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This study introduces a novel geometric algorithm for online path planning of 

autonomous robots in two-dimensional environments with convex obstacles. The 

proposed method models obstacles using optimized inscribed ellipses and generates 

candidate trajectories through tangent lines. By doing so, the planning problem at 

each step is confined to a convex region, and the optimal path is determined by 

minimizing a three-term cost function that incorporates path length, angular 

deviation, and obstacle clearance. This formulation not only simplifies the 

computational process but also supports rapid, real-time path updates in dynamic 

environments. 

Extensive simulations confirm that the algorithm considerably outperforms well-

established approaches such as A*, RRT*, and ACO. In the first test environment, it 

achieved an execution time of only 23230 s (versus 33172 s for A* and 432 s for 

RRT*) , a path length of 271631 m (shorter than 215030 m for RRT*) , and a 

smoothness value of 23005 (compared with 61636 for A* and 53247 for RRT*). In 

the second environment, the computation time was 23204 s and the smoothness 2342, 

representing at least a 626 improvement over A* and a 026 improvement over 

RRT*. Furthermore, the method reduced the average energy consumption by 5–226 

compared with competing algorithms. 

Overall, the findings demonstrate that the proposed algorithm produces shorter, 

smoother, and more energy-efficient paths while significantly reducing 

computational cost. These advantages make it a promising candidate for large-scale, 

real-time robotic applications, with potential for further extension to three-

dimensional environments. 
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ٝ ثاشای    ا سٚا٘ آٛ ٞٙذػی٘   ٓ سٛیت ؾ یه اٍِ ٗ پظٞٚ دس  ٞابی خٛدٔختابس   ٔؼایشیبثی ثاشخظ سثابت   دس ای

ی ٔحیظ  ٔٝ حذة اسائ  ٔـ ا٘ٛ ثٚقذی ثبٔ  بٟ بٞی د ٙـ ؽ پی ٜ اكّی سٚ ٜ ؿٛد. ایذ ٞابی   اص ثیضیدی اػتفبد

ذَ ٝ ثشایٔ  یٟٙ ٚ ثٝ ٔحبعی ث  ـ ا٘ٛ بٕػی  ػبصیٔ  یٌشی خغٛطٔ  اٖٛ ثٝوبس بٞی وب٘ذیذ اػات.   فٙ ٔؼیش

صٜٛتیتشت یٗثذ ٝ یه ح ْ ث بٌ ش  ؼیشیبثی دسٞ   ٔٝ ؼئّ ؾٔحذة  ی ،ٔ  بٟیی اص  بفتٝی وبٞ ؼیش٘  ٚ ات٘خبةٔ 

یٕٝٙ ضیٝٙ عشیك و  ٞـ یٝٚ ی ػٝ ػبصی یه تبث ٖ ا٘حشاف صا یٔضا ؼیش،   َٔ (ـ   جضئی )عٛ ا ا٘ٛ ٝ اصٔ  ٚ فبكّ ای 

ی سٛتٔ  یٚىشد  ك ٗ س بٟ ٝ٘یٌشد. ای ٗٔ  تٙ یٕ حبػجبت سا تض یٔ  ذ؛ یػبدٌ ٝ    وٙ ٖ ثا ىاب ٝ أ ىا صٚسػاب٘ی   ثّ س

حیظ ؼیش دسٔ  ٚ ثشخظٔ   ـ یٛب سا ف ػشی یبٞی پ  ٔٓ ی بٞی ؿجیٝ یبفتٝ. ػبصد شاٞ  ٖٔ بـ ٝ    ػبصی٘  دٞاذ وا

سٛیتٓ بٟدی اٍِ ٙـ ؽ  پی یٍشی ثاش سٚ سٛ مـٕ ٝ ع ْ   ث شػاٛ ثشتاشی داسد. دس   A*،RRT* ٚ ACO ٞابیٔ 

ٖ اجشا بٔ بٟ  ،ٔحیظ٘ خؼت، ص ٝ )دس ثشاثش  032/0تٙ ؼیش 1/4ٚ  981/3ثبی٘  َٔ ٝ(، عٛ تٛبٜ 9/1896ثبی٘ تش  و

ؼیش تٔش 2/1952ثب  *RRT اص ْ ی٘ض 147/5ٚ  6/696دس ثشاثش )225/0 ٚ٘ شٔیٔ  حیظ دٚ ( ثجت ؿذ. دسٔ 

حبػجبتی   ٖٔ بٔ ٚ٘ شٔی 124/0ص  ٝ ُ    4/0 ٔؼیش ثبی٘ ٝ حاذال شدیذ وا  ـ ٪60ٌضاسؽٌ  ٚ  *A اص تاش  ػاشی

بٞی *RRT اص تش ػشیـ ٪20حذٚد  ؼیش لشف ا٘شطی دسٔ   ٔ،ٗ ٜ ثش ای بٟدی اػت. فلاٚ ٙـ ٓ پی سٛیت ٝ   اٍِ ثا

 ٗ ػظ ثی تٛٔ سٛ  تٕش اص  10تب  5ع بٞدسكذ و ؼیش د ػبیشٔ  ی. ثٛ  ٖٔ بـ ذ ت٘بیج٘  بٟدی دٞ ٙـ ٓ پی سٛیت ثب  اٍِ

ذَ  ٔٚ بٕػی   ٔٝ ٞٙذػ تٛبٜ تشویت  بٞیی و ؼیش ،ـ لبدس اػتٔ  ا٘ٛ ٝ   تش،٘ شْ ػبصی ثیضٛیٔ  ا یٟٙ ٚ ث تاش   تاش 

 ٚ  ٜ ٓ   حبَ یٗدسفایجبد وشد سٛیت ا ٗ اٍِ ٗ تشتیت ایا ذ. ثذی ؾ دٞ بٙداسی وبٞ قٔ سٛ  ٝ ع ٖ پشداصؽ سا ث بٔ  ،ص

مٔ ٌضیٝٙ بٞی  ذ ثشای وبسثشد حؼٛة ؿاذٜ  بعیای وبسآٔ ٚ ثشخظٔ  ٗ  ،ثبلا  ٝ     دس ضإ ٝ ثا ػاق یّات تٛ لبث

  .ثقذی سا ی٘ض داساػت بٞی ػٝ ٔحیظ
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 هقذهِ -1

یه جٙجٝ اػبػی دس سثبتیاه ٚ ٚػابیُ ٘مّیاٝ     1سیضی ٔؼیش ثش٘بٔٝ

ٗ   خٛدساٖ اػت وٝ ؿبُٔ یبفتٗ وٛتبٜ اص تاشیٗ ٔؼایش    تاشیٗ ٚ ایٕا

. ٞاذف اكاّی یاه    اػات  ٗیٔقا  ظیٔحا  هیا ثٝ ٔملاذ دس   ٔجذأ

اجتٙاابة اص ثشخااٛسد ثااب ٔٛا٘ااـ ٚ سیااضی ٔؼاایش،  اٍِااٛسیتٓ ثش٘بٔااٝ

 ش،یٔب٘ٙاذ عاَٛ ٔؼا    یفّٕىشد یبسٞبیٔق یػبص ٙٝیثٟ حبَٗ یدسف

ٚ  ٞاب  ظیٔحا  یذٌیچیپ ؾیثب افضا .تاػ یجشا ٚ ٔلشف ا٘شطصٔبٖ ا

ٝ یٚ ثٟ ـیػاش  یبثیشیٔؼا  یٞب تٓیثٝ اٍِٛس بصی٘ ش،یٔتغ ظیؿشا دس  ٙا

 ٗی. اؿٛد یاحؼبع ٔ یا ٙذٜیفضا عٛس ثٝ ذٜیچیٚ پ بیپٛ یٞب ظیٔح

 یٞاب  ظیٞب سا دس ٔحا  حشوت سثبت یٕٙیٚ ا ییوبسا ذیثب ٞب تٓیاٍِٛس

 دس ٞبی خٛدٔختبس سثبت .[4-1] ثٟجٛد ثخـٙذ شیشپزییٚ تغ ذٜیچیپ

ا٘جبْ ٚؽبیف ثبیذ لبدس ثبؿٙذ ٔؼیشٞبیی سا ا٘تخبة وٙٙذ وٝ ضٕٗ 

 اجتٙبة اص ثشخٛسد ثب ٔٛا٘ـ، صٔبٖ ٚ ٔلشف ا٘اشطی سا ثٟیٙاٝ وٙٙاذ   

ُ  حُٕدس كٙبیقی ٔب٘ٙذ ِجؼتیه،  ظٜیٚ ثٝ. ایٗ مبِؾ [6-5]  ٚ٘ما

ٌیشی دس صٔابٖ   ٞبی ثٟذاؿتی وٝ حشوت دلیك ٚ تلٕیٓ ٚ ٔشالجت

 تٟٙاب  ٘ٝٞبی خٛدٔختبس  ٚالقی ضشٚسی اػت، إٞیت داسد. ػیؼتٓ

ٞابی ایؼاتب تقبٔاُ داؿاتٝ ثبؿاٙذ، ثّىاٝ تٛا٘ابیی         ثبیذ ثاب ٔحایظ  

ـاذٜ سا ٘یاض داؿاتٝ    ٘ ثیٙای  ػبصٌبسی ثب ٔٛا٘ـ پٛیب ٚ ؿشایظ پایؾ 

ٞبی وبسآٔذ وٝ ثتٛا٘ٙاذ ٔؼایشٞبی    ثبؿٙذ. دس ایٗ صٔیٙٝ، اٍِٛسیتٓ

  .[1] ٞؼتٙذ ایٕٗ ٚ ثٟیٙٝ سا تِٛیذ وٙٙذ، ثؼیبس حبئض إٞیت

ٝ ثٝ  یعٛسوّ ثٝتٛاٖ  سیضی ٔؼیش سا ٔی ٔٝٞبی ثش٘ب اٍِٛسیتٓ  دٚدػات

  ٓ ٚ  [3] ٞابی ٔجتٙای ثاش جؼاتجٛی ٌاشاف      تمؼیٓ واشد: اٍِاٛسیت

ٞبی ٔجتٙای   . دس اٍِٛسیتٓ[7] ثشداسی ٞبی ٔجتٙی ثش ٕ٘ٛ٘ٝ اٍِٛسیتٓ

     ٓ ، فضابی  *A ؿاذٜ  اكالا   ثاش جؼاتجٛی ٌاشاف، ٔب٘ٙاذ اٍِاٛسیت

   ٓ ٞابی   پیىشثٙذی ثٝ یه ٌشاف ٌؼؼتٝ تجاذیُ ؿاذٜ ٚ اص اٍِاٛسیت

ؿااٛد. ایااٗ  ٌااشاف ثااشای یاابفتٗ ٔؼاایش اػااتفبدٜ ٔاایجؼااتجٛی 

ثٝ ایٗ ٔقٙب وٝ دس كٛست ٚجٛد ٔؼایش،   ٞب وبُٔ ٞؼتٙذ، اٍِٛسیتٓ

َ ٗ یثابا ٔؼیش تقییٗ خٛاٞاذ ؿاذ.    ، ثاب افاضایؾ اثقابد فضابی     حاب

ٞب ثٝ عاٛس تلابفذی افاضایؾ     پیىشثٙذی، پیچیذٌی ٔحبػجبتی آٖ

ی پیچیاذٜ  ٞب دسً٘ دس ٔحیظ سیضی ٔؼیش ثی یبثذ ٚ ثشای ثش٘بٔٝ ٔی

ٝ    سٚؽ یوّعٛس ثٝ. [8] ٘بٔٙبػت ٞؼتٙذ سیاضی   ٞابی ػاٙتی ثش٘بٔا

ٚ   Dijkstra،[9 ،6]    ٞبی ٔجتٙی ثش ؿجىٝ  ٔؼیش، ٔب٘ٙذ اٍِٛسیتٓ

ٞبی ایؼتب ثب ٔؼبحت  دس ٔحیظ ٔقٕٛلاًٞبی ٔجتٙی ثش ٌشاف،  سٚؽ

ٓ [10 ،2 ،1] واآ فّٕىااشد خااٛثی داس٘ااذ  ٞااب دس  . ایااٗ اٍِااٛسیت

ٝ   صیبد ثب ٔحذٚدیت ٞبی پٛیب ٚ ٔؼبحت ٔحیظ سٚ  ٞبی اػبػای سٚثا

ٞبی وٛمه وبسآٔذ اػت،  ، اٌشمٝ دس ٔحیظ  ؿٛ٘ذ. اٍِٛسیتٓ  ٔی

أب ثب افضایؾ ٔمیبع ٔحیظ، ثٝ دِیُ ٘یبص ثٝ پیٕبیؾ تقذاد صیبدی 

لبثّیت اجشای صٔبٖ ٚالقی ٘ذاسد، ثٙبثشایٗ ثاشای وبسثشدٞابیی    ٌشٜ،

ٙاذ ٚػابیُ ٘مّیاٝ    ٌیشی ػشیـ ٚ آ٘ی داس٘اذ، ٔب٘  وٝ ٘یبص ثٝ تلٕیٓ

ٞبی ؿٟشی یب كٙقتی، ٘بٔٙبػت اػت. فلاٜٚ  خٛدٔختبس دس ٔحیظ
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ٞبی ایؼتب، ثبفث افضایؾ  ٞب ثٝ ٘مـٝ ثش ایٗ، ٚاثؼتٍی ایٗ اٍِٛسیتٓ

ٞابی پٛیاب    سٚصسػب٘ی ٔؼایش دس ٔحایظ   ٞضیٙٝ ٔحبػجبتی ٍٞٙبْ ثٝ

 یٞاب  تٓیٔازوٛس، اٍِاٛس   یٞاب  سفـ مابِؾ  یثشا. [11 ،2] ؿٛد ٔی

-12] اسائاٝ دٞٙاذ   یفّٕىشد ٔٙبػاج  تٛا٘ٙذ یٔ یٞٙذػ یبثیشیٔؼ

فّٕىاشد   تیٔحبػجبت ٚ لبثّ یػبدٌ ُیثٝ دِ ٞب تٓیاٍِٛس ٗیا.[14

 یٞاب  تٓیاٍِاٛس  یٙیٍضیدس حابَ جاب   ب،یا پٛ یٞاب  ظیدس ٔحا  ـیػش

ٛ   یٔجتٙا  یٞاب  تٓیٔب٘ٙاذ اٍِاٛس   تاش  ذٜیچیپ ٌاشاف ٚ   یثاش جؼاتج

 ٞؼتٙذ. یثشداس ٕٛ٘ٝ٘

ٝ   ، اٍِٛسیتٍٓشید یاصػٛ  RRTثاشداسی، ٔب٘ٙاذ    ٞبی ٔجتٙی ثاش ٕ٘ٛ٘ا

[15]  ٝ ثاشداسی ٚ یاه    ، ثٝ عٛس تلبدفی فضبی پیىشثٙاذی سا ٕ٘ٛ٘ا

وٙٙذ. ایاٗ   ٘مـٝ ساٜ احتٕبِی اص ٔؼیشٞبی ثذٖٚ ثشخٛسد ایجبد ٔی

تٛا٘ٙذ فضبٞبی  ش ٞؼتٙذ ٚ ٔیٞب اص ٘ؾش ٔحبػجبتی وبسآٔذت اٍِٛسیتٓ

َ ٗ یثباپیىشثٙذی ثب اثقبد ثبلا سا ٔذیشیت وٙٙذ.  ٞاب اص ٘ؾاش    ، آٖحاب

احتٕبِی وبُٔ ٞؼتٙذ، ثٝ ایٗ ٔقٙی وٝ ٕٔىٗ اػت ٔؼیش ثٟیٙاٝ  

دس  خلااٛف ثااٝٔؼاایشی پیااذا ٘ىٙٙااذ،  اكاالاًسا پیااذا ٘ىٙٙااذ یااب 

 ٞبی پیچیذٜ ثب ٔٛا٘ـ ٔتقذد. ٔحیظ

سیاضی   ٞبی ػٙتی ثش٘بٔٝ اٍِٛسیتٓ ٞبی ثشای پشداختٗ ثٝ ٔحذٚدیت

ا٘اذ   سا ثشسػی وشدٜ [13 ،9] ٞبی تشویجی ٔؼیش، ٔحممبٖ اٍِٛسیتٓ

 ٓ ؼاتجٛی ٌاشاف ٚ   ٞابی ٔجتٙای ثاش ج    وٝ دس آٖ ٔضایبی اٍِاٛسیت

 ، اٍِٛسیتٓٔثبَ فٙٛاٖ ثٝؿٛد.  ثشداسی سا تشویت ٔی ٔجتٙی ثش ٕ٘ٛ٘ٝ

TargetTree-RRT [16]  ثااب ادماابْ یااه دسخاات ٞااذف اص پاایؾ

سیضی ٔؼیش پیٛػتٝ ا٘حٙب سا  ، ثش٘بٔٝ RRTتقشیف ؿذٜ دس اٍِٛسیتٓ 

وٙاذ   پزیش ٔی ٞبی پیچیذٜ أىبٖ ثشای پبسویًٙ خٛدساٖ دس ٔحیظ

ثب تشویت یه سٚیىشد  LTA* [13] . ثٝ عٛس ٔـبثٝ، اٍِٛسیتٓ[16]

ٝ   ٕٔبع ٔحّای ثاب اٍِاٛسیتٓ     سیاضی ٔؼایش ثٟیٙاٝ سا دس     ، ثش٘بٔا

ٓ   وٝ وٙذ ٞبی میشٔحذة تؼٟیُ ٔی ٘مـٝ ٞاب   مبِؾ ایاٗ اٍِاٛسیت

 ثلادسً٘ دس ٔمیبع ثبلا اػت. كٛست ثٝ٘یض فذْ أىبٖ اجشا 

سیاضی ٔؼایش ثاشای وبسثشدٞابی      ٞبی ثش٘بٔٝ فلاٜٚ ثش ایٗ، اٍِٛسیتٓ

ٞبی ٔتلاُ   یب سثبت یثقذ ػٝٞبی ؿٟشی  خبف سثبتیه دس ٔحیظ

، ٔثبَ فٙٛاٖ ثٝا٘ذ.  دس فضبٞبی پیىشثٙذی پیچیذٜ، تٛػقٝ دادٜ ؿذٜ

ثب ػبخت یه ٌشاف ٕٔبع ثشای تِٛیذ ػٝ صیاش   3D-TG اٍِٛسیتٓ

ٝ   دٚسصدٖٔؼیش ثشای  سیاضی ٔؼایش وبسآٔاذ سا ثاشای      ٔٛا٘اـ، ثش٘بٔا

 [12] وٙاذ  پزیش ٔی أىبٖ یثقذ ػٝٞبی ؿٟشی  پٟپبدٞب دس ٔحیظ

  .ٔٙذ اػت ٙبٖ اص ٔقبیت سٚؽ ٔجتٙی ثش ٌشاف ثٟشٜٕٞچ وٝ

ٞبی مٙاذ   سیضی ٔؼیش ثشای ػیؼتٓ ٞبی ثش٘بٔٝ ٕٞچٙیٗ، اٍِٛسیتٓ

سثبتی وٝ دس آٖ مٙذیٗ سثبت ثبیذ ثٝ عٛس ٔـتشن دس یه ٔحایظ  

ٝ ا٘اذ.   حشوت وٙٙذ، تٛػاقٝ دادٜ ؿاذٜ   ٖ  ثا َ  فٙاٛا ٓ ٔثاب  ، اٍِاٛسیت

SCOPP  [17]    ثب تمؼیٓ فضبی وبسی ثٝ صیش ٔٙابعك ٚ تخلایق

ی پزیش سا ثاشا  سیضی ٔؼیش پٛؿؾ ٔمیبع ٞب، ثش٘بٔٝ ٚؽبیف ثٝ سثبت

وٙذ وٝ ِضْٚ أىبٖ اجاشای   پزیش ٔی ٞبی مٙذ سثبتی أىبٖ ػیؼتٓ

ٞبی ثب ٔؼبحت ثبلا سا ٔغش   ثلادسً٘ دس ٔحیظ كٛست ثٝاٍِٛسیتٓ 

ثب مٙاذیٗ مابِؾ    ٞبی ٔجتٙی ثش یبدٌیشی تمٛیتی سٚؽٕ٘بیذ.  ٔی

لیٛد ایٕٙای اػات، ثاٝ     ؿذٖ ثشآٚسدٜٞب  اػت وٝ یىی اص آٖ سٚ سٚثٝ
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تلٕیٗ ایٕٙای یاب    فٛأُ ثب یىذیٍش ٚ ٔٛا٘ـدِیُ احتٕبَ ثشخٛسد 

سٚؽ  .[18]ٕٞبٖ اسضبی لیذ فذْ ثشخٛسد دس آٖ ضاشٚسی اػات   

ٞابی ٔحّای ٌیاش وٙاذ ٚ      ٔیذاٖ پتب٘ؼیُ ٕٔىٗ اػت دس ٔیٙیٕٓ

 ٘یبصٔٙذ تٙؾیٓ دلیاك اثشپبسأتشٞاب ثاشای فّٕىاشد ٔٙبػات اػات      

یابثی   ثٝ دِیُ ا٘جابْ ٔؼایش    Tangent Bugسٚؽ ولاػیه  .[19]

ٞبی  وٛس، تٛا٘بیی یبفتٗ ٔؼیش ثٟیٙٝ ٚ فجٛس أٗ اص ٔحیظ كٛست ثٝ

  .[20]پیچیذٜ سا ٘ذاسد 

 یثشا ذیجذ یٞٙذػ تٓیاٍِٛسٞبی روش ؿذٜ،  مبِؾایٗ جٟت سفـ 

 یثب ٔٛا٘ـ ٔحاذة ٔقشفا   یدٚثقذ یٞب ظیثشخظ دس ٔح یبثیشیٔؼ

 یٞاب  یضا یخغٛط ٕٔابع ٚ ث  ٓیاص ٔفبٞ تٓیاٍِٛس ٗی. اؿذٜ اػت

ٚ لبدس اػت دس  وٙذ یاػتفبدٜ ٔ شٞبیٔؼ یػبص ٙٝیثٟ یثشا یٔحبع

 .[21] ٔؤثش فٕاُ وٙاذ   ثٝ عٛس بیثضسي ٚ پٛ بعیثب ٔم یٞب ظیٔح

ایٗ سٚؽ، ثب وبٞؾ پیچیاذٌی ٔحبػاجبتی ٚ تٕشواض ثاش ٞٙذػاٝ      

 وٙااذ. فااشاٞٓ ٔاایٔؼاابئُ، أىاابٖ ٔؼاایشیبثی ػااشیـ ٚ وبسآٔااذ سا 

ٞبی ػٙتی ٔب٘ٙذ  دس ٔمبیؼٝ ثب سٚؽ 1پیـٟٙبدی ٞٙذػیاٍِٛسیتٓ 

   ،      ٚACO   صٔاابٖ ٔحبػااجبتی وٕتااشی داسد ٚ ٔؼاایشٞبی

ٝ   وٙاذ. ایاٗ ٚیظٌای    تشی سا تِٛیذ ٔای  ٘شْتش ٚ  وٛتبٜ ٚیاظٜ دس   ٞاب ثا

  ٞبی ٚػیـ ٔـٟٛد اػت. ٞبی ثب تشاوٓ ٔٛا٘ـ ثبلا ٚ ٔؼبحت ٔحیظ

ٞبی تىبّٔی  ٔؼیش، اػتفبدٜ اص اٍِٛسیتٓ یٙیث ؾیپثشای  یعٛسوّ ثٝ

٘یؼتٙذ، یقٙی اثجبتی ثاشای   ٙٝیثٟ شایص ٘جبؿذ؛ٔٙبػت اػت ٕٔىٗ 

ٞب ٔٛجٛد ٘یؼت ٚ فٕٛٔبً جٛاة ٘ضدیه ثٝ ثٟیٙٝ تِٛیذ  ثٟیٍٙی آٖ

ٝ یثٟٞابی   دس ٔٛسد سٚؽ [23]دس ٔشجـ  .[22] وٙٙذ ٔی  یػابص  ٙا

واٝ   ییٞاب  تٓیاٍِٛستٛاٖ دس ٘ؾش ٌشفت دس  ٔؼیش ثحث ؿذٜ وٝ ٔی

ٙٝ یثب تقشیف تبثـ ٞضیٙٝ ٔؼیش ثٟ ،دٞٙذ شیبثی ثٟیٙٝ ا٘جبْ ٕ٘یٔؼی

یبفتٝ ؿذٜ تقییٗ ٕ٘ٛد یاب ٔؼایش صیاش ثٟیٙاٝ سا      یشٞبیٔؼسا ثیٗ 

سٚصسػاب٘ی ٔؼایش دس ٔٛاجٟاٝ ثاب      ٕٞچٙیٗ، تٛا٘بیی ثٝ اكلا  وشد.

تغییاشات ٔحیغاای، اٍِااٛسیتٓ سا ثااشای وبسثشدٞاابی ثااشخظ ٔب٘ٙااذ  

  .ػبصد ٞبی ٔتحشن ٔٙبػت ٔی سثبت

ٔؼائّٝ  دس ثخؾ دْٚ ٔمبِٝ ثٝ تقشیف ٔؼائّٝ پشداختاٝ ٚ ؿاشایظ    

ػبصی ٔٛا٘ـ ثب اػتفبدٜ اص  ٘حٜٛ ٔذَ ثیبٖ ؿذٜ اػت. دس ثخؾ ػْٛ

ثیضی ثٟیٙٝ ٔحبعی ٚ سٚاثظ حابوٓ ثاش ٔؼایشٞبی ٕٔابع اسائاٝ      

، اٍِاٛسیتٓ ٔؼایشیبثی ثٟیٙاٝ ثاشخظ ثاٝ      مٟبسْؿٛد. دس ثخؾ  ٔی

ثٝ ٘تبیج  پٙجٓ. ثخؾ ػتؿذٜ اوذ اٍِٛسیتٓ ؿش  دادٜ  ٕٞشاٜ ؿجٝ

، ٘تبیج وّای پاظٚٞؾ   ؿـٓٚ دس ثخؾ  بفتٝی اختلبفػبصی  ؿجیٝ

 .ٌیشد ٌیشی لشاس ٔی ٚ ٘تیجٝ ثحث ٔٛسد

 تحلیل هحیظ ٍ شرایظ هسئلِ -2

ای وٝ اٍِاٛسیتٓ ٔؼایشیبثی    دس ایٗ ثخؾ، ٔحیظ ٚ ؿشایظ ٔؼئّٝ

ؿٛد. ایٗ  دلیك تحّیُ ٚ تٛكیف ٔی ثٝ عٛسثبیذ دس آٖ فُٕ وٙذ، 

ٞابی   ای ثش عشاحی اٍِٛسیتٓ، ؿبُٔ ٚیظٌای  فٙٛاٖ ٔمذٔٝ تحّیُ ثٝ
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، ٔٛا٘ـ ٚ ٞذف اػت وٝ اٍِٛسیتٓ ثبیذ سثبط بٖیٔٔحیغی ٚ تقبُٔ 

 .ٞب پبػخ دٞذ ثشخظ ثٝ آٖ ثٝ عٛس

ػبصی ؿذٜ  ٔذَ 1ؿىُ كٛست دٚثقذی ٔغبثك  ٔحیظ ٔؼیشیبثی ثٝ

 ای اص ٔٛا٘ـ ٔحاذة، سثابت ٚ ٞاذف اػات.     اػت وٝ ؿبُٔ ٔجٕٛفٝ

لشاس داسد ٚ ٞذف آٖ ایٗ اػت وٝ خٛد  s0 دس ٔٛلقیت ٔـخق سثبت

 .ؿاٛد، ثشػاب٘ذ   ٘ـبٖ دادٜ ٔی Tوٝ ثب  سا ثٝ ٔختلبت ٞذف ٔتحشن

 دس دػتشع سثبت لشاس داسد. دائٕبًٔٛا٘ـ ٚ ٔٛلقیت ٞذف ٔختلبت 

ای اص ٘مبط تقشیف ؿاذٜ   كٛست ٔجٕٛفٝ ثٝ Oi ٞش ٔب٘ـ، 1ؿىُ دس 

ثٟجاٛد دلات ٚ    ثٝ جٟت. وٙذ اػت وٝ ٔحذٚدٜ آٖ سا ٔـخق ٔی

ٝ ػبصی ٔؼایش سثابت،    وبسایی دس ؿجیٝ اػاتفبدٜ اص اؿاىبَ    یجاب  ثا

ؿاٛد.   ٞب ثشای احبعٝ ٞش ٔب٘ـ اػتفبدٜ ٔای  پیچیذٜ ٔٛا٘ـ، اص ثیضی

ػات واٝ   ا ٞاب  خلٛكایبت ٞٙذػای ثیضای    ُیا ثٝ دِایٗ ا٘تخبة 

دٞاذ ٚ   ٔغّٛة فضبی اعاشاف ٞاش ٔاب٘ـ سا پٛؿاؾ ٔای      كٛست ثٝ

ٞاب   وٙاذ. ثیضای   تش ٔای  ػبصی سا ػبدٜ ٔحبػجبت ثٟیٙٝ حبَٗ یدسف

 ثبدلات ٞبی میاشٔٙؾٓ ٔٛا٘اـ سا    حذٚدٜٔ یٔؤثش ثٝ عٛستٛا٘ٙذ  ٔی

ؿٛد تاب   ٔحبط وٙٙذ. ایٗ سٚؽ ثبفث ٔیثٟیٙٝ  كٛست ثٝٔٙبػت ٚ 

  ٝ ثاٝ تغییاشات    ثبدلات ػاشفت ٚ   اٍِٛسیتٓ ٔؼیشیبثی لبدس ثبؿاذ ثا

 .ٔحیغی ٚاوٙؾ ٘ـبٖ دٞذ

دس ٔحبػجبت ٔؼیش سثبت، خغٛط ٕٔبع اص ٔٛلقیت سثبت ثٝ ٔٛا٘ـ 

شخٛسد ٔحبػجٝ ؿٛد. ایاٗ  ٔؼیش أٗ ٚ ثذٖٚ ث وٝؿٛ٘ذ  تشػیٓ ٔی

اص ٔٛا٘اـ دٚسی   ٔاؤثش  ثٝ عاٛس وٙذ تب  ثٝ اٍِٛسیتٓ وٕه ٔی ٙذیفشا

 .وشدٜ ٚ ٔؼیش ثٟیٙٝ ثشای سػیذٖ ثٝ ٞذف ٔـخق وٙذ

اٍِٛسیتٓ ٔؼیشیبثی ثبیذ تٛا٘بیی ا٘جبْ ٔحبػجبت دس صٔبٖ ٚالقی سا 

ٔؤثش ثٝ تغییشات ٔحیغی پبػخ دٞذ. ایاٗ   ثٝ عٛس وٝداؿتٝ ثبؿذ 

ٔٛا٘ـ جذیذ ثٝ ٔحایظ یاب    ؿذٖ اضبفٝتغییشات ٕٔىٗ اػت ؿبُٔ 

تغییش ٔٛلقیت ٞذف ثبؿذ. ثشای ٔثبَ، اٌش ٔب٘قی ثٝ ٔحیظ اضابفٝ  

ؿٛد، اٍِٛسیتٓ ثبیذ لبدس ثبؿذ ٔؼیش جذیذی پیاذا وٙاذ واٝ اص     ٔی

 .ثشخٛسد ثب ایٗ ٔب٘ـ جٌّٛیشی وٙذ

٘حاٜٛ تقیایٗ ثیضای ٔحابعی ثٟیٙاٝ ٚ خغاٛط       دس ادأٝ سٚاثظ ٚ 

 ٕٔبع ثش آٖ وٝ ثیبٍ٘ش ٔؼیش حشوت سثبت اػت اسائٝ خٛاٞذ ؿذ.

 
ٔب٘ـ ٔحذة ٚ ٔٛلقیت اِٚیٝ  پٙجای اص ٔحیظ ٔؼئّٝ ثب  ٕ٘ٛ٘ٝ :1شکل 

 سثبت ٚ ٞذف
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 سبزی هَاًع ثب ثیضی ثْیٌِ هوبسی هذل -3

تاش ثاٝ ثشسػای ٘حاٜٛ یابفتٗ ثیضای        دلیاك  ثٝ عٛسدس ایٗ ثخؾ، 

ؿاٛد.   ٔحبعی ثٟیٙٝ ثشای ٔٛا٘ـ دس ٔحیظ ٔؼیشیبثی پشداختٝ ٔای 

ػبصی اػت وٝ ٞذف آٖ ٔحبط وشدٖ  یه ٔؼئّٝ ثٟیٙٝ ٙذیفشاایٗ 

 ٞب اػت. آٖ سأعٔٛا٘ـ دس یه ثیضی ثب وٕتشیٗ ا٘حشاف اص 

ٝ ٔحذة ثاٛدٖ   ٔختلبت ٞش ٔب٘ـ ثب لیذ ٝ  كاٛست  ثا ای اص  ٔجٕٛفا

(1   ،1  ),٘مبط  ثیبٍ٘ش    وٝ دسیبفت خٛاٞذ ؿذ -     ،     ،  ،

ٞبی ٔاب٘ـ خٛاٞاذ ثاٛد. جٟات حاُ       تقذاد ساع k ؿٕبسٜ ٔٛا٘ـ ٚ

ٝ  ٔؼئّٝ ثٟیٙٝ اص       ،        ػبصی ٚ تقییٗ ثیضی ٔحبعی ثٟیٙا

جٟت تقییٗ ؿقبؿ وٛماه ٚ   (2)جٟت تقییٗ ٔشوض ثیضی ٚ  (1)

ٝ ؿاٛد.   ثضسي ثیضی ثٟشٜ ٌشفتٝ ٔای  افاضایؾ ایٕٙای دس    ٔٙؾاٛس  ثا

ثاٝ ؿاقبؿ ثیضای اضابفٝ        ٍٞٙبْ فجٛس اص ٔجبٚست ٔٛا٘ـ، پابسأتش 

ی ایٕاٗ دس ثشاثاش ثشخاٛسد تضإیٗ ٌاشدد. ایاٗ        ؿٛد تب فبكّٝ ٔی

ػبصٚوبس فلاٜٚ ثش حفؼ ایٕٙی، ٔٛجت ایجبد سفتبسی ٔـبثٝ حشوت 

یبثی ٚ ٔؼیشیبثی، یاه   ٔٛلقیت ٙذیفشاؿٛد وٝ دس  ٘یض ٔی 1ػبحّی

ٞابی دیٙابٔیىی    ٚیظٌای  ثٝ ثبتٛجٝ  ٔمذاس. دؿٛ یٔضیت ٔحؼٛة ٔ

ُ سثبت )٘ؾیش ؿقبؿ ٌشدؽ ٚ ػشفت ٚاواٙؾ(   اػات؛   ٓیتٙؾا  لبثا

وٕتاشی داس٘اذ    2ماشخؾ ٞابیی واٝ تٛا٘ابیی     ، سثابت ٔثبَ فٙٛاٖ ثٝ

ٝ  .ٞؼاتٙذ    تش ٘یبصٔٙذ ٔمبدیش ثضسي ٖ  ثا َ  فٙاٛا  (3)دس ساثغاٝ   ٔثاب

 دسكذ ؿقبؿ ٔب٘ـ دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. 10ثشاثش ثب    ٔیضاٖ

(1)                               

     
1
 
∑   ،        

1
 
∑  

 
 
  1

 
  1 

(2 )                         

   [
   (   )    (   ،   )

   (   ،   )    (   )
]  

 1 0.1  √ 1،     2  0.1  √ 2                                        (3)  

   √ 1  1،       √ 2  2                                               

(4)   

(5)              

     
1
 
∑     -     

2 
  1 ،       

1
 
∑   

 
 -  

  
 
2 

  1                                              

     
1
 
∑                    

 

 

  1
 

(6)                                        

φ  
1

2
    2 2   ،    -      

   ٔاابتشیغ  ٔماابدیش ٚیااظٜ اَٚ ٚ دْٚ ٗیتااش ثااضسي  2 ٚ  1  وااٝ
ای  ، ثیضای ةثشای ٞش ٔاب٘ـ ٔحاذ   (2)ساثغٝ ثب اػتفبدٜ اص  .ٞؼتٙذ

 ٔغبثكدلیك ٕ٘بیبٍ٘ش ٔشصٞبی آٖ اػت.  عٛس ثٝؿٛد وٝ  ٔحبط ٔی

،      ،        ٔجاذأ ثب ٔختلبت    ٌٖٛ  ٞش ٔب٘ـ ثب ثیضی 1ؿىُ 

ٔحبط ؿاذٜ  ( (4)تب  (2))سٚاثظ    ٚ ؿقبؿ وٛمه    ؿقبؿ ثضسي 

                                                                                       
2 Coastal Behavior 
0 Manevring Capacity 

تقییٗ صاٚیٝ مشخؾ ثیضای ٔحابعی ثٟیٙاٝ اثتاذا      ٔٙؾٛس ثٝ اػت.

تقییٗ ٚ صاٚیاٝ ماشخؾ    (5)دْٚ ٔشوضی ٔغبثك ساثغٝ  یٞب ٔؤِفٝ

ٝ  تٟٙب ٘ٝٞب  ایٗ ثیضی تقییٗ خٛاٞذ ؿذ. (6)ٔغبثك ساثغٝ  فٙاٛاٖ   ثا

ٝ ، ثّىٝ وشدٜیه تمشیت ٞٙذػی ثشای ٔب٘ـ فُٕ  فٙاٛاٖ ٔجٙابی    ثا

 .ٌیش٘اذ  تقییٗ ٔؼیش ثٟیٙٝ ٚ أٗ ثشای سثبت ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔی

 ٘ٛؿت. (7)تٛاٖ ٔغبثك  ٞب سا ٔی ساثغٝ ثیضی

(7)                                                          
      2  

      0  

 :وٝ دس آٖ

     [
      -      

            
 ٔبتشیغ دٚساٖ، [

        [

1
  
2 0

0 1
  
2

]  
 ٞب، ؿبُٔ ٔمبدیش ؿقبؿ 

   
  0

-2   
  
2  ،  

-2 
  

  
2 1

 

، 

     ،   
 

 ٚ 

     
   
2

  
2   

 
 
2
 

  
2  اػت.  1 

دس فضابی   ،سا وبٔاُ ٔٛلقیات ٔٛا٘اـ ثیضای     ثاٝ عاٛس   (7)ٔقبدِٝ 

ٚ یىی اص اجضای اػبػی دس تحّیُ ٔحایظ ٚ   وشدٜتقشیف  یدٚثقذ

 عشاحی اٍِٛسیتٓ ٔؼیشیبثی اػت.

 هسیر هوبس ثر هَاًع رٍاثظ ٌّذسی -1-3

 1،2  واٝ      ⃗ ٞابی   دس ادأٝ سٚاثظ ٞٙذػی جٟات سػآ ٕٔابع   

(. ثٝ ایٗ ٔٙؾٛس دس ٘مابط ٕٔبػای   2ؿىُ اػت اسائٝ خٛاٞذ ؿذ )

 ( ٌشادیبٖ ٌشفتٝ خٛاٞذ ؿذ.(7)اص ساثغٝ ثیضی )ساثغٝ       ،       

(8)                                               ∇ ( ) 2 
 
         

 خٛاٞذ ثٛد. (9)ٔغبثك  یدٚثقذدس كفحٝ  ٔقبدِٝ خظ

(9)                                                                
      0        

+    ،  *    وٝ دس آٖ 
 

   ،     ٚ  ٔماذاس ثبثات    ، خاظ  تیؿ 
 

 

ٕٔبع ثاب ٔماذاس ٌشادیابٖ ثشاثاش      خظ تیؿاػت. دس ٘مغٝ ٕٔبػی 

سا ثٝ ؿىُ ٔمبثاُ ٘ٛؿات واٝ دس آٖ     (10)تٛاٖ ساثغٝ  اػت ٚ ٔی

 
   
      ،     

 

. 

(10)                                       ∇ (    )             

 (12)ٚ  (11)جٟت ٔحبػجٝ ٘مغٝ ٕٔبػی اص حاُ ٔقبدِاٝ ساثغاٝ    

ٝ   .ثٟااشٜ ٌشفتااٝ خٛاٞااذ ؿااذ         ثااش اػاابع ایااٗ ٔقاابدلات ٘مغاا

       ،       دس ساثغٝ خظ ٕٔبع ٚ ٘مغٝ ٕٔبػی   1-   ،1-   1-  

ٗ وٙذ دس ٔقبدِٝ ثیضی كذق ٔی اص حاُ ایاٗ دٚ ٔقبدِاٝ     ، ثٙابثشای

 ٘مبط ٕٔبػی تقییٗ خٛاٞٙذ ؿذ.

(11)                                           ∇ ( 
   
)
 

 
  -1

     0     

(12)                   

 
   
 
 

      
  2            0 

 وٝ دس آٖ 
  
     ،    

 

 .اػت 
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 (10)ٌیشی اص ساثغٝ  ٚ ثٟشٜ (12)ٚ  (11)اص حُ ٔقبدلات  ٗ،یثٙبثشا

ؿیت خغٛط ٕٔبع ثش ٞش ٔب٘ـ ٔحبػجٝ خٛاٞذ ؿذ. جٟت تقییٗ 

 صٚایبی 
 1- ⃗⃗⃗ ٔؼاتمیٓ   وٝ صاٚیٝ ثایٗ خغاٛط ٕٔابع ٚ خاظ       ، 

 ثٟشٜ ٌشفت. (13)تٛاٖ اص ساثغٝ  ٞؼتٙذ ٔی

(13 )                         

 
 ،     

-1 .|
    

-  
 -1

1     
  

 -1
|/      (14 )                                        

 
 ،   -

 

2 ، 
 

2   

سثابت  حشوات   1ػإت ثٟیٙٝ ثاٛدٖ ٔؼایش، صاٚیاٝ     ضشٚست ثٝ٘ؾش 

صاٚیاٝ   ٗی؛ ثٙابثشا ؿاٛد  ٕٞٛاسٜ دس ساػتبی ٞذف دس ٘ؾش ٌشفتٝ ٔای 

- ثیٗ  (13)ساثغٝ 
 

2 ، 
 

2 دس ٟ٘بیات   دس ٘ؾاش ٌشفتاٝ ؿاذٜ اػات.      

ٔٛا٘ـ تمبعـ داسد یب ػبیش جٟت اعٕیٙبٖ اص ایٙىٝ ٕٔبع حبكُ ثب 

)ٔقبدِٝ  ؿٛد یٌزاس یجبخیش، ثبیذ ٔقبدِٝ ٕٔبع دس ٔقبدِٝ ٔٛا٘ـ 

ٌبٜ ٕٔبع ثٝ  (. اٌش ٔقبدِٝ حبكُ یه سیـٝ داؿتٝ ثبؿذ، آٖ(15)

اؿاتٝ ثبؿاذ،   ٔب٘ـ جذیذ ٘یض ٕٔبع خٛاٞذ ثٛد. أب اٌش دٚ سیـاٝ د 

وٙذ ٚ ثبیذ ٔب٘ـ دس ٘ؾش ٌشفتاٝ ؿاٛد،    خظ ٕٔبع اص ٔب٘ـ فجٛس ٔی

 دس ٔؼیش ٕٔبع ٔب٘قی ٘خٛاٞذ ثٛد. كٛست ٗیادس میش 

(15)                           (     )  (     )    (     )   0       

پبسأتشی اص خاظ اػات واٝ ٔٛلقیات      فٙٛاٖ ثٝ        وٝ دس آٖ 

وٙاذ. ایاٗ    تقیایٗ ٔای    ای سٚی خظ سا ثب اػتفبدٜ اص پبسأتش  ٘مغٝ

  دس جٟت ثاشداس    ٘مغٝ سٚی خظ ثٝ عٛس پیٛػتٝ اص ٘مغٝ ؿشٚؿ 

 وٙذ. حشوت ٔی

ٔؼیش سثبت، تقذاد ٔؼیشٞبی ٕٔىاٗ اص   دس   تقذاد ٔٛا٘ـ  ثٝ ثبتٛجٝ

 اػت. ٔحبػجٝ لبثُ (16)ساثغٝ 

(16)                                        (     )  2   

 عراحی ثرخظ هسیر ثْیٌِ ثذٍى ثرخَرد ثب هَاًع -4

ٝ  (17)تبثـ ٞضیٙاٝ ساثغاٝ    ثٟیٙٝ ثبیذتقییٗ ٔؼیش  ٔٙؾٛس ثٝ  وٕیٙا

. دس ٘ؾاش ٌشفتاٝ ؿاذٜ اػات     اػتب٘ذاس ٔؤِفٝػٝ  ساثغٝٗ یدساؿٛد، 

ؿٛد واٝ ثیابٍ٘ش ٔجٕاٛؿ     تقییٗ ٔی (18)اَٚ ٔغبثك ساثغٝ  ٔؤِفٝ

واٝ   (19)عَٛ ٔؼیش عی ؿذٜ سثبت اػت وٝ ثب اػتفبدٜ اص ساثغٝ 

ثیبٍ٘ش عَٛ خظ ٔؼتمیٓ اص ٘مغٝ اِٚیٝ ثٝ ٞذف اػت،  ‖0⃗ ‖دس آٖ 

 خٛاٞذ ؿذ. یاػتب٘ذاسدػبص

            
          

          
    (17)                              

(18 )                                          ∑ ‖ 
 
‖ 

  0 

(19)                        
      

  

‖ ⃗0‖
 

ؿٛد واٝ دس آٖ صٚایاب اص ساثغاٝ     تقییٗ ٔی (20)دْٚ ٔغبثك  ٔؤِفٝ

ٛؿ ا٘حشاف اص ٔؼیش ٕثیبٍ٘ش ٔج ٔؤِفٝؿٛ٘ذ. ایٗ  ٔحبػجٝ ٔی (13)

 ؿٛد. ٔی اػتب٘ذاسد (21)اكّی اػت وٝ ثب اػتفبدٜ اص ساثغٝ 

                                                                                       
1 Heading Angel 

(20 )                                                      
    ∑   

 
 

 0
 

(21)                                                               
      

  

 
 

دس ٞاش تىاٝ      ؿٛد وٝ دس آٖ  تقییٗ ٔی (22)ػْٛ ٔغبثك  ٔؤِفٝ

دس كٛست ٚجٛد ٔب٘ـ ثشاثش ثب یه ٚ دس میاش  ،   ٔؼیش ا٘تخبة ؿذٜ 

ٝ ثشاثش ثب كفش خٛاٞذ ثٛد. ثٝ فجبستی ایاٗ   كٛست ٗیا ثیابٍ٘ش   ٔؤِفا

ٔغبثك ساثغٝ  ٔؤِفٝٔجٕٛؿ تقذاد ٔٛا٘ـ دس ٔؼیش ٟ٘بیی اػت. ایٗ 

   ٚ ثااب تمؼاایٓ ثااش تقااذاد وااُ ٔٛا٘ااـ ٔٛجااٛد دس ٔحاایظ  (23)

 ؿٛد. ٔیاػتب٘ذاسد 

(22 )                                                           ∑   
 
 

 0
 

(23 )                       
      

  

  
    

 ٞؼاتٙذ ٞبی تبثـ ٞضیٙٝ  ٚصٖ   ٚ    ،   ضشایت  (17) دس ساثغٝ

ٞب ثشاثش یه اػت. ٔمذاس ایٗ ضشایت ٔیضاٖ إٞیات   وٝ ٔجٕٛؿ آٖ

ٔغابثك ثاب ٘یابص     ٚ وٙاذ  ٔتٙبؽش دس تبثـ ٞضیٙٝ سا تقییٗ ٔای  ٔؤِفٝ

َ  فٙٛاٖ ثٝؿٛد.  عشا  ا٘تخبة ٔی ، دس وبسثشدٞابیی واٝ ایٕٙای    ٔثاب

یبثااذ؛  إٞیاات ثاابلاتشی داسد، ٚصٖ ٔشثااٛط ثااٝ ٔااب٘ـ افااضایؾ ٔاای

تش اػات، ٚصٖ   ٔؼیش ٟٔٓ ثٛدٖ وٛتبٜدس وبسثشدٞبیی وٝ  وٝ دسحبِی

 عَٛ ٔؼیش افضایؾ خٛاٞذ یبفت.

ٝ  (24)ػبصی ساثغٝ  دس ٟ٘بیت اص عشیك حُ ٔؼئّٝ ثٟیٙٝ دس آٖ  وا

، ٔؼیشی وٝ تبثـ ٞضیٙاٝ سا  دؿٛ تقییٗ ٔی (16)اص ساثغٝ   ٔمذاس 

 وٕیٙٝ وٙذ تقییٗ خٛاٞذ ؿذ.

(24 )                      
   

 0، 1،  ، 
 
 
         

ٝ  داسای (24)ساثغٝ تبثـ ٞضیٙٝ  ، (19) سٚاثاظ ٔحاذة )  یٞاب  ٔؤِفا

حشوت سثبت دس ٞش ٌبْ تٟٙب دس یه  اصآ٘جبوٝ( اػت. (23)ٚ  (21)

ؿٛد ٚ ٔؼیش  ٘بحیٝ ٔحذٚد ٚ ثذٖٚ ٔب٘ـ )دأٙٝ ٔحذة( ثشسػی ٔی

دس ٞش  ٔؼئٌّٝشدد،  ا٘تخبة ٔی ٌبْ ثٝ ٌبْٔشاتجی ٚ  ػّؼّٝ كٛست ثٝ

ػبصی ٔحذة خٛاٞذ ثاٛد. ثاشای ٔؼابئُ     ثٟیٙٝ ٔؼئّٝٔشحّٝ یه 

ؼیش ٔحذة، حُ ثٟیٙٝ ٔحّی ٕٞبٖ ثٟیٙٝ جٟب٘ی اػت؛ ثٙبثشایٗ ٔ

 .[24] حبكُ دس ٞش ٌبْ اص دیذ سیبضی ثٟیٙٝ خٛاٞذ ثٛد

دس ادأاٝ رواش    وذ ؿجٝدیبٌشاْ ٚ  كٛست ثٝٔشاحُ اجشای اٍِٛسیتٓ 

ٝ ٔشاحُ سػٓ ٕٔابع   4ؿىُ ٚ  2ؿىُ دس ؿذٜ اػت.  دٚ  یاصا ثا

 5ؿاىُ  ٚ  3ؿىُ اػت. ٕٞچٙیٗ دس  ٔـبٞذٜ لبثُٔب٘ـ دس ٔؼیش 

بس ٔؼاایش ٕٔىااٗ  ٘یااض ثااٝ تشتیاات دٚ ٔؼاایش ٕٔىااٗ اص مٟاا     

 اػت. ؿذٜ دادٜ ؾیٕ٘ب

 
 سػٓ خغٛط ٕٔبػی اص ٘مغٝ ٕٔبػی اَٚ ٔب٘ـ اَٚ ثٝ ٔب٘ـ دْٚ :2شکل 
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ا٘تخبة ٕٔبع اَٚ ٔب٘ـ اَٚ ٚ ٕٔبع  یاصا ثٝٔؼیش تقییٗ ؿذٜ  :3شکل 

 دْٚ ٔب٘ـ دْٚ

 
 ٕٔبػی اص ٘مغٝ ٕٔبػی دْٚ ٔب٘ـ اَٚ ثٝ ٔب٘ـ دْٚ سػٓ خغٛط :4شکل 

 
ا٘تخبة ٕٔبع دْٚ ٔب٘ـ اَٚ ٚ ٕٔبع  یاصا ثٝٔؼیش تقییٗ ؿذٜ  :5شکل 

 اَٚ ٔب٘ـ دْٚ

 ETB سیضی ٔؼیش ٍِٛسیتٓ ثش٘بٔٝا

 ٔختلبت ٔٛلقیت ؿشٚؿ سثبت ←0      :1

    T ← ٔختلبت ٔٛلقیت ٞذف 

ای اص ٘مااااابط  واااااٝ ٔجٕٛفاااااٝ   ثااااشای ٞاااااش ٔاااااب٘ـ    :2

,(  1،  1)  اػت: -(   ،   ) ،  ،

   (1)ثغٝ ثشای ٞش ٔب٘ـ ٔغبثك سا     (    ،   )ٔحبػجٝ ٔشوض ثیضی

ٞبی ثضسي ٚ وٛمه ثیضی ثشای ٞش ٔاب٘ـ ٔغابثك    ٔحبػجٝ ؿقبؿ

   (2)ساثغٝ 

 دس ٞش ٌبْ ٔؼیشیبثی: :3

 ٞذف ٘ضدیه ؿذٜ اػت یب خیش:٘مغٝ ثشسػی ؿٛد وٝ آیب سثبت ثٝ  - 

ش فبكّٝ سثبت اص  اػات ٔؼایش سا     یاب ثشاثاش ثاب     تاش  ثضسيٞذف ٘مغٝ اٌ

ٛسیتٓ خبتٕٝ یبثذ. ٔیاضاٖ خغابی    ثٝ ثبتٛجٝ  ٔمذاس  تىٕیُ وٙیذ ٚ اٍِ

 دس ٘مغٝ ٞذف تقییٗ ؿٛد.   ٚ حفؼ ٔٛلقیت سثبت دس لشاسٌیشی

 دس میش ایٗ كٛست، ٔؼیش ثٟیٙٝ ٔحبػجٝ ؿٛد: - 

 :  ٞب: ثشای ٞش ٔب٘ـ  ٔحبػجٝ ٕٔبع -           

 ( ٔحبػجٝ ؿٛد.8-12ٔغبثك سٚاثظ ) ، دٚ ٕٔبع  ثشای ٞش ٔب٘ـ 

ثیٗ خظ ٕٔابع ٚ ٔؼایش       ٔحبػجٝ صاٚیٝ  :   ثشای ٞش ٕٔبع   :4

 (13)فقّی سثبت ٔغبثك ساثغٝ 

 ٕٔبع ثب ٔٛا٘ـ دیٍش تمبعـ داسد یب خیشخظ ثشسػی وٙیذ وٝ آیب 

 ثب ٔؼایش  ٝی وسا ثب ٔب٘ق 3ٌبْ  اكلا  ؿٛد اٌش تمبعـ داسد ٔؼیش 

ٔؼیش ٕٔبع دیٍش ٘یاض ثشسػای   ) ا٘جبْ دٞیذ. اػت تمبعـ داؿتٝ

 ٔحبػجٝ ؿٛد( 5ؿذٜ ٚ ٞضیٙٝ آٖ عجك ٌبْ 

 ٔحبػجٝ ٔؼیش ثٟیٙٝ: -  :5

Pثشای ٞش ٔؼیش ٕٔىٗ  دس ٔیبٖ ٔؼیشٞبی پیـٟٙبدی:   

 (18-19وشدٖ ٔغبثك سٚاثظ ) اػتب٘ذاسدٔحبػجٝ عَٛ ٔؼیش ٚ 

وشدٖ صٚایاب ٔغابثك سٚاثاظ    اػتب٘ذاسد ٚ ٞب  ٔحبػجٝ ٔجٕٛؿ صاٚیٝ 

(21-20) 

وشدٖ ٔغبثك اػتب٘ذاسد ٚ  pٔحبػجٝ تقذاد ٔٛا٘ـ ٔٛجٛد دس ٔؼیش 

 (23-22سٚاثظ )

 ٚ تقییٗ ٔؼیش ثٟیٙٝ (24)ػبصی ساثغٝ  حُ ٔؼئّٝ ثٟیٙٝ 

 ٔؼیش ا٘تخبة ؿذٜسٚصسػب٘ی ٔؼیش سثبت ثٝ ػٕت ٞذف دس  ثٝ  :6

ٔاب٘ـ جذیاذ ٚ یاب تغییاش ٔٛلقیات ٞاذف        ؿذٖ افضٚدٜدس كٛست 

 ؿٛد. سٚص ٔی تىشاس ؿذٜ ٚ ٔؼیش سثبت ثٝ 5-1ٔشاحُ 

 

 سبزی ًتبیج شجیِ -5

ٞب  ػبصی اٍِٛسیتٓ ٔؼیشیبثی ثب اػتفبدٜ اص ٔحبط ؿذٖ ثیضی ؿجیٝ

ػابصی اٍِاٛسیتٓ    فٙاٛاٖ ٔٛا٘اـ ثاب پیابدٜ     ثش سٚی ٔٛا٘ـ یب ثیضی ثٝ

ْ ( ETB) پیـٟٙبدی ا٘جابْ ٌشفات. ثاشای      MATLABافاضاس  دس ٘اش

ػبصی ٔختّف عشاحی  ٞب، دٚ ٔحیظ ؿجیٝ اسصیبثی فّٕىشد اٍِٛسیتٓ

ٞب دس جذَٚ  ؿذ. جضئیبت ٔختلبت ٘مبط ؿشٚؿ ٚ پبیبٖ ایٗ ٔحیظ

 .آٚسدٜ ؿذٜ اػت 1

َ  یدِخاٛاٜ ثاشا   بعیا ٔم یاص ٚاحاذٞب  ،یػبصٝ یؿج ٗیدس ا  یػابص  ٔاذ

ٝ  بعیٔم ٗیاػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ا ظیٔح ٝ  ثا ا٘تخابة ؿاذٜ واٝ     یا ٌٛ٘ا

ٓ   یغا یٔختّف ٔح ظیدس ؿشا ٞب تٓیاص سفتبس اٍِٛس یدسن ثٟتش سا فاشاٞ

ذ ٔتش  یٚالق یثٝ ٚاحذٞب تٛا٘ذ یٔ یساحت وشدٜ ٚ ثٝ ( ٔتاش  یػب٘ت بی)ٔبٙ٘

ذ بعیٔم ٞش ٚاحذ ثاٝ عاٛس    یػبصٝ یؿج ٗیؿٛد. ثٝ عٛس ٔثبَ، دس ا یثٙ

 دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. یٚالق ظیٔتش دس ٔح 1ٔقبدَ  یجیتمش

 ػبصی ٞبی ؿجیٝ ٔختلبت ٚ جضئیبت ٔحیظ :1جذٍل 

 2ؿجیٝ ػبصی ٔحیظ ؿٕبسٜ  1ؿجیٝ ػبصی ٔحیظ ؿٕبسٜ 

  1600 1000ٔمیبع ٔحیظ:   1600 1000ٔمیبع ٔحیظ: 

 ٔختلبت فبُٔ

(x، y) 

 ٔختلبت ٞذف

(x، y) 

 ٔختلبت فبُٔ

(x، y) 

 ٔختلبت ٞذف

(x، y) 

0 ،  0 1000 ،  1600 0 ،  0 1000 ،  1600 

ؿٕبسٜ 

 ٔب٘ـ

ٔختلبت ٔشوض 

(x، y) 
 ؿقبؿ

(r) 

ؿٕبسٜ 

 ٔب٘ـ

ٔختلبت 

 (x، yٔشوض )
 ؿقبؿ

(r) 

1 842 ،  563 74 1 427 ،  461 80 

2 512 ،  115 67 2 844 ،  140 87 

3 654 ،  925 64 3 563 ،  784 62 

4 413 ،  1394 89 4 891 ،  614 51 

5 293 ،  859 95 5 831 ،  1340 90 
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6 308 ،  482 76 6 209 ،  1052 86 

 هعیبرّبی ارزیبثی عولکرد

  ٓ ٞاب، اص ٔقیبسٞابی ٔختّفای ثاشای      ثشای تحّیُ فّٕىاشد اٍِاٛسیت

اسصیبثی اػتفبدٜ ؿذ وٝ ؿبُٔ عَٛ ٔؼیش، صٔبٖ اجشا، ٘شٔی ٔؼیش، 

ثٝ . ایٗ ٔقیبسٞب اػتٔلشف ا٘شطی ٚ تقذاد ٘مبط ٔؼیش تِٛیذ ؿذٜ 

 :ا٘ذ دلیك ثٝ ؿش  صیش تقشیف ؿذٜ عٛس

ؼبفت  :عَل هسیر مٔلذ ؿذٜ یعٔجٕٛؿٔ  ٝ ؿشٚؿ تب  ػظ سثبت اص م٘غ  .تٛ

ٔذت صٔب٘ی وٝ سثبت ثشای ٔؼیشیبثی اص ٘مغٝ ؿشٚؿ تب  :زهبى اجرا

 .٘یبص داسد یعٛسوّ ثٝٔملذ ثب اػتفبدٜ اص اٍِٛسیتٓ ٔـخق 

ٝ  :ًرهی هسیر ؿاذٜ واٝ    یعا ای دس ٔؼایش   ٔیضاٖ تغییشات صاٚیا

 .ؿٛد فٙٛاٖ ٔقیبسی ثشای پیچیذٌی ٔؼیش اػتفبدٜ ٔی ثٝ

ٔحبػاجٝ   شیٔؼا  ی٘مبط ٔتٛاِ ٗیث یاٝ یصاٚ شاتییٔحبػجٝ تغ یثشا

 شییا تغ ٝیا ، صاٚ(1   ،  ،1   ) یٔتاٛاِ  ٘مغٝ ػٝٞش  ی. ثشاؿٛد یٔ

 :ؿٛد ٔحبػجٝ ٔی (25) ساثغٝ كٛست ثٝ شیٔؼ

        
 1 ( 

 1⃗⃗⃗⃗ ⃗    2⃗⃗⃗⃗ ⃗

|| 1⃗⃗⃗⃗ ⃗||   || 2⃗⃗⃗⃗ ⃗||
 )                                      (25)  

 وٝ دس آٖ:

 1⃗⃗⃗⃗⃗        1 
 2⃗⃗⃗⃗⃗     1     

 شیدس تٕبْ ٔؼا  ٞبٝ یصاٚ ٗیا لذسٔغّكٔجٕٛؿ  فٙٛاٖ ثٝ شیٔؼ ی٘شٔ

 .ؿٛد یٔحبػجٝ ٔ (26ساثغٝ ) كٛست ثٝ

 (26  )                                                 ∑ |  |
  1
  2 

ثشای سػیذٖ  بصیٔٛسد٘فذاد ٘مبط : تعذاد ًقبط هسیر تَلیذ شذُ

 .ثٝ ٞذف

ثشای ٔحبػجٝ ٔلشف ا٘شطی سثبت دس عَٛ ٔؼیش اص  :هصرف اًرشی

روش ؿذٜ  2جذَٚ  ٔذَ ا٘شطی ٔلشفی سثبت وٝ ٔـخلبت آٖ دس

 .اػت، اػتفبدٜ ٌشدیذ

 ٔـخلبت سثبت ثشای ٔحبػجٝ ٔلشف ا٘شطی :2جذٍل 

 ٚاحذ ٔمذاس پبسأتش

    2 جشْ سثبت 

 - 05/0 ضشیت ٔمبٚٔت مّتـی 

    03/0 ضشیت دسي 

       2/1 مٍبِی ٞٛا 

 - 65/0 ثبصدٜ ٔحشوٝ 

 - 0 ثبصدٜ ثبصیبثی ا٘شطی 

      81/9 ؿتبة ٌشا٘ـی 

     10 ػشفت ثبثت 

 ّب هقبیسِ هسیرّبی الگَریتن

 ETB، ٔؼیشٞبی تِٛیذ ؿذٜ تٛػظ اٍِٛسیتٓ 7ٚ ؿىُ  6دس ؿىُ 

ٖ   A*،RRT* ٚ ACOٞابی   دس ٔمبیؼٝ ثب اٍِٛسیتٓ   ؿاذٜ  دادٜ ٘ـاب

ثاٝ    ETBؿٛد واٝ اٍِاٛسیتٓ    اػت. دس ایٗ ٕ٘ٛداسٞب، ٔـخق ٔی

   َ ػابصی ثیضاٛی ٔٛا٘اـ،     دِیُ اػتفبدٜ اص ٞٙذػاٝ ٕٔبػای ٚ ٔاذ

صٔاب٘ی ٚ  تاش ٚ ثاب ٞضیٙاٝ     تاش، كابف   تٛا٘ؼتٝ اػت ٔؼیشٞبیی وٛتبٜ

 .ٔحبػجبتی وٕتش ایجبد وٙذ

ٔؼایشٞبیی سا    ETBؿاٛد، اٍِاٛسیتٓ    عٛس وٝ ٔـابٞذٜ ٔای   ٕٞبٖ

ٓ  وٛتبٜ تٟٙب ٘ٝتِٛیذ وشدٜ اػت وٝ  ٞاب ٞؼاتٙذ،    تش اص ػبیش اٍِاٛسیت

ٗ  .ثّىٝ اص ٘شٔی ٚ ا٘حٙبی وٕتشی ثشخٛسداس٘ذ تٕشواض ثاش    ،ٕٞچٙای

  ٔؼیشٞب اػت. تش ٔمبیؼٝ دلیك

ٔقیبسٞابی اسصیابثی فّٕىاشد    ؿذٜ تٛػظ  ٘تبیج ٔؼیشٞبی ٔحبػجٝ

 ٚ     ،      ،  ٞبی ٔشػْٛ ٘ؾیش  اٍِٛسیتٓ پیـٟٙبدی ثب سٚؽ

ACO   ٔمبیؼٝ ٌشدیذ.  3 جذَٚدس 

 

 

 تحلیل ًتبیج

ٞبی ٔختّف  ٔمبیؼٝ ٔؼیشٞبی تِٛیذ ؿذٜ تٛػظ اٍِٛسیتٓ :7شکل 

  2ؿٕبسٜ  دس ٔحیظ

ٞبی  ٔمبیؼٝ ٔؼیشٞبی تِٛیذ ؿذٜ تٛػظ اٍِٛسیتٓ :6شکل 

  1ؿٕبسٜ  ٔختّف دس ٔحیظ
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ثاٝ عاٛس     ETBدٞٙاذ واٝ اٍِاٛسیتٓ     ٘ـابٖ ٔای   3٘تبیج جاذَٚ  

ٟ  لبثُ اص ٘ؾاش صٔابٖ ٔحبػاجبتی ٚ ٘شٔای ٔؼایش ثاش ػابیش         یتاٛج

  ؿٕبسٜػبصی  ، دس ٔحیظ ؿجیٝٔثبَ فٙٛاٖ ثٝ .ٞب ثشتشی داسد اٍِٛسیتٓ

ٝ  یدسحابِ ثب٘یٝ اػات،  032/0تٟٙب   ETB، صٔبٖ اجشای 1  ٚ *A وا

RRT*  ثب٘یٝ صٔبٖ ٘یابص داس٘اذ. ایاٗ     1/4ثب٘یٝ ٚ  981/3ثٝ تشتیت

ٚسی ثابلای   دٞٙذٜ ثٟشٜ وبٞؾ مـٍٕیش دس صٔبٖ ٔحبػجبت، ٘ـبٖ

اٍِااٛسیتٓ  .دس پااشداصؽ ثااشخظ ٔؼاایشٞب اػاات ETB اٍِااٛسیتٓ

ٌیشی اص اكَٛ ٞٙذػای ٚ فاذْ ٘یابص ثاٝ      پیـٟٙبدی ثٝ دِیُ ثٟشٜ

ٔحبػجبت ٌشافی ٌؼتشدٜ، صٔبٖ ٔحبػجبتی ثؼیبس وٕتاشی ٘ؼاجت   

ٞبی ثب ٔؼبحت صیبد وٝ  دس ٔحیظ ظٜیٚ ثٝٞبی ٔشػْٛ داسد  ثٝ سٚؽ

ی ٔشػْٛ ثؼیبس ثیـتش اص سٚؽ ٞٙذػای  ٞب تٓیاٍِٛسثبس ٔحبػجبتی 

ٞابی   ثشای وبسثشدٞبی ثشخظ، ٘ؾیش سثابت  ٚیظٜ اػت. ایٗ ٚیظٌی ثٝ

ػاابصی ثااب  ؿااجیٝ 150ٔتحااشن، ثؼاایبس حاابئض إٞیاات اػاات. دس 

 ثبدلات    ٞبی ٔختّف ثشای ا٘جابْ ٔمبیؼاٝ ثاب اٍِاٛسیتٓ      ٔحیظ

 ٝ ٔتاش ثااب ؿااقبؿ   5ثاب ا٘ااذاصٜ ٌاابْ   *RRT ٚ٘مـااٝ  1 وااشدٖ ؿاجى

اٍِااٛسیتٓ ٞٙذػاای ٔجتٙاای ثااش ٕٔاابع دس   ،ٔتااش 50ٕٞؼاابیٍی 

ثب٘یاٝ   23/4دس     اٍِاٛسیتٓ   ٚ ثب٘یٝ 026/0ٔیبٍ٘یٗ دس  كٛست ثٝ

 ٔؼیشیبثی سا ٔحبػجٝ ٕ٘ٛد.
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 *RRTتشی ٘ؼجت ثاٝ   ٔؼیشٞبی وٛتبٜ  ETBاص ٔٙؾش عَٛ ٔؼیش، 

 ٚACO دٞذ ٚ ثب وبٞؾ تقاذاد ٘مابط ٔؼایش، پیچیاذٌی      اسائٝ ٔی

 بفتٝی ؾیافضا یتٛجٟ لبثُٚ ٘شٔی ٔؼیش ثٝ ؿىُ  بفتٝی وبٞؾٔؼیش 

 ETB ، ٘شٔی ٔؼایش 1ػبصی  ٕ٘ٛ٘ٝ، دس ٔحیظ ؿجیٝ فٙٛاٖ ثٝ .اػت

 یثشاٚ  6/696ثٝ  *Aایٗ ٔمذاس ثشای  وٝ یدسحبِاػت  225/0ثشاثش 

RRT*  ٝدٞذ وٝ ٔؼیشٞبی تِٛیاذ   سػذ. ایٗ ٘ـبٖ ٔی ٔی 157/5ث

واٝ   وٕتش ٞؼاتٙذ  ای تش ٚ ثب تغییشات صاٚیٝ كبف ETB ؿذٜ تٛػظ

 .وٙذ ثٝ وبٞؾ ٔلشف ا٘شطی ٚ وبسایی ثبلاتش سثبت وٕه ٔی

ٕٞچٙبٖ فّٕىاشد   ETB ، اٍِٛسیت2ٓ ؿٕبسٜ یػبصٝ یؿجدس ٔحیظ 

ٝ ی ؾیافضادٞذ. اٌشمٝ صٔبٖ اجشا وٕی  ای اسائٝ ٔی ثٟیٙٝ اػات   بفتا

ـابٖ  ٘ ٚ تقذاد ٘مابط ٔؼایش   (4/0) ثب٘یٝ(، أب ٘شٔی ٔؼیش 124/0)

اٍِٛسیتٓ تٛا٘ؼاتٝ اػات ٔؼایشٞبی وٛتابٜ ٚ ٘اشْ ثاب       دٞٙذ وٝ  ٔی

   ٓ  ٞابی  حذالُ ٘مبط ٔؼیش تِٛیذ وٙذ. دس ٕٞایٗ ٔحایظ، اٍِاٛسیت

A*،RRT*  ٚ ACO       ٔؼیشٞبیی ثب عاَٛ ثیـاتش، ٘شٔای وٕتاش یاب

      ٖ دٞٙاذٜ   تقذاد ٘مبط ٔؼیش ثؼایبس ثیـاتش ایجابد وشد٘اذ واٝ ٘ـاب

 .افضایؾ پیچیذٌی ٔحبػجبتی ٚ ا٘شطی ٔلشفی ثبلاتش اػت

 دٞٙذٜ وبسایی ثبلای اٍِٛسیتٓ ٔلشف ا٘شطی ٘یض ٘ـبٖٔـبٞذٜ ٔقیبس 

ETB    اػت. ایٗ وبٞؾ ٔلشف ا٘شطی ثٝ دِیاُ ا٘تخابة ٔؼایشٞبی 

 .اػت  ETB ثب حذالُ ٘مبط ٔؼیش تٛػظ اٍِٛسیتٓ ٘شْ ٚ وٛتبٜ

 ّبی پَیب هسیریبثی در هحیظ

ٝ ETBٞبی ثشجؼتٝ اٍِٛسیتٓ  یىی اص ٚیظٌی سٚصسػاب٘ی   ، تٛا٘بیی ثا

تغییشات ٔٛلقیت ٞاذف ٚ   ،8ٔؼیش دس صٔبٖ ٚالقی اػت. دس ؿىُ 

ٚیظٜ ثاشای   اػت. ایٗ ٚیظٌی ثٝ ؿذٜ دادٜ ٘ـبٖ ٔٛا٘ـ دس عَٛ صٔبٖ

ٞبی دایٙبٔیه إٞیت داسد، صیشا ٔحیظ دس حبَ  ٞب دس ٔحیظ سثبت

تغییش اػت ٚ سثبت ثبیذ ثتٛا٘ذ ٔؼیش خٛد سا ثش اػبع تغییاشات آٖ  

 .ثشخظ ٔحبػجٝ وٙذ ٝ عٛسث

دٞاذ.   ٞبی ٔختّف سا ٘ـبٖ ٔی سٚصسػب٘ی ٔؼیش دس صٔبٖ ثٝ 8ؿىُ 

ػبصی، سثبت ثب تغییش ٔٛلقیت ٔٛا٘اـ ٚ ٞاذف، ٔؼایش     دس ایٗ ؿجیٝ

جذیذ خٛد سا دس وٕتشیٗ صٔبٖ ٕٔىٗ ٔحبػجٝ وشدٜ ٚ ثاٝ ػإت   

سا ثاٝ    ETB تٓیاٍِاٛس وٙاذ. ایاٗ ٚیظٌای     ٞذف جذیذ حشوت ٔی

 .وٙذ ٞبی پٛیب تجذیُ ٔی ثشای ٔحیظ ذئبَیاای  ٌضیٙٝ

 ارزیبثی ضرایت تبثع ّسیٌِ

ٔٙؾٛس اسصیبثی تأثیش ضشایت تبثـ ٞضیٙٝ ثش فّٕىشد اٍِٛسیتٓ، ػٝ  ثٝ

حبِت ٔختّف ثشای ضشایت تبثـ ٞضیٙٝ دس ٘ؾاش ٌشفتاٝ ؿاذ. ایاٗ     

ٚ  (  ) ، صاٚیاٝ ٔؼایش  (  ) ٞبی عاَٛ ٔؼایش   ضشایت ؿبُٔ ٚصٖ

ٝ  یعاٛسوّ  ثٝ (17) ٝ دس ساثغٝٞؼتٙذ و (  ) ٔٛا٘ـ كاٛست صیاش    ثا

 :ا٘ذ تقشیف ؿذٜ

 :تٙؾیٓ ؿذ٘ذ صیش كٛست ثٝ (1 ) دس حبِت اَٚ، ضشایت تبثـ ٞضیٙٝ

   (  )ٚصٖ عاَٛ ٔؼایش  وٝ   (3 0    ، 0    ،7 0   )

تب اٍِاٛسیتٓ ثیـاتش    ٞب تٙؾیٓ ؿذ َٛ ٔؼیش ثیـتش اص ػبیش ٔؤِفٝع

ٔتٕبیُ ؿٛد. دس ایٗ ٚ وٕتشیٗ تقذاد ٔب٘ـ تش وشدٖ ٔؼیش  ثٝ وٛتبٜ

 .تش ایجبد وٙذ سٚد وٝ اٍِٛسیتٓ ٔؼیشی وٛتبٜ حبِت، ا٘تؾبس ٔی

: تٙؾیٓ ؿذ٘ذ صیش كٛست ثٝ (2 )، ضشایت تبثـ ٞضیٙٝ دْٚدس حبِت 

 (  )ٔؼاایش  صاٚیااٝ ٖٚص(1 0    ، 6 0    ،3 0   )

ثب تب اٍِٛسیتٓ ٔؼیشٞبیی  ٞب دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿذ ثیـتش اص ػبیش ٔؤِفٝ

 پیذا وٙذ... صاٚیٝ وٕتش ٘ؼجت ثٝ ٞذف

: تٙؾیٓ ؿذ٘ذ صیش كٛست ثٝ( 3 ، ضشایت تبثـ ٞضیٙٝ )دس حبِت ػْٛ

(   0 45،    0 45 ،    0 1) 

آٔذٜ اص ػٝ حبِت ٔختّف ضاشایت تابثـ    دػت ، ٘تبیج ث9ٝدس ؿىُ 

دٞٙاذ واٝ تغییاش     ا٘ذ ٚ ٘ـبٖ ٔی ٞضیٙٝ ثٝ عٛس دلیك ٔمبیؼٝ ؿذٜ

تٛا٘اذ تاأثیشات ٔتفابٚتی ثاش عاَٛ       ضشایت تبثـ ٞضیٙٝ مٍٛ٘ٝ ٔای 

 .داؿتٝ ثبؿذ ی ٔشثٛعٝپبسأتشٞبٚ ػبیش ٔؼیش، ٘شٔی 

 ػبصی ٞبی ٔختّف دس دٚ ٔحیظ ؿجیٝ ثشای اٍِٛسیتٓاسصیبثی فّٕىشد   ٞبی ٔختّف ویٕیتمبیؼٝ ٔ :3جذٍل 

ظ
حی
ٔ

 

 ETB A* RRT* ACO وٕیت ٔمبیؼٝ

1 

 - 032/0 981/3 1/4 (sصٔبٖ اجش ا )

 - 9/1896 5/11451 2/1952 (mعَٛ ٔؼیش )

 - 147/5 6/696 225/0 ٘شٔی ٔؼیش

 - 62/8115 68/8611 39/8352 (jٔلشف ا٘شطی)

 - 59 1600 3 تقذاد ٘مبط ٔؼیش

2 

 124/0 277/3 927/4 28/2899 (sصٔبٖ اجشا )

 3/1910 2/12103 1/1929 5/14641 (mعَٛ ٔؼیش )

 9/2108 834/5 81/289 40/0 ٘شٔی ٔؼیش

 24/8173 68/8611 61/8253 28/62643 (jٔلشف ا٘شطی )

 1466 53 1600 3 تقذاد ٘مبط ٔؼیش
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 تراکن هَاًع ظیدر شرا تنیالگَر عولکرد

ٞبی ثب تشاوٓ ثبلاتش ٔٛا٘ـ  ، فّٕىشد اٍِٛسیتٓ دس ٔحیظ10دس ؿىُ 

دٞٙذ وٝ اٍِٛسیتٓ  ٞب ٘ـبٖ ٔی ػبصی ثشسػی ؿذٜ اػت. ٘تبیج ؿجیٝ

ETB  ٝخٛثی ثب تٛا٘ؼتٝ اػت ٔؼیشٞبی ایٕٗ ٚ ثٟیٙٝ پیذا وٙذ ٚ ث 

 ٞبی پیچیذٜ ػبصٌبس ؿٛد ٚ ٔحیظ صیبدٔٛا٘ـ 

، صٔبٖ ٔحبػجبتی اٍِٛسیتٓ فذد 12ثٝ تقذاد  ثب افضایؾ تشاوٓ ٔٛا٘ـ

یبثذ. ایٗ أش ثاٝ دِیاُ    ٚ ٘شٔی ٔؼیش وبٞؾ ٔی بفتٝی ؾیافضاوٕی 

افضایؾ پیچیذٌی ٔحیظ ٚ ٘یبص ثٝ ا٘جبْ ٔحبػاجبت ثیـاتش ثاشای    

 ٔؼیش ثٟیٙٝ اػت.  ذاوشدٖیپ

 
ثب تٛاثـ ٞضیٙٝ  2ؿٕبسٜ  یػبصٝ یؿجٔؼیش ٔحیظ  یضیس ثش٘بٔٝ :9شکل 

 ٔختّف

 ٝٙ3/1910 :(  ) عَٛ ٔؼیش ثب تبثـ ٞضی 

 ٝٙ7/1913 :(  ) عَٛ ٔؼیش ثب تبثـ ٞضی 

 ٝٙ4/1914 :(  ) عَٛ ٔؼیش ثب تبثـ ٞضی 

 .

 
 فّٕىشد اٍِٛسیتٓ دس ٔحیظ ثب تشاوٓ صیبد ٔٛا٘ـ ٔحیغی :10شکل 

 

ٔحبػجٝ ؿذٜ دس ٔحیظ ثب تشاوٓ ٚ  ٔقیبسٞبی فّٕىشدی ٔمذاس :4جذٍل 

 تقذاد ثیـتش ٔٛا٘ـ ٔحیغی

 ٔمذاس ٔحبػجٝ ؿذٜ ٔحبػجٝ ؿذٜ ٔؼیش یٞب تیوٕ

 09/0 (s) اجشاصٔبٖ 

 9/1925 (mعَٛ ٔؼیش )

 164/1 ٘شٔی ٔؼیش

 9/8239 (j) ٔلشف ا٘شطی

 4 تقذاد ٘مبط ٔؼیش

اِٚیٝ ٞبی ٔختّف ثشای ٔحیظ  سٚصسػب٘ی ٔؼیش دس صٔبٖ ثٝ :8شکل 

 ٚ حشوت سثبت  1ػبصی ؿٕبسٜ ؿجیٝ
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 رییگ جِیًت -6

   ٖ ثاشای   ETB دس ایٗ پظٚٞؾ اٍِٛسیتٓ ٞٙذػی جذیاذی ثاب فٙاٛا

ٞابی دٚثقاذی ثاب     ٞبی خٛدٔختبس دس ٔحیظ ٔؼیشیبثی ثشخظ سثبت

ٔٛا٘ـ ٔحذة ٔقشفی ؿاذ. ٘اٛآٚسی اكاّی ایاٗ سٚؽ دس تشویات      

ػبصی ثیضٛی ٔٛا٘ـ ٚ اػتفبدٜ اص خغٛط ٕٔبػی ثشای تِٛیاذ   ٔذَ

سا دس ٞش ٌبْ ثٝ یاه   ٔؼئّٝٔؼیشٞبی وب٘ذیذ اػت؛ سٚیىشدی وٝ 

ٝ   تیا تشت ٗیثاذ ی ٔحذة وبٞؾ دادٜ ٚ  ٘بحیٝ ای،  ثٟیٍٙای ٔشحّا

 ٝ سٚصسػاب٘ی ػاشیـ ٔؼایش دس     وبٞؾ ٞضیٙٝ ٔحبػجبتی ٚ لبثّیت ثا

 .وٙذ ٞبی پٛیب سا تضٕیٗ ٔی ٔحیظ

ٓ    ETB ٞب ٘ـبٖ داد وٝ ػبصی ٘تبیج ؿجیٝ ٞابی   ٘ؼاجت ثاٝ اٍِاٛسیت

 60ٔتٛػاظ   ثٝ عٛسٔشػْٛ فّٕىشدی ثشتش داسد. صٔبٖ ٔحبػجبتی 

ٝ  یدسحابِ ثاٛد،   *RRT دسكذ وٕتش اص A*  ٚ20 دسكذ وٕتش اص  وا

ثاشای ٔثابَ ٘شٔای ٔؼایش     ) تش تِٛیاذ ؿاذ٘ذ   تش ٚ ٘شْ ٔؼیشٞب وٛتبٜ

ٕٞچٙاایٗ ( *RRTدس  A*  ٚ147/5 دس 6/696دس ثشاثااش  225/0

ٝ تقذاد ٘مبط ٔٛسد٘یبص ثشای تقشیف ٔؼایش تٟٙاب    ٝ  ػا ثاٛد واٝ    ٘مغا

وبٞؾ مـٍٕیشی ٔحؼٛة  *A ٘مغٝ دس 1600اص ٘ؼجت ثٝ ثیؾ 

 10تاب   5ٔیبٍ٘یٗ  ثٝ عٛسؿٛد. فلاٜٚ ثش ایٗ، ٔلشف ا٘شطی ٘یض  ٔی

. ٔمبیؼٝ ؿاذٜ ٔحبػاجٝ ؿاذٜ اػات     یٞب تٓیاٍِٛسدسكذ وٕتش اص 

ٞبی ثب تقذاد صیبد ٔٛا٘ـ ٕٔىٗ اػت  اٍِٛسیتٓ پیـٟٙبدی دس ٔحیظ

، ٘تابیج  ٚجاٛد ٗ یثابا ثب پیچیذٌی ثیـتشی ٔحبػجبتی ٔٛاجٝ ؿاٛد.  

دٞذ وٝ ایٗ اٍِٛسیتٓ دس یبفتٗ ٔؼایشٞبی   ٞب ٘ـبٖ ٔی ػبصی ؿجیٝ

ثٟیٙٝ ٚ پبػخٍٛیی ػشیـ ثاٝ تغییاشات ٔحیغای وبسآٔاذ اػات ٚ      

پتب٘ؼیُ ثبلایی ثشای ثٟجٛد ٚ اػتفبدٜ دس تحمیمبت آیٙذٜ دس صٔیٙٝ 

ٝ ٞابی   ٞب دس ٔحیظ ٔؼیشیبثی سثبت ٚ پیچیاذٜ داسد ٚ ثاب    یثقاذ  ػا

ٖ  یضا یث كاٛست  ثٝ ذةشٔحیمٔٛا٘ـ  وشدٖ ٔذَ ی ٔحاذة  ٞاب  ٌاٛ

 تٛاٖ دس ٔحیظ ثب ٔٛا٘ـ میشٔحذة ٘یض ثؼظ دادٜ ؿٛد.  ٔی

سٚؿی ػابدٜ، ػاشیـ ٚ    ETB تٛاٖ ٘تیجٝ ٌشفت وٝ دس ٔجٕٛؿ، ٔی

پیچیاذٜ   ٔحذةی ٞب پزیش ثشای ٔؼیشیبثی ثشخظ دس ٔحیظ ٔمیبع

ٞبی ٔتحاشن ٚ   ٚ پٛیبػت وٝ تٛا٘بیی ثبلایی دس ثٟجٛد وبسایی سثبت

ٞابی   ی ایٗ اٍِٛسیتٓ ثٝ ٔحایظ  ٚػبیُ ٘مّیٝ خٛدساٖ داسد. تٛػقٝ

تٛا٘ذ ٌابْ ٟٕٔای    ٔی سثبت مٙذثقذی ٚ وبسثشد دس ػٙبسیٛٞبی  ػٝ

تاش آٖ دس   ی ٌؼاتشدٜ  ی اػاتفبدٜ  دس تحمیمبت آیٙذٜ ثبؿذ ٚ صٔیٙٝ

 .ٙذ فشاٞٓ ػبصدٞبی ٞٛؿٕ ػبٔب٘ٝ
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