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 ،كه رياضيات جغرافياي زيستي جمعيت است اساسبر  يجديد الگوريتم تكاملي، يجغرافياي زيست  پايهسازي بر  بهينه :چكيده

 الگـوريتم تكامـل  . استسازي  الگوريتمي قدرتمند براي حل بسياري از مسائل بهينه ،يتفاضل  تكامل و الگوريتم استبر آن حاكم 
ر اين مقالـه  د. تله كند اسأحل مس ولي در استخراج راه ،خوبي رر اكتشاف فضاي جستجو و تعيين مكان مينيمم سراسد تفاضلي 

، ادغام شده و با معرفـي  يجغرافياي زيست  سازي بر پايه تفاضلي با قابليت استخراج الگوريتم بهينه  قابليت اكتشاف الگوريتم تكامل
از  ير الگوريتم پيشـنهاد د .شده است سازي چندهدفه ارائه الگوريتم جديدي براي حل مسائل بهينه ،گر مهاجرت تركيبيليك عم

 ربراي بهبود همگرايي و از مفهوم فاصله جمعيتي محلي براي حفـظ پراكنـدگي اعضـاي موجـود د     رمغلوبيغسازي  يند مرتبافر
در اين مقاله كارايي الگوريتم پيشنهادي با استفاده از چنـد تـابع آزمـون رايـج آزمـايش شـده و        .تمجموعه پرتو استفاده شده اس

 جينتـا  .ي مطرح در اين زمينه مقايسه شده اسـت ها تميالگورسازي چندهدفه تكاملي، ارزيابي و با  عيارهاي مطرح در مسائل بهينهم
 . استي مطرح ها تميالگوريي مطلوب الگوريتم پيشنهادي در رقابت با ساير كارا انگريبحاصل 

سـازي   رتـب م سـازي چندهدفـه،   هينـه ب تفاضـلي،   تكامـل لگـوريتم  ا محيطـي،  - الگوريتم جغرافياي زيست :ي كليديها واژه
  .مغلوبريغ

 

  مقدمه -1
سازي كه بشر در دنياي واقعي با آنهـا   بيشتر مسائل بهينه*

 به طوري ؛رنديگ يمبيش از يك هدف را دربر ،سرو كار دارد

                                                 
  23/12/1390: تاريخ ارسال مقاله   *

  24/11/1391: تاريخ پذيرش مقاله 
  دويران يعبد رايسم: نام نويسنده مسئول 

 -گروه كامپيوتر ،يو مهندس يدانشكده فن: ل نشاني نويسنده مسئو
 ايران -هياروم -هيدانشگاه صنعتي اروم

كـه كليـه    گـردد  يم ـله هنگـامي حاصـل   أكه پاسخ بهينه مس
ايـن گونـه   . داز بهينگي رسـيده باشـن   ياهداف به مرز خاص

هـداف  ا .مينـام  يم ـ١ ههدف ـسـازي چند  مسائل را مسائل بهينه
هدفه ممكن است با هم در  سازي چند مطرح در مسائل بهينه

ي بهينـه  هـا  پاسـخ ي از ا مجموعـه با  ،از اين رو ،دتضاد باشن
ي كلاسـيك در هـر   هـا  روشز آنجا كه ا .مواجه خواهيم بود

 بيابنـد،  توانند يمرا مرحله از اجراي الگوريتم تنها يك پاسخ 
ي بهينه مناسـب  ها پاسخاز  اي براي يافتن مجموعه توانند ينم

بـراي حـل    ي تكاملي ابزار مناسبيها تميالگورامروزه . باشند
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  سازي چندهدفه به كمك الگوريتم جغرافياي زيستي و الگوريتم تكاملي تفاضلي  طراحي الگوريتم بهينه        ۱۲
 

براي  .]1[شوند يمدر نظر گرفته ه هدف سازي چند مسائل بهينه
ــال ــائل     ،مث ــل مس ــراي ح ــك ب ــوريتم ژنتي ــتفاده از الگ اس

الگــوريتم ژنتيــك  مغلــوبريغســازي  ، مرتــب]2[هچندهدفــ
)NSGA(]3[  ژنتيك مبتني بر نيچينگ ، الگوريتم)NPGA( 
مكـانيزم انتخـاب    ها تميالگورر اين نوع د .]5[VEGA و ]4[
ي هـا  تميالگورپس از آن  .بندي پرتو بوده استاساس رتبهر ب

گرايـي  تكاملي ديگري ارائـه شـدند كـه از اسـتراتژي نخبـه     
  NSGA افتــهنســخه بهبــود ي هماننــد ،كردنــد يمــاســتفاده 

)NSGAII( ]6[ ، SPEA ]7[ م الگوريت  افتهو نسخه بهبود ي
ي مطرح شده بـراي  ها تميالگوردر تمام  .]SPEA2( ]8(فوق 

جهـش   و عملگـر گيـري  گـر جفـت  لارزيابي جمعيت از عم
ــده اســت  ــتفاده ش ــن  .الگــوريتم ژنتيــك اس ــر اي ــلاوه ب  ،ع

هماننـد   انـد،  شـده ي تكـاملي تركيبـي نيـز ارائـه     ها تميالگور
، ]MOPSO(]9(ت الگوريتم چندهدفه بر اساس اجتماع ذرا

   .و غيره ]MOACO(]10(ها  مورچهكلوني 
توسـط   2008ي تكاملي كه در سـال  ها تميالگوريكي از 

. ]11[دباش ـ يم  BBO٢ارائه گرديد دن سيمونشخصي به نام 
هدفه بسـياري از توابـع    سازي تك از اين الگوريتم براي بهينه

سـازي جهـان    و حل بسياري از مسائل بهينـه  ]12-14[عيارم
له انتخـاب سنسـور   أهماننـد مس ـ ، واقعي استفاده شده اسـت 

بنــدي  دســته و ]11[ مــايهواپ موتــوربــراي تخمــين كــارايي 
ي حـل مسـائل   برا از اين الگوريتم .]15[ يا ماهوارهتصاوير 

از  ]16[ در .اسـت  هدفـه نيـز اسـتفاده شـده     سازي چنـد  بهينه
شـده و جزايـر را داخـل     اسـتفاده  ريجزابندي  خوشهگي ويژ
لگوريتم مطرح شـده فـوق   ا. نظر گرفته است رجزايري د شبه

جمعيتي براي همگرايـي    و فاصله رمغلوبيغسازي  مرتب زا
و تنوع در جامعه استفاده كرده و در نهايـت نتـايج الگـويتم    

سـازي چندهدفـه    فوق با دو الگوريتم مطرح در زمينه بهينـه 
)NSGAII,AMGA ( معيار ارزيابي مقايسه شده  سهبر پايه

است و نتايج حاصل حاكي از همگرايي بهتر و تنـوع بيشـتر   
الگـوريتم  . اسـت نسبت به دو الگوريتم ديگـر   اين الگوريتم

الگوريتم فوق الهام گرفته و بـا    پيشنهادي از ايده شبه جزايره
ر سـعي  جزاي گر مهاجرت تركيبي بر روي اين شبهاعمال عمل

هـاي متمـادي    حل هاي يافت شده در طي نسـل  در بهبود راه
سـازي چنـد    در زمينه بهينـه  ار ديگريك ]17[در.داشته است

 تميالگـور  ازه ك ـ است، انجام گرفته BBOهدفه با الگوريتم 

BBO ي پيچيده استفاده ها ستميس  هدفه سازي چند براي بهينه
مسـايل   در حل BBOكاربرد ديگري از  ]18[در .شده است

ــه ــان شــده اســت  بهين ــه بي   نســخه ]19[ در.ســازي چندهدف
 ٣شـكارچي -بـا الگـوريتم شـكار     BBOچندهدفه الگـوريتم 

  .معرفي و نتايج چشمگيري حاصل شده است 
ي از جزايـر بـه   ا مجموعـه در اين مقاله با در نظر گرفتن 
جزايري بـه تعـداد توابـع    عنوان يك شبه جزيره و توليد شبه

 )1(شكل  ،يگر مهاجرت تركيبلاعمال عم هدفه ومساله چند
 .براي حل مسائل چندهدفـه ارائـه خـواهيم كـرد    تمي الگوري

در بخـش دوم مقالـه ابتـدا بـه كليـاتي از       ،براي اين منظـور 
پرداختـه شـده و سـپس     DEو  BBO يي تكاملها تميالگور

ر بخـش  د. تاس سازي چندهدفه آورده شده مفاهيمي از بهينه
در  وتم پيشـنهادي خـواهيم پرداخـت    سوم به معرفي الگوري

توابـع   ،پيشـنهادي  بخش چهارم چگونگي ارزيابي الگـوريتم 
 ،در نهايـت و رفته و معيارهاي ارزيـابي تشـريح    كاره تست ب

مقايسـات بـا سـاير     جينتـا  .اسـت  سازي ارائه شده نتايج شبيه
اين اسـت كـه     زمينه نشان دهنده اين ي مطرح درها تميالگور

ي مطـرح در  هـا  تميالگـور دي قابل رقابت با الگوريتم پيشنها
همـواره  و بـوده   NSGAII هدفه مانند سازي چند زمينه بهينه

مـوارد از تنـوع بهتـري     برخـي و در  تـر  مطلوباز همگرايي 
ــ .تبرخــوردار اســ  بــراي نيــز پيشــنهاداتيه در انتهــاي مقال

  .گيري كلي ذكر خواهد شد نتيجه ،تحقيقات آينده و همچنين
 

  
  رو جزاي هجزير شبهسه  شماي كلي :)1(شكل

 

 جغرافياي زيستي  پايهبهينه سازي بر  -2-1

BBO كه از  يك الگوريتم تكاملي بر پايه جمعيت است
حيوانات و پرندگان بين جزاير الهـام گرفتـه    مهاجرت دهيپد

ــع رد .شــده اســت ــاي زيســتي ،واق ــه جغرافي ــع   مطالع توزي
جزايـري كـه مكـان     .باشـد  يم ـزيستي  يها نهگوجغرافيايي 

، هسـتند جغرافيـايي جهـت اسـكان     يهـا  گونهمناسبي براي 
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كه  ييها يژگيو .هستند بالا )HSI٤(تشاخص صلاحي داراي
 ،بارنـدگي : شامل فاكتورهايي ماننـد  ،هستندHSI   كننده تعيين

  و دما  خاك منطقه ،برداري نقشه يها يژگيو ،تنوع گياهي
زيـادي   يهـا  گونهبالا داراي  HSI جزاير با  .)SIV٥( هستند

  .كنند يمهستند كه به جزاير مجاور مهاجرت 
بالا داراي نرخ مهاجرت به داخل پـاييني   HSIجزاير با 

و  انـد  شـده ديگـر پـر    يهـا  گونـه توسط  قبلاً چراكه هستند،
 HSIزايـر بـا   ج. دجديـد باشـن   يها گونهپذيراي  توانند ينم

وت خود داراي نرخ مهاجرت بـه  پايين به خاطر جمعيت خل
جديـد بـه    يها گونهمهاجرت به داخل . دداخل بالايي هستن

 HSIپايين ممكن است كه باعث افزايش  HSIبا  ييها مكان
مناسب بودن يك مكان متناسب با تنـوع  ، زيرا آن منطقه شود

 ــ ــايي آن اس ــاي . تجغرافي ــاربرد جغرافي ــراي    ك ــتي ب زيس
 يينـد افراسـتفاده از   گينچگـو  بـه  نخستين بـار  سازي بهينه
 طور همان .پرداخته استسازي  بهينه حل مسائل براي يطبيع

همـواره   ،GAي تكـاملي هماننـد   هـا  تميالگوركه براي ساير 
 در ،شود يمگر جهش و برش مطرح لعملگرهايي همانند عم

ي مهـاجرت و جهـش باعـث    عملگرهـا نيز  BBO تميالگور
 هـا  نسـل عيـت  ايجاد تغييرات مطلـوب در رونـد توليـد جم   

  .شود يم
 

  مهاجرت  عملگر -2-1-1

 يها حل از راه يا مجموعهله و أفرض كنيد كه ما يك مس
كانديد داريم كه توسط برداري از اعداد صـحيح نشـان داده   

به عنـوان   تواند يمحل  هر عدد صحيح در بردار راه. دشون مي
علاوه بـر   .ددر نظرگرفته شو) GAهمانند ژن در ( SIVيك 
 ميـزان مطلـوب  براي تعيـين   ييها روشض كنيد كه فر ،اين

 HSIداراي مطلوب  يها حل اهر. دموجود باش ها حل بودن راه
ي ضعيف داراي ها حلو راه ) دزيا يها گونهبا  زيستگاه( بالا

HSI هستند )كم يها گونه اب زيستگاه( نپايي  HSI درBBO 
 ـپاسـازي بـر    بهينـه  يها تميالگوردر ساير  Fitnessمشابه    هي

   .استجمعيت 
داراي نرخ مهاجرت به  BBOدر ) راه حل( ههر زيستگا

 آنهـا اسـت كـه از    )μ( جو نرخ مهاجرت به خار) λ( لداخ
راه به اشتراك گذاري اطلاعات به صورت احتمالي بين  براي
  :شوند يموابط زير محاسبه ر شده، بااستفاده  ها حل

)1(  ))(1(
n
ikIi −=λ  

)2(  ))((
n
ikEi =µ  

به ترتيب بيشترين مقدار نرخ مهـاجرت   Eو  Iكه در آن 
 تواننـد  يم ـ هـا  حل مهاجرت به خارج است كه راه وبه داخل 

ام  iدر زيستگاه  ها گونهدهنده تعداد  نشان k(i)وداشته باشند 
تعـداد اعضـاي    nه ك ـ nتـا   1است كه مقداري اسـت بـين   

 1ل و مقـدار  بـراي بهتـرين راه ح ـ   n مقـدار (جمعيت است 
بـر اسـاس    هـر راه حـل  ي با احتمـال  ).براي بدترين راه حل

 بـراي  ،اگـر يـك راه حـل    .شود يمديگر اصلاح  يها حل راه
)  λ( ناز نـرخ مهـاجرت بـه داخـل آ     ،اصلاح انتخاب شـود 

كـه آيـا هـر     تعيين شود احتمالي شكلتا به  شود يماستفاده 
. ند يا نـه حل بايد اصلاح شو در راه دهاي موجو SIV يك از

اصـلاح انتخـاب    بـراي   Siموجود در راه حل  SIVگر يك ا
 ،ديگـر  يها حل راه) μ(با كمك نرخ مهاجرت به خارج  ،شد
 ها حل يك از راه كه كدام ميريگ يمتصميم  ،احتمالي شكلبه 
ه بـه صـورت تصـادفي    ك ـ ،SIVباعث مهـاجرت يـك    ديبا

  .گردد  Siحل  به راه ،انتخاب شده است
  

  جهش -2-1-2

را زيسـتگاه  يـك   HSIمقدار  تواند يمتحولات ناگهاني 
 هـا  گونـه باعث شوند كه تعداد  دتوان يم ،همچنين. تغيير دهد

طبيعـي كـه از    غير مواد( باشندمقدار متعادل خود متفاوت  با
 ،، بيمـاري شـود  يم ـآب به منطقـه آورده   باهمسايه  يها بوم

 در SIV اين امر را به عنوان جهـش  ).غيره بلاياي طبيعي و

BBO  ي موجـود در  ها گونهو از احتمال تعداد  ميكن يممدل
   .شود يماستفاده  براي مشخص كردن نرخ جهش زيستگاه

)3(  max
max

1( ) ( )spm s m
p
−

=

 كه توسـط ) بيشترين مقدار نرخ جهش(  كه در آن

اً داراي دقيق ـكه زيستگاه احتمال اين ps .دشو كاربر تعريف مي
S اين الگـوي  ]). 11[ :رك براي جزئيات بيشتر (ه باشد گون
   .دوش ميبه افزايش تنوع در جمعيت  منجر هشج

  

   BBOالگوريتم  -2-1-3
  

  : شود به صورت زير بيان مي BBOالگوريتم ،طوركلي به
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 يهـا  حـل  نگاشـت راه : پارامترهـا  اوليه دهيمقدار .1
 ، ها ونهگبيشترين تعداد عيين ت ،ها ستگاهيزها و  SIV له بهأمس

Smax،  نرخ مهـاجرت بيشترين E وI،  مقـدار نـرخ    بيشـترين
  .گرايي و پارامتر نخبه، mmax، جهش
 .) ها زيستگاه( اوليههاي  حل  راه تصادفي توليد .2

نـرخ   ، Sهـا،   گونـه تعـداد   HSI با كمـك مقـدار   .3
، مربـوط  µ، و نرخ مهاجرت به خارج، λ، مهاجرت به داخل

 .       ريمآو دست ميه زيستگاه را ب به هر

كمك نرخ مهاجرت به داخل و خارج هر بـوم   هب .4
دوباره را  HSIو  رده، عملگر مهاجرت،غيرنخبه را اصلاح ك

 . كنيم مي محاسبه

 هاي سـاكن  گونهاحتمال تعداد  زيستگاه،براي هر  .5
غيرنخبه را جهش  زيستگاهسپس هر . دهيم ميدر آن را تغيير 

ا براي هر بـوم  ر HSIسپس مقدار  و دهيم، عملگر جهش مي
 .كنيم ه ميبسحامدوباره 

 .ديمگر مي باز 3  مرحلهبراي تكرار بعدي به  .6

از تعـداد از پـيش تعيـين     پس تواند مياين حلقه  .7
به  ،لهأحلي قابل قبول از مس راه نو يا بعد از يافت ها نسل  شده

 .داتمام برس
 

  الگوريتم تكاملي تفاضلي - 2-2
  

ســازي  بهينــهيــك روش  ٦تفاضــلي اســتراتژي تكامــل
در اصـول پايـه توليـد    . احتمالاتي مبتني بـر جمعيـت اسـت   

ي آينـده و نگـاه بـه    هـا  نسـل جمعيت اوليه و ادامـه تكامـل   
 تنهـا . مطابق با الگوريتم ژنتيك استب دهي تابع ارزيا ارزش

گرهاي برش و پرش در اين استراتژي با رويكرد ديگري لعم
 و و پـرايس  اسـتورن  اين استراتژي توسـط . شود يماستفاده 
تفاوت اصلي اين الگوريتم با ديگـر  . ]20[تاسشده پيشنهاد 
ي تكاملي در انتخاب جهـت و فاصـله جمعيـت    ها تميالگور
ي جمعيت بـه منظـور هـدايت فراينـد     عضوهاديگر ز فعلي ا

ينـد كلـي   افر .اسـت جستجو به سوي يـك جهـت مطلـوب    
  :زير است  شكلالگوريتم فوق به 

توليـد يـك بـردار     بـراي ابتدا از عملگـر جهـش    •
) مطلوب )u t

r
شـود، عمـل جهـش در واقـع از      استفاده مي  

 .پذيرد تأثير بين افراد جمعيت فعلي صورت مي

عملگر اصلي برش كه به صورت بـرش گسسـته،    •
بـراي توليـد فرزنـد جديـد بـا       اسـت،  اي يا نمايي دو جمله

) استفاده از بردار مطلوب )u t
r

)) والد(حل  و يك راه  )x t
r

 
 .گيرد احتمالي صورت مي به صورت

در عمل اصلي برش هميشـه يـك فرزنـد توليـد      •
دهد و جهت  شود كه حجم محاسبات را تقريباً كاهش مي مي

 .پذيرد گيري فرزندان بر اساس بردار مطلوب صورت مي
  

   DEعملگر جهش  -2-2-1
  

حل اصـلي،   آزمايشي براي هر راه ياربرد ،گر جهشلعم
با جهش دادن يك بردار هدف و يك تفاضـل وزن دار   والد،

، شـود  يمبين ديگر والدها، كه به صورت احتمالاتي انتخاب 
1)(،ام – iلذا براي والد . دكن يمتوليد  txi

ρ ـ  ردار آزمايشـي  ب
 : و سپس شود يمتوليد 

ــردار هــدف  .1 tui)(يــك ب
ρ  از جمعيــت انتخــاب

1iiكه  اي گونهبه  ؛شود مي   . باشد ≠

)( مـثلاً  ؛به طور تصادفي دو والد ديگـر  .2
2

txi و 
)(

3
txi كه  به طوري ؛از جمعيت انتخاب مي شود: 

)4(  
⎩
⎨
⎧

≈
≠≠≠

),1(, 32

321

snUii
iiii  

 

 :شكل توليد گرددام بدين  iبردار هدف براي والد 

)5(  ))()(()()(
321

txtxtxtu iiii
ρρρρ

−+= β  
 

)0,(كه  ∞∈β   يك ضريب مقياس است و ميزان تغييـر
گر برش لستراتژي عما .كند يمتفاضل را بين جمعيت كنترل 

tui)(در واقع يك تركيب گسسته از بردار هـدف، 
ρ  و بـردار ،

txij)(والد،
 ـ  ، يا ب  ′txij)(دردار آزمايش، بـراي توليـد فرزن

  :ديآ يمدست ه زير ب شكلاست كه به  شده  ارائه

)6(

 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧ ≥∈
=′

otherstx

ppJjiftu
tx

ij

grij
ij

)(

,)(
)(

  

  )MOBBO/DE( يالگوريتم پيشنهاد -3
  

BBO  كـه رياضـيات    بر پايه جمعيت است يتكاملالگوريتم
 و سـاده الگـوريتم   DE .اسـت زيستي بر آن حاكم  جغرافياي
 DE  .استسازي  در حل بسياري از مسائل بهينه يقدرتمند
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 ير اكتشاف فضاي جستجو و تعيين مكان مينـيمم سراسـر  د
 از ايـن رو . له كند استأحل مس ولي در استخراج راه ،خوب

را بـا قابليـت    DEقصد داريم قابليت اكتشـاف  در اين مقاله 
گر مهـاجرت  لبا معرفي يك عم، ادغام كرده BBOاستخراج 

سـازي   الگوريتم جديـدي بـراي حـل مسـائل بهينـه      ،كيبيتر
  .چندهدفه ارائه دهيم

  

  گر مهاجرت تركيبي لعم -3-1
  

گـر مهـاجرت تركيبـي ارائــه شـده بـراي الگــوريتم      لعم
  :زير است شكل پيشنهادي به 

و توليد تصادفي CR و F تعيين مقدار پارامترهاي  .1
321 مقادير iiii  ؛تاي جمعيراي هر يك از اعضب ≠≠≠

 ؛مربوط به هر يك از اعضاي μو λي  محاسبه .2

هـاي هـر يـك از اعضـاي      SIVتـك   تـك  براي .3
تعيـين  ، iλجمعيت، به صورت احتمالي و بر اسـاس مقـدار  

در . كنيم كه آيا مهاجرت بـه داخـل داشـته باشـد يـا نـه       مي
 )خـل مهـاجرت بـه دا  (كه اين عضـو بـراي اصـلاح     صورتي

و بـه صـورت    CR ربـر اسـاس مقـدا    ،نتخاب شـده باشـد  ا
 كنيم كه آيا اين اصـلاح از طريـق عملگـر    احتمالي تعيين مي

از روي نرخ مهـاجرت بـه    اورت گيرد و يص DEمربوط به 
خارج ساير اعضا به صورت احتمالي مشـخص شـود كـه از    

  ؛دچه عضوي به اين عضو اصلاحات انجام گير

براي مهاجرت به داخل در صورتي كه اين عضو   .4
 .انتخاب نشود، همان مقدار قبلي جايگزين خواهد شد

 

گـر  للاوه بـر اسـتفاده از عم  ع ـ ،در الگوريتم پيشـنهادي 
بـراي   رمغلـوب يغسـازي   مهاجرت تركيبي از فرآينـد مرتـب  

بهبود همگرايي و از مفهوم فاصله جمعيتي محلي براي حفظ 
 پـيش . تاس ـ پراكندگي اعضاي موجود در پرتو استفاده شده

از پرداختن به جزئيات الگوريتم پيشنهادي مفهوم غلبـه بـين   
  :ميكن يم انيب رادو راه حل 

)هفهد  mلهأمس يك 1, 2,..., )if m=، بگيريد نظر در. 
)1خ پاس دو )f x 2و( )f x)داراي كدام ره n  تصـميم  متغير 

 يـا  :باشـند  داشـته  حالـت  دو توانند يم هم به نسبت) هستند
 ديگري كدام چيه يا كند  يم مغلوب را ديگري دو اين از يكي
 ،باشـد  برقـرار  زيـر  شـرايط  يكـي از  اگر. كند ينم مغلوب را
)1مييگو يم )f x،2( )f xاست نموده مغلوب ار  :  

)1خپاس .1 )f x اپراتـور ( دتربπ و بـدتر  وضـعيت 
)2از ) دهـد  يم ـ نشـان  را بهتـر  وضعيت φاپراتور )f x ـ   هب
  . نباشد اهداف تمامي ازاي

)1 پاسخ .2 )f x داًي ـاك اهـداف  از يكـي  در داقلح 
)2خپاس از بهتر )f x 1(د باش ـ  2( ) ( )f x f xf حـداقل  در 
}ه ك ها i از يكي }1,2,3,...,i m∈.(  

 مييگو يم آنگاه ،نباشد برقرار بالا شرايط از يك هيچ اگر
)1 پاســخ )f x2پاســخ( )f xاگــر .ســازد ينمــ مغلــوب ار 

)1خپاس )f x، 2 پاسخ( )f x مييگـو  يم ـ ،نمايـد  مغلـوب  را 
)2 پاسخ )f x 1طوست( )f x تاس شده غلوبم. 

ي اسـت كـه بـه    ا گونـه روش كار الگوريتم پيشنهادي به 
يك شـبه جزيـره    ،ازاي هر تابعي كه قصد بهينه كردن داريم

هدفـه،   mله أبراي يك مس كه يطور هب .شود يمدر نظرگرفته 
m شـود كـه هـر شـبه     مجزا درنظرگرفتـه مـي   اي شبه جزيره

راحـل كلـي   م. اسـت جزيره شامل تعداد مشخصي از جزاير 
  ) :2شكل( استالگوريتم پيشنهادي به صورت زير 

جزاير اوليه و توليد جزايـر موجـود در    ايجاد شبه .1
 ؛)توليد جمعيت اوليه( جزاير اين شبه

جزاير بـه   ارزيابي هر يك از جزاير موجود در شبه .2
 ؛تمامي توابع هدف يازا

جزايـر بـر اسـاس     بهبود جمعيت هر يك از شـبه  .3
جزيـره   سازي براي شبه معيار بهينه( عملگر تركيبي پيشنهادي

، بـراي شـبه   ...،f2 ، براي شبه جزيـره دوم تـابع    f1تابع  اول،
  ؛)  fmام تابع  m هجزير
جزاير در يـك جمعيـت    تمام شبهتجميع جمعيت  .4

سازي  منفرد و انتخاب بهترين اعضا بر اساس الگوريتم مرتب
  ؛غيرمغلوب

وارد كردن جمعيت جديد به عنوان جمعيت نسل  .5
  ؛يك از شبه جزاير بعد براي هر
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كه شرط توقف الگوريتم ديـده نشـده    در صورتي .6
انتخـاب   ،صورت اين ، در غيردوم باشد، بازگشت به مرحله

غيرمغلوب جمعيت نهايي كه در واقع همان جـواب   اعضاي
 .استله أمس

 

  سازي نتايج شبيه -4
ابي كار رفته، معيارهاي ارزيه در اين بخش ابتدا توابع تست ب

در انتهـاي  . است آورده شده  يساز و سپس نتايج شبيه مطرح
اين بخش نتايج حاصل از اجراي الگوريتم با نتايج حاصل از 

مطرح در زمينـه حـل مسـائل چندهدفـه     ي ها تميالگورساير 
 .شود يممقايسه 

  
  

  
  توابع تست براي ارزيابي كارايي  -4-1

  

وش قانونمندي براي توليد توابـع  رdep ، 1999ل در سا
با ] 21[ و سايرين Zitzler] 27[تست چندهدفه مطرح كرد، 

 .له چندهدفه پيشـنهاد كردنـد  أمس ششاستفاده از اين روش 
 ـه لأمس پنجر اينجا د له ارائـه شـده، بـراي    أمس ـ شـش  نياز ب

بررسي كارايي الگوريتم پيشنهادي انتخاب شده كـه عبارتنـد   
  . ZDT6 ،ZDT4، ZDT3، ZDT2، ZDT1از 

  :هستنداين توابع داراي دو تابع هدف 

)7(  
 

  

ــابع 3تعريــف   ايــن توابــع آزمــون در نحــوه 1)(ت xf ،
)(xg1و( ( ), ( ))h f x g x  در تمـامي  . با يكديگر متفاوتنـد

)(1پرتــو بـا قـرار دادن    بهينـه ايـن توابـع    =xg اصــل ح
ين ا .نيستتوابع داراي محدوديت  يچ يك از اين ه .گردد يم

 عـداد متغيرهـا،  ت .انـد  شـده توضيح داده  )1(جدول توابع در 
و مجموعـه پرتـو بهينـه و ويژگـي      آنهامجاز براي  محدوده

در جـدول آورده   هـا  آنبراي هر يـك از   نهيپرتو بهمجموعه 
ماهيت متفاوتي  علتبه  ZDT5ذكر است تابع  شايان .تاس

ها در نظر  سازي در شبيه ،كه نسبت به ساير توابع داشته است
بـه  ) متغيرهـاي تصـميم  (ابعاد تـابع فـوق   . گرفته نشده است

  .حالت پيوسته ندارد ،صورت باينري بوده
  

  معيارهاي ارزيابي -4-2
  

بــراي بررســي كــارايي    گونــاگونيمعيارهــاي همــواره 
-23[ اسـت  سازي چندهدفـه ارائـه شـده    ي بهينهها تميالگور

كي براي بررسـي  ي :انتخاب شده در اين مقاله دو معيار]. 21
ــه    ــدگي مجموع ــراي بررســي پراكن ــي و ديگــري ب همگراي

  : دست آمدهه ي بها پاسخ
فاصــله مجموعــه پرتــو توليــد شــده بــه وســيله   .1

  ؛الگوريتم نسبت به مجموعه پرتو بهينه
ي توليـد شـده در ناحيـه    ها پاسخميزان پراكندگي  .2

    .پرتو بهينه
 

 معيار همگرايي -4-2-1

نهايي توليـد   مغلوب ريغي ها پاسخبين  فاصله اريمعاين 
كه  كند يمشده توسط الگوريتم و مجموعه پرتو بهينه را پيدا 

 ـ )در فضـاي اهـداف  (يفاصله اقليدس ـidدر آن  حـل  ين راهب
Qi∈ و نزديكتـــرين عضـــو*p، Q  مجموعـــه نهـــايي

تعـداد   Qومجموعه پرتو بهينـه  p*،هاي غيرمغلوب پاسخ
  .هستندنقاط تعيين شده در ناحيه بهينه پرتو 

1

2 1

  ( )
  ( ) ( ) ( ( ), ( ))

Minimize f x
Minimize f x g x h f x g x=

 پيشنهاديفلوچارت الگوريتم:  2شكل 
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)8(  1

Q
ii

d
Q

γ == ∑  

  اكندگيرر پمعيا -4-2-2
ن و به منظور سنجش ميـزا  شدمعرفي  Debاين معيار توسط 

 ـ ها پاسخپراكندگي  كـار  ه ي توليد شده در ناحيه پرتو بهينـه ب
  :دگرد يماين معيار به صورت زير تعريف . رود يم

)9(  
dQd

ddd
M

m
e
m

M

m

Q

i i
e
m

||

||

1

1

||

1

∑
∑ ∑

=

= =

+

−+
=∆  

  
 ـ هـا  پاسـخ مجموعه نهايي  Qكه در آن  ه ي غيرمغلـوب ب

تعداد نقاط تعيين شده  m ،دست آمده توسط الگوريتم است
فاصـله همسـايگي در مجموعـه     idدر ناحيه بهينه پرتـو و  

تمـامي  مقـدار ميـانگين   dدست آمده است وه پرتو بجبهه 

id  وe
md  ي نهايي در مجموعـه بهينـه   ها پاسخفاصله ميان

در  .استامين تابع هدف -mدر راستاي  Qپرتو و مجموعه 
گسترده شده باشند،  كنواختيطور به  ها حلراه  كه يصورت

  .دفاصله مطابق كوچك خواهد بو
  

  ها نتايج آزمايش -4-3

صل از اجراي الگوريتم پيشنهادي بر روي توابع نتايج حا
در  .آورده شده اسـت  )3(لر شكد تست در نظر گرفته شده،

اين شبيه سازي تعداد جمعيت اوليه هر يـك از شـبه جزايـر    
گرفتـه شـده و   ر ر نظ ـد 100و تعداد تكـرار الگـوريتم    200

آمده در آخـرين تكـرار    دست هب مغلوب ريغمجموعه اعضاي 
 ،عنوان مجموعه پرتو حاصل از اجراي الگوريتمالگوريتم به 

ذكر است كه منحني نشـان داده   شايان .نشان داده شده است
شده در هر يك از توابع بيانگر پرتو بهينه متناظر با هـر تـابع   

دسـت آوردن آن شـرح داده    هحوه بن )1(ل كه در جدو است
الگــوريتم  ،شــود يمــكــه مشــاهده  طــور همــان .تشــده اســ

ر همگرايي به پرتو بهينـه خـوب عمـل كـرده و     پيشنهادي د
  .مناسبي نيز برخوردار است  diversityاز

ديگـري كـه بـه منظـور بررسـي كـارايي         يساز در شبيه
از جملـه   ،ي مختلـف اجـرا  هـا  حالتالگوريتم پيشنهادي در 
و تعـداد  ) 50=تعداد جمعيت اوليـه (م تعداد جمعيت اوليه ك

به اين نتيجه رسيديم كه  ،ي متغير در نظر گرفته شدهتكرارها

ــراي تعــداد  ي كــم و تعــداد هــا تيــجمعالگــوريتم فــوق ب
ــي مطلــوب و   ــز از همگراي ــايين ني  diversityتكرارهــاي پ

تايج اين شبيه سازي در شكل ن .مناسبي برخوردار است نسبتاً
در  ،شـود  يم ـكـه مشـاهده    طـور  همـان . ورده شده استآ 4

لگوريتم قـادر بـه   ا )20و  10=ها نسلتعداد (ن ي پاييتكرارها
به بعد بهبود  30يافتن اعضاي غير مغلوب نبوده ولي از نسل 

مگيري در عملكــرد الگــوريتم مشــاهده شــده اســت و چشــ
و  هسـتند دست آمده بسيار نزديك به بهينه پرتـو  ه اعضاي ب
و بر روي پرتـو قـرار گرفتـه     كاملاًم صددر نسل  ،در نهايت

 .انـد  شدههينه توزيع ي پرتو بدست آمده بر روي پرتو باعضا
كه  طور همان، است ZDT4ما نكته قابل توجه در مورد تابع ا

اين تابع براي تعداد جمعيت اوليه  شود يميده د )4(لدر شك
ي از خود نشـان  رفتار متفاوتي متغير ها نسلراي تعداد ، ب50

 هـا  نسـل توابـع بـا افـزايش تعـداد      ريدر سا زيرا ،داده است
ولي در مورد اين تابع در  ،بيشتر شده همگرايي به بهينه پرتو

پرتـو   ،ر نظر گرفته شده استد 100 ها نسلتعداد  كه يحالت
ي دارد نسبت به حالتي كه تر فيضعدست آمده همگرايي ه ب

در نظر گرفته شده اسـت و   30و حتي  50، 70ا ه تعداد نسل
ل با توجه به جـدو (ت داش توان يماما دليلي كه براي اين امر 

يي كه اين ها يمحلبه خاطر تعداد زياد پرتو ) ZDT4براي  1
  .ي بسيار بالاستپرتو محلتابع دارد، احتمال افتادن در 

ي بيشـتري صـورت   هـا  يبررس ه دليل ويژگي اين تابع،ب
در  هـا  ي نيز حاصل شد كه نتيجه اين آزمايشجيو نتاگرفت 

بـا   ،شـود  يم ـكه ديده  طور همان .ورده شده استآ )5(لشك
ي ترمطلـوب نتـايج   100به  50داد جمعيت اوليه از افزايش تع

 حاصـل پرتـو   200بـه   ها نسلبدست آمد و با افزايش تعداد 
ــته اســت    ــه داش ــو بهين ــه پرت ــالايي ب ــي ب ز روي ا .همگراي

به اين نتيجه  ،گرفته بر روي اين تابع ي صورتها يساز شبيه
ر د 200ا رسيديم كه در صورتي كه تعـداد جمعيـت اوليـه ر   

حتمال اينكه پرتو ، ا)مي كها نسلحتي در تعداد (م نظر بگيري
بـه   ؛به شـدت پـايين آمـده    ،له در پرتو محلي قرار بگيردأمس
بار اجراي جداگانه الگوريتم همـواره پرتـو    10در  كه يطور

مطلـوبي داشـته     diversityدست آمده همگرايـي بـالا و   ه ب
 اما براي بررسي كارايي الگوريتم پيشنهادي نسبت بـه  ،تاس

ي مطرح از معيارهاي سنجش كارايي مطرح ها تميالگورساير 
    .استفاده كرديم) 2-4(ش شده در بخ
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  يتوابع تست استاندارد براي بررسي كاراي: )1( جدول
ZDT 1 

1 1( )f x x= , 2 1( ) ( )(1 ( ) )f x g x x g x= − , 
2

9( ) 1
1

n
ii

g x x
n =

= +
− ∑  , 30[0,1]x∈  

*)           جبهه پرتو بهينه به صورت محدب(تو بهينه پر *
10 1, 0( 2,...,30)ix x i≤ ≤ = =  

ZDT 2 

1 1( )f x x= , 2
2 1( ) ( )(1 ( ( )) )f x g x x g x= −  , 

2

9( ) 1
1

n
ii

g x x
n =

= +
− ∑ , 30[0,1]x∈  

*)      جبهه پرتو بهينه به صورت غير محدب(پرتو بهينه  *
10 1, 0( 2,...,30)ix x i≤ ≤ = = 

ZDT 3

1 1( )f x x= , 1
2 1 1( ) ( ) 1 ( ) sin(10 )

( )
xf x g x x g x x

g x
π

⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
,

2

9( ) 1
1

n
ii

g x x
n =

= +
− ∑ ,

30[0,1]x∈  
*)             جبهه پرتو بهينه به صورت گسسته( پرتو بهينه *

10 1, 0( 2,...,30)ix x i≤ ≤ = =  
ZDT 4

1 1( )f x x=  , 2
2 1( ) ( )(1 ( ( )) )f x g x x g x= − , 2

2
( ) 1 10( 1) ( 10cos(4 ))n

i ii
g x n x xπ

=
= + − + −∑  

9[0,1] [ 5,5]x∈ × −  

*))      921(داراي تعداد زياد جبهه پرتو بهينه محلي( پرتو بهينه *
10 1, 0( 2,...,10)ix x i≤ ≤ = =  

ZDT 6

14 6
1 1( ) 1 exp sin(6 )xf x xπ−= − , 2

2 1( ) ( )(1 ( ( )) )f x g x x g x= − ,
2

9( ) 1
1

n
ii

g x x
n =

= +
− ∑ ,

10[0,1]x∈  

*)         در كنار جبهه پرتو ها حلتراكم ناچيز راه (پرتو بهينه  *
10 1, 0( 2,...,10)ix x i≤ ≤ = =  

  
ي مطرح زيادي براي حل مسائل بهينـه سـازي   ها تميالگور

] NSGA-II ]6ي هـا  تميالگـور ما  آنهاكه از بين  اند شدهايجاد 
  MODE و ]25[ PDEAو  ]24[ PAES و ] SPEA]7 و 
معيارهـاي    ز محاسـبه نتـايج حاصـل ا  . را انتخاب كرديم ]26[
γبـر روي توابـع    ها تميالگوربا اجراي اين  ∆وZDT   و نتـايج

ورده آ )2(ر جـدول  ، دحاصل از اجراي الگـوريتم پيشـنهادي  
  .شده است

 هـا  يسـاز بيه نكته قابل توجه اين است كه براي تمام ايـن ش ـ 
 در نظـر گرفتـه   250 ها نسلتعداد  و 100تعداد جمعيت اوليه 

 بـراي مجموعـه   ∆ و γشده است؛ به اين معني كـه دو معيـار   
 .تم محاسبه شده اس ـا 250نسل دست آمده در انتهاي  پرتو به

 ي مـورد هـا  تميالگـور پارامترهاي در نظـر گرفتـه شـده بـراي     

ا ب .اند شدهاجع آورده سنجش مطابق با مقاديري است كه در مر
فهميد الگـوريتم پيشـنهادي قابـل     توان يم )2(دقت در جدول

ي مطرح در زمينه بهينه سازي مسائل چند ها تميالگوررقابت با 
هدفه است و حتي در بسياري از موارد بـه همگرايـي بهتـري    

شايان ذكر اسـت كـه    .رسيده است ها تميالگورنسبت به ساير 
و انحـراف  ) سطر اول(ميانگين) 2(ل دواعداد قرار گرفته در ج

اعداد به دست آمده براي هر يك از  مجموعه )سطر دوم(اريمع
 ـ 10معيارها در  بـه جـز بـراي    ( سـت ها تميالگـور ار اجـراي  ب

بار اجراي مسـتقل الگـوريتم    30كه براي  MODEم الگورريت
در  هـا  تميالگـور بـا سـاير    ها تميالگورنتايج مقايسه اين ). است
  .اند شدهورده آ] 6،27،28[منابع
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ZDT2 
  

ZDT1  
  

  
ZDT4 
  

ZDT3  
  

  
  

ZDT5  
  

  100=ها و تعداد نسل 100=براي تعداد جمعيت  ZDT نتايج حاصل از اجراي الگوريتم بر روي توابع:  )3(شكل
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ZDT 2 

 

  
ZDT 1 

 

 
ZDT 3 

 
 

 
ZDT 4 

 
 

 
ZDT 5 

 
 

  ها نسلبا اعمال تغييرات در تعداد  ZDTم پيشنهادي بر روي توابع نتايج حاصل از اجراي الگوريت:  )4(شكل 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  
  

  21                                                            91، سال سوم، شماره سوم، پاييز هوش محاسباتي در مهندسي برق
 

 
  )ب(  )الف(

  .ها نسلبا اعمال تغييرات در تعداد   ZDT4عنتايج حاصل از اجراي الگوريتم بر روي تاب: )5(لشك
  200=تعداد جمعيت) ب 100=تعداد جمعيت) الف

  

  نتيجه گيري  -5

ي از جزايـر بـه   ا مجموعـه در اين مقاله با در نظر گرفتن 
عنوان يك شبه جزيره و توليد شبه جزايري به تعـداد توابـع   

بـا قابليـت اسـتخراج     DEهدف و ادغـام قابليـت اكتشـاف    
BBO، گر مهاجرت تركيبي معرفي كرديم كه براي حـل  لعم

در ايـن الگـوريتم از   . اسـتفاده شـد   ZDT همسائل چندهدف ـ
يـي و از  براي بهبـود همگرا  مغلوب ريغفرآيند مرتب سازي 

مفهوم فاصله جمعيتي محلي براي حفظ پراكنـدگي اعضـاي   
كـارايي الگـوريتم   . مجموعـه پرتـو اسـتفاده شـد     رموجود د

پيشنهادي با استفاده از چندين تابع تست و معيارهاي مطرح 
نتايج  .شددر مسائل بهينه سازي چند هدفه تكاملي، ارزيابي 

حتـي در   كارايي مطلوب الگـوريتم پيشـنهادي   انگريبحاصل 
)  50( متعداد جمعيت اوليه ك و )50( نتعداد تكرارهاي پايي

بـه جـز بـراي    ( استي مطرح ديگر ها تميالگوردر رقابت با 
 ـ ،كه براي تعـداد جمعيـت اوليـه كـم     ZDT4 عتاب ه دليـل  ب

 ).مطلوب حاصل نشد جپرتوهاي محلي نتاي
  

  

  ).∆( يپراكندگ و معيار) γ(ي بر اساس معيار همگراي ها تميالگوري با ساير نتايج حاصل از مقايسه كارايي الگوريتم پيشنهاد  :)2(ل جدو
 MOBBO/DE NSGA-II MODE PDEA PAES SPEA معيارها  توابع

ZD
T 

1 γ 0.002120 
0.000109 

0.033482 
0.004750 

0.005800 
0.000000 N/A 0.082085 

0.008679 
0.001799 
0.000001 

∆ 0.585413 
0.040133 

0.390307 
0.001876 N/A 0.298567 

0.000742 
1.229794 
0.004839 

0.784525 
0.004440 

ZD
T 

2 γ 0.000835 
0.000053 

0.072391 
0.031689 

0.005500 
0.000000 N/A 0.126276 

0.036877 
0.001339 
0.000000 

∆ 0.574398 
0.068690 

0.430776 
0.004721 N/A 0.317958 

0.001389 
1.165942 
0.007682 

0.755148 
0.004521 

ZD
T 

3 γ 0.010562 
0.001529 

0.114500 
0.007940 

0.021560 
0.000000 N/A 0.023879 

0.000011 
0.047517 
0.000047 

∆ 0.750836 
0.055183 

0.738540 
0.019706 N/A 0.623812 

0.000225 
0.789920 
0.001653 

0.672938 
0.003587 

ZD
T 

4 γ 0.365303 
0.256633 

0.513053 
0.118460 

0.638950 
0.500200 N/A 0.854816 

0.527238 
7.340299 
6.572516 

∆ 0.686312 
0.056378 

0.702612 
0.064648 N/A 0.840852 

0.035741 
0.870458 
0.101399 

0.798463 
0.014616 

ZD
T 

6 γ 0.003450 
0.002232 

0.296564 
0.013135 

0.026230 
0.000861 N/A 0.085469 

0.006664 
0.221138 
0.000449 

∆ 0.750576 
0.108341 

0.668025 
0.009923 N/A 0.473074 

0.009923 
1.153052 
0.003916 

0.849389 
0.002713 
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