
The 7th Conference of Iranian Aerospace Soc iety

      

  IAS-2008-XX-XXX                                                                           راني اي انجمن هوا فضا)يلمللانيب(سالانه ش ين همايهفتم      
 

  الگوريتم جديد مسيريابي اجسام پرنده بدون سرنشين در پرواز تعقيب عوارض زمين
  

  ۲و۱،محمد فرخي۱امير بادکوبه
   دانشکده مهندسي برق، دانشگاه علم و صنعت ايران-۱

  هاي قدرت، دانشگاه علم و صنعت ايران برداري از سيستم قطب علمي اتوماسيون و بهره-۲

  
  :چکيده

ن بکار گرفته ي خودکار اجسام پرنده بدون سرنشينه ناوبري بهيابير ي حل مسئله مسي برايقيم مش تطبي مستقيوش جستجون مقاله، ريدر ا
 مختلف جسم پرنده در نظر ير خطي غيود پروازي جملات متناقض تحت قيک سرينه چند منظوره، شامل ين منظور، تابع هزيبد. خواهد شد

ود مسئله گنجانده شده است، برخلاف ي در قيک جمله ابتکارين مقاله بصورت يب از برخورد با عوارض در ا بعلاوه، مسئله اجتنا.شوديمگرفته 
 ي واقعيياي در عوارض جغرافيابير يعموماً، مسئله مس.  رنديگيتم جداگانه در نظر ميک الگوري موجود که اجتناب از مانع را بصورت يهاروش

 يود را نقض مي که قيقاط نيت براي نهاي با بينه مساوينحا، با قرار دادن تابع هزيکه در ا.  گردديم مطرح large-scaleک مسئله يبه صورت 
وها و يج نشان داده خواهد شد تست برنامه تحت سناري همانگونه که در نتا.افته استيل ي مطلوب تقلي جستجو به فضايکنند عملاً فضا

 رساند يت جسم پرنده از آغاز تا مقصد بصورت موثر و در زمان مناسب به اثبات مي هدان روش را دري ايي کاراي مختلف بخوبيعوارض واقع
 . اندسه شدهيک مقايتم ژنتيج با الگورين نتايوهمچن

سازي  بهينه-ب عوارض و اجتناب از عوارضي پرواز تعق- مشيقي تطبيم جستجوتي الگور- نه اجسام پرندهي بهيابيريمس :يدي كليواژه ها
   مقاوميسازنهي به-غيرخطي

  
  مقدمه 

هاي ناوبري و کمک ناوبري در دو دهه اخير  هاي مورد علاقه تحقيقاتي در رابطه با روش کمک تعقيب عوارض زمين يکي از زمينه مسئله هدايت و کنترل به
 علاوه بر .ري بهينه يا نزديك به بهينه باشداين مسير بايستي مسي. گردد طراحيچسم پرنده براي اين مسأله بايستي مسير حركت ،در اولين گام. بوده است

ان ي تعدادي نقطه بين مبدأ و مقصد بايستي تعيين شوند که اصطلاحاً نقاط م،براي اين منظور. ه شودهاي عملياتي نيز درنظر گرفت  بايستي محدوديتآن،
 عبارت است از يابي ري مسحل مسئله بنابراين،. گردد  تعيين ميجسم پرنده مسيري بين اين نقاط براي حركت ، پس از آن.]۱[شونديده مي نام(WP) ١يراه
 جسم پرنده يها تي از محدوديک سرينه و يشي ب،ت جسم پرندهيت بقا و امکان انجام ماموريکه با دنبال نمودن آن قابل يطور ه در فضا، بيدن به منحنيرس

-ي مطرح م(Multi Objective) چند منظوره يساز نهيک مسئله بهيعنوان   بهيابي ري مسئله مس،ن جهتياز ا. نه گرددي کم،ريمانند سوخت، طول مس
  .ردينه انجام گين جملات متناقض تابع هزي بيا د مصالحهي، که در آن با]۲[گردد

 ينام جستجوبه از حوزه نظري به حيطه مهندسي  يدي جديساز نهيتم بهيم  الگوري با استفاده از تعمراهي  ميان يافتن نقاط،هدف اين مقاله   
صرفاً  و -شودارجاع داده مي ]۴و۳[ خواننده به مرجع -خوداري شده روش ييز همگرايآنال ارائه  از ،ن مقالهي در ا.باشد  مي2(MADS)يقيم مش تطبيمستق

  .ده استي اکتفا گردخلاصه روشبه ارائه 
  طرح مسئله مسيريابي در اجسام پرنده بدون سرنشين

ا نزديک به بهينه بين نقطه شروع و هدف در يک محيط از پيش تعيين شده و يا ناشناخته با توجه به يک سـري محـدوديتها و      توليد مسير حرکت بهينه و ي     
يابي درکاربرد مختلف از جمله رباتيک، هدايت و ناوبري هواپيما، کشتي و سيستم هاي حمل و نقل هوشمند بسيار  مسئله مسير.  باشد خواستهاي عملياتي مي

توان در مقايسه با  بطور کلي مي.باشد  متمرکز مي(UAV) توجه اصلي بر مسئله مسيريابي براي اجسام پرنده بدون سرنشين     مقالهدر اين   . باشد  مي کاربرد پر
  :ساير کاربردها خصوصيات متمايز کننده زير را در مورد اجسام پرنده بدون سرنشين بر شمرد

۱- Stealth)  عموماً، اجسام پرنده، نياز بـه  . آيد هاي بسيار مهم اجسام پرنده به حساب مي ويژگيكه امروزه از جمله  ): حرکت مخفيانه
اين امر به دو طريق . باشد به همين دليل کاهش احتمال خطر شناسايي بسيار مهم مي . هاي پرخطر دارند   انجام ماموريت در محيط   

پرواز در ارتفـاع پـايين بـراي    ) ۲خلاف جهت سايت راداري، جذب و يا بازتاب پرنوهاي راداري تا حد امکان در ) ۱: انجام پذير است 
  .شدن در پوشش عوارض زمين اجتناب از تشخيص توسط رادار و پنهان

 :باشد هاي فيزيکي جسم پرنده شامل دو محدوديت زير مي پذيري فيزيکي مسير با توجه به محدوديت امکان: پذيري فيزيکي امکان -۲
اين پارامتر بستگي بـه بـرد و مقـدار    . شده بين نقطه شروع تا هدف باشد     ياري براي زمان سپري   تواند مع   كه مي : ماکزيمم طول مسير   •

 .سوخت جسم پرنده دارد

                                                
1 Way Point 
2 Mesh Adaptive Direct Search 
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.  
بـا توجـه بـه      : حداقل و حداکثر گـام مـسير       •

فاصله بين دو نقطه مياني، سيـستم نـاوبري         
بايد جسم پرنده را در خط مستقيم بـين دو       

بـا توجـه بـه خطـاي     . نقطـه هـدايت نمايـد   
ــر    ــاري و ديگــ ــانس کــ ــاوبري، فرکــ نــ

هاي جسم پرنـده يـک حـداقل و           محدوديت
حداکثر بـراي فاصـله بـين دو نقطـه ميـاني       

 .متوالي تعيين بايد گردد
در هـر پــرواز بـا توجــه   : کـارايي عمليــات  - ۳

اي درنظر    کاربرد مورد نظر، مانورهاي ويژه    
هـاي جـسم      شود که محدوديت   گرفته مي 

بايـد ديـده    پرنده براي انجام اين مانورهـا       
  :شود از جمله

اين محـدوديت بـه جـسم       : حداکثر زاويه چرخش   •
اي کمتر از مقـداري      پرنده اجازه چرخش در زاويه    

اين پارامتر برطبق   . دهد شده را مي    از پيش تعيين  
 .روابط ديناميکي جسم پرنده قابل محاسبه است

اين محدوديت نيز مانند    : فرود/ماکزيمم زاويه فراز   •
ــي  ــال محــدوديت قبــل ول ــر کان  اعمــال pitchب

 .گردد مي
ــرواز  • ــاع پ ــداقل ارتف ــال  : ح ــاهش احتم ــراي ک ب

ــد در   شناســايي توســط رادار دشــمن، جــسم باي
تر از محدوده رادار حرکت نمايد تـا       ارتفاعي پايين 

بتواند اثر پوشـش عـوارض زمـين را بـه حـداکثر             
 .برساند

حرکت به سمت هدف بـا زاويـه از پـيش تعيـين              •
بردار حرکت جسم پرنده در    در برخي مواقع    : شده

فاز نهايي، مستقل از الگوريتم مسيريابي است كه        
بــه دليــل برخــي از ملاحظــات عمليــاتي از قبــل 

 . گردد مشخص مي
در مراجـع تکنيـک هـاي       :  اجتناب از مانع بين دو نقطه مياني       -۴

 عمومـاً   .مختلفي براي اجتناب از موانع در نظر گرفته شـده اسـت           
 به مسير در نقاط برخورد با مانع     WPزودن  ها شامل اف  اين تکنيک 

 ايـن امـر صـورت       Wpو يا با جابجا کـردن خـط اتـصال بـين دو              
توان آنها را در غالب دو تکنيک عمـده   پذيرد، که بطور کلي مي    مي

 (Go Around) و دور زدن موانـع  (Go Over) گذر از روي موانع
ي که هر کدام با توجه به ملزومـات پـرواز   . ]۷و۶[دسته بندي نمود  

به مانند حداکثر اختفا، حداقل سوخت مصرفي و يا حـداقل زمـان        
  . پرواز از يکي و يا ترکيبي از هر دو استفاده نموده اند

گـردد کـه   مـصرف مـي   Wpبيشترين سوخت در  •
. جسم پرنده مجبور به تغيير وضـعيت مـي باشـد          

هــاي کمتــر معــادل مــصرف Wpبهمــين دليــل 
يدگاهي در اين تحقيق با د  . باشدسوخت کمتر مي  

متفاوت اجتنـاب از مـانع بـه عنـوان يـک جملـه             
. ابتکاري در قيود مسئله در نظر گرفته شده است        

بطوريکه در اين قيد چندين نقطه تست بـين هـر       
 در نظر گرفته شده و ارتفاع آنها با ارتفاع  Wpدو 

سطح زمين متناظر پرواز  مقايـسه ميگـردد اگـر            
ه عنـوان  ارتفاع کمتر بود قيد نقض شده و مسير ب     

 .مسير نامطلوب رها مي گردد
شود تا حد  عموماً سعي مي: درنگ سازي بي قابليت پياده - ۵

 را بـراي   امکان با بهينه نمودن زمان اجراي الگوريتم آن 
اين امر، امکان واردنمودن . نمود درنگ طراحي  اجراي بي 

بيني نشده در حين ماموريـت را امکـان          خطرهاي پيش 
  .نمايد پذير مي

  

min براي جسم پرنده، بازه سـرعت        عموماً max[ ]v v v∈    در نظـر 
شود و جسم پرنده مجاز به پرواز با سرعت ثابـت در هـر           گرفته مي 

  .باشد تکه از مسير با سرعتي در بازه فوق مي
سـازي، حـل      در مسئله مسيريابي نيز بمانند تمـام مـسايل بهينـه          

يک سـري قيـود حاصـل    همراه  مسئله همراه با طرح تابع هزينه به   
  .شود مي

  
  يقيم مش تصبي مستقيروش جستجو

  
بهينه  سازي توابع غيـر خطـي ويـا بطـور           تم  يرالگون بخش   ي در ا 

 (MADS)  بـه نـام   (non-smooth)كلي تر توابـع غيـر همـوار    
Mesh Adaptive Direct Searchهـدف در  . ه استدي گرد ارائه

ــورايـــــن  ــيممتميالگـــ ــاهموار   مينـــ ــابع نـــ ــازي تـــ ســـ
{ }: n nf IR IR→ + ــومي بــصورت    ∞+ ــود عم ــت قي تح

( ){ };x x IRψ φ∈ Ω∈  زيـــر فـــضاي Ωكـــه در آن ⊇
الگـوريتم بـا انتخـاب نقطـه     .مطلوب ،فضاي كلي جستجو مي باشد 

0xشروع تكرار  ∈Ωآغاز مي شود و MADS سعي مي كند مقدار 
بـر روي  f  با محاسـبه  Ωوي فضاي  را بر رfمي نيمم تابع هدف 

 يک سـر ي ـ مطلوب توسـط  يا فضاي Ω .نقاط تست بدست آورد
در اين روش براي يافتن مقدار .  گرددي مشخص مC يود عموم يق

در .  نمي باشـد   f نيازي به محاسبه ويا تقريب مشتقات        fمي نيمم   
ت وجود نويز ودر نظـر گـرفتن ماهيـت         كاربردهاي مهندسي به عل   

واقعي سيستم عموماً فرض خوش رفتاري ومـشتق پـذيري بـراي             
علاوه بر اين . توابع هدف بسيار غير متحمل و دور از واقع مي باشد



      

در مواقعي كه چندين مي نيمم محلي وجود دارد نيز اين امر مـي         
يك الگـوريتم تكـراري مـي    MADS . تواند بسيار مفيد واقع شود
)  مشخص مي شودkهر مرحله تكرار با (باشد ودر هر مرحله تكرار   

تعداد محدودي نقطه تست توليد ومقدار تابع هزينه در آن نقاط با     
بهترين مقدار فعلي تابع هزينه، كه در مرحله قبل به عنوان جواب            

بهترين مقدار مطلـوب  . مقايسه مي گردد بهينه انتخاب شده است،
يب از اين مقايسه در هر مرحله بدسـت مـي      تابع هزينه به اين ترت    

 .آيد
جستجو و :  شامل دو بخشMADS از الگوريتم kهر مرحله تکرار   

 در نقاط تست خاصـي      fسرشماري مي باشد، بطوريکه مقدار تابع       
شود، هر كدام از اين نقاط تست در مـش فعلـي قـرار            محاسبه مي 
هتهـاي  مش در هر تكرار با توجه به مجموعـه ثابـت ج   مي گيرند،

nRD  كـه بــا پــارامتر ســاير مـش   ⊃
m
k TR∆ مقيــاس مــي  ∋

 تنهـا دو شـرط   Dدر انتخـاب مجموعـه    . شود،تشكيل مـي گـردد    
 بايد يـك مجموعـه اسـپن     Dشرط اول، . محدود كننده وجود دارد   

مثبت از فضا باشد ،يعني تركيب خطـي نـامنفي اعـضاي آن بايـد             

 بايـد يـك مـاتريس    Dدوم،مجموعـه   .  را اسپين نمايد   nRفضاي  
Dnحقيقي   n×     و به صورت GZ    كـه درآن    .  قابل نمايش باشـدG 

Dnيك مـاتريس ثابـت نـاويژه         nG ×∈   وسـتونهايZ   يعنـي 

jz  بردارهـــــاي صــــــحيح
n

jz ∈Z هــــــستند پــــــس 
( ) Ddnj jD ∈= ــه 1..., ــاتريس dj ،كــ ــتونهاي مــ  D ســ

(هستند،به فرم   
Dn n , n

jG z Z×∈ ∈   براي G     ثابت نـاويژه  (
 كاملاً مشابه مفاهيم    Dتا اينجا انتخاب پايه     ]. ۳[قابل نمايش است  

GSP  ۳[در زيــر مـش جـاري طبــق    .مـي باشـد  ] ۴[در مرجـع [
  اط مراحل قبل را در نظر بگيرد تعريف شده است بطوريکه تمام نق

، مش جاري به صورت مجموعه زيـر  kدر هر مرحله تكرار  : ۱تعريف
 :قابل تعريف مي باشد

)۱(  { : }D

k

nm
k k

x S

M x Dz z
∈

= + ∆ ∈
  

 ازابتـداي مرحلـه   f مجموعه نقاط محاسبه شده تابع       Skكه در آن    

-دودي  از نقاط مطلوب در فـضا مـي          مجموعه مح  0S و   kتكرار  
  .  نيز يك بردار صحيح استz ،.باشد مي باشد

اين تعريف باعث مي گردد تمام نقاط قبـل در مـش قـرار گيرنـد                 
  .در اطراف نقاط قبل انتخاب شوندونقاط تست جديد مي توانند 

اين مش يك مفهوم مجازي مي باشد ودر عمل هيچگـاه بـه طـور        
عني در عمل مي توان اطمينان حاصل   ي. واقعي تشكيل نمي گردد   

كرد كه استراتژي انتخاب نقاط تست به طوريست كـه تمـام آنهـا              
هـدف از تكـرار، بدسـت آوردن    . متعلق به چنين مشي مي باشـند      

نقاط بر روي مش با مقادير تابع هدف كمتر نسبت به مقدار بهينه            

)فعلي تابع هدف     )ˆkf xΩ   چنـين نقـاط تـستي، نقـاط        .  مي باشـد
 .بهبود مش وتكرار، تكرار موفق ناميده ميشود 

ه هدف ي ثانويدر هر نقطه تست، تابع نامنفf محاسبه مقدار    يبرا
hمي کنيف مير تعري را بصورت ز:  
  

اگـر و   h=0  باشـند، يود مي قCکه در آن همانگونه که عنوان شد  
 ي بـالا تـر  يمم ساز ينيت م ي الو h يبرا. نقض نشوند ود  يتنها اگر ق  
 ير م ـي ـتم به صورت زيمراحل الگور. ميري گي در نظر م  fنسبت به   

  :باشد
تست مـي شـود اگـر       Ωابتدا نقطه با توجه به قيود تعريف كننده         

fΩآنگاه Ω∉xنقطه قيود را نقض مي كرد يعني     =  ودر ∞+

) محاسبه و  fغير اينصورت مقدار     )xff =Ω  برايΩ∈x قرار
اين تعريف هر چند خيلي سر راسـت بـه نظـر مـي          . داده مي شود  

رسد ولي علاوه بر كم كردن محاسبات در آنـاليز همگرايـي بـراي               
 عمـومي   با قيودMADS بدون قيد به حالت GPSتعميم نتايج از  

  .بسيار ضروري مي باشد
مرحلـه  .  به دو قسمت تقسيم مـي شـود   MADSمرحله تکرار در    

 در نقــاط Ωfاول، مرحلـه جـستجو در ايــن مرحلـه مقــدار تـابع    
  . محدود مش محاسبه مي شود

. هر گاه در مرحله جستجو نتوان نقطه بهبـود مـش را پيـدا نمـود             
- فراخـواني مـي  (poll step)ماري مرحله دوم يعني مرحله سرش ـ

ايـن قـسمت    .  خاتمـه يابـد    kشود، قبـل از اينكـه مرحلـه تكـرار           
  . مي باشدGPS و MADSمهمترين تفاوت 

مجموعه نقاط تستي كه در سرشماري در نظر گرفتـه مـي شـوند              

جـواب بدسـت   (kx̂فـريم حـول   .  ناميده مي شوند  (frame)فريم  
وبا پـارامتر  ) تجو كه مركز فريم ناميده مي شود    آمده از مرحله جس   

هاي سايز سرشماري وفـريم  
p
k∆    ومـاتريس اسـپن مثبـت kD 

 .بصورت زير تشكيل مي شود

)3(  1

if is the minimal frame center

if int

otherwise
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4

k

k k

k

x
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بـصورت مجموعـه زيـر    MADS، فريم  kدر مرحله تكرار  : ۲تعريف  

  :تعريف مي شود
  

)   4         ({ : }m
k k k k kP x d d D M= ± ∆ ∈ ⊆  

)l      كـه در آن  )  بعد فصاي بهينه سازي مـي باشـدkD   بـه صـورت 
{ }1,...,k lD d d= يك پايه درlانتخاب مي شود .  
ت مجموعـه بـالا چگـالترين مجموعـه بـراي           انتخاب پايه به صـور    

همگرايي الگوريتم نمي باشد ولي تضمين يـك پايـه چگـال را در              
براي تضمين همگرايـي، شـعاع    . فضا براي همگرايي به ما مي دهد      

فريم هاي موفق بايد به صفر ميل نمايد، با سرعتي كمتر از سرعت       

( ) max(0, ( ) ) (2)j
j

h x C x= ∑



      

فـريم بـه   پس با انتخاب پارامتر سايز . صفر شدن پارامتر سايز مش   
  :صورت زير عملاً همگرايي روش نيز تضمين مي گردد

)5               (
p M M
k k kn∆ = ∆ ≥ ∆  

هنگاميكه مرحله سرشماري نمي تواند نقطه مش بهبود يافتـه اي           
 مركـز فـريم   xkايجاد نمايد فريم حاصل فريم مينيمال ومركـز آن    

روز    زير بـراي بـه  از قاعده ،kدر مرحله . مينيمال ناميده مي شود
  . سازي پارامتر سايز مش استفاده شده است

  
  ي پروازيهاتينه و محدوديتابع هز

سازي، تعريف تابع هزينه جـامع و  مهمترين بخش در مسايل بهينه  
. هاي مسئله را بخوبي پوشش دهـد       باشد که تمام خواسته     مي  مانع

  :شوددر اينجا، تابع هزينه بصورت زير تعريف مي

)6   (              
2 2

1 2 3
1

n

i i i i i TA
i

C w l w h w f
=

= + +∑
  

ايـن جملـه، باعـث      . امين تکه از مسير اسـت      i طول   ilکه در آن    
نمـودن کـل      طور بهينـه    کاهش فاصله بين دو نقطه مياني و همين       

باعـث  امين تکه از مسير کـه       i ارتفاع پرواز در     ih. گردد  مسير مي 
 باعـث  TAf. گـردد  کاهش ارتفاع و تغييرات آن در طول مسير مـي  

گـردد كـه     شـده مـي     هاي خطـر از پـيش تعيـين        اجتناب از سايت  
  ]:۵[شود صورت زير تعريف مي به

)7   (                             
4

1

1SiteN

TA
j j

f
R=

= ∑
  

 فاصله مورب جسم پرنده sjRامين تهديد و  j وزن   jkکه    طوري  به
دهي هر يک از جملات در تابع هزينـه          وزن. باشد ام مي  jتا تهديد   

1توسط  2 3, ,w w w۶[پذيرد  انجام مي.[ 
  :هاي حين پرواز عبارتند از محدوديت

 بيشترين فاصـله    کمترين و : حداقل گام پرواز  /حداکثر - ۱
 در نظـر  L و lبين دو نقطه مياني متوالي بـه ترتيـب        

  .گرفته شده است
 حداکثر طول مسير - ۲
 بيشترين ارتفاع مجاز پرواز - ۳
 ماکزيمم زاويه چرخش - ۴
 فرود/ماکزيمم زاويه فراز -۵
 WPاجتناب از برخورد بين دو  -۶

 
  سازي نتايج شبيه

د تحت قيو) 6(هدف در اين قسمت مينيمم سازي تابع هزينه 
 همانگونه که در نتايج نشان داده MADSالگوريتم . فوق مي باشد

شده است تحت قيود و سناريوهاي مختلف تست شده است هم بر 
بمنظور . روي عوارض شبيه سازي شده و هم عوارض واقعي

مقايسه نتايج با الگوريتم ژنتيک عوارض شبيه سازي، همانند 
 همانند اين مرجع  نيزGAانتخاب شده و پارامترهاي ] ۲[مرجع 

 برمي ۴و۳و۲و۱همانگونه که از شکلهاي . در نظر گرفته شده است

نيز ذکر گرديده، اين الگوريتم براي طول ] ۲[آيد و در مرجع 
رفتار همگرايي مناسب )  نقطه مياني۶-۴حدود  (۱۲- ۱۸کرومزم 

و فضاي جستجو  و زمان معقولي دارد ولي براي نقاط مياني بيشتر
تر  زمان اجرا بسيار زياد و گاهاً روش به نقاط مطلوبي با ابعاد بزرگ

مهمتر از همه الگوريتم ژنتيک نسبت به تغيير  .همگرا نمي شود
بطوريکه با تغيير پارامترهايي نظير . پارامترها بسيار حساس است

نوع و احتمال جهش ، توليدمثل و جمعيت اوليه وخصوصاً ضريب 
سئله و نرخ تغيير آن حتي به لاگرانژ اعمالي بر قيود غير خطي م

ميزان کم الگوريتم واگرا و يا زمان همگرايي و جوابها بکلي فرق 
 ارائه شده بعلت آنکه پارامترهاي آن MADSدر روش. کرده

هاي کند، بسيار در مقايسه با روشبصورت تطبيقي تغيير مي
به علت استفاده از . باشدمشابه نسبت به تغيير پارامترها مقاوم مي

 ديگر نيازي به تنظيم ضرائب لاگرانژ در اين روش barrierوش ر
 بخوبي نشان داده شده است ۵و۴ها باشد که اين امر در شکلنمي

بطوريکه با تغيير ابعاد و شکل عوارض الگوريتم ژنتيک  همانگونه 
گردد ولي در شکل  نشان داده شده است واگرا مي۴که در شکل 

ون تغيير پارامترها  به جواب  بخوبي و بدMADS، الگوريتم ۵
-larg(مطلوب همگرا شده است و براي مسائل با ابعاد وسيع 

scale ( نشان داده ۲و۱بسيار رفتار مناسبي داشته بطوريکه شکل 
 همگرا شده ودر MADSشده، الگوريتم ژنتيک سريعتر از 

 همچنان در MADS با بزرگ شدن ابعاد مسئله ۶و۵شکلهاي 
همگرا شونده خود را دارا مي باشد ولي زمان معقولي رفتار 

رسد مگر با تغييير دوباره الگوريتم ژنتيک ديگر ناکارآمد به نظر مي
  .پارامترها بتوان رفتار همگرا شونده آنرا اصلاح نمود

 نوشته واجرا شده اند MATLABتمامي برنامه هاي در محيط 
باشد به همين دليل زمان اجراي ارائه شده فقط براي مقايسه مي 

 محاسبات MATLABو به علت نوع تخصيص حافظه کامپايل 
براي اجرا بلادرنگ برنامه ها بايد . بسيار سنگين انجام مي پذيرد

  .اجرا شوند...  و C مانند real-time در محيط برنامه نويسي
 
 

  گيرينتيجه
در اين مقاله روش جستجوي مستقيم مش تطبيقي براي اولين بار 

-ابي بکار رفته است، و نتايج حاصل از شـبيه در حل مسئله مسيري  
سازي بخوبي توانـايي همگرايـي روش ارائـه شـده و قابليـت حـل          

از ديگـر  . دهـد بعـدي را نـشان مـي   ۳مسئله مسيريابي در فـضاي      
ن عـدم وابـستگي آن بـه کـلاس خاصـي      تـوا مزاياي اين روش مي  

مـودن  زتوابع را نام برد، بنابراين اين روش قادر به بررسي و وارد ن            ا
. باشدجملات غير خطي و با هر درجه از ناپيوستگي در مسئله مي           

ار ين روش بـس ي ـج نشان داده شـد، ا  ين همانگونه مه در نتا    يهمچن
ک ي ـ ژنتيتمهـا ي معمول مانند الگور  ينه ساز ي به يبت به روشها  ين

  .باشديتر ممقاوم
  

  ۱ضميمه



      

  :الگوريتم جستجوي مستقيم مش تطبيقي
   داده شده ،S0راي ب] شروع [ : مرحله صفر

0 0 0{ } , 0, { ( ) : }v x f x x S+∈ ∞ ∆ > ∈ ∈   
كه در آن ( قرار داده شود وبه مرحله يك برو k=0شمارنده مراحل 

Sk      مجموعه نقاط محاسبه شده تابع f ازابتداي مرحله تكرار k مي ،
  )  .باشد

1 راLمجموعـه  ]:    مرحله جـستجو  :[مرحله يك    2{ , ,..., }mL q q q= 

1:قرار بده بطوريکه , ( ) ( ) ( )i j
ki j m f q f q f xΩ Ω Ω≤ < ≤ ≤ ≤  

   برو ۲ وجود نداشت به مرحله 0iاگر چنين  -
 را موفق اعـلام كـن و       kدر غير اينصورت ،مرحله تكرار       -

0
1

i
kx q+   برو ۳ قرار بده وبه مرحله =

) ۱(ماننـد رابطـه    را بـه   kPفـريم   ]: مرحله سرشـماري  [  ۲مرحله  

}هـــاي تـــشكيل بـــده بـــا پايـــه }1 2,... lx x  ونقـــاط را بـــصورت
( ) ( )1 jf q f qΩ Ω< 1براي 2i j l≤ <   مرتب كن ≥

0i  را كــوچكترين مقـــدار { }1,....2i l∈  قــرار بـــده بطوريكـــه 
( ) ( )i

kf q f xΩ Ω<    0 اگر چنينi    وجود نداشت تكرار k  را نـاموفق 
  برو  ۳اعلام كن وبه مرحله 

 نـاموفق اعـلام     Kاگـر تكـرار     ]: به روز رساني پارامترها   [   ۳مرحله  
1kxمركز فريم مينيمال اعلام كن و  kxشده بود     را نقطـه بهبـود   +

  . مش اعلام كن
1kمقدار   1kبه روز كن وافزايش بده ) ۲(را مطابق   ∆+ k+  وبـه  →

 .مرحله يك برو 
  :روابط مورد استفاده در ضميمه
{ : }m

k k k k kP x d d D M= ± ∆ ∈ ⊆)۱(  
 

     (2)

1

if is the minimal frame center

if int

otherwise
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 ودر MADSت آمده از روشبدسر يدر شکل بالا مس: ١شکل

ن نقطه ي بياني نقطه مGA ،۷ر با استفاده از ين مسيشکل پائ
  انيشروع و پا

 
، GA در Generationود بر حسب ينه و نقض قيتابع هز: ٢شکل

  هي ثان۲۹زمان اجرا حدود 
 



      

 
ود و در ينه بر حسب نقض قيدر شکل بالا مقدار تابع هز: ٣شکل

 CPU-Time~32 Secداد تکرار نه بر حسب تعين تابع هزيپائ

 
   باشدي قادر به همگرا شدن نم۵ عوارض شکل ي براGA: ٤شکل

 

ن هدف و نقطه شروع در نطر گرفته ي بياني نقطه م۱۳ متر و ۱۰ با رزلوشن يک نمونه عوارض واقعي ير روي MADSر حاصل از يمس: ٥شکل 
 CPU-Time=58 Sec. شده است

 


