
www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  ١١٣ ١٣٩٣تابستان ، ١، شمارة ۳۳، سال هاي عددي در مهندسي روش

  

  
 
 

  کيژنت تميشده با الگور بيترک نهيبا استفاده از کنترل به يکيمکان يبازو يبرا نهيبه ريمس يطراح
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  ايران دانشگاه تبريز، تبريز، ،کيمکاترون يگروه مهندس ک،يمکاترون يقطب علم ن،يهاي نو فناوري يدانشکده مهندس

  
  

  )١٥/٠٨/١٣٩٢ :دريافت نسخه نهايي -١٥/٠٨/١٣٩١: دريافت مقاله(
 
  

 ـا. اسـت  ها ربات يبرا يساز نهيدر مسئله به يسراسر نهيشدن به کم کينزد اي افتني يبرا يا دو مرحله تميالگور کيمقاله ارائه  نيهدف ا - چكيده   ني
 نهيبه لاز مسئله کنتر ميمستقريحل غ کيبر  يمبتن يضايروش ر. کند ياستفاده م يروش تکامل کيو  ياتياضير يساز نهيروش به کي بياز ترک تميالگور

 نـه يجواب به ديتول يبرا شوند  يم ديتول کيژنت تميالگور لهيوس که به ياهياول يها حدس. باشد يم کيژنت تميبر الگور يمبتن يحلقه باز است و روش تکامل
در مرحله بعد . شوند يانتخاب م بعدمرحله  يها برا جواب نيمحاسبه، و بهتر نهيواب بههر ج يبرا نهيسپس، تابع هز. شوند ياستفاده م نهيکنترل به لهيوس به

محاسبه  شان نهيحل و هز نهيمسئله کنترل به ه،يهر حدس اول يسپس دوباره برا. شود ياستفاده م ديجد هياول يها حدس ديتول يها برا جواب نيا تم،يالگور
 يعلاوه بر عملگرهـا  د،يجد کيعملگر ژنت کي تم،يالگور ملکردبه منظور بهبود ع. ابدي يادامه م ديدست آ به نهيکم نهيکه هز يتا زمان نديفرآ نيا. شود يم

 يها نهيکردن در کم ريکه گ نهيشده، مشکل کنترل به شنهاديروش پ. شده است يمعرف بيترک اتيانتخاب جفت کروموزوم مناسب در عمل يمرسوم، برا
    .نشان داده شده است يساز هيروش با چند شب نثر بودؤم. دست آورد هرا ب يکل ممينيکه م کند يم يو سع کند ياست را حذف م يمحل

  .نهيکنترل به ک،يژنت تميالگور ،يمعادله مقدار مرز ر،يمس يطراح:  كليديواژگان 
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Abstract: This paper aims at presenting a new two-stage algorithm to find or approaching global minimum for manipulator in 
optimization problems. It uses a combination of mathematical optimization method and an evolutionary approach. The 
mathematical method is based on the indirect solution of open loop optimal control problem and the evolutionary method is based 
on Genetic Algorithm (GA). Some initial guesses generated by GA to produce optimal solution by optimal control are used. Then, 
the cost function is calculated for every optimal solution and the best solutions are chosen for the next step. In the next step of the    
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algorithm, these solutions are used to produce the new initial guesses. Optimal control problem is then solved for each guess 
again, and its cost is calculated. This process continues until the minimum cost value is achieved. In order to improve 
performance of the algorithm, a new GA operator is introduced in addition to the conventional GA ones to select the pair 
chromosomes for crossover. The proposed method eliminates the problem of optimal control which is trapped in local optimal 
point and tries to obtain the global minimum. The effectiveness of the method is shown by simulation. 
 
Keywords: Path planning, boundary value problem, genetic algorithm, optimal control. 
 

  

  مقدمه -١
مسـائل مربـوط بـه علـم ربـاتي       ينتر از مهم يکي يرمس يطراح

 ـ يهـا يقعلم رباتي و تحق يشرفتپ يرغماست و عل کـه   يفراوان
ــه اســت يرمســ يطراحــ ينــهدر زم ــوز  ،صــورت گرفت  يــکهن
صـورت بهينـه    به يرمس يله طراحئاتمام مس يجامع برا يتمالگور

ان بـه دو  تـو هاي طراحي مسير بهينـه را مـي  روش .اردوجود ند
هاي غير مبتنـي بـر   دسته کلي مبتني بر محاسبه گراديان و روش

محاسبه گراديان تقسيم کرد، که هيچ کدام کامـل نبـوده و داراي   
 گراديـان  محاسـبه  بر مبتني غير هايروش در. هستند هايي نقص
 هـاي متغيـر  بـه  نسـبت  هزينه تابع هايگراديان از اطلاعاتي هيچ

 جسـتجو  و نيسـت،  لازم سـازي  هينـه ب فرآينـد  خلال در طراحي
 نقـاط  در هزينه تابع مقادير مقايسه با بهينه نقطه به رسيدن براي
 تصـادفي  جسـتجوي  هـاي روش. شودمي انجام مختلف طراحي
ــد ــايروش و ١ژنتيــک الگــوريتم مانن ــه ه آنيلينــگ  ســازي بهين
 در. ]٢, ١[گيرنــد مــي قــرار دســته ايــن در ۲ســازي شــده شــبيه
 هـاي متغير به نسبت هزينه تابع هايگراديان دوم نوع هاي روش
. کننـد مـي  ايفـاء  سـازي  بهينـه  فرآيند در را اساسي نقش طراحي

 تيلـور  سـري  بسط و ٤تفاضل محدود هاي، روش۳روش پرتابي
  .]٤, ٣[ هستند نوع اين از ۵مختلط

کورايم و همکاران حداکثر ظرفيت حمل بار بازوي مکانيکي   
صـورت يـک مسـئله     متحرک براي وظيفه دو نقطه انتهايي را به

کار آنها براساس حل غيرمستقيمي . ]٥[کنترل بهينه فرموله کردند 
. کنـد  سـازي را حـل مـي    طـور دقيـق مسـئله بهينـه     است که بـه 
هايي در ارضاي شرايط بهينگـي وجـود دارد، بنـابراين     دشواري

روشي براي بهبود فرموله کردن ارائه کردند که منجر بـه مسـئله   
 کـورايم و   چنـين  هـم . ]٥[. شـود مـي  ٦اي مقدار مرزي دو نقطـه 

 آزمايشـي  مطالعـات   چنينهم و کلي سازي فرموله يک همکاران
 چرخدار متحرک بازوي مکانيکي مجاز ديناميکي بار يافتن براي

)WMM (از . ]٦[کردنـد   ارائـه  مانع حضور در ۷غيرهولونوميک
آنجا که در هر دو کار انجام شده فقط از کنترل بهينه استفاده شده 

 ٨چينگ چي ساي. است لذا داراي خروجي با کمينه محلي هستند
ــوازي     ــاز مـ ــک ممتـ ــوريتم ژنتيـ ــک الگـ ــاران يـ    ۹و همکـ

) (PEGA و کاربرد آن براي طراحي مسير سراسري، براي هدايت
ين الگوريتم، شامل دو ا. موبايل ربات خود مختار را ارائه کردند

EGA مسير اوليه ممکن . موازي همراه با عملگر مهاجرت است
از طراح الگوريتم توليد شده و سـپس بـا اسـتفاده از روش بـي     

بهينه پيوسته  ، نرم شده است که يک مسير تقريبا١٠ًاسپيلان مکعبي
عملگر مهاجرت اجازه تبادل بهتـرين  . سازد بدون برخورد را مي

 طراحي دو همکاران و گرگوري .]٧[ دهد  به آنها مي ها را جمعيت
. کردنـد  مطالعـه  هـا را  بازوي مکانيکي ربات براي مختلف مسير
 مسـئله  کـردن  فرموله دوباره از عددي حل يک شامل آنها روش
 قيود در که است تغييرات حساب مسئله در شده مقيد بهينه کنترل
 اخيـراً  .]٨[ اندشده بازسازي ديناميکي، معادلات و حالت فضاي

ابتکاري جهت مسيريابي ربات اسازي فر يک روش مبتني بر بهينه
سازي مبتني بر مسير  اي ميان بهينهمتحرک در ارائه و بحث مقايسه

 .]٩[ شده استسازي فراابتکاري مبتني بر جمعيت انجام  و بهينه
در اين کار از روش جستجوي قطعي براي يافتن مسير   چنين هم

طريق دست آمده از  هبا مسير ب و نتايج حاصلهشده بهينه استفاده 
سازي سرد و گرم شدن فلزات مقايسه  هاي ژنتيک و شبيهگوريتمال

سـازي   دهد که الگوريتم شـبيه گرديده که نتايج حاصله نشان مي
 ارائـه فلزات از نظر زمان محاسبه بهترين جـواب را   سرد و گرم
ــرده ــتک ــه  . اس ــاتي را در زمين ــان تحقيق ــارما و همکارانش   س
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  ١١٥ ١٣٩٣تابستان ، ١، شمارة ۳۳، سال هاي عددي در مهندسي روش

  
  هياول يها موارد استفاده از حدس -١شکل 

  
آنهـا از الگـوريتم   . انـد هـا انجـام داده  مسيريابي گروهي از ربات

ميـدان   ترکيبي متشـکل از الگـوريتم حرکـت گروهـي ذرات و    
هـا بـا   گـروه ربـات  . انـد پتانسيل جهت مسيريابي استفاده کـرده 

استفاده از مسير حاصل از الگوريتم حرکت گروهي ذرات اعمال 
شـده  ر تابع هـدف اعمـال   ميدان پتانسيل که ب تمشده بر الگوري

 ]١١[در . ]١٠[ کننـد از ميان فضاي کاري خود عبـور مـي   است
اقدام به مسيريابي ربات متحرک در يک محيط با چنـدين منبـع   

براي انجام اين کار، براي هر مسير يک . شده استخطر و مانع 
کـه ايـن تـابع متشـکل از دو      شده اسـت تابع عضويت تعريف 

ماتريس است، يکي جهت بيان درجـه خطـر و ميـزان احتمـال     
اما در هيچ . رد مسير با مانع و ديگري براي بيان طول مسيربرخو

کدام از کارهاي گذشته از ترکيب الگوريتم ژنتيک و کنترل بهينه 
  .استفاده نشده است

هدف اين مقاله ايجاد يک الگـوريتم جديـد بـراي طراحـي       
در ايـن مقالـه يـک روش ترکيبـي جديـد      . ها استمسير ربات

ــه براســاس يــک الگــوريتم تکــاملي  ســازي  و يــک روش بهين
رياضياتي براي يافتن يا نزديک شدن به کمينه سراسري توضيح 

له مقدار مـرزي  دست آمده يك مسئ همعادلات ب. داده خواهد شد
هاي عـددي قابـل حـل    كند كه با تكنيكاي را ايجاد مي دو نقطه
له نسل بعدي حدس اوليه ئکارگيري جواب اين مس هبا ب. باشدمي

له مقـدار مـرزي   ئم ژنتيک توليد شده و دوباره مستوسط الگوريت
کند که گردد و اين کار تا جايي ادامه پيدا مياي حل مي دو نقطه

سازي براي يـك ربـات    شبيه. تابع هزينه به حد قابل قبول برسد
هـاي   گيرد و كارايي و قابليت دو عضوي و سه عضوي انجام مي
  .شود روش پيشنهادي، نشان داده مي

  تم پيشنهاد شدهالگوري -٢
  مراحل الگوريتم -١-٢
 يمرحله اصـل  ٥مطالعه از  نيشده در ا شنهاديروش پ يطورکل به
  :شده است ليتشک
تشـکيل معـادلات فضـاي     -٢يناميکي، استخراج معادلات د  -١

 ١١مسئله مقدار مرزي يجادو ا ينهله کنترل بهئحل مس -٣حالت، 
BVP اسـتفاده از   -٤هـاي اوليـه،    ايجاد حـدس  -٤اي، دو نقطه
  .شرط توقف -٥، ١هاي اوليه مطابق شکل  حدس

نشان داده شده  ٢شده در شکل  شنهاديروش پ يکل تميالگور  
  :است) ١( له ما مطابق با معادله ئدر مس نهيتابع هز. است

( )f f

0 0

n mt t 2 2
i i j jt t

i 1 j 1

1 1J(u) g x(t), u(t), t dt w x r u dt
2 2= =

 
 = = +
 
 
∑ ∑∫ ∫  

)١(  
 xب زمان اوليـه و زمـان نهـايي هسـتند،     ترتي به ftو  0tکه 

ها و ترتيب وزن حالت به rو  wهاي کنترل، ورودي uحالت، 
هــا هــا و ورودي تعــداد حالــت mو nهــا هســتند، ورودي
  .هستند
  :است) ٢( صورت  مسئله به يمرز طيو شرا

)٢  (  0 0X(t ) X=    ,    f fX(t ) X=  
  
  رويکرد تغييراتي براي کنترل بهينه -١-٢

  :اند محدود شده) ٣( صورت  کنترل به يها يورود
)٣  (  i i iU U U       i 1, 2, ..., m− +≤ ≤ =  

 aفرض شوند کـه  ) ٤( معادلات حرکت مطابق با  نکهيبا فرض ا
ا استفاده از ب ينگيلازم به طيشرا باشند، يمشخص م يتوابع cو 

 ـتعر) ٨( تـا  ) ٥( معـادلات   لهيوس ـ بـه  نياگيپانتر نهياصل کم    في
  :شوند يم
)٤  (  ( ) ( )x(t) a x(t), t c x(t), t u(t)= +&  

)٥  (  * Hx (t) (x*(t), u *(t), p*(t), t) 
p

∂
=

∂
&  

)٦  (  * Hp (t) (x *(t), u *(t), p *(t), t)
x

∂
= −

∂
&  
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  شده شنهاديپ تميالگور يفلو چارت کل -٢شکل 

  

)٧  (  H (x *(t), u * (t), p* (t) , t) 0
u

∂
=

∂
  

H(x *(t), u *(t), p*(t), t) H(x *(t), u(t),p*(t), t)
for all admissible u(t)

≤  
 )٨(   

بـه   pکـه در آن   گردانـد يرا بـر م ـ  معادلات شبه حالات )٦(فرمول 
) ٧( هـاي   است و فرمول ١٢عنوان ضريب کمکي لاگرانژ يا شبه حالت

ــز ) ٨(و  ــرني ــراايش ــيبه يط لازم ب ــ ينگ ــديرا م ــرا. دهن ــه يب  هم
0[ , ]∈ ft t t  به عنـوان اصـل کمينـه پانتريـاگين شـناخته      ) ٨(معادله
  :شود تعريف مي) ٩(تابع هميلتونين بوده و به  Hشود که در آن  مي

( ) TH ( x ( t ), u ( t ), p ( t ), t ) g x ( t ), u ( t ), t p ( t )x ( t )= + &  
)٩(  

0براي  , ∈  ft t t که ،−
iU  و+

iU  هـاي  به ترتيب محـدوديت
بـه    &xو بـا فـرض اينکـه    ) ٩(و ) ١(طبق . ايين و بالا هستندپ

)وسيله تابع  ( ), ( ), )a x t u t t      بيان شـود، هميلتـونين بـه صـورت
  :شودتعريف مي) ١٠(فرمول 

( ) ( )

n m
2 2

i i j j
i 1 j 1

T

1 1H(x(t),u(t), p(t), t) w x r u
2 2

p (t) a x(t), t c x(t), t u(t)

= =

 
 = +
 
 

+ +  

∑ ∑  

 )١٠(   
د وجـود دار  (ODE) ١٣يمعمـول  يفرانسيلمعادله د n٢ يتدر نها

مربوط بـه شـبه    يگرمعادله د nمعادله مربوط به حالات و  nکه 
براي  ييو نها يهاول يط مرزيزمان و شرا ياز طرف. حالات است

 داخـل ) ١٠(يگـذاري  جا با. مشخص استها  هر کدام از حالت
 :دهديم يجهنت) ٨(

*T * * *T *p ( t )c(x ( t), t)u ( t) p ( t)c(x (t ), t )u ( t )≤  
)١١(   

 لهيوس به توان يرا م ينگيبه طيشرا) ٧( و ) ٦( ، )٥( طبق  ن،يبنابرا
نسبت به حالت، کمـک حالـت و    نيلتونياز تابع هم يريگ مشتق

  :دست آورد هب ريکنترل مطابق ز
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  ١١٧ ١٣٩٣تابستان ، ١، شمارة ۳۳، سال هاي عددي در مهندسي روش

)١٢(    [ ]
[ ]

T
1 2 n

T
1 2 n

p p . . . p

H x H x . . . H x

=

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

& & &  

)١٣  (  * *
i i i ir u p c 0  i 1, 2, ..., m  + = =  

) ١٣( اند، با استفاده از  کنترل محدود شده يها ياز آنجا که ورود
  :شود يداده م) ١٤( ت صور به نهيکنترل به

)١٤(    
1 T

i i i i
1 T 1 *T

i i i i i i i
1 *T

i i i i

U                  r p c U

u r p c         U r p c U  

U                  r p c U

+ − +

− − − +

− − −

 − >
= − < − <


− <

  

و  يـه اول يطبـا شـرا   يمعمـول  يفرانسيلدستگاه معادلات د يکحال 
دو  يمسـئله مقـدار مـرز    يـک به آن  که اصطلاحاًوجود دارد  يينها
حـل   يعـدد  يهـا روش يلهوس ـ معادله به ينا. شوديگفته مي انقطه
ــ ــنشــود و ايم ــاروش ي ــدد يه ــت يع ــا دس ــف در ب ورات مختل
حدس  يکبه  ياجاحت وراتدست ينا. مختلف موجودند يافزارها نرم
بـه   گي بسـيار زيـادي  وابست يجواب خروج يدارند و از طرف يهاول

 هـاي حـدس  يسر يک يبراحتي که  يابه گونهدارد،  يهحدس اول
 يبــه ازا يو از طرفــ نـدارد  يشــده و جــواب ١٤مســئله منفـرد  يـه اول

 يـن بنابر ا. مختلف وجود دارد يهاجواب مختلف يهاول يها حدس
تـر   ي يا در سـطح پـايين  سراسر يانه مطلق يدست آوردن کم هب يبرا

 جـواب  ينـه هز يسـه بـه مقا  يـاز ن ،نزديک شدن به کمينـه سراسـري  
مختلـف بـه کمـک     يهـا حـدس . مختلف وجـود دارد  يهاحدس
و پس از حل به کمـک  شوند تغيير داده ميو  يجادا يکژنت يتمالگور
بـر   يدر ادامـه مـرور   .شـود يم ـ يسهآنها مقا يهاينههز ينهترل بهکن

هـاي اوليـه   مـورد اسـتفاده بـراي ايجـاد حـدس      يکژنت يعملگرها
 يبرا .شوديداده م يحتوض يزن يدعملگر جد يکو  شوديممختلف 

حـدس  . وجود دارد يهحدس اول يکبه  يازن يحل مسئله مقدار مرز
هـر حالـت فـراهم     يبـرا  يا چنـد جملـه   يسر يک يلهوس به يهاول
است دليل اسـتفاده از   ذکر بهلازم  .است) ١٥( صورت شود که به يم

هـا   ايزيرا چند جملـه  ؛پذيري آنها بوده است انعطاف ،ايچند جمله
  :توان به سادگي با تغيير ضرايب تغيير دادرا مي

)١٥  (  n n-1
1 2 n 1x a t a t a  += + + … +  

  .کنند يم رييتغ کيژنت تميالگور لهيوس به بيضرا
  

  مورد استفاده کيژنت يعملگرها -٣-٢
  يکد بند -١-٣-٢

mدر ايـن مطالعــه هـر کرومــوزوم از يـک مــاتريس     (n )× +1 
اي و ترتيب مرتبه چند جملـه  به mو  nتشکيل شده است که 

صـورت   از يـک کرومـوزوم بـه    اينمونه. ها هستندتعداد حالت
  :نشان داده شده است )١٦(

1,1 1,2 1,n 1,(n 1)

2,1 2,2 2,n 2,(n 1)

(m 1),1 (m 1),2 (m 1),n (m 1),(n 1)

m 1 m,2 m,n m (n 1)

a a a a

a a a a

C
a a a a

a a a a

+

+

− − − − +

× × +

 
 
 
 =  
 
 
  

L

L

M M O M M
L

L

 

)١٦(  
هـر   يفرمول برحسب زمـان بـرا   کي ،هر سطر نکهيا يعني نيا

  :دهد يحالت م
)١٧  (  n n 1T t t 1− =  L  
)١٨  (  T

i ix C T=  
نشـاندهنده   nو  نشاندهنده زمان برحسب ثانيه t، )١٧(که در فرمول 

) xi(هـا   ايـي اسـت کـه بـراي هـر يـک از حالـت        مرتبه چند جملـه 
تـوان معادلـه هرکـدام از     لـذا مـي  . شـود  برحسب زمـان بـرازش مـي   

) ١٨(ايي مانند فرمـول   صورت يک چند جمله ها را در زمان به حالت
برازشي در زمان براي هـر کـدام   ) ١٨(عبارت ديگر فرمول  به. نوشت
  .است nايي با مرتبه  ورت يک چند جملهص ها به از حالت

  
  عملگر انتخاب -٢-٣-٢

هـاي مناسـب بـا توجـه بـه      هدف اين بخش انتخاب کروموزوم
تـر  صورت که هرچه کرومـوزوم مناسـب   بدين. استهزينه آنها 

باشـد احتمـال انتخـاب آن بـراي     ) در اينجا، داراي هزينه کمتر(
کرومـوزوم  انتخـاب جفـت    يبـرا . عمليات ترکيب بيشتر باشد

انتخـاب  داراي هزينـه پـايين    کرومـوزوم ابتدا تعـدادي  مناسب، 
انـد، تعـداد   انتخـاب شـده  وزوم کروم l ينکهبا فرض ا. شوند يم

  :آيددست مي به) ١٩(تکرار هر کروموزوم مطابق با 

)١٩  (  i
i l

j
j 1

new cos t 50l
repeat

new cos t
=

×
=

∑
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  ١٣٩٣تابستان ، ١ ، شمارة۳۳، سال هاي عددي در مهندسي روش  ١١٨

  repeatاز تابع  يا نمونه -١جدول 
i ) انديسl(  ٤ ٣ ٢ ١ 

Cost )٢١٩ ٤٨٦ ٢/٤٣ ١٣٤  )هزينه 

newcost ٠٠٤٦/٠ ٠٠١٣/٠ ٠٢٣١/٠ ٠٠٧٥/٠ 
repeat ٢٥ ٧ ١٢٧ ٤١ 

  

  انتخاب شده يها جفت کروموزوم -٢جدول 
   جفت کروموزوم

 ٢ ٢ 1i)کروموزوم اول انتخاب شده(
 ١ ٤ 2i)کروموزوم دوم انتخاب شده(

  

 newcost يدمهم هستند، تابع جد ينهکم يهاينههز ينکهخاطر ا به
  :شده است يفتعر) ٢٠( مطابق

 )٢٠  (  i
i

1new cos t
cos t

=  
اتــاق اســت، هــر  l٥٠حــال در يــک خانــه فرضــي کــه داراي 

شـود و اتـاق   تکثيـر مـي  ) repeati(کروموزوم به تعداد تکرارش 
باشـد،   nهـا  حال اگر فرض کنيم تعـداد ترکيـب  . کنداشغال مي
کنـيم، و از آنجـا   اب مياتاق را انتخ 2nصورت تصادفي  آنگاه به

هـا اسـت، در نتيجـه    که هر اتاق متعلق بـه يکـي از کرومـوزوم   
هاي انتخاب شده دو به دو با هم عمليـات ترکيـب را   کروموزوم
صرفاً براي بالا " ٥٠"است که ضريب  ذکر بهلازم . دهندانجام مي

ها و درنتيجه بالا بردن دقت احتمال انتخـاب  بردن تعداد انتخاب
. ها استفاده شده است و يک عدد دلخواه اسـت موزومشدن کرو

ضيح داده شده از يک مثال استفاده شدن روش توتر براي واضح
 مشخصهو  هزينه ١جدول و l=٤ و n=٢ينکه با فرض ا. شودمي

  .هر کروموزوم را نشان دهد
آن  بـراي هـر کرومـوزوم،    repeatبـا توجـه بـه تـابع      حال،  

 ـ کروموزوم تکثير شده و اتاق دهـد  يه خـودش اختصـاص م ـ  ب
طـور   اتـاق بـه  ) n٢يـا همـان   ( ٤ ،هـا اتاق يناز ب ٣شکل  مطابق

ــادفي  ــتص ــاب م ــوديانتخ ــه . ش ــق درنتيج ــر طب ــدول ب  ،٢ج
2iو 1iبه   مربوط هاي کروموزوم را  يبترک ياتعمل يگربا همد 
 ٤و  ٢هاي شماره ول کروموزومطبق ستون ا مثلاً .دهنديانجام م

  .دهندباهم عمليات ترکيب را انجام مي

  
  

room number 1 41 42 168 169 175 176 200

index chromosome 1 1 1 2 2 2 3 3 3 4 4 4
⇓ ⇓

L L L L   

  کروموزوم جفت انتخاب -٣ شکل
  

  بيعملگر ترک -٣-٣-٢
هسـتند نـه عـدد     يقيها عدد حق کروموزوم اتياز آنجا که محتو

 بياست که ضرا نيا بيترک اتيعمل يها از روش يکي ح،يصح
 ـيشوند  بيا با هم ترکه کروموزوم  ـعمل نکـه يا يعن  ـترک اتي  بي

 ـدرا يجا يعنيانجام شود  سيماتر يرو را  هـا  سيمـاتر  يهـا  هي
ح و هـم  يقسمت صح يهم دارا س،يماتر هيهر درا. ميعوض کن
 ـ نکهيا يعنياست،  ياعشار  جـه يدر نت. عـدد خـاص اسـت    کي
امـر   نيکه ا رديگ يصورت م ياعداد خاص يهم فقط رو بيترک

 يرا جستجو کرد، و فضـا  ياديز يکه نتوان فضا شود يباعث م
 ـترک گـر يروش د. شـود  يمحدود م اريجستجو بس  ـکـه   بي  کي
 ـاست، به ا يروش ابتکار  ـگونـه اسـت کـه ترک    ني  يرا رو بي

 ـبه ا م،يانجام ده سيماتر يها هيدرا  ـصـورت کـه درا   ني  يهـا  هي
 ـکبا هم تر ند،يآ يمتناظر طبق روابط ارائه شده، که در ادامه م  بي

 ـهنگام عمل سيماتر يها هيدرا شود يامر سبب م نيا. شوند  اتي
را به خود  يمختلف ريداشته باشند و مقاد يشتريانعطاف ب بيترک
 ـحنا يامر سبب جسـتجو  نيکه ا رند،يبگ    يتـر  بـزرگ  اريبس ـ ةي
 ـبا توجه بـه نکـات گفتـه شـده، در ا    . شود يم کـار از روش   ني
 ـکـه ترک  شـود  ياستفاده م يخاص بيترک تـک تـک    يرا رو بي
 ـترک يرو برا نياز ا. دهد يصورت م ها سيماتر يها هيدرا از  بي
 ـصـورت کـه هـر درا    نيبـد . شـود  يفرمول استفاده م کي دو  ةي

 بيــبــا هــم ترک) ٢٢( و ) ٢١( دو فرمــول  قيــکرومــوزوم از طر
  :کنند يم ديو دو کروموزوم بچه را تول شوند  يم
)٢١  (  ( )1 2y x 1 x= α + − α  
  
)٢٢  (  ( )2 1y x 1 x= α + − α  

هاي آن با فـرض  است و درايه 1xاز لحاظ ابعاد هم اندازه αکه 
صورت تصادفي انتخاب  اند بهمحدود شده) ٢٣(صورت  اينکه به
  :شوندمي
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  ١١٩ ١٣٩٣تابستان ، ١، شمارة ۳۳، سال هاي عددي در مهندسي روش

1

2

123 98.3215 34.03 28.8327 19.0210 16.1755
36.3169 19.8912 10.5886 24.4819 30.5864 1.4511
0.0230 0.1837 0.3516 0.0445 0.1623 0.1254
0.3728 6.4175 0.8799 1.5325 1.9798 0.1302
76.0315 174.929 126.611

x

x

− − − 
 − − − =
 − −
 − − − 

−

=

29.2805 2.7575 1.0098
198.894 769.054 934.187 415.222 52.3463 1.6859
13.965 36.7423 41.5234 16.7593 0.1351 2.008
273.902 668.44 606.01 297.1 55.6823 0.8113

− 
 − − − 
 − − −
 − − − 

0.8228 -0.0796 0.9138 -0.0616 0.4875 0.0758
0.5977 0.045 0.1513 0.6377 0.131 0.1269
1.014 0.9353 0.5627 0.3349 0.0477 -0.0488
0.5961 0.4812 0.6559 -0.0406 0.1466 0.6622

α

 
 
 =
 
 
 

1

114.6788 -181.0285 -20.1871 -32.8609 10.6857  -0.2932
-101.7158 735.3181 -791.2147 166.0642 -49.4955 1.2878
 -0.1718 -2.5508 18.3540 -11.1318 0.1364 -2.1838

 -110.4045 343.7284 -207.9752 309.2128  -47.2294  0.1878

y

 

=




2

84.3527  -92.222  112.7681  32.4131 11.0928 -14.8725
 -133.4951 53.6271 -132.1137 273.6397 -33.4372 -1.0531
14.1598 -34.3752 23.5210 -5.583 0.161 -0.0296

-163.1247 318.2941 -397.1549 -13.6453 -6.4731 0.4933

y







 
 
=


 





  
  اي از عمليات ترکيب نمونه -٤شکل 

  
)٢٣  (  ij−δ < α < + δ1  

تـون  i درايه سطر  ijαيک عدد ثابت است و  δکه  ام مـاتريس  j ام و س
α نشان داده شده است ٤اي از عمليات ترکيب در شکل نمونه. است.  
  
  جهش -٤-٣-٢

 ـکـه تحـت عمل   ييهـا  درصد از کروموزوم ٢٥ يجهش رو  اتي
 ـگ ياند صورت م ـ قرار گرفته بيترک  ـجهـش ن . ردي بـه ماننـد    زي
صـورت   ابتدا بـه . شود يفرمول انجام م کيبا استفاده از  بيترک
 ـترک اتيکه تحت عمل ييها درصد از کروموزوم ٢٥ يتصادف  بي

هـر   يهـا  از سـتون  يکيسپس  شوند، ياند، انتخاب م قرار گرفته
آن  يو محتـوا  شـود  يانتخـاب م ـ  يصورت تصادف کروموزوم به

  :کند يم رييتغ) ٢٤( ستون مطابق با معادله 
)٢٤  (  y x= + σ  

) ٢٥( رابطه  نکهيبا فرض ا شود يانتخاب م يطور تصادف به σکه 
   :را ارضا کند

)٢٥  (  min max0.1x 0.1x< σ <  
ــه  ــه maxxو  minxک ــترين م  ب ــرين و بيش ــب کمت ــه ؤترتي لف

 ـ رنديبگ توانند يرا م يهر مقدار و کروموزوم هستند  يبـرا  يول
 يدارا maxxو minx تــر بهتـر اسـت    مطلـوب  جـه يداشـتن نت 
  .مخالف باشند يها علامت

ر ، درنظ ـاسـتفاده مـورد   کيژنت تميکه در الگور يگرينکته د
 ـهـا اسـت، بـا ا    حفظ نخبه يگرفته شده است، استراتژ کـار   ني

و جهش در  بيها پس از ترک جواب نيرفتن بهتر نياحتمال از ب
  .رود يم نياز ب يمراحل بعد

  
  يساز هيشب -٣
 شنهاديروش پ دييأنحوه عملکرد و ت يبررس يبخش برا نيدر ا

. شـود  يداده م حيشده دو مثال با استفاده از روش ذکر شده توض
است که در  يدو عضو يکيمکان يبازو کيمثال اول، مربوط به 

است و  نهيبه يمسئله انرژ کيمورد  نيا. وجود دارد] ٧[ مرجع
 سـه يشده را با آن مقا شنهاديروش پ لهيوس دست آمده به هب جينتا
اسـت   يپوما سه عضـو  يبازو کيمثال دوم مربوط به . ميکن يم

در هر دو مثال، . وش مذکور استر ييکه جهت نشان دادن کارا
 يربـات، بـرا   يينهـا  يمجـر  يبـرا  نهيبه ريکردن مس دايهدف پ

کـه تـابع    يااست، به گونـه  ييبه نقطه نها هيحرکت از نقطه اول
  .شود نهيکم) ١(  نهيهز
  
  يا صفحه يدو عضو يبازو -١-٣

  طور که ذکر شد از اين مثـال جهـت تأييـد روش اسـتفاده      همان
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  ١٣٩٣تابستان ، ١ ، شمارة۳۳، سال هاي عددي در مهندسي روش  ١٢٠

  يدو عضو يربات يبازو يکيزيف يترهاپارام -٣جدول 
 واحد مقدار پارامتر

  طول عضوها
1 21, 1L L= =  M 

1  جرم عضوها 21, 1m m= = Kg 
1 ممان اينرسي 21, 1I I= = 2m.Kg  
,0 جرم نوک عضوها 0a pm m= =

 
Kg 

  

  
  يدو عضو يربات يبازو -٥شکل 

  
گرفته شـده و   نظردر ]٧[پارامترهاي فيزيکي مطابق مرجع . شودمي

مشـخص   ٥گونه که از شـکل   همان. آورده شده است ٣در جدول 
سـنجيده   1θنسـبت بـه    2θت بـه محـور افقـي و    نسب 1θاست 
Tصورت  حالات به. شود مي

1 2 1 2x  = θ θ θ θ 
& &

تعريف  
شـرايط    چنين همزمان اوليه، زمان نهايي، شرايط اوليه و . اندشده

ــايي مشـــخص اســـت؛ چنان ــنهـ 0t هچـ 0 sec= ،ft 1sec= ،

[ ]T
0x 0 0.01 0 و =0

T

fx 0.01 0 0
2
π =   

و  
ــه  وزن ــا ب ــورت  ه irص 1   (i 1, 2)= jwو  = 0   (j 1 4)= = − 
  .هستند

 نيلتـون يهم اسـت،  کيهولونوم ديق يدارا ستمياز آنجا که س  
  :شود يم فيتعر) ٢٦( صورت  به

( ) ( )2 2 T
1 2

1 1
H u u p (t) a x(t), t c x(t), t u(t)

2 2
= + + +    

)٢٦(  
. هسـتند " ٢"و " ١"هـاي  گشتاور مفاصل در عضو 2uو  1uکه 

  ها اي عضوها و گشتاور خروجي موتور موقعيت و سرعت زاويه
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  )الف
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  )ب

  )الف و ب(عضوها  يا هيوزا تيموقع -٦شکل 
  

. انـد نشـان داده شـده   ٨و شـکل   ٧، شـکل  ٦ترتيب در شکل  به
و هزينـه در مرجـع    ٧٠٣دست آمده در اين مثال  هزينه کمينه به

درصد هزينه  ٥/٩٢روش پيشنهاد شده . است ٥/٩٣٩٣تقريباً  ]٧[
مسـير حرکـت مجـري نهـايي و      ٩شـکل   .را کاهش داده است

شکل . ا نشان داده استپيکربندي بازو در طول مسير ر  چنين هم
هزينه کمينه در هر تکرار تا برطرف کردن شـرط توقـف را    ١٠

تکرار بدون تغيير در هزينه کمينه  ٥٠شرط توقف . دهدنشان مي
  .است

  
  )PUMA(پوما  يربات يبازو -٢-٣

ربـات   يکربات پوما . مثال دوم بازوي رباتي صنعتي پوما است
ن مربـوط بـه سـه    آ ياست و سه درجـه آزاد  يشش درجه آزاد

   ييــررا تغ) x-y-z(پنجــه  يمکــان يــتباشــد کــه موقع يمــ ينــکل
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  ١٢١ ١٣٩٣تابستان ، ١، شمارة ۳۳، سال هاي عددي در مهندسي روش
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  عضوها يا هيسرعت زاو -٧شکل 
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  )شده نهيبه(موتورها  يگشتاور خروج -٨شکل 
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  با مصرف  يينها يشده توسط مجر يط ريمس -٩شکل 

 نهيکم يانرژ
 تکرار هر در نهيکم نهيهز -١٠ شکل

 )ب )الف

 )ب )الف
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  ١٣٩٣تابستان ، ١ ، شمارة۳۳، سال هاي عددي در مهندسي روش  ١٢٢

  رامترهاي فيزيکي بازوي پوماپا -٤ جدول
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  )٢ مثال( عضوها يا هيزاو تيموقع -١١شکل 

  
مربوط به جهـت پنجـه در فضـا     يگرد يسه درجه آزاد. دهد يم
)roll-pitch-yaw (پنجـه   يمکـان  يتدر موقع يريثأباشد که ت يم

پنجـه   يمکـان  يتموقع يافتندر  يرمس يطراح يتلذا اهم. ندارد
)x-y-z (ــه مفص ــ ــه س ــرا تعاســت ک ــينل اول آن ــ ي ــدنمايم . ي

آورده شــده  ٤پارامترهـاي فيزيکــي بــازوي مـذکور در جــدول   
T صـورت  به حالات .است

1 2 3 1 2 3x  = θ θ θ θ θ θ 
& & & 

  چنين همزمان اوليه، زمان نهايي، شرايط اوليه و . اند تعريف شده
ــت؛    ــخص اسـ ــايي مشـ ــرايط نهـ ــه شـ 0tچنانچـ 0 sec=، 

ft 2.4sec=، [ ]T0x 0 0 / 2 0 0 0= −π  و
[ ]T

fx / 2 / 4 /18 0 0 0= π π −π .صـورت   ها بهوزن

ir 0.001   (i 1, 2,3)= هــــاي کنترلــــي،  بــــراي ورودي =
j w 0   (j 1, 2,3)= هـــــا و بــــراي موقعيــــت عضــــو    =

jw 0.2   (j 4,5,6)= . هــا هســتند عضــو  بــراي ســرعت  =
هـاي  موتـور . تعريـف شـده اسـت   ) ١٠(صـورت   هميلتونين بـه 

يکساني براي هر مفصل استفاده شده است و در نتيجه محـدوده  
  :است )٢٧( موتور برابر و مطابق با ٣گشتاور هر 

)۲۷  (  i20 U 20          i 1,2,3− ≤ ≤ =  
pmجرم بار مجري نهايي  2kg= ذکر است که در  لازم به. است

نظـر شـده اسـت     مجري نهايي صرفاين کار از درجات آزادي 
زيرا اهميت طراحي مسير در يافتن موقعيت مکاني مجري نهايي 

نمــودار . گرفتـه شــده اســت  ]٥[اسـت و مشخصــات ربــات از  
 ـو سرعت زاو تيموقع موتورهـا   يعضـو و گشـتاور خروج ـ   يا هي
  چنـين  هـم . انـد  نشان داده شده ١٣و  ١٢، ١١ يهادر شکل بيترت به

 نهيو هز يينها يحرکت مجر ريمس تيموقع زين ١٥و  ١٤ يهاشکل
  .دهند يدر هر تکرار را نشان م نهيکم

بـه حـدود    نـه يمشـخص اسـت هز   ١٥شکل  درطور که  همان  
 ـتکـرار بـدون تغ   ٥٠شرط توقف . است افتهيکاهش  ٠٠٥/٠ در  ريي
  .است نهيکم نهيهز
  

  گيري نتيجه
  نظـر در اين مقاله يک روش جديد و مؤثر ارائـه شـد کـه بـا در    

  

 (m)مرکز جرم عضوها  (kg.m2) ممان اينرسي  (kg) جرم (m) طول شماره عضو

 
١ 

 

 
٤/٠ 

 

 
١٢ 
 

٠    ٠   ٠  
٠  ٢/٠  ٠  
٠    ٠   ٠ 

٠  
٢/٠-  
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٥ 
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  ١٢٣ ١٣٩٣تابستان ، ١، شمارة ۳۳، سال هاي عددي در مهندسي روش
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 )٢ مثال( موتورها يخروج گشتاور -١٣شکل  )٢ مثال( عضوها يا هيزاو سرعت -١٢شکل 
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 )٢ مثال( تکرار هر در نهيکم نهيهز -١٥شکل  )٢ مثال( يينها مجري توسط شده يط ريمس -١٤شکل 

  
دسـت   گرفتن ديناميک سيستم، کمينه سراسري يـا مطلـق را بـه   

ديـک  تر به کمينه سراسري بسـيار نز آورد و يا در سطح پايين مي
هاي طراحي مسير زيادي وجود دارد، امـا بيشـتر    روش. شودمي

گيرند و يـا کمينـه   ها يا ديناميک سيستم را درنظر نمياين روش
در اين مطالعه مسـئله کنتـرل بهينـه    . آورنددست مي محلي را به

مسئله کنترل بهينه منجـر  . با استفاده از ديناميک سيستم حل شد
شـود کـه بـا    مـي  TPBVPايطـه به مسـئله مقـدار مـرزي دو نق   

هـاي عـددي   شـود، روش هاي مختلـف عـددي حـل مـي     روش
افـزاري مختلـف قابـل    هاي نـرم در بسته ١٥صورت يک دستور به

 ها نياز به يـک حـدس اوليـه بـراي    اين دستور. هستند يدسترس
آنجا که جواب به اين حدس اوليه بسـتگي   از. شروع کار دارند

وسـيله الگــوريتم   هـا را بـه  دارد، روش ارائـه شـده ايـن حـدس    
هـاي اوليـه    وسـيله حـدس   بـه  TPBVP. دهـد ژنتيک تغييـر مـي  

ايـن الگـوريتم    .شـود شان محاسبه مي مختلف حل شده و هزينه
 ـ    آنقدر تکـرار مـي   دو . دسـت آورد  هشـود تـا هزينـه کمينـه را ب

انـد کـه يکـي ربـات دو     سـازي شـده   سيستم در اين مقاله شبيه
بـازوي دو عضـوي   . پومـا بـود  عضوي و ديگري بازوي ربـاتي  

سـازي شـده اسـت     پـارامتر  ]٧[سازي شده که طبق مرجع  شبيه
در . کـار رفتـه اسـت    ييد نتايج الگوريتم پيشنهاد شده بـه أبراي ت

اي  اين سيستم زماني که با روش پيشنهاد شده حـل شـد هزينـه   
 ـ  دست آمد در حالي هب ٧٠٣برابر با  دسـت آمـده در    هکه هزينـه ب

دهـد  اين نشـان مـي  . بود ٥/٩٣٩٣طور تقريبي مرجع ذکر شده به
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  ١٣٩٣تابستان ، ١، شمارة ۳۳، سال هاي عددي در مهندسي روش  ١٢٤

 .را کاهش داده اسـت  ينهدرصد هز ٥/٩٢که الگوريتم پيشنهادي 
دست آمده در سيسـتم دوم در زمـان شـروع الگـوريتم      هزينه به

کـاهش   ٠٠٥/٠بوده و در پايان الگوريتم هزينه به  ٠٣٥/٠ تقريباً
  .يافته است

  

  
  واژه نامه

1. genetic algorithm 
2. simulated annealing 
3. shooting method 
4. finite difference 
5. Taylor series complex expansion 
6. two point boundary value problem 

7. non-holonomic 
8. Ching-Chih Tsai 
9. parallel elite genetic 

algoorithm 
10. cubic B-spline 
11. boundary value problem 

12. co-state 
13. ordinary differential 

equation(ODE) 
14. singular 
15. command 
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