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 چکیده

کـه قـادر بـه     و جهـش اسـت   تقـاطع ماننـد   یثابت اکتشاف یناساس قوان بر یچند هدفه سنت یتکامل يهایتمالگور یشتراختار عملگرها در بس
هـاي  یـراً الگـوریتم  اخهاي یادگیري، هاي تکاملی به تواناییبراي تجهیز الگوریتم . سازي نیستندیادگیري ساختارها یا خصوصیات مسائل بهینه

 يهاانند مدلم ینماش یادگیري يهابا مدل يابتکار يبر مدل، عملگرها یمبتن یتکامل يهایتمدر الگورشده است.  تکاملی مبتنی بر مدل ارائه
هر نسل، یک ناحیـه   شده است که در آن ارائه یک الگوریتم تکاملی چند هدفه مبتنی بر مدلمقاله  ینشوند. در ایم یگزینآموزش و نمونه جا

تـر  شود. بر روي ناحیه محتمل در فضاي جستجو، که همان نقاط غالب، با مرتبـه به یک مدل احتمالی، می یلهوس بهمحتمل از فضاي جستجو، 
اي که بر روي نقاط غالب با مرتبه اول، یـک عملگـر انتخـاب مسـابقه    گیرد و یا اینمیهاي فازي انجام بندي یا بر اساس روشباشند، خوشهمی

شـود و  ها در نظر گرفتـه مـی  عنوان نقاط مرکزي خوشه نزدیک به هم، حذف شوند و نتیجه حاصل به بافاصلهپذیرد تا نقاط ازدحام، صورت می
هاي اصلی، که بهترین روش براي کاهش  پذیرد. از الگوریتم تجزیه تحلیل مؤلفهها، صورت میترین همسایهبندي بر اساس نزدیکسپس، خوشه
، بـر اسـاس یـک توزیـع نرمـال،      شده ساختههاي جدید از مدل حلشده است. راه سازي، استفادهباشد، براي مدلصورت خطی می ابعاد داده به

سـازي نـامغلوب،   هاي ژنتیک مرتبآیند. روش پیشنهادي مورد آزمایش قرارگرفته است و نتایج حاصل از آن با روش الگوریتممی هآمد دست به
باشد و با تعداد کمتري تکرار و ارزیابی توابع، نتـایج بهتـري   هاي قبلی میتر از روشدهد که این روش سریعمقایسه شده است. نتایج نشان می

 .آیدمی دست به

سـازي چنـد هدفـه، تحلیـل     بندي فازي ، بهینـه هاي تکاملی چند هدفه مبتنی بر مدل، خوشهعملگر انتخابی ازدحام، الگوریتم :ها یدواژهکل
 .هاي اساسیمولفه

 مقدمه -1

 بیان مساله -1-1

هاي تکاملی چند هدقه بسیاري ارائه طی سه دهه اخیر الگوریتم
بندي ها را در سه گروه دستهتوان آناند که میو پیشنهادشده

هاي برپايِ ، روش1دهی مجتمعهاي بر پایه وزن: روش]1[ نمود
 هاي برپايِ . روش3، و نگرش برپايِ کارایی شاخص2غلبگی

شوند که در وان نگرش تجزیه شناخته میعن دهی مجتمع، بهوزن
 مسائلسازي چند هدفه به یک تعداد از آن یک مساله بهینه

سازي تک هدفه، با استفاده از یک تعداد ترکیبات وزنی، که بهینه
 شود. شوند، تجزیه میصورت تصادفی ایجاد می به

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  pezhman.gholamnezhad@gmail.com  :رایانامه نویسنده مسئول  *

1 Weighted Aggregation based method 
2 Dominance based method 
3 Indicator based method 

هاي تکاملی چند هدفه بر پایه غلبگی، استفاده از در الگوریتم
ها ، همگرایی در این الگوریتميا ملاحظه قابلصورت  گرایی بهنخبه

ها با افزایش تعداد دهد. در این گروه از الگوریتمرا افزایش می
یابد که همگرایی کاهش می يا ملاحظه قابلصورت  اهداف، به

 دلیل کاهش فشار انتخاب است.به عمدتاً

یک ها، اختصاص یک برازش به افراد یکی دیگر از ایده
سازي چند هدفه برپايِ شاخص کارایی است. در الگوریتم بهینه

تواند هم دقت و هم تنوع ، می4ها، ابَر حجممیان این الگوریتم
هاي نامغلوب را محاسبه نماید. چالش اصلی این  حل مجموعه راه

ها، پیچیدگی محاسباتی براي محاسبه شاخص گروه از الگوریتم
 که تعداد اهداف زیاد است. زمانی مخصوصاًکارایی است، 

متمرکز بر بسط و توسعه یک  ذکرشدههاي بیشتر الگوریتم
انتخاب، منطبق بر یک الگوریتم  راهبردو یا  مؤثربرآورد برازش 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
4 Hypervolume 
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سازي چند هدفه بهینه مسائلتکاملی تک هدفه،  براي حل 
 مؤثربازتولید  راهبردتکاملی است. توجه بسیار زیادي به طراحی 

هاي بهینه  حل واضح و منظم و ارتباط را در توزیع راه صورت که به
هاي محلی، راهبردبسیاري از  اگرچهپرتو، بپردازد، نشده است. 

، 1گیري محدودجفت راهبرددهی مجتمع پویا، هاي وزنروش
جستجو،  مؤثرصورت ضمنی از خصوصیات مرتبط، براي افزایش  به

 ) در اکثر 3شو جه 2اند، اما عملگرها (تقاطعبرده بهره
 هاي تکاملی سنتی، بر اساس قوانین اکتشافی یا وریتمگال

اند که قادر به یادگیري ساختارها یا هاي ثابت ساخته شدهراهبرد
 باشند.سازي چند هدفه نمیخصوصیات مسائل بهینه

هاي یادگیري هاي تکاملی به تواناییمنظور تجهیز الگوریتم به
شده  در سه گروه ارائه 4مبتنی بر مدل هاي تکاملییراً الگوریتماخ

 :]2[است

که مبتنی بر تخمین توزیع  5هاي تخمین توزیعالگوریتم  -1
     باشد.هاي کاندید می حل راه

 که بر پایه ایجاد  6سازي معکوسهاي مدلالگوریتم  -2
 باشد.هاي معکوس از فضاي هدف به فضاي تصمیم میمدل

که هنگام حل مسائل  7سازي جایگزینهاي مدلالگوریتم  -3
هاي الگوریتم شوند.داراي بار محاسباتی سنگین استفاده می

هاي شوند: الگوریتمبندي میتخمین توزیع به سه گروه زیر دسته
هاي تخمین توزیع چند . الگوریتم8تخمین توزیع تک متغیره

 .10هاي تخمین توزیع چند هدفه. الگوریتم9متغیره

، یمتصم يدر فضا یدهاي کاند حل راه یعتوز ینتخم يبرا
 يسازدر مدل یداست که با یاساس یعامل یرمتغ یهمبستگ

 یرهتک متغ يهاروش ساده اتخاذ مدل یک. یردقرار گ موردتوجه
بر این  است. یمتصم یرهايدن متغمستقل بو که بر پایه است

 اساس توزیع احتمال یک راه حل کاندید
( )1 2, , , nx x x x=  صورت زیر تجزیه نمود:  توان بهرا می …

1 2( ) ( ) ( )... ( )np x p x p x p x=                         )1(  

)که در آن )p x کاندیداحتمال محلول  یعتوزx  و

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Hypervolume 
2 Crossover 
3 Mutation 
4 Model-Based Evolutionary Algorithms  
5 Estimation of distribution 
6 Inverse Modeling 
7 Surrogate Modeling 
8 Univariate EDAs 
9 Multivariate EDAs 
10  Multi-Objectve EDA 

 

 

( )p x یمتصم یراحتمال متغ یعتوزix  .هاي الگوریتماست
 یرهمتغ یک یعتوز يهامدل ینکه از چن ییهاتخمین توزیع

 یرهتک متغ الگوریتم تخمین توزیععنوان  کنند، بهیاستفاده م
 شوند.یشناخته م

مبتنی بر در نظر  تخمین توزیع چند متغیرههاي الگوریتم
طورکلی  باشد. بهگرفتن اثر متقابل بین زوج متغیرهاي تصمیم می

 توزیع احتمال یک راه حل کاندید( )1 2, , , nx x x x= را  …
 صورت زیر بیان نمود: توان بر اساس مدل احتمال شرطی بهمی

1 2 2 3 1

( )
( | ) ( | )... ( | ) ( )

n n ni i i i i i i

p x
p x x p x x p x x p x

−

=
)2(      

)که در آن )p x کاندید حل راهاحتمال  یعتوزx  و

1
( | )

j ji ip x x
+

توزیع احتمال شرطی 
jix  با توجه به

1jix
+

 است.

به  یابیدست يبه جا تخمین توزیع چند هدفه هايالگوریتم
عنوان  را به ینههاي به حل از راه يا، مجموعهعمومی ینهبه یک
 دست به) 12مجموعه پارتو ین(و همچن 11جبهه پارتوبا  یبتقر

 آورند.

 اهمیت و ضرورت تحقیق -1-2

 ینترمتداول عنوان هاي تخمین توزیع چند هدفه بهالگوریتم
 يهایشرفت، در دهه گذشته پي تکاملی مبتنی بر مدلهاالگوریتم

، هاي تخمین توزیعی الگوریتماصل یتاند. مزداشته یريگچشم
ساختار  یادگیريو  13برازش یطبا مح يبالقوه سازگار ییتوانا

 د.باشمی مساله

 کند باعث تکاملی هايالگوریتم در که موضوعی ینتر مهم

 ینوع به و تکرارهاي متوالی شود،می بهینه پاسخ یافتن روند شدن
 بعضاً حلقه تکرار هر این بر است. علاوه نسل تولید اصلی حلقۀ

 تقاطع جهش، عملگرهاي از زیادي است (ناشی زمانی سربار داراي

ها الگوریتم نوع این ها). ارزشکروموزوم کردن مرتب اوقات برخی و
استفاده  عملگرها این از موارد از بسیاري در که است این در هم

 توزیع تخمین هايپایۀ الگوریتم مفهوم بهتر، عبارت به کندنمی

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
11 Pareto Front (PF) 
12 Pareto Set (PS) 
13 fitness 

 

 



 3                                                              پژمان غلام نژاد ؛یاصل يها مؤلفه یلو تحل میانگین -C يفاز بنديبر مدل با استفاده از خوشه یمبتن یتکامل یتمالگور

 تقاطع و جهش عملگرهاي و طبیعی تکامل مبناي در درواقع

 است. نشده بنانهاده

 یبرخ ياست که دارامفید  ائلیمسها براي الگوریتم این
هاي  حل راه یعتوزها این الگوریتمند. باشمیخاص  یاتخصوص
 يها در فضااز مدل يبرداررا با آموزش و نمونه یدوارام کاندید

 د.زننیم ینتخم یمتصم

 هدف تحقیق -1-3

سـازي چنـد هدفـه تکـاملی      در این پژوهش یک الگـوریتم بهینـه  
با استفاده هاي تخمین توزیع چند هدفه) مبتنی بر مدل (الگوریتم

هـر  که در  شوداصلی ارائه می مؤلفهبندي فازي و تحلیل از خوشه
وسـیله یـک مـدل    نسل، یک ناحیه محتمل از فضاي جستجو، بـه 

شود. بـر روي ناحیـه محتمـل در فضـاي     سازي میاحتمالی، مدل
 باشــند، جســتجو، کــه همــان نقــاط غالــب، بــا مرتبــه بهتــر مــی

هـاي  شود (یا بـر اسـاس روش  بندي به دو صورت انجام میخوشه
که بر روي نقاط غالب بـا مرتبـه اول،   گیرد و یا اینفازي انجام می

پذیرد تا نقاط بـا  اي ازدحام، صورت مییک عملگر انتخاب مسابقه
عنـوان نقـاط    فاصله نزدیک به هم، حذف شوند و نتیجه حاصل به

بنـدي بـر   شود و سپس، خوشهها در نظر گرفته میمرکزي خوشه
پـذیرد.) از الگـوریتم   هـا، صـورت مـی   ترین همسایهاساس نزدیک

د هاي اصلی، که بهترین روش براي کاهش ابعا تجزیه تحلیل مؤلفه
شده است.  سازي، استفادهباشد، براي مدلصورت خطی می داده به

هاي جدید از مدل ساخته شده، بر اساس یک توزیع نرمال، حلراه
 آیند.می دست به

 پیشینه تحقیق -1-4

 انتخــاب  عملگــر، 1یــزيچنــد هدفــه ب ســازي ینــهبه یتمدر الگــور
از  یحـداقل  يمجموعـه  یکاست، که  2یگانیبا-εیک بر  یمبتن
 تمـام ، در اسـت  غالبرا  هاحلبر تمامی راهد که کاندی يهاحلراه

 تخمین چگالی یتکامل یتمدر الگور .]3[ شودیم نگهداريها نسل
 يدوفاز، فشار انتخاب 3بر مخلوط ساده یچند هدفه مبتن يتکرار

 یمتنظ ـ δپـارامتر   یـک شود، که فشار انتخاب توسـط  یاعمال م
، عملگـر  4الگوریتم چند هدفه بیزي سلسـله مراتبـی   .]4[شودیم

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1Bayesian multi-objective optimization algorithm (BMOA) 
2 archive 
3 naive mixture-based multi-objective iterated  density estimation 
evolutionary algorithm (MIDEA) 
4 multi-objective hierarchical BOA(mohBOA) 

 را بــا روش  5بنــدي نــامغلوبانتخــاب در الگــوریتم ژنتیــک رتبــه
 یشـتر ب بـرخلاف . ]5[ کنـد ترکیـب مـی   6میانگین-kبندي خوشه

انتخـاب   يهـا عملگرکـه   هاي تخمین توزیع چند هدفـه الگوریتم
 یـع توز یتمالگـور چنـد هدفـه    تخمـین ند، دهرائه میرا ا یديجد

  ایجـاد را  یـد جد یـدمثل ر تولعملگ ـ یـک ، 7بر مدل مـنظم  یمبتن
ي هـا  مؤلفـه تحلیـل   یبا استفاده از روش محل ـ این روش .کندیم

دهد و سپس از یرا کاهش م یريگیمتصم ي، ابعاد بردارهااساسی
 کنـد یم ـ يبـردار  نمونه ید در فضاي نهفتهکاند یدجد يهاحلراه
یـک  الگوریتم تخمین چگالی چند هدفه بر پایه مدل مـنظم   .]6[

پرتو  يها حل راهسازي منظم در توزیعِ   عملگر بازترکیبی را با مدل
کند. در این الگوریتم، در هر نسل، یک ناحیـه    بهینه، جایگزین می

شود و از   محتمل در فضاي تصمیم، با یک توزیع احتمالی مدل می
براي ساختن مدل اسـتفاده   8الگوریتم تحلیل مولفه اساسی محلی

بـرداري    ، نمونـه شـده  سـاخته جدید از مـدل   يها حل راهکند و   می
 منظـور  بـه سازي نـامغلوب،    نتخاب بر پایه مرتبشود و از یک ا  می

، در درواقـع شـود.    براي نسل بعدي، استفاده می ها حل راهانتخاب 
شـود و از    بنـدي مـی    ، تقسـیم   هر نسل، فضاي تصمیم به  خوشـه 

کنـد و بـا     الگوریتمِ  بعدي تحلیل مولفه اساسی محلی استفاده می
، آمـده  دسـت  بـه  10دار ویژهمق ینتر بزرگو  9استفاده از بردار ویژه

در . ]7[ شـود   سـازي در فضـاي تصـمیم، اسـتفاده مـی       براي مدل
، ابتدا جمعیت فرزندان، ]8[ سازي نامغلوبالگوریتم ژنتیک مرتب

جاي پیدا کردن شود و  بهبا استفاده از جمعیت والدین ساخته می
معیت والدین و فرزندان هاي نامغلوب از فرزندان، ابتدا دو ججواب

سـازي نـامغلوب،   را با یکدیگر ترکیب کرده و سپس از یک مرتـب 
شـود. در الگـوریتم   بندي تمام جمعیـت اسـتفاده مـی   براي دسته

، تـوزیعی از  ]9[ سـازي معکـوس    تکاملی چند هدفه بر پایه مـدل 
ــی در فضــاي هــدف و فضــاي تصــمیم وجــود دارد.    ــدین فعل وال

شود و   هاي جمعیت فعلی، در فضاي تصمیم با  مشخص می  توزیع
 گردد و توزیـع احتمـال شـرطی ،     در فضاي هدف با  مشخص می

یک مدل احتمالی معکوس، تقریب زده شود که  یلهوس بهتواند   می
  Ypکه بـا   11نامغلوب را از فضاي هدف، یعنی پرتو نما يها حل راه

، 12شود، را به فضاي تصمیم یعنی مجموعـه پرتـو    نمایش داده می
کنـد. بـراي ایجـاد      شـود، نگاشـت مـی     نمایش داده مـی  Xpکه با 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
5 NSGA-II 
6 K-means 
7 regularity model-based multi-objective estimation of distribution 
algorithm (RM-MEDA) 
8 Local Principal Component Analysis 
9 Eigen vector 
10 Largest eigenvalue 
11 Pareto Front 
12 Pareto Set 
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، Yoها در فضاي هدف که بـا    یجاد نمونهفرزندان، این الگوریتم با ا
شوند، بر پایـه اطلاعـات مقـادیر هـدف، در جمعیـت        مشخص می

، Yoمجموعـه فرزنـدان    کـه  یهنگـام کند.   والدین فعلی شروع می
برگشتی با ، با اسـتفاده از تئـوري بیـز، بـه      صورت بهایجاد شدند، 

  شوند.  فضاي تصمیم نگاشت می

هـاي  مربوطـه و فرضـیه  هـاي  مفاهیم، نظریه -2
 تحقیق

 کـاوش در   يمـؤثر بـرا   يعنـوان ابـزار   بـه  یتکـامل  يهـا یتمالگور
 يسـاز ینـه در مسـائل به  2و متنوع 1همگرا پارتوِ ینهبه يهاجبهه

سـه هـدف    یـا شـامل دو   یطـورکل  اند که بـه شده ارائه چند هدفه
 Mمربوط بـه حـل   سازي چند هدفه، بهینه متناقض است. مسائل

در آن مقدار است که یزمان در مسائل هم طور بهد متضا اهداف M ،
سـازي  مسـاله بهینـه   یک، یطورکل . به]10[سه است دو یا برابر با

 شـده  یفتوص ـ) 1را دارد که توسط معادله ( یرفرمول ز چند هدفه
 است.

)3( 1( ) [ ( ),..., ( )]
. .

Mf x f x f x
s t x X
=

 ∈
 

nXکه  ∈ℜاست و  3، فضاي تصمیم: Mf X →ℜ
، یـک مسـاله   fاست و فرض بر ایـن اسـت کـه     4، فضاي هدف

 سازي است.کمینه

 5میانگین-cبندي فازي خوشه -2-1

هـا  داده از يا مجموعـه  خوشـه،  از منظـور  الگو شناسایی مسائل در
دسـته   یـک  در دارنـد  هـم  بـه  که زیادي شباهت علت به که است

هـا  داده از جمعـی  شـود مـی  سـعی  بنـدي خوشه در. اند قرارگرفته
   شـباهت  کـه  شـوند  تقسـیم  هـایی خوشـه  بـه  ناظر بدون صورت به

 هـاي درون داده بـین  شباهت و حداکثر خوشه هر درون هايداده

هـاي  تـرین روش رایـج  از گـردد. یکـی   حداقل مختلف يها خوشه
 . ]11[ میانگین است-cبندي فازي بندي، خوشهخوشه

کردن یـک   بنديخوشهاین الگوریتم از یک شیوه ساده براي 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Pareto optimal fronts 
2 diversified 
3 Decision Space 
4 Objective space 
5 Fuzzy C-mean Clustering (FCM) 

 

اسـتفاده   شده، از پیش مشخصخوشه یک تعداد  مجموعه داده در
     هـا  خوشـه مرکـز بـراي هـر یـک از      k ایده اصلی تعریـف  کند.می
انتخاب شوند، زیرا مراکـز   باشد. این مراکز بایستی با دقت زیادمی

  د.آورنمی وجود بهمختلف، نتایج مختلف را 

ها (مراکز) در فاصله هر آن ندبهترین انتخاب قرار دا بنابراین
باشد . قدم بعدي تخصیص هـر الگـو بـه    چه بیشتر از یکدیگر می

نقاط بـه مراکـز موجـود     يباشد. وقتی همهترین مرکز مینزدیک
ــه اول تکم  ــلتخصــیص داده شــدند، مرحل ــک  شــده ی             اســت و ی

 k ه نیاز داریـم کـه  لشده است. در این مرح بندي اولیه انجامگروه

هاي مرحله قبـل محاسـبه کنـیم. بعـد از     خوشهمرکز جدید براي 
       ها را به مراکز مناسب تخصـیص  مجدداً داده مرکز جدید، k تعیین

 مرکـز،  k که دیگـر  کنیمقدر تکرار میاین مراحل را آن .دهیممی
 .جا نشوندهجاب

 6کسل-بندي گاستافسونخوشه -2-2

                میـــانگین فـــازي-cایـــن الگـــوریتم بســـط یافتـــه الگـــوریتم 
هـایی بـا اشـکال    کردن خوشه که در آن، براي پیدا ]12[ باشدمی

، 7ها، فاصله نرمال تطبیقیهندسی متفاوت، بر روي مجموعه داده
هـا را  . الگوریتم میانگین فازي، خوشه]13[ شده است گرفته کار به
 هـا را  کنـد، امـا ایـن روش خوشـه    صورت کـرَوي جسـتجو مـی   به
وسیله کند. در این روش هر خوشه بهشکل پیدا می صورت بیضیبه

شود. تابع هـدف در ایـن   مرکز و ماتریس کوواریانس، مشخص می
 شود:صورت رابطه زیر، تعریف میریتم بهالگو

)4(  ( ) ( ) 2

1 1

; , ,
i

c N
m

ik ikA
i k

J x U V A Dµ
= =

=∑∑  

 که در آن:

)5(  ( ) ( )2
i

T
ikA k i i k iD x v A x v= − −  

 ، اسـتفاده  8باشـد. ایـن الگـوریتم از فاصـله نرمـال ماهـال      می

درجه عضـویت هـر فـرد بـه هـر       ikµدر این دو رابطه،  کند.می

2باشد. خوشه می
iikAD   فاصله نرمال ماهال بین نقطه  و خوشـه

k باشد.، میA باشد.ها میماتریس کوواریانس خوشه V   مراکـز
 ها است.خوشه

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
6 Gustafson - Kessel 
7 adaptive distance norm 
8 Mahalanibis distance norm 



 5                                                              پژمان غلام نژاد ؛یاصل يها مؤلفه یلو تحل میانگین -C يفاز بنديبر مدل با استفاده از خوشه یمبتن یتکامل یتمالگور

 1اساسی مؤلفهتحلیل  -2-3

ــترهاي داده ــرغم     بس ــتند علی ــادي هس ــاد زی ــه داراي ابع  اي ک
هاي محاسباتی زیـادي را  آورند، چالشمی وجود بههایی که فرصت

هاي با ابعاد زیاد ایـن اسـت   کنند. یکی از مشکلات دادهایجاد می
ها براي یافتن دانشی که هاي دادهکه در بیشتر مواقع تمام ویژگی

. بـه همـین دلیـل در    ها نهفته است مهم و حیاتی نیستنددر داده
توجـه   ها کاهش ابعاد داده یکی از مباحـث قابـل  بسیاري از زمینه

تقسـیم   دودسـته هاي کاهش ابعاد داده بـه  مانده است. روش باقی
 شوند:می

هـا یـک   : این روش]14[هاي مبتنی بر استخراج ویژگیروش
کننـد.  فضاي چندبعدي را به یک فضاي با ابعاد کمتر نگاشت مـی 

هاي موجود، تعداد کمتري ویژگی با ترکیب مقادیر ویژگی درواقع
ها داراي تمام (یـا بخـش   که این ویژگی طوري آورند بهمی وجود به

  یـن هـاي اولیـه باشـند. ا   اعظمی از) اطلاعات موجـود در ویژگـی  
 شوند.ي خطی و غیرخطی تقسیم می ها به دودستهروش

هـا سـعی   : ایـن روش ]15[هاي مبتنی بر انتخاب ویژگیروش
ها هاي اولیه، ابعاد دادهاي از ویژگیکنند با انتخاب زیرمجموعهمی

ي نظیـر  اهـاي داده اي از اوقـات تحلیـل  را کاهش دهنـد. در پـاره  
بندي بر روي فضاي کاسته شده نسبت به فضاي اصلی بهتر طبقه

 کند.عمل می

بهترین روش بـراي کـاهش   ] 10[ اساسی مؤلفهروش تحلیل 
 باشـد. یعنـی بـا حـذف ضـرایب      صـورت خطـی مـی    ابعاد داده به

رفته نسبت  آمده از این تبدیل، اطلاعات ازدست دست اهمیت بهکم
اساسـی   مؤلفـه هاي دیگر کمتر است. البته کاربرد تحلیل به روش

هـاي دیگـري   شـود و در زمینـه  محدود به کاهش ابعاد داده نمـی 
 مانند شناسـایی الگـو و تشـخیص چهـره نیـز مورداسـتفاده قـرار        

هـا  گیرد. در این روش محورهاي مختصات جدیدي بـراي داده می
ات جدید بیان ها بر اساس این محورهاي مختصشده و داده تعریف

ها شوند. اولین محور باید در جهتی قرار گیرد که واریانس دادهمی
ها بیشتر است). بیشترین شود (یعنی در جهتی که پراکندگی داده

اي قـرار گیـرد کـه     گونـه  دومین محور باید عمود بر محور اول بـه 
ها بیشترین شود. به همین ترتیب محورهـاي بعـدي   واریانس داده

ها گیرند که دادهاي قرار می گونه امی محورهاي قبلی بهعمود بر تم
ایـن   )1شـکل ( در آن جهت داراي بیشترین پراکندگی باشند. در 

 شده است.  هاي دوبعدي نشان دادهمطلب براي داده

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Principal Component Analysis 

 

 هاي اساسی به شرح زیر  مراحل الگوریتم تحلیل مؤلفه
 باشد:می

ها (میانگین کم کردن میانگین از داده -2انتخاب داده.   -1
ها در هر کنیم تا میانگین دادههر بعد را از مقادیر آن بعد کم می

محاسبه  -4محاسبه ماتریس کوواریانس  -3بعد صفر شود). 
ها و ساختن  انتخاب مؤلفه -5ویژه. بردارهاي ویژه و مقدارهاي 

 بردار ویژگی. در این مرحله مفهوم کاهش ابعاد داده انجام 
آوردیم را  دست بهي قبل اي که در مرحلهشود. بردارهاي ویژهمی

کنیم ها از بزرگ به کوچک مرتب میي آنبر اساس مقادیر ویژه
س همگی ي ماتریس کوواریان(توجه داشته  باشید که مقادیر ویژه

ها هاي دادهمساوي صفر هستند). بدین ترتیب مؤلفه تر یا بزرگ
شوند. در اینجا اگر بخواهیم اهمیت مرتب می از پراهمیت به کم

اهمیت را  هاي کمتوانیم مؤلفهها را کاهش دهیم میابعاد داده
حذف نماییم. البته این کار با از دست دادن مقدار کمی اطلاعات 

 همراه است.

 2سازي نامغلوبالگوریتم ژنتیک مرتب -2-4

، ابتـدا جمعیـت   ]8[ سـازي نـامغلوب  در الگوریتم ژنتیـک مرتـب  
جـاي  شود و  بـه از جمعیت والدین ساخته می فرزندان، با استفاده
هـاي نـامغلوب از فرزنـدان، ابتـدا دو جمعیـت      پیدا کردن جـواب 

والدین و فرزنـدان را بـا یکـدیگر ترکیـب کـرده و سـپس از یـک        
 بنـدي تمـام جمعیـت اسـتفاده     سازي نامغلوب، براي دسـته مرتب

 شود.می

لدین در این شیوه یک مقایسه عمومی بر روي فرزندان و وا
هاي نامغلوب به ترتیب اولویت گیرد و پس از ایجاد صفانجام می

یکی از این  ها نسبت به هم)، جمعیت بعدي یکی(اولویت صف
کردن جمعیت جدید با بهترین صف شود. پر ها پر میصف

پس به ترتیب با دومین صف نامغلوب شود و سنامغلوب شروع می
ی که جمعیت جدید پر طور سومین و الی آخر، تا زمان و همین

جا که اندازه جمعیت ما دو برابر کند. از آنشود، ادامه پیدا می
گیرند و بایستی است، تمام اعضا در جمعیت جدید قرار نمی

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
2 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II) 

 
 هاي دوبعديانتخاب محورهاي جدید براي داده :)1شکل (
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هایی که در صف جمعیت باقیمانده را حذف کنیم. در مورد جواب
رود، باید مهارت گرایی از بین میآخر با استفاده از عملگر نخبه

هایی را که در ناحیه ازدحام کمتري برده و جواب کار به بیشتري
براي رعایت اصل چگالی در بین  درواقعقرار دارند، حفظ کرد. 

تري هستند،  هایی که در ناحیه ازدحام کوچکها، جوابجواب
 براي پر کردن جمعیت جدید در اولویت قرار دارند.

 :شده است ) بیان2چارچوب کلی این الگوریتم در شکل (

 
 سازي نامغلوبچارچوب کلی الگوریتم ژنتیک مرتب :)2شکل (

 روش پیشنهادي -3

سـازي چنـد هدفـه تکـاملی      در این پژوهش یک الگـوریتم بهینـه  
با استفاده هاي تخمین توزیع چند هدفه) مبتنی بر مدل (الگوریتم

 شود.اصلی ارائه می مؤلفهبندي فازي و تحلیل از خوشه

شـده   بیـان ) 3چارچوب کلی الگوریتم پیشـنهادي در شـکل (  
 است.

باشـد و هـر یـک از    بعدي می-nجمعیت اولیه شامل مقادیر
صورت تصـادفی در فضـاي    شوند که بهنمایش داده می xافراد با

جمعیت اولیه اند. سپس مقادیر تابع برازش براي  تصمیم تولیدشده
) این امـر را بـراي یـک تـابع بـرازش      4گردد. شکل (محاسبه می

 دهد.دوبعدي نمایش می

 
 چارچوب کلی الگوریتم پیشنهادي :)3شکل (

 
 مقادیر تابع برازش دوبعدي براي جمعیت اولیه :)4شکل (

 
بندي افراد نامغلوب بر اساس رتبه و فاصله ازدحام سپس رتبه
-عنـوان راه  پذیرد و افراد بـه تابع برازش صورت میبر روي مقادیر 

) 5مر در شکل (شوند که این اهاي کاندید امیدوار انتخاب میحل
 شده است. نشان داده

هاي نزدیک بـه یکـدیگر را حـذف نمـوده و اگـر      سپس غالب
ها خیلی به یکدیگر نزدیک باشد، از نقاط غالب مرتبه فاصله غالب

مراکز هر خوشه مشـخص گـردد کـه ایـن     شود تا بعد استفاده می
بنـدي بـا   شده است. سپس خوشـه  ) نمایش داده6نقاط در شکل (

بنـدي  میـانگین یـا خوشـه   -cبندي فازي هاي خوشهیکی از روش
 شود.کسل انجام می-گاستافسون
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 مقادیر غالب امیدوارکننده :)5شکل (

 

 
 هاتعیین مراکز خوشه :)6شکل (

 
عنـوان والـدین در نظـر گرفتـه      ها بهاز خوشهحال اعضاي هر یک 

هـاي   شوند و براي هر خوشه با استفاده از روش تحلیل مؤلفـه می
) اعضـاي یکـی از   7شـود. شـکل (  سازي انجـام مـی  اساسی، مدل

شده است  میانگین فازي انجام-cبندي ها که به روش خوشهخوشه
 دهد.را نشان می

ارهاي ویژه کـه از روش  سپس با استفاده از مقادیر ویژه و برد
هاي جدید ایجاد آمده است، داده دست هاي اساسی به تحلیل مؤلفه

کـارگیري توزیـع نرمـال گوسـین،      صورت که با بـه  شوند. بدینمی
 هاي جدیـد بـراي هـر خوشـه متناسـب بـا بزرگـی و جهـت         داده

هـاي جدیـد   ) داده8شـوند. شـکل (  هاي هر خوشه، ایجاد میداده
) (والـدین)را  7ایجادشده براي خوشه موجود در شکل ((فرزندان) 
 دهد.نمایش می

 
 هاتعیین مراکز خوشه :)7شکل (

- 

 
 )7هاي جدید ایجادشده براي خوشه شکل ( حل راه :)8شکل (

 
هاي جدید ایجادشـده   حل حال از جمعیت انتخابی اولیه و راه

بندي و فاصـله  ، بر اساس رتبهNاندازه  براي هر خوشه، جمعیت به
شده، اگر شـرایط   شوند. حال شرط توقف بررسیازدحام ایجاد می

شوند، در غیر این صورت بـه مرحلـه   نهایی حاصل شد متوقف می
 .گردند یبازمهاي کاندید امیدوارکننده حلانتخاب راه
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 ارزیابی کارآیی -4

هــاي  تـریـن بـخـشرویــکــرد حـل مسئله یـکـی از اسـاسـی
. یافته اسـت  است که این مهم به این بخش اختصاص یک پژوهش

له این پـژوهش، روش حلـی   ابا توجه به تعریف و مدل ریاضی مس
الگوریتم چند هدفه تکـاملی  ، شده است براي آن در نظر گرفتهکه 

باشـد  سازي معکوس با استفاده از فرآیند گوسین مـی بر پایه مدل
 له پیشنهادشده است.احل مسروش منظور  بهکه 

حل  يبرا یتکامل یتمالگور یاديسه دهه گذشته، تعداد ز یط
عـدم  وجود،  ینسازي چند هدفه ایجادشده است. با ا مسائل بهینه

 يبـرا  پژوهشـگران  يروز و جامع برا افزاري به بستر نرم یک وجود
ان از ژوهشگراستفاده پ يموجود و برا يهایتمالگور یحصح ارزیابی

عنوان یـک   تواند بهمیحل مسائل  يبرا ،شده انتخاب يهایتمالگور
 يهـا یتماز الگـور  یاريکـد منبـع بس ـ   یوقت ـ چالش مطرح باشد.

منظـور عـدم    بـه در دسترس عموم قرار نگرفته باشـد،   یشنهاديپ
در بسـتر   1سـکّو  مواجه با چنین چالشی، در این تحقیـق، از یـک  

پلَِـت  ، به نـام  یچند هدفه تکامل يسازینهبه يبرا 2افزار متلبنرم
 یتکامل یتمالگور 50از  یشکه شامل ب شده است استفاده،  3ام اّ يا

مسئله آزمـون چنـد هدفـه، همـراه بـا       100از  یشچند هدفه و ب
بـاز اسـت،    کـاملاً مـتن   این سـکو  عملکرد پرکاربرد است. ینچند

 يهـا یتمالگـور  ،بـر اسـاس آن   تواننـد  یاي که کـاربران م ـ  گونه به
 بسازند.  یديجد

دسترسی است:  قابل ]25[در آدرس ام اّ، ياپلَِت منبع  کد  

 افــزار مبنــاي حــل دقیــق بــراي مــدل پیشــنهادي ایــن نــرم
هـدف اعتبارسـنجی مـدل اسـت. در بخـش       و اسـت پژوهشاین 
اسـتفاده از   با روش دقیق و بـا پیشنهادي مدل  هاي تحقیق،یافته
 افزار اعتبارسنجی خواهد شد.نرم این

باشـد، چـون بـه دنبـال     اي میاین تحقیق ازنظر هدف توسعه
یافتن روشی علمی  مناسب براي حل یـک مسـاله اسـت. ازنظـر     

آمیخته (کمی و کیفی) و ازنظـر  روش گـردآوردي    ها دادهماهیت 
ها نیز توصیفی است. روش تحقیق در این پژوهش بر اسـاس  داده

ــت و  ــوهماهی ــردآوري داده نح ــوردي و  گ ــیفی (م ــاي آن، توص ه
اي) است. با رویکرد آمیخته (کمی و کیفی) است. چون قرار  ینهزم

  عمل آید.یقاً پژوهش به عماست در یک مورد خاص 

منظـور   بـه  هـایی  یشآزمـا در این پژوهش، در دامنه وسیعی، 
شـده اسـت و    نشان دادن عملکرد مدل مفهومی پیشنهادي انجـام 

ــوریتم   پ  روش ــري از الگ ــک س ــا ی ــنهادي ب ــه و    یش ــا، مقایس ه
هـاي مشـخص     ها بر روي نمونه تسـت  . این آزمایشاند شده ارزیابی

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Platform 
2 Matlab 
3 PlatEMO 

شده است. بدین منظور در ادامه این بخش، ابتدا معیارهـاي   انجام
انـد. در بخـش دوم،     شده معرفی موردمطالعههاي   ارزیابی و شاخص

دهد. در بخش سوم،   شان میها را ن تنظیمات پارامترها در آزمایش
دهـد.  بخـش چهـارم بـه       هاي مقایسه شده را نشان مـی   الگوریتم

هاي تحقیق، نتـایج  پردازد. در بخشِ یافتهمعرفی توابع ارزیابی می
گیـري،  شود و در بخـش بحـث و نتیجـه     ها نشان داده می آزمایش

 دهد.  شده را نشان می هاي مقایسه و ارزیابی  بررسی الگوریتم

 موردمطالعههاي معیارهاي ارزیابی و شاخص -4-1

هــا،   حـل   ي راه  یـک روش سـاده بــراي ارزیـابی کیفیـت مجموعــه    
هـاي کیفیـت بـه      طورکلی، شاخص است. به 4هاي کیفیت  شاخص

شـاخص کیفیـت    -1: ]16[ شـوند   بندي مـی   شش گروه زیر دسته
شـاخص   -3  6شـاخص کفیـت بـراي انتشـار     -2 5براي همگرایی

شـاخص   -5  8شـاخص قدرتمنـدي   -4 7کیفیت براي یکنـواختی 
شاخص کیفیـت بـراي چهـار     -6کیفیت براي انتشار و یکنواختی 

 بخش اول.

 هاي کیفیت وجود دارد:  دو گروه همگرایی در شاخص

 ها.  ها یا مجموعه  حل  بین راه 9ي غلبگی پرتو  ارزیابی رابطه -1

 حل از پرتو نما.  ي یک مجموعه راه  ارزیابی فاصله -2

، میــانگین مربــع فاصــله اقلیدســی 10شــاخص فاصــله نســلی
ترین نقطـه در پرتـو نمـا را      ها، نسبت به نزدیک  حل  ي راه  مجموعه

، مربـوط بـه پوشـش    11. کیفیت انتشـار ]17[ کند  گیري می  اندازه
، عدم شباهت هر راه حـل  12ع خالصناحیه یک راه حل است. تنو

 دهـد   ها را در یک مجموعـه راه حـل نشـان مـی     حل ي راه  به بقیه
. شاخص کیفیت بـراي یکنـواختی، توزیـع یکنـواختی یـک      ]18[

کنـد و تغییـرات فاصـله بـین       ها را ارزیابی مـی  حل مجموعه از راه
. ]19[ 13گـذاري   اصـله کنـد، هماننـد ف    گیري می  ها را اندازه حل راه

   شاخص قدرتمندي، یک راه حل نامغلوب متفاوت را بـه مجموعـه  
کند تا باعث پیشرفت ارزیـابی شـود. شـاخص      اضافه میها  حل راه

باشـند و    کیفیت براي انتشـار و یکنـواختی، بـه هـم نزدیـک مـی      
هـا را   حـل  توانند با یکدیگر استفاده شوند تا تنوع مجموعـه راه   می

 شوند:  بندي می  نشان دهند و به دو گروه دسته

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
4 Quality Indicator 
5 Convergence 
6 Spread 
7 Uniformity 
8 Cardinality 
9 Pareto dominance 
10 Generational Distance (GD) 
11 Spread quality 
12 Pure Diversity (PD 
13 spacing 
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 هاي بر مبناي فاصله  شاخص

  1واحیهاي برپايِ تقسیم ن  شاخص

هـاي    که یـک ناحیـه مخصـوص را بـه تعـداد زیـادي سـلول       
هـایی کـه     کنند و سپس تعـداد سـلول    بندي می اندازه پارتیشن  هم

هـا،    کننـد. بعضـی از آن    ها هسـتند را محاسـبه مـی    حل داراي راه
گیرند که فضا را به تعـداد    هایی در نظر می  ها را مانند توري  سلول

گیـري    کننـد، هماننـد انـدازه     بندي می  یشنپارت 2زیادي فرا جعبه
هـا، همگرایـی،     . شاخص کیفیـت بـراي تمـام جنبـه    ]21[  3تنوع

دهـد و بـه دو گـروه      انتشار، یکنواختی و اساسـی را پوشـش مـی   
 شوند:  بندي می  دسته

شاخص کیفیت بر مبناي فاصله که فاصله پرتو نما نسبت بـه  
نمایـد،    گیري مـی   شده را اندازه در نظر گرفتههاي  حل مجموعه راه

 . 4]7و  21[ همانند فاصله نسلی معکوس

گیـري    ي حجـم را انـدازه    که اندازه 5شاخص بر مبناي حجم 
شـده، اختصـاص    هاي در نظر گرفته حل نماید و به مجموعه راه  می
 .6]22[ یابد، همانند فرا حجم  می

ها بندي آنارتباط بین معیارهاي ارزیابی و گروه )1(جدول 
 دهد.را نشان می

 
 هابندي آنارتباط بین معیارهاي ارزیابی و دسته): 1( جدول

ته
دس

 
دي

بن
 

 معیارهاي ارزیابی
جم

 ح
فرا

 

س
کو

 مع
لی

نس
له 

اص
ف

 

ازه
اند

 
وع

 تن
ري

گی
 

لی
نس

له 
اص

ف
ص 

خال
وع 

تن
 

صله
فا

 
ري

گذا
 

       همگرایی
       تنوع

       قدرتمندي
       یکنواختی

گیري رانـدمان    در این تحقیق، شاخص فرا حجم، براي اندازه
صـورت   نقطـه بـه   500شده اسـت و   گرفته کار بههاي تست،   نمونه

شـود.    شده در هر نمونه، از پرتو نما، انتخـاب مـی   یکنواخت توزیع
سـازي چنـد هدفـه تکـاملی     الگوریتم بهینـه عملکرد  یابیارز يبرا

 است: شده استفاده شرح زیر ،از تنظیمات پارامتر بهپیشنهادي

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Region division based indicators 
2 Hyper Box 
3 Diversity Metric (DM) 
4 Inversed Generational Distance (IGD) 
5 Volume-based 
6 Hyper Volume (HV) 

 

 

 تنظیمات پارامترها -4-2

هاي مورد مقایسه، تنظیمات پارامتري یکسانی   براي تمام الگوریتم
اجـراي مسـتقل بـراي هـر      20شـود.    گرفته مـی  کار به، مسائلاز 

هـاي تسـت، انجـام      اي بر روي هر یـک از نمونـه    الگوریتم مقایسه
ارزیابی  100000تم، حداکثر الگوری شود. شرط پایان براي هر  می

 شود.  هاي تست، در نظر گرفته می  ، براي تمام نمونه7برازش

نتـایج    ، بـراي مقایسـه  8بنـدي ویلکسـون    تست مجموع رتبـه 
هــاي   از الگــوریتم 05/0آمــده، در یــک ســطح اهمیــت  دســت بــه

رود. در جدول نتـایج، نتـایجِ آمـاري نشـان       می کار بهشده  آزمایش
شود و براي هر الگوریتم، میانگین مقادیر و انحراف معیار،   داده می

شـود. در تسـت مجمـوع      به ترتیب در دو سـطح، نشـان داده مـی   
بندي ویلکسون، برچسب + در جلوي نتایج، بدان معنـا اسـت     رتبه

پیشـنهادي اسـت و   که الگوریتم مقایسه شـده بهتـر از الگـوریتم    
بدان معنا است کـه الگـوریتم پیشـنهادي از الگـوریتم      -برچسب 

، بدان معنا است کـه تفـاوت   ≈مقایسه شده بهتر است و برچسب
هـاي پیشـنهادي     آماري زیادي بین نتایج مقایسه شده و الگوریتم

مونه آزمایش، بارنگ وجود ندارد و همچنین بهترین نتایج در هر ن
 شده است. ، مشخصپررنگمشکی 

 هاي مقایسه شدهالگوریتم -4-3

تکـاملی چنـد هدفـه دومـین        اي، الگوریتماولین الگوریتم مقایسه
 29-سـازي نـامغلوب  اي، الگوریتم ژنتیـک مرتـب    الگوریتم مقایسه

مـین چگـالی   اي، الگوریتم تخدومین الگوریتم مقایسه ]23[ است
و سـومین الگـوریتم    ]7[ چند هدفه بر پایـه مـدل مـنظم اسـت    

سازي معکوس اي، الگوریتم تکاملی چند هدفه بر پایه مدل  مقایسه
هـاي  تـرین الگـوریتم  . قـوي ]9[ استفاده از فرآیند گوسین استبا 

با توجه به اینکه الگوریتم . اندشده منظور مقایسه انتخاب تکاملی به
هاي تکاملی چند هدفه هاي الگوریتمروش یرمجموعهزپیشنهادي، 

اي از ایـن گـروه   باشـد، دو الگـوریتم مقایسـه   بر مبناي مدل مـی 
الگوریتم تخمین چگالی چند هدفه بر پایـه مـدل   اند (شده انتخاب
معکوس بـا  سازي الگوریتم تکاملی چند هدفه بر پایه مدل، منظم

. همچنین الگوریتم پیشنهادي با یکـی  استفاده از فرآیند گوسین)
الگـوریتم  هـاي تکـاملی چنـد هدفـه سـنتی (     از بهترین الگوریتم

 مقایسه شده است.  )2-سازي نامغلوبژنتیک مرتب

 توابع ارزیابی -4-4

شده توسط دب، تایل،  روش پیشنهادي بر روي توابع تست ارائه
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
7 Fitness Evalution (FE) 
8 Wilcoxon rank sum test 
9Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II) 
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. در این توابع ]7[شده است آزمایش 1زدِ) آلتوماس (دي تی 
 ) 6رتباط بین متغیرهاي تصمیم با استفاده از معادله (تست، ا

 :باشدمی

)6(  
1

12

1    i i

i
n

i i

ix x
n

x x
β

α

+

  → +   


 →

 

، βو  α، اندیسِ هر متغیر تصمیم است و iکه در آن، 
αپارامترهاي کنترلی هستند که  βو  =3 است و تعداد  =5

30nمتغیرهاي تصمیم برابر با   است. =

 هاي تحقیقیافته -5

شـود.    ها نشان داده می در این بخش، در این بخش، نتایج آزمایش
هاي مقایسه شـده، بـر روي توابـع تسـت کـه در      نتایج با الگوریتم

معیارهاي شود و با استفاده از شده، آزمایش می بخش قبل معرفی
شده در بخش قبل، بـر روي سـکّوِ پلَِـت     هاي ارزیابی بیانشاخص

اسـت. از   شـده  نشـان داده  )2(اند و در جـدول  شده ام اُ ارزیابی يا
ــه  ــوع رتب ــت مجم ــایج     تس ــه نت ــراي مقایس ــون، ب ــدي ویلکس بن

بـراي نمـایش نتـایج     05/0آمده، در یـک سـطح اهمیـت     دست به
)، 9شـود. شـکل (  شده اسـتفاده مـی   هاي آزمایش  ارزیابی الگوریتم

هاي پیشنهادي و مقایسه شـده، بـر   نتایج آماري بر روي الگوریتم
 .دهدتوابع تست را نشان میروي 

 
هاي تست  نتایج شاخصِ مقادیر فرا حجم بر روي تابع :)9(  شکل

 اي و پیشنهاديهاي مقایسهمنظور ارزیابی الگوریتم به
 

باشـد.  شاخص ارزیابی فرا حجم می) بر اساس 9نتایج شکل (
علت استفاده از این شاخص آن است که هر سه معیار همگرایـی،  

 دهد.زمان مورد ارزیابی قرار می طور هم تنوع و قدرتمندي را به

شـده اسـت،    ) بیـان 1بر اساس این شـاخص کـه در جـدول (   
هـاي  معیارهاي همگرایی، تنوع و قدرتمندي هر یـک از الگـوریتم  

شـده   اي مورد ارزیابی قرارگرفته و نتـایج درج و مقایسهپیشنهادي 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Deb K, Thiele L, Laumanns M, Zitzler E (DTLZ) 

ها در هر یک از این معیارهـا  )، درواقع برتري الگوریتم9در شکل (
دهد.  همچنین اعداد داخل پرانتـز در  زمان را نشان می طور هم به

اجـراي   20هر خانـه از جـدول میـزان انحـراف معیـار حاصـل از       
 دهد.مستقل را نشان می

، الگــوریتم پیشــنهادي بــر روي توابــع ارزیــابی)9در شــکل (

1 2 3 5 7 9, , , , ,F F F F F F    4بهترین عملکـرد را دارد و تـابعF   بـر
سـازي معکـوس بـا    لگوریتم تکاملی چند هدفه بر پایه مدلروي ا

و  ) بهترین عملکرد را داردIMMOEAاستفاده از فرآیند گوسین (
6توابع  8,F F  2-سـازي نـامغلوب  الگوریتم ژنتیـک مرتـب  بر روي 

 بهترین عملکرد را دارند. 

شود که الگوریتم پیشنهادي )، مشاهده می9با بررسی شکل (
)MOEDA لگـوریتم  اتابع ارزیابی، عملکرد بهتري نسبت به  6) در

فرآیند سازي معکوس با استفاده از تکاملی چند هدفه بر پایه مدل
لگــوریتم تکــاملی چنــد ادارد. همچنــین  )IMMOEAگوســین (

سازي معکوس بـا اسـتفاده از فرآینـد گوسـین     هدفه بر پایه مدل
)IMMOEA(  مورد عملکـرد بهتـري نسـبت بـه الگـوریتم       4در

ــامغلوبژنتیــک مرتــب الگــوریتم ) دارد و NSGA-II( 2-ســازي ن
مـورد عملکـرد    7در  )NSGA-II( 2-سازي نامغلوبژنتیک مرتب

الگوریتم تخمین چگالی چند هدفه بر پایه مـدل  بهتري نسبت به 
 ) دارد.RMMEDA( منظم

 )، مشـاهده  9آمـده از شـکل (   دسـت  بنابراین طبـق نتـایج بـه   
همگرایی،  ازلحاظشود که الگوریتم پیشنهادي عملکرد بهتري می

اي دارد. هـاي مقایسـه  تنوع و قدرتمندي نسبت به سایر الگـوریتم 
در الگــوریتم  فــرا حجــموقتــی عــدد حاصــل از ارزیــابی  درواقــع

هـاي  پیشنهادي بر روي توابع تسـت شـده، نسـبت بـه الگـوریتم     
مقایسه شده بیشـتر اسـت، بـه معنـاي کـاهش تعـداد ارزیـابی و        

 باشد.همگرایی بهتر در معیارهاي همگرایی، تنوع و قدرتمندي می
د هدفه بـر مبنـاي   بنابراین روش پیشنهادي، الگوریتم تکاملی چن

هاي ایجادشـده از مـدل، داراي   دهد که نمونهمدل را پیشنهاد می
هـاي موجـود   تنوع، همگرایی و قدرتمندي بالاتري نسبت به روش

 عنـوان نقطـه قـوت الگـوریتم پیشـنهادي       باشند و این امر بـه می
 باشد. می

هـاي جداگانـه و   صورت خوشه کارگیري والدین به همچنین به
هاي جداگانه مبتنی بر هـر خوشـه، اثربخشـی بهتـري     ایجاد مدل

 هــاي هـاي بــر پایـه مـدل دارد کـه در آن    نسـبت بـه سـایر روش   
بنـابراین  پـذیرد.  ها انجام میسازي بر روي تمامی فضاي دادهمدل
 کـارگیري   نقطـه قـوت ایـن روش بـه     توان استنتاج نمـود کـه  می

 باشد.هاي مجزا مبتنی بر هر خوشه میمدل

 

0.00E+00
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 گیري نتیجه -6

سـازي   یک الگوریتم بهینهدر این پژوهش یک مدل مفهومی براي 
بنـدي و  چند هدفه تکاملی مبتنی بر مدل، بـا اسـتفاده از خوشـه   

روش پیشنهادي با سایر شده است.  هاي اساسی، ارائه تحلیل مؤلفه
اند، مورد شده هاي تکاملی چند هدفه سنتی که اخیر ارائهالگوریتم

آمـده بـر مبنـاي     دسـت  ابی قرارگرفته شد و نتایج بهمقایسه و ارزی
هـاي لازم  بنـدي باشد که تمـام دسـته  معیار ارزیابی فرا حجم می

دهد. با مقایسه نتایج (همگرایی، تنوع و قدرتمندي) را پوشش می
الگوریتم شود که هاي تحقیق، مشاهده میشده در بخش یافته ارائه

 درمجمـوع سـازي پیشـنهادي،   چند هدفه تکاملی بـر پایـه مـدل   
هاي مقایسـه شـده دارد و   عملکرد بهتري نسبت به سایر الگوریتم

نرخ همگرایی، تنوع و قدرتمندي این الگـوریتم نسـبت بـه سـایر     
صورت  کارگیري والدین به به .هاي مقایسه شده بالاتر استالگوریتم

هـاي جداگانـه مبتنـی بـر هـر      هاي جداگانه و ایجاد مـدل خوشه
هـاي بـر پایـه مـدل     اثربخشی بهتري نسبت به سایر روشخوشه، 

ها انجـام  سازي بر روي تمامی فضاي دادههاي مدلدارد که در آن
نقطه قوت این روش  توان استنتاج نمود کهبنابراین میپذیرد. می
 باشد. هاي مجزا مبتنی بر هر خوشه میکارگیري مدل به

توان روش پیشنهادي عنوان پیشنهاد براي کارهاي آتی می به
سـازي  هاي تکاملی چند هدفه مبتنی بر مـدل را بر روي الگوریتم

تـوان  همچنین می برد. کار بهمعکوس با استفاده از فرآیند گوسین 
هـاي کنتـرل   یر در سیسـتم تأخبینی روش پیشنهادي را در پیش
 کننـد هاي فرا ابتکـاري اسـتفاده مـی   مبتنی بر اینترن که از روش
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A Model-Based Evolutionary Algorithm using  

FCM-clustering and the PCA 

Gh. Pezhman  

Faculty of Computer Engineering and Information Technology, Shahid Sattari University of 

Aeronautical Sciences and Technology 

Abstract 

The structure of operators in most traditional multi-objective evolutionary algorithms are based 

on fixed heuristics such as intersection and mutation, so they are unable to learn the structures or 

properties of optimization problems. To equip the evolutionary algorithms with the learnability 

feature, model based evolutionary algorithms are presented. In the model evolutionary 

algorithms, innovative operators are replaced by machine learning models such as instructional 

and sample models. In this paper, a multi-objective model-based evolutionary algorithm is 

proposed in which in each generation, a probable area of the search space is modeled by a 

probabilistic model. In the decision area in the search space, which is comprised of the dominant 

points with better ranks, the clustering is performed either by different fuzzy methods, or by a 

crowding tournament selection operator on the first order dominant points. So, the points at 

close range to each other are removed and the result is considered to be the center of the 

clusters, and then, clustering is done based on the nearest neighbors. The principal component 

analysis algorithm, which is the best method for linearly reducing the given dimensions, is used 

for making the models. New solutions are obtained from the obtained model based on a normal 

distribution. The proposed method is tested and the results are compared with the method of 

non-dominated sorting genetic algorithms. The results show that this method is faster than 

earlier methods and has fewer repetitions and evaluation of functions, leading to better results. 
 

Keywords: Crowding Tournament Selection Operator; Model-based evolutionary 

Algorithms; Fuzzy clustering; Multi-objective optimization; PCA. 
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