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Purpose: Improving the quality of Pareto frontier in multi-objective optimization issues and prioritizing fronts resulting 
from different approaches. 

Methodology: This research solves the problems of multi-objective optimization inspired by the multi-objective 
evolutionary algorithm based on analysis. Gaussian decomposition algorithm is implemented on a set of different test 
functions. In order to evaluate the improvement of the front quality obtained from the percentage of relative deviation 
of the quality criteria, the distance to the reference point and IGD have been used. 

Findings: By approximating the Pareto frontiers, the test problems showed that the Gaussian decomposition approach 
has the lowest relative deviation and has a higher quality compared to other similar evaluation criteria compared to other 
expressed evaluation criteria. Also, due to some disadvantages of evaluation criteria to measure the performance of multi-
objective algorithms, a new evaluation criterion was introduced. Then, this evaluation criterion was applied to the 
category of test problems, problems that have fronts with uniform distribution or fronts with multiple local optimal 
points or non-uniform distribution, and the numerical results indicate the optimal performance of this new evaluation 
criterion. 

Originality/Value: The proposed Gaussian decomposition approach is a completely new approach in approximating 
the Pareto front and prioritizing the different Pareto fronts, which has not been used in any article so far. 

Keywords: Multi-objective optimization, Domination, Fuzzy domination, Approximation, Pareto frontier. 
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 مقدمه -1

های متنوع و لحاظ کردن محدودیت 2سازی چندهدفهبهینه مسایلانجام در زمینه  در حالامروزه وجود مطالعات گسترده صورت گرفته یا 
سی پایه و علوم مهنددر علوم مختلف مانند علوم مسایلگونه تواند نشان از اهمیت اینبا دنیای واقعی، می مسایلجهت تطابق بیشتر این 

                                                             

1 Multi-Objective Optimization 
(MOO)  
2 Multi-Objective Optimization 

Problems (MOOPs) 

                       

 و تحقیق در عملیات گیریتصمیم 
  1-24(، 1401)، ه ویژه، شمار7دوره                                                  

     www.journal-dmor.ir 

  پژوهشی نوع مقاله:

سازی بهینه مسایلرویکرد جدید مبتنی بر درجه نزدیکی گوسی در حل  ارایه

 چندهدفه

  ،*1هزاد، حمیدرضا یوسف1، عقیله حیدری1الهام ظهیری  
 .، تهران، ایرانی، دانشگاه پیام نورگروه ریاض1 

ل از های پارتو تقریبی حاصبندی مرزسازی چندهدفه و رتبهبهینه مسایلمرز عدم چیرگی( در ) یبیتقرمرز پارتو  بهبود کیفیت هدف:
 .باشدمیرویکردهای مختلف 

رویکردی جدید مبتنی بر  ارایه، به (MOEA/D) مبتنی بر تجزیهاین پژوهش با الهام از الگوریتم تکاملی چندهدفه  شناسی پژوهش:روش
با فراخوانی رویکردهای تجزیه مختلف ازجمله رویکرد تجزیه پیشنهادی بر روی دسته توابع MOEA/D پردازد. الگوریتم تجزیه گوسی می

 .شده است وتحلیلیهتجزمقایسه و سازی و نتایج حاصل با معیارهای ارزیابی مختلف آزمون استاندارد، پیاده

ه یکردهای تجزیسه با رویاستاندارد، نشان داده شد که رویکرد تجزیه گوسی در مقا آزمون مسایلسازی مرزهای بهینه پارتو با تقریب ها:یافته
ت بالاتری برخوردار یفیباشد و لذا از کدارای کمترین انحراف نسبت به مرز بهینه پارتو می شدهیانبمختلف با در نظر گرفتن معیارهای ارزیابی 

 مرزهای پارتوی یبندرتبههای چندهدفه و است. همچنین با توجه به عدم توانایی معیارهای ارزیابی در سنجش دقیق عملکرد الگوریتم
هایی با ی که دارای مرزمسایلآزمون،  مسایلن معیار ارزیابی پیشنهادی برای دسته ابی جدید معرفی شد. در ادامه، اییتقریبی، یک معیار ارز

هایی با تعدد نقاط بهینه محلی و یا توزیع غیریکنواخت مورد استفاده قرار گرفت که نتایج عددی حاکی از عملکرد توزیع یکنواخت و یا مرز
 .مطلوب این معیار ارزیابی جدید است

بندی رتبه سازی مرز بهینه پارتو ودر تقریبجدید  رویکرد تجزیه گوسی پیشنهادی یک رویکرد کاملا می:اصالت/ارزش افزوده عل
 .ای به کار نرفته استدر هیچ مقاله تاکنوناست که  های مختلف پارتومرز

 .سازی، مرز پارتوتقریبچیرگی فازی، ، چیرگی، 1سازی چندهدفهبهینه ها:کلیدواژه

 چکیده
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سازی چندهدفه بهینه مسایلاز نظر کلاسیک، حل  .(2003، 3لو و همکاران ؛2002، 2دب و همکاران ؛2001، 1و همکاران یتسلرز)باشد 
که رویکرد تجزیه نقش مهمی را در تحلیل تئوری  (2012) 5یتیننام .پذیرندصورت می 4پذیراغلب با استفاده از رویکردهای توابع مقیاس

سازی چندهدفه بهینه مسالهیک  6های تکاملی چندهدفه مبتنی بر تجزیهپذیر دارد. الگوریتمچندهدفه تکاملی مقیاسسازی و جواب بهینه
حل  شدهتهشناخهای کلاسیک با استفاده از روش یدشدهتولهای مسالهکند، سپس زیرهدفه تبدیل میسازی تکبهینه مسالهرا به تعدادی زیر

 و وانگ ؛2019، 7)لین و همکاراننمایند ا برای حفظ تنوع از نقاط مرجع و بردارهای وزنی استفاده میهشوند. اکثر این الگوریتممی
سازی هینهب مسالهها در حل یک های تکاملی مبتنی بر تجزیه نسبت به سایر الگوریتمبا وجود برتری عملکرد الگوریتم (.2019، 8همکاران

های سازی مرز پارتو مانند؛ نحوه تولید بردارهای وزنی، وجود رویکردها به پارامترهای کلیدی در تقریبچندهدفه، وابستگی این الگوریتم
تواند کارایی و عملکرد این نوع های شدنی در هر مرحله و غیره، میهای مختلف جستجوی محلی برای ایجاد جوابتجزیه مختلف، شیوه

 قرار دهند. تاثیرها را تحت الگوریتم

 DE-MOEA/Dنسخه دیگری از این الگوریتم به نام  2009مطرح شد. در سال ( 2007) 9و همکاران توسط ژانگ MOEA/Dنخستین بار 
کند، اده میهای جدید و کارآمدی استفبرای تولید جواب مسالههای هر زیرآوردن اطلاعات همسایگی دستبهبرای  10که از تکامل تفاضلی

مطرح شد که در آن برای تعیین میزان  (2009ژانگ و همکاران ) توسط DRA-MOEA/D12تم ی. الگور(2008، 11لی و ژانگ)معرفی شد 
ود. شها توزیع می، حجم محاسباتی روی آنمسالهشود و بر اساس اولویت هر زیربندی استفاده میاز نوعی اولویت مسالهمحاسبات هر زیر

بهبود داده شد. در این الگوریتم، ابتدا با  MOEA/Dدو عملگر، عملکرد  ارایهو  (2010) 14خان و ژانگ توسط GM-MOEA/D13با معرفی 
کند به کار گرفته شد، سپس در مرحله ، عملگر جهش که از اطلاعات سراسری و محلی استفاده میمسالهاستفاده از اطلاعات هر زیر

شود. اعمال می یروزرسانبهبندی، ها، با استفاده از نوعی اولویتمسالهبه توزیع یکنواخت از زیر با توجه به عدم دسترسی یروزرسانبه
سازی مرز پارتو پرداخت، اما در این روش برای تقریب DE-MOEA/Dو  II-NSGAبه بررسی ترکیب دو الگوریتم  (2011) 15مشوانی

پیشنهاد شد. در  (2011) 17و همکاران توسط گنگ iMOEA/D16کرد ی. رواستیکسان برخورد شده  صورتبها همسالهترکیبی با تمام زیر
شود گیرنده خواسته میشود و از تصمیمها پیشنهاد میای از جوابگیرد، مجموعهگیرنده صورت میاین الگوریتم در هر تعاملی که با تصمیم

 18و همکاران شود. نصیرهدایت می شدهانتخابهای ای از جوابها را انتخاب کند و سپس جستجو به سمت همسایهتا بهترین جواب
نمودند. در  ارایه MOEA/DFD19یک الگوریتم چندهدفه تکاملی مبتنی بر تجزیه با استفاده از مفهوم چیرگی فازی تحت عنوان  (2013)

در  MOEA/Dها مفهوم چیرگی پارتوی فازی را برای مقایسه دو جواب پارتو چیره نشده معرفی کردند. تفاوت اساسی آن با این تحقیق آن
تم پس از تولید جواب جدید، اختلاف جواب جدید با یباشد. بر این اساس، در این الگورهای چیره نشده میجوابجمعیت  یروزرسانبه

بندی ها رتبهمحاسبه و جواب مسالهاختصاص درجه عضویت فازی متناظر با تمام اهداف  صورتبههای جمعیت جاری هریک از جواب
دو جواب، بیشتر باشد درجه عضویت متناظر با آن تابع هدف کمتر خواهد بود. از تابع شوند. هرچه اختلاف فاصله مقادیر تابع هدف می

به  (2013) 20هدف دو جواب برابر باشد، استفاده خواهد شد. هی و همکاران تابعچیبیشف برای حالتی که در آن درجه عضویت مقادیر 
دون های تکاملی اولیه بهداف زیاد پرداختند و نشان دادند الگوریتمسازی با تعداد ابهینه مسایلهای تکاملی در بررسی عملکرد الگوریتم

الگوریتم ( 2018) 21. برادفورد و همکارانبا اهداف زیاد ندارند MOPی در حل موثرها، عملکرد مسالهاعمال تغییرات در ارزیابی زیر
TSEMO کند. در این روش ابتدا از فرآیندهای گوسی برای استفاده از جایگزین استفاده می عنوانبهکه از فرآیندهای گوسی  د کردندپیشنها

برای انتخاب یک نقطه ارزیابی جدید در هر تکرار  NSGA-IIگردد سپس از گیری تامپسون در ارتباط با شاخص کیفیت استفاده مینمونه
را پیشنهاد کردند. این الگوریتم  MOEA/Dچندین نقطه مرجع در یک روش جستجوی تکاملی با ( 2019)و همکاران  لین شود.استفاده می

های فرآیند گوسی سازی تکاملی چندهدفه مبتنی بر تجزیه با مدلیک بهینه (2020) 22و همکاران کند. وو، عمل میMOEA/Dمشابه 
                                                             

1 Zitzler et al. 
2 Deb et al. 
3 Lu et al. 
4 Scalarizing functions 
5 Miettinen 
6 Multi-Objective Evolutionary Algorithm based on 

Decomposition (MOEA/D) 
7 Lin et al. 
8 Wang et al. 
9 Zhang et al. 
10 Differential Evolutionary (DE) 
11 Li and Zhang 
12 Dynamic Resource Allocation (DRA) 
13 Graphical models in MOEA/D (MOEA/D-GM) 
14 Khan and Zhang 

15 Mashwani 
16 Interactive version of the MOEA/D 
(iMOEA/D) 
17 Gong et al. 
18 Nasir et al. 
19 (MOEA/D), with fuzzy dominance 

(MOEA/DFD) 
20 He et al. 
21 Bradford et al. 
22 Wu et al. 
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ها با استفاده ب مدل گوسی مناسب، آن. برای انتخامعرفی کردند MOPsتر برای انواع موثرجستجوی تکاملی  ارایهچند تطبیقی، با هدف 

لئونگ  جهت حفظ تنوع بیشتر پیشنهاد کردند.، یک رویکرد انتخاب تطبیقی شدهیهتجز مسایلاز میزان بهبود عملکرد در تعدادی از زیر
ملی الگوریتم تکادی شامل سازی چندهدفه معرفی نمودند. الگوریتم پیشنهایک الگوریتم ترکیبی برای بهینه (2020) 1و ان جی
 برای جستجوی سراسری و از شبکه عصبی برای MOEA/Dکه در آن از  ( و شبکه عصبی استMOEA/Dمبتنی بر تجزیه ) چندهدفه

را بر اساس مدل بازخورد اطلاعاتی به نام  MOEA/Dیک الگوریتم  (2020) ژانگ و همکارانشود. جستجوی محلی استفاده می
MOEA/D-IFM  .با توجه به نحوه انتخاب افراد به  را های مختلف بازخورد اطلاعاتی، این الگوریتمها با توجه به مدلآنپیشنهاد کردند

یک رویکرد انتخاب جدید با الهام از روش اپسیلون  (2020) 2پونسیچو زاپوتکاس مارتینز  اند.تصادفی و ثابت تقسیم نموده دودسته
یک تابع هدف  عنوانبهو درجه نقض محدودیت پذیر ا با در نظر گرفتن تابع مقیاسدوهدفه ر مسالهکه یک  محدودیت معرفی کردند

در نظر گرفته شد. چن و  cMOOPها برای پذیر برای انتخاب بهترین جواب، تابع مقیاسMOEA/Dف کردند. در مرحله فراخوان یتعر
گیرنده برای را پیشنهاد نمودند که از ترجیحات تصمیم εC-iDMOEAیک الگوریتم تکاملی چندهدفه به نام  (2021) 3همکاران

ای از بردارهای کران بالا که را با استفاده از مجموعه MOOPیک  DMOEA-εCکند. الگوریتم فضای هدف استفاده می یسازفشرده
این،  کند. علاوه برمقید تجزیه می های اسکالرمسالهای از زیرمجموعه صورتبهبرای تقریب کل مرز پارتو  اندشدهیعتوزمساوی  طوربه

( را تا حد امکان DMگیرنده )های تصمیماست که امکان استخراج اولویت یادومرحلهالگوریتم پیشنهادی شامل یک روش انتخاب 
رسیون های خاص، یادگیری ماشین )رگرسیون فرآیند گاوس و رگبا تکنیک (2021) 4هرناندز و همکاران-کند. مورالسدقیق فراهم می

ها در یک های تجربی به کار بردند. این تکنیکلجستیک( را برای کاهش توابع هدف و محدودیت بر اساس مقدار محدودی از داده
 (2021) 5و همکاران یو دهد.که تنظیمات فرآیند تعیین مرز پارتو بهینه را به روشی کارآمد تشخیص می اندشدهیهتعبسازی الگوریتم بهینه
( با استفاده از GPsسازی عملکرد موتورهای دیزل پیشنهاد کردند. فرآیندهای گاوسی )سازی چندهدفه را برای بهینهنهیک روش بهی

از فرآیند گوسی  NSGA_IIشوند. در الگوریتم ژنتیک از موتور دیزل برای تقریب توابع هدف واقعی ساخته می شدهیآورجمعهای داده
ها را ان مدلکه قابلیت اطمین شودمی روزبهمکرر توسط اطلاعات  طوربهکند. فرآیند گوسی و استفاده میهای بهینه پارتبرای تولید جواب

در فضای  DMسازی با رویکرد فرآیند گوسی را برای استفاده از ترجیحات یک روش بهینه (2021) 6تیلور و همکاران .دهدافزایش می
مورد مشورت  مسالهسازی در طول بهینه DMای مرحله صورتبه. دپیشنهاد نمودن( MOPسازی چند هدفه )بهینه مسالهجستجوی یک 

دهد. پس از هر  ارایههای نامزد های زوجی از جوابشود اولویت خود را نسبت به یک سری از مقایسهها خواسته میگیرد و از آنقرار می
شود. ( استفاده میMOEAچند هدفه مناسب ) سازیینهبهتم تکاملی نقطه مرجع در الگوری عنوانبهجواب  ترینداده شدهمشاوره، ترجیح 

از  RWV. در (2021، 8)خو و همکارانپیشنهاد شد  MOEA/Dبرای تنظیم مجدد بردارهای وزنی در  RWV7رویکرد  2021در سال 
 های جاری استفاده شده است.بندی جوابدسته یبرا DBSCAN9 بندیالگوریتم خوشه

کنیم( رویکرد تجزیه گوسی عنوان می اختصاربهمقاله، معرفی یک رویکرد تجزیه مبتنی بر مفهوم درجه نزدیکی گوسی )هدف اصلی این 
 پردازیم.تر نسبت به سایر رویکردهای تجزیه میسازی مرز بهینه پارتو با کیفیت مطلوباست که به کمک آن به تقریب

، از مفهوم درجه نزدیکی گوسی (2013) نصیر و همکارانهوم چیرگی فازی مرجع در رویکرد تجزیه گوسی پیشنهادی، با الهام از مف
کرد تر، در این رویهدفه بهره خواهیم جست. به عبارت دقیقسازی تکبهینه مسالهسازی چندهدفه به چند بهینه مسالهجهت تجزیه یک 

های مختلف مدام مسالهریآل( که در طی حل زه مرجع )ایدهری از نقطیگپیشنهادی با استفاده از بردارهای وزنی مختلف و همچنین بهره
ا همچنین، در ادامه ب پردازیم.کی یک جواب به نقطه مرجع مییهای جدید با کیفیت بر اساس میزان نزدشود، به تولید جوابمی روزبه

ف های مختلکردیهای مختلف حاصل از روابی جدید برای مقایسه مرزی، از یک معیار ارزشدهشناختهدر نظر گرفتن معیارهای ارزیابی 
 بهره خواهیم جست.

های تجزیه و همچنین به شرح مختصری از رویکرد مساله، به بیان 2ساختار کلی این مقاله به شرح زیر ساماندهی شده است. در بخش 
، رویکرد تجزیه گوسی 3شود. در بخش و نیز معیارهای ارزیابی و توابع آزمون استاندارد پرداخته می MOEA/Dدر  مورداستفادهمختلف 

                                                             

1 Leung and Ng 
2 Zapotecas-Martínez and Ponsich 
3 Chen et al. 
4 Morales-Hernández et al. 
5 Yu et al. 

6 Taylor et al. 
7 Resetting Weight Vectors (RWV) 
8 Xu et al. 
9 Density-Based Spatial Clustering of 

Applications with Noise (DBSCAN) 
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با معرفی  4گیرد. در بخش شود و عملکرد این رویکرد با رویکردهای تجزیه دیگر مقایسه و مورد ارزیابی قرار میپیشنهادی شرح داده می
 شود.گیری کلی اختصاص داده میبه بیان نتیجه 5شود و در پایان، بخش یج پرداخته مینتا وتحلیلیهتجزیک معیار ارزیابی جدید، به 

 مسالهبیان  -2

ابی جدید ییک معیار ارز ارایهسازی مرز پارتو و که اشاره شد، هدف اصلی این مقاله معرفی یک رویکرد تجزیه جهت تقریب طورهمان
بنابراین ضروری است برای درک بهتر چگونگی عملکرد این رویکرد و معیار ارزیابی پیشنهادی، ؛ باشدهای تقریبی پارتو میبرای مقایسه مرز

و همچنین معیارهای ارزیابی موجود  مورداستفادهو رویکردهای تجزیه  MOEA/Dمختصر به توصیف ساختار عملکردی  صورتبهابتدا 
 پرداخته شود.

یف  یاضی )توان در قالب را می MOOP مسالهیک ( 2009همکاران )ژانگ و  -1تعر  بیان کرد. (1مدل ر

mFفضای جواب و  Ωدر آن  که : Ω R یک تابع برداری درmR  توابعی پیوسته باشند و همچنین اگر مسالهاست. اگر اهداف ،
 n

jΩ X R h (X) 0, j 1,..., p     در نظر گرفته شود که در آنjh ( X )s  سازی بهینه مسالهیک  (1) رابطهتوابعی پیوسته هستند، آنگاه
توان یافت که نمی Ωای دریکدیگرند، لذا معمولا نقطهدر تضاد با  اغالب (1) رابطهاهداف  جاکهازآنشود. چندهدفه پیوسته نامیده می

 را کمینه نماید. مسالهزمان همه اهداف هم طوربه

 سازی چندهدفهبهینه مسایلکرد تجزیه در حل یرو -1-2

غیرخطی پرداخت و در این  MOOPبه بررسی ( 2012)مایتینن نمود و  ارایهپذیر را سازی مقیاسهای بهینهبرخی رویکرد( 2001)مایتینن 
به  ،(1) رابطهشود که در ادامه با در نظر گرفتن هدفه انجام میسازی تکبهینه مسایلای از ها تقریب مرز پارتو به کمک مجموعهروش

 پردازیم.در این زمینه می شدهشناختهبررسی چند رویکرد 

 1فرویکرد چیبیش -1-1-2

 شود:در نظر گرفته می (2)مدل  صورتبههدفه سازی تکبهینه مسالهدر این رویکرد، 

که در آن  te
i i ig ( X λ,Z ) Max λ z 1f X i m    ∣  کهT

1 2 mλ (λ ,λ ,...,λ ) 1 ردار وزنی و بردارب 2 mZ (z ,z ,...,z )    ک نقطه ی
 شود.تعریف می (3) رابطه صورتبهباشد و آل( میمرجع )نقطه ایده

Xاینکه برای هر نقطه بهینه پارتو با توجه به   وزنییک بردارλ که طوریهوجود دارد بX   باشد و همچنین هر می (2)جواب بهینه
 (1) رابطههای مختلف بهینه پارتو توان با تغییر بردارهای وزنی، جواباست، بنابراین، می (1)جواب بهینه پارتو یک  (2) جواب بهینه

 .(2009)ژانگ و همکاران،  آورد به دسترا 

 2رویکرد تقاطع مرز -2-1-2

و رویکرد  (1998) 4یسداس و دن 3مرزی سازی چندهدفه مانند رویکرد تقاطع نرمالبهینه مسایلویکردهای مختلف تجزیه در حل ر
 MOOP یک حل برای رویکردها این. کرد بندیطبقه BI رویکرد درقالب توانمی را (2003) مساک و مکاران 5محدودیت نرمال شده

 سازیبهینه مساله رویکرد، این در. است آن ممکن اهداف مجموعه پایینی مرز از قسمتی مساله این پارتو مرز. اندشده طراحی پیوسته
یاضی ) مدل صورتبه هدفهتک  .شودمی گرفته نظر در (4ر

                                                             

1 Miettinen 
2 Boundary Intersection (BI), (Source: Messac et al.) 
3 Normal-boundary intersection 

4 Das and Dennis 
5 Normalized normal constraint 

(1)  1 2 mMin F( X ) ( f ( X ), f ( X ),..., f ( X )) s.t . X Ω. 

(2)  teMin g ( X , ) s.t. X Ω.λ Z∣ 

(3)     i iz Min f ( X) X Ω, i 1,...,m . 
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Zآنکه در    و (3)رابطه  در شدهیفتعرنقطه مرجعλ بردار وزنی و d فاصله Z  تا  F X  .هدف این است که است F X  تا

 .مجموعه اهداف ممکن، نزدیک شود بهینه حد امکان به مرز

 1مهیبر جررویکرد تقاطع مرزی مبتنی  -3-1-2

پیش آید که یحالت که در تعیین مرز پارتو، ممکن است توان مطرح کردمی گونهینارا  BIیکی از اشکالات رویکرد  F X  در محدودیت
هدفه سازی تکبهینه مسالهتوان از روش جریمه برای رفع این مشکل استفاده نمود و سپس بنابراین می؛ صدق نکند (4)مدل تساوی 

 گیریم.را در نظر می (5)مدل حاصل را حل نمود. برای این منظور 

θآن که در 0  پارامتر جریمه از پیش تعیین شده است. این رویکرد را رویکرد تقاطع مرزی مبتنی بر جریمه(PBI) نامند.می 

 MOEA/D الگوریتم تکاملی چندهدفه مبتنی بر تجزیه  -2-2

کند. این زمان حل میهم طوربهها را مسالههدفه تجزیه و این زیرسازی تکبهینه مسالهزیر Nرا به  (1) رابطه، MOEA/Dالگوریتم 
دهد. روابط همسایگی در میان این تشکیل می مسالههای یافت شده را برای هر زیرالگوریتم در هر نسل، جمعیتی از بهترین جواب

های همسایه با توجه به پیوسته مسالههای بهینه زیرجواب جاکهازآنشود. ها تعریف میها بر اساس فاصله بین بردارهای وزنی آنمسالهزیر
سازی های همسایه خود بهینهمسالهفقط با استفاده از اطلاعات زیرMOEA/D در  مسالهباشند، لذا هر زیرنزدیک به هم می مسالهبودن 

در این الگوریتم  مورداستفادهکنیم که رویکرد تجزیه ، فرض می MOEA/D. در ادامه برای بیان (2009کاران، )ژانگ و همشود می
1رویکرد چیبیشف باشد. همچنین فرض کنید 2 Nλ ,λ ,...,λباشند  شدهیعتوزیکنواخت  صورتبهای از بردارهای وزنی باشند که مجموعه

Zو   با حل  (1) رابطهآمده است. تقریب مرز بهینه پارتو  دستبه (3) مدلنقطه مرجع مورد استفاده باشد که از حلN مسالهزیر 
 مسالهزیر  jthگردد که تابع هدف ملاحظه شود( محاسبه می (2) رابطههدفه با استفاده از رویکرد تجزیه چیبیشف )سازی تکبهینه

 باشد.می (6) رابطه صورتبه

باشد. شایان ذکر است که چون تابعدر یک اجرا می زمانهم طوربهتوابع هدف  Nسازی به دنبال کمینه MOEA/Dکه در آن الگوریتم 
teg نسبت بهλ تقریبیتوان گفت جواب پیوسته است، بنابراین، میte jg ( X  λ ,Z te تقریبی به جواب ( kg ( X  λ ,Z شود نزدیک می (

 برای بهینه کردن jλبا بردارهای وزنی نزدیک به  tegبنابراین هرگونه اطلاعات درباره؛ نزدیک شود kλبه بردار وزنی jλهرگاه بردار وزنی 
ای از بردارهای وزنیصورت مجموعهبه jλ، یک همسایگی از بردار وزنیMOEA/Dمفید است. در  (1) رابطه 1 2 Nλ ,λ ,...,λ که

های متناظر با بردارهای مسالهشامل تمامی زیر  thj مسالهشود. همسایگی زیردارند، تعریف میjλکمترین فاصله اقلیدسی را نسبت به 
هینه کردن ب باشد. برایها میمسالهشامل بهترین جواب یافت شده در بین تمام زیر ی حاصلپارتوتقریبی  مرزباشد. می jλوزنی همسایه 

 به مرجع شود. برای مطالعه بیشتر مراحل الگوریتمهای همسایه بررسی میمسالههای جاری زیرفقط جواب MOEA/Dدر  مسالهیک زیر
 .شودمراجعه  (2009) ژانگ و همکاران

                                                             

1 Penalty-Based BI (PBI) (Source: Farina and Amato) 

 

(4) biMin g ( X , ) d s.t F( X) d , X Ω.    λ Z Z λ∣ 

(5) 







 




  



bip
1 2

T

1

2 1

Min g ( X , ) d θd ,

s.t .

( F( X ) )
    d ,

    d F( X ) ( d )

             X Ω. 

λ Z

Z λ

λ

Z λ

∣

‖ ‖

‖ ‖

‖ ‖,

 

(6) te j
i i ig ( X , ) Max{ λ f ( X) z | 1 i m} ( j 1,...,N ).     jλ Z∣ ∣ ∣ 
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 مفاهیم چیرگی فازی -3-2

، در تعاریف اولیه چیرگی پارتو تفاوتی بین دو جواب که حالینباااند. داشته MOEAمفهوم چیرگی پارتو و بهینه پارتو نقش مهمی در توسعه 
شود. همچنین هیچ معیاری برای محاسبه میزان چیرگی یک جواب بر دیگری در نظر گرفته نشده بر دیگری چیرگی ندارد، قائل نمی یکیچه

ها تعریف چیرگی فازی، با بیان یک مجموعه فازی برای تعیین میزان کمیت درجات چیرگی و استفاده از عملگر مجموعه رویناازاست. 
ود شبر دیگری چیرگی ندارند، مطرح می یکیچهکردن شرایط لازم برای مقایسه دو جواب که برای ترکیب چندین مجموعه فازی و فراهم

به تعریف چیرگی فازی  (1)سازی کمینه مساله. در این بخش، با در نظر گرفتن (2013 ،همکاران هی و ؛2013 ،نصیر و همکاران)
 پردازیم.می

یف  Uزای هر جواب موجهبه ا( 2013) و همکاران نصیر -(thi )چیرگی فازی نسبت به تابع 2تعر ,V Ω جوابU بر جوابV  نسبت
iفازی است اگر به ازای هر چیره thiبه تابع  1,...,m  داشته باشیم   i if U f V Fو با   

iU Vشود. همچنین درجه نمایش داده می
 گردد.محاسبه می (7) رابطه صورتبه ithچیرگی فازی نسبت به تابع 

یف Uدو جواب  یدفرض کن (2013) نصیر و همکاران -کل()چیرگی فازی  3 تعر ,V Ω . در این صورتU برV فازی است اگر  چیره
iو تنها اگر برای هر 1,...,m  داشته باشیمF

iU Vبا نماد  کل . چیرگی فازیFU V شود و همچنین درجه چیرگی فازی نمایش داده می
dom Fμ (U V  :گرددزیر محاسبه می صورتبه (7)تابع عضویت با استفاده از  (

در بخش بعدی، با توجه به تعاریف چیرگی فازی، به بیان مفهوم درجه نزدیکی گوسی که بیانگر میزان نزدیکی یک جواب پارتو به نقطه مرجع 
شنهادی، یپذیری این رویکرد پتاثیردهیم. برای بررسی میزان های پارتو را مورد ارزیابی قرار میپردازیم و به کمک آن کیفیت جواباست، می
 بهره خواهیم جست MOEA/Dاز این مفهوم برای تعریف یک رویکرد تجزیه جدید تحت عنوان رویکرد تجزیه گوسی در  2-4در بخش 

م یاهگر خوید شدهشناختهکردهای تجزیه یج حاصل از رویج حاصل از این رویکرد پیشنهادی با نتایو ارزیابی نتا وتحلیلیهتجزو به 
 پرداخت.

 رویکرد تجزیه گوسی -4-2

 :گرددبیان می (9) رابطه صورتبه، MOEA/Dدر  مورداستفادههدفه سازی تکبهینه مساله، مدل در این رویکرد

 که در آن

 کنیم.محاسبه می  (11) تابع گوسیهستند را به کمک  (1) مساله از توابع هدف ifکه متناظر با تابع  iqمقادیر گوسی (10)رابطه در 

و بردار بردار وزنی λه در آنک * * * *
1 2 mZ z ,z ,...,z د.نباشمی (3) رابطه در شدهیفتعر نقطه مرجع 

که یک کمیت در بازه  (9)مدل خروجی  0 )Fدرجه نزدیکی بردار عنوانبهاست،  1, X واضح است که  شود.تعریف می Z*به بردار (
)Fزان نزدیکی برداریتر باشد، مبه یک نزدیک (9)مدل هرچه مقدار خروجی  X  باشد.شتر مییب Z*به بردار (

 است. MOOPجواب بهینه  X صورتینابا رویکرد تجزیه گوسی باشد. در متناظرجواب بهینه  Xفرض -1 قضیه

(7)  dom F dom
i i i i iμ (U V) μ ( f (U ) f (V )). 

(8) 




m
dom F dom F

i i
i 1

μ (U V ) μ (U V ). 

(9)  GaMax g X | λ,Z s.t X Ω.  

(10)    



m

*Ga *
i

i 1

g X , q X , .λ Z λ Z∣ ∣ 

(11)  
  
   
   

2*
* i i

i

f ( X ) z1
q X , exp .

2 σ

λ
λ Z∣ 



 

 

 

 

7 

ینه
 به

یل
سا

ل م
ر ح

ی د
وس

ی گ
دیک

ه نز
رج

ر د
ی ب

مبتن
ید 

جد
رد 

ویک
ه ر

ارای
دفه

ده
چن

ی 
ساز

 

Xثبات: فرض کنیدا Ω  کنیمفرض می ،مسالهدر رابطه تجزیه گوسی زیر صدق کند. بدون از دست دادن کلیت وجود داشته باشد که 
  nλ 1 R، صورت با توجه به تعریف ایندرGag :داریم 

در iکه بیشینه فوق به ازای هر    i iMin f X z X Ω  از طرفی واضح است که کمینه رابطهافتدیماتفاق .
    i iMin f X z X Ω در

iz  صورتاینافتد. درمیاتفاق: 

 یجابهتوان می (10) رابطهاهمیت اینکه در  حایزنکته  



m

*
i

i 1

q X λ,Z∣هایاز عبارت 



m

*
i

i 1

q X λ,Z∣و یا 


m
*

i
i 1

Max q X λ,Z∣

 بدبینانه در الگوریتم تجزیه گوسی اشاره کرد. و ینانهبخوشهای عنوان حالتها بهتوان از آننیز استفاده کرد که به ترتیب می

-4)ن منظور، در مرحله یبرای ا پردازیم.می MOEA/Dدر  (9) رابطهدر  رویکرد تجزیه گوسی فراخوانی، به نحوه 1اکنون در الگوریتم 
میزان نزدیکی یک جواب  جهت محاسبهکرد تجزیه گوسی یاز رو ،(2009) ژانگ و همکاران در شدهیمعرف MOEA/Dاز الگوریتم  (2

 .بهره خواهیم بردپارتو  مرزهایمقایسه  منظوربهبه جواب مرجع 

یتم  .MOEA/GD1 الگوریتم تکاملی مبتنی بر تجزیه گوسی -1 الگور

1، بردارهای وزنی (Tعدد اصلی هر همسایگی ) ،(N)ها مسالهتعداد زیر ها:ورودی 2 Nλ ,λ ,...,λ ،معیار توقف. با توزیع یکنواخت 

 .EPو پارتتقریبی  مرز :خروجی

 .اولیه یمقدارده -1مرحله 

1.  EP :. 

 فاصله اقلیدسی به ازای هر بردار وزنبا در نظر گرفتن  .2 EP : ،iλ بردار وزنی نزدیک به T فرض کنیدد و را محاسبه کنی 
  1 2 TB(i) i ,i ,...,i 1هایبردار مجموعه اندیس 2 Ti i iλ ,λ ,...,λ، بردارهای وزنی به  ترینیکنزدiλ باشد. 

1های یک جمعیت اولیه از جواب .3 2 NX ,X ,...,X مقادیر هدف (1) مسالهطور تصادفی تولید کرده و با توجه به را به ،i iFV F( X را برای  (
 محاسبه کنید. iXهر 

 .یروزرسانبه -2مرحله 

iبرای هر  1‎,..., ‎N  را انجام دهید. 5تا  1مراحل 

k,l کهlX  و kX جواب تصادفی به کمک دو بازتولید: .1 B(i)  جدیدبا استفاده از یک عملگر ترکیب جوابY تولید کنید را. 
 را تولید کنید. Y یافتهبهبوداعمال و جواب  Yبهبود: یک روش جستجوی محلی برای بهبود  .2

                                                             

1 MOEA/Gaussian Decomposition 

(MOEA/GD)   

(12) 
 



1 mMin F( X ) f ( X ), ... , f ( X )

s.t .

             X Ω.

 

(13) 
    

 

   





   

   
           

Ga Ga

2
m

i i

i 1

X Ω s.t g X | 1 ,Z Max g X | 1 ,Z X Ω

f X z1
Max Π exp X Ω,

2 δ

 

(14)        

 
  

X Ω X Ω
Arg min F X Z Arg min F X X . 
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j: برای هر Zبروز رسانی بردار  .3 1,...,m  اگر j jz f (Y jfآنگاه  ( (Y را در  (

jz .قرار دهید 
jبرای هر بروز رسانی در همسایگی: .4 B(i) ، اگر  Ga j Ga j jg (Y λ ,Z ) g ( X λ ,Z )∣ jXدر این صورت قرار دهید:  ∣ : Y و

jFV : F(Y ). 
F(Yبر  EP اگر عناصر: EPبروز رسانی  .5 چیرگی نداشته باشند، قرار دهید ( EP : EP F(Y F(Yکه بردار  EP . سپس تمام عناصر( ها ر آنب (

 .چیرگی دارد را حذف کنید

 .معیارهای توقف -3مرحله 

صورت، اینغیرارتو مطلوب در نظر گرفته شود. درعنوان تقریبی مطلوب از مرز بهینه پبه EP( توقف، جمعیت )هاییارمعبرقراری در صورت 
 گردید. باز 2به مرحله 

ای و عملگر جهش مرسوم با به ترتیب عملگر ترکیب یک نقطه (2-2)و  (2-1)در مراحل  شدهاستفادهاست که عملگرهای  ذکریانشا
 اند. درلحاظ شده (2009) ژانگ و همکاران بر اساس Tو  Nر پارامتریهمچنین مقاد .(2009)ژانگ و همکاران،  هستند 0.01احتمال 
در صورتی به مجموعه جواب پارتو اضافه  یدشدهتولهای جدید ، با توجه به مفهوم درجه نزدیکی گوسی، جواب1از الگوریتم  (4)مرحله 

 شتر باشد.یها بگی آن جوابینسبت به تمام نقاط همسا Zها از نقطه مرجع ر آنیکی بردار توابع هدف نظیشوند که درجه نزدمی

شده در ادبیات موضوع، تمام نقاط با هر نوع کیفیتی دارای وزن مشترکی. به عبارتی، اهمیت یکسان در محاسبه  ارایهدر رویکردهای تجزیه 
شنهادی سعی شده است با دیدگاهی متفاوت در محاسبه میزان یه گوسی پیاما در رویکرد تجز؛ میزان نزدیکی آن نقاط به بردار بهینه دارند

تابع گوسی جهت انجام تحقیقات استفاده گردد. برای توضیح  هاییژگیودار بهینه )بردار مرجع(، از برخی از نزدیکی یک بردار )نقطه( به بر
ن میزان یشوند، اهمیت تعداد نقاط و همچنای توزیع گوسی، فارغ از اینکه پارامترها چگونه تنظیم میبیشتر، با توجه به دارا بودن شکل زنگوله

یت ح در محاسبه کیفیصر صورتبهنقطه میانه که در اینجا از بردار مرجع استفاده شده است( )ای خاص ه نقطهای از نقاط بنزدیکی مجموعه
نویز یاد کرد،  عنوانبهتوان می هاآنمنجر به حذف نقاط دور از بردار مرجع که از  کند، ویژگی مهمی که عملای نقاط نمود پیدا میمجموعه

 یکی از عوامل برتری عنوانبهقرار گرفته است. نقش این خاصیت را  موردتوجهه موجود کمتر یکردهای تجزیخواهد شد. خاصیتی که در رو
( مشاهده کرد. از سوی دیگر، 3توان در بخش نتایج عددی )بخش ه دیگر، مییرویکرد تجزیه گوسی پیشنهادی نسبت به رویکردهای تجز

ش یارگذار در افزیك پارامتر تأثی عنوانبهتواند انحراف معیار( در این تابع، میوابستگی این رویکرد پیشنهادی به پارامتر سیگما )
تم یورك الگی یفراخوانسازی چندهدفه با بهینه مسایلاز  یتربزرگی دسته نهیسازی بهتر مرز بهبیپذیری این رویکرد در تقرانعطاف

 قرار داد. مورداستفادهفراابتکاری، 

( و 2009) و همکاران ژانگ که در مراجعت مختصر به معرفی چند معیار ارزیابی شناخته شده و پرکاربرد صوردر ادامه ضروری است به
های تکاملی چندهدفه عملکرد الگوریتم سهیابی مختلفی برای مقایارهای ارزیاند، بپردازیم. معمعرفی و بیان شده (2004آماتو )و  ینافر

 پردازند.می MOOPهای حل ت مرزهای پارتو حاصل از روشیفیوجود دارد که به بررسی و مقایسه ک

 (1M معیار فاصله از نقطه مرجع )معیار

گردد. نقاط روی مرز پارتو تا نقطه مرجع محاسبه می )اقلیدسی(شود و فاصله در نظر گرفته می مسالهدر این معیار، یک نقطه مرجع در 
 مرزی که متوسط فاصله نقاط آن تا نقطه مرجع کمترین باشد، از کیفیت بالاتری برخوردار است.

 (2Mار معیار کیفیت )معی

در این  منطقه بهتر از دیگری است.اند را در نظر بگیرید که هرکدام در یک که از دو رویکرد مختلف تولید شده Bو A مانند  پارتودو مرز 
 ؛شودعنوان ملاک برتری یک رویکرد تعریف میمرز پارتوی بر مرز پارتوی دیگر چیرگی دارد، بهکه چه کسری از یک رویکرد این

 :صورت زیربه Bو   Aپارتو  به ازای هر دو مرز A,BC، با محاسبه یگردعبارتبه
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مشابه تعیین  صورتبه (15رابطه )در  Bو  Aبا جابجایی  A,BQشود(، کمیت عدد اصلی یک مجموعه تعریف می .)که در آن 
 شود.می

A,Bحال اگر  B,AQ Q های واقع بر مرز پارتو آنگاه جوابA  های مرز پارتوی در مقایسه با جوابB .از کیفیت بالاتری برخوردار است 

 (3M )معیار GDIمعیار 

 P*از  Aباشد، میانگین فاصله P*تقریبی از Aبا توزیع یکنواخت باشد و مرز پارتو  ای از نقاط مرز بهینه پارتومجموعهP*فرض کنید
 شود؛زیر تعریف می صورتبه

d(vکه در آن  ,A)  کمینه فاصله اقلیدسی بینv  و نقاطA است. اگرA عنوان یک تقریب خوب ازباشد که بتوان آن را به یاگونهبه*P 
)D*در نظر گرفت، کمیت  A,P عملی که مرز  مسایل. در (2009)ژانگ و همکاران، زمان ارزیابی کند تواند تنوع و همگرایی را هممی (

زمان میزان تنوع و همگرایی یک مرز پارتو، این معیار کار کرد. با توجه به محاسبه هم P*پایینتوان با کراندر دسترس نیست، میP*بهینه
 انیتسلر و همکارزتوان به مراجع رود. برای نمونه میهای مختلف پارتو به شمار مییک معیار پرکاربرد در ارزیابی سطح کیفی مرز

 .مراجعه کرد (2013) 1یناجو  (0200) یتسلر و همکارانز (،2002) دب و همکاران (،2001)

 MOEA/GDالگوریتم  سازییادهپ -3

 مسایلسازی چندهدفه استفاده از یک مجموعه مناسب های درک بهتر نقاط قوت و ضعف عملکرد یک الگوریتم بهینهیکی از راه
. این را معرفی کردند  ZDTآزمون دوهدفه به نام  مسایلنخستین بار  (2000) لر و همکارانساستاندارد است. زیت )آزمون(ای کتابخانه

ی هاهمچنین مرز های پارتو محدب و یا معقر وهای خاصی مانند مرزویژگی یرندهدربرگ هرکدامسازی بوده و کمینه مسایلاز نوع  مسایل
توان عملکرد رویکردهای مختلف را با توجه به معیارهای ارزیابی مختلف ها میآن بر اساسباشند که بهینه محلی متنوعی می

ن مقاله ین در ایهمچن آزمون آورده شده است. مسایلهای ساختاری مربوط به این نوع و ویژگی ، نوع1ضمیمه قرار داد. در  موردسنجش
 4که در مرحله  σبر روی پارامتر شدهانجام، تحلیل حساسیت 1جدول شنهادی، در یکرد تجزیه گوسی پیسنجش عملکرد رو منظوربه

σبا توجه به مقادیر مختلف  1شود، آورده شده است. در این تحلیل، عملکرد الگوریتم استفاده می 1 الگوریتم و با در نظر گرفتن  (0,1)
متناظر با کمترین مقدار σقرار گرفته است. بر این اساس، موردمطالعهبر روی توابع آزمون استاندارد  3Mمیانگین مقادیر معیار ارزیابی 

σ، یعنی 3Mمعیار  ن مقاله بر یشود. محاسبات مربوط به ابرای ادامه روند مطالعه، در نظر گرفته می σعنوان بهترین انتخاب به 0.5
انجام شده است که جهت کدنویسی  Cpu E5\_2650v3@ 2.3GHz intel(R) Xeon(R) RAM 32GBستمی با مشخصات یروی س

 استفاده شده است. Matlabافزار از نرم MOEA/D الگوریتم 

 .مختلف σs با 1تحلیل حساسیت عملکرد الگوریتم  -1جدول 
Table 1- Sensitivity analysis of the performance of Algorithm 1 with different σs. 

 

 

                                                             

1 Jena  

(15)    
A ,B

| a A | b B, |
C .

| A |
 

(16) ** v P
*

d(v ,A)
D( A,P ) .

| P |



 

 σ 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9مقادیر
 3M 0.0185 0.0265 0.0508 0.0190 0.0171 0.0172 0.78 0.0198 0.0184معیار

a    برb  چیرگی دارد 
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 بررسی نتایج  -1-3

حاصل از این رویکرد  پارتوی بررسی کیفیت مرزبه  ،(GaDتر عملکرد رویکرد تجزیه گوسی پیشنهادی )منظور ارزیابی دقیقدر این بخش به
( و تجزیه تقاطع مرزی مبتنی BID)تقاطع مرزی  ، تجزیه(TeD)رویکردهای تجزیه چیبیشف  توسط یدشدهتولهای پارتو پیشنهادی و مرز

ذکر لازم به کنیم.ها استفاده میابجهت ارزیابی کیفیت جو 3M1و  1M ،2Mپردازیم. در این بررسی، از سه معیار می (PBID)بر جریمه 
برای هر رویکرد تجزیه، لحاظ شده است. برای درک بهتر جدول  3Mاست که با توجه به تعدد تکرارها، در جدول نتایج، میانگین مقادیر

 ، یعنیآمدهدستبهنسبت به بهترین جواب  2نتایج مربوط به مقایسه رویکردهای تجزیه، از مفهوم درصد انحراف نسبی

سازی حاصل با توابع هدف کمینه ZDT رویکردهای تجزیه بر روی توابع آزمون دوهدفهاستفاده شده است. همچنین، نتایج عددی از اعمال 
در نظر گرفته شده است. با توجه به  50 و 100، 3، تعداد تکرارها و تعداد جمعیت اولیه به ترتیب برابر با مسالهشده است که در آن ابعاد 

آورده  n=3بعد  با مسایلنتایج مربوط به  اپرهیز از اطاله کلام، در این بخش صرف منظوربه و n=2,3,…,100 ابعادمشابه بودن نتایج برای 
های پارتوی تر نتایج، در تقریب مرزمقایسه دقیق منظوربه آورده شده است(. n =10بعد با  مسایل، نتایج مربوط به 1شده است )در ضمیمه 

های پارتوی ، مرز1 شکل، از بردارهای وزنی و جمعیت اولیه یکسان استفاده شده است. در مورداستفادهمتناظر با رویکردهای تجزیه 
نشان داده  ZDT1، بر روی تابع آزمون 2در بخش  شدهاشارهحاصل از فراخوانی رویکردهای مختلف تجزیه  1حاصل از اعمال الگوریتم 

ز یو ن 2جدول در  2Mبا توجه به معیار ارزیابی  TeDو  PBID،BIDبا رویکردهای  GaDشده است. همچنین عملکرد رویکرد پیشنهادی 
 اند.مقایسه شده 3جدول در  3Mو  1M ارهاییبا مع

 .با چهار رویکرد مختلف تجزیه 1با استفاده از الگوریتم  ZDT1تقریب مرز بهینه پارتو تابع  -1شکل 

Figure 1- Pareto frontier approximation of ZDT1 by using Algorithm 1 with the four decomposition 

approaches. 

 TeDو  BID عنیینسبت به دو رویکرد دیگر،  BIPDو  GaD های پارتوی متناظر با دو رویکردشود که مرزمشاهده می، 1شکل با توجه به 
های مرز پارتو متناظر با رویکرد ، جواب2M، با توجه به معیار 2 جدولتر، بر اساس نتایج از کیفیت بهتری برخوردار هستند. به بیان دقیق

GaD میزان چیرگی برتری دارد و فقط دو رویکرد  ازنظررویکردهای دیگر  تقریبی پارتوی هایهای مرزنسبت به جوابGaD وBIPD  دارای
است در جداول متناظر با  ذکریانشا باشد.ها واقع بر مرزهای پارتوی نظیر، یکسان میکیفیت جواب هاآنعملکرد مشابه هستند که در 

)، علامت  معیار  ندارند. )یا چیرگی(های پارتوی مربوطه نسبت به هم برتری از مرز یکیچهبیانگر این است که  (

 

                                                             

،از سایت p* ، مرز بهینه پارتو برای هر یک از توابع آزمون یعنی3M در معیار 1
https://www.cs.cinvestav.mx/emoobook/apendix-e/apendix-

e.html است دسترسیقابل. 

2 Relative Deviation Percentage 

(RDP)  

(17) 
 best

best

X X
RDP( X ) 100.

X
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 .ZDT1 مسالهدر   کردهای مختلف تجزیه نسبت به معیاریچیرگی رو مقایسه -2جدول 

Table 2- Comparing the domination of different decomposition approaches regarding on ZDT1.  

 

 
  

 
 

 .درصد( برحسب) ZDT1 مسالهدر  ،رهای کردهای مختلف تجزیه نسبت به معیایرو  RDPمقایسه -3جدول 
Table 3- The RDP of different decomposition approaches regarding , on ZDT1 )in percent(. 

 

 
 

  
های توان گفت که جواب، می3Mو 1M با هر دو معیار GaDمتناظر با رویکرد  RDP، با توجه به میزان 3 جدولهمچنین بر اساس نتایج 

رخوردار توسط سه رویکرد دیگر از کیفیت بالاتری ب یدشدهتولمرز پارتوی توسط این رویکرد در مقایسه با  یدشدهتولواقع بر مرز پارتوی 
نشان  1Mگرفتن معیار  در نظریکسان است، ولی درمجموع با  GaDو  BIPD، عملکرد رویکردهای 3Mاست. هرچند با توجه به معیار

 دارد. GaDشنهادی یرویکرد پ یدشدهتولهای از برتری کیفیت جواب

بر روی تابع  BIPDو  GaD ،TeD، BIDمتناظر با فراخوانی چهار رویکرد 1اعمال الگوریتم  ، مرزهای پارتوی تقریبی حاصل از2شکل 
 باشد.ها مییکسان بودن کیفیت جواب حاکی ازباشد که می ZDT2 آزمون 

توسط  یدشدهتولهای پارتوی باشند، مرزمی 3Mو 1Mارهای یمع و 2Mکه به ترتیب متناظر با معیار ارزیابی  5 و 4های جدولدر 
 اند.مورد ارزیابی قرار گرفته ZDT2ع آزمون در مقاله( بر روی تاب شدهاشاره)با در نظر گرفتن چهار رویکرد تجزیه  1الگوریتم 

کسان ی 2Mار یه مختلف نسبت به معیکردهای تجزیده شده توسط رویهای تولت جوابیفیک ابیدهد که تقرنشان می 4جدول ج ینتا
مشابه قبل،  (5جدول ) 3Mو 1Mج مربوط به دو معیار یولی بر اساس نتا گر برتری ندارد.یکرد دیکردی نسبت به رویچ رویاست و ه

ت بالاتری برخوردار است. یفیگر از کیکرد دینسبت به سه رو GaDتوسط رویکرد  یدشدهتولتوان گفت که مرز پارتوی در حالت کلی می
BIPDکرد یشنهادی در مقایسه با رویکرد پیگر است، ولی رویکدیمشابه  1Mار یبا توجه به مع BIPD و GaDکردهای یهرچند عملکرد رو

 بهبود داده است. 15.28%ها را به میزان ت جوابیفی، ک

 .با چهار رویکرد مختلف تجزیه 1با استفاده از الگوریتم  ZDT2تقریب مرز بهینه پارتو تابع  -2شکل 
Figure 2- Pareto frontier approximation of ZDT2 by using Algorithm 1 with the four decomposition 

approaches. 

 رویکرد نام
GaD TeD BID BIPD 

GaD  GaD GaD  
TeD GaD  TeD BIPD 
BID GaD TeD  BIPD 

BIPD  
BIPD BIPD  

 1Mمعیار 3Mمعیار نام رویکرد

GaD 0 0 

TeD 66.37 13.65 
BID 794.61 295.44 

BIPD 0 12.72 
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 .ZDT1  مسالهدر   کردهای مختلف تجزیه نسبت به معیار یچیرگی رو مقایسه -4جدول 
Table 4- Comparing the domination of different decomposition approaches regarding  on ZDT2.  

 

 

  
  

 

 .درصد( برحسب) ZDT2  مسالهدر   ،رهای کردهای مختلف تجزیه نسبت به معیایرو  RDPمقایسه -5جدول 
Table 5- The RDP of different decomposition approaches regarding , on ZDT2 ) in percent(. 

 

 

 

 .مختلف تجزیه یکردچهار روبا  1با استفاده از الگوریتم  ZDT3تقریب مرز بهینه پارتو تابع  -3شکل 
Figure 3- Pareto frontier approximation of ZDT3 by using Algorithm 1 with the four decomposition 

approaches. 

 اهمیت در نتایج این تابع حایزاند. نکته آورده شده 7 و 6 هایجدولدر  ZDT3بر روی تابع آزمون  1سازی الگوریتم ادهینتایج مربوط به پ
 GaD های حاصل از دو رویکردهای واقع بر مرزمحلی است، جوابپارتوی که دارای پنج مرز  ZDT3این است که با توجه به ماهیت تابع 

نشان  7 و 6 هایجدولشده در  ارایهملاحظه گردد(. نتایج  3شکل اند )های محلی متمرکز شدهنیز در پنج نقطه نزدیک بهینه BIPDو
نیز نسبت به دو رویکرد دیگر از عملکرد بهتری برخوردارند. هرچند کیفیت مرز پارتوی تقریبی رویکرد  BIPD و GaDدهد که دو رویکرد می
BIPD  1نسبت به دو معیار ارزیابیM  2وM ( 6جدول نسبت به سه رویکرد دیگر بیشتر است)3، ولی با در نظر گرفتن معیار ارزیابیM ،

 ملاحظه شود(. 7 جدولبهبود داده است )BIPDنسبت به رویکرد  15/22%ها را به میزان کیفیت جواب GaDشود که رویکردمشاهده می

 .ZDT3  مسالهدر  معیارکردهای مختلف تجزیه نسبت به یمقایسه چیرگی رو -6جدول 
Table 6- Comparing the domination of different decomposition approaches regarding  on ZDT3. 

  

 

 

 

 

 نام رویکرد
GaD TeD BID BIPD 

GaD     
TeD   TeD  

BID  
TeD   

BIPD     

 1Mمعیار 3Mمعیار نام رویکرد

GaD 0 0 

TeD 12.07 12.80 

BID 1919.7 828.15 
BIPD 15.28 0 

 رویکرد نام
GaD TeD BID BIPD 

GaD  GaD GaD BIPD 
TeD GaD  TeD BIPD 

BID GaD TeD  BIPD 
BIPD BIPD BIPD BIPD  
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 .درصد( برحسب) ZDT3 مسالهر د  ،رهای کردهای مختلف تجزیه نسبت به معیایرو  RDPمقایسه  -7جدول 

Table 7- The RDP of different decomposition approaches regarding  ,  on ZDT3 )in percent .(  

 

 

 

 .با چهار رویکرد مختلف تجزیه 1با استفاده از الگوریتم  ZDT6بهینه پارتوی تابع  تقریب مرز -4شکل 

Figure 4- Pareto frontier approximation of ZDT6 by using Algorithm 1 with the four decomposition 

approache. 

پارتو تقریبی های ، مرز2Mمعیار کیفی دهد که با در نظر گرفتننشان می ZDT6بر روی تابع آزمون  1نتایج مربوط به فراخوانی الگوریتم 
 شکلدر  وضوحبهتوان که این نتایج را می (8 جدولاز کیفیت یکسانی برخوردار هستند ) رویکرد تجزیه، تقریباتوسط چهار  یدشدهتول
 3M و 1Mنسبت به هر دو معیار ارزیابی  GaDمرز پارتوی حاصل از اعمال رویکرد  مشاهده کرد. بررسی بیشتر حاکی از آن است که 4

 .(9جدول تجزیه دیگر دارد ) دارای کیفیت بهتری نسبت به سه رویکرد

 .ZDT6 مسالهدر   کردهای مختلف تجزیه نسبت به معیاریچیرگی رو مقایسه -8جدول 
Table 8- Comparing the domination of different decomposition approaches regarding  on ZDT6. 

  

 

  

  

 .درصد( برحسب) ZDT6  مسالهدر  ،رهای کردهای مختلف تجزیه نسبت به معیایرو  RDPمقایسه  -9جدول 
Table 9- The RDP of different decomposition approaches regarding , on ZDT6 )in percent .(  

 

 

  
 

ل از تقریبی پارتوی حاص بر مرزهای واقع ن نکته ضروری است که پراکندگی و تنوع جوابیان ای، بآمدهدستبهبر اساس نتایج عددی 
تر بودن فضای جواب، از وضعیت مطلوبی برخوردار نیست که های تساوی مدل و لذا کوچکبه دلیل محدودیت BIDاعمال رویکرد

 1Mمعیار 3Mمعیار نام رویکرد

GaD 0 28.40 

TeD 102.31 330.44 

BID 395.20 770.38 

BIPD 22.15 0 

 نام رویکرد
GaD TeD BID BIPD 

GaD     
TeD   TeD  

BID  
TeD   

BIPD     

 1Mمعیار 3Mمعیار نام رویکرد

GaD 0 0 

TeD 140.03 0 

BID 398.63 11.83 
BIPD 145.43 11.83 
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کند شتر نمود پیدا مییدر برخی حالات ب GaDکردیسه با رویدر مقا BIPDو TeDها در دو رویکردپراکندگی نامناسب و عدم تنوع جواب این
 ملاحظه شود(. 4تا  1های شکلو همچنین  3Mفییار کیکردهای تجزیه مختلف با معیرو RDP ج مربوط به ی)نتا

 بررسی زمان محاسباتی -2-3

را بر روی توابع  3-1 در بخش شدهاشارهزمان محاسباتی چهار رویکرد تجزیه  GaDتر عملکرد رویکردارزیابی دقیق منظوربهدر این بخش،  
بر روی توابع  1های محاسباتی حاصل از اجرای الگوریتم مربوط به زمان دهیم. با توجه به اینکه نتایجقرار می موردمطالعه ZDTآزمون 

با فراخوانی رویکردهای  1تم یسازی الگورهای محاسباتی پیادهن بخش، فقط به تحلیل زمانیمشابه یکدیگر هستند، لذا در ا اآزمون، تقریب
 ملاحظه گردد(. 10جدول پردازیم )می ZDT6ه مختلف بر روی تابع آزمون یتجز

 .)برحسب ثانیه( ZDT6زمان محاسباتی متناظر با فراخوانی چهار رویکرد تجزیه بر روی تابع  -10جدول 
Table 10- Computational time corresponding to embedding four decomposition approaches on ZDT6 (in 

seconds(. 

 

 

 

  
 با تکرارهای مختلف آورده شده است. 1ه مختلف در الگوریتم یکرد تجزیهای محاسباتی متناظر با فراخوانی چهار روزمان 10جدول در 

ها نسبت به سه رویکرد تجزیه دیگر، مشاهده در افزایش کیفیت جوابGaDرویکرد موثررغم عملکرد ، علی9جدول با توجه به نتایج 
 ارایه نتایج کرد. پوشیچشمتوان از این اختلاف شود که زمان محاسباتی رویکردهای تجزیه اختلاف چندانی با یکدیگر ندارند که میمی

که TeDوGaDکردیبرای نمونه پیچیدگی دو روه )یزان پیچیدگی محاسباتی مربوط به رویکردهای تجزی، در خصوص م3شده در ضمیمه 
 10دول جتواند تأییدی بر صحت نتایج عددی می( ج بهتری نسبت به دو رویکرد دیگر برخوردار هستند، آورده شده استیاز نتا درمجموع

 باشد.

 بررسی اجمالی معیارهای ارزیابی -3-3

توان یافت، ولی با توجه به ساختار این معیارها، سازی چندهدفه میهرچند معیارهای ارزیابی مختلفی برای بررسی عملکرد یک روش بهینه
. رسدیم ه نظرببا ساختار مختلف ناکافی  مسایلهای پارتوی تقریبی استفاده از تنها یک معیار ارزیابی خاص برای سنجش میزان کیفی مرز

دهد ک نقطه مرجع ملاک قرار مییها را نسبت به کی جوابیا نزدیدوری  اار صرفین معی، ا1Mف معیار یح بیشتر، با توجه به تعربرای توضی
که در نتایج  طورهمان، 2Mهای واقع بر مرز پارتو دارد. در خصوص معیار ارزیابیو حساسیت کمتری به پراکندگی و تنوع جواب

د( توانایی سنجش یریرا در نظر بگ ZDT6نمونه، تابع آزمون  عنوانبه) مسایلز مشاهده شد، این معیار در برخی از ین 3-2بخش  آمدهدستبه
، این معیار برای 3Mهای چیره نشده، ندارد. همچنین با توجه به ماهیت معیارتعداد جواب ازنظر های پارتو مختلف رامیزان کیفیت مرز

 ؛های یک مرز ناکافی باشد، کارآیی مناسبی نخواهد داشتهای پارتویی که دارای توزیع یکنواخت نباشند و یا میزان تنوع در جوابمرز
 گوسی معرفی خواهیم کرد.، به دلیل عدم وجود یک معیار ارزیابی جامع، معیاری جدید مبتنی بر مفهوم درجه 4بنابراین در بخش 

 های پارتومعیار ارزیابی پیشنهادی در سنجش کیفیت مرز -4

شدهشناختهکه بیان شد، به دلیل خلاء ناشی از عدم وجود یک معیار جامع، در این بخش، با در نظر گرفتن ماهیت ساختاری معیار  طورهمان
1M 1نزدیکی گوسی، معیار ارزیابی جدیدی معرفی خواهیم کرد تا علاوه بر حفظ مزایای معیارو همچنین با استفاده از درجهM میزان ،

 قرار دهد. یموردبررسبر مرز دیگر را نیز  پارتو چیرگی یک مرز

 1000 400 250 200 150 100 نام رویکرد                   تعداد تکرار

GaD 6.1829 9.8742 12.2194 15.0715 24.8968 62.2602 

TeD 6.4408 9.9081 13.256 15.3682 23.5762 64.9482 

BID 5.2447 10.2985 7.9073 8.7203 27.2372 61.6853 

BIPD 5.4821 8.3168 10.9285 13.163 21.3975 52.8847 
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ی که هم برای هر مرز پارتو یک مقدار کم، (8)مدل م، با بهره جستن از یدهش میینما GEM1شنهادی که با یابی پیار ارزین معیدر ا

شود و های آن مرز پارتو تا نقطه مرجع متناظر است، محاسبه میمفهوم چیرگی پارتو و هم بیانگر میزان درجه نزدیکی جواب یرندهدربرگ
 شود.شده پرداخته میزدههای پارتو تقریبدی و مقایسه مرزبنبا توجه به این مقادیر کمّی، به رتبه

Kبرای این منظور، فرض کنید 2 1A , ,A ,Aهای پارتوی تقریبی حاصل از اعمالمرزK 2رویکرد تجزیه مختلف باشند. در الگوریتم ،
jAبیان شده است. در این الگوریتم پس از محاسبه مقادیر درجه نزدیکی گوسی هر مرز پارتوی GEMی شنهادیمراحل معیار ارزیابی پ

( j 1, ,K *نسبت به بردار(
jZ  ها بر اساس ترتیب نزولی ، مرز(3نظیر )مرحله Ga

j( j 1, ,K ) g شوند. بندی میرتبه
 (.5مرحله شود )انتخاب می رویکردبهترین  عنوانبهباشد،  Gagنه مقدار یشیی که دارای ب، مرزیگردعبارتبه

 .GEMابی یالگوریتم معیار ارز -2 یتمالگور 

 ..های پارتوی تقریبی حاصل از رویکردهای مختلف تجزیهمرز ورودی:

 .GEMمعیار ارزیابی  ازنظررویکردها  بندیاولویت خروجی:

صورتبهرا  jحاصل از رویکرد  jAهای مرز پارتو متناظر با مرز مجموعه جواب .1   jN1 2
j j j jA X ,X , ,X  در نظر بگیرید

.( j 1, ,K) 
iبرای هر  .2

jX Aj  بردار هدف i i i
j 1 j m jF( X ) f ( X ), , f ( X jکه در آن ( 1, ,K و ji 1, ,N .را محاسبه کنید 

jمتناظر با آن در هر رویکرد λوZ*برای .3 1, ,K مقدار ،Ga i *
jg ( X λ,Z هر  را برای ∣( i

j j(i 1, ,N ) X Aj (8رابطه )به کمک 
 محاسبه کنید.

jبرای هر رویکرد .4 1, ,K مقدارGa Ga i *
j j

i
g max g ( X λ,Z  را محاسبه کنید. ∣(

Ga مقدار .5 Ga
L j

j
g max g را محاسبه و thL  بهترین رویکرد انتخاب کنید. عنوانبهرویکرد را 

Gaرابطه  یجابهتوان ، بسته به نوع تصمیم کاربر، می2از الگوریتم  5شایان توجه اینکه در مرحله  .6
j

j
max g از رابطه  Ga

j
jj

1
g

N
)حالت  

 ( و یا از رابطهینانهبخوش
Ga
j

j

g .حالت بدبینانه( بهره جست( 

 نتایج عددی -1-4

های پارتو تقریبی حاصل از ، به بررسی و مقایسه مجدد سطح کیفی مرزGEMدر این بخش با در نظر گرفتن معیار ارزیابی پیشنهادی 
تأیید رفتار این معیار پیشنهادی،  منظوربهپردازیم و می اشاره شد، 3بخش که در  BIPDو GaD،TeD،BIDسازی چهار رویکرد تجزیهادهیپ

دهیم. مورد تحلیل و بررسی قرار می 3Mو 1Mاز ملاک قرار دادن این معیار را با نتایج ارزیابی حاصل از معیارهای  آمدهدستبهنتایج 
جدول در  کنیم.نظر می، در ادامه از این معیار ارزیابی صرف3در تحلیل نتایج بخش  2Mبه علت عدم کارایی مناسب معیار کیفیت

و  GEM، با معیار ارزیابی (1شکل اند )که توسط چهار رویکرد تجزیه تولید شده ZDT1های پارتوی متناظر با تابع آزمون ، مرز11
 اند.مقایسه شده 3Mو 1Mهمچنین معیارهای ارزیابی 

 .GEM یشنهادیپ یارمعبر اساس  ZDT1های پارتو تابع آزمون تحلیل کیفیت مرز -11جدول 
Table 11- Quality analysis of Pareto frontier of ZDT1 based on the proposed GEM. 

                                                             

1 Gaussian Evaluation Measure 

(GEM)   

Ga رویکرد نام
Lg معیارGEM  میزانRDP 3 متناظر با معیارM)درصد(  میزانRDP 1 متناظر با معیارM)درصد( 

GaD 0.2228 0 0 
TeD 0.1174 66.37 13.65 
BID 0.0117 794.61 295.44 
BIPD 0.2221 0 12.72 
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Gaگردد که چون مقدار اساس نتایج این جدول، مشاهده میبر
Lg رویکرد  متناظر باGaD نسبت به سه رویکرد دیگر بیشتر است، لذا رویکرد

GaD شود که رویکرداز عملکرد بهتری برخوردار است. همچنین مشاهده میGaD  1با توجه به دو معیار ارزیابی دیگر، یعنی معیارهایM 
 در GaDرویکرد با مشابه 3Mمعیار ازنظر کهBIPDرویکرد که است این توجهقابل رویکرد برتر معرفی شده است. نکته عنوانبهنیز  3Mو

. دهدمی قرار عملکرد ازنظر دوم جایگاه در را رویکرد این نیز GEM معیار دارد، قرار دوم جایگاه در 1M معیار ازنظر و نخست جایگاه
 حاصل نتایج کننده دییتا که اینتیجه گیرند،می قرار چهارم و سوم هایجایگاه در ترتیب به GEM معیار ازنظر نیز BIDو TeDرویکردهای

 .است3Mو 1Mمعیار دو ارزیابی از

اند که توسط چهار رویکرد تجزیه تولید شده ZDT2های پارتوی تقریبی متناظر با تابع آزمون بر روی مرز GEM عملکرد نحوه ارزیابی معیار
در  که قبلا3Mو  1M، نتایج حاصل از در نظر گرفتن معیارهای ارزیابی تریقدقبرای بررسی  آورده شده است. 12جدول ، در (2شکل )

 اند.شده آورده در این جدولبیان شده بود، نیز  5جدول 

 دوم رتبه در مشترک طوربه BIPDو TeDرویکردهای اول، رتبه در را GaD تجزیه رویکرد GEM پیشنهادی معیار ،12 جدول نتایج اساس بر
و 1Mارزیابی معیارهای با متناظر RDP مقادیر به توجه با نتایج این گفت توانمی قبل مشابه که دهدمی قرار سوم رتبه در BIDرویکرد و

3M است معیارها این زمانهم گرفتن نظر در از حاصل نتایج با راستاهم. 

 .GEM یشنهادیپ یارمعبر اساس  ZDT2های پارتو تابع آزمون تحلیل کیفیت مرز -12جدول 
Table 12- Quality analysis of Pareto frontier of ZDT2 based on the proposed GEM. 

 

 

 
برای  امجدد در مورد توابع آزمون قبلی را شدهگفتهتوان نتیجه می ZDT6و  ZDT3با بررسی نتایج مربوط به توابع آزمون دیگر، یعنی توابع 

آورده  14 و 13 هایجدولکه در  هاآن به بیان نتایج نظر کرده و صرفان توابع صرفیر ااین توابع نیز تکرار کرد. لذا از تحلیل نتایج متناظ
 کنیم.اند، بسنده میشده

 .GEM یشنهادیپ یارمعبر اساس  ZDT3های پارتو تابع آزمون تحلیل کیفیت مرز -13جدول 

Table 13- Quality analysis of Pareto frontier of ZDT3 based on the proposed GEM. 

 

 

 

 

 .GEM یشنهادیپ یارمعبر اساس  ZDT6های پارتو تابع آزمون تحلیل کیفیت مرز -14جدول 
Table 14- Quality analysis of Pareto frontier of ZDT6 based on the proposed GEM. 

 

 

 

های سنجش میزان کیفیت مرز منظوربه GEMو همچنین معرفی معیار ارزیابی  GaDج عددی حاصل از اعمال رویکرد تجزیهیبر اساس نتا
کی یعنی استفاده از مفهوم درجه نزدیاین بحث پیشنهادی ) یریپذانعطافتوان پارتوی تقریبی حاصل از رویکردهای تجزیه مختلف می

Ga رویکرد نام
Lgمعیار GEM میزان RDP 3 متناظر با معیارM)درصد( میزان RDP 1 متناظر با معیارM)درصد( 

GaD 0.5617 0 0 
TeD 0.5606 12.07 12.80 
BID 0.4960 1919.7 828.15 
BIPD 0. 5606 15.28 0 

Ga نام رویکرد
Lg معیارGEM  میزانRDP 3متناظر با معیارM)درصد(  میزانRDP 1متناظر با معیارM)درصد( 

GaD 0.2884 0 28.40 
TeD 0.1047 102.31 330.44 
BID 0.0747 395.20 770.38 

BIPD 0.3704 22.15 0 

Ga نام رویکرد
Lg معیارGEM  میزانRDP 3متناظر با معیارM)درصد(  میزانRDP 1متناظر با معیارM)درصد( 

GaD 0. 3231 0 0 
TeD 0.2424 140.03 0 
BID 0.1304 398.63 11.83 
BIPD 0.2124 145.43 11.83 
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تا  هاها و همچنین میزان نزدیکی آنهای پارتو از منظر میزان چیرگی جوابگوسی در بررسی میزان چیرگی بردارها( را در مواجه با جواب

 قرار داد. موردتوجهنقطه مرجع، 

 گیرینتیجه -5

های مختلف در یک سازی چندهدفه، با توجه به وجود سلایق و دیدگاهبهینه مسایلپارتو حاصل از حل  های بهینهوجود دسته جواب
ترین تقریب مرز پارتو مطرح شود. در این مقاله، در گام نخست با استفاده یک چالش جدی در انتخاب مطلوب عنوانبهتواند سیستم، می

ک رویکرد ی ارایههای تکاملی چندهدفه مبتنی بر تجزیه به ی گوسی و بررسی ماهیت ساختاری و عملکرد الگوریتماز مفهوم درجه نزدیک
نشان داده  آزمون یلمساهای پارتوی سازی مرزتجزیه مبتنی بر این مفهوم جهت تقریب مرز پارتو با کیفیت بالاتر پرداخته شد و با تقریب

سه یدر مقا وجودینباامانند تمامی رویکردهای تجزیه به مقدار اولیه بردار وزنی بستگی دارد  کهینابه  شد که رویکرد تجزیه گوسی با توجه
ری برخوردار ت بالاتیفیدارای کمترین انحراف نسبی است و از ک شدهیانبه مشابه نسبت به سایر معیارهای ارزیابی یکردهای تجزیبا رو

ابی یهای چندهدفه، یک معیار ارزایب معیارهای ارزیابی جهت سنجش عملکرد الگوریتماست. در گام دوم، با توجه به برخی از مع
و همچنین با استفاده از درجه نزدیکی گوسی، معرفی شد. سپس، این معیار ارزیابی  1Mجدید، با در نظر گرفتن ماهیت ساختاری معیار

هایی با تعدد نقاط بهینه محلی و یا توزیع ی که دارای مرز پارتوی با توزیع یکنواخت و یا مرزمسایلآزمون،  مسایلبر روی دسته 
غیریکنواخت اعمال شد که نتایج عددی حاکی از عملکرد مطلوب این معیار ارزیابی جدید است. هرچند در معرفی معیار ارزیابی 

ان تر استفاده شود ولی همچنان فقدمعیار ارزیابی کامل ارایهرتو جهت بر کیفیت مرزهای پا موثرپیشنهادی سعی شده است که از عوامل 
باشد. در این راستا، قرار دهد، مشهود می یموردبررسهای ساختاری یک مرز پارتو رو یک معیار ارزیابی جامع که بتواند تمام ویژگی

روشی هستند که تا علاوه بر در نظر گرفتن نقاط قوت معیارهای ارزیابی  ارایهن مقاله در حال مطالعه و بررسی بر روی یگان اسندینو
 قرار دهد. یموردبررسموجود، ماهیت ساختاری یک مرز پارتو را از زوایای مختلف دیگر نیز 
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 ضمایم

 (.2000)زیتسلر و همکاران،  ZDTآزمون استاندارد  یلمسا -1ضمیمه 

 یسازی دوهدفهبهینه مسالهیک  صورتبه ZDTسازی ل بهینهیمسا

1fدر آن  که شوند،تعریف می (x)  2وf (x)  ن توابع چگونه تعریف شوند، نوع یله هستند و بسته به اینکه اامستوابع هدفZDT  را تشکیل
 دهند.می

 ZDT1ل یمسا

 :دشومی یفتعر یرز صورتبهباشد و می 2fو  1fبا دو تابع هدف بعدی  nاین نوع از مسائل دارای مرز پارتوی محدب 

 ZDT2ل یمسا

 :شودزیر تعریف می صورتبهباشد که بعدی می nمرز پارتوی معقر سازی دوهدفه با این دسته مسائل شامل مسائل بهینه

 ZDT3ل یمسا

 :شودزیر تعریف می صورتبهکه  باشدمیnRدارای پنج مرز محلی محدب در فضای  ،ZDT3دسته مسائل آزمون دوهدفه 

 ZDT6ل یمسا

باشد و میnRبعدی   nفضای در یریکنواختغمرز بهینه پارتوی محدب با توزیع ، دارای ZDT6سازی دوهدفه دسته مسائل بهینه
 :شودمی زیر تعریف صورتبه

        1 2Min F X Min f X , f X . 
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1 n i

f ( X ) x ,
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f ( X ) g( X ). 1 ,
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9
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n 1
X ( x ,...,x ) , 0 x 1.
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f ( X ) g( X ). 1 .sin(10πf ) ,
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g( X ) 1 Σ x ,

n 1
X ( x ,...,x ) , 0 x 1.
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 . با بعد   نتایج مربوط به عملکرد رویکردهای تجزیه -2ضمیمه 

با بعدهای مختلف نیز  ZDTاستاندارد ه گوسی پیشنهادی برای توابع آزمون یشود عملکرد رویکرد تجزل نشان داده مییطور که در ذهمان
ربوط ین قسمت صرفاً به بیان نتایج م، در ااز اطاله کلاماز عملکرد بهتری نسبت به رویکردهای تجزیه دیگر برخوردار است، لذا برای پرهیز 

 کنیم.بیان می مروری بسنده صورتبه n=10 بعد با به مسائل

 .با چهار رویکرد مختلف تجزیه 1با استفاده از الگوریتم  ZDT1تقریب مرز بهینه پارتو تابع  -5شکل 
Figure 5- Pareto frontier approximation of ZDT1 by using Algorithm 1 with the four decomposition 

approaches. 

 .ZDT1  مسالهدر   𝐌𝟐کردهای مختلف تجزیه نسبت به معیاریچیرگی رو مقایسه -15جدول 

Table 15- Comparing the domination of different decomposition approaches regarding 𝑴𝟐 on ZDT1.  

 

 

  
 

 .درصد( برحسب) ZDT1 مسالهدر    ،رهای کردهای مختلف تجزیه نسبت به معیایرو  RDPمقایسه  -16جدول 
Table 16- The RDP of different decomposition approaches regarding , on ZDT1 )in percent .(  
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       
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  

14 x 6
1 1

2

1
2

n
i 2 i

1 n i

f ( X ) 1 e .sin (6πx ),

f ( X )
f ( X ) g( X ). 1 ,

g( X )

9
g( X ) 1 Σ x ,

n 1
X ( x ,...,x ) , 0 x 1.

 

 نام رویکرد
GaD TeD BID BIPD 

GaD  
GaD GaD GaD 

TeD GaD  
TeD BIPD 

BID GaD TeD  
BIPD 

BIPD GaD  
BIPD  

 2Mمعیار 3Mمعیار نام رویکرد

GaD 0 0 

TeD 9.42 15.2 

BID 443.4 392.02 

BIPD 0 0 
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 GEM یشنهادیپ یارمعبر اساس  ZDT1های پارتو تابع آزمون تحلیل کیفیت مرز -17جدول 

Table 17- Quality analysis of Pareto frontier of ZDT1 based on the proposed GEM 

به  از کیفیت یکسانی برخوردار هستند. TeD،BIPDو  GaD های پارتوی متناظر با دو رویکردشود که مرز، مشاهده می5شکل با توجه به 
های نسبت به جواب GaDهای مرز پارتو متناظر با رویکرد ، جواب2M، با توجه به معیار 16 جدولتر، بر اساس نتایج بیان دقیق

و  1M  در هر دو معیار GaDو BIPDمتناظر با رویکرد  RDPمیزان چیرگی برتری دارد. با توجه به میزان  ازنظرهای رویکردهای دیگر مرز
3Mبر  ر است.ادر مقایسه با دو رویکرد دیگر از کیفیت بالاتری برخورد یدشدهتولهای واقع بر مرزهای پارتوی توان گفت که جواب، می

 دارای بیشترین درجه نزدیکی است. باشد کهمی GaDرویکرد  GEMنیز رویکرد پیشنهادی بر اساس الگوریتم  17جدول اساس 

 .با چهار رویکرد مختلف تجزیه 1با استفاده از الگوریتم  ZDT2تقریب مرز بهینه پارتو تابع  -6شکل 

Figure 6- Pareto frontier approximation of ZDT2 by using Algorithm 1 with the four decomposition 

approaches. 

 .ZDT2له  ادر مس   کردهای مختلف تجزیه نسبت به معیاریچیرگی رو مقایسه -18جدول 
Table 18- Comparing the domination of different decomposition approaches regarding 𝑴𝟐 on ZDT2  

 

 

 

 .درصد( برحسب) ZDT2له  ادر مس  ،رهای کردهای مختلف تجزیه نسبت به معیایرو  RDPمقایسه  -19جدول 
Table 19- The RDP of different decomposition approaches regarding ,  on ZDT2 )in percent( 

 

 

 

 

 

 

Ga نام رویکرد
Lg معیارGEM  میزانRDP 3 متناظر با معیارM)درصد(  میزانRDP 2 متناظر با معیارM)درصد( 

GaD 0.0793 0 0 

TeD 0.0642 9.43 15.3 

BID 0.0641 443.4 392.02 

BIPD 0.0714 0 0 

 نام رویکرد
GaD TeD BID BIPD 

GaD  
GaD GaD GaD 

TeD GaD  
TeD TeD 

BID GaD TeD  
BIPD 

BIPD GaD TeD BIPD  

 2Mمعیار 3Mمعیار نام رویکرد

GaD 0 20.93 

TeD 0 14.68 

BID 279.03 740.3 

BIPD 7.6 0 
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 .GEM یشنهادیپ یارمعبر اساس  ZDT2های پارتو تابع آزمون تحلیل کیفیت مرز -20جدول 
Table 20- Quality analysis of Pareto frontier of ZDT2 based on the proposed GEM. 

 

 

 

های هر سه رویکرد است و حاکی از یکسان بودن کیفیت جواب آمدهدستبهنتایج یکسانی  ZDT2 مسالهبرای دسته  n=3 باحالتمشابه 
 باشد.می

به دلیل یکسان بودن نتایج با حالات قبل و برتری رویکرد پیشنهادی تنها به بیان نتایج  ZDT6و  ZDT3برای اطاله کلام برای توابع آزمون 
 کنیم.عددی و نمودارها بسنده می

 .با چهار رویکرد مختلف تجزیه 1با استفاده از الگوریتم  ZDT3تقریب مرز بهینه پارتو تابع  -7شکل 

Figure 7- Pareto frontier approximation of ZDT3 by using Algorithm 1 with the four decomposition 

approaches. 

 .ZDT3  مسالهدر    کردهای مختلف تجزیه نسبت به معیاریچیرگی رو مقایسه -21جدول 
Table 21- Comparing the domination of different decomposition approaches regarding  on ZDT3.   

 

 

  

 

 .درصد( برحسب)ZDT3   مسالهدر  ،رهای کردهای مختلف تجزیه نسبت به معیایرو  RDPمقایسه  -22جدول 
Table 22- The RDP of different decom position approaches regarding , on ZDT3 )in percent.( 

 

 

 

 

 

 

 

Ga رویکردنام 
Lg معیارGEM  میزانRDP 3 متناظر با معیارM)درصد(  میزانRDP 2 متناظر با معیارM)درصد( 

GaD 0.5587 0 20.93 
TeD 0.5586 0 14.68 
BID 0.5585 279.03 740.3 

BIPD 0. 5583 7.6 0 

 رویکردنام 
GaD TeD BID BIPD 

GaD  
GaD GaD BIPD 

TeD GaD  
TeD TeD 

BID GaD TeD   

BIPD BIPD TeD   

 2Mمعیار 3Mمعیار نام رویکرد

GaD 0 0 

TeD 8.8 25.78 

BID 251.32 418.75 

BIPD 0 0 
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 .GEM یشنهادیپ یارمعبر اساس  ZDT3های پارتو تابع آزمون تحلیل کیفیت مرز -23جدول 
Table 23- Quality analysis of Pareto frontier of ZDT3 based on the proposed GEM. 

  

 

 

 

 

 

 .با چهار رویکرد مختلف تجزیه 1 با استفاده از الگوریتم ZDT6تقریب مرز بهینه پارتو تابع  -8 شکل
Figure 8- Pareto frontier approximation of ZDT6 by using Algorithm 1 with the four decomposition 

approaches. 

 .ZDT6 مسالهدر    ریکردهای مختلف تجزیه نسبت به معیاچیرگی رو مقایسه -24جدول 
Table 24- Comparing the domination of different decomposition approaches regarding  on ZDT6. 

 

 

  

  

 .درصد( برحسب)ZDT6   مسالهدر   ،رهای کردهای مختلف تجزیه نسبت به معیایرو  RDPمقایسه -25جدول 

Table 25- The RDP of different decomposition approaches regarding ,  on ZDT6 )in percent .(  

 

 

 

 

 GEM. یشنهادیپ یارمعبر اساس  ZDT6های پارتو تابع آزمون تحلیل کیفیت مرز -26جدول 
Table 26- Quality analysis of Pareto frontier of ZDT6 based on the proposed GEM. 

 

 

 

 

Ga رویکرد نام
Lg معیارGEM  میزانRDP 3 متناظر با معیارM)درصد(  میزانRDP 2 متناظر با معیارM)درصد( 

GaD 0.2375 0 0 
TeD 0.2106 8.8 25.78 
BID 0.2106 251.32 418.75 
BIPD 0.2171 0 0 

 نام رویکرد
GaD TeD BID BIPD 

GaD  
GaD GaD BIPD 

TeD GaD  
TeD BIPD 

BID GaD TeD  
BIPD 

BIPD BIPD BIPD BIPD  

 2Mمعیار 3Mمعیار نام رویکرد

GaD 0 10.96 

TeD 34.96 12.64 

BID 354.58 147.65 

BIPD 0 0 

Ga نام رویکرد
Lg معیارGEM  میزانRDP 3 متناظر با معیارM)درصد(  میزانRDP 2 متناظر با معیارM)درصد( 

GaD 0. 0173 0 10.96 
TeD 0.0052 34.96 12.64 
BID 0 354.58 147.65 
BIPD 0.0182 0 0 
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 .پیچیدگی محاسباتی رویکردهای تجزیه -3ضمیمه 

کردهای یك از روی( از این الگوریتم فقط به فراخوانی و استفاده از هر4-2، با توجه به اینکه مرحله )1در الگوریتم  شدهاشارهبا توجه به مراحل 
رد. یقرار گ یسموردبررکرد یفرمول اصلی هر رو ستیکافدگی محاسباتی هر رویکرد یچین برای محاسبه میزان پیشود، بنابراه مرتبط مییتجز
 م.یپردازشنهادی مییشف و گوسی پیبیکرد تجزیه چیسه دو رویمقانمونه به  عنوانبهل یدر ذ

شف با توجه به رابطهیبیه چید تجزکریدگی رویچیتوان گفت که پدر حالت کلی می   i i iMax λ f (X) z 1 i mرگی یچ یبه بررس
دگی رابطه یچین رابطه معادل با پیپردازد که امی MOEA/Dتم یحاصل از الگور بردارهای جواب iMax A i 1,...,mباشد و لذا برابر می

با  O m .است 

 :ه گوسی با توجه به رابطهیکرد تجزین رویهمچن 

دگی عبارت یچیبطه فوق معادل با پدگی رایچیتوان گفت پمشابه می طوربهکند. را بررسی می رگی بردارهای جوابیچ



m

i
i 1

B را یاست، ز
 م:یدار

ز برابر با یه گوسی نیکرد تجزیدگی رویچیجه گرفت که پیتوان نتن، مییبنابرا O m .است 

دی بر این مطالب ییز تایاشاره شده است ن 2-3که در بخش ه یکردهای تجزیسازی روادهیج عددی حاصل از پیزمان محاسباتی متناظر با نتا
 یپوشچشمقابلندارد و لذا وجود  شدهاشارهه یکردهای تجزیتوسط رو یازموردنن زمان محاسباتی یشود تفاوت فاحشی باست که مشاهده می

 است. 
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