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In this article, an overview of the application of optimization algorithms 

inspired by nature in the design of the flight path has been discussed. The 

significant increase in the capabilities and availability of independent ground 

and air tools makes safety and security challenges especially important in the 

protection of strategic infrastructure. In this context, the detection of multiple 

mobile threats with the aim of invading the limited spaces of these 

infrastructures is an important issue. This paper focuses on the trajectory 

planning problem for the interception of multiple aerial targets by a group of 

UAVs. 3D trajectory planning for the tracking of moving targets is a 

challenging task, especially when the tracking is performed by a crowd of 

UAVs, because there are numerous motion and dynamic constraints. The goal 

is first to assign targets to individual drones (task assignment) and create a 3D 

path for each one. Many algorithms are known as the main schemes to solve 

this kind of problem based on collective intelligence; many of them are based 

on biological systems such as particle swarm optimization, ant colony 

optimization, artificial bee colony optimization, bat-inspired algorithm, etc. 

This article presents a comprehensive review of collective intelligence 

algorithms focusing on 3D path planning problems for target tracking by a 

group of UAVs. It also focuses on improving existing collective intelligence 

algorithms for more optimal and correct path optimization. A comprehensive 

review of each algorithm with an analysis of its advantages and disadvantages 

in the context of target tracking is also provided. This extensive review is the 

outline for researchers and practitioners in the field of mass UAVs. 
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شده از طبیعت در  سازی الهام گرفتههای بهینهمروری بر کاربرد الگوریتم

 طراحی مسیر وسایل پرنده 
 3پور انینور نی محمدامو ، 2ی دهکردیطالبی، محمدرضا بن *1نژاد یع یشف مانیا

 ران یتهران، ا  ،یفناور و قاتیتحق ،پژوهشگاه هوافضا، وزارت علوم ، استادیار -1
 ران یتهران، ا قات،یواحد علوم تحق   یهوافضا، دانشگاه آزاد اسلاممهندسی گروه کارشناسی،  -2،3

 چکیده   اطلاعات مقاله 

 اریخچه مقاله: ت

 1402 ری ت 24 دریافت
 1402مهر  17 بازنگری

 1402مهر  17 پذیرش
 1402بهمن  11 انتشاراولین 

 

 های كلیدی: واژه

 زنبور عسل  یکلون یسازنهیبه
 ازدحام ذرات  یسازنهیبه
 مورچه  یکلون یسازنهیبه

 پرنده لی وسا یگروه  کنترل
 ر یمس  یطراح

 
سازی الهام گرفته شده از طبیعت در طراحی مسیر وسایل پرنده  بهینه های  در این مقاله به مروری بر کاربرد الگوریتم 

های ایمنی و  ها و در دسترس بودن ابزارهای زمینی و هوایی مستقل، چالش است. افزایش چشمگیر قابلیت شده پرداخته  

کند. در این زمینه، رهگیری تهدیدات موبایلی  های استراتژیک حائز اهمیت می امنیتی را به ویژه در حفاظت از زیرساخت 

 ریزی برنامه ها موضوع مهمی است. این مقاله بر روی مشکل  متعدد با هدف تهاجم به فضاهای محدود این زیرساخت 

برای رهگیری  ی  بعد سه مسیر  ریزی   برنامه مسیر برای رهگیری چندین هدف هوایی توسط گروهی از پهپادها تمرکز دارد.  

شود، زیرا  ویژه زمانی که رهگیری توسط انبوهی از پهپادها انجام می اهداف متحرک یک کار چالش برانگیز است، به 

های حرکتی و دینامیکی متعددی وجود دارد. هدف ابتدا تخصیص اهداف به پهپادهای منفرد )تخصیص  محدودیت 

های اصلی برای حل این  طرح عنوان  به ها  برای هر یک است. بسیاری از الگوریتم بعدی  سه وظایف( و ایجاد یک مسیر  

سازی  های بیولوژیکی مانند بهینه بر اساس سیستم   ها آن اند، بسیاری از  شناخته شده  نوع مسائل بر اساس هوش جمعی 

 سازی کلونی زنبورهای مصنوعی، الگوریتم الهام گرفته از خفاش و غیره ها، بهینه سازی کلونی مورچه ازدحام ذرات، بهینه 

بعدی  سه   مسیر   ریزی برنامه های هوش جمعی با محوریت مشکلات مربوط به  هستند. این مقاله مروری جامع از الگوریتم 

های هوش جمعی موجود برای  است. همچنین بر بهبود الگوریتم شده برای رهگیری هدف توسط گروهی از پهپادها ارائه  

کند. یک بررسی جامع برای هر الگوریتم با تجزیه و تحلیل مزایا و  تر تمرکز می تر و صحیح ینه سازی مسیر به بهینه 

است. این بررسی گسترده طرح کلی برای محققان و متخصصان در  شده معایب آن در زمینه رهگیری هدف نیز ارائه  

 زمینه حرکت دسته جمعی پهپادها است. 
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 مقدمه  1 

بر    در دسترس بودن وسایل نقلیه  ،افزایش چشمگیرامروزه بشریت شاهد  
  باشد و همچنین می  و نیمه خودران زمینی و هوایی  پایه هوش مصنوعی

. استته یافرا در انواع خدمات و وظایف گسترش    هاآنفرصت استفاده از  
نجات و  جستجو  عملیات  در  حاضر  حال  در  خودران  نقلیه  در    ؛وسایل 

مناطق مستعد فاجعه، نظارت، نقشه برداری سه بعدی، سنجش از دور و  
نیروی ویژه پلیس فرانسه نیز برای شناسایی شوند.  موارد دیگر استفاده می

از پهپاد  نیزبهره می  هادستگیری قاچاقچیان  آمازون  اخیراً    برد. شرکت 
درصد    40و    استه ها کردشروع به استفاده از پهپادها برای تحویل بسته 

نجام  ا 1در ژاپن توسط وسایل نقلیه هوایی بدون سرنشین  هاسم پاشی از  
زمینه  [.  1]  شودمی دو  در هر  نقلیه خودران  از وسایل  استفاده گسترده 

نظامی و غیرنظامی مزایای بالقوه و همچنین خطرات زیادی را به همراه  
به یک شی( تا تهدیدات امنیت    ضربه دارد.از حوادث غیرعمدی جزئی )

از استفاده گسترده از وسایل  ملی متفاوت است. کاهش خطرات ناشی 
ویژه هواپیماهای بدون سرنشین، شامل اجرای  نقلیه متحرک خودران، به 

 است  هاآنقوانین و مقررات، شناسایی ، کنترل و احتمالاً از بین بردن  

که و متجاوز  یک وظیفه مهم در کاهش خطر پهپادهای متخاصم   .[2]
  ها آنکنند، توانایی رهگیری  تهدید به حمله به یک فضای محدود می

از رهگیری، درگیر کردن یک عامل    قبل از ایجاد خسارت است. منظور
دفاعی با تهدید برای نظارت بر عملکرد خود از نزدیک یا جلوگیری از 

های کاربردی که است. بسیاری از برنامه   بررسیتکمیل مأموریت مورد  
توانند توسط  نیاز به رهگیری چندین تهدید زمینی یا هوایی پویا دارند، می

توانند همزمان با تغییرات دینامیکی  گروهی از پهپادها اجرا شوند، زیرا می
انواع متمایز  برابر  از پهپادها همچنین در  محیط سازگار شوند. گروهی 

ویژه، خرابی یک یا  خطاها تحت شرایط خاص مقاومت بیشتری دارند، به 
که ممکن است لزوماً کل مأموریت را    حرکت جمعی چند پهپاد در داخل  

ی کلیدی در عملکرد یک  هاز ویژگی[. یکی ا3تحت تأثیر قرار ندهد ]
برای بعدی  سه دسته از پهپادها، توانایی تعیین اهداف و ساخت یک مسیر  

است. رویکردهای مختلفی برای حل مشکلات    جمعی  ایهر یک از اعض
فرد، مانند برای یک پهپاد منبعدی  سه مسیر  ریزی  برنامه کلی مربوط به  

، تابع ناوبری ها، میدان پتانسیل مصنوعیهای راه احتمالی، الگوریتم نقشه 
ها از . بسیاری از این الگوریتم[4]  اندسازی شده احتمالی توسعه و پیاده 

برداری و مبتنی بر نمودار استفاده های جستجوی مبتنی بر نمونه روش
و  می هستند  مناسب  بالا  ابعاد  با  پیکربندی  فضای  برای  که  کنند 

هستند.    ها آن  سازیپیاده  آسان  احتمالی   ها آننسبتاً  طور  به  همچنین 
طوری که احتمال یافتن راه حل با توجه به زمان کافی شوند به میکامل  

یی مانند هااز کاستی  هایابد. با این حال، برخی از این روشمیافزایش  

 
1. Unmanned Aerial Vehicle (UAV) 

ی ناشی از  های محلی، و محدودیتهااحتمالی در حداقل  افتادن  دامبه  
  هابرند. این الگوریتمی شبکه رنج میهای مربوط به ویژگیهامحدودیت

و   اکتشاف  بین  تعادل  و  هستند  پیچیده  محاسباتی  نظر  از  اغلب 
ها ماهیت قوی ندارند و در را ندارند. برخی از این الگوریتم  برداریبهره 

هایی با موانع های خودکار بلادرنگ و همچنین در محیطنتیجه در برنامه 
از ضعف آن  کننددینامیکی متعدد کار نمی [.  5]  رودبه شمار می  هاکه 

ریزی  برنامه کار گسترده ای را در زمینه با تمرکز بر  متعددی نویسندگان
میبعدی    دومسیر   اطلاعات  دهندانجام  به  مستقیمی  اشاره  هیچ  اما   ،

ی رهگیری وجود ندارد. ریش و همکاران هادر ماموریت  جمعی و ازدحام
  چندین   مسیر و رهگیریریزی  برنامه برای  و نوینی  [ یک روش جدید6]

د. این  نکنارائه می Eppstein’s k-best هدف برای چندین پهپاد به نام
شده  کند که محدود به نقاط راه از پیش تعیینمسیری را ایجاد می   ،  روش

 .دهدهای بهینه را ارائه میحلنیست، و بنابراین تنها راه 
الهام گرفته شده    سازیبهینه ی  هااز الگوریتم   بااستفاده در این مقاله  

کلونی،   زنبور عسل  الگوریتم  ذرات،  ازدحامی  الگوریتم  مانند  از طبیعت 
در طراحی    ی کلونیهاو الگوریتم مورچه   ها، الگوریتم کبوترکرم شب تاب

تا به کمک رفتار بهینه حیوانات در   استشده بررسی  مسیر وسایل پرنده  
 . ترین صورت انجام دادطبیعت، طراحی مسیر را به بهینه 

 هدف 1 .1 

پهپادها به طور گسترده برای ارزیابی ریسک و عملیات در دنیای امروز  
استفاده   انسان  جان  برای  گونه خطری  هیچ  ایجاد  بدون  تهدید  تحت 

ویژه زمانی که نیاز به  شوند. پهپادها نیاز به تعامل با انسان دارند، به می
گروه   بر  نظارت  برای  انسان  توانایی  این حال،  با  باشد.  نظارت مستمر 

. در باشدو نیازمند پیشرفت در زمینه می  بزرگی از پهپادها محدود است
برای تخصیص کار و   گیریتصمیم چنین مواردی، پهپادها باید توانایی  

یا   هاناوبری مسیر ایمن را داشته باشند که به نوبه خود نیازمند الگوریتم
یک مسیر امن  ریزی  برنامه مسیر کارآمد هستند.    ریزیبرنامه ی  هاتکنیک

کار   تا هدف،  اولیه  موقعیت  از  پهپاد  عوامل    ایساده برای  به  و  نیست 
مختلفی مانند طول مسیر، اجتناب از مانع، مصرف انرژی و غیره بستگی  

شده را برای رهگیری هدف همراه توانند مسیرهای بهینه دارد. پهپادها می 
در این مقاله ، مشکلات مربوط به ترکیب    با اجتناب از برخورد دنبال کنند. 

پهپادها را مورد ریزی   برنامه  از  انبوهی  مسیر و رهگیری هدف توسط 
ای از پهپادها معمولاً با پهپادهای بسیار زائد  . دسته استگرفته بحث قرار  

شوند، که دارای حسگرهای نسبتاً ساده روی و نسبتاً ساده مشخص می
ا محیط هستند. به دلیل هواپیما برای تعامل با سایر پهپادها و همچنین ب

پذیر و قوی  پذیر، انعطاف، گروهی از پهپادها بسیار مقیاسهااین ویژگی
مسیر ازدحام  ریزی  برنامه هستند. اگرچه مقالات مروری مختلفی در مورد  
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گیرد، مسیر را در نظر میریزی  برنامه [ وجود دارد که مشکل  7-9پهپادها ]
ریزی  برنامه گیرند.  ها مشکل رهگیری هدف متحرک را در نظر نمیاما آن

در  موجود  موانع  با  کامل  طور  به  متحرک  رهگیری هدف  برای  مسیر 
محیط و همچنین با پویایی اهداف مرتبط است. در این مقاله، بر روی  

ها برای حل  و اصلاحات آن  1های موجود مبتنی بر هوش جمعیالگوریتم 
به   مربوط  هدف    ریزی برنامه مسائل  رهگیری  و  ترکیبی  بحث  مسیر 

 .استشده 

 های كلیدی مشاركت و یافته 2 .1 

( یک بررسی  1)  ی کلیدی مقاله به شرح زیر است:هاسهم اصلی و یافته 
الگوریتم از  تکنیک  ریزی  برنامه های  گسترده  اساس  بر  های مسیر 

یک   توسط  هدف  رهگیری  برای  ازدحام  جمعی  اطلاعاتی  دسته  پرواز 
تکنیک2)  .استشده ارائه   هاپهپاد  از  انتقادی  ارزیابی  یک  ی ها( 
داده  ریزی  برنامه  نشان  به شکل جدولی  و  انجام شده  . استشده مسیر 

پیچیدگی   از  عبارتند  ارزیابی  برای  شده  گرفته  نظر  در  پارامترهای 
حالت  حافظه  تکنیکهامحاسباتی،  قبلی،  سرعت  های  جستجو،  ی 

سازی محیط، های متمایز برای مدل( روش 3)  پذیری.همگرایی و مقیاس 
مسیر    ریزی برنامه را از نظر    2بندی تابع تناسب تخصیص هدف و فرمول

.این مقاله به  اندشده مقایسه  نیز  مؤثر ازدحام پهپادها تجزیه و تحلیل و  
زیر سازماندهی   به    2: بخش  استشده شرح  مربوط   سازی مدلمسائل 

بندیبعدی  سه ی  هامحیط فرمول  ارزیابی  هاو  برای  مسئله  مختلف  ی 
دهد. مقدمه ای بر مشکل کلی رهگیری هدف  )هزینه( توابع را ارائه می

. این بخش همچنین کاربردهای هوش  استشده توضیح داده    3در بخش  
مروری  4دهد. بخش رهگیری هدف را مورد بحث قرار میجمعی برای 

ی هاالگوریتم  5کند و بخش  میی فراابتکاری ارائه  هاکوتاه بر الگوریتم
مسیر و رهگیری هدف در مورد انبوهی  ریزی  برنامه هوش جمعی را برای  

ی مبتنی بر  هاکند.مقایسه الگوریتمدهد و بحث میمیاز پهپادها توضیح  
نکات پایانی  7و بخش  استشده آورده  6پارامترهای چندگانه در بخش 

 .دهدرا ارائه می

  بعدی برای رهگیریسهیک مسیر  ریزی برنامه 2 

 های گروهی از پهپادها موریتأم

فضای  ریزی  برنامه  در  اهداف  رهگیری  برای  از  بعدی  سه مسیر  یکی 
حرکتی است، به ویژه در مورد  ریزی  برنامه چالش برانگیزترین وظایف در  

پهپاد  گروهی  تخصیص  ریزی  برنامه .  هاحرکت  فرآیند  معمولاً  مسیر 
ی ازدحام و ایجاد یک مسیر بهینه از منبع به هدف و در عین  زاااهداف به 

با موانع و سایر اعضای ازدحام و در عین حال    حال از برخورد  اجتناب 

 
1. Swarm Intelligence(SI) 

گرفتن    سازیبهینه  نظر  در  با  )هزینه(  ارزیابی  عملکرد  با  نتیجه 
طرح کلی فرآیند    1سینماتیکی و دینامیکی است. شکل    یهامحدودیت

نشان می را  را میرهگیری هدف  فرآیند  زیر  دهد.  مرحله  در سه  توان 
 .خلاصه کرد

 

 مسیر برای رهگیری هدف ریزی برنامهفرآیند  -1 شکل

در این    بعدی بوده که سه سازی از محیطدرک و مدل  :1مرحله  

ی مربوط به محیط، به ویژه وضعیت ازدحام، اهداف هامرحله تمام ویژگی
های شبکه اشغال شود. به طور کلی، بر اساس روشو موانع تعیین می

[ روش 10پویا  اساس  بر  یا  ه[،  رهگیری  احتمال  تخمین  با های  مراه 
پیش کنترل  یا برای مدل  بینیالگوریتم  اهداف  و  موانع  موقعیت  سازی 

 تهدیدات است.

در این    است که   مسیرریزی  برنامه تخصیص هدف و    :2مرحله  

مرحله، تمام اهداف موجود در محیط به پهپادهای منفرد که ازدحام را 
ی هایابد. تخصیص بر اساس محدودیتدهند، اختصاص می تشکیل می
( داده عنوان  به ماموریت  اختصاص  پهپادهای  تعداد  هر  مثال  به  شده 

نوع   آنهدف(،  ادراک  ترتیب  و  محدودیتاهداف  و  هاها،  زمانی  ی 
. بر اساس تخصیص هدف، مسیر هر پهپاد در ازدحام ساخته استه غیر
 .استشده 

تناسب  فرمول  :3مرحله   تابع  نظر    که بندی  در  با  تناسب  تابع 

بعدی و  ی سینماتیکی و دینامیکی محیط سه هاگرفتن تمام محدودیت
 . شودیافتن مسیر بهینه برای هر پهپاد فرموله می

 سازی محیطمدل 1 .2 

و  مدل هدف  تخصیص  در  مهمی  عامل  محیطی   ریزی  برنامه سازی 
به  است،  دلیل حرکت  به  ازدحام،  پهپاد  یک  حرکت  کنترل  برای  ویژه 

موجود موانع  و  پهپادها  بین  حیاتی  که تعامل  محیط  ی  دارد   در  . وجود 
 های چندین الگوریتم محبوب مورد استفاده شناسی و محدودیتروش

نشان داده   1های رهگیری در جدول  سازی محیط در مأموریتبرای مدل 
بعدی  مسیر سه   ریزیبرنامه های  ای بر روی الگوریتم. در مطالعه استشده 

2. Fitness Function 
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شود که در آن موانع  تعریف مییا دامنه کاریفضایعنوان  به [، محیط  11]
ی عملکردی از موانع و هندسه اهداف در  هاای از مدلمجموعه عنوان  به 

 شوند.  مشخص می کاریفضای 

 سازی محیط ی تکنیک استفاده شده در مدل هامحدودیت – 1جدول 

 ( منابع) محقیقن
 روش شناسی 

 سازی محیطبرای مدل  
 هامحدودیت

R. W. Beard    و
 ]18[همکاران 

 1نمودار ورونویی 
شرایط  از  استفاده 

 مرزی ثابت 

L. Yang  و  
 ]19[همکاران 

و  مجموعه نقاط  از  ای 
 2توابع 

برای  نبودن  مناسب 
 دینامیک محیط 

S. Aggarwal    و
 ]24[ همکاران 

 3انتشار برنولی 
گذاشتن  اشتراک  به 
در  فقط  اطلاعات 

 ی مجاور هاسلول 

D. Li   همکاران  و 

]25[ 
 4فضای اوکیلدیان  

نیازمند اطلاعات اولیه 
 هاحسگر 

H. Yu   همکاران  و 

]26[ 
 5فیلتر کالمن 

فرض کردن معادلات 
برای   صورت به  خطی 

 نشان دادن محیط 

J. Ren   همکاران  و 

]27[ 
 6اوکتومپ 

مدل   بعدی سه رسم 
 مجازی  صورت به 

J. Hu   همکاران  و 

]28[ 
 7تابع تریگونومیک 

مدل  ی هاتولید 
 ناپیوسته از محیط 

H. H. 

Triharminto    و
 ]29[ همکاران 

زمان   دینامیکی   - نقشه 
 8محیط

مدل   بعدی سه برای 
 مناسب نیست 

A. S. 

Prabuwono    و
 ]30[ همکاران 

تصمیم  گیری  فرایند 
 9مارکوو 

نبودن  آسان 
 سازی آن پیاده 

سازی را برای مدل  ورونوییدر روش نمودار    معدودی  نویسندگان
کنند. در سازی میهای رهگیری توسط پهپادها پیاده محیط در مأموریت

سلول محدب تقسیم    nتعداد مانع، به    nاین روش، ناحیه مورد نظر، با  
های چند  فاصله از موانع ساخته شده و لبه شود، که توسط خطوط هممی

با یک تابع  ورونوییدهند. هر لبه چند ضلعی  را تشکیل میورونوییضلعی  
هزینه مرتبط است و برای یافتن راه حل جهانی برای انبوهی از پهپادها 

[، یک چارچوب عددی، 12]  مرجعشود. در  استفاده میبعدی  سه در فضای  
سازی محیط برای جستجوی هدف در  بر اساس توزیع برنولی، برای مدل
شبکه  کل محیط به یک    که   استشده یک سناریوی فضای باز پیشنهاد 

 
1. Voronoi Diagram 

2. Set of Points and Functions 

3. Bernoulli Distribution 

4. Euclidian Space 

5. Kalman Filter 

  شده . هر سلول توسط یک پهپاد منفرد مشاهده  استشده سلولی تقسیم  
نتیجه  در  برنولی  توزیع  اساس  بر  که  دارد  را  هدف  وجود  احتمال  و 

.  استشده )هدف پیدا شد( مدل    یک)هدف یافت نشد( یا    صفر تشخیص  
اطلاعات    توانندی مجاور وجود دارند میهافقط پهپادهایی که در سلول

بگذارند. اشتراک  به  مدل را  برای  جهانی  روش  در یک  محیط  سازی 
که در آن    استشده معرفی    2022نیز در سال  مأموریت رهگیری هدف  

 شود در نظر گرفته میبعدی  سه یک فضای اقلیدسی  عنوان  به کل محیط  
به    که  الگوریتم منحنی معروف  برای رهگیری هدف    L+Dumoیک 

ی ها. این الگوریتم تکراری است و از داده استشده کارآمد پیاده سازی  
کند. در مطالعه  محیط استفاده میبعدی  سه حسگر اولیه برای تولید مدل  

 سازی مدل [، یک دوربین سوراخ سوزنی روی هواپیما برای  13دیگری ]
شده توسط  . هر پیکسل از تصویر گرفته استشده استفاده  بعدی  سه دنیای  

گرفتن مجموع   نظر  در  )با  گیری شده  اندازه  فاصله  اطلاعات  دوربین، 
و   هدف  موقعیت  تا  شروع  موقعیت  از  پیکسل(  هر  محدوده  تجمعی 

را   مانع  می موقعیت  فیلتر دهدنمایش  بر  مبتنی  ناوبری  تکنیک  یک   .
داده  ترکیب  با  همراه  موانع  کالمن،  از  موثر  اجتناب  برای  حسگر،  های 

میا ]ستفاده  همکاران  و  سانفورچه  یک  14شود.  محیط    سازیمدل[ 
افزار  ند. این نرمن کاز نقشه اکتوما معرفی می  بااستفاده آنلاین را  بعدی  سه 

داده  که  است  باز  اندازه هامنبع  شده  ی  نوع    دستبه گیری  هر  از  آمده 
مدل   یک  ساخت  برای  را  فاصله  ناشناخته  بعدی  سه سنسور  محیط  از 

سازی [، نویسنده یک تابع مثلثاتی و مدل15]  مرجع  کند. درپردازش می
سازی سطح  . در مدلاسته کردسازی زمین مبتنی بر سطح شهر را پیاده 

شده از نقشه  از اطلاعات پایه استخراج   بااستفاده بعدی  شهر، یک زمین سه 
شود. سازی میها، شبیه های مراکز ساختمانشهر، مانند ارتفاعات و مکان

ارائه    سازیمدل اساس سه ماتریس که در زیر  بر    ،استشده ساختمان 
 . شودانجام می

(1) 𝐵𝑢𝑖
𝑐|𝑖=1,2,3,……,𝑁𝐵

= (𝑋1,𝑖 , 𝑋2,𝑖) 

(2) [𝑋1,𝑖 , 𝑋2,𝑖]
𝑇

=
𝑟𝑎𝑛𝑑[𝑋1

𝐿, 𝑋1
𝑈]

𝑟𝑎𝑛𝑑[𝑋2
𝐿, 𝑋2

𝑈]
 

(3) 𝐵𝑢𝑖
𝑊 = 𝑟𝑎𝑛𝑑[0, 𝐻𝐿] 

𝐵𝑢𝑖جایی که موقعیت هر ساختمان با  در معادله بالا   
𝑐   نشان داده

و   𝑋𝐿دهد،  را نشان می  هاتعداد کلی ساختمان   𝑁𝐵شود، جایی که  می
 𝑋𝑈  به ترتیب حداکثر و حداقل حد فاصله افقی فضای جستجو را نشان
ساختمان  𝐻𝐿دهند،  می ارتفاع  حد  و    هاحداکثر  𝐵𝑢𝑖است، 

𝑊    مخفف

6. Octomap 

7.Trigonometric Function 

8.Time- Environment Dynamic Map 

9. MarcovDecision Process 
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ناپیوسته زمین  عرض هر ساختمان است. این سه ماتریس مدل گسسته و  
ارائه می  برای   1بیزیر کنند و منحنی  را  ایجاد یک مسیر صاف  برای  را 

 کنند.پهپادها از ابتدا تا نقطه هدف اتخاذ می

سازی محیط با  [ روش جدیدی را برای مدل16ژائو و همکاران ]
د که در ن( پیشنهاد کرTEDMمحیط )-سازی نقشه دینامیکی زمانپیاده 

مدل انجام  آن،  زمانی  محور  یک  معرفی  با  دینامیکی  مانع  یک  سازی 
شود. : هدف محلی و جهانی.  شود و هر هدف به دو بخش تقسیم میمی

موانع نامنظم    سازیمدلرا در    TEDMبه وضوح کارایی  سازیشبیه نتایج  
می فرآیند  نشان  بر  مبتنی  روش  یک  )دهد.  مارکوف  (  MDPتصمیم 

برای مدل نویسندگان  بر مشکلات  توسط  غلبه  آنلاین محیط و  سازی 
 .استشده ارائه  هوش جمعیهای عدم قطعیت موجود در الگوریتم 

 تخصیص هدف  2 .2 
ف اصلی تخصیص هدف در یک ماموریت رهگیری توسط یک گروه  هد

پهپاد برای به حداقل رساندن احتمال بقای اهداف و به حداقل رساندن کل  
را می  استاتیک و  زمان ماموریت است. تخصیص هدف  نوع  به دو  توان 

تقسیم کرد. در تخصیص هدف ایستا، تمام اهداف در یک مرحله    دینامیک 
شود، در حالی که در تخصیص هدف پویا،  به هر پهپاد اختصاص داده می 

می  هدف،  وضعیت  و  محیط  در  تغییر  دلیل  طول  به  در  را  اهداف  توان 
محموله   به  پهپادها  کلی،  طور  به  داد.  تخصیص  پهپاد  هر  به  ماموریت 

قابلیت  انواع و  از  از  کوچکی  متمایز مجهز هستند. همچنین، برخی  های 
از سایر اهداف داشته باشند. بنابراین    اهداف ممکن است مقادیر متفاوتی 

 ی پهپاد و اهداف باید در تخصیص هدف در نظر گرفته شود.  ها ویژگی 

بینی برای به حداکثر رساندن تابع هدف که  فناوری کنترل پیش
گیرد و در عین حال از  ارزش اهداف و احتمال رهگیری را در نظر می

رساند. یکی از اشکالات کند و زمان را به حداقل میبرخورد جلوگیری می
عمده تکنیک کنترل پیش بینی مدل، پیچیدگی آن است. برای مقابله با 

[ الگوریتم مبتنی بر هوش جمعی  17] شاین پیچیدگی، کروز و همکاران
بهینه  به  ذرات معروف  ازدحام  پیاده   2سازی  کرده را  آن  سازی  در  که  اند 

 شود. ( انجام می4بهترین تخصیص هدف ممکن بر اساس رابطه )

(4) 𝑀𝑎𝑥 𝐽 =  ∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑡𝑢𝑑𝑗

𝑗𝑑𝑢𝑡

𝑋𝑡𝑢𝑑𝑗 

𝐶𝑡𝑢𝑑𝑗   است،  هدف   تخصیص  کل  هزینه𝑋𝑡𝑢𝑑𝑗  متغیر   دهنده   نشان  
  decoysمخفف  dی پهپادها،  هانشان دهنده شاخص  uتصمیم است،  

کنند  jو   مسدود  دهنده  تابع  استه نشان  مقدار  از    1.  یکی  اگر  است 

 
1. Bezier 

2. Particle Swarm Optimization(PSO) 

3. Sujit 

( تخصیص داده شود، و همه اهداف در t( به هدف ) u  ،d  ،jترکیبات )
[  18]  3ش و همکارانسوجیت  تخصیص داده شوند.    0غیر این صورت  

را   مذاکره  مکانیسم  نام  به  غیرمتمرکز  هدف  تخصیص  روش  یک 
ارتباط برقرار می  ندپیشنهاد کرد با یکدیگر  کنند و  که در آن پهپادها 

مورد  در  مذاکره  برای  را  ارزش  و  موقعیت  مانند  اهداف  اطلاعات 
اشتراک   به  هدف  دامنه    هاآنگذارند.  میتخصیص  تأثیر  همچنین 

اند. نتایج تجربی  سنسورهای داخلی را در تخصیص هدف در نظر گرفته 
می با  نشان  مذاکره  مکانیسم  است،  کم  حسگرها  برد  وقتی  که  دهد 

اشتراکاشتراک  از بدون  گذاری اطلاعات عمل  گذاری اطلاعات بهتر 
 گرایی فاقدکند. با این حال، مکانیسم پیشنهادی از نظر سرعت هممی

راه   دقت یافتن  برای  تصادفی  رویکرد  یک  از  زیرا  استفاده  است  حل 
[ با ترکیب سیستم کلونی  19]  شو همکاران  4کند. برای این کار لیومی

و مکانیسم حراج غیرمتمرکز، روشی همه جا حاضر را پیشنهاد   هامورچه 
عوامل   به  اهداف  تخصیص  برای  غیرمتمرکز  حراج  مکانیسم  کرد. 

ریزی  برنامه برای    هادر حداقل زمان و سیستم کلونی مورچه   خارجی را
 شود. میمسیر برای رهگیری هدف استفاده 

مکانیسم تخصیص وظایف ناهمزمان را برای  بعضی از مهندسین  
از   ای  دسته  مکانیسم،  این  در  کردند.  سازی  پیاده  اهداف  تخصیص 

گروه  زیر  به  اهداف    هاپهپادها  به  اولویت  اساس  بر  و  شده  تقسیم 
دهد که این مکانیسم زمان مینشان  سازی شبیه یابد. نتایج  میاختصاص  

 دهد. میارتباط و پیچیدگی سیستم را کاهش 

[ یک الگوریتم اصلاح شده جستجوی بسته 20و همکاران ]  5چن 
ی حساس  هاکه در آن عدم قطعیت  ندگرگ دو قسمتی را پیشنهاد کرد

چندگانه  پهپادهای  مورد  در  کار  تخصیص  برای  پارامترها  و  زمان  به 
شوند. برای حل مشکل عدم قطعیت پارامترها،  میناهمگن در نظر گرفته  

ریزی برنامه نویسندگان از روش داخلی استفاده کرده اند و یک الگوریتم  
ی حساس به زمان پیاده هاسلسله مراتبی آنلاین برای حذف عدم قطعیت

نشان  استشده سازی   وضوح  به  تجربی  نتایج  الگوریتم می.  که  دهد 
اصلاح شده جستجوی بسته گرگ دو قسمتی از نظر پیچیدگی و زمان 

نویسندگان از ،کند. در مطالعه دیگری  بهتر عمل می  هااز سایر الگوریتم 
فازیبرای تخصیص وظایف چند   بر منطق  الگوریتم ژنتیک مبتنی  یک 

ه کرده اند. منطق فازی راه حل را بر اساس روش آزمون و  پهپاد استفاد
می تعیین  زمان  خطا  کار  تخصیص  مشکل  حل  برای  بنابراین  و  کند 

برد. برای غلبه بر این مشکل، هیبریداسیون یک الگوریتم ژنتیک با  می
اجرا   نویسندگان  توسط  فازی  نتایج  استشده منطق  نشان  سازیشبیه . 

دهد که الگوریتم ژنتیک مبتنی بر منطق فازیاز نظر مقیاس پذیری و می

4. Liu 
5. Chen 
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الگوریتم از  محاسباتی  عمل    c-meansو    k-meansی  هاهزینه  بهتر 
 کند.می

 تابع هزینه  3 .2 

 سازی بهینه هدف از تابع تناسب )هزینه( ایجاد ارتباط بین یک الگوریتم  
پیاده ریزی  برنامه برای   هنگام  است.  واقعی  دنیای  و  سازی  حرکت 

موثر برای   هزینه های مبتنی بر هوش جمعی، ایجاد یک تابع  الگوریتم 
تعیین کارایی ازدحام پهپادها مورد نیاز است. هنگامی که عملکرد تناسب 
اندام موثر ایجاد شد، معیار اصلی برای تعیین مقدار یک مسیر برای هر 

 شود. پهپاد برای رهگیری یک هدف و همچنین کارایی کل می

[، توابع هزینه تنها با در نظر  21-27در برخی از تحقیقات قبلی ]
و موانع در یک محیط    استشده گرفتن طول مسیر از منبع تا هدف تعیین  

ثابت ارائه شدند. با این حال، این نوع تابع هزینه برای یک محیط پویا،  
دهند، مناسب نیست.  که در آن موانع و اهداف موقعیت خود را تغییر می

هایی مانند ارتفاع پرواز، زاویه چرخش و زاویه سمت، مربوط  محدودیت
  ریزی برنامه های پهپاد نیز باید در هنگام ایجاد تابع هزینه برای  به قابلیت

[ 28و همکاران ]  1مسیر کارآمد رهگیری هدف لحاظ شوند. بسادا پورتاس 
یک تابع هزینه را با گنجاندن هزینه مصرف سوخت در طول ماموریت  

 .ندبلادرنگ در میدان جنگ فرموله کرد

که فقط هزینه    ند[ یک تابع هزینه پیشنهاد کرد29و همکاران ]  2ژو 
گیرد ( را در نظر می𝐽𝐹 ( و هزینه سوخت )𝐽𝑇 منطقه تهدید )مانند مانع( )

 شود.( تعریف می6( و )5به ترتیب در معادلات ) که 

(5) 𝐽𝑇 = ∫ 𝑊𝑇𝑑𝑙
𝐿

0

 

(6) 𝐽𝐹 = ∫ 𝑊𝐹𝑑𝑙
𝐿

0

 

متغیرهای مربوط به طول کل مسیر قابل  𝑊𝐹و    𝑊𝑇که در آن  
پرواز هستند و به ترتیب تهدید )موانع، تشخیص رادار و غیره( و هزینه  

دهند. از آنجایی  را نشان می  L-سوخت هر بخش خط در مسیر تولید شده 
که هر دو تابع تهدید و هزینه سوخت در ابعاد مختلف هستند، هر دو قبل  

 شوند.میبین صفر و یک نرمال  سازیبهینه از 

متحرک   هدف  یک  رهگیری  برای  هزینه  تابع  از   بااستفاده یک 
استراتژی همکاری گروهی از پهپادها با گنجاندن قرار گرفتن در معرض  
تهدید در برابر پهپاد و میانگین فاصله اقلیدسی از شروع تا موقعیت هدف  

  3چگالی  احتمالی  ( با اجرای تابع𝐽𝑡[. تابع هزینه ) 30]   استشده طراحی  

 شود:زیر تعریف می صورتبه رسد و به حداقل می

 
1. Besada-Portas 

2. Zhu 

(7) 𝐽𝑡 =  𝐾𝑡𝑐 ∑ 𝑓𝑚𝑖𝑛,𝑗

𝑁

𝐽=1

+ 𝛼𝐾𝑑𝑐 ∑ 𝑑𝑚𝑖𝑛,𝑗

𝑁

𝐽=1

 

که   جایی  هستند،  𝐾𝑑𝑐 و  𝐾𝑡𝑐 در  وزنی  ضرایب  دهنده  نشان 
 𝑑𝑚𝑖𝑛,𝑗  میانگین فاصله اقلیدسی از موقعیت اولیه پهپادj    ام تا هدف را

نشان دهنده    𝑓𝑚𝑖𝑛,𝑗ضریب عادی سازی و عنوان   به αکند،  میمشخص  
پهپاد   از  تهدید  فاصله  ]  jحداقل  دیگری  مطالعه  در   . [،  31است. 

نویسندگان پیشنهاد کردند که یک تابع محدودیت اضافی در تابع هزینه  
در   که  شده،  کل  ذکر  ایجاد  مرجع  برای  محدودیت  تابع  شود.  لحاظ 

شود که گروهی از پهپادها بتوانند از موانع ای اجرا می مسیرهایی به گونه 
اجتناب کنند و در عین حال شعاع چرخشی ایمن را از موانع نزدیک حفظ  

(، همانطور که در 𝐽𝑐𝑜𝑠𝑡برای کمینه کردن تابع هزینه کل )   PSOکنند.  
 شود. ، استفاده میاستشده ( ارائه 8رابطه )

(8) 𝐽𝑐𝑜𝑠𝑡 =
𝑊4𝐽4 + 𝑊5𝐽5

𝑊4 + 𝑊5
 

های انتخاب شده بر اساس وظایف پروازی وزن𝑊5و  𝑊4که در آن  
دهند. طول کل مسیر تولید شده، ارائه شده توسط  مختلف را نشان می

𝐽4𝐽5  اساساً مجموع تجمعی جابجایی زاویه ای مسیر بدون مانع تولید ،
تابع تناسب موثر  استشده  بر    . یک  با گنجاندن دو عملکرد جدید که 

تأثیر   آن  عملیات  طول  در  پهپاد  یک  توسعه  میعملکرد  گذارد، 
فضای  [32]استیافته  دیگری  و  است  مقصد  تا  فاصله  تابع  یک   .

جستجوی محدود )منطقه خاصی که گروهی از پهپادها باید وظیفه خود  
را در آن انجام دهند(. تابع فاصله تا مقصد برای تعیین جهت جستجوی 

و تابع فضای جستجوی  بعدی  سه مناسب برای هدف متحرک در فضای  
استفاده   تهدید  مناطق  از  فاصله  حداقل  و  حداکثر  تعیین  برای  محدود 

 شود. می

 رهگیری هدف 3 

رویکردهای مختلفی برای حل مسائل مربوط به رهگیری هدف توسط  
 [. 33،34] استشده ی متحرک پیشنهاد ها گروهی از ربات

  طول   در  و   قبل  موجود  اطلاعات  سطح   –  محیط  از  قبلی  دانش •
توان پیش از پیش داده یا در  میاطلاعات را    :هگیریر  فرآیند 

فرآیند   داده   استفاده   باطول  جریان  بلادرنگ  هااز   دستبه ی 
 آورد.

 اشتراک   به  را  اطلاعات  توانندمی  نمایندگان  -  ارتباط  نوع •
  گذاشتن  اشتراک  به  بدون  مستقل   طوربه   یا(  تعاونی)  بگذارند

 ( عمل کنند. غیرمشارکتی) عوامل سایر با اطلاعات

3. Probability 
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 رهگیری  فرآیند   بر  فقط   ها روش  از  برخی   –   مانع   از  اجتناب •
 از   اجتناب  نیز  دیگر  برخی  درحالیکه   کنند،می  تمرکز  واقعی

 .گیرندمی درنظر را دیگر موانع و باعوامل برخورد

 هاروش  از  برخی  محیط،   از   قبلی  دانش  مانند  –  اهداف  مکان •
مسیر  مک  مورد  در  قبلی   دانش  به   نیاز )و همچنین  اهداف  ان 
جمعهاآن ابزارهای  از  دیگر  برخی  که  حالی  در  دارند  آوری ( 

 کنند.ی بلادرنگ برای تعیین مکان اهداف استفاده میهاداده 

 . دارد فرآیند برپیچیدگی توجهی قابل تاثیر اهداف تعداد -اهداف تعداد
  [ 35]  مرجع  یک استراتژی کنترل توزیع شده توسط نویسندگان در

ی متحرک پیاده هابرای رهگیری هدف مشارکتی توسط انبوهی از روبات 
. هر ربات با توجه به حداقل فاصله وزنی، بدون استفاده  استشده سازی  

داده  اختصاص  خاص  متحرک  هدف  یک  به  متمرکز  کننده  کنترل  از 
کند. در میشود و با اتخاذ ناوبری موازی، هدف متحرک را رهگیری می

ی متحرک جهت گیری خود را موازی با هر ربات هاناوبری موازی، ربات
همسایه برای رهگیری هدف متحرک، به جای دنبال کردن مسیری که 

دهد که اهداف  میکنند. نتایج تجربی نشان  کند، حفظ میهدف طی می
[ روشی  36توان در حداقل زمان رهگیری کرد. شریدان و همکاران ]میرا  

رهگیری   برای  از را  انبوهی  توسط  متحرک  اهداف  از  گروهی  آنلاین 
کند. در این روش برای میاز مفهوم افق غلتشی ارائه    بااستفاده هاروبات 

ی فرعی هاه دستبه کاهش زمان محاسباتی، ازدحام بر اساس تعداد اهداف  
تکمیل  مینشان    هاآنشود.  میتقسیم   زمان  مفهوم  این  که  دهند 

فقط برای رهگیری    هارساند.متأسفانه این روشماموریت را به حداقل می
[، نویسندگان  37]  مرجع  هدف در هواپیمای دو بعدی مناسب هستند. در

از یک تکنیک برآوردگر حداقل مربعات قابل اعتماد برای پردازش نقاط  
فضای  در  متحرک  اهداف  رهگیری  برای  شده  تولید  شده  هدایت  راه 

راه  کنند. خطاهای  میاستفاده  بعدی  سه  بین  نقطه  بین  )تفاوت  ردیابی 
از حسگرهای روی برد و    بااستفاده مورد نظر و ایستگاه بین راه فعلی(  

یک رایانه همراه در تولید هر نقطه راه هدایت شده )تعیین شده توسط  
GPS  راه هدایت شده    هاآنشوند. سپس  می( محاسبه و ثبت نقطه  با 

شوند تا مسیر درست پهپاد را حفظ کنند. هر نقطه راه  میقبلی هماهنگ  
، [x, y, θ, T]شود  ای از متغیرها نشان داده می هدایت شده با مجموعه 

  Tعنوان بخش مسیر بعدی و    θمختصات نقاط راه،    [x,y]که در آن  
[،  38زمان صرف شده برای تولید نقطه راه جدید در یک مطالعه اخیر ]

الگوریتم مبتنی بر چرخه محدود برای رهگیری یک هدف متحرک با  
. فیلتر کالمن برای محاسبه موقعیت  استشده سرعت نامعلوم پیاده سازی  

 ,Xk = [Xtشود. هر هدف با بردار حالت  میو سرعت هدف استفاده  

Yt, θt, Xt, Yt, θt]    شود که در آن  مینشان داده[Xt, Yt, θt]   نشان
و   است  عنوان هدف  و  اولیه  موقعیت  و    [Xt, Yt, θt]دهنده  موقعیت 

دهد، با فرض اینکه هدف در یک خط  میسمت نهایی هدف را نشان  
ثابت حرکت   با سرعت  [ یک  39کند. کوثری و همکاران ]میمستقیم 

اساس حالت لغزشی و تکنیک کنترل اجماع،  کنترلر هماهنگ جدید بر  
برای رهگیری یک هدف با تشکیل یک الگوی دایره ای در فاصله ثابت  
از هدف طراحی کنید. کنترل حالت لغزشی یک تکنیک کنترل غیرخطی  

ی مفیدی مانند دقت، استحکام، تنظیم آسان و  هااست که دارای ویژگی
پیاده سازی است. اجماع روشی برای دستیابی به توافق در مورد برخی  

توزیع   روشی  به  علاقه  مورد  اطلاعات  ]  استشده از  در  شرح  40که   ]
کنند که هم گروه پهپادها و هم اهداف در یک میفرض    هاآنشد.  داده 

از کنترل حالت   بااستفاده گیرند که  مینتیجه    هاآنارتفاع ثابت هستند.  
slidingبرای اطلاعات کامل از هدف در تحقیقات اخیر  .، نیازی نیست

تخصیص  14- 43] برای  یکنواخت  ژن  رمزگذاری  استراتژی  یک   ،]
کار   به  پرواز هدف  بهترین هزینه  اساس  بر  پهپادها  به  اهداف  خودکار 

]استشده گرفته   گانه  بردار سه   .Ui, Tj, C (i, j) دادن نشان  برای   ]
نشان دهنده   C (i, j)و    jهدف    Tjمین پهپاد،  iرمزگذاری ژن یکنواخت،  

اس پهپاد  پنجمین  پرواز  بین  ت هزینه  تبدیل فضای گسسته  به منظور   .
پهپادها و اهداف به یک فضای پیوسته، یک الگوریتم تکامل دیفرانسیل  

که از ارزش هزینه در کد ژنی استفاده   استشده سازی  بهبود یافته پیاده 
 کند.می

 فراابتکاری های الگوریتم 4 

و    هایالگوریتم  زمینه هوش مصنوعی  در  اخیر  دهه  دو  در  فراابتکاری 
یافته   سازیبهینه  شهرت  بار ریاضی  اولین  فراابتکاری  اصطلاح  است. 

ابداع شد که ترکیبی از پیشوند یونانی متا   1986توسط گلاور در سال  
ها  )سطح بالا( و ابتکاری )پیدا کردن/کشف کردن( است. این الگوریتم

حل بهینه  های مرسوم، راه ماهیت تصادفی دارند و در مقایسه با تکنیک
ی منحصر به فرد  هاکنند. از ویژگیرا با تلاش محاسباتی کمتر پیدا می

، عملکرد بدون مشتق  پذیریانعطافتوان به سادگی،  میها این الگوریتم
محلی   بهینه  از  اجتناب  قابلیت  این    هاآنو  منطقی  نظر  از  کرد.  اشاره 

کرده یتم الگور ثابت  نمی ها  الگوریتمی  هیچ  که  راه اند  حل  تواند 
ای از مسائل ارائه دهد که محققان  فردی برای همه مجموعه منحصربه 

ها مستقل  کند. این الگوریتمهای جدید ترغیب میرا به توسعه الگوریتم
بندی  توانند عمدتاً به چهار کلاس مختلف طبقه از مسئله هستند و می

بر   الگوریتم مبتنی  ازدحام، مبتنی بر فیزیک،  الگوریتم مبتنی بر  شوند: 
هوش جمعی عنوان   به جمعیتکامل و الگوریتم مبتنی بر انسان. هوش  
مورچه  پرندگان،  مانند  عوامل  از  ماهیهاگروهی  گرگ ها،  غیره    ها،  و 

از این رفتار اجتماعی الهام گرفته    هوش جمعیشود. الگوریتم  میتعریف  
برداری در فضای جستجو، راه  شده و با حفظ تعادل بین اکتشاف و بهره 

کند. اکتشاف به بررسی جهانی فضای جستجو اشاره میحل بهینه را پیدا  
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که   حالی  در  مناطق    برداریبهره دارد  اطراف  در  محلی  جستجوی  به 
 مناسب یافت شده در مرحله اکتشاف اشاره دارد. 

با کمک الگوریتم ژنتیک و ازدحام   ]  93و92[ن  فر و همکاراغنی
ضراذرات،   الگورکنترل  بی ابتدا،  دو  از  بااستفاده  بسته  حلقه   تمیکننده 

استفاده  هوشمند    یسازنه یبه پهپاد خود  کنترلر  در  و  نموده  محاسبه  را 
 نمودند. 

ی مبتنی بر هوش ازدحام برای  هاالگوریتم 5 

 مسیر رهگیری هدفریزی برنامه

الگوریتم انواع متمایز  این بخش،  برای   هوش جمعیهای مبتنی بر  در 
مسیر رهگیری هدف توسط گروهی از پهپادها را مورد بحث   ریزی  برنامه 

 کنیم.سازی مسیر توصیه میدهیم و بهبودهایی را برای بهینه قرار می

 سازی ازدحام ذرات بهینه  1 .5 
است که    هوش جمعییک الگوریتم مبتنی بر    ازدحام ذرات  سازیبهینه 

ابرهارت و  کندی  توسط  بار  اولین  یک    برای  ارائه   سازیشبیه برای 
ازدحام   سازیبهینه ارائه شد. در    فیکی از رفتار دسته جمعی پرندگانگرا

بالقوه  ذرات شود که  مییک ذره در نظر گرفته  عنوان   به ، هر راه حل 
سرعت و موقعیت تصادفی خود را در فضای جستجو دارد. فضای جستجو 

حلعنوان   به  راه  همه  از  ای  مسئله  هامجموعه  برای  احتمالی  ی 
تعریف    سازیبهینه  محلول  میشده  بهترین  به  توجه  با  ذره  هر  شود. 

رسد. می)تناسب( در فضای محلول به بهترین موقعیت و سرعت خود  
سرعت و موقعیت خود را   ازدحام ذرات  سازیبهینه ام در الگوریتم  iذره  

 کند.ام مطابق معادلات زیر به روز میTدر هر مرحله 

(9) 𝑉𝑖
𝑇+1 = 𝑊 ∗ 𝑉𝑖

𝑇 + 𝑟1 ∗ 𝐶1 ∗ (𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑋𝑖
𝑇) + 𝑟2

∗ 𝐶2 ∗ (𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑋𝑖
𝑇) 

(10) 𝑋𝑖
𝑇+1 = 𝑋𝑖

𝑇 + 𝑉𝑖
𝑇 

𝑋𝑖 در جایی که  
𝑇  و 𝑉𝑖

𝑇 نشان دهنده موقعیت و بردار سرعت ذرهi  
ازدحام هستند،   بین  نشان   Wدر  تعادل  برای حفظ  اینرسی  دهنده وزن 

و   است  ثابت نشان  C1  ،C2توانایی جستجوی محلی و جهانی  دهنده 
تو و  است  تعریف  شتاب  پیش  از  کاربر  اعداد    r2و    r1  .استشده سط 

[ محدوده  در  شده  تولید  هستند.  1تصادفی   ]Pbest    موقعیت بهترین 
امین    iبهترین موقعیت جهانی    Gbestاست و    Tدر زمان    iشخصی ذره  

 سازیبهینه ( در ابتدا در  Wدر ازدحام است. اصطلاح وزن اینرسی )  ذره 

 
1. Shi and Eberhart 

توسط    ازدحامی ذرات نشد،  ابرهارتمعمولی گنجانده  و  در سال   1شی 
 [ گنجانده شد.  69] 1998

 

 سازی هوش جمعی ه ارائه و نمایش مدل بهین -  2شکل 

داده    2در شکل   پررنگ،  استشده نشان  این شکل، خطوط  در   .
دهد. خطوط نقطه  میسرعت و موقعیت ذره را پس از هر تکرار نشان  

به ترتیب    Yو    Xدهند، در حالی که  می( را نشان  7چین اجزای معادله )
 دهند.میجهت افقی و عمودی جستجو را در یک فضای راه حل نشان 

اصلاح متعددی    نویسندگان نسخه  از  یک  ازدحام بهینه شده  ساز 
پیشنهاد   2دگراف را برای رهگیری اهداف متحرک با تطبیق تئوری    ذرات

برای   هاآنکردند.   پهپاد  زمان صرف شده توسط هر  فرض کردند که 
انجام وظیفه )حمله( در مقایسه با زمان صرف شده توسط هر پهپاد برای 
رسیدن به هدف ناچیز است. تعداد پهپادهای مورد نیاز برای رهگیری هر 

شود. برای افزایش سرعت  میهدف با توجه به ویژگی آن هدف محاسبه  
الگوریتم،   )  هاآنهمگرایی  اینرسی  وزن  که  کردند  را  Wپیشنهاد   )

از    صورتبه  مقادیر    2/0به    2/1خطی  و  دهند  به   C1  ،C2کاهش  را 
[ رویکرد جدیدی 45]  مرجعتغییر دهند. در  7/3و    4/0به    05/2ترتیب از  

در گروهی از پهپادها اجرا شد که در آن هر ذره توسط    PSOارائه شد. با  
شد: موقعیت، سرعت و بهترین موقعیت ذره. بهترین  میسه بردار تعریف  

های قبلی شود( موقعیتموقعیت ذره )که توسط خود الگوریتم تعیین می
کند و بهترین موقعیت کل ازدحام با توجه به مجموعه  هر ذره را دنبال می

 شود.بهترین موقعیت ذره محاسبه می

شود: یکی برای میسازی، کل گروه به دو گروه تقسیم  در این پیاده 
گشت برای  دیگری  و  هدف  گشترهگیری  گروه  وظیفه  زنی زنی. 

و   زینگ  اخیرا،  است.  رهگیری  گروه  به  هشدار  و  مهاجم  شناسایی 
از  46]  همکاران یافته  بهبود  نسخه  یک   ]PSO   مشکل حل  برای  را 

ی محلی راه حل و عدم توانایی جستجوی دقیق محلی در طول  هاحداقل

2. The Graph 

𝑉𝑖
𝑇 

𝑉𝑖
𝑇+1 

𝑤𝑉𝑖
𝑇 

𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡 

 بعدی د ناحیه جستجو چن

𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡 

𝑋𝑖
𝑇+1 

𝑋𝑖
𝑇 
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زمان اجرا پیشنهاد کرد. کل ازدحام با توجه به عملکرد تناسب هر ذره به  
شود و سپس حداکثر مقدار تناسب برای کل  های فرعی تقسیم میگروه 

محاسبه   زیرمجموعه  متر  هر  تناسب  ارزش  حداکثر  اساس  بر  ازدحام 
 شود. می

(11) 𝑉𝑖
𝑇+1 = 𝑊 ∗ 𝑉𝑖

𝑇−1 + 𝑟1 ∗ 𝐶1 ∗ 𝑆𝑢𝑏1 + 𝑟2 ∗ 𝐶2

∗ 𝑆𝑢𝑏2 

 کند.هر ذره سرعت و موقعیت خود را مطابق معادله زیر به روز می 

(12) 𝑆𝑢𝑏1 = 𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡 + 𝑆𝑤𝑎𝑟𝑚 

(13) 𝑆𝑢𝑏2 = 𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡 + 𝑆𝑤𝑎𝑟𝑚 

 شوند. می ام طبق معادلات زیر به روز  Tدر هر مرحله  𝑆𝑢𝑏2  و  𝑆𝑢𝑏1 که در آن  

برای    را  سازی ذراتالگوریتم بهینه [، نویسندگان یک  47]مرجع  در  
و  بعدی  سه مسیر  ریزی  برنامه  سریع  حل  راه  که  کردند  پیشنهاد  پهپاد 
تری دارد. در این الگوریتم نقشه لجستیک مبتنی بر آشوب برای  بهینه 

. پس از آن،  استشده کار گرفته جستجو به استقرار اولیه ذرات در فضای 
( و  C1  ،C2شود در حالی که ضرایب شتاب )میاستراتژی جهش اتخاذ  
شوند. میدست آوردن راه حل بهینه تطبیق داده  حداکثر سرعت برای به 

و میدان پتانسیل مصنوعی   PSO[، یک الگوریتم ترکیبی  48]مرجع  در  
. الگوریتم پیشنهادی سریع است و مسیر بهینه را در استشده پیشنهاد  

پیدا   مانع  از  غنی  بهبودیافته  میمحیط  نسخه  با    PSOکند.  درمقایسه 
ی پیچیده برای جلوگیری از موانع  هادرمورد محیط   PSOنسخه اصلی  
 آورد.می دستبه تری نتیجه مطلوب

 ها كلونی مورچه سازیبهینه  2 .5 
و همکاران   1دوریگودر ابتدا توسط     هاسازی کلونی مورچه بهینه 

چند    سازیبهینه یک الگوریتم  عنوان   به این الگوریتم  .[49پیشنهاد شد ]
گرفته  الهام  خاص  مورچه  گونه  یک  جستجوی  رفتار  از  که  بعدی 

به طور تصادفی در جستجوی غذا با گذاشتن ماده   ها. مورچه استشده 
آن   از  فرمون  نام  به  به لانه  عنوان  به شیمیایی  بازگشت  برای  بازخورد 

مورچه میاستفاده   توسط  مسیر  انتخاب  اساس هاکنند.  بر  نیز  دیگر  ی 
اینکه   احتمال  دنباله فرمون در طول مسیر،  تراکم  است.  دنباله فرمون 

مسیرهای هامورچه  نتیجه  در  و  کنند  انتخاب  را  مسیر  همان  دیگر  ی 
دهد. نمایش مدل میشوند را افزایش  میتر  فرمونی در آن مسیر متراکم

ACO  استشده نشان داده  3در شکل . 
 

 
1. Dorigo 

 

 هاساز کلونی مورچه در بهینه هارفتار جستجوی مورچه  -  3شکل 

ترین مسیر را بر اساس  به طور جمعی کوتاه   هانی مورچه وسپس کل
تعیین   فرمون  دنباله  بر میچگالی  ای  رویکرد چند مستعمره  کند. یک 

[ برای جلوگیری از برخورد 50]مرجع  توسط نویسندگان در    ACOاساس  
بین پهپادها و به حداقل رساندن زمان خالی برای انجام وظیفه )جستجو  

ترین مسیر را  و حمله( اجرا شد. در این سیستم، گروهی از پهپادها، کوتاه 
دار که محیط را نشان  ، در یک نمودار جهتام  jگره تا گره  امین    iاز  
اساس  می بر  پرسه   Nدهد،  کلنی  زمان  توسط  که  قبلی  مختلف  زدگی 

ها گرفته شده بود، انتخاب کردند. نتایج تجربی به وضوح نشان  مورچه 
تکممی برای  زمان صرف شده  رویکرد،  این  اجرای  با  که  کار  دهد  یل 

 . استشده یابد. همانطور که توسط گائو و همکاران بیان میکاهش 
از   برای   ACOچالش اصلی در استفاده  از پهپادها  انبوهی  برای 

روزرسانی فرمون است. جستجوی هدف و حمله، هموارسازی مسیر و به 
ترین مسیر بین هر دو نقطه ضروری  هموارسازی مسیر برای تعیین کوتاه 

توسط مورچه  ترشح فرمون  میزان  و  در منطقه جستجوی غذا است  ها 
است. مهم  تعیین    هامورچه   بسیار  مقدار  آن  اساس  بر  را  خود  حرکت 

با معرفی    اندپیشنهاد کرده   ACOای را در  نویسندگان اصلاحیه   کنند.می
تکرار آستانه  مشکل    ، یک  با  مقابله  برای  را  خود  پردازنده  مورچه  هر 

سایر  مم  مینیلوکال  با  مناسب  ارتباط  برقراری  برای    هامورچه و  دارد. 
رسانی فرمون  ، یک قانون جدید به روزهاجلوگیری از رفتار نوسانی مورچه 

 به شرح زیر پیشنهاد شد.  کلی برای جستجوی 

(14) 𝑇(𝑥,𝑦)
𝑖 (𝐾 + 1) = 𝑇(𝑥,𝑦)

𝑖 (𝐾) + 𝑓 ∗ ∆𝑇𝑔0 



 

 

  

 
 ... در عتیشده از طبالهام گرفته  سازیبهینه یها تمیبر کاربرد الگور یمرور

85 
 

 فناوری در مهندسی هوافضا
 3ۀ، شمار8 ۀ، دور1403سال 

𝑇(𝑥,𝑦)که در آن  
𝑖 (𝐾 +  𝑓سطح فرمون بعد از هر تکرار است،  (1

نشان   را  محیط  در  قطعیت  و  میعدم  رسانی 𝑇𝑔0دهد  روز  به  ضریب 
 دهد.فرمون جهانی را نشان می

ACO  مسیر رهگیری چندین هدف   ریزیبرنامه بهبود یافته برای
(  UCAVاز طریق وسایل نقلیه هوایی جنگی بدون سرنشین هماهنگ )

سه   نویسندگان  شد.  گرفته  کار  ،  UCAV Iعنوان  به )  UCAVبه 
UCAV II    وUCAV III و دو هدف را در نظر گرفته اند که در آن )

کنند  UCAVهر   حمله  دستگاه  یک  به  توسط  استه مجهز  اهداف   .
UCAV I   شوند. پس از  میاز حسگرهای داخلی آن شناسایی    بااستفاده

ی محیطی، هابا در نظر گرفتن محدودیت  UCAV Iشناسایی هدف،  
و   UCAV IIکند.  میایجاد    هاUCAVمسیرهای بهینه را برای همه  

UCAV III    تمام اطلاعات مربوط به مسیرها را ازUCAV I    دریافت
( RPMکنند. روش شبه طیفی نورد )میکنند و این مسیرها را دنبال  می
برای    ACOبا   یافته  با ریزی  برنامه بهبود  مقابله  برای  و  بهتر  مسیر 

ی دینامیکی مربوط به عدم قطعیت در محیط استفاده شد.  هامحدودیت
از گسسته سازی متغیرهای کنترل و حالت برای حل مسئله   RPMروش  
 کند.میاستفاده  سازیبهینه 

و میدان   ACOیک رویکرد ترکیبی از الگوریتم    [49  ،50]  مرجعدر  
ماموریت مشترک ازدحام   ریزی  برنامه ( برای  APFپتانسیل مصنوعی )

سازی  است. نتایج شبیه پهپاد در یک محیط پویا نامشخص پیشنهاد شده 
را  نشان می به طور موثر مأموریت  دهد که رویکرد ترکیبی پیشنهادی 

  ACOکند. یک الگوریتم  کند و از موانع بدون برخورد اجتناب میاجرا می 
مسیر پهپاد در منطقه پیچیده کوهستانی ریزی  برنامه بهبود یافته برای  

. رویکرد پیشنهادی از استشده برای عملیات نجات اضطراری پیشنهاد  
کند و  حل اولیه استفاده میساختار چند ضلعی تایسون برای ساخت راه 

ل مسیر در مقایسه با الگوریتم سنتی ارائه  تری با حداقل طوحل سریعراه 
 . دهدمی

پیشرفته   نسخه  کلی،  از می  ACOبه طور  را  مسیر صافی  تواند 
تا موقعیت هدف به روشی بسیار کارآمد ایجاد   UCAVموقعیت شروع  

 بهتر عمل کند.  الگوریتم ژنتیکو  PSOکند و از 

 تاب الگوریتم کرم شب 3 .5 

  2008در سال    Xin-She Yang( توسط  FAتاب )الگوریتم کرم شب
زن در مناطق گرمسیری برای  تعریف شد. این الگوریتم از الگوی چشمک 

کرم سایر  گرفته  ی شب هاجذب  الهام  الگوریتم استشده تاب  نمایش   .
با در نظر گرفتن سه    FA.  استشده نشان داده    4در شکل    کرم شب تاب 

 .استشده قانون زیر فرموله 

 تک جنسیتی هستند. هاشب تاب کرم همه  •

 . دارد مستقیم  نسبت آن   تنور باشد شبتاب کرم هر جذابیت •

 برای  ممکن  حلراه   یک  دهنده نشان  شبتاب  کرم  هر  روشنایی •
 جذابیت .  است  تناسب  تابع  با  متناسب  و  است  سازیبهینه   مسئله 

(βیک کرم شب )تاب مجاور دیده  تاب که توسط یک کرم شب
(  15( متفاوت است و به شرح معادله )rفاصله )شود با توجه به  می

 است. 

(15) 𝛽 = 𝛽
0
𝑒−𝛾𝑟2

 

تعریف    𝛽0که   فاصله صفر  در  را  )میجذابیت  و  r = 0کند   ،)γ    نشان
 دهنده ضریب جذب نور محیط است. 

 

 

رفتار جذب کردن حشره شب تاب در مدت گشتن به دنبال   -  4شکل 

 بهترین جواب در دامنه مورد نظر 

تاب  کرم شب به سمت کرم شب  زیر  تاب  معادله  به  توجه  تر  روشنبا 
 .کندحرکت می

(16) 𝑋𝐾
𝑇+1 = 𝑋𝐾

𝑇 + 𝛽0𝑒−𝛾𝑟2
(𝑋𝐼

𝑇 − 𝑋𝐾
𝑇) + 𝛼𝜀𝐾

𝑇 

𝑋𝐾که در آن  
𝑇+1    موقعیت جدید کرم شب تابk    را پس از یک بازه زمانی

𝑋𝐼دهد. می( نشان T+1واحد )
𝑇   و𝑋𝐾

𝑇  به ترتیب موقعیت کرم شب تاب
l    وk    را در زمانT    کنند. فاصله اقلیدسی بین دو کرم شب میتعریف

𝜀𝐾شود.  مینشان داده    r2klتاب با  
𝑇   بردار اعداد تصادفی است که با توزیع
سازی است پارامتر تصادفی  α.  استشده یکنواخت بین صفر و یک فرموله  

منجر    αشود. مقدار بیشتر  میاستفاده    سازیبهینه که برای بهبود کیفیت  
 شود. میبه قابلیت جستجوی جهانی بهتر الگوریتم 

( و تصادفی سازی 𝛾𝑖[ پارامتر جذب تطبیقی ) 51لیو و همکاران ]
(𝛼𝑖  را برای ) مسیر کارآمد برای رهگیری هدف در محیط  ریزی  برنامه

الگوریتم   همگرایی  سرعت  افزایش  برای  کرد.  طراحی  ، FAاستاتیک 
 ( فرموله شد.17پارامتر جذب طبق رابطه )

(17) 𝛾𝑖 = 𝛾0 +
(𝛾𝑓 − 𝛾0)

𝑛
 

𝑋𝑖
𝑇 

𝑋𝐾
𝑇 

𝛼𝜀𝐾
𝑇 

𝑋𝐾
𝑇+1 

𝐹𝐹𝑖 

𝐹𝐹𝐾 
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آن   نشان    𝛾0که در  را  اولیه ضریب جذب  نهایی میمقدار  دهد، مقدار 
نشان    𝑛است و    𝛾𝑓ضریب جذب   را  برای  میتعداد کل تکرارها  دهد. 

بهبود کیفیت محلول، پارامتر تصادفی سازی مطابق معادله زیر فرموله  
 شد.

(18) 𝛼𝑖 = 𝛼0 +
(𝛼𝑓 − 𝛼0)

𝑛
 

دهد، مقدار  میمقدار اولیه پارامتر تصادفی سازی را نشان    𝛼0در جایی که  
تعداد کل تکرارها را نشان   𝑛است و    𝛼𝑓نهایی پارامتر تصادفی سازی  

 دهد. می

پیشنهاد شد. یکی اضافه    FA[، دو اصلاح جزئی در  51]  مرجع  در
کردن تبادل اطلاعات )مرتبط با هدف( فقط در بین بهترین کرم شب  
تاب برای همگرایی سریع، و اصلاح دیگر اضافه کردن پرواز مالیاتی با  

پرواز   بود.  سازی  تصادفی  کاهش  برای  گام  یک کلاس   Levyاندازه 
خاص از پیاده روی تصادفی است که در آن اندازه گام بر اساس توزیع  

شود. این دو پارامتر در تولید بهترین کرم  میاحتمال دم سنگین تعیین  
نتایج   دارند.  اساسی  نقش  تاب  نگه  مینشان  سازیشبیه شب  با  دهد که 

، بهترین  25/0و اندازه گام    0/1داشتن مقدار ضریب جذب نور بر روی  
 . استه آمد دستبه نتایج 

 

 در الگوریتم بهینه ساز خفاش  هارفتار جستجو کردن خفاش  -  5شکل 

برداری را افزایش قابلیت بهره   Leavyالگوریتم فایرفلای با پرواز  
دهد که برای رهگیری چند هدف با کوتاه ترین مسیر در مقایسه با  می

 مناسب است.  ACOو  PSOپایه،  فایرفلای

 الگوریتم خفاش 4 .5 

سازی است  یک روش فراابتکاری برای حل مسئله بهینه   الگوریتم خفاش
است. این  توسعه یافته   2010[ در سال  52]  Xin-She Yangکه توسط  

فرکانس    هاخفاش محدوده  در  را  اولتراسونیک   150-25سیگنال 
کنند و سپس به اکویی که از طعمه و موانع اطراف  میکیلوهرتز ساطع  

ریز خفاشمیگردد گوش  میباز پالس   هادهند.  با  هااز  کوتاه  ی صوتی 
کنند. نمایش الگوریتم خفاش در  میفرکانس پایین برای پژواک استفاده  

با در نظر گرفتن سه    BA. فرمول بندی  استشده نشان داده    5شکل  
 شود. میقانون زیر انجام 

  طعمه فاصله  کردنحس  برای هاخفاش همه  توسط پژواک تکنیک •
 شود. میراف استفاده دراط موجود موانع و

موقعیت  Vi  باسرعت  تصادفی  طور به   خفاش  هر •  ،Xi    حداقل و 
(  λکند، در حالی که طول موج )میخود پرواز    Fminفرکانس ثابت  
 ( ممکن است برای جستجوی طعمه متفاوت باشد.Aو بلندی صدا ) 

یک  A0)  بزرگ  مثبت   مقدار  ازیک  هرخفاش  صدای  بلندی تا   )
موقعیت،    BAدر    امین خفاش  I( متغیر است.  Aminمقدار ثابت حداقل )

بعدی    چند   سرعت و فرکانس خود را برای جستجوی طعمه در فضای حل 
 کند.بر اساس معادلات زیر به روز می Tدر هر مرحله 

(19) 𝐹𝑖 = 𝐹𝑚𝑖𝑛 + 𝛽(𝐹𝑚𝑎𝑥 − 𝐹𝑚𝑖𝑛) 

(20) 𝑉𝑖
𝑇 = 𝑉𝑖

𝑇−1 + 𝐹𝑖(𝑋𝑖
𝑇 − 𝑋∗) 

(21) 𝑋𝑖
𝑇 = 𝑋𝑖

𝑇−1 + 𝑉𝑖
𝑇 

یک بردار تصادفی است که   βاست و    امین خفاش  iبسامد    Fiکه در آن  
𝑉𝑖.  استشده از توزیع یکنواخت بین یک و صفر گرفته  

𝑇    و𝑋𝑖
𝑇    به ترتیب

 هستند. در اینجا  امین  Tدهنده سرعت و موقعیت خفاش در تکرار  نشان
*X   موقعیت   مقایسه  با  که  دهدمی  نشان  را  فعلی  جهانی  موقعیت  بهترین  

بسته به اندازه   Fmaxو    Fmin.  استشده انتخاب    Nی  اهخفاش   تمام
با نظریه    BAدهند.  میدامنه مشکل، حداقل و حداکثر فرکانس را ارائه  

تخصیص    MAKLINKگراف   اقتباس  برای  متحرک  ربات  وظایف 
  صورت به ، هر مانع در محیط  MAKLINKدر نظریه گراف    .استشده 

دهد که با نگه داشتن  مینشان  سازیشبیه شود. نتایج  میچند وجهی ارائه  
، زمان صرف 25/0و بلندی در    5/0نرخ پالس )برای تشخیص مانع( در  

بود  بهینه حداقل  ایجاد راه حل  برای  الگوریتم   BA.  استه شده توسط 
از راه حل خوب است اما در کاوش راه حل کم است.   برداری بهره پایه در  

تکامل   الگوریتم  از  را  جهش  عملگر  یک  نویسندگان  کار،  این  برای 
اند. عملکرد عملگر جهش ایجاد یک راه حل  ادغام کرده   BAتفاضلی در  

جدید برای هر خفاش بود و بنابراین خاصیت کاوش الگوریتم افزایش 
همگرایی  می سرعت  افزایش  برای  و   BAیابد.  فرکانس  مقادیر  پایه، 

دهد  میبلندی صدا ثابت نگه داشته شدند. نتایج تجربی به وضوح نشان  

𝑋𝑖
𝑇−1 

𝑉𝑖
𝑇 

𝑋𝑖
𝑇 

𝑋∗ 

𝑉𝑖
𝑇−1 
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،  95/0و بلندی صدا در    0.6که با نگه داشتن مقادیر نرخ پالس انتشار در  
 دست آمد. ه بهترین نتیجه ب 

از پیاده روی تصادفی ایجاد  بااستفاده ساده، راه حل بهینه  BAدر 
دهد. به منظور حذف  میشود که سرعت همگرایی الگوریتم را کاهش  می

بهینه   راه حل  گرفته شد.  نظر  در  عامل وزن جهش  این مشکل، یک 
با توجه به رابطه   افزایش کارایی جستجو و سرعت  22جدیدی  برای   ،

 : همگرایی الگوریتم محاسبه شد

(22) 𝑋𝑁𝐸𝑊 = 𝑋𝑅1
𝑇 + (𝑋𝑅2

𝑇 − 𝑋𝑅3
𝑇 )𝐹 

𝑋𝑅1دهد.  میراه حل بهینه جدید را نشان    𝑋𝑁𝐸𝑊که در آن  
𝑇  ،𝑋𝑅2

𝑇  ،𝑋𝑅3
𝑇 

نشان دهنده ضریب وزنی جهش  𝐹اعدادی با توزیع یکنواخت هستند و 
بهبود یافته برای ردیابی یک   BA[، نویسندگان یک  52]  مرجع  است. در

روش   یک  از  ابتدا،  در  کردند.  پیشنهاد  نفتی  میدان  در  مهاجم  هدف 
شود و پس از آن  بینی برای تخمین مسیر هدف مهاجم استفاده میپیش 

سازی مسیر ردیابی پهپادها استفاده های بهبود یافته برای بهینه BA از  
الگوریتم می در  غذا  جستجوی  قابلیت  از  بهبودیافته  الگوریتم  شود. 

بهینه بهینه  از  جلوگیری  برای  میوه  مگس  بهبود  سازی  و  محلی  سازی 
و   GA  ،ACOکند. الگوریتم خفاش در مقایسه با  پایداری استفاده می

DE   د خوبی  کاوش  ایجاد  قابلیت  برای  را  آن  کارایی  بنابراین  و  ارد 
تأیید  کوتاه  کوتاه  دوره  یک  در  هدف  موقعیت  تا  شروع  از  مسیر  ترین 

 کند.می

 كلونی زنبورهای مصنوعی  سازیبهینه  5 .5 

( مصنوعی  زنبورهای  کلونی  توسط  ABCالگوریتم  بر  53]  کارابوگا(   ]
 اساس رفتار جستجوی عسل فرموله شد.

 

 

 رفتار جستجوی زنبورها در الگوریتم کلونی زنبورهای مصنوعی  -6شکل 

چند بعدی. در الگوریتم  سازیبهینه زنبورها، برای حل یک مسئله 
ABC    شود و میراه حل احتمالی هر مشکلی با منبع غذایی نشان داده

در   دارند.  را  جدید  غذایی  منبع  جستجوی  مسئولیت  عسل  زنبورهای 
ABC  تقسیم گروه  سه  به  مصنوعی  زنبورهای  کلنی  )می،  ( 1شوند: 

زنبورهای شاغل، که در آن تعداد زنبورهای گروه با منابع غذایی نزدیک 
( زنبورهای تماشاچی که رقص تکان دادن را تماشا  2کندو مرتبط است، )

کنند. زنبورهای شاغل برای به اشتراک گذاشتن اطلاعات منبع غذایی  می
( زنبورهای پیشاهنگی که وظیفه جستجوی تصادفی منابع  3با یکدیگر و )

غذایی جدید را بر عهده دارند. پس از اتمام منبع غذایی، زنبورهای شاغل 
شوند تا به دنبال منبع غذایی دیگری  میهنگ تبدیل  به زنبورهای پیشا

الگوریتم خفاش در شکل   این  استشده نشان داده    6بگردند. نمایش   .
فرآیند تا زمانی که تمام منابع غذایی توسط زنبورهای شاغل تمام شود  

مسیر  ریزی  برنامه را برای    ABC[،  53]  مرجع   ادامه دارد. نویسندگان در
طریق   از  هدف  رهگیری  احتمال    UCAVو  چگالی  مدل  تطبیق  با 

سازی کردند. برای نمایش تهدیدها از مدل چگالی احتمال استفاده پیاده 
شد. در این روش پیشنهادی، راه حل با اجتناب از تهدیدات، به حداقل  

شود.  رساندن مصرف انرژی و کوتاه کردن فاصله منبع تا هدف ایجاد می 

  UCAV.  استشده نشان داده    "ییمنبع غذا" یک  عنوان  به هر راه حل  
با توجه به منبع هدف    ها موقعیت و سرعت خود را در فضای محلول 

. احتمال استشده استفاده شده به روز    UCAVکنند که توسط  میتنظیم  
 شود. میمحاسبه   23از رابطه  بااستفاده انتخاب منبع غذایی 

(23) 𝑃𝑖 =
𝑜𝑏𝑗(𝐹𝑖)

∑ 𝑜𝑏𝑗(𝐹𝑖)
𝑛
𝑖=1

 

 nبهترین مقدار تناسب منبع غذایی پنجم است و    Obj(Fi)که در آن  
نشان دهنده تعداد کل منابع غذایی است. یک الگوریتم ذخیره حافظه  

( توسط  CABCمعروف به الگوریتم کلونی زنبورهای مصنوعی فشرده ) 
در ریاضی طول  95]  مرجع  نویسندگان  آن مدل  در  پیشنهاد شد، که   ]

مسیر موثر و رهگیری ریزی  برنامه مسیر و تهدیدها در تابع هدف برای  
برای تولید راه حل    PDF، یک  CABCهدف گنجانده شد. در الگوریتم  

 شد.   بهینه استفاده

  تکامل - با انطباق استراتژی تعادل   ABC، الگوریتم  در مطالعه دیگری 
روش   یک  تشکیل  روش ریزی  برنامه برای  و  حاضر  جا  همه  مسیر 

تعادل،   تکامل  استراتژی  در  شد.  اصلاح  پهپادها  برای  هدف  رهگیری 
و اکتشاف برای جستجوی هدف توسط پهپادها   برداریبهره تعادل بین  

شود. میبه دلیل وضعیت همگرایی داخلی در طول فرآیند تکرار حفظ  
می نشان  تجربی،  نتایج  طریق  از  استراتژی نویسندگان،  که  دهند 

پیشنهادی در اجتناب از تهدیدات و رهگیری هدف در یک محیط پویا 
قابلیت   است.  الگوریتم    برداریبهره کارآمد  برای    ABCکارآمد  را  آن 

کند و  میمسیر در یک محیط ایستا با اهداف متعدد مناسب  ریزی  برنامه 
 کند.می بهتر عمل SAو  BA ،DEاز 

 باكتری تغذیهسازی بهینه  6 .5 

[  54( توسط کوین پاسینو ]BFOAسازی تغذیه باکتری ) لگوریتم بهینه ا
سال   باکتری    2002در  کموتاکتیک  رفتار  از  الگوریتم  این  معرفی شد. 
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( کلی  گرفته  E. coliاشریشیا  الهام  مغذی  محیط  یک  در  . استشده ( 
در حین جستجوی مواد مغذی )هدف( موجود در محیط،    E. coliباکتری  

وجوی مواد  یابد. در طول جستمیبا کمک تاژک به حرکت خود دست  
حرکت است: یکی   مغذی، این باکتری از نظر بیولوژیکی دارای دو نوع

»شنا« و دیگری »جلوگیری«. شنا فرآیندی است که در آن باکتری در  
کند و غلتیدن فرآیند تغییر جهت حرکت است.  میجهت خاصی حرکت  

یی که استراتژی هااین است که باکتری  BFOمفهوم اساسی الگوریتم  
زنده   دارند  خوبی  باکتریمیجستجوی  که  درحالی  با هامانند،  یی 

در شکل    BFOروند. نمایش مدل  میاستراتژی علوفه یابی ضعیف از بین  
داده    7 تشکیل    BFOA.  استشده نشان  مرحله  چهار  :  استشده از 

حذف   و  مثل،  تولید  ازدحام،  کموتاکسی   ،پراکندگی  –کموتاکسی، 
ی  ها با دوری از محیط مضر با گام   ها است که در آن باکتری رویدادی  

 کنند.  می کوچک به سمت ماده مغذی حرکت  

 

 ها رفتار جستجو کردن مدل باکتری –   7شکل  

باکتری آن  در  که  قرار  فرآیندی  حلقه  الگوی  یک  در  را  خود  ها 
میمی هم حرکت  با  مغذی  مواد  برای جستجوی  و سپس  کنند،  دهند 
می  عنوان  به  شناخته  کمازدحام  مثل،  تولید  مرحله  در  ترین  شود. 

میباکتری  ریخته  دور  کمتر(  اندام  تناسب  )ارزش  سالم  و  های  شوند 
های سالم )ارزش تناسب اندام بالا( برای حفظ اندازه ازدحام به  باکتری 

پراکندگی مرحله نهایی است که در -شوند. حذفدو باکتری تقسیم می
با توجه به احتمال پراکندگی و حذف توصیف شده در محیط    هاآن باکتری

شوند. در هر مرحله کموتاکتیک، حرکت تک باکتری میجدید پراکنده  
 شود.میزیر تعریف  صورتبه 

 (24 ) 𝜃𝑖(𝑗 + 1, 𝑘, 𝐼) = 𝜃𝑖(𝑗, 𝑘, 𝐼) + 𝐶(𝑖)𝜑(𝑖) 

های کموتاکتیک  را در گامامین باکتری    iموقعیت   θi(j, k, l)که در آن  
j    داخل مرحله رویداد حذف  kthدر  نشان -باروری دوممین  پراکندگی 

برای تعیین اندازه گام در حین دویدن و غلت زدن باکتری    C(i)دهد.  می

نشان    ϕ(j)شود.  میاستفاده   را  شده  تولید  واحد  طول  تصادفی  جهت 
 .استشده [ توزیع 2ϕ, 0طور یکنواخت در محدوده ]دهد که به می

[ یک رویکرد فراگیر برای تخصیص هدف  55یانگ و همکاران ] 
از یک الگوریتم جستجوی   بااستفاده در یک محیط پویا    UCAVچند  

این  در  کرد.  پیشنهاد  ترکیبی  مجدد  تخصیص  استراتژی  با  باکتریایی 
شود و ماده مغذی  باکتری نشان داده میعنوان  به UCAVرویکرد، هر  

کند، جایی که موقعیت موانع )هدف( را در یک محیط پویا جستجو می
ثابت نیست. یک استراتژی تخصیص مجدد ترکیبی برای افزایش سرعت 

سازی به وضوح نشان  اصلی استفاده شد. نتایج شبیه   BFOAهمگرایی  
در مدت زمان کوتاهی   UCAV، هر  2/0دهد که با حفظ اندازه گام  می

 یابد.میبه هدف اختصاص 

اساس   بر  غیرمتمرکز،  کنترل  الگوریتم  توسط   BFOAیک 
در   از 55]  مرجعنویسندگان  گروهی  توسط  هدف  رهگیری  برای   ]

ربات  روبات  هر  الگوریتم،  این  در  شد.  گرفته  کار  به  متحرک  های 

بر اساس غلظت، با اتخاذ حداقل طول مسیر و حداقل تعداد    "باکتریایی"

 "باکتریایی"کند. حرکت هر ربات  میچرخش، ماده مغذی )هدف( را پیدا  
 شود. با مرحله کموتاکتیک به شرح زیر محاسبه می

 (25 ) 𝑑𝑃𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝐵𝛿 + 𝐴𝑑𝑖 

نشان دهنده    δاست،    iنشان دهنده موقعیت ربات    Pi(t)جایی که  
  diهستند،    δو    diبه ترتیب ضرایب    Bو    Aجهت حرکت ربات است،  

است. برای جلوگیری از   هابا سایر ربات  iمجموع تجمعی تعامل ربات  
 قابل محاسبه است. 26از رابطه  بااستفاده برخورد، و 

 (26 ) 𝑑𝑖 = ∑ 𝑑𝑖
𝑛

𝐶𝑖

𝑛=1

 

𝑑𝑖و    iنشان دهنده تعداد همسایگان برای ربات    𝐶𝑖که  
𝑛    نشان دهنده

 زیر قابل محاسبه است. صورتبه است و  nبا ربات   امین رباتiتعامل 

 (27 ) 𝑑𝑖
𝑛 =

(𝑁𝑖 − 𝑁𝑚)

‖𝑁𝑖 − 𝑁𝑚‖
 

ربات    امین   mامین و    iبه ترتیب نشان دهنده تعداد𝑁𝑚 و  𝑁𝑖 که در آن  
در یافته  55]  مرجع  است.  بهبود  الگوریتم  یک  نویسندگان   ،]BFO   را

)ریزی  برنامه برای   سرنشین  بدون  نقلیه سطحی  وسایل  ( USVمسیر 
الگوریتم   رویکرد،  این  در  کردند.  پیشنهاد  شبکه  محیط  در Aتحت   *

BFO    برای    استشده گنجانده جهانی  ریزی  برنامه و  در   USVمسیر 
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آزمایش  هامحیط مختلف  کاری  کمتر  میی  تعداد  دلیل  به  شود. 
برای مواردی که شرایط وجود دارد   BFOپارامترهای تنظیم، الگوریتم  

مناسب ترین است. تخصیص هدف پهپادهای متعدد در یک محیط پویا 
 . PSO، و BA ،ACOو تولید نتایج قابل اعتماد در مقایسه با 

 سازی الهام گرفته از كبوتربهینه  7 .5 
الگوریتم    سازیبهینه   الگوریتم  کبوتر یک  از    هوش جمعیالهام گرفته 

،  2014[ در سال  56]  1پیژین کوآ  ویبین دوآن  هاتصادفی است و توسط
میدان   از  کبوترها  شد.  معرفی  کبوترها  نشینی  خانه  رفتار  اساس  بر 
مغناطیسی زمین، موقعیت خورشید و نقاط دیدنی خاص برای یافتن راه  

استفاده   خود  مدل  میخانه  نمایش  داده   8در شکل    PIOکنند.  نشان 
، حرکت هر کبوتر توسط دو عملگر ریاضی تعریف  PIOA. در  استشده 
نقطه عطف  می دیگری عملگر  و  نما  و قطب  نقشه  شود، یکی عملگر 

 است. 

 
 

 ها مدل الگوریتمی کبوتر   سازی بهینه روند    –   8شکل  

  چند   در   iنما، موقعیت و سرعت کبوتر  و عملگر قطب   نقشه در  
معادلات زیر    صورت به شود که  در فضا در هر تکرار به روز می   بعد 

 است: 

 (28 ) 
𝑉𝑖(𝐾) = 𝑉𝑖(𝐾 − 1) ∗ 𝑒−𝑝𝑘 + 𝑟𝑎𝑛𝑑

∗ (𝑋𝑔 − 𝑋𝑖(𝑘 − 1)) 

 (29 ) 𝑋𝑖(𝐾) = 𝑋𝑖(𝐾 − 1) + 𝑉𝑖(𝐾) 

  امین کبوتر   iبه ترتیب سرعت و موقعیت    𝑋𝑖(𝐾)و  𝑉𝑖(𝐾) که در آن  
تکرار   برای    Pهستند.    kدر  نما  قطب  عملگرهای  و  نقشه  نشانگر 

نشان دهنده بهترین موقعیت    Xgیافتن مسیر و جهت صحیح است.  
جهانی فعلی کبوتر چهارم است و رند هر عدد تصادفی بین صفر و  

به    k( در تکرار  Npیک است. در اپراتور نقطه عطف، تعداد کبوترها ) 
یابد و کبوترهای باقی مانده مستقیماً به سمت هدف  می نصف کاهش  

 
1. Haibin Duan and Peixin Qiao 

کنند. کبوترهایی که هنوز از محل مورد نظر دور هستند و  می پرواز  
دنبال کبوترانی هستند که با مکان  ی دیدنی آشنا نیستند به  ها با مکان 

را    امین   iمورد نظر آشنا هستند. در این عملگر،  کبوتر موقعیت خود 
 کند. با توجه به معادلات زیر به روز می   kدر تکرار  

 (30 ) 𝑁𝑝(𝑘) =
𝑁𝑝(𝑘 − 1)

2
 

 (31 ) 𝑋𝑐(𝑘) =
∑ 𝑋𝑖(𝑘) . 𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 (𝑋𝑖(𝑘))

𝑁𝑝 ∑ 𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 (𝑋𝑖(𝑘))
 

 (32 ) 
𝑋𝑖(𝑘) = 𝑋𝑖(𝑘 − 1) + 𝑟𝑎𝑛𝑑

∗ (𝑋𝑐(𝑘) − 𝑋𝑖(𝑘 − 1)) 

تعداد    𝑁𝑝و    𝑘در تکرار    iموقعیت مرکزی کبوتر    𝑋𝑐(𝑘)که در آن  
داده   نشان  اندام  تناسب  عملکرد  با  من  کبوتر  کیفیت  است.  کبوتر 

(𝑋𝑖(𝑘))شود می  =
1

𝑓𝑚𝑖𝑛(𝑋𝑖(𝑘))+𝜀
حداکثر   مسئله  حل  .برای 

 زیر در نظر گرفت:   صورت به توان  می ، تابع تناسب را  سازی بهینه 

 (33 ) 𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 (𝑋𝑖(𝑘)) = 𝑓𝑚𝑎𝑥 (𝑋𝑖(𝑘)) 

 [ همکاران  و  و  57ژانگ  شکارچی  طعمه   ]PIOA    ترکیب را 
شکارچی ند کرد  مفهوم  الگوریتم،  این  در  تمایل  - .  برای حذف  شکار 

PIOA    .شد استفاده  محلی  حل  راه  یک  در  همگرایی  به  پایه 
  صورت به است و    ها شکارچیان بر اساس بدترین راه حل   سازی مدل 

 زیر قابل ارائه است.   صورت به ریاضی  

 (34 ) 𝐾𝑝𝑟𝑒𝑑𝑎𝑡𝑜𝑟 = 𝐾𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡 + 𝛿 (1 −
𝑇

𝑇𝑚𝑎𝑥
) 

که   جایی  نشان  𝐾𝑝𝑟𝑒𝑑𝑎𝑡𝑜𝑟 در  را  ممکن  حل  راه  دهد،  می یک 
𝐾𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡    دهد، سرعت  می بدترین راه حل را در فضای راه حل ارائه
به ترتیب نشان دهنده تکرار فعلی و حداکثر  𝑇𝑚𝑎𝑥 و    δ  ،Tشکار با  

دریافته  همچنین  نویسندگان  است.  تکرار  الگوریتم  تعداد  که  اند 
( از نظر استحکام  PPIOAشکارچی ) گرفته از کبوتر  سازی الهام بهینه 

های مختلف تکامل  برتر است.  گرایی نسبت به تکنیک و سرعت هم 
( و  EPF، یک مدل ترکیبی از تابع پتانسیل لبه ) مطالعه اخیر   این در  

PIOA    برای شناسایی و رهگیری هدف توسط گروهی از پهپادها در
روشی است که برای آن استفاده    EPF.  است شده ارتفاع کم پیشنهاد  
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تشخیص مبتنی بر لبه در تصاویر دیجیتال. هر پهپاد از تابع  ، شود می 
EPF   یک  ئو و همکاران ها کند. می استفاده    برای تعیین موقعیت هدف

PIOA    اصلاح شده برای حل مسئله تخصیص و رهگیری چندگانه
افزایش غیرخطی   ارائه کرد. یک رویکرد جهش  در یک محیط پویا 
برای ایجاد تعادل بین سرعت و قابلیت جستجوی جهانی پهپادها در  

( اجرا شد. برای افزایش سرعت همگرایی  Pنما ) نقشه و عملگر قطب 
الگوریتم با مراجعه به الگوریتم ژنتیک، یک متقاطع جهش نیز اجرا  

  PIOAدهد که  سازی سناریوهای مختلف نشان می شد. نتایج شبیه 
نه در یک دنیای  حل بهی شده پیشنهادی نیز قادر به یافتن راه اصلاح 

در   است.  واقعی  یک    این پویا  نویسندگان  اخیر،    PIOAمطالعه 
برای   را  قوی  متعدد  ریزی  برنامه کوشیموتاسیون  پهپادهای  مسیر 

پیشنهاد کردند. از نظر ریاضی، توزیع کوشی، توزیع احتمال پیوسته  
بدون واریانس و انتظار است. نویسنده استحکام الگوریتم پیشنهادی  
را با کاوش در یک محیط متفاوت مانند توپوگرافی فلات و محیط  

مبتنی بر کوانتومی تطبیقی برای    PIOAباد محور فلات بررسی کرد.  
. این  است شده ی پیچیده پیشنهاد  ها مسیر پهپاد در محیط ریزی  برنامه 

الگوریتم از نگاشت منطقی برای مقداردهی اولیه جمعیت در فضای  
ا متعادل کردن پارامترهای عامل تعادل  کند و ب می استفاده  جستجو  

حفظ   را  جهانی  جستجوی  و  محلی  جستجوی  نتایج  می بین  کند. 
دهد که رویکرد پیشنهادی نتایج بهتری نسبت  سازی نشان می شبیه 

هم   PSOبه   میزان  نظر  می از  ارائه  دقت  و  خوب  گرایی  دهد.تعادل 
یک  عنوان  به را    PIOو توانایی جستجوی اکتشاف،    برداری بهره بین  

در   برای حل مشکل تخصیص هدف چندگانه  تثبیت شده  الگوریتم 
 کند. می یک محیط پویا در دنیای واقعی تبدیل  

 سازی ازدحام كرم درخشان الگوریتم بهینه  8 .5 

ازدحام کرم درخشان الگوریتم بهینه  توسط کریشنان و گوس  1سازی 
پیشنهاد شد. این یک الگوریتم فراابتکاری مبتنی    2005[ در سال  58] 

است که بر اساس رفتار بیولومینسانس کرم درخشان است و    SIبر  
های بهینه محلی متعددی را برای توابع چند وجهی  حل تواند راه می 

. کیفیت منحصر  است شده های متعدد تشکیل  حل ایجاد کند که از راه 
توانایی آن در به روز رسانی دامنه تصمیم محلی هر    GSOبه فرد  

شود و  می ی ازدحام  ها کرم درخشان است که منجر به تولید زیرگروه 
سازد در چندین راه حل بهینه به طور همزمان همگرا  می را قادر    ها آن 

در   یکمقدار  GSOAشوند.  حامل  درخشان(  )کرم  عامل  هر   ،

به   معروف  همچنین    " لوسیفرین " لومینسانس  رسانه  عنوان  ه ب که 
شامل توزیع    GSOAکند. حالت اولیه  می ارتباطی بین عوامل عمل  

تصادفی هر عامل در فضای محلول است و همه عوامل دارای مقدار  

 
1. Glowworm Swarm Optimization Algorithm) GSOA) 

لوس  قانون گذار مساوی  اساس  بر  از دو  یفرین هستند.  ، همه عوامل 
کنند: فاز به روز رسانی لوسیفرین و مرحله حرکت.  می مرحله عبور  

در مرحله به روز رسانی لوسیفرین، عوامل مقدار لوسیفرین خود را در  
 .کنند می هر تکرار به شرح زیر به روز  

 (35 ) 𝐿𝑗(𝑇 + 1) = (1 − 𝜌)𝐿𝑗(𝑇) + 𝛾𝐽𝑗(𝑇 + 1) 

  Tدر زمان    jنشان دهنده مقدار لوسیفرین عامل    𝐿𝑗(𝑇)جایی که  
ثابت فروپاشی لوسیفرین    ρنشان دهنده ثابت افزایش لوسیفرین،    γاست،  

در زمان  jمقدار تابع هدف را در مکان عامل 𝐽𝑗(𝑇) (، و  ρ<1>  0است )
T های درخشان مکانیزم احتمالی را به . در مرحله حرکت، هر یک از کرم

از خود  بالاتر  لوسیفرین  سمت کرم درخشنده همسایه که دارای مقدار 
 iکند. در هر تکرار، مدل ریاضی حرکت کرم درخشان  است، تنظیم می

 شود.( ارائه می35با معادله ) jبه سمت کرم درخشان تر 

 (36 ) 
𝑋𝑖(𝑇 + 1) = 𝑋𝑖(𝑇)

+ 𝑆
𝑋𝑗(𝑇) − 𝑋𝑖(𝑇)

‖𝑋𝑗(𝑇) − 𝑋𝑖(𝑇)‖
 

نشان دهنده موقعیت    𝑋𝑖(𝑇)دهد و  میاندازه گام را نشان    𝑆که در آن  
نشان    9در شکل    GSOAاست. نمایش مدل    Tدر زمان    iکرم درخشان  

همکارانش    2تانگ.  استشده داده   مشکل،   و  این  بر  غلبه  منظور  به 
GSOA  وPSO  جایی که مقدار لوسیفرین با نقاط  استه را ترکیب کرد ،

داده   نشان  جدید  میراه  بهینه  موقعیت  فضای    UCAVشود.  در 
 شود.به شرح زیر محاسبه می Dجستجوی بعدی 

 (73 )  

𝑋𝑖(𝑇 + 1) = 𝑋𝑖(𝑇) + 𝐶1 ∗ 𝑟𝑎𝑛𝑑

∗ (𝑋𝑗(𝑇) − 𝑋𝑖(𝑇))

+ 𝐶2 ∗ 𝑟𝑎𝑛𝑑

∗ (𝑋𝑔𝑏(𝑇) − 𝑋𝑖(𝑇)) 

 

 درخشان ی  ها جمعی کرم   سازی بهینه حرکت کرم درخشان در    –   9شکل  

2. Tang 

𝑋𝑖(𝑇) 

𝑋𝑖(𝑇 + 1) 

𝑋𝑗(𝑇) 

𝑋𝑔𝑏 
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که   جایی  یک    𝑋𝑔𝑏(𝑇)در  جهانی  نشان   UCAVموقعیت  را 
نشان    2Cو    T  ،1Cموقعیت کرم درخشان را در زمان  𝑋𝑖(𝑇) دهد،  می

 𝑋𝑗(𝑇)است و    1و    0دهنده ضریب شتاب، رند یک عدد تصادفی بین  
مسیر واقعی    ریزی  برنامه دهد. در  میرا نشان    jموقعیت کرم درخشان  

الگوریتم   به    GSOپهپادها،  دارای    ACOنسبت  پهپادها  آن  در  که 
 GSOحسگرهایی با برد محدود هستند، کارآمدتر است. علاوه بر این،  

همچنین در مورد یک محیط پویا به دلیل قابلیت اجتناب از حداقل محلی 
 کند.عمل می PSOو سرعت همگرایی سریع، بهتر از 

 ای تجزیه و تحلیل مقایسه  6 

هوش  ی مبتنی بر  ها این بخش تجزیه و تحلیل مقایسه ای از الگوریتم 
مورد بحث قرار گرفت، بر اساس پارامترهای مهم    4را که در بخش    جمعی 

کند. این پارامترها  برای رهگیری هدف توسط گروهی از پهپادها ارائه می 
، پیچیدگی  سازی بهینه شامل پیچیدگی محاسباتی، ارتباطات مورد نیاز، تابع  

مقیاس  تکنیک حافظه،  و  بین  ها پذیری  مقایسه  هستند.  جستجو  ی 
نیاز  عنوان  به . پیچیدگی محاسباتی  است شده ارائه    5در جدول    ها الگوریتم 

و تعداد اهداف    ها تابعی از تعداد ربات عنوان  به سیستم برای منابع محاسباتی  
. منابع با زمان محاسبات مورد انتظار و ذخیره محاسباتی  است شده تعریف  

)جمعیت( در    ها شوند. تعداد کل روبات می مورد نیاز برای راه حل تعریف  
نشان    TTشود و سپس تعداد اهداف با  می نشان داده    NTیک ازدحام با  

تعیین  می داده   پارامتر  دو  این  توسط  محاسبات  پیچیدگی  بنابراین  شود. 
  ها ی پارتیشن باشد، تعداد ربات ها شود. اگر یک الگوریتم دارای ویژگی می 

 ≥ NSشود که در آن  می نشان داده    NSدر یک زیر گروه از یک گروه با  

NT ،    با تعداد اهداف در یک زیر گروه  به طور مشابه  نشان داده    TSو 
الگوریتم می  طبیعتاً  ها شود.  بندی هستند،  پارتیشن  تکنیک  دارای  یی که 

ی قبلی بر تعداد منابع  ها پیچیدگی محاسباتی کمتری دارند.حافظه حالت 
برای یک مشکل در مقیاس  گذارد.  می سازی مورد نیاز الگوریتم تأثیر  ذخیره 

و/یا اهداف(، این پارامتر ممکن است ناچیز باشد،    ها کوچک )تعداد کم ربات 
یابد،  و اهداف گسترش می   ها که مشکلات از نظر تعداد ربات جایی اما از آن 

شود.  تبدیل  الگوریتم  عملکرد  در  حیاتی  عاملی  به  است  تکنیک    ممکن 
جستجو به روش خاصی اشاره دارد که در آن الگوریتم راه حل مسئله را پیدا  

الگوریتم می  اکثر  بر  کند.  مبتنی  جمعی های  از    هوش  ممکن  نوع  سه  از 
می تکنیک  استفاده  جستجو  جهش  های  متقاطع.  و  انتخاب  جهش،  کنند: 

مکانیسمی برای اکتشاف جهانی است، در حالی که انتخاب نقش دوگانه ای  
دارد: یکی اتخاذ بهترین راه حل موجود در فضای جستجو و دیگری حفظ  
نیروی محرکه برای همگرایی. در نهایت، یک متقاطع تنوع گسترده ای را  

کند.سرعت همگرایی به سرعتی اشاره دارد که  می در فضای جستجو فراهم  
سر می الگوریتم   باید  الگوریتم خوب  یک  برسد.  بهینه  جواب  به  عت  تواند 

همگرایی بالایی داشته باشد و نباید دچار همگرایی زودرس شود. همگرایی  

قبل از رسیدن    هوش جمعی همگرایی الگوریتم مبتنی بر  عنوان  به زودرس  
دلیل عدم تنوع رخ  شود و معمولًا به می به یک راه حل بهینه جهانی تعریف  

به توانایی الگوریتم    هوش جمعی دهد. مقیاس پذیری الگوریتم مبتنی بر  می 
و اهداف بدون تأثیر بر عملکرد کلی    ها برای کنترل تعداد بیشتری از ربات 

 . اشاره دارد. دلیل اصلی مقیاس پذیری استفاده از محلی است 

در  اخیراً  و حس  مقیاس  44]   مرجع   ارتباط  وضوح  به  نویسندگان   ،]
را نشان داده اند و با در نظر    هوش جمعی ی مبتنی بر  ها پذیری الگوریتم 

ریاضی ثابت کرده    صورت به گرفتن حالتی که اهداف ثابت هستند، پایداری را  
های مهم در گروهی از پهپادها، سادگی هر پهپاد مجزا و  اند. یکی از ویژگی 

توانایی انجام وظایف پیچیده با هماهنگی در تعداد زیاد است. بنابراین، هر  
منفرد داشته  باید پیچیدگی محاسباتی کمتری از پهپاد    هوش جمعی الگوریتم  

باشد تا بتوان کار را با منابع سخت افزاری محدود به راحتی انجام داد.به  
پیچیدگی محاسباتی    هوش جمعی های مبتنی بر  طور کلی، اکثر الگوریتم 

محاسباتی   پیچیدگی  ندارند.  بستگی  مسئله  اندازه  به  و  دارند  پایینی 
نسبتاً کم است زیرا مراحل محاسباتی فقط    PSOهای مبتنی بر  الگوریتم 

خفاش،    سازی بهینه به مقایسه فردی و جمع بردار نیاز دارند. در الگوریتم  
کند که  می هر ربات جداگانه موقعیت خود را با توجه به اهداف محاسبه  

شود. به طور مشابه، الگوریتم مبتنی  می منجر به پیچیدگی محاسباتی کم  
نیز پیچیدگی محاسباتی پایینی دارند.    PIOو الگوریتم مبتنی بر    ABCبر  

به روز رسانی فرمون و محاسبات به روز رسانی حالت در الگوریتم مبتنی  
با     ACOبر   از نظر محاسباتی    ABCو    PSO  ،BO  ،PIOدر مقایسه 

از پیچیدگی محاسباتی بالاتری    BFOپیچیده تر است. الگوریتم مبتنی بر  
برخوردار است زیرا شامل محاسبه بهترین موقعیت پهپاد منفرد، محاسبه  
برای   بهترین همسایه  محاسبه  و  ازدحام،  اندازه  برای  بالا  تناسب  ارزش 
دنبال کردن هدف توسط ایجاد کنترل خوب آرایش برای دستیابی به حل  

باید   همگرایی  زمان  رهگیری،  مسئله  اساسی  بهینه  الگوریتم  باشد.  کم 
PSO   های  تواند به راحتی در حداقل سرعت همگرایی بالایی دارد، اما می

[  41]   جع ر م محلی گرفتار شود. برای غلبه بر این مشکل، نویسندگان در 
از   آ   PSOیک نسخه بهبودیافته  ن کل ازدحام  را پیشنهاد کردند که در 

شوند تا به همگرایی سریع بدون گیر  هایی تقسیم می پهپادها به زیر گروه 
توسط    PIOیافته از  افتادن در بهینه محلی دست یابند. یک نسخه بهبود 

را نشان    خوبی که عملکرد    است شده ژانگ و هایبین با اثبات ریاضی ارائه  
در  ،  پایه   PSOها از نظر ثبات و همگرایی در مقایسه با  الگوریتم   دهد. می 

یک تکلیف مشترک توسط گروهی از پهپادها، خطر برخورد بین پهپادها و  
همچنین با موانع موجود در عرصه عملیاتی وجود دارد. بنابراین، اتخاذ یک  
روش اجتناب از مانع کارآمد برای دستیابی به عملکرد رضایت بخش مورد  

ری از موانع و برخورد با سایر  نیاز است. ساده ترین مکانیسم برای جلوگی 
در  که  است  برد  روی  از حسگر  استفاده  داده  37]   مرجع   پهپادها  نشان   ]

مانع    است شده  از  اجتناب  از مکانیسم  کند.  استفاده می   Battenbergکه 
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های برجسته اجتناب از موانع است ، که  دافعه مصنوعی یکی دیگر از روش 
پهپاد   آن  بالقوه  ذره   عنوان  به در  میدان  یک  در  حرکت  حال  در  ای 

مدل توسعه  محیط،  در  موجود  موانع  و  توسط هدف  می یافته    شود. سازی 
روش دفع مصنوعی را برای دستیابی به اجتناب     BFOرویکرد مبتنی بر  

را   RPM[  51]  مرجع در  ACOموثر از مانع اتخاذ کرد. الگوریتم مبتنی بر 
کند. در رویکرد  می به منظور اجتناب از موانع در هر بخش مسیر ترکیب  

[، پهپادها مسیر ایمن را برای رهگیری یک هدف در  54]   PIOمبتنی بر  
تکرار محاسبه می  موانع جلوگیری کنند. هنگامی که یک  هر  از  تا  کنند 

تمالی در بین پهپادها شناسایی شد، الگوریتم مسیر دیگری را در  برخورد اح 
کند تا زمانی که مسیر بدون برخورد شناسایی  تکرارهای متوالی محاسبه می 

مسیر و رهگیری هدف مستلزم چندین راه  ریزی  برنامه . مسئله  است شده 
و اکتشاف    برداری بهره موازی و همچنین تعادل بین    صورت به حل بهینه  

است. استثمار پدیده ای است که در آنیک الگوریتم راه حل جدیدی تولید  
  برداری بهره کند که به مراتب بهتر از راه حل فعلی است. مزیت اصلی از می 

 . دهد می این است که نرخ همگرایی را افزایش  

 
مسیر پهپاد به کمک  ریزی  برنامه ی انتشار یافته برای  ها مقدار مقاله   - 10شکل  

 ی جمعی ها الگوریتم 

الگوریتم فضای  پدیده ای است که در آن یک  الگوریتم کاوش 
کندروشی برای تولید راه  میموثر بررسی    صورتبه جستجوی مسئله را  

[ و رویکرد مبتنی بر  49]  ACO[. رویکرد مبتنی بر  40یی با تنوع ]هاحل
ABC  [54]    هر دو تنها از دو جهش عملگر و انتخاب برای ایجاد راه حل

شود. پرواز  میکنند که منجر به جستجوی جهانی خوب  میبهینه استفاده  
کند  می[ یک مکانیسم جهش را معرفی  51]  FAلوی در رویکرد مبتنی بر  

در بهینه    کند و از همگرایی الگوریتممیکه تنوع در جمعیت را تضمین  
 کند.زودرس جلوگیری می

 گیری نتیجه  7 

مسیر    ریزی  برنامه های مبتنی بر هوش ازدحام مورد استفاده در  الگوریتم 
های رهگیری دارای اهمیت زیادی هستند. در این  در مأموریتبعدی  سه 

ای از  های مختلف را تجزیه و تحلیل کرده و مقایسه مقاله، ما الگوریتم
آن داده عملکرد  ارائه  تحلیلها  این  نتایج ایم.  و  اساس مشاهدات  بر  ها 

 . استشده ها انجام آمده از تست دستبه 

ذرات    سازی بهینه الگوریتم   • کم ازدحام  دلیل  پیچیدگی  به  ترین 

مسیر برای    ریزی  برنامه ترین شکل ممکن در  محاسباتی به گسترده 

ای که باید مدنظر  شود. با این حال، نکته رهگیری هدف استفاده می 

های محلی گیر  داشت، این است که این الگوریتم به راحتی در حداقل 

 . رسد های مستقیم نمی افتاده و به بهبود 

مورچه   • کلونی  مقیاس الگوریتم  به  قابلیت  نیاز  اما  دارد،  پذیری خوبی 

تنظیم تعداد زیادی پارامتر دارد که این موضوع ممکن است پیچیدگی  

 محاسباتی را افزایش دهد 

این الگوریتم از یک عملگر برای جستجوی  شب تاب،  الگوریتم کرم   •

کند و در نتیجه پیچیدگی محاسباتی آن کمتر است.  حل استفاده می راه 

 .برداری کمتری دارد با این حال، بهره 

به یک   • به سرعت  و  دارد  بالایی  الگوریتم خفاش سرعت همگرایی 

 .رسد، اما نیاز به تنظیم پارامترهای مختلف دارد حل مطلوب می راه 

برای حل مسائل با ابعاد بالا بسیار  زنبور عسل    سازی بهینه الگوریتم   •

 .کند ، اما از نظر سرعت همگرایی کمی کند عمل می است ه امیدوار کنند 

باکتری،   • یابی  علوفه  الگوریتم  الگوریتم  در  تنظیم  پارامترهای  تعداد 

ها به طور قابل توجهی کمتر است و بنابراین در حل  یابی باکتری علوفه 

مسیر در چند پهپاد بسیار کارآمد است، اما با افزایش    ریزی  برنامه مسئله  

یابد. از این تجزیه و تحلیل  تعداد اهداف، سرعت همگرایی کاهش می 

ها مزایا و معایب خود را دارند.  شود که هر یک از الگوریتم مشخص می 

های مسئله و اهداف  انتخاب الگوریتم مناسب باید با توجه به ویژگی 

های رهگیری انجام شود. همچنین، ممکن است نیاز به ارتقاء  مأموریت 

ها باشد تا به بهبود عملکرد در مسائل خاصی  یا ترکیب این الگوریتم 

 . ]61،    60  [دازند بپر 
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 ی الهام گرفته شده از طبیعت ها مقایسه مزایا و معایب الکوریتم   - 2دول  ج 

 معایب  مزایا  نام الگوریتم  نوع الگوریتم 

 Swarm) گلچینی گروهی

Intelligence) 

 Ant) کلونی مورچه الگوریتم 

Colony Optimization - 

ACO) 

 -پذیری خوب قابلیت مقیاس  -

 -قدرت پیدا کردن مسیرهای بهینه 

 پذیری در مسائل مختلف انعطاف 

پیچیدگی  -نیاز به تنظیم پارامترهای متعدد -
 محاسباتی نسبتاً بالا 

 Swarm) گلچینی گروهی

Intelligence) 

 Particle Swarm) ایالگوریتم ذره 

Optimization - PSO) 

سرعت   -سازیسادگی در پیاده  -
 همگرایی نسبتاً بالا 

 -های محلیحداقل تمایل به گیر افتادن در  -

 وابستگی به تنظیم پارامترها 

 Swarm) گلچینی گروهی

Intelligence) 
 (Bat Algorithm) الگوریتم خفاش

توانایی   -سرعت همگرایی بالا -
 انتخاب چگالی نقاط بهینه 

ممکن است  -نیاز به تنظیم پارامترهای مختلف  -
 های محلی گیر بیفتد به حداقل 

 Swarm) هوش ازدحام

Intelligence) 

 Firefly) الگوریتم تابع شب تاب 

Algorithm) 

قابلیت تغییر مکان   -
ها در جستجوی  دهنده نمایش 
توانایی اجتناب از  -بهینه 

 های حداقل محلیمحدوده 

کارایی نسبت   -نیاز به تنظیم پارامترهای مختلف  -
 به برخی مسائل ممکن است کمتر باشد 

 های تکاملیالگوریتم 
 Genetic) الگوریتم ژنتیک

Algorithm) 

توانایی کار با فضای جستجوی   -
 تنوع در جمعیت مسیرها  -گسترده

 -نیاز به تعیین مناسبیت )فیتنس( مسیرها  -

 پیچیدگی محاسباتی بالا

 تعارض منافع

 .استتوسط نویسندگان بیان نشده گونه تعارض منافع هیچ
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