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 چکیده
. استت ینظام یاز کاربردها یاریدر بس یاردو مع ،رادار یصِتشخ یدِشده و تهد  یمسافت ط   همزمانِبه حداقل رساندنِ  در مسیریابی پهپاد،

افزایش رانتدمان تواند نقش موثری در میی که دارای اهداف متضاد هستند، سایلدر مهای بهینه سازی چندین هدفه تکاملی، استفاده از الگوریتم

 هدفته ستازی چنتدینالگوریتم بهینته یک کهشود می بررسیچند منظوره  پهپادِ یرِمس یزیر، مسئله برنامهمقاله  یندر ا  داشته باشد.  مسایلاین  

، الگوریتم چندین هدفته تکتاملی بتردار مر ت  پیشنهادی روش حل .شودارائه می ،پهپاد با اهداف متعدد یرِمس یزیرمسئله برنامه یکرای حل  ب 

دی بتا ستایر روش پیشتنها استفاده شتده استت.،  4پِلتَ ای ام اّ، به نام 3افزار متلبدر بستر نرم  2سَکّو  ، از یکمقالهدر این    .باشدمی  1هدایت شده

معیتار  و نتایج بدستت آمتده بتااند، مورد مقایسه و ارزیابی قرار گرفته اخیر ارائه شدههای تکاملی چند هدفه و چندین هدفه تکاملی که  الگوریتم

دو گتروه از  ، بتر رویمستاله. ، بیتان شتده استتدهدهای لازم )همگرایی، تنوع و قدرتمندی( را پوشش میبندیارزیابی فرا حجم که تمام دسته

شود کته الگتوریتم چنتدین هدفته تکتاملی بتردار مر ت  قایسه نتایج ارائه شده، مشاهده میاند. با مسازی شدهسازی، تست و پیادهمسایل بهینه

و  هتای مقایسته شتده دارد و نترگ همگرایتی، تنتوعنستبت بته ستایر الگتوریتماز نظر کمی و پیچیدگی محاسباتی هدایت شده، عملکرد بهتری  

 الاتر است.های مقایسه شده ب قدرتمندی این الگوریتم نسبت به سایر الگوریتم
 الگوریتم چندین هدفه تکاملی بردار مر   هدایت شده. سازی چندین هدفه تکاملی،پهپاد، بهینه  بهینه  مسیریابی  های کلیدی:اژهو

 

UAV optimal routing based on reference vector guided evolutionary 

algorithm 
Pezhman Gholamnezhad* and Jalil Mazloum 

Abstract  
In UAV navigation, the simultaneous minimization of distance traveled and the threat of radar detection 

is two criteria in many military applications. The use of many-objective evolutionary algorithms in 

problems with conflicting goals can play an effective role in increasing the efficiency of these problems. 

In this research, the multi-purpose UAV route planning problem is considered and a many-objective 

optimization algorithm is presented in a multi-purpose UAV route planning problem. The proposed 

solution method is a reference vector evolutionary algorithm (RVEA). In this research, a platform in the 

MATLAB software, which is called PlatEMO, has been used. The proposed method is compared and 

evaluated with other many-objective and multi-objective evolutionary algorithms that have been 

presented recently and the results are obtained with a volume evaluation criterion that covers all the 

necessary categories (convergence, diversity and cardinality). Give, express. The problem has been tested 

on two groups of optimization problems. Comparing the presented results, it is observed that the reference 

vector evolutionary algorithm has a better performance than other compared algorithms, and the 

convergence rate, diversity and robustness of this algorithm is higher than other compared algorithms. 

 Key words: UAV optimal routing, many-objective optimization evolutionary algorithms, reference 

vector guided evolutionary algorithm. 
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 قدمهم 

از نظتر تحتر ، هتا  امروزه پهبادهتا بته دلیتل توانتایی آن

، نستبتا  کتم  ینته، ارتباطات و قدرت پردازش بتا هزیخودمختار

همته خرترات   یتراز  یرنتد،گیطور گسترده مورد استفاده قرار م

بتا   یستهبرنتد و در مقایم  ینرا از ب  یانسان  یمربوط به اپراتورها

 دارند. یکمتر اریبس ینههز ،دارینسرنش  یماهایهواپ 

هتای پهبادهتا، مستتلزم ی ماموریتتماهیتِ پویتای حتوزه

 یهتاراه حتلباشتد و  های سری  به طور مکرر متیگیریتصمیم

 ، بستیارپهپاد  ییشناسا  یاتانجام عمل  یبرا  یفیتدرنگ و با کیب

 یمات، تصتماین زمینهدر    یاصل  یماتتصمیکی از  مهم هستند.  

متتوثر  یتتریگ یمبتته تصتتمکتته  یکردهتتاییاستتت. رو یریابیمستت

ی هایتمأمور  یتدر موفق  یمهم  یرکنند، تأثیکمک م  یریابیمس

یکتی از ایتن رویکردهتا استتفاده از   دارنتد.  هتا رااین نوع پرنتده

در مستیریابی،   باشتد.سازی در مسیریابی میهای بهینهالگوریتم

 یمستافت طت  یزاناز  مله کاهش م  ،هدف  ینممکن است چند

 شود. یفتعر یصتشخ  یدت پرواز و تهدشده، مصرف سوخت، مد

 یدِشده و به حداقل رساندن تهد  یبه حداقل رساندن مسافت ط

از  یاریمعمتتول در بستت یتتارِدو معحتتداقل،  ،رادار یصِتشتتخ

مسئله، در نظر   ینتر از اینسخه کل  یک  .است  ینظام  یکاربردها

 یناست که بهتر  ینکه هدف ا  ییهدف است،  ا  ینگرفتن چند

از همه اهداف و بازگشت بته   یدبازدو  ،  یگاهشروع از پار را با  مسی

 ینپهپتاد بتا چنتد یرِمست یتزی. مشکل برنامه ریدکن  یداپ   یگاهپا

ظوره من ساله چندینم یکو ود اهداف متعدد،   هدف در صورتِ

هتای با تو ه به موارد مررح شتده، استتفاده از الگتوریتم  .است

یتک راه حتلِ توانتد بته عنتوان متی  5سازی چندین هدفتهبهینه

 مناسب پیشنهاد شود.

 اهمیت و ضرورت تحقیق

دف ستاخته مستافت تتا هتفقط با تو ه بته   یرهامس  یوقت

کنتد و یعبور مت  یدتهد  از مناطقِ  یشترشوند، پهپاد احتمالا  بیم

از منتاطق   یری،  لتوگیگترشتود. از طترف دیمت  یرترپتذیبآس

در .  شتودیسفر مت  مسافتِ  کلِ  یشِاحتمالا  باعث افزا  یدآمیزتهد

شتود و   یممکن است منجر بته سترنگون  ییها، شناسابرنامه  ینا

 یتابی،از رد یری،  لتوگینکنتد. بنتابرا ییرا نهتا  یتنتواند مأمور

 .پهپاد است یرِمس یزیِربرنامه  سایلِم یبرا یهدف مهم

 

 
5 Many-Objective Optimization Evolutionary 

Algorithms (MaOEAs) 

 هدف تحقیق

چند منظوره   پهپادِ  یرِمس  یزیر، مسئله برنامهمقاله  یندر ا

 سازی چندین هدفهالگوریتم بهینه  و یک  دشونظر گرفته می  در

پهپتاد بتا   یرِمست  یتزیرمسئله برنامه  یکرا به    یتبر اولو  یمبتن

 .شودارائه می  ،اهداف متعدد

 پیشینه تحقیق

، یتک استتراتژی 2018و همکارانش در سال    6اِس سابینو

ارائته   7، مبتنی بتر شتبکه مِتشمتمرکز برای مسیریابی پهبادها

پترواز کته   یپادها به عنوان نقتاط دسترستهپ که در آن    نمودند

مستتقر در   ینتیزم  یهاکند، اتصال به گرهیم  یجادش اشبکه مِ

 یتایی غراف یتت. موقع[1]کنتدیمنرقه هتدف را فتراهم مت  یک

 شده استت.  هنیبه  8چند هدفه  یتکامل  یتمپهپادها براساس الگور

بتا   ینتیزم  یهتاگتره  تمامی، پوشاندن  یشنهادیهدف از طرح پ 

-کته بترآورده یاستفاده از حداقل تعداد پهپادها استت، در حتال

یَن کِریستت رستاند.یها را به حداکثر مآن  یازِمورد ن  یزانم  یساز

را   یوزنت  یمولتد تصتادف  ، یتک2019و همکارانش در سال    9آر.

نمودند، بدین منظور   یشنهادپ   ید د  افرادِ  10و  هشِ  یجادا  یبرا

ستازی چنتد مستاله بهینته  ییهمگرا  یزانکاهش م  منجر به  که

بتا   .[2]شتوند  چنتد پهپتاد  یتتمامور  یتزیبرنامته ر  یبرا  هدفه

 ی ستتجو را بتر روی،  وزنت  یتصتادف  یهتایاستفاده از استراتژ

 11پاکین چامپاسا   .دهدارائه می  ،حل  یِفضا  مناطق بالقوه بهترِ

-، یک مساله بهینهپهپاد  یک  یبرا  ،2020و همکارانش در سال  

: وزن ارائته نمودنتد  ینتیعملکترد ع   6بتا    سازی چنتدین هدفته

، یتازز، قدرت متورد ن، فاصله پروا12کشش  یبناخالص پرواز، ضر

 یتداریعملکترد و پا  یتبالابر و مقاومت در برابر محتدود  یبضر

 یکتردرو  یک،  2020و همکارانش در سال    13خو ژِن  .[3]یماهواپ 

شناخته شده  یطمح یکدر  14دوّار پهپادِ یبرا  یرمس  یزیربرنامه

 یتتافتنروش  یتتن. هتتدف ا[4]دنمودنتتارائتته  ینزمتت یکاستتتات

ارتفتاع،   یتربا حتداقل متغ  یربدون برخورد و امکان پذ  یرهایمس

 یبترا یسه بعد یروش مدل ساز یکاست. ابتدا ،   یهطول و زاو

ارائه شده است.   دوّار  یای پهپادِپو  یهاکاهش بار محاسبات مدل

 
6 S Sabino 
7 Mesh 
8 Multi-Objective Evolutionary Algorithm (MOEA) 
9 Cristian R. 
10 Mutation 
11 Pakin Champasak 
12 Drag coefficient 
13 Xu Zhen 
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یر مس  یزی، برنامه ریرمس  یمتنظ  یهبا تو ه به طول، ارتفاع و زاو

سته هدفته  یستازینتهمستئله به یتکبه عنوان  ،دوّار  یپهپادها

و همکتارانش در ستتال  15شتتیائوبینگ یتو. ه استتدشت یفتوصت

چند  یسازینهمسئله به یکبه عنوان    یرمس یزیبرنامه ر، 2021

تواب  هدف شامل فاصله   را ارائه نمودند کهها  یتهدفه با محدود

 و  ودشیمحاسبه م  16یربز  یاست که براساس تئور  یرو خرر مس

 .[5]چرخش و ارتفاع پرواز هستند یهها شامل زاویتمحدود

 بیان مسالهها و  های مربوطه، فرضیهمفاهیم، نظریه

کتاوش در  یموثر برا یبه عنوان ابزار  یتکامل  یهایتمالگور

 یسازینهبه سایلدر م 18و متنوع  17همگرا  پارتوِ  ینهبه  یها بهه

سته هتدف   یاشامل دو    یاند که به طور کلشده  ارائه  چند هدفه

 یواقعت یتایدن ستایلاز م یاریحتال، بست  یتنمتناقض است. با ا

متنتاقض استت )در  هتدفِ چنتدین زمتانهم  یسازینهشامل به

 ینتهبه ستایلم  ، که معمولا  به عنواناز پنج(  یشموارد ، ب  یشترب

ستازی مستایل بهینتهد.  شتونیشتناخته مت  چندین هدفه  یساز

متضاد به طور همزمتان   اهدافِ  Mمربوط به حل  چندین هدفه،  

. بته طتور [6]از سه استت  تریشب  M  در آن  است که  مسایلیدر  

را دارد که  یرفرمول ز  سازی چندین هدفهله بهینهمسا  یک،  یکل

 شده است. یف( توص1توسط معادله )

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

. .

Mf x f x f x

s t x

=



 

استتتتتت و  19، فضتتتتتای تصتتتتتمیمnکتتتتته 

: Mf →استت و فترب بتر ایتن   20، فضای هدف

های الگوریتم  یشترب  سازی است.کمینه، یک مساله  fاست که  

متمرکز   ییهمگرا  یشبر حفظ تنوع و افزاچندین هدفه تکاملی،  

هایی که برای بهبود اثربخشی به منظور . یکی از الگوریتمهستند

حل مسایل چندین هدفه تکتاملی ارائته شتده استت، الگتوریتم 

ایتن  .[7]استت 21هدایت شده مر  چندین هدفه تکاملی بردار 

تواند بتا یو مدهد الگوریتم یک رویکرد مبتنی بر تجزیه ارائه می

پتارتو، راه   یهامجموعه راه حل  یرز  یاستفاده از نقاط مر   برا

 یتیهمگرا  یبترا  ینقاط مر ع  ینکند. چن  یدتول  ینهبه  یهاحل

 
15 Xiaobing Yu 
16 Bezier theory 
17 Pareto-optimal fronts 
18 Diversified 
19 Decision space 
20 Objective space 
21Reference Vector guided Evolutionary Algorithm 

(RVEA) 

فرزنتدان،   یتدتولمؤلفه اصلی این الگوریتم،    هستند.  یدمف  یشترب

بتردار   یستازگار  یمر   و راهکارهتا  ارِشده برد  یتهدا  انتخابِ

فرزنتدان   یتت مع  یجتادا  یراب،  یکیژنت  یهاعملگرمر   است.  

بتردار مر ت    یشده برا  یتشوند. روش انتخاب هدایاستفاده م

-یشن، پارت22هدفمقدار    مهتر   یعنیشامل چهار مرحله است،  

و انتختاب  24یته، محاستبه فاصتله مجتاز از زاو23یتت مع  یبند

 ینخبته ستالار  یهتایاز استتراتژ  ایتن الگتوریتم.  25ییگرانخبه

 یاز بردارهتا  یامجموعته  ،انتختاب  یاستراتژ  و  کندیاستفاده م

 یترازبنتد  یبترا  ،یتهفاصتله مجتاز از زاود.  گیتریمفرا  مر   را  

 یتکشتود. از  یاستتفاده مت  ،به صورت درستت  و تنوع  ییهمگرا

 انینتاطم  ه منظورب  ،مر    یاصلاح بردارها  یبرا  یروش انرباق

شتود. یهتدف استتفاده مت  یها در فضتاسازگار راه حل  ی ِاز توز

 منرقته  یتکدر    ،بر اساس بتردار مر ت   26یحیتر   یانروش ب

 انتد،توزی  شتده  توسط پارتو،  یکنواختبه طور    که  انتخاب شده

، 1شکل    شود.یم  ینه استفادهبه  یهابدست آوردن راه حل  یبرا

 یت توز یکنواختطور  مر   به  یبردارها  یداز نحوه تول  یریتصو

حالتت،   یتندر ادهتد.  را نشان می  سه هدفه  یفضا  یکشده در  

 یتدتول  27کرهابر    یکدر    یکنواخت  ی نقره مر   با توز  10ابتدا  

ابتر  یکها را به بردار مر  ، آن  10  یدتول  یشود و سپس برایم

 کنند.یم یمکره ترس

 
 یعععزتو  یکنواختمرجع به طور    یبردارها  یدنحوه تول  -  1شکل

 سه هدفه. یفضا یکشده در  

 
22 Objective Value Translation 
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25 elitism selection 
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 یتهاول  هتاینقرتهبرای بدست آوردن تر مه مقدار هدف،  

. بنتابراین، استت   اصلیمختصاتِ،  مر   مورد استفاده  یبردارها

مقتتتتتادیر هتتتتتدفِ افتتتتتراد در  معیتتتتتتِ 
tP ِبصتتتتتورت ،

 ,1 ,2 ,
, ,...,

t
t t t t P

F f f f=  شود کته در آننشان داده میt ،

ها است و تبدیل به  اندیسِ نسل
tFبصورت زیر محاسبه متی ،-

 شود:   

(2) ' min

, ,t i t i tf f z= − 

,...,1که   ti P=    و'

, ,,t i t if f   بردارهای هدفِ افراد، بعد

)و قبتتل از تر متته استتت و  )min min min min

,1 ,2 ,, ,...,t t t t mz z z z= ،

های محاسبه شتده از  کمینه مقادیرِ هدف
tF   استت. همچنتین

, ,t i j  زاویه بین بردار هدف ،'

,t if    و بردار مر,t jV  را نشان

 شود:دهد و به صورت زیر محاسبه میمی

(3) 
'

, ,

, , '

,

.
cos

t i t j

t i j

t i

f V

f
 = 

 دهد.، ارتباط افراد با یک بردار مر   را نشان می2شکل 

 
 ارتباط افراد با یک بردار مرجع -2شکل 

t,بنتدیِ  معیتت، یتک فترد،برای پارتیشتن iI،  یتر بته ز

t, معیتِ   kP    تعلتق دارد، اگتر زاویته بتین'

,t if    و,t kv  ،   در

کمینه باشد )یعنی مقدار کسینوس میانِ همه بردارهای مر  ،  

 بیشینه باشد(.

 معیتت هنگتامی کته  برای محاسبه فاصله مجاز از زاویه،  

tP    بهN  ِ1,  زیر معیت ,,...,t t NP Pبندی متی، پارتیشن-

توان از هر زیر معیت یک نخبه انتخاب نمود تا  می  شود،
1tP +

 

راه حتل   هدف یتافتنِ ا که    از آن  برای نسل بعدی ایجاد شود.

آل  یتدهنقره به نقره ا یکترینهر بردار مر   است که نزد  یبرا

 یتارمع یعنتیاستت،  یتر معیتارانتختاب شتامل دو ز  یارباشد، مع

بته عنتوانِ کته    یتنوع، با تو ه به بردار مر ع  یارو مع  ییراهمگ

 باشند.راه حل می  یدکاند

رادار   4هتدف و    5در این تحقیق، ساختار مساله بر اساس  

 نمایش داده شده است. 3در نظر گرفته شده است که در شکل 

 
   رادار( 4هدف و  5نمایش فضای مساله )  -3شکل

 یرستاندن مستافت طت  به حداقل  یپهپاد ضمن تلاش برا

در مناطق تحت پوشش رادار، از همته   یزیرادارگر  یدشده و تهد

مستتقر   یایترهکند. رادارها در مراکز مناطق دایم  یداهداف بازد

اثر هستند. در داخل مناطق رادار، یب  یدهستند و در مناطق سف

آن   یصکه احتمال تشخ  یادو قسمت و ود دارد: منرقه هسته

 یرونتیشدن بته مترز ب  یککه با نزد  یخار است و منرقه    1.0

 .یابدیکاهش م یصمنرقه نور، احتمال تشخ

شتده   یبه حداقل رساندن مسافت طدر این مساله، هدف،  

 یرادار استت. مستافت طت  یصتشخ  یدو به حداقل رساندن تهد

 28رادار یصتشتخ یتدشده مربوط به طول تور پهپتاد استت. تهد

 است. قرار گرفتن در معرب رادار  یارمع یک

در یک منرقه رادار که با مشخص شدن مسیرهای ممکن  

کنند که از میان مسیرها، مستیر بهینته از میان اهداف عبور می

ترین فاضله دو هتدف کته پارتو بایستی پیدا شود. بسته به کوتاه

-کنند، سه نوع حرکت تعریتف متیاز یک منرقه رادار عبور می

هتدف، از هتیم منرقته ترین فاصله بین یک زوج کوتاه -1شود:  

ترین فاصله بین یک زوج هتدف، کوتاه  -2  کند.راداری عبور نمی

ترین فاصله کوتاه  -3کند.  فقط از منرقه بیرونی راداری عبور می

بین یک زوج هدف، از دو منرقه بیرونی و داخلتی راداری عبتور 

با تو ه به مرالعاتِ انجام شده، مدل مفهتومی تحقیتق   کند.می

 صورتِ زیر بیان شود:تواند بمی

 
28 Radar Detection Threat (RDT) 
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 یراز  ،راه حل کارآمد و ود دارد  یکنوع اول حرکت،    یراب

هتدف بتا   یها فت  ینو ود ندارد. ب  یزیرادارگر  یبرا  یدیتهد

کارآمتد   یرمست  یهتاینتهگز  یتتنها  ینوع دوم و سوم حرکات، ب

تترین )کوتتاه  2است. حرکت نوع    یوستهپ   ینزم  یراز  ،و ود دارد

فقط از منرقه بیرونتی راداری عبتور فاصله بین یک زوج هدف،  

استت.   یمنحنت  ، بته شتکلِپارتو  ینهمرز به  یک  یداراکند(،  می

، کارآمد با حداقل فاصتله  یاربا راه حل بس،  29هرنقصله  فاحداقل  

ای )حتداقل نقرته 30حداقل نقرته رادار همچنین و  معادل است

 کارآمتد بتا حتداقلِ  یاربا راه حل بسدهد(  که رادار تشخیص می

تواند یم 31ینقره مرکز یک. داردرادار مرابقت   یصتشخ  دِیتهد

در  یتانیم یرمقتاد یپارتو باشد کته دارا ینهبه  یبینقره تقر  یک

، یعنتی کارآمتد  یرمستاین سته  از    ییهاهر دو هدف باشد. نمونه

 یرو تصاوحداقل فاصله نقاط، حداقل نقره رادار و نقره مرکزی،  

به ترتیب ،  2حرکت نوع  عملکرد هدف مربوط به    یها در فضاآن

 نشان داده شده است. 5و شکل   4در شکل 

 
مسیر حداقل فاصله نقطه، حداقل نقطه رادار و نقطععه   -4شکل  

 مرکزی
 

 
نگاشت مسیر حداقل فاصله نقطه، حداقل نقطه رادار   -5شکل

   و نقطه مرکزی در فضای هدف

 
29 Minimum Distance Point (MDP) 
30 Minimum Radar Point (MRP) 
31 Central Point (CP) 

ترین فاصله بین یک زوج هدف، از دو )کوتاه  3حرکت نوع  

مرز دو   یک  یداراکند(،  بیرونی و داخلی راداری عبور می  منرقه

 32ینتهبهمترز پتارتو  است که    ،یو منحن  یخربصورت    ایقرعه

است که هم از   دیکارآم  یرهایمربوط به مس  یاست. قرعه خر

استت( و   1.0  یصکه احتمتال تشتخ  یی) ا  یمنرقه رادار داخل

مشتابه ،  یکند. قرعه منحنتیعبور م  یهم از منرقه رادار خار 

استت کته فقتط از  یکارآمد  یرهای، مربوط به مس2حرکت نوع  

، حداقل نوع حرکت  ینا  یکنند. برایعبور م  یرونیمنرقه رادار ب

حداقل دارای  نقره    یعنی،  شودیم  یفتعر  33خار ی نقره  فاصله

 یتککنتد و یعبتور مت یکه فقط از منرقه رادار خار   یافاصله

عبتور از  یرمس یکط به نقره که مربو یک  یعنی،  34ینقره داخل

از پتنج  ییهتا. نمونتهاستت یو داخل یهر دو منرقه رادار خار 

، یعنی حداقل فاصله نقتاط، حتداقل نقرته رادار و کارآمد  یرمس

و   و نقرته داخلتی  فاصتله  ار یحداقل نقرته ختنقره مرکزی،  

و  6در شتکل  یتبعملکرد هتدف بته ترت یها در فضاآن  یرتصاو

 .نشان داده شده است  7شکل 

 
ر حداقل فاصله نقاط، حداقل نقطه رادار و نقطععه مسی  -6شکل  

 و نقطه داخلی فاصله  ارجیحداقل نقطه خمرکزی،  

 
نگاشت مسیر حداقل فاصله نقاط، حداقل نقطععه رادار   -7شکل

 و نقطه داخلی فاصله  ارجیحداقل نقطه خو نقطه مرکزی،  

 
32 Pareto-optimal frontier 
33 Minimum Distance Outer Point (MDOP) 
34 Input Point (IP) 
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 شناسی تحقیقروش

تتریتتتن استتتیرویتتکتتتترد حتتتل مستتئله یتکتتتی از است

استت کته ایتن مهتم بته ایتن بختش   مقالتههتای یتک  بتختش

له ابا تو ه به تعریف و متدل ریاضتی مست.  اختصاص یافته است

، استتبرای آن در نظتر گرفتته شتده  که  ، روش حلی  مقالهاین  

-متی  35الگوریتم چندین هدفه تکاملی بردار مر   هدایت شده

 است.  له پیشنهاد شدهاحل مسروش منظور  بهباشد که  

 یبترا یتکتامل یتمالگور یادیسه دهه گذشته، تعداد ز  یط

 یتنشتده استت. بتا ا  یجتادچند هدفه ا  یساز  ینهحل مسائل به

 یبته روز و  تام  بترا یبستر نترم افتزار  یک  عدم و ودو ود،  

 یمو تود و بترا  یهتایتمالگور  یحصح  ارزیابی  یبرا  پژوهشگران

حتل   یبترا  ،دهانتختاب شت  یهایتمان از الگورژوهشگراستفاده پ 

کتد   یوقتت  تواند به عنوان یک چتالش مرترح باشتد.می  سایلم

در دسترس عموم قرار   یشنهادیپ   یهایتماز الگور  یاریمنب  بس

به منظور عدم موا ه بتا چنتین چالشتی، در ایتن نگرفته باشد،  

-ینتهبه  یبترا  37افزار متلتبدر بستر نرم  36وکّسَ  تحقیق، از یک

استتفاده شتده ،    38پِلَت ای ام اّ  ، به نامیچند هدفه تکامل  یساز

 یشچند هدفه و بت  یتکامل  یتمالگور  50از    یشکه شامل ب  است

عملکترد   ینمسئله آزمون چند هدفته، همتراه بتا چنتد  100از  

کته   یاکاملا  متن بتاز استت، بته گونته  این سکو  پرکاربرد است.

 بسازند.    یدی د  یهایتمالگور ،توانند براساس آن  یکاربران م

 قابل دسترسی است.  [8] ، در آدرس  platEMOکد منب  

افزار مبنای حل دقیق برای متدل پیشتنهادی ایتن این نرم

های یافتهف اعتبارسنجی مدل است. در بخش  هد  و  استت  مقاله

-استفاده از این نترم  با روش دقیق و باپیشنهادی  مدل    تحقیق،

 افزار اعتبارسنجی خواهد شد.

باشد، چون به دنبال ای میاین تحقیق از نظر هدف توسعه

یافتن روشی علمی  مناسب برای حل یک مساله استت. از نظتر 

فتتی( و از نظتتر  روش ماهیتتت داده هتتا آمیختتته )کمتتی و کی

 مقالتهها نیز توصیفی است. روش تحقیق در این گردآوردی داده

هتتای آن، توصتتیفی بتتر استتاس ماهیتتت و نحتتوه گتتردآوری داده

)موردی و زمینه ای( است. با رویکرد آمیختته )کمتی و کیفتی( 

 
35Reference Vector guided Evolutionary Algorithm 

(RVEA) 
36 Platform 
37 Matlab 
38 PlatEMO 

عمل است. چون قرار است در یک مورد خاص عمیقا پژوهش به 

 آید.

وسیعی، آزمایشاتی به منظور نشان   ، در دامنهمقالهدر این  

 دادن عملکرد مدل مفهومی پیشنهادی انجام شده است و روش

اند. ها، مقایسه و ارزیابی شدهپیشنهادی با یک سری از الگوریتم

های مشتخص انجتام شتده این آزمایشات بر روی نمونته تستت

معیارهتای ارزیتابی   بتداا  ادامه این بخش،  است. بدین منظور در

های متورد مرالعته قترار وم، شاخصداند. در بخش  عرفی شدهم

م، تنظیمتاتِ سوشود. بخش  در این آزمایشات، معرفی می  گرفته

، مچهاربخش    سپس در  دهد.پارامترها در آزمایشات را نشان می

هتای دهد. در بخشِ یافتهشده را نشان می  مقایسههای  الگوریتم

بحتث و شود و در بخش  ده میتحقیق، نتایج آزمایشات نشان دا

هتای مقایسته و ارزیتابی شتده را بررستی الگوریتم  گیری،نتیجه

 دهد.نشان می

 توابع ارزیابی

ستازی از مستایل بهینه  دو گتروهروش پیشنهادی بر روی  

و  39چنتتد هدفتته، یعنتتی دب، تایتتل، لومتتاس )دی تتتی ال زدِ(

و تستت    40مجموعه تست گروه ماهی متحر  )دابلیو اِف  تی(

 اند.سازی شدهپیاده

مجموعه تست گروه ماهی متحر  )دابلیو اِف  ی(، شامل 

 شود.که در این تحقیق استفاده می[9] باشدمساله می 9

و   41د دی تتیی زِهای تست اصلاح شتده، نمونههمچنین

تاب ِ    10، در  42ل زِددی تی اِ
1F    10تاFکه   [10]اند، ایجاد شده

ستازی سازی چنتد هدفته بتر پایته مدلدر روش الگوریتم بهینه

اند و اتصال بتین متغیرهتای تصتمیم، بتا معکوس، استفاده شده

 باشد:ی زیر میاستفاده از معادله

(4) 
1

1
2

1    i i

i

n
i i

i
x x

n

x x




+

  
→ + 

 


 →

 

، و    ، اندیسِ هر متغیر تصتمیم استت وiکه در آن،

3پارامترهای کنترلی هستند که   5و    = است و تعداد   =

30nمتغیرهای تصمیم برابر با    است. =

 
39 Deb K, Thiele L, Laumanns M, Zitzler E (DTLZ) 
40 WFG 
41 ZDT 
42 DTLZ 
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 معیارهای ارزیابی

رو مجموعه یک  کیفیت  ارزیابی  برای  ساده  ی  ش 

شاخصحل راه کیفیتها،  شاخص  43های  کلی،  برور  های  است. 

شاخص    -1  :[11]شوندبندی میکیفیت به شش گروه زیر دسته

همگرایی برای  انتشار   -2  44کیفیت  برای  کفیت    -3  45شاخص 

  -5  47شاخص قدرتمندی  -4  46شاخص کیفیت برای یکنواختی

یکنواختی   و  انتشار  برای  کیفیت  کیفیت    -6شاخص  شاخص 

 برای چهار بخش اول.

 های کیفیت و ود دارد:دو گروه همگرایی در شاخص

رابره -1 پرتوارزیابی  غلبگی  راه  48ی  یا  حل بین  ها 

 ها. مجموعه 

 حل از پرتو نما.ی یک مجموعه راهارزیابی فاصله -2 

نسلی  فاصله  اقلیدسی    ،49شاخص  فاصله  مرب   میانگین 

ترین نقره در پرتو نما را  ها، نسبت به نزدیکحلی راهمجموعه 

میاندازه انتشار [12]کندگیری  کیفیت  پوشش 50.  به  مربوط   ،

خالص تنوع  است.  حل  راه  یک  شباه51ناحیه  عدم  راه  ،  هر  ت 

بقیه  به  حلحل  راه  نشان ی  حل  راه  مجموعه  یک  در  را  ها 

. شاخص کیفیت برای یکنواختی، توزی  یکنواختی [13]دهدمی

راه حل  از  مییک مجموعه  ارزیابی  را  فاصله ها  تغییرات  و  کند 

ر حلبین  اندازهاه  را  میها  همانند  گیری  کند، 

نامغلوب    .[14]52گذاریفاصله راه حل  یک  قدرتمندی،  شاخص 

مجموعه  به  را  حلمتفاوت  راه  میی  اضافه  باعث  ها  تا  کند 

پیشرفت ارزیابی شود. شاخص کیفیت برای انتشار و یکنواختی، 

توانند با یکدیگر استفاده شوند تا  باشند و میبه هم نزدیک می

بندی  دسته  ها را نشان دهند و به دو گروهتنوع مجموعه راه حل 

 شوند: می

 های بر مبنای فاصلهشاخص

   53های برپایه تقسیم نواحیشاخص

 
43 Quality Indicators (QIs) 
44 convergence 
45 Spread 
46 Uniformity 
47 Cardinality 
48 Pareto dominance 
49 Generational Distance (GD) 
50 Spread quality 
51 Pure Diversity (PD) 
52 Spacing (SP) 
53 Region division-based indicators 

سلول زیادی  تعداد  به  را  مخصوص  ناحیه  یک  های  که 

هایی که  کنند و سپس تعداد سلولاندازه پارتیشن بندی میهم

حل راه  میدارای  محاسبه  را  هستند  آنها  از  بعضی  ها،  کنند. 

گیرند که فضا را به تعدادِ  هایی در نظر مینند توریها را ماسلول 

فرا میپارتیشن  54 عبه  زیادی  اندازهبندی  همانند  گیری کنند، 

بر[15]55تنوع  کیفیت  شاخص  تمام  نبه.  همگرایی،  ای  ها، 

می پوشش  را  اساسی  و  یکنواختی  گروه  انتشار،  دو  به  و  دهد 

 شوند: بندی میدسته 

نما   پرتو  فاصله  که  فاصله  مبنای  بر  کیفیت  شاخص 

حل  راه  مجموعه  به  را نسبت  شده  گرفته  نظر  در  های 

 . [16 ,10]56کند، همانند فاصله نسلی معکوسگیری میاندازه

حجم   مبنای  بر  اندازه  57شاخص  را که  حجم  ی 

میاندازه حل گیری  راه  مجموعه  به  و  درهکند  گرفته    ای  نظر 

   .[17]58یابد، همانند فرا حجمشده، اختصاص می
 های مورد مطالعهشاخص

گیری در ایتتن تحقیتتق، شتتاخص فتترا حجتتم، بتترای انتتدازه

نقرته  500های تست، به کار گرفته شده استت و اندمان نمونهر

ه، از پرتو نمتا، انتختاب بصورت یکنواخت توزی  شده در هر نمون

بنتدی ارتباط بین معیارهتای ارزیتابی و گتروه  1شود.  دول  می

 دهد.ها را نشان میآن
 هابندی آنارتباط بین معیارهای ارزیابی و دسته - 1 جدول

 ندی ب دسته

 عیارهای ارزیابیم

 فراحجم

فاصله  

نسلی 

 معکوس 

 اندازه

گیری 

 تنوع 

فاصله  

 نسلی

تنوع 

 خالص 

  فاصله

 گذاری

   ✓  ✓ ✓ همگرایی

  ✓  ✓ ✓ ✓ تنوع 

      ✓ قدرتمندی 

 ✓   ✓   یکنواختی 

 تنظیمات پارامترها

های مورد مقایسه، تنظیمات پتارامتری برای تمام الگوریتم

ی  معیت بترای شود. اندازهر گرفته مییکسانی از مسایل، به کا

باشتد و می  100ای، برابتر بتا  های پیشنهادی و مقایسهالگوریتم

ای بر روی هر یتک ا رای مستقل برای هر الگوریتم مقایسه  20

 
54 Hyper box 
55 Diversity Metric (DM) 
56 Inversed Generational Distance (IGD) 
57 Volume-based 
58 Hyper Volume (HV) 
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الگوریتم،  شود. شرط پایان برای هرهای تست، انجام میاز نمونه

های تست، نمونه  ، برای تمام59ارزیابی برازش  100000حداکثر  

 10تعتداد بردارهتای مر ت  برابتر بتا  شتود.در نظر گرفتته می

3Lبندی برابر با  ی مدل گروهباشد و اندازهمی  است.  =

نتتایج   ، برای مقایسته60بندی ویلکسونتست مجموع رتبه

هتتای از الگوریتم 0.05بدستتت آمتتده، در یتتک ستترح اهمیتتت 

 1.00E-6برابر با  pهمچنین مقدار  رود.  آزمایش شده به کار می

در  دول نتایج، نتتایجِ آمتاری نشتان در نظر گرفته شده است.  

شود و برای هتر الگتوریتم، میتانگین مقتادیر و انحتراف داده می

شتود. در تستت معیار، به ترتیتب در دو سترح، نشتان داده می

+ در  لوی نتتایج، بتدان بندی ویلکسون، برچسب  مجموع رتبه

معنا است که الگوریتم مقایسه شده بهتر از الگوریتم پیشنهادی 

بدان معنا استت کته الگتوریتم پیشتنهادی از   -است و برچسب  

، بدان معنا استت الگوریتم مقایسه شده بهتر است و برچسب

هتای شده و الگوریتمکه تفاوت آماری زیادی بین نتایج مقایسه  

پیشنهادی و ود ندارد و همچنین بهترین نتتایج در هتر نمونته 

 ، مشخص شده است.مشکی پر رنگآزمایش، با رنگ 

 های مقایسه شدهالگوریتم

تکتاملی چنتد هدفته   ای، الگتوریتماولین الگوریتم مقایسه

روش اهمیتت متغیتر بتا استتفاده از    سازی معکتوسبرپایه مدل

ای، دومتتین الگتتوریتم مقایستته .[18]استتت 61فی نگتتل تصتتاد

و ستومین   [19]است  362-سازی نامغلوبژنتیک مرتب  الگوریتم

نی بر پایه ای، الگوریتم تکاملی به کمک  ایگزیالگوریتم مقایسه

هتای تکتاملی بته تترین الگتوریتمقوی.  [20]است  63بندیکلاس

 اند.   منظور مقایسه انتخاب شده

 های تحقیقیافته

شتود. نتتایج بتا در این بخش، نتتایج آزمایشتات نشتان داده می

های تست و بتا استتفاده بر روی تاب های مقایسه شده،  الگوریتم

های ارزیابی بیان شده در بختش قبتل، بتر از معیارهای شاخص

 3و  دول  2و در  دول   اندارزیابی شدهروی سَکّوِ پِلَت ای اِم اُ  

 
59 Fitness evaluation 
60 Wilcoxon rank sum test 
61inverse model-based multi objective estimation of 

distribution algorithm using Random-Forest variable 

importance method 
62 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-

III) 
63 Classification based Surrogate-Assisted Evolutionary 

Algorithm (CSEA) 

بنتدی ویلکستون، تستت مجمتوع رتبهاز    .است  نشان داده شده

 0.05برای مقایسه نتایج بدست آمتده، در یتک سترح اهمیتت  

های آزمایش شتده استتفاده برای نمایش نتایج ارزیابی الگوریتم

اساس معیار ارزیابی فرا حجم ، نتایج آماری بر 2  دول شود.می

هتتای پیشتتنهادی و مقایستته شتتده، بتتر روی بتتر روی الگتتوریتم

را  65و دی تی اِل زِد  64ی زِد دی تیهای تست اصلاح شدهنمونه

 دهد.نشان می
نتایج آماری بر اساس معیار ارزیابی فععرا حجععم بععر روی  – 2 جدول

های تسععت بععر روی نمونععه  های پیشنهادی و مقایسه شدهالگوریتم

 ی زِد دی تی و دی تی اِل زدِاصلاح شده

P
ro

b
le

m
 

RVEA NSGA-III 
IMMOEA_

RF 
CSEA 

F1 8.33E-01 8.06E-01 7.39E-01 5.99E-01 

F2 6.84E-01 5.95E-01 6.12E-01 3.33E-01 

F3 6.93E-01 6.21E-01 7.23E-01 2.81E-01 

F4 5.92E-01 7.21E-01 6.55E-01 3.73E-01 

F5 8.26E-01 7.93E-01 7.11E-01 4.71E-01 

F6 8.72E-01 8.36E-01 7.84E-01 4.56E-01 

F7 5.16E-01 5.78E-01 4.91E-01 1.18E-01 

F8 6.54E-01 6.08E-01 6.29E-01 1.63E-01 

F9 4.52E-01 4.38E-01 4.12E-01 2.06E-01 

+/-/= 7/2/0 6/3/0 9/0/0 
 

 

یتن مستاله ا  شود که، مشاهده می2بر اساس نتایج  دول  

بر روی الگوریتم چنتدین هدفته تکتاملی بتردار مر ت  هتدایت 

های مقایسه شده عملکترد مورد نسبت به الگوریتم  6، در  66شده

الگوریتم   تری نسبت بهضعیفمورد عملکرد    2بهتری دارد و در  

تکتاملی   همچنین الگوریتم  دارد.  3-سازی نامغلوبژنتیک مرتب

س با استفاده از روش اهمیت سازی معکوچند هدفه برپایه مدل

های مقایسه مورد نسبت به الگوریتم  2در    متغیر  نگل تصادفی

ای، الگوریتم ژنتیتک الگوریتم مقایسه  .شده عملکرد بهتری دارد

مورد عملکترد بهتتری نستبت بته   6در    3-سازی نامغلوبمرتب

ستتازی معکتتوس بتتا تکتتاملی چنتتد هدفتته برپایتته مدل الگتتوریتم

الگتوریتم   دارد.  ش اهمیت متغیر  نگتل تصتادفیاستفاده از رو

 
64 ZDT 
65 DTLZ 
66Reference Vector guided Evolutionary Algorithm 

(RVEA) 
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در بتتین  بنتتدیتکتتاملی بتته کمتتک  تتایگزینی بتتر پایتته کلاس

 تری دارد.های آزمایش شده، عملکرد ضعیفالگوریتم

، نتایج آماری بر اساس معیار ارزیابی فرا حجم بر 3  دول

های نمونههای پیشنهادی و مقایسه شده، بر روی  روی الگوریتم

را نشتان   67ست گروه ماهی متحر  )دابلیو اِف  تی(مجموعه ت

 دهد.می
نتایج آماری بر اساس معیار ارزیابی فععرا حجععم بععر  – 3 جدول

های بععر روی نمونععه  های پیشنهادی و مقایسععه شععدهروی الگوریتم

 مجموعه تست گروه ماهی متحرک )دابلیو اِف جی(

P
ro

b
le

m
 

RVEA NSGA-III 
IMMOEA_

RF 
CSEA 

W
F

G
1

 

2.12E+00 2.89E+00 2.48E+00 1.98E+01 

W
F

G
2

 

5.01E+01 4.97E+01 4.25E+01 4.82E+01 

W
F

F
3
 

4.60E+00 4.29E+00 3.97E+00 3.42E+00 

W
F

G
4

 

2.51E+01 2.45E+01 2.47E+01 2.65E+01 

W
F

G
5

 

2.67E+01 2.98E+01 1.60E+01 2.32E+01 

W
F

G
6

 

2.46E+01 2.73E+01 1.42E+01 2.12E+01 

W
F

G
7

 

2.65E+01 2.33E+01 1.78E+01 1.96E+01 

W
F

G
8

 

2.13E+01 2.06E+01 1.95E+01 2.33E+01 

W
F

G
9

 

2.41E+01 2.95E+01 1.57E+01 1.89E+01 

+/-/= 5/4/0 8/1/0 2/7/0 
 

 

ایتن مستاله   شود که، مشاهده می3بر اساس نتایج  دول  

بر روی الگوریتم چنتدین هدفته تکتاملی بتردار مر ت  هتدایت 

 
67 WFG 

های مقایسه شده عملکترد ت به الگوریتممورد نسب  4، در  68شده

الگوریتم تری نسبت به  مورد عملکرد ضعیف  4بهتری دارد و در  

تکتاملی   همچنین الگوریتم  دارد.  3-سازی نامغلوبژنتیک مرتب

سازی معکوس با استفاده از روش اهمیت چند هدفه برپایه مدل

سه های مقایمورد نسبت به الگوریتم  2در    متغیر  نگل تصادفی

ای، الگوریتم ژنتیتک الگوریتم مقایسهشده عملکرد بهتری دارد.  

مورد عملکترد بهتتری نستبت بته   4در    3-سازی نامغلوبمرتب

ستتازی معکتتوس بتتا تکتتاملی چنتتد هدفتته برپایتته مدل الگتتوریتم

الگتوریتم   دارد.  استفاده از روش اهمیت متغیر  نگتل تصتادفی

متورد   1در    نتدیبتکاملی به کمتک  تایگزینی بتر پایته کلاس

 های مقایسه شده دارد.عملکرد بهتری نسبت به سایر الگوریتم

شتود کته با مقایسه نتتایج ایتن دو  تدول، مشتاهده متی

، در الگوریتم چندین هدفه تکتاملی بتردار مر ت  هتدایت شتده

هتای مقایسته مجموع عملکرد بهتری نسبت به ستایر الگتوریتم

ی، تنوع و قدرتمنتدی نرگ همگرای،  1شده دارد و بر طبق  دول  

هتای مقایسته شتده بتالاتر این الگوریتم نسبت به سایر الگوریتم

نمودار نتایج را بر روی تواب  تستت نشتان   11تا    8اشکال    .است

حجتم را بتر روی -نمودار منحنتی نتتایجِ فترا  8شکل    دهند.می

، بترای 69(7تستِ گتروه متاهی متحتر  )دابلیتو اِف  تی  نمونه

ستتازی معکتتوس بتتا د هدفتته برپایتته مدلالگتتوریتم تکتتاملی چنتت

 دهد.نشان می استفاده از روش اهمیت متغیر  نگل تصادفی را

 

فرا   -8شکل   نتایجِ  منحنی  نمونه-نمودار  روی  بر  را   حجم 

اِف جی )دابلیو  (، برای الگوریتم تکاملی 7تستِ گروه ماهی متحرک 

 با استفاده از روش اهمیت متغیر جنگل تصادفی. چند هدفه 

 
68Reference Vector guided Evolutionary Algorithm 

(RVEA) 

69 Walking Fish Group (WFG) 
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ی حجم را بر روی نمونته-نمودار منحنی نتایجِ فرا  9کل  ش

الگتوریتم (، بترای 7تستِ گروه ماهی متحتر  )دابلیتو اِف  تی

 دهد.نشان می بندی راتکاملی به کمک  ایگزینی بر پایه کلاس

 

تستِ گروه   حجم را بر روی نمونه-نمودار منحنی نتایجِ فرا -9شکل 

الگوریتم تکاملی به کمک  برای  (، 7ماهی متحرک )دابلیو اِف جی

 بندی. جایگزینی بر پایه کلاس 

حجتتم را بتتر روی -نمتتودار منحنتتی نتتتایجِ فتترا 10شتتکل 

(، بترای 7ی تستِ گتروه متاهی متحتر  )دابلیتو اِف  تینمونه

 دهد.نشان می را 3-سازی نامغلوبالگوریتم ژنتیک مرتب

 

تستِ گروه   نمونهحجم را بر روی -نمودار منحنی نتایجِ فرا -10شکل 

سازی الگوریتم ژنتیک مرتب(، برای 7ماهی متحرک )دابلیو اِف جی

 .3-نامغلوب

ی حجم را بر روی نمونه-نمودار منحنی نتایجِ فرا  11شکل  

اِف  ی )دابلیو  متحر   ماهی  گروه  الگوریتم7تستِ  برای   ،)  

مدل برپایه  هدفه  چند  معرفی  تکاملی  آزمایشِ  معکوس  سازی 

 دهد. ان میشده، نش

 

تستِ گروه   حجم را بر روی نمونه-نمودار منحنی نتایجِ فرا  -11شکل  

جی اِف  )دابلیو  متحرک  برای  7ماهی  هدفه (،  چندین  الگوریتم 

 .تکاملی بردار مرجع هدایت شده

 گیرینتیجه

-مسئله برنامهیک مدل مفهومی برای یافتن    مقالهدر این  

ر گرفتته شتد و الگتوریتم نظ  چند منظوره در  پهپادِ  یرِمس  یزیر

 رایب ،تکاملی بردار مر   هدایت شده  سازی چندین هدفهبهینه

ارائته شتده   ،پهپاد با اهداف متعدد  یرِمس  یزیرمسئله برنامه  یک

ستازی چنتدین های بهینتهالگوریتم ارائه شده از الگوریتم  .است

باشد که اولین بار برای حل این گروه از مسایل هدفه تکاملی می

ریزی مسیر بهینه پهپاد( مورد استفاده قرار گرفت استت. نامه)بر

های چند هدفه به کارگیری این الگوریتم، در مقایسه با الگوریتم

تکاملی، مو ب افزایش نرگ همگرایی، تنوع و قدرتمندی مساله 

های تکتاملی چنتد شده است. روش پیشنهادی با سایر الگوریتم

انتد، متورد ر ارائته شتدهکته اخیت  هدفه و چندین هدفه تکتاملی

مقایسه و ارزیابی قرار گرفته شد و نتایج بدست آمده بتر مبنتای 

هتای لازم بنتدیباشد که تمام دستتهمعیار ارزیابی فرا حجم می

کته نشتان   دهتد)همگرایی، تنوع و قدرتمندی( را پوشتش متی

-می  ، از لحاظ کمیدهنده پیچیدگی محاسباتی بهینه در نتایج

بتر ای،  های مقایستهش پیشنهادی و الگوریتمرو  . همچنینباشد

ستازی، یعنتی دب، تایتل، لومتاس روی دو گروه از مسایل بهینه

و مجموعه تست گروه ماهی متحر  )دابلیتو   70)دی تی ال زدِ(

 
70 Deb K, Thiele L, Laumanns M, Zitzler E (DTLZ) 
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بتا مقایسته نتتایج ارائته   اند.سازی شدهتست و پیاده  71اِف  ی(

ریتم الگتوشود کته های تحقیق، مشاهده میشده در بخش یافته

، در مجمتوع چندین هدفه تکتاملی بتردار مر ت  هتدایت شتده

های مقایسه شده دارد و عملکرد بهتری نسبت به سایر الگوریتم

نرگ همگرایی، تنوع و قدرتمندی این الگوریتم نسبت بته ستایر 

 های مقایسه شده بالاتر است.الگوریتم
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