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  چكیده
تشیي هسبئل دس بحث خَدگشداًی،  یكی اص هْن استقبی سطح خَدگشداًی ٍسبیل پشًذُ بذٍى سشًشيي هَسد تَجِ هحققيي صیبدی قشاس گشفتِ است.

یك هحل هعيي ٍ سسيذى ای بشای حشکت ٍسيلِ پشًذُ اص  ِ کِ هَسد تَجِ ایي هقبلِ قشاسگشفتِ، بشًبهِئلسیضی حشکت است. دس ایي هس ِ بشًبهِئلهس

ّبی عولكشدی ٍ  شَد. اگش بخَاّين هسيشّبی تَليذ شذُ بشای ٍسيلِ پشًذُ قببل اًجبم ببشٌذ، ًيبص است کِ قببليت بِ ًقطِ هشخص تَليذ هی

ی عولكشدی ٍ ّب سيستوی ٍسيلِ سا هَسد تَجِ قشاس دّين. بِ ّويي خبطش، دس تحقيق حبضش، بب لحبظ ًوَدى هذل دیٌبهيكی غيشخطی ٍ قببليت

سیضی حشکت بشآیذ.  ِ بشًبهِئلسبصی گشٍُ رسات استقب دادُ شذُ تب اص عْذُ حل هس گشدد. سٍش بْيٌِ دیٌبهيكی ٍسيلِ، هسيشّبیی عولی ایجبد هی

بى عَاسض صهيٌی ٍ سا دستَليذ هسيشّبی بْيٌِ دسهي سبصی سٌبسیَّبی پشٍاصی هختلف، قببليت الگَسیتن هزکَس طشیق شبيِ اص اسصیببی الگَسیتن حبضش

 .دّذ ًَاحی تْذیذ بِ ٍضَح ًشبى هی
 

 سبصی گشٍُ رسات، عَاسض صهيٌی، ًبحيِ تْذیذ سیضی حشکت، بْيٌِ بشًبهِ های کلیدی:واشه
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ABSTRACT  

Improvements in the level of autonomy of unmanned air vehicles (UAVs) are highly desirable and under pursuit by 

many researchers. The motion planning problem is one of the vital issues for autonomous vehicles. In motion planning, 

a trajectory is provided for the vehicle from a known location to a predefined target point. In order to provide feasible 

trajectories, one needs to consider the vehicle performance and dynamic constraints. In this regard, in the current 

research, by utilizing the nonlinear dynamic model and performance and dynamic capabilities of the vehicle, feasible 

trajectories are generated. Particle swarm optimization method is enhanced to handle the motion planning problem. 

Evaluation of the proposed algorithm, via simulating various scenarios, reveals its capability in generating optimal 

trajectories through terrain and threat obstacles.  
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 مقدمه -1

ٝ عشاحی ٔؼيش ٚػبیُ ثذٖٚ ػش٘ـيٗ دس چٙذ دٞٝ اخيش ئّٔؼ

ٞبي  ٞبي فّٕی ٔختّف لشاس ٌشفتٝ ٚ اص سٚؽ ٔٛسد تٛخٝ حٛصٜ

ٞب سا  اػت. اٞٓ ایٗ سٚؽ  ٔتٙٛفی ثشاي حُ آٖ اػتفبدٜ ؿذٜ

ٞبي وٙتشَ  ثٙذي صیش ٔغشح ٕ٘ٛد: سٚؽ تٛاٖ دس غبِت دػتٝ ٔی

ٞبي ٔجتٙی  [، سٚؽ1ت ]ثٟيٙٝ ولاػيه ٔجتٙی ثش حؼبة تغييشا

ٚ  [3] ػبصي وبؿف  ٞبي ثٟيٙٝ [، سٚؽ2ثش خؼتدٛي ٌشاف ]

 سیضي حشوت ٔب٘ٛس پبیٝ.  ٚ ثش٘بٔٝ [4]

MAسیضي حشوت ٔب٘ٛس پبیٝ، ایذٜ  دس ثحث ثش٘بٔٝ
1

ثبس  اِٚيٗ 

[. ایٗ ایذٜ ثش ٔجٙبي وٛا٘تيضٜ 5ٔغشح ؿذ ] 2تٛػظ فشاصِٚی

ٚالـ یه سؿتٝ وشدٖ دیٙبٔيه ػيؼتٓ تٛػقٝ دادٜ ؿذٜ ٚ دس 

ٞبػت وٝ ٚػيّٝ سا  ٚسٚدي ٔقّْٛ ٚ ٔؼيش ٔتٙبؽش ثب ایٗ ٚسٚدي

وٙذ.  اص یه ٚضقيت تشیٓ ثٝ ٚضقيت تشیٓ دیٍشي ٔٙتمُ ٔی

صٛست ػبدٜ یه سطیٓ پشٚاصي حبِت  یه ٔؼيش تشیٓ ثٝ

تٛا٘ذ ثشاي ٞش ثبصٜ صٔب٘ی دس آٖ  اػت وٝ پش٘ذٜ ٔی 3یىٙٛاخت

ٝ ٚؽيفٝ پشؽ اص یه ثبلی ثٕب٘ذ. ٔب٘ٛسٞب حشوبتی ٞؼتٙذ و

 ٚضقيت تشیٓ ثٝ ٚضقيت تشیٓ دیٍش سا ثشفٟذٜ داس٘ذ. 

ؿٛد وٝ ثدض دس  اص ثشسػی وبسٞبي ا٘دبْ ؿذٜ، دیذٜ ٔی

ٞب لبثّيت ِحبػ دیٙبٔيه وبُٔ  سٚؽ ٔب٘ٛس پبیٝ، دس ػبیش سٚؽ

ػشي ليٛد فّٕىشدي  تٛاٖ ثٝ یه ٚػيّٝ ٚخٛد ٘ذاسد ٚ صشفبً ٔی

ٞبي فٕٛدي  شخؾ ٚ ؿتبة٘ؾيش ٔحذٚدٜ ػشفت، ؿقبؿ، ٘شخ چ

اوتفب ٕ٘ٛد. سٚؽ ٔب٘ٛس پبیٝ فلاٜٚ ثش ِحبػ ٔذَ دیٙبٔيىی وبُٔ 

سا افٓ اص ليٛد  ٚػيّٝ لبدس اػت وٝ وّيٝ ليٛد حبوٓ ثش آٖ

ٞبي ٔب٘ٛسي ٚ فّٕىشدي دس ٘ؾش ثٍيشد ٚ  دیٙبٔيىی، لبثّيت

ٔؼيشي تِٛيذ وٙذ وٝ تٛػظ ػيؼتٓ وٙتشَ ٚػيّٝ لبثُ 

 اصغلاحبً فّٕی ثبؿذ.ػبصي ٚ تقميت یب  پيبدٜ

ثب تٛخٝ ثٝ تٛإ٘ٙذیؾ دس ِحبػ ٕ٘ٛدٖ  MAایذٜ 

ٞبي فّٕىشدي ٚ دیٙبٔيىی ٚػيّٝ پش٘ذٜ، ٔجٙبي وبس  لبثّيت

اي  حبضش لشاس ٌشفتٝ اػت. دس ایٗ ساػتب، ثب اػتفبدٜ اص وتبثخب٘ٝ

سیضي  ٝ ثش٘بٔٝئّاص ٔؼيشٞبي تشیٓ ٚ ٔب٘ٛس پٟپبد ٔٛسد٘ؾش، ٔؼ

ػبصي تشويجی )ٔتـىُ اص ٔتغيشٞبي  ٝ ثٟيٙٝئّحشوت ثٝ یه ٔؼ

عشاحی ٌؼؼتٝ ٚ پيٛػتٝ( تجذیُ ؿذٜ ٚ ثشاي حُ آٖ سٚؽ 

 استمب دادٜ ؿذٜ اػت.  4ػبصي ٌشٜٚ رسات ثٟيٙٝ

 
 ریسی حرکت ه برنبمهئلمس -2

 ثبؿذ: ، داساي چٟبس ثخؾ ٔی1سیضي حشوت، ؿىُ  ٝ ثش٘بٔٝئّٔؼ

                                                 
1
- Maneuver Automaton 

2
- Frazzoli 

3
- Steady State 

4
- Particle Swarm Optimization 

 
 سیضي حشوت. ٝ ثش٘بٔٝئّؿىُ ؿٕبتيه ٔؼ :(1)شکل 

 

تشیٗ  بٔيه ػيؼتٓ: دس وبس حبضش دیٙبٔيه دس وبُٔدیٙ -1

ؿىُ آٖ یقٙی ٔذَ ؿؾ دسخٝ آصادي غيشخغی آٖ ٔٛسد 

 ، اػتفبدٜ لشاس ٌشفتٝ اػت

ٞبي فّٕىشدي ٚ  ليٛد داخّی: ایٗ ليٛد ٔحذٚدیت  -2

ٌيشد وٝ دس فشایٙذ  ػيؼتٕی ٚػيّٝ ٔٛسد ٔغبِقٝ سا دس ثشٔی

 ، سیضي حشوت ِحبػ خٛاٞذ ؿذ ٝ ثش٘بٔٝئّحُ ٔؼ

ػت اص فٛاسض صٔيٙی ٚ ا يٛد خبسخی: ليٛد خبسخی فجبستل -3

ػبصي فٛاسض صٔيٙی اص  ٘ٛاحی تٟذیذ. دس وبس حبضش ثشاي ٔذَ

 ؿىُ یه تبثـ سیبضی اػتفبدٜ ؿذٜ وٝ ؿٕبي ػٝ ثقذي آٖ دس

آٔذٜ اػت. ثشخٛسد ثٝ فٛاسض صٔيٙی ٔدبص ٘جٛدٜ ٚ ثٝ  2

ؿٛد. ثٝ ٕٞيٗ دِيُ، تبثـ خشیٕٝ  ٔٛسیت ٔٙدش ٔیأؿىؼت ٔ

ٝ ٔغبثك ٔقبدِٝ صیش تقشیف ؿذٜ ئّفجٛس اص فٛاسض دس ایٗ ٔؼ

 اػت:
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(1) 

تبثـ فٛق ٔقىٛع یه تبثـ تٛصیـ ٘شٔبَ ثب ٔيبٍ٘يٗ 
1m  ٚ

ا٘حشاف اػتب٘ذاسد 
1σ  اػت. استفبؿclrnc  حذالُ استفبؿ پشٚاص

 hؿٛد،  اص سٚي فٛاسض اػت وٝ تٛػظ وبسثش تقييٗ ٔی ایٕٗ

استفبؿ فٛاسض اػت. ٔقبدِٝ فٛق  elevاستفبؿ پشٚاصي ٚػيّٝ ٚ 

داسد وٝ ٞشچٝ ٚػيّٝ ثيـتش ثٝ ٘بحيٝ خغش٘بن ٚاسد  ثيبٖ ٔی

یبثذ. ٘بحيٝ خغش٘بن ثٝ  صٛست ٕ٘بیی افضایؾ ٔی ؿٛد، خشیٕٝ ثٝ

ٝ استفبؿ پش٘ذٜ اص ٔدٕٛؿ استفبؿ ؿٛد و اي اعلاق ٔی ٘بحيٝ

وٕتش اػت. ٔمبدیش ا٘تخبة ؿذٜ ثشاي  clrncفٛاسض ٚ استفبؿ 
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 23                                                                              پٟپبدٞب سیضي حشوت ٔب٘ٛسپبیٝ  ػبصي ٌشٚٞی رسات دس ثش٘بٔٝ سٚؽ ثٟيٙٝوبسثشد 

صٛست ٔقيٗ  آٔذٜ اػت. ٘ٛاحی تٟذیذ ثٝ 1تبثـ فٛق دس خذَٚ 

صٛست صیش  ؿٛ٘ذ ٚ تبثـ خشیٕٝ ٚسٚد ثٝ ٘ٛاحی تٟذیذ ثٝ فشض ٔی

 فشِٔٛٝ ؿذٜ اػت:










eR If0

eR If

threat
J

PX

PXpt

 

(2) 

 وٝ دس آٖ:

2

threat

2

threat )()( yyxxPX 
 

(3) 

 ٚthreattheat  , yx  ٔٛلقيت ٘مغٝ تٟذیذ اػت. ٔمبدیش پبسأتشٞبي

 ٚ آٔذٜ اػت 1( دس خذَٚ 2ٔقبدِٝ )

فٙٛاٖ تبثـ ٞضیٙٝ، دٚ تبثـ تشويجی ٔتفبٚت  تبثـ ٞضیٙٝ: ثٝ -4

تقشیف ؿذٜ اػت. تبثـ ٞضیٙٝ اَٚ ثب ٞذف سػيذٖ ثٝ ٘مغٝ 

 ؿٛد: صٛست صیش فشِٔٛٝ ٔی لُ صٔبٖ ثٝٞذف دس حذا

(4) 
)

1 1 1,  (

2
)(

2
)(11J




 




iTt
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i iiMtiTt
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], [Tوٝ دس آٖ،  FF yx  ٚT] ,[ TT yxٝتشتيت، ٔٛلقيت  ، ث

دٞی  یه پبسأتش ٚصٖ k1ٟ٘بیی ٔؼيش حبصّٝ ٚ ٘مغٝ ٞذف اػت. 

لشاس دادٜ ؿذٜ اػت. پبسأتشٞبي  100اػت وٝ ثشاثش ثب 
iTt  

  ٚ

1i,  iMt ٜٞبي صٔب٘ی ٔؼيشٞبي تشیٓ  ثبصi- اْ ٚ ٔب٘ٛس اص ٚضقيت

تقذاد  nٞؼتٙذ.  TS-i+1ثٝ ٚضقيت تشیٓ  TS-iتشیٓ 

سیضي حشوت اص  ٞبي تشیٓ اػتفبدٜ ؿذٜ اٍِٛسیتٓ ثش٘بٔٝ ٚضقيت

 ثبؿذ. ؿشٚؿ تب ٘مغٝ ٞذف ٔی

ٞب پشٚاص  سٜپٟپبدٞب ٔقٕٛلاً دس استفبفبت پبیيٗ ٚ دسٖٚ د

وٙٙذ تب لبثّيت ثمبپزیشي خٛد سا افضایؾ دادٜ ٚ تٛػظ  ٔی

ٞبي ساداسي ؿٙبػبیی ٘ـٛ٘ذ. ثٙبثشایٗ،  تٟذیذٞبیی ٔثُ ػبیت

صٛست حذالُ فبصّٝ تب ٘مغٝ ٞذف ٚ پشٚاص دس  تبثـ ٞضیٙٝ دْٚ ثٝ

 ؿٛد: استفبفبت پبیيٗ تقشیف ٔی

(5) 



m

i

iTFTF hkyyxxk
1

2
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دٞذ وٝ دس آٖ، استفبؿ ٔؼيش  سا ٘ـبٖ ٔی تقذاد ٘مبعی mپبسأتش 

اص حيث ثشخٛسد یب فذْ ثشخٛسد ثٝ فٛاسض صٔيٙی، ثشسػی 

لشاس دادٜ  01/0یه ثبثت ٚص٘ی اػت وٝ ثشاثش ثب  k2ؿٛد.  ٔی

ؿٛد. ثب افضٚدٖ تٛاثـ ٞضیٙٝ ٔشثٛط ثٝ ليذ فٛاسض، ٔقبدِٝ  ٔی

ش صٛست صی (، تبثـ ٞضیٙٝ وّی ث2ٝ( ٚ ٘ٛاحی تٟذیذ، ٔقبدِٝ )1)

 دس خٛاٞذ آٔذ:

(6) ) JJmin(JJ ThreatTerrain1 
 

 

 

 تٟذیذ. ٔمبدیش پبسأتشٞبي ٔذَ فٛاسض ٚ ٘ٛاحی (:1) جدول

 پبسأتش ٔمذاس

 (m)2500 eR 
 (m)500 clrnc 

/8Clrnc 1 
500 

1 m 
101e Pt 
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ٔؼيش  398ٔؼيش تشیٓ ٚ  45ٔب٘ٛس ؿبُٔ  -اثتذا، وتبثخب٘ٝ تشیٓ

پزیشي ٚ ٔب٘ٛسپزیشي پٟپبد ٔٛسد  ٞبي تشیٓ ٔب٘ٛس، ثب ِحبػ لبثّيت

دٞی ایٗ وتبثخب٘ٝ اص  ٔٙؾٛس ؿىُ ؿٛد. ثٝ تـىيُ ٔیٝ ٔغبِق

ٜ ٚ ٔذَ ؿؾ دسخٝ آصادي غيشخغی ٚػيّٝ پش٘ذٜ اػتفبدٜ ؿذ

ليٛد فّٕىشدي ٚ دیٙبٔيىی پش٘ذٜ ِحبػ ؿذٜ اػت. ٔؼيشٞبي 

دػت  [ ث6ٝػبصي ٔميذ ] تشیٓ ثب اػتفبدٜ اص یه اٍِٛسیتٓ ثٟيٙٝ

ا٘ذ ٚ ثشاي تـىيُ ٔؼيشٞبي ٔب٘ٛس اص یه ػيؼتٓ وٙتشَ  آٔذٜ

[. دس ادأٝ، اثتذا 9غيشخغی ٌبْ ثٝ فمت اػتفبدٜ ؿذٜ اػت ]

 سػذ: روش ٘ىبت صیش ٟٔٓ ثٝ ٘ؾش ٔی

ٔٛسیت خٛد سا اص یه أ، ٚػيّٝ پش٘ذٜ MAٔس اػتشاتظي د -1

وٙذ. دس  ثب یه ٚضقيت پشٚاص تشیٓ ؿذٜ آغبص ٔیأ ٘مغٝ ٔجذ

ٞبي تشیٓ دیٍشي سا اص دسٖٚ  تٛا٘ذ ٚضقيت عَٛ پشٚاص، ٔی

ٔب٘ٛس ا٘تخبة وٙذ ٚ اص ٔؼيشٞبي ٔب٘ٛس  -وتبثخب٘ٝ تشیٓ

 وتبثخب٘ٝ وٝ ثبصٜ صٔب٘ی آٟ٘ب اص لجُ تقييٗ ؿذٜ اػتفبدٜ

ػت اص ا٘تخبة ا سیضي حشوت فجبست وٙذ. ثٙبثشایٗ، ثش٘بٔٝ ٔی

ٞبي تشیٓ ٚ ثبصٜ صٔب٘ی ٔشثٛط ثٝ ٞش وذاْ  یه سؿتٝ اص ٚضقيت

ٞبي تشیٓ ثب یه  وٝ ٞش وذاْ اص ٚضقيت اص آٟ٘ب. تٛضيح ایٗ

اػت ٔـخص  45تب  1ا٘ذیغ وٝ فذدي عجيقی ثيٗ 

 فٙٛاٖ لغقٝ ٔؼيش ؿٛ٘ذ. ٚلتی وٝ یه ٚضقيت تشیٓ ثٝ ٔی

ؿٛد، ٔؼيش ٔب٘ٛس ا٘تمبِی  ثقذي ثشاي حشوت پٟپبد ا٘تخبة ٔی

صٛست خٛدوبس ثشاي ا٘دبْ ایٗ وبس ا٘تخبة ٚ ثٝ  ٔشثٛعٝ ٘يض ثٝ

 ،ؿٛد ٔؼيش اضبفٝ ٔی

ػبصي تشويجی اػت، صیشا  ٝ ثٟيٙٝئّٝ ٔب یه ٔؼئّٔؼ -2

ٔتغيشٞبي عشاحی ؿبُٔ ٔتغيشٞبي ٌؼؼتٝ )ؿٕبسٜ ا٘ذیغ 

)صٔبٖ پشٚاص دس ٚضقيت  تشیٓ( ٚ ٔتغيشٞبي پيٛػتٝ  ٚضقيت

 ٚ ثبؿذ تشیٓ( ٔی

ػبصي وبؿف ٔٛخٛد، سٚؽ  ٞبي ثٟيٙٝ اص ثيٗ اٍِٛسیتٓ -3

ػبصي ٌشٜٚ رسات ثشاي ایٗ وبس ا٘تخبة ؿذٜ اػت. صیشا  ثٟٙيٝ

ساحتی دس فضبٞبي خؼتدٛي پيٛػتٝ وبس وٙذ  لبدس اػت وٝ ثٝ

سا ثشاي وبس دس فضبٞبي خؼتدٛي ٌؼؼتٝ استمب   تٛاٖ آٖ ٚ ٔی

 ثخـيذ.
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ه ئلسبزی گروه ذرات در مس استفبده از روش بهينه -4

 ریسی حرکت برنبمه

[، رسات دس یه 7ػبصي ٌشٜٚ رسات اػتب٘ذاسد ] دس سٚؽ ثٟيٙٝ

فضبي خؼتدٛي چٙذثقذي پشٚاص وشدٜ ٚ ٔٛلقيت ٞش رسٜ 

ؿٛد.  ٞبیؾ تٙؾيٓ ٔی ثشاػبع تدشثٝ ؿخصی خٛد ٚ ٕٞؼبیٝ

ثبؿذ،   tدس صٔبٖ iٔٛلقيت ٚ ػشفت رسٜ  tiv)(ٚ  tiX)(اٌش 

 ؿٛد: سٚص ٔی صٛست صیش ثٝ ثٝ 1tٔٛلقيت دس صٔبٖ 

(7) )()()1( ttt iii vxx 
 

,max( ،وٝ دس آٖ
min

(rand)0( xxx i ایٗ ثشداس ػشفت .

وٙذ ٚ دسثشداس٘ذٜ  ػبصي سا اػتخشاج ٔی اػت وٝ پشٚػٝ ثٟيٙٝ

 ؿٙبختی ٚ ٔؤِفٝ اختٕبفی اػت: ِفٝؤشػی، ِٔفٝ ایٙؤػٝ ٔ

(8) 
 

 )()(ˆc

)()(c)()1(

22

11

ttr

ttrtωt

ii

iiii

xy

xyvv





 

21وٝ دس آٖ، پبسأتشٞبي  c ,c  ،21ٔمبدیش ثبثت  , rr  افذاد

ٚصٖ ایٙشػی،  ω، [0,1]تصبدفی ثب تٛصیـ یىٙٛاخت دس ٔحذٚدٜ 

)(tiy یٗ ٔٛلقيت ؿخصی رسٜ ثٟتشi  ٚ)(ˆ tiy  ٗثٟتشی

 ٞبػت. ٔٛلقيت یبفتٝ ؿذٜ تٛػظ ٕٞؼبیٍی

ػبصي ٌشٜٚ رسات، ٔجٙبي وبس حبضش لشاس ٌشفتٝ ٚ  سٚؽ ثٟيٙٝ   

اصلاحبتی ثش سٚي آٖ افٕبَ ؿذٜ تب فلاٜٚ ثش ثٟجٛد فّٕىشد آٖ، 

حبت سیضي حشوت ٘يض ٔٙبػت ثبؿذ. ایٗ اصلا ٝ ثش٘بٔٝئّثشاي ٔؼ

 دس ادأٝ آٔذٜ اػت:

ػبصي ٌشٜٚ  فٙٛاٖ ػبختبس ؿجىٝ اختٕبفی اٍِٛسیتٓ ثٟيٙٝ ثٝ -

اؽ  دِيُ تٛإ٘ٙذي [ ث6ٝاتصبِی ] -رسات، اص ػبختبس سیًٙ ته

ٞب ٚ حفؼ لبثّيت  ٞبي ٘بسسع ثيٗ ٕٞؼبیٝ دس ٕٔب٘قت اص خبرثٝ

 خؼتدٛي اٍِٛسیتٓ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.

 ت صیش تصبدفی ؿذٜ اػت:صٛس ثشداس ػشفت رسات اؿجبؿ ؿذٜ ثٝ -

(9) 





















max

maxmax

max

V)1(  if  

  ),V,rand(-V

V)1(  if  

              1),(

1)(

t

t

t

t

i

i

i

i

v

v

v

v

 

حذاوثش ػشفت دس ٞش ثقذ فضبي خؼتدٛ اػت.  maxV ،وٝ

تش  يسایٗ تشتيت، اٌش ٞش ٔؤِفٝ ثشداس ػشفت اص ایٗ ٔمذاس ثض ثٝ

ؿٛد، ثٝ یه ٔمذاس تصبدفی دسٖٚ ٔحذٚدٜ ٔدبص تغييش دادٜ 

اس ػشفت سا تغييش دادٜ ٚ ثٝ ظي خٟت ثشد ؿٛد. ایٗ اػتشات  ٔی

 ا٘دبٔذ.   استمبي لبثّيت خؼتدٛي اٍِٛسیتٓ ٔی

ثشاي استمب ثيـتش لبثّيت خؼتدٛ ٚ اوتـبف اٍِٛسیتٓ، تشْ ٚصٖ  -

 صٛست تصبدفی ثب تٛصیـ یىٙٛاخت ا٘تخبة ؿذٜ اػت: ایٙشػی ثٝ

(10) 1) rand(0,ω
 

دفی ثب تٛصیـ یىٙٛاخت یه فذد تصب ,rand(0  (1وٝ دس آٖ، 

 اػت. ]0, 1[دس ثبصٜ 

اص آ٘دبیی وٝ ٘يٕی اص افضبي ثشداس عشاحی ٌؼؼتٝ ٞؼتٙذ،  -

ػبصي ٌشٜٚ رسات استمب دادٜ ؿذٜ تب ایٗ ٔتغيشٞب سا ٘يض  ثٟيٙٝ

دػت ٌيشد. ثشاي ایٗ ٔٙؾٛس، اص یه اػتشاتظي ػبدٜ اػتفبدٜ  ثٝ

ٞبي  ٛلقيت رسات، إِبٖسٚصسػب٘ی ثشداس ٔ ؿذٜ وٝ پغ اص ثٝ

[. 8ؿٛ٘ذ ] تشیٗ ٔتغيش ٌؼؼتٝ ٌِشد ٔی ثشداس ٔٛلقيت ثٝ ٘ضدیه

آٟ٘ب ٔشثٛط ثٝ   L/2اػت وٝ L(، داساي عَٛ Wثشداس عشاحی )

ٞبي  ثقذي ثبصٜ صٔب٘ی ٚضقيت  L/2ٞبي تشیٓ ٚ ٔدٕٛفٝ ٚضقيت

 ثبؿٙذ: تشیٓ ٔی
T

2/212/21 ] ,... , , , ,... , ,[T LL tttTTW  

دس ؿشٚؿ اٍِٛسیتٓ، یه ٚضقيت تشیٓ اِٚيٝ ثب ثبصٜ صٔب٘ی ٔقيٗ،  -

ؿٛد. ثشداس  فٙٛاٖ ؿشایظ اِٚيٝ پشٚاص، تٛػظ وبسثش ا٘تخبة ٔی ثٝ

ؿٛد ٚ تٟٙب اص ایٗ  عشاحی ایٗ ؿشایظ اِٚيٝ سا ؿبُٔ ٕ٘ی

وٙذ.  ػبصي اػتفبدٜ ٔی اعلافبت ثشاي پيـجشد سٚؽ ثٟيٙٝ

پزیش، ثب تٛخٝ ثٝ ؿشایظ  فجبست دیٍش، یه ٚضقيت تشیٓ أىبٖ ثٝ

ٞبي تشیٓ فّٕی  صٛست تصبدفی اص ٔيبٖ ٚضقيت اِٚيٝ، ثٝ

ِفٝ ثشداس عشاحی ؤفٙٛاٖ اِٚيٗ ٔ ؿٛد ٚ ثٝ وتبثخب٘ٝ ا٘تخبة ٔی

1T ٌشدد. ایٗ ا٘تخبة ثش ٔجٙبي ػيبػت ػٛیيچ  ٔحؼٛة ٔی

ِفٝ دیٍش ٘يض ثٝ ؤٌيشد. ٔ ٞبي تشیٓ، صٛست ٔی ثيٗ ٚضقيت

ٞبي پيٛػتٝ ثشداس عشاحی،  ؿٛد. ٔؤِفٝ ٗ تشتيت ا٘تخبة ٔیٕٞي

2/21  ,... , , Lttt ٜافذاد تصبدفی ثب تٛصیـ یىٙٛاخت دس ثبص ،

، PNؿٛ٘ذ. تقذاد وُ رسات ٌشٜٚ،  ثب٘يٝ تقييٗ ٔی )0, 10[

ؿٛد ٚ ثشداس ػشفت اِٚيٝ رسات  ٘يض تٛػظ وبسثش ا٘تخبة ٔی

]V,V[افذادي تصبدفی ثب تٛصیـ یىٙٛاخت دس ثبصٜ  maxmax 

 ٞؼتٙذ. 

اٍِٛسیتٓ پغ اص یه تقذاد تىشاس اص پيؾ تقييٗ ؿذٜ ٔتٛلف  -

لشاس  10000ٌشدد. دس ایٙدب ثيـتشیٗ تقذاد تىشاسٞب ثشاثش ثب  ٔی

دادٜ ؿذٜ اػت.ٔمبدیش تٙؾيٓ ؿذٜ ػبیش پبسأتشٞبي اٍِٛسیتٓ دس 

 .آٔذٜ اػت 2خذَٚ 

 .سیضي حشوت اسائٝ ؿذٜ پبسأتشٞبي اٍِٛسیتٓ ثش٘بٔٝ (:2)جدول 

 پبسأتش ٔمذاس

2 
1c

 
2 

2c
 

8 
maxV 

50 
PN

 

100 L 
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 25                                                                              پٟپبدٞب سیضي حشوت ٔب٘ٛسپبیٝ  ػبصي ٌشٚٞی رسات دس ثش٘بٔٝ سٚؽ ثٟيٙٝوبسثشد 

 شده سبزی سنبریوهبی شبيه -5

ٟيٙٝ ٔٛسد ثشسػی لبثّيت سٚؽ اسائٝ ؿذٜ ثشاي تِٛيذ ٔؼيشٞبي ث

 لشاس ٌشفتٝ اػت. فشض ؿذٜ وٝ ٘مبط ؿشٚؿ ٚ ٞذف فجبستٙذ اص:

])( ,40000 , 5000[], ,[ 000 clrnc,yxelevhyx 00  
])( 15000,  , [35000] , ,[ clrnc,yxelevhyx FFFFF 

 ؿٛد: دٚ ٘بحيٝ تٟذیذ ثب ٔختصبت صیش ٘يض دس ٘ؾش ٌشفتٝ ٔی

 
]33000 , 18000[]   , [ Threat,1Threat,1 yx

 
]00052 , 28000[]  , [ Threat,2Threat,2 yx 

 

 مسير حداقل زمبن بدون نواحی تهدید -5-1

ؿٛد ٚ تبثـ  دس ایٗ ػٙبسیٛ، ٘ٛاحی تٟذیذ دس٘ؾش ٌشفتٝ ٕ٘ی

 2ؿٛد. دس ؿىُ  ( اػتفبدٜ ٔی4ٞضیٙٝ حذالُ صٔبٖ ٔقبدِٝ )

عٛس وٝ ٔلاحؾٝ  ثقذي حشوت تشػيٓ ؿذٜ اػت. ٕٞبٖ ٔؼيش ػٝ

تمشیجبً یه خظ   x-yٌشدد، تصٛیش ٔؼيش ٔٙتح دس صفحٝ ٔی

ثب٘يٝ ٚ  79/350ساػت اػت. دس ایٗ ػٙبسیٛ صٔبٖ وُ پشٚاص 

دٞٙذٜ  ثبؿذ وٝ ٘ـبٖ ٔتش ٔی 195خغبي فبصّٝ اص ٘مغٝ ٞذف 

دلت ثبلاي اٍِٛسیتٓ دس سػيذٖ ثٝ ٘مغٝ ٞذف دس حذالُ صٔبٖ 

 اػت.

 

 

ثقذي ػٙبسیٛي حذالُ صٔبٖ ثذٖٚ  ٔؼيش ػٝ (:2) شکل

 ٘ٛاحی تٟذیذ.
 

 مسير حداقل ارتفبع بدون نواحی تهدید -5-2

بحيٝ تٟذیذي دس ٘ؾش ٌشفتٝ ٔـبثٝ حبِت لجُ، دس ایٗ ػٙبسیٛ ٘

ثبؿذ.  (، ٔی5٘ـذٜ اػت. تبثـ ٞضیٙٝ حذالُ استفبؿ، ٔقبدِٝ )

تشػيٓ ؿذٜ  3سیضي حشوت دس ؿىُ  ٔؼيش حبصّٝ اص ثش٘بٔٝ

ثبؿذ،  اػت. دس ایٗ حبِت، وٝ پشٚاص دس استفبؿ پبیيٗ ٔغّٛة ٔی

استفبؿ سا ثشاي پشٚاص ا٘تخبة ٕ٘ٛدٜ ٚ ٔبٔٛسیت  پٟپبد ٘ٛاحی وٓ

ثب٘يٝ ثٝ  35/578دٞذ. ایٗ ػٙبسیٛ  ص ٔيبٖ آٟ٘ب ا٘دبْ ٔیخٛد سا ا

سػذ وٝ  ٔتش ثٝ ٘مغٝ ٞذف ٔی 21ا٘دبٔذ ٚ ثب خغبي  عَٛ ٔی

 فّٕىشد لبثُ لجِٛی اػت.

 

ثقذي ػٙبسیٛي حذالُ استفبؿ ثذٖٚ  ٔؼيش ػٝ (:3)شکل 

 ٘ٛاحی تٟذیذ.

 

 مسير حداقل زمبن بب وجود نواحی تهدید -5-3

(( اػت. ٔؼيش 4ـ ٞضیٙٝ دس ایٗ حبِت حذالُ صٔبٖ )ٔقبدِٝ )تبث

٘ـبٖ دادٜ  4سیضي حشوت دس ؿىُ  حبصّٝ اص اٍِٛسیتٓ ثش٘بٔٝ

ؿذٜ اػت. دس ایٗ حبِت، ٔؼيش اص خظ ساػت ٔٙحشف ؿذٜ تب 

ثتٛا٘ذ تٟذیذات سا دٚس صدٜ ٚ اص آٟ٘ب اختٙبة ٕ٘بیذ. ایٗ ػٙبسیٛي 

ي وٕتش  اي خغبي فبصّٝا٘دبٔذ ٚ داس ثب٘يٝ ثٝ عَٛ ٔی 31/490

دٞٙذٜ دلت ٔٙبػت  ثبؿذ وٝ ٘ـبٖ ٔتش اص ٘مغٝ ٞذف ٔی 31اص 

 اٍِٛسیتٓ دس سػيذٖ ثٝ ٘مغٝ ٞذف اػت.

 

 

ثقذي ػٙبسیٛي حذالُ صٔبٖ ثب  ٔؼيش ػٝ (:4)شکل 

 ٚخٛد ٘ٛاحی تٟذیذ.

 

 مسير حداقل ارتفبع بب وجود نواحی تهدید -5-4

ثبؿذ.  (( ٔی5)ٔقبدِٝ ) تبثـ ٞضیٙٝ دس ایٗ حبِت حذالُ استفبؿ

ثقذي ٔٙتح اص  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ، ٔؼيش ػٝ 5عٛس وٝ ؿىُ  ٕٞبٖ

ثب٘يٝ ٚ  96/493وٙذ. وُ صٔبٖ پشٚاص  ٘ٛاحی وٓ استفبؿ فجٛس ٔی

ٔتش اػت وٝ ایٗ ٞٓ ٘ـبٖ اص لبثّيت  62خغبي فبصّٝ وٕتش اص 

 ػٕت ٘مغٝ ٞذف داسد.اٍِٛسیتٓ دس تمشة ٔٙبػت ثٝ
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ثقذي ػٙبسیٛي حذالُ استفبؿ ثب  ٔؼيش ػٝ (:5)شکل 

 .ٚخٛد ٘ٛاحی تٟذیذ

 

خلاصٝ ؿذٜ  3دس خذَٚ  4تب  1٘تبیح حبصّٝ اص ػٙبسیٛٞبي 

 اػت.
 

 .4تب  1٘تبیح حبصّٝ اص ػٙبسیٛٞبي  (:3)جدول 

 ػٙبسیٛ صٔبٖ وُ )ثب٘يٝ( خغبي فبصّٝ

195  79/350  1 

21 35/578  2 

31 21/490  3 

62 96/493  4 

 

 گيری نتيجه -6

، دیٙبٔيه ؿؾ دسخٝ MAوبس حبضش ثب اػتفبدٜ اص ایذٜ  دس

آصادي غيشخغی پش٘ذٜ ثٝ فلاٜٚ ليٛد دیٙبٔيىی ٚ فّٕىشدي 

سیضي  ٝ ثش٘بٔٝئّٔب٘ٛس، دس ٔؼ -ٔشثٛعٝ، اص عشیك وتبثخب٘ٝ تشیٓ

ٔب٘ٛس وٝ  -ؿٛد. اػتفبدٜ اص وتبثخب٘ٝ تشیٓ حشوت افٕبَ ٔی

بِقٝ سا تـىيُ ٔؼيشٞبي پبیٝ اص سفتبس پشٚاصي پٟپبد ٔٛسد ٔغ

ٝ ئّسیضي حشوت سا ثٝ یه ٔؼ ٝ پيچيذٜ ثش٘بٔٝئّوٙذ، ٔؼ ٔی

ٝ ٔٙتح، ئّوٙذ. ثٝ ٔٙؾٛس حُ ٔؼ ػبصي تشويجی تجذیُ ٔی ثٟيٙٝ

ػبصي ٌشٜٚ رسات استمب دادٜ ؿذٜ ٚ ٔٛسد اػتفبدٜ  اٍِٛسیتٓ ثٟيٙٝ

لشاس ٌشفتٝ اػت. ثشسػی وبسایی اٍِٛسیتٓ ثب تٛاثـ ٞضیٙٝ ٔختّف 

ٔٛسیتی ثب ٚخٛد ٘ٛاحی تٟذیذ لبثّيت اٍِٛسیتٓ أٚ ػٙبسیٛٞبي ٔ

 دٞذ. ٔزوٛس سا دس تِٛيذ ثٟيٙٝ ٔؼيشٞبي پشٚاصي ٘ـبٖ ٔی

 

 ریسی حرکت اعتببرسنجی الگوریتم برنبمه -7

سیضي حشوت ٚ اسصیبثی  ٔٙؾٛس افتجبسػٙدی اٍِٛسیتٓ ثش٘بٔٝ ثٝ

اي  ٔيضاٖ ثٟيٍٙی ٔؼيشٞبي حبصّٝ، دس ایٗ ثخؾ ٔمبیؼٝ

ػبصي  [ پيبد1ٜفشٔٛلاػيٖٛ وٙتشَ ثٟيٙٝ ] صٛست ٌشفتٝ ٚ یه

ؿٛد ٚ  ؿذٜ اػت وٝ دس آٖ اص ٔقبدلات ػيٕٙبتيه اػتفبدٜ ٔی

sec/  100فشض ثش ایٗ اػت وٝ ػشفت ثبثت اػت ) mV  .)

دس ایٗ اػتشاتظي پش٘ذٜ ّٔضْ ثٝ تقميت وب٘تٛس فٛاسض دس فضبي 

 ٛد:ؿ ثقذي اػت ٚ تبثـ ٞضیٙٝ تشويجی صیش اػتفبدٜ ٔی ػٝ

(11)  
f

0

 ) ),( ( 1 (J

t

t

dtclrncyxelevkk

 

اػت. ٔمذاس  [0,1]وٙٙذٜ دس ثبصٜ  یه پبسأتش تٙؾيٓ kوٝ دس آٖ، 

k=0 ٌٙی حذالُ صٔبٖ ٚ ٝ ٔقيبس ثٟيk=1 ٌٖش تبثـ ٞضیٙٝ  ٘ـب

خب، ٔؼيشٞبي حبصُ اص سٚؽ  ثبؿذ. دس ایٗ حذالُ استفبؿ ٔی

ت دػ وٙتشَ ثٟيٙٝ ثب ٔقيبسٞبي حذالُ صٔبٖ ٚ حذالُ استفبؿ ثٝ

سیضي حشوت  ثب ٔؼيشٞبي سٚؽ ثش٘بٔٝ 7ٚ  6آٔذٜ ٚ دس ؿىُ 

دٞذ ٔؼيش  ٘ـبٖ ٔی 6عٛس وٝ ؿىُ  ا٘ذ. ٕٞبٖ ٔمبیؼٝ ؿذٜ

حذالُ صٔبٖ دٚ سٚؽ تغبثك ثؼيبس خٛثی داس٘ذ. دس حبِت 

حذالُ استفبؿ، ٘يض دٚ سٚؽ وب٘تٛسٞبي ٔـبثٟی اص فٛاسض سا 

سیضي  ٕٔٝ٘بیٙذ. اِجتٝ ٚاضح اػت وٝ چٖٛ سٚؽ ثش٘ب تقميت ٔی

وٙذ ٔؼيشٞبي آٖ دس  حشوت، دیٙبٔيه وبُٔ پش٘ذٜ سا ِحبػ ٔی

ٔمبیؼٝ ثب سٚؽ وٙتشَ ثٟيٙٝ، وٝ دس آٖ ثٝ ٔقبدلات ػيٕٙبتيه 

 تش ثبؿذ. اوتفب ؿذٜ، فّٕی

 

سیضي  ػٙبسیٛي حذالُ صٔبٖ: ٔؼيش دٚثقذي ثش٘بٔٝ (:6)شکل 

 حشوت دس ٔمبیؼٝ ثب ٔؼيش سٚؽ وٙتشَ ثٟيٙٝ.
 

 

سیضي حشوت دس  ػٙبسیٛي حذالُ صٔبٖ: ٔؼيش ثش٘بٔٝ (:7)شکل 

 ٔمبیؼٝ ثب ٔؼيش سٚؽ وٙتشَ ثٟيٙٝ.
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اي اص  ٕٞب٘غٛس وٝ ٌفتٝ ؿذ، ٔؼيش ثٟيٙٝ اص اتصبَ ٔدٕٛفٝ

دٚ ٔؼيش  8ؿٛد. دس ؿىُ  ٔؼيشٞبي تشیٓ ٚ ٔب٘ٛس ایدبد ٔی

شیٓ ٚ ٔب٘ٛس ٘ٛفی ٔتصُ ثٝ ٞٓ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. صٔبٖ ت

ثب٘يٝ  6ثب٘يٝ ٚ صٔبٖ پشٚاص ٔؼيش ٔب٘ٛس  75/4پشٚاص دس ٔؼيش تشیٓ 

اِخظ ٔؼيش تشیٓ ٚ ٔؼيش  ثبؿذ. دس ؿىُ، ٔؼيش ٔؼتميٓ ٔی

 ٔٙحٙی یه ٔؼيش ٔب٘ٛسي اػت.
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 ٕ٘بیؾ دٚ ٔؼيش تشیٓ ٚ ٔب٘ٛس ٘ٛفی. (:8)شکل 
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