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باشد که بر خلاف روش محدودیت می-سازي چندهدفه، روش هاي مؤثر در حل مسائل بهینهیکی از روش
  هاي نامحدب از مرز غیرمغلوب است. از معایب دار شده قادر به یافتن نقاط غیرمغلوب در قسمتوزنمجموع

ي این روش یافتن نقاط غیرمغلوب تکراري به ازاي انتخاب پارامترهاي متفاوت و در نتیجه افزایش پیچیدگی عمده
صرفه سازي مقرون بهرایی آن در حالت کلی است که به لحاظ زمان و هزینه پیادهمحاسباتی الگوریتم و کاهش کا

ي هوشمندسازي الگوریتم، نواحی گیرد که به واسطهمحدودیت انجام می-نیست. در این مقاله اصلاحی بر روش 
گردند و در نتیجه لزوم مان ابتدا حذف میشوند، از هغیرضروري که منجر به تولید نقاط غیرمغلوب تکراري می

شود. مباحث و جزییات روش هاي محاسباتی اضافی جهت یافتن نقاط غیرمغلوب تکراري منتفی میتلاش
  عددي، کارایی روش پیشنهادي در مقایسه با روش بخش مثال راه الگوریتم آن، ارائه شده و درپیشنهادي به هم

-گیرد.دودیت، مورد بررسی قرار میمح  
  

  محدودیت.- سازي چندهدفه، نقاط غیرمغلوب، روش بهینه هاي کلیدي: واژه
 

                                                
   Email:arminghane@liau.ac.ir                                                                                               دار مکاتبات:عهده .*

                                    
هاي نوین در ریاضیپژوهش  دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقیقات                                                                                                 



  ۹۶                                            1400 ديو  آذر، سی و سوم، شماره هفتمهاي نوین در ریاضی/ سال / پژوهش قانع کنفی آرمین
 

  مقدمه -1
هاي سازي چندهدفه یکی از مهمترین حوزهبهینه

باشد که در آن گیري چندمعیاره میتصمیم
ن دو یا چند تصمیمات بهینه مستلزم مصالحه بی

 تابع هدف متضاد و متناقض در حضور محدودیت
صورت خطی یا بههاي در شکل مساوي یا نامساوي 

غیرخطی است. بسیاري از علوم در حوزه طراحی 
 مهندسی، مهندسی مالی، یادگیري ماشین و ... و

ها در زندگی گیريهمچنین بسیاري از تصمیم
سازي بهینهواقعی شامل مساثلی هستند که در زمره 

  گیرند.چندهدفه قرار می
سازي چندهدفه توابع هدف در که در بهینهاز آنجایی

باشند لذا صورت جزئی) میتضاد با یکدیگر (حتی به
طور همزمان اي که بتواند تمام توابع هدف را بهنقطه

اي از رو، با مجموعهبهینه نماید وجود ندارد؛ از این
هترین انتخاب فردي نقاط روبرو هستیم که شامل ب
  هاي بینابین بهینه توابع هدف و تمام حالت

شوند، این مجموعه از نقاط را مجموعه نقاط می
نامند. در این نقاط، بهبود در یک غیرمغلوب می

کم یک ي تابع هدف باعث بدتر شدن دستمؤلفه
ي نقاط گردند. مجموعهي تابع هدف دیگر میمؤلفه

رو باشد و از اینمعلوم میغیرمغلوب در حالت کلی نا
سازي ي بهینههاي موجود در حوزهتمام روش

هایی هستند که بتوانند چندهدفه در جستجوي راه
توصیف بهتري از این مجموعه را ارائه دهند. از 

هاي محاسباتی و زمان که به دلیل هزینهآنجایی
صرفه اجرا، تولید کل مجموعه غیرمغلوب مقرون به

هایی هستیم که عمل به دنبال روشنیست، لذا در 
بتواند نقاط غیرمغلوب را روي مرز (سطح) 
غیرمغلوب با یک توزیع یکنواخت، گسترش مناسب 

که طوريو تقریب قابل قبول ارائه دهند به
گیرندگان باشند. اگرچه پاسخگوي خواسته تصمیم

کاهش زمان محاسباتی در این میان قابل اهمیت 
ي معمولاً مسائل در حوزهباشد. محققین نیز می

سازي چندهدفه را از جهات مختلف مورد بهینه

دهند و در نتیجه رویکردهاي مطالعه قرار می
متفاوت و اهداف گوناگونی پیرامون آن وجود دارد. 
یک رویکرد ممکن است یافتن یک مجموعه از نقاط 

بستان که در اهداف غیرمغلوب و/یا تعیین مقدار بده
نماید و/یا یافتن یک جواب باشد مختلف صدق می

  سازد. گیرنده را برآورده میهاي تصمیمکه خواسته
هاي متعددي براي یافتن نقاط ها و روشالگوریتم

سازي چندهدفه ي بهینهغیرمغلوب در یک مسأله
توان به روش وجود دارند که از آن قبیل می

ریزي هاي برنامه، تکنیک]1[جستجوي مستقیم 
یا  ]4, 3[محدودیت - شامل روش  ]2[هدف 

  و  ]5[ها هاي وزنی به همراه تغییر وزنروش
هاي بر پایه گرادیان از قبیل روش اشتراك روش

  اشاره نمود.  ]6[مرزي نرمال 
محدودیت نخستین بار توسط هایمز و - روش 

توسط  ارائه شد. در روش ارائه شده ]7[ همکاران
  ي تابع هدف به دلخواه کمینه آنها، یک مولفه

شود و این در حالی است که سایر توابع هدف به می
هاي از بالا محدود شده در صورت محدودیت

ي روش اند. مشکل عمدهمجموعه قیود قرار گرفته
پیشنهاد شده آن است که در بسیاري از مواقع، مدل 

هاي بالاي اعمال ل انتخاب نامناسب کرانبه دلی
شده روي توابع هدف، نشدنی شده و یا محکوم به 
جستجوي تمام ناحیه شدنی در هر تلاش محاسباتی 

باشد که باعث افزایش پیچیدگی محاسباتی می
گردد. یک اصلاح از رفع مشکل نشدنی الگوریتم می

کار با به ]8[شدن مدل توسط پیروز و همکاران 
گرفتن مفهوم نقاط لنگر و محدود نمودن ناحیه 
جستجوي هدف انجام گرفت که مشکل نشدنی 

حال امکان شدن مدل اولیه را برطرف نمود. با این
یافتن نقاط غیرمغلوب تکراري به قوت خود باقی 

-مانده است. کاربردهاي زیادي از روش 
هاي اخیر وجود از پژوهشمحدودیت در بسیاري 

محدودیت در -از روش  ]9[دارد. براي نمونه، در 
ي ي زنجیرهسازي چرخه زندگی براي مسألهبهینه
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تأمین هیدروژن استفاده شده است. همچنین، یک 
در حوزه  ]10[محدودیت نیز در -کاربرد روش 

هاي سازي چندهدفه زنجیره تأمین سوختهبهین
هاي زیستی با استفاده از ژنراتورهاي ماتریس
-تصادفی ارائه شده است. کاربرد دیگري از روش 

سازي ارائه شده است که از بهینه ]11[محدودیت در 
سازي محدودیت براي اصلاح روش بهینه-ߝروش 

Grey wolf ریزي چندهدفه کسري در برنامه
محاسبات ابري استفاده شده است. کاربرد دیگري از 

آمده است که از  ]12[محدودیت در -روش 
دیت محدو- ߝالگوریتم جستجوي انتقال حرارت 

براي حل مسائل طراحی مهندسی چندهدفه 
هاي دهد که روشاستفاده شده است. این نشان می

مفاهیم موجود سازي چندهدفه در بسیاري از هینهب
در علوم مهندسی و مدیریتی کاربرد فراوانی دارد. با 

-رو،  اصلاحی بر روش حال در مقاله پیشاین
که با هر تغییر طوريام گرفته است بهمحدودیت انج

بردار کران بالاي محدودیتی روي توابع هدف موجود 
ي غیرمغلوب متمایز ها، یک نقطهدر محدودیت

هاي محاسباتی که حاصل شده و از هدر رفتن تلاش
گردد، منجر به یافتن نقاط غیرمغلوب تکراري می

  گردد.جلوگیري می
 ا مسائل بهینههاي مختلفی براي مواجهه بروش

سازي چندهدفه وجود دارد. در این بین، برخی از 
سازي چندهدفه را به یک ي بهینهها مسألهروش
) SOPهدفه پارامتري (سازي تکي بهینهمسأله

یک  اي راچنین مسأله، ]13, 8[نمایند تبدیل می
 نامند. اگر کمیمیشده سازي کمیي بهینهمسأله

هاي سازي به دقت انجام پذیرد، بهینگی پارتو جواب
  دست آمده از آن تضمین خواهد شد.به

هاي یک یک روش معمول براي تعیین جواب
ازي چندهدفه، دوباره فرموله کردن سي بهینهمسأله

هدفه سازي تکي بهینهآن در قالب یک مسأله
شده سازي کمیي بهینهپارامتري است. یک مسأله

  پارامتري در حالت کلی به صورت زیر است:

    1min , , ,x X pg f x f x


   )1  (          
 

ي پارامتر برداري است و مجموعه که در آن 
X X  وابسته به پارامتر   است و

1: pg    باشد. بررسی یک تابع می  
- 14[توان در سازي را میهاي متفاوت کمیروش

سازي در مواجهه هاي کمییافت. عملکرد روش ]16
 ي شدنی در فضاي هدف بههایی که ناحیهبا حالت

صورت نامحدب باشد، نیز متفاوت است. براي مثال 
دار شده تنها قادر به یافتن نقاط روش مجموع وزن

پارامترهاي  غیرمغلوب مسائل محدب به ازاي انتخاب
محدودیت - و همچنین روشوزنی مناسب است 

تنها براي محاسبه نقاط غیرمغلوب (ضعیف) کارایی 
محدودیت -هاي ممتاز روش دارد. یکی از ویژگی

دار شده آنست که در مقایسه با روش مجموع وزن
قادر به یافتن نقاط غیرمغلوب در نواحی نامحدب از 

 واسطه کمینهکار بهاشد. اینبمی مرز غیرمغلوب
که سایر توابع هدف نمودن یک تابع هدف در حالی

اند ه از بالا محدود شدههایی کصورت محدودیتبه
هاي مناسب بردار ازاي انتخابپذیرد. بهمی انجام

کران بالا، نقاط متفاوتی روي مرز غیرمغلوب پیدا 
که ي این روش آنست شوند. یکی از معایب عمدهمی

به ازاي کران بالاهاي متفاوت ممکن است یک 
ي غیرمغلوب یکسان و تکراري روي مرز نقطه

غیرمغلوب حاصل شود که موجب افزایش پیچیدگی 
  محاسباتی و کاهش کارایی الگوریتم در عمل 

شود. در این مقاله، با هدف قرار دادن این اشکال می
اي ت، روش اصلاح شدهمحدودی-عمده در روش 

نماییم که فواصل غیرضروري را که می را معرفی
شود را حذف ي غیرمغلوب تکراري میمنجر به نقطه

کند و الگوریتم با سرعت بالاتر نسبت به روش می
- محدودیت معمولی قادر به یافتن تقریب مناسب

بود. نحوه عملکرد الگوریتم از مرز غیرمغلوب خواهد 
اي است که با تعریف یک معیار گونهپیشنهادي به

ي ي بین نقطهدار شدهي نرممناسب فاصله
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دست آمده به ازاي کران بالاي انتخابی غیرمغلوب به
شده روي توابع هدف و بردار کران بالاي انتخاب

که از نماید و در صورتیگیري میمحدودیتی را اندازه
گیرنده تجاوز تعیین شده توسط تصمیمر پیشمعیا

هدف  ي مورد نظر را از ناحیه شدنینماید، آن فاصله
نماید و با یک پرش مناسب بین نقاط افراز حذف می

اي که حل شده، انتخاب بردار کران بالا به گونه
سازي متناظر منجر به یافتن یک ي بهینهمسأله
غلوب شود، ي غیرمغلوب جدید روي مرز غیرمنقطه

دهد تا وقتی که تمام نقاط افراز مورد ادامه می
  بررسی قرار بگیرند.

گردد: صورت زیر معرفی میدر ادامه ساختار مقاله به
اي در طور خلاصه مفاهیم پایهدر بخش دوم، به

گیرند و سازي چندهدفه مورد مطالعه قرار میبهینه
طور محدودیت به-در ادامه همین بخش روش 

شود. توصیف روش پیشنهادي اجمالی مطالعه می
همراه با بیان جزییات و الگوریتم اجرا در بخش سوم 

شود. در ادامه و در بخش چهارم، یک مطالعه می
  مثال عددي معروف به منظور مقایسه کارایی 

شده محدودیت اصلاح-محدودیت و -هاي روش
گیري و شود و بخش پنجم نیز به نتیجهآورده می

  .کندپیشنهاد براي مطالعات آتی تخصیص پیدا می
  
 محدودیت-اي و روش مفاهیم پایه -2

این بخش از دو زیر بخش تشکیل شده است. در زیر 
رتبط با طور مختصر تعاریف و مفاهیم مبخش اول به

شوند و سپس، در زیر بخش دوم یک مقاله ارائه می
  شود.محدودیت را آورده می- مرور اجمالی از روش

  
  ايمفاهیم پایه -1-2

  سازي چندهدفه زیر را در نظر بگیرید.ي بهینهمسأله
min ( ),
. . ( ) ,

( ) 0 ,q

f x
s t g x C

h x

x S






                                   )2(  

:ه در آن ک n pf   ،: n p ig    و
: n p eh  ), , , , 2n p pe pi p (  توابع

  باشند.پیوسته می
دهیم قرار می      1 , , pf x f x f x   که در آن

: n
if   ،1,...,i p  که در آنکم دست

دو تابع هدف در تضاد با یکدیگر هستند. فرض کنید 
S ي محدب بسته و یک مجموعهp iC    یک

  مخروط محدب بسته است.
یک مخروط محدب است اگر براي  Cي مجموعه

0هر    و هر,x y C  داشته باشیم
 x y C  .  

ي مجموعه    , 0qX x S g x C h x    
) در فضاي 2ي (هاي مسألهرا مجموعه محدودیت

Xنامیم. فرض کنید تصمیم می   تصویر نقاط ،
x X  تحت نگاشت Y f X ي مجموعه

    pf X f x x X   سازد که را می
گوییم. به آن مجموعه شدنی در فضاي هدف می

 fواضح است که به دنبال یافتن نقاط غیرمغلوب 
که توابع هدف هستیم. هنگامی Xروي مجموعه 

اي که بتواند تمام اشند، نقطهدر تضاد با یکدیگر ب
نماید وجود  طور همزمان بهینهتوابع هدف را به

رو حائز اهمیت خواهد بود که یک ندارد، از این
تعریف از بهینگی یا کارایی پارتو که در اقتصاد و 

هاي مهندسی کارایی فراوانی دارد، ارائه سیستم
  نماییم. 

  
x̂ي شدنی نقطه ]15[ :1- 2تعریف  X  را  

 سازي ي بهینهیک جواب کاراي ضعیف مسأله
xگوییم اگر) می2چندهدفه ( X  وجود نداشته

باشد که    ˆi if x f x ،1,...,i p. 
 سازي چندهدفه ي بهینهاب کاراي مسألهیک جو
xگوییم اگر ) می2( X  وجود نداشته باشد که

   ˆi if x f x ،1,...,i p کم در یک و دست
  صورت اکید باشد.نامساوي علامت به
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: If f y 

  
ي آن نقاط لنگر و ناحیه شدنی در فضاي هدف منتقل به مبدأ مختصات که به واسطه Iyآل ي ایده): انتقال نقطه1شکل (

  شود.شامل مقادیر نامنفی می Yگردند و می
  

هاي کارا و کاراي ضعیف ي تمام جوابمجموعه
) را به ترتیب با 2سازي چندهدفه (نهي بهیمسأله

EX  وwEX را تحت دهند و تصویر آننشان می
نگاشت  Y f X  به ترتیب با نمادهاي

NY  و
wNY  غیرمغلوب و نشان داده و مجموعه نقاط

نامند. هدف اصلی در حل یک غیرمغلوب ضعیف می
سازي چندهدفه تعیین تقریب مناسب ي بهینهمسأله

  ها است.از این مجموعه
  

  امین - i ]17[ي لنگر) : (نقطه2-2تعریف 
صورت ي لنگر بهنقطه 1( ),..., ( )

Ti i i
py f x f x   

شود که در آن تعریف می argmini
x X ix f x
 ،

1,..,i p در این مقاله فرض بر این است که .  
  

  فرد هستند.نقاط لنگر وجود دارند و منحصر به
  

ي نقطه ]15[آل) ي ایده: (نقطه3-2تعریف 
 1 ,...,I I I

py y y  که در آن : minI
i ix X

y f x


 ،
1,..,i p سازي ي بهینهآل مسألهي ایدهرا نقطه

  نامیم.) می2چندهدفه (
آل را به مبدأ یدهي ابه منظور سادگی، نقطه

گردد دهیم. این امر موجب میمختصات انتقال می
مقادیر  Yي که تمام توابع هدف روي مجموعه

) 1نامنفی اختیار نمایند. این موضوع در شکل (
  نشان داده شده است.

در ادامه مباحث، توضیح مختصري از نحوه عملکرد 
  شود.محدودیت آورده می-روش 

2f

1f

A

1
a1

b

L B

 
 Lطول ي بهدر فاصله 1دهدکه به ازاي هر انتخاب باشند. شکل فوق نشان میغیرمغلوب می Bو  A):  نقاط 2شکل (

هاي بیهوده شود که این تلاشحاصل می Aي غیرمغلوب تکراري محدودیت نقطه- ي شدهي  کمیو سپس حل مسأله
  گردد.یمحدودیت و افزایش زمان اجراي الگوریتم م-منجر به افزایش پیچیدگی محاسباتی روش 
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  محدودیت-روش  -2-2
روش ، ]19, 18[دار شده در کنار روش مجموع وزن

-هاي مؤثر در حل مسائل محدودیت یکی از روش
سازي چندهدفه است. در این روش معیار بهینه

اي وجود ندارد، در عوض فقط یکی از افزوده شده
که سایر توابع هدف در توابع هدف در حالی

اند و از بالا ها قرار گرفتهي محدودیتمجموعه
گردد. اولین بار این روش کمینه می اند،محدود شده

ارائه شد و  ]7[) 1971توسط هایمز و همکاران (
 ]20[) 1983سپس توسط چانکونگ و هایمز (

ي محدودیت مسأله- توسعه داده شد. در روش 
ي شدهي کمی) با مسأله2ي (سازي چندهدفهبهینه

  شود.) جایگزین می3(

 
min ( ),

. . , 1,..., , ,
j

k k

f x

s t f x k p k j
x X

  



)3(         

  
1pکه در آن   جزییات روش .- محدودیت

) توجه نمایید. 2آورده شده است. به شکل ( ]15[ در
فرض کنید بخواهیم تابع هدف  2f x  را با اعمال

محدودیت اضافی  1 1f x   کمینه نماییم. در
1که صورتی 1

a  ي ي مسألهانتخاب شود، کمینه
ي شدهکمی 2min

x X
f x


با محدودیت اضافی  

 1 1f x  ي نقطهA  خواهد بود. به ازاي انتخاب
1بعدي  1

b   کمینه تابع هدف 2f x  همچنان
 1نی که خواهد بود. این روند تا زما Aي در نقطه

داشته  Aي ي اول نقطهمقادیر بزرگتر از مولفه
باشد، نیز تکرار خواهد شد. لذا یک تلاش محاسباتی 

هاي بالاي بر، به ازاي انتخاب کرانبزرگ و هزینه
متفاوت براي  1f x ي هبه منظور تولید یک نقط

رود. در روش جدید هدر می Aغیرمغلوب تکراري 
- محدودیت اصلاح شده تلاش داریم که با

هوشمند سازي روش به واسطه تعریف معیارهاي 
کیفی ویژه از تولید نقاط غیرمغلوب تکراري 
جلوگیري نماییم و بدین واسطه باعث بهبود 

یر در پیچیدگی محاسباتی و زمان اجراي چشمگ
  محدودیت شویم.-الگوریتم 

محدودیت اصلاح شده به همراه -جزییات روش 
الگوریتم اجرا و معیارهاي کیفی مؤثر به منظور 
جلوگیري از تولید نقاط غیرمغلوب تکراري در بخش 

  د.شوبعدي آورده می
  
 جزییات روش پیشنهادي و الگوریتم روش -3

از  1دهد که هر انتخاب ) نشان می2شکل (
 ي بهینهو سپس حل مسأله Lطول ي بهفاصله

2p) به ازاي 3شده (سازي کمی   2وj   منجر
شود. در می Aي غیرمغلوب تکراري به تولید نقطه

دهیم که به کمک ادامه جزییات روشی را توضیح می
  آن از تولید نقاط غیرمغلوب تکراري جلوگیري 

-گردد. پس از آن، الگوریتم اجراي روش می
سازي نهمحدودیت اصلاح شده براي حل مسائل بهی

دوهدفه در حالت کلی (خطی یا غیرخطی) آورده 
  شود.می

  
هاي ي روشی کارا براي حذف کرانارائه - 1-3

  اثربالاي بی
گردد که با استفاده در این زیربخش، روشی ارائه می

محدودیت را - توان سرعت اجراي روش از آن می
چیدگی محاسباتی ي آن پیافزایش داد و به واسطه

سازي ي بهینهالگوریتم کاهش پیدا نماید. مسأله
2p) را در حالت 2چندهدفه (   .در نظر بگیرید
) قرار دهید 3ي (سازي شدهي کمیدر مسأله

2j سازي زیر را ي بهینهصورت مسأله. در این
  خواهیم داشت:

 
2

1 1

min ( ),
. . ,

f x
s t f x

x X




 )4                    (               

  
 1) به انتخاب مناسب  4سازي (ي بهینهحل مسأله

مناسب  1که انتخاب وابسته است. در صورتی
ي تواند منجر به نشدنی شدن مسألهنباشد، می
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است به ازاي  ) شود و یا ممکن4سازي (بهینه
ي تنها یک نقطه 1هاي گوناگون انتخاب

دست آید. براي جلوگیري فرد بهغیرمغلوبِ منحصربه
از این اتفاقات، با فرض وجود و یکتایی، لنگرها را 

آل که در حالت ي ایدهکنیم و سپس نقطهتعیین می
تقال آوریم. اندست میي نشدنی است، بهکلی نقطه

گردد که آل به مبدأ مختصات موجب میي ایدهنقطه
ي اول از لنگرها روي محورهاي مختصات در ناحیه

  .دستگاه مختصات قرار بگیرند
در بازه  1انتخاب سیستماتیک با توزیع یکنواخت 

   2
11

0, 1 i i
i

f x 


    که در آن
 arg mini

x X ix f x
،1,2i  باشد و می

) منجر به تولید 4سازي (ي بهینهسپس حل مسأله
  گردد. نقاط غیرمغلوب می

یابی به یک توزیع تقریباً یکنواخت از به منظور دست
نقاط غیرمغلوب روي مرز غیرمغلوب، یک توزیع 

ریم. گیرا در نظر می 1هاي یکنواخت از انتخاب
i ،0,1,...,iفرض کنید  n نمایش ،i- امین

ي زیر بازه از بازه   2
11

0, 1 i i
i

f x 


    با طول

گام    2
11

1 i i
i

f x

nh



 صورت با باشد، در این

1انتخاب  i i h     ،0,1, ...,i n  و سپس

ي ) نقطه4ي (هدفهسازي تکي بهینهحل مسأله
شود. غیرمغلوب روي مرز غیرمغلوب حاصل می

  ) را در نظر بگیرید:3اکنون شکل (
ي یک افراز از فاصله 0 , n  صورت به
 0 ,..., ,..., ,...,i k nI       که در آن

0 ... ... ...i k n       بگیرید به در نظر 
iکه طوري i h   ،0,1,...,i n  و

   2
11

1 i i
i

f x

nh



 .است  

  

1فرض کنید  2( , )k k kP P P ي غیرمغلوب نقطه
) به ازاي اعمال کران بالاي SOP) (4متناظر با حل (

1 k    روي
1( )f x  باشد. یک معیار همپوشانی به

دست آمده از ي غیرمغلوب بهي نقطهمنظور فاصله
1خط تراز  1( )f x  ي گیریم که فاصلهدر نظر می

کند. این معیار را با گیري میبین این دو را اندازه
گیرنده یمدهیم که توسط تصمنشان می نماد 

)DMشود و هرگاه شرط ) انتخاب می
1| |k kP    برقرار باشد به آن معنی است که

)1روي خط تراز  kPي غیرمغلوب نقطه ) kf x   
در محل تقاطع آن با مرز پایینی فضاي شدنی هدف 

)Yر دارد و کران بالاي اعمال شده روي تابع ) قرا
  هدف اول، یک محدودیت فعال بوده است.

  
  

2f

1f
0 1 i 1i k 1n n

kPiP

 
]ي در فاصله 1): هر انتخاب از 3شکل ( , )i k  ي ) منجر به تولید نقطه4ي تک هدفه (سازي بهینهو سپس حل مسأله

  گردد.) می2سازي چندهدفه (از مسأله بهینه iPغیرمغلوب 
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) به 4هدفه (سازي تکي بهینهدر این حالت مسأله
1ي افراز دیگر مانند ازاي یک نقطه 1k   پیاده 

که از کلیت موضوع کاسته شود. بدون آنسازي می
ب متناظر با ي غیرمغلوشود فرض کنید نقطه

صورت ) به4هدفه (سازي تکي بهینهمسأله
1 2( , )i i iP P P 1طوریکه باشد به

1| |i kP   
ي غیرمغلوب، است. این بدان معنی است که نقطه

غیر از محل تقاطع محدودیت در مکانی به
1 1( ) kf x    و مرز پایینی فضاي شدنی هدف

1اتفاق افتاده است. واضح است که  1
i kP P هر .

1انتخاب کران بالاي محدودیت  1( )f x   با شرط
1 [ , )i k    ي غیرمغلوب همین نقطهمنجر به

گردد و این به معنی هدر رفتن تلاش محاسباتی می
که از باشد. براي آنیش زمان حل الگوریتم میو افزا

تولید نقاط غیرمغلوب تکراري جلوگیري نماییم و 
وسیله کارایی الگوریتم را افزایش بدهیم، کران بدین

-صورت زیر انتخاب میبالاي محدودیتی بعدي را به
  نماییم.

 1
1 1,...,

max 0i i ii n
I P


      )5      (             

  
 اکنون با انتخاب کران بالاي

1( )f x ي از روي رابطه
 سازي تکي بهینه) در هر تکرار از حل مسأله5(

  ي غیرمغلوب جدید حاصل ) یک نقطه4هدفه (
ي ي این فرایند تکراري مجموعهگردد. نتیجهمی

خواهد بود که تقریبی از مرز  NYنقاط غیرمغلوب 
  باشد.می NYغیرمغلوب 

  
  الگوریتم روش پیشنهادي -2-3

ي سازي چندهدفهي بهینه: مسألهمرحله آغازین
2pازاي ) را به2(   در نظر بگیرید. فرض کنید

فرد وجود دارند و منحصربه 2-2لنگرها طبق تعریف 
دست به 3-2آل را طبق تعریف ي ایدهاست. نقطه

ده و اگر منطبق بر مبدأ نباشد، به مبدأ مختصات آور
گردد که نقاط انتقال دهید. این عمل موجب می

لنگر روي محورها واقع شوند. یک معیار همپوشانی 

 گیرنده تعیین شود. فرض کنید توسط تصمیم
NY    مجموعه نقاط غیرمغلوب وNY  یک

باشد، در حالت  NYمجموعه گسسته و تقریبی از 
Nکلی  NY Y در ابتدا قرار دهید .NY .  

  
  ي اصلیمرحله

nمقدار  گام اول:   تعداد نقاط افراز را
 تایی تشکیل دهید، به nافراز مشخص کنید. یک 

iکه در آن طوري i h   ،0,1,...,i n و
   2

11
1 i i

i
f x

nh



 .است 

  
1iقرار دهید  گام دوم: n  1که تا وقتیi 

 ر را تکرار کنید.باشد، فرایند زیمی
ي غیرمغلوب متناظر با مسأله فرض کنید نقطه

1) به ازاي 4سازي تک هدفه (بهینه i   به 
 باشد. iPصورت 

  
  افتد.یکی از دو حالت زیر اتفاق می گام سوم:

|1اگر  (الف) |i iP    آنگاه قرار دهید
: 1i i دهیم . تشکیل می{ }n

N k k iY P   و به
 گام دوم برگردید.

صورت، با توجه به در غیر این (ب)
1

0,..., 1
max { | 0}r k k ik i

I P
 

        1که r   
i:دهیم قرار می rدهیم . تشکیل می

1
1{ } \{ }n i

N k k i k k rY P P 
   رویم.و به گام دوم می 

  
سازي ي بهینهپس از حل مسأله ي نهایی:مرحله

) براي تمام نقاط افراز شده، مجموعه 4هدفه (تک
 NYآید که تقریبی از دست میبه NYغیرمغلوب 

  است.
  
  بررسی همگرایی الگوریتم پیشنهادي -3-3

گوریتم پیشنهادي، وابسته به روش همگرایی ال
 سازي تکي بهینهاستفاده شده براي حل مسأله
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باشد. در این مقاله، براي ) از گام دوم می4هدفه (
هدفه سازي تکیافتن مینیمم سراسري مسأله بهینه

ي سازي چندشروعه بر پایه) از روش بهینه4(
الگوریتم جستجوي تصادفی استفاده شده است. این 

سازي ها براي بسیاري از مسائل بهینهلگوریتمنوع ا
سراسري بدساختار که تابع هدف آن نامحدب، 

ناپذیر با متغیرهاي تصادفی از نوع دیفرانسیل
باشند، مفید گسسته و/یا پیوسته (احتمالی) می

هاي جستجوي هستند. براي نمونه، الگوریتم
سازي ریزي تکاملی، بهینهممنوعه، ژنتیک، برنامه

ها، آنتروپی سازي کلونی مورچهحام ذرات ، بهینهازد
هاي جستجوي متقاطع و... برخی از الگوریتم

، نشان داده شده است که ]21[تصادفی هستند. در 
طور توانند بههاي جستجوي تصادفی میالگوریتم

  اي یک متوسط با پیچیدگی زمانی چندجمله
هدفه را حل کنند و این در سازي تکي بهینهمسأله

هاي قطعی براي یافتن بهینه حالی است که روش
سازي تک هدفه داراي سراسري مسائل بهینه

   NP-hardباتی از نوع مسائل پیچیدگی محاس
هاي سازي روشهایی از پیادهباشند. الگوریتممی

توانید ي جستجوي تصادفی را میچندشروعه برپایه
مشاهده نمایید. در حالت کلی،  ]23, 22[در 

هاي جستجوي تصادفی مبتنی بر چندنقطه الگوریتم
  .]22[آمده است شروع در ادامه 

  
  الگوریتم جستجوي تصادفی عمومی -1-3-3

، نقاط شدنی 0: پارامترهاي اولیه مرحله آغازین
0kو اندیس تکرار  0xآغازین   .را در نظر بگیرید  

1kVاي از نقاط کاندید شدنی مجموعه مرحله یک: 
 

 به ]23, 22[را مطابق یک تولیدکننده خاص نقاط 
نقاط را  برداريدست آورده و توزیع آماري نمونه

  تعیین کنید.
1kx مرحله دوم: 

1kVرا بر اساس نقاط کاندیداي   
 ،

ارامترهاي الگوریتم بروزرسانی تکرارهاي پیشین و پ
1kکنید. همچنین پارامترهاي الگوریتم،  

  ، را 
  

  .]22[بروزرسانی نمایید 
اگر معیار توقف برقرار شد، توقف  مرحله سوم:

را افزایش داده و به  kصورت، کنید. در غیراین
  مرحله یک بروید.

ل الگوریتم توضیحات کافی درباره هر یک از مراح
مشاهده نمایید.  ]22[توانید در را می 3- 1-3

هاي بر پایه همچنین اثبات همگرایی الگوریتم
-2- 3ي جستجوي تصادفی چندشروعه نیز در قضیه

سی قرار گرفته است. از طرفی، مورد برر ]23[ 1
سازي هاي بهینهمعیارهاي توقف براي الگوریتم

سراسري چندشروعه بر پایه جستجوي تصادفی را 
  مشاهده نمایید. ]24[توانید در می

اي معروف در بخش بعدي، به کمک یک مثال نمونه
براي حل مسائل  ]25[وسط دب که ت mZDT3به 

هاي تکاملی سازي چندهدفه توسط الگوریتمبهینه
) مورد NSGAلبه (سازي غژنتیک برپایه مرتب

 هاي براستفاده قرار گرفت و بسیاري از الگوریتم
کند، مورد ي ریاضی را با چالش جدي مواجه میپایه

، کارایی روش دهیم. این ارزیابیارزیابی قرار می
محدودیت به -اصلاح شده را در مقایسه با روش 

  دهد.خوبی نشان می
  
 دديسازي عشبیه -4

در این بخش کارایی روش پیشنهادي را در مقایسه 
اي محدودیت در قالب یک مثال نمونه-ߝبا روش 

انتخاب شده است و با نماد  ]25[معروف که از 
mZDT3 شود مورد بررسی و نمایش داده می

 سازي از یک نوتدهیم. براي شبیهارزیابی قرار می
 Intel Atomيو پردازنده GB RAM 2بوك با 

1.67 GHz نویسی در محیط نرم افزار و برنامه
Maple 2019  استفاده شده است. تمامی محاسبات

 باشند.م بامعنا داراي دقت درست میتا چهار رق
  صورت زیر بیان به mZDT3اي ي نمونهمسأله

  شود:می
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)6(              

  
1هاي که در آن متغیرها محدود به کران [0,1]x  

]و  1,1]ix    2براي,...,i n باشند. شکل می
مرز غیرمغلوب را تحت شرایط گفته شده نشان ) 4(

  دهد.می
30nدهیم قرار می  این مسأله داراي مرز .

هاي باشد و جوابغیرمغلوب ناپیوسته و محدب می
*کارا متناظر با 

1 [0,1]x   و* 0ix   براي
2,...,i n  است. روش پیشنهادي و روش-

  با  نقطه 50محدودیت را با یک افراز اولیه از 
دهیم. معیار هاي مساوي مورد مقایسه قرار میفاصله

0.05همپوشانی را در روش اصلاح شده،    در
  گیریم.ظر مین

  دست آمده توسط دو روش در نقاط غیرمغلوب به
  

  ) نشان داده شده است.5شکل (
-دست آمده از اجراي الگوریتم دو روش نتایج به

ي ي آن روي مسألهمحدودیت و اصلاح شده
mZDT3  منجر به تولید نقاط غیرمغلوب یکسان

این تفاوت که در  روي مرز غیرمغلوب شده است؛ با
ي افراز شده که نقطه 29روش اصلاح شده تعداد 

)1کران بالاي محدودیت  )f x دهند به را تشکیل می
ي غیرمغلوب یکسان که منجر به تولید نقطهدلیل آن

طور هوشمند شناسایی و حذف شدند و شدند بهمی
محدودیت -ي رو الگوریتم روش اصلاح شدهاز این

هدر رفتن تلاش محاسباتی در هر تکرار یک بدون به
ي غیرمغلوب جدید را روي مرز غیرمغلوب نقطه

-رو نسبت به روش کند و از اینتولید می
تلاش بیهوده داشته است و  29محدودیت که تعداد 

غیرمغلوب یکسان ها منجر به تولید نقاط ي آنهمه
) 1شده است، داراي ویژگی ممتازي است. جدول (

ي این دو روش را به لحاظ تعداد نقاط مقایسه
هاي بیهوده، زمان غیرمغلوب تولید شده، تعداد تلاش

  اجراي الگوریتم و تعداد فراخوانی توابع نشان 
  دهد.می

  
  

 
  mZDT3تصویري از مرز غیرمغلوب مسأله  ):4شکل (
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 ) به خوبی نشان1دست آمده در جدول (نتایج به
که روش پیشنهادي نسبت به ي آن است دهنده
محدودیت در زمان کمتر و با مجموع -روش 

تعداد فراخوانی کمتر قادر به تولید نقاط غیرمغلوب 
جا روي مرز غیرمغلوب شده است. این موضوع از آن

هاي روش باشد که تعدادي از تلاشحائز اهمیت می
-هاي بالاي اعمال شده دیت به ازاي کرانمحدو

)1روي تابع هدف  )f x ي منجر به تولید نقطه
غیرمغلوب یکسان شده و همین امر باعث افزایش 
پیچیدگی الگوریتم و افزایش زمان اجرا و در نتیجه 
کاهش کارایی الگوریتم مورد نظر شده است. در 

ه خوبی با تعریف یک شده، بکه در روش اصلاححالی
معیار کیفی کنترل کننده احتمال وقوع نقاط 
غیرمغلوب تکراري به صفر رسید و هر اجراي 

ي طور مؤثر منجر به تولید نقطهالگوریتم به
  گردد.غیرمغلوب متمایز روي مرز غیرمغلوب می

  
 گیرينتیجه -5

  محدودیت ارائه -در این مقاله یک اصلاح بر روش 
  

شد که از تولید نقاط غیرمغلوب تکراري به ازاي 
هاي بالاي متفاوت اعمال شده روي توابع هدف کران

ي یک معیار کند. این عمل به واسطهجلوگیري می
گیرنده در نظر گرفته همپوشانی که توسط تصمیم

شود و یک معیار کنترلی انجام گرفت. کار این می
ي ي بین نقطهدر واقع بررسی فاصله معیار کنترلی

ي اي اول نقطهافراز در تکرار بعدي و مؤلفه
باشد که به غیرمغلوب تولید شده در تکرار فعلی می

شود طور هوشمند تشخیص داده میي آن بهواسطه
ي تواند تولید کنندهکه کران بالاي کاندید، آیا می

 ي غیرمغلوب جدید باشد یا خیر؟ این نوعنقطه
سزایی روي زمان اجراي عملکرد مؤثر، تأثیر به

گذارد و موجب توابع می الگوریتم و تعداد فراخوانی
اي که منجر به تولید هاي بیهودهگردد که تلاشمی

نقاط غیرمغلوب تکراري شوند، حذف گردند. کارایی 
اي معروف روش پیشنهادي در قالب یک مثال نمونه

ن روش براي حل نشان داده شده است. تعمیم ای
تواند عنوان پژوهش سازي چندهدفه میمسائل بهینه

  بعدي در این زمینه باشد.

  

   
  .ي آنمحدودیت و اصلاح شده - با دو روش mZDT3): تولید نقاط غیرمغلوب روي مرز غیرمغلوب مسأله 5شکل (

  
 دهد.ي آن که به خوبی کارایی روش پیشنهادي را نشان میمحدودیت و اصلاح شده-ي بین روش ): مقایسه1جدول (

  

 تعداد نقاط  روش
  افراز

 تعداد نقاط غیرمغلوب
  تولید شده

 هايتعداد تلاش
  هبیهود

زمان اجراي 
  الگوریتم (ثانیه)

مجموع تعداد 
  فراخوانی توابع

-3527088  078/398  30 20  50  محدودیت  
- محدودیت

  1382616  297/169  0  20  50  شدهاصلاح
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