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ا:دهيچك با امكانعيسرك چند هدفهيتم ژنتيك الگورين مقالهيدر
پيالگور.شده است ارائهها،د مجدد پاسخيحذف بازد بهيشنهاديتم با

باينقاط خاطر سپردن ديدزكه از قبل مورد جستجو قرار داده است از
و در صورت مشاهدهيريجلوگيبعديها ها در نسل مجدد آن ي نموده

غيبهيبا اعمال عملگر جهش وقفيپاسخ تكرار يتكرارريك پاسخ
پيدر واقع الگور.رسديم يها پاسخيتوابع برازش را برايشنهاديتم

اينميبررسيتكرار تميالگورينه محاسباتيهزكاهشن رو باعثيكند از
ش را پاسختنوع،ين با اعمال جهش وقفيد همچنخواهد شيافزا ها

تميشده نشان داده است كه الگورنجامايهايسازهيشب. دهديم
رسيو تنوع بهترييهمگرايدارايشنهاديپ ،نهيبهيها دن به جوابيدر

.است NSGA-IIك چند هدفهيتم ژنتينسبت به الگور

بهينه سازيبهك،يتم ژنتيالگور:يديكلهاي واژه  نه پارتو،يچند هدفه،
، غالب بودنيي، جبهه جلود مجدديبازد

 مقدمه-1
جا در واقعك مسالهيوجود توابع هدف مختلف در بهينيبه كيل

بهيموجب جواب، يها كه به آن جواب شوديمنهيك مجموعه جواب
هيدر صورت.نديگويم1نه پارتويبه قيكه هيديچ ازيچيمطرح نباشد ك
ديبهيهان جوابيا ميا.بودنخواهد غالبيگرينه به كهين باعث شود

ا ران مجموعه جواب پارتوين باشد كه تا حد امكان بزرگتريكاربر دنبال
يسازنهيبه مسالهكيحليبراكيكلاسيسازنهيبهيها روش.ابديب

پ ميچند هدفه كهيشنهاد مسيله به مساكنند بريبا تاك له تك هدفهاك د
بهي نيچنكهيهنگام.دشوليتبد هر باردر نه پارتو خاصيك جواب

م متعدديها افتن جوابييبرايروش بايگيمورد استفاده قرار ديرد،
ز اگرداجراياديتعداد دفعات اميد با د كه در هر بار اجرا جوابين

شويپيمتفاوت .]1[ددا

1 Pareto optimal 

 چند هدفه)كيژنت(يتم تكاملين روش الگوريچنددر دهه گذشته
تيل اصليدل].1،2،3،4،5[شنهاد شده استيپ نيافتن چنديييواناآن

ازيكي]NSGAII ]1.تم استيالگوريك اجراي، در پارتونهيبهحل راه
جديترعيسر و بر مرتبيمبتنك چند هدفهيژنتيهاتمين الگوريدترين
Mكه(O(MN2)مناسبيزمانيدگيچيپازكه است2رغالبيغيساز

و برخورداريساز مرتبيبرا)ت استياندازه جمعNتعداد توابع هدف
و  باك عملگر انتخابيين دارايهمچناست ت والديادغام جمع است كه
ميا3يريگ جفتك مخزني،ت فرزندانيو جمع تا ازNآنگاه كنديجاد
ران جوابيبهتر برها ميازندگبا توجه به مقدار .كنديو گسترش انتخاب

كه)يعنصر(يك، مكانيتم ژنتيمانند الگور4يتصادفيهاتميالگور را
.كنندينميدار اند در حافظه نگه قرار دادهيو مورد بررسد كردهيقبلاً بازد

رياخيج جستجوهاياز نتا،ك استثنايبه عنوان]6[تابويالبته جستجو
ميت گام بعديهدايبرا در روشندچهر.كنديجستجو استفاده

نيجستجو در حافظه ثبت،د شده از قبليبازديهاز كل مكانيتابو
ريها ناگزد مجدد مكانيبازد،موجوديها روشيلذا برا.شودينم

.]7[است

قبS ماننديعنصريبرا مجدد تابع برازشيابيارز يابيمورد ارزلاًكه
بسياز آنجائ.نديگو5د مجدديبازدقرار گرفته است را ازياريكه در

نيي، به خصوص كاربردهايواقعيايدنيكاربردها بهيكه يسازنهياز به
حساسيندهاياز فرايكيتابع برازشيابيارز هدفه دارند، چند

د مجددي، لذا واضح است كه بازداستكيتم ژنتيدر الگوريمحاسبات
يكاربردها جملهاز به عنوان نمونه.دوشيميمنابع محاسبات باعث اتلاف

آنيواقعيايدن هز كه محاسبه تابع برازش در و زماننهيها  بر هستند بر

���� ���	
��*

2 Non-dominated Sorting 
3 Mating pool 
4 Stochastic  
5 Revisit s 
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بيائ سه بعديثبت اش ]10[HVAC6يمهندسو]9[نيماشيينايدر
م .توان نام برديرا

كه]NFL7]7،8نيقوان در كنواختي مسالهعياگر توز آمده است
معيچه تصادف(هاتميالگوريتمامباشد  مييدارا)نيو چه نيانگيك
از دنبالههمان،د مجدديبازديدارا،Pتميك الگوري. خواهند بودييكارا

مينقاط متما كهيز را جستجو ديبازدعدميدارا،’Pتميك الگوريكند
بيكه نقاط بازديهنگام( مجدد كشيد شده در دنباله ،)اند شدهدهيرون

م ا.كنديجستجو كهيلذا با توجه به بايولييهمان كارايدارا’Pن
نتيم.استPتميتابع كمتر نسبت به الگوريابيارز جه گرفتيتوان
به’Pكه هم. برتر استPنسبت د مجدديشه بازديپس سودمند است كه

.ميرا حذف كن

ا مايدر مك چند هدفهيتم ژنتيالگوركين مقاله كهيكنيارائه م
مد مجدديبازد ازيبازد كامل به منظور حذفو. كنديرا حذف د مجدد
ميبه عنوان آرشBSP8ك درختي پيالگور.ميكنيو استفاده يشنهاديتم

و كارا بهينزد/نهيبهيها به جوابيشتريبييبا سرعت نه همگرايك به
و از تنوع .ز برخوردار استينيمطلوب9شده

ك چند هدفه با حذفيتم ژنتيالگور2مقاله در بخشيدر ادامه
شبينتا. ده استيگردد مجدد ارائهيبازد درجينتايابيو ارزيسازهيج

درعتاً مراجيو نهايريگجهينت4در بخش.آورده شده است3بخش
.مقاله آورده شده استيانتها

د مجدديبا حذف بازدعيسرك چندهدفهيتم ژنتيالگور-2
ميف مفاهيتعر2-1

كهمياز مفاهيددر ابتدا تعدا ،مطرح استهدفه چندينه سازيبهدر را
.ميكنيميمعرف

،يبعدnميك بردار تصمي:چند هدفهيسازنهيبه مساله
x={x1,…,xn}،پاسخِيدر فضا Xك برداريافتني.داده شده است

x*كه تعداديmت ،ابع هدف داده شدهوتا از
F(x*)={f1(x*),…,fm(x*)}،ب Xپاسخِيفضا معمولاً.نه كنديشيرا

قيتوسط ، محدود j=1,2,…,kيبراgj(x*)=pjود،يك مجموعه از
.است شده

6 Heating, Ventilating, Air Conditioning 
7 No Free Lunch 
8 Binary Space Partitioning 
9 Diversity  

م:10غالب بودن برu=(u1,…,un)ك بردار ماننديشوديگفته
بهuو تنها اگر اگر)u�v( غالب استv=(v1,…vn)ماننديبردار

ازيصورت جزئ  است i=1,…,nكهiهريبرايعني. باشدvكمتر
viui�و وجود داشته باشد uiآني، كه برا i=1,…,n،يiباشد < vi

.است

و تنها اگر نه پارتو استيبهxuك پاسخي:نه پارتويپاسخ به چيه اگر
xvآنينباشد كه براF(xv)=v=(v1,v2,…,vn)بر

F(xu)=u=(u1,u2,…,un)غالب باشد.

و جبهه جلويمجموعه به درر غالبيغهك مجموعي به:11يينه پارتو
به،X پاسخِيفضا ميمجموعه مXpباومييگوينه پارتو بهميدهينشان
كهيطور

بايمقاد دهينامييجلوجبهه پاسخ،يدر فضاXpر توابع هدف مطابق
ويم مYpبا شود مير نمايز به صورتو شودينشان داده شوديش داده
Yp=F (Xp)).1شكل( = {f (��) | �� �Xp}

يينقاط جبهه جلومجموعهشينما.1شكل

در دنبالهxiن عنصريامiيتابع برازش برايابيارز:د مجدديبازد
(x1, x2, كهيxj اگرد مجدد استيبازد (… و j<i وجود داشته باشد

xi=xjاست.

د پاسخياز چگالينيك تخمي نكهيايبرا:12يتيفاصله جمع ر ها
ن فاصله دو نقطهيانگيم.ميداشته باشتيك پاسخ خاص در جمعياطراف

ا بن نقطهيدر دو سمت محاسبه مختلف توابع هدفيه ازاخاص را
درين تخصيايچگونگ.ميكنيم و �����.آورده شده است1تميالگورص

بيبه ترت ����� كميشيب و توانديمyاست كه تابع هدفيرينه مقادينه

 
10 Dominance  
11 Front  
12 Crowding Distance 

Xp={��| درXغير غالب است �� و Xp�X}
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عضونيامiيبه ازاy تابع هدف مقدارِزين  T[i].y.داشته باشد
.استTي مجموعه

Tبه مجموعهيتيص فاصله جمعيتخص:1تميالگور

درTمجموعهيتعداد اعضا.1  قرار بدهmرا
 T[i] فاصله i::=0هريبرا.2
زyهر تابع هدفيبرا.3 ر را انجام بدهياعمال
3.1.Tر تابعيرا بر اساس مقادyكنيبه صورت صعود  مرتب
3.2.:= =:و T[m] فاصله∞  T[1] فاصله∞
ز m-1يال2ازiيبرا.3.3 ر را انجام بدهيدستور
3.3.1.+ (T[i+1].y-T[i-1].y )/(����� - T[i] فاصله=: T[i]فاصله(�����

ا:يتيگر جمعسهيعملگر مقا بياز نظر ين دو عضو از اعضاين عملگر
آنيك جمعي ميعضو ت، كهيانتخاب  رغالبيغي رتبه مقدارشود
و در صورتكمترآن)3تميالگور( اياست دو عضوين عدد به ازايكه

ميآن عضو. برابر بود آن بزرگتريتيشود كه مقدار فاصله جمعيانتخاب
ا.باشد ميتم ژنتيند انتخاب در الگورين عملگر در فرآياز .شوديك استفاده

ها پاسخد مجدديحذف بازد2-2
پيالگور در يبه صورت تصادف P0هيت اوليجمعكيابتدا،يشنهاديتم
ميا ك درختياز،)اعضاء(د مجدد عناصرياجتناب از بازديبرا.شوديجاد

BSP د شدهيت توليجمعياعضايدار نگهيبرايويبه عنوان آرش،
م ياك ساختار دادهيبه عنوان BSPدر واقع درخت.شودياستفاده
ورديگيمقرار استفاده موردعيسريوجو اعمال پرسيمناسب برا ، پرس

ايمبنييجو آيبر خيد شده استيقبلاً بازدد شدهيا عضو تولينكه ر؟يا

چنيايكه برايتميالگور ميوين آرشيجاد در]7[ شودياستفاده
ا.آورده شده است2تميالگور كيطبق جستجويتم كل فضاين الگوريدر
ميمورد بررسيخاص)دقت( 13وضوح بهرديگيقرار و در ابتدا كل فضا

ريعنوان فضا مشهيگره ا. شوديقرار داده يجاد اعضايپس از آن با
و توليجمع ميجستجو تقسيفرزند فضايد نودهايت كهيبه طور شوديم

ز باك گرهي ربازه فرزندانياجتماع شديفضا، برابر كيهرگاه.والد خواهد
ميت تولياز جمع عضو دريايبرا گردديد گنكه كيرديدرخت قرار
ميبررس آيانجام جدايشود كه در صورتا نه؟ياستيد تكراريعضو
ز،بودنيتكرار رس جستجوكه مورد نظر،ي گرهي ربازهيدر دهيبه آن
مجهش عملگر،است غيتا شودياعمال زيرتكراريك عضو ربازه مورديدر

.)14يجهش وفق(د شودينظر تول

13 Resolution  
14 Adaptive Mutation 

د مجدديحذف بازدتميالگور.2تميالگور

ريا.1 )root(شهيجاد گره
2.0RF:= )RFاستد مجددينشانه بازد (
 =:Flag(root)"باز".3
جد.4 كيتم ژنتي، توسط الگورzديخلق عنصر
ر".5 ) استينود جار C_node:= )C_node"شهيگره
:آنگاه = =Flag(C_node)"باز" اگر.6
:داشت آنگاهbوa مانند دو فرزند C_nodeاگر.6.1
  =:1RF: آنگاه  (z= =b)اي (z= =a) اگر.6.1.1
6.1.2) بbوaكهيبعد.  =:j)ن فاصله را باهم دارنديشتريدر آن
 C_node:= a: آنگاه تر بودكينزدaبهjدر بعدz اگر.6.1.3
غ.6.1.4 ايدر  C_node:= b: صورتنير
.6برو به مرحله شماره.6.1.5
غ.6.2 ايدر ) =Flag(C_node)="بسته" اگر( صورتنير
: آنگاه    RF= = 0اگر.6.2.1
6.2.1.1.Zدر كن C_nodeبهيك نود فرزنديرا  اضافه
ز.6.2.1.2 :گانه نباشد آنگاهير بازه نود فرزندياگر
  =:Flag(Child_node)"باز".6.2.1.2.1
غ.6.2.1.3 ايدر   =:Flag(Child_node)"بسته":ن صورتير
.انيپا.6.2.1.4
غ.6.2.2 ايدر :)RF≠0اگر( صورتنير
زيتوسط عمل جهش، به طور تصادف.6.2.2.1 ديبازدربازهيدر

كنيرا تولzنشده عضو و در نود فرزند اضافه .د
ز.6.2.2.2 :گانه است آنگاهيربازه نود فرزندياگر
 =:Flag(Child_node)"بسته".6.2.2.2.1
غ.6.2.2.3 ايدر  =:Flag(Child_node)"باز":صورتنير
.انيپا.6.2.2.4
غ.7 ايدر :) = =Flag(C_node)"بسته"اگر( صورتنير
  =:C_node"گره والد".7.1
: هستند آنگاه"بسته"ياگر دو نود فرزند نود جار.7.2
 =:Flag(C_node)"بسته".7.2.1
كنير درخت تحت نود جاريز.7.2.2  را از درخت هرس
.6برو به مرحله شماره.7.2.3
غ.7.3 ايدر   =:C_nodeد فرزند بازنو: صورتنير
6برو به مرحله شماره.7.4

ح كهيبرسين جستجو، اگر به نوديدر ينود15گانهيگانه است، نوديم
ز شديبا توجه به وضوح تعر(آني ربازهياست كه در د)ف يگريعضو

بهينتوان انتخاب كرد، الگور )گره والد(ك سطح بالاتريتم

15 Singleton  
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مسيرمب و ديگردد مير فرزند كه گرهيدر صورت. كنديگر را انتخاب
د نيفرزند زيزيگر ر درخت مورد نظر از كل درخت هرسيگانه باشد آنگاه

زيريرا مقاديز. شوديم كهيرير درخت وجود دارند مقاديكه در هستند
ا. اندد شدهيبازد زين ترتيو به بيردرخت از افزايب با هرس نمودن شيش
ا .شوديميريندازه درخت جلوگاز

Pتيجمعير غالب برايغيساز تم مرتبيالگور.3تميالگور

زp�Pهريبرا.1 ر را انجام بدهياعمال
1.1.=0;     Sp:=∅;:np

زq�Pهريبرا.1.2 ر را انجام بدهياعمال
 Sp:= Sp∪{q}: آنگاه (p�q)اگر.1.2.1
غ.1.2.2 ايدر  np:=np+1:آنگاه (q�p)صورت اگرنير
=np)اگر.1.3 =  Prank:=1;    F1:=F1∪{p}: آنگاه (0
2.i:=1 
)كهيمادام.3 Fi≠ ز ( ∅ ر را انجام بدهياعمال
3.1.H:=∅
�pهريبرا.3.2 Fiز ر را انجام بدهياعمال
�qهريبرا.3.2.1 Spز ر را انجام بدهياعمال
3.2.1.1.nq:=nq-1 
=nqاگر.3.2.1.2 = ∪ qrank:=i+1;   H=H: آنگاه0 {q} 
3.3.i:=i+1 
3.4.Fi: =H 

د مجدديالگوريتم ژنتيك چند هدفه بدون بازد2-3
و حذف بازدP0هيت اوليجمعيپس از بررس ت بر اساسيد مجدد، جمعي،

(1[ر غالبيغيروش مرتب ساز م)3تميالگور] به هر عضو. شوديمرتب
غ)رتبه(ك مقدار برازشيتياز جمع ر غالب بودنيكه برابر با سطح

مياوست تخص ين سطح، رتبه دو برايبهتريك برايرتبه. شوديص داده
الين بهتريدوم و .آخرين سطح

بهيفرض كن .، حداقل كردن توابع هدف باشدينه سازيد كه هدف از
و جفتيتوسط عملگرها و جهشي، حذف بازديريگ انتخاب د مجدد

جديوفق P0هيت اولياز جمع،N، با اندازهH0د فرزندان، با نامينسل
ميا ا. شوديجاد بايسه نسل جاريبه واسطه مقاييگرا رو نخبهنياز

غيبهتر ميرغالبِين اعضاء سپس.شوديافت شده از نسل قبل، اعمال
اينسل جد بايد و نسلجاد شده به2Nد با اندازهيجدينسل والد ادغام

ميتولG0نام .گردديد

ميغيبر اساس روش مرتب سازG0 آنگاه به شودير غالب مرتب و
ك مقدار رتبهييهر مجموعه داراي،كه اعضاييها صورت مجموعه

مFدر هستند، ياندكيبعديها نسليادامه مراحل كار برا.رديگيقرار
كه متفاوت آنتر خواهد بود، .آمده است4تميالگوردر مراحل

د مجدديك چندهدفه با حذف بازديتم ژنتيالگور.4تميالگور

1.Gi:= Hi ∪ Pi

2.Giغ دريرا به صورت و ,F={F1,F2(قرار بدهFر غالب مرتب كن …} (
3.k:=1;   Pi+1:=∅;
ز N�Fk|∪|Pi+1كهيمادام.4 رايمراحل  انجام بدهر
 را محاسبه كنFkدريتيفاصله جمع.4.1
4.2.Pi+1 := Pi+1 ∪ FK

4.3.k := k+1 
:آنگاه|N<|Pi+1اگر.5
5.1.Fkكنيتيگر جمعسهيرا بر اساس عملگر مقا  مرتب
5.2.N-|Pi+1|x:= 
5.3.Pi+1 := Pi+1 ∪ FK[1: x] 

و جهش وفقي، حذف بازديريگد با اعمال جفتيجدتيك جمعي.6 يد مجدد
كنيا Pi+1 از  جاد

جديجمع.7 رايت درين  BSPكه در درختد  قرار بده Hi+1ز قرار گرفته
8.i:= i+1 1و برو به مرحله شماره

غيي، اعضايجاد نسل بعديايبرا ني، بهترF1رغالبيكه به مجموعه
متعلق دارندت ادغام شده،ياعضا در دو جمع F1اگر اندازه. شونديانتخاب

كمتر باشد آنگاه همهك نسل،يياعضاين شده براييتعاندازه،Nاز
م)Pi+1(ديجدرفتن به نسليبراF1مجموعهياعضا .شونديانتخاب
جدياعضايمابق نينسل بيبه ترتيبعدر غالبيغيهاز از مجموعهيد

خواهديبعدانتخابF2مجموعهياعضايعني.شوديمرتبه آنها انتخاب
و پس از آن مجموعه  پين فرآيا.هذايو قس علF3بود ميند ادامه كنديدا

ا جدNاينكهيتا ويعضو نسل ايد انتخاب گردد Fkي نكه مجموعهيا

جديگريد Nيعني(د منتقل كرديرا نتوان به صورت كامل به نسل
Fk| >∪|Pi+1 وN<|Pi+1|(.جديعنياگر حالت دوم اتفاق افتد دينسل
غياعضا و اعضايرغالب بعديآن پر نشود آنگاه مجموعه يانتخاب شده

ميتيگر جمعسهيآن توسط عملگر مقا ياعضايسپس مابق. شوديمرتب
ن غياز ابتداينسل بعدياز برايمورد مرتب شده انتخاب رغالبِيمجموعه

ا.شوديم جديپس از انتخاب،ي، با اعمال عملگرها Pi+1ديجاد نسل
و جهش وفقي، حذف بازديريگ جفت ميا Hi+1نسليد مجدد  شوديجاد

.)2شكل(
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 فرآيند الگوريتم ژنتيك پيشنهادي.2شكل

2N

P0

H0

G0

هايبخش
 بدون استفاده

در و BSPدرختذخيره
Pi حذف بازديد مجدد

Hi

Gi

Pi

Hi+1

F4
F5

F3

Gi

F2

F1

F3

 مرتب سازي
 غير غالب

Pi+1

گيري، حذف بازديد مجددانتخاب، جفت
و جهش وفقي

N

مرتب سازي بر اساس
 فاصله جمعيتي

شبينتا-3 يابيو ارزيه سازيج
ا سه روشيمقاياز مسائل تست را كه براين بخش ابتدا تعداديدر

حيمورد استفاده قرار گرفته است توض NSGA-IIتميالگوربايشنهاديپ
مع.ميدهيم پيمقايكه براييكارايارهايسپس بايشنهاديسه روش

به دستجينتا.گردديميمعرف،شده است استفاده  NSGA-IIروش
.در ادامه آورده شده استزينيه سازيآمده از شب

 تستيها مساله3-1
ايتستيها مساله از مقالاتين مقاله استفاده شده است از تعداديكه در

 اند چند هدفه نوشته شدهيتكامليهاتميكه در مقوله الگوريشاخص قبل
تست انتخابيهاههمه مسال.ستا انتخاب شده]19و14،15،16،17،18[

.ستا آورده شده1ن مسائل در جدوليا. دو تابع هدف هستنديشده دارا
. انگر بعد توابع استيدر جدول نماnستوت

 معيارهاي كارايي3-2
در)مبتني بر يك تابع هدف(سازي تك هدفه هاي بهينه برخلاف روش ،

همگرايي به مجموعه) الف. بهينه سازي چند هدفه دو مقصود وجود دارد
ب و ].1[هاي مجموعه بهينه پارتو نگهداشت تنوع در پاسخ) بهينه پارتو

گيري توان با يك معيار كارايي، به طور مناسب اندازه عامل را نمياين دو
.كرد

در متريك در اين. پيشنهاده شده است]13و11،12[ هاي كارايي متفاوتي
مقاله ما از دو متريك كه براي ارزيابي مقصودهاي بالا مناسب است 

.كنيم استفاده مي

ي پارتوي بهينهمتريك اول، ميزان همگرايي به يك مجموعه پاسخِ
مي مشخص را اندازه با گيري و ميϑكند  هاي پس الگوريتم. شود نشان داده

ا.1جدول ن مقالهيمسائل تست استفاده شده در

 توابع هدف
همحدود

 رهايمتغ
n

شماره

 مساله

�� �x� � 1 ! exp �!$ �x� !
1
√3�

'(

�)�
�

�' �x� � 1 ! exp �!$ �x� *
1
√3�

'(

�)�
�

]4,4-[3)1(

f1(x)=[1+(A1-B1)2+(A2-B2)2]

f2(x)=[(x1+3)2+(x2+1)2]

A1=0.5sin 1- 2cos 1+ sin 2 -1.5cos2 

A2= 1.5sin1- cos 1+2sin 2 -0.5 cos2 

B1=0.5sin x1-2cos x1+sin x2 -1.5cos x2

B2=1.5sin x1-cos x1+2sin x2-0.5cos x2

]π,π-[2)2(

�����
� $�!10exp�!0.2.��'*��/�' ��

�0�

�)�
 

�'��� � $�|��|2.3 * 5 567 ��(�
�

�)�

]5,5-[3)3(

f1(x)=x1

f2(x)=g(x) [1-8�� 9���⁄ ]

g(x)=1+9(∑ ����)' )/(n-1) 

]1,0[30)4(

f1(x)=x1

f2(x)=g(x) [1-��� 9���⁄ �']

g(x)=1+9(∑ ����)' )/(n-1) 

]1,0[30)5(
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رويا چند هدفه بهيمسائليكه معيبا پاسخ ن تست شوند،ينه پارتو
ايبرا نميكين متريچنلذا،.استيريگك قابل اندازهين متريشان توانيرا
.به كار برديهر مساله دلخواهيبرا

ازيبرا ها از پاسخ)M(ك مجموعهيما ابتداييك همگرايمتراستفاده
ب يكنواختيفاصلهيكه دارايينه پارتو جبهه جلويبهيهان پاسخيرا از

م بهيكه توسط الگوريهر پاسخيآنگاه برا.ميكنيهستند انتخاب تم
م محاسبهMمجموعهيآن را با اعضايدسيفاصله اقلحداقلديآيدست

ايانگيم.ميكنيم به)ييك همگرايمتر(ϑك اوليمترهان فاصلهين ، را
م .)3شكل( دهديدست

�ييك همگرايمتر.3شكل

ازيها جواب گسترشِيريگ اندازهيبرا،∆ك دوميمتر به دست آمده
كهيهستييها در واقع ما به دنبال مجموعه پاسخ. تم استيالگور كلم
بهيناح ��يدسين منظور ابتدا فاصله اقليايبرا.نه پارتو را پوشش دهديه
را بدست آمده رغالبِيغيها در مجموعه پاسخيمتواليها پاسخنيب

م م.ميكنيمحاسبه ايانگيآنگاه م��هان فاصلهين پس.ميآوريرا به دست
ازيريگو اندازهييانتهايها از آن با محاسبه پاسخ يهاخپاسفاصله آنها

1، توسط رابطه��و��به دست آمده،يها پاسخي مجموعهدريا لبه
مع پاسخيدر توزيكنواختيريغ .ميكنيها رامحاسبه

� � �� � �� � � ��� � ���������
�� � �� � �� � ����

يپارامترها. افته شده استييپارتويها تعداد پاسخNكهيبه طور
عيك توزي.ش داده شده استينما4در شكل)1( استفاده شده در رابطه

@=و<=ها برابر�=همه مناسب باعث خواهد شد كه � =? � .شود  0
ا كهين شرايو .برابر صفر شودΔط باعث خواهد شد

∆ك تنوعيمتر.4شكل

جينتايابيارز3-3

و تعداد=N 100ك نسلييانجام شده تعداد اعضايهايسازهيدر شب
مع(]7[ 40100توابع به اندازه ثابتيابيكل ارز ار خاتمهيبه عنوان
و واريانگيم2جدول. در نظر گرفته شده است)تميالگور كيانس مترين
تميالگورو NSGA-IIتميبه دست آمده از دو الگورϑييهمگرا

ميشنهاديپ مينتا.دهديرا نشان كهيج به دست آمده نشان تميالگوردهد
م NSGA-IIتميالگوربه نسبتيشنهاديپ .شوديبهتر همگرا

و واريانگيم.2جدول >ييك همگرايانس مترين
مساله تست

)5()4()3()2()1(تميالگور

NSGA-II 
0019/00155/00289/00334/00723/0نيانگيم

0000001/0000018/000475/00316/0 انسيوار

پيالگور يشنهاديتم
0011/00098/00263/0291/00609/0نيانگيم

00000003/00012/00221/0 انسيوار

نيزان واريمنيهمچن ز در ده بار اجرا كه محاسبه شده استيانس
.را نشان داده استيمقدار كم

ويوار3جدول دو متعددياجراهايرا برا∆ك تنوعين متريانگيمانس
م مسائل تست مختلفيروتميالگور از همان. دهدينشان بهينتاطور كه ج

پيالگورمعلوم است دست آمده ها تنوع پاسخكيمتر از نظريشنهاديتم
. داشته استيبهترييكارازين

f1

f2

 هاي انتهايي پاسخ
 به دست آمدهاي هاي لبه پاسخ
@= هاي به دست آمده پاسخ

=?

=�
='

=�

)١(

 نقاط انتخاب شده
 هاي به دست آمدهپاسخ

f1

f2
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و واريانگيم.3 جدول ∆ك تنوعيانس مترين

مساله تست
)5()4()3()2()1(تميالگور

NSGA-
II 

399/0562/0603/0401/0519/0 ميانگين

00063/000286/000099/00018/00047/0 انسيوار

الگوريتم
پيشنهادي

378/0452/0411/0390/0430/0 ميانگين

00058/00027/00019/000023/00050/0 واريانس

يريگجهينت-4
ا د مجدد ارائهيك چند هدفه با حذف بازديتم ژنتيك الگورين مقالهيدر

پيدر الگور.شده است وها پاسخد مجدديحذف بازيبرايشنهاديتم
رسيالگورييش كارايافزا  BSPاز درختنهيبهيها دن به جوابيتم در

پيالگور،ييسه كارايو مقايجهت بررس.استفاده شده است ويشنهاديتم
چند مساله تست استاندارد اعماليرو NSGA-IIتم چند هدفهيالگور

مع.ديردگ ميو طبق دو و .سه شدنديبا هم مقاييزان همگرايار تنوع
پيالگور مشاهده شده است كه دريبهتريهمگرايدارايشنهاديتم

پين الگوريهمچن.نه پارتو استيبهيها دن به پاسخيرس دريشنهاديتم
بايمقا ها از خود نشان داده در پاسخيتنوع بهتر NSGA-IIتميالگور سه

.است

 سپاسگزاري-5
اين اثر با استفاده از اعتبارات پژوهشي دانشگاه آزاد اسلامي به انجام

.رسيده است
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