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Original Research 
 This study introduces a hybrid framework for unmanned aerial 

vehicle (UAV) deployment and path planning in wireless sensor 
networks. The proposed approach integrates three complementary 
components: an artificial potential field (APF) method to evaluate the 
informational value of environmental regions and ensure obstacle 
avoidance, an enhanced NSGA-II algorithm to achieve an efficient 
spatial distribution of UAVs with minimal overlap, and a multi-
objective grey wolf optimizer (GWO) to generate collision-free and 
energy-aware flight trajectories within a hierarchical UAV structure. 
Simulations are conducted on a realistic three-dimensional digital 
elevation model (DEM) under two scenarios, with and without 
communication constraints. The results demonstrate that the 
proposed framework consistently achieves more than 85% 
information coverage and over 90% convergence success, 
outperforming benchmark algorithms such as PSO and GA. Statistical 
analyses, including mean, standard deviation, and t-tests, further 
confirm the robustness and significance of the findings. Overall, the 
framework provides a scalable and effective solution for intelligent 
monitoring of complex environments. 

Received:  2025.07.07 

Revised:    2025.10.03 

Accepted: 2025.12.03 

 

Keyword:  
UAV 3D Path Planning 

Wireless Sensor Networks 

Gray Wolf Optimization 

Artificial Potential Field 

*Corresponding Author:  
Hakimeh Mazaheri  
Email: 
H.mazaheri@kashanu.ac.ir 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2538-4430
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2382-9796
https://karafan.tvu.ac.ir/?lang=en
https://doi.org/10.48301/kssa.2025.528621.3241
mailto:H.mazaheri@kashanu.ac.ir
https://orcid.org/0000-0002-5913-1027
https://orcid.org/0000-0001-5562-752X
https://orcid.org/0000-0002-4968-8147


 Hakimeh Mazaheri and et al.                                                          UAV 3D path planning in wireless sensor … 

429 
 

EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Unmanned aerial vehicles (UAVs) have become a transformative technology for data 

collection, surveillance, and communication support in wireless sensor networks (WSNs). 

Their mobility, cost-effectiveness, and ability to access remote or hazardous regions make 

them superior to traditional ground-based vehicles. UAV-assisted WSNs have been widely 

investigated for applications such as battlefield monitoring, precision agriculture, disaster 

management, and environmental surveillance. 

Despite these advantages, challenges remain in energy efficiency, reliable 

communication, and robust path planning in complex three-dimensional environments. 

Path planning directly influences mission success, energy consumption, and data collection 

efficiency. Traditional two-dimensional models oversimplify the environment and fail to 

capture real-world terrains. Moreover, many existing approaches optimize only a single 

objective, such as minimizing flight distance, while neglecting obstacle avoidance, 

communication constraints, and information coverage. 

To address these limitations, this study proposes a hybrid framework that integrates the 

artificial potential field (APF) method for environmental value assessment and obstacle 

avoidance, an enhanced NSGA-II algorithm for efficient UAV distribution, and a multi-

objective grey wolf optimizer (GWO) for collision-free and energy-aware path planning. 

Simulations are conducted on a realistic three-dimensional digital elevation model (DEM) 

under two scenarios: with and without communication constraints. 

Methodology 
In The framework is designed as a three-stage process. 

Stage 1: Environmental Value Assessment and Obstacle Avoidance using APF The 

APF method assigns informational value to different regions of the environment. Unlike 

conventional APF applications that focus solely on obstacle avoidance, this study extends its 

use to prioritize regions based on informational importance. Areas with higher data value 

are assigned stronger attractive forces, guiding UAVs toward them, while obstacles generate 

repulsive forces to ensure safe navigation. 

Stage 2: UAV Distribution using Enhanced NSGA-II An enhanced version of NSGA-II 

determines the optimal spatial distribution of UAVs. Objectives include maximizing 

coverage of high-value regions, minimizing overlap between UAV sensing ranges, and 

maintaining communication feasibility. The hierarchical design reduces redundancy and 

improves efficiency by assigning observer UAVs for local monitoring and an inspector UAV 

for data aggregation. 

Stage 3: Multi-objective Path Planning using GWO The Grey Wolf Optimizer 

generates flight trajectories. The fitness function simultaneously minimizes flight distance, 

reduces energy consumption, avoids collisions, and maximizes data collection. Inspired by 

the hunting behavior of grey wolves, GWO balances exploration and exploitation in complex 

search spaces. 

Simulation Setup Simulations are conducted on a DEM representing the Qom–Kashan 

region. Two scenarios are considered: (1) with communication constraints, where UAVs 
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must maintain connectivity, and (2) without communication constraints, where UAVs 

prioritize coverage. Performance is compared against PSO and GA. Statistical analyses, 

including mean, standard deviation, and t-tests, validate the robustness of the results. 

Results and discussion 
Information Coverage and Convergence The framework consistently achieves more 

than 85% information coverage. UAVs are successfully directed toward high-value regions 

identified by APF. The convergence rate exceeds 90%, showing that the optimization 

process reliably reaches stable solutions. Compared to PSO and GA, the proposed method 

achieves higher coverage with fewer iterations. 

Energy Consumption and Path Efficiency By incorporating both flight distance and 

energy cost, the framework ensures energy-aware path planning. GWO-based trajectories 

are shorter and more efficient than those generated by PSO and GA, leading to reduced 

energy consumption. 

Collision Avoidance and Safety The integration of APF ensures UAVs avoid both static 

obstacles and dynamic conflicts. The hierarchical structure further reduces redundant paths 

and collisions by assigning distinct roles to UAVs. 

Impact of Communication Constraints The two scenarios reveal trade-offs. In the 

communication-constrained scenario, UAVs maintain stable connectivity, ensuring reliable 

data transmission but slightly reducing coverage. In the unconstrained scenario, coverage 

increases, but network stability decreases. This demonstrates the flexibility of the 

framework in adapting to different operational priorities. 

Statistical Validation Statistical analyses confirm robustness. Mean and standard 

deviation values indicate consistent performance, while t-tests show that improvements 

over PSO and GA are statistically significant. 

Comparison with Related Work Unlike previous studies that focused on two-

dimensional environments or single-objective optimization, this work addresses multiple 

objectives in a realistic three-dimensional setting. The integration of APF for both obstacle 

avoidance and information valuation, combined with enhanced NSGA-II for UAV 

distribution and GWO for path planning, represents a novel and comprehensive approach. 

Conclusion 
This study introduced a hybrid framework for UAV deployment and 3D path planning in 

wireless sensor networks by integrating artificial potential fields for information valuation 

and obstacle avoidance, an enhanced NSGA-II for efficient UAV distribution, and a multi-

objective grey wolf optimizer for trajectory design. The proposed approach effectively 

addresses key challenges such as maximizing information coverage, reducing energy 

consumption, avoiding collisions, and considering communication constraints. 

Simulation results on a realistic DEM confirm that the framework achieves over 85% 

information coverage and more than 90% convergence success, consistently outperforming 

benchmark algorithms such as PSO and GA. Statistical analyses further validate the 

reliability of these improvements. 

The hierarchical UAV structure, combined with the hybrid optimization strategy, 

provides a scalable and adaptable solution for intelligent monitoring of complex 
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environments. While current validation is simulation-based, future work will extend the 

framework to field experiments, dynamic environments through reinforcement learning, 

and heterogeneous UAV fleets to further enhance applicability. 
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ریزی  ستتتیر پدهادها در در این پژوهش، یک چارچوب ترکیبی برای استتتاررار و برها      یپژوهشمقاله  مقاله: نوع
. در گام هخست، الگوریام  یدان پااهسیل  صنوعی شودسیم ارائ   یهای حسگر بیشبک 

کار گرفا  شتد  استت. ستهس هستخ  گذاری  حیط و اجاناب از  واهع ب ب   نظور ارزش
برای توزیع بدین  پدهادها در  حیط  ورد استتاداد  ارار  NSGA-II یافا  الگوریامتوستت  

دان دید کاهش یابد. در گرفا  تا پوشش  ناطق با ارزش اطلاعاتی بیشین  و همهوشاهی  ی
ادا  ، الگوریام گرگ خاکساری چندهدف  برای طراحی  سیرهای پروازی ایمن و کارآ د 

ب دی واا ی و در ها بر اساس  دل ارتداع راو ی س سازیب  کار گرفا  شد  است. شبی 
است. دو سناریوی  اداوت، شا ل شرایط با الزام ارتباطی و بدون الزام ارتباطی، اهجام شد  

شان  ی شندادی ب  طور  یاهگین بیش از هاایج ه شش  ۸۵دهد ک  چارچوب پی صد پو در
آورد و در  رایستت  با درصتتد  وفریت در همگرایی ب  دستتت  ی ۹۰اطلاعاتی و بیش از 

های آ اری دهد. تحلیلعملکرد بداری ارائ   ی GA و PSO های  رجع هظیرالگوریام
کند. این چارچوب هیز اعابار هاایج را تأیید  ی t ز ونشتتتا ل  یاهگین، اهحراع   یار و آ

های پیچید  پذیر برای پایش هوشمند  حیطتواهد ب  عنوان رویکردی کارآ د و  ریاس ی
 . ورد اساداد  ارار گیرد
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 مقدمه
سال ساداد  ریاخ یهادر  سا ییای زا لیاز پدهادها ب  دل ا سبت ب  و ، یریاز هظر  اهورپذ ینیز   یهرل لیک  ه

صرف  بودن،  سا ییتواها ررون ب   س ییشنا سار س یو د  جا    یسو از را یاریب   ناطق دورافااد  دارهد، توج  ب
ست کرد  جلب خود ب  صن ت و یراتیتحر داد  تا  دیریت  آوریهای  خالف از هظارت و جمعپدهادها در حوز  ا

 1دیها  اهند داشتتان خط دآن فراوان یای زا لیدل ب  پدهادها گستتارد  یکاربردها و تیبلایا کاربرد دارهد.  حبوب
(LoSساگا  ها ستح ،ینیز  ی( با د سار شبک  اابل اعاماد یرک و د شبک  ب   ست.  های ارتباطی پدهاد در ده  ا

ساند ک  ب  عنوان گر شبک اهد. این اخیر  ورد توج  زیادی ارار گرفا  شا ل پدهادهایی ه سیم عمل های بیها 
تواهند خودستتتاز اهد  یا تحت حمایت های پدهادی  یکنند. شتتتبک ها را ارستتتال، دریافت و رل   یکرد  و پیام
 [1] ای باشندهای ز ینی یا  اهوار زیرساخت

ساداد  از پدهادها، ارتباط سارش ا شرفت فناوری و گ ها در کاربردهایی آوری داد سیم را برای جمعات بیپی
شبک  ست. در این ز ین ، پدهادها در کنار  شاورزی دایق ترویت کرد  ا سگر  اهند هظارت  یدان هبرد و ک های ح

های ستتنای شتتا ل  ستتیریابی چندهات و استتاداد  از . روش[2]دروهها ب  کار  یآوری داد برای جمع 2ستتیمبی
شین سره سایل هرلی  ز ینی بدون  ض ف در پیوهدهای بی حدودیت و سیم و عدم دسارسی ب  برخی هایی  اهند 

شد  ها WSN ها، ادغام پدهادها بابرای رفع  حدودیت. [3] ناطق دارهد سی  ست. پدهادها ب برر سیا نک عنوان 
آوری کنند،  صتترع اهر ی را کاهش دهند و عمر طور ستتریع و  ئم ن جمعها را ب تواهند داد ستتیار هوایی  ی

سب، از جمل  راهکارهای گر  ش   نا سرخو سیر بدین  پدهادها و اهاخاب  سگر را افزایش دهند. طراحی   های ح
ها را تحت ریزی  سیر است ک  تأخیر داد  های اصلی این رویکرد، برها یکی از چالش.ها استبدبود این سیسام

ریزی بدین  برها   .تواهد یک راهکار  ؤثر باشدهای  احرک  یدهد. در این راساا، اساداد  از چاهکتأثیر ارار  ی
های کلیدی  دیریت شوهد. در ادا   در بخش هایی همرا  است ک  باید بر اساس شاخصچاهک  احرک با چالش

. در بخش ستتوم روش شتتد خواهند ی  رف ن یز  نیا در یراتیتحر یهاشتتکاع و یبررستت شپژوه ن یشتتیدوم پ
شوهد. در بخش چدارم ی  یفوق   رف یهاچالش بدبود ای یسازبرطرع جدت شد  ارائ  یراهکارها و یشندادیپ

شود. ی  انیب پژوهش از حاصل یریگج یها پنجم بخش در و شد خواهد داد  هشان شاتیو آز ا یساز یشب جیهاا
 :های اصلی این پژوهش ب  شرح زیر است شارکت

در این پژوهش تابع برازهدگی  :بندی یک  دل چندهدف  جدید  بانی بر الگوریام گرگ خاکساریفر ول .1

ستتازی طول  ستتیر، کاهش هزین  ای طراحی شتتد  استتت ک  چندین   یار کلیدی شتتا ل حداالگوه ب 

ز ان در هظر طور همشد  را ب هع و کاهش همهوشاهی  ناطق پوشش داد پرواز، جلوگیری از برخورد با  وا

جا ع  طورها ب WSN برای GWO بربندی ترکیبی در  رالات پیشتتین  بانی گیرد. این هوع فر ول ی

 .بررسی هشد  است

 در  رحل  اولی ، :گرایاه   بانی بر  دل ارتداع راو یب دی واا یریزی  ستتتیر در  حیط ستتت برها   .2

ها،  واهع طبی ی و اهجام شتتد تا هاهمواری ستتازی بر استتاس  دل ارتداع راو یطراحی  حیط شتتبی 

ب دی ا کان بازتاب شتترایط عملی و های توپوگرافی واا ی در  دل لحاظ شتتوهد. این طراحی ستت ویژگی

 یدان پااهسیل سازد. در  راحل ب دی، ابادا با اساداد  از هزدیک شدن ب  سناریوهای واا ی را فراهم  ی

برای توزیع   NSGA-IIیافا  ازگذاری هراط  حیئی صورت گرفت، سهس یک هسخ  توس  ارزش  صنوعی

                                                           
1 Line of Sight 

2 Wireless Sensor Network 
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ساداد  ازبدین  پدهادها در  حیط ب  سیرهای پروازی با ا شد و در هدایت   چندهدف    GWOکار گرفا  

 .سازی شدهدبدین 

در این  :بندی اطلاعاتی در فضای گسارد ی اولویتاساداد  هوین از الگوریام  یدان پااهسیل  صنوعی برا .3

ساس اهمیت ه  تندا برای اجاناب از  واهع، بلک  برای ارزش APF پژوهش از گذاری هراط  حیئی بر ا

شارین ارزش اطلاعاتی آن سمت  ناطق با بی ست. این ا ر  وجب هدایت پدهادها ب   شد  ا ساداد   ها ا

 .سیسام شد  استداد  و در هایج  افزایش بازدهی کل 

در چارچوب پیشتتندادی،  :یافا توستت   NSGA-II  راتبی پدهادها  بانی برتوزیع و همکاری ستتلستتل  .4

 :شودفرآیند همکاری و توزیع پدهادها در س   رحل  اهجام  ی

 ،در  رحل  اول APF کار گذاری  حیط و شتتناستتایی هواحی با اهمیت اطلاعاتی بالا ب برای ارزش

 .شودگرفا   ی

   س سخ  تو شین  NSGA-II یافا در  رحل  دوم، ه شا ل بی شش با اهداع چندگاه   سازی پو

های ارتباطی، آرایش ستتازی همهوشتتاهی  یدان دید و رعایت  حدودیتهواحی ارزشتتمند، کمین 

 .کند کاهی بدین  پدهادها را ت یین  ی

 در  رحل  سوم، الگوریام GWO  کند ک  ریزی  یای برها  گوه چندهدف   سیرهای پروازی را ب

ز ان طور همشتتد  و اجاناب از برخورد ب آوریهای جمعاهداع کاهش طول  ستتیر، افزایش داد 

 . حرق شوهد

 پیشینه پژوهش

سیم اهمیت زیادی های حسگر بیعنوان واحدهای  احرک در شبک ب  پدهادهاکارگیری های اخیر، ب در سال
هایی  اهند اینارهت چیزها، شدرهای هوشمند و هوش  حیئی  ورد ویژ  در ز ین پیدا کرد  است. این  وضوع ب  

ست شد  ا شی  دم تبدیل  شبک  .[4]توج  ارار گرفا  و ب  یک حوز  پژوه سی  زایای  های هدع این بخش برر
های ها است. در این راساا، الگوریامهای پیشندادی برای اهجام وظایف آنو ارزیابی روش WSN پدهادی  بانی بر

 .اهدبررسی شد  WSN ریزی  سیر پدهادها برای بدبود عملکرد خالف برها  

سیاری از پژوهش سیار در  ریاسعنوها، پدهادها ب در ب اهد. های کوچک و بزرگ ب  کار گرفا  شد ان سینک 
یابی، بر چگوهگی های  ستتتیرپردازهد،   مولاً ب  جای جزئیات فنی الگوریام رالاتی ک  ب  کاربردهای خاص  ی

های پیشتتندادی های خاص و دستتایابی ب  اهداع برها   تمرکز دارهد. روشها ب  چالشپاستتخگویی این   ماری
ساند. برای  ثال، پدهاد درهای بدین غلب  بانی بر الگوریاما سینک تواهد ب  ی WSN سازی کلاسیک ه عنوان 

ها در شتترایط این اابلیت .[۵]ستتیار، گر  کاوشتتگر، یا عا لی برای هگدداری و حدت ارتباطات شتتبک  عمل کند
 .شود، بسیار  دید هسانداضئراری ک  بخشی از شبک  دچار اخالال  ی

بندی ارتباطات پدهاد، بارگذاری  حاسباتی است، ک  سازی  سیر و ز انیکی از  سائل پرتکرار در حوز  بدین 
کنند. هرچند عنوان ستتترورهای لب   وبایل برای حستتتگرها عمل  یهمکاری کرد  و ب  WSN در آن پدهادها با

ها و توستتت   طور جداگاه  ستتتابر  طولاهی دارهد، ا ا  ئال   ترکیب آنو پدهادها ب  WSN تحریرات در ز ین 
داد  از پدهاد هستتبااً جدید استتت. یکی از اولین  ئال ات در این ز ین ، استتا WSN-UAV رویکردهای یکهارچ 
دستتارستتی یا خئرهاک ها در  ناطق کمها برای استتاررار گر بود. اخیراً، این   ماری WSN هابرای استتاررار گر 

 .[6]اهد ورد اساداد  ارار گرفا 



 428-458، 1 شماره(، 1405) 23کارافن،  یفصلنامه علم               ... هایبعدی پهپادها در شبکهریزی مسیر سهبرنامه

435 
 

ها با کمک پدهادها استتت ک   ورد توج  بستتیاری از WSN آوری داد  ازیکی دیگر از کاربردهای  دم، جمع
، یک رویکرد سینک سیار برای کاهش  صرع اهر ی پیشنداد شد  ک  در آن [7]ها ارار گرفا  است. در پژوهش

شبک ، داد  سیار با حرکت در  ساریماً دریافت کرد  و  وجب ت ادل بار در سینک  سگرها را   ها  یان آنهای ح
آوری داد  از حستتگرهای ز ینی ، با کاهش هزین  پدهادها، یک ستتیستتام چند پدهاد برای جمع[۸]شتتود. در  ی

ست ک  در آن از عوا ل هرم شد  ا شنداد  شمند، جمعپی ها آوری و پردازش داد افزاری  وبایل برای ارتباطات هو
دهد، بلک  را افزایش  یتندا طول عمر شتتبک  آوری داد  ه استتاداد  شتتد  استتت. استتاداد  از پدهادها برای جمع

سگرها کاهش  ی آوری تواهند هنگام جمععلاو  بر این، پدهادها  ی [۹]دهدپردازش داد  و هیاز ب  حافظ  را در ح
 [1۰]سیم شار  کرد  و طول عمر شبک  را بدبود دهندصورت بیداد ، حسگرها را ب 

اهد. برای  ثال،  ارتینز و همکاران از پدهادها آوری داد  با پدهاد پیشتتنداد شتتد های  خالدی برای جمعروش
، در حالی ک  دوهگ و همکاران یک پدهاد  خصتتوص [11]آوری داد  در  ریاس بزرگ استتاداد  کردهدبرای جمع

استتت،   NP-hard ستتازی ترکیبی  حدود و. از آهجا ک  این  ستت ل  یک بدین [12]این وظید  را طراحی کردهد
اهد. با این حال، در اابل استتتاداد  WSN های پدهادییابی  اداول همچنان در شتتتبک های  ستتتیرالگوریام

ند کیدیت خد ات، بدر ترکیبی علاو  بر  حدودیت رویکردهای ب    یارهایی  اه ید  با وری اهر ی و های رایج، 
شود. ب اهداع بدین  سیر اهر ی کارآ د برای پدهادها ب  طور کلی، راهکارهای برها  سازی خاص هیز توج   ریزی  

  در ادا   برخی از این رویکردهای شتتوهد کهای اکاشتتافی ترستتیم  یهای ستتنای و الگوریامدو دستتا  الگوریام
 .ا یدوارکنند  بررسی خواهند شد

 یسنت یهاتمیالگور
 یهاامیالگور یهایژگیو دارد. با توج  ب  یبستتتاگ یاضتتتیو  دل ر طیب  اطلاعات  ح یستتتنا یهاامیالگور

س یزیربرها   سنای ب  اطلاعات دایق  حیط و  دلروش ر،ی  ساند و   های  ضی  اکی ه شا ل های ریا مولاً 
 .شوهدهای  بانی بر سلول،  بانی بر  دل ریاضی،  بانی بر گر  و  بانی بر هموه   یالگوریام
 یهاطی ح  ناسب و دارهد ازیه طی ح از یاشد  فیت رشیپ از اطلاعات ب  سلول بر ی بان یهاامیالگور 

  .[13]ساندیه نیآهلا و هاشناخا 

 رها  ب و حیصح اعداد یزیربرها   ک،یساماتیس شمارش قیاز طر یاضیبر  دل ر ی بان یهاامیالگور-

تواهند یها  آن ،یحداال در ت ور. [14]گردهدی   س ل  ن یحل بدها ب  دهبال را تی حدود یسیهو

 یبرا توانیرا هم ییهاامیالگور نیحال، چن نیا ارائ  دهند. با یسازن یبد  س ل  یبرا را ن یحل بدرا 

 یهاامیالگور ی حاسبات یدگیچیپ رایبزرگ اعمال کرد ز یهاداد  اسیبا  ر یبیترک یسازن ی سائل بد

 . ابدی شیافزا یس ل  ب  صورت تصاعد  اهداز  شیافزا با است  مکن یاضیر یزیربرها  

 یائ  ای یتصادف صورت ب همودار  یکنارل جساجو یاراتژاس کی قیبر گر  از طر ی بان یهاامیالگور 

 یکند، ا ا فرط برا نیتضم را بودن ن یبد تواهندی  هاامیالگور نیا. دهدی  شندادیپ را ییهاحلرا 

 یزیرتر برها  د یچیو هنگام برخورد با  سائل پ است  ناسب کوچک اسی ر در ری س یزیر سائل برها  

NP سا د  شکلات  ری س − hard  .هساند 

 یبی  ا یدهند ا ا دارا شندادیرا پ ری س نیترمنیا و نیهموارتر تواهندی بر هموه   ی بان یهاامیالگور 

 هساند. ی حل و حداال بالا ی حاسبات یدگیچیپ اهند 
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 یاکتشاف یهاتمیالگور
 شروع هرئ  از پدهاد ریپذا کان یرهایتمام  س یهوش ازدحا  یکردهایرو در رویکردهای هوش ازدحامی:

کشف  یهوش ازدحام برا یهاامی. الگورشوهدیجساجو   ری س کل ن یهز رساهدن حداال ب  یبرا هدع هرئ  تا
 یطراح یبرا یهوش ازدحا  یهاامیالگور. [1۵]شودی  اساداد  ری س یزیربرها   یحل ها زد برارا  چند ای کی

 یهاچارچوب کردهایرو نیا. شتتوهدیاستتاداد    پدهاد یدارا میستتیب یهادر شتتبک  یبا حدت اهر  کارآ د ری ستت
ب  حداال رساهدن  و یسازن یبد یهاامیالگورتوس    یها را برااز دساورال مل یاک   جموع  هساند یامیالگور
ئ    ن یهز تابع ندیکل ارا حام هوش یهاامی. الگور[16]کن ا  دو ب  ازد کا ل یهاروش دستتت  یهاروش و یت

و  بیترکاستتت و شتتا ل اهاخاب،  نیتکا ل دارو  یبر هظر ی بان یتکا ل امیالگور .شتتوهدی  میترستت یکیولو یب
ست. در برها   ر س یزیجدش ا ضلGA ند یهما یهاامیالگور پدهاد، ری  ساند NSGA-IIو  ی، تکا ل تدا . [17]ه

ها یریپذقیتئب لیدلب    امیالگور نیپرکاربردتر GA ،یرخئیبزرگ و غ اسیدر  ر آن در حل  ستتتائل ییو توا
 یشتتندادیپ یهاکند، تنوع را  حلیت  حرک یتصتتادف یرواد یپ کیدر  GAک   ییحال، از آهجا نیا بااستتت. 
ساجویکیولو یب یهاتیف ال  تیطبگرفا  از الدام یها. روشابدییکاهش   . در کنندی  دیغذا را ترل ی،  اهند ج
گرگ  یستتتازن ی، بد[1۸]ازدحام ذرات یستتتازن یها، بد ورچ  یکلن یستتتازن یر پدهاد، بدی ستتت یزیربرها  

و  یساد ، او یاز هظر  حاسبات هاامیالگور نیاشود. ی  مولا اساداد    [2۰] پرواه  یسازن یبدو  [1۹]یخاکسار
 اریبس تکرار ی حل ن یبد در رکردنیگ  اهند ی شکلات یدارا س ل ،  یدگیچیپ شیبا افزا ا ااابل جساجو هساند 

 . هساند آهسا 
 نیا. هساند ی صنوع هوش یهاامیالگور ،یاکاشاف یهاامیالگور دوم دسا  رویکردهای هوش مصنوعی:

 ری س یریگمیتصم  س ل با  تواهدیارائ  شود،   یحالت کاف یفضا یرهایک  با  اغ ی، ب  طور خاص، ز اههاکیتکن
 یفضا یرهای اغ یبرا یشاریب یسازر یذخ یفضا ب  باشد، ادیز نیز  یهاگر ت داد گر ا حال، نی رابل  کند. با ا

 ییهاچالش با وهساند  وسا یپ کردیرو نیاعمل  یحالت و فضا یهر دو فضا یاز طرف. [21]دارد ازیه حالت و عمل
 یاکاشاف یهاروش ،یکل حالت در .هساند  واج حسگر  یهاگر  یپردازش تی حدود و فضا یسازگسسا   اهند

هسبت ب   یربالات ییباشند و  مکن است کارا ترعیا ا  مکن است سر کنند،یهم نیرا تضم ن یحل بدرا  افانی
 هاامیالگور نیا توس   با شد انیب کردهایرو نیا از کیهر یبرا ک  ییهاچالش .[22]داشا  باشند کیکلاس یهاروش
 . اهدشد  شندادیپ فوق  سائل حل یبرا یبرا افا ی بدبود یهاامیالگور از یبرخ اساس، نی. بر اشوهدی  داد  بدبود
صلاح  وثر، حل را  کی ستسی و سمی کاه کی ا ست امیالگور در ا ضرات  یرا. ب  عنوان  ثال، با غلب  بر  
 صیتخص سمیو  کاه ریاهاخاب  س یاساراتژ ،یاصل ACOاز  ی حل ن یبد کیآهسا  و ارار گرفان در  ییهمگرا

 ی حل یو دات جستتاجو یستتراستتر یجستتاجو تی، اابل[24]استتت. در  رجع افا یبدبود  [23]فر ون در  رجع
PSO ریستتتا با بیترک گر،یحل  وثر د. را استتتت افا ی بدبود یرخئیغ یرستتتنیا یوزن ده بیضتتترا یبا   رف 
 بدبود یبرا و رهدیگیاست ک  در حال حاضر ب  طور گسارد   ورد اساداد  ارار   ری س یزیربرها   یهاامیالگور
شاف یهاامیالگور ریسا ساند.  یاکا سب ه صنوع یهاامیالگور یهاچالش بدبود  نظور ب  نیچنهم نا  یهوش  

از  یدر ادا   ت داد .دارد یاگستتارد  کاربردBCD ریو  ستت[2۵]ز ان یستتازگستتستتا  یهااستتاداد  از روش
  .شد خواهند ی  رف wsnبر  ی بان یشبک  پدهاد یبرا یاکاشاف یهاامیالگور بر ی بان شد  اهجام یهاپژوهش

 WSN-UAV های مبتنی برپژوهش
و اهارال اطلاعات  یآورجمع ،QoSب  حداکثر رستتاهدن  ی حدب برا یستتازن یبد یهاکیتکن[26]در  رجع

س سهس،   ست.  ساهدن حداال ب  با پدهاد ری ورد  ئال   ارار گرفا  ا ساس بر  خالف هراط نیب پرواز ز ان ر  ا
 پلت از اساداد  با ن یبد میس ی وضوع پوشش شبک  حسگر ب [27]  رجع درشود. ی  دیولت ن یبد کنارل یت ور
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 ری س یزی، برها   ر[2۸]. در  رجعاست شد  گرفا  ورد بحث ارار  یسازن یبد  س ل  کیپدهاد از هظر  یهافرم
 یبرا تیبا  وفر GWOفر ول  شد  است و  شد  فیت ر یهاتیسخت با  حدود یساز نیبد  س ل  کی عنوان ب 

 نییت  یگرم ذرات برا یستتازن یاز بد [2۹]شتتود. در  رال  ی  اعمال یب د ستت  ری ستت یزیحل  ستت ل  برها   ر
 ستتازن ی اهند بد گرید یجم هوش  یها دل. استتت شتتد  استتاداد  یواا  ز ان در  واهع تیری د با پدهاد ری ستت

 ز ان در کارآ د یریگمیو تصتتتم یدر کنارل  واهع در ز ان واا [31]چند هدف  PSO، [3۰]یگرگ خاکستتتار
 یبررستت یستت  ب د طی ح کیپدهادها را در  ری ستت یزیعمدتا برها   ر [32].  رجعداشتتاند ریتأث یستتاز رتب

پدهاد در  ریستت  یزیرکند. برها  ی  یعملکرد را   رف یو استتااهداردها ییفضتتا یستتازکند و  شتتکلات  دلی 
با  یگاوستت عیتوز قیتحر نیکند. در ایهدف  استتاداد   ازدحام ذرات چند یستتازن یبد یهاکیاز تکن  [12] رال 

Qlearning  باPSO ت،یشوهد. در هدای  دیتول یاوستابع گ عملگر از اساداد  با دیشد  است. ذرات جد شندادیپ 
 بر ری ستتت یزیربرها   راتیحربر ت ی رور[33].  رجعدهدی  شیافزا را تیجم  تنوع ،یبرداربدر  و اکاشتتتاع

 دهد. یهوشمند ارائ    یهاروش اساس
س یزیربرها   یهاامیاز الگور یبرخ ،[34]در  رجع ساس بر پدهاد ری  ض یدر اهر  ییجوصرف  ا  داد  حیتو

UAV یبیترک یهاشتبک  یبرا  تیالدام گرفا  از طب یاکاشتاف کردیرو [3۵] رجع در. استت شتد  − WSN   ب
حال ب  حداال رستتاهدن  نیو در ع نیشتتد  از ستتئح ز  ی نظور ب  حداکثر رستتاهدن ارزش اطلاعات جمع آور

ساداد  پدهاد یاتیعمل یهان یهز ست شد  ا ش  امیالگور کی، با [36]. در ا  ک  یچگال بر ی بان دیجد یبندخو
 یها دل [37] رجع  در. استتت شتتد  داد  پدهاد هر ب  یاد یوظ گرفت،ی  هظر در را حستتگر یهاگر  یچگال

 شد  یبررس یاو خوش  ی راتبسلسل  یهاWSN یها براداد  یآورو جمع UAV-WSNارتباط  یسازکهارچ ی
را  نیستتتئح ز  یهاکند تا داد  دیکارآ د بازد یاو یدارد تا از هر ستتتر خوشتتت  ب  شتتت د یک  در آن پدهاد وظ

ب  کار  ریاهاخاب  ستتت یبرا یا نئر  نیو ب یادرون  نئر  یستتتازن یبد کیتکن[3۸]کند. در  رال  یآورجمع
. شودی  اساداد  هظر  ورد  یهاح یبندفر ول یبرا ها ورچ  یکلوه یسازن ی رال  از بد نیا  شد  است. در گرفا

س افانی یهمودار هرئ  را  پراکند  برا ت،یدر هدا سرو  ی حل ری  شد یسرا ساداد   ست  ا شان  یبایارز نی. اا ه
 یباکارفراا امیالگور [3۹] درپدهاد  حاستتب  کند.  یکم را برا ن یهز با یریتواهد  ستتی  امیالگور نیدهد ک  ای 

سار یسازن یبد با هاک سیهر یبیترک ساداد    یبار واا  یهگددار یبرا یگرگ خاک شود و با اجاناب یپدهاد ا
س ی  راحاب  واهع ،ی حل یهااز حداال ست   عیسر ییهدع  وثر با همگرا ریبرطرع و    یعملکرد و دیآیب  د
  دارد. PSOبدار از 

یادگیری  ای هیز ب ی اخیر توج  ویژ هاهای اصتتلی، شتتایان ذکر استتت ک  در ستتالبندیدر کنار این دستتا 
با  [4۰]در  های هیبریدی در ز ین   ستتتیریابی پدهادها   ئوع شتتتد  استتتت. برای هموه ترویای و الگوریام

هبدر  کاری پد ل  در هم یادگیری ترویای چندعا  هد هشتتتان ز ینی خودروهای–ادگیری از   رویکرد این ک  داد
هد ی یدار  ستتتیرهایی  واهع، دارای های حیط در توا جاد برخورد بدون و پا  جا ع  رور یک همچنین. کند ای
تواهد عملکرد های تکا لی  یتأکید کرد  استتتت ک  ادغام هوش  صتتتنوعی، یادگیری ترویای و الگوریام [41]در

هشتتان [42] ای درطور چشتتمگیری ارترا دهد. افزون بر این،  ئال  های پویا ب را در  حیط UAV هایستتیستتام
سال  ی ساداد  از الگوریام 2۰2۰دهد ک  از  سیریابیب  ب د، ا ویژ  در ، ب UAVهای تکا لی و هیبریدی برای  

 ئال ات اخیر هشتتان این .  توجدی داشتتا  استتتستتازی چندهدف ، رشتتد اابلترکیب با یادگیری ترویای و بدین 
های فرااباکاری با یادگیری ترویای و ب  ستتتمت ترکیب الگوریام UAV دهند ک   ستتتیر پژوهش در حوز  ی
 .گیردتر  حیط حرکت کرد  است؛  وضوعی ک  پژوهش حاضر هیز در ا اداد آن ارار  یگرایاه سازی وااع دل
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 پژوهشی هایشکافبندی و جمع
های ریاضی و ساخاارهای دایق، ب  دلیل تکی  بر  دل سنای یهاروشدهد ان  یاهجام شد  هشهای بررسی

ب دی، با ویژ  در سناریوهای س از هظر دات بالرو  اوی هساند، ا ا با افزایش  ریاس و پیچیدگی  حیط، ب 
ها را برد آنهای دایق  حیئی، کارشوهد. پیچیدگی  حاسباتی بالا و هیاز ب  داد های جدی  واج   ی حدودیت
، GA اهند های اکاشافی و فرااباکاریروشدر  رابل، . [14 ;13]سازد ریاس  حدود  یهای پویا و بزرگدر  حیط

PSO ،ACO  [2۰ ;۵] و GWO  پذیری بدار، در ده  اخیر بیشارین توج  را ب  پذیری و  ریاسب  دلیل اه ئاع
ا سرعت بیشاری حل کنند، ا ا  شکل ها اادرهد  سائل غیرخئی و چندب دی را باهد. این الگوریامخود جلب کرد 

. برای رفع این ض ف، [1۹]ها گزارش شد  استگیر افاادن در بدین   حلی و همگرایی زودهنگام در بسیاری از آن
ها   رفی های بدبودیافا  و ترکیبی  ا ددی از جمل  اصلاحات در  کاهیزم جساجو یا ترکیب با سایر روشهسخ 
 .[24 ;23]اهدشد 

ها برای اجاناب  حلی از  واهع است. همچنان یکی از پرکاربردترین روش هسیل  صنوعیالگوریام  یدان پاا
های پیچید   حلی و هاپایداری در  حیط بدین  زیت اصلی آن سادگی و سرعت بالای  حاسبات است، ا ا  شکل 

اهد  ئال ات اخیر هشان داد . [43]های ترکیبی اساداد  شودعنوان بخشی از چارچوب وجب شد  است ک  اغلب ب 
های تندایی تواهایی کافی برای پوشش کا ل   یارهای چندهدف  را هدارد، ولی ترکیب آن با الگوریامب  APF ک 

ب  دلیل  الگوریام گرگ خاکساریاز سوی دیگر، . [44]ملکرد بداری ارائ  دهدتواهد عجساجوی سراسری  ی
. [2۸ ;۹]ها بسیار  ورد توج  ارار گرفا  استUAV ریزی  سیرسادگی و کارایی در  سائل چندب دی، در برها  

شد  های اصلاحاین الگوریام با وجود  زایای فراوان، همچنان  سا د همگرایی زودهنگام است؛ ب  همین دلیل هسخ 
با  GWO ترکیب ک  هندد ی هشان ئال ات جدید . [46 ;4۵]اهدهای اخیر   رفی شد شد  آن در سالو ترکیب
در ادبیات . [47]تواهد کیدیت و سرعت همگرایی را بدبود دهدهای یادگیری یا  رداردهی اولی  تصادفی  ی کاهیزم
 گیری از سرعت بالایهیز  ئرح شد  است. این ترکیب   مولاً با هدع بدر  GWO و APF ترکیب وجود، 

APF در سئح  حلی و ادرت جساجوی سراسری GWO با این حال، بیشار این  ئال ات یا . [4۸]شودارائ   ی
اهد. همچنین، توج  ب دی اساداد  کرد شد  س سازیساد های اهد یا از  دلهای دوب دی اهجام شد در  حیط

ها UAV  راتبیشد ( و ساخاارهای سلسل آوریهای جمع حور ) اهند ارزش داد کماری ب    یارهای اطلاعات
 .[4۹]شد  است
ها هاایج تندا بر اساس یک یا چند است. در بسیاری از پژوهش اعابارسنجی هاایجی دیگر، ض ف در هکا 

داری( های   نیسازی  حدود گزارش شد  و از تحلیل آ اری جا ع ) یاهگین، اهحراع   یار و آز ونآز ایش شبی 
همچنین، طور کا ل پشایباهی هشوهد. ها ب شود ادعاهای برتری الگوریاماین ا ر  وجب  ی .[۵۰]اساداد  هشد  است

در اغلب  ئال ات هادید  گرفا  شد  است؛ در حالی ک  برای  پذیری و پیچیدگی  حاسباتی ریاسبحث 
  [۵1]کاربردهای واا ی حیاتی است

 الگوریتم پیشنهادی ای پژوهش حاضر با کارهای مشابه مبتنی برمقایسه. 1جدول 

محیط 

 سازیشبیه

معیارهای 

 اطلاعاتی

ساختار 

  مراتبیسلسله

 مرجع  قیود ارتباطی اعتبارسنجی آماری

2D  [2۸] لحاظ هشد  فرط هاایج  یاهگین هدارد هدارد ساد 

2D  [3۰]  حدود بدون تحلیل آ اری هدارد هدارد با  واهع ساد 
2D [3۵] هدارد بدون آز ون آ اری هدارد  حدود 

3D [3۹] هدارد فرط  رایس  کیدی هدارد هدارد شد سازیساد 
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3D ل  )ائالاع ب  هدارد با  واهع طبی ی

 چندعا ل (

رایس  کمی با  

 های  رجعروش

ل  ) حدودیت ب

 ارتباطی و اهر ی(

[4۰] 

3D (DEM) یاهگین، اهحراع )بل  بل  )هاظر/بازرس( دارد 

 (t ، آز ونSE  یار، 

دو سناریو: با و 

بدون الزام 

 ارتباطی

این 

 پژوهش

  ب دی واا یرا در  حیط س  GWO و APF پژوهش حاضر برای اولین بار ترکیب 1براساس جدول 

و ایود ارتباطی بررسی کرد  و هاایج را با تحلیل آ اری   ابر گزارش  UAV  راتبیبا ساخاار سلسل 
 :دهد ک در  جموع،  رور ادبیات هشان  ی .کند ی

 .اهدهدرت در  ئال ات پیشین لحاظ شد ب  DEM گرایاه   بانی برب دی واا یهای س  حیط .1

 راتبی )پدهادهای هاظر و صورت یکنواخت در هظر گرفا  شد  و ساخاار سلسل هرش پدهادها اغلب ب  .2

 .بازرس( کمار بررسی شد  است

، طول  سیر شد آوریهای جمعارزش داد   یارهای اطلاعاتی ) اهند کاهش همهوشاهی و افزایش  .3

 .اهد(   مولاً هادید  گرفا  شد تر و هزین   صرفیکوتا 

 .ها هااص بود  استپذیری در اکثر پژوهشهای آ اری، تحلیل حساسیت پارا ارها، و  ریاسارزیابی .4

کار دتا دوب دی ب شد  و عمسازیهای ساد را در  حیط GWO و APF های پیشین ترکیبک  پژوهشدر حالی
ا ت ریف ساخاار ب ب دی  بانی بر  دل ارتداع راو یاین پژوهش هخساین کار است ک  در یک  حیط س  ،اهدبرد 

ها )هاظر و بازرس(، در هظر گرفان   یار ارزش اطلاعاتی برای هراط  حیط، و  تلدیق اهداع UAV  راتبیسلسل 
گرایاه  برای پایش د  و پایداری ارتباط، چارچوبی عملیاتی و وااعچندگاه  شا ل پوشش، طول  سیر، همهوشاهی دا

دهد و  وجب افزایش شد  در  ئال ات ابلی را پوشش  یهای گزارشها شکاعدهد. این هوآوری حیط ارائ   ی
 .شود ی پیشندادیکارایی عملی الگوریام 

  پیشنهادی روش
ریزی  ستتیر های دایق و پرهزین  برای برها    از روشبا توج  ب   ریاس بزرگ و پیچیدگی  حیط، استتاداد

شبک  سگر بیپدهادها در  ست، ب های ح سباتی سیم عملی هی ویژ  با در هظر گرفان  حدودیت اهر ی و توان  حا
و  پایین پدهادها. بنابراین، در این پژوهش یک رویکرد فرااباکاری ترکیبی  بانی بر الگوریام گرگ خاکستتتاری

 شود. هوآوری اصلی روش در س  بخش است: ارائ   ی  یل  صنوعی یدان پااهس

 ب دی همرا  با  واهع، سازی  حیط س واا ی برای  دل DEM اساداد  از .1

 برای یافان  سیرهای بدین   GWO بندی  ناطق اطلاعاتی بابرای اولویت APF ترکیب .2

 .بازرسها شا ل پدهادهای ثابت و پدهاد UAV  راتبیت ریف ساخاار سلسل  .3

های حسگرها را های ثابت در  رکز  ناطق  سارر شد  و داد عنوان گر در این ساخاار، پدهادهای هوع اول ب 
کنند. پدهاد هوع دوم یا بازرس، از ایساگا   رکزی حرکت کرد  آوری  یبراساس  یدان دید و سئح پوشش جمع

های هماید. ب  این ترتیب،  حدودیتیستتتاگا   نارل  یها را تجمیع و ب  او با  راج   ب  پدهادهای ثابت، داد 
توزیع .  رحل  اول، فرآیند روش پیشتتندادی شتتا ل دو  رحل  اصتتلی استتت .شتتودارتباطی هیز در هظر گرفا   ی

ساداد  از شش با ا ساس  یدان دید و هواحی تحت پو سیریابی پدهاد بازرس از  و  رحل  دومAPF  پدهادها بر ا  
درهظر گرفان ایود چندهدف  شتتتا ل اجاناب از برخورد، حدت ارتباط،  حدودیت اهر ی و  بدا تا  رصتتتد با 

 .سازی طول  سیرکمین 
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 پهپادمحیط توسط  دهیمیزان پوشش محاسبه

 در ک  کنندی  یزیربرها   یطور را هاآن   مولا شود،ی  اساداد  نیسرهش بدون یماهایهواپ از ک  یهنگا 
. کنند جمع اطراع از یاشد   شخص یهمهوشاه با را اطلاعات و کنند پرواز  اهع با رخوردب بدون ری س نیترکوتا 

ست لازم  نظور نیا ب  شش اابل  نئر  و دید دانی  ا سط پو شخص پدهاد هر تو شد    عا ل دوتندا  نی. بنابرابا
 دو نظور،  نی. ب  اهستتاند ادپده یااهوه ارتداع حداکثر و دید دانی  ریگ ارار توج   ورد دیبا ک  یاکنند   حدود

 هستتتبت و ندیبب تواهدی  لحظ  هر در ک  یا یزاو عنوان ب  ک  (FoV) 1پدهاد نیدورب دید دانی  ثابت، ری اغ
سبت) آن یاب اد صاو عرض و طول ه شد ب یطرف از. شودی  فیت ر( ریت ست لازم با ضوح  نی مکن ا شش و و پو

است،  شاریب خروط  دید دانی است،  یارتداع بالاتر درحال پرواز پدهاد در  ی. واضح است ک  واامی صالح  کن
ارتداع  نیترنییهظارت را در پا د یوظ ،وضتتتوح بدار ی، پدهادها براپژوهش نیخواهد بود. در ا کمارا ا وضتتتوح 
ساداد   ناطق اطلاعات افتیدر یچند پدهاد برا از و دهندی مکن اهجام   ست شد  ا ,𝑥). ارتداع هر هرئ  ا 𝑦) 

= zک  در آن  نیز  هراطاز  یار جموع یز D دیکرد. فرض کن انیب 𝑧توان ب  صتتتورت  یرا   نیز  یرو  0  
 کی جدز ب   ،پدهادها هستتاند. پدهاد یحداکثر و حداال ارتداع داد  شتتد  برا Zmax ،Zmin ن،یباشتتد همچن

> ۰ شتتخص  دید  یبا زاو نیدورب  θ <  π    دید دانیدر   نیز  ی ورد هظر را روتواهد اهداع یاستتت ک 
 .ستیه ییشناسا اابلپدهاد باشد،  FOV. هدع  ورد هظر اگر خارج از ندیبب Rش اع  تحتشکل خود  ی خروط

 ( را برآورد  کند: 1) رابئ  یهاتی حدود دیبا (x، y، z)شد   دیهرئ  تول نیچنهم
 
 

(1) 

(x, y)  ∈  D, z ∈  [Zmax، Zmin ], 0 < Zmin < Zmax 

R =  z ·  tan ( 
𝜃

2
 ) (𝑧𝑑 − 𝑧),where  z < 𝑧𝑑    

𝑝𝑖 ∈  𝑅3 یهاساگا یاز  جموع  ا P =  {𝑝1, … , 𝑝𝑛}  صل   دیک  پدهاد با شودی  گرفا در هظر  از δاز فا

از  کان  δتوان در فاصل  یهدع را    یاز هاح یخاصاز اسمت  اطلاعات ی نی، 𝑝𝑖. کند یآورجمع اطلاعات جاآن

𝑝𝑖خاص  ∈  𝑅3  یراه نیب یهاستتتاگا یا  جموع  ن،یگرفت. بنابرا P یاهی  یهرئ  تی وا  یحاو دیبا 𝑝𝑖
∗ ، 

𝑝)||باشد ک 
𝑖
∗ , 𝑝𝑖)||  ≤  𝛿  یگیاز همسا دیبازد یبرا ری س کیکردن  دایپ  س ل  ط،یشرا نیا در .است δ  از

 𝑖هرئ   نیب𝑞(𝑖,𝑗) فاصل   ،همچنیناست.  دهایبازد یتوال یسازن یک  شا ل بد است  یاول ساگا یا یهاهم   کان

  شتتتتترط دیتتبتتا نیتتو ز تت 𝑖 یاهتتیتتهتترتتئتت   تت نیتتبتت𝑞𝑖 حتتدااتتل فتتاصتتتتتلتت   و  𝑗و 

𝑞(𝑖,𝑗)  ≥ 𝑐1   , 𝑞𝑖  ≥ 𝑐2 | 𝑐1 >  2δ > 0  and 𝑐2  >  δ >  .شود یریبرخورد جلوگرا داشا  باشد تا از 0 

. هر پدهاد شودیهم گرفا  هظر در لنز اعوجاج و شودی  فرض نیز  بر عمود حالت در نیدورب پژوهش نیا در

 FOVهر پدهاد و  نیربکند. دویآن فراهم   یرا برا کستتانی دید دانیو   استتت نییرو ب  پا یهانی جدز ب  دورب

θ یزاو میبا ه یآن هر  =  [θ1, θ2]  ش سب    راحل( 2) رابئ دهند. ی  لیکت شان را آن حا  نجایادر  .دهدی  ه

ccdWidth  صو اسی ر اهداز صل   f[mm] ر،یت صو b و پدهاد پرواز ارتداع Z[m] ،یکاهوهفا شد   ری رکز ت گرفا  

ست شش کا ل  پدهادها هدع. ا ست، بلک  همچن  نئر ه  تندا ارائ  پو شاه نیخود ا ساهدن همهو  یب  حداال ر

FOV شاه میت ییبدبود کارا یپدهادها برا ریسا ست. همهو شان 3) رابئ کار با  نیپدهادها در اهجام ا FOV یا ( ه

 شتتد  داد  پوشتتش استتمت 𝑏 پارا ار ،دو پدهاد ریتصتتاو یپوشتتاههم زانی  𝑝پارا ار  رابئ  نیاشتتود. در یداد   

 .است ابتث عدد 𝜗و پارا ار  پدهاد کی توسط

                                                           
1 Field of View  
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(2) θ=2 × 𝑡𝑎𝑛−1((ccdWidth/ 2) / f[mm])     
d =  2 ∗  Z[m] ∗  tan(θ°/2) 

 

(3) 

𝑍[𝑚]

f[𝑚𝑚]
=

𝑏

𝑑
=

𝑏

2 × 𝑍[𝑚] × tan(θ 2⁄ )
  

𝒑 =
𝑑 − 𝑏

𝑑
× 𝜗  

𝒂 = 𝑑 × (1 −
𝑞

𝜗
) = 2 × 𝑍[𝑚] × tan(θ 2⁄ ) × (1 −

𝑞

𝜗
) 

س کی حداقلبا  پهپادها عیتوز: اول ویسنار  اطراع طی ح اطلاعات ینی ز یحستتگرهای: ارتباط ریم
  اصتتل نیز  یحستتگرها ب  میستتیب اهارال قیکنند. ستتهس پدهادها از طری  یاهند د ا و رطوبت را جمع آور 
ها،  اهند پردازش داد  شیپ یسرور کوچک برا کی. هر پدهاد  جدز ب  آورهد بدست را طیشوهد تا اطلاعات  حی 

شتتد ، آوریحداکثرستتازی اطلاعات جمع :ستتازی شتتا لبدین استتت. در ستتناریوی اول اهداع  یحذع افزوهگ
ست. در این سازی هاحی   شارک برای جلوگیری از داد حداال های تکراری، و حدت ارتباط پایدار  یان پدهادها ا

ای ارار گیرد ک  ارتباط با آوری داد  از  حیط، هموار  در  حدود حالت، هر پدهاد  وظف استتتت علاو  بر جمع
شود  سیر پروازی پدهادها  حدودتر دهادها و در هدایت ایساگا  پای  برارار باشد. این الزام ارتباطی باعث  یسایر پ

با این حال،  زیت اصلی این سناریو تضمین اهارال بلادرهگ  .شد  الزا اً حداکثر هباشندگردد و هواحی پوشش داد 
شداد  ساگا   رکزی و افزایش اابلیت اطمینان  شرایئی برای  أ وریتها ب  ای ست. چنین  ساس ب  بک  ا های ح

ز ان ) اهند عملیات ا داد و هجات یا پایش ا نیای( کاربرد دارد، حای اگر  نجر ب  کاهش هستتتبی پوشتتتش یا 
 عیتوز نی نئر  ثابت    کیدر  نیز  یرو یحسگر ب  طور تصادف𝑛 ک   شودی  فرض .افزایش همهوشاهی شود

𝑆اهد ک  با شد  = {𝑠1, 𝑠2, … , 𝑠𝑛}   تواهند اطلاعات ی  ینیز  یهم  حسگرها نک ی. با فرض اشودی شخص
 ، ناطق ،ی صتتنوع لیپااهستت دانی  امیکنند. با استتاداد  از الگور افتیدرکل  نئر  را ب  طور  شتتارک  یئی ح

کتت  بتتا  پدهتتاد در  رکز هر  نئرتت  وجود دارهتتد 𝑚. شتتتوهتتدی  میترستتت  نئرتت  𝑚و بتت   یارزش گتتذار
𝑈 = {𝑢1, 𝑢2, … , 𝑢𝑚}   کنند افتیرا در خودتواهند اطلاعات حسگر  نئر  تحت پوشش یشوهد و  ی شخص .

از اتصال پدهادها  نانیاطمطرع ب   نظور  کی ازحال،  نیشود. با ایاساداد    ر یپوشش پدهاد از دا فیتوص یبرا
 حاسب  تراطع  یهندس رابئ  از ناطق تحت پوشش هر پدهاد،  یهمهوشاه از یریجلوگ گرید طرع ازو  گریکدیبا 

ساداد    شان   میدار ر یدا دو دیکن فرض. شودیا سط پدهادها را ه شد  تو شش داد   د. هر ندهیک  ناطق پو
شان 𝑟ک  با  دارد ش اع کیپدهاد  صل  ب  ک می. پس اهاظار دارشودی  داد  ه شد2𝑟 پدهاد  دوکز ا ر نیفا  در .با

صل  ح نیا از  یریجلوگ یبرا یشود پدهادها باهم ارتباط دارهد از طرف 2𝑟کمار از   ر یدو  رکز دا نیبالت اگر فا
 حالت نیا در. شتتود شتتاریب اهاظار  ورد حد کی از دیها هبا ناطق تحت پوشتتش هر پدهاد ارتباط آن یهمهوشتتاه

هم   نک یباشد ه  ا  ها وجود داشاآن نیب یارتباط ری س کیحداال  ک    ناست نیا ب ن ارتباط داشا از  نظور
 .پدهادها باهم ارتباط داشا  باشند

 

 

𝑐1 𝑐2 𝑑 

𝑟2 𝑟1 

𝑢1 𝑢2 
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 پوشش تحت مناطق محاسبه یپارامترها.ب             یاشتراک نقاط. الفاتصال  نقاطالف. . 1شکل

 شتتود. در این حالت،های حستتگر اهجام  یدر ستتناریوی دوم، توزیع پدهادها بر استتاس ارزش اطلاعاتی گر 
[ و برای هر گرو ، 4شتتوهد ]بندی  یگذاری و گرو حستتگرها با توج  ب   وا یت  کاهی و  حدود  اهارال، ارزش

آوری کند. ستتتهس اطلاعات های آن بخش را جمعگردد تا داد یک پدهاد در  رکز هاحی   ربوط   ستتتارر  ی
شد  و در پاآوریجمع سال  یشد  پس از پردازش اولی  ب  پدهاد بازرس  نارل  ساگا   رکزی ار  .شودیان ب  ای

صنوعی سیل   ست. در این الگوریام،  برای ت یین  وا یت بدین  پدهادها، از الگوریام  یدان پااه شد  ا ساداد   ا
کنند و هیروهای داف    وجب هیروهای جاذب  پدهادها را ب  ستتتمت هراط با بیشتتتارین ارزش اطلاعاتی هدایت  ی

ای را ب  گزین   APFهایی  اهند ستتادگی  حاستتبات و هیاز پردازشتتی پایین، ویژگی شتتوهد.اجاناب از  واهع  ی
  .کندهای بزرگ و هاشناخا  تبدیل  یکارآ د برای توزیع پدهادها در  حیط

سناریو الزا ی برای حدت ارتباط بلادرهگ بین پدهادها وجود هدارد سناریوی اول، در این  حذع این  .برخلاع 
شتود پدهادها آزادی عمل بیشتاری در اهاخاب  وا یت و  ستیر داشتا  باشتند و در هایج   حدودیت  وجب  ی

ها با تأخیر و پس از تکمیل وری اهر ی افزایش یابد. البا  پیا د آن این استتتت ک  داد پوشتتتش اطلاعاتی و بدر 
ساگا   رکزی  نارل  ی سناریو أ وریت ب  ای سی اهند پایش دور هایی شوهد.  شاورزی دایق ای  ناطق و ع یا ک

 .ای هدارهد ناسب کاربردهایی است ک  هیاز ب  ارتباط لحظ 

و  اطلاعات جذب  نظور ب  ی صنوع لیپااهس دانی  امیالگور براساس هراط یگذار ارزش هحو  ۸ تا 4 روابط
 گریکدیبا  هراط نیب فاصل  یحاو اطلاعات 𝑉𝑒𝑐(𝑡) سی اتر ،4. بر اساس رابئ  دهدی  هشان را  واهع از اجاناب

سب    ساس رابئ   سهس. کندیرا  حا صل  و  واهع شا ل طی ح 6و  ۵برا سب   اهع از هرئ  هر فا . شودی   حا
صل  ب 𝑜𝑏𝑠𝑡𝑎𝑐𝑙e تابع س نیفا شش هر پدهاد تا  واهع را برر شا   یاگر برخورد کندی  ی نئر  تحت پو وجود دا

 براستتاس و داف   دا ن  کی  اهع تا هرئ  هر فاصتتل  ،۸و  7 روابط براستتاس تیهدا در. گرداهدیبر  1باشتتد  ردار 
ضاف  هرئ  ب  جاذب  دا ن  کی طی ح در  وجود اطلاعات زانی  ,𝜑 یپارا ارها. گرددی  ا 𝑥, 𝑦، 𝜇 و 𝜎  بیترت ب 

صات  𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡  یآرا ری راد ساند ک  برابر با  خا ,𝑥ه 𝑦 ساند  رکز ط،یهراط در  ح ساسبر نیبنابرا. ه  امیالگور ا
APF گرددی  دفع  اهع هراط از و جذب باارزش هراط سمت ب  پدهاد ،داف   و جاذب  یهادانی  و.  

(4) 

 

𝑉ec(𝑡) = {∑(𝑥 − 𝑠1(𝑖))
2 + (𝑦 − 𝑠2(𝑖))

2

𝑠𝑛

𝑖=1
∞                    , 𝑜. 𝑤

 

(۵) 𝑜𝑏𝑠𝑡𝑎𝑐𝑙e(Vec(t)) = {
1        , 𝑖𝑓     𝑡 < 𝑠3(𝑖)

2

0                            , 𝑜. 𝑤
 

(6) 𝑑0  =  𝛿(𝑜𝑏𝑠𝑡𝑎𝑐𝑙e(Vec(t))) 

(7) 𝑟𝑒𝑝𝑢𝑙𝑠𝑖𝑣𝑒 = {
𝜑 ∗ ((1/𝜇 −  1/𝜎)^2)        , 𝑖𝑓     𝜇 < 𝜎

0                            , 𝑜. 𝑤
 

(۸) 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝑠𝐶𝑜𝑠𝑡 = ∑𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝑠𝐶𝑜𝑠𝑡(𝑖)  +  𝑟𝑒𝑝𝑢𝑙𝑠𝑖𝑣𝑒(𝑖)

𝑠𝑛

𝑖=1

  

 یخاکستر گرگ تمیالگور بر یمبتن پهپاد ریمس یزیربرنامه: دو فاز
 بانی بر شتتبک  های حستتگر از عبور پدهادها  نانیاطم یبرا ری ستت یزیربرها   امیالگور کی رحل   نیا در

هیز   واهعپدهاد از برخورد با  یکینماتیستت یهاتیدر هظر گرفان  حدودبیستتیم طراحی شتتد  استتت ک  ضتتمن 
 قیتئب تی ا ور در یاحامال راتییتغ باخود را  دیبا ری ستتت یزیربرها   یهاامیالگور ن،ی. بنابراکنداجاناب  ی

حل  ناستتب در ز ان را  کیافان ی از تا باشتتند کارآ د زیه ی حاستتبات هظر از دیها باامیالگور ن،ی. علاو  بر ادهند
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. است  یخاکسار یهاگرگ امیالگور شد  ارائ  یفرااباکار  وفق یهاامیاز الگور یکی .شود حاصل نانیاطم نی  
 ک  استتت یستتیهوبرها   ن یدر ز  یفرا اباکار یستتازن یبد دیجد یفناور یگرگ خاکستتار یستتازن یبد امیالگور
 امیالگور نیا یرگ را دارد. رفاار و عملکرد اصلب   سائل با اب اد بز میت م تیاابل یو ب  سادگ دارد یاساد  ندیفرآ
سار گرگ رفاار از شد  دیترل ست شکار یبرا  تیطب در یخاک سارا سا ی. گرگ خاک ساخاار  دل با   ریاز هظر 

سب  ر یسازن یبد یهاامیالگور ساجو در آن  نا ست بزرگ اسی اداوت بود  و روش ج  یسازن یبد امی. الگورا
ساز ان یگرگ خاکسار  نی. اکندی  یالگوبردار  تیشکارکردن در طب یبرا ی وجود در گرگ خاکسار یدهاز 

 نی. ا[۵2]شتتد ارائ  یبدشتتا دیداهشتتگا  شتتد در همکاران و یلیرجلی  توستتط یلادی  2۰14 ستتال در امیالگور
ست و ب یهوش جم  یهاامیجزو الگور PSO ،ACO  یهاامیالگور هماهند امیالگور ها گرگ تی وا  نییت  یراا

گرگ  امیپژوهش دو بار از الگور نیا در. کندی( استتتاداد   یبیعملگر )ترک کیل  تندا از  حل  ستتت یدر فضتتتا
سار س یزیربرها    نظور ب  یخاک ساداد پدهاد بازرس  ری  ست شد  ا س افانی( 1. ا صد و  از ری  ( 2 بدا ب   ر

 گرگ امیتابع برازش الگور یستتاز.  دلیستترکشتت یبرا طی ح در ر ستتار یپدهادها نیب ری ستت یزیربرها   یبرا
سار س یزیربرها   یبرا یخاک ساداد    1۵تا  ۹از روابط   ری  صل   ۹ رابئ  :کندیا  گریکدی با پدهادهااز  کیهرفا

 تابع. دارد ارتباط یگرید با پدهادها از کیکدا  ک  کندی شتتتخص   1۰را  حاستتتب  کرد  و براستتتاس رابئ  
𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑖, 𝑗) پارا ار( 1۰رابئ  ) در. کندی حاستتب    بیرا ب  ترت پدهاددو  نیفاصتتل  ب DC  پوشتتش تحت  نئر 

 یاطراع از دوبرابر  نئر  تحت پوشتتش پدهاد ف ل یبا پدهادها یپدهاد ف ل نیاگر فاصتتل  ب نی. بنابرااستتت پدهاد
 رار است. برا یآن دو پدهاد اتصال نی  نا است ک  ب نیکمار باشد ب  ا

(9) 
𝑑 = ∑ ∑ 𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑖, 𝑗)  

𝑃

𝑗=𝑖+1

𝑃

𝑖=1

 

(10) 𝐶𝑜𝑛𝑛ection(i, j) = {
    1                    , 𝑖𝑓   𝑑 < 2 ∗ 𝐷C

0                                     , 𝑜. 𝑤
 

 داشا  وجود ارتباط کی حداال پدهادها نیب ستیبای  پدهادها، عیتوز اول یویسنار درشد  انیک  ب هماهئور
 یپوشاههم  ساحت حاسب  شود ک  حداال  یاگوه  ب  یاشاراک پوشش تحت  ناطق ستیبای  حالت نیا در. باشد
ب   13تا  11 یها.  رابئ کندی   حاسب  را پدهاد دو نیب یاشاراک  نئر  و (11رابئ  ) در. شود جادیا طی ح در
 تحت  یهاح  رکزدو  نیب یاشاراک  یپدهادها، فاصل  هاح نیارتباط بعدم وجود  ایهحو   حاسب  وجود  بیترت

 ردار  کی( 11در رابئ  ) ω پارا ار. دهدی هشان  رااول  یویسنار در یهمهوشاه  یهاح  ساحت و پدهادها پوشش
   .است ابتث

(11) 

𝐼 = {∑ ∑
2 ∗ DC − ω

2
  , 𝑖𝑓   𝑑 < 2 ∗ DC  

𝑈

𝑗=𝑖+1

𝑈

𝑖=1

∞                    , 𝑜. 𝑤

 

(12) 

𝐼𝑎 = {𝐼𝑎 + ∑ ∑ (𝜋 ∗ 𝐼 ∗ √(DC)
2 − (𝑑 2⁄ )2  

𝑈

𝑗=𝑖+1

𝑈

𝑖=1

∞                    , 𝑜. 𝑤

 

(13) 𝐶𝑎  =  𝑈 ∗  (𝜋 ∗  (DC)
2) − 𝐼𝑎  

 یارتباط پدهاد دو نیب ک یصتتورت در و دهدی  پوشتتش را خود هظر تحت  نئر  پدهاد هردوم  یویدر ستتنار
شا  وجود  انیب ک  هماهئور. شودی  داد  پوشش پدهاد کی از شیب توسط ک  ندیآی  وجود ب  ی ناطر باشد دا
 .ستی جاز ه ر یجز جادیا وهایسنار نیا در. شود شاریب آسااه  از دیهبا یاشاراک یهواح دوم یویسنار در شد
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(14) 
𝑣 = ∑(𝑥𝑎 − 𝑋)2 + (𝑦𝑎 − 𝑌)2

𝑃

𝑖=1

 

(1۵) g = { 𝑣        𝑖𝑓   𝑣 < DC
2

∞                     𝑜. 𝑤
 

(16) 𝐶𝑜𝑠𝑡 =  ∑∑(𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝑠𝐶𝑜𝑠𝑡(𝑔)) 

 نیب یارتباط چیه ی نی ر یجز. شتتتودداد   م یب  آن جر دیبا دیایب وجود ب  ر یپدهادها جز عیتوز ز اناگر 
شش عدم  وجب ا ر نیا. ستیه گریچند پدهاد د ای کی با پدهادها از یت داد ست  ج یو در ها  حیط کل پو از د

 .دهدی  هشان را یپنالا و ر یجز وجود  حاسب  1۸ و17 روابط .شودی  طیاز اطلاعات  ح یرفان اسما

(17) 𝐼𝑙𝑎𝑛𝑑 =  𝑠𝑢𝑚(𝑠𝑢𝑚(𝐶𝑜𝑛𝑛𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛) < 0.5) 

(1۸) 𝑃enalty = {
    𝐼𝑙𝑎𝑛𝑑 ∗ 𝐼𝑡er   , 𝑖𝑓   𝐼𝑡er < (𝑀𝐺

4⁄ )

𝐼𝑙𝑎𝑛𝑑𝐼𝑡er   , 𝑖𝑓   𝐼𝑡er < (𝑀𝐺
2⁄ )

 

شاراک یهواح ک  دهدی  اهجام  یاگوه  ب  را پدهادها عیتوز برازش، تابع س و یا  پدهادها نیب شد  جادیا ری 
شش  ناطق و میمینی  س کی حداال نیچنهم. شود ممی اکز شد  داد  پو شا  وجود هاآن نیب یارتباط ری   دا

 . شودی  اساداد  2۰-1۹ روابط از هاگرگ رفاار یساز دل یبرا رحل   نیا در. باشد
(1۹) 𝐷⃗⃗ = |𝑐 ∗ 𝑥𝑝  (𝑡) − 𝑥(𝑡)|    

(2۰) 𝑥(𝑡 + 1) = 𝑥𝑝  (𝑡) − 𝐴 ∗ 𝐷⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 

 تیبردار  وا  Xشتتتکار و  تی وا  بردار 𝑥𝑝،  بیضتتتر یبردارها Cو  A ،یت داد تکرار ف ل𝑡 پارا ار ،(2۰)در
 .شودیاساداد    21از روابط  Cو  A ی حاسب  بردارها یبراگرگ است. 

(21) 𝐴 = 2𝑎 ∗ 𝑟 ⃗⃗ − 𝑎    , 𝐶 = 2 ∗ 𝑟  

 ی ردار زیه  𝑟 یتصادف بردار. ابدیی  کاهش تکرار دور  طول در یخئ صورت ب  صدر ب  دو  ردار از 𝑎 بردار
 ییفضا داخل در را خود تی وا  تواهندیها  گرگ𝑟2 و𝑟1 یبردارها بودن یتصادف ب  توج  با. دارد کی و صدر نیب

 ب  توانی  را  ددوم نیهم. دهند رییتغ 24- 22 روابط از اساداد  با و یتصادف صورت ب  برگرفا  در را ط م  ک 
ضا کی  یهاگرگ. شودی  تیهدا α توسط اغلب یخاکسار یهاگرگشکار  .داد میت م یب د n یجساجو یف
β و γ یهاحل را  نیبدار از  ورد س  رفاار نیا همودن  دل  نظور ب . کنندی  شرکت شکار در اواات یگاه زیه 
 توج  با را خود تی وا  تا میکنی  وادار 23 رابئ  طبق را جستتاجو عوا ل گرید و کرد  ر یذخ را آ د  دستتت ب 
 .دنیهما یبروزرساه ا لع نیبدار تی وا  ب 

(22) 𝐷𝛼
⃗⃗⃗⃗  ⃗ = |𝐶1

⃗⃗⃗⃗ . 𝑋𝛼
⃗⃗ ⃗⃗  −  𝑋 |, 𝐷𝛽

⃗⃗ ⃗⃗  = |𝐶2
⃗⃗⃗⃗ . 𝑋𝛽

⃗⃗ ⃗⃗  −  𝑋 |, 𝐷𝛿
⃗⃗ ⃗⃗  = |𝐶3

⃗⃗⃗⃗ . 𝑋𝛿
⃗⃗ ⃗⃗  −  𝑋 | 

(23) 𝑋1
⃗⃗⃗⃗ = 𝑋𝛼

⃗⃗ ⃗⃗  − 𝐴1
⃗⃗⃗⃗ . 𝐷𝛼

⃗⃗⃗⃗  ⃗, 𝑋2
⃗⃗⃗⃗ = 𝑋𝛽

⃗⃗ ⃗⃗  − 𝐴2
⃗⃗ ⃗⃗ . 𝐷𝛽

⃗⃗ ⃗⃗  , 

𝑋3
⃗⃗⃗⃗ = 𝑋𝛿

⃗⃗ ⃗⃗  − 𝐴3
⃗⃗ ⃗⃗ . 𝐷𝛿

⃗⃗ ⃗⃗   

(24) 
𝑋(𝑡 + 1)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ =

𝑥1⃗⃗  ⃗ + 𝑥2⃗⃗⃗⃗ + 𝑥3⃗⃗⃗⃗ 

3
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, α ها  حاسب  شد  و س  جواب برتر ب  عنوان جواب  یکل یبرازهدگ تیهدا در β, γ اهاخاب امیالگور انیتا پا 
س  جواب برتر اابل .شوهد ی  س یزیربرها   تیدر هر تکرار  شا  را ری  ساداد  از  تکرار کار را در هر نیو ا دا با ا
 :دهند ی  اهجام ریز یکردهایرو

  هایگرگ تی وا  نییدر هر تکرار ب د از ت α, β, γ شودی  تیها آپدجواب سایر. 

  شودی  یروزرساه ب  و نییت  یشندادیپ یرهای س برداردر هر تکرار. 

 تیتکرارها  وا  انیدر پا α شودی  ی  رف ن یب  عنوان هرئ  بد. 

 در باز  یتصتتادف یبردار A شتتود. از آهجا ک  یاهجام   a داربر کاهش از استتاداد  با ندیفرآ نی دل کردن ا

[−2a, 2a]   است، با کاهش aبی، بردار ضراA    اگرابدییهم کاهش . |A| <  ن یبد ری سب  α  حلرا باشد،  1
|A| شتتتود و اگری  کیهزد > ها الزام دارد ک  تمام گرگ یگرگ خاکستتتار امیدور خواهد شتتتد. الگور آن از 1

سب  وا   وا ت خود را ,α  یهاگرگ تیبرح β, γ س  .کنند تیآپد ساجو پرو  حمل  ندیعکس فرا یا رحل  ج
|A|) کنند یابیرد را شکار تا شوهدی  دور گریکدیها از . در هنگام جساجو گرگدارد > ک  پس از  یدر حال  (1
|A|) .شوهد ی  کیهزد گریکدی ب  حمل  فاز در ها گرگ شکار، یابیرد < س  نیب  ا (1 ساجو  ییاگراو پرو در ج
شتتدن  کیک  هزد  تیب  عنوان  واهع  وجود در طب  C از بردار امیالگور نیا در .ندیگویدر حمل    ییهمگرا –

 اابل ریها غگرگ ین را براآب  شتتکار وزن داد  و  𝐶 . بردارشتتودی  استتاداد کنند یها ب  شتتکار را کند  گرگ
 یخاکسار گرگ امیالگور .ابدی یتا صدر کاهش هم 2از  یب  صورت خئ 𝑎  برخلاع بردار نیکند. ایتر  یابیدسا
ضا کی ب  توانی  را ساجو یف سب  یبراهیز   رحل  نیا در . داد میت م یب د 𝑛 یج س نیترکوتا   حا  نیب ری 

 یبرا. شد خواهد اساداد  یخاکسار گرگ امیالگور از بازرس پدهاد یسرکش ز ان در  نئر  در  سارر یپدهادها
  رتب یصتت ود x تیابادا پدهادها براستتاس  وا  ط،ی ستتارر در  ح یپدهادها نیب ری ستت نیترکوتا  حاستتب  
 یادهبال  و شد   حاسب  یخاکسار گرگ امیالگور سبراسا پدهاد جدت هر نیب ری س نیترکوتا  سهس. شوهدی 
س از س ن ،یبد یرهای  س 2۹-2۵ روابط. کنندی  دیتول را ییهدا ری  س نیترب  تابع برازش کوتا هحو   حا  را ری 

  .دهدی  هشان

(2۵) 𝑙 = 𝑠𝑜𝑟𝑡(𝑥) 

(26) 𝑑1 = 𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡, 𝑝(𝑥, 𝑙𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡)) 

(27) 𝑑2 = ∑ 𝑑1 + 𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑝𝑖 , 𝑝𝑗)

𝑃−1

𝑖=1

 

(2۸) 𝑑3 = 𝑑2 + 𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑔𝑜𝑎𝑙, 𝑝(𝑥, 𝑙end)) 

(2۹) 𝑐𝑜𝑠𝑡 = 1
𝑑𝑖𝑠𝑡⁄  

 و ارزیابی نتایج  مقایسه
 استتاداد  کاشتتان–واا ی  ربوط ب   ستتیر جاد  ام برای ارزیابی روش پیشتتندادی، از یک  دل ارتداع راو ی

ست شد  سل بود  ک  پس از بزرگ ۹۰۹6×6۸46دارای اب اد  DEM خام داد . ا همایی و کاهش  ریاس، ب  پیک
گذاری د  است. هر سلول همایاهگر بخشی از سئح ز ین بود  و  ریاسسلول تبدیل ش 2۵6×21۰ای با اب اد شبک 

شبی گوه ب  شود. بدین ترتیب، حوز   سبت طول ب  عرض حدت  شد  ک  ه س ای اهجام  ب دی سازی یک  حیط 
شد  و واا ی با  واهع طبی ی  انوع را بازهمایی  ی ساخراج  شیب بحراهی ا ساس تغییرات ارتداع و  کند.  واهع بر ا
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سااه  ت یین شیب بیش از آ شد شد  ب  ناطری با  پدهادهای  ورد  .اهدعنوان هواحی غیراابل پرواز در هظر گرفا  
شبی  ساداد  در  شا ل  داو ت پروازی حدود ا شخصات عملیاتی  ا ارع  سرعت  4۵–3۰سازی دارای   دایر ، 

ساند. ظرفیت اهر ی هر پدهاد ب  ار بر ثا 2 ار بر ثاهی  و  حدودیت هرخ تغییر ارتداع  1۵–1۰کروز   صورتهی  ه
عنوان جریم   صتترع اهر ی لحاظ گردید  استتت. برای پوشتتش ستتازی شتتد  و در تابع برازهدگی ب  دل  حدود

ساداد  شد  ک  ش اع پوشش  ؤثر آن بر روی ز ین  θ  حیط، از سنسور تصویربرداری رو ب  پایین با زاوی  دید ا

Zop 2با  برابر × tan (
𝜃

2
 ارتداع عملیاتی پرواز است.  Zop ک  در آن است (

2دهد ک  ارزش کل  حیط برابر با ، هشان  ی2جدول  × سازی واحد ت ریف شد  است. الگوریام بدین  10−4
1.79گرگ خاکساری در بدارین حالت تواهست  × 1.70 واحد اطلاعاتی و در بدترین حالت  105 × واحد  105

2.39آ د  بین دستتتترین  ستتیر ب وری کند. همچنین کوتا آاطلاعاتی جمع × 2.79تا  10−3 × )واحد  10−3
 هاآز ایش ٪۸۵طولی  حیط(  اغیر بود  استتت. این هاایج بیاهگر آن استتت ک  الگوریام پیشتتندادی در بیش از 

 این، بر علاو . است د رسی همگرایی ب  بالایی سرعت با سادگی، وجود با و شد  ارزشمند  ناطق پوشش ب   وفق
شمگیری تأثیر اولی   رداردهی یا تکرارها ت داد تغییر شان بر چ شا  ک  ه سیر هدا دهند  پایداری الگوریام طول  
 .است

 سازیهیشب طیدر محو نتایج  هیاول ی. پارامترها2جدول 

Iteration MG Cost (× 𝟏𝟎−𝟐) Coverage Value (× 𝟏𝟎𝟓) Alpha Score Shortest Path (× 𝟏𝟎−𝟑) 

1 100 0.26 1.79 15 2.60 

20 100 0.26 1.73 15 2.39 

50 100 0.26 1.75 15 2.55 

100 100 0.26 1.751 15 2.71 

200 100 0.27 1.75 15 2.79 

1 200 0.26 1.78 15 2.62 

20 200 0.29 1.75 15 2.46 

50 200 0.27 1.75 15 2.65 

100 200 0.28 1.70 15 2.64 

200 200 0.28 1.70 15 2.64 

 و باشتتد داشتتا  وجود هاآن نیب ارتباط کی حداال ک  شتتوهدی  عیتوز یاگوه  ب  پدهادها اول یویستتنار در
شاههم شش تحت  ناطق یپو شد حداال نیریسا با پدهاد هر پو  ارتباط وجود ب  الزام لیدل ب  ویسنار نیا در. با
 داد  پوشتتش طی ح از ییهااستتمت استتت  مکن نیبنابرا. هدارد وجود ر  نئ کل پوشتتش ا کان ها پدهاد نیب

است ک   یحداال ت داد ارتباط نیچدار پدهاد وجود دارد و ا نیس  ارتباط ب ویسنار نیا در. الف.2شکل  در. هشوهد
 . باشند داشا  باهم تواهندی  پدهاد 4
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 پهپاد 8پهپادها با  عیتوز. ب. 2 شکل پهپاد 4پهپادها با  عیتوز. الف. 2 شکل

سا نیا یطرف از سئ  پدهاد دوم ) ریس  ارتباط با ست ب  چپ ازپدهادها ب  وا ست شد  جادیا (را  آن ب  نیا و ا
ب  آن وجود  یمی سار یدسارس چیو ه شود خارج  دار از یفن هرص ای یخراب لیدل ب  پدهاد نیا اگر ک    ناست

. ب2شکل  در.  دیبایائع شد  و هرخ اهارال اطلاعات کاهش    گریکدیا س  پدهاد ب میهداشا  باشد، ارتباط  سار
ست شد  جادیا هاآن نیب می سار یارتباط ری س کی ک  اهدشد  عیتوز یاگوه ب   طیدر  ح پدهاد ۸  نیچنهم. ا
سااه   درصد %۵ تا %2 نیب یپوشاههم پدهاد 6 نیب ست ک  با توج  ب  آ ست لابو اابل %1۰ب  وجود آ د  ا  در. ا
 اهجام ریتاخ با پدهادها ریستتا اطلاعات افتیدر شتتود یفن هرص دچار پدهادها از یکی ک یصتتورت در زیه حالت نیا

 ک  یاطلاعات زانی  براساس هراط ویسنار نیا در.شد یطراح دوم یویسنار  س ل  نیا حل  نظور ب  .شد خواهد
 ب   نجر الزام نیا حذع. است شد  حذع پدهادها، نیب اطارتب کی حداال وجود الزام. شوهدی  یگذارارزش دارهد
شش کل هراط با ارزش  ح ج یبر ارزش هراط و در ها یپدهادها  بان کنواختی عیتوز شد. طیپو  شکل در خواهد 
ساس  ناطق 3  شد   شخص هراط اطراع  ناطق ارزش. اهدشد   شخص طی ح در دارهد ک  یاطلاعات ارزش برا
 ثر است و طی ح کی تیاهم زانی  نییت  در زیه

  

 

 

 استخراج قابل اطلاعات زانیم براساسنقاط  ی. ارزش گذار3شکل

شخص یهاساگا یا عنوان ب  هاآن از ،یهواح نیا نییت  از پس ساررار یبرا شد    ساداد  هاظر یپدهادها ا  ا
 هراط ارزش براساس ی صنوع لیهسپاا دانی  امیالگور. است شد  داد  هشان 4ک  در شکل  هماهئور. شد خواهد
 جمع ارزش با هراط یکیهزد در پدهادها ،(A)ریتصتتتو نیاول در. کندی  طی ح در پدهادها عیتوز ب  اادام  خالف

شش،  نیشاریب ک  یاگوه  ب پدهادها   شودی  تلاش ام،یالگور تکرار با سهس شوهدی  شاه حداالپو و  یهمهو
س شند توزرا دا گریکدی نیب ریحداال طول   ساس هراط با ارزش  ح ت،ی(. در هداB)شوهد عیشا  با ب    ط،یبرا

س  ورد یارهای   از یکی شد انیب ک  هماهئور. شوهدی  عیتوز یترکنواختیصورت   شد  یط ری س طول یبرر
 لذا. بود خواهد بازرس پدهاد توستتتط استتتاداد   ورد ک  دارد تیاهم جدت آن از اری   نیا استتتت پدهادها نیب
از  ستیبای  بازرس پدهاد(. C شکل) ردیبگ هظر در پدهاد عیتوز  حاسبات در زیه را اری   نیا ستیبای  امیگورال
صد هرئ  ب  یاهی  یهاساگا یا از گذر با و کرد  پرواز(  بدا هرئ ) ی رکز ساگا یا سد  ر  یبرا بازرس پدهاد. بر

 . دارد ر مکنیطول  س لو با حداا بدون برخورد یری س یزیربرها   ب  ازیه کار نیا اهجام
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  GWOبر  یمبتن طیمح درو کوتاهترین مسیر بدون برخورد  پهپاد عی. توز4 شکل

ثیر ات دهد ک  افزایش جم یت اولی هشان  ی 6و  ۵شکل در  GWO تحلیل هاایج و همودار همگرایی الگوریام
، الگوریام دچار همگرایی کند و گیر (MG=20و  MG=1  ثل)  ساریمی بر کیدیت هاایج دارد. در  رادیر پایین

تری حاصتتل تر و هاایج دایق، همگرایی ستتریع1۰۰و  ۵۰ب   MG شتتود. با افزایشهای  حلی  یافاادن در بدین 
شد  ا ا تداوت آن باMG=200 شود. در  ردار ی شاهد   شان  MG=100 ، بدارین عملکرد   ست، ک  ه هاچیز ا
 .شتتودکند و صتترفا باعث افزایش بار  حاستتباتی  ییش از این  ردار، بازدهی بالاتری ایجاد همیدهد افزایش ب ی
 ۵۰،۵1[ماهندهای فرااباکاری نظور اهاخاب  رادیر  ناسب، پارا ارها بر اساس  ئال ات پیشین در حوز  الگوریامب 

سیتو همچنین آز ایش] سا شدهد. این رویکرد بهای  رد اتی ح شد  رادیر هداییسنجی ت یین  عنوان ب  اعث 
 .ضمن حدت دات و پایداری همگرایی، از هظر هزین   حاسباتی هیز بدین  باشند فرض ردار پیش

  
 

 بدون برخورد ریمس نیکوتاهتر دیپهپاد و تول عیدر توز GWO ییهمگرا یمنحن. 5 شکل

 

A B C

1 

20 

50 

100 

200 

1 

20 

50 

100 

200 
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  بدون برخورد ریمس نیکوتاهتر دیپهپاد و تول عیدر توز GWOنتیجه  .6 شکل

دسااورد اصلی این تحریق در ارائ  یک رویکرد ترکیبی و عملیاتی هددا  است ک  تواهسا  با همگرایی سریع، 
آوری کرد ،  سیرهای بدین  و ایمن برای پدهاد بازرس طراحی کند اطلاعات ارزشمند  حیط را جمع ٪۸۵بیش از 

فان  واهع، عملکرد الگوریام را ب  اثبات برساهد. همچنین،  شخص ب دی واا ی با در هظر گرو در یک  حیط س 
حل و هزین   حاسباتی فراهم بود  ک  توازن  ناسبی  یان کیدیت را  1۰۰در حدود  شد ک   ردار بدین  جم یت

ها، تحلیل پارا ارهای کلیدی و سازی دایق الگوریاماین پژوهش با طراحی سناریوهای واا ی، پیاد  .کند ی
های هوشمند پدهادی برای پایش  حیئی، دسایابی ب  هاایج اابل اتکا، گا ی  ؤثر در بدبود کارایی سیسام

 .سیم برداشا  استهای حسگر بیآوری داد  و  دیریت  نابع شبک جمع
در تمام سناریوها هزین  کماری ایجاد کرد  و همچنین  NSGA-II دهد ک هشان  ی 7شکل  :هزین  ترکیبی

 .است NSGA-II تری دارد. این  وضوع بیاهگر پایداری و اابلیت اعاماد بیشاری خئای کوچکهوارها

دارهد. با  PSO پوشش بالاتری هسبت ب  GA و NSGA-II هایهای کمار، الگوریامUAV در ت داد:پوشش
 .هد اتر باای  یهمچنان پایین PSO شوهد، ا اها هر س  ب  سرف پوشش هزدیک  یUAV افزایش ت داد

دهند  کند، ک  هشانها تولید  یطول  سیر بیشاری هسبت ب  سایر الگوریام GA-simple :طول  سیر کل
 .دهدترین  سیرها را ارائ   یکوتا  NSGA-IIسازی  سیر است. در  رابل،تر در بدین کیدیت پایین

ا ثبت کرد  است، در کمارین  صرع اهر ی ر NSGA-II .الگوی اهر ی  شاب  طول  سیر است :اهر ی کل
 .بالاترین  صرع را دارد GA حالی ک 

شود.  شاهد   ی GA هرض باتری در اکثر  وارد صدر است، ا ا در برخی اجراها تندا در :هرض  حدودیت باتری
 .علاو  بر کاهش اهر ی، ب   حدودیت باتری هیز پایبند است NSGA-II دهد ک این  وضوع هشان  ی

 ،(٪6۰ها ایجاد کرد  )تا حدود UAV پوشاهی را بین  سیرهایبیشارین هم PSO وریامالگ :پوشاهی پوششهم
در توزیع  NSGA-II دهد ک پوشاهی کماری دارهد. این هشان  یهم GA-simple و NSGA-II ک  حالی در

 .هواحی پوشش یافا   ؤثرتر عمل کرد  است
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 معیارهای مختلف با GA-simple و  NSGA-II ،PSOمقایسه عملکرد سه الگوریتم  7. شکل

سباتی شابدی دارهد و با افزایش ت داد :ز ان  حا سباتی   س  الگوریام ز ان  حا صورت ها ز ان ب UAV هر 
 .برتر است ا ا اخالاع چشمگیری وجود هداردکمی ز ان GA .کندافزایشی رشد  ی

سبت ب  GA: و NSGA-II پراکندگی پوشش ست. این د و  یاه  آنداره PSO پراکندگی کماری ه ها بالاتر ا
ک  حالی  یداری بیشتتتار این دو الگوریام استتتتت، در  پا یاهگر  یادی دارد PSO  وضتتتوع ب هات ز  .هوستتتتا

در  ردار . تر ب   ردار بدین  هزدیک شتتتد  و پایداری بالاتری داردستتتریع  NSGA-II  GA : نحنی همگرایی
 .تری داردکیدیت پایینهیز همگرایی کندتر و  PSO شود وبالاتری  اواف  ی

در تما ی   یارها عملکرد برتری داشتتتا  و  NSGA-IIدهند ک  هشتتتان  ی ۸در شتتتکل طور کلی، هاایج  ب
ض ف اصلی در پوشش و  PSO الگوریام .بدارین ت ادل بین هزین ، پوشش، اهر ی و پایداری را فراهم کرد  است

شود. بیشاری  صرع کرد  و گاهی دچار هرض باتری  یهیز طول  سیر و اهر ی  GA-simple پوشاهی دارد وهم
 .در این سناریو است UAV ترین اهاخاب برای تخصیص  نابع چندبدین  NSGA-IIبنابراین، 

 مقایسات و تحلیل نتایج 
سناریو و هر الگوریام برای ب  شد. برای هر   یار )پوشش،  3۰ نظور ارزیابی آ اری پایایی هاایج، هر  بار اجرا 
صرعکوتا  طول سیر، و اهر ی   شدترین   سااهدارد گزارش   ANOVA.شد (  یاهگین، اهحراع   یار و خئای ا

شان داد تداوت   نییک س    یار وجود داردداری بین الگوریامطرف  ه ساداد  آز ون  .ها در هر  های زوجی با ا
صحیح Welch’s t-test از س  Bonferroni و ت شد؛ ی هر الگوریام هبرای  رای شندادی اهجام  سبت ب  روش پی

شان  ی شندادی ب  دهد ک هاایج ه شش روش پی ست، ا ا تداوت  GA-simple و PSO طور   ناداری بدار ازپو ا
تر داری  سیری کوتا طور   نیب  NSGA-II  نادار هیست؛ در   یار طول  سیر،  NSGA-II پوشش هسبت ب 

اهدکی بدار از روش پیشتتتندادی استتتت ا ا روش  NSGA-II ر ی هیزاز روش پیشتتتندادی ارائ  داد؛ در   یار اه
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این تحلیل . دهدطور   ناداری  صتترع اهر ی کماری هشتتان  یب  GA-simple و PSO پیشتتندادی هستتبت ب 
هاشی از هوساهات تصادفی شد  برای روش پیشندادی در برخی   یارها صرفاً دهد برتری  شاهد آ اری هشان  ی
 .تأیید دارهد ا آ اری اابلههیست و تداوت

 هامقایسه آماری پوشش اطلاعات الگوریتم. 3جدول 

Mean (%) Std (%) Min (%) Max (%) SE (%) الگوریتم 

 پیشنهادی 0.50 93.67 81.62 2.75 89.11

89.42 1.83 86.04 93.90 0.33 NSGA-II 

78.53 3.38 72.96 85.64 0.62 PSO 

83.53 3.05 77.96 87.83 0.56 GA-simple 

-GAو  PSOطور   ناداری بدار از دو الگوریام پوشتتتش الگوریام پیشتتتندادی ب  دهد یهشتتتان  3جدول 

simple است. (p < 0.05)  و  الگوریام پیشندادی با این حال، اخالاع  یاهگین پوشش بینNSGA-II   از هظر
 .اطلاعات عملکرد  شابدی دارهد هر دو الگوریام در  یزان پوشش عبارتیآ اری   نادار هبود، ب  

 هامقایسه آماری طول مسیر الگوریتم. 4جدول 

Mean (m) Std (m) Min (m) Max (m) SE (m) الگوریتم 

 پیشنهادی 3.05 472.90 403.16 16.72 431.74

413.99 14.04 391.83 443.94 2.56 NSGA-II 

457.48 25.77 404.41 514.08 4.70 PSO 

443.45 18.23 403.60 490.19 3.33 GA-simple 

الگوریام  تری هسبت ب طور   ناداری  سیرهای کوتا ب   NSGA-IIدر   یار طول  سیر، ، 4براساس جدول 
شندادی ست پی شندادی (p < 0.001) .تولید کرد  ا و  PSOعملکردی   نادار بدار از  با این وجود، الگوریام پی

GA-simple  ر کل را کاهش دهدداشا  و تواهسا  طول  سی. 

 هامقایسه آماری انرژی مصرفی الگوریتم .5جدول 

Mean (J) Std (J) Min (J) Max (J) SE (J) الگوریتم 

 پیشنهادی 37.6 5540 4850 206 5204

4997 180 4685 5260 32.9 NSGA-II 

5811 307 5360 6500 56.0 PSO 

5592 249 5190 5980 45.5 GA-simple 

شان ۵جدول  صرع اهر ی اهدکی بدار از  NSGA-II دهد ک  ی ه شندادی از هظر   عمل کرد   الگوریام پی
طور   ناداری اهر ی کماری ب   GA-simpleو  PSOهستتبت ب   الگوریام پیشتتندادی ا ا  (p < 0.001) استتت

 . صرع کرد  و در این   یار برتری خود را هشان داد  است

برای  NSGA-II روش پیشندادی  بانی بر چارچوب بدبود یافا  :تحلیل پیچیدگی محاسباتی و عملکرد
ریزی  سیر ت اوهی پدهادها تحت   یارهای چندهدف  شا ل طول  سیر،  صرع اهر ی، هرخ پوشش، هرض برها  
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طور  داوم  سیرهای ، روش پیشندادی ب GA-simple و PSO  حدودیت باتری و همهوشاهی است. در  رایس  با
 PSO دهد. اگرچ  ز ان اجرای آن کمی بیشار ازتر و ت ادل بدار بین پوشش و کارایی اهر ی ارائ   یبا کیدیت بالا

 .کنداست، ا ا پایداری و کیدیت همگرایی آن، بار  حاسباتی اضافی را توجی   ی

O(Pتوان ب  صورت از  نظر  حاسباتی، پیچیدگی روش پیشندادی را  ی × G × N × NoG)  ک   بیان کرد
ت داد هراط  ستتیر  یاهی هر پدهاد NoGت داد پدهادها و   Nها، حداکثر ت داد هستتل Gاهداز  جم یت،  Pدر آن
در هر هسل، ارزیابی هر کرو وزوم هیاز ند  حاسب   سیر تمام پدهادها و توابع هزین   رتبط )پوشش، طول و .است

صورت خئی با ت داد پدهادها و هرا ست. بنابراین، ز ان اجرا ب   سبت ب  اهداز  اهر ی( ا سیر افزایش یافا  و ه ط  
 .ای استها چندجمل جم یت و ت داد هسل

هشتتان  MATLAB R2018a و RAM گیگابایت ۸با  Intel i3 تحلیل تجربی ز ان اجرا بر روی ستتیستتام
ای ثاهی  بر  0.65پدهاد و  1۰ثاهی  برای  0.44پدهاد،  ۵ثاهی  برای   0.5پیشتندادی ترریبا NSGA-II دهد ک  ی
سل 3۰پدهاد )با اهداز  جم یت =  1۵ شان  ی .( هیاز دارد۵۰ها = و ت داد ه سباتی دهد ک  هاایج ه پیچیدگی  حا

حل ریزی  ستتیر چندپدهادی  ناستتب استتت و ت ادلی عملی بین ز ان اجرا و کیدیت را پیشتتندادی برای برها  
 ان اجرا ب  صورت خئی با افزایش ت داد پدهادها پذیری هیز عملکرد  ناسبی دارد؛ زکند. از هظر  ریاسفراهم  ی

ای استتت. این ویژگی تضتتمین ها چندجمل کند و هستتبت ب  اهداز  جم یت و ت داد هستتلو هراط  ستتیر رشتتد  ی
یا پیچیدگی  أ وریت ی با افزایش ت داد پدهادها  هد و برای کند ک  الگوریام حای  ما باای ب ها، همچنان کارا 

 .های بزرگ یا ز ان واا ی و هزدیک ب  ز ان واا ی  ناسب باشدتریزی  أ وریبرها  

 GA و NSGA-II ،PSO، پیشنهادی هایمقایسه زمان اجرای الگوریتم  .6 جدول

 NSGA-II (s) PSO (s) GA-simple (s) (s) پیشنهادی تعداد پهپاد

5 0.47 (±0.04) 0.45 (±0.03) 0.40 (±0.03) 0.50 (±0.05) 

10 0.65 (±0.05) 0.60 (±0.05) 0.55 (±0.04) 0.70 (±0.06) 

15 0.92 (±0.07) 0.85 (±0.06) 0.80 (±0.06) 1.00 (±0.08) 

کند. در این صتتورت خئی رشتتد  یها ب ، با افزایش ت داد پدهادها ز ان اجرای هم  الگوریام6 جدول طبق
-NSGA و پیشندادی جرا و دو الگوریامبیشارین ز ان ا GAترین عملکرد را داشا ، سریع PSO  یان، الگوریام

II  شندادیدر  حدود   یاهی ارار گرفا ست ک  روش پی شش و  اهد. این هاایج بیاهگر آن ا ضمن حدت کیدیت پو
 .اجاناب از  واهع، از هظر هزین   حاسباتی هیز در سئح اابل ابول و راابای ارار دارد

 محور تحت تنظیمات یکسانشمحور و پوشمقایسه کمی دو سناریوی اتصال. 7جدول 

 معیار محور )بدون الزام ارتباط(سناریوی پوشش محور )حفظ ارتباط بلادرنگ(سناریوی اتصال

 (%) پوشش اطلاعاتی 2.7 ± 89.1 2.9 ± 82.4

 (%) پوشاهی پوششهم 2.4 ± 6.9 3.1 ± 11.8

 (m) طول  سیر کل 16.7 ± 431.7 17.5 ± 446.2

 (J) اهر ی کل 206 ± 5204 228 ± 5358

صال سناریوی ات س  کمی دو  شش رای سان ) حور و پو اجرا، گزارش  3۰پدهاد،  1۵ حور تحت تنظیمات یک
شان 7در جدول (   یار اهحراع ± یاهگین  صال سناریوی در ک  دهد ی ه سیر طول  حورات صرع و    اهر ی  
صلی این حال این با یابد؛ ی افزایش پوشاهیهم و یافا  کاهش پوشش  یزان حال عین در و بود  بیشار ،  زیت ا
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ها و پایداری ارتباطی استتت. در  رابل، حذع الزام ارتباطی در ستتناریوی ستتناریو تضتتمین ارستتال بلادرهگ داد 
بخشد. بنابراین، پوشاهی شد  و کارایی کلی سیسام را بدبود  ی حور  وجب افزایش پوشش و کاهش همپوشش

رویکرد باید بر اساس حساسیت ز اهی  أ وریت و اولویت  یان اابلیت اطمینان ارتباطی  اهاخاب هر یک از این دو
 .وری پوشش صورت گیردیا بدر 

 (هاUAV ، تأخیر ارتباطی، ناهمگنیGPS نویز) های مبتنی بر شرایط عملیاتیآزمون  .8 جدول       

 آزمون (J) انرژی (m) طول مسیر (%) پوشانیهم (%) پوشش

88.6 ± 2.8 7.2 ± 2.5 434.9 ± 15.9 5221 ± 198 GPS σ=1 m 

87.1 ± 3.1 7.9 ± 2.7 439.8 ± 16.8 5279 ± 212 GPS σ=3 m 

85.3 ± 3.4 9.1 ± 3.0 447.6 ± 18.2 5358 ± 225 GPS σ=5 m 

88.9 ± 2.7 7.3 ± 2.4 436.1 ± 16.3 5235 ± 205 Delay 50 ms 

86.8 ± 3.0 8.5 ± 2.8 444.2 ± 17.6 5322 ± 219 Delay 100 ms 

89.5 ± 2.6 6.8 ± 2.3 428.7 ± 15.8 5151 ± 194 Hetero UAV (A/B=50/50) 

 ۸در جدول  ، تأخیر ارتباطی و هاهمگنی پدهادهاGPS های  بانی بر شتتترایط عملیاتی شتتتا ل هویزآز ایش
شش  ار ت 3گیری تا حدود دهد ک  روش پیشتندادی در برابر خئاهای  وا یتهشتان  ی ندا افت  لایمی در پو

کند. همچنین، تأخیرهای ریزی  حلی پایداری خود را حدت  یداشتتتا  و با استتتاداد  از حریم ایمنی و بازبرها  
ثاهی  اثر اابل  دیریای بر عملکرد داشتتتا  و با اعمال جریم  لینک و افزایش  یلی 1۰۰تا  ۵۰ارتباطی در باز  

ضمیپنجر  هم شبک  ت صیص هرششود. در هدایت، هاهمگنی کنارلن  یز اهی، پایداری  ساس شد  با تخ ها بر ا
تر(  وجب بدبود پوشش و کاهش  صرع اهر ی شد  ها )بازرس = کلاس اوی، هاظر = کلاس سبکتواهایی پلادرم
 .های هاهمگن هیز اابل ت میم استدهد چارچوب پیشندادی برای هاوگانو هشان  ی
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 پهپاد(  15و  10، 5در سه سناریوی مختلف ) GA-simple و NSGA-II ،PSOتوزیع مکانی پوشش .  8 شکل

NSGA-II :در هر ستت  حالت، پوشتتش NSGA-II  تر در کل  حیط توزیع شتتد  استتت. با صتتورت یکنواختب
ش  ترریباً کل  حیط را دربر  یUAV افزایش ت داد ض یف( کاهش یافا  و هر شش  گیرد. این ها، هواحی آبی )پو

ها پراکندگی  ناستتبی در UAV کند ک ای تولید  یگوه  ستتیرها را ب  NSGA-II دهد ک  وضتتوع هشتتان  ی
 .پوشاهی کماری رخ دهد نئر  داشا  باشند و هم

PSO : 1۵و  1۰، ۵ (سناریوهادر تمام UAV (،PSO   شش خود را در  رکز  حیط  امرکز کرد شار پو بی
ای بدون پوشش باای پوشاهی بسیار بالاست، در حالی ک   ناطق حاشی دهند  همناست. رهگ زرد در  رکز هشا

شدید  یUAV اهد. با افزایش ت داد اهد  در توزیع یکنواخت پوشش کاهش  PSO شود و کاراییها، این تمرکز ت
 .یابد ی

GA-simple :هاایج GA  هستتبت ب PSO تر هستتاند، ا ا همچنان پراکندگی اوازن NSGA-II  .را هدارهد
همچنان  NSGA-II های بیشاری از  حیط را پوشش دهد، ا ا در  رایس  باتواهسا  بخش PSO اگرچ  هسبت ب 

 .های بدون پوشش ) ناطق آبی( باای  اهد  استحدر 

 پوشتتاهیدر ایجاد توزیع یکنواخت پوشتتش و کاهش هم NSGA-IIدهد ک  هشتتان  ی ۸طور کلی، شتتکلب 

UAVها برتری دارد. PSO با ت داد بالاتر  نجر ب   UAV گرایش ب  تمرکز در  رکز دارد و در ستتتناریوهای 
اایج آن هیز از هظر عملکرد  یاه . GA-simple شتتتودپوشتتتاهی  یهدررفت  نابع و افزایش هم ای دارد، ا ا ه
 .رسدهمی NSGA-II یکنواخای و کیدیت پوشش ب 

 گیرینتیجه
شبک ی برها  در این پژوهش یک رویکرد ترکیبی برا سیر همکاراه  پدهادها در  سگر بیریزی   سیم های ح

سیل  صنوعی شد ک  با ادغام  یدان پااه های عملی ، چالشGWO/NSGA-IIهای فرااباکاریو الگوریام   رفی 
دهد. ستتتازی چندهدف  را پوشتتتش  ی ا ددی هظیر اجاناب از برخورد،  دیریت اهر ی، پایداری ارتباط و بدین 

هما  بانی بر  دل ارتداع راو ی هشتتان داد ک  روش پیشتتندادی ستتازی در  حیط واا یحاصتتل از شتتبی هاایج 
 ناطق با ارزش اطلاعاتی را پوشتتش داد  و  ستتیرهایی کوتا  و بدون برخورد تولید  ٪۸۵تواهستتا  استتت بیش از 

از  GA و PSO هایلگوریامهسبت ب  ا NSGA-II ای هیز بیاهگر آن است ک  هسخ   بانی برتحلیل  رایس  .کند
 حور و براراری توازن  یان طول  ستتیر و پوشتتش عملکرد بداری دارد؛ هظر پایداری همگرایی،  ستتیریابی اهر ی

شندادی  زیت آن را توجی   PSO هرچند ساحکام راهکار پی ست، ا ا کیدیت و ا ز ان اجرا را اهدکی کاهش داد  ا
  .کند ی

سااوردهای این پژب  سیریابی پدهادها، طور کلی، د ساررار و   شا ل ارائ  یک چارچوب ترکیبی برای ا وهش 
و توپوگرافی واا ی، و ارزیابی جا ع عملکرد بر  GPS در هظر گرفان شتتترایط واا ی  اهند هاهمگنی پدهادها، هویز

ادگیری کارگیری یهای  یداهی با هاوگان واا ی، ب استتتاس   یارهای  خالف استتتت. برای آیند ، اجرای آز ایش
 .شود ی پیشنداد هجات–پذیری در سناریوهای شدری و ا دادهای پویا و تحلیل  ریاسترویای برای  حیط

کارگیری یادگیری ترویای برای ستتتازگاری در های  یداهی با هاوگان واا ی، ب برای آیند ، اجرای آز ایش
 همچنین و هجات،–ریوهای شدری و ا داد ریاس و سناهای بزرگپذیری در شبک های پویا، تحلیل  ریاس حیط
 .شود ی پیشنداد پدهادها برای تردایق اهر ی  دل توس  
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