
ب پیوست

بهینه سازی روش های

توجه با سپس مͳ شود. ͳمعرف ذرات ازدحام بهینه سازی و Έژنتی الΎوریتم روی΋ردهای ابتدا بخش این در

با ارتباط در ͳنکات دارد وجود بهینه سازی برای هدف تابع Έی از بیش ͳمهندس مسائل اکثر در اینکه به

مͳ گردد. بیان چندهدفه بهینه سازی

Έژنتی الΎوریتم ب⁃ ۱

روی΋ردهای قدرتمندترین از ͳ΋ی ͳکل طور به و ͳتکامل روش های یافته ترین توسعه از ͳ΋ی Έژنتی الΎوریتم

بسیار ͳصنعت تجهیزات عمل΋رد بهبود همچون بهینه سازی گوناگون مسائل در نتیجه در و مͳ باشد بهینه سازی

تکامل نظریه از اقتباس با (۱۹۷۵) هالند جان توسط Έژنتی الΎوریتم اولیه ی ایده ی مͳ باشد. پرکاربرد

اساس بر زمان طول در ͳزیست گونه های تکامل نظریه، این اساس بر شد. ارائه (۱۸۵۹) داروین چارلز ۱

ͳبرازندگ دارای گونه های به را خود جای تدریج به ضعیف تر، گونه های که است نحوی به ۲ ͳطبیع انتخاب

به ͳنسل از برتر صفات انتقال طریق از کار این که مͳ دهند طبیعت به نسبت بالاتر ۴ تطبیق پذیری با بیشتر ۳

ژن ها و ۵ کروموزوم ها زنده، گونه های بین در ͳزیست صفات انتقال ͳاصل عامل مͳ گیرد. صورت دیΎر نسل

مͳ باشد. Έژنتی علم مͳ پردازد مختلف نسل های در ژن ها انتقال نحوه ͳبررس به که ͳدانش و هستند ۶

پیشنهادی ͳطراح هر روی΋رد این در است. شده اقتباس ͳطبیع Έژنتی از نیز Έژنتی الΎوریتم مفاهیم
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بهینه سازی روش های ب: ۲۷۱پیوست

از همچنین مͳ شود. داده بهبود زمان مرور به که مͳ شود گرفته نظر در ۷ فرد Έی عنوان به سیستم برای

Έی بجای مرحله هر در است لازم مͳ دهد رخ صفات تنوع بستر در طبیعیت در ژن انتقال فرآیند که آن جا

نیز بهینه سازی از مرحله هر ترتیب بدین شود. گرفته نظر در ۸ جمعیت نام به افراد از مجموعه Έی عضو،

مطلوبیت میزان معادل فرد هر ͳبرازندگ ،ͳطبیع Έژنتی مفاهیم با تطابق در مͳ باشد. ۹ نسل Έی معرف

کمینه سازی هدف تابع عکس نسبت به یا ͳطراح آن در سیستم عمل΋رد با متناسب مͳ تواند که است آن

مجموعه Έی ابتدا در که است صورت بدین روی΋رد این از استفاده با بهینه سازی فرآیند شود. فرض

الΎوبرداری با مͳ شود تلاش سپس مͳ شود. گرفته نظر در اولیه نسل عنوان به سیستم برای اولیه ͳطراح

که ͳعوامل ، ۱۱ همΎذری و ۱۰ جهش همجون زنده موجودات در ژن  انتقال ̥ͳاحتمال م΋انیزم های از

جدید فرزندان به والدین عنوان به فرد دو یا Έی از است عضو Έی ͳبرازندگ افزایش به منجر احتمالا

انتخاب فرضیه مبنای بر والد̸والدین ۱۲ انتخاب فرآیند نیز منظور این به رسیدن این برای یابد. انتقال

ͳبرازندگ ترتیب بدین مͳ گیرد. صورت افراد ͳبرازندگ با متناسب ͳاحتمال با و ͳاحتمالات صورت به و ͳطبیع

توسط ابتدا در که ͳ΋ژنتی الΎوریتم برسد. بهینه ͳطراح به تا مͳ یابد افزایش ͳکل طور به جدید جمعیت

مختلف ش΋ل های به بسیاری محققین توسط الΎوریتم این بود. ساده بسیار گردید ͳمعرف (۱۹۷۵) هالند جان

ͳمهندس و ͳریاض گوناگون کاربردهای در سراسری جستجوی قدرت و همΎرایی سرعت افزایش منظور به و

۲۰۰۷)؛ دیΎران، و (دب ۱۹۹۴)؛ دب، و (سرینیواس ۱۹۸۶)؛ ،ͳسمتان و (گلدبرگ است یافته توسعه

الΎوریتم گرفته قرار استفاده مورد رساله این در که ͳروش .(۲۰۲۰ دیΎران، و (ساری ۲۰۱۴)؛ دب، و (دب

این مͳ گیرد. نظر در ۱۴ ͳحقیق مقدار صورت به و پیوسته را ͳطراح متغیرهای که است ۱۳ پیوسته Έژنتی

متغیرهای برای و (۱۹۷۵) هالند جان توسط ابتدا در که ۱۵ دودویی Έژنتی الΎوریتم روی΋رد مقابل در روش

است. گردیده ارائه رساله در استفاده مورد روش جزئیات ادامه در دارد. قرار گردید پیشنهاد گسسته ͳطراح
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بهینه سازی روش های ب: ۲۷۲پیوست

اولیه جمعیت تش΋یل ب⁃ ۱⁃ ۱

شد اشاره پیش تر که همان طور است. اول نسل یا G(۱) اولیه جمعیت تولید Έژنتی الΎوریتم در قدم اولین

معرف کروموزوم هر که گونه ای به است شده ایجاد ۱۶ کروموزوم ها یا افراد از مجموعه ای از جمعیت هر

مقدار Έژنتی الΎوریتم در است. شده تش΋یل ژن ها از ۱۷ رشته ای از و بوده D ͳطراح فضای در نقطه Έی

متغیرهای تعداد با برابر کروموزوم هر طول نتیجه در مͳ باشد. ͳطراح متغیر Έی مقدار با برابر ژن هر ،ͳحقیق

مͳ باشند: زیر صورت به جمعیت اعضای نسل، هر در رو این از است. D ͳطراح
G(g) = {x(g)

۱ ,x
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۲ , · · · ,x(g)

i , · · · ,x(g)
N },
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i = {x(g)i,۱ , x
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i,۲ , · · · , x

(g)
i,j , · · · , x

(g)
i,D}, N

(
x
(g)
i

)
≤ ۰,

(ب⁃ ۱)

i کروموزوم اُم j ژن x(g)i,j و اُم i فرد یا کروموزوم x
(g)
i جمعیت اعضای تعداد N نسل، شماره g آن در که

ش΋ل به پیشنهادی مجاز ͳطراح یا کروموزوم N تعداد است لازم اول نسل ایجاد برای ترتیب بدین مͳ باشد.

روش های از Έی هر با کار این .(۱۹۹۱ (رایت، گردد تولید G(۱) = {x(۱)
۱ ,x

(۱)
۲ , · · · ,x(۱)

i , · · · ,x(۱)
N }

نمونه های هرچه طبیعتا نیز این جا در گیرد. صورت مͳ تواند داده شد توضیح ۴ ⁃۳ ⁃۳ بخش در که نمونه برداری

برخوردار بالاتری همΎرایی سرعت از احتمالا بهینه سازی فرآیند دهند پوشش بهتر را ͳطراح فضای اولیه،

است. شده استفاده سوبول نمونه برداری روش از اولیه جمعیت تولید برای رساله این در رو این از است.

.N
(
x
(g)
i

)
≤ ۰ ͳعبارت به یا باشند داشته قرار ͳطراح مجاز فضای در باید شده ایجاد کرومزوم های همچنین

را قیود پیشنهادی، ͳطراح صورتی΋ه در و مͳ شود ارزیابی مسئله بر حاکم قیود فرد، هر تولید از پس بنابراین

ͳبررس پیچیده، مسائل ͳبرخ در است ذکر به لازم البته نمͳ باشد. قبول قابل شده تولید کروموزوم نکند ارضا

نمͳ توان نشود شبیه سازی سیستم رفتار تا مثال عنوان به و نیست ام΋ان پذیر جمعیت تش΋یل ابتدای در قیود

پس و نشده ارزیابی جمعبت تش΋یل هنگام در قیود معمولا مسائل این گونه در نمود. نظر اظهار باره این در

مͳ شوند گرفته نظر در هدف تابع در ۱۸ جریمه Έی عنوان به نشده اند ارضا که قیودی سیستم، مدل ͳبررس از

تولید تا جمعیت تش΋یل فرآیند نهایت در شوند. حذف بهینه سازی فرآیند در خودکار صورت به نقاط این تا

سیستم برای پایه طراحͳ های همچون اولیه ای حدس های اگر است بهتر همچنین مͳ یابد. ادامه کروموزوم N

توجه وجود این با گردد. تسریع بهینه سازی فرآیند تا شوند گرفته نظر در اولیه جمعیت در نیز آن ها دارد وجود
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بهینه سازی روش های ب: ۲۷۳پیوست

ام΋ان تا دهند تش΋یل را اولیه جمعیت عمده ی بخش نباید اولیه حدس های که است ضروری نکته این به

باشد. داشته وجود ͳطراح فضای تمام جستجوی

ͳبرازندگ ب⁃ ۱⁃ ۲

بیان پیش تر که طور همان گردد. محاسبه کروموزوم هر ͳبرازندگ است لازم اُم g نسل جمعیت تش΋یل از پس

ͳطراح هر نسبی بودن بهینه میزان معرف مͳ تواند که است کروموزم هر مطلوبیت از معیاری ͳبرازندگ گردید

و گردد محاسبه y(g)i = J
(
x
(g)
i

)
ش΋ل به کروموزوم هر برای هدف تابع مقدار باید ابتدا رو این از باشد.

گردد. متناظر f
(g)
i = F

(
y
(g)
i

)
مثبت ͳبرازندگ Έی هدف تابع هر به مناسب، عملΎر Έی تعریف با سپس

صورت به مͳ تواند ͳبرازندگ عملΎر باشد، کمینه سازی بهینه سازی، از هدف اگر مثال عنوان به

F (y) = sup{y} − y (ب⁃ ۲)

در است ذکر به لازم البته است. ۲۰ زبˆرینه یا ۱۹ بالا کران کوچΈ ترین نمایانگر sup آن در که گردد تعریف

دیΎر ͳ΋ی کرد. استفاده مͳ توان نیز بالا کران های از Έی هر از بالا کران کوچ΋ترین بجای (ب⁃ ۲) رابطه

محاسبه نظر مورد افراد تمام برای هدف تابع مقدار که باشد صورت بدین مͳ تواند ͳبرازندگ تعریف های از

فرد هر به و گردیده مرتب (بدترین) بیشینه سمت به (بهترین) کمینه مقدار از ترتیب به اعضا سپس گردد.

مقدار بدترین و اول جایΎاه مقدار بهترین اینصورت در شود. داده نسبت آن جایΎاه حسب بر اندیس Έی

Έی علاوه به فرد آن جایΎاه منهای افراد کل تعداد برابر فرد، هر ͳبرازندگ مقدار حال دارد. قرار آخر جایΎاه

مͳ شود. تعریف صفر) ͳبرازندگ تولید از جلوگیری (جهت

جدید نسل تولید ب⁃ ۱⁃ ۳

جدید نسل های تولید مبنای بر Έژنتی الΎوریتم در بهینه سازی روی΋رد گردید، اشاره پیش تر که همان طور

تولید جدید فرزند نیاز مورد تعداد به ابتدا در است لازم جدید نسل هر ایجاد برای است. برتر صفات با

برای انتخاب، عملΎر مͳ گیرد. صورت جهش و همΎذری انتخاب، عملΎر سه از استفاده با فرآیند این شود.

تولید برای جهش و همΎذری عملΎر دو که ͳحال در است جدید جمعیت اعضای همچنین و والدین انتخاب

از استفاده با فرزند دو همΎذری م΋انیزم در مͳ رود. کار به شده انتخاب والدین از استفاده با جدید فرزندان
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اولین مرحله هر در بنابراین مͳ شود. تولید والد Έی Έکم به جدید فرزند Έی جهش م΋انیزم در و والد دو

مͳ گیرد صورت ͳاحتمال صورت به نیز کار این شود. انتخاب فرزند̸فرزندان تولید م΋انیزم که است این قدم

فرزند Έی تولید احتمال و Pc برابر همΎذری م΋انیزم از استفاده با فرزند دو تولید احتمال که ترتیب بدین

نبوده هم م΋مل مͳ توانند فرآیند دو این که است ذکر به لازم است. Pm برابر جهش م΋انیزم از استفاده با

پیشنهاد م΋انیزم دو این احتمال برای را زیر مقادیر (۱۹۹۹) گراوال آ و دب باشند. ی΋دیΎر از مستقل و

دادند:
Pc = ۰٫۹,

Pm =
۱
D

+ C · g
(

۱ − ۱
D

)
,

(ب⁃ ۳)

انتخاب گونه ای به C ثابت است. ثابت مقدار Έی C و نسل شماره g ،ͳطراح متغیرهای تعداد D آن، در که

بودجه ی اگر مثال عنوان به نباشد، ۱ مقدار از بیش جهش احتمال بهینه سازی فرآيند انتهای تا که مͳ شود

به مͳ توان را ثابت این نکند، تجاوز gmax مقدار از نسل ها کل تعداد که باشد اندازه ای به کل ͳمحاسبات

م΋انیزم Έکم با و فرزندان تولید م΋انیزم شدن مشخص از پس گرفت. نظر در C = ۱/gmax صورت

تولید شد خواهد داده توضیح ادامه در آن چه اساس بر فرزندان و شده مشخص نیاز مورد والد تعداد انتخاب،

هیچ است مم΋ن فرزندان تولید از مرحله هر در مذکور، م΋انیزم دو احتمال استقلال به توجه با مͳ شوند.

استفاده با فرزند سه یا و همΎذری از استفاده با فرزند دو جهش، از استفاده با فرزند Έی نشود، تولید فرزندی

این در مͳ یابد. ادامه جدید فرزند N تولید تا فرزندان تولید مراحل نتیجه در شود. تولید م΋انیزم دو هر از

بر است. گردیده پیشنهاد شده تولید فرزندان اساس بر جدید نسل تش΋یل برای متعددی روش های مرحله

N و قبل جمعیت عضو N از متش΋ل مجموعه ای جدید، نسل ایجاد برای ،(۱۹۸۶) شفر پیشنهاد اساس

جدید نسل اعضای عنوان به فرد N تعداد انتخاب م΋انیزم از استفاده با و مͳ گردد ایجاد C جدید فرزند

مͳ شوند. انتخاب

انتخاب ب⁃ ۱⁃ ۴

مͳ رود. کار به جدید نسل اعضای انتخاب همچنین و فرزندان تولید در والدین انتخاب برای انتخاب عملΎر

همچنین باشند. داشته بقا برای بیشتری شانس برازنده تر افراد مͳ شود  ͳپیش بین طبیعت، رفتار مبنای بر

نیز Έژنتی الΎوریتم در فرآیند این باشند. برازنده تر نیز خود مͳ شوند متولد برازنده تر والدین از که ͳفرزندان
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ͳتمام رو این از مͳ دهد. بقا و مثل تولید برای بیشتری شانس برازنده تر کروموزوم های به و شده شبیه سازی

از فرد هر نسبی ͳبرازندگ میزان با متناسب ͳشانس با و ͳاحتمالات صورت به Έژنتی الΎوریتم در انتخاب ها

فرض کنید پذیرد. صورت ۲۱ شانس گردونه ی Έکم به مͳ تواند کار این مͳ شود. انجام جمعیت افراد کل بین

مذکور مجموعه از عضو M انتخاب عملΎر اینصورت در باشد. P مجموعه از عضو تعدادی انتخاب به نیاز

اعضای تعداد با (برابر قطاع |P| از متش΋ل شانس گردونه Έی حال مͳ شود. داده نشان SM{P} صورت به

با متناظر اُم i قطاع زاویه و بوده جمعیت افراد از ͳ΋ی با متناظر قطاع هر که مͳ شود ایجاد گونه ای به ( P

که گردونه چرخاندن بار هر با حال مͳ باشد. ۲πfi/
∑|P|

j=۱ fj با برابر مͳ باشد fi ͳبرازندگ دارای که xi عضو

M انتخاب تا عمل این مͳ شود. انتخاب عضو Έی است [۰,۲π) بازه در ͳتصادف عدد Έی ایجاد با متناظر

شفر توصیه اساس بر که است این دارد وجود که نکته ای والدین انتخاب برای مͳ کند. پیدا ادامه متمایز عضو

است ترتیب بدین شده استفاده رساله این در که روندی ندارند. ولد و زاد ͳشایستگ اعضا ͳتمام (۱۹۸۶)

و مͳ شود تش΋یل دارند بودن والد ام΋ان که افرادی از متش΋ل (M) ۲۲ جفت گیری خزانه ی Έی ابتدا که

خزانه ی اعضای اساس این بر مͳ شوند. انتخاب مجموعه این اعضای بین از والدین ولد، و زاد هر برای سپس

مͳ گردند: تعیین جمعیت افراد کل بین از و انتخاب م΋انیزم از استفاده با عضو N/۲ تعداد به گیری جفت

M = SN/۲{G}. (ب⁃ ۴)

همΎذری ب⁃ ۱⁃ ۵

وقوع بالای احتمال به توجه با که مͳ باشد Έژنتی الΎویتم در پرکاریرد عملΎرهای از ͳ΋ی همΎذری عملΎر

مبنای بر جستجوی ایده ی پیاده سازی ͳنوع به همΎذری دارد. بهینه سازی فرآیند در کننده ای تعیین نقش آن

مبادله ی΋دیΎر با ͳتصادف طور به را رشته ها بین اطلاعات عملΎر، این که صورت بدین مͳ باشد. استخراج

بدین دارد نام ۲۳ نقطه ای تک همΎذری که همΎذری نوع ساده ترین دودویی، Έژنتی الΎوریتم در مͳ کند.

معاوضه ی΋دگیر با نقطه دو آن از بعد ژن های و شده انتخاب والد کروموزوم دو روی نقطه Έی که است ش΋ل

برای ͳگوناگون ایده های پیوسته Έژنتی الΎوریتم در مͳ گردد. متولد جدید فرزند دو ترتیب بدین و مͳ شوند

شبیه سازی دودویی همΎذری زمینه این در روی΋ردها پرکاربردترین از ͳ΋ی است. یافته توسعه همΎذری عملΎر

21Roulette wheel
22Mating pool
23Single-point crossover
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گردید. ارائه (۲۰۰۱) بیر و دب (۱۹۹۵)؛ دب و کومار (۱۹۹۵)؛ گراوال آ و دب توسط که است ۲۴ شده

عمل΋رد اصول که بوده این بر ͳسع عمل΋رد این ͳطراح در است، مشخص م΋انیزم این اسم از که همان طوری

دو از g شماره نسل در x(g)
c۲ و x(g)

c۱ فرزند دو تولید روند ادامه در گردد. پیاده سازی نقطه ای تک همΎذری

i ژن برای روی΋رد این در است. شده داده توضیح عمل΋رد این از استفاده با نسل این در x(g)
p۲ و x(g)

p۱ والد

در مربوطه مقادیر اختلاف نسبت صورت به θ ۲۵ انتشار ضریب است xi ͳطراح متغیر اُمین i با متناظر که اُم

مͳ گردد: تعریف والدین به فرزندان

θ =

∣∣∣∣∣∣ x
(g)
c۲,i

− x
(g)
c۱,i

x
(g)
p۲,i

− x
(g)
p۱,i

∣∣∣∣∣∣ . (ب⁃ ۵)

نقطه ای تک همΎذری با عملΎر این ۲۶ جستجوی قدرت اینکه برای دادند نشان (۱۹۹۵) گراوال آ و دب

شود: گرفته نظر در زیر ش΋ل به θ احتمال توزیع تابع است لازم باشد برابر دودویی

fθ =


ρc+۱

۲ θρc if θ ≤ ۱;

ρc+۱
۲ θ−(ρc+۲) otherwise

, (ب⁃ ۶)

بیشتری شباهت شده تولید فرزندان باشد، بیشتر آن مقدار هرچه و است همΎذری توزیع شاخص ρc آن در که

در سهولت برای (۲۰۰۱) بیر و دب است. شده استفاده ρc = ۲۰ از رساله این در دارند. خود والدین به

ش΋ل به را θ ͳتجمع توزیع تابع ابتدا روی΋رد این پیاده سازی

Φ = Fθ =


۱
۲θ

ρc+۱ if θ ≤ ۱;

۱ − ۱
۲θ

−(ρc+۱) otherwise
, (ب⁃ ۷)

کردند: ͳبازنویس زیر ش΋ل به را فوق رابطه سپس و نمودند محاسبه

θ =


(۲Φ) ۱

ρc+۱ if Φ ≤ ۰٫۵;

(
۱

۲(۱−Φ)

) ۱
ρc+۱ otherwise

, (ب⁃ ۸)

و شده اختیار [۰,۱] بازه در ͳتصادف عدد Έی Φ است ͳکاف θ انتشار ضریب محاسبه برای اینصورت در

متغیر هر مقدار میانگین اینکه فرض با نهایت در مͳ آید. بدست (ب⁃ ۸) رابطه از استفاده با θ مقدار سپس

:ͳعبارت به یا باشد ی΋سان فرزندان و والدین در ͳطراح

x
(g)
c۱,i

+ x
(g)
c۲,i

= x
(g)
p۱,i

+ x
(g)
p۲,i
, (ب⁃ ۹)

24Simulated binary crossover (SBC)
25Spread factor
26Search power
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کرد: تولید زیر ش΋ل به را فرزندان اُم i ژن مͳ توان

x
(g)
c۱,i

=
۱
۲
[
(۱ + θ)x

(g)
p۱,i

+ (۱ − θ)x
(g)
p۲,i

]
,

x
(g)
c۲,i

=
۱
۲
[
(۱ − θ)x

(g)
p۱,i

+ (۱ + θ)x
(g)
p۲,i

]
.

(ب⁃ ۱۰)

دیΎر فرزند برای که دارد ͳفرع والد Έی و بوده شبیه تر آن به که دارد ͳاصل والد Έی فرزند هر ترتیب بدین

مͳ آید. حساب به ͳاصل والد

جهش ب⁃ ۱⁃ ۶

و ΀اصل والدین از برتر فرزندان مثل تولید پیاده سازی وظیفه همΎذری و انتخاب عملΎر های گفت مͳ توان

صورت به مثبت صفات سری Έی است مم΋ن همواره حال این با دارند. عهده به را برازنده تر اعضای بقای

همΎذری و انتخاب فرآیندهای اثر در یا نباشد حاضر جمعیت اعضای از هیچ در که باشند داشته وجود بالقوه

ژن های جستجوی منظور به اکتشاف اهمیت رو این از باشند. شده حذف جمعیت از ͳتصادف صورت به

در دارد. نام جهش مͳ کند پیاده سازی Έژنتی الΎوریتم در را وظیفه این که عملΎری مͳ شود. روشن خوب

صورت بالعکس یا و ۱ به ۰ از آن تغییر و ژن Έی ͳتصادف انتخاب با کار این دودویی Έژنتی الΎوریتم

است شده پیشنهاد منظور این به رسیدن برای ͳمتفاوت روی΋ردهای پیوسته Έژنتی الΎوریتم های در مͳ گیرد.

مورد رساله این در که روی΋ردی .(۲۰۱۴ دب، و دب ۱۹۹۹؛ گراوال، آ و دب ۱۹۹۶؛ گویال، و (دب

جهش اعمال برای (۱۹۹۶) گویال و دب مͳ باشد. ۲۷ چندجمله ای جهش روش است گرفته قرار استفاده

کردند: استفاده x(g)p,i والد و x(g)c,i فرزند اُم i بین ژن اختلاف برای δ ۲۸ اختلال ضریب تعریف از

δ =
x
(g)
c,i − x

(g)
p,i

δmax
, (ب⁃ ۱۱)

انتخاب زیر صورت به (۲۰۱۴) دب و دب توصیه بنابر و بوده مجاز اختلال مقدار حداکثر δmax آن در که

مͳ شود:

δmax =


x
(g)
p,i − inf{xi} if x(g)c,i ≤ x

(g)
p,i ;

sup{xi} − x
(g)
p,i otherwise

. (ب⁃ ۱۲)

27Polynomial mutation
28Perturbance factor
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بالا کران کوچ΋ترین و (۳۰ (زیرینه ۲۹ پایین کران بزرگترین ترتیب به sup{xi} و inf{xi} فوق، رابطه در

Έی (۱۹۹۹) گراوال آ و دب همΎذری، عملΎر همانند مͳ باشند. xi ͳطراح متغیر تعریف دامنه ی (زبˆرینه)

ش΋ل به توزیع این گرفتند. نظر در اختلال ضریب برای احتمال توزیع

fδ =
۱
۲ (ρm + ۱)(۱ − |δ|)ρm (ب⁃ ۱۳)

[۲۰,۱۰۰] بازه در (۲۰۱۴) دب و دب پیشنهاد اساس بر که دارد نام جهش توزیع شاخص آن در ρm و بوده

ش΋ل به δ ͳتجمع توزیع تابع ابتدا در است لازم جهش پیاده سازی برای نیز اینجا در مͳ شود. انتخاب

Φ = Fδ =


۱
۲ (۱ + δ)ρm+۱ if δ ≤ ۰;

۱ − ۱
۲ (۱ − δ)ρm+۱ otherwise

(ب⁃ ۱۴)

گردد. انتخاب [۰,۱] بازه در ͳتصادف صورت به Φ مقدار اختلال ضریب محاسبه برای و شده گرفته نظر در

مͳ شود: محاسبه δ مقدار زیر رابطه  از استفاده با سپس

δ =


(۲Φ) ۱

ρm+۱ − ۱ if Φ ≤ ۰٫۵;

۱ − (۲(۱ − Φ))
۱

ρm+۱ otherwise
. (ب⁃ ۱۵)

مͳ آید: بدست زیر صورت به (ب⁃ ۱۱) رابطه از استفاده با جدید فرزند اُم i ژن اساس این بر

x
(g)
c,i = x

(g)
p,i + δ · δmax. (ب⁃ ۱۶)

ذرات ازدحام بهینه سازی ب⁃ ۲

با که مͳ باشد ͳمهندس مسائل در پرکاربرد و قدرتمند بهینه سازی روش های از ͳ΋ی ذرات ازدحام بهینه سازی

جهت در تلاش با (۱۹۹۵) اˡبرهارت و کندی است. یافته توسعه ͳزیست اجتماعات رفتار از الΎوبرداری

این شدند موفق زنده، موجودات ͳاجتماع روایط شبیه سازی مبنای بر ۳۱ ͳمصنوع هوش از ͳنوع توسعه

جرکت اساس این بر دهند. توسعه دانه یافتن در پرندگان رفتار پیاده سازی از استفاده با را بهینه سازی روی΋رد

الΎوریتم این در مͳ گیرد. صورت ͳگروه و ͳشخص تجربیات به توجه با غذا سمت به لحظه هر در پرندگان

موقعیت سمت به زمان طول در آن ها حرکت پیΎیری و ذرات از مجموعه Έی Έکم به بهینه سازی فرآيند نیز

به مͳ گردد. تعریف حرکت سرعت و موقعیت مشخصه دو ذره هر برای رو این از مͳ گیرد. صورت هدف

29Greatest lower bound
30Infimum
31Artificial intelligence
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در و بوده است گرفته قرار آن در که فضا از ͳموقعیت در بهینه سازی هدف تابع مقدار معرف ذره هر علاوه

در ذرات اولیه جمعبت مجموعه Έی ابتدا اساس، این بر مͳ باشد. بهینه نقطه معادل هدف، موقعیت نتیجه

و آمده بدست لحظه هر در آن ها حرکت سرعت سپس مͳ شود. تولید ͳطراح متغیرهای یا جستجو فضای

است. شده داده توضیح ادامه در روش این جزئیات مͳ آید. بدست آن ها جدید موقعیت

اجتماع تش΋یل ب⁃ ۲⁃ ۱

از مͳ باشد. ذرات اجتماع تش΋یل مرحله، اولین ،Έژنتی الΎوریتم همچون نیز ذرات ازدحام یهینه سازی در

به t حرکت از مرحله هر در ذرات اجتماع مͳ شود، ͳمعرف سرعت و موقعیت مشخصه دو با ذره هر که آن جا

مͳ شود: تعریف زیر صورت
S(t) = {(x(t)

۱ ;v
(t)
۱ ), (x

(t)
۲ ;v

(t)
۲ ), · · · , (x(t)

i ;v
(t)
i ), · · · , (x(t)

N ;v
(t)
N )},

x
(t)
i = {x(t)i,۱, x

(t)
i,۲, · · · , x

(t)
i,j , · · · , x

(t)
i,D}, N

(
x
(t)
i

)
≤ ۰,

v
(t)
i = {v(t)i,۱, v

(t)
i,۲, · · · , v

(t)
i,j , · · · , v

(t)
i,D},

(ب⁃ ۱۷)

Έی معرف و اُم i ذره موقعیت x(t)
i جمعیت اعضای تعداد N گروه، حرکت مرحله شماره t آن در که

موقعیت اُم j مولفه ترتیب به v(t)i,j و x(t)i,j و ذره این سرعت v
(t)
i جستجو، فضای یا ͳطراج فضای در نقطه

موقعیت است ضروری اول لحظه در ذرات اجتماع تش΋یل برای اینصورت در مͳ باشند. i ذره سرعت و

به سوبول نمونه برداری  Έتکنی از استفاده با ذرات موقعیت شوند. مشخص لحظه این در ذرات سرعت و

بر حاکم قیود باید شده تولید ذرات است ͳطبیع مͳ شود. مشخص ͳطراح فضای در ͳتصادف شبه صورت

مͳ یابد. ادامه ͳطراح مجاز فضای در نقطه N به دستیابی تا نمونه ها تولید نتیجه در و کنند ارضا را مسئله

س΋ون حالت از روی΋رد این در ذرات ͳتمام حرکت شود. مشخص ذرات اولیه سرعت باید بعد مرحله ی در

سرعت ذرات ازدحام بهینه سازی روش های از ͳبرخ در البته .v(۱)i = {۰}D نتیجه در و مͳ شود گرفته نظر در

.(۲۰۱۸ دیΎران، و (وانگ مͳ شود گرفته نظر در ͳتصادف مقدار Έی با برابر نیز آن ها اولیه 

ذرات حرکت ب⁃ ۲⁃ ۲

حرکت مͳ شود. حاصل ذرات حرکت پیΎیری طریق از بهینه نقطه به دستیابی گردید بیان پیش تر که همان طور

لحظه هر در ذره هر سرعت مͳ باشد. ذرات سرعت با متناسب و  ͳفعل موقعیت از آن ها جابجایی ͳمعن به ذرات

با مͳ آید. بدست اجتماع و ذره ͳشخص تجربیات استفاده با مͳ باشد ذره آن موقعیت تغییر میزان بیان گر که
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لحظه برای ذره سرعت رو این از نباشد. ام΋ان پذیر ͳناگهان جهت تغییر مͳ شود باعث ذره ͳاینرس حال این

حضور آن در گذشته در که نقطه ای بهترین سمت به حرکت لحظه، این در ذره سرعت از برآیندی اساس بر بعد

به لازم البته مͳ گیرد. صورت اجتماع در موجود ذرات بهترین از ذره چند یا Έی سمت به حرکت و داشته

ͳمتفاوت ش΋ل به است مم΋ن لحظه ای هر در ذره ای هر و نبوده ی΋سان ذرات تمام برای برآیند این است ذکر

زیر صورت به t + ۱ لحظه در ذره سرعت اُم j مولفه ترتیب بدین کند. استفاده ͳگروه و فردی دانش از

:(۱۹۹۸ اˡبرهارت، و ͳش) مͳ آید بدست

v
(t+۱)
i,j = ωv

(t)
i,j + ρlηl

(
x
(best)
i,j − x

(t)
i,j

)
+ ρgηg

(
x
(best)
g ,j − x

(t)
i,j

)
, (ب⁃ ۱۸)

از و داشته قرار آن در خود حرکت طول در نظر مورد ذره که است ͳان΋م بهترین موقعیت x(best)
i آن در که

مͳ گردد: محاسبه زیر رابطه

x
(best)
i = argmin

x

{
J
(
x
(τ)
i

)}t

τ=۱
. (ب⁃ ۱۹)

قرار آن در خود حرکت طول در ذرات اجتماع کل که م΋انͳ است بهترین موقعیت نیز x(best)
g همچنین

:(۳۲ سراسری داشته اند(بهترین

x(best)
g = argmin

x

{
J
(
x
(best)
i

)}N

i=۱
. (ب⁃ ۲۰)

ρg و ۳۵ فردی یا ۳۴ ͳموضع یادگیری ضریب ρl ،۳۳ ͳاینرس ضریب ω (ب⁃ ۱۸) رابطه در علاوه به

[۰,۱] بازه در ͳتصادف اعدادی ηg و ηl همچنین مͳ باشند. ۳۷ ͳگروه یا ۳۶ سراسری یادگیری ضریب

مͳ کند. پیاده سازی را ذرات عمل΋رد بر تجربیات تاثیر بودن متفاوت که مͳ باشند ی΋نواخت توزیع با

یادگیری ،ͳاینرس ضرایب برای را زیر مقادیر ͳریاض محاسبات سری Έی اساس بر (۲۰۰۲) کندی و کلرک

کردند: پیشنهاد سراسری و ͳموضع

ω = ۱, ρl = ρg = ۱٫۴۹۶۲. (ب⁃ ۲۱)

ͳرسان روز به و آمده بدست سرعت اساس بر آن ها جابجایی ذرات سرعت آوردن بدست از بعد مرحله ی

32Global best
33Inertia factor
34Local learning factor
35Individual learning factor
36Global learning factor
37Swarm learning factor
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مͳ شود: محاسبه زیر ش΋ل به ذره هر جدید موقعیت اساس این بر مͳ باشد. موقعیت ها

x
(t+۱)
i = x

(t)
i + v

(t+۱)
i . (ب⁃ ۲۲)

چندهدفه بهینه سازی ب⁃ ۳

رو این از دارد. تاثیر سیستم رفتار ارزیابی در عامل Έی از بیش ،ͳصنعت بهینه سازی مسائل از بسیاری در

هدف تابع Έی از بیش آن ها در که ͳمسائل مͳ کند. دنبال همزمان طور به را هدف چند عموما بهینه سازی

نحوه دارد وجود چندهدفه مسائل بهینه سازی در که ͳچالش دارد. نام ۳۸ چندهدفه بهینه سازی مسئله دارد وجود

ام΋ان و کرده عمل ی΋دیΎر با تضاد در هدف توابع معمولا چراکه است مختلف طراحͳ های بین ارزیابی

بهینه سازی در مثال عنوان به ندارد. وجود کند بهینه همزمان صورت به را توابع تمام که نقطه ای به دستیابی

خواهد ام΋ان پذیر ͳسادگ به ۳۹ تک هدفه مسئله Έی در ͳبرازندگ محاسبه عملΎر تعریف ،Έژنتی الΎوریتم

اولویت تعیین که چرا باشد برخوردار بالایی ͳپیچیدگ از مͳ تواند چندهدفه مسئله Έی برای که آن  حال بود

نیست. ام΋ان پذیر ͳسادگ به دارند بهتری عمل΋رد هدف توابع از ͳبرخ در کدام هر که ͳطراح چند بین

پره خنک کاری بهینه سازی از هدف مثال عنوان به مͳ باشد. مرتبط مسئله Έفیزی به واق΄ در امر این علت

ͳسوال حال مͳ باشد. خنک کاری دبی و بیشینه) دمای گرادیان اندازه (و بیشینه دمای کاهش گاز، توربین

دیΎری در و خنک کاری دبی مقدار ͳ΋ی در که موجود ͳطراح دو بین که است این دارد وجود اینجا در که

مش΋ل این حل برای شوند. انتخاب بهینه ͳطراح عنوان به Έی کدام  است مناسب تر بیشینه دمای مقدار

سپس و شده ͳبررس مختصر طور به ͳسنت روش های ابتدا ادامه در است. شده پیشنهاد ͳگوناگون راه حل های

استفاده مورد نیز رساله این در و مͳ رود کار به ͳتکامل الΎویتم های در که ۴۰ مغلوب غیر مرتب سازی روش

شود. ͳم داده شرح گرفته قرار

ͳسنت روی΋ردهای ب⁃ ۳⁃ ۱

در که آن از پیش چندهدفه ارزیابی های مش΋ل که گرفتند ش΋ل ایده این پایه بر عموما ͳسنت روی΋ردهای

با باید که است طراح این که چرا شود. داده ΁پاس طراح توسط باید گیرد قرار توجه مورد بهینه سازی مرحله

38Multi-objective optimization
39Single-objective optimization
40Non-dominant sort
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معیاری و باشد برخوردار پیشنهادی طرح های بین از طرح Έی انتخاب توانایی از موجود معیارهای به توجه

نمونه عنوان به است. پیاده سازی قابل بیش و کم نیز بهینه سازی در دارد کارگیری به ام΋ان طراح توسط که

سایر نمودن لحاظ و بهینه سازی هدف تابع عنوان به مشخصه Έی گرفتن نظر در موجود، راه΋ارهای از ͳ΋ی

گاز توربین پره خنک کاری بهینه سازی مسئله در نمونه عنوان به است. بهینه سازی قیود صورت به اهداف

تجاوز مجاز مقدار از پره دمای که همین و ندارد ͳاهمیت خود خودی به بیشینه دمای مقدار گفت مͳ توان

بیشینه دمای قید رعایت با خنک کاری دبی کمینه سازی بهینه سازی از هدف اینصورت در است. ͳکاف نکند

از استفاده مͳ گیرد قرار توجه مورد بسیار چندهدفه بهینه سازی مسائل در که دیΎری روش بود. خواهد پره

باید طراح که مͳ شود ادعا نیز روی΋رد این در است. واحد هدف تابع Έی عنوان به هدف توابع ͳخط ترکیب

با مͳ تواند ترتیب بدین باشد. داشته ͳگاه آ عمل΋ردی مشخصه هر نسبی اهمیت میزان از ͳطراح ابتدای از

همان با را بهینه سازی و کرده تعیین واحد هدف تابع در را مشخصه هر اهمیت میزان ͳوزن ضرایب سری Έی

دهد. انجام تابع Έی

مم΋ن حال این با برخوردارند پیاده  سازی در سهولت ͳویژگ از و بوده ساده بسیار هرچند ͳسنت روش های

و ͳکاف دقت از آمده بدست بهینه طراحͳ های و کند مواجه جدی محدودیت های با را طراح عمل در است

یا طرح ارائه از پیش سیستم دقیق رفتار شناخت است مم΋ن که چرا نباشند. برخوردار نیاز مورد عمل΋رد

علت گاز، توربین خنک کاری بهینه سازی مسئله در مثال برای باشد. مم΋ن غیر عملا پیشنهای طرح های

آن جا از حال این با مͳ باشد. پره عمر در آن مستقیم تاثیر هدف، تابع Έی عنوان به پره بیشینه دمای انتخاب

عمر نمودن لحاظ و بهینه سازی مرحله هر در آن تخمین است پیجیده بسیار ͳواقع پره Έی عمر محاسبه که

مشخص بیشینه دمای با عمر رابطه دیΎر طرف از مͳ باشد. مم΋ن غیر تقریبا هدف تابع یا قید Έی عنوان به

تاثیر آن روی نیز هستند ͳطراح متغیرهای خود که ͳهندس مشخصات همچون دیΎر عوامل از بسیاری و نبوده

به نیز ͳوزن ضریب راه΋ار ندارد. وجود عمل در پره مجاز بیشینه دمای تعریف ام΋ان رو این از مͳ گذارند.

شود گذاشته باز ͳطراح در او دست مͳ دهد ترجیح طراح مواردی چنین در باشد. ͳنم سودمند مشابه دلایل

ͳ΋ی دقیق تر بررسͳ های با که شود پیشنهاد او به بهینه طراحͳ های از مجموعه ای بهینه، ͳطراح Έی بجای و

مͳ شود. داده توضیح ادامه در که است ͳروش ش΋ل گیری ͳمبان از ͳ΋ی ایده این کند. انتخاب را آن ها از
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مغلوب غیر مرتب سازی روی΋رد ب⁃ ۳⁃ ۲

پارتو. جبهه انتخاب و هدف توابع فضای در نقاط مجموعه از نمونه ای ب⁃ ۱: ش΋ل

ایجاد هدفه چند بهینه سازی در که است گرفته ش΋ل ایده این مبنای بر مغلوب غیر مرتب سازی روی΋رد

Έی بجای رو این از ندارد. وجود بهینه ͳطراح Έی اساسا و نیست ام΋ان پذیر طراحͳ  ها ͳبرخ بین تمایز

رده بندی و طراحͳ ها دسته بندی طریق از کار این شد. خواهد ͳمعرف بهینه نقاط مجموعه Έی بهینه نقطه

قرار بعدی مرتبه در که دسته  ای به نسبت دسته هر طراحͳ های مجموعه که طوری به مͳ گیرد صورت دسته ها

همان طور واق΄ در ندارند. عمل΋ردی ارزش نظر از ͳتفاوت دسته Έی در واق΄ نقاط اما بوده مناسب تر گرفته

طراحͳ های رده بندی هدف تابع اساس بر ͳبرازندگ محاسبه روش های از ͳ΋ی تک هدفه، بهینه سازی در که

تفاوت این با مͳ شوند رده بندی طراحͳ ها نیز روی΋رد این در بود، ͳطراح هر به رتبه اختصاص و پیشنهادی

هیمز و چانکونگ منظور، این به رسیدن برای باشند. داشته ͳسان΋ی رتبه است مم΋ن ͳطراح چند یا دو که

چندهدفه مسائل در طراحͳ ها از مجموعه ای بین مقایسه برای را مغلوب غیر مرتب سازی روی΋رد (۱۹۸۳)

باشد سیستم رفتار از ͳمدل J (x) اگر دادند. پیشنهاد مͳ شود نامیده ۴۱ چندمعیاره تصمیم گیری اصطلاحا که

اینصورت در باشد. سیستم عمل΋ردی مشخصه های مجموعه J و ͳطراح متغیرهای مجموعه x آن در که

مطلوب تر xi نقطه در مشخصات ͳتمام اگر فقط و اگر (xi ≺ xj) مͳ کند غلبه xj بر xi نقطه تعریف بنابر

فضای در نقاط مجموعه از نمونه Έی که ب⁃ ۱ ش΋ل در مثال عنوان به باشد. xj نقطه در متناظر مقادیر از

این با نمͳ کند. غلبه x۲ نقطه بر اما مͳ کند غلبه x۴ و x۳ نقاط بر x۱ نقطه مͳ دهد نشان را هدف توابع

41Multiple-criteria decision-making (MCDM)
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نداشته غلبه آن ها بر دیΎری ͳطراح هیچ که ͳنقاط یا نقطه  پیشنهادی، ͳطراح مجموعه Έی برای تعریف،

بهینه نقاط باشند مغلوب غیر ͳΎهم که ͳنقاط مجموعه به و بوده ۴۲ مغلوب غیر یا نشده غلبه نقاط باشد،

.(۱۹۹۴ دیΎران، و هورن ۱۹۸۸؛ (هنز، مͳ شود گفته پارتو اول جبهه یا ۴۴ پارتو بهینه جبهه ،۴۳ پارتو

رنگ آبی نقاط ب⁃ ۱ ش΋ل در مثال برای مͳ باشد. اول رتبه برابر ها ͳطراح رده بندی در نقاط این رتبه

ندارد ͳلزوم اما نمͳ کند غلبه پارتو نقاط بر نقطه ای هیچ است ذکر به لازم مͳ باشد. پارتو جبهه نشان دهنده ی

غلبه x۳ نقطه بر x۲ نقطه ب⁃ ۱ ش΋ل در نمونه برای کنند. غلیه نقاط ͳتمام بر پارتو جبهه بر واق΄ نقاط که

بهینه جبهه نقاط است ͳکاف دوم جبهه نقاط محاسبه برای ترتیب بدین نمͳ کند. غلبه x۴ نقطه بر اما مͳ کند

جبهه توسط که مͳ مانند ͳباق ͳنقاط فقط اینصورت (در شود حذف نظر مورد طراحͳ های مجموعه از پارتو

دوم جبهه نقاط این شوند. محاسبه مانده ͳباق نقاط بین از نشده غلبه نقاط و شده اند) واق΄ مغلوب پارتو اول

مم΋ن جبهه های ͳتمام تش΋یل تا روند این دارند. قرار طراحͳ ها رتبه بندی دوم رده در و مͳ دهند تش΋یل را

ایده این از (۲۰۰۲) دیΎران و دب (۱۹۹۴)؛ دب و سرینیواس داشت. خواهد ادامه نقاط تمام رتبه بندی و

مغلوب غیر مرتب سازی Έژنتی الΎوریتم دوم و اول نسخه و کردند استفاده Έژنتی الΎوریتم بهینه سازی در

مسئله کنید فرض است. استفاده قابل نیز ͳتکامل بهینه سازی الΎوریتم های سایر در که دادند توسعه را ۴۵

گردد: چندهدفه مسئله Έی به تبدیل زیر صورت به (۸۴ ⁃۳) تک هدفه بهینه سازی

x⋆ = argmin
x

J (x), N (x⋆) ≤ ۰, (ب⁃ ۲۳)

این بهینه سازی در چالش تنها حال مͳ باشد. هدف تابع Q مجموعه J = {J۱,J۲, · · · ,JQ} آن در که

الΎوریتم از مرحله هر در منظور این برای مͳ باشد. نقطه هر در معادل هدف تابع یا ͳبرازندگ محاسبه مسئله،

استفاده با افراد رتبه و شده محاسبه (P) نظر مورد جمعیت اعضای ͳتمام برای هدف توابع مقدار بهینه سازی

،xi,xj ∈ P هر برای مسئله این در است ذکر به لازم مͳ آید. بدست مغلوب غیر مرتب سازی روی΋رد از

اگر: xi ≺ xj گفت مͳ توان

Js (xi) ≤ Js (xj) , ∀s ∈ {۱,۲, · · · , Q}. (ب⁃ ۲۴)
42Non-dominated
43Pareto-optimal points
44Pareto-optimal front
45Non-dominated sorting genetic algorithm (NSGA)I,II
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مͳ گردد: تعریف زیر صورت به (F۱) بهینه پارتو جبهه همچنین

F۱ = {xi ∈ P : xi ≺ xj ; ∀xj ∈ P} . (ب⁃ ۲۵)

مͳ آیند: بدست مشابه طور به نیز جبهه ها سایر ترتیب بدین

Fk =
{
xi ∈ P \ F{۱,۲,··· ,k−۱} : xi ≺ xj ; ∀xj ∈ P \ F{۱,۲,··· ,k−۱}

}
,

F{۱,۲,··· ,k−۱} =

k−۱⋃
l=۱

Fl.
(ب⁃ ۲۶)

به فرد هر جبهه شماره منهای شده تش΋یل جبهه های تعداد با برابر مثال عنوان به فرد هر ͳبرازندگ نهایت در

بود. خواهد تک هدفه الΎوریتم همچون نیز بهینه سازی روند ادامه مͳ شود. فرض Έی علاوه

معیار نقاط ب⁃ ۳⁃ ۳

بجای روی΋رد این در که شد داده نشان و گردید ͳمعرف مغلوب غیر مرتب سازی روی΋رد گذشته بخش در

بسیاری در حال این با مͳ آید. بدست پارتو بهینه جبهه عنوان تحت بهینه نقاط مجموعه Έی بهینه نقطه Έی

از مͳ رسد. نظر به ضروری پارتو بهینه جبهه و بهینه سازی فرآیند ͳبررس جهت معیار Έی وجود موارد از

x
(best)
g موقعیت انتخاب پارتو، جبهه دو مقایسه بهینه سازی، همΎرایی ͳبررس به مͳ توان موارد این جمله ی

معیار این کرد. اشاره طراح به بهینه نقطه Έی پیشنهاد یا و ب⁃ ۲۰) (رابطه ذرات اجتماع بهینه سازی در

تنفلدپودل و اˡرگات رو این از باشد. پارتو جبهه از ͳنمایندگ به ͳطراح فضای از نقطه چند یا Έی مͳ تواند

کردند: ͳمعرف پارتو ͳمنحن از معیاری عنوان به را زیر نقاط (۲۰۰۳)

:۴۶ حضیض نقطه .۱

بدترین با برابر نقطه آن در هدف توابع مقادیر که است (J N ) هدف توابع فضای در (ͳفرض) نقطه ای

جبهه هدف تابع بردارهای مجموعه بالای کران ͳعبارت به یا پارتو بهینه جبهه ی روی متناظر مقادیر

مͳ باشد: پارتو

J N = {J N
۱ ,J N

۲ , · · · ,J N
Q }, J N

i = sup
x∈F۱

{Ji(x)} . (ب⁃ ۲۷)

:۴۷ ایده آل نقطه .۲

46Nadir point
47Ideal point
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هدف توابع مقادیر بهینه ترین با برابر فضا این در آن مولفه های که (J I ) هدف توابع فضای در نقطه ای

مͳ باشد: پارتو جبهه هدف توابع بردارهای مجموعه پایین کران یا پارتو بهینه جبهه ی نقاط روی بر

J I = {J I
۱ ,J

I
۲ , · · · ,J

I
Q}, J I

i = inf
x∈F۱

{Ji(x)} . (ب⁃ ۲۸)

داشته غلبه پارتو جبهه نقاط ͳتمام بر است مم΋ن نقطه ایده آل بالا، کران بزرگ ترین تعریف به توجه با

بر که معیار نقطه Έی تعریف عمل، در و عددی دلایل ͳبرخ بر بنا رو این از باشد. نداشته یا باشد

فضای در نقطه  ای عنوان به ۴۸ ͳآرمان نقطه نتیحه در و است مفید کند غلبه پارتو جبهه نقاط ͳتمام

باشد: داشته را ͳویژگ این که مͳ شود تعریف ایده آل نقطه به Έنزدی هدف توابع

J U = {J U
۱ ,J

U
۲ , · · · ,J

U
Q }, J U

i = J I
i − ϵi, ϵi > ۰. (ب⁃ ۲۹)

مͳ شود یاد نیز ۵۰ منتخب بهینه نقطه عنوان تحت آن از که ͳتوافق بهینه نقطه :۴۹ ͳتوافق بهینه نقطه .۳

این در تعاریف رایج ترین از ͳ΋ی مͳ شود. تعریف ͳطراح متغیرهای فضای در گوناگون ش΋ل های به

مͳ باشد: ایده آل نقطه به پارتو جبهه در نقطه نزدیΈ ترین زمینه،

x⋆̂ = argmin
x∈F۱

||J (x)−J I ||, (ب⁃ ۳۰)

باشد: ℓq نُرم مͳ تواند مثال عنوان به و بوده RQ فضای روی ۵۱ نُرم عملΎر ||.|| آن در که

||z||q =

(
Q∑

i=۱
|zi|q

) ۱
q

, z = {z۱, z۲, · · · , zQ}. (ب⁃ ۳۱)

مثال عنوان به است. شده پیشنهاد ͳتوافق بهینه نقطه برای نیز دیΎری تعاریف است ذکر به لازم

بین واصل خط با پارتو جبهه ͳتلاق محل یا و حضیض نقطه به نسبت پارتو جبهه روی نقطه دورترین

نقطه تعریف برای رساله، این در مͳ باشند. زمینه این در تعاریف دیΎر حضیض نقطه و ایده آل نقطه

است. شده استفاده ℓ۲ نُرم از استفاده با هدف توابع بی بعد فضای در (ب⁃ ۳۰) رابطه از ͳتوافق بهینه

بهینه و ایده آل حضیض، نقاط همراه به را نمونه پارتو ͳمنحن Έی ب⁃ ۲ ش΋ل نقاط، این با آشنایی برای

مͳ دهد. نشان ͳتوافق
48Utopian point
49Compromise optimum point (COP)
50Selected optimum point (SOP)
51Norm



بهینه سازی روش های ب: ۲۸۷پیوست

معیار. نقاط از نمونه ای ب⁃ ۲: ش΋ل
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