


ریاضͬ علوم دانش΄ده

عملیات در تحقیق گرایش کاربردی، ریاضͬ رشته

ارشد کارشناسͬ پایان نامه

برای فازی منطق بر مبتنͬ پویایمسیریابی محیط های در متحرک ربات های
ناشناخته

براتͬ زهرا نگارنده:
راهنما استادان

فتحعلͬ جعغر دکتر
مغاری سمیه دکتر

١٣٩٧ بهمن



زندگیم معلمان اولین به تقدیم
عزیزم. مادر و پدر

ز



از ͬ دانم م خود وظیفه ی رسیده، سرانجام به پروژه این خداوند فضل به كه اینك
مغاری سمیه دكتر خانم و فتحعلͬ جعفر دكتر آقای جناب گرامͬ استاد بی دریغ زحمات
داشته را قدردانͬ و تش΄ر كمال فرموده  اند، یاری را اینجانب پروژه این اجرای در كه

باشم.
خواهانم. را شما افزون روز توفیق و سلامتͬ متعال خداوند از همواره

براتͬ زهرا
١٣٩٧ بهمن

ح



نامه تعهد
دانش·اه ریاضͬ علوم کاربردی ریاضͬ رشته ارشد کارشناسͬ دانشجوی براتͬ زهرا اینجانب
متحرک ربات های برای فازی منطق بر مبتنͬ مسیریابی عنوان با پایان نامه نویسنده شاهرود،
متعهد مغاری سمیه و فتحعلͬ جعغر راهنمایی تحت ، ناشناخته پویای محیط های در

ͬ شوم: م
برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط پایان نامه این در تحقیقات •

است.
شده استناد استفاده مورد ͽمرج به پژوهش گران، دی·ر پژوهش های نتایج از استفاده در •

است.
مدرک نوع هیچ دریافت برای دی·ری فرد یا خود، توسط کنون تا پایان نامه، این مطالب •

است. نشده ارایه هیچ جا در امتیازی یا
نام با مستخرج مقالات و دارد، تعلق شاهرود صنعتͬ دانش·اه به اثر، این معنوی حقوق •
خواهد چاپ به “ Shahrood University of Technology “ یا “ شاهرود صنعتͬ دانش·اه “

رسید.
بوده اند، تاثیرگذار پایان نامه اصلͬ نتایج آوردن به دست در که افرادی تمام معنوی حقوق •

ͬ گردد. م رعایت پایان نامه از مستخرج مقالات در
آنها) بافت های (یا زنده موجود از که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •

است. شده رعایت اخلاقͬ اصول و ضوابط است، شده استفاده
افراد شخصͬ اطلاعات حوزه به که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •
شده رعایت انسانͬ اخلاق اصول و رازداری اصل است)، شده استفاده (یا یافته دسترسͬ

است.
براتͬ زهرا
١٣٩٧ بهمن

نشر حق و نتایج مال΄یت
برنامه های کتاب، مستخرج، ( مقالات آن محصولات و اثر این معنوی حقوق تمام •
شاهرود صنعتͬ دانش·اه به متعلق شده) ساخته تجهیزات و نرم افزارها رایانه ای،

شود. ذکر مربوطه علمͬ تولیدات در مقتضͬ، نحو به باید مطلب این ͬ باشد. م
ͬ باشد. نم مجاز منبع ذکر بدون پایان نامه این در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده •

ط



چ΄یده
ریزی برنامه برای فازی کننده های کنترل طراحͬ نحوه  ی مطالعه   ی به نامه پایان این در
در معنای به محیط بودن ناشناخته ͬ پردازیم. م پویا ناشناخته محیط های در ربات ها مسیر
محیط باشند، متحرک ͽموان برخͬ اگر و است موجود ͽموان و مسیرها کل نقشه نبودن دسترس
دینامی΄ͬ حالت از ربات ها از گروهͬ حرکت مسیر ریزی برنامه ما اصلͬ هدف ͬ نامیم. م پویا را
کنند. اجتناب ایستا و پویا ͽموان ، ی΄دی·ر با برخورد از که حالͬ در است نهایی حالت به اولیه
با را خود دانش و ندارند محیط از کاملͬ اطلاعات ربات ها از ی هیچ مسئله، فرض طبق
یافتن و نیست ام΄ان پذیر همیشه بهینه مسیر یافتن بنابراین ͬ گذارند. نم اشتراک به ی΄دی·ر
صورت به را مسئله ابتدا پایان نامه، این در است. ارزشمند بسیار بهینه) به نزدی) خوب مسیر
عنوان به فازی کنترل کننده از استفاده با سپس ͬ کنیم. م بازنویسͬ صحیح خطͬ ریزی برنامه
ͬ کنیم. م بررسͬ را ایستا ناشناخته محیط در ربات ی مسیریابی نحوه فراابتکاری روش ی
محیط در ربات چند همزمان مسیریابی تشریح به و داده گسترش را قبل حالت ادامه، در
برای پیشنهادی ال·وریتم پایان، در ͬ پردازیم. م کنترل کننده فازی از استفاده با پویا ناشناخته
نشان و نموده ارائه را خلوت پویای محیط های در ربات ها مسیریابی چندهدفه بهینه سازی

دارد. کوتاه بسیار زمان در را بهینه به نزدی ͺپاس یافتن قابلیت روی΄رد این داد خواهیم

فازی، کننده کنترل پویا، ناشناخته محیط چندرباتͬ، مسیر برنامه ریزی کلیدی: کلمات
چندهدفه. بهینه سازی

ک



مطالب فهرست
ق تصاویر فهرست
ش جداول فهرست
١ ١
١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١ . ١
١ . . . . . . . . مدل سازی و فازی کنترل برای فازی ریاضیات پایه مفاهیم ١ . ٢
٢ . . . . . . . فازی منطق و فازی مجموعه های ،کلاسی مجموعه های ١ . ٣
٢ . . . . . . . . . . . . . . . کلاسی مجموعه های از تحدیدی ١ . ٣ . ١
٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی مجموعه های ١ . ٣ . ٢
٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی منطق عمل·رهای ١ . ٣ . ٣
١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سازی فازی ۴ . ١
١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی قوانین ۵ . ١
١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ممدانͬ فازی قوانین ١ . ۵ . ١
١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . TS فازی قوانین ٢ . ۵ . ١
١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی استنتاج ۶ . ١
١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . غیرفازی سازی ١ . ٧
١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . غیرفازی سازی تعمیم ١ . ٧ . ١
١٧ . . . . . . . . . . . . . . . ثقل مركز با خطͯ غيرفازي كننده ١ . ٧ . ٢
١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی کنترل کننده ی از مثال هایی ١ . ٨
١٧ . . . . . . . . . . . . . . . آب مخزن برای فازی کنترل کننده ١ . ٨ . ١
١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دما کنترل مسئله ١ . ٨ . ٢
٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خودکار متحرک ربات ١ . ٨ . ٣

٢٣ ربات حركت مسيريابي مسئله ٢
٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ٢ . ١

س



مطالب فهرست ع
٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسئله فرمول بندی ٢ . ٢
٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . ربات تک برای فرمول بندی ٢ . ٢ . ١
٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . ربات چند برای فرمول بندی ٢ . ٢ . ٢
٢۶ . . . . . . . . . . . . برخورد از ممانعت برای دویی دو محدودیت های ٢ . ٣
٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ایستا ͽموان ٢ . ٣ . ١
٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پویا ͽموان ٢ . ٣ . ٢
٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ربات چند ٢ . ٣ . ٣
٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . رياضͯ برنامه ريزي مدل ۴ . ٢

٣١ ربات ها مسيريابي براي فازي كنترل كننده طراحͯ ٣
٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ٣ . ١
٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ربات مدل سازی ٣ . ٢
٣۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی منطق کنترل کننده طراحͬ ٣ . ٣
٣۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͽمان از اجتناب كنترل كننده ٣ . ٣ . ١
٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . هدف جهت یابی كنترل كننده ٣ . ٣ . ٢
٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͽموان از اجتناب در خاص شرایط ۴ . ٣
۴١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شبیه سازی نتایج ۵ . ٣
۴٢ . . . . . . . . . . . . . . . . ͽمان بدون محیط در شبیه سازی ١ . ۵ . ٣
۴٣ . . . . . . . . . . . . . . ایستا ͽموان با محیط در شبیه سازی ٢ . ۵ . ٣
۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پویا ͽموان محیط در نتایج ٣ . ۵ . ٣

۴٩ خلوت ناشناخته پویای محیط در ربات ها برای مسیریابی پیشنهادی ال·وریتم ۴
۴٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١ . ۴
۵٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسئله بیان ٢ . ۴
۵٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پیشنهادی ال·وریتم ٣ . ۴
۵٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . حرکت کلͬ استراتژی ٣ . ١ . ۴
۵١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی کنترل کننده ٣ . ٢ . ۴
۵۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شبیه سازی نتایج ۴ . ۴
۵۶ . . . . . . . . . . . . پارامترها مقداردهͬ و پیاده سازی محیط ١ . ۴ . ۴

کنترل کننده ورودی پارامترهای و استراتژی مورد در تصمیم گیری ٢ . ۴ . ۴
۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی
۶٠ . . . . . . . . . . پیشنهادی ال·وریتم پیاده سازی تجربی نتایج ٣ . ۴ . ۴
۶١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نتیجه گیری ۵ . ۴

۶٣ نتیجه گیری ۵



ف مطالب فهرست
۶۵ ͽمراج



تصاویر فهرست
٢ کلاسی مجموعه به وسیله ی «جوان» مبهم مفهوم از مم΄ن توضیح ی ١ . ١
٣ . . فازی مجموعه به وسیله ی «جوان» مبهم مفهوم از مم΄ن توضیح ی ١ . ٢
۵ . فازی مجموعه های در جوان مبهم مفهوم توصیف برای مم΄ن مدل دو ١ . ٣
۵ . . . . . . . . . . . ی΄تا فازی مجموعه ی عضویت تابع برای مثال ی ۴ . ١
۶ . . . . . . . . . . . . . . . . نرمال زیر فازی مجموعه ی از مثال ی ۵ . ١
٧ . . . . . . مختلف مورد چهار برای فازی مجموعه  ی مرکز از تعریف ی ۶ . ١
٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . محدب فازی تابع از مثال ی ١ . ٧
٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . محدب غیر فازی تابع از مثال ی ١ . ٨

 ͬ منحن ( c مثلثͬ، ( b ذوزنقه ای، ( a فازی مجموعه ی چهار از مثال هایی ١ . ٩
و پیوسته فازی مجموعه های آن ها هم·ͬ که ش΄ل زنگوله ای ( d گاوس،

٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هستند محدب و نرمال
١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی سازی دادن نشان برای مثال ی ١ . ١٠

١ . ١ جدول در که فازی استنتاج روش چهار تعاریف از تصویری توضیح ١ . ١١
حاصل ضرب (ب).استنتاج ممدانͬ، مینیمم (الف).استنتاج است. ارائه شده
حاصل ضرب (د).استنتاج ،دراستی حاصل ضرب (ج).استنتاج لارسن،

١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کران دار
ی΄تا فازی مجموعه های از ممدانͬ فازی کنترل کننده های و مدل ها برای ١ . ١٢
روش چهار از استفاده نتیجه ی ͬ کنیم. م استفاده نتیجه قانون به عنوان

١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است برابر مختلف استنتاج
١٨ . . . . . . . . . . آب مخزن فازی کنترل کننده مسئله گرافی΄ͬ نمایش ١ . ١٣
١٨ . . . . . . . خروجͬ و ورودی متغیرهای با فازی سیستم عمومͬ ساختار ١۴ . ١
١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (a)جریان،(b)دما،(c)گرم،(d)سرد ١۵ . ١
٢٠ . . . . . . . . . . ورودي پارامترهاي همراه به متحرك ربات نمونه يك ١۶ . ١

چپ(τ١)،(d)گشتاور گشتاور (c)،(ew)زاویه ای سرعت (ev)،(b)خطای خطͬ سرعت (a)خطای ١ . ١٧
٢٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . τ٢ راست

ق



تصاویر فهرست ر
٣٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متحرک چرخ ربات مدل سازی ٣ . ١
٣۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نسبی سرعت ساختار ٣ . ٢
٣۵ . . . . . . . OA-FLC خروجͬ و ورودی متغیرهای برای عضویت توابع ٣ . ٣
٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هدف جهت گیری طرح ۴ . ٣
٣٨ . . . . . . . . . . . . . TO-FLC ورودی متغیرهای برای عضویت توابع ۵ . ٣

راست مستقیم به طور و (a) جلو به راست از اصلͬ خطر که ویژه زمانͬ شرایط ۶ . ٣
۴٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (b)

۴١ . . . . . . . . . . . . . . . مسیر برنامه ریزی برای مسیر حرکت فرآیند ٣ . ٧
۴٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͽمان بدون محیط در نتیجه ٣ . ٨
۴٣ . . . . ͽمان بدون محیط در راست و چپ چرخ های تغییر سرعت منحنͬ ٣ . ٩
۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ایستا ͽموان محیط در نتیجه ٣ . ١٠
۴۴ . . . ایستا ͽموان با محیط در راست و چپ چرخ های تغییر سرعت منحنͬ ٣ . ١١
۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پویا ͽموان محیط در نتایج ٣ . ١٢
۴٧ . . . . پویا ͽموان با محیط در راست و چپ چرخ های سرعت تغيير منحنͬ ٣ . ١٣
۵٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . r ∈ R ربات ی برای حرکت استراتژی ١ . ۴
۵٣ . . . . . . . . حفره ی با آن مقصد و ربات ی نسبی وضعیت از مثالͬ ٢ . ۴
۵٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فازی کنترل کننده کلͬ شمای ٣ . ۴
۵۴ . . . . . . . . . . . . . θ زاویه زبانͬ متغیرهای به مربوط عضویت توابع ۴ . ۴
۵۴ . . . . . . . . . . . D مسافت زبانͬ متغیرهای به مربوط عضویت توابع ۵ . ۴
۵۵ . . . . . . . . . . . P اولویت زبانͬ متغیرهای به مربوط عضویت توابع ۶ . ۴

سرعت و مقصد مبدأ، با ربات سه برای ١ . ۴ ال·وریتم پیشنهادی مسیر ٧ . ۴
۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آزمایشͬ محیط ی در تصادفͬ

تصادفͬ سرعت و مقصد مبدأ، با ربات سه برای II روی΄رد پیشنهادی مسیر ٨ . ۴
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١ فصل

مقدمه ١ . ١
استقبال مورد اخیر سال های در ،رباتی موضوع از مهمͬ بخش به عنوان خودکار ربات فناوری
فضا، در کاوش مانند بخش هایی در زیادی کاربردهای ربات ها است. قرارگرفته گسترده تری
دارند خدمات و نظامͬ پزش΄ͬ، موارد معدن، استخراج کارخانه ها، تنظیم کننده دستگاه های
ی΄ͬ ربات ها مسیر تعیین مسئله کاربردها این در کنند. صرفه جویی کار نیروی در ͬ توانند م که

است. پرطرفدار و چالش برانگیز موضوعات از

مدل سازی و فازی کنترل برای فازی ریاضیات پایه مفاهیم ١ . ٢
این که ͬ کنند م استفاده را فازی ریاضیات از کوچ بخش ی فقط مدل سازی و فازی کنترل
مفاهیم از برخͬ فصل این در است. آسانͬ مفهوم دارای و ساده بسیار ریاضͬ ازلحاظ قسمت
در پوشش تحت موارد ͬ کنیم. م معرفͬ را فازی منطق و فازی مجموعه های پیرامون اساسͬ
در مدل سازی و فازی کنترل درک به منظور خواننده برای مقدماتͬ پایه به عنوان ی فصل این

. است شده برداشت [١] از فصل اين تعاريف است. ارائه شده پایان نامه این



٢

منطق و فازی مجموعه های ،کلاسی مجموعه های ١ . ٣
فازی

کلاسی مجموعه های از تحدیدی ١ . ٣ . ١
ͬ تواند م تنها مجموعه، ی به متعلق شͬ ی عضویت ،کلاسی مجموعه های نظریه ی در
یا است مجموعه ی به متعلق کامل به طور یا شͬ ی باشد. ی یا صفر مقدار دو از ی΄ͬ
مانند برخوردارند سفید سیاه و مفهوم از به خوبی کلاسی مجموعه های ندارد. تعلق آن به
برای این ها حال، این  با دارد. وجود آن در کمͬ ابهام که درختان»؛ و ͬ ها کشت ͬ ها، «صندل
دارد وجود بسیاری مفاهیم ما روزمره زندگͬ در نیستند. کافͬ مبهم مفاهیم واقͽ گرایانه توصیف
مجموعه ها نظریه ازجمله کلاسی ریاضیات اما دهیم، توضیح را آن ها راحتͬ به  ͬ توانیم م که

کند. رفتار منطقͬ شیوه ای به ͬ تواند نم
است. دقیق او سن خاصͬ شخص هر برای ب·یرید. نظر در را «جوان» مفهوم به عنوان مثال
اوقات گاهͬ و است؛ فازی سازی شامل «جوان» به عنوان خاصͬ سن اختصاص این حال، با
چنین ماهیت نیست. جوان سن کدام و است جوان سنͬ چه که است مش΄ل و گیج کننده

ندارد. ام΄ان پذیری یا احتمال مانند تصادفͬ مفاهیم با ارتباطͬ هیچ و است قطعͬ سوالاتͬ
مجموعه این است. داده شده نشان ١ . ١ ش΄ل در «جوان» فرضͬ کلاسی مجموعه ی

کلاسی مجموعه به وسیله ی «جوان» مبهم مفهوم از مم΄ن توضیح ی :١ . ١ ش΄ل

اگرچه است. غیرمنطقͬ ، ٣۵ مقدار در صفر به ی از عضویت مقدار ناگهانͬ تغییر دلیل به
مسئله ابتدای در که ی تا صفر از تغییر حال در عضویت نمودار در مختلف سنͬ ͽمقط
جوان کامل به طور ساله ٣۴ · ٩ فرد چرا اما باشد؛ داشته وجود است مم΄ن ͬ شود، م استفاده
ͬ تواند نم کلاسی΄ͬ مجموعه  هیچ نیست؟ جوان اصلا ساله ٣۵ · ١ فرد ی ͬ که درحال است
آنچه با منطقͬ به طور را جوان مبهم کلمه ی مفهوم کیفͬ، یا کمͬ ازلحاظ واقͽ گرایی به طور
کردن بی اعتبار معنای به ساده مثال این کند. بیان ، ͬ پندارد م جوان مفهوم از انسان



٣ فازی منطق و فازی مجموعه های ،کلاسی مجموعه های
کلاسی مجموعه های که دهد نشان دارد قصد بل΄ه نیست، کلاسی مجموعه های نظریه
محدودیت قوت، نقاط دارای هرکدام که هستند م΄مل و مختلف ابزار دو فازی مجموعه های و

هستند. کاربردی دامنه های و

فازی مجموعه های ١ . ٣ . ٢
سال در کالیفرنیا دانش·اه در عس΄رزاده لطفͬ پروفسور توسط فازی مجموعه های نظریه ی
مجموعه های نظریه است. استوار کلمات با محاسباتͬ پایه بر نظریه این است. شده پيشنهاد ١٩۶۵
[٠, ١] بازه در عضویت تابع ی به کلاسی مجموعه ی از را ی و صفر عضویت مقادیر فازی
با را «جوان» به مربوط سن نظریه، این از استفاده در ͬ دهد. م تعمیم فازی مجموعه ی از
ی و اختصاص عدم معنای به صفر ͬ سازد، م مرتبط ی تا صفر محدوده ی در عضویت مقدار
با ساله ١٠ شخص که کنید فکر است مم΄ن به عنوان مثال است. کامل اختصاص معنای به
عضویت مقدار با ساله ۵٠ شخص و ٠ ·٧۵ عضویت مقدار با ساله ٣٠ شخص ، ١ عضویت مقدار
«جوان» خودش سن خاص درجه با فرد، هر که است معنͬ بدان اين و... است جوان ٠ · ١
با مقایسه در عضویت مقادیر ترسیم با است، داده شده نشان ١ . ٢ ش΄ل در که همان طور است.
فازی مجموعه عضویت تابع ش΄ل، منحنͬ ͬ کنیم. م ایجاد «جوان» فازی مجموعه ی سنین
تش΄یل را موردبررسͬ جامعه سال ١٣٠ تا ٠ از مم΄ن سنین تمام ͬ شود. م نامیده «جوان»

ͬ آید. م دست به فازی مجموعه ی از تعریف ی طبیعͬ به طور مثال، این از ͬ دهند. م

فازی مجموعه به وسیله ی «جوان» مبهم مفهوم از مم΄ن توضیح ی :١ . ٢ ش΄ل

عضویت تابع و جهانͬ مجموعه ی شامل فازی مجموعه ی : فازی مجموعه .١ . ٣ . ١ تعریف
حروف ͬ برد.از م ١ و ٠ بین عضویت مقدار ی به را جهانͬ مجموعه ی در عنصر هر که است
استفاده پایان نامه این در فازی مجموعه ی دادن نشان برای (Ã (مانند تیلد و بزرگ الفبای



۴
تابع و است جهانͬ مجموعه ی ی X ͬ شود، م داده نشان x ∈ X با عنصر ی ͬ کنیم. م
تعريف زير به صورت و ͬ شود م داده نشان x ∈ X هر ازاي به µÃ(x) با Ã فازی مجموعه عضویت

: ͯ شود م

µÃ(x) : X −→ [٠, ١]

Ã(x) = {(x, µÃ(x))|x ∈ X}

«جوان» فازی مجموعه ی به Ã کنید فرض است. X = [٠, ١٣٠] ، فوق سن مثال برای
دیدگاه های دارای افراد .x ∈ X که ͬ دهیم م نشان µÃ(x) با را آن عضویت تابع کند. دلالت
اصلاح برای به آسانͬ ͬ توانند م فازی مجموعه های هستند. مبهم مفهوم مورد در متفاوتͯ
۵٠ سن کنند فکر است مم΄ن افراد از بعضͬ گیرند. قرار مورداستفاده موضوع این کردن
سال·ͬ ٢٠ سن دی·ران است مم΄ن ͬ که در حال است، «جوان» ٠ · ٩ عضویت مقدار با سال·ͬ
دادن نشان برای مختلفͬ عضویت های تابع ب·یرند. نظر در «جوان» را ٠ · ٢ عضویت مقدار با
را «جوان» فازی مجموعه  از دی·ر تعریف دو ١ . ٣ ش΄ل ͬ شود. م استفاده «جوان» مفهوم
بل΄ه ، دارند متفاوتͯ ديدگاه هاي مبهم مفهوم به نسبت مختلف افراد نه تنها ͬ دهد. م نشان
فرد ی بنابراين . ͬ گیرند م نظر در مبهم مفهوم يك براي نيز را مختلفͯ عضويت هاي تابع
محدوده تغییر با که ب·یرد نظر در مختلفͬ عضویت توابع «جوان» مفهوم برای ͬ تواند م نیز
به کشور ی ساله ۴٠ رئیس جمهور ی به عنوان مثال، کند. تغییر ارائه شده، زمینه ی در سنͬ
این طور ساله ۴٠ ورزش΄ار ی ͬ که درحال شد، خواهد گرفته  نظر در جوان به عنوان زیاد  احتمال 
دو این بین موثر ارتباط برقراری برای «جوان» مختلف فازی مجموعه ی دو بود. نخواهد

که ͬ دهد م نشان نمونه ها این است. نیاز مورد موقعیت،
رفͽ كنند. مبهم مفاهيم در را ابهام کیفͬ و کاربردی به طور ͬ توانند م فازی مجموعه های . ١
استفاده ی΄سان مبهم مفهوم ی توصیف برای مختلف عضویت توابع از ͬ توانند م افراد . ٢

کنند.
ͬ کنیم. م معرفͬ را مدل ها و فازی کنترل کننده های توصیف برای موردنیاز تعاریف از برخͬ اکنون
تابع ͬ شود، اگر م نامیده پیوسته فازی مجموعه ی: پیوسته فازی مجموعه .١ . ٣ . ٢ تعریف
فازی مجموعه های از مدل ها و فازی کنترل کننده های معمولا باشد. پیوسته آن عضویت

ͬ کنند. م استفاده پیوسته



۵ فازی منطق و فازی مجموعه های ،کلاسی مجموعه های

فازی مجموعه های در جوان مبهم مفهوم توصیف برای مم΄ن مدل دو :١ . ٣ ش΄ل

ی΄تا فازی مجموعه ی عضویت تابع برای مثال ی :۴ . ١ ش΄ل

مجموعه ی از عضو ی فقط که فازی مجموعه ی : ی΄تا فازی مجموعه های .١ . ٣ . ٣ تعریف
در ͬ نامیم. م ی΄تا فازی مجموعه را باشد يك برابر و صفر غیر عضویت مقدار دارای آن جهانͬ
صفر عضویت مقدار بازه همه جای در که است داده شده نشان ی΄تا فازی مجموعه ای ۴ . ١ ش΄ل
مدل های و کنترل کننده ها بیشتر است. آن ی عضویت مقدار که X = ٣ · ۵ در به جز دارد

ͬ برند. م کار به فازی قوانین نتایج در را ی΄تا فازی مجموعه های فازی،
آن جهانͬ مجموعه که فازی مجموعه ی برای فازی: مجموعه ی پشتیبان .۴ . ١ . ٣ تعریف
پشتیبان است، صفر) (غیر مثبت آن ها عضویت مقدار که X در موجود عناصر تمام است، X

ͬ شود. م گفته فازی مجموعه ی



۶
داده شده نشان ١ . ٢ ش΄ل در که «جوان» فازی مجموعه ی پشتیبان ، واض ی مثال به عنوان

هست. [٠,٧٠]
را فازی مجموعه  ی از عضویت مقدار بزرگ ترین فازی: مجموعه ی ارتفاع .۵ . ١ . ٣ تعریف

ͬ نامند. م فازی مجموعه ی ارتفاع
ارتفاع است، ی مقدار ١ . ٢ ش΄ل در «جوان» فازی مجموعه ی ارتفاع به عنوان مثال،
است. ی معمولا ͬ شود م استفاده مدل ها و فازی کنترل کننده های در که فازی مجموعه های
مجموعه ی ی را A نرمال: زیر فازی مجموعه ی و نرمال فازی مجموعه ی .۶ . ١ . ٣ تعریف
زیر را فازی مجموعه ی نباشد آن ی ارتفاع اگر باشد. آن ی ارتفاع اگر ͬ نامند م نرمال فازی

ͬ نامند. م نرمال
ولͬ هستند نرمال فازی مجموعه های ١ . ٣ ش΄ل در و ١ . ٢ ش΄ل در فازی مجموعه های

است. نرمال زیر فازی مجموعه ی ۵ . ١ ش΄ل فازی مجموعه ی

نرمال زیر فازی مجموعه ی از مثال ی :۵ . ١ ش΄ل

موقعیت چهار برای را مفهوم این باید ما فازی: مجموعه ها ی (مرکز) هسته .١ . ٣ . ٧ تعریف
در تنها را خود مقدار حداکثر فازی، مجموعه ی ی عضویت تابع اگر کنیم. تعریف مختلف
ͬ نامند م فازی مجموعه ی هسته ی به عنوان را عضو ،آن ب·یرد جهانͬ مجموعه ی از عنصر ی
ی از بیش در را خود مقدار حداکثر فازی مجموعه ی ی عضویت تابع اگر .( ۶ . ١ a (ش΄ل
مرکز عنصر میانͬ، نقطه باشند، کران دار عناصر این تمام و ͬ گیرد م جهانͬ مجموعه ی از عنصر
از بیش در را خود مقدار حداکثر فازی مجموعه ی ی عضویت تابع اگر ( ۶ . ١ b (ش΄ل است.
کران دار عضو بزرگ ترین نباشند، کران دار عناصر همه ی و ب·یرد جهانͬ مجموعه از عنصر ی
c است.(ش΄ل مرکز عضو کوچ ترین صورت، این غیر در ( ۶ . ١ d (ش΄ل ͬ نامیم. م مرکز را

( ۶ . ١



٧ فازی منطق و فازی مجموعه های ،کلاسی مجموعه های

مختلف مورد چهار برای فازی مجموعه  ی مرکز از تعریف ی :۶ . ١ ش΄ل
[a, b] آن جهانͬ مجموعه ی که Ãفازی مجموعه ی محدب: فازی مجموعه های .١ . ٣ . ٨ تعریف

اگر تنها و اگر است محدب هست،
µÃ(λx١ + (١ − λ)x٢) ≥ min[µÃ(x١), µÃ(x٢)]

∀x١, x٢ ∈ [a, b] , ∀λ ∈ [٠, ١]
، عضویت مقدار دو از عضویت مقدار کوچ ترین از ، حداقل عمل·ر ͯ دهد م نشان min  که

ͬ کند. م استفاده عمل نتیجه به عنوان
مچموعه ي ͬ که درحال است محدب است، داده شده نشان ١ . ٧ ش΄ل در که فازی مجموعه ی

نیست. محدب ١ . ٨ ش΄ل در فازي
فازی مجموعه  عضویت توابع نمودار که است مهم نکته این محدب، فازی مجموعه تعریف در
دارد. نیاز باشد، مقعر که عضویت توابع به تعریف این، وجود با نیست. محدب لزوماً محدب،
باشد، محدب فازی مجموعه ی عضویت تابع اگر محدب، فازی مجموعه تعریف طبق البته
استفاده محدب فازی مجموعه از فازی مدل های و کنترل کننده ها است. محدب فازی مجموعه
تابع ی ͬ تواند م گسسته یا پیوسته تابع هر فازی، مجموعه های تعریف به توجه با ͬ کنند. م
نیست. رایج گسسته نوع بااین حال ب·یرد، قرار [٠, ١] در آن مقدار که زمانͬ تا باشد عضویت



٨

محدب فازی تابع از مثال ی :١ . ٧ ش΄ل

محدب غیر فازی تابع از مثال ی :١ . ٨ ش΄ل

توابع تعریف نحوه ی فازی، مجموعه های کاربرد و نظریه  در کلیدی مسائل از ی΄ͬ ͽواق در
از: عبارت اند اصلͬ روی΄ردهای است. فازی مجموعه های در مناسب عضویت

آن ها تعریف برای مدل سازی و کنترل متخصص درخواست . ١
آن ها مدل سازی و کنترل برای سیستم داده های از استفاده . ٢

خطا. و آزمون شیوه ی به آن ساختن . ٣
است. معایب و مزایا دارای متفاوت روی΄رد هر

شرایط بیشتر در عضویت توابع از نوع چهار تنها که داده اند نشان متعدد کاربردی برنامه های
ش΄ل زنگوله ای. و گاوسͬ ذوزنقه ای)، از خاص مورد ی) مثلثͬ ذوزنقه ای، است: موردنیاز

است. داده شده نشان مثال ی موارد، از کدام هر برای ١ . ٩
مورد دو مورد، چهار میان از هستند. محدب و نرمال پیوسته، ١ . ٩ فازی مجموعه های همه ی
عمومͬ مثال های برای نامتقارن عضویت توابع از عمداً ما تصویر در دارند. بیشتری کاربرد اول
شود. استفاده متقارن توابع از همیشه که نیست این طور اغلب حال این  با ͬ کنیم، م استفاده



٩ فازی منطق و فازی مجموعه های ،کلاسی مجموعه های

 ͬ منحن ( c مثلثͬ، ( b ذوزنقه ای، ( a فازی مجموعه ی چهار از مثال هایی :١ . ٩ ش΄ل
و نرمال و پیوسته فازی مجموعه های آن ها هم·ͬ که ش΄ل زنگوله ای ( d گاوس،

هستند محدب

فازی منطق عمل·رهای ١ . ٣ . ٣
(اجتماع) OR (اشتراک)، AND دوتایی منطقͬ عمل·رهای ،کلاسی مجموعه ها ی نظریه در
فازی مجموعه های در فازی منطق عمل·رهای متناظر، بصورت دارند. وجود (م΄مل) NOT و

ͯ شود: م تعريف زير صورت به B̃ و Ã فازي مجموعه دو اجتماع و اشتراك دارد. وجود نیز
µÃ∩B̃(x) = µÃ(x) ∧ µB̃(x) = min(µÃ(x), µB̃(x))

µÃ∪B̃(x) = µÃ(x) ∨ µB̃(x) = max(µÃ(x), µB̃(x))

برخلاف ͬ شوند. م استفاده فازی کنترل کننده های در OR و AND فازی منطق عمل·رهای
فازی عمل·رهای ͬ شوند، م تعریف منحصربه فرد به طور که OR و AND باینری عمل·رهای
پركاربردترين به عنوان ٢ لوکاسیویز فازی عمل·ر های و ١ زاده فازی عمل·ر های نيستند. منحصربه فرد
به صورت آن ها تعاریف و ͯ گيرند م قرار استفاده مورد مدل سازی و فازی کنترل برای عمل·رها

است: زیر
زاده (AND) فازی منطق عمل·ر . ١

µÃ∩B̃(x) = min(µÃ(x), µB̃(x))

1Zadeh
2Lukasiewiez



١٠
لوکاسیویز (AND) فازی منطق عمل·ر . ٢

µÃ∩B̃(x) = µÃ(x) · µB̃(x)

(OR) زاده فازی منطق عمل·ر . ٣
µÃ∪B̃(x) = max(µÃ(x), µB̃(x))

لوکاسیويز (OR) فازی منطق عمل·ر . ۴
µÃ∪B̃(x) = min(µÃ(x) + µB̃(x), ١)

است. مینیمم عمل·ر و ماکزیمم عمل·ر ترتیب به min و max که
عضویت مقدار با سال ٣٠ سن مثلا́ خاص، سن ی که کنید فرض پیوسته، اثبات ی به عنوان
فازی مجموعه ی) «پیر» ٠ · ٣ عضویت مقدار با و است فازی) مجموعه ی) «جوان» ٠ · ٨
اخیرا که فازی مجموعه ی) وپیر» «جوان سن برای عضویت مقدار بنابراین است. دی·ر)
٠ · ٢۴ يا و شود استفاده زاده (AND) فازی عمل·ر از اگر ، است ٠ · ٣ مقدار است) تش΄یل شده
عضویت مقدار ترتیب همین به شود. استفاده لوكاسيويز (AND) فازی عمل·ر از اگر ، است
زاده (OR) فازی عمل·ر از اگر ، است ٠ · ٨ ( جدید فازی (مجموعه پیر» یا «جوان سن برای

استفاده شود. لوکاسیويز (OR) فازی عمل·ر از اگر است ی یا و شود استفاده

سازی فازی ۴ . ١
دارد. نام فازی سازی که است زمان در فرآیند ی شامل همیشه مدل سازی و فازی کنترل
ی دادن اختصاص و جهانͬ مجموعه از عنصر ی تبدیل برای ریاضͬ روش ی فازی سازی
[a, b] روی را Ã فازی مجموعه ی کنید فرض است. فازی مجموعه در آن به عضویت مقدار
به سادگͬ فازی سازی x ∈ [a, b] هر برای و است جهانͬ مجموعه [a, b] یعنͬ ͬ کنیم؛ م تعریف
µ(٧) = ٠ ·۴ فازی سازی نتیجه که ͬ دهد م نشان را مثال ی ١ . ١٠ ش΄ل است. µÃ(x) به صورت

است.



١١ فازی قوانین

فازی سازی دادن نشان برای مثال ی :١ . ١٠ ش΄ل

فازی قوانین ۵ . ١
است اگر‐آن گاه عبارات به وابسته که ͬ کند م استفاده فازی قوانین از فازی  ، کنترل کننده ی
در کلیدی نقش فازی قوانین است. فازی استنتاج و فازی منطق فازی، مجموعه های شامل که
کنترل کننده ی ورودی متغیر های دادن ارتباط و کنترل و مدل  کارشناسانه تجربه  و دانش ارائه
ممدانͬ فازی قوانین ، فازی قوانین از اصلͬ نوع دو دارند. خروجͬ متغیر به مدل سازی و فازی

ͯ باشند. م (TS) ۴ تاکاگͬ‐سوگنو فازی قوانين و ٣

ممدانͬ فازی قوانین ١ . ۵ . ١
است زیر به صورت ͬ دهد م توضیح را ماشین ی حرکت که ممدانͬ فازی قانون از نمونه ی

شتاب و سرعت که باشد) کم نسبتاً باید ترمز آن گاه باشد کم شتاب و باشد سرعت بالا (اگر
”نسبتاً و کم” ” ،” بالا ” است. خروجͬ متغیر ی کردن ترمز و هستند ورودی متغیرهای
که درحالͬ هستند ورودی فازی مجموعه ی اول مورد دو هستند. فازی مجموعه های ” کم
مانند زبانͬ عبارت های همچنین و متغیرها ͬ شود. م نامیده خروجͬ فازی مجموعه ی آخری
ی برای ممدانͬ فازی قوانین بنابراین شوند؛ داده نشان ریاضͬ نمادهای با ͬ توانند م ” ”بالا
توصیف زیر ش΄ل به ͬ تواند م خروجͬ متغیر دو و ورودی متغیر سه شامل فازی کنترل کننده ی

شود:

Ẽ ،u٢ و هست D̃ ،u١ بنابراین ، هست C̃ ،x٣ و هست B̃ ،x٢ و هست Ã ،x١ «اگر (الف):
« هست

3Mamdani
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١٢
متغیر ها این ͬ باشند، م خروجͬ متغیرهای u٢ و u١ و هستند ورودی متغیرهای x٣ و x٢ و x١ که
و فازی کنترل کننده های تمام عملا́ حال، اين با باشند. گسسته یا پیوسته به صورت ͬ توانند م
مجموعه های Ẽ و D̃ و C̃ و B̃ و Ã ͬ شوند. م اجرا دیجیتالͬ کامپیوترهای از استفاده با مدل ها 
هست C̃ ،x٣ و هست B̃ ،x٢ و هست Ã ،x١» است. فازی منطق عمل·ر AND و هستند فازی
ͬ شود. م نامیده نتیجه به عنوان ͬ مانده باق قسمت و ͬ نامیم م (قید) شرط پیش به عنوان «

است. ی΄سان فازی مدل سازی برای ممدانͬ فازی قوانین ساختار
شود: بیان زیر به صورت ͬ تواند م فازی مدل سازی یا فازی کنترل برای کلͬ فازی قانون ی

است. W̃p در Zp . . . و W̃١ در Z١ آن گاه باشد S̃M در vM و . . . و S̃١ در v١ اگر (ب):
مجموعه ی S̃i است. خروجͬ متغیر j = ١, . . . , P ،Zj و ورودی متغیر i = ١, . . .M ،vi آن در که

ͯ باشد. م خروجͬ فازی مجموعه ی W̃j و ورودی فازی
فازی مجموعه های مدل ها، و فازی کنترل کننده های بیشتر برای شد، اشاره قبلا که همان طور
مجموعه های ͬ باشند. م رایج نوع چهار از معمولا و هستند محدب و نرمال پیوسته، ورودی
ͬ تواند م ١ . ۵ . ١ ممدانͬ فازی کلͬ قانون بنابراین هستند؛ ی΄تا نوع از اغلب خروجͬ فازی

کند: پیدا کاهش زیر به صورت

هست. βp در Zp و . . . و β١ در Z١ بنابراین S̃M در vM و . . . و S̃١ در v١ اگر  (پ):
ͬ که درصورت فقط ͬ باشند م صفر غیر که W̃j ی΄تا فازی مجموعه های اعضای βj آن در  که

.Zj = βj

TS فازی قوانین ٢ . ۵ . ١
متغیرهای توابع از TS قانون ممدانͬ، فازی قوانین برخلاف ͬ پردازیم. م TS فازی قوانین به حال
قانون با متناظر TS قانون فازی، کنترل برای ͬ کند. م استفاده نتیجه قانون به عنوان ورودی

است زیر صوت به ١ . ۵ . ١ ممدانͬ

آن گاه ، باشد C̃ در x٣ و B̃ در x٢ و Ã در x١ اگر (الف):
u١ = f(x١, x٢, x٣) و u٢ = g(x١, x٢, x٣)

TS قانون فازی، مدل سازی برای مشابه به طور هستند. نوع هر از حقیقͬ توابع g و f که
است. زیر به صورت ١ . ۵ . ١ ممدانͬ قانون با متناظر



١٣ فازی استنتاج
باشد، Ẽ در u(n− ١) و D̃ در u(n) و C̃ در y(n− ٢) و B̃ در y(n− ١) و Ã در y(n) اگر (ب):

آن گاه
y(n+ ١) = F (y(n), y(n− ١), y(n− ٢), u(n), u(n− ١))

برای TS کلͬ قانون ی ١ . ۵ . ١ ممدانͬ کلͬ قانون با مطابق است. دلخواه تابع ی F که
است: زیر به صورت مدل سازی و فازی کنترل

آن گاه S̃M در vM و . . . و S̃١ در v١ اگر (پ):
Z١ = f١(v١, . . . , vM ), . . . , Zp = fp(v١, . . . , vM )

استفاده ͬ رسد م نظر به . باشد غیرخطͬ یا خطͬ حقیقͬ، تابع ͬ تواند م fj نظریه این در
نتیجه به عنوان غیر خطͬ و خطͬ ترکیب از استفاده یا و قوانین تمام برای غیرخطͬ توابع از
اين در ͬ مانده) باق برای غیرخطͬ توابع و قوانین برخͬ برای خطͬ توابع (به عنوان مثال، قوانين
غیرخطͬ توابع انتخاب زیرا است غیرعملͬ ایده این متاسفانه قوي تر باشند. و ͯ تر كل ، روش
اندازه ای همان به اساسا مش΄ل این است. دشوار بسیار یا و غیرمم΄ن فازی، قانون هر برای
دلیل، همین به ͬ شویم. م روبرو آن با کلاسی غیرخطͬ کنترل مدل سازی نظریه در که است
مورد TS فازی مدل های و کنترل کننده ها عملͬ توسعه ی و نظری پژوهش های در خطͬ توابع
از که فازی مدل های و کنترل كننده ها روی بر فقط پایان نامه این در گرفته اند. قرار استفاده

ͬ کنیم. م تمرکز ͬ کنند م استفاده خطͬ TS قانون

فازی استنتاج ۶ . ١
دست به برای و ͬ شود م نامیده تقریبی استدلال یا فازی استدلال اوقات گاهͬ فازی استنتاج
فازی، قوانین ͬ شود. م استفاده ورودی اطلاعات توسط داده شده قوانین از خروجͬ آوردن
به خاص اطلاعات ͬ که هنگام ͬ دهند. م نشان را مدل سازی تجربه یا دانش یا کنترل استراتژی
نتیجه محاسبه برای فازی استنتاج ͬ شود، م داده اختصاص پیش شرط در ورودی متغیر های
فازی قوانین و ممدانͬ فازی قوانين است. موردنیاز نتیجه قانون در خروجͬ متغیر های برای
ممدانͬ، فازی کلͬ قوانین برای ͬ کنند. م استفاده مختلفͬ فازی استنتاج روش های از TS
اعداد αi که i هر برای vi = αi به توجه با است؛ زیر به صورت فازی استنتاج مورد در سؤال

باشد؟ باید چه Zj هستند، حقیقͬ
منطق عمل·رهای به کاربردن و αi به vi سازی فازی از پس مدل سازی، و فازی کنترل برای
که µ عضویت مقدار از ترکیب ی فازی قانون در نتیجه ، عضویت مقدار روی AND فازی
که ͬ آید م پیش سؤال این سپس ͬ آوریم. م دست به را است پيش شرط قوانین برای خروجͬ



١۴
” فازی استنتاج ” آن گاه کردن محاسبه کنیم؟ محاسبه نتيجه قانون در را ” آن گاه ” چ·ونه
باید چ·ونه باشد داده شده µ که کنید فرض که است این سؤال ،واض به طور ͬ شود. م نامیده
ی΄سان مختلف خروجͬ متغیر های محاسبه ریاضیاتͬ حیث از آنجایی که از شود؟ محاسبه Zj

استنتاج روش های روی زیر بحث در را W̃j و zj تا ͬ کنیم م استفاده W̃ و Z از ترتیب به ما است،
امر این رساندن انجام به برای ͬ تواند م فازی استنتاج روش های از تعدادی دهیم. نشان فازی
فقط ما و هستند عمومͬ فازی کنترل و مدل سازی در آن ها از مورد چهار فقط اما شود؛ استفاده
مینیمم استنتاج روش ، روش ها اين جمله از کرد. خواهیم استفاده آن ها از پایان نامه این در
روش و دراستی حاصل ضرب استنتاج روش لارسن، حاصل ضرب استنتاج روش ممدانͬ،
نشان RBP و RDP ،RL ،RM با ترتیب به را آن ها ما هستند، کران دار حاصل ضرب استنتاج
عضویت تابع ی µW̃ (z) که است ارائه شده ١ . ١ جدول در روش ها این از تعاریفͬ ͬ دهیم. م
برای است. پیش شرط در ترکیب شده عضو µ و ١ . ۵ . ١ فازی قانون در W̃ فازی مجموعه ی از
استنتاج روش چهار نتایج ͬ دهیم. م نشان ١ . ١١ ش΄ل در تعاریفͬ گرافی΄ͬ به طور ما بهتر فهم
نتیجه به وضوح هستند. سایه دار ناحیه های به وسیله ی تش΄یل شده فازی مجموعه های ، فازی
سایه دار نواحͬ توصیف کننده فرمول ها ی دست آید. به سریع ͬ تواند م فازی مجموعه های
گسترده ای به طور ممدانͬ روش روش، چهار بین در شوند. محاسبه ریاضیاتͬ به طور ͬ تواند م

ͬ شود. م استفاده فازی کنترل و مدل سازی در

مدل سازی و فازی کنترل برای استنتاج روش چهار از تعاریفͬ :١ . ١ جدول
(ج).استنتاج لارسن، حاصل ضرب (ب).استنتاج ممدانͬ، مینیمم (الف).استنتاج

کران دار حاصل ضرب (د).استنتاج ،دراستی حاصل ضرب
فازی استنتاج روش تعریف

ممدانͬ مينيمم استنتاج :RM min(µ, µw̃(z)) ،z هر برای
لارسن حاصل ضرب استنتاج :RL µ · µw̃(z) ،z هر برای

دراستی حاصل ضرب استنتاج :RDP


µ, µW̃ (z) = ١
µw̃(z), µ = ١
٠, µ < ١, µw̃(z) < ١

کران دار حاصل ضرب استنتاج :RBP max(µ+ µw̃(z)− ١, ٠)



١۵ فازی استنتاج

١ . ١ جدول در که فازی استنتاج روش چهار تعاریف از تصویری توضیح :١ . ١١ ش΄ل
لارسن، حاصل ضرب (ب).استنتاج ممدانͬ، مینیمم (الف).استنتاج است. ارائه شده

کران دار حاصل ضرب (د).استنتاج ،دراستی حاصل ضرب (ج).استنتاج

فازی مجموعه های از ممدانͬ فازی کنترل کننده های و مدل ها برای :١ . ١٢ ش΄ل
استنتاج روش چهار از استفاده نتیجه ی ͬ کنیم. م استفاده نتیجه قانون به عنوان ی΄تا

است برابر مختلف

ͬ برند م به کار نتیجه به عنوان را ی΄تا فازی مجموعه های ، ممدانͬ فازی کنترل کننده های
نشان ١ . ١٢ ش΄ل در که همان طور استنتاج، مختلف روش چهار شرایط، این تحت .(١ . ۵ . ١)

ͬ کنند. م ایجاد ی΄سانͬ استنتاج نتایج ، است داده شده
قانون برای دارد. وجود روش  ی تنها و است ساده تر فازی استنتاج ،TS فازی قانون برای

. است µ · fj(v١, . . . , vM ) به صورت ، Zj برای فازی استنتاج نتیجه ٢ . ۵ . ١ TS فازی کلͬ



١۶

غیرفازی سازی ١ . ٧
عدد ی به فازی مجموعه تبدیل برای آن از که است ریاضͬ پردازش ی غیرفازی سازی
تولید فازی قوانین در فازی استنتاج به وسیله که فازی مجموعه های ͬ شود. م استفاده حقیقͬ
فازی کنترل کننده یا مدل ی خروجͬ به عنوان عدد، ی تا شوند ترکیب نحوی به باید ͬ شوند م
سی·نال به عنوان را مقدار ی فقط ͬ توانند م کنترل سیستم های برای محرک ها . آيد به دست
که ͬ کند م استفاده کننده غیرفازی ی از فازی کنترل کننده و مدل هر بپذیرند. ورودی شان
متغییر ی از بیشتر با فازی کنترل کننده های و مدل ها برای است. ساده ریاضͬ فرمول ی
ͬ شود. م اعمال مشابه روش ی با اما مجزا به طور آن ها از ی هر برای غیرفازی سازی خروجͬ،

ͬ شود. م استفاده خروجͬ متغییرهای همه ی برای غیرفازی کننده ی فقط موارد بیشتر در
در هستند. مناسب مختلف رویدادهای برای که دارند وجود غیرفازی کننده ها از متفاوتͬ انواع
مدل ها بیش تر که آن جا از ͬ کنیم. م بررسͬ را محبوب تر غیرفازی کننده های از تعدادی ادامه
ما ͬ کنند، م استفاده نتیجه  فازی قانون در ی΄تا فازی مجموعه های از فازی کنترل کننده های و

کرد. خواهیم تمرکز ی΄تا خروجͬ فازی مجموعه های روی

غیرفازی سازی تعمیم ١ . ٧ . ١
ریاضͬ ساده فرمول ی در را غیرفازی کننده ها از مختلفͬ تعداد تعمیم یافته، غیرفازی سازی
و است فازی کنترل کننده ی یا مدل ی خروجͬ متغییر که z کنید فرض ͯ دهد. م نمایش
عضویت، مقدار N فازی، استنتاج روش  های بعضͬ از استفاده با ممدانͬ فازی قانون N ارزیابی
برای مقدار ی) ͬ کند م تولید قوانین در ی΄تا خروجͬ فازی مجموعه ی N برای را µ١, . . . , µN
(مثبت) صفر غیر z = β١, . . . , βN در فقط فازی مجموعه های این کنید فرض قانون). هر

ͬ کنند: م تولید را زیر غیرفازی سازی نتایج تعميم يافته غیرفازی سازي هستند.

z =

∑N
k=١ µαk .βk∑N
k=١ µαk

, (١ . ١)

کنترل کننده های و مدل ها که کنید فرض بالا، موارد ادامه در است. طراحͬ پارامتر ی α که
ͬ کنند. م استفاده TS قانون از فازی

بنابراین باشند؛ k = ١, . . . , N ،gk(v١, . . . , vM ) فازی قانون N نتیجه، قانون که کنید فرض
ͬ آید: م دست به زیر ش΄ل به تعمیم یافته غیرفازی سازی از استفاده با غیرفازی سازی خروجͬ

z =

∑N
k=١ µαk · gk(v١, . . . , vM )∑N

k=١ µαk
(١ . ٢)



١٧ فازی کنترل کننده ی از مثال هایی

ثقل مركز با خطͯ غيرفازي كننده ١ . ٧ . ٢
کردن غیرفازی تعمیم در α مختلف مقادیر از که هستند غیرفازی کننده ها از مختلفͬ انواع
استفاده غیرفازی کننده به عنوان ثقل مرکز از ،α = ١ ͬ که زمان .٠ ≤ α <∞ که ͬ کنند م استفاده
گاهͬ ͬ کند. م محاسبه را مختلف قوانین از ی΄تا فازی مجموعه های ثقل، مرکز زیرا ͬ شود م
ͬ کنیم. م استفاده ͬ شود م درنظرگرفته α = ∞ که مواقعͬ در غیرفازی سازی حداکثر معنͬ از

است: زیر به صورت غیرفازی سازی نتیجه ͬ کنیم، م استفاده ممدانͬ قانون از ͬ که زمان

z =

N∑
k=١

µαk · βk. (١ . ٣)

داریم: ،TS فازی قوانین برای ، طرفͯ از

z =

N∑
k=١

µαk · gk(v١, . . . , vM )

فازی کنترل کننده ی از مثال هایی ١ . ٨
ͬ دهیم. م قرار بررسͬ مورد را فازی کنترل کننده کاربرد از نمونه هایی بخش این در

آب مخزن برای فازی کنترل کننده ١ . ٨ . ١
در آب واقعͯ سط باید ما بنابراین است. مخزن در خاصͬ سط ی ، كنترل کننده هدف
گرافی΄ͬ به صورت ش΄ل١ . ١٣ کنیم. تنظیم را شیرها بتوانیم باید آن وجود با و بدانیم را مخزن
سط که داريم متغیر دو ͬ دهد. م نشان را مخزن شدن پر روند و شیر شدن باز عمل΄رد روش

است. خروجͬ مخزن، شیر شدن باز سرعت و ورودی به عنوان آب
است. مخزن در آب سط حفظ برای فازی کنترل کننده طراحͬ حالت این در اصلͬ هدف
سیستم برای ورودی دو داراي کنترل كننده است داده شده نشان ١۴ . ١ ش΄ل در که همان طور
”خوب ،” ”زیاد کيفͯ مقادیر با عضویت تابع سه که است آب سط ورودی اولین . است فازی
مقادیر با عضویت تابع سه داراي که ͬ شود م نامیده نرخ ، ورودی متغیر دومین دارد. ” ”کم و ”
فرآیندهای اساس بر ، کیفͬ برچسب های نام  است. ” ”مثبت و ” ”خوب ،” ”منفͬ کیفͬ
متغیر ی دارای فازی استنتاج سیستم  تنظیم شده اند. آب مخزن شدن پر رفتارهای تجربی
”بستن کیفͬ مقادیر با ” مثلثͬ ” عضويت تابع ͷپن دارای که است ” ”شیر نام به خروجͬ
قوانین ”است. سریع شدن ”باز ”و آرام شدن ”باز ،” تغییر ”بدون ،” آرام ”بستن ،” سریع

هستند: زیر به صورت فازی کنترل کننده
ͬ ماند) م تغییر بدون (شیر آنگاه باشد) خوب سط) اگر . ١



١٨

آب مخزن فازی کنترل کننده مسئله گرافی΄ͬ نمایش :١ . ١٣ ش΄ل

ͬ شود) م باز سریع (شیر آنگاه باشد) کم سط) اگر . ٢

ͬ شود) م بسته سریع (شیر آنگاه باشد) زیاد سط) اگر . ٣

ͬ شود) م بسته آرام (شیر آنگاه و باشد) مثبت (نرخ و باشد) خوب سط) اگر . ۴

ͬ شود) م باز آرام (شیر آنگاه و باشد) منفͬ (نرخ و باشد) خوب سط) اگر . ۵

تجربی به طور ͬ کند، م عمل آب مخزن پرکردن فرآیند چ·ونه این که اساس بر نقش ها ترتیب
ͬ گیریم. م نظر در فازی کنترل کننده رفتار نمایش برای را قانون ۵ این ما است. شده پیدا

خروجͬ و ورودی متغیرهای با فازی سیستم عمومͬ ساختار :١۴ . ١ ش΄ل



١٩ فازی کنترل کننده ی از مثال هایی

دما کنترل مسئله ١ . ٨ . ٢
این کنترل کننده ͬ دهیم. م قرار مطالعه مورد را آب جریان در دما کنترل مسئله بخش این در
نمایش کیفͬ متغیرهای توسط خروجͬ و ورودی پارامترهای و است ممدانͬ نوع از مسئله
”سرد” خروجͬ متغيرهاي و ”جريان” ”دما”و ورودی متغیرهاي کیفͬ مقادیر داده شده اند.

داده شده اند. نشان ١۵ . ١ ش΄ل در ”گرم” و

(a)جریان،(b)دما،(c)گرم،(d)سرد :١۵ . ١ ش΄ل

متغیرهای عضويت تابع و هستند مثلثͬ و ذوزنقه ای نوع از ورودی  متغيرهاي برای عضویت تابع
عبارت اند کنترل کننده این برای شده تعریف استنتاج قانون ٩ هستند. مثلثͬ نوع از خروجͯ

از:
باز سريع (گرم و ͯ شود) م باز آرام (سرد آنگاه باشد) نرم (جريان و باشد) سرد (دما اگر . ١

ͯ شود). م
آرام (گرم و ͯ شود) م بسته آرام (سرد آنگاه باشد) خوب (جريان و باشد) سرد (دما اگر . ٢

ͯ شود). م باز
(گرم و ͯ شود) م بسته سريع سرد ) آنگاه باشد) سخت (جريان و باشد) سرد (دما اگر . ٣

ͯ شود). م بسته آرام
باز آرام (گرم و ͯ شود) م باز آرام (سرد آنگاه باشد) نرم (جريان و باشد) خوب (دما اگر . ۴

ͯ شود). م



٢٠
ي΄نواخت (گرم و است) ي΄نواخت (سرد آنگاه باشد) خوب (جريان و باشد) خوب (دما اگر . ۵

است).
آرام (گرم و ͯ شود) م بسته آرام (سرد آنگاه باشد) سخت (جريان و باشد) خوب (دما اگر . ۶

ͯ شود). م باز
باز آرام (گرم و ͯ شود) م باز سريع (سرد آنگاه باشد) نرم (جريان و باشد) گرم (دما اگر . ٧

ͯ شود). م
بسته آرام (گرم و ͯ شود) م باز آرام (سرد آنگاه باشد) خوب (جريان و باشد) گرم (دما اگر . ٨

ͯ شود). م
سريع (گرم و ͯ شود) م بسته آرام (سرد آنگاه باشد) سخت (جريان و باشد) گرم دما اگر( . ٩

ͯ شود) م بسته

خودکار متحرک ربات ١ . ٨ . ٣
پیش بینͬ قابل مسیرهای پی·یری به قادر که است خودکار دستگاه ی متحرک، ربات از منظور

است. داده شده نشان ش΄ل١ . ١۶ در و باشد محیط در

ورودي پارامترهاي همراه به متحرك ربات نمونه يك :١۶ . ١ ش΄ل

دارد. قرار بدنه هندسͬ مرکز در جرم مرکز و است متقارن عمودی محور اطراف در ربات بدنه
توسط و ثابت شده اند ͬ گذرد م ”C” جرم مرکز از که محوری در که دارد محرک چرخ دو



٢١ فازی کنترل کننده ی از مثال هایی
سرگردان از را ربات برنامه طبق حرکت با غیرفعال چرخ ی و ͬ شوند م داده نشان {C,Xm, Ym}

ارائه شده (۵ . ١) و (۴ . ١) معادله توسط متحرک ربات دینامی [٣٢ ،٣١] در . ͬ دارد م باز شدن
است.

M(q)v̇ + C(q, q̇)v +Dv = τ + P (t) (۴ . ١)
است. پی΄ربندی مختصات بردار q = (x, y, θ)T که

هستند. سرعت ها بردار v = (v, w)T

گشتاور ترتیب به τ٢ و τ١ که است ربات چرخ های به اعمال شده گشتاور بردار τ = (τ١, τ٢)
هستند. چرخ ها چپ و راست

است. مثبت اینرسͬ ماتریس ی M(q) ∈ R٢×٢ است. محدود مختلط بردار ی P ∈ R٢
استهلاك ماتريس يك D ∈ R٢×٢ و است کلیتیوس و سانتریفیوژ نیروهای بردار C(q, q̇)

است. مثبت
ͬ شود. م داده نمایش زير معادله توسط سینماتی΄ͬ سیستم

q̇ =


cos θ ٠
sin θ ٠

٠ ١


︸ ︷︷ ︸

J(q)

v
w


︸︷︷︸

v

(۵ . ١)

زاویه ای و خطͬ سرعت های w و v ،x محور و حركت جهت بین زاویه θ ربات، موقعیت (x, y) که
هستند.

ی شرایط به که ͬ دهد م نشان را سیستم این محدودیت های (۶ . ١) معادله این، بر علاوه
ͬ دارد. م باز جانب سمت به حرکت از را ربات که است مرتبط لغزشͬ غیر چرخ

ẏ cos θ − ẋ sin θ = ٠ (۶ . ١)
ارائه کیفͬ متغیرهای توسط خروجͬ و ورودی پارامترهای و است ممدانͬ نوع از کنترل کننده
و است (ew) زاویه ای سرعت در خطا و (ev) خطͬ سرعت در خطا ، ورودی متغیرهای  شده اند.
داده نشان ١ . ١٧ ش΄ل در که است (τ٢) چپ گشتاور و (τ١) راست گشتاور ، خروجͬ متغیرهاي

شده اند.

مثبت و (N) منفͬ کیفͬ ترم های در ذوزنقه ای نوع از خروجͬ و ورودی متغیرهای عضویت تابع
منفͬ عضویت، تابع سه ما خروجͬ متغیر برای هستند. (Z) صفر کیفͬ ترم برای مثلثͬ و (P )

استفاده شده متغیر هر برای [٠, ١] محدوده داریم. مثلثͬ نوع از (Z) صفر ، (P ) مثبت ، (N)

از: عبارت اند استفاده شده اند که فازی قانون ٩ کرده ایم. نرمال سازی را متغیرها تمام زیرا است
آنگاه باشد) منفͯ اي زاويه سرعت (خطاي و باشد) منفͯ خطͯ سرعت (خطاي اگر . ١

است). منفͯ چپ (گشتاور و ( منفͯ راست (گشتاور



٢٢

گشتاور (c)،(ew)زاویه ای سرعت (ev)،(b)خطای خطͬ سرعت (a)خطای :١ . ١٧ ش΄ل
τ٢ راست چپ(τ١)،(d)گشتاور

آنگاه باشد) صفر اي زاويه سرعت (خطاي و باشد) منفͯ خطͯ سرعت (خطاي اگر . ٢
است). صفر چپ (گشتاور و ( منفͯ راست (گشتاور

آنگاه باشد) مثبت زاويه اي سرعت (خطاي و باشد) منفͯ خطͯ سرعت (خطاي اگر . ٣
است). مثبت چپ (گشتاور و ( منفͯ راست (گشتاور

آنگاه باشد) منفͯ زاويه اي سرعت (خطاي و باشد) صفر خطͯ سرعت (خطاي اگر . ۴
است). منفͯ چپ (گشتاور و صفر) راست (گشتاور

(گشتاور آنگاه باشد) صفر زاويه اي سرعت (خطاي و باشد) صفر خطͯ سرعت (خطاي اگر . ۵
است). صفر چپ (گشتاور و صفر) راست

آنگاه باشد) مثبت زاويه اي سرعت (خطاي و باشد) صفر خطͯ سرعت (خطاي اگر . ۶
است). مثبت چپ (گشتاور و صفر) راست (گشتاور

آنگاه باشد) منفͯ زاويه اي سرعت (خطاي و باشد) مثبت خطͯ سرعت (خطاي اگر . ٧
است). منفͯ چپ (گشتاور و مثبت) راست (گشتاور

آنگاه باشد) صفر زاويه اي سرعت (خطاي و باشد) مثبت خطͯ سرعت (خطاي اگر . ٨
است). صفر چپ (گشتاور و ( مثبت راست (گشتاور

آنگاه باشد) مثبت زاويه اي سرعت (خطاي و باشد) مثبت خطͯ سرعت (خطاي اگر . ٩
است). مثبت چپ (گشتاور و مثبت) راست (گشتاور



٢ فصل
ربات حركت مسيريابي مسئله

مقدمه ٢ . ١
گروهͬ یا ربات ی برای ایستگاه دو بین بهینه مسیر یافتن پایان نامه، این در موردبحث مسئله
باید و ͬ شود م بهینه زمان و/یا مسافت پارامتر هردو به توجه با مسیر این ربات هاست. از
برخورد باشد، متحرک یا ثابت ͬ تواند م خود که ͽمان با یا ی΄دی·ر با که شود حاصل اطمینان
ربات، حرکت برنامه ریزی درزمینه ی بخصوص برخورد، از ممانعت کلاسی روی΄رد نکنند.
جمله از روی΄ردهایی شامل توسعه یافته تکنی های سایر است. پتانسیل تابع از استفاده
پوشش و گراف جستجوی از استفاده با مسیر برنامه ریزی تکنی های و تصادفͬ ال·وریتم های
فرمول برای مدل سازی چارچوب ی به عنوان صحیح عدد برنامه ریزی از این جا در است. سط
ͬ کنیم. م استفاده پویا سیستم در متحرک وسیله بین برخورد از ممانعت ضوابط و ͽمان بندی
معرفͬ توسط که ͬ شود م ارائه ربات ی برای اساسͬ مسائل فرمول بندی فصل دراین
از ممانعت بین ما که باشید داشته توجه ͬ شود. م دنبال ͽمان از اجتناب برای محدودیت ها
تعیین شده پیش از مسیرهای که متحرک ͽموان با برخورد از ممانعت ،[٢] ثابت ͽموان با برخورد

هستیم. قائل تفاوت ،[۴] چندگانه ربات های بین متقابل برخورد از ممانعت و [٣] دارند



ربات حركت مسيريابي مسئله ٢۴

مسئله فرمول بندی ٢ . ٢
ربات تک برای فرمول بندی ٢ . ٢ . ١

دو بین بهینه مسیر ی یافتن ͬ شود، م بحث فصل این در که مسیر برنامه ریزی پایه ای مسئله
مسئله ی این برای کلاسی راه΄ار هستند. حرکت حال در ربات تعدادی یا ی که است نقطه
معادلات فضای باید متغیرها که است دوم درجه هزینه تابع کردن کمینه شامل بهینه سازی

ͯ شود: م بيان زير صورت به و [۵] کند ارضا را (Ac, Bc) پویای سیستم
min
s,u

J = min
s,u

∫ ∞

٠ (s′Qs+ u′Ru)dt (٢ . ١)
براينكه مشروط

ṡ = Acs+Bcu (٢ . ٢)
است این بر فرض است. ورودي) (بردار کنترل بردار u ∈ Rnu و حالت بردار s ∈ Rn آن در كه
تعریف صفر ضمنͬ به طور مقصد حالت کند. کار به شروع s٠ اصلͬ حالت چندین از سیستم که

است.  شده
فرمول R و Q مثبت وزنͬ ماتریس های ͬ کنيم. م استفاده هزينه تابع براي نرم‐يك از اين جا در
هزینه تابع که شده اند جای·زین r و q مثبت و صفر غیر وزنͬ بردارهای توسط دو درجه  بندی

ͬ دهد: م نتیجه را زیر محدب
J =

∫ ∞

٠ (q′|s|+ r′|u|)dt (٢ . ٣)
ͬ شود م ترکیب برخورد از ممانعت محدودیت های با ͬ که هنگام است. u مطلق قدر بردار |u| که
که ͬ دهد م آمیخته صحیح خطͬ مسئله ی ،ی نرم فرمول بندی ببينيد) را (٢ . ٣) بخش )
هزینه تابع از استفاده با که است آمیخته صحیح دومͬ درجه مسئله از آسان تر بسیار حل برای

است. به دست آمده دوم درجه
محدوده از و بزنيم تقریب را سیستم باید بهینه، کنترل مسئله این عددی حل به منظور
ͬ شود م Nتبدیل = T/∆tمجزای زمانͬ گام های به T محدوده کنيم. استفاده T محدود زمانͬ
ͬ شده معرف f(sN ) نهایی هزینه ی ،T → ∞ ͬ مانده باق زمان برای است. نمونه زمان ∆t که

ͬ شود: م تبدیل زیر صورت به بهینه سازی مسئله درنتیجه است.

min
si,ui

JT = min
si,ui

N−١∑
i=٠

(q′|si|+ r′|ui|∆t+ f(sN )) (۴ . ٢)

به باتوجه
si+١ = Asi +Bui (۵ . ٢)



٢۵ مسئله فرمول بندی
گرفتن نادیده با بعلاوه و است شده مشتق مناسب، تقریب های بین از Bc و Ac از B و A که

داریم: ،∆t بر هزينه تابع تقسيم و q′|s٠| ثابت عبارت

JT =
N−١∑
i=١

q′|si|+
N−١∑
i=٠

r′|ui|+ f(sN ) (۶ . ٢)

ͬ تواند م P منفͬ غیر وزن بردار که است P′|sN |،f(sN ) نهایی هزینه برای ساده انتخاب ی
معرفͬ با ͬ تواند م که ͯ دهد م را ͬ ای خط هزینه تابع  ͬ منحن این شود. انتخاب مناسبی به طور

شود. تبدیل خطͬ ش΄ل ی به [۶] اضافͬ محدودیت های و متغیرها
vik(i = ٠, . . . , N, k = و wij(i = ١, . . . , N, j = ١, . . . , n) اضافͬ متغیرهای این معرفͬ با

شود: فرمول بندی زیر به صورت ͬ تواند م بهینه سازی مسئله ،١, . . . , nu)

min
wi,vi

JT = min
wi,vi

N−١∑
i=١

q′wi +

N−١∑
i=٠

r′vi + p′wN

sij ≤ wij به توجه با
−sij ≤ wij

uik ≤ vik

−uik ≤ vik

si+١ = Asi +Bui

(٢ . ٧)

بهینه سازی مسئله دارد. دلالت ورودی بردار و حالت مولفه های بر ترتیب به k و j اندیس که
وجود بهینه سازی موثر و کارآمد نرم افزاری بسته های آن حل برای که است خطͬ برنامه ی

دارد.

ربات چند برای فرمول بندی ٢ . ٢ . ٢
مقصد به باید ربات هر که یابد گسترش ربات چند برای به راحتͬ ͬ تواند م (٢ . ٧) خطͬ برنامه
تا است اصلاح شده (۶ . ٢) هزینه تابع دلخواه، مقصد ی تخصیص به منظور برود. مختلفͬ
مقصد حالت بردارهای و ورودی ،بردار حالت اين در کند. کمینه را مقصد و مبدا بین اختلاف
ͯ توانند م ربات ها  تمام کلͬ، حالت در هستند. spfوspi,upi به صورت ترتیب به P th ربات
مختلف وزن بردارهای این بر علاوه باشند. داشته (Ap,Bp) مختلف سیستمͬ ماتریس های
به صورت pth ربات برای هزینه تابع شوند. استفاده ربات ها از ی هر برای ͬ تواند م pp و rp ،qp

است: اصلاح شده زیر

JT,p =

N−١∑
i=١

q′p|spi − spf |+
N−١∑
i=٠

r′p|upi|+ p′p|spN − spf | (٢ . ٨)



ربات حركت مسيريابي مسئله ٢۶
شود. تعریف هم از جدا هزینه ی توابع مجموع به صورت ͬ تواند م ربات K برای کلͬ هزینه تابع

ͬ شود: م تعريف زیر به صورت خطͬ برنامه بنابراين

min
wpi,vpi

K∑
p=١

(N−١∑
i=١

q′
pwpi +

N−١∑
i=٠

r′pvpi + p′
pwpN

)
s.t. spij − spf ≤ wpij

−spij + spf ≤ wpij

upik ≤ vpik

−upik ≤ vpik

sp,i+١ = Apspi +Bpupi

(٢ . ٩)

به عنوان را آن ها سپس و ͬ کنیم م معرفͬ را ͽموان از اجتناب محدودیت های ما بعدی بخش در
ͬ کنیم. م فرمول بندی ربات ها از حالت هایی روی آمیخته خطͬ/صحیح محدودیت های

برخورد از ممانعت برای دویی دو محدودیت های ٢ . ٣
ایستا ͽموان ٢ . ٣ . ١

که ب·یرید نظر در دوبعدی فضای در را حرکت حال در ربات ی مسئله، درک سادگͬ برای
پایین مختصات توسط ͽمان موقعیت شود. جلوگیری مستطیلͬ ͽمان ی با آن برخورد از باید
گام هر در .(xmax, ymax)و(xmin, ymin) ͬ شود: م یابی محل راست سمت بالا و آن چپ سمت
به صورت ͬ تواند م این ب·یرد. قرار ͽمان از خارج ناحیه ای در باید ربات (xi, yi) موقعیت i زمانͬ

شود: نویسͬ فرمول زیر
∀i ∈ [١, . . . , N ] : xi ≤ xmin

or xi ≥ xmax

or yi ≤ ymin

or yi ≥ ymax

(٢ . ١٠)

شͬ به اندازه توجه با ͽموان است. حرکت حال در نقطه ی ربات، که ͬ کنیم م فرض اینجا در
.[٢] بزرگ شده اند متحرک،

متغیرهای که است این محدودیت های‐و به (٢ . ١٠) محدودیت های‐یا تبدیل برای راهͬ
مثبت بزرگ دلخواه عدد یM و است (٠, ١) دودویی متغیر ی tik .[٧] شوند تعریف دودویی
صحیح خطͬ/عدد محدودیت های توسط ͯ تواند م (٢ . ١٠) محدودیت های بنابراين ͯ باشد. م



٢٧ برخورد از ممانعت برای دویی دو محدودیت های
شود: جای·زین زیر

∀i ∈ [١, . . . , N ] : xi ≤ xmin +Mti١
and − xi ≤ −xmax +Mti٢
and yi ≤ ymin +Mti٣
and − yi ≤ −ymax +Mti۴

and

۴∑
k=١

tik ≤ ٣

(٢ . ١١)

معادل مربوط، tik دویی دو متغیر نشود، ارضا ith زمانͬ گام در Kth اصلͬ محدودیت‐یا اگر
شده ارضا محدودیت های‐یا از ی΄ͬ حداقل که ͬ کند م تضمین محدودیت‐و آخرین است. ١
محدودیت های ͬ شود. م جلوگیری مستطیل به ربات برخورد از که ͬ دهد م اطمینان که است
فرمول بندی رباتͬ چند حالت در رباتͬ هر برای و مانور فضای در ͽمان هر برای ͬ تواند م (٢ . ١١)

شود.
محدودیت های لبه ها که شود توصیف آن اطراف چندضلعͬ توسط ͬ تواند م دلخواه ش΄ل با ͽمان ی
ساده بعدی سه ͽموان با بعدی سه حرکت گسترش دارند. y و x جهت هردو در برخورد ضد
بعدی سه ͽمان و z جهت در اضافͬ محدودیت های بندی فرمول برای احتیاجات از ی΄ͬ است:

شود. تعریف آن اطراف سطحͬ چند توسط ͬ تواند م

پویا ͽموان ٢ . ٣ . ٢
ͽموان موقعیت به که است زمانͬ گام هر در جدید ͽموان تعریف مسئله این برای راحت راه΄ار
پیش از حرکت طبق بر زمانͬ، گام هر در ͽموان مختصات است. مرتبط لحظه آن در پویا
دودویی فرمت مستطیلͬ، ͽموان انتقالͬ حرکت های برای . ͬ کند م تغییر آن ها، تعیین شده
حرکت و چرخشͬ حرکت دی·ر سوی از ͬ ماند. م باقͬ قبل همانند (٢ . ١١) محدودیت های برای

ͬ کنند. م ایجاد y و x جهت دو هر در محدودیت هایی مستطیلͬ غیر ͽموان

ربات چند ٢ . ٣ . ٣
با آن ها بین برخورد از اجتناب حرکت کنند، مختلف مسير هاي در ربات چند که حالتͬ در
کمینه فاصله باید q و p وسایل از جفت هر زمانͬ گام هر در دارد. ارتباط ایستا ͽموان حالت
در q و p وسايل موقعيت ، حرکت برنامه به توجه با باشند. داشته y و x محور در ی هر بین
نشان dy و dx توسط ایمن فاصله است. (xpi, ypi) ,xqi)و yqi) به صورت ترتیب به ith زمانͬ گام

كرد: توصیف زیر بصورت ͯ توان م را محدودیت ها ͬ شود. م داده
∀i ∈ [١, . . . , N ] : ∀p, q|q > p : |xpi − xqi| ≥ dx

or |ypi − yqi| ≥ dy

(٢ . ١٢)



ربات حركت مسيريابي مسئله ٢٨
مقادیر کردن حذف ͬ کند. م ممانعت موقعیت ها در قیود شدن تکرار بار دو از q > p شرط

ͬ کند: م تبدیل زیر ش΄ل به را محدودیت ها مطلق
∀i ∈ [١, . . . , N ] : ∀p, q|q > p : xpi − xqi ≥ dx

or xqi − xpi ≥ dx

or ypi − yqi ≥ dy

or yqi − ypi ≥ dy

(٢ . ١٣)

مناسب متغیر معرفͬ با خطͬ صحیح عدد محدودیت های به صورت ͬ تواند م محدودیت ها این
شود: فرمول بندی bpqik

∀i ∈ [١, . . . , N ] : ∀p, q|q > p :

xpi − xqi ≥ dx −Mbpqi١
and xqi − xpi ≥ dx −Mbpqi٢
and ypi − yqi ≥ dy −Mbpqi٣
and yqi − ypi ≥ dy −Mbpqi۴

and

۴∑
k=١

bpqik ≤ ٣

(١۴ . ٢)

رياضͯ برنامه ريزي مدل ۴ . ٢
،(١۴ . ٢) و (٢ . ١١) برخورد از ممانعت برای دودویی محدودیت های با (٢ . ٩) خطͬ برنامه ترکیب
ͬ توان م همچنین ͬ دهد. م را آمیخته خطͬ صحیح عدد ترکیبی محدب غیر بزرگ برنامه
و ورودی کمینه و بیشینه به عنوان دقیق مقدار یعنͬ تکه ای‐خطͬ یا خطͬ محدودیت های

.[٨] داد قرار ایستگاه
باشند: زير صورت به ورودی و حالت بردارهای ، وسیله هر برای که کنید فرض

sp = [xp, yp, ẋp, ẏp]
T (١۵ . ٢)

up = [uxp, uyp]
T (١۶ . ٢)

کمینه گرفته شده اند. نظر در حالت متغیرهای به عنوان سرعت و موقعیت تنها سادگͬ برای
هستند. up,max و up,min ،sp,max ،sp,min به صورت حالت بردارهای و ورودی بردار بیشینه و
شده فرض که مرزهایی بین مستطیلͬ ناحیه ای به عنوان باید ، موقعیت براي محدودیت ها
دارند. وجود ایستا ͽمان L و ربات K کنید فرض شود. تفسیر بماند، آن در وسایل است



٢٩ رياضͯ برنامه ريزي مدل
کامل صحیح عدد خطͬ ترکیبی برنامه ͬ شود. م تقسیم زمانͬ گام N به زمانͬ کامل محدوده

ͬ آید: م در زیر ش΄ل به

min
wpi,vpi

k∑
p=١

(N−١∑
i=١

q′
pwpi +

N−١∑
i=٠

r′pvpi + p′
pwpN

)
(٢ . ١٧)

∀p ∈ [١, . . . ,K] : به توجه با
∀i ∈ [١, . . . , N ] : xpi − xpf ≤ wpi١

−xpi + xpf ≤ wpi١
ypi − ypf ≤ wpi٢

−ypi + ypf ≤ wpi٢
ẋpi − ẋpf ≤ wpi٣

−ẋpi + ẋpf ≤ wpi٣
ẏpi − ẏpf ≤ wpi۴

−ẏpi + ẏpf ≤ wpi۴

(٢ . ١٨)

∀i ∈ [٠, . . . , N − ١] : uxpi ≤ vpi١
− uxpi ≤ vpi١

uypi ≤ vpi٢
− uypi ≤ vpi٢

(٢ . ١٩)

∀i ∈ [٠, . . . , N − ١] :
sp(i+١) = Apspi +BPupi

spo = [xpo, ypo, ẋpo, ẏpo]
T

(٢ . ٢٠)

∀i ∈ [٠, . . . , N − ١] : upi ≥ up,min

upi ≤ up,max

(٢ . ٢١)

∀i ∈ [١, . . . , N ] : spi ≥ sp,min

spi ≤ sp,max

(٢ . ٢٢)



ربات حركت مسيريابي مسئله ٣٠

∀c ∈ [١, . . . , L], i ∈ [١, . . . , N ] :

xpi ≤ xc,min + Mtpci١
−xpi ≤ −xc,max + Mtpci٢
ypi ≤ yc,min + Mtpci٣

−ypi ≤ −yc,min + Mtpci۴
۴∑

k=١
tpcik ≤ ٣

tpcik ∈ {٠, ١}

(٢ . ٢٣)

∀i ∈ [١, . . . ,N ] : q ∈ [p+ ١, . . . ,K] :

xpi − xqi ≥ dx −Mbpqi١
xqi − xpi ≥ dx −Mbpqi٢
ypi − yqi ≥ dy −Mbpqi٣
yqi − ypi ≥ dy −Mbpqi۴

۴∑
k=١

bpqik ≤ ٣
bpqik ∈ {٠, ١}

(٢۴ . ٢)

زمان بر آن حل ͯ شود م بزرگ مسئله وقتͯ كه است سخت مسئله يك كرديم مطرح كه مسئله اي
براي ، ديد خواهيم بعد فصل هاي در كه همان طور دليل همين به . است غيرمم΄ن حتͯ و
يك به قبول قابل زمان در بتوانيم كه ͯ رويم م فراابتكاري روش هاي سراغ به مسئله اين حل

برسيم. بهينه به نزديك يا بهينه جواب



٣ فصل
براي فازي كنترل كننده طراحͯ

ربات ها مسيريابي

مقدمه ٣ . ١
مبدا از برخورد بدون و مناسب مسیر ی یافتن شامل مسیریابی ،ͽمان دارای محیط ی در
شناسایی ،ͽمان از اجتناب مانند مختلف مسئله چندین باید ربات ها بنابراین است؛ مقصد به
ال·وریتم ی طراحͯ پيش نياز که کنند حل باید را غیره و ایمنͬ به مربوط موارد موقعیت،

است. هدف موقعیت سمت به مناسب مسیر تعیین برای هوشمندانه
قرار کنکاش مورد را مسیر برنامه ریزی مسئله بسیاری پژوهش·ران اخیر، سال های در
مصنوعͬ بینایی [١١] ژنتی ال·وریتم عصبی، شب΄ه های مانند گوناگونͬ روش های و داده اند
روش ها این است. شده پیشنهاد ایستا محیط های در مسئله این حل برای [١٣] PID کنترل و
باید سیستم (که بلادرنگ کنترل و ͬ شود م استفاده سراسری مسیر برنامه ریزی در معمولا
البته جست. بهره آن از ͬ توان نم دهد) نشان واکنش مشخصͬ زمان طͬ جدید شرایط به
توسعه یافته اند. ایستا محیط های در ناوبری برای نیز بلادرنگ کنترل شامل روش ها از برخͬ
تعیین برای پیشرفته دور راه از کنترل ال·وریتم ی بر مبتنͬ روش ی [١۴] در نمونه به عنوان

٣١



ربات ها مسيريابي براي فازي كنترل كننده طراحͯ ٣٢
کنترل کننده فرد دیداری اطلاعات با را حس·رها اطلاعات که است شده پیشنهاد مسیریاب
ناوبری برای گسترش یافته هدایت دایره به نام روشͬ پژوهش·ران [١۵] ͽمرج در ͬ کند. م ترکیب

داده اند. توسعه دور راه از عملیات کارایی بهبود و ربات ها
برای نیز ایستا محیط های در مسیریابی برای ͬ شده طراح قدیمͬ روش های از تعدادی
نقشه روش ، [١۶] بالقوه میدان روش مانند داده شده اند؛ بسط پویا محیط های در مسیریابی
اجرا ͬ توانند م ایستا محیط در به خوبی روش ها این .[١٨] غلتان پنجره روش و [١٧] راه ها
روش ها، این مفروضات از ی΄ͬ زیرا ͬ شوند؛ م مش΄ل دچار پویا محیط در آن ها از برخͬ اما شوند

است. معین زمانͬ بازه های در ͽموان بودن ایستا
پژوهش·ران استقبال مورد زمینه های دی·ر از نیز رباتͬ چند دستگاه های برای مسیریابی مسئله
تاكاگͬ‐سوگنو فازی ماشین نوعͬ از استفاده با را رباتͬ چند کنترل مسئله [١٩] در تیاگو است.
استفاده به وسیله را شتاب‐تغییر‐فاصله جدید روش [٢٠] در ژانگ و داده قرار مطالعه مورد
معرفͬ پویا محیط های در حرکت برنامه ریزی برای ربات ها برای شتاب و سرعت تغییرات از
به صورت ربات ها و ͽموان همه شتاب و موقعیت اندازه، باید روش این در البته است. کرده
به وسیله را متحرک ربات های برای مسیر تعیین مسئله [٢١] در دایال شود. اندازه گیری برخط
بین برخط درونͬ ارتباط نیز روش این در که کرده مطالعه  فازی‐عصبی روش از استفاده
ناشناخته کاملا محیطͬ در پیشنهادی مسئله مطالعه ͬ آید نظرم به بنابراین است؛ لازم ربات ها
محیط های در ربات ها مسیریابی مسئله فازی منطق از استفاده با فصل این در دارد. ضرورت

خواهیم کرد. حل را ناشناخته پویای
تخمین فازی استنتاج و حس·رها اطلاعات به وسیله که خطر ضریب از استفاده با راستا این در
کنترل کننده ی به وسیله سپس و ͬ کنند م اجتناب پویا و ایستا ͽموان از ربات ها ͬ شود، م زده
شبیه ربات ها همه که است این به فرض به علاوه ͬ پردازند. م هدف جستجوی به دی·ر فازی

ͬ کنند. م استفاده ی΄سان مسیریابی ازال·وریتم و هستند ی΄دی·ر

ربات مدل سازی ٣ . ٢
انتخاب شبیه سازی برای مثال عنوان  به  را کلاسی متحرک چرخ دار ربات ی ما بخش، این در
دارای طرف هر و نصب شده اند راست و چپ چرخ های روی بر به ترتیب DC موتور دو ͬ کنیم. م
 ͬ ط را مسافتͯ چه چرخ هر كه دهد تشخیص ͬ تواند م ربات و هستند آن روی رمزگذار ی
و بازخورد اطلاعات برای ربات بدنه روی بر چرخشͬ حس·ر ی عمل در معمولا کرده است.

دارد. وجود مسیر اصلاح
درمجموع است. داده شده نشان ٣ . ١ ش΄ل در که ͬ باشد م ش΄ل دایره ای رباتͬ چنین ساختار
ربات اطراف در ثابت به طور مادون قرمز) حس·رهای یا فراصوتͬ (حس·رهای مجاورت حس·ر ١۶
برای ͬ شوند، م شماره گذاری s١۵ تا s٠ از که حس·رها این است. شده نصب  ی΄سان فاصله با

ͬ شود. م استفاده ربات ها سایر با اطراف ͽموان فاصله کردن پیدا



٣٣ ربات مدل سازی

متحرک چرخ ربات مدل سازی :٣ . ١ ش΄ل

ناشناخته ربات برای ربات ها دی·ر و ͽموان همه که ͬ کنیم م فرض را حالت هایی این جا در
از مجموعه ای به عنوان ͬ توانند م ͬ کنند م تعریف را مسیر عنصر ی که داده هایی هستند.
و چرخ دو بین مرکزی نقاط PR و Pw کنید فرض شوند. مشخص نقاط تعیین مختصات مقادیر
استفاده نقطه هر وضعیت توصیف برای [x, y, θ]T تعمیم یافته مختصات از ما باشند. ربات مرکز

باشند: زیر به صورت ͬ توانند م Pw از حرکتͬ توابع بنابراین، ͬ کنیم؛ م

ẋ = vL+vR٢ cos θ

ẏ = vL+vR٢ sin θ

θ̇ = vL−vR
L

(٣ . ١)

نشان دهنده θ است. چپ و راست سمت چرخ های با متناظر خطͬ سرعت vL و vR که جایی
ͬ شود. م اندازه گیری چرخ دو بین فاصله به عنوان L و x محور و ربات رانندگͬ جهت بین زاویه
باید ربات بنابراین ͬ کند، م حرکت لغزشͬ هیچ بدون شرایطͬ تحت ربات که ͬ کنیم م فرض

کند: دنبال را زیر غیرخطͬ محدودیت

x sin θ − y cos θ = ٠ (٣ . ٢)

PR حرکتͬ عمل΄رد هندسͬ، روش به توجه با است. PR و Pw بین طول به عنوان d فاصله
کند: تغییر زیر به صورت (٣ . ١) از به راحتͬ ͬ تواند م


x = vL+vR٢ cos θ − d cos θ

y = v−L+vR٢ sin θ − d sin θ

θ = vL−vR
L

(٣ . ٣)



ربات ها مسيريابي براي فازي كنترل كننده طراحͯ ٣۴

فازی منطق کنترل کننده طراحͬ ٣ . ٣
پویا محیط ی در تا است برخورد بدون مسیر ی با متحرک ربات های هدایت ما هدف
را مسیر برنامه ریزی مسئله کند. حرکت موفقیت آمیز به طور هدف موقعیت به رسیدن برای
نوع دو فصل این در بنابراین . درنظر گرفت هدف جهت یابی و ͽمان از اجتناب به عنوان ͬ توان م

خواهد یافت. توسعه متفاوت اثربخشͬ با کنترل کننده

ͽمان از اجتناب كنترل كننده ٣ . ٣ . ١
ازحس·رهای ی΄ͬ هرگاه کرد. خواهد حرکت هدف جهت در رو به جلو ربات اولیه، موقعیت در
راهبرد ی شناسایی کند، را دی·ر) ربات های یا ͽموان) جسمͬ ربات، بدنه روی بر شده نصب 
OA-FLC نام به فازی منطق کنترل کننده ی از استفاده با راهبرد این ͬ شود. م فعال اجتناب
برای v سرعت بردار از ما فصل، این در است. آمده به دست قوانین از مجموعه ای بر مبتنͬ
که همان طور .v⃗ = [v, θ]T یعنͬ ͬ کنیم، م استفاده متحرک ͽموان و ربات ها سرعت کردن پیدا
ی و ربات ی فعلͬ موقعیت نشان دهنده PO و PR است، داده شده نشان ٣ . ٢ ش΄ل در
ͽمان به نسبت ربات نسبی سرعت ͬ باشد. م v⃗o و v⃗r جریان سرعت با به ترتیب و است ͽمان
است معنͬ بدان این است. ͽمان سمت به v⃗rO بردار جهت ش΄ل، این در است. v⃗rO = v⃗r − v⃗o

آمد. خواهد وجود به ͽمان و ربات بین برخوردی نشود، انجام در حال حاضر چیزی اگر که
بنابراین، ͬ شوند. م اجرا ی  بار ثانیه ٠ · ١ هر برای ربات بدنه روی بر نصب شده حس·رهای
کنیم ساده زیر معادله به صورت را نسبی سرعت محاسبات ͬ توانیم م کوتاهͬ، زمان چنین در

آوریم. به دست را قابل قبول تقریبی تا حل
viro =

dit١ − dit٢
∆t

, (۴ . ٣)
t٢ و t١ زمان در ام i (i = ٠, . . . , ١۵) حس·رهای به وسیله مشخص شده فاصله در dit٢ و dit١ که
انتظار مورد زمان از است. ثانیه ٠ · ١ ،t٢ و t١ از ∆t زمانͬ فاصله و است. داده شده تشخیص

ͬ کنیم: م استفاد ه خطر ضریب نشان دادن برای برخورد در
Ri

dc =
dit٢
viro

. (۵ . ٣)
خاص، به طور بود. خواهد خطرناک تر متحرك) ͽمان) ربات باشد، کوچ تر Ri

dc مقدار هرچه
نامتناهͬ مجموعه ی به صورت Ri

dc مقدار است، ͽمان از دور نقطه v⃗iro بردار جهت ͬ که هنگام
متغیرهای به عنوان مربوطه حس·ر زاویه و خطر ضریب مینیمم این جا در شد. خواهد تعیین
راست و چپ چرخ های خطͬ سرعت این، علاوه بر ͬ گیرند. قرارم مورداستفاده OA-FLC ورودی

دهیم: نشان زیر به صورت را این ͬ توانیم م بود. خواهد خروجͬ متغیرهای
Rdc = {Ri

dc|٠ ≤ i ≤ ١۵}. (۶ . ٣)



٣۵ فازی منطق کنترل کننده طراحͬ

نسبی سرعت ساختار :٣ . ٢ ش΄ل
کرد: توصیف زیر به صورت ͬ توان م را OA-FLC ورودی متغیرهای بنابراین

R = min(Rdc) (٣ . ٧)

ϕ = ∠si, Ri
dc = min(Rdc) (٣ . ٨)

است. ام i حس·ر به مربوط زاویه ی (−١٨٠o ≤ ∠si < ١٨٠o) که

OA-FLC خروجͬ و ورودی متغیرهای برای عضویت توابع :٣ . ٣ ش΄ل



ربات ها مسيريابي براي فازي كنترل كننده طراحͯ ٣۶
تبدیل فازی مقدار ی به را فازی غیر ورودی مقدار ی FLC تبدیل ی سازی فازی فرآیند
زبانͬ اصطلاح چندین به ͬ توان م را خروجͬ و ورودی متغیرهای ، سازی فازی برای ͬ کند. م

کرد: تقسیم

بزرگ بسیار :V B بزرگ :B متوسط :M کوچ :s
جلو :F جلو راست :RF راست :R عقب راست :RB

عقب :B عقب چپ :LB چپ :L چپ جلو :LF
صفر :Z کوچ منفͬ :NS بزرگ منفͬ :NB

کوچ مثبت :PS بزرگ مثبت :PB

نشان ٣ . ٣ ش΄ل در که طور همان OA-FLC خروجͬ و ورودی متغیرهای برای عضویت توابع
غیر این صورت در است، مثبت Φ زاویه باشد چپ سمت از اصلͬ خطر ͬ که هنگام ، است داده شده
متغیرهای برای [−١, ١] محدوده در مثلثͬ نوع از عضويت توابع از علاوه براین، است. منفͬ

است. خطͬ سرعت حداکثر مقیاس نشان دهنده که ͬ کنیم م استفاده خروجͬ
است. داده شده نشان ٣ . ١ جدول در ͬ شود، م اعمال OA-FLC برای که قوانینͬ مجموعه

OA-FLC برای قوانین :٣ . ١ جدول
VL

Φ

RB R RF F LF L LB B

R

S PB PB NB NB NS PB PB PS

M PB PB NB NB PB PB PS PS

B PB PB NS Z PB PB PS PS

VB PB PB PS PS PB PB PS PS

VR

Φ

RB R RF F LF L LB B

R

S PB PB NS NS NB PB PB PS

M PS PB PB Z NB PB PB PB

B PS PB PB PB NS PB PB PB

VB PB PB PB PB PS PB PB PB



٣٧ فازی منطق کنترل کننده طراحͬ

هدف جهت یابی كنترل كننده ٣ . ٣ . ٢
ربات یا ندارد وجود پویا و ایستا ͽموان شامل دی·ر ͽموان و ربات بین برخورد خطر هنگامͬ که
خواهد فعال هدف جهت گیری برای دی·ری راهبرد است، رانده شده ͽموان روی موقت به طور

ͬ آید. م دست به TO-FLC به نام دی·ر فازی کنترل کننده ی توسط راهبرد این  شد.
فعلͬ PR موقعیت با ش΄ل، این در است. آمده ۴ . ٣ ش΄ل در هدف جهت گیری شماتی مدل
و هدف نقطه تا ربات مرکز از خط بین Ψt زاویه با است. کرده حرکت PO ͽمان از پیش ربات
درحال ͽمان حاضر، حال  در  است. Ψ = θ − ψt زاویه ای اختلاف که ͬ دهیم م نشان ، x محور
ͬ رود. م کار به TO-FLC راهبرد بنابراین ندارد. ربات برای خطری هیچ و است ربات از شدن دور
به عبارت است. شده استفاده هدف موقعیت به سوی ربات دادن حرکت برای کننده کنترل این
استفاده است TO-FLC ورودی متغیرهای از ی΄ͬ که Ψ زاویه اختلاف کاهش برای آن از دی·ر،

ͬ شود. م

هدف جهت گیری طرح :۴ . ٣ ش΄ل



ربات ها مسيريابي براي فازي كنترل كننده طراحͯ ٣٨
این، علاوه بر . است هدف و ربات بین D فاصله ، TO-FLC محدودیت های از دی·ر ی΄ͬ
متغيرهاي با که هستند راست و چپ چرخ های خطͬ سرعت  ، TO-FLC خروجͬ متغیرهای
قوانین و TO-FLC ورودی متغیرهای برای عضویت توابع هستند. مشابه OA-FLC خروجͯ

است. داده شده نشان ٣ . ٢ جدول و ۵ . ٣ ش΄ل در مربوطه

TO-FLC ورودی متغیرهای برای عضویت توابع :۵ . ٣ ش΄ل

TO-FLC برای قوانین :٣ . ٢ جدول

VL

Ψ

NB NM NS Z PS PM PB

D

VS NB NB NS PS PS PB PB

S NB NS Z PB PB PB PB

M NB NS Z PB PB PB PB

B NB NB NS PB PB PB PB

VB NB NB NB PB PB PB PB

VR

Ψ

NB NM NS Z PS PM PB

D

VS PB PB PS PS NS NB NB

S PB PB PB PB Z NS NB

M PB PB PB PB Z NS NB

B PB PB PB PB NS NB NB

VB PB PB PB PB NB NB NB



٣٩ ͽموان از اجتناب در خاص شرایط

ͽموان از اجتناب در خاص شرایط ۴ . ٣
”متوسط از کمتر برخورد انتظار مورد زمان مقدار که زمانͬ چندگانه، پویاي ͽموان با محيط در
در همان مستقیما اصلͬ خطر و باشد وجود داشته  ربات مقابل در متعددی ͽموان اگر است، ”
فقط پیچیده ای شرایط چنین در کنند، حرکت ربات به طرف ͽمان چندین اگر یا رخ دهد زمان
قرار موردبحث را خاصͬ وضعیت بخش این نیست. کافͬ ...آنگاه...” ”اگر قوانین از استفاده
ͬ که هنگام باشد. راست یا چپ از مستقیماً پشت، جلو، سمت از اصلͬ خطر که زمانͬ ͬ دهد؛ م
بخش این در توسعه یافته روش است، ” ”متوسط از بزرگ تر برخورد انتظار مورد زمان مقدار

نخواهد شد. استفاده
ͬ کنیم. م استفاده  رو پيش در خطر جهت دادن نشان برای ϕ = ∠( ⃗vrO − v⃗r) زاویه از ما
زیر به صورت ͬ توان م را خاص شرایط بنابراین است. ام i حس·ر زاویه نشان دهنده ∠si زاویه

کرد: تعریف
باشد. ϕ ⊂ {∠s٠.∠s١,∠s٢} اگر جلو: از

باشد. ϕ ⊂ {∠s١٣.∠s١۴,∠s١۵} اگر عقب: از
باشد. ϕ ⊂ {∠s۵.∠s٧,∠s٩} اگر چپ: از مستقیم به طور

باشد. ϕ ⊂ {∠s۶.∠s٨,∠s١٠} اگر راست: از مستقیم به طور
، (a) وضعیت با ارتباط در است. داده شده  ٣ . ۶ نشان  ش΄ل در خاص موقعیت چهار از مورد دو
فاصله همچنین و ربات جلو به چپ سمت تا ͬ گیریم م نظر در را ͽمان و ربات بین فاصله تفاوت
تعریف زیر به صورت جلو به راست و چپ فاصله تفاوت شود. تعیین ͽموان جلو به راست سمت

ͬ شود: م
D١

dif =
s١ + s٣٢ − s٢ + s۴٢ . (٣ . ٩)

بچرخد، چپ سمت به ربات ، D١
dif > ٠ اگر داد: توضیح چنین ͬ توان م را محدودیت بنابراین

از اصلͬ خطر ،۶ . ٣ ش΄ل در (b) حالت مورد در . بچرخد راست سمت به این صورت غیر در
مشابه، به طور است. شده مهم مش΄ل ی به تبدیل عقب یا جلو به حرکت ͬ آید. م راست سمت
عقب به راست سمت از و جلو به راست سمت از فاصله ای تفاوت چنین که ͬ دهیم م نشان ما

است: زیر به صورت
D٢

dif =
s۴ + s۶٢ − s١٠ + s١٢٢ (٣ . ١٠)

ͬ کند، م حرکت جلو به ربات D٢
dif > ٠ اگر کرد: توصیف ͬ توان م را محدودیت ترتیب، همین به

ͬ توان م را فوق بحث مورد  روش شیوه، همان به ͬ کند. م حرکت عقب به صورت این غیر در
روش به توجه با داد. گسترش چپ از مستقیما و عقب از مستقیما موقعیت به به راحتͬ
برای حرکت فرآیند ،٣ . ٣ بخش در شده  ͬ طراح پیشنهادی کنترل کننده های و فوق بحث مورد

شود. توصیف ٣ . ٧ ال·وريتم به عنوان ͬ تواند م مسیر برنامه ریزی
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مستقیم به طور و (a) جلو به راست از اصلͬ خطر که ویژه زمانͬ شرایط :۶ . ٣ ش΄ل
(b) راست



۴١ شبیه سازی نتایج

مسیر برنامه ریزی برای مسیر حرکت فرآیند :٣ . ٧ ش΄ل

شبیه سازی نتایج ۵ . ٣
کدهای از مجموعه ای با شبیه سازی ها از سری ی پیشنهادی، ال·وریتم اثربخشͬ بررسͬ برای
هدف موقعیت و i ربات دادن نشان برای Ti ،Ri از ما است. انجام شده محاسبات برای Matlab

ام i ایستا و پویا ͽموان دادن نشان برای ترتیب به Mi و Oi ͬ کنیم. م استفاده آن با متناظر
تمام ͬ کنند. م حرکت ١٠٠ در ١٠٠ اندازه با افقͬ صفحه ی در ربات ها تمام ͬ شوند. م استفاده
استفاده حرکت راهبرد همان از ربات هر هستند. واحد ۴ شعاع با ی΄سان اندازه دارای ربات ها
پویا و ایستا ͽموان است. ثانیه هر واحد در ۴ راست و چپ چرخ های سرعت حداکثر و ͬ کند م
گراف ثانیه ی هر که ربات هایی موقعیت ما علاوه براین، ͬ شوند. م شبیه سازی بخش این در

کرد. خواهیم ثبت ͬ کنند، م تولید را مسیر
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ͽمان بدون محیط در شبیه سازی ١ . ۵ . ٣
که ربات سه است. داده شده نشان ٣ . ٨ ش΄ل در ͽمان بدون محیط در مسیر گراف از نتیجه ای
[١٠٠,۵٠] و [٠, ٠] ،[١٠٠, ١٠٠] هدف نقاط به [٠,۵٠] ،[١٠٠, ١٠٠] ،[٠, ٠] شروع نقاط از به ترتیب
تازمانͬ ͬ کنند م حرکت جلو به رو سرعت حداکثر با ربات ها تمام دارد. وجود ͬ کنند م حرکت
شده فعال OA-FLC راهبرد سپس شوند. وارد ( نقطه چین سیاه (جعبه خطرناک منطقه به که
ͬ دهد. م نشان را ربات ها برای راست و چپ چرخ های سرعت تغییر منحنͬ ٣ . ٩ ش΄ل است.
ͽاز مان اجتناب فرآیند طͬ در سرعت تغییرات نشان دهنده نقطه چین سیاه جعبه  در ناحیه ها
است، شدن نزدی درحال دی·ر شͬ ی که  شد متوجه ربات ͬ  که هنگام به عبارت دی·ر، است.
چپ سمت به را مسیر OA-FLC استراتژی با استفاده از و ͬ دهد م کاهش بلافاصله را سرعت
به راست و چپ چرخ های سرعت خطرناک، منطقه از خروج از پس ͬ کند. م تنظیم راست یا

ͬ رسد. م سرعت حداکثر به دوباره و ͬ شود م تنظیم هدف نقطه سمت

ͽمان بدون محیط در نتیجه :٣ . ٨ ش΄ل



۴٣ شبیه سازی نتایج

ͽمان بدون محیط در راست و چپ چرخ های تغییر سرعت منحنͬ :٣ . ٩ ش΄ل

ایستا ͽموان با محیط در شبیه سازی ٢ . ۵ . ٣
است. داده شده نشان ٣ . ١٠ ش΄ل در نهایی مسیر گراف و ربات ها همه برای هدف و شروع نقاط
از هستند. شعاع متفاوت اندازه دارای و گوشه دار دایره  ای به صورت بخش این در ͽموان تمام
ͽموان با محیط در خوبی عمل΄رد دارای پیشنهادی ال·وریتم که  کرد مشاهده ͬ توان م ش΄ل این

است. ايستا
داده شده نشان ٣ . ١١ ش΄ل در ربات ها همه برای راست و چپ چرخ های سرعت تغییر منحنͬ
شده اند شماره گذاری O٨ تا O١ از که ͽموان از اجتناب  در سعͬ ربات ها که زمانͬ ناحیه ها است.
را صحیح مسیرهای ربات ها مشخص شده، مناطق این در مشخص شده اند. ش΄ل این در نیز
محیط اساس راست بر یا چپ سمت به راست و چپ چرخ های سرعت اختلاف تنظیم طریق از

ͬ کنند. م پیدا OA-FLC راهبرد توسط اطراف
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ایستا ͽموان محیط در نتیجه :٣ . ١٠ ش΄ل

ایستا ͽموان با محیط در راست و چپ چرخ های تغییر سرعت منحنͬ :٣ . ١١ ش΄ل



۴۵ شبیه سازی نتایج

پویا ͽموان تعریف :٣ . ٣ جدول
سرعت مسیر راس های شعاع ها ͽموان
٠ · ٩ [٢٠,٧٠]− [۵٠,٢٠] ٣ · ۵ M١
٠ · ٣ [٧٠,٩٠]− [٧٠,٣٠] ۴ M٢

٠ · ٧۵ −→ ٠ · ٣ −→ ٠ · ٣۵ [٢۵,۴٠]− [٩٠,٧٠], [٧٠, ١۵] ٣ M٣
٠ · ٧ −→ ٠ · ۶ −→ ٠ · ٣ [۴۵,٢۵]− [١٠٠,٣۵]− [۴٠,٨٠] ۴ M۴

پویا ͽموان محیط در نتایج ٣ . ۵ . ٣
ایستا ͽمان دو اینجا، در است. داده شده نشان ٣ . ١٢ ش΄ل در پویا محیط در شبیه سازی نتایج
را متغیر ها سرعت و حرکت مسیرهای مختلف، شعاع پویا ͽموان دارد. وجود پویا ͽمان چهار و
که همان طور ͬ کنند. م حرکت خاص نقاط بین به خوبی حرکت فرآیند طͬ در و ͬ دهند م ارائه
نشان تیره خط به صورت پویا ͽموان تمام مسیرهای است، داده شده نشان (a) ٣ . ١٢ ش΄ل در
حرکت به مستقیم مسیرهای درامتداد M٢ و M١ پویا ͽموان شبیه سازی، این در است. داده شده
سه با ترتیب به رأس سه توسط تش΄یل شده مثلثͬ مسیرهای طول M۴در و M٣ و ͬ آیند درم
سرعت و پویا ͽموان برای حرکتͬ دامنه مختصات ͬ کنند. م حرکت رأس سه بین مختلف سرعت
خطͬ سرعت حداکثر به عنوان سرعت اینجا در است. تعریف شده ٣ . ٣ جدول به صورت مربوطه

ͬ شود. م تعریف ربات
ͬ کنند م شروع a کادر از را حرکت ربات ها است، داده شده نشان ٣ . ١٢ ش΄ل که در همانطور
ͬ کنند م توصیف را ͽموان از اجتناب لحظات دی·ر ش΄ل های ͬ رسانند. م پایان به j کادر در و
اگر به ویژه است. مربوطه لحظات در ͽموان و ربات ها حرکت جهت نشان دهنده سیاه پی΄ان و
توقف تازمان باشد، غیرمم΄ن راست، یا چپ به چرخش با فقط برخورد از جلوگیری برای ربات
بعضͬ در غیره). و f كادر در R٣ و i كادر در R١ (به عنوان مثال خواهدشد کم سرعتش کامل،
منطق از تنها ربات پیچیده، شرایط در باشد. به عقب حرکت  به قادر ͬ تواند م همچنین موارد،
دارد. ۴ . ٣ در ذکرشده قوانین کاربرد به نیاز بل΄ه ͬ کند نم استفاده ͽموان از اجتناب برای فازی
ربات دو و ͽمان سه است، داده شده نشان h تا d ٣ . ١٢ ش΄ل در که همان طور به عنوان مثال،
برای ربات دو هر  ،d درکادر ابتدا، ی΄دی·رند. به شدن نزدی حال در به سرعت R٣ و R٢
حرکت به ،R٣ ،e کادر در سپس ͬ دهند، م کاهش سریعا را خود سرعت برخورد، حرکت کاهش
میدان از R٢ پس ازآن که ͬ شود. م هدایت سرعت با R٢ و ͬ دهد م ادامه کم سرعت با مستقیم
تغییر ͬ های منحن این، علاوه بر ͬ کند. م عبور  منطقه این از سرعت به  R٣ کرد، عبور f خطر
با متناظر مناطق و توصیف شده اند ٣ . ١٣ ش΄ل در که همان طور ربات ها تمام برای سرعت

مشخص شد  ه اند. ش΄ل این در نیز ͽمان از اجتناب
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پویا ͽموان محیط در نتایج :٣ . ١٢ ش΄ل



۴٧ شبیه سازی نتایج

پویا ͽموان با محیط در راست و چپ چرخ های سرعت تغيير منحنͬ :٣ . ١٣ ش΄ل





۴ فصل
برای مسیریابی پیشنهادی ال·وریتم

ناشناخته پویای محیط در ربات ها
خلوت

مقدمه ١ . ۴
ربات های برای فازی منطق بر مبتنͬ مسیریابی برای خود پیشنهادی ال·وریتم فصل، این در
برای مختلفͬ ال·وریتم های تاکنون ͬ دهیم. م شرح را ناشناخته پویای محیط های در متحرک
محلͬ اطلاعات از ربات معمولا˟ آنها در که است شده داده توسعه پژوهش·ران توسط منظور این
مختصات و خود فعلͬ م΄ان مختصات همواره ربات ͽواق در ͬ کند. م استفاده مسیریابی برای
ͬ کند. م استفاده خود مجاور ͽموان رؤیت برای حس·ر تعدادی از همچنین و دارد را مقصد
ی΄ͬ باید گام هر در ربات و ͬ دهند م قرار پردازنده اختیار در را اطلاعات این حس·رها بنابراین
عبور، برای حفره انتخاب و اولویت بندی کند. انتخاب عبور برای را ͽموان بین حفره های از
و چرخش فرمان حفره، انتخاب از پس ͬ دهد. م انجام را آن فازی کنترل کننده که است کاری
زمانͬ تا کارها این ͬ شود. م جابجا موردنظر نقطه تا و ͬ شود م داده ربات عمل·رهای به حرکت
عبور برای حفره (انتخاب مسیریابی عمل روش این در ͬ شود. م تکرار برسد، مقصد به ربات که
و ͬ دهد م انجام فازی کنترل کننده ی را (ͽموان از اجتناب همچنین و مقصد به رسیدن برای

۴٩



خلوت ناشناخته پویای محیط در ربات ها برای مسیریابی پیشنهادی ال·وریتم ۵٠
پیاده سازی نتایج سپس و ͬ دهیم م شرح را خود پیشنهادی فازی کنترل کننده فصل این در ما

ͬ دهیم. م قرار بررسͬ و بحث مورد را متلب نرم افزار در آن اجرای و

مسئله بیان ٢ . ۴
سادگͬ برای که است ایستا ͽمان تعدادی شامل بزرگ مستطیل ی جستجو مورد محیط
مقصد و مبدأ کدام هر که ربات تعدادی ͬ کنیم. م فرض محدب ضلعͬ چند را آنها مسئله،
درحال ی΄سان ال·وریتم با همه و ی΄دی·ر) با تعامل (بدون مستقل بصورت دارند، مجزایی
هر هدف ͬ شوند. م محسوب متحرک ͽمان ربات ها سایر ربات، هر برای و هستند مسیریابی
ال·وریتم نخست هدف است. مقصد به مبدأ از برخورد بدون مسیر ی کردن طͬ ربات،
به رسیدن زمان کردن کمینه دوم، هدف و ربات ها شده طͬ مسیر کردن کمینه پیشنهادی،
است. خلوت محدوده، مساحت با مقایسه در ربات ها تعداد که است این بر فرض است. مقصد
تعریف آن داخل ͽموان و ربات ها که است We عرض و Le طول به مستطیل ی : محدوده
دادن دست از بدون اینجا در : ربات دارد. وجود عبور غیرقابل حصار آن اطراف و ͬ شوند م
ربات هر همچنین ͬ گیریم. م نظر در متر ی ͽضل با مربعͬ بصورت را ربات ها مسئله، کلیت
برای (پیش فرض) اولیه مسیر و دارد حرکت حال در مسیر مرکزیت با درجه ١٨٠ دید زاویه ی
مسیر ی حداقل ربات، هر برای که است این بر فرض است. مقصد سمت به مبدأ از ربات، هر
اطلاعات باشد. برخورد بدون مسیر، پیمایش باید و است موجود مقصد به مبدأ از مم΄ن
مختصات و مقصد مختصات ربات، خود فعلͬ م΄ان مختصات به محدود ربات هر ورودی
R با را ربات ها کل مجموعه ͬ شود. م زده تخمین حس·رها طریق از که است رؤیت قابل ͽموان
آن رئوس مختصات که نفوذ غیرقابل و غیرشفاف ضلعͬ چند ی : ایستا ͽمان ͬ دهیم. م نشان
غیرقابل و غیرشفاف ضلعͬ چند ی : پویا ͽمان است. تغییر غیرقابل ال·وریتم اجرای طول در
نسبت ربات ها اینجا در است. تغییر قابل ال·وریتم اجرای طول در آن رئوس مختصات که نفوذ

ͬ شوند. م محسوب پویا ͽمان ی΄دی·ر به

پیشنهادی ال·وریتم ٣ . ۴
ی ال·وریتم بخش این در ما و ͬ کنند م استفاده مسیریابی برای ی΄سان روش از ربات ها همه

ͬ دهیم. م شرح را ربات

حرکت کلͬ استراتژی ٣ . ١ . ۴
ال·وریتم این ͬ دهد. م نمایش را مقصد به مبدأ از حرکت برای ربات هر استراتژی ١ . ۴ ال·وریتم
خود مسیر در ربات که هنگامͬ است. ”حرکت” و تصمیم گیری” و ”پویش بخش دو شامل



۵١ پیشنهادی ال·وریتم
ͬ کند م صبر ثانیه ٣ تا ١ بین تصادفͬ زمان ی مدت به ͬ کند، م مشاهده متحرک ͽمان ی
ربات دو اگر که است این برای توقف زمان بودن تصادفͬ ͬ کند. م تکرار را پویش عملیات و
و نکنند صبر ی΄دی·ر خاطر به طولانͬ تکرار حلقه ی در دیدند، روبرو از را ی΄دی·ر هم زمان
خلوت را محدوده که آنجا از ببیند. ایستا ͽمان بعنوان را دی·ری و بیفتد راه زودتر آنها از ی΄ͬ
ͽمان که زمانͬ ͬ ماند. نم منتظر را زیادی زمان مدت ربات ی هیچ·اه پس گرفته ایم، درنظر
ثابت سرعت با سپس و کرده اولویت بندی را رو پیش حفره های نباشد، ربات مسیر در متحرکͬ
سرعت ͬ کند. م حرکت فعلͬ) موقت (مقصد دارد را اولویت بیشترین که حفره ای سمت به
نزدی΄ͬ در اگر است، حرکت حال در ربات که زمانͬ باشد. متفاوت هم با است مم΄ن ربات ها
مدت (به موقت توقف عملیات و ͬ رود م پویش مرحله به کند، مشاهده متحرک ͽمان خود مسیر
مقصد به تا ͬ دهد م ادامه حرکت به اینصورت، غیر در ͬ کند؛ م اجرا را ثانیه) ٣ تا ١ بین تصادفͬ

ͬ کند. م تکرار را پویش عملیات سپس و برسد موقت

فازی کنترل کننده ٣ . ٢ . ۴
است عبور برای انتخابی اولویت حفره محاسبه به مربوط (٢ ‐ ۵ ‐ ١) دستور ، ١ . ۴ ال·وریتم در
و خروجͬ ورودی ها، بخش، این ادامه در ͬ شود. م انجام فازی کنترل کننده از استفاده با که
محاسبه برای موردنیاز اطلاعات ٢ . ۴ ش΄ل ͬ دهیم. م شرح را فازی کنترل کننده این ساختار
مقصد سمت به مستقیم مسیر از انحراف میزان θ زاویه ͬ دهد. م نشان را حفره ی اولویت
خود مقصد به رسیدن برای ربات شود، انتخاب عبور برای حفره این که صورتͬ در یعنͬ است.
انحراف مسیر باشد، بزرگتر زاویه این هرچه بنابراین داشت. خواهد انحراف درجه θ میزان به
ی که است مم΄ن گاهͬ البته شود. بیشتر مسیر طول ͬ شود م باعث معمولا˟ و دارد بیشتری
مسیر کامل نقشه زیرا شود بهتر مسیر شدن پیدا به منجر کم مسافت با زیاد نسبتاً انحراف
آش΄ار جدیدی مسیرهای چه جابجایی، ی از پس که نیست مشخص و نیست دسترس در
تا حفره بین مستقیم فاصله dhd و حفره تا ربات بین مستقیم فاصله drh همچنین ͬ شوند. م
حفره این طریق از ربات نباشد، مانعͬ هیچ مقصد تا حفره مابین اگر بنابراین است. مقصد
کنترل کننده برسد. مقصد به خود فعلͬ م΄ان از D = drh + dhd مسافت پیمودن با ͬ تواند م
پیاده سازی (در D مسافت و ͬ نامیم) م angle را آن پیاده سازی (در θ زاویه پارامتر دو از فازی
این ادامه در ͬ کند. م استفاده موردنظر حفره اولویت محاسبه برای ͬ نامیم) م distance را آن
”اگر‐ قواعد همچنین و آنها عضویت توابع پارامتر، دو این با متناظر زبانͬ متغیرهای بخش،
را استفاده مورد سازی غیرفازی روش همچنین و p اولویت میزان استنتاج برای فازی آنگاه”
که ͬ دهد م نمایش را شده طراحͬ فازی کنترل کننده کلͬ شمای ٣ . ۴ ش΄ل ͬ دهیم. م شرح
ورودی ها از ممدانͬ فازی منطق با و استنتاج قاعده ٢۵ از استفاده با ( Priority ) خروجͬ مقدار
خط اگر زیرا دارد قرار [٠, ١٨٠] بازه در θ زاویه مقدار ͬ آید. م دست به ( distance و angle )
چپ سمت به انحراف کلͬ حالت در ب·یریم، نظر در محور بعنوان را آن مقصد به ربات واصل
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 r  :[xr,yr]مختصات فعلی ربات                  r  :vrسرعت ربات 

 h  :[xh,yh] مختصات حفره      d  :[xd,yd]مختصات مقصد 

 h  :Phاولویت حفره 

 گیری : پویش و تصمیم -1

 3آنگاه برو به مرحله  [xr,yr] =[xr,yr]اگر   -1-1

 تا زمانی که مانع متحرکی در فاصله نزدیک است:  -1-2

 انتخاب کن tr[1,3]یک عدد تصادفی   -1-2-1

 ثانیه صبر کن trبه مدت   -1-2-2

  P0مقدار اولویت را قرار بده   -1-3

  [xr,yr][x'r,y'r]مقدار مکان بعدی را قرار بده   -1-4

 : hبرای هر حفره قابل رؤیت   -1-5

 [xh,yh]مختصات محاسبه   -1-5-1

 کننده فازی( )کنترل Phمقدار اولویت محاسبه   -1-5-2

  [xh,yh][x'r,y'r]  و Ph > P : PPhاگر  -1-5-3

 حرکت: -2

 حرکت کن [x'r,y'r]به سمت  vrبا سرعت   -2-1

 1اگر به مانع متحرک نزدیک شدی برو به مرحله   -2-2

 1رسیدی برو به مرحله  [x'r,y'r]اگر به   -2-3

 پایان. -3

 rRاستراتژی حرکت برای یک ربات   -1 الگوریتم

 

 یکننده فاز کنترل. 2.3
حفره  مربوط به محاسبه اولویت 2-5-1، دستور 1در الگوریتم 

کننده فازی انجام  انتخابی برای عبور است که با استفاده از کنترل

ها، خروجی و ساختار این  شود. در ادامه این بخش، ورودی می

 دهیم. کننده فازی را شرح می کنترل

اطلاعات موردنیاز برای محاسبه اولویت یک حفره را  1شکل 

م به سمت میزان انحراف از مسیر مستقی دهد. زاویه  نشان می

مقصد است. یعنی در صورتی که این حفره برای عبور انتخاب شود، 

درجه انحراف خواهد  ربات برای رسیدن به مقصد خود به میزان 

داشت. بنابراین هرچه این زاویه بزرگتر باشد، مسیر انحراف بیشتری 

شود طول مسیر بیشتر شود. البته گاهی  دارد و معمولاً باعث می

یک انحراف نسبتاً زیاد با مسافت کم منجر به پیدا ممکن است که 

شدن مسیر بهتر شود زیرا نقشه کامل مسیر در دسترس نیست و 

مشخص نیست که پس از یک جابجایی، چه مسیرهای جدیدی 

فاصله مستقیم بین ربات تا حفره و  drhشوند. همچنین  آشکار می

dhd گر مابین فاصله مستقیم بین حفره تا مقصد است. بنابراین ا

تواند  حفره تا مقصد هیچ مانعی نباشد، ربات از طریق این حفره می

از مکان فعلی خود به مقصد  D = dhd + dhdبا پیمودن مسافت 

 برسد.

    

    

    

 

drh

dhd

 
 مثالی از وضعیت نسبی یک ربات و مقصد آن با یک حفره -1 شکل

برای   Dو مسافت  کننده فازی از دو پارامتر زاویه  کنترل

کند. در ادامه این بخش،  محاسبه اولویت حفره موردنظر استفاده می

متغیرهای زبانی متناظر با این دو پارامتر، توابع عضویت آنها و 

و  Pفازی برای استنتاج میزان اولویت  "آنگاه -اگر"همچنین قواعد 

دهیم. شکل  سازی مورد استفاده را شرح میهمچنین روش غیرفازی 

دهد که  کننده فازی طراحی شده را نمایش می شمای کلی کنترل 2

قاعده استنتاج و با  25( با استفاده از Priorityمقدار خروجی )

 آید. منطق فازی ممدانی به دست می
 

 
 کننده فازی شمای کلی کنترل -2 شکل

r ∈ R ربات ی برای حرکت استراتژی :١ . ۴ ش΄ل

تند ، (VS) تند خیلͬ : از عبارتند θ زاویه به مربوط زبانͬ متغیرهای ندارد. فرقͬ آن راست یا
مقادیر این به مربوط عضویت توابع ۴ . ۴ ش΄ل . (VB) باز خیلͬ و ، (B) باز ، (M) متوسط ،(S)

ͬ دهد. م نمایش را
ربات ی بین مم΄ن فاصله دورترین زیرا دارد قرار [٠, Le +We] بازه در D مسافت مقدار
و ربات که ͬ شود م بیشینه وقتͬ D مقدار بنابراین است؛ محدوده قطر اندازه به آن مقصد و
از دی·ر گوشه ای در موردنظر حفره ضمناً و باشند محدوده قطری گوشه های روی آن مقصد



۵٣ پیشنهادی ال·وریتم

حفره ی با آن مقصد و ربات ی نسبی وضعیت از مثالͬ :٢ . ۴ ش΄ل

فازی کنترل کننده کلͬ شمای :٣ . ۴ ش΄ل

بهترین در مقصد، به رسیدن سپس و حفره از عبور برای ربات صورت این در باشد. محدوده
مربوط زبانͬ متغیرهای کند. طͬ را محدوده عرض و طول مجموع اندازه به مسافتͬ باید حالت
خیلͬ و (B) دور ، (M) متوسط ، (S) نزدی ، (VS) نزدی خیلͬ : از عبارتند D مسافت به
[٠,٧۵٠] حقیقͬ بازه برای را زبانͬ مقادیر این به مربوط عضویت توابع ۵ . ۴ ش΄ل . (VB) دور
قرار [٠,٩] بازه در P اولویت مقدار است. حفره اولویت فازی، کنترل خروجͬ ͬ دهد. م نمایش
پویش مرحله در ربات آن که از پس است. اولويت پايين ترين ٠ و بالاترين ٩ که طوری به دارد
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θ زاویه زبانͬ متغیرهای به مربوط عضویت توابع :۴ . ۴ ش΄ل

D مسافت زبانͬ متغیرهای به مربوط عضویت توابع :۵ . ۴ ش΄ل



۵۵ پیشنهادی ال·وریتم
حفره ای سمت به کرد، محاسبه را رؤیت قابل حفره های تمام اولویت مقدار تصمیم گیری و
با متناظر زبانͬ متغیرهای از فازی استنتاج قواعد دارد. را اولویت بیشترین که ͬ کند م حرکت
مقادیر از ی΄ͬ سازی، غیرفازی عمل از استفاده با استنتاج، از پس و ͬ کنند م پشتیبانͬ اولویت
از عبارتند p اولویت به مربوط زبانͬ متغیرهای ͬ آید. م بدست خروجͬ بعنوان ٩ تا ٠ صحیح
توابع ۶ . ۴ ش΄ل . (VL) پایین خیلͬ و (L) پایین ، (M) متوسط ، (H) بالا ، (VH) بالا خیلͬ :

ͬ دهد. م نمایش را زبانͬ مقادیر این به مربوط عضویت

P اولویت زبانͬ متغیرهای به مربوط عضویت توابع :۶ . ۴ ش΄ل

متناظر زبانͬ متغیر ۵ دارای کدام هر مسافت و انحراف زاویه ورودی متغیر دو که آنجا از
داد. پوشش را ورودی مختلف حالت های همه ͬ توان م استنتاج قاعده ٢۵ با بنابراین هستند،
و مستقیم تقریباً مسیر در ربات هدایت هدف با ١ . ۴ جدول در شده تعریف استنتاج قواعد
اولویت سه شامل VS ستون مثال، عنوان به است. شده طراحͬ زیاد انحراف از جلوگیری
زاویه شدن بزرگتر مربوط که بعدی ستون های در اما است ”بالا” اولویت دو و بالا” ”خیلͬ
است؛ افتاده اتفاق سطرها برای وضعیت همین ͬ یابد. م کاهش اولویت ها میزان است، انحراف
و است بیشتر اولویت باشد) کمتر (مسافت باشد کمتر سطر شماره هرچه ستون، هر در یعنͬ

ͬ یابد. م کاهش حفره آن اولویت نظر، مورد حفره از عبور برای تخمینͬ مسافت افزایش با
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پیشنهادی فازی کنترل کننده در اولویت استنتاج قوانین :١ . ۴ جدول

P
θ

VS S M B VB

D

SN VH VH H M L

N VH H M L L

M VH H M L VL

F H H L VL VL

SF H M L VL VL

شبیه سازی نتایج ۴ . ۴
آن و ͬ دهیم م قرار تحلیل و بررسͬ مورد را پیشنهادی ال·وریتم شبیه سازی نتایج بخش این در

کرد. خواهیم مقایسه ٣ . ٧ ال·وریتم با را

پارامترها مقداردهͬ و پیاده سازی محیط ١ . ۴ . ۴
جعبه توسط نیز آن فازی کنترل کننده و سازی پیاده متلب نرم افزار محیط در ١ . ۴ ال·وریتم
ربات ها سرعت و مقصد مبدأ، محدوده، مانند مسئله پارامترهای است. شده آماده متلب ابزار
پس ͬ شود. م داده برنامه به ورودی به عنوان متنͬ فایل ی توسط ͽموان مختصات همچنین و
سپس و شده انجام محیط شبیه سازی مانند پردازش پیش مراحل ابتدا برنامه، کد اجرای از
که است مسیری و توقف مدت توقف، م΄ان های برنامه، خروجͬ ͬ شود. م اجرا ١ . ۴ ال·وریتم
در صفر زمان تصمیم گیری و پردازش مرحله برای برسد. مقصد به تا کند طͬ باید ربات هر
زمان روی ͬ کند م طͬ مقصد تا مبدأ از ربات که گام هایی تعداد بنابراین است؛ شده گرفته نظر
خاطر به ربات که است زمان هایی توقف، زمان های از منظور اینجا در و ندارد تأثیر آن حرکت
۵٠٠ ͽضل به مربع ی آزمایش محدوده ͬ ماند. م ثابت خود جای در متحرک ͽمان ی دیدن
هر است. شده داده قرار آن در تصادفͬ صورت به ایستا ͽمان تعدادی و شده گرفته نظر در متر
ال·وریتم، اجرای طول در که است نفوذ غیرقابل و غیرشفاف محدب چندضلعͬ ی ایستا ͽمان
هر برای نیست. خلوت لزوماً ایستا ͽموان نظر از محیط ͬ ماند. م ثابت آن رئوس مختصات
تصادفͬ سرعت همچنین و تصادفͬ مقصد و مبدأ با ربات مشخصͬ تعداد ال·وریتم، اجرای
پیشنهادی ال·وریتم اجرای برای محیط مشخصات این و شده تولید ثانیه در واحد ۵ تا ١ بین
تا ١ از آزمایش هر در ربات ها تعداد است. شده گرفته نظر در ی΄سان ٣ . ٧ ال·وریتم همچنین و
تعداد هر برای و باشد خلوت پویا ͽموان تعداد جنبه از محیط تا شده گرفته درنظر دستگاه ١٠



۵٧ شبیه سازی نتایج
میانگین و شده طͬ مسافت های مجموع میانگین سپس و شده تکرار بار ده آزمایش ربات،

است. شده مقایسه و محاسبه ربات ها توسط شده طͬ زمان های مجموع

کنترل کننده ورودی پارامترهای و استراتژی مورد در تصمیم گیری ٢ . ۴ . ۴
فازی

اجرا را موقت ایست استراتژی ͬ شود م روبرو پویا ͽمان با ربات که هنگامͬ ١ . ۴ ال·وریتم در
نظر در پویا ͽموان از اجتناب استراتژی بعنوان را ربات مسیر تغییر ٣ . ٧ ال·وریتم اما ͬ کند م
زبانͬ، متغیرهای مجموعه ، D مسافت پارامتر دی·ر، اساسͬ موارد همچنین است. گرفته
ی΄سان ال·وریتم دو هر در انحراف زاویه پارامتر است. استنتاج قواعد مجموعه و عضویت توابع
مقصد تا حفره فاصله و حفره تا ربات فاصله مجموع D مسافت پارامتر ١ . ۴ ال·وریتم در است.
سه ما بنابراین مقصد. تا ربات فاصله با است برابر پارامتر این مقدار ٣ . ٧ ال·وریتم در اما است
را D مسافت پارامتر یا پویا ͽمان با برخورد استراتژی و دادیم ارائه ١ . ۴ ال·وریتم از دی·ر نسخه
سازگاری از تا دادیم انجام را مختلفͬ آزمایش های و گرفتیم نظر در ی΄سان ٣ . ٧ ال·وریتم با
سه کنیم. حاصل اطمینان استنتاج قواعد مجموعه و D مسافت پارامتر پیشنهادی، استراتژی
با تفاوت تنها نسخه، این در : II روی΄رد از: عبارتند ١ . ۴ ال·وریتم از جدید آزمایشͬ نسخه
مقصد تا ربات مستقيم فاصله ٣ . ٧ ال·وریتم مانند که است D مسافت پارامتر اصلͬ، ال·وریتم
از اجتناب استراتژی اصلͬ، نسخه با روی΄رد این تفاوت : III روی΄رد است. شده گرفته نظر در
روی΄رد است. شده استفاده مسیر” ”تغییر استراتژی از ٣ . ٧ ال·وریتم مانند که است پویا ͽمان
ال·وریتم مانند پویا ͽمان از اجتناب استراتژی هم و D مسافت پارامتر هم روی΄رد، این در : IV
نسخه روی مختلف آزمایش های از آمده به دست نتایج اکنون است. شده گرفته نظر در ٣ . ٧
و بحث مورد آزمایشͬ محیط ی از مثالͬ قالب در را دی·ر روی΄رد سه و ١ . ۴ ال·وریتم اصلͬ
آزمایشͬ محیط ی برای ١ . ۴ ال·وریتم پیشنهادی مسیر ٧ . ۴ ش΄ل در ͬ دهیم. م قرار بررسͬ
سوم گام در r٢ ربات است. شده مشخص ti با آنها مقصد و ri با ربات ها ͬ شود. م مشاهده
مشابهͬ اتفاق مسیر طول در و داشته توقف ثانیه ٢ مدت به r١ ربات با برخورد از اجتناب برای
آزمایش های در همچنین کرده اند. طͬ را مناسبی مسیر هرکدام و است نداده رخ ربات ها برای

است. بوده بهینه به نزدی یا بهینه همواره ١ . ۴ ال·وریتم پیشنهادی مسیر مختلف،
در ͬ شود. م مشاهده آزمایشͬ محیط ی برای II روی΄رد پیشنهادی مسیر ٨ . ۴ ش΄ل در
و داشته اندکͬ تغییر ١ . ۴ ال·وریتم پیشنهادی مسیر به نسبت r٣ و r١ ربات های مسیر اینجا
با برخورد از اجتناب برای نخست گام در r٣ ربات همچنین است. متفاوت کاملا́ r٢ مسیر
به r٢ ربات با برخورد از اجتناب برای ششم گام در نیز r١ ربات و ثانیه ٣ مدت به r٢ ربات
تا اول گام های در r١ ربات رفتار اینجا، در توجه قابل نکته داشته اند. توقف ثانیه ٢ مدت
برای تصمیم گیری در و شده مواجه ایستا ͽموان با فقط مسیر ابتدای در ربات این است. سوم
محیط این در ١ . ۴ ال·وریتم به نسبت II روی΄رد است. شده اختلال دچار اندکͬ بهینه مسیر



خلوت ناشناخته پویای محیط در ربات ها برای مسیریابی پیشنهادی ال·وریتم ۵٨

سرعت و مقصد مبدأ، با ربات سه برای ١ . ۴ ال·وریتم پیشنهادی مسیر :٧ . ۴ ش΄ل
آزمایشͬ محیط ی در تصادفͬ

ش΄ل در است. داشته شده طͬ مسیر طول و زمان پنالتͬ ٪۵ و ٪٧ حدود ترتیب به آزمایشͬ
مسیر اینجا در ͬ شود. م مشاهده آزمایشͬ محیط ی برای III روی΄رد پیشنهادی مسیر ٩ . ۴
متفاوت کاملا́ r٢ مسیر و داشته اندکͬ تغییر ١ . ۴ ال·وریتم پیشنهادی مسیر به نسبت r١ ربات
مسیر تغییر بل΄ه ندارند توقف ی΄دی·ر با برخورد از اجتناب برای ربات ها روی΄رد، این در است.
با آن مسیر و ͬ شود نم مزاحمت دچار ربات ها سایر طرف از خود مسیر در r١ ربات ͬ دهند. م
ͬ کند م مشاهده را r٢ ربات سوم گام در r٣ ربات است. ی΄سان ١ . ۴ ال·وریتم پیشنهادی مسیر
افزایش و r٣ ربات مسیر تغییر باعث است، r٣ ربات از شدن دور حال در r٢ ربات اینکه با و
در و بوده کمتر r١ ربات سرعت از r٢ ربات سرعت آزمایش، این در است. شده کل مسافت
افزایش باعث که ͬ دهد م تغییر را خود مسیر و ͬ کند م مشاهده را r١ ربات خود مسیر اواسط
آزمایشͬ محیط این در ١ . ۴ ال·وریتم به نسبت III روی΄رد است. شده کل مسافت چشم·یر

است. داشته شده طͬ مسیر طول و زمان پنالتͬ ٪٧ و ٪۶ حدود ترتیب به
در ͬ شود. م مشاهده آزمایشͬ محیط ی برای IV روی΄رد پیشنهادی مسیر ١٠ . ۴ ش΄ل در
ͬ دهند. م مسیر تغییر بل΄ه ندارند توقف ی΄دی·ر با برخورد از اجتناب برای ربات ها روی΄رد، این
مسیر اینجا در است. شده گرفته نظر در مقصد تا ربات فاصله نیز D مسافت پارامتر همچنین
خرابی مقداری با دی·ر ربات دو مسیر اما است ی΄سان ١ . ۴ ال·وریتم پیشنهادی مسیر با r١ ربات
به و است مشابه تقریباً IV روی΄رد و ١ . ۴ ال·وریتم در r١ ربات حرکت مسیر است. شده مواجه



۵٩ شبیه سازی نتایج

تصادفͬ سرعت و مقصد مبدأ، با ربات سه برای II روی΄رد پیشنهادی مسیر :٨ . ۴ ش΄ل
آزمایشͬ محیط ی در

IV روی΄رد در r٢ ربات باشد. D مسافت پارامتر تأثیر نتیجه در آن نسبی خرابی که ͬ رسد م نظر
اولویت بندی دچار چهارم و دوم گام های در اما پیموده را ١ . ۴ ال·وریتم مشابه تقریباً مسیری
به قبلͬ، روی΄رد های در ربات این رفتار به توجه با است. شده بعدی حفره انتخاب در آش΄ار
”پارامتر تأثیر با پویا” ͽموان از اجتناب برای مسیر ”تغییر استراتژی ترکیب که ͬ رسد م نظر
در ͬ توان نم شهودی بصورت هرچند است؛ شده غیربهینه انتخاب این به منجر ”D مسافت
ربات پنجم گام حتͬ کرد. استنتاج مستقیماً را چیزی چنین ربات ها حرکت مسیر نهایی ش΄ل
صورت ”در قید کردن اضافه با که برسد نظر به اینگونه شاید ͬ رسد. نم نظر به منطقͬ نیز r٢
اما ͬ شود م برطرف مش΄ل روی΄رد، این به کن” حرکت آن سمت به مستقیماً مقصد، مشاهده
نتیجه در و کرده مشاهده را پویا ͽمان ی اینجا در ربات که ب·یریم نظر در را نکته این باید
یا شود تنظیم درستͬ به چرخش استراتژی باید بنابراین است. گرفته نادرست تصمیم آن
پویا ͽمان حرکت جهت و سرعت (٣ . ٧ ال·وریتم (مانند بیشتر حس·رهای از استفاده با اینکه
نسبت IV روی΄رد آوریم. دست به دقیق تر صورت به را برخورد ام΄ان و نموده اندازه گیری را
مسیر طول و زمان پنالتͬ ٪٩ و ٪۶ حدود ترتیب به آزمایشͬ محیط این در ١ . ۴ ال·وریتم به
تعدادی آزمایشͬ، محیط این در مختلف آزمایش های اجرای بر علاوه است. داشته شده طͬ
استراتژی انتخاب برای و شد تکرار آنها در مشابه آزمایش های و تولید نیز دی·ر تصادفͬ محیط
روی΄ردهای سایر از ١ . ۴ ال·وریتم در آمارها D مسافت پارامتر همچنین و پویا ͽمان از اجتناب



خلوت ناشناخته پویای محیط در ربات ها برای مسیریابی پیشنهادی ال·وریتم ۶٠

سرعت و مقصد مبدأ، با ربات سه برای III روی΄رد پیشنهادی مسیر :٩ . ۴ ش΄ل
آزمایشͬ محیط ی در تصادفͬ

بود. بهتر آن

پیشنهادی ال·وریتم پیاده سازی تجربی نتایج ٣ . ۴ . ۴
مقصد” به ربات ها رسیدن زمان سازی ”کمینه پیشنهادی، ال·وریتم در بهینه سازی اهداف
پیاده تجربی نتایج بخش این در هستند. ربات ها” توسط شده طͬ مسافت سازی ”کمینه و

ͬ دهیم. م قرار بررسͬ مورد هدف دو این برای را ال·وریتم سازی
که همانطور ͬ دهد. م نمایش را مقصد به ربات ها رسیدن زمان میانگین ٢ . ۴ جدول
مقصد” به ربات  رسیدن زمان سازی ”کمینه هدف برای پیشنهادی ال·وریتم ͬ شود، م مشاهده
وجود محیط در ربات ی فقط که زمانͬ همچنین دارد. ٣ . ٧ ال·وریتم به نسبت بالاتری کارآیی
برای که ͬ دهد م نشان و کرده عمل بهتر پیشنهادی ال·وریتم نباشد)، محیط در پویا (ربات دارد

است. مناسب تر نیز ایستا محیط های
نمایش را مقصد به رسیدن برای ربات ها توسط شده طͬ مسافت میانگین ٣ . ۴ جدول
مقصد” تا شده طͬ مسافت سازی ”کمینه هدف برای ͬ شود، م مشاهده که همانطور ͬ دهد. م
کوتاه توقف ی بنابراین دارد. ٣ . ٧ ال·وریتم به نسبت بالاتری کارآیی پیشنهادی ال·وریتم نیز
طͬ مسافت مورد در که ͬ شود م مشاهده نیز اینجا در دارد. آنͬ مسیر تغییر از بهتری نتایج
پیشنهادی ال·وریتم دارد، وجود محیط در ربات ی فقط که است زمانͬ برای مقصد تا شده



۶١ نتیجه گیری

سرعت و مقصد مبدأ، با ربات سه برای IV روی΄رد پیشنهادی مسیر :١٠ . ۴ ش΄ل
آزمایشͬ محیط ی در تصادفͬ

است. مناسب تر ایستا محیط های برای و کرده عمل بهتر

نتیجه گیری ۵ . ۴
ناشناخته پویای محیط های در متحرک ربات های برای مسیریابی ال·وریتم ی فصل این در
هدایت مقصد سمت به هرگام در را ربات فازی، منطق از استفاده با که است شده ارائه خلوت
ͽموان مابین حفره های اولویت بندی عمل فازی کنترل کننده ی ال·وریتم این در ͬ کند. م
کمینه برای پیشنهادی ال·وریتم کارآیی شبیه سازی، نتایج ͬ دهد. م انجام را عبور) (برای
که محیط هایی برای که ͬ دهد م نشان و ͬ کند م تأیید را ربات حرکت مسافت و زمان سازی

است. مسیر تغییر از بهتر کوتاه توقف های است، کم آنها در پویا ͽموان تردد
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مقصد به ربات ها رسیدن زمان مقایسه :٢ . ۴ جدول
(ثانیه) مقصد به رسیدن زمان میانگین ربات ها پیشنهادیتعداد ال·وریتم ٣ . ٧ ال·وریتم

۵٣ ٧۴ ١
۵۵ ٧٧ ٢
۵۶ ٧٩ ٣
۵٨ ٨۶ ۴
۶٢ ٩۵ ۵
۶۵ ١٠١ ۶
٧٠ ١٢١ ٧
٧١ ١٣۴ ٨
٧۴ ١٣٩ ٩
٧۴ ١۴٧ ١٠

مقصد تا ربات ها توسط شده طͬ مسافت مقایسه :٣ . ۴ جدول
(ثانیه) مقصد تا شده طͬ مسافت میانگین ربات ها پیشنهادیتعداد ال·وریتم ٣ . ٧ ال·وریتم

١۶٢ ٢٢۵ ١
١۴٨ ٢٠٨ ٢
١٩٧ ٢٧۶ ٣
٢١۴ ٣١٩ ۴
٢۵۴ ٣٩٠ ۵
٢۶٧ ۴١۴ ۶
٢۵٢ ۴٣۵ ٧
٢۵٣ ۴۶٩ ٨
٢۴۴ ٢۶٢ ٩
٢١۵ ۴٢۶ ١٠



۵ فصل
نتیجه گیری

ناشناخته محیط های در ربات ها از گروهͬ حرکت برنامه ریزی مسئله نخست پایان نامه این در
تشریح را فازی کنترل کننده های از استفاده روی΄رد سپس و دادیم قرار بررسͬ مورد را پویا
و شدن مواجه روش سپس و ایستا ناشناخته محیط های در مسیریابی نحوه ابتدا نمودیم.
استراتژی های از استفاده با مقصد سوی به حرکت همچنین و پویا ͽموان با برخورد از اجتناب
در فازی کنترل کننده های گرفت. قرار واکاوی مورد فازی کنترل کننده های و حرکت مختلف
انجام را عبور برای (ͽموان مابین (حفره های محلͬ مسیرهای اولویت بندی کار روش ها این
با همچنین و مقصد تا تخمینͬ مسیر و انحراف زاویه ورودی دو از استفاده با و ͬ دهند م
ͬ پردازند. م مسیر هر اولویت محاسبه به فازی، برمنطق مبتنͬ استنتاج قواعد از مجموعه ای

ͬ شود. م انجام مقصد به ربات رسیدن تا عمل این
تغییر روی΄رد محیط، در پویا ͽموان با برخورد از اجتناب و شدن مواجه روی΄ردهای از ی΄ͬ
کنترل دو از ͬ تواند م ربات شد، اشاره آن به سوم فصل در که همانگونه که است ربات مسیر
اجتناب عملیات است، بالاتر اولویت دارای که کنترل کننده اولین که کند استفاده فازی کننده
بردار از استفاده با متحرک، ͽموان با ربات شدن مواجه زمان در و ͬ کند م مدیریت را ͽمان از
این ͬ شود. م منحرف خطر کم جهت به و ͬ کند م محاسبه را خطر میزان آنها و خود سرعت
زمانͬ است. ͽموان از اجتناب تنها آن وظیفه و ندارد مقصد به نسبت دیدی هیچ کنترل کننده
ͬ کند. م هدایت مقصد سوی به را ربات دوم، کنترل کننده نکند، تهدید را ربات برخورد خطر که
پویای ناشناخته محیط های در ربات حرکت برای جدید روشͬ پایان نامه چهارم فصل در

۶٣



نتیجه گیری ۶۴
استفاده برخورد از اجتناب و مسیریابی برای کنترل کننده ی از تنها که نمودیم ارائه خلوت
کوتاه تصادفͬ زمان ی متحرک، ͽموان با شدن مواجه هنگام در ربات همچنین و ͬ کند م
که داد نشان Matlab نرم افزار در شبیه سازی نتایج شود. دور متحرک ͽمان تا ͬ کند م توقف
زمان و است جهت تغییر روی΄رد از از کارآمدتر پیشنهادی روی΄رد خلوت، محیط های برای
کاهش چشم·یری میزان به را شده طͬ مسافت میزان همچنین و مقصد به ربات رسیدن

ͬ دهد. م
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Aabstract

In this thesis, we study the designing of fuzzy controllers for path planning of multiple mo-

biling robots in dynamic unknown environments . By unknown environment, we mean the lack

of a map of the entire environment, and by being dynamic; we mean the presence of moving ob-

stacles in the environment. Our main goal is to plan the movement of a group of robots from the

original dynamic mode to the final state while avoiding collisions , static and dynamic obstacles.

We assume that none of the robots have complete information about the environment and do not

share their knowledge with each other. So, finding the optimal route is not always possible and

finding a good path (close to optimal) is valuable. In this thesis, we first formulate the problem

as a linear programming. Then, using a fuzzy controller as a meta-heuristic method, we plan the

routing of a robot in an unknown static environment. In the following, we extend the previous state

and outline the simultaneous routing of several robots in an unknown dynamic environment using

a fuzzy controller. As well, we propose an algorithm for optimizing the multi-objective robot path

planning in dynamic environments, and we will show that this approach is capable of finding the

near-optimal solution very fast.

keywords: path planning of multiple robots, dynamic unknown environment, fuzzy con-

troller, optimizing the multi-objective.



Shahrood University of Technology

Faculty Of Mathematical Sciences

MSc Thesis in: Operational Research

Fuzzy-based Path Planning for Multiple
Mobile Robots in Unknown Dynamic

Environment

By: Zahra Barati

Supervisors
Dr. Jafar Fathali

Dr. Somaye Moghari

February 2019


	فهرست تصاویر
	فهرست جداول
	
	مقدمه
	مفاهیم پایه ریاضیات فازی برای کنترل فازی و مدلسازی
	مجموعههای کلاسیک، مجموعههای فازی و منطق فازی 
	تحدیدی از مجموعههای کلاسیک
	مجموعههای فازی
	عملگرهای منطق فازی

	فازی سازی
	قوانین فازی
	قوانین فازی ممدانی
	 قوانین فازی TS 

	 استنتاج فازی
	غیرفازیسازی
	تعمیم غیرفازیسازی
	 غيرفازيكننده خطي با مركز ثقل

	مثالهایی از کنترلکنندهی فازی
	کنترلکننده فازی برای مخزن آب
	مسئله کنترل دما
	ربات متحرک خودکار


	مسئله مسيريابي حركت ربات
	مقدمه
	فرمولبندی مسئله
	فرمولبندی برای تک ربات
	فرمول بندی برای چند ربات

	محدودیتهای دو دویی برای ممانعت از برخورد
	موانع ایستا
	موانع پویا
	چند ربات 

	مدل برنامهريزي رياضي

	طراحي كنترلكننده فازي براي مسيريابي رباتها
	مقدمه
	مدلسازی ربات 
	طراحی کنترلکننده منطق فازی 
	كنترلكننده اجتناب از مانع
	 كنترلكننده جهتیابی هدف

	شرایط خاص در اجتناب از موانع
	نتایج شبیهسازی
	شبیهسازی در محیط بدون مانع
	شبیهسازی در محیط با موانع ایستا
	نتایج در محیط موانع پویا


	الگوریتم پیشنهادی مسیریابی برای رباتها در محیط پویای ناشناخته خلوت
	مقدمه
	بیان مسئله
	الگوریتم پیشنهادی
	استراتژی کلی حرکت
	کنترلکننده فازی

	نتایج شبیهسازی
	محیط پیادهسازی و مقداردهی پارامترها
	تصمیمگیری در مورد استراتژی و پارامترهای ورودی کنترلکننده فازی
	نتایج تجربی پیادهسازی الگوریتم پیشنهادی

	نتیجهگیری

	نتیجهگیری
	مراجع



