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Abstract:  
Path planning of mobile robots is one of the important issues in the field of robotics. Also, optimizing 

the path length and crossing the local minima traps are the basic and up-to-date challenges in this field. 

One of the important methods in path planning of these robots is the artificial potential field method. 

Because it is based on simple mathematical calculations. One of the most important disadvantages of 

this method is getting trapped in local minima situations. One approach for solving the problem of 

local minima is to use optimization methods to find suitable coefficients (attractive and repulsive) and 

step length that can solve local minima and optimize the path length. The Harris Hawks algorithm is a 

powerful and new meta-heuristic algorithm in the field of optimization that is based on population and 

inspired by the life of Harris Hawks in nature. This algorithm has been able to prove its superiority 

over similar optimization methods in finding the optimal solution, faster convergence, lower 

computational time and not trapping in local minima. This method has not been used in the path 

planning of mobile robots. In order to eliminate the disadvantages of the artificial potential field 

method and to optimize the path length, the Harris Hawks algorithm has been used in this paper. The 

simulation results showed that the combination of the artificial potential field method and the Harris 

Hawks algorithm can solve the local minima problem and optimize the path length, increase the path 

efficiency and reduce the convergence time. 
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سازی طول مسیر همچنین امروزه بهینه. استیکی از مسائل مهم در حوزه رباتیک  متحرکهای طراحی مسیر رباتچکیده: 

های مهم در های متحرک است. یکی از روشهای حداقل محلی یکی از مشکلات اساسی و به روز در رباتحرکت و عبور از تله

ترین از مهم .استزیرا مبتنی بر محاسبات ساده ریاضی ها، روش میدان پتانسیل مصنوعی است گونه رباتیر اینطراحی مس

های محلی، های حداقل محلی اشاره نمود. یک رویکرد برای رفع مشکل حداقلتوان به گیرکردن در تلهمعایب این روش می

های محلی اسب جذب، دفع و طول گام است که بتواند هم از حداقلسازی برای یافتن ضرایب منهای بهینهاستفاده از روش

سازی لحاظ نماید. الگوریتم شاهین یک الگوریتم فراابتکاری قوی و جدید در حوزه عبور کند و هم طول مسیر را نیز در بهینه

توانسته است ن الگوریتم . ایاستها در طبیعت سازی است که مبتنی بر جمعیت و الهام گرفته شده از زندگی شاهینبهینه

های سازی مشابه در یافتن جواب بهینه، همگرایی سریعتر، زمان حل کمتر و دوری از حداقلهای بهینهبرتری خود را بر روش

در این های متحرک مورد استفاه قرار نگرفته است، جایی که این روش تاکنون در طراحی مسیر رباتمحلی اثبات نماید. از آن

سازی طول مسیر، بازده مسیریابی و زمان همگرایی چنین بهینهنظور رفع معایب روش میدان پتانسیل مصنوعی و همممقاله به

شدن طول سازی حاکی از رفع معایب روش میدان پتانسیل مصنوعی و بهینهاز الگوریتم شاهین استفاده شده است. نتایج شبیه

 است. همگراییمسیر حرکت، افزایش بازده مسیریابی و کاهش زمان 
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 مقدمه -1

های متحرک، محاسبه مسیری است که به ربات اجازه حرکت از نقطه شروع به سمت نقطهه  مساله اصلی در طراحی مسیر ربات

شدن ربات برای کار در زندگی واقعی . آماده]1[ کت از برخورد به موانع جلوگیری شودکه در طول مسیر حرهدف دهد، در حالی

ها باید با توجه به نصب انهواع سنسهورها، بردههای کهامریوتری و     . رباتاستنمودن مسیری ایمن و بهینه  ها، نیازمند پیداانسان

 انهداز روشهن  کهاربرد گسهترده و چشهم   . [2] ه باشندهای حرکتی، توانایی مسیریابی موفق در طول مسیر حرکت را داشتسیستم

 ست.تبدیل کرده امهم  یقاتیتحق نهیزم کی ها را بهحرکت این ربات ریمس یزیر، برنامههای متحرکربات

[. ایهن  3] انهد هههای بسهیاری را ارائهه داد   الگوریتممتحرک، های ریزی مسیر رباتدر چند دهه گذشته، محققان در زمینه برنامه

 .اسهت  نشهان داده شهده  ( 1) در شهکل  بنهدی . ایهن تقسهیم  گردنهد به دو دسته کلاسیک و محاسبات نرم تقسیم می هاوریتمالگ

. شاخصهه  اسهت  4و دیهاگرام ورونهویی   )APF (3یمیدان پتانسهیل مصهنوع   ،2تجزیه سلول ،1راه نقشه شاملرویکردهای کلاسیک 

یهک   ههای گوشهه ای از خطوط در فضای آزاد است که مجموعه خود که بودهمشاهده  یتنمودار قابل ،نقشه راه رویکردهایاصلی 

سهر    ههای سهاده و  سهلول  ای ازبه مجموعهه  مساله تجزیه فضای ی،کند. ایده الگوریتم تجزیه سلولشی را به دیگری متصل می

پتانسیل جاذبه و دافعه در روش میدان پتانسیل مصنوعی، با تعریف توابع  [.4]است ها در میان سلول به هدفمحاسبه مجاورت 

 هندسهی، تقسهیم فضهای    ای از اشهیا مجموعهورونویی برای  نمودارشود. مصنوعی، ربات به سمت هدف جذب و از موانع دفع می

ههای  همچنهین از روش . هستند ترخاص نزدیک شییک که به  ی استنقاط شامل هااست که هریک از آن ییهابه سلول مساله

 سازی( اشاره کرد. های تکاملی )بهینههای شبکه عصبی مصنوعی، سیستم فازی، الگوریتموان به روشتمعروف محاسبات نرم می

تها   اندها با هم ترکیب شدهها، برخی از آنو در بسیاری از برنامه خاص خود را دارندو ضعف های ذکر شده نقاط قوت تمام روش

 .[4] ارائه دهندرا نظر کنترل رباتیک مورد را در موثرترین و کارآمدترین روش 

 

 
 ها ربات های مسیریابی(: انواع الگوریتم1شکل )

Figure (1): Types of path planning algorithms for robots 

 

در ابتدا، در  APF. [5] معرفی گردید 5توسط محققی به نام ختیب 1986روش میدان پتانسیل مصنوعی برای اولین بار در سال 

 یهها ربات ریمس یزیربرنامه یبرااین روش ، . به مرور زمانگردیدانع استفاده ومد با رجلوگیری از برخو یبرا ی صنعتی وهاربات

 ی ربهات کهار  یموانهع در فضها  از هدف و دافعهه   ی به سمتگرانش دانیم کیساخت ، APF یاصل دهیا به کار برده شد. متحرک

 یمحله  یهها تمیالگهور  کم، یپردازش ازینهمچنین  واین روش ساده  یجراا لیکند. به دل دایهدف را پاینکه ربات بتواند تا  است
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منظور از حداقل محلهی شهرایطی اسهت    [. 5] است 6یحداقل محل گیرکردن در مشکل یاما داراهستند  APFبر  یمعمولاً مبتن

 . [6] که اگر ربات در آن شرایط قرار بگیرد قادر به ادامه مسیر خود نیست

در رویکهرد  . انهد در روش میدان پتانسیل مصنوعی، دو رویکرد را در پیش گرفته یردن مشکل حداقل محلب نیاز ب یمحققان برا

 نیه [. ا7] یابد( تغییر میBUG) 7دور زدن مرز مانعمانند  به روش حل دیگریحل  روش ی،محلحداقل بروز مشکل اول، هنگام 

-گرفته نمیدر نظر  ریطول مس در این روش کمکی،د، اما حل کن یطور موثررا به یتواند مشکلات حداقل محلیمروش کمکی 

رویکهرد دوم در حهل مشهکلات حهداقل محلهی روش      . نسبت به بهترین جواب خواهیم داشهت  یتریطولان ریمس معمولاًشود و 

APF بهبود ،APF 8یتکهامل  سهازی بهینهه  از آنها یکی که است یسازنهیبه یکردهایبا رو )EAPF(  ش ، روکهه در آن [ 4] اسهت

APF شهده استفاده  9نهیتابع هز کیبه عنوان  طول مسیر را بدست آورد. نهیبه لیشود تا توابع پتانسیم بیترک روش ژنتیک با 

. مسیری که در حداقل محلی گیهر  رساندرا به حداقل  نهیهزتابع  نیکه اشود  دایبه هدف پ دنیرس یبرا یراه شودیو تلاش م

   شود.با تابع هزینه خیلی بالا در نظر گرفته می کند و به هدف نرسد به عنوان جواب

ی بیهر دو معا اما برطرف کند یرا تا حد APFروش  د اشکالنتوانیم رویکرد پیشنهادی برای حل مشکل حداقل محلی،دو  نای

بها   APFب رویکردهای ترکیه  کند.یرا فدا م ری، طول مسیاز حداقل محل یریجلوگ یبرا( BUGروش دور زدن مرز مانع ). دارند

دارای  سهائل از م یبرخه  یبه خصوص بهرا  هاآن 10ییکنند، اما زمان همگرا دایپ یترکوتاه ریتوانند مسیم سازیهای بهینهروش

-های بهینهترکیب شده با الگوریتم APF حداقل محلی زیاد است. در نتیجه، هدف کلی مقاله حاضر بهبود زمان همگرایی روش

 سازی خواهد بود.  

-شوند. از جدیدترین الگوریتمبندی میسازی تک متغیره و چند متغیره تقسیمهای بهینهبه الگوریتم 11سازیهای بهینهمالگوریت

هایی هستند کهه در زمینهه   الگوریتم ،های فراابتکاریالگوریتماشاره کرد.  12های فراابتکاریتوان به الگوریتمسازی میهای بهینه

هها کهه   این الگوریتم .[8] اندشته و اخیرا در مقالات و منابع مختلف علمی مورد تاکید قرار گرفتههوش مصنوعی بسیار کاربرد دا

 هستند.های خاص خود گیرند متعدد بوده و دارای ویژگیبرای حل مسائل مختلف مورد استفاده قرار می

های جدیهد مبتنهی بهر طبیعهت     از الگوریتم. [9] دتوان به الگوریتم ژنتیک اشاره کرابتکاری بسیار معروف میهای فرااز الگوریتم

اشهاره نمهود. ایهن     [13] 16و کهلا   [12] 15، مله  [11] 14، گرگ خاکستری[10] 13سازی پنگوئنهای بهینهتوان به الگوریتممی

سهیاری از ایهن   . بهسهتند  ها در طبیعهت ها و کلا ها، مل ها، گرگای پنگوئنترتیب براساس هوش ازدحامی و گلهها بهالگوریتم

سهازی مبتنهی بهر    ها، الگوریتم بهینهترین آناند. از مهمهای متحرک مورد استفاده قرار گرفتهها در طراحی مسیر رباتالگوریتم

 21و محاسهبات ششهایی   [20،19] 20و کلهونی زنبورهها   [18،17] 19، ازدحام ذرات[16،15] 18، کلونی مورچگان[14] 17آب و هوا

و بهر   2019کهه در سهال    اسهت  [22] 22ن الگوریتم فراابتکاری الهام گرفته شده از طبیعت، روش شهاهین . جدیدتریاست [21]

سهازی مشهابه در یهافتن جهواب بهینهه،      ههای بهینهه  ها ارائه شده که توانسته است برتری خود را بهر روش اساس زندگی شاهین

جهایی کهه روش شهاهین تهاکنون در حهوزه      نمایهد. از آن های محلی اثبات همگرایی سریعتر، زمان حل کمتر و دوری از حداقل

های متحرک مورد استفاده قرار نگرفته است، در این مقاله با استفاده از این روش سهعی در ارتقهای عملکهرد    طراحی مسیر ربات

مختصر معرفی  صورتسازی داریم. در ادامه، ابتدا روش میدان پتانسیل مصنوعی بهبا رویکردهای بهینه APFهای ترکیبی روش

سازی شاهین مرور شده است. ترکیب این دو روش در طراحی مسیر ربات متحرک در چند مسهاله نمونهه و   و سر  روش بهینه

های طول مسیر، بازده مسهیر و زمهان همگرایهی نشهان داده شهده      های مشابه با مقایسه شاخصبرتری روش پیشنهادی بر روش

 است.

 

 روش میدان پتانسیل مصنوعی-2

 در مقاله ختیب (APF)ریزی مسیر ربات به وسیله میدان پتانسیل مصنوعی یا همان طور که بیان شد، اولین روش برنامهمانه

ها در آن زمان بود، زیرا تا قبل از آن [. بیان این روش انقلابی در زمینه طراحی مسیر ربات4] معرفی گردید 1986در سال 

ها ای مدون و دقیق برای طراحی مسیر رباتو همچنین علم رباتیک از کمبود برنامه تمامی دانشمندان رباتیک و مکاترونیک

کننده . تابع پتانسیل جذباستکننده کننده و دفعبردند. این روش )الگوریتم( دارای دو تابع پتانسیل مصنوعی جذبرنج می
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کننده باعث دفع شدن ربات توسط موانع عدهد و تابع پتانسیل دفکه ربات را به سمت هدف سوق می استدارای قابلیتی 

 :عبارت است از xبرای هر نقطه از صفحه دوبعدی با بردار مکان  attUشود. تابع پتانسیل مصنوعی جذب کننده موجود می

(1) 
 

مسیر  ای ازتوان در هر نقطهاز منفی گرادیان تابع پتانسیل فوق، میاست. ضریب جذب  akمکان نقطه هدف و  tarxکه در آن 

  :کننده ربات به سمت هدف را بدست آورد که در معادله زیر بیان شده استنیروی جذب

(2)  
تابع پتانسیل مصنوعی است. بردار واحد )یکه( است که در راستای خط مستقیم از ربات به سمت هدف  RTn در اینجا،

 :عبارت است از xدوبعدی با بردار مکان  و در نتیجه تابع نیروی دافعه برای هر نقطه از صفحه  repUکننده دفع

(3) 

 

(4) 

 
بردار واحد در راستای خط  ORnفاصله ایمنی مانع مدنظر و  0ρضریب دافعه،  rk فاصله ربات تا مانع مدنظر، ρ که در این روابط

جود در مساله، باید تابع پتانسیل مصنوعی دافعه به ازای هر . البته به تعداد موانع مواستمستقیم از مانع مدنظر به سمت ربات 

 مانع محاسبه و مجموع آنها به عنوان تابع پتانسیل دافعه کل در نظر گرفته شود. 

آید و ربات در راستای نیروی کل یک گام بر دست میهکننده بکننده و دفعاز برآیند نیروهای جذب )totF(نیروی کل  نهایتدر 

ازای مکان جدید رسد. سر  محاسبات توابع پتانسیل مصنوعی و نیروها از ابتدا بهبه نقطه جدیدی در مسیر خود میدارد و می

دارد. طول گام نیز خود یکی از پارامترهای تنظیمی در این ربات تکرار و دوباره ربات در راستای نیروی کل جدید یک گام بر می

 است.روش 

 

 تکاری شاهینسازی فراابالگوریتم بهینه-3

سازی شاهین یک الگوریتم فراابتکاری جدید مبتنی بهر جمعیهت اسهت. ایهن الگهوریتم الههام گرفتهه از زنهدگی         الگوریتم بهینه

 توسط میرجلیلی و همکاران معرفی گردید 2019. این الگوریتم در سال است هاها در طبیعت و همچنین نحوه شکار آنشاهین

 بهرداری انتقال از اکتشهاف بهه بههره   -2، فاز اکتشاف-1 است:حله مرسه شامل  HHO اهین هری سازی شبهینه الگوریتم. [19]

 [.22] محاصره سختو  محاصره نرم)استخراج(:  برداریفاز بهره-3)استخراج(، 

 

 
 [22] (: حیوان شکاری شاهین هریس2شکل )

Figure (2): The Harris Hawks hunter animal [22] 
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(5) 

هها  که توسط شکار دیهده شهوند. آن  وسیله چشمان تیز خود شناسایی کنند بدون آنتوانند شکار را بهها میفاز اکتشاف: شاهین

کننهد. در ایهن   کنند و در لحظه مناسب حملهه مهی  گیرند و بررسی میبرای شکار موفق، شکار خود را چندین ساعت در نظر می

گهردد و ممکهن   )جواب( به عنوان نامزد شکار )لیدر( معرفی می اهینو بهترین ش هستندها الگوریتم، کاندیداهای جواب، شاهین

 :[22] گیردها در فاز اکتشاف به دو روش انجام میگیری شاهینجایاست جواب بهینه اصلی در همسایگی آن باشد. 

 .(q<0.5) کنندها بر اساس موقعیت سایر اعضای خانواده و موقعیت طعمه، موقعیت خود را تعیین میآن :1استراتژی

 .(q≥0.5) شوندهای تصادفی در محدوده فضای جستجو پراکنده میها بصورت تصادفی در مکان: شاهین2استراتژِی

 ها در مرحله بعد چنین تعیین خواهد شد:بردار موقعیت شاهین

(5) 
 

 به ترتیب بیانگر انتخاب رندومی شهاهین در جمعیهت، موقعیهت شهکار     BVو  randX  ،(t)rabitX  ،(t)mX، X(t) ،BL(t)که در آن 

چنهین  . ههم هستندها، حد پایین و حد بالا ها، بردار موقعیت کنونی شاهین)خرگوش(، میانگین موقعیت جمعیت کنونی شاهین

شهوند. در  روزرسهانی مهی  هستند که در هر مرحله به( 1،0) صورت رندوم بین بازهاعداد انتخابی به qو  1r ،2r ،3r ،4r امترهایپار

 آید:دست میهها از رابطه زیر باین فرمول، مقادیر میانگین موقعیت جمعیت کنونی شاهین

(6) 
 

  .هستند tدهنده موقعیت هر شاهین در مرحله ها و نمایشبیانگر جمعیت شاهین iX(t)و  N در این رابطه

تواند از فاز اکتشاف به فاز استخراج برود و در آنجا رفتارهای خود را با توجهه  انتقال از فاز اکتشاف به استخراج: این الگوریتم می

 [:19] استصورت زیر یابد. فرمول انرژی شکار بهفرار، کاهش میار تغییر دهد. انرژی شکار در حین به انرژی باقیمانده از شک

(7) 
 

 . در اینجا ممکن است دو حالت رخ دهد:  است بیانگر انرژی اولیه و بیشترین تعداد مراحل Tو  0E رابطهدر این 

1-|E|≥1: روزرسهانی  هستند تا مکان شکار را بیابند پ  باید مرحله اکتشاف بهها به دنبال مناطق مختلفی در این اتفاق، شاهین

 و دوباره اجرا شود.

2-|E|<1:  در این مرحله، الگوریتم سعی دارد بهترین جواب را برای بررسی در همسایگی خود پیدا کند، بنابراین الگوریتم به فاز

 استخراج منتقل خواهد شد.

 
 [22انرژی شکار](: رفتار 3شکل)

Figure (3): Hunting energy behavior [22] 
 



 محمد سعادت -مسینه...../ حسین سعیدی با های متحرکطراحی مسیر ربات

(6) 

وسیله نامزد شکار که در مرحله قبل تعیین گردید، به مرحلهه  ها باید مرحله یورش ناگهانی را بهفاز استخراج: در این فاز، شاهین

که در کدام حالت . برای تشخیص ایناستطور که بیان گردید، این فاز دارای دو حالت محاصره نرم و سخت اجرا درآورند. همان

 [.22] شودیا انرژی فرار شکار استفاده می Eقرار داریم از پارامتر 

اش کننهد تها انهرژی   را محاصهره مهی   آنصهورت نهرم   هها بانرژی کافی برای فرار دارد، شاهین شکارزمانی که محاصره نرم:  -الف

 آید:دست میهها در این مرحله از رابطه زیر بی موقعیت شاهینبروزرسان .E|≥0.5| تحلیل رود

(8)  
 که در آن:

(9)  
(10)  
 5rسهاز حرکهت شهکار هسهتند کهه      به ترتیب بیانگر تفاوت بردار موقعیت شکار و موقعیت کنونی، شبیه 5rو  X(t)Δ  ،Jر اینجا د

هها چنهدین شهیرچه    در حین محاصره نرم وقتی خرگوش انرژی کافی برای فرار را دارد، شهاهین  .است 0و  1 عددی رندوم بین

کنند با توجه به حرکات فریبنده طعمه، مکان و مسیر خود را به تهدریج  سعی می. دهندانجام می شکارسریع تیمی را در اطراف 

 آید:دست میهب زیررمول ها از طریق فدر اینجا بروزرسانی موقعیت شاهین تصحیح کنند.

(11) 
 

 که در آن:  

(12)  
(13)  
(14) 

 

(15) 

 
 1 ، ابعاد مسئله، مقدار رندوم میانD×1، بردار رندوم با سایز 1و  1 به ترتیب بیانگر مقدار رندوم میان β و u ،S ،D، ϑجا در این

ههای فریبنهده شهکار در طهی فهاز فهرار       سازی حرکتمنظور شبیهبه LF(D). همچنین هستند 5/1 و پارامتر ثابت با مقدار 0و 

نماینهد، بنهابراین بها    های خود را دائما تعویض مهی ها برای مقابله با انواع حرکت فریبنده شکار، موقعیتگردد. شاهینتعریف می

 تخاب کنند.توانند بهترین راه را برای رسیدن به شکار انها میتوجه به این رفتارها آن

موقعیهت جدیهد    د.کننه تهر مهی  ها حلقه محاصره را تنه  اش را از دست بدهد شاهینزمانی که طعمه انرژیمحاصره سخت: -ب

 آید:دست میهها از رابطه زیر بشاهین

(16)  
 

 
 [22(: رفتار محاصره سخت]4شکل )

Figure (4): Hard besiege behavior [22] 
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کنند فاصله محل متوسط خود را با طعمه ها سعی میشاهین د،انرژی کافی برای فرار ندار شکارو  که محاصره سخت استزمانی

 شود:تعیین میها در این حالت از رابطه زیر روزرسانی موقعیت جدید شاهینبه .در حال فرار کاهش دهند

(17) 
 

(18)  
(19)  
 

 سازی شاهینپتانسیل مصنوعی و الگوریتم بهینهبا ترکیب روش میدان ربات متحرک طراحی مسیر حرکت -4

منظور بهینه نمودن طول مسیر حرکت ربات متحرک، بازده مسیر، زمان همگرایی و فرار از تله حداقل محلی الگوریتم شاهین به

به نقطه  نمودن تابع هدف )طول مسیر ربات برای رسیدنشود. برای بهینههری  با الگوریتم میدان پتانسیل پایه ترکیب می

کننده، گام حل و فاصله ایمنی ربات از مانع بهینه گردند. این ضرایب کننده و دفعهدف( بایستی ضرایب معادلات نیروی جذب

 (0ρ) فاصله ایمنی ربات از مانع( و پارامتر η، گام حل )(rk) کننده مانع، ضریب دفع(ak)کننده به ترتیب برابر با ضریب جذب

 .هستند

)ترکیب روش محاسبات ششایی و میدان پتانسیل  ]21[سازی از محیط مبنا معرفی شده در مرجع در این مقاله برای شبیه 

آمده است. همچنین نتیجه مسیریابی ترکیب میدان پتانسیل ( 1) مصنوعی پایه( استفاده خواهد شد. این مبنا در جدول

الگوریتم ژنتیک مقایسه خواهد  با ترکیب روش میدان پتانسیل مصنوعی و مصنوعی پایه و شاهین نیز با این مرجع و همچنین

 شد. 
 

Table (1): Base (benchmark) environment for robot path planning 

 سیریابی ربات(: محیط مبنا برای م1جدول)

 (x,y,r)موانع (x,y)نقطه هدف (x,y)نقطه شروع  محیط
 (8و 5/3و 5/0) ,(5/6و 5/3و 5/0) , (5و  5/3و5/0) ,(5/2و  5/6و5/0) , (4و  5/6و 5/0) (5و  1) (5و  9) مبنا

 

ن پتانسیل مصنوعی پایه ترتیب مسیریابی ربات با استفاده از ترکیب روش محاسبات ششایی و میدابه( 7( و )6(، )5) هایشکل

، ترکیب روش شاهین و میدان پتانسیل مصنوعی پایه و ترکیب روش ژنتیک با میدان پتانسیل مصنوعی پایه در این ]21[

 دهند. محیط مبنا را نشان می

 

 
 ]21[(: مسیریابی بهینه ربات با استفاده از روش مرجع 5شکل )

Figure (5): Robot path planning using reference method [21]  
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 (: مسیریابی بهینه ربات در روش میدان پتانسیل مصنوعی با استفاده از الگوریتم شاهین6شکل )

Figure (6): Optimal robot path planning in the artificial potential field method using Harris Hawks algorithm 

 

 
 پتانسیل مصنوعی با استفاده از الگوریتم ژنتیک (: مسیریابی ربات در روش میدان7شکل )

Figure (7): Robot path planning in the artificial potential field method using Genetic algorithm 

 

های مستقل با ترکیب الگوریتم جدید و فراابتکاری شاهین هری  با روش میدان پتانسیل )طول مسیر( ربات نتایج مسیریابی

 آمده است:( 2) عی و همچنین مقایسه آن با ترکیب ژنتیک بر حسب متر در جدولمصنو

 
Table (2): Comparison of path length in Harris Hawks, Genetic and reference algorithm in base (benchmark) environment 

 مبنا (: مقایسه طول مسیر الگوریتم شاهین،ژنتیک و روش مرجع در محیط2جدول )

 محیط
طول مسیر با ترکیب الگوریتم 

 شاهین و روش محاسبات غشایی

طول مسیر با ترکیب الگوریتم 

شاهین و روش میدان پتانسیل 

 مصنوعی

طول مسیر با ترکیب الگوریتم ژنتیک 

 و روش میدان پتانسیل مصنوعی

 73/8 41/8 57/8 مبنا
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سبت به الگوریتم معروف ژنتیک و محاسبات ششایی بهینه شده است. مبنا ن شود طول مسیر در محیطهمانگونه که مشاهده می

شود که برابر حاصل تقسیم طول خط مستقیم میان نقطه شروع و هدف بهر  جا پارامتری به نام بازده مسیریابی تعریف میدر این

 .]23[ باشدطول مسیر )بدست آمده با الگوریتم( می

      (22               )  

ایهن   بازده مسیریابی سه روش با یکدیگر مقایسه شده اند که بازده مسهیریابی رویکهرد پیشهنهادی بیشهتر اسهت.      (3) در جدول

ها توانسته است علاوه بر بهینه نمودن طول مسیر، از تله حداقل محلی نیز عبور کند. مقادیر بهینهه ضهرایب در   ترکیب الگوریتم

 ( آمده است.4جدول )

 
Table (3): Comparison of Path Planning Efficiency in Harris Hawks, Genetic and reference algorithm in base (benchmark) environment 

  مبنا (: مقایسه بازده مسیریابی الگوریتم شاهین،ژنتیک و روش مرجع در محیط3جدول )

 محیط

بازده مسیریابی ترکیب 

الگوریتم شاهین و میدان 

 پتانسیل مصنوعی

مسیریابی ترکیب بازده 

الگوریتم ژنتیک و میدان 

 پتانسیل مصنوعی

بازده مسیریابی ترکیب 

الگوریتم محاسبات غشایی و 

 میدان پتانسیل مصنوعی

 933/0 916/0 951/0 مبنا
 

Table (4): Optimal coefficients value of the artificial potential field algorithm 

 الگوریتم میدان پتانسیل مصنوعی(: مقادیر بهینه ضرایب 4جدول)

 () فاصله ایمنی ربات و موانع () گام حل () ضریب دفع () ضریب جذب محیط

 7/0 011/0 75/3 53/9 مبنا

 

( 8) پتانسهیل مصهنوعی در شهکل    سازی شاهین و روش میدانچنین نمودار همگرایی محیط مبنا در ترکیب الگوریتم بهینههم

شود، الگوریتم شاهین دارای همگرایی سریع در محیط مبنا نسهبت  ( مشاهده می8طور که از شکل ). هماننشان داده شده است

به روش مرجع معرفی شده و الگوریتم ژنتیک است. زمان همگرایی زمانی است که الگوریتم به مقدار بهینه خود در حهین حهل   

دهد. طراحی مسهیر ربهات در سهه    ( مقایسه زمان همگرایی بر حسب ثانیه در محیط مبنا نشان می5. در جدول )رسدمسئله می

( آورده شده است. مسیریابی ترکیب الگهوریتم شهاهین و   6محیط دیگر نیز بررسی شده که مختصات این سه محیط در جدول )

نشهان داده اسهت. طهول مسهیر و بهازده        9 در شهکل  6روش میدان پتانسیل مصنوعی در سه محیط معرفهی شهده در جهدول    

 ( نشان داده شده است.7مسیریابی مربوط به این سه محیط در جدول )

 
 (: نمودار همگرایی محیط مبنا 8شکل )

Figure (8): Convergence curve of base environment 
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Table (5): Comparison of Convergence Time in Harris Hawks, Genetic and reference algorithm in base (benchmark) environment in seconds 

  مبنا (: مقایسه زمان همگرایی الگوریتم شاهین،ژنتیک و روش مرجع در محیط5جدول )

 محیط
زمان همگرایی ترکیب الگوریتم شاهین 

 و میدان پتانسیل مصنوعی

زمان همگرایی ترکیب الگوریتم ژنتیک 

 ل مصنوعیو میدان پتانسی

زمان همگرایی ترکیب الگوریتم 

محاسبات غشایی و میدان پتانسیل 

 مصنوعی

 ثانیه 01/495 ثانیه 04/494 ثانیه 09/491 مبنا
Table (6): Extra environments for robot path planning 

 های اضافی برای مسیریابی ربات(: محیط6جدول)

 (x,y,r) نعموا (x,y) نقطه هدف (x,y) نقطه شروع محیط

 (8/6و 5و 5/0) ,(4/2و 5و 5/0) , (2/3و 5و5/0) ,(4و 5و5/0) , (6و 5و 5/0) (6 و 3) (5/6 و 8) 1

 (4و 1/7و 5/0) ,(4و 1/6و 5/0) , (6و 1/5و5/0) ,(5و  1/5و5/0) , (4و 1/5و5/0) (5 و 1) (5و  9) 2

 (8 و 3/6) (2 و 8/3) 3
 (6و8/1و 5/0) ,(6و8/2و 5/0) , (6و 8/3و5/0) ,(5و 8/3و5/0) , (4و 8/3و 5/0)

 (4و 3/8و 5/0) ,(4و 3/7و 5/0) , (4و 3/6و5/0) ,(5و 3/6و5/0) , (6و 3/6و 5/0)

 

  
 2ب: محیط          1الف: محیط                    

 
 3محیط-ج                                                                                                   

 یریابی ربات در روش میدان پتانسیل مصنوعی با استفاده از الگوریتم شاهین در سه محیط اضافی(: مس9شکل )

Figure (9): Optimal robot path planning in the artificial potential field method using Harris Hawks algorithm in three extra environments 
Table (7): Path length and path Efficiency in three different environments 

 بازده مسیریابی در سه محیط مختلفو  (: طول مسیر7جدول )

 بازده مسیریابی طول مسیر)متر( محیط

1 91/5 85/0 

2 61/9 84/0 

3 5/6 1 
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اسهت، الگهوریتم   هها پید طهور کهه از ایهن شهکل    نشان داده شده است. همان( 10) نمودارهای همگرایی این سه محیط در شکل

همچنین نتایج مربوط به بازده مسیریابی و زمان همگرایی در این سه محهیط در جهدول    است.شاهین روشی با همگرایی سریع 

 ( آورده شده است.8)
 

  
 2 ب: محیط                                                            1 الف: محیط                                        

 
 3 ج: محیط

 (: نمودار همگرایی سه محیط 10شکل )

Figure (10): Convergence Curve of three extra Environments 

 
Table (8): Comparison of convergence time in three different environments 

   مختلف(: زمان همگرایی سه محیط 8جدول )

 )برحسب ثانیه( زمان همگرایی محیط

1 58/648 

2 82/2367 

3 15/2689 

 

 گیرینتیجه -5

. روش میدان پتانسهیل مصهنوعی   استهای متحرک یکی از موضوعات تحقیقاتی فعال در زمینه علم رباتیک طراحی مسیر ربات

ههای هوشهمند اسهت. در ایهن مقالهه از ترکیهب روش میهدان        ترین و پرکاربردترین روش در طراحی مسیر ربهات یکی از معروف

نمهودن طهول مسهیر    چنین بهینههای محلی و هممنظور رفع مشکل حداقلسازی شاهین بهسیل مصنوعی و الگوریتم بهینهپتان

منظهور بررسهی عملکهرد رویکهرد     سهازی اسهتفاده شهده اسهت. بهه     حرکت و از طرف دیگر کاهش زمان همگرایی الگوریتم بهینه

سهازی و  حاسبات ششایی، الگوریتم ژنتیک و الگوریتم شهاهین شهبیه  ، با سه روش م[21]پیشنهادی، مساله بیان شده در مرجع 



 محمد سعادت -مسینه...../ حسین سعیدی با های متحرکطراحی مسیر ربات

(12) 

دهد که علاوه بر حل مشکلات نوسان نمودن در نقطهه ههدف و فهرار از تلهه حهداقل      سازی نشان میمقایسه گردید. نتایج شبیه

یهک حهدود چههار    حدود دو درصد و نسبت بهه الگهوریتم ژنت  [ 21]محلی، طول مسیر حرکت و بازده مسیریابی نسبت به مرجع 

حدود یک درصد و نسبت به الگوریتم ژنتیک حدود دو [ 21]چنین زمان همگرایی نسبت به مرجع درصد بهبود داشته است. هم

 درصد کاهش یافته است. 
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