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  ریزي غیرخطی روبات بازویی با استفاده از برنامه مسیریابی
 طعدد صحیح مختل

  

2و امیرعباس ابوئی مهریزي 1*لیپس مسیحیا  
  دانشگاه تربیت مدرس -استادیار بخش مهندسی صنایع 1

   یمربو  دانشگاه تربیت مدرس مهندسی صنایعآموخته کارشناسی ارشد دانش 2
  بم یمجتمع آموزش عال عیصنا یبخش مهندس

  ) 27/12/91، تاریخ تصویب 1/7/91شده   ، تاریخ دریافت روایت اصلاح9/2/91تاریخ دریافت (    
 

  چکیده     
 سازي ریاضی ارائه شده است، بهدلبا استفاده از مدر محیط با مانع مسطح ریزي حرکت روبات بازویی  روشی براي برنامه ،در این مقاله      

کاري،  پس از ساختن فضاي. هاي آن با موانع برخورد نداشته باشندلینک ،طوري که حین حرکت روبات از پیکربندي اولیه به سمت نقطه هدف
زیرهدف  نقاط ایجاد شده و به ،دنگار تعمیم یافتهکمک گراف دی به ،نهایی به هدف مورد نظر کنندهعمل اولیه ترین مسیر حرکت از نقطه کوتاه

ریزي غیرخطی عدد صحیح از نوع برنامه مدل ریاضییک سپس . پیموده شوند نهایی کنندهعملتوسط به ترتیب  دکه بای شودتقسیم می
ویه هر لینک اده و زحل شها به صورت متوالی نهایی تا زیرهدف کنندهفاصله عمل ،سازيکمینهبا در نظر گرفتن تابع هدف ) MINLP(مختلط 

اي با افزودن حاشیهبالا بردن ضریب ایمنی در برخورد با موانع، محیط موانع براي . ها در موانع قرار نگیرند شود که لینک اي تعیین میگونهبه
 ،ها و در نتیجه کاهش زمان حل د محدودیتکاهش متغیرهاي صفر و یک و تعدا براي ذکرشدههمچنین روش . شوند نظر گرفته می تر در بزرگ

  .بهبود داده شده است
       

غیرخطی عدد صحیح مختلط، گراف مدل  ریاضی، ریزي برنامه ،ریزي حرکت برنامه ،روبات بازویی :هاي کلیدي واژه
  دیدنگار

  

مقدمه
ریزي برنامه ،ترین وظایف روبات متحرك یکی از مهم

مسئله  عبارت است از حل یککه  حرکت آن است
تواند از  چگونه می که روباتتعیین این برايگیري  تصمیم

در حالی که با  ،نقطه شروع تا نقطه هدف حرکت کند
موانع ثابت و متحرك موجود در محیط برخورد نداشته 

هاي مختلف تحقیق در عملیات  با استفاده از مدل .باشد
ریزي اعداد صحیح،  ریزي خطی، برنامه مانند برنامه

کتی و هاي حر توان محدودیت می ،ریزي پویا و غیره برنامه
د و به کربندي  ل مربوط به کنترل روبات را فرمولمسائ

ه مسئله را با توجه به آن شرایط ب  کمک آن حل بهینه
  . دست آورد
نظر پیچیدگی به  ریزي حرکت روبات از برنامه مسئله

 NP-completeو  PSPACE-hard عنوان یک مسئله
مانع توسعه  ،پیچیدگیکه این ] 1[شود شناخته می

یکی از انواع ]. 2[شده است هاي کاربردي  تمالگوری
ریزي حرکت  که برنامه استهاي بازویی  ها، روبات روبات

دنیاي واقعی مانند صنایع ها در کاربردهاي  این نوع روبات

 .داردسازي، الکترونیک و هوافضا اهمیت زیادي  اتومبیل
ها و  ست که از لینکااي مکانیکی وسیله ،یک روبات بازویی

 اتدرج( است هاي متصل به هم ساخته شده مفصل
رهاي اتوماتیک با استفاده از و براي انجام کا) آزادي
 با نصب. کند خود حرکت می 1کننده نهایی عمل
جوشکاري،  توان اعمال مختلف مینهایی هاي  کننده عمل
و قرار دادن، روي هم  کاري، اتوکشی، مونتاژ، برداشتن رنگ

  .را انجام دادو غیره ) گذاري پالت(چیدن 
تعیین مسیري  ،هاي بازویی کنترل روبات درکار اصلی 

یا (کننده نهایی به یک موقعیت عمل  از یک موقعیت اولیه
ریزي  برنامه بنابراین. استهدف مشخص  )پیکربندي

حرکت طراحی مسیر حرکت براي روبات بازویی به معنی 
 کننده نهایی بین نقاط طراحی شده در سطح کار عمل
تابع هدف . که با موانع برخورد نداشته باشد در حالی است؛

ترین مسیر  ترین زمان، کوتاه تواند کوتاهاین گونه مسائل می
کمترین انرژي مصرفی براي روبات در نظر  بایا مسیري و 

  .گرفته شود
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ریزي حرکت عبارتند از خط  برنامه ايپایهرویکردهاي 
ریزي  و برنامه 4میدان پتانسیل، 3، تجزیه سلولی2مسیر

به مرور مقالاتی که از رویکرد که در این بخش  ریاضی
  .شودپرداخته می ،اندکردهریزي ریاضی استفاده برنامه

  راه حلی براي مسئله] 3[شین و مکی ، 1986در سال 
حرکت یک روبات بازویی در میان   کردن هزینه مینیمم

/ هاي گشتاور مسیر معین هندسی با توجه به محدودیت
نیرو، در نظر گرفتن اتصالات و دینامیک غیرخطی روبات 

ریزي پویا براي پیدا  از برنامه که در آن اند بازویی ارائه کرده
 شدهکردن موقعیت، سرعت، شتاب و گشتاور استفاده 

  .است
در مورد  2004در سال ] 4[ران و همکاچتیبی مقاله 

هزینه براي  کمترینریزي خط سیر با  مسئله برنامه
دو  وصلشامل که  ،است کردههاي بازویی بحث  روبات

در نظر گرفتن معادلات با نقطه در فضاي عملیاتی 
هاي مفصل،  محدود کردن موقعیت ودینامیکی حرکت 

رل کلی کنت  مسئله. استسرعت، تغییر شتاب و گشتاورها 
 توسطسه بعدي   ینه توسط یک مدل منحنی مهار شدهبه

سازي  بهینه موقت مفصل به یک مسئله يها ارزیابی
سپس به کمک روش  و هتبدیل شد یتمحدودبا غیرخطی 

  .دشو می حلریزي درجه دو متوالی  برنامه
 با مطرح کردن مسئله ]5[ ویلیامز و بلکمور

به عنوان  ریزي حرکت روبات در حضور موانع برنامه
اند که به طور روشی را ارائه کرده ،5ریزي انفصالی برنامه

 ،شودریزي میکامل در فضاي کاري روبات بازویی برنامه
یند نگاشت موانع از آفر کاهش محاسباتباعث کار که این 

  .شودفضاي کاري به فضاي پیکربندي می
یک رویکرد  ]6[و همکاران  گوآنگیودر مقاله 
ریزي خط سیر بهینه با وجود  ي برنامهسیستماتیک برا

کی و ردیابی دقیق مسیر مطلوب سینماتی 6هايتکین
ریزي پویا  برنامه که از کننده نهایی ارائه شده است عمل
  .شده است حصول به بهینگی استفادهبراي 

با ریزي و کنترل بازوهاي  یکی از مباحث مهم در برنامه
در ]. 7[موانع است جلوگیري از برخورد بهنگام با ،7تزاید

/ هاي الگوریتمی و محاسباتی معیار این مقاله جنبه
فرمولاسیون بر مبناي نامعادله براي جلوگیري از برخورد 

فرمولاسیون . ارائه شده است PA10با موانع روبات بازویی 
یکپارچه ) QP( 8ریزي درجه دو به عنوان یک مسئله برنامه

  . شود می

مبتنی بر  یالگوریتم ]8[ چوي و امیر، 2007سال در 
روبات بازویی در فضاي دو  مسیریابی برايریزي پویا  برنامه

. دردنروبات با خود ارائه کنکردن بعدي با فرض برخورد 
ضاي توپولوژي بازو و موانع را براي عامل ف ،این روش

ریزي به کار  برنامه  جستجو و کاهش پیچیدگی مسئله
  .برد می

 ،2008در سال ] 9[مکاران و هژانگ  ،در مقاله دیگري
نامعادلات خطی   دوگان را بر پایه- که عصبی اولیهیک شب

ریزي حرکت تکراري بهنگام یک  براي برنامه 9تغییرپذیر
هاي  محدودیت ،که در آن دندکرارائه  PA10روبات بازویی 

بندي  در فرمولآنها صل و سرعت امفمربوط به فیزیکی 
یک به عنوان  نهایت درو است شده  در نظر گرفتهمسئله 

  .شود بندي می فرمولبار دیگر  ،ریزي درجه دو مسئله برنامه
ریز برنامهیک ] 10[و همکاران دینگ ، 2009در سال 

کردند، به طوري که  ارائهمسیر براي روبات بازویی 
نهایی براي حرکت بین دو نقطه در فضاي  کننده عمل
روش  .دکناز برخورد با موانع متحرك پرهیز  ،کاري
ریزي عدد صحیح  مسئله را به یک مدل برنامه ،شده ارائه

زمان  در طولهاي متغیر محدودیتکردن ظ امختلط با لح
 .کندبندي می د، فرمولنشواز موانع متحرك میناشی که 

  یک رویکرد بهینه ،همان محققان در مقاله دیگري
ریزي خطی عدد ریزي حرکت با استفاده از برنامه برنامه

تعبیه شده در روش کنترل مدل ) MILP(مختلط  صحیح
ریزي  براي برنامه اند کهکرده پیشنهاد) MPC(10پیشگویانه

در ) مانند اپراتور(حرکت روبات بازویی با موانع متحرك 
به کار برده ) Tو زمان  Cترکیب پیکربندي ( C×Tفضاي 

از  ،زمان سازي هدف مینیمم ،در این مقاله. ده استش
  ].11[شود بینی انتخاب می در افق پیش ،شروع تا هدف

اي دیگر کار خود را در مقاله] 12[و همکاران دینگ 
هندسی در مدل  خواصتوسعه داده و با به کارگیري 

MILP  باعث کاهش چشمگیر متغیرهاي تصمیم صفر و
این روش باعث کاهش تکرارهاي سیمپلکس در . شدندیک 

 روشهمچنین کاربرد آنها . دشومینیز  MILPطول حل 
  .دکردندو روبات صنعتی را بررسی براي 
ریزي مدل برنامهیک  ،در این مقالهشده  روش ارائه     

پس از . است) MINLP( 11غیرخطی عدد صحیح مختلط
ترین مسیر حرکت  ابتدا کوتاهروبات، ضاي کاري ف تعیین
به  ،رد نظربه هدف مو اولیه نهایی از نقطه کننده عمل

افزار نرم توسط ،یافته کمک روش دیدنگار تعمیم
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MATLAB شود و پس از شکستن مسیر حاصل  می تولید
به زیرمسیرهاي مساوي، اطلاعات به صورت مدل ریاضی 

 برايشده و مدل ارسال  LINGOافزار  رمنقابل فهم براي 
افزار  به نرمبار دیگر کار   نتیجه .شودروبات اجرا می حرکت

MATLAB گردانده شده بر آوري مدل ریاضیبه روز براي
و این رفت و برگشت تا رسیدن به نقطه هدف ادامه 

  .یابد می
ترین  کوتاه با در نظر گرفتن تابع هدف ،مدل ریاضی     

هر  متوالی اجرا شده و زوایهه صورت فاصله تا زیر هدف ب
ها  شود که لینک اي تعیین میلینک به کمک مدل به گونه

ضریب ایمنی در  افزایش براي .موانع قرار نگیرنددر 
شده و یک  تر بزرگاي ایمنی  به اندازه حاشیهبرخورد موانع 

ساخته شده تر انع بزرگوگراف دیدنگار با توجه به م
همچنین روشی براي کاهش متغیرهاي صفر و . شود می

است که باعث کاهش  ها ارائه شده یک و تعداد محدودیت
  .شود زمان حل نیز می

عبارتند  ، مفروضاتی که در این تحقیق در نظر گرفته شده   
 :از
 هستند 12ها از نوع چرخشی مفصل. 
 که هیچگونه  هستندمستقیم و صلبی  قطعاتها لینک

 .استثابت  و طول آنها نبودهها خمیدگی در آن
  پیوسته استو محیط و فضاي کاري دو بعدي. 
  استمختصات نقطه هدف مشخص. 
  د که ابعاد و نوجود دارمحدب در فضاي کاري موانعی

ه موانع نامحدب البته با تجزی .استمکان آنها مشخص 
توان مسئله را با روش ارائه شده  به نواحی محدب، می

 . دکرحل 
 ثل سرعت و شتاب در نظر هاي دینامیکی م محدودیت

 .شود گرفته نمی
  

در : نداههاي مقاله به صورت زیر سازماندهی شدبخش     
حل مسئله  برايشده  سازي ارائه مدل ،دوم بخش
این بخش . دشوریزي حرکت روبات بازویی بیان می برنامه

و  سازي سینماتیک روبات زیربخش به تشریح مدل سهدر 
با  ،سازي حرکت روبات بازویی در فضاي بدون مانعمدل

و  مدل حل ،سومبخش  .پردازدبا چند مانع میو  یک مانع
 نکرد مرتبطدر فضاي کاري با استفاده از بهبود آن 

. کند تشریح میرا  LINGOو  MATLABافزارهاي  نرم
ریزي حرکت  مثال براي نمایش برنامهچند  ،بخشدر این 

آخر بخش دو در . داندهروبات بازویی اجرا و نمایش داده ش
  .شود می بیان گیري نتیجه نیز نتایج محاسباتی، مقایسات و

  
  سازي ریاضی روبات بازوییمدل

روبات بازویی ریاضی سازي در این بخش چگونگی مدل
پس از تشریح سینماتیک روبات، . شود میبررسی 

ابتدا مدل  :دشو سازي در دو قسمت اصلی معرفی می مدل
 ، که در آندشو در فضاي بدون مانع ارائه می روباتحرکت 

 ورطعین به ممسیري امتداد کند در  روبات سعی می
حرکتی عاري از  ،هاهماهنگی منظم بین لینکبا متوالی و 

به نحوه  سپس .هاي ناگهانی داشته باشد جاییجابه
مانع در فضاي کاري و ارتباط آن با روبات سازي یک  مدل

و نیز گرفتن یک نقطه نقرار  ه و شرایطبازویی پرداخته شد
در انتها نیز مدل . دنشو موانع بررسی میداخل لینک کل 

غیرخطی ریزي  برنامهشده به صورت یک مدل  کلی ارائه
  . شود می شریحعدد صحیح مختلط معرفی و ت

  

  سازي سینماتیک روبات مدل
روبات بازویی از یک سري  ،شد بیانهمان گونه که 

هایی تشکیل شده است که به صورت ها و مفصل لینک
 شود که میفرض . هستندمتوالی به یکدیگر متصل 

ها به ها حول آننقاطی هستند که لینک تنهاها  مفصل
  .آیندچرخش در می

  

 
  روبات بازویی دو بعدي با سه لینک: 1شکل 

  
با سه لینک  مسطحیک روبات بازویی  )1شکل در 

و ) x0, y0(مختصات پایه روبات با . نشان داده شده است
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زاویه لینک  1θ. نشان داده شده است liطول هر لینک با 
به ترتیب  3θو  2θو مقادیر  xاول با جهت مثبت محور 

بین لینک دوم و اول و لینک سوم با دوم  ايیابیانگر زو
ها طول لینک ،با معلوم بودن مختصات پایه روبات .هستند

توان مختصات می ،و مقادیر زوایاي آنها نسبت به یکدیگر
سینماتیک پایانی هر لینک را با استفاده از روابط قطبی 

حاسبه نحوه م) 1(در روابط . به دست آوردمستقیم 
  :یانی لینک اول نشان داده شده استمختصات پا

1 0 1 1

1 0 1 1

cos( )
sin( )

x x l
y y l




 
 

)1(  

توان می ،مختصات پایانی لینک اول روبات با استفاده از
البته باید . را به دست آورد مختصات پایانی لینک دوم

محاسبه مختصات قطبی لینک دوم،  برايکه  دکرتوجه 
در نظر  xنسبت به جهت مثبت محور  بایدزاویه مختصات 

) 2(در روابط . است 2θ 1+θگرفته شود که مقدار آن برابر 
  :دوم نشان داده شده استمختصات پایانی لینک 

)2(  
2 1 2 1 2

0 1 1 2 1 2

2 1 2 1 2

0 1 1 2 1 2

cos( )
    cos( ) cos( )

sin( )
     = sin( ) sin( )

x x l
x l l

y y l
y l l

 
  
 
  

  
   
  

  

توان بر اساس مختصات پایانی لینک سوم را نیز می
. نک دوم در مختصات قطبی بیان کردمختصات پایانی لی

داشت که مقدار زاویه لینک سوم با جهت مثبت  توجهباید 
 θ1 + θ2 + θ3مجموع زوایاي سه لینک اول برابر  xمحور 
بیانگر مختصات لینک سوم روبات بازویی ) 3(روابط . است

  :ندسته

)3(  

3

3 0
1 1

3

3 0
1 1

cos

sin

i

i j
i j

i

i j
i j

x x l

y y l





 

 

 
   

 
 

   
 

 

 

مختصات نقاط انتهایی  توانمی) 3(بط وار با توجه به
در صورتی که . بازوهاي یک روبات بازویی را محاسبه کرد

مختصات انتهایی  ،باشد لینک Nیک روبات بازویی با 
  :به دست آورد )4(توان از روابط ام را می-N لینک

)4(  
0

1 1

0
1 1

cos

sin

N i

N i j
i j

N i

N i j
i j

x x l

y y l





 

 

 
   

 
 

   
 

 

 

  حرکت روبات بازویی در فضاي بدون مانع
اي باید به گونه ،بدون مانعحرکت روبات در فضاي 

هدفی  روبات و نقطه د که با توجه به پیکربندي اولیهباش
ه توالی منظمی از حرکات ب ،که روبات باید به آن برسد

روبات بتواند در هر لحظه حرکتی  به طوري که ،دست آید
در . روان و بدون تغییر ناگهانی در پیکربندي داشته باشد

تابعی از به صورت پایانی روبات مختصات لینک ) 4(روابط 
از این واقعیت . بیان شده است هازوایاي تمامی لینک

 برايریزي ریاضی د و یک مدل برنامهکرتوان استفاده  می
بدین صورت که اگر  ،حرکت روبات به نقاط دیگر بیان کرد

روبات به  انتهاییدر همسایگی نقطه  G(xg, yg) نقطه
زوایاي  ،در نظر گرفته شود عنوان نقطه هدف براي روبات

اي محاسبه شوند که فاصله نقطه هاي روبات به گونهلینک
مدل ) 5(در روابط . مینیمم شود Gروبات با نقطه  انتهایی
روبات با نقطه  پایانیکردن فاصله نقطه  حداقل برايریاضی 

  :هدف بیان شده است

)5(  

2 2

0
1 1

0
1 1

( ) ( )

:

cos

sin

N g N g

N i

N i j
i j

N i

N i j
i j

Min z x x y y

Subject to

x x l

y y l





 

 

   

 
   

 
 

   
 

 

 

حرکت روبات یافتن  برايتوان میبالا ز روابط ااکنون 
بدین صورت که مسیر به  ؛روي یک مسیر استفاده کرد

بندي شود و در هر مرحله تري تقسیم هاي کوچکقسمت
اش به نقطه بعدي مسیر تغییر حالت روبات از حالت کنونی

حرکت نقطه انتهایی یک روبات ) الف( شکل در . دهد
. بازویی روي یک مسیر سینوسی نشان داده شده است

این روش  بارزعیب ، دلیل غیرخطی بودن مسئلهالبته به 
) ب( شکل . هستندها نسبت به یکدیگر پراکندگی جواب

نشان  را چهار حرکت متوالی روباتمثال دیگري با 
نقطه پایانی روبات به هدف دست  ،این با وجود. دهد می

ها بین چهار نقطه زوایاي اما در توالی حرکت ،یافته است
خیلی زیادي  اتتغییرخود  یت قبلروبات نسبت به حالا

 .اندداشته
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  $äõv#  $x# 

حرکت روبات بازویی روي مسیر سینوسی به طور : 2شکل 
  )5(نامنظم با استفاده از روابط 

 
  

   
  $äõv#  $x# 

حرکت روبات بازویی روي مسیر سینوسی به طور : 3شکل 
  منظم

  

توان از می ،هاحل مشکل پراکندگی زیاد جواب براي
مانع از پراکنده شدن جواب یک محدودیت جدید که 

با اضافه کردن . تفاده کرداس شود،نسبت به جواب قبلی می
مدل ریاضی مربوط به  ،قبلیبه دو محدودیت  )6( رابطه

  :شود ر فضاي عاري از مانع کامل میحرکت روبات بازویی د

)6(  ,        j j j    

زوایاي ) حالت فعلی( مقدار اولیه j ،رابطهاین در 
نشانگر  ،شودتوسط کاربر تعیین میکه  εروبات و مقدار 

 .استمیزان انحراف مجاز یک لینک از راستاي قبلی خود 
در  .است )2(شکل  لهئمسمدل جدید حل شده  ،)3(شکل 

. در نظر گرفته شده است ε��=��π��/10مقدار  ،هااین شکل
ها نسبت پراکندگی جواب ،شودهمان طور که مشاهده می

منظمی را روي به شکل قبلی از بین رفته و روبات حرکت 
تواند جواب قابل قبولی به شمار  کند که می مسیر طی می

  . آید
ل مسئله هاي دیگري از حمثال) ب(4و ) الف(4شکل 

 برايدهند که  شده را نشان می با استفاده از مدل ارائه
مختلف به کار گرفته هاي  مدل در حالت درستی آزمودن

  . اند شده

   
  $äõv#  $x# 

  هاي مختلف به کمک مدلحل مثال: 4شکل 

  
  حرکت روبات بازویی در فضاي با یک مانع

 ،انعوروبات بازویی در فضایی عاري از م کنون تا
ست که در دنیاي واقعی براي اواضح . ه استسازي شد مدل

 داشتهاي از هوشمندي را آنکه یک روبات بتواند درجه
را  دارندباید به طور خودکار موانعی که سر راه خود  ،باشد

 را خود ها مسیرتشخیص داده و با در نظر گرفتن آن
 هیز از برخورد با موانع به نقطهکه با پرکند انتخاب  يطور

فرض بر آن است که موانع موجود  .هدف مورد نظر برسد
ریزي برنامه اند وسر راه روبات بازویی از قبل شناسایی شده

براي . پذیرد جام میحرکت روبات در حالت غیر بهنگام ان
ریزي حرکت روبات بازویی در حالت برنامه تعمیم مسئله

موانع  باید ،قبل به حالتی که موانع نیز در سر راه قرار دارند
  .ریزي ریاضی گنجانده شوندنیز در مدل برنامه

ی شبیه از روشسازي موانع در فضاي کاري مدل براي
ابتدا روابط ریاضی . استفاده شده است] 10[و ] 5[به کار 
یک نقطه واحد روي روبات بیان شده و  نکردن برخورد

اي از نقاط سپس این روش براي روبات بازویی با مجموعه
  .شودصل توسعه داده میاها و مف روي لینک

  

  یک نقطه با مانع نکردن مدل سازي برخورد
بیرون از یک مانع چند  که یک نقطه شرایطیدر 

هاي به کمک محدودیتآن را توان  می ،وجهی واقع شود
که یک اینفرض با : عدد صحیح مختلط فرموله کرد

 N به صورت اشتراكتواند  وجهی به عنوان مانع میچند
1نرمال بیرونی  هاينیم فضا با بردار

1,..., , n
N jc c c R  

,...,1هاي مکانی و ثابت Nd d ( )jd R  وشود  بیان x 
nXي عدبn  اقلیدسییک نقطه در فضاي کاري    در

تواند به صورت  می درون مانع Xفضاي  ،نظر گرفته شود
  :بیان شود) 7(رابطه 

)7(   1, :N n Np x C R d R C x d       
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 ،نقطه خارج از چندوجهی قرار گیرد براي اینکه یک
شرط . نامعادله بالا نقض شود Nباید حداقل یکی از 

مناسب براي اینکه یک نقطه بیرون از چندوجهی قرار 
 )8( مانند رابطه بزرگ Mتوان به کمک روش  گیرد را می

  :دکربیان 
)8(  ( )C x d b M   1

)1 در آن که , ..., )T
Nb b b  برداري از متغیرهاي صفر و

)یک  {0,1})jb  ،1=1N×1 و  ها برداري از یکM  یک
از معادلات موجود هر یک . است)  به جاي(ثابت بزرگ 

متناظر آن  bjشود که  هنگامی غیرفعال می )8(  در رابطه
آن متناظر  bjشود که  و هنگامی فعال می بگیردمقدار صفر 

بیرون از  xاي مانند  براي اینکه نقطه .یردبگ 1قدار م
باید  ،قرار گیرد) 7(تعیین شده توسط  pچندوجهی 

  :نامعادله طبق شرط زیر ارضا شود Nحداقل یکی از 

)9(  
1

1
N

j
j

b



اي از که مجموعه )9(و ) 8(طبق معادلات 

د، نکن سازي بیان می بهینه ها را براي یک مسئله محدودیت
ی موقعیت یعن( xکه هیچ حالتی مانند  شود تضمین می

اشغال شده توسط مانع قرار  هرگز داخل منطقه) مفصل
در حالتی که بیشتر از یک مانع در نظر گرفته . گیرد نمی
و  dو  Cهاي فرمولاسیون مشابهی با ماتریس ،شود

براي هر مانع متناظر با آن ) b(متغیرهاي صفر و یک 
هاي قبلی  و به محدودیت فتهتواند مورد استفاده قرار گر می

  .دشواضافه 
  

روبات بازویی با  نکردن سازي برخورد مدل
  مانع

ریزي براي روبات بازویی به طور  براي اینکه برنامه
. بیان شود Xروبات در فضاي  باید بدنه ،گیرد انجاممناسب 

روبات ) بدنه(سه بدین منظور نقاط محدودي روي هند
فرض کنید که . شوند یعنی روي هر لینک انتخاب می

مجاور  مفصلها به صورت خطوط مستقیم بین دو  لینک
به  )10( ها از معادلهنقاط روي لینک آنگاه. اندتشکیل شده

  :آینددست می
)10(  1(1 )sj s j s jx x x    

با انتخاب . است jامین نقطه روي لینک - xsj ،sکه 
 0,1s   که 1,...,s S  وS  تعداد نقاط انتخابی

ک هر نقطه روي لین xsj، موقعیت استروي هر لینک 
) لینکي هر میانه(میانی  براي مثال نقطه. شود تعریف می
1با انتخاب 

2  آید دست میه ب .  
تعریف شده روي  نقطه براي اینکه تضمین شود هیچ

به ) 8( رابطهدر  xsj ،گیرد قرار نمی pلینک داخل مانع 
براي هر وجه  )11(شده و محدودیت   سازي معادل xجاي 

k  از مانعp هر لینک ،j  و هر نقطه s  واقع روي لینکj  
 sو  jبراي هر  )12(به علاوه محدودیت . شود نوشته می

متغیر صفر و یک براي معرفی در  bsjkدر اینجا . استلازم 
  :استبه عنوان متغیر تصمیم  MILPمدل 

)11(  ( )k sj k sjkC x d b M   1  

)12(  
1

1
N

sjk
k

b


  

باید طوري انتخاب شود که  تعداد نقاط روي لینک 
هر لینک با دقت مناسبی در مقایسه با ) بدنه(هندسه 

بین دو  یعنی اینکه فاصله ،شکل مانع نمایش داده شود
هر  تر از اندازه مجاور روي یک لینک باید کوچک  نقطه

  .دوشانتخاب  ،شود واقع می آن مانعی که در مسیر
  

  حرکت روبات بازویی در فضاي با چند مانع
براي حرکت روبات  ریاضیبه معرفی مدل کلی  حال

این . زیمپردا میچندین مانع  شاملبازویی در فضاي کاري 
را روبات بازویی یک برخورد با موانع عاري از  یحرکت ،مدل

 ،کننده نهایی طوري که عملالبته به  ؛کند تولید می
حرکت روبات را بپیماید، مشخص شده از قبل  يمسیر
ها دیده یی لینکجابوده و تغییرات ناگهانی در جابه هموار
ریزي غیرخطی عدد  صورت برنامهشده به  مدل ارائه. نشود

  :استبه صورت زیر ) MINLP(صحیح مختلط 
  

)13(2
2

1

( )Nd d
d

Z X Xg


 Minimize     

  Subject to: 

)14(  1 1
1 1

0 cos , 1,...,
ji

i j u
j u

X X l i N
 

 
    

 
   

)15(  2 2
1 1

0 sin , 1,...,
ji

i j u
j u

X X l i N
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)16(  
2

1

( )

1,..., ;  1,..., ;  1,...,

kvd id kv kvi
d

a X d b M

k P v Hp i N


  

     

 1

)17(  
1

1 1,..., ; 1,...,
Hp

kvi
v

b k P i N


    

)18(  1,(1 )
1,..., 1; 1,..., ; 1, 2

mid
isd s id s i dX X X
i N s S d

    

      

)19(  

2

1
( )

1,..., ; 1,...,
1,..., 1; 1,...,

mid mid
kvd isd kv kvis

d
a X d b M

k P v Hp
i N s S



  

   
    

 1

)20(  1
1        1,...,

1,..., 1; 1,...,

Hp
mid
kvis

v
b k P

i N s S


  

    



)21( 1 1 ;    2,...,i i i i N          

)22(   0,1 1,...,
1,..., ; 1,...,

kvib k P
v Hp i N
  

   

)23(   0,1 1,..., ;
1,..., ; 1,..., 1; 1,...,

mid
kvisb k P
v Hp i N s S

  

      

)24(   , ,   midX X  

که  استسازي  هدف مینیمم یک تابع) 13(رابطه 
 نهایی و نقطه کننده فعلی عمل اقلیدسی بین نقطه فاصله

ابعاد مسئله  dاندیس . کندهدف مورد نظر را کمینه می
موقعیت یا مختصات  Xو متغیر  است 2که در اینجا  است

. دهد را نشان می )x, y(را در فضاي کاري یعنی همان 
کننده نهایی در فضاي کاري  موقعیت عمل ،XNdمنظور از 

کننده نهایی باید به  که عملاست عیت هدفی موق Xgdو 
 Nهاي روبات بازویی و  مربوط به لینک iاندیس  .آن برسد

 ,x(مختصات   دهنده نشان Xid. استهاي آن  تعداد لینک

y(  مفصل انتهایی متصل به لینکi  که با توجه به است
اي که  گونهبه ) i(روابط مثلثاتی و زوایاي هر لینک 

به  )15(و ) 14(با روابط . آیددست میه ب ،توضیح داده شد
دست ه مربوط به هر مفصل ب )x, y(ترتیب مختصات 

  . استمختصات پایه روبات  X0 =��(X01, X02)آید که  می

به عنوان متغیر تصمیم اصلی ) هاi(زوایاي هر لینک 
ها در مدل با توجه به  و مقدار آن هستندمسئله 

شود که نقاط مفصلی و اي تعیین میها به گونهمحدودیت
هاي روبات در موانع قرار نگیرند و  نقاط روي لینک

د که روبات ناي باشاي به گونههمچنین تغییرات زاویه
داشته و تغییرات ناگهانی  را) همواري( حرکت منظم

  .نداشته باشد
د که نقاط نکنتضمین می )17(و  )16(هاي محدودیت

 Pمربوط به موانع و  kاندیس . مفصلی در موانع قرار نگیرند
مربوط به  vاندیس . استتعداد موانع موجود در فضاي کاري 

پارامتر  a. است pتعداد اضلاع مانع  Hpاضلاع هر مانع و 
 dخط گذرنده از هر ضلع مانع و  yو  xمربوط به ضرایب 
 bمتغیرهاي . استت مربوط به آن خط پارامتر سمت راس

اي خارج از نکه نقطهآمتغیرهاي صفر و یکی هستند که براي 
مقدار ثابت  M. دندر نظر گرفته شو دبای ،مانع قرار گیرد

نهایت  بی ،بزرگی است که نسبت به دیگر مقادیر داخل مدل
  .شود در نظر گرفته می
 مختصات نقاط میانی بین دو مفصل )18(محدودیت 

ها نیز با موانع لینک تاکند را تولید می (Xmid)متوالی 
 sاست و  )0, 1(پارامتري در بازه  λ. برخورد نداشته باشند

عضو  Sبه طوري که اگر  ،اندیس اعضاي این مجموعه است
نقطه روي لینک انتخاب شده و لینک به  S ،داشته باشد

S+1 قابل ذکر است که هر چه  .شودتقسیم می ،قسمت
دقت مدل از نظر برخورد  ،داد نقاط میانی بیشتر باشدتع

  .یابد نکردن با موانع افزایش می
هاي تمحدودی همانند )20(و  )19(هاي محدودیت

داخل مانع واقع  Xmidبراي اینکه نقاط میانی  )17(و  )16(
متغیر صفر  bنیز مانند  bmid. شوند به کار گرفته می ،نشوند
 آنبراي  )6(مانند محدودیت  )21(محدودیت  .استو یک 

منظم و بدون  یکه روبات حرکتاست در نظر گرفته شده 
 )23(و  )22(هاي  محدودیت. ناگهانی داشته باشد اتتغییر

و  هستند bmidو  bمربوط به صفر و یک بودن متغیرهاي 
 Xmidو  θ ،Xدهد که متغیرهاي نشان می )24(محدودیت 

  .هستندآزاد در علامت اعداد حقیقی 
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  و اجراي مدل حل
سازي و اجراي مدل  پیاده در این بخش به نحوه

پیشنهادي و نمایش نتایج آن به کمک اشکال مختلف 
 ارتباط دادناین مهم با استفاده از . شودپرداخته می

ي مسائل ساز نهافزار بهی به عنوان نرم LINGOافزار  نرم
به عنوان  MATLABافزار  و نرم ریزي ریاضی برنامه
ساز پارامترهاي مسئله، مسیریاب و نمایشگر حرکت  آماده

  . شود روبات محقق می
  

  کننده نهایی ترین مسیر عمل یافتن کوتاه
روي  روبات ،شده ریزي حرکت ارائه مدل برنامهبا حل 

طوري حرکت  است، مسیري که از قبل انتخاب شده
اهداف داشته و در موانع از زیررا فاصله  کمترینکند که  می

ترین مسیر از  یافتن کوتاه برايدر این مقاله . قرار نگیرد
که در اصلاحاتی با استفاده شده است که  13گراف دیدنگار

کننده نهایی مناسب براي حرکت عمل ،گیرد می انجامآن 
هاي آن شامل  گرافی است که گره ،گراف دیدنگار. شود می

شروع و هدف بوده و  و نقطههمه رئوس موانع به اضافه د
خطوط راستی هستند که دو رأس قابل  همههاي آن  یال

سپس . کنند رؤیت از یکدیگر را به هم متصل می
و هدف روي این گراف  ترین فاصله میان نقاط شروع کوتاه

جستجو مانند دایکسترا محاسبه  هاي از طریق روش
ودار هاي دیگري مانند نمقابل ذکر است که روش. شود می

 با بیشترین فاصله از موانع است که مسیري- 14ورونویی
بین دو نقطه در میان موانع وجود  یابیبراي مسیرنیز 
در بین ترین مسیر را  کوتاه ،د، اما چون گراف دیدنگارندار

  .استشده استفاده در اینجا  ،کندمی تولیدها  روش همه
بین  اياستاندارد مسیر اولیه ،به کمک گراف دیدنگار

براي کاربردي اما  ،آید دو نقطه شروع و پایان به دست می
در . است که تغییراتی در آن اعمال شود نیازآن بودن 
 Sع بازوي نهایی روبات از نقطه شرو حرکت ،هدف ،شکل 

و  Sترین مسیر بین دو نقطه  کوتاه. است Eبه نقطه پایان 
E،  مسیرSDCE دیدنگار روشبر اساس که  است 

 ا وجودبSDCE مسیر حال،  با این. شود محاسبه می
براي روبات بازویی نیست،  یمسیر ممکنبودن، ترین  کوتاه
اي غیر قابل دسترس  نقطه ،در این مسیر Dس أکه ر چرا

شود و  حذف می SDCEمسیر  بنابراین .استبراي روبات 
مورد بررسی  ،است SABEدومین مسیر کوتاه که مسیر 

علاوه بر  ،در اینجا الگوریتم دیدنگارپس  .گیرد قرار می

را  یقادر باشد مسیر ممکن دترین مسیر، بای یافتن کوتاه
همه براي این منظور در ابتدا . براي روبات بازویی بیابد

از  ،غیرقابل دسترس هستندروبات براي سی که ئور
گراف دیدنگار حذف شده و سپس واقع در  مجموعه رئوسِ

بعدي ترین مسیر  کوتاهبراي یافتن بار دیگر دیدنگار  گراف
  .شودجستجو می

 
 گراف دیدنگار تعمیم یافته: 5شکل 

  تقسیم مسیر به زیر اهداف
هاي براي روبات به قسمت شدنیترین مسیر  کوتاه

که اندازه هر  شود میتقسیم  هابه عنوان زیرهدف ،مساوي
. شود یق پارامتري توسط کاربر تعیین میقسمت از طر

صل مورد نظر تقسیم شده و تعداد وامسیر به ف سپس کل
. کندمی ترین عدد صحیح گرد به نزدیکتقسیمات را 

 یکهر شده و ذخیره  ،نقاط به دست آمده همهمختصات 
  .شودنظر گرفته میهدف در زیریک به عنوان 

  

  ساخت مدل ریاضی
ریاضی به فرم قابل  مدل باید هاتعیین زیر هدف پس از

 ،براي این کار .ساخته شود LINGOافزار  فهم براي نرم
ها اعم از ابتدا اطلاعات مربوط به تعداد موانع و موقعیت آن

نقاط رئوسی و شیب خطوط سازنده اضلاع در فایل متنی 
همچنین اطلاعات مربوط به تعداد  سپس. شودذخیره می

ها، هدف، طول لینکزیر ت، نقطهروبا پایه ا، نقطههلینک
به کمک تعیین (حرکتی مجاز براي هر لینک  محدوه

اي که هر لینک نسبت به لینک قبلی و زوایه) εپارامتر 
 LINGOافزار  هاي متنی به نرمسازد، توسط فایل خود می

  . شودمنتقل می
 باید ،یک نقطه خارج از مانع قرار گیرد هآنکبراي 

. معرفی شوند LINGOافزار  براي نرمنیز اضلاع موانع 
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 MATLABبدین منظور ابتدا مرکز ثقل هر مانع در 
براي هر ضلع از هر  ،محاسبه شده و با توجه به آن نقطه

سپس . گیرد جداگانه تعیین علامت صورت می طورمانع به 
، آنع و علامت مربوط به با توجه به شیب خط هر ضل

به صورت خودکار در  ،اسب با آنمتن يها محدودیت
  .دنشو تولید می LINGOافزار  نرم

  

  حل مدل
شدن پارامترهاي مدل، مختصات نقاط  با مشخص

به  MATLABبه صورت متوالی توسط  هازیرهدف
LINGO مدلبهینه با حل نیز  که آنشود  می ارسال، 

 با توجه به تابع هدفت را هر لینک روبا یهوزا
به  ،هدفیرکننده نهایی از ز عمل فاصله ردنِک مینیمم

کند که هیچ لینکی داخل مانع قرار اي تعیین می گونه
ارسال  MATLAB به LINGOاطلاعات خروجی . نگیرد

براي  این عملیات به طور متوالی. شود ذخیره میو 
هدف نهایی  که نقطه آنهاتا آخرین  هاي دیگر زیرهدف

  .یابد ادامه می است،
ه به با توج LINGOافزار  از اتمام اجراهاي نرم پس
 نحوه MATLABافزار  شده در نرم هاي ذخیره خروجی

حرکت روبات در بین موانع براي رسیدن به هدف به 
در  به عنوان مثال، .استش ینماقابل صورت گرافیکی 

یک  اب یمراحل حل مسئله یک روبات دو لینک 6شکل 
حل یک روبات سه  مراحل 7و در شکل  مانع چهار ضلعی

  .دو مانع نشان داده شده است بالینکی 
  

  افزایش ایمنی مسیر
با ها لینک نکردن برخورد تضمین براياز آنجایی که 

میانی روي هر لینک نقاط از  محدودي تعداد ،انعوم
حد فاصل بین دو  گاهیممکن است  شود، تعریف می

انع ومهاي  گوشهوارد  ،روي لینک متوالیمیانی  نقطه
با لحاظ توان موانع را  می ،حل این مشکل براي .شود

ایمنی با اندازه مشخص و دلخواه کردن یک حاشیه 
تر در نظر گرفت، بدین صورت که زمانی که گراف  بزرگ

مورد استفاده  ،ترین مسیر دیدنگار براي پیدا کردن کوتاه
 تر ها از مانع بزرگسأکردن ر بررسیبراي  ،گیرد قرار می

د، ولی براي اینکه فضاي حل مسئله کنشده استفاده 
  ی که پارامترهاي مانع به برنامههنگام ،نشود محدود

LINGO واقعی در اندازه(از مانع اصلی  ،شود داده می (

حل مسئله را با بزرگ کردن مانع  ،شکل . استفاده شود
    .دهد نمایش می

  

  ها و محدودیت کاهش تعداد متغیرها
قابل تشخیص  ،طور که از مدل ریاضی مسئله همان

متغیرهاي تعداد ها  با افزایش تعداد موانع یا لینک ،است
براي حل این . یابندصفر و یک به سرعت افزایش می

در روش متغیرهاي صفر و یک، بهبودي کاهش مشکل و 
تا  روبات  پایه  نقطهترین فاصله  کوتاهابتدا : شودمی پیشنهاد
و با حداکثر ) Dminبه نام ( ترین مانع محاسبه شده نزدیک
تواند  روبات می پایه از نقطهام  –iاي که هر لینک فاصله

 ،)Ri = l1 + l2 + …+liکه برابر است با  (داشته باشد
ها،  همه لینکها براي -Riپس از محاسبه . شودمقایسه می

آن  Rکنیم که  ترین شماره لینکی را انتخاب می بزرگ
  :به عبارت دیگر. باشد Dminتر از  کوچک

)25(   1, 1,...,i min it i R D R i N     
شماره لینکی است که بازوي روبات تا  t ،در این صورت
به هیچ مانعی  ،موقعیتی هم که باشد انتهاي آن در هر

برخورد نخواهد کرد و بنابراین نیازي به در نظر گرفتن 
چک کردن  برايام - tنقاط میانی از اولین لینک تا لینک 
با . نیست) 20(-)18(برخورد آنها با موانع طبق روابط 

داد متغیرهاي صفر و یک و تع ،لاستفاده از این استدلا
  .یابد ي مدل به طرز قابل توجهی کاهش میها محدودیت

  

  نتایج محاسباتی
هایی از طریق گراف کننده ن با توجه با اینکه مسیر عمل

شود و مدل مسئله با  مییافته حاصل  دیدنگار تعمیم
و نه (ورت دقیق ریزي ریاضی و به صرویکرد برنامه

مسیر حرکت به دست آمده از  ،شود حل می) هیوریستیک
هاي ابتکاري بهینه است و در مقایسه با روش ،نظراین دو 

با . کند حد پائین را ارائه می ،در ادبیات توسعه داده شده
این است که  ،تواند مطرح شود حال سؤالی که می این

میزان بهبود مدل از نظر کاهش تعداد متغیرها و 
  به مقایسهادامه در ست؟ ها و زمان حل چقدر امحدودیت

تعداد متغیرهاي صفر و  نظردو روش اولیه و بهبود یافته از 
  . پردازیمها و زمان حل می یک، تعداد محدودیت

ها و  مقایسه، دو مسئله متفاوت با تعداد لینک براي
دو روش اولیه و با هر  یکتعداد موانع مختلف هر 

صورت  دو تکرار حل شده و زمان حل به یافته بهبود
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در . زمان حل دو تکرار به ثانیه گزارش شده است ،میانگین
حرکتی هر   براي تعیین محدوده εپارامتر  ،ها این مثال

همچنین براي . در نظر گرفته شده است π/10لینک 

کردن موانع استفاده  از روش بزرگ ،مسیرافرایش ایمنی 
  .شده است

  

    
  )ب(        )الف(               

   
  )د(        )ج(    

 )ج(ترین مسیر به کمک گراف دیدنگار،  یافتن کوتاه )ب(پیکربندي اولیه،  )الف(: یک مانع بالینکی  2روبات بازویی مسیریابی : 6شکل 
  پیکربندي نهایی و رسیدن به هدف )د( ،حرکت به سمت هدف

    
  )ب(        )الف(                 

    
  )د(        )ج(    

)6توضیحات مشابه شکل ( مانع با دولینکی  3روبات بازویی مسیریابی : 7شکل 
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  حل مسئله با بزرگ کردن موانع: 8شکل 

    
  )پایین(بهبود یافته و ، )بالا(حل مسئله با روش اولیه : 9شکل 

    
  )پایین(بهبود یافته  و) بالا(حل مسئله با روش اولیه  :10شکل 

لینکی  5فضایی است با یک روبات بازویی  ،مثال اول
اي قرار دارد  نع چهار ضلعی در جلوي آن به گونهکه یک ما

یعنی در ( کند به بعد با مانع برخورد می چهارمکه از لینک 
)25 (t = 3( . قسمت  23کل مسیر به)تقسیم  )زیرهدف

 برنامه ،براي رسیدن به نقطه هدفبنابراین  ،شده است
LINGO حرکت   نحوه ،شکل  .اجرا شود بار 23 باید

روبات را براي رسیدن به هدف مورد نظر در یکی از 
یافته نشان  حل شده در دو روش اولیه و بهبود تکرارهاي

  .دهد می
که در دهد  مقایسه دو روش را نشان می ،)1(جدول 

متغیرهاي صفر و یک و تعداد  ،روش بهبود داده شده آن

تري  کوتاهزمان حل و در نتیجه  هاي کمتر تعداد محدودیت
قابل ذکر است که مقدار تابع هدف صفر به معنی  .دارد

 ،که در صورت رسیدن به آن استفاصله تا نقطه نهایی 
  .صفر خواهد بود آن مقدار

دو  ولینکی  7فضایی با یک روبات بازویی  ،مثال دوم
اي در این موانع به گونه. استضلعی  سه و چهار مانع

اند که در بدترین شرایط روبات بازویی از صفحه قرار گرفته
براي  .)t = 3( کند به بعد با مانع برخورد می چهارملینک 

قسمت  12به  کننده نهایی عمل طی کردن طول مسیر
به عبارت دیگر براي رسیدن به نقطه . تقسیم شده است

 نحوه 10شکل  .اجرا شود بار 12مدل ریاضی باید  ،هدف
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حرکت روبات را براي رسیدن به هدف مورد نظر در یکی از 
افته نشان تکرارهاي حل شده در دو روش اولیه و بهبود ی

  .دهدمی
  مقایسه دو روش اولیه و پیشنهادي مربوط به مثال اول: 1جدول 

  روش
��بهبود یافته

  روش
��اولیه

��

44�� 68�� ��تعداد متغیرهاي صفر و یک

79�� 121�� ��هاتعداد محدودیت

5/133�� 5/212�� ��متوسط زمان حل مسئله

5/120�� 199�� ��LINGOمتوسط زمان کل اجراي 

24/5�� 65/8�� ��LINGOمتوسط زمان اجراي هر تکرار 

0�� 0�� ��متوسط مقدار تابع هدف
  

 همان. دهد می مقایسه دو روش را نشان ،)2(جدول 
تعداد  ،روش بهبود داده شده ،رود طور که انتظار می

هاي  متغیرهاي صفر و یک و همچنین تعداد محدودیت
 .زمان حل مسئله نیز بهبود یافته استو  داردکمتري 
تلاش شد کاهش هر چه بیشتر زمان محاسباتی،  براي

روي مسیر به دست ها  هدفریز نیب  فاصله شیبا افزاتا 
واحد  5/0فرض  که به صورت پیش(آمده از گراف دیدنگار 

و در مسئله  يتعداد تکرارها) طول در نظر گرفته شده بود
 افتهیکاهش   Lingo با مدل ریاضی  يها حلنتیجه تعداد 

  .کمتر شود به طور کاملئله و زمان حل مس
مقایسه دو روش اولیه و پیشنهادي مربوط به مثال : 2جدول 

 دوم

  روش
��بهبود یافته

  روش
��اولیه

��

133  196�� ��تعداد متغیرهاي صفر و یک

211�� 304�� ��هامحدودیتتعداد 

1899�� ��متوسط زمان حل مسئله  5/2738

1891�� 2731�� ��LINGOمتوسط زمان کل اجراي 

��LINGOمتوسط زمان اجراي هر تکرار   6/227  6/157

0�� 0�� ��متوسط مقدار تابع هدف
  

ها  هدفبراي فواصل زیر 25/1و  0/1بنابراین دو مقدار 
-5له نمونه دیگر براي روبات در نظر گرفته شده و دو مسئ

شد که  مشاهده. حل شد ، بار دیگرلینکی با آن مقادیر
هاي  زمان ،بدون اینکه کیفیت جواب کاهش چندانی کند

و % 36 به ترتیب 25/1و  0/1پردازش به ازاي دو مقدار 

و % 50 و) ج(- )الف() 11(در شکل له اول براي مسئ% 72
  .کاهش یافتند) و(-)د() 11(شکل دوم در له براي مسئ% 68

  

  گیري نتیجه
سازي جدید مبتنی بر بهینه یروش ،در این مقاله

ریزي حرکت روبات بازویی در محیط  براي برنامهریاضی 
بازوي هنگام حرکت به طوري که شده است، با مانع ارائه 

هیچ  ،مشخصنقطه هدف یک به اش اولیه  نقطه روبات از
در کننده نهایی  موانع برخورد نداشته باشد و عمل لینکی با

براي این منظور، پس از . قرار گیردهدف مورد نظر  نقطه
کننده  عمل آغازین از نقطه شدنیترین مسیر  کوتاه محاسبه
و  یافته دیدنگار تعمیمگراف به کمک  ،هدف تا نقطهنهایی 

ریزي  مدل برنامه یک تقسیم آن به چند زیرهدف محلی،
توسعه داده شد ) MINLP(غیرخطی عدد صحیح مختلط 

نهایی از  کننده عمل فاصلهسازي کمینه ،که تابع هدف آن
 ،هاي آنتیو محدود بودههدف دیگر به زیریک زیرهدف 

  .استها در داخل موانع مفاصل و نقاط میانی لینک نبود
روشی پیشنهاد شد که متغیرهاي  ،مدلبراي بهبود 

ترین مانع هایی که امکان برخورد آنها با نزدیکمیانی لینک
از مدل حذف شده و به این ترتیب از تعداد  ،وجود ندارد

و در کاسته شد ها  محدودیت نیزک و متغیرهاي صفر و ی
  .یافتکاهش  ،زمان حل ،نتیجه

هر نوع تعمیم آن به قابلیت  ،شده روش ارائهمزیت 
درجه آزادي قابل تعداد با هر بازویی فضاي کاري و روبات 

ها و  نکیتعداد ل با  یدلخواه هر مسئله نیهمچن .است حل
روش حل کرد  نیتوان با ا یمختلف را م يها موانع در حالت

ها به صورت  سازي و استخراج محدودیتبه مدل يازیو ن
 طوربه نوشته شده  افزار و نرم ستیآن ن يبرادستی 

 دبراي موانع نامحدب بای .سازد  یم را ریاضی مدل  ،کیاتومات
را جداگانه آنها را به نواحی محدب تقسیم کرده و هر ناحیه 

نظر گرفتن چند همچنین امکان در . دکرافزار  وارد نرم
ها از روباتیک هر  ،روبات نیز وجود دارد که در این صورت

در مدل مربوط به  ي حکم مانع خواهد بود و بایدبراي دیگر
 بیتوان به ترک یم ،مقاله گرید يها ياز نوآور .آن وارد شود
در که ( دنگاریدگراف روش  یعنیمجزا،  کردیو ادغام دو رو

و روش ) شود یم مطرح یدر هندسه محاسبات اصل
که در (غیرخطی عدد صحیح مختلط  يزیر برنامه 

 ن،یهمچن. نام برد) شود یمطرح م یاضیر يساز نهیبه
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به کمک روش  کیصفر و  يرهایمتغ تعدادکاهش 
   .شود یکار محسوب م یفرع يها ياز نوآور ،افتهیبهبود 

  تعمیم  مدل به فضاي سه بعدي بعدي،در تحقیقات 
ن اطلاعات کردتوان با وارد همچنین می. داده خواهد شد

را در هر لحظه در محیط متحرك  حسگرها، وضعیت موانع
  .دکربندي هاي مربوطه را فرمول شناسایی و محدودیت

 

   
$äõv#              $¹#  

   
                                      $x#                        $ā#   

   
                                     $©#                         $ÿ#   
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