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ز برخورد ا يریاز جمله جلوگ ياریبس يهابا چالش ،یمانند مناطق کوهستان دهیچیپ يهاطیدر محپرنده  خودرو نیچند يبرا ریمس يزیربرنامه :چکیده

 تنافی يگنجشک برا يجستجو تمیگورمقاله، از ال نی. در امواجه است يبعدسه طیمح کیمتعدد در  ياهیزاو راتییمانور و تغ يهاتیبا موانع، محدود
 هاي حرکتی پرنده دردهنده محدودیتکه نشان چرخش و صعود هیزاو يهاتیبا در نظر گرفتن محدود شده شیمایو مسافت پ نهیهز نیبا کمتر يریمس

ایل پرنده را به وس تواندیو انحراف، م هیزاو راتییبا حداقل کردن تغ تمیالگور نیکه ا دهدینشان م يسازهیشب جیاستفاده شده است. نتا دنیاي واقعی بوده،
ا بپرنده  خودرواست که این  ادهانجام شده و نشان د یو واقع یتصادف يهانقشه يبر رو يمتعدد يهاشیکند. آزما تیهدا نهیبه ریکارآمد در مس یشکل
الگوریتم  اننداي مهاي پایهجستجوي گنجشک با الگوریتم تمیالگور ،عملکرد یابیارزبه منظور  .کنندیم یرا ط نهیبه ریاز موانع عبور کرده و مس تیموفق

 ستجويج تمیشده با الگور يزیربرنامه ریطول مسدهد که حداقل . نتایج نشان میه استشدمقایسه در یک محیط سه بعدي واقعی ازدحام ذرات  وژنتیک 
 يرهایمتوسط طول مسشده،  ترکوتاه ٪2,9و   A، 5٪ ، 3,3٪  ،6,5٪*و  هاي مصنوعیکلونی زنبور ،ازدحام ذرات، الگوریتم ژنتیکدر مقایسه با  گنجشک

،  ٪5,3 ، ٪6,1 ، بیبه ترت نهیبه ریاستاندارد طول مس معیار انحرافو همچنین  افتهیکاهش  ٪ 7و   ٪5,6،  ٪2,1 ، ٪5,1 ، بیبه ترت نیز شده يزریبرنامه
    اشد.مؤثر ب دهیچیپ یعیمناطق طب شیو پا يبعدسه يبردارمختلف مانند نقشه عیدر صنا تواندیم پیشنهادي روش .تر شده استکم ٪13,7و   8,6٪

  ، مناطق کوهستانی، محدودیت مانور، الگوریتم جستجوي گنجشک.پرنده  خودروریزي مسیر، برنامه :کلیدي هايواژه
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Abstract: Path planning for multiple UAVs in complex environments such as mountainous areas faces many challenges, 
including obstacle avoidance, maneuvering constraints, and multiple angular changes in a 3D environment. In this paper, the 
sparrow search algorithm is used to find the path with the least cost and distance traveled, considering the rotation and climb 
angle constraints that represent the movement constraints of the bird in the real world. Simulation results show that this algorithm 
can efficiently guide the UAVs along the optimal path by minimizing the angle and yaw changes. Numerous experiments have 
been conducted on random and real maps and have shown that the UAVs successfully pass the obstacles and follow the optimal 
path. In order to evaluate the performance, the sparrow search algorithm is compared with basic algorithms such as genetic 
algorithm and particle swarm optimization in a real 3D environment. The results show that the minimum planned path length 
with the SSA algorithm is shortened by 5% and 3.3% compared to the genetic algorithm and particle swarm optimization, the 
average length of the planned paths is also reduced by 5.1% and 2.1%, respectively, and the standard deviation of the optimal 
path length is reduced by 6.1% and 5.3%, respectively. The proposed method can be effective in various industries such as 3D 
mapping and monitoring of complex natural areas. 

 

Keywords: Route planning, Aerial Vehicles, mountainous areas, maneuver limit, sparrow search algorithm. 

 

  مقدمه -1
به دلیل اندازه  وسایل پرندهاستفاده از هاي اخیر، در سال

کوچک، وزن سبک، سرعت بالا و هزینه کم تجهیزات، در 
. بنابراین، است هاي نظامی و غیرنظامی گسترش یافتهماموریت

ات ، مانند تخصیص وظایف، ارتباطوسایلاین مهم  هايچالش
لب جبه خود را  زیادي ریزي مسیر توجه محققانبرنامه و ياشبکه

توان به این فناوري می کاربردهايترین از مهم. ]1[ کرده است
  .]2[ اشاره کرد وسایل پرندهو  خودرانها، وسایل نقلیه ربات حوزه

ریزي مسیر به یافتن مسیر بهینه بین مبدا و مقصد مسئله برنامه
 ی نظیر به حداقلیهابهینه معمولا جنبه مسیر. یک ]3[ شودمی گفته

رساندن مسافت طی شده، کاهش بزرگی زوایاي چرخش و صعود 
گیرد. با فاصله مشخص را درنظر می پویاو  ثابتو اجتناب از موانع 

، پویایی هوسایل پرندریزي مسیر بسته به ابعاد فضا، تعداد در برنامه
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ختلف مانند حداکثر و حداقل هاي حرکتی ممحیط و محدودیت
 تواند به طور قابلسرعت و زاویه چرخش، یافتن مسیر بهینه می

ئله یک مسوسایل پرنده مسئله مسیریابی . ]4[توجهی پیچیده شود 
NP  مختلفی  2فراابتکاريو  1ابتکاريهاي حلراه و شدهمحسوب

هاي الگوریتم هاي کلاسیک، هوش مصنوعی ومانند الگوریتم
ریزي براي مقابله با افزایش پیچیدگی برنامه بیونیک ارائه شده است.

مسیر و کاهش زمان محاسبات مورد نیاز در حین عملیات، 
  .]5[  دانگرفته شدهریزي مسیر به کار هاي مختلفی در برنامهروش

در مناطق کوهستانی براي  وسایل پرندهریزي مسیر برنامه
برداري و بازرسی بوده که کاربردهایی مانند عکاسی هوایی، نقشه

علاوه بر معیار به حداقل رساندن مسافت طی شده، معیار عدم 
هاي ، عدم برخورد با موانع و محدودیتوسایل پرندهبرخورد بین 

کتی نیز مستلزم توجه ویژه است. تغییر زوایاي افقی و عمودي حر
 و شدن متعدد و بدون اعمال محدودیت کنترلی، موجب غیرواقعی

  شود.می هابراي پرنده ناکارآمدي مسیریابی
ها، در این مقاله براي یافتن گویی به این چالشبراي پاسخ

 با محدودیت زوایاي شده مسیري با حداقل هزینه مسافت پیمایش
چرخش و صعود از الگوریتم جستجوي گنجشک در محیط سه 

ریتم الگو بعدي کوهستانی تصادفی و واقعی استفاده شده است.
معرفی شده و مطالعات  ]6[ 2020جستجوي گنجشک در سال 

از نقطه نظرات مختلف مورد  واندکی در این زمینه انجام شده 
  توجه محققین قرار گرفته است.

 موردبه  توانهاي نوآوري این تحقیق میترین جنبهاز جمله مهم
  زیر اشاره کرد:

                                                        

 Heuristics 
 Metaheuristics 
 Nondeterministic Polynomial 
 Cell 
 non-uniform cells 
 Cell Decomposition 

، هوسایل پرندبین برخورد  پارامترهايهمزمان  درنظر گرفتن -
 برخورد با موانع، تغییر زوایاي متوالی و غیرواقعی 

مسیر ریزي هاي مانور در برنامهمحدودیتلحاظ کردن   -
 استفاده از الگوریتم جستجوي گنجشک با جمعی 

  .کوهستانی واقعیمحیط نقشه ارائه روش پیشنهادي روي  -

جهت درك بهتر مفاهیم مطرح شده در این مقاله، مفاهیم و 
  نشان داده شده است. 1اصطلاحات پایه در جدول 

  : تعریف اصطلاحات و مفاهیم پایه1جدول

  تعریف  عنوان

 NPمسئله 
که در صورت  يریگمیاز مسائل تصم ياجموعهم

آن را در زمان  توانیپاسخ ممکن، م کیداشتن 
  د.کر دییتأ یقطع تمیالگور کیتوسط  ياچندجمله

 سلول
 طی(مح تقسیم شده حرکت يفضاهر جزء از 

  ترتر و سادهکوچک يها) به بخشيبعددو/سه

  سلول ناهموار

دارند ن یکنواختیاندازه  ایاست که شکل  ییهاسلول
اند، به نامنظم شکل گرفته يو مرزها ایدر زوا ای

 کسانیریغ ایصورت نامنظم را به طیکه مح يطور
  اند.کرده میتقس

  تجزیه سلولی
 يزیرو مؤثر در برنامه کیکلاس يهااز روش یکی

 نیبدون سرنش هینقل لیها و وساربات يبرا ریمس
  است.

ACD  

هاي تمام سلولکه در آن،  تجزیه سلولی تطبیقی
ه شده هستند کداراي شکلی از پیش تعیین کوچک

  .معمولاً مستطیلی است

ECD  

ها شکل و اندازه سلولکه در آن،  قیدق یسلول هیتجز
 طیتوسط موانع و مح و ستین شدهنییتع شیاز پ

 ایذوزنقه  ل،یبه شکل مستطو  شوندیمشخص م
  مثلث هستند.

RCD 
 شیها از پسلول اندازه ي کهرستر یسلول هیتجز

  دارند.هاي متفاوتی و شکل شده نییتع
DEM یا زمین ارتفاع یمدل رقوم  

Scrounger 
، در الگوریتم جستجوي جستجوکنندهگنجشک 

  گنجشک

 Approximate Cell Decomposition 
 Exact Cell Decomposition 
 Regular Cell Decomposition 
 Digital Elevation Model 
 scrounger 
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مروري بر  2ساختار این مقاله بدین شرح است که در بخش 

روش  3مطالعات گذشته مورد بررسی قرار گرفته است. بخش 
سازي فضاي پرواز، تابع هزینه مدل و محدودیتتحقیق شامل مدل
و  جستجوي گنجشکریزي مسیر با الگوریتم هاي آن، برنامه

را ارائه  B-SPLINEاستراتژي هموارسازي مسیر بر اساس منحنی 
 5نتایج و تحلیل مدل ارائه شده و در بخش  4دهد. در بخش می

  گیري بیان شده است.نتیجه

  مروري بر کارهاي پیشین -2
مسئله مسیریابی وسایل نقلیه بدون سرنشین یک مسئله 

حل  سته است. در تعیین راهریزي گسسازي ترکیبی و برنامهبهینه
مختلفی  فراابتکاريو  ابتکاريهاي روش، NPبهینه یک مسئله 

هاي زیادي توسط ، الگوریتم1950توسعه یافته است. از دهه 
 متحرك در محیطمحققان براي جستجوي مسیر بهینه یک ربات 

ها، به هاي الگوریتمپیشنهاد شده که با توجه به ویژگیدو بعدي 
هاي هوش مصنوعی و هاي کلاسیک، الگوریتمگوریتمسه دسته ال

  شوند. بندي میهاي بیونیک طبقهالگوریتم
روش  ،12هاي کلاسیک شامل روش تجزیه سلولیالگوریتم

میدان  ،14، الگوریتم جستجوي نمودار13برداريمبتنی بر نمونه
هاي است. الگوریتم 16و رویکرد پنجره پویا 15پتانسیل مصنوعی

و  17هاي منطق فازيعمدتا شامل الگوریتمهوش مصنوعی 
گرفته هاي شبکه عصبی مانند الگوریتم شبکه عصبی الهامالگوریتم

توان به هاي بیونیک میهستند. از جمله الگوریتم 18از زیست
، 20هاسازي کلونی مورچهالگوریتم بهینه ،19الگوریتم ژنتیک

                                                        

 Cell Decomposition Path Planning 
 The Sampling-Based Method (SBM) 
 The Gravitational Search Algorithm (GSA) 
 Artificial Potential Field (APF) 
 The Dynamic Window Approach (DWA) 
 Fuzzy Logic (FL) 
 Biologically Inspired Neural Networks (BNN) 

یتم ، الگور22، الگوریتم کرم شب تاب21الگوریتم ازدحام ذرات
و  24، الگوریتم کلونی زنبورهاي مصنوعی23هاجستجوي باکتري

. در ادامه ضمن ]7[اشاره کرد  25الگوریتم جستجوي گنجشک
هاي مذکور، مطالعات مرتبط با موضوع مقاله حاضر بررسی روش

  مورد بررسی قرار گرفته است

  هاي کلاسیکمروري بر مطالعات الگوریتم -2-1
یر ریزي مسبراي کاربرد در برنامه کههاي کلاسیک الگوریتم

لی با ، در مسائاندبیشترین استفاده را در مطالعات داشته سراسري
ها را با توان آنتر هستند، البته مییک محیط قطعی، مناسب

هاي نامشخص قابل اجرا سازي در محیطهاي مختلف بهینهروش
نه نند هزیکرد، اما برخی از محققان آن را مستعد ایجاد مشکلاتی ما

بائو و همکاران  دانند.محاسباتی بالا و راندمان محاسباتی پایین می
* را با روش میدان پتانسیل مصنوعی Aالگوریتم  2022در سال 

استفاده  RCDریزي مسیر بدون سرنشین بر اساس براي برنامه
   .]8[ اندهکرد

یک الگوریتم یادگیري عمیق  2018چالیتا و همکاران در سال 
ریزي مسیر به شکل لانه زنبوري براي برنامه RCDرا در یک 

  . ]9[ اجتناب از مانع گنجانده است همراه با پرنده خودرو
ژانگ و  .ها نامشخص استشکل و اندازه سلول ECDدر 

یک الگوریتم تجزیه سلولی دقیق بر اساس  2019همکاران در سال 
ECD 10[ تاسکه بر روي محیط استاتیک متمرکز  ندپیشنهاد کرد[ .

هاي کوچک داراي شکل از پیش تعیین شده، تمام سلول ACDدر 
را در  ACD، 2021در سال  Guruprasadمعمولا مستطیلی هستند. 

. به ]11[زمینه پوشش کامل مسیرهاي ربات متحرك اعمال کرد 

 Genetic algorithms (GA) 
 The Ant Colony Optimization (ACO)  
 The Particle Swarm Optimization (PSO) 
 The Firefly Algorithm (FA) 
 The Bacterial Foraging Optimization Algorithm (BFOA) 
 The Artificial Bee Colony (ABC) 
 The Sparrow Search Algorithm (SSA) 
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تواند حداقل احتمال برخورد محلی طور خلاصه، این الگوریتم می
  ربات متحرك را تضمین کند.

  
  

  )AIمروري بر مطالعات الگوریتم هوش مصنوعی ( -2-2
سازي اس شبیهایی براسهوش مصنوعی نوعی مطالعه رایانه

ها مانند یادگیري، فرآیند فکر و رفتارهاي هوشمندانه انسان
ریزي است. سه سنگ بناي هوش مصنوعی برنامه و استدلال، تفکر
باشد. در ادامه دو ها و قابلیت محاسبات میها، دادهشامل الگوریتم

مل ریزي مسیر، شاهوش مصنوعی براي برنامه پرکاربردالگوریتم 
 طق فازيو الگوریتم من گرفته از زیستالگوریتم شبکه عصبی الهام

  مورد بررسی قرار گرفته است.

الگوریتم شبکه ، شبکه عصبی هايدر مقایسه با سایر الگوریتم
نیازي به یادگیري ندارند. با این حال،  گرفته از زیستعصبی الهام
هاي ذاتی است. همچنین داراي برخی نقص طق فازيالگوریتم من

به عنوان مثال، قواعد استنتاج فازي باید از قبل بر اساس تجربه 
متخصصان، که ارتباط نزدیکی با مزایا و معایب مسیر دارد، تدوین 
شود. مسیر بهینه به قوانین استنتاج فازي بستگی دارد. با افزایش 

شوند، فازي به شدت گسترده میموانع، قوانین استنتاج یا جداول 
گذارد. هنگامی که محیط که بر عملکرد زمانی الگوریتم تأثیر می

کند، قوانین موجود ممکن است براي محیط جدید قابل تغییر می
د. استراتژي اجتناب از موانع هوشمندانه نیست و نمیناجرا نباش

سیاري براین بپذیر با موانع پویا کنار بیاید. بناتواند به طور انعطاف
پیشنهاد  ،الگوریتم منطق فازياز محققان براي بهبود قابلیت و دقت 
  اند. ها را دادهترکیب این الگوریتم با سایر الگوریتم

                                                        

 Max-Min Ant system 

در  D*lite، از الگوریتم 2021زاگرادجانین و همکاران در سال 
در برنامه الگوریتم منطق فازيو از سراسري ریزي مسیر برنامه

و این روش را در عملیات چند  ندمحلی استفاده کردریزي مسیر 
  .]12[ ندهاي پیچیده معرفی کردرباتی مشترك در محیط

ریزي به ندرت براي برنامه الگوریتم منطق فازيبه طور کلی 
شود زیرا طراحی آن فاده میهاي سه بعدي استمسیر در محیط

ق الگوریتم منطتر است و به حافظه بزرگتري نیاز دارد. اما پیچیده
شود یا براي هاي دیگر ترکیب میاغلب با الگوریتم فازي
  شود.هاي دیگر استفاده میسازي نقص معین الگوریتمبهینه

  هاي بیونیکمروري بر مطالعات الگوریتم -2-3
 یتصادفی است که از پدیده هوش ازدحام روشبیونیک یک 

به عنوان مثال  .]13[  بیولوژیکی در طبیعت الهام گرفته شده است
الگوریتم  ،توان به الگوریتم ژنتیک، الگوریتم جستجوي فاختهمی

الگوریتم کلونی  سازي ازدحام ذرات،بهینه، جستجوي گنجشک
لامینی  .اشاره کرد ساز گرگ خاکستريرهاي مصنوعی و بهینهزنبو

ریزي مسیر یک الگوریتم براي حل برنامه 2018و همکاران در سال 
. ]14[ پیشنهاد کردنددر محیط استاتیک الگوریتم ژنتیک  توسط

کند و مسیر از همگرایی زودرس اجتناب میالگوریتم پیشنهادي 
دهد. خود ارائه می قبلیبهتر و امکان پذیرتري را نسبت به نسل 

  است.  بیشتربنابراین سرعت همگرایی این الگوریتم 

 اطلاعات جهتاستفاده از  2021وانگ و همکاران در سال 
را جهت تعیین  پایان و زاویه چرخش و نقاط شروع حرکت،

 . بهبود اطلاعات اکتشافی باعثندپیشنهاد کرد افیاطلاعات اکتش
میپرنده  خودروافزایش جهت جستجو و کاهش زاویه چرخش 

براي محدود کردن غلظت فرمون  MMASدر همین حال،  .شود
  .]15[ کندمیبهینه محلی جلوگیري  افتادن درو از  هاستفاده شد
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به طور  هاالگوریتم جستجوي باکتريبه دلیل سادگی و کارایی، 
هاي متحرك استفاده شده است. ریزي مسیر رباتگسترده در برنامه

راي ب باکتریاییاز کیفیت جستجوي  2021مونی و همکاران در سال 
ترین مسیر بین دو مکان در کمترین زمان به دست آوردن کوتاه

هاي استفاده کرد. تابع هزینه گاوسی اختصاص داده شده به پروفیل
اي در به دست آوردن جذب کننده باکتري و دفع کننده نقش عمده

  . ]16[بهترین مسیر بین دو مکان دارد 

الگوریتم هاي اخیر، تعداد زیادي از محققین عملکرد در سال
: بهبود اندرا در سه جنبه بهبود بخشیده کلونی زنبورهاي مصنوعی

روزرسانی ابعادي و روزرسانی موقعیت، استراتژي بهمعادله به
پیشنهاد  2021استراتژي جستجوي کلی. منتاشا و همکاران در سال 

وسایل ریزي مسیر براي ضد برخورد و برنامه روشکه یک  ندکرد
 عیورهاي مصنوالگوریتم کلونی زنبتواند توسط ازدحامی می پرنده

الگوریتم کلونی زنبورهاي طراحی شود. سیستم پیشنهادي از 
کند استفاده می وسایل پرنده ايسازي سرعت براي بهینه مصنوعی

ترین مسیر بدون برخورد با دیگران، به طور توانند در کوتاهکه می
  . ]17[موثر به مقصد برسند 

را  27الگوریتم جستجوي کلاغ 2009یانگ و دب در سال 
پیشنهاد کردند که یک الگوریتم اکتشافی است. این الگوریتم عمدتاً 

 Levyاز بازتولید انگل مولدین فاخته و مکانیسم جستجوي پرواز 
یاري داراي مزایاي بس الگوریتم جستجوي کلاغ نشات گرفته است.

بهینه محلی، پارامترهاي کم و ساده و همگرایی از جمله اجتناب از 
سریع است که پس از ارائه، مورد توجه محققان قرار گرفته و با 

سازي سازي آن، امروزه به یک الگوریتم بهینهبهبود مستمر و بهینه
هوشمند بیونیک فعال تبدیل شده است. ژانگ و همکاران در سال 

رد که را پیشنهاد کیک الگوریتم جستجوي فاخته تطبیقی  2021

                                                        

 The Crow Search Algorithm (CSA) 

هاي دینامیکی داراي راندمان بالا و پایداري خوب تحت محدودیت
  .]18[شدید است 

پیشنهاد شده توسط محققان  ساز گرگ خاکستريبهینه
سازي هوشمند است. استرالیایی، یک روش جستجوي بهینه

مینه اي در زانداز کاربردي گستردهچشم ساز گرگ خاکستريبهینه
 گرگ سازبهینهریزي مسیر سیار دارد. اگرچه الگوریتم برنامه

داراي مزایاي کاربردي بسیاري است، اما هنوز داراي  خاکستري
هاي اولیه ) کاهش تنوع جمعیت به دلیل جمعیت1معایبی شامل (

) همگرایی آهسته ناشی از مکانیسم 2تولید شده به طور تصادفی (
) تمایل 3و ( ساز گرگ خاکستريبهینهخاص جستجوي الگوریتم 

 2016ژانگ و همکاران در سال به سقوط در بهینه محلی است. 
ریزي فراابتکاري جدید براي برنامه ساز گرگ خاکستريبهینهیک 

تواند با اتصال که می ندپیشنهاد کرد پرنده خودرومسیر دوبعدي 
هاي انتخاب شده در یک سیستم مختصات دو بعدي و در عین گره

جویی در سوخت، یک حال دور ماندن از مناطق تهدید و صرفه
  . ]19[مسیر امن پیدا کند 

سازي جدید یک الگوریتم بهینه گنجشک الگوریتم جستجوي
 ]6[ 2020در سال  Xue & Shenط است که توس یهوش ازدحام

ها در جستجوي غذا و فرار از شکارچیان بر اساس رفتار گنجشک
تم یک الگوری گنجشک جستجوي الگوریتمپیشنهاد شده است. 

  جدید با قابلیت جستجوي بهتر و همگرایی سریع است. 

روش  کی 2022و همکاران در سال  Chenمطالعه  در
 تمیو الگور A-Star تمیکه الگور یجهان ریمس يزیربرنامه

 نیتراهکوت افتنیمسئله  يبرا کند،یگنجشک را ادغام م يجستجو
 یشطرنج طیمح کی ،خودکار هشوندتیهدا هینقل لیوسا ریمس

به  يگنجشک برا تمیلگوراست. مرحله اول از اشده شنهادیپ ستایا
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 یاز شبکه در نقشه شطرنج يدینقطه کل نیدست آوردن چند
نقاط  نیاتصال ا يبرا A-Star تمیو سپس از الگور کندیاستفاده م
 يهاحذف گره ي. مرحله دوم از روش پرتو براکندیاستفاده م

 نیترتاهکو جادیا يبسل برا یاستفاده شده و سپس از منحن یاضاف
بدون برخورد و هموار پس از به دست آوردن  وسته،یپ ریمس
ان نش یتجرب جی. نتاکندیساده شده استفاده م یاتیح يهاگره

تر کوتاه A-SSAشده با روش  يزیربرنامه ریکه طول مس دهدیم
  .]19[روش بوده است  یدهنده اثربخشبوده که نشان

Zhang  يزیربرنامه کردیرو کی، 2022و همکاران در سال 
 تمیالگور بر یمبتن کردیمتحرك با رو يهاربات يبرا يدو بعد ریمس

ه دست ب يبرا تمیالگور نی. در ااندداده شنهادیگنجشک پ يجستجو
 يژاسترات کی ع،یسر ییبالا و همگرا تیفیبا ک يرهایآوردن مس

ع بهبود تاب يبرا یمحل يجستجو ياستراتژ کیو  یخط ریمس
 یروزرسانتابع به کیو  یجهان تیارزش گنجشک در موقع

 .شودیاستفاده م ییبه همگرا دنیسرعت بخش يبرا دیجد تیموقع
تر و کوتاه ریمس ،يشنهادیپ تمیکه الگور دهدینشان م یتجرب جینتا
   .]20[رد دا شرفتهیمطالعات پ رینسبت به سا يترعیسر ییگراهم

 با هدف 2023و همکاران در سال  Liu گرید يامطالعه در
گنجشک در  يجستجو تمیالگور يهایکاست برطرف کردن

 ،یکینامیآن در اجتناب از موانع د یناتوان مانند ر،یمس يزیربرنامه
مدل در مرحله اول،  نی. در ادنکنیم شنهادیپ دیروش جد کی
 گنجشک تیجمع هیاول یمقدارده يبرا یشمعکوس کو يریادگی

 استفاده شده است. تمیزودرس الگور ییاز همگرا يریجلوگ يبرا
 یانروزرسبه يبرا ینوسیکس-ینوسیس تمیدر مرحله دوم، الگور

و  ینجها يجستجو نیو تعادل ب دکنندگانیتول تیجمع تیموقع
 کی استفاده شده است. سپس، تمیالگور یاکتشاف محل يهاتیقابل

 يبرا هاگنجشک تیموقع یبه روز رسان يپرواز برا يستراتژا
م الگوریت ت،ی. در نهاشودیاستفاده م یمحل نهیاز به يریجلوگ

 شیافزا يراب ایپنجره پو کردیو رو افتهیجستجوي گنجشک  بهبود 

شده است. استفاده از مدل  استفاده یاجتناب از مانع محل ییتوانا
جوي با الگوریتم جست سهیدر مقا ،يدو بعد طیمح کیدر  يشنهادیپ

و زمان اجرا به  ریزمان چرخش مس ر،یطول مس ،یگنجشک سنت
 يو هموار ابدیمی کاهش ٪51/35 و ٪63/20 ،٪42/13 بیترت
  .]21[ ابدییبهبود م %62/29تا  ریمس

 Zhang  يجستجو تمیالگور کی، 2023و همکاران در سال 
ربات  یمحل ریمس يزیرمشکل برنامه يبرا افتهیگنجشک بهبود 

. مشکلات اندارائه داده يناشناخته دو بعد طیمح کیمتحرك در 
 الگوریتم جستجوي یتیزودرس و کاهش تنوع جمع ییهمگرا

 نیحل شده است. در ا سیهر تمیبا الهام از الگور هیپا گنجشک
 یمنیا و ریبا در نظر گرفتن طول مس یبیهدف ترک ابعت کیمدل 

ه محل مورد نظر حرکت کند. بفرموله شده تا ربات  ر،یمس
در حل  تمیالگور نیا که دهدینشان م  يسازهیشب يهاشیآزما

بوده  يمتحرك مؤثر و قو يهاربات یمحل ریمس يزیرمشکل برنامه
  . ]22[است 

 2023و همکاران در سال  Wangکه توسط  گرید يامطالعه در
استفاده شده که در آن  یبیترک تمیالگور کیانجام شده، از 

 رفتهشیگنجشک پ يجستجو تمیازدحام ذرات و الگور يسازنهیبه
 گنجشک يجستجو تمی. در الگورکنندیکار م يبه صورت مواز

 ییتوانا نیمتض يبرا دکنندهیتول تیموقع یجهش تصادف شرفته،یپ
شده و هر گنجشک جستجوکننده از  تیتقو یجهان يجستجو

 يستجوج ياز استراتژ نی. همچنردیگیم ادی دکنندگانیتجربه تول
ه استفاده شد نهیبه دست آوردن تنوع به يمعکوس نخبگان برا

نسبت به  يشنهادیپ تمیکه الگور دهدینشان م جیاست. نتا
ت را به دس يو مؤثرتر تریعمل ریشده مس سهیمقا يهاتمیالگور

  . ]23[آورد می

، به منظور حل 2023و همکاران در سال  Zhong مطالعه در
 تمیالگور کی ن،یبدون سرنش هینقل لیوسا ریمس يزیرمسئله برنامه

و  یبنقشه آشوب مکع بیبا ترک افتهیگنجشک بهبود  يجستجو



 پپیش نویس مجله محاسبات نرم، براي داوري در مجله ©

8 

 

له . در مرحاندداده شنهادیپ یگاوس یتصادف يروادهیپ ياستراتژ
 یفتصاد دیتول روش ینیگزیجا يبرا یاول، نقشه آشوب مکعب

ناهموار  هیاول عیتوز يسازنهیبه يبرا یسنت يجستجو تمیالگور
. در ودشیاستفاده م سراسري يجستجو ییو بهبود توانا تیجمع

انحراف استاندارد برازش  تم،یالگور رهنگامیمرحله دوم، در تکرار د
 يراب یگاوس یتصادف يروادهیپ يتا از استراتژ شودیم یمعرف

 جیتاشود. ناستفاده  یمحل نهیاز به خروج يبرا تمیالگور بهکمک 
نجشک گ يجستجو تمیبا الگور سهیکه در مقا دهدینشان م یتجرب
 تمیورتوسط الگ شدهيزیربرنامه ریتابع ارزش مس نیانگیم ،یسنت

 9/49آن  انسیدرصد و وار 8/14 افتهیگنجشک بهبود يجستجو
 متیشده توسط الگور يزیربرنامه ری. مسابدییدرصد کاهش م

 يرا برا یمطمئن ریمس تواندیدارد م ییبالا يداریخوب و پا تیفیک
  .]24[فراهم کند  نیبدون سرنش هینقل لیوسا

Xu  پرداختن به مشکلات تنوع  يبرا 2024و همکاران در سال
 تمیدر الگور یمحل نهیزودرس به به ییبه همگرا لیو تما تیجمع

 افتهیگنجشک بهبود  يجستجو تمیالگور کیگنجشک،  يجستجو
ی دو ابیریمس يبرا يچند استراتژ یمشارکت يسازنهیاساس به بر

 دیولت يبرا ياستراتژاز چند  تمیالگور نیدادند. ا شنهادیپ يبعد
 تیتقو ت،یتنوع جمع يسازیگنجشک جهت غن اولیه تیجمع
 نهیهب نیو تعادل ب یمحل بهینهپرش از  يبرا تمیالگور ییتوانا

مانند  ییهاتمیبا الگور سهی. با مقاکندیاستفاده م یو محل سراسري
الگوریتم  ساز گرگ خاکستري والگوریتم ازدحام ذرات، بهینه

و دقت  ییگرادر سرعت هم يشنهادیمدل پ يای، مزا28ساز والبهینه
ول ربات، ط ریمس يزیرشده و در کاربرد برنامه دییتا يسازنهیبه

ا در بالاتر ر يزیرراندمان برنامهکمتر و  يهاتر، چرخشکوتاه ریمس
  .]25[ دهدینشان م ریمس يزیربرنامه

                                                        

 The Whale Optimization Algorithm (WOA) 

 Liu  يجستجو تمیالگور کی 2024و همکاران در سال 
مقابله با چالش  يبرا CASSAگنجشک اصلاح شده به نام 

فته آش يمدل از استراتژ نیاند. در اارائه داده يسه بعد یابیریمس
 يبرا یقیتطب ینرسیو از وزن ا تمیالگور تیتنوع جمع شیافزا يبرا

استفاده  تمیاکتشاف الگور يهاتیو قابل ییمتعادل کردن نرخ همگرا
-یجهش کوش ياستراتژ تمیالگور نیدر ا نیشده است. همچن

 یمحلنهیاز به ییرها يبرا تمیالگور ییتوانا شیافزا يبرا یگاوس
 نهیکه از نظر به دهدینشان م يسازهیشب جیاتخاذ شده است. نتا

شده توسط  دیتول يرهایمدل، مس ییبودن طول پرواز و همگرا
CASSA ینوازدحام ذرات، کل يسازنهیبه يهاتمیبه الگور 
 کسانی طیدر مح نهنگ يسازنهیبه تمیو الگور یمصنوع يزنبورها

  .]26[ شوندیداده م حیترج

Fan  پرداختن به چالش  يبرا 2024و همکاران در سال
 افتهیگنجشک بهبود  يجستجو تمیالگور کی ر،یمس يزیرنامهبر

اند. در کرده شنهادی) پCMISSAبا عملگر آشوب ( يچند استراتژ
 یمقدارده يمعکوس برا يریادگیمدل از عملگر آشوب و  نیا

و  یاختکنوی شیگنجشک به منظور افزا يجستجو تمیالگور هیاول
کنترل  ياستراتژ کیاستفاده شده و  تیجمع هیاول عیتوز یاثربخش
ه از مرز ک ییهابه مکان گنجشک یدگیرس يبرا دیجد یقیمرز تطب

  تمیالگور 5با  CMISSA سهیمقا جی. نتاشودیم یاند معرفعبور کرده
 رینرخ کوتاه شدن مس نیانگیکه م دهدیمختلف نشان م طیمح 5در 

CMISSA 27[درصد بوده است  50تا  20 نیب[.  

بر  2024اران در سال و همک Guoمطالعه انجام شده توسط 
 نینشبدون سر ییهوا هینقل لیوسا يدو بعد ریمس يسازنهیبه يرو

و  تیمانند کاهش تنوع جمع یتمرکز دارد. با پرداختن به مسائل
 يتجوجس تمیالگور يبعد يدر تکرارها یمحل نهیبه به تیحساس

 شنهادیپ يراتژبا چند است یبیترک افتهیبهبود  تمیالگور کیگنجشک، 
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 ییضمن اجتناب از موانع توانا يشنهادیشده است. مدل پ
در  کرده و از به دام افتادن تیرا تقو تمیالگور سراسري يسازنهیبه
نشان  يسازهیشب يهاشی. آزماکندیم يریجلوگ یمحل نهیبه
از  افتهیگنجشک بهبود  يجستجو الگوریتمکه  دهندیم

 از جمله الگوریتم ژنتیک، الگوریتم ازدحام ذرات، ییهاتمیالگور
ساز گرگ خاکستري بهتر عمل و بهینه 29الگوریتم تکاملی تفاضلی

  .]28[ کندیم

غلبه بر  ي، برا2024و همکاران در سال  Houدر مطالعه 
 اجتناب يهاگنجشک و چالش يجستجو تمیالگور يهاتیمحدود

 تمیاز الگور یبیش ترکرو کیمتحرك،  يهادر ربات ایاز مانع پو
 یمعرف ایپو نجرهپ کردیبا رو شرفتهیگنجشک پ يجستجو

 تیجمع هیاول یمقدارده يبرا یروش هیمدل با ارا نیاست. در اشده
گنجشک به دست آمده و  تیاز جمع یکنواختی عیگنجشک، توز

ست. علاوه ا افتهی شیافزا تمیاکتشاف الگور تیبه طور همزمان قابل
 یسانروزربه يبرا ایپو یقیخود تطب میتنظ ياستراتژ ن،یبر ا
صلاح با ا تمیالگور يسازنهیبه تیقابل شیافزا فهد اب تیموقع

 يراو هم ب دکنندگانیتول يهم برا تیموقع یروزرسانبه يهافرمول
 جیتاو هم ن يسازهیشب جیجستجوکنندگان اتخاذ شده است. هم نتا

 سهیا در مقار شرفتهیگنجشک پ يجستجو تمیالگور يبرتر ،یتجرب
نشان  تمیالگور يو زمان اجرا ریاز نظر طول مس هاتمیالگور ریبا سا

 يجستجو تمیبا الگور سهی. قابل ذکر است که در مقادهندیم
 افتهیکاهش  %15,31 زانیبه م ریطول مس نیانگیم ه،یگنجشک پا

  .]29[است 

Xu يجستجو تمیالگور کی، 2024در سال  انو همکار 
. در کندیم یمعرف یبیترک ياستراتژ کیرا با  افتهیگنجشک بهبود 

ه گنجشک با استفاده از نگاشت آشفت تیابتدا، جمع تمیالگور نیا
                                                        

 The Differential Evolution (DE) 

 Northern Goshawk 

. سپس، از شودیم هیاول یتنوع، مقدارده شیافزا يبرا يارهیدا
فرمول  ینیگزیجا يبرا "30پرنده شکاري" مکان یروزرسانروش به

گنجشک استفاده شده تا  يجستجو تمیمکان الگور یروزرسانبه
بهبود بخشد و  يسازهیشب يمدل را در فضا يوسعت جستجو

 يراتژاست تمیالگور کیکند. در ادامه از  نهیحل مسئله را به ییکارا
، به استفاده شده سراسري يسازنهیبه ییبهبود توانا يپرواز برا

 یمحل نهیتکرار از حالت به يبعد هکه گنجشک در مرحل يطور
 ییتوانا T عیجهش با توز ياستراتژ ت،ی. در نهاشودیخارج م

از حد  شیب هايتکرار( 31هنگامرید يرا در تکرارها یاکتشاف محل
 ییداده، تا سرعت همگرا شیافزا) شده يزیربرنامه ایانتظار 

ر مسئله د يشنهادی. مدل پابدیگنجشک بهبود  يجستجو تمیالگور
 شده و يسازادهیپ يدو بعد متحرك يهاربات ریمس يزیربرنامه

زمان  ر،یاز نظر طول مس يشنهادیپ تمیکه الگور دهدینشان م جینتا
 دارد ينسبت به الگوریتم جستجوي گنجشک برتر يداریاجرا و پا

]30[.  

 اب 2024و همکاران در سال  Ouyangتوسط  يامطالعه در
 يجستجو تمیالگور کی، پرنده خودرو ریمس يزیرهدف برنامه

 نیت. در اشده اس شنهادیدوگانه پ يبا استراتژ افتهیگنجشک بهبود 
بهبود  يابر یبازتاب يریادگی يها يو استراتژ رهیمقاله از نگاشت دا

نشان  یجربت جیاستفاده شده است. نتا جستجوي گنجشک تمیالگور
 ریمس کی يشتریسرعت ب اب تواندیم يشنهادیپ تمیکه الگور دهدیم

  .]31[کند  جادیا یامن و عمل

 Yang  يجستجو تمیالگور کی 2024و همکاران در سال 
حل مسئله  يرا برا یزمیمتوازن چند مکان شرفتهیگنجشک پ

 يریادگی يهاتیقابل يشنهادیپ تمیاند. الگورداده شنهادیپ یابیریمس
 تمیورداده و به الگ شیرا افزا گنجشک الگوریتم جستجوي یتکامل

 Late Iterations 
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 نیکه ا دهدینشان م جی. نتاکندیکمک م یمحل نهیاز به خروجدر 
د عملکر ه،یاول جستجوي گنجشکبا نوع  سهیدر مقا تمیالگور

 تمیالگور بودن یعمل دییتأ يرا برا يترقیو دق دارتریپا يسازنهیبه
  .]32[ دهدینشان م افتهیبهبود 

 

  بندي مروري بر مطالعاتجمع -2-4
دهد که در به طور کلی، بررسی مروري بر مطالعات نشان می

هاي ناهموار، هایی مانند سلولهاي کلاسیک، چالشالگوریتم
تقسیم سلولی دقیق، تعداد موانع زیاد و نرسیدن به نقطه هدف در 

تواند منجر به افزایش زمان محاسبات، مدت زمان محدود می
کاهش کارایی مدل، همگرایی کند و یا شکست الگوریتم شود. در 

گرایی آهسته، قرار گرفتن در بهینه محلی هاي بیونیک همالگوریتم
هاي محققین بوده که با ترین دغدغهگرایی زودرس جزو مهمو هم
اند. همچنین ها و راهکارهاي متعددي سعی در بهبود آن داشتهروش

هاي مبتنی بر بیونیک، مطالعات کمتري براي برنامهدر الگوریتم
وجود  "سراسري" ریزي مسیرنسبت به برنامه "محلی"ریزي مسیر 

هاي هوش مصنوعی به دارد. این در حالی است که از الگوریتم
دلیل قابلیت اکتشاف محیط بالاتر و قابلیت عملیات انعطاف پذیرتر، 

شود؛ زیرا براي استفاده می "محلی"ریزي مسیر بیشتر در برنامه
یادگیري با هوش بالاتر و مدیریت بهتر عدم قطعیت در محیط، 

  اند. آموزش دیده
سه  "سراسري"ریزي مسیر از آنجا که هدف مقاله حاضر برنامه

هاي در یک منطقه کوهستانی بوده و با چالش وسایل پرندهبعدي 
معیار عدم برخورد بین  -2به حداقل رساندن مسافت طی شده،  -1

هاي حرکتی عدم برخورد با موانع و محدودیت -3، وسایل پرنده
کارایی ضعیف  -4و پرنده  خودرو سنجی حرکتبه منظور امکان
با توجه به نتایج . ها در محیط سه بعدي مواجه استبرخی الگوریتم

هاي بیونیک استفاده شود مروري بر مطالعات بهتر است از الگوریتم
هاي هوش مصنوعی به دلیل قابلیت اکتشاف محیط زیرا از الگوریتم

ریزي مسیر هدر برنامبالاتر و قابلیت عملیات انعطاف پذیرتر، بیشتر 
  شود. استفاده می "محلی"

ي جدید در شرایط هاالگوریتممتعدد  بررسی کاربردهاي
یق لذا در این تحقها شود. موجب ارزیابی اعتبار آنتواند میمختلف 

الگوریتم از  ،هاي آنگویی به مسئله طرح شده و چالشبراي پاسخ
ده ش استفاده ریزي مسیربرنامه براي، ]8[ جستجوي گنجشکجدید 
، تغییر زوایاي متوالی و غیرواقعیبررسی کاربردهاي مدیریت است. 

و توانایی  مسیر جمعیریزي هاي مانور در برنامهمحدودیت
ند ترین کاربردهایی هستمهم کوهستانی واقعیمحیط مسیریابی در 

که در این تحقیق براي ارزیابی توانایی الگوریتم جستجوي 
  گنجشک در مسیریابی مورد بررسی قرار گرفته است.

ریزي مسیر بنابراین هدف اصلی این مقاله، حل مسئله برنامه
در یک منطقه کوهستانی با محدودیت براي وسایل پرندهبعدي سه

مجاور، پرنده  خودروهاي عدم برخورد با موانع، محدودیت فاصله 
محدودیت طول کل پرواز و محدودیت زوایاي تغییر جهت شامل 
زاویه چرخش و زاویه صعود با استفاده از الگوریتم جستجوي 

  باشد.گنجشک می

 روش تحقیق -3

براي  گنجشکجستجوي در این تحقیق، از الگوریتم 
استفاده شده است. در مراحل پرنده  خودروریزي مسیر چند برنامه
اي عهمجمو یافتنبراي  جستجوي گنجشکالگوریتم سازي از شبیه
و  شودروي سطح امن استفاده می از مبدا تا مقصد بهینه نقاطاز 

هاي کلیدي براي براي تنظیم کردن گره B-splineهاي سپس منحنی
از  . این بخشفرض استفاده شده استمسیر پیشبه دست آوردن 

  باشد.می ]33[روش تحقیق مطابق با روش ارائه شده در مقاله 

سازي فضاي پرواز به صورت ابتدا نحوه مدل براي اجراي مدل 
سازي شده تشریح کوهستانی و ایجاد سطح امن در محیط مدل

ده نپر خودروگردیده است. براي رسیدن به هدف به صورت ایمن، 
نیاز دارد تا در شرایط محدودیت طول کلی پرواز، محدودیت 
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محدودیت فاصله ، فاصله تا مانع، محدودیت محیط کوهستانی
که  چرخش و صعود هیزاوهاي و محدودیت مجاور وسایل پرنده

 د،باشهاي تغییر جهت و میزان مانور پرنده میدهده محدودیتنشان
ییر هاي تغتوجه به محدودیتپرواز بدون تصادف را داشته باشد. 

جهت و میزان مانور پرنده که لازمه کاربرد عملی الگوریتم در دنیاي 
  ]33[مقاله پایه ترین وجه تمایز این مقاله با باشد، مهمواقعی می

  باشد.می
 جستجوي گنجشکسازي فضاي پرواز الگوریتم پس از مدل

ر بر اساس ریزي مسیر و استراتژي هموارسازي مسیبراي برنامه
  تشریح شده است. B-splineمنحنی 

 سازي فضاي پروازمدل -3-1

یط ریزي متناسب با محریزي مسیر باید فضاي برنامهدر برنامه
پرواز و الزامات ماموریت ایجاد شود. در این تحقیق دو نوع بستر 

ت. درنظر گرفته شده اس وسایل پرندهسازي براي مسیریابی شبیه
در بستر اول یک مدل ارتفاعی دیجیتال با استفاده از یک تابع 

شود. ها و سایر موانع تهدید ایجاد میسازي قلهتصادفی براي شبیه
  .]34[د شو) بیان می1این تابع به صورت رابطه (

,ݔ)ܼ (ݕ = ෍ℎ௜ ݌ݔ݁  ቈ൬
ݔ − ௜௖ݔ
௦௜ݔ

൰
ଶ
− ൬

ݕ − ௜௖ݕ
௦௜ݕ

൰
ଶ
቉           (1)

ே

௜ୀଵ

 

مختصات نقاط در یک صفحه افقی هستند و  yو  xکه در آن 
Z ها اشاره دارد. به مختصات ارتفاعی آنN هاي تولید تعداد پیک

௜௖ݔ)شده،  پارامتر کنترل ارتفاع  ℎ௜ها و مختصات مرکز قله (௜௖ݕ, 
نشان دهنده نرخ تغییر قله در امتداد محور  ௦௜ݔدهد. قله را نشان می

x  ݕو௦௜  نشان دهنده نرخ تغییر قله در امتداد محورy  است. این
شود یک ناحیه شبه کوهستانی در محدوده معادله باعث می

قله  28)، 1موردنظر ایجاد شود. لذا در این تحقیق بر اساس رابطه (

                                                        

32 Digital Elevation Model 

 200×200×60به طور تصادفی در یک فضاي سه بعدي به ابعاد 
 ده است، ایجاد شد.نشان داده ش 1متر، همانطور که در شکل 

 مایین . بستر اول: مدل ارتفاعی دیجیتال با استفاده از تابع1شکل 

که  نیزم یهمان مدل رقوم ای )DEM( ارتفاع یمدل رقوم
 توانیرا م شودبرداري مییا ماهواره عکسپرنده  خودرومعمولا به 

ط نقا یتمام یاطلاعات ارتفاع يکه حاو دانست ینقشه رقوم کی
در علوم مرتبط با  یمختلف يکاربردها يدارا بوده ومحدوده  کی

 DEMدر بستر دوم، یک نقشه . در این مقاله است یمکان يهاداده

سازي درنظر گرفته شده است که دامنه واقعی براي محیط شبیه
  ). 2شده است (شکل نرمال 10تا  0ارتفاعی آن در محدوده 
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واقعی با دامنه  DEM(Terrain). بستر دوم: مدل ارتفاعی 2شکل 
  10تا  0ارتفاعی نرمال شده در محدوده 

در فضاي کوهستانی واقعی، به دلیل پیچیدگی محیط زمینی 
 ریزي مسیردار، برنامههاي شیبهاي عمیق و کوهستانناشی از دره

 است که منجر بهپرنده  خودرونیازمند اجراي پرواز بالاتري براي 
نیاز دارد که فاصله پرنده  خودروبرخورد نشود. لذا هنگام پرواز، 

مشخصی از کوهستان را حفظ کند تا پروازي ایمن داشته باشد. 
تواند احتمال برخورد ریزي مسیر بر روي سطح ایمن میبرنامه

 خودروبا کوهستان را کاهش داده و امنیت پرواز  پرنده خودرو
یش دهد. بنابراین در این مدل نیز به مختصات ارتفاعی را افزاپرنده 

 افزوده شده تا یک سطح ایمن h )، ارتفاع1ایجاد شده در رابطه (

S(x, y)  ) بنابراین 2تولید شود (رابطه .((h  خودروحداقل ارتفاع 
  .]33[ نسبت به سطح زمین است پرنده

(ݕ,ݔ)ܵ = ,ݔ)ܼ (ݕ + ℎ                                                          (2) 

  تابع هزینه مدل -3-2
تابع هزینه مدل تحقیق بر اساس چهار محدودیت شامل 

 خودرومحدودیت اجتناب از برخورد با موانع، محدودیت فاصله 
مجاور، محدودیت طول کل پرواز و محدودیت زوایاي تغییر پرنده 

  جهت طراحی شده است.

 محدودیت برخورد با موانع -3-2-1

مناطق کوهستانی که عمدتا موانع ثابت شامل  موانع موجود در
باشد، به دلیل تعدد، نوسانات متعدد و اختلاف ارتفاع ها میقله

تانی در مناطق کوهس وسایل پرندهترین چالش مسیریابی متغیر مهم
نشان داده شده است،  3باشد. بنابراین همانطور که در شکل می

௢௕ܺه با مختصات نقطه به نقط ܵموانع با پوسته  ௢௕ݔ)  ௢௕ݕ, , و  (௢௕ݖ
-ایجاد ممنوعیت میپرنده  خودروبراي حرکت  ௦௔ܪفاصله ایمن 

 به گره کلیدي  ݔ از گره کلیديپرنده  خودروکند. لذا براي حرکت 

ݔ + ) 3قرار دارد، باید الزامات رابطه ( ܵکه در محدوده مانع  1
  .]33[ برآورده شود

௦௔ܪ < ඥ(ݔ௧ − ଴௕)ଶݔ + ௧ݕ) − ଴௕)ଶݕ + ௧ݖ) −  ଴௕)ଶ       (3)ݖ

  
  : دیاگرام محدودیت برخورد با موانع3شکل

  مجاورپرنده  خودرومحدودیت فاصله  -3-2-2
 خودرونشان داده شده است، چند  4همانطور که در شکل 

باید در حین پرواز فاصله مناسب از یکدیگر را حفظ کنند. پرنده 
تلف مخ پرندهوسایل با وجود اینکه نقاط شروع پرواز و زمان پرواز 

است ولی عواملی مانند تغییر سرعت پرواز و لزوم تغییر جهت هر 
به دلایلی مانند عبور از موانع ممکن است باعث پرنده  خودرو

شود. بنابراین، لازم است که در فرآیند پرنده  خودروبرخورد دو 
تعیین کرد. پرنده هاي خودروسازي فاصله حداقلی را براي مدل

به  2Rبا شعاع حداقل پرنده  خودروه با مرکزیت بنابراین، یک کر
ود. شمجاور در نظر گرفته میپرنده  خودرومحدودیت فاصله  عنوان
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و  (ଵݖ,ଵݕ,ଵݔ)ଵܷمجاور پرنده  خودرولذا فاصله بین دو 

ଶܷ(ݔଶ,ݕଶ,ݖଶ)  ) 33[ ) را برآورده کند4باید الزامات رابطه[.  

ܴଶ < ඥ(ݔଵ − ଶ)ଶݔ + ଵݕ) − ଶ)ଶݕ + ଵݖ) −  ଶ)ଶ              (4)ݖ

  
   ]33[ مجاورپرنده  خودرو: دیاگرام محدودیت فاصله 4شکل

  محدودیت طول کل پرواز  -3-2-3
در یک محیط واقعی، به دلیل محدودیت پرنده  خودرودر پرواز 
 خودرومقدار مسافتی که  ، محدودیتپرنده  خودرومقدار انرژي 

تواند طی کند وجود دارد. بنابراین محدودیت طول کل میپرنده 
بایست مورد توجه قرار میپرنده  خودروبراي هر  ௠௔௡݈ پرواز 

باید الزامات پرنده  خودروهر  ௜݈گیرد. لذا جمع طول مسیر پرواز 
  .]33[ ) را برآورده کند5رابطه (

݈௠௔௫ > ෍ ݈௜

௡௢ௗ௘

௜ୀ଴

                                                                        (5) 

  محدودیت زوایاي تغییر جهت -3-2-4
اي هبایست از تغییر جهتمیپرنده  خودروبراي پرواز طبیعی 

جلوگیري کرد. بنابراین در این تحقیق پرنده  خودروغیر طبیعی 
ر گرفته ه صعود در نظمحدودیتی براي تغییر زاویه افقی و تغییر زاوی

، زاویه بین دو تغییر ௜,௝ߙزاویه چرخش  5شده است. مطابق شکل 
పܲ,ఫمسیر متوالی 

ᇱ
పܲ,ఫାଵ
ᇱሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ పܲ,ఫାଵو  

ᇱ
పܲ,ఫାଶ
ᇱሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗   در صفحهXY  است. اگر

పܲ,ఫ పܲ,ఫାଵሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  در صفحه پرنده  خودروبردار اصلی مسیر حرکتXYZ 

باشد، آنگاه تصویر بردار  Zبردار واحد در جهت محور  ሬ݇⃗بوده و 

XY )పܲ,ఫدر صفحه پرنده  خودرومسیر حرکت 
ᇱ

పܲ,ఫାଵ
ᇱሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗) 6) از رابطه (

  شود.محاسبه می

పܲ,ఫ
ᇱ

పܲ,ఫାଵ
ᇱሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ =  ሬ݇⃗ × ൫ పܲ,ఫ పܲ,ఫାଵሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ × ሬ݇⃗  ൯                                      (6)   

) محاسبه 7توان با رابطه (را می ௜,௝ߙبنابراین، زاویه چرخش 
  کرد.

௜,௝ߙ ≤ arctanቌ
ቛ పܲ,ఫ

ᇱ
పܲ,ఫାଵ
ᇱሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ × పܲ,ఫାଵ

ᇱ
పܲ,ఫାଶ
ᇱሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ ቛ

పܲ,ఫ
ᇱ

పܲ,ఫାଵ
ᇱሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ . పܲ,ఫାଵ

ᇱ
పܲ,ఫାଶ
ᇱሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ ቍ                (7) 

௜ߚزاویه صعود  ,௝  زاویه بین مسیر ،పܲ ,ఫାଵ పܲ ,ఫାଶሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  و تصویر آن

పܲ,ఫروي صفحه افقی ( పܲ,ఫାଶ
"ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗) 8) است که با استفاده از رابطه (

 شود.محاسبه می

௜௝ߚ ≤ arctanቌ ௜ܼ,௝ାଵ − ܼ௜௝
ቛ పܲ,ఫ

ᇱ
పܲ,ఫାଵ
ᇱሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ ቛ

ቍ                                            (8) 

 

 . محاسبه زاویه چرخش و زاویه صعود5شکل

 در نهایت این چهار محدودیت بیان شده، تابع هزینه کل 

  دهند.) تشکیل می9را مطابق رابطه (௖௢௦௧ܨ

௖௢௦௧ܨ = ሡ ௜݂ .߱௜

ସ

௜ୀଵ

                                                                 (9) 

 باشد.وزن هر محدودیت می ௜߱ها و محدودیت  ௜݂که در آن، 

 جستجوي گنجشکریزي مسیر با الگوریتم برنامه -3-3
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در فضاي مورد  وسایل پرندهریزي مسیر حرکت براي برنامه
یافتن مسیري با  براي بررسی از الگوریتم جستجوي گنجشک

شود. کمترین مقدار تابع هزینه در سطح امن ایجاد شده استفاده می
سازي نوع جدیدي از الگوریتم بهینه جستجوي گنجشک الگوریتم

هوش گروهی است که مشابه الگوریتم جستجوگران جمعیت 
هاي سپیدار طراحی شده است. این الگوریتم نسبت به الگوریتم

، ريساز گرگ خاکستبهینهدیگر مانند الگوریتم خفاش، الگوریتم 
زي سانهو الگوریتم بهی سازي نهنگ، الگوریتم پروانهالگوریتم بهینه

هاي آزمایش تک حالت و چند حالت عملکرد یکپارچه، در تابع
روزرسانی موقعیت . زیرا به]53[عالی و همگرایی مناسبی دارد 

پرشی و ناپیوسته بوده و لذا به طور  جستجوي گنجشک الگوریتم
هاي کند. گامموثر از وارد شدن در نقطه بهینه محلی جلوگیري می

  .ر استبه شرح زی جستجوي گنجشکسازي الگوریتم فرآیند بهینه

  روزرسانى موقعیت براى هر نسل تولید کنندهبه -3-3-1
ها به دو جمعیت گنجشک جستجوي گنجشکدر الگوریتم 

تولیدکنندگان  شود.تقسیم می 33جستجوکنندهگروه تولید کننده و 
هایی براي به دنبال منابع غذایی هستند (ارائه دستورالعمل

ها منبع غذایی جستجوکنندهجستجوي منابع غذایی) در حالی که 
 الگوریتم کنند. دریاند را پیدا مرا که تولیدکنندگان کشف کرده

ذا را تر اولین غهاي تولیدکننده فعال، گنجشکجستجوي گنجشک
هاي تولیدکننده مسئول پیدا خواهند کرد. از آنجایى که گنجشک

ها هستند، جهت حرکت به پیدا کردن غذا براى تمامى گنجشک
کنند. ها مشخص میهاي گرهسمت غذا را براى همه کنجشک

تولیدکننده داراي منطقه جستجوى غذایى هاي بنابراین کنجشک
-ها هستند. فرمول بهجستجوکنندههاي بزرگترى نسبت به کنجشک

روزرسانى موقعیت براى هر نسل تولید کننده به صورت رابطه 
  .]33[ ) است10(

                                                        

 scrounger 

௜,ௗ௧ାଵݔ = ቐ
௜,ௗ௧ݔ . exp ൬

−݅
.ߙ ௠௔௫ݎ݁ݐ݅

൰ ,   ܴଶ < ܵܶ

௜,ௗ௧ݔ + ܳ. ଶܴ                         ,ܮ ≥ ܵܶ
                 (10) 

موقعیت مکانی  ௜,ௗ௧ݔنشان دهنده بعد مسئله،  dکه در آن 

αام، tو در تکرار   d در بعد iگنجشک  ∈ یک عدد تصادفی  [0,1)
ଶܴیکنواخت،  ∈ ܶܵنشان دهنده مقدار هشدار (خطر)،  [0,1) ∈

(0.5 , یک عدد تصادفی  Qنشان دهنده آستانه هشدار (خطر)،  [1.0
 ௠௔௫ݎ݁ݐ݅ و  d*1نشان دهنده یک ماتریس  Lمعمولی توزیع شده، 

  بیانگر حداکثر تعداد تکرار است.

 هاجستجوکنندهرسانی موقعیت روزبه -3-3-2

ه همیش جستجوکنندههاي در فرآیند جستجوي غذا، گنجشک
کنند. اگر گنجشک تولید هاي تولیدکننده را مشاهده میگنجشک

رواز ها پبه اطراف آن جستجوکنندهکننده غذا پیدا کنند، گنجشک 
ابطه به شرح ر جستجوکنندهرسانی موقعیت روزکنند. فرمول بهمی

  .]33[ ) است11(

௜,௝௧ାଵݔ =

⎩
⎨

⎧ܳ. expቆ
௪௧ݔ − ௜,௝௧ݔ

݅ଶ
ቇ ,                      ݅ >

݊
2

௣௧ାଵݔ + หݔ௜.௝௧ − ାܣ.௣௧ାଵหݔ ݅         ,ܮ. ≤
݊
2

         (11) 

ها در دهنده بدترین موقعیت گنجشکنشان ௪௧ݔکه در آن 
ها در نشان دهنده موقعیت بهینه گنجشک ௣௧ାଵݔجمعیت فعلی، 

است که در آن هر  d*1نشان دهنده ماتریس  Aجمعیت فعلی و 
Aାبه صورت  Aାبوده و در آن  -1یا  1ورودي به طور تصادفی  =

A்(ܣA்)ିଵ  شود.تعریف می 

  مکانیسم ضد شکار -3-3-3
درصد از جمعیت به صورت  20تا  10براي آگاهی از خطرات، 

شوند. هاي پیشاهنگ انتخاب میتصادفی به عنوان گنجشک
وگیري از مهاجمان ها رفتار ضد شکار هوشمندي براي جلگنجشک
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هاي پیشاهنگ در طول فرآیند دارند. مطابق این رفتار، گنجشک
ا هکنند. پیشاهنگجستجوي غذا از حمله شکارچیان جلوگیري می

کنند صداهاي هشدار تولید هنگامی که مهاجمان را شناسایی می
ن امن ها را به مکاجستجوکنندهکنند و بنابراین تولیدکنندگان می

کنند. بنابراین هنگامی که کل جمعیت گنجشک ت میدیگري هدای
شود، یک مکانیسم ضد توسط یک شکارچی طبیعی تهدید می

-شکار براي پناه بردن به سمت یک موقعیت امن مرکزي ایجاد می

  .]33[ ) است12شود. فرمول رفتار ضد شکار به شرح رابطه (

௜,௝௧ାଵݔ =

⎩
⎨

௕௧ݔ⎧ + .ߚ หݔ௜.௝௧ − ௕௧ݔ ห                       ݅ >
݊
2

௜,௝௧ݔ + ݇. ቆ
หݔ௜.௝௧ − ௪௧ݔ ห

( ௜݂ − ௪݂) + ߝ
ቇ        ௜݂ = ௕݂

           (12) 

پارامتر کنترل اندازه گام (یک عدد تصادفی با توزیع  ߚکه در آن 

ܭ)،  1و واریانس  0نرمال، میانگین  ∈ یک عدد تصادفی  [1,1−]
و  ௕݂ام فعلی، ݅نشان دهنده مقدار فیتنس گنجشک  ௜݂یکنواخت، 

௪݂  یک ثابت  ߝبه ترتیب بهترین و بدترین مقادیر فیتنس فعلی و

  شدن مخرج است. 0بسیار کوچک براي جلوگیري از 

  B-SPLINEاستراتژي هموارسازي مسیر منحنی   -3-4
ست براي به د جستجوي گنجشکپس از استفاده از الگوریتم 

براي اتصال  spline-Bهاي کلیدي، از منحنی آوردن مجموعه گره
 ریزي شده صافشود تا مسیر پرواز برنامهها استفاده میاین گره

شده و از حالت خطوط شکسته خارج شده تا مطابق حرکت پرواز 
توابع  Spline-Bهاي در واقعیت باشد. منحنی وسایل پرنده

ها بر اساس توابع اختلاط است. خت آنپارامتري بوده که سا
اهم هاي غیر یکنواخت را فرساختار پارامتر آن توانایی تولید منحنی

  .]33[ ) است13ها به صورت رابطه (کند. تابع این نوع منحنیمی

(ݑ)ܥ =  ෍ ௜ܲ . ௜ܰ,௣(ݑ)                                                      (13)
௡

௜ୀ଴

 

تابع پایه  (ݑ)௜ܰ,௣دهد، راس کنترل را نشان می ௜ܲکه در آن، 
spline-B  ݌( ݌مرتبه ≥ ܷاست. دنباله  ௜ܲمنطبق بر ) 1 =

,ଵݑ,଴ݑ} … , ,௣ݑ ,௣ାଵݑ … , ௡ݑ یک دنباله غیر کاهشی بوده  {௡ା௣ݑ,
nکه از  + p + یک  ௜ݑتشکیل شده است.  [0,1]عدد در بازه  1

یک بردار گره است، شروع  Uه شود، بنابراین مجموعگره نامیده می
௜ݑهستند. اگر  1یا  0و مقادیر انتهایی معمولاً  = ௜ାଵݑ = ⋯ =

با  ௜ܰ,௣(u)است،  pیک گره چندگانه با درجه  ௜ݑباشد،  ௜ା௣ାଵݑ
)) 15) و رابطه (14(رابطه ( deBoor-Coxیک فرمول بازگشتی 

  .]33[ شودمحاسبه می

௜ܰ,଴ = ቊ
௜ݑ       1 ≤ ݑ ≤ ௜ାଵݑ
در غیراینصورت             0                                             (14) 

௜ܰ,௣(u) =
ݑ − ௜ݑ
௜ା௣ݑ − ௜ݑ ௜ܰ,௣(ݑ)

+
௜ା௣ାଵݑ − ݑ
௜ା௣ାଵݑ − ௜ାଵݑ ௜ܰାଵ,௣ିଵ(ݑ)          (15) 

اگر مخرج هر یک از کسرها صفر باشد، مقدار آن کسر صفر 
توان مقدار هر تابع پایه را محاسبه شود. از فرمول بالا میتعریف می

 spline-Bهاي توان به منحنیرا می spline-Bهاي کرد. منحنی

هاي یکنواخت، منحنیشبه spline-Bهاي یکنواخت، منحنی
Bezier هاي اي و منحنیتکهspline-B  .غیر یکنواخت تقسیم کرد

  اتخاذ شده است.  spline-Bیکنواخت -در این تحقیق، منحنی شبه
نشان داده شده  1شبه کد روش تحقیق پیشنهادي در الگوریتم 

  :است. بر اساس این الگوریتم

 الگوریتم شود.ابتدا مقداردهی اولیه پارامترها انجام می :1گام

داراي پنج پارامتر است که به دو پارامتر  جستجوي گنجشک
ترهاي شوند. پارامبندي میالگوریتمی و سه پارامتر کنترلی طبقه

) ୫ܶୟ୶) و حداکثر تعداد تکرارها (ܰالگوریتمی اندازه جمعیت (
)، ܲܰهستند. پارامترهاي کنترلی عبارتند از: تعداد تولیدکنندگان (

  ).ܥܵها () و تعداد پیشاهنگܵܰها (جستجوکنندهتعداد 

در مرحله بعد موقعیت جمعیت اولیه تولید شده مشخص  :2گام 

௜ݔهر ( شود.می = ,௜,ଶݔ, ௜,ଵݔ  … ) در جمعیت، نشان ௜,஽ݔ,௜,஽ିଵݔ,
 گیري متغیر تصمیم ௜,௝ݔام است. ݅دهنده گنجشک در موقعیت 

݆ام است که  ݆امین گنجشک در مکان݅ ∈ بعد  ܦاست.  [ܦ,1]
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یک عدد تصادفی بین کران پایین  ௜,௝ݔفضاي جستجو است. به هر 
)݈ܾ ௝) ܾݑ) و کران بالا ௝ (شود. اختصاص داده می  

هاي هر گنجشک در گام، کیفیت موقعیت این در :3گام

݅∀, (௜ݔ)݂جمعیت با استفاده از تابع تناسب  = (1, 2, … با  (ܰ,
)، محدودیت 3هاي اجتناب از برخورد با موانع رابطه(محدودیت

)، محدودیت طول کل پرواز 4مجاور رابطه(پرنده  خودروفاصله 
)، مطابق 8و7محدودیت زوایاي تغییر جهت رابطه() و 5رابطه(
  شود. ) محاسبه می9رابطه(

) در ௕௘௦௧ீݔپس از آن، موقعیت بهترین گنجشک ( :4گام

به تولیدکنندگان و  ܰجمعیت باید تعیین شود. در ادامه جمعیت 
با  ها به ترتیبها تقسیم شده و مکان این گنجشکجستجوکننده

ها انتخاب شود. سپس پیشاهنگبه روز می) 11) و (10معادلات (
شود. موقعیت هر دسته ) تجدید می12شده و مکان آن با معادله (

ع سازي تابها در جمعیت به طور مکرر به منظور بهینهاز گنجشک
 شود.هزینه اصلاح می

در صورتی   (ݐ)௜ݔدر ادامه، موقعیت قدیمی هر گنجشک :5گام

ݐ)௜ݔ)݂که تابع تناسب بهتر باشد ( + 1)) < ) با ((ݐ)௜ݔ)݂
ݐ)௜ݔموقعیت جدید  + شود. در ادامه اگر تناسب جایگزین می (1

ݐ)௜ݔ + باشد، موقعیت بهترین گنجشک  ௕௘௦௧ீݔبهتر از تناسب  (1
ݐ)௜ݔبا  ௕௘௦௧ீݔشود. در این مرحله، به روز می + جایگزین  (1

داکثر یدن به حشود، سپس وضعیت توقف بررسی شده و تا رسمی
  شود. ، این مراحل تکرار می୫ܶୟ୶تعداد تکرارهاي 

هاي کلیدي، بدست آوردن مجموعه گره در پایان پس از :6گام

ر شود تا مسیها استفاده میبراي اتصال این گره spline-Bاز منحنی 
 وسایلریزي شده هموار شده تا مطابق حرکت پرواز پرواز برنامه

  در واقعیت باشد. پرنده

  

Algorithm_1 The pseudo-code of the proposed model [٣٥]   

 
1:      Initialize the parameters of SSA: ܰ, ܰܲ, ܵܦ ,ܥ, and ௠ܶ௔௫ 

2:      for    ݅ = 1:ܰ    do 
3:           for    ݆ =  do    ܦ:1
௜,௝ݔ                   :4 =  ݈ܾ ௝ +  ൫ݑ  ܾ௝ −  ݈ܾ ௝൯×  ܷ(0, 1) {Construct the initial population}  
5:            end for 
6:                  Calculate ݂(ݔ௜) {Fitness evaluation} 
7:       end for 

8:       t= 1 
9:       while    (t≤ ௠ܶ௔௫)    do 
10:                  Select the sparrow with the best position ீݔ௕௘௦௧  
11:                  Select the sparrow with the worst position ݔ௪௢௥௦௧  
12:                  Divide population into producers and scroungers. 
13:                  for    ݅ = 1:ܰܲ    do {Update the X of the ݅ݐℎ producer} 

௜,ௗ௧ାଵݔ                            :14 = ൝
௜,ௗ௧ݔ . exp ቀ ି௜

ఈ.௜௧௘௥೘ೌೣ
ቁ ,   ܴଶ < ܵܶ

௜,ௗ௧ݔ + ଶܴ                         ,ܮ.ܳ ≥ ܵܶ
       

15:                  end for 

16:                  for    ݅ = (ܰܲ + 1):ܰ    do {Update the locations of the ݅ݐℎ scrounger} 
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௜,௝௧ାଵݔ                           :17 = ቐ
ܳ. exp ൬

௫ೢ೟ ି௫೔,ೕ
೟

௜మ
൰ ,                                            ݅ > ௡

ଶ

௣௧ାଵݔ + หݔ௜.௝௧ − ݅                              ,ܮ.ାܣ.௣௧ାଵหݔ ≤ ௡
ଶ

 

18:                  end for 

19:                  for    ݅ = 1:  {ℎ scouterݐ݅ Update the locations of the} do    ܥܵ

௜,௝௧ାଵݔ                          :20 = ൞
௕௧ݔ + .ߚ หݔ௜.௝௧ − ௕௧ݔ ห,                                   ݅ > ௡

ଶ

௜,௝௧ݔ + ݇. ቆ
ቚ௫೔.ೕ
೟ ି௫ೢ೟ ቚ

(௙೔ି௙ೢ )ାఌ
ቇ ,                             ௜݂ = ௕݂

   

21:                  end for 

22:                  for    ݅ = 1:ܰ    do 
23:                          ݂൫ݔ௜(ݐ)൯ = ௖௢௦௧ܨ = ∐ ௜݂ .߱௜

ସ
௜ୀଵ  

24:                          if    ݂(ݔ௜(ݐ + 1)) <  then    ((ݐ)௜ݔ)݂

(ݐ)௜ݔ                                :25  = ݐ)௜ݔ  + 1) {Archives the current locations of sparrows}  

26:                          end if 

27:                          if    ݂(ݔ௜(ݐ +  1)) <  then    (௕௘௦௧ீݔ)݂

௕௘௦௧ீݔ                                :28 = ݐ)௜ݔ + 1) {Update the position of the best sparrow}  

29:                         end if 

30:                  end for 

31:                  t= ݐ + 1 
32:       end while 

33:       Return the best solution ݔ௕௘௦௧  
34:       Path smoothing based on the B-SPLINE curve 

  
 نتایج و تحلیل -4

 جستجوي تمیالگورسنجی و اثربخشی براي تأیید امکان
انجام  MATLABسازي بر روي پلتفرم ، آزمایش شبیهگنجشک

سازي شده، یک مدل ارتفاعی دیجیتال شده است. نقشه محیط شبیه
ازي سپارامترهاي مدل شبیه و یک محیط واقعی کوهستانی است.

  آورده شده است. 2شده در این مطالعه در جدول 

 سازي شده: جدول پارامترهاي مدل شبیه2جدول

  مقدار  نماد  پارامتر

 (x, y, z)  ابعاد محیط
)  و 200، 200، 60(
)10 ،1000 ،1000(  

  متر H_imen 5  فاصله ایمن
  2000و  L_Max 500  حداکثر طول پرواز

اولیه گنجشکجمعیت 
  Np 100  ها

 ௠௔௫ 400-200ݎ݁ݐ݅  تعداد تکرار در الگوریتم

در بستر مدل ارتفاعی دیجیتال براي آزمایش عملکرد الگوریتم 
، یک آزمایش استاتیک با مختصات شروع سه جستجوي گنجشک

) و 159،3، 8) و (94،2، 6)، (31، 1، 8به ترتیب (پرنده  خودرو
) در نظر گرفته شده 169، 180، 16همچنین مختصات هدف (

مسیر  6نشان داده شده است. در شکل  7و  6است.  نتایج در شکل 
نماي  7در کوهستان قابل مشاهده است. شکل  وسایل پرندهپرواز 

 که به خوبی از دهدرا نشان میپرنده  خودروافقی مسیر پرواز سه 
-کند و با موفقیت به منطقه هدف میبرخورد به موانع اجتناب می

 رسد.
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ر مدل در بست گنجشک الگوریتم جستجويریزي مسیر . برنامه6شکل
 ارتفاعی دیجیتال

 دلدر بستر م گنجشک الگوریتم جستجوي یابی. مسیر7شکل

  )نماي بالا( ارتفاعی دیجیتال

ها استفاده براي اتصال گره spline-Bدر این تحقیق از منحنی 
ریزي شده صاف شده و از حالت خطوط شده تا مسیر پرواز برنامه

قعیت در وا وسایل پرندهشکسته خارج شده تا مطابق حرکت پرواز 
بر مسیر ایجاد شده توسط  spline-Bتاثیر منحنی  8باشد. شکل 

  دهد.را نشان می جستجوي گنجشک تمیالگور
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  در بستر مدل ارتفاعی دیجیتال جستجوي گنجشک تمیالگوربر مسیر ایجاد شده توسط  spline-B. تاثیر منحنی 8شکل

در منطقه کوهستانی و  وسایل پرندهبراي بررسی نحوه عبور 
هاي ایجاد شده براي عبور از منطقه، در هر همچنین تغییر جهت

و تغییر جهت  9در شکل وسایل پرندهگام زمانی تغییرات مختصات 

-نشان داده شده است. بررسی تصاویر نشان می 10ها در شکلآن

براي عدم برخورد به یکدیگر و موانع موجود  وسایل پرندهدهد که 
تغییر ارتفاع واحدي و  2و  1هاي افقی در کوهستان، تغییر جهت

  اند.واحد را تجربه کرده 6تا 
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            X
 

 در راستاي  
  

 
              Y

  
در راستاي  

 

  

 
Z

  
در راستاي

  

 

    
  ) در مدل ارتفاعی دیجیتالt( وسایل پرنده. تغییر جهت 10شکل    ) در مدل ارتفاعی دیجیتالt( وسایل پرنده. تغییر مختصات 9شکل
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، یک آزمایش استاتیک با مختصات شروع DEMدر بستر نقشه 
) و 3،921،2) و (2،456،4)، (1،41،3به ترتیب (پرنده  خودروسه 

) در نظر گرفته شده است.  450،7,5،550همچنین مختصات هدف (
 وسایل پرندهدهد که هاي مختلف نشان میدر نما 11نتایج در شکل 

خوبی از برخورد با کوهستان اجتناب کرده و در منطقه ایمن پرواز 
 کنند.می

بر مسیر ایجاد شده توسط  spline-Bتاثیر منحنی  12شکل
دهد. همانطور که مشاهده را نشان می جستجوي گنجشک تمیالگور

ریزي شده را هموار و مسیر پرواز برنامه spline-Bشود، منحنی می
ایل وساز حالت خطوط شکسته خارج کرده تا مطابق حرکت پرواز 

  در واقعیت باشد.  پرنده
.  
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  واقعی DEM(Terrain)در بستر نقشه  نماي بالا گنجشک الگوریتم جستجوي. نتایج برنامه ریزي مسیر 11شکل

  

  واقعی DEM(Terrain)در بستر نقشه  جستجوي گنجشک تمیالگوربر مسیر ایجاد شده توسط  spline-B. تاثیر منحنی 12شکل
 

 رندهوسایل پبه ترتیب، تغییرات مختصات  14و شکل 13شکل
دهد. بررسی ها در هر گام زمانی را نشان میو تعدد تغییر جهت آن

براي عدم برخورد به موانع  وسایل پرندهدهد که میتصاویر نشان 
هاي نوسانات زیادي در راستاي قائم داشته (کوهستان)، تغییر جهت

  است.
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Xدر راستاي 

  
 

  

Yدر راستاي 

  

 
Zدر راستاي 
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  واقعی DEM) در نقشه t. تغییر جهت وسایل پرنده (14شکل     DEMدر نقشه  )t. تغییرات مختصات وسایل پرنده (13شکل

تغییر زاویه صعود  B-15شکلتغییر زاویه افقی و  A-15شکل
 A-15شکل دهد.را نشان می وسایل پرندهدر هر بار تغییر جهت 

سازي تغییرات زاویه، باعث شده که مدل با بهینه دهدنشان می
درجه و  12در بخش قابل توجهی از مسیر حداکثر  وسایل پرنده

در مواقع اضطراري مانند برخورد با موانع و لزوم چرخش به 
با  درجه را تجربه کنند. 45سمت هدف حداکثر چرخش افقی 

ی و شرایط توپوگراف وسایل پرندهتوجه به موقعیت اولیه و هدف 
 در نیمه اول از مسیر، در وسایل پرندهمنطقه کوهستانی،  حاکم بر

-نواحی کم ارتفاع قرار دارند و رفته رفته به قله کوه نزدیک می

ایست بشوند. بنابراین نوسانات زاویه صعود در نیمه اول مسیر می
و پراکندگی تغییرات زاویه صعود در نیمه دوم  در محدوده کمتر

خوبی این شرایط را به تصویر  به B-15شکلمسیر بیشتر باشد. 
 کشد.می

 
در هر  )Bشکل( صعود ) وAشکلافقی( تغییر زاویه. 51شکل

  واقعی DEM(Terrain)در بستر نقشه  وسایل پرندهبار تغییر جهت 

 Aشکل

 Bشکل
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جستجوي  تمیعملکرد الگور یابیارزدر ادامه به منظور 
 ي ماننداهاي پایهبا الگوریتم در آزمایشی ، این الگوریتمگنجشک
عی کلونی زنبور مصنو، سازي ازدحام ذراتژنتیک، بهینهالگوریتم 

ر د مورد مقایسه قرار گرفت.ط سه بعدي واقعی در یک محی A*و 
متر،  2000متر، حداکثر طول پرواز  5فاصله ایمن  این آزمایش

در نظر گرفته  250و تعداد تکرار در الگوریتم  200جمعیت اولیه 
بار به طور مستقل  30شده است. این آزمایش براي هر الگوریتم 

 الگوریتم جستجوي يپارامترهادر این آزمایش . شده استاجرا 
ܲܰتعداد تولیدکنندگان (؛ ورتبه ص گنجشک = )، تعداد 120

ܵܰها (جستجوکننده = ܥܵها (تعداد پیشاهنگ) و 20 = 60( 
اي از پارامترها و جزئیات هر الگوریتم در نمونه .تنظیم شده است

  نشان داده شده است. 3این آزمایش در جدول

  اي: پارامترها و جزئیات هر الگوریتم در آزمایش مقایسه3جدول

  ابعاد محیط  الگوریتم
تعداد 
  تکرار

جمعیت 
  اولیه

  پارامترها

GA  60×1000×1000  250  200  
  0,02نرخ جهش=
  0,8نرخ تقاطع=

PSO  60×1000×1000  250  200 

  0,7وزن اینرسی=
ضریب 
  1,5شناختی=

ضریب 
 1,5اجتماعی=

ABC  60×1000×1000  250  200  

  100زنبور کارگر=
  95زنبور ناظر=

  5زنبور پیشاهنگ=
آستانه ترك 

 100غذا=

A*  60×1000×1000  -  -  

نوع شبکه در 
 8صفحه: مربعی 

  جهته
  1هیورستیک=وزن 

هزینه حرکت 
  1افقی=

هزینه حرکت 
 1,4عمودي=

 يهاتمیالگور نهیبه ریمس هاي آماري ارزیابی عملکردشاخص
انحراف استاندارد طول و  نیانگیم، حداکثر، مختلف شامل حداقل

 شده است. نشان داده 5و جدول 4در جدولدر این آزمایش  ریمس
سیر طول م اریو انحراف مع نیانگیمحداقل، حداکثر،  ترپایینمقدار

دهد که این الگوریتم نشان می جستجوي گنجشک در الگوریتم
ستجو ج الگوریتم دیگر بهتر چهارنسبت به را  نهیبه ریمس واندتیم

ده با ش يزیربرنامه ریکه حداقل طول مس دهدینشان م جینتاکند. 
 ک،یژنت تمیبا الگور سهیگنجشک در مقا يجستجو تمیالگور
 ، A* ،5٪و  یمصنوع يزنبورها یازدحام ذرات، کلون سازيبهینه
 يرهامسی طول متوسط شده، ترکوتاه ٪9,2 و  5,6٪ ، 3,3٪

 ٪ 7 و  ٪5,6 ، ٪2,1 ، ٪5,1،  بیبه ترت زیشده ن يزیربرنامه
 نهیهب ریاستاندارد طول مس اریانحراف مع نیو همچن افتهی کاهش
  .است شده ترکم ٪13,7 و  ٪8,6 ، ٪5,3 ، ٪6,1،  بیبه ترت

مام را در ت ریطول مس نیکمتر الگوریتم جستجوي گنجشک
را  اریانحراف مع نیشتریو ب ریطول مس نیشتریب *A وها شاخص

م الگوریت. کندیعمل م يفراابتکار يسازنهیدارد، چون بدون به
 کلونی زنبور مصنوعی ، سازي ازدحام ذراتبهینه، ژنتیک

همچنین  .دارند *Aو  جستجوي گنجشک الگوریتم نیب يعملکرد
 يالگوریتم جستجودر  ریمس اریانحراف معدهد که نتایج نشان می

دهد در این بوده که نشان می *Aکمتر از  ٪13,7، گنجشک
  است. ترکنواختیو  دارتریپا رمسی الگوریتم

 ،الگوریتم جستجوي گنجشکبه طور کلی در این آزمایش، 
 (انحراف يداری) و هم از نظر پاریمس نیترهم از نظر دقت (کوتاه

سازي بهینه ،الگوریتم ژنتیکنسبت به  ي) عملکرد بهترنییپا اریمع
همچنین  داشته است. *Aو  کلونی زنبور مصنوعی ، ازدحام ذرات

بوده که نشان  *Aبا  الگوریتم جستجوي گنجشکتفاوت  نیشتریب
 يسازهنیو به یتصادف يبر جستجو یمبتن يهاتمیالگور دهدیم
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 انیکوهستو  دهیچیپ يهاطیدر مح يادیز يایمزا کیستیوریمتاه
 دارند.

 مختلف  يهاتمیالگور یابیارز يآمار يهاشاخصمقایسه : 4جدول

  مدل
  هاي آماري ارزیابی عملکردشاخص

حداقل 
  طول مسیر

حداکثر 
  طول مسیر

 میانگین
  طول مسیر

انحراف 
  معیار

GA 1498  1763  1611 69,7 

PSO  1523 1788  1658  70,2 

ABC 1532  1783  1667  71,9  
*A 1584  1801  1689  75,3  

SSA  1450  1699  1578  66,2  

جستجوي هاي آماري الگوریتم درصد بهبود عملکرد شاخص: 5جدول
 الگوریتم ازدحام ذراتو  الگوریتم ژنتیکدر مقایسه با  گنجشک

 مدل
  هاي آماري ارزیابی عملکرددرصد بهبود شاخص

حداقل طول 
  مسیر

حداکثر 
  طول مسیر

 میانگین
  طول مسیر

انحراف 
  معیار

SSA-GA 5,03  5,24  5,11  6,14  
SSA-PSO 3,31  3,77  2,13  5,33  
SSA-ABC 5,65  4,94  5,64  8,61  

*A-SSA 9,24  6  7,03  13,74  

 يوجستج تمیتفاوت عملکرد الگور يداریمعن یابیارز يبرا
 تمیگورشامل ال شدهسهیمقا يهاتمیالگور رینسبت به سا گنجشک

، از *A تمیو الگور ی، ازدحام ذرات، زنبور عسل مصنوعکیژنت
استفاده  α=0.05ي داریبا سطح معن طرفهکی ANOVAآزمون 

  .ه استشد
 ریطول مس نیانگینشان داد که تفاوت م ANOVAآزمون  جینتا

معنادار  ياز نظر آمار P = 0.001 و F = 8.42 با هاتمیالگور نیب
آزمون  ها،تمیالگور نیمشخص ب يهاتفاوت ییشناسا يبرا. است
صورت خلاصه بدینآزمون  نیا جیانجام شد. نتا Tukeyفرضپس

تم الگوریو  الگوریتم جستجوي گنجشک انیم تفاوت :شودیم
و  الگوریتم جستجوي گنجشک انیم، P = 0.018با  ژنتیک

الگوریتم جستجوي  انیمو  P = 0.004 با سازي ازدحام ذراتبهینه
 ياز نظر آمار، P = 0.002با  کلونی زنبور مصنوعی و  گنجشک

 الگوریتم جستجوي گنجشک انیم تفاوتاست. همچنین  معنادار
  .قابل توجه است ياز نظر آمار P = 0.009با  زین *Aو 

ه ب الگوریتم جستجوي گنجشککه  دهدینشان م جینتا نیا
 کمتر نسبت اریتر و با انحراف معکوتاه يرهایمس يطور معنادار

 يرکرده و از عملکرد بهت دیتول یمورد بررس يهاتمیالگور ریبه سا
 برخوردار بوده است. شیآزما طیدر شرا

 گیرينتیجه -5

ریزي مسیر سه بعدي براي سازي برنامهدر این مطالعه، بهینه
در یک محیط کوهستانی (تصادفی و واقعی) مورد  وسایل پرنده

گیرد. براي پاسخگویی به این مسئله از یک مدل بررسی قرار می
سازي هوش گروهی به نام الگوریتم جستجوي گنجشک، با بهینه

برخورد با موانع،  چهار محدودیت پیشنهادي شامل محدودیت
 ییر جهتمجاور، طول کل پرواز و زوایاي تغپرنده  خودروفاصله 

معرفی شده است. به پرنده  خودروبا هدف کنترل مانور حرکتی 
از  کگنجش الگوریتم جستجويعنوان یک الگوریتم اکتشافی، 

 کند.فعالیت شکارچی و فعالیت فرار یک گروه گنجشک تقلید می
از منحنی  با واقعیت وسایل پرندهبراي تطابق بیشتر حرکت پرواز 

spline-B شده تا موجب هموارسازي استفاده  هابراي اتصال گره
هاي مختلف هاي متعددي در نقشهخطوط شکسته شود. آزمایش

وي جستج تمیالگورتصادفی و واقعی انجام شده تا اثربخشی 
ي ریزهاي پیشنهادي براي مسئله برنامهبا محدودیت گنجشک

ی نحوه بررس مورد ارزیابی قرار گیرد. وسایل پرندهمسیر سه بعدي 
در منطقه کوهستانی تصادفی و همچنین تغییر  وسایل پرندهعبور 
هاي ایجاد شده براي عبور از منطقه، در هر گام زمانی نشان جهت

براي عدم برخورد به یکدیگر و موانع  وسایل پرندهدهد که می
واحدي و تغییر  2و  1هاي افقی موجود در کوهستان، تغییر جهت
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-در محیط واقعی، مدل با بهینه ند.اواحد را تجربه کرده 6ارتفاع تا 

بل در بخش قا وسایل پرندهسازي تغییرات زاویه، باعث شده که 
درجه انحراف افقی به سمت هدف  12توجهی از مسیر حداکثر با 

حرکت کنند و در مواقع اضطراري مانند برخورد با موانع و لزوم 
درجه را تجربه  45چرخش به سمت هدف حداکثر چرخش افقی 

انحراف زاویه صعود با توجه به موقعیت اولیه و هدف  کنند.
و همچنین شرایط توپوگرافی حاکم بر منطقه  وسایل پرنده

درجه در مناطق کم ارتفاع و  2کوهستانی مورد بررسی، حدودا تا 
ن سازي نشالذا نتایج شبیه باشد.درجه در مناطق مرتفع می 10
تواند نهادي، میهاي پیشدهد که این الگوریتم با محدودیتمی

ضمن مسیریابی با کمترین هزینه، به سرعت به یک نقطه بهینه 
را هنگام پرنده  خودروریزي مسیر همگرا شده و الزامات برنامه

  پیمایش در مناطق کوهستانی پیچیده برآورده کند.

جستجوي گنجشک با  تمیعملکرد الگور یابیارزبه منظور 
دحام سازي ازژنتیک، بهینهاي مانند الگوریتم هاي پایهالگوریتم

در یک محیط سه  یشیآزما A*کلونی زنبور مصنوعی و ، ذرات
 ریکه حداقل طول مس دهدینشان م جینتابعدي واقعی طراحی شد. 

با  هسیگنجشک در مقا يجستجو تمیشده با الگور يزیربرنامه
 يزنبورها یازدحام ذرات، کلون يسازنهیبه ک،یژنت تمیالگور

 متوسط شده، ترکوتاه ٪9,2 و  A* ،5٪ ، 3,3٪ ، 5,6٪و  یمصنوع
 ، ٪2,1 ، ٪5,1،  بیبه ترت زیشده ن يزیربرنامه يرهامسی طول
استاندارد طول  اریانحراف مع نیو همچن افتهی کاهش ٪ 7 و  5,6٪
 شده ترکم ٪13,7 و  ٪8,6 ، ٪5,3 ، ٪6,1،  بیبه ترت نهیبه ریمس
  .تاس

د یی ماننهایافتن مسیر بهینه با الگوریتم ،یاز منظر عمل
هاي منطقی مانند که با محدودیت جستجوي گنجشکالگوریتم 
در دنیاي واقعی هاي تغییر جهت آنی و قدرت مانور محدودیت

کاربرد ربات، مانند  يوهایاز سنار ياریدر بس، تست شده

در  خودکار شوندهتیهدا يخودروها ،ونقلحمل يهاربات
 یهوشمند و بازرس يکشاورز ،یستیزطیمح شیپا ،يبردارنقشه
سازي به خوبی مورد استفاده قرار گرفته و با بهینه تواندیمی، صنعت

د. نشو يمصرف انرژ و کاهش مناسب موجب افزایش راندمان
 يهاياستراتژ يسازنهیها در بهدستاورد به شدت به شرکت نیا

 دیولت يایو بهبود مزا یاتیعمل يهانهیمنابع، کاهش هز صیتخص
 شیها را در بازار افزارقابت شرکت جهیو در نت کندیکمک م

  .دهدیم

تفاده اس جستجوي گنجشکپایه  تمیالگوردر این تحقیق از 
شده تا عملکرد مدل پایه تحت سناریو مورد نظر ارزیابی شود. 
این در حالی است که در مطالعات اخیر انجام شده، بهبودهاي 

به عنوان پیشنهادات متعددي در این الگوریتم ایجاد شده است. 
هاي بهبود یافته را در سناریوهاي توان این الگوریتممیآینده، 

  مورد ارزیابی قرار داد. مشابه با تحقیق حاضر
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