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با استفاده از  در يک محيط سه بعدی چند رباتي مسيريابي سيستم

 سازی جمعيت ذرات بهبوديافته الگوريتم بهينه
 

 3سليمانپورمقدممحدثه               2پورآبادیحسين نظام                1الله مهبودیآيت

 ایران –کرمان  -مجتمع آموزش عالی بم  -مهندسی مکاترونیک گروه  -دانش آموخته کارشناسی ارشد -1
mehboodi@bam.ac.ir

 ایران -کرمان  -دانشگاه شهید باهنر کرمان  -گروه مهندسی برق  -استاد -2

nezam@uk.ac.ir 
 ایران –کرمان  -مجتمع آموزش عالی بم  -گروه مهندسی مکانیک  -استادیار -3

m.soleimanpour@bam.ac.ir

 

ريزی مسير است. مسئله  های متحرک مسئله برنامه ربات های اساسي و مهم در مورد ربات متحرک و توده يكي از بحث :چكيده

ای باشد که ربات با  گونه اين حرکت بايد به .کندبه نقطه هدف هدايت ميريزی، يافتن مسيری است که ربات را از نقطه شروع  برنامه

که مسير طي شده دو شرط ايمن بودن و بهينه بودن را نيز برآورده سازد و با ضمن اين ،ها برخورد نداشته باشدموانع و ديگر ربات

بعدی انجام  های دو بهينه توده رباتيكي در محيطکمترين هزينه به هدف خود برسد. تاکنون کارهای متعددی در زمينه مسيريابي 

ها و يافتن  هايي است که در حرکت ربات شده است. اما در محيط واقعي، مسير کاملاً مسطح نيست و محيط عملياتي دارای ناهمواری

 يابي بهتا به منظور دست در اين مقاله تلاش استهای گروه بسيار تأثيرگذار است.  مسير بهينه بدون برخورد با موانع و ديگر ربات

برای اين منظور به  سازی در نظر گرفته شود.محيط شبيه ها در محاسبات مسيريابي وارد شده و در ناهمواری ،عملكرد صحيح ربات

در اين مقاله، مسئله  کمک يک رويكرد رياضي مسير ناهموار طي شده به قطعات هموار شكسته و در محاسبات منظور مي شود.

روش پيشنهادی فرا ابتكاری جمعيت ذرات بهبوديافته حل خواهد شد.  ها به کمک روش برای توده رباتسه بعدی يزی مسير ربرنامه

، کارايي روش پيشنهادی را نسبت به الگوريتم  شود. نتايج آزمايشهای و تنوع محيطي متفاوت آزموده مي با تعداد ربات مسائليروی 

 کند. و زمان سفر تائيد مي جمعيت ذرات از دو جنبه طول مسير

 

 بعدی، موانعسازی ذرات، محيط سه ريزی مسير، الگوريتم بهينه توده رباتي، برنامه: کليدی هایواژه

 پژوهشي نوع مقاله: 

DOI: 10.52547/jiaeee.19.3.163 

 08/12/1398 :مقاله ارسالتاريخ 

 21/01/1400تاريخ پذيرش مشروط مقاله:

 04/02/1401: مقالهتاريخ پذيرش 

 محدثه سلیمانپورمقدمدکتر  ی مسئول:نام نويسنده

 نیکگروه مهندسی مکا -مجتمع آموزش عالی بم  - بم –ایران  ی مسئول:نشاني نويسنده
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 174-163صفحه  -1401پائيز  –شماره سوم  -سال نوزدهم -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي  

 مسیریابی سیستم چند رباتی در یک محیط .../ مهبودی و همکاران

 

 

 مقدمه -1

و همچنین  هوش مصنوعی گروهی رب بتنیم، ها موضوع توده ربات

ها و موجودات دیگر در طبیعت،  مورچه مطالعات بیولوژیکی حشرات،

. این قبیل ها رفتار گروهی وجود دارد، پدید آمده است که در آن

دهند ولی رفتار پیچیده گروهی  یمموجودات هر کدام کار خود را انجام 

های جانوری دو رفتار متعادل [. گروه1ها است]ها تابع رفتار همه آنآن

شده دارند که یکی تمایل به ماندن در محدوده گروه و دیگری اجتناب 

ین دو از ارخورد  با موانع و دیگر اعضای گروه است و هرکدام از ب

تأکید بر  درپی دارد. توده رباتیکی ها آنخصوصیت فوایدی را برای 

با استفاده از ارتباط  پذیری  ها و ترویج مقیاس  تعداد زیادی از ربات

 توده رباتیهای بسیار کوچک، قادر به استفاده در یک   . رباتدارد حلیم

الهام گرفته از رفتارهای بروز داده شده در اجتماعات  که هستند

 است. جمعی معروفهوش  هحشرات بوده که ب

ریزی مسیر ربات،  های مختلف، برنامه امروزه با ساخت ربات 

ریزی،  بسیارمورد توجه قرار گرفته است. به طور خلاصه، مسئله برنامه

 هدف هدایت یافتن مسیری است که ربات را از نقطه شروع به نقطه

در بسیاری از کاربردها برای اینکه ربات بتواند وظیفه خود را  .کند می

به درستی انجام دهد، نیاز به حرکت در محیط دارد. الزام حرکت در 

وظیفه  شود که ربات برای انجام موجب پرسیدن این سؤال می محیط

هزینه مسیری را طی کند که علاوه بر ایمن بودن، با کمترین  خود چه

خود برسد. با توجه به محدودیت انرژی، تسریع در انجام کارها  به هدف

برخورد ربات با موانع موجود در محیط، اهمیت این سؤال  و لزوم عدم

 شود.بیشتر درک می

به منظور پاسخگویی به این پرسش که پرسش اساسی در زمینه 

های  پروژهتاکنون ریزی مسیر است،  مهمی تحت عنوان برنامه تحقیقاتی

انجام شده  2های متحرک ربات 1متعددی بر روی ناوبری خودمختار

ریزی مسیر به عواملی چون نوع محیط و موانع، نوع و  برنامه است.

ها(، نحوه  ها )تک ربات یا سیستم چند رباتی و توده ربات تعداد ربات

و تبادل  ها آنها )متمرکز یا گسترده( و چگونگی ارتباط  کنترل ربات

که در  [2]اطلاعات با همدیگر و دریافت اطلاعات از محیط بستگی دارد

 ادامه به اختصار تشریح خواهند شد.

های عملیاتی به دو  با توجه به اطلاعات موجود از محیط، محیط 

، شده شناختهشوند. در محیط  تقسیم می 4و ناشناخته 3شده شناختهنوع 

در صورتی که محیط اطلاعات لازم از کل محیط در اختیار است. 

ی محیط، مسیری  تواند با توجه به نقشه شده باشد، ربات می شناخته

سمت هدف محاسبه کند و با  بهره گرفتن  بهینه و خالی از موانع را به

باید به این نکته  به هدف برسد. اما ،یابی مناسب از یک روش مکان

 پذیر امکانمحیط همیشه  ی در اختیار داشتن نقشه هاشاره داشت ک

ای طراحی شود که ربات  باید به گونه . در محیط ناشناخته مسیرنیست

بتواند آگاهی از مشخصات مکانی  ی محیط و بدون بدون نیاز به نقشه

روشی مطلوب خواهد بود که  ،ی هدف برسد. به عبارت دیگر به نقطه

ت بتواند با اتکا به حسگرهایش، مسیر و ربا باشد 5مبنا-حسگر صرفاً

 بپیماید.  و پیداکرده (در صورت وجود)تا رسیدن به هدف را  مناسب

یابی ربات نیزز   طرف دیگر ناشناخته بودن محیط در دقت مکاناز  

ناشززناخته، ربززات  از ایززن لحززا  کززه در محززیط .تززأثیر مسززتقیم دارد

آن بتوانزد بزاور    ی شناسد تا بزا مشزاهده   را از قبل نمی مشخصات مکان

کند. البته در صورتی کزه ربزات    اش را اصلاح خود در مورد مکان فعلی

 ییرا داشته باشد، بعد از شناسا 6زمان کشی هم یابی و نقشه توانائی مکان

نظزر از   صرف[. 3]داند را می مشخصات محیط ، ی محیط نقشهم و ترسی

هزای نزاوبری    شود، تمام روش می در آن انجام 7محیطی که ناوبری نوع

موجود در مسیر ربات به سزمت هزدف را    8باید توانائی اجتناب از موانع

پیچیدگی کار بیشتر بزوده و   تر باشد محیط بزرگ هر چه .داشته باشند

ی فضزای وضزعیت بزه     ی طراحی مسیر بزا افززایش دامنزه    ها پیچیدگی

 .[1یابد] صورت نمایی افزایش می

ربات باید ضمن حرکت به  ریزی مسیر برای یک ربات، در برنامه

سمت هدف از برخورد با موانع متحرک و ثابت اجتناب کند که این کار 

ها  ها است. هر چه به تعداد ربات تر از طراحی برای توده ربات ساده

شود. اگر چه استفاده از   تر می ریزی مسیر پیچیده افزوده شود برنامه

بوده،  رو به گسترشهای چندعاملی برای انجام کارهای مختلف  سیستم

ها،  ها در این سیستم ی ایجاد هماهنگی و همکاری بین ربات اما نحوه

است. به بیان دیگر، مسیریابی برای  ای برخوردار همواره از اهمیت ویژه

تر از مسیریابی برای یک ربات است، چرا  مشکل یک سیستم چندعاملی

یکدیگر در محیط  اها ب ها، احتمال برخورد آن که با افزایش تعداد ربات

شود که برای پیشگیری از این امر، هر ربات باید مسیر  بیشتر می

 را در نظر بگیرد. ها خودش و دیگر ربات

ریزی مسیر و محاسبات آن،  از جهت دیگر، نوع ربات نیز در برنامه

ی حرکت و توانایی    تأثیر زیادی دارد و شکل، جرم، ابعاد، سرعت، نحوه

هستند که باید در محاسبات طراحی مسیر مورد  تغییر جهت، عواملی

توجه قرار گیرد. با توجه به آنچه ذکر شد، مسئله طراحی مسیر توده 

ها مشخص است در یک محیط که که نوع و شکل ربات ها درحالیربات

از پیش  نوع محیط نیز معلوم است و با موانع مختلف و مقصد و هدف

ها در حالی که از برخورد با  تعریف شده و با هدف مسیریابی ربات

ود. به منظور حل مسئله فوق ش ییکدیگر و موانع اجتناب شود، بیان م

ریزی  های برنامه ریزی مسیر استفاده کرد. روش های برنامه باید از روش

توان از زوایای مختلف مورد بررسی قرارداد که یکی از  مسیر را می

. است 10ی مسیر محلیو طراح 9مسیر سراسریطراحی ها ترین آن مهم

نیز  11طراحی مسیرسراسری که به طراحی حرکت ایستا در روش

ریزی و مشخص  از شروع به حرکت کل مسیر، برنامه معروف است، قبل

های ایستا،  شده و محیط شود. این روش برای محیط های شناخته می

الی است که  شده، حالت ایده مناسب است. محیط ایستا و شناخته

افتد و مسئله تحت تأثیر پارامترهای محیطی و نیز  اتفاق نمیمتأسفانه 

نیز  12گیرد. طراحی مسیر محلی که حرکت پویا دیگر رخدادها قرار می

های متحرک همواره توسط  شود، اطلاعات مسیر حرکت ربات نامیده می
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 همکارانمسیریابی سیستم چند رباتی در یک محیط .../ مهبودی و 

 

شود و با توجه به این  گرهایی که بر روی ربات هستند، دریافت می حس

شود. این روش طراحی حرکت،  بات مشخص میاطلاعات، مسیر ر

تر از روش قبلی است و مناسب برای تغییر  پذیرتر و مطمئن انعطاف

طراحی مسیر های دینامیک است. شکل و موقعیت موانع در محیط

 .[2 ,4]شود. های ناشناخته استفاده می برای محیط محلی

ات این مقاله در تلاش است تا مسئله طراحی مسیر محلی چند رب

سازی کند. با توجه به آنچه  بعدی را مدل در یک محیط دینامیک سه

های دیگر در حکم موانع متغیر  شد، موانع ثابت هستند و ربات ذکر

ای تعریف شده است و به هر  به صورت نقطه  رباتبرای ربات هستند. 

ترین  سازی در این مسئله کوتاه تواند حرکت کند. ملاک بهینه طرف می

روش طراحی بکار گرفته گردد.  و زمان سفر نیز بررسی میمسیر است 

ریزی مسیر مستقل  های برنامه بندی شده از روش شده، طراحی اولویت

تواند به صورت متمرکز باشد یعنی  ها هم می کنترل رباتاست که 

کننده مرکزی داده و هماهنگی حرکت  ها اطلاعات را به کنترل ربات

تواند به  رکزی انجام شود و هم میها توسط سیستم کنترل م ربات

بندی شده به این صورت  شده انجام گیرد. طراحی اولویت صورت توزیع

گذاری شده و اگر دو ربات با هم به یک نقطه برسند، ها شماره که ربات

   ربات با شماره بیشتر متوقف شده تا ربات با شماره کمتر عبور کند.
شود،  ای انجام شده ارائه میدر ادامه، در بخش دوم مروری بر کاره

سازی توده ذرات به عنوان اصول اولیه  در بخش سوم الگوریتم بهینه

ایم،  ریزی مسیر را با آن حل کرده ابتکاری که مسئله برنامه  یک روش

گیرد. در بخش چهارم روش پیشنهادی را مطرح و  مورد بررسی قرار می

کنیم. در  می در بخش پنجم چند مسئله نمونه را با آن روش حل

 شود. بندی ارائه می خاتمه در بخش ششم جمع

 مروری بر کارهای گذشته -2

 در ربات هر های چندرباتی، سیستم مسیر ریزی برنامه مسئله یک در

 در نهایی مشخص مقصد و اولیه مکان جستجوی دارای فضای یک

 یا موجود موانع از یک هیچ به برخورد بدون را خود مسیر تلاش است تا

 مانند هایی ربات. کند ریزی برنامه شده تعریف محیط در ها روبات سایر

 هوایی هایربات ،[ 6] 14نورد صخره ربات ،[5] 13زیرآبی های ربات

 مختلفی هایروش با قبلاً[ 8] ربات ای مشابه دیگر و[ 7] 15کوچک

 [.9]اند قرارگرفته آزمایش مورد

مسیریابی وجود ریزی مسئله تحقیقات متفاوتی درزمینه برنامه

 مسیر ترین مسئله یافتن کوتاه حل برای الگوریتمی[ 10] مرجع. دارد

های  بررسی جامعی از روش مفصل توضیحات. ارائه کرده است

 مطرح[ 11] در مرجع 1990 پیشنهادی برای مسئله مذکور تا سال

 برای هاالگوریتم مورد در اطلاعاتی منابع بهترین است که یکی از شده

فضای  در حضور موانع چندضلعی با مسیر ریزیبرنامه تمشکلا حل

 شده بررسی[ 12]مرجع  در پویا مسائلی با محیط. است عملی مسئله

ها  مقالات مرتبط در زمینه مسیریابی ربات تعداد چشمگیری از. است

-برنامه مقالاتی با موضوع. است بندیبررسی و دسته[ 13] در مرجع

 [15]مرجع  در. اندشده بحث[ 14] مرجعدر  گر حس بر مبتنی ریزی

 مسیر ریزیبرنامه حل مسئله برای احتمالی های بر پایه اصولروش

های توان به عنوان یکی از کتابرا می[ 9] مرجع. است شده بررسی

 ای از مسائلویژه گروه عنوان به نقلیه وسایل مسیریابی مطرح در

 .مسیر دانست ریزیبرنامه

 مسیر ریزیبرنامه بخش قبلی اشاره شد، مسائلگونه که در همان

 ریزیبرنامه هایمانند روش مختلفی هایروش به توانمی را رباتی چند

ریزی برنامه و متحرک یا ایستا موانع ای، لحظه ای یا غیرلحظه صورت به

 هایروش [16،17 ] در. کرد بندیشده طبقه توزیع یا متمرکز به صورت

 برای مسیر محاسبه هایمحدودیت های مختلف و هزینهبا تابع  متمرکز،

-برنامه [18] در مقابل، در. اند شده گرفته نظر در هم با هاربات همه

 با برخورد بدون و مستقل به سمت هدف با حرکت شده، توزیع ریزی

 .استاتیک برای هر ربات مورد بررسی قرار گرفته است موانع

 در توانمی را مسیر ریزیبرنامه هایازمنظر حل مسئله، الگوریتم

 بندیطبقه ابتکاری فرا هایروش و ریاضی ریزیبرنامه اصلی گروه دو

 16ریزی خطیبرنامه مانند ریاضی ریزیبرنامه مختلف هایروش. کرد

-برنامه و[ 21] 18پویا ریزیبرنامه ،[ 20] 17صحیح ریزیبرنامه ،[ 19]

 استفاده مسیر ریزی برنامه مسائل حل برای[ 22] 19غیرخطی ریزی

 نزدیکی در عملی مسئله فضای جستجوی برای هاروش این. است شده

. کنند می استفاده تابع هدف و مشتق آن اطلاعات از اولیه شروع نقطه

سزایی در  مناسب نقش به شروع نقطه انتخاب یک این، بر علاوه

 مسیر ریزیبرنامه مسائل طرفی، از. ها داردعملکرد این گروه از الگوریتم

 ریزیبرنامه هایروش با غیرمحدب سازییک مسئله بهینه عنوان به

 رو ازاین. شودرو می های محاسباتی روبهبا مشکلات و پیچیدگی ریاضی

 مسیر ریزیبرنامه سازیبهینه مسئله حل برای ابتکاری فرا هایالگوریتم

 .اندمورد توجه قرار گرفته

مطلوب در  یابی به مسیردست برای تلفیابتکاری مخ های فرا روش

 با[ 23] مرجع. اند ها مورد استفاده قرارگرفتهمسائل مسیریابی ربات

به حل  جهش عملگر با( PSO) 20ذرات سازیالگوریتم بهینه ارائه

 حل منظور به PSO الگوریتم[ 24] در. مسئله مسیریابی پرداخته است

 مسئله یک برای که است شده استفاده چندهدفه سازیبهینه مسئله

 محیط یک در مانع از رباتی با شرط جلوگیری چند مسیر ریزی برنامه

 و PSO بر مبتنی هایالگوریتم[ 25] مرجع. است شده طراحی پویا

 پیشنهاد ربات مسیر ریزیبرنامه برای را (PSO-NPSO) منفی آن

 برای هدفه چند مسیر ریزی برنامه مدل دو از[ 26]مرجع  در. کندمی

. شد استفاده انرژی مصرف رساندن حداقل به با ایمن مسیر یک یافتن

 استفاده بهینه مسیر یافتن برای باینری PSO از[ 27] در نویسندگان

در  PSO هایالگوریتم و (GSA) 21گرانشی جستجوی الگوریتم. کردند

 هولونومیک اعمال دارچرخ متحرک ربات چندین برای [28]مرجع 

 ذرات سازی جمعیتبهینه الگوریتم ، دیگری تحقیق در. شوندمی

 (IGSA) بهبودیافته گرانشی جستجوی الگوریتم با (IPSO) بهبودیافته
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 مسیریابی سیستم چند رباتی در یک محیط .../ مهبودی و همکاران

 

 

شود( و به حل مسئله می نامیده IPSO-IGSA نام ترکیب شده )که با

 [.2] شودپرداخته می درفضای دو بعدی

بیشتر  توان دریافت کهتحقیقات انجام شده می آخرین بررسی با

در مسایل عملی اغلب  اما اند،انجام شده مطالعات درمحیط دو بعدی

سزایی در نحوه حل محیط دارای ناهمواری است که این رخداد نقش به

  .مساله و میزان پیچیدگی آن دارد

اغلب ها  توده ربات واقعی در این مقاله، با توجه به اینکه کاربردهای

شویم که  این مسئله روبرو میبا  در فضاهای سه بعدی رخ می دهد

محیط واقعی مسیر کاملا مسطحی نیست و محیط عملیاتی دارای 

ها و یافتن مسیر بهینه بدون هایی است که در حرکت ربات ناهمواری

های گروه بسیار تاثیرگذار است. برای  برخورد با موانع و دیگر ربات

وارد کرد و  ها را در محاسبات عملکرد صحیح ربات باید این ناهمواری

 سازی در نظر گرفته شود. درمحیط شبیه

سازی مسئله فضای  بعدی نیازمند شبیهحل مسئله بصورت سه

ریزی مسیر برای  مسئله برنامه مقاله،بعدی و حل آن است. در سه

بعدی و به کمک الگوریتم سیستم چند رباتی در یک فضای سه

های ابتکاری  از روش به عنوان یکی بهبود یافته سازی توده ذرات بهینه

سازی الگوریتم بهینه با توجه به نتایج به دست آمدهحل خواهد شد. 

توده ذرات در مقایسه با روش قبلی کارائی بهتری از خود نشان داده 

 است.

 سازی ذراتمعرفي الگوريتم بهينه -3

یک الگوریتم جستجوی اجتماعی است که  سازی ذراتالگوریتم بهینه

مانند سایر  .های پرندگان مدل شده است اجتماعی دستهاز روی رفتار 

های  از مجموعه ای از پاسخ PSO های جمعیتی، الگوریتمالگوریتم

که یک پاسخ بهینه  ها تا زمانی کند که این پاسخ ممکن استفاده می

الگوریتم محقق شود به حرکت خود ادامه  خاتمه یا شرایط یافت شود

سازی این الگوریتم، رفتار هر ذره تحت تاثیر بهترین دهد. در شبیه می

)بهترین ذره در میان ذرات(  23عمومیذره و بهترین  22فردی اطلاعات

 باشد.
𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 = {𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖

1, 𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖
2, … , 𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖

𝐷} (1) 

𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖در رابطه فوق 
𝑑  نشان دهنده بعد𝑑 ام برای بهترین

 ام است.𝑖موقعیت دیده شده توسط ذره 

و  فعلی است وضعیت 𝑋𝑖(𝑡) الگوریتم بهینه سازی ذراتدر 

𝑋𝑖(𝑡 + اگر ( 2. با توجه به رابطه ))آینده( ذره است وضعیت جدید (1

 به وضعیت جدید شوداضافه  جدیدبه وضعیت فعلی مقدار سرعت 

، سازی ذراتیتم بهینهالگوریابیم. براساس دست می)آینده( 

𝑉𝑖(𝑡 + توسط  سرعت آینده از میزان تصادفی سه مولفهبه عنوان  (1

 .[2]آیدبدست می (3رابطه )
𝑋𝑖(𝑡 + 1) = 𝑋𝑖(𝑡) + 𝑉𝑖(𝑡 + 1) (2) 

𝑉𝑖(𝑡 + 1) = 𝑤 ∗ 𝑉𝑖(𝑡) + 

𝐶1 ∗ ∅1 ∗ (𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖(𝑡) − 𝑋𝑖(𝑡)) + 

𝐶2 ∗ ∅2 ∗ (𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑡) − 𝑋𝑖(𝑡)) 

(3) 

و بطور تجربی ثابت  مقادیر ثابت و مثبت𝐶2  و 𝐶1در این روابط 

اعداد تصادفی 2∅  و 1∅ است. 4ها برابر شده است که مجموع آن

باید به  شوند.تولید میمورد نظر،  هستند که به صورت نرمال در بازه

به صورت  (ذرات) این نکته اشاره کرد که، جمعیت اولیه در الگوریتم

شوند که این  می تصادفی در سرتاسر فضای جستجو مقداردهی

های اولیه به عنوان بهترین تجربه شخصی ذرات نیز شناخته  موقعیت

در گام بعد بهترین ذره از میان ذرات موجود و  (𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖شوند ) می

. علاوه بر (𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡شود) انتخاب و به عنوان بهترین پاسخ شناخته می

قبل را بر  تاثیر سرعت ذرات در گاموزن اینرسی است که   𝑤 آن،

نماید. به این ترتیب که با مقادیر بزرگی از وزن  سرعت فعلی تعیین می

الگوریتم بهبود یافته و  )کاوش( اینرسی، قابلیت جستجوی عمومی

که با مقادیر کوچک گیرد. حال آن فضای بیشتری مورد بررسی قرار می

فضای مورد بررسی محدود شده و جستجو در فضای  ،وزن اینرسی

های برپایه در الگوریتم گیرد. صورت می گیری()بهره شدهمحدود 

گیری، جواب جمعیت تلاش است تا با ایجاد مصالحه بین کاوش و بهره

به همین دلیل، معمولا الگوریتم بهینه در زمان قابل قبولی بدست آید. 

با مقدار بزرگی از وزن اینرسی شروع به حرکت  سازی ذراتبهینه

در ابتدای  و افزایش کاوش ی گسترده فضاکند که سبب جستجو می

یابد  اجرای الگوریتم شده و این وزن به مرور در طول زمان کاهش می

-در گام گیریو افزایش بهره که سبب تمرکز جستجو در فضای کوچک

[ به منظور برقراری تعادل میان 2در مرجع ] شود. های پایانی می

ضریب وزن اینرسی از  گیری در طول زمان برای محاسبهکاوش و بهره

 رابطه زیر استفاده شده است.

𝑤𝑖 = 𝑤𝑚𝑖𝑛 + (𝑤𝑚𝑎𝑥 − 𝑤𝑚𝑖𝑛  )(
𝑑𝑖𝑠𝑡𝑖

𝑚𝑎𝑥 _𝑑𝑖𝑠𝑡
)   

(4) 

 4/0دراین رابطه کمترین و بیشترین مقدار وزن اینرسی به ترتیب 

فاصله   𝑚𝑎𝑥 _𝑑𝑖𝑠𝑡ام تا بهترین ذره و  𝑖فاصله ذره 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑖است.  9/0و 

 آیند.  دورترین ذره تا بهترین ذره است و از رابطه های زیر به دست می

𝑑𝑖𝑠𝑡𝑖 = ‖𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑋𝑖‖2 (5) 

𝑚𝑎𝑥 _𝑑𝑖𝑠𝑡 = 𝑚𝑎𝑥 (𝑑𝑖𝑠𝑡𝑖) (6) 

نیز متغیر است و از روابط زیر محاسبه  𝐶2و  𝐶1همچنین ضرائب 

   [.2شوند] می

𝐶1 = 𝑐1𝑖 − (
𝑐1𝑖 − 𝑐1𝑓

max _𝑖𝑡𝑒𝑟
)𝑡 (7) 

𝐶2 = 𝑐2𝑖 + (
𝑐2𝑓 − 𝑐1𝑖

max _𝑖𝑡𝑒𝑟
)𝑡 (8) 

به ترتیب مقادیر ابتدایی و  𝑐2𝑓و  𝑐1𝑖 ،𝑐1𝑓 ،𝑐2𝑖در این روابط 

در  بیشترین تکرار است. max _𝑖𝑡𝑒𝑟تکرار فعلی و  𝐶2 ،𝑡و  𝐶1انتهایی 

ادامه به معرفی روش پیشنهادی برای حل مسئله مسیریابی در فضای 

 پردازیم.بعدی میدوبعدی و سه
 

 روش پيشنهادی -4

روش پیشنهادی در واقع یک نسخه حریصانه از الگوریتم جمعیت ذرات 

سازی جمعیت ذرات، موقعیت  است. در این روش، مانند الگوریتم بهینه

166



 174-163صفحه  -1401 پائيز  -شماره سوم -سال نوزدهم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

J
o
u

rn
a
l o

f Ira
n

ia
n

 A
sso

cia
tio

n
 o

f E
lectrica

l a
n

d
 E

lectro
n

ics E
n

g
in

eers V
o
l.1

9
 N

o
.3

 F
a
ll2

0
2
2
 

 همکارانمسیریابی سیستم چند رباتی در یک محیط .../ مهبودی و 

 

شود و سرعت اولیه ذرات اولیه تمام ذرات در نقطه شروع تنظیم می

موقعیت جدید گردد. این سرعت ذرات را به  تصادفی انتخاب می

رساند. پس از اعتبارسنجی ذرات و مشخص نمودن بهترین ذره،  می

(، موقعیت جدید 3پس از بروزرسانی سرعت ذرات با استفاده از رابطه )

( 9ذرات از جمع سرعت هر ذره با موقعیت بهترین ذره از رابطه )

 شود. گردد و تا حصول شرط توقف الگوریتم تکرار می محاسبه می
𝑋𝑖(𝑡 + 1) = 𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑡) + 𝑉𝑖(𝑡 + 1) (9) 

𝑋𝑖(𝑡در این رابطه،  + 𝑉𝑖(𝑡ام، 𝑖موقعیت جدید ذره  (1 + 1) 

موقعیت فعلی بهترین ذره در تکرار  𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑡)ام و 𝑖سرعت جدید ذره 

فعلی است. تفاوت اصلی روش پیشنهادی با الگوریتم اصلی بهینه سازی 

توده ذرات در بروزرسانی موقعیت ذرات است و دیگر مراحل و روابط 

چگونگی عملکرد الگوریتم  سازی توده ذرات است. مانند الگوریتم بهینه

طور که در شکل مشخص نشان داده شده است. همان (1)در شکل 

است، هنگامی که در شروع حرکت از بین جمعیت ذرات، ذره دوم 

بهترین موقعیت را دارد، موقعیت ذره دوم مکان شروع برای حرکت 

تمام ذرات در تکرار بعد است و این حرکت تا رسیدن به شرط توقف 

ه یابد. در هر تکرار، موقعیت بهترین ذره مکانی است که ربات ب ادامه می

موقعیت بهترین ذره در هر تکرار، با نقاط  (1)آنجا باید برود. در شکل 

 قرمز رنگ و مسیر ربات به رنگ آبی نشان داده شده است.

 
 : مسير حرکت ذرات ، بهترين ذره و مسير حرکت ربات(1)شكل 

 

بندی  ها به همدیگر از روش الویت برای جلوگیری از برخورد ربات

دو ربات، برابر باشند،  𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡استفاده شده است. در صورتی که 

𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡 شود و ربات با شماره کمتر بروزرسانی می𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡  ربات با

شود و در واقع ربات در این  شماره بالاتر در این مرحله بروز رسانی نمی

 کند. و در تکرار دیگر حرکت می ماند مرحله سر جای خود می

 برنامه ريزی مسير در يک فضای سه بعدی -4-1

ها کمتر به آن توجه ها و اموری که در مسیریابی رباتاز جمله چالش

بعدی است. در هنگام استفاده از شده است، طراحی مسیر در فضای سه

شویم که محیط واقعی مسیر، مسطح ها با این مسئله روبرو می ربات

هایی است که در حرکت  نبوده و محیط عملیاتی دارای ناهمواری

های  ها و یافتن مسیر بهینه بدون برخورد با موانع و دیگر ربات ربات

گروه بسیار تاثیرگذار است. برای عملکرد صحیح ربات باید این 

سازی در نظر  ها در محاسبات وارد شده و درمحیط شبیه ناهمواری

سبه تر موضوع ابتدا به بیان نحوه محاگرفت. به منظور بررسی دقیق

 پردازیم.طول منحنی می

 

)محیط دو بعدی(،  طول یک مسیر خمیده در یک صفحهبرای محاسبه 

های کوچک تقسیم، دو سر هر تکه را به هم وصل کرد  مسیر را به تکه

کنیم.  جمع می را هایی را که دو سر آنها روی خم است خط طول پاره و

ها بستگی  خط تعداد پارهه ب واین برآورد همواره حدی از دقت دارد 

ها  خط ای که از پاره خط شکسته ها، خط با کوچک لحا  کردن پارهدارد. 

 .شود میمنطبق مسیر منحنی آید، هر چه بیشتر بر  پدید می

های شکسته به عددی میل  های این خط با انجام چنین کاری طول

. در یک محیط محاسبه کرد انتگرالتوان آن را با یک  کنند که می می

توان طول مسیر را  بعدی برای بدست آوردن طول یک مسیر نیز میسه

 (. 2های کوچکتری تقسیم کنیم )شکلبه تکه

 

  
 های کوچکب( تقسیم مسیر به تکه الف( مسیر بین دو نقطه

 محاسبه طول مسير در يک مسئله سه بعدی (:2)شكل 

 

ها است و اندازه به بیان ساده، طول مسیر برابر با مجموع این تکه

 است با : ها برابرهرکدام از این تکه
∆𝐿 = √∆𝑋2 + ∆𝑌2 + ∆𝑍2 (10) 
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( قسمت، تقسیم شود یعنی نقطه شروع حرکت 𝑁اگر مسیر ما به )

( باشد و نقطه هدف آخرین نقطه )نقطه 1اولین نقطه )نقطه شماره 

𝑁 شماره  +  ام از مسیر داریم:𝑛باشد، برای تعیین اندازه قسمت  1

∆𝑋𝑛 = (𝑋𝑛+1 − 𝑋𝑛) (11) 

∆𝑌𝑛 = (𝑌𝑛+1 − 𝑌𝑛) (12) 

∆𝑍𝑛 = (𝑍𝑛+1 − 𝑍𝑛) (13) 

∆𝑙𝑛 = √∆𝑥𝑛
2 + ∆𝑦𝑛

2 + ∆𝑧𝑛
2 (14) 

 
 : تقريب يک منحني با يک خط مستقيم(3)شكل

یعنی کافی است که ما در بین نقطه فعلی و هدف در یک توزیع 

𝑁یکنواخت تعداد ) + ( نقطه انتخاب کنیم و فاصله بین این نقاط را 1

ها، طول مسیر با تقریب  و سپس با جمع این فاصلهدست آوریم  به

ام تا مقصد برابر است  𝑖آید. بنابراین طول مسیر ذره دست می خوبی به

 با:

(15) 𝑙𝑖 = |𝑣𝑖⃗⃗⃗  |+∑ √
(𝑋𝑛+1 − 𝑋𝑛)

2 +

(𝑌𝑛+1 − 𝑌𝑛)
2 + (𝑍𝑛+1 − 𝑍𝑛)

2
𝑁
𝑛=1 

منظور انتخاب نقاط در طول مسیر، روش پیشنهادی این است  به

که فاصله میان ذره تا مقصد بدون در نظر گرفتن ارتفاع )یک مسیر 

𝑥مستقیم در فضای دوبعدی)صفحه  − 𝑦 را به ))𝑁  فاصله تقسیم شود

هر نقطه(، ارتفاع  𝑦و  𝑥و با در دست داشتن طول و عرض هر نقطه )

𝑍نقطه از رابطه  = 𝑓(𝑥, 𝑦)  ( 15تعیین و سپس با استفاده از رابطه )

 (.4طول مسیر ذره تا مقصد محاسبه گردد )شکل 

 
 : روش تقسيم مسير به چند قسمت(4)شكل 

بعدی با استفاده  ریزی مسیر در یک محیط سه در حل مسئله برنامه

 سازی ذرات، فرضیات ذیل لحا  گردیده است.   از الگوریتم بهینه

بعدی است. بدین معنی که زمین ناهموار است و  مسئله سهالف( محیط 

 ربات برای رسیدن به مقصد باید این مسیر ناهموار را طی کند.

 کند و قادر به پرواز کردن نیست. ب( ربات مسیر را زمینی طی می

شده است. بدین معنی که نقاط شروع و پایان  ج( محیط کاملاً شناخته

و ضمن اینکه مختصات هر نقطه از  و محل موانع کاملاً مشخص است

 صفحه را که انتخاب کنیم در دسترس است.

های دیگر در حکم مانع متحرک  د( موانع کروی و ثابت هستند و ربات

 برای ربات هستند.

برای اینکه ربات به نقطه هدف برسد، از نقطه مبدأ شروع به 

 کند. رویکرد حرکت به این صورت است که ربات مستقیم حرکت می

که به یک مانع برخورد کند که در  جز این سوی هدف حرکت کند به به

دهد. یک  زند و دوباره به مسیر خود ادامه میاین صورت مانع را دور می

تواند حرکت کند و این  مختلف و در می  ربات با بردارهای سرعت

دهند و با  بردارهای سرعت هستند که ربات را به مقصد جدید سوق می

تواند  های متفاوتی می ها و حالت ردارهای سرعت موقعیتتوجه به ب

ها، مجموعه جواب  وجود آید که مجموعه این حالت برای ربات به

ترین ذره به هدف،  ممکن یا همان ذرات در الگوریتم هستند. نزدیک

ترتیب ربات  این که در مرز مانع نباشد  بهترین ذره است و به درصورتی

هترین را انتخاب کرده و یک گام به هدف ها ب از بین مجموعه جواب

,𝑥)شود. بردارهای سرعت داری سه مؤلفه  نزدیک می 𝑦, 𝑧)  .هستند

گیرد که بردار سرعت ها به این صورت باید انجام می انتخاب این مؤلفه

ای قرار گیرد که مسیر ربات از آن عبور  در جهات مختلف باید در رویه

است در آن حرکت کند با رابطه کند. اگر سطحی که ربات قرار می

𝑍 = 𝑓(𝑥, 𝑦)  بیان شود بردار سرعت، باید به صورت𝑣 =

(𝑉𝑥, 𝑉𝑦, 𝑓(𝑉𝑥, 𝑉𝑦)) .باشد تا در رویه قرار گیرد 

موقعیت اولیه همه ذرات در هر ربات نقطه شروع آن ربات است. 

بعدی به صورت  نقطه شروع و هدف هر ربات در یک فضای سه

 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡(𝑚) = (𝑋𝑠(𝑚), 𝑌𝑠(𝑚), 𝑍𝑠(𝑚))  و نقطه هدف هر ربات

𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡(𝑚)  به صورت = (𝑋𝑡(𝑚), 𝑌𝑡(𝑚), 𝑍𝑡(𝑚))  تعریف

𝑍شود.که با توجه به رابطه  می = 𝑓(𝑥, 𝑦)  این روابط به صورت زیر

 توان نوشت.  می
𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡(𝑚) = (𝑋𝑠(𝑚), 𝑌𝑠(𝑚), 𝑓(𝑋𝑠(𝑚), 𝑌𝑠(𝑚))) (16) 

𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡(𝑚) = (𝑋𝑡(𝑚), 𝑌𝑡(𝑚), 𝑓(𝑋𝑡(𝑚), 𝑌𝑡(𝑚))) (17) 

( بیان 18سرعت اولیه یک مقدار تصادفی است که با رابطه )

 شود. می
(18)   𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦𝑖(𝑚) = (𝑉𝑥𝑖(𝑚), 𝑉𝑦𝑖(𝑚), 𝑉𝑧𝑖(𝑚)) 

 𝑉𝑧𝑖 و  𝑉𝑦𝑖و  𝑉𝑥𝑖شماره ذره، 𝑖 شماره ربات ،  𝑚در این روابط 

به ترتیب  𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡و  𝑧 ،𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡و  𝑦 و 𝑥به ترتیب سرعت در راستای 

به صورت  𝑦و  𝑥نقاط شروع و هدف است. سرعت اولیه در دو مولفه 

شود و بعد از آن سرعت در  تصادفی در محدوده مجاز سرعت، تولید می

 آید. دست می ( به19با استفاده از رابطه ) 𝑧راستای 
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 همکارانمسیریابی سیستم چند رباتی در یک محیط .../ مهبودی و 

 

(19)          𝑧𝑖(𝑚) = 𝑓(𝑉𝑥𝑖(𝑚), 𝑉𝑦𝑖(𝑚)) 

تواند به شود و در مرحله اول هر ربات می سرعت باعث حرکت می

های مختلفی دست یابد که این مجموعه جواب، همان موقعیت  موقعیت

 :هستند PSOذرات 

𝑋𝑖(𝑚) = 𝑋𝑠(𝑚) + 𝑉𝑥𝑖(𝑚) (20) 

𝑌𝑖(𝑚) = 𝑌𝑠(𝑚) + 𝑉𝑦𝑖(𝑚) (21) 

 𝑍𝑖(𝑚) = 𝑍𝑠(𝑚) + 𝑉𝑧𝑖(𝑚) (22) 

𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑖(𝑚) = (𝑋𝑖(𝑚), 𝑌𝑖(𝑚), 𝑍𝑖(𝑚)) (23) 

های ممکن  بنابراین موقعیت جدید ربات از بین مجموعه جواب

ها با مقصد  شود به این صورت که فاصله بین تمام موقعیت انتخاب می

عنوان موقعیت جدید انتخاب  ترین نقطه به مقصد به محاسبه و نزدیک

ربات به موقعیت جدید حرکت کرده و این پایان مرحله  خواهد شد و

اول است. پس از مرحله اول سرعت طبق روابط حاکم بر الگوریتم 

سازی توده ذرات بروز رسانی شده و مرحله دیگر الگوریتم شروع  بهینه

یابد. برای محاسبه  شود و الگوریتم تا رسیدن ربات به هدف ادامه می می

طور که شرح داده شد به  ف، فاصله را همانفاصله هر موقعیت تا هد

 کنیم. ها را محاسبه و باهم جمع می هایی تقسیم کرده و طول تکه تکه

برای جلوگیری از برخورد ربات با مانع یک تابع جریمه را برای 

آن  𝑙شوند تعریف و با مقدار ذراتی که به محدوده مؤثر مانع وارد می

,𝑥𝑜(𝑗))ام به مرکز 𝑗شود. اگر مانع ذره جمع می 𝑦𝑜(𝑗), 𝑧𝑜(𝑗))  ،باشد

دهیم و از  نشان می 𝐷𝑖𝑗ام را با 𝑖ام تا موقعیت ذره 𝑗فاصله مرکز مانع 

 آوریم. ( به دست می24رابطه )

(24) 𝐷𝑖𝑗(m) = √

(𝑥𝑜(j) − 𝑋𝑖(m))
2
+

(𝑦𝑜(j) − 𝑌𝑖(m))
2
+

(𝑍𝑜(j) − 𝑍𝑖(m))2

 

این مقدار باید از مقدار باید از شعاع مانع بیشتر باشد 

𝐷𝑖𝑗یعنی: > 𝑅𝑗    یا 𝐷𝑖𝑗 − 𝑅𝑗 . مقدار جریمه و طول مسیر پس 0<

 .[2]آید( بدست می25ی )از اعمال جریمه نیز از رابطه

(25) 
{
𝑃𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑖 = 𝑚𝑎𝑥 ((𝑅𝑗 − 𝐷𝑖𝑗), 0)

𝑙 = 𝑙 + 𝜆 ∗ 𝑃𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑖
 

𝑗  و𝑅 ، به ترتیب شماره و شعاع مانع 𝐷  فاصله مانع تا ذره و𝜆 

 یک عدد مثبت است. 

برای محاسبه طول مسیر، فاصله هر نقطه تا نقطه شروع نیز باید 

 ام برابر است با:𝑖به طول مسیر اضافه شود. بنابراین طول مسیر ذره 

(26) 𝑙𝑖 = |𝑣𝑖⃗⃗⃗  |+∑ √

(𝑋𝑛+1 − 𝑋(𝑛))
2
+

(𝑌𝑛+1 − 𝑌(𝑛))
2
+

(𝑍𝑛+1 − 𝑍(𝑛))
2

𝑁
𝑛=1 

ام تا 𝑖ام است. طول مسیر ذره  𝑖سرعت ذره  𝑣𝑖در این رابطه 

شماره هر قسمت است.  𝑛قسمت تقسیم شده است که  𝑁مقصد به 

ها بیشتر و تراکم  طور که قبلاً هم اشاره شد هر چه تعداد این تکه همان

شود.  تر می های انتخابی بیشتر باشد تقریب به مقدار واقعی نزدیک نقطه

توانند ربات را  می 𝑣5تا  𝑣1( بردارهای سرعت 5در شکل )

تواند به آن  دهند. بهترین نقطه که ربات می قرار 5تا  1های  درموقعیت

تر سازد. با محاسبه طول  برود همان است که ربات را به هدف نزدیک

شود و ربات  ها با یکدیگر، بهترین نقطه انتخاب می مسیرها و مقایسه آن

طور که از ظاهر شکل پیدا  ( آن5رود. اگر در شکل ) به آن نقطه می

رود،  می 4باشد ربات به موقعیت  ترین مسیر کوتاه 4است مسیر 

( مراحل 4شوند و از موقعیت جدید )نقطه  روزرسانی می ها به سرعت

 شوند. قبل تکرار می

 
: انتخاب مسير با کمترين طول توسط روش پيشنهادی )از (5)شكل 

موقعيت  عنوان بهبين موقعيت ذرات آنكه طول مسير کمتری دارد 

 گردد( بعدی ربات تعيين مي

 

-سازی در فضای دوبعدی و سهبخش بعد به بررسی نتایج شبیه در

 پردازیم.بعدی می
 

 سازی و نتايجشبيه -5

دهد که طریقه ریزی مسیر، این امکان را به ما میسازی برنامهشبیه

سازی عملی مورد مطالعه  ها را بدون نیاز به پیادهحرکت و رفتار ربات

روش خود را بررسی کنیم که قرار دهیم و میزان موفقیت و مؤثر بودن 

گردد. در این فصل شبیههای اجرایی میاین امر باعث کاهش هزینه

بعدی با استفاده از  سازی مسیریابی چند ربات در یک فضای سه

سازی توده  افزار متلب انجام شده است. پارامترهای الگوریتم بهینه نرم

 آمده است. (1)ذرات پیشنهادی در جدول 

 پارامترهای الگوريتم پيشنهادی: (1)جدول

𝑐1                                     40تعداد تکرار=                       = 0.5                  

𝑐2                                     500تعداد ذرات=                       = 3.5                                      

 𝑤 = 1 

 یدوبعدسازی و نتايج در محيط شبيه  -5-1

سازی در محیط متلب انجام و روش پیشنهادی با  در ادامه شبیه

سازی توده ذرات بهبودیافته برای یک ربات در فضای  الگوریتم بهینه

های بیشتر با تعداد  است و در ادامه مقایسه  دوبعدی مقایسه شده

مسئله مسیریابی  در حالت اول، به حل مختلف ربات ارائه شده است.

-6شود. نقطه شروع ربات )برای یک ربات در حضور موانع پرداخته می

( است. مکان همه ذرات در نقطه شروع است. سرعت اولیه ذرات -8،
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گردد. این سرعت ذرات را به موقعیت جدید طور تصادفی انتخاب می به

تا  رساند. مسیر ذرات از نقطه شروع تا موقعیت و از موقعیت جدیدمی

عنوان بهترین  شده و ذره دارای کمترین مسیر به نقطه مقصد محاسبه

 کند. شکل ذره انتخاب شده و ربات به موقعیت بهترین ذره حرکت می

دهد. موقعیت  موقعیت ده ذره را پس از اولین حرکت نشان می (6)

های توخالی قرمز  صورت دایره بهترین ذره با رنگ آبی و بقیه ذرات به

 شده است. نشان داده

 
: توليد تصادفي موقعيت ده ذره  بعد از اولين حرکت در (6)شكل 

الگوريتم پيشنهادی و موقعيت بهترين ذره که با رنگ آبي از ديگر 

 ذرات متمايز است.

روزرسانی شده و با موقعیت بهترین  در تکرار بعد سرعت ذرات به

دست آید. موقعیت جدید  ذره جمع شده تا موقعیت جدید ذرات به

کند  ذرات اعتبار سنجی شده و ربات به موقعیت بهترین ذره حرکت می

نتایج  (2)گردد. جدول و تا رسیدن ربات به مقصد الگوریتم تکرار می

سازی توده ذرات و  حاصل از اجرای ده مرتبه اجرای الگوریتم بهینه

مسیر در شود طول  طور که مشاهده می روش پیشنهادی است. همان

روش پیشنهادی کمتر و سرعت رسیدن ربات به مقصد هم بیشتر از 

سازی توده ذرات است. تعداد شکل حرکت مسیر حرکت  الگوریتم بهینه

سازی توده ذرات و الگوریتم پیشنهادی  ربات به دو روش الگوریتم بهینه

 دهد.  را در یکی از اجراها نشان می

يابي به هدف د تكراربرای دستطول مسير و تعداميانگين  (:2)جدول 

 در يک محيط دوبعدی PSOيک ربات به روش پيشنهادی و روش 
  PSO روش پیشنهادی

 میانگین طول مسیر طی شده توسط ربات 08/30 33/22

 ی رسیدن به هدفتکرار برامیانگین تعداد  1/35 3/24

 

باید به این مهم اشاره داشت که هر چه تعداد ذرات بیشتر باشد 

مسیر با طول کمتری پیدا خواهد شد اما با افزایش تعداد ذرات زمان 

مقایسه اجرای الگوریتم با  (3) یابد. جدول اجرای الگوریتم افزایش می

 دهد. تعداد ده ذره و صد ذره را نشان می

 

 تعداد ذرات در طول مسير ريتأث: (3)جدول

الگوریتم با اجرای  

 ذره 100تعداد 

اجرای الگوریتم با 

 ذره 10تعداد 

بار اجرای  10میانگین طول مسیر در 

 الگوریتم

33/22 74/28 

بار اجرای  10متوسط زمان اجرا در 

 الگوریتم )ثانیه(

 ثانیه 02/1 ثانیه 92/4

 

  
 عضو جمعیت 10الف( اجرای الگوریتم پیشنهادی با  عضو جمعیت 100ب( اجرای الگوریتم پیشنهادی با 

 مسير حرکت ربات با تعداد مختلفي از اعضای جمعيت در الگوريتم پيشنهادی  (:8)شكل

مسیر حرکت ربات از نقطه شروع تا هدف و از بین  (7)در شکل 

بینیم با افزایش جمعیت گونه که در شکل میشود. همانموانع دیده می

های  دایره (8)شکل بهتر و با طول کمتری خواهد بود. در مسیر انتخابی

توخالی قرمزرنگ موقعیت ذرات در اولین حرکت و دایره تو پرآبی رنگ 

 موقعیت بهترین ذره در اولین حرکت است.

تر روش پیشنهادی به منظور بررسی دقیق در حالت بعدی به

شروع و پردازیم. با اضافه نمودن هر نقطه ربات می مسیریابی چند

 5گردد. اجرای برنامه برای هدف به برنامه، یک ربات به شکل اضافه می

را نتیجه  (4)ربات به روش پیشنهادی و الگوریتم ازدحام ذرات جدول 

 دهد.می
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 همکارانمسیریابی سیستم چند رباتی در یک محیط .../ مهبودی و 

 

( قابل مشاهده است میانگین طول 4طور که در جدول ) همان

ها در روش مسیر در ده اجرا و مجموع طول مسیر برای همه ربات

که در روش پیشنهادی  تر ایناست. مهم PSO ادی کمتر ازپیشنه

رسند و تعداد تکرارها در  ها در تکرار کمتر الگوریتم به مقصد می ربات

سازی توده ذرات است. تعداد  روش پیشنهادی تقریباً نصف روش بهینه

تکرارها به سرعت و طول مسیر بستگی دارد. تعداد موانع که در مسیر 

ها، فاصله بین شروع و مقصد و تعداد  گردند و اندازه آن ربات قرار می

حرکت  ری( مس9شکل ) شوند. ها باعث افزایش طول مسیر می ربات

 .دهد یها را نشان م ربات

بررسي ميانگين طول مسير هر ربات و تعداد تكرار برای  (: 4)جدول 

 ربات 5ي ابيريمس

میانگین مسیر طی شده           

         توسط ربات       

ی رسیدن به تکرار برامیانگین تعداد   

 هدف  

 

روش  

 پیشنهادی

PSO       روش پیشنهادی PSO  شماره

 ربات

59/12 46/13 73/19 41/38 1 

94/12 82/13 98/19 82/38 2 

35/22 41/25 92/22 84/40 3 

58/15 71/16 02/20 44/39 4 

46/19 61/20 31/21 92/39 5 
 

 

 
 

 PSOالف( الگوریتم  ب( الگوریتم پیشنهادی 

 و الگوريتم پيشنهادی با نقاط شروع و پايان مختلف PSOربات برای الگوريتم  5(: مقايسه مسير حرکت 9شكل)

 یبعد سهمحيط  -5-2

مختلف و با تعداد متفاوت  در این قسمت دو مسئله با شرایط محیطی

ها خواهیم پرداخت. مکان و اندازه  ها تعریف و سپس به حل آن ربات

ها در محیط، بیشتر تصادفی  مانع، نقاط شروع و هدف ربات و توزیع آن

های  منظور ایجاد شرایط بعضی از آزمایش و در معدود مواردی به

ایجاد روابط مشخص)مثلاً در دو طرف یک چاله( انتخاب شده است. در 

های  محیط سعی بر آن شده است که محیطی با شکل ناهمواری

به منظور بررسی عملکرد الگوریتم در مسئله  .مختلف ایجاد شود

بعدی، به مقایسه الگوریتم پیشنهادی و مسیریابی در محیط سه

 پردازیم.الگوریتم بهینه سازی جمعیت ذرات استاندارد می

=zمحیط مسئله اول با رابطه  𝑓(𝑥, 𝑦) = (0.25 ∗ 𝑥) −

(
3

1+(𝑦2)
مانع کروی در محیط قرار دارند.  12یف شده است. تعداد تعر (

این محیط یک محیط نسبتاً هموار است که یک دره سراسری و 

𝑦طور که از معادله پیدا است مرکز دره در  همان = است. چون دره  0

ی سراسری است بنابراین ربات ناچار به عبور از آن است. مسیریابی برا

سازی توده ذرات و روش  ربات در این محیط به دو روش بهینه 7

مقایسه میانگین طول مسیر و  (5)پیشنهادی انجام شده است. جدول 

 دهد.  بعدی اول را نشان میتعداد تکرار در محیط سه
 

بررسي ميانگين طول مسير هر ربات و تعداد تكرار برای  (:5)جدول 

 ربات 7مسيريابي 

طی شده توسط  میانگین مسیر

 ربات

ی تکرار برامیانگین تعداد 

 رسیدن به هدف

 PSO روش پیشنهادی    
 استاندارد

روش 

 پیشنهادی    

  PSO 
 استاندارد

شماره 

 ربات

39/18 86/18 26/17 18/26 1 

31/11 71/11 12/17 13/26 2 

37/7 48/7 52/16 76/25 3 

33/12 69/12 01/17 04/26 4 

35/15 32/16 23/17 62/26 5 

68/17 56/18 89/16 10/26 6 

53/24 78/12 94/17 87/26 7 

گردد طول مسیر در الگوریتم پیشنهادی  طور که مشاهده می همان

تر است. علاوه بر آن روش پیشنهادی خیلی زودتر ربات را به  کوتاه

ها را در دو الگوریتم  مسیر حرکت ربات (10)رساند. شکل  مقصد می

 تصویر کشیده است. مورد مقایسه به

توان دریافت که الگوریتم پیشنهادی به می (10)با توجه به شکل 

یابد مسیری هموارتر و با طول کمتر برای مسئله مسیریابی دست می

که این نشان دهنده عملکرد مناسب الگوریتم پیشنهادی در حل مسئله 

 بعدی است.سه
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𝑧 صورت  دو به  محیط رابطه = 𝑓(𝑥, 𝑦) = √|𝑥 − 𝑦(
2

3
)| +

10

(1+(𝑦+2)2+(𝑥−4)2
مانع کروی در  7تعریف شده است که تعداد  

محیط قرار دارند. این محیط یک رویه مقعر است که یک تپه در آن 

ربات در این محیط تعریف  6قرار دارد. مسئله دوم، مسیریابی برای 

ها در دو طرف تپه  شده است. نقاط شروع و هدف بعضی از ربات

ر ربات در برخورد با تپه را مشاهده کنیم. اند که رفتا شده انتخاب

طور  آمده است. همان (6)اطلاعات طول مسیر و تعداد تکرار در جدول 

تر و با طول  شود، روش پیشنهادی مسیریابی را سریع که مشاهده می

 تر پیدا کرده است.  مسیر کوتاه
 

بررسي ميانگين طول مسير هر ربات و تعداد تكرار برای   (:6)جدول

 ربات برای محيط دوم 6مسيريابي 

میانگین مسیر طی شده توسط 

 ربات

ی تکرار برامیانگین تعداد 

 رسیدن به هدف

روش 

 پیشنهادی    

PSO 
 استاندارد

وش ر

 پیشنهادی

PSO  
 استاندارد

 شماره ربات

14/21 14/24 73/19 13/31 1 

91/12 29/12 91/18 96/30 2 

08/18 36/19 25/19 79/31 3 

24/16 71/17 02/19 64/31 4 

96/18 21/20 51/19 92/31 5 

65/18 48/19 92/19 17/32 6 
 

ها در دو الگوریتم را نشان داده  مسیر حرکت ربات (11)شکل 

داد، الگوریتم پیشنهادی قابلیت است. مشابه آنچه در محیط اول رخ

 به مسیری هموار را دارا است.یابی دست

ای است که  گونه بعدی به روش حل مسئله در یک فضای سه

ها از همان  آغاز حرکت سعی در مواجهه نشدن با تپه دارند که با  ربات

ها برای کاهش طول مسیر، منطقی توجه به ارتفاع تپه، این رفتار ربات

حرکت ها در دو الگوریتم حکایت از  است. مقایسه حرکت ربات

 نوسان الگوریتم پیشنهادی دارد.یکنواخت و کم

 گيرینتيجه -6

 های مانندتواناییهای چندرباتی به علت  استفاده از سیستم

یکی از  پذیری و مقاومت، در حال افزایش است. انعطاف پذیری، مقیاس

 های چند های اساسی و مهم در مورد ربات متحرک و سیستمبحث

 ریزی، برنامه خلاصه، مسئله طور به مسیر است.ریزی  رباتی مسئله برنامه

 یافتن مسیری است که ربات را از نقطه شروع به نقطه هدف هدایت

ای باشد که ربات با موانع و دیگر  گونه این حرکت باید به .کند می

ها برخورد نداشته باشد. ضمن اینکه مسیر طی شده دو شرط  ربات

ترین هزینه به با کم ه سازد وو بهینه بودن را نیز برآورد ایمن بودن

یافته سازی ذرات بهبوداین مقاله از الگوریتم بهینه . درخود برسد هدف

-رباتی به روش محلی در فضای دو برای مسیریابی یک سیستم چند

بعدی استفاده شد. در این تحقیق، روش محاسبه طول بعدی و سه

بود که بسیار  ترهای کوچک مسیر ذرات تا مقصد، تقسیم مسیر به تکه

ساده و کارا و بدون هیچ پیچیدگی ریاضی بود. لزوماً با افزایش تعداد 

تر خواهد شد. در نهایت ها، طول تقریبی به اندازه واقعی نزدیکتکه

های دوبعدی و همچنین سازی مسئله مسیریابی برای محیطشبیه

از های ناهموار با تعداد موانع متفاوت و برای تعداد مختلفی محیط

شده،  های انجام ها مورد آزمایش قرار گرفته است. براساس آزمایش ربات

ها در  روش پیشنهادی توانایی قابل قبولی در مسیریابی ربات

مختلف و با تعداد ربات و موانع  های یبا ناهموار ییها طیمح

 متفاوت را دارا است.

 

 
 

  
 الگوریتم جمعیت ذرات استاندارد الف( پیشنهادیب ( الگوریتم 

 بعدی اولبرای الگوريتم پيشنهادی و الگوريتم جمعيت ذرات استاندارد در محيط سه ربات 7مسير حرکت  مقايسه :(10)شكل  
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 همکارانمسیریابی سیستم چند رباتی در یک محیط .../ مهبودی و 

 

  
 الگوریتم جمعیت ذرات استاندارد الف( ب ( الگوریتم پیشنهادی

 بعدی دومبرای الگوريتم پيشنهادی و الگوريتم جمعيت ذرات استاندارد در محيط سه ربات 6مسير حرکت  مقايسه :(11)شكل
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 ها نويس زير
1 Autonomous navigation 
2 Mobile robots 
3 Known 
4 Unknown 
5 Sensor- based  
6 Simultaneous Localization And Mapping(SLAM) 
7 Navigation 
8 Avoidance obstacles  
9 Global path planning(GPP) 
10 Local path planning(LPP) 
11 Of line 
12 Dynamic 
13 Underwater robot 
14 Wall-climbing robot 
15 Micro air robot 
16 Linear programming 
17 Integer programming 
18 Dynamic programming 
19 Nonlinear programming 
20 Particle Swarm Optimization (PSO) 
21 Gravitational Search Algorithm (GSA) 
22 Local Best 
23 Global Best 
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