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افزارهای های مبتنی بر رباتیک جمعی، نرمسازی صوری سیستمدلیل دشواری پیادهبه

شوند. منظوره طراحی میصورت تکها اغلب با آزمون و خطا و بهکنترلی اين سیستم

دارد. از سادگی قابلیت استفاده مجدد برای ساير مسائل نگرفته بهبنابراين، طراحی صورت

دشواری صورت های موردنیاز در مسئله بهديق وجود ويژگیطرفی، آزمون، آنالیز و تص

د کتوان تطبیق طراحی اولیه و دلیل تولید دستی کد، نمیگیرد. علاوه براين، بهمی

ترل ها، استفاده از تئوری کنشده را تضمین کرد. برای غلبه بر اين چالشسازیپیاده

دار زمان وترل سوپروايزری احتمالی شود. در اين مقاله، تئوری کنسوپروايزری پیشنهاد می

ptSCT ( بر روی سکوی نوظهور آرگوسARGoSو در بستر رباتیک جمعی پیاده ) سازی

دار، کد کنترلی شده است. روش پیشنهادی، پس از محاسبه سوپروايزر احتمالی و زمان

ده برای استفاکند. اين کد بدون هیچ تغییری قابلصورت خودکار تولید میموردنیاز را به

های روش پیشنهادی، های واقعی است. برای نمايش قابلیتسازی يا اجرا بر روی رباتشبیه

سازی ( و همگامObstacle Avoidanceدو وظیفه پرکاربرد دوری از موانع )

(Synchronizationبا تکیه بر طراحی احتمالی و زمان )سازی سازی و شبیهدار، پیاده

. مورد اشاره قرار گرفته است SCTنسبت به  ptSCTحی با اند. سپس مزايای طراشده

ر گرفته نشان از عملکرد بسیار مناسب روش پیشنهادی از نظهای صورتنتايج آزمايش

 سادگی و صحت طراحی، قابلیت استفاده مجدد و تولید خودکار کد دارد.

 

 واژگان کلیدي:

 رباتیک جمعی،

تئوری کنترل سوپروايزری 

 دار،احتمالی و زمان

 وظیفه دوری از موانع،

 سازی،وظیفه همگام

 سکوی آرگوس.

 

 

 مهمقد   -1
موضوعاتی است که در دهه اخیر، از  (SR) 4رباتیک جمعی

. رباتیک [5–1]موردتوجه محققان بسیاری قرار گرفته است 

های هوش مصنوعی، تئوری کنترل، رباتیک، حوزهجمعی، 

دهد. کديگر قرار میمهندسی سیستم و بیولوژی را در کنار ي

 پرداختهها در رباتیک جمعی به مطالعۀ جمع بزرگی از ربات

شود که برای انجام يک هدف مشترک با هم همکاری می

                                                 
 fmirzaei@shahroodut.ac.irنويسنده مسئول: پست الکترونیک * 

شگاه ری، دانشکده مهندسی کامپیوتر و فناوری اطلاعات، داندانشجوی دکت. 1

 صنعتی شاهرود

نعتی ، دانشکده مهندسی کامپیوتر و فناوری اطلاعات، دانشگاه ص. دانشیار2

 شاهرود

 ، دانشگاه صنعتی شاهرودبرق و رباتیک، دانشکده . استاديار3

برخی از محققان علم رباتیک، از هوش انسان و کنند. می

. [3]گیرندبرخی ديگر از رفتار حیوانات در طبیعت الهام می

 حیواناترفتار فکر و  طرزرباتیک جمعی در تلاش است تا 

رباتیک جمعی دارای  کند.های مختلف تقلید در موقعیترا 

های های خاصی است که آن را از سیستمويژگی

 ،6استقلالهايی همچون کند. ويژگیمتمايز می5چندرباته

، 9، مقاومت8پذيری، توانايی محدود، مقیاس7تعداد زياد

 
4.Swarm Robotic 
5.Multi-robot Systems 
6.Autonomy 
7.Large Number 
8.Scalability 
9.Robustness 
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ترين از مهم 3و همگن بودن 2شده، هماهنگی توزيع1انعطاف

رباته های تککه در سیستم، درصورتی[4]اين موارد هستند 

و چندرباته چنین مواردی يا وجود ندارند يا به قوّت رباتیک 

ها ربات. در رباتیک جمعی، [8–6]شوند جمعی ديده نمی

بر آن ، صورت فیزيکی با محیط تعامل داشتهبايد بتوانند به

، مشابه اجتماعات حیواناتی هادر اين سیستماثر بگذارند. 

مانند مورچه و زنبور عسل، شاهد تجمع تعداد زيادی ربات 

 هستیم. 

 .شودای نیز مشاهده نمیکنندهرهبر کنترلعلاوه براين، 

ای که به گونه، ها بايد کم باشدهريک از ربات هایقابلیت

اين  تنهايی نداشته باشند.توانايی انجام وظايف بزرگ را به

کند که از قیود ربات نیز کمک می ۀه کاهش هزينمسئله ب

سیستم بايد با افزايش تعداد  اصلی رباتیک جمعی است.

درستی عمل کند و حتی در شرايط مناسب، ها بهربات

  کارايی کل مجموعه ارتقا يابد.

برای وظايف  4ایپیمانههای حلها توانايی تولید راهربات

ی انجام عملیات مختلف، به اين معنی که برا ؛مختلف دارند

های 5افزاری زياد يا تغییر سکونیاز به تنظیمات سخت

ها در شرايطی که تعدادی رباتمجموعه افزاری نباشد. نرم

يا محیط آشوبی شود، بايد به  شدهها دچار خسارت از ربات

تا حدی حتی اگر لازم باشد کارايی  ،کار خود ادامه دهد

ها، در اين سیستم 6فراوانیبا وجود  ،. درواقعکاهش يابد

شود. های ديگر جبران میخسارت يک ربات، توسط ربات

ها توزيع شده است در رباتیک جمعی، هماهنگی بین ربات

 و هر ربات حسگرها و ارتباطات محدود و محلی دارد.

های هر ، تعداد محدودی گروه وجود دارد که رباتهمچنین

اند و نقش يکسان ابهافزاری مشگروه از نظر فیزيکی و نرم

ها کننده رباتطراحی منطق کنترل در عملیات دارند.

برانگیز است؛ زيرا منطق در )سوپروايزرها( يک مسئله چالش

شود، ولی نتیجۀ صورت منفرد طراحی میها و بهسطح ربات

گیرد. از طرفی، همه آن به شکل جمعی موردبررسی قرار می

کنند. به همین اجرا میها يک کد کنترلی يکسان را ربات

های ها معمولاً به روشکننده رباتافزار کنترلدلیل، نرم

های مبتنی بر و اغلب با استفاده از روش 7خاص منظوره

                                                 
1.Flexibility 
2.Distributed Coordination 
3.Homogenous 
4.Modular 
5.Platform 
6.Redundancy 
7.Ad Hoc 
8.Formal 

شده های طراحیشود. سیستمافزار حاصل میمهندسی نرم

سادگی قابل انتقال به کاربردهای دنیای ها بهبه اين روش

های وتحلیل وجود ويژگی، تجزيهواقعی نیستند. علاوه براين

آمده از اين دستکننده در کدهای بهموردنیاز کنترل

سادگی ها دشوار بوده، نگهداری از اين کدها نیز بهروش

 . [9]پذيرد صورت نمی

برای طراحی  8های صوریحتی در صورت استفاده از روش

کننده، هیچ تضمینی برای انطباق کدهای منطق کنترل

 .[10]گرفته وجود ندارد با طراحی صورت شدهنوشته

کرده ارائه  9محورروشی با عنوان طراحی ويژگی [11]مرجع 

. ابتدا نیازها استچهار مرحله شامل  ،. اين روشاست

مدل  ،. در بخش دومشوندمیصورت صوری تعیین به

طراحی و  11ی مارکوبا استفاده از زنجیره 10ماکروسکوپی

سپس از مدل برای  شده،يابی ارز 12توسط روش بررسی مدل

 [12]مرجع . شودمیسازی استفاده سازی و شبیهپیاده

ماشین حالت متناهی روشی برای طراحی خودکار 

 هایپیمانهاز  ،روشاين . در ارائه داده استاحتمالاتی 

شود، میای برای طراحی استفاده شدهتعريفازپیش

متناهی  های مناسب طراحی ماشین حالتکه حالتطوریبه

 .  شوندسازی تعیین میهای بهینهتوسط روش

 کننده درکنترل طراحیروشی ديگر برای  13شبکه پتری

های مبتنی بر کننده. کنترل[13] رباتیک جمعی است

ها در ارتباط کامپیوتر مرکزی با رباتيک توسط  شبکه پتری

 ۀکنندکه در رباتیک جمعی نبايد کنترلدرصورتی ،هستند

؛ زيرا اين امر موجب افزايش هزينه ود داشته باشدمرکزی وج

نیز برای مدل  14. منطق زمانیشودو پیچیدگی طراحی می

های رباتیک جمعی استفاده شده کردن و آنالیز سیستم

تواند با روش بررسی مدل ترکیب . اين روش می[14] است

 .[14]ارزيابی صوری سیستم را انجام دهد ،شده

در رباتیک  (SCT) 15ل سوپروايزریاستفاده از تئوری کنتر

. چند مورد [9]مطرح شد  2016اولین بار در سال  جمعی

های صوری روشساير در مقابل استفاده از  SCTمزايای از 

تولید ، منظورهخاص های حلکاهش راه :اند ازعبارتموجود 

 ، سیستم 16نیازهایسازی مدل رایخودکار کدهای کنترلی ب

9.Property-driven Design 
10.Macroscopic 
11.Markov Chain 
12.Model Checking 
13.Petri Net 
14.Temporal Logic 
15.Supervisory Control Theory 
16.Specification 
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های کوچک پیچیده به بخش شکستن طراحی يک سیستم

قابلیت و  در کد کنترلی 1رفتارهااثبات وجود فهم، و قابل

شده در سکوهای طراحی سوپروايزرهای 2مجدد ۀاستفاد

در بخش بعد به اين موارد بیشتر پرداخته  رباتیک مختلف.

خواهد شد. نسخه احتمالی از تئوری کنترل سوپروايزری 

اران ارائه گرديد که در اين برای اولین بار توسط لوپز و همک

 .[15]مقاله به توسعه آن پرداخته شده است

روش پیشنهادی در اين مقاله دارای چند نوآوری است. در 

دار گام اول، تئوری کنترل سوپروايزری احتمالی و زمان

ptSCT گاه، در رباتیک جمعی معرفی شده است. آن

 های کنترلیسیستمی برای طراحی رفتارها و مشخصه

سازی شده است. سیستم سیستم به روش صوری پیاده

صورت خودکار و با استفاده از رفتارها و پیشنهادی به

کننده را محاسبه های کنترلی سیستم، کنترلمشخصه

پذيری و عدم هايی مانند کنترلگاه وجود ويژگیکند. آنمی

های صوری بررسی و تضمین بست را به روشوجود بن

دار، از ی از رخدادهای احتمالی و زمانکند. پشتیبانمی

های بارز سیستم پیشنهادی است. در گام سوم، کد ويژگی

آمده در مرحله قبل دستکنترلی معادل با سوپروايزر به

شود. در گام چهارم، تئوری صورت خودکار تولید میبه

در سکوی  ptSCTدار کنترل سوپروايزری احتمالی و زمان

شود. به اين وسیله، سازی میپیاده [16] 3افزاری آرگوسنرم

صورت مستقیم در سکوی آمده در مرحله قبل، بهدستکد به

استفاده سازی يا اجرای واقعی قابلآرگوس در حالت شبیه

ترتیب برای خواهد بود. در پايان، دو روش جديد به

 5سازیو همگام 4های دوری از موانعسازی وظیفهپیاده

پیشنهاد شده که بر پشتیبانی  ptSCTه از ها با استفادربات

 دار تأکید دارند.سیستم از رخدادهای احتمالی و زمان

در ادامۀ مقاله و در بخش دوم، به معرفی تئوری کنترل 

سازی تئوری کنترل سوپروايزری پرداخته شده است. پیاده

دار در رباتیک جمعی در بخش سوپروايزری احتمالی و زمان

ست. بخش چهارم و پنجم به بیان سوم تشريح شده ا

سازی دو وظیفه مورد اشاره با استفاده از جزئیات پیاده

ptSCT  اختصاص دارد. بخش ششم شامل نتايج

گیری نیز در گرفته است. نتیجههای صورتسازیشبیه

                                                 
1.Properties 
2.Reusability 
3.ARGoS 
4.Obstacle Avoidance 
5.Synchronization 

 بخش پايانی ارائه شده است.

 (SCTتئوري کنترل سوپروایزري ) -2
تئوری برای  بچارچوتئوری کنترل سوپروايزری يک 

شود . فرض میها( استسوپروايزر)ها کنندهکنترل 6ترکیب

صورت يک سیستم رخداد توان بهسیستم موردبررسی را می

از  ،بیان کرد. يک سیستم رخداد گسسته( DES) 7گسسته

جايی بین حالات هجاب ،تعدادی حالت گسسته تشکیل شده

 SCT نام دارد. 8گذار که گیردتوسط رخدادها صورت می

 ،کنترلکنترل و رخدادهای غیرقابلبین رخدادهای قابل

 درواقع کنترلشود. رخدادهای غیرقابلتمايز قائل می

شده توسط های واکنشی همچون سیگنال ارسالسیگنال

های کنترل، سیگنال. رخدادهای قابلهستندحسگرها 

 د. نشوکننده ايجاد میکه توسط کنترل هستندفرمان 

. رفتارها: 1کند: دو مسئله را مدل می طراح ،SCTدر 

سیستم . نیازها: 2 ؟تواند انجام دهدسیستم چه کاری می

های توانايی ،در بخش اول ؟چه کاری را بايد انجام دهد

در بخش  توصیف و 9سیستم توسط تعدادی مدل رفتار آزاد

هر دو بخش شوند. میتعیین  10کنترلی هایمشخصهدوم 

شود. زبان ری تعريف میمذکور توسط يک زبان صو

الحاق الفبای  ۀای از کلمات است و کلمات نتیجمجموعه

نسبت داده  DESدر  رويدادزبان. هر حرف الفبا به يک 

کلمات زبان را  رويدادها،مطلوب  ۀدنبال ،شود؛ بنابراينمی

 )رفتارها( های رفتار آزادمدلۀ هم SCTدهند. تشکیل می

. کندمیدر يک زبان ترکیب را )نیازها( و مشخصات کنترلی 

ای از رخدادهای با محدودکردن مجموعه SCTناظر 

که  نمايدمیتضمین  کند،میکنترل که سیستم انتخاب قابل

تنها کلمات معتبر يا پیشوند کلمات معتبر  ،در هر زمان

 اتفاق بیفتد.

خواهد يک شیشه شیر را از يخچال فرض کنید رباتی می

باز کردن در »کنترل قابل رويداد بردارد. ربات در ابتدا

کنترل غیرقابلرويداد کند. حال اگر را انتخاب می «يخچال

مجموعه  SCTاتفاق بیفتد؛  ،«شیر در يخچال وجود دارد»

در يخچال را »و  «شیر را از يخچال بردار»را به رويدادها 

کنترل غیرقابلرويداد که کند. درصورتیمحدود می «ببند

مجموعه  SCT ،اتفاق بیفتد «وجود نداردشیر در يخچال »

6.Synthesis 
7.Discrete Event System 
8.Transition 
9.Free Behavior Model 
10.Control Specification 
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کند. در هر محدود می «ال را ببندچدر يخ»را به رويدادها 

کار ديگری  ،شدن در يخچالدو سناريو، ربات تا بسته

 تواند انجام دهد.نمی

 دهاول م -2-1

 SCTشده در های استفادهترين زبانرايج 1های منظمزبان

سوم نیز شناخته  های نوعهستند که تحت عنوان زبان

ايجاد  2دتوان توسط مولّشوند. کلمات زبان منظم را میمی

 ،. مولّد ساختاری شبیه به آتاماتای متناهی داشتهکرد

شود. آتاماتا کلمات يک خوانده می 3ماشین حالت متناهی

ولی  ،دهدها تشخیص میآن« رد»يا « پذيرش»زبان را با 

صورت به 𝐺. يک مولدّ ندکمیمولدّ کلمات يک زبان را تولید 

(𝑄, 𝛴, 𝛿, 𝑞0, 𝑄𝑚) شود که در آن تعريف می𝑄 ۀمجموع 

صورت تابع انتقال است که به 𝛿و الفبای زبان 𝛴حالات، 

𝛿:𝑄 × 𝛴 → 𝑄 شود. تعريف می𝑞0 ∈ 𝑄  حالت اولیه و

𝑄𝑚 ⊆ 𝑄 دار هستند. حالات مجموعه حالات علامت

عنوان د. بهنشوسیستم گفته می های امندار به حالتعلامت

دار نشان توان با حالت علامتپايان يک وظیفه را می ،مثال

و  نیستمعنی پايان عملیات بهلزوماً ها ولی اين حالت ،داد

به کار خود ادامه  ها،ممکن است سیستم پس از اين حالت

 𝐿(𝐺)صورت را به 𝐺دهد. زبان تولیدشده توسط مولّد 

سیستم که معادل الفبای زبان  رخدادهای. دهندنمايش می

( Σ𝑢کنترل )( و غیرقابلΣ𝑐کنترل )به دو نوع قابل ،هستند

𝛴که صورتیشوند، بهتقسیم می = Σ𝑐⋃Σ𝑢  وΣ𝑐 ∩

Σ𝑢 = 𝑒𝑐کنترل قابل رويداد .∅ ∈ Σ𝑐  در حالت𝑞 ∈ 𝑄 

,𝛿(𝑞شود که تابع صورتی فعال می تنها در 𝑒𝑐)  تعريف شده

 باشد.

 مدل رفتار آزاد -2-2

های فیزيکی در تئوری کنترل سوپروايزری، هريک از توانايی

با استفاده از يک مدل رفتار آزاد بیان )رفتارها( سیستم 

𝐺𝑖مولدّ   𝑚برای يک سیستم،  ،شود. در نتیجهمی  (𝑖 ∈

{1,2, . . 𝑚})  تعريف شده که هر مولّد يک مدل رفتار آزاد

صورت های رفتار آزاد را بهمدل .کندتوصیف می را

ای گیرند. نوار نقالهمستقل از يکديگر در نظر می، فرضپیش

تولیدی در نظر بگیريد که محصولات را  ۀرا در يک کارخان

کند. در کنار نوار نقاله، حسگری وجود دارد که جا میهجاب

عدم وجود محصول روی نوار نقاله را تشخیص  ياوجود 

                                                 
1.Regular Languages 
2.Generator 

نوار نقاله و  مربوط بهمدل رفتار آزاد  (1)دهد. شکل یم

 stopو  moveدهد. رخدادهای حسگر را نشان می

کنترل غیرقابل inactiveو  activeکنترل و رخدادهای قابل

را  های رفتار آزادمدل ۀتنها حالت اولی هستند. معمولاً

 معنی برگشت سوپروايزردهند. اين کار بهدار قرار میعلامت

 خطی و دوخطیيکهای به شرايط اولیه است. کمان

کنترل کنترل و غیرقابلقابلرويدادهای معنی ترتیب بهبه

 هستند.

 
( و حسگر G1مثالی از مدل رفتار آزاد نوار نقاله ): 1شکل 

(G2) [17] 

 کنترلی هايمشخ صه -2-3

مشخصه کنترلی نمايش داده  𝑛رفتار مطلوب سیستم با 

𝐸𝑗کنترلی  ۀخصشود. هر مشمی  (𝑗 ∈ {1,2, . . 𝑛})  

 2دهد. شکل ارتباط دو يا چند مدل رفتار آزاد را نشان می

های نوار نقاله و ارتباط بین مدل ۀکنندتعیین ۀمشخص

دهد. قانون موجود در اين مشخصه حسگر را نمايش می

هنگامی که يک محصول در مقابل حسگر قرار »صورت به

صورت بايد حرکت درغیراين ،شد گیرد، نوار نقاله متوقف

کنترل در از وقوع برخی رخدادهای قابل SCTاست.  «کند

کند. در مثال نوار نقاله و ها جلوگیری میبعضی از حالت

 moveغیرفعال و رخداد  stopرخداد  𝑝1حسگر، در حالت 

بنابراين هنگامی که حسگر غیرفعال است، نوار  ؛فعال است

 .کندمیحرکت 

 
شود نوار نقاله تنها در : مشخصه کنترلی که موجب می2شکل 

 [17] صورتی حرکت کند که محصولی در مقابل حسگر نباشد

در  ptSCTتئوري کنترل سوپروایزري  -3

 رباتیک جمعی
صورت روش پیشنهادی، تئوری کنترل سوپروايزری را به

سازی کرده، به دار در رباتیک جمعی پیادهاحتمالی و زمان

3.Finite State Machine 
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تشريح شد. در اين  SCTته است. در بخش قبل، کار گرف

نیاز برای محاسبه سوپروايزر احتمالی  بخش، به مراحل مورد

دار و تولید خودکار کد کنترلی پرداخته شده است. و زمان

نیاز برای  افزاری موردهای نرمدر پايان اين بخش، لايه

در سکوی آرگوس مورداشاره قرار  ptSCTسازی پیاده

در طراحی ايدئال يک سیستم، هیچ حالتی نبايد  .اندگرفته

کنترل فعال باشد. در اين دارای بیش از يک رخداد قابل

ازای هر ورودی، تنها يک خروجی داريم. در صورت، به

طراحی واقعی، چنین چیزی همیشه برقرار نیست؛ زيرا 

های کنترلی لزوماً همه ترکیبات ممکن رخدادها را مشخصه

استفاده  ماشین حالت متناهی مورد .[15] کنندمحدود نمی

هايی در طراحی است. برای در مولدها دارای محدوديت

پشتیبانی از رخدادهای احتمالی از تعیین اولويت نمونه، عدم

کند؛ برای مثال، ممکن است در بین رخدادها جلوگیری می

جلو يک مسئله نیاز به اعمال اولويت بیشتر به حرکت روبه

خش به طرفین وجود داشته باشد يا چرخش نسبت به چر

به يکی از طرفین، بیشتر از ديگری رخ دهد. با استفاده از 

توان در رخدادهای احتمالی پیشنهادشده در اين مقاله، می

قطعیت رخدادها را صورت صوری، عدممرحله طراحی و به

 در نظر گرفت و اعمال کرد.

پشتیبانی از های حالت متناهی، عدم محدوديت دوم ماشین

توان دستۀ زمان است. با اضافه کردن زمان به رخدادها، می

تری از مسائل را حل کرد. در تئوری کنترل بزرگ

دار که پیش از اين معرفی شده است، يک سوپروايزری زمان

ساعت سراسری در سیستم وجود دارد که مستقل از کنترل 

ان . برای هر گذار، دو زم[18]کند ها عمل میکننده

تعیین است؛ کران پايین و کران بالا. کران پايین، قابل

شده به زمان جاری سیستم کنندۀ مقدار تأخیر اعمالتعیین

کنترل مربوط به گذار موردنظر قبل از اجرای رخداد قابل

تواند قبل از فرارسیدن کران پايین دار نمیاست. رخداد زمان

رخداد را  زمانش، فعال شود. کران بالا، زمان انقضای

کند. يک رخداد پس از رسیدن به کران بالای مشخص می

شود(. احتمال زمانش، قابل فعال شدن نیست )منقضی می

 کنترل هستند.و زمان، تنها مختص به رخدادهای قابل

در ادامه، به تعريف صوری تئوری کنترل سوپروايزری 

( پرداخته شده ptSCTدار پیشنهادی )احتمالی و زمان

صورت به ptSCTولدّ مربوط به است. م

(𝑄, 𝛴, 𝛿, 𝑞0, 𝑄𝑚, 𝑃, 𝑇) شود. تعريف می𝑃  بیانگر

بیانگر کران پايین  𝑇احتمال رويداد رخدادها در هر گذار و 

:𝑃و بالای زمان مربوط به رخدادها هستند:  𝑄 × 𝛴 →

[0, 𝑇:𝑄و  [1 × 𝛴 → [𝑙, 𝑢] .𝑙  کران پايین و𝑢  کران

∋ 𝑙دهد: ن میبالای گذار را نشا ℕ, 𝑢 ∈ ℕ ∪ {∞}. 

شامل يک رخداد جديد، يعنی  ptSCTمجموعه رخدادهای 

𝛴تیک ساعت سراسری سیستم است؛ بنابراين  = 𝛴𝑆𝐶𝑇 ∪

{𝑡𝑖𝑐𝑘}ها در هر واحد کننده. اين رخداد مستقل از کنترل

دهد. درضمن، مجموع احتمالات خروجی از زمانی رخ می

𝑞∀هر حالت برابر با يک است:  ∈ 𝑄,∑ 𝑝(𝑞, 𝑒) =𝑒∈𝛴

استفاده از کران بالا، علاوه بر افزايش توانايی حل مسائل  .1

رو، با دهد. ازايندشوارتر، پیچیدگی را نیز افزايش می

𝑢درنظرگرفتن   = ، با ptSCTبرای همه گذارها در  ∞ 

پذيرش کاهش نسبی توان حل مسئله، پیچیدگی تا حد 

يک حالت SCT کرد. بسیار زيادی کاهش پیدا خواهد 

ترتیب با صفر و يک قرار دادن است که به ptSCTخاص از 

 شود.کران پايین و احتمال همه رخدادها حاصل می

 محاسبۀ خودکار سوپروایزر -1-3

آوردن سوپروايزر، مولدّهای مربوط به مدل دستبرای به

شوند. در های کنترلی با هم ترکیب میرفتار آزاد و مشخصه

کیب، مولدّ مربوط به مدل رفتار آزاد با توجه به فرايند تر

شود. درواقع، ربات تنها های کنترلی محدود میمشخصه

های کنترلی قادر به اجرای اعمالی است که توسط مشخصه

مجاز اعلام شده باشد. در اين مقاله، سیستمی طراحی شده 

که همه مراحل موردنیاز برای محاسبه سوپروايزر احتمالی 

 (3)دهد. شکل صورت خودکار انجام میدار را بهو زمان

را که  (2)طراحی متنی معادل با مشخصه کنترلی شکل 

شود، به نمايش توسط سیستم پیشنهادی پذيرفته می

گذاشته است. در اين طراحی، تمام جزئیات مربوط به 

توصیف  XMLها، رخدادها و گذارها در قالب حالت

 شود.می

 
( که 2)شکل شخصه کنترلی نوار نقاله مطراحی متنی : 3شکل 

 شودعنوان ورودی دريافت میتوسط سیستم پیشنهادی به
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∑با الفبای  𝐺𝑏و  𝐺𝑎برای ترکیب دو مولدّ  , 𝑖 ∈ {𝑎, 𝑏}𝑖 

شده در فرمول دادهصورت نشانبه 1از عملگر ترکیب موازی

ده نمايش داده ش ⋅∥⋅شود. اين عملگر با نماد استفاده می 1

 2مطابق با فرمول  𝛿𝑎∥𝑏است. تابع انتقال 

 شود.محاسبه می

اين لحظه، موجب اشغال فضای بیشتر در حافظه ربات و 

های عملیاتی نیز خواهد سازی لايه رويهافزايش زمان پیاده

 شد.

(1)  
𝐺𝑎 ∥ 𝐺𝑏 = (𝑄𝑎 × 𝑄𝑏 ,

∑𝑎⋃∑𝑏 , 𝛿𝑎∥𝑏 , (𝑞0𝑎, 𝑞0𝑏), 𝑄𝑚𝑎
× 𝑄𝑚𝑏

, 𝑃𝑎∥𝑏 , 𝑇𝑎∥𝑏) 

(2)  

𝛿𝑎∥𝑏((𝑞𝑎 , 𝑞𝑏), 𝑒)

=

{
 
 

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

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

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

𝑢𝑛𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑                                     𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒                                                       

 

(3)  

𝑃𝑎∥𝑏((𝑞𝑎, 𝑞𝑏), 𝑒𝑐)

= {

𝑃𝑎(𝑞𝑎 , 𝑒𝑐) × 𝑃𝑏(𝑞𝑏 , 𝑒𝑐)                𝑖𝑓 𝛿𝑎(𝑞𝑎 , 𝑒) 𝑎𝑛𝑑 𝛿𝑏(𝑞𝑏 , 𝑒) 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑        

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

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

0                                                      𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒                                                       

 

(4)  

𝑇𝑎∥𝑏((𝑞𝑎, 𝑞𝑏), 𝑒𝑐)

= {

𝑚𝑎𝑥(𝑇𝑎(𝑞𝑎 , 𝑒𝑐), 𝑇𝑏(𝑞𝑏 , 𝑒𝑐))       𝑖𝑓 𝛿𝑎(𝑞𝑎, 𝑒) 𝑎𝑛𝑑 𝛿𝑏(𝑞𝑏 , 𝑒) 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑        

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

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

0                                                      𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒                                                       

 

ک دهد رخدادهايی که بین دو مولّد مشتراجازه می 2فرمول 

زمان عمل کنند. نحوه محاسبه ورت غیرهمصنیستند، به

کنترل، احتمال و زمان گذارهای مربوط به رخدادهای قابل

 اند.ارائه شده 4و  3های ترتیب در فرمولبه

، 𝐸و مشخصه کنترلی  𝐺با ترکیب موازی مدل رفتار آزاد 

 شود:( يا سوپروايزر حاصل می𝐾مولدّ زبان هدف )

(5) 𝐾 = 𝐺 ∥ 𝐸 

شونده نیست. زبان لزوماً کنترل 𝐿(𝐾)ه زبان در اين مرحل 

𝐾  کنترل و مجموعه رخدادهای غیرقابل ∑با الفبای∑𝑢 ⊆

 :[19]شونده است که در صورتی کنترل ∑

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

و است  𝐿شدۀ زبان بیانگر زبان پیشوند بسته �̅�نماد 

 شود:صورت زير تعريف میبه

(7) �̅� = {𝑠 ∈∑

∗

: ∃𝑡 ∈ ∑

∗

∧ 𝑠𝑡 

∈ 𝐿} 

                                                 
1.Parallel Composition 

های تولیدشده پیشوند يکی از رشته 𝑠به بیانی ديگر، اگر 

کنترل که از يک رخداد غیرقابل 𝑒𝑢باشد و  𝐾توسط مولد

𝑠𝑒𝑢دادن آن وجود دارد )نظر فیزيکی امکان رخ ∈ 𝐿(𝐺) ،)

 𝑠𝑒𝑢شونده است که رشته کنترل در صورتی 𝐿(𝐾)زبان 

 𝐾های تولیدشده توسط مدل نیز پیشوند يکی از رشته

 𝐿(𝐾)که اينچنین نباشد، زبان باشد. درصورتی

کنترل بوده، حالتی که در آن رخداد غیرقابل کنترلغیرقابل

𝑒𝑢 شود.رخ داده است، حالت بد نامیده می 

که  𝐿(𝐾)زبان ای از برای استخراج زيرمجموعه 

های بد و ساير شونده است، بايد همه حالتکنترل

کنترل به هايی که توسط رخدادهای غیرقابلحالت

رسند، حذف شوند. به زبان حاصل، های بد میحالت

گفته  𝐿(𝐾)شونده زبان ترين زيرمجموعه کنترلبزرگ

  .[20]شود می

حذف  شونده، نوبت بهآوردن زبان کنترلدستپس از به

 که زبان دارای يکی از دو نوعرسد. درصورتیها میبستبن
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شونده است. برای حذف باشد، بلاک 2زنده و 1بست مردهبن

دسترس از حالت ابتدايی های غیرقابلها، بايد حالتبستبن

ها هايی که مسیری بین آنحذف شوند. علاوه براين، حالت

ندارد نیز بايد  دار وجودهای علامتو حداقل يکی از حالت

شونده ها، بلاکحذف شوند. حذف اين دو مجموعه از حالت

در اين مرحله،  .[20]کند را تضمین می 𝐿(𝐾)نبودن زبان 

سازی احتمالات مربوط به هر حالت پرداخته به نرمال

ها برابر با يک باشد. شود، به شکلی که مجموع آنمی

به  8در فرمول شده دادهصورت نشانسوپروايزر نهايی به

، 𝐺، با توجه به مدل رفتار آزاد  𝑆𝑢𝑝𝐶آيد. عملگر دست می

دسترس را از های غیرقابلحالت های بد و سپسابتدا حالت

سازی احتمالات حذف کرده، سپس به نرمال 𝐾مولدّ 

شونده و کنترل 𝑆مولّد نهايی، حاصل پردازد. می

 نشونده است.بلاک

(8) 𝑆 =  𝑆𝑢𝑝𝐶(𝐾, 𝐺) 

 بر روي سکوي آرگوس ptSCTسازي پیاده -2-3

آوردن امکان اجرای سوپروايزر در سکوی برای فراهم

افزاری بر روی ربات سازی سه لايه نرمآرگوس، نیاز به پیاده

 [9]شده در ها مشابه روند طی(. منطق لايه4شکلاست )

گرفته کاملًا متفاوت سازی صورتخواهد بود، هرچند پیاده

های ترين سطح، لايه رويهتر است. در پايینه و جامعبود

ها گیرد. وظیفه اين لايه، تبديل سیگنالقرار می 3عملیاتی

به رخدادها و برعکس است. درواقع، اين لايه، لايه 

کند. افزاری پنهان میهای نرمافزاری را از ساير لايهسخت

 است. اين لايه يک 4لايه دوم، اجراکننده ماشین حالت

ماشین حالت را دريافت و در هر گام ربات، يک مرحله از 

کند. در بالاترين لايه، سوپروايزر ماشین حالت را اجرا می

قرار دارد که از يک يا چند ماشین حالت و تعدادی قطعه 

کد در زمان رويداد يک  کد تشکیل شده است. هر تکه

 شود. پشتیبانی از رخدادهایکنترل، اجرا میرخداد قابل

سازی احتمال دار، از وظايف اين لايه است. نرمالزمان

رخدادها در بین سوپروايزرها نیز از وظايف ديگر اين لايه 

شود؛ سازی احتمالات در دو سطح انجام میاست. نرمال

گیرد و سطح اول در مرحله محاسبه سوپروايزر صورت می

از يک بودن مجموع احتمالات هر حالت اطمینان حاصل 

سازی رويدادهای يکسان بین د. سطح دوم به نرمالکنمی

                                                 
1.Deadlock 
2.Livelock 
3.Operational Procedures 

 پردازد.سوپروايزرهای متفاوت می

 سازي وظیفه دوري از موانعپیاده -4
کنند از ساير ها سعی میدر وظیفه دوری از موانع، ربات

ها و موانع موجود در محیط، دوری کرده، از برخورد با ربات

سازی پیاده های مختلفی برایها جلوگیری کنند. روشآن

های . برخلاف روش[22, 21, 9]اين وظیفه ارائه شده است 

قبلی، تمرکز طراحی پیشنهادشده بر روی تأثیر وجود 

تر و قدرتمندتر است. اين احتمال و زمان در طراحی ساده

تر مانند تر و پیچیدههای بزرگوظیفه معمولاً در وظیفه

داستفاده وجوی هدف در محیط، مورها و جستتجمع ربات

 گیرد. قرار می

 
افزار توسط شده بر روی لايه سختسازیهای پیاده: لايه4شکل 

 روش پیشنهادی در سکوی آرگوس

ها برای انجام آزمايش [23] 5روش پیشنهادی از ربات ايپاک

و يا سنسور از دوربین تواند بهره برده است. اين ربات می

ستفاده کند. سنج برای تشخیص موانع در محیط امجاورت

 480* 640اين ربات، تصاويری با وضوح  VGAدوربین 

قدری کوچک است که امکان به ايپاکگرداند. حافظه برمی

سازی يک تصوير را با اين ابعاد ندارد؛ به همین دلیل، ذخیره

پس از کاهش ابعاد تصوير، تنها يک  [24]برای نمونه مرجع 

تخراج کرده، با پیکسل را اس 1و عرض  15ستون به ارتفاع 

های موجود در اين ستون، درمورد گیری از رنگ پیکسلرأی

 گیرد.وجود يا عدم وجود شیء در مقابل ربات، تصمیم می

جای دوربین بهره سنج بهدر مقالۀ حاضر، از سنسور مجاورت

برده شده است. محدوديت استفاده از سنسور، بسیار بیشتر 

 140در حدود  ايپاکبین از دوربین است؛ زيرا بازه ديد دور

سنج دارای که سنسور مجاورتمتر است، درصورتیسانتی

متری است. علاوه براين، با استفاده از دوربین سانتی 8برد 

توان وجود اشیای رنگی يا خاکستری را تشخیص داد، می

سنج تنها وجود اشیا در در حالی که سنسور مجاورت

4.Automata Player 
5.E-Puck 
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از نوع کند و هیچ اطلاعاتی مجاورت ربات را گزارش می

دهد. در طرف مقابل، هزينه شیء مربوط در اختیار قرار نمی

سنج کمتر از دوربین است. استفاده از سنسور مجاورت

 (5)شکل دارای هشت سنسور مجاورت است که در  ايپاک

اند. روش پیشنهادی از ترکیب )الف( نمايش داده شده

سنسورهای شماره صفر و هفت برای تشخیص موانع در 

برد. خروجی اين سنسورها مقداری در بازه بهره میرو پیش

معنی معنی عدم وجود شیء و يک بهاست. صفر به ]1-0[

ترين فاصله ممکن به سنسور است. وجود شیء در نزديک

برای ترکیب دو سنسور شماره صفر و هفت، بیشینه مقدار 

ها مورداستفاده قرار گرفته است. در ضمن، خروجی آن

شده دادهکاملاً بر اساس مراحل توضیح طراحی سوپروايزر

 گیرد.های قبل صورت میدر بخش

 
سنج، )ب( مکان : )الف( مکان سنسورهای مجاورت5شکل 

که از نمای بالا نمايش داده  ايپاکربات  LEDهای چراغ

 [17]اند شده

های رفتار آزاد، مشخصۀ کنترلی (، مدل𝐺2و  𝐺1) (6) شکل

ادشده برای وظیفه دوری از موانع را و سوپروايزرپیشنه

های ممکن حرکت 𝐺1نمايش داده است. مدل رفتار آزاد 

را يعنی حرکت مستقیم، چرخش به چپ و راست ربات، 

افتد، . وقتی رخداد چرخش به چپ اتفاق میکندتوصیف می

صورت تکراری به تا زمان رويداد رخدادی ديگر، ربات به

، رفتار اصلی ربات، 𝐺2ار آزاد چرخد. مدل رفتسمت چپ می

کند. ربات تا زمانی که يعنی دوری از موانع را توصیف می

 دهد.مانعی حس نکند، به حرکت مستقیم خود ادامه می

که درصورتی 𝑠𝑒𝑒𝑛_𝑜𝑏𝑠𝑡𝑎𝑐𝑙𝑒کنترل رخداد غیرقابل

صورت، مانعی در مقابل ربات باشد، مقدار يک و درغیراين

های ابتدايی با يک فلش گرداند. حالتبرمیمقدار صفر را 

های پايانی با يک دايره دوخطی نمايش بدون مبدأ و حالت

دهندۀ رخدادهای اند. گذارهای دوخطی نشانداده شده

کنترل هستند. احتمال هر رخداد در کنار آن و بعد غیرقابل

                                                 
1.Enabled 

 از علامت : قرار گرفته است.

چرخش به چپ يا ، تنها در صورتی 𝐸1مشخصه کنترلی 

کند که مانعی در مقابل ربات ديده شود. می 1راست را فعال

احتمال چرخش به چپ، دو برابر چرخش به راست تعیین 

تر ربات از تنگناها شده است. اين امر موجب رهايی سريع

شود. در صورت چرخش ربات به يکی از طرفین، ابتدا به می

تظار صورت مقدار سه واحد زمانی از ساعت سیستم، ان

دهد. زمان گرفته، سپس ربات به مسیر مستقیم ادامه می

هر رخداد در کنار آن و در داخل پرانتز نمايش داده شده 

است. رخدادهای بدون زمان، دارای زمان صفر هستند. 

سرعت موتورهای  حرکت مستقیم يا چرخش ربات، با تنظیم

ساير  شوند. اين عملیات و عملیات مربوط بهربات انجام می

شوند و سازی میپیاده های عملیاتیرخدادها در لايه رويه

 ها هستند.کنندهمستقل از طراحی کنترل

و مشخصۀ  𝐺2و  𝐺1های رفتار آزاد از مدل 𝑆سوپروايزر 

، توسط سیستم پیشنهادی و با استفاده از 𝐸1کنترلی

ptSCT  محاسبه شده است. برای اجرای استراتژی دوری از

سازی يا در دنیای واقعی، کافی است موانع در محیط شبیه

افزار کنترلی عنوان نرمکد تولیدشده برای اين سوپروايزر به

 ها مورداستفاده قرار گیرد.ربات

 ptSCTدر ادامه، برای مقايسه مزايای طراحی با استفاده از 

و بدون  SCT، همین وظیفه با استفاده از SCTنسبت به 

شکل شده است. سازی حتمالات و زمان پیادهکارگیری ابه

شده را نمايش داده است. های رفتار آزاد طراحیمدل (7)

شود ، مدل جديدی است که در اين شکل ديده می𝐺3مدل 

و وظیفه ايجاد تأخیر را برعهده دارد. عدم وجود رخدادهای 

دار، استفاده از چنین مدلی را اجبار کرده است. مدل زمان

𝐺3  با رويداد رخداد𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡_𝑡𝑖𝑚𝑒𝑟 ،شمارش را آغاز کرده ،

به کمک شش رويداد غیرقابل کنترل، سه گام از اجرای 

و  𝑤𝑎𝑖𝑡_1𝑠 ،𝑤𝑎𝑖𝑡_2𝑠شمارد. رخدادهای سیستم را می

𝑤𝑎𝑖𝑡_3𝑠 ترتیب در گام اول، دوم و سوم از ساعت به

ل خواهند شد. سیستم )پس از رسیدن به حالت مربوط( فعا

کند. يک واحد به شمارنده اضافه می 𝑖𝑛𝑐_𝑡𝑖𝑚𝑒𝑟رخداد 

باشد،  𝑖زمانی که شمارنده برابر با  𝑡𝑖𝑚𝑒𝑟_𝑒𝑞_𝑖رخداد 

∋ 𝑖که طوریشود، بهفعال می . رخداد {1,2,3}

𝑡𝑖𝑚𝑒𝑟_𝑙𝑤_𝑖 تر از زمانی که شمارنده کوچک𝑖  باشد، فعال

 شود.می
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تقريباً مشابه با مشخصه  (8)شکل در  𝐸1مشخصه کنترلی 

است، با اين تفاوت که رخداد  (6)شکل کنترلی معادل در 

𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡_𝑡𝑖𝑚𝑒𝑟  به آن اضافه شده، زمان رخداد𝑤𝑎𝑖𝑡  در

شود که بدون آن وجود ندارد. علاوه براين، مشاهده می

استفاده از احتمال، چرخش به چپ و راست از يک شانس 

دارند. بنابراين، احتمال به دام افتادن ربات در تنگاها برخور

اجتناب نیست.؛ برای برای مدت طولانی وجود دارد که قابل

مثال، ربات در مواجهه با مانع، ممکن است يک مرتبه به 

چپ و سپس به راست بچرخد و به اين ترتیب تا مدت 

 طولانی نتواند از مانع موردنظر عبور کند.

دلیل وجود شمارنده به (9)شکل شده در بهسوپروايزر محاس

 (6)شکل شده در تر از معادل محاسبهدر آن، بسیار بزرگ

است. اين امر علاوه بر اشکالات برشمرده شده تا اين لحظه، 

موجب اشغال فضای بیشتر در حافظه ربات و افزايش زمان 

های عملیاتی نیز خواهد شد.سازی لايه رويهپیاده

 
 ptSCT( مربوط به وظیفه دوری از موانع با استفاده از 𝑆( و سوپروايزر )𝐸1(، مشخصه کنترلی )𝐺2و  𝐺1های رفتار آزاد ): مدل6شکل 

 

 
 SCTهای رفتار آزاد مربوط به وظیفه دوری از موانع با استفاده از : مدل7شکل 

 
SCTاده از : مشخصۀ کنترلی مربوط به وظیفه دوری از موانع با استف8شکل 

 

 
 SCT: سوپروايزر مربوط به وظیفه دوری از موانع با استفاده از 9شکل 
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سازي با استفاده از سازي وظیفه همگامپیاده -5
ptSCT 

سازی از وظايف پرکاربرد در رباتیک جمعی است؛ همگام

تر را تشکیل زيرا گام اول در بسیاری از وظايف پیچیده

توان برای تشخیص سازی میگامدهد. برای نمونه، از هممی

ها يا باکتری [25]شده استفاده کرد های دچارمشکلربات

برند سازی بهره میبرای تشخیص اندازه جمعیت از همگام

شده در اين بخش، هر ربات سازیدر وظیفه پیاده .[26]

دارای يک شمارندۀ داخلی است. اين شمارنده از يک مقدار 

کرده، پس از رسیدن به يک مقدار تصادفی، آغاز به شمارش 

کند. بنابراين، سقف مشخص، شمارش را از صفر آغاز می

ها يکسان، ولی مقدار آغازين برای شمارش برای همه ربات

ها بايد بتوانند پس از مدتی، هر ربات متفاوت است. ربات

هايشان را با يکديگر همگام کنند. اين مسئله، شمارنده

است. هر ربات وقتی به سقف  1سازی فازهاهمان همگام

خود  LEDهای رسد، با روشن کردن چراغشمارشش می

دهد. هر رباتی که برای مدت معین، به سايرين علامت می

مقدار  9بیند، با استفاده از فرمول ها را میچراغ ساير ربات

 دهد.شمارندۀ خود را تغییر می

(9) 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑒𝑟 = 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑒𝑟 +  𝛼 .  𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑒𝑟 

ها بوده، برای همه ربات ]0-1[مقداری در بازه  𝛼ثابت 

افزاری ربات يکسان است. در اين وظیفه از دو ويژگی سخت

 360و دوربین  LEDهای استفاده شده است. چراغ ايپاک

وسیلۀ دوربینش، روشن بودن چراغ درجه. هر ربات به

دهد. سايرين را تشخیص داده، شمارنده خود را تغییر می

ب( نمايش -5) شکلدر  ايپاکربات  LEDمکان نه چراغ 

زمان روشن و صورت همها بهاند. همه اين چراغداده شده

 شوند.خاموش می

های کنترلی های رفتار آزاد و مشخصه، مدل(10)شکل 

سازی را نمايش داده است. پیشنهادشده برای وظیفه همگام

ت در روشن و خاموش به قابلیت ربا 𝐺1مدل رفتار آزاد 

کنترل . رخدادهای قابلاشاره دارد LEDهای کردن چراغ

𝑙𝑒𝑑_𝑜𝑛  و𝑙𝑒𝑑_𝑜𝑓𝑓 های ربات را روشن و ترتیب چراغبه

شکل عملکرد شمارنده ربات را  𝐺2کنند. مدل خاموش می

کند. ربات تا زمانی که به سقف شمارش نرسیده توصیف می

(، 𝑟𝑒𝑎𝑐ℎ𝑒𝑑_𝑡𝑜𝑝ل کنتراست )رخداد غیرقابل

                                                 
1.Phase Synchronization 

(؛ 𝑖𝑛𝑐_𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑒𝑟دهد )رخداد اش را افزايش میشمارنده

صورت، شمارنده را صفر خواهد کرد )رخداد درغیراين

𝑟𝑒𝑠𝑒𝑡 بعد از هر شمارش، رخداد .)𝑡𝑖𝑚𝑒𝑜𝑢𝑡  اتفاق

خواهد افتاد که به اندازه يک واحد زمانی از ساعت سیستم 

شود در هر گام از کند. اين امر موجب میتأخیر اعمال می

اجرای سیستم، شمارنده تنها يک واحد افزايش يابد. مدل 

𝐺3 کند. عملکرد ربات را در ارتباط با سايرين توصیف می

ربات تا زمانی که روشنايی در اطرف خود مشاهده نکرده 

دهد. در صورت مشاهده است، به شمارش ادامه می

همگام  𝑠𝑦𝑛𝑐ود را توسط رخداد روشنايی، شمارنده خ

 خواهد کرد.

، عملکرد ربات را در زمان رسیدن 𝐸2مشخصۀ کنترلی 

کند؛ به اين شکل که شمارنده به سقف شمارش تعیین می

ربات روشن شده، پس از مدتی خاموش و  LEDابتدا چراغ 

، زمان 𝐸1شود. مشخصه کنترلی سپس، شمارنده صفر می

دار را تعیین کرده است. اجرای اين رخدادهای زمان

 رخدادها بايد با يک واحد زمانی تأخیر صورت گیرد.

های آمده از ترکیب مدلدست، سوپروايزر به(11)شکل 

دهد. همان های کنترلی را نشان میرفتار آزاد و مشخصه

شده کاملاً طور که در شکل مشخص است، منطق محاسبه

دار نیز خدادهای زمانصحیح است. علاوه براين، زمان ر

 درستی اعمال شده است.به

 SCTدر ادامه، مشابه بخش قبل، همین وظیفه با استفاده از 

سازی شده است. و بدون استفاده از احتمالات و زمان پیاده

شده را نمايش داده های رفتار آزاد طراحیمدل (12)شکل 

که به های جديدی هستند ، مدل𝐺6تا  𝐺4های است. مدل

اند و وظیفه ايجاد تأخیر را برعهده طراحی قبلی اضافه شده

دار، استفاده از چنین دارد. عدم وجود رخدادهای زمان

ام با رويداد رخداد 𝑖هايی را اجبار کرده است. شمارنده مدل

𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡_𝑡𝑖𝑚𝑒𝑟_𝑖 شمارش را آغاز کرده، به کمک دو ،

و  𝑡𝑖𝑚𝑒𝑟_𝑖_𝑙𝑤_1رويداد غیرقابل کنترل 

𝑡𝑖𝑚𝑒𝑟_𝑖_𝑒𝑞_1شمارد.، يک گام از اجرای سیستم را می 

فعال خواهد شد.  𝑒𝑛𝑑_𝑡𝑖𝑚𝑒𝑟_𝑖در پايان شمارش، رخداد 

ام اضافه 𝑖يک واحد به شمارنده  𝑖𝑛𝑐_𝑡𝑖𝑚𝑒𝑟_𝑖رويداد 

ام 𝑖زمانی که شمارنده  𝑡𝑖𝑚𝑒𝑟_𝑖_𝑒𝑞_1کند. رخداد می

 زمانی  𝑡𝑖𝑚𝑒𝑟_𝑖_𝑙𝑤_1شد، فعال شده، رخداد برابر با يک با
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  شود.تر از يک باشد، فعال میام کوچک𝑖که شمارنده 

 
 ptSCTسازی با استفاده از ( مربوط به وظیفه همگام𝐸1های کنترلی )( و مشخصه𝐺3و  𝐺1 ،𝐺2های رفتار آزاد ): مدل10شکل 

 
 ptSCTسازی با استفاده از ه وظیفه همگام: سوپروايزر مربوط ب11شکل 

فعال خواهد شد.  𝑒𝑛𝑑_𝑡𝑖𝑚𝑒𝑟_𝑖در پايان شمارش، رخداد 

ام اضافه 𝑖يک واحد به شمارنده  𝑖𝑛𝑐_𝑡𝑖𝑚𝑒𝑟_𝑖رويداد 

ام 𝑖زمانی که شمارنده  𝑡𝑖𝑚𝑒𝑟_𝑖_𝑒𝑞_1کند. رخداد می

زمانی  𝑡𝑖𝑚𝑒𝑟_𝑖_𝑙𝑤_1برابر با يک باشد، فعال شده، رخداد 

 شود.تر از يک باشد، فعال میام کوچک𝑖که شمارنده 

های کنترلی جديد را نمايش داده است. مشخصه( 13)شکل 

، اضافه کردن 𝐸2و  𝐸1 وظیفه هر دو مشخصۀ کنترلی 

تأخیرهای موردنیاز قبل از اجرای رويدادهايی است که نیاز 

و  𝑡𝑖𝑚𝑒𝑜𝑢𝑡 ، 𝑠𝑦𝑛𝑐به تأخیر دارند؛ يعنی سه رويداد 

𝑙𝑒𝑑_𝑜𝑓𝑓. 

دلیل وجود سه به (14)شکل شده در سوپروايزر محاسبه

شده در تر از معادل محاسبهشمارنده در آن، بسیار بزرگ

شده است. اين امر علاوه بر مشکلات برشمرده (11)شکل 

در بخش قبل، موجب افزايش دشواری در تحلیل و 

 ام شده نیز خواهد شد.يابی طراحی انجاشکال

 
∋ SCT:𝑥سازی با استفاده از ( مربوط به وظیفه همگام𝐺6تا 𝐺1های رفتار آزاد ): مدل12شکل  {1, 2, 3} 

 

 
 SCTسازی با استفاده از ( مربوط به وظیفه همگام𝐸2و  𝐸1های کنترلی ): مشخصه13شکل 

      

    

 

  

  
  

  , , 
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 SCTسازی با استفاده از م: سوپروايزر مربوط به وظیفه همگا14شکل 

 هانتایج آزمایش -6
شده در اين مقاله بر روی سکوی های انجامتمامی آزمايش

صورت گرفته است. سکوی آرگوس يک  [16]آرگوس

های چندرباته است که تأکیدی ويژه ساز برای سیستمشبیه

ها با حفظ سرعت دارد. يکی از بر مقیاس جمعیت ربات

فرد آرگوس، امکان کامپايل کد های منحصربهقابلیت

های واقعی است؛ بنابراين، نیازی به کنترلی برای ربات

سازی و سازی دو برنامه متفاوت، يکی به هدف شبیهپیاده

يکی به هدف ربات واقعی وجود ندارد. آرگوس به زبان 

باز در دسترس صورت متنپلاس نوشته شده، بهپلاسسی

 محققان قرار دارد.

ها برابر با مورداستفاده برای انجام همه آزمايش ابعاد محیط

متر و ارتفاع نیم متر است. برای سانتی 300در   300

يتم دور از الگور 10سازی، در هر ثانیه، افزايش سرعت شبیه

 شود. دوربین در ارتفاع دو و نیم متری از محیطاجرا می

های مشخص، تصاويری سازی قرار داده شده، در زمانشبیه

آمده از روش دستکند. اجرای سوپروايزرهای بهیه میته

SCT  وptSCTای يکسان در برخواهند داشت. ، نتیجه

 کند.ها کفايت میبنابراين، نمايش نتیجه اجرای يکی از آن

تمرکز اصلی اين مقاله بر روی روش طراحی سوپروايزر 

های رو، آزمايشاست، نه نتايج اجرای سیستم. ازاين

ای در رباتیک جمعی هستند و از وظايف پايه شدهانتخاب

تحلیل است. به همین دلیل، برای ها به سادگی قابلنتايج آن

های جديد روش پیشنهادی )دو فاکتور زمان نمايش بخش

و احتمال(، مراحل طراحی صوری وظايف با روش 

های اند تا مزيت( مقايسه شدهSCTپیشنهادی و روش پايه )

 لمس باشد.لروش پیشنهادی، قاب

 سازي وظیفه دوري از موانعشبیه -1-6

 ايپاکربات  50ها وظیفه دوری از موانع از سازیبرای شبیه

در محیطی با موانع متعدد استفاده شد. به ورودی سنسور 

اعمال شده  0,3سنج، نويز گوسی با انحراف معیار مجاورت

بهی تر شود. نويز مشااست تا به رفتار دنیای واقعی نزديک

. مقدار [27،28] به عملکرد موتورهای ربات نیز اعمال شد

 تعیین شده است. 1/0نیز برابر با  9از فرمول  𝛼ثابت 

 نمايش داده شده (15)شکل شده در نتیجه آزمايش انجام

شده دارد. که نشان از عملکرد صحیح سوپروايزر محاسبه

که هیچ رباتی توسط شیء يا رباتی ديگر متوقف نشده؛ چنان

های مختلف ها در زمانبینیم، موقعیت رباتدر شکل نیز می

 درستی تغییر کرده است.به

 سازيسازي وظیفه همگامشبیه -2-6

در  ايپاکربات  64سازی از سازی وظیفه همگامبرای شبیه

صورت يک ها بهمحیطی همگن استفاده شده است. ربات

ای تعیین ها به گونهچیده شده، فاصلۀ آن 8در  8شبکه 

 های يکديگر را ببیند.شده که بتوانند چراغ

سازی ها و وضعیت همگامچیدمان اولیه ربات (16) شکل

های مختلف نمايش داده است. وقتی ها را در زمانربات

ربات در يک جهت از اطراف خود، روشنايی ببیند، يک خط 

شود تا ساز ترسیم میدر همان جهت در محیط شبیه

تشخیص ها توسط ببینده قابلسازی رباتوضعیت همگام

از شروع اجرای سیستم، همه  300باشد. بنابراين در ثانیه 

اند. اين امر از درستی عملکرد سوپروايزر ها همگام شدهربات

 شده حکايت دارد.طراحی
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سازی ، روند همگام (16)شکل شده در در دنبالۀ تصاوير ارائه

های همسايه تدا رباتمشاهده است. ابها نیز قابلربات

های کوچکِ همگام را تشکیل تدريج همگام شده و دستهبه

های کوچک در هم ادغام شده، اند و سپس دستهداده

اند که در نهايت، به تر همگام را ساختههای بزرگدسته

 ها منجر شده است.سازی کلیه رباتهمگام

 ثانیه از آزمايش دوری از موانع 1000و  100فر، های صشده در زمان: دنباله تصاوير گرفته15شکل 

 
 سازیثانیه از آزمايش همگام 300و  200، 100، 60، 30های صفر، شده در زمان: دنباله تصاوير گرفته16شکل 

سازی ها و وضعیت همگامچیدمان اولیه ربات (16) شکل

های مختلف نمايش داده است. وقتی ها را در زمانربات

جهت از اطراف خود، روشنايی ببیند، يک خط  ربات در يک

شود تا ساز ترسیم میدر همان جهت در محیط شبیه

تشخیص ها توسط ببینده قابلسازی رباتوضعیت همگام

از شروع اجرای سیستم، همه  300باشد. بنابراين در ثانیه 

اند. اين امر از درستی عملکرد سوپروايزر ها همگام شدهربات

 يت دارد.شده حکاطراحی

سازی ، روند همگام (16)شکل شده در در دنبالۀ تصاوير ارائه

های همسايه مشاهده است. ابتدا رباتها نیز قابلربات

های کوچکِ همگام را تشکیل تدريج همگام شده و دستهبه

های کوچک در هم ادغام شده، اند و سپس دستهداده

نهايت، به اند که در تر همگام را ساختههای بزرگدسته

 ها منجر شده است.سازی کلیه رباتهمگام
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 گیرينتیجه -7
دار در اين مقاله، تئوری کنترل سوپروايزری احتمالی و زمان

ptSCT  برای طراحی سوپروايزر در رباتیک جمعی پیشنهاد

سازی شده که شده است. برای اين منظور، سیستمی پیاده

ها را کنندهکلیه عملگرهای ماشین حالت و ترکیب کنترل

های دهد. تمامی اعتبارسنجیصورت خودکار انجام میبه

بست، حذف موردنیاز از قبیل بررسی عدم وجود بن

سازی ماشین حالت و تشخیص های بد، کمینهحالت

صورت اشکالات غیرعمدی در طراحی، توسط اين سیستم به

شود. روش پیشنهادی پس از محاسبه خودکار انجام می

دار، کد کنترلی موردنیاز برای احتمالی و زمانسوپروايزر 

کند. از آنجا که اجرای آن در سکوی آرگوس را تولید می

ptSCT سازی شده، صورت کامل بر روی اين سکو پیادهبه

سازی اجرا در محیط شبیهاين کد بدون هیچ تغییری قابل

 ptSCTبا استفاده از  های واقعی است.يا بر روی ربات

سازی کرد. تر و دشوارتر را پیادهائل پیچیدهتوان مسمی

نیز  SCTتوان مسائلی را که با استفاده از علاوه براين، می

سازی هستند، با هزينه کمتر حل کرد. منظور از پیادهقابل

شده از حافظه ربات هزينه، دشواری طراحی و فضای اشغال

زه شده، انداسازیکه ديديم، در دو مسئله پیادهاست. چنان

شده با های کنترلی طراحیهای رفتار آزاد و مشخصهمدل

بود. طبیعتاً ترکیب اين  ptSCTتر از بزرگ SCTاستفاده از 

آوردن سوپروايزر نهايی نیز دشوارتر خواهد دستها و بهمدل

آمده دستتر بودن سوپروايزر بهدلیل بزرگبود. از طرفی به

بات نیز بیشتر شده از حافظه ر، فضای اشغالSCTتوسط 

زدايی از يک ماشین حالت خواهد بود. تحلیل و اشکال

 افزايد.تر نیز به دشواری مسئله میبزرگ

های زيادی است که حل رباتیک جمعی دارای محدوديت

سازد. قدرت محاسباتی و ارتباطی مسائل را در آن دشوار می

ها ازجملۀ اين موارد است. هر پايین و جمعیت بالای ربات

گرفته کاملاً رعايت های صورتی اين موارد در طراحیدو

صورت صوری انجام و روند اند. تمامی مراحل طراحی بهشده

طراحی مرحله به مرحله توضیح داده شده است. نتايج 

شده های انجامها نشان از عملکرد درست طراحیآزمايش

 دارند.

 تقدیر و تشکر

که با نظرات و  با تشکر از جناب آقای دکتر محسن بیگلری

 پیشنهادهايشان موجب ارتقای کیفیت اين مقاله شدند.
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