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ABSTRACT 

In this paper, a new algorithm called Motion-Coding Gravitational Search Algorithm (MGSA) is proposed 

to find a moving target using a unmanned aerial vehicles (UAVs). Using the laws of physics and the 

properties of the earth, each dimension has its own equation of motion based on the type of variable. Many 

traditional heuristic methods can not achieve the desired solution in high-dimensional spaces to search for 

a moving target. The optimization process of the gravitational search algorithm, which is based on the 

gravitational interaction between particles, the dependence on the distance and the relationship between 

the mass values and the fitness calculation, make this algorithm unique. In this paper, the proposed MGSA 

algorithm is presented to solve the path complexity challenge problem in order to find the moving target 

through motion coding using UAVs. A set of particles in the path of search for the target through the gravity 

constant, weight factor, force and distance, which evolved with many search scenarios in a GSA algorithm 

will reach a near-optimal solution. This Motion-encode for moving makes it possible to preserve important 

particle properties, including the optimum global motion. The results of the simulation with the existing 

method show that the proposed MGSA improves the detection performance by 12% and the time 

performance by 1/71 times compared to APSO. In addition, it performs better than other advanced 

meta-heuristic optimization algorithms, including genetic (GA) algorithms.  
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چکیده 

برای یافتن هدف متحرک با استفاده از هواپیمای بدون حرکت ی کدگذاردر این مقاله یک الگوریتم جدید به نام الگوریتم جستجوی گرانشی با 

 معادلوه حرکوت دوود را دارد.    ،ریو بر اساس نوو  مت   بعدهر ی زمین، ها یژگیوپهپاد( ارائه شده است. با استفاده از قوانین فیزیک و ) نیسرنش

فرآینود   .حو  ملوووب برسوند   بوه راه برای جسوتجوی هودف متحورک    با ابعاد بالا  یتوانند در فضاهاینم یسنت یاکتشاف یهااز روش یاریبس

جورم و   ریمقواد  نیبه فاصووه و ارتاواب بو    یوابستگ، ها است ذره نیب یوانفعال گرانش که بر اساس فع  ی گرانشیجستجوالگوریتم  یساز نهیبه

 منظوور  بوه چالش پیچیدگی مسیر  ح  مشک  یبرا یشنهادیپ در این مقاله، الگوریتم .کند یفرد م را منحصربه تمیالگور نیا محاساه برازندگی،

برای جستجوی هدف، حرکت  ریمسها در ذره از یا مجموعه است. ارائه شدهحرکت با استفاده از پهپاد  یارکدگذ یافتن هدف متحرک از طریق

بوه یوک   ، افتوه ی تکام جستجوی گرانشی  تمیالگور کیجستجو در  یوهایاز سنار یاریبا بسکه  فاصوه و ورین ،عام  وزناز طریق ثابت گرانش، 

حرکت به سمت بهینه از جموه  ذراتمهم  یها یژگیامکان حفظ و ،حرکت یشده برا کدگذاری روش نیاح  نزدیک به بهینه دواهد رسید. راه

و  %21را  صیعموکورد تشو    ی،شونهاد یپالگووریتم  کوه   دهود  یموجود نشان مبا روش  یساز هیحاص  از شا جینتا .سازدسراسری را فراهم می

جمووه   از شرفتهیپ یفراابتکار یساز نهیبه یها تمیالگور گرین، از دیعلاوه بر ا .ب شد یبهاود م APSOبا  سهیبرابر در مقا 12/2عموکرد زمان را 

 .کند یبهتر عم  م کیژنت تمیالگور

 حركت، پهپادها یكدگذار ی،گرانش یجستجو یتمهدف، الگور یجستجو سازی، ینهبه :هاكلیدواژه

 1مقدمه -1

تواب    کیو بوه   تووان  ی، مسئوه جستجو را میزیب هینظر دیدگاه از

را نشوان  21هدف صیکرد که احتمال تش   یتادساز بهینه نهیهز

با استفاده از پهپادهوا،   متحرکهدف یک  یجستجو. [1] دهد یم

دارد کوه در آن  13«یوی زموان طلا »به نوام   حساس زمان کیاغوب 

  یدلبه زمان،  با گذشت. [2]بیشترین است هدف  افتنیاحتمال 

 طیماننود شورا  ی عوامو  دوارج   ریو توثث  هیو ات اولاطلاع ضعف در

 ایون احتموال   سرعت به ،هدف ییایو پو نیزم یها یژگیو ،وهوا آب

با اسوتفاده   متحرکهدف  یجستجو نیبنابرا ؛[3] ابدی یکاهش م

در  هیو اطلاعات اولبا داشتن که  شودمی یریاز پهپادها شام  مس

هودف   صیاحتمال تش  تواند یم جستجو طیو شرا تیمورد موقع

 [.4و  3] برساندحداکثر به داص پرواز  زمان کیرا در 

 ییایو ، پوهوا  تیمحودود  بواوجود  نوه یبه یجسوتجو  هایروش

 یسواز  نوه یانود. فرآینود به   جسوتجو متفواوت   فرآیندهای و 4هدف

Dowlatshahi.mb@lu.ac.irرایانامه نویسنده مسئول:  *

1 Detecting 
2 Gollden Time 
3 Target dynamics 

باشود،  ها  جرم نیب یوانفعال گرانش بر اساس فع  تواند یجستجو م

تحوت   یچندبعد یجستجو یفضا کی قیحرکت هر جسم از طر

الگوووریتم ، یسوواز نووهیبه یبوورا .[5]بووود دواهوود گوورانش  ریتووثث

 یایاز مزا یبالقوه با تعداد کیتکن کی( GSA)جستجوی گرانشی 

 شده استفادهدر ح  بسیاری از مسائ  با موفقیت است که  یدیکو

 سونتی  یهوا  کیو اسوتفاده از تکن  ی باساز نهیبهمسائ  ح  است. 

و  یمحوو  یهوا  حوداق  با اجتنواب از   GSA .[6] ستین پذیرامکان

 یهوا  بوا روش  سوه یدر مقا را یعموکورد بهتور  یوی،  سرعت همگرا

هوای  پارامتر .[7] استنشان داده  PSOو  ACOفراابتکاری مانند 

از  یاریبوا بسو   عامو  وزن ثابوت گورانش،   از جمووه   GSA کنترلی

کمتور نسوات بوه     تیحساسو است و جستجو سازگار  یوهایارسن

بورای   .[8] داردتوابو  هودف    راتییو ت  نیو همچنو  هیو اول طیشرا

ارزیابی احتمال تش یص مسویرهای   منظور بهاست راج تاب  هدف 

بدون  یماهایهواپ .[9] شود یمپرواز پهپاد از روش بیزی استفاده 

دار  نیسرنش یماهایهواپاز  تر یطولان اریممکن است بس نیسرنش

 ایو هوا   از مکوان  تیو مثمور کیو پرواز کنند و ممکن است در طول 

پهپادهوا بوا    حیصح یابیریمس نیکنند؛ بنابرا دیبازد یادیاهداف ز

مهم اسوت. اغووب انووا      یابیریمسدر نظر گرفتن الزامات م توف 

هدف دواص   کیمثال،  عنوان وجود دارد، به ظاتاز ملاح یم توف
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 یوافتن  [10] اسوت  دیو دواص قابو  بازد   یبازه زموان  کیفقط در 

 دهیو چیکوار پ  کیو  سنتیصورت  پهپادها به اهداف متحرک توسط

 یثابت دیوجود ندارد که بتواند د یگره مرکز چیه رایز ،[11] است

 سرعت( ی وا لحظه تیمثال موقع عنوان همه پهپادها )به تیاز وضع

در  .[12] داشوته باشود  اهداف  افتنیدرو همچنین مسیری بهینه 

است.  ریح  شود، طرح مس دیکه با یموضوع نیمورد پهپادها، اول

طوور   بوه  2(TSP) گورد  منظوور، مسوئوه فروشونده دوره    نیو ا یبورا 

 موردتوجه قرار گرفته است. یا گسترده

نشوان   1موارکوف  ی توسوط فرآیند تصوادف  کیهدف با  ییایپو

 یوهایبسوته بوه سونار    ایو باشود   یقلعو  تواند یکه م شود یداده م

 یافتن هدف متحرک گر ، حسگرید ینااشد. از سوقلعی جستجو 

  داده صیتشو  »بوا دو حالوت    ییدوتوا  ریو مت  کیعنوان  اغوب به

 وسوته یپ ریو مت  کیو  ایو  ،[9] «داده نشوده  صیتشو  » ایو « شده

از مسوئوه جسوتجو    ی زموانی دگیو چی. پشود یمدل م [1] 3یگوس

 [14] کام یی غیرقلعی زمان نما تا [13]ی رقلعیغ یا چندجموه

جسوتجو   یموجوود بورا   یها ح  متفاوت است که در آن تعداد راه

نسات بوه بعود جسوتجو و زموان پورواز       4ی )نمایی(اعدطور تص به

 یها مسئوه با استفاده از روش نی. در نتیجه، ح  اابدی یم شیافزا

 قیو حو  دق  راه افتنیو  یبورا   یفرانسو یمانند حسواب د  کیکلاس

 اغووب اسوتفاده  ی او یتقر یهوا  ، روشنیو بنابرا شود یم یرعمویغ

[.4و  2] دنشو یم

 افتوه ی  توسوعه  برای ایون منظوور  ی متعدد یها روش حال تابه
و از مودل   کننود  یها با اهداف متحرک مقابووه مو   اکثر روش، است
استفاده  اهداف متحرک از طریق حسگرها صیتش  یبرا ییدودو
 افتنیو درپهپادهوا   مسویر  یزیو ر مسائ  مربوب به برنامه .کنند یم

، یسواز  ، نقشوه یسواز  ی، محوو طیمتحرک شام  درک محاهداف 
 مسوائ   .[15] استو کنترل حرکت  ریمس یزیر برنامه، 5صیتش 
 یبا پهپادها در اکثور مووارد مربووب بوه فضواها      ریمس یزیر برنامه
شام  تعداد  یبعد سه یفضاها از موارد یاریاست، در بس یبعد سه
م توف است که  یها یکربندیموان  و پ ای دهایاز تهد یتوجه قاب 

 انیو در م .[16] کند یم دهیچیپ شتریمناسب را ب ریمس یجستجو
هووای الگوووریتم، 6محوویط زیسووتیالهووام گرفتووه از  یهووا کیووتکن

جوذاب و ارزشومند، از جمووه     یهوا  یژگو یو  یو فراابتکاری بوه دل 
و  26نود ] اافتوه ی تیو محاوب یو سوادگ  یشمول عموکرد بالا، جهان

الهوام   یعو یطا یها ستمیمعمولاً از عموکرد س ها کیتکن نیا[. 21
و  [19]ی تکوامو  اتمانند محاسوا  یقاتیتحق یها نهیو زم اند گرفته

 یجسوتجو  یهوا  روش .ردیو گ یدر برمو  را [20] 1یهوش ازدحوام 

1 Traveling Salesman Problem
2 Stochastic Markov 
3 Gaussian Variable 
4 Exponentially 
5 Recognition 
6 Bio-Inspired 
7 Swarm Intelligence 

 یهوا  سوم یو مکان 8هدف ییای، پوها تیدر مفروضات، محدود نهیبه
، نوه یبه ی، جسوتجو دهیو چیپ تیماه  یاند. به دل جستجو متفاوت

مسوئوه   کیو ، همچنوان  9متحرکبا اهداف  ییوهایدر سنار ژهیو به
در  ریوواد یهووا شوورفتی، پنیوواسووت. عوولاوه بوور ا زیووبرانگ چووالش
 یهووا حسوگر، ارتااطووات و پهپواد، توسووعه پوتفورم    یهووا یآور فون 

 یهوا  بوه روش  ازیو هوا ن  . آنسوازد  یمو  را ممکون  دیجد یجستجو
باشوند،   یجستجو قوو  تیاز نظر قابو دیتنها با دارند که نه یدیجد

و  20ی، سوازگار یمحاسواات  ییماننود کوارا   ییها یژگیو یبوکه دارا
 هستند. یساز نهیبه

مسئوه  یهستند که فضا ییها یفراابتکاری استراتژ یها روش

جسووتجو کوورده و  یتکوورار یفرآینوود اکتشوواف کیوو قیوورا از طر

الگووریتم جسوتجوی    .[21] کننود  یمو  دیرا تول های دوبی ح  راه

 هیو حو  اول  راه نی، از چنود تیبر جمع یماتن کردیرو با 22گرانشی

 ی راتکورار فرآینود   تمیالگوور  کی. سپس، شود یم شرو  یتصادف

. در دهود  یانجوام مو   نهیبهنزدیک به  ح  راه کیبه  یابیدست یبرا

الهام گرفتوه   عمویاتبا استفاده از  جیتدر به تیطول تکرارها، جمع

بهتور همگورا    یهوا  حو   به سومت راه  طایعت فیزیک و تیاز ماه

 کیو و  ودشو  یشرو  م یتصادف تیجمع کیاز  تمیالگور .شوند یم

 یروزرسوان  عوامو  و بوه   یابیو کوه شوام  ارز   کند یحوقه را اجرا م

توقووف بوورآورده شووود. روش  یارهووایکووه مع یتووا زمووان تیووجمع

طور دلاقانه بوا   که به تمیالگور یها با استفاده از عام  یروزرسان به

بوا   دیو جد عوام  .شود ی، انجام ماند شده ی طراح عتیاز طا دیتقو

هوا بعود از   عامو  . شووند  یمو  دیتول یعوام  فعو بیاستفاده از ترک

 .کننود  یحرکوت مو   دیو جستجو به سومت نقواب جد   یفضایافتن 

 تعریووفگوورانش  می، توسووط مفوواهالگوووریتم جسووتجوی گرانشووی

 شود یزمان ظاهر م-فضا منحنیصورت  به یگرانش دانی. مشود یم

 اسوت  شوده   فیتوصو  نینشوت یا یعمووم  تینسا هیکه توسط نظر

ات واذ   یبورا  نوه یزم نیو بوزر  در ا  جهوش  کیو ، نیبنابرا ؛[22]

 نیبر ا. مؤثر وجود دارد یجستجو عوام  دیگرانش در تول میمفاه

 یجسووتجو تمیالگووور کیووعنوووان  بووه توووان یرا موو GSA اسوواس،

. در نظور گرفوت   کیزیبر ف یو ماتن تیبر جمع یفراابتکاری ماتن

، عوامو   گذارنود  یم ریتثث یگرانش یرویفاصوه بر نازآنجاکه جرم و 

 یروهوا ین ینهو  بورهم . کنند یو رقابت م یگرانش همکار قیاز طر

جوورم و  ریمقوواد نیبووه فاصوووه و ارتاوواب بوو  ی، وابسووتگیگرانشوو

 نیو ا یبرا .[21] کند یمفرد  را منحصربه تمیالگور نیا 21برازندگی

را  دیو ت جدشده با حرک یرمزگذار GSA تمیالگور کیمنظور، ما 

 .میکنو  یمو  شونهاد یپبور پایوه جمعیوت    با در نظر گرفتن انسجام 

8 Target Dynamics 
9 Fast-Moving Targets 
10 Adaptability 
11 Gravitational Search Algorithm 
12 Fitness 
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 اند از: عاارت های این مقالهنوآوری

، شوام  هموه   یسواز  نهیبه یتاب  هدف برا کی فرمول سازی( 2)

، از مسوئوه جسووتجو و چووارچوب  هووا تیمفروضوات و محوودود 

 .یاحتمال

 رییو ت  تیو باقابو (MGSAحرکوت )  یکدگذاربا  GSA( توسعه 1)

افتوادن در   ریو از گ یریجووگ یبرا جمعیت یجستجو فضای

پهپادهوا در   یرابو  MGSA شی( نموا 3)، 2یمحو یحداکثرها

عموکورد بهتور آن    دییتث یبرا یشیآزما یجستجو یوهایسنار

  یو وتحو هیو که از تجزفراابتکاری  یها تمیالگور رینسات به سا

 آمده است. دست گسترده به سهیمقا

، عموکورد  سوو  کی، از GSAکه  دهد ینشان م ها شیآزما جینتا

از  که ی، درحالدهد یم توف جستجو ارائه م یوهایبرتر را در سنار

مقاله به شورح   نیا هیساده است. بق یعمو یاجرا یبرا گرید یسو

 پردازد. یمبه کارهای مرتاط  1ب ش  شده است. یده سازمان ریز

 4. ب وش  دهود  یمو  حیتوضو  تاب  هدف را نیمراح  تدو 3ب ش 

MGSA مشووک   کیووحوو   یآن را بوورا یراو اجوو یشوونهادیپ

و  یسواز  هیشوا  جینتوا  5. ب وش  دهود  یارائه م دهیچیپ یجستجو

توا   شوود  یگرفتوه مو   یا جهینت 6. در ب ش دهد یرا ارائه م یتجرب

 .مقاله ما بسته شود

 كارهای مرتبط -2

 یبورا 1 (SPSO) یکورو بوردار   هیو ذرات بر پا یساز نهیبه تمیلگورا
بودون   ییهوا هینقو  یوسا یبرا ریمس یزیر مقابوه با مشک  برنامه

چندگانه  داتیتحت تهد دهیچیپ یها طیدر مح (UAVs) نیسرنش
 مسوئوه  کیو بوه   ریمسو  یزیو ر برناموه با  نهیتاب  هز کی .شدارائه 
 یبورا  هوا  تیکوه الزاموات و محودود    شوود  یمو   یتاد یساز نهیبه
 دایپ یبرا SPSO .کند یمسازی  فرمول UAV سازی یمنا اتیعمو

را با استفاده از  نهیهز تاب که  شود یاستفاده م نهیبه ریکردن مس
 تیو موقع نیبو  ارتاواب  قیو از طر UAV یکربنود یپ یفضا ییکارا

حداق   را به سقوب -صعود هیچردش و زاو هیذرات و سرعت، زاو
 یوی، هشووت سوونار SPOعموکوورد  یابیووارز یبوورا. رسوواند یموو
 یواقعوو تووالیجید یموودل ارتفوواع یهووا از نگاشووت یسوونجاریمع
 شنهادشوده یپ SPSOکوه   دهود  ینشوان مو   جیاست. نتا دشدهیتول
 PSO( از جمووه  PSOذرات ) یسواز  نوه یانووا  به  ریسوا از تنهوا   نه

، بوکووه یکوانتوووم PSOشووده و  یکدگووذارفوواز  PSO ک،یکلاسوو
 تمیاز جمووه الگوور   ی تکواموی سواز  نوه یبه یها تمیالگور نیهمچن
 .[23] کند یزناورعس  بهتر عم  م ی، کونکیژنت

گوذاری  ازدحوام ذرات بوا کد   یسواز  نهیبه نام به تمیالگور کی

 هیو نقو  یهدف متحرک با وسا کی افتنی ی( براMPSO) 3حرکت
 

1 Local Maxima 
2 Spherical Vector-Based Particle Swarm Optimization 
3 Motion-Encoded Particle Swarm Optimization 

 ، مسئوه جستجو رایزیب هی. از نظرشد)پهپاد( ارائه  نیبدون سرنش

کورد کوه احتموال      یتاود  نهیتاب  هز کی یساز نهیبه به توان یم

 یشونهاد یپ MPSO، نجوا یا در. دهود  یهدف را نشان مو  صیتش 

عنووان   جسوتجو بوه   ریمسو  یمشوک  بوا کدگوذار    نیو ح  ا یبرا

 کیو ذرات در  دیو تول، UAVحرکوت   یرهایاز مسو  یا -مجموعوه 

 یررمزگوذا  روش نیو شده است. ا ، ح افتهی تکام  PSO تمیالگور

مهم ازدحوام از جمووه    یها یژگیحرکت امکان حفظ و یشده برا

و در نتیجوه بوه    کنود  یرا فوراهم مو   یو اجتمواع  یانسجام شنادت

 یهوا  یساز هیحاص  از شا جی. نتاشود یمنجر م یبهتر یها ح  راه

 ی،شنهادیپ MPSOکه  دهد یموجود نشان م یها گسترده با روش

 سهیبرابر در مقا 12/4و عموکرد زمان را  %14را  صیعموکرد تش 

 گور یاز د نین، همچنو یو علاوه بر ا ب شد یبهاود م یاصو PSOبا 

 یاز جمووه کونو   شورفته یفراابتکواری پ  یسواز  نوه یبه یها تمیالگور

 تمی(، الگوور ACOمورچه ) یکون یساز نهیبه ،یزناورعس  مصنوع

بووذر دردووت  تمی( و الگووورDE) تفاضوووی ی(، تکوواموGA) کیووژنت

(TSAدر ب )کنود  یبهتور عمو  مو    زیو ن جستجو یوهایسنار شتری .

در  ایو هدف پو کی یدر جستجو یواقع یهپادهاپبا  ییها شیآزما

 کیو در  MPSOی سوتگ ینشان دادن شا یم توف برا یوهایسنار

 .[3] شده است انجام یکاربرد عمو

هودف   یجسوتجو  یبرا جستجو ریمس یساز نهیروش به کی

 نوواحی  یکه بورا  شدارائه  ییهوا هینقو وهیوس کیمتحرک توسط 

 نیچنوو یاسووتفاده اسووت. بوورا قابوو  یجسووتجو بووا انوودازه واقعوو 

اسوت کوه    ازیو ن یطوولان  یاستقامت هینقو  یبه وسا ییها تیمثمور

  یپورواز وسوا   حرکتوی  یشنهادیپمعمولاً بال ثابت هستند. روش 

. عولاوه بور   کنود  یبا بال ثابت و بال دوار را محاساه م ییهوا هینقو

 یسواز  نوه یبه یدگیو چیو پ ردیو گ یحرکات هدف را در نظر م ن،یا

 یتووجه  طور قاب  هدف ثابت به کیبا  سهیجستجو را در مقا ریمس

ک یو  یی. هدف، به حداکثر رساندن احتمال شناسادهد یم شیافزا

اسوت.   نیعو م یدوره زموان  کیو در  یهدف متحرک مشروب قلع

 کنود  یمو  شنهادیرا پ مرحوه -k ینیب شیپی زیر روش برنامه نیاول

 یو در آن فضا ردیگ یپرواز را در نظر م حرکتی یها تیکه محدود

 یبرنامه دل کیشام   نیناهمگن هستند. ا یحالت هدف و سکو

 یکو یزیف یجسوتجو  ریمسو  کیو اسوت کوه    ینریبوا  حیعدد صح

را بوه   صیاحتموال تشو    کوه  ی، درحالکند یم جادیرا ا یرپذ امکان

اسوت،  همگورا  -kماکزیمم  مسئوهبر اساس  نی. ارساند یحداکثر م

 حوال  نیو درعو  کنود  یرا انت واب مو   هوا  سوتگاه یا نینقاب ب k رایز

 نیو از ا یکو یدر سوکو  کی دید دانیهدف در م کی نکهیاحتمال ا

روش  نیو . ارسواند  یراه باشود را بوه حوداکثر مو     نیب یها ستگاهیا

 یچوارچوب تکوورار  کیوودر  مرحووه  -k ینو یب شیپوو یزیو ر برناموه 

هودف بوه    کیو گورفتن   دهیکه احتمال ناد ییاست، جا شده هیتعا

 .[24]گردد  یکننده بازم کنترل
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 فرمول مسئله -7

بوا   اصووی  طورح هودف، حسوگر و    یسواز  جستجو با مودل  مسئوه
 .شده است سازی فرمول ریز اتیجزئ

 1مدل هدف -7-1

 مکوان مووردنظر   یسواز  مودل  یبورا  1احتموال   یو توزاز یک تاب  
 ریو مت  کیو در مسئوه جسوتجو، هودف توسوط     .شود یاستفاده م
 یدر فضوا . اسوت مکوان آن  توصیف دهنده  نشان       ناشنادته

 (  )b یبنود  شاکهمت یر در فضای  کیاحتمال با   یجستجو، توز
در ایجواد کورد،           ی هوا  سووول بوا   کوه  شود ینشان داده م

 داریم: نتیجه

 ∑  (  )        
 

 کیو اموا در   ،نااشد در فرآیند جستجو، هدف ممکن است ثابت
 یساز مدل یفرآیند تصادف کیالگو با  نیکند. ا داص حرکت یالگو
دارد. تواب    یبسوتگ     هیو اول تیو الگوو فقوط بوه موقع    نیا. شود یم

بوه        دهنده احتمال دروج هودف از  نشان (    |  )  ،3انتقال
آن مشو ص باشود،    هیو اول تیو موقع اگور  در نتیجه، .سوول است   
کووی   این فرض برای مسائ هدف کاملاً مش ص دواهد شد.  ریمس

 است.ملرح نیز  [9]دریایی و و مسائ  جستجوی جستج

 گر حسمدل  -7-2

 کیو  t در هور مرحووه  ، شده است  پهپاد نصب یحسگر بر رو کی
 شوود  یاجرا م صیتش  تمیالگور کی دهد یرا انجام م    مشاهده
. مشاهدات مستق  هستند بازگرداند،هر مشاهده  یرا برا جهیتا نت
دربواره وقوو     یاطلاعوات  چیمشاهده هو  کیوقو   که یطور به [3]

 ایوو      هوودف،  صی. تشوو دهوود یارائووه نموو گووریمشوواهده د
     ، صیتشوو  عوودم

̅̅  دادیوورو کیوودهنووده  نشووان   ، کووه ̅
، بوا توجوه بوه    صیتشو   احتمال عدم است. tدر زمان  "صیتش "

 :شود یم ، محاساه xمح  موردنظر 

(2)  (  
̅̅ ̅|  )     (  |  ) 

 4اصلی نگاشت یروزرسان به -7-7

 روش اسواس  ، بور (  )  ،کند یمی انداز راهرا  (  )  ،هیاول  یتوز
حوووس گووور ، توسوووط {          }      و دناالوووهی زیوووب

 . نگاشوت است (    )  در ،یقاو اصوی نگاشت. است شده سادته
 :شود یم( محاساه 1) صورت به شده ینیب شیپ اصوی

(1)  ̂(  )  ∑  (  |    ) (    )

      

 

 

1 Target Model 
2 Probability Distribution 
3 Transition Function 
4 Belief Map 

 :شود یمزیر محاساه  صورت بهی روزرسانب

(3)  (  )     (  |  ) ̂(  ) 

   :ی استساز نرمالعام  
  

(4)        (  |  ) ̂(  ) 

 6تابع هدف یجستجو -7-4

 نیدر حو  tهودف در زموان    زیور  احتمال ی بازیب هینظر بر اساس
 :شود ینم ییمشاهده شناسا

(5)    ∑  ( ̂ |  ) ̂(  )    

    

 

در    ی ساز عام  نرمال معکوس قاًیدق   کهداشت  توجه دیبا
 درهدف  صیدر تش  تیاحتمال عدم موفق ،   /1 =   ، است( 4)

 :دیآ یم به دست( 6، از طریق )(   ̂ )     ،tتا  2 زمان

(6)    ∏      1  

 

  1

 

 شوود،  ییشناسا tبار در زمان  نیاول یهدف برا نکهیاحتمال ا
 :شود یمحاساه م (1طریق ) از

(1)    ∏  (    )      (    ) 

 

   

 

 :شود یم( محاساه 8) صورت بهگام  tهدف در  صیاحتمال تش 

(8)     ∑             

 

   

 

 داریم:همچنین 

(9)         

 جسوووتجو ریمسووو نیووویجسوووتجو تع یهووودف اسوووتراتژ 
 (20) صوورت  تاب  هدف در نهایوت بوه  ، است (       )    

 :شود یم محاساه

(20)   ∑     

 

   

 

 حركت یبا رمزگذار الگوریتم جستجوی گرانشی -4

، [12,13]است  6س ت NP تاب  هدف یجستجو مسئوهازآنجاکه 

 افتنیو  یبورا  ممکون  یرهایمس  محاساه تمام یبرا ازیزمان موردن

 

5 Objective Function 
6 NP-Hard 
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؛ شوود  یمو  حو   رقابو  یو غ ابود ی یمو  شیافوزا  اریبس نهیح  به راه

 یدووب  نوه یگز تواند یم GSAمانند  یاکتشاف کردیرو کی نیبنابرا

 .ملالعه باشد نیمانند ا بهینه یجستجو مسئوهح   یبرا

 الگوریتم جستجوی گرانشی -4-1

، GSA. در [6] هسووتند 1GSAی اصووو میمفوواه 2گوورانش و جوورم
عنوان اجسام منفرد با جرم داص در نظر گرفته  عوام  جستجو به

 یگرانش یروین قیاز طر ستمیهر جسم در س که یدرحال شوند یم
حو   راه کیو هور عامو     تیو در تعام  است. موقع گریبا اجسام د
بوا   3جورم عامو    کوه  ی، درحوال دهود  یارائه م مسئوه یبرا کاندیدا

 یرویو زمان، ن طور هم . بهشود یم نییتاب  هدف تع کیاستفاده از 
 نوه یبه یهوا  حو   باعث حرکت همه اجسام بوه سومت راه   یگرانش

اسوتفاده   ییهوا  از عامو   GSA، یاز نظور محاسواات   .[21] شود یم
ذره )جرم( بوا   هر، گریکدیمتقاب   یروهایها و ن که از جرم کند یم

، کنود  یم نییها را تع ح  راه تیفیکه ک نهیتاب  هز کیاستفاده از 
 یصورت تصوادف  ح  به راه Nی از ا مجموعه .[25] شود یم یابیارز
 :شود یم دیتول (22) از طریق یبعد-dبردار با 

(22)        ,      ( )  {  
      

 } 

 h (h 1,…,d) ریو در مت  j به جرم i از جرم یکشش یروهاین

 :شود یممحاساه  (21)صورت  ، بهtدر زمان داص 

(21)    
 ( )   ( )

  ( )   ( )

   ( )   
(  

 ( )    
 ( )) 

، گوورانش اسووت ثابووتدهنووده  نشووان G(t)( 21در معادلووه )
  jو  iجوورم  یگرانشوو یروهوواینبووه ترتیووب    و     کووه یدرحووال
 کیو  εو  اسوت  jو  iعناصور   نیبو  یدسو یفاصووه اقو      ، هستند

 داریو ناپا جیاز نتوا  باشود       زمانی کوه   کوچک است اسیمق
( )  کنوود. یموو یریجووووگ   (  ) 

  و  (  ) کووه        
 روی کوه بور   یینها یروین .[6] است 10و  200به ترتیب  معمولاً
 :شود یممحاساه  (23از طریق ) کند یعم  م i کاندیدح   راه

(23)   
 ( )  ∑         

 ( )

 

       

 

rand [ 0،2در محودوده ]  شده  یمعمولاً توز یعدد تصادف کی
 (24) صوورت  بوه ام hدر جهوت   i حو   ، شوتاب راه بنوابراین  ،است

 :شود یمحاساه م

(24)   
 ( )  

  
 ( )

   ( )
 

 تیو و موقع 4است. سپس، سورعت   امiی عام  نرسیجرم ا    

 

1 Mass 
2 Gravitational Search Algorithm 
3 Agent 
4 Velocity 

 کرد: نییتع (25از طریق ) توان یرا م i کاندید دیجد

(25) {
  
 (   )         

 ( )    
 ( )

  
 (   )    

 ( )    
 ( )         

 

، از شوود  یمو  یابیو ارز 5نوه یتواب  هز  کیح  با  هر راه تیفیک
در  دیو جد یگرانشو  یها جرم نییتع یبرا برازندگی ریمقاد نیچن

 شده است:  نشان داده (26)که در  شود یهر تکرار استفاده م

(26)   ( )  
 (  ( ))       ( )

    ( )       ( )
 

(21) 
  ( )  

  ( )

∑   ( )
 
   

 

 best(t)  و  f(0) ،worst(t) تصور به نهیکه در آن تاب  هز
 هستند. نهیح  تاب  هز راه بهترین نیدترب

4-2- MGSA نهیبه یجستجو یبرا 

GSA شوده  یطراحو  [6] مسوتمر  یسواز  نهیح  مشکلات به یبرا 
است و با توجه به  شده  دادهچندین ت ییر  GSA، در الگوریتم بود

ی الگوریتم جستجوی گرانشی برای اهداف پویا در ساز ادهیپاینکه 
 زیو برانگ چوالش ی پیچیده در بازه زمانی محدود یک کوار  ها طیمح

ی ا گونوه  بوه است، برای حو  مشوک  جسوتجو، موقعیوت اجسوام      
که ذرات بوه سومت بهینوه سراسوری حرکوت       میکن یمکدگذاری 

احتمالی با یک کنند، در حالت رایج موقعیت اجسام در یک مسیر 
 :[26] رندیگ یم( قرار 28ی مانند )چندبعدبردار 

(28)    (  
      

      
 ) 

در طول فرآیند جستجو باعث شده اسوت   6مسیرهای نامعتار
اموا   [27]که از الگوریتم جستجوی گرانشی گسسته استفاده شود 

، شود یم و باعث حداکثرهای محوی شود یمنحرکت اجسام حفظ 
 یمحاسواات  یروش جستجو کی یمحو یجستجو یاصو تمیالگور

حو    و متعاقاواً از راه  شوود  یشرو  مو  هیح  اول راه کیاست که با 
مسئوه  1تاب  هدفکه  کند یحرکت م هیح  همسا راه کیبه  یفعو

 تمیالگوووری غیرمسووتقیم ماننوود هووا روش .ب شوود یرا بهاووود موو
مقابوه با  یبرا یمناسا نهیگز تواند یم 8متوازن یگرانش یوجستج
اسوتفاده از   دهیو ، موا ا نجوا یدر ا .[28] بهتر باشد جینتا جادیآن و ا

. میکن یم شنهادیپ اجسام تیموقع یکدگذار یحرکت پهپاد را برا
از  یا جسوتجو را مجموعوه   ریها، ما هر مسو  استفاده از گره یجا به

که هرکدام مربوب به حرکوت   مینیب یپهپاد م 9یحرکت یها ب ش
 در سولح پورواز اسوت    گور یدود به سووول د  یپهپاد از سوول فعو

 ، معوادلات جورم هور   تیو عنووان موقع  ، بوه   با اسوتفاده از  .[29]
MGSA نوشت:( 29)صورت  توان بهیرا م 

(29)                  

 

5 Cost Function 
6 Invalid Paths 
7 Objective Function 
8 Balanced Gravitational Search Algorithm 
9 Motional Segments 
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       +      

  ) (   ))    ب ش سه با یریمس ،(2)شک  
  

 
)  (√  

  

 
)) 

 هیهشت همسا به حرکت پهپاد را فرآیند نگاشت، دهدین منشا را
 .[30] میکن یممحدود  ایفضای شاکه در 

 
 با سه ب ش یریمس یبا حرکت برا (. کدگذاری2شک  )

   ((   ) (  
  

 
)  (√  

  

 
)) 

 کرد: یریگ اندازه (10)صورت  به توان یرا م    حرکت هیزاو

(10)   
 =   ⌊     

 ⌋  

 یدکووارت یپهپوواد در فضووا تیووموقع بوور اسوواس       گووره 
 :شود یم( محاساه 12) صورت به

(12)                 
  

(11)     
  (⌊     

 ⌋ ⌊     
 ⌋)  

 2سراسری از طریق مسویر رمزگشوایی  و  یمحو بهینه نیبهتر
 :شود یم( محاساه 13) صورت به

(13)    {
              (  )   (    

 )

                                   
 

  
به ذرات اجازه  MGSAنگاشت . است    ییرمزگشا ریمس  

حرکوت   یدر فضوا  یدکوارت  یفضوا  ی جسوتجو در جوا  به دهد یم
 طوور  را بوه ذرات  حرکوت موقعیت و  ،حرکت . فضایجستجو کنند

و به سمت مسیرهای معتاور تمایو  دارد،    کند یحفظ م مش صی
 .ابدی یمعموکرد جستجو بهاود  در نتیجه

 یساز ادهیپ -4-7

 یسواز  ادهیو نشان دادن پ یرا برا MGSA انینمودار جر (1) شک 
. سوادتار آن بور اسواس    دهود  ینشان م (2) تمیارائه شده در الگور

GSA حرکت  3ییو رمزگشا 1یمراح  رمزگذار بیاست اما با ترک
 است. افتهی توسعه

 نتایج -6

و  سووهی، مقایسوواز هی، مووا شوواMGSAعموکوورد  یابیووارز یبوورا
 .میا انجام داده ریز به شرح ییها شیآزما

 اوهیسنار -6-1
 

1 Decoded 
2 Encoding 
3 Decoding 

عموکوورد   یوووتحو هیووتجز یجسووتجو بوورا یویشووش سوونار از
MGSA  وهایسونار  .شوود  یاسوتفاده مو   نهیبه یجستجو یبراکه 

طور که  همان، ( هستند40 =   =   ) کسانی نگاشتاندازه  یدارا
هودف ارائوه    ییایو با پو شاکهشده است،   نشان داده (3)در شک  

 رهیو دا کیو پهپواد بوا    هیو و مح  اول دیسف کانیپ کیشده توسط 
م تووف جسوتجو    یها تیموقع وهایاست. سنار شده فیتوص دیسف

 :ددهن ینشان م ریرا به شرح ز

اسوت کوه در کنوار     4بالا تیاحتمالا ناحیهدو  یدارا 2 ویسنار
متفواوت   یکمو  مقودار و  تیو انود. از نظور موقع   قرار گرفته گریکدی

 یجستجو یبرا مناسب یا هیناح افتنیهستند که ممکن است در
 .باشد زیبرانگ هدف چالش

اسوت کوه در    بوالا با احتمال  از همجدا  ناحیهشام  دو  1 ویسنار
 دیو با تمیالگوور  نیو انود. ا  پهپاد قرار گرفته تیو در موقع گریکدیمقاب  

مشو ص   یابیجستجو و رد یرا برا یشتریبا احتمال ب ناحیهسرعت  به
 است. 5یهدف در حال حرکت به سمت جنوب غرب رایکند، ز

سرعت  است که به 6کوچک متراکم ناحیه کی یدارا 3 ویسنار
را در  تمیالگوور  نی؛ بنوابرا کند یحرکت م 1یسمت جنوب شرق به
 .کند یم شیآزما ی،سازگارقابویت و  8اکتشاف تیقابو

تفواوت کوه هودف در     نیو است با ا 3 ویمشابه سنار 4 ویسنار
قابویوت   نیحال حرکت به سمت مح  شرو  پهپاد اسوت. همچنو  

 .کند یم یابیجستجو را ارز تمیالگور یسازگار

 
 MGSA یتمالگور فووچارت(. 2شکل )

 

4 High Probability Regions 
5 South-West 
6 Dense 
7 South-East 
8 Exploration 
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است که در جهت م والف   یاحتمال هیشام  دو ناح 5 ویسنار

 یمناسب کمو  هیاند و احتمالاً ناح مح  شرو  قرار گرفته قیاز طر

 است. شتریب

 تمیازآنجاکه هدف در حال حرکت به سمت شمال است، الگور

 .کند ییرا شناسا حیهدف صح ناحیه دیبا

 ناحیه ریاست، اما مح  شرو  در ز 5 ویمشابه سنار 6 ویسنار

 تیو قابو نیاست؛ بنوابرا  یاست و هدف حرکت شمال شرق 2بالقوه

 .کند یم یابیجستجو در جهت مورب را ارز

 

 MGSA شاه کد (. 1) تمیالگور

(  )  200مقوادیر اولیوه   با  MGSAما،  یها یابیدر ارز و   

. شوده اسوت   ذره انت واب  2000 جمعیتاندازه  و    10پارامتر 

  یو به دل. گره است 10جستجو  ریو اندازه مس 200تعداد تکرارها 

 ریتوا مقواد   شوود  یبار اجرا مو  20 تمی، الگورGSA یتصادف تیماه

 کند. دایپ ویهر سنار یرا برا اریو انحراف مع نیانگیم
 

1 Potential Regions 

 جستجو ریمس -6-2

نشوان   ویهر سنار یرا برا MGSA یجستجو یرهایمس (4)شک  
و  ابود یاحتموال را ب  نیبوالاتر  یدارا نوواحی قادر است که  دهد یم
 ییوهایسنار ی. براکند یم جادیپرواز پهپاد ا یبرا آن را یرهایمس

، احتموال  4و  3 ویسونار  اننود م ادیو با احتمال ز ناحیه کیبا تنها 
 گور ید نوواحی هودف بوه    افتنیو شوانس   رایو اسوت ز  ادیز یتجمع

 یهوا  یمنحنو  قیو از طر تووان  یرا مو  جینتا نی. اابدی ینم گسترش
هوا نشوان    کورد. آن  دییو تث (5)شده در شک    نشان داده ییهمگرا

 رایوو ز دهنود  یرا نشوان مو   بهتووری عموکرد  MGSAکه  دهند یم
 ی زگذارورم یها برا استفاده از گره

 

 
 جستجو های یتمالگور یابیارز یمورداستفاده برا یوهایسنار(. 7شکل )

اجتناب   که منجر به کند یها را حفظ م حرکت عام  ستجوج یرهایمس
 .شود یم یمحو یحداکثرها از

 

 
 الگوریتم ییهمگرا و MGSA یجستجو یرهایمس (.4شکل )

 

 */:                                               هیاول یمقدارده  /*

                                

; هیاول یها هدف و داده ییایپو افتیدر 2  

; اصوی نگاشت جادیا 1  

 ;یبه طور تصادف ایاز اش هیاول تیجمع کی جادیا 3

  do: ذرات در جمعیت   foreachحوقه 4

      یشده با حرکت تصادف یرمزگذار یرهایمس جادیا              5

 ؛ دیذره ادتصاص ده تیرا به موقع                 6

 ؛دیهر ذره را محاساه کن برازندگیمقدار              1

 برای هر عام  aو  M، محاساه Gروزرسانی  به             8

 ؛دیکن میدود تنظ یهر ذره را برا local_bestمقدار              9

 ؛دیسرعت هر ذره را صفر قرار ده           20

 پایان      22

21 global_best ؛  دیذره مناسب قرار ده نیبهتر یرا بر رو 

                                                        */  تکاملات:   /*

23 for k ← 1 to max_generation do     

 do: ذرات در جمعیت   foreachحوقه         24

 */(  29معادله )  /* ;       محاساه سرعت حرکت                25

(   29معادله ) /*         جدید  موقعیتمحاساه                 26
/* 

 */( 12-11معادله )     /*      به      رمزگذاری                21

 */(   20معادله )     /* ;را بروز کنید     برازندگی                 28

29                      local_best(   13معادله )  /*  ;را بروز کنید
/* 

 پایان          10

12                 global_best(   12معادله ) /*    ;بروز کنید ار/* 

 پایان 11
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 دودر  PSO های یتمبا الگور MGSA  ییهمگرا های یمنحن(. 6شکل )

 یارمع یوسنار

 
 های یتمالگور یرو سا MPSO ییهمگرا های یمنحن(. 3شکل )

 یارمع یوسنار دودر  یفراابتکار

. کنود  یمو  سوه یرا مقا هوا  تمیالگوور  نیبو  یوی همگرا( 6)شک  

که  دهد یرا نشان م یدوب 2یبردار بهره تیقابو MGSA که یدرحال

، شووود ینشووان داده موو وهایبووالا در اکثوور سوونار برازنوودگیاز نظوور 
 

1 Exploitation 

از  .شوود  یمونعکس مو   یوی سرعت همگرا قیکه از طر یبردار بهره

 یبوردار  دووب اسوت، اموا در بهوره     در اکتشاف TSA، گرید یسو

کمتر از  یآن کم برازندگی یینها ریمقاد که یطور محدود است، به

MGSA  .اسووتACO  اهوودافی کووه  و سووتایاهووداف ا صیدر تشوو

آن بوا   یار، اموا سوازگ  کند یمدوب عم   کنند یمحرکت  آهسته

 قیو از طر 1یجیکواوش تودر   تیماه  یبه دل ادیاهداف با سرعت ز

عموکورد   وهایسونار  شوتر یدر ب ABCو  DEها محودود اسوت.    گره

ی محوو  یهوا  ممینو یاغوب در م GA، گریدارند. از طرف د یداریپا

 جواد یو جهوش باعوث ا   3متقواط   اپراتورهوای  رایو ز، کنود  یم گیر

 .شوند یکار م نیحنامعتار در  یرهایاز مس یاریبس

 زمان اجرا -6-7

 یافوزار  و سو ت  یافوزار  نورم  طیرا تحت شرا ها تمیهمه الگور

زموان اجورا بوه هموراه      نیانگیم (2). جدول مایهاجرا کرد یکسان

  یبوووووار اجووووورا بووووور رو 20پوووووس از  معیوووووارانحوووووراف 

. دهود  ینشان مو را  گاهرتزیگ Intel Core i7-9700U 3.6 پردازنده

 ویحالوت در چهوار سونار    نیتر  یسر MGSAکه  شود یملاحظه م

زموان   نیهمچن DE. باشد یم ویبا دو سنار ABCازآن  است و پس

جسوتجو   سوم یدر مکان یسوادگ   یو را به دل ینساتاً کوتاه یاجرا

 یاضواف محاسواه    یو بوه دل  TSA، گور ی. از طرف دکند یم یمعرف

کنود اسوت.    اریهر دردوت، بسو  در  فرزندان یابیارز یبرا ازیموردن

ACO 4ابتکواری محاساه اطلاعوات   یکه برا یادیزمان ز  یبه دل 

نیوز   APSO یزموان اجورا   .[12] اسوت  نیرکنودت ، شود یصرف م

 است. MGSAبه  کینزد

 یهدر ثان ها یتمالگور یرو سا MGSA یزمان اجرا مقایسه(. 1جدول )

 پلتفرم پهپاد یبر رو 6یاعتبارسنج -6-4

 یوهای، موا آن را در سونار  GSA ینشوان دادن کواربرد عموو    یبرا

 .میا نمودهآزمایش  یواقع یجستجو

 ی آزمایشانداز راه -6-4-1

 10با ارتفوا   متر  500×  500جستجو  ناحیهدر  شیآزما نیا
 

2 Incrementally Exploring 
3 Crossover 
4 Heuristic Information 
5 Validation 

 MGSA APSO ABC GA ACO DE TSA سناریو

1 1±41 1±49 3±34 5±84 1±240 2±31 6±84 

2 3±15 6±33 3±34 2±95 5±253 1±30 2±51 

7 4±30 1±38 4±30 1±96 6±248 5±34 1±49 

4 3±29 3±32 1±30 5±92 3±230 8±16 4±45 

6 6±11 5±46 2±33 6±90 3±249 5±30 1±58 

3 1±41 1±60 2±39 1±99 1±245 4±38 6±83 
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شوده اسوت.    آبواد انجوام   در درم منلقه روستایی واق  کیدر متر 

کنترل اسوت   یمعماربا  3DR Soloپهپاد  کیپهپاد مورداستفاده 

از  تواند یکه م [31]است  افتهی توسعه رسادتیز یبازرس یکه برا

 هیو نقو وهیوسو  کیکنترل شود.  Mission Plannerافزار  نرم قیطر

. نقشوه بوه   شوود  یعنوان هدف استفاده م به نیبدون سرنش ینیزم

MGSA کند کوه شوام     جادیجستجو ا ریمس کیتا  شود یداده م

 یبورا  )نقاب مسویر(  ها ستگاهیا نیا. است 2ریاز نقاب مس یفهرست

 .شوند یم یبارگذار Mission Plannerپرواز با پهپاد در 

 آخر بحث -6-6

دریوافت کوه  وانوت یمیی که انوجام داده شد، ها یساز هیشابا 

ی هووا تمیالگووورعموکوورد بهتووری نسووات بووه   MGSAالگوووریتم 

 MGSA تیو موفقفراابتکاری در سناریوهای جستجو دارد، دلیو   

 جواد یاسوت کوه موان  از ا    ایون  شوده حرکوت   یزگذاردرروش رم

 تمینووامعتار در طووول فرآینوود جسووتجو توسووط الگووور یرهایمسوو

، یت صصوو یبووا اسووتفاده از اپراتورهووا GSA ییکوواراو  شووود یموو

 یقو یدود تلا یها تمیالگور یو طراح یمحو ی، جستجو1یایترک

مجدد اجتناب کند و  یانداز به راه ازیاست تا بتواند از ن افتهیبهاود

 شوده  یرمزگوذار  روشکند.   یرا تسر یی، همگرابیترت نیهم به

 کنود  یحرکت جستجو مو  یدر فضا یدکارت یفضا یجا بهی حرکت

 هدف سازگار شوود.  ییایتا عموکرد جستجو را بهاود ب شد و با پو

PSO را حو  کنود    پهپواد از مشکلات مربوب به  یاریبس تواند یم
 

1 Waypoints 
2 Hybridization 

دچوار   یراحتو  بوه  توانند یم ها تمیالگوراین ، حال نیباا [.30و  19]

در شووتاب مووؤثر   سوومیند و فاقوود مکانزودرس شووو یوویهمگرا

 کیو گورانش   یجسوتجو  تمیالگوور  هسوتند. ی مسویر  سواز  نهیبه

هور ذره   تیتنها اطلاعات موقع نه ،است وستهیهوشمند پ تمیالگور

مودل   کیو ، بوکه ردیگ یح  دود در نظر م راه یروزرسان به یرا برا

مقودار   میبوا تنظو   عوت یطا یروهوا ین یساز هیشا یرا برا یگرانش

جورم   کیو  جادیا یذرات منفرد برا یجستجو یدر فضا یسازگار

 یفضا تواند یم ،بیترت نیا . بهدهد ی، شک  مقیآنالو  دق ینرسیا

گورانش،   تیو با توجه به ماه گسترش دهد. یجستجو را تا حدود

 شوود  یم ییسرعت همگرا  یتسر منجر به فرآیندمقدار وزن جرم 

پهپادهوا در حوین    .[34] را ح  کند یمحو ییهمگرا تواند یکه م

کنند و بوه تاوادل اطلاعوات     یمیت با یکدیگر ارتااب برقرار مثمور

مهمی مانند سرعت و مکان دود اعضای دیگر موجوود در شواکه   

 .[35] پردازند یم

 یریگ جهینت -3

الگوریتم جستجوی گرانشی بوا کدگوذاری   ، دیجد تمیالگور کیما 
 کیو  یبورا  نوه یبه یح  مشک  جستجو ی(، براMGSA) حرکت

 تمیالگوور  نیو ا .میو ا هدف متحرک با استفاده از پهپادها ارائه کرده
 کند یم گذاریاز حرکات کد یا عنوان مجموعه جستجو را به ریمس

 یها جستجو کاربرد دارد و حرکت پهپاد به سوول مسئوه یکه برا
 یدامنوه جسوتجو از فضوا    رییو بوا ت   .کنود  یرا محدود مو  هیمساه

 یها ییایبا پو یقادر به سازگار تمیحرکت، الگور یبه فضا یدکارت
در فرآینود   ریپوذ  امکوان  ناحیوه  کی، GSAدر . م توف هدف است

 ریپذ امکان هیناح نیجسم از ا که یجستجو ارائه شده است. هنگام
 که یطور به میرا انجام ده یفرآیند داص میتوان ی، مشود یدارج م
 هوا  تمیالگوور  رینسات به سوا  MGSAجسم در مرز باشد.  تیموقع
(DE ،PSO  وGSA از همه نظر برتراصوی )تجربی  از نظر دارد. ی

اسوت کوه    یهیبود و کواربردی اسوت،    موؤثر هم عموکرد الگوریتم 
را بوا   UAV ی حرکت اهداف متحرک باساز نهیمشک  به تواند یم

همگرا شوود.   تر  یسر یح  بهتر با راه تواند یح  کند. م تیموفق
را ندارد. کوار   یمحو ییو واگرا ییهمگرا های یدهتر از همه، پد مهم
 یتمامون پهپواد بوا الگوور     یانوداز  راه یرمسو  یوزی ر ما برنامه یندهآ

 .باشد یم یبر بردار کرو الگوریتم جستجوی گرانشی ماتنیبا امن پهپاد  یانداز راه ریمس یزیر نده ما برنامهیکار آ .را ندارد یمحو ییو واگرا ییهمگرا ی .باشد یم یبر بردار کرو یماتن یگرانش یجستجو یتمامن پهپاد با الگور یانداز راه یرمس یزیر ما برنامه یندهرا ندارد. کار آ یمحو ییو واگرا ییهمگرا ی .باشد یم یبر بردار کرو یماتن یگرانش یجستجو
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