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 چکیده

 یبا الهام از طبیعت و تلفیق هوش جمعی و رباتیک پا به عرصه (Swarm Robotics) علم رباتیک جمعی

در برابر  ، مقاومتدر انجام وظایف ها از جمله انعطافهای خاص این سیستموجود گذاشت. ویژگی

های را از دیگر سیستم رباتیک جمعیبه همراه داشته و  متعددیپذیری، مزایای و مقیاس خسارت

 ی کاربردهای رباتیکهایی باعث گسترش دامنهنماید. از طرفی وجود چنین ویژگیمتمایز می رباتیک

های اخیر محققان گردد. در نتیجه در سالهای خطرناک، صنعتی، نظامی و امثال آن میجمعی در محیط

افزار کنترلی مشترک برای اند. به دلیل عدم وجود نرمی رباتیک جمعی داشتهای به حوزهیژهتوجه و

ه ها امر دشواری است. استفادهای رباتیک جمعی، تحلیل، نگهداری و اعتبارسنجی این سیستمسیستم

د ح های رباتیک جمعی، مشکلات گفته شده را تاسازی و طراحی سیستمهای فرمال برای مدلاز روش

ها و مشخصات مسئله های فرمال نیز تضمینی برای انطباق خواستهنماید. ولی در روشزیادی رفع می

( به SCTسازی وجود ندارد. رویکرد پیشنهادی، استفاده از تئوری کنترل سوپروایزری )ی پیادهبا نتیجه

ای تولید خودکار کدهان به تومیاستفاده از این تئوری با سازی سیستم است. مدلطراحی و عنوان ابزار 

 .برطرف کردهای فرمال در تضمین انطباق مشخصات سیستم را و مشکل روش پرداختکنترلی 

ی کاوش هدف با الهام از عملیات های رباتیک جمعی، مسئلهیکی از وظایف تعریف شده در سیستم

-اوش تجمعی، حملی دیگر چون کست. این وظیفه ترکیبی از چند وظیفها هاجستجوی غذای مورچه

در ود. ری رباتیک جمعی بشمار میپیچیده در حوزهوظیفه ونقل تجمعی و تخصیص وظایف بوده و یک 

که  اوش هدف ابزار جامعی پیشنهاد گشتسازی وظیفه کی جاری، به منظور طراحی و پیادهرساله

نیاز را به صورت خودکار و کد کنترلی مورد کردهرفتارها و نیازهای سیستم را در قالب مولدها دریافت 

ی احتمالات و را با افزودن دو مولفه SCTی قدرتمندتری از کند. ابزار پیشنهاد شده نسخهتولید می

شود. برای ( نامیده میptSCTدار )کند که تئوری کنترل سوپروایزری احتمالاتی و زمانزمان معرفی می

دو روش،  سازی و دوری از موانع توسط هری همگام، دو وظیفهSCTنسبت به  ptSCTمقایسه قدرت 

ی هند. برای بررسی عملکرد وظیفبدست آمده مورد تحلیل قرار گرفتو نتایج  سازی گشتطراحی و پیاده

 ARGoSسازی و در محیط شبیه E-puckآزمایش با استفاده از ربات  0022کاوش هدف طراحی شده، 

ها و تاثیر استراحت بر عملکرد د اهداف، موانع و رباتصورت گرفته و جوانب مختلفی از جمله تاثیر تعدا

اند. نتایج بدست آمده نشان از عملکرد قابل قبول سیستم طراحی شده سیستم مورد بررسی قرار گرفته

ی سازی سایر وظایف رباتیک جمعتوان از سکوی پیشنهادی برای طراحی و پیادهدارند. به این ترتیب، می

 نیز بهره برد.

های رباتیک جمعی، هوش جمعی، تئوری کنترل سوپروایزری، کاوش هدف، روش یدی:کلمات کل
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های در تکنولوژی رباتیک است که حوزهمورد توجه یکی از موضوعات تحقیق  (SR) 1رباتیک جمعی

دهد. در کنار یکدیگر قرار می هوش مصنوعی، تئوری کنترل، رباتیک، مهندسی سیستم و بیولوژی را

 یرندگو برخی دیگر از رفتار حیوانات در طبیعت الهام می برخی از محققان علم رباتیک، از هوش انسان

تلف های مخها در موقعیتجمعی نیز در تلاش است تا نه تنها ذهن حیوانات، بلکه رفتار آن. رباتیک [1]

عی زندگی کرده و امتجاشان را تقلید نماید. حیوانات و موجوداتی که به صورت و در محیط زندگی

این اند. ایجاد کرده پژوهشگرانی رباتیک جمعی را در ذهن ی اولیههستند، جرقه 0دارای هوش جمعی

ی ، دسته0های پرندگان مهاجر، کلونی مورچهدارند؛ به عنوان مثال، دسته 3سازماندهموجودات رفتار خود

شکل ها چند نمونه از این موارد هستند. ها و تک سلولیها، باکتریها، اجتماع زنبورها، موریانهماهی

 دهد.کنند را نشان میعی زندگی میامتجاای از حیواناتی که به صورت نمونه 1-1

 

 

ساخته شده ها توسط موریانه ات. بنای نشان داده شده در تصویرای از اجتماع حیوان: نمونه9-9شکل 

 .[3, 2] است

                                                 
1 RoboticsSwarm  
0 Swarm Intelligence 
3 Organizing-Self 
0 Ant Colonies 



 

3 

 

اندکی  3، محاسباتی و شناختی0های ارتباطیی اجتماعات مورد اشاره به تنهایی توانایی1هر یک از اعضا

. [0] انجام رسانندهای بزرگی را به قادرند ماموریت نار هم و با استفاده از هوش جمعیدارند ولی در ک

ه ها پیچیدتر باشد، نقش هر یک از آناعضا کمهرچه تعداد  های متفاوتی دارند؛اجتماعات حیوانات اندازه

ی ده تواند به راحتی هزارپا یا ملخی با جسهها میدارند. کلونی مورچه لازم تر بوده و توانایی بیشتری

ها با استفاده از تماس، صدا و ای بزرگ را حمل نماید؛ آنبرابر یک مورچه را شکست داده و یا طعمه

ای بسیار ها قادرند بناهای تپه. موریانه[5] با یکدیگر در ارتباط هستند کنندکه ترشح می 0فرومونی

توانند به راحتی در محیطی ناشناخته و بزرگ، به صورت گروهی به پیچیده بسازند. حشرات می

دیگر کنند بدون اینکه به یکرکت میها در کنار یکدیگر حی ماهیجستجوی منابع غذایی بپردازند. دسته

ی دشمنان از خود مراقبت حمله هنگامها قادرند شکل اجتماع خود را تغییر داده و در برخورد نمایند؛ آن

هاست به هماهنگی ی آنای که بر بالهانهها در دو طرف سرشان و نش؛ وجود چشم ماهی[9] نمایند

کند. پرندگان در هنگام مهاجرت با آرایش خاصی پرواز کرده و با استفاده از حس بویایی، ها کمک میآن

 .[7] یابندقطب نمای خورشیدی، محاسبات زمانی و میدان مغناطیسی، مقصد خود را می

یوانات، عدم وجود رهبر و هماهنگ کننده است. مطمئنا در چنین ی اجتماع حی قابل توجه دربارهنکته

های ساده تقسیم ای وجود دارد که وظایف اصلی را به قسمتسازمان هوشمندی، مکانیزم کشف نشده

ها را ترکیب نموده و موجب چنین ی کار آنها را انجام دهند و سپس نتیجهکرده تا اعضا بتوانند آن

شود. هدف از علم رباتیک جمعی و هوش جمعی نیز شناخت این مکانیزم یزی شگفت انگ 5جمعیترفتار 

 است.

ها در بین افراد توزیع شده موجودات اجتماعی از حالت سراسری کلونی خود اطلاعی ندارند. دانش آن

ی اصلی را کامل کند. اعضا تواند بدون کمک بقیه، وظیفهاست؛ به شکلی که هر یک از اعضا نمی

تبادل اطلاعات داشته باشند و منبع غذا یا خطر حمله را به دیگران اطلاع دهند. این اطلاعات  توانندمی

توانند رفتار به صورت محلی جابجا شده و دانشی از موقعیت کلی وجود ندارد. از طرفی، حشرات می

ان مثال، اند، وفق دهند. به عنوخود را با توجه به تغییراتی که مابقی اعضای دسته در محیط داده

 .[9] کنندشان، متفاوت عمل میها پس از تغییر ساختار خانهموریانه

                                                 
1 Individuals 
0 Communication 
3 Cognition 
0 heromoneP 
5 Collective Behavior 
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های چندرباته مطرح های اخیر عبارت رباتیک جمعی به عنوان کاربرد هوش جمعی در سیستمدر سال

 [10] 3هاو کلونی ربات [11] 0، رباتیک توزیع شده[12] 1. عباراتی مانند رباتیک تجمعی[8] شده است

 دارند. با هم ها و اشتراکاتیروند و تفاوتهای چندرباته به کار میی سیستمنیز وجود دارند که برا

تواند تمایزی بین این حوزه و دیگر موارد ایجاد های خاص رباتیک جمعی در کنار تعریف آن میویژگی

ای که با ها است؛ به گونهی اجتماعی از رباتای بر چگونگی طراح. رباتیک جمعی، مطالعه[13] نماید

تعاملات در کلونی  ها و محیط، رفتار تجمعی داشته باشند.ها و تعامل رباتربات 0استفاده از تعامالات

انتشار یافته و بدین ترتیب اعضای کلونی در کنار یکدیگر قادر به انجام اموری خواهند بود که دستیابی 

. شودن نیست. این رفتار تجمعی، تحت عنوان خودسازماندهی شناخته میبه آن برای یک ربات ممک

مبتنی بر ترکیب چهار قانون پایه است:  وتئوری خودسازماندهی از علوم فیزیک و شیمی گرفته شده 

 . [9] «9تعاملات چندگانه»و « 7تصادفی بودن»، «9واکنش منفی»، «5واکنش مثبت»

ارائه شده است؛ طبق این تعریف، رباتیک جمعی،  [5] مرجع وسطتر رباتیک جمعی تتعریف دقیق

ز که با استفاده ا ایهای ساده و قابل تعاملات فیزیکی است به گونهی چگونگی طراحی رباتمطالعه

، . در کنار این تعریفتعاملات بین رباتی و بین ربات و محیط بتوانند رفتار تجمعی داشته باشند

 مشخصاتی نیز برای رباتیک جمعی مطرح شده است که در ادامه تشریح خواهند شد.

ی خاصی از رباتیک تجمعی است و به طور کلی به دلیل وجود بیش از یک رباتیک جمعی زیر مجموعه

مراتب  شود. در ادامه به معرفی سلسههای چندرباته محسوب میربات در سیستم، نوعی از سیستم

 های چندرباته به عنوان پدر علم رباتیک جمعی پرداخته شده است.وراثت در سیستم

 های چندرباتهسیستم -9-9
های منفرد در پردازش اطلاعات و موارد دیگری که های چندرباته به دلیل توانایی اندک رباتسیستم

تم های موجود در سیسگذاشتند. رباتی وجود ها نیستند، پا به عرصهها به تنهایی قادر به انجام آنربات

ای هباید با یکدیگر همکاری و تعاون داشته باشند تا بتوانند وظایف بزرگ را مدیریت نمایند. سیستم

                                                 
1 Collective Robotic 
0 Distributed Robotic 
3 Robots Colony 
0 Interactions 
5 Positive Feedback 
9 Negative Feedback 
7 andomnessR 
9 Multiple Interactions 
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های جستجو و نجات، شکار، نظارت بر محیط و کاوش فضا را با چندرباته قادرند وظایفی چون ماموریت

 موفقیت و بسیار بهتر از قبل انجام دهند.

طرح بندی مبندی نمود. برای نمونه، طبقههای مختلفی طبقهتوان به روشهای چندرباته را میستمسی

«. 0دهیسازمان»و « 3هماهنگی»، «0دانش»، «1تعاون»از چهار سطح تشکیل شده است:  [10]شده در 

نیز اشاره شده است که به صورت عمود بر « 5بندیترکیب»و « ارتباطات»علاوه بر آن، به دو ویژگی 

 ها در انجامقرار دارد. ربات« نتعاو»بندی، بندی اصلی قابل تعریف هستند. در سطح اول طبقهطبقه

نمایند که آن وظیفه توسط یک ربات منفرد قابل انجام نباشد یا وظایف سراسری به شکلی همکاری می

ه های چندرباته متعاون پرداخت، تنها به سیستمادامهبا انجام کار گروهی، کارایی سیستم ارتقا یابد. در 

 هایهایی که رباتبرای کل اعضا وجود دارد. سیستمها یک هدف سراسری شده است؛ در این سیستم

مورد بحث قرار  بخشپردازند )غیر متعاون(، در این آن در یک محیط مشترک به انجام امور متفاوت می

 دهد.را نشان می [10]بندی مطرح شده در طبقه 0-1شکل اند. نگرفته

 

بندی با رنگ های رباتیک جمعي در این طبقههای چندرباته. ویژگيبندی سیستمطبقه :2-9شکل 

 .[91]اند خاکستری متمایز شده

ه، های ناآگاها است. در سیستمتیمیترین ویژگی در یک سیستم متعاون، اطلاع از وجود دیگر هممهم

بندی با عنوان ها اطلاعی ندارند. این ویژگی، سطح دوم طبقهها از وجود یا عدم وجود دیگر رباتربات

ترین نوع تعاون است. به عنوان مثال در های ناآگاه ضعیفنماید. تعاون در سیستمرا ایجاد می« دانش»

                                                 
1 Cooperation 
0 Knowledge 
3 Coordination 
0 Organization 
5 Composition 

تعاون

آگاه ناآگاه
ارتباط واکنشیبدون 

هماهنگي قوی
با ارتباط

هماهنگي ضعیف
با ارتباط یا بدون ارتباط

واکنشی

بدون هماهنگي
با ارتباط یا بدون ارتباط

واکنشی

متمرکز قوی
مشورت جمعی

متمرکز ضعیف
مشورت جمعی

توزی  شده
مشورت جمعی یا واکنشی
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ه ها بتوانند در کنار یکدیگر بدون اطلاع از حضور دیگر رباتها میعملیات هل دادن یک جعبه، ربات

 همکاری و انجام یک هدف مشترک بپردازند.

ای است ها به گونههای هماهنگ، تعاون رباتدارد. در سیستم نام« هماهنگی»بندی، سطح سوم طبقه

گیرد. بنابراین عملیات به شکل ها را در نظر میکه هر ربات برای انجام هر عمل، عملکرد دیگر ربات

های متعاون نیست؛ در واقع رسد. هماهنگی الزاما از ویژگی سیستممنسجم و با کارایی بالا به اتمام می

های اهنگی وجود دارند که متعاون نیستند. به عنوان مثال هماهنگی در بین رباتهای همسیستم

ها متفاوتند و اهداف مشترکی گذارند لازم است؛ با اینکه رباتصنعتی که ابزار آلات را به اشتراک می

ه گاهای ناآکند. واضح است که سیستمها از بروز تداخل جلوگیری میندارند. هماهنگی در این سیستم

 ها از وجود یکدیگر اطلاعی ندارند. توانند هماهنگی داشته باشند؛ زیرا رباتنمی

هماهنگی به دو نوع قوی و ضعیف قابل تقسیم است؛ هماهنگی قوی بر اساس قوانین از پیش تعیین 

ین یها چگونگی تعامل دو یا بیشتر ربات با یکدیگر را تعشده یا یادگرفته شده است. این قوانین و پروتکل

های اییتر است. ولی تواننمایند. هماهنگی ضعیف به پروتکل وابسته نیست و به خطای ارتباطی مقاوممی

تر باشد، هماهنگی تری نسبت به هماهنگی قوی دارد. هر چه محیط پویاتر و هدف پیچیدهسازمانی کم

های متعاون ستمقوی برای رسیدن به هدف کارآمدتر است. هماهنگی همیشه یک ویژگی لازم در سی

نیست. با این حال انعطاف سیستم را با فراهم کردن امکان استفاده بهتر از منابع مشترک، افزایش 

تر ها است که منجر به ریسک خطای کمتر آنهای ناهماهنگ، طراحی سادهدهد. مزیت سیستممی

 اتلاف منابع خواهد شد.ها باعث های ممکن در عملکرد رباتشود؛ ولی این ویژگی به دلیل تداخلمی

در سیستم را تعیین  1بندی است که وجود و عدم وجود تمرکزدهی نام چهارمین سطح طبقهسازمان

تواند بوده و رهبر وجود ندارد. تمرکز می 0ها کاملا خودمختارهای توزیع شده، رباتنماید. در سیستممی

دیگر مدیریت شود. در حالت تمرکز قوی، دارای ساختار سلسله مراتبی باشد و هر رهبر توسط رهبری 

عیف شود. تمرکز ضشود و این رهبر تا پایان عملیات تعویض نمیتصمیمات توسط یک رهبر گرفته می

دهد که امکان تعویض رهبر در حین عملیات وجود داشته باشد و بر اساس تغییرات هنگامی رخ می

ید تساب یابد. مشکل تمرکز قوی وابستگی شدمحیط یا شکست رهبر قبل، نقش رهبری به ربات دیگر ان

 خورد. مزیتبه ارتباطات است؛ اگر خطایی رخ دهد یا رهبر دچار مشکل شود، کل سیستم شکست می

ها را پردازش های متمرکز امکان وجود رهبری توانا و مناسب است که بتواند به راحتی دادهسیستم

هند. دتری را انجام میی اعضای تیم وظایف سادهها، بقیهکرده و تصمیات را اتخاد نماید. در این سیستم

                                                 
1 Centralization 
0 Autonomous 
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 گیری خودمختار است؛ ولی برایهای توزیع شده مشکلات بالا را ندارند، زیرا هر ربات در تصمیمسیستم

 تشخیص هماهنگی بین اعضا پیچیدگی بیشتری لازم است.

بر نمودار قابل تفسیر است:  بندی دو فاکتور دیگر نیز وجود دارد که به صورت عموددر این طبقه

یرد گها معمولا توسط مکانیزم ارتباطی صورت میسیستم. تعاون بین ربات« بندیترکیب»و « ارتباطات»

، هماهنگی [10]بندی معرفی شده در ها تبادل اطلاعات داشته باشند. در طبقهدهد رباتمی که اجازه

واند تی هماهنگی ضعیف و یا ناهماهنگ، تبادل اطلاعات میقوی حتما باید ارتباط داشته باشد. در دسته

های ناآگاه ارتباط ندارند. بسته به روش تبادل اطلاعات، دو نوع ه باشد. سیستموجود داشته یا نداشت

ارتباط وجود دارد: ارتباط مستقیم و غیرمستقیم. در ارتباط مستقیم، با استفاده از سخت افزار، سیگنالی 

شود، فته مینیز گ 1گذاریشود. در ارتباط غیرمستقیم که به آن نشانهها ارسال میقابل فهم به دیگر ربات

مایند؛ همانند نها نشانه را تفسیر میی رباتنشانه یا تاثیری بر محیط گذاشته شده و به این ترتیب بقیه

 گذارند.ها در محیط برجا میفرومونی که مورچه

شود. در ساختار همگن تمامی تقسیم می« 3ناهمگن»و « 0همگن»خود به دو نوع « بندیترکیب»فاکتور 

افزار کنترلی، یکسان هستند. اگر سیستم همگنِ قطعی افزاری و نرمم از نظر سختهای سیستربات

ا در ها تنهکنند. رباتهای مختلف در ازای دریافت ورودی یکسان، خروجی یکسان تولید میباشد، ربات

مایند. نشان در محیط متفاوت باشد و یا سیستم غیرقطعی باشد، متفاوت عمل میصورتی که موقعیت

ها متفاوت است. در یک سیستم همگن، به افزار کنترلی رباتافزار یا نرمهای ناهمگن، سختسیستمدر 

گر ی او توسط یک ربات دیها در صورتی که رباتی با مشکل مواجه شود، وظیفهدلیل رفتار یکسان ربات

های سیستم ها بالاتر است. ضعفپذیری خطا و مقاومت این سیستمشود؛ در نتیجه تحملمدیریت می

های ناهمگن در ها وجود ندارد. سیستمهاست؛ زیرا تفاوتی بین رباتپایین آن« 0پذیریوفق»همگن در 

های پویا و های ناهمگن در محیطیابند. سیستمتر وفق میهای پویا راحتهای جدید و محیطموقعیت

ه تی که رباتی با مشکل مواجپذیری خطای بالاتری دارند؛ زیرا در صوربینی نشده، تحملشرایط پیش

های دهد. توجه به این نکته ضروری است که در سیستمی او را انجام میشود، ربات دیگری وظیفه

 ای را انجام دهند.ی مشابهتوانند وظیفههای متفاوت میناهمگن نیز ربات

                                                 
1 Stigmergy 
0 Homogeneous 
3 Heterogeneous 
0 Adaptivity 
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ر رفتار مشورت نام دارند. د« 0واکنشی»و « 1مشورت اجتماعی»های رباتیک ، دو ویژگی دیگر سیستم

-شوند. وظایف تیم توسط استراتژیشود تا با تغییرات محیط هماهنگ اجتماعی، به تیم اجازه داده می

شود تا از تمامی منابع در دسترس برای رسیدن به هدف استفاده گردد. در رفتار هایی مشخص می

محیط هماهنگ شده و سعی بر واکنشی، هر یک از اعضا با استفاده از استراتژی منفرد خود با تغییرات 

هایی که هماهنگ ی سیستم، همه[10]بندی ارائه شده در مرجع ی خود دارد. در طبقهاتمام وظیفه

های هماهنگ نمایند. ممکن است هر دو روش در سیستمقوی نیستند، به صورت واکنشی عمل می

توان به صورت واکنشی یا مشورت اجتماعی عمل های توزیع شده، میقوی استفاده شود. در سیستم

استراتژی را تغییر داده و رفتار سیستم را تعیین نمود. رهبر گروه در دو حالت تمرکز قوی و ضعیف، 

 کند.می

های چندرباته بندی سیستم(. در این طبقه1-1جدول است ) مطرح شده [15]بندی دیگری توسط طبقه

پهنای »، «5توپولوژی ارتباطی»، «0ی ارتباطیبازه»، «3ی اجتماعاندازه»هایی همچون با توجه به ویژگی

-دسته« بندی اجتماعترکیب»و « 9شیتوانایی پرداز»، «7تغییرات پیکربندی اجتماع»، «9باند ارتباطی

 شود.ها مختصرا توضیح داده میشوند. در ادامه هر یک از این ویژگیبندی می

یشنهادی با بندی پهای رباتیک جمعي در طبقه. ویژگي[91]های چندرباته بندی سیستم: طبقه9-9جدول 

 اند.رنگ خاکستری مشخص شده

 انواع حالات نام ویژگی

 SIZE-ALONE SIZE-PAIR SIZE-LIM SIZE-INF ی اجتماعاندازه

 - COM-NONE COM-NEAR COM-INF ارتباطی بازه

 TOP-BROAD TOP-ADD TOP-TREE TOP-GRAPH توپولوژی ارتباطی

 BAND-INF BAND-MOTION BAND-LOW BAND-ZERO پهنای باند ارتباطی

 - ARR-STATIC ARR-COMM ARR-DYN پیکربندی مجدد اجتماع

 PROC-SUM PROC-FSA PROC-PDA PROC-TME توانایی محاسباتی

 - CMP-IDENT CMP-HOM CMP-HET بندی اجتماعترکیب

                                                 
1 Social Deliberation 
0 Reactivity 
3 Collective Size 
0 Communication Range 
5 Communication Topology 
9 Communication Bandwidth 
7 Collective Reconfigurability 
9 Processing Ability 
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تواند چهار حالت مختلف های موجود در سیستم است که میی اجتماع، تعداد رباتمنظور از اندازه

به دو ربات اشاره داشته و  SIZE-PAIRبه معنی یک ربات منفرد است.  SIZE-ALONEداشته باشد؛ 

بیانگر تعداد  SIZE-INFتواند متفاوت باشد. ی کوچکی میها در محدودهتعداد ربات SIZE-LIMدر 

 نهایت ربات است. بی

ویژگی  دهد. اینها ممکن باشد را نشان میی دو ربات که ارتباط بین آنی فاصلهی ارتباطی، بیشینهبازه

هر  COM-NEARدر ی ارتباط مستقیم است. به معنی عدم اجازه COM-NONEسه حالت دارد؛ 

تواند بدون محدودیت با هر ربات می COM-INFهای نزدیک خود ارتباط دارد. در ربات فقط با ربات

ربات دیگری ارتباط داشته باشد. فاصله در اینجا به صورت اقلیدسی یا بر اساس توپولوژی محاسبه 

 گردد.می

توانند به ربات ها نمیربات TOP-BROADشود؛ در توپولوژی ارتباطی نیز به چهار دسته تقسیم می

تواند با هر ربات می TOP-ADDشوند. در ها ارسال میی رباتها برای همهخاصی پیام دهند و پیام

ها در یک ساختار درختی قرار ربات TOP-TREEاستفاده از نام یا آدرس ربات دیگر به او پیام دهد. در 

-یستمها در سفرزندانشان پیام دهند. این نوع از توپولوژیداشته و ممکن است فقط بتوانند به پدران یا 

ها به شکل یک گراف با یکدیگر در ارتباط ربات TOP-GRAPHهای نظارتی و کنترلی کاربرد دارد. در 

ع های بیشتر منجر به قطتر است زیرا وجود لینکهستند. این روش نسبت به توپولوژی درختی مقاوم

های ارتباطی مانند درخت یا آدرس به گردد. استراتژیای اجتماع میی بین اعضنشدن راحت رابطه

ها حساس هستند؛ شکست یک ربات، باعث توقف کار ربات دیگر در سمت دیگر ارتباط شکست ربات

 شود.می

ارتباط آزاد است؛ در این حالت،  BAND-INFتواند یکی از چهار نوع زیر باشد؛ در پهنای باند ارتباط می

-BANDای بزرگ است که محدودیتی در ارسال اطلاعات وجود ندارد. در د به اندازهپهنای بان

MOTION های مختلف یکسان است؛ این مسئله ی جابجایی ربات بین مکانی ارتباطات با هزینههزینه

توان الهامی از رقص زنبورهای عسل دانست؛ رقص زنبور توسط زنبورهای نزدیکش دیده و تفسیر را می

ها بیشتر است. ی جابجایی رباتی ارتباط بسیار زیاد بوده و از هزینههزینه BAND-LOW. در شودمی

هنگامی قابل پذیرش است  BAND-LOWها مستقل باشند. استفاده از در این شرایط بهتر است ربات

 سیستم. در 1ها باشد نه افزایش بهینگیکه هدف از چندرباته بودن سیستم، افزایش فراوانی ربات

BAND-ZERO بندی توانند یکدیگر را احساس کنند؛ در طبقهها نمیارتباط مجاز نیست و ربات

 نامیده شدند. « ناآگاه»ها پیشین، این سیستم

                                                 
1 Efficiency 
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به نرخی که اجتماع بتواند خود را بازسازماندهی کند، پیکربندی مجدد اجتماع گویند. در واقع  نرخی 

ه به توانند به سرعت با توجکند. به عنوان مثال، زنبورها میکه هر عضو بتواند نسبت به دیگران حرکت 

 STATIC-ARRتوانند. در حرکت دیگری، حرکت خود را تغییر دهند ولی خودروها در یک بزرگراه نمی

چیدمان مجدد به صورت هماهنگ شده  COMM-ARRایستا و توپولوژی ثابت است. در  1چیدمان

-ARRدهد. ا اعضایی که ارتباط دارد، تغییر چیدمان انجام میگیرد و در واقع ربات تنها بصورت می

DYN تواند تغییر کند.به چیدمان پویا اشاره دارد که در آن پیوند اعضای اجتماع می 

ها مدل محاسباتی بخصوصی نسبت داده در ویژگی توانایی پردازش هر یک از اعضا، به هر یک از ربات

استفاده نمود.  0تر از ماشین تورینگتر و ضعیفدل محاسباتی سادهتوان برای هر ربات یک مشود. میمی

با این حال، مدل ترکیبی کل اجتماع ممکن است قدرتمند و پیچیده شود. برای سادگی بیشتر تنها 

ای است که برای واحد ساده PROC-SUMاند. های ترتیبی ساده در فضای گسسته عنوان شدهمدل

ن یک کرد شود ولی ممکن است به علت سادگی زیاد برای مدله میسازی شبکه عصبی استفادشبیه

کردن محاسبات هر ربات از ماشین حالت متناهی برای مدل PROC-FSAربات مناسب نباشد. در 

 TME-PROCبرد. برای مدل کردن بهره می 3اینیز از آتاماتای پشته PDA-PROCشود. استفاده می

 نمایند.ها از این نوع مدل محاسباتی استفاده میستممعادل ماشین تورینگ است. اغلب سی

افزاری اعضای اجتماع از نظر سخت CMP-IDENTتر توضیح داده شد. در بندی اجتماع نیز پیشترکیب

باشند. در های فیزیکی همگن میاعضا از نظر ویژگی CMP-HOMافزاری همگن هستند. در و نرم

CMP-HET نیستند و در نتیجه رفتار متفاوتی خواهند داشت. ها از نظر فیزیکی یکسانربات 

 رباتیک جمعي -9-2
مخترع روش  0. مارکو دوریگو[19] ی رباتیک جمعی ایجاد شدبرای اولین بار پروژه 0222در سال 

سازی های جدید طراحی و پیادهی روش( این پروژه را با هدف مطالعهACOها )کلونی مورچه

ی تعریفی از رباتیک علاوه بر ارائه [17]اشیا تعریف نمود. دوریگو در  5خودسازماندهی و خود اتصالی

های بسیار کوچک و ارزان قیمت در ای باشد که رباتها باید به گونهجمعی، بیان نمود که اجتماع ربات

، ها باشند. از طرفیپیچیده قادر به انجام آن کنار یکدیگر وظایفی را انجام دهند که یک یا چند ربات

                                                 
1 Arrangement 
0 Turing Machine 
3 Push Down Automaton 
0 Marco Dorigo 
5 assembling-Self 
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ای باشد که رفتار تجمعی از ی فیزیکی و رفتارهای کنترلی( باید به شیوهها )از دو جنبهطراحی ربات

 .[19] ها و محیط ایجاد گرددها و رباتتعاملات بین ربات

 مودهای چندرباته مطرح ندوریگو پس از آن قیودی را به منظور تفکیک رباتیک جمعی از دیگر سیستم

، «توانایی محدود»، «0تعداد زیاد»، «1استقلال» تعدادی از این قیدها از قبیل . در این بخش به[18]

 شود.اشاره می «همگن بودن»و  «9شدههماهنگی توزیع» ،«5انعطاف»، «0مقاومت» ،«3پذیریمقیاس»

 ها در این سیستم باید بتوانند به صورت فیزیکی با محیط تعامل داشته باشند : رباتاستقلال

، قدرت تعامل با محیط ندارند؛ بنابراین 7ی حسگرهاو بر آن اثر بگذارند. به عنوان مثال، شبکه

ها رهبر کنترل کننده وجود آیند. در این سیستم، رباتیک جمعی به حساب نمیهااین سیستم

 ندارد.

 گونه که در اجتماعات های موجود در سیستم باید زیاد باشد. همان: تعداد رباتتعداد زیاد

حیواناتی مانند مورچه یا زنبور شاهد چند صد تا چند هزار حشره در دسته هستیم. ممکن 

ها وجود داشته و هر گروه شامل چندین ربات مسئله، چند گروه از رباتاست بسته به نیاز 

 ها کم و اعضای هر گروه زیاد است.باشد. در رباتیک جمعی تعداد گروه

 ای که توانایی انجام ها باید کم باشد؛ به گونههای هر یک از ربات: تواناییتوانایي محدود

ند کی ربات نیز کمک میمسئله به کاهش هزینهوظایف بزرگ را به تنهایی نداشته باشند. این 

 که از قیود اصلی رباتیک جمعی است.

 ها به درستی عمل کند و حتی در شرایط : سیستم باید با افزایش تعداد رباتپذیریمقیاس

 مناسب، کارایی کل مجموعه ارتقا یابد.

 را دارند. به این معنی که های ماژوله برای وظایف مختلف حلها توانایی تولید راه: رباتانعطاف

افزاری های نرم9افزاری زیاد یا تغییر سکوبرای انجام عملیات مختلف، نیاز به تنظیمات سخت

ها با وجود ساختار ثابت در شرایط شکار، یافتن غذا و تشکیل زنجیره، متفاوت نباشد. مورچه

د برنبزرگ را به لانه میکنند؛ در حالت شکار، با ایجاد ارتشی قوی و همکاری، شکار عمل می

                                                 
1 Autonomy 
0 Large Number 
3 Scalability 
0 Robustness 
5 Flexibility 
9 Distributed Coordination 
7 Sensor Networks 
9 Platform 
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رود و با استفاده از قرار دادن و در یافتن غذا، هر مورچه به صورت منفرد به جستجوی غذا می

 شوند.فرومون روی محیط با یکدیگر هماهنگ می

 ها دچار خسارت شوند یا محیط ها در شرایطی که تعدادی از ربات: سیستم رباتمقاومت

ادامه دهد؛ حتی اگر لازم باشد مقداری از کارایی کم شود. در آشوبی شود، باید به کار خود 

های دیگر جبران ها، خسارت یک ربات، توسط رباتدر این سیستم 1واقع با وجود فراوانی

 شود.می

  ها توزیع شده است و : در سیستم رباتیک جمعی، هماهنگی بین رباتشدههماهنگي توزی

 حلی دارد.هر ربات حسگرها و ارتباطات محدود و م

 های هر گروه از نظر : در رباتیک جمعی، تعداد محدودی گروه وجود دارد که رباتهمگن بودن

های مختلف های گروهاند و نقش یکسان در عملیات دارند. رباتافزاری مشابهفیزیکی و نرم

 ممکن است از نظر رفتار یا نرم افزار کنترلی متفاوت باشند.

 جا موقعیت رباتیکهای چندرباته معرفی شد. در ایندی برای سیستمبندر بخش پیش دو نوع طبقه

 0-1شکل های رباتیک جمعی با رنگ خاکستری در شود. ویژگیبندی بیان میجمعی در این دو طبقه

ها از وجود یکدیگر مطلع اند. رباتیک جمعی یک سیستم متعاون و آگاه )رباتمتمایز شده 1-1جدول و 

نمایند. هستند( با هماهنگی قوی بین اعضا است که به صورت توزیع شده و بدون رهبری عمل می

ذیری پی بسیار بزرگی متغیر باشد و این مقیاستواند در محدودهاجتماع در رباتیک جمعی میی اندازه

ط ها تنها توانایی ارتباها محلی است یعنی رباتدهد. ارتباط در این سیستمها را نشان میاین سیستم

ی هع گراف بوده و هزینها از نوهاست را دارند. توپولوژی ارتباطی بین رباتهایی که در نزدیکی آنبا ربات

ها به طور کلی قادرند چیدمان خود با ها است. رباتی جابجایی آنها معادل هزینهارتباطی بین ربات

اشد. تواند از نوع پویا نیز بها در ارتباط هستند را تغییر دهند؛ این تغییر چیدمان میهایی که با آنربات

اشد. بها نیز به صورت همگن میبندی رباتاست. ترکیب ها از نوع ماشین تورینگمدل محاسباتی ربات

افزار کنترلی و رفتارهای های مختلف با نرم، امکان وجود گروهCMP-IDENTعلت انتخاب نکردن حالت 

افزاری افزاری و نرمبوده و از نظر سخت CMP-IDENTها به صورت متفاوت است. ولی در هر گروه ربات

 باشند.کاملا یکسان می

 هرباتتکهای سیستممقایسه رباتیک جمعي و  -9-3

 اند.رباته با الهام از انسان و رباتیک جمعی با الهام از حیوانات اجتماعی ایجاد شدههای تکسیستم

 سازی رفتار حیواناتتر از شبیههای موجود، سختسازی تعاملات انسان با استفاده از تکنولوژیشبیه

                                                 
1 Redundancy 
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یک جمعی بتواند در انجام وظایف پیچیده و با ابعاد وسیع، بهتر عمل است. بنابراین امید است که ربات

های کنترلی ی مشخص، یک ربات منفرد باید با ساختار و ماژولنماید. به منظور اتمام یک وظیفه

ی طراحی، ساخت و نگهداری بالایی خواهد داشت. از طرفی، پیچیده طراحی شود و در نتیجه هزینه

پذیری بالایی دارد؛ شکستن بخشی از ربات منجر به توقف کار ربات خواهد شد؛ رباته آسیبسیستم تک

رون گروهی های دبینی نیز نیستند. رباتیک جمعی با استفاده از هماهنگیو این دست اتفاقات قابل پیش

ی ساخت و نگهداری کمتری داشته رباته را بر عهده گرفته و هزینهتواند وظایف یک سیستم تکمی

درون این  از دیگر مزایای رباتیک جمعی، موازی بودن فرایندها است. وجود تعداد زیادی رباتباشد. 

 زیادی را در زمان کم جستجو نمود. 1کند تا در یک محیط بزرگ بتوان اهدافسیستم کمک می

شود که در کاربردهای دنیای واقعی، بدون نیاز به تغییر پذیری رباتیک جمعی باعث میخاصیت مقیاس

ها را کاهش یا افزایش داد. افزار و بدون کاهش کارایی سیستم بتوان تعداد رباتدر سخت افزار و نرم

فزاری اپذیری است؛ در رباتیک جمعی نیازی به تغییرات تنظیمات سختمزیت دیگر آن خاصیت انعطاف

 برای انجام وظایف مختلف نیست.

ک جمعی در مقایسه با یک ربات است. به جای صرف از دیگر مزایای استفاده از رباتی« مقاومت»ویژگی 

تعدادی  شود؛ی یک ربات پیچیده که با شکستش کل سیستم دچار خسارت میی بالا برای تهیههزینه

د دهنها به کار خود ادامه میی رباتها، بقیهربات ارزان قیمت خریداری شده که با شکست تعدادی از آن

  های خطرناک، ارزش زیادی دارد.کنند. این ویژگی در ماموریتو هدف اصلی سیستم را دنبال می

های ها در مقایسه با رباتها در رباتیک جمعی، مصرف انرژی آنبه دلیل کوچک و ساده بودن ربات

ت؛ تر استر، بیشی کوچکهای رباتیک جمعی با وجود اندازهمنفرد بسیار اندک است. طول عمر باتری

کشی الکتریکی وجود ندارد، رباتیک جمعی ها نیست و سیمکه امکان شارژ ربات هاییبنابراین در محیط

 بسیار مفیدتر از ربات منفرد است.

، عملیات نجات پس از وقایع طبیعی، استخراج معدن، کاربردهای  0کنترل هواپیماهای بدون سرنشین

ها با ها در این ماموریتاتای از کاربردهای رباتیک جمعی است. ربنظامی و حمل و نقل گروهی، نمونه

توانند وظایف را به خوبی به پایان برسانند. در حالی یک ربات منفرد توانایی همکاری و هماهنگی می

 .[02]ها را ندارد انجام این عملیات

ر، تسازی، توانایی انجام عملیات و وظایف پیچیدهبه طور کلی افزایش کارایی با استفاده از موازی

 های چندرباته نسبتپذیری خطا از مزایای سیستمشده، عملیات توزیع شده و تحملع حسگرهای توزی

                                                 
1 Targets 
0 Unmanned Aerial Vehicle(UAV)  
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ها و ها با یکدیگر، عدم اطمینان از عملکرد دیگر رباتهای رباتیک منفرد است. تداخل رباتبه سیستم

 زها اهای چندرباته است. در صورتی که رباتی سیستم از جمله معایب سیستمی بالای تهیههزینه

 ها اطلاعی نداشته باشند، ممکن است به جای همکاری به رقابت بپردازند.عملکرد دیگر ربات

 های چندرباتهمقایسه رباتیک جمعي و سیستم -9-1

با الهام از طبیعت و حیوانات ممکن  1های چند عاملهی حسگرها و یا سیستمهایی مانند شبکهسیستم

های خاص رباتیک جمعی تمایز محسوسی ولی ویژگی است با رباتیک جمعی اشتراکاتی داشته باشند؛

تر توضیح هایی که پیشکند. علاوه بر ویژگیهای چندرباته ایجاد میی سیستمبین این سیستم و بقیه

ای ههای چندرباته، شبکه حسگرها و سیستمتیک جمعی را با سیستمسیستم ربا 0-1جدول داده شد، 

ها با محیط . استقلال موجود در رباتیک جمعی و توانایی تعامل آن[02]نماید چند عامله مقایسه می

ی حسگرها وجود ندارد. ارتباطات درون ای که در شبکهبرگرفته از اجتماعات حیوانات است. مسئله

پذیری و انعطاف گشته و محدود است. ارتباطات سراسری باعث کاهش مقیاس رباتیک جمعی، محلی و

دو نمونه  [00, 01]مراجع  یابد.ی ارتباطات به صورت نمایی افزایش میها، هزینهبا افزایش تعداد ربات

باشند. در های ذکر شده با رباتیک جمعی میی تفاوتاهای چندرباته هستند که داراز سیستم

ها بیش از حد م و توان پردازشی رباتها کهای توسعه یافته توسط این مراجع، جمعیت رباتسیستم

ا رباتیک جمعی فاصله بسیار نزدیکی ب [00, 03]قابل قبول در رباتیک جمعی است. از طرفی مراجع 

ها اند، تنها قید جمعیت رباتها پرداختهسازی کنترل تشکیل گروه رباتدارد. این دو مرجع که به پیاده

 اند.را رعایت نکرده

 ها: مقایسه رباتیک جمعي و دیگر سیستم2-9جدول 

 رباتیک جمعی 
های سیستم

 چندرباته
 های چند عاملهسیستم شبکه حسگرها

 اندازه جمعیت
متفاوت در محدوده 

 بزرگ
 در محدوده کوچکمتفاوت  ثابت کوچک

 غیر متمرکز و مستقل کنترل
متمرکز یا از راه 

 دور

متمرکز یا از راه 

 دور

متمرکز یا سلسله مراتبی یا 

 شبکه

 همگن یا ناهمگن همگن معمولا ناهمگن همگن همگن/ناهمگن

 متوسط پایین پایین بالا انعطاف

 متوسط متوسط پایین بالا پذیریمقیاس

                                                 
1 Multi Agent Systems 
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 ناشناخته محیط
شناخته یا 

 ناشناخته
 شناخته شناخته

 به ندرت نه بله بله حرکت

 کاربردهای معمول

عملیات خطرناک، 

عملیات نظامی، 

عملیات جستجو و 

 نجات

حمل و نقل، 

حسگر، فوتبال 

 هاربات

نظارت، مراقبت 

پزشکی، 

محافظت از 

 محیط

مدیریت منابع شبکه، 

 کنترل توزیع شده

 سازیهای شبیهها و محیطمعرفي ربات -9-1
ای هاست. به همین دلیل محیط ایار و بعضاً پرهزینههای فیزیکی در تحقیقات امر دشواستفاده از ربات

های آزمون در محیط اند.های مورد استفاده طراحی شدهسازی جهت آزمون ساختار و الگوریتمشبیه

 هایهای فیزیکی است. سکوهای واقعی و با استفاده از رباتتر از محیطتر و سریعسازی ارزانشبیه

ها مختصرا معرفی بخش چند مورد از آن سازی زیادی برای علم رباتیک وجود دارند. در اینشبیه

 گردند.می

، Player. بخش [09, 05]سازی است شبیه هایترین محیطیکی از معروف Player/Stageساز شبیه

نیز  Stageآورد. بخش ربات را فراهم می های1محرکسروری است که دسترسی کامل به حسگرها و 

ربات افزایش دهد. محیط مورد استفاده در  1222تواند مقیاس مسئله را تا سازی است که میشبیه

Stage  بعدی است. دو 

Gazebo ی ساز توسعه یافتهشبیهStage [07]کند های سه بعدی عمل میاست که بر روی محیط .

-نماید. بنابراین کنترلنیز پشتیبانی می Playerن محیط علاوه بر واسط کاربری خود، از واسط کاربری ای

 است و برعکس. Gazeboقابل استفاده در  Stageهای نوشته شده در کننده

Enki  به صورت متن باز و در محیط دو بعدی با زبانC++  این محیط توانایی [09]نوشته شده است .

صدها برابر  Enkiسازی ها را در سطح صاف دارد. شبیهو دوربین 0سازی حسگرها، حرکات، تصادمشبیه

و  e-puck [08]هایی چون سازی رباتهای دنیای واقعی است. این محیط برای شبیهتر از رباتسریع

swarmbot [32] های دیگر توانند از این محیط برای رباتنوشته شده است. با این حال کاربران می

 استفاده نمایند.

Webots جادها که بیش از ده سال از ایسازی رباتریزی و شبیهسازی، برنامهمحیطی است برای مدل 

 توان یکای روی ربات انجام دهد. میتواند تنظیمات پیچیده. کاربر در این محیط می[31]گذرد آن می

                                                 
1 Actuators 
0 Collision 
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وسیعی  ییا چندین ربات به صورت همگن یا ناهمگن تعریف کرد. تنظیمات اولیه و از پیش تعریف شده

-توانند توسط کاربر سفارشید. اشیای محیط میباشپذیر میبر روی حسگرها و اجزای حرکتی امکان

کنند. یکی از معایب سازی استفاده میدانشگاه از این محیط شبیه 1222سازی شوند. امروزه بیش از 

 ربات است.  122استفاده از بیش از  هنگاماین محیط کاهش سرعت زیاد در 

Breve ها در این محیط توسط زبان پایتون نوشته . رفتار و تعاملات ربات[30]بعدی است  محیطی سه

 قعیتی ببیند. سازی را از هر جهت و موتواند محیط شبیهشود. کاربر میمی

V-REP  های محاسباتی زیادی همچون . این محیط ماژول[33]محیطی سه بعدی و متن باز است

 جلو و عقب، مسیریابی و محاسبه کمترین فاصله دارد.سنجی روبهحرکت

ARGoS یهاستمیس یبرا سازهیشب کیآرگوس  یسکو .[30] محیطی سه بعدی و متن باز است 

 یهاتیاز قابل یکیها با حفظ سرعت دارد. ربات تیجمع اسیبر مق یاژهیو دیچندرباته است که تاک

ه ب یازین نیاست؛ بنابرا یواقع یهاربات یبرا یکد کنترل لیمنحصر بفرد آرگوس، امکان کامپا

س وجود ندارد. آرگو یدف ربات واقعبه ه یکیو  یسازهیبه هدف شب یکیدو برنامه متفاوت،  یسازادهیپ

 .استنوشته شده  ++Cبه زبان 

های پرکاربرد پرداخته شده است؛ نام، اندازه، ها و رباتنیز به معرفی برخی از پروژه 3-1جدول در 

هر یک از  ها در این جدول ارائه شده است.حسگرها، راه ارتباطی و سازنده مرتبط با هر یک از ربات

 اند.در ادامه تشریح شده 3-1جدول ر های معرفی شده دربات

ی آن در ی اولیه. نسخه[35]های متفاوتی ارائه شده است با گذشت زمان در نسخه Kheperaربات 

 Kheperaی این ربات شود. جدیدترین نسخهگذشته بسیار پرکاربرد بوده ولی امروزه از آن استفاده نمی

IV  دیگر مادون قرمز برای  حسگرمادون قرمز آن جهت تشخیص موانع، چهار  حسگرهایاست که

مافوق صوت آن برای تشخیص اشیا قرار داده  حسگرهایدنبال کردن خط یا جلوگیری از افتادن و 

 ،دیایالسنج، میکروفن و سه مجاورتسنج، دوربین رنگی، های جدیدی چون شتاباند. ویژگیشده

سازی یههای شبآورد. محیطاعت دوام میاند. باتری این ربات تا پنج سدقت این نسخه را بسیار بالاتر برده

 برای این ربات مناسب هستند. Webotو  V-REPهمچون 

برای تشخیص نزدیکی اجسام، میکروفن برای تشخیص  سنجمجاورت حسگردارای  e-puckربات 

های کند و محیطساعت عمر می 12. باتری این ربات تا [39]صداهای محیط و دوربین رنگی است 

 مناسب هستند.  برای این ربات ARGoSو  Enki، WEbotsسازی چون شبیه

ساعته  02. باتری این ربات، عمر [37]کند برای تشخیص موانع استفاده می IRنیز از  Aliceربات 

 است. Webotسازی پیشنهادی برای این ربات داشته و محیط شبیه
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ربات، اهداف رباتیک جمعی  122تواند با تعداد بیش از ارزان و قابل اعتماد است و می Jasmineربات 

برای  LaRoSimسازی . عمر باتری این ربات یک تا دو ساعت است. محیط شبیه[39]را تحقق بخشد 

 گردد.این ربات پیشنهاد می

عضو داشته باشند  122توانند اجتماعی با بیشتر از بسیار کوچک هستند و می  I-swarmهایربات

کل شهای چندرباته ایجاد نمایند )تواند ارتباطی بین میکرو رباتیک و سیستمها می. این ربات[38]

 الف(. -1-3

. محیط [02]، دارای یک باتری با عمر یک ساعت است WiFiو راه ارتباطی  IRبا حسگر  S-botربات 

 ب(.-3-1شکل گردد )نیز برای این ربات استفاده می Bot3Dسازی سفارشی شبیه

سیم با اطراف ارتباط برقرار از برخورد با موانع جلوگیری کرده و از طریق بی IRبا حسگر  Kobotربات 

هایش سازی آن نیز توسط سازندهساعت و محیط شبیه 12. عمر مفید باتری آن [01]کند می

 سازی شده است.سفارشی

به منظور خودسازماندهی و خودچینشی اجسام در محیط دو بعدی ساخته شده  Swarmbotربات 

بعدی به عهده گرفته است. ی راه این ربات را در محیط سهادامه Swarmanoidی . پروژه[32]است 

سازی مناسب برای های شبیهمحیط Enki و  Swarmbot3Dها عمری سه ساعته دارند. این ربات باتری

 باشند.این ربات می

. [00]با هدف آزمون رفتارهای تجمعی بر روی صدها یا هزاران ربات ساخته شده است  KiloBotربات 

برای این  ARGoSو  V-REPسازی شبیه هایمحیط ساعت عمر دارد. 00باتری این ربات از سه تا 

 د.نگردربات پیشنهاد می

 

 ب                                                                                   الف

 .S-bot [11]های ب( همکاری در ربات I-Swarm [13]الف( میکرو ربات  :3-9شکل 
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 هاها و رباتپروژهمعرفي برخي از : 3-9جدول 

 نام

قطر )میلی 

× متر( یا طول 

 عرض

 سازنده ارتباط حسگرها

Khepera 55 1هشت حسگر مادون قرمز 
ارتباط 

 سیمی
 EPFLدانشگاه 

Khepera III 
[35] 120 

حسگر مادون قرمز، پنج  11

 0حسگر فراصوت

بلوتوث، 

 فایوای

K-Team  و دانشگاه

EPFL 

Khepera IV 140 

حسگر مادون قرمز، پنج 10

حسگر فراصوت، دوربین 

 رنگی

بلوتوث، 

 فایوای

K-Team  دانشگاه  و

EPFL 

 e-puck[39] 75 
حسگر مادون قرمز،  11

 دوربین رنگی، میکروفون
 EPFLدانشگاه  بلوتوث

 Alice [37] 20×20 
حسگر مادون قرمز، چراغ، 

 دوربین

امواج 

 رادیویی
 EPFLدانشگاه 

 Jasmine [39] 23×23 هشت حسگر مادون قرمز 
امواج مادون 

 قرمز

ی تولید شده در پروژه

I-swarm 

 I-swarm robot 

 سیمبی 3حسگر نوری 3×3 [38]
ی تولید شده در پروژه

I-swarm 

 S-bot [02] 120 
میکروفون، حسگر دما، 

 دوربین
 فاییوا

ی تولید شده در پروژه

Swarm- bots 

 Kobot [01] 120 
هشت حسگر مادون قرمز، 

 دوربین رنگی
 0بیزیگ

 Middleدانشگاه 

East Technical 

 Swarmbot [32] 127×127 
حسگر مادون قرمز، حسگر 

 نوری، دوربین

امواج مادون 

 قرمز

 i-Robotشرکت 

 IRIDIAدانشگاه 

 KiloBot [00] 33 حسگر نوری، حسگر فاصله 
امواج مادون 

 قرمز
 Harvardدانشگاه 

 

                                                 
1 Infrared 
0 Ultrasound 
3 Optical Sensor 
0 ZigBee 
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 تعریف مسئله و اهداف -9-0
در پیش دارد. به دلیل عدم وجود تعریف دقیق  همچنان راه درازی رباتیک جمعیی تحقیقات در زمینه

و  اندهای موجود برای کاربرد خاص طراحی شدهو مسائل آن، اغلب الگوریتم رباتیک جمعیاز سیستم 

الگوریتمی که قابلیت استفاده مجدد در چندین کاربرد را داشته باشد، هنوز ارائه نشده است. در اغلب 

. [05, 8] نمایندبندی میها را بر اساس وظایف و کاربردها دستهریتممطالعات مروری در این زمینه، الگو

ف داشته باشند؛ هدبرخی از وظایف ارائه شده ممکن است به دلیل اشتراکات زیاد به چند دسته تعلق 

« 3ایآرایش زنجیره»، «0تشکیل الگو»، «1گردهمایی»بندی، جداسازی کامل وظایف نیست. از این دسته

شامل « 0حرکتی و جهت یابی» ی رفتارهای سازماندهی قرار دارند. رفتارهایدر دسته« اتصالی خود»و 

اتفاق »باشند. می« 7یتجمعحمل و نقل »و « 9حرکت هماهنگ»، «5کاوش تجمعی»وظایفی چون 

  اند.قرار داده شده« 12تجمعیگیری تصمیم»ی نیز در دسته« 8تخصیص وظایف»و « 9نظر

 ها استغذای دسته جمعی زنبورها و مورچه عملیات جستجویالهام گرفته از  11هدفکاوش ی وظیفه

پردازند. در . این موجودات با استفاده از تعاملات محلی بین خود به جستجوی منابع غذا می[09–09]

ر ها کاوش دی رباتو وظیفه شدههای رباتیک جمعی محل خاصی به عنوان لانه در نظر گرفته سیستم

و عملیات  ، استخراج معادن، کاوش فضایین روبیبه لانه است. عملیات می آوردن اهدافمحیط و 

ود ری پیچیده بشمار مییک وظیفه کاربردهای این نوع وظیفه هستند. کاوش هدفجستجو و نجات از 

ونقل تجمعی و تر دانست. به عنوان مثال، کاوش تجمعی، حملتوان آن را ترکیبی از وظایف سادهو می

ها وظایفی چون پراکنده شدن در اند. برخی از سیستمهتخصیص وظایف در این مسئله گنجانده شد

 نمایند.تعریف می ی کاوش هدفترین مسیر را نیز جزئی از مسئلهمحیط و یافتن کوتاه

                                                 
1 Aggregation 
0 Pattern Formation 
3 Chain Formation 
0 Navigation Behaviors 
5 Collective Exploration 
9 Coordination Motion 
7 Collective Transportation 
9 chievementConsensus A 
8 Tasks Allocation 
12 Collective Decision Making 
11 Foraging 
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اولین بار توسط یوری لوپز و  رباتیک جمعیی در حوزه( SCT) 1استفاده از تئوری کنترل سوپروایزری

و ابزارهای آن در مقابل استفاده از  SCT مزایای استفاده از .[08] مطرح شد 0219سایرین در سال 

 موجود به شرح زیر است: 0های فرمالروش

 ها به حلجمعی، راهی رباتیک تر اشاره شد که در حوزه. پیش3منظورههای تکحلکاهش راه

 منظوره هستند.صورت تک

 های سیستم. در اغلب سیستم های0ضابطهسازی تولید خودکار کدهای کنترلی به منظور مدل

 شوند.فرمال کدها به صورت دستی تولید می

 های توان رفتار سیستم را به بخشبه جای طراحی یک ماشین حالت متناهی پیچیده، می

 د.کوچک و ساده تجزیه نمو

 در کد کنترلی. 5هااثبات وجود ویژگی 

 های طراحی شده در سکوهای رباتیک مختلف.کنندهکنترل 9ی مجددقابلیت استفاده 

با استفاده از تئوری کنترل  ی کاوش هدفسازی وظیفهمدلنامه، ی هدف در این پایانمسئله

ن بودن آ از چند وظیفهی کاوش هدف، پیچیدگی و ترکیبی سوپروایزری است. علت انتخاب وظیفه

اند. از طرفی ی رباتیک جمعی مدل شدهباشد. با مدل کردن این وظیفه، در واقع چندین وظیفهمی

 ی کاربردهای این وظیفه در صنعت، نجوم، امور نظامی و عملیات نجات بسیار گسترده است.دامنه

 کاربردها -9-7
تورهایی مانند خودسازماندهی، مقاومت و همچون رباتیک جمعی به دلیل فاک ایپیچیدههای تکنولوژی

ی کاربردهای وسیعی دارند. در ادامه چند مورد از این کاربردها نام برده خواهد شد. در انعطاف، دامنه

 ها خودداری شده است.هر حوزه، کاربردهای مشابهی نیز وجود دارد که از بیان موردی آن

 های رباتیکتوزیع شدگی سیستم . به دلیلدهندرا پوشش مي وظایفي که یک ناحیه 

ها استفاده نمود. به عنوان توان از آنجمعی، در مواقعی که نیاز به پوشش یک منطقه است می

های نظارت محیط و تشخیص سریع خطراتی مانند نشتی مواد توان به سیستممثال می

تی واجهه با نشی حسگرها، در مشیمیایی اشاره نمود. مزیت رباتیک جمعی در مقایسه با شبکه

ها، محل نشتی به صورت دقیق قابل تشخیص این است که اولا به دلیل توانایی حرکت ربات

                                                 
1 Theory (SCT)Supervisory Control  
0 Formal 
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توانند چینش خود را به شکلی تغییر دهند که جلوی نشتی را بگیرند. از ها میاست. دوما ربات

عادن های دیگر، جستجوی سنگ ممنطقه، کاوش سیاره 1برداریهای این حوزه، نقشهدیگر مثال

 و یا یافتن یک منبع خاص مانند بو است.

 های رباتیک جمعی، غیرضروری های سیستم. یکی از قابلیتوظایفي که خطرناک هستند

ه ی اجتماع به درستی ببودن هر یک از اعضاست. در صورتی که یکی از اعضا از بین برود، بقیه

جمعی در کاربردهای خطرناکی  دهند. این ویژگی باعث استفاده از رباتیککار خود ادامه می

گردد. در حالی که استفاده از یک ربات پیچیده و گران روبی میهمچون استخراج معدن و مین

 قیمت در این کاربرد عاقلانه نیست.

 نشت نفت از یک کشتی شودها در طول زمان بزرگ یا کوچک ميوظایفي که مقیاس آن .

ر تخزن کشتی شکسته شود، مقیاس نشتی بزرگغرق شده را در نظر بگیرید. در صورتی که م

تواند با اعزام تعداد زیادی نیرو به راحتی نشتی را گردد. رباتیک جمعی در این مواقع میمی

 . سازی کندپاککنترل و محیط را 

 حضور در میادینی همانند میدان جنگ، علاوه وظایفي که نیاز به تعداد زیادی نیرو دارد .

عداد زیادی نیرو نیاز دارد. در صورتی که تعدادی از نیروها از بین بروند، بر خطرناک بودن به ت

 شان ادامه دهند.ی سراسریتوانند به وظیفهسایر اعضا می

گیرند. به عنوان مثال ی خاصی قرار نمیبرخی از کاربردها، اشتراکی از وظایف بالا هستند و در دسته

(، عملیات نجات، کاربردهای نظامی، حمل و نقل UAV) توان به کنترل هواپیماهای بدون سرنشینمی

ها در منطقه به شکلی که بیشترین فضای ممکن پوشش داده ربات 0، شکار، مهاجرت، پراکندگیتجمعی

بندی اشاره کرد. و خوشه وظایف خصیص، ت3ها، حرکت تجمعییا تغییر موقعیت ربات الگوشود، تشکیل 

تر هستند. به منظور انجام معی، پایه و اساس رفتارهای پیچیدهرفتارهایی چون گردهمایی و حرکت تج

ها باید گرد هم آیند. در وظایفی چون حرکت تجمعی، تشکیل یک شکل و تبادل اطلاعات، ابتدا ربات

 تر به معرفی هر وظیفه پرداخته شده است.به صورت جامع مروری بر کارهای گذشتهبخش 

 هاچالش -9-8
در های زیادی وجود دارد که محققان ، کاربردها و چالشرباتیک جمعی مطالعات جدید بودنبه دلیل 

. هنوز سیستم رباتیک کاملی در کاربردهای دنیای واقعی ارائه نشده ها هستندتلاش برای مقابله با آن

                                                 
1 Cartography 
0 Dispersion 
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. در این بخش به چند مورد از مسائل [05] اندصورت گرفتهاست و مطالعات همگی در سطح آکادمیک 

 شود.می های این حوزه اشارهباز و چالش

  ایجاد سیستمی که قادر به تغییر وظیفه در طول زمان باشد نیز از دیگر موضوعات جالب توجه

های مختلف بین وظایفی چون گردهمایی، سازی سیستم رباتیکی که بتواند در زماناست. پیاده

 پراکندگی، تشکیل الگو و حمل و نقل گروهی اشیا تغییر وضعیت دهد، امر دشواری است.

 های زیاد وجود دارد، همچون رباتتعداد در کاربردهای دنیای واقعی که نیاز به  هنوز هم

ای که نفت در آن نشت کرده است، ناحیه سازیپاکای بزرگ و روبی، نظارت بر ناحیهمین

های تها و محدودیی رباتهای رباتیک کارایی مناسبی ندارد. این مسئله به دلیل هزینهسیستم

 افزاری است.سخت

 ن حسگرها نیاز دارد؛ بنابرایمناسب برای ها و مکانیزم کنندهسیستم رباتیک جمعی به کنترل

حال بستر آزمون های مناسب به عنوان بستر آزمون مهم است. تا به برای محققان وجود سکو

 ی وظایف رباتیک جمعی ارائه نشده است.مشترکی برای همه

 سیستم نیز از جمله مواردی است که در آینده ی روش مشترک برای ارزیابی عملکرد ارائه

-تک یافزارهای کنترلی به شیوهتاکنون نرم ها کمک کند.ی بهتر سیستمتواند به مقایسهمی

ها در دنیای واقعی و نگهداری، اند. به همین دلیل استفاده از این سیستممنظوره ارائه شده

مال برای مقابله با این مشکلات ارائه های فرها دشوار است. روشسنجی آنرتحلیل و اعتبا

ها به دلیل تولید دستی کدهای کنترلی، اثباتی برای انطباق اند ولی در اغلب این روششده

 سازی ارائه شده و  مشخصات سیستم وجود ندارد.پیاده

 ی رباتیکمطالعه بر روی امنیت در سطح ربات و در سطح اجتماع نیز از موضوعات باز در زمینه 

 ی است.جمع

ها در ادامه تشریح شوند که برخی از آنهای امنیتی شناخته میها با عنوان چالشای از چالشدسته

 .[52] اندشده

 ها ممکن است در مناطقی که حیوانات وجود دارند، دچار ها. رباتی فیزیکی به رباتحمله

ها گرفته شده ها توسط انساند. از طرفی در کاربردهای نظارتی ممکن است رباتخسارت شون

 های انبوه.و از بین بروند. به عنوان مثال نظارت بر شکار غیر قانونی در جنگل

 یها باید در هنگام تعامل متوجه شوند که ربات دیگر از دستهها. رباتتشخیص هویت ربات 

ها شود. حتی ته ممکن است باعث اختلال در عملکرد رباتها است یا نه. تداخل دو دسآن

شود یک ربات متهاجم بوده و تعامل با او خطرناک باشد. ممکن است رباتی که وارد دسته می

 به عنوان مثال هواپیماهای بدون سرنشین و خطر تعامل با هواپیمای دشمن.
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 امنیتی شود. به عنوان مثال  یها ممکن است دچار حملهارتباط و انتقال اطلاعات بین ربات

 های جاسوسی.ها در کاربردهای نظامی مانند میدان جنگ یا ورود رباتسیستم ربات

ها شود. این چالشها اشاره میهایی دربردارد که در ادامه به تعدادی از آنی هدف نیز چالشمسئله

 یها و مشخصات وظیفههای رباتیک جمعی، محدودیتبا توجه به چند رباته بودن سیستم، ویژگی

 اند.سازی انتخاب شدهکاوش هدف و استفاده از کنترل سوپروایزری برای مدل

  ،ایجاد سیستمی که قادر به تغییر وظیفه در طول زمان باشد امر همانطور که گفته شد

ها باید بتوانند پس از انجام وظایفی چون ی کاوش هدف، ربات. در مسئلهدشواری است

در محیط و تقسیم وظایف، به جستجوی اهداف پرداخته و سپس آن را به پراکنده شدن 

های مهم مسئله، تغییر وظیفه در محل مورد نظر حمل نمایند. در این راستا یکی از چالش

 طول زمان خواهد بود.

 هاها به یکدیگر و ایجاد تداخل در عملکرد رباتجلوگیری از برخورد ربات 

 موجود در محیط جلوگیری از برخورد با موانع 

 بستجلوگیری از وقوع بن 

 کنند و باید زمانی را برای ها انرژی زیادی صرف میی کاوش هدف، رباتدر انجام وظیفه

ای ها به گونههای کار کردن و استراحت رباتها در نظر گرفت. مدیریت حالتاستراحت آن

از طرفی قید مدیریت زمان ها در هر زمان بیشترین حد ممکن بوده و که میزان انرژی ربات

 نیز در نظر گرفته شود بسیار دشوار است.

 ها با یکدیگر، ی رباتیک جمعی از جمله ارتباط محدود رباتهای محدود کنندهویژگی

 افزاید.توانایی محاسباتی اندک و عدم وجود رهبر مرکزی بر دشواری مسئله می

ای چون کاوش هدف به دلیل ی پیچیدهظیفهسازی واستفاده از تئوری کنترل سوپروایزری در مدل

 ی مسئله امر دشواری است.های زیاد و پیچیدهمشخصات و توانایی

 مفروضات -9-1
 اند.سازی هر چه بهتر سیستم پیشنهادی، مفروضات زیر در نظر گرفته شدهبرای تمرکز بیشتر در پیاده

 جمعی هستند. های رباتیکهای ذاتی سیستمبرخی از این مفروضات به دلیل ویژگی

  هنگامی که ازSCT شود، فرض بر این است که سیستم سازی سیستم استفاده میبرای مدل

 است.به شکل رخداد گسسته 

 ها نیستنیاز به همکاری ربات ی هدف،انجام وظیفهبرای  شود کهفرض می. 
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 وظایف بزرگ را به ای که توانایی انجام ها باید کم باشد؛ به گونههای هر یک از رباتواناییت

 تنهایی نداشته باشند.

 ها توزیع شده است و هر ربات حسگرها و ارتباطات محدود و محلی دارد.هماهنگی بین ربات 

 رساله یهانوآوری -9-91
مطرح شده  [08]توسط  0219ی رباتیک جمعی در سال استفاده از تئوری کنترل سوپروایزری در حوزه

بندی اشیا و تشکیل گروه به ای گردهمایی، تفکیک، خوشهی پایهو تنها در مدل کردن چهار وظیفه

ی کاربرد وسیع در صنعت، امور همراه تولید خودکار کد استفاده شده است. کاوش هدف به دلیل دامنه

ی سازی وظیفهباشد. مدلعملیات نجات از مسائل چالشی و مورد توجه محققان می نظامی، نجوم و

ها به تعدادی های خاص خود را دارد که در بخش چالشای چون کاوش هدف، مشکلات و چالشپیچیده

ها اشاره شد. ماهیت هدف در هر یک از کاربردهای این وظیفه متفاوت است. سنگ معدن، انواع از آن

خطوط تولید، انسان، حیوانات، مین، مواد موجود در دیگر سیارات تعدادی از اهداف ممکن محصولات 

آید؛ ی ترکیبی به شمار میاز طرفی این وظیفه یک وظیفهروند. ی کاوش هدف بشمار میبرای وظیفه

، «حیطجستجو در م»، «دوری از موانع»ای از سایر وظایف از قبیل زیرا برای انجام آن نیاز به مجموعه

 است.« بازگشت به خانه»و « برداشتن و حمل هدف»

-های سیستم در کد تولید شده و دیگر محدودیتعدم امکان تولید خودکار کد، عدم اثبات تحقق ویژگی

 SCTمسئله مطرح شد، هدف اصلی استفاده از تعریف های فرمال که در بخش های استفاده از روش

های موجود برای رسیدن به این هدف، مطالعه جامعی بر روی روش باشد.سازی این وظیفه میبرای مدل

 صورت گرفت که در قالب یک مقاله گزارش شده است:

، "های چندرباتهمروری بر رباتیک جمعي و جایگاه آن در سیستم"اکبر پویان، فائزه میرزائي، علي .9

 10، پذیرفته شده، آبان مجله مهندسي برق و الکترونیک ایران

سازی وظیفه کاوش هدف، مطالعات بر روی این موضوع متمرکز شد. در برای مدل SCTخاب پس از انت

سازی مناسب با در های مناسب برای رباتیک جمعی انتخاب گشت. سپس محیط شبیهگام اول، ربات

نظر گرفتن فاکتورهای مورنیاز بررسی و انتخاب گشت. آنگاه، ابزاری برای خودکارسازی عملیات موردنیاز 

افزار ی سیستم، این نرمی مرحله به مرحلهها تا تولید کد کنترلی طراحی شد. با توسعهز طراحی مدلا

های ضابطهو  1های رفتار آزادنیز توسعه داده شده است. در حال حاضر، این ابزار پس از دریافت مدل

 3تزسازی آتاماتاها، سنکمینه، مراحلی از قبیل اعتبارسنجی ساختار کلی طراحی صورت گرفته، 0کنترلی

                                                 
1 Free Behaviour Models 
0 Control Specifications 
3 Synthesis 
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کار ها را به صورت خودهای بد و غیرقابل دسترس و تولید کد کنترل کنندهها، حذف حالتکنترل کننده

 SCTها با استفاده از دهد. برای بررسی عملکرد این ابزار، استراتژی گردهمایی )تجمع( رباتانجام می

 ین آزمایش در قالب یک مقاله گزارش شد:سازی شد. نتایج حاصل از اسازی و شبیهپیاده

ها سازی استراتژی تجم  رباتسازی و شبیهپیاده"اکبر پویان، سعیده فردوسي، فائزه میرزائي، علي .2

-، کنفرانس پردازش سیگنال و سیستم"با استفاده از تئوری کنترل سوپروایزری در رباتیک جمعي

 10، پذیرفته و ارائه شده، آذر های هوشمند

ای سازی وظیفه کاوش هدف و مطالعات زمینهنیازهای طراحی یک مدل برای پیادهررسی پیشبا ب

مانند احتمالات و زمان در طراحی فرمال روشن شد. از این رو، تئوری  هاییمولفهبیشتر، لزوم استفاده از 

نهاد نهایت پیشدار در رباتیک جمعی مورد بررسی قرار گرفت و در کنترل سوپروایزری احتمالاتی و زمان

 شد. نتیجه این پیشنهاد در قالب یک مقاله منتشر شد:

سازی تئوری کنترل سوپروایزری احتمالي پیاده"اکبر پویان، سعیده فردوسي، فائزه میرزائي، علي .3

رفته ، پذیهای نوین در مهندسي برق و کامپیوتر، کنفرانس ملي فناوری"دار در رباتیک جمعيو زمان

 10 و ارائه شده، دی

های قدرتمندتری را با پیچیدگی کمتر در مقایسه توان مدلاحتمالات و زمان می یمولفهبا استفاده از دو 

، ارائه کرد. برای نمایش این موضوع، دو وظیفه دوری از موانع و مولفهبا عدم استفاده از این دو 

 ترل سوپروایزری احتمالاتی وها در رباتیک جمعی یک مرتبه با استفاده از تئوری کنسازی رباتهمگام

ها در قالب یک مقاله جدید سازی شدند. این مقایسهسازی و شبیهدار و یک مرتبه بدون آن پیادهزمان

 ارائه شدند:

سازی وظایف دوری از موان  سازی و پیادهشبیه"اکبر پویان، سعیده فردوسي، فائزه میرزائي، علي .1

، "دار در رباتیک جمعيترل سوپروایزری احتمالي و زمانسازی با استفاده از تئوری کنو همگام

 10، اسفند سازی در مهندسيمجله مدل

طراحی پیشنهادی پرداخته شد و همه جامع احتمالات و زمان، به توسعه ابزار  یمولفهبا داشتن دو 

ی قادر به پیشنهاد. ابزار پیدا کردنیز گسترس  مولفهافزار برای استفاده بهینه از این دو های نرمقابلیت

باشد. از آنجا که طراحی و سنتز به می 0و ماژولار محلی 1ها به دو شکل یکپارچهسنتز کنترل کننده

در نهایت  .گشتها نیز به ابزار پیشنهادی اضافه گیرد، قابلیت اعتبارسنجی مدلصورت فرمال صورت می

ه شد. پس از اتمام فه کاوش هدف پرداختسازی شده، به طراحی وظیبا استفاده از تمامی امکانات پیاده

سازی ترتیب داده شد متعددی برای بررسی صحت عملکرد سیستم در مورد شبیه هایطراحی، آزمایش

                                                 
1 Monolithic 
0 Local Modular 
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ع ارائه ی جامو جوانب مختلف عملکرد سیستم مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نهایی در قالب یک مقاله

 گشت:

5. Faezeh Mirzaei, Ali Akbar Pouyan, Saideh Ferdowsi, “Automatic Controller 

Design for Swarm Robotics using Probabilistic Timed Supervisory Control Theory 

(ptSCT)”, Autonomous Robots, Under Review, June 2019 

 دهشبه اختصار فهرست در ادامه  رسالههای آورینوبرای سادگی و خوانایی بهتر موارد ذکر شده در بالا، 

 است:

 های رباتیک جمعیکنندهاستفاده از تئوری کنترل سوپروایزری برای تولید فرمال کنترل 

 دارپیشنهاد تئوری کنترل سوپروایزری احتمالاتی و زمان 

 ی کاوش هدف وظیفهسازی و شبیهسازی مدل ،طراحی 

  طراحی فرمالبا ظر متناتولید خودکار کدهای کنترلی 

  متعدد هایا استفاده از آزمایشب های انجام شدهسازیپیادهاعتبارسنجی 

 در رباتیک جمعی هدف کاوش یسازی وظیفهسازی و شبیهپیاده 

 سازیارائه یک ابزار برای انجام خودکار تمامی مراحل موردنیاز از طراحی تا شبیه 

 ساختار رساله -9-99
های آن ای در رابطه با موضوع رساله، اهداف و چالشفصل ارائه شده است. مقدمه هفترساله جاری در 

ند. ادر فصل اول ارائه گشته است. در فصل دوم، کارهای پیشین به طور مفصل مورد بررسی قرار گرفته

تئوری کنترل سوپروایزری به عنوان مبنای روش پیشنهادی در فصل سوم به صورت مجزا مورد بحث 

به ارائه شده است. فصل چهارم  و پنجم فصل چهارمقالب دو فته است. روش پیشنهادی در قرار گر

سازی و تولید خودکار پرداخته است؛ و فصل پنجم به توضیح ابزار جامع پیشنهادی برای طراحی، مدل

ی و شامل ارزیابششم فصل  تشریح طراحی صورت گرفته برای وظیفه کاوش اختصاص داده شده است.

-تیجهبه نهفتم باشد. در پایان و در فصل های انجام شده بر روی سیستم پیشنهادی میآزمایشنتایج 

 گیری مباحث مطرح شده پرداخته شده است. 

 بندیجم  -9-92
رباته، چندرباته پرداخته شد. سپس رباتیک جمعی معرفی های تکمعرفی سیستم در این فصل ابتدا به

اهداف هدف در این رساله و مسئله تشریح شد. پس از آن،  های چندرباتههای آن با سیستمو تفاوت

های آن مورد اشاره قرار براین، کاربردهای متنوع رباتیک جمعی و چالش. علاوهتحقیق توضیح داده شد

های هدف در های موجود ارائه شود و سپس چالشگرفت. در ابتدا سعی شد فهرست جامعی از چالش

ای از رفتند. در ادامه مفروضات مسئله مطرح گردید و در پایان، خلاصهرساله جاری مورد اشاره قرار گ
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طی شده برای نگارش مقالات حاصل از روش پیشنهادی  ین رساله و مسیرهای صورت گرفته در انوآوری

 بیان شد.
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 مقدمه -2-9
هایی بوده است که بتواند رفتار طبیعت و تولید الگوریتمهای اخیر، تلاش محققان بر الهام از در سال

های رباتیک جمعی دارای پنج ویژگی سازی نماید. به طور کلی الگوریتمتجمعی را به خوبی شبیه

پنج « موازی بودن»و « محلی بودن»، «عدم تمرکز»، «پذیریمقیاس»، «سادگی. »[02]باشند می

شوند. محققان با توجه به جمعی است که در ادامه شرح داده میهای موردنیاز رباتیک ویژگی الگوریتم

 اند.های زیادی ارائه دادهوریتمها، الگاین ویژگی

 :ها نیز باید در حد ممکن ساده باشند. ها، الگوریتمبا توجه به توانایی اندک ربات سادگي

 تجمعی بهینه کند. حتی احتساب رفتارهایی ربات کمک میالگوریتم ساده به کاهش هزینه

ها، تواند با طراحی صحیح الگوریتم همکاری ممکن شود. در اغلب موارد رباتو پیچیده می

 شوند.ماشین حالت متناهی با تعداد حالت اندک در نظر گرفته می

 یپذیری اجتماع، الگوریتم نیز باید در همهبه منظور تحقق ویژگی مقیاس پذیری:مقیاس 

پذیر باشد. طراح باید پیوستن و ترک پویای هر ربات به جمعیت را های جمعیت مقیاساندازه

 در نظر بگیرد. 

 :ها در سیستم رباتیک جمعی خودمختار و مستقل هستند، در نتیجه الگوریتم ربات عدم تمرکز

ها را داشته باشد. الگوریتم باید از هر گونه کنترل مرکزی و خارجی اجتناب نیز باید این ویژگی

در صورتی که رباتی از رفتار ربات دیگر متاثر شد، باید به صورت شخصی تصمیم  نماید؛ حتی

 پذیری دارد.خود را بگیرد. یک الگوریتم غیرمتمرکز قابلیت مقیاس

 :های رباتیک جمعی تعاملات و ارتباطات محلی است. الگوریتم از دیگر ویژگی محلي بودن

 یری باید ویژگی محلی بودن را دارا باشد. پذطراحی شده نیز به منظور ایجاد قابلیت مقیاس

 :اجتماع شامل تعداد زیادی ربات است؛ بنابراین الگوریتم باید تا حد ممکن موازی  موازی بودن

 ها بتوانند به صورت همزمان با چندین هدف مواجه شوند. باشد تا ربات

 نیاز به مراحل چندگانه زیر دارد:سیستم رباتیک جمعی،  ایجاد یک

 و مشخص نمودن نیازهای مسئله طراحی .1

 سازیتحلیل و مدل .0

 سازیپیاده .3

ه به مسئل یازهاین نییبعد از تع مایرا انجام نداده و مستق یسازو مدل لیاز محققان، بخش تحل یبرخ

وار و دش یکار یطراح حیو تصح یابیاشکال ستم،یس یابیحالت، ارز نی. در اروندیم یسازادهیسراغ پ

 یهمه و مسئله ابعاد یهمه گرفتن نظر دردارد.  دیشد یزمانبر خواهد بود و به تبحر طراح وابستگ
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 کاهش با ینوع به یسازمدل یمرحله. دهدافزایش می را خطا بروز امکان وها،یسنار در ممکن حالت

کرد که از زمان یا مکان و توان انتخاب سازی میلمد در. کندیم آسان را ستمیس لیتحل مسئله، ابعاد

اخته سازی پردی طراحی و مدلهلبه صورت پیوسته یا گسسته استفاده شود. در ادامه به تشریح دو مرح

 شده است.

 طراحي -2-2
ار افزار و رفتشود ولی طراح باید سختهای یک سیستم رباتیک جمعی در سطح اجتماع مطرح مینیاز

اید؛ بنابراین طراحی سیستم رباتیک جمعی دشوار است. سیستم را در سطح اعضای اجتماع تعریف نم

ها با نیازهای مسئله مطابقت داشته باشد. ای باشد که رفتار تجمعی آنها باید به گونهطراحی ربات

« 0طراحی خودکار»و « 1طراحی دستی»ی توان به دو دستههای طراحی رباتیک جمعی را میروش

ی اول، طراح با استفاده از تبحر و نقش طراح است. در دسته تفاوت این دو دسته، در تقسیم نمود.

تنظیمات  ،ی دوم، طراحنماید. در دستهی خود سیستم رباتیک جمعی را طراحی و تولید میتجربه

 د.شوبه صورت خودکار تولید می نظرا انجام داده و سیستم موردفرایند تولید ر

بالا، بهشوند. در روش پایینتقسیم می« 0پایینبهبالا»و « 3لابابهپایین»های طراحی دستی به دو نوع روش

تولید و  5طراح، رفتار اعضا را تا زمانی که به رفتار تجمعی مطلوبی دست یابد، به صورت آزمون و خطا

پایین، طراح ابتدا رفتار سیستم را در سطح اجتماع تحلیل بالابهدهد. در روش آزمایش کرده و ارتقا می

بالا وابستگی بهاصلی روش پایین . محدودیت[51] نمایدمیسپس رفتار اعضای اجتماع را استنتاج  کرده و

ی طراح است. از طرفی روش سعی و خطا کیفیت سیستم رباتیک جمعی طراحی شده به تبحر و تجربه

ردد زیرا گبالا استفاده میبههای پایینحال اغلب از روشتضمینی بر کیفیت نتایج نخواهد داشت. بااین

 پایین کلی ارائه نشده است. بهتا کنون روش بالا

های در روشاست.  9بالا در رباتیک جمعی ماشین حالت متناهی احتمالاتیبهترین ابزار طراحی پایینرایج

عامل ربات با محیطش ای با توجه به تها تا حدی به صورت تصادفی و تا اندازهاحتمالاتی، رفتار ربات

در کاربرد گردهمایی، ماشین حالت متناهی با دو حالت حرکت و توقف به عنوان مثال گردد. تعیین می

ممکن است کاملا به صورت تصادفی  ها. تصمیم جابجایی بین حالت[53, 50] گیردمورد استفاده قرار می

ر در ربات دیگ یک ها ممکن است به سادگی حضورهای محلی باشد. این نشانهو یا با استفاده از نشانه

                                                 
1 Manual Design 
0 Automatic Design 
3 pU-Bottom 
0 ownD-Top 
5 Error-ndA-rialT 
9 (PFSM) achineProbabilistic Finite State M  
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. پارامترهای ماشین حالت مانند احتمال جابجایی بین [50] تری باشدهای پیچیدهنزدیکی و یا به شکل

هایی جهت تعیین گردد. با این حال اخیرا روشعیین میمولا به صورت دستی توسط طراح تها معحالت

برای تولید رفتارهای جمعی چون گردهمایی،  PFSMاز  تاکنون .[55] خودکار پارامترها ارائه شده است

ها PFSMاستفاده از  . از مزایای[59–59] تخصیص وظایف استفاده شده است و ایآرایش زنجیره

 توان به موارد زیر اشاره نمود:می

 یافته قابل ترکیب شدن هستند. حالات ماشین، به سادگی و به صورت ساخت 0و شروط 1اعَمال

 کنند. شروط موجود را تعیین می ،اعمال ممکن ربات و گذارها

  با استفاده ازPFSM نمود.  3رهایی تجزیهتوان رفتارها را به زیررفتامی 

  خواندن، تحلیل و فهم یکPFSM گیرد.به راحتی صورت می 

  با توجه به ماژوله بودنPFSMی مجدد از رفتارها وجود دارد.  ها، قابلیت استفاده 

در فیزیک است.  5فیزیک مصنوعیی در حوزه 0بالا، استفاده از نیروهای مجازیبههای پاییناز دیگر روش

ها و تعاملات د. این نیروها، حرکت عاملنشوها توسط نیروهای مجازی مدل میعامل مصنوعی، رفتار

توان با استفاده از نیروهای د. آرایش موجود در بسیاری از حیوانات را مینکنها با محیط را تعیین میآن

ا هخورد عاملها تمایل دارند در نزدیکی یکدیگر بمانند( و نیروهای دافعه )از تصادم و برجاذبه )عامل

 شود حرکتهایش بر او اعمال میبر اساس نیرویی که از همسایه کند( مدل نمود. هر رباتوگیری میجل

ی ی دو ربات از حد مشخصشوند. اگر فاصلهها تعیین میی بین رباتکند. این نیروها بر اساس فاصلهمی

 اشد نیروی دافعه خواهیم داشت.تر بپایین یبالاتر رود، نیروی جاذبه و اگر فاصله از حد مشخص

ها به دلیل توانایی حس محلی، دید محدودی نسبت به محیط خود دارند. از طرفی تعیین جهت ربات

شود با خطای بالایی هایی چون مادون قرمز استفاده میها هنگامی که از تکنولوژیقرار گرفتن همسایه

ه ها استفادفیزیک مصنوعی برای حرکت ربات مواجه است. به همین دلیل مطالعات محدودی از قوانین

سازی و آزمایش کرده ها را با استفاده از فیزیک مصنوعی پیادهگردهمایی ربات [58]اند. مرجع کرده

ها با استفاده از فرکانس رادیویی و تکنولوژی مادون است. در این مقاله، فاصله و جهت نسبی همسایه

ل ر آن موانع به شکآیند. علاوه بر آن، یک مکانیزم اجتناب از مانع ارائه شده است که دقرمز به دست می

اند. به منظور اجتناب از نیروی جاذبه بین مانع و ربات، ربات مجازی تنها در ربات مجازی تعریف شده

ر ای باشد که نیروی دافعه از نیروی جاذبه بیشتاش با ربات واقعی به گونهشود که فاصلهصورتی فعال می
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گو، کاوش تجمعی و حرکت هماهنگ استفاده از نیروی مجازی در انجام وظایفی چون تشکیل ال باشد.

 توان به موارد زیر اشاره نمود:شده است. از مزایای استفاده از نیروی مجازی می

 توان با تعریف یک قانون ریاضی فضای به جای استفاده از چندین قانون و رفتار کنترلی، می

 ورودی حسگر را به خروجی اجزای حرکتی انتقال داد. 

 ی عملگرهای برداری وجود دارد.فتارها به وسیلهامکان ترکیب ر 

 توان توسط ابزارهای تئوری موجود را می 0و پایداری 1پذیری خطاها مانند تحملبرخی ویژگی

 ها اثبات نمود.در فیزیک، تئوری کنترل و تئوری گراف

اعضای اجتماع ها در سطح اجتماع طراحی شده و سپس رفتار پایین، ابتدا رفتار رباتدر روش بالابه

های ای به منظور استنتاج ذکر شده وجود ندارد؛ بنابراین روشگردد. روش اثبات شدهاستنتاج می

ی به ند. از طرفهست ی ریاضی نیازمندپایین بسیار دشوار بوده و معمولا به حل معادلات پیچیدهبالابه

ک ی [92] 3اید بسیار زیاد باشد. باخراخها بباتمنظور ایجاد نتایج قابل اعتماد در این معادلات، تعداد ر

توان اسکریپتی در سطح اجتماع پیشنهاد داده است که در آن می Protoswarmزبان اسکریپتی به نام 

بر اساس بردار همیلتون، طراحی  [91] 0نوشته که رفتار ربات را به صورت فردی تعریف نماید. کازادی

بالا به پایین را انجام داده است. با شروع از یک توصیف ریاضی در سطح اجتماع، به صورت خودکار 

شود. مشکل اصلی استفاده از روش همیلتون این است که قوانین در سطح اعضای اجتماع استخراج می

 هایی مانند تشکیل الگو کاربرد دارد.ینهتنها در زم

 هایاست. یکی از پرکاربردترین روش 5، روش حل مسئله به صورت جعبه سیاهطراحی خودکاردر 

شود ها در رباتیک، رباتیک تکاملی گفته میهای تکاملی هستند و به کاربرد آنطراحی خودکار، روش

-های تکاملی تعیین میی عصبی که پارامترهایش توسط روششبکهیک ، معمولا این حالتدر . [90]

به جای اعمال شبکه عصبی به یک ربات،  [95]مرجع  . [90, 93] نمایدها را کنترل میشود، ربات

کند. در صورتی که هر ربات های مختلف یک شبکه عصبی یکسان را به کل اجتماع اعمال مینمونه

 .یابدمی افزایشی عصبی متفاوتی داشته باشد، چالش شبکه

های عصبی و خاصیت جعبه سیاه بودن شبکه9تنظیمات دشوار و زمانبر، عدم وجود ضمانت همگرایی

های توان از روشی عصبی میبه جای شبکههاست. های آنترین محدودیتهای تکاملی از مهمدر روش
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یابی را با استفاده از این ی جهتوظیفه [99]مرجع  توصیفی دیگر نظیر ماشین حالت استفاده نمود.

 روش انجام داده است.

 یادگیری تقویتی از دسته .[97] است 1های دیگر طراحی خودکار، یادگیری تقویتییکی از روش

ی آموزشی ندارد و تنها با استفاده از یک تابع ارت است که نیازی به پایگاه دادههای بدون نظیادگیری

ی هایش در حوزهاین روش به دلیل محدودیت کند.تعیین می ش، حالات مطلوب و نامطلوب راپادا

ی پاداش ترین محدودیت این روش، دشواری تجزیهرباتیک جمعی به ندرت استفاده شده است. مهم

از طرفی، حجم اطلاعاتی که ربات باید ذخیره کند پاداش در سطح اعضای اجتماع است. به  0سراسری

 با افزایش جمعیت، بسیار زیاد خواهد شد.

 [55]و سایرین در  3های دیگری نیز برای طراحی خودکار ارائه شده است. به عنوان مثال فرانسسکاروش

 ی از پیش تعریف شده، یکو ترکیب رفتارها و شروط سادهسازی های بهینهبا استفاده از الگوریتم

PFSM اند.را به صورت خودکار تولید کرده 

 سازیتحلیل و مدل -2-3
ورد های آن مرفتار تجمعی مورد انتظار، ارضای نیازهای مسئله و تحقق ویژگی در فاز تحلیل سیستم،

. با [99] نام دارد 0های تحلیل شناخته شده، روش بررسی مدلگیرد. یکی از روشبررسی قرار می

را اثبات  5بستهایی چون عدم وجود بنتوان به صورت فرمال وجود ویژگیاستفاده از این تکنیک، می

ی سناریوهای خروجی ای از تمامسازی که تنها زیرمجموعههای تحلیلی چون شبیهنمود. برخلاف روش

ها را در نظر کنند؛ روش بررسی مدل به صورت خودکار تمامی خروجیممکن سیستم را بررسی می

 نماید.گرفته و وجود ویژگی موردنظر را بررسی می

در  9سازیهای مدلشوند. انواع روشهای رفتارهای تجمعی معمولا توسط مفهوم مدل تحلیل میویژگی

سازی روشی است که در برخی از فیلدهای تحقیقاتی جهت فهم بهتر مدلست. شرح داده شده ا ادامه

د توانسازی میی رباتیک جمعی نیز مدلگیرد. در حوزهعملکرد درون سیستم مورد استفاده قرار می

 یاهاست و هزینه و زمان برای آزمایشمفید باشد؛ زیرا مسئله تا صدها یا هزاران ربات قابل گسترش 

ها است که رفتار و ی اصلی الگوریتم همکاری رباتسازی مولفهمحدود هستند. مدل در این سطح
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 سازی راهای مدلنماید. با توجه به مشخصات رباتیک جمعی، روشها را کنترل میتعاملات بین ربات

 :[98] تقسیم نمود دستهتوان به چهار می

 1سازی مبتنی بر حسگرمدل .1

 0سازی میکروسکپیمدل .0

 3سازی ماکروسکوپیمدل .3

 های هوش جمعیبر اساس الگوریتم سازیمدل .0

های اصلی سیستم در کنار ربات به عنوان مولفه هایمحرکسازی مبتنی بر حسگر، حسگرها و در مدل

ترین شکل ممکن ها به سادهسازی تعاملات رباتشوند. آنگاه عمل مدلاشیای موجود در محیط مدل می

ترین و پرکاربردترین روش به شمار سازی، قدیمیمدل گیرد. این روشو نزدیک به واقعیت صورت می

. امروزه [72] گرفتندهای واقعی را در نظر نمیهای فیزیکی رباترود. تحقیقات پیشین محدودیتمی

 .[70, 71] شودها بیشتر توجه میبه این محدودیت

ار شوند. رفتلت متناهی مدل میها و تعاملاتشان به شکل ماشین حاسازی میکروسکوپی، رباتدر مدل

گردد و شرط گذار را ورودی حسگرها یا ارتباطات تعیین ها با تعدادی حالت تعریف میهر یک از ربات

به منظور توصیف رفتار اجتماع، باید توصیف رفتار اعضا به تعداد اعضا تکرار شود. این مسئله نماید. می

های میکروسکوپی با رو، در اغلب موارد، تحلیل مدلاین. ازدادخواهد افزایش پیچیدگی محاسباتی را 

زی ساها است، شبیهاز آنجا که مدل بر اساس رفتار هر یک از ربات شود.ساز انجام میاستفاده از شبیه

باید چندین مرتبه اجرا شود تا رفتار میانگین اجتماع بدست آید. در اغلب تحقیقات از مدل میکروسکوپی 

 . [73] توان به شکل یک احتمال مدل کردشود؛ زیرا نویز را میه میاحتمالاتی استفاد

سازی یک سازی میکروسکوپی است. در این نوع از مدلی مقابل مدلسازی ماکروسکوپی نقطهمدل

دهد. به طور کلی ها در آن حالت در زمان مشخص را نشان میحالت از سیستم، میانگین حالت ربات

روسکوپی در سطح اجتماع سازی ماکمدل وها سازی میکروسکوپی در سطح رباتتوان گفت مدلمی

میکروسکوپی سازی سازی ماکروسکوپی دید سراسری نسبت به اجتماع و مدلاست. بنابراین مدل

سازی، روش ماکروسکوپی است. ترین روش مدلرایج. [70] دهندجزئیات رفتار اجتماع را نشان می
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, 75]( rate equationاستفاده از معادله ارزیابی) ؛سازی ماکروسکوپی به چند روش قابل انجام استمدل

 ها هستند.ترین روشاز رایج [77]  0پلانک-و فاکر 1، معادله لانگوین[79

فریمورکی برای مدل کردن رباتیک جمعی در دو سطح میکروسکوپی و  [79]و سایرین در  3ماریتونی

کند. ( استفاده میPFSMز ماشین حالت متناهی احتمالاتی )اند. این فریمورک اماکروسکوپی ارائه نموده

ک اند. ماسینها انجام دادهنویسندگان این مقاله مطالعه موردی برای برداشتن چوب از زمین توسط ربات

ی در کنار هم اظهار داشتند که قرار گرفتن دو سطح میکروسکوپی و ماکروسکوپ [78]و سایرین در 

های بیوشیمی سازی واکنشکه برای مدل ندارائه نمود 0PEPA-Bioها روشی به نام تناقضاتی دارد. آن

شود. این روش رباتیک جمعی را تنها در سطح میکروسکوپی مدل کرده و اعتبارسنجی و استفاده می

  دهد.یهای ماکروسکوپی را با استفاده از روش بررسی مدل انجام مآنالیز ویژگی

5PSO هام از با ال . این الگوریتمشودسازی استفاده میترین الگوریتم هوش جمعی است که در مدلرایج

های دیگری نیز بر این الگوریتم، الگوریتم. علاوه [92] شده است طراحیپرواز دسته جمعی پرندگان 

 .[91] اندی رباتیک جمعی استفاده شدهها در حوزهمانند کلونی مورچه

روشی با  [51]و سایرین در  9برامبیلا. اند.سازی معرفی شدههای دیگر مدلدر ادامه تعدادی از روش

به  9شود. ابتدا نیازهاارائه نمودند. این روش از چهار مرحله تشکیل می 7عنوان طراحی ویژگی محور

طراحی  8ی مارکوگردند. در بخش دوم مدل ماکروسکوپی با استفاده از زنجیرهصورت فرمال تعیین می

سازی سازی و شبیهنمایی پیادهشود. سپس از مدل برای راهو توسط روش بررسی مدل ارزیابی می

 گیرد.سازی صورت میسازی و شبیهگردد. در بخش پایانی، پیادهاستفاده می

ز سااز شبیهسازی و با استفاده ی مارکو مدلی گردهمایی با استفاده از روش زنجیرهوظیفه [90]در 

های رباتیک جمعی با استفاده از بررسی مدل احتمالاتی تحلیل سیستم [99]ارزیابی شده است. در 

ی وظیفه [93]نماید. مرجع های مسئله را بررسی میویژگیاند. که به صورت فرمال ارضای شده
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از ماشین حالت  [90] 1گردهمایی را با استفاده از ماشین حالت احتمالاتی مدل کرده است. لابلا

 احتمالاتی برای کاوش هدف استفاده کرده است.

روشی به نام  [55]تواند به صورت خودکار تولید گردد. مرجع ماشین حالت متناهی احتمالاتی می
0Vanilla-AutoMoDe در روش  .برای این منظور ارائه داده استAutoMoDe پیش های از از ماژول

ها رفتارها و شروط سیستم را در بردارند. گردد. این ماژولای برای طراحی استفاده میتعریف شده

 ند.وشیم نییتع یسازنهیبه یهاتمیوربا استفاده از الگ یاحتمالات یحالت متناه نیماش یپارامترها

های کننده. کنترل[95] افزار کنترلی رباتیک جمعی استروشی دیگر برای مدل کردن نرم 3شبکه پتری

ک ها در ارتباط هستند؛ در صورتی که در رباتیکامپیوتری مرکزی با ربات توسط شبکه پتریمبتنی بر 

نیز، کاوش هدف با استفاده از شبکه  [99]در داشته باشد. ی مرکزی وجود کنندهجمعی نباید کنترل

ی زمانی پتری و زنجیره مارکو مدل شده است. با استفاده از این روش، پارامترهای کارایی در بازه

 نی هستند.بیمشخص قابل پیش

د در خطوط تولی ها است که اغلبکنندهتئوری کنترل سوپروایزری روشی دیگر برای تولید کنترل

کننده بر اساس توصیف فرمال سیستم و در این روش، سنتز کنترل. [82, 98] شوداستفاده می

های چند رباته برای در سیستم SCTی استفاده از گیرد. مطالعاتی نیز دربارهمشخصاتش صورت می

عات بر روی البته تمرکز اصلی این مطال .[80, 81] انجام شده استجام وظایفی چون تحویل اشیا ان

ای هسازی و اعتبارسنجی با استفاده از رباتها است؛ نه بر روی پیادهکنندهطراحی و تحلیل کنترل

 . [83] های حمل و نقل انسان یا اشیا نیز استفاده شده استبرای سیستم SCTواقعی. از 

( برای مدل کردن رباتیک SCT) روایزریسوپاز تئوری کنترل ای است که اولین مقاله [08]مرجع 

، تشکیل گروه و 0های گردهمایی، تفکیک رباتدر این مقاله چهار وظیفه. کرده استجمعی استفاده 

مزایایی  SCTاستفاده از اند. سازی شدهمدل شده و سپس پیاده SCTبندی اشیا با استفاده از خوشه

استفاده شده در  های فرمالدر دیگر روش دارد.را همچون تولید خودکار کد از مشخصات مدل شده 

های مسئله را دربردارد وجود ندارد. این سازی ارائه شده ویژگیکه پیادهرباتیک جمعی، ضمانتی بر این

ای هافزار کنترلی با استفاده از زبانافزار کنترلی حل خواهد شد. نرمبا تولید خودکار نرم SCTمشکل در 

های مختلف استفاده سکو توان درهای مدل شده با این روش را میکنندهکنترل گردد.منظم، فرمال می

 نمود.
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 کاوش هدف -2-1
ها در ربات .[09, 07] جوی غذای حیواناتی چون مورچه استی کاوش هدف الهام گرفته از جستوظیفه

آوری شده را به دازند. سپس اهداف جمعپرمحیط پراکنده شده و به جستجوی اهداف خاصی می

لیات و عم ، استخراج معادن، کاوش فضاییعملیات مین روبیکنند. ی مشخصی )لانه( منتقل میمنطقه

 باشند.کاربردهای این وظیفه میاز چند نمونه جستجو و نجات 

ان اند. به عنوهبا توجه به کاربردهای مختلف این وظیفه، سناریوهای مختلفی برای انجام آن مطرح شد

ها به دنبال اشیای است که ربات هدف کاوشهای سیستمچند منظوره نوعی از هدف کاوش مثال 

عملیات مین روبی و عملیات جستجو و نجات  برند؛ی مخصوص آن میمختلف رفته و هر کدام را به لانه

محل خاصی به نام منبع  پراکنده باشند و یا درممکن است اهداف در محیط از این نوع وظایف هستند. 

های استفاده شده برای مدل کردن و طراحی این وجود داشته باشند. در این بخش مروری بر روش

 وظیفه انجام شده است.

، سه [80]بندی انجام شده در شده است. بر اساس دسته ارائههای متفاوتی برای کاوش هدف الگوریتم

باشد. در قابل تعریف می 3و کاوش وفقی 0، کاوش پوشش محیط1ی کاوش مبتنی بر گرادیاندسته

ها ممکن است با استفاده از مواد شیمیایی یا ارتباطات، یک راهنمایی کاوش مبتنی بر گرادیان، ربات

سازی فرومون مسئله دشواری است و از آنجا که ارتباط گرادیانی تا هدف ایجاد کنند. استفاده و پیاده

ها از ردپای فیزیکی مانند الکل، بو، گرما ی استفاده شود. یا رباتسراسری نداریم باید از ارتباطات محل

های فیزیکی دائم در محیط قابل قبول نیست و های مجازی استفاده نمایند. قرار دادن علامتیا علامت

ها در روش پوشش محیط، از نیروهای فیزیک بین ربات های موقت نیز دشوار هستند.سازی علامتپیاده

شود. در روش وفقی، ربات باید برای جابجایی بین وظایفی چون حرکت استفاده میبرای تصمیم 

ری گیگیری، رایهای تصمیمحلگیری کند. یکی از راهاستراحت تصمیم و آوری غذا، دوری از موانعجمع

 است که امری زمانبر خواهد بود.

حالت اول ربات بدون گیرد. در ی کاوش هدف معمولا به دو شکل صورت میحمل شی در وظیفه

ی ها برای جابجایکند. در حالت دوم رباتهماهنگی و کمک گرفتن از سایرین، شی را به لانه منتقل می

الهام گرفته از حمل گروهی غذا توسط  ،هماهنگی برای حمل یک شی کنند.اشیا، هماهنگ عمل می

ها برای بردن غذا به لانه همکاری کنند، از ایجاد تداخل و . در صورتی که ربات[85] باشدها میمورچه

ای را هل دهند که یک ها بخواهند جعبهشود. به عنوان مثال ممکن است رباتها کاسته میخورد آنبر

یکی از نکات قابل توجه در این وظیفه، جهت هل دادن  ربات به تنهایی قادر به هل دادن آن نیست.
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جهت  یکها است که اگر هماهنگ نباشد ممکن است نیروی یکدیگر را خنثی نمایند. ممکن است ربات

ی تعریف شده استفاده گردد. در ها داده شود یا اینکه از نیروهای جاذبهاز پیش تعیین شده به ربات

ها قادرند این لامپ روشن را دیده و به سمت آن لامپی روشن است و ربات ،در مکان مقصد [89]مرجع 

ها را قادر به دیدن مکان مقصد ها سیستم بینایی دارند که آنربات [87]حرکت نمایند. در مرجع 

 گیرد. میها را نای است که جلوی دید رباتکند؛ ارتفاع جعبه به گونهمی

در  .1آن را به لانه برسانند ،ای و دست به دست کردن غذاتوانند با ایجاد یک آرایش زنجیرهمی هاربات

 دهندبه بقیه اطلاع می را ، وضعیت خودای مثل چراغ روشنهای حامل غذا با نشانهاین حالت، ربات

اگر رباتی که باری بر دوش دارد با رباتی روبرو شود که باری ندارد، غذا را بر  [88]. در مرجع [89]

خواهد که کار در واقع از ربات دیگر می نماید؛زمین گذاشته و در خلاف جهت قبلی شروع به حرکت می

توان به دو گروه تقسیم نمود: ها را میکاری، تقسیم وظایف است؛ رباتاو را ادامه دهد. راه دیگر هم

های گروه دوم پس از ی اطراف لانه. رباتگروهی در اطراف لانه فعالیت کنند و گروهی خارج از محدوده

هر  ممکن است. [122] برندی اول آن را به لانه میی مرزی آورده و دستهیافتن غذا آن را به محدوده

 . [121] ی خاصی انتساب داده شده و تنها در آن محدوده به دنبال غذا بگرددربات به محدوده

، ماشین حالت متناهی، طراحی مبتنی بر فیزیک مجازی ی کاوش هدفوظیفه سازی رایجهای مدلروش

 توان از تعداد اشیایمی هدفیستم در کاوش است. به منظور ارزیابی عملکرد س 0و مسیریابی شبکه

 [80] مشخص اشیاییا زمان لازم برای جمع آوری تعداد  [120–120]جمع شده در زمان مشخص 

ی ارتباطی بین ها، چگالی اهداف و محدودهی محیط، چگالی رباتها، اندازهاستفاده نمود. تعداد ربات

ی بدست آمده تاثیر خواهند گذاشت. در اغلب نتیجهها تعدادی از پارامترهایی هستند که بر ربات

های سازیهای واقعی یا شبیهمطالعات انجام شده، به منظور تحلیل کارایی سیستم کاوش هدف از ربات

سازی لمد ،کامپیوتری استفاده شده است. در صورتی که معمولا به دلیل پیچیدگی ذاتی این وظیفه

با این حال تعدادی استثنا نیز وجود دارد. به عنوان مثال مرجع ریاضی کاوش هدف صورت نگرفته است. 

ی مارکو مدل ی پتری آماری و زنجیرهرا با استفاده از شبکه [89]وی مطرح شده توسط ، سناری[99]

ی کاوش هدف در سطح ی مارکو برای مدل کردن وظیفهنیز از روش زنجیره [51]کرده است. مرجع 

 ماکروسکپی استفاده کرده است.

ورک کلی برای مدل کردن کاوش جانوران با استفاده از تابع ارزیابی تولید کرده یک فریم [125]مرجع 

یک مدل ماکروسکوپی برای مسئله کاوش هدف در دو حالت بدون ارتباط و  [127, 129]است. مراجع 

ای کاوش هدف ارائه داده نیز یک مدل احتمالاتی ماکروسکوپی بر [75]اند. مرجع با ارتباط ارائه داده

                                                 
1 rigadingBucket B 
0 outingNetwork R 
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است. در این مقاله از یک ماشین حالت احتمالاتی و چند معادله ارزیابی استفاده شده است. معادلات 

 اند.مورد استفاده قرار گرفته [129]سازی کاوش هدف نیز در مشتق جزیی برای مدل

 بندیجم  -2-1
سازی پرداخته شد. سپس در این فصل به کارهای پیشین انجام شده در فازهای تحلیل، طراحی و مدل

های موجود، روال واحد سازی وظیفه کاوش هدف مرور شد. اغلب سیستمکارهای ارائه شده برای پیاده

ها برای هر مرحله از توسعه سیستم از یک ابزار اند. آنسازی ارائه نکردههای از تحلیل تا پیادو پیوسته

دهد که خود منجر به افزایش هزینه اند. این امر پیچیدگی توسعه سیستم را افزایش میمجزا بهره برده

هایی مثل بررسی مدل یک های فرمال با استفاده از روشمثال اعتبارسنجی روشای نیز خواهد شد. بر

 هایسازی در روشسازی به مرحله پیادهکند. گذار از مرحله مدلنه اضافی به سیستم تحمیل میهزی

آید. روشی برای اعتبارسنجی و همخوانی کدهای تولید شده فرمال نیز یک چالش جدی به حساب می

های غیرفرمال، هیچ تضمینی برای درستی تحلیل و های پایه وجود ندارد. از طرفی روشبا مدل

 های تجربی است؛کنند و تنها راه بررسی درستی عملکرد سیستم، انجام آزمونسازی ارائه نمییادهپ

پذیر بودن، کافی نبوده و ریسک های تجربی در صورت امکانبرای یک سیستم بزرگ و پیچیده، آزمون

 بالایی دارد.

سازی و سپس حی تا مدلبنابراین وجود ابزاری که بتوان در آن تمامی مراحل توسعه سیستم از طرا

شود. این ابزار تولید کد را به صورت یکپارچه و واحد صورت داد، کمبود بزرگی است که احساس می

ها های صورت گرفته و تولید خودکار کدهای متناظر با طراحیباید قادر به اعتبارسنجی فرمال طراحی

 باشد.
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 تئوری کنترل سوپروایزری -3
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 مقدمه -3-9
روش پیشنهادی در این رساله، تئوری کنترل سوپروایزری را در رباتیک جمعی به کار گرفته است. 

و با تاکید بر  SCTپرداخته شده است؛ پس از معرفی  SCTبنابراین در این فصل به تشریح کامل 

است. همچنین در این بخش، به مراحل  گشتهپیشنهاد  SCTدار کمبودهای آن، نسخه احتمالاتی و زمان

های سنتز تشریح گشته اشاره شده و انواع روش SCTنیاز برای طراحی یک سیستم با استفاده از د مور

 است.

 تئوری کنترل سوپروایزری -3-2
وپروایزر ها سها است که به آنکنندهتئوری کنترل سوپروایزری یک فریمورک تئوری برای سنتز کنترل

 1توان به صورت یک سیستم رخداد گسستهشود که سیستم مورد بررسی را میمی گویند. فرضمی

(DES ) بیان کرد. یک سیستم رخداد گسسته از تعدادی حالت گسسته تشکیل شده و جابجایی بین

بین رخدادهای  SCTها گذار نام دارد. گیرد. جابجایی بین حالتحالات توسط رخدادها صورت می

ای هکنترل، سیگنالشود. رخدادهای غیرقابلکنترل تمایز قائل میی غیرقابلکنترل و رخدادهاقابل

 در واقع کنترلدهند. رخدادهای قابلواکنشی همچون سیگنال ارسال شده توسط حسگرها را نشان می

 و شود )مانند فرمان حرکت به جلوکننده ایجاد میکه توسط کنترل هستندهای فرمان سیگنالهمان 

 (. چپیا چرخش به 

 کند:طراح دو مسئله را مدل می SCTدر 

 تواند انجام دهدسیستم چه کاری می .1

 سیستم چه کاری را باید انجام دهد .0

شوند. در بخش دوم های سیستم توسط تعدادی مدل رفتار آزاد مشخص میدر بخش اول توانایی

. زبان شوندتعریف میگردند. هر دو بخش مذکور توسط یک زبان فرمال کنترلی تعیین می هایضابطه

باشند. هر حرف الفبا به یک رخداد ی الحاق الفبای زبان میای از کلمات است و کلمات نتیجهمجموعه

 SCTدهند. کلمات زبان را تشکیل می ،ی مطلوب رخدادهاشود؛ بنابراین دنبالهنسبت داده می DESدر 

با محدود  SCTنماید. ناظر ن ترکیب میهای رفتار آزاد و مشخصات کنترلی را در یک زبای مدلهمه

 کند که در هر زماننماید؛ تضمین میکنترل که سیستم انتخاب میای از رخدادهای قابلکردن مجموعه

 وند کلمات معتبر اتفاق بیفتد. تنها کلمات معتبر یا پیش

                                                 
1 Descrete Event System 
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باز "کنترل قابل خواهد یک شیشه شیر را از یخچال بردارد. ربات در ابتدا رخدادفرض کنید رباتی می

 اتفاق "شیر در یخچال وجود دارد"کنترل کند. حال اگر رخداد غیرقابلرا انتخاب می "کردن در یخچال

کند. محدود می "درب یخچال را ببند"و  "شیر را از یخچال بردار"مجموعه رخدادها را به  SCTبیفتد؛ 

مجموعه رخداد  SCTاتفاق بیفتد؛  "دشیر در یخچال وجود ندار"کنترل در صورتی که رخداد غیرقابل

کند. در هر دو سناریو، ربات تا بسته شدن درب یخچال کار محدود می "درب یخجال را ببند"را به 

 .[08] تواند انجام دهددیگری نمی

 مولدها -3-2-9

های نوع سوم هستند که تحت عنوان زبان SCTهای استفاده شده در ترین زبانرایج 1های منظمزبان

ساختاری شبیه به  ،ایجاد نمود. مولد 0توان توسط مولدزبان منظم را می شوند. کلماتِنیز شناخته می

حال آتاماتا کلمات یک زبان را شود. با اینخوانده می 3آتاماتای متناهی داشته و ماشین حالت متناهی

اید. نمیک زبان را تولید میمورد پذیرش دهد ولی مولد کلمات ها تشخیص میآن« رد»یا « پذیرش»با 

,𝑄)به صورت  𝐺یک مولد  𝛴, 𝛿, 𝑞0, 𝑄𝑚) شود که در آن تعریف می𝑄 حالات، ی مجموعه𝛴  الفبای

𝛿تابع انتقال است که به صورت ) 𝛿زبان،  ∶ 𝑄 × 𝛴 → 𝑄 شود. ( تعریف می𝑞0 ∈ 𝑄  حالت اولیه و

𝑄𝑚 ⊆ 𝑄 شود. های امن سیستم گفته میدار به حالتدار هستند. حالات علامتمجموعه حالات علامت

ان ها به معنی پایدار نشان داد ولی این حالتتوان با حالت علامتبه عنوان مثال پایان یک وظیفه را می

ت به کار خود ادامه دهد. زبان تولید شده ااین حال رسیدن پس از عملیات نبوده و ممکن است سیستم

دهند. رخدادهای سیستم که معادل الفبای زبان هستند نمایش می 𝐿(𝐺)را به صورت  𝐺توسط مولد 

𝛴شوند، به صورتی که ( تقسیم میΣ𝑢کنترل )( و غیرقابلΣ𝑐کنترل )به دو نوع قابل = Σ𝑐⋃Σ𝑢  وΣ𝑐 ∩

Σ𝑢 = 𝑒𝑐کنترل . رخداد قابل ∅ ∈ Σ𝑐  در حالت𝑞 ∈ 𝑄 شود که تابع تنها در صورتی فعال می𝛿(𝑞, 𝑒𝑐) 

ی رخدادهای ممکن( ساخته شده از ی تمامی کلمات ممکن )دنبالهمجموعه ∗𝛴تعریف شده باشد. 

+𝛴ی تهی است )برابر با تمامی کلمات ممکن به جز رشته +𝛴الفبای زبان سیستم است.  =  𝛴∗ −

{𝜆}.) 

 مدل رفتار آزاد -3-2-2

های فیزیکی سیستم با استفاده از یک مدل رفتار آزاد در تئوری کنترل سوپروایزری، هر یک از توانایی

𝐺𝑖 ( 𝑖مولد   𝑚شود. در نتیجه برای یک سیستم، بیان می ∈ {1,2, . . 𝑚})  تعریف شده که هر مولد یک

های رفتار آزاد را مستقل از یکدیگر در دلم ،فرض. به صورت پیشکندمی توصیفمدل رفتار آزاد را 

ند. کی تولیدی در نظر بگیرید که محصولات را جابجا میای را در یک کارخانهگیرند. نوار نقالهنظر می

                                                 
1 anguagesRegular L 
0 Generator 
3 Finite State Machine 
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 دهد.در کنار نوار نقاله، حسگری وجود دارد که وجود و عدم وجود محصول روی نوار نقاله را تشخیص می

کنترل قابل stopو  moveدهد. رخدادهای مدل رفتار آزاد برای نوار نقاله و حسگر را نشان می 1-3شکل 

دار قرار ی مدل را علامتمعمولا تنها حالت اولیه کنترل هستند.غیرقابل inactiveو  activeو رخدادهای 

قرمز ) خطی و دوخطییکهای دهند. این کار به معنی برگشت سوپروایزر به شرایط اولیه است. کمانمی

های ایرهدار با دهای علامتحالت کنترل هستند.کنترل و غیرقابلقابلرخدادهای  نشانگربه ترتیب رنگ( 

 اند.دوخطی مشخص شده

 

 .(G2( و حسگر )G1: مثالي از مدل رفتار آزاد نوار نقاله )9-3شکل 

 های کنترليضابطه -3-2-3

𝐸𝑗ی کنترلی ضابطهشود. هر کنترلی نمایش داده می ضابطه 𝑛رفتار مطلوب سیستم با   (𝑗 ∈

{1,2, . . 𝑛})  ی ی تعیین کنندهضابطه 0-3شکل دهد. ارتباط دو یا چند مدل رفتار آزاد را نشان می

صورت به  ضابطهدهد. قانون موجود در این های نوار نقاله و حسگر را نمایش میارتباط بین مدل

اید ت بصورهنگامی که یک محصول در مقابل حسگر قرار گیرد، نوار نقاله متوقف شده و در غیر این»

کند. ها جلوگیری میکنترل در بعضی از حالتاز وقوع برخی رخدادهای قابل SCT. است «حرکت نماید

فعال است. بنابراین  moveغیرفعال و رخداد  stopرخداد  p1در مثال نوار نقاله و حسگر، در حالت 

 نماید. هنگامی که حسگر غیرفعال است، نوار حرکت می

 

شود نوار نقاله تنها در صورتي حرکت کند که محصولي در مقابل کنترلي که موجب مي ضابطه: 2-3شکل 

 .حسگر نباشد

𝐺 

𝐺 
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 محاسبه سوپروایزر -3-2-1

های کنترلی با هم ترکیب ضابطههای رفتار آزاد و برای بدست آوردن سوپروایز، مولدهای مربوط به مدل

های کنترلی محدود ضابطهند ترکیب، مولد مربوط به مدل رفتار آزاد با توجه به شوند. در فرآیمی

های کنترلی مجاز اعلام گشته ضابطهگردد. در واقع ربات تنها قادر به اجرای اعمالی است که توسط می

 است.

∑با الفبای  𝐺𝑏و  𝐺𝑎 برای ترکیب دو مولد , 𝑖 ∈ {𝑎, 𝑏}𝑖  ت نشان داده به صور 1عملگر ترکیب موازیاز

 نمایش داده شده است. ⋅∥⋅شود. این عملگر با نماد ( استفاده می1)شده در فرمول 

(1) 𝐺𝑎 ∥ 𝐺𝑏 = (𝑄𝑎 × 𝑄𝑏 , ∑𝑎⋃∑𝑏 , 𝛿𝑎∥𝑏 , (𝑞0𝑎, 𝑞0𝑏), 𝑄𝑚𝑎
× 𝑄𝑚𝑏)  

 گردد.به صورت زیر محاسبه می 𝛿𝑎∥𝑏تابع انتقال 

(0) 

𝛿𝑎∥𝑏((𝑞𝑎, 𝑞𝑏), 𝑒)

=

{
 
 

 
 (𝛿𝑎(𝑞𝑎, 𝑒), 𝛿𝑏(𝑞𝑏 , 𝑒))       𝑖𝑓 𝛿𝑎(𝑞𝑎 , 𝑒) 𝑎𝑛𝑑 𝛿𝑏(𝑞𝑏 , 𝑒) 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑        

(𝛿𝑎(𝑞𝑎, 𝑒), 𝑞𝑏)                    𝑖𝑓 𝛿𝑎(𝑞𝑎, 𝑒) 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑎𝑛𝑑 𝑒 ∉ ∑𝑏            

(𝑞𝑎 , 𝛿𝑏(𝑞𝑏 , 𝑒))                   𝑖𝑓 𝛿𝑏(𝑞𝑏 , 𝑒) 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑎𝑛𝑑 𝑒 ∉ ∑𝑎             

𝑢𝑛𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑                        𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒                                                       

 

هایی که بین دو مولد مشترک نیستند، به صورت غیرهمزمان عمل رخداددهد ( اجازه می0)فرمول 

پروایزر حاصل ( یا سو𝐾، مولد زبان هدف )𝐸کنترلی  ضابطهو  𝐺کنند. با ترکیب موازی مدل رفتار آزاد 

 شود:می

(3) 𝐾 = 𝐺 ∥ 𝐸 

غیرقابل  رخدادهایو مجموعه  ∑با الفبای  𝐾شونده نیست. زبان لزوما کنترل 𝐿(𝐾)در این مرحله زبان  

𝑢∑کنترل  ⊆  :[128]شونده است که در صورتی کنترل ∑

(0) ∀𝑠 ∈ 𝐿(𝐾)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅, ∀𝑒𝑢 ∈ ∑𝑢, 𝑠𝑒𝑢 ∈ 𝐿(𝐺) → 𝑠𝑒𝑢 ∈ 𝐿(𝐾)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  

 شود:است و به صورت زیر تعریف می 𝐿ی زبان بیانگر زبان پیشوند بسته شده 𝐿̅نماد 

(5) 𝐿̅ = {𝑠 ∈ ∑  ∗ : ∃𝑡 ∈ ∑  ∗ ∧ 𝑠𝑡 ∈ 𝐿}  

غیرقابل  رخدادیک  𝑒𝑢باشد و   𝐾های تولید شده توسط مولدپیشوند یکی از رشته 𝑠به بیانی دیگر، اگر 

𝑠𝑒𝑢کنترل که از نظر فیزیکی امکان رخ دادن آن وجود دارد ) ∈ 𝐿(𝐺) آنگاه زبان ،)𝐿(𝐾)  در صورتی

باشد. در  𝐾ده توسط مدل های تولید شنیز پیشوند یکی از رشته 𝑠𝑒𝑢کنترل شونده است که رشته 

                                                 
Parallel Composition 1 
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 𝑒𝑢غیرقابل کنترل  رخدادغیرقابل کنترل و حالتی که در آن  𝐿(𝐾)صورتی که اینچنین نباشد، زبان 

شونده که کنترل 𝐿(𝐾)ای از زبان شود. برای استخراج زیرمجموعهرخ داده است، حالت بد نامیده می

 های بدغیرقابل کنترل به حالت رخدادهایسط هایی که توهای بد و سایر حالتاست، باید همه حالت

شود گفته می 𝐿(𝐾)شونده زبان رسند، حذف گردند. به زبان حاصل، بزرگترین زیرمجموعه کنترلمی

[112]. 

ارای د رسد. در صورتی که زبانها میبستپس از بدست آوردن زبان کنترل شونده، نوبت به حذف بن

های ها، حالتبستشونده است. برای حذف بنباشد، بلاک 1بست و حلقه بینهایتیکی از دو حالت بن

ها و هایی که مسیری بین آنبراین، حالتغیرقابل دسترس از حالت ابتدایی باید حذف شوند. علاوه

ها، و مجموعه از حالتدار وجود ندارد نیز باید حذف شوند. حذف این دهای علامتحداقل یکی از حالت

نهایی به صورت نشان داده  ربنابراین، سوپروایز .[112]کند را تضمین می 𝐿(𝐾)شونده نبودن زبان بلاک

های بد و ، ابتدا حالت𝐺به مدل رفتار آزاد   ، با توجه𝑆𝑢𝑝𝐶آید. عملگر ( بدست می9)شده در فرمول 

شونده و کنترل 𝑆مولد نهایی حاصل کند. حذف می 𝐾های غیرقابل دسترس را از مولد حالت سپس

ی ضابطهو  1-3شکل های رفتار آزاد ، سوپروایزر محاسبه شده از سنتز مدل3-3شکل نشونده است. بلاک

را با توجه به مراحل تشریح شده، به نمایش گذاشته است. همانطور که مشاهده  0-3شکل کنترلی 

رستی های کنترلی موردنظر بدضابطههای فیزیکی سیستم را با شود، سوپروایزر بدست آمده، تواناییمی

 دهد.های نادرست رخدادها را نمیترکیب کرده است و اجازه تولید دنباله

(9) 𝑆 =  𝑆𝑢𝑝𝐶(𝐾, 𝐺)  

 

شکل ی کنترلي ضابطهو  9-3شکل های رفتار آزاد سوپروایزر محاسبه شده از سنتز مدل: 3-3شکل 

3-2. 

فتار آزاد و یا تا اینجا، نحوه محاسبه سوپروایزر تشریح شد. در صورتی که تعداد مولدهای مدل ر

. در [82]شود های کنترلی بیش از یکی باشد، سه رویکرد برای محاسبه سوپروایزر مطرح میضابطه

، [08]های ارائه شده در مرجع بر اساس نتایج و مقایسه ه روش مربوطه شرح داده شده است.ادامه س

                                                 
1 Livelock 
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به همین دلیل، کند. روش سوم از جهت اندازه ماشین حالت سوپروایزر، بهتر از دو روش دیگر عمل می

 در این رساله نیز از این روش برای سنتز سوپروایزر استفاده شده است.

 سوپروایزر یکپارچه -3-2-1-9

نتیجه یک  های کنترلی باهم ترکیب شده وضابطههای رفتار آزاد و همه مولدهای مربوط به مدلاگر 

شود. این روش در چهار مرحله صورت سوپروایزر واحد گردد؛ سوپروایزر حاصل، یکپارچه نامیده می

را  𝐺𝑚𝑜𝑛مدل رفتار آزاد با هم ترکیب شده و یک مولد مدل رفتار آزاد واحد  𝑚گیرد. ابتدا همه می

 کنترلی ضابطهکنترلی با هم ترکیب شده و یک مولد  ضابطه 𝑛((. سپس، 7)کنند )فرمول تولید می

(( که پس از 8)محاسبه شده )فرمول  𝐾𝑚𝑜𝑛آنگاه مولد  ((.9)کنند )فرمول را تولید می 𝐸𝑚𝑜𝑛واحد 

 ((.12)خواهد شد )فرمول  𝑆𝑚𝑜𝑛هایی منجر به تولید سوپروایزر ن 𝑆𝑢𝑝𝐶اعمال عملگر 

(7) 𝐺𝑚𝑜𝑛 = 𝐺 ∥ ⋯ ∥ 𝐺𝑚  

(9) 𝐸𝑚𝑜𝑛 = 𝐸 ∥ ⋯ ∥ 𝐸𝑛  

(8) 𝐾𝑚𝑜𝑛 = 𝐺𝑚𝑜𝑛 ∥ 𝐸𝑚𝑜𝑛  

(12) 𝑆𝑚𝑜𝑛 = 𝑆𝑢𝑝𝐶(𝐾𝑚𝑜𝑛, 𝐺𝑚𝑜𝑛)  

 سوپروایزر ماژولار -3-2-1-2

های مولد حاصل از ترکیب، ممکن است بسیار به دلیل استفاده از عملگر ترکیب موازی، تعداد حالت

ها، نیاز به مقدار زیادی حافظه دارد که در بزرگ باشد. در نتیجه، انتقال چنین ماشین حالتی به ربات

. [112]ولار مطرح شد پذیر نیست. برای رفع این مشکل، ایده سوپروایزرهای ماژبسیاری از موارد، امکان

وند. شآورد که به صورت موازی اجرا میی کنترلی، یک سوپروایزر بدست میضابطهاین روش به ازای هر 

مدل رفتار آزاد با هم ترکیب شده و یک مولد مدل  𝑚برای اعمال این روش، مانند روش قبل، ابتدا همه 

𝐾𝑖سپس مولدهای ((. 11)کنند )فرمول را تولید می 𝐺𝑚𝑜𝑑رفتار آزاد واحد 
𝑚𝑜𝑑 تک به ترتیب برای تک

به هر  𝑆𝑢𝑝𝐶((. در نهایت، پس از اعمال عملگر 10)شود )فرمول محاسبه می 𝐸𝑖های کنترلی ضابطه

𝐾𝑖مولد 
𝑚𝑜𝑑 سوپروایزر نهایی ،𝑆𝑖

𝑚𝑜𝑑  ((.13)حاصل خواهد شد. )فرمول 

(11) 𝐺𝑚𝑜𝑑 = 𝐺𝑚𝑜𝑛 = 𝐺 ∥ ⋯ ∥ 𝐺𝑚  

(10) 𝐾𝑖
𝑚𝑜𝑑 = 𝐺𝑚𝑜𝑑 ∥ 𝐸𝑖      ∀ 𝑖 ∈ {1,… , 𝑛}  

(13) 𝑆𝑖
𝑚𝑜𝑑 = 𝑆𝑢𝑝𝐶(𝐾𝑖

𝑚𝑜𝑑 , 𝐺𝑚𝑜𝑑)      ∀ 𝑖 ∈ {1,… , 𝑛}  
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را   𝑆و   𝑆های کنترلی نباید با یکدیگر تداخل داشته باشند. دو مولد ضابطهبرای استفاده از این روش، 

های غیرقابل دسترس یکی از انواع حالتها دارای نامیم اگر مولد حاصل از ترکیب موازی آنمتداخل می

∥ 𝑆، حذف دو مولد مربوطه و جایگزین کردن مولد باشد. یک روش برای رفع تداخل 𝑆   با آن دو است

[82]. 

 سوپروایزر ماژولار محلي -3-2-1-3

های کنترلی به صورت ماژولار عمل طهضابهای رفتار آزاد و هم در سطح این روش هم در سطح مدل

شد. در این روش، هر های رفتار آزاد ترکیب میی کنترلی با کل مدلضابطهکنند. در روش قبل، هر می

شود )اشتراک مجموعه های رفتار آزاد مرتبط با خودش، ترکیب میکنترلی تنها با مدل ضابطه

های کنترلی وابسته است. ضابطهتهی نباشد(. استفاده از این روش نیز به عدم تداخل  رخدادهایشان

 𝐸𝑖ی کنترلی ضابطههای رفتار آزاد مرتبط با هر برای محاسبه سوپروایزرهای ماژولار محلی، ابتدا مدل

𝐺𝑖با هم ترکیب شده و مدل رفتار آزاد واحد 
𝑙𝑜𝑐 سپس مولدهای ((. 10)دهند )فرمول را بدست می𝐾𝑖

𝑙𝑜𝑐 

((. در نهایت، پس از اعمال 15)شوند )فرمول محاسبه می 𝐸𝑖های کنترلی ضابطهتک به ترتیب برای تک

𝐾𝑖به هر مولد  𝑆𝑢𝑝𝐶عملگر 
𝑙𝑜𝑐 سوپروایزر نهایی ،𝑆𝑖

𝑙𝑜𝑐  ((.19)بدست خواهد آمد. )فرمول 

(10) 
𝐺𝑖
𝑙𝑜𝑐 = 𝐺𝑘1 ∥ ⋯ ∥ 𝐺𝑘𝑇     ∀𝑖 ∈ {1,… , 𝑛}, ∀𝑘𝑖 ∈ {1,… ,𝑚}  ∧ (∑𝐺𝑘𝑖

∩

∑𝐸𝑖) ≠ ⊘   

(15) 𝐾𝑖
𝑙𝑜𝑐 = 𝐺𝑖

𝑙𝑜𝑐 ∥ 𝐸𝑖      ∀𝑖 ∈ {1,… , 𝑛}  

(19) 𝑆𝑖
𝑙𝑜𝑐 = 𝑆𝑢𝑝𝐶(𝐾𝑖

𝑙𝑜𝑐 , 𝐺𝑖
𝑙𝑜𝑐)      ∀𝑖 ∈ {1,… , 𝑛}  

بت به روش یکپارچه دارد؛ نتیجه ترکیب موازی همه این روش نیاز به یک اعتبارسنجی اضافه نس

رمول ف) سوپروایزرهای ماژولار محلی باید با سوپروایزر یکپارچه بدست آمده از روش قبل، برابر باشد

 د.رسی دلخواهتا به نتیجه در غیراینصورت باید طراحی صورت گرفته را بازنگری کرد  .[08] ((17)

(17) 𝑆𝑚𝑜𝑛 = 𝑆 
𝑙𝑜𝑐 ∥ ⋯ ∥ 𝑆𝑖

𝑙𝑜𝑐      ∀𝑖 ∈ {1,… , 𝑛}  

 

 دارتئوری کنترل سوپروایزری احتمالاتي و زمان -3-3
باشد. در  1کنترل فعالآل یک سیستم، هیچ حالتی نباید دارای بیش از یک رخداد قابلدر طراحی ایده

این صورت، به ازای هر ورودی، تنها یک خروجی داریم. در طراحی واقعی، چنین چیزی همیشه برقرار 

                                                 
1 Enabled 
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این بنابر .[111] کنندهای کنترلی لزوما همه ترکیبات ممکن رخدادها را محدود نمیضابطهنیست، زیرا 

های حالتی با بیش از یک رخداد قابل کنترل فعال در یک حالت خواهیم داشت. در در عمل، ماشین

های حالت های ماشیناین مواقع کدامیک از رخدادها باید اجرا گردند؟ این مورد یکی از محدودیت

اولویت بین  ی از تعییناتاستفاده در مولدها است. عدم پشتیبانی از رخدادهای احتمالمتناهی مورد 

کند؛ برای مثال، ممکن است در یک مسئله نیاز به اعمال اولویت بیشتر به حرکت رخدادها جلوگیری می

جلو نسبت به چرخش به طرفین وجود داشته باشد؛ و یا چرخش به یکی از طرفین بیشتر از دیگری روبه

و به صورت فرمال، عدم قطعیت توان در مرحله طراحی ی میاترخ دهد. با استفاده از رخدادهای احتمال

 رخدادها را در نظر گرفته و اعمال کرد.

های حالت متناهی، عدم پشتیبانی از زمان است. با اضافه کردن زمان به رخدادها، محدودیت دوم ماشین

، یک ساعت داری بزرگتری از مسائل را حل نمود. در تئوری کنترل سوپروایزری زمانتوان دستهمی

این ساعت برای . [110]کند ها عمل میستم وجود دارد که مستقل از کنترل کنندهسراسری در سی

ن کرا»عیین است: برای هر گذار دو زمان قابل تگیرد. گیری گذشت زمان مورد استفاده قرار میاندازه

. کران پایین، تعیین کننده مقدار تاخیر اعمال شده به زمان جاری سیستم برای «کران بالا»و  «پایین

دار، به هر رخداد در ماشین حالت متناهی زمانبه گذار موردنظر است.  متعلقکنترل اجرای رخداد قابل

واند تدار نمیرخداد زمانشود. داده مینهایت( نسبت یک کران پایین و یک کران بالای زمان )حتی بی

ک کند. یزمانش، فعال شود. کران بالا، زمان انقضای رخداد را مشخص می قبل از فرارسیدن کران پایینِ

شود(. احتمال و زمان رخداد پس از رسیدن به کران بالای زمانش، قابل فعال شدن نیست )منقضی می

 د.کنترل هستنتنها مختص به رخدادهای قابل

پرداخته شده است.  (ptSCT)دار ی و زماناتدر ادامه به تعریف فرمال تئوری کنترل سوپروایزری احتمال

,𝑄)به صورت  ptSCTمولد مربوط به  𝛴, 𝛿, 𝑞0, 𝑄𝑚, 𝑃, 𝑇) تابع شود.تعریف می 𝑃  بیانگر احتمال رویداد

𝑃بیانگر کران پایین و بالای زمان مربوط به رخدادها هستند:  𝑇 تابع رخدادها در هر گذار و ∶ 𝑄 ×

𝛴 → [0, 𝑇و  [1 ∶ 𝑄 × 𝛴 → [𝑙, 𝑢] .𝑙  کران پایین و𝑢 دهد: کران بالای گذار مربوطه را نشان می𝑙 ∈

ℕ, 𝑢 ∈ ℕ ∪ . مجموعه رخدادها نیز شامل یک رخداد جدید است که همان تیک ساعت سراسری {∞}

𝛴این باشد؛ بنابرسیستم می = 𝛴𝑆𝐶𝑇 ∪ {𝑡𝑖𝑐𝑘}ها در هر واحد زمانی کننده. این رخداد مستقل از کنترل

𝑞∀دهد. درضمن، مجموع احتمالات خروجی از هر حالت برابر با یک است: رخ می ∈

𝑄,∑ 𝑝(𝑞, 𝑒) = 1𝑒∈𝛴. 

از  دهد.بر افزایش توانایی حل مسائل دشوارتر، پیچیدگی را نیز افزایش میاستفاده از کران بالا، علاوه

را ها هستند، از نظر معنایی منطقی است؛ زیطرفی، استفاده از کران بالا در مسائلی که مبتنی بر فعالیت

یک فعالیت قابل منقضی شدن است؛ و ممکن است اگر در یک بازه زمانی مشخص اجرا نگردد، ارزش 
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در ، با توجه به دلایل نامبرده شده .[113]رخدادها اینچنین نیستند که در حالی خود را از دست بدهد. 

𝑢با در نظر گرفتن  روش پیشنهادی،  = برای همه گذارها، با پذیرش کاهش نسبی توان حل مسئله،  ∞ 

است که به  SCTتر از یک نسخه عمومیptSCT . کندمیپیچیدگی تا حد بسیار زیادی کاهش پیدا 

سازی صورت با ساده شود.دادن کران پایین و احتمال همه رخدادها حاصل میترتیب با صفر و یک قرار 

 خواهد بود. SCTبرابر با  ptSCTگرفته، پیچیدگی زمانی محاسبه 

است که از زمان ورود به حالت مربوطه، شروع به شمارش تعداد  ی داخلیدارای یک شمارنده هر گذار

کران پایین گذار موردنظر از مقدار شمارنده داخلی  در صورتی که نماید.های ساعت سراسری میتیک

ی داخلی هر گذار در دو شمارنده بیشتر )یا مساوی( باشد، گذار مربوطه قابل اجرا شدن خواهد بود.

 د و دوم( گذار مربوطه اجرا گردد.شود: اول( حالت جاری تغییر کناندازی میحالت، از نو راه

 محاسبه سوپروایزر -3-3-9

دار تشریح شده است؛ بنابراین از تکرار مباحث سبه سوپروایزر احتمالاتی و زماندر این بخش، محا

برای اجتناب شده است.  وپروایزر پایه )بدون احتمالات و زمان(مشترک مطرح شده برای محاسبه س

∑با الفبای  𝐺𝑏و  𝐺𝑎 داراحتمالاتی و زمان ترکیب دو مولد , 𝑖 ∈ {𝑎, 𝑏}𝑖  از عملگر ترکیب موازی به

 شود.( استفاده می19)صورت نشان داده شده در فرمول 

(19) 
𝐺𝑎 ∥ 𝐺𝑏 = (𝑄𝑎 × 𝑄𝑏 , ∑𝑎⋃∑𝑏 , 𝛿𝑎∥𝑏 , (𝑞0𝑎, 𝑞0𝑏), 𝑄𝑚𝑎

×

𝑄𝑚𝑏 , 𝑃𝑎∥𝑏 , 𝑇𝑎∥𝑏  )  

های کنترل به ترتیب در فرمولاحتمال و زمان رخداد گذارهای مربوط به رخدادهای قابل نحوه محاسبه

 اند.ارائه شده (02)و  (18)

(18) 

𝑃𝑎∥𝑏((𝑞𝑎, 𝑞𝑏), 𝑒𝑐)

= {

𝑃𝑎(𝑞𝑎, 𝑒𝑐) × 𝑃𝑏(𝑞𝑏, 𝑒𝑐)       𝑖𝑓 𝛿𝑎(𝑞𝑎, 𝑒) 𝑎𝑛𝑑 𝛿𝑏(𝑞𝑏 , 𝑒) 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑        

𝑃𝑎(𝑞𝑎, 𝑒𝑐)                              𝑖𝑓 𝛿𝑎(𝑞𝑎, 𝑒) 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑎𝑛𝑑 𝑒 ∉ ∑𝑏            

𝑃𝑏(𝑞𝑏, 𝑒𝑐)                              𝑖𝑓 𝛿𝑏(𝑞𝑏, 𝑒) 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑎𝑛𝑑 𝑒 ∉ ∑𝑎            
0                                             𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒                                                       

 

(02) 

𝑇𝑎∥𝑏((𝑞𝑎, 𝑞𝑏), 𝑒𝑐)

= {

𝑚𝑎𝑥(𝑇𝑎(𝑞𝑎, 𝑒𝑐), 𝑇𝑏(𝑞𝑏, 𝑒𝑐))       𝑖𝑓 𝛿𝑎(𝑞𝑎, 𝑒) 𝑎𝑛𝑑 𝛿𝑏(𝑞𝑏 , 𝑒) 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑        

𝑇𝑎(𝑞𝑎, 𝑒𝑐)                                       𝑖𝑓 𝛿𝑎(𝑞𝑎, 𝑒) 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑎𝑛𝑑 𝑒 ∉ ∑𝑏            

𝑇𝑏(𝑞𝑏, 𝑒𝑐)                                      𝑖𝑓 𝛿𝑏(𝑞𝑏 , 𝑒) 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑎𝑛𝑑 𝑒 ∉ ∑𝑎            
0                                                     𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒                                                       
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پایه  یدار و سایر مراحل محاسبه سوپروایزر مشابه با نسخهتابع انتقال مولد احتمالاتی و زمانمحاسبه 

سازی احتمالات خروجی از یک حالت باشد. یک فاکتور مهم در محاسبه سوپروایزر احتمالاتی، نرمالمی

گیرد، تنها یک سوپروایزر خواهیم داشت. بنابراین نتز به صورت یکپارچه صورت میاست. وقتی س

سازی کرد. این روش توان در زمان محاسبه سوپروایزر، احتمالات خروجی از همه حالات را نرمالمی

 تسازی برای سنتز ماژولار محلی متفاوکنیم. اما روال نرمالنامگذاری می 1خطسازی را روش بروننرمال

ایزرهایی که با یک رخداد مشترک عمل روایزر محلی کافی نیست؛ بلکه سوپروسازی هر سوپاست. نرمال

نامیم. این می 0سازی را روش برخطسازی شوند. این روش نرمالکنند نیز باید نسبت به هم نرمالمی

ن اشاره شده سازی سیستم اعمال گردد که در بخش مربوطه به جزئیات آروش باید در مرحله پیاده

اعمال  (18)خط، در مرحله محاسبه سوپروایزر به صورت نشان داده شده در فرمول روش برون است.

کند. زمانی که دو ( نحوه محاسبه کران پایین زمان را برای سوپروایزر ارائه می02)فرمول  گردد.می

های پایین متفاوتی را برای یک رخداد یکسان تعیین کرده باشند، کران پایین ، کرانی کنترلیضابطه

 کنترلی یضابطهبه این ترتیب، حد تعیین شده توسط هر دو  شود.ب میبزرگتر برای سوپروایزر انتخا

 رعایت خواهد شد.

 بندیجم  -3-1
در این فصل به تشریح تئوری کنترل سوپروایزری پرداخته شد. مفهوم مولد توضیح داده شد و شکل 

های کنترلی بیان شد. عملیات ترکیب موازی معرفی گشت؛ ضابطههای رفتار آزاد و توصیف فرمال مدل

آنگاه پس از معرفی رخدادهای غیرقابل کنترل، عملیات سنتز و تفاوت آن با عملیات ترکیب موازی به 

های مختلف سنتز مورد بررسی قرار گرفت. در پایان، با روشنی بیان شد. پس از معرفی سنتز، روش

ار دت و زمان به تئوری کنترل سوپروایزری، نسخه احتمالاتی و زماناضافه کردن دو فاکتور احتمالا

SCT با نام ،ptSCT  معرفی گشت. با استفاده ازptSCT توان طراحی قدرتمندتر و در عین حال می

، در فصل نتایج SCTدر مقایسه با  ptSCTانجام داد. برای نمایش قدرت  SCTتری نسبت به ساده

 تعددی ترتیب داده شده است.های م، آزمایشهاآزمایش

 

 

  

                                                 
1 Offline 
0 Online 
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 فصل

برای طراحي،  پیشنهادیابزار جام   -1

 سازی و تولید خودکار کدمدل
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 مقدمه -1-9
شده  پرداختهسازی و تولید خودکار کد برای طراحی، مدلپیشنهادی  ابزار جامعدر این فصل به تشریح 

این فصل مقدمه فصل بعدی است که در آن، با استفاده از ابزار تولید شده در این بخش، به  است.

 سازی وظیفه کاوش هدف پرداخته خواهد شد.طراحی و پیاده

سازی ی انتخاب محیط و ربات مناسب برای شبیهپیشنهادی، باید ابتدا به نحوهابزار جامع  تشریحبرای  

، های مناسبِ این رسالهبتدای فصل، مسیر طی شده تا رسیدن به گزینهپرداخته شود. بنابراین، در ا

پیشنهادی پرداخته شده  ابزارسازی توضیح داده شده است. پس از آن، به جزئیات گام اول برای پیاده

در گام دوم و  .(1سازی منتخب )سکوی آرگوسبر روی محیط شبیه ptSCTسازی است؛ یعنی پیاده

ی شود؛ نوبت به لایهافزار محسوب میترین لایه به سختکه در واقع نزدیک ptSCTسازی پس از پیاده

رسد. این ابزار باید های کنترلی میضابطههای رفتار آزاد و بالایی آن، یعنی ابزاری برای طراحی مدل

ر د. دسازی را به صورت خودکار انجام دهبتواند تمامی مراحل موردنیاز برای رسیدن از طراحی به پیاده

سازی و ، پیادهپیشنهادیبا استفاده از ابزار جامع  اتیک جمعی،پایان این فصل، یک وظیفه ساده در رب

افزار آشنا شده و از صحت با نحوه عملکرد نرم به این ترتیب، شده است؛سازی اجرا در محیط شبیه

 .خواهد شدعملکرد آن نیز اطمینان حاصل 

 ARGoSسازی معرفي محیط شبیه -1-2
ها برای روش سازی متعددی برای رباتیک جمعی ارائه شده است؛ هرچند همه آنهای شبیهمحیط

 [31] ، رایگان نبوده1های معرفی شده در فصل پیشنهادی مناسب نیستند. برای مثال برخی از نمونه

تعداد  ها با افزایشاز طرفی، برخی از محیط .[30] دهندگان فعال نبودندو برخی دارای گروه توسعه

 .[31] شدندها که لازمه یک سیستم رباتیک جمعی است، دچار کاهش سرعت قابل توجهی میربات

. [30] باشدمی ARGoSهای رایگان ارائه شده برای رباتیک جمعی، سکوی ترین محیطنقصیکی از کم

 است؛ به شکلی که با گزارش یدهندگان فعالدارای گروه توسعه وباز ارائه شده به صورت متناین سکو 

یک اشکال و یا درخواست یک ویژگی مهم، به سرعت به آن رسیدگی کرده و نسخه جدیدی ارائه 

پذیری عرضه شده است؛ بنابراین با افزایش این سکو با دو هدف اصلی سرعت بالا و انعطاف کنند.می

دهد ازه میپذیری اجسازی کرد. ویژگی انعطافسازی را بهینهتوان سرعت اجرای شبیهها، میتعداد ربات

سازی گرفته، تا عملکرد سازی کرد؛ از طراحی محیط شبیهرا سفارشی ARGoSهای تقریبا همه بخش

 Kilobotو  E-puckها از قبیل از انواع مختلفی از ربات ARGoSها. ها و شکل اجرای آزمایشربات

یکی  .زودافلاگین به آن در قالب پرا های جدید پشتیبانی از رباتتوان میکند. همچنین پشتیبانی می

                                                 
1 ARGoS 
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های مختلف است؛ به سازی به بخش، امکان تقسیم محیط شبیهARGoSهای منحصربفرد از قابلیت

 متفاوت مدیریت کرد. 1توان هر بخش را توسط یک موتور فیزیکشکلی که می

ها و موانع قابلیت نه تنها ربات ARGoSرا به تصویر کشیده است. در  ARGoSمعماری  1-0شکل 

سازی دارند، بلکه حتی موتورهای فیزیک نیز قابل ویرایش و حذف و اضافه هستند. یکی از سفارشی

سازی و اجرای واقعی سازی مختلف برای شبیهنیاز به دو پیادهدمع ARGoSهای منحصربفرد قابلیت

مر های واقعی است. این اسازی، بدون تغییر قابل کامپایل برای رباتاست. کد نوشته شده برای شبیه

ازی سازی، نیآید؛ زیرا پس از بدست آوردن نتایج دلخواه از مرحله شبیهیک امتیاز بزرگ به حساب می

 مجدد منطق طراحی شده برای اجرای واقعی نخواهد بود. سازیبه پیاده

 

سازی هستند های سفید رنگ قابل سفارشيتمامي جعبه .ARGoSسازی معماری محیط شبیه: 9-1شکل 

[31]. 

 شود:از دو بخش تشکیل می ARGoSژه توسط سازی و اجرای یک پروپیاده

ها در محیط، حسگرها : ابعاد محیط، نوع و تعداد رباتسازیطراحي و تنظیم محیط شبیه .1

ها و موانع در محیط و های موردنیاز، شکل و تعداد موانع در محیط، شکل توزیع رباتو محرک

 ARGoSاردی است که در موتورهای فیزیک مورد استفاده برای مدیریت محیط، بخشی از مو

 توان برای طراحی محیط مورد استفاده قرار داد.می

                                                 
1 s EnginehysicP 

...(ربات ها، موانع)موجودیت ها 

محیط شبیه سازی سه بعدی

محرک هاحسگرها

کنترل کننده ها

نمایش بصری
موتورهای فیزیک

رار
تک
ع 
واب
ت

واسط کنترل
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 ++Cها به زبان افزار کنترل کننده ربات: نرمهاافزار کنترل کننده رباتسازی نرمپیاده .0

افزاری، باید با نحوه عملکرد ربات موردنظر آشنا شود. برای نوشتن چنین نرمسازی میپیاده

 ها را به خوبی بشناسیم.ی حسگرها و محرکبوده و ورودی و خروج

 شود، ارائه شده استشناخته می argos.که با فرمت مربوط به تنظیمات محیط  فایلدر ادامه یک نمونه 

اند؛ سپس ابعاد محیط و دیوارها دی حسگر و محرک معرفی شدهدر این فایل، ابتدا تعدا .(0-0شکل )

اند؛ در پایان مانع به صورت تصادفی در محیط جاگذاری شده 02ربات و  02اند؛ آنگاه تعداد تعیین شده

توان از ازی تنها میسدر بخش پیاده اند.موتور فیزیک و نحوه نمایش بصری محیط مشخص شده

هایی استفاده کرد که در فایل تنظیمات معرفی )ربات، موانع و ...(، حسگرها و محرک هاموجودیت

 اند.شده

<?xml version="1.0" ?> 

<argos-configuration> 

 

  <!-- ************************* --> 

  <!-- * General configuration * --> 

  <!-- ************************* --> 

  <framework> 

    <system threads="0" /> 

    <experiment length="0" 

                ticks_per_second="20" 

                random_seed="124" /> 

  </framework> 

 

  <!-- *************** --> 

  <!-- * Controllers * --> 

  <!-- *************** --> 

  <controllers> 

 

    <epuck_obstacle_avoidance_sct_prob_controller id="fdc" 

            library="build/controllers/ 

libepuck_obstacleavoidance_sct.so"> 

      <actuators> 

        <epuck_wheels implementation="default" noise_std_dev="0"/> 
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      </actuators> 

      <sensors> 

        <epuck_proximity implementation="default" show_rays="true"/> 

      </sensors> 

      <params velocity="12.8"/> 

    </epuck_obstacle_avoidance_sct_prob_controller> 

 

  </controllers> 

 

  <!-- *********************** --> 

  <!-- * Arena configuration * --> 

  <!-- *********************** --> 

  <arena size="3, 3, 1" center="0,0,0.5"> 

 

    <box id="wall_north" size="3,0.1,0.5" movable="false"> 

      <body position="0,1.5,0" orientation="0,0,0" /> 

    </box> 

    <box id="wall_south" size="3,0.1,0.5" movable="false"> 

      <body position="0,-1.5,0" orientation="0,0,0" /> 

    </box> 

    <box id="wall_east" size="0.1,3,0.5" movable="false"> 

      <body position="1.5,0,0" orientation="0,0,0" /> 

    </box> 

    <box id="wall_west" size="0.1,3,0.5" movable="false"> 

      <body position="-1.5,0,0" orientation="0,0,0" /> 

    </box> 

 

    <distribute> 

      <position method="uniform" min="-1,-1,0" max="1,1,0" /> 

      <orientation method="gaussian" mean="0,0,0" std_dev="360,0,0" 

/> 

      <entity quantity="40" max_trials="100"> 

        <e-puck id="fb"> 
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          <controller config="fdc" /> 

        </e-puck> 

      </entity> 

    </distribute> 

 

   <!--We distribute 5 boxes uniformly in position and rotation around 

Z.--> 

    <distribute> 

      <position method="uniform" min="-1.5,-1.5,0" max="1.5,1.5,0" /> 

      <orientation method="uniform" min="0,0,0" max="360,0,0" /> 

      <entity quantity="10" max_trials="100"> 

        <box id="b" size="0.1,0.1,0.4" movable="false" /> 

      </entity> 

    </distribute> 

 

    <!-- We distribute cylinders uniformly in position and with 

constant  

         rotation (rotating a cylinder around Z does not matter) --> 

    <distribute> 

      <position method="uniform" min="-1.5,-1.5,0" max="1.5,1.5,0" /> 

      <orientation method="constant" values="0,0,0" /> 

      <entity quantity="10" max_trials="100"> 

        <cylinder id="c" height="0.4" radius="0.1" movable="false" /> 

      </entity> 

    </distribute> 

 

  </arena> 

 

  <!-- ******************* --> 

  <!-- * Physics engines * --> 

  <!-- ******************* --> 

  <physics_engines> 

    <dynamics2d id="dyn2d" /> 

  </physics_engines> 
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  <!-- ********* --> 

  <!-- * Media * --> 

  <!-- ********* --> 

  <media /> 

 

  <!-- ****************** --> 

  <!-- * Visualization * --> 

  <!-- ****************** --> 

  <visualization> 

    <qt-opengl> 

      <camera> 

        <placement idx="0" 

                   position="0,0,3" 

                   look_at="0,0,0" 

                   lens_focal_length="20" /> 

      </camera> 

    </qt-opengl> 

  </visualization> 

 

</argos-configuration> 

 ARGoSیک نمونه فایل تنظیمات  :0-0شکل 

 

به از دو زاویه مختلف را  ARGoSتوسط سکوی  0-0شکل سازی تنظیمات ، نتیجه شبیه3-0شکل 

توان موقعیت و زاویه دوربین را از فایل تنظیمات، می cameraدر بخش  تصویر کشیده است.

 سازی کرد.سفارشی
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ی دو زاویه از 2-1شکل حاصل از تنظیمات  ARGoSسازی سکوی محیط شبیهنمایش  :3-1شکل 

 .مختلف

 E-puckمعرفي ربات  -1-3
 خلق شد EPFLها توسط دانشگاه رباتی است که با هدف مطالعات مهندسی در دانشگاه E-puckربات 

های ها یا رباتهای دیگری نیز با این هدف ارائه شدند، ولی آن، رباتE-puckقبل از  .[08] (0-0شکل )

ی ابزار آموزشای نبودند و یا ابزار آموزشی مناسبی نبودند. یک ربات بهینه و در عین حال یک بهینه

باز ی کم و متنهزینهتوانایی مناسب، ، یچون اندازه مناسب، کاربرپسند یمناسب باید دارای شرایط

ها را نداشتند؛ یا بزرگ ضابطهحداقل یکی از این  E-puckهای ارائه شده قبل از همگی ربات .[08]باشد 

 ز بودند.باها متنز آنو تنها تعداد بسیار کمی ا های محدود بودند و یا گران بودند.بودند، یا دارای قابلیت

ها منجر به ایجاد یک ربات مناسب برای رباتیک این ویژگیها را داراست. همه این ویژگی E-puckربات 

ی کم این ربات، امکان خرید جمعیت بالای این ربات و ی کوچک و هزینهجمعی نیز شده است. اندازه

 .(5-0شکل ) دهدها در فضای کوچک را میاجرای آزمایش

 

 .E-puck [21]ربات : 1-1شکل 
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 .[991]در فضای محدود  E-puckهای استفاده از تعداد بالای ربات: 1-1شکل 

فیزیکی آن است؛ به این ترتیب ن توسعه بردهای ، امکاE-puckهای کاربردی ربات یکی از قابلیت

را  E-puckتوان ها و قدرت محاسباتی ربات را افزایش داد. به سه شکل میتوان حسگرها، محرکمی

های توان حسگرها و محرکتوسعه داد. با اضافه کردن بردها به بالا، پایین و به صورت ساندویچی، می

به هر یک از این سه روش را به نمایش  E-puckهایی از توسعه ، نمونه9-0شکل جدید اضافه کرد. 

 گذاشته است.
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قرمز در سنج مادون(: اضافه کردن برد فاصلهالفهای مختلف. )به شکل E-puckتوسعه ربات : 0-1شکل 

(: اضافه کردن دو برد کامل برای ارتباطات بصری ج(: اضافه کردن دوربین خطي عریض در بالا، )ببالا، )

(: اضافه کردن برد رادویي ه(: اضافه کردن برد تشخیص رنگ زمین در پایین، )دبه صورت ساندویچي، )

Zigbee [21] به صورت ساندویچي. 

توان آن را متناسب با وظیفه موردنظر، می E-puckعه آسان در ربات با توجه به قابلیت توس

 های زیر نیاز است:سازی کرد. برای مثال برای انجام وظیفه کاوش هدف به حسگرها و محرکسفارشی

 متر بر سانتی 13با حداکثر سرعت  : برای حرکت و چرخش ربات در محیط1هاچرخ محرک

 ثانیه.

 ا یت جاری )جستجو، استراحت و ...( ب: برای نمایش وضع0رنگیدی ایهای المحرک لامپ

 های متناسبرنگ

 برای برداشتن و حمل اهداف3محرک دستگیره : 

 متر است.که دارای برد شش سانتی ها: برای تشخیص موانع و سایر ربات0سنجحسگر مجاورت 

 با بررسی رنگ زمین. : برای تشخیص محدوده خانه5حسگر زمین 

                                                 
1 Wheels Actuator 
0 RGB LEDs Actuator 
3 Gripper Actuator 
0 Proximity Sensor 
5 Ground Sensor 
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 برای تشخیص جهت خانه: 1حسگر نور 

  متر.سانتی 35تا فاصله  : برای دیدن اهداف0درجه 392حسگر دوربین 

هستند. برای اضافه  E-puckخوشبختانه، غیر از محرک دستگیره، سایر موارد قابل اضافه کردن به 

 [115]کردن محرک دستگیره، باید از ترفندهای خاص منظوره استفاده کرد. برای مثال، مرجع 

بعدی پرینت کرده است. طبیعتا این دستگیره قابلیت دریافت هایی را طراحی و به صورت سهدستگیره

کل ش) کننددستور )باز و بسته شدن( ندارند و تنها به حمل غذا بر روی زمین توسط ربات کمک می

0-7). 

 

 .[991]بعدی با چاپ سه E-puckاضافه کردن دستگیره به : 7-1شکل 

( و قدرت پردازشی 8KBبه دلیل محدودیت رم ) E-puckهای جدید به اضافه کردن حسگرها و محرک

ها تواند از تعداد مشخصی فراتر رود. از طرفی پردازش تصاویر ورودی توسط دوربین( نمیMIPS 16آن )

یک برد توسعه  [119]ها، مرجع برای غلبه بر این محدودیت نیز به رم و قدرت پردازشی بالایی نیاز دارد.

برد و در کنار بهره می ARM9عامل لینوکس ارائه کرده است که از میکروپردازنده ستممبتنی بر سی

ردازشی . در این رساله نیز از این برد برای توسعه توان پ(9-0شکل ) شودپردازنده اصلی ربات اجرا می

 ربات بهره برده شده است.

 

                                                 
1 Light Sensor 
0 OmniDirectional Camera Sensor 
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مجهز به برد توسعه مربوطه که  E-puck)چپ(: برد توسعه مبتني بر لینوکس )راست(: ربات : 8-1شکل 

 .[990]در بالای برد اصلي ربات و در زیر برد بلندگو قرار گرفته است 

-E اند.نمایش داده شده 8-0شکل در  E-puckهای پرکاربرد ربات مکان قرارگیری حسگرها و محرک

puck الف( به نمایش  12-0شکل ها در آن سنج است که مکان دقیقی هشت حسگر مجاورتدارا(

قرمز را تابش کرده و از میزان گذاشته شده است. هر یک از این حسگرها مقدار مشخصی نور مادون

دارای سه  E-puckدهد. ها را تشخیص میانعکاس نور، وجود یا عدم وجود اجسام و فاصله تقریبی آن

د. به دلیل حساسیت حسگرها در دریافت انعکاس نور، نحسگر زمین نیز هست که عملکرد مشابهی دار

دی رنگی ایدارای نه ال E-puckتوانند به عنوان حسگر نور هم مورد استفاده قرار بگیرند. ها میآن

نشان  )ب( 12-0شکل ها در شوند. مکان دقیق این محرکروشن و خاموش می هم است که همگی با

 داده شده است.

 

 .E-puckکاربردی ربات  یهامعرفي حسگرها و محرک: 1-1شکل 

دوربین 
درجه 392

ال ای دی

حسگر 
مجاورت سنج

حسگر زمین

7.0 cm
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 ب                                                      الف        

های دیایو )ب(: مکان محرک ال )یا حسگرهای نور( سنج)الف(: مکان حسگرهای مجاورت :91-1شکل 

 .از نمای بالا E-puckرنگي در ربات 

 ARGoSبر روی سکوی  ptSCTسازی پیاده -1-1
این ساختار از سه لایه تشکیل  باشد.می [08]مبتنی بر ساختار ارائه شده در سازی شده پیاده ساختار

را کننده . سپس، اجگرفته استروایزر قرار گیرند. در بالاترین لایه، سوپافزار قرار میشده که برروی سخت

های وظیفه لایه رویه .(11-0شکل ) قرار گرفته است 0های عملیاتیترین لایه، رویهو در پایینی 1مولدها

ادها و برعکس است. این لایه بسته به نوع ربات، متغیر است؛ زیرا هر ها به رخدعملیاتی، تبدیل سیگنال

 به های منحصربفرد است.های متفاوتی دارد و طبیعتا دارای سیگنالربات مجموعه حسگرها و محرک

لایه اجرا کننده  کند.افزاری پنهان میهای نرمافزار را از سایر لایهصورت کلی، این لایه، لایه سخت

ک یا چند مولد را دریافت کرده و با توجه به رخدادهای ورودی، یک یا چند گام از مولدها را مولدها، ی

ها را برعهده دارد. وظایف سطح سوپروایزر در بالاترین لایه، وظیفه مدیریت اجرا کننده کند.اجرا می

دامه تشریح شده در ا ptSCTسازی گیرد. جزئیات پیادهتوسط این لایه صورت میبالایی چون موارد زیر 

 است.

 سازی احتمالات در سوپروایزرهای ماژولار محلینرمال 

 اعمال زمان به رخدادها و تعیین فعال بودن/نبودن یک رخداد 

 تعیین مولدهای مرتبط به یکدیگر با توجه به اشتراک رخدادهایشان 

                                                 
1 Generators Player 
0 Operational Procedures 

0

1

2

7

34

6

5

Proximity Sensor

0

1

2

7

3
4

6

5

8

LEDs

(ب)(الف)
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  اجرای آن رخداد، فراخوانده شود  که باید در زمان کدیهر رخداد و تکهایجاد ارتباط بین

(Callback function) 

 تمایز بین رخدادهای قابل کنترل و غیرقابل کنترل 

 سراسری سیستم ساعت مدیریت رخداد تیک 

 

 .ARGoSافزار در سکوی سازی شده بر روی لایه سختسه لایه پیاده :99-1شکل 

 ARGoSدر  ptSCTبرای توصیف  پیشنهادی ساختار -1-1-9

اخته ها پرددر ابتدا به توصیف ساختمان داده مورد استفاده برای نگهداری مولدها و جزئیات مربوط به آن

را درنظر 10-0شکل دار نشان داده شده در برای سادگی بیشتر، مولد احتمالاتی و زمانشده است. 

نمایش داده شده  13-0شکل ( این مولد در 𝛿ساختار مورد استفاده برای توصیف تابع انتقال ) بگیرید.

شود که بیانگر تعداد گذارهای خارج شده از حالت ر این ساختار با یک بایت آغاز میهر بلوک د است.

بایت اول، رخداد مربوط به گذار را سپس به ازای هر گذار، سه بایت وجود خواهد داشت. مربوطه است. 

رخدادهای قابل کنترل در ابتدای بلوک قرار  د.ندارنگه داشته و دو بایت بعدی، حالت مقصد را نگه می

گذار خروجی  055تواند مولدهایی را توصیف کند که حداکثر دارای ساختار پیشنهادی میشوند. داده می

حالت داشته باشد. با توجه به شکل  95535تواند حداکثر از هر حالت باشند؛ همچنین هر مولد می

 .ساز نخواهد بودها مشکلرسد این محدودیتاست؛ بنظر میسنتز در روش پیشنهادی که ماژولار محلی 

 باشد.هرچند ساختار پیشنهادی به سادگی قابل توسعه برای مولدهای بزرگتر می

                                      

21 1

3 3

Callback 𝑐 Callback 𝑐𝑖 Callback 𝑐 

4

2
a

c

b

c

b

a

a
b

Generators

Management

Callback events
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 .دار نمونهیک مولد احتمالاتي و زمان :92-1شکل 

 

 .ARGoSدر  92-1شکل تاب  انتقال مربوط به مولد شکل توصیف  :93-1شکل 

به نمایش  10-0شکل در  10-0شکل ساختار پیشنهادی برای توصیف تابع احتمالات و زمان برای مولد 

داده مشابه بهره گرفته شده  برای توصیف تابع احتمالات و زمان از یک ساختمان گذاشته شده است.

شود که بیانگر تعداد گذارهای خروجی با رخدادهای است؛ در این ساختار، هر بلوک با یک بایت آغاز می

کران پایین »/«احتمال»گیرد که ابل کنترل است. پس از آن، به ازای هر رخداد، دو بایت قرار میق

در این ساختار، شماره رخدادها حذف شده است تا در مصرف فضا  دارد.آن رخداد را نگه می «زمان

وک ابتدای بلرخدادهای قابل کنترل در جویی شود؛ از آنجا که در ساختار مربوط به تابع انتقال، صرفه

اند مشترک تول کنترل بین این سه ساختار میبنابراین، اندیس رخدادهای قاب؛ اندشدهقرار داده 

درنظرگرفته شود. در نتیجه، شماره رخدادها در دو ساختار مربوط به احتمالات و زمان، از ساختار مربوط 

 به تابع انتقال قابل استنتاج است.

 

 

احتمال
کران پایین زمان

cb2ua2ba2 𝑞 

20191817161514131211109876543210

تعداد گذارها

State 𝑞 State 𝑞 State 𝑞 

𝛿(𝑞 , 𝑎) → 𝑞 𝛿(𝑞 , 𝑏) → 𝑞 

𝑞 𝑞 𝑞 𝑞 𝑞 

رخدادهای  یرقابل کنترل در انتها قرار داده شده اند
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 ب                                                 الف                     

 .ARGoSدر  92-1شکل شکل توصیف تاب  احتمالات )الف( و تاب  زمان )ب( مربوط به مولد  :91-1شکل 

شود که برای هر رخداد، ( نیز تعریف می𝑒بر سه ساختار بالا، یک آرایه به طول تعداد رخدادها )علاوه

𝑒کند. یک ماتریس قابل کنترل بودن یا نبودن آن را تعیین می × 𝑁 دم تعلق نیز برای تعیین تعلق یا ع

 تعداد سوپروایزرها است. یک آرایه به طولبیانگر  𝑁هر رخداد به هر سوپروایزر درنظر گرفته شده است. 

𝑁 گیرد که هر خانه آن دو مورد استفاده قرار می )مولد( نیز برای نگهداری حالت جاری هر سوپروایزر

 کند.بایت فضا اشغال می

در نظر بگیریم،  𝑡و تعداد مجموع گذارها را  𝑠ی سوپروایزرهای ماژولار محلی را های همهاگر تعداد حالت

ها و گذارها خواهد رابطه خطی با مجموع تعداد حالت ،مجموع فضای اشغالی توسط ساختار پیشنهادی

ارائه  (01)توسط فرمول ها، های سوپروایزرها و اجراکننده مولددر لایهداشت. مقدار دقیق فضای اشغالی 

 رخدادهای قابل کنترل. تعدادبرابر است با  𝑡𝑐شده است. 

(01) MemCons = (𝑠 + 3𝑡) + 2 × (𝑠 + 2𝑡𝑐) + 𝑒 + (𝑒 + 2) × 𝑁

∈ 𝑂(𝑠 + 𝑡) 

برای محاسبه مجموع فضای اشغال شده توسط ساختار پیشنهادی باید فضای اشغالی ارائه شده توسط 

واحد فضای اشغالی ارائه شده های عملیاتی جمع کرد. لایه رویه را با فضای اشغالی توسط (01)فرمول 

 باشد.می 1برابر با بایت

 داراجرا کننده مولد احتمالاتي و زمان -1-1-2

، قادر به اجرای چندین مولد به صورت هاوپروایزردر ساختار پیشنهادی، اجرا کننده مولد به کمک لایه س

از آنجا که سوپروایزر یکپارچه  باشد.های احتمالات و زمان نیز میهمزمان است که هر مولد دارای مولفه

ادی قادر ی مولد پیشنهتواند به شکل سوپروایزر ماژولار محلی نیز توصیف شود، بنابراین اجرا کنندهمی

 باشد.وایزر یکپارچه نیز میرپبه سوبه اجرای مولد مربوط 

                                                 
1 Byte 

212 2

1211109876543210

تعداد زمان ها

State 𝑞 State 𝑞 State 𝑞 

𝑡 𝑞 ,𝑎 :2 𝑡 𝑞 , 𝑏 : 0

1000 212 0.  

1211109876543210

تعداد احتما ت

State 𝑞 State 𝑞 State 𝑞 

𝑝 𝑞 , 𝑎 : 0.  𝑝 𝑞 , 𝑏 : 0.  

0. 0.21.00.  
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د بایاجرا کننده مولد باید کران پایین زمان هر رخداد و همچنین احتمال آن را در نظر بگیرد. همچنین 

سازی احتمالات در محاسبات خاص مثل نرمالهایی که دارای رخدادهای مشترک هستند را ماژول

این موارد از طریق لایه بالایی شود. یه مدیریت میرخداد تیک ساعت سراسری نیز در این لاشرکت دهد. 

با توجه به توضیحات داده شده، الگوریتم اجرا کننده  شوند.( برای این لایه ارسال میها)لایه سوپروایزر

 ارائه شده است. 15-0شکل  در دارمولد احتمالاتی و زمان

1:  Let 𝑁 be the number of supervisors 𝑆𝑖, 𝑖 ∈ {1,2, … ,𝑁} 

2:  procedure GeneratorPlayer 

3:      for all 𝑖 ∈ {1,2, … ,𝑁} do 

4:          set current state 𝑐𝑖 of supervisor 𝑆𝑖 to initial state 𝑞0𝑗  

5:      while 𝑡𝑟𝑢𝑒 do 

6:          calculate the set of occurred uncontrollable events 𝛹 

7:          for all 𝑒𝑢 ∈ Ψ  do 

8:              for all 𝑖 ∈ {1,2, … ,𝑁} do 

9:                  𝑐𝑖 ← 𝛿𝑖(𝑐𝑖, 𝑒𝑢) 

10:         update the local counter of the current states of all supervisors 

11:        calculate the set of enabled controllable events 𝛷 which satisfy lower bound time 

constraint 

12:        if 𝛷 ≠ ∅ then 

13:            normalize probabilities of 𝛷 

14:            select one controllable event 𝑒𝑐 ∈ 𝛷 using roulette wheel algorithm 

15:            for all 𝑖 ∈ {1,2, … ,𝑁}  do 

16:                𝑐𝑖 ← 𝛿𝑖(𝑐𝑖, 𝑒𝑐) 

17:             execute callback function of 𝑒𝑐 

 دار.مولد احتمالاتي و زمان یاجرا کنندهپیشنهادی الگوریتم  :91-1شکل 

 .شونددر خطوط سوم و چهارم از الگوریتم پیشنهادی، سوپروایزرهای ماژولار محلی، مقداردهی اولیه می

ی رخدادهای غیرقابل شوند. قطعه کد اول، همهنهایت اجرا میسپس دو قطعه کد در یک حلقه بی

سپس حالت فعلی  .داردنگه میاند را در یک مجموعه کنترل را بررسی کرده و مواردی که اتفاق افتاده

پس از قطعه کد دوم،  کند.آوری شده، بروزرسانی میهمه سوپروایزرها را با توجه به رخدادهای جمع

رخدادهای قابل کنترل فعالی که کران پایین ی داخلی حالت جاری همه سوپروایزرها، بروزرسانی شماره
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؛ آنگاه احتمال رخدادها )خطوط دهم و یازدهم( دهددر یک مجموعه قرار میشان معتبر باشد را زمان

. سپس، با استفاده از )خط سیزدهم( کندسازی میرا با توجه به سوپروایزرهای متناظرشان، نرمال

اب انتخ و با درنظر گرفتن احتمالات نرمال شده یکی از رخدادها به صورت تصادفی 1الگوریتم چرخ رولت

در  پس از آن، حالت فعلی همه سوپروایزرها مجددا بروزرسانی خواهد شد. .)خط چهاردهم( شودمی

ی مولد لایه اجرا کننده .)خط هفدهم( گردده، اجرا میمربوط به رخداد انتخاب شد 0پایان، تابع فراخوان

ر فراخوان د سازی توابعاطلاعی ندارد. پیادهسازی آن تنها از امضای تابع فراخوان مطلع است و از پیاده

 گردد.های عملیاتی ارائه میلایه رویه

 های عملیاتيرویه -1-1-3

های زار در ساختار پیشنهادی، لایه رویهافترین لایه به سختتر اشاره شد، نزدیکطور که پیشهمان

 /ازاش ترجمه رخدادها بهد و وظیفههای تولید ارائه شعملیاتی است. این لایه در ابتدا در محیط

در ساختار  .[98]بود  3ریزیهای منطقی قابل برنامهکننده کنترل ورودی/خروجیهای سیگنال

راخوان دهد تا توابع فنویس اجازه میی این لایه، سطح بالاتر است. این لایه به برنامهپیشنهادی، وظیفه

در  بالاتر و یهااین توابع در نهایت توسط لایه سازی کند.متناظر با هر رخداد را به شکل دلخواه پیاده

هنگام اجرا شدن رخداد مربوطه فراخوانی خواهند شد. برای مثال، فرض کنید رخدادی به نام 

𝑡𝑢𝑟𝑛𝑅𝑖𝑔ℎ𝑡 .عملکرد  در طراحی درنظرگرفته شده که وظیفه آن چرخش ربات به سمت راست است

 شکلسازی این تابع در یک نمونه پیاده شود.می سط تابع فراخوان آن مشخصدقیق این رخداد تو

تعریف  E-puckهای ربات گر به محرک چرخ، ابتدا یک اشارهسازیاین پیادهدر ارائه شده است.  0-19

سمت چپ ربات برابر با یک مقدار مثبت و سرعت موتور ؛ سپس سرعت موتور )خط سوم( شده است

؛ سرعت حرکت بیشتر موتور سمت چپ نسبت )خط هفتم( سمت راست برابر با صفر تنظیم شده است

به راست، منجر به چرخش ربات به سمت راست خواهد شد. اگر سرعت حرکت موتور مخالف برابر با 

 چرخش بیشتر خواهد شد. یک مقدار منفی )بجای صفر( قرار داده شود؛ شدت

1: #include<argos3/plugins/robots/e-

puck/control_interface/ci_epuck_wheels_actuator.h> 

2:  

3: CCI_EPuckWheelsActuator* m_pcWheels =  

4:            GetActuator<CCI_EPuckWheelsActuator> ("epuck_wheels"); 

5:  

6: void callback_turnRight(){ 

                                                 
1 Roulette wheel 
0 Callback function 
3 Programmable Logic Controller 
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7:    m_pcWheels->SetLinearVelocity(2.5f, 0); 

8: } 

 به سمت راست. E-puckسازی تاب  فراخوان برای چرخش ربات یک نمونه پیاده :90-1شکل 

 

عملکرد توابع فراخوان برای رخدادهای غیرقابل کنترل کمی متفاوت است؛ وظیفه این توابع برای 

برای مثال، اگر قصد داریم ربات به مدت رخدادهای غیرقابل کنترل، بررسی وقوع رخداد مربوطه است. 

 را به این صورت moveEndedتوان رخداد غیرقابل کنترل دو ثانیه به سمت راست بچرخد، می

رخدادهای غیرقابل کنترل سازی کرد: آیا زمان چرخش از دو ثانیه تجاوز کرده است؟ توابع فراخوان پیاده

در  کنند.رسانی میرا اطلاع هادارند که وقوع یا عدم وقوع رخداد Booleanمعمولا یک خروجی از نوع 

ای از ا عمل یا مجموعهصورتی که توابع فراخوان رخدادهای قابل کنترل، مقدار خروجی ندارند و تنه

 کنند.اعمال را اجرا می

سازی کند، همین بخش نویس )طراح( باید آن را پیادهدر ساختار پیشنهادی، تنها بخشی که برنامه

ویس ندهد، زیرا برنامهپذیری در طراحی را به شدت افزایش میهای عملیاتی است. این لایه، انعطافرویه

 تواند یک نکتهسازی کند. هرچند این بخش میه شکل دلخواه خود پیادهتواند توابع فراخوان را بمی

زاری افهای نرمسازی صورت گرفته توسط طراح مصون از باگمنفی نیز درنظر گرفته شود، زیرا پیاده

 نیست.

 افزار جام  سنتز و تولید خودکار کدسازی نرمپیاده -1-1
به صورت جامع دربرگیرنده که بتواند است ری افزانرمیکی از کمبودهای حوزه رباتیک جمعی، وجود 

این بخش به تشریح سازی تا تولید خودکار کد باشد. در همه مراحل طراحی یک کنترل کننده از مدل

 ی در این رساله پرداخته شده است.افزار پیشنهادنرم

ه، دارای ده است و به صورت خلاصسازی شپیاده Pythonنویسی ابزار پیشنهادی توسط زبان برنامه

جزئیات و ترتیب مراحل انجام شده توسط  است که هریک در ادامه تشریح خواهند شد. های زیرقابلیت

 به تصویر کشیده شده است. 17-0شکل ابزار پیشنهادی در 

 های کنترلی در قالب ضابطههای رفتار آزاد و دریافت مدلXML 

  خطاها به طراح یادآوریاعتبارسنجی ساختاری مولدها و 

 لار محلیسنتز مولدها و محاسبه خودکار سوپروایزر به دو روش یکپارچه و ماژو 

 های بدهای غیرقابل دسترس و حالتسازی مولدها و حذف حالتکمینه 

 زداییرسم گرافیکی مولدها با هدف تسهیل در طراحی و اشکال 
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  تولید خودکار کدهای کنترلی برای اجرا در محیطARGoS های و یا استفاده بر روی ربات

 واقعی

 

 فلوچارت مراحل انجام شده توسط ابزار جام  پیشنهادی. :97-1شکل 

های کنترلی از ساختار نشان داده شده در ضابطههای رفتار آزاد و ابزار پیشنهادی برای دریافت مدل

در این ساختار، است.  10-0شکل این ساختار متناظر با مدل ارائه شده در  برد.بهره می 19-0شکل 

 جود دارد:و اصلی چهار نوع المان

پیشنهادی است که خود  XML: این المان، المان ریشه در ساختار مبتنی بر automataالمان  .1

کند )مدل رفتار آزاد یا که نوع مدل را تعیین می typeدارای دو خصیصه است. خصیصه 

 سازد.که نام مدل را مشخص می nameی ی کنترلی(؛ و خصیصهضابطه

باشد. هر حالت می ماشین حالتهای موجود در : این المان دربرگیرنده حالتstatesالمان  .0

است؛ همچنین برای  nameشود که دارای یک خصیصه مشخص می stateتوسط یک المان 

1

3

2

c

b

a

a

1

3

2

c

b

a

a

21

34

a

c

bb
21

34

a

c

bb

مدل های رفتار آزاد خصیصه های کنترلي

… …

اعتبارسنجي ساختاری
DFAبررسی حالت اولیه و حالت های ع مت دار، بررسی وجود حا ت و رخدادهای استفاده نشده، بررسی انطباق ساختاری با 

نرمال سازی
نرمال سازی احتما ت مربوط به تراکنش های خروجی هر حالت با رخدادهای قابل کنترل

سنتز
...سنتز سوپروایزها به روش یکپارچه یا ماژو ر محلی، گزارش حالت های بد، غیرقابل دسترس و 

سوپروایزر یکپارچهماژو ر محلي( های)سوپروایزر

اعتبارسنجي سنتز ماژو ر محلي
بررسی برابر بودن سوپروایزر یکپارچه و حاصل ترکیب موازی سوپروایزرهای ماژو ر محلی

ر 
ي ب

تن
مب
ی 
ود
ور

X
M
L

کمینه سازی
کمینه سازی همه سوپروایزرهای ماژو ر محلی

تولید خودکار کد
که معادل با طراحی صورت کرفته باشد ARGoSتولید کد قابل اجرای بر روی سکوی 

کد کنترلي
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( قرار داد. trueبهره برد و مقدار آن را برابر با یک ) iتوان از خصیصه تعیین حالت ابتدایی می

 شوند.تعیین می mه دار توسط خصیصحالات علامت

شوند. هر رخداد توسط یک المان ی رخدادها در این المان قرار داده می: مجموعهeventsالمان  .3

event شود. رخدادها دارای دو خصیصه تعریف میname  وcon  هستند. خصیصهname نام ،

 سازد.، قابل کنترل بودن/نبودن آن را مشخص میconرخداد و خصیصه 

است. هر  ماشین حالتی گذارهای موجود در : این المان شامل مجموعهtransitionsالمان  .0

شود. هر گذار دارای سه خصیصه اجباری و دو مشخص می transitionگذار توسط یک المان 

به که  eventو  src ،dst هایخصیصه اجباری عبارتند ازخصیصه اختیاری است. سه خصیصه 

دو خصیصه اختیاری  کنند.مربوط به گذار را تعیین میت مبدا و مقصد و رخداد احالترتیب 

گیرند. بازه ( گذار مورد استفاده قرار میtime( و کران پایین زمان )probبرای تعیین احتمال )

سازی مورد استفاده برای احتمال مربوط به هر گذار، محدودیتی ندارد و در زمان سنتز، نرمال

های ساعت سراسری سیستم است؛ شروع مان، تعداد تیکخواهد شد. واحد مورد استفاده برای ز

در صورت عدم تعیین زمان  شود.ها از زمان ورود به حالت جاری درنظر گرفته میشمارش تیک

شود. در صورت عدم تعیین احتمال برای برای یک گذار، مقدار صفر برای آن درنظر گرفته می

 شود.یک گذار، مقدار یک برای آن درنظر گرفته می

ارائه گشته است. این شمِا، روابط  18-0شکل مورد استفاده برای ساختار پیشنهادی در  1DTDشمِای 

شه تعریف شده به عنوان المان ری automataکند. المان های معرفی شده با یکدیگر را تعریف میالمان

توان دارای می automataباشد. از طرفی، المان  typeو  nameتواند دارای دو خصیصه که می

دربرگیرنده تعدادی )یک یا بیشتر(  statesباشد. هر المان  transitionsو  states ،eventsهای زیرالمان

مورد آخر به صورت اختیاری بوده و دو  mو  name ،iاست که هریک دارای سه خصیصه  stateزیرالمان 

 eventنیز به ترتیب دربرگیرنده یک یا بیشتر زیرالمان  transitionsو  eventsهای اند. المانتعریف گشته

باشد. می conو خصیصه اختیاری  nameدارای خصیصه اجباری  eventهستند. هر المان  transitionو 

های توانند شامل خصیصهبوده و می dstو  event ،srcنیز باید شامل سه خصیصه  transitionهای المان

prob  وtime .نیز باشند 

                                                 
1 Document Type Definition 
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های رفتار آزاد و مورد استفاده در ابزار پیشنهادی برای دریافت مدل XMLساختار مبتني بر  :98-1شکل 

 باشد.مي 92-1شکل این ساختار متناظر با مدل ارائه شده در  های کنترلي.ضابطه

 

 پیشنهادی. XMLمورد استفاده برای ساختار  DTDشمای  :91-1شکل 

ها را تشخیص داده در صورتی که اشکالات غیرعمدی در طراحی وجود داشته باشد، ابزار پیشنهادی آن

مواردی از قبیل عدم تعیین حالت آغازین، عدم وجود حداقل یک حالت  کند.و به طراح گوشزد می

 نشده و یادار، استفاده از رخداد یا حالتی در بخش گذارها که در بخش مربوط به خودش تعریف علامت

تعریف حالت و رخدادی که در بخش گذارها مورد استفاده قرار نگرفته شده باشد. طراحی صورت گرفته 
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حداکثر دارای یک گذار  ماشین حالتباشد؛ یعنی هر حالت از  1DFAحتما باید مطابق با ساختار یک 

 شود. می خروجی متناظر با هر رخداد باشد. این مورد نیز توسط ابزار پیشنهادی بررسی

که در فصل سوم توضیح داده شد، شامل اعمال  های اولیه، همه مراحل سنتزپس از اعتبارسنجی طراحی

های بد به صورت خودکار های غیرقابل دسترس و حالتسازی، حذف حالتعملگر ترکیب موازی، کمینه

 ی قبل ورده شده، نسخهدر صورت تغییر سوپروایزر پس از اعمال هر یک از مراحل نامب گیرد.انجام می

های بد حذف شده نیز های غیرقابل دسترس و حالتحالتشود. بعد از تغییر به اطلاع طراح رسانده می

در صورتی که طراح، روش سنتز ماژولار محلی را برگزیده باشد، طراحی  شوند.رسانی میبه طراح اطلاع

بر این، مولد علاوه گیرد.مربوط به هر یک از سوپروایزرها نیز در اختیار طراح قرار می XMLمبتنی بر 

تر به صورت گرافیکی رسم یابی سادهبه منظور تحلیل و اشکال XMLمتناظر با هر فایل مبتنی بر 

، یک 02-0شکل  شود. حتی کیفیت و فرمت تصویر خروجی نیز توسط طراح قابل تنظیم است.می

از اعمال عملگر ترکیب موازی، دارای  دهد که پسی کنترلی را نشان میضابطهنمونه مدل رفتار آزاد و 

ت تا طراح از نمایش داده اس ابزار پیشنهادی، حالت مربوطه را با رنگ قرمزد بود. یک حالت بد خواه

 سازی دررا قبل و بعد از کمینه نهایی وجود آن مطلع شود. سپس حالت بد را حذف کرده و سوپروایزر

 دهد.اختیار طراح قرار می

ها پس از محاسبه خودکار سوپروایزر)های( نهایی، کد موردنیاز برای اجرای این کنترل کننده به ربات

این فایل بدون هیچ تغییری، قابل شود. تولید می cpp.ت در قالب یک فایل به فرم ARGoSدر سکوی 

خواهد بود. تنها موردی که قبل از استفاده از این فایل به آن نیاز داریم،  ARGoSاستفاده در سکوی 

کوچک و معمولا از آنجا که توابع فراخوان، توابع  فراهم آوردن توابع فراخوان متناظر با هر رخداد است.

 بر نیست.ها زمانسازی آنپیاده پراستفاده هستند،

 

 𝐸ب(                                                     𝐺ف( ال                           

 

                                                 
1 Deterministic finite automaton 
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𝐾ج(                                  = 𝐺 ∥ 𝐸                                       )د𝑆 =  𝑆𝑢𝑝𝐶(𝐾, 𝐺) 

 

 𝑆𝑚ه( 

مثالي از عملکرد ابزار پیشنهادی در نمایش حالت بد به طراح. الف( یک نمونه مدل رفتار  :21-1شکل 

که  توسط ابزار پیشنهادی 𝑲ج( سوپروایزر محاسبه شده  ،𝑬ی کنترلي ضابطه، ب( یک نمونه 𝑮آزاد 

 و ه( سوپروایزر کمینه شده. د( سوپروایزر نهایي پس از حذف حالت بد ،دارای حالت بد است

 افزارصحت عملکرد نرم بررسي -1-0
البته انجام تنها دو آزمایش،  استفاده شده است. آزمایش ساده دواز افزار، نرمصحت عملکرد  بررسیبرای 

از  توان پسافزار، میکند؛ ولی به دلیل کوچک بودن هسته نرمافزار را تضمین نمیصحت عملکرد نرم

در افزاری، از صحت عملکرد آن با اطمینان بالایی آسوده خاطر بود. های استاندارد نرمانجام آزمون

سازی وظیفه هد شد؛ و در آزمایش دوم به پیادهسازی خواها پیادهآزمایش اول، وظیفه تجمع ربات

 ها پرداخته خواهد شد.سازی رباتهمگام

 هاسازی وظیفه تجم  رباتپیاده -1-0-9

ها در یک محیط همگن، سازی خواهد شد. گردهمایی رباتها پیادهباتی تجمع ردر این آزمایش، وظیفه

مانند تشکیل الگو و خود  ترپیچیدههدف این آزمایش است. این وظیفه معمولا در وظایف بزرگتر و 

 [117] گیرد. الگوریتم مورد استفاده برای گردهمایی از ایده مطرح شده درمورد استفاده قرار می اتصالی

که نیاز به محاسبات بسیار کمی دارد و برای رباتیک جمعی مناسب است. برای  بهره برده است

مجهز باشد که در صورت مشاهده سایر  𝐼سازی این روش، هر ربات باید به یک حسگر دودویی پیاده

گرداند. در صورتی که مقدار ها در مسیر دید ربات، مقدار یک و در غیراینصورت مقدار صفر را برمیربات

,𝑣𝑙0)ای شکل، با سرعت برابر با صفر باشد، ربات در یک مسیر دایره 𝐼حسگر  𝑣𝑟0) = (−0.7, و  (1−

و در صورتی که مقدار حسگر برابر با یک باشد، ربات با کند؛ در جهت ساعتگرد رو به عقب حرکت می

, 𝑣𝑙)سرعت  𝑣𝑟 ) = به ترتیب،  𝑣𝑟0و  𝑣𝑙0چرخد. در جهت ساعتگرد به دور خود می (1−,1)
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دیر گزارش شده برای سرعت به های چپ و راست ربات هستند. مقاهای موتور مربوط به چرخسرعت

سازی به بازه واقعی سرعتی که ربات پشتیبانی در مرحله پیادهاند. این مقادیر نگاشت شده ]-1،1[بازه 

 E-puckدر  VGA، از دوربین 𝐼سازی حسگر برای پیاده [117]مرجع  کند، برگردانده خواهند شد.می

به قدری  E-puckگرداند؛ حافظه برمی 092*  902بهره برده است. این دوربین تصاویر را با وضوح 

پس  [117]با این ابعاد را ندارد. به همین دلیل، مرجع  سازی یک تصویرکوچک است که امکان ذخیره

پیکسل را استخراج کرده و با  1پیکسل و عرض  15از کاهش ابعاد تصویر، تنها یک ستون به ارتفاع 

های موجود در این ستون، در مورد وجود یا عدم وجود شیء در مقابل ربات گیری از رنگ پیکسلرای

 گیرد.تصمیم می

سازی ابزار پیشنهادی پیاده ه شده در بالا با مقداری تغییر و با استفاده ازدر این آزمایش، روش توضیح داد

سنج به جای دوربین بهره برده است. مجاورتحسگر از بخش شده در این استفاده شده است. روش 

 102در حدود  E-puckبسیار بیشتر از دوربین است. زیرا بازه دید دوربین  حسگرمحدودیت استفاده از 

براین، با استفاده متری است. علاوهسانتی 9سنج دارای برد مجاورتحسگر متر است، در صورتی که سانتی

سنج مجاورت حسگرتوان وجود اشیاء رنگی و یا خاکستری را تشخیص داد. در صورتی که از دوربین می

تی از نوع شیء مربوطه در اختیار قرار کند و هیچ اطلاعاتنها وجود اشیاء در مجاورت ربات را گزارش می

است. روش پیشنهادی از  سنجمجاورت حسگردارای هشت  E-Puck دانیم،طور که میهمان دهد.نمی

 احسگرهبرد. خروجی این ها بهره میشماره صفر و هفت برای تشخیص سایر رباتحسگرهای ترکیب 

ترین و یک به معنی وجود شیء در نزدیکاست؛ صفر به معنی عدم وجود شیء  ]2-1[مقداری در بازه 

شماره صفر و هفت، بیشینه مقدار خروجی حسگر . برای ترکیب دو باشدحسگر میفاصله ممکن به 

کاملا بر اساس مراحل توضیح داده شده در نیز ها مورد استفاده قرار گرفته است. طراحی سوپروایزر آن

 گیرد.های قبل صورت میبخش

ها را نمایش داده است. مدل رفتار آزاد ی تجمع رباتهای رفتار آزاد مربوط به وظیفه، مدل01-0شکل 

𝐺   عملکرد حسگر دودویی مورد بحث است. رخدادهای غیرقابل کنترل بیانگر𝑠0  و𝑠  به ترتیب معادل 

𝐼دو مقدار خروجی  = 𝐼و  0 = های ممکن ربات را توصیف حرکت  𝐺مدل رفتار آزاد  باشند.می 1

,𝑣𝑙0)دو سرعت موتورهای ربات به ترتیب معادل   𝑣و  𝑣0قابل کنترل   رخدادهای کند.می 𝑣𝑟0)   و

(𝑣𝑙 , 𝑣𝑟 ) است.دار . هر حالت در این دو مولد، هم حالت ابتدایی و هم علامتباشندمی 
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 .ptSCTبا استفاده از  های تجم  رباتهای رفتار آزاد مربوط به وظیفهمدل :29-1شکل 

 هضابطها را نمایش داده است. ی تجمع رباتهای کنترلی پیشنهادی برای وظیفهضابطه، 00-0شکل 

که هیچ شیءای در معرض دید ربات وجود  کندرا تنها در صورتی فعال می 𝑣0 رخداد،  𝐸کنترلی 

که شیءای در معرض دید  کندرا تنها در صورتی فعال می  𝑣 رخداد،  𝐸کنترلی  ضابطهنداشته باشد. 

ت نهایت بر اساس آن سرعشود، ربات تا بیربات وجود داشته باشد. وقتی سرعت موتور ربات تنظیم می

 ضابطههدف از  وجود ندارد.  𝑣یا  𝑣0 رخدادهایکند. بنابراین نیازی به اتفاق افتادن مداوم حرکت می

  𝐸کنترلی  ضابطه. عدم وجود  𝑣و  𝑣0  رخدادهاینوبتی همین امر است؛ یعنی اجرای   𝐸کنترلی 

 کند.اثر جلوگیری میها نخواهد شد و تنها از یک امر بیموجب عملکرد اشتباه ربات

 

 .ptSCTبا استفاده از  های تجم  رباتمربوط به وظیفه های کنترليضابطه :22-1شکل 

ا رمحاسبه شده توسط ابزار پیشنهادی ، سوپروایزر یکپارچه و سوپروایزرهای ماژولار محلی 03-0شکل 

، سازی و یا در دنیای واقعیها در محیط شبیهای اجرای استراتژی تجمع رباتبه تصویر کشیده است. بر

رند. ها مورد استفاده قرار گیافزار کنترلی رباتسوپروایزر به عنوان نرمنوع کافی است که یکی از این دو 

 هایرخدادها و نتیجه استفاده از هر یک از دو نوع سوپروایزر برابر است، هرچند مجموع تعداد حالت

 سوپروایزرهای ماژولار محلی بسیار کمتر است. این تفاوت در مولدهای بزرگتر، بارزتر خواهد شد.

𝐺 𝐺 

𝐸 𝐸 

𝐸 
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 ها.( و سوپروایزرهای ماژولار محلي مربوط به وظیفه تجم  ربات𝑺𝒎𝒐𝒏سوپروایزر یکپارچه ) :23-1شکل 

سنج، مجاورت حسگربهره برده شده است. به ورودی  E-puckربات  322ها از سازیبرای انجام شبیه

تر شود. نویز مشابهی اعمال شده است تا به رفتار دنیای واقعی نزدیک 2,3نویز گوسی با انحراف معیار 

رابر ها بنجام آزمایشبه عملکرد موتورهای ربات نیز اعمال گشته است. ابعاد محیط مورد استفاده برای ا

سازی، در هر متر و ارتفاع نیم متر. برای افزایش سرعت شبیهسانتی 322متر در سانتی 322است با 

سازی قرار داده شود. دوربین در ارتفاع دو و نیم متری از محیط شبیهدور از الگوریتم اجرا می 12ثانیه، 

 کند.های مشخص، تصاویری تهیه میشده و در زمان

نمایش داده شده است. نتیجه بدست آمده با دو روش از  00-0شکل یجه آزمایش انجام شده در نت

. هر دو روش مورد مقایسه از [117, 08] های موجود مورد مقایسه قرار گرفته استجدیدترین روش

سنج ربات دارد. مجاورتحسگر اند که برد چند ده برابری نسبت به ربات استفاده کرده VGAدوربین 

شود که نتیجه بدست آمده توسط روش پیشنهادی کاملا مناسب است. با این حال، مشاهده می

های مورد استفاده در آزمایش انجام شده تقریبا هفت برابر بیشتر از دو روش براین، تعداد رباتعلاوه

 باشد.مقایسه شده می

𝑆 
𝑙𝑜𝑐 = 𝑆𝑢𝑝𝐶(𝐺 ∥ 𝐺 ∥ 𝐸 ) 𝑆 

𝑙𝑜𝑐 = 𝑆𝑢𝑝𝐶(𝐺 ∥ 𝐺 ∥ 𝐸 ) 𝑆 
𝑙𝑜𝑐 = 𝑆𝑢𝑝𝐶(𝐺 ∥ 𝐸 )

𝑆𝑚𝑜𝑛
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 ثانیه از آزمایش تجم  111و  311، 981های صفر، مقایسه دنباله تصاویر گرفته شده در زمان :21-1شکل 

ربات و  11با  [918]( روش پیشنهادی در 2ربات، ) 311سازی شده در این بخش با ( روش پیاده9ها. )ربات

 ربات. 11با  [910]( روش پیشنهادی در 3)

های مجتمع کوچک تشکیل داده ها ابتدا دستهشود، رباتطور که در نتیجه آزمایش مشاهده میهمان

نیز گزارش  [129]اند. این رفتار در های بزرگتر را ساختهها در هم ادغام شده و دستهو سپس این دسته

 17ها بدست آید. در ربات مرتبه تکرار شده است تا یک میانگین از رفتار 02شده است. این آزمایش 

ثانیه در یک دسته واحد تجمع کردند؛ در سه  522ها بعد از آزمایش صورت گرفته، ربات 02مرتبه از 

سنج، در مجاورتحسگر ها تشکیل شده است. به دلیل برد بسیار کم مرتبه باقیمانده، دو دسته از ربات

های ا نیاز به زمان بسیار بیشتری نسبت به روشهها از هم زیاد باشد، تجمع آنصورتی که فاصله ربات

 دارد. [117, 08]ارائه شده در 

 سازیسازی وظیفه همگامپیاده -1-0-2

تر را سازی از وظایف پرکاربرد در رباتیک جمعی است؛ زیرا گام اول در بسیاری از وظایف پیچیدههمگام

های دچار مشکل شده استفاده توان برای تشخیص رباتسازی میدهد. برای نمونه، از همگامتشکیل می

در این بخش،  .[09]رند بسازی بهره میها برای تشخیص اندازه جمعیت از همگام؛ و یا باکتری[05]کرد 

سازی شده است؛ به این پیاده ptSCTو هم با استفاده از  SCTسازی هم با استفاده از وظیفه همگام

ای بین عملکرد این دو انجام داد و پیچیدگی فضایی سوپروایزرهای محاسبه شده توان مقایسهترتیب می

 از این دو روش را سنجید.

   𝟏    𝟑    𝟓    

(1)

(0)

(3)
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است. این  𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑒𝑟 ین بخش، هر ربات دارای یک شمارنده داخلیسازی شده در ادر وظیفه پیاده

، شمارش 𝑇 شمارنده از یک مقدار تصادفی آغاز به شمارش کرده و پس از رسیدن به یک مقدار مشخص

ها یکسان، ولی مقدار آغازین برای هر کند. بنابراین، سقف شمارش برای همه رباترا از صفر آغاز می

هایشان را با یکدیگر همگام کنند. این ها باید بتوانند پس از مدتی، شمارندهت. رباتربات متفاوت اس

رسد، با روشن است. هر ربات وقتی به سقف شمارشش می 1سازی فازهامسئله در واقع همان همگام

دهد. هر رباتی که چراغ سایر خود برای مدت معین، به سایرین علامت می دیایالهای کردن چراغ

 دهد.مقدار شمارنده خود را تغییر می 8بیند، با استفاده از فرمول ها را میتربا

(00) 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑒𝑟 = 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑒𝑟 +  𝛼 .  𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑒𝑟  

و  𝑇 سراسری ثابت ها یکسان است.بوده و برای همه ربات ]2-1[مقداری در بازه  𝛼سراسری ثابت 

به  05-0شکل مقادیری صحیح و مثبت هستند. الگوریتم توضیح داده شده در  𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑒𝑟شمارنده 

 𝑟𝑎𝑛𝑑 تابع دهد.وظیفه علامت دادن به سایرین را انجام می 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙نمایش گذاشته شده است. تابع 

,1]مقداری صحیح و در بازه  𝑇] شرط  کند.تولید می𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙_𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒𝑑  در صورتی که ربات، علامتی

 برقرار بوده و در غیراینصورت برقرار نخواهد بود.از سایرین دریافت کرده باشد، 

 

 سازی شده.سازی پیادهالگوریتم همگام :21-1شکل 

و دوربین  دیایالهای استفاده شده است. چراغ E-Puckربات  محرک و حسگردر این وظیفه از دو 

درجه. هر ربات به وسیله دوربینش، روشن بودن چراغ سایرین را تشخیص داده و شمارنده خود را  392

های کنترلی پیشنهاد شده برای وظیفه ضابطههای رفتار آزاد و ، مدل09-0شکل . دهدتغییر می

های به قابلیت ربات در روشن و خاموش کردن چراغ  𝐺سازی را نمایش داده است. مدل رفتار آزاد همگام

های ربات را روشن و به ترتیب چراغ 𝑙𝑒𝑑_𝑜𝑓𝑓و  𝑙𝑒𝑑_𝑜𝑛کنترل . رخدادهای قابلاشاره دارد دیایال

کند. ربات تا زمانی که به سقف شکل عملکرد شمارنده ربات را توصیف می  𝐺کنند. مدل خاموش می

                                                 
1 Phase Synchronization 
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دهد )رخداد اش را افزایش می(، شمارنده𝑟𝑒𝑎𝑐ℎ𝑒𝑑_𝑡𝑜𝑝کنترل شمارش نرسیده است )رخداد غیرقابل

𝑖𝑛𝑐_𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑒𝑟 (؛ درغیراینصورت، شمارنده را صفر خواهد کرد )رخداد𝑟𝑒𝑠𝑒𝑡 ،بعد از هر شمارش .)

د. کناتفاق خواهد افتاد که به اندازه یک واحد زمانی از ساعت سیستم تاخیر اعمال می 𝑡𝑖𝑚𝑒𝑜𝑢𝑡رخداد 

  𝐺تم، شمارنده تنها یک واحد افزایش یابد. مدل شود تا در هر گام از اجرای سیساین امر موجب می

کند. ربات تا زمانی که روشنایی در اطرف خود مشاهده عملکرد ربات در ارتباط با سایرین را توصیف می

 𝑠𝑦𝑛𝑐دهد. در صورت مشاهده روشنایی، شمارنده خود را توسط رخداد نکرده است، به شمارش ادامه می

 همگام خواهد کرد.

کند. به این ، عملکرد ربات در زمان رسیدن شمارنده به سقف شمارش را تعیین می 𝐸نترلی ک ضابطه

شود و آنگاه شمارنده صفر ربات روشن شده، پس از مدتی خاموش می دیایالشکل که ابتدا چراغ 

اید با دار را تعیین کرده است. اجرای این رخدادها ب، زمان رخدادهای زمان 𝐸کنترلی  ضابطهگردد. می

 یک واحد زمانی تاخیر صورت گیرد.

 

( مربوط به وظیفه 𝑬𝟏های کنترلي )ضابطه( و 𝑮𝟑و  𝑮𝟏 ،𝑮𝟐های رفتار آزاد )مدل :20-1شکل 

 .ptSCTبا استفاده از  سازیهمگام

دهد. های کنترلی را نشان میضابطههای رفتار آزاد و ، سوپروایزر بدست آمده از ترکیب مدل07-0شکل 

براین، زمان طور که در شکل مشخص است، منطق محاسبه شده کاملا صحیح است. علاوههمان

 تی اعمال شده است.دار نیز به درسرخدادهای زمان

 

𝑮𝟏 𝑮𝟐 𝑮𝟑

𝑬𝟏 𝑬𝟐
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 .ptSCTبا استفاده از  سازیهمگامسوپروایزر محاسبه شده برای وظیفه  :27-1شکل 

های کنترلی پیشنهاد شده ضابطههای رفتار آزاد و ، مدلSCTو  ptSCTدر ادامه، برای مقایسه عملکرد 

در فشردگی  ptSCTتوان به روشنی به تاثیر مثبت اند. به این ترتیب مینیز ارائه شده SCTبا استفاده از 

های احتمالات و زمان استفاده های جدید از مولفهدر طراحی و سادگی هرچه بیشتر طراحی پی برد.

 نشده است.

تا  𝐺4های را نمایش داده است. مدل SCTبا استفاده از های رفتار آزاد طراحی شده مدل 09-0شکل 

𝐺6د. ناند و وظیفه ایجاد تاخیر را بر عهده دارهای جدیدی هستند که به طراحی قبلی اضافه شده، مدل

ام با رویداد  𝑥هایی را اجبار کرده است. شمارنده دار، استفاده از چنین مدلی زمانعدم وجود رخدادها

 𝑡𝑖𝑚𝑒𝑟_𝑥_𝑙𝑤_1، شمارش را آغاز کرده و به کمک دو رویداد غیرقابل کنترل 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡_𝑡𝑖𝑚𝑒𝑟_𝑥رخداد 

 𝑒𝑛𝑑_𝑡𝑖𝑚𝑒𝑟_𝑥رش، رخداد شمارد. در پایان شما، یک گام از اجرای سیستم را می𝑡𝑖𝑚𝑒𝑟_𝑥_𝑒𝑞_1و 

کند. رخداد ام اضافه می 𝑥یک واحد به شمارنده  𝑖𝑛𝑐_𝑡𝑖𝑚𝑒𝑟_𝑥فعال خواهد شد. رویداد

𝑡𝑖𝑚𝑒𝑟_𝑥_𝑒𝑞_1  زمانی که شمارنده𝑥 شود و رخداد ام برابر با یک باشد، فعال می𝑡𝑖𝑚𝑒𝑟_𝑥_𝑙𝑤_1 

 شود.باشد، فعال می ام کوچکتر از یک 𝑥زمانی که شمارنده 

 

∋ SCT :𝒙سازی با استفاده از ( مربوط به وظیفه همگام𝑮𝟔تا  𝑮𝟏های رفتار آزاد )مدل :28-1شکل 

{𝟏, 𝟐, 𝟑}. 

𝑺

𝑮𝟐

𝑮𝟑
𝑮𝟏

𝑮𝟒,𝟓,𝟔
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،  𝐸و   𝐸ی کنترلی ضابطههای کنترلی جدید را نمایش داده است. وظیفه هر دو ضابطه 08-0شکل 

اضافه کردن تاخیرهای موردنیاز قبل از اجرای رویدادهایی است که نیاز به تاخیر دارند؛ یعنی سه رویداد 

𝑡𝑖𝑚𝑒𝑜𝑢𝑡 ، 𝑠𝑦𝑛𝑐  و𝑙𝑒𝑑_𝑜𝑓𝑓. 

به دلیل وجود سه شمارنده در آن، بسیار بزرگتر از معادل  32-0شکل سوپروایزر محاسبه شده در 

بر مشکلات برشمرده شده در بخش قبل، موجب افزایش است. این امر علاوه 07-0شکل  محاسبه شده در

 ، گذارهاها، تعداد حالت1-0جدول  طراحی انجام شده نیز خواهد شد. از یابیدشواری در تحلیل و اشکال

ارائه  ptSCTو  SCT(( توسط سوپروایزر را با استفاده از 01)و فضای اشغال شده )با توجه به فرمول 

تر نتایج ارائه شده در این جدول، نشان از اختلاف فاحش دو روش مورد بررسی دارد؛ با بزرگ کرده است.

 کند.شدن مسئله، این اختلاف افزایش پیدا می

 

 .SCTسازی با استفاده از ( مربوط به وظیفه همگام𝑬𝟐و  𝑬𝟏های کنترلي )ضابطه :21-1شکل 

 

 SCTسازی با استفاده از وظیفه همگام محاسبه شده برایسوپروایزر  :31-1شکل 

𝑬𝟏

𝑬𝟐

𝑺
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 SCTها، گذارها و فضای اشغالي توسط سوپروایزری محاسبه شده به روش : مقایسه تعداد حالت9-1جدول 

 ptSCTو 

 ptSCT SCT 

 19 9 )عدد( تعداد حالات

 03 9 )عدد( تعداد گذارها

 001 90 )بایت( فضای اشغالی
 

ها به ربات در محیطی همگن بهره برده شده است. ربات 90سازی از همگامسازی وظیفه برای شبیه

های ای تعیین شده که بتوانند چراغها به گونهی آنچیده شده و فاصله 9در  9صورت یک شبکه 

𝑇سقف شمارش نیز برابر با  یکدیگر را ببیند. =  قرار داده شده است. 0 

های مختلف را نمایش داده ها در زمانسازی رباتامها و وضعیت همگچیدمان اولیه ربات 19 شکل

است. وقتی ربات در یک جهت از اطراف خود، روشنایی ببیند، یک خط در همان جهت در محیط 

ر ها توسط ببینده قابل تشخیص باشد. بنابراین دسازی رباتشود تا وضعیت همگامساز ترسیم میشبیه

اند. این امر از درستی عملکرد سوپروایزر ها همگام شدهاتاز شروع اجرای سیستم، همه رب 322ثانیه 

 طراحی شده حکایت دارد.

ها نیز قابل مشاهده است. ابتدا سازی ربات، روند همگام19شکل ی تصاویر ارائه شده در در دنباله

ی اهاند؛ سپس دستههای کوچکِ همگام را تشکیل دادههای همسایه به تدریج همگام شده و دستهربات

سازی کلیه اند که در نهایت به همگامتر همگام را ساختههای بزرگکوچک در هم ادغام شده و دسته

 ها منجر شده است.ربات
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ثانیه از آزمایش  311و  211، 911، 01، 31های صفر، دنباله تصاویر گرفته شده در زمان :39-1شکل 

 ها.ربات سازیهمگام

 بندیجم  -1-7
پیشنهادی پرداخته شد. این ابزار قادر است تمامی مراحل از طراحی در این فصل به تشریح ابزار جامع 

هشدار اشتباهات انجام شده در طراحی به  سازی گرفته تا تولید خودکار کد را مدیریت کند.و مدل

بد، رسم مولدها و  یهایرقابل دسترس و حالتهای غطراح، انجام خودکار عملیات سنتز، حذف حالت

توسط  کد تولید شده باشد.های ابزار پیشنهاد شده میتولید خودکار کد کنترل کننده از جمله قابلیت

خواهد بود که مطابق با قواعد این سکو تولید  ARGoSاین ابزار، در صورتی قابل اجرا بر روی سکوی 

پرداخته شد.  ARGoSسازی یک لایه بر روی سکوی بزار، به پیادهشده باشد. بنابراین قبل از معرفی ا

های توضیح داده شده در این فصل این لایه خود از سه بخش تشکیل شده است که معرفی شدند. بخش

 به صورت مختصر از قرار زیر بودند:

 سازی و تولید خودکار کدابزار جامع طراحی، مدل .1

 زرهای تولید شده توسط ابزارافزاری برای اجرای سوپروایلایه نرم .0

 لایه سوپروایزرها .1

 لایه اجرا کننده مولدها .0

 های عملیاتیلایه رویه .3

   𝟑   𝟔   

𝟏    𝟐    𝟑    
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ای قابل استفاده سوپروایزرها و لایه اجرا کننده مولدها مستقل از ربات هستند و برای هر پروژهلایه 

مختلف، تایید صحت های باشند. بنابراین با توجه به کوچک بودنشان و استفاده مداوم در پروژهمی

وابسته به نوع ربات مورد استفاده در آزمایش  ،عملکردشان با اطمینان بالایی ممکن است. تنها لایه سوم

نویس نوشته شود. هرچند توابع فراخوان ارائه شده در این لایه نیز دارای است که باید توسط برنامه

باشند. درضمن، این ای هستند؛ چون هریک متناظر با یک رخداد در مدل مربوطه میعملکرد ساده

ز به های دنیای واقعی نیدر نتیجه، سه لایه پیشنهادی، در پروژه توابع نیز قابلیت استفاده مجدد دارند.

 خوبی قابل استفاده هستند.

پرداخته شد؛ طراحی انجام شده  SCTدر برابر  ptSCTبراین، با ذکر یک مثال، به مقایسه عملکرد علاوه

دود پردازشی محقدرت و حکایت از اختلاف بارز فضای اشغالی و مولد تولید شده داشت. به دلیل حافظه 

تر تر طبیعتا سادهتر از اولویت بالاتری برخوردار است. درضمن، طراحی کوچکها، طراحی فشردهربات

 یابی بالاتری نیز خواهد داشت.قابل انجام است؛ در نتیجه قابلیت تحلیل و اشکال
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 فصل

سازی وظیفه روش پیشنهادی برای پیاده -1

 کاوش هدف
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 مقدمه -1-9
قبل به معرفی ابزار جامع پیشنهادی پرداخته شد. در این فصل، با استفاده از ابزار معرفی شده، در فصل 

 انتخاب هایعلت سازی موضوع اصلی این رساله، یعنی کاوش هدف خواهیم پرداخت.به طراحی و پیاده

 اند:این وظیفه در ادامه فهرست شده

 های متعددی؛ بنابراین روش[100–102, 115]شناخته شده است  یکاوش هدف یک وظیفه 

ها برای بهبود عملکرد روش پیشنهادی ایده گرفت توان از آناند که میاین حوزه ارائه شده در

 های گوناگون پرداخت.و یا به مقایسه پارامترهای مورد استفاده در روش

  ین ویژگی برای نشان دادن توان از ا؛ که می[75]کاوش هدف یک وظیفه نسبتا پیچیده است

 سازی بهره برد.در طراحی و مدل ptSCTقدرت و انعطاف 

 شود که هریک قابلیت استفاده مجدد در های کوچکتری تشکیل میاین وظیفه خود از وظیفه

ها، تخصیص ها، پخش شدن رباتهایی از قبیل تجمع رباتوظیفه های دیگر را دارند.پروژه

 .[7]بازگشت به خانه چند نمونه از این موارد هستند  وظایف، جستجو در محیط و

 ان توبا توجه به ساختار وظیفه کاوش هدف که خود از چند زیروظیفه تشکیل شده است، می

 به قابلیت طراحی ماژولار با استفاده از تئوری کنترل سوپروایزری نیز تاکید کرد.

  برای وظیفه کاوش هدف، قابل رقابت با کد تولید شده توسط ابزار جامع پیشنهادی

های موجود است. برای نشان دادن این موضوع، های خاص منظوره و سایر روشسازیپیاده

سازی، جوانب متعددی از آن مورد ی شبیهنسبتا پیچیده انتخاب گشته و در مرحله سناریویی

 رد.د سنجش قرار گیبررسی قرار گرفته است؛ تا به این ترتیب، کیفیت کد تولید شده مور

 .ه استشدها مرور های فیزیکی رباتدر ابتدای این فصل به تحلیل نیازهای مسئله پرداخته و توانایی

های کنترلی موردنیاز ضابطههای رفتار آزاد و های مطرح شده، به پیشنهاد مدلسپس براساس توانایی

 هادیهای پیشنحاسبه شده از مدلهایی مسوپروایزرهای نصل، در پایان این فمسئله پرداخته شده است. 

 بندی صورت گرفته است.اند؛ و در نهایت جمعارائه شده

 تحلیل نیازهای مسئله -1-2
رخدادهای سازی وظیفه کاوش هدف در ادامه مطرح شده است. برای پیاده هارباتهای فیزیکی قابلیت

در پایان این  1-5جدول  شوند.میتعریف  هاها با توجه به این تواناییمورد استفاده در طراحی مدل

بخش، فهرستی از رخدادهای مورد استفاده در طراحی را به همراه محرک یا حسگر مربوط به هر یک 

 ارائه کرده است.
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ر دیوار سازی وظیفه کاوش هدف، یک محیط بسته است که با چهااستفاده برای پیادهمحیط مورد 

ه ها نیاز برنگ زمین در محدوده خانه متفاوت از سایر نواحی است. بنابراین ربات ور گشته است.محص

د خانه را از نها بتوان. برای اینکه ربات(1-5شکل ) ها را تمیز دهندد رنگنحسگر زمین دارند تا بتوان

ا نیاز هشوند؛ بنابراین رباتهای رنگی در بالای محدوده خانه قرار داده مید، لامپننواحی دورتر هم ببین

با یکدیگر، موانع، اهداف و دیوارها، نیاز به  هابرای جلوگیری از برخورد رباتدارند. نیز به حسگر نور 

برای تشخیص اهداف، از اجسام رنگی در محیط استفاده شده است؛  سنج وجود دارد.حسگر مجاورت

توانند با ها میهست. ربات VGAدرجه یا دوربین  392برای دیدن این اجسام رنگی نیاز به دوربین 

های متفاوت نمایش دهند )در حال جستجو، د را با رنگ، وضعیت فعلی خودیایالاستفاده از محرک 

ها در حال بازگشت به خانه، در حال استراحت و ...(. محرک موتورها نیز برای حرکت و چرخش ربات

که ربات منتخب این رساله برای انجام وظیفه کاوش هدف است، قابلیتی  E-puckربات  ضروری است.

سازی برای نمایش برداشت، حمل و نابراین از ترفندهای شبیهبرای برداشتن و حمل اهداف ندارد. ب

که با رسیدن ربات به یک هدف مشخص، هدف از  یرهاسازی اهداف بهره برده شده است؛ به صورت

در برخی مقالات، مکان خانه در مرکز محیط  شود.محیط حذف و در بالای سر ربات نمایش داده می

سازی اهداف از طرفی شکل پیاده طراحی ارائه شده تاثیری ندارد.خانه در  موقعیتشود؛ قرار داده می

 شود.های ربات تعیین میمنعطف است و با توجه به امکانات موجود و قابلیت

 

 سازی وظیفه کاوش هدف.نمایي از محیط پیشنهادی برای پیاده :9-1شکل 

محیط

خانه

L
E
D

L
E
D

L
E
D

ف
هد

L
E
D

ن 
ن ما
ما

ن 
ما

ن 
ما

ف
هد

L
E
D
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سازی وظیفه کاوش برای پیاده E-puckمحرک در ربات  0حسگر و  0ا توجه به توضیحات داده شده، از ب

توضیح داده شد، از برد توسعه لینوکس برای گسترش  0طور که در فصل همان هدف استفاده خواهد شد.

های موردنیاز برای طراحی ، فهرست رخداد1-5جدول در  بهره برده شده است. E-puckهای توانایی

های رفتار آزاد ارائه شده است. برای هر رخداد، قابل کنترل بودن آن، عملکرد آن و حسگر یا مدل

 محرک مربوط به آن، بیان شده است.

 : تعریف رخدادهای موردنیاز با توجه به توانایي فیزیکي ربات9-1جدول 

 حسگر/محرک مرتبط عملکرد قابل کنترل نام رخداد

saw-home حسگر نور دیدن خانه خیر 

turn-to-home محرک موتورها چرخش به سمت خانه بلی 

turn-inv-

home 
 موتورهامحرک  چرخش در جهت عکس خانه بلی

saw-obs سنجحسگر مجاورت دیدن مانع خیر 

turn-inv-obs محرک موتورها چرخش در جهت عکس مانع بلی 

turn-left محرک موتورها چرخش به چپ بلی 

turn-right محرک موتورها چرخش به راست بلی 

Go محرک موتورها حرکت به جلو بلی 

Stop محرک موتورها توقف بلی 

is-in-home حسگر زمین بررسی در خانه بودن خیر 

saw-food درجه 392حسگر دوربین  دیدن غذا )هدف( خیر 

turn-to-food محرک موتورها چرخش به سمت غذا بلی 

have-food محرک دستگیره )مجازی( داشتن غذا خیر 

is-on-food بررسی نزدیکی به غذا برای برداشتن  خیر

 آن

 درجه 392حسگر دوربین 

pick-food محرک دستگیره )مجازی( برداشتن غذا بلی 
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pick-ended محرک دستگیره )مجازی( اتمام برداشتن غذا خیر 

drop-food محرک دستگیره )مجازی( رها کردن غذا بلی 

drop-ended محرک دستگیره )مجازی( اتمام رها کردن غذا خیر 

 های رفتار آزادطراحي مدل -1-3
تار های رفها در قالب مدلهای فیزیکی رباتهای پیشنهادی برای توصیف قابلیتدر این بخش، طراحی

های ممکن این مسئله حلهای ارائه شده در این بخش و بخش بعد، یکی از راهمدلاند. آزاد ارائه گشته

حل موجود حل موجود بودن و یا بهترین راهتنها راه ی جاری، ادعایی مبنی بری رسالهاست و در هیچ جا

 بودن، نشده است.

سازی شده در این رساله از مراحلی که در ادامه تشریح شده است، تشکیل وظیفه کاوش هدف پیاده

د. کننرا از داخل خانه آغاز می کار هاشود. رباتوظیفه توسط تعداد ربات مشخصی آغاز میشود. می

د. نپردازنها از خانه خارج شده و به جستجوی اهداف میدم برخورد با موانع و سایر رباتسپس با رعایت ع

بیابند، هدف مربوطه را توسط  پس از طی کردن تعداد گام مشخصیدر صورتی که هدف موردنظر را 

ا دوری هگردانند؛ در مسیر بازگشت نیز باید از موانع و سایر رباتمحرک دستگیره گرفته و به خانه بازمی

ورتی در ص کنند.مختلف وجود نداشته و کاملا مستقل از هم عمل می یهاکنند. هیچ ارتباطی بین ربات

های مشخص، موفق به یافتن هیچ هدفی نگردد، به خانه که یک ربات پس از طی کردن تعداد گام

حت ف و مدت استراد. تعیین سقف تعداد گام برای یافتن اهداپردازرا به استراحت میبازگشته و مدتی 

 گیرد.در خانه با توجه به نوع ربات و اندازه محیط و به صورت تجربی صورت می

ها نسبت به همکاری و تعاون در جستجو ارجحیت دارد. در مواردی جستجوی مستقل و انفرادی ربات

ت ان اطلاعاشود یا هنگامی که اطمینبه عنوان مثال، در مواقعی که غذا زیاد است و به سادگی پیدا می

هایی که یافتن سریع غذا دشوار است. ممکن است در برخی مخابره شده پایین باشد و یا در محیط

تر حالت منفرد ی کمموارد عملکرد منفرد و گروهی نزدیک به هم باشد، در این صورت به دلیل هزینه

 گردد.انتخاب می

برای سادگی و فشردگی  نمایش داده شده است. 0-5شکل های رفتار آزاد پیشنهادی در ی مدلهمه

ند. اها، گذارهای مختلف به شکل یک گذار با رخدادهای متعدد، نمایش داده شدهبیشتر در نمایش مدل

برای دیدن خانه، چرخش به سمت خانه و چرخش در خلاف های ربات به قابلیت،  𝐺مدل رفتار آزاد 

از خانه خارج شده و به خانه  دتوانها، ربات میجهت خانه اشاره دارد. با استفاده از این مجموعه قابلیت

های ربات در دیدن موانع و چرخش در جهت عکس مسیری که تیبه قابل  𝐺بازگردد. مدل رفتار آزاد 
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ها، ربات قادر به دوری جستن از موانع ند، اشاره دارد. طبیعتا، بدون این قابلیتاموانع در آن دیده شده

های حرکتی ربات شامل حرکت به جلو، توقف، چرخش به راست و چپ توسط مدل نخواهد بود. قابلیت

های حرکتی دیگر هستند؛ برای ها، اساس بسیاری از قابلیتاند. این قابلیتتوصیف شده  𝐺رفتار آزاد 

شود.  های پایه توصیفتوانست با استفاده از یکی از این قابلیتثال قابلیت چرخش به سمت خانه میم

 𝐺5مدل رفتار آزاد کند. یف میتشخیص در خانه بودن/نبودن ربات را توص، قابلیت 𝐺4مدل رفتار آزاد 

دستگیره  محرکرای رباتی که داها اشاره دارد. به توانایی ربات در دیدن اهداف و چرخش به سمت آن

( آیا در حال حاضر، هدفی توسط دستگیره گرفته شده 1است، باید دارای سه مجموعه قابلیت باشد: 

آیا  –( هدف در دسترس را بگیر 0آیا هدفی در دسترس دستگیره برای گرفتن وجود دارد؟  -است؟ 

رهاسازی با موفقیت به  آیا –( هدف گرفته شده را رها کن 3گرفتن هدف با موفقیت به پایان رسید؟ 

 به این سه مجموعه توانایی اشاره دارند. 𝐺8تا  𝐺6پایان رسید؟ سه مدل رفتار آزاد 

 

 .های رفتار آزاد پیشنهادی برای وظیفه کاوش هدفمدل :2-1شکل 

د. کنهای یک حسگر یا محرک را توصیف می، قابلیتبه صورت نسبی هر مدلدر یک طراحی درست، 

به حسگر نور،   𝐺مدل . در طراحی پیشنهادی، [08]ای و ساده باشند ی ممکن پایهازهها باید تا اندمدل

به  𝐺5به حسگر زمین، مدل  𝐺4محرک موتورها، مدل به   𝐺سنج، مدل مجاورتبه حسگر   𝐺مدل 

های محرک به سه مجموعه متفاوت از قابلیت 𝐺8و  𝐺6 ،𝐺7های درجه و مدل 392دوربین حسگر 

 دستگیره اشاره دارند.

𝑮𝟏 𝑮𝟐 𝑮𝟑 𝑮𝟒

𝑮𝟓 𝑮𝟔 𝑮𝟕 𝑮 
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 های کنترليضابطهطراحي  -1-1
قابلیت  SCTهای قبل به این موضوع اشاره شد، یکی از مزایای طراحی توسط طور که در بخشهمان

ی کنترلی به صورت یک ماژول طراحی شده است تا ضابطهباشد. در این بخش هر استفاده مجدد می

ان این ایها را نیز داشته باشد. در پبه صورت مستقل عمل کرده و قابلیت استفاده مجدد در سایر پروژه

 ی کنترلی اصلیضابطهها استفاده کرده و بخش، یک مدل اصلی پیشنهاد شده است که از همه ماژول

ده ها استفاتواند بسته به نیازش، از سایر ماژولکند. البته هر ماژول میمسئله کاوش هدف را ارائه می

گر مورد استفاده قرار گرفته است. های دیکند؛ برای مثال، ماژول دوری از موانع تقریبا توسط همه ماژول

د. در رسهر ماژول توسط یک رخداد قابل کنترل آغاز شده و توسط یک رخداد قابل کنترل به پایان می

واقع نقطه ورود و خروج هر ماژول مشخص است که امکان استفاده از آن ماژول را به سادگی فراهم 

ی ضابطهدر ادامه این فصل، دو واژه  داخته شده است.ها پردر ادامه به تشریح هر یک از ماژولآورد. می

 اند.کنترلی و ماژول به جای یکدیگر مورد استفاده قرار گرفته

 ماژول دوری از موان  -1-1-9

به نمایش گذاشته شده  3-5شکل که در ارائه شده   𝐸ی کنترلی ضابطهماژول دوری از موانع در قالب 

𝑎𝑣𝑜𝑖𝑑این ماژول توسط رخداد  است. − 𝑜𝑏𝑠  آغاز شده و توسط رخداد𝑎𝑣𝑜𝑖𝑑 − 𝑜𝑏𝑠 − 𝑒𝑛𝑑𝑒𝑑  به

𝑎𝑣𝑜𝑖𝑑هر جا که نیاز به استفاده از این ماژول وجود داشته باشد، رخداد قابل کنترل  رسد.میپایان  −

𝑜𝑏𝑠 شود؛ سپس تا رویدادن رخداد فراخوانی می𝑎𝑣𝑜𝑖𝑑 − 𝑜𝑏𝑠 − 𝑒𝑛𝑑𝑒𝑑 گیرد که انتظار صورت می

 ی پایان اجرای ماژول است.در واقع نشانه

 

 برای دوری از موان  در وظیفه کاوش هدف. 𝑬𝟏ی کنترلي پیشنهادی ضابطه :3-1شکل 

𝑎𝑣𝑜𝑖𝑑ی کنترلی تا زمان فراخوانی رخداد ضابطهاین  − 𝑜𝑏𝑠 همه رخدادهای ،𝑠𝑎𝑤 − 𝑜𝑏𝑠  را نادیده

𝑎𝑣𝑜𝑖𝑑دهد. پس از فراخوانی رخداد العملی نشان نمیگیرد؛ یعنی با دیدن موانع هیچ عکسمی − 𝑜𝑏𝑠 ،

گیرد. ع، چرخش صورت میتا زمانی که مانعی دیده )حس( شود، در جهت عکس مسیر دیده شدن مان

ی سنجموانع توسط دو حسگر مجاورت کند که مانعی احساس نشود.این چرخش تا زمانی ادامه پیدا می

 شوند.که در جلوی ربات قرا دادند، حس می
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 ماژول خروج از خانه -1-1-2

𝑒𝑥𝑖𝑡توسط رخداد نمایش داده شده است،  0-5شکل که در ماژول خروج از خانه  − ℎ𝑜𝑚𝑒  آغاز و

𝑒𝑥𝑖𝑡توسط رخداد  − ℎ𝑜𝑚𝑒 − 𝑒𝑛𝑑𝑒𝑑 پس از شروع کار ماژول، در صورتی که ربات  رسد.به پایان می

𝑖𝑠در خانه باشد ) − 𝑖𝑛 − ℎ𝑜𝑚𝑒( و خانه را ببیند )𝑠𝑎𝑤 − ℎ𝑜𝑚𝑒 درصد در جهت  02(، به احتمال

در صورتی که خانه را دهد. درصد به مسیر قبلی خود ادامه می 92عکس خانه چرخیده و به احتمال 

چرخد؛ و یا به درصد به سمت راست می 12درصد به سمت چپ و به احتمال  12نبیند، به احتمال 

ر گرفته شده برای احتمالات در این مقادیر درنظ دهد.درصد به مسیر قبلی خود ادامه می 92احتمال 

ی به ربات اجازه اتهای احتمالاین چرخشاند. ها به صورت تجربی انتخاب شدهماژول و در سایر ماژول

زاویه یکسان نسبت به خانه  ها بابر این همه رباتشود؛ علاوهدهد تا به صورت تدریجی از خانه خارج می

 شود.به جستجوی بهتر فضای خارج از خانه میشود؛ این امر منجر از خانه خارج نمی

شود، یک مرتبه ماژول دوری از موانع فراخوانی پس از هر گام که منجر به چرخش یا حرکت مستقیم می

شود تا در صورتی که پس از گام طی شده، مانع جدیدی در مسیر ربات ظاهر شود، ربات بتواند از می

 برخورد با آن اجتناب کند.

 

 در وظیفه کاوش هدف. خروج از خانهبرای  𝑬𝟐ی کنترلي پیشنهادی ضابطه :1-1شکل 

مورد  self-loopبه صورت شود که در برخی حالات، رخدادهایی ها دیده میدر این ماژول و سایر ماژول

برای جلوگیری از  self-loopاند. استفاده از رخدادهای غیرقابل کنترل به صورت استفاده قرار گرفته

ی کنترلی مربوطه، به این روش، رویدادن یک ضابطهایجاد حالت بد در سوپروایزر است؛ به بیانی دیگر، 

دهای قابل کنترل، این امر معمولا دارد. و اما در رابطه با رخدارخداد غیرقابل کنترل را مجاز اعلام می

دهد؛ جایی که به دلیل عدم فراخوانی رخداد آغازین ماژول )برای مثال در حالت ابتدایی ماژول رخ می

𝑒𝑥𝑖𝑡رخداد  − ℎ𝑜𝑚𝑒  آغاز به کار نکرده است؛ بنابراین به این وسیله و با قرار  (، ماژول0-5شکل در

ها در حالت ابتدایی خود، رویدادن آن self-loopدادن مجموعه رخدادهای قابل کنترل مجاز به صورت 

کند. این کار تنها در روش سنتز ماژولار معنی دارد؛ به بیانی دیگر، ها را مجاز اعلام میدر سایر ماژول

 ستفاده باید حداقل بین دو ماژول مشترک باشد.رخداد مورد ا
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 ماژول بازگشت به خانه -1-1-3

این ماژول به ترتیب با دو رخداد  به نمایش گذاشته شده است. 5-5شکل ماژول بازگشت به خانه در 

𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟𝑛 − ℎ𝑜𝑚𝑒  و𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟𝑛 − ℎ𝑜𝑚𝑒 − 𝑒𝑛𝑑𝑒𝑑  آغاز شده و به پایان رسیده است. در طراحی

اند. از آنجا که در لایه ه نام رخدادهای سایه پیشنهاد شدههای کنترلی، نوع جدیدی از رخدادها بضابطه

اجرا کننده مولد، رخدادهای غیرقابل کنترل اولویت بالاتری نسبت به سایر رخدادها دارند؛ در صورتی 

که اولی دارای یک رخداد غیرقابل کنترل وجود داشته باشد؛ که از یک حالت مشخص، دو گذار خروجی 

ا رخداد غیرقابل کنترل است. بنابراین رخداد بباشد؛ اولویت اجرا د قابل کنترل یک رخدادومی دارای و 

قابل کنترل تنها در صورتی اجرا خواهد شد که رخداد غیرقابل کنترل فعال نباشد. برای چنین 

ایم. را برگزیده« رخداد سایه»کنند، نام ی یک رخداد غیرقابل کنترل عمل میرخدادهایی که در زیر سایه

کاربرد رخدادهای سایه، بررسی عدم فعال بودن یک رخداد غیرقابل کنترل است. برای مثال در  یک

، قصد بررسی عدم وجود ربات در خانه وجود داشته است؛ از طرفی  𝐸ی کنترلی ضابطهاز   𝑠حالت 

𝑖𝑠ربات در خانه تعریف شده است ) ل برای بررسی وجودرتنها یک رخداد غیرقابل کنت − 𝑖𝑛 − ℎ𝑜𝑚𝑒 )

𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟𝑛و رخدادی برای بررسی عدم وجود ربات در خانه وجود ندارد. بنابراین از رخداد سایه ) −

𝑛𝑜𝑡 − 𝑖𝑛 − ℎ𝑜𝑚𝑒 استفاده شده تا در صورت فعال نبودن رخداد )𝑖𝑠 − 𝑖𝑛 − ℎ𝑜𝑚𝑒 بتوان مسیری ،

 جدید در مولد تعریف کرد.

 

 در وظیفه کاوش هدف. بازگشت به خانه برای 𝑬𝟑ی کنترلي پیشنهادی ضابطه :1-1شکل 

چرخد که اولا( در حال حاضر در خانه ی کنترلی، ربات تنها در صورتی به سمت خانه میضابطهدر این 

مسیر فعلی  ( به1نباشد و دوما( خانه را ببیند؛ در غیراینصورت به صورت تصادفی یکی از سه حرکت 

کند. در همه این حالات، ( به سمت چپ بچرخ را انتخاب می3( به سمت راست بچرخ و 0ادامه بده، 

احتمال انتخاب رخداد به مسیر فعلی ادامه بده، بیشتر از سایر رخدادها است. مانند ماژول خروج از 

 .شودخانه، در پایان هر گام، یک مرتبه ماژول دوری از موانع فراخوانی می
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 ماژول استراحت -1-1-1

𝑟𝑒𝑠𝑡و  𝑟𝑒𝑠𝑡ماژول استراحت به ترتیب با رخدادهای  − 𝑒𝑛𝑑𝑒𝑑 شکل ) رسدآغاز شده و به پایان می

𝑖𝑠این ماژول پس از آغاز به کار، ابتدا وجود ربات در خانه ) .(5-9 − 𝑖𝑛 − ℎ𝑜𝑚𝑒 کند؛ می( را بررسی

رخداد ی اتتیک ساعت در خانه حرکت کرده و سپس به صورت احتمال 5در صورت وجود ربات در خانه، 

𝑟𝑒𝑠𝑡 − 𝑒𝑛𝑑𝑒𝑑 ها به این روش عملکرد به این دلیل انتخاب شده است که همه ربات .کندرا اجرا می

ه ها در محدوده خانمحض رسیدن به مرز خانه، توقف نکرده و به استراحت نپردازند. به این ترتیب ربات

مرزهای خانه  بر این، ترجیحاپردازند. علاوهتر به استراحت میو احتمالا در مکانی خلوتکرده حرکت 

 هایی که غذا به همراه دارند با راحتی بیشتر صورت گیرد.باید خلوت باشند تا رفت و آمد ربات

ماژولی که ماژول استراحت را فراخوانی کرده باید تصمیم بگیرد، ربات به استراحت بپردازد یا به جستجو 

داشته باشد؛ برای مثال، برای حمل تواند کاربردهای دیگری جز استراحت نیز ادامه دهد. این ماژول می

توان از همین ماژول استفاده کرد؛ ولی پس از وارد شدن ربات به خانه، بجای هدف به خانه نیز می

 استراحت، به رهاسازی هدف در خانه پرداخته شود.

شود؛ پس از در صورتی که ربات در حال حاضر در خانه نباشد، ماژول بازگشت به خانه فراخوانی می

در ماژول استراحت از دو  شوند.یان ماژول بازگشت به خانه، مراحل توضیح داده شده در بالا تکرار میپا

ها قطعا منجر به بهره برده شده است؛ عدم وجود ماژول« بازگشت به خانه»و « دوری از موانع»ماژول 

 شد.جاری می ی کنترلیضابطهتر شدن بزرگ

 

 در وظیفه کاوش هدف. استراحت برای 𝑬𝟒ی کنترلي پیشنهادی ضابطه :0-1شکل 
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𝑟𝑒𝑠𝑡ی کنترلی جاری هم از رخدادهای احتمالاتی )ضابطهدر  − 𝑒𝑛𝑑𝑒𝑑 استفاده شده است و هم از )

𝑟𝑒𝑠𝑡دار )رخدادهای زمان − 𝑤𝑎𝑖𝑡 .) رخدادهای𝑟𝑒𝑠𝑡 − 𝑤𝑎𝑖𝑡  و𝑟𝑒𝑠𝑡 − 𝑛𝑜𝑡 − 𝑖𝑛 − ℎ𝑜𝑚𝑒  نیز دو

 اند.ی دیگر از رخدادهای سایه هستند که در این ماژول مورد استفاده قرار گرفتهنمونه

 ماژول جستجو -1-1-1

به نمایش گذاشته شده است. این  7-5شکل ترین ماژول پیشنهادی است که در ماژول جستجو پیچیده

𝑠𝑒𝑎𝑟𝑐ℎماژول با فراخوانی رخداد  − 𝑓𝑜𝑜𝑑  آغاز به کار کرده و با رخداد𝑠𝑒𝑎𝑟𝑐ℎ − 𝑓𝑜𝑜𝑑 − 𝑒𝑛𝑑𝑒𝑑 

 دهد.به کار خود پایان می
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 𝑬𝟓ی کنترلي پیشنهادی ضابطه :7-1شکل 

 در وظیفه کاوش هدف. جستجوی هدفبرای 
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شود که آیا ربات در حال حمل غذا است؛ در صورتی که اینچنین در ابتدای اجرای ماژول، بررسی می

𝑠𝑒𝑎𝑟𝑐ℎدر غیراینصورت، رخداد سایه دهد. باشد، ربات به کار جستجو پایان می − 𝑛𝑜𝑡 − ℎ𝑎𝑣𝑒 −

𝑓𝑜𝑜𝑑 شود؛ سپس با فراخوانی ماژول خروج از خانه، از خارج از خانه بودن اطمینان حاصل اجرا می

شرط زیر برقرار باشد، ربات به صورت تصادفی به حرکت در محیط شود. آنگاه تا زمانی که یکی از دو می

زده، ربات به مسیر فعلی خود ادامه داده و به احتمال پردازد. در حرکت تصادفی به احتمال نه به یامی

 چرخد.یک به یازده به سمت راست یا چپ می

𝑠𝑎𝑤) هدفیافتن  .1 − 𝑓𝑜𝑜𝑑) 

𝑑𝑖𝑑) طی کردن تعداد مشخصی گام .0 − 𝑠𝑒𝑎𝑟𝑐ℎ − 𝑒𝑥𝑝𝑖𝑟𝑒) 

مل اف حکند و سپس یکی به تعداد اهددر صورت یافتن هدف، ربات اقدام به برداشتن هدف مربوطه می

𝑖𝑛𝑐) کندشده توسط خود اضافه می − 𝑓𝑜𝑜𝑑 − 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡).  در صورت طی شدن تعداد مشخصی از

𝑠𝑒𝑎𝑟𝑐ℎدهد ولی نه با رخداد پایانی معمول خود )ها و نیافتن هدف، ربات به جستجو پایان میگام −

𝑓𝑜𝑜𝑑 − 𝑒𝑛𝑑𝑒𝑑 بلکه با رخداد ،)𝑠𝑒𝑎𝑟𝑐ℎ − 𝑛𝑜 − 𝑓𝑜𝑜𝑑 − 𝑒𝑛𝑑𝑒𝑑  که به معنی پایان جستجو به

توان از ربات خواست که با استفاده از این رخداد می های مجاز است.طی کردن حداکثر تعداد گامدلیل 

ماژول جستجو از  به استراحت بپردازد و یا هر عمل دلخواه دیگری توسط طراح درنظر گرفته شود.

 برد.می بهره« خروج از خانه»و « دوری از موانع»های ماژول

 و انرژی هاگام تعدادی کنترلي محاسبه ضابطه -1-1-0

ها منظوره در پروژهها معمولا به صورت خاصها و انرژی مصرف شده توسط رباتمحاسبه تعداد گام

سازی سیستم پایه، برای محاسبه ؛ در واقع طراح، مستقل از روش پیاده[105, 100] شودسازی میپیاده

ه در ی کاین امر هرچند قابل قبول است ولی با مزایای دهد.نویسی انجام میها برنامهانرژی توسط ربات

طراحی فرمال سیستم نامبرده شد، در تعارض است. از این رو، در این بخش مدلی ارائه دادیم که به 

های طی شده توسط هر های کنترلی اجرا شده و مقدار انرژی مصرفی و تعداد گامضابطهموازات سایر 

از آنجا که این مدل  به نمایش گذاشته شده است. 9-5شکل مدل پیشنهادی در  ربات را شمارش کند.

است، طبیعتا تنها از رخدادهای قابل گشته افزاری ارائه برای محاسبه یک مجموعه از پارامترهای نرم

 اند.آزاد تعریف نشده های رفتاریک در مدل کنترل بهره برده که هیچ
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 و انرژی در وظیفه کاوش هدف. هاگام تعدادبرای محاسبه  𝑬𝟔ی کنترلي پیشنهادی ضابطه :8-1شکل 

برای محاسبه انرژی مصرفی کل برای هر یک از اعمال زیر، مقدار انرژی مصرفی متفاوتی پیشنهاد شده 

 است:

  به ازای هر هدف پیدا شده و به خانه آورده شده، مقدار انرژی مثبت𝐸𝑓  به انرژی کل ربات

 شود.افزوده می

  طی کردن هر گام )تیک ساعت سراسری سیستم( در فاز جستجو، مقدار انرژی منفیEs  را از

 کاهد.انرژی کل ربات می

 کند، مقدار انرژی منفی هر واحد زمانی که ربات در فاز استراحت سپری می𝐸𝑟  را از انرژی کل

 کند.ربات کم می

توان پارامترهای دیگری به آن افزود. در طراحی ارائه شده این مدل به سادگی قابل گسترش است و می

𝑠𝑒𝑎𝑟𝑐ℎبا اجرا شدن رخداد  9-5شکل در  − 𝑓𝑜𝑜𝑑ها آغاز شده و با هر تیک ساعت ، شمارش گام

های ، ابتدا تعداد گام𝑟𝑒𝑠𝑡با اجرا شدن رخداد شود. روزرسانی میسراسری سیستم، انرژی مصرفی کل به

شود و سپس انرژی مصرفی در فاز استراحت به آغاز میمجددا قبلی به صفر تغییر داده شده و شمارش 

 شود.انرژی مصرفی کل افزوده می

 کاوش هدف ی اصليمدیریت چرخه کنترلي ضابطه -1-1-7

های موردنیاز از وظیفه کاوش سازی زیربخشهای مختلف برای پیادهی ماژولهای قبل به ارائهدر بخش

پیشنهاد شده است که اتصال و ارتباط بین  ی کنترلیضابطههدف پرداخته شد. در این بخش، یک 

 نمایش داده شده است. 8-5شکل ی کنترلی پیشنهادی در ضابطه کند.ها را برقرار میماژول
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 ی اصلي در وظیفه کاوش هدف.برای مدیریت چرخه 𝑬𝟕ی کنترلي پیشنهادی ضابطه :1-1شکل 

𝑠𝑒𝑎𝑟𝑐ℎ) ی کنترلی پیشنهادی در ابتدا ماژول جستجوضابطه − 𝑓𝑜𝑜𝑑) سپس  کند.را فراخوانی می

 ماند تا ماژول جستجو با یکی از شرایط زیر به کار خود پایان دهد:منتظر می

𝑠𝑒𝑎𝑟𝑐ℎیافتن هدف و اتمام جستجو ) .1 − 𝑓𝑜𝑜𝑑 − 𝑒𝑛𝑑𝑒𝑑) 

𝑠𝑒𝑎𝑟𝑐ℎهای مجاز و نیافتن هدف )طی شدن سقف تعداد گام .0 − 𝑛𝑜 − 𝑓𝑜𝑜𝑑 − 𝑒𝑛𝑑𝑒𝑑) 

شود تا ربات به خانه بازگردد. در این حالت ( فراخوانی می𝑟𝑒𝑠𝑡پس از اتمام جستجو، ماژول استراحت )

شود. پس از رسیدن به هدف باشد و چه بدون هدف، به خانه بازگردانده میچه ربات در حال حمل 

𝑟𝑒𝑠𝑡خانه ) − 𝑒𝑛𝑑𝑒𝑑 و پیدا کردن یک مکان مناسب در محوطه خانه، بر اساس به همراه داشتن یا )

ℎ𝑎𝑣𝑒نداشتن هدف ) − 𝑓𝑜𝑜𝑑شود. در صورتی که ربات، هدفی را به همراه گیری انجام می( تصمیم

𝑑𝑟𝑜𝑝باشد، باید آن را در خانه رها کرده )داشته  − 𝑓𝑜𝑜𝑑 و مجددا به جستجو بپردازد. ولی اگر بدون )

همراه داشتن هدف به خانه بازگشته باشد، هدفی جز استراحت نداشته است؛ بررسی به همراه نداشتن 

𝑛𝑜𝑡غذا با استفاده از رخداد سایه  − ℎ𝑎𝑣𝑒 − 𝑓𝑜𝑜𝑑 راحت ربات، رخداد گیرد. برای استصورت می

𝑠𝑡𝑜𝑝  های مجاز ساعت سراری برای شود که تعداد تیکتکراری بررسی میاجرا شده و به صورت

𝑑𝑖𝑑استراحت به پایان رسیده است یا خیر ) − 𝑟𝑒𝑠𝑡 − 𝑒𝑥𝑝𝑖𝑟𝑒برای پایان دادن به استراحت .) (start-

search) ایی که به صورت همزمان، استراحت را آغاز هگیری احتمالاتی استفاده شده تا رباتاز تصمیم

اند، به صورت همزمان تصمیم به آغاز به جستجو نگیرند. به این ترتیب از ترافیک احتمالی این کرده

دهد به استراحت خود ادامه می %92برای این امر، هر ربات به احتمال  آید.اتفاق جلوگیری به عمل می

شود تا زمانی که این تصمیم به صورت چرخشی تکرار می کند.جستجو را آغاز می %02و به احتمال 

 شود.آغاز جستجو 

 محاسبه سوپروایزرهای ماژولار محلي -1-1
𝐺𝑖 هایابزار جامع پیشنهادی برای محاسبه سوپروایزرهای ماژولار محلی، ابتدا عبارت

𝑙𝑜𝑐  𝑖 ∈ {1, … ,7} 

(، 19)( و 15)های ؛ سپس با استفاده از فرمولکندمحاسبه می (03)ارائه شده در فرمول را به صورت 
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𝐾𝑖عبارات 
𝑙𝑜𝑐 , 𝑆𝑖

𝑙𝑜𝑐  𝑖 ∈ {1, … محلی محاسبه شده در هفت سوپروایزر ماژولار  آورد.را بدست می {7,

 𝑆سوپروایزرهای  اند.داده شده نمایش 19-5شکل تا  12-5شکل 
𝑙𝑜𝑐  و𝑆6

𝑙𝑜𝑐  های کنترلی ضابطهبا

 گیرند.متناظر خود برابر هستند و بدون هیچ تغییری مورد استفاده قرار می

(03) 
𝐺 
𝑙𝑜𝑐 = 𝐺 , 𝐺 

𝑙𝑜𝑐 = 𝐺 ∥ 𝐺3 ∥ 𝐺 ,  𝐺 
𝑙𝑜𝑐 = 𝐺 ∥ 𝐺3 ∥ 𝐺 ,  𝐺4

𝑙𝑜𝑐 = 𝐺 ∥
𝐺 , 

𝐺5
𝑙𝑜𝑐 = 𝐺 ∥ 𝐺 ∥ 𝐺6 ∥ 𝐺7,  𝐺6

𝑙𝑜𝑐 = ∅,  𝐺7
𝑙𝑜𝑐 = 𝐺 ∥ 𝐺6 ∥ 𝐺         

 

 

𝑺𝟏 ماژولار محليسوپروایزر  :91-1شکل 
𝒍𝒐𝒄 وظیفه کاوش هدف.دوری از موان  در  برای 

 

 

𝑺𝟐سوپروایزر ماژولار محلي  :99-1شکل 
𝒍𝒐𝒄  وظیفه کاوش هدف.خروج از خانه در برای 

 

 

𝑺𝟑ماژولار محلي سوپروایزر  :92-1شکل 
𝒍𝒐𝒄  وظیفه کاوش هدف.بازگشت به خانه در برای 
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𝑺𝟒ماژولار محلي سوپروایزر  :93-1شکل 
𝒍𝒐𝒄  وظیفه کاوش هدفاستراحت در برای. 
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𝑺𝟓ماژولار محلي سوپروایزر  :91-1شکل 
𝒍𝒐𝒄 

 وظیفه کاوش هدف.جستجوی  ذا در برای 
 



 

127 

 

 

𝑺𝟔ماژولار محلي سوپروایزر  :91-1شکل 
𝒍𝒐𝒄  وظیفه کاوش هدفمحاسبه انرژی و شمارش گام در برای. 

 

𝑺𝟕ماژولار محلي سوپروایزر  :90-1شکل 
𝒍𝒐𝒄  وظیفه کاوش هدفها در ترکیب همه ماژولبرای. 

 حلیم با اعتبارسنجی صورت گرفته توسط ابزار پیشنهادی، حاصل ترکیب موازی سوپروایزرهای ماژولار

طراحی  با یبرابر است با سوپروایزر یکپارچه سراسری. بنابراین طراحی ماژولار پیشنهادی عملکرد مشابه

ها و گذارها تفاوت قابل توجهی بین این دو طراحی . هر چند از نظر تعداد حالتداشتچه خواهد یکپار

 ها و گذارهای طراحی ماژولار محلی و یکپارچه را ارائه کرده است.، تعداد حالت0-5جدول وجود دارد. 

شود که مجموع تعداد گذارها در طراحی ماژولار محلی تقریبا یک سوم تعداد در این جدول مشاهده می

 اشد.بگذارها در طراحی یکپارچه می

 ها و گذارهای طراحي یکپارچه و ماژولار محلي.مقایسه بین تعداد حالت: 2-1جدول 

 تعداد گذارها هاتعداد حالت تعداد سوپروایزرها روش سنتز

 709 98 1 یکپارچه

 009 50 7 ماژولار محلی
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 بندیجم  -1-0
با توجه به معرفی ابزار جامع پیشنهادی در فصل پیشین، در این فصل به ارائه یک طراحی معتبر برای 

ته دار پرداخسازی وظیفه کاوش هدف با استفاده از تئوری کنترل سوپروایزری احتمالاتی و زمانپیاده

های ضابطهد و های رفتار آزاهای طراحی شامل تحلیل نیازهای مسئله، ارائه مدلشد. تمامی بخش

کنترلی پوشش داده شد. سوپروایزرهای ماژولار محلی محاسبه شده نیز در پایان فصل ارائه گشت و 

حال همه  ها و گذارهای دو روش سنتز یکپارچه و ماژولار محلی مورد مقایسه قرار گرفت.تعداد حالت

ابزار جامع پیشنهادی،  سازی فراهم است؛ زیراچیز برای اجرای طراحی صورت گرفته در محیط شبیه

را به صورت خودکار تولید کرده است.  ARGoSکد موردنیاز برای اجرای وظیفه کاوش هدف در سکوی 

 باشد.تنها بخشی که باید به کد تولید شده اضافه شود، توابع فراخوان مربوط به هر یک از رخدادها می
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 فصل

 هاارزیابي و نتایج آزمایش -0
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 مقدمه -0-9
سازی دو فصل قبل، ابزار جامع پیشنهادی معرفی گردید؛ سپس توسط ابزار معرفی شده، به پیادهدر 

ین در ا دار پرداخته شد.وظیفه کاوش هدف با استفاده از تئوری کنترل سوپروایزری احتمالاتی و زمان

مجموع طراحی پیشنهادی در  سازی صورت گرفته خواهیم پرداخت.بخش به آزمایش همه جوانب پیاده

 هایاهداف آزمایش اجرا شده است. ARGoSسازی مرتبه با تنظیمات متفاوت در محیط شبیه 092

 اند:صورت گرفته در ادامه فهرست شده

 بررسی عملکرد سیستم در برابر اعمال مقادیر متفاوت نویز 

  ها بر عملکرد سیستمتاثیر افزایش تعداد رباتبررسی 

 ها قادر به استراحت نیز هستندربات بررسی عملکرد سیستم در حالتی که 

 بررسی تاثیر تعداد اهداف و موانع بر عملکرد سیستم 

 بررسی مقدار انرژی مصرفی در واحد زمان در حضور عامل استراحت و بدون حضور آن 

  زمان ثابتبررسی عملکرد سیستم در 

همه  پارامترهای قابل تنظیم در هر آزمایش و مقادیر ممکن بر هریک را نمایش داده است. 1-9جدول 

× اند که برابر است با ترکیبات ممکن پارامترهای ارائه شده، آزمایش شده  ×  × 3 × 2 =   0. 

بوده، به عنوان نماینده  1ای میانهای که دارای زمان مجموع اجرهر آزمایش پنج مرتبه تکرار شده و نمونه

اعمال حسگرها به خروجی  0مقدار نویز مورد اشاره به صورت نویز یکنواخت تجمعی انتخاب گشته است.

 گردد.می

 انجام شده. یهاارامترهای قابل تنظیم در آزمایشپ: 9-0جدول 

 مقادیرمجموعه  توضیح پارامتر

𝑁𝑜 0] تعداد موانع,  , 10, 20]  

𝑁𝑡 10] تعداد اهداف, 20,  0,  0]  

𝑁𝑟 10] هاتعداد ربات, 20,  0, 70, 100]  

𝐸 0] مقدار نویز, 0.02, 0.0 ]  

𝑅𝐸 بلی، خیر[ امکان استراحت[ 

                                                 
1 Median 
0 uniform noiseAdditive  
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ها، تابع فراخوان مربوط این آزمایشدر ها غیرفعال شده است؛ ها، امکان استراحت رباتدر برخی آزمایش

𝑑𝑖𝑑به رخداد  − 𝑠𝑒𝑎𝑟𝑐ℎ − 𝑒𝑥𝑝𝑖𝑟𝑒 (ی کنترلی ضابطه𝐸5  همیشه مقدار 7-5شکل در )false 

ز ها بلافاصله پس ارباتدهد. گرداند؛ بنابراین ربات هیچگاه به فاز استراحت تغییر حالت نمیبازمی

ستراحت ربات هایی که امکان ابرای آزمایش پردازند.رهاسازی اهداف در خانه، به جستجو در محیط می

𝑑𝑖𝑑وجود دارد، رخداد  − 𝑠𝑒𝑎𝑟𝑐ℎ − 𝑒𝑥𝑝𝑖𝑟𝑒  گام، مقدار  0222پس از طی شدنtrue گرداند. بازمی

𝑑𝑖𝑑های ساعت سراسری( برای رخداد ها )تیکتعداد گام − 𝑟𝑒𝑠𝑡 − 𝑒𝑥𝑝𝑖𝑟𝑒   عدد است. 1222برابر با 

10ها شکل مورد استفاده در آزمایشابعاد محیط مربع × 10𝑚 باشد؛ یک ربات به صورت تقریبی با می

گام برای استراحت ربات با این  0222کند. انتخاب مقدار محیط را طی می طولگام،  0222برداشتن 

 .محیط را طی کرده و بازگشته و چیزی پیدا نکرده است طولمنطق صورت گرفته که ربات یک مرتبه 

طور که در بخش ناپردازند؛ زیرا همم به استراحت نمیها بلافاصله پس از این تعداد گاهرچند ربات

 گیرد.مربوطه اشاره شد، تغییر حالت از جستجو به استراحت و برعکس به صورت احتمالاتی صورت می

ها توان از المان انرژی بجای تعداد گامها و انرژی رابطه خطی نسبت به هم دارند. بنابراین میتعداد گام

ها و انرژی مصرفی را تعریف کرده ی بین تعداد گامرابطه -9-0-5نهادی در بخش بهره برد. طراحی پیش

 است و استفاده از هر یک از این دو المان، تغییری در رویکرد پیاده شده برای استراحت نخواهد داشت.

ضلع جنوبی خانه در دیوار محصور شده است. ها در چهار طرف با محیط طراحی شده برای آزمایش

ه عرض خانه س گذارد.سازی پیشنهادی نمیمحیط قرار گرفته است؛ هرچند مکان خانه تاثیری بر پیاده

 در بالای)چهار عدد(  دیایالتعدادی  .است ضلع محیطبرابر با طول متر در نظر گرفته شده و طول آن 

ال، با این ح با استفاده از حسگر نور، جهت خانه را تشخیص دهند. دنها بتوانخانه قرار گرفته تا ربات

خانه  )احساس(در انتهای ضلع شمالی خانه قادر به دیدن  هاابعاد خانه به شکلی انتخاب گشته که ربات

 .بتوانند خانه را ببینندها ناچارند به صورت تصادفی حرکت کرده تا جایی که ؛ آننباشند

درجه، اهداف را  392د با استفاده از دوربین نبتوان هاقرار گرفته تا ربات دیایالبر روی هر هدف، یک 

متر ، وقتی فاصله ربات تا هدف به کمتر یا مساوی هفت میلیدستگیره محرکسازی ببینند. برای شبیه

تی ها در حالهمه آزمایش گیرد.سازی حذف و در بالای سر ربات قرار می، هدف از محیط شبیهرسدمی

آوری رسند که همه اهداف جمعها در خانه قرار دارند؛ و در حالتی به پایان میشوند که همه رباتآغاز می

 شده باشد.

ای ، معیار شناخته شده𝑇𝑂معیار . ته استگشاز هر آزمایش استخراج  0-9جدول سه معیار ارائه شده در 

کم و زیاد شدن زمان کل کاوش هدف، گردد. با است که معمولا برای وظیفه کاوش هدف ارائه می

اولین بار توسط  𝑇88%معیار  ها پی برد.توان به سادگی به تاثیر یک پارامتر بر روی عملکرد رباتمی

ها ادعا کردند که آن در مقایسه با زمان کل کاوش هدف ارائه شد. ترکاربردیبه عنوان معیاری  [109]
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افتد که از اهداف، معمولا یک افزایش نمایی در زمان کل کاوش هدف اتفاق می %99آوری پس از جمع

به همین دلیل، این معیار نیز از آزمایشات  شود.ناشی میدر محیط پراکندگی زیاد اهداف باقیمانده 

های در میانگین نسبت تعداد ربات 𝑅2𝑆معیار . تا کارایی آن مورد بررسی قرار گیرداستخراج گشته 

هر چقدر که در یک پنجره زمانی ثابت، روشن است  دهد.را ارائه می هاکل رباتحال استراحت به تعداد 

 ود، نشان از عملکرد بهتر سیستم دارد.تر شیک نزدیکمقدار این معیار به 

ر بندی کرده و هها را بر اساس معیارهای مورد مطالعه، دستهبندی بهتر نتایج، آنبرای خوانایی و دسته

 ایم.یک را در بخشی متفاوت ارائه کرده

 .هاآزمایشمعیارهای استخراج شده از همه : 2-0جدول 

 توضیح پارامتر

𝑇𝑂  کاوش هدفکل زمان 

𝑇88% اهداف %99آوری زمان جمع 

𝑅2𝑆 در حال جستجو به در حال استراحت یهانسبت تعداد ربات 

 بررسي تاثیر استراحت بر عملکرد -0-2
قایسه مها برای بررسی تاثیر استراحت بر عملکرد سیستم مورد در این بخش، نتایج تعدادی از آزمایش

ثابت درنظر گرفته  𝐸و  𝑁𝑜 ،𝑁𝑡به ازای هر جفت آزمایش انتخاب شده، پارامترهای  اند.قرار گرفته

ها در محور افقی تعداد رباتدر محور عمودی و   𝑇88%یا  𝑇𝑂در هر آزمایش، یکی از دو معیار  اند.شده

ها وجود دارد، ارائه گشته است. ربات استراحتطبیعتا تنها برای حالتی که امکان  𝑅2𝑆قرار دارند. معیار 

سه جفت آزمایش را  1-9شکل  تک نقاط خطوط مربوطه نمایش داده شده است.این معیار بر روی تک

را در حالت با استراحت و بدون استراحت مورد   𝑇88%یا  𝑇𝑂به نمایش گذاشته که هر جفت، دو معیار 

 مقایسه قرار داده است.
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 )ب(                                                 )الف(                                        

 

 )د(                                                          )ج(                                   

 

 (و)                                  (                             ه)                             

استراحت و بدون آن )ب، د، و( و مقایسه زمان مقایسه زمان کل کاوش هدف با وجود  :9-0شکل 

 .برای تنظیمات مختلف اهداف با وجود استراحت و بدون آن )الف، ج، ه( %88آوری جم 
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عملکرد  اند.ها با صفر مانع، ده هدف و بدون نویز اجرا شدهآزمایش، 1-9شکل در سطر اول )الف، ب( از 

در در این جفت تصاویر،  𝑇88%و  𝑇𝑂بر عملکرد مشابه علاوهشکل الف و ب کاملا مشابه با یکدیگر است؛ 

ها کم است، زمان کل کاوش وقتی جمعیت رباتد. شوبهی دیده میسایر جفت تصاویر نیز، عملکرد مشا

رسد، زیرا به این امر منطقی بنظر می .ستهدف در حالت بدون استراحت کمتر از حالت با استراحت ا

هرچند با افزایش جمعیت  افتد.بهای مصرف انرژی بیشتر، کاوش هدف در زمان کمتری اتفاق می

به دلیل ترافیک ناشی از جمعیت بالا، دهد. از استراحت خود را نشان می ها، تاثیر مثبت استفادهربات

ها برای جستجو در محیط و حمل اهداف به خانه باید دائما در حال دوری از موانع باشند؛ این امر ربات

موجب کاهش سرعت و در نتیجه، افزایش زمان کل کاوش هدف خواهد شد. وقتی امکان استراحت 

دف کاوش ه شود و بنابراین زمان کلکاسته می اهم است، کمی از بار ترافیکی جمعیتها فربرای ربات

باید. ترافیک به صورت نسبی با توجه به نسبت تعداد ربات به تعداد اهداف و موانع تعریف کاهش می

 02ها از ، تنها ده هدف وجود دارد؛ بنابراین با افزایش جمعیت ربات1-9شکل شود. در سطر اول از می

است  کند. در این حالتها غلبه میعدد، تاثیر منفی ترافیک به تاثیر مثبت افزایش جمعیت ربات 02به 

استراحت  تاثیر، 1-9شکل همین دلیل است که در سطر سوم از که وجود استراحت موثر خواهد بود. به 

 گردد.از همان ابتدا نمایان می

قابل مشاهده است، نزدیک شدن عملکرد سیستم با وجود استراحت و  1-9شکل ی دیگری که در نکته

شویم، اختلاف بین های بالا است. هرچقدر به انتهای محور افقی نزدیک میبدون وجود آن در جمعیت

در پاراگراف قبل، به تاثیر  یابد.ا استراحت کاهش میهای کاوش هدف در حالت بدون استراحت و بزمان

، ثالبرای م)؛ بیشتر شوداز حد مشخصی  فیک اشاره شد؛ هرچند وقتی ترافیکاستراحت بر کاهش ترا

(، تاثیر استراحت بر کاهش بار ترافیکی 1-9شکل مانع در سطر سوم از  02هدف و  92ربات،  122

بر روی تک تک نقاط مربوط به نمودارهای دارای استراحت  R2Sمعیار  یابد.محیط نیز کاهش می

در هر نمودار تقریبا یکسان  استراحت حالشود که نرخ جمعیت در نمایش داده شده است؛ مشاهده می

توان به آن اشاره مورد دیگری که می موانع موجود در محیط دارد. است که بستگی به تعداد اهداف و

توان است؛ این نکته را می 72ها به بیش از کرد، افزایش زمان کاوش هدف پس از افزایش جمعیت ربات

 با توجه به ابعاد محیط توجیه کرد.

 بررسي تاثیر تعداد اهداف بر عملکرد -0-3
اند. سایر پارامترها ثابت درنظر گرفته هایی با تعداد اهداف متغیر ترتیب داده شدهدر این بخش، آزمایش

، دو مجموعه آزمایش 0-9شکل شده تا تاثیر تعداد اهداف بر عملکرد سیستم مورد بررسی قرار گیرد. 

را به تصویر کشیده است. در مجموعه اول )الف(، تعداد موانع و نویز اعمال شده به حسگرها برابر با صفر 
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ها وجود دارد. در مجموعه دوم )ب(، تنها تعداد قرار گرفته است؛ همچنین امکان استراحت برای ربات

 .مشابه هستندموانع به محیط اضافه شده است و سایر پارامترها  02

 

 )الف(                                                           )ب(                              

سایر پارامترها در هر آزمایش ثابت در  .تعداد اهداف متفاوتمقایسه زمان کل کاوش هدف با  :2-0شکل 

 مان ، بدون نویز و 21 امکان استراحت، )ب( مان ، بدون نویز وتعداد صفر نظر گرفته شده است. )الف( 

 امکان استراحت. 

در هر دو مجموعه آزمایش، مستقل از تعداد اهداف موجود در محیط، زمان کل کاوش هدف با افزایش 

توان ها بدون درنظر گرفتن تعداد اهداف، نمییافته است. با افزایش تعداد رباتها، کاهش جمعیت ربات

 دهند که افزایش بیش از دو برابریهمیشه به بهترین نتیجه دست یافت. نتایج بدست آمده نشان می

ها نسبت به تعداد اهداف منجر به کاهش زمان کل کاوش هدف نخواهد شد. افزایش جمعیت ربات

 دهد.ها منجر به افزایش ترافیک محیط با اندازه ثابت شده و کارایی سیستم را کاهش میرویه رباتبی

 های بالا، تاثیرگذار نخواهد بود.ها قادر به استراحت هستند ولی این عامل در ترافیکهرچند ربات

 بررسي تاثیر مقدار نویز بر عملکرد -0-1
کل شدو مجموعه آزمایش استخراج شده و در برای بررسی تاثیر مقدار نویز بر عملکرد سیستم، نتایج 

در مجموعه اول )الف(، برای کاوش ده هدف در محیطی بدون وجود  به نمایش گذاشته شده است. 9-3

د. در مجموعه دوم )ب(، حداکثر تعداد مانع و هدف در مانع، مقادیر مختلف نویز به حسگرها اعمال ش

ها هدف. در هر دو مجموعه آزمایش، امکان استراحت برای ربات 92مانع و  02محیط وجود دارد؛ یعنی 

 وجود داشته است.
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 )الف(                                                           )ب(                              

مقایسه زمان کل کاوش هدف با مقدار نویز متفاوت. سایر پارامترها در هر آزمایش ثابت در  :3-0شکل 

هدف و  81مان ،  21نظر گرفته شده است. )الف( تعداد صفر مان ، ده هدف و امکان استراحت، )ب( 

 امکان استراحت. 

ها، تاثیر نویز بر عملکرد شود که با افزایش جمعیت رباتمشاهده می 3-9شکل در هر دو بخش از 

تم به ازای ربات، عملکرد سیس 92هایی با بیشتر از یابد. به شکلی که برای جمعیتسیستم کاهش می

ناشی از تعداد اهداف  3-9شکل تنها تفاوت بخش )الف( و )ب( در  مقادیر مختلف نویز تقریبا برابر است.

ها به (، با افزایش تعداد رباتموجود در محیط است؛ با توجه به کم بودن تعداد اهداف در بخش )الف

، های قبلیابد که با توجه به توضیحات داده شده در بخش، زمان کل کاوش هدف کمی افزایش می122

 منطقی است.

 مقدار انرژی مصرفيبررسي  -0-1
قادر به محاسبه مقداری انرژی مصرفی  -9-0-5مدل پیشنهادی با استفاده از ماژول ارائه شده در بخش 

 باشد. در این بخش معیاری به نام مقدار انرژی مصرفی در واحد زمان مورد بررسی قرار گرفتهها میربات

 یعتا دلخواه ما، مقدار انرژیواحد زمانی مورد استفاده، یک تیک ساعت سراسری سیستم است؛ طب است.

مقدار انرژی مصرفی و اکتسابی برای جستجو و یافتن اهداف  مصرفی کمتر در واحد زمان خواهد بود.

 به صورت زیر درنظر گرفته شده است:

  به ازای هر هدف پیدا شده و به خانه آورده شده، مقدار انرژی𝐸𝑓 =  اکتسابیبه انرژی  2000

 گردد.واقع این مقدار انرژی، از انرژی مصرفی کل، کسر میدر  شود.ربات افزوده می

  طی کردن هر گام در فاز جستجو، مقدار انرژیEs =  کاهد.را از انرژی کل ربات می 1

 کند، مقدار انرژی هر واحد زمانی که ربات در فاز استراحت سپری می𝐸𝑟 = را از انرژی کل  0

 کند.ربات کم می
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 بر جستجو برای غذا )حمل غذا به خانه نیز، دو برا𝐸𝑡 =  کند.(، انرژی مصرف می2

مقادیر ارائه شده به صورت تجربی و با توجه به حدود آستانه درنظر گرفته شده برای آغاز و پایان 

مورد بررسی قرار گرفته و نتایج مرتبط با بخش جاری، آزمایشات انجام شده اند. استراحت، انتخاب گشته

 اند:شدهزیر استخراج در دو گروه 

 استراحت وجود دارد و وجود  بررسی مقدار انرژی مصرفی در واحد زمان در حالتی که امکان

 .)بدون نویز( و نویزبرای حداقل تعداد موانع )صفر مانع(  ندارد

  بررسی مقدار انرژی مصرفی در واحد زمان در حالتی که امکان استراحت وجود دارد و وجود

 .(2,20) و نویزمانع(  02)ندارد برای حداکثر تعداد موانع 

ی اولی که در نکته به نمایش گذاشته شده است. 0-9شکل نتایج مربوط به دو گروه مورد اشاره در 

هایی است که تعداد اهداف باشد، مصرف انرژی بیشتر در آزمایشاین تصویر قابل مشاهده می

علت این امر، دریافت انرژی مثبت به ازای اهداف به خانه آورده شده است.  کمتری وجود دارد.

ری کرد آوتوان با سرعت بیشتری اهداف را جمعهداف بیشتر، میطبیعتا با جمعیت بیشتر و تعداد ا

 و بنابراین، انرژی مصرفی در واحد زمان را کاهش داد.

  

 )الف(                                                           )ب(                              
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 )ج(                                                             )د(                              

متفاوت. )الف( تعداد و نویز اهداف ربات، با تعداد مقدار انرژی مصرفي در واحد زمان مقایسه  :1-0شکل 

( ج) )ب( تعداد صفر مان ، بدون نویز و عدم امکان استراحت، ویز و امکان استراحت،صفر مان ، بدون ن

. و امکان عدم استراحت 1,12مان ، نویز  21، )د( و امکان استراحت 1,12مان ، نویز  21  

پردازیم. در این سطر، تعداد موانع موجود در محیط و نویز می 0-9شکل حال به بررسی سطر اول از 

باشد. تفاوت شکل )الف( و )ب(، در وجود و عدم وجود استراحت است. اعمال شده به حسگرها، صفر می

ت افزایش جمعی ب نمودار کمتر است؛ از طرفی، باها امکان استراحت کردن دارند، شیدر حالتی که ربات

تر نیز خواهد شد. اختلاف مقدار انرژی مصرف شده در واحد زمان بین دو تصویر، یمملا ،ها، شیبربات

رسد. ربات، به بیشترین حد خود می 122شود. به شکلی که برای ها، بیشتر میبا افزایش جمعیت ربات

 توان به تاثیر مثبت استراحت بر انرژی مصرفی پی برد.در اینجا بهتر می

اند که برابر است با تعداد ، تعداد موانع برابر با حداکثر میزان خود تنظیم شده0-9شکل در سطر دوم از 

توضیحات داده شده برای سطر اول، در مورد این قرار گرفته است.  2,20نیز برابر با  مانع و نویز 02

براین، به دلیل وجود موانع و نویز، مقدار مصرف انرژی در واحد زمان نسبت سطر نیز صادق است. علاوه

به سطر اول افزایش پیدا کرده است. همچنین، شیب موجود در تصاویر )ج( و )د( بیشتر از تصاویر 

وجود تعداد موانع شود که تاثیر استراحت حتی با باشد. با این حال، مشاهده میمعادل در سطر اول می

 دهد.خود را نشان می اثر های بالاتر، بیشترحداکثری و نویز، مثبت است که در جمعیت

 کاوش هدف در زمان ثابت -0-0
شود، کاوش هدف در زمان ثابت است؛ ها سنجیده میکاربردی که معمولا در آزمایش یکی از پارامترهای

با تغییر  شود.ازه زمانی ثابت اندازه گرفته میآوری شده در یک بدر این آزمایش، تعداد اهداف جمع

توان میزان انعطاف سیستم و عملکرد آن را مورد بررسی قرار ها میتعداد اهداف و اندازه جمعیت ربات
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، عملکرد سیستم را با تعداد اهداف و موانع متفاوت به نمایش گذاشته 5-9شکل نتایج ارائه شده در  داد.

 است.

  

 )الف(                                                           )ب(                              

سایر آوری شده در زمان ثابت پنج دقیقه با تعداد اهداف متفاوت. تعداد اهداف جم مقایسه  :1-0شکل 

و امکان  بدون نویزپارامترها در هر آزمایش ثابت در نظر گرفته شده است. )الف( تعداد صفر مان ، 

  و امکان استراحت. بدون نویز مان ، 21استراحت، )ب( 

رین تها، پنج دقیقه است. این زمان با توجه به سریعزمان ثابت در نظر گرفته شده برای این آزمایش

زمان کاوش هدف انتخاب شده است. بازه زمانی مورد بررسی باید از کمترین زمان کل کاوش هدف 

محیط، تعداد اهداف شود که با افزایش تعداد اهداف در کوچکتر باشد. در نتایج ارائه شده مشاهده می

یابد؛ که امری منطقی است. مشاهده جالب توجه، افزایش آوری شده در زمان ثابت نیز افزایش میجمع

ها است؛ البته افزایش جمعیت تا حد آوری شده با وجود افزایش جمعیت رباتتعداد اهداف جمع

دف در محیط، افزایش جمعیت ه 92برای نمونه، با وجود  گردد.مشخصی منجر به نتیجه مورد اشاره می

آوری شده را به دنبال دارد. در صورتی که با وجود از ده به صد، افزایش پیوسته تعداد اهداف جمع

اشاره به این نکته نیز حائز  افتد.ها اتفاق میتایی ربات 02بیست هدف، این افزایش تنها تا جمعیت 

رداخته پبه استراحت  یهای بیشتر، تعداد رباتاهمیت است که با افزایش جمعیت نسبت به تعداد اهداف

باید انتظار کاهش تعداد اهداف در نتیجه گردد؛ صرف دوری از موانع می و همچنین زمان بیشتری

شود که افزایش تعداد مشاهده میبر موارد مورد اشاره، علاوه آوری شده در زمان ثابت را داشت.جمع

 ، تنها منجر به کاهش جزئی در عملکرد سیستم گشته است.5-9شکل موانع در بخش )ب( از 

 بندیجم  -0-7
سازی سازیِ پیادههای پیشین، در این فصل، به شبیهپس از طراحی فرمال وظیفه کاوش هدف در فصل

آزمایش مختلف  092پرداخته شد. برای بررسی صحت عملکرد سیستم،  ARGoSط انجام شده در محی
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با پارامترهای متفاوت ترتیب داده شد. هر آزمایش نیز پنج مرتبه تکرار گشت. معیارهای متفاوتی از 

های انجام شده استخراج شد؛ و پارامترهای متفاوتی نیز در هر آزمایش مورد استفاده قرار گرفت. آزمایش

ین وسیله، چند جنبه از عملکرد سیستم تحلیل و اعتبارسنجی شد و نتایج مربوطه ارائه گشت؛ به ا

جوانبی همچون، تاثیر استراحت بر عملکرد سیستم، تاثیر تعداد اهداف و مقدار نویز اعمال شده به 

ید د توان یکحسگرها در عملکرد سیستم و کاوش هدف در زمان ثابت. به واسطه نتایج ارائه شده، می

مناسب نسبت به عملکرد سیستم در شرایط مختلف بدست آورد؛ شرایطی مانند تعداد موانع و جمعیت 

پذیری، مقاومت و های رباتیک جمعی مانند انعطاف، مقیاسویژگی ها، تعداد اهداف و مقدار نویز.ربات

 سازی صورت گرفته وجود دارند. ارتباطات محلی و محدود در پیاده

توان از این بخش بدست آورد، عملکرد قابل قبول سیستم در انجام وظیفه اصلی که می ی مهمینتیجه

توان به صحت کد تولید شده آزمایش، می 522باشد. پس از انجام بیش از آن یعنی کاوش هدف می

سازی توابع فراخوان، برای وظیفه کاوش هدف توسط ابزار جامع پیشنهادی اطمینان کرد. هرچند پیاده

  از کد تولید شده نیست و باید به آن توجه ویژه مبذول داشت. جزئی
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رباتیک جمعی از موضوعات مورد توجه محققان در حوزه رباتیک و هوش مصنوعی است. محققان تلاش 

 ترین شکل آن را پیادهامکان، واقعیکنند تا از هوش جمعی حیوانات در طبیعت الهام گرفته و تا حد می

 شود؛ یکی از اینهای متعددی استفاده میهای رباتیک جمعی از روشسازی سیستمبرای پیاده کنند.

های کنترلی سیستم را در قالب های فرمال هستند که رفتارهای سیستم و نیازمندیها، روشروش

از  شوند؛ زیرا پسر صنعت به راحتی پذیرفته نمیها دکنند. غالبا، این روشهای فرمال توصیف میمدل

ها باید از نو آغاز شده و به صورت مستقل پیگیری شود. بنابراین سازی سیستمطراحی فرمال، روال پیاده

 شود.بر و پرهزینه قلمداد میطراحی فرمال یک گام مجزا، زمان

دف ه پیشنهاد شده است.هدف کاوش  سازی وظیفهدر این رساله، تئوری کنترل سوپروایزری برای پیاده

توان سازی آن است. بنابراین میاز این پیشنهاد، کم کردن فاصله بین طراحی فرمال یک سیستم و پیاده

تر استفاده نقصسازی کمهم از مزایای طراحی فرمال بهره برد و هم از این گام پرهزینه در جهت پیاده

اد شده است که طراحی فرمال را دریافت کرده و کد کنترلی کرد. برای این منظور، ابزار جامعی پیشنه

ن باشد؛ بنابرایکند. کد تولید شده معادل با طراحی صورت گرفته میرا به صورت خودکار تولید می

های براین، عملیات مرتبط با ماشیننیازی به اعتبارسنجی و آزمون مجدد کد تولید شده نیست؛ علاوه

شود؛ عملیات سنتز و اعتبارسنجی سوپروایزرها ابزار جامع پیشنهادی انجام میحالت و مولدها نیز توسط 

سازی مولدها، حذف حالات غیرقابل گیرد. بنابراین نیازی به کمینهنیز به صورت خودکار صورت می

در روند طراحی ممکن است اشتباهاتی  بر توسط طراح نیست.دسترس و حالات بد و سایر محاسبات زمان

ح صورت گیرد؛ اشتباهات قابل تشخیص ساختاری توسط ابزار پیشنهادی به طراح تذکر داده توسط طرا

ها و رخدادها، عدم وجود حالت اولیه و شوند. وجود حالت بد در سوپروایزرها، تعریف اشتباه حالتمی

د دار و وجود چند گذار خروجی با رخداد یکسان از یک حالت مشخص چند مورد از موارحالات علامت

 نامبرده هستند.

هایی در طراحی نیز هست؛ برای مثال، تعریف رخدادهای تئوری کنترل سوپروایزری دارای محدودیت

 دار به سادگیپذیر نیست؛ و یا استفاده از رخدادهای زمانهای حالت استاندارد امکانماشیناحتمالی در 

از تئوری کنترل سوپروایزری احتمالاتی  ها، استفادهپذیرد. برای حل تعدادی از این محدودیتصورت نمی

تر های کوچکتر را با مدلتوان مسائل پیچیدهبا استفاده از این دو مولفه، میدار پیشنهاد شد. و زمان

ابزار جامع پیشنهادی نیز های مربوطه از رساله نیز این امر نشان داده شد. که در بخشحل کرد. چنان

الات و زمان توسعه داده شد. کد تولید شده توسط این ابزار، قابل اجرا بر برای استفاده از دو مولفه احتم

ات ی اول عملیخواهد بود. ابزار پیشنهادی از دو لایه اصلی تشکیل شده است؛ لایه ARGoSروی سکوی 

 ARGoSی دوم بر روی سکوی دهد؛ لایهمربوط به محاسبه سوپروایزر و تولید کد کنترلی را انجام می

جزئیات  آورد.و واسط موردنیاز برای اجرای کد کنترلی تولید شده را فراهم می گشته ازیسپیاده
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برای بررسی صحت عملکرد ابزار  اند.های مربوطه توضیح داده شدهسازی این دو لایه در بخشپیاده

ند وسازی دو وظیفه کوچک پرداخته شد. رپیشنهادی و آشنایی با روش عملکرد آن در طراحی، به پیاده

 ها نیز ارائه گشت.سازی آنطراحی این دو وظیفه به همراه نتایج حاصل شده از شبیه

سازی پس از معرفی روش پیشنهادی و تشریح ابزار جامع پیشنهادی، به موضوع اصلی رساله یعنی پیاده

وظیفه کاوش هدف پرداخته شد. تمامی مراحل طراحی وظیفه کاوش هدف ارائه و توضیح داده شد. 

سازی، توابع فراخوان نیز به کد تولید شده از اتمام طراحی و تولید کد موردنیاز برای انجام شبیه پس

به  ARGoSدر محیط سازی با پارامترهای مختلف اضافه شدند؛ آنگاه تعداد دورهای متعددی از شبیه

لب نمودارهایی ارائه ها استخراج گشته و در قااجرا درآمدند. پارامترهای مورد مطالعه از نتایج آزمایش

ای به همراه نخواهد داشت؛ ها به صورت خام، ارزش افزودهی آزمایششدند. طبیعتا ارائه نتایج همه

بنابراین موضوعات مورد علاقه این رساله که در رابطه با وظیفه کاوش هدف دارای ارزش بودند، معرفی 

 آنگاه به تحلیل و بررسی هر یک از موضوعات های مختلف ارائه گشتند.نتایج مرتبط در بخشتنها شده و 

 همگن بودن، عدم وجود رهبر مرکزی، های خاص رباتیک جمعی مانندویژگی مورد مطالعه پرداخته شد.

سازی صورت گرفته وجود دارند. پذیری، مقاومت و ارتباطات محلی و محدود در پیادهانعطاف، مقیاس

ی تغییر وظایف در طول زمان نشان دهندهای ندارند. نندهها یکسان بوده و رهبر کنترل کی رباتهمه

ها در حین عملیات مشکلی در عملکرد سایرین انعطاف سیستم است. با افزایش یا کاهش تعداد ربات

باشد. سنسورها برد زیادی نداشته و تعامل و پذیر و مقاوم میایجاد نخواهد شد. بنابرای سیستم مقیاس

 ا وجود ندارد.هارتباطی نیز بین ربات
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های ضابطهحل پیاده شده در این رساله نیز قابل بهبود است؛ هریک از حل دیگری، راهمانند هر راه

توانند به اشکال دیگر نیز طراحی شوند. یکی از مهمترین کارهای آینده کنترلی پیشنهاد شده می

گر در ها با یکدیشکلی که ربات کاوش هدف به صورت تعاملی است؛ به سازی وظیفهپیشنهادی، پیاده

واند با تهای مختلفی اتفاق بیفتد؛ برای مثال، هر ربات میتواند در جنبهباشند؛ این تعامل میارتباط 

فرومون مصنوعی  ، مکان اهدافی که پیدا کرده را به سایرین اطلاع دهد.1مون مصنوعیواستفاده از فر

ط توان از چند نوع فرومون در محیحتی می گذاری مسیر خانه نیز به کار گرفته شود.برای نشانه دتوانمی

گذاری مسیر اهداف در محیط و یک نوع دیگر برای بهره برد؛ برای نمونه، یک نوع فرومون برای نشانه

–109]  ستهای متعددی پیشنهاد شده احلسازی فرمون مصنوعی راهبرای پیادهتعیین مسیر خانه. 

109] . 

 د.نظرخواهی کنن هااز سایر ربات ،توانند برای انتقال از حالت جستجو به استراحت و برعکسمی هاربات

، های مشخصیباتهای راهنما استفاده کرد؛ طوری که رتوان از رباتبرای پیدا کردن مسیر خانه نیز می

هرچند نظرخواهی به  .[101, 80] مسیر خانه به سایرین را بر عهده داشته باشند مسئولیت نشان دادن

 ی تناقض دارد.صورت سراسری با قید ارتباطات محدود و محلی در رباتیک جمع

یکی دیگر از رویکردهای حل مسئله، تشکیل مسیر است. در این روش، یک یا چند مسیر ترجیحی در 

های حامل آذوقه بتوانند به صورت بهینه حرکت های جستجو کنندهیا رباتمحیط ساخته شده تا ربات

د ساخته شده و در صورت انهایی که عمل کاوش را انجام دادهنمایند. این مسیر به تدریج توسط ربات

شوند. به عنوان مثال هنگامی که یکی از منابع غذایی تخلیه ها، حذف میاز بین رفتن دلیل ایجاد آن

 شود.

یابد. شود، تاثیر استراحت بر عملکرد سیستم کاهش میدر مواقعی که ترافیک سیستم از حدی بیشتر می

های یر داده و به جای استفاده از استراحت، از روشتواند استراتژی خود را تغیدر این حالت سیستم می

ستم به بهبود عملکرد سی دتوانی دیگری که میایدهتعاملی در مسیریابی یا انتقال غذا استفاده کند. 

آوری اهداف توان چند مکان موقت برای جمعمنجر شود، استفاده از چند خانه یا مکان میانی است؛ می

به خانه را داشته باشند؛  های موقتفه انتقال اهداف از مکانصی وظیهای خادرنظر گرفت و ربات

ترین ها بدهند و هر ربات، هدف موررنظر خود را به نزدیکتوانند جای خود را به خانههای موقت میمکان

آوری یک ایده دیگر، در نظر گرفتن چند گروه ربات است؛ یک گروه وظیفه جمع خانه انتقال دهد.

 ،اصل دورتر از خانه را بر عهده گرفته و اهداف را به نزدیکی خانه انتقال دهند؛ گروهی دیگراهداف در فو

 اهداف را از نزدیکی خانه به خود خانه حمل کنند.

                                                 
1 Artificial Pheromone 
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گیرد. در حالت اول ربات بدون ی کاوش هدف معمولا به دو شکل صورت میحمل شی در وظیفه

ی ها برای جابجایکند. در حالت دوم رباتمنتقل می هماهنگی و کمک گرفتن از سایرین، شی را به لانه

کنند. هماهنگی برای حمل یک شی، الهام گرفته از حمل گروهی غذا توسط اشیا، هماهنگ عمل می

ها برای بردن غذا به لانه همکاری کنند، از ایجاد تداخل و برخورد باشد. در صورتی که رباتها میمورچه

ای را هل دهند که یک ربات به ها بخواهند جعبهن مثال ممکن است رباتشود. به عنواها کاسته میآن

ها تنهایی قادر به هل دادن آن نیست. یکی از نکات قابل توجه در این وظیفه، جهت هل دادن ربات

است که اگر هماهنگ نباشد ممکن است نیروی یکدیگر را خنثی نمایند. ممکن است یک جهت از پیش 

امپی توان لمی ی تعریف شده استفاده گردد.ها داده شود یا اینکه از نیروهای جاذبهتعیین شده به ربات

 ها بتوانند این لامپ روشن را دیده و به سمت آن حرکت کنند.در مقصد روشن کرد که ربات

 های چوب از یک مکان و بردن آن به مکان دیگر استونقل تجمعی، برداشتن تکهمثالی دیگر از حمل

باید آن را با همکاری یکدیگر حمل نمایند. رباتی ای است که دو ربات ها به گونهی چوب. اندازه[73]

ماند. در صورتی که ربات ی مشخصی منتظر مییابد، یک سر آن را گرفته و به اندازهکه چوب را می

کنند؛ در غیر این صورت، چوب را رها دیگری به سمت او آمد با همکاری یکدیگر چوب را حمل می

دانند، ها را نمیها محل قرار گرفتن چوبجا که رباتز آنگردد. اکرده و به دنبال چوب دیگری می

ها و محیط بستگی دارد. معیار سنجش ها و بین رباتکارایی سیستم به تعاملات تصادفی بین ربات

روش دیگر، . [108] توان زمان لازم برای حمل یک شی به مقصد در نظر گرفتعملکرد این رفتار را می

 .[87] طول مسیر بهینه بین مبدا و مقصد و مسیر استفاده شده در سیستم استاستفاده از نسبت 

توان اهداف موجود در محیط را هوشمند در نظر گرفت. اهدافی که توانایی حرکت دارند و در آینده می

رتی ساده نیست. در صوکنند. مطمئنا یافتن هدفی که بدون الگوی مشخصی در حرکت است، یا فرار می

واهد خنیز ر تبه مراتب سختکه هدف،  با در نظر گرفتن ربات متهاجم، سعی در فرار داشته باشد، کار 

 شد.

ی معیار ارزیابی مناسب به منظور بررسی مواردی چون عملکرد تئوری کنترل سوپروایزری در ارائه

ی جمعی، وجود یا عدم وجود وظیفه طراحی رباتیک جمعی، میزان مشارکت اعضای اجتماع در انجام

پذیری از جمله مواردی است که در ادامه های اصلی رباتیک جمعی مانند مقاومت و مقیاسخصیصه

 توان به آن پرداخت.می

های توان با استفاده از الگوریتم، که در فصل دو معرفی شد، میAutoMoDe-vanillaبا الهام از روش 

ین حالت متناهی را تعیین کرد. در این صورت طراحی به صورت خودکار سازی پارامترهای ماشبهینه

سازی، جستجوی تجمعی، حمل ها، همگامدر این رساله وظایفی چون تجمع ربات صورت خواهد گرفت.

تر است، طراحی و ی کوچکو نقل تجمعی )بدون همکاری( و کاوش هدف که ترکیبی از چند وظیفه
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ای و خوداتصالی نیز از جمله مواردی یف متفاوتی چون آرایش زنجیرهسازی شدند. طراحی وظاپیاده

 پرداخت. توان در آینده به آنهستند که می

انتقال رباتیک جمعی به مقیاس میکرو یا نانو یکی از موضوعات جالب برای تحقیقات آینده است. از 

خازن نفت، انتقال دارو به نقاط های زیرزمینی و متوان به کاوش فضا، کاوشکاربردهای نانو رباتیک می

 مختلف بدن و مبارزه با تومورها اشاره نمود. 
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Abstract 
Swarm robotic (SR) draws inspiration from nature and is emerged as a synthesis of 

swarm intelligence and robotic. Due to special properties like flexibility, robustness, and 

scalability, swarm robotic has several advantages in comparison to other multi robot 

systems. On the other hand, SR properties and characteristics expand swarm robotic 

applications domain to dangerous, industrial and military environments. Hence, scientists 

had a special interest in swarm robotic in the last years. Lack of common control software 

makes it difficult to analyze, maintain or verify swarm robotic systems. Using formal 

methods for SR modeling and design almost contributes to overcoming these problems. 

However, there is no guarantee that the implementation matches the system requirements 

and specifications in formal methods too. The proposed approach is using supervisory 

control theory (SCT) as system modeling and design tool. This theory addresses the 

problem of the formal methods with automatic generation of control codes. 

One of the well-known tasks of swarm robotic is foraging inspired by ant’s seed 

searching. Foraging as a combination of multiple subtasks like collective searching, 

collective transport, and task allocation is considered as one of the most complex tasks 

of swarm robotic. In this dissertation, a foraging task is designed and implemented. For 

this purpose, a comprehensive tool is proposed which gets system behavior and 

requirements as generators and produces desired control code automatically. The 

proposed tool uses a more powerful version of SCT named ptSCT that adds probability 

and time elements to SCT. Demonstrating the power of ptSCT, two tasks namely obstacle 

avoidance and synchronization of robots are designed, and implemented using both SCT 

and proposed ptSCT. For evaluation of implemented foraging, more than 2400 

experiments are heavily tested on ARGoS simulation environment with E-puck robot. 

Effect of the number of targets, obstacles, and robots are evaluated. Moreover, the effect 

of resting of robots on the system performance is also considered. The experimental 

results declare the advantages of the ptSCT, in terms of simplicity, reusability, and 

automatic code generation. Therefore, ptSCT can tackle other SR tasks modeling. 

 

Keywords: Swarm Robotic, Swarm Intelligence, Supervisory Control Theory, Foraging, 

Formal Modelling Approaches 
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