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 دهيچک

ائه شده ن اریپرنده بدون سرنش يهاستمیسخودکار  يناوبر يهاسامانه رساختيز ل و ارتقايیجهت تکم يگوناگون يهاتميالگورتاکنون 

 يوهايسناردر  هاستمیسن ينه ایر بهین خط سییتع منظوربه ادیبنآشوب  يهاابيریمس يدر طراح ياندک يهاکوشش، حالنيباااست. 

 ياير زواینظ تيمأمورود یگرفتن ق که با در نظر شوديم يسازادهیپ ياگونهبه يشنهادیاب پيرین مقاله، مسيده است. در ايانجام گرد يشهر

ان زیر و میمس واز، طولشامل ارتفاع پر ييمن، پارامترهايو ارتفاع ا ممنوعه، حدود نقشه يپرواز، نواح يکیناميد يپارامترهاچرخش و 

ق یتلف هياپبر سپس  ده ويسکو ارائه گرد يابيریمس مسئلهف یک مدل جامع جهت توصي، نخست زهیانگن يد. بدينه نمایرا کم يمصرف انرژ

 دکارکرجامع  يابيرزا ل وی. در ادامه، تحلگردديمشنهاد ید پيجد يآشوب مبنا يتم تکاملي، چهار الگوريآشوب و محاسبات تکامل يتئور

 .گردديمم انجا ييعت همگراو سر ، زمان اجراهاپاسخت یفیت، دقت و کینرخ موفق هيبر پا يابيریمس مسئلهارائه شده در  يهاتميالگور

 .باشديمالگوريتم تکامل تفاضلي با سیگنال آشوبي لجستیک  يریکارگبهارزيابي نتايج مبین کسب برترين نتايج با 

، ي، رقابت استعماري، تکامل تفاضليمحاسبات تکامل، آشوب يتئور ،نیپرنده بدون سرنش يهاستمیس ،يابيریمس :يديکل گانواژ

 يمصنوع زنبورعسلتوده ذرات، 

                                                           
 نويسنده رابط *
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 مقدمه -۱

 نیپرنده بدون سرنش يهاستمیس يریکارگبهامروزه 

)UAS1( چندمنظوره يهاحامل سنجنده يسکو عنوانبه 

ت بحران، يريمد همانند يگوناگون يعمران يهادامنهدر 

ک یتراف يراهورو  هدف يریگی، جستجو و پيفوتوگرامتر

و  يوربهره، يش خودکارين در جهت افزاينو يکرديبه رو

کرد يتوجه به رو با[. 1] ل شده استيتبد هاپروژه ييکارا

، ييفضا يهايفناور بخشدر  نیپس يهاسال يپژوهش

 يهاستمیاز س نیبدون سرنش يهاستمیستکامل روند 

 يهاستمیس به يابیدست در جهتاز راه دور  کنترل شونده

 جامع، يهاتميتوسعه الگور، نهین زميدر ا. استخودکار 

و  ي، ناوبرکنترل، يابيریمس کارآمد و مستحکم جهت

 از يکي عنوانبه UAS يسنجنده هاپردازش اطلاعات 

 خودکار يهاستمیستوسعه  نهیزم در هاگام نيتريادیبن

 [.2است ] قرارگرفتهپژوهشگران  توجه مورد
اب يریتم مسيالگور خودکار، UAS يابيریمس منظوربه

سکو  و قابل پرواز ريپذنه، کنشیر بهیخطوط س بتواند ديبا

 شبکه شده را با توجه به هندسه ياز سکوها يا گروهي

 در زمان تيمأمورود یپرواز، پارامترها و قط یمح ييفضا

ن افزو که يابيریمس تميالگور [.3] دينمامحاسبه مناسبي 

 يدگیچیپ ستمیف سيو وظا تيمأموراهداف  برآوردبر 

 سکو يناوبر جهت ،باشد داشته يکمتر يزمان و يمحاسبات

ن، یشیپ يهاشتر پژوهشیدر ب[. 3] بود خواهد ترمناسب

 ، ايمنيسکو چرخش سیم، شعاعبي شامل ارتباطات يودیق

 ييشناسا و شعاع سرعت و ارتفاع يهامؤلفه ستم،یس

 .[1] انددهيگردلحاظ  يابيریمس يسازمدلدر  تارگت

ثابت شده است که مسئله مسیريابي سکوهاي پرنده از 

است  2ي سختاچندجمله ریغرده مسائل درجه 

 يهايسازمدلگذشته،  يهاپژوهشدر . [21،3،22]

، [4] يعصب يهاشبکه ازجمله ييهاروشه يبر پا يگوناگون

 MILP، [5] ايپو يسينوبرنامه

 [7] يفازو منطق  [6] 3

، حالنيبااده است. يارائه گرد يابيریمس مسئلهجهت حل 

 ازجمله ييهايبرتر لیبه دل يفرا ابتکار يهاتميالگور

 در برابر يريپذانعطاف، يسازمدلو  يسازادهیپسهولت در 

 يریکارگبه ،طیو هندسه مح مسئلهر پارامترها، ابعاد ییتغ

 و دوباره يسازمدلبدون  دهایقش يود و امکان افزایق

                                                           
۱ Unmanned Aerial System 
۲ NP-hard 
۳ Mixed-integer Linear Programming 

، امکان يو محل يسراسر يمتنوع جستجو يهاتیقابل

 يراهکارها و وجود يمحاسبات يهاروش گريدبا  زهیآم

 يریفراگ صورتبه ينه محلیز از نقاط بهيگر مختلف جهت

 .[8] اندقرارگرفته مورداستفاده

 ينظم و الگو يبه شناخت و بررس 4آشوب يتئور

 يهاستمیسدر  شدهمشاهده ينظميبنهفته در حالت 

ه آشوب ي. کشف نظر[9] پردازديم يرخطیغک یناميد

بر  تنهاده یچیپ يهاستمیس يگوهرنشان داد که صفات 

رفتار و  توانيمست و ین گونهزينو يتصادف يندهايفرآ هيپا

را بر اساس مدل آشوبناک در چارچوب  هانظامن يساختار ا

در . [9کرد ]ف یتوص يرخطیغ يکیناميستم دیک سي

، توفان رخداد همانند يعیطب يندهايفرآاز  ياریبس

 يرفتارهاز یو چرخه آب ن هاچالهاهیس يریگشکل

ت نامنظم یبرخاسته از ماه ينیبشیپرقابلیغو  يرخطیغ

و  5، تکاملرونيازا. شوديممشاهده  هاواکنشو  هاکنش

ستم یک سي ريناپذکیتفکن و يادیآشوب خود دو وجه بن

گر يکديو در ارتباط متقابل و تنگاتنگ با  يعیده طبیچیپ

آشوب  يهمزمان تئور يریکارگبه، ادیبنن ي. بر اباشنديم

 يخطریحل مسائل غ منظوربه يفرا اکتشاف يهاتميالگوربا 

-و متنوع يمتمرکزساز يهايژگيومنجر به بهبود  توانديم
 مسئلهر محدب یط غیمح يروش در هنگام جستجو يساز

 گردد ينه محلیبه يهاپاسخت اجتناب از یش قابليو افزا

[10]. 

حل هاي فرا اکتشافي جهت ه از روشحسن استفاد

مشخص شده  [11]مسیريابي سکوها در تحقیق مسئله 

 MCACEAاست. در اين تحقیق، روشي تکاملي موسوم به 

هاي پرنده مسئله واقع گرايانه مسیريابي سکوبراي حل  6

ارائه شده که مي تواند بصورت سريع و کارا مسیرهاي 

محاسبه نمايد. در با در نظر گرفتن قیود مختلف بهینه را 

، روش جديدي بر مبناي الگوريتم تکامل 2015سال 

 MDELCموسوم به ( DE7) ياختلاف

به منظور حل  8

منتشر شد.  [20]مسئله سه بعدي مسیريابي در تحقیق 

نتايج اين تحقیق بیانگر اين است که اين روش تکاملي 

و کیفیت  9جديد عملکرد بسیار مناسبي از منظر استحکام

 ا در حل مسئله مسیريابي سه بعدي داشته است.پاسخ ه

                                                           
٤ Chaos Theory 
٥ Evolution 
٦ Multiple Coordinated Agents Co-evolution EA 
۷ Differential Evolution  
۸ Modified Differential Evolution with Level Comparison 
۹ Robustness 
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در اين مقاله نیز طراحي قیود مسئله با توجه به تحقیقات 

، [21]در پژوهش  صورت گرفته است. [20]و  [11]

توده  مبتني بر الگوريتم هاي نسخه مختلف از 26 کارايي

تکامل اختلافي جهت  و  2(GAژنتیک ) ، 1(PSOذرات )

 سناريوي مختلف 4در  واقع گرايانهحل مسئله سه بعدي 

نشان  [21]نتايج تحقیق  است. گرديدهمقايسه  با يکديگر

براي حل مسئله  الگوريتم هاي تکاملي نه تنها مي دهد که

عملکرد بسیار مطلوبي  مناسب اند، بلکه از ديد آماري نیز

استفاده از  مزاياي ،نیز [23-36]و  [3]جع ادر مر .دارند

تشريح  مسیريابي مسئله الگوريتم هاي تکاملي مختلف در

اين مسئله  حل ها برايروش بکارگیري اين برتريشده و 

 است. رسیده اثبات از طريق مقايسه جامع نتايج به

از الگوريتم هاي تکاملي آشوب مبنا در حل تاکنون 

مسئله مسیريابي با جزئیات اين تحقیق استفاده نشده 

يک الگوريتم فرا  [16]در پژوهش  با اين حال،است. 

  3(BBO) اکتشافي آشوبي مبتني بر جغرافیاي زيستي

سکوهاي پرنده ارائه  يدوبعدجهت حل مسئله مسیريابي 

نظیر قیود  ييهاتيمحدودمسئله  يسازمدلشده است. در 

الگوريتم  [17]امنیتي و انرژي لحاظ شده است. در تحقیق 

بهبود  5با نقشه لجستیک  4(ABC) مصنوعي زنبورعسل

شده  بکار گرفته [16]داده شده و براي حل همان مسئله 

تلاشي جهت تعیین  گونهچیه [16،17]است. در تحقیقات 

انجام نگرفته  هاروشبهترين معادله آشوبي از بین ديگر 

ساير  برتري روش مطرح شده در مقايسه بااست و 

. همچنین در بررسي نشده استآشوب مبنا  يهاتميالگور

 وجودنيباانیست و  انهيگراواقع هايسازهیشباين تحقیقات 

. در تحقیق اندشدهلحاظ  يسازنهیبهنیز قیود اندکي در 

 توده ذراتالگوريتم  از تلفیق معادله لجستیک و با [18]

 گونهچیهاستفاده شده که  [16]براي حل مسئله مرجع 

در اين  ارائه نشده است. هاروشمقايسه جامعي با ساير 

زمان اجرا و نرخ  برحسب ياسهيمقا گونهچیهتحقیقات، 

 ،2013در سال  ارائه نشده است. نیز هاتميالگورموفقیت 

با نقشه لجستیک  شدهقیتلف امل تفاضليالگوريتم تک

 يبعدسهبه محیط  [16]مرجع تعمیم مسئله  جهت حل

 جهت [19]. در پژوهش شد بکار گرفته [19]در تحقیق 

سازي محیط از يک معادله رياضي براي نمايش سطح مدل
                                                           

۱ Particle Swarm Optimization 
۲ Genetic Algorithm 
۳ Biogeography-Based Optimization  
٤ Artificial Bee Colony Algorithm 
٥ Logistic Map 

نرخ موفقیت و دقت الگوريتم زمان اجرا،  امااستفاده شده، 

 .گزارش نشده است هاروشدر مقايسه با ساير 

شامل  ياکتشاففرا تم يالگور چهار پژوهش حاضر،در 

( و 6ICA) ي، توده ذرات، رقابت استعماريتکامل تفاضل

 يریکارگبهآشوب و با  يتئور بر اساس يمصنوع زنبورعسل

 يریکارگبه. سپس با اندشده دادهبهبود  يمولد آشوب 14

ط یک محيدر  سکو يابيریمس، يشنهادیپ يهاتميالگور

 ازجمله .گردديمانجام  يشهر شدهيسازهیشب

 يهاپژوهشدر مقايسه با  تحقیق جديد اين يهامشارکت

 به موارد ذيل اشاره نمود: توانيم پیشین

 در نظربا  محیط مسئله انهيگراواقعسازي مدل •

و حدود  قیود دينامیکيشهري و  يبعدسهگرفتن مدل 

 .نقشه عملیات
 تعیین بهترينآشوبي و  يهاگنالیسبررسي جامع  •

و  هاتيمحدودبراي هر الگوريتم متناسب با  نقشه

 هاتميالگوربر اساس نرخ موفقیت  تيمأمورهر  يهانهيهز

 .در اجراهاي مستقل
بهبود از طريق  هاتميالگور 7افزايش کارايي •

 يهاتميالگور 9و متمرکز سازي 8متنوع سازي يهاتیقابل

 .استاندارد
 يمبنا بر هاابيریمس عملکرد جامع لیتحل ادامه، در

 تیفیک و دقت ،سرعت همگرايي اجرا، زمان ت،یموفق نرخ

 .شوديم ارائه هاپاسخ

 UAS یابيريمس مسئله يسازمدل -2

پرنده، با فرض مشخص  يسکوها يابيریمس مسئلهدر 

ط یمح ييفضا يکربندی، پيمکان-يبودن مختصات زمان

، هدف سکوهااز  يا گروهيسکو و  يحرکت و حالت کنون

پذير جهت و کنش قابل پروازنه، یبه يرهاین مسییتع

ن يکه در کمتر ياگونهبه ؛باشديموسته سکو یحرکت پ

با در نظر  ياشدهيطراحش یزمان ممکن، تابع هدف از پ

در  مؤثر يحرکت سکو و پارامترها يکیناميود دیگرفتن ق

 يرو نه گردد و سکو بتواند با حرکت بریپرواز، به تيمأمور

د و بدون برخورد يدر حضور مناطق تهد آمدهدستبهر یمس

ت مشخص در یک موقعيبه  يگر سکوها و توپوگرافيبا د

                                                           
٦ Imperialist Competitive Algorithm 
۷ Algorithm Efficiency 
۸ Diversification 
۹ Intensification 
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برسد  تيمأمور شدهفيتعر يمکان-يزمان چارچوب

[3،11،25.] 

، جهت دستیابي به مسیر نرم، يابيریمسدر الگوريتم 

 محاسبات ر و قابل پرواز، کاهش پیچیدگييپذکنش

 يهاتيمأمورپذيري در طراحي هندسي مسیر، انعطاف

کاهش پیچیدگي  و ریمس دوباره يطراح، امکان گوناگون

 1هاي بیزيرحافظه الگوريتم از مدل رياضي خم -زماني

هاي بیزير با خم ياچندجملهحالت . شوديمگیري بهره

}نقاط کنترل }0 1, ,..., np p p(2و ) (1) تمطابق معادلا 

 .[1] باشدمي

 (1) P( ) ,0
mnu u Smm

= ∑ =
 

(2) ( ) ( )

( )

( 1) p!
0! ! !

1 ( 1) p
( ) ,0 ! !0

i m
n imSm in m i m i

i mm
imn k

i i m ik

+−
= ∑ =− −

+− −
= − ∑∏ = −=

 

 مسئلهصورت به يابيریمس مسئله ،پژوهشدر اين 

ر با در نظ که ياگونهبه ،تعريف گرديده يمقید يسازنهیبه

با  پرواز و يکیناميد يپارامترهاه چرخش و يگرفتن زاو

 ری، مسياتینقشه عمل از رونیبو  ممنوع ياز نواح زیپره

ه سبمن محايو در ارتفاع ا ين مسافت و انرژينه با کمتریبه

 يبرا يانهيهز( تابع 3معادله ) ن مبنا، دريگردد. بر ا

نه مسافت، يشامل هز ف گرديده کهيتعرقطعات خم بیزير 

ند يرآف يهمزمان ط صورتبه بايد و بوده يو انرژ ارتفاع

 .گرددکمینه  سکو يابيریمس

 (3)  

 

1 2 3

1 2 3

Minimize     J= + ,
                         0 , , 1,

l s ek J k J k J

k k k
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< <
 

Subject to     g , , , 0,
                    ,  0,

h

NFZ map

g g g

h h

ϕ α β ≥

=
 

ته رامترها و متغیرهاي بکار رفکه در اين معادله، پا

 :انديدهگردتعريف  طراحي و زير صورتبه

(4) { }
0

1min ( ) ( ) ,10 2

J L Lul

N p u p ui ii

= − =

− −∑ +=
 

(5) { }1min ( ) ( ) ,0 2
NJ p u p hs i ii
−= −∑ =  

                                                           
۱ Bezier Curves 

(6) 
15

= ( ) ( ) ,11L0

N
J L d L de i i

i

−
−∑ +=

 

(7) ( )( )terrain= min , 0,h safe k k kg h z H x y− − ≥  

(8) ( )max= max 0,k kgϕ ϕ ϕ− ≥
 

(9) ( )= max 0,k kg sα α− ≥
 

(10) ( )= max 0,k kg sβ β − ≥
 

(11) = L 0,NFZ NFZh =
 

(12) = L 0,map outmaph =
 

خم يیدشده بر مبناطول مسیر تول uL(،4در رابطه )

( )p u(،5در رابطه ) و( )ip h موقعیت ارتفاعبیانگر i در  ام

منظور به kپارامتر .است يستم مختصات محلیس

اجراي  جهت يریگمیتصم مرکزپاسخگويي به تمايلات 

 نیاجرايي و تأم يهاتياولو نشيو گز تيمأمور

 يندهايفرآ کپارچهيبراي کنترل  ازیموردن يريپذانعطاف

مورداستفاده  يپارامترها ساير. شوديمتعريف  يسازنهیبه

ر،یتعداد نقاط کنترل مس Nاز:  اندعبارتروابط بالا  در

safehاز برخورد با سطح يریجهت جلوگ پارامتر ايمني،

( )il d ر یطول قطعه مسi 0و امL مجموع طول قطعات

max،(8)موده شده. در رابطه یر تا نقطه پیمس
kϕ

ر یه چرخش در هر نقطه مسيزاو نهیشیب دهندهنشان

 باراضافه نهیشیب به فراخور (13)که مطابق رابطه  باشديم

 برآورد Vو سرعت پروازgگرانششتاب ، maxnييپهلو

 .[11] گردديم

(13) ( ) ( ) ,
2 2max max . 1 1

n g
x x y yk k k k k

V
ϕ = − + −+ +

 

در نقطه ksب سکویه شيزاو (10و ) (9) وابطمطابق ر

)کنترل )kp u يب بالارویش نهیشیبوابسته بهkα نهیکمو 

 وهیش روشنگر (61)-(41). روابط استkβيب خزشیش

ارتفاع هر نقطه کنترل  هيبر پاkβوks،kαمحاسبه

 .[11] باشنديم

(14) 10 2 51.53 10 2.69 10 0.42,k k kz zα − −= − × − × +  

(15) 9 2 62.50 10 6.30 10 0.32,k k kz zβ − −= × − × −  
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(16) 
( ) ( )

1
2 2

1 1

,k k
k

k k k k

z z
s

x x y y

+

+ +

−
=

− + −
 

از ورود سکو  يریجهت جلوگ (11)در رابطه NFZhدیق

ناشناخته،  ير نواحیه ممنوعه پرواز نظیبه ناح

 شدهفيتعرسکو  يبرا پرخطر يو نواح بلند يهاساختمان

ر سکوست یاز مس يطول بخشLNFZن رابطهياست. در ا

گر، يد ياز سواست.  شدهواقعممنوعه  کرانه درونکه در 

رد، یمجاز پرواز انجام گ گستره دروند در يبا زین پرواز سکو

maphدیق ،جهتنيبد
 

ن ییتع (21بر اساس معادله )

ر یمسقطعه از  يطول بخشLoutmapن رابطهيدر ا .شوديم

 .[20] ه مجاز پرواز واقع شده باشدیرون ناحیکه ب است

 یآشوب و محاسبات تکامل يتئور -3

ده و یچیرفتار پ ياضير يسازمدلو  يبا واکاو

 يعیطب يايپو يهادهيپد فردمنحصربهو  يذات يهايژگيو

مشاهده نمود  توانيم، نیزم يط جويرات شراییر تغینظ

 يا جبري يلیفرانسيمعادلات د يکیناميستم دیکه س

ده يگرد يزمان دچار تکامل و دگرگون رگذ با آمدهدستبه

ه و یط اولير شراییتغ در برابر يديت شدیحساس يو دارا

ده آشــوب ي، پدرونيازا. باشديمستم یس يپارامترها

، بلندمدتدار، رفتــار و حرکت کران صورتبه توانديم

و غیرمتناوب در  نظميب، يوسته، شبه تصادفیده، پیچیپ

ف گردد که وابستـگي يتعر يقطع يرخطیغسیستم 

را از خود  پارامترهاحســاس نسبت به شــرايط اولیــه و 

 يمولد آشوب 14، معادله (1)در جدول . [12] دهديمبروز 

 هاآنمربوط به  يپارامترهان مقاله و يشده در ا يسازادهیپ

رفتار آشوبي نیز  1شکل  .[9,10]ده است يارائه گرد

 .نمايديمرا بیان  (M07)سیگنال لجستیک 

 
 (M07نمايش رفتار آشوبي سیگنال لجستیک ) -1شکل 

 .[9,10] شده يسازادهیپ يآشوب يهانقشهمعادله  -1جدول 

 شناسه تعريف

1
1 cos( cos ( )),k kx k x−
+ =  M01 

1 mod( 0.2 (1/ 4 )sin(2 ),1),  k kx x kπ π+ = + −
 

M02 

[ ]

1

0                       0
,   

1/ mod(1)      otherwise

1/ mod(1) 1/ 1/ ,

k

k

k

k k k

x
x

x

x x x

+

=
= 


= −

 M03 

( )1 sin / ,  (0,  1)k kx a x aπ+ = ∈  M04 

1

1

+  0
,  

        1

1- - ,

n

k k k

k k

k

n

P

P

P

P

P

P

x cx x

x x
x

c

ε

ε

+ −

−

 + ≤ ≤
= 

< <

=

 M05 

1

              0                  

       0.5             
0.5
1    0.5 1         

0.5
1          1 1        

k
k

k
k

k
k

k
k

k

x
x P

P

x P
P x

P

P x
x P

P

x
P x

P

x +

 ≤ <


− ≤ < −=  − − ≤ < −
 −
 − − ≤ <


 

M06 

( )1 1 ,   4,k k kx ax x a+ = − =  M07 
2

1
3 4

(7.86 23.31
28.75 13.302875 ),    = 1.07,

k k k

k k

x x x

x x

µ

µ
+ = − +

−
 M08 

2
1 sin( ),   2.3,k k kx ax x aπ+ = =  M09 

1

                 0.7
0.7
10 (1 )        0.7
3

k

k

k

k k

x
x

x

x x

+

 <= 
 − ≥


 
M10 

( )1 mod 1 ,   2,k kx ax a+ = =

 

M11 

( )( )

( ) ( )( )

1

1
1 2

2 1

2

2
2 1

1

2 1 2 1
2

1

                0

               ,  

1 (1 )      1   

1 ,         

1 1
1

k k

k
k

k k

k

x x P

P x
P x P

P P

x P x

P
P P

P

P P P P
P

x

α

β

α α β

β

+
















< ≤
−= < ≤
−

− − < ≤

= − − <

= − − −
−

 

M12 

1 ( / 4)sin( ),  (0,  4],k kx a x aπ+ = ∈

 

M13 

2
1 11 1.4 0.3 ,

kk kx x x+ −= − +
 

M14 
 

 شتریب هاآنو رفتار  هايژگيوکه  يرقطعیغ يهاستمیس

، اندافتهيسامان يوتنیا ني ينامیکيد یرغن یقوان هيبر پا

 ينیبشیپ رقابلیغن و یاز صفات و حالات نامع يامجموعه

ت یبا مشاهده وضع یجهدرنت ؛دهنديمرا از خود بروز 
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حالت و  توانينم هاآنحاکم بر  ين جاریو قوان يکنون

 يمکان-يک چارچوب زمانيستم را در ینده سيت آیوضع

 يهاستمیس، يگر سوي. از د[12] نمود ينیبشیپمشخص 

 هستند يقطع يهاستمیسه آشوب، يدر نظر يموردبررس

نده يدار آيو حالت ناپا يرخطیغرفتار  توانيم يکه حت

ستم یحاکم بر س يلیفرانسيرا بر اساس معادلات د هاآن

 يچ دوره تناوب غالبیل که هین دليف نمود، اما به ایتوص

 توانينمست، یموجود ن يستم نامنظم آشوبیک سيدر 

در و  مدتيطولانک بازه ي در سیستم را ندهيوضعیت آ

 نمود يسازمدل هاآن يکنون تیاز وضع تابعي چارچوب

[10,12]. 

 يهاتميالگورز ین يمحاسبات تکامل يدر تئور

 يریالهام گو با  يتصادف يبا عملگرها يمتنوع يسازنهیبه

و  يعیطب يهاستمیس يذات يهايژگيواز رفتار و 

کنش، ، برهميدهخودسازمانر تکامل، ینظ يکيولوژیب

، حافظه، استحکام و يريپذ، انعطافيریادگيرقابت، 

نه، هرگونه نظم ین زمي. در ا[3] اندافتهيتوسعه يدگرسان

ر تکامل و یبر س يستم اغلب مبتنیدر س شدهمشاهده

و  گرفتهشکلستم یس دهندهشکل ياجزا يدهخودسازمان

نامنظم و  يستم خود در حضور الگوهاین سيا ياز طرف

ر یس ينیبشیپکه  ياگونهبه، يافتهتکامله یاول نامتقارن

 يکنون يهايژگيوتکامل آن بر اساس رفتارها و  ندهيآ

 ين دو تئوريق ایتلف رو،نيازا ست.یستم ممکن نیس

 يرخطیغج برتر در حل مسائل يمنجر به نتا توانديم

 گردد. يسازنهیبه

 آشوبناک یتکامل هايمسيرياب طراحی -4

 يپارامترها نشيگزک، یناميده و دیچیدر مسائل پ

 قدرت در دقت جستجو و ييه نقش بسزایمناسب اول

تم جهت يم نامناسب الگوریتنظ دارد. هاتميالگوراکتشاف 

 ييمنجر به عدم همگرا توانديم يابيریمس مسئلهحل 

ا نوسان در روند يو  هاپاسخ يش خطايتم، افزايالگور

ن بخش چارچوب يدر اتم شود. يالگور ييهمگرا

 ارائهآشوب  يبهبود داده شده با تئور يتکامل يهاتميالگور

 منظوربه اي يآشوب يمولدهااز  هاتميالگورن يدر ا .گردديم

ن يگزيجا عنوانبها يه و یاول يپارامترها يآشوب تراز

 ق حاضر،یدر تحق. شوديم يریگبهره يتصادف يرهایمتغ

، ICA يهاتميالگور و ارتقاء ليتعد منظوربهآشوب  يتئور

PSO ،DE و ABC  شوديمبکار گرفته. 

 آشوبناک يتم رقابت استعماريالگور -۱-4

(CHICA) 

چند  یانمه کشورها یت اولیتم جمعين الگوريدر ا

ند يق فرآيبرتر از طر يهاپاسخده و يم گردیاستعمارگر تقس

. با کننديمشتر رقابت یب يکشورها يرشپذ ياستعمار برا

 يعملگرهاق يه از طریاول يشتر، کشورهایب يتکرارها

و انقلاب در هر تکرار به سمت  ياستعمار، رقابت استعمار

ط ي. در شراشونديمسم همگرا یاليا امپريپاسخ برتر 

هدف  تابعن يبا کمتر ماندهيباقسم یاليتنها امپر ييهمگرا

ن مقاله، ي. در ا[4] شوديم ينه معرفیپاسخ به عنوانبه

با مولد  هاپاسخعامل حرکت  عنوانبهعملگر استعمار 

 .گردديمل ير تعديز صورتبه يآشوب

(17) ( 1) ( ) ( ) { }1x t x t d chaos t Vi i β+ = + × × × 

اختلاف مکان  d،يپارامتر کنترلβن رابطهيدر ا

}1و  ستیاليو امپر کشورها }Vآن کشور و  مبدأبه  يبردار

 .استال يدر جهت امپر

 (CHPSO) تم توده ذرات آشوبناکيالگور -2-4

از ذرات با  يتیجمع تکرارهاش يتم، با افزاين الگوريدر ا

با  ياذرهت یبه سمت موقع يه تصادفیت اولیسرعت و موقع

ن منظور، سرعت ي. بدندينمايمنه حرکت يتابع هزن يکمتر

سرعت و ن يت ذرات با در نظر گرفتن بهتریو موقع

ت ین موقعيو بهتر آن ذره لهیوسبه شدهتجربهت یموقع

 شوديم يبروز رسان آن ذره يگيهمسادر  آمدهدستبه

 يفاکتورهامربوط به  ثابت ين مقاله، پارامترهايدر ا .[13]

 صورتبه يبا تکرار مولد آشوب ،معادله سرعت شتاب

 تمعادلا بر اساس هاپاسخو حرکت  نمودهر ییک تغیناميد

 .گردنديم محاسبه (19( و )18) سرعت و مکان

(18) ( ) ( )
( ) ( )

, ,

1, , ,

2, ,

( 1) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ,

i d i d

d i d i d

d d i d

v t chaos t v t

chaos t r t pbest t x t

chaos t r t gbest t x t

+ = × +

 × − + 
 × − 

 

(19) ( ) ( )( 1) 1 ,i i ix t x t v t+ = + +
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,1ن روابط،يدر ا ( )dr t2و, ( )dr t
 

در  يتصادف يبردارها

)،مسئله يبعد-d يفضا ),i dpbest tت ذره ین موقعيبهتر

)تاکنون، )dgbest tگانين همسایت در بین موقعيبهتر 

، فلوچارت الگوريتم توده ذرات آشوب 2شکل  .باشنديم

 .دهدميمبنا را نمايش 

 
 فلوچارت الگوريتم پیشنهادي -2شکل 

 آشوبناک یتکامل تفاضلتم يالگور -3-4

(CHDE) 

ق ياز طر ياحتمال يند جستجوين روش، فرآيا در

 يت تصادفیجهش، تقاطع و انتخاب جمع يعملگرهاتکرار 

ت يهدا ين برازندگيبهتر با يهاپاسخ ه را به سمتیاول

 ،تیبا جهش هر عضو جمع ر،يطبق معادله ز .[14] کنديم

و سه عضو Fاسیب مقيضر اساسد بر يک جواب جدي

tيتصادف
rixشوديمد یتولگر يد. 

(20) ( )1 2 3
,  {1,..., }t t t t

i r r r popv x F x x i N= + × − = 

، عملگر تقاطع هاپاسخت یموقع يمتنوع ساز منظوربه

( 21د را مطابق رابطه )يجد افتهيجهشجواب والد و جواب 

tبه جواب
ijuکنديمل يتبد. 

(21) 
if   or ,

if   or ,

t
ij i it

ij t
ij i i

v s CR j rd
u

x s CR j rd

 ≤ == 
> ≠

 

,...,1}انگر احتمال تقاطع،یبCRن رابطهيدر ا }j D=

 ،isو  (0،1) کهيدر بازه  يک عدد تصادفيirdک عدد ي

سپس در مرحله انتخاب،  .است( d،0در بازه ) يتصادف

 .شونديمده ي( برگز22رابطه ) يبرتر بر مبنا يهاپاسخ

(22) 1 if  ( ) ( )

if  ( ) ( )

t t t
i i it

i t t t
i i i

x f x f u
x

u f x f u

+
 <= 

≥
 

وCRيتصادف يپارامترها ،يشنهادیپ يدر نسخه آشوب

F ( 21( و )20در روابط )و در هر  يکیناميد صورتبه

شبه  .شونديمد یتول (24( و )23معادلات )بر اساس تکرار 

 تشريح گرديده است. 3کد الگوريتم جديد در شکل 

(23) ( )1 2 3
( ) ,  t t t t

i r r rv x chaos F x x= + × − 

(24) 
if  ( ) or ,

if  ( ) or ,

t
ij i it

ij t
ij i i

v s chaos CR j rd
u

x s chaos CR j rd

 ≤ == 
> ≠

 

 

 
 شبه کد الگوريتم تکامل تفاضلي آشوبناک -3شکل 

 

 آشوبناک یمصنوعزنبور  تميالگور -4-4

(CHABC) 

 يهاپاسخ تی، جمع[15] کارابوا استاندارد در روش

، (eN) کارگر يزنبورهاسه گروه  رندهیدربرگ (SN) هیاول

 افتنيجهت که  است( oN) باندهيدو  (eN) جستجوگر

 که ندينمايم يهمکار در سه فاز ياگونهبهبرتر  يهاپاسخ

د شود. پس از پخش يشتر بازدیب ترمطلوب يگلزارها
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کارگر منابع  يزنبورهاجستجو،  يمنابع در فضا يتصادف

 .کننديمجستجو ( 25را بر اساس رابطه ) ديجد يگيهمسا

(25) ( ), , , , , ,m i m i m i m i k iv x x xϕ= + − 

m,ن رابطه يدر ا iϕو (-1،1در بازه ) يتصادف يعدد 

,k ixباشديم يتصادف صورتبه شدهانتخاب ييمنبع غذا. 

جستجوگر منابع  يزنبورها(، 26معادله ) يسپس بر مبنا

را با احتمال  ييغذا
mp ندينمايمانتخاب. 

(26) 
1

( ) ,
( )

m
m SN

mm

fit x
p

fit x
=

=
∑

 

کارگر،  يهمچون فاز زنبورهاپس از انتخاب منبع غذا، 

m,هيمنبع همسا iv( 25با معادله )ن شده و تابع ییتع

 صانهيک انتخاب حري . سپسشوديمآن محاسبه  يبرازندگ

m,ن یب iv و
mx  يزنبورها جه،یدرنت .گردديمانجام 

. اگر شونديمبه مناطق بهتر ارسال  يشتریب جستجوگر

افت، مطابق ین تکرار بهبود نيپس از گذشت چند يمنبع

 يتصادف صورتبهرا  اينوباوهمنابع  هادبانيد(، 27رابطه )

 .کننديمجاد يط جستجو ایدر مح

(27) ( )( )min max min0,1 ,j j j j
ix x rand x x= + − 

 (،28مطابق رابطه ) ،يشنهادیپ يدر نسخه آشوب

در  يکیناميد صورتبهو  يه با تکرار مولد آشوبیت اولیجمع

 کهيدرصورتن ی. همچنشونديمع يط جستجو توزیمح

ل شده و يدبان تبديافت، زنبور کارگر به دیبهبود ن يپاسخ

 .شونديمن ییتع (29معادله ) بر اساسد يجد يهاپاسخ

(28) ( ) ,maxmin min
j j j j

x x chaos t x x
i

 = + − 
 

 

(29) 
(2 ( ) 1) ,max min

j j j j
x x chaos t x x

i i
 = + − − 
 

 

 

 UAS الگوريتم مسيريابی -5-4

مسیريابي و فلوچارت مسیرياب فرآيند مراحل 

تشريح شده است. مطابق اين  4در شکل  شدهطراحي

 موردنیازفرآيند، الگوريتم پس از دريافت پارامترهاي 

وارد  ،و اطلاعات محیطي UAS، مدل دينامیک مأموريت

. در اين مرحله گرددميپردازش اطلاعات دريافتي  فاز

ممکن  مسیرهايو جمعیت اولیه  هاسیگنال، هاالگوريتم

محاسبه مسیرها  مرحله در . سپس،شوندميمقداردهي 

 هايالگوريتماي بر مبن تولیدشدهخطوط سیر  جمعیت

فرآيند  بر اين مبنا،. شودميداده بهبود  تکاملي پیشنهادي

ادامه  هاالگوريتم فرجاممسیريابي تا رسیدن به شرايط 

مسیرها از مطلوبیت هندسي و کنش  چنانچه يافته و

به  هاخمنقاط کنترل بهترين  پذيري برخوردار باشند،

 .گرددميارسال  مسیر يا ايستگاه کنترل بخش نمايش

 
 فلوچارت الگوريتم مسیريابي -4شکل 

 یابيريمس جينتا ليتحل و یابيارز -5

پیشنهادي  يهاتميسنجش کارکرد الگور در اين بخش

سرعت همگرايي، زمان اجرا و  شاخص موفقیت، دياز د
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 خودکار UASمسیر  يزيرمنظور برنامهبهها کیفیت پاسخ

در  هايسازهیشبه یکلن پژوهش، يدر ا صورت گرفته است.

 ستمیو س افزارهانرماز  يریگبهرهکسان و با يط يشرا

 .استانجام شده ، 2در جدول  شدهيمعرف

 يسازادهیپ يافزارهانرمانه، زبان و يرا جزئیات -2جدول 

 نام جزئيات

Pentium IV processor CPU, 1.7 GHz, 512 
MB RAM, Windows 7 انهيرا 

MATLAB R2012a (7.14), C++ زبان 

ArcGIS 10.2 [Arc-Scene], Google Earth, 
Google SketchUp افزارنرم 

با توجه به اين امر که انتخاب پارامترهاي مناسب اولیه 

و مهارت کافي در حل  يکارآزمودگنیاز به  هاتميالگوربراي 

ي هايسازهیشب برآمده از پس از بررسي نتايجمسئله دارد، 

و انتخاب بهترين مقادير براي تضمین همگرايي  اولیه

 3در جدول  ارائه شده صورتبه، مقادير مناسب هاروش

 شده است. گزينش

 هاتميپارامترهاي الگور مقادير -3جدول 

 الگوريتم پارامترها

Crossover CR = 0.5, 
Weighting factor F = 0.95 DE 

Inertial constant = 0.3, Social constant of 
Swarm interaction = 1, 
Cognitive constant = 1 

PSO 

Number of bees Ns=50, Colony size of 
the employed bees Ne=25, Nu=25, Tmax = 

200, Limit = 50 
ABC 

The number of empires Nimp=10, 
Assimilation coefficient β=2,  

Colonies mean cost coefficient ξ = 0.1, 
Revolution rate μ=0.3,  

Assimilation angle coefficient γ=0.7 

ICA 

ک يسکو،  تيمأمور يشهر يفضا يسازمدلجهت  

با ارتفاعات متفاوت  ييهاساختمانشامل  سطح يممدل رق

(. هر عارضه با 5شده است )شکل  بکار گرفتهد و یتول

 يک ماتريس صورتبه رأسهر  z مؤلفهمختصات رئوس و 

 .شوديم يمعرف مسیرياب تميالگور به

 
 محیط پرواز مدل شهري يبعدسه نماي)الف( 

 
 نواحي ممنوعه و 1000/1شهري به مقیاس  يدوبعدمدل  )ب(

 پرواز سکو يابيریجهت مس يشهر طیهندسه مح -5شکل 

گنال یس ييشناساجهت  يسازادهیپ نخست رهیزنج

ت هر یاب بر اساس نرخ موفقيریمناسب هر مس يآشوب

. مولد با گردديممولد اجرا  14ک از يتم با هر يالگور

گنال ین سي، بهترهاتميالگور گريدان ین نرخ در ميشتریب

ن مولد ي. پس از انتخاب بهترباشديمتم يهر الگور يبرا

 يبرا يابيریج مسي، نتاياب آشوبيریمس 4ک از يهر  يبرا

استاندارد  يهاتميالگوربر  يمبتن يهاابيریمسک از يهر 

 يهاروش ييتوانا يابيارز منظوربه .گردديمز محاسبه ین

نه یافتن نقاط بهيتم در يت الگوریشاخص موفق ،يشنهادیپ

 :شوديمف ير تعريز صورتبه

(30) [ ]successful total100rS NR NR= × 

تم يموفق الگور ياجراها شمارsuccessfulNRن رابطهيدر ا

ز بر یموفق ن ي. اجراباشديممجموع کل اجراها  totalNRو 

 :گردديمف يتعر (31اساس رابطه )

(31) ( ) ( )2 3
max min1

10Dim gb B

i id
S S L L −

=
− ≤ − ×∑ 

gb(،31در معادله )

iSافت شده ي ين پاسخ سراسريبهتر

Bجستجو، يدر فضا

iSنه،یپاسخ به Dim مسئلهبعد،maxL

 جينتا .باشنديم مسئله يرهایانگر کران متغیز بین minLو

 تکرار 100پس از  يآشوب يهاابيریمسل یپتانس مربوط به

سه يمقا 6گزارش و در شکل  4در جدول  هر روش يبرا

ج ي، نتا4ن سطر جدول يدر آخر ده است.يگرد

 در حالت استاندارد ير تصادفيه با مقادیاول يهاتميالگور

 شده است. گزارش
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 مسیرياب تکاملي بر مبناي نرخ موفقیت 60عملکرد  -4جدول 
 CHICA CHPSO CHDE CHABC سيگنال

M01 15 04 31 16 
M02 18 06 22 18 
M03 14 15 28 19 
M04 30 10 25 04 
M05 04 00 18 14 
M06 21 16 18 20 
M07 31 27 36 23 
M08 19 14 15 13 

M09 33 21 35 25 
M10 26 24 20 16 
M11 00 01 04 09 
M12 13 02 21 19 
M13 28 17 12 13 
M14 16 07 20 32 

- 14 13 19 15 

که  شوديممشاهده  4ج جدول يبا توجه به نتا

 M09 (Sinusoidal) گنالیبا س يتم رقابت استعماريالگور

برخوردار  ICAگر ينسخه د 14ن ین عملکرد در بياز بهتر

 M07 يتم توده ذرات با نقشه آشوبي. الگورباشديم

(Logisticدارا )تم ي. الگوراستت ین نرخ موفقيشتریب ي

ABC يبا نقشه آشوب M14 (Henon )ن نرخ يبالاتر يدارا

تم ياما الگور؛ باشديممطلوب  يهاپاسخافتن يت در یموفق

ن ین عملکرد در بيبهتر يدارا M07با مولد  يتکامل تفاضل

 گر است.يتم ديالگور 60

نخست تا چهارم  رده ،استاندارد يهاتميالگوران یاز م

 است. PSOو  DE ،ABC ،ICAاز آن  بیبه ترت هاتميالگور

ر یک نظیناميد يعملگرها ينکه برخيا خلافن یهمچن

M07  ييهانقشه، انددهیبخشرا بهبود  هاتميالگورعملکرد 

 ي( براIntermittency) M05و  M11 (Sawtooth)ر ینظ

در جدول  ستند.یمناسب ن يشنهادیپ يهاابيریمسارتقاء 

اب يریارتقاء هر مس يبرا مولدها نيترمناسب يبندرتبه، 5

 است.ده يمنعکس گرد

ي آشوبي برتر براي هر مسیرياب هانقشهي بندرتبه -5جدول 

يسازهیشب 100 درمجموعتکاملي بر اساس نرخ موفقیت   

ICA PSO DE ABC کد / رتبه 

M09 M07 M07 M14 اول 
M07 M10 M09 M09      دوم  
M04 M09 M01 M07 سوم 
M13 M13 M03 M06 چهارم 

 يهاابيریمست یموفقنرخ ، ياسهيمقا يبررس منظوربه

دن به یز درصد رسیو ن داروزنن یانگیم برحسب يشنهادیپ

 6در شکل  يالهیمنمودار  صورتبه مطلوب يهاپاسخ

 است. ش داده شدهينما

 
 نیانگیمو  نرخ موفقیت برحسب يتکامل يهاابيریمس سهيمقا -6 شکل

 تميمتناظر با هر الگور متحرک

برتر شامل  ابيریچهار مسن، یشیج پيبا توجه به نتا

، M09با  ي، رقابت استعمارM07با  يتکامل اختلاف

انتخاب  M07و توده ذرات با  M14با  يمصنوع زنبورعسل

 هاپاسخت یفیل، زمان اجرا، دقت و کیتحل يده و برايگرد

ن منظور تعداد تکرار هر ي. بدرندیگيمقرار  يموردبررس

 500دار در سطح يپا يهاپاسخبه  ييتم جهت همگرايالگور

 برآمده ازج ي، نتا6در جدول  .گردديمم یحلقه تنظ

 تابع ارین و انحراف از معیانگین، ميبهتر يآمار يهايبررس

 ده است.يمنعکس گرد تکرار 100در رها یمس نهيهز

يداز دهاي تکاملي یريابمس مقايسه آماري عملکرد -6 جدول  

کیفیت و دقت نتايج در سراسر فرآيند مسیريابي   

 ميانگين بهترين الگوريتم
انحراف از 

 معيار

CHDE(M07) 93/2439 96/2317 04/1179 
CHABC(M14) 95/7207 97/0421 06/2358 

CHICA(M09) 96/1982 98/7283 07/7236 

CHPSO(M07) 98/1475 99/1258 05/5223 

ج ينتا که شوديممشاهده  6ج جدول يبر اساس نتا

ار در ین انحراف از معيکمتر يدارا CHDE(M07)تم يالگور

 يهاروش، اساسن ي. بر ااست هاتميالگور گريدن یب

CHPSO(M07) ،CHABC(M14)  وCHICA(M09)  در

 يکمتر يدقت محاسبات يگرفته و داراقرار  يبعد يهارتبه

 يجستجو يدر فضا هاپاسخ ترگستردهع يتوز .باشنديم

 يت متنوع سازیتم در قابليالگور يبرتر دهندهنشان مسئله

ل یانگر پتانسیب هاپاسخع يشتر در توزیب يتم و چگاليالگور
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ن مبنا، ي. بر اباشديم يمتمرکزساز يژگيوشتر روش در یب

CHDE(M07) را  هاپاسخ ،مسئله يند اکتشاف فضايدر فرآ

 CHICA(M09) اما روش، جستجو نموده يشتریبا تمرکز ب

 تیقابل بر يشتریب هیرا با تک مسئله يجستجو يفضا

ت یفیک دگاهياز داکتشاف کرده است.  يمتنوع ساز

توسط  هاتميالگورن یر در بین مسيبهتر، هاپاسخ

CHDE(M07)  توسط  نيترنامناسبوCHPSO(M07) 

 .ديمحاسبه گرد

 در اجرا، زمان ديد از هاالگوريتم عملکرد مقايسه جهت

 يتکرارهابا  الگوريتم هر با متناظر ياجرا زمان 7 جدول

، در 7ج جدول يبر اساس نتا. ده استيگرد ارائه مختلف

و  ين زمان اجرايکمتر يدارا CHDE(M07)تکرار  100

CHICA(M09) با باشديمن زمان اجرا يشتریب يدارا .

از  هاتميالگورب یترتحلقه،  250تا  تکرارهاش کران يافزا

ش تعداد يابت بوده، اما با افزاسرعت محاسبات ث ديد

 يشتریش بيافزا CHICA(M09) يزمان اجرا تکرارها

به  از آنِن سرعت محاسبات يشتریتکرار، ب 500. در ابدييم

CHDE(M07) يهاابيریمسب زمان یو به ترت باشديم 

CHABC(M14) ،CHPSO(M07)  وCHICA(M09)  در

 ياجرا زمان 7در شکل  .رندیگيمقرار  يبعد يهارتبه

 مختلف نشان داده شده است. يتکرارهادر  هاتميالگور

ي تکاملي با هاابيریمس CPUمقايسه زمان اجراي  -7 جدول

 ثانیه برحسبي هر الگوريتم تکرارها نهیشیبتغییر 

 500 250 ۱00 تکرار / الگوريتم

CHDE(M07) 08/2513 11/2668 15/8504 
CHABC(M14) 10/9558 13/1865 17/3956 
CHICA(M09) 12/0071 16/7883 22/4168 
CHPSO(M07) 11/7367 14/1506 20/1575 

 

 
 يتکامل يهاابيریمس يزمان اجرا سهيمقا -7 شکل

ج ي، نتاهاتميالگور ييل سرعت همگرایتحل با هدف

 8تکرار در شکل  100پس از  هان اجرايبهتر نیانگیم

 ييج، سرعت همگراينتاش داده شده است. بر اساس ينما

 گريدتکرار از  30 از شیپتا  CHABC(M14)تم يالگور

شتر یاکتشاف ب 40شتر بوده، اما از تکرار یب هاتميالگور

تم يالگور يبرا جستجو متوقف شده است. ينواح

CHPSO(M07)  يينرخ همگراتکرار  25در کمتر از 

 ينه محلیتم به سمت نقطه کميو الگور ابدييمکاهش 

سرعت  يز داراین CHDE(M07)تم ي. الگورگردديمهمگرا 

 CHPSO(M07)و  CHICA(M09)از  يشتریب ييهمگرا

 است. شده ترکينزدق یز به پاسخ دقین يانيبوده و پاسخ پا

 
 مختلف يتکامل يهاابيریمس سرعت همگرايي سهيمقا -8 شکل

 يسازيداريد يهاتیقابلت یل عدم مطلوبیبه دل

 منطقه، شدهيطراحبا توجه به مدل  ،MATLAB افزارنرم

مقید متناظر  ریخطوط س ينقاط کنترل لازم جهت طراح

 محاسبه يتکامل يهاابيریمس يخروج عنوانبه سکوبا هر 

 آمدهدستبه نقاط کنترل مختصات سپس .گرديد رهیو ذخ

ستم یبه س رهایمس میو ترس دیتول جهتتم يالگور از

 منطقهستم مختصات یسکسان با يمختصات 

 يسازفراهم جهت نیهمچن .شد منتقل شدهيسازهیشب

 و همبندي نقاط در هاخم، پرواز رير کنش پذیخطوط س

 10و  9 يهاشکل. است گرديده هموار و نرم هاپیچ

در شکل  .باشديم هاتميالگور يابيریج مسينتا دهندهنشان

در بخش  CHDE(M07)تولیدي الگوريتم  يرهایمس، 9

در بخش )ب( نمايش  هاتميالگورساير  يرهایمسو  )الف(

مسیرهاي تولیدي نیز نتايج  10در شکل داده شده است. 

CHPSO(M07)  ( 7قید معادله ) نیتأمکه موفق به

 و نقاط برخوردي با عوارض نشان داده شده است. اندنشده
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 CHDE(M07) برترين مسیرياب میانگین نتايج)الف( بهترين و 

 
 چهار مسیرياب)ب( نتايج 

 یرهاي بهینه سکومس سازيیهنتايج شب -9شکل 

 

 
 د ارتفاع از سطحیدر ارضاء ق CHPSO نامناسب يرهایمس -10شکل 

 يريگجهينت -6

 يهاتميالگور يابيشنهاد و ارزیپژوهش حاضر، به پدر 

نه در یر بهیخطوط س يجهت طراح يابيریمس

ود ین با قیبدون سرنش ييهوا يهاستمیس يهاتيمأمور

پرداخته شده  يشهر يوهايسناردر  يطیو مح يکیناميد

 صورتبه يموردبررس مسئله، در ابتدا هدفن ياست. بد

 در ادامه د.يگرد يسازمدلد یمق يسازنهیبه مسئلهک ي

و  DE ،PSO ،ICA يهاتميالگور ييارتقاء توانا منظوربه

ABC ،4 آشوب و با  يتئور يبر مبنا يتم تکامليالگور

ثابت  يگاه پارامترهايدر جا يآشوب گنالیس 14 يریکارگبه

د. با يگرد ياستاندارد طراح يهاتميالگور ير تصادفيو مقاد

 صورتبه يابيریج مسي، نتايشنهادیپ يهاروشاعمال 

ج يدر نتا يریگچشمدند که ارتقاء يگرد يجامع بررس

ج ينتا لیتحلمشاهده شد. استاندارد  يهاتميالگورنسبت به 

تم تکامل يج با استفاده از الگورين نتاين کسب برتریمب

 .باشديم M07 يبا مولد آشوب يتفاضل

 تاکنون 1998که از  يمؤثرقات متنوع و یتحق باوجود

 يکیناميد يندهايفرآمثبت آشوب بر  ریتأث يبررس درباره

با اثبات  گونهچیهانجام گرفته است، تاکنون  يسازنهیبه

ک یناميد ریتأث يچگونگ يآشکارسازجهت  ياضير برهان

 يهاتميالگور جستجو و اکتشاف يندهايفرآبر  يآشوب

 يهانقشه ریتأث يچگونگ يبررسارائه نشده است.  يتکامل

 توانديم ياضيو ارائه اثبات ر هاتميالگورعملکرد  بر يآشوب

در  باشد. ندهيآقات یتحق در يدیکل ياز موضوعات پژوهش

ي اين مقاله از روش هاي تکاملي جهت مسیريابي بهره گیر

کلاسیک  يهاتميالگورعملکرد  يابيارزشده است، اما 

مسئله مطرح شده در اين  با ييارويجهت رو بهینه سازي

 آتيتحقیقات  مناسبي براي مي تواند خود موضوع مقاله

 باشد.

 

  مراجع

Ergezer, H. and Leblebicioğlu, K. (2013). "Path planning for UAVs for maximum information collection using 
evolutionary computation". IEEE Trans. Aerosp. Electron. Syst. Vol 49, No.1, PP.502–520. 

[1] 

Tomic, T., Schmid, K., Lutz, P., Domel, A., Kassecker, M., Mair, E. and Burschka, D. (2012). "Toward a 
fully autonomous uav: Research platform for indoor and outdoor urban search and rescue." Robotics & 
Automation Magazine, IEEE. Vol.19, No.3, PP.46-56. 

[2] 

Duan, H. and Li, P. (2014). "Bio-inspired Computation in Unmanned Aerial Vehicles." Springer. Berlin, 
Heidelberg. 

[3] 

Duan, H. and Huang, L. (2014). "Imperialist competitive algorithm optimized artificial neural networks for 
UCAV global path planning." Neurocomputing. Vol.125, PP.166-171. 

[4] 



  

239 

 

يه
شر

ن
 

ي
لم

ع
- 

ي
هش

ژو
پ

 
وم

عل
 و 

ون
فن

 
شه

نق
 

ي،
دار

بر
 

ره
دو

 
م،

نج
پ

 
ره

ما
ش

1، 
داد

مر
 

 ماه
13

94
 

Hargraves, C. R. and Paris, S. W. (1987). "Direct trajectory optimization using nonlinear programming and 
collocation." Journal of Guidance, Control, and Dynamics. Vol.10, No.4, PP.338-342. 

[5] 

Zhang, B., Liu, W., Mao, Z., Liu, J. and Shen, L. (2014). "Cooperative and geometric learning algorithm 
(CGLA) for path planning of UAVs with limited information." Automatica. Vol.50, No.3, PP.809-820. 

[6] 

Zhuoning, D., Rulin, Z., Zongji, C., and Rui, Z. (2010). “Study on UAV path planning approach based on 
fuzzy virtual force.” Chinese Journal of Aeronautics. Vol 23, No.3, PP. 341-350. 

[7] 

Pehlivanoglu, Y. V. (2012). "A new vibrational genetic algorithm enhanced with a Voronoi diagram for path 
planning of autonomous UAV." Aerospace Science and Technology. Vol.16, No.1, PP.47-55. 

[8] 

Ott, E. (2002).  " Chaos in dynamical systems." Cambridge University Press. Cambridge, UK. [9] 

Gandomi, A. H., and Yang, X. S. (2014). “Chaotic bat algorithm.” Journal of Computational Science. Vol. 5, 
No.2, PP.224-232. 

[10] 

Besada-Portas, E., de la Torre, L., de la Cruz, J. M., and de Andres-Toro, B. (2010). “Evolutionary 
trajectory planner for multiple UAVs in realistic scenarios.” IEEE Transactions on Robotics. Vol.26, No.4, 
PP.619-634. 

[11] 

Devaney, R. L. (1989). "An introduction to chaotic dynamical systems." Addison-Wesley. Boston. [12] 

Foo, J. L., Knutzon, J., Kalivarapu, V., Oliver, J. and Winer, E. (2009). "Path planning of unmanned aerial 
vehicles using B-splines and particle swarm optimization." Journal of aerospace computing, Information, 
and communication. Vol.6, No.4, PP.271-290. 

[13] 

Lu, X., Tang, K., Sendhoff, B., and Yao, X. (2014). “A new self-adaptation scheme for differential evolution.” 
Neurocomputing. Vol.146, PP.2-16. 

[14] 

Karaboga, D., and Basturk, B. (2008). “On the performance of artificial bee colony (ABC) algorithm.” 
Applied soft computing. Vol.8, No.1, PP.687-697. 

[15] 

Zhu, W., Duan, H. (2014). “Chaotic predator prey biogeography based optimization approach for UCAV 
path planning”  Aerospace Science and Technology,, Vol. 32, No. 1, PP.153–161. 

[16] 

Xu, C., Duan,  H., and Liu, F. (2010). “Chaotic artificial bee colony approach to Uninhabited Combat Air 
Vehicle (UCAV) path planning” Aerospace Science and Technology, Vol. 14, No. 8, PP.535–541. 

[17] 

Zhang, Y., Wu, L., & Wang, S. (2013). “UCAV path planning by fitness-scaling adaptive chaotic particle 
swarm optimization” Mathematical Problems in Engineering, Vol.13, PP.1-9. 

[18] 

Zhou, Z.W., Duan, H.B., Li, P., Di, B. (2013). “Chaotic differential evolution approach for 3D trajectory 
planning of unmanned aerial vehicle” In: Proceedings of the 10th IEEE International Conference on Control 
& Automation (ICCA), Hangzhou,China, PP.368-372. 

[19] 

Zhang, X., & Duan, H. (2015). "An improved constrained differential evolution algorithm for unmanned 
aerial vehicle global route planning." Applied Soft Computing, Vol.26, PP.270-284. 

[20] 

Besada-Portas, E., De La Torre, L., Moreno, A., & Risco-Martín, J. L. (2013). "On the performance 
comparison of multi-objective evolutionary UAV path planners." Information Sciences, Vol.238, PP.111-125 

[21] 

Szczerba, R. J. (1999). "Threat netting for real-time, intelligent route planners." In:  Proceedings of IEEE 
International Conference on Information, Decision and Control, PP. 377-382 

[22] 

Zheng, C., Li, L., Xu, F., Sun, F., & Ding, M. (2005). "Evolutionary route planner for unmanned air vehicles." 
IEEE Transactions on Robotics, Vol.21, No.4, PP.609-620 

[23] 

Nikolos, I. K., Zografos, E. S., & Brintaki, A. N. (2007). "UAV path planning using evolutionary algorithms." 
In Innovations in Intelligent Machines-1. Springer Berlin Heidelberg,  PP. 77-111 

[24] 



 

240 

 

 
ي 

اح
طر

مس
ب

ريا
ی

ب
شو

ي آ
امل

تک
ي 

ها
ر 

سی
ط 

طو
 خ

ید
تول

ور 
نظ

ه م
ا ب

بن
م

U
A

S
 

کار
ود

خ
 

.
.
.

 
س
ا
 

 

Roberge, V., Tarbouchi, M., & Labonte, G. (2013). "Comparison of parallel genetic algorithm and particle 
swarm optimization for real-time UAV path planning." IEEE Transactions on Industrial Informatics, Vol.9, 
No.1, PP.132-141. 

[25] 

Jia, D., & Vagners, J. (2004). "Parallel evolutionary algorithms for UAV path planning." In: Proceedings of 
the 1st AIAA Intelligent Systems Conference, PP. 41-57 

[26] 

Mittal, S., & Deb, K. (2007). "Three-dimensional offline path planning for UAVs using multiobjective 
evolutionary algorithms." In: Proceedings of the Congress on Evolutionary Computation (CEC-
2007),Singapore, PP.3195-3202 

[27] 

Nikolos, I. K., Valavanis, K. P., Tsourveloudis, N. C., & Kostaras, A. N. (2003). "Evolutionary algorithm 
based offline/online path planner for UAV navigation." IEEE Transactions on Systems, Man, and 
Cybernetics, Part B: Cybernetics,Vol.33, No.6, PP.898-912. 

[28] 

Macharet, D. G., Neto, A. A., & Campos, M. F. M. (2010). "Feasible UAV path planning using genetic 
algorithms and Bezier curves." In: Advances in Artificial Intelligence–SBIA, Springer Berlin Heidelberg, PP. 
223-232 

[29] 

Hasircioglu, I., Topcuoglu, H. R., & Ermis, M. (2008). "3D path planning for the navigation of unmanned 
aerial vehicles by using evolutionary algorithms." In Proceedings of the 10th annual ACM conference on 
Genetic and evolutionary computation, PP.1499-1506 

[30] 

Li, P., & Duan, H. (2012). "Path planning of unmanned aerial vehicle based on improved gravitational 
search algorithm." Science China Technological Sciences, Vol.55, No.10, PP.2712-2719 

[31] 

Qu, Y. H., Pan, Q., & Yan, J. G. (2005). "Flight path planning of UAV based on heuristically search and 
genetic algorithms." In Industrial Electronics Society, IECON 2005. 31st Annual Conference of IEEE, PP.5-
20 

[32] 

Fu, Y., Ding, M., & Zhou, C. (2012). "Phase angle-encoded and quantum-behaved particle swarm 
optimization applied to three-dimensional route planning for UAV."  IEEE Transactions on Systems, Man 
and Cybernetics, Part A: Systems and Humans, Vol.42, No.2, PP.511-526 

[33] 

Yokoyama, N., & Suzuki, S. (2005). "Modified genetic algorithm for constrained trajectory 
optimization." Journal of guidance, control, and dynamics, Vol.28, No.1, PP.139-144 

[34] 

Zhang, R., Zheng, C., & Yan, P. (2007). "Route planning for unmanned air vehicles with multiple missions 
using an evolutionary algorithm." In: ICNC 2007, Third IEEE International Conference on Natural 
Computation, Vol.3, PP. 23-28 

[35] 

Heidari, A., Ali Abbaspour, R., Rezaee Jordehi, A. (2015). "An efficient chaotic water cycle algorithm for 
optimization tasks"  Neural Computing and Applications, DOI:  10.1007/s00521-015-2037-2 

[36] 


