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 چکیده  

زلزله،   و  سیل  همانند  طبیعی  بلایای  از  پس  نجات  و  جستجو  مسئله  در 

شناسایی مصدومان و مجروحان احتمالی در کمترین زمان ممکن از اهمیت  

های بدون سرنشین بال ثابت  استفاده از پرندهبسیار بالایی برخوردار است.  

رد توجه  به دلیل مداومت پروازی بالا در جستجوی مناطق وسیع بسیار مو 

گیری از  ریزی مسیر جدید برای بهرهدر این مقاله یک روش طرحباشد.  می

به منظور ارائه    یک پرنده بدون سرنشین بال ثابت در محیط همراه با موانع

با رویکرد وجود عدم    جادر این.  ارائه شده است  مسیرهای جستجوی بهینه 

جستجو مورد  اهداف  احتمالی  محل  در  نقشه    قطعیت  یک  تدوین  با  و 

جستجوی کمینه    الگوریتمیک  توسعه    ،احتمالاتی گسسته از محیط جستجو

موانع  قید  همزمان  حضور  در  توجه    پرنده   یکیماتینسقید    و   زمان  مورد 

قیود  به طوری  باشد.می اعمال  منظور  به  توابع    پیشنهادبا    سینماتیکیکه 

جدید  الگو   اکتشافی  یک  قالب  بهینهردر  میتم  ریزی  طرح  ،ورچگانسازی 

ارائه    های شلوغ همراه با موانعمسیر بهینه مقید برای این وسایل در محیط

است.   شبیهشده  پیشنهادی،  الگوریتم  عملکرد  اثبات  منظور  های  سازیبه 

شرایط   ازای  به  طراحی  عددی  پارامترهای  است.  و  گردیده  اجرا  مختلف 

شده تأیید    سازی ی شبیههامأموریتبررسی نتایج به دست آمده از  تحلیل و 

در استخراج مسیرهای جستجوی  کننده کارایی مناسب الگوریتم پیشنهادی  

بدون سرنشین بال ثابت و یا    پرندهبرای استفاده توسط وسایل  کمینه زمان  

 باشد. مییکی تامینسسایر وسایل پرنده با محدودیت 

جستجو و    -الگوریتم کلونی مورچگان  - ریزی مسیرطرح   واژه های کلیدی: 
 نجات 

 
 مقدمه   -1

  ی زمان پارامتر  ، امداد رسانی در کمترینپس از هر حادثه یا بلای طبیعی

ها،  یابی به ایدهباشد. از این رو دستکلیدی برای نجات افراد آسیب دیده می

بازماندگان  ها و ابزارهای متنوع برای افزایش سرعت و دقت در شناسایی  روش

های  باشد. امروزه اهمیت استفاده از پرندهمجروحان، بسیار مورد توجه می و

و   بالا  مانورپذیری  توانایی  پایین،  هزینه  و  اندازه  دلیل  به  سرنشین  بدون 

از   بسیاری  اجرای  در  مختلف  مناطق  در  بکارگیری  سهولت  همچنین 

برای    های بدون سرنشینها به اثبات رسیده است. استفاده از پرندهمأموریت

جستجو و نجات آسیب دیدگان و بازماندگان بعد از بلایای طبیعی و یا افراد  

توان  می  هگمشده در مناطق وسیع از مهمترین کاربردهایی است که امروز

توان  های بدون سرنشین را میپرندهدر واقع  ها در نظر گرفت.  برای این پرنده

رای جستجوی مناطق  در نظر گرفت که توانایی گسترده ب   های سیاریحسگر

تضمین  توانند  باشند و از این رو میبا وسعت زیاد در کمترین زمان را دارا می

 [. 1] دنباش هاعملیاتاین گونه به سرعت بالا در یابی دست کننده

یا شخص مهم محیط،    رکنبه طور کلی مسئله جستجو شامل سه     جسم 

می و جستجوگر  مسئله جستجوی یک  مورد جستجو  با    فردباشد.  یا شی 

به طور وسیع در مراجع    1975از سال    توسط وسایل پرنده موقعیت نامشخص

است گرفته  قرار  بررسی  نشان  [2]مورد  اولیه  یافته  انتشار  مراجع  بررسی   .

بدون توجه  )ریاضی    هایمدل و بررسی توسعههای ابتدایی، دهد در سالمی

. با  بیشتر مورد توجه قرار گرفته است  ( بر روی جستجوگربه قیود احتمالی  

مدل کارایی  عدم  روشاثبات  و  ریاضی  مسائل  های  برخی  در  نامقید  های 

به    ،واقعی نیز  تامینس  دینامیکی و  قیود لزوم توجه  این یکی جستجوگر    در 

 .  [3]استقرار گرفته  بررسیمورد  ئل امس

  مسئله در در مراجع مختلف توابع عملکرد متفاوتی با مزایا و معایب مختلف 

نمودن    بیشینه  توان بهدر این زمینه می  ده است.جستجو در نظر گرفته ش 

بیشینه نمودن  ،  [4] یا کمینه نمودن عدم شناسایی هدف  هدفاحتمال یافتن  

آمده  به دست  نمودن ،  [5]جستجوحین  در    اطلاعات    پوشش نرخ    بیشینه 

بیشینه نمودن  دف یا  ه زمان جستجو برای یافتن    کمینه نمودن،  [6]محیط

یافت شده اهداف  برد.  [7]تعداد  از روش  نام  فراگیر  یکی  و  در  های جامع 

. این روش ممکن است در  جستجوی اتفاقی استپوشش و جستجو،  ل ئ مسا

احتمال وجود هدف در   و همچنین  ناشناخته است  زمانی که هدف کاملاً 

محیط دارای توزیع یکنواخت است، بهترین روش باشد. اما به صورت واضح  

و    )همانند جستجو و نجات(زمان با محدودیت    لئ مسا در  مشخص است که  

اولیه  یا   زمانی که اطلاعات  از کارایی    ،د دارددر مورد هدف وجونسبی  در 

ن  برخوردار  توجهی  زمان،    .[8]یستقابل  کمترین  در  جستجو  مسئله  در 

نمی مشخص  هدف  دقیق  اما  موقعیت  توزیع  با  باشد.  تابع  یک  از  استفاده 

را مدل می اطلاعات موقعیت هدف  احتمالی    ،سازداحتمالاتی که  موقعیت 

وی کل  از جستج  جستجوگربر این اساس    شود.میهدف در محیط مشخص  

هدف بیشینه نمودن احتمال یافتن هدف مبتنی بر  با  محیط اجتناب کرده و  

جستجوگر،   برای  دسترس  در  قابل  اطلاعات  مقدار  به  جستجو  زمان 

بر جستجو تحت    توان گفت اساس این کار می  .[9]یابدای کاهش میملاحظه

احتمالاتی   جستجوی  یا  قطعیت  روی    باشدمیعدم  بر  ویژه  طور  به  که 

از این  حاصل شده  . نتایج  داردهای جستجوی کمینه زمان تمرکز  الگوریتم

میدیدگاه   کمینه  مسیرهای جستجویی  را  هدف  شناسایی  زمان  که  باشد 

نوع مسا نماید.  می این  یافتن هدف    لئ در  دقیق  برخزمان  دلیل  ی عدم  به 

و کارایی  قطعیت غیر  حسگرها در موقعیت هدف، دینامیک هدف  ها عملاً 

مبتنی بر    رویکردیک    [10]  ممکن است. بنابراین در برخی مراجع همانند
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هدف شناسایی  زمان  انتظار  مورد  مقدار  نمودن   Expected) کمینه 

Detection Time)  احتمالا توابع  بر  ها  عدم قطعیتکننده  مدلتی  مبتنی 

 .  شده استال دنب

مسئله   یک  جستجو  چندجملهمسئله  قطعیزمان  غیر    سخت،   ای 

(nondeterministic polynomial-time hardness)   که به طور مخفف با   

NP-hard  می که   شود،نامیده  مسئله  است  این  راه حلدر  در  تعداد  های 

جستجو  و زمان  محیط    عد دسترس برای جستجو به صورت نمایی نسبت به ب  

های کلاسیک برای یافتن  ل با استفاده از روشئ یابد. حل این مسا افزایش می

می عملی  غیر  کاری  دقیق  طوری  باشد جواب  موارد    کهبه  بیشتر  از  در 

تخمین روش این مسائل   های  از  ه استدش استفاده    به منظور حل  برخی   .

موثرهاروش مسائل    ی  این  حل  روش  جشامل  برای  حریصانه،  ستجوی 

دیدگاهنهبهی و  مورچگان  کلونی  میسازی  بیزین  در    .[14-11]باشدهای 

طراح با توجه به مزایا و معایب نتیجه    ،ریزی مسیرتدوین یک الگوریتم طرح

روش این  از  یک  هر  از  مسئله    رویکردی  ،هاشده  خواست  بر  برای  مبتنی 

 ها را در پیش خواهد گرفت.استفاده از هر یک از این روش

به مسیر جستجو برای شناسایی   یابیرویکرد دست به   مقاله با توجه در این 

زمان  کمترین  در  عدم  ،بازماندگان  وجود  شرایط  محیطیقطعیتدر    ، های 

استفاده از تابع عملکرد برای کمینه نمودن مقدار مورد انتظار زمان شناسایی  

ارائه   توسعه الگوریتمگیری و جا با بهرهباشد. از این رو در اینمورد توجه می

در   قیود    [10]شده  نمودن  برآورده  برای  الگوریتم  بهبود  یکی، تامینسو 

با محدودیت بر  یکی  تامینسهای  مسیرهای جستجوی قابل پرواز  یک  وارد 

در این راستا به منظور   است.ریزی شده پرنده بدون سرنشین بال ثابت طرح

بهینه روش  از  بهینه  مسیرهای  کسازاستخراج  دلیل  ی  به  مورچگان  لونی 

اعمال   اکتشافی  سهولت  اطلاعات  و  فرومون  قالب جدول  در  مختلف  قیود 

سازی  استفاده شده است. بدیهی است الگوریتم طراحی شده با امکان پیاده

، در یافتن بازماندگان در کمترین  چرخان های بال ثابت و بال  بر روی پرنده

در هنگام بروز  بلاهای طبیعی یا  زده یا درگیر  در مناطق زلزله)زمان ممکن  

هوایی داشت.  ( سوانح  خواهد  توجهی  قابل  الگوریتم    کارایی  همچنین 

تواند به سادگی در  پیشنهادی به دلیل سهولت ایجاد تغییرات احتمالی، می

 برداری قرار گیرد.های زمینی مسیریاب مورد بهرهربات

 

 ریزی مسیر سازی مسئله طرح مدل   -2

  باید مدل ابتدا  ،  ی بهینهجستجوریزی مسیر  تدوین الگوریتم طرح  به منظور 

محیط، هدف و جستجوگر به عنوان اجزای اصلی    رکن  سه  دقیق یا احتمالاتی

اینمسئله   از  گردد.  مدلمشخص  قسمت  این  در  این  رو  در  رکنسازی  ها 

هر   تطبیق  و  بهینه  یکمسئله جستجو  الگوریتم  قرار  با  توجه  مورد  سازی 

مدل و  الگوریتم طرحگرفته  تشکیل  برای  مقتضی  تدوین های  مسیر    ریزی 

 گردیده است.

 

 نقشه احتمالاتی هدف مدل محیط و    - 1-2

های احتمالاتی و توجه  در این مقاله به دلیل رویکرد جستجو مبتنی بر روش

های جستجوی گسسته لازم است  ابتدا محیط جستجو به منظور  به الگوریتم

رو با فرض  بندی گردد. از اینها به فضایی گسسته تقسیممطابقت با این روش

توان محیط جستجو را به یک فضای دو بعدی  ارتفاع ثابت میپرواز پرنده در  

𝑁𝑥بندی شده با ابعاد نقشه شبکهیک به آن را  کاهش داده و × 𝑁𝑦    همانند

سازی شده با قید  به منظور انطباق نقشه گسسته.  نمودسازی  گسسته  1شکل

پرندهتامینس با  یکی  برابر  از شبکه  و عرض هر سلول  ثابت، طول  بال  های 

پرندهحداق برای  آمده  دست  به  مجاز  گردش  شعاع  صورت   ل   به 

𝑑𝑥 = 𝑑𝑦 = 𝑅𝑚𝑖𝑛    گرفته نظر  از    .شودمیدر  محیط  بندی  شبکهپس 

موقعیت  اطلاعات    ،جستجو از  دسترس  در  نقشه  احتمالاتی  یک  با  هدف 

گسسته   گسستهاحتمالاتی  فضای  روی  شده  بر  میسازی  به    .شودمدل 

هایی  توزیع احتمالاتی حضور هدف در قالب سلول  بیانگر  که این نقشهطوری

زمانی   گام  هر  میدر  جستجو  بازه  که  باشد.  از  صورتی  نقشه  توزیع  در 

𝑃(𝑣𝑖احتمالاتی هدف با 
𝑘)  کل  مجموع احتمال حضور هدف در    ،دبیان گرد

𝑣𝑖) باشدبرابر یک میجستجو   در ابتدای شروع   فضای جستجو 
𝑘    نشان دهنده

روی الگوریتم و  با پیش  .است(  𝑘در زمان   𝑖  ل وسل  محل در  هدف  موقعیت  

از میزان    ،یابی به هدف مورد نظرجستجوی هر سلول از شبکه تا زمان دست

بدیهی است پس از عبور    شود.این احتمال به صورت گام به گام کاسته می

میزان احتمال حضور هدف در    ،از هر سلول در صورت عدم شناسایی هدف

 یابد. صفر تقلیل می ن سلول بهآ
 

 
موقعیت پرنده و  مبتنی بر   بندی محیط جستجو شبکه نحوه  ی از  ئ شما   - 1شکل

 های جستجو حسگر دید  شعاع  

 

 حسگر مدل  مدل هدف و    - 2-2

نامشخص در    در این ثابت و  جا فرض شده است که هدف دارای موقعیت 

به    .باشدمحیط بوده و توانایی ارسال سیگنال به صورت متقارن را دارا می

احتمال حضور هدف ثابت بوده و در طول    ،هطوریکه در هر سلول از شبک

 شود. زمان نیز بدون تغییر فرض می

  حسگر شود موقعیت  شناسایی هدف فرض می  حسگرسازی  مدلبه منظور  

به    حسگر باشد. همچنین با فرض این که  می  دقیقاً منطبق بر موقعیت پرنده 

پایین دارا  صورت  را  سلول  هر  سطح  کامل  و  همزمان  پوشش  توانایی  نگر 

سلول،  می هر  مرکز  در  پرنده  قرارگیری  با  آنباشد،  شکلچ همانند  در    1ه 

یک دایره با شعاع    دقیقاً حسگرنمایش داده شده است منطقه تحت پوشش 

𝑅𝑆  جا به منظور پوشش کامل هر سلول، شعاع  خواهد داد. در اینرا پوشش

𝑅𝑆برابر با    حسگردید  = √2𝑅𝑚𝑖𝑛/2  .در نظر گرفته شده است 

یک تابع درست    [10]جا همانند  در این    در نظر گرفته شده   حسگر مدل  

پرنده در یک سلول قرار  باشد که در شرایطی که هدف و  آل مینمایی ایده

گیرند تابع احتمال در نظر گرفته شده مقدار یک و در شرایطی که هدف و  

پرنده در یک زمان در یک سلول قرار ندارند تابع احتمال مقدار صفر را باز  

خواهد گرداند. به این معنی که حضور همزمان هدف و پرنده در یک سلول  

 𝑣𝑘 و  𝑧𝑘    ،𝑠𝑘با تعریف    اهد شد.به منزله شناسایی هدف در نظر گرفته خو

و موقعیت   ، موقعیت پرندهحسگرگیری متغیرهای اندازهبه ترتیب به عنوان 

 باشد.به صورت زیر قابل بیان می حسگر مدل  هدف،
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 3صفحه:  

 
 

(1 ) {
𝑃(𝑧𝑘|𝑣𝑘 , 𝑠𝑘) = 1    𝑖𝑓 𝑠𝑘 = 𝑣𝑘  𝑎𝑛𝑑 𝑧𝑘 = 𝐷  

𝑃(𝑧𝑘|𝑣𝑘 , 𝑠𝑘) = 0 𝑖𝑓 𝑠𝑘 ≠ 𝑣𝑘  𝑎𝑛𝑑 𝑧𝑘 = �̅�
 

 

به معنی عدم شناسایی هدف   �̅�به معنی شناسایی هدف و   𝐷در رابطه بالا  

𝑃(𝑧𝑘|𝑣𝑘  اساس   ن باشد. بر ایتوسط پرنده می , 𝑠𝑘) = احتمال  به معنی    1

و در نتیجه شناسایی  در یک سلول    𝑘حضور همزمان هدف و پرنده در زمان 

 است.  هدف توسط پرنده  
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طرح مسئله  در  کلی  طور  پرنده،  به  یک  پرواز  مسیر  محدودیت  ریزی 

ها و در نتیجه  حل  ای راهتواند به صورت قابل ملاحظهپرنده می  ییکتامینس

مسیرهای پرواز بدست آمده برای مأموریت جستجو را تحت تأثیر قرار دهد.  

ن  توان به عنوا بندی شده نقاط مرکزی هر سلول را میدر یک محیط شبکه

نقاط راه مسیر پرواز پرنده در نظر گرفت. برای یک پرنده بدون محدودیت  

،  ( عمود پروازMulti-Rotorپرنده چند پره )یکی شدید همانند یک تامینس

در هر گام زمانی بدون توجه به لزوم پیوستگی مسیر پرواز و به دلیل توانایی  

ول توانایی حرکت به  پرواز ایستا در هر نقطه از مسیر پرواز، پرنده در هر سل

  الف را -2شکل  سازی شده همانند  سلول مجاور خود در محیط گسسته  8

لزوم پرواز پیوسته و عدم  دارا می به دلیل  ثابت  بال  برای یک پرنده  باشد. 

حداکثر   محدودیت  همچنین  و  ایستا  پرواز  چرخشامکان  با  شعاع  عملاً   ،

های مجاور برای  ام سلولیابی به تمامکان دستر هر سلول  دقرارگیری پرنده  

و    𝑘بر زاویه سمت پرنده در لحظه باشد. به طوریکه مبتنی  پرنده فراهم نمی

محیط از  آمده  دست  به  اطلاعات  زاویه    سهحداکثر    ،همچنین  با  سلول 
{−45°, 0°, موقعیت   انتخاب برای  ،نسبت به زاویه سمت فعلی پرنده {45°

𝑘گام زمانی  پرنده در   + توان  به طور خلاصه می  اشد.ب قابل انتخاب می  1

پرنده،   بعدی  موقعیت  در  ،  𝑠𝑘+1گفت  شده  داده  نمایش  مفهوم  اساس  بر 

، 𝑐𝑘، و فرمان کنترلی،  𝜓𝑘، زاویه سمت،    𝑠𝑘ت فعلی، یتابعی از موقع  2  شکل

𝑠𝑘+1به صورت   = 𝑓(𝑠𝑘, 𝑐𝑘 , 𝜓𝑘) باشد.می 
 

 
 های مجاور قابل انتخاب برای سلول - 2ل  شک 

 )الف(پرنده با قابلیت پرواز ایستا و )ب( پرنده بدون قابلیت پرواز ایستا   

 

 تابع هدف برای مسئله جستجو   -3

زمان شناسایی موقعیت    ، ی بازماندگان پس از هر حادثهدر مسئله جستجو

باشد به طوریکه در  افراد نیازمند کمک از اهمیت بسیار بالایی برخوردار می

صورت شناسایی سریع محل بازماندگان، امداد رسانی و نجات مصدومان با  

بینی در شرایط  موفقیت بالایی همراه خواهد بود. به دلیل عدم قابلیت پیش

های  جو در این زمینه عدم قطعیتبحرانی در وقوع حوادث، در مسئله جست 

را نمایان    دیدگاه احتمالاتیفراوانی وجود دارد که لزوم بررسی این مسئله از  

ساخته است. در اینجا نیز با توجه به این رویکرد و مبتنی بر پیشنهاد مطرح  

برای زمان شناسایی هدف برای مسیر    [10و9]شده در   مقدار مورد انتظار 

نوان معیار تابع هزینه برای الگوریتم جستجو در نظر  پرواز داده شده، به ع

به صورت    بر اساس فرضیات مطرح شده  هزینه  گرفته شده است. این تابع 

 شود:زیر محاسبه می
 

(2 ) 

𝐸𝑇(𝑠0:𝑘) = 

∑𝑃(𝑧0:𝑘 = �̅�|𝑠0:𝑘) = ∑ ∑ �̃�(𝑣𝑘)

𝑣𝑘∈𝑁𝑥×𝑁𝑦

𝑁

𝑘=0

𝑁

𝑘=0

 

(3 ) �̃�(𝑣𝑘) =  𝑃(𝑧𝑘 = �̅�|𝑣𝑘 , 𝑠𝑘) ∑ �̃�(𝑣𝑘−1)

𝑣𝑘−1∈𝑁𝑥×𝑁𝑦

 

 

قابل    ( 3) به صورت یک تابع بازگشتی بر اساس رابطه  �̃�(𝑣𝑘) ، (2در رابطه )

طوریکه    است. محاسبه   هدف    �̃�(𝑣0)به  اولیه  احتمالاتی  نقشه  با  برابر 

در نظر گرفته شده برای الگوریتم است    گام زمانی  بیشینهنیز    N.  باشدمی

طراحی شده   پرواز  مسیر  در کل  کنترلی  فرامین  تعداد حداکثر  بیانگر  که 

   باشد.می

ن یک تابع هدف برای مسائل  ابه عنونیز    در اغلب موارد معیار نرخ پوشش

. به دلیل این که الگوریتم  [15]گیردگشت و نظارت مورد استفاده قرار می

زمانبا کمتری  جستجو به    ن  به منظور رسیدن  یافتن مسیرهایی  به  تمایل 

دارد،   را  پوشش  نرخ  کمترین  با  نهدف  هدف  مسائل  تابع  در  پوشش  رخ 

گیرد.  رود قرار میآنچه که از تابع شناسایی هدف انتظار میجستجو در مقابل  

های جستجو شده  ( نسبت سلول4به طور کلی نرخ پوشش مبتنی بر رابطه ) 

این مقاله این    در  دهد.نمایش میدر طول کل زمان پرواز  ا را  هبه تمام سلول

از این تابع در    ثیری ندارد اماأمعیار به طور مستقیم در الگوریتم جستجو ت

  بهره های مختلف به ازای ورودی  نتایج تحلیل و بررسیمنظور  جا تنها به  این

   است. شده گرفته  

(4 ) 𝐶𝑜𝑣 =∑∑
𝑐𝑒𝑙𝑙𝑥,𝑦

𝑁𝑥 × 𝑁𝑦

𝑁𝑦

𝑦=1

𝑁𝑥

𝑥=1

 ,                 𝑐𝑒𝑙𝑙𝑥,𝑦 ∈ {0,1} 
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جستجوحل  در   در  هوشمند  سازی  بهینههای  یتمر الگو  ، مسئله  متنوعی 

الگوریتم کلونی   ،مورد استفاده قرار گرفته است. در این میانمختلف مراجع 

به طور بسیار قابل  باشد  می  یند ی هوشمهاالگوریتمیکی از  مورچگان   که 

برایملاحظه را  قبولی  نتایج قابل  های بهینه در حضور  جواب  استخراج   ای 

است.   نموده  ارائه  مختلف  از  قیود  الهام  با  الگوریتم  این  در  کلی  طور  به 

مورچه حرکت  مسیریابی  مسیرهای  بر  فرومون  تجمع  ایده  بر  مبتنی  و  ها 

به طور کلی  .  [16]گرددسیر یا راه حل نهایی بهینه استخراج میتر، ممناسب

باشد. کلیه  واع مختلفی از الگوریتم مورچگان در مراجع قابل مشاهده مین ا

 اما قوانین مختلفی را برای به روز  ، این الگوریتم با حفظ ایده الگوریتم اصلی

اند.  ر گرفتههای محلی به کامون به منظور اجتناب از کمینهورسانی جدول فر

(  heuristics informationها استفاده از اطلاعات اکتشافی)علاوه بر فرومون

نیز در افزایش سرعت نیل به جواب بهینه در این الگوریتم بسیار موثر واقع  

  اطلاعات اکتشافی، و  ،  𝜏مون،  وجدول فرتوان گفت  شده است. به طور کلی می

𝜂،  می الگوریتم  این  از  تکرار  هر  در  کننده  تعیین  در  فاکتورهای  باشند. 

مقاله این  در  یافته  توسعه  الگوریتم  در    ،الگوریتم  از  تکرار  تخصیص  هر  با 

فرمان بعدی را متناسب  مترها، الگوریتم امقادیر مناسب به هر یک از این پار 
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 4صفحه:  

 
کند. به طوریکه  انتخاب می  𝑠𝑘اطلاعات ارائه شده برای سلول جاری  این  با  

هر یک از  در هر گام از مراحل ساخت حل بهینه در این الگوریتم، احتمال  

رابطه زیر  اساس  بر    و𝜂 و𝜏 مبتنی بر پارامترهای  ،حرکات مجاز برای پرنده

 شود: محاسبه می
 

(5 ) 𝑝(𝑎, 𝑡) =
(𝜏[𝑎, 𝑠𝑘])𝛼(𝜂[𝑎, 𝑠𝑘])𝛽

∑ (𝜏[𝑎, 𝑠𝑘])𝛼(𝜂[𝑎, 𝑠𝑘])𝛽𝑎=1:𝐴𝑐𝑡
 

 

، پارامترهایی با مقادیر مثبت هستند که مقدارشان، میزان    𝛽 و 𝛼 پارامترهای

اهمیت نسبی )وزن( اطلاعات فرومون )مقادیر متغیرهای یک جواب کاندید(  

  .کنندرا مشخص می  ( 5)و اطلاعات اکتشافی، در تولید مقدار احتمالی رابطه  

یابی به مسیر بهینه برای  دست𝜂 و𝜏 دقت در به روز رسانی صحیح پارامترهای

 نماید.یافتن اهداف مورد نظر را تضمین می
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سازی  های گسستهجدول فرومون اولیه برای مسئله جستجو مبتنی بر سلول

تنظیم در هر سلول  شده و تمام فرامین و حرکات قابل اعمال برای پرنده  

فرمان  شود.می نمودن  مدل  منظور  سبه  هر  در  مجاز  نقشه  لهای  از  ول 

برخی محدودیتگسسته این جدول  از  سازی شده،  ناشی  نتیجه شده  های 

برای یک پرنده بدون    را بیان خواهد کرد.  و همچنین موانع  مرزهای محیط

همانند  پرنده در هر گام زمانی سه گزینه    ،یکیتامینسسرنشین با محدودیت  

برای انتخاب پیش رو دارد.    ب-2جهات حرکت نمایش داده شده در شکل

رکت مجاز در هر نقطه راه را تنها چهار جهت شمال،  حدر صورتی که جهات  

برای کل زوایای سمت احتمالی در یک    ،جنوب، شرق و غرب در نظر بگیریم

برای    ،سلول گزینه  بود.    یانتخاب های  فرماندوازده  خواهد  دسترس  به  در 

ها را خواهد  طوریکه پرنده در هر گام زمانی امکان انتخاب یکی از این فرمان

برای    8و    6،  4،  2های  الف برای هر یک از فرمان- 2داشت. با توجه به شکل

شود  پرنده بال ثابت دو فرمان گردش در جهت راست و چپ در نظر گرفته می

با اض  نمودن جهات حرکت مستقیمبه طوری که  با  جمعاً مجموعه  ،افه  ای 

برای پرنده در هر سلول در دسترس می برای  بنابراین    باشد.دوازده فرمان 

با  یک شبکه گسسته 𝑁𝑥سازی شده  × 𝑁𝑦  با    توان یک ماتریس سلول می

12ابعاد  × (𝑁𝑥 × 𝑁𝑦)    به    مون اولیه در نظر گرفت.ودول فرج را به عنوان

برای مثال  ابعاد    1از شکل  3×3شبکه    عنوان  با  به دست  12×9ماتریسی 

با این ماتریسمی از    آید و متناسب  انتخاب هر یک  برای هر سلول امکان 

برای مقدار دهی اولیه    .شودمیفرامین وابسته به موقعیت آن سلول مشخص  

ماتریس، این  سلول  برای  مرزی  در  پرنده  های  که  از  فرامینی  بیرون  به  را 

نماید به عنوان فرامین غیر مجاز تلقی شده  سازی هدایت میگسستهمحیط 

های قرار  شود. برای سلولو از لیست فرامین مجاز برای آن سلول خارج می

موانع در  می  ،گرفته  برشمرده  مجاز  غیر  فرامین  در  کلیه  همچنین  و  شود 

  های قرار گرفته در نواحی مرزی فرامین هدایت کننده پرنده به سمت سلول

غیر مجاز شمرده خواهد شد. برای فرامین غیر مجاز مقدار صفر در    ، موانع

مقدار    ، های ماتریس فرومونعضوگردد. برای سایر  جدول فرومون لحاظ می

این به این معنی است    .شوددر نظر گرفته میبه طور مساوی  دلخواه اولیه  

هایی که  نمقدار دهی اولیه مسئله جستجو، مقدار فرومون برای فرما در  که  

هدایت   موانع  نواحی شامل  یا  محیط جستجو  از  بیرون  به سمت  را  پرنده 

برای شبکه نمایش داده شده در    شود.کند برابر صفر در نظر گرفته میمی

برابر    عضو  12کلیه  ،  7برای سلول شماره    1شکل از ستون هفتم ماتریس 

ز دو حرکت  به غیر ا  ، 5شود و یا برای سلول شماره  صفر در نظر گرفته می

 شود.می  در نظر گرفتهکلیه حرکات مجاز    ،سلول مانع  رسیدن به  منجر به

یتم کلونی مورچه باید بروز رسانی گردد. وردر هر گام از الگفرومون  این نقشه  

روز رسانی  ه  ور بظسه مرحله تقویت فرومون، تبخیر و محدود کردن به من

 شود: جدول فرومون به صورت زیر در نظر گرفته می
 

(6 ) 𝜏( 𝑐𝑘.
∗ , 𝑠𝑘−1.

∗ ) ←  𝜏( 𝑐𝑘.
∗ , 𝑠𝑘−1.

∗ ) +
1

𝐸𝑇( 𝑠0:𝑘.
∗ )

 

(7 ) 𝜏(𝑎, 𝑖) ← (1 − 𝜌) 𝜏(𝑎, 𝑖) 

(8 ) 𝜏(𝑎, 𝑖) = 𝑚𝑎𝑥{𝜏𝑚𝑖𝑛 , 𝑚𝑖𝑛{𝜏𝑚𝑎𝑥 , 𝜏(𝑎, 𝑖)}} 
 

.𝑠0:𝑘 به طوریکه 
  به منظوربهترین حل بدست آمده از الگوریتم برای پرنده  ∗

فرضیات   و  احتمالاتی  نقشه  اساس  بر  شناسایی هدف  و  محیط  جستجوی 

بر اساس روش معرفی شده    𝜏𝑚𝑎𝑥و    𝜏𝑚𝑖𝑛همچنین    باشد.میاولیه مسئله  

ای الگوریتم  لحظه  در هر گام از الگوریتم مبتنی بر سایر پارامترهای [17]در

 شود. محاسبه می
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تواند با استفاده از اطلاعات اکتشافی با سرعت  گان میالگوریتم کلونی مورچ

در واقع این اطلاعات علاوه بر  بسیار بالاتری پاسخ بهینه را استخراج نماید.  

ای سایر اطلاعات اضافی  اطلاعات فراهم شده توسط فرومون به صورت لحظه

ل  های بعدی نقش داشته باشد را به الگوریتم اعماتواند در انتخابرا که می

اله از این اطلاعات به منظور اعمال قیود مختلف در مسئله  ق نماید. در این م

برااستفاده شده است مسئله طراحی شده دو قید جستجو در کمترین    ی. 

یکی پرنده به صورت اطلاعات اکتشافی زیر در  تامینسزمان و همچنین قید  

 نظر گرفته شده است: 

,𝜂𝑀𝑇𝑆_𝑀𝐸𝐶(𝑎) قید جستجو در کمترین زمان  • 𝑠𝑖
𝑘  , 𝑘)) 

,𝜂𝐾𝑖𝑛(𝑎یکی ) تامینسقید  • 𝑠𝑖
𝑘  , 𝑘)) 

دهد که  را تشکیل می  1×12این اطلاعات در واقع هر یک ماتریسی به ابعاد  

های قابل اعمال برای پرنده در سلول  ماتریس بیانگر یکی از فرمان  از   عضوهر  

𝑖-مقدار صفر به معنی عدم اجازه به فرمان متناظر    عضوهر  باشد. برای  ام می

به معنی اجازه برای آن فرمان است. به طوریکه در نهایت  غیر صفر  و مقدار  

(  9به منظور اجماع در کلیه قیود، حاصل ضرب این قیود به صورت رابطه )

 : به عنوان اطلاعات اکتشافی اعمالی به الگوریتم در نظر گرفته خواهد شد
 

(9 ) 𝜂(𝑎, 𝑠𝑖
𝑘 , 𝑘) = 𝜂𝑀𝑇𝑆_𝑀𝐸𝐶(𝑎, 𝑠𝑖

𝑘 , 𝑘). 𝜂𝐾𝑖𝑛(𝑎, 𝑠𝑖
𝑘 , 𝑘) 

 

این   از  یک  هر  به  دهی  مقدار  نحوه  ادامه  بررسی  عضودر  ماتریس  های 

 گردد.می
 

 و کوتاهترین مسیر قید جستجو در کمترین زمان   - 1-2-4

قید جستجو در کمترین زمان روش پیشنهاد شده   به منظور اعمال در اینجا

این روش    به عنوان مبنا در نظر گرفته شده و بهبود یافته است. در  [10]در

های  عضومبتنی بر نقشه احتمالاتی هدف، با تعیین هوشمند هر یک از  پرنده  

اکتشافی   احتمال  ،  𝜂𝑀𝑇𝑆اطلاعات  بالاترین  با  منطقه  نزدیکترین  به سمت 

ضرب مقدار  در حقیقت برای هر سلول حاصل د.گرددایت میحضور هدف ه 

تا   آن سلول  اقلیدسی  فاصله  در  داده شده  تخصیص  احتمال حضور هدف 

فرمان   با هر  به دست آمده متناسب  موقعیت پرنده محاسبه شده و مقدار 



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران   نس کنفرا   بیست و یکمین 
 5صفحه:  

 
نظر گرفته می  عضوبرای   تنهایی  مربوطه در  به  شود. استفاده از این روش 

کننده دست ب تایید  الگوریتم  بیشتر  یابی  احتمال حضور هدف  با  مناطق  ه 

یکی  تامینسجا این است که اعمال قید  باشد. اما نکته قابل بررسی در اینمی

های با احتمال بیشتر  ای حرکت مستقیم به سمت سلولبه طور قابل ملاحظه

دهد و در برخی موارد مانورهای غیر ضروری را برای  را تحت تأثیر قرار می

به طور کلی اعمال قیود بیشتر بر الگوریتم    دهد.قرار میدستور کار    پرنده در 

ثیر منفی گذاشته به طوریکه مسیرهای نتیجه شده را  أبر حل بهینه مسئله ت

جا  این  در سازد.  دور می  با کمترین مصرف سوخت  از مسیرهای مستقیم بهینه

با اعمال یک ضریب   تر، های منتج به مسیرهای کوتاهاعمال فرمانبه منظور 

)به صورت    𝜅أثیر  ت اکتشافی جستجو در حدا   ( 10رابطه  تابع    ، ل زمانقبر 

 یابد. برای استخراج مسیرهایی با کمترین مصرف سوخت بهبود میالگوریتم 
 

(10 ) 𝜂𝑀𝑇𝑆_𝑀𝐸𝐶(𝑎, 𝑠𝑖
𝑘  , 𝑘) = 𝜅. 𝜂𝑀𝑇𝑆(𝑎, 𝑠𝑖

𝑘  , 𝑘) 
 

افزایش شانس  ا اعمال ضریب ثابت برای  به صورت رابطه زیر ب  𝜅مقدار پارامتر  

ثیر أل زمان تقانتخاب مسیرهای مستقیم بر تابع اکتشافی جستجو در حدا

برای    5/1بر اساس بررسی و سعی و خطای صورت گرفته مقدار    گذارد.می

 به عنوان مقدار مقتضی در نظر گرفته شده است. 𝜅پارامتر  
 

(11 ) 𝜅 = {
1.5   𝑎𝑘 ∈ {1,4,7,10}

1 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠
 

 

 یکی ت ا م ین س قید  - 2-2-4

رکت پیوسته و عدم توانایی در پرواز  حیک پرنده بال ثابت به دلیل طبیعت  

محدودیت  ایستا  دینامیکیدارای  سینماتیکی  های  خود    و  پرواز  مسیر  در 

امکان توقف در    چند پره عمود پرواز به طوریکه بر خلاف یک پرنده    باشد.می

های طراحی مسیر برای  رو روشاینمسیر و تغییر جهت ناگهانی نداشته و از  

بال  پرنده با چالشثهای  این زمینه  بر اساس  هایی همراه میابت در  باشد. 

سازی شده در اینجا در هر گام زمانی به دلیل این محدودیت  روش گسسته

بدون سایر محدودیتتامینس تنها سه یکی)و  و    ها(  فرمان  دوازده  از  گزینه 

های مجاز شامل یک فرمان  باشد. این فرمانسمت حرکت در اختیار پرنده می

حرکت مستقیم و دو فرمان مانور چرخش با حداقل شعاع به سمت راست و  

به دلیل اهمیت در طراحی کوتاهچپ می در مأموریت    ترین مسیرهاباشد. 

[  18]ول در نظر گرفته شود. درهترین مانورها بین دو سلتاجستجو باید کو

مشخص زاویه  با  نقطه  دو  بین  حرکت  برای  که  است  شده  مسیر    ،ثابت 

و کمان از خطوط مستقیم  ثابت میدیوبینس که متشکل  انحنا  باشد  های 

جا نیز از  رو در اینکوتاهترین مسیرهای ممکن را نتیجه خواهد داد. از این

شده  دو سلول متوالی استفاده  این مسیرها در ساخت هر تکه از مسیر بین  

کماناست کمان.  واقع  در  مسیرها  این  در  ثابت  انحنا  شعاع  های  با  هایی 

گردش   گرفتن  می  پرندهحداقل  نظر  در  صورت  در  که  عنوان    𝑉باشد  به 

بار مجاز    ضریب   بیشینهبه عنوان    𝑛به عنوان شتاب جاذبه و    𝑔،  پرنده  سرعت

 : [19]را به صورت زیر محاسبه نمود توان حداقل شعاع چرخشمی  ،بر پرنده
 

(12 ) 𝑅𝑚𝑖𝑛 =
𝑉2

g√𝑛2 − 1
 

 

نظر گرفته شده باید    ،بر اساس فرض در  پرنده در نقطه مرکزی هر سلول 

- درجه در دستگاه مختصات شمال  270یا    180،  90،  0دارای زاویه سمت  

( باشد. بر این اساس به منظور حفظ پیوستگی مسیر  NEDپایین )  -رقش

هایی  ام، فرمان-𝑖پرنده به نقطه مسیر در سلول   پرواز بر اساس زاویه ورود

ا در راستای ورود و خروج یکسان از نقطه  باشد که پرنده رقابل انتخاب می

های مجاز برای پرنده  به این معنی که در انتخاب فرمان  مسیر حفظ نماید.

ریزی مسیرهای دیوبینس  در هر یک از نقاط راه با بکارگیری رویکرد طرح

ها مبتنی بر تکه مسیر  نحوه انتخاب پرواز بر روی خطوط مستقیم یا کمان

می پرنده  اساس  باشد.قبلی  این  این  بر  یکپارچگی  جا  در  حفظ  منظور  به 

دیوبینس )،  مسیرهای  در  شده  داده  نمایش  گرفتن شروط  نظر  در  (  13با 

به    برای تشکیل اطلاعات اکتشافی  ی پرندهکیتامینسفرامین متناظر با قید  

 :شودمی فرمولهزیر  صورت 
 

(13 ) 

𝜂𝐾𝑖𝑛(𝑎, 𝑠𝑖
𝑘  , 𝑘)

=

{
 
 
 

 
 
 {
1 𝑓𝑜𝑟 𝑎 = 1,2,12  
0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠

𝑖𝑓 𝜓𝑘 = 0

{
1 𝑓𝑜𝑟 𝑎 = 3,4,5     
0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠

𝑖𝑓    𝜓𝑘 = 90

{
1 𝑓𝑜𝑟 𝑎 = 6,7,8     
0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠

𝑖𝑓       𝜓𝑘 = 180

{
1 𝑓𝑜𝑟 𝑎 = 9,10,11
0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠

𝑖𝑓        𝜓𝑘 = 270

 

 

به  توان ثیر گذار در الگوریتم جستجو اکنون میأکلیه پارامترهای تبا تعریف 

 طور خلاصه شبه کد این الگوریتم را به صورت زیر نمایش داد. 
 

با استفاده از الگوریتم کلونی    شبه کد جستجوی بهینه مقید در حضور موانع 

 مورچگان 
 𝛽و   𝑅𝑆 ،𝜅  ،𝜌 ،𝛼 مقدار دهی اولیه برای

𝑁𝑥سازی محیط به شبکه با ابعاد  گسسته × 𝑁𝑦 

جدول    موانع و تهیه   ،تدوین نقشه احتمالاتی از نواحی حضور افراد آسیب دیده 

 فرومون اولیه  

 : تکرار الگوریتم به میزان مشخص حلقه اول

 ها : تکرار به میزان تعداد جمعیت مورچهحلقه دوم   

 مقدار دهی نقشه احتمالاتی و کلیه پارامترها با مقادیر اولیه    

 : تکرار به میزان افق دید مشخص حلقه سوم      

 شناسایی موقعیت جاری پرنده          

 ( 9محاسبه اطلاعات اکتشافی مبتنی بر رابطه )         

 ( 5محاسبه احتمال هر یک از حرکات مجاز مبتنی بر رابطه )         

 انتخاب فرمان منطبق با بیشینه احتمال         

 مورد جستجو به روز رسانی نقشه احتمالی هدف         

 ( 2تعیین مقدار زمان مورد انتظار مبتنی بر رابطه )         

 برای هر گام از مسیر ذخیره نتایح به دست آمده           

 حقله سوم   پایان       

 حلقه دوم پایان     

 ها ذخیره نتایح به دست آمده برای هر یک از اعضای جمعیت مورچه    

 انتخاب بهترین حل از میان جمعیت     

 ( 8( و )7(، )6به روز رسانی جدول فرومون مبتنی بر رابطه )    

 اول حلقه   پایان 

انتخاب بهترین حل از میان کل تکرارهای الگوریتم و استخراج مسیر جستجوی 

 بهینه 
 

 سازی شبیه   -5

ارزیابی نحوه اعمال  روش جستجوی پیشنهادی و  به منظور بررسی کارایی  

ابعاد    جستجو  مأموریتیک    ،قیود با  منطقه مشخص    کیلومتر   20در یک 

به    ،مربع   کیلومتر  20در با موانع مشخص در نظر گرفته شده است.  همراه 

برابر با  حداقل شعاع گردش  بال ثابت با  پرنده    یک  منظور اجرای مأموریت 



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران   نس کنفرا   بیست و یکمین 
 6صفحه:  

 
بر اساس این ویژگی منطقه جستجو به  در نظر گرفته شده است.  متر    1000

. نقشه احتمالاتی  شده استسازی  گسستهسلول  20×20با ابعاد   شبکهیک  

در نظر گرفته شده است. به    3همانند شکلدر اینجا  و  اولیه منطقه جستج

سلول هدف  طوریکه  بیشتر  حضور  احتمال  بیانگر  گرمتر  رنگ  با  و  هایی 

بیانگر موانع موجود در محیط میهمچنین سلول به    باشد.های سیاه رنگ 

مدل با  منظور  نمایی  توابع  شده  مشخص  نواحی  در  هدف  حضور  سازی 

ه با دور شدن از  ک  شده است به طوری   همرکزیت یک سلول در نظر گرفت

نیز کاهش میامرکز آن سلول احتم  نمایش  یابد. رنگل حضور هدف  های 

باشد. به  سازی حضور هدف در محیط میگر مدلداده شده در تصویر بیان

فرض شده است دو ناحیه برای حضور افراد آسیب دیده    مأموریتعنوان یک  

یک ناحیه با  اساس اطلاعات احتمالی    بر در منطقه وجود دارد. به طوریکه  

به   اولیه  احتمالاتی  نقشه  در  کمتر  احتمال  با  ناحیه  یک  و  بیشتر  احتمال 

را  ایمن    ی ای جستجورود الگوریتم مسیرهگردد. انتظار میالگوریتم وارد می

ریزی نماید که نواحی با احتمال بیشتر در اولویت جستجو  ای طرحگونهبه  

 قرار داشته باشد.  

 
 سازی محیط  و گسسته نقشه احتمالاتی اولیه  نمایش   - 3ل  شک 

 

 𝜷و    𝜶  یبررسی اثر پارامترها   - 1- 5

دو  تغییرات    الگوریتم،   ثیر گذار در نتایجأبه منظور بررسی اثر پارامترهای ت

با در نظر گرفتن افق دید )مورد ارزیابی قرار می  𝛽و    𝛼پارامتر   (  Nگیرد. 

  تکرار   150فراهم نمودن امکان  عضو و    50  با  یجمعیتو همچنین    40برابر  

الگوریتم، ازای مقادیر مختلف    از  نتایج  اجرا گردیده  برنامه    𝛽و    𝛼به  به  و 

 نمایش داده شده است.   1در جدول دست آمده 
 

 بر نتایج الگوریتم جستجو  𝜷و   𝜶ثیر پارامترهای  أ مقایسه ت  - 1جدول  

𝜶 𝜷  پوشش نرخ   زمان مورد انتظار 
احتمال باقیمانده  

 برای حضور هدف 

5/0 1 40/26 093/0 27/0 

6/0 1 25/27 092/0 34/0 

7/0 1 13/26 090/0 26/0 

8/0 1 13/26 090/0 29/0 

9/0 1 83/26 090/0 29/0 

1 1 55/26 095/0 32/0 

1 9/0 53/26 083/0 41/0 

1 8/0 52/26 082/0 37/0 

1 7/0 56/26 093/0 32/0 

1 6/0 24/27 083/0 41/0 

1 5/0 27/27 075/0 40/0 

دهی  که وزن  استبه طور کلی بیانگر این    1نتایج نمایش داده شده در جدول  

بیشتر به اطلاعات اکتشافی علاوه بر کاهش زمان مورد انتظار برای شناسایی  

.  به همراه داشته استنرخ پوشش محیط را نیز  افزایش ،  مورد جستجو  هدف

اجازه برای اثر بخشی بیشتر    با  ،𝛼  به  𝛽با افزایش نسبت    به این معنی که

به فرومون، از جستجوی   نسبت  تا حد  لتکراری سلواطلاعات اکتشافی  ها 

نتیجه این تغییرات در مسیر    4در شکل    جلوگیری شده است.  بسیار زیادی

بررسی شده است.   نمایش داده شده  برای چهار حالت  نیز  نهایی جستجو 

  در شرایط افزایش نسبت    به دست آمدهشود مسیر همانگونه که مشاهده می

𝛽   به  𝛼   )تا یک بازه صفر  به    )در  از مقبولیت بیشتری  نسبت  سایر شرایط 

باشد. این مقبولیت شامل پوشش کلیه مناطق با احتمال حضور  برخوردار می

مسیرها   یکنواحت  توزیع  و  محیط  تکراری  پوشش  عدم  بازماندگان،  بیشتر 

  باشد.می

  
 ( ب )  )الف( 

  
 ( د )  ( ج ) 
 مسیر جستجوی بدست آمده به ازای نمایش   - 4ل  شک 

𝜶)الف(     = 𝟎.𝟔 & 𝜷 = 𝟏. 𝜶)ب(    𝟎 = 𝟏.𝟎 & 𝜷 = 𝟏. 𝟎  

𝜶  )ج( = 𝟏.𝟎 & 𝜷 = 𝟎. 𝜶)د(    𝟔 = 𝟏.𝟎 & 𝜷 = 𝟐. 𝟎 
 

و   𝛼برای    7/0مقدار    4و شکل    1  در میان شرایط بررسی شده در جدول

  و همچنین   کمترین زمان مورد انتظار  جستجو با   متضمن   𝛽برای    1مقدار  

برای حضور  بکمترین احتمال   نواحی جستجو نشدهاقیمانده  در    ،هدف در 

  ، هارو در ادامه به منظور بررسی سایر ویژگیاز این .خواهد بود مأموریت این 

 از این مقادیر به عنوان مقادیر بهینه برای این پارامترها استفاده شده است. 
 

 مختلف   بررسی اثر اعمال قیود  - 2- 5

ت بررسی  بهأبه منظور  الگوریتم،  بر  اولیه    ثیر قیود اعمال شده  ازای شرایط 

در مرحله  اجرا گردیده است.    40برابر با  افق دید ثابت    برایالگوریتم    ،ثابت

اول الگوریتم تنها با وارد ساختن قید عدم برخورد )اعمال در جدول فرومون(  

از سایر قیود اجرا گردیده است. نتیجه این شرایط    یک  و بدون اعمال هیچ 

شود مسیر  . همانگونه که مشاهده میالف نمایش داده شده است-5در شکل  

به دست آمده به طور مناسب به سمت نواحی احتمالی هدف حرکت ننموده  

پیگیری مسیر  امکان  زوایای حاده در مسیر  تغییر  و همچنین وجود  است 

نماید. در مرحله دوم با اضافه نمودن قید  برای پرند بال ثابت را فراهم نمی

الگوریتم اجرا گردیده   ، ترین مسیرکوتاهکمترین زمان جستجو و سپس قید 
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دهد مسیرهای به دست  نشان میب  - 5شکل  است. نتایج نمایش داده شده  

توزیع یکنواختی را در محیط فراهم   ، آمده با همگرایی به سمت ناحیه هدف

نموده است. اعمال قید کوتاهترین مسیر از اعمال مانورهای غیر ضروری در  

یه هدف راهنمایی  حده را مستقیماً به سمت نا محیط جلوگیری نموده و پرن

مسیرهای    ،یکی به مسئلهتامینسدر آخرین مرحله با افزایش قید    نماید. می

نمایش داده شده در شکل   استخراج  -5شدنی  مناسبی  بسیار  ترکیب  با  د 

گردیده است. به منظور بررسی میزان زمان مورد انتظار شناسایی هدف به  

نمودار تغییرات این پارامتر    ،دست آمده برای هر یک از حالات بررسی شده

الگوریتم در شکل ازای هر یک از تکرارهای  شده است.    نمایش داده  6  به 

  ، واضح است در شرایط اعمال قید کمترین زمان جستجو به همراه قید موانع

است. همچنین اضافه نمودن    یافتهزمان مورد انتظار برای شناسایی کاهش  

های  ثیر مثبت در کاهش این پارامتر نسبت به حالتأقید کوتاهترین مسیر ت

یکی تام ینسزایش قید  شود که اف مشاهده میعلاوه بر این  قبلی داشته است.  

باعث افزایش این زمان گردیده است. افزایش این زمان امری طبیعی است  

محدودیت دلیل  به  مجاز  فرامین  انتخاب  کردن  محدود  با  های  زیرا 

وسیله پرنده ناچاراً مسیرهای با طول بیشتر اما قابل پرواز را در    ،یکیتامینس

ه قیود در الگوریتم و مشاهده  اعمال کلی  توان گفت. به طور کلی میبر دارد

نتایج به دست آمده بیانگر موفقیت الگوریتم در استخراج مسیرهای جستجو  

 باشد.  با کمترین زمان برای یک پرنده بال ثابت می

  
 ( ب )  )الف( 

  
 ( د )  ( ج ) 

قید عدم برخورد با    ازای )الف(   مسیر جستجوی بدست آمده بهنمایش   - 5ل  شک 

کمترین زمان و    قید عدم برخورد،   کمترین زمان )ج(   عدم برخورد و   )ب( قید موانع  

و قید   کوتاهترین مسیر   ، کمترین زمان قید عدم برخورد،  کوتاهترین مسیر )د(  

 یکی مات ین س 
 

 
 نمایش تغییرات زمان مورد انتظار برای شناسایی هدف   - 6ل  شک 
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بهینه    پرواز  ریزی مسیرطرح  برایدر این مقاله توسعه یک الگوریتم جستجو  

در یک عملیات  توسط یک پرنده بدون سرنشین بال ثابت  به منظور استفاده  

است.   گرفته  قرار  توجه  مورد  نجات  و  اینجستجو  یک در  توسعه  با     جا 

الگوریتم جستجو مبتنی بر الگوریتم کلونی مورچگان و تعریف توابع اکتشافی  

ناشی از محدودیتتامینسقیود  جدید،   های حرکتی وسایل پرنده بال  یکی 

ثابت به همراه قیود جستجو در کمترین زمان در طراحی مسیرهای ایمن در  

دهد در حضور  های صورت گرفته نشان میسازینظر گرفته شده است. شبیه

های جستجو،  موقعیت دقیق هدفعدم اطلاع از  های ناشی از  عدم قطعیت

ایمن و بهینه را با دقت بسیار    جستجوی  ی استخراج مسیرالگوریتم توانایاین  

  ، ریزی مسیر ایمن قابل پروازبه طوریکه در طرحبالایی فراهم نموده است.  

و  مناطق با احتمال بیشتر برای حضور هدف در اولویت جستجو قرار گرفته  

در نتیجه احتمال کشف و شناسایی هدف در زمان کمتر به مقدار بسیار قابل  

می  توجهی نشان  آمده  دست  به  نتایج  مجموع  است.  یافته  دهد  افزایش 

تواند تأثیر  یات جستجو و نجات میلاستفاده از این روش به ویژه در یک عم 

یابی سریع به بازماندگان  و موفقیت مأموریت داشته  ای بر دستقابل ملاحظه

الگوریتم  باشد.   بر قابلیت اسبه دلیل سهولت به کارگیری، این  تفاده  علاوه 

اندک در زمینه مدلبرای وسایل پرنده،     ، های شناساییحسگر  با تغییرات 

در  نیز  با محدودیت در شعاع چرخش  های زمینی شبیه اتومبیل  برای ربات

 . باشدمیقابل کاربرد های مشابه مأموریت
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