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 مقال ه  نی  ا. گردد واگذار نیگزیپهپاد جا کیبه سوخت  اتمام لیقب از یلیبه دلا تیمأمور ادامهاست  ممکن، ینیهدف زم کی ییهوا یابیر ردد ده:یکچ
 پهپ اد . اس ت  یواگ ذار  ن د یفرآ در یامنطق ه  یدهن پوششیشتریب و هدف یابیباز احتمال نیشتریب مأتو نیمأت یبرا ،برخط تمیالگورک ی ارائه دنبال به
ع دم   مح دوده  س پ  . کن د یم   ین  یبشیپ  ر حرکت هدف را یمس آن، تیؤر تیموقع نیآخر هدف و حرکت ینیتخم مدل استفاده از باابتدا  نیگزیجا
 پهپ اد  دی  د یو پهن ا  ت ه دف ی  ت موقعی  ه عدم قطعیدر آن ناح کههدف  از یتیموقع .دینمایم نییتع ریمس از نقطه هر یبرارا  هدفت یموقع تیقطع
 نیش تر یک ه ب  یریمس   ،یابی  باز نقطه سمت بهممکن  یرهایمس نیب از .است نیگزیجا پهپاد توسطهدف  یابیباز مناسبِ نقطه ،ندتفاوت را دار نیکمتر

 تمیالگ ور ن ی  ا. شودیم نییتع« جلوروندهانتخاب » هیبر پا یابداع تمیالگور کیبا  ریمس نیا. است یابیبازر یمس نیبهتر د،یمانرا فراهم  یامنطقه پوشش
 یرگ ذار یبرحس ب تأ   خوش ه  مرکز هرسپ  . کندیم میتقس متعدد یهاخوشه بهگر یکدیبرحسب فاصله آنها از  را نقاط پوشش داده نشده منطقهابتدا 
 یابی  باز ریمس به، باشد یابیبازدن هدف به نقطه یرس زمان از ترکوچک ،دیجد ریمس کردنیط زمانمشروط بر آنکه  دارد، یدهپوششزان یم یروبر  که

 هم ه  ت ا ق ش ده  ی  گر تلفیک د یب ا   یب ه ص ورت بازگش ت    رهایمس  تکه «کاهندهح صلاا»روش استفاده از  با ،تمیالگور یدر هر دور از اجرا .شودیم افزوده
 ،ممک ن  ریمس   نیآن ب ا بهت ر   جینت ا  س ه یمقاروش و  نی  ا یسازهیشب .ردینگ قرار یمحل نهیبه در تمیالگور وشده  یبررس هدف یابیباز ریمس یهاحالت
 .دهدیم نشان یامنطقهپوشش ساختن  حداکثرهدف و  یابیدر باز را یشنهادیپ روش یبالا تیموفق

 .حرکت ینیبشیپ ،نهی، پوشش بهتیمأمور یواگذار ،یابیرد ،متحرک ینیهدف زم پهپاد، :یدیلک یهاواژه
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Abstract: In ground moving target tracking missions by UAVs, there are many reasons, such as running out of battery or fuel, to 
handover the mission to another UAV. In this paper we present an online handover algorithm with low probability of losing target 
while trying to maximize regional coverage along the takeover trajectory. The UAV that takes over the target predicts the target path 
using the estimated motion model and the last position of the target that is provided by the other UAV. Afterwards, the uncertainty 
surrounding each position of the target over the predicted path is computed. The position of the target in which the position 
uncertainty and the UAV's field of view have minimum difference, is the best place for retrieving the target. Among the possible 
paths to the retrieval point, the path that provides the most coverage is the best retrieval path. To determine this path, we have 
proposed an algorithm based on a “forward selection” strategy. In this algorithm, the uncovered and important positions of the region 
are clustered based on the distance from each other. Then, the centers of these clusters are added to the previous retrieved path 
recursively based on their effectiveness on the coverage value if the time of traveling on the new path is smaller than the time 
required for the target to reach the retrieval point. In each execution of the algorithm, using a “backward elimination” strategy, the 
coverage value of the retrieval path after recursive combination of each two adjacent clusters is checked to avoid from falling in local 
optima. We have simulated the proposed method and compared it with the optimal offline calculated path which shows the success of 
the proposed approach in retrieving the target and maximizing the regional coverage. 
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 مقدمه -1

 همچ ون  یاریبس یپرنده کاربردها یهاربات ،یعلم و فناور شرفتیبا پ
[، 3، 4] م داوم  یبازرس[، 2] یشهر کیتراف مشاهده[، 1] یمرز گشت

 ،هاتیمأمور نیاز ا یاری. در بساندافتهی[ 5، 6نجات ] اتیجستجو و عمل
 نک ه یب ا توج ه ب ه ا   . باش د یم  مط رح  اه داف متح رک    یابیرد مسئله
از پهپاد هدف  یواگذار، دارند یمحدود یپرواز مداومتپرنده  یهاربات
 طیدر ش را  نیهمچن   اس ت.  یالزام   نیگزیب ه پهپ اد ج ا    کنندهبیتعق
 ،مش ابه  م وارد  پهپاد و انهدام، بار ضیتعو ،تیمأمور رییتغ مانند یگرید

 نیگزیجا پهپادبه  هدف یواگذار مستلزم ،ب هدفیتعق تیمأمورتداوم 
 .است
 دو انی  م را ین  یمتح رک زم  ه دف  کی یواگذار مسئلهمقاله  نیا
 درپهپ اد اول   مقال ه،  نی  ا نظر مورد یویدر سنار .کندیم یبررس پهپاد
 تیآم ده مس ئول  دیپد مش کل  عل ت  ب ه  و دارد قرار هدف بیتعق تحال
ه دف   ک ه  یطیدر ش را  .ش ود یم  پهپ اد دوم واگ ذار    ب ه هدف  بیتعق

 یک اف آن  یابی  باز یب را  ه دف  یکنون تیموقع از اطلاعاست،  متحرک
ه دف   یکن ون  تی  موقع به را خود دومکه پهپاد  یمدت یط رایز .ستین
 نیب ه هم    .ده د یم   رییتغ را تشیموقع و شده جابجا هدف ،رساندیم

حرک ت   م دل هم واره   اول، پهپ اد  توسطهدف  یابیرد مدت در منظور
و  یحرکت   یالگ و ن نس ت دوم ب ا دا  پهپ اد  .ش ود یم  زده  نیتخمهدف 
 و ک رده  ین  یبشیپحرکت هدف را  ریمس ،هدف تیرؤ تیموقع نیآخر
ب ا   نیگزیج ا  پهپ اد  .دی  نمایم   نییتع راهدف  یابیبازمناسب  تیموقع

را  یمختلف   یرهایمس   ،ه دف  یابی  باز یب را  شدهنییتعتوجه به زمان 
 نیش تر یبک ه   مطلوب است یریمس رها،یمس نیا انیم از. دارد روشیپ

 یده  پوش ش  از منظ ور  .س ازد  محق ق را  نظ ر م ورد   منطقه از پوشش
 جس تجو  هنگاماول  پهپاد که باشدیم منطقه از ینقاط مشاهده منطقه،

 آن مش اهده  نیآخ ر  از یادی  ز زم ان  ای و است دهیند را آنها منطقه در
 فیتعر یآگاه سطح اریمع منطقه، از نقطه هر یبرا. است گذشته هیناح
 نش ده  دهی  د نقاط از اندشده دهید قبلًا که ینقاط آن توسط که شودیم

 ک ه  دی  نما عب ور  ینقاط از هدف یابیباز ریمس قدر هر. گرددیم زیمتما
 یابی  باز ریمس   یده  پوش ش  زانی  م ،است ترنییپااز آنها  یسطح آگاه

 .بود خواهد شتریب هدف
. شوندیم میبه سه دسته تقس ادشدهی مسئلهمرتبط با  یهاپژوهش

 یب را  ریمس یطراح -2حرکت هدف؛  ریمس ینیبشیپو  یسازمدل -1
 تی  موقعبه  دنیرس یبرا نهیبه ریمس یطراح -3؛ ت هدف متحرکیرؤ

، روش مناس ب  شدهانجام یکارها یبندجمعو  یبا بررس رونیازاهدف. 
 .شودیم انیبحل مسئله  یبرا

ه دف متح رک    کی   حرکت ریمس ینیبشیپاول مربوط به  دسته
ک رده   یابیردهدف را  یافتیدر ری[، ربات با استفاده از تصاو7] . دراست
ب ا  حرکت رب ات   ریمس. سپ  دینمایم ینیبشیپحرکت آن را  ریو مس
 ک ه  ش ود یم   یطراح   یاگونهبه ،یشنهادیپ کنندهکنترلاز  یمندبهره

را  ش ده پرت اب توپ  دیربات با یبازو کی زی[ ن8] . درشود گرفتههدف 
مع ادلات   و،یاس تر  نیدورب   ریبا استفاده از تص او  نجایکند. در ا افتیدر

. ش ود یمزده  نیمحل فرود توپ تخم ،یرخطیغ کالمن لتریفحرکت و 
، در مح ل ف رود   شدهیطراح کنندهکنترلبه کمک ربات توپ را سپ  

 س ت یفوتبال یه ا رب ات  ی[ ب را 9] در وعموض   نی. هم  کندیم افتیدر
ه دف تت وپ     یحرکت   یالگو موضوع، نیحل ا یاست. برا شده مطرح

. س پ   شودیم ینیبشیپحرکت هدف  ریآن مس بر اساس و شده انیب
مقصد ت وپ حرک ت    یسوبهربات  ،یفاز کنندهکنترل کیبا استفاده از 

در  م وردنظر  مس ئله مراجع با  نی. تفاوت اکندیم افتیکرده و آن را در
اهداف به سمت  ،موجود یهاپژوهش، در اولًااست که  نیمقاله در ا نیا

 تی  عدم قطع نی؛ بنابراندیبیمربات هدف را و  کنندیمحرکت  هاربات
 اری  مع یابیریعلاوه بر مس اًی.  انابدیینم شیافزا سرعتبههدف  تیموقع
 ن ه یبه ریانتخ اب مس    ای  پوشش منطق ه   یسازنهیبه منظوربه یگرید

 .ستینمطرح 
ه دف   تی  رؤ یب را  ریمس   یطراحمربوط به  هاپژوهشدوم  دسته
 ریمس   یطراح   یب را  یتمی[ الگور11] ،منظور نیا ی. برااستمتحرک 

 کی   یمرزب ان  یب را است ک ه   کرده یمعرفخودگردان  پرنده یهاربات
 نک ه یا از شیپ  دارد  ف ه ی. ربات پرن ده و  شودیم کار گرفتهمنطقه به 

 تی  مأمورو  دی  نما یابی  را باز ه ا آن ،ندبرس   م ن یا همنطقبه  هامهاجم
 چ الش  ص ورت ب ه  مس ئله ن ی  ابه انجام برساند.  هاآن یرا رو یمشخص
 ز اس ت  ی  ب و گری  در مبحث تعق یادیبن سؤالک یت ساک یا ینگهبان
گ رفتن   منظ ور ب ه  یاست و از روش کاوش درختان تصادف شده نوشته
 مه اجم  دو و سه عامل یبرا هایسازهیشباست.  شده استفاده هامهاجم
 یس  ینوبرنامهتوسط روش  هاربات حرکت هنیبه ریشده است و مس اجرا
 یمتفاوت یاستراتژ ابیردربات [، 11است. در ] آمده دست به یرخطیغ
 به ربات مرجع حرکت نی. در ادارد روشیپ مهاجمربات گرفتن  یبرارا 

 تی  انج ام مأمور  یب را  راهبرد نی، بهترمهاجم یالحظه تیموقع سمت
منطق ه   یدهپوششاز نظر  ری، مسادشدهی است. در مراجع شده یمعرف
 س ت، یمح دود ن  زیبه هدف ن دنیرس زمانِ نینشده است. همچن نهیبه
 یه دف در زم ان مشخص     دی  با ش ده مط رح  همس ئل در  که یصورت در
 شود. یابیباز

 تی  موقعبه  دنیرس یبرا نهیبه ریمس یسوم مربوط به طراح هدست
 یطراح   گ ام دو  یب ه ه دف را ط     دنیرس   ری[ مس  12. ]اس ت هدف 

 ،شودیم فراهم یرونگراف با استفاده از روش وُ کیاول  گام. در کندیم
 یرا نسبت به راداره ا  مسافت نیگراف دورتر نیا یهاالی که یطور به

ب ه ه دف ب ا     دنیمناس ب رس    ریداشته باشند و مس طقهموجود در من
 ریمس   یه ا یشکستگدوم  گام. در شودیم گراف مشخص نیا یهاالی
ب ا  رب ات پرن ده    ن ص ورت یب د  .شودیمنرم  یاجملهچند کی هلیوسبه

و ب ه   ک رده  یرا ط   ش ده مشخص ریمسکه دارد،  ییهاتیمحدودوجود 
 در نظرپرنده را  یهارباتبه پرواز  وابسته ودیق زی[ ن13. ]رسدیمهدف 
را  ن ه یبه ریمس ،MILP یسازنهیبهاز روش  یریکارگبهاست و با  گرفته

 یود حرکت  ی  ر حرک ت، ق یمس   یس از نهیبهعلاوه بر  .آوردیم به دست
تفاوت  .شودیمر لحاظ یمس یهایشکستگز در یمربوط به ربات پرنده ن

 نی  اتم ام  که ه دف در   است نیدر احاضر  همقالموضوع مقالات با  نیا
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 ن ه یبه  ابت هنقطک یبه  دنیرس ریمس فقط ابت فرض شده و  مقالات
حاضر ه دف متح رک ب وده و ممک ن اس ت از       همقالدر  کنیل؛ شودیم

 .خارج شود یابیباز همحدود
اس ت   یامسئلهاز  یکینامیحالت د مقاله، نیاشده در  انیب همسئل 

عل ت   ب ه  [14] یش نهاد یروش پ کنیل   است؛ شده مطرح[ 14که در ]
. س ت یمناس ب ن  بلادرن    یکاربرده ا  یب را  یزمان محاسبات بالابودن
 ط ول با  یدهپوشش نهیبه ریمسک ی یطراحآن  که هدف نیا بر علاوه
 .تفاوت دارد ینیهدف متحرک زم یواگذار همسئلبا  وبوده  دیمق ریمس

 تی  مأمور یواگ ذار  همس ئل مقال ه   نیا درکه گفته شد  همانطور
 .اس ت  ش ده  یبررس   نیگزیبه پهپاد جا ینیهدف متحرک زم یابیرد

 یابیباز یبرااحتمال ممکن  نیشتریب مأتو نیمأتمقاله در  نیا ینوآور
 .استهدف  یابیباز ریمس درجستجو  همنطقپوشش  نیشتریب وهدف 

از  یمن د به ره ب ا  ه دف   حرکت ریمس نخست ،منظور نیانجام ا یبرا
 یبراهدف  تیموقع تِیعدم قطع زانیو م شده ینیبشیپ کالمن لتریف

 یابی  باز مناس ب  هنقط  س پ   . شودیم نییتع ریمسن یا هر نقطه از
 .ش ود یم  ن ی ی تع ش ده ین  یبشیپ ریاطلاعات مس با استفاده از هدف
 هم ان  ای  مس ئله   یاص ل  تیکه اولو است ینحوبهن نقطه یت ایموقع
 ک ه ه دف   از یتیم وقع  .گ ردد  محققهدف  یابیبازاز  افتنینانیاطم

 هنقط   ،باشد برابر پهپاد دید یپهنا با آن اطراف تیعدم قطع محدوده
 یرهایمس   نیب   از. است نیگزیجا پهپاد توسطهدف  یابیباز مناسبِ
را ف راهم   پوش ش  نیشتریکه ب یریمس ،یابیباز هنقطسمت  بهممکن 

 نیش تر یبه م   لهیوس  ن ی  ب ه ا . باشدیم یابیبازر یمس نیبهتر د،ینما
 یند واگ ذار یدر فرآ یدهن پوششیشتریب هم و هدف یابیباز احتمال

 .گرددیماصل ح

 یشنهادیروش پ -2

است. بخش اول مربوط ب ه   شده لیتشک بخشاز سه  یشنهادیپ حلراه
انجام  کالمن لتریف یریکارگبهبا هدف است که  حرکت ریمس ینیبشیپ
حرک ت   هشدینیبشیپ ریاطلاعات مس بر اساس. در بخش دوم ردیگیم

 ری. سپ  در بخش سوم مسشودیم نییتع یابیمناسب باز هنقطهدف، 
 تمیالگ ور  توس ط  ،یده  پوش ش حداکثر  نیتأمبه منظور هدف  یابیباز
 .گرددیم نهیبه یشنهادیپ

 ات مسئلهیود و فرضیق -2-1

 عبارتند شد، خواهد استفاده آنها از مقاله طول در که یاتیفرض و دهایق
 :از

سرعت  ابت در  ی، حرکت دارایبه صورت محل هدف حرکت -6

 .شودیمنظر گرفته 

 از قلمست ،حرکت یراستا در دو هدف تیموقع تیقطعم عد -2

 شده هدر نظر گرفت کسانی اریمع انحراف یداراو  گریکدی

 .است

  ابت و محدود است.پرواز  سرعت یدارا پهپاد -3

 ریمس از تیعدم قطع هیناح یدهپوشش یبرا پهپاد -7

 یبرا گرید یالگوها از استفاده. دینمایم استفاده شکلیحلزون

 زمان تنها و شتهندا یری أت یشنهادیپ روش اتیکل در ،شپوش

 ییجابجا به داده و منجر رییتغ را تیقطع عدم هیناح پوشش

 .شودیم هدف یابیباز نقطه

ن یاز ا .ستا مشخصنا آن حرکت ریو مس بودهمتحرک  هدف -1

 .شودیم ینیبشیپتوسط پهپاد اول  آن حرکتر یرو مس

 ریغ در رایزشتر است؛ یسرعت هدف ب ازحرکت پهپاد  سرعت -1

 هدف وجود نخواهد داشت. یابیبازامکان  نصورتیا

 در  ابت ،ریطول مس در پهپاد پروازارتفاع  نکهیا به توجه با -4

 ی ابت هاندازهمواره  پهپاد دید یپهنا ،است شده گرفته نظر

فرض  یمربع صورت به دید یپهنان یهمچن. داشت خواهد

 .شودیم

 حرکت هدف ینیبشیپ -2-2

 یخط   یمقطع صورتبه توانیم را هدف یکه مدل حرکتنیبا توجه به ا
 ریمس   ین  یبشیپ   یب را  رونی  ا ازگرفت.  نظر در سرعت  ابت یداراو 

 نیا که است ذکر به لازم .شودیماستفاده  کالمن لتریفحرکت هدف از 
و در ص ورت   کن د ینم  وارد  یاخدشه شدهارائهروش  تیجامع بر فرض

 یبرا یرخطیغ یهاروش وحرکت مرتبه بالاتر  یهامدلاز  توانیم ازین
 .برد بهرهحرکت هدف  یسازمدل

از  ینیتخم هدف قرار دارد، یابیردت یدر وضع که یزمان پهپاد اول
و س رعت  اب ت    یخط یالگو کیهدف را در قالب  یحرکت یپارامترها
با داش تن م دل    نیگزی. پهپاد جادهدیمقرار  نیگزیپهپاد جا اریدر اخت
ه دف را ب ا اس تفاده از روش     حرک ت  ریمس  از حرکت هدف،  ینیتخم
ه دف   حرک ت  ریمس   ین  یبشیپ هنحو. کندیم ینیبشیپ کالمن لتریف

از  یریجل وگ  یاس ت و ب را   [11]در مقال ه   ش ده ارائ ه مشابه ب ا روش  
 ش ده  یداردآن خو اتیاز ارائه جزئشدن مقاله  یو چندموضوع یطولان
 .است

در  توانیم زیاز حضور هدف را ن تیعدم قطعبه ذکر است که  لازم

 ریهر نقط ه از مس    یبرا رونیا از. نظر گرفتدر  ندیمدل فرآ زیقالب نو

هم ان نقط ه وج ود دارد ک ه      تی  ب ه مرکز  یض  یب کی ،شدهینیبشیپ

ام ا ب ا ف رض    ؛ ه دف اس ت   تیموقعاز  تیعدم قطع هیناح هدهندنشان

از حرک ت ه دف و عم ود ب ر آن، مس تقل       یتادر راس   ینین امع  نکهیا

 تیعدم قطع هیناح نیبنابرااست؛  کسانی اریانحراف مع یدارا گر ویکدی

ن ی  از ا خواهد بود. رهیدا کیشکل به  ینیبشیپ ریهر نقطه از مس یبرا

م یک خط مس تق یحرکت هدف به صورت  یبرا شدهینیبشیپر یرو مس

 همح دود اس ت ک ه    یارهی  داک ی یر دارایمس نیاز ااست که هر نقطه 

نش ان   ش ده ین  یبشیپ  ت ی  از حضور هدف را در اط راف موقع  ینینامع

 . 6تشکل  دهدیم
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 هدف یابین زمان بازییتع -2-3 

 یرو نیگزیپهپاد ج ا  توسطهدف  یابیباز هنقط است ازین یبعد گامدر 
س رعت   یپهپ اد دارا  نک ه ی. با فرض اگردد نییتع ،شدهینیبشیپ ریمس

پهپاد اول، پهپاد  به دستهدف  رهاشدن هلحظ ابت و محدود است، از 
 همح دود کن د.   یابیهدف را باز تواندیم یمشخص همحدوددوم تنها در 

 یو س رعت حرک ت ه دف و پرن ده بس تگ      یریگجهتهدف به  یابیباز
تق اطع ب ا ه دف     هنقط   یس و به میمستق صورتبهدارد. چنانچه پهپاد 

 ی. ب را کن د یم   اف ت یزمان ممکن در نیترکوتاهحرکت کند، آن را در 
ک ه مرک ز آن    یارهی  داتم اس   هنقط   است یکافتقاطع  هنقط همحاسب
هم ان  با  است را پهپاد یحرکت یهاگامو شعاع آن  پهپاد هیاول تیموقع

 یزمانمدت برخورد داد.  شدهینیبشیپخط  یهدف رو یبرا گامتعداد 
ه دف   یابی  زم ان باز  نیکمت ر  ن نقطه برسدیتا پهپاد به ا است ازین که
  .2تشکل  شودیمده ینام

  6ت
0

0

T

T

min t min

mi u min

t

un

X X V t

X X V t

-

-







 

موقعیت کمترین زمان minX.باشدیم  به صورت برداری 1ت همعادل
ب ردار حرکت ی   tVاس ت. بازیابی هدف است و شامل طول و عرض نقطه 

ی حرکت هدف محاسبه شده اس ت. نیبشیپکه از بخش  باشدیمهدف 

0TuXو
0Tt

X پهپ اد و ه دف   هی  اول موقعیت یببه ترت،
uV ب ردار   هان داز

کمترین زمان بازیابی هدف اس ت. ب ا ح ل دس تگاه     mintسرعت پهپاد و
 .دیآیم به دست  کمترین زمان بازیابی هدف 6معادلاتی ت

 
 
 

 
 یاز ح د مشخص    توان د ینم  ه دف   یابی  گ ر، زم ان باز  ید یاز سو

د توجه داشت که یبا یابین زمان بازیشترین بییتع یشود. برا تریطولان

ع دم  پهپ اد مس احت    ک ه  یزم ان ت ا   شودیمهدف باعث  بودنمتحرک

 ت ر بزرگ لحظه به لحظه تیقطع عدم هیناح ،دهدیمرا پوشش  تیقطع

 .دهدینم را پوشش هیناح ههمپهپاد  جهیدرنت شود،

ه دف   ین  یبشیپ رِیمس هنقط نیآخر ،هدف یابیزمان باز نیشتریب

دهد.  آن را پوشش تیعدم قطعه یناحمساحت  تواندیماست که پهپاد 

که ضلع آن برابر با  یمربع کیبا  ینینامع هریدا ،نقطه نیا همحاسب یبرا

 .شودیمزده  نیتخم است، تیعدم قطع هریداقطر 

د ک ه  یهدف، فرض کن یابین زمان بازیشتریب همحاسب یحال برا

 لحظ ه،  هر در تحرک هدف خاطر بهست. اaبرابر ینینامع مربع ضلع

tمقداراز هر طرف  nv tش ود یم   اض افه  هین ناحیا عرض به.,t nv t ب ه 

 هس تند  ه دف  متوس ط حرک ت   س رعت  هانداز و واحد زمان بیترت

 . 3تشکل 

)2  2ت 2 )tu ns a v t  

 
 تی  ع دم قطع  هی  ناح یده  پوش ش  یچنانچه حرک ت پهپ اد ب را   

uدر هرلحظ ه مق دار  باش د،   یصورت حلزون  به nlv t   ینین امع  عاعاز ش 
 تی  قطع عدم هیناح ،الگو نیاآنجا که در  از .شودیت میرؤتوسط پرنده 

ب ه  نف وذ ه دف    امک ان  ،ش ود یمداده پوشش رون یاز مرکز به سمت ب

ع رض  l 3ت هدر رابط .رسدیم حداقل به شدهداده پوشش هیناح داخل
 7تش کل   هس تند  پهپ اد سرعت متوس ط   هاندازuvو پهپاد دید یپهنا
  .الف

 

2  3ت

c u ns l lv t  

 
 مشکل ليدل به و داشته قرار هدف ابیيرد حالت در اول پهپاد: 1 شکل

 واگذار دوم پهپاد به را متحرک هدف ابیيرد تيمأمور ديبا جادشدهيا

 تيموقع نيآخر و حرکتی مدل اطلاعات افتيدر با دوم پهپاد. کند

 تيقطع عدممحدوده  و کرده ینيبشيپ را هدف حرکت ريمس هدف،

 تيقطع عدم. محدوده کندیم نييتع ريمس از نقطه هر برای را هدف

 قرار هيناح نيا در هدف حرکت قیيحق ريمس که است یااندازه به

 .رديگ

 
تقاطع روی  ترين نقطهنزديک هدف بازيابی زمان کمترين: 2 شکل

طول گام حرکتی هدف و  .است هدف حرکتشده بينیمسير پيش

 برابر نيست. الزاماًپرنده 
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هدف، لازم است تا دو نم ودار  ینیبشیپ ریمس یهر نقطه رو یبرا

usوcsو  تی  ع دم قطع مرب وط ب ه مس احت     ینموداره ا  ب،ی  که به ترت

ر یمس   ازه  ر نقط  ه  ش  وند. س  هیهس  تند، مقا یده  پوش  شمس  احت 

اس ت.  2aینیقین ا  هی  اولک مس احت  ی یداراحرکت هدف،  ینیبشیپ

ش کل و نم ودار    یس هم  ص ورت ب ه  تی  ع دم قطع  هی  ناحنمودار رشد 

ب ا زم ان    یخط   هرابط  د پهپ اد،  ید یپهنا هلیوسبهمنطقه  یدهپوشش

حرکت هدف  ینیبشیپر ینقاط مس ههم یبرا یدهپوششدارند. نمودار 

ع دم  وابس ته ب ه مق دار مس احت      تی  ع دم قطع  ابت است، اما نمودار 

 .شودیمجابجا  یمحور عمود یه، رویاول تیقطع

دو نم ودار وج ود داش ته باش د،      نی  ا انی  م یتقاطع هنقط چنانچه
 کنیل ؛توسط ربات پرنده ممکن است ینیکل مساحت نامع دادنپوشش

 ینیقین ا منطق ه   یدهپوششرا قطع نکنند،  گریدکیچنانچه دو نمودار 
و  ش وند یم  مماس  بر همدو نمودار  ک حالتی است. تنها در رممکنیغ

 نیش تر یهمان ب ،نقطه نیبرخورد دارند. ا هنقط کیتنها گر یبه عبارت د
 .ب  7تشکل  هدف است یابیزمان باز

و  نیفاص ل کمت ر   هدف حد ینیبشیپ ریمس یرو دیپرنده با ربات
کن د.   نییهدف را تع یابیمناسب باز هنقطهدف،  یابیزمان باز نیشتریب

فاصل  حد نیبه ا یابیدست ،یاژهیو یهاحالتلازم به ذکر است که در 
 ای   ترکوچکبه هدف  شدنکینزد ینسب. چنانچه سرعت ستیممکن ن
در  ن،ی. همچن  رس د ینم  ه دف   ب ه  پهپ اد  گاهچیهصفر باشد،  یمساو
، ش ده ف رض  یاست؛ با مدل خط یرخطیغ اریکه رفتار هدف بس یحالت

 رونی  ا ازب ود.   خواه د  ادیز اریبس تیعدم قطع مساحت شیسرعت افزا
 یابی  زم ان باز  نیترکوتاهفاصل گرفتن هدف، فقط در  ممکن است حد

 .هدف خلاصه شود

برابر س رعت   نیکه سرعت حرکت پرنده چند متداول یهاحالتدر 
برخ وردار   یاز دقت ک اف  یحرکت خط یسازمدلحرکت هدف است و 

، ه ا حال ت  نی  . در اخواهد داشت یپاسخ مناسب شدهمطرحروش  است،
 یابی  باز یب را  یانقط ه ه دف،   یابی  زمان باز نیشتریو ب نیکمتر انیم

 دی  د یو پهن ا  ت ه دف ی  ت موقعی  ه عدم قطعیناحکه  شودیمانتخاب 
 نیدورت ر  ،گ ر یب ه عب ارت د   .دندارا باش  تفاوت را  نیکمترربات پرنده 

آن  تی  ع دم قطع  هی  ناحک ه   ه دف  هش د  ین  یبشیپر یاز مس یانقطه
مناس ب   هنقط عنوانبه، باشدپهپاد  دید یپهنا هانداز یا مساویکوچکتر 

 . idealXت شودیمانتخاب  یابیباز

 ریمس یطراحتم یالگور -2-4

ن ی  ب ر ا  یبوده و در هر مرحله س ع  مرحلهبهمرحله یشنهادیپ تمیالگور
ک ه از   جادش ده یا ری، مس  ه دف  یابی  بازشرط زمان  یبا بررس است که
پهپاد دوم فرصت دارد ت ا   که یزمانمدت  .ابدیبهبود  یدهپوششلحاظ 

ت هدف رهاشدن هلحظاز 
0t

X   ه دف برس د را    یابیمناسب باز هنقطبه

زم ان لازم   ب ر اس اس   . idealtت نامن د یمهدف  یابیباز یزمان لازم برا
 آلدهی  ار یهدف و سرعت متوسط حرکت پهپاد، طول مس   یابیباز یبرا
براب ر   آلدهی  ار ی. طول مس idealdت گرددیمن ییهدف تع یابیباز یبرا

 یابی  باز یسرعت متوسط حرکت پهپاد در زم ان لازم ب را   ضربحاصل
 هدف است.

  7ت
0idealt td X X  

ideal  1ت
t

t

t
d

v
 

ideal  1ت ideal utd v 

 تی  موقع هنقطدو  انیم خطپاره هدف همان یابیباز ری، مسآغاز در
 م ودن یپح ال زم ان    هدف است. یابیمناسب باز پهپاد و مقصد یکنون

ت شودیمتوسط پهپاد محاسبه  یشنهادیر پین مسیا
patht  .ن یاختلاف ا

نه یصرف به تواندیمهدف،  یابیباز یبا زمان لازم برا شدهمحاسبهزمان 
ت هدف ش ود  یابیر بازیمس ادندپوشش

optimizationt  .  زم ان   نی  ا هی  پاب ر

 .شودیمهدف محدود  یابیباز هنقط یسوبهحرکت  یرهایمس ،اضافه

 
محاسبه  منظور به مربع يک با قطعيت عدم يره: تخمين دا3 شکل

 .هدف بازيابی زمان بيشترين

 

  
 ب  الف 

 حرکت با که است پهپادديد پهنای ،شکل ( ناحيه مربعیالف: 4 شکل

شده  محدوده ديده به هاشورخوردهناحيه  راست سمت به پهپاد

 مساحت تغييراترنگ آبی نمودار( بشود. می اضافه پهپاد

ناحيه  مساحت تغييراتقرمزرنگ  نمودار و زمان تغيير بادهی پوشش

 دو اين تقاطعدهند. نقطه می نشان را زمان واحد در قطعيت عدم

 پوشش را قطعيت عدم ناحيه تمام پهپاد که است جايی نمودار

 کند.می مشخص هدف بازيابی برای را ممکن زمان بيشترين ودهد می
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path  4ت

path

u

d
t

v
 

optimization  8ت ideal patht t t  

 همحوط، برابر است با هستنددر آن  پاسخ یرهایکه مس یامحدوده
ه دف   یابی  باز هنقط  پهپ اد و   یکنون تیکه رئوس آن موقع یضیب کی

برابر ب ا س رعت متوس ط     آن از رئوس یضیب نیا همحوط هفاصلهستند. 
 یرهایمس هیناح یضیب نی. اهدف است یابیباز یزمان لازم برا در ندهپر

ف یت تعریمز  .1تشکل  کندیمبه هدف را مشخص  دنیرس یمجاز برا
رها را یمس   یجس تجو  همنطق  ن است ک ه  یمجاز در ا یرهایمس هیناح

 ریمس   افتنی   یب را تع داد محاس بات لازم    جهیو در نت کرده ترکوچک
 .ابدییمکاهش هدف  یابیباز
 

 
  3ت

1 2 u ideald d v t   

از منطق ه اس ت ک ه     ینقاط همشاهدمنطقه،  یدهپوششاز  منظور
را  یش تر ی؛ پ  هرچه پهپاد نق اط ب است نشده تیرؤتوسط پهپاد  قبلًا
 ریمس   یده  پوش ش  تی  فیه دف مش اهده کن د، ک    یابیباز ریمس یط
 .شودیم شتریبز ین ادشدهی

مج از ک ه    یرهایمس   هی  ناحاز  ینق اط  تم،یالگ ور  یبعد همرحلدر 
ک ه مس احت    ش وند یم یبندخوشه یاگونهبهندارند  یکاف یدهپوشش
 ن کاریابا شود.  ترکوچکپهپاد  دید هپنجرخوشه، از مساحت  نیبزرگتر
، تم ام خوش ه پوش ش    ردیگیمقرار  هر خوشهپهپاد در مرکز  که یزمان
 .شودیمداده 

 یابت دا و انته ا   هنقط  فاص ل   مرکز هر خوشه به حد بیترتبه حال
 یدر ازا جادش ده یا ریمس   یده  پوش ش و مق دار   شودیم افزوده ریمس

 یاخوشه. سپ  مرکز شودیم دهیمذکور سنج هخوشاضافه شدن مرکز 
ک رده   ف راهم  یابی  باز ریمس   یمنطقه را ب را  یدهپوشش نیشتریکه ب

 .شودیماضافه  ریمس یقبل نقاطاست، به 
 شدناضافهکه در ا ر  ییرهایتکه مس یمراحل برا نیهم پ  نیا از
ن ی  اتفاوت ک ه   نی. با اشودیم، تکرار اندشده جادیا دیجد هخوشمرکز 
. ش ود یم محاسبهجداگانه  ریمستکههر  یبرا مجاز، یرهایمس هیناحبار 

در نظر گرفته  یضیرئوس ب ریمستکههر  یابتدا و انتها ن منظوریا یبرا
اخ تلاف   هع لاو به ریمستکهطول مجموع  هفاصلبه  یضیب طیو محشده 

 . 1تشکل  است آلدهیاو  یکنون ریطول مس انیم
 یب را ت ا   ابدییم شیافزا جلو رونده صورتبه ریطول مس نیچننیا

 ین اس تفاده از زم ان اض اف   یش تر یر، بیمس   یدهپوششت یفیبهبود ک
ب ه   ه ا خوش ه مرک ز   یبیش ترتیافزا د توجه داشت کهیبا .ردیصورت گ

 کی   ش دن اض افه ب ا   رایز؛ انجامدینمهدف  یابیر بازین مسیجاد بهتریا
 به دست یبهتر ریمس ،نیشیپاز مراکز  یکی با حذف دیشا د،یمرکز جد

 ای   ت ر ب زرگ  ریب ه مس    ش ده اضافهتعداد مراکز  که یزمان رونیا از. دیآ
 یبررس   ر،یب ه مس    دی  افزودن ه ر مرک ز جد   یازاشود، به  دو یمساو

 یدهپوششبا حذف آن  که ستا ریمس یرو یاخوشهمرکز  ایآ شودیم
 ریآن مرک ز از مس    ،یده  پوش ش در صورت بهب ود   ؟شود شتریب ریمس

 هدف مناسب خواهد بود. یابیباز یبرا جادشدهیار یمس و شودیمحذف 

 

 
ب ه   تی  اولو بی  ب ه ترت را  ارزش ب ا  یهاخوشه یشنهادیپ تمیالگور

از  یک  یک ه   کندیمدا یپادامه  یتا زمانند ین فرای. اکندیم اضافه ریمس
 :محقق گردد ریسه عامل ز

 
ب ا ط ول    تمیاز الگ ور  آم ده  دس ت  ب ه  ریاختلاف طول مس   -6
 گام پرنده باشد. کمتر از دو ،آلدهیا یریمس

 یرهایمس   هی  ناحدر  یمرک ز  چیه   ،رهایمس  تکهتمام  یبرا -2
 .ردیقرار نگ مجاز
 باشند. شده اضافه ریتمام مراکز به مس -3
 

ش داده یتم نمایکارکرد الگور هنحو، فلوچارت مربوط به 4در شکل 
 شده است.

 
 يککه  است يضیب يکبرابر با  مجاز يرهایمحدوده مس :5 شکل

توسط نقطه  آنپهپاد و مرکز ديگر  یکنون يتموقع توسطآن  مرکز

 .گرددمی مشخصهدف  يابیباز مناسب

 

  
 ب  الف 

 موقعيت فاصل حد برای را مجاز مسيرهایناحيه  بزرگ بيضی: 6 شکل

های خوشه واقع در رنگیهای دهد. قطعهمی نشان هدف و پهپاداوليه 

 مشخص مشکینقطه  يک با آن مرکز که د؛هستن منطقهدهی پوشش

 مسيرهایناحيه  هدف بازيابی مسير تکه هر برای)الف(  در. است شده

 مرکز)ب(  در. است شده مشخص رنگ نارنجی بيضی يک با مجاز
 قرار مسير تکه هر برای مجاز مسيرهایناحيه  در که مناسبیخوشه 

 .است شده اضافه مسير تکه همان فاصل حد به دارد
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 یسازهیشب -3

در  یش نهاد یتم پیالگور کارکرد هنحوحات مربوط به ین بخش توضیدر ا
س لول و   32×82. ابع اد منطق ه   ش ود یم   انی  ب یتصادف یویسنار کی

 تی  در موقعپهپ  اد س  لول اس  ت.  62×62رب  ات پرن  ده  دی  د هپنج  ر
 تی  و ه  دف در موقع میس  لول ب  ر ف  ر 6ب  ا س  رعت   87/62,27/46ت
. ان  دش ده  هی  اول یمق دارده  میس  لول ب ر ف  ر  6/2ب ا س رعت     61,71ت

 یاج را  ب ا  ه دف و پهپ اد   هی  اولت ی  و موقع منطق ه  هیاول یدهپوشش
ش ده اس ت.    ج اد یا [16] هدف از یابیردو  منطقه یجستجو یویسنار
ه ر نقط ه و    ینینامع زانیهدف و اطلاعات مربوط به م ینیبشیپ ریمس

پهپ اد در س مت راس ت     اس ت. مش خص   8 در ش کل  هاآن یبندزمان

ر یمس  ه  دف و  هی  اولت ی  موقع ،درن یس  فد ی  د هپنج  رر ب  ا یتص  و
ع دم   زانی  ماست.  شدهمشخص  رن یآبز با خط یآن ن شدهینیبشیپ

ه دف ب ا    یابی  مناس ب باز  هنقطو  نیشتریب ن،یکمتر هنقطسه  تیقطع
ط یمح   قرمزرن  ِ نق اط   .اس ت  ش ده  دادهنش ان   زردرن    یه ا رهیدا

 ب دون  رن   یآب   یه ا س لول ب الا و   یده  پوش ش زان ی  م هدهندنشان
مراحل مختل ف   یک مرتبه از اجرایج یدر ادامه نتا هستند. یدهپوشش
 .گرددیمارائه  یشنهادیتم پیالگور

 مجاز یرهایمس همحدودن ییتع -3-1

هر  یو مقدار آن براو متناسب با زمان است  یخط ،ینیشعاع نامع رشد
. ب ا توج ه ب ه محاس بات     استسلول در واحد زمان  62/2نقطه برابر با 

 ینیبا شعاع ن امع  23 هلحظهدف در  یابیزمان باز نیکمتر ،گرفتهانجام
ب ا ش عاع    264 هلحظ  ه دف در   یابی  زمان باز نیشتریسلول و ب 78/3
 نیک ه کمت ر   یانقط ه فاص ل،   حد نیا در. استسلول  27/21 ینینامع

اس ت ک ه    74 هلحظ  دارد در  پهپ اد  دی  د هپنجراختلاف مساحت را با 
ص رف   دی  ک ه با  ی. م دت زم ان  اس ت س لول   17/1 آن ینیشعاع ن امع 

ابت دا   در .باشدیم میفر 22/64تا هدف شود،  دنیرس رِیمس یسازنهیبه
 نیچن  نی  ا. ش ود یمهدف مشخص  یابیباز یمجاز برا یرهایمس هیناح

 اب د ییم  هدف، ک اهش   یابیباز ریمس افتنی یتعداد محاسبات لازم برا
  .3تشکل 

 

 

 
 الگوريتم گيری تصميم نحوه فلوچارت: 7 شکل

 

 
 

جدا  زردرنگمسيرهای مجاز توسط يک بيضی  محدوده: 9 شکل

. موقعيت ابتدايی و انتهايی پهپاد همواره در مسير بازيابی اندشده

 محدوده اندازهبه  قرمزرنگهدف واقع هستند، بنابراين دو مربع 

 داده شده است. دهیپوششپهپاد در اطراف اين نقاط  ديدپهنای

 

 
 قرمزرنگ هایسلولکم و  دهیپوشش دهندهنشان رنگآبی هایسلولشده است.  سازیشبيه: در اين شکل يک سناريوی تصادفی 8 شکل

 .دهدمیديد پهپاد را نشان  پهنایدر سمت راست تصوير  سفيدرنگبالايی دارند. کادر  دهیپوششمقدار 
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 مجاز یرهایمس همحدود بندیخوشه -3-2

ن مثال یدر ا. شودیم یبندخوشهمجاز  یرهایمس هیناحمرحله، ن یادر 
 مس احت  ن تع داد خوش ه  ی  با ا ،م شده استیتقس خوشه 63منطقه به 

 ربات پرنده کمتر خواهد بود. دید هپنجراز  هاخوشهتمام 
 تی  فیو ک ش ود یم  ه دف اض افه    یابی  باز ریهر مرکز به مس حال
 یامرکز خوشه. شودیم دهیسنج دیجدمرکز  یبه ازا ریمس یدهپوشش

را ف راهم   یده  پوش ش  نیش تر یق رار دارد، ب   33 ,1ت تی  که در موقع
 ه مقدارهدف، ب یابیباز ریمرکز خوشه به مس نیا کردناضافه. با کندیم
  .62 تشکل شودیمحاصل  یدهپوشش واحد 8/366
 

 
. رس د یمواحد  71به  ریمرکز خوشه، طول مس نیاول شدناضافه با
  .66 است تشکل واحد 74 آلدهیا ریطول مس کهیدرحال

 

 

 ریهر تکه مس یبرا انتخاب مرکز مناسب -3-3

، ش ده محاس به ر یو ط ول مس    آلدهی  ار یبا توجه به اختلاف طول مس  
ه دف،   یابی  باز ریبه مس   گرید هخوشبا افزودن مرکز  توانیمهمچنان 
 نیشتریکه ب یمرکز رونیا از. دیپهپاد را بهبود بخش ریمس یدهپوشش
 اف زوده مربوط ه   ریب ه تک ه مس     کن د یم   مرا ف راه  ریمس یدهپوشش

ر اول اضافه یبه تکه مس  72 ,4ت تیموقع هخوشمرکز چنانچه . شودیم
ارتق ا   را اول ریتک ه مس    یده  پوش ش واح د   18/28 ب ه مق دار  ش ود،  

  .63و  62تشکل  بخشدیم

 

 
ه ر تک ه    یمج از ب را   هی  ناحکه خارج از  یمراکز شودیم یادآوری
 .شوندینمانتخاب  داشته وقرار دارند، ارزش صفر  ریمس

که براب ر   رسدیمواحد  74به  شدهحاصل ریحالت طول مس نیا در
 38/372براب ر ب ا    یابی  باز ریمس   نیا یدهپوشش. است آلدهیابا طول 
 . 67 تشکل باشدیمواحد 

 

 

 یابیر بازینامناسب از مس هخوشحذف مرکز  -3-4

 ب ا  اگر تا شوند دهیدوباره سنج ریبه مس شدهاضافهمرحله مراکز  نیا در
 هخوش  ، مرک ز  ابدیبهبود  یدهپوشش تیفیک یاز مراکز قبل یکیحذف 

 
ی شده است و هر خوشه با بندخوشهمسيرهای مجاز  هيناح: 11 شکل

که  دهیپوششيک رنگ متفاوت مشخص است. هر خوشه متناسب با 

شده  گذاریارزش، کندمیبه مسير بازيابی ايجاد  شدناضافهدر اثر 

 است.

 

 
 

اولين مرکز خوشه به حد فاصل موقعيت  شدناضافه: به ازای 11 شکل

هدف به  مناسب دريافت هدف، مسير بازيابی نقطهاوليه پهپاد و 

 با رنگ قرمز مشخص است. ايجادشدهی دهپوششهمراه 

 

 
مجاز تکه  یناحيه( در 42 ,7موقعيت ) خوشه: تنها مرکز 12 شکل

مسير بازيابی هدف به مقدار  دهیپوششقرار دارد.  زردرنگمسير 

 .يابدمیواحد بهبود  58/28

 
از تکه مسير دوم به شکلی است  هاخوشهمرکز  همه فاصله: 13 شکل

. گيردنمیمجاز اين تکه مسير قرار  ناحيهدر  ایخوشهکه هيچ مرکز 

 در نتيجه تمام مراکز ارزش صفر دارند.

 
 

در  ايجادشده دهیپوشش: مسير بازيابی هدف و کيفيت 14 شکل

 .باشدمیبا رنگ قرمز مشخص  سازیشبيهانتهای 
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  72 ,41ت تی  موقع همرک ز خوش   . با حذف شودحذف  ریمدنظر از مس
 تی  موقع هخوش  واحد شده و با حذف مرکز  8/366 یدهپوشش زانیم
ب ه   یازی  ن رونیا از. رسدیمواحد  7/242منطقه  یدهپوشش،  31 ,3ت

کمت ر از حال ت    ش ده حاص ل  یده  پوشش رایز ست،ین کدامچیهحذف 
 .شودیم یفعل

 بحث و گفتگو -4

ر یمس   ینگ  یبه یس  تیبا تم،یالگ  ور یاج  را یچگ  ونگ یپ    از بررس  
 ب ا  دیبایم شدهمطرح ن منظور روشیا یبرا د.ده شویسنج شدهیطراح
س ه ب ا   یگ ر، مقا یراه د. شود سهیمقا ودیق با یسازنهیبه یهاروش ریسا
 است. مطلق هنیبه ریمس

را ب ا   یده  پوش ش  نیش تر یاست که ب یریمطلق، مس هنیبه ریمس

تم ام   یاز بررس   ریمس   نی  . اکن د یم  ف راهم   ریطول مس   دیق تیرعا

اس ت،   ه ا خوش ه که رئوس آن شامل مراکز  یممکن در گراف یرهایمس

 س رانجام پرن ده و   یکن ون  تیموقع ریمس نیا آغاز هنقط. شودیم نییتع

 .استهدف  یابیمناسب باز هنقطآن 

 زانی  ب ه پاس خ، م   دنیاز نظ ر زم ان رس     دشدهیتول ریمس تیفیک
 ن ه یبه ریبا مس آلدهیا ریمس و درصد انحراف از طول ریمس یدهپوشش

 خواهد شد. سهیمطلق مقا

پهپاد و هدف ه ر دو   ،یسازهیشبهمانند بخش ز ین سنجش نیدر ا

 زی  منطق ه ن  هیاول یدهپوششو  قرار داشته یقبل یهاتیموقعدر همان 

 جه  ت 62 یذکرش  ده ب  ه ازا یاره  ایهمانن  د حال  ت قب  ل اس  ت. مع

 هش د ین  یبشیپ   یرهای. مس  ش ود یم دهیسنج متفاوت شدهینیبشیپ

πمضارب یحرکت هدف در راستاها

6
در  ک ه  یط ور ب ه  ،جه ت گرفتن د  

حرک ت ه دف در    یب را  شدهینیبشیپ ریمس 62و  4، 7، 6 یهاشماره

 .استفرض شده غرب، شمال، شرق و جنوب  یهاراستا

 یبرا ،ردیگیمانجام  یتصادف صورتبه یبندخوشه نکهیتوجه به ا با
 12را  ینیبشیپر یمس جهتهر  ،هاخوشه تیموقع یتصادف ریتأ  حذف

 یب  را اری  و انح  راف مع نیانگی  م اری  تک  رار ک  رده و از مع یب  ار مت  وال
 .شودیماستفاده  جینتا دادننشان

 تع داد  یب ه ازا  ش ده گفت ه حالات  یبرا یابیریمس همسئلج یانتدر 
خوشه، چ ون   چهارتعداد  یبرا. ه استشد دهیسنجخوشه  هفتو  چهار
 دارند یکم اریبس یدو روش زمان محاسبات ، هرکم است هاخوشهتعداد 
ن حالت هر دو یدر ا دارد. یادیز هفاصل آلدهیااز حد  دشدهیتول ریو مس
  .61تشکل دارند یکسانی باًیتقر یدهپوشش تیفیک ،روش

توج ه   ب ا  .شودیم حاصل یمتفاوت جینتا خوشه هفت تعداد یبه ازا
 یش تر یب یزم ان محاس بات   ،ه ا خوشهحق انتخاب مرکز  شترشدنیب به

طب ق   ریمس   همحاس ب . زم ان  شودیمهدف  یابیر بازیافتن مسی صرف
ن ی  علاوه ب ر ا مطلق است.  هنیبهکمتر از روش  مراتببه شدهارائهروش 
 و ب وده  ت ر کی  نزد آلدهی  اطول  به حالات 62 در جادشدهیا یرهایمس
اس ت   تم ارائه ش ده یالگور برتر ازمطلق  هنیبهروش  یدهپوششزان یم
  .61 شکلت

 

 
 مختل ف تع داد   یرا ب ه ازا  یاسهیمقا یارهایمع راتییتغ 64شکل 

 62در  یتک رار مت وال   12 نیانگیاز م جینتا نی. ادهدیمنشان  هاخوشه
روش  یگفت زمان محاس بات  توانیماست.  شده حاصلمختلف  یراستا
تعداد  شیو با افزا داشته هاخوشهبه تعداد  یفیضع یوابستگ شدهمطرح
 تی  فیک، کن د  یمحسوس   ریی  تغ یزمان محاسبات نکهیدون اب هاخوشه

 
در  خوشهمطلق به ازای تعداد چهار  بهينه: الگوريتم با روش 15 شکل
. نمودار اندشده سازیشبيهحرکت هدف  بينیپيشراستای  12

رسم شده  آلايدهفاصله تا طول مسير  دادننشانبرای  سبزرنگ

است. نمودارهای آبی و قرمز به ترتيب مربوط به روش ارائه شده در 

 مطلق است. بهينهاين مقاله و جواب 
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: به ازای تعداد هفت خوشه سه معيار طول مسير، ميزان 16 شکل

و زمان محاسباتی برای الگوريتم پيشنهادی و روش  دهیپوشش

طول  هاخوشهتعداد  شدناضافه. با اندشدهمطلق مقايسه  بهينه

 .شودمی ترنزديک سبزرنگمسير به نمودار 
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 یده  پوششو مقدار  آلدهیاطول به  بودنکینزداز لحاظ  یابیر بازیمس
منطق ه   یه ا خوش ه که هرچه تع داد   است یدر حال نی. اابدییمبهبود 

 هنیبه ریمس سنجشممکن، زمان  یرهایمس ادیازد لیشود به دل شتریب
به  که شودیممشاهده  تا آنجا که ابدییم شیافزا یتوان صورتبهمطلق 

 قاب ل  یاز نظ ر زم ان   یابیر بازیمس همحاسب ،وشهخهشت از  شتریب یازا
 .قبول نخواهد بود

 دی  د هپنج ر  و س لول  32×82ب ا   یامنطقه یبرا خوشه 61 تعداد
 شدهارائه تمیحالت الگور نیدر ااست.  مناسب سلول 62×62 با یپهپاد
 یرا ب را  یمناس ب  ریمس ه،ی ان 71/2 به کینزد یدر زمان متوسط طوربه
 یکاربرده ا  یب را  یزم ان محاس بات   نی  . اکندیم نییهدف تع یابیباز
 31/71 آم ده  دس ت  ب ه  ریط ول مس    رودیم راست. انتظا یکاف نیآنلا

از  یعن  ی نی  سلول تج اوز نک رده اس ت و ا    74سلول باشد که از طول 
 ط ور ب ه است ک ه   یدر حال نی. اشودیمحاصل  نانیهدف اطم افتیدر

 .دهدیمسلول را پوشش  367متوسط مقدار 

تع داد   یب ه ازا  ش ده مط رح گفت که روش  توانیمخلاصه  طوربه
 ش ش و  آلدهی  ا ریطول مس با فاصلهدرصد  سه رفتنیبرابر با پذ هخوش

 مطل ق  هن  یبهنسبت به روش  یابیر بازیمس یدهپوششدر  خطادرصد 
 مناسب را کاهش دهد. ریمس یبرابر زمان محاسبات 62212توانسته 

 یریگجهینت -5

 ین  یاه داف زم  یابی  ردموج ود در   یه ا یدش وار از  یکیمقاله  نیدر ا
 یض رور  ،ان س وخت ی  پا چون یلیبه دلاشد.  یتوسط چند پهپاد بررس

ن ی  ا .ش ود ه دف   هکنن د بیتعقن پهپاد یگزیجا یگرید است که پهپاد
که ع لاوه   است دادههدف ارائه  یابیبازر یمسد یتول یبرا را یروشمقاله 
ح داکثر  ه دف   یابی  ر بازیمس  ه دف،   یواگ ذار از  داش تن نانیاطمبر 

 بخ ش س ه   یمس ئله دارا  نی  ا. کن د یم  ف راهم   را همنطق یدهپوشش
هدف  یابیباز ریمس یطراح ،حرکت هدف ریمس ینیبشیپو  یسازمدل

 یده  پوش ش  نهیش  یبج اد  یا منظ ور به یابیباز ریمس اصلاحمتحرک و 
 .است یامنطقه

 ابت دا ه دف،   یحرکت   یالگ و  ارداش تن یاختبا در  تمین الگوریدر ا
هدف  تیموقع تِیقطع عدم هیناح و شده ینیبشیپحرکت هدف  ریمس
 مج از  یزم ان  هب از . س پ  در  گرددیممشخص  ریمسهر نقطه از  یبرا
ن یدورتر .شودیم نییتع هدف یابیباز مناسب هنقطهدف،  یابیباز یبرا

آن  ینیقین ا  هی  ناححرکت هدف که مس احت   ینیبشیپر ینقطه از مس
 ین نقط ه ب را  ی، بهت ر باش د  یده  پوششد پهپاد قابل ید هپنجرتوسط 

 یابی  باز ریمس   ن روش،یبا استفاده از ا. است شده یمعرفهدف  یابیباز
 یابی  باز یلازم برا نانیاز اطمو هم  داشته یخوب یدهپوششهدف هم 

 یخ وب  ین روش از س رعت اج را  ی  ان یهمچن   .برخ وردار اس ت  هدف 
ن ه مطل ق   یر بهیتوس ط آن ب ه مس     شدهیطراحر یبرخوردار بوده و مس

 ک است.یار نزدیبس

 یآت هایفعالیت -6

 یرهایمس   دی  تول یراب  روش  هتوس ع  ،یاق دامات آت    نیترمهماز  یکی

ب ا روش   دش ده یتول ری. مساستبال  ابت  یپهپادها یبرا و نرم وستهیپ

را ب ا   ه ا آن ت وان یم   کهاست  یفراوان یهایشکستگ یدارا یشنهادیپ

 bezier [18] یو منحن   [17] یمانند نوار ارتجاع ییهاروشاستفاده از 

را  ریاص لاح مس    تی  قابل یس ت یبا یش نهاد یروش پ نینرم کرد. همچن

ب ا   ،یابی  باز ریمس   م ودن یپ هنگام وداشته  یالحظهبراساس اطلاعات 

 شی. آزم ا را اص لاح کن د   هی  اولر یمس  ب رخط   ص ورت بهپردازش کم و 

 تواندیم زیدرون ساختمان ن یشگاهیآزما یدر فضا یشنهادیپ تمیالگور

ن ی  ا یب را  .دینما یشنهادیروش پ یهاتیقابل یابیبه ارز یانیشاکمک 

چهارملخه  یهارباتک نمونه از ی یرا رو شدهارائهطرح  توانیممنظور 

 یه ا رباتن دسته از یا یمناسب برا یک روش کنترلی .کرد یسازادهیپ

 
مسير، طول مسير و زمان محاسباتی برای يافتن مسير بازيابی هدف به ازای تعداد متفاوت خوشه مشخص  دهیپوشش: سه معيار ميزان 17 شکل

 منطقه دارد. هایخوشهوابستگی ناچيزی به تعداد  شدهارائه. واضح است که زمان يافتن مسير مناسب با روش باشدمی
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