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Objective: Search is a problem solving technique in artificial 

intelligence. Graph search problems are often modeled as graph 

games between multiple agents. Graph search algorithms are 

designed with two main applications of graph traversal and 

finding the shortest path between two vertices of a graph. 

Method: In this article, first a comprehensive study on search 

methods has been conducted and then, various route search 

algorithms have been investigated and compared in order to 

achieve the most optimal algorithm in finding the shortest route. 

Findings: These algorithms include Dijkstra, A*, and IDA* 

search algorithms, which have been compared with each other 

using the three parameters of execution time, time complexity, 

and space complexity. 

Conclusion: To carry out investigations, a hypothetical game 

state (field) was used in two conditions, with and without 

obstacles, and programming was done using Python 

programming language. The results show that the Dijkstra 

algorithm and the A* algorithm have relatively the same time 

complexity, and the IDA* algorithm is faster than both; Also, 

the IDA* method occupies less memory than the A* method. 
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 به گراف  لی مسائل قابل تبد
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  ها:واژه کلید
مسئله مسیریابی،  

 .*A* ،IDAدایکسترا، 

 

جستجو تکنیک حل مسئله در هوش مصنوعی است. مسائل جستجو در    هدف:

بازی  بصورت  غالباً  مدلگراف  عامل  چند  بین  گراف  روی  شود.  های  می  سازی 

یافتن  الگوریتم  و  گراف  پیمایش  عمده  کاربرد  دو  با  گراف  روی  بر  های جستجو 

 گردند.  ترین مسیر در بین دو رأس یک گراف طراحی می کوتاه 

روش در    روش: روی  بر  مطالعه جامعی  ابتدا  حاضر،  انجاممقاله  و   های جستجو 

های مختلف جستجوی مسیر جهت دستیابی  الگوریتم سپس، به بررسی و مقایسه  

 ترین مسیر پرداخته شده است. ترین الگوریتم در یافتن کوتاه به بهینه 

  *2IDAو   *A،1های جستجوی دایکسترا ها شامل الگوریتماین الگوریتم  ها:یافته 

باشد که با استفاده از سه پارامتر زمان اجرا، پیچیدگی زمانی و پیچیدگی فضا با  می

 اند.شده   یکدیگر مورد مقایسه قرار گرفته 

بازی فرضی در دو شرایط    ها از یک حالت )زمین( برای انجام بررسی   گیری:نتیجه 

ها با استفاده از زبان  نویسی با وجود مانع و بدون وجود مانع استفاده شده و برنامه 

دهد که الگوریتم دایکسترا و نویسی پایتون انجام شده است. نتایج نشان می برنامه 

از    *IDAیکسانی هستند و الگوریتم  نسبتاً  دارای پیچیدگی زمانی    *Aالگوریتم  

حافظه کمتری نسبت به    *IDAروش  همچنین  نظر زمانی سریعتر از هر دو است؛  

 کند. اشغال می   *Aروش

 لیدر مسائل قابل تبد  ریمس  نیترکوتاه   افتنی  یبرا  یابیریمس  یها تم یالگور  یسهیو مقا  لیتحل(.  1402)  ؛احمد،  الهیاری:  استناد

 DOI: https://orcid.org/0000-0002-0718-5998 .1- 20(، 4)  2، دوفصلنامه بازی جنگ. به گراف

                                                                          رانیا  یاسلام ی و ستاد ارتش جمهور یدانشگاه فرمانده ناشر:

  نویسندگان. ©

                                    DOI:  
 

__________________________________________ 
1 Dijkstra 
2 Iterative Deepening A Star 
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 مقدمه  

های گوناگون علوم تا حد بستیار زیادی افاایش  امروزه تنوع و گستتردگی مستائل در شتاخه

یافته استت و یافتن پاستچ چنین مستائلی در مدت زمان کم، چالشتی استاستی محستوب  

های مجها به هوش شتود. در حال حاضتر یکی از موضتوعات داو حوزه تکنولوری رباتمی

ریای مستتیر  های متحرک خودران به مستتائل برنامهمواجهه رباتمصتتنوعی هستتتند و 

ریای مستیر حرکت ربات و مستئله مستیریابی،  ناپذیر استت. حوزه تحقیقاتی برنامهاجتناب

 H. Wang)کند  حرکت بهینه ربات با اجتناب از برخورد با موانع فیایکی را پشتیبانی می

et al., 2020)اند  ریای مستتیر تولید شتتدههای مؤثری در برنامه. در حال حاضتتر الگوریتم

هتا، الگوریتم رنتیتک و الگوریتم ازدحتام ترات و متاننتد دایکستتتترا، الگوریتم کلونی مورچته

بته دلیتل عملکرد آستتتان و رانتدمتان    *Aهمچنین الگوریتم  .  (Qiong et al., 2019)غیره  

ریای مستیر استتفاده می شتود. با این حال، خود جستتجوی با  به طور گستترده در برنامه

هایی از جمله زوایای جستتجوی کوچک، نقا  عطف زیاد  نیا دارای کاستتی  *Aالگوریتم  

 ,.Peng et al)شتود گاهی مستیر جستتجو شتده بهینه نباشتد  و غیره استت که باع  می

2015a)های مختلفی بر پایه الگوریتم  . از این رو الگوریتمA*  اند که هرکدام  توستعه یافته

اشتتتاره نمود   *IDAتوان بته الگوریتم  ماایتا و معتایتو خود را دارنتد کته از این میتان می
(Keshuai & Pingqing, 2021; Peng et al., 2015b; Yu et al., 2014a, 2014b). 

های مستتیریابی از فاکتورهای زمان، حافظه و ستترعت در  کارایی الگوریتمبرای بررستتی 

گردد. در ادامه در این مقاله برای بررستی کارایی، یک مستئله بر مبنای  پاستچ استتفاده می

الگوریتم شتاخ  مستیریابی مورد    3تئوری گراف در یک محیط گستستته تعریف و کارایی  

 بررسی عملی قرار گرفته است.

 های پژوهشمبانی نظری و پیشینه
 مبانی نظری 

در    کلی  جستتتجو تکنیک فراگیر حل مستتئله در هوش مصتتنوعی استتت. دو نوع رویکرد

  استتت  2و جستتتجوی آگاهانه 1تکنیک جستتتجوی هوش مصتتنوعی جستتتجوی ناآگاهانه

(Russell & Norvig, 2009). 

__________________________________________ 
1 Uninformed Search 
2 Informed Search 
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 جستجوی ناآگاهانه 

های  شتود، یک کلاس از الگوریتمنیا نامیده می  1جستتجوی ناآگاهانه که جستتجوی کور

اطلاعتاتی  کننتد و هی   عمتل می  2جتامع و فراگیرجستتتتجوی عمومی استتتت کته بته روش 

در مورد شترایط مستئله ندارند. این جستتجوها یک کاوش ستیستتماتیک و   اضتافی یا دانشتی

د. از این روش ندهجامع در فضتای جستتجو را تا زمانی که راه حلی پیدا شتود، انجام می

شتود که مشتکل خیلی پیچیده باشتد یا اطلاعات  زم برای اعمال  اغلو زمانی استتفاده می

هتای آگتاهتانته در دستتتترس نبتاشتتتد. چنتد نوع رایج از  )اکتشتتتافی( یتا تکنیتک   3ابتکتاری

 باشد:های جستجوی ناآگاهانه به شرح زیر میاستراتژی

  6، جستتجوی عمقی تکراری )DFS(  5جستتجوی اول عم ،  (BFS)  4جستتجوی اول عر 

)IDDFS(7، جستتتتجوی هاینه یکنواخت  )UCS(جستتتتجوی  8، جستتتتجوی دو طرفه ،

بته عم  تکراری عم  محتدود)DLS(  9محتدود  ، حری  )DLS-ID(  10، جستتتتجوی 

 .12و جستجوی تصادفی  11اولین جستجو-بهترین

الگوریتم اصتتلی را برای توجه داشتتته باشتتید که برخی از این جستتتجوها ممکن استتت 

  دستتتیابی به عملکرد بهتر یا تطبی  با شتترایط مشتتکل خا  اصتتلاح یا ترکیو کنند 

(Fredman & Tarjan, 1987).  های حریصتانه در واقع، در این روش اکثراً همان الگوریتم

برداری از آنها شتناخته شتده با استتفاده از اطلاعات تعدادی از رئوس شتناخته شتده و بهره

کند. با این حال،  برای شتتناستتایی مستتیر کم هاینه، از رأس مبدأ به رأس مقصتتد کار می

__________________________________________ 
1 Blind search 
2 Brute-Force 
3 Heuristic 
4 Breadth-First Search 
5 Depth-First Search 
6 Iterative Deepening Depth-First Search 
7 Uniform-Cost Search 
8 Bidirectional Search 
9 Depth-Limited Search 
10 Iterative Deepening Depth-Limited Search 
11 Greedy Best-First Search 
12 Random Search 
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های بارگتر وارد شتتتده و از وزن منفی  ایراداتی به عملکرد آنها در هنگام برخورد با گراف

 کنند.پشتیبانی نمی

 جستجوی آگاهانه 

عنوان   به  )اکتشافی(  ابتکاری  برآورد  یک  از  آگاهانه،  جستجوی  استفاده  در  راهنمایی 

 Fredman)شود  شود که منجر به عملکرد کلی بهتر در رسیدن به وضعیت هدف میمی

& Tarjan, 1987)    جستجوهای آگاهانه که به عنوان جستجوهای ابتکاری )اکتشافی( نیا

های جستجویی هستند که از اطلاعات یا دانش اضافی برای  شوند، الگوریتمشناخته می

ها دارای  کنند. این الگوریتمهدایت فرآیند جستجو به سمت وضعیت هدف استفاده می

یک تابع اکتشافی هستند که هاینه رسیدن به حالت هدف را از هر حالت ممکن تخمین  

کند. به  ها در طول جستجو کمک میترین گرهبندی امیدوارکنندهزند، که به اولویتمی

اغلو می آگاهانه  ترتیو، جستجوهای  با گسترش گره  این  و  کارآمدتر  را  راه حل  توانند 

بر   معمو ً  اکتشافی  اطلاعات  کنند.  پیدا  ناآگاهانه  جستجوهای  به  نسبت  اساس  کمتر 

ای  تواند به الگوریتم کمک کند تا تصمیمات آگاهانهشود و میای است که حل میمسئله

های جستجوی آگاهانه  ها را در ادامه بررسی کند، بگیرد. الگوریتمدر مورد اینکه کدام گره

های هوش مصنوعی و علوم رایانه مانند مسیریابی، بازی کردن و پردازش  معمو ً در برنامه

های جستجوی  چند نوع رایج از استراتژی.  (Kapi, 2020)   شوندزبان طبیعی استفاده می

 باشد:آگاهانه به شرح زیر می

  A*، جستتتجوی تعمی  تکراری  1بهترین حریصتتانه-، جستتتجوی اولA*جستتتجوی  

*)IDA(4، جستتتجوی پرتو3ستتازی تبرید، جستتتجوی شتتبیه2، جستتتجوی تپه نوردی ،

توجه داشتته باشتید که برخی از   .SMA *و جستتجوی  5بهترین-جستتجوی بازگشتتی اول

__________________________________________ 
1 Greedy Best-First Search 
2 Hill Climbing Search 
3 Simulated Annealing Search 
4 Beam Search 
5 Recursive Best-First Search 
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ها ممکن استت الگوریتم اصتلی را برای دستتیابی به عملکرد بهتر یا ستازگاری  الگوریتم این

 (Pemmaraju & Skiena, 2003)با شرایط مشکل خا  ترکیو یا اصلاح کنند  

 های تکامل استراتژی

نماید  چهار استتراتژی مختلف وجود دارد که تکامل یک الگوریتم جستتجو را مشتخ  می

 که عبارتند از:

 شود که حداقل یک راه حل ارائه دهد.: به الگوریتمی کامل گفته می1. کامل بودن1

شتتود که تضتتمین نماید راه حل یافت  : به الگوریتمی بهینه گفته می2بهینه بودن . 2

 .را دارا استشده بهترین یا کمترین هاینه  

: حد با یی زمان مورد نیاز برای یافتن راه حل تابعی از پیچیدگی  3. پیچیدگی زمانی3

 مسئله است. 

ستازی )حافظه( مورد نیاز در هر لحظه از : حد با یی فضتای تخیره4. پیچیدگی فضتا4

 جستجو تابعی از پیچیدگی فضا است.

 دایکسترا الگوریتم

های پیمایش گراف استت که توستط یکی از الگوریتم در نظریه گراف، الگوریتم دایکستترا

ترا خدر دیسکسستس این الگوریتم  .  ارائه شتد  1959در ستال    5دانشتمند هلندی علوم رایانه، اددسستس

ترین مستتیر از مبدأ واحد را  های پیمایش گراف استتت که مستتئله کوتاهیکی از الگوریتم

کنتد و در نهتایتت، بتا ایجتاد  دارنتد، حتل میمثبتت  داری کته یتال بتا وزن  هتای وزنبرای گراف

های گراف را به دستتت ترین مستتیر از مبدأ به همه رأسترین مستتیر، کوتاهدرخت کوتاه

 .(Dijkstra, 1959)دهد  می

__________________________________________ 
1 Completeness 
2 Optimality 
3 Time Complexity 
4 Space Complexity 
5 Edsger Wybe Dijkstra 
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های فیایکی و حرکت در مکان ستمتاکنون از الگوریتم دایکستترا برای یافتن خودکار  هم

یتا گوگتل متس   1افاارهتای کتاربردی متاننتد متس کوئستتتتیتافتن مستتتیرهتای راننتدگی در نرم

افاارهای کاربردی شتبکه یا مخابرات، از  در نرم.  (Lanning et al., 2014)  شتوداستتفاده می

شتود. به برای حل مستئله یافتن مستیر با حداقل تاخیر استتفاده می دایکستترا الگوریتم

های  اطلاعات، هدف یافتن مسیری است که بستهانتقال  عنوان مثال، در مسیریابی شبکه  

داده از طری  یک شتتبکه ستتوئیچینگ با حداقل تاخیر عبور کنند. همچنین در مستتائل  

ترین مستتتیر اهمیتت دارد متاننتد چیتدمتان  یتافتن کوتتاهکتاربردی مختلفی کته بته نوعی  

ستتتازی  ونقتل و طراحی یکپتارچتهتجهیاات کتارختانته و تتاستتتیستتتات، ربتاتیتک، حمتل

انواع مختلفی وجود دارد    دایکستتتترا  ، کتاربرد دارد. الگوریتم(VLSI) 2مقیتاسکلان در 

(Whiting & Hillier, 1960).  کند،  ترین مسیر را بین دو گره پیدا مینوع اصلی آن کوتاه

ترین کنتد و کوتتاهتر یتک گره را بته عنوان گره نمنبع و مبتدأث تثبیتت میامتا نوع رایج

ترین درخت مستیر را تولید  های دیگر در گراف پیدا و کوتاهمستیرها را از مبدأ به همه گره

 .(Skiena, 1991; Vamja et al., 2017; Whiting & Hillier, 1960)کند  می

 *Aجستجوی  

ث و نپیمایش  3، الگوریتمی استتتت که به طور گستتتترده برای نمستتتیریابیA*الگوریتم  

رئوس گیرد. پیمایش گراف، فرایند پیدا کردن مستیر بین ث مورد استتفاده قرار می4گراف

به دلیل کارایی و صحتی که دارد، به طور گسترده    *Aاست. الگوریتم  مختلف یک گراف  

کتتاربردی    در میموارد  قرار  استتتتفتتاده  مورد    .( Candra et al., 2021)گیرد  گونتتاگون 

های ابتکاری )اکتشتافی( برای دستتیابی به پاستچ  مبتنی بر استتفاده از روش   *Aالگوریتم

 ,Gibert & Nofrarias)استتتت    5بهترین-بهینته و کتامتل استتتت و نوعی از الگوریتم اول

هنگامی که یک الگوریتم جستتتتجو خاصتتتیت بهینه بودن را دارد، به این معنی    .(2021

__________________________________________ 
1 Map quest 
2 Very Large-Scale Integration  
3 Pathfinding 
4 Graph Traversal 
5 best-first search 
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این به   *Aاستت که یافتن بهترین راه حل ممکن تضتمین شتده استت، در مورد الگوریتم  

ترین مستیر بین مبدأ و مقصتد استت. هنگامی که یک الگوریتم  معنی تضتمین یافتن کوتاه

جستتجو ویژگی کامل بودن را دارد، به این معنی استت که اگر راه حلی برای یک مشتکل  

 ,.Guruji et al)کند  معین وجود داشتتته باشتتد، این الگوریتم یافتن آن را تضتتمین می

2016). 

ث  3ث و نبرترام رافائل 2ث، ننیلا نیلسون1میلادی نپیتر هارت  1963بار، در سال  برای اولین

منتشتتر کردند. این  *Aای پیرامون الگوریتم  از نموستتستته پژوهشتتی استتتنفوردث مقاله

ای از نالگوریتم دایکستتراث در نظر گرفت که در ستال  توان به عنوان افاونهالگوریتم را می

گیری از نیک تخمین ابتکاری )اکتشتافی(ث  با بهره  *Aارائه شتده استت. الگوریتم   1959

 ,.Hart et al)کند  برای هدایت فرایند جستتتجو به جواب بهینه، با کارایی بهتر عمل می

1968). 

های پیمایش گراف، دارای نحافظهث استتتت. این یعنی،  برخلاف دیگر روش  *Aالگوریتم  

A*   الگوریتم بستتتیتار هوشتتتمنتدی استتتت و همین ویژگی، موجتو تمتایا آن از دیگر

های مبتنی  ها و نقشتهشتود. شتایان تکر استت که بستیاری از بازیهای مرستوم میالگوریتم

 & Meng)کنند  ترین مستتیر استتتفاده میبرای پیدا کردن کوتاه *Aبر وب، از الگوریتم  

Zhang, 2019; Zhang et al., 2020). 

یک خانه به این صورت است که فر  کنید در یک شبکه گرافی    *Aروش کار الگوریتم  

به عنوان خانه شتروع )مبدأ( و یک خانه به عنوان خانه هدف )مقصتد( در نظر گرفته شتده  

ترین حالت  خواهیم )در صورت امکان( از خانه شروع آغاز به حرکت نموده و با سریعو می

دهد آن استتت که در هر انجام می  *Aممکن به خانه مقصتتد برستتیم. کاری که الگوریتم  

که پارامتری مستاوی با مجموع دو پارامتر   «f»گام، گره بعدی را با توجه به مقداری بنام  

 f ای که دارای کمترین مقدارکند. در هر گام، گره/خانهاستتتت انتخاب می h و g دیگر

__________________________________________ 
1 Peter Hart 
2 Nils Nilsson 
3 Bertram Raphael 



 93               احمد الهیاری /... یابی ریمس یهاتمی الگور یسهی و مقا لیتحل

 

ای که در ادامه  به روش ستتاده hو  gکند،  استتت را انتخاب و آن گره/خانه را پردازش می

 شوند.بیان شده محاسبه می

را محتاستتتبته    f(n)ای بته نتام  کنتد، تتابع هاینتهیتک حتالتت را بررستتتی می   *A هر بتار کته

گره مجاور )همستایه( است، بعد از محاسبه هاینه حرکت   nنماید که هاینه حرکت به می

به عنوان مستتتیر حرکت انتخاب و f(n) ای با کمترین مقدار  های مجاور، گرهبه تمام گره

 شود:گیرد. این مقدار با فرمول زیر محاسبه میدر لیست مسیر حرکت قرار می

(1.0) ( ) ( ) ( )f n g n h n= + 

g  هاینه حرکت از نقطه مبدأ به یک گره خا  در شتتبکه، با دنبال کردن مستتیری که ،

ترین مستیر از  مقدار کوتاه  g(n)بنا به تعریفی دیگر  .برای رستیدن به آن تولید شتده استت

 است. n به گره  )مبدأ( گره شروع

h  برای حرکت از یک خانه داده شتده در شتبکه به مقصتد نهایی  ، هاینه تخمین زده شتده

یک تقریو ابتکاری )اکتشتافی( از مقدار فاصتله گره تا مقصتد  h(n) به بیان دیگر،   .استت

مقدار اکتشتافی چیای به جا نوعی حدس هوشتمندانه نیستت. کاربر واقعاً فاصتله  استت. 

داند، زیرا هر مانعی )دیوار، آب و ستتایر موانع( ممکن  واقعی را تا هنگام یافتن مستتیر نمی

وجود دارد که عبارتند از روش  hهای زیادی برای محاستتبه  استتت در مستتیر باشتتد. راه

، فاصتتله  1های اکتشتتافی تخمین که دارای انواع فاصتتله منهتناکتشتتافی دقی  و روش

بستیار به مقدار    A *کارایی.  (H. Wang et al., 2021)باشتد  می3و فاصتله اقلیدستی  2قطری

حل بهینه  وابستته استت و بستته به نوع مستئله، ممکن استت برای یافتن راه h(n) اکتشتافی

 Phaneendhar)نیاز به استتتفاده از یک تابع اکتشتتافی خا  برای آن داشتتته باشتتیم  

Reddy Vanam, 2011)  .ای را بتا کمترین  بته طور مکرر گرهf(n)   انتختاب و  بته دنبتال آن

 یابد.مسیر گسترش می

__________________________________________ 
1 Manhattan Distance 
2 Diagonal Distance 
3 Euclidean Distance 
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   *IDAالگوریتم  

یک الگوریتم پیمایش گراف و جستتجوی مستیر استت که    )A1  *)IDA*تعمی  تکراری

ای از  شتده و هر عضتوی از مجموعهترین مستیر را بین یک گره شتروع تعیینتواند کوتاهمی

دار پیدا کند. این جستتجو نوعی از جستتجوی اول عم   های هدف در یک گراف وزنگره

با تعمی  تکراری استت که ایده استتفاده از یک تابع ابتکاری برای ارزیابی هاینه باقیمانده  

 گیرد. با این حال، الگوریتمبهره می *Aبرای رستتیدن به هدف از الگوریتم جستتتجوی  

IDA* با جستتجوی استتاندارد A*   متفاوت استت زیرا از یک فرآیند تکراری برای کاوش

دهتد تتا زمتانی کته گره  کنتد و بته تتدریج عم  جستتتتجو را افاایش میهتا استتتتفتاده میگره

دهد  دهد را انجام مینجام میا  *Aتمام عملیاتی را که   *IDAالگوریتم   .هدف پیدا شتتود

ترین مستتیر استتت، اما حافظه کمتری را  یابی کوتاههای بهینه برای مکانو دارای ویژگی

. از آنجایی که این الگوریتم از نوع جستتتجوی   (Q. Wang et al., 2021)کنداشتتغال می

استت، اما بر خلاف جستتجوی عمی    *Aاول عم  استت، استتفاده از حافظه آن کمتر از  

کنتد و بنتابراین، در  هتایی بتا نتتایج بهتر تمرکا میتکراری معمولی، روی کتاوش بر روی گره

از   *A* ،IDAکند. برخلاف همه جای درخت جستتتجو عم  یکستتانی را بررستتی نمی

های یکستان  کند و به همین علت اغلو به کاوش در گرهنویستی پویا استتفاده نمیبرنامه

 .(Phaneendhar Reddy Vanam, 2011; Russell & Norvig, 2009)شودختم می

حداکثر هاینه برای   ،در ابتدا  .شتتودبا یک جستتتجوی عم  شتتروع می  *IDAالگوریتم  

کند تا تخمین اکتشتافی فاصتله گره شتروع شتده باشتد. رستیدن به گره هدف را تعیین می

کند که آیا هاینه کل مستیر فعلی  کند و ارزیابی میستپس، الگوریتم گراف را بررستی می

از حداکثر هاینه تعیین شتتده برای این عم  بیشتتتر استتت یا خیر. اگر این اتفاد بیفتد،  

دهد و جستتتجو را از گره والد  گردد و حداکثر هاینه را افاایش میالگوریتم به عقو برمی

شتود که یا گره هدف پیدا شتود یا حداکثر  گیرد. این فرآیند تا زمانی تکرار میاز ستر می

یک   *IDAبیشتتر شتود. الگوریتم  ای که تاکنون پیدا شتده استت هاینه از حداقل هاینه

__________________________________________ 
1 Iterative Deepening A* algorithm 
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کند که راه حل الگوریتم جستتتجوی کارآمد و کامل از نظر حافظه استتت که تضتتمین می

بهینه را در زمان نمایی پیدا کند، حتی زمانی که فضتای جستتجو نامحدود یا ناشتناخته  

 .(Russell & Norvig, 2009)است 

 پژوهش  هایپیشینه

ترین مستیر در جستتجوی گراف بدلیل کاربردهای فراوان آن در دنیای  های کوتاهالگوریتم

ها  های اجتماعی با ایدههای ارتباطی و شتبکهونقل، شتبکههای حملواقعی از جمله شتبکه

 یابند پیوستتته در حال رشتتد استتتطور منظم توستتعه میهای جدیدی که به و تکنیک 

(Gross & Yellen, 2005; Hassan et al., 2023).   مطالو علمی منتشتتر شتتده در مورد

های  های اخیر به دلیل پیشترفت در قدرت محاستباتی و رشتد دادهاین موضتوع در ستال

های کاربردی جدید نیا به افاایش  بارگ افاایش یافتته استتتت. علاوه بر این،  هور برنامه

 های تحقیقاتی کمک کرده است.فعالیت

ترین مستتتیر چنتد  هتای کوتتاهنالگوریتم  2007و همکتارانش در ستتتال    1یوکستتتی لی

  Fringe MCSPو   *Aدو الگوریتم  هتا آنمحتدودیتی ستتتریع و دقی ث را طراحی کردنتد. 

در دو وضتعیت  ها  الگوریتمترین مستیر با محدودیت چندگانه( را آزمایش و کارایی  )کوتاه

، کته خود نیا بر استتتاس منط   MCSP  Fringeمختلف بررستتتی نمودنتد کته الگوریتم  

طراحی شتده استت در هر دو مورد بررستی شتده عملکرد بهتری دارد. هر دو    *Aالگوریتم  

 .(Li et al., 2007)بودند   NPالگوریتم جاو مسائل سخت  

را برای جستجوی مسیر بهینه    *A، الگوریتم  2014و همکاران در سال    2آنکیت باهادوریا

فراگیر )جهانی( بر استاس ارزیابی گره همستایه بهینه کردند. در این مقاله مستیر بهینه با 

 & Bhadoria) ریای شتتتده استتتتبرنامه *Aبر روی الگوریتم    یرویکرد ابتکاری جدید

Singh, 2014) 

__________________________________________ 
1 Yuxi Li 
2 Ankit Bhadoria 
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ریای مستیر با الگوریتم  برنامه"با عنوان  ای  در مقاله  2014و همکارانش در ستال    1دوشتان

A* الگوریتم    "اصتتلاح شتتده برای یک ربات متحرکA*   را به دو صتتورت مجاا تنظیم

دهد و گونه دوم رسیدن  گویی را در اولویت قرار مینمایند که نوع اول سرعت در پاسچمی

  .(Duchon et al., 2014)نماید  ترین مسیر را تضمین میبه کوتاه

ترین مستیر تک مبدأ و میلادی الگوریتم کوتاه  2010و همکاران در ستال    2پاوان جیندال

و فلوید   ، دایکستتترا3های بلمن فوردترین مستتیر مانند الگوریتمهمه مستتائل زوک کوتاه

پیچیتدگی زمتان و مکتان را بته دستتتت آوردنتد    و  انتدرا تجایته و تحلیتل کرده   4وارشتتتال

(Jindal & Kumar, 2010). 

و   A*مستیریابی   میلادی، الگوریتم 2013و همکاران، در ستال    5تپاریت ستینتامرونگروک

بر استتاس زمان جستتتجو    7را در ستتیستتتم عامل اندروید و آی او اس 6ناوبری نقطه راه

بهتر از الگوریتم نقطه راه   *A. با توجه به نمونه آزمایشتتی اجرا شتتده،  اندهمقایستته کرد

 .(Sinthamrongruk et al., 2013)عمل کرد  

ترین  را برای یافتن کوتاه و دایکستتترا *A 2014و همکارانش در ستتال    8آبشتتیک گویال

تقریباً با  *Aاند که  مستتیر بین مبدأ و مقصتتد بر استتاس زمان اجرا مقایستته و ثابت کرده

 ,.Goyal et al)کند  مستتئله را حل می صتترف نصتتف زمان کمتر از الگوریتم دایکستتترا

2014). 

__________________________________________ 
1 Duchon, František 
2 Pawan Jindal 
3 Ball man ford  
4 Floyd warshall 
5 Thepparit Sinthamrongruk 
6 Waypoint Navigator 
7 IOS 
8 Abhishek Goyal 
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ترین مستیر جستتجوی  کوتاه"  ای با عنواندر مقاله  ،2015در ستال  2و پال  1شتارما شتروان

کتاملی بر روی الگوریتم    تجایته و تحلیتل  "*Aای بتا استتتتفتاده از الگوریتم  شتتتبکته جتاده

های دارای موانع و بدون مانع با ها در محیطترین مستیربرای یافتن کوتاه  *Aدایکستترا و 

اند. در نهایت نشتتان داده شتتده که  استتتفاده از تکنیک جستتتجوی دوطرفه انجام داده

 .(Sharma, 2015)کند  بهترین مسیر را پیدا می  *Aالگوریتم  

  *A،  ادایکستتر  هایالگوریتم  به تجایه و تحلیل 2017و همکارانش در ستال   3هاریتا وامجا

بتا یکتدیگر  پرداختنتد و این الگوریتم  *IDAو   هتا را در نظرگرفتن پتارامترهتای مختلفی 

ترین پارامتر که زمان اجرا استت را مورد توجه و بررستی مقایسته کردند. با این حال، مهم

 . (Vamja et al., 2017) قرار ندادند

: یک  *Aالگوریتم هندستتتی  "ای با عنوان  در مقاله  2021و همکارانش در ستتتال    4تانگ 

الگوریتم    "در یک محیط بندری  AGVریای مستتیر بهبود یافته برای برنامه  *Aالگوریتم  

A* ریای حرکت خودروهای بدون ستترنشتتین صتتنعتی زمینی برای محیط  را برای برنامه

 (.Tang et al., 2021)اند باراندازهای بندری تنظیم نموده

ریای حرکت  بررستتی برنامه"ای با عنوان  در مقاله 2021و همکارانش در ستتال    5ستتونگ 

الگوریتم   مبنتتای  بر  متحرک  یتتافتتته  *Aربتتات  برای   *Aالگوریتم    "بهبود  را  ستتتنتی 

یابی کانولوشتن کامل برای گستترش ناحیه  ریای مستیر با استتفاده از پردازش درونبرنامه

 .(Song & Ma, 2021)جستجو و کاهش نقطه عطف مسیر بهبود دادند  

 شناسی پژوهش روش

 بیان مسئله 

__________________________________________ 
1 Sharwan .Kr. Sharma 
2 B.L. Pal 
3 Harita vamja 
4 Tang, Gang 
5 Yu Song 
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هتای جتدیتد زمتان مهمترین عتامتل برای الگوریتم جستتتتجوی  اکنون در بتازار تکنولوریهم

وستایل نقلیه   یابد و سترعتهای مرتبط با حافظه روز به روز کاهش میمستیر استت. هاینه

یتابتد. بنتابراین،  زم استتتت تجایته و روز بته روز افاایش میهتای مختلف  ربتاتیتک بتا کتاربری

تحلیل شتتود که کدام الگوریتم نتیجه بهتری را برای جستتتجوی مستتیر در ستتناریوهای  

 .دهدمختلف و متفاوت، اساساً با مانع و بدون وجود مانع ارائه می

 اهداف تحقیق

هتای جستتتتجوی و یتافتن  ای کتامتل در رابطته بتا روشدر این مقتالته، پس از انجتام مطتالعته

های  ستازی روشنویستی پایتون نستبت به پیادهترین مستیر، با استتفاده از زبان برنامهکوتاه

نویستتی انجام شتتده به فود اقدام گردیده استتت. ستتپس، با تعریف یک مستتاله در برنامه

ترین مستیر پرداخته شتده استت. این مقایسته  مقایسته سته الگوریتم پرکاربرد در یافتن کوتاه

شتتتود. در  با توجه به معیتارهای پیچیتدگی زمانی، پیچیتدگی فضتتتا و زمان اجرا انجتام می

 شود.آمده پرداخته مینهایت نیا به تحلیل و توسعه نتایج به دست  

 سناریو آزمون 

ترین مستیر به شترح زیر عمل  های مختلف جستتجوی کوتاهبرای بررستی کارایی الگوریتم

 گردیده است:

بندی گردیده  شبکهابتدا یک محیط بررستی )زمین بازی( طراحی و به صورت چهارضلعی  

استت. ستپس یک خانه )ستلول( به عنوان مبدأ و یک خانه به عنوان مقصتد بطور تصتادفی  

ترین مستیر بین مبدأ و مقصتد توستط انتخاب گردیده استت. ستپس، مستئله یافتن کوتاه

مورد آزمون قرار گرفته و ستته پارامتر زمان اجرا، *IDA و   *Aهای دایکستتترا،  الگوریتم

پیچیدگی زمانی و پیچیدگی فضتا به عنوان خروجی محاستبه و استتخراک گردیده استت. 

ها به عنوان مانع تغییر یافته و مجددا اثر همچنین، شترایط مستئله با انتخاب برخی خانه

. در نهایت، جداول و وجود موانع مورد آزمون قرار گرفته و نتایج استتتخراک گردیده استتت

ی نتایج تهیه و بهترین الگوریتم در شترایط طراحی شتده برای نمودارهایی برای مقایسته
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( ستتناریو آزمون را به صتتورت فلوچارت نمایش  1تحقی  انتخاب گردیده استتت. شتتکل )

 دهد.می

 
 سناریو آزمون  (1)  شکل

سه الگوریتم مهم که    عملکرد( بطور خلاصه روش  4( و شکل)3(، شکل)2همچنین، شکل)

ها  دهد. این الگوریتماند را به ترتیو به صورت فلوچارت نشان میمورد بررسی قرار گرفته

است. در برنامه نوشته   سازی گردیدهپیاده  1نویسی پایتون توسط ویرایش سوم زبان برنامه

با استفاده کتابخانهشده، ساخت شبکه و یافتن کوتاه و    2ایکس -نتورک  هایترین مسیر 

نویسی که شامل  انجام شده است. در بخش بعد، نتایج به دست آمده از برنامه  3پای سای

سرعت و تعداد عملیات انجام شده توسط برنامه با توجه به الگوریتم انتخابی و نوع مسیر  

 آورده شده و با یکدیگر مورد مقایسه قرار گرفته شده است.

__________________________________________ 
1 Python 
2 Networkx 
3 Scipy 

منبع و مقصد مسیر را بخوانید

جستجو بین منبع و مقصد با 
و غیره *Aاستفاده از دایکسترا، 

زمان اجرا، پیچیدگی زمانی و 
دپیچیدگی فضا را محاسبه کنی

و  با مانع)نتیجه را برای هر دو مورد 
نمایش دهید( بدون مانع

تم هامقایسه نتایج بین همه الگوری

.بهترین الگوریتم را پیدا کنید
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 Dijkstraفلوچارت الگوریتم  (2)  شکل

 
 *Aنمودار جریان الگوریتم   (3) شکل

و به روز   (ثابت)دائمی با نام  Tتعیین گره های 
رسانی وضعیت رکورد همسایه ها 

ه با توجه به اطلاعات موجود، این کار را تا رسیدن ب
V1 این رشته گره ها بهترین مسیر را . ادامه دهید

.  نشان می دهد

 Tآیا گره 
 V2همان 
است 

شروع

V2و  V1انتخاب منبع و گره هدف به عنوان 

Tبه عنوان گره  V1تعیین 

که کمترین وزن  V1 بهشناسایی گره امتحانی متصل 
 Tرا دارد و تعیین آن به عنوان گره 

شروع

انت ا  هدف نهایی

تش ی  یا  گره هایی که اولی  سیگنا  را 
از همسایگی دریافت کردند

 آیا یا  شناسایی
شده به مرک  
متصل است 

بازگشت مسیر از گره هدف به مرک 

اف ودن گره به 
مسیرهای گره جابجایی جهت ارسا 

A
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 *IDA  نمودار جریان الگوریتم(4) شکل

 های پژوهش تج یه و تحلیل یافته

ترین مسیر ابتدا با استفاده از برنامه  های مختلف یافتن کوتاهبرای محاسبه و مقایسه روش

شود. سپس، با توجه میاان زمان حل مسئله  یافته میافاار بهترین مسیر  نوشته شده در نرم

آید.  ترین مسیر بدست میهای موجود در پایتون سرعت یافتن کوتاهو با استفاده از کتابخانه

در نهایت، در هر الگوریتم با توجه به مسیرهای پیموده شده جهت رسیدن از شبکه مبدأ  

دهنده تعداد عملیات  آید که نشانهای پیموده شده بدست میبه شبکه مقصد تعداد شبکه

ی مستقیمی  باشد. تعداد عملیات انجام شده در واقع رابطهانجام شده در هر الگوریتم می

دهد. روابط مورد  با میاان اشغال حافظه دستگاه دارد و هاینه محاسباتی را افاایش می

 استفاده جهت بدست آوردن طول مسیر، زمان و تعداد عملیات عبارتند از: 

 طول = تعداد کل شبکه 

 زمان شروع  -زمان = زمان پایان  

 شبکه شروع + تعداد شبکه باز + تعداد شبکه جایگاین + هدف    =عملیات  

شروع

تصادفی گره ها جای گذاری

ارسا  آزمون سیگنا 

محاسبه بردار فا له

گره انت ا   
ا لی

 واباندن تمامی گره ها

تو  

 یر

بله
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باشتد که در این مقاله از یک زمین بازی  انجام محاستبات نیازمند یک محیط مناستو می

زمین(  محیط )( تصتویر 5) بندی چهار ضتلعی استتفاده شتده استت. شتکلمربعی با شتبکه

دهد که در آن شتتبکه ستتبا رنگ  بازی انتخاب شتتده برای اباار رابط کاربری را نشتتان می

دهنده نقطه شتتروع حرکت و شتتبکه قرما رنگ نماینده نقطه هدف در مستتیریابی  نشتتان

 است.

 
 اب ار رابط کاربری  (5) شکل

 تری  مسیر در تصویر محیط بدون مانع: بررسی مسیر یافت  کوتاه

ترین مسیر انجام شد.  جهت یافتن کوتاه  دایکسترا محاسباتابتدا با استفاده از الگوریتم  

( به شبکه  6شکل  برای رسیدن  الگوریتم  این  توسط  پیموده شده  از مسیرهای  نمایی   )

 دهد.  مقصد را نشان می
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 دایکسترا الگوریتم  (6) شکل

های  ترین مسیر تعداد شبکهشود این الگوریتم برای یافتن کوتاهملاحظه میهمانطور که  

ای مورد بررسی قرار داده است. تعداد عملیات انجام شده توسط این الگوریتم  قابل ملاحظه

 آید. باشد که از طری  رابطه زیر بدسته میبار می 174

 174=)هدف( 1نیاز( +)جایگاین/پس140)باز( +32)شروع( +1=عملیات

افاار همچنین، مقدار زمان در محاسبات با توجه به زمان پردازنده کامپیوتر و از طری  نرم

 باشد.ثانیه می 5.35پایتون بدست آمده است که مقدار آن حدود  

ترین مستیر رستیدن به مقصتد  جهت یافتن کوتاه  *Aپس از الگوریتم دایکستترا، الگوریتم  

( تصتتویر مستتیرهای پیموده شتتده توستتط این 7) مورد بررستتی قرار گرفته شتتد. شتتکل

 دهد.الگوریتم را نشان می
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 *A الگوریتم (7)  شکل

های قبل  افاار با توجه به رابطه اشتاره شتده در قستمتتعداد عملیات انجام شتده توستط نرم

 آید.  به صورت زیر بدست می

 27=)هدف(  1نیاز( +)جایگاین/پس7)باز( +18)شروع( +1=عملیات

شتود تعداد عملیات انجام شتده نستبت به الگوریتم دایکستترا به همانطور که ملاحظه می

افاار حدود  یابد. همچنین، زمان انجام محاستبات در نرمای کاهش میشتکل قابل ملاحظه

 .رسدثانیه سریعتر از روش دایکسترا به نتیجه می 1.27باشد که حدود  ثانیه می 4.08

جهت انجام محاستتبات استتتفاده شتتد که نتایج آن در   *IDAدر نهایت نیا از الگوریتم  

 ( ارائه شده است. 8شکل )
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 *IDAالگوریتم   (8) شکل

باشد که به  ثانیه می  1.44عدد در زمان   18تعداد عملیات انجام شده توسط این الگوریتم  

 صورت زیر محاسبه شده است.

 18=)هدف(  1نیاز( +)جایگاین/پس6)باز( +10)شروع( +1=عملیات

 

 تری  مسیر در تصویر محیط با مانع بررسی مسیر یافت  کوتاه

عبور از چند خانه    های جستجومقایسه هرچه بهتر کارایی الگوریتمدر این قسمت جهت  

وجود   با  و  کرده  فر   ممنوع  را  بازی  است.  زمین  شده  انجام  محاسبات  ثابت  موانع 

خانه شبکه بهترین و   244مسیریابی انجام شده توسط الگوریتم دایکسترا با بررسی تعداد 

( تصویری از پیمایش  9بدست آورد. شکل )ثانیه    9.31ترین مسیر را در مدت زمان  کوتاه

 دهد.  انجام شده با الگوریتم دایکسترا را نشان می
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الگوریتم دایکسترا با وجود مانع  (9)  شکل  

 

( الگوریتم  10شکل  توسط  شده  انجام  مسیریابی  تصویر   )A*  می نمایش  این  را  دهد. 

ثانیه مسیر مورد نظر را جهت رسیدن    2.87عملیات در مدت زمان    58الگوریتم با انجام  

 به شبکه مقصد بدست آورد.  

 
 با وجود مانع  *Aالگوریتم  (10)  شکل
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ترین مسیر را  ثانیه کوتاه  1.03عملیات در مدت زمان    27نیا با انجام    *IDAالگوریتم  

( تصویر نحوه 11جهت عایمت از شبکه مبدا به شبکه مقصد بدست آورد که در شکل )

 پیمایش آن قابل مشاهده است.

 

 
 با وجود مانع  *IDAالگوریتم  (11)  شکل

 آنالی  نتایج

با   بازی  زمین  در  مسیریابی  قبل،  قسمت  از  در  استفاده  با  مانع  وجود  بدون  و  وجود 

های مختلف مسیریابی انجام گرفت. نتایج نشان داد که الگوریتم مورد استفاده  الگوریتم

های محاسباتی شامل زمان انجام محاسبات و حافظه اشغال  تاثیر بسیار زیادی در هاینه

دهد دارد. در این قسمت  شده توسط کامپیوتر که اثر تعداد عملیات محاسباتی را نشان می

 شود.های ارزیابی شده جهت یافتن بهترین مسیر پرداخته میبه تحلیل و مقایسه الگوریتم

 مانع:   وجود بدون   تج یه و تحلیل نتایج

ترین فاصله بین نقطه شروع و نقطه هدف پنج  در زمین بازی بدون وجود مانع، نادیک 

های بررسی شده  ( نتایج بدست آمده برای تمامی الگوریتم1باشد. جدول )خانه شبکه می

می نشان  میرا  ملاحظه  که  همانطور  الگوریتم  دهد.  در  محاسباتی  عملیات  تعداد  شود، 
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باشد که این عامل باع  کاهش سرعت  ها بسیار با  میدایکسترا نسبت به دیگر الگوریتم

شود. از سوی دیگر، سرعت این الگوریتم نسبت  محاسبات و افاایش حافظه کامپیوتر می

بهبود قابل توجهی در     *Aباشد. با استفاده از الگوریتم ها بسیار کند میبه دیگر الگوریتم

دهد که مقدار آن بیش از  تعداد عملیات انجام شده نسبت به الگوریتم دایکسترا نشان می

می  %84 % کاهش  حدود  نیا  محاسبات  زمان  همچنین  در    24یابد.  است.  یافته  کاهش 

درصدی در تعداد عملیات نسبت به الگوریتم    33و    90با کاهش    *IDAنهایت، الگوریتم  

ی شده در زمین بازی بدون وجود مانع را  ترین مدل مسیریابی ارزیاببهینه  *Aدایکسترا و  

  *IDAدهد. همچنین،  زم به تکر است که زمان انجام محاسبات در الگوریتم  نمایش می

باشد که به موجو آن هاینه محاسباتی به شدت کاهش  می  *Aحدود یک سوم روش  

 یافته است.

 ای در زمی  بازی بدون وجود مانع تحلیل مقایسه( 1جدو  )

 عملیات زمان  طو   الگوریتم

 174 5.35 5 دایکسترا 

A* 5 4.08 27 

IDA* 5 1.44 18 

 

 ای در زمی  بازی بدون وجود مانع تحلیل مقایسهنمودار  (12)شکل
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 تج یه و تحلیل نتایج با وجود مانع 

در نتایج بدست آمده در بخش زمین با مانع نادیکترین فاصله بین نقطه شروه و نقطه  

آورده شده در جدول )خانه شبکه می  9هدف   نتایج  به  توجه  با  نمودارهای  2باشد.  و   )

از دو روش دیگر و الگوریتم    *IDA(، در این مسئله نیا الگوریتم  13آورده شده در شکل )

A*  تر، زمان انجام  دهد. به طور دقی تری را نشان مینسبت به روش دایکسترا نتایج بهینه

  *IDAبرابر الگوریتم    9و  بیش از    *Aبرابر روش    3محاسبات در روش دایکسترا حدود  

الگوریتم  می در  شده  انجام  عملیات  تعداد  دیگر،  طرف  از  قابل    *IDAباشد.  طور  به 

 ای نسبت به دو روش دیگر کاهش یافته است.  ملاحظه

 ای در زمی  بازی با وجود مانع تحلیل مقایسه( 2)جدو  

 عملیات زمان  طو   الگوریتم

 244 9.31 9 دایکسترا 

A* 9 2.87 58 

IDA* 9 1.03 27 

 

 
 وجود مانع ای در زمی  بازی با نمودار تحلیل مقایسه  (13)شکل
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 گیری و پیشنهادها نتیجه 

 *Aدایکستترا و الگوریتم دهد که از نظر پیچیدگی زمانی، الگوریتمبررستی نتایج نشتان می

طور معمول زمان اجرای پیچیدگی زمانی تقریباً یکستتانی هستتتند. با این حال، به دارای

دلیتل استتتتفتاده  دایکستتتترا استتتت کته این خروجی بته   کمتر از الگوریتم *A الگوریتم

از یک تابع اکتشتتافی برای هدایت جستتتجوی خود به ستتمت گره هدف    *Aالگوریتم

های  به خوبی طراحی شده و تخمین  *Aحاصل شده است. اگر تابع اکتشافی در الگوریتم 

هایی که در طول تواند با کاهش )هرس( تعداد گرهدقیقی از فاصله تا هدف ارائه دهد، می

فرآیند جستتجو نیاز به گستترش دارند به طور قابل توجهی از الگوریتم دایکستترا از نظر 

 زمان اجرا بهتر عمل کند.

از نظر زمان اجرا دارای سترعت با تر و   *IDAهمچنین در مستاله بررستی شتده، الگوریتم  

باید به این نکته توجه داشتتت که  باشتتد.  می  *Aنیاز به حافظه کمتر نستتبت به الگوریتم  

های اضتتافی نیاز دارد  یک جستتتجوی عمقی را که گاهی به کاوش گره *IDA الگوریتم

ممکن استت دیرتر از   *Aدهد و در صتورت تعریف یک تابع اکتشتافی بهینه برای انجام می

که مستتیر در   *IDAبرخلاف  *A آن به جواب برستتد. ولی در هر صتتورت چون الگوریتم

کند باید لیستت باز را پیگیری کند به حافظه بیشتتری نستبت  حال بررستی را پیگیری می

 نیاز دارد. *IDAبه الگوریتم

در هر  *IDAبه طور خلاصه، با توجه به نتایج آزمایش روی مساله طراحی شده، الگوریتم

 کند.عمل می*A و دایکسترا دو حالت )یعنی با مانع و بدون مانع( بهتر از الگوریتم

  در دانی 

هتای  نویستتتی بته زبتان پتایتون را از طری  کلاسمیرمیرانی کته برنتامته  از جنتاب آقتای جتادی

 ام کمال تشکر و قدردانی را دارم.آموزشی ایشان فراگرفته
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