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 های چندرباتهمروری بر رباتیک جمعی و جایگاه آن در سیستم

2اکبر پویانعلی           1فائزه میرزائی

ايران -سمنان -شاهروددانشگاه صنعتي  -کامپیوتر و فناوری اطلاعاتدانشکده مهندسي  -دانشجوی دکتری -1
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ايران -سمنان -دانشگاه صنعتي شاهرود -و فناوری اطلاعات دانشکده مهندسي کامپیوتر -استاديار -2
apouyan@shahroodut.ac.ir

های خاص اینی وجود گذاشت. ویژگیعلم رباتیک جمعی با الهام از طبیعت و تلفیق هوش جمعی و رباتیک پا به عرصه :چكیده

های رباتیک همراه داشته و این سیستم را از دیگر سیستم پذیری، مزایای زیادی بهها از جمله انعطاف، مقاومت و مقیاسسیستم

های خاص نماید. در این مقاله سعی شده است که علاوه بر معرفی منابع الهام رباتیک جمعی، تعریفی دقیق به همراه ویژگیمتمایز می

سازی رایج در این زمینه نیز از های شبیهها و محیطی کاربردهای رباتیک جمعی و مرور پروژهها ارائه گردد. معرفی دامنهاین سیستم

های ارائه شده در این حوزه سازی و الگوریتم های مدلاین، مروری بر انواع روش بر باشد. علاوهدیگر مطالب مندرج در این مقاله می

گشته و در نتیجه  بندیی کاربردشان در انجام وظایف مختلف دستههای معرفی شده بر اساس دامنهانجام شده است. الگوریتم

ها و مسائل باز علم رباتیک جمعی نیز در پایان مورد بررسی آوری شده است. چالشتعدادی از وظایف رایج در این حوزه نیز جمع

 ی این مقاله، دید جامعی نسبت به علم رباتیک جمعی در ذهن محققین ایجاد شود.رود که با مطالعهاند. انتظار میقرار گرفته

های جمعیهای چندرباته متعاون ، رباتیک جمعی، هوش جمعی، الگوریتمهای چندرباته، سیستمسیستم: کلیدی ایواژه ه

 13/10/1395: مقاله ارسالتاریخ 

 15/06/1396 تاریخ پذیرش مشروط مقاله:

17/08/1396:  تاریخ پذیرش مقاله

 اکبر پويانعليدکتر  مسئول: ینویسنده نام

 های توزيع شدهايران، شاهرود، دانشکده مهندسي کامپیوتر و فناوری اطلاعات، آزمايشگاه هوش مصنوعي و سیستم مسئول: ینویسنده نشانی
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مقدمه -1

يکي از مشهورترين موضوعات تحقیق  در   (SR) 1امروزه رباتیک جمعي

های هوش مصنوعي، تئقوری کنتقر ،    تکنولوژی رباتیک است که حوزه

دهقد    بیولوژی را در کنار يکديگر قرار مقي رباتیک، مهندسي سیستم و 

برخي از محققان علم رباتیک، از هوش انسقان و برخقي ديگقر از رفتقار     

گیرند  رباتیک جمعي نیز در تلاش اسقت   حیوانات در طبیعت الهام مي

های مختلق  و در   ها در موقعیت تا نه تنها ذهن حیوانات، بلکه رفتار آن

حیوانات و موجوداتي کقه بقه صقورت     محیط زندگیشان را تقلید نمايد 

ی  ی اولیقه  هستند، جرقه 2اجتماعي زندگي کرده و دارای هوش جمعي

انقد  ايقن موجقودات    رباتیک جمعي را در ذهن پژوهشگران ايجاد کرده

ی پرنقدگان مهقاجر،    دارند؛ به عنوان مثا ، دسقته  3رفتار خود سازمانده

ها  ها، باکتری بورها، موريانهها، اجتماع زن ی ماهي ها، دسته کلوني مورچه

ای از نمونقه  شکل   [1] ها چند نمونه از اين موارد هستند و تک سلولي

دهد کنند را نشان ميحیواناتي که به صورت اجتماعي زندگي مي

ای از اجتماع حیوانات. بنای نشان داده شده در تصویر : نمونه(1)شكل 

 [3, 2] ها ساخته شده استتوسط موریانه

هقای   اجتماعات مورد اشاره به تنهقايي توانقايي   4هر يک از اعضای

اندکي دارنقد ولقي در کنقار هقم و بقا       6، محاسباتي و شناختي5ارتباطي

های بزرگي را به خقوبي انجقام    استفاده از هوش جمعي قادرند ماموريت

های متفاوتي دارند، هرچقه تعقداد      اجتماعات حیوانات اندازه[4] دهند

هقا پیییقده تقر بقوده و توانقايي       تر باشد، نقش هقر يقک از آن   اعضا کم

تواند به راحتي هزارپا يقا ملخقي بقا     مي 7ها بیشتری دارند  کلوني مورچه

ای بقزر  را   يقا طعمقه  ی ده برابر يک مورچقه را شکسقت داده و    جسه

-که ترشح مقي  8ها با استفاده از تماس، صدا و فروموني حمل نمايد؛ آن

ای  ها قادرند بناهای تپقه    موريانه[5] کنند با يکديگر در ارتباط هستند

تواننققد بققه راحتققي در محی ققي  بسقیار پیییققده بسققازند  حشققرات مققي 

ناشناخته و بقزر ، بقه صقورت گروهقي بقه جسقتجوی منقابع  ق ايي

کنند بدون اينکقه  ها در کنار يکديگر حرکت مي ی ماهي بپردازند  دسته

ود را تغییر داده ها قادرند شکل اجتماع خ به يکديگر برخورد نمايند؛ آن

؛ وجقود چشقم   [6] ی دشمنان از خود مراقبت نمايند و در مواقع حمله

هاسقت بقه    ی آن ای کقه بقر بالقه    ها در دو طرف سرشقان و نشقانه   ماهي

کند  پرندگان در هنگام مهقاجرت بقا آرايقش     ها کمک مي هماهنگي آن

خاصي پرواز کرده و با استفاده از حس بويايي، ق ب نمای خورشقیدی،  

 [7] يابندسي، مقصد خود را ميمحاسبات زماني و میدان مغناطی

دم وجقود رهبقر و   ی اجتماع حیوانات، عق  ی قابل توجه درباره نکته

هماهنگ کننده است  م مئنا در چنین سازمان هوشقمندی، مکقانیزم   

هقای سقاده    ای وجود دارد که وظاي  اصقلي را بقه قسقمت    کش  نشده

ی کقار   ها را انجام دهند و سپس نتیجقه  تقسیم کرده تا اعضا بتوانند آن

شقگفت انگیقزی    9ها را ترکیب نموده و موجب چنین رفتار تجمعقي  آن

هدف از علم رباتیک جمعقي و هقوش جمعقي نیقز شقناخت ايقن        شود  

 مکانیزم است 

موجودات اجتماعي از حالت سراسری کلوني خود اطلاعي ندارنقد   

ها در بین افراد توزيع شده است؛ به شکلي که هر يک از اعضا  دانش آن

توانند  ی اصلي را کامل کند  اعضا مي تواند بدون کمک بقیه، وظیفه نمي

لاعات داشته باشند و منبع   ا يا خ ر حملقه را بقه ديگقران    تباد  اط

اطلاع دهند  اين اطلاعات به صقورت محلقي جابجقا شقده و دانشقي از      

توانند رفتار خقود را بقا    موقعیت کلي وجود ندارد  از طرفي، حشرات مي

اند، وف  دهند   توجه به تغییراتي که مابقي اعضای دسته در محیط داده

شان، متفاوت عمل  ها پس از تغییر ساختار خانه موريانهبه عنوان مثا ، 

  [8]کنند مي

های اخیر عبارت رباتیک جمعي به عنقوان کقاربرد هقوش    در سا 

  عبقاراتي ماننقد   [9]های چندرباته م رح شده است جمعي در سیستم

 12هقا و کلوني ربقات  [11] 11، رباتیک توزيع شده[10] 10رباتیک تجمعي

رونقد و  های چندرباته به کار مينیز وجود دارند که برای سیستم [12]

های خاص رباتیک جمعقي در کنقار   ها و اشتراکاتي دارند  ويژگيتفاوت

تواند تمايزی بین اين حوزه و ديگر مقوارد ايجقاد نمايقد     تعري  آن مي

ها است؛ ربات ای بر چگونگي طراحي اجتماعي از رباتیک جمعي، م العه

ها و محقیط،  ها و تعامل رباتای که با استفاده از تعامالات ربات  به گونه

رفتار تجمعي داشته باشند  تعقاملات در کلقوني انتشقار يافتقه و بقدين      

ترتیب اعضای کلوني در کنار يکديگر قادر به انجام اموری خواهند بقود  

فتقار تجمعقي،   که دستیابي به آن برای يک ربات ممکن نیسقت  ايقن ر  

شود  تئوری خودسازماندهي از تحت عنوان خودسازماندهي شناخته مي

علوم فیزيک و شیمي گرفته شقده اسقت  خودسقازماندهي مبتنقي بقر      

، «14واکقنش منفقي  »، «13واکنش مثبت»ترکیب چهار قانون پايه است: 

  [8]« 16تعاملات چندگانه»و « 15تصادفي بودن»

ارائه شده است؛ طبق    [13]تر رباتیک جمعي توسط   دقی تعري

های سقاده  ی چگونگي طراحي رباتاين تعري ، رباتیک جمعي، م العه

که با استفاده از تعاملات بقین   ایو قابل تعاملات فیزيکي است به گونه

رباتي و بین ربات و محیط بتوانند رفتار تجمعي داشته باشند  در کنقار  

شده است که در اين تعري ، مشخصاتي نیز برای رباتیک جمعي م رح 

 ادامه تشريح خواهند شد 
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در اين مقاله سعي شده است که علاوه بر معرفي رباتیک جمعي و 

هقای  ای بین اين سیسقتم و سیسقتم  های آن، مقايسهمروری بر ويژگي

رباته و چندرباته صورت پق يرد  بنقابراين ابتقدا بقه معرفقي       رباتیک تک

آن پرداختقه و سقپس    هقای بنقدی های چندرباته و انواع طبققه سیستم

ايققم  بنقدی مشقخن نمقوده   جايگقاه رباتیقک جمعقي را در ايقن طبقققه    

ای از سقازی و خلاصقه   های مقد  کاربردهای رباتیک جمعي، انواع روش

های ارائه شده در انجقام وظقاي  مختلق  نیقز در ايقن مقالقه       الگوريتم

يقان  ی تحقیقاتي اين حوزه نیز در پاها و آيندهاند  چالشگردآوری شده

 مقاله مورد بررسي قرار گرفته است 

هقای  بنقدی های چندرباته، طبققه در بخش دوم اين مقاله، سیستم

و سقپس رباتیقک    ارائه شده برای آن و رباتیقک جمعقي معرفقي شقده    

رباته مقايسه گرديده اسقت    های چندرباته و تکجمعي با ديگر سیستم

ست  در بخقش  ا کاربردهای رباتیک جمعي در بخش سوم م رح گشته

سقازی   هقای شقبیه  های مورد استفاده و محقیط چهارم، تعدادی از ربات

-اند  پس از آن در بخش پقنجم انقواع روش  رباتیک جمعي معرفي شده

سازی مورد بررسي قرار گرفته است  در بخش ششم، مقروری   های مد 

های مختل  ارائه شده در انجام وظاي  مختل  انجقام  کوتاه بر الگوريتم

ی ايقن حقوزه   هقا و آينقده  ه است  بخش هفتم به معرفقي چقالش  گرفت

گیری صورت گرفته است اختصاص داده شده است  در پايان نیز نتیجه

های چندرباته و رباتیک جمعیسیستم -2

ی خاصي از رباتیک تجمعي است و به طور رباتیک جمعي زير مجموعه

هقای  یستمکلي به دلیل وجود بیش از يک ربات در سیستم، نوعي از س

شود  در ادامه به معرفي سلسه مراتب وراثقت در  چندرباته محسوب مي

های چندرباته به عنوان پدر علم رباتیک جمعي پرداختقه شقده   سیستم

 است 

های چندرباتهسیستم -2-1

هقای منفقرد در   های چندرباته بقه دلیقل توانقايي انقدا ربقات     سیستم

نهايي ققادر بقه انجقام    ها به تپردازش اطلاعات و موارد ديگری که ربات

هقای موجقود در   ی وجقود گ اشقتند  ربقات   ها نیستند، پا به عرصقه آن

سیستم بايد با يکديگر همکاری و تعاون داشته باشند تا بتوانند وظاي  

های چندرباته قادرنقد وظقايفي چقون    بزر  را مديريت نمايند  سیستم

فضقا را   های جستجو و نجات، شکار، نظارت بر محیط و کاوشماموريت

 با موفقیت و بسیار بهتر از قبل انجام دهند 

بندی های مختلفي طبقهتوان به روشهای چندرباته را ميسیستم

از چهقار سق ح    [14]بنقدی م قرح شقده در    نمود  برای نمونه، طبققه 

-سقازمان »و « 19همقاهنگي »، «18دانش»، «17تعاون»تشکیل شده است: 

نیقز  « 21بندیترکیب»و « ارتباطات»علاوه بر آن، به دو ويژگي «  20دهي

بندی اصقلي قابقل تعريق     اشاره شده است که به صورت عمود بر طبقه

ها در انجقام  قرار دارد  ربات« تعاون»بندی، هستند  در س ح او  طبقه

نمايند که آن وظیفه توسط يک ظاي  سراسری به شکلي همکاری ميو

ربات منفرد قابل انجام نباشد يا با انجام کار گروهقي، کقارايي سیسقتم    

های چندرباته متعاون پرداختقه  ارتقا يابد  در اين مقاله، تنها به سیستم

ها يک هدف سراسری برای کل اعضا وجقود  شده است؛ در اين سیستم

های آن در يک محقیط مشقترا بقه انجقام     هايي که رباتمدارد  سیست

پردازند ) یر متعاون(، در اين مقاله مقورد بحقق ققرار    امور متفاوت مي

 دهد را نشان مي [14]بندی م رح شده در طبقه (2)شکل اند  نگرفته

تعاون

آگاه ناآگاه
ارتباط واکنشيبدون 

هماهنگی قوی
با ارتباط

هماهنگی  عیف
با ارتباط يا بدون ارتباط

واکنشي

بدون هماهنگی
با ارتباط يا بدون ارتباط

واکنشي

متمرکز قوی
مشورت جمعي

متمرکز  عیف
مشورت جمعي

توزیع شده
مشورت جمعي يا واکنشي

های رباتیک جمعی های چندرباته. ویژگیسیستم بندیطبقه: (2)شكل 

 [14]اند بندی با رنگ خاکستری متمایز شدهدر این طبقه

ترين ويژگي در يک سیستم متعقاون، اطقلاع از وجقود ديگقر     مهم

ها از وجود يا عقدم وجقود   های ناآگاه، رباتها است  در سیستمتیميهم

بندی با عنوان ها اطلاعي ندارند  اين ويژگي، س ح دوم طبقهديگر ربات

ترين نوع های ناآگاه ضعی نمايد  تعاون در سیستمرا ايجاد مي« دانش»

هقا  است  به عنوان مثا  در عملیات هل دادن يک جعبقه، ربقات   تعاون

هقا بقه   توانند در کنار يکقديگر بقدون اطقلاع از حضقور ديگقر ربقات      مي

 همکاری و انجام يک هدف مشترا بپردازند 

هقای  نقام دارد  در سیسقتم  « همقاهنگي »بنقدی،  س ح سوم طبقه

ی انجقام هقر   ای است که هر ربات بقرا ها به گونههماهنگ، تعاون ربات

گیقرد  بنقابراين عملیقات بقه     ها را در نظر مقي عمل، عملکرد ديگر ربات

رسقد  همقاهنگي الزامقا از    شکل منسجم و با کارايي بالا بقه اتمقام مقي   

هقای همقاهنگي   های متعاون نیسقت؛ در واققع سیسقتم   ويژگي سیستم

-وجود دارند که متعاون نیستند  به عنوان مثا  هماهنگي در بین ربات

گ ارند لازم است؛ با اينکقه  ی صنعتي که ابزار آلات را به اشتراا ميها

هقا  ها متفاوتند و اهداف مشترکي ندارند  هماهنگي در اين سیستمربات

هقای ناآگقاه   کند  واضح است کقه سیسقتم  از بروز تداخل جلوگیری مي

ها از وجود يکديگر اطلاعي توانند هماهنگي داشته باشند؛ زيرا رباتنمي

 ارند  ند

هماهنگي به دو نوع قوی و ضعی  قابل تقسیم اسقت؛ همقاهنگي   

قوی بر اساس قوانین از پیش تعیین شده يا يادگرفته شده اسقت  ايقن   

ها چگونگي تعامقل دو يقا بیشقتر ربقات بقا يکقديگر را       قوانین و پروتکل

نمايند  هماهنگي ضقعی  بقه پروتکقل وابسقته نیسقت و بقه       تعیین مي

تری نسقبت  های سازماني کمتر است  ولي تواناييومخ ای ارتباطي مقا

تقر باشقد،   به هماهنگي قوی دارد  هر چه محیط پوياتر و هدف پیییده

هماهنگي قوی برای رسیدن به هدف کارآمدتر است  هماهنگي همیشه 
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های متعاون نیست  بقا ايقن حقا  انع قاف     يک ويژگي لازم در سیستم

فاده بهتر از منابع مشترا، افزايش سیستم را با فراهم کردن امکان است

ها است کقه  تر آنهای ناهماهنگ، طراحي سادهدهد  مزيت سیستممي

-شود؛ ولي اين ويژگي به دلیل تداخلتر ميمنجر به ريسک خ ای کم

 ها باعق اتلاف منابع خواهد شد های ممکن در عملکرد ربات

و عدم بندی است که وجود دهي نام چهارمین س ح طبقهسازمان

هقای توزيقع   نمايقد  در سیسقتم  در سیستم را تعیین مي 22وجود تمرکز

-بوده و رهبر وجود ندارد  تمرکقز مقي   23ها کاملا خودمختارشده، ربات

تواند دارای ساختار سلسله مراتبي باشد و هر رهبر توسط رهبری ديگر 

مديريت شود  در حالت تمرکز قوی، تصمیمات توسط يک رهبر گرفتقه  

شقود  تمرکقز ضقعی     اين رهبر تا پايان عملیات تعويض نمي شود ومي

دهد که امکان تعويض رهبقر در حقین عملیقات وجقود     هنگامي رخ مي

داشته باشد و بر اساس تغییرات محیط يا شکسقت رهبقر قبقل، نققش     

رهبری به ربات ديگر انتساب يابد  مشکل تمرکز قوی وابستگي شقديد  

د يا رهبر دچار مشکل شود، کقل  به ارتباطات است؛ اگر خ ايي رخ ده

هقای متمرکقز امکقان وجقود     خورد  مزيت سیسقتم سیستم شکست مي

ها را پردازش کرده رهبری توانا و مناسب است که بتواند به راحتي داده

ی اعضای تیم وظقاي   ها، بقیهو تصمیات را اتخاد نمايد  در اين سیستم

ده مشقکلات بقالا را   های توزيع شق دهند  سیستمتری را انجام ميساده

گیقری خودمختقار اسقت؛ ولقي بقرای      ندارند، زيرا هر ربقات در تصقمیم  

 تشخین هماهنگي بین اعضا پیییدگي بیشتری لازم است 

بندی دو فاکتور ديگر نیز وجود دارد کقه بقه صقورت    در اين طبقه

«بنقدی ترکیقب »و « ارتباطقات »عمود بر نمقودار قابقل تفسقیر اسقت:     

-ها معمولا توسط مکانیزم ارتباطي صورت ميباتسیستم  تعاون بین ر

-ها تباد  اطلاعات داشته باشند  در طبققه دهد رباتمي گیرد که اجازه

، هماهنگي قوی حتما بايقد ارتبقاط داشقته    [14]بندی معرفي شده در 

ی هماهنگي ضعی  و يقا ناهماهنقگ، تبقاد  اطلاعقات     باشد  در دسته

های ناآگاه ارتباط ندارنقد   تواند وجود داشته يا نداشته باشد  سیستممي

بسته بقه روش تبقاد  اطلاعقات، دو نقوع ارتبقاط وجقود دارد: ارتبقاط

یم، با اسقتفاده از سقخت افقزار،    مستقیم و  یرمستقیم  در ارتباط مستق

شقود  در ارتبقاط   هقا ارسقا  مقي   سیگنالي قابقل فهقم بقه ديگقر ربقات     

شود، نشانه يا تقاثیری  نیز گفته مي 24گ اری یرمستقیم که به آن نشانه

ها نشقانه را تفسقیر   ی رباتبر محیط گ اشته شده و به اين ترتیب بقیه

 گ ارند محیط برجا ميها در نمايند؛ همانند فروموني که مورچهمي

وجقود دارد   در   26پق ير و کقنش  25گقر  گ اری کنشدو روش نشانه

دهقد کقه بقر روی    ای تغییقر مقي  گر، ربات محیط را به گونه روش کنش

پ ير، عمل ربات ورودی حسگر رباتي ديگر تاثیر بگ ارد  در روش کنش

ر دهد که تقاثیر عمقل ربقاتي ديگقر تغییق     ای تغییر ميمحیط را به گونه

ترين و قدرتمندترين راه تباد  اطلاعات در  نمايد  ارتباط مستقیم راحت

سیستم است؛ ولي با توجه به نويز يا خ ای سخت افزاری، ا لب دچقار  

گ اری برای مقابله بقا ايقن مشقکلات    های نشانه گردد  روشخسران مي

شوند؛ اين سیستم ارتباطي مقاومت بیشتری دارد ولقي بقه   استفاده مي

تری نیاز دارد  زيرا هر ربات بايد محیط را تفسیر نمايقد  پیییده طراحي

 توان به اين روش منتقل کرد تری را ميو اطلاعات کم

«28نقاهمگن »و « 27همگن»خود به دو نوع « بندیترکیب»فاکتور 

هقای سیسقتم از نظقر    شود  در ساختار همگن تمقامي ربقات  تقسیم مي

ان هسقتند  اگقر سیسقتم همگقن      افزار کنترلي، يکسافزاری و نرمسخت

های مختل  در ازای دريافت ورودی يکسان، خروجي ق عي باشد، ربات

شقان در   ها تنهقا در صقورتي کقه موقعیقت    کنند  رباتيکسان تولید مي

-محیط متفاوت باشد و يا سیستم  یرق عي باشد، متفقاوت عمقل مقي   

هقا  ترلي رباتافزار کنافزار يا نرمهای ناهمگن، سختنمايند  در سیستم

هقا در  متفاوت است  در يک سیستم همگن، به دلیل رفتار يکسان ربات

ی او توسقط يقک ربقات    صورتي که رباتي با مشکل مواجه شود، وظیفه

پق يری خ قا و مقاومقت ايقن     شود؛ در نتیجه تحمقل ديگر مديريت مي

«29پق يری وفق  »هقای همگقن در   ها بالاتر است  ضع  سیستمسیستم

هقای  هقا وجقود نقدارد  سیسقتم    ست؛ زيرا تفاوتي بین رباتهاپايین آن

يابند  تر وف  ميهای پويا راحتهای جديد و محیطناهمگن در موقعیت

بینقي نشقده،   های پويقا و شقرايط پقیش   های ناهمگن در محیطسیستم

پ يری خ ای بالاتری دارند؛ زيرا در صورتي که رباتي بقا مشقکل   تحمل

دهقد  توجقه بقه ايقن     ی او را انجام ميظیفهمواجه شود، ربات ديگری و

هقای متفقاوت   های ناهمگن نیز ربقات نکته ضروری است که در سیستم

ای را انجام دهند ی مشابهتوانند وظیفهمي

و « 30مشقورت اجتمقاعي  »هقای رباتیقک ،   دو ويژگي ديگر سیستم

نام دارند  در رفتار مشورت اجتماعي، بقه تقیم اجقازه داده    « 31واکنشي»

شقوند  وظقاي  تقیم توسقط     شود تا بقا تغییقرات محقیط هماهنقگ     مي

شود تا از تمقامي منقابع در دسقترس بقرای     هايي مشخن مياستراتژی

رسیدن به هدف استفاده گردد  در رفتار واکنشي، هقر يقک از اعضقا بقا     

استفاده از استراتژی منفرد خود با تغییقرات محقیط هماهنقگ شقده و     

ی دارد  تفاوت اصلي اين دو ويژگي، نحقوه ی خود سعي بر اتمام وظیفه

بیني نشده است  در حالقت مشقورت اجتمقاعي،    برخورد با شرايط پیش

ی بلند مدت با در نظر گقرفتن اسقتفاده از تمقامي منقابع در     يک نقشه

گقردد  در حالقت   دسترس برای رسیدن بقه هقدف اصقلي طراحقي مقي     

ه مشقکل  ای برای مشقکل موجقود توسقط ربقاتي کقه بق      واکنشي، نقشه

شود  معماری واکنشي بدون تاثیر بر سازمان برخورده است طراحي مي

دهد  فقر   کل سیستم چندرباته، سريعا به تغییرات محیط واکنش مي

کنید سه ربات بخواهند دری را باز کرده و وارد اتاقي شقوند  ربقات او    

لو ی باز کردن در و رفتن به داخل را دارد و دو ربات ديگر بايد جوظیفه

رفته و در صورت باز بودن در، وارد اتاق شوند  حا  اگر مانعي بر سر راه 

کند از مانع عبقور  ربات او  باشد، در رفتار واکنشي، ربات او  سعي مي

شود؛ و در صورتي که موف  بقه عبقور از   نمايد و درگیر مقابله با آن مي

از ايقن  هقا بقرای رهقايي    مانع نشود، تا هنگامي که يکي ديگقر از ربقات  

ماننقد  در ايقن   مشکل در را باز نمايد، دو ربات ديگر پشت در بسته مي

روش توزيع مجدد وظاي  وجقود نقدارد  در رفتقار مشقورت اجتمقاعي      

ممکن است برای مقابله با اين مشکل، تقسیم وظاي  و سازمان سیستم 
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بندی ارائقه شقده   تغییر کرده و استراتژی جديدی دنبا  شود  در طبقه

هايي که هماهنقگ ققوی نیسقتند، بقه     ی سیستم، همه[14]ع در مرج

-نمايند  ممکن است هر دو روش در سیسقتم صورت واکنشي عمل مي

تقوان  های توزيع شده، ميهای هماهنگ قوی استفاده شود  در سیستم

به صورت واکنشي يا مشورت اجتماعي عمل نمقود  رهبقر گقروه در دو    

ر داده و رفتار سیسقتم را  حالت تمرکز قوی و ضعی ، استراتژی را تغیی

 کند تعیین مي

(  در جقدو   ) م رح شقده اسقت   [15]بندی ديگری توسط طبقه

ايي همیقون  هق های چندرباته با توجه به ويژگيبندی سیستماين طبقه

، «34توپولققوژی ارتبققاطي»، «33ی ارتبقاطي بققازه»، «32ی اجتمققاعانقدازه »

توانقايي  »، «36تغییقرات پیکربنقدی اجتمقاع   »، «35پهنای باند ارتبقاطي »

شقوند  در ادامقه   بندی ميدسته« بندی اجتماعترکیب»و « 37محاسباتي

 شود مختصرا توضیح داده مي هااين ويژگيهر يک از 
 

های . ویژگی[15]های چندرباته ندی سیستمب: طبقه(1)جدول 

بندی پیشنهادی با رنگ خاکستری مشخص رباتیک جمعی در طبقه

 اندشده

 انواع حالات نام ويژگي

-SIZE ی اجتماع اندازه

ALONE 
SIZE-PAIR 

SIZE-

LIM 
SIZE-INF 

-COM ارتباطي  ازهب
NONE 

COM-
NEAR 

COM-
INF 

- 

توپولوژی 

 ارتباطي

TOP-
BROAD 

TOP-ADD 
TOP-
TREE 

TOP-
GRAPH 

پهنای باند 

 ارتباطي

BAND-

INF 
BAND-

MOTION 
BAND-

LOW 
BAND-

ZERO 

پیکربندی 

 مجدد اجتماع

ARR-

STATIC 
ARR-

COMM 
ARR-

DYN 
- 

توانايي 

 محاسباتي

PROC-

SUM 
PROC-FSA 

PROC-

PDA 
PROC-

TME 

بندی  ترکیب

 اجتماع

CMP-

IDENT 
CMP-HOM 

CMP-

HET 
- 

 

 

های موجود در سیستم است ی اجتماع، تعداد رباتمنظور از اندازه

بقه   SIZE-ALONEتواند چهار حالقت مختلق  داشقته باشقد؛     که مي

به دو ربات اشاره داشقته و   SIZE-PAIRمعني يک ربات منفرد است  

تواند متفقاوت  ی کوچکي ميا در محدودههتعداد ربات SIZE-LIMدر 

 نهايت ربات است   بیانگر تعداد بي SIZE-INFباشد  

هقا  ی دو ربات که ارتباط بقین آن ی فاصلهی ارتباطي، بیشینهبازه

-COMدهقد  ايقن ويژگقي سقه حالقت دارد؛      ممکن باشد را نشان مي

NONE    ی ارتبقاط مسقتقیم اسقت  در    به معنقي عقدم اجقازهCOM-

NEAR هقای نزديقک خقود ارتبقاط دارد  در     ر ربقات فققط بقا ربقات    ه

COM-INF تواند بدون محدوديت با هر ربات ديگری ارتبقاط  ربات مي

داشته باشد  فاصله در اينجا به صورت اقلیدسي يا بر اسقاس توپولقوژی   

 گردد محاسبه مي

-TOPشقود؛ در  توپولوژی ارتباطي نیز به چهار دسته تقسیم مقي 

RROAD ها بقرای  توانند به ربات خاصي پیام دهند و پیامنميها ربات

توانقد بقا   هر ربات مقي  TOP-ADDشوند  در ها ارسا  ميی رباتهمه

 TOP-TREEاستفاده از نام يا آدرس ربات ديگر بقه او پیقام دهقد  در    

ها در يک ساختار درختي قرار داشته و ممکن است فققط بتواننقد   ربات

-ها در سیسقتم ام دهند  اين نوع از توپولوژیبه پدران يا فرزندانشان پی

هقا بقه   ربقات  TOP-GRAPHهای نظارتي و کنترلي کقاربرد دارد  در  

شکل يک گراف با يکقديگر در ارتبقاط هسقتند  ايقن روش نسقبت بقه       

های بیشقتر منجقر بقه    تر است زيرا وجود لینکتوپولوژی درختي مقاوم

های گردد  استراتژیی بین اعضای اجتماع ميق ع نشدن راحت راب ه

هقا حسقاس هسقتند؛    ارتباطي مانند درخت يا آدرس به شکست ربقات 

شکست يک ربات، باعق توق  کار ربات ديگر در سقمت ديگقر ارتبقاط    

 شود مي

يکقي از چهقار نقوع زيقر باشقد؛ در       توانقد اند ارتبقاط مقي  پهنای ب

BAND-INF  ی اارتباط آزاد است؛ در اين حالت، پهنای باند به انقدازه

بققزر  اسققت کققه محققدوديتي در ارسققا  اطلاعققات وجققود نققدارد  در  

BAND-MOTION ی جابجايي ربات بین ی ارتباطات با هزينههزينه

توان الهقامي از رققن   های مختل  يکسان است؛ اين مسئله را ميمکان

زنبورهای عسل دانست؛ رقن زنبور توسط زنبورهای نزديکش ديقده و  

ی ارتباط بسیار زياد بقوده و  هزينه BAND-LOWشود  در تفسیر مي

ها بیشتر اسقت  در ايقن شقرايط بهتقر اسقت      ی جابجايي رباتاز هزينه

هنگققامي قابققل  BAND-LOWهققا مسقتقل باشققند  اسقتفاده از   ربقات 

پ يرش است که هقدف از چندرباتقه بقودن سیسقتم، افقزايش فراوانقي       

تباط ار BAND-ZEROسیستم  در  38ها باشد نه افزايش بهینگيربات

-توانند يکديگر را احسقاس کننقد؛ در طبققه   ها نميمجاز نیست و ربات

 نامیده شدند  « ناآگاه»ها بندی پیشین، اين سیستم

به نرخي که اجتماع بتواند خود را بازسازماندهي کند، پیکربنقدی  

مجدد اجتماع گويند  در واقع  نرخي کقه هقر عضقو بتوانقد نسقبت بقه       

تواننقد بقه سقرعت بقا     مثا ، زنبورها مقي  ديگران حرکت کند  به عنوان

توجه به حرکت ديگری، حرکت خود را تغییر دهند ولقي خودروهقا در   

ايسققتا و  39چیققدمان ARR-STATICتواننققد  در يققک بزرگققراه نمققي

چیدمان مجقدد بقه صقورت     ARR-COMMتوپولوژی ثابت است  در 

گیرد و در واققع ربقات تنهقا بقا اعضقايي کقه       هماهنگ شده صورت مي

بقه چیقدمان    ARR-DYNدهقد   رتباط دارد، تغییر چیدمان انجام ميا

 تواند تغییر کند پويا اشاره دارد که در آن پیوند اعضای اجتماع مي

هقا  در ويژگي توانايي پردازش هر يک از اعضا، به هر يقک از ربقات  

توان برای هر ربقات  شود  ميمد  محاسباتي بخصوصي نسبت داده مي

اسقتفاده   40تر از ماشقین تورينقگ  تر و ضعی ادهيک مد  محاسباتي س

نمود  با اين حا ، مد  ترکیبي کل اجتمقاع ممکقن اسقت قدرتمنقد و     

های ترتیبي ساده در فضای پیییده شود  برای سادگي بیشتر تنها مد 

ای اسقت کقه بقرای    واحد ساده PROC-SUMاند  گسسته عنوان شده

ممکقن اسقت بقه علقت     شود ولي  سازی شبکه عصبي استفاده ميشبیه
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-PROCکردن يک ربقات مناسقب نباشقد  در     سادگي زياد برای مد 

FSA   کقردن محاسقبات هقر ربقات     از ماشین حالت متناهي برای مقد

بقرای مقد     41اینیز از آتاماتای پشته PROC-PDAشود  استفاده مي

معاد  ماشین تورينگ است  ا لقب   PROC-TMEبرد  کردن بهره مي

 نمايند نوع مد  محاسباتي استفاده مي ها از اينسیستم

-CMPتقر توضقیح داده شقد  در    بندی اجتماع نیقز پقیش  ترکیب

IDENT   افقزاری همگقن   افقزاری و نقرم  اعضای اجتماع از نظقر سقخت

-های فیزيکي همگن مياعضا از نظر ويژگي CMP-HOMهستند  در 

ها از نظر فیزيکقي يکسقان نیسقتند و در    ربات CMP-HETباشند  در 

 نتیجه رفتار متفاوتي خواهند داشت 

 

 رباتیک جمعی -2-2

  [16]ی رباتیک جمعي ايجاد شقد  برای اولین بار پروژه 2000در سا  

( اين پقروژه را بقا   ACOها )مخترع روش کلوني مورچه 42مارکو دوريگو

سازی خودسازماندهي و های جديد طراحي و پیادهی روشهدف م العه

ی عقلاوه بقر ارائقه    [17]اشیا تعريق  نمقود  دوريگقو در     43خود اتصالي

ای ها بايد به گونهتعريفي از رباتیک جمعي، بیان نمود که اجتماع ربات

ک و ارزان قیمت در کنار يکديگر وظايفي های بسیار کوچباشد که ربات

ها باشند  از را انجام دهند که يک يا چند ربات پیییده قادر به انجام آن

ی فیزيکي و رفتارهای کنترلي( بايد ها )از دو جنبهطرفي، طراحي ربات

هقا و  ها و ربقات ای باشد که رفتار تجمعي از تعاملات بین رباتبه شیوه

  [18]محیط ايجاد گردد 

دوريگو پس از آن قیودی را به منظور تفکیک رباتیقک جمعقي از   

  در ايقن بخقش بقه    [19]درباتقه م قرح نمقود    هقای چن ديگر سیسقتم 

، «46پق يری مقیقاس »، «توانايي محقدود »، «45تعداد زياد»، «44استقلا »

 شود اشاره مي« 49شدههماهنگي توزيع»و « 48انع اف»، «47مقاومت»

 :ها در اين سیستم بايد بتوانند به صورت فیزيکي با ربات استقلال

ی کهمحیط تعامل داشته باشند و بر آن اثر بگ ارند  به عنوان مثا ، شب

ها، رباتیک حسگرها، قدرت تعامل با محیط ندارند؛ بنابراين اين سیستم

ها رهبر کنتر  کننده وجقود  آيند  در اين سیستمجمعي به حساب نمي

 ندارد 

 :های موجود در سیستم بايقد زيقاد باشقد     تعداد ربات تعداد زیاد

چنقد  گونه که در اجتماعات حیواناتي مانند مورچه يا زنبور شاهد همان

صد تا چند هزار حشره در دسته هستیم  ممکقن اسقت بسقته بقه نیقاز      

ها وجود داشته و هقر گقروه شقامل چنقدين     مسئله، چند گروه از ربات

ها کم و اعضای هر گروه زيقاد  ربات باشد  در رباتیک جمعي تعداد گروه

 است 

 :ها بايد کم باشد؛ بقه  های هر يک از رباتتوانايي توانایی محدود

ی که توانايي انجام وظاي  بزر  را به تنهايي نداشته باشند  ايقن  اگونه

کنقد کقه از قیقود اصقلي     ی ربات نیز کمک مقي مسئله به کاهش هزينه

 رباتیک جمعي است 

 ها بقه درسقتي   سیستم بايد با افزايش تعداد ربات پذیری:مقیاس

 عمل کند و حتي در شرايط مناسب، کارايي کل مجموعه ارتقا يابد 

 هقای ماژولقه بقرای وظقاي      حلها توانايي تولید راهربات اف:انعط

مختل  را دارند  به اين معني که برای انجام عملیات مختلق ، نیقاز بقه    

افقزاری نباشقد    هقای نقرم  50افزاری زياد يا تغییقر سقکو  تنظیمات سخت

ها با وجود ساختار ثابت در شرايط شکار، يقافتن  ق ا و تشقکیل    مورچه

کنند؛ در حالت شکار، با ايجاد ارتشي ققوی و  عمل ميزنجیره، متفاوت 

برند و در يافتن   ا، هر مورچقه بقه   همکاری، شکار بزر  را به لانه مي

رود و بقا اسقتفاده از ققرار دادن    صورت منفرد بقه جسقتجوی  ق ا مقي    

 شوند فرومون روی محیط با يکديگر هماهنگ مي

 :ها دچقار  ز رباتها در شراي ي که تعدادی اسیستم ربات مقاومت

خسارت شوند يا محیط آشوبي شود، بايد به کار خود ادامه دهد؛ حتقي  

در  51اگر لازم باشد مقداری از کارايي کم شود  در واقع با وجود فراواني

-های ديگر جبقران مقي  ها، خسارت يک ربات، توسط رباتاين سیستم

 شود 

 ن در سیستم رباتیک جمعي، هماهنگي بی شده:هماهنگی توزیع

ها توزيع شده است و هقر ربقات حسقگرها و ارتباطقات محقدود و      ربات

 محلي دارد 

 :در رباتیک جمعي، تعداد محدودی گروه وجود دارد  همگن بودن

انقد و نققش   افقزاری مشقابه   های هر گروه از نظر فیزيکي و نقرم که ربات

های مختلق  ممکقن اسقت از    های گروهيکسان در عملیات دارند  ربات

 ر يا نرم افزار کنترلي متفاوت باشند نظر رفتا

هقای چندرباتقه   بندی بقرای سیسقتم  در بخش پیش دو نوع طبقه

نقدی  بجا موقعیت رباتیک جمعقي در ايقن دو طبققه   معرفي شد  در اين

شقکل  رنقگ خاکسقتری در    های رباتیک جمعي باويژگي شود بیان مي

  رباتیک جمعقي يقک سیسقتم متعقاون و     اندمتمايز شده جدو  و  (2)

ها از وجود يکديگر م لع هستند( بقا همقاهنگي ققوی بقین     آگاه )ربات

نماينقد   اعضا است که به صورت توزيع شده و بدون رهبری عمقل مقي  

ی بسیار بزرگقي  هتواند در محدودی اجتماع در رباتیک جمعي مياندازه

دهد  ارتباط  ها را نشان ميپ يری اين سیستممتغیر باشد و اين مقیاس

-ها تنها توانايي ارتباط با رباتها محلي است يعني رباتدر اين سیستم

هقا  هاست را دارند  توپولوژی ارتباطي بین رباتهايي که در نزديکي آن

ی هقا معقاد  هزينقه   ی ارتبقاطي بقین ربقات   از نوع گراف بوده و هزينه

-ها به طور کلي قادرند چیدمان خود با رباتها است  رباتجابجايي آن

ها در ارتباط هستند را تغییر دهند؛ اين تغییقر چیقدمان   هايي که با آن

هقا از نقوع ماشقین    تواند از نوع پويا نیز باشد  مد  محاسباتي ربقات مي

باشد  علقت  گن ميها نیز به صورت همبندی رباتتورينگ است  ترکیب

های مختلق   ، امکان وجود گروهCMP-IDENTانتخاب نکردن حالت 

ها به افزار کنترلي و رفتارهای متفاوت است  ولي در هر گروه رباتبا نرم

افزاری کقاملا  افزاری و نرمبوده و از نظر سخت CMP-IDENTصورت 

 باشند يکسان مي
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 هارباته مقایسه رباتیک جمعی و تک -2-2-1

رباته با الهقام از انسقان و رباتیقک جمعقي بقا الهقام از        ی تکهاسیستم

سازی تعاملات انسان با اسقتفاده  اند  شبیهحیوانات اجتماعي ايجاد شده

سازی رفتار حیوانقات اسقت    تر از شبیههای موجود، سختاز تکنولوژی

بنابراين امید است که رباتیک جمعي بتواند در انجام وظاي  پیییقده و  

ی مشقخن،  وسیع، بهتر عمل نمايد  به منظور اتمام يک وظیفهبا ابعاد 

های کنترلقي پیییقده طراحقي    يک ربات منفرد بايد با ساختار و ماژو 

ی طراحي، سقاخت و نگهقداری بقالايي خواهقد     شود و در نتیجه هزينه

پ يری بقالايي دارد؛ شکسقتن   رباته آسیب داشت  از طرفي، سیستم تک

ق  کار ربات خواهد شد؛ و اين دست اتفاقات بخشي از ربات منجر به تو

هقای  بیني نیز نیستند  رباتیک جمعي با استفاده از هماهنگيقابل پیش

رباته را بر عهده گرفته و  تواند وظاي  يک سیستم تکدرون گروهي مي

ی ساخت و نگهداری کمتری داشته باشد  از ديگر مزايای رباتیک هزينه

ن درون ايق  است  وجود تعداد زيادی رباتجمعي، موازی بودن فرايندها 

زيقادی را   52بزر  بتوان اهداف کند تا در يک محیطسیستم کمک مي

 در زمان کم جستجو نمود 

شقود کقه در   پق يری رباتیقک جمعقي باعقق مقي     خاصیت مقیاس

افزار و کاربردهای دنیای واقعي، بدون نیاز به تغییر در سخت افزار و نرم

ها را کقاهش يقا افقزايش    م بتوان تعداد رباتبدون کاهش کارايي سیست

پق يری اسقت؛ در رباتیقک جمعقي     داد  مزيت ديگر آن خاصیت انع اف

افزاری برای انجقام وظقاي  مختلق     نیازی به تغییرات تنظیمات سخت

 نیست 

از ديگر مزايای اسقتفاده از رباتیقک جمعقي در    « مقاومت»ويژگي 

ی يقک  ی بالا برای تهیههمقايسه با يک ربات است  به جای صرف هزين

شقود؛  ربات پیییده که با شکستش کقل سیسقتم دچقار خسقارت مقي     

-تعدادی ربات ارزان قیمت خريداری شده که با شکست تعقدادی از آن 

دهند و هدف اصقلي سیسقتم را   ها به کار خود ادامه ميی رباتها، بقیه

ی هقای خ رنقاا، ارزش زيقاد   کنند  اين ويژگي در ماموريتدنبا  مي

  دارد 

ها در رباتیک جمعقي، مصقرف   به دلیل کوچک و ساده بودن ربات

های منفرد بسیار اندا است  طو  عمقر  ها در مقايسه با رباتانرژی آن

تقر اسقت؛   تقر، بقیش  ی کوچکهای رباتیک جمعي با وجود اندازهباتری

کشقي  هقا نیسقت و سقیم   هايي که امکان شارژ ربقات بنابراين در محیط

جود ندارد، رباتیک جمعقي بسقیار مفیقدتر از ربقات منفقرد      الکتريکي و

 است 

، عملیات نجات پس از وقايع  53کنتر  هواپیماهای بدون سرنشین

طبیعي، استخراج معدن، کاربردهقای نظقامي و حمقل و نققل گروهقي،      

هقا  ها در اين ماموريتای از کاربردهای رباتیک جمعي است  رباتنمونه

وانند وظاي  را به خوبي به پايان برسقانند   تبا همکاری و هماهنگي مي

  [20]ها را ندارد در حالي يک ربات منفرد توانايي انجام اين عملیات

سقازی، توانقايي   ي با اسقتفاده از مقوازی  به طور کلي افزايش کاراي

شقده، عملیقات   تر، حسقگرهای توزيقع   انجام عملیات و وظاي  پیییده

های چندرباته نسبت پ يری خ ا از مزايای سیستمتوزيع شده و تحمل

هقا بقا يکقديگر، عقدم     های رباتیک منفرد است  تداخل رباتبه سیستم

ی سیسقتم از  بقالای تهیقه   یها و هزينهاطمینان از عملکرد ديگر ربات

هقا از  های چندرباته اسقت  در صقورتي کقه ربقات    جمله معايب سیستم

ها اطلاعي نداشقته باشقند، ممکقن اسقت بقه جقای       عملکرد ديگر ربات

 همکاری به رقابت بپردازند 

 

 ها: مقایسه رباتیک جمعی و دیگر سیستم(2)جدول 

 های چند عاملهیستمس شبکه حسگرها های چندرباتهسیستم رباتیک جمعي 

 در محدوده کوچک ثابت کوچک متفاوت در محدوده بزر  اندازه جمعیت

 متمرکز يا سلسله مراتبي يا شبکه متمرکز يا از راه دور متمرکز يا از راه دور  یر متمرکز و مستقل کنتر 

 همگن يا ناهمگن همگن معمولا ناهمگن همگن همگن/ناهمگن

 متوسط پايین پايین بالا انع اف

 متوسط متوسط پايین بالا پ يریمقیاس

 شناخته شناخته شناخته يا ناشناخته ناشناخته محیط

 به ندرت نه بله بله حرکت

عملیات خ رناا، عملیات  کاربردهای معمو 

 نظامي، عملیات جستجو و نجات

حمل و نقل، حسگر، 

 هافوتبا  ربات

نظارت، مراقبت پزشکي، 

 محافظت از محیط

 منابع شبکه، کنتر  توزيع شدهمديريت 

  

 های چندرباتهمقایسه رباتیک جمعی و سیستم -2-2-2

بقا   54های چند عاملقه ی حسگرها و يا سیستمهايي مانند شبکهسیستم

الهام از طبیعت و حیوانات ممکن است بقا رباتیقک جمعقي اشقتراکاتي     

های خاص رباتیک جمعقي تمقايز محسوسقي    داشته باشند؛ ولي ويژگي

کند  علاوه بر های چندرباته ايجاد ميی سیستمسیستم و بقیهبین اين 

  تر توضیح داده شد،هايي که پیشويژگي

 سیستم رباتیک   جدو 

های چنقد  های چندرباته، شبکه حسگرها و سیستمجمعي را با سیستم

  اسقتقلا  موجقود در رباتیقک جمعقي و     [20]نمايقد  عامله مقايسه مي

ها بقا محقیط برگرفتقه از اجتماعقات حیوانقات اسقت        توانايي تعامل آن

ی حسگرها وجود ندارد  ارتباطات درون رباتیقک  ای که در شبکهمسئله

-جمعي، محلي و محدود است  ارتباطات سراسری باعق کاهش مقیاس

ی ارتباطات به ا، هزينههپ يری و انع اف گشته و با افزايش تعداد ربات

هقای   دو نمونقه از سیسقتم   [22, 21] يابقد  صورت نمايي افقزايش مقي  
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هقای ذکقر شقده بقا رباتیقک جمعقي        که داری تفاوت هستند چندرباته

های توسعه يافتقه توسقط ايقن مراجقع، جمعیقت       در سیستم باشند  مي

ها بیش از حد قابل قبقو  در رباتیقک    ها کم و توان پردازشي ربات ربات

فاصله بسیار نزديکي با رباتیک  [24, 23] جعااز طرفي مر جمعي است 

سقازی کنتقر  تشقکیل گقروه      که بقه پیقاده  دو مرجع جمعي دارد  اين 

  اند ها را رعايت نکرده ، تنها قید جمعیت رباتاند اختهها پرد ربات

 یک جمعیکاربردهای ربات -3

های مدرني همیون رباتیقک جمعقي بقه دلیقل فاکتورهقايي      تکنولوژی

ی کاربردهقای وسقیعي   مانند خودسازماندهي، مقاومت و انع اف، دامنه

دارند  در ادامه چند مورد از اين کاربردها نام برده خواهقد شقد  در هقر    

هقا  حوزه، کاربردهای مشابهي نیز وجقود دارد کقه از بیقان مقوردی آن    

 ری شده است خوددا

 بقه دلیقل توزيقع     دهندد. را پوشش می وظایفی که یک ناحیه

های رباتیک جمعي، در مواقعي که نیاز به پوشقش يقک   شدگي سیستم

تقوان بقه   ها استفاده نمود  به عنوان مثا  ميتوان از آنمن قه است مي

های نظارت محیط و تشخین سريع خ راتي مانند نشتي مواد سیستم

ی نمود  مزيقت رباتیقک جمعقي در مقايسقه بقا شقبکه       شیمیايي اشاره

حسگرها، در مواجهه با نشتي اين است که اولا به دلیل توانايي حرکقت  

هقا  ها، محل نشتي به صورت دقی  قابل تشخین است  دوما رباتربات

توانند چینش خود را به شکلي تغییقر دهنقد کقه جلقوی نشقتي را      مي

-من قه، کاوش سیاره 55کشيه، نقشههای اين حوزبگیرند  از ديگر مثا 

های ديگر، جستجوی سنگ معادن و يا يافتن يک منبع خاص مانند بو 

 است 

 .هقای  های سیسقتم يکي از قابلیت وظایفی که خطرناک هستند

رباتیک جمعي،  یرضروری بودن هر يک از اعضاسقت  در صقورتي کقه    

ر خقود ادامقه   ی اجتماع به درستي به کقا يکي از اعضا از بین برود، بقیه

دهند  اين ويژگي باعق اسقتفاده از رباتیقک جمعقي در کاربردهقای     مي

گردد  در حقالي کقه   روبي ميخ رناکي همیون استخراج معدن و مین

استفاده از يک ربات پیییقده و گقران قیمقت در ايقن کقاربرد عاقلانقه       

 نیست 

 ها در طول زمان بزرگ یا کوچک میوظایفی که مقیاس آن-

فت از يک کشتي  رق شده را در نظر بگیريد  در صقورتي  نشت ن شود.

گردد  رباتیک تر ميکه مخزن کشتي شکسته شود، مقیاس نشتي بزر 

تواند با اعزام تعداد زيادی نیرو به راحتي نشتي جمعي در اين مواقع مي

 را کنتر  و محیط را تمیز نمايد  

 .میاديني حضور در  وظایفی که نیاز به تعداد زیادی نیرو دارد

همانند میدان جنگ، علاوه بر خ رناا بودن به تعداد زيادی نیرو نیقاز  

توانند دارد  در صورتي که تعدادی از نیروها از بین بروند، ساير اعضا مي

 شان ادامه دهند  ی سراسریبه وظیفه

ی برخي از کاربردها، اشتراکي از وظاي  بقالا هسقتند و در دسقته   

توان بقه کنتقر  هواپیماهقای    عنوان مثا  مي گیرند  بهخاصي قرار نمي

(، عملیات نجات، کاربردهقای نظقامي، حمقل و    UAVبدون سرنشین )

هقا در من ققه بقه    ربقات  57، شکار، مهقاجرت، پراکنقدگي   56نقل گروهي

يقا   58شکلي که بیشترين فضای ممکن پوشش داده شود، تشقکیل الگقو  

بندی و خوشه 60، تقسیم وظاي 59ها، حرکت تجمعيتغییر موقعیت ربات

و حرکت تجمعي، پايه و اساس  61اشاره کرد  رفتارهايي چون گردهمايي

تر هستند  بقه منظقور انجقام وظقايفي چقون حرکقت       رفتارهای پیییده

ها بايد گرد هم تجمعي، تشکیل يک شکل و تباد  اطلاعات، ابتدا ربات

تقر بقه معرفقي    های ارائه شده به صورت جقامع آيند  در بخش الگوريتم

 اجع مربوط به هر وظیفه پرداخته شده است مر

 

 ها. ها و ربات : معرفی برخی از پروژه(3)جدول 

 نام
ق ر )میلي متر( يا 

 عر × طو  
 سازنده ارتباط حسگرها

Khepera 55 دانشگاه  ارتباط سیمي 62هشت حسگر مادون قرمزEPFL 

Khepera III [25] 120 11 فای بلوتوث، وای 63حسگر مادون قرمز، پنج حسگر فراصوت K-Team  و دانشگاهEPFL 

Khepera IV 140 12فای بلوتوث، وای حسگر مادون قرمز، پنج حسگر فراصوت، دوربین رنگي K-Team  دانشگاه  وEPFL 

 e-puck[26] 75 11 دانشگاه  بلوتوث حسگر مادون قرمز، دوربین رنگي، میکروفونEPFL 

 Alice [27] 20×20 دانشگاه  امواج راديويي حسگر مادون قرمز، چراغ، دوربینEPFL 

 Jasmine [28] 23×23 ی تولید شده در پروژه امواج مادون قرمز هشت حسگر مادون قرمزI-swarm 
I-swarm robot 

 I-swarmی تولید شده در پروژه سیمبي 64حسگر نوری 3×3 [29]

 S-bot [30] 120 ی تولید شده در پروژه فای وای میکروفون، حسگر دما، دوربینSwarm- bots 

 Kobot [31] 120 دانشگاه  65بيزيگ هشت حسگر مادون قرمز، دوربین رنگيMiddle East Technical 

 Swarmbot [32] 127×127 امواج مادون قرمز حسگر مادون قرمز، حسگر نوری، دوربین 
 i-Robotشرکت 

 IRIDIAدانشگاه 

 KiloBot [33] 33 دانشگاه  امواج مادون قرمز حسگر نوری، حسگر فاصلهHarvard 
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 سازیهای شبیهها و محیطربات -4

دشواری است  به همقین  های فیزيکي در تحقیقات امر استفاده از ربات

های مورد سازی جهت آزمون ساختار و الگوريتمهای شبیهدلیل محیط

تقر و  سقازی ارزان های شقبیه اند  آزمون در محیطاستفاده طراحي شده

هقای فیزيکقي اسقت     های واقعي و با استفاده از ربقات تر از محیطسريع

   در ايقن سازی زيادی برای علقم رباتیقک وجقود دارنقد    های شبیهسکو

 گردند  در ها مختصرا معرفي ميبخش چند مورد از آن

هقای پرکقاربرد پرداختقه    ها و رباتنیز به معرفي برخي از پروژه  جدو 

شده است؛ نام، اندازه، حسگرها، راه ارتباطي و سازنده مرتبط با هر يک 

 ائه شده است ها در اين جدو  اراز ربات

 ساز  شبیهPlayer/Stage های شبیهيکي از معروفترين محیط-

، سقروری اسقت کقه دسترسقي     Player  بخقش  [35, 34]سازی است 

آورد  بخقش  ربقات را فقراهم مقي    66مل به حسگرها و اجزای حرکتقي کا

Stage 1000توانقد مقیقاس مسقئله را تقا     سازی است که مينیز شبیه 

 دو بعدی است   Stageربات افزايش دهد  محیط مورد استفاده در 

 Gazebo ی سقاز توسقعه يافتقه   شبیهStage     اسقت کقه بقر روی

  اين محیط عقلاوه بقر واسقط    [36]کند های سه بعدی عمل ميمحیط

نمايد  بنابراين نیز پشتیباني مي Playerکاربری خود، از واسط کاربری 

 Gazeboقابقل اسقتفاده در    Stageه در های نوشقته شقد  کنندهکنتر 

 است و برعکس 

 Enki       به صورت متن بقاز و در محقیط دو بعقدی بقا زبقانC++ 

سقازی حسقگرها،     ايقن محقیط توانقايي شقبیه    [37]نوشته شده است 

 Enkiسقازی  ها را در س ح صاف دارد  شبیهو دوربین 67حرکات، تصادم

های دنیای واقعي است  ايقن محقیط بقرای    تر از رباتصدها برابر سريع

نوشته شقده اسقت     swarmbotو  e-puckهايي چون سازی رباتشبیه

های ديگر استفاده ط برای رباتتوانند از اين محیبا اين حا  کاربران مي

 نمايند 

 Webots  ريقزی و شقبیه  سازی، برنامقه محی ي است برای مد-

  کقاربر در  [38]گ رد ها که بیش از ده سا  از ايجاد آن ميسازی ربات

توان ای روی ربات انجام دهد  ميتواند تنظیمات پیییدهاين محیط مي

يک يا چندين ربات به صورت همگن يا ناهمگن تعري  کرد  تنظیمقات  

ی وسقیعي بقر روی حسقگرها و اجقزای     اولیه و از پقیش تعريق  شقده   

تواننقد توسقط کقاربر    باشد  اشقیای محقیط مقي   پ ير ميحرکتي امکان

دانشقگاه از ايقن محقیط     1000ازی شوند  امقروزه بقیش از   سسفارشي

کنند  يکي از معايب اين محیط کاهش سقرعت  سازی استفاده ميشبیه

 ربات است   100زياد در زمان استفاده از بیش از 

 Breve ها در   رفتار و تعاملات ربات[39]بعدی است  محی ي سه

توانقد محقیط   شود  کقاربر مقي  اين محیط توسط زبان پايتون نوشته مي

 سازی را از هر جهت و موقعیتي ببیند  شبیه

 V-REP   ايقن محقیط   [40]محی ي سه بعدی و متن باز اسقت  

جلقو و عققب،   سنجي روبقه  های محاسباتي زيادی همیون حرکتماژو 

 مسیريابي و محاسبه کمترين فاصله دارد 

 های معرفي شده در هر يک از ربات

نند برای بدست توااند  علاقمندان ميدر ادامه تشريح شده جدو  

هقا بقه مراجقع ارائقه     آوردن اطلاعات بیشتر در راب ه با هر يک از ربات

 شده، رجوع کنند 

  رباتKhepera  هقای متفقاوتي ارائقه    با گ شت زمان در نسقخه

ی آن در گ شته بسقیار پرکقاربرد بقوده    ی اولیه  نسخه[25]شده است 

ی ايقن ربقات   شقود  جديقدترين نسقخه   ولي امروزه از آن استفاده نمقي 

Khepera IV     است که سنسورهای مادون قرمقز آن جهقت تشقخین

موانع، چهار سنسور ديگقر مقادون قرمقز بقرای دنبقا  کقردن خقط يقا         

برای تشخین اشقیا   جلوگیری از افتادن و سنسورهای مافوق صوت آن

سنج، دوربین رنگقي،   های جديدی چون شتاباند  ويژگيقرار داده شده

انقد   ، دقت اين نسخه را بسیار بقالاتر بقرده  LEDسنج، میکروفن و سه  

سقازی  هقای شقبیه  آورد  محقیط باتری اين ربات تا پنج ساعت دوام مي

 برای اين ربات مناسب هستند  Webotو  V-REPهمیون 

  رباتe-puck   دارای سنسورIR   ،برای تشخین نزديکي اجسقام

  [26]میکروفن برای تشخین صداهای محیط و دوربقین رنگقي اسقت    

سقازی  هقای شقبیه  کند و محقیط ساعت عمر مي 10باتری اين ربات تا 

 برای اين ربات مناسب هستند   WEbotsو  Enkiچون 

  رباتAlice  نیز ازIR     کنقد  برای تشقخین موانقع اسقتفاده مقي

سقازی  سقاعته داشقته و محقیط شقبیه     20  باتری اين ربات، عمر [27]

 است  Webotپیشنهادی برای اين ربات 

  رباتJasmine  توانقد بقا تعقداد    ارزان و قابل اعتماد است و مقي

  عمقر  [28]را تحق  بخشقد   ربات، اهداف رباتیک جمعي 100بیش از 

 LaRoSimسقازی  باتری اين ربات يک تا دو ساعت است  محیط شبیه

 گردد برای اين ربات پیشنهاد مي

 هایرباتI-swarm  توانند اجتماعي بسیار کوچک هستند و مي

تواند ارتباطي  ها مي  اين ربات[29]عضو داشته باشند  100با بیشتر از 

-3)شقکل  های چندرباته ايجقاد نماينقد )  بین میکرو رباتیک و سیستم

 ال (  

  رباتS-bot  با حسگرIR  و راه ارتباطيWiFi دارای يک باتری ،

نیز  Bot3Dسازی سفارشي   محیط شبیه[30]با عمر يک ساعت است 

 ب( -3)شکل گردد )برای اين ربات استفاده مي

  رباتKobot  با حسگرIR   از برخورد با موانع جلوگیری کقرده و

  عمر مفید باتری [31]کند  سیم با اطراف ارتباط برقرار مي از طري  بي

هققايش سققازی آن نیققز توسققط سققازندهسققاعت و محققیط شققبیه 10آن 

 سازی شده است  سفارشي

  رباتSwarmbot      بقه منظقور خودسقازماندهي و خودچینشقي

ی   پققروژه[32]اجسققام در محققیط دو بعققدی سققاخته شققده اسققت    

Swarmanoid بعقدی بقه عهقده     ی راه اين ربات را در محیط سهادامه
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هققا عمققری سققه سققاعته دارنققد     ايققن ربققات  گرفتققه اسققت  بققاتری 

Swarmbot3D  و Enki سقازی مناسقب بقرای ايقن      های شبیهمحیط

 باشند ربات مي

  رباتKiloBot   با هدف آزمون رفتارهای تجمعي بر روی صقدها

 24  باتری اين ربقات از سقه تقا    [33]ساخته شده است يا هزاران ربات 

برای اين ربات پیشقنهاد   V-REPسازی ساعت عمر دارد  محیط شبیه

 گردد مي

 الف                                               ب                       

 هایب( همكاری در ربات I-Swarm [41]: الف( میكرو ربات (3)شكل 

S-bot [42]. 

 سازیهای مدلانواع روش -5

روشي است که در برخي از فیلدهای تحقیقاتي جهت فهم  68سازی مد 

ی گیقرد  در حقوزه  بهتر عملکرد درون سیستم مورد استفاده ققرار مقي  

تواند مفید باشد؛ زيرا مسئله تا صقدها  سازی مي رباتیک جمعي نیز مد 

زمايشقات در  يا هزاران ربات قابل گسترش است و هزينه و زمان برای آ

ی اصلي الگوريتم همکقاری  سازی مولفه اين س ح محدود هستند  مد 

نمايقد  بقا   هقا را کنتقر  مقي   ها است که رفتار و تعاملات بین رباتربات

توان بقه  سازی را مي های مد توجه به مشخصات رباتیک جمعي، روش

، «69سققازی مبتنقي بقر حسققگر   مقد  : »[43]چهقار نقوع تقسققیم نمقود    

و « 71سققازی ماکروسققکوپي  مققد »، «70سققازی میکروسققکپي  مققد »

 « معيهای هوش جسازی بر اساس الگوريتم مد »

سازی مبتني بر حسگر، حسگرها و اجزای حرکتي ربات به  در مد 

های اصلي سیستم در کنار اشیای موجود در محیط مقد   عنوان مولفه

تقرين شقکل   ها بقه سقاده  سازی تعاملات رباتشوند  آنگاه عمل مد مي

سقازی،   گیقرد  ايقن روش مقد    ممکن و نزديک به واقعیت صورت مقي 

رود  تحقیققات پیشقین   ردترين روش به شمار مقي ترين و پرکاربقديمي

  [44]گرفتنقد  های واقعي را در نظقر نمقي  های فیزيکي رباتمحدوديت

  [45]شود ها بیشتر توجه ميامروزه به اين محدوديت

ها و تعاملاتشان به شکل ماشین سازی میکروسکوپي، ربات در مد 

ها با تعدادی حالقت  شوند  رفتار هر يک از رباتحالت متناهي مد  مي

گردد و شرط گ ار را ورودی حسقگرها يقا ارتباطقات تعیقین     تعري  مي

هقا اسقت،   نمايد  از آنجا که مد  بر اساس رفتقار هقر يقک از ربقات    مي

سازی بايد چندين مرتبه اجقرا شقود تقا رفتقار میقانگین اجتمقاع       بیهش

بدست آيد  در ا لب تحقیقات از مد  میکروسکوپي احتمالاتي استفاده 

   [46]توان به شکل يک احتما  مد  کرد شود؛ زيرا نويز را ميمي

سقازی میکروسقکوپي    ی مقابل مد سازی ماکروسکوپي نق ه مد 

سازی يک حالت از سیسقتم، میقانگین حالقت     است  در اين نوع از مد 

دهد  بقه طقور کلقي    ها در آن حالت در زمان مشخن را نشان ميربات

هقا اسقت ولقي    سازی میکروسکوپي در سق ح ربقات   توان گفت مد مي

سقازی   ماع است  بنقابراين مقد   سازی ماکروسکوپي در س ح اجت مد 

سققازی  ماکروسققکوپي ديققد سراسققری نسققبت بققه اجتمققاع و مققد     

 72  ماريتوني[47]دهند میکروسکوپي جزئیات رفتار اجتماع را نشان مي

فريمورکي برای مد  کردن رباتیقک جمعقي در دو    [48]و سايرين در 

انقد  ايقن فريمقورا از    س ح میکروسکوپي و ماکروسکوپي ارائه نمقوده 

کنققد  ( اسققتفاده مققي PFSMماشققین حالققت متنققاهي احتمققالاتي )  

نويسندگان اين مقاله م العه مقوردی بقرای برداشقتن چقوب از زمقین      

اظهقار   [49]در  و سقايرين  73انقد  ماسقینک  هقا انجقام داده  توسط ربات

داشتند که قرار گرفتن دو س ح میکروسکوپي و ماکروسکوپي در کنقار  

Bio-PEPAها روشي به نقام  هم تناقضاتي دارد  آن
ارائقه نمقود کقه     74

شقود  ايقن روش   های بیوشقیمي اسقتفاده مقي   سازی واکنشبرای مد 

رباتیک جمعي را تنها در س ح میکروسکوپي مد  کرده و اعتبارسنجي 

 75های ماکروسکوپي را با استفاده از روش بررسقي مقد   يو آنالیز ويژگ

 دهد انجام مي

PSO
سقازی   ترين الگوريتم هوش جمعي است که در مقد  رايج 76

شود و با الهام از پرواز دسته جمعي پرنقدگان نوشقته شقده    استفاده مي

ی های ديگری نیز در حوزه  علاوه بر اين الگوريتم، الگوريتم[50]است 

  [51]ها اند، مانند کلوني مورچهرباتیک جمعي استفاده شده

طراحقي ويژگقي   روشقي بقا عنقوان     [52]و سقايرين در   77برامبیلا

شقود  ابتقدا   ارائه نمودند  اين روش از چهار مرحله تشکیل مقي  78محور

گردنققد  در بخققش دوم مققد  نیازهققا بققه صققورت فرمققا  تعیققین مققي 

طراحقي و توسقط روش    79ی مقارکو ماکروسکوپي با استفاده از زنجیقره 

سقازی  شود  سپس از مد  برای راهنمايي پیادهبررسي مد  ارزيابي مي

-سقازی و شقبیه  گردد  در بخش پاياني، پیادهی استفاده ميسازو شبیه

 گیرد سازی صورت مي

تواند به صورت خودکار تولید ماشین حالت متناهي احتمالاتي مي

AutoMoDe-Vanillaروشي به نقام   [53]گردد  مرجع 
بقرای ايقن    80

افقزار   روشي ديگر برای مد  کردن نرم 81منظور ارائه دادند  شبکه پتری

نت  های مبتني بر پتریکننده  کنتر [54]کنترلي رباتیک جمعي است 

صقورتي کقه در    ها در ارتباط هسقتند؛ در از کامپیوتری مرکزی با ربات

ی مرکزی وجود داشته باشد  من ق   کننده رباتیک جمعي نبايد کنتر 

هقای رباتیقک جمعقي    نیز برای مقد  کقردن و آنقالیز سیسقتم     82زماني

توانقد بقا روش بررسقي مقد        ايقن روش مقي  [55]استفاده شده است 

    [56]ترکیب شده و ارزيابي فرما  سیستم را انجام دهد 

-به صورت گسترده در خ وط تولید استفاده مي 83کنتر  نظارتي

( بقرای  SCTاز تئوری کنتقر  نظقارتي )   [59]  مرجع  [58, 57] شود

مزايقايي   SCTنمايد  استفاده از مد  کردن رباتیک جمعي استفاده مي

-کننقده همیون تولید خودکار کد از مشخصات مد  شده دارد  کنتر 
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هقای مختلق  اسقتفاده    توان در  سکوهای مد  شده با اين روش را مي

 نمود 

 های ارائه شدهمروری بر الگوریتم -6

ی رباتیک شناختي همینقان راه درازی را در پقیش   حقیقات در زمینهت

دارد  به دلیل عدم وجود تعري  دقی  از سیسقتم رباتیقک شقناختي و    

-های موجود برای کاربرد خاص طراحي شدهمسائل آن، ا لب الگوريتم

اند و الگوريتمي که قابلیت استفاده مجدد در چندين کقاربرد را داشقته   

ی رباتیک شناختي ئه نشده است  مسائل م رح در حوزهباشد، هنوز ارا

ی مسائل دشوار يکتا برای همه تنوع بسیار زيادی دارند و تولید توصی 

توان به راحتقي بقا يکقديگر مقايسقه     های مختل  را نمياست  الگوريتم

مشقترکي نیقز ارائقه نشقده اسقت        84نمود زيرا تاکنون معیقار آزمقايش  

 اتیک جمعي تاکنون کند بوده است  بنابراين پیشرفت علم رب

های اخیر، تقلاش محقققان بقر الهقام از طبیعقت و تولیقد       در سا 

سازی هايي بوده است که بتواند رفتار تجمعي را به خوبي شبیهالگوريتم

گققردد  نمايققد  در ادامققه بققه چنققد مققورد از ايققن تحقیقققات اشققاره مققي

سقت کقه مقورد    يکي از اولین رفتارهای تجمعقي ا « 85بندیخودخوشه»

ها الهام گرفته شده توجه محققان قرار گرفته است  اين رفتار از باکتری

اعضای اجتماع توسط يقک ققانون سقاده کنتقر       [60]است  در مرجع 

شوند  امکان پیوستن به يک کلوني يا ترا آن با توجقه بقه چگقالي    مي

ربقات در ايقن آزمقايش بقدون      1500شقود   اطراف ربات سنجیده مقي 

اند  ی مرکزی و اطلاعات خارجي، به سه دسته تقسیم شدهکننده کنتر 

هقا در تمیقز کقردن يقک     سازی رفتار مورچقه روش مشابهي برای شبیه

ی اجسام آوری همهها، جمعی ربات  وظیفه[61]گودا  ارائه شده است 

گقرفتن اجسقام از پقیش     من قه با همکاری يکديگر است  محقل ققرار  

نماينقد؛  ها تنها يک قانون سقاده را دنبقا  مقي   تعیین نشده است  ربات

چگالي بقه منقاط  پرچگقالي  آزمايشقات،     حمل اجسام از مناط  با کم

هقا  جسم بدون ارتباط بقین ربقات   80آوری ها را در جمعموفقیت ربات

همکقاری   سازی رفتقار دهد  از ديگر تلاش محققان برای شبیهنشان مي

  طو  چوب [46]توان به حمل چوب اشاره کرد ها، ميدر اجتماع ربات

ای زياد است که توسط يک ربات قابل حمل نبقوده و بايقد دو   به اندازه

ربات با همکاری يکديگر آن را جابجا کنند  علت انجقام ايقن آزمقايش،    

سنجش میزان تلفی  هوش دو ربات )بدون هیچ ارتباطي( بقرای انجقام   

يک کار جمعي است  هر ربات مدت زمان مشخصي منتظر ربات ديگقر  

 رود  مک شده و پس از آن به سراغ چوب بعدی ميبرای ک

های اخیر برای تمرکز بقر ققدرت توزيقع رباتیقک     يکي از الگوريتم

هقا در يقک محقیط بسقته اسقت       جمعي، پراکنده شدن يکپارچه ربقات 

ارائه داده است  اين الگوريتم  [26]در  iRobotالگوريتمي بر روی ربات 

شکیل شده اسقت:  از دو مرحله که به صورت متناوب تکرار مي شوند، ت

ها با اين قوانین ها و تشخین مرزها  در نهايت رباتپراکنده شدن ربات

 شوند ساده در محیط پراکنده مي

-های رباتیک جمعي دارای پنج ويژگقي مقي  به طور کلي الگوريتم

محلقي  »، «عقدم تمرکقز  »، «پق يری مقیقاس »، «سادگي  »[20]باشند 

هقای موردنیقاز رباتیقک    پنج ويژگقي الگقوريتم  « موازی بودن»و « بودن

شوند  محققان با توجه بقه ايقن   جمعي است که در ادامه شرح داده مي

ی اصلي محقققان بقر   اند  علاقههای زيادی ارائه دادهها، الگوريتمويژگي

تر  آرايش و اجتناب از موانع است  در آينده ای همیون کنوظاي  پايه

های خود واحدی ارائه گردد تا محققان بتوانند الگوريتم 86بايد فريمورا

پ يری، مقاومت و انع اف با يکقديگر مقايسقه نماينقد     را از نظر مقیاس

 تر رفت توان به سراغ وظاي  پیییدهآنگاه مي

 :ها نیز بايقد در  لگوريتمها، ابا توجه به توانايي اندا ربات سادگی

ی ربقات کمقک   حد ممکن ساده باشند  الگوريتم ساده به کاهش هزينه

توانقد بقا   کند  حتي احتساب رفتارهای تجمعي بهینه و پیییده مقي مي

هقا،  طراحي صحیح الگوريتم همکاری ممکن شود  در ا لب موارد ربقات 

 شوند ماشین حالت متناهي با تعداد حالت اندا در نظر گرفته مي

 پق يری اجتمقاع،   به منظور تحق  ويژگي مقیقاس  پذیری:مقیاس

پ ير باشد  طراح های جمعیت مقیاسی اندازهالگوريتم نیز بايد در همه

 بايد پیوستن و ترا پويای هر ربات به جمعیت را در نظر بگیرد  

 :هقا در سیسقتم رباتیقک جمعقي خودمختقار و      ربات عدم تمرکز

هقا را داشقته   الگوريتم نیز بايقد ايقن ويژگقي    مستقل هستند، در نتیجه

باشد  الگوريتم بايد از هر گونه کنتر  مرکزی و خارجي اجتناب نمايد؛ 

حتي در صورتي که رباتي از رفتار ربات ديگر متاثر شد، بايد به صقورت  

شخصققي تصققمیم خققود را بگیققرد  يققک الگققوريتم  یرمتمرکققز قابلیققت 

 پ يری دارد مقیاس

 :هقای رباتیقک جمعقي تعقاملات و     ديگقر ويژگقي  از  محلی بودن

ارتباطات محلي است  الگوريتم طراحي شده نیز به منظور ايجاد قابلیت 

 پ يری بايد ويژگي محلي بودن را دارا باشد  مقیاس

 :اجتماع شامل تعداد زيقادی ربقات اسقت؛ بنقابراين      موازی بودن

نقد بقه صقورت    هقا بتوان الگوريتم بايد تا حد ممکن موازی باشد تا ربات

 همزمان با چندين هدف مواجه شوند  

ی رباتیک های ارائه شده در حوزههمان ور که گفته شد، الگوريتم

اند  جمعي با توجه به مسائل و وظاي  م رح شده، طراحي شده

ها را بر اساس بنابراين در ا لب م العات مروری در اين زمینه، الگوريتم

  در اين مقاله نیز يک [9]نمايند بندی ميوظاي  و کاربردها دسته

ها، م رح شده است  برخي از وظاي  بندی کلي از انواع الگوريتمدسته

ارائه شده ممکن است به دلیل اشتراکات زياد به چند دسته تعل  

بندی، جداسازی کامل وظاي  نیست  ند؛ هدف از اين دستهداشته باش

« خوداتصالي»و « 87ایآرايش زنجیره»، «تشکیل الگو»، «گردهمايي»

حرکتي و » ی رفتارهای سازماندهي قرار دارند  رفتارهایدر دسته

حرکت »، «89کاوش تجمعي»شامل وظايفي چون « 88جهت يابي

و « 91اتفاق نظر» باشند مي« حمل و نقل تجمعي»و « 90هماهنگ

قرار داده « 92گیری تجمعيتصمیم»ی نیز در دسته« تخصین وظاي »

  اند شده
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 رفتارهای سازماندهی -6-1

 گردهمایی -6-1-1

  اين رفتار از تجمقع  [62]ها در من قه را گردهمايي گويند تجمع ربات

ها الهام گرفتقه  ها، زنبورها و پنگوئنها، سوسکموجوداتي چون باکتری

شده است  تحقیقات زيادی بر روی اين وظیفه به صقورت منفقرد و بقه    

هقای  نیازی برای ديگر وظقاي  انجقام گرفتقه اسقت  روش    صورت پیش

اشقین  هقای احتمقالاتي ماننقد م   سازی اين رفتار، استفاده از روش مد 

و  94ماننقد فیزيقک مصقنوعي    93حالت متناهي، کقاربرد نیقروی مجقازی   

 های تکاملي است  الگوريتم

هقا توسقط   ی تحقیقاتي فیزيقک مصقنوعي، رفتقار عامقل    در حوزه

هقا و تعقاملات   شود  اين نیروها، حرکت عاملنیروهای مجازی مد  مي

یوانقات  کند  آرايش موجود در بسیاری از حها با محیط را تعیین ميآن

ها تمايل دارند در نزديکي توان با استفاده از نیروهای جاذبه )عاملرا مي

ها جلوگیری يکديگر بمانند( و نیروهای دافعه )از تصادم و برخورد عامل

-ها بر اساس نیرويي که از همسقايه کند( مد  نمود  هر يک از رباتمي

ی اساس فاصله کند  اين نیروها برشود حرکت ميهايش بر او اعما  مي

ی دو ربقات از حقد مشخصقي    شوند  اگقر فاصقله  ها تعیین ميبین ربات

تقر باشقد   بالاتر رود، نیروی جاذبه و اگر فاصله از حقد مشقخن پقايین   

 نیروی دافعه خواهیم داشت 

ها به دلیل توانايي حس محلقي، ديقد محقدودی نسقبت بقه      ربات

ها هنگامي همسايهمحیط خود دارند  از طرفي تعیین جهت قرار گرفتن 

شود با خ ای بالايي هايي چون مادون قرمز استفاده ميکه از تکنولوژی

مواجه است  بقه همقین دلیقل م العقات محقدودی از ققوانین فیزيقک        

-يکي از آن [63]اند  مرجع ها استفاده کردهمصنوعي برای حرکت ربات

-ها را با استفاده از فیزيک مصنوعي پیقاده ها است که گردهمايي ربات

سازی و آزمايش کقرده اسقت  در ايقن مقالقه، فاصقله و جهقت نسقبي        

ها با استفاده از فرکانس راديويي و تکنولوژی مقادون قرمقز بقه    همسايه

ست آيند  علاوه بر آن، يک مکانیزم اجتناب از مانع ارائه شده ادست مي

اند  به منظور اجتناب که در آن موانع به شکل ربات مجازی تعري  شده

از نیروی جاذبه بین مانع و ربات، ربات مجازی تنهقا در صقورتي فعقا     

ای باشد که نیروی دافعه از اش با ربات واقعي به گونهشود که فاصلهمي

 نیروی جاذبه بیشتر باشد 

تا حدی به صورت تصقادفي  ها های احتمالاتي، رفتار رباتدر روش

گقردد  در  ای با توجه به تعامل ربات با محقی ش تعیقین مقي   و تا اندازه

کاربرد گردهمايي، ماشین حالت متناهي با دو حالقت حرکقت و توقق     

  برخي از مراجع، حالت حرکت را به دو زيرحالت [64]شود استفاده مي

نمايند: حالتي که ربات سعي در نزديک شدن به ربات ديگقر  تقسیم مي

  تصقمیم  [65]گیقرد  هايش فاصله ميدارد و حالتي که ربات از همسايه

ها ممکن است کاملا بقه صقورت تصقادفي و يقا بقا      جابجايي بین حالت

ها ممکن است بقه سقادگي   های محلي باشد  اين نشانهاستفاده از نشانه

  [66]تری باشد های پیییدهحضور ربات ديگر در نزديکي و يا به شکل

هقا معمقولا   پارامترهای ماشین حالت مانند احتما  جابجايي بین حالت

-گردد  با اين حا  اخیقرا روش به صورت دستي توسط طراح تعیین مي

   [53]هايي جهت تعیین خودکار پارامترها ارائه شده است 

هقای تکقاملي متنقوعي همیقون الگقوريتم      شبکه عصقبي و روش 

  [68, 67]ی گردهمايي ارائه شقده اسقت   ژنتیک نیز در راب ه با وظیفه

شبکه عصبي که ورودی حسگرها را به خروجي اجقزای حرکتقي ربقات    

ايي، هقای گردهمق  ها است  يکي از حالقت ترين روشمتصل کند از رايج

ی محقل  فرضقي دربقاره  هقا پقیش  نام دارد؛ حالتي که ربات 95حالت آزاد

ای گرد هم آيند  تعداد زيادی جمع شدن نداشته و بتوانند در هر ناحیه

هايي بقرای حالقت آزاد ارائقه    ها، الگوريتماز م العات با الهام از سوسک

ها به صقورت تصقادفي در محقیط حرکقت کقرده و در      اند  سوسکداده

-های شناسايي شقده توقق  مقي   ي نواحي بر اساس تعداد همسايهبرخ

های همجوار بیشتر باشقد احتمقا  توقق     نمايند  هرچه تعداد سوسک

سوسک مورد نظر در آن ناحیه بیشتر خواهد بود  از طرفي در هر زماني 

ی ممکن است يک سوسکِ متوق ، شقروع بقه حرکقت کقرده و دسقته     

هقای سوسقک   تي که تعداد همسقايه تشکیل شده را ترا نمايد  در حال

تر باشد، احتما  ترا او بیشتر خواهد بود  برخي از مققالات از ايقن   کم

   [69]اند هايي ارائه دادهرفتار ساده الهام گرفته و الگوريتم

حالته کنتقر    ها توسط يک ماشین حالت سهربات [70]در مرجع 

شوند )حرکت تصادفي، نزديک شدن و توق (؛ حالت حرکت تا زمان مي

يابد؛ سپس ربات توسط حسگرهايش به دنبا  ربقات  مشخصي ادامه مي

گردد  در صورت تشخین ربات ديگر، وارد حالت نزديک شدن ديگر مي

ترين ربات شقناخته شقده   ت نزديکشود  در اين حالت، ربات به سممي

رود  ربات از حالت توق  با استفاده از حرکت کرده و به حالت توق  مي

-يک تابع احتمالاتي از پیش تعیین شده دوباره وارد حالت حرکت مقي 

شود تا اجتماعات کوچک مانع ايجقاد  شود  اين حرکتِ دوباره باعق مي

از جهت نسبي ربات نسقبت بقه    [71]تر نشوند  مرجع اجتماعات بزر 

نمايد  احتما  ی تابع احتمالاتي ترا استفاده مياجتماع برای محاسبه

تر از رباتي است که در خلاف ترا رباتي که در جهت اجتماع است کم

ها الهام گرفته شقده  جهت اجتماع قرار دارد؛ اين تابع از حرکت مولکو 

 است 

است  به ايقن معنقي کقه     96حالت ديگر گردهمايي، متاثر از محیط

موقعیت مکاني ربات در محیط بر رفتار او تاثیر گ اشته و احتما  ايجاد 

تجمع در برخي از نواحي بیشتر خواهد بود  در طبیعت نیقز زنبورهقای   

دهند در مناطقي با دمای بهتر جمقع شقوند  زنبورهقا    عسل ترجیح مي

با اين محقدوديت،  توانايي تشخین تفاوت دمايي را ندارند  برای مقابله 

به صورت تصادفي حرکت کرده تا به زنبور ديگری برخورد نمايند  پس 

از برخورد، دمای محیط در آن من قه را بررسقي کقرده و بقرای مقدت     

مانند  پس از سپری شقدن زمقان مشقخن،    مشخصي در آن حالت مي

ها نیز شروع به حرکت کرده تا به زنبور ديگری برخورد نمايند  سوسک

هقا،  هقا عقلاوه بقر تعقداد همسقايه     دهند  آنتاريک را ترجیح ميمحیط 

کننقد  محقققان زيقادی بقا     شرايط محی ي را نیز برای توق  لحاظ مي
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, 60]انقد  هايي بقرای گردهمقايي ارائقه داده   الهام از اين موجودات روش

61]  

های زيادی برای سقنجش و تحلیقل گردهمقايي ارائقه شقده      روش

هايي که در بزرگتقرين اجتماعنقد بقه    است  به عنوان مثا  نسبت ربات

  در حالت متقاثر  [73]ی اجتماعات يا میانگین اندازه [72]ها کل ربات

سقتند يقا بقا    ی مشخن ههايي که در يک من قهاز محیط، تعداد ربات

  يقا حتقي   [74]ی مشخصي از آن قرار دارند معیار مناسبي است فاصله

   [68]ها را در نظر گرفت ای بین رباتتوان ارتباط و نسبت فاصلهمي

 تشكیل الگو -6-1-2

ها فاصله مشخصي باشد و چیقنش  ای که بین آنها به گونهآرايش ربات

شکل ) [75]نامند ها الگوی خاصي را ايجاد نمايد را تشکیل الگو ميآن

(  اين رفتار از دو علم بیولوژی و فیزيک الهام گرفته شقده اسقت  در   4)

هقا و در علقم فیزيقک بقه     توان به فرم خقاص بقاکتری  علم بیولوژی مي

توان بقرای  ها اشاره نمود  از اين وظیفه ميها و کريستا آرايش مولکو 

هقا  ناحیقه را بقه يکقي از ربقات     های نظارتي استفاده نمود و هرسیستم

ای باشقد کقه هقیچ    ها بايد به گونهها، توزيع رباتسپرد  در اين سیستم

هقر ربقات، دو ربقات     [76]ی بدون نظارتي باقي نماند  در مرجع ناحیه

ها ی خود را با آنتر به خود را در محیط يافته و به شکلي فاصلهنزديک

هقا همقین   ی ربقات نمايد که يک مثلق تشکیل دهنقد  همقه  تنظیم مي

هقا بقه صقورت مقش در     روش را دنبا  کرده و در نهايت آرايقش ربقات  

سازی رايج اين رفتار، طراحي مبتني بر فیزيقک   خواهد آمد  روش مد 

  است  97مجازی

 
 .[77] هاای از خود اتصالی ربات: نمونه(4)شكل 

 ایآرایش زنجیره -6-1-3

نامنقد  ای مقي هقا را آرايقش زنجیقره   ای شکل از رباتايجاد ص  زنجیره

يابي و نظقارت اسقتفاده   تواند در کاربردهای جهت  اين زنجیره مي[78]

گردند الهام هايي که به دنبا    ا ميی مورچهشود  اين رفتار از زنجیره

ها ارتباط ر ربات با استفاده از دو جهت با ديگر رباتگرفته شده است  ه

سازی رايج، ماشین حالت متناهي، طراحي مبتنقي   های مد دارد  روش

 های تکاملي هستند بر فیزيک مجازی و الگوريتم

 خود اتصالی -6-1-4

ها به يکديگر کقه ممکقن اسقت بقرای ايجقاد يقک       اتصا  خودکار ربات

  اين رفتار نیز [79]نامند ود اتصالي ميساختار و شکل خاص باشد را خ

ها الهام گرفته شده است که به شکل پل يا يک صفحه شقناور  از مورچه

برای اين وظیفه طراحي  s-bot(  ربات 5)شکل چسبند )به يکديگر مي

وظايفي چون اجتناب و عبور شده است  از قابلیت خود اتصالي در انجام 

-و حرکت در محقیط  [81]عي اشیا ، حمل و نقل تجم[80]ها از گودا 

-گردد  ماشین حالت متناهي و الگوريتماستفاده مي [82]های ناهموار 

پیشنهادی برای اين وظیفه هسقتند    سازی های مد های تکاملي روش

ساختار ساخته شده در ايقن وظیفقه بايقد بقرای حرکقت در محقیط از       

 ی حرکت هماهنگ استفاده نمايد وظیفه

 .[42] هاای از خود اتصالی ربات: نمونه(5)شكل 

 یابیرفتارهای حرکتی و جهت -6-2

 کاوش تجمعی -6-2-1

ی دسقته جمعقي زنبورهقا و    98کاوش تجمعي الهام گرفته از کاوش  ق ا 

  اين موجودات با استفاده از تعاملات محلقي بقین   [83]ها است مورچه

های رباتیک جمعي پردازند  در سیستمخود به جستجوی منابع   ا مي

هقا  ی ربقات شود و وظیفقه محل خاصي به عنوان لانه در نظر گرفته مي

کاوش در محیط و آوردن   ا به لانقه اسقت  کقاوش تجمعقي در واققع      

اين در ايقن بخقش الگقوريتم    بخش او  عملیات کاوش   اسقت؛ بنقابر  

شود  کاوش   ای چند منظوره نوعي از کاوش کاوش   ا شرح داده مي

ی ها به دنبا  اشیای مختل  رفته و هر کقدام را بقه لانقه   است که ربات

برند  عملیات مین روبي و عملیات جستجو و نجقات از  مخصوص آن مي

به دو زير بخش توان ی کاوش   ا را مياين نوع وظاي  هستند  وظیفه

تقسیم نمود: جستجوی ربات در محیط و آوردن   ا به لانه  هر کدام از 

ها به همکاری بین اعضای اجتمقاع نیقاز دارد  ايقن همکقاری     زير بخش

ی مشترا، تغییر محلقي محقیط يقا تبقاد      ممکن است توسط حافظه

ی مشترا ها صورت پ يرد  راه حل حافظهمستقیم اطلاعات بین عامل

حقا  در م العقات   ها تناقض دارد؛ بااينپ يری و سادگي رباتقیاسبا م

-  اين روش ارتباطي به ربات[85, 84]زيادی از آن استفاده شده است 

کند تا از تجربیات ديگران استفاده نمايند  هر ربات پس از ها کمک مي

ی يافتن   ا، مسیر خود از شروع حرکقت تقا منبقع  ق ا را در حافظقه     
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نمايقد  روش تغییقر محلقي ماننقد عملکقرد فرومقون       مشترا ثبت مي

ی کمقي ققادر بقه تشقخین وجقود      فاصقله  ها ازها است  مورچهمورچه

ها در اطراف محقل يقافتن  ق ا      مورچه[86]فرومون در محیط هستند 

گ ارند و اين مقدار هرچه از منبع  ق ا  مقدار فرومون بیشتری برجا مي

شقود؛ در نتیجقه   شوند، کم و کمتقر مقي  تر دورتر شده و به لانه نزديک

ها در محیط ايجاد خواهد شد که يافتن مسیر منبع گرادياني از فرومون

نمايد  در صورتي که مورچقه در  ن ميی مورچه ها آسا  ا را برای بقیه

-راه بازگشت خود منبع ديگری از   ا بیابد، فرمون بیشتری تولید مقي 

هايي مفید است که جمعیقت  کند  راه تباد  مستقیم اطلاعات در مکان

  [87]زياد باشد: مانند اطراف لانه 

ها برای بردن   ا بقه لانقه همکقاری کننقد، از     در صورتي که ربات

تواننقد بقا ايجقاد    ها ميشود  آنها کاسته ميايجاد تداخل و برخورد آن

ای و دسقت بقه دسقت کقردن  ق ا آن را بقه لانقه        يک آرايش زنجیقره 

ای مثقل چقراغ   های حامل   ا با نشقانه   در اين حالت، ربات 99برسانند

اگر رباتي که باری  [89]  در مرجع [88]دهند طلاع ميروشن به بقیه ا

ر دوش دارد با رباتي روبرو شود که باری ندارد،   ا را بر زمین گ اشته ب

نمايد  در واقع از ربات ديگر و در خلاف جهت قبلي شروع به حرکت مي

خواهد که کار او را ادامه دهد  راه ديگقر همکقاری، تقسقیم وظقاي      مي

نه توان به دو گروه تقسیم نمود: گروهي در اطراف لاها را مياست؛ ربات

های گقروه  ی اطراف لانه  رباتفعالیت کنند و گروهي خارج از محدوده

ی او  ی مقرزی آورده و دسقته  دوم پس از يافتن   ا آن را به محدوده

ی خاصقي    يا اينکه هقر ربقات بقه محقدوده    [87]برند آن را به لانه مي

   [90]انتساب داده شده و تنها در آن محدوده به دنبا    ا بگردد 

سازی رايج، ماشین حالت متناهي، طراحي مبتنقي   های مد روش

است  به منظور ارزيابي عملکرد  100بر فیزيک مجازی و مسیريابي شبکه

های جمقع شقده در زمقان    توان از تعداد آيتمسیستم در کاوش   ا مي

يا زمقان لازم بقرای جمقع آوری تعقداد آيقتم مشقخن        [91]مشخن 

   [92]استفاده نمود 

 

 حمل و نقل تجمعی -6-2-2

هماهنگي برای حمل يک شي الهام گرفته از حمل گروهي   ا توسقط  

هقا بخواهنقد     به عنوان مثا  ممکن است ربات[93]باشد ها ميمورچه

ای را هل دهند که يک ربات بقه تنهقايي ققادر بقه هقل دادن آن      جعبه

ی کاوش   ا اسقت کقه در بخقش    نیست  اين وظیفه بخش دوم وظیفه

قبل توضیح داده شد  يکي از نکات قابل توجه در اين وظیفه، جهت هل 

کن است نیروی يکقديگر  ها است که اگر هماهنگ نباشد ممدادن ربات

هقا  را خنثي نمايند  ممکن است يک جهت از پیش تعیین شده به ربات

ی تعري  شده اسقتفاده گقردد  در   داده شود يا اينکه از نیروهای جاذبه

هقا قادرنقد ايقن    در مکان مقصد لامپي روشن است و ربات [94]مرجع 

 [95]لامپ روشن را ديده و بقه سقمت آن حرکقت نماينقد  در مرجقع      

-ها را قادر به ديدن مکان مقصد ميها سیستم بینايي دارند که آنربات

گیقرد   ها را نمقي ای است که جلوی ديد رباتکند؛ ارتفاع جعبه به گونه

هقای چقوب از يقک    جمعي، برداشقتن تکقه  مثالي ديگر از حمل و نقل ت

ای ها به گونهی چوب  اندازه[46]مکان و بردن آن به مکان ديگر است 

است که دو ربات بايد آن را با همکاری يکديگر حمل نمايند  رباتي کقه  

ی مشخصقي منتظقر   يابد، يک سر آن را گرفته و بقه انقدازه  چوب را مي

ماند  در صورتي که ربات ديگری به سمت او آمد با همکاری يکديگر مي

را رهقا کقرده و بقه     کنند؛ در  یر اين صقورت، چقوب  چوب را حمل مي

هقا محقل ققرار گقرفتن     جا که رباتگردد  از آندنبا  چوب ديگری مي

ها و دانند، کارايي سیستم به تعاملات تصادفي بین رباتها را نميچوب

ها و محیط بستگي دارد  معیار سنجش عملکرد ايقن رفتقار را   بین ربات

  [96]فقت  توان زمان لازم برای حمل يک شي به مقصد در نظقر گر مي

روش ديگر استفاده از نسبت طو  مسیر بهینقه بقین مبقدا و مقصقد و     

سقازی رايقج    های مد   روش[95]مسیر استفاده شده در سیستم است 

 باشند های تکاملي ميبرای اين رفتار، ماشین حالت متناهي و الگوريتم
 

 حرکت هماهنگ -6-2-3

که  ها و پرندگاني استهمانند اجتماع ماهي 101هاحرکت هماهنگ ربات

شقکل  کننقد ) به صورت هماهنگ به سمت هدف مشخصي حرکت مقي 

اند، فقر   های رباتیکي که از اين موجودات الهام گرفته(  در سیستم6)

شود که هر ربات با حداقل يک ربات ديگر که او را به اجتماع متصل مي

  موجوداتي که حرکقت هماهنقگ دارنقد،    [97]نمايد همسايه است مي

هقای  باشند  سیستمدر محیط مي دارای توانايي تشخین موقعیت خود

سازی رفتار اين موجودات بايد از محل هدف رباتیک نیز به منظور شبیه

م لع باشند و يا حداقل جهت حرکت را از قبل بدانند  ولي با توجه بقه  

های رباتیک جمعي و نداشتن اطلاعات سراری مشترا از مسئله ويژگي

حقا  م العقاتي در ايقن     و محیط اين وظیفه امر دشواری است  با ايقن 

   [98]اند هايي ارائه شدهزمینه صورت گرفته و الگوريتم

ها از محل هدف اطلاع داشقته  ی آنها يا کلیهاگر تعدادی از ربات

تواند جهت حرکت خود را تشخین دهد  در ها ميباشند، اجتماع ربات

د، از تعاملات ها از محل هدف اطلاع داشته باشنی رباتصورتي که همه

توان برای جلوگیری از برخورد و حرکقت هماهنقگ اسقتفاده    محلي مي

ها از محل هدف م لع باشقند،  نمود  در حالتي که تنها تعدادی از ربات

  [99]توان برای انتشار اين اطلاعقات اسقتفاده کقرد    از اين تعاملات مي

لاعات سراسری و آگاهي هر ربات اند که فقدان اطمقالاتي نیز ارائه شده

   [100]اند را در نظر گرفته

سازی رايج، طراحي مبتنقي بقر فیزيقک مجقازی و      های مد روش

-های ارائه شده، بر اساس جاذبهی مد های تکاملي است  همهالگوريتم

ها و اجتناب از تصادم هستند و ممکقن اسقت فاکتورهقای    ی بین ربات

اضافه همیون هماهنگي سقرعت و جهقت هقدف را نیقز داشقته باشقد       

ها اين اطلاعقات را داشقته   عدادی از آنها يا ت)ممکن است تمامي ربات

ی میقانگین  باشند(  يکي از معیارهای سقنجش ايقن وظیفقه، محاسقبه    
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تقوان    از ديگر معیارها مي[101]ها تا مرکز اجتماع است ی رباتفاصله

  [100]به میزان تفاوت جهت اجتماع از جهت هدف اشاده نمود 

 
 .[102] هاای از حرکت هماهنگ ربات: نمونه(6)شكل 

 گیری تجمعیتصمیم -6-3

 اتفاق نظر -6-3-1

ها بر اساس فرومون موجود در محیط، بقین کوتقاهي دو مسقیر    مورچه

-  زنبورها برای محقل لانقه  [103]گیرند نظرسنجي کرده و تصمیم مي

ی رباتیک نیز کنند  در حوزهگیری ميسازی و محیط يافتن   ا تصمیم

گیقری شقوند    ها ممکن است در وظاي  مختل  ناچار بقه تصقمیم  ربات

بنقدی  تعیین محل گردهمايي، جهت حرکت هماهنقگ، محقل خوشقه   

لقه  هقای متصقل شقده بقه يکقديگر از جم     اشیا، جهت حرکت در ربقات 

تواننقد بقه صقورت    سقازی مقي   های مقد  ها است  روشتصمیمات ربات

 ارتباط مستقیم يا  یرمستقیم عمل کنند  

 تخصیص وظایف -6-3-2

هقا تقسقیم   به منظور بیشینه کردن کارايي سیستم، وظاي  بقین ربقات  

ها و زنبورها الهام گرفتقه شقده     اين رفتار نیز از مورچه[104]شود مي

است  به منظور تخصین وظاي  از يکقي از دو روش حقد آسقتانه و يقا     

آستانه، مقدار پارامتری  گردد  در روش حدمقادير احتمالي استفاده مي

ی از محیط در نظر گرفته شده و در صورت گ شتن از يک حد آسقتانه 

کند  اين حد آستانه ممکقن اسقت   ها تغییر ميی رباتمشخن، وظیفه

ثابت يا متغیر باشد و پارامتر موردنظر ممکن است محلي )قابقل رويقت   

ها( در نظر در نزديکي ربات( يا سراسری )قابل رويت توسط تمامي ربات

گرفته شود  هنگامي که پارامتر، سراسری و حد آستانه، ثابت باشقد، در  

-ی رباتافزار کنترلي همههای همگن به دلیل يکسان بودن نرمسیستم

دهنقد و ايقن تغییقرات ناگهقاني م لقوب      ها، همگي تغییر وظیفقه مقي  

ده ی متغیقر تقرجیح دا  نیستند؛ بنابراين پارامترهای محلي و حد آستانه

ی آن بسته به مسائل مختل  به شوند  پارامتر موردنظر و حد آستانهمي

  در روش احتمقالي، رفتقار هقر    [105]شوند صورت متفاوتي تعري  مي

ربات در هر زمان به صورت تصادفي و با توجه به تابع احتمالاتي کقه از  

شود، ممکن است تغییر نمايقد  تصقادفي و   مشاهدات محی ي ايجاد مي

هقا  احتمالاتي بودن اين روش از تغییر رفتار همزمان تعداد زيقاد ربقات  

سازی رايقج بقرای ايقن وظیفقه،        روش مد [106]نمايد جلوگیری مي

  ماشین حالت متناهي است 

 ها و مسائل حل نشدهچالش -7

های زيادی به دلیل تازگي م العات رباتیک شناختي، کاربردها و چالش

نقوز  هقا هسقتند  ه  وجود دارد که محققان در تلاش برای مقابلقه بقا آن  

سیستم رباتیک کاملي در کاربردهای دنیای واقعي ارائه نشقده اسقت و   

م العات همگي در س ح آکادمیک هستند  در اين بخش به چند مورد 

 شود های اين حوزه پرداخته مياز مسائل باز و چالش

    انتقا  رباتیک جمعي به مقیاس میکرو يا نانو يکقي از موضقوعات

توان بقه    از کاربردهای نانو رباتیک ميجالب برای تحقیقات آينده است

های زيرزمیني و مخازن نفت، انتققا  دارو بقه نققاط    کاوش فضا، کاوش

 مختل  بدن و مبارزه با تومورها اشاره نمود  

  ايجاد سیستمي که قادر به تغییر وظیفه در طو  زمان باشد نیز از

ه سقازی سیسقتم ربقاتیکي کق    ديگر موضوعات جالب توجه است  پیقاده 

های مختل  بین وظايفي چون گردهمقايي، پراکنقدگي،   بتواند در زمان

تشکیل الگو و حمل و نققل گروهقي اشقیا تغییقر وضقعیت دهقد، امقر        

 دشواری است 

   هقای زيقاد   هنوز هم در کاربردهای دنیای واقعي که نیاز بقه ربقات

ای بزر  و تمیز کقردن  روبي، نظارت بر ناحیه وجود دارد، همیون مین

های رباتیقک کقارايي   ی که نفت در آن نشت کرده است، سیستماناحیه

هقای  هقا و محقدوديت  ی رباتمناسبي ندارد  اين مسئله به دلیل هزينه

 افزاری است سخت

  هقا و مکقانیزم حسقگرهای    کنندهسیستم رباتیک جمعي به کنتر

هقای مناسقب بقه    مناسب نیاز دارد؛ بنابراين برای محققان وجود سقکو 

حا  معیار آزمايش مشترکي بقرای  آزمون مهم است  تا به عنوان بستر 

 ی وظاي  رباتیک جمعي ارائه نشده است همه

 ی روش مشترا برای ارزيابي عملکرد سیستم نیقز از جملقه   ارائه

ها کمقک  ی بهتر سیستمتواند به مقايسهمواردی است که در آينده مي

 کند 

  جتمقاع نیقز از   م العه بر روی امنیت در س ح ربات و در سق ح ا

 ی رباتیک جمعي است موضوعات باز در زمینه

 

شوند های امنیتي شناخته ميها با عنوان چالشای از چالشدسته

 اند ها در ادامه تشريح شدهکه برخي از آن

 ها ممکن اسقت در منقاطقي کقه    ها  رباتی فیزيکي به رباتحمله

ر کاربردهقای  حیوانات وجود دارند، دچقار خسقارت شقوند  از طرفقي د    

ها گرفته شده و از بین برونقد   ها توسط انساننظارتي ممکن است ربات

 های انبوه به عنوان مثا  نظارت بر شکار  یر قانوني در جنگل

 ها بايد در هنگام تعامل متوجه شوند ها  رباتتشخین هويت ربات

ها است يا نه  تداخل دو دسته ممکن است ی آنکه ربات ديگر از دسته
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ها شود  حتي ممکن است رباتي که وارد باعق اختلا  در عملکرد ربات

شود يک ربات متهاجم بوده و تعامل با او خ رناا باشقد  بقه   دسته مي

عنوان مثا  هواپیماهای بدون سرنشقین و خ قر تعامقل بقا هواپیمقای      

 دشمن 

 ی ها ممکن است دچقار حملقه  ارتباط و انتقا  اطلاعات بین ربات

ها در کاربردهای نظامي مانند به عنوان مثا  سیستم ربات امنیتي شود 

 های جاسوسي میدان جنگ يا ورود ربات

 گیرینتیجه -8

علم رباتیک جمعي از ترکیب هوش جمعي و رباتیک ايجاد شده اسقت   

هقای چندرباتقه و الهقام از رفتارهقای     با اعما  هوش جمعي به سیستم

تولید خواهقد شقد  در ايقن    تجمعي حیوانات اجتماعي، رباتیک جمعي 

مقاله با هدف آشنايي با علم رباتیک جمعي و شناخت مسائل م رح در 

هقای  اين حوزه، پس از معرفي منبع الهامات رباتیقک جمعقي، سیسقتم   

ها م قرح شقد  آنگقاه جايگقاه رباتیقک      بندی آنچندرباته و انواع طبقه

-سقتم ای بین سیها مشخن گشت و مقايسهبندیجمعي در اين طبقه

صقورت   رباتقه و چندرباتقه  های تکهای رباتیک جمعي با ساير سیستم

 گرفت 

هقايي همیقون   رباتیک جمعي به دلیل تقازگي و داشقتن ويژگقي   

پ يری و مقاومت، کاربردهای فراوانقي دارد  تعقدادی از   انع اف، مقیاس

کاربردهای رايج رباتیک جمعقي در ايقن مقالقه برشقمرده شقد  سقپس       

سازی به های شبیههای موجود رباتیک جمعي و محیطتعدادی از پروژه

ها و مشخصات هر کدام م رح گشت  آنگاه، انواع روشهای همراه ويژگي

های موجود برای انجام وظاي  مختل  شرح داده سازی و الگوريتم مد 

بندی شدند؛ ها بر اساس استفاده در وظاي  مختل  دستهشد  الگوريتم

ن مروری بر وظاي  رايقج در ايقن حقوزه نیقز     بنابراين به صورت همزما

هقای روز افقزون ايقن علقم، هنقوز در      انجام گرفت  بقا وجقود پیشقرفت   

کاربردهای دنیای واقعي از رباتیک جمعي استفاده نشده است  يکقي از  

هقا  افقزاری و پردازشقي ربقات   های سختدلايل مهم اين امر، محدوديت

هقا و مسقائل بقاز بقرای     لشاست  در بخش پاياني مقاله، تعدادی از چقا 

 م العات آينده مورد بررسي قرار گرفتند 
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