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 مقدمه -1

ورد از موضوعات م نماهای انسانروباتامروزه پژوهش بر روی 

در تحقیقات مربوط به حرکت و ها محققان است. این روبات یعلاقه

ه بر شوند. مطالعنیز شناخته می دوپا هایجایی به عنوان روباتجابه

ها در انسان ،نظر اهمیت دارد که اولاًهای دوپا از این روی روبات

ر به د و بنابراین بیشتننمایها احساس راحتی بیشتری میتعامل با آن

ساختار  ،و در ثانی دنها دارکرده و تعامل بهتری با آن ها اعتمادآن

باتی رو ،ی انسان بر اساس آناتومی بدن اوست و در نتیجهمحیط زندگ

 با محیط انسانیانطباق را شود بهترین که به شکل انسان ساخته

های مختلفی مد نظر روبات دوپا از جنبه ی یکتوسعهخواهد داشت. 

 رفتن خودتوانایی راه راه رفتن است. هانکه یکی از مهمترین آ است

رفتن به سمت جلو، عقب و هایی همچون راهشامل زیرمجموعه

جدای از ظاهر  اصولاًطرفین و همچنین چرخیدن درجا است. 

 هاگونه روباتی بارز اینهاراه رفتن از ویژگی ،ی انسان نماهاروبات

ری ست که بسیایار پیچیده اسرفتن بر روی دوپا حرکتی بست. راها

برای ی مختلفی هامفاصل روبات در آن درگیر هستند. روش از

ی طراح های این توانایی پیشنهاد شده است که هدف تمام آنتوسعه

                                                           
1 Zero Moment Point (ZMP) 

ت با سرعت و تعادلی مشابه راه رفتن اروب رفتنسیستمی برای راه 

توان گروه کلی میی انجام شده را در دو زیرهاانسان است. تلاش

 ].2[ رفتن پویاو راه ]1[ رفتن ایستاراه تقسیم نمود.

پایدار فرض  ،ت به صورت استاتیکروبا ،ایستا رفتندر راه

ی مرکز جرم روبات همواره باید در ناحیه ،برای این منظورشود. می

 ی این روشهاباشد. محدودیتدر زیر روبات قرار داشته پشتیبان

راه رفتن این نوع  ییی بر پایههاباعث شده است تا امروزه روش

 رفتن پویا اما این امکان راته باشند. راه پیشرفت قابل توجهی نداش

کوتاه، مرکز جرم روبات از  اتی محدود وکند تا برای لحظایجاد می

 شود که راه رفتن پویای پشتیبان خارج شود. این امر باعث میناحیه

ا را نسبت به راه رفتن ایستی دینامیکی کمتری هامحدودیت

. هر چند که معیار خاصی برای تعیین میزان پایداری این باشدداشته

به شرطی  1گشتاور صفری توان از نقطهنوع راه رفتن وجود دارد، می

مچ پای روبات قابلیت حرکت داشته و نیز همواره یک پای  مفصلکه 

 دبربرای پایداری بهره ر روی زمین باشد، به عنوان معیاریروبات ب

با  هارفتن پویا دو رویکرد اصلی وجود دارد. برخی از روشراه. در ]3[



طراحی  نیز مستقل از مدل برخی هستند و رویکرد مبتنی بر مدل

 شوند. می

 اول باید مدل ،یی که رویکردی مبتنی بر مدل دارندهادر روش

بر مبنای آن مدل خاص طراحی  هاکنندهساخته شده و کنترل روبات

از ] 5[ شدهو پاندول معکوس] ZMP ]4ی کنترل هاشوند. روشمی

ی انجام شده هستند که رویکردی بر مبنای مدل هاموثرترین تلاش

ای است که در آن برآیند نیروهای وارد بر روبات نقطه ZMPدارند. 

از قرار  رفتن با کنترل این نقطه و اطمینانصفر است و عمل راه 

روش پاندول گیرد. در ی پشتیبان صورت میگرفتن آن در ناحیه

شده وپا به صورت یک جفت پاندول معکوسروبات د ،شدهمعکوس

یی که رویکردی هاروششود. اما در مقابل و سپس کنترل می فرض

که کنترل  دارندی دیگری نیز وجود هابر مبنای مدل دارند، روش

 ،هادهند. در این روشاز مدل آن انجام میروبات را مستقل 

کنترل روبات را  بر اساس اطلاعات ورودی از سنسورهاه کنندکنترل

کننده نیازی به و در نتیجه برای طراحی کنترل دهدانجام می

گرفتن یک مدل خاص از روبات نیست. پیاده سازی سایر درنظر

یی که بر هاند. از تلاشآسان هست های روبات در این روشهاتوانایی

رفتن دینامیک راهوان به تاس رویکرد مستقل از مدل هستند میاس

 ]8[ ایروش پرتابه،  ]7[ ی الگوی مرکزیکنندهتولید، ]6[ 1غیرفعال

روبات بدون عملگر  PDWاشاره کرد. در ] 9[ ی ناقصسری فوریهو 

ی تا با استفاده از جاذبه شودمی ای ساختهدل به گونهفرض شده و م

زمین حرکت نماید. محدودیت این روش آن است که تنها در 

اما از طرف دیگر ترکیب این روش با  .راشیبی قابل استفاده استس

ژی شود. راعث کاهش مصرف انتواند بی پیشنهادی میهاسایر روش

ای که اگر سطح زیرین روبات از شیب کافی برخوردار باشد از به گونه

استفاده موجود ی هااز سایر روش دیگر محیطی این روش و در شرایط

به  هااز آن ی عصبی مصنوعی هستند کههاشبکه  CPGشود.می

 و شوداستفاده می تناوبی ایزاویهی مسیر نندهعنوان تولیدک

ها به در آن] 11[ و] 11[شده در موارد ارائه چون ریاضی یهامدل

رفتن بهره شده از راهنیز از مدلی ساده   Ballisticروشرود. در یکار م

تنها در شروع و پایان  ،است که در آن پای در حال حرکتگرفته شده

 شود. عال و قابل کنترل درنظر گرفته میطی کردن یک قدم، ف

 از عموماً ای است که تولید مسیر زاویهروشی برای  TFSروش 

ZMP سادگی پیاده  برد.به عنوان معیار تعادل و پایداری بهره می

 تنها یکی بوسیلهاشتن دگام بر فرکانسسازی و تعیین طول و 

 بخشاست. در این روش دو سیگنال برای  این روشپارامتر از مزایای 

ین شود و امدل میرفتن به طور مجزا اصلی راه بالا و پایین سیگنال

. از جمله این که استشدهباعث بروز اشکالاتی در این روش 

رفتن همچون چرخیدن و ی مبتنی بر راههاسایر تواناییسازی پیاده

                                                           
1 Passive Dynamic Walking (PDW) 

و همچنین تغییر  با مشکلاتی همراه استرفتن جهت دار در آن راه

وضعیت از وضعیت بخش بالا به پایین و بالعکس باعث ناپایداری و 

و در نظر گرفتن  TFSشود. دلیل استفاده از می مصنوعی شدن حرکت

اصلی آن است که مدل کردن  دو بخش مجزا برای تولید سیگنال

 .است ی بیشتریهای کامل نیازمند یافتن پارامتربا سری فوریهروبات 

ی هانیازمند استفاده از الگوریتمنیز جستجو در فضایی با ابعاد بالا 

 قدرتمند است.  فرااکتشافیجستجوی 

از سری کامل فوریه  TFSبرای رفع مشکلات  ،در این مقاله

تم تر یک الگوریبرای جستجو در فضای بزرگچنین هم استفاده شده،

 مسیرجا است. اگرچه در اینسازی تطبیقی جدید ارائه شدهبهینه

انجام  رفتن به سمت جلوراه  توانایی برای ایجادتنها ای زاویه

های متفاوت تنها با استفاده از سازی تواناییامکان پیاده ،استشده

میسر است. در تعریف تابع تناسب  جدید تناسب تعریف یک تابع

توان به جز جهت حرکت، پارامترهایی چون مصرف انرژی، می

الگوریتم ازدحام ذرات در سال  پایداری و مقاومت را نیز دخیل کرد.

. این الگوریتم بر اساس حرکت ذرات در فضای ]12[ شدارائه 1995

هر روزرسانی سرعت هدر این کار پژوهشی بکند. جستجو عمل می

 است.ذره به شکل تطبیقی و با استفاده از اطلاعات مساله انجام شده

با استفاده از آن که  فوریه رفتن، هر دسته از ضرائبراه یدر مساله

بول قروبات بتواند به تعداد محدودی گام را بپیماید، یک جواب قابل

چند قدم دلیل این موضوع آن است که در هر  .شوددرنظر گرفته می

ی نندهککه یک کنترل ،ریزرنامهای توسط بی تولید مسیر زاویهنحوه

سازی در نتیجه، در الگوریتم بهینه گردد.ح بالا است، اصلاح میسط

ها در استفاده از آنبا  هایی که روباتتطبیقی پیشنهادی، تمام پاسخ

رض ف افتد، به عنوان پاسخ بهینه سراسریند گام اولیه به زمین نمیچ

 اند.شده

استخراج  برای سازی ازدحام ذراتیک روش مبتنی بر بهینه

 سازی. دیدگاه بهینهاست[ ارائه گشته13پارامترهای حل تحلیلی در ]

 ]15] [14[است عمل کردهچندهدفه نیز تا کنون به شکل موفقی 

سازی ازدحام ذرات در تنظیم پارامترهای سایر تا کنون از بهینه[. 16]

[ نیز به معرفی یک 18مقاله ][. 17است ]نیز استفاده شده هاروبات

سازی ازدحام ذرات بهینهرفتن به کمک روش جدید برای راه

فرااکتشافی مورد های یک مقایسه بین روشنیز [ 19در ] پردازد.می

 .استانجام شده TFSاستفاده برای 

مدل روبات استفاده ها و ی انجام آزمایشدر بخش بعدی نحوه

ای ی تولید مسیر زاویههشود. در بخش سه نیز نحوتشریح میشده 

ش در بخسازی پیشنهادی گیرد. الگوریتم بهینهقرار می مورد بحث

 نجپ. نتایج این کار پژوهشی هم در بخش استشده داده توضیح چهار



ات ی پیشنهادگیری و ارائهنیز به نتیجه ششاست. بخش آورده شده

 است.برای کارهای آینده اختصاص یافته

 سازیمدل روبات دوپا و شبیه -2

به عنوان مدل روبات  ]NAO ]21ی سازی شدهاز روبات شبیه

و  بودندلیل استفاده از این مدل، استاندارداست. دوپا استفاده شده

 یاست که امکان مقایسهبودهاستفاده از آن در مسابقات روبوکاپ 

 5/4این روبات دهد. ها را افزایش میسایر روش روش پیشنهادی با

. دارددرجه آزادی  22مجموع و در متر قد سانتی 57کیلوگرم وزن و 

 دهد.را نشان می NAOآناتومی روبات  1شکل 

 NAOآناتومی روبات  – 1شکل 

رفتن یا در حفظ تعادل و کنترل روبات بیشتر مفاصل روبات در راه

از پیچیدگی کار و همچنین کاهش جلوگیری اما برای کاربرد دارند. 

رفتن مستقیم تنها مفاضل لگن، زانو و مچ که راه، برای مصرف انرژی

شدند. حرکت در نظر گرفتهفعال و قابل بیشترین تاثیر را داشتند،

استفاده  PD 1ی کنندهاز یک کنترل هم مفصل برای کنترل هر

ای برای مفاصل ی ایجاد مسیر زاویهدر بخش بعد، نحوه است.شده

 شد.درگیر روبات توضیح داده خواهد

 ایتولید مسیر زاویه -3

حرکتی بسیار پیچیده است و از جهات گوناگونی اه رفتن ر

 و کنترل برایای تولید مسیر زاویهی آن پرداخت. توان به مطالعهمی

ن رفتاز رویکردهای موجود برای تحلیل توانایی راه ،رسیدن به هدف

د ی تولیتوان به دو دسته. تولید مسیر را به طور عمده می هستند

ای و مکانی تقسیم کرد. در تولید مسیر مکانی، هدف مسیر زاویه

 ینهای کردن موقعیت مکانی عملگرکنترل روبات از طریق مشخص

ی انی کف پاها در هر لحظه از زمان است. تولید مسیر زاویهروبات یع

ی هر مفصل در هر لحظه از زمان زاویهنیز به این معنا است که مقدار 

                                                           
1 Proportional – Derivative (PD) controller 

ه ای بهینمشخص شود. در این کار پژوهشی هدف، تولید مسیر زاویه

 رفتن روبات دوپا به صورت پایدار است.برای راه

 سری فوریه -3-1

ریه یک تابع ریاضی برای تولید و در حالت کلی سری فو

 معادلهاین  است. 1معادلهبه شکل های تناوبی کردن سیگنالمدل

 کند.مشخص می 𝑡ی مقدار سیگنال را در لحظه

𝑓(𝑡) = 𝑎0 + ∑ (𝑎𝑛 sin 𝑛𝜔𝑡 + 𝑏𝑛 cos 𝑛𝜔𝑡)   ∞
𝑛=1  (1)  

فرکانس اصلی  𝜔، سیگنالمقدار بایاس  𝑎0 معادلهدر این 

ی امتئوری هنگ هستند. از نظرمجهول ضرائب  𝑏𝑛و  𝑎𝑛سیگنال و 

ر توان هشود، مییت در نظر گرفتهاهنبی که حد بالای سری فوریه

نهایت جمله تخمین زد. اما استفاده از بی 1معادلهسیگنال تناوبی را با 

از نظر عملی  آن در سری فوریه و همچنین یافتن ضرائب مجهول

از تعداد این سری، های عملی باشد و در کاربردپذیر نمیامکان

ی شود. در این مقاله تنها از سه جملهمحدودی جمله استفاده می

 است.کردن حرکات مفاصل استفاده شدهاول سری فوریه برای مدل

 ای با استفاده از سری فوریهتولید مسیر زاویه -3-2

ودن حرکت راه رفتن بر روی دوپا و توانایی با توجه به تناوبی ب

گونه توابع از سری فوریه برای تولید کردن اینسری فوریه در مدل

استفاده از سه  .]21[ استای هر مفصل استفاده شدهمسیر زاویه

یافتن سه ضریب مجهول برای هر مفصل ی نخست سری فوریه، جمله

مورد استفاده را ایجاب مجهول برای تمام شش مفصل  18و در نتیجه 

ی اچنین ابعاد زیادی حتی بر. جستجو در فضای حالتی با اینکندمی

بر د نیز کاری بسیار مشکل و زماننمهای فرااکتشافی قدرتالگوریتم

  است.

جو جستتوان تعداد مجهولات را کم و فضای تدابیری می با اتخاذ

که حرکت شود مشخص می ]22[را کاهش داد. با تحلیلی بر مبنای 

مشابه هم بوده و تنها یک پا از پای دیگر تاخیری برابر  کاملاً پا هر دو

توان با استفاده از تنها سه سری ی تناوب دارد. بنابراین مینصف دوره

ای را برای یکی از دوپا محاسبه نمود و همان مسیر فوریه مسیر زاویه

 کرد. در نتیجه تعدادشده به پای دیگر اعمال را با تاخیر ذکر

 ای که باید تولید شوند به سه عدد و به تبع آن تعدادمسیرهای زاویه

ه از ای با استفادمسیر زاویه یابد.مجهولات به نه عدد کاهش می

 است.محاسبه شده 2هایمعادله

𝑓𝐻(𝑡) = 𝑥0 + 𝑥1 sin(𝜔𝑡) + 𝑥2cos (𝜔𝑡) 

 𝑓𝐾(𝑡) = 𝑥3 + 𝑥4 sin(𝜔𝑡) + 𝑥5cos (𝜔𝑡) (2)  

𝑓𝐴(𝑡) = 𝑥6 + 𝑥7 sin(𝜔𝑡) + 𝑥8cos (𝜔𝑡) 



لگن، زانو  صلاای مفمسیر زاویه 𝑓𝐴(𝑡)و 𝑓𝐻(𝑡)  ،𝑓𝐾(𝑡)جا در این

ضرائب  𝑥8تا  𝑥0همچنین پارامترهای  هستند. 𝑡ی در لحظه و مچ

طور که در برداشتن هستند که هماننیز فرکانس قدم 𝜔مجهول و 

سازی ازدحام ذرات بهینهالگوریتم تشریح خواهد شد، توسط  4بخش

  ها یافته خواهد شد.مقادیر بهینه برای آن تطبیقی

 سازیروش بهینه -4

است که مبتنی  اکتشافیجستجوی فرا هوش جمعی نوعی روش

های نامتمرکز و خودسامانده بنیان شده بر رفتارهای جمعی در سامانه

سازی مختلفی نیز بر مبنای همین مفهوم بهینه هایالگوریتم. است

مثالی از  ]12[سازی ازدحام ذرات است که الگوریتم بهینهایجاد شده

ه تا است کپذیری این الگوریتم باعث شدهاست. سادگی و انعطاف آن

استفاده قرار گیرد.  موردکنون در مسائل مختلف مهندسی و ریاضی 

اولیه ناپایدار بود و دچار همگرایی زودرس  یالگوریتم ارائه شده

. به همین ]23[ شد و در نتیجه برای مسائل پیچیده مناسب نبودمی

 ت.اسهای مختلفی از این الگوریتم ارائه شدهدلیل تا کنون نسخه

ایجاد پایداری و تعریف درست مفهوم همسایگی از روندهایی است 

 . ]24[ تاسها انجام شدهکه بیشترین کارها در آن

 الگوریتم استاندارد ی نسخه -4-1

 سراسری روش یک ذرات ازدحام سازیبهینه الگوریتم

 ابجو که مسائلی با توانمی آن از استفاده با که است سازیبهینه

. دنمو برخورد باشد،می بعدی چند فضای در سطح یا نقطه یک هاآن

 هاآن به ابتدایی سرعت یک و هایی فرضذره فضایی، چنین این در

لحاظ  ذرات بین هاییهمسایگی همچنین شود.می داده اختصاص

 جنتای و کنند،می حرکت پاسخ فضای در ذرات این سپس. خواهدشد

 اسبهمح زمانی یبازه هر از پس شایستگی ملاک یک مبنای بر حاصله

 ملاک دارای که نقاطی سمت به ذرات زمان، گذشت با. شودمی

 تابش دارند، قرار یکسانی همسایگی در و هستند بهتری شایستگی

در هر گام، سرعت جدید ذره با توجه به سرعت کنونی آن . گیرندمی

 شود. محاسبه می 3معادلهبا استفاده از 

𝑉𝑡+1
𝑑 = 𝐶0 ∗ 𝑉𝑡

𝑑 + 𝐶1 ∗ 𝑅1 ∗ (𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑝𝑡
𝑑) + 𝐶2 ∗ 𝑅2 ∗

(𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑝𝑡
𝑑)  (3) 

𝑉𝑡+1  جادر این
𝑑  سرعت جدید بعد𝑑 ذره ،𝐶0  ،اینرسی ذره𝐶1  و

𝐶2  ،ضرائب کشش به بهترین حالت محلی و سراسری𝑉𝑡
𝑑  سرعت

𝑝𝑡ی صفر تا یک، اعداد تصادفی در بازه 𝑅1و  𝑅1ذره،  𝑑کنونی بعد 
𝑑 

نیز بهترین موقعیت محلی و  𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡و  𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡مکان کنونی ذره و 

وم که ی دجمله یافته توسط مجموع ذرات است.سراسری دست

ی و  جمله 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡دهد کشش به بهترین موقعیت محلی را نشان می

دهد سوم که کشش ذره به بهترین موقعیت سراسری را نشان می

𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 4مکان جدید ذرات نیز با استفاده از معادلهشود. خوانده می 

 شود. محاسبه می

𝑃𝑡+1
𝑑 = 𝑃𝑡

𝑑 + 𝑉𝑡+1
𝑑    (4) 

𝑃𝑡+1  جادر این    
𝑑 جدید ذره در بعد  مکان𝑑 ،𝑃𝑡

𝑑  مکان کنونی ذره

𝑉𝑡+1 و 𝑑 در بعد
𝑑  سرعت جدید بعد𝑑 ی استاندارد در نسخه است. ذره

الگوریتم، میزان کشش به بهترین موقعیت محلی و سراسری با 

مشخص خواهد  𝐶0شود. همچنین تعیین می 𝐶2و  𝐶1پارامترهای ، 

ی باشد. در نسخهکرد که ذره چقدر تمایل به تغییر سرعت داشته

کلاسیک همچنین همسایگی ذرات به شکل ایستا و ثابت فرض 

 دهد.را نشان می پایه کارکرد الگوریتم 2شکل است.شده

 

 استاندارد ذرات ازدحام سازیبهینه الگوریتم  – 2 شکل

 ذرات تطبیقی سازی ازدحامبهینهالگوریتم  -4-2

دقت کاوش را افزایش  𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡ی استاندارد الگوریتم، در نسخه

شود تا جستجوی باعث می 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡دهد و از طرف دیگر می

دو تری در فضای حالت انجام شود. با استفاده از هریک از اینگسترده

 گرکاوشدر محیط و هم نقش  تواند هم نقش جستجوگرمیهر ذره 

باشد. همچنین در یک گام خاص از اجرای متمرکز جواب را داشته

ر در محیط، و برخی توانند نقش کاوشگبرخی از ذرات می، الگوریتم

تر را بر عهده گیرند. مشکل اصلی در قش یافتن پاسخ بهینهندیگر 

و موقع از هر یک از این دبهینه برای استفاده به روشاین بین، یافتن 

چهار روش مختلف برای از  ر الگوریتم پیشنهادی،د .رویکرد است

رای بها استراتژی. هر یک از این استاستفاده شده بروزرسانی سرعت

این شرایط شامل وضعیت کل اند. شده شرایطی خاص در نظر گرفته

های استراتژی 3شکل .نظر استو همسایگی ذره موردجمعیت 

 دهد.موردنظر را نشان می

 

 ذرات سرعت بروزرسانی - 3 شکل

𝑉𝑡+1
𝑑 = 𝐶0 ∗ 𝑉𝑡

𝑑 + 𝐶1 ∗ 𝑅1 ∗ (𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑝𝑡
𝑑)   (5) 

تولید ذرات 
اولیه

محاسبه تابع
تناسب

pbestمحاسبه 

gbestو 

بروزرسانی 
سرعت

بروزرسانی 
موقعیت ذره

جستجو در یک : روش دوم
همسایگی با توپولوژی 

6معادله-سلولی ایستا 

همگرایی به : روش اول
-بهترین پاسخ سراسری 

5معادله

رهایی از : روش چهارم
عملگر -پاسخ های محلی 
جهش

جستجوی : روش سوم
7معادله-محیطی 

استراتژی ها برای بروزرسانی 
سرعت هر ذره



𝑉𝑡+1
𝑑 = 𝐶0 ∗ 𝑉𝑡

𝑑 + 𝐶1 ∗ 𝑅1 ∗ (𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑝𝑡
𝑑)   (6) 

𝑉𝑡+1
𝑑 = ∑

𝑉𝑡
𝑑𝑅𝑖

𝑁

𝑁
𝑖=1    (7) 

وزن ذرات در جستجوی  𝑅𝑖و   جمعیتتعداد ذرات  𝑁 ،7معادلهدر 

  دهد.را نشان میجا مساوی برای تمام ذرات( )در اینمحیطی 

هایی مختلف از پیکربندی و چهار روش فوق در حقیقت، شیوه       

در  ]25[دهند. بروزرسانی نیز مانند شان میتعامل بین ذرات را ن

ی بروزرسانی سرعت را نحوه 1الگوریتم سطح ذرات انجام خواهدشد.

   دهد.در الگوریتم پیشنهادی نشان می

1. START 

2. Parameters:  acceptableAns, q 

3. Vlist :=  Null 

4. Vlist.Add( getVal(  3 ) ) 

5. if   fitDiff ≤ ϵ  then 

a. Vlist.Add( getVal(  4 ) ) 

6. end if 

7. if   pbestAve ≤ pbest   then 

a. Vlist.Add( getVal(  2 ) ) 

8. end if 

9. if   acceptableAn ≤ gbest  then  

a. if   Rand  ≤ q  then 
i. Vlist.Add( getVal(  1 ) ) 

b. end if 

10. newVal  :=  Vlist.getItem(); 

11. END 

 : بروزرسانی سرعت ذرات1الگوریتم

 پارامترهای الگوریتم:

 acceptableAns: ی در مساله .قبول تابع تناسب استحداقل میزان قابل

برابر طول ربات در  11ی رفتن به اندازهای برابر راهتولید مسیر زاویه

 است.نظر گرفته شده

 qکردن : احتمال دنبال𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 قبول در صورت رسیدن به پاسخ قابل

  است.درصد فرض شده 81مقاله  توسط جمعیت، که در این

 ساختمان داده الگوریتم:

سازی مقادیر انتخابی یک آرایه برای ذخیره Vlistساختمان داده 

کند. یک مقدار را در این آرایه درج می ()Addسرعت است. تابع 

getItem()  نیز یکی از مقادیر موجود در آرایه را به صورت تصادفی

های نیز سرعت جدید را بر مبنای روش ()getValتابع   گرداند.برمی

روش شماره کند. ورودی این تابع، محاسبه می 2شده در شکلارائه

 مورد نظر است.

 متغیرهای الگوریتم:

 fitDiff: گام اخیر اجرا میانگین تغییرات تابع تناسب در سه 

 ε: حرکت کمتر از  ،مقاله ی تغییرات تابع تناسب )در اینحد آستانه

 متر روبات( 1.1

 pbestAve: های محلی در کل جمعیتمیانگین بهترین پاسخ 

 pbest: بهترین پاسخ در همسایگی 

 gbest: بهترین پاسخ در کل جمعیت 

 newValسرعت جدید ذره : 

 تعریف توابع تناسب -4-3

ی سازهای پیادهتعریف صحیح تابع تناسب از مهمترین بخش

بایست برای سازی مورد بحث است. این تابع میالگوریتم بهینه

ی مقدار برای محاسبههای بهتر مقدار بیشتری را اخذ نماید. پاسخ

ه گیرد و سپس بتابع تناسب، ابتدا روبات در مبدا مختصات قرار می

ه شده بای تولیدر اساس مسیر زاویهثانیه برای حرکت ب 111مدت 

سازی چه روبات بیافتد شبیهشود. همچنین چنانآن مهلت داده می

 8معادلهتابع برای حرکت رو به جلو به صورت  خاتمه پیدا خواهد کرد.

 است.تعریف شده

𝐹𝑥 ≔
𝑋−0.5|𝑌|

100−𝐶𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑇𝑖𝑚𝑒
  (8)  

رفتن روبات به سمت راهمقدار تابع تناسب برای 𝐹𝑥 جادر این

تصویر  𝑌 و x ی نهایی حرکت روبات بر روی محورتصویر نقطه 𝑋 جلو،

ی دهندهنیز نشان  𝐶𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑇𝑖𝑚𝑒  است. yاین نقطه بر روی محور 

در بخش بعد روش پیشنهادی با بود. ی افتادن روبات خواهدلحظه

 شد.سازی آزمایش خواهداستفاده از شبیه

 سازی و نتایجشبیه -5

 رفتنی راههای پایهسازی تواناییروش پیشنهادی برای پیاده

 Intel Core2Due 2.66ی روبات دوپا بر روی سیستمی با پردازنده

GHz 2ی و حافظهGB عامل و بر روی سیستمUbuntu 13.04  اجرا

گام پیکربندی  11ذره و  51سازی نیز با تعداد و الگوریتم بهینه

 است.شده

اجرای روش  نمودار تغییرات تابع تناسب در 3در شکل 

در این نمودار است. آورده شده رفتن مستقیمبرای راه پیشنهادی

و همچنین  PSOی استاندارد الگوریتم الگوریتم پیشنهادی با نسخه

دارد ی استاننسخه ربندیاست. پیکگوریتم ژنتیک مقایسه شدهال

 ه پیکربندی الگوریتم پیشنهادی است. الگوریتم ژنتیکمشاب الگوریتم،

 است.عدد اجرا شده 11فرد در هر نسل و با تکرار  51نیز دارای 

با  است.بوده 1.14و  1.85همچنین نرخ برش و جهش به ترتیب 

خ ساز فیزیکی مورد استفاده، دو پاستوجه به دقیق بودن نسبی شبیه

 است ممکنب یکسان ندارند و بنابراین یکسان الزاما دو خروجی تناس

، در برخی درصد( 11مقاله،  )در این که با وجود حفظ ذرات نخبه

 با توجه به میزان تناسب بهترین ذره باشیم.شدن ها شاهد کمقدم

ای را ی تولید مسیر زاویهالگوریتم پیشنهادی توانست مساله 4شکل

 ی استاندارد الگوریتم حل نماید. درصد بهبود نسبت به نسخه 11با 



 

 سازیتغییرات تابع تناسب در اجرای الگوریتم بهینه – 4 شکل

 کارهای آینده و  گیرینتیجه -6

 تناوبیای حرکات در این مقاله روشی برای تولید مسیر زاویه

رفتن معرفی شد. روش پیشنهادی اگرچه تعداد پارامترهای راه

تر مجهول بیشتری نسبت به کارهای گذشته دارد، اما حرکتی متعادل

تواند برای تمام آورد. همچنین این روش میو پایدارتر را فراهم می

 رفتن هستند نیز مورد استفاده قرار گیرد.حرکاتی که بر مبنای راه

ادی برای بهبود الگوریتم ازدحام ذرات نیز توانست حل روش پیشنه

مساله را تا حد قابل قبولی بهبود بخشد. این بهبود از طریق تغییر 

در آینده است. استراتژی حرکت ذرات در شرایط مختلف ایجاد شده

مساله، مجموعه الگوها را برای های بندی پاسخمی توان با خوشه

رفتن روبات در محیط واقعی مود که در راهای ایجاد نتولید مسیر زاویه

 سازیتوجه است. همچنین با بهبود الگوریتم بهینه موردبسیار 

توان مفاصل بیشتری را به شکل فعال در نظرگرفتن و حرکت را می

 پایدارتر نمود.
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