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Abstract : 
In this paper, a rapid intelligent routing method for heterogeneous drones in irregular paths is presented. This method, 

utilizing an advanced adaptive algorithm, enables drones to intelligently determine their path in uneven environments 

and execute various missions. By adapting clustering to environmental features, drones can respond accurately and 

swiftly to environmental changes, benefiting from optimal routing to achieve their mission objectives. Simulation 

results indicate that using this routing method enhances the performance and efficiency of drones in urban missions 

and, more importantly, reduces the execution time of routing compared to other common methods, effectively 

completing tasks with high accuracy in the shortest possible time. This paper aims to provide a significant advancement 

in drone routing in irregular environments such as urban areas, with wide-ranging applications in security, surveillance, 

and communications. 
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1. Motivation of the work 

The rapid proliferation of urban drone applications—

including surveillance, emergency response, and delivery 

services—has created an urgent need for routing 

strategies that are not only accurate but also extremely 

fast. Heterogeneous drone fleets operating in irregular, 

non-uniform environments face dynamic obstacles, 

variable traffic patterns, and stringent physical 

constraints such as limited battery life, speed, and 

payload capacity. Traditional routing algorithms, while 

reliable in static or ideal settings, often suffer from high 

computational complexity and prolonged execution 

times, making them unsuitable for real-time urban 

missions. 

A detailed review of existing methods, including 

STCA_NA, STCA_NA_GA, PSO, and ACO, reveals that 

their execution time grows significantly as the number of 

network nodes increases, directly compromising mission 

responsiveness. This observation motivated the present 

research: to design a routing method that drastically 

reduces execution time while maintaining high accuracy 

and adaptability. The advanced adaptive algorithm 

proposed here is specifically chosen because it leverages 

adaptive clustering based on environmental features, 

enabling drones to make local, low-complexity decisions 

rather than relying on expensive global re-optimization. 

As shown in the simulation results, this model achieves 

an execution time of only 85 ms for 200 nodes, 

substantially outperforming existing algorithms. The 

main impact of this research is therefore enabling 

real-time, energy-efficient, and scalable drone routing in 

complex urban landscapes, with direct benefits for 

security, surveillance, and communication missions. 

2. Contributions 

This work introduces four principal contributions to the 

field of heterogeneous drone routing in irregular urban 

environments. 

First, a novel advanced adaptive clustering algorithm is 

proposed that fundamentally reduces routing execution 

time. Unlike existing methods such as STCA_NA, 

STCA_NA_GA, PSO, and ACO, which suffer from 

rapidly increasing computational loads as network nodes 

grow, the proposed algorithm maintains near-linear 

complexity. Simulation results demonstrate that at 200 

nodes, the proposed method achieves only 85 ms 

execution time, compared to 280 ms (STCA_NA), 

180 ms (STCA_NA_GA), 480 ms (PSO), and 310 ms 

(ACO). This represents a minimum 53% improvement 

over the next best algorithm. 

Second, the algorithm incorporates dynamic cluster 

redistribution based on a minimum sample threshold 

(minSamples = 5) and convergence criterion (epsilon = 

0.001), ensuring robust performance even when 

environmental conditions change unexpectedly. 

Third, the method integrates real physical constraints of 

heterogeneous drones—including weight, range, mission 

time window, sensors, and dynamic motion limits as 

specified in Table 1—directly into the clustering and 

routing process, bridging the gap between theoretical 

optimization and practical deployability. 

Fourth, by enabling local, adaptive decision-making 

with low computational overhead, the proposed approach 

is inherently suitable for real-time onboard 

implementation on resource-constrained drone hardware, 

a critical requirement often overlooked in prior research. 

These contributions collectively establish a scalable, fast, 

and physically aware routing framework for urban drone 

operations. 

3. Procedures 

This study involves computational simulation procedures 

to evaluate the performance of the proposed advanced 

adaptive routing algorithm for heterogeneous drones in 

irregular urban environments. No human or animal 

subjects were involved; instead, the "subjects" are ten 

heterogeneous drones (N = 10) with distinct physical 

specifications as defined in Table 1. These drones include 

quadcopter, hexacopter, tricopter, and octocopter types, 

each characterized by weight (1.2–4.0 kg), range (5–

15 km), mission time window (25–50 minutes), onboard 

sensors (HD camera, thermal camera, LIDAR), and 

dynamic speed limits (30–45 km/h). 

The experiment required each drone to perform routing 

tasks under irregular, non-uniform urban environmental 

conditions. An urban environment matrix was first 

constructed in MATLAB (Figure 2), incorporating city 

structure, obstacle positions, traffic points, and possible 

routes. The advanced adaptive clustering algorithm was 

then applied to partition drones into clusters (Y = 5 

clusters) based on four-dimensional feature similarity 

using Euclidean distance (Equation 1). Cluster centers 

were iteratively updated, and convergence was checked 

against epsilon = 0.001 with a maximum of 100 

iterations. A redistribution mechanism (minSamples = 5) 

ensured that no cluster fell below the minimum sample 

size. 

The primary measurement was execution time 

(milliseconds) for routing as a function of network node 

count (from 10 to 200 nodes). This was compared across 

five algorithms: the proposed method, STCA_NA, 

STCA_NA_GA, PSO, and ACO. All simulations were 

conducted in the MATLAB environment under identical 

conditions to ensure fair comparison. 

4. Findings 

The simulation results reveal four major findings that 

demonstrate the superiority of the proposed advanced 

adaptive routing algorithm for heterogeneous drones in 

irregular urban environments. 

First, the proposed algorithm significantly reduces 

routing execution time compared to all reference 

methods. At 200 network nodes, execution times were: 

proposed method = 85 ms, STCA_NA = 280 ms, 

STCA_NA_GA = 180 ms, PSO = 480 ms, and ACO = 

310 ms. This represents a 53% improvement over the 

next best algorithm (STCA_NA_GA) and an 82% 
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improvement over the worst performer (PSO). Even at 10 

nodes, the proposed method achieved 5 ms compared to 

15 ms (STCA_NA), 10 ms (STCA_NA_GA), 25 ms 

(PSO), and 12 ms (ACO). 

Second, the proposed algorithm exhibits superior 

scalability. As node count increases from 10 to 200, 

execution time increases only gradually (from 5 to 

85 ms), whereas PSO jumps from 25 to 480 ms and 

STCA_NA from 15 to 280 ms. This near-linear 

complexity makes the proposed method highly suitable 

for large-scale urban deployments. 

Third, the adaptive clustering mechanism with dynamic 

redistribution (minSamples = 5) successfully maintains 

stable cluster formation even under varying 

environmental conditions, as visualized in Figures 3 

and 4. The four-dimensional clustering incorporating 

drone physical constraints (Table 1) ensures that 

generated paths are not only computationally efficient but 

also physically feasible. 

Fourth, the low computational overhead supports 

real-time onboard implementation on 

resource-constrained drone hardware, a critical advantage 

for practical urban missions requiring split-second 

decision-making. 

These findings are highly significant: they enable faster, 

scalable, and physically aware drone routing, directly 

enhancing operational efficiency in security, surveillance, 

and communication missions. 

5. Conclusion 

The major outcome of this study is the successful 

development and validation of an advanced adaptive 

routing algorithm that substantially reduces execution 

time for heterogeneous drone routing in irregular urban 

environments. The proposed method, leveraging adaptive 

clustering based on environmental features, achieved 

execution times of only 5 ms at 10 nodes and 85 ms at 

200 nodes, outperforming STCA_NA (280 ms), 

STCA_NA_GA (180 ms), PSO (480 ms), and ACO 

(310 ms) at the largest network size, representing a 

minimum 53% improvement over the next best 

algorithm. 

Beyond raw speed, the algorithm demonstrated excellent 

scalability, maintaining near-linear complexity as node 

count increased twentyfold. By incorporating real 

physical constraints of heterogeneous drones—weight, 

range, mission time windows, sensors, and speed limits 

as specified in Table 1—the method ensures that 

generated paths are not only computationally efficient but 

also practically deployable. The dynamic cluster 

redistribution mechanism (minSamples = 5) and 

convergence criterion (epsilon = 0.001) provide 

robustness against unexpected environmental changes. 

This outcome is significant because it enables real-time, 

onboard routing for resource-constrained drones in 

time-sensitive urban missions. The proposed framework 

directly supports applications in security surveillance, 

emergency response, and delivery services, offering a 

scalable and physically aware solution for 

next-generation drone operations. 
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 اين مقاله، انجمن مهندسین برق و الکترونیک ايران است.  . ناشر© 1405 متعلق به نويسندگان آن است. ،حق انتشار اين مستند               
 ستناد صحیح به مقاله و با رعايت شرايط مندرج در آدرس زير مجاز است. ا بر  مشروطآن  از  غیرتجاری  استفادهاين مقاله تحت گواهی زير منتشرشده و هر نوع                

Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International license 
)/nc/4.0-https://creativecommons.org/licenses/by(  

های مسیر های ناهمگن در برای پهپاد سریع مسیریابی هوشمند

 پذیر پیشرفته با استفاده از الگوریتم تطبیق غیریکنواخت
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شود. این  ارائه می   های غیریکنواخت های ناهمگن در مسیرمسیریابی هوشمند سریع برای پهپاددر این مقاله، یک روش    :چکیده 

از   استفاده  با  تطبیقروش،  پیشرفتهالگوریتم  پهپاد پذیر  به  می ،  امکان  محیط ها  در  را  خود  مسیر  هوشمندانه  طور  به  تا  های دهد 

های محیطی، پهپادها قادر  بندی با ویژگی از طریق تطبیق خوشه   که  کنندمختلف را اجرا    یهات یمأمورتعیین کرده و    غیریکنواخت

خود    ی تیمأموردقیق و سریع به تغییرات محیط پاسخ دهند و از مسیریابی بهینه برای دستیابی به اهداف    صورت به خواهند بود تا  

شبیه بهره  نتایج  شوند.  می مند  نشان  مسیریابیسازی  روش  این  از  استفاده  که  در    ،دهد  پهپادها  کارایی  و  عملکرد  بهبود  باعث 

مهم  و   شهری  یهات ی مأمور آن  اجرا  تر، از  زمان  کاهش  با سایر    ی باعث  مقایسه  در  می  یهاروشمسیریابی  به عبارتی رایج  و  گردد 

ها  در حوزه مسیریابی پهپاد   قابل توجه  ءارتقاکند تا یک  شود. این مقاله تلاش میمی بالا در کمترین زمان انجام    بادقتانجام وظایف  

های امنیتی، نظارتی و ارتباطات را به  ای در حوزه ارائه دهد و کاربردهای گسترده   های شهریغیریکنواخت مانند محیطهای  در محیط 
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 کاهش زمان اجرا ،  پذیر پیشرفتهتطبیق، الگوریتم های ناهمگن، پهپاد هوشمندمسیریابی  :کلیدی کلمات

 پژوهشی نوع مقاله: 

  

 22/03/1403: دریافت

 14/10/1404 بازنگری:

 28/02/1405: پذیرش

 محمود محصل فقهیدکتر    ی مسئول:نام نویسنده

 گروه مهندسی مخابرات   –  مهندسی برق و کامپیوتر  دانشکدة  –  تبریزدانشگاه    –بهمن  2۹بلوار    –  تبریز  –ایران    :ی مسئولنشانی نویسنده

 

76 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ae
ee

.c
om

 o
n 

20
26

-1
0-

10
 ]

 

                             4 / 12

http\072\057\057dx\056doi\056org\05710\05666224\057jiaeee\05623\0562\05676
https\072\057\057creativecommons\056org\057licenses\057by\055nc\0574\0560\057
https\072\057\057creativecommons\056org\057licenses\057by\055nc\0574\0560\057
mailto\072j\056sayyadi1400\100ms\056tabrizu\056ac\056ir
http://jiaeee.com/article-1-1739-en.html


 84-76، صفحات 1405نشریه مهندسی برق و الکترونیک ایران، سال بیست و سوم، شماره دوم، تابستان  

 

 

 مقدمه -1
های اخیــر، بــا فیشــرفت رو افــزون تکنولــو ی فهپادهــا و  در دهه

کننــد، نیــا  بــه  مختلــا ایفــا می  یهــاتیمأموراهمیت بیشتری که در  

های  سا ی مسیریابی برای فهپادها در محیطهای هوشمند و بهینهروش

و    هاتیمأمور  با توجه به تنوع بالای .]1[است افتهیشیافزا غیریکنواخت

ها  برای آن  مؤثرهای مختلا فهپادها، انجام مسیریابی هوشمند و  ویژگی

وری را ایجــا   فــریری و بهــرههایی ا  جمله همــاهنگی، انافا چالش

کند. در این راستا، مسیریابی هوشمند برای فهپادهــای نــاهمگن در  می

بندی  شهری بــا اســتفاده ا  الگــوریتی مبتنــی بــر خوشــه  یهاتیمأمور

 .]2[قرار گرفته است  توجه  موردیک رویکرد نوآورانه    عنوانبهتفبیقی 

یکی ا  مواردی که این مقالــه بــه آن فرداختــه اســت، اســتفاده ا   

هــای  برای مســیریابی فهپادهــا در محیط فریر فیشرفتهتفبیقالگوریتی 

های محیفی و  ها با توجه به ویژگیاین الگوریتی .]3[است غیریکنواخت

تقســیی    "هاخوشه"یا    ترکوچکهای  شرایط موجود، فهپادها را به گروه

ــین  می ــه تای ــر خوش ــرای ه ــه را ب ــیرهای بهین ــپی مس ــد و س کنن

ها ا  انافا  و تفبیق بالایی برخوردار هستند و  این روش  .]4[کنندمی

دهند تا با شرایط محیفی متغیــر مواجــه شــوند و  به فهپادها اجا ه می

 .]5[اقدامات خود را انجام دهند   مانهیهماهنگ و    صورتبه

هــا ا  توانــایی مــدیریت  ، این الگوریتیهوشمنددر حو ه مسیریابی  

کننــد تــا  های شرایط محیفی استفاده می مان، مکان، سرعت و ویژگی

مسیرهایی را برای فهپادها تایین کنند که باعث بهبود کــارایی و دقــت  

، با توجه به نوآوری و  علاوهبه  .]6[شودشهری می  یهاتیمأموردر انجام  

هــای جدیــدی بــه  های اخیر در این حــو ه، امکانــات و قابلیتفیشرفت

اضافه شده اســت کــه باعــث بهبــود   یچهاربادهای مسیریابی الگوریتی

 .]7[ها شده استفریری آنعملکرد و انافا 

هــای مختلــا مســیریابی  در این مقاله، به بررسی و مقایسه روش

شهری فرداخته شده    یهاتیمأموربرای فهپادهای ناهمگن در    هوشمند

ها، مزایا و ماایــه هــر یــک بررســی  است. با مارفی و توضیح این روش

ایــن    .]8[ها مورد ار یابی قرار گرفته استشده و نقاط قوت و ضاا آن

کنــد،  دانش در حو ه مسیریابی فهپادها کمــک می  ارتقاتنها به  مقاله نه

شــهری فــراهی    یهاتیمأموربلکه امکانات جدیدی را برای استفاده در  

 .کندکند و به توساه فناوری فهپادها در این حو ه کمک میمی

 :به شرح  یر است  های کلیدی این مقالهیافته

مسیریابی هوشمند   فژوهش: این کاهش  مان اجرا مسیریابیدر  تحولی  

را به عنوان یک محیط  شهری    یهاتیمأموربرای فهپادهای ناهمگن در  

فــریر  تفبیــقالگــوریتی گیری ا  یــک کند. با بهرهآغا  میغیریکنواخت  

و کــاهش   نوآورانه، یک رویکرد فیشرو بــرای هــدایت فهپادهــا  فیشرفته

  ،مــؤثردر مناظر شــهری فیدیــده بــه شــکل کارآمــد و    مان مسیریابی

 .کندمارفی می

: یک الگوریتی برشکستگی مبتنی  فریر فیشرفتهتفبیقالگوریتی  مارفی  

ــه ــول خوش ــر اص ــی میب ــی مارف ــا چالشبندی تفبیق ــود ت ــای  ش ه

هــای شــهری را مــدیریت کنــد. ایــن  مسیریابی در محیط  فردمنحصربه

دهد، ایــن امکــان را  صورت فویا به تغییرات محیط فاسخ میالگوریتی به

عوامــل    درنظرگــرفتندهــد کــه مســیرهای بهینــه را بــا  به فهپادها می

 .انتخا  کنند  مختلفی مانند الگوهای ترافیک، موانع و شرایط محیفی

ــارایی و چنــدکاربری: الگــوریتی توســاهبهینه صــورت  یافته بهســا ی ک

دهــد، ایــن  فریری اولویــت میمندی ا  کارایی و انفباقبه بهره  مانهی

وقفه در مناظر شهری  بی  به طوردهد که امر به فهپادها این امکان را می

،  درنــگبیهــا و با خوردهــای متنوع حرکت کننــد. بــا دربرگیــری داده

نــرم موفقیــت   بــالابردنانتخا  مسیر بهینه برای کاهش  مان ســفر و 

  را حتی در مواجهه با موانع غیرمنتظره یا تغییرات در محــیط  تیمأمور

 .]۹[بخشدبهبود می

شهری: رویکرد فیشــنهادی تــأثیرات    یهاتیمأمورکاربردهای عملی در  

هــای  شــهری ا  جملــه نظــارت، واکنش  یهــاتیمأموردر    یتوجهقابــل

به  سا د که  اضفراری و خدمات تحویل دارد. با اینکه فهپادها را قادر می

ریزی و اجرا  را برنامه  هاتیمأمورهای شهری  هوشمندانه در محیط  طور

دهد  ها را کاهش میدهد، هزینهکنند، کارآمدی عملیاتی را افزایش می

 .بخشدرا بهبود می  تیمأمورو نتایج کلی 

 

 پیشینه پژوهش  -2

ــه ــر خوش ــی ب ــایروش مبتن ــتراتژی    -  یبندی فض ــا اس ــانی ب  م

یک رویکرد نوآورانه است که برای   (STCA_NA) ترین به همهنزدیک

طراحی   شهریهای در محیط ژهیوبهریزی مسیر، های برنامهحل چالش

بندی فضــایی و  مــانی را بــا  این الگوریتی اصول خوشه .]10[شده است

کند تا بتواند فهپادهای بــدون  ترین به همه ترکیه میاستراتژی نزدیک

 .شهری هدایت کند  مناطقسرنشین را به طور کارآمد ا  طریق  

ریزی مسیر  های برنامههای اخیر، علاقه به توساه الگوریتیدر سال

هــای واقاــی ماننــد منــاطق  های محیطکه قادر به مدیریت فیدیــدگی

اســت.   شیافزاروبــهشهری با موانع فویا و شــرایط تغییرفــریر هســتند، 

به دلیل توانایی    اعتمادقابلحل  یک راه  عنوانبه STCA_NA الگوریتی

بندی  هــای خوشــهایجاد مسیرهای بهینه برای فهپادها ا  طریق تکنیک

 .فضایی و  مانی شناخته شده است

، تولید مسیرهای بهینه برای  STCA_NAهد  اصلی ا  الگوریتی

بندی فضایی و  مانی اســت. بــا  های خوشهفهپادها با استفاده ا  تکنیک

هــا،  ای بر اساس نزدیکی و خصوصیات  مــانی آنبندی نقاط دادهخوشه

این الگوریتی قادر است مناطقی ا  علاقه و موانع محتمل در مسیر فروا   

 مانی این الگوریتی به    -  یبندی فضایفهپاد را شناسایی کند. این خوشه

  نــدیفرادهد که شرایط فویای محیط را در نظــر بگیــرد و  آن امکان می

 .]11[ریزی مسیر را به طور متناسه تغییر دهدبرنامه

قدرت اســتفاده   STCA_NA های کلیدی الگوریتییکی ا  ویژگی

فــریری  ترین به همه اســت کــه کارآمــدی و انافا ا  استراتژی نزدیک

وابســتگی    یجابــهدهد. این استراتژی،  ریزی مسیر را افزایش میبرنامه

ای  ترین برای انتخا  مسیر، چندین نقفه دادهکامل به همسایه نزدیک

گیــرد. بــا  تر فهپــاد در نظــر میمجاور را برای شناسایی مســیر مناســه
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را کــه    تواند مسیرهای بهینهها، الگوریتی میترین گزینهار یابی گسترده

 مان سفر را کمتر کنــد و ا  موانــع محتمــل بهتــری جلــوگیری کنــد،  

 .شناسایی کند

 :شامل موارد  یر است STCA_NA برخی ایرادات الگوریتی

بــرای   STCA_NA حساسیت به تنظیمــات فــارامتری: الگــوریتی

. ایــن فارامترهــا  اســتعملکرد بهینه نیا مند تنظیمات دقیق فارامترهــا  

شامل نرم بخارش، اطلاعات هیوریستیک و سایر فارامترهای مرتبط بــا  

. تنظیی ایــن  هستندترین به همه  بندی و استراتژی نزدیکخوشه ندیفرا

بر اســت و  های گسترده و  مــاندقیق نیا مند آ مایش به طورفارامترها 

 .]12[انجام فریرد  یدشواربهممکن است در برخی حالات  

 STCA_NA بندی: عملکرد الگوریتیوابستگی به مشکلات خوشه

بندی  خوشــه  کهیدرصــورتبندی اســت.  بسیار وابسته به کیفیت خوشــه

دقیق مشخص نشوند، عملکــرد    به طورها نامناسبی انجام شود یا خوشه

 .شوندتولید می  نهیربهیغیابد و مسیرهای  الگوریتی قابلیت کاهش می

هــای فویــا و  بینــی: در محیطفیشغیرقابــل  احتمال برو  شــرایط  

بینی مانند ظهــور موانــع جدیــد یــا  فیدیده، ممکن است شرایط نافیش

تواننــد عملکــرد  تغییرات ناگهانی در محیط رم دهند. ایــن شــرایط می

  اســتفادهغیرقابــل  الگوریتی را تحت تأثیر قرار داده و مسیرهای  مــانی  

 .]13[تولید کنند

ســا ی  بــا اســتراتژی بهینه STCA_NA الگــوریتی اصــلاح شــده

یک روش فیشرفته است   GA (STCA_NA_GA) سفارش مبتنی بر

هــای فیدیــده و فویــا،  ریزی مســیر در محیطکه به حل مسائل برنامــه

فــردا د. ایــن الگــوریتی بــر روی روش  های شــهری میدر محیط ژهیوبه

 به همــهن  تری مانی با استراتژی نزدیک  -  یبندی مکانمبتنی بر خوشه

(STCA_NA)   ساخته شده و با ادغام یک الگــوریتی  نتیــک (GA) 

هــای  حلفــریری را در راهســا ی ترتیــه، کــارایی و انافا برای بهینه

 .دهدریزی مسیر ارتقا میبرنامه

ریزی مســیر بــه اهمیــت  هــای برنامــههای اخیر، الگوریتیدر سال

و لجســتیک    ونقلحملهای مختلا ا  جمله رباتیک،  بسزایی در  مینه

های فیدیده اساسی است.  اند، جایی که ناوبری کارآمد در محیطرسیده

هــا بــا  حلی نوآورانــه بــرای ایــن چالشراه STCA_NA_GA الگوریتی

ــدرت ــه ق ــهترکی ــانهای خوش ــا تکنیک  -  یبندی مک ــانی ب ــای   م ه

 .]14[دهدارائه می  سا ی  نتیکبهینه

در توانــایی تولیــد   STCA_NA_GA ویژگــی اصــلی الگــوریتی

های فیدیده است. برخلا   های بهینه برای عبور بهینه ا  محیطترتیه

هــای  ریزی مســیر کــه تنهــا بــر روی روشهای ســنتی برنامــهالگوریتی

ــه ــا خوشـ ــتیک یـ ــه میهیوریسـ ــوریتیبندی تکیـ ــد، الگـ  کننـ

STCA_NA_GA  های  سا ی  نتیک برای بهبود ترتیه بخشا  بهینه

، بر اساس  جایگزینهای  حلکند. با تکامل تکاملی راهمسیر استفاده می

های بهینــه را  اصول  نتیکی مانند ترا ، مبادله و جهش، الگوریتی مسیر

ــارایی را بیشــینه  شناســایی می ــه و ک ــور را کمین ــان عب ــه  م ــد ک کن

 .]15[کندمی

ســا ی ســفارش  با استفاده ا  استراتژی بهینه STCA_NA روش

های مهمــی را در الگــوریتی  بهبــود و اصــلاح  یطورکلبه،  GA مبتنی بر

هــا  دهد. اما همدنان ممکن است با چالشارائه می STCA_NA اصلی

 :ی کردیها اشاره خواهرو شود که در  یر به برخی ا  آنو ایراداتی روبه

 سا ی فارامترهــای الگــوریتیفارامترهای الگوریتی: تنظیی و بهینه

GA بر و غیــرمفم ن باشــد. انتخــا   ممکن اســت یــک وظیفــه  مــان

یا حتــی بــه شکســت  نادرست فارامترها ممکن است به نتایج غیربهینه  

 د.الگوریتی منجر شو

 

ممکن است   GA های اولیه: عملکرد الگوریتیحساسیت به انتخا 

به انتخا  اولیه جمایت و فارامترهای دیگر وابسته    یتوجهقابلبه طور  

  یرینافــر  بهبــودباشد. انتخا  نادرست این فارامترها ممکن است باعث  

 ود.  الگوریتی ش

 

 GA های تصادفی مانندعدم قفایت در عملکرد: استفاده ا  روش

ممکن است باعث شود که الگوریتی به نتایج متفاوت در هر اجرا برســد.  

ســا ی و ار یــابی  گیری در مورد بهینهتواند تصمییاین عدم قفایت می

 .]16[عملکرد الگوریتی را دچار ابهام کند
 

ممکن اســت   GA کاهش تنوع: در برخی موارد، عملکرد الگوریتی

توانــد منجــر بــه  این موضوع میکه  باعث کاهش تنوع در جمایت شود

 .ها شودحلهای محلی و عدم بهبود راهاسیر شدن در شوک

 

های مختلا  انتقال فارامترها: انتقال فارامترها و نتایج بین الگوریتی

سا ی ممکن است مشکلاتی ایجاد کند که نیا مند  بهینه  ندیفرادر یک  

 .]17[ها استهای مناسه برای هماهنگی و تفبیق آنمکانیزم

 

 

 

 روش پیشنهادی  -3
- مان اجرا در مسیریابی فهپــاد دادنکاهشهد  ما در این مقاله 

ــاهمگن در   ــای ن ــیطه ــتمح ــای غیریکنواخ ــایر    ه ــا س ــه ب در مقایس

 الگــوریتی  ،STCA_NA  مهی موجــود، اعــی ا  الگــوریتی  یهاتییالگور

STCA_NA_GA  ــوریتی کلنــی مورچگــان اســت و در ادامــه ، الگ

کنــد و ســبه  نماییی که این نوآوری را ایجاد مــیالگوریتمی را ارائه می

  یهــاتیمأمورهــای نــاهمگن در کاهش  مان اجرا در مسیریابی فهپــاد

محاسبه مایارهای شــباهت   .گرددیم هاتییالگورشهری نسبت به سایر  

  های مــورد بررســیها و ویژگیها بستگی به نوع دادهیا فاصله بین داده

  دارد.  1مفابق شکل  
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پذیر تطبیقالگوریتم بر (: فرایند مسیریابی هوشمند مبتنی1) شکل

 پیشرفته

 

هـای محـیطهـای نـاهمگن در مسیریابی هوشمند برای فهپاد  الگوریتم

 فریر فیشرفتهتفبیقالگوریتی  با استفاده ا   غیریکنواخت  

 انجام بده  هر نمونه   برای   1

 .ای را انتخا  کن که فاصله آن کمترین استخوشه          2

 .بدههای متناظر اختصاص  ها را به خوشهنمونه         3

 هامحاسبه مراکز جدید خوشه         4

 برای   (y × m) تاریا یک ماتریی جدید به اندا ه         5

 جدید  ذخیره مراکز            

 انجام بده:  هر خوشه برای       6

 .های متالق به خوشههای نمونهمحاسبه میانگین ویژگی           7

 دهش  همرکز جدید خوشه با توجه به میانگین محاسب تایین           8

 :هارو رسانی مراکز خوشهبه           ۹

 .محاسبه فاصله بین مراکز جدید و مراکز قبلی        10

 (1با رابفه )  محاسبه فاصله اقلیدسی بین دو ماتریی        11

 .رو رسانی مراکز با استفاده ا  مراکز جدیدبه        12

 فایان     13

 فایان 14

 :بررسی شرط همگرایی        15

 اگر  16

 باشد،  epsilon فاصله بین مراکز جدید و قبلی کمتر ا       17

 .الگوریتی را متوقا کن          

 فایان 18

 :ها اگر لا م باشدتو یع مجدد نمونه 1۹

 :بررسی برای هر خوشه 20

 اگر 21

 باشد، minSamples های متالق به خوشه کمتر ا تاداد نمونه   22

 .ها و مرکز خوشهمحاسبه بیشینه فاصله بین نمونه   23

 .وشهخانتخا  یک نمونه با بیشینه فاصله و اختصاص دادن آن به     24

 :ها فی ا  تو یع مجددرو رسانی مراکز خوشهبه   25

 .محاسبه فاصله بین مراکز جدید و مراکز قبلی  26

 (1رابفه )مفابق    محاسبه فاصله اقلیدسی بین دو ماتریی   27

 .رو رسانی مراکز با استفاده ا  مراکز جدیدبه   28

 :بررسی شرط همگرایی فی ا  تو یع مجدد   2۹

 اگر        30

        باشـد،  epsilon فاصله بـین مراکـز جدیـد و قبلـی کمتـر ا            31

 را متوقا کن  الگوریتی                            ا

 فایان         32

 

تادادی ا  مایارهای مامــول بــرای محاســبه شــباهت و    ادامهدر  

 :کنییرا بررسی می  فریر فیشرفتهتفبیقالگوریتی  فاصله در  

  این مایار بــر اســاس فاصــله جغرافیــایی بــین دو: فاصله اقلیدسی

 هاینقفه با ویژگی  کند. برای دوعمل می  ینقفه در فضای چندباد

) ... ,1z, 1y, 1x(   و) ...,2z, 2y, 2x( صورت  یــر  فاصله اقلیدسی به

 :شودمحاسبه می

   (1)       2 2 2

2 1 2 1 2 1
( ) ( ) ( ) ...

ex
D x x y y z z= − + − + − + 

  در این مایار، فاصله بین دونقفه برابر بــا مجمــوع ی:فاصله منهتن

ــدرمفلق ــادیر ویژگی  ق ــا  تفاضــل مق ــرای دونقفــه ب هایشــان اســت. ب

صــورت  فاصله منهتنــی به )2z, 2y, 2x,... (و )1z, 1y, 1x,... (هایویژگی

 :شود یر محاسبه می

 (2)                         
1 2 1 2 1 2

...
man

D x x y y z z= − + − + − + 

این مایار برای محاسبه شباهت بر اساس  اویه  ینوسی:  فاصله کس

،  M و N کند. بــا فــر  دو بــردار ویژگــیبین دو بردار ویژگی عمل می

 :شودصورت  یر محاسبه میبه  ینوسیفاصله کس

 (3)                                    
( )

( )
1cos

M N
D

M N


= −


                         

 و  نمایانگر ضر  داخلی بــین دو بــردار اســت M×N که در اینجا

||M|| × ||N||  [1۹و][18]  نمایانگر طول بردارها هستند. 

این مایار برای محاسبه شباهت بین دو مجموعه  :  شباهت جاکارد

صــورت  یــر  ، شباهت جاکارد بهN و M کند. برای دو مجموعهعمل می

 :شودمحاسبه می

(4)                                            
M N

similarity
M N

=                                       

تاــداد   |M ∪ N| ها وتاداد عناصر مشترک مجموعه |M ∩ N| که

 .دهدها را نشان میعناصر کل مجموعه
 

 دینامیک سیستم هایبا مدل ارزیابی زمان اجرا -1-3
ــه ــی ا  جنب ــرا یک ــان اج ــابی  م ــی و  ار ی ــاتی در طراح های حی

هـــای نـــاهمگن در  ســـا ی مســـیریابی هوشـــمند بـــرای فهپادفیاده

اســت.    فریر فیشرفتهتفبیقالگوریتی  شهری با استفاده ا     یهاتیمأمور

برای اجــرای الگــوریتی در    ا یموردندهنده میزان منابع   مان اجرا نشان

تواند تأثیر مستقیمی بر بهینگی و کــارایی  مشخص است و می   مانکی

 .مسیریابی فهپادها داشته باشد
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هــای شــهری و تاــداد  یــادی ا   فیدیــدگی محیط  بــه  بــا توجــه

شــوند، انجــام ار یــابی  ها به کار گرفته میهای ناهمگن که در آنفهپاد

هــای  دقیــق  مــان اجــرا بســیار اهمیــت دارد.  مــان اجــرای الگوریتی

تواند تأثیر مستقیمی بر کارایی و عملکــرد کلــی سیســتی  مسیریابی می

 .  داشـــــــــــــــــــــــــــــته باشـــــــــــــــــــــــــــــد

  مــوردتوانــد در ایــن ار یــابی  سیســتی کــه می  فویــایهای  یکی ا  مدل

انتگرالــی   - یهای ماادلات تفاضلی یــا تفاضــلقرار بگیرد، مدل  استفاده

  صورتبهها مامولاً متغیرها و فارامترهای مسیریابی را  هستند. این مدل

هــا را بــا اســتفاده ا  ماــادلات  کنند و تغییرات  مــانی آنمدل می  فویا

 .کنندریاضی توصیا می

(5)                                                                     

( ), , , ,T f V L   = 

 :که در آن

 T نمایانگر  مان اجرا است، 

V   سرعت فهپادها، 

L   مسافت مورد نظر برای مسیریابی، 

 α هــای محیفــی ماننــد ترافیــک یــا  فارامترهای مرتبط با ویژگی

 ،موانع

β   های فهپادها مانند ظرفیت باتری و  فارامترهای مرتبط با ویژگی

 ،سرعت

 γ ا یموردنهای مسیریابی مانند دقت  فارامترهای مرتبط با ویژگی  

 است.  و شرایط محیفی

هــای ورودی مربــوط بــه  توانــد بــا اســتفاده ا  دادهاین فرمول می

تر محاســبه و  های محیفی و فهپادها، به طور دقیــقمسیریابی و ویژگی

مثال، با تغییر سرعت فهپادهــا    عنوانبهار یابی  مان اجرا را انجام دهد.  

هــا بــر  مــان  توان تأثیر آنبرای مسیریابی، می  موردنظرهای  یا مسافت

هــای  تری ا  کــارایی الگوریتیاجــرا را محاســبه کــرد و ار یــابی دقیــق

 .مسیریابی داشت

 مکانیسم ایجاد ماتریس محیط شهری  -2-3
ریزی مسیر هوشمند برای فهپادهــای نــاهمگن در  در  مینه برنامه

، ایجاد مــاتریی محــیط شــهری یــک مرحلــه  های غیریکنواختمحیط

اساسی و حیاتی است. این ماتریی شامل اطلاعــات مختلفــی ا  جملــه  

ساختار شهر، موقایت موانع، مسیرهای ممکن، مناطق اقامتی و ترافیک  

تجزیــه و تحلیــل    ،فــریر فیشــرفتهتفبیــقالگــوریتی  شود که توسط  می

 .شوندشوند و ساخته میمی

هــای مربــوط بــه  برای ایجاد ماتریی محیط شهری، در ابتدا داده

هــای  شوند. سپی الگوریتیآوری میساختار شهر و موقایت موانع جمع

هــا یــا  بندی انفباقی مناطق مختلــا شــهر را بــر اســاس ویژگیخوشه

کننــد. ایــن  ها تقسیی مییا خوشه  ترکوچکهای  فواصل مشابه به گروه

های مشابهی مانند ترافیــک یــا  توانند مناطقی را که ویژگیها میخوشه

 .بندی کنندشرایط محیفی مشابه دارند را دسته

  ها، یک ماتریی محــیط شــهریسپی با ادغام اطلاعات ا  خوشه

شود که شامل جزئیاتی ا  مسیرهای ممکن،  تشکیل می  2مفابق شکل  

موانع موجود، نقاط ترافیکی، منــاطق اقــامتی و ســایر جزئیــات محــیط  

ــرای الگوریتی ــه عنــوان ورودی ب هــای  شــهری اســت. ایــن مــاتریی ب

 شود و نقش حیاتی در انتخا  بهترینریزی مسیر استفاده میبرنامه

 

 MATLABمحیط شهری ایجاد شده در نرم افزار  (:2) شکل

 

 مشخصات فنی و قیود فیزیکی پهپادهای ناهمگن مورد استفاده در مسئله مسیریابی (: 1جدول )

کنــد.  هــای شــهری ایفــا میمســیرها بــرای فهپادهــا در ماموریت

الگــوریتی  بنابراین، مکانیسی ایجاد ماتریی محیط شهری با اســتفاده ا   

ای در افــزایش کــارایی و دقــت در  ، اهمیــت ویــژهفریر فیشرفتهتفبیق

 .انتخا  مسیرهای مناسه برای فهپادها دارد

شماره  

 پهپاد
 نوع پهپاد

 وزن 

 )کیلوگرم(

 برد 

 )کیلومتر( 

  قید زمانی 

 ت یمأمور

 )دقیقه( 

 حسگرها

محدودیت دینامیکی 

 حرکت

 )کیلومتر بر ساعت( 

 کاربرد اصلی

 نظارت بر ترافیک HD،GPS  40دوربین  25 5 1.2 کواد کوفتر 1

 نقشه برداری سه بادی LIDAR  35دوربین حرارتی، 35 10 2.8 هگزا کوفتر 2

 30 7 1.5 تری کوفتر 3
، حسگر مادون HDدوربین 

 قرمز 
 جستجو و نجات  45

 ها بررسی  یرساخت K،LIDAR  30 4دوربین  50 15 4.0 اوکتا کوفتر 4
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 های فیزیکی واقعی پهپادهامحدودیت  -3-3

های فیزیکــی واقاــی فهپادهــای  منظور درنظرگرفتن محدودیتبه

بندی و مسیریابی، مشخصات فنی هــر فهپــاد  ناهمگن در فرایند خوشه

تاریا شده است. فارامترهایی نظیر برد فروا ی   1شماره   مفابق جدول

عنوان قیــد  عنوان محدودیت انر ی، سرعت فروا  به مان فروا  بهو مدت

ــه ــر ی و  دینــامیکی، و و ن فهپــاد ب ــر مصــر  ان عنوان عامــل مــؤثر ب

فریر  الگوریتی تفبیق.اندمانورفریری در تصمیمات مسیریابی لحاظ شده

هــا را  گیری ا  این قیود فیزیکی، مســیرها و مأموریتفیشنهادی با بهره

دهد که قابلیت اجرای عملی توســط هــر فهپــاد  ای تخصیص میگونهبه

 .ویژه در سناریوهای شهری با شرایط عملیاتی متغیرحفظ شود، به

 سازی نتایج شبیه -4

  هوشــمندمســیریابی    مربوط بــه الگــوریتی  4شکل  ، در  یطورکلبه

کــه در    برای مسیرهای فهپادهــا فریر فیشرفتهتفبیقالگوریتی بر مبتنی

توانیی به عناصر  یــر توجــه  می  سا ی شده،شبیه  MATLABنرم افزار 

ها هستند. هر نمونه  دهنده نمونهها: نقاط روی نمودار نشاننمونه  :کنیی

شود. مکان هر نقفه بر اســاس  با یک نقفه روی نمودار نمایش داده می

شود. برای مثال، اگر یــک نمونــه  نمونه تایین می  3و    2،  1های  ویژگی

  در نمونه  این  با  متناظر  نقفه  باشد،  داشته  را(  4  ،3٫5  ،2٫5های )ویژگی

قــرار    4برابــر   z محور  و  3٫5برابر   y محور  ،2٫5برابر   x محور  که  مکانی

  .دارد

ها  بندی: رنگ نقاط روی نمودار بر اساس ویژگی چهارم نمونهرنگ

، مقادیر ویژگی   "jet"ه نامب  *ی  شود. با استفاده ا  نمودار رنگیتایین م

شوند. این نمودار رنگــی  های مختلا نگاشت میها به رنگچهارم نمونه

 .کندمی  ها کمکهای مختلا دادهتمییز بخشبه مشاهده و  

 

 بندی چهاربعدی برای پهپادهای ناهمگن(: مکانیسم خوشه3) شکل

 
* Color map   

 

اعمال خوشه بندی ایجاد شده پهپادهای ناهمگن به محیط  (: 4) شکل

 غیریکنواخت  

 

ها بــا نقــاط ســیاه بــزرو روی نمــودار  مراکز خوشه  3بق شکل  ط

ها در فضــا  دهنده مکان مراکــز خوشــهاند. این نقاط نشانمشخص شده

های متالق بــه  ها بر اساس میانگین موقایت نمونههستند. مراکز خوشه

شوند. برای مثال، اگر یــک خوشــه شــامل چنــد  هر خوشه محاسبه می

  مرکز   باشد،(  8  ،4٫5  ،3٫5)  و(  6  ،5  ،3٫5(، )4،  4،  3های )نمونه با مکان

  4٫8333برابر   y محور  ،3٫3666برابر   x محور  که  مکانی  در  خوشه  این

 y و x محدوده محورهــا: محورهــای.دارد  قرار  6٫6666برابر   z محور  و

  برای  5٫56  تا  0٫72ا    اندهای خاصی نشان داده شدهنمودار با محدوده

ها نمــایش  ایــن محــدوده y محــور  بــرای  7٫45  تــا  0٫85و ا    x محــور

قــرار    2و   1هــای ای ا  مقــادیر ویژگیها در چه بــا هدهند که نمونهمی

  هابنــدی و مراکــز خوشــهبــا رنگ  یباداستفاده ا  این نمودار سه.دارند

ها را  ها و مکان خوشهکند تا تو یع داده، به ما کمک می4مفابق شکل  

صــورت بصــری  بندی را بهدرک کنیی و نتایج خوشــه  ترییقبه طور دق

هــا در  ســا یی و فارامترهای اصلی استفاده شده در شــبیهمشاهده کنی

 اند.مشخص شده  2جدول شماره  

ــابی   ــأثر ی ــان اجــرا در    ریت ــر کــاهش  م الگــوریتی فیشــنهادی ب

 مسیریابی

الگوریتی فیشنهادی بر کاهش  مــان اجــرا در    ریدر این بخش، تأث

 این ار یابی با استفاده ا  مقایسه  مان    شود.مسیریابی ار یابی می

 

ــا الگوریتی هــای موجــود صــورت  اجــرای الگــوریتی فیشــنهادی ب

 گیرد.  می

الگوریتی فیشنهادی بر کاهش  مان   ریهای ار یابی تأثیکی ا  روش

هــای موجــود  اجرا، مقایسه  مان اجرای الگوریتی فیشنهادی با الگوریتی

 در این روش، ابتدا   است.  MATLAB  افزارنرم  سا یدر محیط شبیه
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هــای موجــود بــرای مســیریابی در  الگوریتی فیشنهادی و الگوریتی

ســا ی بــر روی  شوند. سپی با اجــرای شبیهسا ی میسا ی فیادهشبیه

های مختلا و تحت شرایط متفــاوت،  مــان اجــرای هــر الگــوریتی  داده

شــود. بــا مقایســه  مــان اجــرای الگــوریتی  محاسبه و با هی مقایسه می

الگوریتی فیشنهادی بر کــاهش    ریهای موجود، تأثفیشنهادی با الگوریتی

 .شود مان اجرا بررسی می

 
 هاسازیی اصلی استفاده شده در شبیهپارامترها(: 2)جدول 

 نمادها  مقدار توضیحــات 

 Y 5 هاخوشه تاداد 

 MaxIter 100 حداکثر تاداد تکرار 

 Epsilon 0.001 شرط همگرایی

 MinSamples 5 در هر خوشه هانمونه حداقل تاداد 

 N 10 تاداد فهپادهای ناهمگن 

فهپاد با چهار   10 های مربوط به مختصات هر خوشه داده

 ویژگی 

Data 

ی  مان اجرای فنج الگوریتی مختلا  ، مقایسه(5)شکل  نمودار رسی شده

تاداد   به  توجه  با  می   هایگرهمسیریابی  نشان  را  این  شبکه  دهد. 

مارفیالگوریتی الگوریتی  شامل  در  ها  ، STCA_NAمقاله،  این  شده 

STCA_NA_GA ،PSO  و ACO ها  هستند. هر یک ا  این الگوریتی

 5 های محاسباتی و کارایی متفاوتی است که در نموداردارای فیدیدگی

 مان    مارفی شده در این مقاله،  الگوریتی  .اندبه خوبی نشان داده شده 

الگوریتی دهنده کارایی ها دارد که نشاناجرای کمتری نسبت به سایر 

ها،  مان اجرای آن  گرهبالاتر آن است. به طور خاص، با افزایش تاداد  

در و    ثانیهمیلی  5:  گره  10در  که    یابد به طور نسبتاً ملایمی افزایش می

 شده در  دهد که الگوریتی مارفیاین نشان می،  ثانیهمیلی  85:  گره  200

 

 

 

 

 

 

 

 

 

کی فیدیدگی  مانی  دارای  بهینهمقاله  و  است  می  تری  در . کندعمل 

و   ثانیهمیلی  15:  گرهSTCA_NA  ،10که به ترتیه در الگوریتی  حالی

الگوریتی    ثانیه میلی  280  گره:  200در    STCA_NA_GA  ،10و در 

،  PSO، در الگوریتیثانیهمیلی  180  :گره  200در  و    ثانیهمیلی  10  :گره

الگوریتی    ثانیهمیلی  480  :گره  200در  و    ثانیهمیلی  25:  گره  10 و در 

ACO  ،10با  است.    ثانیهمیلی  310  گره:  200در  و    ثانیهمیلی  12:  گره

الگوریتی مارفیتوجه به نمودار و تحلیل داده  شده در مقاله کارایی  ها، 

های بزرو  ها دارد، خصوصاً در شبکه بهتری در مقایسه با سایر الگوریتی

تاداد   نشانگرهبا  موضوع  این  بیشتر.  این  های  که  است  این  دهنده 

تواند در کاربردهای عملی که نیا  به فردا ش سریع دارند،  الگوریتی می

باشد مؤثر  الگوریتی  .بسیار  مقابل،  ا    ACO و PSO هایدر  که 

میروش  استفاده  تصادفی  جستجوی  و  طبیات  بر  مبتنی  کنند،  های 

به  نیا   که  کاربردهایی  برای  و  دارند  بالاتری  بسیار  اجرای   مان 

نباشندبهینه مناسه  است  دارند، ممکن  بزرو  مقیاس  در  این    .سا ی 

می نشان  مسائل  تحلیل  برای  مناسه  الگوریتی  انتخا   که  دهد 

می  و  مسیریابی  باشد  داشته  سیستی  کارایی  در  بسزایی  تأثیر  تواند 

بهینهالگوریتی توانند  اند، می مانند آنده در این مقاله مارفی شده   های 

 .وری بالاتری را فراهی کنندبهره 

های  سازی بلادرنگ و محدودیتملاحظات پیاده  -1-4

   پردازشی 

های مســیریابی عــلاوه بــر  های واقای فهپادی، الگوریتیدر سامانه

دقت و کارایی، باید ا  نظر  مان اجرا و مصر  منابع فردا شــی نیــز بــا  

های  سا گار باشــند. فردا نــده onboard افزارهایهای سختمحدودیت

مورد استفاده در فهپادها مامولاً دارای توان فردا شی و حافظه محدود  

 هامسیریابی الگوریتم معرفی شده در مقایسه با سایر الگوریتم  ینمایش تغییرات زمان اجرا  (:5شکل)
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ها با چالش مواجــه  های سنگین و متمرکز در آنبوده و اجرای الگوریتی

ای  گونــهفریر فیشرفته فیشنهادی در این مقاله بهالگوریتی تفبیق .است

بندی  های محلــی، خوشــهگیریطراحی شده است که عمدتاً بر تصمیی

رو رسانی تدریجی مسیرها متکی اســت. ایــن ویژگــی موجــه  فویا و به

شود ا  انجام محاسبات فیدیده سراسری و تکرارشــونده جلــوگیری  می

توجهی کاهش یابد. نتــایج  طور قابلشده و سربار محاسباتی الگوریتی به

دهد  مان اجــرای الگــوریتی در مقایســه بــا  ها نیز نشان میسا یشبیه

طور محسوسی کمتــر اســت کــه ایــن امــر، قابلیــت  های مرجع بهروش

بــا توجــه بــه ســاختار الگــوریتی،   .کندمی اجرای بلادرنگ آن را تقویت

های متداول مورد استفاده در فهپادهــا،  سا ی آن بر روی فردا ندهفیاده

شــده  های تابیهو ســامانه ARM های مبتنی بر مامارینظیر فردا نده

رســد. هرچنــد، ار یــابی دقیــق  مــان  فریر به نظر میمصر ، امکانکی

 هــایافزارهای واقای و یا محیطاجرای واقای الگوریتی در بستر سخت

Hardware-in-the-Loop   ــد تصــویر جــامعمی تری ا  عملکــرد  توان

عنوان یکــی ا  محورهــای  بلادرنگ آن ارائه دهــد کــه ایــن موضــوع بــه

 .فژوهشی مهی در کارهای آتی مدنظر قرار گرفته است

 

نامطمئن و    -2-4 الگوریتم در شرایط  تحلیل عملکرد 

 پویا
هــای مســیریابی فهپادهــا  های عملی، عملکــرد الگوریتیدر محیط

شدت تحت تأثیر عواملی نظیر موانع فویا، تغییــرات ناگهــانی محــیط،  به

گیــرد. نادیــده گــرفتن ایــن  نویز حسگرها و تأخیرهای ارتباطی قرار می

تواند منجر به کاهش فایداری و قابلیت اطمینــان مســیرهای  عوامل می

دلیل ماهیت فویــا و  فریر فیشنهادی بهالگوریتی تفبیق  .تولیدشده شود

فریر خــود، توانــایی ســا گاری بــا تغییــرات محیفــی را  ساختار انافا 

صــورت  بندی و مســیریابی بهداراســت. در ایــن الگــوریتی، خوشــه

ای که در صورت برو  تغییــرات  گونهشود؛ بهفریر انجام میبا فیکربندی

ناگهانی مانند ظهور موانع متحرک یا تغییر شــرایط محیفــی، مســیرها  

شوند. این ویژگی موجه افزایش فایــداری سیســتی  سرعت اصلاح میبه

علاوه بــر ایــن، تــأثیر   .گرددهای محیفی میدر مواجهه با عدم قفایت

صــورت غیرمســتقیی ا  طریــق  نویز حسگرها و تأخیرهــای ارتبــاطی به

ها بــه  گیرییابــد،  یــرا تصــمییفریر کاهش میهای تفبیقرو رسانیبه

ای و محلی متکی هستند و وابستگی کمتری به تبــادل  های لحظهداده

شــده  ها و تحلیل کیفی انجامسا یاطلاعات سراسری دارند. نتایج شبیه

فــریری مناســبی در  دهد کــه الگــوریتی فیشــنهادی ا  انافا نشان می

 .شرایط نامفم ن برخوردار است
 

 گیری نتیجه -5
هایی با خصوصیات مشابه تقسیی  ، فهپادها به گروهفژوهشدر این  

، مســیریابی  فریر فیشرفتهتفبیقالگوریتی  شوند و سپی هر گروه با  می

ایــن روش ا  الگــوریتی  .  دهنــدخود را انجــام می تیمأمورمناسه برای 

کنــد تــا بــه طــور هوشــمندانه مســیر  بندی تفبیقی استفاده میخوشه

مختلا را    یهاتیمأمورهای شهری تایین کرده و  ها را در محیطفهپاد

هــای  بندی تفبیقــی بــر اســاس ویژگیاجرا کند. با اســتفاده ا  خوشــه

و ســرعت بــه تغییــرات محیفــی    دقتبــهتواننــد  محیفی، فهپادهــا می

واکنش نشان دهند و ا  مســیریابی بهینــه بــرای دســتیابی بــه اهــدا   

دهــد کــه  ســا ی نشــان میمند شوند. نتــایج شبیهخود بهره  یتیمأمور

استفاده ا  این روش مسیریابی باعث بهبود عملکرد و کارایی فهپادها در 

های رایج  شود،  مان اجرا را نسبت به روشمی های غیریکنواختمحیط

دهــد.  کارایی فهپادهــا را افــزایش می یطورکلبهدهد و دیگر کاهش می

در  مینــه مســیریابی   قابــل توجــههد  این مقاله ارائه یــک فیشــرفت 

ای در  هــای شــهری اســت کــه کاربردهــای گســتردهفهپادها در محیط

الگــوریتی  بــا اســتفاده ا     .های امنیتی، نظــارتی و ارتباطــات داردحو ه

های مشابه خود بــه  ، ابتدا فهپادها بر اساس ویژگیفریر فیشرفتهتفبیق

  درنظرگــرفتنشوند. سپی هر خوشه با  تقسیی می  ترکوچکهای خوشه

های مسیریابی در محــیط شــهری، بهتــرین مســیر را بــرای  محدودیت

در    ژهیوبــهکنــد. ایــن الگــوریتی  خــود انتخــا  می یهاتیمأموراجرای 

مفیــد اســت،  یــرا    ،های شهری فیدیده و فر ا  موانــعمواجهه با محیط

و   ییکــارامسیریابی هوشمندانه و تنظــیی شــده باعــث افــزایش دقــت، 

ی شــهری کــه اغلــه  یهــاتیمأمور بــه باتوجــه .شودامنیت عملیات می

  هوشــمندنیا مند دقت بالا و حرکت فویا هستند، استفاده ا  مسیریابی  

دهــد  ای برخوردار است. این رویکرد به فهپادها اجا ه میا  اهمیت ویژه

به تغییرات محیفی فاسخ دهند و مسیر خــود را بــا   درنگبصورت بیتا 

ــی بهینه ــه شــرایط فال ــارایی و  توجــه ب ــد. ا  ایــن رو، ا  ک ســا ی کنن

  یهــاتیمأمورفریری بالایی برخوردار خواهند بود که در انجــام انافا 

با توجه به نیا  به دقت و سرعت   .فیدیده و حساس اهمیت  یادی دارد

  فــریر فیشــرفتهتفبیقالگوریتی  ، استفاده ا   های غیریکنواختمحیطدر 

در مسیریابی فهپادها علاوه بر افزایش کارایی و دقت، منجر به کــاهش  

شــود. ایــن رویکــرد  مصر  انر ی و بهبــود عملکــرد کلــی سیســتی می

عنوان یک راهکار نوآورانه و موثر برای مــدیریت فهپادهــا در  تواند بهمی

های شهری مورد استفاده قرار گیرد و نقش مهمی در افــزایش  ماموریت

 .کارایی و امنیت عملیات داشته باشد

 

 های پیشنهادی کارهای آتی و توسعه-1-5
فــریر فیشــنهادی در  بــرای اســتفاده گســترده ا  الگــوریتی تفبیق

های  هــای شــهری و ســامانهکاربردهای شهری واقای، ادغام آن بــا داده

طور خاص، اتصــال  تواند نقش مهمی ایفا کند. بهاطلاعاتی فیشرفته می

 های اطلاعات جغرافیایی بادی شهری، سامانههای سهالگوریتی به نقشه

 (GIS) تواند موجه افزایش دقت، ایمنی  های ترافیک هوایی میو داده

چنین ادغــامی امکــان درنظرگــرفتن    .و کارایی مسیریابی فهپادها شود

های فــروا ی و ترافیــک  ساختارهای شهری، مناطق فرخفر، محدودیت

گیری فراهی کرده و مسیر را بــرای اســتقرار  هوایی را در فرآیند تصمیی

ســا د. ایــن موضــوع  الگوریتی در چارچو  شهرهای هوشمند هموار می
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عنوان یکی ا  محورهای اصلی توساه آتی الگوریتی فیشنهادی در نظر  به

 .گرفته شده است
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