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 چکیده
ها و رویکردهای متنوعی ارائه  گیری چند هدفه و تحت مفروضات مختلف، تکنیکمسائل تصمیمبرای حل  

های پرکاربرد برای مواجهه با این دسته از مسائل و بویژه  ، نیز یکی از تکنیک STEMتکنیک  شده است.

رود. در پژوهش جاری، رویکرد جدیدی ( به شمار میMOLPریزی خطی چند هدفه )های برنامهحل مدل

الاشاره پیشنهاد شده است. در این راستا، فاز دوم روش مذکور با فرآیند به عنوان توسعه روش فوق

سازی ادغام و به منظور تعیین احتمال انتخاب اهداف، از مفهوم تابع مطلوبیت استفاده شده است.  شبیه

شود. انتخاب تصادفی توابع  برای هر یک از اهداف منتخب نیز، چندین نرخ تعدیل تصادفی تعریف می

ایجاد تنوع در "سازی، باعث  های آنها و با استفاده از ابزارهای شبیهبخش بر مبنای مطلوبیترضایت

های مختلف و تصادفی تعدیل برای ، خواهد شد. همچنین با لحاظ کردن نرخ"اهداف انتخابی برای تعدیل

گیرنده، امکان لحاظ  گیری و ارائه گزارش تحلیلی به تصمیمضمن تسهیل در روند تصمیم  توابع منتخب،

رضایت"کردن مختلف  سهتصمیم  "سطوح  مسئله  یک  شد.  خواهد  فراهم  پنج  گیرنده  دارای  که  هدفه 

باشد، با استفاده از روش پیشنهادی، حل و نتایج آن ارائه شده است. نتایج حاکی از آنست محدودیت می

به آنها   نیشیروش که در مطالعات پ نیا یاساس یهاتیاز محدود ی ، به رفع برخفوق راتییاعمال تغ که 

مقایسه تکنیک پیشنهادی با روش پایه، برتری کلی روش پیشنهادی بویژه    اشاره شده، منجر خواهد شد. 

 دهد. در معیارهای مربوط به تعامل با تصمیم گیرنده را نشان می
 

 .یسازهیشب ت،ی، تابع مطلوبMOLP ،STEM: هاکلیدواژه
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 مقدمه  -1
های مختلف اقتصادی، گیری و در زمینهدر فرآیندهای تصمیم  1سازی چندهدفه مسائل بهینه

سازی چندهدفه  باشد. در بهینهمهندسی، حمل و نقل، علوم اجتماعی و سایر موارد مطرح می 

ما به دنبال حل مسائلی هستیم که در آن چندین هدف متناقض باید به طور همزمان، بهینه  

می صرفاً  ترجیحی،  اطلاعات  داشتن  دست  در  بدون  راهشوند.  بهترین  که  برای دانیم  حل 

های پارتویی بهینه، وجود دارد. به منظور اعمال این ترجیحات  حلگیرنده، در میان راهتصمیم

های مختلفی معرفی شده در مسئله و بسته به موقعیت )زمان( استفاده از این ترجیحات، تکنیک

ها، اطلاعات بندی است. دسته اول از این تکنیکها در سه دسته کلی قابل تقسیم است. این تکنیک

توان ها میین تکنیککنند. از جمله اگیرنده دریافت می ترجیحی را قبل از حل مسئله، از تصمیم

اشاره کرد. دسته دوم،   4دارو اهداف حد  3، لکسیکوگرافی2ریزی آرمانیهای برنامهبه روش

تکنیک تصمیمشامل  با  مستمر  تعامل  ضمن  که  است  حل، هایی  مراحل  خلال  در  و  گیرنده 

می اعمال  مسئله  در  و  اخذ  وی،  نظر  مورد  تکنیک ترجیحات  ،  STEMهای  شود. 

SWOT،GEOFRION  ،  ZIONTS  ها، اطلاعات باشند. دسته سوم این تکنیکاز این دسته می

تصمیم  میترجیحی  نظر  در  پایان حل مسئله  در  را  این روشگیرنده  جمله  از  نیز گیرند.  ها 

پارامتریک می روش  اپسیلون5توان،  محدودیت  روش  روش  6،  برنامهو  خطی  های  ریزی 

برد.  7چندهدفه  نام  از روش  را  تکنیکیکی  و مطرح در مجموعه  گیری  های تصمیمهای مهم 

روش چندهدفه،  مسائل  در  و می  STEMیا    STEPتعاملی  بنایون  توسط  روش  این  باشد. 

سازی ارائه شد و به عنوان اولین روش تعاملی برای حل مسائل بهینه  1971در سال    8همکاران

چندهدفه، شهرت یافته است. از آن زمان تا کنون از این روش برای حل بسیاری از مسائل  

زمینه تصمیم در  است  گیری  شده  استفاده  مختلف  تحلیل  ]1[های  به  محققین  از  برخی   .

تر کردن  ها و کاربردی هایی را برای رفع این محدودیتهای این روش پرداخته و روش محدویت 

نموده ارائه  محدودیت آن  این  جمله  از  میاند.  مختلف  ها،  درجات  کردن  لحاظ  عدم  به  توان 

 
1 Multi Objective Linear Programming 

(MOLP) 
2 Goal Programming (GP) 
3 Lexicographic Method 
4 Bounded Objective Method (BOM) 
5 Parametric Method 

6 The 𝜀-constraint Method  
7 MOLP Methods 
8 Benayoun et al 
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ی قابل قبول از اهداف رهاسازی شده و همچنین محدودیت در  گیرنده در بازهرضایت تصمیم 

. به منظور رفع  ]2[اهداف، اشاره کرد    1های تعدیل از جمله محدود کردن استفاده از دیگر روش

ها و موارد مشابه و همچنین در راستای تکمیل و تقویت تکنیک مذکور، در برخی  این محدودیت

قطعیت و ... توسعه کاربردها، این روش، در ترکیب با  مفاهیم دیگری مانند تابع مطلوبیت، عدم

تکنیک   توسعه  از رویکردهای  یک  هر  بر  بعدی، شرح مختصری  بخش  در  است.  داده شده 

STEM  .ارائه و به برخی از مقالات ارائه شده در ارتباط با هر رویکرد اشاره شده است 

 STEMرویکردهای توسعه روش  -1-1

 دسته اول: استفاده از مفهوم تابع مطلوبیت  -1-1-1

مطلوبیت و استفاده از این برداری از مفهوم تابع  ، بهرهSTEMیکی از رویکردهای توسعه  

، توابع مطلوبیت هر یک از اهداف  2005  در  2باشد. جئونگ و کیم های مختلف میمفهوم به شیوه 

سازی را بر مسئله چندهدفه را محاسبه و به جای حل مسئله بر اساس توابع هدف، مدل بهینه

اند. با توجه به رویکرد خاصی که در این مقاله ارائه شده، اساس توابع مطلوبیت تشکیل داده

بر خلاف روش پایه، ناحیه موجه مسئله در تکرارهای مختلف، ثابت باقی مانده و صرفاً حدود  

. از دیگر رویکردهای استفاده از مفهوم ]2[یابند  ها تغییر میتوابع در مرحله محاسبه مطلوبیت

، استفاده از توابع مطلوبیت برای سنجش میزان رضایت STEMتابع مطلوبیت در ترکیب با  

در سال   3ژیوی و خان باشد.  گیرنده از مقادیر بدست آمده برای هر یک از اهداف میتصمیم

گیرنده از مقادیر اهداف را بر اساس یک تابع مطلوبیت فرضی ارزیابی ، رضایت تصمیم2007

، STEM. رویکرد سوم برای به کارگیری مفهوم تابع مطلوبیت در روش تعاملی  ]3[کنند  می

، مطرح شده است. در این مقاله به منظور تغییر روش پایه و  2018در    4توسط لی و کانگ

با مقادیر   5وری استفاده از مفهوم تابع مطلوبیت، بر خلاف روش پایه، مقادیر ماتریس بهره

 . ]4[شوند  مطلوبیت بدست آمده جایگزین می

 STEMدسته دوم: عدم قطعیت و تکنیک  -2-1-1

قطعیت  از آنجایی که تحلیل مسائل دنیای واقعی، همواره نیازمند در نظر گرفتن موضوع عدم

گیری نیز مستثنی نبوده و به منظور اخذ تصمیمات های تصمیمباشد، تکنیکدر ابعاد مختلف می

 
1 Tightening 
2 Jeong and Kim 
3 Xevi and Khan 

4 Lee and Kang 
5 Pay-off Table 
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قطعیت در مسائل لحاظ عملی و کاربری، لازم است در حد امکان شرایط و ابعاد مختلف عدم

های قطعی صورت پذیرد.  گیری مبتنی بر دادههای تصمیمشده و تعدیلات و تغییراتی در روش

در سال   1گیری است که توسط  تگم و همکاران های تصمیمیکی از روش  STRANGEتکنیک  

تکنیک اند که بتوان از این  شرایطی را فراهم نموده  STEMتوسعه روش   ارائه شده و با  1986

 . ]5[استفاده کرد    2ریزی خطی تصادفی چندهدفهبرای حل مسائل برنامه

 STEMسازی و تکنیک دسته سوم: شبیه  -3-1-1

سازی اشاره شده به مفهوم شبیه  STEMگیری تعاملی  در برخی مقالات در کنار روش تصمیم

ایوانز  و  ملاقاسمی  توسط  شده  انجام  پژوهش  در  شبیه  ،1994در    3است.  سازی،  موضوع 

  STEMمربوط به ماهیت خاص مسئله تحت بررسی بوده و مستقیماً مربوط به جزئیات تکنیک  

طراحی حالات مختلف یک سیستم تولیدی بر  سازی وباشد. در واقع، هدف اصلی، شبیهنمی

انجام عملیات مختلف بر روی هر قطعه به صورت   اساس سفارش قطعات مختلف و زمان 

شود باشد. سرانجام بعد از ارزیابی نتایج، طرح نهایی با روش مذکور انتخاب میتصادفی می

های مختلف یک مسئله پایه سازی مسائل مختلف با هدف تولید نسخه. رویکرد دیگر، شبیه]6[

باشد. امین  گیری چندهدفه می های تصمیمو یا سایر روش  STEMو بعد حل مسائل با روش 

 .  ]7[از چنین رویکردی بهره برده است   2015سال    در  4الاقا

 بیان مسئله و انگیزه تعریف آن -2-1

در عمل یک تکنیک تعاملی بوده و در مراحل مختلف، نتایج محاسبات با   STEMهرچند تکنیک  

گیرنده در شود، در برخی کاربردها، ترجیحات تصمیمگیرنده به اشتراک گذاشته میتصمیم

گیرنده و  قالب توابع مطلوبیت خاصی منعکس شده و مسائل بدون تعامل تکراری با تصمیم 

مطلوبیت  اساس  بر  شدهصرفاً  حل  و  بررسی  مختلف،  نتایج  از  حاصله  وجود  های  با  اند. 

ارائه شده است، بر    STEMرویکردهای مختلفی که در مطالعات پیشین برای توسعه تکنیک  

گیرنده سازی رفتار تصمیم اساس دانش محققین این مقاله، هیچ کدام از مقالات به موضوع شبیه

هدفه، در کنار عات معدودی که برای حل مسائل چنداند. در مطالدر تکنیک مذکور نپرداخته

سازی در ماهیت و  سازی، اشاره شده است، کاربرد شبیه، به موضوع شبیهSTEMتکنیک  

 
1 Teghem et al 
2 Multi Objective Stochastic Linear 

Programming 

3 Mollaghasemi and W.Evans 
4 Amin Al-Agha 
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باشد.  تحت بررسی مطرح بوده و به تکنیک فوق و مراحل اجرای آن مربوط نمی  جزئیات مسئله

سازی در خود تکنیک )فاز دوم( و مراحل اجرای آن، استفاده در این پژوهش، از فرآیند شبیه

با تصمیم به تعامل مستقیم  نیاز  با هدف کاهش  به عبارتی  گیرنده و همچنین اعمال شده و 

سازی ادغام شده با فرآیند شبیه  STEMبخش، تکنیک  مقادیر مختلف تعدیل در توابع رضایت

بخش و هم میزان تعدیل این توابع، سازی، هم انتخاب توابع رضایتاست. در طول فرآیند شبیه

طی رویکرد خاصی به صورت تصادفی در نظر گرفته شده است. ناگفته نماند که معرفی این 

گیرنده در این تکنیک نبوده و در عمل، برای برداشت  ش تصمیمروش جدید، به مفهوم حذف نق

گیری نهایی در خصوص  گیرنده و همچنین تصمیمدرست تابع مطلوبیت منطبق با ذهن تصمیم

توان از آن به عنوان رویکردی  گیرنده الزامی است. حتی مینتایج بدست آمده، حضور تصمیم

تر و بهتر یاد کرد.  گیری سادهگیرنده برای تصمیمحمایتی برای ارائه نتایج تحلیلی به تصمیم

گیرنده در با توجه به ماهیت ضمنی ترجیحات تصمیم  1در این زمینه، نادرشاهی و همکاران

گیری، از شبکه عصبی تصمیم برای تخمین تابع مطلوبیت و با استفاده از اغلب مسائل تصمیم

ای  ضمن بررسی خواص پایه  2021در    2دِوی و همکاران  .]8 [اندالگوریتم ژنتیک بهره برده

گیری، به بررسی چگونگی  توابع مطلوبیت و همچنین بیان کاربرد ترجیحات در فرآیند تصمیم

گیرنده )استفاده از ترجیحات( و  گیری از طریق تعامل با تصمیمو اثبات ارتقای فرآیند تصمیم

    .]9 [اندگیری از توابع مطلوبیت پرداخته بهره

 STEMگیری تعاملی روش تصمیم  -3-1

شناسایی )کشف( تکرارشونده است که در آن بهترین   به صورت یک رویه   STEMتکنیک  

آید. پس از بدست آوردن مقدار بهینه هر  ها بدست میجواب توافقی در تعداد قطعی از سیکل

یک از اهداف مسئله به صورت مجزا و همچنین محاسبه مقادیر سایر اهداف به ازای نقطه 

وری، اجرای هر سیکل از این روش، شامل دو فاز اصلی  بهینه هر هدف و تشکیل ماتریس بهره

ریزی خطی، برای  گیری. در فاز محاسبات یک مدل برنامهباشد. فاز محاسبات و فاز تصمیممی

شود.  هر سیکل، تشکیل و پس از محاسبه ضریب اهمیت هر یک از اهداف، مدل مربوطه حل می 

گیری در  ه منظور مقایسه با مقدار بهینه و تصمیممقادیر بدست آمده برای اهداف مسئله، ب

شود. این فاز از  گیرنده ارائه میبخش بودن و یا نبودن مقادیر، به تصمیم خصوص رضایت 

 
1 Nadershahi et al 2 Devi et al 



 ـــــــهمکار ـــــ و جوبکاکه یمیرح زیپرو                    ... .یتعامل یریگم یتصم کیتوسعه تکنــــــــ  ــــ

66 

تصمیمSTEMروش   فاز  همان  رضایت  ،  مورد  مقادیر  کلیه  که  صورتی  در  است.  گیری 

تصمیم تصمیم اینصورت،  غیر  در  و  یافته  پایان  مسئله،  واقع شود، حل  تابع گیرنده  گیرنده، 

تر را انتخاب و حتی مقدار مشخصی را برای تعدیل در مقدار آن به نفع بهبود در  بخشرضایت 

های کننده را به محدودیتهای تعدیلای از محدودیتنماید. مجموعه سایر توابع هدف، اعلام می

گیری تا زمانی که  شود. فازهای محاسبات و تصمیممدل گام قبلی اضافه و مدل مجدداً حل می

 .  ]1[شود  گیرنده واقع شود، تکرار میارزش کلیه توابع هدف مورد رضایت تصمیم

تکنیک   خصوص  در  پیشین  مطالعات  بر  مروری  نخست،  ادامه،  روش   STEMدر  های  و 

های آن، ارائه شده و سپس جزئیات رویکرد جدید پیشنهادی و چگونگی اعمال درجات توسعه 

گیرنده، تشریح شده است. اعتبار روش، مختلف رضایت و تأثیر آن در کاهش تعامل با تصمیم

 سازی، مورد بررسی قرارگرفته است. بار شبیه  50با حل یک مثال عددی و ارائه نتایج طی  
 

 مرور مطالعات پیشین -2
ریزی خطی چندهدفه و برای  اند که در یک مدل برنامه، نشان داده1973در    1بلنسون و کاپور

با   2توان از حل یک بازی مجموع صفر دو نفره دستیابی به بهترین راه حل توافقی کارا، می

استراتژی ترکیبی، برای تعیین اوزان نسبی بهینه استفاده کرد. رویکرد ارائه شده را همچنین 

، به ارائه 1975. در مطالعه دیگری در سال  ]10[دانست    STEMای بر روش  توان توسعه می

روش عملکرد  مقایسه  خصوص  در  آزمایشگاهی  بررسی  یک  حوزه  نتایج  در  تعاملی  های 

با چند روش    STEMگیرنده پرداخته شده است. در این مقاله،  گیری از دیدگاه تصمیمتصمیم

اند، مقایسه ارائه شده  1972در سال    4و دیر   1970در سال    3تعاملی دیگر که توسط جئو فریون

در    محققین  .]11 [ها را نیز بیان کندکه دلایل اختلاف عملکرد روش  شده و نویسنده سعی کرده

برنامه1976سال   مسائل  با  رویارویی  مختلف  رویکردهای  بررسی  چندهدفه،  ، ضمن  ریزی 

اند. نویسندگان، در تکمیل مطالعاتی که توسط  را نیز ارائه نموده  STEMای از روش  توسعه 

صورت گرفته و با انجام تعدیلاتی در روش وی، یک الگوریتم تعاملی   1972در سال    5فندل

ریزی ظرفیت و  و در پژوهش دیگری، یک مسئله برنامه  1980. در ]12[اند  جدید را ارائه نموده

 
1 Belenson and Kapur 
2 Two Person-Zero Sum Game 
3 Geoffrion 

4 Dyer 

5 Fandel 
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در   1مسعود و هوانگ  .]13[حل شده است    STEMای از روش  تخصیص منابع به کمک توسعه

اند. نویسندگان، گیری چندهدفه پرداخته ، به معرفی روش جدیدی برای حل مسائل تصمیم1981

 SIGMOP2و  GPSTEM، مانند روش  STEMهای نزدیک به روش  مرور کوتاهی بر روش

، جزئیات حل یک مثال عددی با روش  ISGP3داشته و پس از تشریح مبانی روش خود با نام  

ارائه   STEMهایی از روش توسعه 1984و  1983های . در سال]14[اند مذکور را ارائه نموده

با اعمال تغییراتی در روش پایه توسعه داده شده است   STEM، روش  1984شده است. در  

پردازد.  می  5و روش استور   STEM، به بررسی و مقایسه دو روش  1985در    4. براک هاف ]15[

در این مقاله، چندین فرضیه مختلف طرح و بر اساس آزمایشات انجام شده و نتایج حاصله، 

گرفته است   قرار  بررسی  فرضیات مورد  این  در  ]16[صحت  دیگری  به 1986. در مطالعه   ،

شده که در آنها عدم قطعیت وابسته به    ریزی خطی چندهدفه پرداختهای از مسائل برنامهدسته

گذارد. ایشان، برای ها، تأثیر می زمان بر روی ضرائب و همچنین مقادیر سمت راست محدودیت 

اند که در  را ارائه نموده STRANGEریزی خطی تصادفی چندهدفه، تکنیک حل مسائل برنامه

برنامهبرای لحاظ کردن جنبه   STEMواقع توسعه روش   ریزی  های عدم قطعیت در مسائل 

های ، مروری بر تکنیک1984. همچنین در پژوهش دیگری در سال  ]5[باشد  خطی چندهدفه می

به عنوان ترکیبی از    GPSTEMریزی چندهدفه انجام و نویسنده، به روش  حل مسائل برنامه

اشاره و فواید آن را نسبت به روش پایه معرفی    STEMریزی آرمانی و روش  روش برنامه 

ریزی چندهدفه  ، به معرفی یک استراتژی خاص برای برنامه1992در    . محققین]17[نموده است  

با روش  STEMسازی برای ترکیب اند. الگوریتم یکپارچهتعاملی به صورت یکپارچه پرداخته

، 2005در سال    6. پارک و کیم]18[ون استفاده و جزئیات آن ارائه شده است  محدودیت اپسیل

های انجام و توسعه   7سازی سطح چندپاسخههای مختلف حل مسائل بهینهضمن بررسی روش 

و ... اشاره و مرور    GDPو    STEMها، به رویکردهای تعاملی مانند روش  شده بر این روش

این روشها و تفاوتمختصری بر کاربردها، ویژگی  . در مطالعه ]19[اند  ها ارائه نمودههای 

 
1 Masud and Hwang 
2 Sequential Information Generator for 

Multiple Objective Problems 
3 Interactive Sequential Goal  

Programming 

4 Brockhoff 
5 Steuer’s Filtering Procedure 
6 Park and Kim 
7 Multi-Response Surface Optimization  

(MRO) 



 ـــــــهمکار ـــــ و جوبکاکه یمیرح زیپرو                    ... .یتعامل یریگم یتصم کیتوسعه تکنــــــــ  ــــ

68 

مفهوم مطلوبیت را در این روش وارد  ،  STEM، با تعدیلاتی در روش  2005دیگری در سال  

، از روش 2007در سال    .]2[اند  را ارائه نموده  D-STEMنموده و رویکرد جدیدی از آن به نام  

STEM   در یک مسئله مدیریت آبیاری استفاده شده است. نویسندگان، برای مقایسه مقادیر

در سال   1. پوخارل]3[اند  مختلف بدست آمده برای اهداف مسئله، از تابع مطلوبیت کمک گرفته

کنندگان و انبارها گیری دو هدفه برای انتخاب تأمیندر یک مدل تصمیم  STEM، از روش  2008

استفاده کرده است. در این مقاله تعدادی سناریو برای   2و به منظور طراحی شبکه زنجیره تأمین 

در مطالعه   .]20[گیرنده بر روی وضعیت شبکه، ارائه شده است  بررسی اثرات ترجیحات تصمیم 

اند که در یک فضای  ای بهبود دادهرا به گونه  STEM، نویسندگان، روش  2012دیگری در سال  

پردازد. رویه کلی اتخاذ شده، سعی در افزایش نرخ  موجه تقلیل یافته، به جستجوی جواب می 

. در ]21[های بدست آمده داشته و در قالب شش گام کلی ارائه شده است  حلرضایت از راه

بندی استفاده از آب برای تولید محصولات کشاورزی،  ریزی مدیریت تقسیم ، برنامه2014سال  

انجام و نتایج آن تحلیل شده   STEMریزی چندهدفه و با تکنیک تعاملی  به کمک رویکرد برنامه

ریاضی چندسطحی  ]22[است   مدل  یک  کاربرد  ارائه  به  همین سال،  در  همکاران  و  امیری   .

اند. نویسندگان رداختهچندهدفه در تعیین میزان بهینه عوامل مؤثر بر کیفیت تزریق پلاستیک پ

توان اهداف با مقاصد بر این باورند که با استفاده از رویکرد ارائه شده در این پژوهش، می

در    . همچنین]23[  متناقض و با ترکیبی از متغیرهای کمی و کیفی را به صورت توأم بهینه کرد

  STEMگیری از مفهوم تابع مطلوبیت، به ارائه نمونه متفاوتی از روش  ، با بهره2015سال  

. در سال ]7[ریزی ملی پرداخته شده است  گیری در زمینه برنامهبرای حل یک مسئله تصمیم

تأمین2018 انتخاب  تعاملی  ، مسئله  کمک روش  به  تخصیص سفارش  و  با    STEMکننده  و 

  های پیشین توسط لی و کانگ ارائهاستفاده از تابع مطلوبیت، اما با رویکردی متفاوت از نمونه 

سازی برنامه تولید با دو  . در مطالعه دیگری و در همان سال، یک مسئله بهینه]4[شده است  

های مذکور با هم مقایسه  حل و سپس روش  MPو تکنیک جدیدی به نام    STEMروش تعاملی  

روزمینکوف ]24[اند  شده سال    3.  روش  2020در  کاربرد   ،STEM  تصمیم در  برای  گیری 

قرار داده است خصوص توسعه استفاده از سرویس ابری را مورد بررسی  تکنولوژی  های 

 
1 Pokharel 
2 Supply Chain Network (SCN) 

3 Razuminkov 
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و رویکردهای تعاملی   1ها ، مدل هیبریدی شامل تحلیل پوششی داده2020. محققین در سال  ]25[

برنامه نمودهمسائل  ارائه  را  چندهدفه  تکنیکریزی خطی  از  یکی  پیشنهادی، اند.  تعاملی  های 

در  ]26[باشد  می  STEMتکنیک   همکاران  و  موسی  بر    2021.  متمرکز  ترکیب  رویکرد 

ریزی آرمانی فازی را برای حل یک مدل دوهدفه به کار ریزی امکانی فازی و برنامهبرنامه

گیرندگان  اند. در این پژوهش، اقدامات امکان، ضرورت و اعتبار، مطابق با ترجیح تصمیمگرفته 

محیطی . امید و همکاران نیز در همین سال به منظور مقایسه کارایی زیست]27[شود  اتخاذ می

سازی یک مدل چند هدفه با استفاده از رویکرد خطی  صنایع فعال در شهر تهران، سعی در بهینه

.  ]28[برداری شده است  بهره  2ایای شبکهل پوششی دادهدارند. در این راستا از تکنیک تحلی

سازی  های معمول بهینهبه ارائه رویکرد جدیدی برای مقایسه تکنیک  2022در    3چن و همکاران

 4ی مفهوم نقاط مرجع گیرنده مصنوعی بر پایهچندهدفه تعاملی، از طریق تعریف یک تصمیم

فتح]29[اند  پرداخته  در  اللهی.  همکاران  و  بهینه2023فرد  مدل  یک  برای  ،  چندهدفه  سازی 

قطعیتبرنامه عدم  با  مواجهه  شرایط  در  کشاورزی  محصولات  پایدار  برداشت  های ریزی 

استفاده  NSGEA5اند. برای حل مسئله از منطق فازی و همچنین الگوریتم مختلف ارائه نموده

سازی چندهدفه  ، رویکرد جدیدی در بهینه2024. کارنته و همکاران در سال  ]30[شده است  

نموده ارائه  تکاملی  الهامتعاملی  با  که  از هوش مصنوعیاند  روش    6گیری  یک  از  استفاده  و 

. ژائو و همکاران نیز در همین سال، با اشاره به اهمیت ]31[شود  استخراج اولویت مدیریت می 

سازی  سازی بهینهریزی برای یکپارچه های انرژی یکپارچه به ارائه یک چارچوب برنامهسیستم

اند. ایشان در راستای حل مسئله از تکنیک تاپسیس گیری چندمعیاره پرداخته چندهدفه با تصمیم

بندی مقالات بر اساس رویکرد کلی اتخاذ شده در آنها )کاربرد  . دسته]32[اند  بهره برده  7فازی 

 ارائه شده است.   1ها( در جدول  روش، توسعه روش، مقایسه با سایر روش 
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 بندی مقالات پیشین: دسته1جدول  

 نویسندگان 
سال  

 انتشار

 رویکردهای کلی مقاله 

تشریح   ویژگی ها و نوآوری  گیری تصمیم  نوع مسئله 

 کاربرد 

توسعه 

 روش

مقایسه  

با سایر  

 ها روش

Belenson and 

Kapur [10] 
1971 ✓ ✓  

ریزی خطی  حل مدل برنامه 

 چندهدفه 

 استفاده از 

two person-zero sum game 
 STEMبرای تعیین اوزان نسبی در 

Wallenius 

[11] 
1975   ✓ 

ریزی چندهدفه  حل مدل برنامه 

ریزی تولید، در زمینه برنامه 

 موجودی و نیروی کار 

بررسی و مقایسه عملکرد چند روش  

گیری چندهدفه از جمله روش  تصمیم 

STEM  ها و معیارهای با تعریف شاخص

 معین 

Nijkamp and  
Rietweld [12] 

1976  ✓  
ریزی حل مدل چندهدفه برنامه 

 ای منطقه 

و ارائه یک   Fandelتکمیل و توسعه روش 

گیری تعاملی جدید بر پایه الگوریتم تصمیم 

 STEMروش 

Dinkelbach 
and Isermann 

[13] 
1980  ✓  

ریزی حل مدل چندهدفه برنامه 

 ظرفیت و تخصیص منابع

یک الگوریتم  در قالب  STEMتوسعه روش 

 ای مرحله  19

Masud and 

Hwang [14] 
 گیری چندهدفه تصمیم    ✓ 1981

معرفی روش جدیدی برای حل مسائل  

 ISGPبه نام   چندهدفه 

Evans [15] 1984   ✓ 
های حل مسائل مرور تکنیک 

 ریزی چندهدفه برنامه 

در خصوص   Fichefetمعرفی مجدد روش 

 GPو  STEMادغام روش 

Brockhoff 
[16] 

1985   ✓ 

ریزی حل شش مدل برنامه 

چندهدفه در خصوص خرید  

 ماشین 

بررسی و تحلیل نتایج حل مسائل ارائه شده  

 گیرندگان به تصمیم 

Teghem et al  
[5] 

1986  ✓  

حل مدل چندهدفه در زمینه  

های تولید ریزی سیستم برنامه 

 برق

برای لحاظ کردن   STEMتوسعه روش 

قطعیت با معرفی روش جدید شرایط عدم 
STRANGE 

Michalowski 

[17] 
 STEMتوسعه  و بهبود روش  گیری چندهدفه تصمیم   ✓  1987

Gardiner and 

Steuer [18] 
1992  ✓  

سازی  معرفی الگوریتم یکپارچه 

گیری های تصمیم روش

 چندهدفه 

های اختصاصی  ارائه الگوریتم 

گیری های تصمیم سازی روش یکپارچه 

 چندهدفه 

Park and Kim 
[19] 

2005  ✓ ✓ 

 MROمسئله  حل 

ریزی  در قالب مدل برنامه 

 چندهدفه 

و   STEMبررسی رویکرد ترکیب روش 

و ارائه نسخه جدید   GDFروش 

 GDFروش
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 نویسندگان 
سال  

 انتشار

 رویکردهای کلی مقاله 

تشریح   ویژگی ها و نوآوری  گیری تصمیم  نوع مسئله 

 کاربرد 

توسعه 

 روش

مقایسه  

با سایر  

 ها روش

Jeong and 

Kim [2] 
2005  ✓  

حل مسئله بهبود عملکرد  

لاستیک خودرو با کنترل  

ترکیبات شیمیایی آن در قالب  

 یک مدل چندهدفه 

بر   STEMیافته روش معرفی تکنیک توسعه 

 پایه مفهوم تابع مطلوبیت 

(D-STEM ) 

Xevi and 

Khan [3] 
2007 ✓ ✓  

حل مدل چندهدفه مربوط به  

 مدیریت تقاضای آب 

استفاده از مفهوم تابع مطلوبیت برای  

 STEMمقایسه مقادیر اهداف در روش 

Pokharel [20] 2008 ✓   

طراحی شبکه زنجیره تأمین  

ای در قالب یک مدل چند رده

 چندهدفه 

برای حل مسئله   STEMاستفاده از روش 

و تحلیل چند سناریو برای بررسی اثر  

 گیرنده ترجیحات تصمیم 

Rostaee  et al 
[21] 

2012  ✓  

حل چند مسئله چندهدفه، در 

حالات مختلف خطی و غیرخطی 

 ها بودن اهداف و محدودیت 

برای جستجوی جواب  STEMبهبود روش 

 در یک فضای موجه تقلیل یافته 

Mohanty et al 
[22] 

2014 ✓   

ریزی چندهدفه  حل مدل برنامه 

بندی آب برای مدیریت تقسیم 

تولید محصولات مختلف  

 کشاورزی

برای حل مسئله   STEMاستفاده از روش 

و ارائه تحلیل نتایج از دیدگاه اقتصادی و  

 های مربوطه نرخ رشد شاخص 

Amiri et al 

[23] 
2014 ✓   

کاربرد مدل ریاضی چندسطحی  

چندهدفه در تعیین میزان بهینه  

عوامل مؤثر بر کیفیت تزریق 

 پلاستیک 

بهینه کردن چندین متغیر پاسخ با انواع  

ها فارغ از اثر متفاوت و اهمیت به یکی از آن

 نظرات خبرگان بر وزن توابع هدف 

Amin Al-

Agha [7] 
2015  ✓  

ریزی خطی  حل مدل برنامه 

چندهدفه در خصوص انتخاب  

ریزی راستای برنامه پروژه در 

 ملی 

استفاده از مفهوم تابع مطلوبیت در روش 

STEM   و حل مسئله بر اساس چندین نرخ

 تعدیل در هر تکرار 

Lee and kang 

[4] 
2018  ✓  

کننده و  حل مسئله انتخاب تأمین 

تخصیص سفارش در قالب یک  

 ریزی سه هدفه مدل برنامه 

و استفاده از مفهوم   STEMتوسعه روش 

بر  Pay offتابع مطلوبیت و تشکیل جدول 

 هااساس مطلوبیت 

Peric et al 

[24] 
2018   ✓ 

سازی برنامه  حل مسئله بهینه 

 تولید در قالب یک مدل چندهدفه 

و روش   STEMحل یک مسئله از دو روش 

مبتنی بر رویکرد بازی همکارانه  

 ( و مقایسه آنها MP)روش
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 نویسندگان 
سال  

 انتشار

 رویکردهای کلی مقاله 

تشریح   ویژگی ها و نوآوری  گیری تصمیم  نوع مسئله 

 کاربرد 

توسعه 

 روش

مقایسه  

با سایر  

 ها روش

Razuminkov 

[25] 
2020 ✓   

حل مدل چندهدفه برای 

گیری در خصوص  تصمیم 

های  توسعه استفاده از سرویس 

 تکنولوژی ابری 

برای حل مسئله   STEMاستفاده از روش 

و تحلیل نتایج بدست آمده در قالب جداول و  

 نمودارها 

Henriques et 
al [26] 

2020  ✓  

ارائه مدل هیبریدی تحلیل  

رویکردهای ها و پوششی داده 

 تعاملی مسائل چندهدفه 

  WRDDMریزی یک مدل تعادلی بین پایه 

و مدل نقطه فوق ایده آل و ترکیب این مدل  

از   MOLPهای تعاملی حل مسائل  با روش

 STEMجمله 

Mosa et al 

[27] 
2021 ✓  ✓ 

ارائه مدل برنامه ریزی خطی 

عدد صحیح مختلط دوهدفه  

بندی گیری و زمان برای اندازه 

 تولید 

استفاده از یک رویکرد ترکیبی متمرکز بر 

ریزی  ریزی امکانی فازی و برنامه برنامه 

 آرمانی فازی 

Omid et al 

[28] 
2021 ✓  ✓ 

ارائه مدل تحلیل پوششی  

 ای ای شبکه داده 

سنجش همزمان کارایی زیرفرآیندها و 

فرآیندها با یک مدل چندهدفه و ارائه یک  

 متدولوژی برای حل آن

Chen et al 

[29] 
2022   ✓ 

های معمول  مقایسه تکنیک 

سازی چندهدفه تعاملی از  بهینه

گیرنده  طریق تعریف یک تصمیم 

 مصنوعی

سازی  های معمول بهینه مقایسه تکنیک 

چندهدفه تعاملی از طریق تعریف یک 

  گیرنده مصنوعیتصمیم 

Fathollahi-

Fard et al [30] 
2023 ✓   

ریزی چندهدفه  برنامه حل مدل 

ریزی برداشت  برای برنامه 

 محصولات کشاورزی

استفاده از منطق فازی/ در نظر گرفتن 

قطعیت و استفاده از چندین منبع ایجاد عدم  

 NSGEAالگوریتم 

Corrente et al 

[31] 
2024 ✓  ✓ 

سازی چندهدفه تعاملی  بهینه

 تکاملی 

 یسازنه یبه اراده رویکرد جدیدی در 

ی و هدایت آن با رویه  تکامل یچندهدفه تعامل

استخراج ترجیحات و استفاده از قوانین  

 گیری مبتنی بر ترجیحاتتصمیم 

Zhou et al 
[32] 

2024 ✓   
سازی چندهدفه در ترکیب  بهینه

 گیری چندمعیاره با تصمیم 

گیری سازی چندهدفه با تصمیم ترکیب بهینه 

چندمعیاره فازی و ایجاد یک سیستم  

ریزی پایدار معیارهای ارزیابی برای برنامه 

 های انرژی یکپارچه سیستم 
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 شرح روش پیشنهادی -3
گیری در خصوص انتخاب بهترین ریزی خطی چندهدفه و به منظور تصمیمدر مسائل برنامه

های مختلفی وجود دارد. همانطور که  های پارتویی مسئله، تکنیکجواب توافقی از میان جواب 

باشد. در مطالعات پیشین، ضمن اشاره به می  STEMها،  پیشتر اشاره شد، یکی از این تکنیک

محدودیت  این  برخی  تعدیل  منظور  به  مختلف،  مسائل  در  استفاده  برای  روش  این  های 

ها، تغییراتی بر روی روش پایه اعمال شده است. در برخی موارد نیز در کنار این  محدودیت 

شبیه مفهوم  به  شبیهتکنیک،  مفهوم  کاربرد  لکن  است.  شده  اشاره  در  سازی  صرفاً  سازی، 

وده و به تکنیک فوق و مراحل اجرای آن  خصوص ماهیت خاص مسئله تحت بررسی مطرح ب

های  شود. همانطور که پیشتر و در قسمت مقدمه اشاره شد، از جمله محدودیتمربوط نمی

به مقادیر تصمیم  "درجات مختلف رضایت"، عدم لحاظ کردن  STEMتکنیک   گیرنده نسبت 

گیرنده با تصمیم  "نیاز به تعامل مستمر و مستقیم"بدست آمده برای اهداف مسئله و همچنین  

ها، با انجام تغییراتی در روش پایه، با باشد. در این پژوهش به منظور تعدیل این محدودیتمی

گیری و همچنین گیرنده و اعمال ضرایب تعدیل مختلف در فاز تصمیمسازی رفتار تصمیم شبیه

یک رویکرد    سازی ادغام وگیری از مفهوم تابع مطلوبیت، تکنیک مذکور با فرآیند شبیه بهره

حمایتی برای اخذ تصمیمات بهتر در این مسائل ارائه شده است. فرض بر اینست که تابعی که 

گیرنده انطباق ها در این روش استفاده شده، با مطلوبیت ذهنی تصمیمبرای محاسبه مطلوبیت 

گیرنده و اعمال آن در مراحل و به منظور اخذ ترجیحات تصمیم   STEMدارد. در روش تعاملی  

بخشی مقادیر اهداف،  گیری، در هر تکرار از روش و در مرحله بررسی میزان رضایتتصمیم

بخش را انتخاب و مقدار  گیرنده، هدف رضایتگیرنده ارائه شده و تصمیماین مقادیر به تصمیم

مشخصی برای تعدیل )رهاسازی( در مقدار آن هدف و در راستای بهبود سایر اهداف تعیین 

ترجیحات در مدل مربوطه در مراحل بعدی اعمال خواهد شد. در روش پیشنهادی   نماید. اینمی

گیرنده، برای انتخاب سازی رفتار تصمیمو پس از انجام مرحله محاسبات و به منظور شبیه 

بخش و تعیین میزان تعدیل در این اهداف، هدف و میزان تعدیل طی رویکرد  اهداف رضایت

شود. در واقع انتخاب تصادفی اهداف، بر اساس خاصی به صورت تصادفی در نظر گرفته می

پذیرد. همچنین تعدیل احتمالاتی که بر مبنای مقادیر مطلوبیت هر هدف تعیین شده، صورت می

درصدی در مقدار  50و  40،  30، 20، 10در مقدار تابع منتخب، به صورت کاهش و یا افزایش 
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پذیرد. لازم به ذکر  تابع هدف مربوطه و با انتخاب تصادفی این درصدها )ضرائب(، صورت می 

سازی باشد، تعدیل و رهاسازی آن با کاهش مقدار آن، است چنانچه تابع منتخب، از نوع بیشینه

پذیرد. از سازی باشد، تعدیل آن با افزایش مقدار آن، صورت میو در صورتی که از نوع کمینه

های قابل توجه این روش اینست که بر خلاف روش اصلی، صرفاً به یک مقدار مشخص  مزیت 

های مختلفی برای یک هدف  سازی، تعدیلاز تعدیل اهداف، اکتفا ننموده و در طی مراحل شبیه 

سازی  گیری از مفهوم تابع مطلوبیت و خواص شبیه مشخص لحاظ خواهد شد. همچنین با بهره

یابد. در  گیرنده تا حدود زیادی کاهش میل مستمر و مستقیم با تصمیمانجام شده، میزان تعام

شبیه فرآیند  خصوص  در  مختصری  شرح  ارائه  از  پس  روش  ادامه  بیشتر  جزئیات  سازی، 

 الاشاره بررسی شده است. های فوقپیشنهادی و چگونگی تعدیل محدودیت 
 

 سازیسازی و اختلاف آن با مدلتعریف شبیه  -1-3

از دلایل عمومیت کاربرد سازی در طراحی و تحلیل سیستمشبیه های مختلف کاربرد دارد. 

های ها در مواقعی که روشپذیری، توانایی آن برای مدل کردن سیستمسازی، انعطافشبیه

پویای   رفتارهای  کردن  مدل  برای  آن  توانایی  همچنین  و  نرسیده  نتیجه  به  ریاضی  تحلیلی 

سازی و های اساسی بین مدل. باید توجه کرد که تفاوت ]7[باشد  ها در طول زمان میسیستم

سازی، متدولوژی  سازی وجود دارد. یک مدل، نمایشی از یک سیستم فیزیکی بوده و مدلشبیه

سازی کرده و عملکرد آن را نشان ی تولید یک مدل است که یک سیستم را پیادهطراحی بر پایه 

دهد. بدینوسیله، امکان پیشگویی رفتار یک سیستم و اثرات تغییرات و تعدیلاتی که بر روی می

ی یک سیستم است، سازی شدهکند. اگرچه یک مدل، نمایش سادهشود را فراهم میآن اعمال می

باید به اندازه کافی به ماهیت عملکردی سیستم واقعی نزدیک باشد و همزمان چندان پیچیده 

ازی، فرآیند مشاهده نحوه رفتار سیستم  سنبوده و اجرا و مدیریت آن مشکل نباشد. اما شبیه

دهد تا سیستم را سازی به ما اجازه میباشد. شبیه مبتنی بر مدل تحت یک شرایط مشخص می

اندازه نماینده از طریق طیف گسترده تا چه  ببریم که مدل  ای از شرایط مطالعه کرده و پی 

سازی، فرآیندی است که مدل را وارد عملیات کرده کند. شبیهسیستمی است که به آن اشاره می

 .]33[دهد که رفتار آن را تحت شرایطی خاص ارزیابی نمائیم  و به ما اجازه می

 

 



 ـ ــ ـــگیری  ــــــــــــــــهای نوین در تصمیم پژوهش             `  1403 بهار ، 1، شماره  9ـــــــــ دوره ــ

75 

 سازی استفاده شده در روش پیشنهادیشرح مختصر روند شبیه -2-3

سازی  در بخش بعد و در جریان تشریح مراحل روش پیشنهادی، به استفاده از عملیات شبیه

به منظور انتخاب توابع هدف جهت انجام تعدیلات و همچنین تعیین ضریب تعدیل در توابع 

نتایج مطلوب در حل مسئله، منتخب اشاره شده است. عملیات شبیه به  سازی جهت رسیدن 

بار تکرار و از نتایج آن استفاده شده است. شرح مختصر انجام عملیات مذکور بدین    50حداقل  

سازی  قرار است. در این راستا در گام اول و در مرحله انتخاب توابع، از رویکردهای شبیه 

مونت کارلو استفاده کرده و هر بار به تعداد لازم عدد تصادفی )در بازه صفر و یک( تولید  

ی هر یک از اهداف و انجام مقادیر مطلوبیت نرمالیزه شده گذاری رویکنیم. سپس با شرط می

شود. در مقایسات با عدد تصادفی تولید شده، نسبت به انتخاب تابع هدف مورد نظر اقدام می

گام بعدی و در مرحله انتخاب ضرایب تعدیل نیز با بهره گیری از توزیع یکنواخت و با شانس 

مساوی، یکی از ضرایب پنج گانه جهت تعیین میزان تعدیل در تابع منتخب، انتخاب و اعمال 

سازی انجام شده، در بخش بعد و از شرح  بردای از شبیهی بهرهشود. سایر جزئیات نحوهمی

 باشد.ارائه شده برای روش، قابل استنباط می

 شرح مراحل و جزئیات روش پیشنهادی -3-3

در رویکرد پیشنهادی، ابتدا، مدل مسئله برای هر یک از اهداف به صورت جداگانه و در حضور  

آید. مشابه  های مشترک مسئله، حل شده و مقادیر بهینه هر یک از اهداف بدست میمحدودیت 

روش اصلی، مقدار سایر اهداف مسئله را به ازای نقطه بهینه هر یک از توابع هدف، محاسبه و 

ای است که در  شود. ساختار این جدول به گونه ( تشکیل می Pay-off Tableوری )جدول بهره 

ها مربوط به مقدار بهینه تابع درج شده در ابتدای آن ستون بوده  هر ستون آن، یکی از ردیف 

توابع درج شده در هر ردیف را نشان و سایر ردیف بهینه  نقطه  ازای  به  تابع  ها، مقدار آن 

نیمم برای تابع درج شده در ابتدای آن دار در هر ستون، معادل مقدار میدهد. کمترین مقمی

باشد. در واقع این مقدار، مقدار تابع مذکور را به ازای نقطه بهینه یکی دیگر از اهداف ستون می

تولید کمترین مقدار برای هدف مورد نظر شده است، نشان می به  دهد. در مسئله که منجر 

𝑓𝑖محاسبات این مقدار با 
𝑚𝑖𝑛  .پارامترها و نمادهای اصلی به قرار جدول    نشان داده شده است

ریزی خطی باشد. در گام بعدی و برای محاسبه جواب پارتویی اهداف، یک مدل برنامهمی  2

ریزی خطی  ایم. مدل برنامهنامیده "مدل ثانویه"شود. در این مقاله این مدل را جدید تشکیل می 
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سیکل   هر  برای  رابطه   بهm ثانویه،  می  1صورت  که  تشکیل  شود  توجه  همان  𝑆1شود. 

های مربوط  های اولیه به همراه محدودیتمحدودیت  𝑆𝑚ی مدل چندهدفه و  اولیه  هایمحدودیت 

 باشد.مرحله قبلی می  m-1های  به تعدیل

(1 ) 

𝑚𝑖𝑛:  𝛾 

𝑠. 𝑡  
       𝛾 ≥ (𝑓𝑗

∗ − 𝑓𝑗(𝑥)). 𝛽𝑗 ;     𝑗 = 1,2, … , 𝑘  

                             𝑥 ∈ 𝑆𝑚 

                             𝛾 ≥ 0 
 

 ها، پارامترها و سایر نمادها معرفی اندیس :2جدول

 𝑓𝑖 توابع هدف 

𝑓𝑗 ام jمقدار بهینه تابع هدف 
∗ 

 m 𝑥𝑚نقطه بهینه مدل ثانویه در مرحله  

𝑓𝑖𝑗 ام  jام به ازای نقطه بهینه تابع  iمقدار تابع   

 𝛾 تابع هدف مدل ثانویه 
𝛼𝑗 ام  jضریب تعیین اهمیت هدف   

𝛽𝑗 ام  jضریب تعیین اهمیت نسبی هدف   

 𝑆𝑚 مجموعه محدودیت های مدل های ثانویه 

 𝑚 هاشمارشگر تعداد سیکل

 𝐶𝑗𝑖 ام jام در تابع هدف   iضریب متغیر تصمیم 

𝑓𝑗 ام در ماتریس بهره وری  jکمترین مقدار ستون 
𝑚𝑖𝑛  

 𝑛 ریزی خطی تعداد متغیرهای تصمیم مدل برنامه
 

 شود(، به روش زیر محاسبه می 𝛽𝑗ضریب اهمیت هر یک از اهداف ) 

(2 ) 

{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝛼𝑗 =

𝑓𝑗
∗ − 𝑓𝑗

𝑚𝑖𝑛

𝑓𝑗
∗

[
 
 
 1

√∑ 𝐶𝑗𝑖
2𝑛

𝑖=1 ]
 
 
 

   𝑓𝑗
∗ > 0 

𝛼𝑗 =
𝑓𝑗
𝑚𝑖𝑛 − 𝑓𝑗

∗

𝑓𝑗
𝑚𝑖𝑛

[
 
 
 1

√∑ 𝐶𝑗𝑖
2𝑛

𝑖=1 ]
 
 
 

    𝑓𝑗
∗ < 0

     

(3 ) 𝛽𝑗 =
𝛼𝑗

∑ 𝛼𝑗
𝑘
𝑗=1
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گیرنده، پس از حل مدل ثانویه و محاسبه مقادیر توابع هدف، به جای ارائه این مقادیر به تصمیم 

یکی از اهداف را به صورت تصادفی و با توجه به احتمالات تعیین شده برای انتخاب هر هدف، 

کنیم. رویه انتخاب به این صورت است که ابتدا میزان  بخش، انتخاب میبه عنوان هدف رضایت 

مطلوبیت هر یک از اهداف به کمک فرمول زیر و با توجه به مقدار بدست آمده برای هر هدف 

بخش، عامل اصلی شود. استفاده از تابع مطلوبیت و انتخاب تصادفی اهداف رضایتتعیین می

تصمیم با  مستمر  تعامل  به  نیاز  اساس کاهش  بر  مطلوبیت  تابع  انتخاب  بود.  خواهد  گیرنده 

 صورت پذیرفته است.   ]2[ته در مرجع شماره  مطالعات صورت گرف

(4 ) 𝑑𝑖𝑓𝑖(𝑥) =

{
 
 

 
 

1                                 𝑓𝑖(𝑥) ≥ 𝑓𝑖
𝑚𝑎𝑥                             

𝑓𝑖(𝑥) − 𝑓𝑖
𝑚𝑖𝑛

𝑓𝑖
𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑖

𝑚𝑖𝑛
          𝑓𝑖

𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑓𝑖(𝑥) ≤ 𝑓𝑖
𝑚𝑎𝑥              

0                                 𝑓𝑖(𝑥) ≤ 𝑓𝑖
𝑚𝑖𝑛                                

 

از محاسبه مقادیر مطلوبیت  به عنوان ضریبی برای    پس  از مطلوبیت بدست آمده  هر هدف، 

استفاده می انتخاب آن هدف،  به کمک عملیات شبیهتعیین احتمال  تابع کنیم. در واقع  سازی، 

هدفی که دارای مطلوبیت بیشتری است، با احتمال بیشتری برای تعدیل به نفع سایر توابع که 

بخش، مطابق روش پایه، شود. پس از انتخاب تابع رضایتمطلوبیت کمتری دارند، انتخاب می

گیرنده، میزان تعدیل )رهاسازی( در مقدار این هدف را به صورت ضریبی از  لازم است تصمیم

آن و در راستای افزایش مقدار سایر توابع هدف اعلام نماید. در روش پیشنهادی، در این مرحله 

گیرنده خودداری نموده و برای تعیین میزان تعدیل در هدف منتخب، یک  یمنیز از تعامل با تصم

 50و    40،  30،  20،  10روند تصادفی تعریف شده است. تعدیل به صورت کاهش و یا افزایش  

شود. همانطور که پیشتر اشاره شد، چنانچه  درصدی در مقادیر تابع منتخب در نظر گرفته می 

سازی باشد، تعدیل و رهاسازی آن با کاهش مقدار آن، و در صورتی  تابع منتخب، از نوع بیشینه 

پذیرد. بر خلاف انتخاب  سازی باشد، تعدیل آن با افزایش مقدار آن، صورت میکه از نوع کمینه 

پذیرد، انتخاب هر یک ها( صورت میتوابع جهت تعدیل که بر اساس احتمالات مختلف )مطلوبیت 

یکن انجام میواخت و به صورت هم از ضرائب تعدیل بر اساس توزیع  این کار شانس  شود. 

تصمیم با  مستقیم  تعامل  به  نیاز  کاهش  بر  علاوه  تا  شد  خواهد  جریان موجب  در  گیرنده، 

سازی، ضرائب تعدیل مختلفی برای یک هدف مشخص اعمال شده و تکرارهای مختلف شبیه 

گیرنده در یک بازه قابل قبول از مقادیر اهداف  امکان لحاظ کردن سطوح مختلف رضایت تصمیم
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، همان هدف منتخب برای Aنیز فراهم شود. برای درک بهتر موضوع، فرض کنید که هدف  

به   این هدف  توابع هدف مسئله باشد. همچنین کاهش مقدار  به نفع سایر  )رهاسازی(  تعدیل 

ای که  شود، به گونهدرصد مقدار فعلی آن، باعث بهبود در مقدار سایر توابع مسئله    10میزان  

باشد. این امکان وجود دارد گیرنده  کل مقادیر بدست آمده برای اهداف، مورد رضایت تصمیم 

درصد کاهش در مقدار فعلی آن، همچنان   20که با اعمال تعدیل بیشتری در تابع منتخب، مثلاً   

گیرنده از مقادیر نهایی و جدید بدست آمده برای کلیه اهداف راضی باشد. در این مورد،  تصمیم

گیرنده محقق شده است. در روش پیشنهادی، با ری از رضایت تصمیمدستیابی به سطح دیگ

رضایت تابع  در  تعیین  لازم  تغییرات  اعمال  منظور  به  نظر،  مورد  تعدیل  میزان  و  بخش 

مجموعه محدودیت  ثانویه،  مدل  محدودیتهای  از  تعدیلای  به های  زیر  شرح  به  را  کننده 

کنیم. سطر دوم از رابطه زیر مربوط به کنترل میزان  های مدل گام قبلی اضافه میمحدودیت 

سازی باشد، باشد. با فرض اینکه تابع منتخب از نوع بیشینه تعدیل )کاهش( در تابع منتخب می

ی آن، بزرگتر باشد. با توجه به اینکه کافی است مقدار بعدی تابع مذکور، از مقدار تعدیل شده

گیرنده را جلب نکرده  هدف، رضایت تصمیمدر این حالت، مقدار بدست آمده برای سایر توابع  

فعلی مقدار  از  اهداف،  این  مقدار  است  لازم  باید است،  منظور  بدین  باشد.  بزرگتر  شان 

در حالت کلی به شکل زیر تغییر یابد. در این حالت فرض شده که تابع    1های مدل  محدودیت 

 بخش باشد.ام همان تابع رضایت  jهدف  

(5 ) 𝑆𝑚+1 = {

𝑆𝑚

𝑓𝑗(𝑥) ≥ 𝑓𝑗(𝑥
𝑚) − ∆𝑓𝑗

𝑓𝑖(𝑥) ≥ 𝑓𝑖(𝑥
𝑚); 𝑖 ≠ 𝑗; 𝑖 = 1,2, … , 𝑘

 

آید. در تکرارهای  با حل مدل جدید بدست آمده، مقادیر جدیدی برای هر یک از اهداف بدست می

تابع منتخب قبلی، میزان مطلوبیت و همچنین  بعدی و برای جلوگیری از انتخاب مجدد و تکراری  

𝛽𝑗 ضریب  
دهیم. بدین ترتیب مطلوبیت  ( را برای هدف مذکور، معادل صفر قرار می1در رابطه )

اند و متعاقب آن شانس انتخاب این توابع سایر اهدافی که تا کنون برای تعدیل انتخاب نشده

تعداد توابع   nتابع )  n-1یابد. روند مذکور تا انتخاب  برای تعدیل در مراحل بعدی افزایش می

سازی،  باشد( ادامه یافته و نهایتاً برای ارزیابی نتایج مربوط به هر بار شبیه هدف مسئله می

مطلوبیت جواب نهایی بدست آمده بر هر یک از اهداف، بر اساس مقادیر بدست آمده برای آنها 

شود. مطلوبیت نهایی به صورت تجمیع  ( محاسبه می 4در آخرین مرحله و با توجه به رابطه )
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های تکی در نظر گرفته شده است. بسته به تعداد اهداف و شرایط مسئله، هر یک از مطلوبیت

شبیه تکرار  چندین  در  فوق  میمراحل  محاسبه  نهایی  مطلوبیت  بار  هر  و  شود. سازی شده 

همانطور که پیشتر اشاره شد، در روش فوق، در هر مرحله و پس از حل مدل ثانویه و تعیین  

𝛽𝑗تابع منتخب برای تعدیل )رهاسازی(، مشابه روش پایه، ضریب اهمیت تابع منتخب )  
( را  

دهیم. در واقع با این کار، مدل ثانویه، تلاشی برای بهبود تابع منتخب انجام نخواهد صفر قرار می 

𝛽𝑗(، هر چه مقدار ضریب  1داد. در رابطه )  
بزرگتر باشد، برای برقراری محدودیت مربوطه،    

ام با مقدار فعلی آن، یعنی عبارت داخل پرانتز، بیشتر   jلازم است اختلاف مقدار جدید تابع هدف  

𝛽𝑗باشد. از طرفی هرچه ضریب    
کمتر باشد، برای برقراری محدودیت مذکور نیاز به اختلاف   

𝛽𝑗کمتری در عبارت مذکور داریم. کمترین اختلاف، مربوط به زمانی است که ضرب    
صفر    

باشد.  باشد. صفر بودن این ضریب به مفهوم عدم تغییر در مقدار فعلی تابع هدف مربوطه می

و   منتخب  تابع  برای  تعدیل مورد نظر  مقدار  با  متناسب  ادامه، یک محدودیت جدید،   n-1در 

های مدل ثانویه اضافه محدودیت جدید دیگر برای بهبود در سایر توابع، به مجموعه محدودیت

که در  است  این  باشد  نظر  باید مد  فوق  بکارگیری روش  در  که  نکات مهمی  از  خواهد شد. 

شوند، لازم است علاوه تکرارهای بعدی و برای انجام تعدیلات در توابع جدیدی که انتخاب می

های بر خود تابع منتخب، محدودیت تعدیلی قبلی و مرتبط با آن هدف نیز از مجموعه محدودیت 

ا محدودیت تعدیلی جدید جایگزین شود. در صورت عدم حذف محدودیت  مدل ثانویه حذف و ب

اثر خواهد بود. چراکه تابع منتخب در گام قبلی جزو  تعدیلی قبلی، محدودیت تعدیلی جدید بی

ایم. حال که قرار است خود آن توابعی است که برای آن، محدودیت بهبود دهنده تعریف کرده

قبلی،   تابع، به نفع سایر توابع، تعدیل یا رهاسازی شود، لازم است آن محدودیت بهبود دهنده

ها وجود نداشته باشد، در غیر اینصورت مانع از انجام رهاسازی در این در مجموعه محدودیت 

 مرحله و به عبارتی مانع از تعدیل آن به نفع سایر اهداف مسئله خواهد شد. 
 

 حل مثال عددی -4
سنجی آن، یک مسئله سه هدفه با پنج محدودیت  به منظور تشریح روش پیشنهادی فوق و اعتبار

عملیات شبیه و  انتخاب  پیشنهادی،  اصلی،  روند  مطابق  تابع    50سازی  مقدار  و  تکرار  مرتبه 

مطلوبیت نهایی در هر بار محاسبه شده است. نهایتاً با توجه به بهترین مقدار مطلوبیت، بهترین  
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جواب توافقی انتخاب شده است. با توجه به اینکه مسئله انتخاب شده، یک مسئله سه هدفه است، 

گانه حل ابتدا مدل ثانویه را در حالت کلی و برای محاسبه مقادیر اولیه هر یک از اهداف سه

سازی احتمالات، برای کنیم. سپس، در مراحل بعدی، هر بار یکی از توابع با استفاده از شبیهمی

شود. مطابق با رویکردی که پیشتر تشریح شد، پس از انجام دو تعدیل )رهاسازی( انتخاب می

تکرار، دو هدف از سه هدف مسئله )هر بار یک هدف(، به نفع بهبود مقدار سایر اهدافی که تا 

سازی، اند، انتخاب و تعدیل خواهند شد. بنابراین به منظور انجام این شبیهکنون انتخاب نشده

مراحل،  لا مجموع  در  است  برنامه  150زم  برای مدل  آن  نتایج  از  و  حل  را  خطی  ریزی 

ریزی خطی از نرم افزار  های برنامهگیری استفاده کنیم. بدین منظور و برای حل مدل تصمیم

Solvexo    های فوق الاشاره، مدل از مدل  50استفاده شده است. لازم به ذکر است که تعداد

 باشد.  ثابت و مربوط به محاسبه مقادیر پارتویی اهداف در اولین تکرار از روش مذکور می
 

 ریزی خطی چندهدفهمعرفی یک مدل برنامه -1-4

باشند. گیری می ریزی خطی چندهدفه یکی از مسائل پرکاربرد در حوزه تصمیممسائل برنامه

های چندهدفه را صرفاً با حضور یکی از اهداف آن حل کنیم، دانیم، چنانچه مدلهمانطور که می

مقدار بهینه آن هدف بدست خواهد آمد. اما با لحاظ کردن همزمان همه اهداف، میزان بهینگی 

گیرنده، تا حدودی  اهداف، کاهش یافته و هر یک از آنها بسته به شرایط مسئله و دیدگاه تصمیم

از مقدار بهینه خود دور خواهند شد. به عبارتی، در مسائل چندهدفه، اهداف در تعارض با هم  

بوده و بهبود در هر یک از آنها، منجر به بدتر شدن مقادیر سایر اهداف خواهد شد. به توجه  

گیرنده را فراهم ای که رضایت تصمیمعارض، محاسبه مقادیر اهداف مذکور به گونهبه این ت

این دست مسائل به شمار می رود. در این بخش، به دنبال حل مدل یک نماید، چالش اصلی 

باشیم. روش مذکور، توسعه  مسئله چندهدفه، با استفاده از روش پیشنهادی در این پژوهش می

سازی بوده و جزئیات آن در به کمک ادغام آن با فرآیند شبیه  STEMگیری  تکنیک تصمیم

تحلیل چندمعیاره برای تصمیمات حوزه  "بخش قبلی ارائه شده است. مدل اصلی مسئله از کتاب  

سازی و یکی از  ، انتخاب شده است. در این مسئله، دو هدف به صورت بیشنه ]34[  "کشاورزی

تعریف و به منظور هماهنگی تابع هدف سوم با  سازیآنها )تابع هدف سوم( به صورت کمینه

ضرب شده است. همچنین در جریان ایجاد   -1سایر توابع، ضرائب تکنولوژیک آن در مقدار  

های ثانویه، محدودیت متناظر با این تابع، با علائم اصلی )مثبت( های تعادلی در مدلمحدودیت 
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اما به صورت کمتر و مساوی در نظر گرفته شده است. عمومیت مسئله انتخابی، شرایطی را 

از روش پیشنهادی،  نماید که جنبهفراهم می های مختلف مطرح در روند حل مسائل مختلف 

 پوشش داده شود.

(6 ) 

𝑀𝑎𝑥 𝑍(𝑥) = 𝑍1(𝑥) + 𝑍2(𝑥) + 𝑍3(𝑥) 
𝑊ℎ𝑒𝑟𝑒 
𝑍1(𝑥) = 1000𝑥1 + 3000𝑥2 + 1500𝑥3 
𝑍2(𝑥) = 500𝑥1 + 200𝑥2 + 200𝑥3 
𝑍3(𝑥) = −6000𝑥1 − 8000𝑥2 − 3000𝑥3 
Subject to: 
𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥3 ≤ 1000 

4000𝑥1 + 5000𝑥2 + 2000𝑥3 ≤ 4200000 

-𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥3 ≤ 0 

1000𝑥1 + 3000𝑥2 + 1500𝑥3 ≥ 1000000 

500𝑥1 + 200𝑥2 + 200𝑥3 ≥ 350000 

 حل مدل برنامه ریزی خطی چند هدفه با روش پیشنهادی -2-4

با محاسبه مقدار بهینه هر یک از توابع هدف به صورت جداگانه و همچنین با محاسبه مقدار 

( مطابق  Pay-off Tableوری )هر یک از توابع به ازای نقطه بهینه سایر اهداف، ماتریس بهره

شود. مقادیر حداقلی هر یک از اهدف و یا به عبارتی بدترین مقدار توابع  تشکیل می  3جدول  

𝑓𝑖هدف در سطر پایانی این جدول آمده است. این مقادیر حداقلی، همان مقادیر  
𝑚𝑖𝑛   در محاسبه

سازی، افزایش مقدار تابع هدف، به باشند. در اهداف از نوع کمینه( می2در رابطه )  𝛼ضرائب  

باشد. همانطور که پیشتر گفته شد، ماهیت تابع هدف سوم، از نوع  مفهوم بدتر شدن آن می 

سازی بوده و به همین دلیل، لازم است بدترین مقدار آن به صورت حداکثر مقدار، در نظر کمینه

، مقدار درج شده برای هدف سوم، حداکثر مقدار 3گرفته شود. بنابراین در سطر پایانی جدول  

باشد. در گام بعدی، مدل ثانویه را تشکیل و مقادیر پارتویی اهداف را محاسبه  این هدف می

 باشد.کنیم. مدل مذکور در این مسئله به قرار زیر می می

(7 ) 

𝑀𝑖𝑛 𝛾 

Subject to: 
𝛾 ≥ (1850000 − (1000𝑥1 + 3000𝑥2 + 1500𝑥3)) ∗ 𝛽1 

𝛾 ≥ (500000 − (500𝑥1 + 200𝑥2 + 200𝑥3)) ∗ 𝛽2 

𝛾 ≥ (−4363637 − (−6000𝑥1 − 8000𝑥2 − 3000𝑥3)) ∗ 𝛽3 

𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥3 ≤ 1000 

4000𝑥1 + 5000𝑥2 + 2000𝑥3 ≤ 4200000 

-𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥3 ≤ 0 
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1000𝑥1 + 3000𝑥2 + 1500𝑥3 ≥ 1000000 

500𝑥1 + 200𝑥2 + 200𝑥3 ≥ 350000 

  4( محاسبه و به قرار جدول  3( و )2و به کمک رابطه )  STEMنیز مطابق روش    𝛼 و 𝛽ضرائب  

باشد. با قرار دادن ضرائب در مدل فوق )مدل ثانویه( و حل آن، مقادیر پارتویی برای هر  می

های مختلف و همچنین آید. نقاط بهینه، مقادیر هر یک از اهداف در سیکلیک از اهداف بدست می

ارائه شده   5( محاسبه شده، در جدول  4مقدار مطلوبیت هر یک از اهداف که به کمک فرمول )

ها، از تقسیم هر یک از مقادیر بر مجموع مقدار  سازی مقادیر مطلوبیت است. به منظور نرمال

فاز تصمیممطلوبیت  انجام  به منظور  استفاده شده است.  بر ها  و  پیشنهادی  گیری در روش 

های نرمالیزه ه، با قرار دادن مطلوبیتگیرندخلاف روش اصلی، به جای ارائه نتایج به تصمیم

شده به عنوان احتمال انتخاب هر یک از توابع و با تولید اعداد تصادفی، یکی از توابع به عنوان 

سازی، تابع اول شود. تابع منتخب در اولین تکرار از روند شبیه بخش انتخاب میتابع رضایت

باشد. به منظور محاسبه میزان تعدیل در این تابع و در راستای بهبود مقدار بدست می  𝑍1یا  

آمده برای سایر توابع، با تولید اعداد تصادفی )مطابق با توزیع یکنواخت( درصد تعدیل در تابع 

شود. در گام بعدی به منظور جلوگیری از انتخاب مجدد  درصد انتخاب می  20مذکور، معادل  

برای این تابع را در مدل ثانویه معادل صفر قرار    𝛽های بعدی، ضریب  در سیکل  𝑍1تابع هدف  

دهیم. این کار منجر به حذف محدودیت متناظر با تابع هدف مذکور در مدل ثانویه جدید  می

های تعدیلی مربوط به مدل، مدل ثانویه جدید مسئله خواهد شد. پس از اضافه کردن محدودیت 

به صورت زیر خواهد بود. انجام عملیات فوق و تهیه مدل ثانویه جدید، معادل اتمام سیکل اول 

 5های جدید نیز در جدول  و مقادیر مطلوبیت  4در جدول    𝛽باشد. مقادیر جدید  حل مسئله می

 آمده است. 

(8 ) 

𝑀𝑖𝑛 𝛾 

Subject to: 
𝛾 + 471.573𝑥1 + 188.629𝑥2 + 188.629𝑥3 ≥ 471572.9 
𝛾 − 341.126𝑥1 − 454.834𝑥2 − 170.563𝑥3 ≥ −248091.3 
𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥3 ≤ 1000 

4000𝑥1 + 5000𝑥2 + 2000𝑥3 ≤ 4200000 

-𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥3 ≤ 0 

1000𝑥1 + 3000𝑥2 + 1500𝑥3 ≥ 1000000 

500𝑥1 + 200𝑥2 + 200𝑥3 ≥ 350000 

1000𝑥1 + 3000𝑥2 + 1500𝑥3 ≥ 1166696 
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500𝑥1 + 200𝑥2 + 200𝑥3 ≥ 401556 

6000𝑥1 + 8000𝑥2 + 3000𝑥3 ≤ 5996600 

مشابه سیکل قبلی و با تولید اعداد تصادفی و با مبنا قرار دادن مقادیر جدید دوم و    در سیکل

های توابع باقی مانده به عنوان احتمال انتخاب آنها، تابع منتخب بعدی جهت تعدیل، مطلوبیت 

ها به منظور انتخاب جداگانه اهداف، باشد. در واقع تکرار این سیکل می  𝑍3تابع سوم یا همان  

می  صورت  توابع  سایر  نفع  به  تعدیل  تابع  برای  در  تعدیل  مقدار  صورت    𝑍3پذیرد.  به  نیز 

شود. همانطور که پیشتر اشاره درصد مقدار فعلی آن، در نظر گرفته می  30تصادفی، معادل  

شد، نکته مهم در تشکیل آخرین مدل ثانویه، حذف محدودیت تعدیلی مربوط به تابع منتخب به 

باشد. با لحاظ کردن این نکته، مدل ثانویه نهایی منظور ایجاد امکان برقراری تعدیلات جدید می

( و پس از محاسبه 4باشد. به کمک فرمول )سازی به صورت زیر میدر این تکرار از روند شبیه

به عنوان مطلوبیت  مطلوبیت  را  این مقادیر  اهداف، تجمیع  های نهایی بر اساس مقادیر نهایی 

  گیریم. در مقالات مختلف، به رویکردهای مختلفی سازی در نظر میتکرار اول از روند شبیه

ها مانند محاسبه میانگین هندسی، میانگین هندسی موزون، محاسبه مقدار برای ادغام مطلوبیت

را  می فوق  مراحل  است.  اشاره شده   ... و  حل    50نیمم  با  کل  در  و  تکرار  مدل   150مرتبه 

ریزی خطی و انجام سایر مراحل مطابق با روش پیشنهادی، مقدار مطلوبیت نهایی برای  برنامه

ها به همراه سایر اطلاعات مربوط  مقادیر مطلوبیت 6شود. در جدول همه تکرارها محاسبه می

 سازی ارائه شده است.  به روند شبیه

(9 ) 

𝑀𝑖𝑛 𝛾 
Subject to: 

𝛾 + 500𝑥1 + 200𝑥2 + 200𝑥3 ≥ 500000 
𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥3 ≤ 1000 
4000𝑥1 + 5000𝑥2 + 2000𝑥3 ≤ 4200000 

-𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥3 ≤ 0 
1000𝑥1 + 3000𝑥2 + 1500𝑥3 ≥ 1000000 

500𝑥1 + 200𝑥2 + 200𝑥3 ≥ 350000 

1000𝑥1 + 3000𝑥2 + 1500𝑥3 ≥ 1166696 

500𝑥1 + 200𝑥2 + 200𝑥3 ≥ 401556 

500𝑥1 + 200𝑥2 + 200𝑥3 ≥ 431807.00 
6000𝑥1 + 8000𝑥2 + 3000𝑥3 ≤ 7143331.00 
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باشد. در این سه تکرار به می  32و    12،  10بهترین مقادیر مطلوبیت کل، مربوط به تکرارهای  

سازی( نبوده و همواره با تعدیل  طور مشترک، تابع دوم، هیچگاه تابع منتخب برای تعدیل )رها 

)رهاسازی( دو تابع دیگر مقدار آن بهبود یافته است. مقادیر توابع هدف در تکرارهای مذکور  

باشد. درصدهای تعدیل و بهبود در این جدول نسبت به مقدار  می  7یکسان و مطابق با جدول  

وری محاسبه شده است. با بهینه اهداف مذکور در حالت تکی یا همان قطر اصلی ماتریس بهره

باشد، کاهش میزان بهینگی در این هدف سازی میتوجه به اینکه تابع هدف سوم از نوع کمینه

درصد    5/37پذیرد. عدد  ار آن و بهبود در این هدف با کاهش مقدار آن صورت میبا افزایش مقد

درصدی مقدار تابع هدف سوم نسبت به مقدار بهینه آن، در   5/37، معادل افزایش 7در جدول 

 باشد.راستای بهبود مقادیر سایر اهداف می

 ماتریس بهره وری  :3جدول 

Pay off 𝑍1 𝑍2 𝑍3 

𝑍1 1850000 350000 6500000 

𝑍2 1000000 500000 6000000 

𝑍3 1000000 350000 4363637 

Min/max 1000000 350000 6500000 

 

 در تکرار اول شبیه سازی  𝛼 و 𝛽ضرائب   :4جدول 

 مقدار ضرائب                 
 

 مرحله )سیکل(                    
𝛼1 𝛼2 𝛼3 𝛽1 𝛽2 𝛽3 

 0460/0 7624/0 1916/0 00003/0 00052/0 00013/0 سیکل اول 

 0569/0 9431/0 0000/0 00003/0 00052/0 0000/0 سیکل دوم

 0000/0 0000/1 0000/0 0000/0 00052/0 0000/0 سیکل سوم
 

 سازی نقاط بهینه، مقادیر اهداف و مطلوبیت های نرمالیزه شده در مراحل مختلف تکرار اول شبیه :5جدول 

 نقطه بهینه  سیکل 

𝑥∗ = (𝑥1, 𝑥2, 𝑥3) 
مقدار تابع   𝑍1مقدار تابع  

𝑍2 
 *مقادیر نرمالیزه شده مطلوبیت 𝑍3مقدار تابع  

𝑈 = (𝑢(𝑍1), 𝑢(𝑍2), 𝑢(𝑍3) 

 ( 0/ 8421و3073/0و2107/0) 00/5996600 00/401556 00/1458370 ( 671/ 86و21/196و92/131) اول

 ( 0/ 0000و5369/0و4631/0) 00/5494870 00/431807 00/1166695 ( 69/772و36/35و95/191) دوم 

 ( 0/ 1961و8333/0و1561/0) 00/6166620 00/474993 00/1166670 ( 916/ 65و83/ 34و00/0) سوم 

 دهد.           مقادیر مطلوبیت ها در سیکل سوم نرمالیزه نبوده و مقدار مطلوبیت نهایی را نشان می*
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 تکرار 50سازی برای مسئله تحت بررسی و در خلاصه اطلاعات شبیه :6جدول 

شماره  

 تکرار

شماره  

 سیکل 

 * های نرمالیزه شدهمطلوبیت

 عدد تصادفی 
تابع  

 منتخب 
 عدد تصادفی 

ضریب  

تعدیل  

 منتخب 

مطلوبیت  

 𝑢(𝑍1) 𝑢(𝑍2) 𝑢(𝑍3) کل

1 1 482/0 307/0 211/0 229402098 /0 𝑍1 252097419 /0 2/0 

185/1  1 2 00/0 537/0 463/0 824549023 /0 𝑍3 517407355 /0 3/0 

1 3 1961/0 8333/0 1561/0 - - - - 

2 1 482/0 307/0 211/0 108121414 /0 𝑍1 356242396 /0 2/0 

154/1 2 2 00/0 537/0 463/0 258493282 /0 𝑍2 853342551 /0 5/0 

2 3 1961/0 0000/0 9574/0 - - - - 

3 1 482/0 307/0 211/0 91689335/0 𝑍3 830169397 /0 5/0 

000/1 3 2 579/0 421/0 00/0 604922309 /0 𝑍2 48443407/0 3/0 

3 3 000/1 0000/0 0000/0 - - - - 

4 1 482/0 307/0 211/0 150858859 /0 𝑍1 476531117 /0 3/0 

228/1 4 2 00/0 529/0 471/0 945931048 /0 𝑍3 410611002 /0 3/0 

4 3 0245/0 9791/0 2243/0 - - - - 

5 1 482/0 307/0 211/0 645317167 /0 𝑍2 029671774 /0 1/0 

046/1 5 2 615/0 00/0 385/0 63722613/0 𝑍3 163944414 /0 1/0 

5 3 8366/0 0760/0 1337/0 - - - - 

6 1 482/0 307/0 211/0 676994012 /0 𝑍2 669334905 /0 5/0 

045/1 6 2 600/0 00/0 400/0 704100837 /0 𝑍3 144168705 /0 1/0 

6 3 8609/0 0000/0 1844/0 - - - - 

7 1 482/0 307/0 211/0 480577067 /0 𝑍1 543008126 /0 3/0 

166/1 7 2 00/0 943/0 057/0 987083471 /0 𝑍3 153590855 /0 1/0 

7 3 0245/0 6274/0 5141/0 - - - - 

8 1 482/0 307/0 211/0 492480312 /0 𝑍2 435506038 /0 3/0 

088/1 8 2 600/0 00/0 400/0 29309387/0 𝑍1 539134124 /0 3/0 

8 3 1126/0 0000/0 9756/0 - - - - 

9 1 482/0 307/0 211/0 748300959 /0 𝑍2 488774772 /0 3/0 

000/1 9 2 600/0 00/0 400/0 813043829 /0 𝑍3 860514274 /0 5/0 

9 3 0000/1 0000/0 0000/0 - - - - 
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شماره  

 تکرار

شماره  

 سیکل 

 * های نرمالیزه شدهمطلوبیت

 عدد تصادفی 
تابع  

 منتخب 
 عدد تصادفی 

ضریب  

تعدیل  

 منتخب 

مطلوبیت  

 𝑢(𝑍1) 𝑢(𝑍2) 𝑢(𝑍3) کل

10 1 482/0 307/0 211/0 479430922 /0 𝑍1 827312229 /0 5/0 

234/1 10 2 00/0 529/0 471/0 748620708 /0 𝑍3 423825597 /0 3/0 

10 3 0000/0 0000/1 2340/0 - - - - 

11 1 482/0 307/0 211/0 063501258 /0 𝑍1 021204095 /0 1/0 

143/1 11 2 00/0 557/0 443/0 909742611 /0 𝑍3 0289965/0 1/0 

11 3 3677/0 6875/0 0878/0 - - - - 

12 1 482/0 307/0 211/0 08422176/0 𝑍1 176558513 /0 1/0 

234/1 12 2 00/0 529/0 471/0 855193147 /0 𝑍3 754036849 /0 5/0 

12 3 0000/0 0000/1 2340/0 - - - - 

13 1 482/0 307/0 211/0 143536416 /0 𝑍1 243322694 /0 2/0 

185/1 13 2 00/0 537/0 463/0 641962125 /0 𝑍3 350803256 /0 2/0 

13 3 1961/0 8333/0 1560/0 - - - - 

14 1 482/0 307/0 211/0 570637575 /0 𝑍2 056291351 /0 1/0 

135/1 14 2 763/0 00/0 237/0 391983242 /0 𝑍1 043486996 /0 1/0 

14 3 5661/0 0760/0 4924/0 - - - - 

15 1 482/0 307/0 211/0 852887383 /0 𝑍3 057800523 /0 1/0 

114/1 15 2 641/0 359/0 000/0 60150389/0 𝑍1 150961221 /0 1/0 

15 3 4844/0 5844/0 0456/0 - - - - 

16 1 482/0 307/0 211/0 109349868 /0 𝑍1 380639443 /0 2/0 

154/1 16 2 00/0 537/0 463/0 319642505 /0 𝑍2 038054094 /0 1/0 

16 3 1961/0 0000/0 9574/0 - - - - 

17 1 482/0 307/0 211/0 118751295 /0 𝑍1 320703737 /0 2/0 

185/1 17 2 00/0 537/0 463/0 557971131 /0 𝑍3 362236787 /0 2/0 

17 3 1961/0 8333/0 1560/0 - - - - 

18 1 482/0 307/0 211/0 500164206 /0 𝑍2 027828689 /0 1/0 

171/1 18 2 615/0 00/0 385/0 10816348/0 𝑍1 146289386 /0 1/0 

18 3 4559/0 0760/0 6387/0 - - - - 

19 1 482/0 307/0 211/0 272407009 /0 𝑍1 907595111 /0 5/0 000/1 
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شماره  

 تکرار

شماره  

 سیکل 

 * های نرمالیزه شدهمطلوبیت

 عدد تصادفی 
تابع  

 منتخب 
 عدد تصادفی 

ضریب  

تعدیل  

 منتخب 

مطلوبیت  

 𝑢(𝑍1) 𝑢(𝑍2) 𝑢(𝑍3) کل

19 2 00/0 529/0 471/0 023033967 /0 𝑍2 563530263 /0 3/0 

19 3 0000/0 0000/0 0000/1 - - - - 

20 1 482/0 307/0 211/0 254983779 /0 𝑍1 908524582 /0 5/0 

004/1 20 2 00/0 529/0 471/0 472607134 /0 𝑍2 367400981 /0 2/0 

20 3 0000/0 0159/0 9878/0 - - - - 

21 1 482/0 307/0 211/0 32470638/0 𝑍1 486426553 /0 3/0 

019/1 21 2 00/0 529/0 471/0 013013692 /0 𝑍2 641987014 /0 5/0 

21 3 0245/0 0000/0 9947/0 - - - - 

22 1 482/0 307/0 211/0 631657059 /0 𝑍2 024309276 /0 1/0 

091/1 22 2 615/0 00/0 385/0 427300775 /0 𝑍1 576589729 /0 3/0 

22 3 0931/0 760/0 9216/0 - - - - 

23 1 482/0 307/0 211/0 792358387 /0 𝑍3 39231107/0 2/0 

000/1 23 2 579/0 421/0 00/0 816924723 /0 𝑍2 421016238 /0 3/0 

23 3 0000/1 0000/0 0000/0 - - - - 

24 1 482/0 307/0 211/0 882005572 /0 𝑍3 177384927 /0 1/0 

216/1 24 2 579/0 421/0 00/0 026003912 /0 𝑍1 540539057 /0 3/0 

24 3 0734/0 9376/0 2049/0 - - - - 

25 1 482/0 307/0 211/0 103268626 /0 𝑍1 156470099 /0 1/0 

143/1 25 2 000/0 557/0 443/0 856045212 /0 𝑍3 709697826 /0 5/0 

25 3 3677/0 6875/0 0878/0 - - - - 

26 1 482/0 307/0 211/0 931417544 /0 𝑍3 895036901 /0 5/0 

000/1 26 2 579/0 421/0 00/0 926797038 /0 𝑍2 628914149 /0 5/0 

26 3 0000/1 0000/0 0000/0 - - - - 

27 1 482/0 307/0 211/0 258848184 /0 𝑍1 587242857 /0 3/0 

228/1 27 2 00/0 529/0 471/0 653765389 /0 𝑍3 702334139 /0 5/0 

27 3 0245/0 9791/0 2243/0 - - - - 

28 1 482/0 307/0 211/0 602274281 /0 𝑍2 597508362 /0 3/0 
088/1 

28 2 600/0 00/0 400/0 191709118 /0 𝑍1 501105235 /0 3/0 



 ـــــــهمکار ـــــ و جوبکاکه یمیرح زیپرو                    ... .یتعامل یریگم یتصم کیتوسعه تکنــــــــ  ــــ

88 

شماره  

 تکرار

شماره  

 سیکل 

 * های نرمالیزه شدهمطلوبیت

 عدد تصادفی 
تابع  

 منتخب 
 عدد تصادفی 

ضریب  

تعدیل  

 منتخب 

مطلوبیت  

 𝑢(𝑍1) 𝑢(𝑍2) 𝑢(𝑍3) کل

28 3 1126/0 0000/0 9756/0 - - - - 

29 1 482/0 307/0 211/0 414571499 /0 𝑍1 595675922 /0 3/0 

233/1 29 2 00/0 529/0 471/0 922469608 /0 𝑍3 158858912 /0 1/0 

29 3 0245/0 9245/0 2840/0 - - - - 

30 1 482/0 307/0 211/0 658358384 /0 𝑍2 773941799 /0 5/0 

000/1 30 2 600/0 00/0 400/0 82267855/0 𝑍3 350217187 /0 2/0 

30 3 0000/1 0000/0 0000/0 - - - - 

31 1 482/0 307/0 211/0 918200142 /0 𝑍3 96278895/0 5/0 

172/1 31 2 579/0 421/0 00/0 505841062 /0 𝑍1 269082935 /0 2/0 

31 3 2519/0 7859/0 1338/0 - - - - 

32 1 482/0 307/0 211/0 820196752 /0 𝑍3 0805133/0 1/0 

234/1 32 2 579/0 421/0 00/0 046564142 /0 𝑍1 927061086 /0 5/0 

32 3 0000/0 0000/1 2340/0 - - - - 

33 1 482/0 307/0 211/0 042986633 /0 𝑍1 363247515 /0 2/0 

214/1 33 2 00/0 537/0 463/0 234248045 /0 𝑍2 196034125 /0 1/0 

33 3 1961/0 2575/0 7602/0 - - - - 

34 1 482/0 307/0 211/0 12693944/0 𝑍1 170810968 /0 1/0 

206/1 34 2 00/0 557/0 443/0 898121264 /0 𝑍3 227830524 /0 2/0 

34 3 3677/0 0000/0 8386/0 - - - - 

35 1 482/0 307/0 211/0 739811676 /0 𝑍2 460866013 /0 3/0 

230/1 35 2 600/0 00/0 400/0 328757779 /0 𝑍1 362228662 /0 2/0 

35 3 2957/0 0000/0 9338/0 - - - - 

36 1 482/0 307/0 211/0 510126684 /0 𝑍2 70498706/0 5/0 

229/1 36 2 600/0 00/0 400/0 435919325 /0 𝑍1 226922984 /0 2/0 

36 3 2967/0 0000/0 9327/0 - - - - 

37 1 482/0 307/0 211/0 532555558 /0 𝑍2 669515628 /0 5/0 

000/1 37 2 600/0 00/0 400/0 789200251 /0 𝑍3 521336907 /0 3/0 

37 3 0000/1 0000/0 0000/0 - - - - 
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شماره  

 تکرار

شماره  

 سیکل 

 * های نرمالیزه شدهمطلوبیت

 عدد تصادفی 
تابع  

 منتخب 
 عدد تصادفی 

ضریب  

تعدیل  

 منتخب 

مطلوبیت  

 𝑢(𝑍1) 𝑢(𝑍2) 𝑢(𝑍3) کل

38 1 482/0 307/0 211/0 622057581 /0 𝑍2 322058455 /0 2/0 

000/1 38 2 600/0 00/0 400/0 785657833 /0 𝑍3 97838697/0 5/0 

38 3 0000/1 0000/0 0000/0 - - - - 

39 1 482/0 307/0 211/0 383501875 /0 𝑍1 626429005 /0 5/0 

000/1 39 2 00/0 529/0 471/0 155162737 /0 𝑍2 988670832 /0 5/0 

39 3 0000/0 0000/0 0000/1 - - - - 

40 1 482/0 307/0 211/0 695684991 /0 𝑍2 667206283 /0 5/0 

150/1 40 2 600/0 00/0 400/0 594547467 /0 𝑍1 609058137 /0 5/0 

40 3 5393/0 0000/0 6111/0 - - - - 

41 1 482/0 307/0 211/0 407289619 /0 𝑍1 875708972 /0 5/0 

000/1 41 2 00/0 529/0 471/0 062562052 /0 𝑍2 694958562 /0 5/0 

41 3 0000/0 0000/0 0000/1 - - - - 

42 1 482/0 307/0 211/0 884712651 /0 𝑍3 634048517 /0 5/0 

172/1 42 2 579/0 421/0 00/0 028562536 /0 𝑍1 267288888 /0 2/0 

42 3 2519/0 7859/0 1338/0 - - - - 

43 1 482/0 307/0 211/0 189421918 /0 𝑍1 143532439 /0 1/0 

175/1 43 2 00/0 557/0 443/0 534311236 /0 𝑍2 912810904 /0 5/0 

43 3 3677/0 3437/0 4632/0 - - - - 

44 1 482/0 307/0 211/0 049036634 /0 𝑍1 307712066 /0 2/0 

154/1 44 2 600/0 00/0 400/0 160459595 /0 𝑍2 897306968 /0 5/0 

44 3 1961/0 0000/0 9574/0 - - - - 

45 1 482/0 307/0 211/0 162085301 /0 𝑍1 163719296 /0 1/0 

206/1 45 2 579/0 421/0 00/0 484758227 /0 𝑍2 77185747/0 5/0 

45 3 3677/0 0000/0 8386/0 - - - - 

46 1 482/0 307/0 211/0 579704811 /0 𝑍2 34455447/0 2/0 

000/1 46 2 600/0 00/0 400/0 950690454 /0 𝑍3 417773406 /0 3/0 

46 3 0000/1 0000/0 0000/0 - - - - 

47 1 482/0 307/0 211/0 813167257 /0 𝑍3 304302468 /0 2/0 000/1 
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شماره  

 تکرار

شماره  

 سیکل 

 * های نرمالیزه شدهمطلوبیت

 عدد تصادفی 
تابع  

 منتخب 
 عدد تصادفی 

ضریب  

تعدیل  

 منتخب 

مطلوبیت  

 𝑢(𝑍1) 𝑢(𝑍2) 𝑢(𝑍3) کل

47 2 579/0 421/0 00/0 848381758 /0 𝑍2 760445032 /0 5/0 

47 3 0000/1 0000/0 0000/0 - - - - 

48 1 482/0 307/0 211/0 087600306 /0 𝑍1 973616179 /0 5/0 

000/1 48 2 00/0 529/0 471/0 203926581 /0 𝑍2 58935013/0 3/0 

48 3 0000/0 0000/0 0000/1 - - - - 

49 1 482/0 307/0 211/0 860324469 /0 𝑍3 263799943 /0 2/0 

000/1 49 2 579/0 421/0 00/0 95121156/0 𝑍2 894130031 /0 2/0 

49 3 0000/1 0000/0 0000/0 - - - - 

50 1 482/0 307/0 211/0 673343066 /0 𝑍2 121947043 /0 1/0 

018/1 50 2 615/0 00/0 385/0 296868847 /0 𝑍1 745978804 /0 5/0 

50 3 0000/0 0760/0 9418/0 - - - - 
 

 سازی )بهترین مقدار تابع مطلوبیت کل( مقدار توابع هدف در بهترین نتایج شبیه :7جدول 

 مقدار تابع  

 هدف اول 

)رهاسازی(   لیدرصد تعد

 هدف اول 

مقدار تابع  

 هدف سوم

  لیدرصد تعد

 )رهاسازی( هدف سوم

مقدار تابع  

 هدف دوم

1000000 054/54 6000000 50/37 500000 
 

 اعتبارسنجی تکنیک پیشنهادی -3-4

روایی اندازه  1ارزیابی  ابزار  یک  اعتبارسنجی  از یا  استفاده  با  تحقیق،  روش  یک  یا  گیری 

توان به تحلیل محتوا، نظرات خبرگان،  ها میپذیرد. از جمله این روش های مختلفی انجام میروش 

های آماری پیچیده اشاره نمود. های ادبیات موضوع، همبستگی با معیار و روشاستفاده از داده

بهره  رویکرد  از  پیشنهادی،  تکنیک  اعتبارسنجی  منظور  به  پژوهش،  این  نظرات در  از  گیری 

 خبرگان استفاده شده است.

در گام اول و به منظور کسب تأیید خبرگان موضوع در زمینه اعتبار مدل پیشنهادی، توضیحات  

مختصری در خصوص مسئله و مدل و همچنین نتایج مثال عددی در اختیار تعدادی از خبرگان  

 
1 Validity 
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بندی شده قرار داده شد. در گام دوم، نظرات ایشان در خصوص روایی روش پیشنهادی، جمع

 و در حالت کلی مثبت ارزیابی گردید.    
 

 های مشابهمقایسه تکنیک پیشنهادی با تکنیک -4-4

های مشابه، ذکر دو نکته ضروری است.  پیشنهادی با سایر تکنیکبه منظور مقایسه نتایج تکنیک

گیری برای یک مسئله واحد، الزاماً مشابه نبوده و های مختلف تصمیمنخست اینکه نتایج تکنیک

وابسته می استفاده شده،  به روش  زیادی  تفاوت در مفروضات  تا حدود  باشد. دوم، وجود 

نماید. های مختلف است که انجام مقایسات عددی و نظیر به نظیر را با چالش مواجه میروش 

گیرنده و در روش پیشنهادی در این پژوهش، علاوه بر موضوعات فوق، لزوم تعامل با تصمیم

تصمیم اصلاحی  نظرات  به  نهایی  نتایج  روش  وابستگی  نتایج  بین  مقایسات  انجام  گیرنده، 

تکنیک نتایج  با  میپیشنهادی  به طور مضاعف، مشکل  را  مشابه  انجام های  اینحال  با  سازد. 

مقایسات، صرفاً مبتنی بر مقایسه مقادیر عددی نتایج نبوده و با تعریف معیارهای مناسب و 

توان تا حدودی چالش فوق را تعدیل نمود. با توجه به اینکه تکنیک پیشنهادی، روشی  مختلف می 

باشد، به منظور  گیری چندهدفه میهای پیشین در حوزه تصمیم ی یکی از تکنیک برای توسعه 

ایجاد زمینه برای انجام مقایسات تحلیلی، برخی از معیارهای مقایسه و تحلیل نتایج، در چند 

( با بیان STEMدسته کلی معرفی و نتایج مقایسه تکنیک پیشنهای با تکنیک پایه یا همان روش )

 . ارائه شده است 8عبارات کلی، در جدول  

 نتایج تکنیک پیشنهادی با تکنیک پایه مقایسه کلی  :8جدول 

عنوان کلی 

 بندی معیار دسته
 عنوان زیرمعیار

 ها مقایسه تکنیک 

 روش پایه

 (STEM)تکنیک 

 تکنیک پیشنهادی  

 )توسعه روش پایه( 

های ویژگی

 ها عمومی روش 

 تر مفروضات ساده و واقعی - تعداد و ویژگی مفروضات 

 های مورد نیاز  داده

 )تعداد، مقدار، دقت( 
 نیاز به داده اولیه کمتر 

نیاز به تعامل کمتر با  

گیرنده در طی مراحل  تصمیم 

 روش 

ی مدلی که روش مربوطه  مشخصه

 کند )خطی، غیرخطی( حل می
 خطی خطی

کارایی مدل از  

 گران دیدگاه تحلیل

میزان دشواری استفاده از روش 

 ها و مدل( متغیرها و محدودیت)تعداد 
 تقریباً یکسان تقریباً یکسان
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عنوان کلی 

 بندی معیار دسته
 عنوان زیرمعیار

 ها مقایسه تکنیک 

 روش پایه

 (STEM)تکنیک 

 تکنیک پیشنهادی  

 )توسعه روش پایه( 

ها از  کارایی روش

دیدگاه  

 گیرنده تصمیم 

 دشواری استفاده از روش  

)اطلاعات مورد نیاز و دشواری 

 ها(فراهم کردن آن

 - دشواری بیشتر 

 - شفافیت روش
شفافیت بیشتر به دلیل  

 وابستگی کمتر به نظرات  

مشارکت و یا عدم مشارکت  

 گیری گیرنده در فرآیند تصمیم تصمیم 
- 

تر و با ایجاد  مشارکت منطقی

امکان اعمال سطوح مختلف  

 رضایت

گیرنده بر  امکان تأثیرگذاری تصمیم 

روی نتایج در صورت مشارکت در  

 گیریفرآیند تصمیم 

- 
تر علیرغم تعامل  تأثیر مناسب

 کمتر

 

 تحلیل نتایج  -5
های مختلفی انجام شده ، مطالعات و پژوهشSTEMتاکنون و به منظور توسعه و بهبود تکنیک  

های مختلف و همچنین  است. در این مطالعات، علیرغم استفاده از مفهوم تابع مطلوبیت به شیوه

به رویکردهای شبیه  فرآیند شبیهاشاره  کارکرد  به مراحل و جزئیات  سازی،  سازی، مربوط 

نبوده و به عبارتی به طور مستقیم از آن استفاده نشده است. در واقع در این   STEMروش  

سازی، صرفاً به دلیل ماهیت خاص مسئله تحت بررسی، مطرح بوده و  مطالعات، موضوع شبیه

های مختلف جانمایی کارخانه )مقاله ملاقاسمی و ایوانز در سال  به مواردی مانند تولید طرح 

الاقا و همکاران امین سازی شده از یک مسئله پایه )مقاله( و یا تهیه چند نسخه شبیه]6[ 1994

گیرنده و انتخاب تصادفی  سازی مستقیم رفتار تصمیمشود. شبیه ( مربوط می ]7[  2015در سال  

در  هیچگاه  مقاله،  این  محققین  دانش  اساس  بر  که  است  موضوعی  تعدیلی،  مقادیر  و  توابع 

 مطالعات پیشین مورد بررسی قرار نگرفته است.  

بهره با  و  فوق  روش  دوم  فاز  در  تغییراتی  ایجاد  با  پژوهش  این  تابع  در  مفهوم  از  برداری 

سازی سازی، فاز دوم روش با فرآیند شبیهها و ابزارهای شبیهمطلوبیت و بکارگیری تکنیک

و   تعدیل  برای  منتخب  توابع  تصادفی  انتخاب  با  همچنین  و  ادغام  این  است. طی  ادغام شده 
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ای در راستای پوشش دادن همچنین انتخاب تصادفی ضرائب تعدیل این توابع، شرایط ویژه

شود. در واقع از یک طرف، هر تابع با توجه به میزان مطلوبیت  نقاط ضعف روش پایه ایجاد می

آن، شانسی برای انتخاب و تعدیل )رهاسازی( به نفع بهبود سایر توابع خواهد داشت. در روش  

پذیرد. با توجه گیرنده و با تعامل مستقیم با وی صورت میاولیه، این انتخاب، بنابر نظر تصمیم

سازی، ترکیبات مختلفی از اهداف  به اینکه در روش پیشنهادی و در تکرارهای مختلف شبیه 

توان از آن به عنوان یک منبع تحلیلی کارآمد برای  شود، میمنتخب و مقادیر تعدیل آزمایش می

گیرنده استفاده کرد. از دیگر سو، با انتخاب ضرائب تعدیل نهایی توسط تصمیماخذ تصمیمات 

کردن لحاظ  امکان  منتخب،  توابع  برای  رضایت"مختلف  مختلف  در تصمیم  "سطوح  گیرنده، 

شود. این در حالی است که در روش اولیه، میزان تعدیل در توابع منتخب، مسئله فراهم می

گیرنده و بدون انجام محاسبات خاصی )به طور ضمنی( تعیین صرفاً بر اساس نظرات تصمیم

شود. فرض کنید پس از اعمال روابط مربوط به این تعدیل در مدل مسئله و حل آن و ارائه می

گیرنده، رضایت وی فراهم شود. در این حالت، چنانچه تغییر در مقدار نتایج نهایی به تصمیم

فراهم کند، در وش اولیه، این امکان، مورد بررسی  تعدیل انجام شده، رضایت بیشتری را در وی  

و ارزیابی قرار نخواهد گرفت. بدیهی است بررسی کلیه ضرائب تعدیل برای تمامی توابع هدف، 

باشد. در روش پیشنهادی، بررسی ضرائب مختلف تعدیلی تصادفی برای  بر می بسیار زمان

تواند نیاز به عملیات تحلیل حساسیت در پایان توابع منتخب، علاوه بر رفع مشکل فوق، می

گیری را نیز رفع نماید. در واقع با توجه به انتخاب تصادفی مقادیر تعدیل، مراجعه فرآیند تصمیم

سازی، زمان انجام این افزارهای شبیهگیرنده و همچنین امکان استفاده از نرمحداقلی به تصمیم

 یابد.بررسی کاهش می

 50به منظور بررسی کاربرد و اعتبار روش پیشنهادی، یک مسئله سه هدفه انتخاب و با انجام 

ها در هر تکرار، بهترین جواب توافقی انتخاب شده است.  سازی و محاسبه مطلوبیت تکرار شبیه 

 37.5و    054/54سازی( به میزان  گیرنده با ایجاد تعدیل )رهاکه تصمیم  دهد نتایج، نشان می

تواند به بهترین میدرصد به ترتیب در مقدار بهینه توابع اول و سوم و بهبود تابع هدف دوم، 

 سازی دست یابد.های پارتویی تکرارهای شبیه جواب توافقی در بین جواب
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 یسازهیتوابع هدف در هر بارشب یینها ریمقاد یکل به ازا تیمقدار مطلوب ریینمودار تغ : 1شکل 

 

داده سازی نشان  ، مقدار هر یک از اهداف و همچنین مطلوبیت کل در هر بار شبیه1در شکل  

شده است. همانطور که اشاره شد، بهترین مقادیر مطلوبیت کل، مربوط به نقاطی است که مقادیر 

دهد که از یک سو به دلیل امکان پیچیدگی ها نشان میبررسی  باشد.  7اهداف، مطابق با جدول  

زیاد مسائل دنیای واقعی، و از سوی دیگر با توجه به تغییرات هدفمندی که در روش پیشنهادی 

تواند ضمن پوشش برخی  صورت گرفته است، استفاده از این تکنیک می  STEMبر روی تکنیک  

که پیشتر به آن اشاره شد، شرایط مناسبی را برای دستیابی   STEMاز نقاط ضعف تکنیک  

اشاره شد در طیتصمیم پیشتر  که  نماید. همانطور  فراهم  مطلوب  نتایج  به  تکرار    50گیرنده 

ریزی خطی بر اساس توابع منتخب و تعدیلات تصادفی مربوطه،  برنامه  مدل  150سازی،  شبیه

مورد از آنها، تکراری و مربوط به حل مدل ثانویه در اولین تکرار از روش    50حل شده که  

STEM  مورد، تابع هدف   33مورد، تابع هدف اول، در    38، در  6باشد. با توجه به جدول  می

مورد، تابع هدف سوم، به عنوان تابع منتخب برای تعدیل به نفع بهبود سایر توابع   29دوم و در  

باشند، این اند. با توجه به اینکه توابع نهایی برای تعدیل، توابع هدف اول و سوم می انتخاب شده

باشد.  سازی وابسته نمیدهد که انتخاب توابع نهایی، به دفعات انتخاب در شبیهنتایج نشان می

صورت گرفته در مقدار توابع منتخب و در تکرارهای مختلف روند  با توجه به تنوع تعدیلات  
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سازی، تابع هدف دوم علیرغم اینکه دفعات بیشتری نسبت به تابع هدف سوم، برای تعدیل  شبیه

انتخاب شده است، در پایان، تابع تعدیل شونده نبوده و سایر توابع به نفع بهبود این تابع، تعدیل 

 اند. )رهاسازی( شده 
 

 بندی و پیشنهادات جمع  -6
شوند.  گیری به دو دسته چندمعیاره و چندهدفه تقسیم می بندی کلی مسائل تصمیمدر یک دسته

های حل این مسائل یکی از موضوعات مهم و  گیری چندهدفه و روشامروزه مسائل تصمیم

محققین،  گیری بوده و با توجه به روند مطالعات انجام شده توسط  قابل توجه در حوزه تصمیم 

های نوین در راستای مواجهه های این حوزه و تلاش برای ارائه روشمیزان استفاده از تکنیک

حوزه مختلف  مسائل  سیستمبا  مهندسی،  افزایش  های  به  رو   ... و  اجتماعی  اقتصادی،  های 

تکنیک باشد.می از  یکی  توسعه  پژوهش،  این  در  پیشنهادی  با مسائل در روش  های مواجهه 

مورد بررسی قرار گرفته است. در تکنیک پیشنهادی، انتخاب   STEMچندهدفه با عنوان تکنیک  

تکنیک  از  با استفاده  انتخاب ضرائب تعدیل، به صورت تصادفی و  توابع جهت رهاسازی و 

سازی، با بررسی نتایج هر مرحله  سازی صورت پذیرفته است. دفعات تکرار عملیات شبیه شبیه

شود. تعریف رویکردی مشخص برای تعیین تعداد رنده تعیین میگیگر و تصمیمتوسط تحلیل 

تواند سازی و همچنین انتخاب اهداف با رویکردی متفاوت، میبهینه دفعات تکرار عملیات شبیه

های روش پایه را موضوع مطالعات آتی باشد. روش پیشنهادی در این مقاله، برخی محدودیت

رفع نموده است. به لحاظ عملی و در راستای کمک به تصمیم گیرندگان در مواجهه با مسائل 

دنیای واقعی، توسعه تکنیک پیشنهادی به منظور لحاظ کردن شرایط عدم قطعیت، خصوصاً   

می  1استوار  ی سازنهیبه  یهاروش   یریبکارگ و  نیز  کیفیت  ارتقای  در  بسزایی  تأثیر  تواند 

تر کردن آن داشته باشد. با توجه به ماهیت تکراری تصمیمات در روش پایه و همچنین کاربردی 

 2های یادگیری ماشین روش پیشنهادی در این پژوهش، تعدیل روش به منظور استفاده از تکنیک

 های آتی محققین قرار گیرد.    تواند موضوع پژوهش و ارائه رویکرد مناسبی در این زمینه نیز می
 

 

 

 
1 Robust 2 Machine learning 



 ـــــــهمکار ـــــ و جوبکاکه یمیرح زیپرو                    ... .یتعامل یریگم یتصم کیتوسعه تکنــــــــ  ــــ

96 

 منابع  -7
[1] Benayoun, R., Montgolfier, J., Tergny, J., Laritchev, O. (1971). Linear programming with 

multiple objective functions: step method (STEM). Mathematical Programming 1, 366-

375. https://doi.org/10.1007/BF01584098 

[2] Jeong, I.J., Kim, W.J. (2005). D-STEM: a modified step method with desirability function 

concept. Computers & Operations Research, 32, 3175-3190. 

https://doi.org/10.1016/j.cor.2004.05.006 

[3] Xevi, E., Khan, S. (2007). A STEP Method based multiple objective methodology for 

irrigation water management to model preferences and tradeoffs. International Congress 

on Modelling and Simulation, 149-155. DOI:10.13140/2.1.4489.8086 

[4] Lee, P., Kang, S. (2018). An Interactive Multi objective Optimization Approach to Supplier 

Selection and Order Allocation Problems Using the Concept of Desirability. Information 

2018, 9, 130. https://doi.org/10.3390/info9060130 

[5]  Teghem Jr, J., Dufrane, D., Thauvoye, M., Kunsch, P. (1986). Strange: An interactive 

method for multi objective linear programming under uncertainty. European Journal of 

Operational Research, 26, 65-82. https://doi.org/10.1016/0377-2217(86)90160-8 

[6] Mollaghasemi, M., W.Evans, G. (1994). Multicriteria Design of Manufacturing Systems 

Through Simulation Optimization. IEEE Transactions on Systems, Man, And 

Cybernetics, Vol. 24, No. 9.  DOI: 10.1109/21.310518 

[7] Al-Agha, A. (2015). A multi-objective linear programming model for national planning. 

International Journal of Economics, Commerce and Management, Vol. III, No. 4. 

[8] Nadershahi, M., Safi.S, A.D., Tavakkoli moghaddam, R. (2019). Development of a Genetic 

Algorithm-based Decision Neural Network for the Preference Assessment in Multi-

objective Decision-Making Problems. Journal of Modern Research in Decision Making 

(Scientific Research Quarterly), 4, 3, 127-153. [in Persian]  DOR: 

20.1001.1.24766291.1398.4.3.6.4 

[9] Devi, S., Madhusmita Nayak, M., Patnaik, S. (2021). A Study on Decision Making by 

Estimating Preferences Using Utility Function and Indifference Curve. Intelligent and 

Cloud Computing, Smart Innovation, Systems and Technologies 194, 373-386. 

https://doi.org/10.1007/978-981-15-5971-6_41 

[10] Belenson, Sh., C.Kapur, K. (1971). An algorithm for solving multi criterion linear 

programming problems with examples. Operational Research Quarterly, Vol. 24, No. 1. 

https://doi.org/10.2307/3008036 

[11] Wallenius, J. (1975). Comparative Evaluation of Some Interactive Approaches to Multi 

criterion Optimization. Management Science, 21(12), 1387-1396. 

https://doi.org/10.1287/mnsc.21.12.1387 



 ـ ــ ـــگیری  ــــــــــــــــهای نوین در تصمیم پژوهش             `  1403 بهار ، 1، شماره  9ـــــــــ دوره ــ

97 

[12] Nijkamp, P., Rietveld, P. (1976). Multi-objective programming models New Ways in 

Regional Decision-Making. Regional science and Urban Economics, 6, 253-274. 

https://doi.org/10.1016/0166-0462(76)90002-8 

[13] Dinkelbach, W., Isermann, H. (1980). Resource allocation of an academic department in 

the presence of multiple criteria. Computer & Operational Research, 7, 99-106. 

[14] Masud, A., Hwang, C.L. (1981). Interactive Sequential Goal Programming. Operational 

Research, 32, 391-400. https://doi.org/10.1057/jors.1981.76 

[15] Evans, G. (1984). An Overview of Techniques for Solving Multi objective Mathematical 

Programs. Management Science, 3 30(11), 1268-1282. 

https://doi.org/10.1287/mnsc.30.11.1268 

[16] Brockhoff, K. (1985). Experimental test of MCDM algorithms in a modular approach. 

European Journal of Operational Research, 22, 159-166. https://doi.org/10.1016/0377-

2217)85(90224-3 

[17] Michalowski, W. (1987). Evaluation Of a Multiple Criteria Interactive Programming 

Approach: An Experiment. Information Systems and Operational Research, vol. 25, No. 

2. https://doi.org/10.1080/03155986.1987.11732036 

[18] Gardiner, L., Steuer, R. (1994). Unified interactive multiple objective programming. 

European Journal of Operational Research, 74, 391-406.  https://doi.org/10.1016/0377-

2217)94(90219-4 

[19] Park, K., Kim, K.J. (2005). Optimizing multi-response surface problems: How to use 

multi-objective optimization techniques. IIE Transactions, 37, 523-532. 

https://doi.org/10.1080/07408170590928992 

[20] Pokharel, Sh. (2008). A two-objective model for decision making in a supply chain. 

International Journal of Production Economics, 111, 378-388.  
https://doi.org/10.1016/j.ijpe.2007.01.006 

[21] Roostaee, R., Izadikhah, M., Hosseinzadeh Lotfi, F. (2012). An Interactive Procedure to 

Solve Multi-Objective Decision-Making Problem: An Improvement to STEM Method. 

Journal of Applied Mathematics. https://doi.org/10.1155/2012/324712 

[22] Mohanty, R.R., Paul, J.C., Panigrahi, B. (2015). An interactive multi-objective linear 

programming approach for watershed planning- a case study. Journal of Soil and Water 

Conservation, 14(1), 63-68. https://doi.org/10.52151/jae2016534.1613 

[23] Amiri, M., Azizmohammadi, M., Hoseinnezhadi, M. (2014) Application of multi-level, 

multi-objective mathematical model to determine the optimal level of effective quality 

factors in plastic injection quality and using fuzzy dual response surface methodology 

(Case Study: Movable arm rest Teflon Bush for bus seat). Journal of Management 

Research in Iran, 18, 2, 1-24. [in Persian] DOR: 20.1001.1.2322200.1393.18.2.1.4 



 ـــــــهمکار ـــــ و جوبکاکه یمیرح زیپرو                    ... .یتعامل یریگم یتصم کیتوسعه تکنــــــــ  ــــ

98 

[24] Peric, T., Babic, Z., Matejas, J. (2018). Comparative analysis of application efficiency of 

two iterative multi objective linear programming methods (MP method and STEM 

method). CEJOR, 26, 565-583. https://doi.org/10.1007/s10100-018-0543-x 

[25] Razuminkov, S.V. (2020). Application of the STEM Method in the Multi-Criteria Task of 

Linear Programming in the Design  of a Cloud Technology Development Strategy. 2020 

International Russian Automation Conference. 

DOI:10.1109/RusAutoCon49822.2020.9208066 

[26] Henriques, C., Luque, M., Marcenaro-Gutierrez, O. (2020). Coupling distinct MOLP 

interactive approaches with a novel DEA hybrid model. International Transactions in 

Operational Research, 00, 1-22. https://doi.org/10.1111/itor.12879  

[27] Mosa, M., Azar, A., Rajabzadeh.G, A. (2021) A bi-objective MILP model for lot sizing 

and scheduling problem: possibilistic fuzzy goal programming approach. Journal of 

Modern Research in Decision Making (Scientific Research Quarterly), 6, 2, 181-212.  

DOR: 20.1001.1.24766291.1400.6.2.8.8 

[28] Omid, A., Azar, A., Dehghan Nayeri, M, & Moghbel, A. (2021) Developing a network 

Data Envelopment Analysis approach to compare the environmental efficiency of active 

industries in Tehran. Journal of Management Research in Iran, 25, 3, 193-216. [in 

Persian] DOR: 20.1001.1.2322200.1400.25.3.8.2 

[29] Chen, L., Miettinen, K., Xin, B., Ojalehto, V. (2022) Comparing reference point based 

interactive  multi  objective Optimization  methods without a human decision maker. 

Journal of Global Optimization, 85, 757-788. https://doi.org/10.1007/s10898-022-

01230-3 

[30] Fathollahi-Fard, A.M, Guangdong, T., Hue, K., Yapjng, F., Kuan Yew, W. (2023) 

Efficient Multi-objective Metaheuristic Algorithm for Sustainable Harvest Planning 

Problem. Computers & Operations Research, 158, 106304. 

https://doi.org/10.1016/j.cor.2023.106304 

[31] Corrente, S, Greco, S., Matarazzo, B., Slowinski, R. (2024) Explainable interactive 

evolutionary Mult objective optimization. Omega, 122, 102925.  

https://doi.org/10.1016/j.omega.2023.102925 

[32] Zhou, X., Tan, W., Sun, Y., Huang, T., Yang, Ch. (2024) Multi-objective optimization 

and decision making for integrated energy system using STA and fuzzy TOPSIS. Expert 

Systems with Applications, 240, 122539. DOI:10.1016/j.eswa.2023.122539 

[33] Ciaburro, G. (2020). Hands-On Simulation Modeling with Python. Packt Publishing Ltd, 

pp 6. 

[34] Romero, C., Rehman, T. (2003). Multi criteria analysis for agricultural decisions. 

Developments in agricultural economics,11, 81-88. 

 


