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  چکیده 

توان به عنوان یکی از ابزارهاي سازي گروه ذرات را میبهینه

جستجوي هدف در سازي و کنترل رباتیک استفاده کرد. معتبر مدل

باشد. در این مقاله با محیط یکی از مسایل محبوب رباتیک می

نگاشت الگوریتم بهینه سازي گروه ذرات به محیط واقعی رباتیک، از 

این الگوریتم جهت انجام عمل جستجوي هدف استفاده شده است. 

در راستاي استفاده بهینه سازي گروه ذرات در کاربردهاي رباتیکی، 

سازي گروه ربات به نام جستجوگر ترکیبی ارائه تم مدلیک الگوری

فاز حرکت  )1باشد: (میشود. الگوریتم ارائه شده داراي دو فاز می

) 2. (ها تا رسیدن به محدوده پوششی سیگنال هدفتصادفی ربات

کردن سیگنال هدف و حرکت همکارانه به سمت هدف. به  بهینه

ه تأثیر پارامترهاي گروه منظور بدست آوردن یک دید جامع نسبت ب

ها و شعاع هاي مقاله تأثیر تعداد رباتها در قسمت آزمایشربات

بررسی شده است.  ارتباطاتی میان آنها را بر کارایی اجراي الگوریتم

پیشنهادي را در هر دوحالت هدف ثابت و  همچنین کارایی الگوریتم

 ایم.هدف متحرك محاسبه نموده

  واژه هاي کلیدي

ها، هوش گروهی، سازي گروه ذرات، گروه رباتي هدف، بهینهجستجو

  .رباتیک

 مقدمه -1

یک الگوریتم  ]PSO(1 ]1] ,[2سازي گروه ذرات (بهینه

اي اولین بار توسط بر جستجوي تصادفی بر مبناي جمعیت است که

توان با استفاده را می ]3[ هاهاي گروه ربات. سیستمکندي معرفی شد

،  ]5], [4[دینامیک  PSOمانند:  PSOهاي توسعه یافته از نسخه

PSO  ر الگوریتم دیگر نظی هاي تکاملیو الگوریتم ]6[همکارانه

کنترل کرد.  و به صورت همکارانه هسازي کردشبیه ]7[ک ژنتی

 الگوریتم PSO مشابه روند موازي و  از طبیعت الهام گرفته است

به صورت اجتناب ناپذیري  ]8[ 2هارباتگروه . شودجرا میطبیعت ا

از توان می از اینرو باشند.هاي موازي غیر همزمان میشامل عملیات

PSO استفاده کردها سازي گروه رباتبراي مدل يزاربه عنوان اب. 

 3به جستجوي هدف ]9[ هاي رباتیک گروهیدر زمینه سیستم

هاي خودکار گروهی از ربات . در این مسأله،توجه بسیاري شده است

                                                 
١ Particle Swam Optimization (PSO) 
٢ Swarm robot 
٣ Target searching 

  کنند. 4کنند تا یک یا چندین هدف را مکانیابیبا یکدیگر کار می

توسعه داده  ]10[موضوع تحقیقاتی جذاب و جدید گروه ربات در 

اند. درباره هاي کلی مکانیکی والکترونیکی آن ذکر شدهشده و ویژگی

یابی موتور هاي مینیاتوري براي عیبچگونگی استفاده از گروه ربات

تحقیقاتی صورت گرفته  ]11[هواپیما یا دیگر وسایل موتوري صنعتی 

ها در افزاري گروه رباتهاي سختاست. اطلاعات جامعی درباره مؤلفه

با ارئه یک بسط از الگوریتم بهینه  ]13[ارائه شده است. در  ]12[

هاي چند رباتی، کاربرد سازي گروه ذرات و استفاده از آن در سیستم

- به کار می 5ها را در جلوگیري از برخورد به مانعوه رباتهمکاري گر

با استفاده از الگوریتم ژنتیک یک کنترل کننده  ]14[برد. در 

ها ارائه شده است. م حرکتی گروه رباتهمکارانه براي مکانیس

همچنین یک استراتژي تطبیقی براي مکانیابی چندین هدف توسط 

  .توسعه داده شده است ]15[ها در گروه ربات

-گروه ربات به منظور عمل جستجوي هدف توسط ]9], [8[در 

ارائه شده است. هدف ما در این  ]PSO ]1ها، الگوریتمی بر مبناي 

توسط ارائه الگوریتم  ]9], [8[مقاله بهبود الگوریتم ارائه شده در 

ا استفاده از است. جستجوگر ترکیبی ب CE(6جستجوگر ترکیبی (

سعی بر  ]5], [4[گرفته از سازي گروه ذرات دینامیک بربهینه نسخه

ها شده است. تسریع و بهبود عمل جستجوي هدف گروه ربات

باشد: در الگوریتم پیشنهادي داراي دو مرحله جستجوي هدف می

کنند تا به محدوده پوشش ها حرکت میابتدا به صورت تصادفی ربات

ها در یک سیگنال هدف برسند و پس از آن هر یک از ربات

هاي دیگر گروه گی سراسري و یک همسایگی محلی از رباتهمسای

دینامیک  PSOاقدام به بهینه کردن سیگنال هدف توسط الگوریتم 

  کنند.می

 2ادامه این مقاله به صورت زیر تنظیم شده است: در بخش 

 3شود. بخش معرفی می دینامیک PSOبهینه سازي گروه ذرات و 

هینه سازي گروه ذرات به درباره چگونگی نگاشت فضاي جستجوي ب

و نحوه فرمول کردن این مدل را معرفی  کندها بحث میگروه ربات

شود. نیز الگوریتم پیشنهادي توضیح داده می 4. در بخش کندمی

 7بخش در پردازد. ها میافزاري گروه رباتسازي نرمبه شبیه 5بخش 

  شود.گیري ارائه مینیز نتیجه

                                                 
٤ localize 
٥ Obstacle avoidance 
٦ Combined Explorer (CE) 
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  دینامیکبهینه سازي گروه ذرات  - 2

براي اولین بار توسط  ]PSO (]1] ,[2سازي گروه ذرات (بهینه

یک تکنیک بهینه سازي تصادفی  PSO کندي و ابرهارت معرفی شد.

اي پرندگان یا رفتار اجتماعی توان آنرا به رفتار دستهاست که می

ه وسیعی از دودبراي حل مح PSOگروهی از مردم نسبت داد. از 

سازي هاي عصبی و بهینهشامل: آموزش شبکهسازي مسایل بهینه

با جزئیات  ]2], [1[استاندارد در  PSOاستفاده شده است.  اهتابع

  فراوان توضیح داده شده است.

حافظه  )1است: (بر مبناي دو فاکتور  ]PSO ]1] ,[2مدل 

هاي گروه را مربوط به خود، که بهترین موقعیت قبلی هر یک از ذره

حلی است که عمومی، که بهترین راه ) دانش2سپارد. (بخاطر می

- یک فرمول براي بهنگام ]5], [4[تاکنون در جمعیت پیدا شده. در  

ها ارائه شده است. این رابطه ترکیبی از بهترین سازي سرعت ذره

موقعیت بدست آمده همسایگی فردي، بهترین موقعیت بدست آمده 

باشد. در می PSOو بهترین موقعیت کل جمعیت  PSO هايذره

و بهترین  ، اطلاعات بهترین موقعیت ذره]PSO ]1] ,[2الگوریتم 

شود. ها به اشتراك گذاشته میموقعیت سراسري براي نسل بعدي ذره

 یک الگوریتم  در ادامه PSO بر مبناي همسایگی محلی و سراسري

رین اطلاعات خودشان، بهترین شود، که تمامی ذرات از بهتمعرفی می

  کنند.ذره سراسري و بهترین ذره گروهی استفاده می

بعدي بوده و جمعیت -D ]5], [4[فضاي جستجو ارائه شده در 

m  .ذره داردi  امین ذره معرف یک بردارD - بعدي

  1 2
, ,  ,  1, 2,  , 

i i i iD
X x x x i m   . i امین ذره مکانXi  را

کند و موقعیت هر ذره پاسخ مورد نظر در فضاي جستجو مشخص می

(شایستگی) ذره را با قرار دادن موقعیتش در توان مقدارباشد. میمی

- Dامین ذره یک بردار  iتابع هدف معین شده بدست آوریم. سرعت 

بعدي 
1 2
, ,  , 

i i i iD
V v v v است. 

1 2
, ,  , 

i i i iD
p p ppbest   

 امین ذره، iبهترین موقعیت  
1 2
, ,  , 

l l lDid p p plbest   معرف

 وبهترین موقعیت همسایگی  
1 2
, ,  , 

D
gbest p p p  بهترین

باشد. پس از پیدا کردن بهترین مقدار ، میموقعیت فضاي سراسري 

 شود.بهنگام می )1-3هاي (فرمولها بوسیله سرعت و موقعیت ذره
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-مقداردهی اولیه می )0،1بازه (ه در وزن اینرسی است ک wکه 

 kهاي امین نسل متشکل از بهترین ذره k+1هاي شود. بهترین ذره

a,bباشد. می نسل قبل k-1امین نسل و  اندیس وزن  [0.6,1.2]

شوند. باشند که برمبناي مسایل مختلف در این بازه انتخاب میمی

امین ذره و بهترین  iمعرف درجه اهمیت بهترین موقعیت  این ضرایب

معرف حداکثر  endgenباشد. امین نسل کلونی ذره می kموقعیت 

کند ، تابت شتاب است که کنترل می cباشد. ثابت تعداد تکرار می

  یک ذره در یک بار تکرار چقدر حرکت خواهد کرد.

  مکانیسم جستجوي هدف  -3

شوند، بلایاي طیبعی یا حادثه روبرو میزمانی کارگران معدن با 

دهند. متأسفانه آنها ارتباط خود را با محیط خارج از دست می

ها باشد. گروه رباتجستجو در این گونه موقعیتی بسیار سخت می

ها بر تواند در اینگونه مواقع وظیفه انجام مأموربت را به جاي انسانمی

ها، ستجوي گروهی رباتبه یک مدل ج PSOعهده بگیرد. با توسعه 

کند. هر ربات داراي یک را حل می ]9[], 8[مسأله جستجوي هدف 

سنسور براي تشخیص شدت سیگنال منتشر شده از  هدف است. 

هاي پیوسته منبع سیگنال هاي ذکر شده تنها به دلیل دریافتویژگی

هاي مختلفی از سیگنال در شود. در واقع، نوعدر نظر گرفته می

در  ]15–13[ها رباتمحیط وجود دارد. همانند کنترل گروه 

هاي زغال سنگ، در مسأله مورد هاي جستجو و نجات معدنعملیات

در  RFهاي هاي ناهمگنی از سیگنال مانند موجبحث ما نیز نوع

هاي مختلف نرخ نمونه برداري و تأخیرهاي محیط وجود دارند ربات

ها شود که ربات، این موارد باعث می]9], [8[ارتباطی متفاوتی دارند 

شود که در حالت غیرهمزمان فعالیت کنند. در نتیجه سعی می

ها را در سیستم کنترلی ربات PSOهاي موازي غیرهمزمان ژگیوی

در ]، 9], [8[ يساز هیشب اتیساده کردن عمل ي. براکنیمجاسازي 

هر نقطه از  گنالیشدت س دیتول يبرا ریز یاضیادامه ما از مدل ر

  :مکنییاستفاده م طیمح

)4(  

2

0

( )
()

d r

I d P
d r

d





 
   

صله با شدت سیگنال را ارضاء معکوس مجذور فا ) قانون4رابطه (

فاصله ربات نسبت به  dباشد، قدرت سیگنال می Pکند، که در آن می

)شعاع تشخیص سنسور و  rهدف،  )  نویز گاوسی نمونه برداري

است. بنابراین اگر فاصله از هدف بیشتر از برد سنسور باشد بنابراین 

I(d)=0  منظور مدل کردن سیستم رباتیک  . همچنین بهبودخواهد

و اعمال  ]2], [1[سازي گروه ذرات به بهینه ]9], [8[ گروهی 

سرعت حرکت ربات  ) استفاده کرد.5( توان از رابطهیمها محدودیت

باشد، براي مثال سینماتیک و رفیت حرکتی ربات وابسته میظبه 

به منظور  )5رابطه (محدودیتهاي دینامیکی ربات باید ارضاء شوند. 

 vmaxساده سازي ماکسیمم سرعت حرکت ربات تعریف شده است، 

 .باشدیماکسیمم سرعت حرکت ربات م
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   جستجوگر ترکیبیالگوریتم گروه رباتهاي  - 4

از موجودات اجتماعی الهام گرفته است،  ]2], [1[ هوش گروهی

شود. هاي محلی شکوفا میو تعامل هاي سادهکه با دنبال کردن قانون

هاي سازي تابعبه عنوان یک ابزار مفید براي بهینه PSOمعمولاً از 

بوسیله بهترین موقعیتی  هاي مجازيشود. ذرهغیر خطی استفاده می

شوند. در یک باشد، راهنمایی میکه داراي شایستگی بهینه می

شوند. ها قدم به قدم بهنگام میرویکرد تکراري سرعت و موقعیت ذره

هاي همسایه ها اطلاعات کاملی نسبت به موقعیت خودشان و ذرهذره

وش گروهی شود که هدارند. این اعمال بر مبناي گروه رباتها انجام می

ها از یک باشند. تک تک ذرهسازي پایه آن میهاي بهینهو الگوریتم

کنند، جستجو براي یک یا چندین هدف قانون ساده نیز تبعیت می

ها و جستجوي گروه ربات PSOبوسیله تعاملات محلی. تفاوت میان 

نگاشت  1 شکلباشد. سازي میپیچیدگی محیط پیاده و در شرایط

ها و الگوریتم بهینه سازي جستجوي گروهی رباتمحیط میان دو 

دهد. کلمات کلیدي به کار برده شده این گروه ذرات را نشان می

شکل بیان کننده یک سري نگاشت یک به یک میان این دو محیط 

توانند به محیط باشد. زیرا این دو موضوع هم محتوا به راحتی میمی

  یکدیگر انتقال یابند.

 

  بهینه سازي گروه ذراتنگاشت جستجوي گروهی به  - 1 شکل

  

ها و چگونگی هاي گذشته به بررسی طبیعت گروه رباتدر بخش

 ،2سازي گروه ذرات پرداختیم. شکل نگاشت آن به فضاي بهینه

باشد که داراي دو فاز جستجوي الگوریتم جستجوگر ترکیبی می

ها تا زمانیکه به باشد. رباتها میتصادفی و جستجوي همکارانه ربات

اند موقعیت خود را به صورت محدوده تشخیص سیگنال هدف نرسیده

دهند، اما به محض اینکه داخل این محدوده شده و تصادفی تغییر می

کنند، اقدام به مشارکت گروهی کرده و افت میسیگنال ضعیفی را دری

- موقعیت خود را با استفاده از همسایگی محلی خود و موقعیت ربات

کنند. با نزدیک شدن به هدف هاي دیگر بهنگام کرده و  حرکت می

ها به سمت هدف مورد یابد و رباتشدت سیگنال دریافتی افزایش می

  شوند.نظر جذب می

  

 

Algorithm 1: Combined Explorer   

initialize swarm robot environment: search space ([0, 
0] as origin coordinate), target position (T), target signal 
Power  (P),  number  of  robots  (NR),  communication 
range  (CR),  detection  range  (DR),  Maximum  epoch 
(ME),  weighting  coefficients  (c1,c2,c3)  and  random 
numbers (r1, r2, r3[0,1]) of  personal, global and local 
experiences,  inertia  weight  (w)  and  maximum  velocity 
(vmax). 

define swarm robot components: position (x), velocity 
(v),  signal  (I),  personal  best  position  (pbest),  personal 
best  signal  intensity  (pbestsig),  global  best  position 
(gbest),  global  best  signal  intensity  (gbestsig)  and  best 
local intensity (lbest). 

for i[1…ME] do 

   d = ||xj - T|| 

   for j[1,NR] do 

      if d > DR then //Stochastic swarm robot search   

         vj = wvj + ƞ(0,1) // Updating jth robot's velocity. 

         Check velocity conditions based on (5). 

         xj = xj + vj // Updating jth robot's position. 

         Ij = 0 

      else if d ≤ DR then //Cooperative swarm robot 

                                          search 

         Calculate jth robot's neighborhood and set lbestj. 

         lbestj = min{|| xj – xk|| < CR} |   k[1,NR] – j 

         if Ij > pbestsigj then 

            pbestsigj = Ij && pbestj = xj 

         if pbestsigj > gbestsig then 

            gbestsig = pbestsigj && gbest = pbestj   

            vj = wvj + c1r1(pbestj - xj)  

                         + c2r2(gbest - xj) + c3r3(lbestj - xj) 

            Check velocity constraints based on (5). 

            xj = xj + vj 

             ( )
j

P
I

d
  //Calculate jth robot signal intensity 

         end if 

      end for 

end for 

 شبه کد جستجوگر ترکیبی -2 شکل

  هاه رباتسازي گروشبیه -5

فرض کنید که یک هدف ثابت در یک ناحیه دو بعدي بدون 

هاي مشابه براي هیچگونه مانعی قرار گرفته است و گروهی از ربات

(  اندجستجوي این هدف در قسمتی از محیط مقداردهی اولیه شده

  ) را ببینید).3(شکل 
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سازيتصویر شماتیک فضاي شبیه - 3 شکل  

سازي ها پیادهلف براي گروه رباتل مختمد سه در این مقاله

که بر مبناي توپولوژي  7شده است: الف) الگوریتم جستجوگر سراسري

PSO  سازي شده است. در این پیاده ]2], [1[معرفی شده در

ها کل گروه بوده و محدودیتی بر روي شعاع الگوریتم همسایگی ربات

], 8[  8ارتباطی آنها اعمال نشده است. ب) مدل جستجوگر محلی

شود. ج) ها محدود در نظر گرفته میکه در آن شعاع ارتباطی ربات

پیاده سازي شده  )2(شکل  1ر مبناي الگوریتم مدل جستجوگر که ب

هاي جستجوگر محلی فرض شده و در آن علاوه بر اعمال محدودیت

است که بهترین موقعیت بدست آمده شده توسط یک مدار مجزا 

  کند.ها انتشار پیدا میمیان ربات

-شده آورده 1در جدول هاي مورد آزمایش پارامترهاي الگوریتم

ر شده است. موقعیت اولیه و سرعت هر بار تکرا 20اند. هر آزمایش 

شوند، اما همواره ناحیه ها به صورت تصادفی تولید مییک از ربات

ها به باشد. مسیر حرکت رباتاي از فضاي کاري میشروع در گوشه

ها شود. محاسبات الگوریتمصورت تکراري در هر موقعیت محاسبه می

  دهند.به صورت غیرهمزمان رخ می

سازيشبیهپارامترهاي  - 1ول جد  

 سمبل  مقدار  توضیحات

 Search space  150*150  فضاي کاري

 Number of Robots (NR)  3،5،8،10،16  اندازه گروه

 Communication Range (CR)  5،10،20،50،80  شعاع ارتباط

  Detection Range (DR)  50  شعاع تشخیص هدف

  Target Signal Power (P)  1000  دربافتیتوان سیگنال 

 Maximum Velocity (Vmax)  2  سرعت ماکسیمم

 

  آزمایش اول : رسم مسیر 1 – 5

ها و هدف از این آزمایش مشاهده عملیات جستجو توسط ربات

ها ییر اندازه گروهبا تغ 4ل باشد. در شکرسم مسیر طی توسط آنها می

و شعاع ارتباطی آنها چندین مسیر رسم شده است. از آنجاییکه 

ریب در نظر گرفته شده براي بهترین تجربه شخصی و بهترین ض

                                                 
٧ Global Explorer (GE) 

٨ Local Explorer (LE) 

ها توان دید که تقریباً تمامی رباتباشد، میتجربه سراسري برابري می

ها به کنند. همپوشانی مسیر رباتیک مسیر نزدیک به هم را طی می

باشد. ، با افزایش تعداد دلیل خاصیت جذب بهترین موقعیت گروه می

ها مسیرهاي یابد و رباترهاي رسم شده، افزایش میها تنوع مسیربات

کنند، اما با نزدیک شدن به هدف تقریباً همه مختلفی را طی می

کنند. ها به مسر بهینه همگرا شده و به سمت هدف حرکت میربات

ها در نزدیکی هدف به یک خط این پدیده از یکی شدن مسیر ربات

 است. آورده شده 4 مشترك در شکل

  آزمایش دوم: آنالیز کارایی با تغییر اندازه گروه 2 – 5

در این آزمایش به منظور ارزیابی کارایی الگوریتم ارائه شده، 

دهیم. در اي بدون هیچ مانعی قرار میها را در ناحیهگروهی از ربات

شد. هر یک از بامی 10بر ها برااین آزمایش برد ارتباطی ربات

تعداد موفقیت، درصد موفقیت،  بار اجرا شده و 20ها الگوریتم

و مسافت طی  میانگین تعداد تکرار مورد نیاز براي رسیدن به هدف

   .شده است گزارش 2در جدول  شده

یابد ها افزایش میبا افزایش اندازه گروه درصد موفقیت الگوریتم

توانند هدف را پیدا کنند. ها میو با احتمال بیشتري گروه ربات

لگوریتمی است که در تمامی اجراهاي الگوریتم الگوریتم پایدار، ا

هاي ارائه جوابی مناسب و مشابه را بدست آورد. از میان الگوریتم

- ) پایدارترین الگوریتم میGEشده، الگوریتم جستجوگر سراسري (

باشد، زیرا این الگوریتم همواره توانسته با موفقیت به هدف برسد. 

) از الگوریتم جستجوگر CEکارایی الگوریتم جستجوگر ترکیبی (

باشد. این الگوریتم مسافت کمتري نیز براي ) بهتر میLEمحلی (

نسبت به  CEکند. درست است که الگوریتم رسیدن به هدف طی می

GE ها را پایداري چندانی ندارد اما همواره باید توازن میان محدودیت

ه هاي سخت گیراننیز در نظر گرفت. بنابراین با وجود محدودیت

کارایی قابل قبولی را ارئه  CEاعمال شده بر این الگوریتم، باز هم 

 نموده است.

  آزمایش سوم : آنالیز کارایی با اندازه گروه ثابت 3 – 5

 با برابر  اندازه گروهنگاه داشتن  ثابتهدف از این آزمایش 

الگوریتم با تغییر اندازه شعاع ارتباط  کارایی گیريربات و اندازه10

بار تکرار شده و میانگین  20ها به تعداد آزمایشباشد.  این ا میهربات

شده است. توجه کنید که شعاع  آورده 5 لنتایج بدست آمده در شک

  باشد. ها متغیر میارتباطی در تمامی این آزمایش

تعداد تکرار بسیار کمتري براي  GE الف الگوریتم – 5شکل در 

باشد. در ارتباطی کل گروه می رسیدن به هدف نیاز دارد زیرا شعاع

ها تعداد تکرار مورد نیاز براي رسیدن افزایش برد گروه CEالگوریتم 

هاي بیشتري در یک یابد، زیرا تعداد رباتبه هدف نیز افزایش می

هاي شلوغ موجب کند شدن همسایگی خاص قرار گرفته و همسایگی

 .شودفرایند حرکت گروه می
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 .NR = 10, CR = 20ج)  NR = 5, CR = 10ب)  NR = 3, CR = 5 ها: الف) ربات رسم مسیر گروه -4 شکل

  

   .هاها و محاسبه: الف) میانگین تعداد تکرار ب) میانگین مسافت پیموده شده ج) میانگین تعداد موفقیتربات یتغییر شعاع ارتباط -  5 شکل

در ستون . میان اندازه گروه، تعداد تکرار و جابجایی رابطه -  2جدول

و  Global Explorer = GE و  Local Explore = LEالگوریتم 

Combined Explorer = CE  

میانگین 

 مسافت

میانگین 

 تکرار

درصد 

 موفقیت

تعداد 

 موفقیت
 الگوریتم ربات

478,1 137,5 10 % 2 

3 

LE  

206,8 125,7 100 % 20 GE 

181,6 64 10 % 2 CE 

244,1 82,6 25 % 5 

5 

LE  

190 98,5 100 % 20 GE 

188,2 70,3 20 % 4 CE 

357,3 105,5 35 % 7 

8 

LE  

179,3 85,7 100 % 20 GE 

214,4 77,4 25 % 5 CE 

329,5 101 50 % 10 

10 

LE  

181,6 82,3 100 % 20 GE 

329 556,9 90 % 18 CE 

که با افزایش شعاع  توان دریافتج می – 5شکل  با توجه به

هاي کاهش و الگوریتم LEها درصد موفقیت الگوریتم ارتباطی ربات

CE  وGE کنند. مدل تقریباً یکسان عمل میLE  نتایج امید بخشی

دهد که استراتژي یادگیري کند و نشان میرا در این آزمایش ارئه می

) GEآل ترین شرایط (تواند حتی با ایدهپیشنهادي ما به خوبی می

با کمک سه اطلاع فردي، گروهی و نیز رقابت کند. این الگوریتم 

 محلی توانسته است درصد موفقیت بالایی داشته باشد.

  چهارم : آنالیز کارایی با اندازه گروه متغیر آزمایش 4 – 5

ها (برابر رباتدر این آزمایش با ثابت گرفتن اندازه برد ارتباطی 

م تغییر اندازه گروه، سرعت اجرا و مسافت طی شده سه الگوریت ) و10

LE,  GE,  CE کنیم. را بر حسب تعداد تکرار آنها مقایسه می

بدست آمده در نتایج اند و شده بار تکرار 20ها به تعداد آزمایش

  اند.داده شده نشان  5شکل

با  GEاست، الگوریتم  مشخص الف - 6 از شکلهمانطور که 

همواره   ها کماکان پایداري خود را حفط نموده وافزایش تعداد ربات

رسد. دلیل پایدار بودن این الگوریتم در انتشار بهترین به هدف می

در تعداد  CEباشد. الگوریتم ها میان گروه میتجربه کل گروه ربات

هاي کم بهترین جوابها را دارد، اما با افزایش تعداد رباتها این ربات

باشد، الگوریتم نیازمند تعداد تکرار بیشتري براي رسیدن به هدف می

ها ل این امر در افزایش بیش از حد تبادل اطلاعات میان رباتدلی

ها بیشتر از اینکه شود که رباتباشد. این سربار ارتباطی موجب میمی

  به سمت هدف هدایت شوند، از مسیر بهینه دور شوند. 

همواره کمترین فاصله را طی  GEالگوریتم  ب - 6 شکلدر 

- پس از آن کمترین فاصله CEکند، این در حالیست که الگوریتم می

تبادل اطلاعات غیر ضروري دارد، این  CEکند. الگوریتم ها را طی می

- هاي کوچک به سمت هدف میسربار اطلاعاتی موجب برداشتن قدم

باشد. اما نیازمند تعداد تکرار بیشتري می CEشود. پس الگوریتم 

  کند.تري پیدا میمسیر بهینه CE، الگوریتم LEبرخلاف الگوریتم 

  نتیجه گیري – 6

پیدا کردن هدف یکی از مسایلی است که در رباتیک بسیار مورد 

اهمیت است. هدف کلیدي این مقاله استفاده از بهینه سازي گروه 

ها در یک مسأله دنیاي واقعی ذرات در پیدا کردن هدف توسط ربات

ها و کنترل سازي سیستم گروه رباتباشد. در این مقاله با مدلمی

نها توسط بهینه سازي گروه ذرات به انجام عمل جستجوي هدف آ

سازي گروه پرداختیم. استفاده از بهینه سازي گروه ذرات براي مدل

  باشد. رباتیک یکی از رویکردهاي مفید و کاربردي می
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   .: الف) میانگین تعداد تکرار ب) میانگین مسافت پیموده شدهها بارابطه میان تعداد ربات – 6 شکل

را  در  سازي گروه ذراتبهینه توان رویکرداز لحاظ کاربردي می

سطح کاملاً جزئی به یک سیستم کاملاًرباتیکی نگاشت داد. هر یک از 

) و GE)، جستجوگر سراسري (LEهاي جستجوگر محلی (الگوریتم

را براي جستجوي فضاي  ی) رویکرد خاصCEجستجوگر ترکیبی (

- ها کار میبر مبناي همسایگی میان ربات ،LEمسأله دارند. الگوریتم 

، بر مبناي کل GEباشد. الگوریتم کند و بسیار به واقعیت نزدیک می

آل تصور ها را در محیطی ایدهکند و گروه رباتها کار میگروه ربات

باشد که بهترین ترکیبی از این دو الگوریتم می CEکند. الگوریتم می

ها در بهنگام سازي کل گروه رباتموقعیت ربات، همسایگی ربات و 

را  LEمحدودیتهاي الگوریتم  CEسرعت آن شرکت دارند. الگوریتم 

  باشد.پوشش داده و به کاربرد دنیاي واقعی بسیار نزدیک می

رسد و همواره با کمترین تعداد تکرار به هدف می GEالگوریتم 

تم شعاع کنند. در این الگوریها کوتاهترین مسیر را نیز طی میربات

، کارایی چندانی LEباشد. الگوریتم ها نامحدود میارتباطی ربات

هاي گروه، کارایی ندارد. با افزایش تعداد ربات GEنسبت به الگوریتم 

یابد. در این الگوریتم براي سنسورهاي ربات این الگوریتم افزایش می

 GEاز الگوریتم  CEشود. کارایی الگوریتم شعاع محدودي تعریف می

بیشتر است. این الگوریتم علاوه بر شعاع  LEکمتر و از الگوریتم 

- ارتباطی همسایگی، یک شعاع ارتباط سراسري نیز بین تمامی ربات

ها تعداد تکرار و گیرد. پارامتر هزینه در آزمایشهاي گروه در نظر می

دهند که با افزایش هاي نشان میمسافت در نظر گرفته شده. آزمایش

یابد. همچنین با ها افزایش میها بار محاسباتی الگوریتمتعداد ربات

 یابد.سرعت جستجو افزایش می CEافزایش شعاع ارتباطی در 
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