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ଘم৤قدৎ
اوग଒ھانభاதرشا॥توساࣽتग़قدسعਚی଀نड़وਉیاඟ໌ضا(ع).

:ଘࢁشพࣂඒ
৮درସ୍م

඼ෙय़଒شਟی৒భغরودودਜอං౱یامୀاীشਟیپایان...
دণتانൺ൑ख़୏ࢾش،دণتانঈوچکජ໑اभඟ໋ࢌوآرزو୓یБЗرঝشراభساଢیන෇ریاز াساز೯دا،یادشൕঙࣂ૙هآرامدلದࣣࡺජارૼنا॥ت.او଒با

گا঑ت঳ࢪࡤتباد. دعاୀૼنනේঝرا৯دหاਯࣨونق࢙مୀୀگدන෎رتلاشروز୓یਟی઒अوراوجاری঍࣒موبࢉو৤مণپاس!روࣽتشادوجا৾
و

ما඼ෙय़భباৣم

اঃیدم،شاد৤م،آراज़࡫م،ૡঙهیංඌ঒࣓م
اوদ଒وଽیਟیേঙتاభభیایਟی৒భغतداکارীࡣتوق࢑ࢋپاইشคඖࣝعدعایඵෆرభز৯دজ࣓ما॥ت.ୀభاୀوओودඟ໋اඖࣂشزاৗویادبଘز಻ඖنਗی৩ࢯموبا
دฮیمالامالاز࠙࡭قوख़࡛ࢴتୀدণتاিشরوਗଖیزৣم.اঃیدوارماৗوارروحاල່ای඼ෙय़୏شঙࢤوارهୀوओودم঻تا঴دوروอতࢂඟاداଓیඵේज़رز৯دজ࣓مبا॰د.

وৎقد৤مୀଘاభانوऒواଽان඼ෙय़باৣم଒وओودشانඟ໋ماমࡑشز৯دজ࣓ما॥ت.

پ



ت

േ઼࣓ماଌୃଡنوخاॸصاଌୃଡنণپاس୓رابااॴ໚وقஔଘهධ඿ریاਪی୏وردگار඼ෙय़باৣمৎقد৤مঃیدارم،
اوঙ଒ࢤواره඗ঃࢭوتحࢇൕࢾشরودهوീ঒࣎م،خا઱عاୀభଡاୀاॸطاف঻یࢁඟاিشඒࣂشا਩ی઒आوعو঻ندਛیୀخاک

باधض࢓ش৮ذୌابا॰د଒او”৑ࢲماॿࢤوฮیو৑ࢲماඵ෠ࣚਰر”ا॥ت. ਗی৩ࢯم.اঃیدآنૢه
ازاॸطافاণتادراঘ࣒مایඟ໋ا৑قدرمপنابآ༚یدන඿ر૮ࣹن૮ࣹن৖وردارم، ৩ھاশࢌণپاسऒودرا
با و ऑوص૤هیਟیඵ෣োرشانپا।خࢉوی৳ماਗی१والاৠمরود৯د وධ්رو خ࢖قষیࢆو با ارേ॒ندیঙ଒ࢤواره اণتاد
اୃزदدردا਩یازاীشان БЗرদواریऒود،৑قاৌصاଌنඵෟࣹرراड़ورداࠬماض඼້ارਗیداد৯د.واژهایকم

ਖ৶یতنا३موਗیداৣم೯଒داو৯دऒوداଌنجایخاฮیراऒ୏واগدඟ໊د.
از೯داو৯دਵࣞعالآرزویੌول඼෻ࠫباସتو৔وਮ࣪قروزاල່ونୀایاীشانീज़ئ࢑ࢌਗی৶ما৤م.

ज़࡭وقૼن راঘ࣒ماගশھایارز৯دهشانൕঙࣂ૙ه ازاণتادज़شاورඟ໋ا৑قدرمপنابآ༚یدන඿رज़࡯࠷ودامان଒با
রودها৯دوໆرکارخاৣمدන඿رస༙ه৔و৔وষیانభدا஺ه඼່دوਉیേ઼࣓ماণଡپاسࢂචارم.

଒رآبادیඬো࣓مീিرන඿رکارخاৣمدໆیوୌادهوزయࢤوषख़ න෥ख़رمপنابآ༚یدන඿را५دا.. ازاسا঺ید
زॐ࢟تॡطاૐॹهوداوریپایانଓฬراଘ࠱ھدهീয௅ඟ໋یارণپاسࢂචارم.



ث

೯دایراਈযیشاඟ໊مభ଒او಻౱نॣࡶජمඵැଘرপندජ໑ابادو॥تീযیار඼ෙय़باৣمخاৣم඼່زاਣ঻ଡیਖં༙ی
ඟ໊داو઒अ଒ورشঙࢤوارهୀا৤مآراज़شমࡑشরود،با঻ࢌ৳مامزॐما়شพ়ࢁඟوदدردا਩یਗی঍࣒م. آতنا
ازدوণتان඼ෙय़باৣمخاৣمز঻یدهड़وਣঃی،মخاජໍ৳مامतداکار৪ھاو੪ॸفਟی৒భࡂشانوآ༚یعਚیਵࣥو२ل

با঻ࢌراঘ࣒ماගশھایارز৯دهشانേ઼࣓ماণଡپاسࢂචارم.
ازকماගमหھایऒوলم৤ජ໑میاوری،ૡં༙هࣅباس࢖و،اඟ໊مऒواଥرضاਪیوࠟࡱتభیابభ଒اଌنॠدت
دورا਩ی୏ازخاජໍه୓یऒوبودو॥تداਣංඍیراୀا৤مଘارग़غانথذاพ়௭ࢁඟوदدردا਩یਗی঍࣒م.
خاජໍهیزশبایدوণتانऒوলم१وداൌॲଘبا਩ی،ا໇رفاروਆی،ॶما೺ख़ଡمدی،නෲඖراगھدی،ૡં༙هعਚی-
অفاشدو॥ت، کلاਉی୓یऒوলمخاट৶ھا िঙ و ૼنਗیما৯د با ೺ख़مدی،ग़࠳ઍوभଓناਪیوग़࠳ઍوਞ൑ख़ଓیൕঙࣂ૙ه

گاهازذ૾نૼنپاک৅࡜واঘند॰د. ौ࣌ঘ،یਪباশادوزୈی਩ماඟ໊یان༚یزادهوآਚاد،قୈیਦی،ص࢖واฮࣥوਵ
ୀای৳ماਗیاଌنସ୍انآرزویسلاਠঃیوड़وनࡺࢹتروزاල່وناز೯داو৯دਵࣞعالീज़ئ࢑ࢌਗی৶ما৤م.



ͳبرنامهریزیچندهدف مسائل در كاروش-كان-تاكر ͳبهینگ شرایط

مقدار بازه هدف توابع با

چ΋یده
تصمیم- مسائل از مهم شاخهای عنوان به ͳچندهدف برنامهریزی مسائل ابتدا پایاننامه این در
پارامترهای ͳواقع دنیای در که آنجا از است. گرفته قرار بحث مورد چندمعیاره گیری
گرفته نظر در بازهای دادههای با ͳچندهدف برنامهریزی مسائل نادقیقند، بهینهسازی مسائل

است. شده
بهینه بازهی مفهوم تفسیر برای مͳباشند، بسته بازههای هدف توابع مقادیر که اینکه دلیل به
ͳمعرف بسته بازههای ردهی روی بر ͳجزئ ترتیب رابطهی دو هدف) تابع بهینهی (مقدار
و هاسدورف متر از مقدار بازه تابع Έی مشتقپذیری ͳبررس منظور به همچنین است. شده

است. گردیده استفاده هوکوهارا تفاضل از بسته بازهی دو بین فاصلهی تعریف برای
مشتقپذیر ͳغیرخط برنامهریزی مسائل برای (KKT ) کاروش-کان-تاکر ͳبهینگ شرایط
مͳباشند. نیز ͳکاف شرایط لازم، شرایط بر علاوه باشند صادق مناسبی خواصتحدب در که
و هدف توابع با ͳچندهدف برنامهریزی مسائل در KKT ͳبهینگ شرایط نامه پایان این در
موضوع نهایت در است. گرفته قرار ͳبررس مورد مقدار بازه محدودیت توابع همچنین

است. گرفته قرار مطالعه مورد مقدار بازه بهینهسازی مسائل در ͳدوگان

تفاضل هاسدورف، متر كاروش-كان-تاكر، ͳبهينگ شرايط کلیدی: واژه�های
پارتو. بهينهی جواب مقدار، بازه تابع هوكوهارا،
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پیشΎفتار

عموماً که قراردارد ͳوکیف ͳکم مختلف عوامل تأثیر تحت مدیران تصمیمگیریهای اکثر

مستلزم تصمیمگیری در دقت عدم و اشتباه هستند. تعارض در ی΋دیΎر با عوامل این

تصمیم هزینهی باشد بیشتر مدیریت اختیار و قدرت چه هر مͳباشد. خطا هزینهی پرداخت

هزینههای پرداخت و تصمیمگیری در خطا از پیشΎیری برای بود. خواهد بالاتر نیز غلط

برنامهریزی روشهای رو این از مͳباشد. زمینه این در قوی تکنیΈهای به نیاز آن، گزاف

است. بوده کاربردی و ͳعلم محافل توجه مورد بسیار گذشته دههی سه در ͳچندهدف

موقعیت- از ͳحاك كه دارد وجود زیادی نامعلوم و ͳتصادف رویدادهای ،ͳواقع جهان در

یك معمول، بهینهسازی مسائل در قطعیت عدم لذا است. ͳپیشبین قابل غیر و ͳناگهان های

بازهای، روی΋رد از معمولا˦ ͳنامعین این دادن نشان برای مͳباشد. جالب ͳپژوهش موضوع

مͳشود. استفاده ͳتصادف یا فازی،

در هستند. ͳقطع مقادیر بصورت مسائل ضرایب معمولا ،ͳمعمول ͳریاض برنامهریزی در

از دسته آن ،ͳكل حالت در باشد. نامعین كمیتهای بصورت مͳتواند ضرایب كه ͳصورت

نامیده ͳقطع بهینهسازی مسائل مͳباشند، ͳحقیق اعداد آنها ضرایب که بهینهسازی مسائل

فرض معلوم توزیع با ͳتصادف متغیرهایی بصورت بهینهسازی مسئلهی ضرایب اگر مͳشوند.

هستیم. مواجه ͳتصادف بهینهسازی مسائل با شود

یافته گسترش بازهای روی΋رد نامعین بهینهسازی مسائل مدلسازی برای اخیر سالهای در

بهینه- مسائل مͳباشند، بسته های بازه آنها ضرایب که بهینهسازی مسائل از دسته آن است.

خ



د پیشΎفتار

بنابراین مͳشود. داده (IVOP)١نشان با اختصار به و مͳشوند نامیده مقدار بازه سازی

ͳنامعین و قطعیت عدم گرفتن نظر در برای انتخابی مͳتواند مقدار، بازه بهینهسازی مسائل

باشد. بهینهسازی مسائل در

زیرند: قرار به پایاننامه مطالب رئوس

پارتو بهینهی جواب مفهوم ،ͳچندهدف بهینهسازی مسئلهی ͳمعرف از پس اول، فصل در

مسائل نوع این حل برای روش دو ͳمعرف به سپس است. شده مطرح مسائل نوع این برای

است. شده پرداخته

که آنها رتبهبندی و بازهها حساب جمله از ͳاساس تعاریف و مفاهیم بیان به دوم، فصل

حد مفاهیم مقدار، بازه تابع ͳمعرف از پس و یافته اختصاص است، بعدی فصول مبنای

از است. گرفته قرار ͳبررس مورد توابع نوع این در تحدب و مشتقپذیری ،ͳپیوستگ و

(مقدار بهینه بازهی مفهوم تفسیر برای مͳباشند، بسته بازههای هدف توابع مقادیر که آنجا

است. شده استفاده بسته بازههای ردهی روی بر ͳجزئ ترتیب روابط از بهینه) هدف تابع

تعریف برای و هاسدورف متر از مقدار بازه تابع Έی مشتقپذیری ͳبررس منظور به همچنین

است. گردیده استفاده هوکوهارا تفاضل از بسته بازهی دو بین فاصلهی

مسائل در پارتو بهینهی جواب مفاهیم انواع برای KKT ͳبهینگ شرایط سوم، فصل در

است. گردیده ͳبررس مقدار بازه هدف توابع با ͳچندهدف بهینهسازی

،ͳچندهدف بهینهسازی مسائل در نیز قيدی توابع هدف، توابع بر علاوه چهارم، فصل در

ͳبررس مسائل نوع اين ͳبهينگ برای ͳكاف و لازم شرايط و شده گرفته نظر در مقدار بازه

مͳباشد. نگارنده از فصل این مطالب که است ذکر قابل است. شده

قضایای و شده فرمولبندی ͳکل حالت در مقدار بازه بهینهسازی مسائل ،ͳپایان فصل در

است. گرفته قرار ͳبررس مورد آنها در حل قابلیت و ͳدوگان

است. گردیده اثبات نگارنده توسط شدهاند مشخص (*) علامت با که قضایایی

١Interval valued optimization problems



١ فصل

ͳبهينهسازیچندهدف

مقدمه ١.١

و ساخت ،ͳطراح در دارد. نام ١ بهينهسازی شده داده شرايط در نتيجه بهترين به دستيابی

چند در را بسياری ͳمديريت و ͳفن تصميمات بايد مهندسان ،ͳمهندس سيستم هر نگهداري

بيشينهكردن يا و لازم هزینهی كمينهكردن ،ͳتصميمات چنين نهايي هدف بΎيرند. مرحله

ͳعمل وضعيت هر در را موردنظر سود يا و لازم هزینهی ͳطرف از است. موردنظر سود

يافتن فرايند واق΄ در بهينهسازی لذا كرد. بيان تصميم متغيرهای از ͳتابع صورت به مͳتوان

گونههای حل برای مͳدهد. دست به را تابع يك كمينهی يا بيشينه مقدار كه است ͳشرايط

جستجوی روشهای دارد. وجود ͳمختلف بهينهسازی روشهای بهينهسازی مسائل مختلف

صورت به عموماً كه مͳشناسند هم ͳرياض برنامهريزی روشهای عنوان با را بهينه جواب

رياضيات از شاخهای عمليات در تحقيق مͳشوند. مطالعه ٢ عمليات در تحقيق از ͳبخش

يا جواب بهترين به رسیدن و تصميمگيری مسائل در ͳعلم روشهای كاربرد به كه است

مͳپردازد. بهينه جواب

١Optimization
٢Operations research

١



٢ ͳچندهدف بهينهسازی

از: عبارتند ͳرياض برنامهريزی روشهای

حسابی روشهای -١
٣ تغييرات حساب -٢

۴ (NLP) ͳغيرخط برنامهريزی -٣
۵ ͳهندس برنامهريزی -۴

۶ دوم درجهی برنامهريزی -۵

(LP)ͳخط برنامهريزی -۶
٧ پويا برنامهريزی -٧

٨ صحيح برنامهريزی -٨
٩ ͳتصادف برنامهريزی -٩

١٠ (ͳجداشدن) پذير تفكيك برنامهريزی -١٠
١١ ͳهدف چند برنامهريزی -١١

(١٣ PERT و ١٢ CPM) شب΋ه روشهای -١٢
١۴ بازیها نظريهی -١٣

١۵ فازی برنامهريزی -١۴
١۶ (IVP) مقدار بازه برنامهريزی -١۵

٣Calculus of variations
۴Non linear Programming
۵Geometic Programming
۶Quadratic Programming
٧Dynamic Programming
٨Integer Programming
٩Stochastic Programming

١٠Seperable Programming
١١Mullti objective Programming
١٢Critical Path Method
١٣Program Evolution and Review Technique
١۴Game theory
١۵Fuzzy Programming
١۶Interval-valued Programming



٣ ͳچندهدف بهينهسازی

تاريخچه ٢.١

رديابی ͳكوش و ١٨ لاگرانژ ،١٧ نيوتن روزگار در مͳتوان را بهينهسازی روشهای گذشتهی

تغييرات حساب و يافت گسترش ١٩ لايبنيتز و نيوتن كارهای با بهينهسازی روشهای كرد.

برای بهينهسازی روش يك شد. بنيانگذاری ٢١ ويرشتراس و لاگرانژ ،٢٠ اولر ،ͳبرنول توسط

نام به مͳباشد هدف تابع به قیدی توابع از ͳمجهول مضارب افزودن شامل كه مقيد، مسائل

حل در را كاهش تندترين روش بار اولين برای ͳكوش و شد نامΎذاری لاگرانژ آن، يابندهی

گرفت. كار به نامقيد كمينهسازی مسائل

مسائل بهينهی جواب ͳكاف و لازم شرايط برای ١٩۵١ سال در وتاكر كان تلاشهای

و زوتندیك سهم شد. ͳغیرخط برنامهریزی در بعدی تحقیقات زیربنای ،ͳریاض برنامهريزی

گرچه است. بوده اهمیت با بسیار ͳغیرخط برنامهریزی در ١٩۶٠ دههی اوایل در ٢٢ روزن

اعمال قابل ͳغیرخط برنامهریزی مسائل همهی حل برای ͳكل طور به كه ͳخاص روش

كه را مش΋ل مسئلهی یك ٢۴ كورمیك مك و فیاكو و ٢٣ كارول كارهای نشد، یافت باشد،

كرد. آسان بسیار شود، حل نامقید بهینهسازی شدهی شناخته روشهای از استفاده با باید

یافت. بسط ٢۶ پیترسون و زنر و ٢۵ دوفین توسط ١٩۶٠ دههی در ͳهندس برنامهریزی

به رو و مهمترین از ͳ΋ی كه شد پیشΎام صحیح اعداد با برنامهریزی زمینهی در ٢٧ گاموری

طبقه این در ͳواقع دنیای كاربردهای بیشتر زیرا است. بهینهسازی زمینههای گسترشترین

١٧Newton
١٨Lagrange
١٩Leibnitz
٢٠Euler
٢١Weirstrass
٢٢Zoutendĳk and Rosen
٢٣Carroll
٢۴Fiacco and Mc Cormick
٢۵Duffin
٢۶Zener and Peterson
٢٧Gamory



۴ ͳچندهدف بهينهسازی

ͳتصادف برنامهریزی روشهای ٢٩ كوپر و چارنز و ٢٨ دانتزیك مͳگیرند. قرار مسائل از

نرمال توزیع دارای و مستقل پارامترها آنها در كه كردند حل را ͳمسائل و دادند توسعه را

توسعهی به ،ͳ΋فیزی قیدهای با و هدف یك از بیش با مسئلهای بهینهسازی به تمایل هستند.

بازیها نظریهی ١٩٢٨ سال در ٣٠ نیومن وان انجامید. هدف چند با برنامهریزی روشهای

ͳنظام و ͳریاض اقتصاد مسئلهی چندین حل در روش این زمان آن از و كرد بنیانگذاری را

مسائل از ͳبرخ حل برای بازیها نظریهی از اخیر سال چند ͳط تنها است، شده گرفته ب΋ار

. است شده استفاده ͳمهندس ͳطراح

ͳموضوع مقدار بازه ͳغیرخط و ͳخط برنامهریزی مسائل ͳبررس و مقدار بازه بهینهسازی

برنامه- مسائل و ٣١ نامعین بهینهسازی مسائل از برگرفته آن مورد در پژوهش و است جوان

مͳباشد. ٣٢ نادقیق ریزی

استانكو- ،[٢٨]٣۵ پری΋وپا ،[٢٠] كال٣۴ ،[٧] بیرگ٣٣ توسط شده نوشته كتابهای

بهینهسازی مسائل حل برای را مفیدی بسیار روشهای [۴۴] ٣٧ واجدا و ٣۶ میناسیان

شوند فرض فازی اعداد بصورت بهینهسازی مسائل ضرایب اگر مͳكنند. مطرح ͳتصادف

گرفته نظر در معلوم عضویت توابع با فازی های مجموعه هدف تابع و محدودیتها یا

بهینه- زمینهی در شده نوشته مقالات بود. خواهیم روبرو فازی برنامهریزی مسائل با شوند،

را مسائل اینگونه حل روشهای دلΎادو٣٩[١٢] و [٣٣]٣٨ͳ΋اسلوینس توسط فازی سازی

توزیعهای فازی) بهینهسازی و ͳتصادف (بهینهسازی روی΋رد دو این در مͳكند. ͳمعرف

٢٨Dantzig
٢٩Charnes and Copper
٣٠Van Newman
٣١Uncertain
٣٢Inexact programming
٣٣Birge
٣۴Kall
٣۵Prekopa
٣۶Stancu-Minasian
٣٧Vajda
٣٨Slowinski
٣٩Delgado



۵ ͳچندهدف بهينهسازی

یا مناسب عضویت تابع یك تعیین و مͳكنند ایفا را ͳمهم نقش عضویت توابع و احتمال

و Έرامی مانند افرادی همچنین است. دشوار نامعین محیط یك در درست احتمال توزیع

.[١٧] دادهاند انجام فازی و ͳتصادف بهینهسازی مقایسهی زمینهی در اینوگوچ۴٠ͳکارهایی

یافته گسترش بازهای روی΋رد نامعین بهینهسازی مسائل مدلسازی برای اخیر سالهای در

مسئلهی مورد در ١٩٨٩ سال در ۴٢ فانگر رومل و ١٩٨۴ سال در ۴١ تاناكا است.

چاناس ١٩٩۶ سال در كردند. بحث هدف تابع در بازهای ضرایب با ͳخط برنامهریزی

مسئلهی كه كردند پیشنهاد بازهای اعداد روی ترتیبی رابطهای اساس بر ͳكوچتا۴٣روش و

سال در ۴۴ تونگ .[٩] مͳکند تبدیل ͳقطع بهینهسازی مسئلهی به را نامعین بهینهسازی

دا و لیو بودند. بازهای آنها قیود و هدف تابع ضرایب كه كرد ͳبررس را ͳمسائل ١٩٩۴

همچنین كردند. ارائه بازهای ͳخط مسائل بهینهسازی برای روش یك ١٩٩٩ سال در ۴۵

هدف تابع ضرایب آن در كه داد قرار ͳبررس مورد را خطͳای برنامهریزی مسائل ۴۶ سنگوپتا

در ۴٧ ژانگ بازهای، بهینهسازی مسائل حل برای بودند. بازهای ͳΎهم نامساوی قیدهای و

كرد فرض ی΋نواخت توزیع با ͳتصادف متغیرهای صورت به را بازهای اعداد ١٩٩٩ سال

در ۴٨ ما كرد. تبدیل ͳتصادف بهینهسازی مسئلهی به را مقدار بازه بهینهسازی مسئلهی و

اخیر سالهای در بالاخره و كرد كار بازهای ͳغیرخط برنامهریزی مسائل روی ٢٠٠٢ سال

بهینهسازی زمینهی در كارهایی ۵٠ لیو شیانگ-تای و ۴٩ وو هسین-چونگ مانند افرادی

مͳدهند. تش΋یل را نامه پایان این كار اساس كه [۴٨ ،۴٧ ،۴۶] دادهاند انجام بازهای

۴٠Ramic and Inuiguchi
۴١Tanaka
۴٢Rommelfanger
۴٣Chanas and Kuchta
۴۴Tong
۴۵Liu and Da
۴۶Sengupta
۴٧Zhang
۴٨Ma
۴٩Hsien-Chung Wu
۵٠Shiang-Tai Liu



۶ ͳچندهدف بهينهسازی

كاربردها ٣.١

شود. گرفته ب΋ار ͳمهندس مسئله هر حل در مͳتواند خود، گستردهی مفهوم در بهینهسازی

كرد: اشاره زیر موارد به مͳتوان ،ͳكل حالت در بهینهسازی كاربردهای از

كمینه وزن با فضایی های سازه و هواپیما ͳطراح -

فضایی نقلیهی وسایل در بهینه مسیرهای یافتن -

كمینه هزینهی با سدها و ها لوله برجها، پلها، مانند عمران ͳمهندس های سازه ͳطراح -

كمینه وزن با ͳتصادف و ͳطبیع بلایای دیΎر و باد زلزله، برابر در مقاوم های سازه ͳطراح -

بیشینه سود با آب منابع سیستمهای ͳطراح -

بیشینه بازده با حرارت انتقال تجهیزات و ها توربین پمپها، ͳطراح -

مسیر كوتاهترین یافتن -

تولید بهینهی زمانبندی و كنترل برنامهریزی، -

سود شدن بیشینه برای فعالیت چند به خدمات یا منابع تخصیص -

ͳرقابت فرایند یك در بیشینه سود به دستیابی برای روی΋رد بهترین انتخاب -

كنترل سیستمهای بهینهی ͳطراح -

. ... و

مسائل و است شده زیادی های استفاده بازهای، روشهای و مقدار بازه بهینهسازی از

نفت، ͳمهندس جمله از ͳمهندس انواع در ͳوسیع نسبتا كاربردهای مقدار، بازه برنامهریزی
۵٢ یانگ بوتینگ و سو ژی است. داشته ۵١ ͳچندهدف تصمیمگیری و فضا هوا ͳمهندس

بازهای پارامترهای با فازی برنامهریزی مدل Έی خام، نفت در جامد پسماند مدیریت برای

بهینه- مدل Έی دیΎر، تن چند همراه به ۵٣ هانگ و كین همچنین .[۴١] كردند ارائه

بلاتكلیف جاری های آب ͳكیف مدیریت برای بازهای پارامترهای با فازی ͳغیرخط سازی

۵١Multi objective decision making
۵٢Zhe Su and Boting Yang
۵٣Qin and Huang



٧ ͳچندهدف بهينهسازی

زیردریایی و موشك ͳطراح در بهینهسازی برای ۵۴ بنجامین ر. میشل .[٢٩] دادند پیشنهاد

.[۶] كرد استفاده بازهای برنامهریزی از ͳهدف چند تصمیمگیری همچنین و

ͳهدف بهینهسازیچند ۴.١

و ͳشخص مسائل از تصمیمات این مͳگیرد. بسیاری تصمیمات روزمره ͳزندگ در انسان

اهداف عموماً تصمیمگیری مسائل اكثر در مͳشود. شامل را كلان بزرگو مسائل تا فردی

موجود، گزینهی چند بین مͳكند ͳسع تصمیمگیرنده فرد و است مطرح متعددی عوامل و

نماید. انتخاب را گزینه بهترین

مͳگردد. ذكر ͳزندگ مختلف مراحل در معیاره چند تصمیمگیریهای از نمونه چند زیر در

دارند: قرار عامل و معیار چندین تأثیر تحت تصمیمات این مͳشود ملاحظه که همانگونه

كار، محل حقوق، میزان فرد، شخصیت شغل، ماهیت به ͳبستگ امر این انتخابشغل: -

دارد. ... و ͳشغل موفقیتهای

كار، محل تا آن فاصلهی منزل، قیمت تأثیر تحت مسئله این س΋ونت: محل انتخاب -

است. و... محله آرامش و س΋وت

قابلیت برد، سرعت، چون ͳعوامل از امر این هوایی: نیروی برای موشك -انتخاب

مͳپذیرد. تأثیر ... و هزینه عمل΋رد، دقت اطمینان،

مانند ͳعوامل به ͳبستگ كشورها در آبی منابع و سدها توسعهی آب: منابع -توسعهی

ͳسال΋خش هزینهی سد، وجود عدم صورت در سیل از ͳناش صدمات سد، احداث هزینهی

شهری، مصرف و كشاورزی زمینهای در سد آب از استفاده سد، وجود عدم صورت در

دارد. ... و برق تولید و نیروگاهها توسعهی
۵۵(MCDM) معیاره تصمیمگیریچند مسائل عنوان به مسائل نوع این عملیات در تحقیق در

۵۴Michael R. Beǌamin
۵۵Multiple Criteria Decision Making



٨ ͳچندهدف بهينهسازی

است. شده شناخته

كاربردهای بشر ͳزندگ در معیاره چند تصمیمگیری كه مͳیابیم در بالا مسائل به توجه با

تصمیمات اینگونه از زیادی تعداد روز شبانه در ناخواسته طور به انسان و دارد زیادی

هزینهی آنها در خطا چون دارد، بیشتری دقت و ͳبررس به نیاز آنها از ͳبرخ كه مͳگیرد

داشت. خواهد بالایی

مͳشوند: تقسیم گروه دو به ساختار نظر از تصمیمگیری مسائل

دارای تصمیمگیری مسئلهی گروه، این در : ۵۶ (MADM)مشخصهای چند -تصمیمگیری

مدلهای مͳشود. اتخاذ معلوم مشخصهی اساسچند بر تصمیم و مشخصاست گزینهی چند

یك انتخاب مانند شدهاند، تعریف صریح بطور ها گزینه آن در كه مدلهایی ͳیعن گسسته

موجود، فناوری چند بین از مناسب فناوری یك انتخاب یا و منزل چند بین از مناسب منزل

مͳگیرند. قرار گروه این در

تصمیمگیری مسئلهی برای گروه، این در : ۵٧ (MODM) ͳهدف چند تصمیمگیری -

مدلهایی ͳیعن پیوسته مدلهای مͳشود. تعریف محدودیتها و مختلف اهداف از مجموعهای

مͳگیرند. قرار گروه این در شدهاند تعریف (ͳتلویح) ͳضمن طور به ها گزینه آن در كه

قابلیت و یافته كاهش هزینه كه طوری به تعویض، برای قطعه یك بهینهی عمر تعیین مانند

گردد. بیشتر اطمینان

مسئله- است. ͳتصمیمگیریچندهدف روی΋رد از ͳبخش ۵٨ (MOO) ͳهدف بهینهسازیچند

محدودیتهایی مجموعه ͳهدف تک بهینهسازی مسئلهی همانند ͳچندهدف بهینهسازی ی

مͳكند. تعیین را ͳشدن ناحیهی كه دارد

ͳبهینهسازیچندهدف مسائل از ͳخاص نوع ،۵٩ (MOLP)ͳچندهدف ͳبرنامهریزیخط مسئلهی

ͳخط توابع مͳسازند را ͳشدن ناحیهی که قیدهایی همچنین و هدف توابع آن در که مͳباشد

۵۶Multiple Attribute Decision Making
۵٧Multiple Objecvive Decision Making
۵٨Multiple Objective Optimization
۵٩Multiple Objective Linear Programming



٩ ͳچندهدف بهينهسازی

است: زیر صورت به ͳمسائل چنین ͳکل ساختار هستند.

(MOLP ) min{c۱x = z۱(x)}

min{c۲x = z۲(x)}
...

min{crx = zr(x)}

s.t. x ∈ X ⊆ Rn

” min ” {Cx = z : x ∈ X} یا:

هدف تابع امین k مقدار zk و هدف، تابع امین k گرادیان ck اهداف، تعداد r آن در كه

در ͳشدن ناحیهی X و مͳشود گفته تصمیم فضای Rn ͳاقلیدس بعدی n فضای به مͳباشد.

همزمان طور به اهداف همهی کمینهکردن هدف، كه مͳدهد نشان ” min ” فضاست. این

در برداری z و ،ck ام k سطر با r × n ͳماتریس هدف، توابع ضرایب ماتریس C مͳباشد.

است. zk ام k مولفهی با Rr

معیار فضای است، تصمیم فضای در آن ͳشدن ناحیهی X كه (MOLP) مسئلهی Έی در

مͳشود: تعریف زیر صورت به (Z)

Z = { z ∈ Rr | z = Cx , x ∈ X}

واق΄ در دارد. نام آن معیار بردار z = (z۱(x), ..., zr(x))T و جواب بردار Έی x ∈ X هر

ناحیهی در نقطه هر ازای به مͳباشد. ͳشدن معیار بردارهای تمام مجموعهی معیار فضای

دارد. وجود Z معیار فضای در نقطه یك ،X ͳشدن

c۲ = (−۱,۲) و c۱ = هدف(۱−,۱) توابع گرادیانهای MOLPبا مسئلهی مثال١.۴.١.

از: عبارتند نظیر معیار بردارهای و X ͳشدن ناحیهی فرین نقاط بΎیرید. نظر در را

x۱ = (۰, ۰) , x۲ = (۱,۲) , x۳ = (۳,۳) , x۴ = (۴,۱)

z۱ = (۰, ۰) , z۲ = (−۱,۳) , z۳ = (۰,۳) , z۴ = (۳,−۲).

فرین نقاط تصویر ،Z معیار فضای فرین نقاط مͳشود، ملاحظه ١.١ ش΋ل در که همانطور



١٠ ͳچندهدف بهينهسازی

معیار فضای و تصمیم فضای بین ارتباط :١.١ ش΋ل

مͳباشند. تصمیم فضای در X ͳشدن ناحیهی

توسط هدف یΈتابع به هدف تابع r تبدیل ͳچندهدف مسائل با برخورد راههای از ͳ΋ی

مطلوبیت تابع واق΄ در است. ۶٠ مطلوبیت تابع نام به U : Rr → R صورت به ͳنگاشت

معیار بردار که طوری به مͳکند، تصویر ͳحقیق خط روی بر گونهای به را معیار فضای

نظر به مطلوبیت تابع انتخاب مͳشود. تصویر بزرگتر مقادیر روی بیشتر، ترجیح دارای

مͳتوان آنها خواص و مطلوبیت توابع انواع ملاحظهی برای است. وابسته تصمیمگیرنده

نمود. مراجعه [۴٠] به مثال عنوان به

پارتو بهینهی جواب ۵.١

ب΋ار ͳچندهدف برنامهریزی برای مستقیماً را ͳتکهدف مسئلهی برای ͳبهینگ مفهوم اگر

رسید. خواهیم زیر كامل بهینهی جواب مفهوم به بریم،

اگر مͳشود گفته (MOLP) مسئلهی ۶١ كامل بهینهی جواب x∗ ∈ X تعریف١.۵.١.
۶٠Utility function
۶١Complete optimal solution


