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 چكيده

شود. ربات مهم تلقی می مطالعه مسیر ربات یکی از موضوعات بسیار که یطور بهریزی مسیر است، مهم رباتیک برنامه یها بخشکی از ی

موجود اجتناب کند. مسیر از موانع حاوی موانع  در یک محیط  که یدرحالمتحرك باید از موقعیت شروع به سمت موقعیت هدف حرکت کند، 

، هدف اصلی حل مسئله مطالعهطول مسیر، همواری مسیر و امنیت مسیر بهینه باشد. در این  برخی از معیارها مانند کوتاهی اساس برباید 

فاصله، امنیت مسیر و همواری مسیر را  نیتر کوتاه یمعیارها که ایستا و شناخته شده است شبکه، صورت بهمسیر برای یک ربات   یزیر برنامه

مختلفی پیشنهاد شده  یها تمیالگورها و روش برای این مسئله وباشد می کامل-NPیک مسئله  مسیر یزیر برنامهمسئله   سازد.برآورده می

 که توان استفاده کردفراابتکاری میهای الگوریتمکمتر از  یمحاسبات بابرای حل این مسئله  .های دقیق و فراابتکاری استاست که شامل روش

از  استفاده بر علاوه ها یساز ادهیپ رد  استفاده شده است.، الگوریتم غزال کوهستان و الگوریتم کپک مخاطی ژنتیکدر این مطالعه از الگوریتم 

برای تولید و  یک تابع ارزیابی جدیدو همچنین   است بازبینی و جایگزینی استفاده شده ،یساز ساده ها از سه عملگرعملگرهای خود الگوریتم

دهند نتایج نشان می. استه شدنی ارائه شد تاحدامکانبرای ایجاد مسیرهای  و بهبود گره خط پارهجمعیت اولیه سه عملگر ترمیم گره، ترمیم 

  ند.برخوردار رای حل این مسئلهب و همچنین از پیچیدگی محاسباتی کمتریهستند دارای کارایی بالایی  هاکه این الگوریتم

 .کپک مخاطیالگوریتم  ،کوهستان غزال ساز نهیبه الگوریتم ژنتیک، ، مسیر یزیر برنامهفراابتکاری،  یها تمیالگور :ها دواژهيکل
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Abstract  

Path planning is one of the important parts of robotics, so studying the path of the robot is considered one of the 

most important subjects. The mobile robot must move from the start position to the goal position, while avoiding 

obstacles   in an obstacle environment. The route should be optimal based on some criteria such as shortness of the 

path, smoothness of the path and security of the path. In this study, the main goal is to solve the path planning 

problem for a robot in the form of a discrete, static and known, which meet the criteria of shortest distance, path 

security and path smoothness. Path planning problem is a NP-complete problem and various methods and 

algorithms have been proposed, which include exact and meta-heuristic algorithms. Meta-heuristic algorithms can 

be used to solve this problem with less computational load. In this study genetic algorithm,  mountain gazelle 

algorithm, and Slime mould algorithm are used. In implementations, in addition to the operators of the algorithms 

themselves, three simplification, revision and replacement operators have been used, as well as a new evaluation 

function has been presented and after generating the initial population of three operators node repair, line segment 

repair and node improvement to create paths up to feasible path has been used. The results show that these 

algorithms have high efficiency and also have less computational complexity to solve this problem. 

Keywords: Meta-heuristic Algorithms, Path Planning, Genetic Algorithm,  Mountain Gazelle Optimizer, Slime 

Mould Algorithm. 
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 مقدمه. 2

 به که است ریمس زییربرنامه ،ها ربات برای مهم یها بخش از یکی

 نیب را نهیبه ریمس کی ای ریمس نیتر کوتاه دهدیم اجازه هاربات

 تواندیم نهیبه رهاییمس صورت نیا ریغ در ،کنند دایپ دونقطه

 در که آنچه هر ای و ترمز مقدار چرخش، زانیم که باشد ییرهایمس

 برای هاتمیالگور. برساند حداقل به را است ازین خاص کاربرد کی

 شبکه، یابیریمس در بلکه ک،یربات در تنها نه ریمس نیتر کوتاه افتنی

 ازمندین ریمس زییربرنامه. هستند مهم رهیغ و ییدئویو هایبازی

 به باتوجه خود تیموقع از دیبا ربات و است ربات و طیمح نقشه

 برای ریمس زییربرنامه مسئله ریاخ دهه چند در. باشد آگاه نقشه

 یبررس به مطالعه نیا در. است گرفته قرار موردتوجه هاربات

 ربات. شودیم پرداخته ربات کی برای ریمس زییربرنامه مسئله

 شناخته و ستایا ،(شبکه) گسسته صورت به ربات طیمح و یا نقطه

 یها تمیالگور مسئله نیا برای. اندشده گرفته نظر در شده

 و کوهستان غزال تمیالگور  ک،یژنت تمیالگور مانند  یفراابتکار

 هاتمیالگور نیا در. است شده یساز ادهیپ  یمخاط کپک تمیالگور

 از هاتمیالگور خود به مربوط یساز نهیبه یها عملگر بر علاوه

 ییکارا عملگرها نیا که است شده استفاده یدیجد یعملگرها

 یریجلوگ یمحل نهیبه در افتادن از و است برده بالا را ها تمیالگور

 شده یبررس یمختلف یها طیمح در کارها راه نیا جینتا. کنند یم

 مسئله یبرا تمیالگور چهار خوب عملکرد از نشان که است

 .باشدیم ریمس یزیر برنامه

 ريمس یزیر برنامه. 2

 و تیامن کشاورزی، ،یروبنیم مانند ییکاربردها از دیایز تعداد

 استفاده رهیغ و ینظام کاربردهای و ستیز طیمح بر نظارت نظارت،

 نهیزم در قاتیتحق از یمختلف یها جنبه ،اساس نیبرا. شوندیم

 به باتوجه که هستند بحث و یبررس حال در متحرك هایربات

  استفاده مختلف یها طیمح در تیهدا برای هاربات ییتوانا

 یاساس جنبه کی هاربات برای ریمس زییربرنامه نیبنابرا ؛شوندیم

 افتنی ،ریمس زییربرنامه یاصل هدف. است قاتیتحق نهیزم در

 تا شروع مکان کی از موانع، با طیمح کی در برخورد، بدون ریمس

 زییربرنامه مسئله. است خاص ارهاییمع کردن برآورده با مقصد

 شناخته کیربات حوزه در مسائل نیتر دهیچیپ از یکی ها ربات ریمس

 و آن شکل نیتر ساده در کامل NP- همسئل کی عنوان به و شودیم

 یبند طبقه سخت NP- همسئل کی عنوان به متعدد موانع حضور در

  یناش متفاوت هدف نیچند لیدل به یدگیچیپ نیا . شودیم

 زییربرنامه نیح در دیبا که است نیا لیدلا نیا از یکی ،شودیم

 ر،یمس کردن یط زمان ر،یمس طول یکوتاه مانند یاهداف ریمس

 یکی. ]4 و 1[ شوند نهیبه زین ریمس هموارکردن و یمصرف انرژی

 نیا ریمس زییربرنامه مسئله در زیبرانگ چالش یها جنبه از گرید

 دامنه شیافزا با یینما صورت به آن یمحاسبات یدگیچیپ که است

 زییربرنامه مسئله تیاهم .]2[ ابدییم شیافزا مسئله فضای ای

 باعث ریاخ دهه چند در مسئله نیا به نیمحقق علاقه و ریمس

 مسئله. است شده مسئله نیا حل برای یمختلف یها روش جادیا

چست یها کتاب در گذشته دهه چند در ریمس زییربرنامه
1

 و 

برگید ،]4[ همکاران
4
لاتمبه ،]2[ همکاران و 

2 
لاوال و ]6[

4
 و ]7[ 

 .است گرفته قرار یبررس مورد رهیغ

 ريمس زییر برنامه های طيمح. 2-2

 نوع به بسته مختلف یها دگاهید از ریمس زییربرنامه مسئله

 یاطلاعات زانیم ای اند گرفته قرار آن در موانع و ها ربات که یطیمح

 قرار یبررس مورد تواندیم دارند اطرافشان طیمح از ها ربات که

 شده، شناخته تواند یم دارد قرار آن در ربات که یطیمح. ردیبگ

 تواند یم نیچن هم. باشد نشده شناخته ای و شده شناخته مهین

 در. باشد ستایا ای ایپو (مشبک ای گراف) مانند گسسته ای وستهیپ

 .]0[ است شده داده کدام هر مورد در مختصری حیتوض ریز

 
1 Choset 
2 De Berg 
3 Latombe 
4 LaValle 
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 ایپو ای ستایتواند ایم ریمس زییربرنامه طیمح: ایپو و ستایا طیمح

 چیو موانع موجود در آن ثابت و بدون ه طی. اگر مح]0[ باشد

 گفته ستایا طیمح نیربات باشند، به ا یها حرکتدر طول  ریییتغ

 جا جابهکند،  رییبدون اطلاع ربات موانع تغشود. در مقابل اگر یم

 طیمح نیحرکت کند، به ا طیمح در گریید ربات ای ءیش ایشوند 

 .شودیگفته م ایپو

در : نشده شناخته ای و شده شناخته مهین شده، شناخته طیمح

کامل موانع موجود در  تیشناخته شده ربات موقع یها طیمح

شناخته نشده  یها طیمح در که یدرحالدارد.  اریرا در اخت طیمح

 یها رباتندارد، مانند  طیاز مح یاطلاعات چیو ربات ه ستین نیچن

شناخته نشده را کاوش  طیمح کیخواهند یکه م یزمان کاوشگر

هم وجود دارند که  شده شناخته مهین یها طیمحکنند. در مقابل 

 ییحسگرها به مجهز ای و دارد طیدرمورد مح یربات اطلاعات جزئ

 .]10[ کنندیم ییشناسا را طیمح حرکت، هنگام که است

و  شبکه مانند گسسته؛ طیمح: وستهیپ و گسسته یها طیمح

گسسته و  تیوضع نیب زیتما که صفحه مانند وسته؛یپ طیمح

زمان، و به ادراکات و  کردن اداره ط،یبه حالت مح تواند یم وستهیپ

است که  یطیمح ،گسسته طیربات اعمال شود. مح یها تیفعال

 گسسته طی، محمثال عنوان بهتعداد حالات محدودی داشته باشند. 

 و وستهیمسئله حالت پ کی یتاکس یمثل بازی شطرنج و رانندگ

 .]10[ است وستهیپ زمان

 ريمس زییربرنامه بندی دسته. 2-2

 و 4یکل ریمس زییربرنامه مسئله دو به اغلب 1ریمس زییربرنامه

 :شود یم میتقس 2یمحل ریمس

 
1 Path planning 
2 Global Path Planning 
3 Local Path Planning  

ربات  طیمح ،یکل ریمس زییربرنامه در: یکل ریمس زییربرنامه

از قبل شناخته  طیمح اتیجزئشده و  نییموانع از قبل تع ستا،یا

به  یابیبا اجتناب از موانع و دست معمولاًروش  نیشده است. ا

 جادیا طیمح در انیپا تا شروع مکان از ریی، مسمؤثر یابیریمس

 تمیالگور و ردیگیم نظر در ربات برای را جامع نقشه کیکند. یم

 را خود حرکت ربات نکهیقبل از ا یحت را نهیبه ریمس ،یابیریمس

از قبل  طیکامل مح فیکند. اگر چه توصیم نییتع کند، آغاز

 دهیچیپ اریبس مسئله کی یکل ریمس زییر برنامه اما است؛موجود 

توان با استفاده از یم را یکل ریمس زییرمسئله برنامه .است

 تیدارای مز قیحل کرد. روش دق قیجستجوی دق یها روش

 نیا. ابدییم شیاما زمان اجرا با اندازه مسئله افزا ،است بودن کامل

در اغلب موارد  رایز ،شودیم حل زین فراابتکاری روش با مسئله

کمتری نسبت به هر روش  یمحاسبات کردیبا رو یخوب یها حل راه

 .]11[ کندیم دایپ قیدق روش کی ایتکراری 

که  یزمان یمحل ریمس یزیر برنامه: یمحل ریمس زییربرنامه

 ایپو طیکه مح یزمان نیکامل نباشد و همچن طیاطلاعات از مح

 و طی. در واقع، ربات اطلاعات محردیگ یمقرار  مورداستفادهباشد 

 ینیبا بازب دیجد ریمس کی روش، نیا. ندارد قبل از را رامونشیپ

آمده در  وجود به راتییبرای پاسخ به تغ هیپا یکل یابیریمس

 دیتول ،یمحل ریمس یزیر برنامه. هدف از کند یماد جیا ط،یمح

است. در  ربات تیبه هنگام شده برای هدا ریمس کی وستهیپ

 ،اند نشدهموانع از قبل شناخته  ای ریمس ،یمحل ریمس یزیر برنامه

برای  یمیتصم که نیقبل از ارا  طیاطلاعات مح دیربات با نیبنابرا

 افتیحس و در ردیجهت به سمت مکان هدف بگ نییحرکت و تع

شده و  منحرفخود  یکنون ریمس از ربات کند، دایپ یمانع اگر. کند

. کند یمبه سمت مکان هدف جستجو  طیرا در مح دییجد ریمس

 ریمس یزیر برنامه یها روش نیتر سادهاز  یکیبالقوه  دانیروش م

. در کند یمجذب و دفع عمل  لیپتانس اساس براست که  یمحل

ه سمت مکان هدف باز موانع دفع و  ریطول مس در ربات روش نیا

 .]11[ شود یمجذب 

 ريمس زییر برنامه های تمیالگور .3

  را ریمس زییربرنامه مسئله ،یساز نهیبه ائلمس ریسا همانند

 . کرد حل فراابتکاری ای قیدق جستجوی یها تمیالگور با توانیم

 قيدق یها تمیالگور. 2-3

 نیا به باشند،یم برخوردار بودن کامل تیمز از قیدق یها تمیالگور

. داشت خواهند وجود صورت در را نهیبه جواب ها آن که یمعن

 زمان رایز است، محدود ها تمیالگور نیا یریپذ اسیمق ،حال نیباا

 که ابدییم شیافزا مسئله اندازه با یینما طور به ها آن اجرای

  . است ریمس زییربرنامه مورد در یطیمح مدل اندازه دهنده نشان
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 فراابتكاری های تمیالگور .2-3

 دارای دهیچیپ طیمح در قیدق تمیالگور با ریمس زییربرنامه مسئله

 برای فراابتکاری یها تمیالگور از علت نیا به ،است بالا اجرای زمان

 ابزار فراابتکاری هایتمیالگور که شود یم استفاده مسئله حل

 یتوجه قابل طور به که هستند جستجو فضای کشف برای هوشمند

 شامل فراابتکاری یها تمیالگور. دهندیم کاهش را اجرا زمان

1یاحتمالات راه نقشه مانند یاحتمالات یها تمیالگور
 درخت ]14[

 شبکه مانند یمصنوع هوش تمیالگور و ]12[ یتصادف جستجوی

 یتکامل یها تمیالگور .]10[ هستند یتکامل تمیالگور و  یعصب

 برای ییابتدا اتیعمل و هازمیمکان از ] 14[ 4کیژنت تمیالگور مانند

 به تکرارها از سری کی یط در و کنندیم استفاده مسئله حل

 کی از غالباً هاتمیالگور نیا. رسندیم مسئله برای مناسب جواب

 هر یط در و کنندیم شروع یتصادف یها جواب حاوی تیجمع

 در .]12[ دارند ها جواب مجموعه کردن بهتر در یسع تکرار مرحله

 یبرا که میپردازیم یفراابتکار تمیالگور سه یمعرف به  مطالعه نیا

 شده یبررس جینتا و یساز ادهیپ ،ریمس یزیربرنامه مسئله حل

 . است

 کيژنت تمیالگور .3-3

 اساس بر یفراابتکار جستجوی تمیالگور کی کیژنت تمیالگور

 از نوع کی کیژنت تمیالگور .]14[ است یعیطب انتخاب

 افتنی برای یساز نهیبه مسائل در که است یتکامل یها تمیالگور

-برنامه مسئله در ب،یترت نیهم به. شودیم استفاده یبیتقر جواب

 موانع از اجتناب با طیمح واکنش اساس بر ریمس ر،یمس زییر

 نهیبه مشکل از رییجلوگ برای کیژنت تمیالگور از. شودیم انتخاب

 یها تمیالگور . شودیم استفاده بالا یمحاسبات یها مشکل و یمحل

 تیجمع آن در که وتریکامپ ساز هیشب کی عنوان به معمولاً کیژنت

 مسئله کی جواب نامزدهای از (ها کروموزوم) یانتزاع نمونه کی

 به. شوندیم یساز ادهیپ شود، منجر بهتری جواب به یساز نهیبه

 اما بودند، 1  و 00 از ییها رشته شکل به هاجواب یسنت طور

 با هیفرض. اند شده یساز ادهیپ هم گریید یها گونه به امروزه

 ها نسل در و شودیم آغاز فرد منحصربه یتصادف کاملاً یتیجمع

 شود،یم یابیارز تیجمع تمام شیگنجا نسل هر در. ابدییم ادامه

 اساس بر جاری نسل از یتصادف ندییفرا در منحصر فرد نیچند

 اصلاح د،یجد نسل دادن شکل برای و شوندیم انتخاب هایستگیشا

 بعدی تکرار در و (شوند یم بیترک دوباره ای کسر) شوندیم

 یها تمیالگور معمولاً .شودیم لیتبد جاری نسل به تمیالگور

 و است 1 و 6/0 نیب که دندار تقاطع احتمال عدد کی کیژنت

 نیا با ها کروموزوم. دهدیم نشان را فرزند وجودآمدن به احتمال

 فرزند کروموزوم، 4 اتصال. شوندیم بیترک هم با دوباره احتمال

 
1 Roadmap 
2 Genetic algorithm 

 انجام کارها نیا. شوندیم اضافه بعدی نسل به که کندیم جادیا

 بعدی نسل در جواب برای یمناسب دهاییکاند که نیا تا شوندیم

. است دیجد فرزندان ردادنییتغ بعدی مرحله. شوند دایپ

 بر. دارند ثابت و کوچک رییتغ احتمال کی کیژنت یها تمیالگور

 رییتغ یتصادف طور به فرزند های کروموزوم احتمال، نیا اساس

 جهش داده ساختمان کروموزوم در ها تیب جهش با ای کنندیم

 کروموزوم از دییجد نسل وجودآمدن به باعث ندیفرآ نیا. ابندییم

 نسل برای ندیفرآ کل. است متفاوت یقبل نسل با که شودیم ییها

 و شوندیم انتخاب بیترک برای هاجفت و شودیم تکرار هم بعدی

 تا شودیم تکرار ندیفرآ نیا و ندیآیم وجود به سوم نسل تیجمع

 .]14[ میبرس مرحله نیآخر به که نیا

  مطالعه نیا در: کیژنت تمیالگور مبنای بر ربات ریمس زییربرنامه

 زییربرنامه مسئله برای هاکروموزوم ریمتغ طول با کیژنت تمیالگور

 ستمیس مبنای بر تمیالگور نیا شود،یم یمعرف ربات ریمس

 و تقاطع انتخاب، عملگرهای در اتیعمل یساز ساده و مالیدس

 ریز و نهیبه یها کروموزوم طول تواند یم علاوههب. است جهش

 کروموزوم قیدق طول دادن بدون شده داده طیمح طبق بر را نهیبه

 نهیبه جواب آوردن دست به شود،یم مشاهده که طور همان. ابدیب

 هیاول طول که لیدل نیا به ،است بزرگ چالش کی تمیالگور برای

 کروموزوم طول اگر. شودیم انتخاب یاحتمال صورت به کروموزوم

. افتی خواهد شیافزا جستجو زمان و دانیم ،باشد بزرگ یلیخ

  ینیگزیجا و ینیبازب ،یساز ساده عملگر سه مشکل، نیا حل برای

 نهیبه در افتادن احتمال تواندیم که شودیم اضافه تمیالگور به

 یابیارز تابع کی ،افتهیبهبود تمیالگور در. دهد کاهش زین را یمحل

 و بودن هموار ربات، ریمس طول تنها نه که است شده استفاده جامع

 نیهمچن ،ردیگیم نظر در نهیبه اهداف عنوان به ریمس تیامن

 تمیالگور نیا در. دهدیم شیافزا زمان هم را تمیالگور سازگاری

 نخبه انتخاب روش و رولت چرخ انتخاب بر یمبن انتخاب عملگر

 و یا دونقطه بیترت به جهش عملگر و تقاطع عملگر. است

 .]16[ است شده گرفته نظر در یا نقطه تک

 3کوهستان الزغ تمیالگور. 2-3

 یفراابتکار تمیالگور کیغزال کوهستان،  یساز نهیبه تمیالگور

 در سال  تمیالگور نیاست. ا کوهستان یها غزالبر رفتار  یمبتن

 .]17[ ستو همکاران ارائه شده ا زاده عبداللهتوسط  4044
 گرفته صورت زین 4042 سال در محققان توسط تمیالگور نیا یبهبودها

 .]10-10[ سازد یم مشخص شیازپ شیب را تمیالگور نیا تیاهم که است
 یها غزال یو زندگ یاجتماع یاز رفتارها کوهستان الزغ تمیالگور

 ،یاصل است و با استفاده از چهار عامل گرفته الهامکوهستان 

 نیمنفرد منطقه و مهاجر ینرها مان،یزا یها ، گلهنر مجرد یها گله

 تمیدر الگور .دهدیرا انجام م یساز نهیبهغذا  یجستجو یبرا

 
3 Mountain gazelle algorithm 
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 یساز نهیبه اتیدر طول عمل تواند یمهر غزال   کوهستان یها غزال

 یا منطقهمنفرد  ینرها اینر مجرد  مان،یزا یها گلهاز  یکیعضو 

 کوهستان یها غزال تمیدر الگور یجواب سراسر نیبهتر  .شود

اصلی الگوریتم غزال  یها مؤلفه .غزال نر بالغ در قلمرو گله است

 است: به شرح زیر کوهستان

 1نرهای منفرد منطقه  گله:  

نر  یها غزالنبرد بین  و  کنندیک قلمرو منفرد ایجاد میها  این گله

 صورت به که گیردبالغ بر سر قلمرو یا مالکیت ماده صورت می

 .شده است یساز مدلریاضی 

                 (             ( ))                 

حل کلی و پارامترهای  بردار موقعیت از بهترین راه            

 هستند. 4یا  1به صورت اعداد صحیح تصادفی     و    

BH  بردار ضریب گله نرجوان، با استفاده از معادله زیر محاسبه

 .شود می

        ⌊  ⌋       ⌈  ⌉    {⌈
 

 
⌉  یک      {  

که      .است ra فاصله در( جوان غزال نر) تصادفی جواب

⌉ جستجو عوامل میانگین تعداد
 

 
است که به صورت تصادفی  ⌈

    و    ت واس ها غزال کل تعداد N همچنین، شودانتخاب می

نیز با استفاده از فرمول زیر  F .هستند 1 و 0 بین تصادفی مقادیر

 شود.استفاده می

    ( )     (        (
        

 
 موضوع، ابعاد در ((

 به نیز نمایی تابع استاندارد است،  توزیع از تصادفی عدد یک    

 . شودمی شناخته exp عنوان

 به تکرار هر در که است تصادفی انتخابی ضریب بردار یک      

 با شودمی استفاده جستجو قابلیت افزایش برای و شود می روز

 شود.می محاسبه زیر معادله از استفاده
 

     

{
 

 
(   )     

    ( ) 

  ( ) 

  ( )    ( )     ((    )    ( )) 

 ( ) 

 

 مسئله ابعاد و نرمال محدوده در تصادفی اعداد   ،   ،   

 1 و 0 فیلد در تصادفی عدد یک نیز   و    مسئله، بعد در .هستند

 .دهدمی نشان را کسینوس تابع cos در نهایت،. است

 فعلی تکرارهای تعداد  Iter و تکرارها کل تعداد        

 .شودمی زیر محاسبه معادله از استفاده با aاست و 

 
1 Territorial Solitary Males 

(2)            (
  

        
) 

 نر قوی را به دنیا  یها غزالها  این گله: 4های زایمان گله 

 :شده است یساز مدلریاضی  صورت بهکه  آورندمی

(6) 
   (          )

 (                   
        )          

 

 بهترین نر غزال. هستند 4 یا 1 تصادفی و صحیح اعداد     و   

 برداری که موقعیت Xrand نهایت، در. فعلی است تکرار در حل راه

 است. شده کل جمعیت انتخاب از تصادفی طور به که غزال یک

 2گله نر مجرد : 

های ماده وارد  کنترل غزال قلمرو و بر سرهای نر جوان  غزال

ریاضی  صورت به که شوند های نر می با غزال های سختینبرد

 :شده است یساز مدل

(7)     ( ( )   )  (                   
   )        

X(t) اعداد     و    و جاری است  در تکرار غزال بردار موقعیت 

 غزال. شوندمی انتخاب تصادفی طور به که هستند 4 یا 1 صحیح

 تصادفی ضریب یک       حل است و راه بهترین موقعیت بردار نر

 شود.می استفاده و محاسبه بردار عنوان به که است شده انتخاب

D  شودیمحاسبه مزیر با استفاده از معادله: 

(0)   (  ( )  ||           ||)  (       ) 

 .است 1 و 0 بین تصادفی عدد یک نیز   

  4 غذا نیتأممهاجرین برای: 

 غذا طی  آوردن دست بهطولانی را برای  یها مسافتمهاجرین  

 که سرعت دویدن بالا و قدرت پرش خوبی دارندو  کنندمی

 شود: می یساز مدلریاضی  صورت به

(0)     (     )       ) 

Ub  وlb ت،یدر نها هستند. سئلهم ینییو پا ییحد بالا بیبه ترت 

انتخاب  یاست که به طور تصادف 1و  0 نیب حیعدد صح کی   

  شده است.

 
2 Maternity Herds 
3 Bachelor Male Herds 
4Migration to Search for Food  
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برای حل مسئله  بهبودیافتهالگوریتم غزال کوهستان 

 ریزی مسيربرنامه

__________________________________ 
 حداکثر تعداد تکرار.  Tو  تی: اندازه جمع N یورود -1

 مقدار تابع برازش.  نیغزال و بهتر نیبهتر تی: موقعها یخروج

  :هیاول یمقدارده -4

 .دشو دیولت xi  ،  I={1,…,N} هیاول تیجمع-

 گره میترم-

 خط پاره میترم-

 گره بهبود-

 : دیشرط توقف انجام ده به دنیرا تا رس ریمراحل ز

را انجام  ریمراحل ز تیهر غزال موجود در جمع ی(: برا1-2)

 : دیده

 . دی( محاسبه کن1نر منفرد منطقه را طبق معادله ) یها الف( گله 

 یها گله. ج( دی( محاسبه کن6را طبق معادله ) مانیزا یها گلهب( 

 . دیکن محاسبه( 7نر مجرد را طبق معادله )

( محاسبه 0غذا را طبق معادله ) یجستجو یبرا نید( مهاجر

 .دیکن

 یساز ساده-

 بازبینی-

 ینیگزیجا-2

 MSFو    BMH ،MH ،TSM یبرازش را برا(  مقدار تابع 2-1

 . دیاضافه کن ستگاهیسپس آنها را به ز د،یمحاسبه کن

(: 2-2. دیمرتب کن یصعود بیرا به ترت تی(: کل جمع2-4

 . دیکن یروزرسان بهغزال را  نیبهتر تیموقع

2-4 :)N دیکن رهیغزال برتر را ذخ. 

 .برگردانیدبا پایان الگوریتم بهترین مقدار تابع برازش را  -4

 شود. در ادامه به توضیح الگوریتم کپک مخاطی پرداخته می

2. الگوریتم کپک مخاطی3-2-3
 

 که در سال  یفراابتکار یها روشیکی از  کپک مخاطی ساز نهیبه

قدرتمند  ساز نهیبهاین روش یک  .]40[ است معرفی شده 4040

 یسلول تکاز رفتار هوشمندانه یک موجود که  مبتنی بر جمعیت

و بر اساس حالت رفتار نوسانی این  گرفته الهامبنام کپک مخاطی 

در این  یسلول تکارائه شده است. موجودات  موجودات در طبیعت

مسیرهای پر  هوشمندانه یها روشتوانند با استفاده از کپک، می

را طی نموده و تا بتوانند راه خود را به مقصدشان پیدا  وخم چیپ

اغلب، الگوریتم کپک مخاطی عملکردی  این که به باتوجهکنند. 

دهد، را ارائه می مختلف یها تمیالگوررقابتی و برتر در مقایسه با 

 
1 Slime Mould Algorithms 

یک . بسیاری از محققان قرار گرفته شده است موردتوجه راًیاخ

معرفی  ریزی مسیر رباتبرای مسئله برنامه کپک مخاطیالگوریتم 

 یساز ساده شود، این الگوریتم بر مبنای سیستم دسیمال ومی

 نوسانو  غذا یبند بسته ،به غذا شدن کینزدعملیات در عملگرهای 

را بر طبق   نهیبه ریز  بهینه یها کپکطول  تواند یمعلاوه هاست. ب

 طور همانبیابد.  ها کپکمحیط داده شده بدون دادن طول دقیق 

جواب بهینه برای الگوریتم یک  آوردن دست به شود،که مشاهده می

 صورت به ها کپکچالش بزرگ است به این دلیل که طول اولیه 

 ،خیلی بزرگ باشد ها کپکشود. اگر طول احتمالی انتخاب می

حل این مشکل،  میدان و زمان جستجو افزایش خواهد یافت. برای

-بازبینی و جایگزینی به الگوریتم اضافه می ،یساز سادهسه عملگر 

 محلی را نیز کاهش دهد بهینهافتادن در  احتمال تواند یمشود که 

تابع ارزیابی جامع استفاده شده  کی ازالگوریتم، این در  .]40[

طول مسیر ربات، هموار بودن و امنیت مسیر  تنها نه که است

الگوریتم  گیرد، همچنین سازگاریاهداف بهینه در نظر می عنوان به

کپک  یعملکردهادر ادامه برخی از  دهد.افزایش می زمان همرا 

 :شده است یساز مدلریاضی  صورت به

 به غذا شدن کینزد: 

     {
  ( )     (    ( )    ( ))    

         
 (  ) 

کپک،  وزن Wمحل کپک،  دهنده نشان X ،تکرار فعلی tدر اینجا 

دهنده دو مکان است که به طور تصادفی انتخاب  نشان   و    

بالاترین غلظت بو ویک پارامتر  نشان دهنده مکانی با   شده اند، 

صفربصورت  یک پارامتر که از یک به    و  [a, a-] در محدوده

 :آیدبدست می به صورت زیر pخطی کاهش می یابد. متغیر 

(11)         ( )      

S(i)معرف تناسب   X و ⅮF  آمده دست بهبهترین تناسب  معرف 

 تکرارها است.  در همه

 :آیدبه صورت زیر بدست می    

(14) 
           

        ( (
 

    
)   ) 

 :گردد می محاسبه ریز از رابطهوزن کپک و 

(12) 

 (          ( ))

 

{
 
 

 
        (

    ( )

     
               

       (
    ( )

     
           

 

               ( ) 
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انتخاب شده  [1, 0]یک مقدار تصادفی است که در بازه  rدر اینجا 

جمعیت  رتبه نیمه اولردS(i) دهد که نشان می condition است،

           متغیر و در  شوندمرتب می قرار دارد، مقادیر تناسب

دست آمده در دهنده تناسب بهینه بهنشان   . گیرندقرار می

بدترین مقدار تناسب در فرآیند تکراری  .فرآیند تکراری فعلی است

  .نشان داده شده است   با 

 غذا یبند بسته 

 :شود یم روز بهمکان کپک با فرمول زیر 

(14) 

  

 

{
 

 
    (     )                                                    

  ( )    (    ( )    ( ))     

    ( )                                                   

    

 دهنده نشانبه ترتیب  UB و LB یک مقدار تصادفی  rدر اینجا 

 .جستجو هستند محدوده مرزهای پایین و بالایی

 نوسان 

در انتهای الگوریتم به صفر تمایل دارد و به طور تصادفی    مقدار 

به تدریج با افزایش تکرارها     مقدار .است در نوسان [a , a-] بین

 .شودو نوسان به صفر نزدیک می

برای حل  بهبودیافته الگوریتم کپک مخاطی   .2-3-2-3

 ریزی مسيرمسئله برنامه

_____________________________________ 

  حداکثر دفعات تکرار Tجمعیت اولیه و اندازه   Nورودی: 

  خروجی: بهترین موقعیت و مقدار تابع مقصد

ها و مقدار تابع مقصد برابر با دهی اولیه: بهترین موقعیتمقدار -1

به برازندگی برابر با بی نهایت و موقعیت کپک ها  صفر و مقدار تابع

 .شودطور تصادفی مقداردهی می

 ترمیم گره-

 خط پارهترمیم -

 بهبود گره-

زمان رسیدن به حداکثر تکرار، مراحل زیر باید انجام شود: تا  -4

خارج از فضای جستجو نباشند.  بررسی شود، که موقعیت ها

فضای  چنانچه جواب این شرایط را نداشت باید در محدوده

 .جستجو قرار داده شود

تابع برازندگی موقعیت کپک ها، که در مرحله قبل مقداردهی  -2

  .شودشده ، محاسبه 

مقادیر توابع برازندگی به دست آمده از مرحله قبل باید مرتب  -4

  .سازی شود

 .شودوزن توابع برازندگی به دست آمده محاسبه   -2

 شودبهترین مقدار تابع برازندگی با مقدار تابع مقصد مقایسه  -6

چنانچه بهترین مقدار تابع برازندگی کمتر از مقدار تابع مقصد 

را برابر با بهترین مقدار تابع برازندگی قرار  مقدار تابع مقصد باشد،

 دهید

ها، برای جلوگیری از گیر افتادن در بهینه محلی، موقعیت کپک -7

  .تصادفی به روز خواهد شد با استفاده از یک عدد

یابد پایان برآورده شود الگوریتم خاتمه میدر صورتی که، شرط  -0

 .خواهدرفت( 4)تکرار بعدی به مرحله  در غیر این صورت، برای

 پایان -0

_______________________________________________________ 

 تابع ارزیابی .2

 یفراابتکار یها تمیالگورانتخاب تابع ارزیابی یک گام بسیار مهم در 

کند که آیا می است. مقدار برازش هر مسیر از جمعیت تعیین

شود. در تعیین تابع ماند و یا حذف میبعد باقی می تکرارمسیر در 

مسیر، همواری و امنیت مسیر در نظر  نیتر کوتاهارزیابی سه هدف 

گرفته شده است. دو نوع تابع ارزیابی در این بخش استفاده شده 

تابع ارزیابی برای مسیر شدنی و مسیر نشدنی که به  .]16[ است

در تابع ارزیابی  .دهیمنمایش می( )   و   ( )   را با ها آنترتیب 

هموار بودن مسیر را  dis(p)طول مسیر با  pبرای یک مسیر شدنی 

شود. نمایش داده می saf(p) امن برای مسیر با و فاصله smo(p) با

 :شودبه صورت زیر تعریف میp  شدنی تابع ارزیابی یک مسیر

(12)   ( )  
 

      ( )        ( )
       ( ) 

 ،saf(p)  یها وزنترتیب  به wdو  wh ، wsدر فرمول فوق 

smo( )، ( وdis(p)   .هستندdis(p) شود: زیر تعریف می صورت به  

(16)    ( )  ∑ √(       )
  (       )

 
   

   
 

را در محیط  iمختصات گره        است و  مسیرطول  Nکه در آن 

 :شودزیر تعریف می ه صورتب smo(p) دهد.ن مینشا

(17)    ( )  ∑  (       )

   

 

 

 

به . saf(p) در مسیر است (       ) که در آن زاویه بین خط 

 :شودصورت زیر تعریف می

(10)    ( )  ∑  (  )

   

 

 

 

 .با موانع است   نزدیکترین فاصله خط  (  ) که در آن 

نسبت  dis(p) طول مسیر p در تابع ارزیابی برای یک مسیر نشدنی،
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و cro(p) ر کند به طول کل مسیمی طول مسیری که از موانع عبور

 ر  مسی های خط پارهنسبت خط های نشدنی مسیر به تعداد کل 

lin(p) زیر تعریف  توان آن را به صورتاستفاده می شود، که می

 :کرد

(10)   ( )  
 

   ( )
        ( ) 

       ( )        ( )
   

. هستند lin(p) و cro(p) های به ترتیب وزن   و     که در آن 

lin(p) شودبه صورت زیر تعریف می: 

(40)    ( )  
           

      
     

تعداد کل        تعداد خط های نشدنی و             که در آن 

 :شودتعریف می به صورت زیر cro(p) .خط های مسیر است

(41)    ( )  ∑
   (  )

   ( )

   

 

 

 طول موانعی است که مسیر از آن ها عبور  (  )obsکه در آن 

 .کندمی

 پيشنهادیعملگرهای  .5

 صورت به اولیه جمعیتهای پیشنهادی فراابتکاری  در الگوریتم

 برایپیشنهادی  یها تمیالگوردر وند. شتصادفی انتخاب می کاملاً

 یها سلول) گره تعدادی از مسیر یک ربات، مسیر یزیر برنامه

. طول مسیرها کند یمعبور  ها آنکه از  شود یم تشکیل (شبکه

مسیر شدنی  مسئله متغیر است، به این دلیل که طول یک در

تعداد  اصطلاح بهطول مسیر بهینه ) ممکن است متفاوت باشد و

 مختلف، یها تیجمع( نامعلوم است، بنابراین مسیرهای ها گره

یک متفاوتی داشته باشند. هر مسیر در  یها طولممکن است 

محیط باشد محدوده یک مسیر شدنی در  تاحدامکانجمعیت باید 

نکند. تولید جمعیت اولیه با ایجاد یک مسیر که  و از موانع عبور

در  .شود یمنقطه شروع و پایان آن مشخص است، شروع 

جمعیت تعداد مشخص  پیشنهادی پس از ایجاد یها تمیالگور

که بر مبنای اطلاعات جدید  عملگر سه از  تصادفی، صورت به

 .شود یم استفاده بهتر مسیر ایجاد برایهر مسیر است  موجود در

توان سه عملگری  این که مسیر شدنی یا نشدنی باشد می به باتوجه

 نمودنکرد در جهت بهبود و یا شدنی  که در ادامه تعریف خواهیم

 برای رسیدن به جواب نزدیک به بهینه و یا که مسیر اعمال کرد

 افتهیبهبودبهینه از تعداد تکرار بسیار کمتری نسبت به الگوریتم 

ت. بعد از اینکه جمعیت اولیه تولید شد، استفاده شده اس  ژنتیک

میانی از  یها گره -1 :دیآ یم وجود بهمسیر نشدنی  حالت دو در

 -4قرار دارند، انتخاب شوند.  ها آنکه مانع در  ییها سلول

این دو حالت از دو  مسیر از موانع عبور کنند. در یها خط پاره

اگر مسیر  .شود یماستفاده  خط پارهعملگر ترمیم گره و ترمیم 

گره برای ایجاد مسیر بهتر استفاده  شدنی باشد از عملگر بهبود

 .میپرداز یم. در ادامه به معرفی این سه عملگر شود یم

برای انتقال یک گره که بر روی مانع  گره -م ترمی  گره: -م ترمي 

برای  .شودمانع استفاده میحول قرار گرفته، به یک سلول آزاد 

بهترین سلول، یک جستجوی محلی کوچک در مجاورت  داکردنیپ

 .(1)شکل  شودمانع اعمال می

 
 گره -م ترمی با عملگر یشدن ریمسبه  نشدنی مسیرتبدیل یک . 2شكل 

 نشدنی با  خط پارهبرای ترمیم یک  :خط پاره -م ترمي

را به  نشدنی خط پارهیک گره مناسب بین دو گره،  قراردادن

. مانند عملگر ترمیم گره دهد میشدنی تغییر  خط پارهدو 

در تمام  برای یافتن بهترین گره، جستجوی محلی مشابهی

شود، پس از یافتن گره مجاور مانع اعمال می های سلول

شدنی به مسیر  خط پارهنشدنی حذف و دو  خط پارهمناسب 

 ..(4)شکل شود اضافه می

 

 -م ترمی با عملگر مسیر شدنینشدنی به  مسیرتبدیل یک . 2شكل 

  خط پاره

 شدنی طراحی  یرهایمسبرای  گره -د بهبو گره: -د بهبو

 شده است. عملگر یک گره را انتخاب کرده، یک جستجوی

دهد و به بهترین مجاور گره انجام می های شبکهمحلی را در 

 ..(2)شکل  کندسلول حرکت می

 

 -د بهبو گره با عملگر شدن حذفشدنی با  مسیریک  شدن کوتاه. 3شكل 

 گره
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در ادامه استفاده از سه عملگر دیگر برای جلوگیری از افتادن در  

 پردازیم.بهینه محلی می

 خط پارهبرای هر دو  مسیر سازی ساده :مسير سازی ساده 

در  سازی سادهشود. مانند عملگر شدنی و نشدنی استفاده می

مشابه کاهش  های گرهرا با حذف  مسیرقبل، طول  بخش

 وصل هم بهرا  +pi 4و piکه دو گره  خطی پارهدهد. اگر می

 .کندرا حذف می +pi 1از مانعی نگذرد، گره کند یم

 ایجاد جمعیت اولیه در الگوریتم  به باتوجه :عملگر بازبينی

گیرند قرار می آزاد های سلولمسیر در  های گرهپیشنهادی که 

، کند یمنشدنی جلوگیری  های خط پارهاز  تاحدامکانو 

ممکن  وجود نیباا .دهد یماستفاده از این عملگر را کاهش 

 دست بهاست در عملگرهای تقاطع و جهش مسیر نشدنی 

 .شودبازبینی استفاده می آید. برای حل این مشکل از عملگر

 برای تضمین این که تمام مسیرهای هر  :عملگر جایگزینی

درصدی از مسیرهای  نسل مشابه نباشند، لازم است تا

یک  نیبنابرا ؛شده را به جمعیت اضافه کنیم احتمالی تولید

عملگر جایگزینی در این الگوریتم استفاده شده است که 

 .احتمال همگرایی را کاهش دهد تواند یم

 . آزمایشات تجربی2

های  در این بخش برخی از مطالعات انجام شده برای الگوریتم

 یها طیمحدر  الگوریتم سه هرآورده شده است.  یفراابتکار

، تا کارایی اند شدهو اجرا  یساز ادهیپمتلب  افزار نرممشابهی، با 

در این  .نشان داده شود ها تمیالگور (سازگاری و شدنی بودن)

های مختلف با موانع متفاوت  را برای محیط ها تمیالگور، یساز ادهیپ

ربات باشد که  فرضیات مسئله به این صورت می .میکن یماجرا 

فضا  .دهد نمی شکل ربات صلب بوده و تغییر و یا نقطه صورت به

، یعنی باشد یمزمانی  راتییتغ فاقدمحیط و  گسسته صورت به

موانع موجود  و همچنین موانع دارای حرکت نبوده و ایستا هستند

به هر شکلی باشند و ربات باید مسیر خود را  توانند یمدر محیط 

 که محیط شناخته شده استو  طی نماید در فضای آزاد از موانع

مشخص  تکرار تعدادبا   پیچیده یها طیمحو  ساده یها طیمحدر 

یک جواب  بهتوانند می یراحت بهها  الگوریتم ،(1) شده در جدول

  . دنیاب دست بهینه و حتی به جواب بهینه به شدنی نزدیک

 ساده برای الگوریتم ژنتیک یها طیمحآزمون را برای  (4) شکل

مسیری بهینه برای الگوریتم  نشانگر (2). شکل دهندنمایش می

مسیری بهینه برای ( 6)شکل ژنتیک در محیط پیچیده است. 

مسیری بهینه برای کپک ( 7) کوهستان و شکل یها غزالالگوریتم 

ژنتیک با تعداد  افتهیبهبودالگوریتم  دهند. را نشان میمخاطی 

را مشخص   104/12مسیر با طول  200و تعداد تکرار  00جمعیت 

 تیتعداد جمعبا  کیژنتبا الگوریتم پیشنهادی  که یدرحالنمود، 

را مشخص نمود.  206/14تکرار، مسیری با طول  20و تعداد  20

و های غزال کوهستان  ، الگوریتم(7و  6) همچنین طبق اشکال

 بیبه ترت 2 رتعداد تکرا و 20 تیتعداد جمعکپک مخاطی با 

  آوردند. به دسترا  404/14و  210/12مسیرهای با طول 

 ها نتایج پیاده سازی الگوریتم .2جدول 

 الگوریتم /پارامتر
 تعداد

 تيجمع
 طول تكرار

 104/12 200 00 ژنتیک افتهیبهبود

 206/14 20 20 پیشنهادی ژنتیک

210/12 2 20 غزال کوهستان  

 404/14 2 20 کپک مخاطی

 

 
 از الگوریتم ژنتیک استفاده با ساده  بهینه در محیط  مسیر. 2شكل 

 
 از الگوریتم ژنتیک استفاده با پیچیده  طیمح درمسیر بهینه  .5شكل 
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 غزال کوهستاناز الگوریتم  استفاده بامسیر بهینه . 2شكل 

 

 از الگوریتم کپک مخاطی استفاده بامسیر بهینه . 7شكل 

 گيری نتيجه .7

 کیژنت تمیالگوربر   علاوهریزی مسیر مسئله برنامه تحقیق، نیدر ا

 یساز ادهیپ غزال کوهستان و کپک مخاطی جدید  تمیبا دو الگور

در این . گرفت قرار موردمطالعه کارایی این دو الگوریتمگردید  و 

ربات در محیط طراحی مسیر برای یک   هئلحل مس مطالعه

شناخته شده با تعیین مسیر  و ایستا  ،(شبکه صورت به) گسسته

معیارهای انتخاب شده  که بدون برخورد مورد بررسی قرار گرفت

فاصله، امنیت مسیر و هموارسازی مسیر را برآورده  نیتر کوتاهبرای 

 سه با ریزی مسیر برای یک رباتبررسی مسئله برنامه .سازدمی

یک تابع   هادر این الگوریتم .انجام گردید یفراابتکارالگوریتم 

، عملگر سازی ساده شامل عملگر جدید ارزیابی جدید و سه عملگر

در این  همچنین .اند شدهپیشنهاد  ینیگزیجابازبینی و عملگر 

سه عملگر ترمیم گره،  برای تولید جمعیت اولیه از هاالگوریتم

. این سه عملگر به گردیدبهبود گره استفاده  و  خط پارهترمیم 

اینکه دو الگوریتم  به باتوجهکنند. می تولید مسیرهای شدنی کمک

 باًیتقرغزال کوهستان و کپک مخاطی دارای پیچیدگی محاسباتی 

الگوریتم  از نظر پیچیدگی  یکسان هستند از مقایسه این دو

 به باتوجهتولید جواب شدنی  صرفاً گردید و نظر صرفمحاسباتی 

 قرار گرفت.  موردنظر ،و طول مسیر تعداد تکرار ،تعداد جمعیت

نشان داده شده  (7تا  2) یها شکلدر  آمده دست بهنتایج 

تعداد جمعیت یکسان با تعداد تکرار و طول مسیر است. همچنین 

تفاوت آنها را مشخص می کند.  ،ابدست آمده متفاوت الگوریتم ه

 به این الگوریتم ها  ساده های محیط در که دهد می نشان نتایج

 های محیط مثال در برای. بیابند را بهینه جواب توانند می راحتی

 و بهینه نزدیک شدنی جواب یک به تکرار 20 حداکثر در ساده 

 .یابند می بهینه دست جواب به حتی

گیرافتادن  صورت درالگوریتم کپک مخاطی و غزال کوهستان  

و بهتری  تر عیسر حل راهدر بهینه محلی نسبت به الگوریتم ژنتیک 

نتایج حاکی از است.  تر کینزدکه به جواب شدنی  کنند یمارائه 

برتری نسبی الگوریتم پیشنهادی ژنتیک و سپس الگوریتم کپک 

بالای این مطلب کارایی مخاطی نسبت به دو الگوریتم دیگر دارد. 

کپک مخاطی و غزال کوهستان را پیشنهادی ژنتیک،  یها تمیالگور

 یبرا ریمس یزیر برنامهمسئله  یبررس ندهیآ کار. دهد مینشان 
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