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چکیده

در سیســتم هاي مدیریت اعتماد، اعتمــاد به عنوان یک 
هدایت گر براي اعتمادکننده تعریف مي شود. اعتمادکننده در 
راســتاي هدف خود، معتمدي را انتخاب مي کند که داراي 
حداکثــر درجه اعتماد و حداقل خطر باشــد. در این مقاله، 
یک مدل تصمیم گیری اعتماد محاســباتي مبتني بر نظریه 
عدم قطعیت، بهبود یافته اســت. برای بهبود، مدل ریاضی 
جدیدی برای مســئله درجه اعتماد و حداقل خطر، با توجه 
به ســطح اهــداف اعتمادکننــده و اولویت اجــزاي اعتماد 
در زمینه مشــخص تعریف می شــود. این مدل با استفاده 
از الگوریتم هــای تکاملــی حل مي شــود و راه حل بهینه را 
که مشــخص کننده حداکثــر درجه اعتمــاد و حداقل خطر 
اســت، تولید می کند. ســپس، درجه اعتمــاد و درجه خطر 
گزینه هــاي معتمد، بر اســاس میزان انحــراف منفي که از 
راه حل بهینه دارند، محاســبه مي شوند. در نهایت، با توجه 
به درجــه اعتمادپذیری و خطرپذیــری اعتمادکننده، رتبه 
نهایی گزینه های معتمد محاســبه می شود و گزینه معتمد 
با بالاترین رتبه به عنوان معتمد مناســب، انتخاب مي شود. 

بــراي ارزیابــي و اعتبارســنجي صحت رفتار مــدل، از 
مجموعه اي از سناریوهاي شبیه سازي استفاده شده است. 
نتایج شبیه سازي نشان مي دهد که مدل پیشنهادي، معتمد 
را متناســب با زمینه، اولویت اجزاي اعتماد، سطح اهداف، 
درجه اعتمادپذیري و درجه خطر پذیري اعتمادکننده تعیین 
مي نماید و راه حل بهینه ای که توسط الگوریتم های تکاملی 

به دست می آید، معادل با بهترین راه حل است. 
واژه  هاي کلیدي: اعتماد محاسباتي، نظریه عدم قطعیت، 

درجه اعتماد، درجه حداقل خطر، الگوریتم های تکاملی 

1- مقدمه

خدمات اینترنت به طور فزاینده اي در زندگي روزمره 
مورد استفاده قرار مي گیرند. از جمله این خدمات تجارت 
الکترونیکي، دسترســي به اطلاعات مبتني بر وب اســت؛ 
امــا هنوز نگرانــي عمده در مورد قابــل اعتماد بودن این 
خدمات وجود دارد [1]. طراحي یک سیستم و کنترل همه 
جزئیات سیستم با افزایش اندازه و پیچیدگي سیستم هاي 
کامپیوتــري توســط مغز بشــر غیرممکن اســت. کنترل 
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میلیون هــا تعامــل رخ داده در یک فروشــگاه الکترونیکي 
بزرگ و نظارت کردن بر یک سیســتم اطلاعاتي سازماني 
که شــامل تعداد زیادي از دســتگاه هاي ناهمگن است و 
هزاران نفــر را از نقاط مختلف پوشــش مي دهد، پیچیده 
اســت. در واقع اعتمــاد1 به عنــوان یــک هدایت گر براي 
اعتمادکننده2 تعریف مي شود و گزینه معتمدي3 را انتخاب 

مي کند که داراي دو شرط زیر باشد:
حداکثر قابلیت اطمینان4، دســترس پذیري5، شایستگي،   

اشــتیاق براي انجام کار، بي ضرر بــودن و حداقل هزینه 
را با توجه به ســطح اهــداف اعتمادکننــده و اولویت هاي 
تعریف شده توسط اعتمادکننده در هر زمینه6 داشته باشد. 

با توجه به درجه خطر پذیري اعتمادکننده، داراي حداقل   
خطر7 باشد. 

اعتماد محاسباتي، سبب مي شود یک عامل هوشمند به 
عامل هاي دیگر اعتماد کند و بخشي از وظایفش را به عامل 
هــدف در یک محیط چند عامله محول کند. در واقع، محول 
کردن یک عمل، نتیجه اعتماد اســت و این اعتماد اســاس 
سیســتم هاي کامپیوتري در مقیاس بزرگ است. مدل هاي 
اعتماد محاسباتي در سیستم هاي پشتیبان، براي پشتیباني 
از کاربران در تصمیم گیري هــا به کار مي رود. این مدل ها 
براي هدایت کاربران در وبگاه هاي برخط به کار مي رود]2[. 
تصمیم هــای واقعي اعتماد در حالت عدم قطعیت انجام 
مي شوند. براي مدل کردن اعتماد در این حالت، دو سیستم 
محاســباتي نظریه احتمالات و نظریه عدم قطعیت8 وجود 
دارد. احتمالات به عنوان تکرار، تفســیر مي شــود، اما عدم 
قطعیت به عنوان درجه اعتقاد شــخصي، تفســیر مي شود. 
از آن جایی که نظریه احتمالات بر اســاس تکرار یک رخداد 
است، در زمینه هایي استفاده مي شود که تعداد نمونه ها زیاد 
باشد. بنابراین در زمینه هایي که تکرار یک رخداد امکان پذیر 
نیست، توزیع احتمالات تخمین زده شده مناسب نیست و در 
1- Trust 
2- Trustor 
3- Candidate trustee 
4- Reliability 
5- Availability 
6- Context 
7- Risk 
8- Uncertainty theory 

چنین زمینه هایي مثل محاســبه مقاومت یک پل،  اســتفاده 
از نظریه عدم قطعیت مناســب تر اســت. در این زمینه ها از 
چندیــن فرد متخصص براي محاســبه کمیــت غیرقطعي 
کمک گرفته می شــود، ســپس داده هاي جمع آوري شده از 
این افراد متخصص، با استفاده از روش هاي تعیین توزیع 
عدم قطعیت، پارامتری به نام کمیت غیرقطعي را محاســبه 
مي کنند. پیدایش این نظریه در سال 2007 و در ادامه، 2009 
توسط لیو9 بوده است]3و4[. نظریه عدم قطعیت، شاخه ای 
از ریاضیات اســت که با مجهول10 سروکار دارد. مجهول، 
اشاره به موقعیت هایی دارد که خروجی نمی تواند به طور 
دقیق پیش بینی شود. بعضی از افراد معتقدند که احتمالات 
ذهنی می تواند در این موارد اســتفاده شــود، اما لیو ثابت 
کرده است که استفاده از چنین احتمالاتی برای مدل کردن 
درجه اعتقاد، ممکن است منجر به نتایج غیرمنطقی و خلاف 
عقل شــود]5[. لیو معتقد اســت که نظریه عدم قطعیت یکی 
از بهتریــن نظریه ها برای مدل کردن عدم قطعیت اســت و 
مثال هایی بــرای اثبات تفاوت آن بــا نظریه های فازی11 و 
احتمالات ارائه می دهد]6[. لیو همچنین نشان داده است که 
در بسیاری از موقعیت هایی که نظریه های فازی و احتمالات، 
نتایج خلاف عقلی تولید می کنند، نظریه عدم قطعیت، توانایی 
خوبی برای مدل کردن این موقعیت های غیرقطعی دارد]7[. 
در ایــن مقاله از نظریــه عدم قطعیت به عنــوان چارچوب 

محاسباتي اعتماد استفاده مي شود]8[. 
اگرچه بسیاري از مدل هاي اعتماد داراي مزایایي هستند، 
اما داراي محدودیت هایي از جمله، دقیق نبودن مقدار اعتماد 
محاسبه شده، عدم بررسي مسئله خطر در انتخاب معتمد، 
عدم بررســي توصیه کننده هاي بدخــواه12، تعریف نکردن 
درجه خطر پذیــري براي هر اعتمادکننــده، تعریف اعتماد 
به عنــوان یک مفهــوم واحد و عدم بررســي ابعاد مختلف 
اعتماد و تعیین نشــدن اولویت13 بــراي هر بعد با توجه به 
زمینه مدل است. براي غلبه بر بعضي از این محدودیت ها، 
9- Liu 
10- Indeterminacy 
11- Fuzzy 
12- Malicious recommender
13- Priority 
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در مقالــه ای، یک مدل اعتماد جدید که مبتني بر نظریه عدم 
قطعیت است، معرفي شده است که محدودیت های ذکرشده 

را برطرف کرده است]9[. 
در تابع تصمیم گیری این مــدل، از برنامه ریزی هدف 
غیرقطعی14، برای محاسبه بیش ترین درجه اعتماد و حداقل 
خطر اســتفاده شده اســت.  برنامه ریزي هدف، یک سطح 
هدف و اولویت بــراي هر یک از اجزاي اعتماد با توجه به 
زمینه کار تعریف مي کند. در نهایت بر اســاس دو پارامتر 
اولویت و ســطح هدف، بیش ترین درجه اعتماد و کم ترین 
خطر محاســبه می شــود. در نهایت، معتمدی که کم ترین 
انحــراف را از جواب بهینه دارد، به عنــوان بهترین معتمد 
شــناخته می شود. حل این مدل تصمیم گیری با استفاده از 
برنامه متلب توانسته اســت راه حل بهینه ای که نزدیک به 
بهترین جواب اســت بیابد، اما قادر به یافتن بهترین جواب 
نیســت. در این مقاله سعی شده اســت تابع تصمیم گیری 
مدل ذکرشــده با اســتفاده از الگوریتم های تکاملی بهبود 
یابد. در واقع، مدل تصمیم گیری جدیدی طبق برنامه ریزی 
خطی ارائه شــده اســت که برای حل آن از الگوریتم های 
تکاملی استفاده شده اســت و خروجی آن، بهترین جواب 
را تولید می کند که نســبت بــه برنامه ریزی هدف، کارآیی 

بهتری دارد.
ادامه این مقاله، طبق ترتیب زیر اســت. در بخش دوم، 
دانش پیش زمینه مورد نیاز مرتبــط با اعتماد، نظریه عدم 
قطعیت و الگوریتم های تکاملی آورده شــده اســت. بخش 
ســوم به معرفــي مدل پیشــنهادي تخصیص داده شــده 
اســت. در این بخش، تابع تصمیم گیری اعتماد و خطر طبق 
برنامه ریزی خطی مدل می شود. در بخش چهارم، نتایج حل 
مدل با استفاده از الگوریتم های تکاملی مختلف آورده شده 
اســت و این نتایج با نتیجه حل مدل، توســط برنامه ریزی 
هدف مقایسه شده اســت. بخش پنجم نیز به ارزیابی مدل 
پیشنهادی اختصاص یافته است. در نهایت در بخش ششم، 

به جمع بندي مطالب پرداخته شده است.

14- Uncertain goal programming

2- کلیات و پیشینه

 در این بخش، مفاهیم اولیه اعتماد، نظریه عدم قطعیت و 
الگوریتم های تکاملی بیان شده است.

2-1- مفاهیم اولیه اعتماد

مبنای این مقاله، مدل های اعتماد است. بنابراین در این 
بخش، مفاهیم اولیه اعتماد شــامل تعریف اعتماد، ساختار 
اعتماد، ابعاد ارزیابی اعتماد و جنبه های کمّی اعتماد مطرح 

می شود]10[.
2-1-1- تعریف اعتماد

تعریــف گامبتــا15: اعتماد، یک احتمال ذهنی به وســیله   
شخص a اســت که این شخص، انتظار دارد شخص دیگر 

)b(، عملی که آسایش a به آن وابسته است را انجام دهد.
   x اعتماد می کند، اگر و فقط اگر y به x :16تعریف مــارش

انتظار داشته باشــد که y می خواهد بر طبق علاقه x رفتار 
کند و برای ضرر رساندن به x تلاشی نمی کند.  

2-1-2- ساختار اعتماد

اعتمــاد در واقع، یک ســاختار رابطه اي بین موارد زیر 
است:

عامل x )اعتمادکننده(: این عامــل، لزوماً یک نهاد عمدي . 1
اســت، یک عامل شــناختي با اجزاء روحــي )اعتقادات، 

هدف ها و انگیزه ها( است.
مخاطــب y )معتمد(: یک عامل اســت که توانــا به ایجاد . 2

بعضي اثرات است.
فرآیند سببي )عمل یا عملکرد( و نتیجه اش: یک عمل a از . 3

y که خروجي p را تولید مي کند و مثبت یا دلخواه اســت، 
زیرا شامل هدف x است. 

هــدف g: در حقیقت، یک عنصر از مفهوم اعتماد و رابطه . 4
است که در بعضی مواقع حذف مي شود.

زمینه: محیط یا موقعیتي که x به y اعتماد مي کند و جایي . 5
که فرض مي شود y وظیفه اش را درک کرده است.

اعتماد، از ســه لایه تشکیل شده است که لایه دوم آن، 
لایــه تصمیم بــه اعتماد کردن بر اســاس درجه اعتماد به 
15- Gambetta 
16- Marsh 
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دست آمده در لایه اول است که این درجه اعتماد، بر اساس 
ارزیابي گزینه معتمد و انتظاراتي که از آن دارد، محاســبه 
مي شــود. در نهایت، لایه سوم اعتماد، عمل اعتماد کردن و 

ایجاد رابطه اجتماعي بین اعتمادکننده و معتمد است.
2-1-3- ابعاد ارزیابي اعتماد

بــراي ارزیابي معتمد، پارامترهــاي زیر در نظر گرفته 
شده است و در شکل )1-1( آورده شده است.

شایســتگي: مجموعه اي از کیفیت ها است که y را براي   
وظیفه t توانمند مي سازد.

قدرت هــاي داخلــي y: مهارت ها، تخصص هــا، دانش و   
اعتماد به نفس.

قابل پیش بیني بودن و مشتاق بودن: دومین بعد اساسي،   
قابــل اطمینان بودن و قابل پیش بیني بودن اســت. او فقط 
توانا به انجام دادن عمل نیســت، بلکه مي خواهد واقعاً عمل 
مورد نیاز را انجام دهد. عامل y مشــتاق است، یعني واقعاً 
قصــد انجام عمل a براي رســیدن به هــدف  g را دارد و 

پافشاري مي کند. 
بي ضرر بودن:y  باید نسبت به x خیرخواه باشد.  

2-1-4- جنبه هاي کمّي اعتماد

در بخش قبل، اعتماد از جنبه هاي کیفي بررســي شــد، 
اجزاء شــناختي اعتماد و ارتباط بین آن ها بررســي شــد. 
وقتــي x  به y اعتمــاد مي کند، جنبه هــاي متفاوتي از قابل 
اعتمــاد بودن را در نظر مي گیرد، مثل توانایي، اشــتیاق و 
همزمــان مقادیر این ارزیابي ها را نیز در نظر مي گیرد. اگر 
وزن هر عنصر کافي باشــد، ارزیابي مي شود که  y براي 
اعتماد کردن مناسب است. در واقع درجه اعتماد از طرفی، 
درجه تخمیني کیفیت نسبت داده شده به y بر پایه انتظارات 
مثبت است و از طرفی، تابعي از میزان قابلیت اطمینان ذهني 
اعتقادات مربوطه است. اولین جزء، سطح کمّي کیفیت y را 
بررســي مي کند. براي مثال، اگر x در حال ارزیابي کردن 
توانایي y باشــد، باید مقادیر پیوسته یا گسسته مختلفي را 
انتخاب نماید. این مقادیر مي توانند عددي یا کیفي  باشــند، 
مثل ضعیف، خــوب و کافي. دومین جــزء، درباره میزان 

قابلیت اطمینان ذهني این اعتقادات است که مشخص کننده 
این است که x چه مقدار از اعتقادات ارزیابي درباره کیفیت 
y مطمئن اســت که در شکل 2 نشان داده شده است. درجه 
 t براي انجام وظیفه y نسبت به معتمد x اعتماد اعتمادکننده
با نماد  نمایش داده مي شود. مقداري بین 
صفر و یک اســت که اگر صفر باشــد، یعني هیچ اعتمادي 
وجود ندارد و اگر یک باشــد، به معني اعتماد کامل اســت. 
در واقعیت، همیشه به عامل با اعتماد وکالت داده نمی شود. 
ممکن است ترجیح داده شود یک شریک که قابل اعتمادترین 
نیست، انتخاب شود، زیرا در اینجا پارامترهاي دیگري مثل 
هزینه و خطر مطرح است. براي مثال، شایسته ترین و قابل 
اعتماد ترین دکتر ممکن اســت هزینه بالایي داشته باشد یا 
اصلا در دســترس نباشد. بنابراین براي تصمیم به اعتماد 
کردن، فقط درجه اعتماد مهم نیست، عوامل دیگري از جمله 

خطر نیز مهم است.

2-2- نظریه عدم قطعیت

در این مقاله، مدل اعتماد پیشــنهادي، مبتني بر نظریه 
عدم قطعیت است که در این بخش، مفاهیم اولیه این نظریه 

بیان می شود]8[.
2-2-1- رویداد

اگر G یک مجموعه غیرتهــي و £  یک مجموعه جبري 
از زیر مجموعه هاي G باشــد، آنگاه )G,£( یک فضاي قابل 
اندازه گیري نامیده مي شود و هر عنصر L در £ یک رویداد 

نامیده مي شود.

شکل 1: ابعاد ارزیابي اعتماد]10[



27

14
00

ن 
ستا

تاب
 / 

شی
یان

 را
وم

عل

2-2-2- معیار عدم قطعیت17

معیار عدم قطعیــت M روي مجموعه جبري £ تعریف 
 در واقع نشــان دهنده درجه اعتقادي 

  

 17معیار عدم قطعیت -1-2-2
خواهد رخ می دهنده درجه اعتقادي است که در واقع نشان {}تعریف شده است.  £روي مجموعه جبري  معیار عدم قطعیت 

 هاي مشخصی داشته باشد.باید ویژگی دهد. بدون شک این مقدار تصادفی نیست و معیار عدم قطعیت 
 گیرد:لیو، سه اصل زیر را در نظر می 

  {}    1 =: )اصل حالت عادي(   1اصل 
 است. {𝑐𝑐} = 1 +{}: )اصل دوگانگی( براي هر رویداد،  2اصل 
 ( برقرار است.1-1، رابطه )𝑛𝑛و . . .و 2و  1: )اصل زیرجمعی( براي هر دنباله قابل شمارشی از رویدادهاي 3اصل 

𝑀𝑀{⋃ i

i=1 }  ∑ M{i}                                                                                                                                           

i=1 
 18فضای عدم قطعیت 2-2-3

یک معیار عدم قطعیت باشد، سپس سه جزئی  باشد و  هاي یک مجموعه جبري از زیرمجموعه £، یک مجموعه غیرتهی اگر
(,£,) شود.یک فضاي عدم قطعیت نامیده می 
 19متغیر غیرقطعی 2-2-4

 اي از اعداد حقیقی است.( به مجموعه(,£,از یک فضاي غیرقطعی  یک متغیر غیرقطعی، یک تابع  
 20توزیع غیرقطعی 2-2-5

 ( تعریف شده است.2-1، طبق رابطه )xبراي هر مقدار واقعی  ،()یک متغیر غیرقطعی  () توزیع غیرقطعی
(𝑥𝑥)  =  𝑀𝑀{  𝑥𝑥}                                                                                                                                    

 21مقدار مورد انتظار 2-2-6
 غیرقطعیدهد. اگر یک متغیر ی را نشان می، در واقع مقدار میانگین متغیر غیرقطعی است و اندازه متغیر غیرقطع مقدار مورد انتظار

 شود.( تعریف می3-1رابطه ) بنابر  مقدار مورد انتظار باشد، 
𝐸𝐸[]  =  ∫ 𝑀𝑀{  𝑥𝑥}𝑑𝑑𝑥𝑥 − ∫ 𝑀𝑀{  𝑥𝑥}𝑑𝑑𝑥𝑥                                                                                                          0

−
+

0 
 22بردار عدم قطعیت 2-2-7

اي از بردارهاي حقیقی و مجموعه (,£,)است که نگاشت بین یک فضاي عدم قطعیت  بعدي، یک تابع  kیک بردار عدم قطعیت 
k که  بعدي است، به طوري{  B}  یک رویداد براي هر مجموعه k بعديB .است 
 ریزی هدف عدم قطعیتبرنامه 2-2-8

اي از سازي چندمنظوره در نظر گرفته شده است و در انواع گستردهیک مدل توافقی مخصوص براي بهینه عنوانبهریزي هدف، برنامه
توانا به اختصاص دادن یک سطح  گیرندهشود که تصمیموره، فرض میگیري چندمنظمسائل جهان واقعی کاربرد دارد. در مسائل تصمیم

معمولا  ، هر دو( از سطوح هدف است. اهدافندن انحرافات )مثبت، منفیبه حداقل رسا لیدي آنهدف براي هر هدف است و ایده ک
گیرنده ممکن است اولویتی براي هر یک از اهداف یک تصمیم ادل رساندن میان چندین هدف متضادناسازگار هستند و به منظور به تع

ریزي هدف عدم قطعیت، طبق رابطه ، یک برنامه23گیري چندمنظوره با پارامترهاي عدم قطعیت، لیو و چنقرار دهد. براي مسائل تصمیم
 .]11[پیشنهاد دادند 1
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شده اســت. 
است که L مي خواهد رخ دهد. بدون شک این مقدار تصادفي 
نیســت و معیار عدم قطعیت M باید ویژگي هاي مشخصي 

داشته باشد.
 لیو، سه اصل زیر را در نظر مي گیرد:

  

 17معیار عدم قطعیت -1-2-2
خواهد رخ می دهنده درجه اعتقادي است که در واقع نشان {}تعریف شده است.  £روي مجموعه جبري  معیار عدم قطعیت 

 هاي مشخصی داشته باشد.باید ویژگی دهد. بدون شک این مقدار تصادفی نیست و معیار عدم قطعیت 
 گیرد:لیو، سه اصل زیر را در نظر می 

  {}    1 =: )اصل حالت عادي(   1اصل 
 است. {𝑐𝑐} = 1 +{}: )اصل دوگانگی( براي هر رویداد،  2اصل 
 ( برقرار است.1-1، رابطه )𝑛𝑛و . . .و 2و  1: )اصل زیرجمعی( براي هر دنباله قابل شمارشی از رویدادهاي 3اصل 

𝑀𝑀{⋃ i

i=1 }  ∑ M{i}                                                                                                                                           

i=1 
 18فضای عدم قطعیت 2-2-3

یک معیار عدم قطعیت باشد، سپس سه جزئی  باشد و  هاي یک مجموعه جبري از زیرمجموعه £، یک مجموعه غیرتهی اگر
(,£,) شود.یک فضاي عدم قطعیت نامیده می 
 19متغیر غیرقطعی 2-2-4

 اي از اعداد حقیقی است.( به مجموعه(,£,از یک فضاي غیرقطعی  یک متغیر غیرقطعی، یک تابع  
 20توزیع غیرقطعی 2-2-5

 ( تعریف شده است.2-1، طبق رابطه )xبراي هر مقدار واقعی  ،()یک متغیر غیرقطعی  () توزیع غیرقطعی
(𝑥𝑥)  =  𝑀𝑀{  𝑥𝑥}                                                                                                                                    

 21مقدار مورد انتظار 2-2-6
 غیرقطعیدهد. اگر یک متغیر ی را نشان می، در واقع مقدار میانگین متغیر غیرقطعی است و اندازه متغیر غیرقطع مقدار مورد انتظار

 شود.( تعریف می3-1رابطه ) بنابر  مقدار مورد انتظار باشد، 
𝐸𝐸[]  =  ∫ 𝑀𝑀{  𝑥𝑥}𝑑𝑑𝑥𝑥 − ∫ 𝑀𝑀{  𝑥𝑥}𝑑𝑑𝑥𝑥                                                                                                          0

−
+

0 
 22بردار عدم قطعیت 2-2-7

اي از بردارهاي حقیقی و مجموعه (,£,)است که نگاشت بین یک فضاي عدم قطعیت  بعدي، یک تابع  kیک بردار عدم قطعیت 
k که  بعدي است، به طوري{  B}  یک رویداد براي هر مجموعه k بعديB .است 
 ریزی هدف عدم قطعیتبرنامه 2-2-8

اي از سازي چندمنظوره در نظر گرفته شده است و در انواع گستردهیک مدل توافقی مخصوص براي بهینه عنوانبهریزي هدف، برنامه
توانا به اختصاص دادن یک سطح  گیرندهشود که تصمیموره، فرض میگیري چندمنظمسائل جهان واقعی کاربرد دارد. در مسائل تصمیم

معمولا  ، هر دو( از سطوح هدف است. اهدافندن انحرافات )مثبت، منفیبه حداقل رسا لیدي آنهدف براي هر هدف است و ایده ک
گیرنده ممکن است اولویتی براي هر یک از اهداف یک تصمیم ادل رساندن میان چندین هدف متضادناسازگار هستند و به منظور به تع

ریزي هدف عدم قطعیت، طبق رابطه ، یک برنامه23گیري چندمنظوره با پارامترهاي عدم قطعیت، لیو و چنقرار دهد. براي مسائل تصمیم
 .]11[پیشنهاد دادند 1
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اصل 1: )اصل حالت عادي( 
رویــداد،  هــر  بــراي  دوگانگــي(  )اصــل  اصــل 2: 

 است.

  

 17معیار عدم قطعیت -1-2-2
خواهد رخ می دهنده درجه اعتقادي است که در واقع نشان {}تعریف شده است.  £روي مجموعه جبري  معیار عدم قطعیت 

 هاي مشخصی داشته باشد.باید ویژگی دهد. بدون شک این مقدار تصادفی نیست و معیار عدم قطعیت 
 گیرد:لیو، سه اصل زیر را در نظر می 

  {}    1 =: )اصل حالت عادي(   1اصل 
 است. {𝑐𝑐} = 1 +{}: )اصل دوگانگی( براي هر رویداد،  2اصل 
 ( برقرار است.1-1، رابطه )𝑛𝑛و . . .و 2و  1: )اصل زیرجمعی( براي هر دنباله قابل شمارشی از رویدادهاي 3اصل 

𝑀𝑀{⋃ i

i=1 }  ∑ M{i}                                                                                                                                           

i=1 
 18فضای عدم قطعیت 2-2-3

یک معیار عدم قطعیت باشد، سپس سه جزئی  باشد و  هاي یک مجموعه جبري از زیرمجموعه £، یک مجموعه غیرتهی اگر
(,£,) شود.یک فضاي عدم قطعیت نامیده می 
 19متغیر غیرقطعی 2-2-4

 اي از اعداد حقیقی است.( به مجموعه(,£,از یک فضاي غیرقطعی  یک متغیر غیرقطعی، یک تابع  
 20توزیع غیرقطعی 2-2-5

 ( تعریف شده است.2-1، طبق رابطه )xبراي هر مقدار واقعی  ،()یک متغیر غیرقطعی  () توزیع غیرقطعی
(𝑥𝑥)  =  𝑀𝑀{  𝑥𝑥}                                                                                                                                    

 21مقدار مورد انتظار 2-2-6
 غیرقطعیدهد. اگر یک متغیر ی را نشان می، در واقع مقدار میانگین متغیر غیرقطعی است و اندازه متغیر غیرقطع مقدار مورد انتظار

 شود.( تعریف می3-1رابطه ) بنابر  مقدار مورد انتظار باشد، 
𝐸𝐸[]  =  ∫ 𝑀𝑀{  𝑥𝑥}𝑑𝑑𝑥𝑥 − ∫ 𝑀𝑀{  𝑥𝑥}𝑑𝑑𝑥𝑥                                                                                                          0

−
+

0 
 22بردار عدم قطعیت 2-2-7

اي از بردارهاي حقیقی و مجموعه (,£,)است که نگاشت بین یک فضاي عدم قطعیت  بعدي، یک تابع  kیک بردار عدم قطعیت 
k که  بعدي است، به طوري{  B}  یک رویداد براي هر مجموعه k بعديB .است 
 ریزی هدف عدم قطعیتبرنامه 2-2-8

اي از سازي چندمنظوره در نظر گرفته شده است و در انواع گستردهیک مدل توافقی مخصوص براي بهینه عنوانبهریزي هدف، برنامه
توانا به اختصاص دادن یک سطح  گیرندهشود که تصمیموره، فرض میگیري چندمنظمسائل جهان واقعی کاربرد دارد. در مسائل تصمیم

معمولا  ، هر دو( از سطوح هدف است. اهدافندن انحرافات )مثبت، منفیبه حداقل رسا لیدي آنهدف براي هر هدف است و ایده ک
گیرنده ممکن است اولویتی براي هر یک از اهداف یک تصمیم ادل رساندن میان چندین هدف متضادناسازگار هستند و به منظور به تع

ریزي هدف عدم قطعیت، طبق رابطه ، یک برنامه23گیري چندمنظوره با پارامترهاي عدم قطعیت، لیو و چنقرار دهد. براي مسائل تصمیم
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اصل 3: )اصل زیرجمعي( براي هر دنباله قابل شمارشي 
، رابطه )1-1( برقرار  از رویدادهــاي  و  و . . .و

است.

2-2-3- فضاي عدم قطعیت18

 یک مجموعــه غیرتهي، £ یک مجموعه جبري از 

  

 17معیار عدم قطعیت -1-2-2
خواهد رخ می دهنده درجه اعتقادي است که در واقع نشان {}تعریف شده است.  £روي مجموعه جبري  معیار عدم قطعیت 

 هاي مشخصی داشته باشد.باید ویژگی دهد. بدون شک این مقدار تصادفی نیست و معیار عدم قطعیت 
 گیرد:لیو، سه اصل زیر را در نظر می 

  {}    1 =: )اصل حالت عادي(   1اصل 
 است. {𝑐𝑐} = 1 +{}: )اصل دوگانگی( براي هر رویداد،  2اصل 
 ( برقرار است.1-1، رابطه )𝑛𝑛و . . .و 2و  1: )اصل زیرجمعی( براي هر دنباله قابل شمارشی از رویدادهاي 3اصل 

𝑀𝑀{⋃ i

i=1 }  ∑ M{i}                                                                                                                                           

i=1 
 18فضای عدم قطعیت 2-2-3

یک معیار عدم قطعیت باشد، سپس سه جزئی  باشد و  هاي یک مجموعه جبري از زیرمجموعه £، یک مجموعه غیرتهی اگر
(,£,) شود.یک فضاي عدم قطعیت نامیده می 
 19متغیر غیرقطعی 2-2-4

 اي از اعداد حقیقی است.( به مجموعه(,£,از یک فضاي غیرقطعی  یک متغیر غیرقطعی، یک تابع  
 20توزیع غیرقطعی 2-2-5

 ( تعریف شده است.2-1، طبق رابطه )xبراي هر مقدار واقعی  ،()یک متغیر غیرقطعی  () توزیع غیرقطعی
(𝑥𝑥)  =  𝑀𝑀{  𝑥𝑥}                                                                                                                                    

 21مقدار مورد انتظار 2-2-6
 غیرقطعیدهد. اگر یک متغیر ی را نشان می، در واقع مقدار میانگین متغیر غیرقطعی است و اندازه متغیر غیرقطع مقدار مورد انتظار

 شود.( تعریف می3-1رابطه ) بنابر  مقدار مورد انتظار باشد، 
𝐸𝐸[]  =  ∫ 𝑀𝑀{  𝑥𝑥}𝑑𝑑𝑥𝑥 − ∫ 𝑀𝑀{  𝑥𝑥}𝑑𝑑𝑥𝑥                                                                                                          0

−
+

0 
 22بردار عدم قطعیت 2-2-7

اي از بردارهاي حقیقی و مجموعه (,£,)است که نگاشت بین یک فضاي عدم قطعیت  بعدي، یک تابع  kیک بردار عدم قطعیت 
k که  بعدي است، به طوري{  B}  یک رویداد براي هر مجموعه k بعديB .است 
 ریزی هدف عدم قطعیتبرنامه 2-2-8

اي از سازي چندمنظوره در نظر گرفته شده است و در انواع گستردهیک مدل توافقی مخصوص براي بهینه عنوانبهریزي هدف، برنامه
توانا به اختصاص دادن یک سطح  گیرندهشود که تصمیموره، فرض میگیري چندمنظمسائل جهان واقعی کاربرد دارد. در مسائل تصمیم

معمولا  ، هر دو( از سطوح هدف است. اهدافندن انحرافات )مثبت، منفیبه حداقل رسا لیدي آنهدف براي هر هدف است و ایده ک
گیرنده ممکن است اولویتی براي هر یک از اهداف یک تصمیم ادل رساندن میان چندین هدف متضادناسازگار هستند و به منظور به تع

ریزي هدف عدم قطعیت، طبق رابطه ، یک برنامه23گیري چندمنظوره با پارامترهاي عدم قطعیت، لیو و چنقرار دهد. براي مسائل تصمیم
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اگر
زیرمجموعه هاي G باشد و M یک معیار عدم قطعیت باشد، 
( یک فضاي عدم قطعیت نامیده 

  

 17معیار عدم قطعیت -1-2-2
خواهد رخ می دهنده درجه اعتقادي است که در واقع نشان {}تعریف شده است.  £روي مجموعه جبري  معیار عدم قطعیت 

 هاي مشخصی داشته باشد.باید ویژگی دهد. بدون شک این مقدار تصادفی نیست و معیار عدم قطعیت 
 گیرد:لیو، سه اصل زیر را در نظر می 

  {}    1 =: )اصل حالت عادي(   1اصل 
 است. {𝑐𝑐} = 1 +{}: )اصل دوگانگی( براي هر رویداد،  2اصل 
 ( برقرار است.1-1، رابطه )𝑛𝑛و . . .و 2و  1: )اصل زیرجمعی( براي هر دنباله قابل شمارشی از رویدادهاي 3اصل 

𝑀𝑀{⋃ i

i=1 }  ∑ M{i}                                                                                                                                           

i=1 
 18فضای عدم قطعیت 2-2-3

یک معیار عدم قطعیت باشد، سپس سه جزئی  باشد و  هاي یک مجموعه جبري از زیرمجموعه £، یک مجموعه غیرتهی اگر
(,£,) شود.یک فضاي عدم قطعیت نامیده می 
 19متغیر غیرقطعی 2-2-4

 اي از اعداد حقیقی است.( به مجموعه(,£,از یک فضاي غیرقطعی  یک متغیر غیرقطعی، یک تابع  
 20توزیع غیرقطعی 2-2-5

 ( تعریف شده است.2-1، طبق رابطه )xبراي هر مقدار واقعی  ،()یک متغیر غیرقطعی  () توزیع غیرقطعی
(𝑥𝑥)  =  𝑀𝑀{  𝑥𝑥}                                                                                                                                    

 21مقدار مورد انتظار 2-2-6
 غیرقطعیدهد. اگر یک متغیر ی را نشان می، در واقع مقدار میانگین متغیر غیرقطعی است و اندازه متغیر غیرقطع مقدار مورد انتظار

 شود.( تعریف می3-1رابطه ) بنابر  مقدار مورد انتظار باشد، 
𝐸𝐸[]  =  ∫ 𝑀𝑀{  𝑥𝑥}𝑑𝑑𝑥𝑥 − ∫ 𝑀𝑀{  𝑥𝑥}𝑑𝑑𝑥𝑥                                                                                                          0

−
+

0 
 22بردار عدم قطعیت 2-2-7

اي از بردارهاي حقیقی و مجموعه (,£,)است که نگاشت بین یک فضاي عدم قطعیت  بعدي، یک تابع  kیک بردار عدم قطعیت 
k که  بعدي است، به طوري{  B}  یک رویداد براي هر مجموعه k بعديB .است 
 ریزی هدف عدم قطعیتبرنامه 2-2-8

اي از سازي چندمنظوره در نظر گرفته شده است و در انواع گستردهیک مدل توافقی مخصوص براي بهینه عنوانبهریزي هدف، برنامه
توانا به اختصاص دادن یک سطح  گیرندهشود که تصمیموره، فرض میگیري چندمنظمسائل جهان واقعی کاربرد دارد. در مسائل تصمیم

معمولا  ، هر دو( از سطوح هدف است. اهدافندن انحرافات )مثبت، منفیبه حداقل رسا لیدي آنهدف براي هر هدف است و ایده ک
گیرنده ممکن است اولویتی براي هر یک از اهداف یک تصمیم ادل رساندن میان چندین هدف متضادناسازگار هستند و به منظور به تع

ریزي هدف عدم قطعیت، طبق رابطه ، یک برنامه23گیري چندمنظوره با پارامترهاي عدم قطعیت، لیو و چنقرار دهد. براي مسائل تصمیم
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 ,£ ,M( سپس سه جزئي
مي شود.

2-2-4 متغیر غیرقطعي19

 از یــک فضاي 

  

 17معیار عدم قطعیت -1-2-2
خواهد رخ می دهنده درجه اعتقادي است که در واقع نشان {}تعریف شده است.  £روي مجموعه جبري  معیار عدم قطعیت 

 هاي مشخصی داشته باشد.باید ویژگی دهد. بدون شک این مقدار تصادفی نیست و معیار عدم قطعیت 
 گیرد:لیو، سه اصل زیر را در نظر می 

  {}    1 =: )اصل حالت عادي(   1اصل 
 است. {𝑐𝑐} = 1 +{}: )اصل دوگانگی( براي هر رویداد،  2اصل 
 ( برقرار است.1-1، رابطه )𝑛𝑛و . . .و 2و  1: )اصل زیرجمعی( براي هر دنباله قابل شمارشی از رویدادهاي 3اصل 

𝑀𝑀{⋃ i

i=1 }  ∑ M{i}                                                                                                                                           

i=1 
 18فضای عدم قطعیت 2-2-3

یک معیار عدم قطعیت باشد، سپس سه جزئی  باشد و  هاي یک مجموعه جبري از زیرمجموعه £، یک مجموعه غیرتهی اگر
(,£,) شود.یک فضاي عدم قطعیت نامیده می 
 19متغیر غیرقطعی 2-2-4

 اي از اعداد حقیقی است.( به مجموعه(,£,از یک فضاي غیرقطعی  یک متغیر غیرقطعی، یک تابع  
 20توزیع غیرقطعی 2-2-5

 ( تعریف شده است.2-1، طبق رابطه )xبراي هر مقدار واقعی  ،()یک متغیر غیرقطعی  () توزیع غیرقطعی
(𝑥𝑥)  =  𝑀𝑀{  𝑥𝑥}                                                                                                                                    

 21مقدار مورد انتظار 2-2-6
 غیرقطعیدهد. اگر یک متغیر ی را نشان می، در واقع مقدار میانگین متغیر غیرقطعی است و اندازه متغیر غیرقطع مقدار مورد انتظار

 شود.( تعریف می3-1رابطه ) بنابر  مقدار مورد انتظار باشد، 
𝐸𝐸[]  =  ∫ 𝑀𝑀{  𝑥𝑥}𝑑𝑑𝑥𝑥 − ∫ 𝑀𝑀{  𝑥𝑥}𝑑𝑑𝑥𝑥                                                                                                          0

−
+

0 
 22بردار عدم قطعیت 2-2-7

اي از بردارهاي حقیقی و مجموعه (,£,)است که نگاشت بین یک فضاي عدم قطعیت  بعدي، یک تابع  kیک بردار عدم قطعیت 
k که  بعدي است، به طوري{  B}  یک رویداد براي هر مجموعه k بعديB .است 
 ریزی هدف عدم قطعیتبرنامه 2-2-8

اي از سازي چندمنظوره در نظر گرفته شده است و در انواع گستردهیک مدل توافقی مخصوص براي بهینه عنوانبهریزي هدف، برنامه
توانا به اختصاص دادن یک سطح  گیرندهشود که تصمیموره، فرض میگیري چندمنظمسائل جهان واقعی کاربرد دارد. در مسائل تصمیم

معمولا  ، هر دو( از سطوح هدف است. اهدافندن انحرافات )مثبت، منفیبه حداقل رسا لیدي آنهدف براي هر هدف است و ایده ک
گیرنده ممکن است اولویتی براي هر یک از اهداف یک تصمیم ادل رساندن میان چندین هدف متضادناسازگار هستند و به منظور به تع

ریزي هدف عدم قطعیت، طبق رابطه ، یک برنامه23گیري چندمنظوره با پارامترهاي عدم قطعیت، لیو و چنقرار دهد. براي مسائل تصمیم
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یــک متغیــر غیرقطعــي، یک تابــع  
( به مجموعه اي از اعداد حقیقي اســت.

  

 17معیار عدم قطعیت -1-2-2
خواهد رخ می دهنده درجه اعتقادي است که در واقع نشان {}تعریف شده است.  £روي مجموعه جبري  معیار عدم قطعیت 

 هاي مشخصی داشته باشد.باید ویژگی دهد. بدون شک این مقدار تصادفی نیست و معیار عدم قطعیت 
 گیرد:لیو، سه اصل زیر را در نظر می 

  {}    1 =: )اصل حالت عادي(   1اصل 
 است. {𝑐𝑐} = 1 +{}: )اصل دوگانگی( براي هر رویداد،  2اصل 
 ( برقرار است.1-1، رابطه )𝑛𝑛و . . .و 2و  1: )اصل زیرجمعی( براي هر دنباله قابل شمارشی از رویدادهاي 3اصل 

𝑀𝑀{⋃ i

i=1 }  ∑ M{i}                                                                                                                                           

i=1 
 18فضای عدم قطعیت 2-2-3

یک معیار عدم قطعیت باشد، سپس سه جزئی  باشد و  هاي یک مجموعه جبري از زیرمجموعه £، یک مجموعه غیرتهی اگر
(,£,) شود.یک فضاي عدم قطعیت نامیده می 
 19متغیر غیرقطعی 2-2-4

 اي از اعداد حقیقی است.( به مجموعه(,£,از یک فضاي غیرقطعی  یک متغیر غیرقطعی، یک تابع  
 20توزیع غیرقطعی 2-2-5

 ( تعریف شده است.2-1، طبق رابطه )xبراي هر مقدار واقعی  ،()یک متغیر غیرقطعی  () توزیع غیرقطعی
(𝑥𝑥)  =  𝑀𝑀{  𝑥𝑥}                                                                                                                                    

 21مقدار مورد انتظار 2-2-6
 غیرقطعیدهد. اگر یک متغیر ی را نشان می، در واقع مقدار میانگین متغیر غیرقطعی است و اندازه متغیر غیرقطع مقدار مورد انتظار

 شود.( تعریف می3-1رابطه ) بنابر  مقدار مورد انتظار باشد، 
𝐸𝐸[]  =  ∫ 𝑀𝑀{  𝑥𝑥}𝑑𝑑𝑥𝑥 − ∫ 𝑀𝑀{  𝑥𝑥}𝑑𝑑𝑥𝑥                                                                                                          0

−
+

0 
 22بردار عدم قطعیت 2-2-7

اي از بردارهاي حقیقی و مجموعه (,£,)است که نگاشت بین یک فضاي عدم قطعیت  بعدي، یک تابع  kیک بردار عدم قطعیت 
k که  بعدي است، به طوري{  B}  یک رویداد براي هر مجموعه k بعديB .است 
 ریزی هدف عدم قطعیتبرنامه 2-2-8

اي از سازي چندمنظوره در نظر گرفته شده است و در انواع گستردهیک مدل توافقی مخصوص براي بهینه عنوانبهریزي هدف، برنامه
توانا به اختصاص دادن یک سطح  گیرندهشود که تصمیموره، فرض میگیري چندمنظمسائل جهان واقعی کاربرد دارد. در مسائل تصمیم

معمولا  ، هر دو( از سطوح هدف است. اهدافندن انحرافات )مثبت، منفیبه حداقل رسا لیدي آنهدف براي هر هدف است و ایده ک
گیرنده ممکن است اولویتی براي هر یک از اهداف یک تصمیم ادل رساندن میان چندین هدف متضادناسازگار هستند و به منظور به تع

ریزي هدف عدم قطعیت، طبق رابطه ، یک برنامه23گیري چندمنظوره با پارامترهاي عدم قطعیت، لیو و چنقرار دهد. براي مسائل تصمیم
 .]11[پیشنهاد دادند 1
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 ,£ ,M( غیرقطعي 

17- Uncertain measure
18- Uncertain space
19- Uncertain variable

2-2-5- توزیع غیرقطعي20

(، براي 

  

 17معیار عدم قطعیت -1-2-2
خواهد رخ می دهنده درجه اعتقادي است که در واقع نشان {}تعریف شده است.  £روي مجموعه جبري  معیار عدم قطعیت 

 هاي مشخصی داشته باشد.باید ویژگی دهد. بدون شک این مقدار تصادفی نیست و معیار عدم قطعیت 
 گیرد:لیو، سه اصل زیر را در نظر می 

  {}    1 =: )اصل حالت عادي(   1اصل 
 است. {𝑐𝑐} = 1 +{}: )اصل دوگانگی( براي هر رویداد،  2اصل 
 ( برقرار است.1-1، رابطه )𝑛𝑛و . . .و 2و  1: )اصل زیرجمعی( براي هر دنباله قابل شمارشی از رویدادهاي 3اصل 

𝑀𝑀{⋃ i

i=1 }  ∑ M{i}                                                                                                                                           

i=1 
 18فضای عدم قطعیت 2-2-3

یک معیار عدم قطعیت باشد، سپس سه جزئی  باشد و  هاي یک مجموعه جبري از زیرمجموعه £، یک مجموعه غیرتهی اگر
(,£,) شود.یک فضاي عدم قطعیت نامیده می 
 19متغیر غیرقطعی 2-2-4

 اي از اعداد حقیقی است.( به مجموعه(,£,از یک فضاي غیرقطعی  یک متغیر غیرقطعی، یک تابع  
 20توزیع غیرقطعی 2-2-5

 ( تعریف شده است.2-1، طبق رابطه )xبراي هر مقدار واقعی  ،()یک متغیر غیرقطعی  () توزیع غیرقطعی
(𝑥𝑥)  =  𝑀𝑀{  𝑥𝑥}                                                                                                                                    

 21مقدار مورد انتظار 2-2-6
 غیرقطعیدهد. اگر یک متغیر ی را نشان می، در واقع مقدار میانگین متغیر غیرقطعی است و اندازه متغیر غیرقطع مقدار مورد انتظار

 شود.( تعریف می3-1رابطه ) بنابر  مقدار مورد انتظار باشد، 
𝐸𝐸[]  =  ∫ 𝑀𝑀{  𝑥𝑥}𝑑𝑑𝑥𝑥 − ∫ 𝑀𝑀{  𝑥𝑥}𝑑𝑑𝑥𝑥                                                                                                          0

−
+

0 
 22بردار عدم قطعیت 2-2-7

اي از بردارهاي حقیقی و مجموعه (,£,)است که نگاشت بین یک فضاي عدم قطعیت  بعدي، یک تابع  kیک بردار عدم قطعیت 
k که  بعدي است، به طوري{  B}  یک رویداد براي هر مجموعه k بعديB .است 
 ریزی هدف عدم قطعیتبرنامه 2-2-8

اي از سازي چندمنظوره در نظر گرفته شده است و در انواع گستردهیک مدل توافقی مخصوص براي بهینه عنوانبهریزي هدف، برنامه
توانا به اختصاص دادن یک سطح  گیرندهشود که تصمیموره، فرض میگیري چندمنظمسائل جهان واقعی کاربرد دارد. در مسائل تصمیم

معمولا  ، هر دو( از سطوح هدف است. اهدافندن انحرافات )مثبت، منفیبه حداقل رسا لیدي آنهدف براي هر هدف است و ایده ک
گیرنده ممکن است اولویتی براي هر یک از اهداف یک تصمیم ادل رساندن میان چندین هدف متضادناسازگار هستند و به منظور به تع

ریزي هدف عدم قطعیت، طبق رابطه ، یک برنامه23گیري چندمنظوره با پارامترهاي عدم قطعیت، لیو و چنقرار دهد. براي مسائل تصمیم
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 یــک متغیر غیرقطعي )

  

 17معیار عدم قطعیت -1-2-2
خواهد رخ می دهنده درجه اعتقادي است که در واقع نشان {}تعریف شده است.  £روي مجموعه جبري  معیار عدم قطعیت 

 هاي مشخصی داشته باشد.باید ویژگی دهد. بدون شک این مقدار تصادفی نیست و معیار عدم قطعیت 
 گیرد:لیو، سه اصل زیر را در نظر می 

  {}    1 =: )اصل حالت عادي(   1اصل 
 است. {𝑐𝑐} = 1 +{}: )اصل دوگانگی( براي هر رویداد،  2اصل 
 ( برقرار است.1-1، رابطه )𝑛𝑛و . . .و 2و  1: )اصل زیرجمعی( براي هر دنباله قابل شمارشی از رویدادهاي 3اصل 

𝑀𝑀{⋃ i

i=1 }  ∑ M{i}                                                                                                                                           

i=1 
 18فضای عدم قطعیت 2-2-3

یک معیار عدم قطعیت باشد، سپس سه جزئی  باشد و  هاي یک مجموعه جبري از زیرمجموعه £، یک مجموعه غیرتهی اگر
(,£,) شود.یک فضاي عدم قطعیت نامیده می 
 19متغیر غیرقطعی 2-2-4

 اي از اعداد حقیقی است.( به مجموعه(,£,از یک فضاي غیرقطعی  یک متغیر غیرقطعی، یک تابع  
 20توزیع غیرقطعی 2-2-5

 ( تعریف شده است.2-1، طبق رابطه )xبراي هر مقدار واقعی  ،()یک متغیر غیرقطعی  () توزیع غیرقطعی
(𝑥𝑥)  =  𝑀𝑀{  𝑥𝑥}                                                                                                                                    

 21مقدار مورد انتظار 2-2-6
 غیرقطعیدهد. اگر یک متغیر ی را نشان می، در واقع مقدار میانگین متغیر غیرقطعی است و اندازه متغیر غیرقطع مقدار مورد انتظار

 شود.( تعریف می3-1رابطه ) بنابر  مقدار مورد انتظار باشد، 
𝐸𝐸[]  =  ∫ 𝑀𝑀{  𝑥𝑥}𝑑𝑑𝑥𝑥 − ∫ 𝑀𝑀{  𝑥𝑥}𝑑𝑑𝑥𝑥                                                                                                          0

−
+

0 
 22بردار عدم قطعیت 2-2-7

اي از بردارهاي حقیقی و مجموعه (,£,)است که نگاشت بین یک فضاي عدم قطعیت  بعدي، یک تابع  kیک بردار عدم قطعیت 
k که  بعدي است، به طوري{  B}  یک رویداد براي هر مجموعه k بعديB .است 
 ریزی هدف عدم قطعیتبرنامه 2-2-8

اي از سازي چندمنظوره در نظر گرفته شده است و در انواع گستردهیک مدل توافقی مخصوص براي بهینه عنوانبهریزي هدف، برنامه
توانا به اختصاص دادن یک سطح  گیرندهشود که تصمیموره، فرض میگیري چندمنظمسائل جهان واقعی کاربرد دارد. در مسائل تصمیم

معمولا  ، هر دو( از سطوح هدف است. اهدافندن انحرافات )مثبت، منفیبه حداقل رسا لیدي آنهدف براي هر هدف است و ایده ک
گیرنده ممکن است اولویتی براي هر یک از اهداف یک تصمیم ادل رساندن میان چندین هدف متضادناسازگار هستند و به منظور به تع

ریزي هدف عدم قطعیت، طبق رابطه ، یک برنامه23گیري چندمنظوره با پارامترهاي عدم قطعیت، لیو و چنقرار دهد. براي مسائل تصمیم
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توزیع غیرقطعي 
هر مقدار واقعي X، طبق رابطه )1-2( تعریف شده است.

                                                                                                                      )2-1(
2-2-6- مقدار مورد انتظار21

، در واقع مقــدار میانگین متغیر 

  

 17معیار عدم قطعیت -1-2-2
خواهد رخ می دهنده درجه اعتقادي است که در واقع نشان {}تعریف شده است.  £روي مجموعه جبري  معیار عدم قطعیت 

 هاي مشخصی داشته باشد.باید ویژگی دهد. بدون شک این مقدار تصادفی نیست و معیار عدم قطعیت 
 گیرد:لیو، سه اصل زیر را در نظر می 

  {}    1 =: )اصل حالت عادي(   1اصل 
 است. {𝑐𝑐} = 1 +{}: )اصل دوگانگی( براي هر رویداد،  2اصل 
 ( برقرار است.1-1، رابطه )𝑛𝑛و . . .و 2و  1: )اصل زیرجمعی( براي هر دنباله قابل شمارشی از رویدادهاي 3اصل 

𝑀𝑀{⋃ i

i=1 }  ∑ M{i}                                                                                                                                           

i=1 
 18فضای عدم قطعیت 2-2-3

یک معیار عدم قطعیت باشد، سپس سه جزئی  باشد و  هاي یک مجموعه جبري از زیرمجموعه £، یک مجموعه غیرتهی اگر
(,£,) شود.یک فضاي عدم قطعیت نامیده می 
 19متغیر غیرقطعی 2-2-4

 اي از اعداد حقیقی است.( به مجموعه(,£,از یک فضاي غیرقطعی  یک متغیر غیرقطعی، یک تابع  
 20توزیع غیرقطعی 2-2-5

 ( تعریف شده است.2-1، طبق رابطه )xبراي هر مقدار واقعی  ،()یک متغیر غیرقطعی  () توزیع غیرقطعی
(𝑥𝑥)  =  𝑀𝑀{  𝑥𝑥}                                                                                                                                    

 21مقدار مورد انتظار 2-2-6
 غیرقطعیدهد. اگر یک متغیر ی را نشان می، در واقع مقدار میانگین متغیر غیرقطعی است و اندازه متغیر غیرقطع مقدار مورد انتظار

 شود.( تعریف می3-1رابطه ) بنابر  مقدار مورد انتظار باشد، 
𝐸𝐸[]  =  ∫ 𝑀𝑀{  𝑥𝑥}𝑑𝑑𝑥𝑥 − ∫ 𝑀𝑀{  𝑥𝑥}𝑑𝑑𝑥𝑥                                                                                                          0

−
+

0 
 22بردار عدم قطعیت 2-2-7

اي از بردارهاي حقیقی و مجموعه (,£,)است که نگاشت بین یک فضاي عدم قطعیت  بعدي، یک تابع  kیک بردار عدم قطعیت 
k که  بعدي است، به طوري{  B}  یک رویداد براي هر مجموعه k بعديB .است 
 ریزی هدف عدم قطعیتبرنامه 2-2-8

اي از سازي چندمنظوره در نظر گرفته شده است و در انواع گستردهیک مدل توافقی مخصوص براي بهینه عنوانبهریزي هدف، برنامه
توانا به اختصاص دادن یک سطح  گیرندهشود که تصمیموره، فرض میگیري چندمنظمسائل جهان واقعی کاربرد دارد. در مسائل تصمیم

معمولا  ، هر دو( از سطوح هدف است. اهدافندن انحرافات )مثبت، منفیبه حداقل رسا لیدي آنهدف براي هر هدف است و ایده ک
گیرنده ممکن است اولویتی براي هر یک از اهداف یک تصمیم ادل رساندن میان چندین هدف متضادناسازگار هستند و به منظور به تع

ریزي هدف عدم قطعیت، طبق رابطه ، یک برنامه23گیري چندمنظوره با پارامترهاي عدم قطعیت، لیو و چنقرار دهد. براي مسائل تصمیم
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مقــدار مورد انتظار 
غیرقطعي اســت و اندازه متغیر غیرقطعي را نشان مي دهد. 
 بنابر 

  

 17معیار عدم قطعیت -1-2-2
خواهد رخ می دهنده درجه اعتقادي است که در واقع نشان {}تعریف شده است.  £روي مجموعه جبري  معیار عدم قطعیت 

 هاي مشخصی داشته باشد.باید ویژگی دهد. بدون شک این مقدار تصادفی نیست و معیار عدم قطعیت 
 گیرد:لیو، سه اصل زیر را در نظر می 

  {}    1 =: )اصل حالت عادي(   1اصل 
 است. {𝑐𝑐} = 1 +{}: )اصل دوگانگی( براي هر رویداد،  2اصل 
 ( برقرار است.1-1، رابطه )𝑛𝑛و . . .و 2و  1: )اصل زیرجمعی( براي هر دنباله قابل شمارشی از رویدادهاي 3اصل 

𝑀𝑀{⋃ i

i=1 }  ∑ M{i}                                                                                                                                           

i=1 
 18فضای عدم قطعیت 2-2-3

یک معیار عدم قطعیت باشد، سپس سه جزئی  باشد و  هاي یک مجموعه جبري از زیرمجموعه £، یک مجموعه غیرتهی اگر
(,£,) شود.یک فضاي عدم قطعیت نامیده می 
 19متغیر غیرقطعی 2-2-4

 اي از اعداد حقیقی است.( به مجموعه(,£,از یک فضاي غیرقطعی  یک متغیر غیرقطعی، یک تابع  
 20توزیع غیرقطعی 2-2-5

 ( تعریف شده است.2-1، طبق رابطه )xبراي هر مقدار واقعی  ،()یک متغیر غیرقطعی  () توزیع غیرقطعی
(𝑥𝑥)  =  𝑀𝑀{  𝑥𝑥}                                                                                                                                    

 21مقدار مورد انتظار 2-2-6
 غیرقطعیدهد. اگر یک متغیر ی را نشان می، در واقع مقدار میانگین متغیر غیرقطعی است و اندازه متغیر غیرقطع مقدار مورد انتظار

 شود.( تعریف می3-1رابطه ) بنابر  مقدار مورد انتظار باشد، 
𝐸𝐸[]  =  ∫ 𝑀𝑀{  𝑥𝑥}𝑑𝑑𝑥𝑥 − ∫ 𝑀𝑀{  𝑥𝑥}𝑑𝑑𝑥𝑥                                                                                                          0

−
+

0 
 22بردار عدم قطعیت 2-2-7

اي از بردارهاي حقیقی و مجموعه (,£,)است که نگاشت بین یک فضاي عدم قطعیت  بعدي، یک تابع  kیک بردار عدم قطعیت 
k که  بعدي است، به طوري{  B}  یک رویداد براي هر مجموعه k بعديB .است 
 ریزی هدف عدم قطعیتبرنامه 2-2-8

اي از سازي چندمنظوره در نظر گرفته شده است و در انواع گستردهیک مدل توافقی مخصوص براي بهینه عنوانبهریزي هدف، برنامه
توانا به اختصاص دادن یک سطح  گیرندهشود که تصمیموره، فرض میگیري چندمنظمسائل جهان واقعی کاربرد دارد. در مسائل تصمیم

معمولا  ، هر دو( از سطوح هدف است. اهدافندن انحرافات )مثبت، منفیبه حداقل رسا لیدي آنهدف براي هر هدف است و ایده ک
گیرنده ممکن است اولویتی براي هر یک از اهداف یک تصمیم ادل رساندن میان چندین هدف متضادناسازگار هستند و به منظور به تع

ریزي هدف عدم قطعیت، طبق رابطه ، یک برنامه23گیري چندمنظوره با پارامترهاي عدم قطعیت، لیو و چنقرار دهد. براي مسائل تصمیم
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اگر یک متغیر غیرقطعي باشد،  مقدار مورد انتظار 
رابطه )1-3( تعریف مي شود.

)3-1(

2-2-7- بردار عدم قطعیت22

 اســت که 

  

 17معیار عدم قطعیت -1-2-2
خواهد رخ می دهنده درجه اعتقادي است که در واقع نشان {}تعریف شده است.  £روي مجموعه جبري  معیار عدم قطعیت 

 هاي مشخصی داشته باشد.باید ویژگی دهد. بدون شک این مقدار تصادفی نیست و معیار عدم قطعیت 
 گیرد:لیو، سه اصل زیر را در نظر می 

  {}    1 =: )اصل حالت عادي(   1اصل 
 است. {𝑐𝑐} = 1 +{}: )اصل دوگانگی( براي هر رویداد،  2اصل 
 ( برقرار است.1-1، رابطه )𝑛𝑛و . . .و 2و  1: )اصل زیرجمعی( براي هر دنباله قابل شمارشی از رویدادهاي 3اصل 

𝑀𝑀{⋃ i

i=1 }  ∑ M{i}                                                                                                                                           

i=1 
 18فضای عدم قطعیت 2-2-3

یک معیار عدم قطعیت باشد، سپس سه جزئی  باشد و  هاي یک مجموعه جبري از زیرمجموعه £، یک مجموعه غیرتهی اگر
(,£,) شود.یک فضاي عدم قطعیت نامیده می 
 19متغیر غیرقطعی 2-2-4

 اي از اعداد حقیقی است.( به مجموعه(,£,از یک فضاي غیرقطعی  یک متغیر غیرقطعی، یک تابع  
 20توزیع غیرقطعی 2-2-5

 ( تعریف شده است.2-1، طبق رابطه )xبراي هر مقدار واقعی  ،()یک متغیر غیرقطعی  () توزیع غیرقطعی
(𝑥𝑥)  =  𝑀𝑀{  𝑥𝑥}                                                                                                                                    

 21مقدار مورد انتظار 2-2-6
 غیرقطعیدهد. اگر یک متغیر ی را نشان می، در واقع مقدار میانگین متغیر غیرقطعی است و اندازه متغیر غیرقطع مقدار مورد انتظار

 شود.( تعریف می3-1رابطه ) بنابر  مقدار مورد انتظار باشد، 
𝐸𝐸[]  =  ∫ 𝑀𝑀{  𝑥𝑥}𝑑𝑑𝑥𝑥 − ∫ 𝑀𝑀{  𝑥𝑥}𝑑𝑑𝑥𝑥                                                                                                          0

−
+

0 
 22بردار عدم قطعیت 2-2-7

اي از بردارهاي حقیقی و مجموعه (,£,)است که نگاشت بین یک فضاي عدم قطعیت  بعدي، یک تابع  kیک بردار عدم قطعیت 
k که  بعدي است، به طوري{  B}  یک رویداد براي هر مجموعه k بعديB .است 
 ریزی هدف عدم قطعیتبرنامه 2-2-8

اي از سازي چندمنظوره در نظر گرفته شده است و در انواع گستردهیک مدل توافقی مخصوص براي بهینه عنوانبهریزي هدف، برنامه
توانا به اختصاص دادن یک سطح  گیرندهشود که تصمیموره، فرض میگیري چندمنظمسائل جهان واقعی کاربرد دارد. در مسائل تصمیم

معمولا  ، هر دو( از سطوح هدف است. اهدافندن انحرافات )مثبت، منفیبه حداقل رسا لیدي آنهدف براي هر هدف است و ایده ک
گیرنده ممکن است اولویتی براي هر یک از اهداف یک تصمیم ادل رساندن میان چندین هدف متضادناسازگار هستند و به منظور به تع

ریزي هدف عدم قطعیت، طبق رابطه ، یک برنامه23گیري چندمنظوره با پارامترهاي عدم قطعیت، لیو و چنقرار دهد. براي مسائل تصمیم
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یک بــردار عدم قطعیت k بعدي، یک تابع 
( و مجموعه اي 

  

 17معیار عدم قطعیت -1-2-2
خواهد رخ می دهنده درجه اعتقادي است که در واقع نشان {}تعریف شده است.  £روي مجموعه جبري  معیار عدم قطعیت 

 هاي مشخصی داشته باشد.باید ویژگی دهد. بدون شک این مقدار تصادفی نیست و معیار عدم قطعیت 
 گیرد:لیو، سه اصل زیر را در نظر می 

  {}    1 =: )اصل حالت عادي(   1اصل 
 است. {𝑐𝑐} = 1 +{}: )اصل دوگانگی( براي هر رویداد،  2اصل 
 ( برقرار است.1-1، رابطه )𝑛𝑛و . . .و 2و  1: )اصل زیرجمعی( براي هر دنباله قابل شمارشی از رویدادهاي 3اصل 

𝑀𝑀{⋃ i

i=1 }  ∑ M{i}                                                                                                                                           

i=1 
 18فضای عدم قطعیت 2-2-3

یک معیار عدم قطعیت باشد، سپس سه جزئی  باشد و  هاي یک مجموعه جبري از زیرمجموعه £، یک مجموعه غیرتهی اگر
(,£,) شود.یک فضاي عدم قطعیت نامیده می 
 19متغیر غیرقطعی 2-2-4

 اي از اعداد حقیقی است.( به مجموعه(,£,از یک فضاي غیرقطعی  یک متغیر غیرقطعی، یک تابع  
 20توزیع غیرقطعی 2-2-5

 ( تعریف شده است.2-1، طبق رابطه )xبراي هر مقدار واقعی  ،()یک متغیر غیرقطعی  () توزیع غیرقطعی
(𝑥𝑥)  =  𝑀𝑀{  𝑥𝑥}                                                                                                                                    

 21مقدار مورد انتظار 2-2-6
 غیرقطعیدهد. اگر یک متغیر ی را نشان می، در واقع مقدار میانگین متغیر غیرقطعی است و اندازه متغیر غیرقطع مقدار مورد انتظار

 شود.( تعریف می3-1رابطه ) بنابر  مقدار مورد انتظار باشد، 
𝐸𝐸[]  =  ∫ 𝑀𝑀{  𝑥𝑥}𝑑𝑑𝑥𝑥 − ∫ 𝑀𝑀{  𝑥𝑥}𝑑𝑑𝑥𝑥                                                                                                          0

−
+

0 
 22بردار عدم قطعیت 2-2-7

اي از بردارهاي حقیقی و مجموعه (,£,)است که نگاشت بین یک فضاي عدم قطعیت  بعدي، یک تابع  kیک بردار عدم قطعیت 
k که  بعدي است، به طوري{  B}  یک رویداد براي هر مجموعه k بعديB .است 
 ریزی هدف عدم قطعیتبرنامه 2-2-8

اي از سازي چندمنظوره در نظر گرفته شده است و در انواع گستردهیک مدل توافقی مخصوص براي بهینه عنوانبهریزي هدف، برنامه
توانا به اختصاص دادن یک سطح  گیرندهشود که تصمیموره، فرض میگیري چندمنظمسائل جهان واقعی کاربرد دارد. در مسائل تصمیم

معمولا  ، هر دو( از سطوح هدف است. اهدافندن انحرافات )مثبت، منفیبه حداقل رسا لیدي آنهدف براي هر هدف است و ایده ک
گیرنده ممکن است اولویتی براي هر یک از اهداف یک تصمیم ادل رساندن میان چندین هدف متضادناسازگار هستند و به منظور به تع

ریزي هدف عدم قطعیت، طبق رابطه ، یک برنامه23گیري چندمنظوره با پارامترهاي عدم قطعیت، لیو و چنقرار دهد. براي مسائل تصمیم
 .]11[پیشنهاد دادند 1
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 ,£ ,M( نگاشت بین یک فضاي عدم قطعیت
 

  

 17معیار عدم قطعیت -1-2-2
خواهد رخ می دهنده درجه اعتقادي است که در واقع نشان {}تعریف شده است.  £روي مجموعه جبري  معیار عدم قطعیت 

 هاي مشخصی داشته باشد.باید ویژگی دهد. بدون شک این مقدار تصادفی نیست و معیار عدم قطعیت 
 گیرد:لیو، سه اصل زیر را در نظر می 

  {}    1 =: )اصل حالت عادي(   1اصل 
 است. {𝑐𝑐} = 1 +{}: )اصل دوگانگی( براي هر رویداد،  2اصل 
 ( برقرار است.1-1، رابطه )𝑛𝑛و . . .و 2و  1: )اصل زیرجمعی( براي هر دنباله قابل شمارشی از رویدادهاي 3اصل 

𝑀𝑀{⋃ i

i=1 }  ∑ M{i}                                                                                                                                           

i=1 
 18فضای عدم قطعیت 2-2-3

یک معیار عدم قطعیت باشد، سپس سه جزئی  باشد و  هاي یک مجموعه جبري از زیرمجموعه £، یک مجموعه غیرتهی اگر
(,£,) شود.یک فضاي عدم قطعیت نامیده می 
 19متغیر غیرقطعی 2-2-4

 اي از اعداد حقیقی است.( به مجموعه(,£,از یک فضاي غیرقطعی  یک متغیر غیرقطعی، یک تابع  
 20توزیع غیرقطعی 2-2-5

 ( تعریف شده است.2-1، طبق رابطه )xبراي هر مقدار واقعی  ،()یک متغیر غیرقطعی  () توزیع غیرقطعی
(𝑥𝑥)  =  𝑀𝑀{  𝑥𝑥}                                                                                                                                    

 21مقدار مورد انتظار 2-2-6
 غیرقطعیدهد. اگر یک متغیر ی را نشان می، در واقع مقدار میانگین متغیر غیرقطعی است و اندازه متغیر غیرقطع مقدار مورد انتظار

 شود.( تعریف می3-1رابطه ) بنابر  مقدار مورد انتظار باشد، 
𝐸𝐸[]  =  ∫ 𝑀𝑀{  𝑥𝑥}𝑑𝑑𝑥𝑥 − ∫ 𝑀𝑀{  𝑥𝑥}𝑑𝑑𝑥𝑥                                                                                                          0

−
+

0 
 22بردار عدم قطعیت 2-2-7

اي از بردارهاي حقیقی و مجموعه (,£,)است که نگاشت بین یک فضاي عدم قطعیت  بعدي، یک تابع  kیک بردار عدم قطعیت 
k که  بعدي است، به طوري{  B}  یک رویداد براي هر مجموعه k بعديB .است 
 ریزی هدف عدم قطعیتبرنامه 2-2-8

اي از سازي چندمنظوره در نظر گرفته شده است و در انواع گستردهیک مدل توافقی مخصوص براي بهینه عنوانبهریزي هدف، برنامه
توانا به اختصاص دادن یک سطح  گیرندهشود که تصمیموره، فرض میگیري چندمنظمسائل جهان واقعی کاربرد دارد. در مسائل تصمیم

معمولا  ، هر دو( از سطوح هدف است. اهدافندن انحرافات )مثبت، منفیبه حداقل رسا لیدي آنهدف براي هر هدف است و ایده ک
گیرنده ممکن است اولویتی براي هر یک از اهداف یک تصمیم ادل رساندن میان چندین هدف متضادناسازگار هستند و به منظور به تع

ریزي هدف عدم قطعیت، طبق رابطه ، یک برنامه23گیري چندمنظوره با پارامترهاي عدم قطعیت، لیو و چنقرار دهد. براي مسائل تصمیم
 .]11[پیشنهاد دادند 1
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از بردارهاي حقیقي k بعدي است، به طوري  که 
یک رویداد براي هر مجموعه k بعدي B است.

2-2-8- برنامه ریزي هدف عدم قطعیت

برنامه ریــزي هــدف، به عنــوان یــک مــدل توافقي 
مخصوص براي بهینه سازي چندمنظوره در نظر گرفته 
شده است و در انواع گسترده اي از مسائل جهان واقعي 
کاربــرد دارد. در مســائل تصمیم گیــري چندمنظوره، 
فرض مي شــود کــه تصمیم گیرنده توانــا به اختصاص 
دادن یک ســطح هدف براي هر هدف است و ایده کلیدي 
آن به حداقل رســاندن انحرافات )مثبــت، منفي، هر دو( 
از سطوح هدف اســت. اهداف معمولا ناسازگار هستند 
و بــه منظور به تعــادل رســاندن میــان چندین هدف 
متضــاد یــک تصمیم گیرنده ممکن اســت اولویتي براي 
هــر یک از اهداف قرار دهد. براي مســائل تصمیم گیري 
چندمنظوره با پارامترهاي عدم قطعیت، لیو و چن23، یک 
 برنامه ریــزي هدف عدم قطعیت، طبق رابطه 1 پیشــنهاد 

دادند ]11[.

20- Uncertain distribution
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22- Uncertain vector
23- Chen 

]10[ y درباره توانایي x شکل 2: اعتقادات
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که   فاکتور اولویت اســت که اهمیت نســبي اهداف 
مختلف را نمایش مي دهد. براي هر j،  اســت.  
فاکتور وزن مطابق با انحراف مثبت براي هدف i با اولویت

j ،  فاکتــور وزن مطابق با انحراف منفي براي هدف i با 
، یک تابع در   ،i است.  انحراف مثبت از هدف  j اولویت
محدودیت هاي هدف،  یک تابع در محدودیت هاي واقعي، 
 مقدار هدف مطابق با هدف i ،l تعداد اولویت ها، m تعداد 
محدودیت هاي هدف و p تعداد محدودیت هاي واقعي است. 
انحراف مثبــت و منفي از رابطه )1-5( و )1-6( محاســبه 

مي شود.

{
 
 

 
 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∑ 𝑝𝑝𝑗𝑗  ∑ (𝑢𝑢𝑖𝑖𝑗𝑗𝑑𝑑𝑖𝑖+ + 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑗𝑗𝑑𝑑𝑖𝑖−)                                                                                                                         𝑚𝑚

𝑖𝑖=1
𝑙𝑙
𝑗𝑗=1

𝑠𝑠𝑢𝑢𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑡𝑡:                                                                                                                                                                  
𝐸𝐸[𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑥𝑥, ) + 𝑑𝑑𝑖𝑖− − 𝑑𝑑𝑖𝑖+ = 𝑠𝑠𝑖𝑖,     𝑚𝑚 = 1, 2,… ,𝑚𝑚                                                                                     
𝑀𝑀{𝑔𝑔𝑗𝑗(𝑥𝑥, ) 0}𝑗𝑗,                    𝑠𝑠 = 1,2,… , 𝑝𝑝                                                                                       
𝑑𝑑𝑖𝑖+ , 𝑑𝑑𝑖𝑖− 0,                                   𝑚𝑚 = 1, 2,… ,𝑚𝑚                                                                                    

 

j ،𝑝𝑝𝑗𝑗دهد. براي هر فاکتور اولویت است که اهمیت نسبی اهداف مختلف را نمایش می pjکه  ≫ 𝑝𝑝𝑗𝑗+1  .است𝑢𝑢𝑖𝑖𝑗𝑗 مطابق با  فاکتور وزن
انحراف مثبت از  +𝑑𝑑𝑖𝑖است.   jاولویت با  iهدف مطابق با انحراف منفی براي  فاکتور وزن j   ،𝑣𝑣𝑖𝑖𝑗𝑗با اولویت iانحراف مثبت براي هدف 

ها، تعداد اولویت i ،lمقدار هدف مطابق با هدف  𝑠𝑠𝑖𝑖هاي واقعی، یک تابع در محدودیت 𝑔𝑔𝑗𝑗هاي هدف، یک تابع در محدودیت، i ،𝑓𝑓𝑖𝑖هدف 
m هاي هدف و تعداد محدودیتp شود.( محاسبه می6-1( و )5-1هاي واقعی است. انحراف مثبت و منفی از رابطه )تعداد محدودیت 

𝑑𝑑𝑖𝑖+ = {𝐸𝐸[𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑥𝑥, )] − 𝑠𝑠𝑖𝑖,      𝑚𝑚𝑓𝑓 𝐸𝐸[𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑥𝑥, )] 𝑠𝑠𝑖𝑖                                                                                                          0,        𝑡𝑡𝑠𝑠ℎ𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠                                                                                                                                               

𝑑𝑑𝑖𝑖− =  {
𝑠𝑠𝑖𝑖 − 𝐸𝐸[𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑥𝑥, )],      𝑚𝑚𝑓𝑓 𝐸𝐸[𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑥𝑥, )] 𝑠𝑠𝑖𝑖                                                                                                         
0,        𝑡𝑡𝑠𝑠ℎ𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠                                                                                                                                               

 های تکاملیالگوریتم -2-3
هاي تکاملی در مسائل که الگوریتمجاییترین درجه اعتماد و حداقل خطر هستیم. از آن، به دنبال یافتن معتمد با بیشمقالهدر این 
، مفاهیم در این بخش. ها استفاده شده استشده از این الگوریتمگیري ارائهسازي کاربرد دارد، براي حل مدل تصمیمگیري و بهینهتصمیم

 شود. ، بیان میي تکاملی مورد استفاده در این مقالههاریتماولیه الگو
 الگوریتم ژنتیک -2-3-1

مفاهیم تکامل در طبیعت را سازي، ارائه شد که براي حل مسائل بهینه24سازي، توسط هلند، یک ایده در زمینه بهینه1977در سال 
در  کند.ها در طبیعت تقلید میاین ایده از انتخاب، ترکیب و جهش ژن ساده است. ایده کلی الگوریتم ژنتیک. ] 12[کردسازي میشبیه

 الهام گرفته است.  وریتم از نظریه تکامل داروینحقیقت، این الگ
سازي هاي کاندید براي یک مسئله بهینهحلراه عنوانبههاي تصادفی حلاي از راهسازي با ایجاد مجموعهدر الگوریتم ژنتیک، فرآیند بهینه

شبیه به طبیعت، یک تابع  شود.کروموزوم شناخته می عنوانبهاي از متغیرها ژن و مجموعه عنوانبهشود. هر متغیر مسئله، شروع می
شوند. وقتی برازندگی یک جمعیت شناخته می عنوانبهها حلکند. کل مجموعه راهمی برازندگی هر کروموزوم را مشخصه، هزین

 هايگام بعدي، ترکیب کروموزوموند. شها براي ایجاد جمعیت بعدي انتخاب میشود، بهترین کروموزومها محاسبه میکروموزوم
از  سرانجام بعضی. شوندجدید ادغام می کروموزوم به صورت تصادفی براي تولید کروموزومهاي دو گام، ژن شده است. در اینانتخاب

 .] 13[کنندبه طور تصادفی براي ایجاد جهش تغییر می هاهاي کروموزومژن
. علت آن، جلوگیري از قرارگرفتن در بهینه ] 14[تسسازي برجسته در مقایسه با رویکردهاي قطعی ایک تکنیک بهینه الگوریتم ژنتیک

کند. اما با این وجود، هاي متفاوتی تولید میحلعیب این روش، ذات تصادفی این الگوریتم است که در هر اجرا، راه. ] 15[محلی است
 .  ]61[ی استهاي قطعدر مقایسه با روش 25یک تکنیک حل مسئله قابل اطمینان عنوانبهالگوریتم ژنتیک 

 سازی ازدحام ذراتبهینه الگوریتم -2-3-2
نام نهادند زیرا از روي رفتار  PSOها این الگوریتم را . آن]17[مطرح گردید Eberhartو  Kennedyاین الگوریتم اولین بار توسط 

در این روش،  شود.به صورت یک ذره نمایش داده می xگروهی پرندگان در زمان پرواز الهام گرفته شده بود. در این روش هر پاسخ 
تواند تحت تاثیر بهترین سازي این الگوریتم، رفتار هر ذره می. در شبیهشودحرکت ذرات به سمت جواب بهینه می معادله سرعت سبب

باشد، موقعیت  tدر فضاي جستجو در لحظه  𝑝𝑝𝑖𝑖دهنده موقعیت ذره نشان �⃗�𝑥𝑖𝑖(𝑠𝑠)باشد. به طور کلی اگر  ذره و یا بهترین موقعیت خودش
𝑝𝑝𝑖𝑖  با افزودن سرعت�⃗�𝑣𝑖𝑖(𝑠𝑠) ( 4به موقعیت فعلی طبق رابطه) 19و18[کندتغییر می[. 

�⃗�𝑥𝑖𝑖(𝑠𝑠) = �⃗�𝑥𝑖𝑖(𝑠𝑠 − 1) + �⃗�𝑣𝑖𝑖(𝑠𝑠)                                                                                                                                             
�⃗�𝑣𝑖𝑖(𝑠𝑠) = �⃗�𝑣𝑖𝑖(𝑠𝑠 − 1) + 𝑠𝑠1𝑒𝑒1 (�⃗⃗�𝑃𝑏𝑏𝑖𝑖 − �⃗�𝑥𝑖𝑖(𝑠𝑠 − 1)) + 𝑠𝑠2𝑒𝑒2 (�⃗⃗�𝑃𝑔𝑔𝑖𝑖 − �⃗�𝑥𝑖𝑖(𝑠𝑠 − 1))                                                             
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2-3- الگوریتم های تکاملی

در ایــن مقاله، به دنبال یافتن معتمد با بیش ترین درجه 
اعتماد و حداقل خطر هســتیم. از آن جایی که الگوریتم های 
تکاملی در مسائل تصمیم گیری و بهینه سازی کاربرد دارد، 
بــرای حل مدل تصمیم گیری ارائه شــده از این الگوریتم ها 
استفاده شده است. در این بخش، مفاهیم اولیه الگوریتم های 

تکاملی مورد استفاده در این مقاله، بیان می شود. 
2-3-1- الگوریتم ژنتیک

در ســال 1977، یک ایده در زمینه بهینه سازی، توسط 
هلند24ارائه شــد که برای حل مســائل بهینه سازی، مفاهیم 
تکامل در طبیعت را شبیه ســازی می کــرد ]12[. ایده کلی 
الگوریتم ژنتیک ساده اســت. این ایده از انتخاب، ترکیب و 
جهش ژن ها در طبیعت تقلید می کند. در حقیقت، این الگوریتم 

از نظریه تکامل داروین الهام گرفته است. 
در الگوریتــم ژنتیــک، فرآیند بهینه ســازی بــا ایجاد 
مجموعــه ای از راه حل های تصادفــی به عنوان راه حل های 
24- Holland 

کاندید برای یک مســئله بهینه سازی شــروع می شود. هر 
متغیــر مســئله، به عنــوان ژن و مجموعــه ای از متغیرها 
به عنوان کروموزوم شناخته می شود. شبیه به طبیعت، یک 
تابع هزینه، برازندگی هر کروموزوم را مشخص می کند. کل 
مجموعه راه حل ها به عنوان یک جمعیت شناخته می شوند. 
وقتی برازندگی کروموزوم ها محاســبه می شــود، بهترین 
کروموزوم ها برای ایجاد جمعیت بعدی انتخاب می شــوند. 
گام بعدی، ترکیب کروموزوم های انتخاب شــده اســت. در 
ایــن گام، ژن های دو کروموزوم به صورت تصادفی برای 
تولید کروموزوم جدید ادغام می شوند. سرانجام بعضی از 
ژن هــای کروموزوم ها به طور تصادفی برای ایجاد جهش 

تغییر می کنند ]13[.
الگوریتم ژنتیک یک تکنیک بهینه ســازی برجســته در 
مقایسه با رویکردهای قطعی است ]14[. علت آن، جلوگیری 
از قرارگرفتن در بهینه محلی اســت ]15[. عیب این روش، 
ذات تصادفی این الگوریتم است که در هر اجرا، راه حل های 
متفاوتــی تولید می کند. اما با این وجــود، الگوریتم ژنتیک 
به عنوان یک تکنیک حل مسئله قابل اطمینان25 در مقایسه با 

روش های قطعی است ]16[. 
2-3-2- الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات

 Eberhart و Kennedy این الگوریتم اولین بار توســط
مطــرح گردید ]17[. آن ها این الگوریتــم را PSO نام نهادند 
زیرا از روی رفتــار گروهی پرندگان در زمان پرواز الهام 
گرفته شــده بود. در این روش هر پاسخ x به صورت یک 
ذره نمایش داده می شود. در این روش، معادله سرعت سبب 
حرکت ذرات به سمت جواب بهینه می شود. در شبیه سازی 
این الگوریتم، رفتار هر ذره می تواند تحت تاثیر بهترین ذره 
و یا بهترین موقعیت خودش باشــد. به طور کلی اگر  
 t نشان دهنده موقعیت ذره  در فضای جستجو در لحظه
باشد، موقعیت  با افزودن سرعت  به موقعیت فعلی 

طبق رابطه )1-7( تغییر می کند ]18و19[.
                   )7-1(

25- Reliable 
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 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∑ 𝑝𝑝𝑗𝑗  ∑ (𝑢𝑢𝑖𝑖𝑗𝑗𝑑𝑑𝑖𝑖+ + 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑗𝑗𝑑𝑑𝑖𝑖−)                                                                                                                         𝑚𝑚

𝑖𝑖=1
𝑙𝑙
𝑗𝑗=1

𝑠𝑠𝑢𝑢𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑡𝑡:                                                                                                                                                                  
𝐸𝐸[𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑥𝑥, ) + 𝑑𝑑𝑖𝑖− − 𝑑𝑑𝑖𝑖+ = 𝑠𝑠𝑖𝑖,     𝑚𝑚 = 1, 2,… ,𝑚𝑚                                                                                     
𝑀𝑀{𝑔𝑔𝑗𝑗(𝑥𝑥, ) 0}𝑗𝑗,                    𝑠𝑠 = 1,2,… , 𝑝𝑝                                                                                       
𝑑𝑑𝑖𝑖+ , 𝑑𝑑𝑖𝑖− 0,                                   𝑚𝑚 = 1, 2,… ,𝑚𝑚                                                                                    

 

j ،𝑝𝑝𝑗𝑗دهد. براي هر فاکتور اولویت است که اهمیت نسبی اهداف مختلف را نمایش می pjکه  ≫ 𝑝𝑝𝑗𝑗+1  .است𝑢𝑢𝑖𝑖𝑗𝑗 مطابق با  فاکتور وزن
انحراف مثبت از  +𝑑𝑑𝑖𝑖است.   jاولویت با  iهدف مطابق با انحراف منفی براي  فاکتور وزن j   ،𝑣𝑣𝑖𝑖𝑗𝑗با اولویت iانحراف مثبت براي هدف 

ها، تعداد اولویت i ،lمقدار هدف مطابق با هدف  𝑠𝑠𝑖𝑖هاي واقعی، یک تابع در محدودیت 𝑔𝑔𝑗𝑗هاي هدف، یک تابع در محدودیت، i ،𝑓𝑓𝑖𝑖هدف 
m هاي هدف و تعداد محدودیتp شود.( محاسبه می6-1( و )5-1هاي واقعی است. انحراف مثبت و منفی از رابطه )تعداد محدودیت 

𝑑𝑑𝑖𝑖+ = {𝐸𝐸[𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑥𝑥, )] − 𝑠𝑠𝑖𝑖,      𝑚𝑚𝑓𝑓 𝐸𝐸[𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑥𝑥, )] 𝑠𝑠𝑖𝑖                                                                                                          0,        𝑡𝑡𝑠𝑠ℎ𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠                                                                                                                                               

𝑑𝑑𝑖𝑖− =  {
𝑠𝑠𝑖𝑖 − 𝐸𝐸[𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑥𝑥, )],      𝑚𝑚𝑓𝑓 𝐸𝐸[𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑥𝑥, )] 𝑠𝑠𝑖𝑖                                                                                                         
0,        𝑡𝑡𝑠𝑠ℎ𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠                                                                                                                                               

 های تکاملیالگوریتم -2-3
هاي تکاملی در مسائل که الگوریتمجاییترین درجه اعتماد و حداقل خطر هستیم. از آن، به دنبال یافتن معتمد با بیشمقالهدر این 
، مفاهیم در این بخش. ها استفاده شده استشده از این الگوریتمگیري ارائهسازي کاربرد دارد، براي حل مدل تصمیمگیري و بهینهتصمیم

 شود. ، بیان میي تکاملی مورد استفاده در این مقالههاریتماولیه الگو
 الگوریتم ژنتیک -2-3-1

مفاهیم تکامل در طبیعت را سازي، ارائه شد که براي حل مسائل بهینه24سازي، توسط هلند، یک ایده در زمینه بهینه1977در سال 
در  کند.ها در طبیعت تقلید میاین ایده از انتخاب، ترکیب و جهش ژن ساده است. ایده کلی الگوریتم ژنتیک. ] 12[کردسازي میشبیه

 الهام گرفته است.  وریتم از نظریه تکامل داروینحقیقت، این الگ
سازي هاي کاندید براي یک مسئله بهینهحلراه عنوانبههاي تصادفی حلاي از راهسازي با ایجاد مجموعهدر الگوریتم ژنتیک، فرآیند بهینه

شبیه به طبیعت، یک تابع  شود.کروموزوم شناخته می عنوانبهاي از متغیرها ژن و مجموعه عنوانبهشود. هر متغیر مسئله، شروع می
شوند. وقتی برازندگی یک جمعیت شناخته می عنوانبهها حلکند. کل مجموعه راهمی برازندگی هر کروموزوم را مشخصه، هزین

 هايگام بعدي، ترکیب کروموزوموند. شها براي ایجاد جمعیت بعدي انتخاب میشود، بهترین کروموزومها محاسبه میکروموزوم
از  سرانجام بعضی. شوندجدید ادغام می کروموزوم به صورت تصادفی براي تولید کروموزومهاي دو گام، ژن شده است. در اینانتخاب

 .] 13[کنندبه طور تصادفی براي ایجاد جهش تغییر می هاهاي کروموزومژن
. علت آن، جلوگیري از قرارگرفتن در بهینه ] 14[تسسازي برجسته در مقایسه با رویکردهاي قطعی ایک تکنیک بهینه الگوریتم ژنتیک

کند. اما با این وجود، هاي متفاوتی تولید میحلعیب این روش، ذات تصادفی این الگوریتم است که در هر اجرا، راه. ] 15[محلی است
 .  ]61[ی استهاي قطعدر مقایسه با روش 25یک تکنیک حل مسئله قابل اطمینان عنوانبهالگوریتم ژنتیک 

 سازی ازدحام ذراتبهینه الگوریتم -2-3-2
نام نهادند زیرا از روي رفتار  PSOها این الگوریتم را . آن]17[مطرح گردید Eberhartو  Kennedyاین الگوریتم اولین بار توسط 

در این روش،  شود.به صورت یک ذره نمایش داده می xگروهی پرندگان در زمان پرواز الهام گرفته شده بود. در این روش هر پاسخ 
تواند تحت تاثیر بهترین سازي این الگوریتم، رفتار هر ذره می. در شبیهشودحرکت ذرات به سمت جواب بهینه می معادله سرعت سبب

باشد، موقعیت  tدر فضاي جستجو در لحظه  𝑝𝑝𝑖𝑖دهنده موقعیت ذره نشان �⃗�𝑥𝑖𝑖(𝑠𝑠)باشد. به طور کلی اگر  ذره و یا بهترین موقعیت خودش
𝑝𝑝𝑖𝑖  با افزودن سرعت�⃗�𝑣𝑖𝑖(𝑠𝑠) ( 4به موقعیت فعلی طبق رابطه) 19و18[کندتغییر می[. 

�⃗�𝑥𝑖𝑖(𝑠𝑠) = �⃗�𝑥𝑖𝑖(𝑠𝑠 − 1) + �⃗�𝑣𝑖𝑖(𝑠𝑠)                                                                                                                                             
�⃗�𝑣𝑖𝑖(𝑠𝑠) = �⃗�𝑣𝑖𝑖(𝑠𝑠 − 1) + 𝑠𝑠1𝑒𝑒1 (�⃗⃗�𝑃𝑏𝑏𝑖𝑖 − �⃗�𝑥𝑖𝑖(𝑠𝑠 − 1)) + 𝑠𝑠2𝑒𝑒2 (�⃗⃗�𝑃𝑔𝑔𝑖𝑖 − �⃗�𝑥𝑖𝑖(𝑠𝑠 − 1))                                                             

 

24 Holland  
25 Reliable  

{
 
 

 
 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∑ 𝑝𝑝𝑗𝑗  ∑ (𝑢𝑢𝑖𝑖𝑗𝑗𝑑𝑑𝑖𝑖+ + 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑗𝑗𝑑𝑑𝑖𝑖−)                                                                                                                         𝑚𝑚

𝑖𝑖=1
𝑙𝑙
𝑗𝑗=1

𝑠𝑠𝑢𝑢𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑡𝑡:                                                                                                                                                                  
𝐸𝐸[𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑥𝑥, ) + 𝑑𝑑𝑖𝑖− − 𝑑𝑑𝑖𝑖+ = 𝑠𝑠𝑖𝑖,     𝑚𝑚 = 1, 2,… ,𝑚𝑚                                                                                     
𝑀𝑀{𝑔𝑔𝑗𝑗(𝑥𝑥, ) 0}𝑗𝑗,                    𝑠𝑠 = 1,2,… , 𝑝𝑝                                                                                       
𝑑𝑑𝑖𝑖+ , 𝑑𝑑𝑖𝑖− 0,                                   𝑚𝑚 = 1, 2,… ,𝑚𝑚                                                                                    

 

j ،𝑝𝑝𝑗𝑗دهد. براي هر فاکتور اولویت است که اهمیت نسبی اهداف مختلف را نمایش می pjکه  ≫ 𝑝𝑝𝑗𝑗+1  .است𝑢𝑢𝑖𝑖𝑗𝑗 مطابق با  فاکتور وزن
انحراف مثبت از  +𝑑𝑑𝑖𝑖است.   jاولویت با  iهدف مطابق با انحراف منفی براي  فاکتور وزن j   ،𝑣𝑣𝑖𝑖𝑗𝑗با اولویت iانحراف مثبت براي هدف 

ها، تعداد اولویت i ،lمقدار هدف مطابق با هدف  𝑠𝑠𝑖𝑖هاي واقعی، یک تابع در محدودیت 𝑔𝑔𝑗𝑗هاي هدف، یک تابع در محدودیت، i ،𝑓𝑓𝑖𝑖هدف 
m هاي هدف و تعداد محدودیتp شود.( محاسبه می6-1( و )5-1هاي واقعی است. انحراف مثبت و منفی از رابطه )تعداد محدودیت 
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𝑠𝑠𝑖𝑖 − 𝐸𝐸[𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑥𝑥, )],      𝑚𝑚𝑓𝑓 𝐸𝐸[𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑥𝑥, )] 𝑠𝑠𝑖𝑖                                                                                                         
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 های تکاملیالگوریتم -2-3
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در  کند.ها در طبیعت تقلید میاین ایده از انتخاب، ترکیب و جهش ژن ساده است. ایده کلی الگوریتم ژنتیک. ] 12[کردسازي میشبیه

 الهام گرفته است.  وریتم از نظریه تکامل داروینحقیقت، این الگ
سازي هاي کاندید براي یک مسئله بهینهحلراه عنوانبههاي تصادفی حلاي از راهسازي با ایجاد مجموعهدر الگوریتم ژنتیک، فرآیند بهینه

شبیه به طبیعت، یک تابع  شود.کروموزوم شناخته می عنوانبهاي از متغیرها ژن و مجموعه عنوانبهشود. هر متغیر مسئله، شروع می
شوند. وقتی برازندگی یک جمعیت شناخته می عنوانبهها حلکند. کل مجموعه راهمی برازندگی هر کروموزوم را مشخصه، هزین

 هايگام بعدي، ترکیب کروموزوموند. شها براي ایجاد جمعیت بعدي انتخاب میشود، بهترین کروموزومها محاسبه میکروموزوم
از  سرانجام بعضی. شوندجدید ادغام می کروموزوم به صورت تصادفی براي تولید کروموزومهاي دو گام، ژن شده است. در اینانتخاب

 .] 13[کنندبه طور تصادفی براي ایجاد جهش تغییر می هاهاي کروموزومژن
. علت آن، جلوگیري از قرارگرفتن در بهینه ] 14[تسسازي برجسته در مقایسه با رویکردهاي قطعی ایک تکنیک بهینه الگوریتم ژنتیک

کند. اما با این وجود، هاي متفاوتی تولید میحلعیب این روش، ذات تصادفی این الگوریتم است که در هر اجرا، راه. ] 15[محلی است
 .  ]61[ی استهاي قطعدر مقایسه با روش 25یک تکنیک حل مسئله قابل اطمینان عنوانبهالگوریتم ژنتیک 

 سازی ازدحام ذراتبهینه الگوریتم -2-3-2
نام نهادند زیرا از روي رفتار  PSOها این الگوریتم را . آن]17[مطرح گردید Eberhartو  Kennedyاین الگوریتم اولین بار توسط 

در این روش،  شود.به صورت یک ذره نمایش داده می xگروهی پرندگان در زمان پرواز الهام گرفته شده بود. در این روش هر پاسخ 
تواند تحت تاثیر بهترین سازي این الگوریتم، رفتار هر ذره می. در شبیهشودحرکت ذرات به سمت جواب بهینه می معادله سرعت سبب

باشد، موقعیت  tدر فضاي جستجو در لحظه  𝑝𝑝𝑖𝑖دهنده موقعیت ذره نشان �⃗�𝑥𝑖𝑖(𝑠𝑠)باشد. به طور کلی اگر  ذره و یا بهترین موقعیت خودش
𝑝𝑝𝑖𝑖  با افزودن سرعت�⃗�𝑣𝑖𝑖(𝑠𝑠) ( 4به موقعیت فعلی طبق رابطه) 19و18[کندتغییر می[. 

�⃗�𝑥𝑖𝑖(𝑠𝑠) = �⃗�𝑥𝑖𝑖(𝑠𝑠 − 1) + �⃗�𝑣𝑖𝑖(𝑠𝑠)                                                                                                                                             
�⃗�𝑣𝑖𝑖(𝑠𝑠) = �⃗�𝑣𝑖𝑖(𝑠𝑠 − 1) + 𝑠𝑠1𝑒𝑒1 (�⃗⃗�𝑃𝑏𝑏𝑖𝑖 − �⃗�𝑥𝑖𝑖(𝑠𝑠 − 1)) + 𝑠𝑠2𝑒𝑒2 (�⃗⃗�𝑃𝑔𝑔𝑖𝑖 − �⃗�𝑥𝑖𝑖(𝑠𝑠 − 1))                                                             

 

24 Holland  
25 Reliable  

      )8-1(

که طبق رابطه )5(،  بردار ســرعت در گام tام،  
و  مقادیر ثابت مثبت و  و  اعدادی تصادفی هستند 
که در بازه ]0,1[ تولید می شــوند. پارامترهای  و  به 
ترتیب نشان دهنده موقعیت بهترین تجربه شخصی و جمعی 
اســت. به منظور ایجاد قابلیت بهتر جستجو، پارامتری به 
 نام اینرسی )w( در پارامتر سرعت به الگوریتم طبق رابطه 

)1-9( اضافه می گردد]20[.

  

 [0,1]در بازه اعدادي تصادفی هستند که  𝑟𝑟2و  𝑟𝑟1 و مقادیر ثابت مثبت 𝑐𝑐2و  𝑐𝑐1ام، tبردار سرعت در گام  �⃗�𝑣𝑖𝑖(𝑡𝑡) (،5که طبق رابطه )
بهتر  به منظور ایجاد قابلیت دهنده موقعیت بهترین تجربه شخصی و جمعی است.به ترتیب نشان 𝑃𝑃𝑔𝑔𝑖𝑖و  𝑃𝑃𝑏𝑏𝑖𝑖شوند. پارامترهاي تولید می

 .]20[گردد( اضافه می6طبق رابطه ) در پارامتر سرعت به الگوریتم( w)اینرسی  جستجو، پارامتري به نام

�⃗�𝑣𝑖𝑖(𝑡𝑡) = 𝑤𝑤�⃗�𝑣𝑖𝑖(𝑡𝑡 − 1) + 𝑐𝑐1𝑟𝑟1 (�⃗⃗�𝑃𝑏𝑏𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑖𝑖(𝑡𝑡 − 1)) + 𝑐𝑐2𝑟𝑟2 (�⃗⃗�𝑃𝑔𝑔 − �⃗�𝑥𝑖𝑖(𝑡𝑡 − 1))                                                            
کند. به این ترتیب که با مقادیر بزرگی از اینرسی، قابلیت جستجوي اینرسی، تاثیر سرعت ذرات در گام قبل را بر سرعت فعلی تعیین می

مقادیر کوچک اینرسی، فضاي مورد بررسی محدود گیرد. با تري مورد بررسی قرارمیو فضاي بیش است یافته عمومی الگوریتم، بهبود
به همین دلیل الگوریتم با مقدار بزرگی از اینرسی شروع به حرکت  گیرد.و جستجو در این فضاي محدودشده صورت می است شده
 در فضاي  یابد که سبب تمرکز جستجوکند که سبب جستجوي گسترده فضا در ابتداي اجرا شده و به مرور درطول زمان کاهش میمی

  شود.هاي پایانی میکوچک در گام
بهترین تجربه شخصی ذرات  عنوانبههاي اولیه شوند که این موقعیتدر ابتدا ذرات به طور تصادفی در کل فضاي جستجو مقداردهی می

شود. سپس ذرات بهترین پاسخ شناخته می عنوانبهو  است میان ذرات، انتخاب شدهشوند. در گام بعد بهترین ذره از نیز شناخته می
ت . حرکت ذره شامل اعمال معادله سرعت به گروه ذرات است که موقعیکنند تا زمانی که شرط خاتمه یابددر فضاي جستجو حرکت می

  .دکنهر ذره بر اساس آن تغییر می
 الگوریتم ملخ 2-3-3

سازي شروع براي مسئله بهینه نامزدهاي حلراه عنوانبههاي ملخ قعیتاي از موسازي با ایجاد مجموعهدر این الگوریتم، فرآیند بهینه
شود، ها محاسبه میشود و برازندگی ملخشود. موقعیت هر ملخ، ارزیابی میموقعیت یک ملخ شناخته می عنوانبهحل شود. هر راهمی

شود روزرسانی میخ، موقعیت آن بهبراي هر مل شرط توقف برقرار نشده است،شود. تا زمانی که هدف شناخته می عنوانبهبهترین ملخ 
 گیرد.هدف قرار می عنوانبهبهتر از ملخ هدف باشد، ملخ جدید  برازندگی ملخ جدید شود. اگربرازندگی ملخ جدید دوباره بررسی می و

 امiموقعیت ملخ  𝑥𝑥𝑖𝑖( ارائه شده است که 7حرکت ملخ طبق رابطه ) شود.حل تکرار میا، دوباره این مراست اگر شرط توقف برقرار نشده
 است. (𝐴𝐴𝑖𝑖) و حرکت باد (𝐺𝐺𝑖𝑖) امi، نیروي جاذبه روي ملخ (𝑆𝑆𝑖𝑖) تعامل اجتماعی است که شامل پارامترهاي

𝑥𝑥𝑖𝑖 = 𝑆𝑆𝑖𝑖 + 𝐺𝐺𝑖𝑖 + 𝐴𝐴𝑖𝑖                                                                                                                                                           
 𝑆𝑆𝑖𝑖 شود که محاسبه می (8رابطه ) بنابر𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖  فاصله بین ملخi ام وj ام است که𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖 = |𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑖𝑖|  و𝑑𝑑𝑖𝑖�̂�𝑖 = 𝑥𝑥𝑗𝑗−𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑑𝑑𝑖𝑖𝑗𝑗
یک بردار واحد از  

  ام است.jام به ملخ iملخ 
𝑆𝑆𝑖𝑖 = ∑ 𝑠𝑠(𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑑𝑑𝑖𝑖�̂�𝑖                                                                                                                                                      𝑁𝑁

𝑖𝑖=1 
 .شودمحاسبه می( 9کند طبق رابطه )که نیروي اجتماعی را محاسبه می sتابع 

𝑠𝑠(𝑟𝑟) = 𝑓𝑓𝑒𝑒
−𝑟𝑟

𝑙𝑙 − 𝑒𝑒−𝑟𝑟                                                                                                                                                        
ها به یک نقطه ، زیرا توده جمعیت ملخسازي استفاده شودتواند به طور مستقیم براي حل مسئله بهینه( نمی10-1مدل ریاضی رابطه )
  شود.سازي استفاده می( است که براي حل مسائل بهینه10(، رابطه )7شده از رابطه )شوند. یک نسخه اصلاحمشخص همگرا نمی

 
 𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑑𝑑 = 𝑐𝑐(∑ 𝑐𝑐 𝑢𝑢𝑏𝑏𝑑𝑑−𝑙𝑙𝑏𝑏𝑑𝑑
2 𝑠𝑠(|𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑑𝑑|) 𝑥𝑥𝑗𝑗−𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑑𝑑𝑖𝑖𝑗𝑗
) + 𝑇𝑇�̂�𝑑                                                                                                𝑁𝑁

𝑖𝑖=1  
 𝑇𝑇�̂�𝑑ام است. dدر بعد  ترین مقدار متغیر تصمیمکم 𝑙𝑙𝑏𝑏𝑑𝑑ام است و dدر بعد ترین مقدار متغیر تصمیم بیش 𝑢𝑢𝑏𝑏𝑑𝑑(، 13-1در رابطه )
 شود.ضریب کاهشی است که براي کوچک کردن فضاي جستجو از آن استفاده می c حلی است که تاکنون یافت شده است.بهترین راه

( Aشود که جهت باد )مؤلفه شود و فرض میبررسی نمی G(، مؤلفه 10)( است. در رابطه 8در رابطه ) sنیز شبیه به مؤلفه s مؤلفه
ها را کاهش فضاي جذب بین ملخ دوم cرا دارد و ( 6در رابطه )( w(، نقش اینرسی )10اول در رابطه )c  است. 𝑇𝑇�̂�𝑑همیشه همان مقدار 

تکرار چندم است  lترین مقدار است، کم 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ترین مقدار است، بیش 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑥𝑥که  شود( محاسبه می11رابطه ) بنابر c. مقدار دهدمی
 .]21[ترین تعداد تکرار استبیش Lدهد و را نشان می

𝑐𝑐 = 𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥 − 𝑙𝑙 𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑐𝑐𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚
𝐿𝐿                                                                                                                                                 

 زنبورالگوریتم  -2-3-3

  

 [0,1]در بازه اعدادي تصادفی هستند که  𝑟𝑟2و  𝑟𝑟1 و مقادیر ثابت مثبت 𝑐𝑐2و  𝑐𝑐1ام، tبردار سرعت در گام  �⃗�𝑣𝑖𝑖(𝑡𝑡) (،5که طبق رابطه )
بهتر  به منظور ایجاد قابلیت دهنده موقعیت بهترین تجربه شخصی و جمعی است.به ترتیب نشان 𝑃𝑃𝑔𝑔𝑖𝑖و  𝑃𝑃𝑏𝑏𝑖𝑖شوند. پارامترهاي تولید می

 .]20[گردد( اضافه می6طبق رابطه ) در پارامتر سرعت به الگوریتم( w)اینرسی  جستجو، پارامتري به نام

�⃗�𝑣𝑖𝑖(𝑡𝑡) = 𝑤𝑤�⃗�𝑣𝑖𝑖(𝑡𝑡 − 1) + 𝑐𝑐1𝑟𝑟1 (�⃗⃗�𝑃𝑏𝑏𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑖𝑖(𝑡𝑡 − 1)) + 𝑐𝑐2𝑟𝑟2 (�⃗⃗�𝑃𝑔𝑔 − �⃗�𝑥𝑖𝑖(𝑡𝑡 − 1))                                                            
کند. به این ترتیب که با مقادیر بزرگی از اینرسی، قابلیت جستجوي اینرسی، تاثیر سرعت ذرات در گام قبل را بر سرعت فعلی تعیین می

مقادیر کوچک اینرسی، فضاي مورد بررسی محدود گیرد. با تري مورد بررسی قرارمیو فضاي بیش است یافته عمومی الگوریتم، بهبود
به همین دلیل الگوریتم با مقدار بزرگی از اینرسی شروع به حرکت  گیرد.و جستجو در این فضاي محدودشده صورت می است شده
 در فضاي  یابد که سبب تمرکز جستجوکند که سبب جستجوي گسترده فضا در ابتداي اجرا شده و به مرور درطول زمان کاهش میمی

  شود.هاي پایانی میکوچک در گام
بهترین تجربه شخصی ذرات  عنوانبههاي اولیه شوند که این موقعیتدر ابتدا ذرات به طور تصادفی در کل فضاي جستجو مقداردهی می

شود. سپس ذرات بهترین پاسخ شناخته می عنوانبهو  است میان ذرات، انتخاب شدهشوند. در گام بعد بهترین ذره از نیز شناخته می
ت . حرکت ذره شامل اعمال معادله سرعت به گروه ذرات است که موقعیکنند تا زمانی که شرط خاتمه یابددر فضاي جستجو حرکت می

  .دکنهر ذره بر اساس آن تغییر می
 الگوریتم ملخ 2-3-3

سازي شروع براي مسئله بهینه نامزدهاي حلراه عنوانبههاي ملخ قعیتاي از موسازي با ایجاد مجموعهدر این الگوریتم، فرآیند بهینه
شود، ها محاسبه میشود و برازندگی ملخشود. موقعیت هر ملخ، ارزیابی میموقعیت یک ملخ شناخته می عنوانبهحل شود. هر راهمی

شود روزرسانی میخ، موقعیت آن بهبراي هر مل شرط توقف برقرار نشده است،شود. تا زمانی که هدف شناخته می عنوانبهبهترین ملخ 
 گیرد.هدف قرار می عنوانبهبهتر از ملخ هدف باشد، ملخ جدید  برازندگی ملخ جدید شود. اگربرازندگی ملخ جدید دوباره بررسی می و

 امiموقعیت ملخ  𝑥𝑥𝑖𝑖( ارائه شده است که 7حرکت ملخ طبق رابطه ) شود.حل تکرار میا، دوباره این مراست اگر شرط توقف برقرار نشده
 است. (𝐴𝐴𝑖𝑖) و حرکت باد (𝐺𝐺𝑖𝑖) امi، نیروي جاذبه روي ملخ (𝑆𝑆𝑖𝑖) تعامل اجتماعی است که شامل پارامترهاي

𝑥𝑥𝑖𝑖 = 𝑆𝑆𝑖𝑖 + 𝐺𝐺𝑖𝑖 + 𝐴𝐴𝑖𝑖                                                                                                                                                           
 𝑆𝑆𝑖𝑖 شود که محاسبه می (8رابطه ) بنابر𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖  فاصله بین ملخi ام وj ام است که𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖 = |𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑖𝑖|  و𝑑𝑑𝑖𝑖�̂�𝑖 = 𝑥𝑥𝑗𝑗−𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑑𝑑𝑖𝑖𝑗𝑗
یک بردار واحد از  

  ام است.jام به ملخ iملخ 
𝑆𝑆𝑖𝑖 = ∑ 𝑠𝑠(𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑑𝑑𝑖𝑖�̂�𝑖                                                                                                                                                      𝑁𝑁

𝑖𝑖=1 
 .شودمحاسبه می( 9کند طبق رابطه )که نیروي اجتماعی را محاسبه می sتابع 

𝑠𝑠(𝑟𝑟) = 𝑓𝑓𝑒𝑒
−𝑟𝑟

𝑙𝑙 − 𝑒𝑒−𝑟𝑟                                                                                                                                                        
ها به یک نقطه ، زیرا توده جمعیت ملخسازي استفاده شودتواند به طور مستقیم براي حل مسئله بهینه( نمی10-1مدل ریاضی رابطه )
  شود.سازي استفاده می( است که براي حل مسائل بهینه10(، رابطه )7شده از رابطه )شوند. یک نسخه اصلاحمشخص همگرا نمی

 
 𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑑𝑑 = 𝑐𝑐(∑ 𝑐𝑐 𝑢𝑢𝑏𝑏𝑑𝑑−𝑙𝑙𝑏𝑏𝑑𝑑
2 𝑠𝑠(|𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑑𝑑 − 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑑𝑑|) 𝑥𝑥𝑗𝑗−𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑑𝑑𝑖𝑖𝑗𝑗
) + 𝑇𝑇�̂�𝑑                                                                                                𝑁𝑁

𝑖𝑖=1  
 𝑇𝑇�̂�𝑑ام است. dدر بعد  ترین مقدار متغیر تصمیمکم 𝑙𝑙𝑏𝑏𝑑𝑑ام است و dدر بعد ترین مقدار متغیر تصمیم بیش 𝑢𝑢𝑏𝑏𝑑𝑑(، 13-1در رابطه )
 شود.ضریب کاهشی است که براي کوچک کردن فضاي جستجو از آن استفاده می c حلی است که تاکنون یافت شده است.بهترین راه

( Aشود که جهت باد )مؤلفه شود و فرض میبررسی نمی G(، مؤلفه 10)( است. در رابطه 8در رابطه ) sنیز شبیه به مؤلفه s مؤلفه
ها را کاهش فضاي جذب بین ملخ دوم cرا دارد و ( 6در رابطه )( w(، نقش اینرسی )10اول در رابطه )c  است. 𝑇𝑇�̂�𝑑همیشه همان مقدار 

تکرار چندم است  lترین مقدار است، کم 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ترین مقدار است، بیش 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑥𝑥که  شود( محاسبه می11رابطه ) بنابر c. مقدار دهدمی
 .]21[ترین تعداد تکرار استبیش Lدهد و را نشان می

𝑐𝑐 = 𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥 − 𝑙𝑙 𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑐𝑐𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚
𝐿𝐿                                                                                                                                                 

 زنبورالگوریتم  -2-3-3

 )9-1(

اینرسی، تاثیر ســرعت ذرات در گام قبل را بر سرعت 
فعلــی تعیین می کند. به این ترتیب کــه با مقادیر بزرگی از 
اینرسی، قابلیت جســتجوی عمومی الگوریتم، بهبود یافته 
اســت و فضای بیش تری مورد بررســی قرارمی گیرد. با 
مقادیــر کوچک اینرســی، فضای مورد بررســی محدود 
شده است و جســتجو در این فضای محدودشده صورت 
می گیرد. به همین دلیل الگوریتم با مقدار بزرگی از اینرسی 
شروع به حرکت می کند که سبب جستجوی گسترده فضا 
در ابتدای اجرا شده و به مرور درطول زمان کاهش می یابد 
که ســبب تمرکز جســتجو در فضای کوچک در گام های 

پایانی می شود. 
در ابتدا ذرات به طور تصادفی در کل فضای جســتجو 
مقداردهی می شــوند که این موقعیت هــای اولیه به عنوان 
بهترین تجربه شــخصی ذرات نیز شــناخته می شوند. در 
گام بعد بهترین ذره از میان ذرات، انتخاب شــده اســت و 
به عنوان بهترین پاسخ شــناخته می شود. سپس ذرات در 
فضای جســتجو حرکت می کنند تا زمانی که شرط خاتمه 
یابد. حرکت ذره شامل اعمال معادله سرعت به گروه ذرات 

است که موقعیت هر ذره بر اساس آن تغییر می کند. 
2-3-3- الگوریتم ملخ

در این الگوریتم، فرآیند بهینه سازی با ایجاد مجموعه ای 
از موقعیت های ملخ به عنوان راه حل های نامزد برای مسئله 

بهینه سازی شروع می شــود. هر راه حل به عنوان موقعیت 
یک ملخ شناخته می شود. موقعیت هر ملخ، ارزیابی می شود 
و برازندگی ملخ ها محاسبه می شود، بهترین ملخ به عنوان 
هدف شــناخته می شــود. تا زمانی که شرط توقف برقرار 
نشــده اســت، برای هر ملــخ، موقعیت آن به روزرســانی 
می شــود و برازندگی ملخ جدید دوباره بررسی می شود. 
اگر برازندگی ملخ جدید بهتر از ملخ هدف باشد، ملخ جدید 
به عنوان هدف قرار می گیرد. اگر شرط توقف برقرار نشده 
اســت، دوباره این مراحل تکرار می شود. حرکت ملخ طبق 
رابطه )1-10( ارائه شده است که  موقعیت ملخ iام است 
(، نیروی جاذبه  که شــامل پارامترهای تعامل اجتماعی )

( است. ( و حرکت باد ) روی ملخ iام )
                                  )10-1(

  بنابر رابطه )8( محاسبه می شود که  فاصله بین 
ملخ iام و jام است که  و  یک بردار واحد 

از ملخ iام به ملخ jام است. 
                                    )11-1(

تابع s که نیروی اجتماعی را محاسبه می کند طبق رابطه 
)1-12( محاسبه می شود.

                                    )12-1(
مدل ریاضی رابطه )1-10( نمی تواند به طور مســتقیم 
برای حل مســئله بهینه ســازی استفاده شــود، زیرا توده 
جمعیت ملخ ها به یک نقطه مشــخص همگرا نمی شوند. یک 
نسخه اصلاح شده از رابطه )1-10(، رابطه )1-13( است که 

برای حل مسائل بهینه سازی استفاده می شود. 
  )13-1(
در رابطــه )1-13(،  بیش ترین مقدار متغیر تصمیم 
در بعد dام اســت و  کم ترین مقــدار متغیر تصمیم در 
بعد dام اســت.  بهترین راه حلی اســت که تاکنون یافت 
شده اســت. c ضریب کاهشی است که برای کوچک کردن 
فضای جســتجو از آن استفاده می شود. مؤلفه s نیز شبیه 
به مؤلفه s در رابطه )1-11( است. در رابطه )1-13(، مؤلفه 
G بررســی نمی شود و فرض می شود که جهت باد )مؤلفه 
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A( همیشــه همان مقدار  است. c اول در رابطه )13-1(، 
نقش اینرســی )w( در رابطه )1-9( را دارد و c دوم فضای 
 جــذب بین ملخ هــا را کاهش می دهد. مقــدار c بنابر رابطه 
)1-14( محاســبه می شود که  بیش ترین مقدار است، 
 کم ترین مقدار اســت، l تکرار چندم اســت را نشــان 

می دهد و L بیش ترین تعداد تکرار است]21[.
                         )14-1(

2-3-4- الگوریتم زنبور

الگوریتــم زنبور، یــک الگوریتم جســتجوی مبتنی بر 
جمعیت است که در سال 2005 توسعه یافت. این الگوریتم، 
تقلید رفتار زنبورهای عســل در یافتن غذا اســت. در این 
الگوریتم، هر راه حل نامزد به عنوان یک منبع غذایی اســت 
و جمعیت که شامل  زنبور است، برای جستجوی فضای 
راه حل استفاده می شــود. هر بار که زنبور عسل یک منبع 
غذایی پیدا می کند یعنی به یک راه حل می رسد و برازندگی 
آن را محاســبه می کند. الگوریتم زنبور عســل شامل یک 
چرخه جســتجو است که از 5 گام اســتفاده می کند و این 
چرخه T بار تکرار می شــود یا تا زمانی تکرار می شود که 

یک راه حل قابل قبول یافت شود. 
هر چرخه جستجو از 5 گام استخدام، جستجوی محلی، 
کوچک شدن محل، متروکه شــدن محل و جستجوی کلی 
تشــکیل شــده اســت. در واقع در این الگوریتم،  زنبور 
دیده بان به طور تصادفی در فضای جستجو قرار می گیرند 
و برازندگی محلی که درآن قرار دارند را محاسبه می کنند. 

هر منبع غذایی یک راه حل است. 
در گام اســتخدام، دیده بان هایی که به تعداد  
هستند و به راه حل  ها با برازندگی بالا )مکان ها با شهد بالا( 
مراجعــه کرده اند، رقصی را انجــام می دهند. با این رقص، 
کاوش گرهایی را استخدام می کنند تا به جستجوی مکان های 
دور از مکان های امیدوارکننده بروند. دیده بان های واقع در 
است، هر کدام  ( که  مکان های برگزیده )
کاوش گر اســتخدام می کنند. در حالی که  دیده بان 
باقی مانده، هر کدام  کاوش گر استخدام می کنند. 

در گام جســتجوی محلی، کاوش گرهای استخدام شده به 
طور تصادفی در تکه های گل، پراکنده شده اند و راه حل های 
مراجعه شده توسط دیده بان ها را بررسی می کنند. اگر یکی 
از کاوش گرها راه حل مناسب تری نسبت به راه حل ارائه شده 
توســط دیده بان ارائه دهد، کاوش گر دیده بان می شود. اگر 
کاوش گر دیگری راه حل بهتــری ارائه ندهد، اندازه تکه گل 

کوچک می شود )گام کوچک شدن مکان(.
در نتیجه، حوزه اکتشــاف محلی به تدریج روی محل 
نزدیک به بهترین محل متمرکز می شــود. اگر هیچ بهبودی 
در برازندگی تکه گل ثبت نشــود، این ماکزیمم برازندگی، 
محلی فرض می شــود. ایــن محل متروکــه می ماند و یک 
دیده بان جدید به طور تصادفی حاصل می شود. تعداد کمی 
از دیده بان ها به جستجوی فضای راه حل برای یافتن مناطق 
جدید با برازندگی بالا ادامه می دهند )گام جستجوی کلی(. 

راه حــل  تعــداد   کلــی،  جســتجوی  گام  در 
به وجودآمده تصادفی، دوباره مقداردهی می شود. در پایان 
یک چرخه جستجو، جمعیت دیده بان ها دوباره برابر با  
می شود، زیرا در روش جستجوی محلی،  دیده بان ایجاد 
می شود و در روش جستجوی کلی،  دیده بان ایجاد 
می شود. یکی از مزیت های این مدل جلوگیری از قرارگرفتن 

در بهینه محلی است ]22و23[.

3- تشریح مدل تصمیم گیری اعتماد پیشنهادی

در این مقاله، یک مدل تصمیم گیری اعتماد جدید مبتنی بر 
نظریه عدم قطعیت و الگوریتم های تکاملی ارائه شده است. 

در هنگام تصمیم گیري به اعتمــاد کردن به یک معتمد 
از بین چندین گزینه معتمد، بایستي دو ویژگي مهم زیر در 

نظر گرفته شود:
1- حداکثر درجه اعتماد لازم را داشته باشد.

2- خطــر دریافتي از این معتمد نیز متناســب با درجه 
خطر پذیري اعتمادکننده حداقل باشد.

3-1- بررسي درجه اعتماد معتمد

اعتماد در این مقاله، یک بردار عدم قطعیت در نظر گرفته 
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شده است که متغیرهاي عدم قطعیت این بردار، ویژگي هاي 
معتمد، مثل در دسترس بودن، قابلیت اطمینان، شایستگي، 
مشــتاق بودن براي انجام کار در جهت رســیدن به هدف 
اعتماد کننــده، بي ضرربودن و هزینه معتمد اســت. فرض 
مي شــود که اعتمادکننده براي رسیدن به هدفش، بایستي 
( آن بالاتر  معتمدي را انتخاب کند که دســترس پذیري )
، شایســتگي  ( آن بالاتر از  ، قابلیــت اطمینــان )  از 
 ، ( آن بالاتر از  ، مشــتاق بودن ) ( آن بالاتر از  (
( بالاتر از  و هزینه آن کمتر  بي ضــرر بودن معتمد )
( در نظر گرفته  باشــد. براي هر هدف، اولویتــي ) از 
مي شود که میزان این اولویت به زمینه کار این مدل وابسته 
است، مثلا اگر این مدل در زمینه پزشکي استفاده می شود، 
قابلیت اطمینان، اولویت بالایــي دارد و  مقدارش باید از 
همه بالاتر باشد. اگر در زمینه تجارت الکترونیکي استفاده 
می شود، دســترس پذیري آن از اولویت بالایي برخوردار 

است و  مقدارش باید از همه بالاتر باشد.
در ]9[، براي بررسي معتمد مناسب، مسئله اعتماد طبق 
برنامه ریزی هدف رابطه )12( مدل شــده است. در نهایت، 
طبق حل این مدل، بردار تصمیم  به دســت آمده، کم ترین 

انحرافات را از مقادیر هدف تعیین شده  
دارد و معتمــدي که مقادیر مورد انتظار بردار عدم قطعیت 
آن نزدیک به بردار تصمیم x باشد، به عنوان معتمد با درجه 

اعتماد مناسب انتخاب مي شود. 

)15-1( 

در این مقاله، براي بررســي معتمد مناســب، مســئله 
اعتماد طبق برنامه ریزی خطی رابطه )13( مدل شده است. 
در نهایــت، طبق حل این مدل با اســتفاده از الگوریتم های 
تکاملی، بردار تصمیم x به دســت آمده، بهینه ترین راه حل 
است و معتمدي که مقادیر مورد انتظار بردار عدم قطعیت 
آن نزدیک به بردار تصمیم x باشد و انحراف آن از جواب 
بهینه، کم ترین باشد به عنوان معتمد با درجه اعتماد مناسب 

انتخاب مي شود. از الگوریتم 1 برای محاسبه درجه اعتماد 
بهینــه با اســتفاده از برنامه ریزی خطــی و الگوریتم های 

تکاملی استفاده می شود.
)16-1(

Algorithm 1 : Obtaining optimized trust degree 
based on linear programming and evolution 
algorithms
Inputs:
1.     x is a decision vector
2.      x is an uncertain vector
3.     Pj  is priority factor which express-
es the relative importance of various 
goals.
4.     bi  is the target value according to 
goal i
output:
1.     ) ) is optimal 
solution
Compute optimal solution according to 
equation 16
Return optimal solution ( ( 
to Algorithm 3

3-2- بررسي خطر دریافتي به هنگام اعتماد کردن

اعتماد یک بردار عدم قطعیت در نظر گرفته شــده است 
که متغیرهاي عــدم قطعیت آن، ویژگي هاي معتمد، مثل در 
دســترس بودن، قابلیت اطمینان، شایستگي، مشتاق بودن 
بــراي انجام کار در جهت رســیدن به هدف اعتماد کننده و 
بي ضرربودن اســت. در یک سیســتم اعتماد، کم تر بودن 
( از مقدار مورد نظر   هر یک از ویژگي هاي گفته شــده )

( خطر محسوب می شود. ( از ) ( و بالاتر بودن ) (
در ]9[، براي بررسي معتمد با حداقل خطر، مسئله طبق 
برنامه ریزي هدف عدم قطعیت، رابطه )14( مدل مي شود و 
در نهایت، طبق حل این مدل توســط نرم افزار متلب، بردار 
تصمیم x به دست آمده، کم ترین انحرافات را از مقادیر هدف 

( دارد.  تعیین شده )
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)17-1(

در این مقاله، براي بررسي معتمد با حداقل خطر، مسئله 
خطر طبق برنامه ریزی خطی رابطه )15( مدل مي شود و در 
نهایت، طبق حل این مدل توسط الگوریتم های تکاملی، بردار 
تصمیم x به دست آمده، کم ترین انحرافات را از مقادیر هدف 
( دارد. از الگوریتم 2  تعیین شده )
برای محاسبه حداقل خطر با استفاد از برنامه ریزی خطی و 

الگوریتم های تکاملی استفاده می شود.
)18-1(

Algorithm 2 : obtaining minimum Risk based on  
linear programming and evolution algorithms
Inputs:
1.     x is a decision vector
2.     x is an uncertain vector
3.     Pj  is priority factor which expresses the relative 
importance of various goals.
4.       is the target value according to goal i
output:
1.     ) ) is optimal solution
Compute optimal solution according to equation 18
Return optimal solution ( ( to 
Algorithm 3

( بردار اولویت،  اگر )
( راه حــل بهینــه به  دســت  (
 آمــده از الگوریتم هــای تکاملــی بــراي درجــه اعتمــاد و 
( راه حــل بهینه به دســت آمده 
 از الگوریتم هــای تکاملــی بــراي حداقــل خطــر باشــد و 
( بردار درجــه اعتماد معتمد و  (
( بردار حداقل خطر معتمد باشد، میزان 
( درجه  اعتماد و حداقل خطر معتمد از سطح  انحراف منفي )
اهداف و راه حل بهینه، طبق رابطه )1-19( و )1-20( و میزان 
(، طبق رابطه )1-21( و )1-22( به دســت   انحراف مثبت )

مي آید.

{
  
 

  
 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑝𝑝1 𝐸𝐸 [𝑥𝑥1] +𝑝𝑝2 𝐸𝐸 [𝑥𝑥2] + 𝑝𝑝3 𝐸𝐸 [𝑥𝑥𝑖𝑖] + 𝑝𝑝4 𝐸𝐸 [𝑥𝑥𝑖𝑖] + 𝑝𝑝5 𝐸𝐸 [𝑥𝑥𝑖𝑖] − 𝑝𝑝6 𝐸𝐸 [𝑥𝑥𝑖𝑖]                                     
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑡𝑡:                                                                                                                                                                 

𝑚𝑚𝑖𝑖  ≤ 𝐸𝐸 [𝑥𝑥𝑖𝑖] ≤ 1     𝑓𝑓𝑡𝑡𝑓𝑓  𝑖𝑖 = 1,2, … ,5                                                                                               

0 ≤ 𝐸𝐸 [𝑥𝑥6] ≤  𝑚𝑚6                                                                                                                                   
 

 

Algorithm 2 : obtaining minimum Risk based on  linear programming and evolution algorithms 
Inputs: 

1-   x is a decision vector 
2-   is an uncertain vector 
3-  Pj  is priority factor which expresses the relative importance of various goals. 
4-  𝑚𝑚𝑖𝑖  is the target value according to goal i 

output: 
1- (𝑚𝑚1 , 𝑚𝑚2 , 𝑚𝑚3 , 𝑚𝑚4 , 𝑚𝑚5, 𝑚𝑚6) is optimal solution 

Compute optimal solution according to equation 18 
Return optimal solution (𝑚𝑚1 , 𝑚𝑚2 , 𝑚𝑚3 , 𝑚𝑚4 , 𝑚𝑚5, 𝑚𝑚6) to Algorithm 3 

,𝑝𝑝1اگر ) 𝑝𝑝2, 𝑝𝑝3, 𝑝𝑝4, 𝑝𝑝5, 𝑝𝑝6) بردار اولویت( ،𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡1, 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡2, 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡3, 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡4, 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡5, 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡6) هاي تکاملیآمده از الگوریتمدستهبحل بهینه راه 
,𝑚𝑚𝑅𝑅1براي درجه اعتماد و  𝑚𝑚𝑅𝑅2, 𝑚𝑚𝑅𝑅3, 𝑚𝑚𝑅𝑅4, 𝑚𝑚𝑅𝑅5, 𝑚𝑚𝑅𝑅6)براي حداقل خطر باشد و هاي تکاملی آمده از الگوریتمدستبه حل بهینه( راه

(𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡1, 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡2, 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡3, 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡4, 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡5, 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡6) معتمد و  درجه اعتماد بردار𝑠𝑠𝑅𝑅1, 𝑠𝑠𝑅𝑅2, 𝑠𝑠𝑅𝑅3, 𝑠𝑠𝑅𝑅4, 𝑠𝑠𝑅𝑅5, 𝑠𝑠𝑅𝑅6))  حداقل خطر معتمد باشد، بردار
( و میزان انحراف 17( و )16طبق رابطه )حل بهینه، تمد از سطح اهداف و راهاعتماد و حداقل خطر مع ( درجه−diی )میزان انحراف منف

 آید.دست میهب (19( و )18طبق رابطه ) ،(+diمثبت )

𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡−= ∑ 𝑝𝑝i(𝑥𝑥tdi−𝑡𝑡tdi )  6
𝑖𝑖=1

∑ 𝑝𝑝i  6
𝑖𝑖=1

     if   𝑚𝑚tdi > 𝑠𝑠tdi                                                                                                                    

𝑑𝑑𝑅𝑅−= ∑ 𝑝𝑝i(𝑥𝑥tdi−𝑡𝑡tdi )  6
𝑖𝑖=1

∑ 𝑝𝑝i  6
𝑖𝑖=1

     if   𝑚𝑚Ri > 𝑠𝑠Ri                                                                                                                        

𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡+=∑ 𝑝𝑝i(𝑡𝑡tdi−𝑥𝑥tdi )  6
𝑖𝑖=1

∑ 𝑝𝑝i  6
𝑖𝑖=1

     if   𝑚𝑚tdi < 𝑠𝑠tdi                                                                                                                      

𝑑𝑑𝑅𝑅+=∑ 𝑝𝑝i(𝑡𝑡Ri−𝑥𝑥Ri )  6
𝑖𝑖=1

∑ 𝑝𝑝i  6
𝑖𝑖=1

     if   𝑚𝑚Ri < 𝑠𝑠Ri                                                                                                                          
( 23-1(، کاندیدهاي اعتماد را از نظر درجه اعتماد و خطر، طبق رابطه )17( و )16آمده از رابطه )دستهبر اساس درجه انحراف منفی ب

 کنیم.بندي میرتبه (21و )
𝑅𝑅𝑚𝑚𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑡𝑡𝑓𝑓 𝑇𝑇𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑑𝑑 = 1 − 𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡−                                                                                                                 
𝑅𝑅𝑚𝑚𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑡𝑡𝑓𝑓 𝑇𝑇𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑠𝑠𝑅𝑅 = 1 − 𝑑𝑑𝑅𝑅−                                                                                                             

 شود.محاسبه می (22طبق رابطه )ي اعتماد، بندي نهایی هر یک از کاندیدهارتبه
𝐹𝐹𝑖𝑖𝑅𝑅𝑚𝑚𝐹𝐹 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅 =  𝑤𝑤1 ∗ 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑡𝑡𝑓𝑓 𝑇𝑇𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑑𝑑 + 𝑤𝑤2 ∗ 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑡𝑡𝑓𝑓 𝑇𝑇𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑠𝑠𝑅𝑅                             

 .دهدپذیري اعتمادکننده را نشان میدرجه خطر 𝑤𝑤2درجه اعتمادپذیري و   𝑤𝑤1که
. هرچه انحراف شودبندي میها رتبهنحراف مثبت آنبر اساس ا با هم برابر باشد، این معتمدهابندي نهایی چندین معتمد اگر مقدار رتبه

 دهد.یري براساس درجه اعتماد و خطر را نشان میگتابع تصمیم 3الگوریتم  مثبت بیشتر باشد، معتمد رتبه بالاتري دارد.
Algorithm 3: Decision function based on Trust Degree and Risk 
Inputs: 

1- decision vector(𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡1, 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡2, 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡3, 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡4, 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡5, 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡6) be optimal solution for Trust degree 
computed by applying algorithm 1 

2- decision vector(𝑚𝑚𝑅𝑅1, 𝑚𝑚𝑅𝑅2, 𝑚𝑚𝑅𝑅3, 𝑚𝑚𝑅𝑅4, 𝑚𝑚𝑅𝑅5, 𝑚𝑚𝑅𝑅6) be optimal solution for  minimum Risk 
computed by applying Algorithm 2 

3-  𝑤𝑤1 𝑠𝑠𝑠𝑠  𝑤𝑤𝑠𝑠𝑖𝑖𝑅𝑅ℎ𝑠𝑠 𝑡𝑡𝑓𝑓 𝑠𝑠𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑝𝑝𝑠𝑠𝑚𝑚𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑠𝑠𝑅𝑅𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠 
4-  𝑤𝑤2 be weight of Risk acceptance degree 
5-  priority vector (𝑝𝑝1, 𝑝𝑝2, 𝑝𝑝3, 𝑝𝑝4, 𝑝𝑝5, 𝑝𝑝6) be factor which expresses the relative 

importance of various goals 
6-  trustee td vector (𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡1, 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡2, 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡3, 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡4, 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡5, 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡6) be Aggregated trust degree 
7- trustee risk vector (𝑠𝑠𝑅𝑅1, 𝑠𝑠𝑅𝑅2, 𝑠𝑠𝑅𝑅3, 𝑠𝑠𝑅𝑅4, 𝑠𝑠𝑅𝑅5, 𝑠𝑠𝑅𝑅6) be Aggregated Risk  

{
  
 

  
 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑝𝑝1 𝐸𝐸 [𝑥𝑥1] +𝑝𝑝2 𝐸𝐸 [𝑥𝑥2] + 𝑝𝑝3 𝐸𝐸 [𝑥𝑥𝑖𝑖] + 𝑝𝑝4 𝐸𝐸 [𝑥𝑥𝑖𝑖] + 𝑝𝑝5 𝐸𝐸 [𝑥𝑥𝑖𝑖] − 𝑝𝑝6 𝐸𝐸 [𝑥𝑥𝑖𝑖]                                     
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑡𝑡:                                                                                                                                                                 

𝑚𝑚𝑖𝑖  ≤ 𝐸𝐸 [𝑥𝑥𝑖𝑖] ≤ 1     𝑓𝑓𝑡𝑡𝑓𝑓  𝑖𝑖 = 1,2, … ,5                                                                                               

0 ≤ 𝐸𝐸 [𝑥𝑥6] ≤  𝑚𝑚6                                                                                                                                   
 

 

Algorithm 2 : obtaining minimum Risk based on  linear programming and evolution algorithms 
Inputs: 

1-   x is a decision vector 
2-   is an uncertain vector 
3-  Pj  is priority factor which expresses the relative importance of various goals. 
4-  𝑚𝑚𝑖𝑖  is the target value according to goal i 

output: 
1- (𝑚𝑚1 , 𝑚𝑚2 , 𝑚𝑚3 , 𝑚𝑚4 , 𝑚𝑚5, 𝑚𝑚6) is optimal solution 

Compute optimal solution according to equation 18 
Return optimal solution (𝑚𝑚1 , 𝑚𝑚2 , 𝑚𝑚3 , 𝑚𝑚4 , 𝑚𝑚5, 𝑚𝑚6) to Algorithm 3 

,𝑝𝑝1اگر ) 𝑝𝑝2, 𝑝𝑝3, 𝑝𝑝4, 𝑝𝑝5, 𝑝𝑝6) بردار اولویت( ،𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡1, 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡2, 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡3, 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡4, 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡5, 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡6) هاي تکاملیآمده از الگوریتمدستهبحل بهینه راه 
,𝑚𝑚𝑅𝑅1براي درجه اعتماد و  𝑚𝑚𝑅𝑅2, 𝑚𝑚𝑅𝑅3, 𝑚𝑚𝑅𝑅4, 𝑚𝑚𝑅𝑅5, 𝑚𝑚𝑅𝑅6)براي حداقل خطر باشد و هاي تکاملی آمده از الگوریتمدستبه حل بهینه( راه

(𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡1, 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡2, 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡3, 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡4, 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡5, 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡6) معتمد و  درجه اعتماد بردار𝑠𝑠𝑅𝑅1, 𝑠𝑠𝑅𝑅2, 𝑠𝑠𝑅𝑅3, 𝑠𝑠𝑅𝑅4, 𝑠𝑠𝑅𝑅5, 𝑠𝑠𝑅𝑅6))  حداقل خطر معتمد باشد، بردار
( و میزان انحراف 17( و )16طبق رابطه )حل بهینه، تمد از سطح اهداف و راهاعتماد و حداقل خطر مع ( درجه−diی )میزان انحراف منف

 آید.دست میهب (19( و )18طبق رابطه ) ،(+diمثبت )

𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡−= ∑ 𝑝𝑝i(𝑥𝑥tdi−𝑡𝑡tdi )  6
𝑖𝑖=1

∑ 𝑝𝑝i  6
𝑖𝑖=1

     if   𝑚𝑚tdi > 𝑠𝑠tdi                                                                                                                    

𝑑𝑑𝑅𝑅−= ∑ 𝑝𝑝i(𝑥𝑥tdi−𝑡𝑡tdi )  6
𝑖𝑖=1

∑ 𝑝𝑝i  6
𝑖𝑖=1

     if   𝑚𝑚Ri > 𝑠𝑠Ri                                                                                                                        

𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡+=∑ 𝑝𝑝i(𝑡𝑡tdi−𝑥𝑥tdi )  6
𝑖𝑖=1

∑ 𝑝𝑝i  6
𝑖𝑖=1

     if   𝑚𝑚tdi < 𝑠𝑠tdi                                                                                                                      

𝑑𝑑𝑅𝑅+=∑ 𝑝𝑝i(𝑡𝑡Ri−𝑥𝑥Ri )  6
𝑖𝑖=1

∑ 𝑝𝑝i  6
𝑖𝑖=1

     if   𝑚𝑚Ri < 𝑠𝑠Ri                                                                                                                          
( 23-1(، کاندیدهاي اعتماد را از نظر درجه اعتماد و خطر، طبق رابطه )17( و )16آمده از رابطه )دستهبر اساس درجه انحراف منفی ب

 کنیم.بندي میرتبه (21و )
𝑅𝑅𝑚𝑚𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑡𝑡𝑓𝑓 𝑇𝑇𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑑𝑑 = 1 − 𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡−                                                                                                                 
𝑅𝑅𝑚𝑚𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑡𝑡𝑓𝑓 𝑇𝑇𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑠𝑠𝑅𝑅 = 1 − 𝑑𝑑𝑅𝑅−                                                                                                             

 شود.محاسبه می (22طبق رابطه )ي اعتماد، بندي نهایی هر یک از کاندیدهارتبه
𝐹𝐹𝑖𝑖𝑅𝑅𝑚𝑚𝐹𝐹 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅 =  𝑤𝑤1 ∗ 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑡𝑡𝑓𝑓 𝑇𝑇𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑑𝑑 + 𝑤𝑤2 ∗ 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑡𝑡𝑓𝑓 𝑇𝑇𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑠𝑠𝑅𝑅                             

 .دهدپذیري اعتمادکننده را نشان میدرجه خطر 𝑤𝑤2درجه اعتمادپذیري و   𝑤𝑤1که
. هرچه انحراف شودبندي میها رتبهنحراف مثبت آنبر اساس ا با هم برابر باشد، این معتمدهابندي نهایی چندین معتمد اگر مقدار رتبه

 دهد.یري براساس درجه اعتماد و خطر را نشان میگتابع تصمیم 3الگوریتم  مثبت بیشتر باشد، معتمد رتبه بالاتري دارد.
Algorithm 3: Decision function based on Trust Degree and Risk 
Inputs: 

1- decision vector(𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡1, 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡2, 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡3, 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡4, 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡5, 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡6) be optimal solution for Trust degree 
computed by applying algorithm 1 

2- decision vector(𝑚𝑚𝑅𝑅1, 𝑚𝑚𝑅𝑅2, 𝑚𝑚𝑅𝑅3, 𝑚𝑚𝑅𝑅4, 𝑚𝑚𝑅𝑅5, 𝑚𝑚𝑅𝑅6) be optimal solution for  minimum Risk 
computed by applying Algorithm 2 

3-  𝑤𝑤1 𝑠𝑠𝑠𝑠  𝑤𝑤𝑠𝑠𝑖𝑖𝑅𝑅ℎ𝑠𝑠 𝑡𝑡𝑓𝑓 𝑠𝑠𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑝𝑝𝑠𝑠𝑚𝑚𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑠𝑠𝑅𝑅𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠 
4-  𝑤𝑤2 be weight of Risk acceptance degree 
5-  priority vector (𝑝𝑝1, 𝑝𝑝2, 𝑝𝑝3, 𝑝𝑝4, 𝑝𝑝5, 𝑝𝑝6) be factor which expresses the relative 

importance of various goals 
6-  trustee td vector (𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡1, 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡2, 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡3, 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡4, 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡5, 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡6) be Aggregated trust degree 
7- trustee risk vector (𝑠𝑠𝑅𝑅1, 𝑠𝑠𝑅𝑅2, 𝑠𝑠𝑅𝑅3, 𝑠𝑠𝑅𝑅4, 𝑠𝑠𝑅𝑅5, 𝑠𝑠𝑅𝑅6) be Aggregated Risk  

)19-1(
)20-1(
)21-1(
)22-1(

بر اســاس درجه انحراف منفي به دســت آمده از رابطه 
)1-19( و )1-20(، کاندیدهاي اعتماد را از نظر درجه اعتماد 

و خطر، طبق رابطه )1-23( و )1-24( رتبه بندي مي کنیم.
                               )23-1(

)24-1(

{
  
 

  
 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑝𝑝1 𝐸𝐸 [𝑥𝑥1] +𝑝𝑝2 𝐸𝐸 [𝑥𝑥2] + 𝑝𝑝3 𝐸𝐸 [𝑥𝑥𝑖𝑖] + 𝑝𝑝4 𝐸𝐸 [𝑥𝑥𝑖𝑖] + 𝑝𝑝5 𝐸𝐸 [𝑥𝑥𝑖𝑖] − 𝑝𝑝6 𝐸𝐸 [𝑥𝑥𝑖𝑖]                                     
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑡𝑡:                                                                                                                                                                 

𝑚𝑚𝑖𝑖  ≤ 𝐸𝐸 [𝑥𝑥𝑖𝑖] ≤ 1     𝑓𝑓𝑡𝑡𝑓𝑓  𝑖𝑖 = 1,2, … ,5                                                                                               

0 ≤ 𝐸𝐸 [𝑥𝑥6] ≤  𝑚𝑚6                                                                                                                                   
 

 

Algorithm 2 : obtaining minimum Risk based on  linear programming and evolution algorithms 
Inputs: 

1-   x is a decision vector 
2-   is an uncertain vector 
3-  Pj  is priority factor which expresses the relative importance of various goals. 
4-  𝑚𝑚𝑖𝑖  is the target value according to goal i 

output: 
1- (𝑚𝑚1 , 𝑚𝑚2 , 𝑚𝑚3 , 𝑚𝑚4 , 𝑚𝑚5, 𝑚𝑚6) is optimal solution 

Compute optimal solution according to equation 18 
Return optimal solution (𝑚𝑚1 , 𝑚𝑚2 , 𝑚𝑚3 , 𝑚𝑚4 , 𝑚𝑚5, 𝑚𝑚6) to Algorithm 3 

,𝑝𝑝1اگر ) 𝑝𝑝2, 𝑝𝑝3, 𝑝𝑝4, 𝑝𝑝5, 𝑝𝑝6) بردار اولویت( ،𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡1, 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡2, 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡3, 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡4, 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡5, 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡6) هاي تکاملیآمده از الگوریتمدستهبحل بهینه راه 
,𝑚𝑚𝑅𝑅1براي درجه اعتماد و  𝑚𝑚𝑅𝑅2, 𝑚𝑚𝑅𝑅3, 𝑚𝑚𝑅𝑅4, 𝑚𝑚𝑅𝑅5, 𝑚𝑚𝑅𝑅6)براي حداقل خطر باشد و هاي تکاملی آمده از الگوریتمدستبه حل بهینه( راه

(𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡1, 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡2, 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡3, 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡4, 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡5, 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡6) معتمد و  درجه اعتماد بردار𝑠𝑠𝑅𝑅1, 𝑠𝑠𝑅𝑅2, 𝑠𝑠𝑅𝑅3, 𝑠𝑠𝑅𝑅4, 𝑠𝑠𝑅𝑅5, 𝑠𝑠𝑅𝑅6))  حداقل خطر معتمد باشد، بردار
( و میزان انحراف 17( و )16طبق رابطه )حل بهینه، تمد از سطح اهداف و راهاعتماد و حداقل خطر مع ( درجه−diی )میزان انحراف منف

 آید.دست میهب (19( و )18طبق رابطه ) ،(+diمثبت )

𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡−= ∑ 𝑝𝑝i(𝑥𝑥tdi−𝑡𝑡tdi )  6
𝑖𝑖=1

∑ 𝑝𝑝i  6
𝑖𝑖=1

     if   𝑚𝑚tdi > 𝑠𝑠tdi                                                                                                                    

𝑑𝑑𝑅𝑅−= ∑ 𝑝𝑝i(𝑥𝑥tdi−𝑡𝑡tdi )  6
𝑖𝑖=1

∑ 𝑝𝑝i  6
𝑖𝑖=1

     if   𝑚𝑚Ri > 𝑠𝑠Ri                                                                                                                        

𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡+=∑ 𝑝𝑝i(𝑡𝑡tdi−𝑥𝑥tdi )  6
𝑖𝑖=1

∑ 𝑝𝑝i  6
𝑖𝑖=1

     if   𝑚𝑚tdi < 𝑠𝑠tdi                                                                                                                      

𝑑𝑑𝑅𝑅+=∑ 𝑝𝑝i(𝑡𝑡Ri−𝑥𝑥Ri )  6
𝑖𝑖=1

∑ 𝑝𝑝i  6
𝑖𝑖=1

     if   𝑚𝑚Ri < 𝑠𝑠Ri                                                                                                                          
( 23-1(، کاندیدهاي اعتماد را از نظر درجه اعتماد و خطر، طبق رابطه )17( و )16آمده از رابطه )دستهبر اساس درجه انحراف منفی ب

 کنیم.بندي میرتبه (21و )
𝑅𝑅𝑚𝑚𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑡𝑡𝑓𝑓 𝑇𝑇𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑑𝑑 = 1 − 𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡−                                                                                                                 
𝑅𝑅𝑚𝑚𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑡𝑡𝑓𝑓 𝑇𝑇𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑠𝑠𝑅𝑅 = 1 − 𝑑𝑑𝑅𝑅−                                                                                                             

 شود.محاسبه می (22طبق رابطه )ي اعتماد، بندي نهایی هر یک از کاندیدهارتبه
𝐹𝐹𝑖𝑖𝑅𝑅𝑚𝑚𝐹𝐹 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅 =  𝑤𝑤1 ∗ 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑡𝑡𝑓𝑓 𝑇𝑇𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑑𝑑 + 𝑤𝑤2 ∗ 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑡𝑡𝑓𝑓 𝑇𝑇𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑠𝑠𝑅𝑅                             

 .دهدپذیري اعتمادکننده را نشان میدرجه خطر 𝑤𝑤2درجه اعتمادپذیري و   𝑤𝑤1که
. هرچه انحراف شودبندي میها رتبهنحراف مثبت آنبر اساس ا با هم برابر باشد، این معتمدهابندي نهایی چندین معتمد اگر مقدار رتبه

 دهد.یري براساس درجه اعتماد و خطر را نشان میگتابع تصمیم 3الگوریتم  مثبت بیشتر باشد، معتمد رتبه بالاتري دارد.
Algorithm 3: Decision function based on Trust Degree and Risk 
Inputs: 

1- decision vector(𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡1, 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡2, 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡3, 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡4, 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡5, 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡6) be optimal solution for Trust degree 
computed by applying algorithm 1 

2- decision vector(𝑚𝑚𝑅𝑅1, 𝑚𝑚𝑅𝑅2, 𝑚𝑚𝑅𝑅3, 𝑚𝑚𝑅𝑅4, 𝑚𝑚𝑅𝑅5, 𝑚𝑚𝑅𝑅6) be optimal solution for  minimum Risk 
computed by applying Algorithm 2 

3-  𝑤𝑤1 𝑠𝑠𝑠𝑠  𝑤𝑤𝑠𝑠𝑖𝑖𝑅𝑅ℎ𝑠𝑠 𝑡𝑡𝑓𝑓 𝑠𝑠𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑝𝑝𝑠𝑠𝑚𝑚𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑠𝑠𝑅𝑅𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠 
4-  𝑤𝑤2 be weight of Risk acceptance degree 
5-  priority vector (𝑝𝑝1, 𝑝𝑝2, 𝑝𝑝3, 𝑝𝑝4, 𝑝𝑝5, 𝑝𝑝6) be factor which expresses the relative 

importance of various goals 
6-  trustee td vector (𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡1, 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡2, 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡3, 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡4, 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡5, 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡6) be Aggregated trust degree 
7- trustee risk vector (𝑠𝑠𝑅𝑅1, 𝑠𝑠𝑅𝑅2, 𝑠𝑠𝑅𝑅3, 𝑠𝑠𝑅𝑅4, 𝑠𝑠𝑅𝑅5, 𝑠𝑠𝑅𝑅6) be Aggregated Risk  

                              
رتبه بندي نهایي هر یک از کاندیدهاي اعتماد، طبق رابطه 

)1-25( محاسبه مي شود.
)25-1(

{
  
 

  
 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑝𝑝1 𝐸𝐸 [𝑥𝑥1] +𝑝𝑝2 𝐸𝐸 [𝑥𝑥2] + 𝑝𝑝3 𝐸𝐸 [𝑥𝑥𝑖𝑖] + 𝑝𝑝4 𝐸𝐸 [𝑥𝑥𝑖𝑖] + 𝑝𝑝5 𝐸𝐸 [𝑥𝑥𝑖𝑖] − 𝑝𝑝6 𝐸𝐸 [𝑥𝑥𝑖𝑖]                                     
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑡𝑡:                                                                                                                                                                 

𝑚𝑚𝑖𝑖  ≤ 𝐸𝐸 [𝑥𝑥𝑖𝑖] ≤ 1     𝑓𝑓𝑡𝑡𝑓𝑓  𝑖𝑖 = 1,2, … ,5                                                                                               

0 ≤ 𝐸𝐸 [𝑥𝑥6] ≤  𝑚𝑚6                                                                                                                                   
 

 

Algorithm 2 : obtaining minimum Risk based on  linear programming and evolution algorithms 
Inputs: 

1-   x is a decision vector 
2-   is an uncertain vector 
3-  Pj  is priority factor which expresses the relative importance of various goals. 
4-  𝑚𝑚𝑖𝑖  is the target value according to goal i 

output: 
1- (𝑚𝑚1 , 𝑚𝑚2 , 𝑚𝑚3 , 𝑚𝑚4 , 𝑚𝑚5, 𝑚𝑚6) is optimal solution 

Compute optimal solution according to equation 18 
Return optimal solution (𝑚𝑚1 , 𝑚𝑚2 , 𝑚𝑚3 , 𝑚𝑚4 , 𝑚𝑚5, 𝑚𝑚6) to Algorithm 3 

,𝑝𝑝1اگر ) 𝑝𝑝2, 𝑝𝑝3, 𝑝𝑝4, 𝑝𝑝5, 𝑝𝑝6) بردار اولویت( ،𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡1, 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡2, 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡3, 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡4, 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡5, 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡6) هاي تکاملیآمده از الگوریتمدستهبحل بهینه راه 
,𝑚𝑚𝑅𝑅1براي درجه اعتماد و  𝑚𝑚𝑅𝑅2, 𝑚𝑚𝑅𝑅3, 𝑚𝑚𝑅𝑅4, 𝑚𝑚𝑅𝑅5, 𝑚𝑚𝑅𝑅6)براي حداقل خطر باشد و هاي تکاملی آمده از الگوریتمدستبه حل بهینه( راه

(𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡1, 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡2, 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡3, 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡4, 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡5, 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡6) معتمد و  درجه اعتماد بردار𝑠𝑠𝑅𝑅1, 𝑠𝑠𝑅𝑅2, 𝑠𝑠𝑅𝑅3, 𝑠𝑠𝑅𝑅4, 𝑠𝑠𝑅𝑅5, 𝑠𝑠𝑅𝑅6))  حداقل خطر معتمد باشد، بردار
( و میزان انحراف 17( و )16طبق رابطه )حل بهینه، تمد از سطح اهداف و راهاعتماد و حداقل خطر مع ( درجه−diی )میزان انحراف منف

 آید.دست میهب (19( و )18طبق رابطه ) ،(+diمثبت )

𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡−= ∑ 𝑝𝑝i(𝑥𝑥tdi−𝑡𝑡tdi )  6
𝑖𝑖=1

∑ 𝑝𝑝i  6
𝑖𝑖=1

     if   𝑚𝑚tdi > 𝑠𝑠tdi                                                                                                                    

𝑑𝑑𝑅𝑅−= ∑ 𝑝𝑝i(𝑥𝑥tdi−𝑡𝑡tdi )  6
𝑖𝑖=1

∑ 𝑝𝑝i  6
𝑖𝑖=1

     if   𝑚𝑚Ri > 𝑠𝑠Ri                                                                                                                        

𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡+=∑ 𝑝𝑝i(𝑡𝑡tdi−𝑥𝑥tdi )  6
𝑖𝑖=1

∑ 𝑝𝑝i  6
𝑖𝑖=1

     if   𝑚𝑚tdi < 𝑠𝑠tdi                                                                                                                      

𝑑𝑑𝑅𝑅+=∑ 𝑝𝑝i(𝑡𝑡Ri−𝑥𝑥Ri )  6
𝑖𝑖=1

∑ 𝑝𝑝i  6
𝑖𝑖=1

     if   𝑚𝑚Ri < 𝑠𝑠Ri                                                                                                                          
( 23-1(، کاندیدهاي اعتماد را از نظر درجه اعتماد و خطر، طبق رابطه )17( و )16آمده از رابطه )دستهبر اساس درجه انحراف منفی ب

 کنیم.بندي میرتبه (21و )
𝑅𝑅𝑚𝑚𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑡𝑡𝑓𝑓 𝑇𝑇𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑑𝑑 = 1 − 𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡−                                                                                                                 
𝑅𝑅𝑚𝑚𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑡𝑡𝑓𝑓 𝑇𝑇𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑠𝑠𝑅𝑅 = 1 − 𝑑𝑑𝑅𝑅−                                                                                                             

 شود.محاسبه می (22طبق رابطه )ي اعتماد، بندي نهایی هر یک از کاندیدهارتبه
𝐹𝐹𝑖𝑖𝑅𝑅𝑚𝑚𝐹𝐹 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅 =  𝑤𝑤1 ∗ 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑡𝑡𝑓𝑓 𝑇𝑇𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑑𝑑 + 𝑤𝑤2 ∗ 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑡𝑡𝑓𝑓 𝑇𝑇𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑠𝑠𝑅𝑅                             

 .دهدپذیري اعتمادکننده را نشان میدرجه خطر 𝑤𝑤2درجه اعتمادپذیري و   𝑤𝑤1که
. هرچه انحراف شودبندي میها رتبهنحراف مثبت آنبر اساس ا با هم برابر باشد، این معتمدهابندي نهایی چندین معتمد اگر مقدار رتبه

 دهد.یري براساس درجه اعتماد و خطر را نشان میگتابع تصمیم 3الگوریتم  مثبت بیشتر باشد، معتمد رتبه بالاتري دارد.
Algorithm 3: Decision function based on Trust Degree and Risk 
Inputs: 

1- decision vector(𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡1, 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡2, 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡3, 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡4, 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡5, 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡6) be optimal solution for Trust degree 
computed by applying algorithm 1 

2- decision vector(𝑚𝑚𝑅𝑅1, 𝑚𝑚𝑅𝑅2, 𝑚𝑚𝑅𝑅3, 𝑚𝑚𝑅𝑅4, 𝑚𝑚𝑅𝑅5, 𝑚𝑚𝑅𝑅6) be optimal solution for  minimum Risk 
computed by applying Algorithm 2 

3-  𝑤𝑤1 𝑠𝑠𝑠𝑠  𝑤𝑤𝑠𝑠𝑖𝑖𝑅𝑅ℎ𝑠𝑠 𝑡𝑡𝑓𝑓 𝑠𝑠𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑝𝑝𝑠𝑠𝑚𝑚𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑠𝑠𝑅𝑅𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠 
4-  𝑤𝑤2 be weight of Risk acceptance degree 
5-  priority vector (𝑝𝑝1, 𝑝𝑝2, 𝑝𝑝3, 𝑝𝑝4, 𝑝𝑝5, 𝑝𝑝6) be factor which expresses the relative 

importance of various goals 
6-  trustee td vector (𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡1, 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡2, 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡3, 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡4, 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡5, 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡6) be Aggregated trust degree 
7- trustee risk vector (𝑠𝑠𝑅𝑅1, 𝑠𝑠𝑅𝑅2, 𝑠𝑠𝑅𝑅3, 𝑠𝑠𝑅𝑅4, 𝑠𝑠𝑅𝑅5, 𝑠𝑠𝑅𝑅6) be Aggregated Risk  

{
  
 

  
 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑝𝑝1 𝐸𝐸 [𝑥𝑥1] +𝑝𝑝2 𝐸𝐸 [𝑥𝑥2] + 𝑝𝑝3 𝐸𝐸 [𝑥𝑥𝑖𝑖] + 𝑝𝑝4 𝐸𝐸 [𝑥𝑥𝑖𝑖] + 𝑝𝑝5 𝐸𝐸 [𝑥𝑥𝑖𝑖] − 𝑝𝑝6 𝐸𝐸 [𝑥𝑥𝑖𝑖]                                     
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑡𝑡:                                                                                                                                                                 

𝑚𝑚𝑖𝑖  ≤ 𝐸𝐸 [𝑥𝑥𝑖𝑖] ≤ 1     𝑓𝑓𝑡𝑡𝑓𝑓  𝑖𝑖 = 1,2, … ,5                                                                                               

0 ≤ 𝐸𝐸 [𝑥𝑥6] ≤  𝑚𝑚6                                                                                                                                   
 

 

Algorithm 2 : obtaining minimum Risk based on  linear programming and evolution algorithms 
Inputs: 

1-   x is a decision vector 
2-   is an uncertain vector 
3-  Pj  is priority factor which expresses the relative importance of various goals. 
4-  𝑚𝑚𝑖𝑖  is the target value according to goal i 

output: 
1- (𝑚𝑚1 , 𝑚𝑚2 , 𝑚𝑚3 , 𝑚𝑚4 , 𝑚𝑚5, 𝑚𝑚6) is optimal solution 

Compute optimal solution according to equation 18 
Return optimal solution (𝑚𝑚1 , 𝑚𝑚2 , 𝑚𝑚3 , 𝑚𝑚4 , 𝑚𝑚5, 𝑚𝑚6) to Algorithm 3 

,𝑝𝑝1اگر ) 𝑝𝑝2, 𝑝𝑝3, 𝑝𝑝4, 𝑝𝑝5, 𝑝𝑝6) بردار اولویت( ،𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡1, 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡2, 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡3, 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡4, 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡5, 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡6) هاي تکاملیآمده از الگوریتمدستهبحل بهینه راه 
,𝑚𝑚𝑅𝑅1براي درجه اعتماد و  𝑚𝑚𝑅𝑅2, 𝑚𝑚𝑅𝑅3, 𝑚𝑚𝑅𝑅4, 𝑚𝑚𝑅𝑅5, 𝑚𝑚𝑅𝑅6)براي حداقل خطر باشد و هاي تکاملی آمده از الگوریتمدستبه حل بهینه( راه

(𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡1, 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡2, 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡3, 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡4, 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡5, 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡6) معتمد و  درجه اعتماد بردار𝑠𝑠𝑅𝑅1, 𝑠𝑠𝑅𝑅2, 𝑠𝑠𝑅𝑅3, 𝑠𝑠𝑅𝑅4, 𝑠𝑠𝑅𝑅5, 𝑠𝑠𝑅𝑅6))  حداقل خطر معتمد باشد، بردار
( و میزان انحراف 17( و )16طبق رابطه )حل بهینه، تمد از سطح اهداف و راهاعتماد و حداقل خطر مع ( درجه−diی )میزان انحراف منف

 آید.دست میهب (19( و )18طبق رابطه ) ،(+diمثبت )

𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡−= ∑ 𝑝𝑝i(𝑥𝑥tdi−𝑡𝑡tdi )  6
𝑖𝑖=1

∑ 𝑝𝑝i  6
𝑖𝑖=1

     if   𝑚𝑚tdi > 𝑠𝑠tdi                                                                                                                    

𝑑𝑑𝑅𝑅−= ∑ 𝑝𝑝i(𝑥𝑥tdi−𝑡𝑡tdi )  6
𝑖𝑖=1

∑ 𝑝𝑝i  6
𝑖𝑖=1

     if   𝑚𝑚Ri > 𝑠𝑠Ri                                                                                                                        

𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡+=∑ 𝑝𝑝i(𝑡𝑡tdi−𝑥𝑥tdi )  6
𝑖𝑖=1

∑ 𝑝𝑝i  6
𝑖𝑖=1

     if   𝑚𝑚tdi < 𝑠𝑠tdi                                                                                                                      

𝑑𝑑𝑅𝑅+=∑ 𝑝𝑝i(𝑡𝑡Ri−𝑥𝑥Ri )  6
𝑖𝑖=1

∑ 𝑝𝑝i  6
𝑖𝑖=1

     if   𝑚𝑚Ri < 𝑠𝑠Ri                                                                                                                          
( 23-1(، کاندیدهاي اعتماد را از نظر درجه اعتماد و خطر، طبق رابطه )17( و )16آمده از رابطه )دستهبر اساس درجه انحراف منفی ب

 کنیم.بندي میرتبه (21و )
𝑅𝑅𝑚𝑚𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑡𝑡𝑓𝑓 𝑇𝑇𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑑𝑑 = 1 − 𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡−                                                                                                                 
𝑅𝑅𝑚𝑚𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑡𝑡𝑓𝑓 𝑇𝑇𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑠𝑠𝑅𝑅 = 1 − 𝑑𝑑𝑅𝑅−                                                                                                             

 شود.محاسبه می (22طبق رابطه )ي اعتماد، بندي نهایی هر یک از کاندیدهارتبه
𝐹𝐹𝑖𝑖𝑅𝑅𝑚𝑚𝐹𝐹 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅 =  𝑤𝑤1 ∗ 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑡𝑡𝑓𝑓 𝑇𝑇𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑑𝑑 + 𝑤𝑤2 ∗ 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑡𝑡𝑓𝑓 𝑇𝑇𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑠𝑠𝑅𝑅                             

 .دهدپذیري اعتمادکننده را نشان میدرجه خطر 𝑤𝑤2درجه اعتمادپذیري و   𝑤𝑤1که
. هرچه انحراف شودبندي میها رتبهنحراف مثبت آنبر اساس ا با هم برابر باشد، این معتمدهابندي نهایی چندین معتمد اگر مقدار رتبه

 دهد.یري براساس درجه اعتماد و خطر را نشان میگتابع تصمیم 3الگوریتم  مثبت بیشتر باشد، معتمد رتبه بالاتري دارد.
Algorithm 3: Decision function based on Trust Degree and Risk 
Inputs: 

1- decision vector(𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡1, 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡2, 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡3, 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡4, 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡5, 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡6) be optimal solution for Trust degree 
computed by applying algorithm 1 

2- decision vector(𝑚𝑚𝑅𝑅1, 𝑚𝑚𝑅𝑅2, 𝑚𝑚𝑅𝑅3, 𝑚𝑚𝑅𝑅4, 𝑚𝑚𝑅𝑅5, 𝑚𝑚𝑅𝑅6) be optimal solution for  minimum Risk 
computed by applying Algorithm 2 

3-  𝑤𝑤1 𝑠𝑠𝑠𝑠  𝑤𝑤𝑠𝑠𝑖𝑖𝑅𝑅ℎ𝑠𝑠 𝑡𝑡𝑓𝑓 𝑠𝑠𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑝𝑝𝑠𝑠𝑚𝑚𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑠𝑠𝑅𝑅𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠 
4-  𝑤𝑤2 be weight of Risk acceptance degree 
5-  priority vector (𝑝𝑝1, 𝑝𝑝2, 𝑝𝑝3, 𝑝𝑝4, 𝑝𝑝5, 𝑝𝑝6) be factor which expresses the relative 

importance of various goals 
6-  trustee td vector (𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡1, 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡2, 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡3, 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡4, 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡5, 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡6) be Aggregated trust degree 
7- trustee risk vector (𝑠𝑠𝑅𝑅1, 𝑠𝑠𝑅𝑅2, 𝑠𝑠𝑅𝑅3, 𝑠𝑠𝑅𝑅4, 𝑠𝑠𝑅𝑅5, 𝑠𝑠𝑅𝑅6) be Aggregated Risk  

کــه درجــه اعتمادپذیري و  درجــه خطر پذیري 
اعتمادکننده را نشان مي دهد.

اگــر مقدار رتبه بندي نهایي چندیــن معتمد با هم برابر 
باشد، این معتمدها بر اساس انحراف مثبت آن ها رتبه بندي 
مي شــود. هرچه انحراف مثبت بیشتر باشــد، معتمد رتبه 
بالاتري دارد. الگوریتم 3 تابع تصمیم گیری براساس درجه 

اعتماد و خطر را نشان می دهد.
Algorithm 3: Decision function based on Trust Degree and Risk
Inputs:
1.decision vector 
) be optimal solution for 
Trust degree computed by applying algorithm 1
2.decision vector)  )be optimal 
solution for  minimum Risk computed by applying Algorithm 2
3.
4.  be weight of Risk acceptance degree
5. priority vector ) ( be factor which expresses 
the relative importance of various goals
6. trustee td vector ) ) be Aggre-
gated trust degree
7.trustee risk vector ) ) be Aggregated 
Risk 
output:
1-final ranking of trustee 

for each trustee i do
compute  according to equation 19
compute  according to equation 20
compute Ranking of Trustee td according to equation 23
compute Ranking of Trustee Risk according to equation 24
compute Final Ranking of  Trustee according to equation 25

End for 
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4- بررسی نتایج و مقایسه

در ایــن بخش، یــک مثال برای توضیــح روند کار این 
مدل تصمیم گیری اعتماد آورده شــده است که با استفاده 
از الگوریتم های مختلف تکاملی شبیه ســازی شده است و 

نتایج، بررسی و در جدولی مقایسه می شوند.
)GA( پارامترهای الگوریتم ژنتیک )الف

در این شبیه ســازی، پارامترهای الگوریتم ژنتیک، طبق 
جدول )1( مقداردهی شــده اند. پارامترهــای این الگوریتم، 
تعداد تکرار )MaxIt(، اندازه جمعیت )nPop(، احتمال ترکیب 

( است. ( و احتمال جهش ) (
ب( پارامترهــای الگوریتم بهینه ســازی ازدحام ذرات 

)PSO(
در این شبیه ســازی، پارامترهای الگوریتم بهینه سازی 
ازدحام ذرات، طبق جدول )2( مقداردهی شده اند. پارامترهای 
 ،)nPop( اندازه جمعیت ،)MaxIt( این الگوریتم، تعداد تکرار
پایین تریــن مقدار ســرعت )lb.v(، بالاترین مقدار ســرعت 
(، ضریب بهترین  )ub.v(، ضریب بهترین تجربه شخصی )
(، وزن اینرسی )w(، پارامتر کاهنده وزن  تجربه جمعی )

اینرسی )W_RF(، است.
)GOA( پارامترهای الگوریتم ملخ )ج

 در این شبیه ســازی، پارامترهــای الگوریتم ملخ، طبق 

جــدول )3( مقداردهی شــده اند. پارامترهای الگوریتم ملخ، 
تعداد تکرار )MaxIt(، تعداد ملخ ها )nPop(، بیش ترین مقدار 
ضریب کاهــش )cMax( و کم ترین مقــدار ضریب کاهش 

)cMin( است.
)BA( پارامترهای الگوریتم زنبور )د

در این شبیه ســازی، پارامترهای الگوریتم زنبور، طبق 
جدول )4( مقداردهی شــده اند. پارامترهــای این الگوریتم، 
تعداد زنبورهــای دیده بــان )nScoutBee(، تعــداد تکرار 
 ،)nSelectedSite( تعــداد محل های انتخاب شــده ،)MaxIt(
تعداد محل هــای برگزیــده )nEliteSite(، تعداد زنبورهای 
محل انتخاب شــده )nSelectedSiteBee(، تعداد زنبورهای 
محل برگزیده )nEliteSiteBee(، شعاع همسایگی )r( و نرخ 

کاهش شعاع همسایگی )rdamp( است.

4-1- محاسبه درجه اعتماد بهینه

اگر فرض شود در یک سیستم اعتماد، براي رسیدن به 
هدف اعتماد کننده به معتمدي نیاز است که دسترس پذیري 
آن بالاتــر از 0/8، قابلیــت اطمینــان آن بالاتــر از0/85، 
شایســتگي آن بالاتر از 0/7، مشتاق بودن آن براي انجام 
کار بالاتــر از0/6 ، بي ضــرر بــودن آن بالاتر از 0/95 و 
هزینه آن کمتر از 0/4 باشــد. اگر فرض شود این مدل در 
زمینه ای اســتفاده می شود که شایســتگی معتمد، اولویت 
اول، دســترس پذیری آن، اولویــت دوم و قابلیت اطمینان 
آن، اولویت ســوم را داشــته باشــد و به ترتیــب هزینه، 
بی ضرربودن و اشــتیاق برای انجام کار، اولویت چهارم، 
پنجم و ششم را داشته باشد. بهینه ترین راه حل با استفاده 
از دو رویکرد زیر محاســبه شده است و نتایج در جدول 

)5( مقایسه شده اند.
4-1-1- حل مسئله با برنامه ریزی هدف 

 در ]9[  براي محاسبه راه حل بهینه که شرط هاي بالا را فراهم 
کند از برنامه ریزی هدف رابطه )23( استفاده کرده است که 
بردار اولویت آن، )0/15و0/12و0/09و0/25و0/16و0/23( 
فــرض شــده اســت، زیــرا در ایــن مــدل، از طرفــی، 
 باید باشد و از طرف 

جدول)1(: پارامترهای الگوریتم ژنتیک

GA پارامترهای الگوریتمnPopMaxIt

502500/90/1مقدار

جدول )2(: پارامترهای الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات
پارامترهای 

PSO الگوریتم
nPopMaxItlb.vub.vWW_RF

0/80/81310/99-50250مقدار

جدول )3(: پارامترهای الگوریتم ملخ

GOA پارامترهای الگوریتمMaxItnPopcMaxcMin

e-5025014مقدار
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دیگر، طبق شرط مسئله بالا،   
باید باشــد. پس از حل مسئله با استفاده از نرم افزار متلب، 
و0/9(  )0/2 و0/97 و0/8 و0/85 و0/92  بهینــه  راه حــل 

به دست می آید.

)26-1(

4-1-2- حل مسئله با برنامه ریزی خطی و الگوریتم های تکاملی

در این مقاله، مسئله بالا طبق رابطه )25( مدل شده است. 
 فرض می شــود بردار اولویت در مدل برنامه ریزی هدف، 
 اســت و بردار اولویت در مدل این 
( است. یکی از شرط های مدل  مقاله، )
این مقاله، است و شرط مسئله 
بالا،   است. بردار اولویت برای 
این مسئله برای این که دو شرط بالا برقرار بماند، بایستی 
طبق رابطه )24( باشد. در نهایت با استفاده از الگوریتم های 
تکاملی مختلف، مقدار راه حل بهینه به دست می آید که نتایج 

در جدول )1-5( قرار گرفته است.

) ( =
) (

)27-1(

)28-1(

جدول )4(: پارامترهای الگوریتم زنبور

BA پارامترهای الگوریتمMaxItnScoutBeenSelectedSitenEliteSitenSelectedSiteBeenEliteSiteBeerrdamp

25050251025500/10050/95مقدار

4-1-3-مقایسه نتایج

در ایــن بخــش، نتایــج حــل مــدل بــا اســتفاده از 
 )GP( الگوریتم هــای مختلف تکاملی و برنامــه ریزی هدف

در جدول )5( آورده شــده است. اگر )
( راه حــل بهینه  ( بــردار اولویــت، )
به دســت آمده از الگوریتم های تکاملی و برنامه ریزی هدف 
( بهترین پاسخ باشد، انحراف پاسح  و 
بهینه از بهترین پاسخ، طبق رابطه )1-29( محاسبه می شود. 
بهترین پاسخ در این مسئله، )0و1و1و1و1و1( است. نتایج 
نشان می دهد انحراف پاسخ بهینه الگوریتم های بهینه سازی 
ازدحام ذرات، ملخ، ژنتیک، صفر اســت و سرعت همگرایی 
الگوریتم بهینه ســازی ازدحام ذرات در یافتن جواب بهینه 
از همه بالاتر است و در تکرار اول، جواب بهینه را می یابد. 
انحراف پاســخ بهینــه الگوریتم زنبــور از بهترین جواب، 
0/0268 است و ســرعت همگرایی آن، کمتر از همه است. 
انحراف پاســخ بهینه برنامه ریزی هدف از بهترین پاسخ، 
نســبت بــه الگوریتم های تکاملی بیشــتر اســت. بنابراین 
الگوریتم هــای تکاملی در یافتن جواب بهینــه برای درجه 
اعتماد بهتر از برنامه ریزی هدف، عمل کرده اســت.  شکل 
)2(، نمودار همگرایی الگوریتم GA ،PSO ،GOA و BEE برای 

محاسبه درجه اعتماد بهینه آورده شده است.

)29-1(

4-2- محاسبه حداقل خطر

بعد از تعامل با سیســتم،  دســترس پذیري آن کمتر از 
0/7، قابلیت اطمینان آن کمتر از 0/75، شایستگي آن کمتر 
از 0/65، مشتاق بودن آن براي انجام کار در جهت رسیدن 
بــه هدف اعتماد کننده کمتر از 0/5 ، بي ضرربودن آن کمتر 
از 0/85 و هزینه آن بالاتر از 0/6، خطر محسوب می شود. 
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جدول )5(: مقایسه نتایج الگوریتم های مختلف برای محاسبه درجه اعتماد بهینه

تعداد تکرار یافتن بردار تصمیم بردار تصمیم بهینهبرازندگیزمان کل اجراالگوریتم
بهینه

انحراف پاسخ بهینه از بهترین 
پاسخ

GP)0/90/1477)0/2و0/97و0/8و0/85و0/92و

GA0/558141)11510)0و1و1و1و1و

PSO0/580481)110)0و1و1و1و1و

GOA2/50211)1190)0و1و1و1و1و

BEE2/9150/99034)12500/0268)0/053293و0/99975و0/91859و1و0/96086و

)BEE( و زنبور )GOA( ملخ ،)PSO( بهینه سازی ازدحام ذرات ،)GA( شکل 2: نمودار همگرایی تابع اعتماد توسط الگوریتم ژنتیک

بــردار اولویت در این بخش برابر بــا بردار اولویت بخش 
محاسبه اعتماد است.

4-2-1 حل مسئله با برنامه ریزی هدف 

در ]9[، کم ترین خطر دریافتي، طبق برنامه ریزي هدف، 
مــدل رابطه )27( به دســت مي آید. پس از حل این مســئله 
توســط نرم افزار متلب، راه حل بهینــه )0/3 و0/92 و0/75 

و0/82 و0/87 و0/85 ( به دست مي آید.

)30-1(

4-2-2 حل مسئله با برنامه ریزی خطی و الگوریتم های تکاملی

در این مقاله، مسئله بالا طبق رابطه )1-31( مدل شده است 
و با اســتفاده از الگوریتم های تکاملی مختلف، مقدار راه حل 

بهینه به دست می آید که نتایج در جدول )6( قرار گرفته است.

)31-1(

4-2-3-مقایسه نتایج

در این بخش، نتایج حل مدل رابطه )1-31( با استفاده 
از الگوریتم هــای مختلف تکاملی و مــدل رابطه )1-30( با 
اســتفاده از برنامه ریزی هدف )GP( در جدول )6( آورده 
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شده است. انحراف پاسخ بهینه از بهترین پاسخ طبق رابطه 
)1-29( محاسبه شده اســت. نتایج نشان می دهد انحراف 
پاســخ بهینه الگوریتم های بهینه سازی ازدحام ذرات، ملخ، 
ژنتیک از بهترین پاســخ، صفر اســت و سرعت همگرایی 
الگوریتم بهینه ســازی ازدحام ذرات در یافتن جواب بهینه 
از همه بالاتر است و در تکرار اول، جواب بهینه را می یابد. 
انحراف پاســخ بهینــه الگوریتم زنبــور از بهترین جواب، 
0/03423 اســت و ســرعت همگرایــی آن، کمتــر از همه 
اســت. انحراف پاســخ بهینه برنامه ریزی هدف از بهترین 
پاسخ، نسبت به الگوریتم های تکاملی بیشتر است. بنابراین 
الگوریتم هــای تکاملی در یافتن جواب بهینه برای مســئله 
خطر بهتر از برنامه ریزی هدف، عمل کرده است. در شکل  

 BEE و GOA و GA ،PSO 3(، نمــودار همگرایی الگوریتــم(
برای محاسبه حداقل خطر آورده شده است.

5- ارزیابي

بــراي ارزیابي مــدل و نمایش پارامترهــاي مهم آن، 
فرانامه هاي متفاوتي طراحي شــده اســت. پــس از تعیین 
فرانامه، مدل توســط نرم افزار متلب، شبیه ســازي شده و 

تأثیر پارامترهاي مختلف، بررسي شده است.

5-1 بررســي تأثیر حداقل خطر معتمد بر رتبه بندي 
نهایي معتمد در درجه  اعتمادهاي برابر

براي بررســي تأثیر حداقل خطر معتمد بر رتبه نهایي 
گزینه معتمد، طبق جدول )7(، ده معتمد در نظر گرفته شده 

جدول )6(: مقایسه نتایج الگوریتم های مختلف برای محاسبه جداقل خطر

زمان کل الگوریتم
تعداد تکرار یافتن بردار بردار تصمیم بهینهبرازندگیاجرا

تصمیم بهینه
انحراف پاسخ بهینه از 

بهترین پاسخ

GP)0/850/21)0/3و0/92و0/75و0/82و0/87و

GA0/432791)11720)0و1و1و1و1و

PSO0/580481)110)0و1و1و1و1و

GOA2/37491)1120)0و1و1و1و1و

BEE3/33580/98204)0/971722500/03423)0/031332و0/97233و0/98427و1و0/9193و

)BEE( و زنبور )GOA( ملخ ،)PSO( بهینه سازی ازدحام ذرات ،)GA( شکل3: نمودار همگرایی تابع خطر توسط الگوریتم ژنتیک
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اســت. رتبه حداقل خطر معتمدها با یکدیگر متفاوت است. 
رتبه نهایي هر یک از معتمدها در سه حالت زیر طبق رابطه 

)22( محاسبه مي   شود.
1. رتبه اعتماد همه معتمدها یکسان و برابر با مقدار 0/52 
2. رتبه اعتماد همه معتمدها یکسان و برابر با مقدار 0/48
3. رتبه اعتماد همه معتمدها یکسان و برابر با مقدار 0/64

شــکل )4( نشان مي دهد که با وجود یکسان بودن رتبه  
درجه اعتماد همه معتمدها، رتبه  نهایي آن ها متفاوت است 
و هر چه رتبه  درجه اعتماد معتمدها بالاتر باشد، رتبه  نهایي 

آن ها نیز بالاتر است.

5-2 بررسي تأثیر درجه خطر پذیري اعتمادکننده بر 
رتبه  نهایي معتمد

براي بررســي تأثیر درجه خطرپذیري اعتمادکننده بر 
رتبه نهایي معتمد، طبق جدول)8(، پنج اعتمادکننده با درجه 
خطرپذیري متفاوت  و سه معتمد براي بررسي حالت هاي 
مختلف آزمایش، در نظر گرفته شده است. سپس بر اساس 
درجــه اعتماد معتمد، رتبــه حداقل خطــر معتمد و درجه 

جدول )7(: بررسي تأثیر خطر معتمد بر رتبه بندي نهایي معتمد در درجه  اعتمادهاي برابر
12345678910معتمد

0/250/720/370/560/640/520/870/950/490/32درجه خطر

0/3850/620/4450/540/580/520/6950/7350/50/42رتبه نهاییدرجه اعتماد:0/52

0/3650/60/4250/520/560/50/6750/7150/4850/4رتبه نهاییدرجه اعتماد:0/48

0/4450/680/50/60/640/580/750/7950/560/48رتبه نهاییدرجه اعتماد:0/64

شکل 4: بررسي تأثیر خطر معتمد بر رتبه بندي نهایي معتمد در درجه  اعتمادهاي برابر

خطر پذیري اعتمادکننده، رتبه نهایي هر یک از معتمدها براي 
هریک از اعتمادکننده ها طبق رابطه )22( محاسبه مي شود.

شکل )5( نشــان مي دهد، اگر رتبه  حداقل خطر و رتبه  
اعتماد یک معتمد با هم برابر باشــد، رتبه نهایي این معتمد 
براي هر اعتمادکننده با هر درجه خطرپذیري یکسان است 
و درجه خطر پذیري اعتمادکننده هــا تأثیري ندارد. اما اگر 
رتبــه حداقل خطر و رتبه درجه اعتمــاد آن ها با هم برابر 
نباشــد، رتبه نهایي معتمد براي هر کدام از اعتمادکننده ها 
با توجه به درجه خطر پذیري اعتمادکننده، متفاوت است. با 
توجه به شکل )5(، معتمد اول بالاترین رتبه نهایي را براي 
اعتمادکننده اول دارد، اما همیــن معتمد براي اعتمادکننده 
چهــارم، پایین ترین رتبه نهایي را به دلیــل متفاوت بودن 

درجه خطر پذیري دارد.  

5-3- بررســي تأثیــر زمینه و وزن اجــزاي اعتماد 
)اولویت( بر رتبه بندي نهایي معتمد

براي بررســي تأثیر زمینه بر روي رتبه نهایي هر یک 
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جدول )8(: بررسي تأثیر درجه خطر پذیري اعتمادکننده بر رتبه نهایي معتمد

درجه معتمداعتمادکننده
رتبه نهاییدرجه خطردرجه اعتمادخطرپذیری

اعتمادکننده 
اول

معتمد اول
0/2

0/950/70/9
0/70/950/75معتمد دوم
0/770/770/77معتمد سوم

اعتمادکننده 
دوم

معتمد اول
0/7

0/950/70/775
0/70/950/875معتمد دوم
0/770/770/77معتمد سوم

اعتمادکننده 
سوم

معتمد اول
0/5

0/950/70/825
0/70/950/825معتمد دوم
0/770/770/77معتمد سوم

اعتمادکننده 
چهارم

معتمد اول
0/9

0/950/70/725
0/70/950/925معتمد دوم
0/770/770/77معتمد سوم

اعتمادکننده 
پنجم

معتمد اول
0/35

0/950/70/86
0/70/950/785معتمد دوم
0/770/770/77معتمد سوم

شکل 5: بررسي تأثیر درجه خطر پذیري اعتمادکننده بر رتبه  نهایي معتمد

از معتمدها، طبق جــدول )10(، چهار معتمد و چهار زمینه 
در نظر گرفته شــده اســت. در هر زمینــه، اولویت هر یک 
از اجــزاي اعتماد در آن زمینه، ســطح اهداف اعتمادکننده 
براي هر یــک از اجزاي اعتماد براي اعتمادکردن به معتمد 
و دریافــت حداقل خطر، طبق جدول )10( تعیین مي شــود. 
سپس، طبق پارامتر اولویت و سطح اهداف بیان شده، راه حل 
بهینه که مشخص کننده بیشــترین درجه اعتماد و کمترین 
خطر است، طبق رابطه )13( و )15( محاسبه مي شود و این 
روابط، طبق الگوریتم ژنتیک حل می شــود که پارامترهای 
این الگوریتم، طبق جدول )9( مقدار گرفته اند. مقدار اجزاي 
اعتمــاد و اجزاي حداقل خطر هر یک از معتمدها در جدول 

)10( آورده شده است. معتمدها با توجه به میزان انحراف 
( کــه از راه حل بهینه در  ( و انحراف منفي ) مثبــت )
هر زمینه دارند، درجه اعتمــاد و حداقل خطر آن ها در هر 
زمینه، طبق رابطه )1-23( و )1-24( محاســبه مي شود. در 
نهایت بر اســاس درجه خطر پذیري و درجه اعتمادپذیري 
اعتمادکننده که در این آزمایش، برابر با 0/6 و 0/4 در نظر 
گرفته شده است، رتبه نهایي هر یک از معتمدها، طبق رابطه 

)1-25( محاسبه مي شود. 
شکل )6( نشان مي دهد که هر معتمد در هر زمینه، رتبه 
نهایي متفاوتــي دارد، مثلا براي معتمد اول در زمینه دوم، 
رتبه نهایي 0/54 و در زمینه چهارم، رتبه نهایي 0/5 وجود 
دارد. در این شکل، معتمد چهارم در زمینه اول، رتبه اول را 
در بین چهار معتمد دارد، اما همین معتمد در زمینه ســوم، 

رتبه دوم را در بین چهار معتمد دارد.

جدول )9(: پارامترهای الگوریتم ژنتیک

GA پارامترهای الگوریتمnPopMaxIt

5050/90/1مقدار

شکل 6: بررسي تأثیر زمینه و وزن اجزاي اعتماد )اولویت( بر رتبه بندي 
نهایي معتمد
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جدول )10(: بررسي تأثیر زمینه و وزن اجزاي اعتماد )اولویت( بر رتبه بندي نهایي معتمد

RankingFinal Ranking

معتمد 
اول

0/430/410/50/490/490/52درجه اعتماد

00/4790/52
0/52

00/450/55

00/450/55
0/54

00/50/5

0/390/480/410/420/440/63درجه خطر

00/4760/524
0/52

00/4610/539

00/50/5
0/5

0/00370/50/5

معتمد 
دوم

0/530/560/540/660/510/52درجه اعتماد

00/4110/58
0/41

00/360/64

00/40/6
0/58

00/420/58

0/410/380/410/430/450/42درجه خطر

00/70/3
0/57

00/4990/55

00/4450/55
0/53

0/00390/50/5

معتمد 
سوم

0/850/560/760/680/720/45درجه اعتماد

00/250/75
0/738

00/2480/76

00/250/75
0/748

00/280/72

0/780/520/690/540/650/38درجه خطر

00/270/73
0/75

00/260/74

00/250/75
0/756

0/00580/2180/78

معتمد 
چهارم

0/650/870/910/820/760/85درجه اعتماد

00/190/809
0/815

00/210/79

00/3240/68
0/73

0/0030/4160/58

0/620/850/760/970/830/87درجه خطر

0/0130/1780/82
0/655

0/0090/3070/69

0/0190/3620/638
0/68

0/01620/250/75
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زمینه اول

0/1360/1960/2560/1060/3060/096اولویت

0/60/70/850/550/950/5سطح اهداف برای اعتماد

0/940/970/950/90/990/09راه حل بهینه برای اعتماد

0/40/50/650/350/750/7سطح اهداف برای خطر

0/90/910/920/820/940/11راه حل بهینه برای خطر

زمینه دوم

0/1740/2440/2140/2840/1040/184اولویت

0/60/750/670/850/450/35سطح اهداف برای اعتماد

0/910/890/960/970/90/096راه حل بهینه برای اعتماد

0/40/550/450/650/250/55سطح اهداف برای خطر

0/90/920/890/930/860/21راه حل بهینه برای خطر

زمینه سوم

0/180/130/430/080/180/48اولویت
0/5545.0/970/10/550/1سطح اهداف برای اعتماد

0/930/890/920/830/90/007راه حل بهینه برای اعتماد

0/350/250/800/40/3سطح اهداف برای خطر

0/90/780/960/730/880/04راه حل بهینه برای خطر

زمینه چهارم

0/310/370/280/020/020/1اولویت

0/90/970/850/10/10/4سطح اهداف برای اعتماد

0/990/990/980/80/610/05راه حل بهینه برای اعتماد

0/70/750/65000/6سطح اهداف برای خطر

0/910/970/960/210/680/05راه حل بهینه برای خطر

6- نتیجه

در ایــن مقاله، یک مدل اعتماد جدیــد، مبتني بر نظریه 
عدم قطعیت، معرفي شــده اســت که در این مــدل، اعتماد 
به عنوان یک مفهوم واحد تعریف نمي شود. در واقع، اعتماد 
به عنوان یک بردار عدم قطعیت تعریف مي شــود که شامل 
شش متغیر غیرقطعي است. ابعاد اعتماد در این مدل، قابلیت 
اطمینان، دسترس پذیري، شایســتگي، اشتیاق براي انجام 
کار، بي ضرربودن و هزینه معتمد تعریف شــده است. بر 
اساس زمینه کار این مدل، به هر یک از اجزاي اعتماد، وزني 
اختصاص مي یابد. در مرحله تصمیم گیري، بر اساس وزن 
)اولویت( اجزاي اعتماد، معتمد مورد نظر انتخاب مي شود. 
بنابراین این مدل انعطاف پذیر اســت و با توجه به اولویت 
اجــزا که در آن زمینــه تعریف مي شــود، وزن هر یک از 
اجزاي اعتماد تغییر مي کنــد. در اکثر مدل هاي موجود، در 
مرحله تصمیم گیري و انتخاب معتمد مناســب، به بررسي 

درجه اعتماد معتمدها پرداخته مي شــود و مســئله میزان 
خطر معتمد، بررســي نمي شود. در این مدل، بررسي شده 
اســت که بعضي از معتمدها با وجود درجــه اعتماد بالا، 
چون میزان خطر بالایي داشته اند، به عنوان معتمد مناسب 
شــناخته نشده اند و انتخاب یک معتمد با در نظر گرفتن هر 
دو مسئله، داشتن حداکثر درجه اعتماد لازم و حداقل خطر 
انجام مي شــود.  در این مدل، درجــه خطر پذیري و درجه 
اعتمادپذیري براي هر معتمد تعریف مي شود، بنابراین در 
این مدل، اگر اعتمادکننده اي درجه خطر پذیري بالایي داشته 
باشــد، معتمد با خطر پایین را به معتمد با درجه بالاتر، اما 
خطر بالاتر ترجیح مي دهد. در مرحله تصمیم گیري این مدل، 
براي انتخاب معتمد با حداکثر درجه اعتماد و حداقل خطر، 
از برنامه ریزي خطی استفاده شده است که یک سطح هدف 
و اولویت براي هــر یک از اجزاي اعتماد با توجه به زمینه 
کار تعریف مي شود و در نهایت بر اساس این دو پارامتر، 
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معتمد مورد نظر انتخاب مي شــود. در این مقاله برای حل 
مدل از الگوریتم های تکاملی اســتفاده شده است که نتایج 
نشــان می دهد این الگوریتم ها برای یافتــن حداکثر درجه 
اعتماد و حداقل خطر موفق تــر از برنامه ریزی هدف عمل 
کرده است و روش بهینه ســازی ازدحام ذرات، با سرعت 
بالاتری نسبت به الگوریتم ملخ به جواب بهینه همگرا شده 
اســت. الگوریتم ملخ موفق تر از ژنتیک عمل کرده اســت و 
الگوریتــم زنبور در یافتن جواب بهینــه، بدتر از همه عمل 
کرده اســت؛ اما هر چهار روش، موفق تــر از برنامه ریزی 

هدف، عمل کرده اند. 
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