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  دانیتشکر و قدر

را که بر بشر منت نهاد و تارهاي جهل و نادانی را با دستهاي قدرتمندش از نگاه او  سپاس خداوند 

  ي باز کرد.زدود و راهی برایش به سوي علم و کمال بشر

کنم که صمیمانه تشکر می ،از اساتید ارجمند جناب آقاي دکتر پویان و سرکار خانم دکتر جعفري نژاد

  .چند بضاعتم کم بود و توانم اندك در این کار مرا یاري کردند، هر

نم بود و فرزندان نازنینم که امیدوارم  لذت و پشتیبا اس از همسرم که در تمام راه مشوقبا سپو  

  وختن را هر چه بیشتر دریابند. آم
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  مرکز آموزشهاي الکترونیکی دانشکده وش مصنوعیهدانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته  فاطمه عزآبادياینجانب 

  ي پتريها شبکهبا استفاده از  جمعی رباتیک یک مدل کنترلنویسنده پایان نامه  شاهرودصنعتی دانشگاه  

  :متعهد می شوم علی اکبر پویانآقاي دکتر تحت راهنمائی جناب  

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است  

 .در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 ندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي مطالب م

 در هیچ جا ارائه نشده است.

   دانشگاه « کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 .به چاپ خواهد رسید»   Shahrood University« و یا » شاهرود 

  حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات

 رعایت می گردد. پایان نامهمستخرج از 

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي آنها ) استفاده شده

 شده است.است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت 

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا

                                                           استفاده شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

                                                            تاریخ 

  امضاي دانشجو                                                                         

  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  مالکیت نتایج و حق نشر

 مستخرج، کتاب، برنامه هاي رایانه اي، نرم افزار  کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات

ها و تجهیزات ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو 

 مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.
 استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد. 

 

 تعهد نامه
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  چکیده:

کاري جدیدي است که از همکاري چندین ربات با قابلیتهاي خاص براي  يحیطه 1جمعی رباتیک

ي ساختار در زمینه یا تجمیع 2ازدحاممفهوم کند. استفاده می ،مورد نظررسیدن به اهداف 

است الهام گرفته کننداجتماعی زندگی میزندگی حشرات و حیواناتی که به صورت  از ،جمعی رباتیک

کنترل بنابرین  نزدیک کند.به رفتارهاي اجتماعی حشرات  را رفتار گروهی از رباتها تا بتواند

روشهاي فرمال،  .باشد 4واند فرمالتو نمی یا اکتشافی است 3اي ماهیت هیورستیکدار جمعی رباتیک

- بر خلاف آن مدلباشند. روشهایی هستند که قابلیت تحلیلی و اثبات با فرمولهاي ریاضی را دارا می

 از این رو .را دارند اجرایی کدهايقابلیت تبدیل به  و داشته فرمالحالت ،  5ي پتريها شبکهسازي با 

ي پتري ها شبکهازي آن با سمدل قابلیت وساختار فرمال  از جمعی رباتیکاگر بتوانیم براي کنترل 

  .خواهیم یافتدست به نتایج بهتري کنیم استفاده

مکانیزمهاي استفاده از  اسپس ب پردازیم.می جمعی رباتیک ايبررسی تحلیلی و مقایسهدر ابتدا به ما 

 سعی داریم ،پتري يها شبکها با مکانیزمهاي کنترلی ن مکانیزمهترکیب ای و جمعی رباتیکی کنترل

سعی داریم ما   ،براي دستیابی به این هدف کنیم.تبدیلماهیتهاي فرمال به  را کماهیتهاي هیورستی

در  ، تجزیه کرد.تربه کارهاي ساده را 6پیچیدهتوان کارهايمیاز نوعی معماري استفاده کنیم که در آن 

 کردن تقسیم وظایفهعلاوه بر بهین ،هاخوشهتقسیم وظایف بین  رباتها و 7بنديبا خوشه این معماري

 مساله نیزپیچیدگی  شود. همچنینمیسازي رباتها نیز تا حد زیادي بهینه یکنترلمسائل  ،براي رباتها

یک توان ساختار رباتمی مسائل فوق با در نظر گرفتنیافت.  به صورت قابل توجهی کاهش خواهد

   کرد. سازيمدلي پتري ها شبکهجمعی را توسط 

  ي پتريها شبکهالگوریتمهاي ازدحام،  ،جمعی رباتیککلمات کلیدي:کنترل 

                                                
1 swarm robotic 
2 swarm 
3 hiurestic 
4 formal 
5 Petri nets 
6 complex task 
7 clustering 
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  مقدمه-1-1

ي پیش مورد توجه محققان قرار گرفته است. یکی از از دو دهه جمعی رباتیکتحقیقات در زمینه 

در  جمعی رباتیکاز  این است که ردهدلایلی که دانشمندان را به این زمینه تحقیقاتی علاقمند ک

براي انسانها خطرآفرین باشد و یا وقت و انرژي  ممکن است که بردتوان بهرهمی هاي زیاديزمینه

ظهور و کارآمد مطرح تواند به عنوان یک روش نومی جمعی رباتیکاستفاده از  گیرد.زیادي را از انسان ب

یکی  اند.اند در حالت تئوري باقی ماندهاین زمینه انجام شده بیشتر کارهایی که در متاسفانه اما گردد.

به صورت  جمعی رباتیکسیستمهاي نرم افزار کنترل در حال حاضر بیشتر از دلایل این است که 

دنیاي واقعی ن امر استقرار این سیستمها را در اند که همییافته شمنحصر به فرد و تک حالته گستر

تواند تا حد زیادي این بنابرین استفاده از ابزارهاي فرمال در این بین می .استپیچیده و دشوار کرده

هاي ذکر شده از پیچیدگی 1سازي این سیستمها را در دنیاي واقعیمشکلات را از بین برده و شبیه

فرمال براي تجزیه یکی از مهمترین این ابزار  توان به عنواني پتري را میها شبکهاز طرفی  .خارج کند

ي پتري قابلیت این را دارند که یک نمایش گرافیکی از ها شبکه گونه سیستمها نام برد.حلیل اینو ت

سازي و تبدیل و شرایط را براي مدل قرار دهند . سیستم را مورد تجزیه و تحلیلسیستم ارائه دهند

  فراهم کنند. مدل به دنیاي واقعی

اند از روشهاي مختلفی از جمله معیارهاي فاصله، انجام گرفته جمعی رباتیک يدر کارهایی که در زمینه

-پایانما در این . استدهو هدایت گروه استفاده ش براي کنترل 2رنیروهاي پتانسیل مجازي و عضو رهب

 ،3کار يرویکرد تجزیهگیرند را با استفاده یانجام م جمعی رباتیکم کارهایی که توسط نامه سعی داری

زیرا  .مدل کنیم ي پتريها شبکهنیم. سپس این کارهاي ساده شده را با تجزیه ک يتري سادهه کارهاب

این موارد در چهار  .باشندمیامکان پذیر نبوده و یا بسیار دشوار به یکباره  پیچیده کارهايسازي مدل

  اند.بخش مورد بررسی قرار گرفته

                                                
1 real word 
2 leader 
3decomposition  task 
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-خواهیمکارهاي گذشته سوم مروري بر در بخش  .پردازیممی بررسی ادیبات موضوعبه  در بخش دوم

گیري از این مباحث هجنتی پنجم،گردد و در پخش ئه میاروش پیشنهادي ار ،در بخش چهارم. داشت

  را خواهیم داشت.
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  :دوم فصل

  ادبیات موضوع 
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  :ازدحام یا تجیمع -1- 2

هاي گروه ، ما در اینجا بیشتر از واژه .شوداستفاده می در اکثر مقالات براي این مفهوم از واژه سوارم 

  کنیم.تجمیع و یا ازدحام استفاده می

رفته از گطبیعت هستند. بخصوص ازدحام که بر ها در زمینه هوش مصنوعی الهام گرفته ازپروژه بیشتر

 هستند کنند و داراي هوش گروهیزندگی حشرات یا موجوداتی است که به صورت گروهی زندگی می

ها بیش از این کلونیبعضی از  .ها وغیرهها، پرندگان، قورباغهماهی ،زنبورهاي عسل ها،مانند مورچه

توانند کارهاي گروهی را با توجه به میهستند. آنها میلیونها عضو دارند که همگی با هم در تعامل 

ر رفتارهاي فردي ظاه برسانند.بخوبی به انجام  ، رفتارهاي فردي هر یک از اعضاء و رفتارهاي ترکیبی

است. رفتارهایی مانند ساخت لانه، برنامه  پذیري و قدرت بالاي گروهشده در گروه نشان دهنده انعطاف

  .انداز این جمله تخصیص وظایف و ریزي مسیر، تهیه غذا

-میمطرح  ها، توسط مورچه ریمس نیتر کردن کوتاهدایپ يهپروس(ACO)1مورچگان در الگوریتم کلونی

شود به غذا ها باید بتوانند در مسیري که به عنوان کوتاهترین مسیر در نظر گرفته میشود. مورچه

 ها معرفی کرده و مسیر را به آنها نشان دهند.دست یابند و علاوه برآن منبع غذایی را به سایر مورچه

فرمون  کنند.اري میگذعلامت 2موادي به نام فرمونبا کنند را ها طول مسیري که حرکت میمورچه

کنند مسیر هاي دیگر سعی میمورچه شود.اي شیمیایی است که از بدن مورچه ترشح میماده

توسط  رکنند مسیري را انتخاب کنند که چند باسعی میآنها  .را دنبال کنندمشخص شده با فرمون 

اول  کلونی وجود دارد. در این یجالب يها یژگیو .باشدگذاري شده هاي مختلف با فرمون علامتمورچه

ها براي مورچهبین  يکنترل مرکز زمیمکان چیه. است هاآن یو خودسازماندهبالا  میتعم تیاز همه قابل

 یاز عوامل يادیشامل تعداد ز کلونیزیرا  است کلونیبالاي دوم قدرت  یژگیوجود ندارد. و کنترل آنها

 يرو يادیز ری، تاثعامل یا چند کی تلف شدن نیبنابرا .هستند تیاهمیب ییبه تنها هر کدام است که

                                                
1 Ant Colony Optimization 
2fermon 
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 یک هدف تک این عاملها با هم براي رسیدن بهوقتی تک با این وجود داشت.نخواهد کلونی  ییکارآ

 کیپروسه این است که  نیا یژگیو نی. سومشداي خواهندالعادهداراي قدرت فوقکنند تلاش می

ها  از مورچه يو تعداد ستین نیها مع ام از مورچهکد چیکه رفتار ه ییاست. از آنجا یقیتطب ندیآفر

 طیمح راتییتواند خود را با تغ یم کلونی .با این حالکنند یتر را انتخاب میطولان ریهمچنان مس

 .دلخواه بزرگ شود يهبه انداز تواند یپروسه قابل توسعه است و م نیا که نیآخر ا یژگیو .کندمنطبق

تاثیر مثبت خواهد داشت و گروه را قویتر خواهد  آنر شود روي کارایی هر چه تعداد اعضاء کلونی بیشت

به حل مسائلی که نیازمند این  و دنشو ییها تمیالگور یطراحباعث  اندتوانسته ها یژگیو اینکرد. 

  ]2،1[ها هستند کمک شایانی کنندویژگی

 تواند یمزنبور عسل  یونکل کیاین نکته حائز اهمیت است که (BCO)1 الگوریتم کلونی زنبور عسلدر 

  کند. يبردار بهره ییپخش شود تا از منابع غذا مختلف يها و در جهت ادیز یدر مسافت

هر زنبور  .شودیمحسوب م شرفتهیپ يشده یماندهزسا ندیفرا کیدر نوع خود  گرده آوريجمع

 هايبه دنبال گلخود  نکهیا به جايخود را دنبال کند  يزنبور هم کندو یکه راه قبل دهدیم حیترج

مناطقی که  ند.شو یم دیزنبور بازد يادیتعداد ز يلهی، به وسگرده يادیز ریبا مقاد گلها .بگردد دیجد

 کیي غذا يجستجوي ه. پروسکند یزنبور را جلب م يدارد، تعداد کمتر يکمتر هايگردهگلها و

بخش  دیام يگلزارها يجستجو يبرابانها دیده .شود یآغاز م باندهید يزنبورها يهلیبه وس یکلون

 گریبه گلزار د ياز گلزار بان دهید ي. زنبورهاشوند یوجود گرده) فرستاده م يبالا برا دیام ي(دارا

که  يگلزار يبالا بان، دهیهر زنبور د افت،ی انیتمام گلزارها پا يکه جستجو ی. هنگامکنند یحرکت م

اطلاعات مربوط به  ،رقص نی. اکند یرا اجرا م ی، رقص خاصي خوب و با کیفیتی داردي گردههاندوخت

 يزنبورها ،اطلاعات نی. ادهد یانتقال م گرید يگلزار را به زنبورها تیفیفاصله تا گلزار و ک وجهت 

تر بخش دیکه ام روندیم ییگلزارها يبه سو رویپ يزنبورها تر شی. بکشاند یگلزار م يرا به سو 2رویپ

 ستمیس کیعسل از  يزنبورهابنابرین . ها وجود دارد گرده در آن تنافی يبرا يتر شیب دیهستند و ام

                                                
1Bee colony optimization 
2 follower 



٨ 
 

 تیفیدر مورد محل و ک یسازد اطلاعات یآنها را قادر م ستمیس نیا کنند.یاستفاده م دهیچیپ یارتباط

 یزنبورها توسط زبان رقص انجام م نیموجود در خارج از کندو بدست آورند. ارتباط ب ییمنابع غذا

شود. میهم است که توسط زنبورها انجام  سراز حرکات پشت  يشامل مجموعه ا. زبان رقص ردیگ

تحت  ،به عنوان منبع غذا ممکن يها متشکل از پاسخ يزنبور عسل هر نقطه را در فضا تمیالگور

-لهیو به وس کنندیپاسخها را ساده م يفضا یبه صورت تصادف بان دهید ي. زنبورهادهد یقرار م یبررس

 يبندساده شده رتبه يها . جوابدهندیشده را گزارش م دیبازد يتهایموقع ،تیفیک یستگیتابع شا ي

و  کند یجستجو م یستگیتابع شا ينهیشیب ينقطه افتنی يرا برا ي دیگرگلزارها تمیالگور .شوند یم

  ]3[.دنشوبدین ترتیب بهترین گلزارها بوسیله تعداد زیادي زنبور بازدید می

(PSO)ازدحام ذراتالگوریتم بهینه سازي 
است، یک  پرندگان نیز مشهور پرواز که به نام الگوریتم ،1

در این  .باشدمیسازي هاي موفق در زمینه بهینهلگوریتمجمعی و یکی از ا هاي هوش خانواده از روش

است. الگوریتم از روش پرواز پرندگان و چگونگی هجوم آوردن آنها به سوي غذا الهام گرفته شده

در  آید.اي است که حتی کوچکترین برخوردي بین آنها پیش نمیي هجوم آنها به گونهو نحوهپرندگان 

شود. این نظر گرفته می نها درآشود و کانالهاي ارتباطی براي ابتدا یک سرعت ابتدایی به ذرات داده می

زمانی کنند و نتایج بر مبناي یک ملاك شایستگی پس از هر بازه ذرات درفضاي پاسخ حرکت می

شود. با گذشت زمان ذرات به سوي ذراتی که داراي ملاك شایستگی بالاتري هستند محاسبه می

  ]5،4[.شودسازي استفاده می. از این الگوریتم بیشتر در مسائل بهینهگیرندشتاب می

با انتخاب  تمیالگوراست. (SFLA)2 اههجهش قورباغ یبیترک تمیالگوریکی دیگر از موارد ازدحام 

. هر شوندیم میتقس رگروهیز نیچند هقورباغه ب يها. گروهشودیقورباغه شروع م يهاگروه یدفتصا

انجام دهند.  یرا به صورت مستقل و با روش متفاوت یمحل يجستجو توانندیم هارگروهیز نیاز ا کی

اثر  رگروهیموجود در همان ز يهاقورباغه ریسا يبر رو توانندیم رگروهیز کیموجود در  يهاقورباغه

به  یابیدست تیقابل . تکاملابندییتکامل م رگروهیز کیموجود در  يهاقورباغه بیتر نیبگذارند. بد

                                                
1Particle swarm optimization 
2Shuffled frog leaping algorithm 
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خوب  يهاقورباغه (شایستگی)نوز توانیهدف خوب م کیبه  دنیرس ي. برادهدیم شیهدف را افزا

. شوندیم بیبا هم ترک ،هارگروهیز، بد را کاهش داد. بعد از تکامل  يهاو وزن قورباغه شیرا افزا

 ریکه تحت تاثهایی گروه تیفیک ب،ی. ترکدنشویم جادیا دیجد يهارگروهیز ،بیترک زمیمکاني بواسطه

تا  يسراسر يوو جستج یمحل ي. جستجودهدیم شیرا افزا رندیگیمختلف قرار م يهارگروهیز

 یتا به راحت دهدیامکان م تمیبه الگور یمحل يجستجو شوندیم بیترک ییبرآورده شدن شرط همگرا

  يهاصهیاز خص یکی. ابدیتوسعه  يسازنهیبه به یابیتا دست و پرش کند یمحل ممینیاز م

  .آن است عیسر ییهمگرا SFLAتمیالگور

داراي شناسه منحصر به  هاي اجتماعیگروه این کردند که هر فرد دردر ابتدا پژوهشگران فکر می

تصور بر این بود که ملکه  ]6[.گیردصورت میبصورت متمرکز  وهگرفردي است و تبادل اطلاعات در 

انتقال اطلاعات را به عهده دارند اما زیست شناسان توانستند دریابند  يدر مورچه و زنبور عسل وظیفه

منحصر به فردي وجود ندارد بلکه کل شبکه حالت غیر ي هسشنا یعنی علاوه براینکهکه چنین نیست 

 توان به تمام اطلاعات ازدحام دسترسی داشت. افراد در ازدحام ازرهبر(ملکه) می متمرکز دارد و بدون

زیرا اگر تبادلات به  شونددر نظر گرفته می 1کنند و اطلاعات به صورت محلیقوانین گروه پیروي می

باشند در این صورت هر کدام از اعضاي گروه باید از موقعیت تمام اعضاي گروه  2صورت سراسري

داشته باشند تا بتوانند با آنها به صورت سراسري تبادل اطلاعات کند. پس براي اینکه بتوانیم  آگاهی

تبادلات  بهتر است ازشدن شرایط جلوگیري کنیم و از پیچیده کردهطلاعات را کمتر ي تبادل امحدوده

  کنیم.محلی استفاده 

  :جمعی رباتیکتعریف  -2- 2

از این  . بنابرین پژوهشگران زیاديپژوهشگران را به خود جلب کننداند توجه رفتارهاي ازدحام توانسته

رباتهایی را طراحی کنند که بتوانند رفتار این موجودات را اند آنها سعی کرده اند.گرفتهپدیده الهام 

                                                
1local 
2global 
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 است.نام گرفته جمعی رباتیکاین کاربرد به عنوان  سازي کنند.یهخاص شب یبراي رسیدن به اهداف

و  1پذیرياین سیستم قابلیت انعطاف .اي استساختار سازمانی ویژه داراي ،ک جمعیسیستم رباتی

در یک محدودي از رباتها است که شامل تعداد نا جمعی رباتیکرا دارد.  بینی بودنقابل پیشغیر

و با محیط  یکدیگرکه با  با هم همکاري دارند. آنها قادرند محدوده وسیع و با ساختارهاي فردي

کارها متفاوت و تغییر پذیرند و افراد به  جمعی رباتیکهاي در سیستم .باشندن تعامل داشته اطرافشا

  شوند.صورت پویا در محیط توزیع می

استفاده  در کارهایی جمعی رباتیکیع است به عنوان نمونه از بسیار وس جمعی رباتیکي کاربرد حوزه 

 باشد.می دشوار که دسترسی به آنها براي بشرکار در مناطقی  یا که براي بشر خطرناکند استشده

، امداد رسانی بعد از فاجعه، کاربردهاي هاي خطرناك، زمین شناسی و اکتشافل کار در محیطمث

هاي زیادي از خود نشان پزشکی کاراییهاي پزشکی مثل نانودر برنامه جمعی رباتیکهمچنین . نظامی

پزشکی براي درمان هستند در نانو جمعی رباتیکحث در ارباتها که از جدیدترین مب است. نانوداده

را تشخیص هدف  ،مکانیزمهایی استفاده از بارباتها نانو ]6[کاربرد زیادي دارند.، بیماریها يهوشمندانه

داروها را به صورت هوشمندانه و فقط در ، درگیر با بیماري قسمتهاي بعد از تشخیص و دهندمی

براي درمان بیماریها، دیگر لازم نیست داروها در با استفاده از این رویکرد  ند.بري هدف، بکار مینقطه

  کار بعضی از اندامها را دچار اختلال کنند.  عوارض جانبی آنها تمام قسمتهاي بدن پخش شده و

در حد توان  ،که از نظر فیزیکیاند را بکار گرفتهرباتهایی  ،پژوهشگران ،براي دستیابی به این اهداف

. سادگی و کم هزینه بودن دو ویژگی است که باشند کم هزینه از لحاظ ساخت و طراحی شده ساده

کارهایی که نیاز به  براي انجام این رباتها .امکان تولید این رباتها را در تعداد زیاد به محققان داده است

-اي انسانی را شبیهرفتاره 3رباتهاي منفرد عوضدر اند. به کار گرفته شده دارندچند ربات  2همکاري

وقتی  .شوندمیبزرگ  طراحی در ابعاد  کهبا پیچیدگی زیاد، هزینه بالا  هستند و رباتهایی کردهسازي 

                                                
1felexibility 
2cooperation 
3single robots 
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کار  ،دوخرابی کوچکی در ربات ایجاد ش در صورتی که ،شوداي از ربات منفرد استفاده میدر پروژه

 انرژيمیزان همچنین از نظر  د.فتااز کار بی تربات دچار اختلال شده و حتی ممکن است کل ربا

طریق همکاري  و کار ربات منفرد را از کردهتر عمل تواند موفقمی جمعی رباتیک ،و کارایی مصرفی

و در صورت خرابی و از کار  برساندانجام  بهکمتر پیچیدگی  تر و با، ارزانترساده، چندین ربات کوچکتر

از  .کندمیادامه پیدا  سیستم کار ووارد نشده یبی کل سیستم آسبه  ،افتادگی یک یا حتی چند ربات

نیز بیشتر از  هاآن در باتري انرژي ذخیره شده ،زیاد است جمعی رباتیکرباتها در  آنجایی که تعداد

در یک  جمعی رباتیکبراي انجام کار،  و مدت زمان استمنفرد باتري یک ربات ذخیره شده در  يژانر

امروزه  ست کههاویژگی همینبه خاطر وجود  خواهد بود.تر ولانی، طمحیط بدون امکانات سیم برق

  است.شده افزودههاي آن و به مرور به کارایی مورد توجه زیادي قرار گرفته جمعیرباتیک 

  :جمعی هاي رباتیکویژگی -3- 2

  اشاره کرد.فوق در مورد رباتیک جمعی هاي علاوه بر موارد ذکر شده باید به ویژگی

1کارييمواز 2-3-1
 :  

این  جمعی رباتیک .دنگویشوند را کارهاي موازي میکارهایی که به صورت همگام با هم انجام می 

. به عنوان مثال تبادل هم به انجام برساند نگ باهقابلیت را دارد که چندین کار را به صورت هما

کارهایی هستند که هاي احتمالی، جلوگیري از برخورد  اطلاعات، حرکت به سوي هدف تعیین شده و

  ]6[.دست یابدهدف تعریف شده به با هم پیش بروند تا کل سیستم بتواند  و باید به صورت هماهنگ

  :2پایداري 2-3-2

شود نمیمتوقف  جمعی رباتیککار توانستند به هدف مورد نظر برسند،  تعدادي از رباتهاي گروهوقتی  

 کند.وانند به اهداف تعیین شده برسند ادامه پیدا میبلکه کار سیستم تا زمانی که اکثر افراد گروه بت

  ]6[.کشدرا به تصویر میپایداري سیستم  موضوع این

                                                
1parallel task 
2stable 
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  : 1مقیاس پذیري 2-3-3

د یا به نبتوانند سیستم را ترك کن تعدادي از رباتهااي طراحی شود که تواند به گونهمی جمعی رباتیک

طابق حاصل کند و یا زیاد شدن تعداد اعضاي گروه تتواند با کم سیستم اضافه شوند. یعنی سیستم می

گروه با بیشترین تعداد ، در ابتدا مقیاس پذیر باشد به عنوان مثال براي جستجوي قربانیان یک حادثه

  ]6[.کاهش دادرباتها را  این توان تعدادمی ،شود و با گذشت زماندر نظر گرفته می هاربات

   :2استقلال 2-3-4

باید قادر به تعامل با  یک از رباتهاباید مستقل باشند یعنی هر جمعی رباتیکاتها در علاوه بر اینها رب

  برقرار کند. طارتبا به صورت جداگانه دیگر رباتها بوده و بتواند با محیط اطراف خود نیز

  :3عدم تمرکز 2-3-5

علاوه بر  .گیردبر روي رباتها صورت نمی داخلی حالت متمرکز ندارد یعنی کنترل کامل جمعی رباتیک 

  ]6[شود.آن کنترل خارجی نیز برروي رباتها اعمال نمی

  عدم تخصیص کامل وظایف: 2-3-6

که باید به آن  نکته مهمی است ، جمعی رباتیکدر به صورت کامل  کردن وظایف رباتهامشخص ن 

ند. در ته شواشتباه گرف 4رباتیبا کارهاي چند جمعی رباتیکت کار زیرا ممکن اس .اي داشتتوجه ویژه

ایف این رباتها به . وظدهندکار خاصی را انجام می ،با همکاري خود تعدادي ربات رباتی،کارهاي چند

اي از رباتهاي فوتبالیست نمونه .گیردروي آنها صورت میبر طور کامل مشخص شده و کنترل کاملی 

 جمعی رباتیکدر زیرا وظایف  متمایز است جمعی رباتیکاما این کاربرد با کار  .دنباشمیاین کاربرد 

  .سعی در رسیدن به هدف تعیین شده را دارند، شود و رباتها با اکتشاف حالاتمشخص نمی کاملاً

                                                
1scalable 
2autonomous 
3decentralization 
4Multi robot 
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  :1همگن بودن 2-3-7 

کند و این نقشها همان تعداد نقشهاي کمی را بین تعداد زیادي ربات تقسیم می جمعی رباتیک 

رباتها قادرند  ،شدهبا توجه به حالتهاي تعیین .اشدتواند داشته بحالتهایی است که یک ربات می

  .دست یابندنظر  ف مورداهداتا به  حرکاتی را انجام دهند

  :پذیريانعطاف 2-3-8

 .خاصیت انعطاف پذیري را نیز باید به آن اضافه کرد ،جمعی رباتیکي بر خواص ذکر شده دربارهعلاوه  

 .دنپیش بینی شده را به خوبی انجام ده انکه برایشرا  ایف مختلفید وظنتوانمی رباتها  بدینوسیله

گیرد به اهداف تعیین در پیش می براي انجام کارها استراتژیهاي مختلفی کهتواند با می جمعی رباتیک

 ،و از طریق یادگیري نندرا دارند که با محیط وفق پیدا ک رباتها این توانایی .دست پیدا کندشده 

به  ،این قدرت را دارند که براي رسیدن به اهدافآنها  .شده را بهبود ببخشندي از پیش تعیین ژاسترات

گوییم رباتیک جمعی انعطاف پذیر . به خاطر این ویژگی است که میصورت بهینه تلاش کنند

  ]6[است.

در باید وظایف زیادي در آنها و  استبراي کارهایی که زمانبر  جمعی رباتیکبا توجه به نکات ذکر شده 

باید  کارهایی کهه ویژه براي ب .بودخواهدبسیار مفید و موثر  به صورت موازي انجام شوند ومان یک ز

  .دنوانجام ش در مقیاس بزرگ

  :جمعی رباتیککاربرد  4 - 2

  .دنوجود دار جمعی رباتیکچند حوزه کاربرد مهم براي 

  بزرگ و وسیع: يکار در یک منطقه 2-4-1

 مورد ویا در محیط، کل منطقه راتوزیع شوند و با حرکات پ محیط در توانندمی گروهي یک رباتها 

توانند اهداف تعیین شده می رباتها. ي مورد نظر زیاد باشدقرار دهند، هر چند وسعت منطقه یشناسای

                                                
1homogenous 
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حرکت کنند و کارهایی را با همکاري هم انجام دهند.  هاي کاري وسیع را یافته و به سوي آندر منظقه

هاي زیست از این خاصیت  در جاهایی که نشت مواد شیمیایی و نفتی و یا آلودگی به عنوان مثال

  ]7[. شودمیاستفاده اند،گسترش زیادي یافته محیطی

   کارهاي خطرناك: 2-4-2

ي کوچک براي دستیابی به هدفی که در نظر گرفته شده استفاده ااز تعداد زیادي رباته جمعی رباتیک

به  .دسترسی پیدا کند ،تواند به هدفین رباتها ،آسیب ببینند گروه باز هم میکند. اگر تعدادي از امی

است که براي ی یکند کار در محیطهاکه رباتیک جمعی ایجاد می مناسبیهمین خاطر یکی از شرایط 

حتی اگر در رویارویی  چون هر کدام از رباتها ساده و ارزان هستند ي دیگر اینکهنکته. بشرخطرناکند

زیادي به سیستم اعمال  يهزینهباز هم تعداد زیادي ازآنها دچار آسیب شوند  هاي خطرناك،با کار

  نخواهد شد.

  :جمعی رباتیکدر  برقراري ارتباط 5- 2

اطرافشان  محلی بودن تعامل رباتها با هم و با محیط ،جمعی رباتیکگیهاي مهم در ژاز وی دیگر یکی

توانند در سطح گروه همکاري و انجام رفتارهاي مستقل، میرباتها با تبادل اطلاعات با یکدیگر  .است

داشته باشند. هر کدام از اعضاء گروه وقتی اطلاعاتی را از محیط دریافت کردند واکنشهاي خاصی را 

تواند به صورت پیام بازخورد به محیط باشد. به عنوان مثال هر یک از دهند. این واکنشها مینشان می

با همسایگان خود محیط را حس کنند و  ،استفاده از حسگرهاي تعبیه شده درآنهابا  توانندرباتها می

   ]7[.در ارتباط باشند

در این صورت هر یک از رباتها باید از موقعیت  ،صورت سراسري در نظر بگیریمه رباتها را ب اگر تعامل

ي زیادي هزینهست بلکه یر نجا امکان پذیدر همه علاوه بر اینکه این کار .گروه با خبر باشد تمام اعضاء

د. به همین خاطر سعی بر این است تا از تعاملات به صورت محلی را نیز به سیستم اعمال خواهد کر

  استفاده شود.
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   :(ارتباط مستقیم)دیگرارتباط ربات با رباتهاي  2-5-1

سنسورها قادرند  .برقرارگردد و یا از طریق پخش پیام بازخورد 1تواند از طریق سنسورهااین ارتباط می

د به درك محیط شوکه برایش ایجاد میو ربات با توجه به دیدي براي رباتها خط دیدي را ایجاد کرده 

این معرفی با استفاده از  .کندرا معرفی میخود پیامهایی با ارسال  هر ربات سپس پردازد.اطرافش می

براي شروع  هر ربات حالا شود.کد منحصر به فردي است که به هر ربات در گروه نسبت داده می

تواند از سوي رباتها ادامه پیدا ارسال و دریافت پیامها می .کندبا دیگر اعضاء گروه تلاش می ارتباط

توانند براي انجام کارها، با یکدیگر کند. بعد از این که رباتها یکدیگر را مورد شناسایی قرار دادند می

  .همکاري داشته باشند

  :(ارتباط غیر مستقیم)محیط از طریق هااتارتباط رب 2-5-2

آثاري را از خود بر جا  ،رباتها با درك محیط کند.محیط نقش واسطه را بازي می ،در این نوع از ارتباط 

به عنوان مثال  شود.محیط را ترك کردند این آثار باعث تحریک دیگر رباتها می اوقتی آنه. گذارندمی

صورت  ،گذارندها در محیط از خود به جا میک فرمونهایی که مورچهها تعامل با کمدر کلونی مورچه

نیز  مستقیم یا غیر مستقیم تواند به صورت ترکیبی از هر دو نوعالبته تبادل اطلاعات می گیرد.می

  باشد.

  رباتیک جمعی: هايمدل 6- 2

   مدل عمومی: 2-6-1

این  گیرد.باتها مورد بررسی قرار میدر مدل عمومی جزئیاتی مانند سنجش، برقراري ارتباط و حرکت ر

 مطرح مهمترین موضوعبه عنوان  دو ماژولشود. تبادل اطلاعات در هر تقسیم می 2دو ماژولمدل به 

  است. 
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  :1ماژول رفتارعمومی 2-6-1-1

انجام  بر اساس ارتباطات ریزیهاي محلی است.شامل توابع حرکتی و برنامه اعضاءرفتارهاي عمومی  

-کرده و اجرا میرباتها حرکات مورد نظر خود را محاسبه  ،طلاعات دریافت شده از سنسورهاشده و یا ا

  ]8[کارایی بهتري را ارائه دهد. ،تواند با ارتباطات کمترگروه می ،ولژبا کنترل این ما .کنند

   : 2ماژول رفتار پیشرفته 2-6-1-2

. این اشته باشندد رفتارها و حرکاتشان براي رباتها ممکن است توابع اضافی، پیچیده جمعی رباتیکدر 

 يکار براي رباتها مسئله تخصیصبه آنها محدود نباشد.  کارهایی محول شده در مواردي است که

سازگاري بهتري  ،ي خود تطبیقی و بهینه سازي روشهاتوانند با یادگیر. همچنین رباتها میمهمی است

  ]6[را در محیط از خود نشان دهند.

  

  :3ییکروسکوپمدل م 2-6-2

رفتار رباتها  شوند.ک ماشین حالت محدود مدل میدر این مدل رباتها و فعل وانفعالاتشان به عنوان ی

ریزي شده چون مدل بر پایه رفتار رباتها پی شوند.به عنوان حالتهاي سیستم در نظر گرفته مینیز 

وسط رفتارها را در گروه بدست شبیه سازیها باید چند بار انجام شوند تا بدینوسیله بتوان مت است،

به  استفاده کرد. براي بدست آوردن متوسط رفتارها توان از مدل احتمالاتی نیزهمچنین می آورد.

  ]9[کند.عبارت دیگر مدل میکروسکوپی به بررسی جزئیات رفتاري رباتها اشاره می

  :4مدل ماکروسکوپی2-6-3

ین مدل رفتار رباتها به عنوان یک معادله کند. در ااین مدل مخالف روش میکروسکوپی عمل می

نشان دهنده میانگین تعداد رباتها در آن  ،یک حالت سیستم . در این مدلشوددیفرنس تعریف می

                                                
1Basic behavior module 
2Advanced behavior module 
3microscopic modeling 
4 macroscopic modeling 
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توان گفت شود. به عبارت دیگر میالبته این میانگین در یک مرحله زمانی خاص لحاظ می حالت است.

 گذاردرا به نمایش می یگروه يسازي رفتارهابیههاي فردي براي شمدل رفتار، میکروسکوپیکه مدل 

دیگر مدل  گاهدیداز .کشدرا به تصویر میرفتارها در گروه این سازي مدل ماکروسکوپی شبیه و

کند در حالی که مدل ماکروسکوپی یک نگاه در گروه را بررسی میافراد میکروسکوپی جزئیات رفتار 

  ]10[کلی به رفتار گروه دارد.

  مبتنی بر سنسور: مدل2-6-4

-ترین مدلها در رباتیک جمعی است که بیشتر در آزمایشات مورد استفاده قرار میاین مدل از قدیمی

گیرد.در این روش رباتها به سنسورهایی مجهز هستند و تراکنشها از طریق این سنسورها به سادگی 

  امکان پذیر است.

  

  

  گروهی:بر مبناي الگوریتمهاي هوش  مدل 2-6-5

است که با تقلید از روند  PSOوریتمی که در این مورد کارایی و استفاده بیشتري داشته، الگوریتم الگ

در  گان و زنبورهاي عسل نیزهمچنین الگوریتمهاي مورچ هجوم آوردن در پرندگان طراحی شده است.

تارهاي گروهی ، رفتارهاي افراد در گروه را به رفمدل این کارایی مخصوص به خود را دارند. ،این حوزه

 را سازي رفتارها در سطح گروهسعی در شبیهاین الگوریتمها  .کندحشرات و یا پرندگان نزدیک می

  د.ندار

  :جمعی رباتیک1معماري 7- 2

تواند توپولوژي بین رباتها را کند. معماري میخاصی را براي رباتها فراهم میچهارچوب معماري 

رباتها با چه ساختاري باید بادل اطلاعات در میان تص کند تا بدین وسیله مشخص شود که مشخ
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معماري آنها بستگی  نوع همکاري و عملکرد گروهی رباتها تا حد زیادي به چگونگی. صورت بگیرد

  .ان مراحل و چگونگی انجام کارهاستبه عبارت دیگر معماري بیدارد.

  :جمعی رباتیکدر  1یابیموقعیت 8- 2

اشیاء و موانع و تشخیص  خیص نزدیکی رباتها به یکدیگر، تشموقعیت هدفتشخیص  ،در تجمیع

د. نشویابی محیط انجام میبا استفاده از موقعیت ین تشخیصهاا .هستند موجود در محیط بسیار مهم

باید از  ،بندي کل گروه با خبر باشندي رباتها از پیکرو بزرگ که لازم است همهدر محیطهاي باز 

د. به زیادي دارافزار و نیاز به سخت بوده پر هزینه کار. البته ایناده کرداستف سراسريهاي یابیموقعیت

که علاوه بر کاهش  شودهاي محلی استفاده مییابیبیشتر از موقعیتدر رباتیک جمعی همین خاطر 

یابی دارند هر کدام از رباتها یک سیستم موقعیت .دهدکاهش میهاي مساله را نیز پیچیدگیها، هزینه

یابی براي موقعیت .سازد وجود یک ربات یا شیء را در نزدیکی خود تشخیص دهندآنها را قادر میکه 

با توجه به کارایی  تواننداستفاده کرد. سنسورها می نیز توان از ترکیب سنسور با یک فیلتر خاصمی

  ]6[صدا را تشخیص دهند. ، مادون قرمز وامواج مختلف مانند نور مرئی مورد نظر سیستم،

  :2یابی جهت 9- 2

   :3بانبا استفاده از رباتهاي دیده یابی جهت2-9-1

این رباتها منطقه را جستجو است. گر استفاده شدهان یا جستجوبدر بعضی از پژوهشها از رباتهاي دیده

تجوگر به اندازه کافی وجود سبدین ترتیب اگر رباتهاي ج .آورندو نقشه کلی محیط را بدست می کرده

  ]11[شده و کل محیط را بررسی کند.بالایی هماهنگ  تواند با دقت تقریباًاشند سیستم میداشته ب

                                                
1locating 
2wavigation 
3beacons 
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د. در سنججهت و فاصله میشاخص فیزیکی  دورباتهاي اطراف خود را با  ،هر رباتدر این رویکرد  

پذیر، به طور کامل توزیعاین رویکرد  گیرند.صورت میتبادل اطلاعات بصورت محلی  جا نیزاین

  باشد. پذیر، ارزان و قوي مییاسمق

  ها: با استفاده از کلونی مورچه یابی جهت2-9-2

گیرند. وقتی وه به سوي هدف از فرمونها کمک میو هدایت گر یابی جهتها براي در طبیعت مورچه

مسیر را پیدا کرده توانند این هاي دیگر میمورچهکند گذاري میاي مسیري را با فرمون علامتمورچه

را  محیطبر روي رباتها نشان داد که رباتها با این رویکرد توانستند آزمایشات ادامه دهند.  مسیر را و

ایجاد کردند. حتی اگر این نقاط از هدف  یک مسیر حرکتی بین دو نقطهکشف کنند. همچنین آنها 

 یابی جهتاین نوع با استفاده از تعیین شده دور باشند باز هم رباتها موفق به انجام کار خواهندشد. 

  توانست به سمت کوتاهترین مسیر بسوي هدف همگرا شود.  جمعی رباتیک

  :جمعی رباتیکدر  عدم برخورد با موانع 10- 2

عدم برخورد با موانع نیز اهمیت که در مورد روشهاي آن بحث شد  یابی جهتعلاوه بر موضوع مهم  

پیش  برخوردي و اشیاء موجود در محیطباتها بین ر تاسعی بر این است  تجمیعخاص خود را دارد. در 

 استفاده از میدان پتانسیل مجازي است. در این روشیک رویکرد براي دستیابی به این مقصود نیاید. 

را خواهند الکترونها  هم نقشرباتها  .شوندمیه اتم داراي نیروي دافعه در نظر گرفت يموانع مانند هسته

 آنها و از برخورد کردهدور  مانعربات را از  ،دشوایجاد می مانعتوسط  کهي مجازي نیروي دافعه .داشت

این اتصالات  برقراري .است رباتها ناتصال توپولوژیکی بین همسایگا، دیگررویکرد . کندجلوگیري می

انعطاف پذیر است اما قدرت  رویکرد،این  موانع گردد.با اعضاء با یکدیگر و  تواند مانع از برخوردمی

  را ندارد. کافی

اند مسیر حرکت توتابع می این ]4[ .استبعضی دیگر از تحقیقات از یک تابع پتانسیل استفاده شده در

ه باشد یا بخواهد به گرفتاگر ربات در جهت مسیر تعیین شده براي حرکت قرار نربات را تغییر دهد. 
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تخمین ش رد را برایخوم برشرایط برخورد یا عدتابع پتانسیل در این صورت  ،یک مانع برخورد کند

  زند.می

این مدل سرعت و  . دری دارد بر اساس یک مدل ریاضی استروش دیگري که در محیطهاي پویا کارآی

است آزمایشات نشان داده ]12[شود.سازي میبهینه psoجهت حرکت عبور از موانع با یک الگوریتم 

دهد ولی نیاز به مقدار زیادي اب میکه این روش نسبت به روش میدان پتانسیل مصنوعی بهتر جو

براي انجام کار  مورد نیاز زمانباعث افزایش  این روش .محاسبات جداگانه براي هر ربات دارد

  .خواهدشد

  :جمعی رباتیکوظایف اصلی  11- 2

اي عمل کرده که افقهاي دید پژوهشگران به آن هاي زیادي است و به گونهداراي کارایی جمعی رباتیک

از  .شدتر خواهدهاي آن در آینده بسیار بیشتر و دقیقکاربردهمچنین  .ده بسیار روشن استبراي آین

امداد و  ،پزشکی، جستجونانو ي سنسوري تلفن همراه،ها شبکهتوان هاي کاربرد اصلی آن میحوزه

 ینشت گازهاي سمی یا نفت، اکتشاف معادن در مناطق کشف محل نجات مسدومین حوادث طبیعی،

  را نام برد. ندصعب العبوري انسان که برا

البته هماهنگ کردن تعداد زیادي ربات براي انجام کاري واحد با ارتباطات محدود و ساده بسیار سخت 

از جمله عدم برخورد رباتها  .ها لحاظ شوندموارد زیادي است که باید در این هماهنگی است.و پیچیده

اي مورد نظر، فعل و انفعالات تجمیع رباتها در جاه چگونگیبا یکدیگر و یا با موانع موجود درمحیط ، 

  اي داشت.و مسائلی مشابه آن که باید به آنها توجه ویژهرباتها با هم و با محیط 

  :جمعی رباتیککنترل 12- 2

 .به خود اختصاص دهد که توانسته تحقیقات زیادي رابخش مهمی است  جمعی رباتیکمسائل کنترلی 

کارایی  تواندمی تعریف شده که هر کدام به نوبه خود جمعی رباتیک کنترل براي هاي متعدديمکانیزم

این موضوع شود. ترکیب مکانیزمهاي کنترلی استفاده میالبته گاهی نیز از  خاصی را  داشته باشد.
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وان به ترلی میاز مهمترین مکانیزمهاي کنت.شودکه براي سیستم تعریف می دارد هدفی به بستگی

  نام برد.شرح زیر 

  :1استفاده از افراد آگاه یا رهبر 2-12-1

توان به آنها ده از افراد آگاه است که میافاست جمعی رباتیکساده براي کنترل یکی از استراتژیهاي  

 راز نقش موثر رهبر د کایتهاي حیوانی انجام شد، حعنوان رهبر را داد. در مطالعاتی که روي گروه

است. در اینجا دیدگاه در رباتیک جمعی نیز استفاده شدهاز این . داشته ها و هدایت گروگیريتصمیم

به  افرادشود اطلاع دارند. این جهت و مسیري که به هدف منتهی میدر مورد کمی از افراد گروه  تعداد

گروه را به سمت هدف هدایت کنند. گروه  اعضاءقادرند سایر آنها .شوندتعریف می گروهعنوان رهبر

، رهبران گروه نیز .شودخارج از سیستم باشند هدایت می که کنترل یا دستوراتی گونهبدون هیچ

ت را توانند اطلاعاهاي کنترلی خاصی قابل کنترلند. در این حالت اعضاي گروه نمیمکانیزم يبوسیله

این  دربر عهده دارد.  را بلکه رهبر نقش واسطه براي تبادل اطلاعات .به صورت مستقیم انتقال دهند

تواند میالبته این نکته نیز قابل توجه است که رهبر ] 6[.هستندتعاملات به صورت محلی  کلیهحالت 

 باشد.به یک سري قابلیتهاي منحصر به فرد نیز مجهز  استعلاوه بر اینکه قابلیتهاي کلی گروه را دار

ص زیادي نسبت به سایر هاي خااین قابلیتها مختصر است و همواره سعی براین است تا رهبر، ویژگی

  اعضاء نداشته باشد.

   :2سازمان یافتهتجمیع خود 2-12-2

 .استوار است تعاملات محلی بر سازمان یک طرح پویا براي ایجاد یک ساختار عمومی است که تنهاخود

، سعی در رسیدن به ، بدون داشتن هرگونه اطلاعات قبلی از اهداف تعیین شدهرباتها در این رویکرد

   ]13[.اف را دارنداهد

                                                
1leader 
2Self-organization swarm 
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با هم توانند براي ایجاد تجمیع میرباتها باز هم  سازیها نشان داد که تنها با تعاملات محلیشبیه

  همکاري داشته باشند. 

  استفاده از معیار فاصله: 2-12-3

معیار فاصله است که در تحقیقات زیادي مورد توجه قرار گرفته است.  رباتها، یک معیار براي تجمیع 

 شوند. توانند به صراحت و به طور کامل تعریفهاي فردي نمیهاي گروهی و رفتاراین مدل رفتاردر 

    ]14[هم یا از موانع و اشیاء موجود در محیط دارند.آنها با اي است که فاصله استفاده از کنترل رباتها با

   مجازي: يهاي جاذبه و دافعهاستفاده از نیرو 2-12-4

 توانند به صورت دافعه یا جاذبه ظاهر شوندشوند که میي مجازي در نظر گرفته میاهدر این مدل نیرو

رباتها با استفاده از نیروي جاذبه یکدیگر را پیدا  گیرد.همین نیروها انجام می يو کنترل رباتها بوسیله

-می اشاره شد به آن کنند. نیروي دافعه نیز همانطور که قبلاًکرده و براي انجام کار با هم همکاري می

موضوعی که باید مورد توجه قرار بگیرد این است که  کند.از برخورد رباتها با موانع جلوگیري  تواند

یک معیار فاصله براي گیرد باز هم از هاي مجازي صورت میبا استفاده از نیرو ،حتی زمانی که کنترل

  شود. تعیین جاذبه یا دافعه استفاده می

   :هندسیترل مرکز استفاده از کن 2-12-5

ي تواند مورد استفاده قرار بگیرد که مااز مختصات، سرعت و جهت حرکت همهاین رویکرد زمانی می

  ]4[.باشیمرباتها اطلاع داشته

از ازدحام به منظور پایداري کل است. ریزي شدهپایهمرکز ثقل ازدحام  این الگوریتم کنترل، براساس 

  ]14[.استشدهز استفاده نی محلی اي جاذبه و دافعهوهنیر

  رویکرد مبتنی بر رفتار: 2-12-6

هایی دست یابند. آنها با مطالعه الگواند به پژوهشگران توانستهتجمیع  رفتارهايبا تجزیه و تحلیل  

تجمیع در پرندگان دریافتند که تعامل بین پرندگان تنها به معیار فاصله متریک آنها بستگی  هايرفتار
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رباتها ، جمعی رباتیکچه در بیشتر مدلهاي  نها نیز بستگی دارد. اگرآ 1یصله توپولوژیکندارد بلکه به فا

 اند تعاملزیادي از آنها قرار گرفته فاصله در فقط با همسایگان خود در تعامل هستند و با رباتهایی که

د با شش، توانربات میشوند که هر هاي خاصی در نظر گرفته میاما در این مدل توپولوژي .ندارند

 در خاص و توانند با ساختاريها میاین توپولوژيهفت و یا تعداد بیشتري از رباتها تعامل داشته باشد. 

  در این مورد بیشتر بحث خواهد شد. که بعداً .خاص در نظر گرفته شوند يتعداد

   :کنترل با سنسور 2-12-7

باشد استفاده از می مهمترین آنها نیز که البته از جمعی رباتیکاز مکانیزمهاي کنترلی در  یکی دیگر

کند او را در رسیدن به . سنسور قادر است با توجه به دیدي که براي ربات ایجاد میسنسورها است

 اگر رباتها را با رنگ سبز و اشیاء .توان چنین توضیح دادالبته دید سنسور را می .هدف هدایت کند

ي محیط را با رنگ سفید نشان دهیم به منظور تشخیص هارا با رنگ قرمز و دیواره موجود در محیط

دوربین سنسور یک تصویر رنگی را  شود که:عمل می به این صورت در محیط ي سنسورآنها به وسیله

مرکز  پیکسلی که در 10×10یک پنجره  شود.هایی تقسیم میبه زیر نمونه گیرد و تصویراز محیط می

. هر پیکسل براي تشخیص شودعنوان اساس کار در نظر گرفته میوجود دارد به  این تصویر زیر نمونه

. کندیک مقدار آستانه استفاده می اینکه چه رنگی در مقابلش وجود دارد (سفید، سبز یا قرمز ) از

iسنسور  قرمز وجود داشته باشد، کمتر از دو پیکسل سبز و دو پیکسلدر تصویراگر خواند که را می 0=

iسبز باشند  ي تصویراگر اکثر پیکسلهاو رد (یک مانع یا دیوار) به رنگ سفید اشاره دا -خوانده می 2=

iقرمز باشند  ،ي تصویراگر اکثر پیکسلها شود. شود. این اطلاعات به ربات منتقل شده و خوانده می 1=

  .کندربات براي تشخیص محیط از آن استفاده می

  

  

  

                                                
1 topology 
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   الگوریتمهاي جستجو: 13- 2

. در این قسمت ترین مسائل محققان استپر دغدغه یکی از جمعی رباتیک الگوریتمهاي جستجو در 

  .شوندي جستجو به دو دسته تقسیم میهاژياسترات

  : گوریتمهاي هوش گروهیلالهام از ا 2-13-1

الگوریتم   ،مطابقت زیادي پیدا کند جمعی رباتیکتواند با هوش گروهی که مییکی از الگوریتمهاي 

  ]15[.استpso ذرات سازي ازدحام بهینه

. الگوریتمهاي شباهت زیادي دارد جمعی رباتیکبا تجمیع و طرح جستجو  ياین الگوریتم از نظر نحوه

توانند در تا حد زیادي مینیز  (ACO) گانگوریتم بهینه سازي کلونی مورچهال دیگري از جمله

و  یابی جهت ،پیدا کردن مسیرروشها  کاري در ایني . حیطهمورد استفاده قرار بگیرند جمعی رباتیک

پذیري و الگوریتمهاي هوش گروهی توانایی زیادي را در مقیاس پذیري، انعطاف سازي است.محلی

 ،ارند که تعداد زیاد حرکات تصادفیهایی هم ددهند. البته این الگوریتمها کاستیقدرتمندي نشان می

  اند.هاي محلی از آن جملهفتن در مینیممقرار گر تعاملات سراسري به جاي تعاملات محلی و مخصوصاً

 در این روش است.داده شده RDPSOشده پیشنهاد استفاده از الگوریتم هاي گفتهبراي کاهش کاستی

بر اساس مکانیزم پاداش و تنبیه ارائه نیز  یک توپولوژي پویا .شودمیگروههایی تقسیم گروه به زیر

فرار از مینیممهاي محلی و  شوند.تشکیل میمعیار فاصله گروهها بدون در نظر گرفتن گردد. زیرمی

  ]16[باشد.زایاي استفاده ازاین روش میمهماهنگی سیستم از 

   الهام از روشهاي دیگر: 2-13-2

و فرار از دست  ط، ارتبافعالیتهاي روزمره خود مانند شکاربویایی توانایی دیگري است که حیوانات در 

از  .نیز مورد استفاده قرار بگیرد جمعی رباتیکتواند در نند. این طرح میکشکارچیان از آن استفاده می

نشت  ،هاي کاري که براي کشف مواد مخدرتوان براي شناسایی منابع بو در زمینهاین روش می
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اد ، اکتشاف منابع معدنی و امداد و نجات در هنگام حوادث براي شناسایی افرگازهاي سمی یا مضر

  ]6[استفاده کرد.زنده و یا اجساد 

  :پیدا کردن هدفالگوریتمهاي  14- 2

به . دنشودر این نوع از الگوریتمها هر یک از رباتها به عنوان یک ذره یا یک عامل در نظر گرفته می 

. از این مقادیر شودیگفته مشود که به آنها مقدار تناسب ري نسبت داده میدر محیط مقدا جستجوهر

به عبارت دیگر به جستجوهاي متفاوت که توسط هر . شوداستفاده می راي جستجوي اهدافمتناسب ب

ی که بتواند مقدار تناسب . هر جستجویشودگیرد مقادیري نسبت داده میکدام از رباتها صورت می

یعنی مسیري که بیشترین تعداد  تواند به هدف منتهی شود.می بیشتري را به خود اختصاص دهد

توان می. دسترسی پیدا کندتواند به اهداف مورد نظر می زیاداحتمال  بهند ارباتها آن را جستجو کرده

   ]17[.استفاده کردبراي جستجوي هدف به طور مستقیم   PSOاز الگوریتم

 .ارتباط است درات با استفاده از یک توپولوژي خاص با همسایگان خود بهر ردر این الگوریتم  

همچنین  اتها براي پیدا کردن هدف با هم همکاري داشته باشند.دهد تا گروهی از ربالگوریتم اجازه می

اگر هیچ نشانه شیمیایی خاصی در همسایگی کرد. با نشانه شیمیایی خاصی مشخص  را اهداف توانمی

شان حس ي شیمیایی در اطرافنشانه رباتها اگر .کنندرباتها یکدیگر را دفع می، باشدهوجود نداشت رباتها

  ]7[.کنندحرکت می به سمت هدف کنند

راي پیدا کردن ب روش دیگري که است. فرمونهاي مجازي استفاده از البته این رویکرد همان روش 

از یک فاکتور وزن براي اهداف با استفاده  PSOاستفاده از الگوریتم  ،استاستفاده شدهاهداف ناشناخته 

تجمیع با استفاده از این  .شودده میدر این الگوریتم به هر کدام از اهداف وزنی نسبت دا .باشدمی

بتدا مورد توجه قرار خواهند گیرد. اهدافی که داراي وزن بیشتري باشند در اصورت می وزن اکتورف

  ]18[کند.سازي را لحاظ میدر دستیابی به اهداف نوعی بهینه البته این روش .گرفت
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راحی ساده و ونه رباتهاي کوچک با ط، بیشتر از دو نمجمعی رباتیک سازیها دردر آزمایشات و شبیه

  . شودامکانات سنسوري خاص، استفاده می

Kilobots: توانند به صورت ها میت. این ربااستساخته شده سازماناین سیستم به صورت خود

  ]19[رد استفاده قرار بگیرند.وتوپولوژیهاي خاصی سازماندهی شوند و براي اهداف متفاوتی م

e-puck: طراحی ز رباتهایی هستند که در ابعاد کوچک و با قابلیت استفاده از سنسورها نیهااین ربات

  د.ی را دارنسازمانخوداند.آنها نیزقابلیت شده

  ي پتري:ها شبکه15- 2

 1962در سال  1ي پتريها شبکهي پتري هستند. ها شبکهمفهوم دیگري که باید به آن توجه داشت 

که یک نظریه ریاضیاتی را با یک نمایش گرافیکی  ]20د.[کارل آدام پتري معرفی ش ،توسط فیزیکدان

هاي مبتنی بر یستمهاي سوفقیت این مدل در بسیاري از جنبهکند. این ترکیب باعث مترکیب می

  ]21[.استرخداد شده

مین منابع مورد با تا رخداد مواجه هستیم. این سیستمها گسستهي پتري با سیستمهاي ها شبکهدر

  ایی شدن را خواهند داشت.امکان اجر ،نیاز

  : 2سیستمهاي تخصیص منابع2-15-1

یندهاي همروند براي ي متناهی از فراسیستمهاي گسسته رخدادي هستند که در آنها مجموعه

کنند. تخصیص امن منابع از مسائل مهم اي از منابع محدود با یکدیگر رقابت میدسترسی به مجموعه

توان سیار حساس به خطا هستند و براي اعتبار سنجی آنها میدر این سیستمها است. این سیستمها ب

هایی که براي تحلیل چنین یکی از مهمترین ابزار .از روشهاي اعتبار سنجی فرمال استفاده کرد

  ]21[ي پتري هستند.ها شبکهاربرد دارد یی کسیستمها

                                                
1Petri net 
2Resource allocation systems 
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به  S1ز حالتاهد روي دهد و سیستم اوخدر سیستمهاي گسسته رخداد هنگامی که یک اتفاق می

برقرارشوند، تغییر حالت ن شرطها ایاگر  .توانیم شرطهایی را براي آن تعیین کنیممی ،برود S2حالت 

در زیرا  دنمحقق شو طهاکه چه زمانی این شر مهم نیست براي ما .افتاد سیستم اتفاق خواهد

  .کنیماز مفهوم زمان استفاده نمی ي پتري ما معمولاًها شبکه

  :1سنکرونتعریف آ 16- 2

چیزي که اهمیت  یک فرایند براي سیستم مهم نیست. یا عدم وابستگی به زمان یعنی زمان پایان 

  باید آغاز شود. 2بعد از اتمام عمل  1عمل  این است که مثلاً توالی انجام کارها دارد

سازي براي مدل ها شبکهح بالاي فرمال هستند. این ي پتري یک زبان توصیفی سطها شبکه

 هاي سیستمهاي پیچیده سیستمهایی هستند که در آنها فرآیند .روندبه کار می ي پیچیدهمهاسیست

ساختار و رفتار  يدارا نکهیعلاوه بر ا يپتر يها شبکه گیرند.مورد پردازش قرار می 3یا موازي 2همروند

. است آسان توسط آنها يسازسبب مدل نیبه هم نیز دارند. را یکیگراف شینما تیهستند، قابل يصور

قدرت تحلیلی  .آنهاست، مدلسازي و تحلیل در نمایش یسادگ يپتر يها شبکه تیموفق لیاز دلا یکی

به مراتب نسبت نیز شوند یابی سیستمهایی که با این ابزار مدل میعیب بسیار بالاست. هاي پتريشبه

  ]21[.تر استبه مدلهاي دیگر ساده

  :توان به موارد زیر اشاره کردیي پتري مها شبکهاز دیگر مزایاي  17- 2

  قابلیت نمایش همروندي -

  به فرمالیزمهاي دیگر ي پتري ها شبکهقابلت نگاشته شدن  -

  دارا بودن ساختار سلسله مراتبی -

  قابل اجرا در سخت افزاري پتري در کامپایل شدن به کد ها شبکهقابلت  -

                                                
1asancroniz 
2cuncurency 
3parallel 
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از نظر تحلیلی مکانها نشان دهنده  .هستند 3و کمان 2گذر ،1پتري شامل مکان ياز نظر نمایشی شبکه

 ها، منابعهمچنین نشانه .کنند، عملها را مدل مید. گذرهاباشنمیسیستم یاء موجود در یا اش حالت

 سازيدر دسترس بودن یا نبودن منابع سیستمی را مدل هانشانه در واقع .هستند تحت اختیار سیستم

به معنی در اختیار گرفتن منابع و آمادگی سیستم  . اینها باشندتوانند شامل نشانهمکانها می کنند.می

 4گذاري یا مارکینگها در داخل مکانها نشانهع نشانهبه چگونگی توزی خواهد بود. براي تغییرحالت،

نیز  5دارتوانند وزنکنند که میکمانها نیز اتصالاتی را از مکانها به گذرها برقرار می شود.گفته می

  باشند.

  :تعریف 18- 2

  شود.صورت فوق نشان داده میه تایی مرتب بپتري به صورت یک پنج يشبکه 

                                                                                 N=( P, T, F, W,M0) 1-2فرمول 

Pشوند: همان مکانها هستند که به صورت دایره نمایش داده می.  

T :ها . اگر شبکه فاقد زمان باشد مستطیلشوندند که به صورت مستطیل نمایش داده میگذرها هست

  به صورت توپر خواهند بود.

 Fاي از کمانها که رابط میان مکانها و گذرها هستنده: مجموع.  

 W: دهد.تابع وزن کمان است که به هر کدام از کمانها وزنی را اختصاص می  

 M0دهد.را نشان می ذاري اولیه سیستم: نشانه گ  

  ي پتري:ها شبکهفضاي حالت در  19- 2

البته این فضاي  .تواند داشته باشدفضاي حالت توصیف کننده تمام حالتهایی است که سیستم می 

اي حالت حتی گاهی با انفجار فضاي حالت مواجه خواهیم شد. فض .تواند بسیار بزرگ باشدحالت می

                                                
1 place 
2transition 
3arc 
4marking 
5 weight 



  
  
 

٢٩ 
 

اگر هر کدام از آنها  و ایی قابلیت فعال شدن را دارندهچه گذرکه الان  تدر هر زمان گویاي این اس

توانیم حالتهاي مناسب با ترسیم فضاي حالت ما می. بردد نبه چه حالتی خواه را فعال شوند سیستم

 را کند بن بست دچارتواند سیستم را که می یحالتهاي نامناسبرده و براي سیستم را مشخص ک

حد امکان از قرار گرفتن سیستم در حالتهاي توان تا حالت میبا ترسیم فضاي  .تشخیص دهیم

  دهیممیودار درختی یا گراف نشان م. فضاي حالت را با نناسب جلوگیري کردنام

  

  :یا حالت 1ماتریس وقوع 20- 2

 ماتریس ورودي آید.از تفاضل ماتریس ورودي و ماتریس خروجی ماتریس وقوع بدست می 

  -wیا کند و ماتریس خروجیهاي ورودي به گذرها را مشخص میماتریسی است که مکان  +wیا

                                                    دهیمنمایش می w ماتریس وقوع را با کشد.نیز مکانهاي خروجی از گذرها را به تصویر می

                                           Wij=w(tj,pi) – w(pi,tj) 2-2 فرمول

  یا    

W=out-in                                                                                                        

  تعریف: 2-21

ه تعداد ، حداقل بز مکانهاي ورودي آنگوییم اگر هر یک امی 2را فعالt  گذر ��گذاري در یک نشانه 

  ، نشانه داشته باشند.هاي اتصال دهندهوزن کمان

  گذرها: 3شدن (آتش) قانون اجرا 22- 2

نشانه کم  ،ا توجه به وزن کمان اتصال دهندهشود از هر یک از کمانهاي ورودي آن باگر گذري اجرا  

نشانه اضافه خواهد  ،وزن کمان اتصال دهندهبا توجه به  نیز ،به مکانهاي خروجی آن گذر .هد شدخوا

                                                
1incidence 
2enable 
3fire 
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اجرا شدن گذرها  تغییر خواهد کرد. Mk+1گذاري نشانهبه Mk گذاري حالت سیستم از نشانهس سپ .شد

  است.در شکل نشان داده شده

  

 t0. اجراي گذر فعال  ي پتري با اجرا شدن یک گذر فعالتغییر حالت شبکه ي] نحوه21برگرفته از مرجع [ 1- 2شکل 

شود. گذرهاي فعال با رنگ طوسی و گذرهاي غیر فعال با کل ب میدر شکل الف منجر به تغییر وضعیت سیستم به ش

  اند .رنگ مشکی نشان داده شده

  

پتري  يبعدي به فضاي حالت شبکه هايگذاريگذاري اولیه و محاسبه تمامی نشانهبا داشتن نشانه

  .رسیممی

  پتري: يها شبکههاي مختلف یژگیو 23- 2

ارتند از سازد عبرا از سایر ابزارهاي تحلیلی متمایز میي پتري ها شبکهخاصی که  هايویژگی 

  و انحصار.  همروندي، تصادم، تعارض

   :کاريهمروندي یا موازي 2-23-1

به  اجرا شودیکی بتواند قبل، بعد، یا همزمان با دیگري اگر  ،که از هم مستقل هستند يراي دو گذرب

  شود.آن همروندي یا موازي کاري گفته می

   :1متصاد2-23-2

 وقتی دو گذر شرایط یکسانیتواند اتفاق بیفتد. هایی است که به خاطر عدم قطعیت میاز ویژگییکی 

هر کدام که بتواند زودتر اجرا شود، شانس اجرا در همان لحظه را از  باشند،شتهدابراي اجرا شدن 

  گیرد.دیگري می

                                                
1conflict 
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  ایش داده شده است.که در زیر نم گویند.به این ویژگی انتخاب یا تصمیم نیز می 

  
  دو گذر در مورد تصادم ]21[برگرفته از مرجع 2- 2شکل 

  

  :1یک جانبه انحصارعریف ت 2-23-3

گرفته باشد در همان لحظه بخش دیگري از بخش از سیستم مورد استفاده قرار اگر منبعی توسط یک 

به این ویزگی انحصار  ند.و باید منتظر آزاد شدن منبع بما تواند از آن منبع استفاده کندیسیستم نم

  شود.یک جانبه گفته می

  :2تعارض 2-23-4

دهد که . این ویژگی زمانی رخ میتوانند داشته باشند تعارض استمی ها شبکهکه این  دیگري ویژگی 

  سیستم داراي رخدادهاي موازي و متعارض باشد. 

  
  در مورد تعارض ]21[برگرفته از مرجع 3- 2شکل 

  :3بستبن 24- 2

هیچ گذر دیگري امکان فعال  Mبست خواهد شد که با قرار گرفتن در حالت دچار بن شبکه وقتییک 

  نداشته باشد. را شدن

  

                                                
1 mutual exclusion 
2 confusion 
3dead lock 
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   :1زنده بودن 25- 2

م نشان اي از اجراها فعال شود. زنده بودن یک سیستبتواند توسط دنباله  tافتد که گذرزمانی اتفاق می

عکس آن یعنی مرده بودن براي زمانی  .فاق نخواهد افتادبست براي آن اتدهنده این است که حالت بن

  اي از اجراها فعال شود.نتواند توسط هیچ دنباله tاست که گذر 

  پذیري:بازگشت 26- 2

اي از گذرها وجود داشته باشند که با اجراي آنها سیستم دنباله Mپذیر اگر براي یک حالت دسترس 

پذیري این مزیت را خواهد بود. بازگشت پذیرستم بازگشتاین سیبرگردد  M0به حالت اولیه  بتواند

  بتواند به حالت اولیه خود برگردد. ،گرفتستم در شرایط نامناسبی قراردارد که اگر سی

  :2ي پتري کراندارها شبکه27- 2

Pیک مکان   P  را در یک شبکه(N,M0) هایی که در گوییم اگر و تنها اگر تعداد نشانهکراندار می 

Pد یک عدد متناهی باشد.ناروجود د  

                                3-2فرمول 

 .شبکه کراندار خواهد بودآن  ،مامی مکانهاي شبکه کراندار باشندت(N,M0) در شبکه  در صورتی که

تواند از سرریز بافر جلوگیري کرده و سیستم را به هاي مهم شبکه است که میگیژبودن از ویکراندار

  ]21[اند.پایداري برس

   :3امن يتعریف شبکه28- 2

  گویند.ن یک شبکه پتري امن میآباشد به  1ها براي تمامی مکانها عدد تعداد نشانه حداکثراگر 

  تعریف: 2-29

p-invariant به عنوان یک بردار   Iشود که تعریف میI.W=0  .در مورد آن برقرار است  

                                                
1 liveness 
2 boundedness 
3Safe petri net 
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p-invariant مفید باشد.   1ازش براي آنالیز گراف دسترسیپردتواند به عنوان یک گام پیش می  

   تعریف: 2-30

T-invariant  به صورت بردار  Iشود که تعریف می W.I=0.در مورد آن برقرار است  

   گراف دسترسی: 31- 2

تواند امن . این گراف میي پتري گراف دسترسی استها شبکهل مهمترین ابزار براي تجزیه و تحلی

-هبراي بدست آوردن گراف دسترسی کار را با نشان مورد بررسی قرار دهد.بودن یا نبودن شبکه را 

پردازیم که شرایط فعال شدن را ي گذرهایی می. بعد از آن به مطالعهکنیمگذاري اولیه شبکه آغاز می

گذاري تغییر گیریم که با اجرایی شدن آن گذرها سیستم به چه نشانهدر نظر می . سپسداشته باشند

. آوریمهاي جدید سیستم را بدست میگذاریبه همین ترتیب مرحله به مرحله نشانه .د دادحالت خواه

توانیم کلیه می این گرافبا بررسی  .آید گراف دسترسی استگرافی که بدین ترتیب بدست می

البته به این نکته باید توجه کرد که  .حالتهایی که براي سیستم اتفاق خواهد افتاد را مطالعه کنیم

  امکان پذیر نیست.   ها شبکهي ست آوردن این گراف براي همهبد

  :2گراف پوشانندگی 32- 2

گراف  توان از گراف پوشانندگی استفاده کرد.بودن و کرانداربودن یک شبکه میهبراي مطالعه روي زند 

دهد که آیا گراف دسترسی بینهایت است یا نه؟ بینهایت بودن گراف  تواند نشانپوشانندگی می

و بار محاسباتی بالایی را ایجاد خواهد کرد. بنابرین کند سترسی شبکه را دچار پیچیدگی زیادي مید

  .تواند بسیار کارآمد باشدمطالعه گراف پوشانندگی می

  

  

                                                
1 reachability graph  
2Coverability graph 
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   کنترل: 33- 2

توان کنترل را بر روي آن اعمال می ،ها مدل شدي پتري ما توسط مکانها، گذرها و نشانهوقتی شبکه

. دهدقرار میبررسی مورد  تواند انجام دهد را با فعال کردن گذرهاکارهایی که سیستم میل، کنتر کرد.

را نیز اعمال کرد. سوپروایزر در واقع کارهایی  1)سوپروایزرينظارتی (توان کنترل می ها شبکهدر این 

بنابرین با تواند انجام دهد. می است که سیستم باید انجام دهد و کنترل کارهایی است که سیستم

توانیم سیستم را در جهت کارهایی که براي ما مطلوب و اعمال کنترل نظارتی بر روي شبکه ما می

  نظر ما هستند پیش ببریم.مد

در ، حالات شبکه يمعادله بدست آوردن و ي پتريها شبکهروي بر روشهاي آنالیز  يبعد از ارائه 

به صورت فرمانهاي  این کدها کرد.ه یک کد قابل اجرا تبدیل بي حالات را توان این معادلهنهایت می

  . خواهد شدبه صورت یک کد کنترلی روي سیستم  نصب و اجرا  و شدهکنترلی  صادر
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  :فصل سوم

  کارهاي گذشتهمروري بر  
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ا به سوي محققان زیادي ر جدید،است به عنوان یک موضوع توانسته جمعی رباتیکدهه گذشته  در دو

سریعتر ، سیستمها گونهاین این بود که کارها توسط جمعی رباتیکذب کند. از دلایل توجه به خود ج

اي ایجاد زمان کاهش قابل ملاحظه در استفاده از، آنها کاريموازي خاصیتگیري ازو با بهره هدشانجام 

 ،تعمیرات و نگهداري ساخت،هاي تک رباتها کم است هزینهعلاوه بر آن چون پیچیدگی تک د.شومی

  .کاهش زیادي خواهند داشت

رباتها را با توجه به کاري که قرار است انجام دهند افزایش یا کاهش  توان قابلیتمی جمعی رباتیکدر 

 .داشتدنراي ما اهمیت بیشتري خواهتر در نظر گرفته شوند بولی در مجموع رباتها هر چه ساده .داد

هر کدام که  توسط آنها خواهد شدمصرف انرژي و فضاي اشغالی  جویی در سادگی رباتها باعث صرفه

دهد تا می هان امکان را به آنسادگی رباتها ای. هایی حائز اهمیت هستندت از جنبهاز این موضوعا

سازي به هدر این صورت انتقال سیستم از محیط شبی .دنهاي حداقلی را از محیط استخراج کنیویژگ

  خواهد بود.  ترو کم هزینه تراحتدنیاي واقعی ر

 رباتهایی که قدرت محاسباتی 1بنديخوشه، انجام شد و همکاران گوسیدر تحقیقی که به وسیله 

  ]22نداشتند مورد مطالعه قرار گرفت.[

   بندي:تعریف خوشه 3-1

ز این زیر به هر کدام ا .هایی تقسیم شوندها به زیر نمونهبندي سعی بر این است تا نمونهدر خوشه

اند باید بیشترین شباهت را هایی که در یک خوشه قرار گرفتهشود. نمونهها یک خوشه گفته مینمونه

بندي ما از یک یا چند مجاور خود داشته باشند. در خوشه هايهم و بیشترین تفاوت را با خوشه با

باتیک جمعی مهمترین ویژگی در مباحث ر کنیم.ها استفاده مییاء در خوشهویژگی براي قرار دادن اش

کاملاً به هم نزدیک شوند و در  اشیاء موجود در یک خوشه باید بندي، ویژگی فاصله است.براي خوشه

  .اي که شیء دیگري  نتواند در بین آنها مستقر شودگونهبه .مجاورت یکدیگر قرار بگیرند
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عاتی که از سنسورهایشان دریافت اطلا رباتها فقط قادر بودند در هر لحظه با توجه به تحقیق ایندر

که در این تحقیق استفاده شدند فقط به یک  e-puckرباتهاي  واکنشهایی را نشان دهند. ،کردندمی

را در  شیئیواکنش به سنسورها نیز فقط به این صورت بود که بتوانند وجود  سنسور مجهز بودند.

  با آن تخمین بزنند. توانستند فاصله خود رانزدیکی خود تشخیص دهند ولی نمی

-ذکر شده باز هم رباتها قادر بودند خوشه اقلیحد سازیها نشان داد که با وجود قابلیتهاينتایج شبیه

 ازفاصله  میزانو  دهحتی اگر آنها نتوانند بین یک شیء یا یک ربات تمایز قائل ش .بندي را انجام دهند

 ،را داشته باشند که بین رباتها با اشیاء تمایز قایل شودرا تخمین بزنند. اما اگر رباتها این قابلیت  هاآن

  .خواهد کردبندي بطور قابل توجهی بهبود پیدا عملکرد خوشه

محدودیتی در اندازه اشیاء براي سیستم وجود  ،شد در این تحقیق چون فقط از یک سنسور استفاده

، تواند علاوه بر تشخیص اشیاءت میشود و ربااما جایی که از دو سنسور استفاده می .خواهد داشتن

اي بگونه .اشیاء محدودیت در نظر بگیرد ينیز تشخیص بدهد سیستم مجبور است براي اندازه رافاصله 

  ]23.[که اندازه اشیاء نباید از فاصله دو سنسور بیشتر باشد

به  ،سرعت ممکنکه رباتها و اشیاء موجود در محیط با هم و با بیشترین  بودهدف در این تحقیق این 

خط دیدي را براي آن ایجاد کند این است که ها بپیوندند. کمکی که سنسور به ربات مییکی از خوشه

چیزي در فهماند که آیا به ربات می ایجاد شده و  Iمتغییر مقدار دهی به. این خط دید با کندمی

باشد یعنی  I=1اگر  .جود نداردباشد یعنی چیزي در مقابل ربات وI=0 ؟ اگر مقابلش قرار گرفته یا نه

توسط سنسور مقدار دهی شود گویاي آن است که  I=2اگر  .یک شیء در خط دید سنسور وجود دارد

که تواند واکنشهایی میسنسور ربات با توجه به اطلاعات دریافتی از  .یک ربات در خط دید وجود دارد

  .به نمایش بگذارداند را از قبل برایش تعریف شده

 .توان از رنگها نیز استفاده کردمیاینکه رباتها بتوانند اشیاء و رباتها را از یکدیگر تشخیص دهند براي 

که قادرند رنگها را تشخیص  کنندمیده ابراي رباتها از سنسورهایی استفبراي دستیابی به این منظور 

  دهند.
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اي در یرها کنند و در یک مسیر داشان را در میان اشیاء پیدهزمایشات نشان داد که رباتها توانستند راآ

اشیاء را حول داده و به سمت ، نستند با استفاده از نیروي دافعهآنها توا .اطراف اشیاء حرکت کنند

که  کندادامه پیدا می کار تا زمانیتا رسیدن به یک خوشه ادامه دهند. داخل بکشانند و این کار را 

فقط رباتها یا اشیائی که در پیکربندي اولیه از  ند.باش حتی یک ربات یا شیء در محیط قرار گرفته

از  این رباتها .د توسط هیچ ربات دیگري دیده شوندنتوانمین ،اشندگروه خیلی دور افتاده ب يبقیه

  ]22[.خواهند ماند خوشه جا

گذاري فضایی ازیک نشانه] 24انجام شد[ نیکلاس و همکارانکه توسط  1بندي فضاییدر بحث خوشه

ها با توجه به موقعیتی که در هر کدام از خوشه .استشدهبندي در رباتیک جمعی استفاده خوشهبراي 

همانطور که اشاره شد د. نشودر نظر گرفته میاي خاص یفهاد شده براي انجام وظمحیط برایشان ایج

 . بعد ازردگیمیزان شباهت رباتها یا نزدیکی فیزیکی آنها شکل می مثل ییهاهرخوشه بر اساس ویژگی

. ارزیابی پیدا کردن دي بهتر حرکت کننتوانند براي پیدا کردن خوشهرباتها می، بندي اولیهخوشه

توانند درك کنند که کدام خوشه می آنها .گیردرباتها صورت می (سنسور)بهتر از طریق چشم يخوشه

با آنها و  میزان فاصله ومسایه آوري شده از رباتهاي هبا توجه به اطلاعات جمعتر است. بهتر و متراکم

به  .گیردگذاري(توکن) براي رباتها صورت مییک نشانه ،اي که رباتها از اهداف تعیین شده دارندفاصله

در  هستند با وزن بالاتر ییهاداراي نشانه که ییحالا رباتها شود.گذاري کامل مینشانه ينقشهتدریج 

 بدین ترتیبگیرند. دوم قرار می يایی با وزنهاي کمتر در خوشههاول و رباتهاي داراي نشانه يخوشه

 ،از دو خوشه استفاده شده اما با توجه به الگوریتم ارائه شده تحقیق . در اینشودمیبندي کامل خوشه

توانند با اعضاي نها میآشود ایفی که به رباتها محول میبا توجه به وظ ها قابل گسترش هستند.خوشه

  ]24[کنند.  براي رسیدن به اهدافشان تلاش خود يخوشه

گروه است. همانطور که قبلا رهبر  ،داخته شدهزیاد پر ،به آن جمعی رباتیکیکی دیگر از عواملی که در 

ي اعضاء این نیز اشاره شد رهبر همانند سایر اعضاء داراي یک سري قابلیتهاي عمومی است که همه
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تواند داراي قابلیتهاي اختصاصی نیز باشد. رهبر بلیتهاي عمومی میرهبر علاوه بر قا .قابلیتها را دارند

رباتهاي پیرو رباتهایی هستند که تحت  .را به سوي هدف هدایت کند 1وتواند رباتهاي پیردر گروه می

-پیروي میاي خاص، گیرند و از فرمانهاي رهبر براي انجام وظیفهسرپرستی یک ربات رهبر قرار می

روه در این است که رهبر از گروه جدا نشود. تمام اعضاء گروه حتی رهبر داراي پایداري گ .کنند

بهتر باشد سرعت و عملکرد گروه نیز  گروههر چه سرعت و عملکرد رهبر .محدودیتهاي دید هستند

  بهبود خواهد داشت.

 ووطن خواه  روي سرعت حرکت کل گروه داردبر سازي سرعت رهبر که تاثیر زیادي براي بهینه 

سازي سرعت در سازي پرواز پرندگان براي بهینهالگوریتم بهینهاز  تحقیقی را انجام دادند.آنهاهمکاران 

همچنین  .استبر بر روي حرکت اعضاي گروه تاثیرگذار حرکت ره .کردنداستفاده  جمعی رباتیک

بر با سرعت زیاد در صورتی که ربات ره. دگذارمیروي حرکت آنها تاثیر بر فاصله رباتها از رهبر نیز 

در  .در این صورت گروه پایداري خود را از دست خواهد داد .ممکن است از گروه جدا شود ،حرکت کند

. شدخواهد، باعث کند شدن حرکت گروه و اتلاف زمان رعت پایین حرکت کندبا س رهبر صورتی که

در داشت.  گروه خواهد سازي سرعتي رهبر تاثیر زیادي در بهینهبنابرین بدست آوردن سرعت بهینه

. در بدست آمدماکزیمم سرعت براي گروه  ،این تحقیق با پیدا کردن سرعت بهینه براي ربات رهبر

- در فرمول زیر نشان داده شدهرباتها استفاده شده که محاسبه این فاصله اینجا از فاصله تعادلی بین 

  ]25[است.

  1-3فرمول 

  

  

سوي ه شد و رباتها بروي جاذبه بین آنها برقرار خواهدنی ،باشد تربیش  dمقداردو ربات از يوقتی فاصله

ست که رباتها تعادلی کمتر شود به این معنا يرباتها از این فاصله ياگر فاصله .هم حرکت خواهند کرد
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بنابرین نیروي دافعه بین آنها برقرار شده و رباتها از هم  باشند.ممکن است با یکدیگر برخورد داشته

آنها از رهبر نیز  ينسبت به هم به فاصلهشوند. حرکت رباتها علاوه بر موقعیت مکانی رباتها یدور م

تا مرکز هندسی رباتها یعنی جایی که تراکم رباتها در  ن استآبر سعی تحقیق  بستگی دارد. در این

بهینه  مکان به معادله سرعت يگیري از این معادلهسپس با مشتق ود.شمحاسبه آنجا بیشتر است 

  ]25[.استهدر نظر گرفته شدي دید براي ربات رهبر نیز یک محدوده برسند.

  ي مکان براي مرکز ثقل بدست خواهد آمد.با استفاده از فرمول زیر معادله

    2-3فرمول 

Q ،نشان دهنده تعداد اعضاء گروهβ  یک عدد ثابت مثبت ، Mو مرکز توده C مکان ربات رهبر است. 

سرعت مرکز هندسی ي سرعت را خواهیم داشت که در آن، ز این معادله معادلهمشتق گیري ابا 

 .است که قادرند وجود ربات رهبر را در نزدیکی خود حس کنند رباتهاییتیک جمعی تابعی از تعداد ارب

-محاسبه میمرکز هندسی رباتها از ربات رهبر دارند اي که با توجه به فاصله سرعت گروه همچنین

  . شود

  : PSOاستفاده از الگوریتم 3-2

دیگر پرندگان نیز  يفردي خود از تجربه يدر این روش هر پرنده براي یافتن غذا علاوه بر تجربه 

در این الگوریتم  است. یا ربات ذره 50تا  10جمعیت مناسب براي این الگوریتم بین  کند.استفاده می

این یک مقدار برازندگی به  ،جه به تابع هدفبا تو .شودنسبت داده می Xو مکان V به هر ذره سرعت 

سرعت براي ربات در این الگوریتم مکان هر ذره متناظر با یک  شود.داده مینسبت  ذرات

    ]25است.[رهبر

  

  3-3فرمول 
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 تمام اعضاء ،در روش ستاره ذرات در نظر گرفت.توان براي را می یهاي مختلفیژوریتم توپولودر این الگ

یک عضو رهبر وجود دارد که تمام ذرات با آن در ارتباط  ،در توپولوژي چرخ د.به یکدیگر متصلن

هر ذره فقط با ذره قبل و بعد خود در ارتباط است. در توپولوژیهاي  ،هستند. در اتصال با حلقه

در  اما احتمال قرار گرفتن .بیشتر است ، سرعت همگراییهاي محلینسبت به توپولوژيسراسري 

  نیز وجود دارد.  هاي محلیمینیمم

  

  ]25[ها بر گرفته از مرجع اشکال توپولوژي 1- 3شکل 

  

-درباره و همکاران والري کارپو .استهبر انتخاب رچگونگی  جمعی رباتیک راز مسائل مهم د دیگر یکی

به مشکلات تعیین رهبر و چگونگی توزیع نقشها در میان  1تشکیل ساختارکلی در ازدحام استاتیک ي

پرداختند. آنها به دنبال حل مشکلات پیچیده در سطح رفتاري و پردازش اطلاعات و اعضاي گروه 

  ]26[ها بودند.گیريتصمیم

  :ستاتیکتعریف ازدحام ا 3-3

مدلی توصیفی است با تعداد زیادي از عاملها یا رباتهاتی که قادرند به صورت محلی تعامل داشته  

وجود  داخلی یا خارجییک مرکز کنترل  در این مدل .جا شوندبهبدون اینکه در محیط جا .باشند

  .ندارد
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که رباتها به صورت توپولوژیهاي خاصی با همسایگان خود در  ییک روش براي تعیین رهبر در سیستم

عاملی بتواند بیشترین وزن را در تعاملات به خود اختصاص دهد به عنوان اگر این است که  ،ارتباطند

در ء وجود دارد این است که موقعیت اعضا یین رهبري که براي تعشود. روش دیگرتعیین میرهبر

یی که داراي بیشترین کانالهاي ارتباطی با همسایگان خود مورد بررسی قرار بگیرد و رباتها گروه

آنها  و از میان دهندمیگروه به این کاندیدها راي  سپس اعضاء .به عنوان کاندید انتخاب شوندهستند 

ت در توان یک گروه رهبري براي سهولکنند. البته در مواردي نیز میمیانتخاب  یکی را براي رهبري

تعداد اعضایی که براي . به این نکته نیز باید توجه داشت که نتخاب کردهدایت بهتر گروه اکار و 

 رباتها آن را اي که بایدوظیفه همچنین بستگی دارد. شوند به تعداد اعضاء کل گروهرهبري انتخاب می

توان وجود دارند که می revoteالگوریتمهایی مثل نیز در انتخاب رهبر موثر خواهد بود. نجام دهند ا

  ]26[ین رهبر از آنها کمک گرفت.براي تعی

علاوه بر نقش رهبري نقشهاي دیگري را هم در نظر گرفت. توان براي رباتها در ازدحام استاتیک می

و بعضی دیگر این اطلاعات را مورد پردازش  ردهکمحیط دریافت وانند اطلاعات را ازتبعضی از رباتها می

-حرکت گروه به سوي هدف تعیین شده شکل می کندبا نقش کنترلی که رهبر ایفا می .قرار دهند

  گیرد. 

  
  ]26[ع مربوط به توزیع نقشها در ازدحامبرگرفته از مرج 2- 3 شکل

  

که بیشترین یا رباتی  ، گرها در نظر بگیریمهباتبندي اولیه راگر شکل فوق را به عنوان پیکر مثلاً

رباتهایی  .شودبراي نقش رهبري انتخاب می به عنوان کاندیدA) اطراف خود دارد(گره  همسایگان را در
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 .شونددهی میبه عنوان مسئول جمع آوري اطلاعات نقش S)(رباتهايکه در حاشیه شبکه قرار دارند

   .نقش تجزیه و تحلیل اطلاعات را خواهند داشت)  B(رباتهاياندگرفتهنزدیکی رهبر قرار که در یرباتهای

  :براي انتخاب رهبر راي گیري 3-4

 .خود ارتباط برقرار کنندتوانند با همسایگان هر کدام از رباتها می ،با فرض ناشناخته بودن توپولوژي 

و رباتها  شودگراف منظور میگیرد. در اینجا هر ربات به عنوان یک گره در گراف شکل می بدین ترتیب

  ]26[راي بدهند.براي انتخاب رهبر  زیر توانند با توجه به فرمولمی

  

  4-3فرمول 

αرهبر ي: شناسه،L  لیستی از رباتهاي همسایه : ،  cکاندید براي رهبري ي: شناسه، w   وزن کاندید :

  رهبري

  انتخاب کرد. در یک گروه توان رهبر رابدین ترتیب می

و همکاران براي طراحی کنترلر در یک گروه از رباتها براي  خواهوطن تحقیق دیگري از رامیندر 

علاوه . رباتها کردندمیرباتها باید هدف متحرك را شناسایی کرده و تعقیب  .شدازفیلتر کالمن استفاده 

راي دید محدود همچنین رباتها دا .برخورد داشته باشند سایر رباتهانباید با یکپارچگی خود حفظ بر 

هاي حالت داشتن تمام متغییربا این اوصاف  .استو حرکت هدف متحرك نیز به صورت تصادفی  هبود

آنها براي تخمین متغیرهاي حالت عضو هدف و استفاده از آن در  . بنابرینبودعضو هدف ممکن ن

  ]27[نیروي کنترلی از فیلتر کالمن استفاده کردند. يمحاسبه

در بسیاري از تکنولوژیهاي پیشرفته رواج پیدا کرده که یکی از  نیز ز منطق فازياستفاده اامروزه 

یر مطلوب براي با استفاده از منطق فازي مس و همکاران صیاديکنترل است.  ،هامهمترین این حوزه

مسیر مطلوب را  رباتها خطی،سپس با استفاده از روش کنترل غیرو  کردهتولید رباتهاي متحرك را 

براي همچنین  .شودمی از منطق فازي استفاده نیز کنند. براي طراحی تابع پتانسیلمیدنبال 
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. تغییر دادن پارامترهاي توابع شوداستفاده میاز توابع پتانسیل فازي  نیزانع وجلوگیري از برخورد با م

ي عوامل یا برا آنها قابلیت تعمیم . همچنینتر از پارامترهاي توابع پتانسیل مصنوعی استفازي راحت

زیرا فرمانهاي کنترلی براي تمام رباتها یکسان بوده و ضرایب توابع فازي نیز براي . استرباتها، بیشتر 

تر را استفاده از توابع فازي سادگی در محاسبات و فهم راحتي دیگر اینکه نکته آنها یکسان هستند.

ی رباتیک جمعی با وي یکپارچگبر ر و همکاران مرادي راستادر همین  ]28[در بر خواهند داشت.

بندي اولیه به اعضاء یا همان پیکر يهممکن است موقعیت اولیانجام دادند. تحقیقی را کمک رهبر، 

یک عضو  آنها از. دهندجدا از هم تشکیل  يرباتها چندین خوشه ،اي باشد که در شروع حرکتگونه

اعضاء را  توانستا کمک یک کنترل فازي ب و با الگوریتمهاي حرکتی خاص . رهبردنداستفاده کررهبر

    ]29[ي واحد سوق دهد.به سمت ایجاد یک خوشه

توان با استفاده از فرمول ) را میp(رین مرکز هندسیعضو گروه یکسان هستند بناب Mبا توجه به اینکه 

    ]29[زیر بدست آورد.

  5-3فرمول 

ي فوق بدست سپس حرکت مرکز هندسی گروه با توجه به عضو رهبر از رابطه

  ]29[خواهد آمد.

    6-3فرمول 

تواند سرعت خود را تنظیم کند. قبلاً گفتیم شود میرهبر بر اساس دیدي که از گروه برایش ایجاد می

سرعت گروه نیز  ،. اگر سرعت رهبر کم باشدکل گروه تاثیر گذار است تسرع که سرعت رهبر بر روي

  اعضاء دور بماند. سایر ممکن است از دیدباشد  بسیار کم خواهد شد و اگر سرعتش زیاد

 گروه ي اعضاءاز موقعیت و شرایط همه ،هاي محدودتواناییداشتن  علاوه برانتظار این است که رهبر 

  خبر نباشد.با
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  حرکت رهبر:  3-5

حرکت  vتواند نزدیکترین عضو به خود را مبناي حرکت قرار داده و به سوي آن با سرعت رهبر می

سعی کند خوشه باید و ا .ي دید یکدیگر قرار دهدرا در محدوده رهبر این است که اعضاء يهوظیف کند.

  ]29[.شوندجمع تا اعضاء گروه به صورت دایره وار گرد هم  درآوردتري را به صورت منسجم

  سرعت رهبر: 3-6

-که رهبر را میشود. یکی تعداد اعضایی از دو پارامتر استفاده میVr رهبربراي تعیین سرعت شعاعی  

کنترل فازي با بنابرین  . سطی که این اعضاء از رهبر دارندمتو يو دوم فاصله )Q(بینند

  ]29[تواند سرعت شعاعی رهبر را تعیین کند.اي از قوانین فازي میاستفاده ازاین دو پارامتر و مجموعه

رباتها با استفاده از  ریزي و کنترلسازي براي برنامهیک راه حل بهینهو همکاران  عبدالرحمن

. در این کار از یک مدل ریاضی براي بدست آوردن توالی دادندمورد بحث قرار را ي پتري ها شبکه

با  جمعی رباتیکم کنترل توان براي تعمیگذرها استفاده شد. از این تحقیق میي اجراهاي بهینه

  ]30[ي پتري نیز بهره برد.ها شبکهاستفاده از 

ا سوپروایزري کنترل ی(SCT) 1و همکاران پیشنهاد استفاده از کنترل نظارتی پسلودر تحقیق دیگري 

  دادند. جمعی رباتیکرا در 

  کنترل نظارتی: 3-7

کننده تواند بسیار کمک ي پتري موضوع کنترل را به صورت نظارتی در بیاوریم میها شبکهاگر در  

وپروایزري چهار چوبی است که بر روي س ]31[.نیز قابل طرح است جمعی رباتیکباشد. این موضوع در 

اعمال کنترلی به منظور کمتر کردن فضاي حالت مساله و جلوگیري از قرار گرفتن سیستم در 

کارهایی  يتوان چنین گفت که کنترل با فعال کردن گذرها کلیهمی شود.مناسب اعمال میحالتهاي نا

                                                
1Control  thory Supervisory 



۴۶ 
 

اما سوپروایزري کنترل با غیر فعال کردن بعضی کشد تواند انجام دهد را به تصویر میرا که سیستم می

  ]21[.آوردمناسب براي سیستم جلوگیري به عمل میاز گذرها از ایجاد شرایط نا

یی است که سیستم کارها SCTتواند انجام دهد و در حقیقت کنترل، کارهایی است که سیستم می

با غیر فعال  توانمی .کنیمتر میدرفتارهاي سیستم را محدو SCTما با کنترل ] 21[باید انجام دهد.

دهد یک نوع بست قرار میمناسبی مثل بنکردن بعضی از گذرهایی که سیستم را در شرایط نا

  .درآوردو کنترل را به صورت نظارت شده  کردهر سیستم اعمال بتاري را محدودیت رف

   .کنترلیو رویدادهاي غیر ویدادهاي کنترلی، ررویداد داریمما دو نوع  ،در سیستمهاي گسسته رخداد

SCT  کشد.تمایز بین این رویدادها را به تصویر میدر واقع  

خود نشان  کند که این رفتارهاتعدادي از مدلهاي رفتارآزاد سیستم را توصیف می SCTبه عبارت دیگر 

اي از له. این رفتارها با استفاده از یک زبان فرمال به صورت دنباباشندمیقابلیتهاي سیستم  دهنده

روي رویدادهاي کنترلی اعمال  SCT به یک رویداد اشاره دارند.  آنهاد که هر کدام از نآیمینمادها در

باید رویدادهاي کنترلی را براي محدود  SCT ،فتداغیر قابل کنترل اتفاق بی ياگر رویداد .شودمی

  ]21[.کندفعال   کردن اثر آن

   :1رفتارهاي آزادمدل  3-8

- را مدل رفتار آزاد می در گروه از خود نشان دهندتوانند ارهایی که هر کدام از رباتها میرفت يکلیه

رفتارهاي آزاد یعنی هنوز هیچ کنترل و یا نظارتی روي رفتارها اعمال نشده و ما فقط تعیین  نامند.

واند جزء تمثلاً قابلیتهاي حرکتی می .توانند در سیستم رفتار کنندکنیم که رباتها چگونه میمی

هاي ساعت و ، حرکت در جهت عقربهینجا براي رباتها حرکت رو به جلودر ا رفتارهاي آزاد باشد.

اند. در شکل زیر به عنوان مدل رفتار آزاد در نظر گرفته شدههاي ساعت جهت خلاف عقربهدرحرکت 

  خواهد رفت. q2به حالت q1 با انجام هر کدام از حرکات توسط ربات سیتم از حالت 

                                                
1Free behaviour 
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  ]31[مربوط به مدل رفتارآزاد مرجع 3- 3 شکل

  

-رباتها نباید با یکدیگر و یا با دیوارهمحدودیتی که براي حرکات رباتها وجود دارد این است که 

  هاي محیط برخوردي داشته باشند.

   :1مشخصات کنترلی 3-9

در جهت رسیدن به  آزاد را شوند تا رفتارمشخصات کنترلی بر روي یک یا چند رفتار آزاد اعمال می

  ]31[کار مطلوب سیستم، محدود کرده و قانونمند سازند.

   :2حالات امن 3-10

قرار  بستمطلوب مثل بنشود که سیستم را در شرایط بد و نابه حالتهایی در یک سیستم گفته می

  دهد.نمی

محدودیتهاي که قابلیتهاي حرکتی و  کردنداستفاده e-puck در این تحقیق از تعدادي ربات آنها 

آورند حرکتی خاصی دارند. رباتها با توجه به شناختی که از محیط توسط سنسورهایشان بدست می

هاي اي انجام شوند که رباتها با دیوارهحرکات باید به گونه .توانند حرکتهاي محدودي را انجام دهندمی

 است تلاش کنندراحی شدهمحیط و با یکدیگر برخورد نکنند و براي رسیدن به هدفی که برایشان ط

شوند تا توسط آن بتوانند سنسور باینري مجهز مییک براي دست یافتن به این موضوع رباتها به .

                                                
1Control specifications 
2Safe stats 
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باشد یعنی یک ربات در خط دید i=1 اگر  حضور رباتهاي دیگر را در خط دیدشان تشخیص دهند.

  مقدار دهی خواهد شد. i=0وجود دارد و در غیر اینصورت 

   :ي یا تجمیعبندگروه 3-11

در کنار براي رسیدن به هدفی دهد تا یک گروه از رباتها در یک محیط همگن تجمیع اجازه می رویکرد

  جمع شوند.هم 

با عمل  کننددر محیط وجود دارند که رباتها سعی می نیز تعدادي شیء ،تحقیق علاوه بر رباتها در این

در یک  هاو خودشان نیز نزدیک به آن ادهار داشیاء موجود در محیط را در یک خوشه قر بندي،خوشه

 .کنندگانه قرار بگیرند. رباتها براي اجراي عملیات از نیروهاي پتانسیل مجازي استفاده میجدا يخوشه

آن را از خود دور کرده و به سمت  افعهبا نیروي د ،وقتی رباتی یک شیء را در محیط تشخیص داد

دهد. نیرویی که بین خود رباتها وجود دارد فته شده حول میاي که به عنوان هدف در نظر گرنقطه

و سرانجام در داخل یک خوشه قرار  ده شود رباتها به یکدیگر نزدیک شنیروي جاذبه است که باعث می

  بگیرند.

و با  با توجه به مطالبی که در مورد حرکات رباتها و تعاملاتشان با محیط و با رباتهاي دیگرگفته شد

این  شود.میوارد عمل  نظارتیکنترل  ،دودیتهاي مساله یعنی اتفاقاتی که نباید رخ دهندتوجه به مح

این کار با  کند.یاري می شم را براي رسیدن به اهدافتسیس ،کندقوانین خاصی که ایجاد میکنترل با 

  دهد.مطلوب رخ میجلوگیري از ایجاد حرکات نا

ه عنوان رهبران ب برخی اعضاءتوان از می جمعی رباتیکي اشاره شد در سیستمهانیز همانطور که قبلاً 

و با رهبرانشان ارسال پیامهایی  هم. یکی از راههاي برقراري ارتباط بین رباتها با گروه استفاده کرد

ي منحصر به فرد خود را معرفی کرده و به توانند با یک شناسهبا توجه به این پیامها رباتها می .است

 . شود درآیندوسط یک رهبر هدایت میکه ت عضویت در یک گروه
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. رهبران اندمشخص شده با رنگهاي سبز، آبی و قرمز که ندشدسه رهبر در نظر گرفته تحقیق در این

اي قرار اگر رباتی در محدوده .کنندو پیامهایی را در محیط پخش می شوندمیه ددر محیط پراکن

واند با ارسال پیامی کد شناسایی خود را براي آن رهبر تمی ،گرفته باشد که آن پیام را دریافت کند

پردازد که آیا ربات قابلیت عضویت در گروه را رهبر با دریافت این پیام به بررسی این می .ارسال کند

- هاي لازم را داشته باشد رهبر با ارسال پیامی آن را به عضویت در گروه درردارد یا نه ؟ اگر ربات معیا

کند. فرستد و پیشنهاد پذیرش در گروه را قبول میپیرو نیز یک پیام دیگر به رهبر میآورد. ربات می

توانند براي د می، خوهر کدام از این گروهها .گیرندبدین ترتیب گروههاي سبز، قرمز و آبی شکل می

اتها به بن رت و تعاملات بیاتبادل اطلاع يد. لازم به ذکر است که کلیهناي اقدام کنیفهانجام کار یا وظ

 .شودزیاد میبسیار  ،گروه لاتماتع سراسري بودن، زیرا در صورت .گیردصورت محلی صورت می

بخصوص  .و سازماندهی و کنترل آنها بسیار پیچیده خواهد شد برقراري این روابط بسیار دشوار بنابرین

و کار با آن سخت  شدهفضاي حالت مساله بزرگ  ،که تعداد رباتهاي موجود در محیط زیاد باشندوقتی 

با توجه به مطالب  کنیم.استفاده می جمعی رباتیکطر ما از تعاملات محلی در به همین خا .خواهد شد

بخصوص کنترل نظارتی به انجام  ،تواند با استفاده از مکانیزمهاي کنترلیمی جمعی رباتیکذکر شده 

شود شرایط در نظر گرفته می جمعی یکرباتپیچیده براي  ه وقتی یک کاروظایف محوله بپردازد. البت

ن کار را آ. هرچه تعداد کارهاي محوله و تعداد رباتهایی که باید شداي براي مساله ایجاد خواهدپیچیده

دیدگاه پیچیدگی مساله نیز بیشتر خواهد شد. بنابرین ما تصمیم گرفتیم از  ،انجام دهند بیشتر باشد

این رویکرد در قسمت روش  .نگاه کنیم جمعی رباتیکدر  نهاآانجام  دیگري به کارها  و چگونگی

  خواهد شد.پیشنهادي توضیح داده 
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  : چهارمفصل 

  روش پیشنهادي
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



۵٢ 
 

ي نگاه ما به مساله .پرداختیم جمعی رباتیکدر بخشهاي قبلی ما بیشتر به مطالعه بر روي جزئیات 

دیدگاه اما در این قسمت ما بیشتر قصد داریم از  .بود میکروسکوپی مدل گاهاز دید جمعی رباتیک

از یک نوع  جمعی رباتیکشده است در موضوع . در این بخش سعی یه نگاه کنیمضماکروسکوپی به ق

این به  یقسمت . همچنینشوداستفاده شده ارائه  یوکیوان و همکارانشکه توسط معماري ترتیبی 

  مفید واقع شود.تواند می هاانجام کار براي عماري جدید،است. این مشدهاضافه  معماري

بر روي سیستم را  مکانیزمهاي اجتماعی بشري  دارد معماري سیستمی سعی در این مباحث

از یک معماري سیستمی جدید  کردهاین مقاله سعی  کند. یوکیوان در سازيشبیه جمعی رباتیک

 .کندسازي شبیهتوسط رباتیک جمعی  را یرفتارهاي انسان دارد سعی این معماري .کندصحبت 

به جهت  جمعی رباتیکها به بیشتر نگاه قبلاًزیرا . یک نوع نگاه تازه به این مساله استنگاه اوبنابرین 

سعی  یوکیواناما  .استین رفتارها توسط رباتها بودهسازي اوانی و شبیههاي حیالگو برداري از رفتار

او معتقد است چون رباتها باید . گیري از رفتارهاي انسانی سوق دهدهرهرا به سوي ب جمعی رباتیکدارد 

هاي بشري ما باید سعی کنیم تا رفتارهاي آنها را تا حد ممکن به رفتار، در خدمت بشر قرار بگیرند

  ]32[.نیز استفاده کنیم جمعی رباتیکاي هتوانیم از ویژگیمی همچنین .نزدیک کنیم

 ،روشهاي طراحی و سازمانی يعالیتهاي انسانی را  به منظور انعکاس کلیهاین مقاله به طور عمده ف

- مورد بحث قرار می را سازمانیکند و یک مفهوم جدید از رباتیک جمعی با توانایی خودسازي میشبیه

اي که است و مهمترین نکتهسازمانی تمرکز موضوع بر روي خود جمعی رباتیکدرسیستمهاي  .دهد

  کند نیز همین خاصیت است.چند رباتی مجزا می هاياز سیستم را جمعی رباتیک

، هر یک از اعضاء گروه  سانی، با توجه به ساختار اجتماعیقابل توجه این است که در روابط ان ينکته

  م و تحت نظارت یک رهبر تلاش کند.تواند جهت یافتن موقعیتش در یک سیستمی
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  :1انتزاع وظیفه 4-1

. به جزئیات انجام آن کار را حذف کنیمرا به صورت انتزاعی نمایش دهیم باید  براي اینکه یک کار 

مطرح  دیگر جزئیات انجام کار ،ا براي ما انجام دهدکار نظافت ر یعنوان مثال وقتی قرار است ربات

 خواهیم از دستگاهانجام دهد. یا وقتی می باید کنیم که ربات نظافت را چگونهشود و ما تعریف نمینمی

 ،کنیم و براي ما مهم نیست که دستگاهمیفقط نوع قهوه را مشخص  ما دریافت کنیمساز، قهوه قهوه

به ما  کارهاکند. نمایش انتزاعی کارها کمک شایانی در کاهش پیچیدگی قهوه را چگونه درست می

البته فارغ هستیم.  کنیم و از جزئیات انجام کارهااي که ما فقط انجام کار را بررسی میبه گونه .کندمی

اي تواند در درجات مختلفی قرار بگیرد و سطح انتزاع، در هر مسالهنوع نگاه انتزاعی ما به مساله می

  قابل تعریف است.

   (ساده):2ايکار هسته 4-2

-اي هستند که مینها کارهاي سادهآهاي کاري نیستند اي قابل تجزیه به زیر مجموعهکارهاي هسته

به مکان دیگري که  حرکت ربات از یک مکانربات و به یکباره انجام شوند مثل  توانند توسط یک

  ]33[ي زیادي از هم ندارند.فاصله

  
  ايمربوط به کار هسته ]33برگرفته از مرجع [ 1- 4شکل 

  

   ي کاري:جموعهم 4-3

. شودمی ي کاري گفتهمجموعهک زیراند یبه تعدادي کار که براي انجام در یک مجموعه قرار گرفته

  ]33[اجرایی گردند.این کارها ممکن است به صورت ترتیبی انجام شوند یا به صورت همزمان 

                                                
1Abstracting  task 
2Atomic task 
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  سازماندهی آنهابراي انجامو کاري هايمربوط به مجوعه ]33[برگرفته از مرجع  2-4شکل

  

  :1پیچیده هايکار 4-4

کیل یک ز این کارها خود تشتر است که هر کدام ایک کار پیچیده قابل تجزیه به کارهاي ساده 

اند. اي تشکیل شدهي کارهستهمجموعهکارهاي پیچیده از تعدادي زیر .دهندي کاري را میمجموعه

 گونه کارهااین .شونداز هم تفکیک می ،هاي کارياین کارها با توجه به روابط درونی بین زیر مجموعه

-یک تکه چوب را از نقطه خواهیممی وان مثال مابه عننیاز به یک همکاري گروهی دارند.  ،براي انجام

به عنوان یک کار  در رباتیک جمعی این کار .دهیم انتقالc ي و سپس به نقطهb  يبه نقطهa  ي

- مجموعهاز این زیرهرکدام  .ي کاري تقسیم کردمجموعهتوان آن را به دو زیرمی و بودهپیچیده مطرح 

به a ي ي کاري اول این است که تکه چوب از نقطهمجموعه .بوداي خواهند شامل یک کار هستهها 

  باشد.می cي به نقطه b يي کاري دوم انتقال تکه چوب از نقطهمنتقل شود و مجموعهb ي نقطه

  

  

                                                
1 Complex task 
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  :1تودرکارهاي تو 4-5

هاي موعهاند که هر کدام از این مجي کاري تشکیل شدهکارهایی هستند که از تعدادي مجموعه 

بنابرین تعداد کارهایی که باید به انجام  شود.ي کاري تشکیل میمجموعهد از تعدادي زیرکاري خو

  ي بسیار پیچیده سروکار خواهیم داشت. با یک مساله ما برسند بسیار زیاد بوده و

  دائمی: يرابطه 4-6

ی شدن ی اجرایکنیم که چگونگي کاري نظم و ترتیبی را مشخص میمجموعهما براي انجام یک زیر 

است. دائمی  يطهیک رابي توالی انجام کارها نشان دهنده کند.نها را مشخص میآکارها و توالی انجام 

این  ،دهدمی کشد و ربات دوم عمل کشیدن را ادامهرا روي زمین می ت تکه چوبیاگر یک ربا مثلاً

  ]33[.گذارددائمی را به نمایش می يموضوع یک رابطه

  :یهمزمان يرابطه 4-7

کاري همزمان برقرار ي ان اجرا گردند بین آنها یک رابطههاي کاري بطور همزموقتی زیر مجموعه 

ي مثلاً وقتی قرار است چند ربات در یک زمان در موقعیتهاي مشخصی قرار بگیرند ما رابطه .است

  همزمانی را بین آنها خواهیم داشت.

  :2مدل سطح بالا 4-8

-ي مورد نظر را به زیر مجموعه، ما مجموعهي کاريرتیبی یک مجموعهساختار ت سازيبه منظور مدل 

است.  پیچیدگی کار هاي کاري وجود دارد بیانگریر مجموعهبین ز ی کهروابط. کنیمایی تجزیه میه

 حالتجزیه کرد که دیگر قابل تجزیه شدن نباشند. اي گونههبهاي کاري را مجموعهتوان تمام زیرمی

روابط  ، گرافگراف . اینبه نمایش گذاشتترتیبی شکل گرفته را به صورت یک گراف توان ساختار می

. بدین ه شودشود. در این گراف براي انجام یک کار باید یکی از مسیرهاي گراف پیمودکاري نامیده می

                                                
1Nested complex task 
2 High- level model 
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اما برخی از  .این مدل جهت استفاده بسیار راحت و آسان است شود.ترتیب مدل سطح بالا ساخته می

  ]33[کند.هاي کاري را حذف مییات روابط بین مجموعهجزئ

  :1مدل سطح پایین 4-9

گفتیم که در مدل  .استی باشد که بین روابط کاري برقرار تواند حاوي جزئیاتمدل سطح پایین می 

ن جزئیات در جاي خود اما در مدل سطح پایین ای .شودسطح بالا جزئیات بین روابط کاري حذف می

مزیت  .ي پتري استفاده کردها شبکهتوان از می ،سازي صحیح این جزئیاتراي مدلب باقی هستند.

آزمایش قبل از اینکه در دنیاي واقعی  تا مدل مورد نظردهد میاجازه مدل سطح پایین این است که  

ي پتري داراي ابزارهاي ها شبکهزیرا  .مورد تجزیه و تحلیل قرار بگیرد، سازيدر محیط مدل، شود

، اجرایی بودن و با توجه به روابط موجود بین کارها دهدمندي است که کار تحلیل را انجام میقدرت

  ]33[دهند.بررسی قرار میمورد آنها را 

. بدین  شوداستفاده می "پایین –بالا  " رویکرداز یک  ي پتريها شبکهتبدیل مدل سطح پایین به در 

سپس به صورت مکرر روابط داخلی بین شود. ب میاي انتخاز کارهاي هستهترتیب که ابتدا یکی ا

به همین ترتیب کل گراف روابط کاري ایجاد  .گیردکاري شکل می يمجموعه و دنگردکارها اضافه می

سازي بیهشرا  کاري توانند این روابطب کهکرد  شناسایی را مکانها و گذرهایی توانحال می شود.می

  .آیدمیست مدل شبکه پتري بد بدین ترتیب .کنند

 
  هاي کاريمجموعهمربوط به ارتباط بین  ]33[برگرفته از مرجع  3-4شکل

  

                                                
1Low-level model 
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-بین این زیر ی که روابط .شودسازي میمدل هاي کاري،اري بر اساس زیر مجموعهي کیک مجموعه

افزودن  شوند.سازي میمدلگذرها و مکانها  شرایط بین ایجاد، با وجود دارد ايهاي هستهمجموعه

تواند بیش از یک نشانه داشته باشد و هر گذر با یط به گذرها بیانگر این است که هر مکان میشرا

  شود. اجراتواند هایی که براي فعال شدن نیاز دارد میتوجه به تعداد نشانه

ي پتري با تعدادي از مکانها که گویاي حالتهاي سیستم هکتوان در یک شباي را میکارهاي هسته

بین این حالتها توسط  افتد. انتقالاي از حالتها اتفاق بیطوري که یک دنباله به .زي کردساهستند مدل

  شوند.می ایجادوقایع بیرونی 

   :معماري کنترل4-10

معماري سیستمی با  .معماري فردي است شامل معماري سیستم و جمعی رباتیکدر این معماري 

رفتارهاي  توانداست. این معماري میریزي شدهپی ارندراد و ارتباطاتی که با هم دتوجه به روابط بین اف

، استدلالهاي تقسیم وظایف ،ي کارهاتجزیه شامل و را کنترل کند منطقی کلیه اعضاء گروهفیزیکی و 

راد براي انجام سازماندهی اف به معماري فردي] 32[.باشدو بازخورد حالتهاي سیستم میاجرا  ،منطقی

. ما در هستنداي داراي اهمیت ویژه اعضاء گروه یمات اتخاذ شده توسطتصم و پردازدوظایفشان می

  کنیم.این مبحث از روش معماري سیستمی استفاده می

لایه  رسیستمی با چها ""Gopher.اندراي رباتیک جمعی پیشنهاد شدههاي متفاوتی بتا کنون معماري

] 32[باشد.کت و کنترل اجرا میطراحی حر کار، تخصیص کار،ي را پیشنهاد کرده که شامل تجزیه

 .متفاوتندوجود دارند که از لحاظ مکانیزم و نیازمندیهاي کاري با یکدیگر  نیز برخی دیگر از معماریها

یک مدل  .باشندهایی میها داراي محدودیتها و کاستیقابل توجه است که هر کدام از این معماري

را  جمعی رباتیکیستمهاي ابلیتهاي مورد نیاز در ستمامی ق بتواند معماري ویژه و منحصر به فرد که

  .جا داشته باشد وجود نداردبصورت یک
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تا از آنها براي  نداهکردبا توسعه عملکرد رباتهاي فردي و افزایش هوش آنها سعی یوکیوان و همکاران 

رویکردها است که با سایر  ي دیگرينکته این ]32[مکاري بیشتر بهره بگیرند.تر و با هکارهاي سخت

تحقیقات سعی بر آن بود تا اعضاء در حد امکان سایر در  .متفاوت است جمعی رباتیکدر تحقیقات 

رفتارهاي انسانی  سمت سازي رفتارها بهاما در اینجا چون شبیه .ساده و داراي هوش کمتري باشند

  د.ندهو قابلیتهاي آنها را افزایش  ردهتر طراحی کسعی شده تا رباتها را هوشمند است

در  .تر نیز استفاده کردبراي انجام کارهاي پیچیده جمعی رباتیکتوان از میبا این رویکرد 

سازي بیهش خواهیماز طرفی، ما می .است تا تعداد رباتها زیاد باشند سعی بر آن جمعی رباتیک

 ی معماريباشیم. بنابرین تلاش براین است تا از نوعداشته جمعی رباتیکدر  را انسانی رفتارهاي

کارایی  شده. با لحاظ مطالب گفتهکند یارياین هدف  در رسیدن بهکنیم که ما را استفاده 

-میي دیگري که حائز اهمیت براي ما بیشتر از پیش خواهد شد. اما نکته جمعی رباتیکسیستمهاي 

و هوشمندیهاي هاي رفتاري زیاد مانند رباتهاي منفرد داراي پیچیدگی نباید این است که رباتهاباشد 

در پس  دور خواهیم افتاد. جمعی رباتیکصورت از اهداف استفاده از زیرا در این  .باشند ايویژه

 ياي عمل کرد که از هر دو قسمت مطلوب موضوع استفادهبه گونهباید بکارگیري از این رویکرد 

  .را ببریممناسبی 

- را پیشنهاد میمعماري شامل سه لایه یوکیوان و همکاران یک  ،براي دستیابی به اهداف ذکر شده

  است.این شکل در زیر نشان داده شده ]32[.کنند
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  هاي سه گانه معماريمربوط به لایه ]32[برگرفته از مرجع 4-4شکل

  

ي ي سوم لایهریزي) و لایهي طراحی(برنامهي دوم لایه، لایه(HCI)1ي اول لایهر این معماري د

  اجرایی است.

  :(HCI)  يلایه 4-11

  است.قسمت تشکیل شده دواز  این لایه که لایه فعل و انفعالات بین انسان و کامپیوتر است 

اما  .باتها قرار است در خدمت انسان قرارگرفته و کارهاي مورد نظر انسان را تا حد ممکن انجام دهندر

ن براي انجام کارها چه . اول اینکه انساگیرندبدر اینجا نکاتی نهفته است که باید مورد توجه قرار 

-گیرد و بعد اینکه رباتها چگونه حالتهاي کاري تعریف شده را به انسان بازخورد میروشی را به کار می

بازخورد دیداري به عنوان . شودمطرح می 3و بازخورد دیداري 2در این لایه توصیف کار دیداري دهند.

 با توجه به اینکه .کنددریافت می ،نظور ایجاد کارها را به مباشد که دادهیک ورودي از لایه طراحی می

 بگیردبه عهده سیستم قرار  که بایدوظیفه و کاري یم توانمی انجام چه کاري را داریم، از سیستم انتظار

. در واقع در این قسمت پلی از دنیاي واقعی به یمکندیداري مشخص  يدر قسمت توصیف وظیفه را

  ]32[.شوددنیاي مجازي زده می

                                                
1Human –computer intraction layer 
2 Visual task description 
3Visual feedback 
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  :)ریزيبرنامه(1طراحی يلایه 4-12

  است. سمت گنجانده شدهشوند. که در آن هشت قتبدیل می ،ایف به عملدر این لایه کارها و وظ 

کنیم که کار در میگونه بیان : به عنوان یک توصیف ساده از کار  این2تحلیل کار دیداري -1

مورد  )HCI( يسمت کار دیداري که در لایهباشد. در این قواقع تغییر حالت اشیاء در طول زمان می

توسط  این زبان شود.بیان می فرمال و نمادهاي یک زبان  توصیف قرار گرفت با استفاده از علائم

است. بدین وسیله کاري را که مد نظر انسان است توسط کامپیوتر یا ربات فهمیده  کامپیوتر قابل درك

  شود.می

 نیم.کمیتبدیل  هاي کاريمجموعهزیرکارهاي پیچیده آنها را به  ي: ما با تجزیه3ري کاتجزیه -2

هاي توانایی ي دارايرباتها با تام یکنتري تبدیل میکارهاي سادهي کاري را به هر زیر مجموعه سپس

دهیم که کارها کارها به رباتها این امکان را می يداشته باشند. ما با تجزیه بیشتري سازگاري ،محدود

ي نهایی که مدنظر سیستم است برسند. البته در و به نتیجه ببرندصورت مرحله به مرحله پیش را به 

  اي داد.زمانی کارها  اهمیت ویژهاین امر باید به توالی و یا هم

هاي کاري تجزیه شده و هر قسمت از کار به مجموعهکارها به زیر :(تقسیم) کار4تخصیص -3

به  ي پیچیدهو کارها دهداي را انجام تواند کار سادههر ربات می د.نشومیمحول تعدادي از رباتها 

  د.  نشوصورت همکاري گروهی انجام می

کار را بدون دستور و کنترل خارجی  ،: به این معنا است که سیستم5سازمانیخودساختار -4

ر دو نوع ساختا گردد. و کلیه تعاملات و روابط بین اعضاء گروه بصورت داخلی تنظیم می دهدانجام می

  شدهیعزتو) خودسازمانی 2و   ترتیبی سازمانی) خود1در این زمینه وجود دارد 

                                                
1 Planning layer 
2Visual task analysis 
3Task composition 
4Task allocation 
5Self-organization structur 
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باشد سازمان متمرکز میگیري بر روي چگونگی شکل علاوه بر اینکه :1خودسازمانی ترتیبی4-1

توسط  وابطر است و اینافراد در گروه، رابطه فرمانبرداري  يرابطه .پردازدبه روابط بین افراد نیز می

 گیرد که چه کاريیعنی در نهایت انسان تصمیم می .ر یک مسیر خاص قرار داده شده استانسان و د

  ]32[چگونه باد انجام بگیرد.و 

یکی مانند ژبیولو ايمهتسازمانی عمدتاً از سیس: این نوع از خود2شدهسازمانی توزیعخود 4-2

معادلات مختلفی جهت  ازدر این ساختار  است.، زنبورهاي عسل و پرندگان نشات گرفتهها مورچه

سازمانی لبته ما بیشتر از مدل ترتیبی خودا] 34[است.گیري گروه استفاده شدهسازي شکلمدل

ري ي کاهاي موثر و منطقی با مجموعهشده براي برقراري رابطه. زیرا مدل توزیعکنیماستفاده می

سازي و کارهایی که باید به موازات هم پیش ي همگامبرااین ساختار  .دچار مشکلاتی است، پیچیده

دهد تا با به سیستم این اجازه را می شدهسازمانی توزیعخود باشد.ي کافی کارآمد نمیبروند به اندازه

ایجاد  جمعی رباتیکی را براي تخصیص وظایف در شرایط مناسب آنهاه بر رباتها و تخصیص کار بین تکی

و افزایش تعداد   است که با رشد سیستم فوق وجود دارد ایندر ساختار  ي کهي مثبت دیگرکند. نکته

  ]32[نیز قابل افزایش هستند. تعداد رباتها، کارها

. مات و عملها انجام شونداي از اقداتوانند با مجموعهکارها می :3عملو  رفتار طراحی -5

  د.نشویزي میرترتیب انجام و زمان انجام کارها در این بخش برنامه چگونگی

جدید و حذف افرادي که آسیب  : افزودن و حذف افراد به دلیل نیاز به افراد4مکانیزم توسعه -6

توان با توجه سازمانی می. در سیستم خوداند جزء پویایی عملیات استخطا شدهمرتکب  اند و یا دیده

مثلاً براي جستجوي اجساد در  .دادرباتها را افزایش یا کاهش تعداد  ،کارهاي در دست انجامعداد به ت

                                                
1Hierarchical self-organization 
2Distributed self-organization 
3Behavior and action planning 
4Expentsion mechanism 
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پیدا شدن بعضی اجساد رباتهاي بیشتري در گروه احتیاج داریم ولی به تدریج با  یک حادثه درابتدا به

  ]32[توانیم اعضاي گروه را کاهش دهیم.می

: با توجه به اطلاعاتی که سنسورهاي تعبیه شده در رباتها در 1هاي سنسورتحلیل داده -7

رباتها محیط را  منعکس کرد.تحلیل و توان حالتها و وضعیتهاي سیستم را گذارند، میاختیار آنها می

و سپس به تعامل با یکدیگر براي انجام  دهندبا استفاده از اطلاعات سنسوري مورد شناسایی قرار می

  .پردازندکارها می

به زیر  تعریف شده را که برایش که سیستم نتواند کاري ممکن است :Derate تحلیل  -8

از یک زیر  توان. در این صورت میرا به درستی انجام دهدها هاي کاري تجزیه کرده و آنمجموعه

  ]32[د.اطمینان حاصل کر ها ي کمکی استفاده کرده و از اجراي کارمجموعه

  :2ي اجرالایه 4-13

 امل هستند و. سنسورها با محیط اجرایی در تعاندقرار گرفته هادر این لایه سنسورها و محرك 

طراحی دریافت کرده و  ياین لایه فرمانها را از لایه شوند.محرکها باعث ایجاد رویدادها در محیط می

ي طراحی در اختیار لایه از این لایه، هاي سنسوري را جهت تجزیه و تحلیل به عنوان خروجیداده

  دهد.قرار می

به عبارت دیگر این  .شودمل نامیده میعسیستم  ها دراستراتژي ساخت و ایجاد رفتار عمل:4-11

  کنند.عملها هستند که رفتارها را در سیستم ایجاد می

رویدادها  شوند.حالات هدف در دنیاي واقعی تحت عنوان رویداد در مدل مطرح می رویداد:4-12

-جاد میرویدادها توسط محرکهاي بیرونی ای کنند.باعث ایجاد عملها شده و عملها رفتارها را ایجاد می

  ]32شوند.[

                                                
1Sensor data analysis 
2Execution layer 
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، از عملها که بین آنها روابط روشناي توانند با مجموعهبا توجه به مطالب گفته شده کلیه کارها می

البته توالی انجام و زمان انجام کارها  .اجرا و تکمیل شوند ،منطقی و از پیش تعریف شده برقرار است

  .شونددر نظر گرفتهباید 

به عبارت  .شوند. عملها باعث ایجاد رفتارها میترل عملها استکنیک استراتژي جهت  رفتار:4-13

. اگر براي کار درخواست شده در جهت نزدیک شدن به هدف است سیستم دیگر رفتار تغییر حالت

اگر براي انجام کاري از ترکیب چندین و  شوداي گفته میفقط یک عمل لازم باشد به آن رفتار هسته

ر این شکل روابط بین رفتار، عمل و رویدادها به د گوییم.ر ترکیبی میبه آن رفتا عمل استفاده شود

را ایجاد کند. دراینجا حالت هدف به عنوان  رفتارهاتوانند می عملهااي از اند. دنبالهنمایش گذاشته شده

  ]32[توانند کنترلی یا غیر قابل کنترل باشند.رویدادها می یک رویداد در نظر گرفته شده است.

  
  مربوط به روابط بین عمل، رفتار و رویداد ]32[برگرفته از مرجع  5- 4 شکل

  

  رفتار ترکیبی:4-13-1

رفتارها در اینجا واحدهاي ساختاري  رفتار ترکیبی شامل دو قسمت ساختار رفتار و کنترل رفتار است. 

  .گیردتحت کنترل قرار می با توجه به روابط بین رفتارها و رویدادهاي ورودي و خروجی
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  رابطه ساختاري و کنترلی رفتارمربوط به  ]32[ برگرفته از مرجع 6-4شکل

  

-مینظر گرفته ار اتوماتیک رباتها عواملی مانند ساختار کنترلی و نیازمندیهاي کاري مدبراي ایجاد رفت

. شودو روش احتمالاتی استفاده می  شرطی اي ایجاد این رفتارها بیشتر از دو رویکرد واکنشبر .شوند

-به کار گرفته میروش واکنش شرطی براي کارهاي ساده و روش احتمالاتی براي کارهاي پیچیده 

ي پتري کمک بگیریم. مکانها ها شبکه. البته ما سعی داریم تا براي ایجاد رفتارهاي اتوماتیک از شوند

  ]32[گذارند.و گذرها تغییرحالات را به نمایش می گویاي حالات یا حرکات سیستم هستند

  کنترل رفتار: 4-14

ه بین واحدهاي ساختاري وجود روابطی کتواند از طریق واحد کنترل می ،در یک ساختار رفتاري 

و به صورت  کنترلی 1کنترل را از طریق واحدهايتوان می .، رفتارها را مدیریت کرده وکنترل نمایددارد

در نظر بگیریم که هر کدام  را Bو Aاگر دو واحد ساختاري  .اعمال کرداي از واحدهاي کنترل دنباله

ي کنترلی واحدهاکند. شروع به کار میB انجام نشود ، عمل  Aگیرنده یک عمل باشند اگر عمل در بر

  :عبارتند از گرددکه کنترل از طریق آنها اعمال می

شوند و واحد به صورت موازي اجرا می A,Bعملهاي  :A,B) (parallel-andواحد کنترل

  ]32[به پایان برسد کار را پایان یافته تلقی خواهد کرد. کاری که هر دو کنترل زمان

                                                
1module 
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  parallel- and(A,B(واحد کنترل  ]32[برگرفته از مرجع 7-4شکل
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شوند و واحد به صورت موازي اجرا می A,B: دو عمل parallel – or (A,B)واحد کنترل -

 ]32[.کردخواهد پایان یافته تلقیبه پایان رسید آن کار را  کارهاکنترل زمانی که یکی از 

  

  parallel- or (A,B)واحد کنترل  ]32[برگرفته از مرجع 8-4شکل

  

 .واحد کنترل با سه واحد ساختاري اولیه در ارتباط است: If-then-else واحد کنترل -

 ifاگر واحد ساختاري رسد. یک نقض به پایان میو کار آن با if,then,else  یعنی واحدهاي 

در غیر اینصورت  .گردداجرا می thenدر اینصورت واحد  .اجرا شدن را نداشته باشدشرایط 

 ]32[به مرحله اجرا وارد خواهد شد. elseواحد 
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  If-then-elseواحد کنترل ]32[برگرفته از مرجع 9-4شکل

  

متصل  while , doاین واحد کنترلی به دو واحد ساختاري  :while-do واحد کنترل -

 ]32[شود.و اجرا می کردهزمانی که یکی از آنها نقض شود ادامه پیدا حلقه تا است.

  

  while-doواحد کنترل ]32[برگرفته از مرجع 10-4شکل
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  :1محور -ربات کار4-15

 .خود را چگونه باید انجام دهد يرباتی است که نیاز به اپراتور انسانی ندارد تا به او بفهماند وظیفه 

  ]32[شود چه کاري را باید انجام دهد.یفقط براي او تعریف م بلکه

ي درخواستی را نوع قهوهفقط و  درخواست درست کردن قهوه را داریمساز قهوهربات مثلاً ما از 

فرض ما  در حالی که ما از چگونگی درست کردن قهوه توسط ربات اطلاعی نداریم. .کنیممشخص می

  در این تحقیق استفاده از رباتهاي کارمحور است.

  :محور -کارسیستم گروهی 4-16

ریزي ي کارهاي پیچیده، تخصیص کار و برنامه، تجزیهسازماندهی افراد ،شامل معماري سیستم

ي عملکردها مطلع باشد و تواند از نحوهدراین سیستم کاربر نمی باشد.فعالیتها به صورت خودکار می

  ]32[تر و کارآمدتر کند.کردها را سادهتواند عملاین سیستم می کند.ي کار را مشاهده میفقط نتیجه

   محور: -مدل سازمانی کار6-17

اند که هر کدام داراي مزایا و معایب خاص مدلهاي متفاتی در رباتیک جمعی مورد استفاده قرار گرفته

را  HARMONIA) یا عامل، گروه، نقش و یا مدل AGRتوان مدل (آنها می يباشند. از جملهخود می

ن و اي براي بیاین مدلها بیشتر در ساختارهاي ساکن کاربرد دارند و از ابزار منطقی پیچیدهنام برد که ا

این  .بردمحور از تکنولوژي عاملها بهره می-کارمدل  در صورتی که. دکناستنباط اعمال استفاده می

را  سعی در رسیدن به هدف مورد نظر سیستم ،هدف و استفاده از روابط همکاري يبا تجزیه مدل

تعاملات و روابط سازمانی را تعیین  ها،وابستگی ،کارتواند ویژگیهاي می ،دراین مدل طراح دارد.

  ]32[.کند

  

                                                
1Task oriented robot 
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  همکاري:4-18

تر تجزیه شدند حالا افراد باید براي انجام این کارها با یکدیگر وقتی کارهاي پیچیده به کارهاي ساده 

سه دسته تقسیم توان به ها را میند. این همکاريکنراي رسیدن به هدف تلاش و همه ب کردههمکاري 

  د.کر

   :1همکاري بازار4-18-1

اولویت اجرایی براي هر ربات در این همکاري تکمیل کار با کمترین هزینه و کمترین میزان استفاده از 

  زند.ي اقتصادي حرف اول را میدراین نوع از همکاري صرفه منابع است.

  :2همکاري شبکه 4-18-2

  اصلی این همکاري ساختن روابط پایدار و قابل اطمینان بین رباتها است.هدف 

  : 3همکاري ترتیبی 4-18-3

- به عهده دارند می آنها که ییوابستگی افراد و نقشها با توجه بهبه هدایت منابع و تبادل اطلاعات 

ت زیادي خواهند و ترتیب اجراي نقشها اهمی ساختار از پیش تعیین شده ،کاريپردازد. در این نوع هم

  .کنیم همکاري ترتیبی استمدل همکاري که ما در اینجا از آن استفاده می داشت.

   توصیف کار:4-19

، بیان برخی از جزئیات در این زمینه غیر قابل اجتناب بخواهیم در مورد کاري توضیح دهیموقتی 

براي اینکه  گذار باشند.ر تاثیرچگونگی انجام کاتوانند بر تورالعملهاي بیرونی میرویدادها و دس است.

بدین وسیله توسط ربات قابل . در قالب فرمال درآید کار بتواند توسط ربات اجرایی گردد آن کار باید

  درك و انجام خواهد بود.

  

                                                
1Market cooperation 
2 Net work cooperation 
3Hier archical cooperation 
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   ساختار کنترلی:4-20

رسی گیرند. در این ساختار است که برو مورد تحلیل قرار می شوندمی در ساختار کنترلی رفتارها بیان

ند سیستم را در وضعیت نامناسب قرار نتواد و کدام رفتارها مینشود کدام رفتارها باید انجام شومی

زیرا سوپر وایزر  .توان سوپر وایزر را نیز اعمال کردد. در ساختار کنترلی مینداده یا به بن بست بکشان

ین کار با غیر فعال کردن بعضی البته ا .مناسب حفظ خواهد کردسیستم را از قرار گرفتن در شرایط نا

کند تا انجام کارها بهتر می به سیستم محدود کردن رفتارها کمک شایانی ها اعمال خواهد شد.از گذر

تایی مرتب است. به صورت یک چهار کنیماستفاده می از آن ساختار کنترلی که ما کنترل شود.

M=(s,r,l,s0)  که در آنs  تواند داشته باشد.تهایی است که سیستم میي غیر تهی از حالیک مجموعه 

r گذاردي گذرها را به نمایش میمجموعه.l  اي اي است که هر یک از حالتها را به یک کار هستهرابطه

از حالتهاي اولیه سیستم  اياست به معناي مجموعه sي که زیرمجموعه S0در نهایت  .کندمربوط می

  گردند.اي از حالتهاست که به ترتیب اجرا میه صورت دنبالهب Smark,0=Ω و Smark,1  و باشدمی

از یک  همچنین .باشدمحور موثر می -کار جمعی رباتیکبر روي سیستمهاي  ،توصیف شدهمعماري 

در این  است.هاي مختلف استفاده شدهي ترتیبی براي مدیریت روابط بین لایهمدل سازماندهی شده

سپس هر  .شوندتري تجزیه نها به رفتارهاي سادهآ بی سعی شده تاسیستم براي ساخت رفتارهاي ترکی

رباتیک جمعی براي اینکه بتواند کارهاي  .شوندپتري مدل  يتر با شبکهکدام از این رفتارهاي ساده

البته  کار بهره بگیرد.آن  باید از همکاري گروهی براي انجامسازماندهی کند ترکیبی و پیچیده را 

سازمان محول اي خودترین کارهایی است که تا کنون به رباتهیکی از پیچیده رباتهابین  تقسیم وظیفه

سیستم به صورت از رباتها از هوش کمی برخوردارند اما با توجه به اینکه هر کدام ] 35[شده است.

 که یرفتارهاي گروهی با توجه به تعاملات شود.و بدون کنترل و نظارت خارجی کنترل می سازمانخود

  گیرد.شکل میدارند،  اتها با هم و با محیط اطرافشان رب
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ي طراحی . در لایهاین معماري اضافه گرددقسمت به یک  در روش پیشنهادي سعی بر این است تا 

 قبلاًاست. قرار داده شدهclustering ي کار و قبل از تقسیم وظایف قسمتی به نام بعد از قسمت تجزیه

ي کارهاي پیچیده به کارهاي بعد از تجزیه .ارائه شدمطالبی بندي خوشهدر مورد کلاسترینگ یا همان 

. مزیت شودمیاضافه  به این معماري بنديقسمت خوشه ،و قبل از تقسیم وظایف بین رباتها ترساده

 توانیمما میبندي رباتها، خوشه به معماري سیستمی فوق این است که بعد از اضافه کردن این قسمت

. به عبارت دیگر تقسیم وظایف بین رباتها بهتر تري تقسیم کنیمن رباتها به صورت بهینهکارها را بی

که با  را محول کنیم ايیفهوظ ،به رباتهاي موجود در هر خوشه یمتوانبدین ترتیب می گیرد.انجام می

مشخص  ،مگیریبدر نظر  بنديبراي خوشه مثلاً اگر معیار فاصله را .دارد بیشتري آن خوشه هماهنگی

 Bاي که به هدف را انجام دهد و خوشه  aتر است کارنزدیک  Aاي که به هدف خوشهکنیم می

ها و سپس بین بین خوشه وظایفتقسیم  ،بنديرا انجام دهد. بعد از انجام خوشهb نزدیکتر است کار 

تري بین بهینهبدین ترتیب تقسیم بندي کارها به صورت  گیرد.ها صورت میرباتهاي موجود در خوشه

اند انجام کارها و همکاري تري تقسیم شدهرباتها به گروههاي کوچکچون  و گیردها صورت میخوشه

. همچنین فضاي حالت مساله به چند قسمت تقسیم تواند تا حد زیادي بهبود پیدا کندبین آنها می

تا حد  قسمتهاي مختلفکنترل بر روي  علاوه بر آن تر خواهد کرد.شود که بررسی آن را سادهمی

به جاي اینکه به صورت کلی و به یکباره  کنترلیمسائل  تا  براین است تر خواهد شد. سعیممکن ساده

ها قابل تر در بیاید. این کار با اعمال کنترل بر روي خوشهئیبصورت جز ،شود اعمالبر روي کل گروه 

یابد. ه مسایل تا حد زیادي کاهش میبدین ترتیب پیچیدگی اعمال کنترل در اینگون دسترسی است.

هایی تقسیم کرده و وظایفی را به آنها محول کردیم گروهبندي گروه را به زیربعد از اینکه توسط خوشه

و به  کرده توان کارهاي تجزیه شده را ترکیبمی ي پتريها شبکهدر  با اعمال عملگرهاي ترکیبحال 

  ي نهایی دست یافت. نتیجه
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  :به این مجموعه clusteringي معماري سیستمی با اضافه کردن ارائه 4-21

  
  

clustering 
  ]31[به معماري مرجع clusteringاضافه شدن قسمت  11-4شکل

  

  طرح یک مثال: 4-22

داریم که داراي قابلیتهاي حرکتی و سنسوري خاصی e-puck ما یک سري ربات همسان مثلاً از نوع 

حرکت در جهت هاي ساعت و ، حرکت در جهت عقربهرو به جلوتهاي توانند حرکهستند. رباتها می

همچنین آنها مجهز به سنسورهایی هستند که قادرند در . هاي ساعت را داشته باشند.خلاف عقربه

را در محیط رباتها  ماهاي محیط را تشخیص دهند. خط دید خود یک ربات یا یک شی یا دیواره

-هاي را به آنها محول کنیم.  همچنین اشیاعی را در محیط قرار دادخواهیم وظیفهو میه پراکنده کرد

. رباتها باید محل اشیاء را در محیط تشخیص دهند و آنها را به هدف تعریف شده براي مساله یما

  برسانند.

و  چنیناین یالبته طرح مسائل سروکار داریم. جمعی رباتیک در اینجا ما با یک کار بسیار پیچیده در

را به صورت  این مسالهما قصد نداریم . است جمعی رباتیکآنها از مهمترین چالشهاي  کردن اجرایی

تواند در انجام این وظیفه به دهیم که میفقط یک مدل و نوعی از معماري را ارائه می .کامل حل کنیم
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و  شود مطرح ترتواند به صورت جزئیمی ،زیرا هر کدام از موضوعاتی که مطرح شد .کار گرفته شود

این  جمعی رباتیکقابل توجه دیگر در موضوع  ينکته براي مساله ایجاد کند.حالتهاي بسیار زیادي را 

پیدا  د ونکنحالت تئوري مساله را بیان می در این زمینه صورت گرفته بسیاري از تحقیقات است که

هاي پیچیده که همچنین سیستم .بسیار پیچیده و دشوار استعملی کردن آنها کردن راهی براي 

سیار کوچکی از زیرا انحراف ب .برندواقعیت رنج می يهمواره از فاصله ،داراي کارهاي پیچیده هستند

باري در دنیاي واقعی منجر خواهد به نتایج فاجعه ،سازي این سیستمهاهنگام مدلاهداف تعیین شده، 

  شد.

این مساله یک نگاه انتزاعی به موضوع است و  نوع نگاه ما در شد طبق مسائلی که قبلاً نیز به آنها اشاره

  . گیردقرار نمیبررسی  موردجزئیات موضوع 

رباتها انجام دهیم. بنابرین ما مراحل فوق را به ترتیب  يخواهیم یک کار پیچیده را به وسیلهما می

  کنیم.اجرا می

  مراحل انجام کار: 4-23

 شود.تر تجزیه میاي از کارهاي ساده و جزئیکار پیچیده به مجموعه -

 کنیم.هرکدام از این کارهاي ساده شده را به یک گروه از رباتها محول میانجام  -

 هرکه ي ادهیم و با توجه به فاصلههایی قرار میخوشهبا توجه به معیار فاصله، رباتها را در -

جام کنیم که کدام کار باید توسط کدام خوشه انتعیین می دارد،انجام کار از محل  خوشه

 شود.

عضو رهبر در شناسایی اهداف و هدایت گروه به  .عیین کردتن براي هر خوشه یک رهبر اتومی -

 سمت هدفهاي تعیین شده در سیستم تاثیر بسزایی خواهد داشت.

ي رباتها باید تعاملاتی همه ،در یک سیستم رباتیک جمعی به منظور تکمیل یک کار پیچیده -

 باطی داشته باشند.را با هم از طریق کانالهاي ارت
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هاي کاري ي کاري تشکیل شوند و هر کدام از این مجموعهتوانند از چندین مجوعهکارهاي پیچیده می

توانند توسط یک ربات به می اياند. حال این کارهاي هستهاي قابل تجزیهخود به چند کار هسته

-سازي مجموعهروش براي مدل صورت متوالی و یا توسط چند ربات به صورت همزمان اجرا گردند. دو

  سازي سطح پایین.سازي سطح بالا و مدلهاي کاري پیش رو داریم. مدل

ي کاري بدون در نظر سازي سطح بالا یک ساختار ترتیبی از مجموعهدر مدلهمانطور که قبلاً گفتیم 

سطح پایین  سازيد. برخلاف آن در مدلشوبیان میهاي کاري گرفتن جزئیات روابط بین زیر مجموعه

 د.گردمی بیان ،ي کاري برقرار استریک مجموعههاي کاري دجزئیات روابطی که بین زیر مجموعه

ي پتري ها شبکه با استفاده ازشوند سیستمهایی که به صورت سطح پایین مدل می سازيالبته مدل

سطح بالا استفاده شویم سعی کردیم از مدل ارد جزئیات مساله خواهیم ومیناما چون ما  .ترندراحت

  کنیم.

  مراحل اجرایی مثال: 4-24

سازي این مساله در غذا را به لانه ببرند. براي شبیههاي خواهند تعدادي تکهها میفرض کنیم مورچه

هاي غذا به عنوان اشیاء و لانه به عنوان هدف نهایی براي تکه ها،ورچهرباتیک جمعی رباتها در حکم م

ده ما از یک محیط همگن استفاده کرسازي این مساله شوند. بنابرین براي شبیهانتقال اشیاء تعریف می

شیء را در محیط قرار  3نین همچ .ت تصادفی در محیط پراکنده کردیمرا به صور e-puckربات 10و

کنند باید اشیاء موجود در حالا رباتها با توجه به اطلاعاتی که از سنسورهایشان دریافت می. دادیم

  تشخیص داده و آنها را به سمت لانه بکشند.محیط را 

  .تر تجزیه کنیمرا به کارهاي سادهدر ابتدا باید کار 

  بندي شوند.رباتها باید با توجه به معیار فاصله خوشه -1

  .دشورهبر انتخاب  باید یکي هر خوشه برا -2
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به یک خوشه  آنها هاي تشکیل شده دارند هر کدام ازاي که اشیاء از خوشهبا توجه به فاصله -3

  د.نشومنتسب می

  د.شناسایی کنرا  شودجا ی که قرار است جابهشیئباید  ،هارهبر هر کدام از خوشه -4

  به سوي اشیاء حرکت کنند. به همراه رهبر باید ي هر خوشهرباتها -5

  باید اشیاء را به سمت لانه بکشند. ي هر خوشهرباتها -6

  شود. مام میبا رساندن اشیاء به لانه کار ت -7

به همین خاطر ما سعی  .خواهد کرد زیادي مدل پتري ما را داراي پیچیدگی ،مرحله خود 7البته این 

کنیم. حالا با توجه به حذف  انتخاب رهبر را نیز يهحلتر کرده و مراله را باز هم سادهکنیم مسمی

با استفاده از معیار بندي را ، خوشهحیطي آنها در ماشیاء و چگونگی پراکندگی اولیهتعداد رباتها، تعداد 

 نیز . اشیاءشند در یک خوشه قرار خواهند گرفترباتهایی که به هم نزدیکتر با .دهیمانجام میفاصله، 

بدین ترتیب  .ها قرار بگیرداند که هر شیء بتواند در یکی از خوشهاي در محیط قرار گرفتهبه گونه

  گیرد.میها تعیین کردیم انجام براي رباترا که  تقسیم بندي وظایفی

  
  پیکر بندي و خوشه بندي اولیه رباتها12-4شکل

  

  است.ي هدف با ستاره مشخص گردیدهدر اینجا رباتها با رنگ مشکی و اشیاء با رنگ قرمز و نقطه

در صورتی کل کار تمام  .ما قصد داریم کارها (وظایف) به صورت همزمان شروع شده و ادامه پیدا کنند

بنابرین از مدل کنترلی  .هاي کاري به انجام رسیده باشندشود که تمام زیر مجموعهمیفرض  شده

parallel-and  تک . در این سیستم ابتدا کارها با فعال شدن گذرهاي ابتدایی از تککنیماستفاده می

توان با گونه مسائل میالبته در این د.نشونتایج پایانی ختم می شروع شده و به  A,B,Cکارهاي 
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تر و ما سادهترکیب این وظایف بعضی از گذرها و مکانهاي تکراري را حذف کرد و بدین ترتیب سیستم 

  کارآمدتر خواهد شد.

ن حالات به صورت تریبا توجه به تمامی نکاتی که مطرح شد ما شبکه فوق را با در نظر گرفتن ساده

  .فوق طراحی کردیم

  
  هرح شدمثال مط مدل شبکه پتري  13-4شکل

  

، حرکت به سوي )object dentification(مراحل شناسایی شیءA,B,C ي کاري براي هر مجموعه

 carring(به سوي هدفحمل شیء  و )removing object(برداشتن شیء، )move to the object(شیء

object( در صورت  هاي کاريهر کدام از زیر مجموعه اند.شدهدر نظر گرفته ايبه عنوان کارهاي هسته

و  Aي کاري اگر مجموعه کند.ي آغازین برده شده و کارش را مجدداً آغاز میبروز شکست به مرحله

 همینطور براي کار  .رویممیA-ok&Bok ي به درستی انجام پذیرد به مرحلهB ي کاري مجموعه

BوC يبه مرحلهنها آ که با انجام درست B-ok&Cok ه کار خواهیم رفت. در صورتی که هر سA,B,C 
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خواهیم رسید. در این هنگام است که کار سیستم انجام شده تلقی end به گذر  ،شوند OKبتوانند 

اند کار حمل شیء به سوي هدف را به انجام برسانند. همانطور شود و هر سه گروه از رباتها توانستهمی

. قصد بیان جزئیات موضوع را نداریمایم و کردهمحور استفاده -شد ما در اینجا از رباتهاي کار که گفته

حرکتهاي  ، تنها یک سريدارندتعاملاتی که با یکدیگر با توجه به صورت هر کدام از رباتها  زیرا در این

پرداختن به  بنابرین انجام کل کار توسط آنها بسیار زمانبر و پیچیده است و دهند.میانجام  را یجزئ

  اشد. باین موضوعات درظرفیت این تحقیق نمی

  :بررسی خواص شبکه 4-25

ي پتري مدل کنیم حال باید خواصی را در این شبکه مورد بعد از اینکه توانستیم مساله را با شبکه 

تواند ما را از کارکرد درست شبکه تا حد زیادي بررسی قرار دهیم. در واقع بررسی این خواص می

  .سازدمطمئن 

ي پتري ها شبکهیکی از خواص مهم  م کراندار بودن است.کنیاولین خاصیتی که ما آن را بررسی می

به عبارت دیگر  .دنند در خود ذخیره کننتواهایی است که میکراندار بودن مکانها نسبت به تعداد نشانه

که در زیرا اگر منابعی  .براي ما مهم است که هر مکانی بتواند منابع محدودي را در اختیار بگیرد

از لحاظ تامین منابع درتنگنا قرار  ،محدود باشد، ممکن است کل شبکه، نارفتهاختیار یک مکان قرار گ

کند. شبکه را مختل  تواند کاربن بست می و بست برسد. در این حالت ممکن است شبکه به بن بگیرد

براي اطمینان از اینکه شبکه کراندار است باید کل گذرها و مکانها مورد مطالعه قرار گرفته و کراندار 

  .خواهد بودبودن شبکه به اثبات برسد. با لحاظ مطالب گفته شده شبکه فوق کراندار 

 يبدست آوردن ماتریس وقوع یا همان ماتریس حالت است. ماتریس حالت کلیه ،خاصیتدومین 

کند دهد و براي ما مشخص میمورد مطالعه قرار می ،ي پتري ما خواهد داشترا که شبکهحالتهایی 

گذاري شبکه به چه نشانه ،ي شبکه و با فعال شدن هر کدام از گذرهاگذاري اولیهه نشانهکه با توجه ب

  .در خواهد آمدصورتی 



٧٨ 
 

را به دست  خروجی Wماتریسوردن ماتریس حالت ابتدا باید آبراي بدست  2-2با استفاده از فرمول 

و  29چون تعداد مکانها  پلیسهاي خروجی از گذرهاست. در اینجا ي. این ماتریس در بر گیرندهآوریم

خواهیم داشت. چون تعداد سطرها و ستونهاي این  29*24است ما یک ماتریس  24تعداد گذرها 

  باشد.این ماتریس به صورت فوق می .ندابررسی شده 12تا سطر  فقطماتریس زیاد است 

  

ر اثر منفی علامت منفی آن به خاط .شودبر روي مکانهاي ورودي ساخته مینیز  وروديW ماتریس

گیرد و در مکانهاي ها را از مکانهاي ورودي مییعنی نشانه .است که بر روي مکانهاي ورودي دارد

  باشد.این ماتریس به صورت فوق می کند.خروجی ذخیره می

  

به صورت فوق وریم ماتریس وقوع آاگر تفاضل این دو ماتریس را به صورت نظیر به نظیر بدست  حال

  آمد.در خواهد 
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  بررسی زنده بودن شبکه است. ،خاصیت سوم

زنده بودن اي از اجراها فعال شودحداقل یکبار توسط دنباله tاگر گذر  :1زنده بودن سطح  4-26

  .را خواهد داشت  1سطح

اي از اجراي گذرها این اطمینان وجود خواهد داشت که هیچ دنباله شبکهسی زنده بودن یک ربا بر

بنابرین بررسی این ویژگی براي  وقف و قرار گرفتن سیستم در حالت بن بست نخواهد شد.منجر به ت

براي بررسی زنده بودن یک شبکه باید زنده بودن گذرهاي  .یک شبکه بسیار مهم و اساسی خواهد بود

  .دهیمرا مورد بررسی و مطالعه قرار  آن

وظایف محوله را به درستی انجام  جمعی کرباتییابیم که اگر سیستم در می ي فوقشبکه يبا مطالعه

هرگز فعال نخواهند شد و گذرهاي مرده به حساب t5,t10,t15,t16,t18,t19,t20,t22,t23 دهد گذرهاي 

بنابرین  انجام پذیرد.خواهند آمد. اما بقیه گذرها حتماً یکبار باید فعال شوند تا کارها به صورت پیاپی 

مورد بعدي که در این شبکه به بررسی آن  را دارا خواهند بود. 1 زنده بودن سطحاقل حد ،بقیه گذرها

  ما پردازیم گراف دسترسی خواهد بود. براي بدست آوردن گراف دسترسی ابتدا لازم است تا می
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نشان  13-6اي که در شکل درخت فوق با نشانه گذاري اولیه .ن را بدست بیاوریمآ 1دسترسی درخت

  کند.به شکل فوق ادامه پیدا می شود وداده شده است آغاز می

  

(p1,p20,p19) 

          

(p1,p10,p20,p21)     (p2,p3,p10,p19)(p1,p11,p12,p19) 

              

(p2,p3,p10,p20,p21)  (p1,p11,p12,p20,p21)  (p1,p10,p21,p22,p23)      (p3,p4,p5,p10,p19)  (p2,p3,p11,p12,p19)  (p2,p3,p10,p20,p21) 

            

  

(p3,p4,p5,p10,p20,p21)  (p2,p3,p11,p12,p20,p210)  (p2,p3,p10,p21,p22,p23) 

(p3,p5,p6,p7,p10,p19)  (p3,p4,p5,p11,p12,p19)  (p3,p4,p5,p10,p20,p21) 

  t11  t6 

  t11    t6    t4    t3 

(p3,p5,p7,p8,p9,p10,p19)  (p3,p5,p7,p11,p12,p19)  (,p3,p5,p7,p10,p20,p21)  

  

(p3,p5,p6,p7,p10,p20,p21)  (p3,p4,p5,p11,p12,p20,p21)  (p3,p4,p5,p10,p22,p23) 

 

  

زیرا این درخت بسیار بزرگ  .البته بدست آوردن کل درخت دسترسی در اینجا امکان پذیر نیست

- ف میحذ آن شود و قسمتهاي تکراريگراف دسترسی نیز با استفاده از همین درخت ایجاد می .است

  هم خواهند بود.مانند  بنابرین درخت دسترسی و گراف دسترسی تا این مرحله  .شوند

ما را  جمعی رباتیکپتري است که قادرند سیستم ي ها شبکهبررسی خواص فوق همان ابزار تحلیلی 

مدل کرده و مورد تجزیه و تحلیل قرار دهند. بدین ترتیب نواقص و ایرادات سیستم مشخص شده و 

  تر خواهد بود.ب بسیار سادهرفع عی

را ي پتري ها شبکهبا استفاده از  جمعی رباتیکردن در این قسمت ما توانستیم یک شمایی از مدل ک

 ي پتري در کنترل رباتیک جمعی استفاده کنیم.ها شبکهبدست آوریم و از مکانیزمهاي کنترلی 

در برند، فهم موضوع را بالا می رافیکی،قابلیت نمایش گي پتري علاوه بر این که با استفاده از ها شبکه

  خواهند بود. کارابسیار نیز  مدل کردن سیستم با استفاده از ابزارهاي تحلیلی

 

                                                
1reachability tree 
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  : پنجمفصل 

  گیرينتیجه
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زندگی حشرات و موجوداتی که به صورت اجتماعی زندگی ي کاري است که از هزحو جمعی رباتیک

استفاده از با  بگیرد. این سیستمرا در رباتها به کار این همکاري سعی دارد  و الهام گرفته ،کنندمی

توسط یک  گونه کارهااینانجام  را انجام دهد. ايکارهاي پیچیده داردسعی  ،همکاري تعدادي ربات

روز به روز  جمعی رباتیکي کاري محدوده .استگیر و پر هزینه یا بسیار وقت بودهربات منفرد ممکن ن

گیر در کارهایی که براي بشر وقت جمعی رباتیکتا از  بر آن استسعی  امروزه است.گسترش پیدا کرده

و نجات مسدومین  توان به کارهاي امدادمی جمعی رباتیکاز کاربردهاي  .شودو خطرناکند استفاده 

اشاره ی کاربردهاي نظامی و پزشک شناسی وسوزي، اکتشاف معدن و زمین، آتشحوادثی مثل زلزله

  . کرد

کارایی این سیستم نیز روز به روز افزایش یافته است.  جمعی رباتیکابرین با گسترش کاربردهاي بن 

. که از لحاظ کاري داراي انعطاف پذیري هستند با تعداد زیادي ربات سروکار داریم دراین سیستمها،

هاي خاص خود را ی پیچیدگیدر دنیاي واقع این سیستمها سازيسازي و پیادهمدل ،بنابرین کنترل

  .اهد داشتخو

قبل از تبدیل مدل به دنیاي  ها شبکهاین  هستند.سازي ي پتري نیز ابزاري فرمال براي مدلها شبکه

 ند.نرا پیدا کرده و در رفع آنها کمک ک آناشکالات  مدل پرداخته،تجزیه و تحلیل  بهد نتوانمی ،واقعی

و مسائل کنترلی آن، ي پتري ها شبکهتا با استفاده از خواص  ایمکردهنامه سعی در این پایانبنابرین 

تر شدن کار سعی بر آن است . براي سادهنماییمسازي رباتیک جمعی را مدل کرده و پیادهسیستمهاي 

ي محوله کارهاي پیچیده یمتا بدین وسیله بتوان .باشیم داشته جمعی رباتیکبه  نوعی نگاه انتزاعی که

استفاده از یستمها را تجزیه نموده و سپس هر کدام از این کارهاي ساده شده را با گونه سبه این

 ها شبکهبا استفاده از خاصیت ترکیب در این  توانمی ي کارالبته در ادامه .ي پتري مدل کنیمها شبکه

  . رسیدو به مقصود نهایی  تبه ترکیب کارهاي تجزیه شده پرداخ
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Abstract:                                                                                             

                                                                                        
  

Swarm robotic is a new field of research that uses the robots with specific 

abilities to achieve goals. The concept of swarm is inspired by the robotic 

structure of the collective life of animals and insects living socially. The 

aim is to bring the robot group behavior closer social behavior of insects. 

So swam robotic control has a heuristic or exploratory nature and can’t be 

formal. The formal ways have analytic skill. Unlike that, modeling with the 

Petri nets have formal state and it can convert to the executive code. So if 

we can handle a swarm's control of a formal structure and its modeling 

capability with Petri's network, we will achieve better results. We will 

begin by analysis and comparing. Then, using the swarm robotic 

mechanism and forming them with Petri networks, we try to change 

heuristic natures to formal ones and simplification them. In this way, with 

the clustering of robots and Division tasks, in addition to optimizing the 

division of  tasks, control task are greatly optimized. Also the complexity 

of the problem is reduced considerably. Finally, we can modeling the 

swarm robotic with the Petri networks. 
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