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  چکیده

های فیزیکی  دلیل محدودیت وجو و نجات یک چالش مهم است. این چالش به ای پهپادها برای عملیات جست مسیریابی شبکه

ای پهپادها  های زمانی است. در این مقاله، یک روش جدید برای مسیریابی شبکه پهپادها، شرایط محیطی نامساعد، و محدودیت

صورت خودکار بهترین  دهد تا به است. این الگوریتم به پهپادها امکان می ارائه شده Learning -Qبا استفاده از الگوریتم

های انجام شده  سازی های پیچیده ترسیم کنند و همچنین با تغییرات محیطی سازگار شوند. نتایج شبیه مسیرها را در محیط

های حوزه ژنتیک پیدا  تر و کارآمدتری را نسبت به الگوریتم تواند مسیرهای کوتاه می Learning -Qدهد که الگوریتم می نشان

ای  تواند یک روش امیدوارکننده برای بهبود مسیریابی شبکه می Learning -Qدهد که الگوریتم می کند. این نتایج نشان

 .وجو و نجات باشد پهپادها در عملیات جست

 .هپادهاای از پ ، شبکهپهپادها یابیریمس ،Q-Learning تمیالگور ،کیژنت تمیالگور، یساز نهیبه: کلیدی هایهواژ

 علمینوع مقاله: 
 

 مقدمه -2

بر  یطور قابل توجهپهپادها به یکپارچگی ر،یاخ یها در سال

جستجو و  اتیدر عمل ژهیواست، بهگذاشته ریتأث عیانواع صنا

انجام  یشبکه از پهپادها برا کیاستفاده از  یینجات. توانا

نقطه مهم در مواجهه  کیجستجو و نجات، به  اتیعمل نهیبه

موقع، پوشش مناطق به اسخمربوط به پ یها با چالش

شده لیتبد ایپو یها طیبا مح یسازگار ییگسترده، و توانا

 است.

به  ازین ،یا شبکه یوهایاز پهپادها در سنار استفاده

 یابیریاز مس نانیاطم یرا برا شرفتهیپ یابیریمس یراهبردها

 یجستجو و نجات، معرف اتیعمل نهیخصوص در زمبه نه،یبه

ممکن است واکنش  یسنت یابیریمس یها . روشکند یم

 هایمحیـط هایدگیـپیچیکه با  یرا نشان ندهند زمان یکاف

 

 

 

 

رو  روبه عیسر یریگ میبه تصم ازیمختلف و ن یترازها ا،یپو

 هستند.

 یریادگی تمیچگونه از الگوراست شده یمقاله، بررس نیا در

 یا شبکه یابیریمس نهیدر زم Q-Learning یتیتقو

 اتیعمل یبراها  و مقایسه آن با سایر الگوریتمپهپادها 

 Q-Learning تمی. الگورمیمند شو جستجو و نجات بهره

است، پهپادها را قادر  یتیتقو یریادگی تمیالگور کیکه 

خود را  یابیریمس یها یصورت خودکار استراتژ تا به سازد یم

بهبود دهند.  طیمح راتییبر اساس بازخوردها و تغ

 یمربوط به ترازها یها با چالش Q-Learning یکپارچگی

و  عیسر یریگ میبه تصم ازیو ن موانع ،ینیب شیپرقابلیغ

  .کند یم تیرینشده را مد ینیب شیپ یها طیبا مح یسازگار

 

 

mailto:Atefehvasi1999@gmail.com
mailto:atefehvasi1999@gmail.com
mailto:atefehvasi1999@gmail.com
mailto:tahabazwnd2@gmail.com
mailto:tahabazwnd2@gmail.com


ای از پهپادها با هدف جست و جو و نجات / عاطفه واثی و همکارانمسیریابی برای شبکه                                                             88 

 ییکارا شیافزا یچگونگ حیمقاله توض نیا یاصل هدف

جستجو و نجات با  اتیعمل یپهپادها برا یا شبکه یابیریمس

 قیاست. از طر Q-Learning تمیاستفاده از الگور

 ییهدف ما نشان دادن توانا ها، یابیو ارز ها یساز هیشب

 یها طیدر مح یابیریمس نه،یبه یرهایدر کشف مس تمیالگور

 جیاست. نتا رمنتظرهیغ یها با چالش عیو تطابق سر ده،یچیپ

پهپاد،  یفناور یدانش در تلاق شیبه افزا نجایارائه شده در ا

  .کند یجستجو و نجات کمک م اتیو عمل ،یمصنوعهوش

 یابیریمس نهیدر زم ریچشمگ ینوآور کیمقاله،  نیدر ا

 یریادگی تمیالگور بی. با ترکشود یپهپادها مطرح م یا شبکه

تنها به نه کردیرو نیا ق،یعم یعصب یها با شبکه یتیتقو

 یرهایصورت خودکار مسکه به دهد یامکان را م نیپهپادها ا

 نیهمچن هکنند، بلک نییتر تعدهیچیپ یها طیرا در مح نهیبه

 طیدر مح دهیچیپ یالگوها یریادگیو  صیتشخ تیاز قابل

نوآورانه به پهپادها امکان  بیترک نی. اشود یمند م بهره

با موانع متنوع و  یشهر طاتیبا دقت بالاتر در مح یابیریمس

تحقق  یسوگام مهم به کیکه  بخشد، یرا م یناگهان

 .باشد یجستجو و نجات مؤثرتر و هوشمندانه م یها هدف

 یریادگی بیکه از ترک یشنهادیپ تمیالگور اق،یس نیدر ا

با  برد، یبهره م قیعم یعصب یها و شبکه یتیتقو

 یلو تکامل تفاض تیمورچگان، ازدحام جمع یها تمیالگور

 خواهد شد. سهیمقا

متمرکز و  یشکلمورچگان، که به یها تمیبا الگور سهیمقا در

و  یمیتک ییاز توانا یشنهادیپ تمیالگور کنند، یعمل م یتعاون

. برد یبهره م یابیریو مس یریگ میپهپادها در تصم یهوشمند

که اغلب به  تیازدحام جمع تمیبا الگور سهیدر مقا ن،یهمچن

 یشنهادیپ تمیرالگو شود، یمنجر م یحرکت همگن و تکرار

 را دارد. دهیچیپ یها طیبهتر به مح قیتطب تیقابل

 یآور که از جمع یبا تکامل تفاضل سهیدر مقا ن،یبر ا علاوه

 یابیریبهبود مس یبرا دیجد یها نسل جادیو ا تیجمع

 یریادگیاز سرعت  یشنهادیپ تمیالگور کند، یاستفاده م

سرعت واکنش نشان به تواند یبرخوردار است و م یشتریب

 دهد.

گزارش و  لیدر ادامه مقاله، به تفص ها، سهیمقا نیا جینتا

 تمیکه الگورخواهند شد، و نشان خواهد داد  لیتحل

و  یطیمختلف مح طیعملکرد را در شرا نیبهتر یشنهادیپ

 .دهد یارائه م یابیریمس یها یژگیو

 پهپادها یا شبکه یابیریمس. مطالعات مرتبط در زمینه 2

 تمیپهپادها با تمرکز بر الگور یا شبکه یابیریمس نهیدر زم

از  یادیتعداد ز ق،یعم یعصب یها و شبکه یتیتقو یریادگی

و  ییاند که به بهبود کارا گرفتهصورت قاتیمطالعات و تحق

 دهیچیپ یها طیدر مح ها تمیالگور نیا یریانعطاف پذ

جوانب مختلف  یمطالعات به بررس نیاختصاص دارند. ا

 ییتوانا ،یور هوشمند پهپادها، از جمله بهره یابیریمس

 .پردازند یم یریادگیو سرعت  ق،یتطب

M. Smith بیخود، به ترک قاتیو همکاران: در تحق 

در  یعصب یها با شبکه یتیتقو یریادگی یها تمیالگور

 بیترک نیاند که ا و نشان دادهپرداخته پهپادها  یابیریمس

با موانع  یشهر طاتیدر مح یابیریبه بهبود مس تواند یم

 [.2-1] کمک کند

A. Rahman ریتأث یبه بررس قیتحق نیو همکاران: ا 

و  یتیتقو یریادگی یها تمیبر عملکرد الگور یطیمح راتییتغ

پهپادها پرداخته و  یابیریدر مس یعصب یها شبکه

-29] آنها ارائه کرده است یسازگار شیافزا یبرا ییراهکارها

6.] 

 K. Chen یها تمیمطالعه به توسعه الگور نیو همکاران: ا 

 یعصب یها شبکه یساز نهیبا تمرکز بر به یتیتقو یریادگی

به  تواند یم کردیرو نیپرداخته و نشان داده است که ا قیعم

 [.22-21] پهپادها منجر شود یابیریدر مس یعملکرد بهتر

R. Gupta اثرات  یبه بررس ق،یتحق نیو همکاران: در ا

و  یتیتقو یریادگی یها تمیبه الگور دیجد یها افزودن المان

 [.26-19] پردازد یپهپادها م قیدق یابیریآن بر مس ریتأث

 نهیدر زم جیها و نتا از تلاش ییها مطالعات نمونه نیا

و  یتیتقو یریادگیهوشمند پهپادها با استفاده از  یابیریمس

به توسعه و  توانند یکه م دهند یرا ارائه م یعصب یها شبکه

 مذکور کمک کنند. یها تمیبهبود الگور

پهپادها،  یابیریمس مرتبط با نیشیدر مطالعات پ

و کنترل پهپادها  یابیریمس یبرا یمتنوع یها تمیالگور

 یها تمیشامل الگور ها تمیالگور نیاست. اتجربه شده

مثل  یگردشگر یها تمیالگور ،یعمق یبر جستجو یمبتن

Aیریادگی یها کیبر تکن یمبتن یها روش نی*، و همچن 

 نیهستند. ا Q-Learning یها تمیمانند الگور نیماش

پهپادها در مواقع  یابیریکه مس دهد یمنشان قاتیتحق

 چالش مهم است. کی یاضطرار

 یابیریمرتبط با مس قاتیمهم تحق یها نهیاز زم یکی

 نیاهداف جستجو و نجات است. ا یبرا یابیریپهپادها، مس

 و یمانند جستجو یدر مواقع ضرور تواند یم یابیریمس
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 ریو برخوردها با موانع متغ ینجات افراد در مناطق بحران

بر  دیتأک نهیزم نیانجام شده در ا قاتیکمک کند. تحق

 اتیمنظور انجام عملپهپادها به یابیریمس یساز نهیبه

 نجات دارند.

 Q-Learning تمیمقاله، الگور نیمطالعات مرتبط با ا در

مورد استفاده قرار  یتیتقو یریادگیروش  کیعنوان به

 یریادگی ییمعمولاً با ارائه توانا تمیالگور نیگرفته است. ا

موانع و  یو جستجو یابیریو بهبود عملکرد پهپادها در مس

-Q تمی. الگورردیگ یاهداف مورد استفاده قرار م

Learning یریپذ و اثبات یریامکان پذ یاز نظر تئور 

مرتبط با  قاتیبر مسائل فوق، تحق علاوه دارد. یقو

 یابیریمشابه مانند مس یها نهیپهپادها در زم یابیریمس

 دهیچیپ یها طیدر مح یابیریو مس نیسرنش یب یخودروها

در درک  توانند یم قاتیتحق نیاست. اانجام شده زین

پهپادها به کار گرفته شوند  یابیریاز مسائل مس یتر قیعم

 برند. بهره دیجد یکردهایوتوسعه ر تیو از اهم

 بیان مسئله -2

 یریادگی تمیالگور بیبا استفاده از ترک توان یچگونه م

پهپادها  یابیریعملکرد مس ق،یعم یعصب یها و شبکه یتیتقو

 نیدر ا د؟یبا موانع متنوع بهبود بخش یشهر یها طیرا در مح

پهپاد  1حرکت  یبرا ریمس نیتر کوتاه افتنیمسئله، هدف 

هدف ما به حداقل  است. یسه بعد ینقطه در فضا 19 نیب

 نیا یساز مدل یحرکت است. برا یها نهیرساندن مجموع هز

استفاده         ینریبا یریگ میتصم یرهایمسئله، از متغ

 (   ) از نقطه iدهنده عبور پهپاد  که نشان شود یم

 باشد. می

قدرت  قیاست که با تلف نیبر ا یپژوهش، سع نیدر ا

عملکرد  ق،یعم یعصب یها و شبکه یتیتقو یریادگی تمیالگور

را  دهیچیبا موانع پ یشهر یها طیپهپادها در مح یابیریمس

است که چگونه  نیا نجایدر ا ی. مسئله اصلمیبهبود بخش

نوآورانه، پهپادها را به بیترک نیبا استفاده از ا میتوان یم

 یها طیدر مح رهایمس نیکه از بهتر میکن تیهدا یا گونه

 طیطور هوشمندانه در محبا موانع برخورد نکنند و به یشهر

 .حرکت کنند

 تابع هدف -2

Minimize 
‖∑       ∑    

   ∑    
         

 
   ‖

 
 

 ها محدودیت -1

 شود. دیبازد بار کی قاًیدق دیهر نقطه با. 2

∑   
             (   )  

{(   ) (   )   (     )}  
 از هر نقطه عبور کند. بار کی قاًیدق دیپهپاد باهر . 1

∑  (   ) {(   ) (   )   (     )}              

{         }  
 همه نقاط با هم متصل هستند.. 0

∑  (   ) {(   ) (   )   (     )}        

   (   )  {          }  
 عدم برخورد با موانع.

          , (   )  (اگر پهپاد با مانع برخورد کند)

پهپاد  1حرکت  یرا برا ریمس نیتر است که کوتاه نیهدف ا

 توان یمسئله را م نی. امیکن دایپ Bبه نقطه  A نقطهاز 

 کرد: انیب ریصورت ز به

 بار از هر نقطه عبور کند.کی قاًیدق دیپهپاد با هر 

 نقاط با هم متصل هستند. همه 

 برابر با فاصله  گرینقطه به نقطه د کیحرکت از  نهیهز

  .دو نقطه است نیب یدسیاقل

 شبکه ارتباطی میان پهپادها -3
 ستمیس کیجستجو و نجات،  یها پهپاد انیم یشبکه ارتباط

 یارتباط، هماهنگ یبرقرار یو هماهنگ است که برا شرفتهیپ

 یندهایپهپادها در فرآ نیو اشتراک اطلاعات ب نه،یبه

 جادیشبکه، ا نیا یاصل . هدفرود یکار م جستجو و نجات به

منظور انجام  پهپادها به نیاثربخش ب یو همکار یهماهنگ

انتقال  ،یربرداریجستجو و نجات، تصو یها تیمأمور

 ستمیس نیاطلاعات، و ارسال دستورات به پهپادها است. ا

و  GPS رینظ یابی تیموقع یها ستمیس یممکن است حاو

در  یهوش مصنوع ماتیاتخاذ تصم یبرا یهوش مصنوع

شبکه  نیاطلاعات در ا تیامن ن،یباشد. همچن یزمان واقع

 یخارج یها است تا از دخالت یاتیح اریبس یارتباط

 محافظت گردند. یخوب شده و اطلاعات حساس به یریجلوگ

های مختلفی  ای میان پهپادها شبکه برای ارتباط شبکه

 وجود دارند که عبارتنداز: 

 Ad Hocشبکه 
 گریکدیبا  میصورت مستقنوع شبکه، پهپادها به نیدر ا

به  ازیطور موقت و بدون نشبکه به نی. اکنند یارتباط برقرار م

 .ردیگ یثابت شکل م رساختیز
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 Meshشبکه 

پهپاد  نیبا چند مینوع شبکه، هر پهپاد ارتباط مستق نیدر ا

 ایپو ای یریصورت زنجبه توانند یارتباطات م نیدارد. ا گرید

 باشند.

 Fanet (Flying Ad-Hoc Network)شبکه 

پهپادها.  یشده برا یخاص طراح Ad Hocشبکه  کی -

ارتباطات  تیریمد یبرا یخاص یها یشبکه از تکنولوژ نیا

 .برد یبهره م ییهوا یپهپادها در فضا

 LTE-UAVبکه ش

 ی)شبکه تلفن همراه( برا LTE یاستفاده از تکنولوژ

 بلند. یها ارتباطات پهپادها در مسافت

 یک Flying Ad-Hoc Network ای Fanet شبکه

پهپادهاست که با در نظر گرفتن  یبرا یشبکه اختصاص

را در  یخاص یبهبودها ،ییفرد هوا بهمنحصر یها یژگیو

باتوجه به مزایا و دلالیل زیر  .دهد یارتباطات پهپادها ارائه م

 :شدهارتباطی میان پهپادها انتخابعنوان شبکه شبکه به نای

 ایپو یابیریمس تیریمد .2

 ایپو یابیریاز مس Fanetحرکت مداوم پهپادها،  لیدلبه 

 .کند یاستفاده م رهایمس یساز نهیبه یبرا

 در تعداد ارتباطات یریپذ انعطاف. 1

صورت از پهپادها به یبا تعداد متفاوت تواند یهر پهپاد م 

 کند.همزمان ارتباط برقرار 

 مقاومت در برابر اختلالات .0

 Fanet و مخاطرات  ییهوا طیبا در نظر گرفتن شرا

مقاومت در برابر اختلالات  یبرا ییها سمیمکان ،یطیمح

 .کند یفراهم م

 نهیبه یمصرف انرژ .0

 یسع Fanet ،یانرژ تیریمد یها تمیاز الگور یریگ با بهره 

 در ارتباطات دارد. یمصرف انرژ یساز نهیدر به

 ریمتغ ییهوا طیبا شرا یسازگار .1

شده یطراح ییهوا طیمح یطور خاص براشبکه به نیا 

 یقو یمانند بادها دهیچیو پ ریمتغ طیدر شرا تواند یاست و م

 باشد.داشته یعملکرد مطلوب

 اطلاعات تیامن نیتأم .6

 Fanet اطلاعات در ارتباطات  تیاز امن نانیاطم یبرا

 .کند یاستفاده م یتیامن یپهپادها از راهکارها

 

 چند پهپاد یابیریمس یها تمیبر الگور یمرور -4

مهم در انجام  اریبس یعنوان ابزارهاپهپادها اکنون به

از جمله جستجو و نجات، نظارت، و  ،یمتعدد یها تیفعال

در  یاساس یها از چالش یکی. شوند یحمل و نقل، شناخته م

ها  آن یابیریپهپادها، مسئله مس یها تیاز قابل یبردار بهره

 یواقع یایچند پهپاد، در دن یابیریاست. در واقع، مسئله مس

اجتناب  یمختلف یها تیمحدود ایاز موانع  دیکه پهپادها با

 نیا در شود. لیتبد دهیچیمسئله پ کیبه  تواند یکنند، م

 یمورد بررس یمسئله اساس کیعنوان  چالش به نیمتن، ا

پهپاد،  نیبا داشتن چند توان یچگونه م یعنی: ردیگ یقرار م

نقاط مشخص نیحرکت آنها ب یرا برا رهایمس نیتر کوتاه

کرد. در  دایپ ها، تیموانع و محدودشده، با در نظر گرفتن 

به ارائه  پهپادها یابیریمس یها تمیانواع مختلف الگور نجا،یا

مانند نوع  یمتنوع یارهایکه بر اساس مع میپرداز یم

 یبند نوع پهپاد، و نوع مسئله دسته ،یاطلاعات ورود

همراه  آن به بیو معا ایمزا تم،یهر نوع الگور ی. براشوند یم

خواهند  یبررس قیصورت دق وه عملکرد آن، بهفلوچارت و نح

 شد.

 Q-learningالگوریتم  -5

 یتیتقو یریادگی تمیالگور کی Q-Learning تمیالگور

از تجربه  یریادگیو  یریگ میدر تصم شرفتیاست که به پ

 نی. در اپردازد یم طیمح قیبه مدل دق ازیبدون ن طیمح

و  کند یحرکت م طیمح کینهاد در  ای 2عامل کی تم،یالگور

 ی( براQ-table) زشجدول ار کیخود،  اتیتوسط تجرب

 .کند یم یروزرسان در مواقع مختلف را به یریگ میتصم

 تیاز موقع، 1عمل کیهر گام از تجربه، عامل با انجام  در

 0یا زهیو جا شود یمنتقل م دیجد تیموقع کیبه  یفعل

هر حالت و  ی( براQ-table. جدول ارزش )کند یم افتیدر

دهنده  که نشان کند یم رهیمقدار ارزش را ذخ کیعمل، 

 .باشد یهر عمل م مارزش متوقف شدن در هر حالت و انجا

استفاده  Q-Learning تمیهر گام، عامل از الگور در

تجربه  نیدتریرا بر اساس جد یدیتا ارزش جد کند یم

 ندیفرآ نیکند. ا یروزرسان را به Q-tableآورد و دست به

 کیکه عامل بتواند  ابدی یادامه م ییتکرار شده و تا جا

 .اموزدیخود ب طیدر مح یریگ میتصم یبرا نهیبه یاستراتژ

                                                           
1  . agent 

2  . action 

3  . reward 
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، هر Q-Learning تمیپهپادها با استفاده از الگور یابیریمس در

عنوان حالت شده بهاز نقاط مشخص کیهر  تواند یپهپاد م

 کیخود در نظر گرفته شود. هر حرکت از  ریمختلف در مس

. شود یمعمل در نظر گرفته کیعنوان به گرینقطه به نقطه د

 یدر هر حالت و برا ،هر پهپاد ی( براQ-tableجدول ارزش )

 .دهد یمهر عمل، ارزش متناظر با انجام آن عمل را نشان

، هر پهپاد Q-table یها یروزرسان ها و به ادامه حرکت با

خود  یابیریمس یبرا نهیبه یاستراتژ کیصورت خودکار  به

تا در هر  کند یبه پهپاد کمک م یاستراتژ نی. اشود یم تیترب

را  زهیجا یشتریب زانیرا انجام دهد که به م یعمل ت،یموقع

حرکت را  یابر نهیهز نیکمتر یریمس تیفراهم کند و در نها

 انتخاب کند.

 یریادگی تیبا قابل Q-Learning تمیالگور عنوان نوآوری،به

بر اساس  میتعم ییکه توانا قیعم یعصب یها با شبکه ،یتیتقو

به پهپادها  بیترک نیاند. ا شدهبیرا دارند، ترک دیجد یها داده

به  شتریتر و با دقت ب صورت هوشمندانهتا به دهد یامکان را م نیا

 .ابندیراه  دهیچیپ یها طیدر مح نهیبه یرهایمس

است که در آن  نیماش یریادگینوع از  کی یتیتقو یریادگی

 جینتا دنیو د طیعامل )مانند پهپاد( با انجام اقدامات در مح کی

 کند یعامل تلاش م نیکه چگونه رفتار کند. ا ردیگ یم ادیها،  آن

را کسب کند.  یشتریتا با انجام اقدامات مناسب، پاداش ب

 اتیبا استفاده از تجرب توانند یم یتیتقو یریادگی یها تمیالگور

 .ابندیبهبود  ط،یخودشان و با تلاش در مح

 نیماش یریادگی یها نوع از مدل کی ق،یعم یعصب یها شبکه

 بیقادر به تقر ،یمصنوع یعصب یها هیهستند که با استفاده از لا

توابع  نیتخم یبرا توانند یها م شبکه نیهستند. ا تر دهیچیتوابع پ

مورد استفاده قرار  یتیتقو یریادگیبع پاداش در و تا نهیهز

 .رندیگ

و  Q-Learningمسئله با استفاده از  یساز مدلمراحل 

 ی:عصب یها شبکه

 .شود یمپهپادها در نظر گرفته ریحالت: هر نقطه در مس. 2

عمل  کیعنوان  به گرینقطه به نقطه د کی: هر حرکت از عمل. 1

 .شود یمدر نظر گرفته

و  تیهر است یهر پهپاد، برا ی(: براQ-table)ارزش  جدول. 0

که توسط  شود یممقدار ارزش در نظر گرفته کیهر عمل، 

 .شود یم یروزرسان به Q-Learning تمیالگور

توابع ارزش و  بیتقر ی: براقیعم یعصب یها شبکه .0

در نظر  میتعم تیباقابل یعصب یها بهتر، شبکه یریگ میتصم

 .شوند یگرفته م

 فرمول و مقادیر مسیریابی -1-4
Q-Value Update 

Q (s, a)=(1- ). Q (s, a)+  (  
      ( ́   ́)) 

Q (s, a)  ،ارزش حالت و عمل فعلیR بر  یافتیدر زهیجا

́ ) و  فیفاکتور تخف  ، اساس انجام عمل   ́) 

 .باشد یم یارزش حالت و عمل بعد نیشتریب

 یشبکه عصب یخروج .2

 شود یتوابع ارزش استفاده م بیتقر یبرا یعصب یها شبکه از

 یها یها و ورود وزن ،یساز که با استفاده از توابع فعال

 .شود یم نییمختلف تع

 یابیریهدف مس تابع

 ( )  ∑   
   ∑   

   ( (  
    
   )  

       )  

  ، تابع هدف ( )  
    
برای  t حالت و عمل در زمان  

ارزش هدف          ی و پارامتر شبکه عصب ،iپهپاد 

 .باشد یمورد نظر م

 یروزرسان آموزش و به .1

 یروزرسان به Q-Learning تمیپس از هر حرکت، الگور

 .شود یم

-Qدست آمده از  به ریبا استفاده از مقاد زین یعصب یها شبکه

Learning شوند یم یروزرسان به. 

و  Q-Learning یتیتقو یریادگی تیاز قابل بیترک نیا

باعث بهبود عملکرد  ق،یعم یعصب یها شبکه میتعم ییتوانا

 .شود یم یشهر دهیچیپ یها طیدر مح یابیریپهپادها در مس
 

 
 

 Q-Learning تمیفلوچارت الگور. 1شکل 
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 الگوریتم ژنتیک -2-4
 کی ،یعیطب یتکامل ندیالهام گرفته از فرا ک،یژنت تمیالگور

و  یساز نهیاست که در حل مسائل به یساز نهیبه تمیالگور

 نی. در ارود یبه کار م دهیچیمحدوده بالا و پ یریگ میتصم

دست آوردن  با هدف به ها افتهیاز رشد  یتیجمع تم،یالگور

 کی یساز نهیبه یو تلاش برا جادیا نه،یبه تیجمع کی

 کیژنت تمیالگور [.16-09] کنند یتابع هدف مشخص م

 یکیژنت یفرزندان، عملگرها دیتول نش،یشامل مراحل گز

 کیژنت تمیالگور یانطباق است. در ساختار کل یابیو ارز

هر پاسخ مسئله  لیروش تبد دیبا زیاز هر چ شیپ

از  یا شود. سپس مجموعه نییکروموزوم تع کیصورت  به

 یها از جواب یا کننده مجموعه انیها که ب کروموزوم

. شوند یم جادیا هیاول تیعنوان جمع مسئله هستند به

مشخص  تمیالگور یدلخواه بوده و در ابتدا تیاندازه جمع

به  یطول هر کروموزوم بستگ نی. همچنگردد یم

مرحله با  نیمورد نظر مسئله دارد بعد از ا یها جواب

 دیتول دیجد یها زومکرومو کیژنت یاپراتورها یریکارگ به

 نیها، از ب کروموزوم دینسل جد دی. پس از تولشوند یم

ها  کروموزوم نیاز بهتر ینسل دیو نسل جد مینسل قد

هر  یانتخاب مقدار برازندگ اری. معشوند یانتخاب م

با توجه  زیهر کروموزوم ن یوم است و مقدار برازندگکروموز

 یاز ط عد. بگردد یم نییبه مقدر تابع هدف مسئله تع

 یط تمینسل از الگور کی ایمرحله  کیمراحل فوق، 

سمت نقطه  نسل به نیبعد از چند تمیاست. الگور شده

 مودنیپ تواند ی. شرط توقف مسئله مشود یهمگرا م نهیبه

 نیبهتر یدر برازندگ رییتغ عدم ایتکرار  ینیتعداد مع

 یگریخاص د طیشرا ایکروموزوم بعد از چند تکرار و 

 .باشد

 عبارتند از: تمیالگور نیا یمراحل اصل

 یها از راه حل یتیمرحله، جمع نی: در اتیجمع جادیا 

ساخته  یساز نهیمسئله به یپرتو( برا کی)همانند  هیاول

 .شود یم

 تیمرحله، هر راه حل در جمع نی: در اتیجمع یابیارز 

 یاریکه مع شود یم یابیارز یابیتابع ارز کی یریکارگ با به

 .باشد یها م حل تیفیو اثبات ک جیشدن نتا یا خوشه یبرا

 را  جهینت نیکه بهتر ییها حل مرحله، راه نی: در اانتخاب

. اگرچه شوند یانتخاب م ینسل بعد جادیا یدارند، برا

 دهد یرا در هر مرحله نم جهینت نیراه حل بهتر کیخود 

 دیمف تواند یم یساز نهیبهتر شدن در جهت به یبرا یول

 باشد.

 ییها اتیعمل یریکارگ مرحله، با به نی: در ایساز متقابل 

برخوردار  تیقابل نیاز ا تمیها، الگور سرعت رییهمچون تغ

 آورد. دست به یرا در نسل بعد جینتا نیاست که بهتر

 نسل  یجا به دیمرحله، نسل جد نی: در اینیگزیجا

که  ابدی یادامه م یکار تا زمان نیو ا ردیگ یقرار م نیشیپ

 .میبرس یساز نهیمسئله به یها برا حل راه نیبهتر افتنیبه 

 یارهایمرحله، با توجه به مع نیمتوقف شدن: در ا شرط 

 نهیشده، هز دیتول یها شده، مانند تعداد نسل مشخص

 .شود یو...، محاسبات متوقف م یزمان

 یو نوع آن، ممکن است برخ یساز نهیتوجه به مسئله به با

 یدگیچیاز پ ایشوند  یکار دست تمیالگور نیمراحل در ا

 برخوردار باشند. یخاص
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 الگوریتم مبتنی بر مورچگان -3-4

 نهیبه» قتیدر حق ایبر مورچگان  مبتنی یکلون تمیالگور

 Ant Colony« )مورچگان یکلو ن یساز

Optimizationگونه که از نام آن مشخص است، ( همان

مورچگان و مورچگان  یها یکلون یعیرفتار طب هیبر پا

 تمیالگور نیاست. از ا ها بنا نهاده شده کارگر شاغل در آن

چند مقصد  نیب ریسم نیتر و کوتاه نیبهتر افتنی یبرا

 یدر کلون ییمنابع غذا افتنی ندی. فرآشود یاستفاده م

 اتیها عمل که مورچه یاست. زمان نهیبه اریمورچگان بس

طور  به کنند، یرا آغاز م ییغذامنابع  افتنی یکاوش برا

خود به  انهیاز آش «نهیبه»و  «یمنطق» ریمس کی یعیطب

 تیجمع گر،یعبارت د . بهکنند یم دایپ ییمنابع غذا
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 نهیبه ریمس کیقادر هستند تا  شهیهم ینحو مورچگان به

 . ابندیب ازیمورد ن ییمنابع غذا نیتأم یرا برا

حرکت  یمجاز طیمح کیها در  همورچ تم،یالگور نیا در

 باتیترک یمانند بو ییو با توجه به فاکتورها کنند یم

تا به  کنند یمختلف عبور م یرهایو ارتفاع از مس ییایمیش

 یها کیاز تکن تمیالگور نیبرسند. ا نهینقطه به کی

در  تواند یو م کند یبهبود پاسخ استفاده م یبرا یتکرار

 نیباشد. در ا دیمف یو چندبعد دهیچیپ سائلحل م

روش حل مسائل با  لیو تحل یپژوهش، به بررس

 است. مورچگان پرداخته شده تمیالگور یریکارگ به

 ریمورچگان به شرح ز تمیروش الگور حل مسئله به مراحل

 :باشد یم

 یساز آماده-2

 :میکن یمراحل را دنبال م نیها ا هرکدام از مورچه یبرا-1

 .میکن یانتخاب م یآغاز تصادف کی-2-1

  :میده یمراحل را انجام م نیا ریمس لیتکمتا -1-1

 .میکن یقابل انتخاب را انتخاب م یاز شهرها یکی-2-1-1

 .میکن یشهر انتخاب شده را حذف م-1-1-1

 .میکن یم یابیآن را ارز ر،یپس از ساخته شدن مس-0-1

 یخود را ط یرهایها مس پس از آنکه تمام مورچه-0

 کردند:

ها عبور کرده  که از آن ییها الی یهر مورچه بر رو-2-0

 .زدیر یاست فرومون م

 .شود یکمتر م ریدر اثر تبخ ها، الیفرمون تمام -1-0

به  دی( بروانیپا طی)برآورده شدن شرا ازیدر صورت ن-0

(1.) 

 
 فلوچارت الگوریتم مورچگان . 3شکل 

 

 
 

در  نهیبه ریرفت و برگشت و انتخاب مس ریمس .4شکل 

 بر مورچگانمبتنی تمیالگور

 

  مسیریابی و فرمولاسیون الگوریتم مبتنی -1-3-4

 بر مورچگان

 
و حرکت  هیدلخواه اول ریمس کیانتخاب  .5شکل 

 ریها از هر مس مورچه
 گراف مسئله .2

 {          }   :ها مجموعه گره

〈     〉    }   :ها مجموعه یال      

 } 
 (   )   :گراف

 توابع مهم .1
J: L

 
→    

Jریمس یتابع هدف برا: J (   ) =     
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  {           }      

  

   مجموع همسایگان گره    

  
 kدر مرحله     گره گانیمجموعه همسا:  

 یریگ میتصم ندیفرآ

   
توسط  kدر مرحله      ریاحتمال انتخاب مس:  

 .مورچگان

  .اند شدهانتخاب k که در مرحله ییرهایمس:   

 فرومون رییتغ .0

        ∑     
 

   

است. مقدار جمع  ،    الی یمقدار فرمون برا      نجا،یدر ا

 kمقدار فرمون در هر مرحله راتییدهنده تغ شونده نشان

با توجه       الی یمقدار فرمون برا گر،یعبارت د . بهباشد یم

 .شود یم یروزرسان در هر مرحله به یجمع راتییبه تغ
    (   )      

فرمول  نیکاهش مقدار فرمون است. ا بیضر کی  نجا،یدر ا

مقدار فرمون در هر مرحله بدون  یجیدهنده کاهش تدر نشان

 تحرک مورچگان است.

و  یگرفتگ ندیفرآ یساز نهیدو فرمول در جلبه به نیا

بر مورچگان  یمبتن تمیاطلاعات در الگور یروزرسان به

 .هستند رگذاریتأث

 بر اردحام جمعیت الگوریتم مبتنی -4-4

روش  کی( PSOازدحام ذرات ) یسازنهیبه تمیالگور

الهام  عتیدر طب یاست که از رفتار گروه یمحاسبات

 یفرا ابتکار یساز نهیبه تمیالگور کی نیاست. ا گرفته شده

 نهیحل به راه یجستجو یاز ذرات برا یتیاست که از جمع

، PSO. در کند یاستفاده م نیمسئله مع یفضا کیدر 

دسته  ی شده خود و شناخته یها تیقعمو هیذرات بر پا

 تمیالگور نی. اکنند یمشکل حرکت م یازدحام در فضا

 کیکه  یهر ذره را در هر تکرار تا زمان تیموقعسرعت و 

 تیبا موفق PSO. کند یروز م توقف برآورده شود، به اریمع

اقتصاد و علوم  ،یمختلف از جمله مهندس یها نهیدر زم

 . تاس استفاده شده وتریکامپ

PSO بر  یمبتن یمواز یجستجو یها تمیاز جمله الگور

 یتصادف یها گروه از جواب کیاست که با  تیجمع

پاسخ  افتنی یسپس برا کند، یها( شروع به کار م )ذره

ها به  روز کردن مکان ذره مسئله با به یدر فضا نهیبه

)بسته  یصورت چند بعد . هر ذره بهدهد یجستجو ادامه م

معرف  بیترت که به Vidو  Xidبردار  دوبه نوع مسئله( با 

ذره هستند،  نیام iام از dو سرعت بعد  یمکان تیموقع

 مکان ت،ی. در هر مرحله از حرکت جمعشود یمشخص م

مقدار،  نی. اولشود یروز م به نیهر ذره با دو مقدار بهتر

دست آورده  است که خود ذره تاکنون به یا تجربه نیبهتر

مقدار،  نی. دومشود یم ادهنشان د p_bestاست و با 

دست  ها به ذره یتمام نیاست که در ب یا تجربه نیبهتر

 ی. در برخشود یم نشان داده g_bestآمده است و با 

را که  تیاز جمع ییها ذره قسمتPSO ها، شیرایو

و تنها  کند یهستند، انتخاب م اش یکیتوپولوژ گانیهمسا

صورت  نی. در اکند یم لیها را در اعمال خود دخ آن

به L_best و از شود یاستفاده م یراه حل محل نیبهتر

. شرط توقف مسئله شود یاستفاده مg_best یجا

در  رییتغ عدم ایتکرار  ینیکردن تعداد مع یط تواند یم

 یگریخاص د طیشرا ایراه حل بعد از چند تکرار و  نیبهتر

و  یجهان نهیبه عیسر افتنی یبرا تمیالگور ییباشد. توانا

حل  یمحبوب برا یا نهیساده آن، آن را به گز یاجرا

 کرده است.  لیتبد یساز نهیبه دهیچیمسائل پ

سرعت است  کیو  تیموقع کی یذره در ازدحام دارا هر

ذره و  تیموقع نیتر شناخته شده هیکه در هر تکرار بر پا

. شناخته شود یروز م ازدحام به تیموقع نیتر شناخته شده

است که تاکنون  یتیازدحام، موقع تیموقع نیتر شده

است.  شده دایدر ازدحام پ یا راه حل توسط هر ذره نیبهتر

 یذره برا لیکه تما شود یروز م به یطبق فرمول رهسرعت ذ

خود و شناخته  تیموقع نیتر سمت شناخته شدهحرکت به

گونه  همان .کند یازدحام را متعادل م تیموقع نیتر شده

مناطق مختلف  کنند، یمسئله حرکت م یکه ذرات در فضا

سمت راه حل  به تمیو الگور کنند یحل را کاوش م یفضا

اد تعد هیتوقف معمولاً بر پا اری. معشود یهمگرا م نهیبه

 داریراه حل پا کیسمت  ازدحام به ییهمگرا ایتکرارها 

 است.

 GAو  PSO یها تمیالگور بیترک یسازادهیپ روند

 هیاول طیاست که پس از آماده کردن تمام شرا یا گونه به

هر  یکدها یدر حلقه اصل تم،یمربوط به هر دو الگور

متفاوت  یها بیاما با ترت کسانیصورت نسبتاً  به تمیالگور

ابتدا  GA _PSOحالت  یبرا یعنی. شود یاجرا م

 GA یو سپس عملگرها شوند یاجرا م PSO یعملگرها

 .العکسب GA_PSOحالت  یو برا

 یدر سرتاسر فضا یصورت تصادف در ابتدا ذرات به 

 هیاول یها تیموفق نیکه ا شوند یم یوجو مقدار ده جست
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شناخته  زیذرات ن یتجربه شخص نیعنوان بهتر به

  .شوند یم

 ذرات موجود انتخاب  انیذره از م نیگام بعد بهتر در

 .شوند یپاسخ شناخته م نیعنوان بهتر شده و به

 وجو حرکت  جست یگروه ذرات در فضا سپس

 نیمحقق گردد. ا انیپا طیکه شرا یتا زمان ندینما یم

 باشد یحرکت شامل اعمال معادله سرعت به گروه ذرات م

 .کند یم رییآن تغ هیهر ذره بر پا یها تیکه موفق

 سهیحاصل از ذره با مقدار ذره مقا دیبرازش جد مقدار 

 یبرازش بهتر یدارا دیجد تیکه موقع ی. در حالتشود یم

 .شود یم تیموقع نیگزیجا دیجد تیموقع نیباشد ا

 شود یم  انجام یبرا زیمشابه ن یروال. 

 تمیالگور: معمولاً تعداد دفعات تکرار، که انیپا طیشرا 

در  انیشرط پا یاصل اریعنوان مع را به دیآ یبه اجرا در م

 .شود یم نظر گرفته

 وجو  جست یکه در فضا یذرات: تعداد کل ذرات تعداد

 .کنند یحرکت م

 
 بر اردحام جمعیت فلوچارت الگوریتم مبتنی .6شکل 

 
 PSO تمیپرندگان و مفهوم الگور یگروهحرکت  .7شکل 

 الگوریتم تکمل تفاضلی -5-4

 یتفاضل یتکامل تمیالگور ای لیفرانسیتکامل د تمیالگور

(DEنخست )سیتوسط استورن و پرا 2001بار در سال نی 

 ییتوانا تمیالگور نیدو نشان دادند که ا نیشد. ا یمعرف

دارد  ریمشتق ناپذ یرخطیتوابع غ یساز نهیدر به یخوب

 نهیمسائل به یبرا عیقدرتمند و سر یعنوان روشکه به

 تمیاست. الگورشده یمعرف وستهیپ یدر فضاها یساز

(DEجهت غلبه بر ع )یعنی ک،یژنت تمیالگور یاصل بی 

است، ارائه شده تمیالگور نیدر ا یمحل یفقدان جستجو

( DE) تمیو الگور یکیژنت یهاتمیالگور نیب یتفاوت اصل

باشد. در یم selection operatorsدر عملگر انتخاب 

عنوان پاسخ به کی نتخاب، شانس اGAاپراتور انتخاب 

باشد، اما یآن م یستگیوابسته به مقدار شا نیاز والد یکی

جهت  یشانس مساو یها داراهمه جواب DE تمیدر الگور

شانس انتخاب شدن آنها  یعنیباشند. یانتخاب شدن م

 کیکه نیباشد، پس از ایآنها نم یستگیوابسته به مقدار شا

و  میتنظ-جهش خود اتوراپر کی یریکارگبا به دیپاسخ جد

 یبا مقدار قبل دیشد، پاسخ جد دیتول crossoverاپراتور 

گردد. یم نیگزیبهتر بودن جاشود و در صورت یم سهیمقا

ها که اول عملگر  تمیالگور گریبر خلاف د تمیالگور نیدر ا

crossover  و سپس عملگرmutation شود یمانجام

و سپس  شدهکه ابتدا عملگر جهش اعمال  یاگونهبه

 دینسل جد لهیوس نیشود تا بدیعملگر تقاطع اعمال م

از پخش  mutationاعمال عملگر  یگردد. برا جادیا

شود بلکه طول گام جهش برابر با یاستفاده نم یخاص
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از  یکیشود. یم نییتع یفعل یاعضا انیمقدار از فاصله م

( با بهReal value) یقیمحاسبه توابع حق یها روش

 نیاست. روند تکامل در ا یتکامل یها یاستراتژ یریکارگ

و مستمر در  یجیبهبود تدر جادیبر ا یمبتن تمیالگور

 ی( بوده و طبق اصول تمامدی)پاسخ کاند هیاولحدس 

 Fitness) یتابع برازندگ کیبه  ،یرده تکامل یها تمیالگور

functionنقطه قوت میدار ازینها پاسخ سهی( جهت مقا .

حل معادلات  یهابا روش سهیدر مقا DE تمیالگور

آن به  ازی(، عدم نوتنین یها)مانند روش گرید یقیحق

 نیا یریکارگبا به جهیتابع است. در نت بیش ای انیگراد

در مورد نوع تابع  یبدون وجود هر گونه اطلاعات تم،یالگور

انواع توابع  یبرا نهیپاسخ نسبتاً به کیبه محاسبه  توانیم

و نامنظم  یزمان ریمتغ وسته،یپ ری/ غ وستهیپ یچند بعد

 Differential Evolutionتمیبود. مراحل الگور دواریام

 یهااز پاسخ هیاول تیجمع دیاست: تول ریز صورتبه

به  یقیبردار از اعداد حق کی د،یپاسخ کاند . هردیکاند

 یازا. بهباشد یمجهول( م یتعداد ابعاد مسئله )پارامترها

را از  a ،b ،c زیمتما خ، سه پاسX دیهر پاسخ کاند

، در R یپارامتر تصادف نیی. تعمیینما یانتخاب م تیجمع

به  Y افتهیو ابعاد مسئله. محاسبه پاسخ بهبود  2محدوده 

، در صورت برابر Xاز  X (i)هر بعد  یازاصورت که به نیا

از  ،p (i) بیبرآورده شدن احتمال ترک ایو  iبا  Rبودن 

 یبرا Y (i) = a (i) + F* (b (i) – c (i))فرمول برآورد 

به  X (i). وگرنه خود میینما یاستفاده م y (i)محاسبه بعد 

Y (i) دیپاسخ جد رشی. پذشود یمانتصاب داده Y چنانچه ،

تا زمان  1تا  1باشد. تکرار مراحل  شتریب Xآن از  یبرازندگ

همان  CR. لازم به ذکر است که پارامتر انیتحقق شرط پا

شانس  زین p (i)( و کیاست )مانند ژنت بیکاحتمال تر

 زین F. مقدار باشد یسخ مهر بعد از پا یبرا بیتحقق ترک

که با توجه به نوع  باشد یمقدار درست و ثابت م کی

 یانتخاب مقدار وهی. )البته شگردد یمسئله انتخاب م

 دارد( ییخود ماجرا F یمناسب برا

نقطه  کیصورت به توان یهر بردار را م تم،یالگور نیا در

عنوان به نهیدر نظر گرفت. جواب به یچند بعد یدر فضا

دست آوردن به ی. براشود یم فیفضا تعر نینقطه در ا کی

و  شود یم جادیمجموعه از بردارها ا کی نه،یجواب به

دنبال بردارها، به نیمناسب به ا راتییسپس با اعمال تغ

 کیبه هر بردار  تم،یالگور نیا در .میگرد یم نهیبه ابجو

و سپس سه بردار با  شود یمنسبت داده یشماره تصادف

کار، تفاضل هر  نی. بعد از امیکن یها را انتخاب م شماره نیا

و با اعمال  دیآ یدست مانتخاب شده به یبردارها نیا یدو

. شود یم دیتول یبردار کیها،  به تفاضل یتصادف بیضرا

 دیبردار جد کیشده،  دیبردار تول نیا یریکارگسپس با به

 :دیآ یدست مبه ریصورت زبه

         (       ) 

هایی هستند نام برداری    و      ،    فرمول،  نیدر ا

اند.  شدهانتخاب   و    ،   های تصادفی  که با شماره

 9 نیاست که مقدار آن ب یتصادف بیضر کی F نیهمچن

 .ردیگ یقرار م 1و 

و انتخاب  یمیبا بردار قد دیبردار جد سهیبا مقا سپس

به با .میگرد یم نهیدنبال جواب بهها، به آن نیب نیبهتر

و با سرعت بالا  یراحتبه توان یم تم،یالگور نیا یریکارگ

 .دیرس دهیچیدر مسائل پ نهیبه جواب به

وریتم تکامل تفاضلی به گروش ال مراحل حل مسئله به

 باشد: شرح زیر می

محتمل به یها از حلقه هیاول تیجمع کی دی. ابتدا با2

 (2انتخاب شود. )مرحله  یصورت تصادف

 یها از حلقه گریجفت د کیهر حلقه،  ی. سپس برا1

 (1. )مرحله شود یانتخاب م یصورت تصادفانتخاب شده به

 کیدو حلقه منتخب،  نیفرمول تفاضل ب یریکارگ. با به0

 (0. )مرحله شود یم دیتول یصورت تصادفبه دیحلقه جد

 ستیا حلقه نیبهتر دیحلقه جد ایکه آ شود یم ی. بررس0

 نه. ایاست شده دهیکه تاکنون د

باشد، آن را به یا حلقه نیبهتر دی. چنانچه حلقه جد1

 .میکن ینتخاب متاکنون ا نیعنوان حلقه بهتر

 تمیالگور انیپا طیکه شرا یتا زمان 1تا  1. تکرار مراحل 6

 (6برآورده شود. )مرحله  یتفاضل یتفاضل

صورت به یتفاضل یتفاضل تمیمراحل حل الگور جه،ینت در

 است: ریز

 هیاول تی. انتخاب جمع2

 ها حلقه یها . انتخاب جفت1

 دیحلقه جد دی. تول0

 حلقه نیبهتر ی. بررس0

 دیحلقه جد نیانتخاب بهتر .1

 .تمیالگور انیتا زمان پا 1تا  1. تکرار مراحل 6
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 تفاضلی-فلوچارت الگوریتم تکامل . 8شکل 

چند پهپاد در  یابیریمس یها تمیکاربرد الگور -6

 ژهیمسئله و کی

عنوان  جستجو و نجات، استفاده از پهپادها به ی در حوزه

و مؤثر  عیارائه خدمات سر یو کارآمد برا ایپو ییها لهیوس

 یها از چالش یکیاست.  یاضطرار یها جلب توجه کمک

است  ینحو پهپادها به یابیریحوزه، مسئله مس نیدر ا یاساس

 پادهاپه ر،یبا موانع متعدد و متغ دهیچیپ یشهر طیکه در شرا

 به هدف خود برسند. نهیصورت هوشمند و بهبه

حل مسائل  تیقابل چند پهپاد از یابیریمس یها تمیالگور

 نی. ابرند یم بهره تیچندهدفه با محدود یجستجو

طور همزمان به  تا به سازند یپهپادها را قادر م ها، تمیالگور

از موانع و  که یدر حال ابند،یهدف دست  نیچند

 کی نجا،ی. در اکنند یم یریجلوگ طیمح یها تیمحدود

قرار  یمورد بررس تیبا محدود چندهدفه یمسئله جستجو

 یریکارگ در ادامه مسئله نمونه ذکر شده با به .ردیگ یم

با  انیدر پا جیشده حل خواهد شد و نتا یمعرف یها تمیالگور

 تمیالگور نیو کارآمدتر نیخواهد شد تا بهتر سهیمقا گریکدی

 پهپادها انتخاب شود. یابیریمس یبرا

 Q-Learning تمیحل مسئله با الگور -1-6

نتایج حاصل از حل مسئله نمونه با  2در جدول شماره 

  است: ارائه شده Q learningالگوریتم 

 Q-Learning.  نتایج حاصل از الگوریتم 1جدول 

 5 تعداد پهپاد

 199 تعداد تکرار

 4/99 بهترین تابع هزینه

 s 1/2808 زمان

 %99 درصد موفقیت

    ها تعداد حالت

     تعداد اعمال
 

 مورچگان بر یمبتن تمیحل مسئله با الگور -6-2

حاصل از حل مسئله نمونه با استفاده  جینتا 1جدول شماره 

. شکل دهد یم شیبر مورچگان را نما یمبتن تمیاز الگور

نقطه  19عبور از  یپهپاد را برا کی ینمودار خروج 6شماره 

پهپاد در نقاط  1 یری، محل قرارگ7. در شکل کشد یم ریتصو

 انگرینما 8شکل شماره  ن،ی. همچنمیکن یرا مشاهده م یانیپا

 است. نهیجواب به نیبه بهتر دنیمودار در رسن ییهمگرا

 

بر مورچگان یک  نمودار خروجی الگوریتم مبتنی .9 شکل

 نقطه 22پهپاد برای عبور از 
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  ییپهپاد در هر نقطه نها 5محل قرار گرفتن  . 12 شکل
 

عبور از تمام  یرا برا ریمس نیتر و کوتاه نیشکل، بهتر نیا

که هر شهر  یا گونهبه دهد، یمدوره کامل نشان کیشهرها در 

  .شود یدوبار عبور نم یشهر چیو ه شود یم یبار طکیفقط 

 
مورچگان در  مبتنی بر تمیالگور ینمودار خروج . 11شکل 

 نهیجواب به نیبه بهتر دنیرس
 

. هرچه نمودار کشد یم ریرا به تصو نهیبه یها ، جواب22شکل 

 یریشدن به مس کیدهنده نزد برسد، نشان یشتریب ییبه همگرا

 .دهد یبه هدف را ارائه م دنیرس یراه برا نیتر نهیاست که به

 مورچگانمبتنی بر  تمیحاصل از الگور جینتا. 2جدول 
 500 تعداد جمعیت اولیه

 5 تعداد پهپاد

 [16,4,15,19, 1] طول مسیر بهینه

Best cost 3/620380 

X [67 80 62 34 54 36 53 46 

39 35 83 58 87 90 83 38 

26 78 49 67] 

Y [9 81 9 43 89 30 95 87 1 

74 85 86 56 86 22 73 36 

34 17 37] 

Tour [2 20 12 10 13 18 1 9 4 19 

5 17 7 16 3 6 11 8 14 15] 

 s 1/327894 زمان

 تیازدحام جمع بر یمبتن تمیحل مسئله با الگور -6-3

ازدحام  تمیالگور ینمودار خروج 21در شکل شماره 

حاصل از حل مسئله  جینتا 0و در جدول شماره  تیجمع

 است: ارائه شده تیازدحام جمع تمینمونه با الگور

 

مبتنی بر ازدحام  تمیالگور ینمودار خروج . 12شکل 

 نهیجواب به نیبه بهتر دنیدر رس جمعیت

 یکه هرچ دهد، یم را نشان نهیبه یها جواب 21در شکل 

 دنیرس یبرا ریمس نیتر نهیبه به یعنینمودار همگرا شود 

 .میا شده کیبه هدف نزد

ازدحام  مبتنی بر تمیحاصل از الگور جینتا .3جدول 

 تیجمع
 1 تعداد پهپاد

 های زمینیتعداد ایستگاه
 

2 

 m299 برد بیسیم    

 2/9998 نهیهز نیبهتر

43/9923,52/6449,54/1567,44/1] مسیر

976] 
 s 1/168119 زمان

 

 یتکامل تفاضل تمیحل مسئله با الگور -6-4

 ریرا به تصو تیازدحام جمع تمیالگور ی، خروج20شکل شماره 

حاصل از حل مسئله  جینتا 0جدول شماره  ن،یهمچن .کشد یم

 .دهد یرا ارائه م یتکامل تفاضل تمینمونه با استفاده از الگور
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در  یتکامل تفاضل تمیالگور ینمودار خروج . 13شکل 

 نهیجواب به نیبه بهتر دنیرس

 یتکامل تفاضل تمیکه در ابتدا، الگور دهد یمنمودار نشان نیا

به  تیمورچگان و ازدحام جمع تمینسبت به الگور رترید یکم

دوره کوتاه، سرعت  کی. اما پس از گذشت رسد یم ییهمگرا

 نهیسرعت به جواب بهو به شود یم شتریآن ب ییهمگرا

 .رسد یم

مورچگان و ازدحام  یها تمیحاصل از الگور جینتا خلاصه

 است. آورده شده ریدر جدول ز یو تکامل تفاضل تیجمع

 یتفاضل-تکامل تمیحاصل از الگور جینتا . 4جدول 
 5 تعداد پهپاد

 500 تعداد تکرار

 1/4930 بهترین تابع هزینه

             [1.47,5.28,2.83,2.05,2.74] بهترین موقعیت

 s 2/364388 زمان

 

براساس  گریکدیبا  ها تمیالگور ریز یها در ادامه در جدول

 خواهد شد: سهیمقا یگرینسبت به د ایعملکرد و مزا

 گریکدیبا  ها تمیالگور سهیمقا. 5جدول 

 

 معیار

Q-
Learni

ng 

مبتنی 

بر 

ACO 

مبتنی 

 psoبر 

 

DE 

 

 2920 1988 0961 0900 بهترین تابع هزینه

زمان مورد نیاز برای 

 )ثانیه( حل

29189 29017 29268 29669 

 1 1 1 1 تعداد پهپادها

 199 199 199 199 حلقه تکرار تعداد

، مورچگان، q-learning یها تمیالگور سهیمقا . 6جدول 

 گریکدیبا  یتفاضل-و تکامل تیازدحام جمع
 PSO DEبر مبتنی ACOبر مبتنی Q-learning معیار

نوع 

 الگوریتم

یادگیری 

 تقویتی

سازی  شبیه

رفتار 

 مورچگان

بر  مبتنی

 جمعیت

بر  مبتنی

 تکامل

قطعی یا  غیرقطعی قطعی غیرقطعی محیط

 غیرقطعی

روش 

 کار

مواد  آزمایش و خطا

 شیمیایی

تکامل  رقابت

 طبیعتی

پذیر، انعطاف مزایا

 سرعت بالا

سازی  بهینه ساده، کارآمد

 جمعیت

قدرتمند، 

 پذیر انعطاف

ممکن است به  معایب

ن زیادی ازم

نیاز داشته

 باشد.

ممکن است 

 بهینه نباشد.

ممکن است 

 بهینه نباشد.

ممکن است 

 کند باشد.

 
مورچگان، ی مبتنی بر ها تمیالگور سهیمقا .7جدول 

 گریکدیبا  Q-Learningو  تیازدحام جمع مبتنی بر
 

 اریمع

 

Q-Learning 

 

بر  یمبتن

ACO 

 PSOمبتنی بر 

 یتکامل یتکامل یتیتقو یریادگی تمینوع الگور

به مدل از  ازین

 طیمح

 بله بله ریخ

 کوتاه کوتاه طولانی زمان اجرا

احتمال 

به  دنیرس

 ریمس نیبهتر

 

 بالا

 

 بله

 

 متوسط

 متوسط بالا بالا یکارآمد
 

 گیری نتیجه -7

 توان یم ها، یساز هیدست آمده در شب به جیبا توجه به نتا

-Qبر مورچگان و  یمبتن تمیگرفت که الگور جهینت

Learning یا شبکه یابیریعملکرد را در مس نیبهتر 

با  ها تمیالگور نیپهپادها در جست و جو و نجات دارد. ا

و کاهش  رهایمس یساز نهیخود در به تیتوجه به قابل

نوع  نیاستفاده در ا یبرا نهیگز نیترزمان نجات، به

تعداد  نیانگیو م نهیهز نیانگیماست.  ها تیمأمور

 کمتر از Q-learning تمیالگور شده یبررس یها حالت

 تمیالگور نیبدان معناست که ا نیاست. ا ها تمیالگور ریسا

و زمان  ابدی یدست م ریمس نیبه بهتر یشتریاحتمال ب به

 .کند یرا صرف م یکمتر
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پخش  تیبر مورچگان با استفاده از قابل یمبتن تمیالگور

و  نیبهتر افتنیدر  یعملکرد و دقت بالاتر ط،یفرمون در مح

را صرف  یشتریحال، زمان ب نیدارد، با ا ریمس نیتر کوتاه

 . کند یم

 یتفاضل-و تکامل تیبر ازدحام جمع یمبتن یها تمیالگور

 یها و تعداد حالت نهیهز نیانگیدارند و م یتر فیعملکرد ضع

نشان نیاست. ا ها تمیالگور ریاز سا شتریآنها ب شده یبررس

  نیرـبه بهت یترـمال کمـبا احت ها مـتیالگور نیکه ا دـده یم
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