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 15    2، شماره 11، دوره 1399تابستان  مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات،

ين به شوند. همچن هاي ديناميك اجرا نمي خوبي در محيط به
ها،  دست آوردن مسير بهينه براي ربات با استفاده از اين روش

مشكل است. بنابراين طراحي مسير ربات در محيط ديناميك 
موضوعي است كه نياز به تحقيقات بيشتري در اين زمينه 

شود. اينكه چطور ربات مديريت شود تا بتواند  احساس مي
، از موضوعات مسيري ايمن و بهينه را بدون برخورد طي كند 

  مهمي است كه بايستي موردتوجه قرار بگيرد.
هايي همچون الگوريتم ژنتيك، الگوريتم  علاوه بر اين، روش

هاي ديگري  جستجوي گرانشي، الگوريتم ازدحام ذرات و روش
شوند.  كاربرده مي منظور محاسبه مسير بهينه ربات به به

اي را  شده حشده با عامل اصلا الگوريتم ژنتيكي طراحي1ديويدر
] شهاب علم و 12كاربرده است.[ منظور طراحي مسير بهينه به به

هاي  طراحي مسير موبايل ربات را در محيط	1394همكاران 
سازي ازدحام ذرات انجام  استاتيك با استفاده از روش بهينه

	از تلفيق روش 1392 2پوركارو و همكاران	اند. داده PSO وGSA 
هاي  موبايل ربات در محيطمنظور طراحي مسير حركت  به

  اند. استاتيك بهره برده

  : طراحي مسير در محيط ديناميك و ناشناخته 2- 3
ترين  طراحي مسير در محيط ديناميك و ناشناخته پيچيده

ترين حالتي است كه  مورد طراحي ربات است. اين حالت شايع
ها   يك موبايل ربات با آن روبروست. در عالم واقع، موبايل ربات

نند وسايل نقليه زيردريايي بدون سرنشين هستند و سعي ما
هاي بستر و  زمان هم از برخورد با سنگ شود در بستر دريا هم مي

كنند،  هاي بزرگ كه در دريا زندگي مي هم از برخورد با ماهي
تواند  جلوگيري شود. به خاطر چنين شرايط محيطي، ربات نمي

محيط را داشته باشد. ريزي جهاني حركت در  زمان برنامه در يك
حل بهينه جهاني در اين موارد به جهت دستيابي مشكل  راه

گرهايي است كه اطلاعات  هستند.ربات مجبور به استفاده از حس
صورت آنلاين  ريزي حركت را به را از محيط اطراف بگيرد و برنامه

انجام دهد. زمان طراحي بايستي كوتاه باشد تا ربات بتواند زمان 
منظور تعديل خودش براي جلوگيري از  ي وقفه بهكافي برا

هاي بعدي تحقيقات  برخورد با موانع را داشته باشد.در پاراگراف
  شوند. اند، مرور مي معاصر كه در اين زمينه صورت گرفته

منظور يافتن  ، ميدان پتانسيل عددي را به3فنگ و همكارش
حقيق ] در اين ت25هاي ديناميك مطرح نمودند.[ مسير در محيط

                                                            
1	Davidor	
2 Purcaru	.C	et	al	.,	2013.	
3	Lv	and	Feng	

منظور يافتن مسير بهينه  سازي كلوني مورچه به از الگوريتم بهينه
شده است.در اينجا حركت موانع نيز با در نظر  ربات استفاده

شده است.اين  گرفتن تغييرات در ارزش پتانسيل محلي ، محاسبه
روش در ابتدا، ميدان پتانسيل ارزشي را براي محيط ديناميك به 

سازي كلوني مورچه  الگوريتم بهينهگرفت و بعد از  كار مي
منظور پيدا كردن مسير بهينه براي طراحي محلي بهره گرفته  به

	است.

، ميدان پتانسيل مصنوعي را بر پايه ديدگاه 4ژاو و ژنگ
خوبي از  مطرح نمودند. اين روش به 2006شده در سال  مطرح

پس روند طراحي مسير پنج ربات در محيط ديناميك و 
] ربات، مناطق تقاطع را بر اساس 26مده است.[ناشناخته برآ

شده است، طي  اولويت خود طبق آنچه از پيش برايش تعريف
كند كه اندازه همه موانع در نقشه  كند. اين روش فرض مي مي

هاي  باشند. اين كار با موفقيت حركت روبات مسير يكسان مي
انع ها ،از مو شود كه ربات كند و باعث مي متعدد را هماهنگ مي

هاي ديگر ، بدون برخورد عبور كنند. نوآوري اين  استاتيك و ربات
منظور طراحي  روش در كاربرد روش ميدان پتانسيل مصنوعي به

  هاي ديناميكي ، است. مسير چند ربات در دستگاه
ساز محيط و  باوجود محدوديت زماني در اين پروژه، از شبيه

نه ، و درنهايت منظور بررسي مسئله طراحي مسير بهي ربات به
افزار متلب به جهت  نرم. شده است اجراي الگوريتم در آن، استفاده

عنوان اپليكيشن  تواند به اش، مي ابزار پيچيده رياضي داشتن جعبه
افزار  مناسب در اين مسير عمل كند. نهايتاً، خروجي اين نرم

تواند مسير و روش مناسب جهت داشتن كارايي بهتر، نشان  مي
  دهد 

لگوريتم جستجوي گرانشي و ديدگاه مبتني بر اين ا -3
  الگوريتم

ها باهدف  منظور تحقق مسائل طراحي بهينه مسير ربات به
، تابعي متناسب جهت تعيين موقعيت GSAمشخص درروش 

بعدي ربات روي خط بهينه مسير وجود دارد كه ما را به نقطه 
: 6دو جزء اصلي دارد  GSAدرروش.تابع موجود 5رساند هدف مي

اولي مربوط به تابع هدف است كه توصيف گر انتخاب بعدي در 
شود. دومي بيانگر  مسير ربات است و بر اساس سرعت بيان مي

كه بر مؤلفه شتاب تأثير گذاشته  هايي هستند قيدها و محدوديت
و بر اساس آن از هرگونه برخورد احتمالي طي مسير ربات با 
                                                            
4	Zheng	and	Zhao.	
5 Percup	et	al.,2012,Tuncer	and	Yildirim,2012.	
6	Alba	and	Dorronsoro,2005.	
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طراحي مسير در اين  آيد. مسئله موانع جلوگيري به عمل مي
تحقيق  بر مبناي ديدگاه مركزي فرموله شده است؛ به اين 
صورت كه الگوريتم در طي چند مرحله طبق يك تابع هدف 

شود  (مسير بهينه) و با اعمال قيدهاي موجود در مسئله تكرار مي
) برسد. اين روش در اجرا آسان goal positionتا به نقطه هدف(

يي محاسباتي مراتب بالاتر را دارا بوده و قابليت و كارا
است.همچنين، پارامترهاي كمي در اين روش موردنياز است؛ 

عنوان يك عيب تلقي  تواند به هرچند كه اين موضوع مي
شود.ممكن است براي مراتب بالاتر و وجود چندين تابع هدف 
اين روش به چالش كشيده شود. اما در اينجا متناسب با 

	اين تحقيق است.  پارامترهاي موجود در

  يساز مدلروش تحقيق و  -4

 GSA-based: طراحي الگوريتم آفلاين 4- 1

. اولين گام براي اجراي اين الگوريتم ، ايجاد يك مسير كلي 
(جهاني) براي ربات است .(طراحي مسير آفلاين) ، كه در آن با 
استفاده از اطلاعات موجود محيطي كه ربات در آن حركت 

ايجاد اين مسير، ربات قادر خواهد بود مسير را كند. بعد از  مي
زمان با طي مسير اطلاعات را با  اي طي كند كه هم گونه به

قرمز، دريافت  ي مافوق صوت و مادونگرها حساستفاده از 
	كند.  مي

ايستد و نقشه  اگر ربات در طي مسير مانعي را كشف كند، مي
بر اساس  شود (نقشه مسير مسير با اطلاعات جديد آپديت مي

مسير  بعد آنشود). و  روزرساني مي موقعيت دقيق موانع جديد به
شود. موقعيت و سرعت واقعي در اين فضا،  جديدي محاسبه مي

ي موقعيت و سرعت ربات موبايل است. بنابراين نياز  دهنده نشان
ترين  به تابع هدفي خواهيم داشت كه جهت دستيابي به كوتاه

گردد. فاصله اقليدسي بين نقطه ، كمينه  GSAمسير با كمك 
	شود: شروع تا حركت مسير، از فرمول زير محاسبه مي

ሻ=ඥሺݐ௜ሺܧ ௙ܺ	 െ ௜ܺሺݐሻଶ ൅ ሺ ௙ܻ െ ௜ܻሺݐሻሻଶ	ሻ				  
,	i=	1…N 

، بردار Xi(t)=(Xi(t),Yi(t))نقطه هدف و  )Xf ,Yf،(در اينجا
فعلي در فضاي  دهنده موقعيت باشند كه نشان موقعيت عوامل مي
تابع برازندگي  وEiاست. رابطه بين تابع هدف  tجستجو در زمان 

	قرار زير است: به tجسم(عامل) در زمان 
		௜(t)ܧ	=ሻݐ௜ሺݐ݂݅ 	 ,i=1…N 

اي از عوامل يا اجسام در نظر گرفته  . در مرحله اول مجموعه
ريتم ها سرعت معيني دارند. الگو شوند و هركدام از اين عامل مي

صورت تصادفي، نقاط را در فضاي جستجو  به GSAاستاندارد 

) ، اما اين ديدگاه 1387آبادي ،  كند(راشدي و نظام انتخاب مي
براي زماني كه نياز به پيدا كردن خط سير ربات از يك نقطه 
شروع معين است، مناسب نيست. محققين ديگر در جهت رفع 

ار دادن ذرات در محل اين مشكل برآمدند و اين مشكل را با قر
اي كه تعداد  گونه نقطه شروع در محيط مربوطه، رفع كردند؛ به

گيرند بستگي  ذراتي كه در فضاي جستجو مورداستفاده قرار مي
شوند.(مسيحيان  گرهايي دارد كه به كار گرفته مي به تعداد حس

). بنابراين در اين تحقيق، نقطه شروع 1388و صادقي زاده ، 
قيقاً يك نقطه يكسان است ، كه تحت عنوان نقطه تمام ذرات، د

منظور حذف وابستگي  شود. اين كار به برده مي شروع ربات، نام
ي ربات ، انجام گرها حسموجود بين تعداد عوامل و تعداد 

راحتي قادر خواهد بود تا هر  گيرد. بنابراين، اين الگوريتم به مي
پيش روي ربات تعداد عامل كه جهت دستيابي به بهترين مسير 

	لازم باشد، مورداستفاده قرار مي گيرد.

طبق اين الگوريتم، روند افزايش و ازدياد جمعيت عوامل 
كه براي افزايش جمعيت مرحله اول  طوري كند (به ادامه پيدا مي

شود)، تا اينكه تمام عوامل يا  اين الگوريتم چندين بار تكرار مي
اين فرآيند افزايش  ها به نقطه هدف برسند. طي بخش اعظم آن

ها را  عوامل ، الگوريتم بايستي از بين عوامل بهترين و بدترين آن
	پيدا كند. 

در مرحله دوم اين الگوريتم، تابع برازندگي براي هر عامل 
شود؛ در اين مرحله نيز،  فاصله اقليدسي بين  محاسبه مي

موقعيت جاري و موقعيت نهايي ذرات يا عوامل ، به دست 
ترين فاصله  بهترين عوامل در هر تكرار بر اساس كوتاه	آيد. مي

شوند. ممكن است عاملي باوجود بهترين  موجود، انتخاب مي
موقعيت درون يك مانع قرار داشته باشد، بنابراين ضروري است 
كه مقداري را  به تابع برازندگي اضافه كنيم و با اين كار، عملكرد 

ن قدرت جذب عوامل اين عامل را كاهش داده و همچنين ميزا
فرضي شود كه خط سير  كنيم. در اينجا فرض مي ديگر را كم مي

اند، نيست و  ربات، شامل عواملي كه درون موانع قرارگرفته
مسيرها، از نقاط مناسب و خطوط گذرا از نقاط بدون مانع،  تمام

شده به تابع برازندگي، جهت  اند. بنابراين مقدار اضافه شده تشكيل
	شود: صورت زير تبديل مي ين مشكل، بهرهايي از ا

ሻݐ௜ሺݐ݂݅ܽ ൌ ሻݐ௜ሺݐ݂݅ ൅ ݅									,ߙ	 ൌ 1…ܰ 
	

ߙ	در اينجا، ൐ دهنده ميزان و مقدار  است و مقدار آن ، نشان0
شود. با نگاهي  جبراني است كه به تابع برازندگي اضافه مي

 ، كه شامل اضافه كردن مقدار جبراني به 3تر به مرحله  جزئي
از  fiti(t)جاي  تابع است. بنابراين، در اين الگوريتم، به
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	 fiti(t)مقدار a 6و  5شود. مرحله  ، استفاده مي 3بعد از مرحله 
ها است. در  الگوريتم، شامل محاسبه جرم عوامل و فاصله بين آن

آيد  ، سرعت و موقعيت جديد به دست مي 7، از شكل  7مرحله 
ه سرعت و شتاب  قرار بگيرند. در تا در معادلات مربوط به محاسب

هايي در مواجهه با موقعيت  اين الگوريتم، محدوديت 8مرحله 
شود . اين محدوديت، شامل قرارگيري عامل در  جديد، اعمال مي

موقعيت جديد است و آن قرارگيري عامل در فضاي مختصاتي 
Xi(t) وYi(t) است. اين فضا با كران پايينXmin  وYmin و 

ها،  شود. اين كران نمايش داده ميYmaxو  Xmax كران بالاي
بر اساس مقدار و ارزش نقطه شروع و نقطه هدف و 

شوند با اين  شده بر مسئله، مشخص مي هاي اعمال محدوديت
		شرط كه:

పܺഥ ሺݐሻ ∈ ሾܺ௠௜௡, ܺ௠௔௫ሿ	 	 	 ,	 	
పܻഥሺݐሻ ∈ ሾ ௠ܻ௜௡, ௠ܻ௔௫ሿ 

	

  شود:  صورت زير برقرار مي ها به روابط بين آن كه يطور به

పܺഥ ሺݐሻ ൌ ቐ	
ܺ௠௜௡				݂݅				 ௜ܺሺݐሻ ൏ ܺ௠௜௡

௜ܺሺݐሻ		݂݅		 ௜ܺሺݐሻ ∈ ሺܺ௠௜௡, ܺ௠௔௫ሻ
ܺ௠௔௫				݂݅	 ௜ܺሺݐሻ ൐ ܺ௠௔௫

 

 و

పܻഥሺݐሻ ൌ ቐ	
௠ܻ௜௡				݂݅				 ௜ܻሺݐሻ ൏ ௠ܻ௜௡

௜ܻሺݐሻ		݂݅		 ௜ܻሺݐሻ ∈ ሺ ௠ܻ௜௡, ௠ܻ௔௫ሻ

௠ܻ௔௫				݂݅	 ௜ܻሺݐሻ ൐ ௠ܻ௔௫

 

	
	
	

جاي بردار موقعيت  ، به8طبق اين الگوريتم، بعد از مرحله 
  شود. مي استفاده ريزصورت  عوامل از بردار موقعيت متوسط به

 

ሻ࢚ሺ࢏ࢄ ൌ ሺ ௜ܺሺݐሻ, ௜ܻሺݐሻሻ       

                                            بردار موقعيت عوامل

	) =ሻ࢚ଙതതതሺࢄ పܺഥ ሺݐሻ, పܻഥሺݐሻ)       

                                بردار موقعيت متوسط

  

منظور حفظ تمام نقاطي كه يك عامل هنگام حركت در  به
كند ، ويژگي جديدي به عامل  مي ها عبور فضاي جستجو از آن

گردد به مجموعه تمام نقاطي كه  شود. اين ويژگي برمي اضافه مي
 ௜ܶ,௧كند كه تحت عنوان  ها عبور مي ربات در طي مسير از آن

گذاري شده است. به اين معنا كه در هر تكرار، الگوريتم  نام
اضافه شود و موقعيت عامل در هر تكرار به آن  روزرساني مي به
  شود: مي

 

௜ܶ,௧
ൌ ሼሺ ௜ܺሺ0ሻ, ௜ܻሺ0ሻሻ, ሺ ௜ܺሺ1ሻ, ௜ܻሺ1ሻሻ, … , ሺ ௜ܺሺݐሻ, ௜ܻሺݐሻሻሽ 

ሺ	در اينجا  ௜ܺሺ0ሻ, ௜ܻሺ0ሻሻ نقطه شروع عاملiرا نشان  ام
دهد.بعدازاينكه تمام عوامل به نقطه هدف خود رسيدند و يا  مي

خود رسيد، هر عاملي خط  اينكه تعداد تكرارها به مقدار بيشينه
روزرساني شده است. اين  صورت به سيري را خواهد داشت كه به

خط سير شامل تمام نقاط موفق بدون برخورد به موانع است كه 
௜ܶ,௧௠௔௫تحت عنوان 

௜ܶ,௧௠௔௫است . 
در اينجا، بيشينه تعداد 

شروع و  0از  .و مقدار آنهست امiتكرارهاي الگوريتم براي عامل 
ادامه دارد. اين امكان وجود دارد كه برخي از نقاط  tmaxتا 

مسير موردنظر ما از موانع بگذرند و يا اينكه خط واصل بين 
دونقطه موردنظر و انتخابي ما، از موانع عبور كند. بنابراين در 

، نياز به حذف تمام خط سيرهاي بدون مانع داريم؛  9مرحله 
ير موردنظر ما شامل نقاطي است كه در ديگر خط س عبارت به

	مجموعه ௜ܶ,௧୫ୟ୶	ሺ௜ሻ
گيرند. درنهايت فاصله موردنظر ،  قرار مي

  .شود صورت زير محاسبه مي به
  در آن:كه 

௜ܶ,௧೘ೌೣ
ሺ݅ሻ     , ݅	 ∈ ௖௙ݏ ⊂ ሼ1,2, … , ܰሽ 

اي از عواملي است كه منجر به   مجموعه Scfاست. مجموعه 
شوند. بعد از ايجاد اين  مسيري بدون برخورد ميوجود آمدن 

ترين مسير بايستي تعيين گردد كه مطابق فرمول  مجموعه، كوتاه
سازي ،  بنابراين، در اينجا  مسئله بهينه آيد. بالا ، به دست مي

 iترين مسير را مشخص نمود. اين  اي را داد كه كوتاه iمقدار 
	آيد.  نهايتاً از رابطه زير به دست مي

  
௜ܦ ൌ
	∑ ඥ ௜ܺሺݐሻ െ ܺூሺݐ െ 1ሻଶ ൅ ௜ܺሺݐሻ െ ܺூሺݐ െ 1ሻଶ௧೘ೌೣሺ௜ሻ

௧ୀଵ      
,  ݅ ∈  ௖௙ݏ

 

ଓ̂ ൌ ݅								௜ܦ	݊݅݉݃ݎܽ ∈  ௖௙ݏ

  : نتايج حالت آفلاين4- 1
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