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Abstract 
This study proposes a novel path planning framework based on multi-objective optimization, which 

simultaneously addresses three key criteria: minimizing path length, optimizing motion smoothness, 

and maximizing safe distance from obstacles. The multi-objective problem is first transformed into a 

single-objective formulation using the ε-constraint method and weighted sum approach. Given the NP-

hard nature of the problem, an adaptive hybrid metaheuristic algorithm, termed PSO-ABA (Particle 

Swarm Optimization-Adaptive Bat Algorithm), is developed by integrating the global search 

mechanism of PSO with the frequency-tuning capabilities of the Bat Algorithm (BA). Subsequently, an 

adaptive hybrid metaheuristic algorithm, termed PSO-ABA, is developed, which leverages the 

integration of two complementary global search mechanisms based on Particle Swarm Optimization 

(PSO) and the Adaptive Bat Algorithm (ABA). In this algorithm, the task of updating the robot’s 

position is assigned to the ABA, while the PSO is focused on tuning the appropriate parameters. The 

proposed algorithm addresses several key aspects. First, it aims to develop a trajectory in real space by 

modifying the existing relationships within the Bat Algorithm. This modification ensures that the 

robot’s movement is directed as closely as possible toward the target path while minimizing abrupt 

turns. Second, by enhancing the fitness function, the algorithm prevents the robot’s position from being 

updated when it is within obstacles, effectively eliminating invalid paths. Performance evaluation in 

simulated environments with complex obstacle arrangements demonstrates that the proposed 

framework outperforms conventional routing methods in achieving optimal paths for robots. 

 
Keywords: Path planning, Multi-objective Optimization, Metaheuristic algorithms, Bat algorithm and 

PSO algorithm.  

  



 

 

 دوفصلنامه

 فناوری اطلاعات و ارتباطات ایران
 

 

 ... یسال ... ، شماره ... ، فصل ... ، صفحه ... ال

 

2 

 

سازی مسیر ربات متحرک با رویکرد چندهدفه: ترکیب الگوریتم بهینه

 سازی ذرات و خفاش وفقیبهینه

 
 

 1، محدثه سلیمانپور مقدم2پور، حسین نظام آبادی 2زهرا محمدی، 1محمد اسعدی
 ، بم، ایران مجتمع آموزش عالی بم ،مهندسی مکاترونیک 1

 ایران، کرمان، شهید باهنر کرمان ، دانشگاهفنی و مهندسی ، دانشکدهمهندسی برق 2

 

 تاریخ دریافت: ...      تاریخ بازبینی: ...      تاریخ پذیرش: ...

 نوع مقاله: ...
 

 دهیچک

دهد که به طور همزمان سه معیار کلیدی سازی چندهدفه ارائه میریزی مسیر مبتنی بر بهینهاین پژوهش یک چارچوب نوین برای برنامه

دهد. در مرحله نخست ای و حداکثرسازی فاصله ایمن از موانع را مد نظر قرار میسازی طول مسیر، کاهش نرخ تغییرات زاویهشامل کمینه

ده هدفه استفاده شتک مسئلهسازی چندهدفه به یک بهینه مسئلهحدودیت اپسیلون و رویکرد جمع وزنی برای تبدیل از ترکیب روش م

توسعه یافته است که از ادغام دو  PSO-ABAابتکاری ترکیبی تطبیقی با عنوان  یک الگوریتم فرابودن مسئله،  NP-hardبه دلیل است. 

برد. در این ( بهره میABA( و الگوریتم خفاش انطباقی )PSOسازی ذرات )الگوریتم بهینهمکانیزم مکمل جستجوی سراسری مبتنی بر 

به دنبال تنظیم پارامترهای مناسب  PSOاست، در حالی که الگوریتم  ABAروزرسانی موقعیت ربات بر عهده الگوریتم الگوریتم، وظیفه به

پردازد: نخست، الگوریتم مذکور با اصلاح روابط موجود در الگوریتم خفاش، طراحی مسیری در باشد. این مقاله به چند نکته کلیدی میمی

ای ناگهانی ربات هکه حرکت ربات تا حد امکان به سمت مسیر هدف هدایت شود و از چرخشطوریدهد بهفضای واقعی را هدف قرار می

تبر را شود و مسیرهای نامعروزرسانی موقعیت ربات در داخل موانع میجلوگیری گردد. دوم، با اصلاح تابع شایستگی، این الگوریتم مانع از به

ا قایسه بدهد که چارچوب پیشنهادی در مسازی شده با چیدمان موانع پیچیده نشان میهای شبیهکند. ارزیابی عملکرد در محیطحذف می

 های مرسوم مسیریابی، عملکرد بهتری در دستیابی به مسیر بهینه برای ربات دارد.روش
 

 

 .سازی ذراتالگوریتم بهینه، الگوریتم خفاش و ابتکاریفراهای الگوریتم ،چند هدفه سازیبهینه ،ریزی مسیربرنامه کلیدواژگان:
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  مقدمه -1

های قابل توجهی در زمینه مسیریابی های اخیر، پیشرفتدر سال

ها نه تنها ناشی از توسعه ها رخ داده است. این پیشرفتربات

های افزاری است، بلکه به دلیل نوآوری در روشهای سختفناوری

ت ها را برای حرکهایی هستند که توانایی رباتافزاری و الگوریتمنرم

دهند. طراحی الگوریتم مختلف افزایش میهای کارآمد در محیط

ای برخوردار است، زیرا شامل یافتن مسیریابی ربات از اهمیت ویژه

مسیرهای بهینه بین نقاط مشخص با حداقل کردن پارامترهایی 

، شود. علاوه بر اینمانند زمان، انرژی مصرفی یا پیچیدگی مسیر می

ر ریزی مسیبرنامه هایی نظیرکاربردهای متنوع مسیریابی در حوزه

ها در آوری داده، جمع[1] برای خودروهای زمینی بدون سرنشین

 پویاهای های نظافتی در محیطرباتو  [2] های اینترنت اشیاشبکه

اهمیت این موضوع را بیش  با موانع اجتناب از برخوردبا هدف  [3]

ها و دهنده چالشاز پیش نمایان ساخته است. این کاربردها نشان

های نوین های جدیدی هستند که نیازمند توسعه روشفرصت

 ریزی مسیر رباتبرنامهرویکردهای موجود برای  .باشندمسیریابی می

 ند: رویکردهای کلاسیک کهشومعمولاً به دو دسته اصلی تقسیم می

کنند و رویکردهای بر اساس اصول ریاضی و منطق صریح عمل می

 های طبیعی برایگیری از پدیدهکاری که از الهامابتمبتنی بر فرا

 .کنندیافتن راه حل استفاده می

ترین رویکرد کلاسیک در مسیریابی ربات، نمودار دیداری معروف

ها برای نمایش موانع استفاده . در این روش، از چندضلعی[4] است

ها های این چندضلعیتواند در امتداد لبهشود و ربات متحرک میمی

خطوط، یک مسیر بهینه بین  حرکت کرده و با جستجوی مجموعه

گر از رویکردهای یکی دی. نقطه شروع و پایان را انتخاب کند

است که  یگراف ینمودار ورونو. [5] ورونوی استکلاسیک، نمودار 

. دکننیم میموانع را به دو قسمت تقس نیآزاد ب یفضاآن  یهاالی

هدف  .فاصله است کیاز هر مانع اطراف خود به  الیهر ایکه بگونه

این روش،  مزیتاین رویکرد افزایش فاصله ایمن از موانع است. 

در طول حرکت است  زیادسرعت محاسبه سریع و عیب آن جهش 

رویکرد تجزیه سلولی در مسیریابی ربات، شامل چنین، هم .[5]

. این [6] ای به نام سلول استتقسیم فضای عملی به مناطق ساده

                                                 
1 Artificial Bee Colony 

جوی ها، امکان جستروش با تبدیل فضا به یک شبکه متصل از سلول

که این با وجود این .کندو هدف را فراهم میمسیر بین نقطه شروع 

شود، اما ممکن است های پیچیده موثر واقع میرویکرد در محیط

علاوه بر این، تکرار فرآیند . باعث ایجاد مسیرهای غیربهینه گردد

و  بر باشدتواند زمانحل میها تا رسیدن به مرزهای راهتقسیم سلول

یک رویکرد  [7] روش توپولوژی .داشته باشد زیادنیاز به محاسبات 

مسیریابی در فضاهای  مسئلهاساسی برای کاهش ابعاد است که 

شده با ابعاد کم تبدیل هندسی با ابعاد بالا را به مسائل تفکیک

کند. این روش با ایجاد شبکه توپولوژی، مسیر ربات را از نقطه می

در مقایسه با روش این رویکرد، کند. شروع تا نقطه هدف مشخص می

سازی تجزیه سلولی، نیاز به زمان ساخت مدل و فضای ذخیره

هایی با مشخصات واضح و موانع پراکنده برای محیط و ری داردکمت

اما در شرایطی که تعداد موانع افزایش یا کاهش یابد،  .مناسب است

 .برانگیز استاصلاح شبکه توپولوژی بسیار چالش

ر د داشته ودر کنار رویکردهای کلاسیک ریاضی که دقت بالایی 

-های فراستند، روشهایی مواجه ههای پیچیده با محدودیتمحیط

 .اند جایگاه مهمی در مسیریابی ربات به دست آورندابتکاری توانسته

 ،مسئلههای ممکن یک ، تمام راه حلابتکاریهای فرادر الگوریتم

دهند. با توجه به طراحی هر جمعیت اولیه الگوریتم را تشکیل می

 تها در جهالگوریتم، عملیات بروزرسانی جمعیت باعث حرکت عامل

تن ها توانایی یافشود. این الگوریتمبهینه مینقطه بهینه یا شبه

قبول دارند؛ اما تضمینی برای بهینه را در زمان قابلهای شبهجواب

 سازیهای بهینهیافتن جواب بهینه ندارند. بسیاری از الگوریتم

د و این انابتکار از رفتار موجودات طبیعی اقتباس شدهمبتنی بر فرا

, 8] کندها را برای حل مسائل پیچیده و پویا مناسب میآن ویژگی

9] . 

-های فرایکی از الگوریتم (ABC) 1عسل زنبور جمعیتسازی بهینه

-یتجمعابتکاری مبتنی بر جمعیت است که رفتار جستجوی غذا در 

 2005کند. این الگوریتم در سال سازی میزنبور عسل را شبیه های

به دلیل . [10] سازی با پارامترهای واقعی ارائه شدبرای مسائل بهینه

سازی، این الگوریتم توجه پیاده پذیری و سهولتسادگی، انعطاف

سازی عملی زیادی را جلب کرده و در حل بسیاری از مسائل بهینه

 .[11] مورد استفاده قرار گرفته است
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که ، (DABC) 1شدهزنبور عسل هدایت جمعیتالگوریتم  [12]در 

ریزی برای برنامهباشد، می ABCالگوریتم  از ترینسخه پیشرفته

 زنبورهای مسیر ربات پیشنهاد شده است. طبق این الگوریتم،

 منابع به ایدب تریکم زنبورهای و بالا کیفیت با منابع به باید تریبیش

ز قوانین با پیروی ا .شوند رها حتی یا شوند فرستاده پایین کیفیت با

 در خاصی منطقه به و گیرندمی را گل شهد زنبورها این طبیعت،

ذارند بگ اشتراک به دیگر زنبورهای با را خود اطلاعات تا روندمی کندو

ریزی مسیر حرکت ربات متحرک با استفاده از الگوریتم برنامه .[12]

ارائه شده  [13]در مرجع نیز ( ACO) 2مورچه جمعیت سازیبهینه

 روی بر حرکتوسیله  های مصنوعی به، مورچهACO روشر داست. 

 که ندشومی باعثاز خود  هایینشانه گذاشتنباقی با و مسئله محیط

 همسئل برای را بهتری هایحلراه بتوانند بعدی مصنوعی هایمورچه

 فراهم نمایند. 

به عنوان یک  (BC) 3هاباکتری جمعیتهای استفاده از الگوریتم

ه از محققان را ب رخی، توجه ببهینه پاسخ رویکرد نوین در جستجوی

 سازی رفتارها با شبیهاین الگوریتم .[14, 15] خود جلب کرده است

ها، به دنبال شناسایی مسیرهای بهینه یا جستجوی غذا در باکتری

کارایی  بهبود برای .های پیچیده هستندنزدیک به بهینه در محیط

به تعریف  [16]در  ریزی مسیر، نویسندگانبرنامه در BC الگوریتم

 های بهینهاند تا از به دام افتادن در جوابموانع مجازی پرداخته

باعث افزایش دقت نتایج  گرچهامحلی جلوگیری کنند. این رویکرد 

 سازی الگوریتم را به دنبال دارد.افزایش پیچیدگی پیاده اماشود، می

ول ط است که در اکثر مطالعات مورد بررسی،نکته قابل توجه این 

در نظر گرفته شده و به  طراحی مسیر هدف اصلی به عنوان مسیر

  .مورد استفاده قرار گرفته است تابع شایستگی منظور تعریف

ازی سالگوریتم بهینه، روشی مبتنی بر 2015از سوی دیگر، در سال 

[. 17های متحرک معرفی گردید ]برای ربات( PSO) 4ذراتازدحام 

ها طراحی شده این روش بر اساس رفتار اجتماعی پرندگان و ماهی

ای که هر پرنده در جمعیت دارای موقعیت و سرعت گونهاست. به

خاص خود است و بهترین موقعیت هر پرنده بر اساس تابع هدف یا 

                                                 
1 Directed Artificial Bee Colony (DABC) 
2 Ant Colony Optimization (ACO) 
3 Bacteria Colony (BC) 

برای  ریزی مسیرشود. همچنین، برنامهشایستگی تعیین می

در  PSO سازیبهینه متحرک مستقل با استفاده از روش هایربات

[ پیشنهاد شده است که در مقایسه با الگوریتم مورچه، تحت 18]

، دهد. علاوه بر اینشرایط محیطی مشابه، عملکرد بهتری را نشان می

ریزی مسیر ربات برای برنامه PSO از الگوریتم دیگری[ نسخه 19در ]

ه است. در این نسخه، در هر تکرار، موقعیت بهترین ذره ارائه گردید

. سمت آن حرکت کنداست که ربات باید به  مکانیبه عنوان 

عنوان نقطه شروع برای موقعیت بهترین ذره در هر تکرار بههمچنین، 

شود و این حرکت تمامی ذرات در تکرار بعدی در نظر گرفته می

یابد. با این حال، این یفرآیند تا رسیدن به شرط توقف ادامه م

تواند منجر به طراحی مسیرهای غیر بهینه برای رویکرد حریصانه می

سبب نداشتن استاندارد به  PSOالگوریتمچنین، هم .ربات شود

سازوکار تنظیم پویای پارامترها، معمولاً با مشکل همگرایی زودهنگام 

بهبود  PSOالگوریتم  در مقابل، .های محلی مواجه استدر بهینه

های اینرسی تطبیقی، تعادل مطلوبی با معرفی وزن( IPSO) 5یافته

برداری برقرار کرده و موجب بهبود مسیر میان اکتشاف و بهره

 پیچیده و غیرمحدب جستجوی فضاهای در ربات شدهریزیبرنامه

 .[20] دشومی

ها در یافتن از رفتار خفاش [12] (BA) 6خفاشسازی الگوریتم بهینه

 یهاها پالسخفاشبدین صورت که طعمه الهام گرفته شده است. 

رواز از موانع هنگام پ یافتهانعکاس یکنند و به صدایمنتشر م یصوت

د ، بلنیشانهاگوش ینبا استفاده از اختلاف زمان ب دهند.یگوش م

ند سرعت، شکل و اندازه نتوایم هاخفاش یر،بودن پاسخ و زمان تاخ

وه نح ییرتغ ییتوانا ینخفاش همچن یک .یابندطعمه و موانع را در

را با  یصوت یهااگر پالس ؛ بدین صورت کهکار سونار خود را دارد

ورد در م یقدق یاتتواند با کسب جزئید، منارسال ک ییسرعت بالا

 یبلند کهدر حالی د.نپرواز ک یترکم مدت زمان یاطراف، برا یطمح

کند کاهش یم یداکه خفاش طعمه خود را پ یصدا معمولاً هنگام

روز ب دیبا پالسانتشار  یزانصدا و م یبا ادامه تکرارها، بلندیابد. یم

ریزی روشی نوین برای برنامه [22]تحقیق ، 2018در سال شود. 

4 Particle Swarm Optimization (PSO) 
5 Improved PSO 
6 Bat Algorithm (BA) 
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گرفته ابتکاری الهامهای متحرک با ترکیب دو الگوریتم فرامسیر ربات

این روش  .است رائه داده، اBA، یعنی جستجوی فاخته و از طبیعت

برد، در مقایسه با استفاده از که از مزایای هر دو الگوریتم بهره می

صورت جداگانه، زمان کمتری را برای یافتن هدف ها بههر یک از آن

ه نام الگوریتم ب BA یک نسخه بهبود یافته از الگوریتم .کندصرف می

پیشنهاد  [32]در  (MFB) 1با فرکانس اصلاح شده خفاش جمعیت

، برای ایجاد تعادل مناسب میان MFBدر الگوریتم .شده است

برداری، از مکانیزم اصلاح فرکانس بهره گرفته شده اکتشاف و بهره

یی واناشود تا تاست. در این روش، الگوریتم با فرکانس پایین آغاز می

جستجوی سراسری افزایش یابد. سپس، با پیشرفت تکرارها، فرکانس 

کند تا تمرکز بیشتری بر به صورت تدریجی افزایش پیدا می

شایان ذکر است که در  .سازی محلی داشته باشدبرداری و بهینهبهره

تنها کمینه کردن فاصله طی شده ربات به عنوان هدف اصلی  [23]

ریزی مسیر برنامه [24]در مرجع طراحی در نظر گرفته شده است. 

و  PSO های ثابت با استفاده از الگوریتم ترکیبیربات در محیط

MFB  با عنوانPSO-MFB  مطرح شده است. از مزایای این روش

توان به یافتن مسیر کوتاه و همچنین عدم برخورد با موانع اشاره می

شکستگی  ناشی ازکرد. اما عیب این روش، چرخش ناگهانی ربات 

پس از هر بار ، [24] علاوه بر این، نویسندگان در خط مسیر است.

اند روزرسانی موقعیت ربات، از یک الگوریتم اصلاحی استفاده کردهبه

 مانعت ورود ربات به داخل مانع، آن را به خارج از محدوده تا در صور

هدایت کنند. این رویکرد نه تنها منجر به غیر بهینه شدن مسیر 

شود، بلکه پیچیدگی فرآیند را نیز افزایش ریزی شده ربات میبرنامه

 دهد. می

( GSA) 2الگوریتم جستجوی گرانشیدر حوزه مسیریابی رباتیک، 

و  سازی قوانین فیزیکی نیوتنیمبتنی بر شبیهبه عنوان یک روش 

ریزی مسیر ربات پیشنهاد شده است. در این گرانش، برای برنامه

های کاندید مسیر( تحت تأثیر نیروهای چارچوب، ذرات )موقعیت

گیرند که در نهایت منجر به همگرایی به گرانشی متقابل قرار می

اغلب با  مرسوم GSAشود. با این حال، سمت بهترین موقعیت می

حلی های مهایی از قبیل نرخ همگرایی پایین و تمایل به بهینهچالش

                                                 
1 Modified Frequency Bat (MFB) 
2 Gravitational Search Algorithm 
3 Clearance  
4 ε-Constraint  

ئل پیچیده مسیریابی مواجه است که کارایی آن را در حل مسا

  .[25, 26] کندتضعیف می

، از جمله آناز دیگری  ، گونهGSA محدودیتبه منظور غلبه بر 

GSA ( بهبودیافتهIGSAتوسعه یافته ،) که هدف اصلی آن است 

برای بهبود سینماتیک الگوریتم و افزایش سرعت همگرایی 

. علاوه بر این، جهت [25, 26] سازی طول کل مسیر استکمینه

[ 02در ]های مختلف، گیری از مزایای الگوریتمملکرد و بهرهارتقای ع

ترکیب شده و الگوریتم  IGSA( با IPSOبهبودیافته ) PSOالگوریتم 

IGSA-IPSO  معرفی شده است که به طور خاص برای به حداقل

  رساندن طول مسیر طراحی شده است.

ف ربا این وجود، یک نقص اساسی در اکثر مطالعات مذکور، تمرکز ص

ر را در نظ بدون آنکه همواری مسیرترین طول مسیر است، بر کوتاه

رو در تعداد بالا عملکرد نه چندان مناسبی از خود بروز از این بگیرند

[ با استفاده از دو معیار کلیدی کاهش طول 27مرجع ] در دهند.می

نسبت به  (3کلیرنس) نسبت به موانع مسیر و افزایش حاشیه ایمنی

ریزی مسیر ربات پرداخته است. اگرچه این رویکرد موانع، به برنامه

کند، اما چالش مربوط فاصله ربات از موانع را به خوبی مدیریت می

ای و دینامیک حرکت ربات کماکان بدون های زاویهبه چرخش

 حل باقی مانده است.راه

سیر ریزی منامهیک رویکرد نوین برای بربر این اساس، در این مقاله 

یر ریزی مسبرنامه مسئلهبندی شامل فرمولربات ارائه شده است که 

سه است. برای این منظور،  هدفهسازی چندیک چارچوب بهینه به

های سازی طول مسیر، کاهش چرخشتابع هدف اصلی شامل کمینه

ای ناگهانی و حداکثر کردن فاصله ایمن از موانع مورد توجه زاویه

های روشترکیب ، ابتدا از مسئلهبرای حل این  .اندگرفتهقرار 

ه استفاده شد( WSM) 5مجموع وزنی روشو  4اپسیلون محدودیت

تک هدفه تبدیل شود. با  مسئلههدفه به یک چند مسئلهتا  است

شده دو ، از ترکیب اصلاحمسئلهاین بودن  NP-hard به توجه

و  PSO سازی ذراتبهینه، یعنی الگوریتم ابتکاریالگوریتم فرا

 6فقیو خفاش - سازی ذراتبهینهالگوریتم با عنوان  ،الگوریتم خفاش

(PSO-ABA )در این رویکرد،  .برای حل آن استفاده شده است

5 Weighted Sum Method (WSM) 
6 PSO - Adaptive BA 
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برای این  الگوریتم خفاش مسئول بروزرسانی مسیر ربات است.

، روابط الگوریتم خفاش نخستزیر توجه شده است:  ، به نکاتمنظور

 راند که حرکت هر ذره تا حد ممکن در مسیای اصلاح شدهگونهبه 

، طول هر گام برای جلوگیری از دوممستقیم به سمت هدف باشد. 

های ناگهانی ربات )که ناشی از جلوگیری از برخورد با موانع چرخش

 های بزرگ ربات است( کاهش یافته است.در گام

 کلیدیسازی پارامترهای به منظور بهینه PSOعلاوه بر این، الگوریتم 

الگوریتم خفاش، به ویژه نرخ ارسال پالس و میزان بلندی صدا به کار 

توسط مکان بروزرسانی  PSOشود. در واقع، جمعیت اولیه گرفته می

شود و در نهایت بهترین شده هر ذره در الگوریتم خفاش ارزیابی می

 ین، در اینشود. همچنذره به عنوان نتیجه نهایی در نظر گرفته می

ف شود ای تعریگونهمقاله پیشنهاد شده است که تابع شایستگی به

که مانع از ورود ذرات به محدوده موانع گردد و بدین ترتیب، 

ج حاصل نتای پذیر گردد.سازی مسیر با کارایی بیشتری امکانبهینه

دهنده کارایی بالای چارچوب پیشنهادی در از این تحقیق نشان

  است. لوب برای رباتیافتن مسیر مط

بخش دوم، مدل سیستم مورد استفاده برای  در ادامه این تحقیق، در

هدفه سازی چندبهینه مسئلهریزی مسیر تشریح شده و برنامه

های موجود در این زمینه، از جمله شود. چالشبندی میفرمول

هدفه، مورد بحث قرار سازی چندپیچیدگی محیط و نیاز به بهینه

ر ریزی مسیبخش سوم، چارچوب پیشنهادی برای برنامه گیرد. درمی

شود. این ارائه می PSO-ABA ربات بر اساس الگوریتم ترکیبی

هدفه، معیارهای طول مسیر، سازی چندبا استفاده از بهینهچارچوب 

 کند. درطور همزمان بهینه مینرمی حرکت و فاصله از موانع را به

سازی برای ارزیابی کارایی چارچوب بخش چهارم، نتایج شبیه

 شوند.سازی میپیشنهادی ارائه شده و سناریوهای مختلف شبیه

شود تا کارایی آن مشخص شود. یهای مرسوم مقایسه منتایج با روش

های اصلی مقاله خلاصه شده و بخش پنجم، یافته در نهایت، در

های موجود مورد تحلیل مزایای چارچوب پیشنهادی نسبت به روش

 .گیردقرار می

 مسئلهمدل سیستم و تعریف  -2

به عنوان محیط  𝒳𝑐م در این مقاله، یک فضای کاری مستطیلی به نا

𝒑𝑖 ا بردار مکانب  𝑖 شود. هر نقطهظر گرفته میفعالیت ربات در ن =

[𝑥𝑖 , 𝑦𝑖]𝑇 شود که در آنمشخص می (𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 ) مختصات دکارتی

ریزی مسیر هدف اصلی این تحقیق، برنامه .دهدرا نشان می𝑖  نقطه

 ای که ربات از نقطه شروع با مختصاتبهینه برای ربات است به گونه

(𝑥𝑠, 𝑦𝑠 )به موقعیت هدف (𝑥𝑔, 𝑦𝑔 )،برسد. در این راستا 𝑇  تعداد کل

فرض  .شودهای ربات تا رسیدن به هدف در نظر گرفته میگام

ای از موانع ایستای دایروی با شود که در فضای کاری، مجموعهمی

𝒪 ابعاد مختلف وجود دارد که به صورت = {O1, … , O𝑀}  عریف ت

 اند. شده

د بی مد نظر قرار گیرند تا ربات بتواناین موانع باید در فرآیند مسیریا

به علاوه، فرضیات زیر  .به طور ایمن و کارآمد به مقصد خود برسد

 :شوندمسیریابی در نظر گرفته می برای طراحی الگوریتم

 یکیزیاندازه فنشان داده شده است،  1همان طور که در شکل  -

شعاع موانع در مدل لحاظ شده است.  شیافزا قیربات از طر

مورد استفاده  کیاز مطالعات ربات یاریکه در بس کردیرو نیا

را  یاصورت جرم نقطهربات به یسازامکان مدل رد،یگیقرار م

بدون آنکه  کند،یم همفرا ریمس یزیربرنامه یهاتمیدر الگور

 .[24] ابدیدقت مدل کاهش 

 
 افزایش شعاع ربات به اندازه ابعاد ربات  .1 شکل
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 یهاها از نوع رباتپژوهش فرض شده است که ربات نیدر ا -

به  زایبدون ن توانندیکه م یاگونههستند؛ به 1جهتههمه ینیزم

 ها بهنوع ربات نیحرکت کنند. ا ییجهت، در هر راستا رییتغ

 و یداخل یهاطیطور گسترده در محبالا، به یریمانورپذ لیدل

مورد استفاده قرار  ایاش نترنتیبر ا یمبتن یشهر یوهایسنار

محدود را فراهم  یکارآمد در فضاها یو امکان ناوبر رندیگیم

 [28 ,29] کنندیم

مشخص در  شیپو ابعاد موانع از  تیموقع ،یشنهادیدر مدل پ -

ر د جیرا یاتیعمل طیفرض با شرا نینظر گرفته شده است. ا

 یهوشمند و فضاها یشده مانند انبارهاکنترل یهاطیمح

 شینقشه موانع پ ها. در این محیطدارد یهمخوان یشهر یداخل

 2غیربرخط یزیربرنامه انتا امک شودیم هیها تهاز استقرار ربات

 [.30] فراهم گرددربات  ریمس نانیو قابل اطم

ربات قادرند موانع  یفرض شده است که سنسورها نیهمچن  -

 . [24] دهند صیمتر تشخ 8/0را تا شعاع 

هدف این مقاله طراحی تر به آن اشاره شد، طور که پیشهمان

مسیری برای ربات است که به طور همزمان سه معیار اساسی حداقل 

حداکثر فاصله ایمن از و کمینه  ایهای زاویهچرخش، طول مسیر

که در  ایمسیریابی بهینه مسئلهبنابراین،  .را مد نظر قرار دهد موانع

شامل سه تابع هدف طول گیرد، این مقاله مورد بررسی قرار می

فاصله ایمن از موانع است که در ادامه و  تغییر زاویه حرکت، مسیر

 :ها خواهیم پرداختبه تفصیل به تعریف هر یک از آن
 

 طول مسیرالف( 

ریزی ترین اهداف در برنامهیکی از مهم حداقل کردن طول مسیر

این تابع، طول کل مسیر طی شده توسط ربات  .ها استربات مسیر

 و بصورت کند را محاسبه می

(1) 𝐽𝐿 = ∑ 𝑑𝑡−1,𝑡

𝑇

𝑡=1

 

 در مسیر است و بصورت 𝑡طول گام  𝑑𝑡−1,𝑡که در آن  گرددبیان می

(2) 𝑑𝑡−1,𝑡 = √(𝑥𝑡 − 𝑥𝑡−1)2 + (𝑦𝑡 − 𝑦𝑡−1)2, 𝑡

= 1, … , 𝑇 

                                                 
Omnidirectional 1 

𝑥𝑖)، که در آن آیدبدست می , 𝑦𝑖)  مکان ربات در مختصات دکارتی

𝑖-جا مقصود از در این است. ربات امین گام(𝑥0, 𝑦0 ) مختصات

,𝑥𝑠)دکارتی نقطه شروع یا  𝑦𝑠)  است و𝑑0,1  طول اولین گام ربات

 است.

 

  تغییر زاویه حرکتب( 

 از مسیر مستقیم به سمت هدف ایاین تابع، مجموع تغییرات زاویه

کند و هدف آن کاهش این تغییرات گیری میدر طول مسیر را اندازه

 توان بهمینیز این تابع را . برای داشتن یک مسیر هموارتر است

 :صورت زیر مدل کرد

(3) 𝐽𝜃 = ∑|𝜃(𝑡,𝑡−1) − 𝜃(𝑡−1,𝑇)|

𝑇

𝑡=1

 

 که در آن 

(4) 𝜃(𝑡,𝑡−1) = 𝑡𝑎𝑛−1
𝑦𝑡 − 𝑦𝑡−1

𝑥𝑡 − 𝑥𝑡−1

 

 و

(5) 𝜃(𝑡−1,𝑇) = 𝑡𝑎𝑛−1
𝑦𝑔 − 𝑦𝑡−1

𝑥𝑔 − 𝑥𝑡−1

 

 زاویه حرکت اولین گام ربات است.   𝜃(1,0) جا مقصود ازدر این

 

 از موانع فاصله ایمنج( 

ریزی شده برای برنامهدانیم، میزان ایمنی مسیر گونه که میهمان

 ریزی شده از هرربات به کمینه فاصله هر یک از نقاط مسیر برنامه

های ناشی از مکان یک از موانع دارد. چرا که به دلیل عدم قطعیت

به حفظ ایمنی ربات و محیط افزایش این فاصله موانع و حرکت ربات 

-یمعنوان کلیرنس شناخته این فاصله با . کنداطراف آن کمک می

 شود:به صورت زیر تعریف می و شود

 (6) 𝐽𝐶 = 𝑚𝑖𝑛
𝑡∈{1,2,…,𝑇}

𝑚𝑖𝑛
𝑝∈𝒪

 (𝑑𝑡,𝑝)   

متعلق به  𝑝و نقطه  𝑡فاصله بین مکان ربات در گام  𝑑𝑡,𝑝که در آن 

  عبارت است ازاست و  𝒪مجموعه موانع 

Offline 2 
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(7) 𝑑𝑡,𝑝 = √(𝑥𝑡 − 𝑥𝑝)2 + (𝑦𝑡 − 𝑦𝑝)2, 𝑡 = 1, … , 𝑇 

,𝑥𝑝)که بطوری 𝑦𝑝)  مختصات دکارتی نقطه𝑝 .به عنوان لذا،  است

 . ستسازی این فاصله ابیشینه ریزی مسیر ربات،هدفی دیگر از برنامه

𝒙 چهچناندر مجموع،  = [𝑥1, … , 𝑥𝑇]𝑇  و𝒚 = [𝑦1, … , 𝑦𝑇]𝑇 ،

ند چ سازیبهینه مسئلهبه صورت  رباتمسیر  ریزیبرنامه مسئله

 زیر قابل بیان است: هدفه

(8) [𝒙𝑇  , 𝒚𝑇]𝑇 = {𝑚𝑖𝑛 𝐽𝐿 , 𝑚𝑖𝑛 𝐽𝜃 , 𝑚𝑎𝑥 𝐽𝐶  } 

 s.t. 

 (6( و )3) ،(1) آ(-8)

𝑑(𝑡,𝑔) (ب-8) < 𝑑(𝑡−1,𝑔), ∀𝑡 

𝑥𝑡) (ج-8) , 𝑦𝑡) ∈ 𝒳𝑐 , ∀𝑡 

تغییر زاویه حرکت ربات  ،مجموع طول مسیر ربات آ(-8)که در آن، 

لاوه ع. کندگیری میاندازهریزی شده را از موانع و فاصله مسیر برنامه

بیانگر این است که با هر گام، ربات باید به هدف  ب(-8)بر این، قید 

کند که هر گام تضمین می ج(-8)در نهایت، قید . تر شودنزدیک

یک  هره به اینکه با توج. ربات باید در داخل فضای کاری قرار گیرد

 معمولاً یافتن یکتوانند با یکدیگر در تعارض باشند، از اهداف می

نقطه بهینه واحد که تمام اهداف را ارضا کند، ممکن نیست. بنابراین، 

های پارتو است که هیچ حلای از راههدف اصلی پیدا کردن مجموعه

 روش ازابتدا  ،این مقالهدر . کدام نسبت به دیگری برتری ندارند

دن حداکثر کر تابع هدف مربوط به برای تبدیل اپسیلون محدودیت

 به صورت  فاصله ایمن از موانع به یک قید

(9) 𝐽𝐶 ≥ 𝜖 

ابع هدفه با دو تچند مسئلهدر ادامه بدین ترتیب، استفاده شده است. 

ای کمینه( حل هدف اصلی )طول مسیر کمینه و چرخش زاویه

سپس  .گرددکنترل می 𝜖 ر حالی که فاصله ایمن با پارامترشود دمی

 هیمطابق با رو. گرددمیاستفاده  مسئلهبرای حل  WSM از روش

 یسازنهیدر مسائل به WSMدار در روش مجموع وزن جیرا

وزن  بیشده و سپس ضرا یسازچندهدفه، ابتدا توابع هدف نرمال

 و اسیاختلاف مق شودیباعث م ندیفرآ نی. اشودیها اعمال مبر آن

ته نامطلوب نداش ریتأث یینها جهیتوابع هدف بر نت یریگواحد اندازه

 نیا برداشته باشند.  یسازنهیبه ندیدر فرآ یسهم متعادل کیو هر 

,𝐽(𝒙 یکل اساس، تابع هدف 𝒚) شودیم فیتعر ریبه صورت ز: 

(10) 𝐽(𝒙, 𝒚) = 𝜔1 Ν𝐿 + 𝜔2 Ν𝜃 
به هر هدف هستند  افتهیصیتخص یهاوزن 𝜔2و  𝜔1در آن  که

𝜔1 که یاگونهبه + 𝜔2 = توابع  بیترتبه Ν𝜃و  Ν𝐿 نی. همچن1

و مجموع چرخش هستند که به  ریشده مربوط به طول مسنرمال

Ν𝐿صورت  =
𝐽𝐿

𝐽𝐿
𝑚𝑎𝑥   وΝ𝜃 =

𝐽𝜃

𝐽𝜃
𝑚𝑎𝑥 در این روابط شوندیم فیتعر .

𝐽𝐿
𝑚𝑎𝑥 ریطول مس یحالت ممکن برا نیبدتر انگریب (𝐽𝐿) یدر فضا 

 طیمح یکه در اطراف مرزها یریعنوان مثال مسجستجو است )به

𝐽𝜃 ،نی(. همچنکندیحرکت م
𝑚𝑎𝑥 ربات  یحداکثر چرخش تجمع(𝐽𝜃 )

.𝑇که به صورت  دهدیرا نشان م 𝜃′ نجایدر ا شود؛یم هدر نظر گرفت 

𝑇 حرکت ربات و  یهاتعداد گام𝜃′   حداکثر چرخش مجاز در هر

  گام است.

این روش امکان ترکیب توابع  ،آیدبر می 10 رابطه طور که ازهمان

فراهم کرده و ما را  مسئلههای خاص مختلف را با توجه به اولویت

بیشتر  تر و صافیسازد تا بهترین تعادل بین طول مسیر کوتاهقادر می

ه ب ریزی مسیربرنامه سازیبهینه مسئلهدر مجموع،  .آن ایجاد کنیم

 صورت 

(11) [𝒙𝑇 , 𝒚𝑇]𝑇 = 𝑚𝑖𝑛  (𝐽(𝒙, 𝒚) = 𝜔1 𝐽𝐿 + 𝜔2 𝐽𝜃) 

 s.t. 

 (ج-8)و  (ب-8)آ( و -8) (آ-11)

𝐽𝐶 (ب-11) ≥ 𝜖 

 شود. بازنویسی می

شده در این پژوهش مستلزم سازی مطرحجا که مسئله بهینهاز آن

است،  ای از نقاطتعیین بهترین ترتیب یا دنباله عبور از میان مجموعه
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است. در  1یبیترکسازی ماهیت بنیادین آن از نوع مسائل بهینه

های ممکن بسیار زیاد بوده و بررسی حلگونه مسائل، تعداد راهاین

رو، مسائل ترکیبی از ها ضروری است؛ ازاینجوابفضای وسیعی از 

توجهی برخوردار بوده و در دسته مسائل پیچیدگی محاسباتی قابل

hard-NP گیرند.قرار می 

هیچ الگوریتم قطعی  hard-NPطور کلی، برای مسائل به

ای، ای وجود ندارد که بتواند در زمان چندجملهشدهشناخته

اده ری را تضمین کند. بنابراین، استفدستیابی به پاسخ بهینه سراس

 های کارا در این دستهحلهای فراابتکاری برای یافتن راهاز الگوریتم

 ABA-PSOاست. در این مقاله از الگوریتم  سازکمکاز مسائل 

سازی و شود. در بخش بعد، جزئیات مربوط به پیادهاستفاده می

 عملکرد این روش ارائه خواهد شد.

 

 سازی مبتنی بر جمعیت های بهینهالگوریتم -3

طبیعت شناخته گرفته از هوش جمعی یک چارچوب محاسباتی الهام

های ساده، کنشی میان موجودات یا عاملکه در آن، برهمشود می

. شودگیری رفتارهای هوشمندانه در سطح کلان میمنجر به شکل

 سازی،این رویکرد به دلیل اثربخشی بالا در حل مسائل بهینه

های مختلف یافته است. فرآیند ای در حوزهکاربردهای گسترده

های مبتنی بر هوش جمعی به صورت جستجو در الگوریتم

پذیرد تا زمانی که معیارهای توقف، شامل تکرارشونده انجام می

دستیابی به پاسخ بهینه یا رسیدن به تعداد حداکثر تکرارهای 

در ها به فرد این الگوریتم شده، برآورده شود. توانایی منحصرتعیین

های متعددی گونه عدی، موجب توسعهبحل مسائل پیچیده و چند

ها مورد ها شده است. در این پژوهش، دو نمونه از این الگوریتماز آن

 هنحومبانی نظری و که در ادامه  اندبررسی و استفاده قرار گرفته

 ت.واب بهینه در هر یک تشریح شده اسدستیابی به ج

 BAالگوریتم رفی مع -3-1

های ها پالسهای مهم رفتار خفاش است. خفاشیابی از ویژگیمکان

از یافته از موانع هنگام پروکنند و به صدای انعکاسصوتی منتشر می

هایش، دهند. خفاش با استفاده از اختلاف زمان بین گوشگوش می

                                                 
1 Combinatorial 

 هتواند سرعت، شکل و اندازه طعمبلند بودن پاسخ و زمان تاخیر می

و موانع را دریابد. یک خفاش همچنین توانایی تغییر نحوه ردیابی 

های صوتی را با سرعت بالایی ارسال آوایی خود را دارد. اگر پالس

تواند با کسب جزئیات دقیق در مورد محیط اطراف، برای کند، می

در  𝑖 تری پرواز کند. بروزرسانی موقعیت خفاشمدت زمان کم

 مرسوم به شرح زیر است: خفاشالگوریتم 

(12) 𝒑𝑡+1
𝑖 = 𝒑𝑡

𝑖 + 𝒗𝑡+1
𝑖  

𝒑𝑡لازم به ذکر است که بردارهای 
𝑖 = [𝑥𝑡

𝑖, 𝑦𝑡
𝑖]

𝑇  و𝒑𝑡+1
𝑖 =

[𝑥𝑡+1
𝑖 , 𝑦𝑡+1

𝑖 ]
𝑇 گر موقعیت خفاش در تکرار ب بیانبه ترتی𝑡  و𝑡 + 1 

𝒗𝑡+1چنین، است. هم
𝑖  سرعت خفاش را در تکرار𝑡 + -توصیف می 1

 نماید که به صورت 

(13) 𝒗𝑡+1
𝑖 = 𝒗𝑡

𝑖 + (𝒑𝑡
𝑖 − 𝒑∗) ∗ 𝑓𝑡 

 𝑚بهترین موقعیت پیدا شده در بین  ∗𝒑شود، که در آن محاسبه می

𝒗𝑡 و خفاش
𝑖  سرعت𝑖-نمایند. امین خفاش در تکرار قبل را بیان می

لازم به ذکر  .باشدمی 𝑡فرکانس ارسال پالس در تکرار  𝑓𝑡چنین، هم

 است که فرکانس به صورت 

(14) 𝑓𝑖 = 𝑓𝑚𝑖𝑛 + (𝑓𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑚𝑖𝑛) ∗ 𝛽𝑡 

𝛽𝑡گردد که در آن بیان می = 𝑡 ∗ 𝑒(−𝜌∗𝑟) ،𝑡  ،عدد تکرار𝑟  یک عدد

شود در نظر گرفته می 10/0معمولاً  𝜌و مقدار  [0,1]تصادفی در بازه 

شود که فرکانس به تدریج بدین ترتیب، اطمینان حاصل می. [21]

 . با پیشرفت تکرارها افزایش خواهد یافت

م م، الگوریتم تصمیبرای ایجاد تنوع و جلوگیری از همگرایی زودهنگا

ایکه نهبگوگیرد که آیا از این موقعیت جدید استفاده کند یا خیر. می

به احتمال بیشتری ( کوچکتر A یعنی) خفاش با صدای کمتر

هنگامی که یک نتیجه از رو، از این .کندجدید را قبول میموقعیت 

شود، برای های موجود در هر مرحله خاص انتخاب میحلبهترین راه

 شود. اینتولید می نیز حل جدید به صورت محلیهر خفاش یک راه

گیرد و به انجام می 2فرآیند بر اساس اصل مسیریابی تصادفی

دهد تا به طور مؤثری در اطراف نقاط بهینه محلی الگوریتم اجازه می

 به صورت  جدیدی حلحرکت کند و راه

(15) 𝒑𝑛𝑒𝑤 = 𝒑∗ + 𝜎 𝛿 𝐴(𝑡)𝟏 

2 Random Walk Principle 
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، [1,1−]یک عدد تصادفی در بازه  𝛿در رابطه فوق،  .را کشف نماید 

𝐴(𝑡) ها در مرحله متوسط بلندی صدای تمام خفاش𝑡  و𝜎  یک

گذاری است که برای کنترل اندازه گام در نظر گرفته پارامتر مقیاس

یاد ز این فرآیند معمولاً با پارامترهایی مانند بلندی صدای شده است.

ها شود خفاشو نرخ ارسال پالس پایین همراه است که باعث می

بیشتر به جستجوی نقاط جدید بپردازند و از گیر افتادن در 

 .های محلی جلوگیری شودکمینه

بلندی صدا معمولا هنگامی که خفاش طعمه خود  با ادامه تکرارها،

یر ادلات زمیزان انتشار پالس با توجه به مع و کند کاهشرا پیدا می

نحوه بروزرسانی هر یک به ترتیب در زیر آورده شده  .یابدافزایش می

 است:

(16) 𝐴𝑖(𝑡 + 1) = 𝛼 𝐴𝑖(𝑡) 

 و

(17) 𝑟𝑖(𝑡 + 1) = 𝑟𝑖(0)[1 − exp(−𝛾𝑡)] 

0 در آن که < 𝛼 < 𝛾و  1 > در  .پارامترهای طراحی هستند 0

 نقش بلندی صدا وس نرخ ارسال پال پارامترهای الگوریتم خفاش،

برداری فضای جستجو ایفا حیاتی در تعادل بین اکتشاف و بهره

های مرسوم، این پارامترها به صورت ثابت یا کنند. در روشمی

شوند که ممکن است منجر به همگرایی زودرس تصادفی تنظیم می

 یا ناکارآمدی الگوریتم شود.

 PSO روش معرفی -3-2

ها، جمعی پرندگان یا ماهیسازی رفتار دستهبا شبیه PSO ریتمالگو

این الگوریتم از . توانایی جستجوی فضای بزرگ پارامترها را دارد

کند که این پاسخعنوان ذره استفاده می به هامجموعه ای از پاسخ

ها تا زمانی که یک پاسخ بهینه یافت شود یا شرایط خاتمه الگوریتم 

این کار با بروزرسانی دهند. حرکت خود ادامه میمحقق شود به 

مداوم موقعیت ذرات بر اساس بهترین تجربه فردی و جمعی انجام 

( به 𝒖𝑖) آنو سرعت  (𝒛𝑖هر ذره ) موقعیتدر این الگوریتم  .شودمی

                                                 
1 Exploration  

شوند و در مراحل بعد با استفاده از روابط صورت تصادفی آغاز می

 :شوندزیر بروزرسانی می

(18) 𝒛𝑖(𝑡 + 1) = 𝒛𝑖(𝑡) + 𝒖𝑖(𝑡 + 1) 

 و

(19) 𝒖𝑖(𝑡 + 1) = 𝑤𝒖𝑖(𝑡) + 𝑐1𝑟1(𝒑𝑖 − 𝒛𝑖(𝑡)) 
                                    +𝑐2𝑟2(𝒈 − 𝒛𝑖(𝑡)) 

 𝒈و  𝑖گر بهترین موقعیت پیدا شده برای ذره بیان 𝒑𝑖که در آن 

طور که در همانبهترین موقعیت پیدا شده در کل جمعیت است. 

تحت تاثیر سه مولفه است:  𝑖مشخص است، سرعت ذره  (19)رابطه 

، یک جاذبه خطی به سمت بهترین موقعیت 𝒖𝑖(𝑡)سرعت قبلی ذره 

𝒑𝑖)پیدا شده برای ذره  − 𝒛𝑖(𝑡))  که با وزن𝑐1  و یک عدد تصادفی

𝑟1 ∈ شود. مولفه نهایی، یک جاذبه خطی به بندی میمقیاس [0,1]

𝒈)سمت بهترین موقعیت پیدا شده در کل جمعیت است  − 𝑧𝑖(𝑡)) 

𝑟2و یک عدد تصادفی  𝑐2که با وزن  ∈  شود. بندی میمقیاس [0,1]

به صورت تصادفی در سرتاسر فضای  PSOجمعیت اولیه در الگوریتم 

به عنوان های اولیه شوند که این موقعیتجستجو مقداردهی می

در گام بعد  .شوندبهترین تجربه شخصی ذرات نیز شناخته می

بهترین ذره از میان ذرات موجود انتخاب و به عنوان بهترین پاسخ 

وزن اینرسی است که تاثیر  𝑤. لازم به ذکر است که شودشناخته می

خاب انتنماید. سرعت ذرات در گام قبل را بر سرعت فعلی تعیین می

و  1رامتر تاثیر زیادی در ایجاد مصالحه بین اکتشافمناسب این پا

ای با انتخاب مقدار بزرگتر این پارامتر الگوریتم دارد. بگونه 2استخراج

ری یابد و فضای بیشتقابلیت جستجوی عمومی الگوریتم بهبود می

تری داشته هر چه میزان کمدر مقابل، گیرد. مورد استفاده قرار می

تری ککوچشده و جستجو در فضای  باشد فضای جستجو محدود

به منظور بهبود عملکرد الگوریتم، این پارامتر برای  گیرد.صورت می

 :آیدهر یک از ذرات از طریق رابطه زیر به دست می

(20) 𝑤𝑖 = 𝑤𝑚𝑖𝑛 + (𝑤𝑚𝑎𝑥 − 𝑤𝑚𝑖𝑛)
𝑑𝑖

max
𝑖

𝑑𝑖
, 𝑖 = 1, … , 𝑁𝑝 

دار ترین و بیشترین مقگر کمبه ترتیب بیان 𝑤𝑚𝑖𝑛و  𝑤𝑚𝑎𝑥که در آن 

تعداد ذرات  𝑁𝑝و  تا بهترین ذره iفاصله ذره  𝑑𝑖وزن اینرسی است. 

(، مقدار این وزن در ابتدای 20طبق رابطه )است.  PSOالگوریتم 

2 Exploitation  
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که سبب  شودتنظیم میتری با مقدار بزگ اجرای الگوریتم

 و با همگرایی ذرات به مرور زمانشود. جستجوی گسترده فضا می

 شود. یابد که سبب تمرکز در فضای کوچک میکاهش می

 PSO-ABAپیشنهادی روش  -4

ریزی مسیر ربات با در این بخش، یک رویکرد نوین برای برنامه

 سازی ازدحام ذرات( و)بهینه PSO هایاستفاده از ترکیب الگوریتم

BA  اربه اختصشود که از این پس )الگوریتم خفاش( وفقی ارائه می 

PSO-ABA  ی الگوریتم پیشنهاد در شود.نامیده میPSO-ABA ،

های مناسب، مسیر ربات را به شود تا با اعمال محدودیتتلاش می

که ربات  کندتر کنیم. این الگوریتم تضمین میشرایط واقعی نزدیک

ها عبور کند و با با حفظ فاصله ایمن از موانع، بدون برخورد با آن

ترین مسافت را با نرمی حرکت از نقطه یری بهینه، کمپیمودن مس

-PSOخلاصه مراحل روش پیشنهادی  .شروع به موقعیت هدف برسد

ABA  نشان داده شده است.  2شکل در 

روزرسانی موقعیت ربات را بر وظیفه به ABA در این روش، الگوریتم

برای ه یافتن مقادیر بهینه ب  PSOعهده دارد، در حالی که الگوریتم

در طراحی این روش، سه نکته کلیدی  .پردازدمی ABA پارامترهای

 :مورد توجه قرار گرفته استبه شرح زیر 

 تعریفای تابع شایستگی به گونه: تابع شایستگیاصلاح تعریف  -1

شده است که ضمن حفظ حداقل میزان ایمنی مسیر و جلوگیری از 

ر را تا حد امکان ربات در داخل موانع، طول مسی بروزرسانی مکان

کوتاه و هموار نگه دارد. این اصلاحات، عملکرد الگوریتم را در یافتن 

 .بخشدمسیرهای مناسب بهبود می

نقاط اولیه برای شروع فرآیند : انتخاب هوشمندانه نقاط اولیه -2

شوند که از تکرار بیش از حد ای انتخاب میسازی به گونهبهینه

الگوریتم و همگرایی زودهنگام به سمت نقاط بهینه محلی جلوگیری 

 شود. 

روابط مورد استفاده در الگوریتم  خفاش: اصلاح روابط الگوریتم -3

اند. سیر، اصلاح شدهریزی مبرنامه مسئلهخفاش به منظور انطباق با 

این اصلاحات به جلوگیری از به دام افتادن الگوریتم در نقاط بهینه 

تر در فضای کند و امکان جستجوی گستردهمحلی کمک می

 .سازدها را فراهم میحلراه

به طور  در ادامه این بخش، جزئیات مربوط به رویکرد پیشنهادی

 .گیردکامل مورد بحث و بررسی قرار می

 ABA الگوریتم -4-1

در این مقاله، جهت بهبود روند مسیریابی و مراحل بعدی تکرار 

کنیم که در الگوریتم، مختصات نقطه اولیه را طوری تولید می

 راستای موقعیت هدف باشد. 

 

 
فلوچارت خلاصه مراحل روش پیشنهادی برای  .2 شکل

ریزی مسیر بهینه ربات متحرک با استفاده از برنامه

  PSO-ABA یالگوریتم ترکیب

جهت  ،ای استجا که هدف در این مقاله کاهش انحراف زاویهاز آن

𝑞 (0یک ضریب بروزرسانی موقعیت ذره،  < 𝑞 < رای سرعت ( ب1

طبق  (𝜙) بروزرسانی شده و زاویه ربات نسبت به موقعیت هدف

  :استفاده شده است رابطه زیر

(21) 𝑥𝑡+1
𝑖 = 𝑥𝑡

𝑖 + |𝒗𝑡+1
𝑖 | × 𝑞 × 𝑐𝑜𝑠 𝜙, 

(22) 𝑦𝑡+1
𝑖 = 𝑦𝑡

𝑖 + |𝒗𝑡+1
𝑖 | × 𝑞 × 𝑠𝑖𝑛 𝜙, 

 که در آن 

(23) 𝜑 = 𝑡𝑎𝑛−1
𝑦𝑔 − 𝑦𝑡

𝑥𝑔 − 𝑥𝑡

. 
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𝒑𝑡 همچنین،
𝑖 = [𝑥𝑡

𝑖, 𝑦𝑡
𝑖]

𝑇  و𝒑𝑡+1
𝑖 = [𝑥𝑡+1

𝑖 , 𝑦𝑡+1
𝑖 ]

𝑇  به ترتیب

𝑡و  𝑡ذره در تکرار  موقعیتبیانگر  + همچنین،  دهد.را نشان می 1

𝒗𝑡+1
𝑖  سرعت ذره در تکرار𝑡 + ( 13که در رابطه ) دهدرا نشان می 1

 تعریف شده است. 

جلوگیری و در نتیجه های ربات طول گام کاهش عمل منجر بهاین 

 د.شوهای محلی میهای ناگهانی و به دام افتادن در بهینهچرخشاز 

تر شدن صافو در نتیجه همچنین حرکت ربات به سمت هدف شده 

تفاوت اصلی روش پیشنهادی با  مسیر را به دنبال خواهد داشت.

در بروزرسانی موقعیت ذرات خفاش الگوریتم اصلی بهینه سازی 

 خفاشسازی  است و دیگر مراحل و روابط مانند الگوریتم بهینه

به صورت زیر  ∗𝒑 مکان بهینه ذرات چنین نحوه محاسبههم .است

 است: 

(24) 𝒑∗ = argmax𝑖=1,…,𝑁𝑎
  𝐹𝑡,𝑖(𝒙, 𝒚) 

,𝐹𝑡,𝑖(𝒙که در آن  𝒚)   خفاش مقدار تابع شایستگی𝑖  در گام𝑡  را شان

 𝑁𝑎همچنین، شود. دهد که در ادامه به بررسی آن پرداخته میمی

 است.  ABAالگوریتم تعداد ذرات 

د فاصله نقطه تولی اگرریزی مسیر این است که در برنامه مهمنکته 

( از شعاع مانع به علاوه یک حداقل 𝑑𝑡+1,𝑚) 𝑚 شده تا مرکز مانع

( کمتر باشد، یعنی نقطه درون مانع قرار دارد. از 𝜖فاصله ایمن )

 بررسی شرط زیر باید صورت گیرد:رو، این

(25) 𝑑𝑡+1,𝑚 < 𝑟𝑚 + 𝜖, 𝑚 = 1, … , 𝑀 

حداقل فاصله ایمن ربات از مانع و  𝑚، 𝜖شعاع مانع  𝑟𝑚که در آن 

𝑑𝑡+1,𝑚  فاصله اقلیدسی نقطه تولیدیt+1  تا مانع𝑚 است و بصورت 

(26) 𝑑𝑡+1,𝑚 = √(𝑥𝑡+1 − 𝑥𝑚)2 + (𝑦𝑡+1 − 𝑦𝑚)2 

در تابع شایستگی در  محدودیتاین شود. در این مقاله، محاسبه می

ر ه عملکرد کلی تابع شایستگیای که، بگونهنظر گرفته شده است. 

 شود: با رابطه زیر ارائه می یک از ذرات

(27) 𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 =
1

𝐹(𝒙, 𝒚) + 𝜚
 

 که در آن 

(28) 𝐹(𝒙, 𝒚) = (max (𝜖 − min
𝑗∈ 1,…,𝑀

𝑑𝑡+1,𝑗 , 0)    )  𝐽(𝒙, 𝒚)

+  𝐽(𝒙, 𝒚) 

,𝐽(𝒙 که 𝒚)  گونه است. همان (10)تابع هدف تعریف شده در رابطه

هر یک از گام  فاصله هر چهمشخص است، چنان (28)که از رابطه 

از هر یک از موانع کمتر از فاصله ایمن باشد، مقدار تابع  ذرات

این امر موجب حذف یابد. کاهش میبه طور قابل توجهی شایستگی 

یک مقدار مثبت  𝜚 به علاوه،گردد. ( نامعتبر مییهاحلذرات )راه

  گیرد.برای جلوگیری از صفر شدن مخرج مورد استفاده قرار می

لازم به ذکر است که به منظور جلوگیری از به دام افتادن در 

ایروی مسیرهای غیربهینه، پس از طی هر گام، از یک همسایگی د

 شود.( حول بهترین مسیر یافته شده استفاده می15طبق رابطه )

ایجاد این همسایگی به میزان بلندی صدای خفاش و نرخ ارسال 

، لاو نرخ ارسال با ای که در صدای پایینگونهپالس وابسته است، به

 یابد. احتمال به کارگیری آن کاهش می

 وس نرخ ارسال پال در الگوریتم خفاش، پارامترهایدر حقیقت، 

ضای برداری فنقش حیاتی در تعادل بین اکتشاف و بهره بلندی صدا

های مرسوم، این پارامترها به صورت کنند. در روشجستجو ایفا می

شوند که ممکن است منجر به همگرایی ثابت یا تصادفی تنظیم می

استفاده  زودرس یا ناکارآمدی الگوریتم شود. برای رفع این چالش،

 PSO شود. در این روش، هر ذره درپیشنهاد می PSOتم الگوریاز 

,𝛼) ی یک مجموعه از پارامترهای الگوریتم خفاشنماینده 𝛾 ) است

و با ارزیابی عملکرد الگوریتم خفاش برای هر ذره، بهترین ترکیب 

  .شودپارامترها شناسایی می

 PSO  الگوریتم -4-2

ها، جمعی پرندگان یا ماهیدستهسازی رفتار با شبیه PSO الگوریتم

توانایی جستجوی فضای بزرگ پارامترها را دارد تا بهترین تنظیمات 

ممکن را برای پارامترهای شدت صوت و نرخ ارسال پالس پیدا کند. 

این کار با بروزرسانی مداوم موقعیت ذرات بر اساس بهترین تجربه 

𝒛 تبه صور PSO هر ذره در .شودفردی و جمعی انجام می =

[𝛼, 𝛾]𝑇 ود و بروزرسانی هر یک مطابق رابطه شتعریف می 

(29) 𝒛𝑗(𝑛 + 1) = 𝒛𝑗(𝑛) + 𝒖𝑗(𝑛 + 1), 𝑗 = 1, … , 𝑁𝑝 

 و

(30) 𝒖𝑗(𝑛 + 1) = 𝑤𝒖𝑗(𝑛) + 𝑐1𝑟1 (𝒛𝑗
∗(𝑛)  − 𝒛𝑗(𝑛)) 

                                  +𝑐2𝑟2(𝒛∗ − 𝒛𝑗(𝑛)) 
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روی  عملکرد هر ذره با اجرای الگوریتم خفاش با پارامترهایاست. 

𝒛𝑗بدین معنی که  ،شودمسئله هدف ارزیابی می
∗(𝑛)   و𝒛∗  از طریق

 شود: محاسبه عبارات ذیل حاصل می

(31) 𝒛𝑗
∗(𝑛)  = 𝑎rgmax𝑖=1,…,𝑛 𝐹𝑖,𝑗(𝒙, 𝒚), ∀𝑗 

 و

(32) 𝒛∗ = argmax𝑗=1,…,𝑁𝑝,𝑖=1,…,𝑛 𝐹𝑖,𝑗(𝒙, 𝒚). 

𝐹𝑖,𝑗(𝒙, 𝒚) که در تکرار است  تابع شایستگی مقدار همان𝑖  توسط ذره

j شود. محاسبه می 

 پایان الگوریتم:  -4-3

بعد از رد شدن از آخرین مانع، ربات با دیدن موقعیت هدف به سمت 

 الگوریتم نیست و ربات وقتیآن حرکت کرده و دیگر نیازی به اجرای 

در یک فاصله معین از هدف قرار گرفت، بدون اجرای الگوریتم، نقطه 

  بخشد.ی هدف قرار داده و الگوریتم را پایان میبعدی خود را نقطه

 سازینتایج شبیه -5

ا های مختلف بملکرد الگوریتم پیشنهادی در محیطدر این بخش، ع

ه از برنام مسئلهسازی ت شبیهجهشود. موانع گوناگون ارزیابی می

 [،24] شده درمطابق با چارچوب ارائهمتلب استفاده شده است. 

-هماند. متر( گسترش یافته 5/0شعاع موانع به اندازه شعاع ربات )

        .اندآورده شده 1بیه سازی در جدول پارامترهای شچنین، 

سازی های مورد بررسی در یک محیط شبیهتمامی الگوریتم به علاوه،

اند. بدین ترتیب، یکسان و تحت شرایط آزمایشی مشابه اجرا شده

سازی ساختار محیط، موقعیت موانع، شرایط اولیه و پارامترهای شبیه

 ها یکسان در نظر گرفته شده است. برای تمامی روش

  PSO-MFBالگوریتم با  مقایسه -5-1

-عملکرد روش پیشنهادی با رویکرد برنامهسازی، در بخش اول شبیه

 مقایسه شده است.  PSO-MFBریزی مسیر 

عملکرد روش پیشنهادی در محیطی با سه سازی نخست، در شبیه

مانع بررسی شده است. مختصات و ابعاد هر یک از موانع در جدول 

 هادی وریزی شده طبق روش پیشنآورده شده است. مسیر برنامه 2

همچنین، جهت ترسیم گردیده است.  3در شکل  PSO-MFBروش 

ارائه  3دست آمده از آزمایش در جدول سهولت در مقایسه، نتایج به

شود که مسیر ، مشاهده می3و جدول  3مطابق با شکل  شده است.

تر طور قابل توجهی صافطراحی شده توسط الگوریتم پیشنهادی به

، PSO-MFBرخش ربات نسبت به روش طوری که زاویه چاست، به

درجه کمتر است. این کاهش در زاویه چرخش،  4312/19

دهنده عدم وجود تغییرات ناگهانی در مسیر طراحی شده است نشان

  طور معقولی کمتر از روش پیشین تعیین شده است.ها بهو طول گام

 PSO-MFB ،1626/0هرچند مسیر طراحی شده توسط الگوریتم 

تر است، اما مزایای چشمگیر الگوریتم پیشنهادی در متر کوتاه

های ناگهانی و بهبود ثبات مسیر، اهمیت راستای کاهش چرخش

سازی های ناگهانی و بهینهعبارتی، با کاهش چرخشبیشتری دارد. به

های پیچیده و با موانع متعدد ها، عملکرد ربات در محیططول گام

 یابد.طور چشمگیری بهبود میبه

 

 ارامترهای شبیه سازیپ .1 جدول

 مقدار نام پارامتر

 5 تعداد تکرار

 5 تعداد جمعیت 

[𝐜𝟏, 𝐜𝟐] [𝟐, 𝟐] 
[𝒇𝒎𝒊𝒏, 𝒇𝒎𝒂𝒙] [𝟎, 𝟏𝟎] 

[𝒘𝒎𝒊𝒏, 𝒘𝒎𝒂𝒙] [𝟎. 𝟒, 𝟎. 𝟗] 
𝝐 0.15 

 متر 0,8 محدوده سنسور 

 مانع 3محیطی با  مشخصات موانع .2 جدول

 شماره مانع شعاع مانع مختصات مرکز

[3,3.2] 1.8 1 

[5,7] 1.4 2 

[7,5] 1 3 
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 PSO-ABAالف( روش پیشنهادی 

 

 
 PSO-MFBب( روش 

 مانع 3مسیر طراحی شده با وجود  .3 شکل

 

 سازینتایج شبیه .3 جدول

 نام الگوریتم طول مسیر زاویه چرخش

35.5766 14.8115 PSO-MFB 

16.0853 14.9741 PSO-ABA 

 

دانیم، با افزایش تعداد موانع، پیچیدگی مسیریابی طور که میهمان

ری سازی دیگرو، در شبیهیابد. از اینطور قابل توجهی افزایش میبه

به تحلیل عملکرد الگوریتم پیشنهادی در محیطی با چهار مانع 

 ارائه شده است 4شود. مشخصات دقیق موانع در جدول پرداخته می

اند. نمایش داده شده 4سازی در شکل این شبیهنتایج حاصل از و 

آورده  5چرخش ربات در جدول زاویه همچنین، میزان طول مسیر و 

 شده است. 

گردد که مسیر طراحی ، مشاهده می5و جدول  4مطابق با شکل 

تر است و زاویه چرخش ربات شده توسط الگوریتم پیشنهادی صاف

درجه کمتر است. همچنین،  PSO-MFB ،5118/20نسبت به روش 

تر متر کوتاه 1626/0مسیر طراحی شده توسط الگوریتم پیشنهادی، 

است. این نتایج گویای این است که با افزایش پیچیدگی مسیر، 

 کند.افت می PSO-MFBعملکرد روش 

 هایدهنده توانمندی الگوریتم در مدیریت چالشاین نتایج نشان

است و تأییدکننده بهبودهای قابل توجهی است تر مسیریابی پیچیده

ویژه، الگوریتم به که در مقایسه با آزمایش قبلی مشاهده شد.

تری را با کاهش پیشنهادی همچنان قادر است تا مسیرهای بهینه

این های ناگهانی و افزایش ثبات در حرکت ربات ارائه دهد. چرخش

های پیچیده و با موانع طها در محیامر به بهبود کارایی و ایمنی ربات

ویژه در کاربردهای واقعی که شامل موانع کند، بهمتعدد کمک می

های های تولید، انبارها و سایر محیطاستاتیک و متنوعی مانند سایت

  .شودصنعتی می

در پایان، با تغییر ناحیه کاری ربات و افزایش تعداد موانع به پنج 

ی پرداخته شده است. جدول عدد، به بررسی عملکرد روش پیشنهاد

 کند.جزئیات موانع موجود در محیط با پنج مانع را ارائه می 6

 

 

 مانع 4محیطی با  مشخصات موانع .4 جدول

 شعاع مانع مختصات مرکز شماره مانع

1 [3,3.2] 1.8 

2 [5,7] 1.4 

3 [7,5] 1 

4 [8,8.5] 1.5 
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 PSO-ABAالف( روش پیشنهادی 

 

 
 PSO-MFBب( روش 

 مانع 4طراحی شده با  مسیر .4 شکل

 سازینتایج شبیه .5 جدول

 نام الگوریتم طول مسیر حداکثر زاویه چرخش

39.6997 15.2681 PSO-MFB 

19.1878 15.2087 PSO-ABA 

 

گردد که مسیر طراحی ، مشاهده می7و جدول  5مطابق با شکل 

تر است و زاویه چرخش ربات شده توسط الگوریتم پیشنهادی صاف

درجه کمتر است. همچنین،  PSO-MFB ،063/25نسبت به روش 

تر متر کوتاه 1242/0مسیر طراحی شده توسط الگوریتم پیشنهادی، 

 است.

 

 

 مانع 5محیطی با  مشخصات موانع .6 جدول

 شعاع مانع مختصات مرکز مانع شماره مانع

1 (2 , 2.3) 1 

2 (5 , 4) 1.3 

3 (8 , 2) 1.7 

4 (7.7 , 7) 1.5 

5 (3 , 8.3) 1.2 

 

 5ریزی مسیر ربات در حضور برنامه سازینتایج شبیه .7 جدول

 مانع

 نام الگوریتم طول مسیر حداکثر زاویه چرخش

36.0724 14.7785 PSO-MFB 

11.0094 14.6543 PSO-ABA 

  ابتکاری های فرابا سایر الگوریتم مقایسه -5-2

سازی، عملکرد الگوریتم پیشنهادی با سایر در این بخش از شبیه

، نتایج 8سازی مقایسه شده است. جدول های بهینهالگوریتم

های ای طول مسیر الگوریتم پیشنهادی را با سایر روشمقایسه

 5در حضور  ABCو  MFB-PSO ،MFB ،DABCابتکاری از جمله 

دهد. این نتایج، ارائه می( 6)با مشخصات ذکر شده در جدول مانع 

های مسیریابی در توانمندی روش پیشنهادی در غلبه بر چالش

کند و برتری عملکردی آن را محیطی دارای پنج مانع را تأیید می

 دهد.های رقابتی در شرایط پیچیده نشان مینسبت به روش

 آمدهترین طول مسیر بدستسازی، کوتاههای شبیهبر اساس داده

متر است. در شرایط   6543/14وریتم پیشنهادی برابر با توسط الگ

، MFB-PSO ،MFBهای مشابه، این مقدار نسبت به الگوریتم

DABC  وABC دهنده برتری و کارایی بالاتر کمتر بوده که نشان

 باشد.الگوریتم پیشنهادی در یافتن مسیر بهینه می
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 PSO-ABAالف( روش پیشنهادی 

 

 

 PSO-MFBب( روش 

 مانع 5مسیر طراحی شده با  .5 شکل

 

 مانع 5ها در حضور نتایج مقایسه با سایر الگوریتم .8 جدول

 طول مسیر الگوریتم

 ABA-PSO 14.6543روش پیشنهادی  

MFB-PSO 14.7785 

MFB 14.7930 

ABC 14.8821 
DABC 14.7422 

 

های با تراکم جهت بررسی عملکرد الگوریتم پیشنهادی در محیط

ی از توجهموانع بالاتر، مسئله مسیریابی ربات در حضور تعداد قابل

 آورده شده است. 9مشخصات موانع در جدول  سازی شد.موانع شبیه

گردید و موقعیت اولیه تعریف  ]-,6-[8نقطه شروع ربات در مختصات 

 ن نقطه متمرکز شد. تمام ذرات نیز بر همی

گزارش شده است.  10ای مسئله مسیریابی در جدول نتایج مقایسه

ای هاین جدول شامل مقایسه عملکرد روش پیشنهادی با الگوریتم

IPSO ،IGSA ،IGSA-IPSO  وMFB-PSO طور که باشد. همانمی

شود، طول مسیر در روش پیشنهادی، نسبت به ملاحظه می

دهد که های ذکر شده، کمتر است. این نتایج نشان میالگوریتم

های پیچیده با تعداد ی ما، در محیطشدهرویکرد چندهدفه و اصلاح

موانع بالا، تعادل مناسبی بین معیارها برقرار کرده و کارایی قابل 

 دهد.ی را ارائه میقبول

 های ترکیبیها حاکی از آن است که الگوریتمعلاوه بر این، بررسی

گیری همزمان از مزایای دو الگوریتم )مانند روش پیشنهادی( با بهره

الگوریتمی را پوشش های تکهای روشاند محدودیتپایه، توانسته

 را ارائه کنند. بهتری دهند و عملکرد

 

 مانع 8با  مشخصات موانع محیطی .9 جدول
 شعاع مانع مختصات مرکز شماره مانع

1 [3,3] 51. 

2 ]3,0-[ 2 

3 ]2-2,[ .71 

4 ]2,4-[ 1 

5 ]2-8,[ 1 

6 ]4,7[ 1 

7 ]2-8,-[ 1 

8 ]6-2,-[ 0.7 
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 مانع 8ها در حضور ایج مقایسه با سایر الگوریتمنت .11 جدول

 طول مسیر الگوریتم

 ABA-PSO 24.01روش پیشنهادی  

MFB-PSO 26.42 

IGSA 33.29 

IPSO 31.01 

IGSA-IPSO 30.08 

  گیرینتیجه -6

 ریزی مسیر مبتنی بریک چارچوب نوین برنامهدر این مقاله، 

 سازیکه سه معیار کلیدی کمینه شدارائه  سازی چندهدفهبهینه

من سازی فاصله ایبیشینهو ای کاهش نرخ تغییرات زاویه، طول مسیر

 با توجه بهمد نظر قرار گرفته است. از موانع را به صورت همزمان 

NP -  اپسیلون محدودیتروش  ابتدا از ترکیب، مسئلهسخت بودن 

 چندهدفه به سازیبهینه مسئلهبرای تبدیل  رویکرد جمع وزنی و

هدفه استفاده شد. در گام بعدی، یک الگوریتم فراابتکاری تک

که از ادغام  ه استوسعه یافتت PSO-ABA ترکیبی تطبیقی با عنوان

 (ABA)  الگوریتم خفاش وفقیو (PSO) ت سازی ذراالگوریتم بهینه

سازی شده با های شبیهارزیابی عملکرد در محیط. بردهره میب

پیچیده نشان داد که چارچوب پیشنهادی نسبت به چیدمان موانع 

زی ریبرنامه مسئلهتعادل بین اهداف  های مرسوم دستیابی بهروش

 مسیر ربات به دنبال دارد. 
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