
آمار و ریاضͬ علوم دانشͺده

ریاضͬ گروه

ارشد کارشناسͬ پایان�نامه
عملیات در تحقیق گرایش کاربردی، ریاضͬ

عنوان

کمک به بهینه�سازیچندمعیاره مسأله�ی حل
نقطه�یمرجع انقباضمخروطو روش�های

راهنما استاد

نصرآبادی نسیم دکتر

مشاور استاد

حسن�پور حسن دکتر

نͽارنده

جوانمرد مسلم

١٣٩٣ شهریور



۴ ণپاس... .

آخرین است، نبوده چیزی او از پیش و است موجود نخستین که است خداوندی مخصوص سپاس
گویندگان اندیشه�ی و است ناتوان او دیدن از بینندگان دیده�ی نیست. چیزی او از بعد و است موجود

عاجز. او وصف از
را پروردگاریش درهای کرد، الهام ما به را خود شͺر شناساند، ما به را خود که را خدایͬ سپاس
خود کار در کج�روی و ͷش از و کرد راهنمایͬ خود خالص توحید سوی به را ما گشود، ما روی به
سوی به رسید پایان به عمر هنͽامͬ�که و باشیم او سپاسͽزاران جزو زنده�ایم تا که سپاسͬ کرد. دور

بشتابیم. او گذشت و خشنودی
نعمت�های بر خود سپاسͽزاری شناختن از را بندگانش اگر که است سپاسمخصوصخداوندی
مͬ�داشت باز است، گردانیده تمام آن�ها بر که پیوسته�اش بخشش�های و است داده آن�ها به که پͬ�درپͬ
این�صورت در و نمͬ�کردند شͺر ولͬ مͬ�شد گسترده روزی�شان و صرفمͬ�کردند نعمت�هایشرا آن�ها

مͬ�آوردند. روی حیوانیˁت به انسانیˁت مرز از
بر الهͬ بارگاه نزدیͺان و شود نوشته اعمال نامه�ی در برود، بالا جایͽاه�ها بلندترین تا که سپاسͬ
که سپاسͬ دهد، قرار او پناه در و برهاند خداوند دردناک آتش از را ما که سپاسͬ دهند، گواهͬ آن
سرای در را ما که سپاسͬ نماید، هموار را رستاخیز راه و گرداند روشن ما بر را برزخ تاریͺͬ�های

دهد. قرار پیامبران با همراه ،ͬͽهمیش برکت پر جایͽاه و جاویدان
سپاس، را خدا مͬ�گویند، سپاس او گرامͬ آفریدگان و ͷنزدی فرشتͽان که آن�گونه را، سپاسخدا
علم آن به خدا که عالم اشیای همه�ی تعداد به بندگانش، همه�ی بر و ما بر نعمت�هایش همه�ی برای

قیامت. تا سپاس و شͺر آن برابر چندین نعمتͬ هر برای و دارد
باشد، نداشته پایانͬ که بͬ�منتها و بͬ�شماره سپاسͬ بͬ�حساب، و بͬ�حد سپاسͬ را، خدا سپاس
نیز و بهشت و مغفرت به رسیدن خدا، خشنودی موجب شود، منجر او عفو و طاعت به که سپاسͬ
معصیتش، از مانع باشد، او از فرمانبری بر یاوری که سپاسͬ گردد، او انتقام و عذاب از امنیت و پناه
ستوده و یاری�دهنده بسͬ خداوند همانا گردد؛ منتهͬ وظایف انجام و الهͬ حقوق ادای به ͷکم

است.

೯دایاభଘگاهودعاਗی�࣒مభقࢋਣঃی...



۵

بخوان خویشتن �سوی به مرا پس مͬ�گیرم تو سوی به را قلبم باش، راهنمایم رنج دنیای از عبور در
با مرا مͬ�کشد، تباهͬ به را ماندن انسان� که آنچه هر برابر در ده، نشانم را رحمتت و لطف راه و
در و کنم درک را بزرگیت بتوانم تا ده وسعت کوچͺم قلب به کن، رویین�تن نخواستن و نداشتن
ا˚ی کنم پرواز تو سوی به بتوانم تا ده توانͬ بال�هایم به شوم، غرق تو مهربانͬ و پاکͬ بزرگͬ، دریای

آشنایͬ. آشناترین که تو
کار بͬ�سلاح، جهاد بͬ�همراه، رفتن نومیدی، در صبر شͺست، در تلاش توفیق من به پروردگارا
ایمان بͬ�نان، خدمت بͬ�نام، عظمت بͬ�عوام، مذهب بͬ�دنیا، دین سͺوت، در فداکاری بͬ�پاداش،
و جمعیت انبوه در تنهایͬ بͬ�هوس، عشق بͬ�غرور، قناعت بͬ�خامͬ، گستاخͬ بͬ�نمود، خوبͬ بͬ�ریا،

کن. روزی بداند، دوست بͬ�آنͺه داشتن دوست

భدૡঙهراଘصاୀیభماندهیاربدلماراوଘرॐ࢟تجانده
اଌننده৯دا৯دਗଦی�بایدࣻࡣت

داষندهوਪیଽآن�ଦدایآنده
یاربدلپاکوجان௧گاকمده

آه८بو�ଢඟ໋یම।گاকمده
భراهऒوداولزऒودمਟی�ऒود૽ن

ਟی�ऒودऔو॰دمزऒودऒଘودراকمده
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චاری... ণپاس�໋�
نمود باز الف به را لبم دو هر کسͬ چه

نمود ساز تنم به تقوا جامه�ی کسͬ چه
بو̮د بسیار دانش را تو که معلم ای

بو̮د سزاوار که فدایت به شاگرد جان

« الخالق یشͺر لم المخلوق یشͺر لم من » مصداق به

با که نصرآبادی نسیم دکتر خانم سرکار فرزانه� و فرهیخته راهنمای استاد از است شایسته بسͬ
راهنمایͬ�های با دانشرا و علم سرای گلشن و بخشیدند روشنͬ را دل سرزمین خورشید، چون کرامتͬ

نمایم. تشͺر و تقدیر ساختند، بارور خویش سازنده�ی و کارساز
حسن�پور حسن دکتر آقای جناب بͬ�شائبه�ی مساعدت�های از را تشͺر و قدردانͬ کمال همچنین

دارم. را بوده�اند اینجانب پایان�نامه�ی مشاور و فرموده زحمت قبول که
داوری قبول جهت به نیز امان مسعود دکتر و وزیری محمودزاده اسداله دکتر محترم، اساتید از

سپاسͽزارم. بسیار پایان�نامه� این
با تا نمودند فرآهم فͺری آسایش و آرامش که مهربانم و دلسوز عزیز، خانواده�ی از همچنین
احسن نحو به را درسͬ پایان�نامه�ی نیز و تحصیلͬ مراتب مطلوب، محیطͬ در جانبه همه حمایت�های

مͬ�نمایم. سپاسͽزاری برسانم، اتمام به
به که کنم مایه�ام گران� دوستان آن به تقدیم را خود بͬ�دریغ سپاس مͬ�دانم لازم خود بر پایان در

نموده�اند. یاری مشفقانه و صمیمانه مهم این رساندن انجام به در مرا نوعͬ

شدم. کامران خود همت منتهای بر خدا از کردم طلب چه هر که خدا شͺر

ओوا৶د ज़س࢙م
ෙ७ور۱۳۹۳
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٢ تصاویر لیست

پیش�گفتار

کاربردهای استکه ریاضͬ شاخه�هایعلم پرکاربردترین و مهم�ترین از ͬͺی تصمیم�گیریچند�معیاره
بر مبتنͬ واقعͬ دنیای در تصمیم�گیری مسائل از بسیاری دارد. مدیریتͬ حوزه�های در بسیاری
مسائلͬ چنین حل برای کارآمد روش�های کارگیری به� این�رو از مͬ�باشند. چند�معیاره تحلیل�های
مͬ�شود فرمول�بندی ریاضͬ صورت به که چند�معیاره بهینه�سازی مسأله�ی ͷی در است. اهمیت حائز
تصمیم�گیرنده لذا و ندارد وجود کند، بهینه را هدف توابع همه�ی همزمان به�طور که جوابͬ اغلب
بهترین یافتن دنبال به اغلب وی بنابراین است. مواجه پارتو بهینه�ی جواب�های از مجموعه�ای با
بهینه�سازی مسائل حل برای زیادی روش�های تاکنون است. موجود گزینه�های کردن مرتب� با جواب
عنوان به هستند. خود قوت و ضعف نقاط دارای کدام هر که است شده بررسͬ و مطرح چند�معیاره
جمله از مرجع روشنقطه�ی ارزشو تابع روش روشوزن�دهͬ، ،TOPSIS ،AHP روش�های مثال
جمله از تعاملͬ روش�های همچنین مͬ�باشند. پارتو بهینه�ی جواب�های یافتن برای موجود روش�های
دسته�بندی برای زیادی روش��های طرفͬ از مͬ�باشند. چند�معیاره مسائل حل برای پرکاربرد روش�های
مبتنͬ اغلب که دارد وجود است، متناهͬ مورد�نظر گزینه�های تعداد که حالتͬ در گزینه�ها رتبه�بندی و
در مͬ�کنند. استفاده تصمیم�گیرنده ترجیحͬ اطلاعات از مجموعه�ای از و بوده خطͬ برنامه�ریزی بر
بر مبتنͬ تعاملͬ روش�های از تصمیم�گیرنده ترجیحͬ اطلاعات از مجموعه�ای ͷکم به پایان�نامه این
بهینه�ی نقاط از مجموعه�ای تولید برای مخروط انقباض و دودویͬ مقایسه�های مرجع، نقطه�ی روش
بدیهͬ شود. مͬ استفاده جواب بهترین تعیین سپس و کلͬ ترتیب ͷی با نقاط این کردن مرتب پارتو،
دنیای مسائل از بسیاری و کوله�پشتͬ مسأله�ی در جمله از عملͬ، کاربردهای از بسیاری در که است
پایان�نامه این اول فصل در نمود. استفاده پایان�نامه این در شده پیشنهاد روش از مͬ�توان واقعͬ
مبحث که دوم سپسفصل مͬ�شود. بیان اصلͬ تعاریف و چندمعیاره تصمیم�گیری درباره�ی مقدماتͬ
انقباضمخروط ایده�ی با و مرجع نقطه�ی بر مبتنͬ تعاملͬ روش ͷی ارائه�ی به است پایان�نامه اصلͬ
مثال ͷی توسط را پایان�نامه این در شده معرفͬ الͽوریتم کاربرد سوم فصل در نهایت در مͬ�پردازد.

مͬ�کنیم. بیان کاربردی مثال ͷی و تشریحͬ
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۴ چندمعیاره تصمیم�گیری بر مقدمه�ای .١

.

مقدمه� ١.١

چیزی زندگͬ واقع در مͬ�شویم. مواجه متعددی مسائل با همواره روزمره زندگͬ در ما همه�ی
از تصمیم�گیری بنابراین نیست. آن�ها حل برای تلاش و متعدد مسائل با برخورد پیاپͬ روند جز
در گسترده�ای نقش و داریم سر�وکار آن با ناخواسته یا خواسته که مͬ�آید شمار به رخ�دادهایͬ جمله
قدرت افزایش آن هدف که شود اطلاق عقلانͬ فرآیندی مͬ�تواند تصمیم�گیری دارد. آدمͬ زندگͬ
مͬ�باشد. قبول قابل گزینه�های بین از گزینه بهترین یا درست گزینه�ی انتخاب جهت در اعتمادبنفس
ماشین ͷی نخریدن یا خریدن درمورد خیر یا بلͬ گزینه انتخاب تنها موردنظر مسأله�ی کنید فرض
آن�ها مورد در تصمیم�گیری که هستند پیش�پاافتاده و جزئͬ آن�قدر مسائلͬ این�چنین باشد. جدید
مسأله، کنید فرض حال مͬ�شود. محسوب عادی امری به�طوری�که پذیرد صورت �آسانͬ به مͬ�تواند
... و مدل ایمنͬ، راحتͬ، قیمت، همچون معیارهایͬ به�طوری�که باشد جدید ماشین ͷی انتخاب
ͷی گرفت. تصمیم آن درباره�ی �آسانͬ به و �سرعت به نمͬ�توان که است بدیهͬ مͬ�باشند. موردنظر
و بوده ت�ͷهدفͬ ما پیرامون مسائل که مͬ�پندارند چنان اغلب که است پیش�آمده بزرگ سوء�تفاهم
چرا�که نیست، این�گونه عمل در حالͬ�که در مͬ�باشند. ممͺن آسانͬ به آن�ها برای یͺتا١ جواب یافتن
از بیش همواره هستیم روبرو آن�ها با که مسائلͬ بشری، نیازهای شدن پیچیده�تر و علم پیشرفت با
مثالͬ هستند. تعارض در یͺدیͽر با نیز اهداف این موارد اغلب در که دربردارند هدف تابع ͷی
ͷی هتل ͷی ممͺن گزینه�های اگر بͽیرید، نظر در را شب ͷی برای هتل ͷی انتخاب از ساده
با ستاره ͷی هتل است ممͺن باشند، یورو ٢٠ با ستاره بدون هتل ͷی و یورو ٧٠ هزینه با ستاره
پنج هتل ͷی موجود گزینه�های اگر دیͽر طرفͬ از شود. انتخاب است، بیشتر آن هزینه اینͺه وجود
با ستاره چهار هتل است ممͺن باشند، یورو ٢۵٠ با ستاره چهار هتل ͷی و یورو ٣٠٠ با ستاره
معیار ͷی به فقط نمͬ�توان که مͬ�بینیم بنابراین گردد. انتخاب است کمتر آن ستاره�ی اینͺه وجود
معیارهای و گزینه�ها ماهیت از کافͬ اطلاعات داشتن بدون و به�آسانͬ نمͬ�توان همچنین کرد. بسنده

١Unique Solution



۵ مقدمه� .١.١

مسأله� هر در نمود. تبدیل تͷهدفͬ به�صورتمسأله�ای را ناسازگار٢ هدف چندین با مسأله�ای موجود،
به مسائل این در لذا مͬ�باشد. غیرمنطقͬ یͺتا بهینه�ی جواب یافتن انتظار ناسازگار هدف چندین با
وجود با هستیم. مͬ�شوند، نامیده پارتو٣ بهینه�ی جواب�های که ممͺن جواب�های از مجموعه�ای دنبال
نتیجه در مͬ�شود، انتخاب جواب�ها از ͬͺی همواره عمل در مسائل این در پارتو بهینه�ی جواب چندین
وظیفه�ی ͬͺی که دارد وجود یͺسان اهمیت با و مهم وظیفه�ی دو حداقل چندهدفͬ بهینه�سازی در
درست تصمیم�گیری وظیفه�ی دیͽری و پارتو بهینه�ی جواب�های تمام مجموعه یافتن برای بهینه�سازی
ممͺن جواب بهترین که هستیم آن پͬ در همواره بنابراین مͬ�باشد. مسأله جواب بهترین انتخاب برای
مدل�سازی۴، مرحله�ی سه از چندهدفͬ بهینه�سازی که است واضح بیابیم. موجود گزینه�های بین از را
را بهینه�سازی هرگونه بتوانیم اینͺه از قبل به�وضوح مͬ�شود. تشͺیل تصمیم�گیری۶ و بهینه�سازی۵
مسأله ͷی برای مناسب محاسباتͬ یا ریاضͬ مدل� ساختن لذا شود. مدل�سازی مسأله باید دهیم انجام
که شد خواهد اشتباه جوابͬ به منجر اشتباه مدل�سازی چراکه دارد اهمیت آن بهینه�سازی اندازه به
مسأله مدل�سازی مͬ�گذارد. برجای جبرانͬ غیرقابل خسارت�های گاهͬ حتͬ و مͬ�شود زیان سبب
در هرحال در مͬ�گیرد. قرار مسأله زیرساخت در که دارد مسأله واقعͬ پس�زمینه�ی به زیادی ͬͽوابست
واقع در و است شده مشخص و مدل�سازی صریح به�طور مسأله که است آن بر فرض پایان�نامه این
بهینه�سازی یͷمسأله�ی برایحل که روشͬ ساده�ترین نمͬ�باشد. ما نظر مبحثمورد مسأله مدل�سازی
ت�ͷهدف٧ͬ بهینه�سازی یͷمسأله�ی به را آن که است این مͬ�رسد ذهن به ناسازگار اهداف با چندهدفͬ
پذیرد، صورت بهینه�سازی از قبل تصمیم�گیری فرآیند که مͬ�شود آن موجب این�کار اما کنیم، تبدیل
از است. گرفته صورت تصمیم�گیری فرآیند شوند شناسایͬ ممͺن گزینه�های اینͺه از قبل یعنͬ
لذا است، مشͺل کافͬ دانش داشتن بدون ممͺن گزینه�های بین ارجحیت�های تشخیص آن�جایͬ�که
پارتوی بهینه�ی جواب�های به ربطͬ استهیچ ممͺن به�دستمͬ�آید جواب به�عنوان که بهینه�ای نقطه�ی
واقع در مͬ�کند. جلوه �خوبͬ به این�جا در تصمیم�گیری اهمیت لذا باشد. نداشته قبلͬ �آمده�ی به�دست
به اقدام و مͬ�باشند دشوار و پیچیده� کافͬ �اندازه به هستیم روبه�رو آ�ن�ها با� اغلب که مسائلͬ بیشتر
معیار چندین آن�ها در که مسائلͬ چنین این دارد. طولانͬ زمان به نیاز آن�ها مورد در تصمیم�گیری
مسأله�ی ͷی اساسͬ ماهیت مͬ�شوند. معرفͬ چندمعیاره٨ تصمیم�گیری مسائل عنوان به دارند نقش

٢Conflicting Objective
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۵Optimization
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این �شود. فرمول�بندی پیچیده� و متناقض اطلاعات با مͬ�تواند که است این چندمعیاره تصمیم�گیری
از باشند. مسأله متغیرهای از توابعͬ به�عنوان یا و نظرات متفاوت بازتاب�های مͬ�توانند اطلاعات
حالت�ها برخͬ در حتͬ یا و گران مالͬ نظر از مͬ�تواند نامعقول تصمیم ͷی گرفتن که آن�جایͬ
انواع مͬ�باشد. مهم بسیار درست تصمیم گرفتن برای متفاوت راه�های دانستن لذا باشند مخاطره�آمیز

است. شده تشریح و بیان بعدی بخش�های در چندمعیاره تصمیم�گیری روش�های مختلف

تاریخچه ٢.١

به�طور باید که دربردارند را ناسازگار هدف تابع چندین تصمیم�گیری، و برنامه�ریزی مسائل از بسیاری
تصمیم�گیری مسائل به�عنوان کلͬ به�طور مسائلͬ چنین این شوند. بهینه و گرفته نظر در همزمان
مختلفͬ طرق به چندمعیاره بهینه�سازی مسائل مͬ�شوند. شناخته چندمعیاره بهینه�سازی یا چندمعیاره
اگر مثال به�عنوان دارد. ͬͽبست آن در موجود ویژگͬ�های و سؤال نوع به که هستند دسته�بندی قابل
برای ممͺن گزینه�های تمام مجموعه�ی بودن پیوسته یا گسسته طبق بر را چندمعیاره بهینه�سازی مسائل
بهینه�سازی مسائل اصلͬ شاخه دو به را چندمعیاره٩ بهینه�سازی مسائل مͬ�توان کنیم ͷیͺتف مسأله
پیوسته فضای در که چندهدف١١ͬ بهینه�سازی مسائل و گسسته فضای در تعریفشده چندشاخص١٠ͬ
مبحثتصمیم�گیری مطالعه�ی که تشخیصدهیم نمͬ�توانیم اگرچه نمود. دسته�بندی تعریفمͬ�شوند،
زمینه�ی در که مباحثͬ اولین مͬ�بینیم برگردیم، گذشته به اگر استولͬ شده آغاز موقع چه رسمͬ به�طور
برنامه�ریزی و تصمیم�گیری تحلیل و تجزیه نظریه�ی مباحث ترتیب به شده�اند داده شرح تصمیم�گیری
تحقیقات به تصمیم�گیری تحلیل و تجزیه نظریه�ی روی بر کار اساس بوده�اند. چندهدفͬ ریاضͬ
ریاضͬ برنامه�ریزی مبحث .[١۴ برمͬ�گردد[٣٣، میلادی ١٩٣٠ سال در تقریباً فینت١٣ͬ و راسم١٢ͬ
تعیین اغلب که هرچند است بوده تصمیم�گیری تحلیل و تجزیه مبحث از مستقل نسبتاً چندهدفͬ
است ممͺن حتͬ و نیست قطعͬ که است مطرح موضوعͬ به�عنوان مبحث دو این بین دقیق مرز
بهینه�سازی که بود کسͬ اولین ١۴ ایجورث اقتصاددان پروفسور باشند. داشته نیز اشتراک باهم
١٨٩٣ سال در او، با همزمان نمود. تعریف چندهدفͬ اقتصادی تصمیم�گیری برای را چندهدفͬ
از ͬͺی که کرد معرفͬ جدیدی نظریه�های بود خود عصر اقتصادی تحلیلͽران از ͬͺی که پارتو١۵

٩Multi Critria Optimization
١٠Multi Attribute Optimization
١١Multi Objective Optimization
١٢Rasmey
١٣Finetti
١۴F. Y. Edgeworth
١۵Pareto



٧ تاریخچه .٢.١

مسائل بار اولین برای تاکر١۶ و کان ١٩۵١ سال در سپس بود. پارتو بهینه�سازی او معروف نظریه�های

چندمعیاره تصمیم�گیری زمینه�ی در برجسته دانشمند چند :١.١ شͺل

در بخشیدند. توسعه کارایͬ برای را کافͬ و لازم شرایط و کردند مطرح را چندهدفͬ برنامه�ریزی
کسانͬ آمریͺا در مثال به�عنوان داشت. خوبͬ رشد علم از شاخه این کشورها برخͬ در نوزدهم قرن
آراگ٢٠ͬ، ساو١٩، مانند کسانͬ ژاپن در یا و دادند گسترش را علم این ... و استدلر١٨ استوئر١٧، مانند
برنامه�ریزی رساندند. انجام به را زیادی تحقیقات نظریه� این زمینه�ی در ... و تانینو٢٢ ناکایاما٢١،
مهم دلایل جمله از و گرفت شͺل عمده به�طور میلادی ١٩٧٠ دهه�ی طͬ در چندهدفͬ ریاضͬ
مسائل در رفته به�کار (مطلوبیت) ارزش توابع درباره�ی محسوس بدبینͬ و شͺاکͬ شͺل�گیری، این
دانشمند به را چندمعیاره تصمیم�گیری در شده ثبت شده�ی شناخته کار اولین مͬ�توان است. بوده
یونان دانشمند و فیلسوف آن از قبل البته داد. نسبت فرانͺلین٢٣ بنیامین آمریͺایͬ سیاست�مدار و
است ممͺن واقع در و است نموده بیان منطقͬ مطلوبیات به�عنوان را ترجیحات ارسطو٢۴ باستان
است. کرده بررسͬ انسانͬ خواسته�های با را عقلانͬ تصمیم�گیری بین ارتباط که باشد نفری اولین
تئوری از را اساسخود و پایه روش�ها و ایده�ها از بسیاری که پذیرفت را این باید یͷحقیقت به�عنوان
افراد است. توجیه قابل خوبͬ به موضوع این روی مطالعه اهمیت لذا و گرفته�اند ریاضͬ برنامه�ریزی

١۶Khun and Tucker
١٧Steuer
١٨Stadler
١٩Saw
٢٠Aragi
٢١Nakayama
٢٢Tanino
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٢۴Aristotle



٨ چندمعیاره تصمیم�گیری بر مقدمه�ای .١

البته که دادند قرار مطالعه مورد جدیت با دهه چندین طͬ در را چندهدفͬ بهینه�سازی مسائل زیادی
سبب کنفرانس�ها برگزاری و اینترنت ظهور اخیر دهه�های در داشتند. نظری جنبه بیشتر مطالعات این
پایه�ای مقالات و کتاب�ها کند. پیدا منظم�تری شͺل چندهدفͬ بهینه�سازی مورد در تحقیقات شد،
به مͬ�توان نمونه برای که آمدند به�وجود آن با مباحثمرتبط و تصمیم�گیریچندمعیاره مورد در بسیاری
تصمیم�گیریچندمعیاره، کتبشامل اکثر در معمول به�طور کرد. اشاره [٣۴ ،٣١ ،١٩ ،١۶ ،١۵ ،١١]
جهت در تصمیم�گیرنده٢۵ به کردن ͷکم پایه بر چندهدفͬ بهینه�سازی مسأله�ی ͷی کردن حل ایده�ی
به رسیدن فرآیند بنابراین مͬ�باشد. معطوف وی رضایت مورد پارتوی بهینه�ی جواب کردن پیدا
نهایͬ جواب خود ترجیحͬ اطلاعات ارائه�ی به�وسیله�ی تا دارد تصمیم�گیرنده دخالت به نیاز جواب
ͷی که �است آن فرضبر پایان�نامه این در برگزیند. پارتو بهینه�ی جواب�های تمام مجموعه�ی بین از را
تصمیم�گیرنده چندین با نیز گروهͬ تصمیم�گیری البته دارد. مشارکت مسأله حل در تصمیم�گیرنده

نمود. مراجعه [١٩ ،١٢] به مͬ�توان زمینه این در که است گرفته قرار مطالعه مورد

چند�معیاره� بهینه�سازی ٣.١

است: زیر به�صورت چند�معیاره� بهینه�سازی مسأله�ی ͷی کلͬ شͺل

Max {f١(x), f٢(x), ..., fk(x)}
s.t. x ∈ S,

(١.١)

fi : S −→ R تابع ،i = ١,٢, ..., k برای و هدف توابع تعداد k شدنͬ، ناحیه S ⊆ Rn آن در که
x ∈ S هر همچنین باشد. غیرخط٢٧ͬ یا خط٢۶ͬ مͬ�تواند که است مقدار حقیقͬ هدف تابع i-امین
فضای در شدنͬ ناحیه�ی را f(S) = {z|z = f(x), x ∈ S} ⊆ Rk مجموعه�ی شدنͬ، جواب را
در مͬ�نامند. x شدنͬ جواب با متناظر معیار بردار را z = f(x) = (f١(x), ..., fk(x)) بردار و معیار
همانطور مͬ�کنیم. بیان را (١.١) چندمعیاره�ی بهینه�سازی مسأله�ی به مربوط اولیه مفاهیم بعضͬ ادامه
گسسته S اگر و چندهدفͬ را (١.١) مسأله�ی باشد پیوسته S فضای که حالتͬ در شد، اشاره قبلا́ که

گوییم. چندشاخصͬ را (١.١) مسأله�ی باشد،

هدف توابع همه�ی هرگاه مͬ�شود نامیده خطͬ چندمعیاره، بهینه�سازی مسأله�ی ͷی .١.٣.١ تعریف
باشند. خطͬ مسأله محدودیت�های و

٢۵Decision Maker
٢۶Linear
٢٧Nonlinear



٩ چند�معیاره� بهینه�سازی .٣.١

گوییم، x١ = (x١
١, x

١
٢, ..., x

١
n), x

٢ = (x٢
١, x

٢
٢, ..., x

٢
n) ∈ Rn بردار دو برای .٢.٣.١ تعریف

.x١
j ≤ x٢

j باشیم داشته j = ١,٢, ..., n هر برای هرگاه x١ ≤ x٢

x١, x٢ ∈ Rn هر برای هرگاه مͬ�شود نامیده نانزول٢٨ͬ g : Rn −→ R تابع .٣.٣.١ تعریف
.g(x١) ≤ g(x٢) باشیم داشته x١ ≤ x٢ به�طوری�که

هر به که || . || : Rk −→ R مانند است تابعͬ Rk فضای روی برداری نرم ͷی .۴.٣.١ تعریف
باشد: صادق زیر خواص در و دهد نسبت ||z|| حقیقͬ عدد ͷی z ∈ Rk بردار
،||z|| = ٠ اگر تنها و اگر z = ◦ نیز و ||z|| ≥ ٠ ،z ∈ Rk هر برای (١

،||αz|| = |α|||z|| ،z ∈ Rk هر و α ∈ R هر برای (٢
.||z + w|| ≤ ||z||+ ||w|| ،z, w ∈ Rk هر برای (٣

به�ازای و x١, x٢ ∈ X �هر به�ازای هرگاه مͬ�شود نامیده Xمحدب٢٩ ⊆ Rn مجموعه تعریف٣.١.۵.
که λx١ + (١ − λ)x٢ شͺل به نقطه هر .λx١ + (١ − λ)x٢ ∈ X باشیم داشته ،λ ∈ [٠,١] �هر
ترکیب را ترکیب این λ ∈ (٠,١) اگر نیز� و مͬ�شود گفته x٢ و x١ محدب ترکیب λ ∈ [٠,١] �آن �در

گوییم. اکید٣٠ محدب

نامیده محدب است، محدب مجموعه�ای X آن در که g : X ⊆ Rn −→ R تابع .۶.٣.١ تعریف
باشد: برقرار زیر نامساوی λ ∈ [٠,١] �هر به�ازای و x١, x٢ ∈ X �هر به�ازای هرگاه مͬ�شود

g(λx١ + (١ − λ)x٢) ≤ λg(x١) + (١ − λ)g(x٢).

باشد. محدب تابعͬ −g هرگاه گوییم مقعر٣١ را g : X ⊆ Rn −→ R تابع مشابه به�طور

گوییم بͽیرید. نظر در را g : X −→ R تابع Xو ∈ Rn غیر�تهͬ محدب مجموعه�ی تعریف٧.٣.١.
باشیم: داشته λ ∈ [٠,١] �هر به�ازای و x١, x٢ ∈ X �هر به�ازای هرگاه است شبه�محدب٣٢ g تابع

g(λx١ + (١ − λ)x٢) ≤ max{g(x١), g(x٢)},

باشیم: داشته هرگاه گوییم٣٣ شبه��مقعر را g تابع فوق مفروضات با نیز و

min{g(x١), g(x٢)} ≤ g(λx١ + (١ − λ)x٢).
٢٨Non-Decreasing
٢٩Convex
٣٠Strictly Convex Combination
٣١Concave
٣٢Quasi-Convex
٣٣Quasi-Concave



١٠ چندمعیاره تصمیم�گیری بر مقدمه�ای .١

بودن نامغلوب و کارایͬ ١.٣.١

اگر شدنͬ جواب ͷی برای که �مفهوم به�این ناسازگارند، ها fi اغلب چند�معیاره بهینه�سازی مسائل در
نͽرفته را خود مقدار بیشترین هدفدیͽری تابع باشد رسیده خود مقدار بیشترین هدفبه توابع از ͬͺی
به را هدف توابع همه�ی همزمان که منحصربه�فرد جوابͬ یعنͬ کامل، بهینه�ی جواب این�رو از است.
هیچ�کدام که هستیم روبه�رو جواب�ها از دسته ͷی با واقع، در ندارد. وجود برساند، بهینه�شان مقدار
یا کارا٣۴ جواب نام به جدیدی مفهوم کامل، بهینه�ی جواب به�جای لذا ندارند. برتری دیͽری بر
ویلفردو مͬ�شود. معرفͬ پارتو ویلفردو ایتالیایͬ، اقتصاددان ایده�ی براساس پارتو٣۵ بهینه�ی جواب
MCDM از موضوعͬ به�عنوان رسمͬ به�طور کارش که بود محققͬ اولین (١٨۴١٩٢٣-٨) پارتو
ایتالیا، مردم درصد ٢٠ که شد باعث ١٩٠۶ سال در وی مشهور نظریه�ی انتشار شد. دسته�بندی
تعمیم پارتو اصل تحتعنوان ٣۶ ژوران توسط نظریه این بعداً شوند. کشور املاک� درصد صاحب٨٠
معرفͬ را کارایͬ مفهوم که بود نفری اولین پارتو است. ٢٠-٨٠ اصل آن دیͽر نام همچنین یافت.
چندمعیاره�ی تصمیم�گیری و اقتصاد کلیدی مفاهیم از ͬͺی که ͬͽبهین پارتو به�عنوان بعداً که نمود
و کارا جواب�های دنبال به همواره چندمعیاره بهینه�سازی مسائل در شد. معروف مͬ�باشد، مدرن
گفته کسͬ به تصمیم�گیرنده همچنین مͬ�باشیم. آن�ها بین از جواب بهترین انتخاب لزوم صورت در
تصمیم�گیری مͬ�شوند، مدل�بندی بهینه�سازی از استفاده با که واقعͬ مسائل مورد در بتواند که مͬ�شود
مورد ترجیحات) (یا ارزش تابع طبق بر که است کارشناسͬ تصمیم�گیرنده دیͽر به�عبارت نماید.
از نهایͬ هدف دارد. را مسأله برای تصمیم�گیری قدرت و اختیار کاربردی محیط�های در نظرش
برای رضایت�بخش جوابͬ بتواند تا کند ͷکم تصمیم�گیرنده به که �است این چند�معیاره� بهینه�سازی

کند. پیدا خود

نتواند نقطه این در هدفͬ تابع هیچ هرگاه مͬ�شود نامیده کارا x̄ ∈ S شدنͬ نقطه�ی .٨.٣.١ تعریف
وجود x ∈ S نقطه�ی هیچ اگر دیͽر عبارت به شوند. بدتر هدف توابع برخͬ این�که مͽر یابد بهبود
حداقل اگر همچنین و fi(x) ≥ fi(x̄) باشیم داشته i = ١,٢, ..., k به�ازای به�طوری�که باشد نداشته
نامغلوب٣٧ یͷبردار z̄ = f(x̄) معیار بردار باشد. برقرار اکید به�صورت نامساوی اندیس، ͷی به�ازای

مͬ�شود. نامیده

تصمیم فضای در کارایͬ که تفاوت این با است کارایͬ معادل مفهومͬ بودن نامغلوب مفهوم
٣۴Efficient Solution
٣۵Pareto Optimal Solution
٣۶Juran
٣٧Nondominated



١١ چند�معیاره� بهینه�سازی .٣.١

تصمیم) فضای (در نقطه�� ͷی دیͽر عبارت به مͬ�شود. مطرح معیار فضای در بودن نامغلوب ولͬ
همچنین باشد. معیار) فضای (در نامغلوب معیار بردار ͷی معͺوس تصویر اگروتنهااگر است کارا
کارا جواب�های همه�ی مجموعه�ی لذا و مͬ�شود شناخته نیز پارتو ͬͽبهین عنوان به بودن کارا مفهوم
x̄ ∈ S شدنͬ نقطه�ی اگر همچنین مͬ�شود. بیان نیز پارتو بهینه�ی جواب�های مجموعه�ی عنوان تحت
پارتو بهینه�ی هدف بردار را z̄ = f(x̄) یعنͬ آن با متناظر هدف بردار باشد، پارتو) بهینه�ی (یا کارا

مͬ�نامند.

گوییم z١ = (z١
١ , z

١
٢ , ..., z

١
k ), z

٢ = (z٢
١ , z

٢
٢ , ..., z

٢
k ) ∈ Rk معیار بردار دو هر برای تعریف٩.٣.١.

باشیم داشته i = ١,٢, ..., k به�ازای هرگاه مͬ�دهیم نشان z١ ≳ z٢ به�صورت و است z٢ بر غالب z١

باشد. برقرار اکید به�صورت نامساوی اندیس ͷی حداقل به�ازای به�طوری�که z١
i ≥ z٢

i

فضای در اگروتنهااگر است کارا x̄ ∈ S شدنͬ جواب گفت مͬ�توان فوق تعریف به توجه با
باشد. نداشته وجود z̄ = f(x̄) بر غالب برداری هیچ معیار

نمود: تعریف زیر به�صورت را ضعیف کارای جواب مͬ�توان کارا جواب مفهوم با مشابه

هیچ هرگاه نامند ضعیف) پارتوی (بهینه�ی ضعیف کارای را x̄ ∈ S شدنͬ نقطه�ی تعریف١٠.٣.١.
.fi(x) > fi(x̄) باشیم داشته i = ١,٢, ..., k به�ازای به�طوری�که باشد نداشته وجود x ∈ S نقطه�ی

نامند. ضعیف٣٨ نامغلوب را z̄ = f(x̄) معیار بردار این�صورت در

تصویر و مͬ�دهیم نشان E با را پارتو بهینه�ی نقاط تمام از متشͺل مجموعه�ی .١١.٣.١ تعریف
بهینه�ی شدنͬ نقاط همه�ی تصویر (شامل پارتو بهینه�ی مجموعه�ی اصطلاحاً را f(E) یعنͬ آن متناظر

مͬ�نامیم. پارتو مرز یا پارتو)

ͷت�ͷت هرگاه نامند ایده�آل٣٩ هدف بردار را z∗ = (z∗١, z
∗
٢, ..., z

∗
k) هدف بردار .١٢.٣.١ تعریف

یعنͬ �آیند، به�دست شدنͬ مجموعه�ی روی متناظرشان هدف توابع بیشینه�کردن با آن مؤلفه�های

z∗i = maxx∈Sfi(x) = maxx∈Efi(x), i = ١,٢, ..., k.

ͷت�ͷت که است برداری znad = (znad١ , ..., znadk )T حضیض۴٠، هدف بردار .١٣.٣.١ تعریف
مͬ�آیند. به�دست پارتو مرز جواب�های همه�ی روی هدف توابع از ͷهری کردن کمینه با آن مؤلفه�های

دیͽر به�عبارت
znadi = minx∈Efi(x), i = ١,٢, ..., k.

٣٨Weakly Non-Dominated
٣٩Ideal Objective Vector
۴٠Nadir Objective Vector



١٢ چندمعیاره تصمیم�گیری بر مقدمه�ای .١

هیچ واقعͬ کاربردی مسائل در چراکه است، حضیضدشوار هدف بردار آوردن به�دست معمولا˟
روش�های با را حضیض نقطه�ی از تقریبͬ معمولا˟ این�رو از نیست، موجود پارتو مرز از شناختͬ

.[٨ ،٣٠] مͬ�آورند به�دست موجود

توسط z۵ و z٣ ،z١ معیار بردارهای مͬ�گیریم. نظر در را زیر جدول معیار بردار شش .١۴.٣.١ مثال
مͬ�شوند. مغلوب معیار بردارهای سایر

کارایͬ لحاظ از بردار شش مقایسه�ی :٢.١ شͺل

به این�صورت در باشند. Rn در دلخواه نقاطͬ xk ،... ،x٢ ،x١ کنید فرض .١۵.٣.١ تعریف
را مجموعه این و گوییم نقاط این محدب پوسته�ی نقاط، این محدب ترکیبات تمام مجموعه�ی

یعنͬ مͬ�دهیم، نشان Con(x١, x٢, ..., xk) نماد با

Con(x١, x٢, ..., xk) = {x | x =
∑k

i=١ λixi,
∑k

i=١ λi = ١, λi ≥ ٠, i = ١,٢, ..., k}.

نتوان را x هرگاه مͬ�شود گفته رأس۴١ͬ نقطه�ی ،X محدب مجموعه�ی در x نقطه�ی تعریف٣.١.١۶.
نوشت. X در متمایز نقطه�ی دو اکید محدب ترکیب به�صورت

نقطه�ی هر برای هرگاه نامند X مجموعه�ی شونده�ی دور جهت را d ∈ Rn بردار .١٧.٣.١ تعریف
.x٠ + λd ∈ X باشیم داشته λ ≥ ٠ اسͺالر هر به��ازای و x٠ ∈ X دلخواه

۴١Extreme Point



١٣ چند�معیاره� بهینه�سازی .٣.١

مͬ�شود گفته X مجموعه�ی رأسͬ جهت ،X مجموعه�ی از d دورشونده جهت .١٨.٣.١ تعریف
نوشت. X از متمایز دورشونده�ی جهت دو از مثبتͬ خطͬ ترکیب به�صورت آن�را نتوان هرگاه

هرگاه مͬ�شود نامیده مخروط۴٢(محدب) ͷی ،C ⊆ Rn (محدب) مجموعه�ی .١٩.٣.١ تعریف
دورشونده�ی� جهت به مخروط�ها در همچنین .λx ∈ C ،λ ≥ ٠ �هر به�ازای و x ∈ C �هر به�ازای

مͬ�شود. گفته رأس۴٣ͬ شعاع رأسͬ،

نماد با و تعریف زیر به�صورت v١, v٢, ..., vk بردارهای توسط شده تولید مخروط .٢٠.٣.١ تعریف
مͬ�شود: داده نمایش C(v١, v٢, ..., vk)

C(v١, v٢, ..., vk) = {x|x =
∑k

i=١ αivi, αi ≥ ٠, i = ١,٢, ..., k}.

تعریف زیر به�صورت و داده نشان C∗ نماد با را C مجموعه�ی ۴۴ دوگان مخروط .٢١.٣.١ تعریف
مͬ�کنیم:

C∗ = {p | ptx ≤ ٠,∀x ∈ C}.

این�صورت: در باشند. Rn در ناتهͬ مجموعه�هایͬ C٢ و C١ ،C کنید فرض .٢٢.٣.١ لم
مͬ�باشد. بسته محدب مخروط ͷی C∗ (١

است. C∗ مخروط دوگان C∗∗ آن در که C ⊆ C∗∗ (٢
.C∗

٢ ⊆ C∗
١ داریم آن�گاه C١ ⊆ C٢ اگر (٣

شود. رجوع [٢] به برهان.

این�صورت در باشد. ناتهͬ بسته�ی محدب مخروط ͷی C ⊆ Rn کنید فرض .٢٣.٣.١ قضیه
.C = C∗∗

شود. رجوع [٢] به برهان.

چندمعیاره بهینه�سازی روش�های ٢.٣.١

فضای در که چندشاخصͬ بهینه�سازی مسائل اصلͬ قسمت �دو به چندمعیاره بهینه�سازی مسائل
مͬ�شود. تقسیم�بندی مͬ�شوند، بیان پیوسته فضای در که چندهدفͬ بهینه�سازی مسائل و گسسته

۴٢Cone
۴٣Extreme Ray
۴۴Dual Cone



١۴ چندمعیاره تصمیم�گیری بر مقدمه�ای .١

آن�ها گنجاندن که است شده ارائه چندمعیاره بهینه�سازی مسائل حل برای بسیاری روش�های تاکنون
تنها نه دسته�ها این ترکیب و ادغام واقع در نیست. امͺان�پذیر مطلق و کامل به�طور مجزا دسته�های در
داشته تعلق دسته ͷی از بیشتر به یا باشند بینابین مͬ�توانند روش�ها از برخͬ بلͺه نیست، غیرمنطقͬ
روش�های [٢٠] طبق دارد. وجود متفاوتͬ تفسیرهای بهینه�سازی روش�های دسته�بندی برای باشند.
ͬͽونͽچ بین ارتباط مسأله، حل فرآیند طول در تصمیم�گیرنده نقش پایه�ی بر چندمعیاره بهینه�سازی

مͬ�شوند: دسته�بندی زیر دسته�ی چهار به بهینه�سازی و ترجیحات تعیین

تأخری۴۵ روش�های (١

بهینه�ی جواب�های حل�کننده اینͺه از بعد را خود ترجیحͬ اطلاعات تصمیم�گیرنده روش�ها این در
مجموعه�ی از تصمیم�گیرنده دیͽر عبارتͬ به مͬ�کند. دخیل بهینه�سازی جریان در کرد، ارائه را پارتو
انتخاب را نهایͬ جواب خود ترجیحات با متناسب است، کرده ارائه حل�کننده که پارتویͬ بهینه�ی
تصمیم�گیرنده به نامغلوب جواب�های ارائه نحوه�ی که است این روش�ها این ضعف نقطه�ی مͬ�کند.
باشد. موجود هدف تابع دو از بیش هنͽامͬ�که به�ویژه نیست واضح تصمیم�گیرنده برای آن�ها تجسم و
است ممͺن واقعͬ دنیای پیچیده�ی مسائل در نامغلوب جواب�های از زیادی تعداد تولید این �بر علاوه

باشد. پرهزینه محاسباتͬ لحاظ از

تقدم۴۶ͬ روش�های (٢

مͬ�کند سعͬ حل�کننده و مͬ�دهد ارائه را خود ترجیحͬ اطلاعات ابتدا تصمیم�گیرنده روش�ها این در
که است این روش�ها این ضعف نقطه�ی دهد. ارائه تصمیم�گیرنده ترجیحات به ͷنزدی جوابͬ
سطح در را خود ترجیحات و انتظارات مسأله شناخت از قبل که است دشوار تصمیم�گیرنده برای

کند. بیان معقولانه�ای

۴۵Posteriori Methods
۴۶Priori Methods


