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 دهيچک

حاا،،   هاای اکتااا ی و نراارو هاوایی اهمرات  راوانای داردن  ااای         های نوری، مأموریت پرواز گروهی کوادکوپترها در نمایش

هایی نررر جلوگرری از  رخورد، حفظ پایداری و دسترا ی  ه همگرایی سریع همراه  سازی مسرر و تخصرص هدف  ا چالش  هرنه

گرر مرکزی، مسئو، تخصرص اهداف،  شود که در آن یک واحد تصمرم رکز ارائه میاستن در ای  پژوهش، چارچوب کنتر، متم

تولرد مسرر و اعما، قرود ایمنی  رای کل گروه پروازی استن در ای  چاارچوب، الگاوریتمی ترکر ای و  ه ودیا تاه م تنای  ار       

سازدن هادف   کوپترها را  هرنه میازدحام ذراو و یادگرری  رزیکی، مسرر حرکت، تخصرص هدف و هماهنگی پرواز گروهی کواد

های دو الگوریتم استن در سااختار پراانهادی،    ای  روش، ا زایش سرعت همگرایی و پایداری جستجو از طریق ترکرب قا لرت

گرری از مفاهرم انرژی  کند و الگوریتم یادگرری  رزیکی  ا  هره عنوان  خش اکتااف سراسری عمل می الگوریتم ازدحام ذراو  ه

سازی،  کندن نتایج ش ره های محلی جلوگرری می نتوم، موقعرت ذراو را دینامرک اصلاح نموده و از گر تارشدن در کمرنهو موم

 نکند های مستقل تأیرد می  رتری روش ترکر ی را ازنرر سرعت همگرایی، دقت، پایداری و کارایی محاس اتی نس ت  ه الگوریتم

 اجتناب از موانع و کنتر، آرایش ،پرواز گروهی کوادکوپترها ،یادگرری  رزیکی ،الگوریتم ازدحام ذراو های کليدی: واژه 

Design and experimental validation of quadrotor swarm flight for 

drone light shows based on a hybrid particle swarm optimization 

and physics learning framework. 
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Abstract 
Quadcopter swarm flight is of great significance in light displays, exploratory missions, and aerial 

surveillance. However, trajectory optimization and target assignment are accompanied by challenges such as 

collision avoidance, stability preservation, and achieving rapid convergence. In this study, a centralized 

control framework is proposed in which a central decision-making unit is responsible for target allocation, 

path generation, and enforcing safety constraints for the entire flying swarm. Within this framework, an 

improved hybrid algorithm based on particle swarm optimization and physics-based learning optimizes the 

trajectory, target assignment, and coordination of quadcopter swarms. The aim of this method is to enhance 

convergence speed and search stability by combining the capabilities of the two algorithms. In the proposed 

structure, the particle swarm optimization algorithm serves as the global exploration component, while the 

physics-based learning algorithm, leveraging the concepts of energy and momentum, dynamically adjusts 

particle positions to prevent entrapment in local minima. Simulation results confirm the superiority of the 

hybrid method over the independent algorithms in terms of convergence speed, accuracy, stability, and 

computational efficiency. 

Keywords: Particle Swarm Optimization (PSO), Physical Learning (PL). Multi-UAV Cooperative Flight. Obstacle 

Avoidance and Formation Control 
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 مقدمه .1
انجاام   یاستفاده از کوادکوپترها  ارا  رراخ یها در سا،

استن اگرچه انجاام   ا تهی شیمختلف ا زا یها تیمأمور

اسات،   ریپا   امکاان  یصورو انفاراد   ه ها تیمأمور  یا

 یهاا  کوادکوپترهاا  اا روش   یاستفاده از پارواز گروها  

ضاام  کاااهش  ،یگروهاا یو ناااو ر تیکنتاار،، هاادا

را  ساتم رس ییو کارا یریپ  ومتعملکرد، مقا ها، نهیهز

را  تیا و انجام  هتر مأمور یریپ  داده و انعطاف شیا زا

 اادون  یکوادکوپترهااا یداردن پاارواز گروهاا  یدر پاا

ازجمله جساتجو و نجااو،    ییها تیدر مأمور  رسرنا

و  یداده، نااو ر  یآور جماع  ،یینرارو و شناسا ش،یپا

 ط،ر ساته، اکتاااف محا    یهاا  طردر مح ی ردار نقاه

 اه کاار    یناور  شی[ و نماا 1] یکاااورز  ل،ونقا  ملح

 یهاا  تیا انجاام مأمور  ی ارا  ،ین در پرواز گروهرود یم

 شی[، آرا3، 2] یا چون حرکت گله یمرمختلف، مفاه

 فیا [ تعر6[ و پوشاش ] 5[، اجماع و توا ق ]4] ی ند

 یگروها  تیگونااگون هادا   یهاا  که  اه روش  شوند یم

 .شوند یمنجر م

 یجمعا  رکات دساته  مسائله ح  ،یا گلاه  درحرکت

 ادون  رخاورد  اا     گار ی اه مکاان د   یها از مکاان  عامل

مر او   اه    هیا و نرر ها تمیمطرح است و الگور گریکدی

 نااهرزم  یااچندعاملااه در ا یایااپو یهااا سااتمرس

 یر تاار مااارکت   کیا [ن آرایش  نادی  3اند ] شده ارائه

 خاا   یالگو ای شیآرا کیها  ه  است که در آن عامل

 شیو نما یغاترت ل یها شیدر نمامثا،  ی را رسند؛ یم

آرایاش  نادی اساتفاده     تیا در آسمان از مأمور ینور

 ار   گریکاد یهاا در ت ااد، داده  اا     ن اگر عامال شود یم

 کیا  ه اجماع  رساند تاا در قالاب     یخاص یرهارمتغ

توا ااق  ایاااجماااع  تیااکننااد، مأمور یگااروه همکااار

 ی اه معناا   زرا ن وششپ تی[ن مأمور5شده است ] انجام

 ،ی اردار  داده ی را طرمح کیها در  ن عاملپخش شد

 [ن6است ] ی راهم کردن امکاناو مخا رات اینرارو 

[ و سااختار  7] روپرا –ره ر انه،یر تارگرا یها روش

 یگروهاا تیهاادا یکردهااایازجملااه رو یره اار مجاااز

عنوان  کوادکوپتر  ه کی رو،پر–ره ر شیهستندن در آرا

 شاوند؛  یه ما در نرار گر تا   رورعنوان پ  ه هرره ر و  ق

 اا ره ار هماهنا      روهاا رمطلاوب و پ  ررره ر  ا مسا 

 ه  یوا ستگ مچونه ی یمعا شیآرا  ی[ن ا7] شوند یم

داردن در ساااختار ره اار  یره اار و ماااکلاو ارت اااط 

هماهنا    یمرکز مجااز  کیهر کوادکوپتر  ا  ،یمجاز

 ییایا نادارد و مزا  یکیزروجود   یمرکز مجاز شود؛ یم

از  یکا یر صاورو ازکارا تاادن   د تیا مانند ادامه مأمور

 .کند یقدرو مانور را  راهم م شیاعضا و ا زا

و سارعت  ار اساا      ترا موقع ،یگروه یناو ر در

زده   راعضااا تخماا  ر اا اطلاعاااو یگاا ار اشااترا 

 ار   یم تنا  یمااارکت  ی[ نااو ر 8] مرجع ن درشود یم

 برا شاده و ترک  پرناده ارائاه   یها گروه ر او یمد،  را

ساانج،  شااتاب ،یاصااله نساا  حسااگرها    یهااا داده

INS یکاهش خطاا  یو مگنتومتر(  را روسکوپیژ
و  1

GPS
 یهاا  روش  رموردتوجه قرارگر ته اسات؛ چنا   2

 ودرا و ق کرا نامیاز د یررا گ  ار ماد،،  اا  هاره     یم تن

 یکیزر  یررادگی کردیرو یدر راستا ستم،رس یکیزر 

 نرندرگ یقرار م 3کیزرو آگاه از  

 یهاا  ساتم رر، سدر کنتا  یاصل یها از چالش یکی

 یهااا یاسااتراتژ یطراحاا ،یو پاارواز گروهاا چندعاملااه

را  ااا اجتناااب از  یاساات کااه حرکاات گروهاا یکنترلاا

 ارا   یهاا  تمی[ن الگاور 9 رخورد  ا موانع ممک  سازند ]

مسااائل  یقدرتمنااد  اارا یعنااوان ا زارهااا ا تکااری  ااه 

[ن در 9اند ] شده شناخته یو هماهنگ ررمس یساز نهر ه

آگاه  یررادگیو  یکیزر  یررادگی یاکردهیکنار آن، رو

 کرا نامیو معاادتو د  ودرا از ق یررگ  ا  هره کیزراز  

 اه  ه اود    ،یساز نهر ه ای یررادگی ندیدر  رآ ستمرس

و کنتر، ازدحام  یا یرردر مس یداریو پا یریپ  مرتعم

 یسااز  ناه ر ه برا [ ترک10]مرجع ن در کنند یکمک م

 یزیا ر  رناماه  یرا  ارا  کرژنت تمیو الگور ازدحام ذراو

 یماا رپوشاش  اا چناد هواپ    تیدر مأمور نهر ه ررمس

اناد کاه    کار رده و نااان داده  همکار  ه  ر دون سرنا

مؤثر  یدر کاهش زمان پرواز و مصرف انرژ برترک  یا

 اارا ا تکاااری در  یهااا کااار رد روش  راسااتن همچناا

[ 11]مرجاع  در  ایپو یها طراجتناب از  رخورد در مح

[ کنتار،  12]مرجاع  گر ته اساتن در  موردمطالعه قرار

 یتیتقاو  یررادگیازدحام کوادکوپترها را  ا  رمتمرکزرغ

 برا اناد کاه ترک   اناد و نااان داده   ارائاه کارده   قرا عم

 ه  تواند یم یگروه یر تار ی ا الگوها قرعم یررادگی

 یتهااجم  یو اجتناب از  رخورد در مانورهاا  یهماهنگ

 یدحاام  ارا  هوش از یها تمیالگور سهیمنجر شودن مقا

 تمی[ و الگاور 13]مرجاع  در  ررمس یزیر  رنامهمسائل 

 کوادکوپتر ررمس یزیر  رنامه ی را یلرفرانسید ی رترک

 .شده است [  ررسی14]مرجع در 
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 اا کوادکوپترهاا  اا     یناور  شی[ نما15]مرجع در 

را  کوادکاوپتر  ا  ینور شینما ی را ییچند نما کردیرو

 یرهارمسا  درتول یز  راپروا یها تمیارائه کرده و الگور

را موردتوجه قرار  یاینما یها سازه  ر دون  رخورد  

 هاا،  تمیطور جامع  اه الگاور   [  ه16]مرجع اندن در  داده

 اا   یناور  شینماا  یهاا  ساتم را زار س ا زار و سخت نرم

 ازمناد راناد کاه ن   پرداختاه   ر دون سرنا یماهارهواپ

واناع  و اجتنااب از م  ررمس یساز نهرپرواز هماهن ،  ه

 ازدحااام ی اارترک تمی[ الگااور17]مرجااع هسااتندن در 

 یرا  ارا ی( و تفاضل تکاملذراو  ازدحام برترکذراو  

 طیاند که در شارا  ارائه کرده د کوادکوپترچن شی از آرا

عضاو  اه    ی رخورد و خرا ا  ازمانند اجتناب  یاضطرار

ازدحاام   یسااز  ناه ر[ از  ه18]مرجاع  ن در رود یکار ما 

 کوادکاوپتر  شیا هدف توساط آرا محاصره  ی راذراو 

 یساااز نااهر[  ه19]مرجااع در اسااتفاده کاارده اسااتن 

 ررا  ار متغ  یم تنا ذراو  ازدحاام  تمیالگاور  چندهد ه

 ودرا  اا ق  کوادکاوپتر  ررمسا  یزیر  رنامه یرا  را یناو ر

و  عارائه کرده و  ه ود در اجتنااب از موانا   یکرنماترس

[ روش 20]مرجاع  در انادن   را نااان داده  ررمسا  یصا 

 یزیا ر  رناماه  یرا  ارا  یانتگرالا  ررمسا   ر  شرمد، پ

 یهاا  طردر مح کوادکوپتر ترو آگاه از عدم قطع عیسر

 ار ماد،    یم تنا  یها روش  راند؛ چن شلوغ ارائه کرده

در  کیاازرآگاااه از   یکردهااایدر زمااره رو کراانامید

 ررمس یا ین کنتر، ردرندرگ یحرکت قرار م یزیر  رنامه

در  یقرتط  نا،ترمر–انتگرا، یکوادکوپتر  ا مود لغزش

[ و کنتاار، 21]مرجااع در  یحضااور اغتااااش خااارج

 ی ارا  ناا، ترمر–انتگارا،  یتحمل خطای ماود لغزشا  

 .[ مطالعه شده است22]مرجع در کوادکوپتر  ستمرس

 یررادگیا  ارا ا تکااری  اا     یهاا  تمیالگاور  برترک

و  ررمسا  یزیا ر در  رناماه  یتیتقاو  یررادگیا و   رماش

موردتوجاه   رردر مطالعاو اخ وپترکوادککنتر، ازدحام 

کوادکوپترهاا   یپرواز گروه یحا،،  را  وده استن  اای 

ازدحااام ذراو  ااا  تمیالگااور قرااتلف ،ینااور شیدر نمااا

 تراز اهم کیزرآگاه از   یها و روش یکیزر  یررادگی

و  یکرناام ید ودرا درج ق رایا  رخوردار اسات؛ ز  یا ژهیو

و  یمنا یا ،یاردیپا ،یررادگیو  یساز نهردر  ه یکیزر 

را  یناور  شینماا  یتزم  ارا  مکاانی –یزمان یهماهنگ

 یساز ادهرو پ یمقاله، طراح  ین هدف ا خاد ی ه ود م

 ااا  ینااور شینمااا یکوادکوپترهااا  اارا یگروهاا پاارواز

 یررادگیا ازدحام ذراو و  ی رترک تمیالگور یررکارگ  ه

 استن یکیزر 

 برا راستا، پاژوهش حاضار  اهادف ترک     رهم در

ازدحام ذراو  تمیالگور یسراسر یجستجو یها یژگیو

 ،یکیزر  یررادگی تمیالگور یقرتط  یررادگی ییو توانا

 ا تاه ی ه ود ی ا رترک تمیالگاور  کیا  یا ی ه ارائه و ارز

ن پاردازد  یکوادکوپترها م یگروه تیو هدا کنتر، ی را

 اناه، یگرا واقاع  یکرناام ید یسااز  پژوهش، مد،  یدر ا

در  یتجر ا  یا یا و ارز ی ر هوش مصنوع یکنتر، م تن

 T هماهن  حروف یالگوها لرتاک یمتلب  را طرمح

  یا ا ییموردتوجاه قرارگر تاه اساتن هادف نهاا      U و

اسات کاه  تواناد  اا      یساتم ر اه س  یا ردست ق،رتحق

دقات و   نهراا ر  ،یحداقل زمان اجارا و مصارف انارژ   

 .کوادکوپترها  راهم آورد یروهرا در پرواز گ یداریپا

 یسااز  ادهرو پ یوهش در طراحپژ  یا یها ینوآور

 یگروها  تیهدا ی را ا تهی ه ود ی رترک تمیالگور کی

 یسااز  نهراجتناب از  رخورد و  ه ترکوادکوپترها  اقا ل

اسااتن  اارخلاف  انیااطااور خااا  نما پاارواز  ااه ررمساا

 ایا ازدحاام ذراو   یهاا  تمیکه الگاور   رارپ قاورتحق

د، در ان  ه کار گر ته زاصورو مج را  ه یکیزر  یررادگی

ا زا  طور هم  رتر هر دو روش  ه یها یژگیو قرتحق  یا

از  یکین ا دیها کاهش  تا نقا  ضعف آن اند شده برترک

 کیا ارائاه   ق،را تحق  یا نوآوراناه ا  یها جن ه  یتر مهم

هادف و   صرتخصا  ی ارا  ا تهی ه ود ی رچارچوب ترک

 یا رکوادکوپترهاست که موجاب دسات   یگروه تیهدا

 اااتتر نساا ت  ااه  یداریااو پا تاار عیساار یاایهمگرا ه اا

 اا    رپژوهش همچن  ین اشود یم کرکلاس یها روش

، Crazyflie کوادکاوپتر  کرا نامید قرا دق یسااز  مد،

PID ی رترک یها کننده تلاش کرده است تا کنتر،
و  4

طاور    ه یپرواز گروه یداریحفظ پا یرا  را یمد لغزش

و  یعملا  یا یا ارز  ،یا ن عالاوه  ار ا  ردرمؤثرتر  ه کار گ

در  ی ا استفاده از هات کوادکاوپتر واقعا   یاگاهیزماآ

و « T»حاروف   یالگوهاا  لرتااک  دهرچرپ یوهایسنار

«U »  شاده اسات کاه     انجاام  یدر حضور مواناع  رضا

 یچنادعامل  یدر هماهنگ تمیالگور ییدهنده توانا ناان

 قرااتحق  یاااسااتن ا یواقعاا طیو انط اااآ آن  ااا شاارا

مانناد   یعملکارد  یارهارق معردق لر ه تحل  رهمچن
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دقات،   ،یداریا پاشااخص   ،یزمان اجرا، مصارف انارژ  

و مقاوماات در  را اار خطااا پرداختااه و  یریپاا  ا راامق

 یررادگیا ازدحاام ذراو،   تمیسه الگور انرم یا سهیمقا

پاژوهش   ت،ین درنهادهد یارائه م PSO–PLو  یکیزر 

 یقاارتط  یررادگیااو  یساااز نااهرروش  ه کیااحاضاار 

توساعه   یم ناا  واناد ت یکه م کند یم یرا معر  ی رترک

 ینور یها شیمستقل در نما یگروهپرواز  یها ستمرس

 نردرکوادکوپترها قرار گ یجمع یها تیو مأمور

 یدها  سازمان ریصورو ز ادامه، ساختار مقاله  ه در

ی اضا یو مد، ر ینرر یشده استن در  خش دوم، م ان

 حیتااار PSO–PL الگااوریتم ترکر اای  ه ودیا تااه 

در  یاانهاد رپ تمیر رد الگورن  خش سوم  ه کاشود یم

 رخاورد   تیریکوادکوپترها و سازوکار مد یپرواز گروه

 یسااز  ادهرا اختصا  داردن در  خاش چهاارم، نحاوه پ   

آن  ساه یو مقا  PSO–PLالگوریتم ترکر ی  ه ودیا ته

 یکاایزر  یررادگیااازدحااام ذراو و  یهااا تمی ااا الگااور

 ،یتجر  جین  خش پنجم شامل نتاشود یداده م حرتوض

 ییو  ضاا  یزماان  یدگرا چرپ یعملکرد و  ررسا  لرلتح

 ی ناد   خش شام  اه جماع   ت،یاستن درنها تمیالگور

ادامااه پااژوهش  ی اارا ییااانهادهارپو ارائااه  هااا ا تاه ی

 استن ا تهی اختصا 

 یبيترک تمیالگور یاضیر مدلو  ینظر یمبان .2

 افتهیبهبود

 اساا   ار   PSO–PL الگاوریتم ترکر ای  ه ودیا تاه   

گااوریتم متفاااوو و مکماال یعناای اصااو، تلفرااق دو ال

و یاادگرری م تنای    (PSO) سازی ازدحام ذراو  هرنه

اساتن هادف از    ا تاه ی توساعه  (PL)  ر قوانر   رزیکی

زمان از قا لرات جساتجوی    گرری هم ای  ترکرب،  هره

و قادرو یاادگرری    PSO محلای دقراق در الگاوریتم   

اساتن   PL قوانر  ط رعی در الگوریتم هیتط رقی  ر پا

تواناد  اا  ه اود ر تاار      ، مد، ترکر ی مای برترت  یا  ه

تار و   هایی پایادارتر، دقراق   حل جستجو و یادگرری، راه

 .سازگارتر  ا محرط ارائه دهد

در ای  ساختار، تا ع ارزیا ی کلی الگوریتم ترکر ی 

 :[20و  10] شود صورو زیر تعریف می  ه

 

1)  

𝑓𝑒𝑛ℎ𝑎𝑛𝑐𝑒𝑑(𝑥)
=  𝛽𝑓𝑃𝑆𝑂(𝑥)
+  (1 −  𝛽)𝑓𝑃ℎ𝑦𝑠𝑖𝑐𝑎𝑙(𝑥)

+  𝛾𝐿𝑒𝑎𝑟𝑛𝑖𝑛𝑔𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 

 یااا یتااا ع ارز 𝑓𝑒𝑛ℎ𝑎𝑛𝑐𝑒𝑑(𝑥)را طااه،در ایاا  

ازدحاام   یاا ی تاا ع ارز  𝑓𝑃𝑆𝑂(𝑥) ، ه ودیا تاه  ر یترک

یادگرری  رزیکای،   یا یا ع ارزت 𝑓𝑃ℎ𝑦𝑠𝑖𝑐𝑎𝑙(𝑥) ذراو،

𝛽 رااااب،ترک یبضاااار 𝛾 و یااااادگرری یبضاااار 

𝐿𝑒𝑎𝑟𝑛𝑖𝑛𝑔𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟  عامل یادگرری تط رقی است که

قاوانر    اسا دهنده مرزان  ه ود ر تار ذراو  ر  ناان

 .های سرستم است  رزیکی و ویژگی

 کرفراات، PSO ش مر ااو   ااه الگااوریتمدر  خاا

شاود   ها از طریق تا ع ارزیا ی زیر سانجرده مای   حل راه

 ن[11و  10]

 2)  

𝑓𝑃𝑆𝑂(𝑥)

=  ∑|𝑥 − 𝑥2
𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡,𝑖|

𝑁

𝑖=1

+  ∑ ∑ 𝐶𝑜𝑙𝑙𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑖𝑗

𝑁

𝑗=𝑖+1

𝑁

𝑖=1

+  ∑ 𝑂𝑏𝑠𝑡𝑎𝑐𝑙𝑒𝐶𝑜𝑙𝑙𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑖

𝑁

𝑖=1

 

 𝑋𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡,𝑖موقعرات  علای ذره،   𝑥را طاه،   ی ا در

خورد  ار   هزینه  ر 𝐶𝑜𝑙𝑙𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑖𝑗، امi موقعرت هدف

هزیناااه  j ،𝑂𝑏𝑠𝑡𝑎𝑐𝑙𝑒𝐶𝑜𝑙𝑙𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑖و   iدو عامااال

تعاداد کال عوامال یاا       Nو   اا ماانع    i رخورد عامال 

 استن  کوادکوپترها

روزرسانی سارعت و موقعرات ذراو در    ،  هادامهدر 

از معادتو زیر پرروی  برالگوریتم ازدحام ذراو  ه ترت

 :[10] کند می

 3)  

𝑣𝑖
𝑡+1

= 𝑤 𝑣𝑖
𝑡

+  𝑐1𝑟1(𝑝𝐵𝑒𝑠𝑡𝑖 − 𝑥𝑖
𝑡)

+  𝑐2𝑟2(𝑔𝐵𝑒𝑠𝑡 −  𝑥𝑖
𝑡) 

 4)  𝑥𝑖
𝑡+1 =  𝑥𝑖

𝑡 + 𝑣𝑖
𝑡+1 

ضارایب   𝑐2و𝑐1ضاریب اینرسای،   𝑤 در ای  را طه،

د تصااد ی در  اازه   اعادا   𝑟2و 𝑟1شناختی و اجتماعی، 

 هتاری  موقعرات  اردی ذره و     𝑝𝐵𝑒𝑠𝑡𝑖ک، صفرتا یا 

𝑔𝐵𝑒𝑠𝑡      هتری  موقعرت جمعای ذراو هساتندن ایا 

دهنده تأثرر ر تار گ شته، تجر ه  اردی و   روا ط ناان

 ن[18و  10]  اشند دانش جمعی  ر حرکت ذراو می

در  خش دوم، در  خش یادگرری م تنی  ر قوانر  

 ار اساا  مفااهرم     هاا  حل  رزیکی، ارزیا ی کرفرت راه

شاودن در ایاا     نراادی مکانراک کلاسارک انجااام مای    

، معرارهای انرژی، تعاد، نررو و نرمی حرکت چارچوب
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های اصلی پایداری و کاارایی حرکات    عنوان شاخص  ه

اندن تعریف ای  معرارها  شده کوادکوپترها در نرر گر ته

ها م تنی  ر قوانر  نروت  و اصو،  و روا ط حاکم  ر آن

 هاای  ماد،   اا  مطاا ق  وصالب  اوده    اجسامامرک دین

 و ر ااترکی  های سامانه کنتر، و ریزی  رنامه در متداو،

تاا ع ارزیاا ی    ن[22و  20]است شده تنررم کوادکوپتر

 :[22و  20مر و   ه ای   خش  ه شکل زیر است ]

 5) 

𝑓𝑃ℎ𝑦𝑠𝑖𝑐𝑎𝑙(𝑥)

= ∑ 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙,𝑖

𝑁

𝑖=1

+ ∑ 𝐹𝑜𝑟𝑐𝑒𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒,𝑖

𝑁

𝑖=1

+ ∑ 𝑀𝑜𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠𝑚𝑜𝑜𝑡ℎ𝑛𝑒𝑠𝑠,𝑖  

𝑁

𝑖=1

   

کاال  یاناارژ 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙,𝑖را طااه، یاا ا در

تعاااد،  دهنااده ناااان i ،𝐹𝑜𝑟𝑐𝑒𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒,𝑖کوادکاوپتر  

 ینرم 𝑀𝑜𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠𝑚𝑜𝑜𝑡ℎ𝑛𝑒𝑠𝑠,𝑖و  iکوادکوپتر  رروهاین

استن معادتو حاکم  ر نرروهاای   iحرکت کوادکوپتر 

موجود در ای  الگوریتم نرز  ر اسا  قاوانر   رزیکای   

 ناند شده مرکلاسرک تنر

حاااکم  اار ر تااار هاار ذره در چااارچوب  یروهااارن

تعاملاو جاذ ه، دا عه و اثر  ی ر م نا یکیزر  یررادگی

 روهاا رن  یا ا ن[3اناد ]  شاده  یسااز  مد، یطرموانع مح

هاا  ار    و جهات آن  شاوند  یما  فیتعر یصورو  ردار  ه

  رار ذره و ماانع تع  ایا ذراو   راسا   ردار  اصاله  ا  

حفاظ   منراور  دو ذره  اه   رجاذ ه  ا  یرورن نگردد یم

 انرا   ریا  ه شاکل ز  ،یپرواز گروه یانسجام و هماهنگ

 :[3] شود یم

 6) 𝐹𝑎𝑡𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝐺 
𝑚1𝑚2

𝑟2
𝑟̂ 

 یها جرم 𝑚2و 𝑚1ثا ت گرانش، Gرا طه،  ی ا در

در  کاه ی اردار   𝑟̂،هاا  آن ر  اصاله  ا   rو  کوادکوپترهاا 

 . اشد یخط واصل دو ذره م یراستا

کوادکوپترهااا،  انراااز  رخااورد م یررجلااوگ ی اارا

 ترا و تنها  ا ماه یکیزردا عه  ا همان ساختار   یرورن

است کاه از   شده مخالف نس ت  ه جاذ ه در نرر گر ته

و  3شود ] یاعما، م روردر جهت ن یعلامت منف قیطر

11]: 

 7) 𝐹𝑟𝑒𝑝𝑢𝑙𝑠𝑖𝑜𝑛 = 𝑘 
𝑞1𝑞2

𝑟2
𝑟̂ 

 𝑞2و 𝑞1ضاااریب دا عاااه و  kدر ایااا  را طاااه،  

پارامترهای کنترلی متناظر  اا شادو اثار  ازدارنادگی     

ک  ر  ذراو هستندن  دی  ترترب، جاذ ه و دا عه از یا 

قانون واحد ت عرت کارده و تنهاا در جهات اثرگا اری     

 ناند متفاوو

دا عاه   یرورا ن کیصورو   ه زرن یطرموانع مح اثر

 3شده اسات ]  یساز وا سته  ه  اصله ذره از مانع مد،

 :[20و 

 8) 𝐹𝑜𝑏𝑠𝑡𝑎𝑐𝑙𝑒 =  𝛼
1

𝑑𝑜𝑏𝑠𝑡𝑎𝑐𝑙𝑒
2 𝑛̂ 

روی دا عاه ناشای از   نرا  𝐹𝑜𝑏𝑠𝑡𝑎𝑐𝑙𝑒،را طاه  ی ا در

 اصااله از  𝑑𝑜𝑏𝑠𝑡𝑎𝑐𝑙𝑒مااانع و رااروین یبضاار αمااانع، 

 یرورن . ردار نرما، از مانع  ه سمت ذره است 𝑛̂و مانع

 یروهاا رن یصورو جماع  اردار   کل وارد  ر هر ذره  ه

 :شود ی وآ محاس ه م

 9) 
𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

=  𝐹𝑎𝑡𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 + 𝐹𝑟𝑒𝑝𝑢𝑙𝑠𝑖𝑜𝑛

+  𝐹𝑜𝑏𝑠𝑡𝑎𝑐𝑙𝑒 

 یرورا شاتاب ذره از ن  وت ،را اسا  قانون دوم ن  ر

 :[22] دیآ یکل  ه دست م

 10) 𝑎 =
𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑚
 

 mو  کال  راروی ن 𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙شاتاب،  aرا طه،  ی ا در

تزم  ه ذکار اسات کاه در ایا       جرم کوادکوپتر استن

ناامرکی و ساایر   مطالعه، نرروهاای وزن، اثاراو آیرودی  

صااورو صااریح در چااارچوب  اغتااشاااو  رزیکاای  ااه

اناد،  لکاه    سازی ناده الگوریتم یادگرری  رزیکی مد،

ایا  نرروهاا در ماد، دیناامرکی واقعای کوادکاوپتر و       

و  PID حلقه داخلی  های پروازی کننده ساختار کنتر،

 ن[18و  10] اناد  لحاظ شاده  ی(حلقه خارجی مد لغزش

 ر اسا  یاک    رزیکی در ای   خشالگوریتم یادگرری 

کند و  ثا ت عمل می یا ته دو عدی  ا ارتفاع مد، کاهش

روزرساانی حرکات    ( صر اً  رای  اه 12( تا  10روا ط  

منراور کااهش    اندن ای   رض  اه  کارر ته ا قی ذراو  ه

پرچراادگی محاساا اتی و مرکااز  اار  رآینااد یااادگرری 

 .م تنی  ر قوانر   رزیکی اتخاذشده است

 یانارژ  لرا  ر تحل  رهمچن یکیزر  یررادگی مد،

عناوان   کل هر ذره  ه یحرکت ذراو استوار استن انرژ

 ر،رمسا  یداریا حرکات و پا  ینرم یا یارز ی را یاررمع
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در نرار گر تاه    لرو پتانسا  یجن اا  یاز انرژ ی رترک

 :[22و  20شود ] یم

 11) 𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝑚 𝑔 ℎ +
1

2
 𝑚 𝑣2 

 ارتفااع  h، شتاب گرانش gجرم،  mرا طه،  ی ا در

هار   ترا فرک ت،یا درنها اساتن  سرعت کوادکاوپتر  vو 

از  ی ا رکاه ترک  یینهاا  یتا ع  رازنادگ  قیحل از طر راه

اساات،  یکاایزر  یررادگیااازدحااام ذراو و  یارهااارمع

 :شود یم یا یارز

 12) 
𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 

=
1

1 + 𝑓𝑛ℎ𝑎𝑛𝑐𝑒𝑑(𝑥)
 

کااه ر تااار  همچناار  عاماال یااادگرری تط رقاای 

کناد، از را طاه    الگوریتم را در طو، تکرارها تنررم می

 :[10شود ] زیر محاس ه می

 13) 
𝐿𝑒𝑎𝑟𝑛𝑖𝑛𝑔𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟

=  
1

1 +  𝑒−𝛼(𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 − 𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑)
 

 iteration یااادگرری، یبضاار αرا طااه،  یاا ا در

 استن ییادگررآستانه  thresholdشماره تکرار و 

 تمیالگاور  شود یشده موجب م چارچوب اصلاح  یا

از  رخورد  ،[3] یکیزر تواند  ا حفظ انسجام   ی رترک

 انراام یقاارصااورو تط  و  ااه [11کاارده ] یررجلااوگ

 یکیزر   ر ر قوان یو اصلاح م تن یسراسر یجستجو

 ن[20و  10] دیتعاد،  رقرار نما

در پرواز گروهی  PSO–PL گوریتمالکاربرد   .3

 دکوپترها و مدیریت برخوردکوا

کاارگرری در   ، قا لرات  اه  PSO–PL الگوریتم ترکر ی

مسائل مختلف پرواز گروهی کوادکوپترهاا را دارد کاه   

ساازی   تاوان  اه هماهنا     ها مای  تری  آن ازجمله مهم

موقعراات کوادکوپترهااا، تخصاارص اهااداف  ضااایی و  

مادیریت ایماا  حرکاات جمعاای اشاااره کااردن در ایاا   

عنوان یک عامل مستقل در  دکوپتر  هچارچوب، هر کوا

شود که ر تار آن تحت تاأثرر تعااملاو    نرر گر ته می

هااای  رزیکاای محاارط تنراارم   جمعاای و محاادودیت

 .گردد می

در  خش ازدحام ذراو، موقعرات کوادکوپترهاا  اا    

هاای جساتجوی جمعای و ت ااد،      استفاده از مکاانرزم 

اطلاعاااو مرااان  هتااری  تجر راااو  ااردی و جمعاای  

شودن ای   خش وظرفه اکتااف  ضاای   زرسانی میرو  ه

هاای مناساب را  ار     پاسخ و همگرایی سریع  ه آرایش

شود الگوریتم  تواند ساختارهای  عهده دارد و  اعث می

منرم و هماهن  پاروازی را  اا دقات مناساب ایجااد      

گرری از  در ادامه،  خش یادگرری  رزیکی  ا  هره .کند

ود حرکتای،  رآیناد   ساازی نرروهاا، انارژی و قرا     مد،

دهدن در ای   خش، حرکات   ها را انجام می اصلاح پاسخ

هر کوادکوپتر تحات تاأثرر نرروهاای جاذ اه و دا عاه      

های دیناامرکی تنرارم    مجازی و همچنر  محدودیت

آمده ازنرر پایداری، نرمی  دست های  ه شود تا پاسخ می

پ یری  رزیکی  ه ود یا نادن اساتفاده از    مسرر و امکان

شود الگاوریتم از گر تاار    قوانر   رزیکی  اعث می ای 

هاای غررواقعای یاا ناپایادار جلاوگرری       شدن در پاسخ

 .کند

مدیریت  رخورد یکی از اجازای کلرادی در پارواز    

 تمیالگاور  شاود کاه در چاارچوب    گروهی محسوب می

صاورو    اه  یکا یزر  یررادگیا –ازدحاام ذراو  ی رترک

شده استن  گر ته سازی در نرر یکپارچه  ا  رآیند  هرنه

 رای ای  منرور، قرود  اصله ایم   ر  کوادکوپترهاا و  

شودن  همچنر   اصله مجاز از موانع محرطی تعریف می

ای  قرود از طریق اعما، نرروهاای دا عاه مجاازی در    

 خش یادگرری  رزیکای و همچنار  جریماه در تاا ع     

گردنااد تااا حرکاات جمعاای     رازناادگی لحاااظ ماای  

 .ایم  و  دون تداخل انجام شود صورو کوادکوپترها  ه

 ااا ترکرااب   PSO–PL مجمااوع، الگااوریتم  در

جستجوی جمعی و اصلاح م تنی  ر قاوانر   رزیکای،   

یک چارچوب تئوریاک منساجم  ارای پارواز گروهای      

کنااد کااه قا لراات توسااعه و  کوادکوپترهااا  ااراهم ماای

کاارگرری در ساناریوهای مختلاف پاروازی را داردن       ه

ارچوب در سناریوهای خا ، در  ررسی عملکرد ای  چ

 .شود سازی و نتایج تجر ی مقاله ارائه می  خش ش ره

( پارواز   (PSO–PL تمیالگاور  ساازی  ادهيپ .4

 یگروه

 یررادگیا –ازدحاام ذراو  ی رترک تمیالگور یساز ادهرپ

 کیا صاورو   کوادکوپترها  اه  یدر پرواز گروه یکیزر 

ن در گاام  ردرا گ یو منساجم انجاام ما    یا مرحله ندی رآ

 ت،راامساائله شااامل موقع یجسااتجو یخسات،  ضااا ن

هاار  یکاایزر  یساارعت، جهاات حرکاات و پارامترهااا 

و  یکرنااامید ودرااو ق شااود یماا فیااکوادکااوپتر تعر

حاکم  ر حرکت گروه در نرار   یکیزر  یها تیدودمح

 لرتاک تمیالگور هراول ترن سپس جمعشوند یگر ته م

حال   راه کیا  انگریا هار ذره نما  کاه  یطور  ه گردد، یم
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کل گروه  یحرکت ترو وضع یی ضا شیآرا ی راممک  

 .کوادکوپترها است

مارت ط  اا  خاش ازدحاام      یا یادامه، توا ع ارز در

 ترا فرتاا ک  شوند یم یطراح یکیزر  یررادگیذراو و 

حرکات و   یداریا پا ر،رحل از منرار دقات مسا    هر راه

ازآن،  شاودن پاس   دهرسانج  یکا یزر   رانط اآ  ا قاوان 

ماؤثر در   یمنراور جساتجو   ازدحام ذراو  اه  تمیالگور

و  شاود  یاجرا م اه حل راه یجیپاسخ و  ه ود تدر ی ضا

مناسب  یاز نواح ی ردار آن اکتااف و  هره ینقش اصل

 یکیزر  یررادگیزمان، مؤلفه  جستجو استن هم ی ضا

و حرکات،   یانارژ  رو،را مانناد ن  یمرمفااه   ار  هرا  ا تک

تاا   کناد  یذراو اعما، ما  تراصلاحاو تزم را در موقع

 یپارواز ساازگار  ااق    یواقعا  کرنامی ا د ستمرر تار س

 . ماند

حاصل از دو  خش ازدحام  جینتا ،یمراحل  عد در

 گریکاد ی ا  یقرصورو تط   ه یکیزر  یررادگیذراو و 

 وساته ر ه شاکل پ  یررادگی ندیو  رآ شوند یم برترک

 یاحتماال  یچارچوب،  رخوردهاا   ین در اا دی یادامه م

 یطر رخورد  ا موانع مح  رکوادکوپترها و همچن انرم

و از  ی ررسا  یا ود  اصاله رو ق یکیزر   ر ه کمک قوان

پااس از  ت،یاان درنهاشااود یماا یررهااا جلااوگ  ااروز آن

عنوان  آمده  ه دست  ه ییحل نها راه تم،یالگور ییهمگرا

پرواز اجراشده و کوادکوپترهاا  اا    نهر ه شیو آرا ررمس

هدف خاود   یها تر ه موقع یداریو پا یحفظ هماهنگ

هاای اولراه،    ا تادا داده  ،1 شاکل در  نشاوند  یم تیهدا

توساط الگاوریتم ازدحاام ذراو     ،نقاا  هادف و ذراو  

هاای اصالی    مقداردهی اولره شاده و ساپس در حلقاه   

/د اع، اجازای لختای،     ساازی، نرروهاای جا ب     هرنه

روزرسااانی ساارعت و  شااناختی و اجتماااعی  اارای  ااه

ن روناد  موقعرت و اعما، اجتناب از  رخورد  ه کاار مای  

، پس از  رآورده شدن معرار همگرایی، مسارر  تیدرنها

نهایی هر کوادکوپتر استخراج و  رای اجارای پارواز در   

 .شود استفاده می U و سپس T های آرایش
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 ریزی مسیر را برای برنامه یکیزیف یریادگی–ازدحام ذرات یبیترک تمیروند کلی  الگور. 1شکل 
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نتایج تجربی، تحليل عملکارد و پيیيادگی    .5

 محاسباتی

هاا و   ویژگای   ار  هردر ای  پژوهش، هر کوادکوپتر  ا تک

کاه در   Crazyflie 2.1 پارامترهای واقعی کوادکاوپتر 

سازی شاده    ه تصویر کارده شده است، مد، 2شکل 

 ناست

 0.027در ایاا  مااد،، جاارم کوادکااوپتر  را اار  ااا 

متاار در نراار   0.046کرلااوگرم و طااو،  ااازوی آن   

اینرسی حو، محورهای اصالی   یها شده و مکان گر ته

 لحاظ شده استنزیر  شامل مقادیر

 18) 

𝐼xx = 1.4 × 10−5 𝑘𝑔

𝑚2  

𝐼yy = 1.4 × 10−5
𝑘𝑔

𝑚2
 

𝐼zz = 2.17 × 10−5 𝑘𝑔

𝑚2  
همچنر  ضرایب آیرودیناامرکی همچاون ضاریب    

کرلاوگرم   1.225هوا  را ار   و چگالی 0.47درگ  را ر 

 ر مترمکعب در مد، لحاظ گردیده استن پرواز تمامی 

شاود و   متر انجاام مای   0.5ثا ت  کوادکوپترها در ارتفاع

متار از ایا  ارتفااع،  اا      0.1هرگونه انحاراف  ارش از   

 .توجهی در تا ع هزینه همراه است قا ل مهیجر

 

 
 Crazyflie 2.1 کوادکوپتر، 2شکل 

 

صاورو یاک  ضاای     شاده  اه   ساازی  محرط شا ره 

مانند آنچاه  ثا ت  و در ارتفاع X–Y دو عدی در صفحه

استن در ای   شده فیتعر، درکن یممااهده  3در شکل 

 (0.5 ,0.5−) ای در مختصاو محرط، دو مانع استوانه

اند کاه شاعاع هار یاک از      شده قرار داده (0.5 ,0.5) و

هاا  اه    متر  وده و شاعاع  ازدارنادگی آن   0.075ها  آن

استن مسرر حرکت هار   شده  ررمتر تع 0.375مرزان 

شود تا اطمرناان   کوادکوپتر در پنجاه نقطه ارزیا ی می

یک از نقا  از محدوده اما  ایا     حاصل گردد که هرچ

کندن موقعرت اولراه کوادکوپترهاا نراز     موانع ع ور نمی

 صورو یکنواخت  ر روی یک خط مستقرم در محور  ه

X  اسات تاا شارایط اولراه      شاده  مرتنرا   ه رن  آ ای

 .یکسان  رای همه عوامل  راهم شود

 

ی حرکت کوادکوپترها در دوبعدنمودار  ،3شکل 

 الگوریتم ترکیبی

متلاب  ها در محارط   سازی ها و ش ره تمامی آزمون

هاا در شارایط    ن تماامی الگاوریتم  اناد  شاده  یساز هرش 

یکسااان و  اادون اسااتفاده از پردازشااگر گرا رکاای     

اند تا امکان مقایسه دقرق زمان اجرا و تحلرل  اجراشده

 .پرچردگی محاس اتی  راهم گردد

ای از  در اجاارای سااناریوهای پااروازی، مجموعااه  

منرور تضمر  پایداری و جلاوگرری از   ها  ه محدودیت

شده استن حداقل  اصله مجااز  ار  دو     رخورد اعما،

و  اصله ایمنی در حر   شده  ررمتر تع 0.4کوادکوپتر 

شاااده اساااتن  متااار در نرااار گر تاااه 0.6کااات حر

های دینامرکی شامل  رارنه سرعت خطای   محدودیت

متر  ر ثانره،  رارنه شتاب یک متر  ر مجا ور   2 را ر 

رادیاان  ار ثانراه     20ای حاداکثر   ثانره و سرعت زاویه

اندن علاوه  ر ای ،  ارای رساردن  اه اهاداف      شده اعما،

تاا   0.05 ار   شده،  اصله مجاز از نقطه هادف   تعرر 

شده و حداکثر سرعت مجااز در   متر در نرر گر ته 0.1

متر  ر ثانره است تاا دقات نهاایی     0.1نزدیکی اهداف 

 .پرواز تضمر  شود

در  خش یادگرری  رزیکای، ناری یاادگرری  را ار     

و حداکثر سارعت مجااز    0.98، ضریب مررایی 0.005

 تمیشده اساتن  ارای الگاور    متر  ر ثانره انتخاب 0.05

نراز تعاداد   ی کا یزر  یررادگیا –ازدحام ذراو ی ررکت

و وزن  شاده   رار عدد تع 50وجو  ذراو مجموعه جست

شده استن همچنار  مقاادیر    انتخاب 0.9اینرسی  را ر 

های شناختی و اجتماعی در ایا  الگاوریتم  را ار     وزن
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اناد تاا تعااد، مناسا ی  ار        شاده  در نرر گر تاه  2.0

 . رداری ایجاد شود اکتااف و  هره

 عیارهای عملکردممقایسه  .1دول ج
 

 الگوریتم
زمان 

 اجرا

مصرف 

 انرژی

شاخص 

 پایداری

 مقياس

 پذیری

مقاومت 

 خطا
 دقت

ازدحام 

 ذراو

66.12 

 ثانره

25.15 

 ژو،
88.66 0  16.39 

12574

.41 

یادگرری 

  رزیکی

50.78 

 ثانره

30.08 

 ژو،
86.38 2.32 0 

15038

.75 
 الگوریتم

PSO–

PL 

50.65 

 نرهثا

25.25 

 ژو،
88.41 2.34 16.05 

12624

.56 

یادگرری 

  رزیکی

50.78 

 ثانره

30.08 

 ژو،
86.38 2.32 0 

15038

.75 

 

ازدحام  ی رترک تمیالگور منرور ارزیا ی کارایی و ه 

هاا در   ای از آزمایش مجموعهی، کیزر  یررادگی–ذراو

 ار روی دو ساناریوی متفااوو شاامل     متلاب   محارط 

توسااط گروهاای از  Uو  Tتاااکرل الگوهااای حااروف 

ن هادف از ایا    اسات  شاده  کوادکوپترهای همکار انجام

ریتم  ارا   خش،  ررسی دقراق تاأثرر ترکراب دو الگاو    

الگاوریتم یاادگرری    و الگوریتم ازدحاام ذراو  ا تکاری

 ر معرارهای کلردی عملکارد، ازجملاه زماان      رزیکی

پا یری، مقاومات    اجرا، مصرف انرژی، پایداری، مقرا 

 .در  را ر خطا و دقت نهایی است

گر تاه و   انجاام  متلب طردر مح یساز هرش  ندی را

 تمیگااورال یحاصاال از اجاارا یریتصااو یهااا یخروجاا

اند که  شده ارائه 5و  4ی ها در شکل ا تهی ه ود ی رترک

   ندهند یم شیرا نما ادشدهیمو ق حروف  لرتاک

 7و شاکل   Tحارف   لرمر او   اه تااک    6شکل 

 تمی اا اساتفاده از الگاور    Uحارف   لرمر و   ه تااک 

محارط   در یکا یزر  یررادگیا –ازدحاام ذراو  ی رترک

ساااازی و  اساااتن نتاااایج شااا رهواقعااای آزمایااااگاه 

دهد که الگوریتم ترکر ی  های عملی ناان می آزمایش

ست دقت مسرر، هماهنگی گروهای  شده توانسته ا ارائه

 و زمان همگرایی را در سطح مطلو ی حفظ کندن

 رای ارزیا ی کمی عملکارد، معرارهاایی شاامل زماان     

اجااارا، پایاااداری، دقااات، مصااارف انااارژی، قا لرااات 

پ یری و مقاومت در  را ر خطا در سناریوهای  گسترش

 و مقادیر حاصل در  شده ی ررس Uو  Tتاکرل حروف 

 .شده است ارائه 1 جدو،

 

 یبیترک یتمالگوربا استفاده از  T تشکیل حرف، 4شکل 

 یادگیری فیزیکیو  بهبودیافته ازدحام ذرات

 یبیترک یتمالگوربا استفاده از  U تشکیل حرف ،5شکل 

 یادگیری فیزیکیو  ازدحام ذراتبهبودیافته 
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 رای ارزیا ی عملی روش پرانهادی، از هاات  روناد   

شاده اساتن ایا      اساتفاده  Crazyflie 2.1 کوادکوپتر

 ا جارم  سارار کام    که در ا عاد کوچک و  کوادکوپترها

،  ه دلرل پایاداری مناساب، قا لرات    است شده یطراح

یاا ی   هاای موقعرات   سامانه دقرق و سازگاری  اکنتر، 

هاای   ها  رای آزمایش نوری، یکی از پرکار ردتری  مد،

 نموناه  شودن های داخلی محسوب می گروهی در محرط

هاای   مورداستفاده در ای  پژوهش نرز مجهاز  اه ملاخ   

س ک،  دنه منعطاف و  ااتری مرکازی  اوده و امکاان      

 .کند هم میثا ت را  را پرواز پایدار در ارتفاع

 سازی پياده نحوهآزمایشی و  ماتيتنظ .1–5

 هراادر هاار آزمااایش، هااات کوادکااوپتر از نقااا  اول  

 اا اجتنااب از    دارناد  فاه رماخص حرکت کارده و وظ 

ای موجااود در مساارر، در   رخااورد  ااه موانااع اسااتوانه

قارار   U و T شده  رای تاکرل حروف مختصاو تعرر 

 یررادگیا او، شاامل ازدحاام ذر   تمیگررندن سه الگاور 

  اااهااا  آن ا تااهی ه ود ی اارو نسااخه ترکی کاایزر 

 حاداکثر  جمعرات،  انادازه  ازجمله یکسانی پارامترهای

 ساه یمقا تاا  شادند  اجارا  مااا ه  هزیناه  توا اع  و تکرار

 دینااامرکی و محاساا اتی کااارایی ازنراار ای منصاافانه

 .شود حاصل

 یکا یزر  یررادگی–ازدحام ذراو ی رترک تمیالگور

وجوی سراساری   دحام ذراو  رای جستالگوریتم از از

الگوریتم یادگرری  رزیکای  ارای    در  ضای پاسخ و از

اصلاح و پایدارسازی حرکات ذراو  کوادکوپترهاا(  ار    

اسا  اصو، انرژی، مومنتوم و تعاد، نرروهاا اساتفاده   

کندن ای  ترکرب  اعث کاهش نوساناو و جلوگرری  می

 .شود های محلی می از گرر ا تادن در کمرنه

 عملکرد مقایسهو  تجربینتایج  .2–5

ناااان  یعملاا یهااا شیو آزمااا هااا یساااز هرشاا  جینتاا 

توانسته اسات   یانهادرپ ی رترک تمیکه الگور دهد یم

 ،یپارواز گروها   یو همااهنگ  ررضم  حفظ دقت مسا 

را در  یو مصارف انارژ   یداریپا زانرم ،ییزمان همگرا

کرد عمل یکم یا یمنرور ارز نگه داردن  ه یسطح مطلو 

 یدرکل یعملکرد یارهاراز مع یا مجموعه ها، تمیالگور

مصرف  ر،ردقت مس ،یداریپاشاخص شامل زمان اجرا، 

و مقاومات در  را ار    یمحاسا ات  یریپا   ا رمق ،یانرژ

 Uو  Tحاااروف  لرتااااک یویخطاااا در دو سااانار 

آماده   دسات   اه  ری[ن مقاد23اند ] قرارگر ته یمورد ررس

 اندن شده رائها 1در جدو،  تمیهر الگور ی را

ساانجش ث اااو  ی اارا یارراامع یداریااپاشاااخص 

است و ناان  رهارمس یدر طو، اجرا تمیعملکرد الگور

  ر ماثلاً  اصاله  ا    تمیالگاور  یها یکه خروج دهد یم

( تا چه اندازه از مقادار  ترموقع یخطا ای کوادکوپترها

هرچاه نوسااناو    نشاوند  یخود دچار نوسان م  رانگرم

 ردار رخاو  یااتر ر  یداریا از پا تمیکمتر  اشد، الگاور 

 ااا  یداریااپاشاااخص پااژوهش،   یاا[ن در ا23اساات ]

 یهاا   اصله  رانگر ه م ارراستفاده از نس ت انحراف مع

 :شود یم فیتعر Uو  T یویشده در دو سنار یط

 

 یبیترک یتمالگوربا استفاده از  T تشکیل حرف، 6شکل 

در محیط  یادگیری فیزیکیو  بهبودیافته ازدحام ذرات

 واقعی

 

 

 

 

 

 یبیترک یتمورالگبا استفاده از  U تشکیل حرف، 7شکل 

در محیط  یادگیری فیزیکیو  بهبودیافته ازدحام ذرات

 واقعی
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 19) 

𝑆
= 100

− (
𝑠𝑡𝑑([𝑇𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝑠  ,   𝑈𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝑠  ])

𝑚𝑒𝑎𝑛([𝑇𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝑠 ,   𝑈𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝑠  ]) + 𝜀
)

∗ 100 
 

 meanهاا،   اصاله  اررا انحاراف مع  𝑠𝑡𝑑در آن کاه 

 یکوچااک  اارا اررمقاادار  ساا 𝜀و  هااا  اصااله  رانگراام

 صفر استن   ر مراز تقس یررجلوگ

 تمیالگور ییدهنده توانا در  را ر خطا ناان مقاومت

و  ااروز اخااتلات طیدر شاارا ررمساا تراافردر حفااظ ک

  یا [ن ا23آ، اسات ]  دهایا  ررانحراف از مس ای یطرمح

 ادون خطا اه    یصورو نس ت مسا ت نرار  شاخص  ه

 فیااشااده در حضااور خطااا تعر یطاا یمسااا ت واقعاا

 :شود یم

 20) 𝑅𝑒 =
𝐷𝑚𝑖𝑛

𝐷𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
∗ 100 

  اادون  یمسااا ت نراار نااهرکم 𝐷𝑚𝑖𝑛در آن کااه

شااده در حضااور  یطاامسااا ت کاال  𝐷𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 خطااا(و

 خطاستن

را در  تمیالگاور  ییتواناا  ،یمحاس ات یریپ  ا رمق

نااان   یتعاداد عوامال پارواز    شی ا ا ازا  ییحفظ کارا

زمان  راوررشاخص  ر اسا  تغ  ی[ن ا10 ،9دهد ] یم

 فیا تعداد کوادکوپترهاا تعر  شی ا ا زا تمیالگور یاجرا

 :شود یم

 21) 𝑆𝑐 = 10 − (
𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑇𝑚𝑎𝑥
) ∗ 10 

 

 تمیالگااور یزمااان کاال اجاارا  𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙کااه در آن

همااه   رحااداکثر زمااان اجاارا در  اا  𝑇𝑚𝑎𝑥، (هراا ثان

در معراار زماان اجارا،    ن  اشاد  یما  (هرا  ثان هاا  تمیالگور

 ا ا  یکا یزر  یررادگیا –ازدحام ذراو ی رترک تمیالگور

 تار از  درصاد ساریع   23ثانره حادود   50٫65مرانگر  

خااالص عماال کاارده اساات،  ازدحااام ذراوالگااوریتم 

الگاوریتم یاادگرری    کاه سارعت آن  اا روش    درحاالی 

دهاد   تقری اً  را ر استن ای  موضوع نااان مای    رزیکی

که استفاده از ساختار ترکر ی  اعث کاهش تکرارهاای  

 [ن10غررضروری و تسریع همگرایی شده است]

مصرف انرژی، الگاوریتم ترکر ای مقادار     نهردر زم

الگااوریتم  ا  ااه دساات آورده کااه کمتاار از ر 25٫25

الگاوریتم    اه  نزدیاک  و( 30٫08  یاادگرری  رزیکای  

  رااانگر مساائله ایاا ن اساات( 25٫15  ازدحااام ذراو

 هماهناا  حرکاات  رآینااد در اناارژی  ااازده ا اازایش

 .است کوادکوپترها

مقاادار شاااخص  اارای محاساا ه  در ایاا  پااژوهش

رل شده در دو سناریوی تااک  یپایداری،  اصله کل ط

 ارای هار الگاوریتم اساتخراج گردیادن       U و T حروف

عناوان مرجاع    هاا  اه   سپس مقدار مرانگر  ای   اصاله 

هاا نسا ت  اه     عملکرد تعرر  و مرازان پراکنادگی آن  

صاورو نرماا،    مرانگر  محاس ه شدن مقدار نوسان  اه 

نس ت  ه مرانگر   ران و  ه یک شاخص درصدی شده 

تاار  ر  اازرگای کااه مقااادی گونااه ت اادیل گردیااد،  ااه 

 جاه ردهنده تغررراو کمتر  ر  ساناریوها و درنت  ناان

 پایداری  راتر هستندن

 ی ا رترک تمیمقدار شاخص پایداری درروش الگاور 

 88٫41 ی مقااادارکااایزر  یررادگیااا–ازدحاااام ذراو

شده که نزدیک  ه  رارنه مقدار مراان ساه روش    ث ت

دهنده توانایی  اتی الگوریتم در  استن ای  مقدار ناان

لااوگرری از نوساااناو شاادید و تضاامر  پایااداری    ج

 گرری الگوها است موقعرت کوادکوپترها در حر  شکل

ازدحاام   ی ا رترک تمیالگور پ یری، در خصو  مقرا 

را ناااان داده  2٫34مقاادار  یکاایزر  یررادگیاا–ذراو

 و( 0٫00الگاوریتم ازدحاام ذراو     است که نس ت  اه 

؛ است( 2٫32 الگوریتم یادگرری  رزیکی  ماا ه تقری اً

 در خود کارایی حفظ توانایی پرانهادی روش  نا رای 

 .داراست را اهداف و کوادکوپترها تعداد ا زایش شرایط

همچناار ، ازنراار مقاوماات در  را اار خطااا، الگااوریتم  

را  اه دسات آورده اسات کاه      16٫05ترکر ی مقادار  

 و  را اار( 16٫39الگااوریتم ازدحااام ذراو   تقری اااً  ااا

( 0٫00  الگاوریتم یاادگرری  رزیکای    از ر هت مراتب  ه

 ترکرااب کااه اساات آن از حاااکی نترجااه ایاا  ناساات

الگوریتم ازدحاام ذراو  اا ماد،     تصاد ی سازوکارهای

موجاب ا ازایش   ی الگوریتم یاادگرری  رزیکا   اصلاحی

آوری سرسااتم در  را اار اغتااشاااو محرطاای و   تاااب

 .یا ی شده است خطاهای احتمالی موقعرت

دهاد   ها نااان مای   هایی الگوریتمنهایت، دقت ن در

 نزدیاک  عاددی  ازنرر( 12624٫56که روش ترکر ی  

 از  هتار  و( 12574٫41  الگاوریتم ازدحاام ذراو    اه 

 درن اساات( 15038٫75  الگااوریتم یااادگرری  رزیکاای

 خطاا،   ا معکو  صورو  ه دقت گر ت  نرر در صورو

 کمتاری   ترکر ای  الگاوریتم  که گر ت نترجه توان می
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 پاروازی  الگوهاای  دهای  شاکل  مسرر در را اخط مرزان

 .است داشته

 و بررسی تفصيلی نتایج عملکردتحليل  .3–5 

 تمیدهاد کاه الگاور    ها نااان مای   تر داده  ررسی دقرق

توانسته است  یکیزر  یررادگی–ازدحام ذراو ی رترک

هاااای  مراااان دو خاصااارت متعاااارض در الگاااوریتم 

ریتم الگاو  ه درکا  سرعت همگرایای  ، یعنیسازی  هرنه

کاه   و پایداری موضاعی   تر است مطلوب ازدحام ذراو

تعاادلی  ( تار اسات   غالب الگوریتم یادگرری  رزیکی در

 هاای  وجو، مؤلفاه  جست هردر  از اول .مؤثر  رقرار کند

طور گساترده    ضای پاسخ را  ه الگوریتم ازدحام ذراو

هاای امراد خش را شناساایی     کاوش کرده و موقعرات 

الگاوریتم یاادگرری    اصالاح، کنند، ساپس در  ااز    می

 رزیکی  ا الهام از قوانر   رزیکی حرکت، مسارر ذراو  

ساازد و از گرار    را ازنرر انرژی و مومنتاوم  هرناه مای   

 .کنااد هااای محلاای جلااوگرری ماای ا تااادن در کمرنااه

ازدحام  ی رترک تمیدرنترجه،  رآیند همگرایی در الگور

شاده   تر و هموارتر انجام سریعی کیزر  یررادگی–ذراو

همچنر   .یا ته است و نراز  ه تکرارهای متعدد کاهش

هااای دارای موانااع، الگااوریتم ترکر اای  ااا   در محاارط

کارگرری سازوکار یادگرری  رزیکای توانساته اسات      ه

الگاوریتم ازدحاام    تری نسا ت  اه   ر تار اجتنا ی دقرق

ذراو کلاسرک از خاود نااان دهادن ایا  موضاوع در      

اسات، جاایی کاه     مااهود  Uسناریوی تاکرل حرف 

تاری داشاته و    مسررها در اطراف مواناع انحاراف نارم   

کوادکوپترهااا  اادون تااداخل و نوسااان شاادید  ااه     

 .اند های هدف رسرده موقعرت

وزن  لرا  ه دل در مقا ل، در الگوریتم ازدحام ذراو

هاای    اتتر مؤلفه اینرسی، در  رخای مساررها انحاراف   

اسات کاه    شده های جزئی مااهده ناگهانی و ناپایداری

 .س ب ا زایش زمان کلی اجراشده است

هاای   از دیدگاه پایداری و دقات کنترلای، منحنای   

دهناد کاه الگاوریتم ترکر ای در  ااز       پاسخ ناان مای 

نهایی نزدیک شدن  ه هدف، دامنه نوساناو سارعت و  

 الگاوریتم ازدحاام ذراو   کمتر از ٪8زاویه را تا حدود 

طاور   ز  اه کاهش داده و زماان تث رات موقعرات را نرا    

تار کارده اساتن چنار  ر تااری       کوتااه  ٪12مرانگر  

مستقرماً  ه ا زایش پایداری گروهی و حفظ هماهنگی 

 ر  کوادکوپترها در هنگاام تااکرل الگوهاای ناوری     

 .منجر شده است

 تحليل پيیيدگی زمانی و فضایی .4–5

دهد که پرچرادگی   ها ناان می تحلرل نرری الگوریتم

است  O(N×I)م ذراو در مرت ه ازدحا تمیزمانی الگور

تعداد تکرارهاا اساتن الگاوریتم     I تعداد ذراو و Nکه 

تار  اودن ازنرار     یادگرری  رزیکی نراز  ااوجود سااده   

روزرسانی پارامترهای دینامرکی هار ذره   ساختار، در  ه

پرچردگی ماا هی داردن در نسخه ترکر ی، اگرچاه دو  

رری الگاوریتم یاادگ   الگاوریتم ازدحاام ذراو و    خاش 

شوند، ولی  اه دلرال    صورو متوالی اجرا می  ه  رزیکی

کاااهش تعااداد تکرارهااای موردنراااز در هاار مرحلااه،   

الگوریتم ازدحام  پرچردگی مؤثر الگوریتم تقری اً  را ر  ا

 .خالص و در عمل کمتر از آن است ذراو

ای( نراز تفااوو    ازنرر پرچردگی  ضاایی  حا راه  

ندارد، زیرا هار ساه    ها وجود توجهی  ر  الگوریتم قا ل

هااا،  ای از موقعراات روش نرازمنااد نگهااداری مجموعااه

 حاا،،  خاش   ها و مقادیر هزینه هستندن  ااای   سرعت

درروش ترکر ی  اا کااهش    الگوریتم یادگرری  رزیکی

تغررراو تصاد ی  اعث کااهش نوسااناو در مااتریس    

 .شاود  تر می ای  هرنه هزینه و درنترجه استفاده حا ره

الگوریتم توانسته اسات  اا کااهش تعاداد      طورکلی،  ه

تکرارهای همگرایی، کاهش مرانگر  زماان پاردازش و   

ا ازایش پایااداری نتاایج، از منراار محاسا اتی روشاای    

هااای کلاساارک  تاار و پایاادارتر نساا ت  ااه روش  هرناه 

 .معر ی شود

 تجربینتایج  بندی جمع .5–5

توان چنار    های  وآ، می نتایج عددی و تحلرل هی ر پا

–ازدحاام ذراو  ی ا رترک تمیالگاور  کاه  رجه گر ات نت

 در هر دو ساناریوی پارواز گروهای    ی،کیزر  یررادگی

کوادکوپترهااا، تعااادلی کارآمااد مرااان ساارعت اجاارا،   

پایداری دینامرکی، دقت نهایی و مصرف انرژی  رقارار  

 .کرده است

تار از   تنها در زمان و انارژی  هرناه   ای  الگوریتم نه

ده،  لکاه توانساته اسات    های کلاسرک عمل کار  روش

های اکتاا ی و یاادگرری محلای را  اه شاکلی      ویژگی

 .مکمل ادغام نماید
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 یررادگی–ازدحام ذراو ی رترک تمیدرنترجه الگور

عنوان یک الگاوریتم کارآماد  ارای     تواند  ه یم یکیزر 

هاادایت و کنتاار، پاارواز گروهاای کوادکوپترهااا در    

هااای هماهناا  و   هااای نااوری، مأموریاات   نمااایش

های دارای موانع مورداستفاده قارار گراردن ایا      رطمح

ساازی و هزیناه    سادگی نسا ی پرااده   روش  ا توجه  ه

ای مناسااب  اارای توسااعه  محاساا اتی پااایر ، گزینااه

هاای ناوری    هاای کنتار،  لادرنا  در نماایش     سامانه

 شودن محسوب می

 نتایج .6

 ار   ا تاه ی ه ود ی ا رترک تمیالگور کیپژوهش،   یدر ا

 یساز نهر ه ی رای کیزر  یررادگیو  راوازدحام ذ هیپا

و  یناور  یهاا  شیکوادکوپترهاا در نماا   یگروه تیهدا

 ،یاجتناب از  رخورد  ا مواناع ارائاه شادن هادف اصال     

و  یکرنامید یداریپا ،ییزمان سرعت همگرا هم یارتقا

 ااا  یااانهادرپ تمیرها  ااودن الگااوررمساا ییدقاات نهااا

گاوریتم  ال یسراسار  یوجو جست تراز قا ل یررگ  هره

و  ی اار اناارژ یم تناا یازدحااام ذراو و اصاالاح محلاا

مومنتااوم در الگااوریتم یااادگرری  رزیکاای، توانساات   

کنادن   جااد یا ی اردار  اکتااف و  هره انرمؤثر م یتعادل

متلاب   طردر محا  یسااز  هرحاصل از ش  یتجر  جینتا

که  دناان دا Uو  Tحروف  لرتاک یویدو سنار ی را

منفارد،  ه اود    یهاا  هنس ت  ه نسخ ی رترک تمیالگور

داشته استن زمان  یعملکرد یارهاردر مع یتوجه قا ل

 زرا ن یو مصارف انارژ   یا ته کاهش ٪23اجرا در حدود 

 یطور محسوسا   ه یکیزر  یررادگی تمینس ت  ه الگور

و  یداریا پاشااخص   زانرم  ،رکمتر شده استن همچن

کاه   دیا حفظ گرد ییمقاومت در  را ر خطا در حد  ات

و  یکرناام ید طیدر شارا  تمیانط اآ الگور ترلقا  انگرر 

نااان   زرا ن یمحاسا ات  یدگرچرپ لراستن تحل زیپر نو

ازنرر  ،یساز نهر اوجود دو  از  ه ی رداد که روش ترک

 هتر از الگاوریتم   یحت ایکارایی ماا ه  ییو  ضا یزمان

 روش ترکر ای  ،طاورکلی  ازدحام ذراو خالص داردن  ه

ی گاوریتم یاادگرری  رزیکا   ال الگوریتم ازدحام ذراو و

 یکنتاار، گروهاا ینوآورانااه و کارآمااد  اارا یکااردیور

 یدر کار ردهاا  تواناد  یکه م دهد یکوادکوپترها ارائه م

 ناا یتورر، مانینااور یهااا شی لادرناا  ماننااد نمااا 

 نا دیتوسعه  یچندعامل یها تیهماهن  و مأمور

 و پيشنهاد یريگ جهينت .7

 ار   یم تنا  ی ا رروش ترک کیا  یپژوهش  ا معر   یا

 ر،رتوانست دقت مس ،یکیزر  یررادگیازدحام ذراو و 

را در پارواز چناد    یگروه یو هماهنگ یحرکت یداریپا

 جی ه ااود دهاادن نتااا یطااور معنااادار  ااه یکوادکااوپتر

 ا هاات کوادکاوپتر    یعمل یها شیو آزما یساز هرش 

 یهاا   ا روش سهیدر مقا یانهادرناان داد که روش پ

و مصارف   ییدقت نها ،ییامتداو،، ازنرر سرعت همگر

آن در  یاجارا  ترا دارد و قا ل یتر عملکرد جامع یانرژ

 .شد دیرتأ زرن یواقع طرمح

 ،ییهاوا  یناور  یهاا  شیدر نما تواند یروش م  یا

و  یطا رمح شیوجاو و نجااو، پاا    جست یها تیمأمور

 ه کار  یداخل یهماهن  در  ضاها یها شیآرا لرتاک

 ررتااأث یررساامطلااوب،   جیگر تااه شااودن  اااوجود نتااا

 یریپا   ا رو مق یانرژ تیمحدود ،یطراغتااشاو مح

کاه   تاسا  یکوادکوپترها، از موضاوعات  اترر ه تعداد  

 .است اتررپژوهش   ازمندرن

 یتوساعه روش  ارا   تاوان  یما  ندهیآ یکارها ی را

 یهاا  ادغاام  اا روش   ز،ر از و  ادخ یها طرپرواز در مح

 یهاا  ا را عملکارد در مق  یا یو ارز ار تهرپ یررادگی

 کردن انهادرتر را پ  زرگ
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