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 چکیده

 یقمصاد یتیو امن ینظام یاست. کاربردها ترمهم آن یحصح تشخیص یزانگاه از م بند،طبقه یک سازیتصمیم در اطمینان قابلیت

 ی،نظام یماهایانواع هواپ یصخودکار اهداف رادار در تشخ یسامانه بازشناس یک ناتوانیاست. مثلاً  عامل این یتاز اهم یروشن

و  دحداکثر توأم باش یناناطم یتبا قابل یدبا یاهداف نظام یصدر خصوص تشخ سامانه همین یماما تصم کندیم یادآن را ز یخطا

 ییشورا بندطبقه یک چند هدفه، ابتکاری هایروش از استفاده با مقاله، این درکند.  یتلق یرا نظام غیر نظامی هدف یک نباید هرگز

مورد استفاده عبارتند از  هایروششده است.  ینهکم یزشورا و نرخ خطا ن یزسا ین،بر ا علاوه. شودیم یمعرف بالا یناناطم یتبا قابل

 یبار در طراح یننخست یبرا یرکه روش اخ چند هدفه دار شیب صفحات سامانه و چند هدفه ذرات ازدحام سازیینهبه هاییتمالگور

متنوع و  یطشرا یجادامکان ا پَرتِو،مذکور در ارائه جبهه  هایروش ییبا توجه به تواناشده است.  گرفته کار به ییشورا بندهایبقهط

 .  کندمی پیدا ضعف و قوت یارهااز مع یک هر اهمیت آن در که یطیاست. شرا یامه یزدلخواه کاربر ن
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Abstract 

Sometimes, the reliability in decision of a classifier is more important than its recognition rate. Military and 

security applications are clear examples to show the importance of this measure. For example, the inability of an 

automatic targets recognition system to distinguish all types of military planes increases its error rate but the 

decision of this system for recognition of military targets should be accompanied with maximum reliability and 

never should be considered a civilian as a military target. This paper presents an ensemble classifier with high 

reliability by using multi-objective heuristic methods. Moreover, ensemble size and error rate have been minimized. 

Multi-Objective Particle Swarm Optimization Algorithm and Multi-Objective Inclined Planes Optimization 

Algorithm are the multi-objective heuristic methods which are used in this paper. The recent method is applied to 

design ensemble classifiers for the first time. Due to the ability of multi-objective heuristic methods in presentation 

of the Pareto front, it's possible to create various and user-defined conditions; conditions in which the importance 

of each factor (ensemble size, error rate and reliability) can be strengthened and weakened.  
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 مقدمه .6

   از ایکههه در آن مجموعههه اسههت ایمقولههه شههورایی بنههدیطبقههه

ها به منظور  آن یجو سپس نتا بینندمی آموزش مجزا بندهایطبقه

 با کردن کار هنگام[. 6] شوندیم یبباهم ترک نهایی سازییمتصم

 گرفته کار بهراهبرد مختلف  دواست  ممکن یی،شورا بندهایطبقه

 پایهه،  بنهدهای طبقهه  تصهمیمات  ادغهام  در. انتخاب و ادغام: شوند

 ویژگهی،  فضهای  کهل  روی شهورا  عضهو  ههر  که است این بر فرض

 یهادگیری  بهرای  عضو هر بند،طبقه انتخاب در اما بیندمی آموزش

 روش در بنهابراین ؛ یابهد مهی  اختصهاص  ویژگهی  فضهای  از قسمتی

 ایجاد اعضا همه هایتصمیم گرفتن نظر در با نهایی تصمیم ادغام،

    از اینتیجههه نهههایی، تصههمیم انتخههاب،راهبههرد  در و شههودمههی

 ههای روش چنهین ههم . هاسهت خبره از تعدادی یا یک هایتصمیم

از آن  گیرنهد؛ مهی  قهرار راهبرد  دو این بین که دارند وجود ترکیبی

( یاضهاف  یهد )راهبرد انتخهاب و تول  OCS6به روش  توانیجمله م

 این هدف بندها،طبقه ینب ی[ اشاره نمود. با فرض وجود افزونگ2]

بنهدها سهت.    از طبقهه  یرمجموعهه ز ترینمناسب کردن پیدا روش،

 زمهان  شهد،  انتخهاب  بنهدها از طبقهه  یرمجموعهه ز ینبهتر که یوقت

 یمسهلله  یهک  OCS[. 9] رسهد  یها فرامه  آن هایخروجی ترکیب

 جسهتجو  ههای الگوریتم از استفاده با تواندمی که است سازیبهینه

جسهتجو و   یتمالگهور  ینحالهت، انتخهاب بهتهر    ین. در اشود انجام

 [.4] روندمی شمار به مهم یجستجو دو مقوله یارمع ینبهتر

  انههد از  عبههارت OCSمههرتبط بهها فههاز انتخههاب    یراهبردههها

 سهنتوس  داس. چنهد هدفهه   و هدفهه  تک جستجوی هاییتمالگور

 پهنج  از بنهدها طبقهه  یزیرمجموعه ترینانتخاب مناسب ی[ برا4]

 یتماسهت؛ سهه الگهور    کردهاستفاده  یابتکار سازیبهینه الگوریتم

. هدفهه و ازدحهام ذرات تهک   یهک ژنت یتمچند هدفه و الگور یکژنت

 ههای یتمالگهور  یبهرا  یشهده توسهط و   توابع هدف در نظر گرفتهه 

 کهه  یشورا و نرخ خطا درحهال  یزاند از سا دفه عبارتچند ه یکژنت

تک هدفه، نرخ خطا به عنوان تابع هدف لحها    هاییتمالگور یبرا

 شده است.

نکتهه کهه حهذف     یهن [ با الهام گرفتن از ا9] همکاران و ینگ

و بها   دههد مهی  بهبهود  را بندیطبقه عملکرد ضعیف، بندهایطبقه

 تهابع  بها  هدفهه  تک ذرات ازدحام سازیینهبه یتمالگور یریکارگ به

 زمهان را به طهور ههم   بندهاطبقه ترکیب و انتخاب خطا، نرخ هدف

    از اییهههاول یههت[ ابتههدا بهها سههاخت جمع1] اپیتههز. انههددادهانجههام 

 متفهاوتی  ییرمجموعهز یکه هر کدام با انتخاب تصادف بندهاطبقه

 از استفاده با سپس. کندیشروع به کار م اند یجادشدها هاویژگی از

 یژگههی،و هههایزیرمجموعههه روی ژنتیههک الگههوریتم اپراتورهههای

   سهاخته  بنهدها طبقهه  یبهرا  یژگهی و یاز فضا یدیجد یدهایکاند

                                                                                       
1 Overproduce and Choose Strategy 

      تشهکیل  جمعیتهی  پایهه،  بنهدهای طبقهه  تهرین شایسهته . شهود می

کاررفته بهه   . تابع هدف بهسازندمی را شورا یت،که در نها دهندمی

 .شودیم یفتعر یاز دقت و گوناگون یبیصورت ترک

 زمانکننده در شورا به صورت هم شرکت بندهایطبقه انتخاب

توسهط   ژنتیهک  الگهوریتم  یریکهارگ  بهه  با یببا انتخاب قانون ترک

تابع هدف  آن در که است شده انجام[ 7] همکاران و سیرلنتزیس

 یش)که پ یابیارز هایمجموعه داده یرو یبه صورت نرخ بازشناس

 و کونهولی . شهود مهی  تعریف( اندسامانه ناشناخته بوده یبرا این از 

     الگههوریتم از بنههدهاطبقههه یسههاخت شههورا ی[ بههرا8] همکههاران

ازدحام ذرات چند هدفه با توابهع ههدف نهرخ خطها و      سازیبهینه

 .اندکردهشبکه استفاده  یزسا

 شهود، مهی  مشهاهده  نیز فوق تحقیقات مرور در کههمان طور 

 ههای شورا به عنوان دو تابع هدف مههم در روش  یزنرخ خطا و سا

 اکثهر  کهه  اسهت  حهالی  در ایهن . شهوند مهی  گرفته نظر در شورایی

 ایهن  از یکهی  انهد، شهده  غافهل  دیگهر  مهم معیارهای از هاپژوهش

 بندها،طبقه برخی در اینکه توضیح. است اطمینان قابلیت معیارها

 یهت از اهم یحصهح  یصنسبت به نرخ تشهخ  یناناطم یتقابل یارمع

علاوه بر اهداف نرخ خطها   یق،تحق ینبرخوردار است. در ا یشتریب

 یهاری بهه عنهوان مع   ینهان اطم یتبار قابل یناول یشورا، برا یزو سا

 .است شده لحا  شورایی بندهایطبقه یجهت طراح

در  ینههاناطم یههتقابل یههارافههزودن مع یههتآنجهها کههه اهم  از

از لطف نخواهد بود که به  یاست، خال یو نظام یتیامن یکاربردها

مهنها و   .اشهاره کهرد   یتیامن ینهشده در زم انجام یاز کارها برخی

 یسهاز یهو شهب  یرا طراح یکاستات یرادار مولت یک[ 3همکاران ]

اجسام پرنهده   یساز قادر به آشکار یسه بعد یکه در فضا اندکرده

 یصو تشخ یرت، مستحت پوشش، محاسبه مکان و سرع یهدر ناح

 یرآن است. با توجه به تأث یبا محاسبه سطح مقطع رادار یءنوع ش

بهه   یگنالسهطح سه   یزانرادار در م یهایستگاهمحل قرار گرفتن ا

محههل قههرار گههرفتن  مقالههه، یههنو سههطح پوشههش رادار، در ا یزنههو

چنههد  یههکژنت یتمبهها اسههتفاده از الگههور یههزرادار ن یهههایسههتگاها

تعهداد   ینکهه بها کمتهر    یاشده است، به گونهه  یسازینهبه هدفه

و  یزبهه نهو   یگنالسه  یهزان م یشترینب یرنده،فرستنده و گ یستگاها

 .شود حاصل یسه بعد یسطح پوشش رادار در فضا

 یهوشهههمند بهههرا یتمیلگهههورا[ 60] سهههعادتی و ناصهههری
و  یو جداسهاز  یپالسه  ینبه  یونمدولاسه  یصتشهخ  ی،بنهد  خوشه
. در انهد کهرده رادارهها ارائهه    متهداخل  یهها  رشته پهالس  ییشناسا
 یافتیمتداخل در یها پالس یبند خوشه یبرا یشنهادیپ یتمالگور

 ینبه  یوننهوع مدولاسه   یصخود سازمانده و تشخ یاز شبکه عصب
از شبکه  رادار نوع ییشناسا یو برا یسیاز روش ضرب ماتر یپالس
ه منظور ب[ 66] همکاران و علائیاستفاده شده است.  RBF یعصب
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و بهبهود سههرعت   یامکههان پدافنهد در برابههر اههداف مههانور   یجهاد ا
مختلهف اههداف در    یمانورهها  یبرا یکل یساختار گیری، یمتصم

اهداف مختلف  یر. به علاوه، خط ساندکردهارائه  یمختصات حرکت
مورد  یریشده و شناخت مانور در ردگ سازی یهشب رادار یدگاهاز د

 در اطمینهان  قابلیهت  اهمیهت  رغهم علهی توجه قرار گرفتهه اسهت.   
 نظهر  در را معیهار  این فوق، تحقیقات از هیچ یک رادار، هایسامانه
 .اندنگرفته

 انتخهاب  برای چند هدفه ابتکاری الگوریتم دو از مقاله، این در
 اولیهه  بنهدهای طبقه میان)از  بندهاطبقه زیرمجموعه ترین مناسب
 بندهاطبقه یساخت شورا( به منظور بندهاطبقه مخزن در موجود
 یبهرا  یجهاد شهده،  ا بندطبقه یکه شورا یبه نحو شودمی استفاده
شهورا و بیشهترین    یزسا یناز کمتر یبار، ضمن برخوردار یننخست

برخهوردار   یهز ن ییبهالا  ینهان اطم یهت از قابل یح،صح یصنرخ تشخ
ادغهام و   یبهرا  ینهه به یبضهرا  یهین است کهه تع  یان ذکراست. شا

   ینبههر عهههده همهه یههزن یهههپا بنههدهایطبقههه یماتتصههم یههبترک
دو  یهن چند هدفه مورد استفاده اسهت؛ ا  سازیبهینه هاییتمالگور
 ذرات ازدحهام  چنهد هدفهه   سهازی ینهعبارتند از روش به یتمالگور
(MOPSO)6 دههه در مواجههه بها     یکاز  یشب ایسابقه یکه دارا

بهر ههوش    یمبتنه  یچند هدفه بوده است و روشه  یچیدهمسائل پ
 سهامانه  چند هدفه سازیینهروش به یگرد یتماست و الگور یجمع

شهده   گهزارش  یبهه تهازگ   که 2(MOIPO) است دارشیب صفحات
 کهار  بهه  شهورایی  بنهدهای طبقهه  طراحهی  حوزه در کنون[ و تا62]

 یشافهزا  یبهرا  یبهر ارائهه روشه    علاوه ین،. بنابرااست نشده گرفته
 و خطها  سهازی بهینهه  بها  زمهان هم– سازی یمتصم یناناطم یتقابل
 یهن ا ینهوآور  یگهر د وجهه  یی،شهورا  بنهدهای  طبقه در -شورا سایز
 یحوزه طراحه  در MOIPO یدبه خدمت گرفتن روش جد یقتحق

 بار است. یننخست یبرا بندهاطبقهاینگونه 

 مسلله و شورایی بندهایطبقه مفهوممقاله، ابتدا  ینادامه ا در
 ههای الگهوریتم  سهپس  شهود، مهی  بررسی هاسامانه این در انتخاب
 نحهوه  بعهدی،  بخهش  در. شوندیم مرورمورد استفاده  سازیبهینه
 یهت شورا و قابل یزسا خطا،نرخ  یارهایتوأمان مع سازیبهینه انجام
 سهازی ینهه به چنهد هدفهه   ابتکهاری  هاییتمالگور توسط یناناطم

 شود،می ارائه دارشیب صفحات سامانه سازیبهینه وازدحام ذرات 
 یلبهه تفصه   یهز ن اطمینان قابلیتبخش، مسلله  ینضمن آنکه در ا

 ارائهه  گیری نتیجه و بحث و نتایج درنهایت،خواهد شد.  داده شرح
 .شد خواهد

 تحقیق روش .3

 دادن قرار الگو، بازشناسی سامانه یک هدف: شورایی بندهایطبقه

 ایهن  به. است خودشان به مربوط کلاس در خطا کمترین با الگوها

                                                                                       
1 Multi-Objective Particle Swarm Optimization 
2 Multi-Objective Inclined Planes Optimization 

 بنهد طبقهه  یهک  از الگهو  بازشناسی معمولی هایسامانه در منظور،

 سهازی یمتصهم  یژگهی، و یکه معمولاً با افراز فضا شودمی استفاده

 . شودمیمناسب انجام 

یک ( از یفیو ک ی)از نظر کم ویژگی فضای شدن ترپیچیده با

 بندهایطبقه یگر،د یها از سو و تداخل آن هاکلاس افزایش و سو

 دههه  اوایهل  از یهن رو، ا . ازنیستند برخوردار کافی دقت از معمولی

 بنهد طبقه یک یبه جا بندطبقه چند از استفاده ایده میلادی، 30

 [.69] شد مطرح

 ایهن  واحهد،  بندطبقه محدود عملکرد به توجه با ینکها توضیح

 بهه  مهوارد  همهه  در بنهد، طبقهه  یک با بتوان که ندارد وجود امکان

بهه   یداًشد ینه،به بندطبقه انتخاب مورد، هر در رسید؛ خوبی نتایج

 برخورد موردی به است ممکن عمل، در. است وابسته مسللهحوزه 

 دقهت  سهطح  بهه  تواندنمی مجزایی بندطبقه هیچ آن، در که کنید

 باشهد؛  شده بهینه آن پارامترهای تمام اگر حتی برسد قبولی قابل

 بهه  را مختلهف  بنهدهای طبقهه  نتهایج  است بهتر موارد، اینگونه در

 روی بنهد، طبقهه  هر. برسید بهینه دقت به تا گذاشته شود اشتراک

 عمهل  خهوب  ،آزمون یا آموزش ویژگی بردار از مختلفی هایجنبه

چنهد   یهب ترک یط،با فرض مسهاعد بهودن شهرا    یجهدر نت کند،می

 عملکهرد  بهبهود  باعهث  مجزا، بندطبقه یک با مقایسه در بندطبقه

 [.64] شودمی بندیطبقه

 پیدا ،OCS روش هدفشد  اشارهمقدمه  درطور که قبلاً  همان

 ههای روشبنهدها سهت.    از طبقهه  یرمجموعهه ز ترینمناسب کردن

و انتخاب.  یاضاف ید: تولباشندیم مرحلهشامل دو  ،OCSبر  یمبتن

 اولیهه  مجموعهه  آموزشهی،  ههای اول، با اسهتفاده از داده  مرحلهدر 

دوم بهه   مرحلهه . شهود مهی  سهاخته  کاندید بندهایطبقه از بزرگی

. سهپس  پهردازد مهی  بنهدها از طبقهه  یرمجموعهز ینبهتر یصتشخ

آزمون  هایبرچسب کلاس نمونه ینتخم یشده برا انتخاب یشورا

 .شوندیم یبباهم ترک

 ایمجموعه از است عبارت شورایی بندطبقه یک ی،طور کل به 

خود را به صورت مسهتقل و بهر    یماتکه تصم یهپا بندهای طبقه از

 نههایی  تصمیم. کنندیارائه م یژگیو یاز فضا یقسمت یاتمام  یهپا

شهده   مسهتقل اتخهاذ   یماتتصم یببا ترک بندهاطبقه این در شورا

 طراحهی  یگر،. به عبارت دشودمی حاصل پایه بندهای توسط طبقه

 قاعهده  یک با بندطبقه چند ادغام بر شورایی بندطبقه هایسامانه

 .است استوار ترکیب

 شورایی، بندطبقه هایسامانه موفقیت در اساسی نکات از یکی

 مختلهف،  پایهه  بنهدهای طبقهه  از استفاده. است خطا در گوناگونی

اسهت کهه    گونهاگون  بندهایطبقه از شورایی ایجاد برای رویکردی

 است. شده گرفتهکار  روش در مقاله حاضر، به ینا
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 و دقیهق  ایمجموعهه )سهاخت   پوشهش  سازیبهینه مقابل در

ه به  یهت از اهم یهز ن تصهمیم  سهازی بهینه(، بندهاطبقه از گوناگون

 ایبا فهرض وجهود مجموعهه    یف،برخوردار است؛ بنا به تعر ییسزا

 به تصمیم سازیبهینه ی شده،به دقت طراح بندهایطبقه از ثابت

  مجموعهه  ههای تصهمیم  کهه  اسهت  ایینهه به یهب ترک قاعده دنبال

 یمقاله، روش مورد اسهتفاده بهرا   ینا در. کند ادغام را بندهاطبقه

که وزن هر  است داروزن گیری یرأ روش بندها،طبقه یجنتا یبترک

و  MOIPOچنهد هدفهه )   یابتکهار  ههای الگوریتم توسط بندطبقه

MOPSO )قابلیهت  و شهورا  سایز خطا، نرخ زمانهم سازیبهینه با 

 .گرددمی مشخص اطمینان

 روشهی  یابتکهار  الگهوریتم : چند هدفهه  ابتکاری هایالگوریتم

دسهت   جهواب بهه   یفیهت به اندازه ک ینددر آن سرعت فرآ کهاست 

 در شده صرف زمان است؛ مهم سازی،ینهبه مسلله یک برایآمده 

مسهلله   یهک مربوط بهه   ینهپاسخ به یافتن یبرا ابتکاری الگوریتم

شهرط وجهود   )بهه   یقروش دق یککه  یبا زمان یسهدر مقا پیچیده

 بیهان  بهه [. 69] بهود  خواههد  کمتر بسیار دارد، نیاز( یروش ینچن

از اطلاعات را  یراهبرد است که قسمت یک یروش ابتکار تر،دقیق

 بها  و زمان در جوییصرفه حداکثر با یع،سر گیریتصمیمبه منظور 

 [.61] گیردمی نادیده پیچیده هایروش به نسبت دقت،بیشترین 

 صهورت  یجستجو به صهورت مهواز   ی،ابتکار هایالگوریتم در

 جسهتجو  را مسهلله  فضهای  ها،عامل از ایمجموعه یعنی گیرد؛می

با  راپرتو  ینهبه هایحلراه یافتن توانایی یل،دل ین. به همکنندمی

 یتیبه صورت جمع هاروش یندارند. اکثر ا یتمالگور یاجرا یک بار

   اسهتفاده   یجسهتجو از تهابع برازنهدگ    یتههدا  یعمل کرده و بهرا 

 و کنند جوییصرفه زمان در هم توانند می هاالگوریتم این. کنندیم

و بهه   یزنهد بگر یمحل هایبهینه از خاص تدابیری از استفاده با هم

 بها  ابتکهاری  هاییتمهمگرا شوند. از آنجا که الگور یسراسر ینهبه

 از ایمجموعهه  همهواره  پردازنهد،  می مسائل حل به موازی رویکرد

چنهد   مسهائل  حل یمناسب برا یابزار و کنندمی ایجاد را هاپاسخ

 ههای الگهوریتم استفاده از  یتمز ترین. مهمروندمی شمار به هدفه

و  یهاد ز ییسهرعت و کهارا   بهالا،  سازگاری پذیری،انعطاف ی،ابتکار

 [.67هاست ] آن یسراسر یجستجو یژگیو

 قابهل  ،به وضوح ینهمعمولاً پاسخ به تک هدفه، سازیبهینه در

 حهل راه یک تنها تواننمی چند هدفه سازیینهاست اما در به یانب

کرد. در اینگونهه مسهائل    یجواب مسلله معرف ینرا به عنوان بهتر

 سهطح از اههداف را در   یکهر  کهرا ) هاحلراه از ایمجموعه یدبا

 ینهه جهواب به  ( بهه عنهوان مجموعهه   سازند می برآورده قبولی قابل

 زیهر  نکات باید چند هدفه سازیبهینه در کلی طور بهکرد.  یمعرف

 [:68] گیرد قرار مدنظر

بهه حهداقل    یهد پرتهو، با  ینهه نامغلوب تا جبهه به جبهه فاصله

 برسد.

 .باشند مناسبی توزیع دارای باید یدا شدهپ هایحلراه

 یعنهی به حداکثر برسد؛  یدبا یی،جبهه نامغلوب نها گستردگی

   تحهت پوشهش    یهد با مقهادیر  از ایهر هدف، دامنه گسهترده  یبرا

 .یردنامغلوب قرار گ هایحلراه

 سه به باید چند هدفه سازیبهینه در ،شده ذکر نکات توجه با

 [:63] کرد توجه اساسی مسلله

 یتو انتخهاب، بهه منظهور ههدا     یسهتگی شا یصتخص چگونگی

 پرتو. ینهمجموعه به سمتبه  یتمالگور

زودرس  ییاز همگرا یریحفظ تنوع، به منظور جلوگ چگونگی

 .مناسب توزیع بامجموعه نامغلوب  یکبه  یدنو رس

 ههای حهل راه نهابودی  از جلوگیری چگونگی یعنی گرایی؛نخبه

 نامغلوب.

اسهتفاده در   چند هدفهه مهورد   یابتکار هایالگوریتم ادامه در

 .شوندمی داده شرحمقاله  ینا

(: MOPSOچنهد هدفهه )   ذرات ازدحهام  سازیبهینه الگوریتم

 ههای الگوریتم تریناز مهم یکی ذرات ازدحام سازیبهینه الگوریتم

   جهای  یاست کهه در حهوزه ههوش ازدحهام     هوشمند سازیبهینه

ابرههارت   یو راسل س یکند یمزتوسط ج یتم،الگور ین. اگیردمی

 یوانهاتی ح یروش با الهام از رفتهار اجتمهاع   ین. اشد ی[ معرف20]

 هم کنار بزرگ و کوچک هاییگروه در که پرندگان و هاماهی ونچ

 .است شده طراحی کنند،می زندگی

 ممکهن  ههای است که جواب ینا PSO الگوریتم توسعه مبنای

بهدون حجهم و    یبهه صهورت پرنهدگان    سهازی بهینه مسلله یک در

 گفتهه  ذرات آنهان  بهکه  شوندمی گرفته نظر در یفیک یاتخصوص

 یرپرواز کهرده و مسه   یبعد N یفضا یکپرندگان در  ین. اشودیم

جستجو بر اساس تجارب گذشته خهود و   یفضا در راحرکت خود 

 .دهندیم ییرتغ یگانشانهمسا

 یرتحهت تهأث   امiذره یهت موقع ذره، Nمتشکل از  ایدسته در

 .دارد قرار( 6) معادله مطابق بعدیn یبردار مکان یک

(6)   Sxxxx iniii  ,,, 21 


 

 .است جستجو فضای Sآن، در که

 ( است.2به صورت معادله ) ذره این سرعت بردار

(2)  iniii vvvv ,,, 21 
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 از اسهتفاده  بها  ام،iذره  یدست آمده برا به یقبل یتموقع بهترین 

 .شودمی داده نمایش( 9) معادله

(9)  iniii pppp ,,, 21 
 

 دسهت  بهه ( 9 و 4) معادلات از استفاده با همذرات  یدجد موقعیت

 .آیدمی

(4)    

))()((

))()((1

22

11

txtprc

txtprctvtv

ig

iiii



 

 

(9) )1()()1(  tvtxtx iii  

 :معادلات این در   

 :اینرسی ضریب. 

gدارد را موقعیت بهترین که ایذره یرفته برا کار : شاخص به. 

tدهنده تعداد تکرار. : نشان 

1c :شخصی یادگیری ضریب. 

2c :جمعی یادگیری ضریب. 

1r 2وr[.0 6در بازه ] ی: اعداد تصادف 

اسهت کهه توسهط     یمقدار حهداکثر  یاز ذرات دارا یکهر  سرعت

 .شودمی تعیین کاربر

 ازدحههام ذرات در حههل مسههائل  یتمالگههور یریکههارگ بههه بههرای

 اصلاح را الگوریتم اصلی ساختار بایست میچند هدفه  سازیینهبه

ذره برخلاف حالت تک هدفهه   ینمفهوم بهتر حالت، این در نمود؛

 یبهه طهور تصهادف    ،لحظه در هر هااز ذره یکبلکه هر  یستثابت ن

نهامغلوب( را بهه عنهوان رهبهر      ههای )پاسهخ  یوآرش یاز اعضا یکی

 ههای  یشنهادپ ینو کارآمدتر ترینمعروف از یکی. کنندیانتخاب م

 چنهد هدفهه   ذرات ازدحهام  سهازی بهینهه  الگوریتم یشده برا ارائه

(MOPSO )[:26] است زیر مراحل شامل 

 .آن ارزیابی و اولیه جمعیت ایجاد

هها در   کهردن آن  یهره و ذخ یهت نهامغلوب جمع  یکردن اعضها  جدا

 .یوآرش

 شده. هدف کشف یفضا بندیجدول

و حرکهت   کندمی انتخاب رهبر یک آرشیو، اعضای میان از ذره هر

 انتخهاب  . )رهبردهدی( انجام م9( و )4خود را بر اساس معادلات )

 ( است(.4معادله ) در gpشده همان 

 یههرهههر کههدام از ذرات بههه صههورت ز  یخههاطره شخصهه بهتههرین

 :شودمی روزرسانی به

 آنگهاه  کنهد،  مغلهوب  را خهاطره  بهتهرین  جدید، موقعیت اگر -الف

 .شودمی خاطره بهترین جایگزین جدید موقعیت

 بهترین شود، مغلوب خاطره بهترین توسط جدید موقعیت اگر -ب

 .ماندمی باقی تغییر بدون خاطره

از  یکهی را مغلوب نکننهد، بهه تصهادف     یگرهمد هیچ کدام اگر -ج

 .شودیخاطره در نظر گرفته م ینها به عنوان بهتر آن

 .شوندیاضافه م یوبه آرش یفعل یتنامغلوب جمع اعضای

 .شوندمی حذف آرشیو مغلوب اعضای

 یباشد، اعضا یین شدهتع یتاز ظرف یشب یوآرش یتعداد اعضا اگر

 .شوندیحذف م یاضاف

 این غیر در و پایان باشد، شده محقق خاتمه شرایط که  یدر صورت

 .گرددیبرم 9 مرحله به صورت

 چنهد هدفهه   دارشهیب  صهفحات  سهامانه  سازیبهینه الگوریتم

(MOIPO :)نحوه از دار،شیب صفحات سامانه سازیبهینه الگوریتم 

 بهدون  داریبسهطح شه   یبهر رو  یاجسهام کهرو   ینامیکیحرکت د

 تهرین پهایین  به دارند تمایل همگی که است گرفته الهام اصطکاک

توپ  ی)تعداد یتمعوامل الگور یتم،الگور یننقطه سطح برسند. در ا

    جسهتجو   ینهه نقطهه به  یهافتن  یجسهتجو را بهرا   یکوچک( فضها 

نسبت دادن ارتفاع بها توجهه بهه     یتمالگور ینا یاصل ایده. کنندیم

ارتفاع بهر اسهاس    ینا یزاننقطه مرجع به هر توپ است که م یک

 ینیارتفاع، در واقع تخم یرمقاد ین. اآیدیدست م به یتابع برازندگ

هستند که در ارتفاعات مختلهف قهرار    هاییتوپ یلپتانس یاز انرژ

یل تبهد  جنبشهی  انرژی به انرژی این ،ها آمدن آن ییندارند و با پا

در واقع  شود؛می پایین سمت به هاتوپ گرفتن شتاب باعث و شده

 نقطه به رسیدن برای را خود پتانسیل انرژی تا دارند تمایل هاتوپ

 یبهه صهورت مکهرر بهر رو     هاتوپ بنابراین. بدهند دست از ینهکم

 ،پاسخ بهتر حرکت کرده و بهه تناسهب   یافتن یجستجو برا یفضا

 .دهندمی اختصاص دخو به را شتابی

 موقعیهت، اسهت:   یژگیسه و یجستجو دارا یتوپ در فضا هر

ههر تهوپ    یت. موقعسازدمی هاتوپ دیگر با که هاییزاویه و ارتفاع

 یلهجستجو است و ارتفهاع آن بهه وسه    یدر فضا ممکنجواب  یک

 صهفحه  از تخمینهی  داشهتن  بهرای . آیهد یدست م به یتابع برازندگ

 یممسهتق  یآن قرار دارند از خطهوط  یبر رو هاکه توپ داریشیب

 خطوط این. کنندمی وصل هم به را هاشده که مراکز توپ استفاده

     تشهکیل  را ایزاویهه  تهوپ،  مرکهز  از عبهوری  افقهی  راسهت  خط با

بهه   یافتهه  شتاب اختصاص یزانآن جهت و م یلهکه به وس دهدمی
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 نشهان ( 6) شهکل  در فرضهی  سهامانه  یک. شودیم یینهر توپ تع

 .است شده داده

 

از  ینهی جسهتجو بها سهه تهوپ و تخم     یمثال از فضا یک. 6 شکل

 [22] داریبصفحه ش

 امiتهوپ  موقعیهت . بگیرید نظر در را توپ N از متشکل ای سامانه

 :شودیم یف( تعر1معادله ) یلهبه وس

(1)   Niforxxxx n
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dکه  یطوربه 

ix توپ یتموقع iبعد در ام dفضای در ام n بعهدی 

 .است

 در امj تهوپ  و امi تهوپ  بهین  زاویهه  ، tمانند مشخص زمان یک در

d یعنی ،dبعد

ij شودمی محاسبه( 7) معادله از استفاده با: 
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که یا به گونه if t  توپ یمقدار تابع هدف )ارتفاع( برا iدر ام 

بهه سهمت    یهد تهوپ مشهخص با   یهک  ینکها یلاست. به دل t زمان

    تنهها  کنهد،  حرکهت  دارشهیب  صهفحه  روی بهر  ارتفهاع  ترینیینپا

 در دارنههد، قههرار تههرپههایین( ی)برازنههدگ ارتفههاع در کههه هههاییتهوپ 

  .شوند می گرفته کار به شتاب، محاسبات

 امdبعهد  در امt )تکرار( زمان در امiتوپ  یو جهت شتاب برا مقدار

 آید.یدست م ( به8از رابطه )
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 ،در آن که .U .تابع پله واحد است 

 اسهتفاده  هاتوپ موقعیت روزرسانیبه ی( برا3از معادله ) یتدرنها

 :شودمی
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1rand  2وrand هستند که به صورت  یدو ثابت تصادف

 ماهیت IPO یتمتا به الگور اندشده یع[ توز0 6در بازه ] یکنواخت

داده شود.  یتصادف tvd
i سرعت توپiبعد در امdزمان در و ام

tپارامتراز دو  یتمالگور یجستجو یندکنترل فرآ ی. برااست ام 

1k2وkاست شده استفاده.  tvd
i ( 60به صورت معادله )

 گردد.یمحاسبه م

(60) 
 

   
t

txtx
tv

d
i

d
bestd

i





  

از مقدار  کسر صورت در(، 60) معادله در سرعت محاسبه در

bestx ینتوپ، به بهتر یدنرس یلاستفاده شده است تا بتوان م 

 [.22] کرد سازیمدل را تکرار هر در هامکان مجموعه توپ

 شد گفته ذرات ازدحام سازیینهبه یتمالگور یآنچه برا مشابه
 چند هدفهبه نسخه  ییراتی،با اعمال تغ توانمی نیز اینجا در

 صفحات سامانه سازیبهینه الگوریتم مراحل ید.رس یتمالگور
 ازدحام سازیبهینه الگوریتم مراحل مانند چند هدفه دارشیب
چهارم، رهبر  که در مرحله نکته این ذکرچند هدفه است با  ذرات

d ،شده انتخاب
bestx ( است. 60در معادله )مهم روش  تفاوت

MOIPO  باMOPSO پاسخ و  فضای جستجوی سازوکار در
 استفاده است. معادلات مورد

جههت   چنهد هدفهه   ابتکهاری  ههای الگهوریتم  از استفاده نحوه
 سهازی بهینهه  مقالهه،  ایهن  ههدف : بنهدها انتخاب طبقه سازی ینهبه

 از تعهدادی  انتخاب، مرحله در است. OCSانتخاب در روش  مرحله
بهه منظهور سهاخت شهورا      یهه موجهود در مخهزن اول   بندهای طبقه

 ینبهه دنبهال انتخهاب بهتهر     سازیبهینه عمل که شوند یانتخاب م
 ییشهورا  بندعملکرد طبقه یابیبندها ست. ارز از طبقه یرمجموعهز
در کنهار   ینهان اطم یهت مههم قابل  یهار با اسهتفاده از مع  یجاد شدها
 .شودیشورا انجام م یزچون نرخ خطا و سا یمرسوم یارهایمع

 60 اسهت:  بنهد طبقهه  نهوع  سهشامل  بندهاطبقه اولیه مخزن
پنهان  هایلایه تعدادبا  یهپرسپترون چندلا یشبکه عصب بندطبقه

مختلهف و   یهها Kبا  یههمسا تریننزدیک -K بندطبقه 9متفاوت، 
به تنوع  توانیاست م یهی. بدمتفاوت هایتوزیع با بیز بندطبقه 9

 داد. ییرو تعدد مخزن شورا را به دلخواه تغ

      انجههام جهههت ابتکههاری هههایالگههوریتماسههتفاده از  هنگههام
 یهان ب نحوه: است اهمیت حائز مهم مسلله دو به توجه سازیبهینه
 توضهیح  زیهر  در موضهوع  دو یهن . ایو تابع برازندگ جستجو عوامل
 .شوندمی داده

از  یههکدر هههر  جسههتجو عوامههل ابعههاد: جسههتجو عوامههل تعریههف
 بنهدها طبقهه  اولیه مخزن سایز برابر دواستفاده  مورد های یتمالگور
ابعاد  است، بندطبقه 20شامل  اولیه مخزن اینکه به توجه با. است

بعهد   20خواهد بهود.   40عوامل جستجو  یشده برا در نظر گرفته


13


12


31

hx 11
,

hx 33
,

hx 22
,
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بهه   یهک ها  که در آن شوندیکد م ینریبه صورت با عواملاول در 
 20. اسهت  انتخهاب  عدم معنای به صفر و بند انتخاب طبقه یمعنا
 از کهه  دههد مهی  نشان را بندطبقه هر به مربوط ایبضر یگر،بعد د
 .شودمی استفاده بندهاطبقه ترکیب مرحله در ضرایب این

 یککه  شودمی مشخص( 66به صورت معادله ) امiعامل  بنابراین

 انتخهاب  بهرای  باینری اعداد20iA تا1iA واست  40 یزبردار با سا

   ههر  بهه  مربهوط  ضهرایب 40iA تها 21iAو  باشهند مهی  بنهدها طبقه
 شوند. می شامل را بندطبقه

(66)  4021 ,,, iiii AAAA 
 

 یبرازنهدگ  تهابع  شهد، طور کهه اشهاره    : همانبرازندگی تابع تعریف
شهود. در واقهع    یفتعر یبه طور مناسب یدبا که است یمهم مسلله
 تهابع  مقهدار محاسهبه   یهق از طر یتجمع اعضای از یک هر یابیارز

در  ههدف  تهابع  سهه  مقاله این در. شودمی انجام( ی)برازندگ هدف
 قابلیهت  وخطها   نهرخ شهورا،   یزسها  :شهده عبارتنهد از   نظر گرفتهه 

 ابتکهاری  ههای الگهوریتم  از اسهتفاده  با که رودیانتظار م ینان؛اطم
 شوند. بهینهتوابع  ینا چند هدفه،

 تمام شورایی، یادگیری در موجود هایروش اغلب: شورا سایز -الف
 یکه در بعضه  گیرندمی کار به را شورا تشکیل دهنده بندهایطبقه

 زمهان  بهه  منجهر  و شهود یبهزرگ مه   حد از  یششورا ب یزموارد سا
 یهن ا ههدف  توابعاز  یکی[. 29] شودمی بیشتر هزینه و محاسبات
     یریکههارگ بهها بههه رودیشههورا اسههت کههه انتظههار مهه  یزمقالههه، سهها

 .گردد کمینه شورا سایز چند هدفه، سازیبهینه هاییتمالگور

در نظر گرفتهه   یقتحق ینکه در ا یگریهدف د تابعخطا:  نرخ -ب
 نهرخ کهردن   ینهه . در واقع با کماست بندیطبقه یخطا نرخشده، 

 .گرددیم یشینهب یحصح یصخطا، نرخ تشخ

هستند که  یخطا توابع هدف نرخشورا و  سایز: اطمینان قابلیت -ج
 در شهورایی  بنهدهای عملکرد طبقهه  یابیارز یدر اغلب موارد، مبنا

 دیگری مهم معیارهای که است حالی در این. شوندمی گرفته نظر
      عملکههرد ارزیههابی بههرای ملاکههی تواننههدیوجههود دارنههد و مهه یههزن

 یشهتر ب یارهامع ینا یتبسا اهم باشند و چه ییشورا بندهایطبقه
نمونهه   یهن از ا یمرسوم باشد، بهه عنهوان مثهال بهارز     یارهایاز مع
 اطمینهان  قابلیهت . کهرد  اشاره یناناطم قابلیتبه  توانیم یارهامع
 برچسهب  کهه  الگوههایی  از تعداد چه یعنی خاص کلاس یک روی
واقعاً متعلق به آن کهلاس هسهتند.    اندخورده را خاص کلاس یک

    عملکههرد ارزیههابی در مهههم معیارهههای از یکههی اطمینههان قابلیههت
 اینکه کمتر به آن پرداخته شده است  است شورایی بندهایطبقه
 ینهان اطم یهت قابل یهار مع بنهدها، طبقه برخی در که است حالی در

برخوردار اسهت.   یشتریب یتاز اهم یحصح یصنسبت به نرخ تشخ
 اطمینهان  هدف، خودکار بازشناسی سامانه یک در ،به عنوان مثال

 تهر مههم  آن خطهای  میهزان  از بنهد، طبقه یک نهایی تصمیم به بالا

 بنهد، طبقهه  یهک  افتهد مهی  اتفاق بسیاراست که  یان ذکر. شااست
کلاس خهاص   یک یوزشآم یالگوها همه صحیح تشخیص توانایی

 ناحیهه  بهه  دیگهر  هایکلاس از الگوهاییبه علت ورود  یرا دارد ول
 کهاهش  ،شهده  گرفتهه  یمتصهم  یناناطم یتقابل ،کلاس مورد نظر

    کهه  دههد  مهی  نشهان  را متفهاوت  کهلاس  دو(، 2) شهکل . یابهد می
 و سهفید  ههای بها تهوپ   یدوبعد یژگیو یها در فضا آن هاینمونه
 یم. تههابع تصهم انهد شههده متمهایز  یکههدیگر از سهیاه  xd از  یکههی
 یننسبت داده است. بنابرا یدرا به کلاس سف یاهکلاس س یالگوها

 یمتهابع تصهم   یهن ا یلهبه وسه  یاهس هایتوپ یحصح یصنرخ تشخ
 یاهکلاس سه  یناناطم یتقابل ی کهحال در استدرصد  80برابر با 
 صهحیح  تشهخیص  نهرخ  چهه اگر  دیگر، طرف از. استدرصد  600

 امها  اسهت  درصهد  600 مفهروض،  تصهمیم  تهابع  با سفید الگوهای
 یهک در خصهوص تعلهق    بنهد طبقه این تصمیم به اطمینان قابلیت

 درصد است. 89معادل  یدالگو به کلاس سف

 

آن  ینهان اطم یهت قابل ،%80 یاهکهلاس سه   یحصح یصنرخ تشخ .3 شکل

آن  ینهان اطم یهت % و قابل600 یدکلاس سف یحصح یصنرخ تشخ ،600%

 % است.89

 آیدمی دست به( 62) رابطه از کلاس هر به مربوط اطمینان قابلیت

    توسههط کههه اسههت امiکههلاس  هههایتعههداد نمونههه iT کههه در آن
 ههایی تعهداد کهل نمونهه    Tو اندشده بندیطبقه درست بندطبقه

 قابلیت iRو اندگرفته قرار کلاس این به متعلق ناحیه در که است
 [:24] است امiکلاس  یناناطم

(62) 
T

T
R i

i 
 

 برازنهدگی  تهابع  کهلاس،  ههر  اطمینهان  ههای قابلیت حاصل ضرب

 یهت بهه بیشهترین قابل   یدنرسه  یبهرا  تهوان یمه  که است مناسبی

در  کهه   یی. از آنجاگرفت نظر در ییشورا بندهایدر طبقه یناناطم

 یکهه طه   انهد شهده  یفتعر یطور یگردو تابع هدف د یق،تحق ینا

شده  ذکر ضرب عکس حاصل شوند،می ینهکم سازی،بهینه فرآیند

کهردن آن،   ینهه بها کم  و شهود یمه  لحا به عنوان تابع هدف سوم 

 .رسید خواهدبه بیشترین مقدار خود  یناناطم یتقابل
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 و جسهتجو  عوامهل  بیهان  نحهوه  قبل، هایقسمت در: ترکیب روش
    زیرمجموعههه کههردن پیههدا از پههس. شههد بررسههی برازنههدگی توابههع
در نظر گرفت؛  بندهاطبقه این ترکیب برای روشی باید بندهاطبقه

 بنهدهای در طبقهه  یهب ترک یناز قوان یکی داروزن گیری یروش رأ
از آن اسهتفاده شهده    تحقیهق  یهن که در ا رودمی شمار به شورایی

 مشهخص  جستجو عامل توسط بند است و وزن مربوط به هر طبقه
 ضهریب  با باشد شده انتخاب بندطبقه یک که  ی. در صورتشودمی

 هایینمونه بندیبقههط در مثال برای. شودمی ترکیب وارد مربوطه
 کهه  بنهدهایی طبقه به مربوط ضرایب هستند،که شامل دو کلاس 

 و شهود یبهاهم جمهع مه    اندداده نسبت اول کلاس به را نمونه یک
 نسهبت  دوم کلاس به را نمونه که بندهاییطبقه به مربوط ضرایب
 کلاسی نمونه، نهایی کلاس سپس شود،یباهم جمع م یزن اندداده
 .است آورده دست به را مجموعبیشترین  که است

 و بحث نتایج .2

روند  مذکور در هاییتماز الگور یکهر  یکارآمد یابیبه منظور ارز
 UCIمجموعهه داده موجهود در    چههار از  بندهاطبقه ینهانتخاب به
 عبارتند از: هامجموعه این. است شده استفاده

 کههلاس سههه و ویژگههی 4 نمونههه، 690 شههامل: Irisداده  مجموعههه
 .مرجع

و دو کهلاس   ویژگهی  3نمونهه،   264 شهامل : Glassداده  مجموعه
 .مرجع

و سهه کهلاس    ویژگی 69نمونه،  678: شامل Wineداده  مجموعه
 .مرجع

و دو  یژگههیو 600نمونههه،  261: شههامل Ovarianداده  مجموعههه
 .مرجعکلاس 

چنهد   ذرات ازدحهام  سهازی ینهه به الگوریتم متغیرهای و پارامترها

 :انددر نظر گرفته شده یربه صورت ز هدفه

 6: یشخص یادگیری ضریب

 2: جمعی یادگیری ضریب

 20: جمعیت

 200تکرارها:  تعداد

 9/0: اولیه ینرسیا ضریب

 33/0: اینرسی کاهش ضریب

پارامترهها و   دار،شهیب  صهفحات  سهامانه  سهازی بهینه الگوریتم در

 عبارتند از: یرهامتغ

 20: جمعیت

 200: تکرارها تعداد

1c :7684/0 

2c :7169/2 

1shift :4184/72 

2shift :9077/688 

1scale :099/0 

2scale :8249/0 

1)(یرمقاد محاسبه برای پارامترها این tk2)( و tk رونهد می کار به 

 .شوندمی محاسبه( 64 و 69) هایمعادله از که

(69)  
  11

1
1

exp1 scaleshiftt

c
tk




 
(64)  

  22

2
2

exp1 scaleshiftt

c
tk




 

 بهترین( 6) جدول. اندشده خلاصه( 6-4) جداول در حاصل نتایج

 در آزمون هایداده جموعهم برایرا  هدف توابع از یک هر میانگین

 دهد.می نشان هایتمالگور یبار اجرا ده ینب

 چند هدفه داریبسامانه صفحات ش یتمچند هدفه و الگور ذرات ازدحام الگوریتم از استفادهدست آمده با  به ایمقایسه نتایج .6 جدول

هاکلاس اطمینان قابلیت ضربحاصل معکوس خطا نرخ  شورا سایز   داده الگوریتم 

60
1-

*6092/6  0999/0  9/1  MOPSO 
Iris 

60
1-

*0400/6  0699/0  9 MOIPO 

60
1-

*9200/6  0988/0  42/1  MOPSO 
Wine 

60
1-

*0913/6  0691/0  2/9  MOIPO 

60
4-

*4800/6  6692/0  9/9  MOPSO 
Glass 

60
4-

*9100/6  0843/0  9 MOIPO 

60
4-

*0819/6  0934/0  7/9  MOPSO 
Ovarian 

60
4-

*0162/6  0278/0  9/9  MOIPO 
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 الگوریتم عملکرد ،Iris داده(، در مجموعه 6جدول )توجه به  با

شورا،  یزسا یچند هدفه بهتر بوده و برا دارشیب صفحات سامانه

درصد  1و  6/10، 8/99 یببه ترت یناناطم یتنرخ خطا و قابل

 الگوریتم ،Wine. در مورد مجموعه داده شود یبهبود مشاهده م

و  3/71، 9/26چند هدفه منجر به بهبود  دار شیب صفحات سامانه

 یف شدهع هدف تعرشده تاب گزارش یانگینم یرمقاد یدرصد 63

 یجشورا شده است. نتا یزنرخ خطا و سا ینان،اطم یتقابل یبرا

 یتمالگور یهمچنان برتر ،Glassمجموعه داده  یدست آمده برا به

 ازدحام الگوریتم به نسبت را چند هدفه داریبسامانه صفحات ش

یف تابع هدف تعر یتوضع ین. در ادهدمی نشان چند هدفه ذرات

درصد بهبود داشته ضمن  6/8 یناناطم یتقابل یارمع یبرا شده

 ییردرصد تغ 29و  9/49 یزانشورا و نرخ خطا به م یزآنکه سا

 کرده است. 

مشهابه   یبهاً تقر یهز ن Ovarianمربوط بهه مجموعهه داده    یجنتا

 سازیشبیه نتایج کهطور  همان بنابرایناست.  Glassمجموعه داده 

چنهد   دارشیب صفحات سامانه سازیبهینه الگوریتم دهدمی نشان

 شهورایی  بنهدهای طبقه طراحی از وجهی هیچ در تاکنون که هدفه

 شده بهتری نتایج به منجر موارد اکثر در است، نشده گرفته کار به

 نتهایج  بهه  نسهبت  ههدف  توابهع  از برخهی  در بهبهود  ایهن  که است

توجه به  با .است بوده چشمگیر ذرات ازدحام سازیبهینه الگوریتم

بهه صهورت    ینهان اطم یهت قابل یبهرا  یف شدهتابع هدف تعر ینکها

از  یهک ههر   یدست آمده بهرا  به یناناطم هایقابلیت ضرب حاصل

 عملکهرد  از تهر شفاف و بهتر برداشت برای است، مرجع هایکلاس

 هر اطمینان قابلیت میانگین ،ها آن یسهو مقا یشنهادیپ هایروش

 است. شده گزارش( 2) جدول در کلاس

 کلاس هر تفکیک بهدست آمده  به یناناطم قابلیت .3جدول   

سوم کلاس اطمینان قابلیت دوم کلاس اطمینان قابلیت  اول کلاس اطمینان قابلیت   داده الگوریتم 

26/34  69/31  600 MOPSO 
Iris 

69/31  600 600 MOIPO 

42/36  19/32  72/38  MOPSO 
Wine 

20/33  29/37  600 MOIPO 

- 12/17  600 MOPSO 
Glass 

- 99/79  600 MOIPO 
- 99/34  92/37  MOPSO 

Ovarian 
- 87/39  99/38  MOIPO 

 یناناطم یتقابل ،Irisمجموعه داده  برای(، 2به جدول )توجه  با

کلاس  یبرا یدرصد است ول 600 یتمهر دو الگور یکلاس اول برا

 یدرصد 2و  8/9منجر به بهبود  MOIPO یتمدوم و سوم، الگور

 یتقابل ،Wineشده است. در مجموعه داده  یناناطم یتقابل

 داریبسامانه صفحات ش یتمدست آمده توسط الگور به یناناطم

 ذرات ازدحام الگوریتم به نسبت هاکلاس همه روی چند هدفه

اول، دوم و  هایکلاس در بهبود مقادیر است؛ بیشتر چند هدفه

 درصد.  8/7و   7/4، 9/6عبارت است از:  یبسوم به ترت

 کهلاس  اطمینهان  یتمقدار قابل ،Glassدر مورد مجموعه داده 

 8بهبهود   دوم، کلاس برای اما است یکسان الگوریتم دو هر در اول

مجموعه  ی. براشودیمشاهده م MOIPO یتمتوسط الگور یدرصد

 چنههد هدفههه دارشههیب صههفحات سههامانه الگهوریتم  ،Ovarianداده 

. اسهت  شده کلاس دو هر اطمینان قابلیت میزان در بهبود موجب

چنهد   داریبسامانه صفحات شه  یتمعملکرد الگور یاکنون که برتر

 یده، نوبت آن رسه شده مشخص یناناطم یتقابل یشهدفه در افزا

 توابهع  در اطمینهان  قابلیهت  کهه  شود پرداخته حالتی یتا به بررس

  دو با را هاسازیشبیه منظور این به. شودنمی گرفته نظر در دفهه

 

 

مرتبط  یقات)مطابق آنچه در تحق شورا سایز و خطا نرخ هدف تابع

 یشهوراها  ینهان اطم یتانجام داده و سپس قابل (یف شدهقبل تعر

دسهت آمهده بها     به یجنتا یت،و درنها شودیشده محاسبه م ساخته

به عنوان تابع هدف لحا  شده است و  یناناطم یتکه قابل یحالت

دست آمهده   به یج. نتاگرددمی مقایسه شود،یم ینهبه یقطر یناز ا

 اند.شده گزارش( 4) و(  9) یها در جدول

 و خطا نرخ کلاس، هر اطمینان قابلیت مقادیر( 9) جدول

 با( هدف تابع سه و هدف تابع)دو  حالت دو در را شورا سایز

آزمون  هایداده برای چند هدفه ذرات ازدحام الگوریتم از استفاده

هنگام استفاده از  ،Wineو  Irisمجموعه داده  ی. برادهدمی نشان

هر کلاس به  یدست آمده برا به یناناطم یتسه تابع هدف، قابل

دست آمده با حالت دو تابع هدف است  به یرمراتب بالاتر از مقاد

البته  .حالت بهبود داشته است یندر ا یزضمن آنکه نرخ خطا ن

کلاس اول در مجموعه داده  یناناطم یتلازم به ذکر است که قابل

Iris، است درصد 600 حالت دو هر برای . 

در حالت وجود  ینکها رغمیباز هم عل ،Glassداده  مجموعهدر 

کلاس دوم و  یناناطم یتقابل یشورا بهبود داشته ول یزدو تابع، سا
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است که  یدر حال یننرخ خطا در حالت سه تابع هدف بهتر شده ا

است. در مورد  یکسانکلاس اول در هر دو حالت  یناناطم یتقابل

 شهورا،  سهایز  از اعم مقادیر تمام در بهبود ،Ovarianمجموعه داده 

 جدول در. گرددمی مشاهده کلاس هر اطمینان قابلیت و خطا نرخ

 سهامانه  الگهوریتم  برای ولی( 9) جدول نتایج با مشابه نتایجی( 4)

 است. چند هدفه گزارش شده دارشیب صفحات

 ازدحام ذرات چند هدفه  یتماستفاده از الگور با خطا نرخ و شورا سایز کلاس، هر تفکیک به اطمینان قابلیت .2 جدول

 اطمینان قابلیت

سوم کلاس  

  اطمینان قابلیت

دوم کلاس  

  اطمینان قابلیت

اول کلاس  
خطا نرخ شورا سایز  هدف توابع تعداد   داده 

69/34  90/39  600 04/0  11/4  2 
Iris 

26/34  69/31  600 09/0  9/1  9 

90/83  16/32  41/38  07/0  8/9  2 
Wine 

42/36  19/32  72/38  01/0  42/1  9 

- 97/19  600 69/0  11/4  2 
Glass 

- 12/17  600 66/0  9/9  9 

- 90/32  19/31  09/0  79/7  2 
Ovarian 

- 99/34  92/37  04/0  7/9  9 
 

 چند هدفه  دار یبش صفحات سامانه الگوریتم از استفاده با خطا نرخ و شورا سایز کلاس، هر تفکیک به اطمینان قابلیت .4جدول

 یناناطم قابلیت

سوم کلاس  

 یناناطم قابلیت

دوم کلاس  

  یناناطم قابلیت

 کلاس اول
خطا نرخ شورا سایز  هدف توابع تعداد   داده 

78/39  30/39  600 09/0  4/9  2 
Iris 

69/31  600 600 06/0  9 9 

31 64/37  600 02/0  9 2 
Wine 

20/33  29/37  600 06/0  2/9  9 

- 07/11  600 62/0  4 2 
Glass 

- 99/79  600 08/0  9 9 

- 47/34  79/39  09/0  29/9  2 
Ovarian 

- 87/39  99/38  09/0  9/9  9 

 

 تهابع  سهه  حالهت  ،Irisمجموعه داده  ی(، برا4) جدول به توجه با

 اطمینان قابلیت آنکه جز شده مقادیر تمامی بهبود به منجر هدف

مجموعهه   ی. بهرا اسهت  درصد 600 حالت دو هر برای اول کلاس

در حالهت سهه تهابع ههدف      ینهان اطم یتباز هم قابل ،Wineداده 

مربوط  یجاست. نتا یافتهبهبود  یزخطا ن نرخشده و  گزارش یشترب

استفاده از سهه تهابع    یبرتر  دهنده نشان ،Glassبه مجموعه داده 

 یردو تابع هدف است چرا که علاوه بر بهبهود مقهاد   یهدف به جا

 یهدا بهبهود پ  یهز شورا و نرخ خطها ن  یزسا یرمقاد ینان،اطم یتقابل

شهورا   یزسها  از یهر غ بهه   ،Ovarianمجموعهه داده   ی. برااندکرده

نسبت به  یبهتر یردر حالت سه تابع هدف به مقاد یرمقاد یتمام

 .اندیدهحالت دو تابع هدف رس

 گیرییجهنت .4

 یبرا یابتکار چند هدفه سازیبهینه هایالگوریتم ازمقاله،  ینا در

 شورای طراحی فرآیند در بندهاطبقه بهینه یرمجموعهانتخاب ز

 این نوآوری هایاز جنبه یکی. است شده استفاده بندها طبقه

 دارشیب صفحات سامانه سازیبهینه الگوریتم از استفاده مقاله،

در روند انتخاب  یننو یتمالگور یکچند هدفه به عنوان 

 طرح این نوآوری جنبه دیگر. است بندهاطبقه ینهبه زیرمجموعه

 یناول برای خطا، نرخ و شورا سایز معیارهای کنار در که است آن

  ارزیابی و طراحی برای یزن اطمینان قابلیتمهم  معیار ازبار 

جهت   از آن یارمع ینا یژگی. واست شدهاستفاده  ییشورا بندطبقه

که در  باشد داشته وجود یعمل ممکن است موارد دراست که 
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 یتاهم یحصح یصنسبت به نرخ تشخ یناناطم یتآن قابل

 تشخیص نرخ رغمیعل یبسا در موارد داشته باشد و چه یشتریب

 تحقیق، این در بنابراین باشد، کم اطمینان قابلیت بالا، صحیح

 سازیینههدف در کنار به یکبه عنوان  اطمینان یتبهبود قابل

 ،دست آمده به نتایجخطا دنبال شده است و  نرخ و شورا سایز

را  دارشیب صفحات سامانه سازیبهینه الگوریتم توانایی و برتری

 یتمعملکرد الگور ی. پس از اثبات برتردهدمی نشان زمینه این در

 ینان،اطم یتقابل یشچند هدفه در افزا داریبسامانه صفحات ش

 به ینان،اطم یتقابل یارمع وجود یتهمبه منظور نشان دادن ا

در توابع هدف در  یناناطم یتکه قابل شدپرداخته  یحالت یبررس

 و خطا نرخ هدف تابع دو با هاسازییهو شب است نشدهنظر گرفته 

 یتسپس قابل شد،انجام  (قبل مرتبط تحقیقات)مطابق  شورا سایز

 مقایسه یت،و درنها گردیدشده محاسبه  ساخته یشوراها یناناطم

به عنوان تابع  یناناطم یتکه قابل یدست آمده با حالت به نتایج

دهنده  نشان شود،یم ینهبه یقطر ینهدف لحا  شده است و از ا

دو تابع هدف است چرا  یاستفاده از سه تابع هدف به جا یبرتر

شورا و  یزسا یرمقاد ینان،اطم یتقابل یرکه علاوه بر بهبود مقاد

-طبقه عملکرد پایداری بررسی. اندکرده یدابهبود پ یزنرخ خطا ن

 موضوعات از بالا اطمینان قابلیت با ابتکاری شورایی بندهای

 .است حوزه این در آینده تحقیقاتی
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