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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

 ی محاسو ات ی سوازنهیبه  تویالگور  کیعنوان  ها بهگرگ ی گرتته از رتتار گروهالهام  ی امروزه روش گرگ خاکسوتر مقاله پژوهشی نوع مقاله: 

 ی گروه ی رتتار ی هادهیاز ا تویالگور  نیاس . اداشته  ی اسوتداده مورر  ،ی ابیریو مسوائل مسو  ی سوازنهیدر حل مسوائل به

 کیمقاله   نی. اکندی استداده م  ی سازنهیبه ی هوشمندانه برا  ی گروه و جستجو  ی اعضا  نیب  ی ها مانند هماهنگگرگ

. دهدی م  شوونهادیپ  ی خاکسووتر  ی ها( با الهام از گرگGWO   ی گرگ خاکسووتر  ی سووازنهینام بهبه  ی روش تراابتکار

. چهار کندی م  دیتقو  ع یدر ط   ی خاکسوتر  ی هاشوکار گرگ  سوویو مکان  ی از سووسووه مراتب ره ر GWO  تویالگور

. شوووندی بکار گرتته م  ی سوووسوووه مراتب ره ر ی سووازهیشوو  ی بتا، دلتا و امگا برا جلدا،مانند   ی نوع گرگ خاکسووتر

 نیا  ی . بطورکوشوودی جرا مطعمه، دورزدن طعمه و حموه به طعمه ا  ی شوکار، جسوتجو  ی سوه مرحوه اصوو  ن؛یبراعبوه

گرگ    ی سووازنهیهب  تویو الگور ی دو روش شووطرنج  بیبا اسووتداده از ترک  توانی که چگونه م  کندی م ی مقاله بررسوو

پژوهش،   نیکرد. هدف ا  ی سوووازنهیبه ایو پو سوووتایا  شیربات متحرک را در مح  کیحرک     ریمسووو  ،ی خاکسوووتر

 ی هادر حداقل  ی ریعدم قرارگ زیاز برخورد و ن  ی ریتا هدف، جووگ یی نها   یموقع  کردننهیکم  ر،یکردن مسوکوتاه

با   ی ریپذقیو تط   ی سووادگ  ،یی کارج  ه وددو روش مذکور جه  ب  بیپژوهش در ترک  نیا ی اسوو .  نوجور ی محو

 ی ابیریبه ود عموکرد مسوو یی توانا  ،ی شوونهادیکه روش پ دهدی نشووان م  ی سووازهیشوو   ج یمرتوف اسوو . نتا  ی هاشیمح

گرگ   ی سوووازنهیبه  تویمقاله، الگور  نیدارد. در ا ایو پو دهیچیپ  ی هاشیها و کاهش احتمال برخورد را در محربات

نشوان   ی سوازهیشو  ج ی. نتاردیگی قرار م ی موردبررسو  ی ابیریحل مسوئوه مسو ی روش مورر برا  کیعنوان  به  ی خاکسوتر

ربوات و   یی * ، منجر بوه به ود قوابول توجوه در کوارجA تویبوا الگور سوووهیدر مقوا تویالگور نیکوه اسوووتدواده از ا  دهودی م

 .گرددی م ایو پو دهیچیپ ی هاشیدر مقابل مح ی ابیریبه ود عموکرد مس

 16/05/1403: افت یدر خیتار

 09/06/1403:  یبازنگر  خیتار

 10/06/1403: رشیپذ  خیتار

 31/06/1403انتشار:   خیتار

 ها:کلیدواژه 
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 مقدمه (1

مکان خود   ،در هر مرحوه  بایس  می. ربات  دس  یابد  شدهن ییبه اهداف تع  ن یدر زمان مع  دی ربات متحرک هوشمند با  کی

ربات،   1ر یمس  یزیربرنامه   یبرا   نیهمچن.  [1] ارائه کند  جنبه    دنی رس  یبرا  یمناس   یو استراتژ  ردهک   نییرا نس   به اهداف تع

  ی هاشیمورد محدر  یاطبعات  و نیز  نهیبه  یرهایمس  یاز برخورد ربات با موانع و طراح  یریجووگ  یبرا  ییارهایلازم اس  مع

  ی ها برا برنامه  یدائم  ماتی به تنظ  ازین  لیدلبه  ایپوموانع  و    ستایموانع اوجود  با    یزیر. برنامه [2]  شونددرنظر گرتته  3ایو پو  2ستایا

 ییرهایسم  جادی ا  به جن توجه کرد،  دی با  ایپو  یهاشیاز نکات مهو که در مح  یک ی.  اس    دهیچی در نظر گرتتن موانع متحرک، پ

 . [3]باشد،  شتریجنها ب  یاحتمال موتق هدرصورتیک کنندیاجتناب م ایو پو ستایاس  که از موانع ا

از موقع  نهیبه  ریمس  کی اس  که ربات    نیا  ریمس  یز ی ربرنامه   یماه برخورد را  تا موقع   یبدون  هدف     یشروع 

به نقطه هدف برسد.     یحرک  از موانع اجتناب کرده و درنها  نیدر ح  قیو دق  عیسر  ،یراحتبه  تواندیجستجو کند. ربات م

روش   ،GA)5[5] کیژنت  تویالگور،  APF)4[4] یمصنوع  لیپتانس  دانیشامل: روش م  ریمس  یزیربرنامه  جیرا   یهاتو یالگور

 هستند.  ACO )8[8]  هامستعمره مورچه  یسازنهیبه تویو الگور FL )7 [7] یروش منطق تاز ،NN)6[6] یش که عص 

 ر یمس  ای   ریمس  نی رهتبتوانند کوتا  دیبا  جنها  رایدارد، ز   یاهم  اریمتحرک مستقل بس  یها ربات   یبرا  ریمس  یزیربرنامه 

ب پ  نیمطووب  نقطه را  نم  کیکه    یکنند. هنگام  دایدو  پ  ریمس  ن یر تکوتاه  تواندی ربات  با درنظر  دایرا  تعداد کند،  گرتتن 

 ی تنها برا  نه  ری مس  نیترکوتاه  اتتنی  ترجیند  نی . اکندیبرخورد م  نهیحل بهبه راه  ،استدادهمورد  یهایچرخش و تعداد شکستگ

 کنند یم  دایمقصد خاص پ  یبازه زمان  کیکه در    ییهابوکه در ربات  مناسب اس   ییدئو یو  یها یها و بازدر ش که  یابیریمس

  ص یتا مکان جن را تشر  شودیم   یریمتحرک بارگ  تنقشه در ربا  یزیرمرحوه برنامه  ر،یاس . ق ل از ورود به مس  یاتیح  زین

 . [9] کند یر ی از موانع جووگ جهینتدهد و در

متحرک در   یهاربات  یبرا  یترگسترده   یمنجر به کاربردها  کیربات  نهیدر زم  ژهیوبه  یدر عوو و تناور  عی رشد سر

از  عیصنا کشاورزمرتوف  صنع ،  نظام  ،یجموه  امن  ،یپزشک  ،یخدمات،  و  تضا  از   یکیاس .  شده   یمو   ی اکتشاف 

شامل   ریمس  یزیربرنامه .  [10]س   هاربات   ریمس  یزیربرنامه  ییتوانا  ،نهیزم  نیدر ا  فیدر انجام وظا  یاساس  یهای ازمندین

   یهدف، ابتدا موقع نیبه ا یاب یدست یربات از نقطه شروع تا نقطه هدف اس . برا یمناسب و بدون برخورد برا ریمس اتتنی

مناسب   یدهجدرس   یطراح  ازمندین  نیکه ا  کند  یابیریمس  جاشود تا ربات بتواند به جن  نییتع  دی هدف ق ل از حرک  ربات با

 . [ 11] رودیشروع به کجا م   یکه از موقع دهدیبه ربات نشان م یهدجدرس یاس . طراح

و   ک یزیبر ت  یم تن  ،10یتکامو  یهاتوی شوند: الگور  یبند ط قه   یبه سه کبس اصو  توانندیم  9یتراابتکار  یهاتو یالگور

 
1 Path Planning 
2 Static 
3 Dynamic 
4 Artificial Potential Field 
5 Genetic Algorithm 
6 Neural Network Method 
7 Fuzzy Logic Method 
8 Ant Colony Algorithm 
9 Metaheuristic Algorithms 
10 Evolutionary Algorithms 



 ایو پو ستایا یهاشیدر مح یگرگ خاکستر  یسازنهیبه تویبا الگور یمتحرک با روش شطرنج ربات ریمس یزیربرنامه 70

 

 تو یالگور  نی تر. مح وب رندیگیالهام م  ع ی تکامل در ط   ویاز مداه  بطور معمول  ،یتکامو  ی هاتو ی. الگور SI  یهاتو یالگور

 ی سازهیرا ش   ینیتکامل دارو  ویمداهتوانس   شد و    هادشنیپ  [12]  1992اس  که توسش هالند در سال    GAشاخه    نیدر ا

با تکامل    یسازنه یبه  یکوقرار گرت . بطور  یمورد بررس   [13]طور گسترده توسش گودبرگ  ب  GA  یمهندس  ی. کاربردها کند

 .شودیم  جادیا  یو جهش اتراد در نسل ق و  بی از ترک  دی جد   ی. هر جمعشودیانجام م  EAدر    هیاول  یحل تصادتراه  کی

بهتر ییجنجااز ب  نیکه  احتمال  تول  ی برا  یشتریاتراد  در  احت  دی جد   ی جمع  دیمشارک   از    دی جد   یجمع  مالادارند،  بهتر 

ها  EAاز    یبرخ   اس .شده   نه یها بهدر طول نسل   هیاول  یتصادت   یکند که جمع  نی تضم  تواندیم  نی اس . ا  یق و  یهانسل

  ی ز ی ر ، برنامه [17]  (ES)13تکامل    یو استراتژ  [16]  ،[15]  (EP)12  یتکامو  یز ی ر، برنامه[14]  (DE)11تکامل متداوت    :از ع ارتند

 .  BBO )14[18]ی  سازنهیبه یستیز یا یبر جغرات یو م تن (GP) یکیژنت

  ( GWO یگرگ خاکستر  یسازنهیبه   تویمتحرک را با استداده از الگور  یهاربات   ریمس  یزیرمقاله، ما برنامه   نیا  در
 ق ی اس  که از طر  ع یدر ط   یخاکستر  ی هاگرگ   یگرتته از رتتار گروهالهام  تو،یالگور  نی. اویدهیقرار م  یبررسمورد    15

در   تویالگور  ن یا  یی. توانارسند یبه هدف مشترک خود م   حرک   یبرا  ریمس  نیبه بهتر  ،یو هوش گروه  یتعامبت اجتماع

مرتوف ازجموه   یهااز حوزه  یاریدر بس  مهو جن اس  که باعث شده   یهایژگ یو  از  ایو پو  دهیچیپ  یهاشی مواجهه با مح

 . ردیاستداده قرار گمورد رهی و غ یسازنهیبه ،یعص  یهاش که ک،یربات

اساس  انتراب بر  نیا  .اس  مطرح شده   یانتراب مناس   عنوانبه   یگرگ خاکستر  یسازنهیبه  توی، الگورپژوهش  نیا  در

 : اس صورت گرتته یاصو  یژگ یدو و

 یگرگ خاکستر  توی ها در الگورپژوهش، تعداد تکرارها و تعداد گرگ   نیدر ا:  تویالگور  یتنوع در پارامترها   -1

 . اس را تراهو کرده  شتریبا تنوع ب جینتا یدر پارامترها امکان بررس راتییتغ نیا. اس  شده ویطور متداوت تنظهب

  نیاس  که ا متداوت پارامترها نشان داده  ماتیبا تنظ  تویالگور  یحاصل از اجرا  جینتا:  جینتا  یو دق  بالا  کارجیی  -2

جواب  تویالگور ارائه  به  دق  یهاقادر  و  خاکستر  تویالگور  نیهمچن.  اس   قی کارا  به توانسته  ی گرگ  به  اس   سرع  

 . همگرا شود نه یبه یهاجواب

ربات متحرک   ریمس  ی زیربرنامه  یبرا یگرگ خاکستر  یسازنهیبه  تویبا الگور 16یشطرنج  ترکی ی  استداده از روش

پو  ستای ا  یهاشیدر مح و دارد.    یمتعدد  یایمزا  ا،یو  دارای سادگی  اس  که  این  ترکی ی  این روش  مزایای  مهمترین  از 

  ی قابل بررس  یراحتهر سوول به   کند بطوریکهی تقسیو میمربع  یهابه سوول را    ی، محیششطرنج  روش  درکارجمدی اس .  

اس  که با الهام از رتتار    یتراابتکار  یسازنهیبه  تویالگور  کی   یگرگ خاکستر  تویالگوراز طرتی دیگر،    .اس   یابیو ارز

ندارد و به    دهیچیپ  یپارامترها  ویبه تنظ  ازین  تو یالگور  نیدارد. ا  ییبالا  یو کارجمد  یسادگ  ،یخاکستر  یهاشکار گرگ 

  روش اس  زیرا    شیجستجو و پوشش کامل مح   یقابواز دیگر مزایای این روش،    .شودیم   کینزد  نهیسرع  به پاسخ به

مح  تواندیم  یشطرنج تمام  شیکل  و  دهد  پوشش  را    یرا  پتانس  عنوانبهنقاط  بگدر  ریمس  یبرا  لینقاط    . همچنین رد ینظر 
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یکی دیگر از   .کند  دایرا پ نهیبه   ریرا کاوش کرده و مس شیمح  یخوببه   تواندیم  یروش شطرنج  بیبا ترک GWO تویالگور

  ستا یا  یهاشیدر مح  ی،شطرنج  روشاس . این به این دلیل اس  که    ایو پو  ستا یا  یهاشیبا مح  یری پذقیتط مزایای روش ما،  

 . اس   شی در مح   راتییصورت تغدر  ،یمداوم نقشه شطرنج  یروزرسانب  مندازین  صرتا  و  اس   یسازادهیقابل پ یراحتبه  ایو پو

را با استداده   دی جد  ریواکنش نشان دهد و مس  شیمح  راتییسرع  به تغبه   تواندیم   GWOدر تکامل روش شطرنجی، روش

ایب شده مشرص شود، به مزایا و معهای شناختهاگر برواهیو مزی  روش ما نس   به روش   .محاس ه کند  دی از اطبعات جد

 پردازیو: شده میچند روش شناخته

اس  که از روش   یابیریمس  یبرا  هاتو یالگور  نی تراز معروف   یکی *A تویالگور  ی مز(:  *A   الگوریتو (1

ممکن    ایپو  یها شیدر محعموکرد جن  عوض  ولی در  کندیاستداده م  نهیبه   ریمس  اتتنی  یبرا  17ک یستیوریه

ممکن اس     دهیچیبزرگ و پ  یهاشیمح   یبرا  نیمچنه.  ابدی کاهش    ،ریمکرر مس  یبه بازساز  ازین  لیدلاس  به

 .بر باشدزمان

سرع   به  تواند ی مناسب اس  و م  اریو ناشناخته بس  دهیچیپ  یهاشیمح  یروش برا  نیا:  RRT)18 الگوریتو   (2

 نهیبهریز  یرهایوجود ندارد و ممکن اس  مس  ریبودن مسنهیبه  یبرا  ینیتضماما    کند  دایمعت ر پ  ریمس  کی

 .کند دایپ

تراابتکاری  PSO)19 الگوریتو   (3 الگوریتو  این  پاسخبه   تواندیم:  به  در    نهیبهبه کینزد  یهاسرع   و  برسد 

  ی دارد و ممکن اس  در برخ   یمتعدد  یپارامترها  ویبه تنظ  ازیناما    دارد  یخوب   کارجیی  دهی چی پ  یهاشیمح

 .دتدیب یموارد به دام محو 

 ،یکارجمد  ،یجموه سادگاز  یقابل توجه  یایمزا  یگرگ خاکستر  یساز نهیبه  تویبا الگور  یروش شطرنج  جهیدرنت

  ژه یوها بهروش  ریبا سا  سهیروش در مقا  نیدارد. ا  ایو پو  ستایا   یهاشیبالا با مح  یریپذق یو تط   شیکامل مح  یجستجو    یقابو

  . ابد یدس    نهیبهبهک ینزد  ای   نه یبه  یرهایسرع  به مسبه   تواندیو م  دهدیاز خود نشان م  یعموکرد بهتر  ا،یپو  ی هاشیدر مح

برای    (GWO) سازی گرگ خاکستریشطرنجی و الگوریتو بهینهنوجوری اصوی این مقاله در ترکیب دو روش    کویبطور

روش شطرنجی    .شودهر دو روش میمندی از مزایای  های متحرک اس . این ترکیب منجر به بهره ریزی مسیر ربات برنامه 

دقیق مسیرها. این  سازی سریع و  دلیل توانایی جن در بهینه به  GWO و الگوریتو   ل سادگی و قابوی  پوشش کامل محیشدلیبه

پویا  های ایستا و  پذیری با محیشدهد که عبوه بر سادگی و کارجمدی، از قابوی  تط یق رویکردی نوین ارائه می  ،ترکیب

. همچنین به [19]  های پیچیده شناسایی کندسرع  و با دق  بالا، مسیرهای بهینه را در محیشتواند به برخوردار اس  و می

و    (GWO)  الگوریتو گرگ خاکستری  های پیچیده با استداده ازهای متحرک در محیشریزی مسیر بهینه برای رباتبرنامه 

سازی تراابتکاری و تناوری حسگرهای پیشرتته را برای های بهینهاین مقاله ترکی ی از روش  .پردازدمی  حسگرهای خودتامین

ربات  محیشهدای   در  میها  ارائه  ناشناخته  و  پیچیده  پ  .دهدهای  روش  برنامهیشنهادی در    یهاربات   یبرا  ری مس  یزیر، 

انجام   یشطرنج  کردیو متحرک همراه با رو  ستایا  یهاشی( در محGWO   ی گرگ خاکستر  تویالگور  بی متحرک با ترک

 
17 Heuristic Method 
18 Rapidly-Exploring Random Trees (RRT) 
19 Particle Swarm Algorithm 
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در    ریمس  یسازنهیبه  یبرا  GWOو از    ابدییم  قیو حرک  هدف و موانع تط   ش یدر مح  ایپو  رات ییروش با تغ  نی. اشودیم

 .  کندیمرتوف استداده م شیاشر

 یبا حسگرها  بیدر ترک  GWOاز    ،دهی چیپ  یهاشیدر مح  ری مس  یزیربرنامه  یجن اشاره شد، برا  که به  یا مقاله  مقابل  در

و استداده از    ریمتغ یهاشیبا مح  قیتط   یبر رو  پیشنهادیاس  که روش    نیا  ی . تداوت اصوکندیاستداده م  یانرژ   خودتامین

به  شیمح  یبندویتقس  یبرا  یشطرنج   کردیرو در  ریمس  یسازنهیو  دارد  ترکیحالتمرکز  بر  مذکور  مقاله   یتناور  بیکه 

 و ناشناخته تمرکز دارد.   دهیچیپ یهاشیها در مح به ود عموکرد ربات یبرا GWOنوجورانه با  یحسگرها

 : مورد بحث اس   با مقاله متداوتو  یدیکو ی ایمزا ی ما دارا یشنهادیروش پ

ترک  پیشنهادیمتحرک: روش    یهاشیبا مح  قیتط  (1 تقسGWO   یگرگ خاکستر  تویالگور   بیاز  با    یبندوی( 

بتواند به  کندیاستداده م  یشطرنج هدف    یموقع  رییمانند حرک  موانع و تغ  شیمح   راتییبا تغ  ای صورت پوتا 

که یحالدر  جورد،یرا تراهو م  ایمتحرک و پو  یهاشیدر روش ما امکان استداده در مح  یژگیو  نی. اابدی  قیتط 

 تمرکز دارد.  دهیچیراب  و پ  یهاشیمح یبر رو شتریذکر شده ب مقاله

تقسیشطرنج   کردیرو (2 از  استداده  روش    یشطرنج  یبندوی:  م  پیشنهادیدر  تضا  شودیباعث  به   یکه  جستجو 

تا در  کندیکرده و به ربات کمک م نهیجستجو را به ترجیند یبندویتقس نیشود. ا ویتقس یکوچکتر یهابرش 

 ی مشرص  یبندوی تقس  کردیرو   نی مورد اشاره، چن  کارجمدتر عمل کند. در مقاله  یتر به شکوبزرگ   یهاشیمح

 وجود ندارد. 

با تغ   یریپذانعطاف (3 از    لیدلبه  پیشنهادیروش  :  یطیمح  راتییدر مواجهه   ر، یمتغ  یهاشیدر مح  GWOاستداده 

با   GWO،  مورداشاره  اس  که در مقاله  یدر حال  نیدارد. ا  شیمح  یناگهان  راتییجهه با تغدر موا  ییبالا  ییتوانا

و ناشناخته تمرکز   دهیچیپ  یهاشیدر مح  ریمس  ی سازنهیبر به  شتریشده و ب  بیترک  یانرژ  خودتامین  یحسگرها

 .ریمتغ یها شیمحدارد نه 

 تواند یم  پیشنهادیروش    ده،یچیپ   یبه حسگرها  ازیو عدم ن  تویتر الگورتر: با توجه به ساختار سادهساده  یسازادهیپ (4

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

 را به همراه داشته باشد.  یشتریب یهایدگیچیو پ هانه یدارد که ممکن اس  هز ازین خودتامین یحسگرها

  ی هاش یبالا و عموکرد در مح  یریپذبه انعطاف  ازیکه ن  ییدر کاربردها  یشنهادیکه روش پ  دهدیها نشان متداوت   نیا

 دارد. یتوجهقابل یا یدارند، مزا ایپو

برنامهدر   بر  ریمس  یزیرمقاله  الگورربات  خاکستر  یسازنهیبه  اتتهِیبه ود  تویاساس  و    X. Yangتوسش  ی  گرگ 

  ن ی . ادهدیم   شنهادیپ  دهیچی پ  یهاشیها در محربات   ریمس  ی زیربرنامه   یرا برا  یی، به ودها2022، در سال  [ 20]  همکارانش

به است  ،یساز نه یروش  از مکانبا  بهریاز گ  یریجووگ   یبرا  دی جد  یهازم یداده  تسر  یمحو  یهانهیاتتادن در    ، ییهمگرا  عی و 

 دارد.  GWOنس   به نسره استاندارد  یعموکرد بهتر

و متحرک اس ،   ایپو  یها شیدر مح  یشطرنج  شیو مح  GWO  تویاز الگور  ی یکه ترک  یشنهادیبا روش پ  سهیمقا  در

 موررو    یصورت موازبه  رهایمس  یسازنهیمداوم و به  یطیمح  راتییتغ   یریمد  یبرا  اشییدر توانا  یشنهادیروش پ   یمز
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ا اتزا  هایژگ یو   نیاس .  مو  کارجییو    یر یپذانعطاف  شیباعث  تغ  اجههدر  م  عیسر   راتییبا  اهداف  و  موانع   شودیدر 

 راب  تمرکز دارد.  نس تا یها شیدر مح ییبر به ود دق  و سرع  همگرا  شتریدر مقاله، ب GWO اتتهیکه نسره به ودیحالدر

 قاتی تحق،  جن   یاهم،  موضوع  یابتدا به معرت  ؛اولاس : در برش  ل تنظیو شده یبرش به شرح ذ  پنجساختار مقاله در  

اکستری و روش شطرنجی توضیح الگوریتو گرگ خ  دوم؛در برش    .شودیم   مطالعات مرت ش با موضوع پرداخته  و  نیشیپ

براروش استداده  اتیجزئ  سوم؛در برش    شود.بیان می  ج ینتا  چهارم؛برش  و در    شود یم  داده  حی حل مسئوه توض  یشده 

و    امدها یپ  ی و بررس  گیری نهاییانتها، نتیجهدر برش    .شودیارائه می  تجرب  جیبحث و نتا  و  یحاصل از اعمال روش پژوهش

 .شودیانجام م یجت یکارها یبرا شنهاداتیپ

 مسئله  یبندفرمول (2

به   هایگرگ  درخاکستری  بالاترین سطح شکارچیان  معنوان  گرتته  از    شوندی نظر  نوع  این  برای  ط یعی  شکارچی  زیرا 

ندارد.   با تعدادهاصورت گروهی و در دستهبه   معمولا  هاگرگ این  حیوانات وجود  . کنندیزندگی معضو    15الی    5  ی 

 شوندیشناخته م  عنوان جلدااس . ره ران که بهشده  نشان داده  (1شکل    ها درگرگمراتب اجتماعی این دسته از    سوسوه

 . [21]د ندار عهده بردر مورد شکار، محل استراح ، زمان ادامه حرک  و سایر مسائل را  یریگو یوظیده تصم

نشان   نیکردن گروه هستند. ا   یری گرگ از نظر مد  ن یاما بهتر  ستندیگرگ در گروه ن  نی تریجلدا لزوما قو  یهاگرگ 

ب  دهدیم قدرت  از  گروه،  در  انض اط  و  نظو  اس   یشتریکه  دوم[22]  برخوردار  سوسوه   نی.  از   ی هامراتب گرگ گروه 

جلدا کمک   یهاگروه، به گرگ   یها یتعال  گریو د  یریگویبتا در تصم  یهامربوط به دسته بتا اس . گرگ   ،یخاکستر

 . هستند جنها یبرا  نیگز یجا نیبتا بهتر یهاگرگ  رند،یمیم ای رسندیم یریجلدا به پ یهاکه گرگ ی. زمانکنندیم

سوسوه   نیترن ییپا از  گرگ رت ه  گرگ   ،یخاکستر  یهامراتب  به  قربان   یهامربوط  نقش  که  اس   باز  یامگا   ی را 

 یهادسته  از  کیچیکه در ه  ییهابالاتر موحق شوند. گرگ   یهابه دسته   ازی صورت ندر  رندیناگز  امگا  یها. گرگ کنندیم

امگا    یهااما بر گرگ   کنندی م  یرویجلدا و بتا پ  یهااز دسته  دلتا  یاهدسته دلتا هستند. گرگ   ءجز  ،امگا ن اشند  ایجلدا، بتا  

 . [23] دسته تعوق دارند نیو مراق ان به ا انیبزرگان شکارچ بانان،ده ید شاهنگ،یپ ریمهو گروه نظ یغالب هستند. اعضا

  . 
 گرگ  یمراتب رهبر سلسله. 1شکل  
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  ن ی رمتجنهاس  که مهها، شکار گروهی مراتب زندگی اجتماعی، یکی دیگر از رتتار اجتماعی گرگ عبوه بر سوسوه 

 : [24] اس شده  انیصورت زیر بخاکستری به هایتازهای شکار گروهی گرگ 

 ، تعقیب و نزدیک شدن به طعمهیابیرد –

 .حرک  متوقف شودکه از صره و جزار و اذی  طعمه تا زمانیدن ال کردن، محا –

 حموه به سم  طعمه –

ا ب  برش  نیدر  به مطالب  توجه  تشر  شده،ان یبا  ر   حیبه  اجتماع  یاضیمدل  رتتار    یو شکار گرگ خاکستر  ینحوه 

  نه یحل بهراه  ن یو اول  دیها تولحلاز راه  یتصادت   یجمع  کی ها،  گرگ   یرتتار اجتماع  یسازمدل   ی. براشود یپرداخته م

دسته    یهاعنوان گرگ ها بهحلراه  ری . ساشوندیم  ی بتا و دلتا معرت  یهابه نام  بیترتبه  نهیحل به  نیو سوم  نینام جلدا، دومبه

( استداده  یسازنهیشکار  به   یاز سه جواب جلدا، بتا و دلتا جه  هدا  یگرگ خاکستر  توی. الگورشوندینظر گرتته مامگا در

ابتدا   اس  که  ازی، نشد  به جن اشاره  پیشترسه تاز که    یسازمدل  ی. براندکنیم  یرویپ  هس  نیامگا از ا   یهاو جواب  کندیم

مشرص کردن نقاط   ی. براندبه طعمه حموه ک    ی سپا به سم  طعمه حرک  و در نها  نقاط اطراف طعمه مشرص شده

 .شودیاستداده م ریاطراف طعمه از معادلات ز

= 𝐷⃗⃗ ( 1 ترمول |𝐶 . 𝑋𝑝⃗⃗ ⃗⃗  (𝑡) − 𝑋 (𝑡)| 
= 𝐷⃗⃗ ( 2 ترمول |𝐶 . 𝑋𝑝⃗⃗ ⃗⃗  (𝑡) − 𝑋 (𝑡)| 
𝑋 (𝑡 ( 3 ترمول + 1) = 𝑋𝑝⃗⃗ ⃗⃗  (𝑡) − 𝐴 . 𝐷⃗⃗  

𝑋𝑝⃗⃗  بردارهای ضریب،   𝐶 و  𝐴  دهنده تکرار جاری؛نشان  tکه   ⃗⃗ دهنده بردار موقعی  یک گرگ نشان   𝑋بردار موقعی  طعمه و     

 . شوندیمحاس ه م زیر با استداده از معادلات  𝐶و      𝐴 یخاکستری اس . بردارها

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

𝑟1⃗⃗⃗و    نندکیصورت خطی کاهش پیدا مبه  0تا    2در طول تکرار از     𝑎ی  هالدهوکه م 𝑟2⃗⃗⃗ و         بردارهای تصادتی هستند در بازه    

 . باشندیم [0,1]

مورد در یادهیا هیاول یجستجو یدر تضا نکهیبا توجه به ا ،یرتتار شکار گرگ خاکستر یاضیر یسازمنظور مدل به

شکار    یمورد موقعدانش در  نیحل(، بتا و دلتا بهتر  یبرا  دی کاند  نی که جلدا  بهتر  ویکنیترض م  و،یشکار ندار   یموقع

تا    ویکنیامگا را مج ور م   لیق   عوامل از  ر یرا حدظ کرده و سا  ویکه دار  یهایجواب   نیبهترمورد از  سه    نی بنابرا  .دارند

شدن به   کی شکار و نزد   یاض یر  یسازمدل   ،روابش  نی . ادهندعوامل بروز    نی بهتر   یخودشان را با توجه به موقع   یموقع

 . دهندی( را نشان منهی طعمه  مقدار به

𝐷⃗⃗ 𝛼 ( 6 ترمول = |𝐶 1. 𝑋 𝛼 − 𝑋 |, 𝐷⃗⃗ 𝛽 = |𝐶 2. 𝑋 𝛽 − 𝑋 |, 𝐷⃗⃗ 𝛿 = |𝐶 3. 𝑋 𝛿 − 𝑋 | 
𝑋 1 ( 7 ترمول = 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  پا از محاس ه
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 ( 8 ترمول
𝑋 (𝑡 + 1) =

𝑥 1 + 𝑥 2 + 𝑥 3
3

 

(  دی کاند  یها حل راه   یخاکستر  یهااز گرگ   یتصادت   یجمع  جادیجستجو با ا  ترجیند  ،یگرگ خاکستر  تویدر الگور

  ی هاحلراه ی سپا تمام زنندیم نیطعمه را ترم یاحتمال  ی جلدا، بتا و دلتا موقع یهاتکرار، گرگ  زمان. در شودی جغاز م

|𝐴|کهیزمان  دیکاند  یهاحلکنند. راه یم  یروزرسانموجود، تاصوه خود را از طعمه را به > به دور شدن از   لی تماباشد،    1

|𝐴|  کهیطعمه را دارند و زمان <  . شوند یبه سم  طعمه متمایل مباشد،   1

  ی ها حلراه   یروزرسانبه  ی جواب برا  ن یو نحوه انتراب بهتر  Aبه نحوه عموکرد پارامتر    یو جهان  یمحو   یجستجو

کاهش   جهیدرنت  .شودیجلدا، بتا و دلتا م  ریشدن مقادکیباعث نزد   ینها  در  کردیرو  نیدارد. ا  یادیز  یوابستگ   د،ی کاند

 خواهد شد.  یمحو نه یاتتادن در دام به یبرا یاکسترگرگ خ تویشدن الگورباعث مستعد یو جهان یمحو یجستجو

الگور خاکستر  تویدر  زمان  یگرگ  |𝐴|که  یاستاندارد،  < به  1 مقدار  سه  از  استداده  با  به    نهیباشد،  دلتا  و  بتا  جلدا، 

 ی در زمان حموه به طعمه، تعداد   یخاکستر یهامنظور به ود عموکرد گرگ . بهپردازدی حموه به طعمه( م  یمحو  یجستجو

جلدا و کاهش   یاهحلراه  تاریر  شیبا اتزا  ب،یترت  نی. به اشوند یجلدا اتزوده م  یهادسته دلتا به دسته گرگ   یهااز گرگ 

 ی گرگ خاکستر  توینحوه عموکرد الگور  ر ی. معادلات زابدییبه ود م  یتصادت  یگیهمسا  یدلتا، جستجو  ی هاحلراه  تاریر

 . دهندینشان م یمحو یرا در جه  به ود عموکرد جستجو اتتهیبه ود

𝐷𝑗⃗⃗ ( 9 ترمول  ⃗ = |𝐶𝑖⃗⃗  ⃗. 𝑋𝑗⃗⃗  ⃗ − 𝑋 | 
𝑋𝑖⃗⃗ ( 10 ترمول  ⃗ = 𝑋𝑗⃗⃗  ⃗ − 𝐴1⃗⃗ ⃗⃗ (𝐷𝑗⃗⃗  ⃗) 
,𝑖) ( 11 ترمول 𝑗) ∈ {(1, 𝛼), (2, 𝛼), (3, 𝛽), (4, 𝛿)} 

 : شودیروز مهصورت زیر ببه Xها نقطه  𝑋𝑖  پا از محاس ه

 ( 12 ترمول
𝑋 (𝑡 + 1) =

𝑥 1 + 𝑥 2 + (𝑥 3 − 𝑥 4)

3
 

|𝐴|  که مقدار پارامترزمانی > بتا و دلتا به جست  نهیبا استداده از سه مقدار به  یگرگ خاکستر  تویباشد، الگور  1  یوجلدا، 

  وه یوسقرار خواهد گرت  که به  رهیدا  کیواقع در    یمکان تصادت  کیدر    یینها   ی. موقعپردازدیجستجو م  ی در تضا  یجهان

حل راه  سه  ریمقاد  ،یگرگ خاکستر  تویر. پا از تکرار الگوشودیم  فیجستجو تعر  یجلدا، بتا و دلتا در تضا  یها یموقع

 . کندیم دایکاهش پ دینقاط جد اتتنیمنظور جستجو به  یتضا جهیو درنت شوندیم کیجلدا، بتا و دلتا به هو نزد نهیبه

تعوی    ی هاحل بهینه از جمعی  جوابراهاز سه    ،استانداردبرای به ود جستجوی جهانی الگوریتو گرگ خاکستری  

 کنیو. گذاری مینام   ′𝛿و       ′𝛽ترتیب  حل بهینه بهو دومین و سومین راه   ′𝛼  بهترین جواب بهینه جمعی   .شودیاستداده م

از   به این  استداده  مقدار  مقدار  سه  تغییر  همچنین   جنهادلیل  و  تضای جستجو  گسترش  باعث  الگوریتو  اجرای  بار  هر  در 

دهنده نحوه عموکرد الگوریتو به ودیاتته گرگ نشان  زیر  . معادلاتشودیجستجوی جهانی در الگوریتو گرگ خاکستری م

 . خاکستری در زمان جستجوی جهانی اس 

𝐷𝑗⃗⃗ ( 13 ترمول  ⃗ = |𝐶𝑖⃗⃗  ⃗. 𝑋𝑗⃗⃗  ⃗ − 𝑋 | 
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𝑋𝑖⃗⃗ ( 14 ترمول  ⃗ = 𝑋𝑗⃗⃗  ⃗ − 𝐴1⃗⃗ ⃗⃗ (𝐷𝑗⃗⃗  ⃗) 
,𝑖) ( 15 ترمول 𝑗) ∈ {(1, 𝛼′), (2, 𝛽′), (3, 𝛿′)} 

 .شودیروز مه صورت زیر ببه Xنقطه   ،ها 𝑋𝑖پا از محاس ه 

 ( 16 ترمول
𝑋 (𝑡 + 1) =

𝑥1⃗⃗⃗⃗ + 𝑥2⃗⃗⃗⃗ + 𝑥3⃗⃗⃗⃗ 

3
 

پژوهش  شده   یهادر  مشاهده  نقشه گذشته،  روش  که  پازمانی  ،یبصر  اس   و  شروع  نقطه   کند،یم  رییتغ  انیکه 

حضور موانع متعدد، ممکن اس   زمان  در    نیمشاهده دارد. همچنقابل  یمکرر نما  یبه بازساز  ازیاس  و ن  رتری ناپذانعطاف

ن  شیمحاس ات ب پا  ازیاز حد  به راندمان  ب  نییباشد که  م  ینیتضمریغ  یساز نهیهو    ل یدلبه  ،جزاد  ی. روش تضاشودیمنجر 

  ی به بازساز  یازین  ان،ینقطه شروع و پا  رییصورت تغ و در  ردیگیاستداده قرار مساده مورد  یها ش یمح  یسازمدل  یبرا  یسادگ

ندارد  یتضا مح  جزاد  در  ا  یسازمدل  ده،یچ یپ  یهاشی اما  چالش  نی با  اس   ممکن  در  زیبرانگروش  روش    ینهاباشد. 

 ی خوبحرک  ربات را به  شیمح  ،یکه با استداده از نقشه شطرنج  اس حل مناسب انتراب شده راه  کی  عنوانبه   یشطرنج

حرک  ربات متحرک را با استداده    شیمح  ک،یتکن  نی. اکندیغو ه م  یق و  یهاروش  یها  یو بر محدود  کند یم  فیتوص

. شودی( اختصاص داده م1( و مانع   0جزاد    یتضا  ،یبه هر خانه شطرنج  که در جن  کندیم  فیتوص  ینقشه شطرنج  کیاز  

 . [25] کندیم ویش که تقس یهااطراف را به سوول  شی و مح دهدیمانع ارائه م شیاز مح یصرب یشینما ،ینقشه شطرنج

. در سیستو مرتصات دکارتی، هر وجود دارد  ترتی یسیستو مرتصات دکارتی و روش    دو حال   ،روش شطرنجیدر  

,𝑥)با  طور یکتا  بسوول   𝑦)  شود یم ایجاد    صافترتی ی، یک سیستو مرتصات زاویه راس     روش  دراما    شودمشرص می 

شطرنج   خانه  به هرترتی ی،    یگذارعبم  روش  در    اندازه ش که اس .  دهندهنشانکه طول واحد روی محورهای مرتصات  

. رابطه بین عدد شطرنجی، مرتصات  شودیمکه از شطرنج پایین سم  چپ مدل تضایی شروع    یابدمییک شماره اختصاص  

𝑁)و اندازه تضای محیش  × 𝑁) شود.رابطه زیر مشرص می وسشت 

= 𝑚 ( 17 ترمول (𝑥 −  1) ×  𝑁 +  𝑦 

= 𝑦 ( 18 ترمول  𝑚𝑜𝑑(𝑚,𝑁) 

= 𝑥 ( 19  ترمول  𝑖𝑛𝑡(𝑚,𝑁)  +  1 

اندازه یک بعد تضای محیش    (𝑁)ی ربات هستند و  هانا( مک𝑦( و   𝑥عدد ترتی ی شطرنج تعوی اس ،     (𝑚)که در جن  

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

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

|𝑃|

𝑖=2

, 𝑃 ⊆ 𝑊, 𝑃 ∩ 𝑂 =  ∅ 

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

𝑝𝑖)  دهندیمنقاطی اس  که مانع را تشکیل   , 𝑝𝑖−1)   تاصوه اقویدسی بین دو نقطه اس . محدودی     دهندهنشان𝑃 ∩ 𝑂 = ∅ 

از موانع    تواندی نمکه مسیر    کندی مو تضمین    کندی معدم تبقی بین مجموعه نقاط مسیر و مجموعه نقاط مانع را تضمین  
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رگ خاکستری گ  اتته یبه ودبا استداده از الگوریتو    (𝑃𝐵𝑒𝑠𝑡)یاتتن مجموعه نقاط بهینه مسیر    پژوهش  نیاهدف   .ع ور کند

 اس . 

 روش پژوهش  (3

ها، در مسائل گرگ   یگرتته از رتتار گروهالهام   یمحاس ات  یساز نهیبه  تویالگور  کی  عنوانبه  یروش گرگ خاکسترامروزه  

مس  یسازنهیبه مسائل  ا کرده   دای پ  یریگجه   ی،اب یریو  ا  تویالگور  نیاس .  مانند گرگ   یگروه  یرتتار  یهاده یاز  ها 

 یسازنهیبه  تویمقاله، ما از الگور  نی. در اکندیاستداده م  یسازنهیبه  یهوشمندانه برا  یگروه و جستجو  یاعضا  نیب  یهماهنگ

الهام    یشطرنج  محیشاز    تویالگور   نی. اویکنیربات متحرک استداده م  کیحرک     ریمس  یساز نهیبه  یبرا  یگرگ خاکستر 

شده محگرتته  که  به  ش یاس   را  جستجوحرک   م  ییصورت  بهره  کندیکاوش  با  ترک  یریگو  عوامو  ی یاز  مانند   یاز 

 .دهدیرا انجام م ریمس یسازنهیو اجتناب از مناطق مسدود، به یبودن، اطبعات محویتصادت

اجتناب از برخورد   ،ی محو  یهاکردن ربات در حداقلریمانند گ  ییهامتحرک، چالش  یهاربات   ریمس  یزیربرنامه   در

  ی زیرروش برنامه   کی  یبرا  زایدهنده ننشان  ،هاچالش   نی. اشوند یمطرح م  یخاکستر  یهابا موانع و حدظ تاصوه از گرگ 

  ی گرگ خاکستر  تویحرک  ربات با استداده از الگور  یسازنه یکار، به  نیاز ا  یو کارجمد هستند. هدف اصو  نهیبه  ریمس

کند   یخوددار  یخاکستر  یهاکند، از برخورد با موانع و گرگ   دایو کوتاه را پ  نهیبه  یریند مسبتوا  دیبا  تویالگور   نیاس . ا

 تراهو کند.  زیرا ن یمحو یها کردن ربات در حداقلریگ یجوو   یو در نها

 از نقطه   ری مس  نیترکوتاه  اتتنی  یاس  که برا  کیو ربات  یدر هوش مصنوع  موررروش پرکاربرد و    کی   *A  تویالگور

را با    نهیبه  ریمس  ،یو عرض  یعمق  یجستجو بیبا ترک  تویالگور  نی. اشودیمرتوف استداده م   ی هاشیشروع به مقصد در مح

که مجموع   کندیرا انتراب م  یریدر هر مرحوه مس  *A.  کندیم  دایتا مقصد پ  ینیترم  نهیشده و هزیط  یواقع  نهیتوجه به هز

ا  نیکمتر  هانه یهز  نیا به   نیباشد.  و    لیدلروش  بالا  و    دهیچیپ  یها شیدر مح  کارجییدق   از    یکی  عنوانبه شناخته شده 

  یریطور چشمگمحاس ات جن ب  ش،یمح  یدگیچیپ  شیبا اتزا  . ال تهردیگیمورد استداده قرار م  یابیریمعروف در مس  یهاروش 

 . ابدییم شیاتزا

  نیاس . ااستداده شده   یسازنهیحل مسئوه به  یبرا  اتتهیبه ود  یگرگ خاکستر  یسازنهیبه  توی، از الگورمقاله  نیدر ا

 ی . هدف اصو رودیکار مب  یشطرنج   شیبا مح  ک ینامیو د  کی استات  یهاشیمسائل در مح  یسازنهیبه  یبرا  یتکامو  تویالگور

خود با هو برخورد   ریها به موانع برخورد نکنند و در مسسو، گرگ  کی ازاس  که   نهیبه یر یکردن مس دایپ تو،یالگور نیا

 . رندیاز هدف قرار بگ ی کیدر تاصوه نزد گر،ید یو از سو نداشته باشند

 . شود اشاره ینکات به اس  لازم اس ، یسازنهیبه مسائل حل به قادر یتئور ازنظر GWO چگونه نکهیا مشاهده یبرا

 طول   در  را  جمدهدس  به  یها حلراه   نی بهتر  تا  کندیم  کمک  GWO  به  یشنهادیپ  یاجتماع  مراتب  سوسوه –

 . کند  رهی ذخ تکرار دوره

 .شودیم  فی تعر  طعمه  اطراف  در  یگیک همسادر ی  شکل  ی اره ی دا  صورتبهی،  شنهادیپ  یا احاطه  سویمکان –

 .باشند   داشته  متداوت  یتصادت  یهاشعاع   تا  کنندیم  کمک  دی کاند  یهاحلراه  به  C  و  A  یتصادت  یپارامترها
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 دایپ  را  طعمه  یاحتمال   یموقع  تا  دهدیم  اجازه  نامزد  یهاحلراه  به  یشنهادیپ  روش  در(  شکار     تاز جخر –

 . کنند

 . شودی م نیتضم  A و 𝑎 یقیتط  ریمقاد توسش استرراج و اکتشاف –

  جاجاب  استرراج  و  اکتشاف  نیبمرحوه  بهمرحوه  دهدیم  اجازه  GWO  به  A  و  𝑎  یپارامترها  یقیتط   ریمقاد –

 . شود

|𝐴|)  اکتشاف به  تکرارها از یمین ، A کاهش با – ≥ |𝐴|)استرراج   به گرید  یمین  (1 <  داده اختصاص (1

 . شودیم

– GWO دارد ویتنظ یبرا  یاصو پارامتر  دو تقش   𝑎 و C.) 

 . [23]اس شده  ارائهدر پایین  GWO تویالگور کد ش ه

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  کارجیی  یابیارز  یبرا الگور  ،یشنهادیروش  عموکرد  سنار  ی شنهادیپ  تویابتدا  از  استداده  با  با    ،مرتوف  یوهایرا  سپا 

 دا یمرتوف پ  شی در شرا  تویاز عموکرد الگور   یتا درک بهتر  کندی به ما کمک م  سهیمقا  نی. اویکنیم  سهیمقا    *Aالگوریتو  

اطم  ویکن پ  ویحاصل کن  نان یو  م  یدرستبه  یشنهاد یکه روش  با تحوکندیعمل  نت  ویتوانیم  ج،ینتا   لی. سپا   یریگجهیبه 

 . ویمرتوف بهره ب ر  ی هانهیو از جن در زم ویروش برس نیبودن ای و کاربرد کارجییمورد در یترقیدق

ایست  -لاو  یسازه یشب بعدی  -امحیط  خاکستری   یهاگرگ  یبرا  ریمس  یطراح  منظوربه  ،1جدول    مطابق  :تک 

راب     مانع  پنج   باخاکستری در یک بعد    یهاگرگ   یبرا  ریمس   یطراح  در حال  ایستا  ؛اس   ان ینما(  2شکل    در  همانطورکه
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 نقطه  در نزدیکی  و  کرده  حرک   بهها شروع  حلاولین راه   .دندار  قرار  مرتوف  مرتصات   در  انعوم  که  اس تهتگر  صورت

 . گیرند قرار می (30,50  مرتصات در هدف

پوی  -اول  یسازه یشب نمایان3شکل    در  همانطورکه :  بعدیتک  -امحیط   یهاگرگ   ی برا  ریمس  یطراح  ؛اس   ( 

چون   دارد  قرار  مرتوف  مرتصات  در  مانع  که  اس ته تگر  صورتمتحرک    مانع  پنج  باخاکستری در محیش پویا با یک بعد  

  مرتصات در هدف نقطه در نزدیکی و کرده حرک  بهها شروع حلاولین راه گیرند.تصادتی در صدحه قرار می صورتبه

ها پیرامون هدف قرار  رگ گ   ینها  در.  د ندار  وجود  متحرک  صورتبه  هدف  و  هاها، گرگ مانع .  گیرندقرار می  (36  ,37 

 مسیر  نیب  هو  مانعپنج    و  اندشده  واقع  ویمستق  خش  کی  یرو   بر  هاگرگ   کنند.یعنی تاصوه تا هدف را بهینه می  گیرندمی

 .کنندیم  نهیها تاصوه خود تا هدف را بهگرگ   گریدع ارتبه   .رندیگیمها پیرامون هدف قرار  گرگ    ینها  در.  دارد  وجود

 ی بعداول تک ی سازهیشب. 1جدول 

 شکل  بعد  تکرارها  ها گرگ موانع سناریو  محیط 

 2 شکل 1 50 5 5 1 ایستا

 3 شکل 1 50 5 5 1 پویا 

 
 ی بعدتک  ستای ا طیمح. 2 شکل



 ایو پو ستایا یهاشیدر مح یگرگ خاکستر  یسازنهیبه تویبا الگور یمتحرک با روش شطرنج ربات ریمس یزیربرنامه 80

 

 
 ی بعد تک  ایپو  طیمح. 3 شکل

با یک مربع جبی و   *Aاس . موقعی  نهایی  مایش داده شدهن  GWOو    *Aموقعی  نهایی الگوریتو  (  4   شکلدر  

نهایی   با هاانزم  (  5شکل  اس . همچنین در  شده   با یک دایره سیاه مشرص  GWOموقعی   ی اجرای هر دو الگوریتو 

 دهد.عموکرد بهتر الگوریتو پیشنهادی را نشان می  حاس . این دو شکل به وضوای مقایسه شده از یک نمودار میوهاستداده 

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



 81 1403،  1، شماره 10مدیری  مهندسی و رایانش نرم، دوره  

 

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

شامل سه عنصر   ستا،ی و ا  ایپو  یهاشی در مح  مورربه عموکرد    یابیدست  یبرا  یشنهادیعموکرد، روش پ  یابیارز  عنوانبه

به هدف.    دن یرس  یبرا  نهیبالا و به   کارجییو انجام کار با    از جنها   زیجم یها و موانع، ع ور موتقاجتناب از توه  اس :  یاساس

  ییشناسا  قی از طر  رایز  اس   یاتیح  اریبس  و،یداشته باش  ویخواهیبالا م  یکه هدتمند و بازده  ییانجام کارها  یبرا   کردیرو  نیا

  .شودیزمان تراهو م نیترمشکل و در کوتاه نی مطووب با کمتر جیبه نتا یابیها و اجتناب از موانع، امکان دستروش  نی ربهت

خاکستری های  گرگ   یبرا  ریمس  یطراح  منظوربه  2جدول  بق  مطا  :یدوبعد   -ستایا   طیمح  -دوم  یسازه یشب

 اس ، تهتگر صورت مانع پنج  باخاکستری در دو بعد  یهاگرگ  یبرا ریمس یطراح ؛اس  ان ینما( 6شکل   در همانطورکه

  و   30   مرتصات  در  هدف  نقطه  در نزدیکی  کرده و  حرک   بهها شروع  حلاولین راه  .دارد  قرار  مرتوف  مرتصات  در  مانع

 کنند. یعنی تاصوه تا هدف را بهینه می گیرندها پیرامون هدف قرار می گرگ   یدرنها. گیرندقرار می (50

پوی  -مدو  یسازه یشب   ی هاگرگ   یبرا  ریمس  یطراح  ؛اس   انینما(  7شکل    در  همانطورکه   :دوبعدی  -امحیط 

ها  حلاولین راه   .دندار  قرارمرتوف    مرتصات  در  مانع  اس ،ته تگر  صورتدر محیش پویا    مانع  پنج  باخاکستری در دو بعد  

ها پیرامون هدف  رگ درنهای  گ.  گیرندقرار می  (37,35   مرتصات  در  هدف  نقطه  نزدیکی  در  کرده و  حرک   بهشروع  

 کنند. یعنی تاصوه تا هدف را بهینه می گیرندقرار می

 بعددوم دو ی سازهیشب. 2جدول 

 شکل  بعد  تکرارها  ها گرگ موانع سناریو  محیط 

 6شکل   2 50 5 5 2 ستایا

 7شکل  2 50 5 5 2 ا یپو
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 ی بعد دو ستای ا طیمح. ۶شکل  

 
 ی بعددو ایپو  طیمح. 7شکل 

اس . مانند ق ل، موقعی  نهایی نمایش داده شده در این سناریو    GWOو    *Aموقعی  نهایی الگوریتو    (8شکل  در  

A*    با یک مربع جبی و موقعی  نهاییGWO  ی اجرای  هاانزم  (9شکل  اس . همچنین در  با یک دایره سیاه نشان داده شده

عموکرد بهتر الگوریتو پیشنهادی    حاس . این دو شکل به وضوای مقایسه شدهاز یک نمودار میوههر دو الگوریتو با استداده  

 دهد. یرا نشان م



 83 1403،  1، شماره 10مدیری  مهندسی و رایانش نرم، دوره  

 

 
 بعدی پویا در حالت دو  *Aو  GWOها مقایسه موقعیت نهایی الگوریتم . 8شکل  

 
 بعدی پویا در حالت دو  *Aو  GWOای الگوریتم نمودار میله. 9شکل   

 ر یمتغ کیتقش با  ،یبعد  کیکه در ابعاد  دهدینشان م با اشاره به ابعاد مرتوفروش پیشنهادی عموکرد،   یابیدر ارز

  شیمح  کیکه در    دهدینشان م  یتداوت ابعاد  نی. اویهو داردو محور عمود بر  ،یکه در ابعاد دو بعدیحالدر  ویکنیکار م

از   یو بهتر  ترقیدق  لیبه تحو  تواندیم  نیکه ا  ویکن  یرا مشاهده و بررس  یشتر ی بارت اطات و روابش    ویتوانیما م  ،یدو بعد

 عموکرد منجر شود. 

سومشبیه  ایست  -سازی  تکرارها  تاثیر  -امحیط    یهاگرگ   ی برا  ریمس  یطراح  منظوربه (  3جدول    مطابق  : تعداد 

خاکستری در یک بعد  یهاگرگ  یبرا ریمس یطراح ؛اس  انینما( 10شکل   در همانطورکهخاکستری برای محیش ایستا 

  در نزدیکی   کرده و  حرک   بهها شروع  حلاولین راه  .دندار  قرار  مرتوف   مرتصات  در  مانع  و  اس تهتگر  صورت  مانع  پنج   با
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تعداد تکرارها   بار  نیادهد ولی  ق ل را انجام می  اتیعمودر یک بعد همان  .  گیرندقرار می  (30,50   مرتصات  در  هدف  نقطه

یعنی تاصوه تا هدف   گیرندهدف قرار می  ا پیرامونهدرنهای  گرگ   دهد.توان دید که بهتر جواب میمیشود و  بیشتر می

 کنند.را بهینه می

پوی  -سازی سومشبیه  تکرارها  تاثیر  -امحیط  پویا  برا  : تعداد  محیش    ؛اس   انینما(   11شکل    در  همانطورکهی 

 . دارد  قرارمرتوف    مرتصات  در   مانع  و  اس تهتگر  صورت  مانع  پنج  باخاکستری در یک بعد    یهاگرگ   یبرا   ریمس  یطراح

در یک بعد همان .  گیرندقرار می  (24,26   مرتصات  در  هدف  نقطه  نزدیکی  در  کرده و  حرک   بهها شروع  حلاولین راه

انجام می  اتیعمو بیشتر می  بار  نیاد ولی  دهق ل را  درنهای     دهد.توان دید که بهتر جواب میمیشود و  تعداد تکرارها 

 کنند. یعنی تاصوه تا هدف را بهینه می گیرندهدف قرار می ها پیرامونگرگ 

 ی بعدسوم تک ی سازهیشب. 3جدول 

 شکل  بعد  تکرارها  ها گرگ موانع سناریو  محیط 

 10شکل  1 100 5 5 1 ایستا

 11شکل  1 100 5 5 1 پویا 

 
 با تاثیر تعداد تکرارها  ستایا  طیمح. 10شکل 



 85 1403،  1، شماره 10مدیری  مهندسی و رایانش نرم، دوره  

 

 
 تعداد تکرارها  تاثیربا   ایپو طیمح. 11شکل 

با یک مربع جبی و   *Aاس . موقعی  نهایی  یش داده شدهنما  GWOو    *Aموقعی  نهایی الگوریتو    (12شکل  در  

ی اجرای هر دوتا الگوریتو با  هاانزم(  13شکل  اس . همچنین در  با یک دایره سیاه نشان داده شده  GWOموقعی  نهایی  

 ری روش پیشنهادی کامب مشرص اس . اس . در این حال  نیز برت ای مقایسه شده از یک نمودار میوهاستداده 

 
 بعدی با تعداد تکرار بیشتردر حالت یک  *Aو  GWOها مقایسه موقعیت نهایی الگوریتم . 12شکل 



 ایو پو ستایا یهاشیدر مح یاکسترگرگ خ  یسازنهیبه تویبا الگور یمتحرک با روش شطرنج ربات ریمس یزیربرنامه 86

 

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

که انتراب تعداد تکرار مناسب    دهد ی نشان م   ی تجرب   ج ی اس . نتا مشرص شده   ی تر نه ی به   ر ی طول مس   ، ی شنهاد ی در روش پ 
. روش  و ی دار   ی بهتر   کارجیی و عموکرد و    و ی شو ی م   تر ک ی باشد، به هدف نزد   شتر ی و خطاها ب   ح ی هرچه تعداد صح   . مورر اس    ار ی بس 
 اس . ه داشت   همراه به      ی به هدف، موتق   ی ک ی و نزد   نکردن ر ی گ   ی ل محو و حداق   برخورد اجتناب از  با  اس  که  نشان داده   ی شنهاد ی پ 

ایست  -سازی چهارم شبیه   یهاگرگ   یبرا  ریمس  یطراح  منظوربه   4جدول  مطابق    :هاتعداد گرگ   تاثیر  -امحیط 
برای مقایسه    .دارد  قرار  مرتوف  مرتصات  در  مانع  ،در محیش ایستااس  و  تهت گر  صورت  مانع  پنج  باخاکستری در یک بعد  

  ( 30,50  مرتصات در  هدف نقطه  در نزدیکی کرده و حرک  بهها شروع حل. اولین راه دهیورا اتزایش می   هاگرگ تعداد 
دید که    توانمیشود و  ها بیشتر میدهد ولی این بار تعداد گرگ در یک بعد همان عمویات ق ل را انجام می. گیرندقرار می

خبصه    طوربکنند.  تا هدف را بهینه می  یعنی تاصوه  گیرندها پیرامون هدف قرار میرگ درنهای  گ  دهد.بهتر جواب می
 اس . شده  دادهنمایش 14شکل  درسازی خروجی ش یه

چهارم شبیه  پویا  -سازی  گرگ   تاثیر  -محیط    ی هاگرگ   یبرا  ریمس  یطراح  منظوربه4جدول    مطابق:  هاتعداد 
ها  حلاولین راه   .دارد  قرارمرتوف    مرتصات  در  مانع  ،در محیش پویا  و  اس تهتگر  صورت  مانع  پنج  باخاکستری در یک بعد  

نزدیکی  و  کرده  حرک   بهشروع   تعداد گرگ .  گیرند قرار می  (26,28   مرتصات  در  هدف  نقطه  در  مقایسه    را   هابرای 
توان دید میشود و  ها بیشتر میدهد ولی این بار تعداد گرگ . در یک بعد همان عمویات ق ل را انجام میدهیو اتزایش می

خبصه   بطورکنند.  یعنی تاصوه تا هدف را بهینه می  گیرندها پیرامون هدف قرار میرگ درنهای  گ  دهد.که بهتر جواب می
 اس . شده  دادهنمایش ( 15 15شکل  درسازی خروجی ش یه

 ی بعدچهارم تک ی سازهیشب. 4جدول 

 شکل  بعد  تکرارها  ها گرگ موانع سناریو  محیط 

 14شکل  1 100 10 5 1 ایستا

 15شکل  1 100 10 5 1 پویا 



 87 1403،  1، شماره 10مدیری  مهندسی و رایانش نرم، دوره  

 

 
 ها تعداد گرگ   تاثیربا  ایستا طیمح. 14شکل 

 
 ها تعداد گرگ  تاثیربا   ایپو طیمح. 15شکل 

با یک    *Aاس . مانند ق ل موقعی  نهایی  نمایش داده شده   GWOو    *Aموقعی  نهایی الگوریتو    (16  16شکل   در  

ی اجرای هر دو  هاانزم  (17 17شکل   اس . همچنین در  شده   با یک دایره سیاه مشرص  GWOمربع جبی و موقعی  نهایی  

توان برتری روش پیشنهادی را  اس . با استداده از این دو شکل میای مقایسه شده از یک نمودار میوهالگوریتو با استداده  

 دریات . 
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 های دو برابر بعدی با تعداد گرگ در حالت یک  *Aو  GWOها مقایسه موقعیت نهایی الگوریتم .  1۶شکل  

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

و به   دهدی را نشان م یبرتر  یوربهره   شود،ی ها دو برابر متعداد گرگ   یکه وقت  شودیمشاهده م  ،یشنهادیپ  در روش 

عدم اجتناب از برخورد،  گردد و  می  ترهو کوتا  ترنهیبه  ریکه مس  دهدینشان م  جینتا  نی. اویشویم  ترک ینزد   یهدف با موتق

 . ویشویم کی به هدف نزد  یموتقو با  شدهکارجمد  ریمس یز یرباعث برنامه 

 نتایج تجربی بحث و  (5

  اریمع  نی، چندشده  یساز ادهیدو بعد پیک بعد و  که در  پیشنهادی    تویو الگور  *A  تویالگور  نیب  یاسهی مقا  لیتحو  یبرا

 قرار داد: یابیمورد ارز  توانیمرتوف وجود دارد که م



 89 1403،  1، شماره 10مدیری  مهندسی و رایانش نرم، دوره  

 

  تو یکند. الگور  دایممکن را پ  ریمس  نی رت کوتاه  شهیکه هم  کندیم  نی تضم  *A  توی(: الگورریمس  نی تر. دق   کوتاه1

خاکستر  تراابتکار   کی  عنوانبه  یگرگ  ب  ،یروش  اس   دقدایپ  یجاممکن   ریمس  کیبه    ر،یمس  نیترکوتاه  قیکردن 

 دن ی رس  یبرا  ینیاما تضم  از تکرارهاس   یحل ممکن در تعداد مشرصراه   نی به دن ال بهتر  GWO.  ابدیدس     نهیبهبه ک ینزد

 ندارد. وجود  شیشرا مهدر ه قیدق ریمس نی رتبه کوتاه

همگرا2 سرع   پ  تویالگور  نی ا  *Aیی:  .  به  محاس ات  یدگیچیبسته  زمان  ش که،  اندازه    را یز  دارد   ازین  یشتریب  یو 

  معمولا   GWO  تویالگور  . ابد یدس     ریمس  نیترتا به کوتاه  کندیم  یممکن را بررس  یرهایمس   یتمام  کیستماتیصورت سبه

  نی. اما اکندیاستداده م  نهیشدن به نقطه بهکی نزد   یبرا  شده  یو هدا  یتصادت  یاز جستجو  چراکه  شودیهمگرا م  ترع یسر 

 ( تمام شود. تری طولان یکم ریمس یعنیکاهش دق    نهیممکن اس  به هز ییسرع  همگرا

 دارد  یخوب  اریراب  عموکرد بس  یهاشیو در مح  ستای صورت ابه  *A  تویالگور  ی:  طیمح  راتیی. مقاوم  در برابر تغ3

ن  ری رپذییو تغ  یکینامید  یها شیاما در مح   ل یدلبه  GWO  تویالگور  باشد.  تویمجدد کامل الگور  یبه اجرا  ازیممکن اس  

هدف( وتق    ایمکان موانع    ریی مانند تغ  یطیمح  راتییخود را با تغ  تواندیکه دارد، بهتر م   ی ریپذو انعطاف   یتکامو   یماه

 . کندیتر ممناسب کینامید ی هاشیمح یرا برا GWO یژگ یو  نیدهد. ا

  ی ها خصوص در ش کهبه  رهایمس  کی ستماتیکامل و س  یجستجو  لیدلبه   تویالگور  ن یا  *A  ی:محاس ات  یدگیچی. پ4

پ از  الگور  یبالاتر  یمحاس ات  یدگیچیبزرگ،  اس .  محدود  لیدلبه  GWO  تویبرخوردار  تعداد  از  و    یاستداده  گرگ 

 اجرا شود.  ترع ی سر  تواندیم لیدلن یهمتر اس  و بهس ک یاز نظر محاس ات ، معمولا تکرارها

 یعنی    ترنهیبه  GWOبا    سهیدر مقا  دیبا  شود،یم  دایپ  *A  تویکه توسش الگور   یینها  ریمس  A  *ی:کیگرات  جینتا  لی. تحو5

ممکن اس     GWO  یکیگرات  یاس . نمودارها  یترکوتاه  ریدهنده مسنشان  *A  یبرا  یینها  یاوهیتر( باشد. نمودار مکوتاه

  گر یکد یها ممکن اس  با  گرگ   یینها  یها  یموقع   ینهامرتوف باشند. در  یمرتوف در تکرارها  ریمس  نی دهنده چندنشان 

    نس    تریطولان   یکم  یرهایدهنده مسممکن اس  نشان  یاوهیهستند. نمودار م  کیهمچنان به هدف نزد   ولی  متداوت باشند

 باشد.  *Aبه 

ش  الگور  ،ها ی سازهیدر  خاکستر  *A  تویدو  گرگ  براGWO   یو  مسدایپ  ی(   ا یپو  شیمح  کیدر    نه یبه  ریکردن 

هدف و موانع در هر    یعمل کرده و موقع  و استاتیک  کینامیصورت داشدند. هر دو روش به  سهیبا موانع مقا  یشطرنج

    یماه  لیدلبه  شود،یها استداده مدر گراف   کوتاه  ریکردن مسدایطور معمول در پکه ب  *A  توی. الگورکنندیم  رییتغ  تکرار

طور بجن    یزمان اجرا   ش،یمح  راتییو تغ  یدگیچیپ  شیبا اتزا  ولی  دارد  یعموکرد خوب  دهیچی پ  ی هاشیخود در مح  یجستجو

اس ، با شده   یسازها مدلگرگ   یاساس رتتار اجتماعکه بر  GWO  تویالگور  گر،ید  ی. از سوابدییم  شیاتزا  یتوجهقابل

که    دهدینشان م  یسازهیش   جیکند. نتا  دایرا پ   نهیبه  یرهایمس  یصورت موازبه   تواندیم  ر،یمس  نیزمان چندهو  یسازنهیبه

از نظر زمان اجرا دارد  یبهتر کارجیی ر،یحضور موانع متغدر  ژهی وبه ایپو یها شیمح ی ایستا وهاشیدر مح GWO تویالگور

 . ابدیب *Aنس   به   یشتری ب یریپذرا با انعطاف نهیبه یرهایمس تواندیو م
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  ی هاشی در مح  ریسازی مسبهینه  منظوربه(  GWO   یخاکستر  ی هاگرگ   تویالگور  یاب یسازی و ارزمقاله به پیاده  نیا 

بهتر با طول کمتر نس      یرهایتوانسته اس  مس  تویالگور  نی که ا  دهدینشان م  های سازهیش   جیاس . نتاپرداخته  ایو پو  ستایا

کند. به ود    ی ریجووگ  یمحو  یهااتتادن در حداقلریبرخورد با موانع و گ  رینظ  یکند و از مشکبت  ییشناسا  یق و   یهابه روش 

  تواندی و ماس   گرتته  رمتحرک، مورد تایید قرا  یهاربات   یبرا   ژهیوبه   ر،یمسسازی  نهدر بهی  تو یالگور  نیو عموکرد ا  کارجیی

 مرتوف کمک کند.  عیو امکانات در صنا هاا یبه به ود استداده از سرو 

با مسائل   GWO  قیتط   یبررس  توان بهکه میاس   اشاره کرده  زین  ندهیج  ی قاتیتحق  ی هامقاله به جه   ن،یعبوه بر ا

الگور به ود  طر  تویمرتوف،  روش بهینه  قی از  تنظ  یهاسازی  و  گس  ویجستجو  و  ا  ترش پارامترها  در    تویالگور  نیکاربرد 

گوناگون   عی در صنا  تویالگور  نی از ا  یارتقا و استداده عمو  نی. همچناشاره کرد  کیو ربات  یمرت ش با هوش مصنوع   یهانهیزم

 اس . مطرح شده ندهیج یقاتیعنوان اهداف تحقبه ،یونقل و پزشکلمانند حم

 ریمس  ی زی ربرنامه  منظوربهکه    GWO  یخاکسترگرگ    سازیبهینه  تو یالگور  یبرا  ندهیج  یهابا درنظرگرتتن جه 

 ند که ممکن اس  مطرح شوند ع ارت  یجت  یاز کارها  ی. برخدگردیو به ود ظاهر م  قیتحق  ی راه برا  نیچند  شود،یاعمال م

 از: 

تط   شتریب  قاتیتحق   تو یالگور  گرید  یکاربردها  یبررس  ،با مسائل مرتوف  یگرگ خاکستر  تویالگور  ق یدر حوزه 

 سازی. و بهینه کیمرتوف ربات  یهانهیدر زم یگرگ خاکستر 

  : مانند  کنند  جادیا  یگرگ خاکستر  تویالگور   کارجییدر عموکرد و    ییکه به ودها  اقداماتی:  تو یبه ود و توسعه الگور

 .ویتنظ  یپارامترها نه،یبه یجستجو یهاش به ود رو

اعمال    ریمس  یزیربرنامه   یکه برا  GWO  یگرگ خاکستر  یسازنهیبه  تویالگور  یبرا  نده یج  یهاگرتتن جه با درنظر

 ند از: که ممکن اس  مطرح شوند ع ارت یجت اقداماتاز  ی. برخشودیو به ود ظاهر م قیتحق یراه برا ن یچند شود،یم

تط   شتریب  قاتیتحق بررس  یگرگ خاکستر  تویالگور  ق یدر حوزه    تو یالگور  گرید  یکاربردها  یبا مسائل مرتوف: 

 ی. سازنهیو به کیمرتوف ربات  یهانهیدر زم یگرگ خاکستر 

با حوزه  با حوزه   یهاارت اط  ارت اط  ت ادل   یسازنه یبه  ک،یربات  ،ینوعمانند هوش مص  یگرید  ی هامرت ش:  و جه  

 .مشترک یو کارها  هاده یا
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