀ‌زوجی‌فازی‌برای‌تعیین‌‌تریسدر‌گا ‌اول،‌از‌ما

شود.‌برای‌‌ها‌استفاده‌می‌ها‌و‌زیرشاوص‌اوزان‌نسبی‌شاوص

‌iاین‌کار‌با‌استفاده‌متغیرهای‌زبانی‌درجۀ‌اهمیت‌شااوص‌‌

شاود.‌ایان‌‌‌‌توسط‌وبرگان‌مشخص‌مای‌‌‌jنسبت‌به‌شاوص

صاورت‌‌‌باه‌‌2متغیرهای‌زبانی‌سپس‌باا‌اساتفاده‌از‌جادول‌‌‌‌

𝑋𝑖𝑗اعداد‌فازی‌مکلکی‌
𝑘 = (𝑙𝑖𝑗

𝑘 , 𝑚𝑖𝑗
𝑘 , 𝑢𝑖𝑗

𝑘 ‌شوند.‌تبدیل‌می‌(

‌

‌.‌متغیرهای‌زبانی‌و‌اعداد‌فازی‌متناظر2جدول‌

 عدد‌فازی‌متناظر مقادیر‌متغیر‌زبانی

 (1‌،1‌،1) یکسان

 (4‌،3‌،2) تر‌اندکی‌مهم

 (6‌،5‌،4) تر‌مهم

 (8‌،7‌،6) تر‌بسیار‌مهم

 (9‌،9‌،8) تر‌اکیداً‌مهم

𝑋̃𝑖𝑗 یر‌میانی‌بین‌دو‌سطحمقاد = (𝑎 − 1, 𝑎, 𝑎 + 1) 

𝑋̃𝑗𝑖 اعداد‌مکلکی‌متقابل = (
1

𝑎 + 1
,
1

𝑎
,
1

𝑎 − 1
) 

 5931، سال 4مارۀ ش، 15المللی مهنذسی صنایع(، دورۀ  کنفرانس بیندهمین زنامۀ دوا نشریۀ تخصصی مهنذسی صنایع )ویژه
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پس‌از‌تشکیل‌ماتریس‌مقایسات‌زوجی،‌از‌روش‌باردار‌‌

صاورت‌اعاداد‌فاازی‌مکلکای‌‌‌‌‌‌هاا‌باه‌‌‌ویژه‌وزن‌نسبی‌شاوص

‌شوند:‌صورت‌زیر‌محاسبه‌می‌به

(6) [𝐶𝐹𝐶𝑆(𝑋̃) − 𝜆𝑚𝑎𝑥 . 𝐼].𝑊 = 0 

ترتیب‌بردار‌ویژه‌و‌مقدار‌ویژه‌‌به‌maxو‌‌6‌Wکه‌در‌رابطۀ‌

)ماااتریس‌ )CFCS Xهسااتند.‌ماااتریس‌( )CFCS Xشااکل‌‌

ست‌که‌با‌استفاده‌ا‌Xشدۀ‌ماتریس‌مقایسۀ‌زوجی‌‌غیرفازی

دسات‌‌‌های‌فازی‌به‌امتیازات‌قطعای‌باه‌‌‌از‌روش‌تبدیل‌داده

آید.‌برای‌این‌کار‌مقادیر‌حاداککر‌و‌حاداقل‌باازۀ‌اعاداد‌‌‌‌‌‌می

فازی‌تعیین‌و‌با‌روش‌میانگین‌هندسی‌امتیاز‌کلی‌محاسبه‌

‌.شود‌می

هااای‌مقایسااۀ‌زوجاای‌بایااد‌ناسااازگاری‌‌‌‌‌در‌ماااتریس

رای‌این‌کار‌ابتدا‌نرخ‌های‌وبرگان‌نیز‌بررسی‌شود.‌ب‌قضاوت

صااورت‌زیاار‌‌(‌بااهCIسااازگاری‌ماااتریس‌مقایسااۀ‌زوجاای‌)

‌شود:‌مشخص‌می

(7)‌𝐶𝐼 =
𝜆𝑚𝑎𝑥 − 𝑛

𝑛 − 1
 

(‌از‌تقسایم‌‌CRسپس‌نرخ‌ناسازگاری‌مقایساۀ‌زوجای‌)‌‌

(‌بر‌نرخ‌سازگاری‌CIنرخ‌سازگاری‌ماتریس‌مقایسۀ‌زوجی‌)

(‌محاسابه‌‌RIهای‌مقایسۀ‌زوجای‌کااملاً‌تصاادفی‌)‌‌‌‌ماتریس

‌باشاد،‌‌1/0تار‌یاا‌مسااوی‌‌‌‌‌کوچک‌CRشود‌و‌اگر‌مقدار‌‌یم

شود‌که‌مااتریس‌مقایساۀ‌زوجای‌ساازگار‌‌‌‌‌‌نتیجه‌گرفته‌می

هاای‌مقایساۀ‌زوجای‌کااملاً‌‌‌‌‌‌است.‌نرخ‌ساازگاری‌مااتریس‌‌

شود.‌‌(‌نیز‌با‌توجه‌به‌ابعاد‌ماتریس‌مشخص‌میRIتصادفی‌)

های‌‌منظور‌ترکیب‌نظرهای‌وبرگان‌در‌ماتریس‌همچنین،‌به

‌شود:‌استفاده‌می‌8جی‌فازی‌از‌رابطۀ‌مقایسۀ‌زو

(8)‌
Z̃ij

= (√𝑙1 × …× 𝑙𝑘
𝑘 , √𝑚1 × …×𝑚𝑘

𝑘 , √𝑟1 × …× 𝑟𝑘
𝑘 ) 

‌

 .‌تشکیل‌ابرماتریس‌اولیه2گام‌

هاا‌‌‌ها‌و‌زیرشاوص‌در‌گا ‌دو ،‌پس‌از‌محاسبۀ‌وزن‌شاوص

شاود.‌‌‌ها‌یک‌ابرماتریس‌تشکیل‌مای‌‌و‌روابط‌داولی‌بین‌آن

شده‌اسات‌کاه‌هار‌زیار‌‌‌‌‌‌بندی‌س‌یک‌ماتریس‌بخشابرماتری

ها‌یاا‌‌‌دهندۀ‌روابط‌بین‌تعدادی‌از‌شاوص‌ماتریس‌آن‌نشان

هاای‌‌‌هاست.‌ابرماتریس‌اولیه‌با‌واردکردن‌اولویت‌زیرشاوص

فاازی‌در‌‌‌ANPو‌‌DEMATELشاده‌باا‌اساتفاده‌از‌‌‌‌‌تعیین

‌شود.‌های‌مرتبط‌تشکیل‌می‌ستون

 ها‌شاخصها‌و‌زیر‌.‌محاسبة‌وزن‌نهایی‌شاخص3گام‌

در‌ایاان‌گااا ،‌ابتاادا‌بااا‌اسااتفاده‌از‌ماااتریس‌روابااط‌کلاای‌‌‌

شاود.‌ساپس‌باا‌‌‌‌‌شده،‌ابرماتریس‌ناموزون‌تشکیل‌می‌نرمال

هاای‌هار‌ساتون‌باه‌جماع‌ساتون‌مربوطاه،‌‌‌‌‌‌‌‌‌تقسیم‌درایاه‌

دسات‌‌‌شده‌یا‌همان‌ابرماتریس‌ماوزون‌باه‌‌‌ابرماتریس‌نرمال

رساد‌‌‌می‌‌2k+1آید.‌درنهایت،‌ابرماتریس‌موزون‌به‌توان‌می

یاباد‌تاا‌اوزان‌همگارا‌و‌وزن‌نهاایی‌‌‌‌‌‌قدر‌افزایش‌مای‌آن‌‌kو

‌ها‌مشخص‌شود.‌ها‌و‌زیرشاوص‌شاوص

 ریزی خطی چندهدفة فازی برنامه

‌صاورت‌‌باه‌[‌یک‌مدل‌ریاضی‌چندهدفه‌را‌18]‌وبر‌و‌کورنت

‌:اند‌دادهنشان‌‌9کلی‌در‌رابطۀ‌

‌(9)‌

𝑀𝑖𝑛   {𝑍1, … , 𝑍𝑝} 
𝑀𝑎𝑥  {𝑍𝑝+1, … , 𝑍𝑞} 
𝑆𝑡: 
𝑥 ∈ 𝑋𝑑  ,   𝑋𝑑 = {𝑥⌊  𝑔𝑖(𝑥) ≤ 𝑏𝑖    𝑖

= 1,… ,𝑚} 
,𝑍1،‌9در‌رابطۀ‌ … , 𝑍𝑝‌‌‌(منفای‌‌هاا‌‌شااوص‌اهاداف‌‌)ی

,𝑍𝑝+1هستند‌کاه‌بایاد‌کمیناه‌شاوند‌و‌همچناین‌‌‌‌‌‌ … , 𝑍𝑞‌

کاه‌بایاد‌‌‌‌دهناد‌‌یما‌ی(‌مکبات‌را‌نشاان‌‌‌ها‌شاوصاهداف‌)

ی‌شادنی‌را‌نشاان‌‌‌ها‌جوابموعه‌نیز‌مج‌𝑋𝑑گردند.‌‌نهیشیب

ی‌موجاود‌در‌مسائله‌را‌‌‌هاا‌‌تیمحادود‌دهد‌کاه‌تماامی‌‌‌‌می

‌.‌کنند‌یمبرآورده‌

‌صاورت‌‌باه‌‌توانند‌ینمدر‌یک‌مسئلۀ‌واقعی،‌همۀ‌اهداف‌

برآورده‌شوند؛‌بنابراین،‌‌ها‌تیمحدودهمزمان‌تحت‌مجموعه‌

یک‌تلرانس‌یا‌تاابع‌عضاویت‌فاازی‌‌‌‌‌تواند‌یم‌رندهیگ‌میتصم

امین‌تابع‌هدف‌تعری ‌کند.‌در‌ایان‌‌‌sبرای‌‌μ𝑠(𝑥)صورت‌به

‌صاورت‌‌باه‌ی‌وطی‌چندهدفۀ‌فازی‌زیر‌برنامهحالت،‌مسئلۀ‌

 :شود‌یمنمایش‌داده‌‌10رابطۀ‌
‌

‌

(10)‌

𝑀𝑖𝑛𝑍𝑘 =∑𝑐𝑘𝑗

𝑛

𝑗=1

. 𝑥𝑗 ≤̃ 𝑍𝑘
0         𝑘 = 1,… , 𝑝 

𝑀𝑎𝑥𝑍𝑙 =∑𝑐𝑙𝑗

𝑛

𝑗=1

. 𝑥𝑗 ≥̃ 𝑍𝑙
0         𝑙

= 𝑝 + 1,… , 𝑞 
𝑆𝑡: 

𝑔𝑖(𝑥) =∑𝑎𝑖𝑗 . 𝑥𝑗

𝑛

𝑗=1

≤ 𝑏𝑖                𝑖

= 1,… ,𝑚 

𝑥𝑗 ∈ [0,1] 𝑗 = 1,… . , 𝑛 
‌



‌
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[‌برای‌حل‌مسئلۀ‌چندهدفۀ‌فاازی‌‌19لین‌و‌همکاران‌]

نسبت‌تابع‌عضویت‌و‌وزن‌اهداف،‌مدل‌‌کردن‌و‌برای‌یکسان

‌:اند‌کرده‌ارائه‌11رابطۀ‌‌صورت‌بهحداککر‌موزون‌را‌-حداقل
 

(11)‌

𝑀𝑎𝑥    𝜆 

𝑆𝑡: 
𝑤𝑠. 𝜆 ≤ 𝜇𝑠(𝑥) 𝑠 = 1,… , 𝑞 

𝑔𝑖(𝑥) =∑𝑎𝑖𝑗 . 𝑥𝑗

𝑛

𝑗=1

≤ 𝑏𝑖             𝑖 = 1,… ,𝑚 

𝜆 ∈ [0,1] 
𝑥𝑗 ∈ [0,1] 𝑗 = 1,… . , 𝑛 

 

مشاخص‌‌‌12صورت‌رابطۀ‌‌که‌در‌آن‌توابع‌درجۀ‌عضویت‌به

‌شوند:‌می
‌

(12)‌

𝜇𝑘(𝑥) =

{
 
 

 
 1/𝑤𝑘 Zk ≤ Zk

−

Zk
+ − Zk(x)

Zk
+ − Zk

− Zk
− ≤ Zk ≤ Zk

+ 

0       Zk
+  ≤ Zk

 k

= 1, . . , p 

 

𝜇𝑙(𝑥) =

{
 
 

 
 1/𝑤𝑙 Zl

+ ≤ Zl
Zl(x) − Zk

−

Zl
+ − Zk

− Zl
+ ≤ Zl ≤ Zl

−

0 Zl
− ≤ Zl

 l

= p + 1,… , q 

و‌‌𝜇𝑘(𝑥)ا ،‌‌sدرجاۀ‌اهمیات‌تاابع‌هادف‌‌‌‌‌‌𝑤𝑠،‌12ابطۀ‌در‌ر

 𝜇𝑙(𝑥)ترتیااب‌توابااع‌درجااۀ‌عضااویت‌باارای‌اهااداف‌‌‌‌‌‌بااه‌

Zsسازی‌و‌‌سازی‌و‌بیشینه‌کمینه
Zsو‌‌‌−

ترتیب‌مقاادیر‌‌‌نیز‌به‌+

‌دهند.‌‌‌تنهایی‌را‌نشان‌می‌ا ‌به‌sکمینه‌و‌بیشینه‌تابع‌هدف‌

در یرک مطالعرة    استفاده از رویکرد پیشنهادی

 موردی

دادن‌کارایی‌روش‌پیشنهادی‌در‌مسئلۀ‌انتخااب‌‌‌برای‌نشان

بهترین‌روش‌نصب‌وطوط‌لوله‌در‌دریا،‌یک‌مطالعۀ‌موردی‌

پارس‌جنوبی‌درنظر‌گرفته‌شاده‌و‌از‌روش‌‌‌19در‌پروژۀ‌فاز‌

پیشنهادی‌برای‌حل‌آن‌استفاده‌شده‌است.‌مراحل‌کااربرد‌‌

‌آید.‌ه‌میروش‌پیشنهادی‌در‌این‌مطالعه‌درادام

 مرحلة اول: تعیین خبرگان
شوند‌که‌باید‌اطلاعات‌از‌‌در‌مرحلۀ‌اول،‌وبرگانی‌تعیین‌می

آوری‌شود.‌برای‌این‌کار‌سه‌نفر‌از‌ساهامداران‌و‌‌‌ها‌جمع‌آن

سال‌‌20گیران‌اصلی‌که‌تحصیلات‌مرتبط‌و‌بیش‌از‌‌تصمیم

‌اند،‌انتخاب‌شدند.‌تجربۀ‌کار‌اجرایی‌در‌این‌زمینه‌داشته

های  ها و زیرشاخص تعیین شاخصم: مرحلة دو

 مورد استفاده در انتخاب روش
های‌مورد‌اساتفاده‌‌‌در‌این‌مرحله،‌ابتدا‌با‌استفاده‌از‌شاوص

هاای‌نصاب‌وطاوط‌‌‌‌‌های‌مرتبط‌با‌موضوع‌روش‌در‌پژوهش

ها‌استخرا ‌شاده‌‌‌ها‌و‌زیرشاوص‌لوله،‌فهرست‌اولیۀ‌شاوص

‌است.‌سپس‌این‌فهرست‌باا‌اساتفاده‌از‌نظرهاای‌وبرگاان‌‌‌‌

هاای‌‌‌هاا‌و‌زیرشااوص‌‌‌غربال‌شده‌و‌فهرست‌نهایی‌شااوص‌

روش‌نصب‌وطوط‌لوله‌در‌دریا‌مشخص‌شده‌است‌کاه‌‌در‌‌

 شود.‌مشاهده‌می‌3جدول‌

 های انتخاب روش نصب خط لوله ها و زیرشاخص . شاخص3جدول 

‌کد‌زیرشاوص‌کد‌شاوص‌اصلی

 ‌C1کیفی‌-فنی

 ‌C11قابلیت‌اجرای‌عملیات

 ‌C12تعمیرات‌منظور‌بهقابلیت‌دسترسی‌

 ‌C13قابلیت‌توسعه

 ‌C14طول‌عمر‌محصول

 ‌C2زمان

 ‌C21ی‌مهندسیطراح-یزیر‌برنامهزمان‌

 ‌C22زمان‌اجرای‌عملیات

 ‌C23زمان‌کل‌پروژه

 ‌C3هزینه

 ‌C31هزینۀ‌عملیات‌اجرایی

 ‌C32هزینۀ‌اجرای‌کل‌پروژه

 ‌C33دادن‌نادرست‌عملیات‌هزینۀ‌انجا 

 ‌C4ریسک

 ‌C41عملیات‌اجرایی‌ریسک

 ‌C42روش‌در‌انتخابریسک‌تأیید‌کارفرما‌

 ‌C43محیطی‌یستزریسک‌ایجاد‌آثار‌مخرب‌

 5931، سال 4مارۀ ش، 15المللی مهنذسی صنایع(، دورۀ  کنفرانس بیندهمین زنامۀ دوا نشریۀ تخصصی مهنذسی صنایع )ویژه



‌یک‌رویکرد‌فازی‌جدید‌برای‌تعیین‌بهترین‌روش‌نصب‌وطوط‌لوله‌در‌دریا‌
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 های مختلف نصب تعیین روشمرحلة سوم: 

اساتفاده‌بارای‌نصاب‌‌‌‌‌های‌قابال‌‌در‌این‌مرحله،‌تمامی‌روش

های‌نصب‌‌شوند.‌در‌پروژه‌وطوط‌لوله‌در‌پروژه‌مشخص‌می

منظاور‌‌‌کردن‌وط‌لوله‌باه‌‌سنگین‌وط‌لوله،‌سه‌مرحلۀ‌مهم

انادازی‌و‌متاراژ‌نصاب‌وجاود‌دارد‌و‌بارای‌‌‌‌‌‌‌کاردن،‌آب‌‌غر 

اساتفاده‌‌‌هرکدا ‌از‌مراحل‌یادشده‌نیز‌دو‌روش‌اجرایی‌قابل

است؛‌بنابراین،‌در‌حالت‌کلای‌هشات‌روش‌مختلا ‌بارای‌‌‌‌‌

های‌‌عنوان‌گزینه‌نصب‌وطوط‌لوله‌در‌دریا‌وجود‌دارد‌که‌به

‌اند.‌ه‌شدهمطرح‌در‌پروژه‌درنظر‌گرفت

هررا و  مرحلررة چهررارم: تعیررین اوزان شرراخص

-ANPهررا بررا اسررتفاده از روش   زیرشرراخص

DEMATEL فازی 

-‌ANPدر‌روش‌ها‌ها‌و‌زیرشاوص‌اوزان‌شاوص‌تعیینبرای‌

DEMATELشود:‌سه‌مرحلۀ‌زیر‌تعری ‌میفازی‌‌‌

‌

‌

ها‌بر‌هم‌با‌استفاده‌از‌‌الف(‌تعیین‌درجة‌تأثیر‌شاخص

‌یفاز‌DEMATELروش‌

ی‌رواباط‌‌فاز‌DEMATELبا‌استفاده‌از‌مرحله،‌ابتدا‌‌در‌این

های‌زیر‌‌منظور،‌گا ‌این‌.‌بهشوند‌میها‌شناسایی‌‌بین‌شاوص

‌درنظر‌گرفته‌شده‌است:

‌

‌فازی‌روابط‌مستقیمماتریس‌‌.‌تهیة1گام‌

بایاد‌‌‌فاازی‌‌روابط‌مساتقیم‌ماتریس‌‌در‌گا ‌اول،‌برای‌تهیۀ

شاخص‌‌صورت‌زوجای‌م‌‌ها‌بر‌همدیگر‌به‌درجۀ‌تأثیر‌شاوص

شوند.‌در‌این‌راستا،‌از‌یک‌پرسشنامه‌اساتفاده‌شاده‌اسات‌‌‌‌

اند.‌در‌ایان‌پرسشانامه،‌‌‌‌[‌طراحی‌کرده20]‌که‌لیون ‌و‌کاو

دهندگان‌ابتدا‌شرح‌‌کردن‌شناوت‌و‌در ‌پاسخ‌برای‌یکسان

دهنادگان‌‌‌ها‌آورده‌شاده‌و‌ساپس‌از‌پاساخ‌‌‌‌تک‌شاوص‌تک

ها‌بپردازناد.‌‌‌وواسته‌شده‌است‌تا‌به‌مقایسۀ‌زوجی‌شاوص

مااتریس‌رواباط‌مساتقیم‌فاازی‌باین‌‌‌‌‌‌‌4برای‌نمونه‌جدول‌

ی‌اصلی‌را‌براساس‌نظار‌یاک‌فارد‌وباره‌نشاان‌‌‌‌‌‌ها‌شاوص

مقاداری‌‌‌5.‌در‌انجاا ‌مقایساات‌زوجای‌از‌مقیااس‌‌‌‌‌دهد‌یم

‌استفاده‌شده‌است.‌‌1شده‌در‌جدول‌داده‌نشان
‌

 ماتریس روابط مستقیم فازی .4 جدول

 
C1 C2 C3 C4 

C1 (25/0 ،0 ،0) (5/0 ،25/0 ،0) (1 ،75/0 ،5/0) (75/0 ،5/0 ،25/0) 

C2 (5/0 ،25/0 ،0) (25/0 ،0 ،0) (75/0 ،5/0 ،25/0) (5/0 ،25/0 ،0) 

C3 (1 ،75/0 ،5/0) (75/0 ،5/0 ،25/0) (25/0 ،0 ،0) (75/0 ،5/0 ،25/0) 

C4 (75/0 ،5/0 ،25/0) (5/0 ،25/0 ،0) (75/0 ،5/0 ،25/0) (25/0 ،0 ،0) 

‌روابط‌مستقیم‌قطعیتریس‌ما‌.‌تعیین2گام‌

در‌این‌گا ،‌مقادیر‌فازی‌به‌قطعی‌تبدیل‌و‌مااتریس‌رواباط‌‌‌

‌.شود‌یمتشکیل‌‌5مطابق‌جدول‌‌ها‌شاوصمستقیم‌قطعی‌

‌

 . ماتریس روابط مستقیم قطعی5 جدول

 
C1 C2 C3 C4 

C1 0333/0 3445/0 7333/0 5/0 

C2 3445/0 0333/0 6555/0 2667/0 

C3 7333/0 6555/0 0333/0 5/0 

C4 5/0 2667/0 5/0 0333/0 

‌شده‌تشکیل‌ماتریس‌روابط‌مستقیم‌نرمال‌.3گام‌

شاادۀ‌‌ی‌روابااط‌مسااتقیم‌نرمااالهااا‌سیماااتردر‌گااا ‌سااو ،‌

نشاان‌‌‌6کاه‌نتیجاه‌در‌جادول‌‌‌‌‌شوند‌یمتشکیل‌‌ها‌شاوص

‌داده‌شده‌است.

 شده نرمال . ماتریس روابط مستقیم6 جدول

 
C1 C2 C3 C4 

C1 0173/0 1791/0 3813/0 26/0 

C2 1791/0 0173/0 3409/0 1387/0 

C3 3813/0 3409/0 0173/0 26/0 

C4 26/0 1387/0 26/0 0173/0 



‌
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‌ی‌آنساز‌نرمالتشکیل‌ماتریس‌رابطة‌کلی‌و‌‌.‌4گام

مااتریس‌رابطاۀ‌کلای‌‌‌‌‌5در‌گا ‌چهار ،‌با‌استفاده‌از‌رابطاۀ‌‌

.‌مااتریس‌رابطاۀ‌‌‌شود‌یمی‌ساز‌نرمالتشکیل‌و‌این‌ماتریس‌

‌آمده‌است.‌7در‌جدول‌‌ها‌شاوصشدۀ‌‌کلی‌نرمال
 

 کلی رابطهشده  ماتریس نرمال .7 جدول

 
C1 C2 C3 C4 

C1 0339/0 2443/0 4169/0 3809/0 

C2 1760/0 0403/0 3205/0 1614/0 

C3 5236/0 5587/0 0305/0 4165/0 

C4 2665/0 1567/0 2320/0 0411/0 

�

هرا   ها و زیرشاخص ب( تعیین وزن نسبی شاخص

 فازی ANP فاده از روشبا است
هاا‌باا‌‌‌‌هاا‌و‌زیرشااوص‌‌‌در‌این‌مرحله،‌وزن‌نسابی‌شااوص‌‌

منظاور،‌‌‌ایان‌‌شود.‌به‌فازی‌تعیین‌می‌ANPاستفاده‌از‌روش‌

ی‌مقایساۀ‌زوجاای‌مااورد‌‌هااا‌سیماااتربایاد‌ابتاادا‌ساازگاری‌‌‌

،‌نارخ‌‌8استفاده‌)در‌حالت‌قطعی(‌بررسی‌شاود.‌در‌جادول‌‌‌

)نسبت‌به‌‌ها‌شاوصی‌مقایسۀ‌زوجی‌ها‌سیماترناسازگاری‌

)نسبت‌باه‌هار‌شااوص(‌نشاان‌داده‌‌‌‌‌‌ها‌شاوصهدف(‌و‌زیر

‌شده‌است.
 

 ها شاخص. نرخ ناسازگاری ماتریس مقایسة زوجی 8جدول 

 
‌هدف

‌-فنی

 کیفی
‌ریسک‌هزینه زمان

‌نرخ

 ناسازگاری
07/0 048/0 063/0 0996/0 0104/0 

‌

ی‌هاا‌‌سیمااتر‌نارخ‌ناساازگاری‌هماۀ‌‌‌‌‌نکاه‌یابا‌توجه‌به‌

اسات،‌قضااوت‌وبرگاان‌‌‌‌‌1/0از‌‌تار‌‌کوچاک‌مقایسه‌زوجای‌‌

وجود‌‌ها‌آنسازگار‌است‌و‌قابلیت‌تعیین‌اوزان‌با‌استفاده‌از‌

)نسبت‌به‌هادف(‌و‌‌‌ها‌شاوصدارد.‌ماتریس‌مقایسۀ‌زوجی‌

‌آمده‌است.‌9در‌جدول‌‌ها‌آنوزن‌نسبی‌

‌

‌

 ها شاخص. ماتریس مقایسة زوجی و وزن نسبی 9 جدول

 
C1 C2 C3 C4 وزن‌

C1 1 5205/7 5685/3 983/4 570/0 

C2 1315/0 1 1601/0 335/0 047/0 

C3 2819/0 2121/6 1 983/4 287/0 

C4 2005/0 026/3 2005/0 1 096/0 

‌

هاای‌‌‌ماتریس‌مقایسۀ‌زوجای‌و‌وزن‌نسابی‌زیرشااوص‌‌‌

مشاهده‌‌قابل‌10کیفی‌نیز‌در‌جدول‌-مربوط‌به‌شاوص‌فنی

‌است.
‌

در  ها شاخص. ماتریس مقایسة زوجی و وزن نسبی زیر10 جدول

 کیفی-شاخص فنی

‌وزن‌نسبی C14 C13 C12 C11  

608/0 2095/4 9330/6 5570/5 1 C11 

108/0 3354/0 0242/3 1 1791/0 C12 

053/0 2005/0 1 3354/0 1431/0 C13 

231/0 1 9786/4 0242/3 2375/0 C14 

‌تکرار‌شده‌است.‌ها‌شاوصاین‌محاسبات‌برای‌تما ‌زیر

‌

 ها ها و زیرشاخص ج( تعیین اوزان نهایی شاخص
ها‌با‌اساتفاده‌از‌‌‌پس‌از‌محاسبۀ‌ماتریس‌رابطۀ‌کلی‌شاوص

هاا‌و‌‌‌فازی‌و‌تعیین‌اوزان‌نسبی‌شاوص‌DEMATELروش‌

فازی،‌ایان‌نتاایج‌در‌‌‌‌ANPها‌با‌استفاده‌از‌روش‌‌زیرشاوص

شاود‌و‌پاس‌از‌همگرایای‌‌‌‌‌قالب‌یک‌ابرماتریس‌ترکیب‌مای‌

ن‌هااا‌تعیاای‌هااا‌و‌زیرشاااوص‌ماااتریس،‌وزن‌نهااایی‌شاااوص

‌11ها‌در‌جدول‌‌ها‌و‌زیرشاوص‌شود.‌وزن‌نهایی‌شاوص‌می

‌نشان‌داده‌شده‌است.

مرحلة پنجم: انتخاب بهترین روش نصرب برا   

 ریزی خطی چندهدفة فازی استفاده از برنامه

ریازی‌ریاضای‌‌‌‌در‌این‌مرحلاه،‌بارای‌تشاکیل‌مادل‌برناماه‌‌‌‌‌

چندهدفاااۀ‌فاااازی،‌اطلاعاااات‌ماااورد‌نیااااز‌و‌همچناااین‌‌

های‌نصاب‌باا‌اساتفاده‌از‌‌‌‌‌ی‌روشهای‌موجود‌رو‌محدودیت

شاود‌کاه‌ایان‌اطلاعاات‌در‌‌‌‌‌‌نظرهای‌وبرگان‌مشخص‌مای‌

‌مشاهده‌است.‌قابل‌12جدول‌

 5931، سال 4مارۀ ش، 15المللی مهنذسی صنایع(، دورۀ  کنفرانس بیندهمین زنامۀ دوا نشریۀ تخصصی مهنذسی صنایع )ویژه



‌473تا‌‌463،‌از‌صفحه‌1396،‌سال‌4،‌شمارۀ‌51المللی‌مهندسی‌صنایع،‌دورۀ‌‌بیننامۀ‌دوازدهمین‌کنفرانس‌‌ویژه‌
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 ها شاخصو زیر ها شاخصوزن نهایی  .11جدول 

 وزن زیر شاخص وزن شاخص

 01/0 کیفی -فنی

 02/0 قابلیت اجرای عملیات

 07/0 تعمیرات منظور بهقابلیت دسترسی 

 08/0 قابلیت توسعه

 01/0 طول عمر محصول

 01/0 زمان

 02/0 طراحی مهندسی-ریزی برنامه

 02/0 زمان اجرای عملیات

 04/0 زمان کل پروژه

 02/0 هزینه

 05/0 هزینة عملیات اجرایی

 05/0 هزینة اجرای کل پروژه

 04/0 دادن عملیات هزینة نادرست انجام

 01/0 ریسک

 03/0 ریسک عملیات اجرایی

 02/0 روش در انتخابریسک تأیید کارفرما 

 03/0 محیطی یستزیرات مخرب تأثریسک ایجاد 

‌
 نصب خطوط لوله های روشاطلاعات مورد نیاز  .12جدول 

 شماره

 گزینه

 نصب خط لوله های التح انواع
 یفکی-یفن زمان نهیهز کسیر یانسان یروین

 متراژ نصب اندازی آبروش  کردن لوله سنگینروش 

 87 386 2105000 46 23160 متری 300 خشکحوضچة  بتنی های وزنهاستفاده از  1

 83 208 1065000 74 12480 متری 900 خشکحوضچة  بتنی های وزنهاستفاده از  2

 73 161 1740000 72 9660 متری 300 گذاری ریل بتنی های وزنهتفاده از اس 3

 70 133 900000 100 7980 متری 900 گذاری ریل بتنی های وزنهاستفاده از  4

 100 486 2092000 44 29160 متری 300 خشکحوضچة  تزریق بتن در لوله 5

 96 308 1052000 71 18480 متری 900 خشکحوضچة  تزریق بتن در لوله 6

 86 261 1727000 70 15660 متری 300 گذاری ریل تزریق بتن در لوله 7

 82 233 887000 97 13980 متری 900 گذاری ریل تزریق بتن در لوله 8

 - 450 2110000 - 27000 (محدودیت )حداکثر مقدار در دسترس

‌

آماده‌از‌‌‌دست‌با‌استفاده‌از‌این‌اطلاعات‌و‌اوزان‌نهایی‌به

مسائلۀ‌‌‌‌12و‌‌11باردن‌رواباط‌‌‌کاار‌‌ابرماتریس‌همگارا‌و‌باه‌‌

شده‌‌داده‌نشان‌صورت‌انتخاب‌بهترین‌روش‌نصب‌وط‌لوله‌به

‌شود:‌فرموله‌می‌‌13در‌رابطۀ

(13)‌

𝑀𝑎𝑥    𝜆 

𝑆𝑡: 
𝑤𝑠. 𝜆 ≤ 𝜇𝑠(𝑥) 𝑠 = 1,… , 𝑞 

∑𝑏𝑗 . 𝑥𝑗

𝑛

𝑗=1

≤ 𝐵 

∑𝑡𝑗. 𝑥𝑗

𝑛

𝑗=1

≤ 𝑇 

∑ℎ𝑗 . 𝑥𝑗

𝑛

𝑗=1

≤ 𝐻 

∑𝑥𝑗

𝑛

𝑗=1

= 1 

𝜆 ∈ [0,1] 
𝑥𝑗 ∈ [0,1] 𝑗 = 1,… . , 𝑛 

بودجاه،‌‌‌ترتیب‌مقادار‌‌به‌Hو‌‌B‌،T،‌مقادیر‌13در‌رابطۀ‌
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زمان‌دردسترس‌برای‌نصب‌وطوط‌و‌تعداد‌نیاروی‌انساانی‌‌‌

ترتیب‌تواباع‌هادف‌‌‌‌نیز‌به‌𝑍4تا‌𝑍1دهد‌و‌موجود‌را‌نشان‌می

کیفی،‌زماان،‌هزیناه‌و‌ریساک‌‌‌‌-ی‌فنیها‌شاوصمربوط‌به‌

آمااده‌از‌‌دساات‌اوزان‌نهااایی‌بااه‌𝑤𝑠باشااند.‌همچنااین،‌‌یماا

است‌که‌اگر‌‌0-1تغیر‌نیز‌یک‌م‌𝑥𝑗ابرماتریس‌همگرا‌بوده‌و‌

بهتارین‌گزیناه‌‌‌‌عناوان‌‌بها ‌‌jمقدار‌آن‌یک‌شود‌باید‌گزینۀ‌

‌انتخاب‌شود.‌

،‌جاواب‌‌LINGOافزار‌‌پس‌از‌حل‌مدل‌با‌استفاده‌از‌نر 

‌صورت‌زیر‌مشخص‌شده‌است:‌بهینه‌و‌مقادیر‌توابع‌هدف‌به
𝑥_1 = 𝑥_2 = 𝑥_3 = 𝑥_4 = 𝑥_5 = 𝑥_6 = 𝑥_8 =
0 x_7 = 1‌ 
𝑍1 = 86𝑍2 = 261𝑍3 = 1727000𝑍4 = 70‌ 
𝜇
1
(𝑥) = 0.62𝜇

2
(𝑥) = 0.49𝜇

1
(𝑥) = 0.31𝜇

4
(𝑥) =

0.56  

‌در‌نصاب‌‌روش‌بهتارین‌‌شاود،‌‌می‌مشاهده‌طورکه‌همان

‌و‌گذاری‌ریل‌لوله،‌در‌بتن‌تزریق‌یعنی‌‌7روش‌پژوهش‌این

‌.باشد‌می‌متر‌‌900نصب‌متراژ

 مرحلة ششم: تأیید صحت نتایج توسط خبرگان
شود.‌از‌‌نتایج‌برای‌وبرگان‌مسئله‌ارائه‌می‌در‌مرحلۀ‌ششم،

آنجاکه‌نتیجه‌با‌استفاده‌از‌روشی‌یکپارچه‌و‌با‌درنظرگرفتن‌

هااای‌واقعاای‌پااروژه‌‌تمااامی‌عواماال،‌شاارایط‌و‌محاادودیت‌

مشخص‌شده‌است،‌صحت‌نتایج‌از‌نظر‌وبرگان‌تأیید‌شده‌

به‌عنوان‌بهترین‌روش‌اجرایی‌پروژه‌انتخاب‌شده‌‌7و‌روش‌

‌است.

 ریگی نتیجه
 یکای‌از‌ روش‌نصاب‌واط‌لولاه‌در‌دریاا‌‌‌‌ بهتارین‌ انتخااب‌

هاای‌نفتای‌‌‌‌ها‌بارای‌انتقاال‌فاراورده‌‌‌‌مهم‌شرکت تصمیمات

 در باالا‌ دقات‌ کاارگیری‌‌باه‌ نیازمناد‌ انتخاابی‌ چناین‌ است.

 بارای‌ وااج‌ و‌ابزارهاای‌ ها‌روش از استفاده با گیری‌تصمیم

در‌پژوهش‌حاضر،‌برای‌حل‌این‌ است. مختل  عوامل تحلیل

-ANPروش‌ترکیباای‌جدیااد‌باار‌مبنااای‌‌‌‌‌مساائله‌یااک‌

DEMATELریازی‌وطای‌چندهدفاۀ‌فاازی‌‌‌‌‌‌فازی‌و‌برنامه‌

هاا‌و‌‌‌پیشنهاد‌شده‌است.‌در‌روش‌پیشنهادی‌ابتدا‌شااوص‌

هاای‌نصاب‌‌‌‌های‌مورد‌اساتفاده‌در‌ارزیاابی‌روش‌‌‌زیرشاوص

شاود.‌ساپس‌باا‌اساتفاده‌از‌روش‌‌‌‌‌‌وطوط‌لوله‌مشخص‌می

DEMATELک‌هاا‌و‌باه‌کما‌‌‌‌فازی‌درجۀ‌ارتبااط‌شااوص‌‌‌

هاا‌‌‌هاا‌و‌زیرشااوص‌‌‌فازی‌وزن‌نسابی‌شااوص‌‌‌ANPروش‌

هااا‌و‌‌تعیااین‌و‌بااا‌ترکیااب‌ایاان‌دو،‌وزن‌نهااایی‌شاااوص‌‌

شود.‌درنهایت،‌باا‌توجاه‌باه‌ایان‌‌‌‌‌‌ها‌مشخص‌می‌زیرشاوص

ریزی‌وطی‌چندهدفۀ‌فاازی،‌‌‌اوزان‌و‌کاربرد‌یک‌مدل‌برنامه

هاای‌‌‌بهترین‌روش‌نصب‌وطوط‌لوله‌با‌توجه‌به‌محادودیت‌

دادن‌‌منظور‌نشاان‌‌شود.‌به‌نتخاب‌میعملکردی‌و‌سیستمی‌ا

کارایی‌و‌قابلیت‌اجارای‌رویکارد‌پیشانهادی،‌یاک‌مسائلۀ‌‌‌‌‌‌

واقعی‌با‌استفاده‌از‌این‌رویکارد‌حال‌و‌نتاایج‌آن‌تجزیاه‌و‌‌‌‌‌

دهاد‌اساتفاده‌از‌رویکارد‌‌‌‌‌تحلیل‌شده‌است.‌نتایج‌نشان‌می

گیاری‌در‌‌‌پیشنهادی‌یک‌سااوتار‌یکپارچاه‌بارای‌تصامیم‌‌‌‌

دریاایی‌در‌اوتیاار‌مادیران‌‌‌‌انتخاب‌روش‌نصب‌وطوط‌لولۀ‌

گیاری‌را‌دقیاق‌و‌‌‌‌گذارد‌که‌تا‌حد‌زیادی‌فرایند‌تصامیم‌‌می

‌کند.‌ارزیابی‌می‌قابل

‌
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