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  :هچكيد

هاي مورد استفاده براي ايجاد همگرايي و  هاي تكاملي چند هدفه و روش نامه الگوريتم پايان در اين   
ها يكي از  هاي يافت شده مورد بررسي قرار گرفته است. پيدا كردن اين روش گوناگوني در مجموعه جواب

هايي براي  شباشد. هدف اصلي در اين كار طراحي رو سازي چندهدفه مي هاي موجود در حوزه بهينه چالش
  هايي با همگرايي و گوناگوني بيشتر است. هاي معمول و توليد جواب كاستن از نقايص روش

 شويم كم كردن فاصله جواب ها با آن مواجه مي ي كه در طراحي اين الگوريتمهاي بزرگترين چالش   
باشد. هر كدام از  شده ميهاي يافت  پيدا شده با مجموعه بهينه پرتِو و بيشتر كردن گوناگوني و تنوع جواب

با  نامه سعي شده است در اين پايان يابند. غلبگيها  ها سعي دارند با روش خاص خود بر اين چالش الگوريتم
استفاده از تخمين چگالي در بايگاني و استفاده از چگالي محاسبه شده در انتخاب قرباني و رهبر توده 

  هاي مناسبي به دست آيد. زنبورها جواب
 A-MOABCارائه شده است. الگوريتم  MOABC-MFو  A-MOABC جديد نامه دو الگوريتم اين پايان در   

هاي مورد اشاره را  گذاري چالش سعي دارد با استفاده از ادغام دو روش فاصله ازدحام و روش پنجره
ه است. الگوريتم دهد كه اين الگوريتم نتايج بسيار خوبي را ارائه داد برطرف نمايد. نتايج حاصله نشان مي

MOABC-MF  نيز با ارائه يك روش جديد مبتني بر تابع كوه سعي در محاسبه چگالي در اطراف عناصر
اين  ها ديگر را دارد. بايگاني دارد. اين روش با توجه به خصوصياتي كه دارد، قابليت استفاده در الگوريتم

گوناگوني و همگرايي بسيار خوبي را در  هاي جديد توانستند ها به دليل استفاده از تكنيك الگوريتم
   هاي به دست آمده ايجاد كنند. مجموعه جواب

نامه نتايج بسيار مناسبي را از خود نشان دادند و جبهه پرتِو  هاي جديد معرفي شده در اين پايان روش   
هاي جديد تكاملي  مها با تعداد زيادي از الگوريت . اين الگوريتممناسب با گوناگوني خوبي را توليد كردند

هاي بالايي را از  چندهدفه مقايسه شدند و توانستند در مسائل با محدوديت و همچنين بدون محدوديت رتبه
هاي ذكر شده را تا  توانستند مشكلات و چالش هاي ارائه شده با توجه به اين نتايج الگوريتم آن خود كنند.

  حدود زيادي بهبود بخشند.
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  مقدمه 1-1

هستند كه از انتخاب طبيعي به عنوان موتور  ايمكاشفههايي الگوريتم 1هاي تكامليمالگوريت
ها براي جستجو و هاي اخير استفاده از اين اگوريتمي كند. در سالجستجو براي حل مسائل استفاده م

 مداوم به شكل توليد اين افزايش محبوبيت خود را كه طوري به اندبسيار محبوب شده سازي كارها بهينه
هاي يكي از حوزه .]3 ,2 ,1  [نشان داده استو كاربردهاي بديع  جديد هاي نظري و دستĤورد هاالگوريتم

 2سازي چند هدفهبهينه اندهاي تكاملي در آن بسيار محبوب شدهتحقيقات در حال توسعه كه الگوريتم
نسبت به  چند هدفه يتكامل يها تميو به خصوص الگور يتكامل يها تميقابل توجه الگور يايمزا .باشد مي

ها را به  توانند پاسخ يها م تميالگور نياست كه ا نيا يمسائل چند هدفه سنت يجستجو يها روش
 ميمستق رتاهداف را به صو ريمقاد ني) نشان دهند و همچني(مثل ساختار كروموزم يمختلف يها صورت

مسئله را  يدل فضاچند هدفه كه م يتكامل يها تميبر خلاف الگور يسنت يها تمي. الگورديمحاسبه نما
حل مساله  يدامنه مساله برا يرا بر رو يا دهيچيپ يها نگاشت اي ها تيدهند، ممكن است محدود ينم رييتغ

  .نمايند ليتحم
به صورت  دو يا بيشتر تابع هدف به جاي يك تابع هدف، ، مادر مسائل بهينه سازي چند هدفه 
ي تواند در ضديت با هم نيز باشند بدين معني كه وابع مدر اختيار داريم كه اين تبراي بهينه سازي  همزمان

در نتيجه جواب  و يا توابع ديگر از هدف خود بشود. همگرايي يك تابع به هدف باعث دور شدن تابع
 يهايما تلاش مي كنيم تا راه حل به جاي آنولي يكتايي براي مسائل بهينه سازي چند هدفه وجود ندارد، 

 كيمثال،  يبرا .ناميده مي شود 3كه به اين مجموعه راه حل، مجموعه بهينه پرتِو بيابيم توازن خوب را با
از دو  ي) بردارريدر برابر تاث نهيچند هدفه ( سود و وزن) و ساخت دارو (هز يكوله پشت كيمسئله كلاس

  كند. ينم نهيرا به گريموارد اهدف د شتريهدف مانند سود در ب كيكردن  نهيشيدهند. بيهدف را نشان م
از آن زمان  ].5 ,4 [ گرددبرمي 80به اواسط دهه  4سازي يك الگوريتم تكاملي چندهدفه اولين پياده

 5سازي تكاملي چندهدفهاي در اين حوزه انجام شده است كه اكنون به بهينهبه بعد تحقيقات قابل ملاحظه
هاي بين مقالات در كنفرانسافزايش اهميت اين حوزه به وسيله رشد قابل توجه  است. شدهمعروف 

  .]6  [است هاي بين المللي انعكاس يافتههاي تخصصي در كنفرانسها و نشستالمللي، مجلات، كتاب
غير حفظ كردن نقاط  )1حل مسائل چند هدفه  يبرا ها تمينوع الگور نيا يچهار هدف اصل

به جبهه  يجار 1جبهه پرتِو شرفتيو پ تيهدا )2) يكشبدون نخبه حالت در برابر 6يكش (نخبه مغلوب
                                                 
1 Evolutionary Algorithm 
2 Multiobjective Optimization 
3 Pareto Optimal Set 
4 Multiobjective Evolutionary Algorithm (MOEA) 
5 Evolutionary Multiobjective Optimization (EMO) 
6 Elitism 
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با  رندهيگ ميتصم كيارائه  )4 پرتِو نهيبه يها جواب ايو حفظ تنوع نقاط  جبهه پرتِو و  ديتول )3 نهيپرتِو به
  .باشد ينقاط جبهه پرتِو م يتعداد محدود

 هاي تكاملي براي حل مسائل بهينه سازي چندهدفهانگيزه اصلي براي استفاده از الگوريتمدليل و 
اي از از دنباله اتيرياضي برنامه نويسي به جاي آنكه مانند تكنيك هاي سنتي هااين است كه اين الگوريتم

كه به  حتمل (جمعيت)به صورت همزمان با يك مجموعه جواب م د؛ناستفاده كن مستقل از هماجراهاي 
 رتِو را در يك اجراي الگوريتم بيابيم، سر و كارمجموعه بهينه پاعضاي مختلف دهند ما اجازه مي

براي  پيوستگي جبهه پرتِو حساس هستند. ياها كمتر نسبت به شكل علاوه بر اين اين الگوريتم .]7 [دارند
اين دو موضوع  د.نسروكار داشته باش 2هاي گسسته و مقعرتوانند با فضابه سادگي ميها مثال اين الگوريتم

  .]9 ،8 ،6 [ روندهاي برنامه نويسي رياضياتي موضوعاتي مهم به شمار ميبراي تكنيك
  

  نامه پاياناهداف   1-2

رهبر  نيو همچن يانتخاب قربان يبرا يگانيبا يرفع مشكلات در محاسبات چگال نامه، انيپا نيدر ا
را در مجموعه  يو پراكندگ ييكه همگرا ييها روش افتني. رديگ يقرار م يزنبورها مورد بررس ي توده

چند  يساز نهيه بهموجود در حوز يها از چالش يكيمورد توجه قرار دهد  يشده به خوب افتهي يجوابها
در مجموعه  يو گوناگون ييمشكلات به بهتر شدن همگرا ني. بهبود اباشد يم تيبر جمع يتنيهدفه م

  . شود يجواب به دست آمده منجر م
 ياديموجود را تا حدود ز يها كه بتوانند چالش شوند يارائه م ييها تميالگور نامه انيپا نيدر ا
 يمحاسبه چگال يبرا ييها ) ارائه روش1عبارتند از:  نامه انيپا نيا . به طور خلاصه اهدافنديبرطرف نما

به منظور حفظ  يقربانبه دست آمده جهت انتخاب  يها يچگال جياستفاده از نتا )2 يخارج يگانيدر با
ها به منظور  توده يرفتار پرواز يروزرسان در به يراتييزنبور و تغ يها توده ي) انتخاب رهبر برا3 يگوناگون

با استفاده از چگالي محاسبه  ها در مجموعه جواب يگوناگون شتريهرچه ب شيو افزا ييتر شدن همگرابه
مجموعه  يبه منظور نگهدار يخارج يگانايباستفاده از  ،ياصل ي دهي. اها در بايگاني خارجي داده ي شده

اي موجود در آن، ه با محاسبه چگالي داده كهباشد  مي رمغلوب مناسب تاكنون يافت شدهيغ يها جواب
هاي موجود در  شوند تا گوناگوني در مجموعه جواب ي زنبورها طوري انتخاب مي قرباني و رهبر توده

 افزايش نهيبه يها به سمت مجموعه جواب را تاكنون ي به دست آمده يها جواب ييهمگرا بايگاني و
 .دهند

  

                                                                                                                                               
1 Pareto Front 
2 Concave 
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 روش كلي كار   1-3

شود كه با ايجاد هاي تكاملي استفاده ميلگوريتماز ا پرِتوبراي رسيدن به مجموعه جواب بهينه 
ها ها با استفاده از روشاين الگوريتم اعضا سعي در پيدا كردن بهترين مجموعه جواب دارد.مشاركت بين 

. عليرغم دنكنروز ميو اطلاعات مختلف به دست آمده از فضاي جستجو موقعيت اعضاي خود را به
 دهند ولي از مشكلاتي مانندكارايي نسبتا خوبي از خود نشان مي هدفههاي تكاملي چنداينكه الگوريتم

  .برندو عدم همگرايي مناسب در مجموعه جواب رنج مي يا گوناگوني نداشتن پراكندگي
 يراتييفرض شده است. با تغ يزنبور مصنوع يكلون تميالگور ،يتكامل تميالگور ،پژوهش نيدر ا

كرد. به منظور  دايحل مسائل چندهدفه انطباق پ يبرا تميشد، الگور جاديرفتار زنبورها ا ي كه در نحوه
شد. پس  هدر نظر گرفت زين يخارج يگانيبا كي شد،يم افتيكه در هر مرحله  ييها حفظ مجموعه جواب

شده انتخاب شود كه  افتي ديجواب جد ينيگزيجا يبرا يقربان ديو با شود يپر م يگانيبا نيا ياز مدت
در  يانجام شود كه بتوان گوناگون يطور ديعمل با نيموجود است. ا يها چالشاز  يكيخود  نيا

 نيكرد. به ا يريمنطقه جلوگ كيها در  و از تجمع جواب شيشده را افزا افتي يها مجموعه جواب
 جاديبه منظور ا نيارائه شد. همچن يچگال تر قيبه منظور محاسبه دق ييها روش نامه انيپا نيمنظور در ا

انتخاب  شتر،يب يگوناگون جاديو ا نهيكنون به مجموعه جواب بهشده تا افتي يها مجوعه جواب ييهمگرا
 تيفيك تواند يكارها باهم م نيا بي. تركشود يانجام م يگانيموجود در با يبا توجه به چگال زيرهبرها ن

  دهد. شيبه دست آمده را افزا يها جواب

  هدفه دهاي تكاملي چن الگوريتمها و كاربرد انگيزه 1-4

هاي مختلف مانند سازي چندهدفه براي حل مسائل در زمينههاي سنتي بهينهاگرچه كاربرد تكنيك
شروع شد، ولي الگوريتم تكاملي چندهدفه براي اولين بار در  1951مهندسي، علوم و مديريت در سال 

ميلادي اين الگوريتم  1990از اواخر دهه .]11 ،10 ،5 [ ميلادي مورد استفاده قرار گرفت 1980اواسط دهه 
اين توجه قابل ملاحظه به دليل موفقيت اين نوع الگوريتم در  اي پيدا كرده است.هاي قابل ملاحظهكاربرد

فه نتايج قابل رقابت يا بهتري نسبت به هاي تكاملي چندهدالگوريتم باشد.حل مسائل واقعي مي
  د.نكنهاي ديگر جستجو توليد مي تكنيك

هاي تكاملي چندهدفه را در چهار حوزه توان عملكرد الگوريتمهاي عملي، ميدر كاربرد
ها به زير ) متفرقه كه هر كدام از آن4) صنعت 3) علوم 2) مهندسي 1بندي كرد كه عبارتند از حوزه  دسته
توان از مهندسي كشتي سازي، مكانيك، در حوزه مهندسي مي شوند.بندي ميمختلفي تقسيم هايگروه

ها در زمينه علوم و شبكه نام برد. براي كاربرد مخابراتي سازه، هوافضا، الكترونيك، روبوتيك، ارتباطات
بعد از  رد.توان به جغرافيا، شيمي، فيزيك، داروسازي، بوم شناسي، علوم كامپيوتر اشاره كنيز مي
هاست كه شامل طراحي ترين كاربرد اين نوع الگوريتمهاي صنعتي محبوبهاي مهندسي، كاربرد كاربرد

  .شودبندي ميبندي و بستهريزي، مديريت، دستهو توليد، برنامه
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 نامه ساختار پايان 1-5

  هاي زير است.  نامه مشتمل بر فصل بعد از مقدمه، پايان
را مورد مطالعه و  ازيمورد ن ييو ابتدا هياول ميمبحث، مفاه يكل درك بهتر يبرادر فصل دوم 

چندهدفه در  يساز نهيبهتر از به يدرك جاديو ا يسادگ ليتك هدفه به دل يساز نهي. بهميده يقرار م يبررس
پرداخته  آنمربوط به  يساز نهيكار مورد اشاره قرار گرفته است. پس از آن به مسائل چندهدفه و به يابتدا
بخش  نيكه در ا باشد يچندهدفه م يساز نهيو مهم در بحث به هيپا مياز مفاه زيه است. مفهوم پرتِو نشد

  قرار گرفته است. يمورد بررس
ها نظري،  ها روش اين روش .مروري داريمشده تاكنون   هاي معرفي در فصل سوم بر روش

شده اند  يبند ميتقس يرونده و استدلال شيپ ،يها به دسته نظر روش نياباشند.  رونده و استدلالي مي پيش
قسمت،  نياند. در اواخر ا شده يبند دسته يكوچكتر يها رگروهيخود به ز ي به نوبه زيكه هركدام از آنها ن

 ها تمينوع الگور نيا يكل يو عام همراه با اهداف و عملگرها يچندهدفه به صورت كل يتكامل تميالگور
  شده است. ائهار

 يكلون چندهدفه يساز نهيبه جديد هاي تميالگورترتيب به معرفي پنج به و  چهارهاي  در فصل
 يمصنوع يزنبورها يكلونو الگوريتم  ،ازدحام فاصله و يقيتطب يگذار پنجره زميمكان با يمصنوع زنبور

هايي در  ها سعي شده با ارائه روش در اين الگوريتم . شود پرداخته مي كوه تابع از استفاده با چندهدفه
هاي زنبور به  نحوه انتخاب قرباني از بايگاني و همچنين انتخاب رهبر مناسب به منظور هدايت توده

  ها بيشتر نمايد.  هاي مناسب دست يابد و بتواند گوناگوني را در جواب جواب
هاي معرفي شده بر روي توابع  نتايج حاصل از اجراي الگوريتم گيري از در فصل ششم نيز به نتيجه

  شود. پرداخته مي هاي بعدي ي به منظور طراحي الگوريتمپيشنهادهائه چنين ارامحك و هم
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  مفاهيم پايه
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 مقدمه 2-1

بررسي و مرور تحقيقات و مطالعات ارائه شده پيرامون  قبل از پرداختن بهدر فصل پيش رو 
 مي پردازيم. يم ابتدايي مورد نياز اين بحث، به مفاهسازي چندهدفههاي تكاملي بهينهالگوريتمموضوع 

  رساند. هدفه ياري مي هاي تكاملي چند سازي توسط الگوريتم اين مفاهيم به ما در راستاي درك بهتر بهينه
 ،را مورد بررسي قرار مي دهيم 1سازي تك هدفهبراي درك مسائل چندهدفه، در ابتدا مفهوم بهينه

  شود. هدفه پرداخته مي سازي چند سپس به بحث مسائل بهينه
  

 هدفهسازي تكبهينه 2-2

هاي هاي جستجو كه شامل الگوريتمسازي تك هدفه توسط انواع مختلف روشمسائل بهينه
  نشان داده شده است. 1-2كه در تعريف شماره  شوند، مورد استفاده قرار گرفته استتكاملي نيز مي

مسائل هدف كمينه (بيشينه) كردن تابع نوع در اين  :سازي تك هدفهمسئله بهينه 1-2ف تعري
( )f X هاي با توجه به محدوديت( ) 0, {1,..., }ig X i m≤ )و  = ) 0, {1,..., }jh X j p= يك  X باشد كهمي =

)1 بعدي nبردار  ,..., )nX x x=باشد.در فضاي متغييرها مي  
 2سازي سراسريبع كه ممكن است يكتا نيز نباشد، را بهينهروش پيدا كردن بهينه سراسري توا

  .[12 ]تارائه شده اس 2-2سازي مسائل تك هدفه در تعريف بهينه در حالت كلي،  گويند. مي
با داشتن تابع  :)سازي (در حالت كمينه تك هدفه سراسري مسائل سازيبهينه 2-2تعريف 

: , 0nf ψ ψ⊆ → ≠ℝ ℝ  برايX ψ∈ كه مقدار*f اگر و تنها اگر شودكمينه سراسري ناميده مي  
)2.1(                                                                                      *: ( ) ( )X f X f Xψ∀ ∈ ≤  

 Xمجموعه مناطق ممكن  ψتابع هدف و   fنه سراسري است و يبنا به تعريف جواب كم X*كه 
 سازي سراسري براي مسئله تك هدفه نام دارد. تخمين جواب كمينه سراسري، مسئله بهينه باشد. مي

ت يك جواب يكتا داشته باشد، مسائل چندهدفه سازي تك هدفه ممكن اساگرچه مسائل بهينه
بردارهايي را در فضاي  كه در هنگام ارزيابي دهندها را ارائه ميجواباي غيرقابل شمارش از مجموعه

                                                 
1 Single-Objective Optimization 
2 Global Optimization 
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 1گيرنده در نهايت يك تصميم كند كه اجزاي آن در مواردي در تقابل با هم هستند.هدف توليد مي
  دارد.ردار اعلام ميرا با انتخاب يك يا چند ب جواب مناسب

 سازي مسائل چند هدفهبهينه 2-3

توان بدين شكل تعريف كرد: پيدا كردن يك بردار در فضاي را مي سازي چندهدفهمسئله بهينه
تابع را كه در فضاي هدف قرار دارد هاي مسئله را ارضا نمايد و بردار جستجو به صورتي كه محدوديت

دهند كه عموما در تضاد با ضوابط را شكل مي ي از كاراييرياض بهينه نمايد. اين توابع يك تعريف
 كه ارزش هر تابع هدفبه طوري  به معني پيدا كردن جوابيست سازييكديگرند. از اين رو، مفهوم بهينه

  .[13 ]براي تصميم گيرنده قابل قبول باشد آن

 2گيرييرهاي تصميمغمت 2-3-1

سازي ها در طي فرآيند بهينهآن باشند كه ارزشعددي مي يگيري، مقاديرمتغيرهاي تصميم
,شوند. اين مقادير به شكل  انتخاب مي 1,2,...,ix j n= بردار  شوند.مشخص ميX  باn گيري متغير تصميم

  شود.به شكل زير نشان داده مي

)2.2(                                                             

1

2

n

x

x
X

x

 
 
 =
 
 
 

⋮
 

  تر به شكل زير نوشت:توان آن را به صورت راحتكه مي
)2.3(                                              1 2[ , , , ]TnX x x x= ⋯ 

  باشد. ي ترانهاده مينندهمشخص ك Tكه 

 3هامحدوديت 2-3-2

هايي داريم كه توسط شرايط محيطي و منابع موجود به سازي محدوديتدر بيشتر مسائل بهينه
هاي قابل قبولي داشته هاي فيزيكي، زمان و غيره. براي اينكه جوابشود مانند محدوديتمسئله تحميل مي

گيري و ثوابت ي بين متغيرهاي تصميمها وابستگاين محدوديت ها بايد ارضا شوند.باشيم، اين محدوديت
به شكل رياضي به شكل زير  4ي نابرابريهاتوصيف محدوديت كنند.دخيل در مسئله را توصيف مي

  باشد: مي
)2.4(                                                 ( ) 0, 1,...,ig X i m≤ = 

                                                 
1 Decision Maker (DM) 
2 Decision Variables 
3 Constraints 
4 Inequality Constraints 


