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Article Info ABSTRACT 
Article type: 

Research Article 
The Grey Wolf Optimization (GWO) algorithm, a computational 

optimization method inspired by the social behavior of wolves, has 

recently been effectively used to solve optimization and routing 

problems. This algorithm leverages the group behavior of wolves, such 

as coordination among pack members and intelligent searching for 

optimization. This paper proposes a metaheuristic approach named 

Grey Wolf Optimization (GWO) inspired by grey wolves. The GWO 

algorithm mimics the leadership hierarchy and hunting mechanism of 

grey wolves in nature. Four types of grey wolves, namely alpha, beta, 

delta, and omega, are employed to simulate the leadership hierarchy. 
Additionally, three main stages of hunting—searching for prey, 

encircling prey, and attacking prey—are implemented. Overall, this 

paper examines how the combination of the chessboard method and the 

Grey Wolf Optimization algorithm can optimize the path planning of a 

mobile robot in both static and dynamic environments. The objective 

of this research is to shorten the path, minimize the final position to the 

target, avoid collisions, and prevent local minima. This paper 

investigates the Grey Wolf Optimization algorithm as an effective 

method for solving the routing problem. The innovation of this 

research is in combining these two methods to improve efficiency, 

comfort, and adaptability to different environments. The simulation 
results show that the proposed method improves the routing 

performance of robots and reduces the probability of collision in 

complex and dynamic environments. The simulation results show that 

the use of this algorithm compared to the A* algorithm leads to a 

significant improvement in the efficiency of the robot and improved 

routing performance in complex and dynamic environments. 
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 چکیده اطلاعات مقاله

 یستتازنهیبه تمیالگتتور کیتت  عنوانبتته هتتاگرگ یگرفتتته از رفتتتار گروهتت مالها یروش گرگ خاکستتتر  امروزه مقاله پژوهشینوع مقاله: 

 یهادهیتت از ا تمیالگتتور نیا است.داشته یموثراستفاده  ،یابیریو مسائل مس  یسازنهیدر حل مسائل به  یمحاسبات

استتتفاده  یستتازنهیبه یهوشمندانه بتترا یگروه و جستجو  یاعضا  نیب  یها مانند هماهنگگرگ  یگروه  یرفتار

 یهتتا( بتتا الهتتام از گرگGWO) یگرگ خاکستر یسازنهینام بهبه یفراابتکار روش کی مقاله نیا .کندیم

 ی خاکستر یهاشکار گرگ سمیو مکان یاز سلسله مراتب رهبر GWO تمی. الگورددهیم شنهادیپ  یخاکستر

سلسله مراتتتب  یسازهیشب یبرا امانند آلفا، بتا، دلتا و امگ ی. چهار نوع گرگ خاکسترکندیم دیتقل  عتیدر طب

زدن طعمه و حملتته بتته طعمه، دور یشکار، جستجو یسه مرحله اصل  ؛نیابر. علاوهشوندیکار گرفته مب  یرهبر

روش ترکیتتب دو بتتا استتتفاده از  تتتوانیکتته چگونتته م کنتتدیم یمقاله بررس نیا یکل. بطورشودیطعمه اجرا م

 ایو پو ستایا طیربات متحرک را در مح کیحرکت  ریمس ،یگرگ خاکستر یسازنهیبه تمیو الگور  یشطرنج

از  یریتتتا هتتدف، جلتتوگ یینهتتا تیتت کردن موقعکمینه ر،یکردن مسکوتاه ،پژوهش نیهدف ا  کرد.  یسازنهیبه

متتوکور نوآوری این پژوهش در ترکیتتب دو روش  است.  یمحل یهادر حداقل عدم قرارگیری نیز  و  ردبرخو

دهتتد کتته ستتازی نشتتان میهای مختلف است. نتایج شبیهپویری با محیطو تطبیق ، سادگیکارآییبهبود    جهت

های پیچیده و ا در محیطها و کاهش احتمال برخورد رروش پیشنهادی، توانایی بهبود عملکرد مسیریابی ربات

حتتل مستتئله  یبتترا متتوثرروش  کیتت  عنوانبتته یگرگ خاکستتتر  یسازنهیبه  تمیمقاله، الگور  نیدر ا د.پویا دار

بتتا در مقایستته  تمیالگتتور نیکه استفاده از ا ددهینشان م  یسازهیشب  جی. نتاردیگیقرار م  یبررسمورد  یابیریمس

 یهتتاطیدر مقابتتل مح یابیریربات و بهبتتود عملکتترد مستت  کارآییمنجر به بهبود قابل توجه در  ،  *Aالگوریتم  

 .دگردیم ایو پو دهیچیپ
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 مقدمه (1

مکان خود    ، در هر مرحله  بایستمی. ربات  دست یابد  شدهن ییبه اهداف تع نیدر زمان مع  دیربات متحرک هوشمند با  کی

تع اهداف  به  نسبت  استراتژ  ردهک  نییرا  کند  آن به    دنیرس  یبرا  یمناسب  یو    1ر یمس   یزیربرنامه  یبرا  نیهمچن.  [1] ارائه 

با موانع و طراح  یریجلوگ  یبرا  ییارهایربات، لازم است مع برخورد ربات  نیز  نهیبه  یرهایمس  یاز  مورد  در  یاطلاعات  و 

 یدائم  ماتیبه تنظ  ازین  لی دلبه   ایپوموانع  و    ستایموانع اوجود  با    یزیر. برنامه[2]  شونددرنظر گرفته  3ا یو پو  2ستا ی ا  یهاطیمح

 به آن توجه کرد،  دیبا ایپو یهاطیاز نکات مهم که در مح یکی. است دهیچیدر نظر گرفتن موانع متحرک، پ یها برابرنامه

 .[3]باشد،  شتریها بآن تیاحتمال موفق هیکدرصورت کنندی اجتناب م ایو پو ستایاست که از موانع ا ییرهای سم جادیا

هدف جستجو   تیشروع تا موقع  تیبدون برخورد را از موقع  نهیبه  ریمس  کیاست که ربات    نیا  ری مس  یز یربرنامه  تیماه

م ربات  دق  عیسر  ،یراحتبه  تواندیکند.  ح  قیو  درنهاحرکت    نیدر  و  کرده  اجتناب  موانع  برسد.    تیاز  هدف  نقطه  به 

روش    ،5[5]( GA)ک یژنت  تمیالگور،  4[4]( APF)یمصنوع  لی پتانس  دانیشامل: روش م  ریمس   یز یر برنامه  جی را  یها تمیالگور

 هستند.  8[8]( ACO) هامستعمره مورچه یسازنهیبه تمیو الگور 7[7]( FL)یروش منطق فاز ،6[6]( NN)یشبکه عصب

مطلوب  ری مس ای ری مس  نیرهت بتوانند کوتا دیبا آنها رایدارد، ز تیاهم اریمتحرک مستقل بس  یهاربات یبرا  ریمس  یز یربرنامه

گرفتن تعداد چرخش و  کند، با درنظر  دایرا پ  ریمس   نیرتکوتاه  تواندیربات نم  کیکه    یکنند. هنگام  دایدو نقطه را پ  نیب

شکستگ راه  ،استفادهمورد  یهایتعداد  بهبه  م  نهیحل  اکندیبرخورد  برا  نه  ری مس  نی ترکوتاه  افتنی  فرآیند  نی.   ی تنها 

شبکه   یابیر یمس بازدر  و  است   ییدئویو  یهایها  ربات   مناسب  در  در    ییهابلکه  زمان  کیکه  پ  یبازه  خاص    دایمقصد 

تا مکان آن را   شودیم  یریمتحرک بارگ  تنقشه در ربا  ی زیرمرحله برنامه  ر،یاست. قبل از ورود به مس  یاتیح  زین  کنندیم

 . [9] کند یریاز موانع جلوگ جهینتدهد و در صی تشخ

 ع یمتحرک در صنا  یهاربات  یبرا   یتر گسترده  یمنجر به کاربردها  کیربات   نهیدر زم  ژهیوبه  یدر علم و فناور  عیرشد سر

 ی ها یازمندیاز ن یکیاست. شده یمل تیاکتشاف فضا و امن ،ی پزشک ،یخدمات، نظام ،یجمله صنعت، کشاورزمختلف از

وظا  یاساس انجام  ا   فیدر    ر یمس   افتنیشامل    ری مس  یزی ربرنامه.  [10]ست  هاربات  ری مس   یزیر برنامه  ییتوانا  ،نهیزم  نیدر 

هدف قبل   تیهدف، ابتدا موقع نیبه ا یابیدست یربات از نقطه شروع تا نقطه هدف است. برا یمناسب و بدون برخورد برا

مناسب است.    یدهآدرس  یطراح  ازمندین  نی که ا  کند  یاب یری مس  جاشود تا ربات بتواند به آن  نییتع  دیاز حرکت ربات با

 . [11] رودیشروع به کجا م تیکه از موقع دهدی به ربات نشان م یهدآدرس یطراح

اصل  توانندیم  9ی فراابتکار  یها تمیالگور کلاس  سه  الگور  یبند طبقه  یبه  ف  یمبتن  ،10ی تکامل  یهاتمیشوند:  و   کیز یبر 

 تم یالگور  نیتر. محبوبرند یگیالهام م  عتیتکامل در طب  میاز مفاه  بطور معمول  ،یتکامل  یهاتمی . الگورSI  یها تمیالگور
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 ی سازهیرا شب   ینیتکامل دارو   میمفاهتوانست  شد و    شنهادی پ  [12]   1992است که توسط هالند در سال    GAشاخه    نیدر ا

کاربردهاکند گلدبرگ  ب  GA  یمهندس  ی.  توسط  گسترده  بررس  [13]طور  بطور  یمورد  گرفت.  با    یسازنه یبه  یکلقرار 

  جادیا  یو جهش افراد در نسل قبل  بیاز ترک  دیجد  تی. هر جمع شودیانجام م  EAدر    هیاول  یحل تصادفراه  کیتکامل  

بهترییآنجااز  .شودیم ب  نیکه  احتمال  تول  یبرا  یشتر ی افراد  احت  دیجد  تیجمع  دیمشارکت در   دیجد  تیجمع  مالادارند، 

از    یبرخ  است.شده   نهیها بهدر طول نسل  هیاول  یتصادف  تیکند که جمع  نیتضم  تواندیم  نیاست. ا  یقبل  یهابهتر از نسل

EA11تکامل متفاوت    :ازها عبارتند(DE)  [14]12  ی تکامل  یزیر، برنامه(EP)  [15]،  [16]  13تکامل    یو استراتژ(ES)  [17 ]  ،

 .  14[18](BBOی )سازنهیبه یستی ز یایبر جغراف یو مبتن (GP) یکیژنت یز یربرنامه

   15  (  GWO)ی گرگ خاکستر  یسازنهیبه  تمیمتحرک را با استفاده از الگور  یهاربات  ریمس  یز یرمقاله، ما برنامه  نیا  در

 ق یاست که از طر  عتیدر طب  یخاکستر  یهاگرگ  یگرفته از رفتار گروهالهام  تم،ی الگور  نی. ام یدهیقرار م  یبررسمورد

 تم یالگور  نیا   یی. توانارسندیبه هدف مشترک خود م  تحرک   یبرا   ری مس  نیبه بهتر  ،یو هوش گروه  یتعاملات اجتماع

مح با  مواجهه  پو  دهی چیپ  یهاطیدر  شده  یهایژگیو  از  ایو  باعث  که  است  آن  بس  مهم  حوزه  یاریدر  مختلف    یهااز 

 . ردیاستفاده قرار گمورد رهیو غ یسازنهیبه ،یعصب یهاشبکه  ک،یازجمله ربات

اساس دو  انتخاب بر  نیا  .استمطرح شده  یانتخاب مناسب  عنوانبه  یگرگ خاکستر   یسازنه یبه  تمی، الگورپژوهش  نیا  در

 : استصورت گرفته یاصل یژگیو

طور هب  یگرگ خاکستر  تمیها در الگورپژوهش، تعداد تکرارها و تعداد گرگ   نیدر ا:  تم یالگور  یتنوع در پارامترها   -1

 . استرا فراهم کرده شتریبا تنوع ب جینتا یدر پارامترها امکان بررس راتییتغ نیا. استشده میمتفاوت تنظ

بالا  کارآیی  -2 دقت  اجرا  جی نتا:  جینتا  یو  از  تنظ  تمیالگور  یحاصل  داده  ماتیبا  نشان  پارامترها  امتفاوت  که   ن یاست 

ارائه جواب  تمیالگور به  بهتوانسته  یگرگ خاکستر   تمیالگور  نیهمچن.  است  قیکارا و دق  یهاقادر  به  است  سرعت 

 . همگرا شود نهیبه یهاجواب

از روش الگور 16ی شطرنج   ترکیبی  استفاده  ربات متحرک در   ری مس  یز یر برنامه  یبرا یگرگ خاکستر  یسازنهیبه  تمیبا 

پو  ستای ا  یهاطیمح و  دارد.    یمتعدد  یایمزا  ا،یو  سادگی  دارای  که  است  این  ترکیبی  روش  این  مزایای  مهمترین  از 

 ی قابل بررس  یراحتهر سلول به   کند بطوریکهی تقسیم میمربع  یهابه سلول را    ی، محیطشطرنج  روش  درکارآمدی است.  

است که با الهام از رفتار  یفراابتکار  یساز نهیبه تمیالگور کی یگرگ خاکستر تمیالگوراز طرفی دیگر،  .است یابیو ارز

ندارد و به   دهیچیپ  یپارامترها   میبه تنظ  ازین  تمیالگور  نی دارد. ا  ییبالا  یو کارآمد  یسادگ  ،یخاکستر  یهاشکار گرگ

  روشاست زیرا    طیجستجو و پوشش کامل مح  ت یقابلاز دیگر مزایای این روش،    .شودی م  کینزد  نهیسرعت به پاسخ به

مح  تواندیم  یشطرنج تمام  طیکل  و  دهد  پوشش  را    یرا  پتانس  عنوانبهنقاط  بگدر  ریمس  یبرا  لینقاط  همچنین ردینظر   .  

یکی دیگر    .کند  دایرا پ  نهیبه  ریرا کاوش کرده و مس  طی مح  یخوببه  تواندیم  یروش شطرنج  بیبا ترک GWO تمیالگور
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 ی هاطیدر مح  ی، شطرنج  روش است. این به این دلیل است که    ایو پو  ستایا  یهاطیبا مح  یر یپوقیتطباز مزایای روش ما،  

 ط یدر مح  راتییصورت تغدر  ،یمداوم نقشه شطرنج  یروزرسانب  مندازین  صرفا  و   است  یسازادهیقابل پ  یراحتبه   ایو پو  ستایا

را با   دیجد  ریواکنش نشان دهد و مس  طیمح  راتییسرعت به تغبه  تواندیم   GWOدر تکامل روش شطرنجی، روش  .است

از اطلاعات جد به روش   .محاسبه کند  دیاستفاده  نسبت  مزیت روش ما  بخواهیم  به  های شناختهاگر  شده مشخص شود، 

 پردازیم: شده میایب چند روش شناخته مزایا و مع

معروف  یکی *A تمیالگور  یتمز :  ( *A)  الگوریتم .1 روش   یابیری مس  یبرا  هاتمیالگور  نیتر از  از  که  است 

 ل ی دلممکن است به   ایپو  یهاطیدر محعملکرد آن  عوض  ولی در  کندی استفاده م  نهیبه  ریمس  افتنی  یبرا  17ک یست یوریه

 .بر باشدممکن است زمان  دهیچیبزرگ و پ ی ها طیمح یبرا  نیمچنه. ابدیکاهش  ،ریمکرر مس یبه بازساز ازین

 کیسرعت  به  تواندیمناسب است و م  اریو ناشناخته بس  دهیچ یپ  یهاطی مح  ی روش برا  نیا:  18( RRT)الگوریتم   .2

 .کند دایپ نهیبهریز یرهایوجود ندارد و ممکن است مس ری بودن مسنهیبه یبرا ینی تضماما  کند دایمعتبر پ ریمس

فراابتکاری  19( PSO)الگوریتم   .3 الگوریتم  این  پاسخبه   تواندیم:  به  در    نهیبهبهکینزد  یهاسرعت  و  برسد 

موارد به دام   یدارد و ممکن است در برخ  یمتعدد   یپارامترها   میبه تنظ  ازیناما    دارد  یخوب  کارآیی  دهیچیپ   یهاطیمح

 .فتدیب یمحل

 ت یقابل  ،یکارآمد  ،یجمله سادگاز  یقابل توجه  یا یمزا  ی گرگ خاکستر  یسازنهیبه  تمیبا الگور   یروش شطرنج  جهیدرنت

در   ژهیوها به روش  ریبا سا  سهیروش در مقا  نیدارد. ا  ایو پو  ستایا  یهاطیبالا با مح  یر یپوقیو تطب  طیکامل مح   یجستجو

 . ابدیدست    نهیبهبهکینزد  ای  نهیبه  یرهایسرعت به مسبه  تواندی و م  دهدیاز خود نشان م  یعملکرد بهتر  ا،یپو  یهاطیمح

برای   (GWO) سازی گرگ خاکستریشطرنجی و الگوریتم بهینهنوآوری اصلی این مقاله در ترکیب دو روش  کلیبطور

روش شطرنجی    .شودهر دو روش میمندی از مزایای  های متحرک است. این ترکیب منجر به بهرهریزی مسیر رباتبرنامه

دقیق مسیرها. سازی سریع و  دلیل توانایی آن در بهینه به  GWO و الگوریتم  ل سادگی و قابلیت پوشش کامل محیطدلیبه

های ایستا و پویری با محیطدهد که علاوه بر سادگی و کارآمدی، از قابلیت تطبیقرویکردی نوین ارائه می  ،این ترکیب

می و  است  برخوردار  بهپویا  محیطتواند  در  را  بهینه  مسیرهای  بالا،  دقت  با  و  کندسرعت  شناسایی  پیچیده  . [ 19]  های 

  های پیچیده با استفاده از الگوریتم گرگ خاکستری های متحرک در محیطریزی مسیر بهینه برای ربات برنامهبه    همچنین

(GWO)  سازی فراابتکاری و فناوری حسگرهای های بهینهاین مقاله ترکیبی از روش   .پردازدمی  و حسگرهای خودتامین

  ی برا   ریمس  یز یر، برنامه یشنهادیدر روش پ  .دهدهای پیچیده و ناشناخته ارائه میها در محیطپیشرفته را برای هدایت ربات 

ترک  یهاربات با  خاکستر  تمیالگور  بیمتحرک  محGWO)   یگرگ  در  رو  ستای ا  یهاطی(  با  همراه  متحرک    کرد یو 

م  یشطرنج اشودیانجام  تغ  نی.  با  مح  ایپو  راتییروش  تطب  طیدر  موانع  و  هدف  از    ابدییم  قیو حرکت    یبرا  GWOو 

 .  کندیمختلف استفاده م طیادر شر ریمس یسازنهیبه

 
17 Heuristic Method 
18 Rapidly-Exploring Random Trees (RRT) 
19 Particle Swarm Algorithm 
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 ی با حسگرها  بیدر ترک  GWOاز    ،دهی چیپ  یهاطیدر مح  ریمس  یزیربرنامه  یبراکه به آن اشاره شد،    یامقاله  مقابل  در

و استفاده   ریمتغ  یهاطیبا مح  قیتطب  یبر رو  پیشنهادیاست که روش    نیا  ی. تفاوت اصلکند یاستفاده م  یانرژ   خودتامین

به  طی مح  یبند میتقس  یبرا  یشطرنج  کردیاز رو بر ترکیحالتمرکز دارد در  ر یمس   یسازنهیو    ی فناور   بیکه مقاله موکور 

 و ناشناخته تمرکز دارد.  دهیچیپ یهاطیها در محبهبود عملکرد ربات  یبرا GWOنوآورانه با  یحسگرها

 : مورد بحث است با مقاله متفاوتو  ید یکل یایمزا  یما دارا یشنهادیروش پ

 ی شطرنج   یبند می( با تقس GWO)  یگرگ خاکستر  تمیالگور  بیاز ترک  پیشنهادیمتحرک: روش    یهاطیبا مح   قی. تطب 1

به   کندیاستفاده م بتواند  پوتا  تغ  ا یصورت  تغ  طیمح  راتییبا  و  اابدی  ق یهدف تطب  ت یموقع  رییمانند حرکت موانع   ن ی. 

بر  شتریذکر شده ب  که مقالهیحالدر آورد،یرا فراهم م  ایمتحرک و پو  یهاطیدر روش ما امکان استفاده در مح  یژگیو

 تمرکز دارد.  دهیچیثابت و پ یها طیمح یرو

 ی هاجستجو به بخش   یکه فضا  شودی باعث م  پیشنهادیدر روش    یشطرنج  یبند می: استفاده از تقسیشطرنج  کردی. رو2

ا  می تقس  یکوچکتر به  فرآیند  یبند میتقس  نیشود.  را  م  نهیجستجو  کمک  ربات  به  و  مح  کندیکرده  در   ی هاطیتا 

 وجود ندارد.  یمشخص یبند می تقس کردیرو نیمورد اشاره، چن کارآمدتر عمل کند. در مقاله یتر به شکلبزرگ

انعطاف3 تغ  یریپو.  با  از    لیدلبه  پیشنهادیروش  :  یطیمح  راتییدر مواجهه   یی توانا  ر،یمتغ  یهاطیدر مح  GWOاستفاده 

  یبا حسگرها  GWO،  مورداشاره  است که در مقاله  یدر حال  نیدارد. ا  طیمح  یناگهان  راتییدر مواجهه با تغ  ییبالا

 ی هاطیمحو ناشناخته تمرکز دارد نه    دهیچیپ  یهاطی در مح  ریمس  یسازنه یبر به  شتریشده و ب  بیترک  یانرژ   خودتامین

 . ریمتغ

پ4 ساده ساده   یسازادهی.  ساختار  به  توجه  با  الگورتر:  ن  تمیتر  عدم  حسگرها  ازیو    تواند یم  پیشنهادیروش    ده، یچیپ  یبه 

آسان به هزصورت  با  و  کاربردها  نهیتر  در  تکنولوژ  یسازادهیپ  یواقع  یکمتر  به  مقاله  روش  مقابل،  در   ی شود. 

 را به همراه داشته باشد. یشتر یب یهایدگیچیو پ هانهیدارد که ممکن است هز ازین خودتامین یحسگرها

 ا یپو  یهاطیبالا و عملکرد در مح  یریپوبه انعطاف   ازیکه ن  ییدر کاربردها  یشنهادیکه روش پ  دهدیها نشان متفاوت  نیا

 دارد.  یتوجهقابل یایدارند، مزا

 و همکارانش   X. Yangتوسط  ی  گرگ خاکستر  یسازنهیبه  افتهِیبهبود  تمیاساس الگورربات بر  ریمس   یز یر مقاله برنامهدر  

سال  [20] در  بهبودها2022،  برا  یی،  محربات  ریمس  یز یربرنامه   یرا  در  ادهدیم  شنهادیپ  دهیچیپ  یهاطیها  روش    نی. 

عملکرد    ،ییهمگرا  عیو تسر  یمحل  یهانهیافتادن در بهریاز گ  یر یجلوگ  یبرا  دیجد  یهازم یبا استفاده از مکان  ،یسازنهیبه

 دارد.  GWOنسبت به نسخه استاندارد  یبهتر

  تیو متحرک است، مز ایپو یها طیدر مح یشطرنج طیو مح  GWO تمیاز الگور یب یکه ترک یشنهادیبا روش پ سهیمقا در

است.    موثرو    یصورت مواز به  رهایمس  یسازنه یمداوم و به  یطیمح  راتییتغ  تیر یمد   یبرا  اشییدر توانا  یشنهادیروش پ

که یحالدر  شودی در موانع و اهداف م  عیسر  راتییبا تغ  اجههدر مو  کارآییو    یریپوانعطاف   شیباعث افزا  هایژگیو  نیا

 ثابت تمرکز دارد.  نسبتا یهاطی در مح ییبر بهبود دقت و سرعت همگرا شتریدر مقاله، ب GWO افتهینسخه بهبود
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به شرح ذ  پنجساختار مقاله در   تنظیم شدهیبخش  به معرف  ؛اولاست: در بخش  ل   قات یتحق،  آن  تیاهم،  موضوع  یابتدا 

اکستری و روش شطرنجی  توضیح الگوریتم گرگ خ  ؛دومدر بخش    .شودی م  مطالعات مرتبط با موضوع پرداخته  و  نیشیپ

 ج ینتا  ؛چهارمبخش  و در    شودیم  داده  حی حل مسئله توض  یشده برا روش استفاده  اتیجزئ  ؛سومدر بخش    شود.بیان می

و   امدهایپ  یو بررس  گیری نهاییانتها، نتیجهدر بخش    .شودیارائه م  یتجرب  جیبحث و نتا و  ی حاصل از اعمال روش پژوهش

 . شودیانجام م یآت یکارها یبرا شنهاداتیپ

 مسئله یبندفرمول (2

به  هایگرگ درخاکستری  شکارچیان  سطح  بالاترین  معنوان  گرفته  از   شوندینظر  نوع  این  برای  طبیعی  شکارچی  زیرا 

ندارد.   با تعدادهاصورت گروهی و در دسته به   معمولا  هاگرگاین  حیوانات وجود  . کنند ی زندگی معضو    15الی    5  ی 

 شوندیشناخته م  عنوان آلفااست. رهبران که به شده  نشان داده  (1شکل )  ها درگرگمراتب اجتماعی این دسته از    سلسله

 . [21]د ندار عهده بردر مورد شکار، محل استراحت، زمان ادامه حرکت و سایر مسائل را  یر یگمیوظیفه تصم

ن  نی تریآلفا لزوما قو  یهاگرگ بهتر  ستندیگرگ در گروه  نظر مد  نیاما  از  ا  تیریگرگ  نشان   نیکردن گروه هستند. 

ب  دهدیم قدرت  از  گروه،  در  انضباط  و  نظم  است   یشتریکه  دوم[22]  برخوردار  سلسله   نی.  از  گرگگروه   ی هامراتب 

آلفا کمک    یهاگروه، به گرگ  یهاتیفعال  گریو د  یر یگمیبتا در تصم  یهامربوط به دسته بتا است. گرگ  ،یخاکستر 

 . هستند  آنها یبرا نیگز یجا نیبتا بهتر یهاگرگ رند،یم یم ای رسندیم یریآلفا به پ یهاکه گرگی. زمانکنندیم

. کنند ی م  یرا باز  ی امگا است که نقش قربان  یهامربوط به گرگ  ،یخاکستر   یهامراتب گرگرتبه از سلسله   نیتر نییپا

آلفا، بتا    یهااز دسته   کیچیکه در ه  ییهابالاتر ملحق شوند. گرگ   یهابه دسته   ازیصورت ندر  رندیناگز  امگا  یهاگرگ

بتا پ  یهااز دسته  دلتا  یاهدسته دلتا هستند. گرگ  ءجز  ،امگا نباشند  ای امگا غالب   یهااما بر گرگ  کنندیم  یرویآلفا و 

 .[23] دسته تعلق دارند نیو مراقبان به ا انیبزرگان شکارچ بانان،دهید شاهنگ،یپ ریمهم گروه نظ یهستند. اعضا

 

   . 

 گرگ  ی مراتب رهبرسلسله .  1شکل  

سلسله  بر  گرگعلاوه  اجتماعی  رفتار  از  دیگر  یکی  اجتماعی،  زندگی  گروهی  مراتب  شکار  مهآنهاها،  که   ن یرمتست 

 :[24] استشده انیصورت زیر بخاکستری به هایفازهای شکار گروهی گرگ
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 ، تعقیب و نزدیک شدن به طعمه یابیرد •

 . که از حرکت متوقف شودصره و آزار و اذیت طعمه تا زمانیدنبال کردن، محا •

 حمله به سمت طعمه  •

پرداخته   یو شکار گرگ خاکستر   ینحوه رفتار اجتماع  یاضیمدل ر  حیبه تشر  شده،انیبا توجه به مطالب ب  بخش  نیدر ا

نام آلفا،  به   نه یحل بهراه   نیو اول  دیها تولحلاز راه   یتصادف  ت یجمع  ک یها،  گرگ  یرفتار اجتماع  یسازمدل  ی. براشودیم

سوم  نیدوم به  نیو  نام   بیترتبه   نهیحل  معرف  یهابه  دلتا  و  ساشوندیم  ی بتا  به حلراه  ری.  گرگها  امگا    یهاعنوان  دسته 

( استفاده  یسازنه یشکار )به  تیاز سه جواب آلفا، بتا و دلتا جهت هدا  یگرگ خاکستر   تمی . الگورشوند ینظر گرفته مدر

ابتدا    است که  ازی، نشد  به آن اشاره   پیشترسه فاز که    یسازمدل  ی. براکنندیم  یرویپ  هس  نیامگا از ا  یهاو جواب  کندیم

مشخص کردن نقاط    ی. براندبه طعمه حمله ک  تیسپس به سمت طعمه حرکت و در نها  نقاط اطراف طعمه مشخص شده

 . شودی استفاده م ریاطراف طعمه از معادلات ز

= 𝐷⃗⃗ (1 فرمول |𝐶 . 𝑋𝑝
⃗⃗ ⃗⃗ (𝑡) − 𝑋 (𝑡)| 

= 𝐷⃗⃗ (2 فرمول |𝐶 . 𝑋𝑝
⃗⃗ ⃗⃗ (𝑡) − 𝑋 (𝑡)| 

𝑋 (𝑡 (3 فرمول + 1) = 𝑋𝑝
⃗⃗ ⃗⃗ (𝑡) − 𝐴 . 𝐷⃗⃗  

جاری؛نشان   tکه   تکرار  ضریب،    𝐶 و  𝐴  دهنده  𝑋𝑝  بردارهای 
⃗⃗ و     ⃗⃗ طعمه  موقعیت  یک  نشان    𝑋بردار  موقعیت  بردار  دهنده 

 . شوندیمحاسبه م زیر با استفاده از معادلات   𝐶و       𝐴 یگرگ خاکستری است. بردارها

= 𝐴 (4 فرمول 2𝑎 . 𝑟1⃗⃗⃗  − 𝑎  
= 𝐶 (5 فرمول 2𝑟2⃗⃗  ⃗ 

𝑟1⃗⃗⃗و    نندکیصورت خطی کاهش پیدا مبه  0تا    2در طول تکرار از     𝑎ی  هالفهوکه م 𝑟2⃗⃗⃗ و         بردارهای تصادفی هستند در    

 .باشندیم [0,1]بازه 

مدلبه خاکستر   یاضیر  یساز منظور  گرگ  شکار  ا  ،یرفتار  به  توجه  فضا  نکهیبا  مورد  در  یا دهیا  هیاول  یجستجو  یدر 

شکار   تیمورد موقعدانش در  نیحل(، بتا و دلتا بهتر   یبرا  دیکاند   نی که آلفا )بهتر  میکنیفرض م  م،یشکار ندار  تیموقع

تا    میکن یامگا را مجبور م  لیقب   عوامل از  ریرا حفظ کرده و سا  میکه دار  یهایجواب  نیبهتر مورد از  سه    نیبنابرا   .دارند

شدن به   کیشکار و نزد  یاضیر  یسازمدل  ،روابط  نی. ادهند عوامل بروز    نیبهتر  تیخودشان را با توجه به موقع  تیموقع

 . دهند ی( را نشان منهیطعمه )مقدار به

𝐷⃗⃗ 𝛼 (6 فرمول = |𝐶 1. 𝑋 𝛼 − 𝑋 |, 𝐷⃗⃗ 𝛽 = |𝐶 2. 𝑋 𝛽 − 𝑋 |, 𝐷⃗⃗ 𝛿 = |𝐶 3. 𝑋 𝛿 − 𝑋 | 
𝑋 1 (7 فرمول = 𝑋 𝛼 − 𝐴 1. (𝐷⃗⃗ 𝛼),𝑋 2 = 𝑋 𝛽 − 𝐴 2. (𝐷⃗⃗ 𝛽),𝑋 3 = 𝑋 𝛿 − 𝐴 3. (𝐷⃗⃗ 𝛿) 

 .شودیروز مهصورت زیر ببه  Xها نقطه  𝑋𝑖  پس از محاسبه

 (8 فرمول
𝑋 (𝑡 + 1) =

𝑥 1 + 𝑥 2 + 𝑥 3
3

 
(  د یکاند   یهاحل)راه  یخاکستر   یهااز گرگ  یتصادف  تیجمع  جادی جستجو با ا  فرآیند  ،یگرگ خاکستر   تمیدر الگور

م در  شودیآغاز  گرگ   زمان .  موقع  یهاتکرار،  دلتا  و  بتا  تخم  یاحتمال  تیآلفا،  را  تمام  زنندیم  نیطعمه   ی سپس 
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|𝐴|که یزمان  دیکاند  یهاحلکنند. راهیم  یروزرسانموجود، فاصله خود را از طعمه را به   یهاحلراه > به    لیتماباشد،    1

|𝐴|  کهیدور شدن از طعمه را دارند و زمان <  . شوندیبه سمت طعمه متمایل مباشد،   1

 د، ی کاند یها حلراه یروزرسانبه یجواب برا نیو نحوه انتخاب بهتر Aبه نحوه عملکرد پارامتر   یو جهان یمحل  یجستجو

  ی کاهش جستجو   جهیدرنت  .شودیآلفا، بتا و دلتا م  ریشدن مقادک یباعث نزد  تینها  در  کردیرو  نیدارد. ا  یادیز  یوابستگ

 خواهد شد.  یمحل نهیافتادن در دام به یبرا  یاکسترگرگ خ تمیشدن الگورباعث مستعد یو جهان یمحل

|𝐴|که  یاستاندارد، زمان  یگرگ خاکستر  تمیدر الگور <   ی آلفا، بتا و دلتا به جستجو  نهیباشد، با استفاده از سه مقدار به  1

م  یمحل طعمه(  به  بهپردازدی)حمله  گرگ.  عملکرد  بهبود  تعداد  یخاکستر  یهامنظور  طعمه،  به  حمله  زمان  از    یدر 

  تاثیرآلفا و کاهش  یاهحلراه تاثیر شیبا افزا ب،یترت نی . به اشوندیآلفا افزوده م یهادسته دلتا به دسته گرگ  یهاگرگ

جستجو   یهاحلراه م  یتصادف  یگیهمسا  یدلتا،  زابد ییبهبود  معادلات  الگور  ری.  عملکرد  خاکستر   تمینحوه    ی گرگ 

 . دهندینشان م یمحل یرا در جهت بهبود عملکرد جستجو افتهیبهبود

𝐷𝑗 (9 فرمول
⃗⃗  ⃗ = |𝐶𝑖

⃗⃗  ⃗. 𝑋𝑗
⃗⃗  ⃗ − 𝑋 | 

𝑋𝑖 (10 فرمول
⃗⃗  ⃗ = 𝑋𝑗

⃗⃗  ⃗ − 𝐴1
⃗⃗ ⃗⃗ (𝐷𝑗

⃗⃗  ⃗) 
,𝑖) (11 فرمول 𝑗) ∈ {(1, 𝛼), (2, 𝛼), (3, 𝛽), (4, 𝛿)} 

 : شودیروز مهصورت زیر ببه  Xها نقطه  𝑋𝑖  پس از محاسبه

 (12 فرمول
𝑋 (𝑡 + 1) =

𝑥 1 + 𝑥 2 + (𝑥 3 − 𝑥 4)

3
 

|𝐴|  که مقدار پارامترزمانی >  ی وآلفا، بتا و دلتا به جست  نهیبا استفاده از سه مقدار به  یگرگ خاکستر  تمیباشد، الگور  1

فضا  یجهان م  یدر  موقعپردازدیجستجو  تصادف  کیدر    یینها  تی.  در    یمکان  که    رهیدا  ک یواقع  خواهد گرفت  قرار 

 ر ی مقاد  ،یگرگ خاکستر   تمیر . پس از تکرار الگوشودیم   فیجستجو تعر  یآلفا، بتا و دلتا در فضا   یهات یموقع  لهیوسبه

 دا یکاهش پ  دینقاط جد  افتنیمنظور  جستجو به  یفضا  جهی و درنت  شوندیم   کیآلفا، بتا و دلتا به هم نزد  نهیحل بهراه  سه

 . کند یم

فعلی استفاده  یهاحل بهینه از جمعیت جواب راه از سه  ،استانداردبرای بهبود جستجوی جهانی الگوریتم گرگ خاکستری 

استفاده از   کنیم.گواری مینام   ′𝛿و      ′𝛽ترتیب  حل بهینه بهو دومین و سومین راه  ′𝛼 بهترین جواب بهینه جمعیت  .شودیم

به این   مقدار  مقدار  سه  تغییر  جستجوی    آنهادلیل  همچنین  و  جستجو  فضای  گسترش  باعث  الگوریتم  اجرای  بار  هر  در 

م خاکستری  گرگ  الگوریتم  در  معادلاتشودیجهانی  گرگ نشان زیر   .  بهبودیافته  الگوریتم  عملکرد  نحوه  دهنده 

 .خاکستری در زمان جستجوی جهانی است

𝐷𝑗 (13 فرمول
⃗⃗  ⃗ = |𝐶𝑖

⃗⃗  ⃗. 𝑋𝑗
⃗⃗  ⃗ − 𝑋 | 

𝑋𝑖 (14 فرمول
⃗⃗  ⃗ = 𝑋𝑗

⃗⃗  ⃗ − 𝐴1
⃗⃗ ⃗⃗ (𝐷𝑗

⃗⃗  ⃗) 
,𝑖) (15 فرمول 𝑗) ∈ {(1, 𝛼′), (2, 𝛽′), (3, 𝛿′)} 

 .شودیروز مهصورت زیر ببه  Xنقطه  ،ها 𝑋𝑖پس از محاسبه 

 (16 فرمول
𝑋 (𝑡 + 1) =

𝑥1⃗⃗⃗⃗ + 𝑥2⃗⃗⃗⃗ + 𝑥3⃗⃗⃗⃗ 

3
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پژوهش شده  یهادر  مشاهده  نقشه گوشته،  روش  که  پازمانی  ،یبصر  است  و  شروع  نقطه   کند، یم  رییتغ  انیکه 

حضور موانع متعدد، ممکن است زمان  در    نیمشاهده دارد. همچن قابل  ی مکرر نما  یبه بازساز  ازیاست و ن  رتریناپوانعطاف 

ن  شیمحاسبات ب پا  ازیاز حد  ب  نییباشد که به راندمان  م   ین یتضمریغ  یسازنه یهو    ل ی دلبه   ،آزاد  ی. روش فضاشودیمنجر 

مورد  یهاطیمح   یسازمدل  یبرا  یسادگ م ساده  قرار  در  ردیگیاستفاده  تغو  پا  رییصورت  و  شروع  به   یازین  ان،ینقطه 

ندارد  یفضا  یبازساز ا  ی سازمدل  ده،یچیپ  یهاطیاما در مح  آزاد    تینهاباشد. در  زیبرانگروش ممکن است چالش   نیبا 

انتخاب شده راه  کی  عنوانبه   یروش شطرنج از نقشه شطرنج  استحل مناسب  استفاده  با  حرکت ربات را    طیمح  ،یکه 

حرکت ربات متحرک را    طیمح  ک،یتکن  نی. اکندیغلبه م  یقبل  یهاروش  یهاتیو بر محدود  کندیم  فیتوص  یخوببه

( اختصاص  1( و مانع )0آزاد )  یفضا  ،یبه هر خانه شطرنج  که در آن  کندیم  فیتوص  ینقشه شطرنج  کیبا استفاده از  

م شطرنجشودیداده  نقشه  مح  یصرب  یشینما  ،ی.  م  طیاز  ارائه  مح  دهدیمانع  سلول   طیو  به  را  تقس  یهااطراف   م یشبکه 

 . [25] کندیم

شطرنجیدر   حالت   ، روش  ترتیبی  دو  روش  و  دکارتی  مختصات  دارد  سیستم  هر  وجود  دکارتی،  مختصات  در سیستم   .

,𝑥)با  طور یکتا  بسلول   𝑦)  شودیمایجاد    صافترتیبی، یک سیستم مختصات زاویه راست    روش  دراما    شودمشخص می  

مختصات   محورهای  روی  واحد  طول  است.  دهندهنشانکه  شبکه  هر ترتیبی،    یگوارعلامت روش  در    اندازه    خانه   به 

اختصاص   شماره  یک  شروع    یابدمیشطرنج  فضایی  مدل  چپ  سمت  پایین  شطرنج  از  عدد شودیمکه  بین  رابطه   .

𝑁)شطرنجی، مختصات و اندازه فضای محیط  × 𝑁) شود. رابطه زیر مشخص می وسطت 

= 𝑚 (17 فرمول (𝑥 −  1) ×  𝑁 +  𝑦 

= 𝑦 (18 فرمول  𝑚𝑜𝑑(𝑚,𝑁) 

= 𝑥 (19  فرمول  𝑖𝑛𝑡(𝑚,𝑁) +  1 

اندازه یک بعد فضای محیط   (𝑁)ی ربات هستند و  هانا( مک𝑦( و )𝑥عدد ترتیبی شطرنج فعلی است، )   (𝑚)که در آن  

(𝑁 × 𝑁)   بین نقطه اولیه  نهیهزمسیر(𝑝1)   و نقطه پایان( 𝑝𝑛)  شودیمزیر تعریف  صورتبه. 

 (20 فرمول
𝑚𝑖𝑛 𝑓(𝑃) =  ∑𝑑(𝑝𝑖 , 𝑝{𝑖−1})

|𝑃|

𝑖=2

, 𝑃 ⊆ 𝑊, 𝑃 ∩ 𝑂 =  ∅ 

مجموعه   (𝑂)مجموعه تمام نقاط شطرنجی است و    (𝑊)مجموعه نقاط مسیری است که باید پیدا شود،    (𝑃)  که در آن

𝑝𝑖)  دهندیمنقاطی است که مانع را تشکیل   , 𝑝𝑖−1)  فاصله اقلیدسی بین دو نقطه است. محدودیت    دهندهنشان𝑃 ∩ 𝑂 =

مانع را تضمین    ∅ نقاط  نقاط مسیر و مجموعه  بین مجموعه  از   تواندینم که مسیر    کندیم و تضمین    کندیمعدم تلاقی 

کند عبور  مسیر    پژوهش  نیاهدف   .موانع  بهینه  نقاط  الگوریتم    (𝑃𝐵𝑒𝑠𝑡)یافتن مجموعه  از  استفاده  گرگ    افتهیبهبودبا 

 خاکستری است.
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 روش پژوهش  (3

خاکستر  امروزه گرگ  گروهالهام  یمحاسبات  یسازنه یبه  تمیالگور  کی  عنوانبه  یروش  رفتار  از  در  گرگ  ی گرفته  ها، 

ها مانند  گرگ یگروه یرفتار  یهادهیاز ا تمیالگور نیاست. اکرده دایپ یر یگجهت  ی،ابیر یو مسائل مس یسازنهیمسائل به

جستجو  یاعضا  نیب  یهماهنگ و  برا  یگروه  م  یسازنهیبه  یهوشمندانه  اکندیاستفاده  در  الگور  نی.  از  ما   تم یمقاله، 

 محیط از    تمیالگور  نی. امیکنیربات متحرک استفاده م  کیحرکت    ریمس  یسازنهیبه  یبرا  یگرگ خاکستر  یسازنهیبه

گرفته شده  یشطرنج محالهام  که  به   طیاست  را  م  ییصورت جستجوحرکت  بهره   کندی کاوش  با  ترک  یر یگو  از   یبیاز 

 . دهدیرا انجام م ریمس یسازنهیو اجتناب از مناطق مسدود، به یبودن، اطلاعات محلیمانند تصادف یعوامل

با    ،یمحل  یهاکردن ربات در حداقلر یمانند گ  ییهامتحرک، چالش  یهاربات  ریمس  یز یربرنامه  در برخورد  از  اجتناب 

  ی ز یر روش برنامه  کی  یبرا   زایدهنده ننشان  ،هاچالش  نی . اشوند یمطرح م  یخاکستر   یهاموانع و حفظ فاصله از گرگ

 ی گرگ خاکستر   تمیحرکت ربات با استفاده از الگور  ی سازنه یکار، به  نیاز ا  یو کارآمد هستند. هدف اصل  نهیبه  ریمس

  ی خوددار   یخاکستر   یهاکند، از برخورد با موانع و گرگ   دایو کوتاه را پ  نهیبه  یر یبتواند مس  دیبا   تمیالگور  نیاست. ا

 فراهم کند.  زی را ن یمحل یهاکردن ربات در حداقلریگ یجلو تیکند و در نها

و    کی  *A  تمیالگور پرکاربرد  ربات  یدر هوش مصنوع  موثرروش  برا  کیو  نقطه   ری مس  نیترکوتاه  افتنی  یاست که    از 

را با  نهیبه ریمس  ،یو عرض یعمق یجستجو  بیبا ترک  تمیالگور  نی. ا شودیمختلف استفاده م  یهاطیشروع به مقصد در مح

هز به  هزیط  یواقع  نهیتوجه  و  پ  ینیتخم  نهیشده  مقصد  مس  *A.  کندیم   دایتا  مرحله  هر  م   یر یدر  انتخاب  که    کندیرا 

ا ا  نیکمتر  هانهیهز  نیمجموع  به   نیباشد.  و    لیدلروش  بالا  مح  کارآییدقت  و    دهیچیپ  یهاطیدر  شده    عنوانبه شناخته 

طور  محاسبات آن ب  ط،یمح  یدگیچ یپ  شیبا افزا  . البتهردی گ یمورد استفاده قرار م  یاب یریمعروف در مس   یهااز روش  یکی

 . ابدییم شیافزا یریچشمگ

ا الگورمقاله  نیدر  از  خاکستر  یسازنهیبه  تمی،  به  یبرا  افتهیبهبود  یگرگ  مسئله  شده  یسازنهیحل  ااستفاده   ن یاست. 

  ی. هدف اصلرودیکار مب  یشطرنج  طیبا مح  کینامیو د  کیاستات  یهاطی مسائل در مح  یسازنهیبه  یبرا   یتکامل  تمیالگور

خود با هم برخورد   ریها به موانع برخورد نکنند و در مسسو، گرگ کی ازاست که  نهیبه یری کردن مس دایپ تم،ی الگور نیا

 . رندی از هدف قرار بگ یکیدر فاصله نزد گر،ید یو از سو نداشته باشند

 .شود اشاره  ینکات به  است لازم است،  یسازنهیبه مسائل حل به قادر یتئور ازنظر GWO چگونه نکهی ا مشاهده یبرا

  تکرار   دوره  طول  در  را  آمدهدستبه  یها حلراه  نیبهتر  تا  کندیم  کمک  GWO  به  یشنهادیپ  یاجتماع  مراتب  سلسله •

 . کند رهیذخ

 ی پارامترها  .شودیم   فیتعر  طعمه  اطراف  در  یگیک همسادر ی  شکل  یارهیدا  صورتبهی،  شنهاد یپ  یااحاطه  سمیمکان •

 .باشند داشته متفاوت یتصادف یهاشعاع تا کنندیم کمک دیکاند یهاحلراه به  C  و A یتصادف

 . کنند دایپ را طعمه یاحتمال تیموقع تا دهدیم اجازه نامزد یهاحلراه به یشنهادیپ  روش در( شکار) فاز آخر •

 . شودیم نیتضم A و 𝑎  یقیتطب  ریمقاد توسط استخراج و اکتشاف •

 .شود جاجاب استخراج و اکتشاف نیبمرحله به مرحله دهدیم اجازه GWO به A و 𝑎  یپارامترها یقیتطب ریمقاد •
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|𝐴|) اکتشاف به  تکرارها از یمین ، A کاهش با • ≥ |𝐴|)استخراج   به گرید یمین  (1 <  . شودی م داده اختصاص (1

• GWO دارد می تنظ یبرا یاصل پارامتر دو فقط  (𝑎 و  C.) 

 . [23]استشده ارائهدر پایین  GWO تمیالگور کد شبه

Initialize the chess strategy  

Initialize the grey wolf populationX_i (i=1,2,…,n) 

Initialize a,A,and C 

 

While (t<Max number of iterations) 

 For each search agent 

Update the position of the currents search agent by     

equation 

 End 

 

    Calculate the fitness of each search agent 

 

   UpdateX_α,X_β,and X_δ  

    

    Combine the alpha wolves with other wolves and exchange 

information to find optimal paths 

     

    Improve the superior wolves by sharing new information 

with all wolves to enhance their positions 

     

 t=t+1 

End 

 

Return X_α 

 و مقایسه  یسازهیشب (4

پ  کارآیی  یابیارز   یبرا الگور  ،یشنهادیروش  عملکرد  سنار   یشنهادیپ  تمی ابتدا  از  استفاده  با  با    ،مختلف  یوهایرا  سپس 

مختلف    طیدر شرا  تمی از عملکرد الگور  یتا درک بهتر  کندیبه ما کمک م  سهیمقا   نی . امی کنیم   سهیمقا    *Aالگوریتم  

  ی ر یگجهیبه نت می توانیم ج،ی نتا لی. سپس با تحلکندیعمل م یدرستبه یشنهادیکه روش پ می حاصل کن نانی و اطم میکن دایپ

 . می مختلف بهره ببر یهانهیو از آن در زم میروش برس نیبودن ایو کاربرد  کارآییمورد در یتر قیدق

ایست  -لاو  یسازهیشب • بعدی  -امحیط  خاکستری   یها گرگ  یبرا  ری مس  یطراح  منظوربه   (،1)1جدول    مطابق  :تک 

  مانع   پنج  باخاکستری در یک بعد    یهاگرگ  یبرا  ریمس   یطراح  در حالت ایستا  ؛است  انینما(  2شکل )  در  همانطورکه

راه  .دندار  قرار  مختلف  مختصات  در  انعوم  که  استتهفگر  صورتثابت   شروع  حلاولین  در   و  کرده  حرکت  بهها 

 . گیرندقرار می (30,50) مختصات در هدف نقطه نزدیکی

پوی  -اول  یسازهیشب • )  در  همانطورکه:  بعدیتک   -امحیط  نمایان3شکل   ی هاگرگ  یبرا  ریمس  ی طراح  ؛ است  ( 

 دارد   قرار  مختلف  مختصات  در  مانع  که  استتهفگر  صورتمتحرک    مانع  پنج  باخاکستری در محیط پویا با یک بعد  

  در  هدف   نقطه  در نزدیکی  و  کرده  حرکت  بهها شروع  حلاولین راه  گیرند.تصادفی در صفحه قرار می  صورتبه چون  

می  (36  ,37)  مختصات گرگ مانع.  گیرند قرار  ها رگ گ  تینها  در.  دندار  وجود  متحرک  صورتبه  هدف  و  هاها، 

 و  اندشده   واقع  میمستق  خط  کی  یرو  بر  هاگرگ  کنند.یعنی فاصله تا هدف را بهینه می   گیرندپیرامون هدف قرار می
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ها فاصله خود  گرگ  گریدعبارتبه  .رندیگیمها پیرامون هدف قرار  گرگ   تینها  در.  دارد  وجود  مسیر  نیب  هم  مانعپنج  

 . کنند ی م نهیتا هدف را به

 ی بعداول تک  یسازه یشب. 1جدول 

 

 

 
 

 
 ی بعدتک  ستایا طیمح. 2 شکل

 
 ی بعدتک  ایپو طیمح. 3 شکل

 

 شکل بعد تکرارها هاگرگ  موانع  سناریو  محیط 

 2 شکل 1 50 5 5 1 ایستا

 3 شکل 1 50 5 5 1 پویا 



های ایستا و پویا سازی گرگ خاکستری در محیط ریزی مسیر ربات متحرک با روش شطرنجی با الگوریتم بهینه برنامه  14  

 

با یک مربع آبی و موقعیت    *Aاست. موقعیت نهایی  مایش داده شدهن GWOو    *Aموقعیت نهایی الگوریتم  (  4)  شکلدر  

از  الگوریتم با استفاده    ی اجرای هر دواهانزم  (  5شکل )در    همچنیناست.  شده  مشخصبا یک دایره سیاه    GWOنهایی  

 دهد. عملکرد بهتر الگوریتم پیشنهادی را نشان می حاین دو شکل به وضو است.ای مقایسه شدهیک نمودار میله

 
 بعدی پویا در حالت یک  *Aو  GWOها  مقایسه موقعیت نهایی الگوریتم  . 4 شکل

 
 بعدی پویا در حالت یک  *Aو  GWOای الگوریتم  نمودار میله. 5 شکل

 

پ  یابیارز  عنوانبه روش  عملکرد    یابیدست  یبرا  یشنهادیعملکرد،  مح  موثربه  ا  ایپو  یهاطیدر  عنصر    ستا،یو  سه  شامل 

به هدف.    دنیرس  یبرا  نهیبالا و به  کارآییو انجام کار با    از آنها  زیآمت یها و موانع، عبور موفقاجتناب از تله   است:  یاساس

کارها  یبرا   کردیرو  نیا بازده  ییانجام  و  هدفمند  م  یکه  باش  میخواهیبالا  طر  رایز  است  یاتیح  اریبس  م،یداشته   ق یاز 

زمان فراهم  نیتر مشکل و در کوتاه نی مطلوب با کمتر جیبه نتا یابیها و اجتناب از موانع، امکان دستروش نیبهتر ییشناسا

  .شودیم
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 همانطورکه خاکستری  های  گرگ  یبرا  ریمس  یطراح  منظور به  (2)2جدول    مطابق  :یدوبعد  -ستایا  طیمح  -دوم  یسازهیشب •

  در   مانع  است، ته فگر  صورت  مانع   پنج  با خاکستری در دو بعد    یهاگرگ  یبرا  ریمس  یطراح  ؛ است  انینما  (6شکل )  در

 (50  و  30)  مختصات   در  هدف  نقطه  در نزدیکی  کرده و  حرکت   بهها شروع  حلاولین راه  .دارد  قرار  مختلف  مختصات

 کنند. یعنی فاصله تا هدف را بهینه می گیرندها پیرامون هدف قرار میگرگ تیدرنها. گیرندقرار می

خاکستری   یهاگرگ  یبرا  ریمس  یطراح  ؛ است  انینما  (7شکل )  در  همانطورکه  :بعدیدو  -امحیط پوی  -مدو  یسازهیشب •

  بهها شروع  حلاولین راه  .د ندار  قرارمختلف    مختصات در  مانع   است،ته فگر  صورتدر محیط پویا    مانع  پنج  بادر دو بعد 

قرار  رگدرنهایت گ.  گیرندقرار می  (37,35)  مختصات  در  هدف  نقطه  نزدیکی  در  کرده و  حرکت پیرامون هدف  ها 

 کنند. یعنی فاصله تا هدف را بهینه می  گیرندمی

 بعد دوم دو یسازه یشب. 2جدول 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ی بعددو ستا یا طیمح. 6شکل  

 شکل بعد تکرارها هاگرگ  موانع  سناریو  محیط 

 6شکل   2 50 5 5 2 ستایا

 7 شکل 2 50 5 5 2 ا یپو



های ایستا و پویا سازی گرگ خاکستری در محیط ریزی مسیر ربات متحرک با روش شطرنجی با الگوریتم بهینه برنامه  16  

 

 
 ی بعددو ایپو طیمح. 7 شکل

 

با    *Aموقعیت نهایی  د قبل،  مانناست.  نمایش داده شده در این سناریو    GWOو    *Aموقعیت نهایی الگوریتم    (8شکل )در  

ی اجرای هر هانازم  (9شکل ) در    همچنیناست.  با یک دایره سیاه نشان داده شده  GWOیک مربع آبی و موقعیت نهایی  

عملکرد بهتر الگوریتم پیشنهادی را   حاین دو شکل به وضو است.ای مقایسه شدهاز یک نمودار میلهالگوریتم با استفاده  دو

 دهد. نشان می

 
 بعدی پویادر حالت دو  *Aو  GWOها مقایسه موقعیت نهایی الگوریتم . 8شکل  
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 بعدی پویا در حالت دو  *Aو  GWOای الگوریتم نمودار میله . 9شکل  

 

 

کار    ریمتغ  کیفقط با    ،یبعد  کیکه در ابعاد    دهدینشان م  با اشاره به ابعاد مختلفروش پیشنهادی  عملکرد،    یابیدر ارز

دو    طیمح  کیکه در    دهدی نشان م  یتفاوت ابعاد  نی. ام یهم داردو محور عمود بر  ، یکه در ابعاد دو بعدیحالدر  می کنیم

م  ،یبعد روابط    میتوانی ما  و  بررس  یشتریبارتباطات  و  مشاهده  ا  میکن  یرا  تحل  تواندیم  نیکه  بهتر  ترقیدق  لیبه  از    یو 

 عملکرد منجر شود. 

خاکستری   یهاگرگ  یبرا  ری مس  یطراح  منظوربه(  3جدول )  مطابق  :تعداد تکرارها  تاثیر  -امحیط ایست  -ومسازی سشبیه •

  پنج   باخاکستری در یک بعد    یها گرگ  یبرا  ریمس  یطراح  ؛است  انینما   (10شکل )   در  همانطورکهبرای محیط ایستا  

  در نزدیکی  کرده و   حرکت   بهها شروع  حلاولین راه  .دندار  قرار  مختلف  مختصات  در  مانع   و  است تهفگر  صورت  مانع

بعد همان  .  گیرندقرار می  (30,50)  مختصات  در  هدف  نقطه انجام می  اتیعملدر یک  تعداد    بار  نیادهد ولی  قبل را 

می بیشتر  و  تکرارها  بهتر جواب میمیشود  که  دید  پیراموندرنهایت گرگ  دهد.توان  می  ها  قرار  یعنی    گیرندهدف 

 کنند. فاصله تا هدف را بهینه می 

  ی طراح  ؛ است   انینما   (11شکل )  در  همانطورکهی محیط پویا  برا  تعداد تکرارها:  تاثیر  -امحیط پوی  -ومسازی سشبیه •

  . دارد   قرارمختلف    مختصات  در  مانع  و  استتهفگر  صورت  مانع  پنج  باخاکستری در یک بعد    یها گرگ  یبرا  ریمس

و   حرکت  بهها شروع  حلاولین راه بعد  .  گیرند قرار می  (24,26)  مختصات  در  هدف  نقطه  نزدیکی  در  کرده  در یک 

انجام می  ات یعملهمان   بیشتر می  بار   نیاد ولی  دهقبل را  و  تعداد تکرارها  بهتر جواب می میشود   دهد. توان دید که 

 کنند. یعنی فاصله تا هدف را بهینه می  گیرندهدف قرار می ها پیراموندرنهایت گرگ

 

 



های ایستا و پویا سازی گرگ خاکستری در محیط ریزی مسیر ربات متحرک با روش شطرنجی با الگوریتم بهینه برنامه  18  

 

 ی بعدسوم تک  یسازه یشب. 3جدول 

 

 

 

 

 

 
 تعداد تکرارها  تاثیر با  ستایا طیمح. 10 شکل

 
 تعداد تکرارها   تاثیربا  ایپو طیمح. 11 شکل

 

)در   الگوریتم    (12شکل  نهایی  شده نما  GWOو    *Aموقعیت  داده  نهایی  یش  موقعیت  و    *Aاست.  آبی  مربع  یک  با 

ی اجرای هر دوتا الگوریتم با هانازم( 13شکل )در  همچنیناست. با یک دایره سیاه نشان داده شده GWOموقعیت نهایی 

 در این حالت نیز برتری روش پیشنهادی کاملا مشخص است.  است.ای مقایسه شدهاز یک نمودار میلهاستفاده 

 شکل بعد تکرارها هاگرگ  موانع  سناریو  محیط 

 10 شکل 1 100 5 5 1 ایستا

 11 شکل 1 100 5 5 1 پویا 
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 بعدی با تعداد تکرار بیشتر در حالت یک  *Aو  GWOها  مقایسه موقعیت نهایی الگوریتم. 12 شکل

 
 تعداد تکرار بیشتر بعدی با  در حالت یک  *Aو  GWOای الگوریتم نمودار میله . 13 شکل

 

که انتخاب تعداد تکرار مناسب   دهدینشان م   یتجرب   جی است. نتامشخص شده  یتر نهیبه  ری طول مس  ،یشنهادیدر روش پ

.  م یدار  یبهتر کارآییو عملکرد و  میشویم ترکیباشد، به هدف نزد شتریو خطاها ب حیهرچه تعداد صح .است موثر اریبس

  همراهبه    تیبه هدف، موفق  یکیو نزد  نکردنریگ  یو حداقل محل  برخورداجتناب از  با  است که  نشان داده   یشنهادیروش پ

 است.هداشت

خاکستری  یهاگرگ یبرا ری مس یطراح منظوربه 4جدول  مطابق ها:تعداد گرگ تاثیر -امحیط ایست -رمسازی چهاشبیه •

برای مقایسه تعداد    .دارد  قرار  مختلف  مختصات  در   مانع  ،در محیط ایستااست و  ته فگر  صورت  مانع   پنج  با در یک بعد  

 ( 30,50)  مختصات  در  هدف  نقطه  در نزدیکی  کرده و  حرکت  بهها شروع  حل. اولین راهدهیم را افزایش می  هاگرگ

دید   توانمیشود و  ها بیشتر میدهد ولی این بار تعداد گرگدر یک بعد همان عملیات قبل را انجام می.  گیرندقرار می



های ایستا و پویا سازی گرگ خاکستری در محیط ریزی مسیر ربات متحرک با روش شطرنجی با الگوریتم بهینه برنامه  20  

 

بهتر جواب می قرار میرگدرنهایت گ  دهد.که  پیرامون هدف  بهینه می  گیرندها  تا هدف را   طور بکنند.  یعنی فاصله 

 است.شده دادهنمایش  (14)14 شکل درسازی خلاصه خروجی شبیه 

چهاشبیه • پویا  -رمسازی  گرگ   تاثیر  -محیط   ی هاگرگ  یبرا   ریمس  یطراح  منظوربه  (4)4جدول    مطابقها:  تعداد 

بعد   در یک  پویا  و   استته فگر  صورت  مانع  پنج  باخاکستری  محیط  اولین    .دارد  قرارمختلف    مختصات  در  مانع  ،در 

شروع  حلراه نزدیکی  و  کرده   حرکت  به ها  می  (26,28)  مختصات  در  هدف   نقطه   در  تعداد .  گیرندقرار  مقایسه  برای 

شود و ها بیشتر میدهد ولی این بار تعداد گرگ. در یک بعد همان عملیات قبل را انجام میدهیم افزایش می را هاگرگ

میمی جواب  بهتر  که  دید  گ  دهد.توان  میرگدرنهایت  قرار  هدف  پیرامون  بهینه    گیرندها  را  هدف  تا  فاصله  یعنی 

 است.شده  دادهنمایش  (15)15 شکل درسازی خلاصه خروجی شبیه  بطورکنند. می

 ی بعدچهارم تک  یسازه یشب. 4جدول 

 

 

 
 

 
 هاتعداد گرگ  تاثیر با  ایستا طیمح. 14 شکل

 

 شکل بعد تکرارها هاگرگ  موانع  سناریو  محیط 

 14 شکل 1 100 10 5 1 ایستا

 15 شکل 1 100 10 5 1 پویا 
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 هاتعداد گرگ   تاثیربا  ایپو طیمح. 15 شکل

 

با یک مربع    *Aموقعیت نهایی  مانند قبل  است.  نمایش داده شده  GWOو    *Aموقعیت نهایی الگوریتم    (16)16شکل   در  

نهایی   سیاه    GWOآبی و موقعیت  ی اجرای هر دو هانازم  (17) 17شکل     در  همچنیناست.  شده  مشخصبا یک دایره 

توان برتری روش پیشنهادی را با استفاده از این دو شکل می  است.ای مقایسه شدهاز یک نمودار میلهالگوریتم با استفاده  

 دریافت. 

 
 های دو برابر بعدی با تعداد گرگ در حالت یک  *Aو  GWOها مقایسه موقعیت نهایی الگوریتم . 16شکل  

 



های ایستا و پویا سازی گرگ خاکستری در محیط ریزی مسیر ربات متحرک با روش شطرنجی با الگوریتم بهینه برنامه  22  

 

 
 های دو برابر بعدی با تعداد گرگ در حالت یک  *Aو  GWOای الگوریتم  نمودار میله .  17شکل  

 

م  ،یشنهادیپ  در روش وقت  شودیمشاهده  متعداد گرگ  یکه  برابر  دو  م  یبرتر  یوربهره  شود،یها  نشان  به    دهدیرا  و 

موفق با  امیشویم  ترکینزد  تیهدف  م  جینتا  نی.  مس  دهدینشان  کوتا  ترنهیبه  ریکه  و  می  ترهو  از  گردد  اجتناب  عدم 

 . میشویم کیبه هدف نزد تیموفقو با  شدهکارآمد  ریمس  یزیربرخورد، باعث برنامه

 بحث و نتایج تجربی

الگور  *A  تمیالگور  نیب  یا سهیمقا   لیتحل  یبرا پیک بعد و  که در  پیشنهادی    تمیو  بعد    اریمع  نی، چندشده  یسازاده یدو 

 قرار داد:  یابیمورد ارز توانیمختلف وجود دارد که م

گرگ   تمیکند. الگور  دایممکن را پ  ریمس  نیرتکوتاه  شهیکه هم  کندیم  نیتضم  *A  تمی(: الگور ر یمس  نی تر. دقت )کوتاه1

فراابتکار  کی  عنوانبه  یخاکستر  ب  ،یروش  است  دقدایپ  یجا ممکن   ر یمس  کیبه    ر،یمس  نیترکوتاه  قیکردن 

بهتر  GWO.  ابدیدست    نهیبهبهکینزد دنبال  مشخصراه  نیبه  تعداد  در  ممکن  تکرارهاست   یحل  تضم  از   ی برا  ینیاما 

 ندارد.وجود  طیشرا مهدر ه قیدق ری مس نیرتبه کوتاه دنیرس

صورت به  رایز  دارد  ازین  یشتریب  یو اندازه شبکه، زمان محاسبات  یدگیچیبسته به پ  تمیالگور  نیا  *Aیی:  . سرعت همگرا2

 تر عیسر  معمولا  GWO  تمیالگور  .ابدیدست    ریمس   نیترتا به کوتاه  کندیم  یممکن را بررس  یرهای مس  یتمام  کیستماتیس

سرعت   نی. اما اکندیاستفاده م  نهیشدن به نقطه بهکینزد  یبرا  شدهتیو هدا  یتصادف  یاز جستجو  چراکه  شودیهمگرا م

 ( تمام شود. تریطولان یکم ریمس یعنیکاهش دقت ) نهیممکن است به هز ییهمگرا

اما در   دارد یخوب اریثابت عملکرد بس یهاطی و در مح ستایصورت ا به *A تمی الگور  ی: طیمح  راتیی. مقاومت در برابر تغ3

 ت یماه  لیدلبه  GWO  تمی الگور  باشد.  تمیمجدد کامل الگور  یبه اجرا  ازیممکن است ن  ریرپوییو تغ  یکینامید  یهاطیمح

هدف( وفق دهد.    ایمکان موانع    ریی)مانند تغ  یطیمح  راتییخود را با تغ  تواندیکه دارد، بهتر م  یریپوو انعطاف  یتکامل

 . کند یتر ممناسب کینامید یها طیمح یرا برا  GWO یژگیو نیا
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بزرگ،    یهاخصوص در شبکه به  رهایمس  کیستماتیکامل و س  یجستجو   لیدلبه  تمیالگور  نیا  *A  ی:محاسبات  یدگیچی. پ4

پ الگور  یبالاتر  یمحاسبات  یدگیچیاز  است.  تعداد محدود  لیدلبه   GWO  تمیبرخوردار  از  تکرارها  یاستفاده  و  ،  گرگ 

 اجرا شود.  ترعیسر  تواندیم لیدلنیهمتر است و به سبک یاز نظر محاسبات معمولا

  ی عن ی)  ترنهیبه  GWOبا    سهیدر مقا   دیبا  شود،یم  دایپ  *A  تمیکه توسط الگور   یی نها  ریمس   A  *ی:کیگراف  جینتا   لی . تحل5

ممکن است  GWO یکیگراف یاست. نمودارها  یترکوتاه ریدهنده مس نشان *A یبرا یینها یالهیتر( باشد. نمودار م کوتاه

چندنشان تکرارها  ریمس   نیدهنده  در  در  یمختلف  باشند.  با  گرگ   یینها  یهات یموقع  تینهامختلف  است  ممکن  ها 

باشند  گریکدی نزد  ولی  متفاوت  هدف  به  م  کیهمچنان  نمودار  نشان   یالهیهستند.  است  مسممکن    ی کم   یرهای دهنده 

 باشد. *Aبه  تنسب تریطولان

با  یشطرنج  ایپو طیمح کیدر  نهیبه ریکردن مس دایپ ی( براGWO) یو گرگ خاکستر *A تمیدو الگور ،هایسازهیدر شب

  رییتغ  هدف و موانع در هر تکرار  تیعمل کرده و موقع  و استاتیک   کینامیصورت داشدند. هر دو روش به   سهی موانع مقا

ب  *A  تمی. الگورکنندیم   ی جستجو   تیماه  لیدلبه   شود، یها استفاده مدر گراف  کوتاه  ریکردن مسدایطور معمول در پکه 

مح در  خوب  دهیچیپ  یهاطیخود  افزا  ولی  دارد  ی عملکرد  تغ  یدگیچیپ  شیبا  اجرا  ط،یمح  رات ییو  طور  بآن    یزمان 

است، با  شده  یسازها مدلگرگ  یاساس رفتار اجتماعکه بر  GWO  تمیالگور  گر،ید  ی. از سوابد ییم  شیافزا  یتوجهقابل

که    دهدینشان م  یسازه یشب  جیکند. نتا  دایرا پ  نهیبه  یرهای مس  یصورت موازبه   تواندیم  ر،ی مس  نیزمان چندهم   یسازنهیبه

ایستا وهاطیدر مح  GWO  تمیالگور اجرا    یبهتر  کارآیی  ر،یدر حضور موانع متغ  ژهیوبه  ایپو  یها طیمح  ی  زمان  نظر  از 

 .ابدیب *Aنسبت به  یشتر یب یریپورا با انعطاف  نهیبه یرهای مس تواندیدارد و م

 گیری و پیشنهادهانتیجه (5

  ستا یا  یها طیدر مح  ریسازی مس بهینه  منظوربه(  GWO)  یخاکستر   یهاگرگ  تمیالگور  یابیسازی و ارزمقاله به پیاده   نیا 

بهتر با طول کمتر نسبت به   یرهایتوانسته است مس  تمیالگور  نیکه ا  دهدینشان م  هایسازهیشب  جیاست. نتاپرداخته  ایو پو

کند. بهبود   یریجلوگ  یمحل  یهاافتادن در حداقلریبرخورد با موانع و گ  ر ینظ  یکند و از مشکلات  ییشناسا  یقبل  یهاروش

ا  کارآیی عملکرد  بهینه  تمی الگور  نیو  مسدر  مورد    یهاربات  یبرا  ژهیوبه  ر،یسازی  و  است  گرفته  رقرا  تاییدمتحرک، 

 مختلف کمک کند.  عیو امکانات در صنا هاسیبه بهبود استفاده از سرو تواندیم

ا بر  جهت   ن،یعلاوه  به  کرده  زین  ندهیآ  یقاتی تحق  یهامقاله  می است  اشاره  بهکه  مسائل   GWO  قیتطب  یبررس  توان  با 

الگور  بهبود  طر  تمیمختلف،  روشبهینه  قیاز  تنظ  یهاسازی  و  گس  پارامترها  میجستجو  ا   ترشو  در    تمیالگور   نیکاربرد 

مصنوع  یهانهیزم هوش  با  ربات  ی مرتبط  کرد  کیو  همچناشاره  عمل  نی.  استفاده  و  ا  یارتقا  صنا  تمیالگور  نیاز   ع یدر 

 است.مطرح شده ندهی آ یقاتیعنوان اهداف تحقبه  ،یونقل و پزشکلمانند حم گوناگون

اعمال   ریمس  یزی ربرنامه  منظوربهکه    GWO  یخاکسترسازی گرگ  بهینه  تمی الگور  یبرا   ندهیآ  یهاگرفتن جهتبا درنظر

 از: ندکه ممکن است مطرح شوند عبارت یآت یاز کارها ی. برخدگردیو بهبود ظاهر م قیتحق  یراه برا نیچند شود،یم
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گرگ    تمیالگور  گرید  یکاربردها  یبررس  ،با مسائل مختلف  یگرگ خاکستر   تمیالگور  قیدر حوزه تطب  شتریب  قاتیتحق

 سازی. و بهینه کیمختلف ربات یهانهیدر زم یخاکستر 

الگور توسعه  و  بهبودها  اقداماتی:  تمیبهبود  و    ییکه  عملکرد  خاکستر  تمیالگور   کارآییدر    : مانند   کنند  جادیا   یگرگ 

 . م یتنظ یپارامترها نه،یبه یجستجو  یهاش بهبود رو

درنظر جهت با  خاکستر  یسازنهیبه  تمیالگور  یبرا  ندهیآ  یهاگرفتن  برا  GWO  یگرگ  اعمال   ریمس   یزیربرنامه  یکه 

 ند از: که ممکن است مطرح شوند عبارت یآت اقداماتاز  ی. برخشودیو بهبود ظاهر م قیتحق  یراه برا نیچند شود،یم

گرگ    تمیالگور   گرید  یکاربردها   یبا مسائل مختلف: بررس  یگرگ خاکستر  تمیالگور   قیدر حوزه تطب  شتریب  قاتیتحق

 ی. سازنهیو به کیمختلف ربات یهانهیدر زم یخاکستر 

و    هادهیو جهت تبادل ا  یسازنه یبه  ک، یربات  ،یمانند هوش مصنوع  یگرید  یهامرتبط: ارتباط با حوزه  یهاارتباط با حوزه

 . مشترک یکارها
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