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 مقدمه

ها حل مسائل با چندین هدف شود که هدف آنهایی اطلاق میبه الگوریتم سازی چندهدفهبهینه
سازی چندهدفه کاربردی یکی از بهینه .سازی دارندسازی یا بیشینهرقابتی است که نیاز به کمینه

پردازد که شامل سازی ریاضیاتی میگیری چندمعیاره است که به مسائل بهینههای تصمیمشاخه
این موضوع همچنین با عناوینی  .ه شوندطور همزمان بهینچندین تابع هدف است و این توابع باید به

سازی چندویژگی و سازی چندمعیاره، بهینهبهینهسازی برداری، نویسی چندهدفه، بهینههمچون برنامه
سازی چندهدفه و ای بهینهمعرفی مفاهیم پایه این کتاب به .شودسازی پاراتو شناخته مییا بهینه

 .های مختلف علمی پرداخته استکاربردهای آن در حوزه

 ه وکتاب شامل هشت فصل است که در فصل اول، بنرجی و همکاران به معرفی مفاهیم اولی
سازی چندهدفه برای پژوهشگران و دانشمندان فعال در این حوزه رویکردهای مختلف بهینه

ه و یادگیری فدرال پرداخت فرضیهای در فصل دوم، حسن و همکاران به توضیح تبیین .اندپرداخته
اران از تبار و همکدر فصل سوم، فرهمند .اندها بررسی کردهادهسازی تجزیه و تحلیل درا برای بهینه

شده غیرفعال با دمپر جرمی شده تطبیقی چندهدفه در ساختارهای کنترلسازی تفاضلی هدایتبهینه
مکاران به بررسی رویکردهای مختلف برای در فصل چهارم، هارکار و ه .اندشده استفاده کردهتنظیم
 .اندها پرداختهحلیل دادهتحل در تجزیه و سازی تکاملی چندهدفه جهت انتخاب بهترین راهبهینه

ی تبار استفاده از الگوریتم لیتنبرگ چندهدفه را برای طراحی بهینه ساختارهادر فصل پنجم، فرهمند
سازی چندهدفه ساختارهای خرپایی از طریق ها به بهینهدر این فصل، آن .خرپایی بررسی کرده است

در فصل ششم،  .ای پیوسته استدازش متغیرهاند که قادر به پرپرداخته (MOLA) الگوریتم لیتنبرگ
ندهدفه برای چمبتنی بر تابع هدف  PID کنندهبوپاتی و همکاران تحلیلی از عملکرد یک کنترل

مسیریابی  مسئلهتبار و آفراسیابی به در فصل هفتم، فرهمند .اندتنظیم فرکانس سیستم معرفی کرده
ازی ازدحام ذرات کوانتومی چندهدفه سونقل شهری با استفاده از بهینههای حملچندمدلی در شبکه

ونقل شهری با رویکرد های حملهای مسیریابی در شبکهها به چالشدر این فصل، آن .اندپرداخته
در فصل پایانی، دولتشاهی  .اندپرداخته (MOQPSO) سازی ازدحام ذرات کوانتومی چندهدفهبهینه

این فصل به  .اندها ارائه دادهژگینتخاب ویسازی چندهدفه برای او هاشمی بررسی تحلیلی از بهینه
 .پردازدمی MOP ویکردهای انتخاب ویژگی با تمرکز بر ربررسی روش



های ارزشمندشان در انتشار این کتاب تشکر ویراستار از نویسندگان و داوران برجسته برای مشارکت
همچنین  .برجسته شده استها منجر به انتشار این اثر کار سخت و همکاری آن .کندو قدردانی می

 .شودتشکر می از نشر این کتاب ی تیم اشپرینگر برای حمایتاز اعضا
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 مقدمه مترجم

های نوین ها و تکنیکالگوریتم به بررسی "سازی چندهدفه کاربردیبهینه"حاضر با عنوان کتاب 
ل پیچیده علمی و مهندسی پرداخته و کاربردهای آن را در حل مسائ سازی چندهدفهدر حوزه بهینه

گیری چندمعیاری است های تصمیمسازی چندهدفه یکی از شاخهبهینه .کندطور جامع معرفی میبه
زمان باید طور همپردازد که بهسازی با چندین تابع هدف میبه تحلیل و حل مسائل بهینهکه 
طراحی  ازجملهها، عنوان یک ابزار قدرتمند در بسیاری از زمینهاین روش به .سازی شوندبهینه

 .سائل دنیای واقعی کاربرد داردمسازی فرآیندها، و حل ها، بهینهسیستم

ها یشرفتتخصصی است که به بررسی آخرین تحولات و پ هایفصلاز ای کتاب حاضر مجموعه
ها به امل هشت فصل است که هر یک از آنشاین کتاب  .پردازدسازی چندهدفه میدر زمینه بهینه

ای و در فصل اول، بانرجی و همکاران به معرفی مفاهیم پایه .اندهای مختلف این حوزه پرداختهجنبه
متعددی  های بعدی، مقالاتدر فصل .اندسازی چندهدفه پرداختههینهرویکردهای مختلف در ب

گرفته از طبیعت، و همچنین های الهامسازی با الگوریتمهای تکاملی، بهینهاستفاده از الگوریتم ازجمله
ونقل شهری مورد بررسی ها و مسائل حملسازی سیستمها، بهینهها در طراحی سازهکاربرد این روش

  .اندتهقرار گرف

ویژه کسانی که مندان به علوم کامپیوتر و مهندسی بهاین کتاب برای پژوهشگران، مهندسان، و علاقه
کنند، یک منبع جامع و مفید سازی، هوش مصنوعی، و یادگیری ماشین فعالیت میهای بهینهدر زمینه

ها و کاربردهای ویژگیهای جدید انتخاب در این مجموعه، همچنین به تحلیل روش .آیدشمار میبه
های کلان، شناسی محاسباتی، دادهتزیس ازجملهسازی چندهدفه در علوم مختلف مختلف بهینه

 .پردازش سیگنال و تصویر، و علوم بهداشت پرداخته شده است

سازی هامید است که این کتاب بتواند گامی مؤثر در گسترش دانش و تحقیقات در زمینه بهین
بخش پژوهشگران برای پیشبرد این حوزه ای آن در مسائل واقعی بردارد و الهامچندهدفه و کاربرده

 .باشد
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 1 فصل

 یبرا یفراابتکار یهاتمیجامع الگور یراهنما

 کردهایو رو میچندهدفه: مفاه یسازنهیبه
 4و سایان چاکرابورتی 3بیتان میسرا ،2سانکارشان پرادهان، 1آرچیسمان بانرجی

 مقدمه  1-1

زمان سازی همهای مختلفی وجود دارد که نیازمند بهینهر حوزه فناوری و صنایع، مسائل و چالشد
هدفه توان به مسائل تکاگرچه برخی مسائل عملی را می .[۱] باشندمیاهداف یا مقاصد متعددی 

ف اهداف متعدد بنابراین، تعری .است تبدیل کرد، اما انجام این کار برای همه مسائل بسیار دشوار
سازی چندهدفه )شکل روش بهینه .ا وظیفه ضروری استحل برای یک مسئله یبرای یافتن بهترین راه

 هایزمینهدر و  ها در حل مسائل دنیای واقعیاین روش .را ببینید( در این زمینه بسیار مفید بوده است ۱
 .[۲] اندمحبوبیت زیادی پیدا کرده عددیمت

                                                      

۱ Archisman Banerjee: Department of Electronics and Telecommunication Engineering, KIIT 

University, Bhubaneswar, India 
۲ Sankarshan Pradhan: Department of Electronics and Telecommunication Engineering, KIIT 

University, Bhubaneswar, India 
۳ Bitan Misra: Department of Computer Science and Engineering, Techno International New Town, 

Kolkata, India 
4 Sayan Chakraborty 
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 چندهدفه یسازنهیبه کی: تکن1شکل 

 

طور کلی دهد، اما بهخوبی نشان میهای مسئله را بههدفه رویکردی است که ویژگیسازی تکبهینه
یکی از  .های مختلف را برای مدیریت اهداف متضاد فراهم کندحلای از راهتواند مجموعهنمی

ای گسترده از کارگیری اهداف متعدد در فرایند حل مسئله این است که مجموعهمزایای به
صورت چندهدفه سازی مسئله بهعلاوه بر این، مدل .[۳شود ]های جایگزین مشاهده میحلراه

 .کنددهی مسئله را تسهیل میگیری و سازمانسازی چندهدفه تصمیمبهینه .تر خواهد بودعملی

های حلها راهدهد که اغلب به آنحل بهینه ارائه میسازی چندهدفه، معمولًا چندین راهبهینه
ویژه در مواردی که اهداف در تضاد نیستند و شود، بههای بهینه پارتو گفته میغیرازدحامی یا جبهه

های حلسازی چندهدفه و تولید راهکارگیری بهینهبا به .حل یکتا وجود داردتنها یک راه
بر  .توانند درک بهتری از تبادل کمی بین اهداف به دست آورندگیرندگان میغیرازدحامی، تصمیم

 .ها را انتخاب کنندتوانند یکی از بهترین گزینهها میاساس نتایج و ارزیابی شخصی خود، آن

تمامی اهداف اولین رویکرد شامل ترکیب  .کندسازی چندهدفه از دو رویکرد اساسی پیروی میبهینه
برای انجام این کار معمولاً از نظریه مطلوبیت یا تکنیک  .هدفه در یک تابع هدف پیچیده استتک
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ای از یکی را در مجموعه جزبهدومین رویکرد هر هدف ممکن  .شودمجموع وزنی استفاده می
برای حل مسائل عنوان روشی محبوب سازی چندهدفه بههای اخیر، بهینهدر سال .دهداهداف قرار می

 .[8] ها مورد توجه قرار گرفته استسازی کارآمد نیروگاهها و بهینهواقعی مانند کاهش انتشار آلاینده

های مناسب برای مسائل حلکه برای یافتن راه باشندمیهایی های فراابتکاری، الگوریتمالگوریتم
های طبیعی مانند ژنتیک، رفتار ها با الهام از پدیدهاین الگوریتم .اندپیچیده و دشوار طراحی شده

های برجسته این برخی از نمونه .اندتر در فرآیند تکامل توسعه یافتههای قویای، و بقای گونهدسته
، الگوریتم )۲DE( ، تکامل تفاضلی)۱PSO( سازی ازدحام ذراتها شامل الگوریتم بهینهالگوریتم

ها در حل مسائل پیچیده این الگوریتم .هستند )4ACO (هاسازی کلونی مورچهو بهینه ،)۳GA( ژنتیک
 .[4]باشند میهای مهندسی، بازرگانی و کشاورزی بسیار محبوب در حوزه

این  .کنندهای فراابتکاری با استفاده از تکرارهای مکرر، یک مسئله را محاسبه و بهینه میالگوریتم
گردند و بهترین نتیجه حل میهای ممکن به دنبال بهترین راهحلجستجوی راهها در فضای الگوریتم

ها این است که به مقدار اولیه مسئله یکی از مزایای اصلی این الگوریتم .آورندممکن را به دست می
های مختلف توانند برای حل مسائل بلادرنگ در حوزهوابسته نیستند و به دلیل عدم فرضیات زیاد، می

 .[6، ۵] فاده شونداست

 .های اخیر افزایش یافته استسازی چندهدفه در سالهای فراابتکاری در بهینهکاربرد الگوریتم
سازی چندهدفه قادر به حل مسائل پیچیده غیرخطی نیستند، های معمول بهینهروش کهیهنگام

های جدیدی برای ها راهاین الگوریتم .حل مؤثری ارائه دهندتوانند راههای فراابتکاری میالگوریتم
های بهداشتی، کشاورزی، سیم، مدیریت بحرانهایی مانند ارتباطات بیسازی چندهدفه در حوزهبهینه

                                                      

۱ particle swarm optimization 

۲ differential evolution 

۳ genetic algorithm 

4 ant colony optimization 
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ها در حل یکی دیگر از دلایل محبوبیت این الگوریتم .کنندبندی تصویر و غیره فراهم میبخش
 .ها استحلای گسترده از راهیان مجموعهحل بهینه از ممسائل چندهدفه، ارائه بهترین راه

سازی فرآیندهای جستجوی پیچیده بسیار عنوان یک الگوریتم تکاملی، در بهینهالگوریتم ژنتیک، به
سازی تغذیه باکتریایی در شناسی مانند بهینهگرفته از زیستالگوریتم الهام .محبوب و کارآمد است

کاوی، و ها، دادهبندی دادهخوشه .ی ماشین مفید استهای عصبی و مسائل مرتبط با یادگیرشبکه
سازی الگوریتم بهینه .خوبی انجام دادبه PSO توان با کمک الگوریتمهای زمانی را میبینی سریپیش

ای در حوزه علوم فضایی و پژوهش بندی تصاویر ماهوارهگرگ خاکستری نیز در فرآیند بخش
 .[۷] کاربرد دارد

های عصبی بسیار مفید سازی ساختارهای عمیق شبکهابتکاری همچنین در بهینههای فراالگوریتم
های قفسه بندی تصاویر برای تشخیص عفونتهستند. این ساختارهای عمیق اخیراً در فرآیند طبقه

جلوگیری از وقوع مسائل مربوط به [. 9اند ]به کار گرفته شده ۱9-گیری کوویدسینه در دوران همه
ها حل توانند با استفاده از این الگوریتمنیز می های خرپاییهای خاص در سازهانستشدید در فرک

، سازی برش مواد به منظور کاهش ضایعاتبهینهونقل کالا، انبارداری و در صنایع حمل[. ۱۰شوند ]
ی هاتوان آن را با استفاده از الگوریتمهای رایج است که میبندی اقلام یکی از چالشمسئله بسته

 .[۱۱] خوبی حل کردفراابتکاری به

های هیدرولیکی و بررسی پارامترهای مرتبط تحلیل دقیق عملکرد سازههای فراابتکاری در الگوریتم
کننده است. علاوه بر این، این رویکرد در مطالعه عملیات نیز بسیار کمک با جریان آب و نیروها

های آرایه انواع مختلفی از هندسه[. ۱۲مخزن و کنترل جریان سیال در صنایع نیروگاهی کاربرد دارد ]
 های فراابتکاریطور کارآمد با استفاده از الگوریتمها را بهتوان مطالعه و الگوی تابش آنآنتن را می

کاربردهای نظامی ای در سیم، که کاربردهای گستردههای ارتباطات بیبهبود داد. این امر در سیستم
 های پرتابها و سیستمهای تسلیحاتی، ناوبری، ارتباطات، ماهوارهو فضایی، از جمله طراحی سیستم

 .دارند، بسیار حائز اهمیت است
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های آنتن، ه بر این، مسائل مرتبط با آرایهعلاو .در حوزه مهندسی، اکثر مسائل غیرخطی هستند
بنابراین، حل این گونه  .های بزرگی هستندهای عصبی و هوش مصنوعی شامل مجموعه دادهشبکه

های فراابتکاری به دلیل زمان الگوریتم .شودهای متعارف دشوار میمسائل پیچیده با الگوریتم
 .[۱۳] شوندها ترجیح داده میالگوریتم محاسباتی کمتر و دقت تقریباً بالا نسبت به دیگر

اکثر مسائل  .شودسازی چندهدفه در مدیریت و مهندسی یافت میکاربردهای متعددی از بهینه
عنوان مسائل شوند، اهداف متعددی دارند و در نتیجه بهسازی که در کاربردهای عملی مطرح میبهینه

صورت عددی حل شوند، هرچند به است به مسائل چندهدفه ممکن .شوندبندی میچندهدفه طبقه
سازی چندهدفه ، بهینهرونیااز  .های نظری و محاسباتی، انجام این کار دشوار استدلیل پیچیدگی

های فراابتکاری در حل این نوع در چند سال اخیر مورد توجه فراوان قرار گرفته است و الگوریتم
 .اندمسائل مؤثر بوده

 سازی چندهدفهفراابتکاری در حل مسائل بهینههای الگوریتم  2-1

سازی سازی ازدحام ذرات، بهینههای فراابتکاری مانند الگوریتم ژنتیک، بهینهانواع مختلف الگوریتم
سازی چندهدفه دارند، توانند در مسائل واقعی که نیاز به بهینهمی ها، و تکامل تفاضلیکلونی مورچه

سازی چندهدفه ها در مسائل مختلف بهینهر، اجرای این الگوریتمدر بخش زی .کار گرفته شوندبه
 .مورد بررسی قرار گرفته است

 سازی چندهدفهالگوریتم ژنتیک در مسائل بهینه 1-2-1

سازی مقید و غیرمقید است که بر پایه انتخاب یک تکنیک برای حل مسائل بهینه الگوریتم ژنتیک
الگوریتم ژنتیک چندهدفه یک  .د، بنا شده استکنطبیعی، روشی که تکامل زیستی را هدایت می

رویکردی محبوب  الگوریتم ژنتیک .سازی چندهدفه استروش جستجوی مستقیم برای مسائل بهینه
یافتن یک پاسخ واحد پارتو، به  یجابهاین الگوریتم  .سازی چندهدفه استبرای حل مسائل بهینه

ای از نتیجه الگوریتم ژنتیک چندهدفه، مجموعه .های پارتو استحلدنبال شناسایی تعدادی از راه
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دهنده نحوه معامله بین اهداف ها نشانحلاین راه .ها به نام جبهه پارتو یا مجموعه پارتو استحلراه
هنگام  .شودبهبود یک هدف به قیمت کاهش هدف دیگر تمام می کهیطوربهمتعارض هستند، 

ها را در حلسازی چندهدفه، باید تنوع و برتری راهئل بهینهاستفاده از الگوریتم ژنتیک برای حل مسا
 .نظر گرفت

 :سازی چندهدفه دارای مزایای متعددی استاستفاده از الگوریتم ژنتیک برای حل مسائل بهینه

کند های احتمالی را ردیابی میحلالگوریتم ژنتیک جمعیتی از راه: رویکرد مبتنی بر جمعیت
 .کنددر فضای پاسخ و یافتن چندین پاسخ بهینه پارتو را فراهم می که این امر امکان کاوش

حل واحد، الگوریتم ژنتیک برای جلوگیری از همگرایی به یک راه: تعادل بین تنوع و برتری
 .کندها )برتری( تعادل ایجاد میحلها و محافظت از بهترین راهبین تنوع در گزینه

های ترکیب و جهش برای کاوش نتیک از استراتژیالگوریتم ژ: کاوش مؤثر در فضای پاسخ
دست های بهینه پارتو را بهحلای متنوع از راهدر مناطق مختلف فضای پاسخ استفاده کرده و مجموعه

 .آوردمی

تواند سازی مناسب است، زیرا میالگوریتم ژنتیک برای انواع مختلف مسائل بهینه: پذیریانعطاف
 .ته و گسسته را مدیریت کندگیری پیوسمتغیرهای تصمیم

با موفقیت در حل مسائل نگهداری روسازی در  سازی چندهدفه با استفاده از الگوریتم ژنتیکبهینه
های هدف اصلی سیستم نگهداری روسازی، شناسایی روش .کار رفته است[ به۱4مقاله ]
در این  .ی مشخص استها در یک بازه زمانصرفه برای حفظ شرایط قابل استفاده روسازیبهمقرون

ای سازی چندهدفه با هزینه حداقلی و وضعیت حداکثری برای شبکه جادهمطالعه، یک مدل بهینه
کار گرفته شده و یک ای بههای جادهاین مدل برای شبکه .مورد استفاده، توسعه داده شده است

دیریت روسازی با توان نتیجه گرفت که ماز این مطالعه می .حل بهینه به دست آمده استراه
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گذاری لازم توانند میزان سرمایهرو است و مدیران روسازی میای خاصی روبههای بودجهمحدودیت
 عنوانبهبنابراین، این مسئله  .ای در طول زمان تعیین کنندشبکه جاده موردنظررا با توجه به شرایط 

 .تحل شده اس GA یک مسئله چندهدفه شناسایی شده و با موفقیت توسط

های بازسازی برای ارزیابی پروژه )۱ANN (همراه با شبکه عصبی مصنوعی GA ،[۵۱] در مقاله
در این مطالعه موردی، یک ساختمان مدرسه برای نشان دادن ارزش  .کار گرفته شدساختمان به

سازی توابع هدف این مطالعه اساساً شامل بهینه .سازی و شناسایی مشکلات احتمالی استفاده شدبهینه
هزینه بازسازی، مصرف انرژی، و  ازجملهها است، ها و عملکرد ساختمانبا تمرکز بر ویژگی

 .نگهداری حرارت

[ مورد استفاده قرار ۱6آل نیز ]الگوریتم ژنتیک در چرخه ترمودینامیکی یک موتور توربوجت ایده
کار رفته در این تکنیک به .یک مسئله چندهدفه شناسایی کرد عنوانبه توان آن راگرفته است که می

ویژه در این مطالعه، عوامل هدف شامل رانش  .سازی بر اساس رویکرد پارتو استمطالعه، بهینه
، مصرف سوخت )۲ST( (نیروی رانش تولید شده به ازای واحد جریان جرمی هوا ورودی به موتور)

سازی برای بهینه .اندیشرانه، و راندمان حرارتی مورد توجه قرار گرفته، راندمان پ)۳TSFC(ویژه 
آمده دستنتایج به .های مختلف توابع هدف در این مورد استفاده شده استدوهدفه، از جفت

شده در حفظ کیفیت روش پارتو در فرآیندهای دهد که الگوریتم استفادهوضوح نشان میبه
 .برتر است سازی دوهدفه و چندهدفهبهینه

که  یحلراه) سازی غیرمغلوبشود، الگوریتم ژنتیک مرتب[ مشاهده می۱۷همانطور که در مقاله ]
-NSGA) (بدتر نباشد یاجنبه چیجنبه بهتر و در ه کیحداقل  ایدر همه  یگریحل دراه چیتوسط ه

                                                      

۱ artificial neural network 

۲ Specific thrust 

۳ thrust-specific fuel consumption 


