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 چکیده اطلاعات مقاله

 02/09/1393دريافت مقاله: 

بها مم هرين شه ش،  ههت  ابجهايی مجهری نههايیهدف اين مقالهه يهاف ن مرهبر بهبنهه  14/11/1393پذيرش مقاله: 

باشههدج  هههت ايههن مههار، اب ههدا بههه ربههاس سههه مههابلی فدههايی، در فدههای مههاري  مههی

سهس   جشهددسازی سهبنماشبیی   دينهامبیی ربهاس سهه مهابلی فدهايی پردا  هه مهیمدل

گبههردج شهههبه سههازی   اسهه تراج ن ههاير بهها د  ر ش مرهه قبم   نبههر مرهه قبم انجهها  مههی

بهبنگهی لاز  باشهدج شهراي شغببهراس مهی حرها  ر ش اسها  بهر مر قبمنبر حل ر ش

مبنهبمم اصهل از اسه ااده بها شهده   داده نقطهه د  گشه ا ر بهبن شهد  حداقل منظدر به

د  مهرزی مقهدار مرهاله يه  ششهیبل بهبنگهی شهراي  گرددج ايهنمی پدن رياگن اس تراج

ر ش مره قبم، از  باشهدجمهی  حهل قابهل عهددی ههایالگهدري م بها مهه دههدای مهینقطهه

ای، بههه همههراه شرمبههی يهه  ر ش بهبنههه سههازی فرااب یههاری   يهه  مبانبهها   ند ملههه

-الگهدري م مللهب بهبنههگهردد   ايهن مقالهه از ر ش فرااب یهاری معادلاس رباس ايجهاد مهی

ای در هه  ههار اسه ااده مهرده اسهتج ايهن شرمبهی  ديهد ايجهاد   مبانبا   ند مله گر

ای مرشهههه  هههار، بجههای اسهه ااده از مقههادير مبههانی مرههبر بههه عنههدا   ملهههشههده بهها  نههد

ای را م غبههر اراحههی  هههت  ملههههههای مشت ههی از  نههدم غبرهههای اراحههی،  ابههت

دهههد،  لههی ر ش نبرمرهه قبم پاسههی دقبههی را مههی دهههدجبهبنههه سههازی مرههبر، قههرار مههی

در اشههدج بدشههدار   زمههانهر مههی ،اسهه تراج شههراي  بهبنگههی ا  دارای م اسهههاس ريا ههی

 دههدجمهی ا لبهه را بهد   م اسههاس  ههری مرهاله قبم پاسهی شقريههی ر ش مرمه حالی

مقايرههه    شههدددر ان ههها د  ملههال، بهها ر ش مرهه قبم   ر ش نبرمرهه قبم انجهها  مههی

 دهدجن اير، مارايی مناسی ر ش مر قبم پبشنهادی را نشا  می

 واژگان كلیدی:

 ،اراحی مربر

 ،مربر بهبنه

 ،رباس مابلی

 ای،مبانبا   ند مله

 جگرالگدري م مللب بهبنه

 

 قدمهم -1

-های مابلی مه رباسباز های میانبیی مدازی با م رک

های مابلی نبز نامبده های مابلی يا رباسهايی با م رک

های مدازی قديمی شدند، دارای شیلی شهبه به رباسمی

 های مابلی دارای فدای ماری بزرگ، نرهتهر ندج رباس

mrv@semnan.ac.ir* پرت الی ر نب  نديرنده مرئدل: 

 ، دانشگاه سمنا میانب  یشیده مهندس، داناس اديارج 1

 ا ، دانشگاه سمنمیانب  ی، دانشیده مهندسدانشبارج 2

، دانشگاه سمنا میانب  ی، دانشیده مهندسدانشجدی دم ریج 3

باشندج بار به  ز  زياد، پايبن بدد  م رف انرژی  ججج می

ها ماربردهای زيادی از  مله  ر قبل مابلی، اين رباس

رباس رنگ پاش، د رببن مابلی، ان قال ا را  با ش ا  بالا، 

  ابجا مرد  بار ر ی مش ی   اسیله  ججج دارندج

های مابلی در زمبنه ش لبل سبنماشب ، دينامب  رباس

رابرشز  ای صدرس گرف ه استج د  ش قبقاس گر ردهشامن

مهنای  حل بر ر ش با 1998همیاران  در سال 

برای  هايی را مه هت   هامدقعبت معید ، سبنماشب 
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 بدست دس رسی هر ند، قابل های مابلی معلیرباس

شبانگ، ش لبل سبنماشب     2000[ج در سال 1] ا ردند

س   هار مابل دينامب  ي   ر قبل رباشب  مه شد

ها، مدرد دار بدد  مابلشدد را با فرض  ر من رل می

 2001 يلبا    گالبنا در سال [ج 2است ]بررسی قرار داده 

به ش لبل سبنماشب ، اس اشب ، دينامب    من رل رباس 

سدريدک    2005[ج در سال 4 3مابلی پردا  ند ]

رض همیاران ، مدل دينامبیی ي  میانبز  مابلی را با ف

ها مدرد مطالعه قرار داده نا بز بدد   ر    اينرسی مابل

  من رلر مقا   را نبز با فرض حددر ان شاشاس در 

در سال [ج 5اند ]سازی مردهسبر م، اراحی   شهبه

-های مدزاک   همیاران ، ش لبل اس اشبیی رباس 2006

بدد   ها   عد  مر قبمدار بدد  مابلمابلی با فرض  ر 

افشاری در [ج 6] اندابل را مدرد بررسی قرار دادهم راس ای

های  ديد   م غبرهای  ديد حرمت ر ش 2007سال 

برای مطالعه سبنماشب    دينامب  رباس مابلی با ش  

در ه ازادی را معرفی مرده   سس  ماشري  ژامدببن 

را  مند مه ارشهاااس سبنماشبیی رباس ديدی معرفی می

سال  [ج در7مند ]يد شعريف میی ي  ياف ه  دبدسبله

مابلی با  هار مرلت، ش لبل سبنماشب  ي  رباس  2009

مراله[ج 8در ه ازادی فدايی را مدرد مطالعه قرار داد ]

ادر ا بر به هایدهه ادل در هارباس مربر ريزی برنامه

رباس  اصلی استج  ظباه گرف ه قرار بررسی مدرد  سبع

از مدرد  ند يا ي  یدارا مه است مربری مرد  پبدا

 باشد: شراي  زير

بر در را نظر مدرد مربر ان هايی   اب دايی نقاط -1

گبردج

بر درد از ا  ششتبص با مانع،   دد صدرس در -2

شددج  لدگبری با مانع

م رف ارزيابی )شدا  معبار ا  در مه مربری -3

شددج بهبنهججج(    زما شده، 

قبم   ها با د  ر ش مر اراحی مربر بهبنه رباس

 مرالهگبردج در ر ش نبرمر قبم از نبرمر قبم انجا  می

گرددج شراي  اراحی حرمت دينامبیی بهبنه اس ااده می

ای از معادلاس بهبنگی برای اين ر ش ب درس مجمدعه

مقدار مرزی بدسبله  مرالهشددج اين ديارانربل ببا  می

يا  1های شدشبنگهای عددی  اص همانند ر ششینب 

 ه اين ر ش بطدر مدفقبت شددج اگرحل می 2بنريلیربش

-ها اس ااده شده است، در سالامبز در برباری از ماربرد

گبردج دلبل اصلی های ا بر مم ر مدرد اس ااده قرار می

اس تراج  اين امر دامنه همگرايی نره ا مد     اينیه

های شراي  نامرا ی در م د ديت شراي  بهبنگی  

مربراراحی  مرالهاين ر ش در  باشدجستت می ،مربر

گرددج به اين می شعريف بهبنه من رل مراله ي  صدرس به

منظدر با شعريف مناسی شابع هدف   اس تراج معادلاس در 

شدد فر  فدای حالت، شابع همبل دنبن سبر م ششیبل می

  با اس ااده از اصل پدن رياگن شراي  لاز  بهبنگی 

ش مر قبم بر اسا  ر گرددج در مقابل اس تراج می

ها( لها   من رسازی م غبرهای دينامبیی )حالتگرر ه

-شدد، میسازی پارام ری میبهبنه مرالهمه منجر به ي  

های سازی نبر طی، )شیاملی يا شینب باشدج سس  بهبنه

ش ادفی م سب (، برای دس بابی به مقادير بهبنه 

ارز اين ر ش های بگرددج يیی از  يژگیپارام رها اعمال می

 هت  ،با شنظبم پارام رها مرالهسعی در حل مر قبم 

باشدج های  ارده میمبنبمم مرد  شابع هدف با م د ديت

 هت بهبنه  ،در مل اين ر ش، دس بابی به نقاای از مربر

باشدج سس  با  ارد مرد  اين نقاط به مرد  شابع هدف می

سرعت،  معادلاس سبنماشبیی   دينامبیی مب دا  مدقعبت،

ش ا ، گش ا ر  ججج را يافتج در ادامه به مارهای انجا  

ها از  مله رباس مابلی گرف ه در زمبنه اراحی مربر رباس

 گرددجاشاره می

های های مار شده در زمبنه اراحی مربر رباسمقاله

مبد   ازامی ي  با ر ش مر قبم:  -1عهارشند از:  مت لف

ا رد  پاسی بهبنه  سازی بمنظدر بدستالگدري م بهبنه

بد   م د ديت را ارائه دادندج پاسی ، ببن د  نقطه مرزی

را بدسبله م اسهاس شیرار شدنده   مجمدعه نقاط من رلی 

1 shooting method 
2 relaxation method
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33 ، قد سبا    رياحی  ز اری   نبیدببن

 بزاز   [ج9ت ا ردند ]اسسب ين يیندا ت بدسمن نی بی

ل میعی برای مربر مااص-شاند  در مقاله شا  از ر ش سه

 میعی-سسب ين سهاندج ر ش ارباس صنع ی اس ااده مرده

 ما ببن د  نقطه، سه اسسب ين مرشهه سه، برای مبنبمم ز

-حرمت رباس ش ت قبدد سرعت، ش ا     رک قرار می

 [ با اسسب ين ر شی11  بهی   همیاران  ] [ج10دهد ]

ائه های حلقه بر ه اربرای اراحی مربر بهبنه برای رباس

حرمت ريزی مربر [ برنامه12شبا    مدلبن  ] مردندج

ریما فدای در مه دادند انجا  را ازادی رباس با د  در ه

هایمن نی از اس ااده با ها داردج ا  ای   ددنقطه مدانع

 ايی ابه در مبانی نقاط ژن ب    الگدري م سه مرشهه

د مر بهبنه شرط با ان هايی   نقطه اب دايی د  ببن رباس

 بر مر قبم:با ر ش ن -2ج شعببن مردند را ارزيابی شابع

عببن [ برای ش13اراحی مربر بهبنه را مدرايم   نبیدببن ]

 جدندپذير بیار برمامزيمم حمل بار ي  منبسدلاشدر انعطاف

صال ی   نبیدببن اراحی مربر بهبنه برای رباس با 

[ج14مااصل انعطاف پذير را انجا  دادند ]

شبانگ   های، های مابلی مب دا  به مقالهدر زمبنه رباس

با اعمال ر ش شدزيع نبر ی بهبنه به معادلاس  مه همیارا 

، نبر ی مش  لاز   هت سبر مربر را بدست 1ر بدمرين

ها را با مدل صلی رباس مرين ا ردند   اين مش  مابل

، ي  2009در سال مدرايم   بامداد [، 15مقايره مردند ]

ر ش عددی به منظدر م اسهه مامزيمم بار دينامبیی 

سمبر   همیارا  [، 16های مابلی ارائه مردند ]برای رباس

اراحی مربر رباس مابلی را با ي  الگدري م د  حال ه 

-انجا  دادندج حالت ا ل مدقعی مه رباس د ر از مانع می

شدد   حالت د   مدقعی مه رباس در باشد، فعال می

[، شر يرانی ي  17شدد ]باشد، فعال مینزديیی مانع می

بنا  از ملهت   م د د بدد  ر ش  ديد  هت اام

مش  مابل ارائه مرده استج اين ر ش م د ديت د  

 انهه مابل را به م د ديت سرعت   ش ا  مجری نهايی 

-مدرايم، بامداد   امهاره به بهبنه[، 18مند ]شهديل می

سازی مربر منبسدلاشدر مدازی مابلی در حرمت نقطه به 

1 robocrane 

اساسا ي  را  مربر سازیبهبنه مرالهج نقطه پردا  ند

مقدار  مرالهج با حل شعريف مردندنبر  طی مقبد  مراله

در ه  ش  حداملر حمل بار برای فدای ،بر طیمرزی ن

مدرايم [، 19دادند ]عه قرار طالمدرد م را ازادی رباس مابلی

به اراحی مربر بهبنه با  2011  همیاران  در سال 

ند ظرفبت حمل بار دينامبیی، رباس مابلی معلی پردا  

-فها    همیارا  اراحی مربر رباس مابلی صا ه[   20]

-ای معلی را ش ت قبدد نبر ی مش    سرعت انجا  داده

های مش  مابل   سرعت را به اندج انها م د ديت

های ش ا    سرعت شهديل   از شرمبی ژن ب م د ديت

 ،بنگ برای م اسهه حداقل زما -الگدري م   من رل بنگ

 اشاره مردج ،[21س ااده مردند ]ت قبدد مد دد اش 

شرين ر ش مبانبابی برای راير -1های اين مقاله: ندا ری

ها، اس ااده از اسسب ين مرشهه سه اراحی مربر در مقاله

باشد،  لی در اين مقاله از ای در ه سه( می مله) ند

 -2ای در ه  هار اس ااده شده استج  ملهمبانبا   ند

 ه با ر ش مر قبم، مقادير مبانی در مارهای انجا  گرف

سازی قرار اراحی ر ش بهبنه هایمربر به عندا  م غبر

-های مشت ی از  ندگرف ند،  لی اين مقاله  ابتمی

سازی ای مرشهه  هار را، م غبر اراحی  هت بهبنه مله

مقاله ارائه شده  هت شتمبن مربر  -3قرار داده استج 

در زمبنه اراحی  های مد ددحرمت رباس، عی  مقاله

مند، يعنی به  ای اس ااده از سه مبانبا  مربر، عمل می

-از ي  مبانبا  مه ادل مربر می z,y,x در سه  هت

مندج اين عمل م غبرهای اراحی، در هر باشد، اس ااده می

 دهدجسد  ماه  میبندی مربر را ي شقربم

سددازی سددییکا یکی و مییددامیکی مددد  -2

 ربات سه كابلی فضایی

مابلی فدايی پردا  ه اين بت  به ش لبل رباس سه  در

ج اين رباس دارای سه در ه ازادی مجری نهايی، شددمی

باشد م رک     دد نبر ی گران  می شعداد سه مابل

 ج(1)شیل 
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Pulley1

Pulley2

Pulley3

m

L3

L1

L2

(x,y,z)

a

h

X

YZ

 رباس سه مابلی فدايی شماشب  -1شیل 

م را ی سطح مقطع ماری اس اشبیی اين رباس، ي  مللب 

استج دس گاه مت  اس  ابت    aالا  ع به ادل  لع 

های اين مللب م را ی مر ع، در م ل بر درد مبانه

الا  ع قرار گرف ه است، مه مت  اس م ل قرارگبری 

ها   همچنبن مدقعبت مجری نهايی، نرهت به اين پدلی

شددج مجری نهايی اين رباس مه دس گاه سنجبده می

مدل شده، دارای  mای   با  ر  هب درس ي   ر  نقط

-می x,y,zسه در ه ازادی ان قالی در راس ای م درهای 

 شددجباشد مه حرمت ا  شدس  سه مابل من رل می

 امده استج 1ها در رابطه مت  اس م ل قرارگبری پدلی

(1)

𝑏 = √𝑎2 − (
𝑎

2
)

2

 →   𝑃1

= [−
𝑎

2
 −

𝑏

3
 ℎ]

𝑇

 , 𝑃2

= [
𝑎

2
 −

𝑏

3
 ℎ]

𝑇

 , 𝑃3

= [0 
2𝑏

3
 ℎ]

𝑇

ارشااع  hادل مبانه مللب م را ی الا  ع،  bمه در ا  

 𝑃𝑖ها بر ر ی انها ن ی شده اند   هايی مه پدلیس د 

 ها استجمت  اس م ل قرارگبری پدلی

برای اس تراج ر اب  سبنماشب  رباس، مدقعبت مجری      

𝑋نهايی  = [𝑥 𝑦 𝑧]𝑇 شدد، بنابراين ادل مابل فرض می

 شددجحرا  می 2مدرد نظر از رابطه 

(2) 

𝐿𝑖 =

√(𝑥 − 𝑃𝑖𝑥)
2 + (𝑦 − 𝑃𝑖𝑦)

2
+ (𝑧 − 𝑃𝑖𝑧)

2 

; 𝑖 = 1,2,3 

ماشري   x,y,zنرهت به سه م غبر  مش ی ادل هر مابل

 ايدجبدست می 3باشد   از رابطه ژامدببن می

(3)
𝐽 =

[

𝜕𝐿1

𝜕𝑥

𝜕𝐿1

𝜕𝑦

𝜕𝐿1

𝜕𝑧
𝜕𝐿2

𝜕𝑥

𝜕𝐿2

𝜕𝑦

𝜕𝐿2

𝜕𝑧
𝜕𝐿3

𝜕𝑥

𝜕𝐿3

𝜕𝑦

𝜕𝐿3

𝜕𝑧 ]

-ها را بدست میسرعت  طی شغببر ادل مابل 4ه رابط

 ا ردج

(4)
𝐿̇𝑖 =

𝜕𝐿𝑖

𝜕𝑋

𝑑𝑋

𝑑𝑡
= 𝐽𝑋̇  ; 𝑖 = 1,2,3 

𝑋̇ 4ه در رابط = [𝑥̇ 𝑦̇ 𝑧̇]𝑇  سرعت  طی مجری نهايی

 ر د پ  باشدج با شغببر ادل مابل، پدلی مربداه میمی

 گرددجحرا  می 5ها از رابطه شغببر ز ايای پدلی

(5)
𝛽𝑖 = (

1

𝑟
) (𝐿0𝑖 − 𝐿𝑖)  ;    𝑖 = 1,2,3

𝐿0𝑖شعاع پدلی    r، 5ه در رابط =

√𝑃𝑖𝑥
2 + 𝑃𝑖𝑦

2 + 𝑃𝑖𝑧
2   ;   𝑖 = هاادل ا لبه مابل 1,2,3

نرهت به زما ،  5باشدج با مش ی گرف ن از رابطه می

 (ج6ه ايد )رابطها بدست میسرعت د رانی پدلی

(6)
𝛽̇𝑖 =

𝜕𝛽𝑖

𝜕𝑋

𝑑𝑋

𝑑𝑡
= −

1

𝑟

𝜕𝐿𝑖

𝜕𝑋

𝑑𝑋

𝑑𝑡
= −

1

𝑟
𝐽𝑋̇ 

ی دياگرا  ازاد مجری نهايی رباس سه مابلی فداي 2شیل 

 دهدجرا نشا  می

Pulley1

Pulley2

Pulley3

t3t1

t2

X

YZ

FR

mg

 دياگرا  ازاد نبر های  ارد بر مجری نهايی -2شیل 
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برای اس تراج معادلاس دينامب ، از رابطه لاگرانژ اس ااده 

شددج پ  معادله دينامبیی مجری نهايی   معادله می

 8   7در   پدلی ب رشبی از ر اب  دينامبیی شات مدش

 ايندجبدست می

(7)−𝐽𝑇𝑇 − 𝑊 = 𝑀𝑋̈

(8)𝜏 = 𝑟𝑇 + 𝑗𝛽̈ + 𝑐𝛽̇ 

J  ماشري  ژامدببن سبر م- 𝑇 = [𝑡1 𝑡2 𝑡3]
𝑇  بردار

𝑊 -ها نبر ی مششی مابل = [0 0 𝑚𝑔]𝑇   نبر ی  ز

ماشري   ر  مجری نهايی مه  M –مجری نهايی رباس 

3ب درس ي  ماشري  قطری  ×  mبا الما  های قطری  3

𝑋̈ -باشد می = [𝑥̈ 𝑦̈ 𝑧̈]𝑇  بردار ش ا  مجری نهايی- 

𝜏 = [𝜏1 𝜏2 𝜏3]
𝑇  بردار گش ا ری مه از  انی مدشدر

-ب رشبی ماشري  j   c –شعاع پدلی  r –شدد شامبن می

3های قطری  × رسی های قطری مما  اينبا الما  3

ها    ريی دمسبنگ اصطیاک  يریدز شات مدشدر پدلی

ش ا  د رانی  𝛽̈ -ها سرعت د رانی پدلی 𝛽̇ -باشند می

 گرددجم اسهه می 9ها مه از معادله پدلی

(9)
𝛽̈ =

𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝛽

𝜕𝑋
) 𝑋̇ +

𝜕𝛽

𝜕𝑋
𝑋̈ 

 ايدجبدست می 10در نهايت رابطه  8   7از د  معادله 

(10) 𝑀𝑒𝑞(𝑋)𝑋̈ + 𝑁(𝑋, 𝑋̇) + 𝑟𝑊 = −𝐽𝑇(𝑋)𝜏 

 𝑀𝑒𝑞(𝑋)ماشري  ژامدببن،  𝐽(𝑋)، 10مه در رابطه 

,𝑁(𝑋ماشري  اينرسی سبر م    𝑋̇)  برداری شامل شر-

 باشندجهای مريدلب     انی مرمز، می

(11)
𝑀𝑒𝑞 = 𝑟𝑀 − 𝐽𝑇(𝑋)𝑗

𝜕𝛽

𝜕𝑋
(12)

𝑁(𝑋, 𝑋̇) = −𝐽𝑇(𝑋) (𝑗
𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝛽

𝜕𝑋
) + 𝑐

𝜕𝛽

𝜕𝑋
) 𝑋̇ 

-الگدوریت  مللدب بهییدهسازی روش بهییه -3

ای مرجده جکلدهو روش میانیدا  چیدد گر

 چهار

سددازی الگددوریت  مللددب شددرر روش بهییدده -3-1

 گربهییه

مه از شیل مللب الها  گرف ه  1گرالگدري م مللب بهبنه

ی مطرح گرديده است، شدس  قد سبا ، نبیدببن   رياح

سمت را  ا  به  از قاعده مللب بهحرمت  [ج22است ]

رساندج در اين ر ش در هر سازی را می دبی ماهد  بهبنه

شددج در اين صدرس د  شیرار ي  مللب بهبنه ايجاد می

گر يیی در هر مللب   ديگری در هر شیرار میانبز  بهبنه

 بردج  دد دارد مه سرعت همگرايی را بالا می

 :گرراحل الگدري م مللب بهبنهم

 ،(NP)مقدار دهی ا لبه شامل: شعداد  معبت ا لبه  -1

  حد بالا  (𝑋𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟)حد پايبن  شعداد شیرارها، شعببن

(𝑋𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟)  پارام رهای  هر م غبر اراحی   مشتص مرد

 𝛽, 𝛼  0مه < 𝛽 < 𝑁𝑃 , 1 < 𝛼 < در  باشدجمی 2

 باشدجددی اهبعی میع 𝛽عددی ص بح    𝛼 من 

,𝛽 گدنگی ان تا  بازه د  پارام ر  𝛼  در ادامه شد بح

 شددجداده می

ه با شد ه به باز (X0) یبردار ا لبه م غبرهای اراح -2

 NPبه شعداد به صدرس ش ادفی  ،مبنبمم   مامربمم

بنه ج اين بردار قاعده مللب به(13)رابطه  شددششیبل می

ه هدف برای م غبرها م اسه شابع دهدجا ل را ششیبل می

  بدشرين پاسی  (FLbest)گردد   سس  به رين پاسی می

(FLworst) همراه ه شدندج بدشرين پاسی بمشتص می

شدد   بردار م غبرهاي  از  معبت ا لبه حذف می

سطر د   مللب  14 رابطه معبت باقبمانده با اعمال 

ه   بدهندج اين عملباس شا رسبدبهبنه ا ل را ششیبل می

ا سطر ا ر )را  مللب( ادامه پبد ،(FGbest) دا  بهبنه 

 يجادمندج بدين شرشبی در شیرار ا ل مللب بهبنه ا ل امی

  دقت شدد مه هر م غبر اراحی ي  مللب دارد  گرددجمی

دهد مه را  مللب شابع هدف هم ششیبل ي  مللب می

 ر غبمباشدج بردار بهبنه شابع هدف، پاسی بهبنه نهايی می

-های هر م غبر اراحی ششیبل میبهبنه از را  مللب

 گرددج

(13)𝑋0 = 𝑋𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 + 𝑟𝑎𝑛𝑑

× (𝑋𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 − 𝑋𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟)

1 TOA: Triangular Optimizer Algorithm 
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(14) 𝑋𝑖+1 = 𝑋𝑖 + (𝛼−𝑖)(𝑋𝐿𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑋𝑖)

+
𝑟𝑎𝑛𝑑 − 0.5

3 + 𝑙𝑛(𝑖 + 1)

i ← لبمل را  شا قاعده از مراحل شمارنده 

𝑋𝑖+1 ← سطر شده بازيابی اراحی م غبرهای i+1 

𝑋𝑖 ← سطر اراحی م غبرهای i  ا 

XLbest ← سطر بهبنه پاسی اراحی م غبرهای i  ا

rand ← ي    صار ببن ش ادفی داعدبرداری با ا 

ln ← لگاري م اهبعی 

ي  رابطه راير  هت شدلبد  معبت ا لبه )نقاط  13رابطه 

-سازی میهای بهبنهر در ر ششر ع هر شیرا ش ادفی( در

-باشد مه از حد پايبن   حد بالای هر م غبر اس ااده می

 nd=3 (ndمندج بطدر ملال برای ي  شابع سه م غبره 

، NP=5شعداد م غبر اراحی( با شعداد  معبت ا لبه 

3دارای بعد  𝑋0ماشري   × -شددج هر ي  از س د می 5

 ايندجب درس زير بدست می 𝑋0های ماشري  

𝑋03×1 = 𝑋𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟3×1 + 𝑟𝑎𝑛𝑑3×1

× (𝑋𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟3×1
− 𝑋𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟3×1)

ای ان تا  ا  به گدنه رايی  د  باشاب یاری می 14رابطه 

ها بدلبل مه در حرمت به سمت را  مللب، شا بر ا  شده،

يا بعهارس ديگر در سطر د    ،ابدنزديیی م غبرها ماه  ي

ين شغببراس   در سطر ا ر مم رين شغببراس، در ببش ر

، با i=1برای ملال بالا در  14رابطه  بردجگم غبرها انجا  

مندج هر ايجاد می 𝑋23×4حذف م غبرهای بدشرين پاسی، 

 ايندجب درس زير بدست می 𝑋2های ماشري  ي  از س د 

𝑋23×1 = 𝑋13×1 + (𝛼−1)(𝑋𝐿𝑏𝑒𝑠𝑡3×1 − 𝑋13×1)

+
𝑟𝑎𝑛𝑑3×1 − 0.5
3+ 𝑙𝑛(1 + 1)

 i=1در  5فرمدل  𝛼−𝑖با شد ه به  ريی  𝛼 ان تا  بازه

1 انجا  گرف ه استج شعريف بازه < 𝛼 < بتاار  2

0.5قرارگبری بازه  < 𝛼−1 < باشدج بطدر ملال می 1

𝛼شغببراس  = شايی به 4برای ي  مللب با قاعده  1.45

 باشدجشرح زير می

𝑖 = 1 →  𝛼−1 = 0.69 , 𝑖 = 2 →  𝛼−2 = 0.48 , 𝑖
= 3 →  𝛼−3 = 0.33 

 (𝑋0𝑛𝑒𝑤)در شیرار د   م غبرهای ا لبه اراحی  -3

ج اين بردار  ديد قاعده شدندايجاد می 15 رابطهشدس  

دهد   سس  مراحل قرمت مللب بهبنه د   را ششیبل می

لب بهبنه د   دست گردد شا به  دا  بهبنه ملانجا  می 2

 پبدا مندج

(15)

Part 1: 

𝑓𝑜𝑟 1: 𝛽 

𝑖𝑓 (𝑋𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 − 𝑋𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡)

< (𝑋𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑋𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟)

𝑋𝑁𝑒𝑤𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟 = 𝑋𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡 +
𝛽

𝑁𝑃
× (𝑋𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 − 𝑋𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡)

𝑋𝑁𝑒𝑤𝐿𝑜𝑤𝑒𝑟 = 𝑋𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡 −
𝛽

𝑁𝑃
× (𝑋𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 − 𝑋𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡)

𝑒𝑙𝑠𝑒 

𝑋𝑁𝑒𝑤𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟 = 𝑋𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡 +
𝛽

𝑁𝑃
× (𝑋𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑋𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟)

𝑋𝑁𝑒𝑤𝐿𝑜𝑤𝑒𝑟 = 𝑋𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡 −
𝛽

𝑁𝑃
× (𝑋𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑋𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟)

𝑒𝑛𝑑 

𝑋0𝑛𝑒𝑤 = 𝑋𝑁𝑒𝑤𝐿𝑜𝑤𝑒𝑟 + 𝑟𝑎𝑛𝑑

× (𝑋𝑁𝑒𝑤𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟

− 𝑋𝑁𝑒𝑤𝐿𝑜𝑤𝑒𝑟)

𝑒𝑛𝑑 

Part 2: 

𝑓𝑜𝑟 𝛽 + 1: 𝑁𝑃 

𝑋0𝑛𝑒𝑤 = 𝑋𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 + 𝑟𝑎𝑛𝑑

× (𝑋𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 − 𝑋𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟)

𝑒𝑛𝑑 

𝑋𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 ← حد پايبن ا لبه م غبرها 

𝑋𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 ← حد بالای ا لبه م غبرها 

𝑋𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡 ←  قهلی مللب بهبنه اسیپ اراحی م غبرهای 

𝑋𝑁𝑒𝑤𝐿𝑜𝑤𝑒𝑟 ← حد  ديد پايبن م غبرها 

𝑋𝑁𝑒𝑤𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟 ← حد  ديد بالای م غبرها 

𝛽  0عددی اهبعی با بازه < 𝛽 < 𝑁𝑃 باشدج ان تا  می

0با شد ه به قرارگبری بازه  𝛽بازه  <
𝛽

𝑁𝑃
< صدرس  1

𝛽گرف ه استج  ريی 

𝑁𝑃
گی ااراف ، همراي15در رابطه  
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پاسی بهبنه مللب شیرار قهل را، برای شدلبد شعداد مشت ی 

مندج مل  با شیرار بعد مشتص میدر از  معبت ا لبه، 

𝑁𝑃 = 20   𝛽 = 𝛽 ريی  8

𝑁𝑃
=    جشددمی 0,4

عمل  ،قرمت ا ل .باشدشامل د  قرمت می 15رابطه 

 هر معبت ش ادفی، برای  شا 𝛽همگرايی را با شدلبد شعداد 

حدل  دا   ،در بازه  ديد ايجاد شده ،م غبر اراحی

با شدلبد  ،دهدج قرمت د  انجا  می ،بهبنه مللب قهلی

𝑁𝑃شعداد،  − 𝛽 م غبر  معبت ش ادفی، برای هر ، شا

، امیا  برای هر م غبر در بازه ا لبه شعريف شده ،اراحی

مندج در حقبقت ظهدر نقاط بهبنه  ديد را فراهم می

-ل گريز از بهبنه های م لی را انجا  میقرمت د   عم

دهدج

يابدج شا اشما  شیرارها ادامه می 3   2مراحل قرم های  -4

 شد  شرط همگرايی مدرد نظر از برا ردهيا اين مه با 

حلقه شیرار  ارج شددج در نهايت  دا  بهبنه نهايی 

 يدجابدست می

را  5با شعداد  معبت ا لبه  ،ن ده انجا  مراحل 3شیل 

دهدجنشا  می

گر با شعداد  معبت ن ده انجا  الگدري م مللب بهبنه -3شیل 

 5ا لبه 

,𝛽پارام رهای  ،ان تا  ص بحشرين عامل  هت اصلی 𝛼 

شداند مم های زير می  راهنمايی باشدمی مرالهشراي  

 مننده باشدج

-می NPببش ر  ابر ه به شعداد  معبت ا لبه  𝛼پارام ر 

ي  ر ند مناسهی، از قاعده شا  𝛼−𝑖قدار  ريی باشد، شا م

𝛼ان تا   NP=6را  مللب داش ه باشدج مل  برای  =

i=1 ،𝛼−𝑖در  𝛼−𝑖باشدج  د  مقدار مناسی می 1,7 =

i=5 ،𝛼−𝑖  در  0,59 =  NP=30شددج يا، برای می 0,07

𝛼ان تا   = در  𝛼−𝑖باشدج  د  مقدار مناسی می 1,18

i=1، 𝛼−𝑖 = i=29 ،𝛼−𝑖   در 0,85 =  شددجمی 0,008

𝑁𝑃از  𝛽مه  ،مب دا  پبشنهاد داد 𝛽درباره پارام ر 

3
بزرگ ر  

شا( پبرامد  پاسی  𝛽باشد، شا هم شعداد  معبت مناسهی )

بهبنه، مللب بهبنه قهل )شیرار قهل( ايجاد شدد   هم ادل 

 ت فراهم شددجشا  معب 𝛽بازه مناسهی  هت شدلبد، شعداد 

ها، نرهت به ساير ر ش پبشنهادی نقطه قدس بارز الگدري م

,𝛼) داش ن فق  د  پارام ر شنظبم مننده 𝛽) استج 

 ای مرجه چهارجکلهمیانیا  چید -3-2

های عددی دنبای  اقعی معمدلا از نظر شجزيه   داده

-ند ای از ها مجمدعهباشندج با مبانبا ش لبل دشدار می

اح ی ها برشدد شا ش لبل دادهببن نقاط برازش میای  مله

ای در ه  ملهانجا  گبردج در اين بت  مبانبا   ند

 ندیب هار ببن د  نقطه شر ع   پايا ، با شد ه به شقربم

 (ج4گبرد )شیل مربر مدرد اس ااده قرار می

 ای در ه  هار ملهمبانبا   ند -4شیل 

-شعريف می 16رابطه  ای مرشهه  هار ب درس مله ند

 17گرددج همچنبن مش ی ا ل   مش ی د   ا  در ر اب  

 اندجبه نماي  گذاش ه شده 18  

(16) 𝑓𝑖(𝑡) = 𝑎𝑖(𝑡 − 𝑡𝑖)
4 + 𝑏𝑖(𝑡 − 𝑡𝑖)

3

+ 𝑐𝑖(𝑡 − 𝑡𝑖)
2 + 𝑑𝑖(𝑡 − 𝑡𝑖)

+ 𝑒𝑖

(17)𝑓𝑖
′(𝑡) = 4𝑎𝑖(𝑡 − 𝑡𝑖)

3 + 3𝑏𝑖(𝑡 − 𝑡𝑖)
2

+ 2𝑐𝑖(𝑡 − 𝑡𝑖) + 𝑑𝑖

(18)𝑓𝑖
"(𝑡) = 12𝑎𝑖(𝑡 − 𝑡𝑖)

2 + 6𝑏𝑖(𝑡 − 𝑡𝑖) + 2𝑐𝑖 

باشد مه شمارنده شعداد بازه می i، 18   17، 16در ر اب  

i=1,2,…,n   n باشدج بدين صدرس شعداد شعداد بازه می

 ددجشمی n+1مل نقاط 
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در نقاط مش رک هر د  بازه بايد شراي  پبدس گی مقدار، 

شبی   ان نا برقرار باشدج اين شراي  ب رشبی در ر اب 

ها برابر   مقدار ا  اندج ادل بازها رده شده 21   20، 19

ℎ = 𝑡𝑖+1 − 𝑡𝑖 در نظر گرف ه شده استج 

(19)𝑓𝑖(𝑡𝑖) = 𝑓𝑖−1(𝑡𝑖) →
𝑒𝑖 = 𝑎𝑖−1ℎ

4 + 𝑏𝑖−1ℎ
3 + 𝑐𝑖−1ℎ

2 + 𝑑𝑖−1ℎ
+ 𝑒𝑖−1 

(20)𝑓𝑖
′(𝑡𝑖) = 𝑓𝑖−1

′ (𝑡𝑖) →
𝑑𝑖 = 4𝑎𝑖−1ℎ

3 + 3𝑏𝑖−1ℎ
2 + 2𝑐𝑖−1ℎ + 𝑑𝑖−1

(21)𝑓𝑖
"(𝑡𝑖) = 𝑓𝑖−1

" (𝑡𝑖) →
𝑐𝑖 = 6𝑎𝑖−1ℎ

2 + 3𝑏𝑖−1ℎ + 𝑐𝑖−1

همچنبن مقدار شابع   سرعت شابع در نقطه شر ع   نقطه 

,𝑓0باشند   با پايا  مشتص می 𝑓𝑓 , 𝑓0
′, 𝑓𝑓

-شنا  ه می ′

ر اب  زير  17   16شدندج با اعمال اين شراي  به معادلاس 

 ايندجبدست می

(22)𝑓1(𝑡1) = 𝑓0 → 𝑒1 = 𝑓0

(23) 𝑓𝑛(𝑡𝑛+1) = 𝑓𝑓 → 𝑎𝑛ℎ4 + 𝑏𝑛ℎ3 + 𝑐𝑛ℎ2

+ 𝑑𝑛ℎ + 𝑒𝑛 = 𝑓𝑓
(24)𝑓1

′(𝑡1) = 𝑓0
′ → 𝑑1 = 𝑓0

′

(25)𝑓𝑛
′(𝑡𝑛+1) = 𝑓𝑓

′ → 4𝑎𝑛ℎ3 + 3𝑏𝑛ℎ2 + 2𝑐𝑛ℎ

+ 𝑑𝑛 = 𝑓𝑓
′

,𝑑1مقادير  دابت  24   22از ر اب   𝑒1 اند   مشتص شده

,𝑎𝑛مقادير د   ابت   𝑏𝑛  25   23با اس ااده از معادلاس 

 ايندجبدست می 26شدس  رابطه 

(26)[ ℎ4 ℎ3

4ℎ3 3ℎ2
] [

𝑎𝑛

𝑏𝑛
]

= [
𝑓𝑓 − 𝑐𝑛ℎ2 − 𝑑𝑛ℎ − 𝑒𝑛

𝑓𝑓
′ − 2𝑐𝑛ℎ − 𝑑𝑛

] 

يا م غبرهای اراحی  مرالههای مجهدلامند  به ششريح 

 n=1شددج در شعداد بازه سازی پردا  ه می هت بهبنه

  دد داردج با افزاي   𝑐1فق  ي  مجهدل يعنی  ابت 

گردد   ها به ازای هر بازه د  مجهدل ا افه میشعداد بازه

𝑎𝑖اين د  مجهدل  , 𝑏𝑖 باشندج بطدر ملال در شعداد بازه می

n=2  دابت 𝑐1, 𝑎1, 𝑏1 باشند   بقبه  دابت مجهدل می

ايندج بدست می 26   24، 22، 21، 20، 19شدس  ر اب  

,𝑐1 دابت  n=3ادر در شعداد بازه همبن 𝑎1, 𝑏1, 𝑎2, 𝑏2 

 باشندجمجهدل می

 گر مسیرالگوریت  بهییه -4

به د   دانبد  هت  ابجايی در هر فدايیهمانطدر مه می

نقطه شر ع   پايا  نباز است   سرعت در اين د  نقطه 

باشدج برای رباس سه مابلی فدايی مجری نهايی صار می

,𝑥0)میا   𝑦0, 𝑧0, 𝑥0
′ , 𝑦0

′, 𝑧0
شا میا   (′

(𝑥𝑓 , 𝑦𝑓 , 𝑧𝑓 , 𝑥𝑓
′ , 𝑦𝑓

′ , 𝑧𝑓
ج پبمايدمی [𝑡𝑓 0]را در زما   (′

- ملهر ش پبشنهادی بجای اس ااده از سه مبانبا   ند

- ملهاز ي  مبانبا   ند x,y,zای در ه  هار در  هاس 

مندج ای در ه  هار  هت شتمبن ادل مربر، اس ااده می

ر ی  fباشد، مه ش دير می fبنابراين ادل مربر هما  

م درهای مت  اس، مدقعبت مجری نهايی در سه  هت 

x,y,z هد   اين عمل با ش دير مرد  درا می𝑓", 𝑓′  ر ی

م درهای مت  اس، برای سرعت   ش ا  مجری نهايی 

گبردج ر اب  زير  گدنگی ش دير مرد  را هم انجا  می

 منندجببا  می

 ش دير بردار ر ی م درهای مت  اس -5شیل 

,𝛼ز ايای  5با شد ه به شیل  𝛽
𝑥
, 𝛽

𝑦
با اس ااده از ر اب   

 جايندبدست می 27

(27)
𝛼 = 𝑠𝑖𝑛−1 (

𝑧𝑓 − 𝑧0

𝑙
)

𝛽𝑥 = 𝑐𝑜𝑠−1 (
𝑥𝑓 − 𝑥0

𝑙 𝑐𝑜𝑠 𝛼
)  ,

𝛽𝑦 = 𝑠𝑖𝑛−1 (
𝑦𝑓 − 𝑦0

𝑙 𝑐𝑜𝑠(𝛼)
)

l  ايدجبدست می 28شدس  معادله  27در رابطه 

(28)𝑙

= √(𝑥𝑓 − 𝑥0)
2
+ (𝑦𝑓 − 𝑦0)

2
+ (𝑧𝑓 − 𝑧0)

2
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 39، قد سبا    رياحی  ز اری   نبیدببن

مه دارای شراي   𝑓𝑖بنابراين با اس ااده از، مبانبا  ادل 

𝑓0مرزی  = 0, 𝑓𝑓 = 𝑙, 𝑓0
′ = 0, 𝑓𝑓

′ = باشد،   می 0

,𝛼ز ايای  𝛽
𝑥
, 𝛽

𝑦
مدقعبت مجری نهايی برحری  

 ايدجبدست می 29مت  اس مارشزين شدس  رابطه 

(29) 𝑥 = 𝑥0 + 𝑓𝑖 𝑐𝑜𝑠(𝛼) 𝑐𝑜𝑠(𝛽𝑥) 

𝑦 = 𝑦0 + 𝑓𝑖 𝑐𝑜𝑠(𝛼) 𝑠𝑖𝑛(𝛽𝑦)

𝑧 = 𝑧0 + 𝑓𝑖 𝑠𝑖𝑛(𝛼) 
 29ر اب  سرعت   ش ا  مجری نهايی نبز مانند رابطه 

 اندجبه نماي  گذاش ه شده 30باشند   در رابطه می

(30) 

𝑥′ = 𝑓𝑖
′ 𝑐𝑜𝑠(𝛼) 𝑐𝑜𝑠(𝛽𝑥) , 𝑥

"

= 𝑓𝑖
" 𝑐𝑜𝑠(𝛼) 𝑐𝑜𝑠(𝛽𝑥) 

𝑦′ = 𝑓𝑖
′ 𝑐𝑜𝑠(𝛼) 𝑠𝑖𝑛(𝛽𝑦) , 𝑦"

= 𝑓𝑖
" 𝑐𝑜𝑠(𝛼) 𝑠𝑖𝑛(𝛽𝑦)

𝑧′ = 𝑓𝑖
′ 𝑠𝑖𝑛(𝛼) , 𝑧" = 𝑓𝑖

" 𝑠𝑖𝑛(𝛼) 
𝑋م   داش ن مدقعبت با   دد پارام رهای سبر  =

[𝑥 𝑦  𝑧]  سرعت ،𝑋̇ = [𝑥′ 𝑦′ 𝑧′]   ش ا  𝑋̈ =

[𝑥"  𝑦"  𝑧"] ايی، مب دا  بدسبله معادلاس مجری نه

گش ا ر   نبر ی مش  رباس مابلی را بدست  دينامبیی،

 ا ردج

 شددجدر  من شابع هدف به شیل زير شعريف می

(31)
𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝐹 = ∑∫𝜏𝑖

2𝑑𝑡

3

𝑖=1

د  سازی همداره با قبد ملهت بددقت منبد فرايند بهبنه

 گبردجها انجا  میمش  مابل

روش كیتددر  بهییدده ربددات سدده كددابلی  -5

 فضایی

 پن رياگبن یهمبل دنی در شئدری من رل بهبنه به  سبله

الها   میانب  همبل دنیقدبه ج اين شئدری از شد ابداع

[ اس تراج 23ج معادلاس اين بت  از مر ع ]گرف ه است

 شده استج

 من رل   لتحا شابع شعببن هدف بهبنه، من رل مراله در

 دفه شابعج مند بهبنه را ایشده شعريف هدف شابع بطدريیه

 شددجشعريف می 32ه صدرس رابط به سبر م، اين برای

(32)
𝐽 = ∫ 𝐿 𝑑𝑡

𝑡𝑓

𝑡0

= ∫ (𝜏1
2 + 𝜏2

2 + 𝜏3
2)𝑑𝑡

𝑡𝑓

𝑡0

,𝑡0 32در  معادله  𝑡𝑓  باشند های ا لبه   نهايی میزما  

L پذير استج شراي  مرزی در اب دا  ي  شابع مش ی

 شددجدر نظر گرف ه می 33ان های مربر ب درس رابطه 

(33)𝑋1(0) = 𝑋10 , 𝑋2(0) = 𝑋20 , 𝑋1(𝑡𝑓)

= 𝑋1𝑓  , 𝑋2(𝑡𝑓) = 𝑋2𝑓

ی، ، ش ا  مجری نهاي10له بنابراين با اس ااده از معاد

 ايد   م غبرهای حالت، فدای حالت،بدست می 34ه رابط

 م غبرهای شهه حالت   عهارس لاگرانژ شابع همبل دنبن

 شدندجشعريف می 36   35ب درس ر اب  

(34) 𝑥̈ = 𝑀𝑒𝑞
−1(−𝐽𝑇(𝑋)𝜏 − 𝑁(𝑋, 𝑋̇) − 𝑟𝑊) 

(35) 𝑋 = [𝑋1 𝑋2]
𝑇 = [𝑥 𝑥̇]𝑇   , 𝑋̇ = [𝑋̇1 𝑋̇2]

𝑇

= [𝑋2 𝑀𝑒𝑞
−1(−𝐽𝑇(𝑋)𝜏

− 𝑁(𝑋, 𝑋̇) − 𝑟𝑊)]

(36)𝜓 = [𝜓1
𝑇  𝜓2

𝑇]
𝑇
  , 𝐿 = 𝜏1

2 + 𝜏2
2 + 𝜏3

2

 ايدجبدست می 37ه در ن بجه شابع همبل دنبن از رابط

(37)𝐻 = 𝐿 + 𝜓1
𝑇𝑋2 + 𝜓2

𝑇[𝑀𝑒𝑞
−1(−𝐽𝑇(𝑋)𝜏

− 𝑁(𝑋, 𝑋̇) − 𝑟𝑊)]

گی هبنبنابر اصل پدن رياگن برای مربر بهبنه بايد شراي  ب

های حالت، مه با مش ی شابع همبل دنبن نرهت به داده

ه (، برا رد38ايند )رابطه شهه حالت   من رلی بدست می

 شدندج

(38) 
𝑋̇ =

𝜕𝐻

𝜕𝜓
 , 𝜓̇ = −

𝜕𝐻

𝜕𝑋
 , 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡

=
𝜕𝐻

𝜕𝜏
= 0 

رباس سه مابلی فدايی د ازده معادله ديارانربل برای 

گردد   برای حل به د ازده شراي  مرزی )ش  حاصل می

-( نباز می𝑡𝑓  ش  شرط برای زما   𝑡0شرط برای زما  

افزار نر  bvp4cباشدج حل معادلاس بالا شدس  دس در 

-گبرد   مقادير بهبنه گش ا رها بدست میم لی انجا  می

 ايندج

 هالا م -6

ای در ه  ملهرباس مابلی م غبر مبانبا   ند مرالهبرای 

ها  ابت   از باشد   همچنبن ادل بازه هار، زما  می

ℎرابطه  =
𝑡𝑓

𝑛
ايدج در اين بت  با اا عاس بدست می 

  سال پانزدهم، شماره 48، بهار 1396مجله مدل سازی در مهندسی 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9_%D9%87%D9%85%DB%8C%D9%84%D8%AA%D9%88%D9%86%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9_%D9%87%D9%85%DB%8C%D9%84%D8%AA%D9%88%D9%86%DB%8C


 ججج در ه ای ند مله ا بانبم لهبمعلی بدس یرباس مابل یبرا نهببه ربمر یاراح  40  

سازی شدس  ر ش پبشنهادی شهبه 1داده شده در  د ل 

 دجگبرمی   شابع همبل دنبن شدس  نر  افزار م لی انجا 

 پارام رهای سبر م -1 د ل 
a(m) 2

h(m) 5/1

m(kg) 3

r(m) 03/0

𝒋(𝒌𝒈.𝒎𝟐) 001/0 

c(N.m.s) 01/0

𝒈(𝒎/𝒔𝟐) 81/9

 1ملا   -6-1

𝑡0زما  شر ع  = 𝑡𝑓  زما  پايا   0 = 2𝑠 برای شهبه-

مقدار مرزی در نظر گرف ه شده استج نقطه  مرالهسازی 

𝑋10يی مربر اب دا = 𝑋1𝑓  نقطه ان هايی  [1,3  0  0] =

, 𝑋20  همچنبن مقادير حالت  [0,4  0  0] 𝑋2𝑓 صار می-

باشندج

با  (n)های مت لف اب دا مقادير شابع هدف در قرمت بندی

 ا  شدد  مقدار شابع هدف ر ش من رل بهبنه مقايره می

 باشد  هت رسمیای مه دارای پاسی به ر مشعداد بازه

نمددارهای مدقعبت، سرعت، گش ا ر   نبر ی مش  

 گرددجان تا  می

مقايره مقدارهای شابع هدف ر ش پبشنهادی    -2 د ل 

 من رل بهبنه

 الگدري م پبشنهادی من رل بهبنه

n

 شابع هدف

9793/0 1 1377/1 

2 0256/1 

3 0118/1 

4 9946/0 

5 9881/0 

6 9867/0 

داد گردد مه با افزاي  شعمشاهده می 2با شد ه به  د ل 

ها، پاسی ر ش مر قبم به  دا  ر ش نبرمر قبم بازه

 شددجشر مینزدي 

ر ش  درصد  طای نرهی ر ش پبشنهادی نرهت به -3 د ل 

 من رل بهبنه
nدرصد  طای نرهی 

1 1748/16 

2 7279/4 

3 3187/3 

4 5623/1 

5 8986/0 

6 7556/0 

مشاهده می شدد درصد  طای  3همانطدر مه در  د ل 

د   رسبه مم ر از ي  درصد می 6   5نرهی در شعداد بازه 

 باشدجاين د  بازه پاستی مناسی  هت رسم نمددارها می

ار يا های در ه  هایمقادير  دابت مجهدل،  ند مله

ر د، 6سازی در شعداد بازه هما  م غبرهای اراحی بهبنه

 اندجبه نماي  گذاش ه شده 4 ل  د

 مقادير م غبرهای اراحی ر ش پبشنهادی -4 د ل 
3.9672 𝒃𝟑 4.6311 𝒄𝟏 

0.0623 𝑎4-8.2197 𝑎1

-0.1544 𝑏40.2753 𝑏1

-5.8041 𝑎5-2.4067 𝑎2

4.4170 𝑏5-0.3122 𝑏2

-3.5429 𝑎3 

بررسی نمددارهای بدست امده با شعداد بازه در ادامه به 

n=6 شیرارمامربمم  ، معبت ا لبهشددج پردا  ه می   

𝛽, 𝛼  6شیل  جدنباشمی 38   06/1، 1250 ،60ب رشبی   

به شرشبی نمددارهای مدقعبت مجری نهايی    7شیل 

باشندج اين د  سرعت مجری نهايی، برحری زما ، می

بم بر ر ش نبرمر قبم را شیل، شطابی مناسی ر ش مر ق

 دهندجنشا  می
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 بن    –مدقعبت مجری نهايی بر حری زما   -6شیل 

 ر ش من رل بهبنه      مم د الگدري م پبشنهادی

 بن ر ش    –سرعت مجری نهايی بر حری زما   -7شیل 

 من رل بهبنه      مم د الگدري م پبشنهادی

برحری زما ، در  نمددارهای گش ا ر   نبر ی مش ،

 اندج ملهت بدد به نماي  گذاش ه شده 9   8های شیل

باشدجمشتص می 9ها در شیل مش  مابل

 بن ر ش من رل بهبنه    –گش ا ر بر حری زما   -8شیل 

      مم د الگدري م پبشنهادی

 بن ر ش من رل    –نبر ی مش  بر حری زما   -9شیل 

 پبشنهادیبهبنه      مم د الگدري م 

نمددارهای مدقعبت مجری نهايی، سرعت مجری نهايی، 

گش ا ر   مش  مابل، مارايی مناسی ر ش مر قبم در 

 دهندجمقايره با ر ش نبرمر قبم، را نشا  می

 2ملا   -6-2

𝑡0زما  شر ع  = 𝑡𝑓  زما  پايا   0 = 1𝑠  برای شهبه

نقطه  مقدار مرزی در نظر گرف ه شده استج مرالهسازی 

𝑋10اب دايی مربر  = [0,1 −   نقطه ان هايی  [0,25  0,2

𝑋1𝑓 = [0 −   همچنبن مقادير حالت  [1,1  0,1

𝑋20 , 𝑋2𝑓 باشندجصار می

با  (n)های مت لف اب دا مقادير شابع هدف در قرمت بندی

 ا  شدد  مقدار شابع هدف ر ش من رل بهبنه مقايره می

 باشد  هت رسمدارای پاسی به ر می ای مهشعداد بازه

نمددارهای مدقعبت، سرعت، گش ا ر   نبر ی مش  

 گرددجان تا  می

مقايره مقدارهای شابع هدف ر ش پبشنهادی    -5 د ل 

من رل بهبنه

 الگدري م پبشنهادی من رل بهبنه

n

 شابع هدف

3788/1 1 3840/1 

2 3816/1 

3 3815/1 

4 3809/1 
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داد گردد مه با افزاي  شعمشاهده می 5ا شد ه به  د ل ب

ها، پاسی ر ش مر قبم به  دا  ر ش نبرمر قبم بازه

 شددجشر مینزدي 

ر ش  درصد  طای نرهی ر ش پبشنهادی نرهت به -6 د ل 

 من رل بهبنه
nدرصد  طای نرهی 

1 3771/0 

2 2031/0 

3 1958/0 

4 1523/0 

مشاهده می شدد درصد  طای  6 ل اهمانطدر مه در  د

صد مم ر از ي  در 4   3، 2، 1های نرهی در شعداد بازه

 ت،  د های بالا نبربندیباشد، بنابراين نباز به قرمتمی

بندی مربر منجر به افزاي  م غبرهای افزاي  شقربم

 ، دگرددج برای اين مربر ذمر شده شعداد بازه اراحی می

ه استج مقادير  دابت  هت رسم نمددارها ان تا  شد

 ار يا هما  م غبرهایهای در ه  هایمجهدل،  ند مله

-به نماي  گذاش ه شده 7سازی در  د ل اراحی بهبنه

 اندج

 مقادير م غبرهای اراحی ر ش پبشنهادی -7 د ل 
𝒃𝟏 𝒂𝟏 𝒄𝟏 

 0520ج1 0329ج0- 3264ج0

عداد بازه در ادامه به بررسی نمددارهای بدست امده با ش

n=2 شیرارمامربمم  ، معبت ا لبهشددج پردا  ه می   

𝛽, 𝛼  10ج شیل جدنباشمی 24   1/1، 1400 ،40ب رشبی 

به شرشبی نمددارهای مدقعبت مجری نهايی   11  شیل 

باشندج اين د  سرعت مجری نهايی، برحری زما ، می

شیل، شطابی مناسی ر ش مر قبم بر ر ش نبرمر قبم را 

 دهندجمینشا  

 بن    –مدقعبت مجری نهايی بر حری زما   -10شیل 

 ر ش من رل بهبنه      مم د الگدري م پبشنهادی

 بن ر ش    –سرعت مجری نهايی بر حری زما   11شیل 

 من رل بهبنه      مم د الگدري م پبشنهادی

نمددارهای گش ا ر   نبر ی مش ، برحری زما ، در 

اندج ملهت ه نماي  گذاش ه شدهب 13   12های شیل

 باشدجمشتص می 13ها در شیل بدد  مش  مابل

 بن ر ش من رل    –گش ا ر بر حری زما   -12شیل 

 بهبنه      مم د الگدري م پبشنهادی
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 بن ر ش    –نبر ی مش  بر حری زما   -13شیل 

 من رل بهبنه      مم د الگدري م پبشنهادی

بت مجری نهايی، سرعت مجری نهايی، نمددارهای مدقع

گش ا ر   مش  مابل، مارايی مناسی ر ش مر قبم در 

 دهندجمقايره با ر ش نبرمر قبم، را نشا  می

 ریگینتیجه -7

سه رباس حرمت مربر سازیبهبنه  گدنگی مقاله اين در

 گرديدج رائها ،گش ا ر سازیممبنه برای ،مابلی فدايی

شدا  از اريی ر ش نبر یپاسی بهبنه دقبی مربر را، م

مر قبم اس تراج مرد   اين پاسی را م ک، برای عملیرد 

ر ش مر قبم قرار دادج همانطدر مه از ن اير   نمددارها 

مشتص است الگدري م پبشنهادی برای ر ش مر قبم 

شدانر ه در حد مطلد    قابل قهدلی به پاسی دقبی برسدج 

همبل دنبن،  ر ش من رل بهبنه نباز به، ششیبل شابع

-م اسهه م غبرهای حالت   شهه حالت   م اسهه  ر دی

از  های من رلی مربر، دارد   اس تراج اين شراي  بهبنگی

باشندج اين نظر م اسهاس ريا ی دشدار   زمانهر می

ها، م اسهه م اسهاس ريا ی شامل  ر  ماشري 

باشندج در ججج میهای ادلانی  معید  ماشري ، مش ی

برای ر ش مر قبم  لگدري م پبشنهادی اين مقالهمه احالی

با شنها  بطدر مر قبم   نبازی به م اسهاس  هری ندارد  

الگدري م مللب  سازی فرااب یاریاس ااده از، ر ش بهبنه

ای در ه  هار   معادلاس د مله، مبانبا   نگربهبنه

 پردازدجرباس سه مابلی فدايی، به اراحی مربر می

های مابلی مد دعاس مهم در رباسهمچنبن يیی از 

مه اين امر برادگی با  ،باشدها میسازی مش  مابلملهت

𝑇𝑖 شعريف م د ديت ≥ 0 ; 𝑖 =  سازیدر ر ش بهبنه 1,2,3

گبرد   نبازی به اس ااده انجا  میگر الگدري م مللب بهبنه

می نهايت در ها نبرتجسازی مش  مابل اب  ملهتاز ر

بربار ن د به شداند میمر قبم  ر ش مه نمدد ادعا شدا 

بهبنه  مربر شعببن در مؤ رشری نرهت به ر ش نبرمر قبم
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