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 چکیده

شود. ربات مهم تلقی می مطالعه مسیر ربات یکی از موضوعات بسیار که يطور به ریزي مسیر است،مهم رباتیک برنامه يها بخشکی از ی
موجود اجتناب کند. مسیر از موانع حاوي موانع  در یک محیط  که یدرحالمتحرك باید از موقعیت شروع به سمت موقعیت هدف حرکت کند، 

، هدف اصلی حل مسئله مطالعهامنیت مسیر بهینه باشد. در این  طول مسیر، همواري مسیر و برخی از معیارها مانند کوتاهی اساس برباید 
فاصله، امنیت مسیر و همواري مسیر را  نیتر کوتاه معیارهاي که ایستا و شناخته شده است شبکه، صورت بهمسیر براي یک ربات   يزیر برنامه

مختلفی پیشنهاد شده  يها تمیالگورها و روش این مسئلهبراي  وباشد می کامل-NPیک مسئله  مسیر يزیر برنامهمسئله   سازد.برآورده می
 که توان استفاده کردفراابتکاري میهاي الگوریتمکمتر از  یمحاسبات بابراي حل این مسئله  .هاي دقیق و فراابتکاري استاست که شامل روش

از  استفاده بر علاوه ها يساز ادهیپ رد  ستفاده شده است.ا، الگوریتم غزال کوهستان و الگوریتم کپک مخاطی ژنتیکدر این مطالعه از الگوریتم 
براي تولید و  یک تابع ارزیابی جدیدو همچنین   است بازبینی و جایگزینی استفاده شده ،يساز ساده ها از سه عملگرعملگرهاي خود الگوریتم

دهند نتایج نشان می. استه شدنی ارائه شد تاحدامکاني براي ایجاد مسیرها و بهبود گره خط پارهجمعیت اولیه سه عملگر ترمیم گره، ترمیم 
  ند.برخوردار براي حل این مسئله و همچنین از پیچیدگی محاسباتی کمتريهستند داراي کارایی بالایی  هاکه این الگوریتم

 .کپک مخاطیالگوریتم  ،نکوهستا غزال ساز نهیبه الگوریتم ژنتیک، ، مسیر يزیر برنامهفراابتکاري،  يها تمیالگور :ها دواژهیکل
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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. 1
 به که است ریمس زيیربرنامه ،ها ربات براي مهم يها بخش از یکی

 نیب را نهیبه ریمس کی ای ریمس نیتر کوتاه دهدیم اجازه هاربات
 تواندیم نهیبه رهايیمس صورت نیا ریغ در ،کنند دایپ دونقطه

 در که آنچه هر ای و ترمز مقدار چرخش، زانیم که باشد ییرهایمس
 براي هاتمیالگور. برساند حداقل به را است ازین خاص کاربرد کی
 شبکه، یابیریمس در بلکه ک،یربات در تنها نه ریمس نیرت کوتاه افتنی

 ازمندین ریمس زيیربرنامه. هستند مهم رهیغ و ییدئویو هايبازي
 به باتوجه خود تیموقع از دیبا ربات و است ربات و طیمح نقشه
 براي ریمس زيیربرنامه مسئله ریاخ دهه چند در. باشد آگاه نقشه
 یبررس به مطالعه نیا در. است گرفته قرار موردتوجه هاربات

 ربات. شودیم پرداخته ربات کی براي ریمس زيیربرنامه مسئله
 شناخته و ستایا ،)شبکه( گسسته صورت به ربات طیمح و يا نقطه
 يها تمیالگور مسئله نیا براي. اندشده گرفته نظر در شده

 و کوهستان غزال تمیالگور  ک،یژنت تمیالگور مانند  يفراابتکار
 هاتمیالگور نیا در. است شده يساز ادهیپ  یمخاط کپک تمیلگورا

 از هاتمیالگور خود به مربوط يساز نهیبه يها عملگر بر علاوه
 ییکارا عملگرها نیا که است شده استفاده يدیجد يعملگرها

 يریجلوگ یمحل نهیبه در افتادن از و است برده بالا را ها تمیالگور
 شده یبررس یمختلف يها طیمح در ارهاک راه نیا جینتا. کنند یم

 مسئله يبرا تمیالگور چهار خوب عملکرد از نشان که است
 .باشدیم ریمس يزیر برنامه

 ریمس يزیر برنامه. 2

 و تیامن کشاورزي، ،یروبنیم مانند ییکاربردها از ديایز تعداد
 استفاده رهیغ و ینظام کاربردهاي و ستیز طیمح بر نظارت نظارت،

 نهیزم در قاتیتحق از یمختلف يها جنبه ،اساس نیبرا. شوندیم
 به باتوجه که هستند بحث و یبررس حال در متحرك هايربات
  استفاده مختلف يها طیمح در تیهدا براي هاربات ییتوانا

 یاساس جنبه کی هاربات براي ریمس زيیربرنامه نیبنابرا ؛شوندیم
 افتنی ،ریمس زيیربرنامه یاصل هدف. است قاتیتحق نهیزم در
 تا شروع مکان کی از موانع، با طیمح کی در برخورد، بدون ریمس

 زيیربرنامه مسئله. است خاص ارهايیمع 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
 يبند طبقه سخت NP- همسئل کی عنوان به متعدد موانع ورحض در
  یناش متفاوت هدف نیچند لیدل به یدگیچیپ نیا . شودیم
 زيیربرنامه نیح در دیبا که است نیا لیدلا نیا از یکی ،شودیم

 ر،یمس کردن یط زمان ر،یمس طول یکوتاه مانند یاهداف ریمس
 یکی. ]2 و 1[ شوند نهیبه زین ریمس هموارکردن و یمصرف انرژي

 نیا ریمس زيیربرنامه مسئله در زیبرانگ چالش يها جنبه از گرید

 دامنه شیافزا با یینما صورت به آن یمحاسبات یدگیچیپ که است
 زيیربرنامه مسئله تیاهم .]3[ ابدییم شیافزا مسئله فضاي ای

 باعث ریاخ دهه چند در مسئله نیا به نیمحقق علاقه و ریمس
 مسئله. است شده مسئله نیا حل براي یمختلف يها روش جادیا

 و 1چست يها کتاب در گذشته دهه چند در ریمس زيیربرنامه

 ]7[ 4لاوال و ]6[ 3لاتمبه ،]5[ همکاران و 2برگید ،]4[ همکاران
 .است گرفته قرار یبررس مورد رهیغ و

 ریمس زيیر برنامه هاي طیمح. 1-2

 نوع به بسته مختلف يها دگاهید از ریمس زيیربرنامه 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
 ندتوا یم نیچن هم. باشد نشده شناخته ای و شده شناخته مهین
 در. باشد ستایا ای ایپو )مشبک ای گراف( مانند گسسته ای وستهیپ
 .]8[ است شده داده کدام هر مورد در مختصري حیتوض ریز

 ایپو ای ستایتواند ایم ریمس زيیربرنامه طیمح: ایپو و ستایا طیمح
 چیو موانع موجود در آن ثابت و بدون ه طی. اگر مح]9[ باشد

 گفته ستایا طیمح نیربات باشند، به ا يها حرکتدر طول  ريییتغ
 جا جابهکند،  رییشود. در مقابل اگر بدون اطلاع ربات موانع تغیم

 طیمح نیحرکت کند، به ا طیمح در گريید 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 يها طیمح
شناخته نشده  يها طیمح در که یدرحالدارد.  اریرا در اخت طیمح
 يها 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 يها طیمحکنند. در مقابل 

 ییحسگرها به مجهز ای و دارد طیدرمورد مح یاطلاعات جزئربات 
 .]10[ کنندیم ییشناسا را طیمح حرکت، هنگام که است

و  شبکه مانند گسسته؛ طیمح: وستهیپ و گسسته يها طیمح
گسسته و  تیوضع نیب زیتما که صفحه مانند وسته؛یپ طیمح

راکات و زمان، و به اد کردن اداره ط،یبه حالت مح تواند یم وستهیپ
است که  یطیمح ،گسسته طیربات اعمال شود. مح يها تیفعال

 گسسته طی، محمثال عنوان بهتعداد حالات محدودي داشته باشند. 
 و وستهیمسئله حالت پ کی یتاکس یمثل بازي شطرنج و رانندگ

 .]10[ است وستهیپ زمان

 
1 Choset 
2 De Berg 
3 Latombe 
4 LaValle 



   225                                                          همکاران      و ی شاهزاده فاضل دابوالفضلیس، ریمس يزریحل مسئله برنامه يبرا یمخاطغزال کوهستان و کپک  يها تمیاستفاده از الگور

 

 ریمس زيیربرنامه بندي دسته. 2-2

 و 2یکل ریمس زيیربرنامه سئلهم دو به اغلب 1ریمس زيیربرنامه
 :شود یم میتقس 3یمحل ریمس

ربات  طیمح ،یکل ریمس زيیربرنامه در: یکل ریمس زيیربرنامه 
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 ريی، مسمؤثر یابیریمس

 تمیالگور و ردیگیم نظر در ربات براي 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

 هدیچیپ اریبس مسئله کی یکل ریمس زيیر برنامه اما است؛موجود 
توان با استفاده از یم را یکل ریمس زيیرمسئله برنامه .است
 تیداراي مز قیحل کرد. روش دق قیجستجوي دق يها روش
 نیا. ابدییم شیاما زمان اجرا با اندازه مسئله افزا ،است بودن کامل

در اغلب موارد  رایز ،شودیم حل زین فراابتکاري روش با مسئله
کمتري نسبت به هر روش  یمحاسبات کردیبا رو یخوب يها حل راه

 .]11[ کندیم دایپ قیدق روش کی ایتکراري 

که  یزمان یمحل ریمس يزیر برنامه: یمحل ریمس زيیربرنامه
 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 لقب از را رامونشیپ

آمده در  وجود به راتییبراي پاسخ به تغ هیپا یکل یابیریمس
 دیتول ،یمحل ریمس يزیر برنامه. هدف از کند یماد جیا ط،یمح

است. در  ربات تیبه هنگام شده براي هدا ریمس کی وستهیپ
 ،اند نشدهموانع از قبل شناخته  ای ریمس ،یمحل ریمس يزیر برنامه
براي  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 ديیجد ریمس

 ریمس يزیر برنامه يها روش نیتر سادهز ا 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 

 ریمس زيیر برنامه هاي تمیالگور .3

  را ریمس زيیربرنامه مسئله ،يساز نهیبه ائلمس ریسا همانند
 . کرد حل فراابتکاري ای قیدق جستجوي يها تمیالگور با توانیم

 
1 Path planning 
2 Global Path Planning 
3 Local Path Planning  

 قیدق يها تمیالگور. 1-3

 نیا به باشند،یم برخوردار بودن کامل تیمز از قیدق يها تمیالگور
. داشت خواهند وجود صورت در را نهیبه جواب ها آن که یمعن
 زمان رایز است، محدود ها تمیالگور نیا يریپذ اسیمق ،حال نیباا
 که ابدییم شیافزا مسئله اندازه با یینما طور به ها آن جرايا

  . است ریمس زيیربرنامه مورد در یطیمح مدل اندازه دهنده نشان

 فراابتکاري هاي تمیالگور .2-3

 داراي دهیچیپ طیمح در قیدق تمیالگور با ریمس زيیربرنامه مسئله
 براي فراابتکاري يها تمیالگور از علت نیا به ،است بالا اجراي زمان
 ابزار فراابتکاري هايتمیالگور که شود یم استفاده مسئله حل

 یتوجه قابل طور به که هستند جستجو فضاي کشف براي هوشمند
 شامل فراابتکاري يها تمیالگور. دهندیم کاهش را اجرا زمان
 درخت ]12[4یاحتمالات راه نقشه مانند یاحتمالات يها تمیالگور

 شبکه مانند یمصنوع هوش تمیالگور و ]13[ یتصادف جستجوي
 یتکامل يها تمیالگور .]10[ هستند یتکامل تمیالگور و  یعصب

 براي ییابتدا اتیعمل و هازمیمکان از ] 14[ 5کیژنت تمیالگور مانند
 به تکرارها از سري کی یط در و کنندیم استفاده مسئله حل

 کی از غالباً اهتمیالگور نیا. رسندیم مسئله براي مناسب جواب
 هر یط در و کنندیم شروع یتصادف يها جواب حاوي تیجمع

 در .]15[ دارند ها جواب مجموعه کردن بهتر در یسع تکرار مرحله
 يبرا که میپردازیم يفراابتکار تمیالگور سه یمعرف به  مطالعه نیا

 شده یبررس جینتا و يساز ادهیپ ،ریمس يزیربرنامه مسئله حل
 . است

 کیژنت تمیلگورا .3-3

 اساس بر يفراابتکار جستجوي تمیالگور کی کیژنت تمیالگور
 از نوع کی کیژنت تمیالگور .]14[ است یعیطب انتخاب

 افتنی براي يساز نهیبه مسائل در که است یتکامل يها تمیالگور
-برنامه مسئله در ب،یترت نیهم به. شودیم استفاده یبیتقر جواب

 موانع از اجتناب با طیمح واکنش اساس بر ریمس ر،یمس زيیر
 نهیبه مشکل از ريیجلوگ براي کیژنت تمیالگور از. شودیم انتخاب

 يها تمیالگور . شودیم استفاده بالا یمحاسبات يها مشکل و یمحل
 تیجمع آن در که وتریکامپ ساز هیشب کی عنوان به معمولاً کیژنت

 مسئله کی بجوا نامزدهاي از )ها کروموزوم( یانتزاع نمونه کی
 به. شوندیم يساز ادهیپ شود، منجر بهتري جواب به يساز نهیبه

 اما بودند، 1  و 00 از ییها رشته شکل به هاجواب یسنت طور
 با هیفرض. اند شده يساز ادهیپ هم گريید يها گونه به امروزه

 ها نسل در و شودیم آغاز فرد منحصربه یتصادف کاملاً یتیجمع

 
4 Roadmap 
5 Genetic algorithm 
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 شود،یم یابیارز تیجمع تمام شیگنجا نسل هر در. ابدییم ادامه
 اساس بر جاري نسل از یتصادف نديیفرا در منحصر فرد نیچند

 اصلاح د،یجد نسل دادن شکل براي و شوندیم انتخاب هایستگیشا
 بعدي تکرار در و )شوند یم بیترک دوباره ای کسر( شوندیم

 يها تمیالگور معمولاً .شودیم لیتبد جاري 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، 2 اتصال. شوندیم بیترک هم با دوباره احتمال

 انجام کارها نیا. شوندیم اضافه بعدي نسل به که کندیم جادیا
 بعدي نسل در جواب براي یمناسب دهايیکاند که نیا تا شوندیم
. است دیجد فرزندان ردادنییتغ بعدي مرحله. شوند دایپ

 بر. دارند ثابت و کوچک رییتغ احتمال کی کیژنت يها تمیالگور
 رییتغ یتصادف طور به فرزند هاي کروموزوم احتمال، نیا اساس

 جهش داده ساختمان کروموزوم در ها تیب جهش با ای کنندیم
 کروموزوم از ديیجد نسل وجودآمدن به باعث ندیفرآ نیا. ابندییم

 نسل براي ندیفرآ کل. است متفاوت یقبل نسل با که شودیم ییها
 و شوندیم انتخاب بیترک براي هاجفت و شودیم تکرار هم بعدي
 تا شودیم تکرار ندیفرآ نیا و ندیآیم وجود به سوم نسل تیجمع

 .]14[ میبرس همرحل نیآخر به که نیا

  مطالعه نیا در: کیژنت تمیالگور مبناي بر ربات ریمس زيیربرنامه
 زيیربرنامه مسئله براي هاکروموزوم ریمتغ طول با کیژنت تمیالگور

 ستمیس مبناي بر تمیالگور نیا شود،یم یمعرف ربات ریمس
 و تقاطع انتخاب، عملگرهاي در اتیعمل يساز ساده و مالیدس

 ریز و نهیبه يها 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 براي
 کروموزوم طول اگر. شودیم انتخاب یاحتمال صورت به کروموزوم

. افتی خواهد شیافزا جستجو زمان و دانیم ،باشد بزرگ یلیخ
  ینیگزیجا و ینیبازب ،يساز ساده عملگر سه مشکل، نیا حل براي

 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 عجام
 نیهمچن ،ردیگیم نظر در نهیبه اهداف عنوان به ریمس تیامن

 تمیالگور نیا در. دهدیم شیافزا زمان هم را تمیالگور سازگاري
 نخبه انتخاب روش و رولت چرخ انتخاب بر یمبن انتخاب عملگر
 و يا دونقطه بیترت هب جهش عملگر و تقاطع عملگر. است
 .]16[ است شده گرفته نظر در يا نقطه تک

 1کوهستان الزغ تمیالگور. 4-3

 يفراابتکار تمیالگور کیغزال کوهستان،  يساز نهیبه تمیالگور
 در سال  تمیالگور نیاست. ا کوهستان يها غزالبر رفتار  یمبتن

 .]17[ ستو همکاران ارائه شده ا زاده عبدااللهتوسط  2022
 گرفته صورت زین 2023 سال در محققان توسط تمیالگور نیا يبودهابه

 .]19-18[ سازد یم مشخص شیازپ شیب را تمیالگور نیا تیاهم که است
 يها غزال یو زندگ یاجتماع ياز رفتارها کوهستان الزغ تمیالگور

 ،یاصل است و با استفاده از چهار عامل گرفته الهامکوهستان 
 نیمنفرد منطقه و مهاجر ينرها مان،یزا يها ، گلهنر مجرد يها گله
 تمیدر الگور .دهدیرا انجام م يساز نهیبهغذا  يجستجو يبرا

 يساز نهیبه اتیدر طول عمل تواند یمهر غزال   کوهستان يها غزال
 يا منطقهمنفرد  ينرها اینر مجرد  مان،یزا يها گلهاز  یکیعضو 
 کوهستان يها غزال تمیدر الگور يجواب سراسر نیبهتر  .شود

اصلی الگوریتم غزال  يها مؤلفه .غزال نر بالغ در قلمرو گله است
 است: به شرح زیر کوهستان

 2نرهاي منفرد منطقه  گله:  

نر  يها غزالنبرد بین  و  کنندیک قلمرو منفرد ایجاد میها  این گله
 صورت به که گیردبالغ بر سر قلمرو یا مالکیت ماده صورت می

 .شده است يساز مدلریاضی 
TSM = malegazelle − |(ri1 × BH−  ri2 × X(t)) × F|  × Cofr      

malegazelle حل کلی و پارامترهاي  بردار موقعیت از بهترین راه
ri2 وri1  هستند. 2یا  1به صورت اعداد صحیح تصادفی 

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

BH = xra ×  ⌊r1⌋  × Mpr × ⌈r2⌉, ra = ��N
3
�… N�   xra یک 

که  Mpr .است ra فاصله در) جوان غزال نر( تصادفی جواب
N� جستجو عوامل میانگین تعداد

3
است که به صورت تصادفی  �

 r1 و r2 ت واس ها غزال کل تعداد N همچنین، شودانتخاب می
نیز با استفاده از فرمول زیر  F .ندهست 1 و 0 بین تصادفی مقادیر

 شود.استفاده می

𝐹 = 𝑁1(𝐷) × exp �2 − 𝐼𝑡𝑒𝑟 × � 𝑀𝑎𝑥𝐼𝑡𝑒𝑟
2

 موضوع، ابعاد در ��
𝑁1  به نیز نمایی تابع استاندارد است،  توزیع از تصادفی عدد یک 

 . شودمی شناخته exp عنوان

 Cofr به تکرار هر در هک است تصادفی انتخابی ضریب بردار یک 
 با شودمی استفاده جستجو قابلیت افزایش براي و شود می روز

 شود.می محاسبه زیر معادله از استفاده
 

 
1 Mountain gazelle algorithm 
2 Territorial Solitary Males 
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Cofr =

⎩
⎨

⎧
(a + 1) + r3,
a × N2(D),

N4(D),
N3(D) × N4(D)2 × COS((r4 × 2) × N3(D)) 

 (4) 

 

N2 ،N3 ،N4 مسئله ابعاد و النرم محدوده در تصادفی اعداد 
 1 و 0 فیلد در تصادفی عدد یک نیزr4 و r3 مسئله، بعد در .هستند

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

𝑀𝑎𝑥𝐼𝑡𝑒𝑟 و تکرارها کل تعداد Iter  فعلی تکرارهاي تعداد 
 .شودمی زیر محاسبه معادله از استفاده با aاست و 

)5( 𝑎 = −1 + 𝐼𝑡𝑒𝑟 × �
−1

 𝑀𝑎𝑥𝐼𝑡𝑒𝑟� 

 نر قوي را به دنیا  يها غزالها  این گله: 1هاي زایمان گله 
 :شده است يساز مدلریاضی  صورت بهکه  آورندمی

)6( 
MH = �BH + Cof1,r�

+ �ri3 × malegazelle − ri2
× X𝑟𝑎𝑛𝑑  � ×  Cof1,r 

 

ri3و ri4 بهترین نر غزال .هستند 2 یا 1 تصادفی و صحیح اعداد 
 برداري 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 : 

هاي ماده وارد  کنترل غزال قلمرو و هاي نر جوان بر سر غزال
ریاضی  صورت به که شوند هاي نر می با غزال هاي سختینبرد
 :شده است يساز مدل

)7( BMH = (X(t) − D) + �ri5 × malegazelle − ri6
× BH� ×  Cofr 

X(t) و جاري است  در تکرار غزال بردار موقعیتri5 و ri6 اعداد 
 غزال. شوندمی انتخاب تصادفی طور به که هستند 2 یا 1 صحیح

 تصادفی ضریب یک Cofr  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: 

)8( D = �|X(t)| + ��malegazelle��� × (2 × −r6 − 1) 

r6 است 1 و 0 بین تصادفی عدد یک نیز. 

  3 غذا نیتأممهاجرین براي: 

 
1 Maternity Herds 
2 Bachelor Male Herds 

 غذا طی  ردنآو دست بهطولانی را براي  يها مسافتمهاجرین  
 که سرعت دویدن بالا و قدرت پرش خوبی دارندو  کنندمی
 شود: می يساز مدلریاضی  صورت به

)9( MSF = (ub − lb) × r7 − lb) 

Ub  وlb ت،یدر نها هستند. سئلهم ینییو پا ییحد بالا بیبه ترت 
r7 انتخاب  یاست که به طور تصادف 1و  0 نیب حیعدد صح کی

  شده است.

براي حل مسئله  بهبودیافتهزال کوهستان الگوریتم غ
 ریزي مسیربرنامه

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

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

  :هیاول یمقدارده -2
 .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 ي): برا1-3(

 : دیده
 . دی) محاسبه کن1نر منفرد منطقه را طبق معادله ( يها الف) گله 

 يها گلهج)  .دی) محاسبه کن6را طبق معادله ( مانیزا يها گلهب) 
 . دیکن محاسبه) 7نر مجرد را طبق معادله (

) محاسبه 9غذا را طبق معادله ( يجستجو يبرا نید) مهاجر
 .دیکن
 يساز ساده-
 بازبینی-
 ینیگزیجا-3
 MSFو    BMH ،MH ،TSM ي)  مقدار تابع برازش را برا3-1

 . دیاضافه کن ستگاهیسپس آنها را به ز د،یمحاسبه کن
): 3-3. دیمرتب کن يصعود بیرا به ترت تی): کل جمع3-2

 . دیکن یروزرسان بهغزال را  نیبهتر تیموقع

3-4 :(N دیکن رهیغزال برتر را ذخ. 

 .با پایان الگوریتم بهترین مقدار تابع برازش را برگردانید -4

 شود. در ادامه به توضیح الگوریتم کپک مخاطی پرداخته می

                                                                          
3Migration to Search for Food  
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 1. الگوریتم کپک مخاطی3-2-3

 که در سال  يفراابتکار يها روشیکی از  کپک مخاطی ازس نهیبه
قدرتمند  ساز نهیبهاین روش یک  .]20[ است معرفی شده 2020

 یسلول تکاز رفتار هوشمندانه یک موجود که  مبتنی بر جمعیت
و بر اساس حالت رفتار نوسانی این  گرفته الهامبنام کپک مخاطی 

در این  یسلول تکت ارائه شده است. موجودا موجودات در طبیعت
مسیرهاي پر  هوشمندانه يها روشتوانند با استفاده از کپک، می

را طی نموده و تا بتوانند راه خود را به مقصدشان پیدا  وخم چیپ
این که اغلب، الگوریتم کپک مخاطی عملکردي  به باتوجهکنند. 

دهد، را ارائه می مختلف يها تمیالگوررقابتی و برتر در مقایسه با 
یک . بسیاري از محققان قرار گرفته شده است موردتوجه راًیخا

معرفی  ریزي مسیر رباتبراي مسئله برنامه کپک مخاطیالگوریتم 
 يساز ساده شود، این الگوریتم بر مبناي سیستم دسیمال ومی

 نوسانو  غذا يبند بسته ،به غذا شدن کینزدعملیات در عملگرهاي 
را بر طبق   نهیبه ریز  بهینه يها کپکطول  تواند یمعلاوه هاست. ب

 طور همانبیابد.  ها کپکمحیط داده شده بدون دادن طول دقیق 
جواب بهینه براي الگوریتم یک  آوردن دست به شود،که مشاهده می

 صورت به ها کپکچالش بزرگ است به این دلیل که طول اولیه 
 ،دخیلی بزرگ باش ها کپکشود. اگر طول احتمالی انتخاب می

حل این مشکل،  میدان و زمان جستجو افزایش خواهد یافت. براي
-بازبینی و جایگزینی به الگوریتم اضافه می ،يساز سادهسه عملگر 

 محلی را نیز کاهش دهد بهینهافتادن در  احتمال تواند یمشود که 
تابع ارزیابی جامع استفاده شده  کی ازالگوریتم، این در  .]20[

مسیر ربات، هموار بودن و امنیت مسیر  طول تنها نه که است
الگوریتم  گیرد، همچنین سازگارياهداف بهینه در نظر می عنوان به

کپک  يعملکردهادر ادامه برخی از  دهد.افزایش می زمان همرا 
 :شده است يساز مدلریاضی  صورت به

 به غذا شدن کینزد: 

𝑋𝑡+1 = �𝑥𝑏
(𝑡) + 𝑣𝑏 . (𝑤.𝑥𝑎(𝑡) − 𝑥𝐵(𝑡)), 𝑟 < 𝑝

𝑣𝑐 .𝑥𝑡, 𝑟 ≥ 𝑝  (10) 

کپک،  وزن Wمحل کپک،  دهنده نشان X ،تکرار فعلی tدر اینجا 
𝑋𝐴  و𝑋𝐵 دهنده دو مکان است که به طور تصادفی انتخاب  نشان

بالاترین غلظت بو ویک پارامتر  نشان دهنده مکانی با 𝑋𝑏شده اند، 
صفربصورت  یک پارامتر که از یک به  𝑉𝑐 و [a, a-] در محدوده

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

)11( p = tanh |𝑠(𝑖) − DF| 

 
1 Slime Mould Algorithms 

S(i)معرف تناسب   X و ⅮF  آمده دست بهبهترین تناسب  معرف 
 تکرارها است.  در همه
𝑉𝑏  آیدبه صورت زیر بدست می: 

)12( 
𝑉𝑏 = [−𝑎, 𝑎] 

𝑎 = 𝑡𝑎𝑛ℎ−1 �− �
𝑡

𝑚𝑎𝑥𝑡
� + 1� 

 :گردد می محاسبه ریز از رابطهوزن کپک و 

)13( 

𝑤�𝑠𝑚𝑒𝑙𝑙𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥(𝑖)�

=

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧1 + 𝑟𝑙𝑜𝑔 (

𝑏𝑓 − 𝑠(𝑖)
𝑏𝑓 − 𝑤𝑓

+ 1,    𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛

1 − 𝑟𝑙𝑜𝑔 (
𝑏𝑓 − 𝑠(𝑖)
𝑏𝑓 − 𝑤𝑓

+ 1,   𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑠
 

𝑠𝑚𝑒𝑙𝑙𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 = 𝑠𝑜𝑟𝑡(𝑠) 
 

انتخاب شده  [1, 0]یک مقدار تصادفی است که در بازه  rدر اینجا 
جمعیت  رتبه نیمه اولردS(i) دهد که نشان می condition است،

 𝑠𝑚𝑒𝑙𝑙𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥متغیر و در  شوندمرتب می قرار دارد، مقادیر تناسب
دست آمده در بهینه به دهنده تناسبنشان 𝑏𝑓. گیرندقرار می

بدترین مقدار تناسب در فرآیند تکراري  .فرآیند تکراري فعلی است
  .نشان داده شده است 𝑤𝑓با 

 غذا يبند بسته 

 :شود یم روز بهمکان کپک با فرمول زیر 

)14( 

𝑋∗

=

⎩
⎨

⎧
𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑈𝐵 − 𝐿𝐵) + 𝐿𝐵,                     𝑟𝑎𝑛𝑑                    <
𝑥𝑏(𝑡) + 𝑣𝑏�𝑤. 𝑥𝐴(𝑡) − 𝑥𝐵(𝑡)�,  𝑟 < 𝑝

𝑣𝑐.𝑋(𝑡),                                               𝑟 ≥ 𝑝
    

 دهنده نشانبه ترتیب  UB و LB یک مقدار تصادفی  rدر اینجا 
 .محدوده جستجو هستند مرزهاي پایین و بالایی

 نوسان 

انتهاي الگوریتم به صفر تمایل دارد و به طور تصادفی  در 𝑉𝑏مقدار 
به تدریج با افزایش تکرارها  𝑉𝑐 مقدار .است در نوسان [a , a-] بین

 .شودو نوسان به صفر نزدیک می

براي حل  بهبودیافته الگوریتم کپک مخاطی   .1-3-2-3
 ریزي مسیرمسئله برنامه

  کثر دفعات تکرارحدا Tجمعیت اولیه و اندازه   Nورودي: 
  خروجی: بهترین موقعیت و مقدار تابع مقصد

ها و مقدار تابع مقصد برابر با دهی اولیه: بهترین موقعیتمقدار -1
برازندگی برابر با بی نهایت و موقعیت کپک ها به  صفر و مقدار تابع

 .شودطور تصادفی مقداردهی می
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 ترمیم گره-

 خط پارهترمیم -

 بهبود گره-

مان رسیدن به حداکثر تکرار، مراحل زیر باید انجام شود: زتا  -2
خارج از فضاي جستجو نباشند.  بررسی شود، که موقعیت ها

فضاي  چنانچه جواب این شرایط را نداشت باید در محدوده
 .جستجو قرار داده شود

تابع برازندگی موقعیت کپک ها، که در مرحله قبل مقداردهی  -3
  .شودشده ، محاسبه 

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

 .شودوزن توابع برازندگی به دست آمده محاسبه   -5

 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، براي جلوگیري از گیر افتادن در بهینه محلی، موقعیت کپک -7
  .تصادفی به روز خواهد شد با استفاده از یک عدد

یابد در صورتی که، شرط پایان برآورده شود الگوریتم خاتمه می -8
 .خواهدرفت) 2(ه تکرار بعدي به مرحل در غیر این صورت، براي

 پایان -9
_______________________________________________________ 

 تابع ارزیابی .4

 يفراابتکار يها تمیالگورانتخاب تابع ارزیابی یک گام بسیار مهم در 
کند که آیا می است. مقدار برازش هر مسیر از جمعیت تعیین

شود. در تعیین تابع یماند و یا حذف مبعد باقی می تکرارمسیر در 
مسیر، همواري و امنیت مسیر در نظر  نیتر کوتاهارزیابی سه هدف 

گرفته شده است. دو نوع تابع ارزیابی در این بخش استفاده شده 
تابع ارزیابی براي مسیر شدنی و مسیر نشدنی که به  .]16[ است

ر تابع ارزیابی د .دهیمنمایش می𝑓𝑖(𝑝) و   𝑓𝑓(𝑝) را با ها آنترتیب 
هموار بودن مسیر را  dis(p)طول مسیر با  pبراي یک مسیر شدنی 

شود. نمایش داده می saf(p) امن براي مسیر با و فاصله smo(p) با
 :شودبه صورت زیر تعریف میp  تابع ارزیابی یک مسیر شدنی

)15( ff(p) =
1

wd. dis(p) + wh. saf(p) + ws. smo(p) 

 ،saf(p)  يها وزنترتیب  به wdو  wh ، wsوق در فرمول ف

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

)16( 𝑑𝑖𝑠(𝑝) = � �(𝑎𝑖+1 − 𝑎𝑖)2 + (𝑏𝑖+1 − 𝑏𝑖)2
𝑁−1

𝑖=1
 

𝑎𝑖  است و  مسیرطول  Nکه در آن  ,𝑏𝑖 مختصات گرهi  را در محیط
 :شودزیر تعریف می ه صورتب smo(p) دهد.ین منشا

)17( 𝑠𝑚𝑜(𝑝) = �𝛽(𝑙𝑖 + 𝑙𝑖 + 1)
𝑁−1

𝑖

 

 

𝛽(𝑙𝑖که در آن زاویه بین خط  + 𝑙𝑖 + به . saf(p) در مسیر است (1
 :شودصورت زیر تعریف می

)18( 𝑠𝑎𝑓(𝑝) = �𝛼(𝑙𝑖)
𝑁−1

𝑖

 

 

 .با موانع است 𝑙𝑖خط  نزدیکترین فاصله 𝛼(𝑙𝑖)که در آن 
نسبت  dis(p) طول مسیر p در تابع ارزیابی براي یک مسیر نشدنی،

و cro(p) ر کند به طول کل مسیمی طول مسیري که از موانع عبور
 ر  مسی هاي خط پارهنسبت خط هاي نشدنی مسیر به تعداد کل 

lin(p) توان آن را به صورت زیر تعریف استفاده می شود، که می
 :ردک

)19( 𝑓𝑖(𝑝) =
1

𝑑𝑖𝑠(𝑝)
max [𝑑𝑖𝑠(𝑝)] + 𝑤𝑙 . 𝑙𝑖𝑛(𝑝) + 𝑤𝑐 . 𝑐𝑟𝑜(𝑝)

   

. هستند lin(p) و cro(p) هاي به ترتیب وزن 𝑤𝑙و   𝑤𝑐که در آن 
lin(p) شودبه صورت زیر تعریف می: 

)20( 𝑙𝑖𝑛(𝑝) =
𝑙𝑖𝑛𝑓𝑒𝑎𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒
𝑙𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

     

تعداد کل  𝑙𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙تعداد خط هاي نشدنی و  𝑙𝑖𝑛𝑓𝑒𝑎𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒که در آن 
 :شودتعریف می به صورت زیر cro(p) .خط هاي مسیر است

)21( 𝑐𝑟𝑜(𝑝) = �
𝑜𝑏𝑠(𝑙𝑖)
𝑑𝑖𝑠(𝑝)

𝑁−1

𝑖

 

 طول موانعی است که مسیر از آن ها عبور  obs(𝑙𝑖)که در آن 
 .کندمی

 پیشنهاديعملگرهاي  .5

 صورت به اولیه جمعیتهاي پیشنهادي فراابتکاري  در الگوریتم
 برايپیشنهادي  يها تمیالگوردر وند. شتصادفی انتخاب می کاملاً
 يها سلول( گره تعدادي از مسیر یک ربات، مسیر يزیر برنامه
. طول مسیرها کند یمعبور  ها آنکه از  شود یم تشکیل )شبکه

سئله متغیر است، به این دلیل که طول یک مسیر شدنی م در
تعداد  اصطلاح بهطول مسیر بهینه ( ممکن است متفاوت باشد و
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 مختلف، يها تیجمع) نامعلوم است، بنابراین مسیرهاي ها گره
یک متفاوتی داشته باشند. هر مسیر در  يها طولممکن است 
یط باشد محمحدوده 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  پیشنهادي پس از ایجاد يها تمیالگور
که بر مبناي اطلاعات جدید  عملگر سه از  تصادفی، صورت به

 .شود یم استفاده بهتر مسیر ایجاد برايهر مسیر است  موجود در
توان سه عملگري  این که مسیر شدنی یا نشدنی باشد می به باتوجه

 نمودنکرد در جهت بهبود و یا شدنی  که در ادامه تعریف خواهیم
 براي رسیدن به جواب نزدیک به بهینه و یا که مسیر اعمال کرد

 افتهیبهبودبهینه از تعداد تکرار بسیار کمتري نسبت به الگوریتم 
استفاده شده است. بعد از اینکه جمعیت اولیه تولید شد،   ژنتیک

میانی از  يها گره -1 :دیآ یم وجود بهمسیر نشدنی  حالت دو در
 -2قرار دارند، انتخاب شوند.  ها آنکه مانع در  ییها سلول

این دو حالت از دو  مسیر از موانع عبور کنند. در يها خط پاره
. اگر مسیر شود یماستفاده  خط ارهپعملگر ترمیم گره و ترمیم 
گره براي ایجاد مسیر بهتر استفاده  شدنی باشد از عملگر بهبود

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

براي انتقال یک گره که بر روي مانع  گره -م ترمی  گره: -م ترمی 
راي ب .شودمانع استفاده میحول قرار گرفته، به یک سلول آزاد 

بهترین سلول، یک جستجوي محلی کوچک در مجاورت  داکردنیپ
 .)1(شکل  شودمانع اعمال می

 
 گره -م ترمی با عملگر یشدن ریمسبه  نشدنی مسیرتبدیل یک . 1شکل 
 نشدنی با  خط پارهبراي ترمیم یک  :خط پاره -م ترمی

را به  نشدنی خط پارهیک گره مناسب بین دو گره،  قراردادن
. مانند عملگر ترمیم گره دهد میشدنی تغییر  خط پارهدو 

در تمام  براي یافتن بهترین گره، جستجوي محلی مشابهی
شود، پس از یافتن گره مجاور مانع اعمال می هاي سلول

شدنی به مسیر  خط پارهنشدنی حذف و دو  خط پارهمناسب 
 ..)2(شکل شود اضافه می

 
 -م ترمی با عملگر نیمسیر شدنشدنی به  مسیرتبدیل یک . 2شکل 

  خط پاره

 شدنی طراحی  يرهایمسبراي  گره -د بهبو گره: -د بهبو
 شده است. عملگر یک گره را انتخاب کرده، یک جستجوي

دهد و به بهترین مجاور گره انجام می هاي شبکهمحلی را در 
 ..)3(شکل  کندسلول حرکت می

 
 -د بهبو ا عملگرگره ب شدن حذفشدنی با  مسیریک  شدن کوتاه. 3شکل 

 گره

در ادامه استفاده از سه عملگر دیگر براي جلوگیري از افتادن در  
 پردازیم.بهینه محلی می

 خط پارهبراي هر دو  مسیر سازي ساده :مسیر سازي ساده 
در  سازي سادهشود. مانند عملگر شدنی و نشدنی استفاده می

مشابه کاهش  هاي گرهرا با حذف  مسیرقبل، طول  بخش
 وصل هم بهرا  +pi 2و piکه دو گره  خطی پارهدهد. اگر یم
 .کندرا حذف می +pi 1از مانعی نگذرد، گره کند یم

 ایجاد جمعیت اولیه در الگوریتم  به باتوجه :عملگر بازبینی
گیرند قرار می آزاد هاي سلولمسیر در  هاي گرهپیشنهادي که 

، ندک یمنشدنی جلوگیري  هاي خط پارهاز  تاحدامکانو 
ممکن  وجود نیباا .دهد یماستفاده از این عملگر را کاهش 

 دست بهاست در عملگرهاي تقاطع و جهش مسیر نشدنی 
 .شودبازبینی استفاده می آید. براي حل این مشکل از عملگر
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 براي تضمین این که تمام مسیرهاي هر  :عملگر جایگزینی
نسل مشابه نباشند، لازم است تا درصدي از مسیرهاي 

یک  نیبنابرا ؛شده را به جمعیت اضافه کنیم حتمالی تولیدا
عملگر جایگزینی در این الگوریتم استفاده شده است که 

 .احتمال همگرایی را کاهش دهد تواند یم

 . آزمایشات تجربی6

هاي  در این بخش برخی از مطالعات انجام شده براي الگوریتم
 يها طیمح در الگوریتم سه هرآورده شده است.  يفراابتکار

، تا کارایی اند شدهو اجرا  يساز ادهیپمتلب  افزار نرممشابهی، با 
در این  .نشان داده شود ها تمیالگور )سازگاري و شدنی بودن(
هاي مختلف با موانع متفاوت  را براي محیط ها تمیالگور، يساز ادهیپ

ربات باشد که  فرضیات مسئله به این صورت می .میکن یماجرا 
فضا  .دهد نمی شکل ربات صلب بوده و تغییر و يا قطهن صورت به
، یعنی باشد یمزمانی  راتییتغ فاقدمحیط و  گسسته صورت به

موانع موجود  و همچنین موانع داراي حرکت نبوده و ایستا هستند
به هر شکلی باشند و ربات باید مسیر خود را  توانند یمدر محیط 

 که شناخته شده است محیطو  طی نماید در فضاي آزاد از موانع
مشخص  تکرار تعدادبا   پیچیده يها طیمحو  ساده يها طیمحدر 

یک جواب  بهتوانند می یراحت بهها  الگوریتم ،)1( شده در جدول
  . دندست یاب بهینه و حتی به جواب بهینه به شدنی نزدیک

 ساده براي الگوریتم ژنتیک يها طیمحآزمون را براي  )4( شکل
مسیري بهینه براي الگوریتم  نشانگر )5(. شکل دهندنمایش می

مسیري بهینه براي ) 6(شکل ژنتیک در محیط پیچیده است. 
مسیري بهینه براي کپک ) 7( کوهستان و شکل يها غزالالگوریتم 
ژنتیک با تعداد  افتهیبهبودالگوریتم  دهند. را نشان میمخاطی 
را مشخص   184/15مسیر با طول  300و تعداد تکرار  80جمعیت 

 تیتعداد جمعبا  کیژنتبا الگوریتم پیشنهادي  که یدرحالنمود، 
را مشخص نمود.  306/14تکرار، مسیري با طول  30و تعداد  30

هاي غزال کوهستان و  ، الگوریتم)7و  6( همچنین طبق اشکال
 بیبه ترت 5 رتعداد تکرا و 30 تیتعداد جمعکپک مخاطی با 
  آوردند. به دسترا  482/14و  319/15مسیرهاي با طول 

 ها نتایج پیاده سازي الگوریتم .1جدول 

 الگوریتم /پارامتر
 تعداد

 تیجمع
 طول تکرار

 184/15 300 80 ژنتیک افتهیبهبود

 306/14 30 30 پیشنهادي ژنتیک

319/15 5 30 غزال کوهستان  

 482/14 5 30 کپک مخاطی

 
 از الگوریتم ژنتیک استفاده با ساده  بهینه در محیط  مسیر. 4شکل 

 
 از الگوریتم ژنتیک استفاده با پیچیده  طیمح درمسیر بهینه  .5شکل 

 
 غزال کوهستاناز الگوریتم  استفاده بامسیر بهینه . 6شکل 
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 از الگوریتم کپک مخاطی استفاده بامسیر بهینه . 7شکل 

 گیري نتیجه .7

 کیژنت تمیگورالبر   علاوهریزي مسیر مسئله برنامه تحقیق، نیدر ا
 يساز ادهیپ غزال کوهستان و کپک مخاطی جدید  تمیبا دو الگور
در این . گرفت قرار موردمطالعه کارایی این دو الگوریتمگردید  و 

طراحی مسیر براي یک ربات در محیط   هئلحل مس مطالعه
شناخته شده با تعیین مسیر  و ایستا  ،)شبکه صورت به( گسسته

معیارهاي انتخاب شده  که سی قرار گرفتبدون برخورد مورد برر
فاصله، امنیت مسیر و هموارسازي مسیر را برآورده  نیتر کوتاهبراي 

 سه با ریزي مسیر براي یک رباتبررسی مسئله برنامه .سازدمی
یک تابع   هادر این الگوریتم .انجام گردید يفراابتکارالگوریتم 

، عملگر سازي ساده شامل عملگر جدید ارزیابی جدید و سه عملگر
در این  همچنین .اند شدهپیشنهاد  ینیگزیجابازبینی و عملگر 

سه عملگر ترمیم گره،  براي تولید جمعیت اولیه از هاالگوریتم
. این سه عملگر به گردیدبهبود گره استفاده  و  خط پارهترمیم 

اینکه دو الگوریتم  به باتوجهکنند. می تولید مسیرهاي شدنی کمک
 باًیتقرهستان و کپک مخاطی داراي پیچیدگی محاسباتی غزال کو

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

شان داده شده ن )7تا  5( يها 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 هاي محیط در که دهد می نشان نتایج

 هاي محیط مثال در براي. بیابند را بهینه جواب توانند می راحتی
 و بهینه نزدیک شدنی جواب یک به تکرار 30 کثرحدا در ساده 
 .یابند می بهینه دست جواب به حتی

گیرافتادن  صورت درالگوریتم کپک مخاطی و غزال کوهستان  
و بهتري  تر عیسر حل راهدر بهینه محلی نسبت به الگوریتم ژنتیک 

نتایج حاکی از است.  تر کینزدکه به جواب شدنی  کنند یمارائه 
الگوریتم پیشنهادي ژنتیک و سپس الگوریتم کپک  برتري نسبی

بالاي این مطلب کارایی مخاطی نسبت به دو الگوریتم دیگر دارد. 
کپک مخاطی و غزال کوهستان را پیشنهادي ژنتیک،  يها تمیالگور

 يبرا ریمس يزیر برنامهمسئله  یبررس ندهیآ کار. دهد مینشان 
 .است ایپو طیدر مح ها ربات

  اجعمر. 8
[1] Canny, J.; Reif, J. “New lower bound techniques for robot 

motion planning problems”; Int. J.  Found. Comput. Sci. 
28th Annual Symp. on, 1987, 49–60. DOI: 
10.1109/SFCS.1987.42 

[2] Nearchou, A. C. “Path planning of a mobile robot using 
genetic heuristics”; Cambridge University Press, 1998, 16, 
575–588. DOI: 10.1017/S0263574798000289 

[3] Hussein, A.; Mostafa, H.; Badrel-din, M.; Sultan, O.; 
Khamis, A.; “Metaheuristic optimization approach to mobile 
robot path planning”; Int. Conf. on, 2012, 1–6. DOI: 
10.1109/ICEngTechnol.2012.6396150 

[4] Choset, H.; Lynch, K.; Hutchinson, S.; Kantor, G.; Burgard, 
W.; Kavraki, L.; Thrun, S. “Principles of robot motion: 
Theory, algorithms, and implementation errata”; 2007, 1–
150. 

[5] Berg, M. d.; Cheong, O.; Kreveld, M.v.; Overmars, M. 
“Computational geometry: algorithms and applications”; 
Springer-Verlag TELOS, 2008. DOI: 10.1007/978-3-540-
77974-2 

[6] Latombe, J.-C. “Robot motion planning”; Springer Science 
& Business Media, 2012, 124. DOI: 10.1007/978-1-4615-
4022-9 

[7] LaValle, S. M. “Planning algorithms”; Cambridge university 
press, 2006. 

[8] Van, J. P.; Berg, D. “Path planning in dynamic 
environments”; PhD thesis, Utrecht University, 2007. 

[9] Liao, W. “Genetic Algorithm based robot path planning”; In 
Intelligent Computation Technology and Automation, Int. 
Conf. on, 2008, 1, 56–59. DOI: 
10.1109/ICICTA.2008.216 

[10] Leena, N.; Saju, K. “A survey on path planning techniques 
for autonomous mobile robots”; IOSR J. of Mechanical and 
Civil Eng. 2014, 8, 76–79. 

[11] Victerpaul, P.; Saravanan, D.; Janakiraman, S.; Pradeep, J. 
“Path planning of autonomous mobile robots: A survey and 
comparison”; Journal of Advanced Research in Dynamical 
and Control Systems, 2017, 9, 1535–1565. 

[12] Svestka, P.; Latombe, J.; Overmars Kavraki, L. 
“Probabilistic roadmaps for path planning in high-
dimensional configuration spaces”; IEEE T.  Robotics 
Autom. 1996, 12, 566–580. DOI: 10.1109/70.508439 

[13] LaValle, S. M. “Rapidly-exploring random trees:  A new 
tool for path planning. 1998”, 1998. 

https://doi.org/10.1109/SFCS.1987.42
https://doi.org/10.1109/SFCS.1987.42
http://dx.doi.org/10.1017/S0263574798000289
http://dx.doi.org/10.1017/S0263574798000289
https://doi.org/10.1109/ICEngTechnol.2012.6396150
https://doi.org/10.1109/ICEngTechnol.2012.6396150
https://doi.org/10.1109/ICICTA.2008.216
https://doi.org/10.1109/ICICTA.2008.216
https://doi.org/10.1109/70.508439
https://doi.org/10.1109/70.508439


   233                                                          همکاران      و ی شاهزاده فاضل دابوالفضلیس، ریمس يزریحل مسئله برنامه يبرا یمخاطغزال کوهستان و کپک  يها تمیاستفاده از الگور

 

[14] Ismail, A.; Sheta, A.; Al-Weshah, M. “A mobile robot path 
planning using genetic algorithm in static environment”; 
Journal of Computer Science, 2008, 4, 341–344. 

[15] Buckley, S. J. “Fast motion planning for multiple moving 
robots”;  IEEE Int. Conf. Robot. Autom. 1989, 322–326. 

[16] Ni, J., Wang, K., Huang, H., Wu, L. and Luo, C., 2016, 
August. Robot path planning based on an improved genetic 
algorithm with variable length chromosome. In 2016 12th 
International Conference on Natural Computation, Fuzzy 
Systems and Knowledge Discovery (ICNC-FSKD) (pp. 145-
149). IEEE. 

[17] Abdollahzadeh, B.; Gharehchopogh, F. S.; Khodadadi, N.; 
Mirjalili, S. “Mountain gazelle optimizer: a new nature-
inspired metaheuristic algorithm for global optimization 
problems”; Adv. Eng. Softw. 2022, 174, 103282. DOI 
:10.1016/j.advengsoft.2022.103282 

[18] Seini, T., Yussif, A.S. and Katali, I.M. Enhancing Mountain 
Gazelle Optimizer (MGO) with an Improved F-Parameter 
for Global Optimization. Int. Res. J. Eng. Technol, 2023, 
10(6), pp.921-930. 

[19] Sarangi, P. and Mohapatra, P.,. Evolved opposition-based 
mountain gazelle optimizer to solve optimization 
problems. Journal of King Saud University-Computer and 
Information Sciences, 2023,  35(10), p.101812. 

[20] Houssein, E. H.; Mahdy, M. A.; Shebl, D.; Manzoor, A.; 
Sarkar, R.; Mohamed, W.M. “An effcient slime mould 
algorithm for solving multi-objective optimization 
problems”; Expert Syst.- Appl. 2021, 187, 115870.DOI: 
10.1016/j.eswa.2021.115870 

 

 

 

 

https://doi.org/10.1016/j.advengsoft.2022.103282
https://doi.org/10.1016/j.eswa.2021.115870
https://doi.org/10.1016/j.eswa.2021.115870

	DOR: https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26762935.1402.14.4.1.7
	چكيده
	کلیدواژه‌ها: الگوریتم‌های فراابتکاری، برنامه‌ریزی مسیر، الگوریتم ژنتیک،  بهینه‌ساز غزال کوهستان، الگوریتم کپک مخاطی.
	Using Mountain Gazelle and Slime Mould Algorithms to Solve the Path Planning Problem
	Abstract
	Keywords: Meta-heuristic Algorithms, Path Planning, Genetic Algorithm,  Mountain Gazelle Optimizer, Slime Mould Algorithm.
	1. مقدمه
	2. برنامه‌ریزی مسیر
	تعداد زیادي از کاربردهایی مانند مینروبی، کشاورزي، امنیت و نظارت، نظارت بر محیط‌زیست و کاربردهاي نظامی و غیره استفاده میشوند. براین‌اساس، جنبه‌های مختلفی از تحقیقات در زمینه رباتهاي متحرك در حال بررسی و بحث هستند که باتوجه‌به توانایی رباتها براي هد...
	1-2. محیط هاي برنامه ریزي مسیر
	2-2. دسته بندي برنامهریزي مسیر

	3. الگوریتم هاي برنامه ریزي مسیر
	1-3. الگوریتم‌های دقیق
	2-3. الگوریتم هاي فراابتکاري
	3-3. الگوریتم ژنتیک
	4-3. الگوریتم غزال کوهستان9F

	الگوریتم غزال کوهستان بهبودیافته برای حل مسئله برنامهریزی مسیر
	3-2-3. الگوریتم کپک مخاطی14F
	1-3-2-3.  الگوریتم کپک مخاطی  بهبودیافته برای حل مسئله برنامهریزی مسیر
	4. تابع ارزیابی
	5. عملگرهای پیشنهادی
	6. آزمایشات تجربی
	7. نتیجه گیری
	8. مراجع‌

