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 مقدمه .1

حل مسائل مهندسی، به معناي رسیدن به بهترین پاسخ 
ترین هزینـه و بـالاترین   براي آن مسائل است که با صرف کم

توان به نـوعی  می لذا مهندسی را. باشد سرعت به دست آمده
ــت   ــائل دانس ــازي مس ــه س ــم بهین ــائل  . عل ــیاري از مس بس

سازي داراي چندین هـدف هسـتند و در آنهـا بایـد بـه       بهینه
  .ان چندین تابع هدف را بهینه نمودصورت همزم

هـاي سـنتی کـه داراي     حل مسائل چند هدفـه بـا روش  
همچنین تعداد زیاد  گرادیان هستند به دلیل بالا بودن ابعاد و

پذیر  ورودي و خروجی همزمان در این نوع مسائل عملا امکان
لذا با گذشت زمان، رشد اطلاعات علمی و افـزایش  . باشد نمی

ها نیاز دو چندان براي حل مسائل چند هدفـه کـه    ابعاد داده
شـوند، موجـب   هاي عملی نمایان میدر صنایع و کاربرد اًاکثر
در . دی ـد هدفه توسـط محققـان گرد  هاي نوین چن روش ابداع

الگوریتم هاي مختلفی براي حل این دسته از چند سال اخیر 
ه ب ـهـاي مختلـف    سازي چنـد هدفـه در زمینـه    مسائل بهینه
  .و نتایج آنها بررسی شد کارگرفته شد

تـوان  ها مـی  ترین این روش ترین و موفق از جمله معروف
سـازي پرِتـو    هی بر بهیننسازي چند هدفه مبت هاي بهینه روش

سبب شـده تـا    ،ها یک مفهوم اساسی در این روش. را نام برد
هـوم  ایـن مف . به پاسخ بهینه دست پیـدا کنـد  بتواند الگوریتم 

  :گرددتعریف میکه به صورت زیر  باشدمی "1بودن چیره"
گویند هرگاه دو شـرط زیـر    "چیره" jxرا بر  ixجواب 

  :در مورد آن محقق شود
بدتر  jxاز دید هیچ یک از توابع هدف از  ixجواب  -1

  .نباشد
  .بهتر باشد jxحداقل در یکی از توابع هدف از  ixجواب  -2

شود رونـد یـافتن پاسـخ    گفته میبا توجه به این تعریف 
 "2بهینگـی پرِتـو  "بهینه در صورت داشتن چنین شرایطی به 

Uxi. منجر خواهد شد   رِتو"رااگر و تنهـا  گویند  "بهینه پ
Ux، هـیچ  )U(هـا   اگر در مجموعه مرجع جواب j    وجـود

هـاي   مجموعه جـواب  و باشد "چیره" ixنداشته باشد که بر 

                                                        
1 Domination 
2 Pareto-Optimality 
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ix  1[خوانند می "1جبهه پرتو"را مجموعه.[  
بـراي حـل مسـائل چنـد     هاي ابتکـاري   در بین الگوریتم

هاي تکاملی چند  توان به الگوریتممی ،ارائه شده تاکنونهدفه 
و الگـوریتم هـوش جمعـی      2NPGA ،3NSGA I & IIهدفـه  

4MOPSO 3و2[ برد را نام.[  
هـاي جدیـد در زمینـه     یکی از الگـوریتم  CFO5الگوریتم 

ن گـرانش فیزیـک بـین    سازي است که با الهام از قـوانی بهینه
در . ]5و  4[ سـازي را دارد  ل مسائل بهینـه اجسام سعی در ح

سازي مسائل چند هدفـه   روش جدید در بهینهیک این مقاله 
مرکزي به نام الگوریتم سازي نیروي  مبتنی بر الگوریتم بهینه

معرفـی   MOCFO)( 6سازي نیروي مرکزي چند هدفـه   بهینه
 چیرهدر روش پیشنهادي از بهینگی پرِتو نقاط غیر . گرددمی

ذخیـره  ) مخـزن (پیدا شـده و آنهـا در یـک حافظـه جـانبی      
   .گردند می

در حـل مسـائل    MOCFOبراي بررسـی عملکـرد روش   
روي یـک سـري توابـع     سازي چند هدفه، نتایج آن بـر  بهینه

 MOPSOو  NSGA IIآزمون استاندارد، بـا دو روش معـروف   
  . مقایسه شد که نتایج در قالب نمودارها بیان شده است
ابتـدا در  پیکربندي این مقاله به ایـن صـورت اسـت کـه     

بعد از شرح مختصري در مورد مفاهیم اساسی و اولیه  2فصل 
 CFOالگـوریتم ابتکـاري    3در فصـل  هاي چند هدفـه،   روش

جزئیـات روش   4در فصـل  . توضیح داده خواهد شـد مختصراً 
ارائه شده بیان گشته و نتایج این روش بر روي توابـع آزمـون   

. بررسـی شـده اسـت    5اي در فصل  یج مقایسهااستاندارد و نت
  .، پایان بخش مقاله خواهد بود6در فصل  گیري هایتاً نتیجهن

 مفاهیم اولیه .2
به طور سازي چند هدفه  هاي بهینه لیه روشتعاریف او

  .]6[ دنشومی بیانقراردادي، به شرح زیر 
   (MOP)مسئله بهینه سازي چند هدفه : 1تعریف 

پارامتر  nاي از  متداول شامل مجموعه MOPیک 
تابع هدف، و  kاي از  ، مجموعه)متغیرهاي تصمیم(

                                                        
1 Pareto-front  
2 Niched Pareto Genetic Algorithm  
3 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm I and II 
4 Multi Objective Particle Swarm Optimization 
5 Central Force Optimization 
6 Multi Objective Central Force Optimization 

توابعی از  ،توابع هدف و قیود. قید است mاي از  مجموعه
  . متغیرهاي تصمیم هستند

  :سازي این هست که هدف از بهینه

)1(         
        
 
  Yyyyy

Xxxxxwhere
xexexexetosubject

xfxfxfxfyminimize

k

n

m

k







,...,,
,...,,

0,...,,
,...,,

21

21

21

21

  

به  Xاست،  8بردار هدف yو  7بردار تصمیم xکه  طوريه ب
 10فضاي هدف Yشود و  مشخص می 9عنوان فضاي تصمیم

هاي  اي از پاسخ مجموعه e(x)≤0قیود . شودنامیده می
  .کندن میرا تعیی 11ممکن

kRyxبراي دو بردار : 2تعریف  ,شود ، گفته میyx  
kiاگر براي هر  ,,1، ii yx ، شودگفته می همچنین

x برy چیره است اگرyx   وyx .  
براي یک بردار از متغییرهاي تصمیم : 3  تعریف

nRXx شودگفته میx  نسبت بهX12غیر چیره شده 
که  وجود نداشته باشد به طوريدیگري  'Xx است اگر

   xfxf '.  
براي یک بردار از متغییرهاي تصمیم : 4تعریف 

nRFx *)F رِتو ) هاي ممکن مجموعه جواببهینگی پ
  .غیر چیره شده باشد Fدر خصوص بردار  x*برقرار است اگر 

به صورت زیر تعریف  P*مجموعه بهینه پرِتو: 5تعریف 
  :گردد می

 OptimalParetoisxFxP  |*  
  :گرددبه صورت زیر بیان میPF*جبهه پرِتو: 6تعریف 

  ** | PxRxfPF k   

 (CFO) سازي نیروي مرکزي الگوریتم بهینه .3

 از یکـــی مرکـــزي نیـــروي ســـازي الگـــوریتم بهینـــه
بر  که باشدمی طبیعت از گرفته الهام و ابتکاري هاي الگوریتم

                                                        
7 Decision vector 
8 Objective vector 
9 Decision space 
10 Objective space 
11 Feasible solutions 
12 Nondominated 
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ایـن  . و نیروها، ساخته شده است طبق علم مربوط به حرکت
 اجـرام  حرکت بررسی به که باشدمی فیزیک از ايعلم شاخه

 کـه  ایـن  دلیـل  بـه . پـردازد تاثیر نیـروي گرانشـی مـی    تحت
 CFOالگوریتم  الذ هستند، 1قطعی صورت به حرکت معادلات

از طبیعت متمایز شده و داراي هاي بر گرفته از دیگر الگوریتم
باشـد و در طـی   خاصیت قطعیت در رسـیدن بـه جـواب مـی    

  .]4[ند کتغیرهاي تصادفی استفاده نمیرسیدن به جواب از م
به بررسی معادلات و نحوه عملکرد این الگوریتم  ادامهدر 

 2006در سـال   2توسـط ریچـارد فورمـاتو    CFO. پـردازیم می
نوشته شد که از این مفهوم برگرفته شده است که در کائنات 

گردنـد  تمامی اجرام توسط نیروي جاذبه به یکدیگر جذب می
. باشـد که این امر بیان کننده قانون جهانی گرانش نیوتن می

نیروي گرانش یک نیروي برداري بوده که بـر روي اشـیاء در   
ن ایـن نیـرو بـه دوري یـا     گردد و میـزا فواصل دور اعمال می
هاي دو شئ بستگی دارد، حال برطبـق  نزدیکی و میزان جرم

فرمول این نیرو به حاصلضرب جرم دو جسم نسبت مسـتقیم  
و به فاصله بین مراکز دو جسم به صـورت مجـذوري نسـبت    

سـازي  عکس دارد به همین دلیل هم نام این الگوریتم بهینـه 
  .نیروي مرکزي است

 ورتفضـــــــــاي تصـــــــــمیم بـــــــــه صـــــــــ
diii Nixxx ,,2,1,maxmin    تعریف شده اسـت کـه

متغیرهاي تصمیم هستند که موقعیت نقطـه بهینـه    xiدر آن 
),,,(را براي تـابع هـدف    21 dNxxxf   کننـد تعیـین مـی. 

 xf   در هر نقطهx برآزندگی(fitness)  در . آن نقطه اسـت
هـا توپولـوژي تـابع هـدف بـه      اینجا هم مانند دیگر الگـوریتم 

  .صورت نامعلوم است
 m2و  m1در جهان فیزیک مقدار نیروي گرانشی بین دو جرم 

دست اند به صورت زیر به از هم قرار گرفته rکه به فاصله 
  : (Marion 1970)آیند می

)2( 
2

21
r
mmF   

شتاب ناشی از . یک ثابت گرانشی است 0که  به طوري
از قانون دوم نیوتن به  m1به جرم  m2نیروي اعمالی از جرم 
  : گرددصورت زیر حساب می

                                                        
1 Deterministic 
2 Richard A.Formato  

)3( 
2
2

1
ˆ

r
rma 

  

خارج شده و  m2یک بردار است که از جرم  r̂که  به طوري
در مسیر خط مستقیم بین دو جرم فوق قرار  m1در جهت 

  .دارد
به t با توجه به این معادله موقعیت ذره با گذشت زمان 

  :کندصورت زیر در سه بعد تغییر می

)4(   2
00 2

1 tatVRttR 
  

در این رابطه  ttR 
  موقعیت ذره در زمانtt   است

0Rو 
  0وV

  به ترتیب بردارهاي موقعیت و سرعت در زمانt 
ها در یک فضاي موقعیت ذرات در بیشتر الگوریتم .هستند

kzjyixR: باشد سه بعدي کارتزین می ˆˆˆ 
 که در آنî ،

ĵ  وk̂  بردارهاي یکه در جهت محورهاي مختصات هستند
نیز بعد  Ndدر یک فضاي بیشتر از سه بعد تا  CFOولی در 

کند تا بتوان هر تابع هدف با هر تعداد بعد را حل فعالیت می
  .کند

در  (prob)در الگوریتم فوق گروهی از ذرات به نام پراب 
جـا  هـاي حرکـت جابـه   مـول فضاي تصمیم بـا اسـتفاده از فر  

و موقعیت آنها جواب مسئله را در هر لحظه گسسته  شوند می
p .دهداز زمان به ما نشان می

jR
دهنـده پـراب    نشانP  ام در

J-1 )pاز زمان  Pبراي مثال پراب . ام است Jزمان 
JR 1
 (  بـه

J  ،)pزمان 
JR
( شود که این عمل در تمام ابعاد آن منتقل می

زیـر   بـه صـورت  هـر پـراب بـه    دهد و در حالت کلـی  رخ می
  :باشد می

)5( 




dN

k
k

jp
k

p
j exR

1

, ˆ
  

jpکه در آن
kx بردار واحد در  kêام و Jام در زمان  pپراب  ,

 J-1در زمان  ،بعد است Ndهدف که در  تابع. استkxجهت
  :شودبه صورت زیر تعریف می Pبراي پراب 

)6(  1,1,
2

1,
11 ,,, 

  jp
N

jpjpp
j d

xxxfM   

براي هر پراب یک برآزندگی به صورت بالا  CFOدر الگوریتم 
pشود میتعریف 

p
j NkM ,,2,1,1  کهNp  تعداد کل

p حرکت پراب از موقعیت. ها استپراب
JR 1
 به p

JR
  بستگی
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به مقادیر اولیه موقعیت و مقدار شتاب اعمالی بر دو پراب 
به دست  nو  pدارد که از رابطه زیر براي مثلا دو پراب 

  :آید می

)7(     
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0G  ثابت گرانشی است که معادل است با مقدار  در
 و باشد و تابع پله می Uفرمول فیزیکی قانون گرانش، 

  .باشنددو عدد ثابت با مقادیر مثبت می
طبق توضیحات فوق جستجو در فضاي تصمیم بـه ایـن   

یـک جمعیـت اولیـه از     در ابتـدا پـذیرد کـه   ترتیب انجام می
هـا بـه صـورت تصـادفی ایجـاد و نسـبت بـه محاسـبه          پروب

ب مقـدار  وهـر پـر   بـراي سپس . گرددآنها اقدام می برازندگی
) 7(رابطـه  بـا اسـتفاده از   ناشی از نیروهاي وارد بر آن شتاب 

 . گرددمحاسبه می
به دسـت  د هر پراب را با استفاده از شتاب یت جدیموقع

  :شودیم یبه روز رسان )8(آمده توسط رابطه 

)8( 2
11 2

1 tARR p
j

p
j

p
j    

pدر رابطه فوق
JA 1  شتاب وارد بر پروبp   ام وp

JR 1 
که عمل  با توجه به این. باشدموقیت قبلی آن پروب می

 tگیرد، مقدار جستجو به صورت گسسته زمان صورت می
تغییر ممکن است در این . شودبرابر واحد در نظر گرفته می

ها از مرزهاي فضاي پاسخ خارج شوند که در این  مکان، پروب
فاکتور ( صورت هر یک از آنها را به وسیله عملگر خاصی

به مقداري در داخل مرزهاي فضاي پاسخ  1)تغییر موقعیت
  . شودتغییر مقدار داده می

ها را محاسبه و تغییر  اکنون مجددا مقادیر برازندگی پروب
از محاسبه شتاب وارد بر هر یک از آنها مکان آنها را پس 

این فرایند تا حصول به یکی از . کنیممحاسبه و اعمال می
تواند رسیدن به یک برازندگی که می( توقف يارهایمع

و  4[ یابدادامه می) مطلوب و یا تعداد تکرار پیش فرض باشد
5.[ 

 هوند رسیدن به پاسخ در الگوریتم فوق ببه طور خلاصه ر
  :صورت زیر است

                                                        
1 Reposition Factor (Frep) 

ها را حساب کرده و مقدار هاي اولیه پرابموقعیت -1
برآزندگی را براي هر یک از آنها با استفاده از تابع هدف به 

سپس به هر پراب مقدار اولیه شتاب را با . آوریمدست می
  .کنیماستفاده از فرمول شتاب اعمال می

شتاب و موقعیت جدید هر پراب را با استفاده از فرمول  -2
 .کنیمفرمول حرکت به روز رسانی می

ها در فضاي تصمیم کنیم که آیا همه پرابتعیین می -3
(Decision Space) قرار دارند. 

 .کنیمبرآزندگی هر پراب را محاسبه می -4
مراحل بالا را آنقدر تکرار کرده تا یکی از  1جز مرحله ه ب -5

   .معیارهاي توقف رخ دهد

 MOCFOمعرفی روش  .4
سازي پرتـو بـراي شناسـایی     بهینه زا MOCFO در روش

بـراي   "مخزن بیرونی"و از یک  "غیر چیره شده"پاسخ هاي 
  .شودنگهداري این پاسخ ها استفاده می

هـا بـه    جمعیـت اولیـه اي از پـراب    در این الگوریتم ابتدا
در هــر مرحلــه پــس از . شــودشــکل تصــادفی انتخــاب مــی

بهترین پراب هـا در یـک مخـزن    ي توابع برازندگی،  محاسبه
سپس باتوجه . شودهاي پرتو نگهداري می بیرونی شامل پاسخ
رار بعدي براي تکهر پراب ، موقعیت  CFOبه روابط الگوریتم 

  .شودالگوریتم بروز رسانی می
  :شامل مراحل زیر است MOCFOالگوریتم 

 .(POP)ایجاد جمعیت اولیه  -1
از  (Np)در این مرحله یک جمعیت اولیه شامل تعداد معینی 

  .شودپراب ها کاملا به طور تصادفی ایجاد می

)9( p
t
p NptPOPInitialize ,,2,1,0,   

 .تعیین شتاب اولیه هر پراب -2
در این مرحله شتاب اولیه صفر براي هر پراب در نظر گرفته 

 .شودمی

)10( p
t
p NptA ,,2,1,0,0   

  .ها ارزیابی هریک از پراب -3
 .شودهر پراب محاسبه می 2در این مرحله توابع برازندگی

                                                        
2 Fitness functions 
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)11(   p
t
p

t
p NptPOPfM ,,2,1,0,   

در ذخیره سازي موقعیت پراب هاي غیرچیـره شـده    -4
  .REPمخزن 
 فضاي در مرورشده مناطق در 1هایی تولید ابرمکعب -5

درون این غیرچیره شده و قرار دادن پراب هاي  پاسخ
  .هاابرمکعب

  .بار تکرار Ntي اصلی جستجو براي ایجاد حلقه -6
)1 ≤ t ≤ Nt ( 

ه ب )12(ي ي رابطهموقعیت جدید هر پراب به وسیله) الف
  .آیددست می

)12( 11   t
p

t
p

t
p APOPPOP  

بازگرداندن پراب ها به داخل فضاي جستجو در صورت  )ب
  .داشتن پراب انحراف یافته

)13
( 

  minmin
1

min

min

,max XXPOPFXPOPthen

XPOPif
t
prep

t
p

t
p







  

)14
( 

  max
1

maxmax

max

,min XPOPXFXPOPthen

XPOPif
t
prep

t
p

t
p





  

به ترتیب حداقل و حداکثر متغیرهاي maxXو minXکه 
  .باشندتصمیم می

)) فاکتور تغییر موقعیت( repF که مقدار آن بین صـفر   (
> 0)و یک است repF هـاي   ، به منظور بازگرداندن پراب (1 >

در تکرار repF. رودکار میه فضاي تصمیم ب انحراف یافته به
F( اولیهاول حلقه الگوریتم با یک مقدار  Init

rep (شودمی شروع 
. شـود اضافه مـی  repF يبه اندازه  repFو در هر تکرار به 

شد، آنگاه مقدار 1repF آنقدر افزایش یافت که  repFاگر 
repF با یک مقدار حداقلی )F rep

min (شودجایگزین می.  

)15( FFF

FFF

repreprep

repreprep

thenepsif min1 

   

  .محاسبه برازندگی هر پراب )ج

                                                        
1 Hypercubes 

)16( )( t
p

t
p POPfM   

  .يتکرار بعد يمحاسبه شتاب هر پراب برا) د

)17(     




t
p

t
k

t
p

t
kt

p
t
k

pk
k

t
p

t
k

t
p

POPPOP

POPPOP
MMMMuGA

N p




 


1

.  

  : رسانی محتویات مخزنروز ب) ه
هاي غیر چیره  ي پرابرسانی ها شامل جادادن همهروز هاین ب

به طور همزمان هر پراب چیره . شده فعلی در مخزن است
  .شودنشده در فرآیند از مخزن حذف می

  .ها روز کردن مختصات هر پراب در ابرمکعبه ب) و
  :کنترل حجم مخزن) ز

هر زمان که . تاز آنجایی که ظرفیت مخزن محدود اس
ظرفیت مخزن به حد نصاب رسید، ابرمکعب هایی که 
بیشترین پراب را درون خود دارند شناسایی کرده و به طور 

کند و بعد تصادفی نقاط مازاد بر ظرفیت مخزن را حذف می
 پاسخ فضاي در مرورشده مناطق درهاي جدید  از آن ابرمکعب

  .کندایجاد می
  .پایان حلقه) ح

 ها شات و مقایسه با دیگر روشنتایج آزمای .5
در بهینه سازي  MOCFO براي بررسی توانایی الگوریتم

توابع چندهدفه، آن را به برخی توابع آزمون استاندارد اعمال 
توابــع آزمــونی کــه در اینجــا معرفــی و اســتفاده . کنــیممــی
ــی ــع   م ــوند، تواب  schafferو ] Fonseca ]7[ ،Kursawe ]8ش

  .هستند] 9[
ســازي  بهینــه می از عملکــرد الگــوریتبــرآورد کمــبــراي 

ــا یکــدیگر، معیارهــاي   چندهدفــه و مقایســه الگــوریتم هــا ب
 GDشود که در اینجا از دو معیار استانداري در نظر گرفته می

 .شوداستفاده می SPو 
  GDمعیار 

 Lamontو   Van Veldhuizenتوسط  GD٢  مفهوم
که به عنوان معیاري براي  ]10[ معرفی شده است

هاي غیرچیره شده توسط  گیري میزان نزدیکی پاسخ اندازه
کار ه ب) جبهه پرتو حقیقی(ي بهینه پرتو گوریتم به مجموعهال

 .شودتعریف می )18(ي رابطهرود و به صورت می

                                                        
2 Generational distance 
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)18( 
 n

d
GD

n

i i  1
2

 

 diي غیرچیره شده است و تعداد پاسخ هاي یافت شده nکه 
ترین عضو  فاصله اقلیدسی بین هرکدام از این اعضاء و نزدیک

باشد که در فضاي هدف اندازه ي بهینه پرتو میاز مجموعه
باشد، نشان  GD=0 واضح است که اگر .شودگیري می

  .باشدي بهینه پرتو میي اعضاء در مجموعهدهد که همه می

   SP معیار

که به ] 11[معرفی شده است   Schottتوسط  SP1مفهوم 
هاي یافت  گیري پراکندگی پاسخ عنوان معیاري براي اندازه

رود و به کار میه ي غیرچیره شده در طول جبهه پرتو بشده
  .شودتعریف می )19(ي رابطهصورت 

)19( 
 

1
1

2




  

n
dd

SP
n

i i  

 diي غیرچیره شده است و تعداد پاسخ هاي یافت شده nکه 
  .آیدبدست می) 20(ي از رابطه

)20( njixfxf

xfxfd
ji

ji
ji

,...,2,1,),)()(

)()((min

22

11




  

dو   SP=0واضح است که اگر . ها استidيهمه میانگین 
ي جبهه پرتو با فاصلهي اعضاي دهد که همهباشد، نشان می

  .یکسان از هم قرار دارند
  

 توابع آزمون
در روش مورد استفاده  آزموندر این قسمت روابط توابع 

 با MOCFOاز الگوریتم  نتایج حاصلمقایسه و پیشنهادي 
لازم به  .آورده شده است NSGA-IIو  MOPSOهاي الگوریتم

ه نتایج بذکر است که درتمام آزمایشات انجام شده، گزارش 
بار  20بار تکرار حلقه الگوریتم و  1000دست آمده از انجام 

  .باشدتکرار مستقل الگوریتم می
  : (SCH)1تابع آزمون 

                                                        
1 Spacing  

و به صورت  ]9[ مطرح شده است Schafferاین تابع توسط 
  :شودزیر بیان می

 2
2

2
1

)2()(min
)(min





xxf
xxf 

  .باشدمی   x <103 > 103-به طوري که 
هاي  جبهه پرتوي تولید شده ي این تابع را توسط الگوریتم

MOCFO ،MOPSO  وNSGA-II  توان می 1شکل در
 .مشاهده کرد

ي بین نتایج این سه الگوریتم با مقایسه 1جدول در 
که در بخش قبل توضیح داده  SPو  GDتوجه به معیارهاي 

دهد که مقادیر این جدول نشان می. شد، آورده شده است
GD  وSP  به دست آمده با الگوریتمMOCFO  خیلی نزدیک

و  MOPSOهاي  قادیر به دسـت آمـده با الگوریتمبه م
NSGA-II وحتی از نظر معیار  استSP  که میزان پراکندگی

از دو الگوریتم  MOCFOدهد، الگوریتم ها را نشان می پاسخ
  . دیگر بهتر عمل کرده است

  
توسط  SPو  GDنتایج معیار  - ١جدول 

MOPSO ،NSGA-II  وMOCFO  برای اولین تابع
  آزمون

  MOCFO  MOPSO  NSGA-II  الگوریتم

GD 

  008580/0  008463/0  008432/0  حداقل

  009445/0  009491/0  009618/0  حداکثر

  008957/0  008969/0  008986/0  میانگین

  008995/0  008959/0  009014/0  میانه

SP 
  005207/0  005440/0  005258/0  حداقل

  006343/0  006503/0  006124/0  حداکثر
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  005795/0  005878/0  005754/0  میانگین

  005826/0  005886/0  005776/0  میانه

 

 

  برای اولین تابع آزمون MOCFOو  MOPSO ،NSGA-IIجبھھ پرتو تولید شده توسط  - ١شکل 

 

  :  (KUR)2تابع آزمون
و به صورت زیر  ]٨[ مطرح شده است Kursaweاین تابع توسط 

  :شودبیان می

  
 












3

1

38.0
2

2

1

2
1

2
1

)sin(5)(min

2.0exp10)(min

i
ii

i
ii

xxxf

xxxf





 

  .باشدمی   x1 , x2 , x3 <5 > 5-که به طوري 

هاي  ي این تابع را توسط الگوریتم جبهه پرتوي تولید شده
MOCFO ،MOPSO  وNSGA-II  توان مشاهده می 2شکل در

 .کرد
  

ي بین نتایج این سه الگوریتم بـا توجـه   مقایسه 2جدول در 
ایــن جــدول نشــان . آورده شــده اســت SPو  GDبــه معیارهــاي 

ــا الگــوریتم  SPو  GDدهــد کــه مقــادیر  مــی بــه دســت آمــده ب
MOCFO       هـاي   نزدیک به مقـادیر بـه دسـت آمـده بـا الگـوریتم
MOPSO  وNSGA-II است.  

  
، MOPSOتوسط  SPو  GDنتایج معیار  - ٢جدول 

NSGA-II  وMOCFO برای دومین تابع آزمون  

  MOCFO  MOPSO  NSGA-II  الگوریتم
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GD 

  0099/0  0142/0  0169/0  حداقل
  0121/0  0173/0  0207/0  حداکثر
  0108/0  0159/0  0190/0  میانگین

  0107/0  0159/0  0194/0  میانه

SP 

  0097/0  0214/0  0169/0  حداقل
  0156/0  0306/0  0684/0  حداکثر
  0118/0  0262/0  0546/0  میانگین

  0115/0  0267/0  0554/0  میانه

  
 

  برای دومین تابع آزمون MOCFOو  MOPSO ،NSGA-IIجبھھ پرتو تولید شده توسط  - ٢شکل 

  
  :(FON)3تابع آزمون

و به  ]7[ مطرح شده است Flemingو  Fonsecaاین تابع توسط 
  :شودصورت زیر بیان می

















 

















 









23

1
2

23

1
1

3
1exp1)(min

3
1exp1)(min

i
i

i
i

xxf

xxf





 

  .باشدمی  x1 , x2 , x3 <4 > 4-به طوري که 

هاي  ي این تابع را توسط الگوریتم تولید شدهجبهه پرتوي 
MOCFO ،MOPSO  وNSGA-II  توان مشاهده می 3شکل در

  .کرد
ي بین نتایج این سه الگوریتم با توجه به مقایسه 3جدول در 

   دـدهاین جدول نشان می. آورده شده است SPو  GDمعیارهاي 
نزدیک  MOCFOبه دست آمده با الگوریتم  SPو  GDکه مقادیر 

 NSGA-IIو  MOPSOهاي  به مقادیر به دست آمده با الگوریتم
 .است

، MOPSOتوسط  SPو  GDنتایج معیار  - ٣جدول 
NSGA-II  وMOCFO برای سومین تابع آزمون 

  MOCFO  MOPSO  NSGA-II  الگوریتم
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GD 

  0045/0  0039/0  0070/0  حداقل
  0052/0  0052/0  0077/0  حداکثر
  0049/0  0044/0  0074/0  میانگین

  0049/0  0044/0  0073/0  میانه
SP 0015/0  0012/0  0032/0  حداقل  

  0025/0  0021/0  0053/0  حداکثر
  0021/0  0015/0  0038/0  میانگین

  0021/0  0014/0  0036/0  میانه
  

 
برای سومین تابع آزمون MOCFOو  MOPSO ،NSGA-IIجبھھ پرتو تولید شده توسط  - ٣شکل 

 

 نتیجه گیري .6

مبتنی  سازي چندهدفهجدیدي در بهینه روش مقالهدر این 
سازي  به نام الگوریتم بهینه نیروي مرکزيسازي بهینهبر الگوریتم 

روش . است شدهارائه   (MOCFO)نیروي مرکزي چندهدفه
MOCFO   هاي براي شناسایی موقعیت "بهینگی پرتو"از مفهوم

براي نگهداري این  "مخزن بیرونی"و از یک  "غیرچیره شده"
براي اطمینان از صحت عملکرد روش . کندها استفاده میموقعیت

برروي توابع سازي چندهدفه، بهینه مواجه با مسائل ارائه شده در
 نتایج نهایی. گرفته است آزمایش قرارمورد  استاندارد معتبر

با دو الگوریتم پرکاربرد نشان  MOCFOحاصل از مقایسه روش 

سازي چندهدفه  خوبی در بهینهداد که این روش توانایی نسبتا 
  .دارد و با دیگر روش هاي معروف قابل رقابت و مقایسه است
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