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 چکیده

امروزه تمايل زيادی برای حل مسائل بهینه سازی چند هدفه بر مبنای الگوريتم های ابتکاری وجود دارد.در اين مقاله يهینه 

رائه شده ابرای بهینه کردن حرکت ربات های با درجات آزادی بالا ياب جديدی مبتنی بر الگوريتم جستجوی گرانشی 

انرژی مصرفی و گشناور محرکه ها در حین رسیدن به هدف می باشد. همجنین  اين روش قادر به کمینه کردن مسیر حرکت مفاصل،است.

 قید های زيادی می باشد با توجه به قابلیت بالای الگوريتم جستجوی گرانشی جند هدفه اين روش قادر به برخورد با 
 

 .قید، بهینه ساز چند هدفه، الگوريتم جستجوی گرانشیکلمات کلیدی: 

 

 

  مقدمه -1

 

های الگوريتم از امروزه کلاسیک، های رسیدن به پاسخ وعدم  پاسخگويی روش اهمیت يافتن سرعت با بزرگ شدن مسائل و

پیچیدگی  با بزرگترشدن شوداز سوی ديگر، می بیشتراستفاده مسئله، فضای جانبه همه جستجوی جستجوی تصادفی به جای

 حل برای هزينه بیشتری و زمان صرف نیازمند جانبه، همه جستجوی وستقیم برنامه ريزی غیر خطی مسائل،روش های م وابعاد

های الگوريتم[. 6و  1]شود می بیشتر روزبهروز ابتکاری جستجوی هایالگوريتم از استفاده ،دلیل همینبه.هستند مسائل اين

 درمی کنند.  سازی شبیه را طبیعی فرايندهای که شود می اطلاق تصادفی سازی بهینه  های روش از ایدستهبه   ابتکاری 

 جستجو را مساله ها، فضایعامل از ایمجموعه که معنا اين به ،میشود انجام موازی صورت به جستجو تکاملی، های الگوريتم

 که آنجا از .میکنند استفاده برازندگی تابع جستجواز هدايت برای و کرده عمل جمعیتی صورتبه ها روش اين اکثر میکنند

 ابزاریراين بناب کنند، می راايجاد ها پاسخ از ایمجموعه ،هموارهپردازندمی مسائل حل به موازی رويکرد با های ابتکاریالگوريتم

ر يا دهیت پويا دارند يعنی در هدف بهینه يابی مسائل دنیای واقعی ما .[4و3.]يندآ میشمار  به هدفه چند مسائل حل برای مناسب

یط تغییر کرده به عبارت ديگر مح.يابی تغییراتی رخ می دهد،ممکن است بهینه آن مسئله تغییر کندمحدوديت يک مسئله بهینه

است.اگر اين حالت رخ دهد وفق دادن راه حل با راه حل قديمی ضروری است بنابراين بهتر است که الگوريتم بهینه يابی داشته 

باشیم که قادر باشد به طور پیوسته راه حل را با محیط در حال تغییر وفق دهد و از نتايج بدست آمده گذشته مجددا استفاده 
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ها ،اين است که سرانجام به يک بهینه همگرا می شوند و بنابراين توانايی لازم را برای وفق پذيری با مشکل اصلی الگوريتمکند.

تغییرات محیط از دست می دهند.لذا بايد الگوريتم هايی برای محیط های در حال تغییر بکار گرفته شود که قادر به تولید تنوع 

 های الس های چند جمعیتی باشند. درهای قبلی و استفاده از شیوهحفظ راه حل تنوع در طول اجرا،عد از يک تغییر،نگهداری ب

 وراثتی الگوريتم به میتوان ها،روش اين ازجمله.است داشته چشمگیری رشد ابتکاری الگوريتمهای جستجوی از استفاده اخیر،

 جستجو جديد الگوريتم ،]5[ ايمنی الگوريتم ،]4[ذرات جمعیت سازی بهینه ،]3[جمعیت مورچگان جستجوی الگوريتم ،]2[

 وضوح، و به خوبی معمولاً بهینه حل راه هدفه، تک سازی بهینه در .کرد اشاره [6]نیوتن قوانین و ازنیروی گرانش باالهام گرانشی

 اين در .کرد معرفی مساله جواب بهترين به عنوان را حل راه يک تنها توان نمی هدفه چند بهینه سازی در اما است، تعريف قابل

 همجموع عنوان سازند، به می برآورده قبولی قابل سطح در را اهداف يک از هر که را ها حل راه از ای مجموعه بايد گونه مسائل

 تا نشده مغلوب جبهه فاصله .]7[گیرد قرار نظرمد زير نکات بايد هدفه چند سازی بهینه طور کلی،در به.کرد معرفی بهینه جواب

 نشده مغلوب جبهه گستردگی و مناسبی باشند توزيع دارای بايد شده پیدا های حل راه،برسد حداقل بايد به پرتو، بهینه جبهه

 قرار همغلوب نشد های حل راه پوشش تحت بايد مقادير، از ایگسترده هدف،دامنه هر برای يعنی.برسد حداکثر به بايد  نهايی

 و شايستگی تخصیص چگونگی ]7[ کرد توجه اساسی مسأله سه به بايد هدفه چند سازی بهینه در نکات، اين به توجه با.بگیرد

 هنگام زود رايیازهمگ جلوگیری منظور به تنوع حفظ چگونگی بهینه پرتو؛ مجموعه طرف به الگوريتم هدايت منظور به انتخاب

که هنوز  ایه حل راه از نابودی جلوگیری چگونگی يعنی ،گرايی نخبه مناسب توزيع با نشده مجموعه مغلوب يک به رسیدن و

 ]2[يک الگوريتم بهینه سازی ابتکاری است که برای حل مسائل تک هدفه ارائه شده است.در GSAالگوريتم مغلوب نشده اند.

 TV-PSOو  SPEA2ارائه شده است و کارايی آن با روش هايی چون  GSAروشی برای حل مسائل چند هدفه بر مبنای 

 ارائه و مکانیکی طراحی کنترل بازوی هدفه مسائه چند حل برای الگوريتم اين از ای در اين مقاله  نسخهگرديده است. مقايسه

  است. شده

دف از ين مسیر به يک هدف برسند. ههای مکانیکی با درجه آزادی بالا به دلیل داشتن  تعداد زياد مفاصل می توانند از چندبازو

 درجه آزادی بالا،رسیدن به هدف )نقطه ای مشخص( با توجه به محدوديت های آن نظیر کمترينکنترل بازوی مکانیکی با 

 کي ما در اين مقاله با ارائه. ،محدوديت زاويه دوران مفاصل،سرعت مفاصل می باشد ربات حرکت کردن حداقل و گشتاور

مینه ک مجموعه ای از زوايای مفاصل  با قیودهدفه به حل مسئله سینماتیک معکوس و يافتن  چند گرانشی جستجوی الگوريتم

 .پردازيم مفاصل می دوران زاويه و گشتاور بودن فاصله سر ربات تا نقطه هدف کمترين

 

 هدفه چند سازی بهینه  -2

 

 هدف تابع  kاز ایمجموعه و تصمیم گیری متغیرهای از پارامتری nيک مجموعه  شامل هدفه، چند سازی بهینه مسأله يک

 :از است سازی عبارت بهینه از هدف.هستند گیری تصمیم متغیرهای توابعی اهداف.است

 

(1) 

 
 

 دو برای .کنند می را مشخص هدف فضای Yگیری و  تصمیم فضای Xبردار هدف،  yگیری، تصمیم بردار xبالا،  رابطه در

 تعاريف رتوپ بهینه مفاهیم بیان است، برای سازی بیشینه سازی، بهینه از هدف اينکه با فرض k,……,v2,v1V=(v(و   هدف بردار

 است:بیان  قابل رياضی
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(2)   
(3)   
(4)   

 

 بر uهدف  بردار کامل بیانگر برتری 4 رابطه که حالی در دارند يکسانی هدف ارزش بردار دو که است آن دهنده نشان 2 رابطه

  uهدف  بردار ضعیف برتری بیانگر 3 رابطه سوی ديگر از. کند می مغلوب را بردار اين ديگر، به عبارت. است   vهدف  بردار

 .باشند داشته يکديگر به نسبت حالت سه توانند می  X €  2,x1xتصمیم بردار دو هدفه، چند مسائل است در vبر بردار هدف 

(5) 
 

 

هدف  بردار  1f(x(هدف  برداراگر  تنها و اگر،کند می مغلوب را 2xبردارتصمیم  1xتصمیم  بردار که است آن بیانگر رابطه اين

)2f(x کند مغلوب را: 

(6) 
 

 

 1f(x(هدف  بردار اگر و تنها اگر،کند می مغلوب ضعیف بطور را  2xبردارتصمیم   1xتصمیم بردار که است آن بیانگر 6 رابطه

 :کند مغلوب را 2f(x(بردار هدف  ضعیف طور به

(7) 
 

 

 وبمغل يا شوندگی بوده و رابطه مغلوب تفاوت بی يکديگر به نسبت  x2و  x1تصمیم  بردارهای که بیانگرآن است 7 رابطه

 مسائل هستند. در رابرب تابع شايستگی،اغلب و هدف تابع که هدفه تک بهینه سازی عکس يکديگر ندارند. بر به نسبت کنندگی

 های روش اساسبر که روشی .شود گرفته نظر در هدف برای چندين بايد انتخاب و شايستگی تخصیص هدفه، بهینه سازی چند

 پارامترهای .است واحد شده پارامتری هدف تابع در يک کردن اهداف جمع دارد، وجود نهايی های حل راه برای ساخت سنتی،

 جای به را هنشد مغلوب های حل از راه مجموعه يک تا میکنند تغییر سازی، بهینه طول اجرای سیستماتیک،در طور به تابع اين

 به ،میکنند تعويض انتخاب، طول مرحله در را اهداف معیار، بر مبتنی های کنند. روش پیدا هدف فضای در حل واحد راه يک

 [.9-8]شود انجام می انتخاب عمل اهداف از يکی اساس بر هر بار، که نحو اين

 فرد، ايستگیش محاسبه نظريهباشد.  طورتصادفی به و يا شود تعريف کاربر توسط اهداف میتواند میان سويچ برای احتمالات

. تاس شده پیشنهاد ترتیب جزئی از استفاده برای مختلفی های روش.  ]10[داد دبرگ نسبت گل به میتوان را پرتو غلبه براساس

. ]11[کنند می تعیین را شايستگی مقادير و دارند غلبه يک فرد بر که افرادی تعداد میکنند، مانند رتبه پرتواستفاده از ها، شیوه برخی

 بهه ایج به عمق شده، جبهه تقسیم چندين به جمعیت ها، روش اين در که می کنند استفاده  تسلط عمق از ديگر، های روش

 ردف. تحت تسلط که افرادی تعداد يعنی  تسلط از تعداد ها روش بعضی همچنین،[. 12]دارد تعلق آن فرد به که میشود منعکس

 حل راه از ای مجموعه پیشنهاد دادن هدفه، چند مسائل حل برای روش بهترين ]13 و7[اندکرده  استفاده میگیرند، قرار خاصی

 و نامیدهپرت بهینه مجموعه اصطلاحا که میسازد قبولی برآورده قابل سطح در را اهداف آنها از يک هر است که نشده مغلوب های

 .نامند می  رتوپ سطح بهینه يا  پرتو بهینه جبهه را متناظر هدف بردارهای و  پرتو بهینه مجموعه را پرتو بهینه های حل راه.شوند می

 را پرتو جبهه تنوع فرآيند انتخاب  به  تراکم اطلاعات کردن وارد با کنند سعی می چندهدفه، سازی بهینه های الگوريتم اکثر

چندين . بديا می کاهش اش،همسايگی در تراکم افراد افزايش با شود، می انتخاب که فردی که شانس نحو بدين. کنند حفظ

 میکند تعريف k کرنل  حسب تابع بر را نقطه يک کرنل همسايگی روش .کرده اند استفاده روش اين از تنوع حفظ برای روش

 محاسبه  iديگر افراد همه به نسبت  di فواصل  فرد، برای هر [.14] میکند محاسبه آرگومان، يک عنوان به ديگر را نقطه تا فاصله و

 برای تراکم برآورد  kمقادير تابع  مجموع. شوند می زده جمع k(di)آمده  به دست مقادير k تابع  از استفاده از پس و میشود

 فاصله طه،نق هر در همسايگی تراکم برآورد برای که همسايه است روش نزديکترين ، ديگر دهد روش نشان می را نظر مورد فرد
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 نقطه، اطراف در تراکم باشد، کمتر فاصله اين چه هر.میکند محاسبه را امش k همسايه  تا نزديکترين شده داده نقطه

 تعداد با سادگی هب فرد يک اطراف ،تراکم روش اين در.کنند می تعريف را تراکم سوم ارزيابهای دسته ها، هیستوگرام.بیشتراست

 از وگیریمنظورجل به تنوع، حفظ برای پیشنهادی الگوريتم در .شود می محاسبه دارند قرار فرد، به مربوط بازه که در افرادی

 .شود یم همسايه استفاده مفهوم نزديکترين از مناسب توزيع با نشده مغلوب يک مجموعه به رسیدن و هنگام زود همگرايی
 

 

 الگوریتم جستجوی گرانشی  -3

 

.اين الگوريتم شامل دو مرحله [15]طبیعت معرفی شده استالگوريتم بهینه سازی گرانشی،با الهام از قانون جاذبه و نیروی گرانش 

کلی است: تشکیل يک سیستم مصنوعی با زمان گسسته در محیط مسئله،موقعیت يابی اولیه برای اجرام،ئضع قوانین حاکم و تنظیم 

ه تشکیل سیستم، هرجرم بپارامترها. گذر زمان،حرکت اجرام و به روز رسانی پارامترها تا پیش آمدن زمان توقف..در ابتدای 

 صورت تصادفی در يک نقطه از فضای جستحو قرار می گیرد.مقدار اجرام با توجه به برازندگی هر عامل تعیین می شوند.

(8) 
 

 

به ترتیب نشان دهنده بدترين و  best(t)و worst(t)نشان می دهد و  tرا در زمان  iمیزان برازندگی جرم  ifit(t) در رابطه بالا

ر زمان در اين سیستم، د در اين سیستم تنها قوانین گرانش و نیوتن حاکم هستند. هستند. tدر زمان  iمیران برازندگی جرم  بهترين

t  جرمi  با شتابی معادل(t)iad   به سوی ساير اجرام در جهت بعدd .کشیده می شود 

(9) 
 

يک عدد  Ɛو  jوiفاصله بین دو جرم   i,jR (t)است.    tثابت گرانش در زمان   G (t)و jجرم عامل   jM (t)رابطه  در اين 

تعريف می  10بسیار کوجک است.سرعت هر جرم برابر مجموع ضريبی از سرعت فعلی جرم و شتاب جرم است که طبق رابطه 

 شود.

(10) 
 

(11) 
 

 

irand   وjrand  می باشند،که برای حفظ  خاصیت تصادفی بودن جستجو  ]0و1[عداد تصادفی با توزيع يکنواخت در بازه ا

 کاهش ورت نمايیبص گرانش ضريب رابطه اين در که شود استفاده می زير رابطه از گرانش ضريب تنظیم استفاده می شوند. برای

 سیستم های رپارامت. شود محاسبه می جرم هر مکان تغییر  سپس و ارزيابی اجرام تکرار، هر در تشکیل سیستم از پس .می يابد

زمون با استفاده از پیچیده ترين توابع آ.میشوند روز رسانی به مرحله هر در که است، نیوتن گرانش اينرسی وثابت جرم شامل

چون الگوريتم های ديگری هممورد ارزيابی قرار گرفته است.نتايج بدست آمده در مقايسه با  GSAقابلیت های متفاوت الگوريتم 

می توان به   GSAدر اکثر مواقع بسیار بهتر بوده است.از ويژگی های مثبت الگوريتم  PSOالگوزيتم ژنتیک و الگوريتم 

همگرايی سريع،عدم توقف در بهینه های محلی،کاهش حجم مجاسباتی نسبت به الگوريتم های تکاملی و نیاز به حافظه کمتر در 

ا ب الگوريتم های هوش جمعی اشاره نمود که می تواند بستر جديدی از تحقیقات را پیش روی محققین قرار دهد. مقايسه با ديگر

 ن از آن در بهینه سازی مسائل چند هدفه استفاده نمود.الگوريتم می تواتوجه به مزايا و قابلیت های  اين 
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 الگوریتم جستجوی گرانشی چند هدفه -4
 

میزان فاصله جبهه  -1روش های بهینه سازی مسائل چند هدفه را بر اساس دو معیار با يکديگر مقايسه کرد:بطور کلی می توان 

توزيع مناسب راه حل های پیدا شده بايد حداکثر شود. برای ارائه يک  -2مغلوب نشده تا جبهه بهینه پرتو بايد به حداقل برسد.

وضوعات تخصیص م گرانشی بر پايه مفاهیم پرتو بايد به گونه ای شايسته،رويکرد مناسب در حل مسائل چند هدفه با الگوريتم 

برای برآورده کردن هر يک از اهداف فوق از سه  MOGSAالگوريتم  شايستگی،حفظ تنوع و نخبه گرايی رابطه مند شود.

و  تعداد از اجرام را مغلوببرنامه تخصیص برازندگی،اين برنامه برای هر فرد در تظر می گیرد که چه  -1روش استفاده می کند.

برآورد تراکم نزديکترين همسايه،اين روش اجازه راهنمايی دقیق تر  -2 اجرام مغلوب می شود .خودش توسط چه تعداد از 

از يک   MOGSAروش برش آرشیو که نگهداری راه حل های حدی را تضمین می کند.  -3فرآيند جستجو را می دهد.

  MOGSAنگهداری بهترين راه حل ها استفاده می کند. مراحل نسخه کلاسیک الگوريتم جمعیت منظم و يک آرشیو برای 

     به صورت شکل زير می باشد:
 

 

 
 

 هدفه پیشنهادی چند گرانشی جستجوی الگوریتم -5
 

با وجود مزايای  .می شود پیشنهاد( MOGSA)هدفه چند گرانشی برای بهبودالگوريتم جستجوی بخش روش جديدی اين در

، اين الگوريتم در بعضی مسائل استاندارد  به بهینه مناسب دست پیدا نمی کند و بسیار سريع همگرا می MOGSA الگوريتم 

 اب روش پیشنهادی هدفه، چند سازی بهینه اساسی اهداف برآورده کردن شودکه باعث کاهش قدرت جستجو می گردد. برای

يتم در الگور .می کند استفاده پرداخته شد، آنها از تعدادی به دوم بخش در که اين زمینه در شده ارائه های روش ساير از الهام

هستند  برازندگی مساوی مقادير دارای که افرادی کردن متمايز ام برای  Kهمسايه  نزديکترين فاصله روش از ارائه شده استفاده

 استفاده محلی پرتو بهینه جبهه سمت به الگوريتم هنگام زود همگرايی از جلوگیری برای جهش استفاده شده و عملگر

د پیشنهادی در شبه ک افزايش تنوع راه حل های جبهه پرتو می شود، و همچنین الگوريتم پیشنهادی باعث بهبود همگرايی .میشود

 زير آمده است:
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و نسخه اولیه الگوريتم  TVPSOذرات  جمعیت سازی بهینه الگوريتم SPEA2وراثتی  الگوريتم سازی پیاده نتايج بخش دراين

 تعداد فوق روش های کلیه آورده شده است. در 1جستحوی گرانشی چتد هدفه و الگوريتم پیشنهادی بر روی توابع جدول 

 نظر تکراردر 1500 برابر 30 بعد با برای مسائل تکرارها تعداد. است شده گرفته نظر در عضو 100 برابر آرشیو و جمعیت اعضای

 ]SPEA2 ]14شده  پیاده سازی های الگوريتم جزئیات .اند شده تکرار اجرا 500 با ها الگوريتم کمتر، ابعاد در. است گرفته شده

 است. شده گزارش مربوطه مراجع که در بوده چیزی مطابق ]TVPSO ]17و 

 شونده مینیمم استاندارد محک توابع -1جدول 

تابع :نام   KUR, 

n=3,Range: [-5,5], Non-convex  
Non-connected 

𝑓1(𝑥) = ∑−10exp⁡(−0.2√𝑥𝑖
2 + 𝑥𝑖+1

2

𝑛−1

𝑖=1

 

𝑓2(𝑥) =∑|𝑥𝑖|
0.8 + 5𝑠𝑖𝑛𝑥𝑖

3

𝑛

𝑖=1

 

 ,POL : نام تابع

 n=2, Range: [-π,π] Non-convex, Non-connected, 

𝑓1(𝑥) = [1 + (𝑔1 − ℎ1)
2 + (𝑔2 − ℎ2)

2]  
𝑓1(𝑥) = [(𝑥1 + 3)2 + (𝑥2 + 1)2] 

𝑔1 = 0.5⁡𝑠𝑖𝑛1 − 2 cos 1 + 𝑠𝑖𝑛2 − 1.5𝑐𝑜𝑠2 

𝑔2 = 1.5𝑠𝑖𝑛1 − 𝑐𝑜𝑠1 + 2𝑠𝑖𝑛2 − 0.5𝑐𝑜𝑠2 

ℎ1 = 0.5𝑠𝑖𝑛𝑥1 − 2𝑐𝑜𝑠𝑥1 + 𝑠𝑖𝑛𝑥2 − 1.5𝑐𝑜𝑠𝑥2 

ℎ2 = 1.5𝑠𝑖𝑛𝑥1 − 𝑐𝑜𝑠𝑥1 + 2𝑠𝑖𝑛𝑥2 − 0.5𝑐𝑜𝑠𝑥2 

 

تابع نام :  ZDT2, 

n=30, Rang: [0,1], Non-convex, Connected 

𝑓1 = 𝑥1, 
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𝑓2(𝑥) = 𝑔(𝑥)[1 − √
𝑥1
𝑔(𝑥)

⁡⁡] 

Where 

 𝑔(𝑥) = 1 + 9
(∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1

(𝑛−1)
 

 ZDT3 :  نام تابع

  n =30,Range:[0,1], convex, Non-Connected 

𝑓1 = 𝑥1, 

𝑓2(𝑥) = 𝑔(𝑥)[1 − √
𝑥1
𝑔(𝑥)

−
𝑥1
𝑔(𝑥)

× sin(10п𝑥1]) 

Where 𝑔(𝑥) = 1 + 9
(∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1

(𝑛−1)
 

 
 

و TVPSOو  SPEA2الگوريتمهای  و پیشنهادی الگوريتم شده توسط تولید نشده مغلوب جبهه منحنی های 4تا  1در شکل های 

توابع  روی شده انجام آزمايشهای از حاصل نتايج .شده است نشان داده ،1 جدول استاندارد محک توابع برای MOGSAنسخه 

و  است يسهمقا  زمینه قابل اين در موجود دستاوردهای آخرين با هدفه پیشنهادی چند الگوريتم که است آن بیانگر استاندارد،

حل مسئله  برای مذکور الگوريتم از ادامه بهتر است. در  MOGSAهمگرايی  آن از نسخه کلاسیک  بهره وری و جستجو ،

 .ودمفاصل استفاده می ش دوران زاويه گشتاور و قیود گرفتن نظر در با بالا آزادی درجات با های سینماتیک معکوس ربات
 

 
 kurبر روی تابع  الگوريتم 3 کارايی مقايسه  -1 شکل

  

                                                          
 zdt3الگوريتم بر روی تابع  3 کارايی مقايسه -2 شکل
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   zdt2الگوريتم بر روی تابع 3مقايسه کارايی  -3شکل 

  
 pol روی تابع الگوريتم بر 3مقايسه کارايی   -4  شکل

 

 درجه آزادی بالابهینه کردن عملکرد بازوی ربات با    -7

 

توان بازوهای مکانیکی با درجه آزادی بالا قادرنداز مسیرهای متنوعی به يک هدف مشخص دست يابند لذا اين ربات ها را می

ای،جراحی، عملیات مین يابی،بارزسی پل های شکسته و بازرسی لوله های نفت و گاز استفاده اتوماسیون،راکتورهسته در صنعت

بازوی ربات  با درجه آزادی بالا رسیدن به نقطه ای مشخص نمی باشد بلکه بايستی قیدهايی را هم که در  کرد. هدف از کنترل

 الاب آزادی درجات با های ربات هر بازو می باشد و جز محدوديت های هر بازو است را ارضا نمايد.مسئله بهینه کردن حرکت

 اساس  بربالا آزادی درجات با های مقاله حرکت ربات شود در اين حیطرا متفاوت هدف توابع گرفتن تعداد نظر در با تواند می

 :شامل اهداف هدف انجام می شود. اين سه

کردن گشتاور: با توجه به اين که تغییرات سرعت را آرام فرض می شود تا بتوان از شتاب صرفنظر گردد.گشتاور  حداقل( الف 

 :به هدف می باشد و از رابطه زير بدست می آيددر نظر گرفته شده گشتاور سیستم در موفعیت رسیدن 

(12) 

 
 

iT  گشتاور وارده بر مفاصل در راستای محور هایx,y  می باشند.برای محاسبه گشتاور وارده به هر مفصل می بايست گشتاور

 :دهد . رابطه زير چگونگی محاسبه گشتاور را نشان میدی موثر بر آن مفصل را محاسبه نموناشی از تمام لینک ها

(13) 
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بدست می  14نیروی جاذبه ای که از رابطه  iF ومحور دوران  iZ بردار بین مفصل تا مرکز جرم نسبی هر لینک،  iR که در آن

 :آيد

(14) 

 
تغیرات هر مفصل: برای اين کار می بايستی رابطه زير برای هر مفصل بهینه گردد مفهوم رابطه زير اين  زوايایب(حداقل کردن 

 است که ربات با کمترين حرکت به هدف برسد.

(15) 

 
 

هدف از کمیته کردن اين روابط کمینه کردن انرژی هر مفصل و می باشد. iX- 1و  iXزاويه دوران بین محورهای  iθکه در آن  

 ،ها کروموزوم) است عاملها لازم ابتدا ابتکاری، های الگوريتم اعمال بالطبع کل ربات با درجه آزادی بالا می گردد.در

اهدافی  مساله تعداد اين در که آنجا از .شوند تعريف (گرانشی ذرات، جمعیت وراثتی، در الگوريتمهای ترتیب به ذرات،اجرام

 اين به .شودمی از اهداف و گشتاور  ارائه برداری صورت به هدف ل ربات می باشد تابعکه بايد کمینه شوند برابر تعداد مفاص

 مبنای بر رتوپ جوابهای بهینه از ای مجموعه يافتن دنبال بال به آزادی درجات با های ربات مساله حرکت هدفه چند حل با ترتیب،

 مفاصل جستجو دوران زاويه و  برای گشتاور را بايد مقاديری هدفه چند ابتکاری الگوريتم در ديگر، هستیم. به عبارت فوق اهداف

 اربر اينک به پرتو های بهینه از مجموعه های ارائه. پرتو هستند بهینهه ای همان که باشند فوق  میان اهداف ای مصالحه که کند

 نظر هب منطقی تر و عملی تر کهرا  حل راه چند يا يک دارد، مذکور مساله در خصوص که دانشی به توجه با تا میدهد را امکان

 مساله خاص کي برای را عاملها میتوان راحتی به فضای اهداف و تصمیم فضای تعريف به توجه با کند. اکنون انتخاب میرسند،

 نتايج با اصلح کارايی الگوريتم پیشنهادی نتايج اثبات برای.کرد دنبال يافتن بهینه برای را الگوريتم اجرای روند و تعريف

 عضو 100 اولیه برابر  جمعیت اعضای تعداد مورد بررسی، الگوريتم دو هر کلاسیک مقايسه می کنیم. در MOGSAالگوريتم 

 تعداد همچنین . پارامتر است 2 شامل و هر جرم. است شده گرفته نظر در جرم 100 آرشیو است. اندازه حافظه شده گرفته در نظر

 و،پرت مفهوم از استفاده آمده است.الگوريتم پیشنهادی توانست با 4تا  1های می باشد.که نتايج در شکل  200 با برابر تکرارها

واقع،جبهه پرتو تولید شده توسط الگوريتم پیشنهادی نسبت به  در. دهد قرار آرشیو يک در را بهینه های جواب از مجموعه ای

MOGSA  کلاسیک از همگرايی مناسب تری برخورداراست و توزيع راه حل ها نیز روی جبهه پرتو مناسب تر است. 
 

 گیرینتیجه -8
 

 تک مسائل لح برای در طبیعت جاذبه قانون از گیری بهره با که است شهودی جديدی الگوريتم گرانشی جستجوی الگوريتم

 هودی تنظیمش صورت به آن پارامترهای و معرفی نیروی گرانش و جاذبه قانون از الهام با الگوريتم اين. شده است ريزی پايه هدفه

 ساسی بهینها مفاهیم از استفاده با مقاله اين دارند در کار سرو هدف متضاد چندين با واقعی دنیای مسائل از اما بسیاری.است شده

 چند گرانشی يتمالگور کارايی مقايسه هدفه ارائه شد. برایهدفه نسخه بهبود يافته الگوريتم جستجوی گرانشی چند  چند سازی

 با ايسه گرديد.مق.ذرات جمعیت و وراثتی های شد و نتايج  با  الگوريتم استفاده استاندارد محک تابع چندين هدفه پیشنهادی از

يهیود  نظر از ناسبیم عملکرد ارداستاند توابع در اکثر هدفه پیشنهادی  چند گرانشی جستجوی الگوريتم نتايج آزمايشها، به توجه

  ردنک الگوريتم پیشنهادی را در بهینه توانايی مقاله اين در دهد. همچنین، می ارائه تنوع راه حل های جبهه پرتو نهايی همگرايی و

 . رسید اثبات بالا به آزادی درجات با های ربات حرکت
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