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 ن منظـور دو ي ـا يرابانجام شده است.  تم پرواز پرندگانيشونده با استفاده از الگورقفل با مفاصل  يا صفحه افزونه ير بازويمس ين مقاله طراحيدر ا - دهيچك

اـزو بـا اسـتفاده از     ينماتيشـده كـه در بخـش اول س ـ   م ير به دو بخش تقسيمس ياول، طراح يدر استراتژكار رفته است.  به متفاوت ياستراتژ ك معكـوس ب

 نه شـده اسـت.  يگسسته بهالگوريتم پرواز پرندگان  از ل مفاصل با استفادهب باز و بسته شدن قفيوسته حل شده و در بخش دوم ترتيپپرواز پرندگان  تميالگور

ك ي ـك معكـوس بـا   ينماتيافتن پاسخ سي درسه شده است. يك مقايتم ژنتيبا الگور سازي بهينهج حاصل از ين روش، با نتايتوسط ا سازي بهينهج حاصل از ينتا

دوم،  يدر اسـتراتژ  استفاده شده است. يبردار روش پرواز پرندگان توابع و يب وزنياز دو روش ترك حل آن يروبرو شده كه براچند هدفه  سازي بهينه مسئله

 ـبريك ذره هي ـك ذره، كنار هم قرار گرفته تـا  يوسته و گسسته در ياعداد پ تمين الگوريشده است. در ا يمعرف يديبريد پرواز پرندگان هيتم جديالگور را  يدي

  مشخص شود. يديبريپرواز پرندگان ه روش يسه شده تا برتريگر مقايكديبا  يج دو استراتژيان نتايدر پادهند. شكل 

  تم پرواز پرندگانيالگور ،افزونه يهابازو ،سازي بهينه ،ريمس يطراح: واژگان ديكل
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Abstract- In this paper, the problem of path planning for a special hyper-redundant manipulator with lockable joints is 
solved using particle swarm optimization. Two strategies have been used. In the first strategy, the path-planning 
problem is solved in two stages; first, the inverse kinematics of manipulator is solved with continuous PSO and then the 
sequence of switching is optimized by modified discrete PSO. The results of discrete PSO are compared to discrete GA 
to show the effectiveness of the discrete PSO. In order to implement multi-objective optimization in inverse kinematics 
calculation, linear fitness function and Vector Evaluated PSO (VEPSO) are used. In the second strategy, a novel 
approach in particle swarm optimization is proposed. In this approach, the integer and continuous value numbers are 
joined together in a single particle to form a hybrid particle. The results of two strategies were compared to show the 
convergence speed and performance of the second strategy which was proposed here.  
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  مقدمه -1

براي ايجاد قابليت مانوردهي بيشتر و همچنين كـاركرد مناسـب   

هاي كاملاً مقيد، پيچيده و خطرناك نظير كار  ها در محيط ربات

در راكتورهــاي هســته اي، اعمــال جراحــي، كاوشــها و كــار در  

ــتگاه ــات   ايس ــايي، عملي ــاي فض ــا،  ه ــاق دري ــافي در اعم اكتش

زده براي نجات جـان مجروحـان و    امدادرساني در مكانهاي زلزله

هاي با درجـات آزادي   از اين قبيل، معمولاً از روبات ييها تيفعال

بـا   ييهـا زوبا، مـارگون  يهـا . بازو]1[شـود  مـي اسـتفاده   1افزونه

افزونه هستند كـه تعـداد درجـات آزادي آنهـا از      يدرجات آزاد

فضا بيشتر اسـت.   اي دسترسي به تمام نقاطحداقل مورد نياز بر

 ياز اصـطلاحات  مـارگون،  يبازوهـا  يظـاهر  با توجـه بـه شـكل   

 ني، توسـط محقق ـ 3بـازوي هشـت پـا   و  2همچون خرطـوم فيـل  

  استفاده شده است.  

و وجـود   افزونـه  يبازوهـا  يبـالا  يآزاددرجـات  ا توجه بـه  ب

مسـئله   ،]2[ا ن بازوهيك معكوس اينماتيس ياد برايز يها پاسخ

ن را بـه  ياز متخص ـ ياريتوجه بس هابازون گونه ير ايمس يطراح

  خود جلب كرده است.  

عمـده  بخش  به دو توان ميها را بازور يمس يطراح يبطور كل

 و يهندس ـ صـورت  بـه ر يمس ـ يم نمود. بخـش اول، طراح ـ يتقس

منظـور از   .باشـد  مـي زمـان  وابسته به ر يمس يبخش دوم، طراح

افتن نحوه حركت مفاصـل ربـات   يزمان وابسته به ر يمس يطراح

ش ير از پ ـيك مسي يربات بر رو يينها ياست كه مجر يا بگونه

ن گونـه  ي ـدر ار حركت كند. يك مسياز  يا نقاطين شده و ييتع

حسـب زمـان    هدف مشخص كردن حركـت مفاصـل بـر    ،مسائل

نـد.  يگو يم ـ يتراژكتور يمسائل طراحن گونه ياباشد كه به  يم

انجـام داد   تـوان  ميز يرا ن يتر يجزئ يم بندين دسته تقسيدر ا

باشـد. بـا    يم ـ يكيناميكرد ديو رو يكينماتيكرد سيكه شامل رو

را جهـت   ينه متفاوتيتوابع هزوان ت يكردها مين رويهر كدام از ا

توانـد   ينـه م ـ يمثال تابع هز عنوان بهنه بكار برد. ير بهيافتن مسي

نــه كــردن زمــان حركــت، ي، كمينــه كــردن مصــرف انــرژيكم

                                                      
1. Redundant manipulator 

2. Elephant trunk 

3. Tentacle manipulator 

 يوستگيكنواخت بدون ناپياز برخورد با موانع، حركت  يريجلوگ

  مم جرك باشد. ينيا حركت با ميدر سرعت و شتاب و 

 2003در سـال   ]3[ن كنكـوور يكه توسط سـاه  ير مقاله اد

ابر افزونه ارائه  يها بازو ير برايب مسيتعق يبرا يارائه شد روش

ن يلاياسـپ  يها يف شده متشكل از منحنير تعريشده است. مس

برنامـه   ياگونـه مـورد نظـر ب   ي. بـازو باشد ميبه هم متصل شده 

ر حركـت  يش همواره مماس بر مسيها لينكشده است كه  يزير

بـا   ير بازوهايمس يابيمسئله رد ]4[بماند آتا و همكارانش  يباق

م يتعم ـ يالگو يبا استفاده از روش جستجو ياضاف يدرجه آزاد

دن ين مسـئله رس ـ يقرار دادند. هدف از حل ا يافته مورد بررسي

 ير واقع ـير مطلوب و نقـاط مس ـ ين نقاط مسين خطا بيبه كمتر

ز ي ـحركت مفاصل ن نه كردنيف تابع هدف، كمي. در تعرباشد مي

 يبه حل مسـئله طراح ـ  ]5[ا و چو يدر نظر گرفته شده است. ج

 يرهايمس ـ يابي ـجهـت رد  ،يدرجه آزاد 9ك ربات ي ير برايمس

 ]6[و هانـگ   يپرداختنـد و سـا   يروي ـدا يرهايم و مس ـيمستق

با استفاده  يچند درجه آزاد هاي رباتنه يكنترل به يبرا يروش

  ارائه دادند.   ياز شبكه عصب

كه تـاكنون اشـاره شـد، تمركـز پژوهشـگران در       يدر مقالات

 يوسـتگ يحركـت بـدون ناپ   يشتر بر رويب ،ريمس يمسئله طراح

در  ]7[انـگ و همكـارانش   يدر سرعت و شتاب بوده اسـت امـا ل  

عـدم برخـورد    ي، بـرا افزونه هاي رباتر يمس يطراح 1999سال 

س شـبه معكـوس   ين كار از ماتريا يانجام دادند و برا را با موانع

س شـبه  يپـوچ مـاتر   ياستفاده كردند. آنهـا بـا اسـتفاده از فضـا    

ا عدم برخورد با موانع را در يمفاصل و  يمعكوس محدوده حركت

 يراب ـ يروش حل ـ ]8[كو يويقات خـود لحـاظ كردنـد. سـا    يتحق

د ارائـه داده اسـت. روابـط    ي ـمق ك معكوس ربات افزونهينماتيس

 يدار بـرا يحلقه بسته و پا يروش به ،مقالهآن ان شده در يب يينها

ك يسـتمات يگسـترش س شده است. با منجر كنترل حركت ربات 

ود مربوط به عدم برخورد با موانـع  يم، قيك مستقينماتيروابط س

  .اند شدهدن به اكسترمم محدوده حركت لحاظ يو عدم رس

افزونـه و   يهـا بازو يكـه بـرا   ينـه مختلف ـ يان توابع هزيدر م

ت ي ـاز اهم ،ينه زمـان ير بهيافتن مسي، شود ميف يرافزونه تعريغ

 يصـنعت  هاي رباتاز  ياريبرخوردار است. چرا كه در بس اي ويژه

ن زمـان  يدر كمتر يف مختلفيد وظاي، بايوره ش بهريجهت افزا
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ن حـوزه  يدتر كه در ايرد. در مقالات جديتوسط ربات صورت پذ

نـه انجـام   يب بهي ـدا كـردن ترت يشوند هدف مسئله، پ يمطرح م

بـا   2005در سـال   ]9[ا و همكـارانش  ي ـباشـد. زاچار  يف ميوظا

 يو مسئله طراح ـگرد  فروشنده دوره ن مسئلهيب يآنالوژ يبرقرار

  ك ارائه دادند.يتم ژنتيه الگوريبر پا ير، روشيمس

دا ي ـپ يبرا يروش 2010در سال  ]10[اس و همكارانش يديز

و در  در حضـور موانـع   1فيوظا يزيبرنامه ركردن جواب مسئله 

  شنهاد دادند. ين زمان پيكمتر

 يدر مسئله طراح ـ يكينامياضافه شدن معادلات د يبطور كل

ده تر شدن معادلات و زمانبر شـدن حـل آنهـا    يچير باعث پيمس

 يبه بررس يكيناميكرد ديكه با رو ين اكثر مقالاتي. بنابراشود مي

 يهوشـمند بـرا   يهـا  ازند، از روشپرد يم ها رباتر يمس يطراح

ا مـاركوس  يكنند. مار ير استفاده ميمس بيني پيشا يو  يمدلساز

 يطراح ـ يد بـرا يجد يك روشيتم ژنتيبا استفاده از الگور ]11[

ق در ين تحقيافزونه ارائه داده است. نقطه قوت ا هاي رباتر يمس

دقـت روش ارائـه شـده     يابيپنج تابع هدف مختلف و ارز يبررس

ه ي ـ، بـر پا ين تئـور ي ـا يده اصلي. اباشد ميك از حالات يدر هر 

افته ين توسعه يس ژاكوبيك و ماتريتم ژنتياستفاده توام از الگور

 قرار گرفته است.

د ي ـچند هدفـه تول  سازي ينهبهمسئله  ]12[ يدر مقاله خوخ

قـرار گرفتـه    يمورد بررس ـ ياضاف يبا درجه آزاد ير بازوهايمس

ن شده و ييش تعيك نقطه از پين مسئله شروع از ياست. هدف ا

ربات و حـداقل   يمعلوم با حداكثر چالاك ييدن به نقطه نهايرس

 يناتسـاو و  يتسـاو   بـه شـكل   ياتودي ـو ارضاء ق يمصرف يانرژ

مم ين ـيم ير بـرا يمس ـ يطراح ـ كه به يمقالات جمله. از باشد مي

در مقاله  اشاره كرد. ]13[به  توان مي اند،پرداخته رويا نيگشتاور 

 يطراح ـ يتوابع هدف چندگانه بـرا  ]14[و بارون  يخوخ يبعد

ك شـبكه  ي ـن كـار از  يا ير ربات افزونه ارائه شده است. برايمس

 ييچند هدفه در فضا يرهايد مسيتول ين برايآفلا يفاز-يعصب

ك شـبكه  ي ـربات استفاده شده اسـت. در مرحلـه بعـد، از     يكار

  ك ربات استفاده شده است.  يناميآموزش د يگر برايد

                                                      
1. Task scheduling problem 

 يبازوهـا  يرا در طراح ـ يديجدة دي، هنرور ا2009در سال 

در  يو يشـنهاد يطـرح پ  يوآور.ن ـ]15[د مطرح كر يافزونه كابل

فـرد   ،ستم قفل در مفاصل بود كـه بـه كمـك آن   ياستفاده از س

سه عملگر، كل بازو را  با استفاده از سه كابل وتنها  شود ميقادر 

زم قفــل باعــث كــاهش تعــداد ياســتفاده از مكــان. كنتــرل كنــد

هـا   نـه يجـه كـاهش هز  يتـر شـدن بـازو و در نت    عملگرها و سبك

شـگاه  يدر آزما وهين ش ـي ـبا ا يدرجه آزاد 8 يك بازوي. شود مي

نكـه  يبـا ا امـا  ساخته شده اسـت.  ف يشر يكنترل دانشگاه صنعت

تر كـرده اسـت امـا باعـث      ده مطرح شده، ساختار بازو را سادهيا

مقالـه  ن ي ـر و كنترل آن شده اسـت. در ا يمس يطراح يدگيچيپ

 يبـازو  ساده شده ازك مدل ي يبرا ريمس يطراح يهدف، بررس

 ]15[شـده در   يبـا مفاصـل قفـل شـونده معرف ـ     يمارگون كابل

 يهـا  لينـك ه ي ـن مدل ساده شـده، كل يدر ا .)1(شكل  باشد مي

نشـان دادن صـحت    ،را هـدف ي ـشوند، زيفرض م يا بازو، صفحه

ر يمس ـ يدر طراحروش ارائه شده است.  يريكارگ ده و نحوه بهيا

گسسـته   يرهـا يمتغبـا  وسته و هم يپ يرهاين بازو، هم با متغيا

 يدر خصـوص طراح ـ  يق ـيچ تحقيم و تا كنون ه ـيسر و كار دار

 ين مقالـه سـع  ي ـدر ا نوع بازوها صورت نگرفته اسـت. ن ير ايمس

، نحـوه  يقـو  سازي بهينهتم يك الگوريشده است تا با استفاده از 

مفاصـل   يهـا  ها و نحوه باز و بسته شـدن قفـل   ر طول كابلييتغ

ك خـط  ي ـ يبـازو بـر رو   يينهـا  يد كه مجرنشو نهيبه يا بگونه

اسـتفاده  ن پژوهش در يا يگر نوآوريجنبه د راست حركت كند.

كـه   يقـات ي، چرا كـه در تحق باشد مي 2تم پرواز پرندگانياز الگور

 يك در طراح ـيژنت يتم هايتاكنون صورت گرفته، غالبا از الگور

  ر استفاده شده است.يمس

. در بخش دوم شود ميم يبخش تقس ششن مقاله به يادامه ا

 يدلسـاز مفاصل قفل شـونده و م با  يراجع به بازو هيم اوليمفاه

راجـع   يمختصـر  حيدر بخش سوم توضمسئله ارائه خواهد شد. 

پرواز پرندگان ارائه خواهد شـد و در بخـش    سازي بهينهبه روش 

متفــاوت صــورت  ياســتراتژ ر بــازو بـا دو يمســ يچهـارم طراح ــ

س بازو توسط ك معكوينماتياول، ابتدا س يراتژ. در استگيرد مي

آمـده و   دسـت  بـه وسـته  يپ يها ريمتغتم پرواز پرندگان با يالگور

                                                      
2  . Particle Swarm Optimization 
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تم پـرواز  يالگـور  يرينگ ها با بكارگيچينه سوئيب بهيس ترتسپ

ن بخـش  ي ـافت خواهد شـد. در ا يگسسته  يهاريمتغپرندگان با 

 عنـوان  به، يديبريبنام پرواز پرندگان ه يدي، روش جدنيهمچن

در بخـش   سـازي  بهينـه ج ينتا خواهد شد. يمعرف دوم ياستراتژ

 يدو استراتژ سازي بهينهج ين بخش نتايا. در شود ميپنجم ارائه 

ان آنها بحث خواهـد شـد تـا    يو تفاوت م شوند ميسه يبا هم مقا

د ارائـه شـده   يجد شو عملكرد رو ييب سرعت همگراين ترتيبد

ج پـرواز  ين نتـا يب ـ يا سـه يمشخص شـود. بعـلاوه مقا   يبه روشن

ن بخـش  ي ـك گسسـته در ا ي ـتم ژنتيپرندگان گسسـته و الگـور  

در بخـش   ياني ـپا يري ـجه گيت نتيگرفت. در نها دصورت خواه

  آورده خواهد شد. ششم

 

  ه يم اوليمفاه - 2

  ف مسئلهيتعر -2-1

بـا   ياز بازوهـا  ير نـوع خاص ـ يمس ـ ين مقاله، هدف طراح ـيدر ا

مرسـوم از سـه    يكابل يدر بازوها .باشد ميافزونه  يدرجات آزاد

ن يدر ا. اما شود مينك استفاده يت هر ليكنترل موقع يكابل برا

ت كـل بـازو اسـتفاده    ي ـكنتـرل موقع  يبازو تنها از سه كابل برا

نـك بهـره   يهـر ل  يستم قفـل در رو يو در كنار آن از س شود مي

 صـورت  بهكه  باشد مي يمشابه يها لينك ين بازو دارايا. برد يم

ن ي ـكـه هـر كـدام از ا    يدر حال اند شدهگر متصل يكديبه  يسر

هسـتند.   1مطـابق شـكل    يزم مـواز يك مكـان ي ـ يدارا ها لينك

كـه در   طـوري  به باشند مي يكابل صورت بهن بازوها يا يعملگرها

و  عبـور كـرده   هـا  لينـك  يبـل از لبـه هـا   دو كا يا حالت صفحه

گـر  يد ي. انتهـا شـود  مينك بازو متصل ين ليآن به بالاتر يانتها

. شـود  مـي ده يكابلها توسط موتـور و قرقـره متصـل بـه آن كش ـ    

نشـان   2در شـكل   يدر حالت صفحه ا بازو يها لينكك يشمات

نـك سـه   يل يهـا يدگي ـچياز پ يريجلـوگ  يبراداده شده است. 

نـك در حالـت دو   يعملكـرد هـر ل   يده اصـل ي ـمورد نظر، ا يبعد

ز از ي ـجهت پرهن مقاله يدر ا آورده شده است. 2در شكل  يبعد

بـه   يده اصـل ي ـا ي، و بررسيبات اصلك رينماتيس يهايدگيچيپ

ــارگ ــور يريك ــدگان گسســته و ه يالگ ــرواز پرن ــبريتم پ در  يدي

با مفاصل قفل شـونده،   يبات مارگون كابلر ير بازويمس يطراح

پرداختـه   يا مـارگون صـفحه   يبازو ير برايمس يصرفا به طراح

. باشـد  ميكوچك  يكيدروليدو جك ه ينك دارايهر ل شود. يم

ر يپـذ  انعطاف يتوسط لوله ها يكيدروليه يجك ها يچه هايدر

ر يك عـدد ش ـ ي ـهـا از   ر لولـه يدر مس ـانـد.   گر وصل شدهيكديبه 

ر، ياستفاده شده است كـه در صـورت بـاز بـودن ش ـ     يديسلونوئ

ك جك منجر به يكنند و كاهش طول  يها آزادانه حركت م جك

ر يكـه ش ـ  يگر خواهد شـد و زمـان  يطول برابر در جك دش يافزا

  نك قفل خواهد شد.يبسته باشد، كل ل يديسلونوئ

  

 
  

  ]15[با مفاصل قفل شونده  يمارگون كابل يبازو 1شكل 

  

ل بازو، در هـر  يتشكگر و يكديبه  ها لينكبا متصل كردن 

سپس بـا   از آنها قفل شده و يكيبجز  ها لينك يتمام ،لحظه

نـك  يل ه آني ـرات لازم در انـدازه پا يي ـر طـول كابـل، تغ  ييتغ

 دلخـواهي  با هـر ترتيـب   توان مي ترتيبن يو بدآمده بوجود 

 شـكل  هـر  دو كابـل،  كشش با و كرد قفل يا و آزاد را مفصلها

  .داد بازو به را دلخواهي
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  تيدر دو وضع بازو يك درجه آزادينك يك ليشمات 2شكل 

  

نشـان   �� و ��بـا   ترتيب بهنك را از چپ به راست يل يها هيپا

 ـ يدي ـ. بـا توجـه بـه رابطـه ق    دهيم مي  يهـا  ن حركـت جـك  يب

  :نوشت توان مي يكيدروليه
  

)1(  �� � �� � � 
  

م، يك كـاهش ده ـ ي ـنـك را بـه   يهر ل ينكه درجه آزاديا يبرا

�� صورت به يگريفرض د � در عمـل   ز انجام شده اسـت. ين ��

جـاد  يا ينـك براحت ـ يك لي ـن فرض را با اضافه كـردن  يا توان مي

دو  يلندرهايرا بـه س ـ  يا لـه يم توان مين كار، يانجام ا ينمود، برا

ل يالضـلاع تشـك   يزم متوازيك مكانيلولا كرد و  يكيدروليجك ه

��د يداد تا همواره ق � ن فـرض را  ي ـبرقرار بماند. اساسا اگر ا ��

خواهـد شـد    يدو درجه آزاد ينك از بازو دارايم، هر ليانجام نده

هـا   را كابـل ي ـز باشـد  مير نيكه حركت دادن آن با دو كابل امكانپذ

حات ارائه يبا توجه به توضكنند.  يرا تحمل م يكشش يرويفقط ن

هـا، مـثلا    از جـك  يكيشخص كردن طول م با ن بخش،يشده در ا   ن كرد.يينك را تعيكل ل يكربنديپ توان مي، ��
  

  ميك مستقينماتيس -2-2

 يهـا  قـه با در نظر گرفتن حل توان ميم بازو را يك مستقينماتيس

,��نك برحسب يهر ل يكينماتيس �	 , �, ��, �
  نوشت: 	
  

)2(  �� cos θ� � �	 cos �
 � �	 � �� cos �� 

)3(  �� sin �� � �	 sin �
 � �� sin �� 

  

گر يكـد يثابت و متحرك با  يد توجه داشت كه طول سكويبا

 ـ 
�اند. اگـر   نشان داده شده 	�برابر و با  حـذف   )3(و  )2(ن يب

  م:يدار ،شود
  

)4(  ��� � ��� � 2���� cos��� � ��� � 2�	��� cos �� � �� cos ��� � 0 
  

ــا  ــا جـ �� يگزاريبـ � ��و  �� � � � ــ، زاو �� را  ��ه يـ

  ر محاسبه كرد.يتوسط رابطه ز يبراحت توان مي
  

)5(  �� � ������2�� � �2�	 � 
  

  :)2(در فرمول   يگزاريبا جا
  

)6(  �
 � ������1 � �� � 2����2�	� � 
  

ــوان مــي يرا براحتــ �� كــه ييجــاناز آ  )1(توســط رابطــه  ت

ر يي ـنـك را تغ يل يكربنديكه پ ينوشت، تنها پارامتر ��برحسب 

ن مقالـه، هـر جـا صـحبت از     يخواهد بود. در ادامه ا ��دهد،  يم

  . باشد مي ��ان آمد، منظور يها به م هيطول پا

 يدر مركـز سـكو   Aن بـه نـام   يستم مختصات كارتزيك سي

 يسكو ي با لبه يآن مواز x كه محور دهيم ميقرار  يثابت طور

 يبـر رو  Bبه نام  يگريستم مختصات دين سيثابت باشد. همچن

ل يس تبـد ي). مـاتر 2(شكل  دهيم ميمتحرك قرار  يركز سكوم

ــ ــن ايب ــتمين سي ــا س ــات،  يه �مختص��ــه ا  ــب ــورت ي   ن ص

  .شود ميف يتعر
  

)7(  ��∗ � ��� 	��∗ 
)8(  ��� � ! "�� ��#$%& 
)9(  "�� � 'cos �
 �sin �
sin �
 cos �
 ( 

 

)10(  ��#$% � )�	2 �cos �
 � 1� � �� cos θ�
�� sin �� � �	2 sin �
 * 
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ستم متحـرك اسـت و   يدر س Pت نقطه يموقع ∗��كه درآن،  ��. باشـد  مـي سـتم مختصـات ثابـت    ين نقطـه در س يت ايموقع ∗

�"س دوران با يماتر�ت ي ـموقع %$#��نشان داده شده است و  

در  .باشـد  مـي ستم ثابـت  يستم مختصات متحرك در سيمركز س

گر متصـل شـوند،   يكـد يبـه   يسـر  صورت بهنك يل nكه  يحالت

 يهـا  سيبا ضـرب كـردن مـاتر    توان ميرا  يينها يت مجريموقع

 يت مجـر يموقع ∗��آورد. اگر  دست بهمختلف  يها لينكل يتبد

  م:يبازو باشد، دار يينها
  

)11(  ��∗ � ��� 	 �+� …	 �--�� 	�-∗ 
  

نشـان   يده درجـه آزاد  يك بـازو ي ـ زا يكيشمات 3 در شكل

 يگـذار ن بـه بـالا نـام    يياز پـا  ترتيب به ها لينكداده شده است. 

ــد شــده ــ. در اان ــه  ي  �	= 14و  	�= 10ن شــكل فــرض شــده ك
 ��= ]3، 11، 9، 10، 6، 12، 8، 7، 4، 5[ن يو همچن ـ متر سانتي
 ��نجـا  ي. در انـك) يل 10اول در  ي(طـول بـازو   باشد متر سانتي
ــردار ــول پا   يب ــده ط ــان دهن ــه نش ــت ك ــاس ــا هي ــمت  يه   س

  .باشد ميچپ 

  

 
  يدرجه آزاد 10 يكابل يك بازويشمات 3شكل 

  

طـول   ير برايز صورت به يكيزيد في، قيل مدلسازيتكم يبرا   در نظر گرفته شده است: ��

)12(  � � �	2 . �� . � � �	2  
  

 يمقـدارش عـدد   و ��و  ��مجموع  �طول سكو،  	�كه در آن 

 ـ ��ن معادله، مقدار يا يري. با بكارگباشد ميثابت  و  60ن يهمواره ب

ر اسـت، و  يي ـد فـوق قابـل تغ  يالبته ق ر خواهد كرد.ييدرجه تغ 120

  شود. يربات، اعمال م يط واقعيشرا ياده سازيپ يبرا
  

  پرواز پرندگان سازي بهينه - 3

  مقدمه -3-1

ت ي ـه جمعي ـبـر پا  سازي بهينهتم يك الگوريروش پرواز پرندگان 

ابـداع   ين روش در ابتدا توسط ابرهارت و كندي. ا]16[ باشد مي

ــ ســازي بهينــهشــد.  ــا  نيــك مســئله در اي از  يتعــدادروش، ب

 ،ياپيــپ يو ســپس بــا تكرارهــا شــدهآغــاز  ياتفــاق يهــا پاســخ

 يدر برخ ـ. شـوند  مـي جستجو كشـف   ينه در فضايبه يها پاسخ

ع تـر  يار هوشمند تر و سريبس الگوريتم پرواز پرندگانها، ستميس

ز ي ـآن ن يسـاز  ادهي ـو پ كنـد  مـي ك عمـل  يژنت يتم هاياز الگور

تم را ين الگـور ي ـتـر در مـورد ا   ف جـامع ي. توص ـباشـد  ميتر  ساده

از  يف مختصـر يافـت. در ادامـه توص ـ  ي ]17[ و ]16[در توان مي

  وسته داده خواهد شد. يپ الگوريتم پرواز پرندگان
  

  وستهيتم پرواز پرندگان پيالگور -3-2

 N يك دسـته  ي ـو  يبعـد   Dيجستجو يك فضايد يفرض كن

ن ذرات همــان يــم (اين فضــا داشــته باشــيــاز ذرات در ا ييتــا

 بـه نـام   يبعـد  D). بـردار  باشـند  مـي پرندگان متعلق بـه گـروه   

, , ,i N= �1 2 ( , , , ),i i i iDX x x x= �
1 ــان 2 ــده  نشــ دهنــ

 ه از بـردار ي ـ. هـر درا باشد مي ام iت ذره يموقع
iX ر ي ـك متغي ـ

 يبـرا  ياحتمالك پاسخ يد توان ميو هر ذره  باشد مي سازي بهينه

بـا قـرار    تـوان  مـي هـر ذره را   يباشد. ارزندگ سازي بهينهمسئله 

 ل ذرهي ـآورد. تما دسـت  بـه نه ير تابع هزدت آن ذره يدادن موقع

i ــرا ام ــتغ يب ــت در يــر موقعيي ــوص را بــا  ي ــت بخص  ك جه

, , ,i N= �1 2 ( , , , ),
i i i iD

V v v v= �
1 2

و آن  دهـيم  مينشان ، 

رات يي ـنجـا سـرعت ذره مفهـوم تغ   يم (در اينام يرا سرعت ذره م

 iة سـط ذر ت تجربه شده توين موقعيرا دارد). بهتر 0∆ت يموقع

) را با tتا تكرار  ام , , , )
i i i iD

P p p p= �
1 2

و  دهـيم  مينشان ، 
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ــر ــن موقعيبهتـــ ــاميـــ ــرار   يت تمـــ ــا تكـــ  را tذرات تـــ

( , , , )g g g gDP p p p= �
1 2

در  ام i يت ذره ي ـموقعم. ينـام  يم 

  ر بروز كرد:يتوسط رابطه ز توان ميهر تكرار را 
  

)13(  12�3 � 1� � 12�3� � 42�3 � 1� 
)14(  42�3 � 1� � 542�3� � 6�7��	�2 � 12�3�	�� 6�7��	�8 � 12�3�	� 

  

,1,2ن كه در آ ,i m= است و مقدار  ينرسيب ايضرw و  �

ب يضــر ترتيــب بــه b2و  b1، گيــرد مــي ]0،1[ يدر بــازه  يثـابت 

د يتول ياعداد اتفاق r2و  r1هستند و  يو اجتماع يادراك يريادگي

تم يالگـور  يريان پـذ ي ـار پاي ـ. معباشـند  مـي  ]0،1[شده در بازه 

از  يدن به مقدار مشخصيا رسيد حداكثر تعداد تكرارها و توان مي

  .]18[ باشد gP يبرا يارزندگ

  

  گسسته PSOتم يالگور -3-3

متوجـه شـد كـه     تـوان  مـي  يحات بخـش قبل ـ يبه توضبا توجه 

كـه   يدر مسـائل  تـوان  مـي را ن يمعمـول  الگوريتم پرواز پرنـدگان 

ت ي ـرا تفاضـل موقع يگسسته هستد، بكار برد. ز يهاريمتغ يدارا

ا ضـرب  ي ـجـاد كنـد و   يرا ا يمنف ـ يتيدو ذره ممكن است موقع

  د كند. يتولح ير صحيغ يك ذره، عدديت يموقع

گسسـته   سـازي  بهينـه حـل مسـائل    يبرا يمتعدد يروشها

از آنهـا   يارائـه شـده اسـت. برخ ـ    الگوريتم پرواز پرندگان توسط

 ت ذرات ارائـه يموقع يبروز رسان يرا برا يديجد يگشت هايجا

 يـي دودو گـر مقـالات، از ذرات  يكـه د  ي، درحـال ]19[ دهند يم

 يق بـرا ي ـن تحقي ـ. در ا]17[ برنـد  يبهـره م ـ  يسيشكل ماتر به

 يگسسته، صـورت مشخص ـ  سازي بهينهح مسئله يصح يمدلساز

ن بخـش  ي ـكـه در ادامـه ا   ]19[ تم بكار رفته استين الگورياز ا

 t ام در تكـرار  iت ذره ي ـموقعاگر  .شود ميح داده يمختصرا توض

ر يــآن را توســط رابطــه ز تــوان مــينشــان داده شــود،  129ام بــا 

  كرد. يبروزرسان

  

)15(  129 � ��⨂	;+���⨂	;��5⨂	;��129���, �29���, <29��� 
   

ــه در آن  ــب يضــرا c1, c2ك ــ يريادگي ــاع يادراك  يو اجتم

 صـورت  بـه  يراحت ـ يمعادله را برا يداخل يها اگر بخش. هستند

(.)1م:يكنــ ير نــام گــذاريــز
t

ia w F= ⊗ ،1 2(.)t

i c Fβ = ⊗. 

(.)1)، 15(ن بخش از معادلـه  ياول
t

ia w F= مشـابه   ينقش ـ ،⊗

 يگشتي، جا⨂اپراتور  را دارد.استاندارد  PSOدر  ينرسيعبارت ا

.��;عبارت  يبر رو 5را با احتمال  عبـارت  . كنـد  مـي اعمـال   �

1، ن معادلهيدوم ا 2(.)t

i c Fβ =  ��با احتمال را  يگشتيجا ،⊗
ت ي ـن موقعيه بهتـر يكـه آن را شـب   كنـد  مـي ذره اعمال  يبر رو

1t( تجربه شده توسـط آن ذره 

iP
بـه طـور مشـابه     و كنـد  مـي  )−

عبــارت 
2 3 (.)c F⊗  يرا بــاز ياجتمــاع يريادگيــنقــش تــرم 

  افت.ي ]19[در  توان ميروش را  نيجامع اح ي. توضكند مي

  

  سازي بهينهمسئله  يمدلسازف و يتعر -4

بـازو در   يينهـا  يمجـر  تي ـ، موقعر تـابع زمـان  يمس يدر طراح

در لازم رات يي ـزان تغي ـو م شـود  مـي ن داده يكارتز يكار يفضا

. باشد مي مطلوب ي، خروجن حركتيجاد ايا يبرا يمفصل يفضا

ك معكـوس  ينماتين هدف، ناچار بـه حـل س ـ  يدن به ايرس يبرا

افزونـه بـه    ين بازوهايس ژاكوبيم و از آنجا كه ماتريباش يبازو م

 ك معكوس آنها دشوار اسـت. ينماتي، حل سباشد مين يفرم مربع

 يدر بازوهـا ر يمس ـ يدر طراح ـ سازي بهينه يدهاكريرا از روياخ

 ـافزونه استفاده شـده اسـت. در ا    كينماتيهـا ابتـدا س ـ  ن روشي

و سپس با بكار بـردن آن در  آوردند  يم دست بهم بازو را يمستق

نــه ير بهي، مقــاديمتـوال  يو در تكرارهــا سـازي  بهينــهتم يالگـور 

  آورند.   يم دست بهرا  يمفصل يهاريمتغ

مـورد نظـر، حركـت نقطـه      ياژه ربات صفحهيبا توجه به ساختار و

ن ي ـا يده بـرا ي ـچير نسبتا پيك مسيك خط راست، ي يبازو رو يينها

تم، ينشان دادن نحـوه عملكـرد الگـور    يشود. لذا برا يربات محسوب م

ك خـط راسـت در نظـر    ي ـبـازو،   يينقطه انتهـا  ير مطلوب را برايمس

 يرهاير مسيسا يرا برا يشنهاديتم پياست كه الگور يهيم. بديريگ يم

هـدف   ن مقالهيدر انا به كار برد. لذا يتوان عيز مين ييگر نقطه انتهايد

ك خـط راسـت حركـت كنـد.     ي يبازو بر رو يين است كه نقطه نهايا

اـ اسـتفاده از روش   انـد  شـده ز داده ي ـر نيمس ييو انتها يينقاط ابتدا . ب

اـز و بسـته   ينك و ترتيه هر لير طول پاييمقدار تغ ديبا سازي بهينه ب ب
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بازو تا  ير حركت نقطه انتهايند كه مسيآ دست به يطور ها شدن قفل

كـه   يهمـانطور  رد.ي ـخط راست مفـروض قـرار گ   يبر رو حد ممكن

ر حركـت  ير شكل مسييمل باعث تغاح داده شد، دو عيز توضيتر ن شيپ

اـ   هير طول پاييتغ، نحوه . اولاشود ميبازو  يينها يمجر  يري ـكـه متغ ه

 يري ـكـه متغ  ها لينكب بازو بسته شدن قفل يترت ايثانوسته است و يپ

 يوسـته بـرا  يپ الگوريتم پرواز پرندگانح، ين توضي. با اباشد ميگسسته 

 يگسســته بــرا الگــوريتم پــرواز پرنــدگان عامــل اول و ســازي بهينــه

  دوم بكار گرفته شده است. ملاع سازي بهينه

ك مثال اسـتفاده  يروشن شدن موضوع، از  يقسمت برا نيدر ا 

 يت كـاملا عمـود  ي، در وضـع  Aم. اگر نقطه شروع حركت، يكن يم

ن ي ـدر ا ز داده شده باشـد. ي، ن Bبازو باشد و مختصات نقطه مقصد، 

ر كـرده اسـت.   يي ـتغ ين ـينك مقدار معيهر ل يه هايصورت طول پا

م، ياعمـال كن ـ  يمتفـاوت  يب هايها را با ترتر طوليين تغيحال اگر ا

 4 يهـا  شـكل كاملا متفاوت خواهد بود.  يينها ير حركت مجريمس

ر يمس ـ يهـا را بـر رو   نگ قفـل يچئب سـو ي ـر ترتيبه وضوح تـاث  5و 

 شـود  مـي ها مشـخص   شكلن يا با مشاهده دهند. يحركت، نشان م

در شـكل   يادي ـر زيي ـب بازو بسته كردن قفـل مفاصـل، تغ  يكه ترت

    د.ينما يجاد مير حركت بازو ايمس

شـود   يپاسخ، فرض م يمحدود نمودن فضا ين مساله، برايدر ا 

شـود   ك بـار بـاز و سـپس بسـته    ينك فقط يهر لقفل م، يكه بخواه

چ در نظر گرفتـه  ي، تنها ده سوئيده درجه آزاد يك بازوي يپس برا

 ـر ايمس ـ يطراح ـ يبرا ين بخش دو استراتژيدر ادامه ا. شود مي ن ي

    ل راجع به آن بحث خواهد شد.يشده كه به تفص بازو در نظر گرفته
  

 
  نگيچيب سوئيبا ترت يدرجه آزاد 10 يك بازويشمات 4شكل 

]2، 10 ،3 ،8 ،5 ،9 ،4 ،7 ،1 ،6[=S  

 
  

  نگيچيب سوئيبا ترت يدرجه آزاد 10 يك بازويشمات 5شكل 

]4 ،1 ،6 ،7 ،2 ،9 ،3 ،8 ،5 ،10[=S  

  

  اول ياستراتژ -4-1

م راه حل مسئله به دو يتقس رسد، يكه به ذهن م ياول ياستراتژ

ك معكـوس  ينماتي. بخش اول محاسـبه س ـ باشد مي يبخش اصل

در قدم  يعني. باشد مينگ يچيسوئ سازي بهينهبازو و بخش دوم 

، ييو انتهـا  ييك معكـوس در نقـاط ابتـدا   ينماتياول با حـل س ـ 

ب يو در قدم دوم ترت شود مين ييبازو تع يو شكل كل يكربنديپ

گـر  يعبارت ده . بشود ميآورده  دست بهها  هير طول پاييتغاعمال 

 ـ يك معكوس اسـتفاده م ـ ينماتيج سيدر قدم دوم، از نتا م و يكن

م ي ـآور يم دست بهنك را يه هر ليرات لازم در طول پاييزان تغيم

ر يم كـه مس ـ يكن ـ ينه ميبه يب اعمال آنها را طوريو سپس ترت

ادامه راجع به تابع هـدف و  در  ك خط راست شود.يحركت بازو 

   .ح داده خواهد شديتوض سازي بهينهود يق

ر حركـت  ين مسي، مقدار مساحت بدوم نه در بخشيتابع هز 

د توجه يبا. شودي، در نظر گرفته مر حركت مطلوبيو مس يواقع

نـه  يهـا به  نگيچيب سـوئ ي ـن بخـش فقـط ترت  ي ـدر اداشت كـه  

ها از قبل در بخش اول محاسبه  هير طول پاييو مقدار تغ شود مي

 ر دلخـواه و يك مسي نينشان دهنده مساحت ب 6 شكل. اند شده

را ن بخش يا نهيتابع هز توان مين يباشد. بنابراير مطلوب ميمس

  ف كرد:ينگونه تعريا
  

)16(  >7?@	���3	 � A>7?@ 
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  دلخواه ريمس كي و ر مطلوبين مسيمساحت ب 6شكل 

  

B2	تـوان ذرات را بـه شـكل     ين بخـش م ـ يدر ا � !��, ��, �+, ⋯ ,  صـورت  بهرا  يمثال اگر ذره ا عنوان بهكرد.  يمعرف &-�

  م،يرير در نظر بگيز

]4 ،1 ،6 ،7 ،2 ،9 ،3 ،8 ،5 ،10[=S  

قفل هسـتند و   10نك شماره يبجز ل ها لينك يدر ابتدا تمام

نـك  يآن ل يه هـا يبه پا ير طول مشخصييدن كابل ها تغيبا كش

 5نـك  يقفل شده و ل ها لينكگر همه ي. سپس بار دشود ميداده 

  .كند ميدا يادامه پ 4نك يب تا لين ترتيو به هم شود ميباز 

نكـه تعـداد   ياسـت. اول ا  يضـرور ن جـا ذكـر دو نكتـه    يدر ا

فـرض شـده اسـت در     10 يعن ـي هـا  لينكبرابر تعداد  ها سوئيچ

 يهـا  سـوئيچ ا اضافه كـردن  يو  ها سوئيچش تعداد يكه افزا يحال

ن فـرض  ي ـممكن باعث بهتر شدن جواب مسئله شـود. ا  يتكرار

 سازي بهينهانجام شده است و  سازي بهينهساده كردن  يتنها برا

 يآت ـ ي، كه در كارهـا باشد مي يود، در دست بررسين قيبدون ا

د توجه داشت كـه جـدا كـردن    يان بي. علاوه بر اارائه خواهد شد

دن بـه پاسـخ   يوسته مسئله ممكن است رس ـيبخش گسسته و پ

ك ي ـدن بـه  يانتظار رس ـ توان مينه مطلق را دشوار سازد اما يبه

هـدف اصـلي از بيـان ايـن، زمينـه       را داشت. ينه محليپاسخ به

سازي براي ارائه روشي كاملتر تحت عنوان استراتژي دوم اسـت.  

 به علاوه با مقايسه نتايج دو استراتژي، كارايي روش پيشـنهادي 

  شود.تر ميروشن

ك ينماتيدر بخش محاسبه س ين استراتژيا يبا تمركز بر رو

12 صـورت  بـه تـوان ذرات را  يم ـ ،معكوس � !���, ���, ��+, ⋯ , در روند ام است.  iنك يه ليطول پا ��2ف كرد كه در آن يتعر &-��

) تخلف كنـد،  12د رابطه (ياز ق يه اي، هر جا طول پاسازي بهينه

ن مقـدار ذره در  يسرعت آن ذره صفر قـرار داده شـده و همچن ـ  

  م.يكن يم ين مقدار فعليگزين را جايشيتكرار پ

در  ،ري ـز صـورت  بهنه يك معكوس دو تابع هزينماتيدر حل س

  .شوند مينه يبهكنار هم 
  

)17(  ;DE1 � F�1� � 1G2-HI�� � �J� � JG2-HI�� 
)18(  ;DE2 � KL� ��2� � ��2� ��-

2M�  

  

��1كه در آن  , J��1G2-HIو  Bت نقطـه  يموقع � , JG2-HI� 

ام  iنـك  يه ليطول پا ��2و  باشد مي يينها يمجر ييت نهايموقع

ت ي ـت مطلوب و موقعين موقعيفاصله ب )17. در رابطه (باشد مي

در رابطـه  كـه   ي. در حـال شـود  مـي محاسبه  يينها يمجر يواقع

بـازو مـد    يهـا  لينك يتمام يهار طوليياندازه تغمجموع ) 18(

ــرار  ــينظــر ق ــرد م ــردن  گي ــت اضــافه ك در مســئله  Fun2. عل

را در نظـر   Fun1و فقط  ييتنها به اگراست كه  نآ سازي بهينه

ك معكـوس  ينماتيس ـ يبـرا  يادي ـار زيبس ـ يهـا ، پاسـخ ميريبگ

از جواب هـا ناخواسـته    ياديتعداد ز Fun2 تابع .آيد مي دست به

چ و يكـه بـدون پ ـ   دده ياز بازو را ارائه م يو شكل هرا حذف كرد

چ و تاب باشد، در بخش يپ يكه پاسخ دارا يدر صورت. اشدتاب ب

 تـوان  ي، هرگـز نم ـ آيد مي دست بهنگ را يچيب سوئيدوم كه ترت

جـه  يدر نتد. ي ـمايم بپير مسـتق يدا كرد كه بازو مس ـيرا پ يبيترت

كنواخـت كـردن   يباعـث   Fun2وارد كـردن  توان گفـت كـه    يم

  ج خواهد شد.يحركت بازو و بهبود نتا

ك ينماتيدر حل س شد كه حات بالا مشاهدهيبا توجه به توض

م. دو يچند هدفه روبرو هسـت  سازي بهينهك مسئله يبا  معكوس

ب ي ـترك يك ـين مسـئله وجـود دارد.   ي ـحل ا يروش متفاوت برا
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چنـد   الگوريتم پـرواز پرنـدگان   استفاده از يگرينه و ديتوابع هز

هـا مختصـرا    ن روشيا يريبكارگ ةن بخش نحويا ادامهدر  هدفه

  ح داده خواهد شد.يتوض

  

 نهيتوابع هز يب وزنيترك -4-1-1

از دو تـابع   يب خط ـي ـد، كـه ترك ي ـنه جدين روش تابع هزيدر ا

  م:يكن يجاد مير ايز صورت بهرا  باشد ميهدف مورد نظر 
  

)19(  N � 5� × ;DE1	 � 	5� × ;DE2 
  

 0.75و  0.25برابـر   ترتيـب  بهو خطا  يبا سع �5	و  �5ضرائب 

نـه  ير منجر به حداقل شدن هر دو تابع هزين مقاديقرار داده شدند. ا

Fun1  وFun2  كنـد  مـي برآورده خواهد شد و خواسته پژوهش را. 

سعي و خطا، ابتـدا مقـداري برابـر بـه      صورت بهتعيين ضرايب  براي

ــرايب ــريب   �5	و  	�5ض ــپس ض ــده و س ــاهش و  �5داده ش ك

افزايش داده شده اسـت و در هـر بـار وضـعيت بـازو و       �5	ضريب 

فاصله مجري نهايي از نقطه هدف را بررسي شده است. اين كـار تـا   

جايي ادامه يافته كه فاصله مجري نهايي از نقطـه هـدف شـروع بـه     

لازم  انـد.  افزايش نمايد. در اين وضعيت، ضرايب بهينه استخراج شده

كاري بازو تقريبـا از   كل فضاي به ذكر است كه دو تابع مورد نظر در

يك مرتبه هستند و چنانچه اختلافي در مرتبه آنهـا وجـود داشـته،    

به همين علـت اسـت كـه بـا      اند. با تنظيم ضرايب وزني جبران شده

ضـريب مربـوط بـه آن كمتـر از      Fun1وجود اهميت بيشـتر تـابع   

  .باشد مي Fun2ضريب تابع 

  

  1چند هدفهش پرواز پرندگان رو -4-1-2

تم ياز الگـور  يصـورت  يبـردار  اي ـند هدفه چ الگوريتم پرواز پرندگان

 سـازي  بهينـه حـل مسـائل    يپرواز پرندگان است كه برا سازي بهينه

كـه دو   در نظر گرفتـه شـود   يمسئله ا رود. اگر يچند هدفه بكار م

جاد كـرده و  يتابع هدف در آن وجود داشته باشد، دو گروه از ذرات ا

. شـوند  مـي ن توابـع مـامور   ي ـاز ا يك ـي سازي بهينه يهر كدام را برا

                                                      
1. VEPSO 

گروه ذرات، هـر كـدام    Mبا  پرواز پرندگان برداري يون كليفرمولاس

  :]19[ ر استيز صورت بهذره،  Nشامل 

)20(  12!P& �3 � 1� � 12!P& �3� � 42!P& �3 � 1� 
)21(  

4!P& 2�3 � 1� �Q!P& × ! 52!P& 4!P& 2�3� � �!P& R7�	{ �!P& 2 � 12!P& �3�} �	 �!P& 87�{	 �!U& 8	 � 1!P& 2�Q�}&  
  

&U!�كـه در آن  8	 , �2!P& , 42!P& �3�	 12!P& �3�, ت ي ـموقع ترتيـب  بـه  	

ت تجربـه  ي ـموقعن يام، بهتـر  iام، سـرعت ذره   jام گروه  iذره  يفعل

افت شـده در گـروه   يت ين موقعيام و بهتر iشده تاكنون توسط ذره 

k  ام در تكرارt  الگـوريتم پـرواز   ز مشـابه  ي ـنجـا ن يدر ا .باشـد  مـي ام

 يريادگي ـب يضر cg، يادراك يريادگيب يضر cp استاندارد، پرندگان

ن يب ـ ياعداد تصـادف  r2و  r1 .باشد مي ينرسيب ايضر wو  ياجتماع

رفتـار هـر    الگوريتم پـرواز پرنـدگان بـرداري    درك هستند. يصفر و 

 k. پـارامتر  باشـد  ميام  kن ذره گروه ير بهتريگروه از ذرات تحت تاث

ن كـرد كـه هـر كـدام نشـان      ييتع يمتفاوت يها به روش توان ميرا 

  .باشد ميها  ن گروهياز انتقال اطلاعات ب يدهنده سبك

ــدر ا ــرداري  روش ن مســئلهي ــدگان ب ــرواز پرن ــوريتم پ ــرا الگ  يب

هـر   يكـه بـرا   طور بهرود  ينك بكار ميهر ل يها هيطول پا سازي بهينه

ه اول بـا گشـتن در   و. گـر شـود  ميف يك گروه ذرات تعرينه، يتابع هز

اـز  جستجو بـدنبال حـداقل   يفضا و گـروه دوم در تـلاش    Fun1 يس

ت ذرات ي ـتكـرار، موقع . در هر باشد مي Fun2افتن حداقل تابع ي يبرا

اـن و بهتـر  ير بهتريك گروه تحت تاثي ن ذره گـروه  ين ذره گروه خودش

پاسـخ   عنـوان  بـه ن ذره گـروه اول  يت بهتـر يدر نها .شود ميگر بروز يد

  شتر است.يب Fun1ت تابع يرا اهميز شود ميانتخاب  نهيبه

  

  دوم ياستراتژ -4-2

ب شـده و  يوسته و گسسته مسئله تركيدوم، بخش پ يدر استراتژ

 خواهـد شـد.   يمعرف ـ يدي ـبريپرواز پرندگان ه سازي بهينهروش 

نـه  يطـور همزمـان به   نه بـه ين روش دو تابع هزيگر در ايبعبارت د

ن شده شروع به حركـت  ييش تعيك نقطه از پيشوند تا بازو از يم

ن ي ـدر ام به سمت نقطه مقصـد بـرود.   يخط مستق يكرده و بر رو

  :شوند ميف ير تعريز صورت بهروش، ذرات 
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	12 � !��, ��, 	�+, ⋯ , �- , 	���, 		���, 		��+,⋯,			��-& 
  

عضـو اول، اعـداد    nعضـو وجـود دارد، در    2nدر هر ذره 

هـا   نگيچيب سـوئ ي ـ(گسسته) كه نشـان دهنـده  ترت   حيصح

ها قرار  هي، طول پاعضو دوم nو در  ، قرار گرفته استباشد مي

شـده در   يمعرف يديبريهپرواز پرندگان  در روش گرفته اند.

 ـ   يارزنـدگ  ن مقاله،يا دو تـابع هـدف    يهـر ذره از جمـع وزن

 ـ. اولاشود مين ييتع و  يينهـا  يت مجـر ي ـن موقعي، اختلاف ب

، مسـاحت خطـا   اي ـو ثان )17(ت مطلوب، مطابق رابطه يموقع

نجـا لازم  يدر ا )18(. توجه شودكه رابطه  )16(مطابق رابطه 

ه و ير طول پاييبدنبال مقدار تغطور همزمان  بهرا يز باشد مين

خـط راسـت    يگـردد كـه بـازو بـر رو    يم ينگيچيب سوئيترت

لازم است كه دو  يانم) ز18گر رابطه (يحركت كند. بعبارت د

تابع هدف مسئله  از هم جدا باشند. سازي بهينهبخش مسئله 

  ن قرار است:ياز ا
  

)22(  ���3 � 5V × ;DE1	 � 	5W × >7?@	���3 
  

 ترتيـب  بـه و و خطـا   يسـع  صورت به 5W	و  5V يضرائب وزن

براي تنظيم ضرايب، فاصله مجري  .باشند مي 0.85و  0.15برابر 

نهايي از نقطه هدف را در محدوده معين نگه داشته و با افزايش 

ذرات  يبروز رسان يبرا .دهيم ميضريب مساحت، نتايج را بهبود 

بخـش گسسـته ذرات و از    يبـرا  )15(در هر تكـرار، از معادلـه   

ت اسـتفاده شـده   وسـته ذرا يبخـش پ  يبرا )14(و  )13(معادله 

در بخـش پـنجم آورده شـده اسـت.      ين اسـتراتژ يا جياست. نتا

 اول نشـان از  يحل بـا اسـتراتژ   ين استراتژيج اين نتايسه بيمقا

  شنهاد شده دارد.يروش پ ييتوانا

  

  ج و بحثيسه نتايمقا - 5

  اول ياستراتژ -5-1

 50مل اش ـ يوسته، گروهيپ پرواز پرندگان تميالگور ياجرا يبرا

و  50ذره در نظر گرفته شده است. حداكثر تعداد تكرارها برابـر  

تـا   انتخـاب شـده اسـت    0.01ز برابـر  ي ـحداكثر سـرعت ذرات ن 

 يدر صورت. شتر نشوديب 0.01ك ذره از يت ير موقعييحداكثر تغ

ن مقـدار انتخـاب شـود،    ي ـشتر از ايمم، بيمقدار سرعت ماكز كه

تم همگـرا  يو الگـور  كنـد  مـي ر ييت ذرات بطور ناگهاني تغيموقع

و مقـدار   2برابـر   )14(و  )13(در معـادلات   b2و  b1 شـود. ينم

و كاهنده در نظر گرفتـه شـده اسـت.     يخط صورت به wپارامتر 

 يفضـا ع در يوس ـ يمنجـر بـه جسـتجو    wمقدار  يكاهش خط

ره جسـتجو  ي ـكـم دا  ن شـده و كـم  يآغـاز  يجواب، در تكرارهـا 

ب ي ـن ترتيافت شود. بـد يمم مطلق ينيمحدودتر شده تا مقدار م

بـه عمـل خواهـد     يريجلوگ يمحل يها ممينيدام ماز افتادن در 

و   wmin=0.4برابـر  ترتيـب  بـه  wر حداقل و حـداكثر  يمقاد آمد.

wmax=0.95  ن ذره و يبهتـر  يارزنـدگ  7شكل   .اند شدهانتخاب

ب ي ـنـه ترك يبا در نظـر گـرفتن تـابع هز    ذرات ين ارزندگيانگيم

    دهد. ينشان م يوزن
  

  
ذرات با در نظر  ين ارزندگيانگين ذره و ميبهتر يارزندگ 7شكل 

���3   نه با معادلهيابع هزوتتركيب وزني گرفتن  � 0.25 × ;DE1	 � 0.75 × ;DE2	
  

گروه ذرات، هر كدام شـامل  چند هدفه، دو پرواز پرندگان  در

مسـئله حـداكثر    يدگي ـچيذره انتخاب شده و با توجـه بـه پ   40

گـروه اول ذرات بـدنبال    قرار داده شـد.  150تعداد تكرارها برابر 

مم ين ـيمقـدار م و گـروه دوم بـدنبال    Fun1تابع  يحداقل ساز

Fun2 چنـد هدفـه    سـازي  بهينـه ج ينتا 1 گردند. در جدول يم

سه  يبرا يب وزنينه تركيو تابع هز پرواز پرندگان برداري توسط

لازم به ذكر است كـه   است. نشان داده شده نقطه هدف مختلف

كـاملا   صـورت  بـه است كـه بـازو    ين بازو در حالتيت آغازيموقع

  قرار دارد.  A(0,0.7)ت يدر موقع يعني، يعمود
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و پـرواز پرنـدگان بـرداري     چنـد هدفـه توسـط    سازي بهينه 1جدول 

  توابع هزينه يب وزنيترك

نقطه هدف
(X,Y) 

 وستهيپرواز پرندگان پ

 يپرواز پرندگان بردار توابع هزينه يب وزنيترك

Fun1  Fun2 
Time of 

optimization 
Fun1 Fun2 time 

(0.1 ,0.2) 1.04E-05 0.0782 1.4089 0.003 0.0948 5.0942 

(0.3, 0.1) 2.89E-04 0.0592 1.1909 7.2E-04 0.0732 3.9217 

(0.5 ,0.2) 4.76E-05 0.0376 1.2161 0.0011 0.05914 3.8839 

 

ده تـر از روش  ي ـچيبمراتب پ پرواز پرندگان برداري تمياگرچه الگور

 سـت. ين يب وزن ـيروش ترك يج آن بخوبي، اما نتاباشد مي يب وزنيترك

بكار رفتـه  م ضرائب يتنظ شتر ويز، بيخ آن ندن به پاسيبعلاوه زمان رس

 9و  8 يهـا  شـكل  .باشـد  ميار دشوارتر يبس )21(و  )20(در معادلات 

در گـروه اول و   Fun2و  Fun1مقـدار   نيبهتـر نشان دهنده  ترتيب به

مشـاهده كـرد كـه مقـدار  بطـور       تـوان  مـي  8. در شكل باشد ميدوم 

افتن مقدار حداقل يرا گروه اول مسئول يافته است زيكنواخت كاهش ي

Fun1 و مقـدار  باشـد  مي Fun2 تكـرار اول  10ن گـروه، در  يدر هم ـ 

ب ش بدان سـب ين افزايدا كرده است. ايش پيافته و سپس افزايكاهش 

منجر به  يكيش يكنند و افزا يرضد هم عمل متابع ب دو نيااست كه 

خواهد شد و چون گـروه اول مسـئول كـاهش مقـدار      يگريكاهش د

Fun1    ش ياست، ناچـار بـه افـزاFun2      ،شـده اسـت. بطـور خلاصـه

را حداقل كند در  Fun1كه مقدار تابع  كند ميعمل  يتم بگونه ايالگور

 دا نكند. يش پيش از حد افزايب Fun2كه مقدار تابع  يحال

  

 
پرواز در گروه اول از  Fun2و  Fun1ن مقدار يبهتر 8شكل 

  يبردارپرندگان 

 
پرواز در گروه دوم از  Fun2و  Fun1ن مقدار يبهتر 9شكل 

  يبردارپرندگان 
  

گسسته را بعد از پرواز پرندگان با  يساز نهيج بهينتا 2 جدول

 درسـت  يريبكـارگ  يدهد. برا يك معكوس نشان مينماتيحل س

ه ب ـ )15(در معادله  c2و  w ،c1د ضرائب يباروش پرواز پرندگان، 

 يك ـيرات اندك در مقدار ييواضح است كه تغ ن شوند.ييدقت تع

ت ي ـفيش سرعت و كيا افزاين پارامترها ، منجر به كاهش و ياز ا

 c يمثال كاهش پارامترها عنوان بهخواهد شد.  سازي بهينهروند 

ش آنهـا  يشده و افزا جواب يجامع در تمام فضا يباعث جستجو

 خواهد داشت. يرا در پ يمحل يجستجو

  

تم يالگورج ينتا در مقابل پرواز پرندگان گسستهج ينتا 2جدول 

  ك گسستهيژنت

 (X,Y) نقطه هدف

 پرواز پرندگان گسسته
ك يتم ژنتيالگور

 گسسته

Area cost 
Time of 

optimization 
Area cost 

(0.1 ,0.2) 0.0147 38.736762 0.0168 

(0.3, 0.1) 0.2219 23.930454 0.2222 

(0.5 ,0.2) 0.0987 23.9562 0.0984 

  

ك تابع ي يمحل يها ممينيفرار از دام م يپژوهش، بران يدر ا

 w پـارامتر  يبراكاهنده  يع خطك تابيو  c يبرا افزاينده يخط

  ر است:  يز صورت بهن توابع يا يدر نظر گرفته شده است. فرم كل
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)23(  �9 � �
2- � �
HZ � �
2-3�3@�	[3?7@3[�E× 3 
)24(  5 � 5
HZ � 5\@0 � 5
2-3�3@�	[3?7@3[�E × 3 

  

و  cminام اسـت و   t ب در تكـرار يمقـدار ضـر   ct كه در آن

cmax بعـد   .باشد مير آنها در تكرار اول و آخر يمقاد ترتيب به

 ـي، مقـاد يمتوال يش و تكرارهاياز آزما  بين ضـرا ي ـا ير تجرب

 = c1max = c2max = 0.9, c1min = c2min = 0.2, wmax برابر

0.9 , wmin = 0.6 ت ذرات دري ـعن شـده و تعـداد جم  ييتع 

 50ارهـا  و حداكثر تعداد تكر 40گسسته برابر پرواز پرندگان 

 ـ يمقاد 2انتخاب شده است. جدول  هـا   رين مس ـير مسـاحت ب

نشـان دادن   يدهد . برا ينقطه هدف متفاوت نشان م 3 يبرا

ج آن يگسسته، نتـا پرواز پرندگان  تميو عملكرد الگور ييتوانا

ك ي ـداشـتن   يسـه شـده اسـت. بـرا    يمقاك يتم ژنتيبا الگور

،  40ك برابـر  ي ـتم ژنتيه الگـور ي ـت اوليح جمعيسه صحيمقا

 50د نسل برابـر  يلو حداكثر تو 02/0برابر  نسل ديب توليضر

تـوان   يم ـ 2ج جـدول  ي. بـا توجـه بـه نتـا    انتخاب شده است

ج يپـرواز پرنـدگان نتـا    سازي بهينهتم يمشاهده كرد كه الگور

 يارزندگ ترتيب به 11و  10 يها دهد. شكل يرا ارائه م يبهتر

پرواز  تم دريرا در الگورذرات  ين ارزندگيانگين ذره و ميبهتر

دهد. در شـكل   يك نشان ميتم ژنتيگسسته و الگورپرندگان 

 2ول جـدول  ف اي ـرد يهـا  داده ير حركت بازو بـرا يمس 12

لازم به ذكر است كه بـازوي كـابلي بـا    نشان داده شده است. 

مفاصل قفل شونده، در حالتي كه حق تكرار سوئيچينگ روي 

 يبـر رو  قي ـدق حركـت  يييك لينك را نداشته باشيم، توانـا 

ش فرض را ندارد. زيرا در هر لحظه تنها يك لينـك  ير پيمس

ان نش ـ ير خـط راسـت بـرا   ين حال مسي. با اباشد ميباز  بازو

در نظر گرفتـه شـده و در    يشنهاديتم پيدادن عملكرد الگور

ــات يتحق ــانق ــوئ امك ــرار س ــ يچ رويتك ــافه يك لي ــك اض   ن

 خواهد شد. 

  

 
در  ذرات ين ارزندگيانگين ذره و ميبهتر يارزندگ 10شكل 

  گسستهپرواز پرندگان  با سازي بهينه
  

 
ذرات در  ين ارزندگيانگين ذره و ميبهتر يارزندگ 11شكل 

  ك گسستهيتم ژنتيبا الگور سازي بهينه

  

 
نه شده ير حركت بهيو مس يدرجه آزاد 10 يك بازويشمات 12شكل 

  نقطه هدف اول يگسسته  براپرواز پرندگان  توسط
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  دوم ياستراتژ -5-2

پارامترها مشابه قبل  يتمام يديبريهپرواز پرندگان  تميالگور ياجرا يبرا

ت گـروه ذرات كـه   يو جمع 100مگر حداكثر تكرارها كه برابر  باشند مي

 دوت گـروه آن اسـت كـه    ي ـش جمعي. علت افزااند شدهانتخاب  70برابر 

ك گروه ذرات در حال انجام شـدن  يفه متفاوت به طور همزمان در يوظ

اـن   يبـرا  ين استراتژيبا ا سازي بهينهج ينتا يحاو 3 باشد. جدوليم هم

اـهده كـرد    توان ميج ينتا . با توجه بهباشد ميسه نقطه هدف گذشته  مش

ار كمتـر از مقـدار آن در روش   ين روش بسيا نه مساحت دريزكه تابع ه

اـوت را م ـ ي. اباشديم يقبل و  )0.3،0.1( نيتـوان آشـكارا در دوم ـ  ين تف
ز بـه  يحل نن زمان يو همچن نقطه هدف مشاهده كرد )0.5،0.2(نيسوم

ن ذره يبهتر يارزندگ 13. شكل است دا كردهيكاهش پ يريطور چشمگ

 ينشان م ـ يديبريهپرواز پرندگان  روشرا در ذرات  ين ارزندگيانگيو م
اـزو بـرا  يمس 15و  14 يدر شكل ها دهد. اول و  ياسـتراتژ  ير حركت ب

هر  16 ن نقطه هدف نشان داده شده است. در شكليدوم مربوط به دوم

اـ مقا  اند شدهش داده يكجا نماي صورت بهدو شكل  اـم   يسـه براحت ـ يت انج

اـز نـه يج حاصل از بهينتا يتمام 4تا در جدول يا. نهشود مربـوط بـه    يس
ن جـدول، طـول   يدر ا ه شده است.) نشان داد0.3،0.1( نقطه هدف دوم

اـزي  بهينـه ر حركت يان مسيدر پا .باشد ميها بر حسب متر هيپا شـده   س

 ينشان داده شده تا عملكرد روش معرف سوم دن به نقطه هدفيرس يبرا

  نشان داده شود. يشده به روشن
  

  يديبريتم پرواز پرندگان هيبا الگور سازي بهينهج ينتا 3جدول 

 (X,Y)  نقطه هدف
يديبريپرواز پرندگان ه  

Fun1 Area cost time 

(0.1 ,0.2) 0.0138 0.0159 27.27903 

(0.3, 0.1) 0.0033 0.0192 32.6119 

(0.5 ,0.2) 0.0057 0.0204 32.93447 

  

 
 

تم يذرات در الگور ين ارزندگيانگين ذره و ميبهتر يارزندگ 13شكل 

  نه يبا تابع هز يديبريپرواز پرندگان ه

���3 � 0.15 × ;DE1	 � 0.85 × >7?@	���3 

  
 يديبريتم پرواز پرندگان هير حركت بازو در الگوريمس 14شكل 

  دومنقطه هدف  يبرا

  

 
نقطه  ياول برا يه از استراتژآمد دست بهر حركت بازو يمس 15شكل 

  هدف دوم

  

 
دوم  ياول و اســتراتژ ير حركــت بــازو در اســتراتژيمســ 16شــكل 

  نقطه هدف دوم ي) برايديبريتم پرواز پرندگان هي(الگور
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 يمختلف برا يبا استفاده از روش ها سازي بهينهج ينتا 4جدول 

  دوم نقطه هدف
پرواز پرندگان 

 وستهيپ

پرواز پرندگان 

 يبردار

پرواز پرندگان 

 گسسته

تم يالگور

 ك گسستهيژنت

پرواز پرندگان 

 يديبريه

 نگيچيه و سوئيطول پا نگيچيسوئ نگيچيسوئ هيطول پا هيطول پا

0.0698 0.0615 2 1 10 0.1045 

0.0686 0.1143 8 2 2 0.0572 

0.081 0.0638 1 8 8 0.0696 

0.0924 0.0559 7 7 9 0.0868 

0.0972 0.1002 9 5 7 0.0803 

0.1011 0.1013 10 3 6 0.0957 

0.0897 0.1085 5 4 4 0.1045 

0.0968 0.1028 3 10 5 0.1176 

0.0751 0.0778 4 9 1 0.084 

0.0763 0.0541 6 6 3 0.0892 

  

 
 يديبريتم پرواز پرندگان هير حركت بازو در الگوريمس 17شكل 

  نقطه هدف سوم يبرا
  

  
نقطه  ياول برا يآمده از استراتژ دست بهر حركت بازو يمس 18شكل 

  سومهدف 

  

ده ي ـچينسبتا پ يرير خط راست، مسيكه اشاره شد مس يهمانطور

اـعي   ين دليشود به همين بازو محسوب ميا يبرا ل در اين بخـش قط

تا توانـايي الگـوريتم    مسير مطلوب انتخاب شده است عنوان بهاز دايره 

مسير مورد نظر با چند پـارامتر مشـخص    تر شود.پيشنهادي مشخص

اـني و شـعاع     مي شود، اين پارامترها عبارتند از نقطه شـروع، نقطـه پاي

دايره. با مشخص كردن اين پارامترها، كليه نقاط مسير معين خواهنـد  

  دهد.شد. جدول زير مشخصات دو مسير متفاوت را نشان مي
  

  مشخصات دو منحني دايروي 5جدول 

    شعاع دايره  نقطه شروع  نقطه پاياني

  مسير اول  0.4  )0،0.7(  )0.4،0.1(

  مسير دوم  0.6  )0،0.7(  )0.6،0.2(

  

مسير حركت بازو و منحنـي مطلـوب اول و    20و  19شكلهاي 

بـه روش   سـازي  بهينـه دوم را نشان مي دهد. در اين شكلها نتايج 

ارائـه شـده   تكـرار   50ذره بعـد از   30پرواز پرندگان هيبريدي بـا  

. فاصله مجري نهايي از نقطه هـدف در انتهـاي حركـت بـازو     است

متر است. همانطوري كه در اين شـكلها   0.038و  0.022 ترتيب به

ركات رفـت و برگشـتي   شود مسير حركت بازو عاري از حديده مي

تـوان گفـت مسـيرهاي دايـروي     يبطور كلـي م ـ  و زيگزاگي است.

باشـند. ترتيـب   تـر مـي  نسبت بـه مسـيرهاي خـط راسـت سـاده     

و  ] 9 7 8 10 3 1 6 5 2 4[سوئيچينگ بـراي مسـير اول برابـر    

 باشد. مي ]3 7 2 10 1 8 4 5 6 9[براي مسير دوم برابر 

 

  
  مسير حركت بازو بر روي منحني دايروي اول 19شكل 

  

  
  مسير حركت بازو بر روي منحني دايروي دوم 20شكل 
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  يريجه گينت -6

 يپرواز پرندگان جهت طراح ـ سازي بهينهتم ين مقاله، الگوريدر ا

مـارگون   يافزونه بكار گرفته شـده اسـت. بـازو    يك بازوير يمس

قفـل بـوده و تـاكنون    سـتم  يس يداراو  ياصـفحه مورد مطالعه 

بازوها صورت نگرفتـه  ن نوع از ير ايمس يدر مورد طراح يقيتحق

شـده   ير بررس ـيمس ـ يطراح ـ يمختلف بـرا  يدو استراتژ است.

 سـازي  بهينهك معكوس از ينماتياول، حل س ياست. در استراتژ

ن گسسـته و  يب  باز و بسته شدن قفلها جدا شـده تـا فـرام   يترت

 يشـوند. امـا در اسـتراتژ    سازي بهينهوسته مسئله بطور مجزا يپ

ر يي، مقدار تغيديبريپرواز پرندگان هد يروش جد يدوم، با معرف

 يبگونـه ا نگ ها بطـور همزمـان   يچيسوئ ببيه ها و ترتيطول پا

ن ي. همچنم حركت كندير مستقيمس يدا شدند كه بازو بر رويپ

گسسته بـا  پرواز پرندگان  الگوريتم با سازي بهينهج حاصل از ينتا

  سه شده است.يك مقايتم ژنتيتوسط الگور سازي بهينهج ينتا
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