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و جهص  آمیسش احتمالی هیهذفه بر پاچنذ یساز نهیبه تمیالگور کیه یارا

 آهنریت یطراح مسالهجهت حل  هیدوسو

  
  3یذیص ذیوح ،*2یفیآرش ضر، 1آرر یرضا فلاح یعل

 شاىیتْشاى، ا َتش،يكاهپهٌْذسي ، گشٍُ قاتيٍاحذ علَم ٍ تحق ،يداًطگاُ آصاد اسلاهی، داًطدَی دكتش -1

 شاىیتْشاى، ا َتش،يكاهپهٌْذسي ، گشٍُ قاتيٍاحذ علَم ٍ تحق ،يداًطگاُ آصاد اسلاه ،استادیاس -2

 شاىیتْشاى، ا َتش،يكاهپ يٍاحذ تْشاى خٌَب، گشٍُ هٌْذس ،يداًطگاُ آصاد اسلاه ،استادیاس -3

 

 1396اسفٌذ  6هقالِ:  ذيسس

 1398تيش  23 هقالِ: ششیپز

 

 چکیذه 

هَسد استتفادُ قتشاس    هسایلتِ عٌَاى اتضاسی قذستوٌذ خْت حل تسياسی اص  ّذفِساصی چٌذ ّای تْيٌِ الگَسیتندس حال حاضش 

ِ      گيشًذ. هعياسّای تٌتَ  ٍ ّوگشایتي اص هْتن    هي ِ  چٌذّذفتِ  ستاصی   تتشیي فاكتَسّتای یتل الگتَسیتن تْيٌت توتاهي   استت كت

ّذفِ سعي دس تْثَد آًْا داسًذ. هعياسّتای تٌتَ  ٍ ّوگشایتي تتاتعي اص عولگشّتای اكتطتا ،       ساصی چٌذ تْيٌِّای  الگَسیتن

ساصی قذستوٌذ تایذ اص عولگشّای كاسا استفادُ ًوتَد. دس   یل الگَسیتن تْيٌِ اسایِاستخشاج ٍ اًتخاب ّستٌذ، دس ًتيدِ تشای 

هستالِ هٌْذستي   هعياسّتای تٌتَ  ٍ ّوگشایتي خْتت حتل       ساستای استقادس ّذفِ چٌذساصی  تْيٌِ تنیالگَس لایي هغالعِ، ی

ّا دس فضای خستدَ اص الگَسیتن خْص دٍستَیِ   حل تشای استخشاج ساُ ضذُ اسایِضذُ است. الگَسیتن  اسایِآّي عشاحي تيش

كٌتذ. دس ایتي    پيطتٌْادی استتفادُ هتي    آهيتضش احتوتالي  ّا دس فضای خستدَ اص الگتَسیتن   حل پيطٌْادی ٍ تشای اكتطا  ساُ

هغالعِ اص هعياس اَتشَحدن خْت سٌدص ّوگشایي ٍ تٌَ  استفادُ ضتذُ استت. دس تختص پایتاًي ایتي هغالعتِ، عولیتشد كلتي         

هستالِ  دس ساستتای حتل    SPEA ،NSGAII ،NSPSO  ٍAWPSOّایي اص خولتِ   دس هقایسِ تا الگَسیتن پيطٌْادی تنیالگَس

ّذفتِ  ستاصی چٌذ  ّای تْيًٌِتایح حاغل ضذُ اص الگَسیتنهَسد ًقذ ٍ تشسي قشاس گشفتِ ضذُ است. آّي هٌْذسي عشاحي تيش

 ّای ضاخع است.دٌّذُ تشتشی الگَسیتن پيطٌْادی ًسثت تِ سایش الگَسیتن هسالِ عشاحي تيشآّي، ًطاىدس حل 

 
 .ِیخْص دٍسَ ،آهيضش احتوالي ،آّيشيت يّذفِ، عشاحچٌذ یساص ٌِيتْ :کلمات کلیذی

 

 

 مقذمه  1

 یتافتي  هٌظتَس اص  است.چٌذ ّذ   ای لی یهَخِ تشا حل ساُ تعذادی ای لی افتيی تِ هعٌي دس سیاضيات ساصی تْيٌِ

ُ   هسالِاّذا   ساختي تيطيٌِ ای كويٌِ ،هسألِ حل یلدس  یيّا حل ساُ ييچٌ ّتا ٍ   ای اص پتوٍّص  است. تختص عوتذ

دًيتای ٍاقعتي    هسایلدٌّذ، دس حالي كِ اغلة  ساصی، تٌْا یل ّذ  سا هَسد تَخِ قشاس هي كاستشدّای حَصُ تْيٌِ

                                                           
 داس هیاتثاتعْذُ* 

  a.sharifi@srbiau.ac.ir الیتشًٍيیي: پست آدسس
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ساصی ّضیٌتِ ستاخت ٍ    كويٌِ دستشگيشًذُ تيص اص یل ّذ  است. حضَس اّذا  چٌذگاًِ هتضاد )هاًٌذ ّوضهاًي

كٌتذ.   ساصی سا خزاب هي تْيٌِ هسایلعثيعي است ٍ حل  هسایلَل( دس تسياسی اص ساصی قاتليت اعويٌاى هحػ تيطيٌِ

تَاى تِ عٌَاى تْيٌِ قلوذاد ًوتَد،   ّا سا ًوي حل تا اّذا  چٌذگاًِ هتضاد، ّيچ یل اص ساُ هسالِاص آًدا كِ دس یل 

ستاصی كلاستيل، دس    تْيٌِّای  ضَد. سٍش حل تْيٌِ هي حاغل، هتَسل تِ تعذادی ساُ 1ساصی چٌذ ّذفِ تْيٌِ هسالِ

 هستایل ّتا سا دس حتل    حل تِ دست آٍسًذ ٍ ایي هطیل، ایتي سٍش  تَاًٌذ دس ّش تاس اخشا، یل ساُ تْتشیي حالت هي

كتِ سٍییتشد خوعيتتي     ، تتِ دليتل آى  2ّای تیتاهلي  ساصد. اص سَی دیگش، الگَسیتن ًاهٌاسة هيچٌذّذفِ ساصی  تْيٌِ

ّتای تیتاهلي گضیٌتِ هٌاستثي خْتت حتل        سا تياتٌتذ. تٌتاتشایي الگتَسیتن   حل ُ چٌذیي ساتَاًٌذ دس ّش ًسل،  داسًذ، هي

 ّستٌذ.چٌذّذفِ ساصی  تْيٌِ هسایل

ٍ  يعلوت  ّتای  آصهتایص ٍ  يهٌْذست  يدس عشاحت  وُیت ٍِ تت  یادیص تياص اّو دس عول ساصی تْيٌِ ّای الگَسیتن 

ّستتٌذ.  ّتذ    يیضتاهل چٌتذ   تتا  را يٍاقعت  یايت خستتدَ دس دً  هستایل اغلتة  . تشخَسداسًتذ  یتدتاس  یشيت گ نيتػو

 ٍ دٌّتذ  هيهَسد كاٍش قشاس  سا ّذ  یّای ًاهغلَب دس فضا حل هدوَعِ ساُّذفِ، ساصی چٌذ ّای تْيٌِ الگَسیتن

ِ  ضتَد  ستثة هتي  ٍ  ذیت ًوا يه اسایِ هسالِدستاسُ  ياسصض تا اعلاعاتًاهغلَب  یّا حل هدوَعِ ساُ يیا دس پایتاى،   كت

ِ   ّا اخز ًوایذ. توتاهي الگتَسیتن   حل اًتخاب ساُدس  يدسست نيتػو ذتتَاً گيشًذُ تػوين چٌذّذفتِ  ستاصی   ّتای تْيٌت

ّتش الگتَسیتن    ّتا داسًتذ. ّویٌتيي    حل ساُ  4ّا تِ پيطاًي تْيٌِ پشتَ ٍ افضایص تٌَ  حل ساُ  3سعي دس استقاء ّوگشایي

ُ     اص سٍش چٌذّذفِ ساصی  تْيٌِ ّتای   كٌتذ. الگتَسیتن   ّتا استتفادُ هتي    حتل  هٌحػش تتِ فتشدی تتشای افتضایص تٌتَ  سا

یتاتي   هیتاى ، [2] عشاحي هضسعِ تتاد  ،[1] ّای حشاستي كاستشدّای صیادی اص قثيل عشاحي هثذلچٌذّذفِ ساصی  تْيٌِ

ٍ غيتشُ    [5]استخشاج قَاًيي اًدوٌي دس دادُ كاٍی ، [4]، تخػيع سفاسش چٌذهحػَلي [3]داس  تسْيلات ظشفيت

 سا داسد.

ِ ّای هَخَد، ّذ  اص ایي هغالعِ  خَد ًَاقع ٍ چالصتا تَخِ تِ هَاسد هغشح ضذُ ٍ ٍ یتل الگتَسیتن    اسایت

ّا دس فضتای خستتدَ استت. الگتَسیتن پيطتٌْادی دس ایتي هغالعتِ تتا          حل دس ساستای تْثَد اكتطا  ٍ استخشاج ساُ

استفادُ اص خْص دٍسَیِ پيطٌْادی سعي دس تْثَد عولگش اكتطا  خَاّذ كشد. ّویٌيي آهَصش خغي پيطتٌْادی  

تَاى تياى كشد كِ خْتص دٍستَیِ ٍ   عَس كلي هيِ س ایي الگَسیتن سعي دس تَسعِ عولگش استخشاج خَاّذ كشد. تد

ِ ّا دس فضای خستدَی حلآهَصش خغي پيطٌْادی دس ساستای تْثَد اكتطا  ٍ استخشاج ساُ هتَسد استتفادُ    هستال

گيشًذ. لاصم تِ ركش است كِ تا تَختِ تتِ تتالا سفتتي كتاسایي الگتَسیتن پيطتٌْادی، هشتثتِ صهتاًي الگتَسیتن            قشاس هي

ّای ضاخعپيطٌْادی ًسثت تِ هشتثِ صهاًي هعوَل سایش الگَسیتن O N
 یاتذ. افضایص ًوي 2

پشداختِ ضذُ است. چٌذّذفِ ساصی  ّای تْيٌِ هشتَط تِ الگَسیتن هشٍس هقالاتاص ایي هغالعِ تِ  دٍمدس تخص 

آهيتضش  ٍ اخضای هختلف ایي الگَسیتن اص خولِ عولگتش   پيطٌْادی تنیالگَساص ایي هغالعِ تِ تطشیح  سَمدس تخص 

اص ایتي هغالعتِ    ستَم ضَد. ّویٌتيي دس پایتاى تختص     ، عولگش خْص دٍسَیِ ٍ عولگش اًتخاب پشداختِ هياحتوالي

                                                           
1
 Optimization Multiobjective Algorithms 

2
 Evolutionary algorithms 

3 Convergence 
4 Diversity 
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ِ اص ایتي هغالعتِ تتِ تطتشیح      چْتاسم گيتشد. تختص    سي قشاس هتي سپيطٌْادی هَسد تش تنیالگَسپيیيذگي صهاًي   هستال

، SPEA2 ،NSGAIIّتتای  ستتاصی الگتتَسیتن ًتتتایح ضتتثيِ پتتٌدنپشداختتتِ ضتتذُ استتت. دس تختتص  تيتتشآّيعشاحتتي 

NSPSO،AWPSO    الگَسیتن پيطتٌْادی تتشای ٍ ِ تتِ   ضطتن قتشاس گشفتتِ استت. دس تختص      تيتشآّي عشاحتي   هستال

 ساصی( پشداختِ ضذُ است. )ضثيِ پٌدنگيشی اص ًتایح حاغل اص تخص  ًتيدِ

 

 مرور مقالات 2

SPEAالگتَسیتن تیتاهلي   2ٍ سيلي 1اًذ. صیتلش ضذُ اسایِصیادی دس دٍ دِّ اخيش چٌذّذفِ ساصی  ّای تْيٌِ الگَسیتن
3 

است ٍ اص هشاحلتي اص خولتِ    پيطييچٌذّذفِ ساصی تیاهلي  ّای تْيٌِ تشكيثي اص الگَسیتن اًذ كِ دادُ اسایِسا  [7 ،6]

ّایي كِ هغلتَب كتشدُ استت،     حل حل تش اساس تعذاد ساُ ضایستگي ّش ساُّا، هحاسثِ  حل ساصی ًاهغلَب ساُ هشتة

ِ  لٍسيلِ یت ِ ًاهغلَب تكاّص هدوَعِ خْت حفظ تٌَ  خوعيت ٍ  4استفادُ اص ساتغِ غلثِ پشتَ ی تٌتذ  سٍش خَضت

تْيٌِ حل تِ پيطاًي  حل تش اساس ًضدییي ساُ تطیيل ضذُ است. دس ایي الگَسیتن، هقذاس اًتساب ضایستگي تِ ّش ساُ

كِ اگش خوعيت آسضيَ تستياس سضتذ    عَسیِ كٌذ ت پشتَ ٍ تَصیع هٌاسة آى است. ایي الگَسیتن اص آسضيَ استفادُ هي

ضَد دس ًتيدِ یل هقذاس آستاًِ تشای ظشفيت آسضيَ دس ایي الگَسیتن تعيتيي   كٌذ تاعث افضایص پيیيذگي صهاًي هي

 ضَد.   ضذُ است كِ هاًع اص سضذ خوعيت آسضيَ هي

ستاصی ًتاهغلَب دس ساستتای تْثتَد      تتش پایتِ هشتتة   چٌذّذفتِ  ستاصی تیتاهلي    الگَسیتن تْيٌِیل  ٍ ّویاساى 5دب

NSGAI الگَسیتن
NSGAIIتِ ًام  6

ِ یل ال NSGAI [10، 11]دادًذ.  اسایِسا  [9 ،8] 7 گتشا استت ٍ    گَسیتن غيشًخثت

ٍ چشختِ سٍلتت استتفادُ     9ساصی ًاهغلَب، هعياس اضتشاک ضایستتگي  آیٌذُ اص هشتة 8ّای ًسل حل تشای اًتخاب ساُ

ُ    عَسیِ كٌذ، ت هي ُ      كِ ّتش چتِ ضایستتگي سا حتل دس ًستل آیٌتذُ تيطتتش استت.       حتل تيطتتش تاضتذ ضتاًو حضتَس سا

NSGAII ِگًَتِ  تتذیي   كٌذ، استفادُ هي 10فاغلِ اصدحامًاهغلَب ٍ  یساص هشتةاص گشا است كِ  یل الگَسیتن ًخث

َ   حل كٌذ، سپو ساُ ساصی ًاهغلَب هي ّا سا هشتة حل كِ اتتذا ساُ كٌتذ تتا    اًتختاب هتي   11ّا سا اص اٍليي پيطتاًي پشتت

ُ  صهاًي كِ تعذاد ساُ آًگتاُ   ّتای هَختَد دس پيطتاًي پشتتَ هَختَد تاضتذ       حتل  حل هَسد ًياص خَد كوتش اص تعتذاد سا

 كٌذ كِ تيطتشیي فاغلِ اصدحام سا داضتِ تاضٌذ. ّایي سا اًتخاب هي حلُ  سا

NSPSOالگَسیتن 12لي 
PSOالگتَسیتن  سا كِ الْام گشفتتِ اص  [13 ،12] 1

یتل   PSO داد. ِاسایت استت سا   [15 ،14] 2

ِ    ّتایي تتِ آى، هتي    ساصی تل ّذفِ است كِ تا اضافِ ضتذى قاتليتت   الگَسیتن تْيٌِ ستاصی تَاتتع    تتَاى تَاًتایي تْيٌت

                                                           
1 

Zitzler 
2
 Thiele 

3
 Strength Pareto Evolutionary Algorithm 

4
 Pareto dominance 

5 
Deb 

6
 Nondominated Sorting Genetic Algorithm I 

7
 Nondominated Sorting Genetic Algorithm II 

8
 Generation 

9
 Fitness sharing 

10
 Crowding distance 

11
 Pareto front 

12
 Li 
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تْتتشیي تدشتتِ ضخػتي توتام رسات سا تتا فشصًتذاى هتَسد هقایستِ قتشاس           NSPSOسا دس آى ایداد ًوتَد.  چٌذّذفِ 

كٌتذ ستپو خوعيتت     ذاى تشكية هتي دّذ، ّویٌيي ایي الگَسیتن، تْتشیي تدشتِ ضخػي تواهي رسات سا تا فشصً هي

ضتًَذ ٍ تتِ    ّای پشتَ حاغل هتي  ساصی ًاهغلَب، پيطاًي كٌذ. پو اص هشتة ساصی ًاهغلَب هي ضذُ سا هشتة حاغل

 2ضَد، تِ رسات پيطاًي پشتَ دٍم هقتذاس ضایستتگي    دادُ هي 1ي كِ دس پيطاًي پشتَ اٍل تاضٌذ هقذاس ضایستگي رسات

ضَد. عتلاٍُ تتش ایتي تتِ ّتش رسُ تتا تَختِ تتِ          ضَد ٍ تِ تاقيواًذُ رسات تِ ّويي عشیق ضایستگي اًتساب هي دادُ هي

ضتَد. تدشتتِ    حفتظ تٌتَ  خوعيتت استتفادُ هتي     گيتشد. اص فاغتلِ اصدحتام خْتت      فاغلِ اصدحام ضایستگي تعلق هي

ضَد ٍ رساتي كتِ داسای تيطتتشیي ضایستتگي     غَست تػادفي اص پيطاًي پشتَ ًخست اًتخاب هيِ سشاسشی ّش رسُ ت

 ضًَذ. تاضٌذ تشای ًسل آیٌذُ اًتخاب هي

AWPSOٍ ّویاساى الگَسیتن 3هْفَ 
ّتای   ٍصىٍ  PSO [14، 15]تش پایتِ الگتَسیتن    دادًذ كِ اسایِسا  [17 ،16] 4

 فتاكتَس  ٍ ي تغثيقتي ٌشست یگٌداًذى عاهتل ٍصى ا  عَاهلي اص خولِ تَسظ AWPSO یخستدَ تيقاتل تغثيقي است.

ع يت تتاتع تدو یافتِ است ٍ تشای اًتخاب ّش چِ تْتش، تْتشیي تدشتِ سشاسشی ٍ تْتشیي تدشتِ ضخػي اص  تَسعِضتاب 

اص  تیتشاس اًتختاب رسات دس ّتش    یًتاهغلَب تتشا   یستاص  هشتتة  تنیاص الگتَس  ييّویٌت  داس استفادُ ضتذُ استت،   ٍصى

 ضَد. ياستفادُ ه تنیالگَس

 

 آمیسش احتمالیو  هیجهص دوسو هیبر پاچنذهذفه  یساز نهیبه تمیالگور 3

ّتای تیتاهلي تتش پایتِ ستِ       است. ساختاس الگتَسیتن  [18] ّای تیاهلي ساختاس الگَسیتن پيطٌْادی تش اساس الگَسیتن

ِ پيطتٌْادی اص عولگتش خْتص      الگتَسیتن تٌتا ضتذُ استت.     7ٍ اًتختاب  6، آهيتضش 5عولگش اص خولتِ خْتص    8دٍستَی

دس فضتای   10پيطتٌْادی تتشای استتخشاج    آهيتضش احتوتالي  دس فضای خستدَ ٍ اص عولگش  9پيطٌْادی تشای اكتطا 

ْادی اص ساّثشدّتایي  گيشد. عولگش اًتخاب الگَسیتن پيطتٌ  خستدَ، خْت تَليذ فشصًذاى اص خوعيت ٍالذیي تْشُ هي

 NSGAIIتفاٍت الگَسیتن پيطتٌْادی تتا الگتَسیتن     كٌذ. ٍ فاغلِ اصدحام استفادُ هي ساصی ًاهغلَب اص خولِ هشتة

 یتتيدٍدٍ ضشيتتآهای ٍ   اص خْتتص چٌذخولتتِ NSGAIIكتتِ  عتتَسیِ دس عولگشّتتای خْتتص ٍ آهيتتضش استتت، تتت 

ّا دس الگتَسیتن پيطتٌْادی    حل ٍلي دس ساستای استقای كاسایي ّوگشایي ٍ تٌَ  ساُ  كٌذ استفادُ هي ضذُ یساصِ يضث

هغتاتق   پيطتٌْادی  تنیالگتَس فلَچتاست   .ضتَد  پيطٌْادی استفادُ هي آهيضش احتوالياص خْص دٍسَیِ پيطٌْادی ٍ 

 است. 1ضیل 

                                                                                                                                                                          
1
 Non-dominated Sorting Particle Swarm Optimizer 

2
 Particle Swarm Optimizer 

3 
Mahfouf 

4
 Adaptive Weighted PSO 

5
 Mutation 

6
 Crossover 

7
 Selection 

8
 Bidirectional 

9
 Exploration 

10
 Exploitation 
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 پيطٌْادی تنیفلَچاست الگَس  .1ضکل

 

ّویٌيي دس پایاى ایي تخص تتِ هحاستثِ پيیيتذگي     پشداصین. هختلف الگَسیتن پيطٌْادی هي دس اداهِ تِ تطشیح اخضا

 ضَد. الگَسیتن پيطٌْادی پشداختِ هي 1صهاًي

 

 احتمالی سشیعملگر آم3-1

غتَست تػتادفي اص   ِ حتل تت  ُ  ، دٍ ساًستل كٌتذ كتِ دس ّتش     ای عول هتي  پيطٌْادی تِ گًَِ 2آهيضش احتواليعولگش 

 .ضَد تَليذ هي 1ضًَذ ٍ یل فشصًذ هغاتق ساتغِ  خوعيت ٍالذیي اًتخاب هي

(1) child Parent Parent  1 21 2  

   ,  , ,  ,U U        1 2 1 2 11 01 01  

 

1 است ٍ  تا تَصیع ییٌَاختتيي غفش ٍ یل  یل عذد تػادفي حقيقي2  تيي غفش ٍ یل عذد تػادفي حقيقي

 كٌتذ كتِ تعتذاد     پيطٌْادی تا خایي اداهِ پيتذا هتي   آهيضش احتوالياست. اخشای عولیشد  تا تَصیع ییٌَاخت 11

فشصًذاى حاغل اص ایي عولگش تِ 
c

Pُّای خوعيت ٍالذیي تشسٌذ. حل )ًشخ آهيضش( دسغذ اص سا 

 

 

                                                           
1
 Time complexity 

2
 Probabilistic crossover operator 
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 هیعملگر جهص دوسو 3-2

پيطٌْادی،  1عولگش خْص دٍسَیِ  /
c

P1 ست تػادفي اًتخاب غَِ ّای خوعيت ٍالذیي سا ت حل دسغذ اص ساُ 2

 كٌذ: حل اًتخاب ضذُ اص خوعيت ٍالذیي، دٍ فشصًذ هغاتق هشاحل صیش تَليذ هي ّش ساُ یًوَدُ ٍ تِ اصا

 قشاس تذchild1 ٍchild2ُّای  حل حل هَخَد دس ساُ دٍ كپي اص ساُ (1

ّتش   غفش ٍ یل ایدتاد ضتَد آًگتاُ تتِ اصای    تيي حل یل عذد تػادفي ییٌَاخت  ساُ ّش دسایِ اص یتِ اصا (2

ای كِ عذد تػادفي آى اص ًتشخ خْتص)   دسایِ
m

P كوتتش  )  ُ هغتاتق  child1 ٍchild2ّتای   حتل  تاضتذ، سا

 سساًي ضَد.تشٍص 2ساتغِ 

(2) 
 ,

i i i i
child child U child LowerBound  1 1 0 1  

 , 
i i i i

child child U UperBound child  2 2 0 2  

قاتل تَخِ است كِ 
i

child1  ِتِ هعٌای دسایi-ُحل  اُم اص ساchild1   .اًتختاب ّتش    تتِ اصای  2تا تَخِ تِ ساتغِ است

كٌتذ. اص   غتَست تػتادفي تغييتش هتي    ِ حل، حَل حذ پایيي ٍ حذ تالا ت حل، هقذاس دسایِ هَسد ًظش اص ساُ دسایِ اص ساُ

گيتشد، آى سا خْتص دٍستَیِ     هتي  آًدا كِ تغييش دس دسایِ هَسد خْص، ّن سٍ تِ خلَ ٍ ّتن سٍ تتِ عقتة غتَست    

 ًاهين.  هي

 

 عملگر انتخاب 3-3

اص  .استتت NSGAIIاستتتفادُ ضتذُ دس الگتَسیتن پيطتتٌْادی هغتاتق تتا عولگتتش اًتختاب الگتَسیتن        2عولگتش اًتختاب  

 ّای ًسل آیٌذُ دس عولگش اًتختاب  لح ساصی ًاهغلَب ٍ فاغلِ اصدحام خْت اًتخاب ساُ ّایي اص خولِ هشتة سٍش

ساس تقسين خوعيت تِ ّای ًاهغلَب یل خوعيت تش ا حل الگَسیتن پيطٌْادی استفادُ ضذُ است. هشتة ساختي ساُ

ُ   چٌذیي سغح ًاهغلَب غتَست هتي   ُ   حتل  گيتشد. تْتتشیي سا ًاهيتذُ   1ّتای ًتاهغلَب ستغح     حتل  ّتای ًتاهغلَب، سا

ضتَد. صهتاًي كتِ     ّای ًاهغلَب سغح تعذی، هعوَلا  اص یل سٍیِ سادُ تثعيتت هتي   حل ضًَذ. تِ هٌظَس یافتي ساُ هي

ّتای ًتاهغلَب    حل گيشًذ. ساُ َس هَقت دس خوعيت ًادیذُ هيعِ تْتشیي هدوَعِ ًاهغلَب هطخع گشدیذ، آًْا سا ت

ُ     ًاهيتذُ هتي   2ّتای ًتاهغلَب ستغح     حل خوعيت تاقيواًذُ ًيض یافت ضذُ ٍ ساُ ّتای   حتل  ضتًَذ. تتِ هٌظتَس یتافتي سا

ّتای ًتاهغلَب خذیتذ     حل ًادیذُ گشفتِ ضذُ ٍ تِ یافتي ساُ 2ٍ  1ّای ًاهغلَب سغح  حل ، ّوِ سا3ًُاهغلَب سغح 

كٌذ تا ایي كِ ّش یل اص اعضای خوعيتت، دس یتل ستغح ًتاهغلَب قتشاس       ضَد. ایي سٍیِ اداهِ پيذا هي تِ هيپشداخ

تْتش ّستتٌذ   2ّای ًاهغلَب سغح  حل اص ساُ 1ّای ًاهغلَب سغح  حل گيشًذ. یادآٍسی ایي هغلة هْن است كِ ساُ

ّتای هَختَد    حتل  خويٌي اص چگالي ساُدست آٍسدى تِ ٍ تِ ّويي تشتية تشای سغَح تعذی ایي چٌيي است. تشای ت

ُ   دس خوعيت، یل هياًگيي فاغلِ اص دٍ ساُ iحل  حل خاظ هاًٌذ ساُ دس كٌاس یل ساُ  iحتل   حل ٍاقتع دس عتشفيي سا

كِ اص ایي هحاسثِ تقشیثي فضتای هیعثتي اعتشا      diكٌين. هقذاس عذدی  تاتع ّذ  هحاسثِ هي Mتشای ّش كذام اص 

                                                           
1
 Bidirectional mutation operator 

2
 Selection operator 
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فاغتلِ   2ًاهٌتذ. دس ضتیل    آیذ سا فاغلِ اصدحام هتي  دست هيِ ّای آى ت تشیي ّوسایِ ًضدیلكاس تشدى ِ تا ت iحل  ساُ

سٍیي)كِ تا خظ تيتشُ ًطتاى   ِ حل تشاتش است تا هياًگيي عَل عشفيي هستغيل ٍاقع دس دٍ سأس سٍت اُهيي ساُ-iاصدحام 

ّای كشاًتي تتِ    حل ساُم ّستٌذ. ّای كشاًي داسای تيطيٌِ فاغلِ اصدحا حل دادُ ضذُ است(. لاصم تِ ركش است كِ ساُ

 ّا داسای تيطيٌِ هقذاس ّستٌذ. حل ضًَذ كِ دس ییي اص اّذا  ًسثت تِ سایش ساُ گفتِ هيّایي  حل ساُ

 

 
 هحاسثِ فاغلِ اصدحام  .2ضکل
 

عولگش اًتخاب الگَسیتن پيطٌْادی، اتتذا خوعيتت ٍالتذیي ٍ فشصًتذاى حاغتل اص عولگشّتای خْتص ٍ آهيتضش سا        

ضتشٍ  تتِ    1دّتذ. ستپو اص ستغح     ًوایذ ٍ ّش ساُ حل سا دس سغح هٌاسة ختَد قتشاس هتي    ًاهغلَب هيساصی  هشتة

ُ      ّا هي حل اًتخاب ساُ ّتای اًتختاب ضتذُ تتا تعتذاد       حتل  ًوایذ ٍ تعذ سغح دٍم ٍ الي آختش تتا صهتاًي كتِ تعتذاد سا

ُ ّای  حل قاتل تَخِ است كِ اگش تعذاد ساُ ّای خوعيت ٍالذیي تشاتش ضَد.  حل ساُ ّتا اص   حتل  آخشیي سغحي كتِ سا

ُ           آى اًتخاب هي ّتا ًوتَد ٍ    حتل  ضتًَذ تيطتتش اص ظشفيتت خوعيتت ٍالتذیي تاضتذ تایتذ دقتت تيطتتشی دس اًتختاب سا

ای تا اصدحام كوتشی قشاس داسًذ. دس ٍاقع تشای سعایت اغتل چگتالي دس تتيي     ّایي سا حفظ كشد كِ دس ًاحيِ حل ساُ

تشی ّستٌذ تشای پش كتشدى خوعيتت ٍالتذیي ًستل آیٌتذُ دس       ِ اصدحاهي كَچلّایي كِ دس ًاحي حل ّا، ساُ حل ساُ

 اٍلَیت قشاس داسًذ.

 

 یطنهادیپ تمیالگور یزمان یذگیچیپ 3-4

پيطتٌْادی،   آهيتضش احتوتالي  پيطتٌْادی، الگتَسیتن عولگتش     تنیالگتَس تا تَخِ تتِ تَضتيحات دادُ ضتذُ دس هتَسد     

ُ  تشاتتش تتا   nالگَسیتن عولگش خْص دٍسَیِ پيطٌْادی ٍ الگَسیتن عولگش اًتخاب تا فشؼ ایٌیِ  ّتای   حتل  تعتذاد سا

ُ     mفشصًذاى است ٍ ّویٌيي  تيخوع یّا حل تعذاد ساُخوعيت ٍالذیي یا   حتل استت ،   تشاتش تتا تعتذاد دسایتِ ّتش سا

 آهيتضش احتوتالي  ضتَد. پيیيتذگي صهتاًي عولگتش      هحاسثِ هي 1پيطٌْادی هغاتق خذٍل  تنیالگَس پيیيذگي صهاًي

.پيطٌْادی تِ علت ایٌیِ تِ تعذاد
c

P n كٌذ، تشاتش تا  تاس فشصًذ تَليذ هي( . )
c

O P n .پيیيتذگي صهتاًي عولگتش     است

c.خْص دٍسَیِ پيطٌْادی تِ علت ایٌیِ تِ تعذاد
P

n
1

2
كٌذ ٍ ّویٌيي دس تتذتشیي حالتت    تاس دٍ فشصًذ تَليذ هي 
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.، تشاتش تا ٍخَد داسد (mاهیاى خْص تواهي اتعاد) .c
P

O m n
 

 
 

1

2
عولگش اًتخاب داسای پيیيذگي صهتاًي  است.  

تشاتش تا  O N
. دس ًتيدِ پيیيذگي صهاًي الگَسیتن پيطٌْادی تشاتش تا [19] است 2 O N

 است. 2

 
 یطٌْاديپ تنیالگَس يصهاً يذگيیيپ .1جذول 

 الگَسیتن پيیيذگي صهاًي

 . .c
P

O m n O n



 
 
 

1

2
 الگَسیتن خْص دٍسَیِ 

   .
c

O P n O n آهيضش احتوالي تنیالگَس 

 O n
 عولگش اًتخاب تنیالگَس 2

   O n n n O n  
2  پيطٌْادی تنیالگَس 2

 

 تیرآهن یطراح مساله 4

 استت.  ‖I―ضثيِ تِ حتش  تتضسا اًگليستي     تيشآّي. ضیل ًطاى دادُ ضذُ است 3دس ضیل  1تيشآّي لی يعشاح

تشداس  , , ,x x x x x 1 2 3 تتِ   تيشآّيّای هختلف یل ّای قسوتكِ ضاهل اًذاصُ تيشآّيتِ عٌَاى غفات یل   4

عتَس   ّوتاى   P ٍQدس ًظش گشفتِ ضًَذ ٍ فطتاس   یيشّايهتغ ذیقغعِ تا يیا يدس عشاحاست.  3ساًتي هتش هغاتق ضیل 

 قغعِ تحول ضَد. يیًطاى دادُ ضذُ است تَسظ ا 3دس ضیل  كِ

 

P

x1

2x

4x

3x

Z

L

L/2

 
 تيشآّياص  یيًوا  .3ضکل

 

تِ غَست تشداس  xتا ًوایص هتغيش  , , ,x x x x x 1 2 3 هستالِ كويٌتِ ستاصی    یتل   تيشآّيعشاحي  هسالِ دٍّذفِ، 4

 دٌّتذُ  ليهتَاد تطتی   ضاىيت هي یا تِ عثاستي دیگتش  هساحت تشش عشض  كشدى كويٌِ ّذ  اٍل آىعَسی كِ ِ تاست 

ٍ  P یفطاس عوتَد  ليدس اثش تحو لِ،ي)خوص( دس ٍسظ ه ضیست ضاىيه كشدى ّذ  دٍم آى كويٌٍِ  است تيشآّي

                                                           
1
 I-Beam 
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 (3)ساتغتِ  هغتاتق   ایي هسالِ .است فطاس دس لحظِ چشخص ضاىيتحول هكشدى  كويٌِیا تِ عثاستي دیگش  Z يفطاس افق

 .[20] ضَد هذل هي

(3) 

       Min f x x x x x x  1 2 4 3 1 42 2

 
     

    
PL

Min f x
E x x x x x x x x x


   

3

2 3 2
3 1 4 2 4 4 1 1 44 2 2 4 3 2

 

. .s t  

     
,

x x

x x x x xx x x x x x x x x
 

      

1 2
3 3 32

1 4 3 4 23 1 4 2 4 4 1 1 4

180000 15000
16

2 22 2 4 3 2
 

x ,    x ,    / x ,    / x       1 2 3 410 80 10 50 0 9 5 0 9 5  

Lتشاتتش تتا    تيشآّي، هقذاس عَل (3)تا تَخِ تِ ساتغِ  cm200     هقتذاس فطتاس عوتَدی تشاتتش تتا ،P kN600 ،

Zتشاتش تاهقذاس فطاس افقي  kN50   هقذاس استدا  هذل یاًگ تشاتش تتا ٍ/E kN cm  4 22 دس ًظتش گشفتتِ    10

( ًثایتذ اص  x1كتِ استفتا  تيتش )    عتَسی ِ ٍخَد داسد ت تيشآّيّایي تشای عشاحي  هحذٍدیتّویٌيي  .[20] ضذُ است

cm10 تش ٍ اص  كَچلcm80 تضسا   ( تش تاضذ، عتشؼ تيتشx2  ًثایتذ اص )cm10  تتش ٍ اص   كَچتلcm50  تتش   تتضسا

 .[20] تتش تاضتذ   تتضسا  cm5تتش ٍ اص   كَچتل  cm9/0ًثایتذ اص   (x4) تيتش  ظ( ٍ عشؼ ٍاست x3تاضذ، استفا  تال تيش )

 سا داسًتذ  تيشآّيعشاحي  هسالِساصی اّذا  دس  چٌذّذفِ سعي دس كويٌِساصی  ّای تْيٌِ تذیْي است كِ الگَسیتن

[20]. 

 

 یساز هیضب جینتا 5

، SPEA ،NSGAIIای اص خولتتِ  ّذفتتِستتاصی چٌذ ّتتای تْيٌتتِ تتتا الگتتَسیتن ساپيطتتٌْادی  تنیالگتتَسدس ایتتي تختتص، 

NSPSO  ٍAWPSO  تيشآّيعشاحي  هسالِاص چٌذّذفِ ساصی  ّای تْيٌِ خْت اسصیاتي الگَسیتن كٌين. هقایسِ هي 

 است. ًاهطخع هتغيشُ تَدُ ٍ پيطاًي تْيٌِ پشتَ آى 4 هسالِ، یل تيشآّيعشاحي  هسالِكٌين.  استفادُ هي

 2اَتَتشحدن  1اص هعيتاس اسصیتاتي   تيشآّيعشاحي  هسالِتش سٍی چٌذّذفِ ساصی  يٌِّای تْ تشای هقایسِ كاسایي الگَسیتن

(HVاستفادُ هي )   هعيتا  هعشفتي ضتذُ استت.    [23-21]كتِ دس  كٌتين    ُ ضتذُ تَستظ    س اَتَتشحدن ، هيتضاى ًاحيتِ پَضتيذ

كٌذ. تِ تياى سیاضتي، تتشای ّتش     سا هحاسثِ هي پَیاچٌذّذفِ ساصی  ّای پيطاًي پشتَ حاغل اص الگَسیتن تْيٌِ حل ساُ

سا  اَتَتشحدن هعيتاس   ّتا،  هیعتة ٍخَد داسد، هدوَ  هستاحت   Wتا یل ًقغِ هشخع  ivفضایي  هیعةحل یل  ساُ

ّا سا هَسد سٌدص قتشاس  حلاَتَشحدن هستقل اص پيطاًي تْيٌِ پشتَ است ٍ ّوگشایي ٍ تٌَ  ساُ اسيهعدّذ.  هيتطیيل 

تتش   تْتش استت. صهتاًي هقتذاس هعيتاس اَتَتشحدن تتضسا      آل تشای هعياس اَتَشحدن ّش چِ تيطتش تاضذ،  دّذ. هقذاس ایذُهي

تتش ضتًَذ،    تِ پيطتاًي تْيٌتِ پشتتَ ًضدیتل    (Q)چٌذّذفِ ساصی  ی حاغل اص الگَسیتن تْيٌِّا حل ساُضَد كِ اٍلا   هي

ّتا تتا فَاغتل هستاٍی اص ییتذیگش قتشاس تگيشًتذ( ٍ ستَها           حتل  )ساُ آل تاضتٌذ  داسای تَصیع ایذُ Qّای  حل دٍها  ساُ

                                                           
1
 Evaluation metrics 

2 
Hyper volume (HV) 
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تيتاًگش هعيتاس ًتشخ اَتَتشحدن      (4)ّای كشاًي پيطاًي تْيٌِ پشتَ ًضدیل ضًَذ. ساتغتِ   حل تِ ساُ Qّای كشاًي  حل ساُ

 .است

(4)      , , , ,


    1 2
1

Q

Max Max Max

i M

i

HV t v t     W f f f  

هتغيش
i

v  ِیي كِ یل سأس قغتش آى  هیعة فضا لی هساحت تياًگش (4)دس ساتغiQ     ِسأس دیگتش قغتش آى ًقغت ٍ

ِ   پاساهتشّای هشتَط تِ اخشای الگتَسیتن  2دس خذٍل  است. W هشخع قتشاس گشفتتِ ضتذُ    چٌذّذفتِ  ستاصی   ّتای تْيٌت

ّویٌتيي   غَست تدشتي دس ًظش گشفتِ ضذُ است. تِ 7/0تشاتش تا  پيطٌْادی تنیالگَسهقذاس ًشخ آهيضش تشای است. 

تشاتش تا  پيطٌْادی تنیالگَسهقذاس ًشخ خْص تشای 
n

1 (n ِدس ًظش گشفتِ ضتذُ استت.   هسالِحل  ّای ساُتعذاد دسای )

ِ ًقغِ هشخع هعادل تشداسی اص اّذا  تيطتيٌِ استت. دس    هغتاتق تتا تتشداس    تيطتيٌِ ّتذ  اٍل   ، تيتشآّي عشاحتي   هستال

 , , ,x  80505 خَاّذ ضذ ٍ اص آًدا كِ ّذ  دٍم صاٍیِ خوص است دس ًتيدِ تيطيٌِ هقذاس ّتذ    850تشاتش تا  5

است، پو ًقغِ هشخع تشاتش تا  1دٍم تشاتش تا  , 850 1W   تعتذاد ضتَد.  دّي هتي هقتذاس    ُ تتشای   ًستل ایدتاد ضتذ

 .[24] گشفتِ ضذُ استدس ًظش  250تشاتش تا چٌذّذفِ  یساص ٌِيتْ یّا تنیالگَستواهي 

 
 ّذفِچٌذ یساص ٌِيتْ یّا تنیالگَس یهشتَط تِ اخشا یپاساهتشّا .2جذول 

011 
حل خوعيت ٍالذیي تعذاد ساُ  

 تعذاد ًسل ایداد ضذُ 051

 تعذاد اخشای الگَسیتن 01

 

ِ   ّتای حاغتل اص الگتَسیتن    حتل  قاتل تَخِ است كِ تا هطاّذُ ساُ تتَاى قضتاٍت    ًوتي  چٌذّذفتِ  ستاصی   ّتای تْيٌت

ًسثت تِ ّن داضت، دس ًتيدِ استفادُ اص هعياسّای اسصیتاتي ٍ  چٌذّذفِ ساصی  ّای تْيٌِ غحيحي اص تشتشی الگَسیتن

 كوتل كٌتذ.  چٌذّذفِ ساصی  ّای تْيٌِ   تَاًذ ها سا دس قضاٍت ّشچِ تْتش الگَسیتن ّای آهاسی هي ّویٌيي آصهَى

 اسيت هعتتشای   2ٍ ٍاسیتاًو  1اص خولِ هيتاًگيي چٌذّذفِ ساصی  ّای تْيٌِ الگَسیتن ًتایح حاغل اص اخشای 3دس خذٍل 

 .تياى ضذُ است تيشآّيعشاحي  هسالِاخشا تش سٍی  30 تِ اصای اَتَشحدن

 

 

                                                           
1
 Mean 

2
 Variance 
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 تيشآّي يعشاح هسالِ یتش سٍچٌذّذفِ  یساص ٌِيتْ یّا تنیالگَس یحاغل اص اخشا حیًتا .3جذول 

تیرآهنطراحی  مساله ابَرَحجممعیار    

 واریانس میانگین الگوریتم

82/713 پيطٌْادی  52/2 e-1 

SPEA 83/705  91/7  

NSGAII 44/712  71/1  

NSPSO 61/707  10/3  

AWPSO 02/712  19/8 e-1 

 

چٌذّذفتِ  ستاصی   تشای غحت هقایسِ هاتيي دٍ الگَسیتن تْيٌِ 1اسیتِ عٌَاى آصهَى آه t-test [25، 26]اص الگَسیتن 

هشتتَط تتِ هقایستِ ًتتایح ّتش خفتت الگتَسیتن         (H1یتا   H0) ؼ هتَسد قثتَل  تياًگش فتش  4ضَد. خذٍل  استفادُ هي

 .است t-testتش اساس الگَسیتن چٌذّذفِ ساصی  تْيٌِ

 
 t-test تنیتش اساس الگَسچٌذّذفِ  یساص ٌِيتْ تنیّش خفت الگَس حیًتا سِیفشؼ هَسد قثَل هشتَط تِ هقا .4جذول 

 تیرآهنطراحی  مساله

 معیار ابَرَحجم

AWPSO NSPSO NSGAII SPEA الگوریتم پیطنهادی 

1H 1H 1H 1H 0H پیطنهادی 

1H 1H 1H 0H 1H SPEA 

1H 1H 0H 1H 1H NSGAII 

1H 0H 1H 1H 1H NSPSO 

0H 1H 1H 1H 1H AWPSO 

 

دٍ  [27] اختشای  30ًتایح حاغتل اص حتذاقل   تایذ چٌذّذفِ ساصی  ّای تْيٌِ تشای گشفتي آصهَى آهاسی اص الگَسیتن

دادُ ضتَد. هقتذاس    t-test(، تِ عٌَاى ٍسٍدی تتِ الگتَسیتن   ) دسخِ هعٌاداس تَدىٍ چٌذّذفِ ساصی  الگَسیتن تْيٌِ

عتَس پتيص   ِ است كِ هعوَلا  ت t-testتياًگش دسغذی اص حساسيت آصهَى آهاسی الگَسیتن  () دسخِ هعٌاداس تَدى

پتو اص   ّا دس ًظش گشفتِ ضذُ استت.  ساصی است كِ دس ایي هغالعِ ّويي هقذاس تشای تواهي ضثيِ 05/0فشؼ تشاتش تا 

ضتَد. اگتش فتشؼ غتفش      یتا قثتَل هتي    3سد t-testتَسظ الگَسیتن  2، فشؼ غفشt-testّا تِ الگَسیتن  اعوال ٍسٍدی

    ِ تتا ّتن   چٌذّذفتِ  ستاصی   پزیشفتِ ضذ آًگاُ ایي اهش ًطاى دٌّذُ ایي است كِ هيتاًگيي خشٍختي دٍ الگتَسیتن تْيٌت

                                                           
1
 Statistical test 

2
 Null hypothesis 

3
 Reject 
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ِ  )تفاٍت هعٌاداس ًيست( یا تِ عثاست دیگش خشٍخي ییساى است اٍل تيطتتش اص  چٌذّذفتِ  ستاصی   ّای الگَسیتن تْيٌت

)فتشؼ یتل قثتَل     دَضت  سداگش فشؼ غتفش   دٍم ضثاّت داسد.چٌذّذفِ ساصی  ّای الگَسیتن تْيٌِ % تِ خشٍخي5

ِ  تنیدٍ الگتَس  يخشٍخ يياًگياست كِ ه يیدٌّذُ ا اهش ًطاى يیآًگاُ ا ضَد(  یستاى یتتا ّتن   چٌذّذفتِ  ستاصی   تْيٌت

ِ  تنیالگتَس  یّا يخشٍخ گشیتِ عثاست د ای )تفاٍت هعٌاداس است( ًيست % تتِ  5اص  كوتتش اٍل چٌذّذفتِ  ستاصی   تْيٌت

 ضثاّت داسد. دٍمچٌذّذفِ ساصی  تْيٌِ تنیالگَس یّا يخشٍخ

 

 یریگ جهینت 6

ِ   كِ ضاهل ًتایح حاغتل اص الگتَسیتن    3اص خذٍل  اص خولتِ هيتاًگيي ٍ ٍاسیتاًو هعيتاس      چٌذّذفتِ  ستاصی   ّتای تْيٌت

ِ يتْ یّتا  تنیالگتَس تتيي  تتَاى قضتاٍت غتحيحي سا     ٌْتایي ًوتي  اخشا تَدُ است تِ ت 30حاغل اص  تَشحدناَ  یستاص  ٌت

كتِ   تَخِ ًوتَد  4اتتذا تایذ تِ خذٍل چٌذّذفِ ساصی  ّای تْيٌِ تشای هقایسِ الگَسیتندس ًتيدِ  ،اًدام دادچٌذّذفِ 

هقایسِ ًتایح حاغتل اص دٍ الگتَسیتن تتشای     ، فشؼ هَسد قثَل تِ اصای4. خذٍل است t-testتياًگش ًتایح الگتَسیتن 

دّذ. اگش فشؼ غفش قثَل ضَد آًگاُ تياًگش هساٍی تتَدى   سا ًطاى هي تيشآّيعشاحي  هسالِتش سٍی  تَشحدنهعياس اَ

ٍ اگتش   (ًيست)تفاٍت هعٌاداس است  تيشآّيعشاحي  هسالِتش سٍی  اَتَشحدنًتایح حاغل اص دٍ الگَسیتن تشای هعياس 

ِ تتش سٍی   اَتَتشحدن فشؼ یل قثَل ضَد آًگاُ تياًگش هساٍی ًثَدى ًتایح حاغل اص دٍ الگَسیتن تشای هعيتاس    هستال

تتش تاضتذ    آى تتضسا  اَتَتشحدن ، دس ًتيدِ الگَسیتوي كِ هيتاًگيي هعيتاس   )تفاٍت هعٌاداس است( است تيشآّيعشاحي 

ِ  ّتای  تٌذی الگتَسیتن  تشای اهتياصدّي ٍ ستثِ دیگش تشتشی داسد. ًسثت تِ الگَسیتن تتش استاس   چٌذّذفتِ  ستاصی   تْيٌت

 كٌين: اص قَاًيي پيطٌْادی صیش استفادُ هي 4ٍ  3ًتایح حاغلِ هَخَد دس خذاٍل 

  اگش الگَسیتنt-test   ِ قثتَل  چٌذّذفتِ  ستاصی   فشؼ یل سا تشای ًتایح حاغل اص دٍ الگتَسیتن تْيٌت

ای كِ هياًگيي تْتشی سا ًستثت تتِ    ّذفِساصی چٌذ ( آًگاُ الگَسیتن تْيٌِكشد )تفاٍت هعٌاداس است

 ضَد. اهتياصاتص اضافِ هيهعياس اسصیاتي اَتَشحدن داضت، یل اهتياص تِ 

 تنالگَسی اگش t-test  يتْ تنیحاغل اص دٍ الگتَس  حیًتا یسا تشا غفشفشؼ ِ قثتَل  چٌذّذفتِ   یستاص  ٌت

 ستت( ًيهعٌتاداس   تفاٍت)تشتشی ًسثت تِ ّن ًذاسًذ  یساص ٌِيتْ تنیالگَس ّيچ یل اص دٍ كشد آًگاُ

 .ضَدٍ تِ ّيچ یل اص دٍ الگَسیتن اهتياصی تخػيع دادُ ًوي

 ضتًَذ،   تٌذی هي تا كوتشیي اهتياص تِ تشتية ستثِ تش اساس تيطتشیيچٌذّذفِ  یساص ٌِيتّْای  الگَسیتن

ای كِ تيطتشیي اهتيتاص سا داساستت داسای ستثتِ یتل      چٌذ ّذفِ یساص ٌِيتْ تِ عثاست دیگش الگَسیتن

 ضًَذ. ٌذی هيت ستثِ  تا آخشیي ستثِ،چٌذّذفِ  یساص ٌِيتّْای  ٍ تِ ّويي تشتية الگَسیتن  است

ِ   تا تَخِ تِ ًتایح حاغل اص الگتَسیتن  ٍ ًتتایح آهتاسی حاغتل اص     3هَختَد دس ختذٍل   چٌذّذفتِ  ستاصی   ّتای تْيٌت

دس ساستتتای  5ل ٍ ّویٌتتيي قتتَاًيي پيطتتٌْادی، ختتذٍ 4هَختتَد دس ختتذٍل چٌذّذفتتِ ستتاصی  ّتتای تْيٌتتِ الگتتَسیتن

 تيتشآّي عشاحي  هسالِتا تَخِ تِ هعياس اسصیاتي اَتَشحدن ٍ چٌذّذفِ ساصی  ّای تْيٌِ تٌذی الگَسیتن دّي ٍ ستثِاهتياص

تا تَختِ تتِ هعيتاس اسصیتاتي     چٌذّذفِ ساصی  تْيٌِتياًگش اهتياص ّش الگَسیتن  5دس خذٍل  "اهتياص"ضَد. ستَى  هي اسایِ

حدن تتش سٍی  است، تِ عٌَاى هثال اگش هياًگيي حاغل اص هعياس اسصیتاتي اَتَتش   تيشآّيعشاحي  هسالِاَتَشحدن تش سٍی 
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الگَسیتن دیگتش تْتتش تاضتذ ٍ فتشؼ یتل       4ای ًسثت تِ  ّذفِساصی چٌذ تْيٌِتشای الگَسیتن  تيشآّيعشاحي  هسالِ

ستَى  ضَد. دادُ هي 4غالة اهتياص چٌذّذفِ ساصی  تْيٌِتشای تواهي ایي هقایسات قاتل قثَل تاضذ آًگاُ تِ الگَسیتن 

ِ تا تَخِ تِ هعياس اسصیاتي اَتَتشحدن تتش سٍی   چٌذّذفِ ساصی  تْيٌِ  الگَسیتنتياًگش ستثِ ّش  5دس خذٍل  "ستثِ"  هستال

ِ است، تِ عٌَ تيشآّيعشاحي  ِ ستاصی چٌذ  اى هثال الگَسیتن تْيٌت ای كتِ تيطتتشیي اهتيتاص سا  دس هعيتاس اسصیتاتي       ّذفت

 دّذ. سا كسة كشدُ است، ستثِ یل سا تِ خَد اختػاظ هي تيشآّيعشاحي  هسالِاَتَشحدن تش سٍی 

 
 تيشآّي يعشاح هسالِاَتَشحدن ٍ  ياتیاسص اسيتا تَخِ تِ هعچٌذّذفِ  یساص ٌِيتْ  تنیٍ ستثِ ّش الگَس اصياهت .5جذول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ضَد:استخشاج هي 5 ٍ 4ًتایح صیش اص خذٍل 

 َداسای تفتاٍت هعٌتاداس    تيتشآّي عشاحتي   هسالِّا دس ساستای حل حاغل اص تواهي الگَسیتن تَشحدنهعياس ا

عشاحي  هسالِتشای  تَشحدناًَتایح هختلف ّش خفت الگَسیتن دس هعياس  تِ اصای t-testاست صیشا الگَسیتن 

 ، فشؼ یل سا قثَل كشدُ است.تيشآّي

  تتشای   اَتَتشحدن  اسيهعدس  پيطٌْادیالگَسیتن ِ ّتای   دس هقایستِ تتا ستایش الگتَسیتن     تيتشآّي  يعشاحت  هستال

 ستثِ ًخست سا كسة كشدُ است.چٌذّذفِ ساصی  تْيٌِ

    ایستِ تتا ستایش الگتَسیتن    تا ٍخَد كسة ستثِ ًخست تَستظ الگتَسیتن پيطتٌْادی دس هق   ِ ستاصی   ّتای تْيٌت

 ی ضتاخع ّتا  تنیالگتَس  شیهعوتَل ستا   يًسثت تتِ هشتثتِ صهتاً    یطٌْاديپ تنیالگَس يهشتثِ صهاًّذفِ، چٌذ

( )O n2  يافتِ استً صیافضا. 

  ّتای   ، تتِ تشتيتة الگتَسیتن   كتشد كستة   تَتشحدن كِ ستثِ ًخست سا دس هعيتاس اَ  پيطٌْادیتعذ اص الگَسیتن

NSGAII ،AWPSO ،NSPSO  ٍSPEA ِّای دٍم تا پٌدن سا كسة ًوَدًذ ستث. 

 ُتشیي تٌتَ  ٍ ّوگشایتي    داسای تيص تيشآّيعشاحي  هسالِی تشای طٌْاديپ تنّای حاغل اص الگَسیحلسا

ستثتِ ًخستت    ّاست،حلكِ تياًگش تٌَ  ٍ ّوگشایي ساُ اَتَشحدن اسيدس هعی طٌْاديپ تنیالگَسّستٌذ صیشا 

 سا كسة كشدُ است.

 تیرآهن یطراح مساله

 الگوریتم
 ابَرَحجم اریمع

 رتبه امتیاز

 1 4 پیطنهادی

SPEA 0 5 

NSGAII 3 2 

NSPSO 1 4 

AWPSO 2 3 
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سا دس ساستتای استقتای ّوگشایتي ٍ تٌتَ  تَستعِ دّتين. تتشای         پيطٌْادیدس هغالعِ تعذی قػذ داسین كِ الگَسیتن 

اگتش تٌْتا اص   ضتَد.   تَسعِ ّوگشایي، كاّص سغَح حاغل اص هشتة ساصی ًاهغلَب تِ یل سغح، پيطٌْاد دادُ هي

ُ    د،شدساصی ًاهغلَب استفادُ گ سغح یل حاغل اص هشتة ّتای   حتل  آًگاُ فشصًذاى حاغل دس ًسل تعتذ تتش پایتِ سا

تَاًذ سثة تْثَد ّوگشایي ضَد. اص عشفي دیگش تشای تَسعِ تٌَ ،  آیٌذ ٍ ایي اهش هي تِ تِ ٍخَد هيًخثِ ًسل گزض

 ضَد. استفادُ اص هفَْم هعياس گستشدگي ٍ تدْيض الگَسیتن تِ فشآیٌذ آى سٌدص، پيطٌْاد هي
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