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 چکیده
کاهش دنیاانتشار    ضرورت  در  آلاینده  حمایت  سبب  گازهای  زمینه  یدولتهای  افزایش  توسعه    در 

در این تحقیق مسئله انتخاب    .جذب و بازیافت کربن شده استهای  سبز از جمله فناوریهای  فناوری

مورد   ی دولتی در ایرانهامشوقتخصیص    منظوربهی جذب و بازیابی کربن  هایفناور  یویپورتفولبهینه  

عدم قطعیت و ابهامات موجود در مسیر توسعه فناوری و باهدف    بهباتوجهاست.    قرار گرفتهبررسی  

سازی تعاملی و تئوری  ی در مدل پیشنهادی از تلفیق روش بهینهریگ میتصمشفاف و عینی نمودن فرایند  

استفاده تسلط  بر  مبتنی  بر  راف  مبتنی  اطلاعات  اساس  بر  است.  و  هاگزارششده  نیرو  پژوهشگاه  ی 

اولیه، استخراج قوانین    گامسهی مدل در  سازاده یپ بهینهریگمیتصمانتخاب  قالب  ی و  سازی جواب در 

های جذب و بازیابی کربن تعیین گردیده است.  بهینه فناوری  ی ویپورتفولفرایندی تعاملی و تکرارشونده،  

است.    گیرییند تصمیمافرمند نمودن  نظام  مدل ارائه شده جهت شفاف و   سازی مبین کاراییپیادهنتایج  

توانمندی ابزار راف مبتنی بر این مدل که مبتنی بر تلفیق مزایای رویکرد بهینه سازی تعاملی در کنار 

عنوان یک چارچوب کارآمد  به  تواند توسعه داده شده است، می  گیریتسلط در استخراج قوانین تصمیم

 .محیطی مورد استفاده قرار گیردزیست های مختلف از جمله مباحثدر حوزه گذاریسیاست
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 و بیان مسئله  مقدمه  -1

 ای گلخانه  یدر گرو کنترل انتشار گازها  نیزم  شیگرماناشی از    یمیاقل  دیاز اثرات شد  یریشگیپ

به   2030تا سال    ستباییم  یا گلخانه  یسطح انتشار گازهای،  الملل نیببر اساس مطالعات  .  ستا

کربن صفر    طحبه س  20۵0محدود گشته و تا سال    201۷آن در سال    زانیدرصد م  4۹حداقل  

های اخیر ای در ایران، این موضوع در سالمیزان انتشار گازهای گلخانه  بهباتوجه.  [1]  برسد

است. طبق گزارش سال    قرار گرفتهدر کشور    گذاراناستی سمحققان و    مورد توجهبسیار  

  دکربنیاکسی دمیلیون تن    3۷1/۶۹۶، ایران با انتشار  1(IEA)   ی انرژیالمللنیب  مؤسسه  2022

های ملی پروژه  سازیدر رتبه ششم آلایندگی جهان قرار دارد که خود موید لزوم تسریع پیاده

  و حلی جوی  هاندهیآلادر کاهش    مؤثری  های فناور. یکی از  [2]  کاهش کربن در کشور است

از   بالاخصی  طیمحستیزمشکلات   بالایی  سهم  همچنان  فسیلی  سوخت  که  کشورهایی  در 

است.   2(CCUS)  ی جذب و بازیابی کربنهای فناورمصرف انرژی را به خود تخصیص داده ،  

ی مختلف جذب  و تبدیل به مواد مختلفی  هاروشبا    منتشرشده، کربن  های فناوردر این گروه از  

، قابلیت بازگشت به چرخه مصرف  ها ندهی آلاگشته و ضمن کاهش حجم    ...چون متان، اوره و

 کند. انرژی را پیدا می

ی  گذارهیسرمای بالای  هانهیهز  هایفناورسازی این  ی اصلی بر سر راه تجاریهاچالشیکی از  

ی  هاروشی دولتی یکی از  ها مشوقو تخصیص    [ 3]ی مختلف است  هات یقطعو وجود عدم  

محسوب    مؤثر فرایند  این  تسهیل  پورتفولیوی  [4]  گرددیمدر  بهینه  انتخاب  لذا   های فناور. 

یی چون  هات یمحدودی کلان دولتی از سویی و لحاظ نمودن  هااستیسمتناسب با اهداف و  

 به آن پرداخته شود.  ستیبایمسقف بودجه موضوع مهمی است که  

.  هاستپروژه اساس بررسی و انتخاب پورتفولیوی فناوری مشابه رویکرد تحلیل پورتفولیوی    

و ابهاماتی است که در   هاتیقطععدم    دینمایمآنچه این دو موضوع را تا حدودی از هم متمایز  

های  مسیر توسعه فناوری وجود دارد. در این پژوهش، مسئله انتخاب بهینه پورتفولیوی فناوری 

مشوق تخصیص  جهت  کربن  شرایط  بازیابی  در  دولتی  مورد  هادادههای  نادقیق  و  مبهم  ی 

)دولت( اطلاعات کافی و منسجم در خصوص ظرفیت    رندهیگم یتصماست.    قرار گرفتهبررسی  

ی مورد بررسی نداشته و این موضوع فرایند  های فناور، بازار آتی، فضای رقابتی  های فناور

 
1 International Energy Agency 2 Carbon Capture and Utilization 
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ی را پیچیده نموده است. هدف این مطالعه ارائه مدلی جهت شفاف نمودن و تسهیل ریگمیتصم

است. یکی از   قینادقی  هادادهها در شرایط ابهام و  فرایند انتخاب بهینه پورتفولیوی فناوری 

ی  سازمدلدر شرایط عدم شفافیت و ابهام،    ویرتفولوپ  لتحلی  رویکردهای اخیر در حل مسائل 

توانمندی بالای رویکرد تئوری راف مبتنی    بهباتوجه .  [۵] گیرنده استو احصا ترجیحات تصمیم

قابلیت آن در تحلیل ترجیحات    ن یهمچنو    قینادقی مبهم و  هاداده، در تحلیل  1 (DRSA)بر تسلط

 ی راف مبتنی بر تسلط بر تئوری تعاملی مبتنی  سازنهیبه، در این پژوهش مدل  رندهیگمیتصم

نمودن تحلیل و استخراج قوانین    مند نظامجهت    2رول رنک   افزارنرمو از    داده شده استتوسعه  

 است.   شدهاستفادهی  ریگمیتصم

مبانی نظری و پیشینه   ابتدا.  است  شده   یدهصورت سازمان  ن یبد  مقاله  ن یادامه ابا این هدف  

-پیشنهادی به تشریح شده است. نتایج پیادهمدل  سوم  است. در بخش    دهیارائه گردپژوهش  

سازی مدل بر مبنای اطلاعات مستخرج از گزارش پژوهشگاه نیرو در بخش چهارم تشریح  

 . گرفته استمقاله انجام  یریگجهیو نت  یبندجمعدر بخش پنجم    تیدرنها  شده و

 مبانی نظری و پیشینه تحقیق  -2

 رویکرد راف  -1-2

( راف  از    RSA )3مجموعه  دادههاروشیکی  نام ی  به  لهستانی  محقق  توسط  که  است  کاوی 

الگوی نهفته در   است. راف  شده ارائه  1۹۸2در سال    4پاولاک توانمند جهت احصا  رویکردی 

زمینهداده در  و  بوده  چون  ها  مختلفی  طراحی  کاوداده های  یادگیری  هاستمیسی،  خبره،  ی 

مزیت این    نیترمهم .  ردیگیم ی مورد استفاده قرار  ریگمیتصمی پشتیبان  هاستمیسماشینی و  

ها بوده و کارایی بالایی در حل مسائل با دانش روش عدم نیاز به اطلاعات اضافی در مورد داده

 . [۶] مبهم، متناقض و نادقیق دارد

 رویکرد راف مبتنی بر تسلط -2-2

از  که    رویکرد مجموعه راف مبتنی بر تسلط این روش  هاتوسعه یکی  ی رویکرد راف است، 

تعامل با    در خصوصی آن  هاتیبه قابلباتوجه   گردید و  شنهادیپ (2010)  ۵اسلاوینسکی توسط  

 
1 Dominance-based rough set theory 
2 Rule Rank 
3 Rough Set Approach 

4 Pawlak 
5 Słowiński 
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قوانین    ،رندهیگمیتصم اریگمیتصماستخراج  از  ارائه توص  یحیطلاعات ترجی    یهاهیساده و 

 .  [۷]  است  مورد توجه قرار گرفتهبسیار  فهم  قابل

ی قرار  بررس  مورد  RSAدر مقایسه با رویکرد کلاسیک    DRSAدر این بخش مفاهیم رویکرد  

وجود دارد که شامل   Uمجموعه مرجعی به نام    شودیمدر هر دو روش فرض   .[۸]گرفته است  

ی اعضای مجموعه بر اساس معیاری معین، بندطبقه   منظوربهتعداد متناهی از مشاهدات است.  

 . شودی مذیل تعریف    صورتبهعدم تمایز(  )  رابطه هم ارزی

(1 ) 𝐼𝑄 = {(𝑥, 𝑦) ∈ 𝑈 × 𝑈: 𝑓(𝑥, 𝑔) = 𝑓(𝑦, 𝑔)𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑔 ∈ 𝐺} 

,𝑓(𝑥و   ی محدود از معیارها بودهامجموعه 𝐺در رابطه فوق،   𝑔)    ارزش مشاهده 𝑥 بر اساس

 است.   𝑔معیار  

ارزی   هم  رابطه  اساس  مرجع   𝐼𝑄بر  مجموعه  به  متعلق  مشاهدات  از  یک  𝑥∀هر  ∈ 𝑈     به

 ی هم ارزی طبقه بندی میشوند. هاکلاس

 

از منظر معیار   𝑦و    𝑥بودن دو مشاهده    1زیتمارقابلیغطبق تعریف ارائه شده هم ارز بودن و یا  

Q   مشاهده   بدین معناست که𝑥  و𝑦    هر دو متعلق به یک کلاس هم ارزی هستند که به شکل

𝑥𝐼𝑄𝑦  شودنشان داده می. 

ی از اشیا را بر اساس معیار رنگ و بدون توجه به شکل هر یک امجموعه  توانیم  مثالعنوانبه

ی مختلف  هارنگی هم ارزی از  هاکلاسو بدن ترتیب    قراردادی هم ارزی با هم  هاکلاسدر  

نمود تمام  .  تعریف  رابطه  هاکلاسخانواده  ارزی  هم  می   U|𝐼𝑄با    𝐼𝑄ی  داده  شود. نشان 

نیز   Qی دانش منتج از  هاگرانولو یا    Qی اولیه  هامجموعه را     𝐼𝑄ی هم ارزی رابطه  هاکلاس

𝑥 . بر اساس دانش موجود در یک سیستم در خصوص تعلق هر مشاهده مانند نامندیم ∈ 𝑈  

𝑋 به   ⊆ 𝑈  :  سه ذیل حالت ممکن است 

 تعلق دارد.  𝑋به مجموعه    مطلقاً  𝑥مشاهده  •

 
1 Q-indiscernible 

(2 ) 𝐼𝑄(𝑥) = {𝑦 ∈ 𝑈: 𝑦𝐼𝑄𝑥} 
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 تعلق ندارد.  𝑋به مجموعه    مطلقاً  𝑥مشاهده  •

 تعلق داشته و یا نداشته باشد.  𝑋به مجموعه    ممکن است  𝑥مشاهده  •

جهت   دانش  کفایت  عدم  از  ناشی  که  سوم  حالت  است،  بندطبقهدر  نظر  مورد  مجموعه  ی 

با استفاده از رابطه عدم تمایز   از دو مفهوم تقریب بالا و تقریب پایین استفاده نمود. ستیبایم

𝐼𝑄    برای هر مجموعه𝑋 ⊆ 𝑈     تقریب پایین و بالایQ   :به شکل زیر تعریف میشود 

(3 ) 𝑄(𝑋) = {𝑥 ∈ 𝑈: 𝐼𝑄(𝑥)  ⊆ 𝑋} 

(4 ) 𝑄(𝑋) = {𝑥 ∈ 𝑈: 𝐼𝑄(𝑥)  ∩ 𝑋 ≠ ∅} 

قطعی خودش و همه مشاهدات   طوربهاست، اگر    𝑄(𝑋)یک مشاهده عضو مجموعه تقریب پایین  

است   𝑄(𝑋)باشد و در مقابل یک مشاهده عضو مجموعه تقریب بالا  Xبا آن متعلق به    ارزهم

تعلق داشته   Xبا آن نیز به    ارزهمبوده و حداقل یک مشاهده     Xعضو    احتمالاً  کهی درصورت

 است.   شده دادهنشان    1در مورد رویکرد راف در قالب شکل  شده ارائهمفاهیم    باشد.

 راف یتئور م یمفاه : 1شکل 

  RSA  بسیاری از مسائل   و دری بوده  کاودادهی در حوزه کشف دانش و  کاربردبسیار    روش

واقعی   آندنیای  و    کهیهنگام  حالنیباا ،شودیم  استفاده  از  ترجیحات  ی بندت یاولوبحث 

از این رویکرد استفاده نمود. کلید رفع این موضوع جایگزینی    توانینممشاهدات مطرح باشد  
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با     1"عدم تمایز"رابطه   از    2"رابطه تسلط"در رویکرد راف کلاسیک  ی  هاروش که برگرفته 

 است.    ارهیچندمعگیری  تصمیم

و هدف    میدار  مرتب شدهگردد. فرض کنید یک مسئله  تشریح می  DRSAدر ادامه رویکرد    

 بر اساس معیارهای مشخص است.  هاپروژه انتخاب پورتفولیویی از  

• 𝑋  صورت  به𝑋 = {𝑥1, … , 𝑥𝑗 , … , 𝑥𝑛 }   پورتفولیوهاست.  ی محدود از  امجموعه 

ساده با تفکیک پورتفولیوها به دو گروه    صورتبهترجیحات خود را    رندهیگمیتصم •

را   𝑐𝑙𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑠و   𝑐𝑙𝑔𝑜𝑜𝑑ی دو کلاس  بندطبقه. با این  دهدیمانجام    "سایر"و    "خوب"

 خواهیم داشت.

• 𝐺   شکلامجموعه به  معیارها  از  محدود  𝐺ی  = {𝐺1, … , 𝐺𝑖 , … , 𝐺𝑚 }    که است 

𝑔𝑖 : X → ℝ  . 

𝑥𝑗ارزش مشاهده   ∈ 𝑋  بر اساس معیار𝐺𝑖 ∈ 𝐺  را به شکل 𝐺𝑖 (𝑥𝑗  )  نشان میدهیم. برای همه

 پورتفولیوها و بر اساس همه معیارها خواهیم داشت:

(۵ ) 𝐺𝑖 (𝑥𝑗  ) ≥ 𝐺𝑖 (𝑥𝑘  ) ⟺ 𝑥𝑗  ≳𝑖 𝑥𝑘     

 

بر اساس   "  𝑥𝑗نشاندهنده ارجحیت نسبی)تسلط( بوده و به این معنی است که 𝑖≲  در رابطه فوق  

  ."خوب است    𝑥𝑘اندازه بهحداقل      𝐺𝑖معیار

ترجیحات  صورت  نیادر   کلاس  از  متناهی  𝐶𝑙  مجموعه  = {𝐶𝑙1, … , 𝐶𝑙𝑧 }  داشت خواهیم 

,𝑟ی که برای همه  اگونه به 𝑠 = 1, … , 𝑧    اگر𝑟 > 𝑠    به به      𝐶𝑙𝑟آنگاه پورتفولیوهای متعلق 

 .  شوندیمترجیح داده     𝐶𝑙𝑠پورتفولیوهای  

 
1 Indiscernibility relation 2 Dominance relation 
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اگر معیارها ارمجموعه یزبرای    همچنین  از  Q ی  ⊆ G   برای ∋ 𝐺𝑖و  𝑄 باشیم داشته   ،

𝐺𝑖 (𝑥𝑗) ≥ 𝐺𝑖 (𝑥𝑘)  در آن صورت𝑥𝑗   بر پورتفولیوی𝑥𝑘    بر اساس معیار𝑄  که   1غلبه دارد

 نشان میدهند.   𝑥𝑗D𝑄𝑥𝑘آن را به صورت  

مجموعه  .  گرددی متعاریف فوق، مجموعه غالب و مغلوب به شکل ذیل تعریف    درنظرگرفتنبا    

𝐷𝑄غالب
+(𝑥𝑗)    مجموعه اعضایی است که بر𝑥𝑗    غلبه دارند و در مقابل مجموعه مغلوب𝐷𝑄

−(𝑥𝑗)  

 غلبه دارد.  هاآنبر    𝑥𝑗ی است که امجموعه 

برای رویکرد راف تعریف شد تقریب پایین و بالا   هامجموعه مشابه آنچه در خصوص تقریب  

 اساس ن یبرا.  گرددی متعریف    (تسلط)  در رویکرد راف مبتنی بر تسلط بر اساس رابطه ارجحیت

𝑄(𝑐𝑙𝑔𝑜𝑜𝑑)     کلاس از  پایین  است    𝑐𝑙𝑔𝑜𝑜𝑑تقریب  پورتفولیوهایی  شامل  و  𝑥 𝑗است  ∈

 𝐶𝑙 𝑔𝑜𝑜𝑑    به کلاس   کدامچ یهکه توسط . اندنشدهمغلوب  𝐶𝑙 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑠 از پورتفولیوهای مربوط 

 𝑄(𝑐𝑙𝑔𝑜𝑜𝑑)  تخمین بالا از کلاس𝑐𝑙𝑔𝑜𝑜𝑑    پورتفولیوهایی است که بر هر    دهندهنشاناست و

𝑥 𝑗پورتفولیوی    ∈  𝐶𝑙 𝑔𝑜𝑜𝑑   .غلبه دارند 

 

(۷ ) 𝑄(𝑐𝑙𝑔𝑜𝑜𝑑) = {𝑥𝑗 ∈ 𝑋: 𝐷𝑄
+(𝑥𝑗) ⊆ 𝑐𝑙𝑔𝑜𝑜𝑑} 

(۸ ) 𝑄(𝑐𝑙𝑔𝑜𝑜𝑑) = {𝑥𝑗 ∈ 𝑋: 𝐷𝑄
−(𝑥𝑗) ∩ 𝑐𝑙𝑔𝑜𝑜𝑑 ≠ ∅} 

از     تصمیم   DRSAکاربردهای    نیترمهمیکی  قوانین  ترجیحات  استخراج  اساس  بر  گیری 

  یارزشرایط عضویت در هر مجموعه یا کلاس هم    دهندهحیتوض گیرنده است. قوانین،  تصمیم

. مبنای استخراج قوانین که به  شوندیمتقسیم    3و ممکن  2قوانین قطعی  دو گروهو به    هستند

بر های هم ارزی است.  ها یا کلاسی بالا و پایین مجموعههابیتقرهستند    "...  آنگاه  ...اگر"شکل  

 . گردندیمدو گروه قوانین قطعی و ممکن احصا   𝑐𝑙𝑔𝑜𝑜𝑑اساس تقریب بالا و پایین از کلاس 

 
1 Q-Dominates 
2 Certain rules 

3 Possible rules 

(۶ ) 𝐷𝑄
+(𝑥𝑗) = {𝑥𝑘 ∈ 𝑋: 𝑥𝑘D𝑄𝑥𝑗}, 𝐷𝑄

−(𝑥𝑗) = {𝑥𝑘 ∈ 𝑋: 𝑥𝑗D𝑄𝑥𝑘} 
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در    𝒙  قطعی  تیجهت عضو  G  اری بر اساس مع  𝒙  مقداردهنده حداقل  نشانی  قطع  نیقوان •

تقر  است  𝑪𝒍𝒈𝒐𝒐𝒅کلاس   بر اساس  ارز  نییپا  بی که  و    .گرددیم  نییتع  یاز کلاس هم 

 : گردندیمذیل تعریف    صورتبه

𝐺𝑖1 اگر   
(𝑥) ≥ 𝑟𝑖1𝑎𝑛𝑑 …  𝐺𝑖𝑞

≥ 𝑟𝑖𝑞
𝑥  در آن صورت قطعاً   ∈ 𝐶𝑙𝑔𝑜𝑜𝑑      که در آن 

𝑟𝑖1 , … , 𝑟𝑖𝑞
∈ ℝ and  𝐺𝑖1 , … ,  𝐺𝑖𝑞

⊆ 𝐺 

احتمالی    تیجهت عضو  G  اریبر اساس مع  𝒙دهنده حداقل عملکرد  نشانقوانین ممکن،   •

𝒙   در کلاس𝑪𝒍𝒈𝒐𝒐𝒅  گردندیمذیل تعریف    صورتبهو  شده است  مشخص : 

𝐺𝑖1 اگر  
(𝑥) ≥ 𝑠𝑖1𝑎𝑛𝑑 …  𝐺𝑖𝑝

≥ 𝑠𝑖𝑝
𝑥در آن صورت احتمالاً    ∈ 𝐶𝑙𝑔𝑜𝑜𝑑    آن  درکه   

𝑠𝑖1 , … , 𝑠𝑖𝑝
∈ ℝ and  𝐺𝑖1 , … ,  𝐺𝑖𝑝

⊆ 𝐺 

و مبتنی بر تقریب پایین    گرفتهانجامی مختلف  هاتمیالگوری بر اساس  ریگمیتصمقوانین    استنتاج

 احصا میگردند.   𝐶𝑙𝑔𝑜𝑜𝑑و بالای مجموعه  

 پیشینه تحقیق  -3-2

دهند که این مسئله، یکی از فناورانه نشان میپورتفولیوی    شده در حوزه انتخابمطالعات انجام

تحلیل  زیرشاخه  می  پورتفولیوهای  اغلب محسوب  و  چندمعیاره  ماهیت  به  توجه  با  شود. 

بندی و  گیری در این زمینه، پژوهشگران رویکردهای متنوعی را برای رتبهغیرقطعی تصمیم 

توان در قالب شش دسته اصلی  اند. این رویکردها را میهای فناورانه توسعه دادهانتخاب پروژه 

 هایمدل (3ریزی ریاضی، )(رویکردهای برنامه2ی ارزیابی منفعت، )هاروش (1کرد: )  بندیطبقه 

های تصمیم و تئوری  مدل ( ۶) ،1های شناختی ( مدل۵) های هیوریستیک،روش (4سازی، )شبیه

، که در مطالعات [۹]  ی و هوش مصنوعیسازمیتصمی  هاستمیسهای مبتنی بر  و روش بازی

انتخاب  جهت  کارآمد  مدلهای  ارائه  منظور  به  تلفیقی   یا  و  مجزا  به صورت  آنها  از  مختلف 

 ی فناوری استفاده شده است.پورتفولیو

ها و کارت امتیازی متوازن، با ترکیب روش تحلیل پوششی داده[  10( ]2013عباسی و همکاران )

وتوسعه ارائه کردند که در صنعت گاز مورد اعتبارسنجی های تحقیق مدلی برای ارزیابی پروژه

 
1 Cognitive 
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عدم   هاها موفق عمل کرد، اما به جنبهقرار گرفت. هرچند مدل مذکور در ارزیابی عملکرد پروژه 

 ها کمتر توجه شده بود.انتخاب پروژه   قطعیت

ها تمرکز بسیاری از پژوهش با توجه به اهمیت پرداختن به شرایط عدم قطعیت و نااطمینانی،  

یکی از   قبولی داشته باشند.شرایط عملکرد قابل این  هایی بوده که بتوانند در  بر توسعه مدل 

گیری استفاده از رویکرد فازی است. این  رویکردهای مواجهه با عدم قطعیت در مسائل تصمیم

مراتبی  تحلیل سلسله  به شکل  [ 11( ]201۹نیا و همکاران )براری    مدل سازی در مطالعاتی مانند 

  غربالگری فازی   در قالب [12] (2021رستخیز و همکاران )و هم چنین در مطالعه عادل    فازی

در فرایند تصمیم گیری در شرایط عدم قطعیت داشته است.  عملکرد مناسبی  استفاده گردیده و  

سازی مسائل تصمیم گیری در شرایط  هایی که در مطالعات اخیر جهت مدلروشیکی دیگر از  

  (202۵)  1عدم قطعیت استفاده شده است رویکرد اختیار واقعی است. در همین راستا، سو و دینگ 

تلفیق رویکرد اختیار واقعی و مدل    [13] ی مدلی در گذاره یسرما  پورتفولیویی  سازنهی بهبا 

توسعه داده اند که کارایی مطلوبی در این حوزه داشته    کربنکم ی تولید برق  های فناورحوزه  

همکاران و  چن  همچنین  انتخاب   [14]  (202۵)  2است.  برای  جدیدی  مدل  خود  پژوهش  در 

. در اندنمودهی استوار ارائه  پورتفولیو ی  سازنه یبهبا تلفیق رویکرد اختیار واقعی و    پورتفولیو

  نظر گرفته جهت ارزیابی در    گذارانه یسرمااین مدل نوسانات پارامترهای مسئله و حد ضرر  

های انتخاب شده و تضمین پروژه   ارزشی حاکی از عملکرد بهبود  سازادهیپشده است و نتایج  

 ی سنتی است. هامدلدر مقایسه با    گذارانهیسرمااهداف  

گیرنده، دهد که رویکردهای تلفیقی و مبتنی بر مشارکت تصمیممرور مطالعات پیشین نشان می

تلفیق رویکرد تئوری راف با مدلهای    .اندها ایفا کردهنقش مهمی در ارتقاء کیفیت انتخاب پروژه

تصمیم گیری عملکرد مناسبی در شفاف نمدن فرایند تصمیم گیری مسائل پیچیده داشته است. 

و    پورتفولیوی تعاملی  سازنهی بهمدلی مبتنی بر    [ ۵]  (201۸)  3در این راستا بارباتی و همکاران 

ارائه نموده اند همچنین   فناورانه  پورتفولیویرویکرد تئوری راف مبتنی بر تسلط برای انتخاب  

استفاده توسعه رویکرد راف مبتنی بر تسلط   با  [ 1۵]   (2023)  4در مطالعه دیگر، یو و همکاران 

 
1 Su & Ding 
2 Chen et al. 

3 Barbati et al. 
4 Yu, et al. 
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های بزرگ  ی در گروه ریگمیتصمروشی جدید جهت    1محور گروهتحت عنوان روابط تسلط راف  

 ارائه نمودند. 

-پرومتهتوان به مدل  های توسعه داده شده در حوزه تصمیم گیری های گروهی میاز دیگر مدل

و مدل تعاملی بهینه سازی    [1۶]  (2024)  ابری توسعه داده شده توسط گودرزی و غلامیان

  3که توسط لی و هو  2PO-LSGDM-SNتحت عنوان  ی اجتماعیهاشبکهی بر  مبتنپورتفولیو  

های ارائه شده گامی بزرگ در راستای  توسعه داده شده است اشاره نمود. مدل  [ 1۷]  (2024)

 .گردندتسهیل و بهبود فرایند تصمیم گیری گروهی محسوب می 

  1که به تعدادی از آنها اشاره و باقی در قالب جدول    شدهبا توجه به مجموعه مطالعات بررسی

های کمی با رویکردهای تعاملی و فازی،  توان نتیجه گرفت که تلفیق روش ، میخلاصه شده اند

وتوسعه دارد. با های تحقیقاعتماد در انتخاب پروژههای قابلظرفیت بالایی برای طراحی مدل

،  و داده های نادقیق  انطباق با شرایط متغیر محیطیبا قابلیت  هایی پویا  این حال، توسعه مدل

. در پاسخ به این موضوع این  رودهمچنان یکی از نیازهای اساسی در این حوزه به شمار می 

مطالعه با هدف توسعه چارچوبی منعطف و نظام مند جهت انتخاب پورتفولیوی فناوری ها در  

ی این مطالعه به شرح ذیل  های نوآورطعیت و داده های نادقیق ارائه شده است.  شرایط عدم ق

 است:

ی  پورتفولیوسازی تعاملی و راف مبتنی بر تسلط جهت انتخاب  تلفیق رویکرد بهینه •

 های فناورانه در حوزه مدیریت کربن  پروژه 

ی عدم هادادهی در شرایط  ریگمیتصمو شفاف برای    مند ایجاد یک چارچوب نظام •

 قینادققطعی و  

ارائه چارچوبی منسجم    منظوربهی  ریتکرارپذ  تیباقابل توسعه یک روش تعاملی و   •

  قینادقی در مسائل پیچیده با اطلاعات ریگمیتصمجهت  

جهت   • تسلط  بر  مبتنی  راف  رویکرد  تصمیم  استنتاجتلفیق  و  قوانین  دولت  گیری 

 . Rule rank  افزارنرمسازی آن با استفاده از  پیاده

 
1 Group-oriented rough dominance relation 
2 a large-scale group interactive portfolio 

optimization method based on a social network 

3 Li & Hu 
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های  های واقعی پروژهسازی و ارزیابی کارایی مدل پیشنهاد شده بر اساس دادهپیاده •

 ایران.  جذب و بازیابی کربن در

 

 
1 Frej et al. 
2 Etgar & Cohen 

3 Zhao & Wang 

 سال  نویسنده 

 پورتفولیوی فناوری  انتخاب کردیرو

ف 
تعاملی و را

 

 حوزه مطالعه 

ت 
ارزیابی منفع

 

برنامه
ضی 

ی ریا
ریز

 

یشب
ه 

ساز
ک  ی 

ستی
هیوری

 

شناختی 
ی  

ی باز
تئور

 

ش 
هو

 

صنوعی و علم داده 
م

 

و   یعباس

 [ 10همکاران ]
 صنعت گاز  -  ✓      2013

براری نیا و 

 [ 11] همکاران
 فناوری نانو  -  ✓      201۹

و  یردوشا

 [ 1۸] همکاران
 نوآوری  -      ✓  2020

و   1فرج

 [ 1۹] همکاران
 صنعت برق  -       ✓ 2021

عادل رستخیز و  

 [ 12]همکاران 
 کارآفرینی -      ✓  2021

توکلی و 

 [ 20] همکاران
 نوآوری  -      ✓  2021

 2اتگار و کوهن

[21 ] 
 نوآوری  -    ✓    2022

 و همکاران ایفر

[22 ] 
 انرژی نو  -      ✓  2023

 3نگ وژاو و 

[23 ] 
 نیروگاه -      ✓  2024

 موضوع  اتیخلاصه ادب :1جدول 
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 کربن  ی ابی جذب و باز یهای فناور  یوی پورتفولی سازنه ی بهمدل  -3
.  [۵]است (201۸)  ی در این بخش مدل پیشنهادی در مطالعه بارباتی و همکارانسازمدلمبنای  

های فناورانه  ای از پروژهمسئله مورد بررسی شامل انتخاب پرتفولیوی بهینه از میان مجموعه

هر پروژه    اند.سازی نرسیدهکه هنوز به مرحله تجاری در حوزه جذب و بازیابی کربن است

(∀𝑝𝑗 ∈ 𝑃 ) که در این مطالعه دولت   رندهیگمیتصمای از معیارها که توسط  بر اساس مجموعه

 
1 Salvadó et al. 

 سال  نویسنده 

 پورتفولیوی فناوری  انتخاب کردیرو

ف 
تعاملی و را

 

 حوزه مطالعه 
ت 

ارزیابی منفع
 

برنامه
ضی 

ی ریا
ریز

 

یشب
ه 

ساز
ک  ی 

ستی
هیوری

 

شناختی 
ی  

ی باز
تئور

 

ش 
هو

 

صنوعی و علم داده 
م

 

سو و دینگ  

[13 ] 
 نوآوری  -      ✓  202۵

چن و همکاران 

[14 ] 
 انرژی -      ✓  202۵

و   یعلو

 [ 24] جبارزاده
 ونقلحمل -  ✓      201۸

و   یباربات

 [ ۵] همکاران
 نوآوری  ✓ ✓ ✓    ✓  201۸

و   یدیفرش

 [ 2۵] همکاران
 ن یچبلاک  -  ✓      2020

سالوادو و 

 [ 2۶] 1همکاران
 فناوری  -  ✓      2022

یو و همکاران 

[1۵ ] 
 گروهی ✓ ✓       2023

گودرزی و 

 [ 1۶]غلامیان 
 گروهی - ✓       2024

 گروهی - ✓       2024 [ 1۷]لی و هو 

 کربن ✓ ✓ ✓    ✓  مطالعه فعلی
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𝐴)خواهد گرفت.  است مورد ارزیابی قرار = {𝑎1, . . , 𝑎𝑖, … , 𝑎𝑚})    سطوح رضایت برای هر .

 نیز تعریف شده است:   𝐴(𝑎𝑖) معیار  

(14) 𝑄𝑖={𝑞1,𝑖, . . , 𝑞𝐴(𝑖),𝑗: 𝑞1,𝑖 < 𝑞2,𝑖 < ⋯ < 𝑞𝐴(𝑖),𝑖} 

 ی ذیل فراهم است: هاکلاسدر   هاپروژه ی  بندطبقه، امکان  شدهنییتعبر اساس سطوح رضایت  

 

(1۵) 𝐶𝑙𝑖={𝑐𝑙1,𝑖, . . , 𝑐𝑙𝐴(𝑖)+1,𝑖} 

 در هر کلاس به شکل ذیل است:  هاپروژه نحوه تخصیص  

• 𝑝𝑗   به کلاس𝑐𝑙1,𝑖    اگر  ابدییمتخصیص  𝑎𝑖(𝑝𝑗) < 𝑞1,𝑖 . 

• 𝑝𝑗   به کلاس𝑐𝑙𝑡,𝑖    اگر   ابدییمتخصیص𝑞𝑡−1,𝑖 ≤ 𝑎𝑖(𝑝𝑗) < 𝑞𝑡,𝑖 . 

• 𝑝𝑗   به کلاس𝑐𝑙𝐴(𝑖)+1    اگر   ابدییمتخصیص𝑞𝐴(𝑖)+1 ≤ 𝑎𝑖(𝑝𝑗) . 

ی حداکثر نمودن عایدی حاصل از جابهدر مدل پیشنهادی    هاپروژه توزیع متوازن    منظوربه

تعیین    هاپروژه انتخاب   هایی که سطوح  هستیم که در آن تعداد پروژه  پورتفولیوییبه دنبال 

 هاپروژهحداکثر گردد. بدین منظور ابتدا مجموعه بالقوه    اند نمودهرا کسب    شده ف یتعررضایت  

P̂)  هاپروژهی از  ارمجموعه یزشود. هر  را در نظر گرفته می ⊆ P   بالقوه است  پورتفولیوی  ( یک

 آن را با برداری به شکل زیر نشان داد:   توانیمکه  

(1۶) Y = {𝑦1, … , 𝑦𝑗, … , 𝑦𝑛}   

𝑝𝑗که برای هر   ∈ 𝑃   :خواهیم داشت 

(1۷) 
𝑦𝑗 = {

1     𝑖𝑓   𝑝𝑗  𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑖𝑛 P̂

0      𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒                     
       

 اندنمودهرا کسب     𝑖برای معیار    𝑡 یی که سطح رضایتهاپروژه،  شده انجامبر اساس تعاریف  

 ذیل خواهند بود:  صورتبه

(1۸) P̂𝑡,𝑖 = {𝑝𝑗 ∈ P̂: 𝑎𝑖(𝑝𝑗) ≥ 𝑞𝑡,𝑖} 
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یی است هاپروژه ی حداکثر نمودن تعداد  سازنهیبههدف مسئله    شدهارائهبر اساس توضیحات  

کسب   معیارها  برای  را  معینی  رضایت  سطح  مسئله  اندنمودهکه  ترتیب  بدین  ی سازنهیبه. 

 ذیل خواهد بود:   صورتبهفناوری دولت  پورتفولیوی  

(1۹) 𝑀ax   𝐻𝑡,𝑖 , ∀𝑎𝑖 ∈ 𝐴 , ∀𝑐𝑙𝑡,𝑖 ∈ 𝐶𝑙𝑖 

S.t. 

∑ 𝑓𝑖𝑦𝑖 ≤ 𝐹 ,

𝑝𝑗∈𝑃

 

نشان  𝐻𝑡,𝑖(𝑦)است که با    |P̂𝑡,𝑖|که در آن تابع هدف حداکثر نمودن تعداد اعضای مجموعه  

( وحداقل  Fدولت جهت اعطای مشوق)  موردنظرمدل بر اساس بودجه    تیمحدوداست.    شده داده

ساده نمودن تابع   منظوربهاست.    شدهف یتعر  (𝑓𝑖)ها پروژه هر یک از    ازیموردنمیزان مشوق  

 : گرددیمذیل تعریف به یک مسئله صفر    صورتبه  𝑘𝑖,𝑗,𝑡هدف مسئله بالا ، متغیر صفر و یک  

 

(20) 𝑘𝑖,𝑗,𝑡 = {
1    𝑖𝑓      𝑎𝑖(𝑝𝑗) ≥ 𝑞𝑡,𝑖      

0      𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒                  
 

(21) 𝐻𝑡,𝑖 = ∑ 𝑘𝑖,𝑗,𝑡𝑝𝑗∈𝑃   

 زیر تبدیل خواهد شد:  صورتبه ی  مورد بررس  چندهدفهمسئله    جه،یدرنت

(22) Max ∑ 𝑘𝑖,𝑗,𝑡𝑦𝑗

𝑝𝑗∈𝑃

 , ∀𝑎𝑖 ∈ 𝐴 , ∀𝑐𝑙𝑡,𝑖 ∈ 𝐶𝑙𝑖 

S.t. 

∑ 𝑓𝑖𝑦𝑖 ≤ F 

𝑝𝑗∈𝑃
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 یچندهدفه تعامل  یسازنه یبهو  DRSAتلفیق رویکرد  -1-3

است.   شدهاستفاده  DRSAی تعاملی و رویکرد  سازنهیبهبرای حل این مسئله از تلفیق رویکرد  

فرایند حل مسئله   .ردیگیمانجام    رندهیگمیتصمی در تعامل با  سازنهیبهدر این رویکرد فرایند  

 به شرح ذیل است:

  مورد نظر  چندهدفهبرای مسئله    مغلوب  ریغ  ی بهینه پارتوهاجوابی از  امجموعهدر ابتدا   •

به   و  مجموعه  گرددیمارائه    رندهیگمیتصممحاسبه  را هاجواب.  مغلوب  غیر  پارتو  ی 

𝑎𝑖با راهکارهای مختلفی محاسبه نمود. در این مقاله برای هر معیار  توانیم ∈ 𝐴    و هر

𝑞𝑡,𝑖سطح رضایت ∈ 𝑄𝑖    تعیین دینمایمرا حداکثر    هاپروژهکه تعداد    پورتفولیوییابتدا ،

یی  است که بر اساس معیار هاپروژه . این موضوع به معنی حداکثر سازی تعداد  گرددیم

𝑎𝑖  حداقل سطح رضایت𝑞𝑡,𝑖     ندینمایم   نیتأمرا . 

گیرنده ارائه از مرحله اول به تصمیم  آمدهدستبهی پارتو غیر مغلوب  هاجواب مجموعه   •

تصمیمهاحالت .  گرددیم نظر  خصوص  در  ممکن  مجموعه  ی  خصوص  در  گیرنده 

 بدین شرح است:   شدهارائهی  هاپاسخ

گیرنده انتخاب و فرایند  توسط تصمیم  حلراه  کی  شدهارائهدر بین راهکارهای   ✓

 .ردیپذیمتعامل پایان  

 ی شود. سازمدلمسئله مجدد    ستیبای منیست و    دییتأاز راهکارها مورد    کیچیه ✓

به    کیتفکقابلها از منظر وی  پورتفولیوگیرنده رضایت کامل را نداشته و  تصمیم ✓

 هستند.  "سایر"و    "خوب"دو گروه  

خصوص حالت سوم که رضایت  است؛ اما در  در حالت اول و دوم که ادامه کار مشخص   •

.  گردندیمگیرنده استخراج تصمیم است، اطلاعات مربوط به ترجیحاتشده حاصلنسبی 

ی مبتنی بر ترجیحات احصا شده استخراج  ریگمیتصمرول رنک، قواعد   افزارنرمبا کمک 

بر اساس نظر وی تبیین   گیرنده راقواعدی که به بهترین نحو ترجیحات تصمیم  و  گردندیم

 .  شوندیمانتخاب   ند ینمایم

بهینه در هر مرحله   پورتفولیویرسیدن به    منظوربهو    شدهنییتع  مند نظام  صورتبهقواعد   •

 گردند یمی جدید محاسبه  هاجواب و    شدهاضافهی  سازنهیبهمحدودیت به مسئله    عنوانبه

 گیرنده ادامه خواهد داشت. این فرایند تا زمان رسیدن به رضایت کامل تصمیم
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 ارائه شده است.   2در قالب شکل   بر تسلط  یو راف مبتن  یتعامل  یساز  نهیبهفلوچارت  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ی مدل سازاده ی پ -4

ی مدل پیشنهادی در این بخش اطلاعات مستخرج از گزارش پژوهشگاه نیرو  سازادهی پمبنای  

یی نیز که  هابخشاست در    ذکرانیشا .[2۷]در ایران است    CCUSهای  در خصوص پروژه

  مانند سقف و حداقل بودجه مورد نیاز و یا سطوح رضایتمندی اطلاعات در دسترس نبوده  

 از فرضیات نزدیک به واقعیت استفاده گردد.   تاحدامکانسعی شده  

 اطلاعات مسئله  -1-4

 ی ابیمنظور دستبه   یکاربرد  یندهایفرا  یباهدف بررستوسط پژوهشگاه نیرو    شدهارائهگزارش  

ن  لاتمحصو  دیتول  بهینه  یهابه روش  از گاز دودکش  افزوده  به   هاروگاهیباارزش  ایران  در 

بهداشتی، ایمنی پرداخته است ، ی بالقوه از سه منظر فنی، اقتصادی و محیطیهای فناورتحلیل 

ضی 
 کاملا را

 نسبتا راضی

سازی چند هدفه انتخاب سازی مسئله بهینهمدل ناراضی

 پورتفولیو

های غیر مغلوب یجاد پورتفولیویا  

 )بهینه سازی صفر و یک(

 DRSAاستخراج ترجیحات تصمبم گیرنده از طریق 

 انتخاب مطلوبترین قاعده تصمیم گیری از منظر

تصمیم گیرنده   

اضافه نمودن قاعده استخراجی به عنوان 

 محدودیت جدید به مسئله بهینه سازی

 پایان فرایند تعاملی 

گیرندهآیا تصمیم  

رضایت یافته است؟   

فلوچارت مدل بهینه سازی تعاملی و راف مبتنی بر   : 2شکل 

 تسلط
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. علت انتخاب اندقرار گرفته اساس مورد ارزیابی    بر آنی جذب و بازیابی کربن  فناور   و دوازده

های ماهیت محصولات آنها از منظر ایجاد ارزش افزوده و قابلیت پیاده سازی آنها این فناوری

ی در گزارش مذکور پنج  مورد بررسدر ایران بوده است. در این مطالعه از میان معیارهای  

 اند شدهانتخابفناورانه    پورتفولیویدولت جهت انتخاب    مورد نظرمعیارهای    عنوان بهمعیار ذیل  

شامل بازار  :که  کربن1a)  ظرفیت  جذب   ،)  (2a  ،) فسیلیهاسوخت از    بودنمستقل (،  3a)  ی 

( هستند. نتیجه امتیازدهی اولیه بر اساس گزارش ۵a)  ارزش افزوده( و  4a)  محدودیت جغرافیایی

است. فرض شده است حداقل    شدهارائه  2در قالب جدول   (2020)  خلیلی گرکانی و همکاران

و کل بودجه    𝑓𝑖  هاپروژهگذاری متناسب با ماهیت  جهت ترغیب به سرمایه  ازیمورد نبودجه  

ارائه   ی  هاجواباولین    است.  شدهگرفته در نظر    میلیون یورو  100معادل  (𝐹)هامشوقجهت 

برای رسیدن به جوابهای پارتو غیر مغلوب   .اندشدهارائه  3پارتو غیر مغلوب در قالب جدول  

سازی برای توان بکار برد در این مطالعه از حل جداگانه مسائل بهینهروشهای مختلفی را می

ی  پورتفولیواز آنجا که هدف اولیه انتخاب     هر معیار در هر سطح رضایت استفاده شده است.

هایی که حائز شرایط در هر گونه ای است که برای هر یک از معیارها تعداد پروژهها بهپروژه

یک از سطوح رضایت تعریف شده باشند حداکثر گردد، لذا بر اساس تعریف پنج معیار و سه 

به    1,1Hحداکثر نمودن    مثالعنوانبهگردد.  سازی تعریف میمسئله بهینه  1۵سطح رضایت  

یی است که اولین سطح رضایت تعریف شده برای معیار هاپروژه  معنای حداکثر نمودن تعداد

 گردد.  حل  23ی صفر و یک معادله  سازنهیبهاول را احراز نمایند. بر این اساس باید مسئله  

 

(23) max ∑ 𝑘1,𝑗,1𝑦𝑗

𝑝𝑗∈𝑃

 , ∀𝑎𝑖 ∈ 𝐴 , ∀𝑐𝑙𝑡,𝑖 ∈ 𝐶𝑙𝑖 

S.t. 

∑ 𝑓𝑖𝑦𝑖 ≤ F 

𝑝𝑗∈𝑃
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 3,5H  تا     H 2,1  ریمقاداست.   12x ،11x ،۷x  ،۶x  ،۵x   ،1x هاپروژه( شامل  1p)  ی اولپورتفولیو

به    پورتفولیوی هر  سازنهیبهمحاسبه و در جدول درج گردیده است.  پورتفولیو  برای این  

 پانزدهم انجام و جدول تکمیل گردیده است.   پورتفولیویهمین ترتیب تا  
 

بر اساس معیارهای انتخابی  هاپروژه ارزیابی  :2جدول   

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

  شود یمکه ملاحظه    گونههماناست.    شدهاستفاده  a2022متلب    افزارنرمبرای حل این مسائل از  

ی  سازنهیبهجهت آغاز فرایند    ( یکسان هستند. ۸p   ،۷p)  ( و14p   ،13p  ،11p  ،10p)  هایپورتفولیوزوج  

و   نظر    منظوربهتعاملی  هیستوگرام  سازنهیبهنتایج    رندهیگمیتصماخذ  و  بر  پورتفولیوی  ها 

 (.  3شکل  گیرنده ارائه گردید )به تصمیم  اساس میانگین همه معیارها

f a۵ a4 a3 a2 a1 هاپروژه محصول پروژه  

 x1 اوره 4 0 0 4 4 10

 x2 گاز سنتز  4 0 2 2 0 40

 x3 یکسالاسید   0 0 0 4 4 10

 x4 کربناتیپل 1 1 0 3 4 10

 x۵ کربنات  لیمت ید 1 2 2 3 4 10

 x۶ اتر  لیمت ید 2 4 2 3 4 10

 x۷ اتانول 4 4 0 3 0 30

 x۸ کربنات سدیم 3 ۵ 2 2 2 40

 x۹ کربنات کلسیم 4 4 2 2 2 30

 x10 اسید فرمیک 1 1 4 0 0 40

 x11 متان 4 4 2 4 2 20

 x12 متانول 3 4 2 2 2 10
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نتایج را بررسی و پورتفولیوها را به دو گروه خوب و سایر تفکیک    گیرندهفرض کنیم تصمیم

قواعد    ،و بر اساس اطلاعات ترجیحات وی  DRSAبا استفاده از رویکرد  (.  3جدول  )  نموده است

 .   (4استخراج گردیده است. )جدول     Rule Rank افزارنرم  201۸ی به کمک نسخه  ریگمیتصم

 ی پارتو فرانت غیر مغلوب حاصل از اجرای اول مدل هاجوابمجموعه   : 3جدول 

 H۵,3 H۵,2 H۵,1 H4,3 H4,2 H4,1 H3,3 H3,2 H3,1 H2,3 H2,2 H2,1 H1,3 H1,2 H1,1 طبقه 

 پورتفولیو 

 p1 ۷ ۵ 3 ۶ ۵ 4 ۵ ۵ 0 ۷ ۷ 2 ۷ ۷ 4 خوب 

- 2 ۵ ۵ 2 ۵ ۵ 0 4 4 4 4 4 3 ۵ ۵ P2 

- 1 3 3 2 4 4 0 2 2 3 3 3 4 4 4 P3 

 P4 ۶ 4 2 ۶ ۵ 4 ۵ ۵ 0 ۶ ۶ 1 ۶ ۶ 3 خوب 

- 2 ۵ ۵ 1 ۵ ۵ 0 ۵ ۵ 4 ۵ ۵ 2 4 ۵ P۵ 

- 1 4 4 1 ۵ ۵ 0 4 4 ۵ ۵ ۵ 3 ۵ ۵ P۶ 

- 2 ۵ ۵ 1 ۵ ۵ 0 ۵ ۵ 4 ۵ ۵ 2 4 ۵ P۷ 

- 2 ۵ ۵ 1 ۵ ۵ 0 ۵ ۵ 4 ۵ ۵ 2 4 ۵ P۸ 

- 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 1 P۹ 

 P10 ۶ 4 2 ۵ 4 3 4 4 0 ۷ ۷ 3 ۷ ۷ ۵ خوب 

0
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۷
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پورتفولیوهای مورد بررسی

سطح رضایت اول

سطح رضایت دوم

سطح رضایت سوم

 ها بر اساس هر معیار ویپورتفولمیانگین عملکرد  : 3شکل 
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 H۵,3 H۵,2 H۵,1 H4,3 H4,2 H4,1 H3,3 H3,2 H3,1 H2,3 H2,2 H2,1 H1,3 H1,2 H1,1 طبقه 

 پورتفولیو 

 P11 ۶ 4 2 ۵ 4 3 4 4 0 ۷ ۷ 3 ۷ ۷ ۵ خوب 

- 2 3 3 3 3 3 0 1 1 1 1 1 2 2 2 P12 

 P13 ۶ 4 2 ۵ 4 3 4 4 0 ۷ ۷ 3 ۷ ۷ ۵ خوب 

 P14 ۶ 4 2 ۵ 4 3 4 4 0 ۷ ۷ 3 ۷ ۷ ۵ خوب 

- ۵ ۷ ۷ 3 ۷ ۷ 0 4 4 3 4 ۵ 2 4 ۶ P1۵ 

 

 متناظر با اجرای اول گیرنده بر اساس نظرات تصمیم  شدهاستخراج قواعدمجموعه  : 4جدول 
 ردیف تصمیم  شرط اول   شرط دوم   شرط سوم  محدودیت متناظر 

 -     diff_H4,1 > = 0 x S y 1 

 -   diff_H4,3 > = 2 & diff_H1,1> =  -3 x S y 2 

H4,3 > = 2 diff_H۵,3 > = 0 & diff_H۵,1 > =  -1 & diff_H2,1 > =  -2 x S y 3 

H1,3 > = 2   diff_H1,3 > = 2 & diff_H1,1> =  -1 x S y 4 

 - diff_H۵,3 > =  -1 & diff_H2,1 > = -1 & diff_H1,3 > = 1 x S y ۵ 

 -   diff_H۵,3 > =  -2 & diff_H2,1 > = 0 x S y ۶ 

 -     diff_H2,1 <=  -۵ x Sc y ۷ 

 -   diff_H3,3 <=  -1 & diff_H1,1 <=  -1 x Sc y ۸ 

 -   diff_H۵,3 <=  -3 & diff_H3,1 <=  -2 x Sc y ۹ 

 

 xبه معنی مغلوب شدن    x Sc yغلبه دارد و    yبر    xاین است که پورتفولیوی    x S yمنظور از  

 مثال عنوانبه است.   yو  xبرای دو پورتفولیوی    Hi،tاختلاف مقدار   diff_Hitاست. منظور از 

 1،4Hغلبه دارد اگر مقدار    yبر    xقانون ردیف اول بیانگر این موضوع است که پورتفولیوی  

پورتفولیوی مقدار    تربزرگ    xبرای  پورتفولیوی    1،4Hاز  یا    yبرای  و    گریدعبارت بهباشد 

diff_H4,1 >= ارائه گردیده است و گیرنده  تصمیم به  شدهاستخراجدر مرحله بعد قوانین   0 

 رنده یگمیتصمنظرات    کنندهمنعکسقانونی که بهتر از بقیه    عنوانبهقانون دوم    هاآناز میان  

محدودیت    عنوانبه است. سپس شرایط حداقلی تحقق این قانون استخراج و    شدهانتخاباست،  

ی مدل  سازادهیپاست. بر اساس    گرفتهصورت ی اضافه و محاسبات مجدد  سازنهیبهبه مدل  

همگرا   هاجوابدر مرحله پنجم همه    تیدرنهاارائه شده فرایند مذکور تا پنج مرحله ادامه یافت و  
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انتخاب   11x ،10x  ،۶x   ،۵x  ،4x   ،1x  یهاپروژه  اساسنیبرامنتج گردید که    ۵گردیدند و به جدول  

 .گردیدند
 

 مدل  پنجم یمغلوب حاصل از اجرا ریپارتو فرانت غ یهامجموعه جواب :5جدول 

 H۵,3 H۵,2 H۵,1 H4,3 H4,2 H4,1 H3,3 H3,2 H3,1 H2,3 H2,2 H2,1 H1,3 H1,2 H1,1 طبقه 

 پورتفولیو 

 p1 ۶ 3 2 ۵ 3 2 4 4 1 ۵ ۵ 2 ۵ ۵ 4 خوب 

 P2 ۶ 3 2 ۵ 3 2 4 4 1 ۵ ۵ 2 ۵ ۵ 4 خوب 

 P3 ۶ 3 2 ۵ 3 2 4 4 1 ۵ ۵ 2 ۵ ۵ 4 خوب 

 P4 ۶ 3 2 ۵ 3 2 4 4 1 ۵ ۵ 2 ۵ ۵ 4 خوب 

 P۵ ۶ 3 2 ۵ 3 2 4 4 1 ۵ ۵ 2 ۵ ۵ 4 خوب 

 P۶ ۶ 3 2 ۵ 3 2 4 4 1 ۵ ۵ 2 ۵ ۵ 4 خوب 

 P۷ ۶ 3 2 ۵ 3 2 4 4 1 ۵ ۵ 2 ۵ ۵ 4 خوب 

 P۸ ۶ 3 2 ۵ 3 2 4 4 1 ۵ ۵ 2 ۵ ۵ 4 خوب 

 P۹ ۶ 3 2 ۵ 3 2 4 4 1 ۵ ۵ 2 ۵ ۵ 4 خوب 

 P10 ۶ 3 2 ۵ 3 2 4 4 1 ۵ ۵ 2 ۵ ۵ 4 خوب 

 P11 ۶ 3 2 ۵ 3 2 4 4 1 ۵ ۵ 2 ۵ ۵ 4 خوب 

 P12 ۶ 3 2 ۵ 3 2 4 4 1 ۵ ۵ 2 ۵ ۵ 4 خوب 

 P13 ۶ 3 2 ۵ 3 2 4 4 1 ۵ ۵ 2 ۵ ۵ 4 خوب 

 P14 ۶ 3 2 ۵ 3 2 4 4 1 ۵ ۵ 2 ۵ ۵ 4 خوب 

 P1۵ ۶ 3 2 ۵ 3 2 4 4 1 ۵ ۵ 2 ۵ ۵ 4 خوب 
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 گیری و پیشنهادهانتیجه -5

ی جذب و بازیابی کربن هایفناوری  هاپروژه ی  وی پورتفولی  سازنهیبهدر این مطالعه مسئله  

تخصیص   دولتی  هامشوق جهت  بررسی  گرفتهی  مورد  انتخاب   ازآنجاکهاست.    قرار  فرایند 

است؛ لذا ی  رقطعیغو    قیردقی غی مختلف فرایندی  هاتیقطعبه جهت عدم    CCUSی  های فناور

کمک شایانی در حصول نتایج مطلوب    فهمقابلارائه نتایج    تیباقابل   مندنظاممدلی شفاف و  ارائه  

 ن یهمچنو    هادادهدر تحلیل    DRSAی رویکرد  هات یقابل  بهباتوجهبدین منظور  خواهد داشت.

ی سازنهیبهفناوری، مدل  یو ی پورتفولدر فرایند انتخاب  رندهیگمیتصممشارکت بیشتر  باهدف

است. برای   داده شده توسعه    DRSAبا استفاده از    ی فناورانههاپروژه  یو یپورتفولتعاملی  

ی فناورانه هاپروژه ارزیابی کارایی مدل پیشنهادی نخست اطلاعات ارزیابی اطلاعات ارزیابی  

حوزه   اساس    CCUSدر  بر  سپس  و  استخراج  ایران  منتخب، امجموعهدر  معیارهای  از  ی 

با  پروژه  یوی پورتفول مستقیم  تعامل  در  و  فرضی  قالبی  در  فناورانه  ، رندهیگمیتصمهای 

ی با استفاده از  ریگمیتصم  قواعدو استنتاج    رندهیگمیتصماست. تحلیل ترجیحات    شدهنییتع

 دهندهنشاناست. نتایج حاصل از این پژوهش    گرفتهنجامرویکرد تئوری راف مبتنی بر تسلط ا

ی تعاملی و رویکرد تئوری راف مبتنی بر تسلط جهت انتخاب  سازنهیبهتلفیق  کارایی مناسب  

بر  هاپروژه  مبتنی  قوانین  استنتاج  طریق  از  تسلط  بر  مبتنی  راف  رویکرد  است.  فناورانه  ی 

. دینمایمی را فراهم  ریگمیتصممند نمودن فرایند  امکان شفاف و نظام  رندهیگم یتصمترجیحات  

سازی تعاملی نتایج تصمیمات خود را در هر به کمک روش بهینه رندهیگم یتصماز سوی دیگر 

 .  دهدیم  ، اصلاح و تا رسیدن به نتیجه مطلوب بهبودتکرارشوندهی  هاحلقه مرحله ملاحظه و در  

های توسعه فناوری   و  گذاریسیاستحوزه  مدل پیشنهادی این پژوهش کاربردهای مهمی در  

سازی تعاملی  استفاده از رویکرد تلفیقی راف مبتنی بر تسلط و بهینه  .جذب و بازیابی کربن دارد

تصمیم فرایند  قطعیت،  عدم  شرایط  انتخاب در  به  شایانی  کمک  و  نموده  شفاف  را  گیری 

می مناسب  همرویکردهای  مدل  این  پرتفولیویی  نماید.  انتخاب  امکان  نمودن  فراهم  با  چنین 

وری  دولت، سبب افزایش بهره  موردنظرمتناسب با معیارهای    کربنکمهای  متوازن از فناوری

فناوری سرمایه حوزه  در  دولتی  میگذاری  سبز  پیشنهادی های  روش  تعاملی  ماهیت  گردد. 

تواند نقش گذار با مراکز تحقیقاتی بوده و میساز همکاری تنگاتنگ بین ارکان سیاستزمینه

مختلف ایفا نماید.   نفعانیذی در همسو نمودن اهداف کلان با منافع اقتصادی و اجتماعی  مؤثر
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این مدل همچنین قابلیت تعمیم به مسائل کلی تحلیل و انتخاب پورتفولیو را داشته و با رویکرد  

های مختلف را تسهیل ی در حوزه ریگمیتصمفرایند    تواندیمخود    ریتکرارپذو    افتهیساختار

 نماید.

فناوری  ازآنجاکه از  مرحله  بسیاری  به  ایران  در  بالاخص  کربن  بازیابی  و  جذب  های 

های تقریبی و در دامنه محدودی  ی مدل بر اساس دادهسازادهیلذا پ  اند؛دهینرسی  سازی تجار

فناوری  بازیابی کربن  از  نتایج   گرفتهصورت های جذب و  بر  این موضوع ممکن است  است، 

مند  نظامباشند. اگرچه هدف اصلی از این مطالعه ارائه چارچوبی جهت    اثرگذارسازی مدل  پیاده

منظور تعمیم پذیری نتایج بوده؛ اما به  ی در این حوزه  ریگمیتصم  ندینمودن و شفاف نمودن فرا

 بایست مطالعات بیشتری انجام پذیرد.آن به سایر فناوری های و سایر کشورها می

محققان قرار    موردتوجهگردد این موارد  می  شنهاد یپتوسعه مدل ارائه شده    منظوربهدر خاتمه  

توابع توزیع احتمال در    درنظرگرفتنعوامل عدم قطعیت در مدل و    ترق یدق( بررسی  1):  گیرد

  منظوربه   IMO-Fuzzy DRSAمدل  به    IMO-DRSA(توسعه  2ی احتمالی، )زیربرنامهقالب  

ی نوین مانند ارزش اختیار  گذارارزش ( تلفیق رویکردهای  3، )  شدهارائهنمودن مدل    تری واقع

ی مدل پیشنهادی در  سازادهی پ(  4، )هاواقعی و راف مبتنی بر تسلط در فرایند انتخاب پروژه

سایر   چنین  هم  و  کربن  بازیابی  و  جذب  فناوریهای  از  تری  وسیع  انتخاب هاحوزه دامنه  ی 

اساس   بر  و  )هادادهپورتفولیو  نهایت  در  و  واقعی  مباحث  ۵ی  تلفیق  انتخاب   مربوط(  به 

 پورتفولیوی مارکویتز با مدل پیشنهادی. 
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