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چيكده
الگوریتم ژنتیک چندهدفه مرتب‌سازی نامغلوب1 یکی از 
شــاخص‌‌ترین و پرکاربردترین روش‌‌های چندهدفة تکاملی 
در زمینه بهینه‌‌سازی می‌‌باشــد. این الگوریتم بارها توسط 
افراد مختلف، برای ایجاد الگوریتم‌‌های بهینه‌‌سازی چندهدفه 
جدید‌‌تر، مورد تغییــرات جدید قرار گرفته اســت که عمده 
این تغییرات مبتنی بر قوانین ثابت اکتشــافی مانند تقاطع و 
جهش بوده اســت. در این الگوریتم، در ابتدا رتبه‌‌بندی افراد 
نامغلوب، بر اساس رتبه و فاصله ازدحام انجام می‌‌پذیرد و 
عملگرهای انتخاب، تقاطع و جهش برای تولید فرزندان، اجرا 
می‌‌گردند و ســپس ترکیب جمعیت والدین و فرزندان برای 
شکل‌‌گیری جمعیت جدید صورت می‌‌گیرد و در انتها، انتخاب 
جمعیت جدید، بر اساس رتبه‌‌بندی و فاصله ازدحام محاسبه 
می‌‌شــود. در روش پیشنهادی، برای انتخاب جمعیت جدید، 

*  نویسندۀ مسئول

1- NSGA-II (Non-Dominated Sort Genetic Algorithm)

محاســبه فاصله ازدحام، بر اســاس الگوریتم خوشه‌‌بندی 
مبتنی بر فازی صورت می‌‌پذیرد که منجر به دقت بالاتر در 
انتخاب افراد دارای رتبه بالاتر در حدود بیست و پنج درصد، 
در جمعیت جدید، می‌‌گردد. نتایج روش پیشنهادی در سکوی 
ای امِ ا2ُ، بر روی توابع آزمایشی، مورد ارزیابی قرار گرفته 
است و با روش‌‌های مشابه مقایسه شده است. نتایج نشان 
می‌‌دهد که با تعداد تکرار کمتر، در نتایج، به صورت متوسط 

بیست و پنج درصد بهبود حاصل ‌‌شده است.
واژه‌های کلیدی: الگوریتم ژنتیک چندهدفه مرتب‌‌سازی 
نامغلوب، خوشه‌بندی فازی، بهینه‌‌سازی چندهدفة تکاملی، 

فاصلة ازدحام. 

1. مقدمه
ســاختار پایه بیشــتر الگوریتم‌‌هــای تکاملی چندهدفه 
ســنتی مبتنی بــر قوانین ثابت اکتشــافی ماننــد تقاطع و 
2- Plat EMO
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جهش است که دارای فرآیندهای قوی اکتشافی در فضای 
تصمیم3 می‌‌باشــند. از ســال 2000 تا کنون، الگوریتم‌‌های 
تکاملی چندهدفه بســیاری ارائه شــده‌‌اند که در سه گروه 
دســته‌‌بندی شــده‌‌اند]1[: روش‌‌های مبتنی بــر وزن‌‌دهی 
مجتمــع4، روش‌‌های مبتنی بر غلبگــی5، و نگرش مبتنی بر 
کارایی شاخص6. در روش‌‌های وزن‌‌دهی مجتمع، یک مسئلة 
بهینه‌‌سازی چندهدفه به یک تعداد از مسائل بهینه‌‌سازی تک 
هدفه، با استفاده از یک تعداد ترکیبات وزنی، که به‌صورت 

تصادفی ایجاد می‌‌شوند، تجزیه می‌‌شود. 
در الگوریتم‌‌هــای تکاملی چندهدفه مبتنــی بر غلبگی، 
از نخبه‌‌گرایی اســتفاده شــده اســت که همگرایی در این 
الگوریتم‌‌ها، به‌صورت قابل ملاحظه‌‌ای افزایش یافته است. 
در این گروه از الگوریتم‌‌ها با افزایش تعداد اهداف، همگرایی 
به‌صورت قابل ملاحظه‌‌ای کاهش می‌‌یابد که عمدتاً به دلیل 

کاهش فشار انتخاب است.
یکی دیگر از ایده‌‌ها، اختصاص یک برازش به افراد یک 
الگوریتم بهینه‌‌ســازی چندهدفه مبتنی بر شاخص کارایی 
اســت. در این الگوریتم‌‌ها، ابََرحجــم7، می‌‌تواند هم دقت و 
هم تنوع مجموعه راه‌حل‌های نامغلوب را محاســبه نماید. 
از مهم‌‌تریــن چالش‌‌های این گروه از الگوریتم‌‌ها، پیچیدگی 
محاســباتی برای محاسبه شــاخص کارایی، در زمانی که 

تعداد اهداف زیاد است، می‌‌باشد.
بیشتر الگوریتم‌‌های فوق، بر بسط و توسعه یک برآورد 
برازش مؤثر و یا راهبرد انتخاب، تمرکز نموده‌‌اند که منطبق 
بر یک الگوریتم تکاملی تک‌هدفه، اســت و توجه خاصی به 
طراحی راهبرد بازتولید نشده است که در توزیع راه‌حل‌های 

بهینه پرتو، تاثیر زیادی دارند.
مهم‌تریــن موضوعی که در الگوریتم‌‌های تکاملی باعث 
کند شــدن روند یافتن پاســخ بهینه می‌‌شــود، تکرارهای 
متوالی و به نوعی حلقۀ اصلی تولید نســل اســت. در این 
الگوریتم ایده پایه، تغییر در نحوه محاسبه فاصله ازدحام 
3- Decision Space
4- Weighted Aggregation based method
5- Dominance based method
6- Indicator based method
7- Hypervolume

و رتبه‌‌بندی افراد نامغلوب، در فرآیند بازتولید می‌‌باشد که 
تاثیر چشم‌‌گیری در توزیع  راه حل‌‌های بهینه پرتو را منجر 

می‌‌شود.

2. مفاهیم و تعاریف پایه
الگوریتم‌‌های تکاملی به‌عنوان ابزاری مؤثر در مســائل 
بهینه‌‌سازی چندهدفه ارائه شده‌‌اند که به‌طورکلی شامل دو 
یا سه هدف متناقض اســت. مسائل بهینه‌‌سازی چندهدفه، 
مربوط به مسایلی با M هدفِ متضاد به طور هم‌زمان است 
که در آن مقدار M، برابر با دو یا ســه اســت]2[ که توسط 

معادله )1( توصیف شده است: 

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

. .
Mf x f x f x

s t x X
=

 ∈

: Mf X →ℜ ، فضای تصمیم است و  nX ∈ℜ که 
، یک مسئلة  f ، فضای هدف8 است و فرض بر این است که 

کمینه‌‌سازی است. 

2-1- خوشه‌‌بندی فازی c-میانگین9

در مسائل شناسایی الگو مفهوم خوشه، مجموعه‌ای از 
داده‌‌ها اســت که به علت شباهت زیادی که به هم دارند در 
یک گروه قرار گرفته‌اند. در خوشه‌‌بندی، داده‌‌ها به‌صورت 
بدون ناظر به خوشــه‌‌هایی تقسیم می‌‌شوند، به طوری که 
شــباهت داده‌‌های درون هر خوشه حداکثر و شباهت بین 
داده‌‌های درون خوشــه‌های مختلــف حداقل گردد. یکی از 
 -c رایج‌‌ترین روش‌‌های خوشــه‌‌بندی، خوشــه‌‌بندی فازی

میانگین است]3[. 
ایــن الگوریتم از یک روش ســاده برای خوشــه‌‌بندی 
مجموعه داده، در یک تعداد خوشه از پیش مشخص ‌شده، 
استفاده می‌‌کند. ایده اصلی در نظر گرفتن k مرکز برای هر 

یک از خوشه‌‌ها است.
بنابراین مراکــز، در فاصله هر چه بیشــتر از یکدیگر 
قرار داده می‌‌شوند. ســپس، هر الگو به نزدیک‌‌ترین مرکز، 

8- Objective space
9- Fuzzy C-mean Clustering (FCM)
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اختصاص داده می‌‌شود. سپس یک گروه‌‌بندی اولیه انجام 
می‌‌شود. سپس k مرکز جدید برای خوشه‌‌های مرحله قبل 
ایجاد می‌‌شــود و ســپس، مجدداً داده‌‌ها به مراکز مناسب 
تخصیص داده می‌‌شــود. این مراحل آن‌‌قدر تکرار می‌‌شود 

تا k مرکز، جابه‌‌جا نشوند.

2-2- خوشه‌‌بندی گاستافسون-کِسِل10

در واقع، این الگوریتم توسعه یافتة الگوریتم c-میانگین 
فازی می‌‌باشد]4[ که در آن، برای پیدا کردن خوشه‌‌هایی با 
اشکال هندســی متفاوت، بر روی مجموعه داده‌‌ها، فاصله 
نرمــال تطبیقی11، به کار گرفته‌ شــده اســت]5[. الگوریتم 
میانگین فازی، جســتجوی خوشــه‌‌ها را به‌‌صورت کرَوی 
انجام می‌‌دهد، اما این روش خوشــه‌‌ها را به‌‌صورت بیضی‌ 
شکل پیدا می‌‌کند. در این روش هر خوشه به‌‌وسیله مرکز و 
ماتریس کوواریانس، مشخص می‌‌شود. تابع هدف در این 

الگوریتم به‌‌صورت رابطه زیر، تعریف می‌‌شود:

)2(	( ) ( ) 2
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که در آن:

)3(
	

می‌‌باشد. این الگوریتم از فاصله نرمال ماهال12، استفاده 
می‌‌کنــد. در این دو رابطــه، µik درجه عضویت هر فرد به 
2 فاصله نرمال ماهال بين نقطه 

iikAD هر خوشــه می‌‌باشد. 
Xi و خوشه k، مي‌‌باشــد. A ماتریس کوواریانس خوشه‌‌ها 

می‌‌باشد V مراکز خوشه‌‌ها است.

2-3- الگوریتم ژنتیک مرتب‌‌سازی نامغلوب

در این الگوریتم ]6[، ابتدا جمعیت فرزندان، با استفاده از 
جمعیت والدین ساخته می‌‌شود و به ‌‌جای پیدا کردن جواب‌‌های 
نامغلوب از فرزندان، ابتدا دو جمعیــت والدین و فرزندان با 
یکدیگر ترکیب می‌‌شوند و سپس از یک مرتب‌‌سازی نامغلوب، 

برای دسته‌‌بندی تمام جمعیت استفاده می‌‌شود.
10- Gustafson - Kessel
11- adaptive distance norm
12- Mahalanibis distance norm

در این شــیوه، یک مقایسه عمومی بر روی فرزندان و 
والدین انجام می‌‌گیرد و پــس از ایجاد صف‌‌های نامغلوب 
به ترتیب اولویت )اولویت صف‌‌ها نســبت به هم(، جمعیت 
بعدی یکی‌یکی از این صف‌‌ها پر می‌‌شود. پر کردن جمعیت 
جدید با بهترین صف نامغلوب شروع می‌‌شود و سپس به 
ترتیب با دومین صف نامغلوب و همین‌طور سومین و الی 
آخر، تا زمانی که جمعیت جدید پر شود، ادامه پیدا می‌‌کند. 
از آن‌‌جا که اندازه جمعیت ما دو برابر است، تمام اعضا در 
جمعیت جدید قرار نمی‌‌گیرند و بایســتی جمعیت باقیمانده 
را حــذف کنیم. در مورد جواب‌‌هایی کــه در صف آخر با 
اســتفاده از عملگر نخبه‌‌گرایی از بین می‌‌رود، باید مهارت 
بیشــتری به‌کاربرده و جواب‌‌هایی را که در ناحیه ازدحام 
کمتری قرار دارند، حفظ کــرد. در واقع برای رعایت اصل 
چگالی در بین جواب‌‌ها، جواب‌‌هایــی که در ناحیه ازدحام 
کوچک‌تری هستند، برای پر کردن جمعیت جدید در اولویت 

قرار دارند.
چارچوب کلی این الگوریتم در شکل )1( بیان‌شده است:

شکل )1(. چارچوب کلی الگوریتم ژنتیک مرتب‌‌سازی نامغلوب

3.روش پیشنهادی
در الگوریتم ژنتیک مرتب‌‌سازی نامغلوب، در مرحله 
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بــاز تولید، جمعیــت والدین و فرزندان ترکیب شــده و 
جمعیتی به اندازه 2N تشــکیل می‌‌شــود. سپس انتخاب 
جمعیــت بــه اندازه N، بر اســاس رتبه‌‌بنــدی و فاصله 
ازدحــام، صورت می‌‌پذیرد. بدین‌صــورت که به ترتیب 
از افــراد داری رتبه‌‌های برتر، در جمعیت قرار می‌‌گیرند 
تــا هنگامی که ظرفیــت جمعیت به اندازه‌‌ N، شــود. اما 
بعضی از افــراد دارای رتبه‌‌های برتر که در واقع غالب 
امیدوارکننده هســتند، خیلی به یکدیگر نزدیک می‌‌باشند 
و همچنیــن بعضــی از افــراد دارای رتبه‌‌هــای غالب 
امیدوارکننــده پایین‌‌تر از جمعیت 2N، بــا این که موثر 

می‌‌باشند، در جمعیت جدید N، قرار نمی‌‌گیرند. 
برای نمایش این مفهوم، الگوریتم به صورت بخش‌بخش، 
در نرم‌‌افزار مَتلب13َ، اجرا شــده اســت. همچنین داده‌‌های 
مورد اســتفاده در این الگوریتم، مطابق بن‌سازة پلِتَ ای‌ام 
اّ، به صورت تصادفی مقداردهی شده است. شکل )2(، این 

موضوع را نمایش می‌‌دهد:

شکل )2(. مقادیر غالب امیدوار کننده دارای رتبه‌‌های برتری متفاوت

برای رفــع چالش موجــود، در روش پیشــنهادی، 
الگوریتم ژنتیک مرتب‌‌ســازی نامغلوب مبتنی بر فازی 
)F-NSGA-II(، بعــد از ترکیب جمعیت والدین و فرزندان، 

برای انتخاب جمعیت جدید، رتبه‌‌بندی و فاصله ازدحام 
بر اســاس روش خوشــه‌‌بندی فازی انجــام می‌‌پذیرد. 

13- matlab

چارچوب کلی الگوریتم پیشنهادی در شکل )3( بیان‌شده 
است:

شکل )3(. چارچوب کلی الگوریتم پیشنهادی

در روش پیشنهادی، انتخاب جمعیت جدیدِ N، با استفاده 
از روش خوشه‌‌بندی فازی صورت می‌‌پذیرد. بدین‌صورت 
که ابتدا، در جمعیــتِ 2N، افراد دارای رتبه برتر، به عنوان 
مراکز خوشــه در نظر گرفته می‌‌شــوند و خوشه‌‌بندی بر 
اســاس این مراکز خوشه انجام می‌‌شــود و سپس در هر 
خوشه، با استفاده از فاصله ازدحام، افراد غالب نزدیک به 
 ،N یکدیگر حذف شــده و در نهایت جمعیت جدید به اندازه‌‌
بر اساس رتبه‌‌بندی فاصله ازدحام، در هر خوشه، تشکیل 
می‌‌شود. شکل )4( و )5(، استفاده از خوشه‌‌بندی را نمایش 

می‌‌دهد:

شکل )4(. تعیین مراکز خوشه‌‌ها
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2N شکل )5(. نمایش یکی از خوشه‌‌ها در جمعیت

4. ارزیابی کارآیی
طی دهه‌‌های اخیر، تعداد زیــادی الگوریتم تکاملی 
برای حل مســائل بهینه‌ســازی چندهدفه ایجاد شده 
اســت. با این وجود، عدم وجود یک بستر نرم‌افزاری 
به‌روز و جامع برای پژوهشــگران به منظور ارزیابی 
صحیح الگوریتم‌‌های موجود، برای حل مسائل می‌‌تواند 
به‌عنوان یک چالش مطرح باشد. وقتی کد منبع بسیاری 
از الگوریتم‌‌های پیشــنهادی در دســترس عموم قرار 
نگرفته باشــد، به‌منظور عدم مواجهه با چنین چالشی، 
در این تحقیق، از یک بن‌ســازه14 در بســتر نرم‌‌افزار 
متلــب15 برای بهینه‌‌ســازی چندهدفه تکاملــی، به نام 
پلِتَ ای‌ام اّ، اســتفاده ‌شــده است که شامل بیش از 50 
الگوریتم تکاملی چندهدفه و بیش از 100 مسئله آزمون 
چندهدفه، همراه با چندین عملکرد پرکاربرد است. این 
بن‌ســازه کاملًا متن‌باز اســت، به‌گونه‌ای که کاربران 
می‌توانند بر اساس آن، الگوریتم‌‌های جدیدی بسازند. 

کد منبع پلِتَ ای‌ام اّ، در نشــانی زیر قابل‌دسترســی 
است:

http://bimk.ahu.edu.cn/index.phps=/Index/Soft-
war/index.html.
14- Platform
15- Matlab

این نرم‌‌افزار مبنای حل دقیق برای مدل پیشنهادی این 
پژوهش اسـت و هدف اعتبارسنجی مدل است. 

در ایــن پژوهــش، در دامنــه وســیعی، آزمایش‌هایی 
به‌منظــور نشــان دادن عملکرد مدل مفهومی پیشــنهادی 
انجام ‌شــده اســت و روش‌ پیشــنهادی با یک ســری از 
الگوریتم‌‌ها، مقایسه و ارزیابی‌شــده‌اند. این آزمایش‌ها بر 
روی نمونه‌‌های مشــخص انجام ‌شــده است. بدین منظور 
در ادامه این بخش، ابتدا معیارهای ارزیابی و شاخص‌‌های 
مــورد مطالعه معرفی‌ شــده‌‌اند. در بخــش دوم، تنظیماتِ 
پارامترها در آزمایش‌ها را نشــان می‌‌دهد. بخش سوم به 
معرفی توابع ارزیابی می‌‌پردازد. در بخشِ یافته‌‌های تحقیق، 
نتایج آزمایش‌ها نشــان داده می‌‌شــود و در بخش بحث و 
نتیجه‌‌گیری، بررســی الگوریتم‌‌های مقایسه و ارزیابی‌شده 

را نشان می‌‌دهد.

4-1- معیارهای ارزیابی و شاخص‌‌های مورد مطالعه

یک روش ساده برای ارزیابی کیفیت مجموعة راه‌‌حل‌‌ها، 
شاخص‌‌های کیفیت16 است. به‌طورکلی، شاخص‌‌های کیفیت 
به شــش گروه زیر دسته‌‌بندی می‌‌شــوند]7[: 1- شاخص 
 کیفیت برای همگرایی17 2- شــاخص کیفیت برای انتشار18 
3- شــاخص کیفیــت بــرای یکنواختــی19 4- شــاخص 
قدرتمندی20 5- شــاخص کیفیت برای انتشار و یکنواختی 

6- شاخص کیفیت برای چهار بخش اول.
دو گروه همگرایی در شاخص‌‌های کیفیت وجود دارد:

1- ارزیابــی رابطــة غلبگی پرتــو21 بیــن راه‌‌حل‌‌ها یا 
مجموعه‌‌ها.

2- ارزیابی فاصلة یک مجموعه راه‌‌حل از پرتو نما.
شــاخص فاصلــه نســلی22، میانگین مربــع فاصله 
اقلیدسی مجموعه‌‌ راه‌‌حل‌‌ها، نسبت به نزدیک‌‌ترین نقطه 
در پرتونما را اندازه‌‌گیری می‌‌کند]8[. کیفیت انتشــار23، 

16- Quality Indicator
17- Convergence
18- Spread
19- Uniformity
20- Cardinality
21- Pareto dominance
22- Generational Distance (GD)
23- Spread quality
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مربــوط بــه پوشــش ناحیه یــک راه حل اســت. تنوع 
خالص24، عدم شــباهت هر راه‌حل بــه بقیه‌‌ راه‌حل‌ها را 
در یــک مجموعه راه حل نشــان می‌‌دهد ]9[. شــاخص 
کیفیت برای یکنواختی، توزیــع یکنواختی یک مجموعه 
از راه‌حل‌هــا را ارزیابی می‌‌کنــد و تغییرات فاصله بین 
راه‌حل‌هــا را اندازه‌‌گیری می‌‌کنــد، همانند فاصله‌‌گذاری 
25]10[. شاخص قدرتمندی، یک راه حل نامغلوب متفاوت 

را به مجموعه‌‌ راه‌حل‌ها اضافه می‌‌کند تا باعث پیشرفت 
ارزیابی شود. شاخص کیفیت برای انتشار و یکنواختی، 
به هم نزدیک می‌‌باشــند و می‌‌توانند با یکدیگر استفاده 
شــوند تا تنوع مجموعه راه‌حل‌ها را نشان دهند و به دو 

گروه دسته‌‌بندی می‌‌شوند:
شاخص‌‌های بر مبنای فاصله

شاخص‌‌های برپایة تقسیم نواحی26 
که یک ناحیه مخصوص را به تعداد زیادی ســلول‌‌های 
هم‌‌اندازه بخش‌بندی می‌‌کنند و سپس تعداد سلول‌‌هایی که 
دارای راه‌حل‌ها هستند را محاسبه می‌‌کنند. بعضی از آن‌‌ها، 
ســلول‌‌ها را ماننــد توری‌‌هایی در نظــر می‌‌گیرند که فضا 
را بــه تعدادِ زیادی فراجعبــه27 بخش‌‌بندی می‌‌کنند، همانند 
اندازه‌‌گیری تنوع28]11[. شاخص کیفیت برای تمام جنبه‌‌ها، 
همگرایی، انتشار، یکنواختی و اساسی را پوشش می‌‌دهد و 

به دو گروه دسته‌‌بندی می‌‌شوند:
شاخص کیفیت بر مبنای فاصله که فاصله پرتونما نسبت 
به مجموعه راه‌حل‌های در نظر گرفته‌شــده را اندازه‌‌گیری 

می‌‌نماید، همانند فاصله نسلی معکوس29]12, 13[. 
شاخص بر مبنای حجم30 که اندازة حجم را اندازه‌‌گیری 
می‌‌نماید و بــه مجموعه راه‌حل‌های در نظر گرفته ‌شــده، 

اختصاص می‌‌یابد، همانند فرا حجم]14[.
جدول 1 ارتباط بین معیارهــای ارزیابی و گروه‌‌بندی 

آن‌‌ها را نشان می‌‌دهد.
24- Pure Diversity (PD
25- spacing
26- Region division based indicators
27- Hyper Box
28- Diversity Metric (DM)
29- Inversed Generational Distance (IGD)
30- Volume-based

جدول )1( - ارتباط بین معیارهای ارزیابی و دسته‌‌بندی آن‌‌ها
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در این تحقیق، شــاخص فراحجم، بــرای اندازه‌‌گیری 
راندمان نمونه‌‌های آزمایشــی، به کار گرفته ‌شــده است و 
500 نقطه به‌صورت یکنواخت توزیع ‌شده در هر نمونه، از 

پرتو نما، انتخاب می‌‌شود.
برای ارزیابی عملکرد الگوریتم بهینه‌‌ســازی چندهدفه 
تکاملی پیشنهادی، از تنظیمات پارامتر به شرح زیر استفاده 

‌شده است:

4-2- تنظیمات پارامترها

بــرای تمــام الگوریتم‌‌های مــورد مقایســه، تنظیمات 
پارامتری یکســانی از مســائل، به کار گرفته می‌‌شود. 20 
اجرای مستقل برای هر الگوریتم مقایسه‌‌ای بر روی هر یک 
از نمونه‌‌های آزمایشــی، انجام می‌‌شود. شرط پایان برای 
هر الگوریتم، حداکثر 100000 ارزیابی برازش31، برای تمام 

نمونه‌‌های آزمایشی، در نظر گرفته می‌‌شود.
تست مجموع رتبه‌‌بندی ویلکسون32، برای مقایسه‌ نتایج 
به‌دســت‌آمده، در یک ســطح اهمیت 0/05 از الگوریتم‌‌های 

آزمایش‌شده به کار می‌‌رود. 

4-3- توابع ارزیابی

روش پیشــنهادی بر روی توابع آزمایشــی ارائه‌ شده 
31- Fitness Evalution (FE)
32- Wilcoxon rank sum test
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توســط دب، تایل، توماس )دی تی آل زِد(33 آزمایش‌شــده 
است]12[. در این توابع آزمایشــی، ارتباط بین متغیرهای 

تصمیم با استفاده از معادله )4( می‌‌باشد:
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 β و α اندیسِ هر متغیر تصمیم اســت و ،i ،کــه در آن
پارامترهای کنترلی هســتند که  α=3 و β = 5 است و تعداد 

متغیرهای تصمیم برابر با n = 30 است.

5. یافته‌‌های تحقیق
در این بخش، در این بخش، نتایج آزمایش‌ها نشان داده 
می‌‌شود. نتایج با الگوریتم‌‌های مقایسه شده، بر روی توابع 
آزمایشــی که در بخش قبل معرفی ‌شده، آزمایش می‌‌شود 
و با استفاده از معیارهای شاخص‌‌های ارزیابی بیان‌ شده 
در بخش قبل، بر روی بن‌سازة پلِتَ ای‌ام اُ ارزیابی‌شده‌‌اند. 
از آزمایش مجموع رتبه‌‌بندی ویلکسون، برای مقایسه نتایج 
به‌دست ‌آمده، در یک سطح اهمیت 0/05 برای نمایش نتایج 
ارزیابی الگوریتم‌‌های آزمایش‌شده استفاده می‌‌شود. شکل 
)6(، نتایج آماری بر روی الگوریتم‌‌های پیشنهادی و مقایسه 

شده، بر روی توابع آزمایشی را نشان می‌‌دهد.

شکل )6(. نتایج شاخصِ مقادیر فرا حجم بر روی تابع‌های آزمایشی 
به‌منظور ارزیابی الگوریتم‌‌های مقایسه‌‌ای و پیشنهادی

نتایج شــکل )6( بر اساس شــاخص ارزیابی فراحجم 
می‌‌باشــد. علت استفاده از این شاخص آن است که هر سه 
33-Deb K, Thiele L, Laumanns M, Zitzler E (DTLZ)

معیار همگرایی، تنوع و قدرتمندی را به‌طور هم‌زمان مورد 
ارزیابی قرار می‌‌دهد.

بر اســاس این شــاخص، معیارهای همگرایی، تنوع و 
قدرتمندی هر یک از الگوریتم‌‌های پیشــنهادی و مقایسه‌‌ای 
مورد ارزیابی قرار گرفته و نتایج، در واقع برتری الگوریتم‌‌ها 
در هر یک از این معیارها به‌طور هم‌زمان را نشان می‌‌دهد.

با بررسی شــکل )6(، مشاهده می‌‌شــود که الگوریتم 
پیشنهادی )F-NSGA-II( در 6 تابع ارزیابی، عملکرد بهتری 
نسبت به الگوریتم تکاملی چندهدفه مبتنی بر مرتب سازی 
نامغلوب )NSGA-II( دارد. بنابراین طبق نتایج به‌دست‌ آمده 
از شــکل )6(، مشــاهده می‌‌شــود که الگوریتم پیشنهادی 
عملکرد بهتری از لحاظ همگرایی، تنوع و قدرتمندی نسبت 
به ســایر الگوریتم‌‌های مقایسه‌‌ای دارد. در واقع وقتی عدد 
حاصل از ارزیابی فراحجم در الگوریتم پیشنهادی بر روی 
توابع آزمایش شده، نســبت به الگوریتم‌‌های مقایسه شده 
بیشــتر اســت، به معنای کاهش تعداد ارزیابی و همگرایی 
بهتر در معیارهای همگرایی، تنوع و قدرتمندی می‌‌باشــد. 
بنابراین روش پیشــنهادی، الگوریتــم تکاملی چندهدفه بر 
مبنای مدل را پیشــنهاد می‌‌دهد که نمونه‌‌های ایجادشده از 
مدل، دارای تنوع، همگرایی و قدرتمندی بالاتری نســبت به 
روش‌‌های موجود می‌‌باشــند و این امر به‌عنوان نقطه قوت 

الگوریتم پیشنهادی می‌‌باشد.

6. نتيجه‌گیری
در ایــن مقالــه، یک الگوریتــم بهینه‌‌ســازی چندهدفه 
نامغلوب مبتنی بر خوشــه‌‌بندی فازی ارائه شده است. در 
روش پیشــنهادی، برای انتخاب جمعیت جدید، محاســبه 
فاصله ازدحام، بر اســاس الگوریتم خوشه‌‌بندی مبتنی بر 
فــازی صورت می‌‌پذیرد که منجر به دقت بالاتر در انتخاب 
افراد دارای رتبــه بالاتر، در جمعیت جدید، می‌‌گردد. نتایج 
روش پیشــنهادی در بن‌ســازة ای امِ اُ، بــر روی توابــع 
آزمایشــی، مورد ارزیابی قرار گرفته است و با روش‌‌های 

مشابه مقایسه شده است.
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مطالعات تجربی نشــان داده‌اند کــه در مجموع، روش 
پیشنهادی، بهتر از روش‌های SPEA و NSGA-II عمل می‌کند 
و با تکرار و ارزیابی عملکرد کمتر، نتایج بهتری به دســت 
می‌آید. همچنین، می‌‌توان به سرعت به راه‌حل‌های موردنظر 
در مسئلة خود دسترسی پیدا نمود که از ویژگی‌های اصلی 
این روش می‌‌باشــد. عدم وابســتگی این روش به پارامتر 
کنترل، به ویژه در خوشه‌‌بندی داده‌‌ها، از مزایای این روش 

نسبت به NSGA-II است.
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