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 دهيچک
به عنوان ابزاری قدرتمند جهت حل بسیاری از مسائل مورد استفاده قرار  1سازی چندهدفهبهینههای الگوریتمامروزه 

 تمامی چندهدفه است که سازیبهینهاز مهمترین فاکتورهای یک الگوریتم  3و همگرایی 2تنوع. معیارهای گیرندمی

و همگرایی تابعی از فازهای اکتشاف، استخراج  تنوعمعیارهای  .دارندسعی در بهبود آنها  چند هدفه سازیبهینهی هاالگوریتم

در فازهای مختلف  های موثرقدرتمند باید از الگوریتم سازیبهینهو انتخاب هستند، در نتیجه برای ارائه یک الگوریتم 

ی ارائه شده و همگرای تنوعدر راستای ارتقاء معیارهای چند هدفه  سازیبهینه تمیالگور کی، مطالعهدر این  استفاده نمود.

اکتشاف  برای وپیشنهادی  دوسویه جهش ها در فضای جستجو از الگوریتمحلبرای استخراج راه ارائه شدهالگوریتم  .است

فاصله نسلی و  در این مطالعه از الگوریتم .کندپیشنهادی استفاده می تقاطع احتمالیها در فضای جستجو از الگوریتم حلراه

 در بخش پایانی این مطالعه، استفاده شده است. تنوعالگوریتم گسترش به ترتیب جهت سنجش معیارهای همگرایی و 

بر روی  AWPSOو  SPEA ،NSGAII ،NSPSOی از جمله هایالگوریتم در مقایسه با پیشنهادی تمیالگور عملکرد کلی

 مورد نقد و برسی قرار گرفته شده است. ZDTتوابع آزمون 

 جهش دوسویه، تقاطع احتمالی ،چندهدفه سازیبهینه  :يديکل واژگان

 

 

 . مقدمه1
حل در  ییهاحلراه نیچن یافتن منظور از است.هدف  چند ای کی یموجه برا حلراه تعدادی ای کی افتنی به معنی در ریاضیات سازیبهینه

، تنها یک هدف را مورد سازیبهینهها و کاربردهای حوزه ای از پژوهش. بخش عمدهاهداف مسئله است ساختن بیشینه ای کمینه ،مسأله یک

)مانند  دربرگیرنده بیش از یک هدف است. حضور اهداف چندگانه متضاددهند، در حالی که اغلب مسائل دنیای واقعی توجه قرار می

 سازیبهینههمزمانی کمینه سازی هزینه ساخت و بیشینه سازی قابلیت اطمینان محصول( در بسیاری از مسائل طبیعی است و حل مسائل 

توان به عنوان بهینه قلمداد نمود، مسئله ها را نمیحلراهکند. از آنجا که در یک مسئله با اهداف چندگانه متضاد، هیچ یک از را جذاب می

توانند در هر بار سازی کلاسیک، در بهترین حالت میهای بهینه. روششودبهینه می حلراهچندهدفه حاصل، متوسل به تعدادی  سازینهبهی
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2 Diversity 
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سازد. از سوی دیگر، سازی چندهدفه نامناسب میها را در حل مسائل بهینه، این روشمشکلدست آورند و این ه ب حلراهاجرا، یک 

های بهینه را بیابند. بنابراین الگوریتم حلراهچندین  نسل،توانند در هر ، به دلیل آنکه رویکرد جمعیتی دارند، می4های تکاملیالگوریتم

 .هستندسازی چندهدفه تکاملی گزینه مناسبی جهت حل مسائل بهینه

 .ردارندبرخو یتجار یریگ میو تصم یعلم یها شیو آزما یمهندس یدر طراح ژهیوه ب یادیز تیاز اهم در عمل سازیبهینه هایالگوریتم

نامغلوب در  هایحلراهوعه مجم سازی چندهدفه،های بهینهالگوریتم .هستندهدف  نیشامل چند تا  ذا یواقع یایاغلب مسائل جستجو در دن

 شودسبب می و دینما یرائه مدرباره مسئله ا یارزش با نامغلوب اطلاعات یها حلراهمجموعه  نیا و دهندمیمورد کاوش قرار  را هدف یفضا

رتقاء اچند هدفه سعی در  سازیبهینههای تمامی الگوریتم .نماید اخذ هاحلانتخاب راهدر  یدرست میتصم دبتوان تصمیم گیرنده در پایان، که

نحصر به مچند هدفه از روشی  سازیبهینهلگوریتم ها دارند. همچنین هر احلراه تنوعبهینه پرتو و افزایش  پیشانیها به حلهمگرایی راه

 حل، [1]های حرارتیهای چند هدفه کاربردهای زیادی از قبیل طراحی مبدلالگوریتم کند.ها استفاده میحلراه تنوعفردی برای افزایش 

 و غیره را دارد. [4]بزس نیتام رهیزنج یزیو برنامه ر یطراح، [3]، سیستم خنک کننده جت[2]یانرژ یتراکم انتقال بازارها تیریمشکل مد

 .اندهای چند هدفه زیادی در دو دهه اخیر ارائه شدهالگوریتم

از مراحلی از  و است های تکاملی چند هدفه پیشینلگوریتمترکیبی از  که اندارائه داده راSPEA7  [5]الگوریتم تکاملی 6سیلی و 5زیتلر

رابطه غلبه  استفاده ازهایی که مغلوب کرده است، حلحل بر اساس تعداد راهها، محاسبه شایستگی هر راهحلمرتب سازی نامغلوب راهجمله 

مقدار در این الگوریتم،  ی تشکیل شده است.روش خوشه بند کینامغلوب بوسیله کاهش مجموعه و  جهت حفظ تنوع جمعیت 8پرتو

این الگوریتم از آرشیو استفاده  بهینه پرتو و توزیع مناسب آن است. پیشانیحل به حل بر اساس نزدیکی راهبه هر راهانتساب شایستگی 

 یک مقدار آستانه برای ظرفیت آرشیو در نتیجه شوداگر جمعیت آرشیو بسیار رشد کند باعث افزایش پیچیدگی زمانی می بطوریکه کندمی

  .شودکه مانع از رشد جمعیت آرشیو می تاس شدهتعیین  در این الگوریتم

 NSGAII11 [6]به نام  NSGAI10در راستای بهبود الگوریتم الگوریتم تکاملی چند هدفه بر پایه مرتب سازی نامغلوبیک  و همکاران 9دب

معیار اشتراک  ،از مرتب سازی نامغلوبآینده  12های نسلحلیک الگوریتم غیر نخبه گرا است و برای انتخاب راهNSGAI [7]را ارائه دادند. 

حل در نسل آینده بیشتر است. حل بیشتر باشد شانس حضور راهبطوریکه هر چه شایستگی راه ،کندفاده میاست و چرخه رولت 13شایستگی

NSGAII ها را مرتب حلبدین گونه که ابتدا راه کند،استفاده می 14فاصله ازدحامنامغلوب و  یاز مرتب ساز یک الگوریتم نخبه گرا است که

حل مورد نیاز خود کمتر از تعداد کند تا زمانی که تعداد راهانتخاب می 15پرتو پیشانیاز اولین  ها راحلکند، سپس راهسازی نامغلوب می

 کند که بیشترین فاصله ازدحام را داشته باشند.هایی را انتخاب میحلهپرتو موجود باشد آنگاه را پیشانیهای موجود در حلراه

 که تک هدفه است سازیبهینهیک الگوریتم  PSO است را ارائه داد.PSO18 [9]الگوریتم را که الهام گرفته از NSPSO17 [8]الگوریتم 16لی

تمام  شخصی تجربه بهترین NSPSO .نمود ددر آن ایجاتوابع چند هدفه را  سازیبهینهتوانایی توان آن، میهایی به با اضافه شدن قابلیت

کند سپس تمامی ذرات را با فرزندان ترکیب می شخصی تجربه بهترین ، همچنین این الگوریتم،دهدذرات را با فرزندان مورد مقایسه قرار می
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به ذراتی که در  ند وشوای پرتو حاصل میهپیشانی ،پس از مرتب سازی نامغلوب کند.جمعیت حاصل شده را مرتب سازی نامغلوب می

به باقیمانده ذرات به  و شودداده می 2پرتو دوم مقدار شایستگی  پیشانیبه ذرات  ،شودداده می 1پرتو اول باشند مقدار شایستگی  پیشانی

گیرد. از فاصله ازدحام جهت توجه به فاصله ازدحام شایستگی تعلق می شود. علاوه بر این به هر ذره باهمین طریق شایستگی انتساب می

ذراتی که دارای  شود وت انتخاب میسخپرتو ن پیشانیسراسری هر ذره بصورت تصادفی از  شود. تجربهجمعیت استفاده می تنوعحفظ 

 .شوندبیشترین شایستگی باشند برای نسل آینده انتخاب می

 یجستجو تیقابل های تطبیقی است.و وزنPSO [9]بر پایه الگوریتم  که ندرا ارائه دادAWPSO20 [10]الگوریتمو همکاران  19مهفوف

AWPSO برای انتخاب هر چه بهتر و توسعه یافته استشتاب  فاکتور و ی تطبیقینرسیگنجاندن عامل وزن ا عواملی از جمله توسط، 

 ینامغلوب برا یمرتب ساز تمیاز الگور نیهمچن ،استفاده شده است دارع وزنیتابع تجم شخصی از تجربه سراسری و بهترین تجربه بهترین

 .شودیاستفاده م تمیاز الگور تکرارانتخاب ذرات در هر 

گر جهش ، عملتمالیتقاطع احعملگر و اجزای مختلف این الگوریتم از جمله  پیشنهادی تمیالگوردر بخش دوم از این مطالعه به تشریح 

ر ورد برسی قرام پیشنهادی تمیالگورشود. همچنین در پایان بخش دوم از این مطالعه پیچیدگی زمانی عملگر انتخاب پرداخته می و دوسویه

قرار  شنهادییو الگوریتم پ SPEA2 ،NSGAII ،NSPSO،AWPSOهای سازی الگوریتمبیهشگیرد. در بخش سوم از این مطالعه نتایج می

 ست.اگرفته است. در بخش چهارم از این مطالعه به نتیجه گیری از نتایج حاصل از بخش سوم)شبیه سازی( پرداخته شده 
 تقاطع احتمالیو  هیجهش دوسو هیچند هدفه بر پا سازيبهينه تمیالگور. 2

، 21های تکاملی بر پایه سه عملگر از جمله جهشاست. ساختار الگوریتم [11]های تکاملیساختار الگوریتم پیشنهادی بر اساس الگوریتم

عملگر  از و در فضای جستجو 25برای اکتشاف پیشنهادی 24یهپیشنهادی از عملگر جهش دوسو الگوریتمبنا شده است.  23و انتخاب 22آمیزش

 گیرد. عملگر انتخاب الگوریتمجهت تولید فرزندان از جمعیت والدین بهره می در فضای جستجو، 26برای استخراج پیشنهادی تقاطع احتمالی

تفاوت الگوریتم پیشنهادی با الگوریتم  .کندمی استفاده [6]و فاصله ازدحام [6]راهبردهایی از جمله مرتب سازی نامغلوب از پیشنهادی

NSGAII  در عملگرهای جهش و آمیزش است، بطوریکهNSGAII استفاده  شده یسازهیشب ییدودو زشیآمو  ای از جهش چندجمله

 تقاطع احتمالیها در الگوریتم پیشنهادی از جهش دوسویه پیشنهادی و حلراه تنوعولی در راستای ارتقای کارایی همگرایی و  [6]کندمی

 است. 1شکل مطابق  پیشنهادی تمیالگور فلوچارت .شودپیشنهادی استفاده می
 

 
 پیشنهادی تمیفلوچارت الگور: 1شکل 
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الگوریتم  27پیچیدگی زمانیهمچنین در پایان این بخش به محاسبه  پردازیم.می پیشنهادیدر ادامه به تشریح اجزاء مختلف الگوریتم 

 شود.پیشنهادی پرداخته می

 تقاطع احتمالیعملگر  2.1

د و نشوبصورت تصادفی از جمعیت والدین انتخاب می حلهرادو  ،نسلدر هر کند که ای عمل میپیشنهادی به گونه 28تقاطع احتمالیعملگر 

 .شودتولید می 1 یک فرزند مطابق رابطه

child (1رابطه ) = λ1Parent1 + λ2Parent2 

λ1 + λ2 ≤ 1, λ1 ∈ U[0,1], λ2 ∈ U[0,1 − λ1] 
λ1 است و  با توزیع یکنواخت مابین صفر و یک یک عدد تصادفی حقیقیλ2 1دفی حقیقی مابین صفر و ایک عدد تص − λ1  توزیع با

)نرخ Pcکند که تعداد فرزندان حاصل از این عملگر به پیشنهادی تا جایی ادامه پیدا می تقاطع احتمالیاجرای عملکرد  است. یکنواخت

 های جمعیت والدین برسند.حل( درصد از راهآمیزش

 عملگر جهش دوسویه 2.2

(Pc−1) ،پیشنهادی 29دوسویه جهش گرعمل

2
حل و به ازاء هر راه های جمعیت والدین را بصورت تصادفی انتخاب نمودهحلدرصد از راه 

 :کنداز جمعیت والدین، دو فرزند مطابق مراحل زیر تولید می انتخاب شده

 قرار بده child2و  child1های حلراهحل موجود در دو کپی از راه (1

از  آن که عدد تصادفی یادرایه آنگاه به ازاء هر ایجاد شود مابین صفر و یک اختیکنو حل یک عدد تصادفیاز راه درایه به ازاء هر (2

 .رسانی شود بروز 2 مطابق رابطه child2و  child1 هایحلراه ،باشد کمتر ( Pm)نرخ جهش

child1i (2رابطه ) = child1i − U(0,child1i − LowerBoundi) 
child2i = child2i + U(0, UperBoundi − child2i) 

 

 حل، مقداراز راه درایه به ازاء انتخاب هر 2با توجه به رابطه است.   child1حل اُم از راه-i درایه به معنای child1iقابل توجه است که 

لو و هم رو به ج ،مورد جهش درایه کند. از آنجا که تغییر درحول حد پایین و حد بالا بصورت تصادفی تغییر می ،حلراه مورد نظر از درایه

 .نامیمجهش دوسویه می را آن گیرد،هم رو به عقب صورت می

 عملگر انتخاب 2.3

از جمله مرتب  هاییروش. از [6]است NSGAIIاستفاده شده در الگوریتم پیشنهادی مطابق با عملگر انتخاب الگوریتم  30عملگر انتخاب

. مرتب ساختن شده استالگوریتم پیشنهادی استفاده  نسل آینده در عملگر انتخاب   هایحلسازی نامغلوب و فاصله ازدحام جهت انتخاب راه

های نامغلوب، حلراهگیرد. بهترین های نامغلوب یک جمعیت بر اساس تقسیم جمعیت به چندین سطح نامغلوب صورت میحلراه

شود. وب سطح بعدی، معمولا  از یک رویه ساده تبعیت میهای نامغلحلراهشوند. به منظور یافتن نامیده می 1های نامغلوب سطح حلراه

های نامغلوب جمعیت باقیمانده حلراه گیرند.زمانی که بهترین مجموعه نامغلوب مشخص گردید، آنها را بطور موقت در جمعیت نادیده می

های نامغلوب سطح حلراه، همه 3های نامغلوب سطح حلراهشوند. به منظور یافتن نامیده می 2های نامغلوب سطح حلراهنیز یافت شده و 

کند تا این که هر یک از اعضای شود. این رویه ادامه پیدا میهای نامغلوب جدید پرداخته میحلراهنادیده گرفته شده و به یافتن  2و  1

 2های نامغلوب سطح حلراهاز  1سطح  های نامغلوبحلراهجمعیت، در یک سطح نامغلوب قرار گیرند. یادآوری این مطلب مهم است که 

های موجود در کنار یک حلراهبهتر هستند و به همین ترتیب برای سطوح بعدی این چنین است. برای بدست آوردن تخمینی از چگالی 

تابع هدف محاسبه  Mبرای هر کدام از  i حلراهواقع در طرفین  حلراهاز دو  در جمعیت، یک میانگین فاصله i حلراهخاص مانند  حلراه

آید را های آن بدست میبا بکار بردن نزدیکترین همسایه i حلراهکه از این محاسبه تقریبی فضای مکعبی اطراف  idکنیم. مقدار عددی می
                                                      

27 Time complexity 
28 Probabilistic crossover operator 
29 Bidirectional mutation operator 
30 Selection operator 



روبرویی)که با برابر است با میانگین طول طرفین مستطیل واقع در دو رأس  حلراهاُمین -iفاصله ازدحام  2نامند. در شکل فاصله ازدحام می

های کرانی به حلهای کرانی دارای بیشینه فاصله ازدحام هستند. راهحللازم به ذکر است که راه خط تیره نشان داده شده است(.

 ها دارای بیشینه مقدار هستند.حلد که در یکی از اهداف نسبت به سایر راهنشوهایی گفته میحلراه

 

 
 محاسبه فاصله ازدحام: 2شکل 

 

نماید و سازی نامغلوب میاز عملگرهای جهش و آمیزش را مرتبعملگر انتخاب الگوریتم پیشنهادی، ابتدا جمعیت والدین و فرزندان حاصل 

تا زمانی  نماید و بعد سطح دوم و الی آخرمی هاحلشروع به انتخاب راه 1از سطح دهد. سپس هر راه حل را در سطح مناسب خود قرار می

های آخرین سطحی حلقابل توجه است که اگر تعداد راه. های جمعیت والدین برابر شودحلهای انتخاب شده با تعداد راهحلهکه تعداد را

را  هاییحلراهها نمود و حلبیشتری در انتخاب راه دقتد بیشتر از ظرفیت جمعیت والدین باشد باید نشوها از آن انتخاب میحلکه راه

هایی که در ناحیه ازدحامی حلها، راهحلازدحام کمتری قرار دارند. در واقع برای رعایت اصل چگالی در بین راه با ایکه در ناحیه حفظ کرد

 کوچکتری هستند برای پر کردن جمعیت والدین نسل آینده در اولویت قرار دارند. 

 پيشنهادي تمیالگور پيچيدگی زمانی 2.4

پیشنهادی، الگوریتم عملگر جهش دوسویه  تقاطع احتمالیعملگر ، الگوریتم پیشنهادی تمیالگور شده در موردتوضیحات داده با توجه به 

و  فرزندان است تیجمع یهاحلتعداد راهجمعیت والدین یا  هایحلتعداد راه برابر با nپیشنهادی و الگوریتم عملگر انتخاب با فرض اینکه 

پیچیدگی زمانی  شود.محاسبه می 1مطابق جدول  پیشنهادی تمیالگور پیچیدگی زمانی ،حل است هر راه درایه برابر با تعداد mهمچنین 

پیچیدگی زمانی عملگر  است. 𝑂(𝑃𝑐.𝑛)کند، برابر با بار فرزند تولید می 𝑃𝑐.𝑛به علت اینکه به تعداد   پیشنهادی تقاطع احتمالیعملگر 

𝑃𝑐−1به علت اینکه به تعداد   دوسویه پیشنهادی جهش

2
.𝑛 تمامی  همچنین در بدترین حالت امکان جهش و کندفرزند تولید می دو بار

)𝑂، برابر با وجود دارد (mابعاد)
1−𝑃𝑐

2
.𝑚.𝑛)  .دارای پیچیدگی زمانی برابر با  عملگر انتخاباست𝑂(𝑁2) در نتیجه پیچیدگی  .[12]است

 است. 𝑂(𝑁2)زمانی الگوریتم پیشنهادی برابر با 

 
 پیشنهادی تمیالگور پیچیدگی زمانی: 1جدول 

 الگوریتم پیچیدگی زمانی

𝑂 (
1 − 𝑃𝑐
2

.𝑚.𝑛) = 𝑂(𝑛) الگوریتم جهش دوسویه 

𝑂(𝑃𝑐.𝑛) = 𝑂(𝑛) تقاطع احتمالی تمیالگور 

𝑂(𝑛2) عملگر انتخاب تمیالگور 

𝑂(𝑛 + 𝑛 + 𝑛2) = 𝑂(𝑛2)  پیشنهادی تمیالگور 

 

 

 



 نتایج شبيه سازي. 3

 AWPSO [10] و SPEA [5] ،NSGAII [6] ،NSPSO [8]ای از جمله هدفه های چندرا با الگوریتم پیشنهادی تمیالگوردر این بخش، 

و  ZDT1،  ZDT2 ،ZDT3از جمله  ZDT [13] 31آزمونمسائل سازی چندهدفه از های بهینهالگوریتم ارزیابیکنیم. برای می مقایسه

ZDT4 مسئله آزمون کنیم.استفاده می ZDT1 30، یک مسئله (متغیرهn=30 بوده و )مسئله است.  32بهینه پرتو در آن محدب پیشانی

، یک مسئله ZDT3 مسئله آزموناست.  33بهینه پرتو متناظر با آن نامحدب پیشانی( و n=30متغیره بوده) 30، یک مسئله ZDT2 آزمون

دارای بوده و  (n=10) رهیمتغ 10مسئله  کی، ZDT4 مسئله آزموناست.  بهینه پرتو در آن ناپیوسته پیشانی( بوده و n=30متغیره) 30

  .محدب است ZDT4 آزمونبهینه پرتو تابع  پیشانی .است محلی 34بهینه پرتو پیشانیتعداد زیادی 

و  (GD)36یفاصله نسل اریمعاز جمله  35از معیارهای ارزیابی آزمونمسائل چندهدفه بر روی  سازیبهینههای گوریتملابرای مقایسه کارایی 

های حاصل از الگوریتم حلی بیانگر همگرایی راهفاصله نسل اریمع .اندمعرفی شده [12]که در  کنیماستفاده می (∆)37معیار گسترش

( حاصل از Qهای)حلراهی، میانگین فاصله فاصله نسل اریمعچندهدفه به پیشانی بهینه پرتو مسئله آزمون مورد نظر است.  سازیبهینه

ای که فاصله نسلی سازی چندهدفهکند. روشن است که الگوریتم بهینه( پیدا میP*سازی چندهدفه را از پیشانی بهینه پرتو)الگوریتم بهینه

چندهدفه است.  سازیهای حاصل از الگوریتم بهینهحلمعیار گسترش بیانگر تنوع راه کوچکتری داشته باشد، الگوریتم بهتری خواهد بود.

آل گسترش برای یک توزیع ایده اریمعزند. مقدار سازی چندهدفه را محک می( حاصل از الگوریتم بهینهQهای)حلگسترش، تنوع راه اریمع

ر ای، ارزیابی بهتری خواهد داشت که در هر دو معیار نسبت به سایچند هدفه سازیبهینهمسلم است که الگوریتم  برابر صفر خواهد شد.

، 3در جدول  قرار گرفته است. 2( برای دو تابع هدف در جدول ∆)و معیار گسترش (GD)یفاصله نسل اریمعها بهتر باشد. روابط الگوریتم

 و پیشانی بهینه پرتو قرار گرفته است. 38و همچنین مجموعه بهینه پرتو ZDTروابط توابع آزمون 
 

 فاصله نسلیروابط مربوط به معیار گسترش و معیار : 2جدول 

 

 GDمعیار  ∆معیار 

𝛥 =
∑ 𝑑𝑚

𝑒 + ∑ |𝑑𝑖 − �̅�|
|𝑄|
𝑖=1

2
𝑚=1

∑ 𝑑𝑚
𝑒 + |𝑄|2

𝑚=1 �̅�
 

Where 

 

𝑑𝑖 = 𝐸𝑢𝑐𝑙𝑖𝑑𝑒𝑎𝑛_𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒(𝑄(𝑖),𝑄(𝑖 + 1)) 
 

𝑑̅ =
1

(|𝑄| − 1)
∑ 𝑑𝑖

(|𝑄|−1)

𝑖=1

 

𝐺𝐷 =
√∑ 𝑑𝑖

2|𝑄|
𝑖=1

|𝑄|
 

Where 

𝑑𝑖 =
|𝑃∗|
𝑚𝑖𝑛
𝑘 = 1

𝐸𝑢𝑐𝑙𝑖𝑑𝑒𝑎𝑛_𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒(𝑄(𝑖),𝑃∗(𝑘)) 

 

  

                                                      
31 Test problems 
32 Convex 
33 Nonconvex 
34 Pareto Optimal Fronts(POF) 
35 Evaluation metrics 
36 Generation distance 
37 Spread 
38 Pareto Optimal Set(POS) 



 پرتو نهیبه یشانیپرتو و پ نهیمجموعه به به همراه ZDTتوابع آزمون : 3جدول 
 

 تابع آزمون مجموعه بهینه پرتو و پیشانی بهینه پرتو

𝑃𝑂𝑆:  (𝑥1,𝑥𝑖) 𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑥1 ∈ [0,1] and 𝑥𝑖 = 0 
𝑊ℎ𝑒𝑟𝑒  𝑖 ∈ {2,3,… ,𝑛} 

𝑃𝑂𝐹: (𝑓1,𝑓2) 𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑓1 ∈ [0,1] and 𝑓2 = 1 − √𝑓1 

 

𝑍𝐷𝑇1 =

{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝑓1 = 𝑥1
𝑓2 = 𝑔(𝑥)ℎ(𝑓1,𝑔(𝑥))

𝑔(𝑥) = 1 +
9

𝑛 − 1
∑ 𝑥𝑖

𝑛

𝑖=2

ℎ(𝑓1,𝑔) = 1 − √
𝑓1
𝑔

{𝑥1,𝑥2,… ,𝑥𝑛} ∈ [0,1]

 

𝑃𝑂𝑆:  (𝑥1,𝑥𝑖) 𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑥1 ∈ [0,1] and 𝑥𝑖 = 0 
𝑊ℎ𝑒𝑟𝑒  𝑖 ∈ {2,3,… ,𝑛} 
𝑃𝑂𝐹: (𝑓1,𝑓2) 𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑓1 ∈ [0,1] and 𝑓2 = 1 − 𝑓1

2 
𝑍𝐷𝑇2 =

{
 
 
 

 
 
 
𝑓1 = 𝑥1
𝑓2 = 𝑔(𝑥)ℎ(𝑓1,𝑔(𝑥))

𝑔(𝑥) = 1 +
9

𝑛 − 1
∑ 𝑥𝑖

𝑛

𝑖=2

ℎ(𝑓1,𝑔) = 1 − (
𝑓1
𝑔
)
2

{𝑥1,𝑥2,… ,𝑥𝑛} ∈ [0,1]

 

𝑃𝑂𝑆: (𝑥1,𝑥𝑖) 𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑥1 ∈ 𝑆, 𝑥𝑖 = 0 
𝑊ℎ𝑒𝑟𝑒 𝑆 ∈ (0,0.083] ∪ (0.182,0.257] ∪

(0.409,0.453] ∪ (0.618,0.652] ∪ (0.823,0.851] and 

𝑖 ∈ {2,3,… ,𝑛} 

𝑃𝑂𝐹: (𝑓1,𝑓2) 𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑓1 ∈ 𝐹 and 𝑓2
= 1 − √𝑓1 − 𝑓1𝑆𝑖𝑛(10𝜋𝑓1) 

𝑊ℎ𝑒𝑟𝑒 𝐹 ∈ (0,0.083] ∪ (0.182,0.257]
∪ (0.409,0.453] ∪ (0.618,0.652]
∪ (0.823,0.851] 

𝑍𝐷𝑇3 =

{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝑓1 = 𝑥1
𝑓2 = 𝑔(𝑥)ℎ(𝑓1,𝑔(𝑥))

𝑔(𝑥) = 1 +
9

𝑛 − 1
∑ 𝑥𝑖

𝑛

𝑖=2

ℎ(𝑓1,𝑔) = 1 − √
𝑓1
𝑔
− (

𝑓1
𝑔
) 𝑆𝑖𝑛(10𝜋𝑓1)

{𝑥1,𝑥2,… ,𝑥𝑛} ∈ [0,1]

 

𝑃𝑂𝑆:  (𝑥1,𝑥𝑖) 𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑥1 ∈ [0,1] and 𝑥𝑖 = 0 
𝑊ℎ𝑒𝑟𝑒  𝑖 ∈ {2,3,… ,𝑛} 

𝑃𝑂𝐹: (𝑓1,𝑓2) 𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑓1 ∈ [0,1] and 𝑓2 = 1 − √𝑓1 

𝑍𝐷𝑇4

=

{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝑓1 = 𝑥1
𝑓2 = 𝑔(𝑥)ℎ(𝑓1,𝑔(𝑥))

𝑔(𝑥) = 1 + 10(𝑛 − 1) +∑ (𝑥𝑖
2 − 10𝐶𝑜𝑠(4𝜋𝑥𝑖))

𝑛

𝑖=2

ℎ(𝑓1,𝑔) = 1 − √
𝑓1
𝑔

𝑥1 ∈ [0,1], {𝑥2,… ,𝑥𝑛} ∈ [−5,5]

 

 

های حلشده است. قابل توجه است که تعداد راه سازی چند هدفه قرار گرفتههای بهینهپارامترهای مربوط به اجرای الگوریتم 4در جدول 

 تمیالگورمقدار نرخ آمیزش برای  گیرد.جمعیت پیشانی بهینه پرتو جهت محاسبه معیارهای فاصله نسلی و گسترش مورد استفاده قرار می

1ر با براب پیشنهادی تمیالگوردر نظر گرفته شده است. همچنین مقدار نرخ جهش برای  0.7برابر با  پیشنهادی

𝑛
 (n حل مسئله تعداد ابعاد راه

 آزمون( در نظر گرفت شده است.
 چند هدفه یسازنهیبه یهاتمیالگور یمربوط به اجرا یپارامترها: 4جدول 

 

 حل جمعیت والدینتعداد راه 100

 تعداد نسل ایجاد شده 250

 تعداد اجرای الگوریتم 30

1000 
های جمعیت پیشانی حلتعداد راه

 پرتوبهینه 

 



های توان قضاوت صحیحی از برتری الگوریتمنمی سازیبهینههای چند هدفه های حاصل از الگوریتمحلراهقابل توجه است که با مشاهده 

تواند ما را در قضاوت های آماری میآزمونچند هدفه نسبت به هم داشت، در نتیجه استفاده از معیارهای ارزیابی و همچنین  سازیبهینه

چندهدفه از جمله  سازیبهینههای نتایج حاصل از اجرای الگوریتم 5در جدول  سازی چندهدفه کمک کند.های بهینهبهتر الگوریتم هرچه

  ZDT4و  ZDT1 ،ZDT2 ،ZDT3اجرا بر روی مسائل آزمون  30به ازاء  گسترش اریمعی و فاصله نسل اریمعبرای  40و واریانس 39میانگین

   قرار دارد.
 چندهدفه سازیبهینه یهاتمیالگور یحاصل از اجرا جینتا: 5جدول 

 

 ∆معیار  GDمعیار  ZDT1تابع آزمون 

 واریانس میانگین واریانس میانگین الگوریتم

 1.17e-4 1.11e-9 0.374 9.07e-3 پیشنهادی

SPEA 1.25e-3 0 0.730 1.58e-2 

NSGAII 8.94e-4 0 0.463 4.16e-2 

NSPSO 7.53e-4 4.18e-5 0.767 3.00e-2 

AWPSO 1.01e-4 2.61e-9 0.759 1.71e-3 

 ∆معیار  GDمعیار  ZDT2تابع آزمون 

 واریانس میانگین واریانس میانگین الگوریتم

 5.13e-5 1.06e-10 0.374 8.65e-4 پیشنهادی

SPEA 3.04e-3 2.00e-5 0.678 4.48e-3 

NSGAII 8.24e-4 0 0.435 2.46e-2 

NSPSO 8.05e-4 3.05e-5 0.758 2.77e-2 

AWPSO 1.21e-4 1.49e-9 0.758 4.92e-3 

 ∆معیار  GDمعیار  ZDT3تابع آزمون 

 واریانس میانگین واریانس میانگین الگوریتم

 9.27e-5 3.34e-10 0.550 9.87e-4 پیشنهادی

SPEA 4.42e-2 1.0e-5 0.666 6.66e-4 

NSGAII 4.34e-2 4.20e-5 0.576 5.08e-3 

NSPSO 3.40e-3 2.54e-4 0.869 5.81e-2 

AWPSO 5.20e-4 2.85e-9 0.891 1.10e-2 

 ∆معیار  GDمعیار  ZDT4تابع آزمون 

 واریانس میانگین واریانس میانگین الگوریتم

 3.51e-3 9.59e-5 0.585 3.84e-2 پیشنهادی

SPEA 9.51 11.32 0.732 1.13e-2 

NSGAII 2.92e-2 4.67e-2 0.655 1.98e-1 

NSPSO 7.82e-4 6.91e-5 0.768 3.57e-2 

AWPSO 5.34e-4 3.92e-8 0.680 3.00e-3 

 

جدول شود. سازی چندهدفه استفاده میبرای صحت مقایسه مابین دو الگوریتم بهینه 41به عنوان آزمون آماری test-t [14 ,15]از الگوریتم 

-tسازی چند هدفه بر اساس الگوریتم ربوط به مقایسه نتایج هر جفت الگوریتم بهینهبیانگر فرض مورد قبول)فرض صفر یا فرض یک( م 6

test است. 

 

 

                                                      
39 Mean 
40 Variance 
41 Statistical test 



 
 t-test تمیچند هدفه بر اساس الگور سازیبهینه تمیهر جفت الگور جینتا سهیفرض مورد قبول مربوط به مقا: 6جدول 

 

 ZDT1تابع آزمون 

 GDمعیار  ∆معیار 

AWPS

O 

NSPS

O 

NSGAI

I 

SPE

A 

پیشنهاد

 ی
AWPS الگوریتم

O 

NSPS

O 

NSGAI

I 

SPE

A 

پیشنهاد

 ی
 الگوریتم

𝐻1 𝐻1 𝐻1 𝐻1 𝐻0 پیشنهادی 𝐻0 𝐻1 𝐻1 𝐻1 𝐻0 پیشنهادی 

𝐻0 𝐻0 𝐻1 𝐻0 𝐻1 SPEA 𝐻1 𝐻1 𝐻1 𝐻0 𝐻1 SPEA 

𝐻1 𝐻1 𝐻0 𝐻1 𝐻1 NSGAII 𝐻1 𝐻1 𝐻0 𝐻1 𝐻1 NSGAII 

𝐻0 𝐻0 𝐻1 𝐻0 𝐻1 NSPSO 𝐻1 𝐻0 𝐻1 𝐻1 𝐻1 NSPSO 

𝐻0 𝐻0 𝐻1 𝐻0 𝐻1 
AWPS

O 
𝐻0 𝐻1 𝐻1 𝐻1 𝐻0 

AWPS

O 

 ZDT2تابع آزمون 

 GDمعیار  ∆معیار 

AWPS

O 

NSPS

O 

NSGAI

I 

SPE

A 

پیشنهاد

 ی
AWPS الگوریتم

O 

NSPS

O 

NSGAI

I 

SPE

A 

پیشنهاد

 ی
 الگوریتم

𝐻1 𝐻1 𝐻1 𝐻1 𝐻0 پیشنهادی 𝐻1 𝐻1 𝐻1 𝐻1 𝐻0 پیشنهادی 

𝐻1 𝐻1 𝐻1 𝐻0 𝐻1 SPEA 𝐻1 𝐻1 𝐻1 𝐻0 𝐻1 SPEA 

𝐻1 𝐻1 𝐻0 𝐻1 𝐻1 NSGAII 𝐻1 𝐻1 𝐻0 𝐻1 𝐻1 NSGAII 

𝐻0 𝐻0 𝐻1 𝐻1 𝐻1 NSPSO 𝐻1 𝐻0 𝐻1 𝐻1 𝐻1 NSPSO 

𝐻0 𝐻0 𝐻1 𝐻1 𝐻1 
AWPS

O 
𝐻0 𝐻1 𝐻1 𝐻1 𝐻1 

AWPS

O 

 ZDT3تابع آزمون 

 GDمعیار  ∆معیار 

AWPS

O 

NSPS

O 

NSGAI

I 

SPE

A 

پیشنهاد

 ی
AWPS الگوریتم

O 

NSPS

O 

NSGAI

I 

SPE

A 

پیشنهاد

 ی
 الگوریتم

H1 H1 H0 H1 H0 پیشنهادی H1 H1 H1 H1 H0 پیشنهادی 

H1 H1 H1 H0 H1 SPEA H1 H1 H0 H0 H1 SPEA 

H1 H1 H0 H1 H1 NSGAII H1 H1 H0 H0 H1 NSGAII 

H0 H0 H1 H1 H1 NSPSO H1 H0 H1 H1 H1 NSPSO 

H0 H1 H1 H1 H1 
AWPS

O 
H0 H1 H1 H1 H1 

AWPS

O 

 ZDT4تابع آزمون 

 GDمعیار  ∆معیار 

AWPS

O 

NSPS

O 

NSGAI

I 

SPE

A 

پیشنهاد

 ی
AWPS الگوریتم

O 

NSPS

O 

NSGAI

I 

SPE

A 

پیشنهاد

 ی
 الگوریتم

H1 H1 H0 H1 H0 پیشنهادی H1 H1 H1 H1 H0 پیشنهادی 

H0 H0 H0 H0 H1 SPEA H1 H1 H1 H0 H1 SPEA 

H0 H0 H0 H0 H0 NSGAII H1 H1 H0 H1 H1 NSGAII 

H0 H0 H0 H0 H1 NSPSO H1 H0 H1 H1 H1 NSPSO 

H0 H0 H0 H0 H1 
AWPS

O 
H0 H1 H1 H1 H1 

AWPS

O 

 

سازی چند دو الگوریتم بهینه [16]اجرای 30نتایج حاصل از حداقل های بهینه سازی چند هدفه باید برای گرفتن آزمون آماری از الگوریتم

بیانگر درصدی از حساسیت  (α)درجه معنادار بودنداده شود. مقدار  t-test، به عنوان ورودی به الگوریتم (α)درجه معنادار بودنهدفه و 



ها سازیاست که در این مطالعه همین مقدار برای تمامی شبیه 0.05است که معمولا  بطور پیش فرض برابر با  t-testآزمون آماری الگوریتم 

شود. اگر فرض یا قبول می 43رد test-tتوسط الگوریتم  42، فرض صفرtest-tها به الگوریتم پس از اعمال ورودی در نظر گرفته شده است.

)تفاوت سازی چندهدفه با هم یکسان استنده این است که میانگین خروجی دو الگوریتم بهینهصفر پذیرفته شد آنگاه این امر نشان ده

سازی های الگوریتم بهینه% به خروجی5سازی چندهدفه اول بیشتر از های الگوریتم بهینهیا به عبارت دیگر خروجی معنادار نیست(

دو  یخروج نیانگیاست که م نیامر نشان دهنده ا نیآنگاه ا ود()فرض یک قبول شدوش رداگر فرض صفر  چندهدفه دوم شباهت دارد.

اول  سازی چندهدفهبهینه تمیالگور یهایخروج گریبه عبارت د ای )تفاوت معنادار است(نیست کسانیبا هم  سازی چندهدفهبهینه تمیالگور

   شباهت دارد. دوم سازی چندهدفهبهینه تمیالگور یهای% به خروج5از  کمتر
 

 گيرينتيجه. 4

اجرا بوده است به  30سازی چند هدفه از جمله میانگین و واریانس حاصل از های بهینهکه شامل نتایج حاصل از الگوریتم  5از جدول 

سازی های بهینهبرای مقایسه الگوریتم یجهانجام داد در نت چند هدفه یسازنهیبه یهاتمیالگورصحیحی را مابین  توان قضاوتتنهایی نمی

مقایسه نتایج حاصل از  ازاءورد قبول به ، فرض م6است توجه نمود. جدول  t-test الگوریتمکه بیانگر نتایج  6چند هدفه ابتدا باید به جدول 

تایج ساوی بودن نآنگاه بیانگر م دهد. اگر فرض صفر قبول شودمربوطه را نشان می مسئله آزموندو الگوریتم برای معیار مربوطه بر روی 

ایج ی نبودن نتگر مساومربوطه است و اگر فرض یک قبول شود آنگاه بیان مسئله آزمونحاصل از دو الگوریتم برای معیار مربوطه بر روی 

سازی چند بهینه هایریتمازدهی و رتبه بندی الگومربوطه است. برای امتی مسئله آزمونحاصل از دو الگوریتم برای معیار مربوطه بر روی 

 کنیم:از قوانین پیشنهادی زیر استفاده می 5و  4بر اساس نتایج حاصله موجود در جداول  هدفه

  اگر الگوریتمt-test سازی چند هدفه قبول کرد آنگاه الگوریتمفرض یک را برای نتایج حاصل از دو الگوریتم بهینه 

ای که میانگین بهتری را نسبت به معیار ارزیابی مربوطه داشت، یک امتیاز به امتیازاتش اضافه سازی چند هدفهبهینه

 شودمی

 شوند، به عبارت دیگر دی میرین امتیاز به ترتیب رتبه بنبر اساس بیشترین تا کمت چند هدفه یسازنهیبههای الگوریتم

های وریتمو به همین ترتیب الگ ای که بیشترین امتیاز را داراست دارای رتبه یک استچند هدفه یسازنهیبه الگوریتم

 شوندرتبه بندی می تا آخرین رتبه، چند هدفه یسازنهیبه

چند  سازیبهینههای از الگوریتم و نتایج آماری حاصل 5چند هدفه موجود در جدول  سازینهبهیهای با توجه به نتایج حاصل از الگوریتم

چند هدفه  سازیبهینههای در راستای امتیاز دهی و رتبه بندی الگوریتم 7و همچنین قوانین پیشنهادی، جدول  6هدفه موجود در جدول 

چند  سازیبهینهیانگر امتیاز هر الگوریتم ب 7در جدول  ’امتیاز‘شود. ستون ارائه میمربوطه  مسئله آزمونبا توجه به معیار ارزیابی مربوطه و 

وطه بر روی رزیابی مربمعیار ا مربوطه است، به عنوان مثال اگر میانگین حاصل از آزمونتابع  بر رویهدفه با توجه به معیار ارزیابی مربوطه 

برای تمامی این مقایسات قابل  الگوریتم دیگر بهتر باشد و فرض یک 4ای نسبت به دفهچند ه سازیبهینهمربوطه برای الگوریتم  آزمونتابع 

 الگوریتمبیانگر رتبه هر  7ل در جدو ’رتبه‘ستون  شود.داده می 4غالب امتیاز  چند هدفه سازیبهینهقبول باشد آنگاه به الگوریتم 

چند  سازیهبهینالگوریتم  مربوطه است، به عنوان مثال مسئله آزمون رویبر چند هدفه با توجه به معیار ارزیابی مربوطه  سازیبهینه

 ه خود اختصاصب، رتبه یک را کسب کرده استمربوطه را  آزمونرزیابی مربوطه بر روی تابع اای که بیشترین امتیاز را  در معیار هدفه

 8در جدول  ’امتیاز‘ون است. ست 7لیلی جامتر از جدول تح 8تحلیل جامعتر است. جدول  برای حصول یک نتیجه جامعتر نیاز به دهد.می

ر جدول د ’رتبه‘تون ساست.  آزمون چند هدفه با توجه به معیار ارزیابی مربوطه بر روی تمامی مسائل سازیبهینهبیانگر امتیاز هر الگوریتم 

 است. آزمونئل بر روی تمامی مسا وطهچند هدفه با توجه به معیار ارزیابی مرب سازیبهینه الگوریتمبیانگر رتبه هر  8
 

                                                      
42 Null hypothesis 
43 Reject 



 مربوطه مسئله آزمون و ی مربوطهابیارز اریچند هدفه با توجه به مع سازیبهینه تمیرتبه هر الگورامتیاز و : 7جدول 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 رسیدیم:به نتایج زیر  6از جدول 

  معیارGD  و  پیشنهادیالگوریتمAWPSO  بر روی تابع آزمونZDT1  با هم برابر است زیرا الگوریتمt-test  به ازاء نتایج مختلف

 ، فرض صفر را قبول کرده استZDT1دو الگوریتم در معیار فاصله نسلی برای تابع آزمون 

  معیارGD  الگوریتمNSGAII  وSPEA  بر روی تابع آزمونZDT3  با هم برابر است زیرا الگوریتمt-test  به ازاء نتایج مختلف دو

 ، فرض صفر را قبول کرده استZDT3الگوریتم در معیار فاصله نسلی برای تابع آزمون 

  الگوریتم  ∆معیارNSPSO  وAWPSO  با هم برابر است زیرا الگوریتم آماریt-test  به ازاء نتایج مختلف دو الگوریتم در معیار

 گستردگی برای تمامی توابع آزمون، فرض صفر را قبول کرده است

  الگوریتم  ∆معیارSPEA ،NSPSO  وAWPSO  بر روی تابع آزمونZDT1  با هم برابر است زیرا الگوریتمt-test  به ازاء نتایج

 ، فرض صفر را قبول کرده استZDT1زمون مختلف سه الگوریتم در معیار گستردگی برای تابع آ

  و  پیشنهادیالگوریتم  ∆معیارNSGAII  بر روی تابع آزمونZDT3  با هم برابر است زیرا الگوریتمt-test  به ازاء نتایج مختلف

 ، فرض صفر را قبول کرده استZDT3سه الگوریتم در معیار گستردگی برای تابع آزمون 

  الگوریتم  ∆معیارSPEA ،NSGAII ،NSPSO  وAWPSO  بر روی تابع آزمونZDT4 با هم برابر است زیرا الگوریتم   t-test 

 ، فرض صفر را قبول کرده استZDT4به ازاء نتایج مختلف سه الگوریتم در معیار گستردگی برای تابع آزمون 

  و  پیشنهادیالگوریتم  ∆معیارNSGAII  بر روی تابع آزمونZDT4  با هم برابر است زیرا الگوریتمt-test  به ازاء نتایج مختلف

 ، فرض صفر را قبول کرده استZDT4سه الگوریتم در معیار گستردگی برای تابع آزمون 

 

 

 رسیم:است به نتایج زیر می 7که تحلیل جامعی از جدول   8همچنین از جدول 

  های چنددر مقایسه با سایر الگوریتم آزموندر معیار فاصله نسلی و معیار گستردگی بر روی تمامی توابع  پیشنهادیالگوریتم 

 هدفه رتبه نخست را کسب کرده است

ZDT1 تابع آزمون ZDT2  تابع آزمون 

 الگوریتم
GD معیار  ∆ معیار 

 الگوریتم
GDمعیار  ∆ معیار 

 رتبه امتیاز رتبه امتیاز رتبه امتیاز رتبه امتیاز

 1 4 1 4 یشنهادیپ 1 4 1 3 پیشنهادی

SPEA 0 4 0 3 SPEA 0 5 2 3 

NSGAII 1 3 3 2 NSGAII 1 4 3 2 

NSPSO 2 2 0 3 NSPSO 2 3 0 4 

AWPSO 3 1 0 3 AWPSO 3 2 0 4 

ZDT3  تابع آزمون ZDT4  تابع آزمون 

 الگوریتم
GD معیار ∆ معیار 

 الگوریتم
GD معیار ∆ معیار 

 رتبه امتیاز رتبه امتیاز رتبه امتیاز رتبه امتیاز

 1 3 3 2 یشنهادیپ 1 3 1 4 یشنهادیپ

SPEA 0 4 2 2 SPEA 0 5 0 2 

NSGAII 0 4 3 1 NSGAII 1 4 0 2 

NSPSO 2 3 0 3 NSPSO 3 2 0 2 

AWPSO 3 2 0 3 AWPSO 4 1 0 2 



  و  پیشنهادیبعد از الگوریتم AWPSOهای ، به ترتیب الگوریتمندارا در معیار فاصله نسلی کسب کردهرتبه نخست  که هر دو

NSPSO ،NSGAII  وSPEA را کسب نمودند های دوم تا چهارمرتبه 

  های رتبه نخست را در معیار گستردگی کسب کرده است، به ترتیب الگوریتمکه  پیشنهادیبعد از الگوریتمNSGAII  وSPEA 

 با امتیازهای یکسان رتبه چهارم را کسب نمودند AWPSOو  NSPSOهای های دوم تا سوم را کسب نمودند و الگوریتمرتبه

توسعه دهیم. برای توسعه همگرایی، کاهش  تنوعرا در راستای ارتقای همگرایی و  پیشنهادیبعدی قصد داریم که الگوریتم  مطالعهر د

شود. اگر تنها از سطح یک حاصل از مرتب سازی نامغلوب استفاده پیشنهاد داده می ،به یک سطح طوح حاصل از مرتب سازی نامغلوبس

تواند سبب بهبود همگرایی شود. آیند و این امر میهای نخبه نسل گذشته به وجود میحلکرد آنگاه فرزندان حاصل در نسل بعد بر پایه راه

 شود.سنجش، پیشنهاد می آن فرآیندتردگی و تجهیز الگوریتم به ، استفاده از مفهوم معیار گستنوعاز طرفی دیگر برای توسعه 
 

 چند هدفه سازیبهینه هایتمیالگور تحلیلی جامع از رتبه و امتیاز: 8جدول 
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 الگوریتم
GD معیار ∆ معیار 

 رتبه امتیاز رتبه امتیاز

 1 14 1 13 پیشنهادی

SPEA 0 4 4 3 

NSGAII 3 3 9 2 

NSPSO 9 2 0 4 

AWPSO 13 1 0 4 


