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 بعديدو طراحي الگوريتم جديدي براي حركت

مانع  با مبناي عدم برخوردبر هاي رباتتوده
  مبتني برمعادلات لاگرانژ

در ها با هدف تجمع توده اي از رباتدر اين مقاله الگوريتمي جديد براي رفتار توده
شود. از اي خاص ارائه ميمركز جرم آن در ابتدا و پس از آن حركت به سمت نقطه

باشد، بنابراين در آنجايي كه معادله حركت توده بر اساس معادلات لاگرانژ مي
الگوريتم ارائه شده با حداقل كردن انرژي، اعضاي توده كوتاهترين مسير ممكن را 

مچنين با فرض موانع در مسير حركت نمايند. هبراي رسيدن به مقصد طي مي
شود و توسط توده، با استفاده از عامل دافع خطي كه در الگوريتم تعريف مي

شود، موضوع پايداري در عدم برخورد با موانع در حركت تضمين سوئيچي فعال مي
سازي و شبيه MATLABگردد و در نهايت معادلات ارائه شده توسط نرم افزار مي

ها بر مبناي الگوريتم ارائه ي رباتشود. نتايج حاصل از رفتار تودهصحه گذاري مي
سازي و رفتار بهينه در الگوريتم ارائه شده با حداقل انرژي و عدم شده، شبيه

  دهد.ها را نشان ميي رباتبرخورد با موانع در طول مسير توده
 

  
 هاربات يتجمع توده ،الگوريتم حركت توده، هاربات يتوده ،توده :راهنماهاي واژه

  
	مقدمه -1

اي موجودات زنده توسعه يافته است، و براي ي هوشمند، براساس الگو برداري از رفتار تودهعلم مهندسي توده
اي در ]. رفتار توده1[گيردحل مسائلي كه براي يك عضو به تنهايي غير ممكن است مورد استفاده قرار مي

ها، ، دانشي فني وكاربردي براي مدل سازي و تعيين كردن نياز''مهندسي توده''مهندسي، تحت عنوان 
به بيان ديگر  ].2[ي هوشمند استتشخيص، بررسي، اعتبار سنجي، عملكرد و نگه داري سيستم توده طراحي،

و  شودميكه با اهداف عمومي تعريف  باشدمي هاطراحي قابل پيش بيني و قابل كنترل تودهمهندسي توده، 
ها از دو ديدگاه ماكروسكوپيك ربات يهاي انجام شده توده]. در پژوهش3[ن شرايط قابل اثبات استبا كمتري

ها ]. در مدل سازي ميكروسكوپيك هر كدام از ربات4[گيردبررسي قرار ميتحليل و و ميكروسكوپيك مورد 
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گيرد. سطح قرار مي به صورت فردي و تعامل ربات با ربات و ربات با محيط به طور دقيق مورد بررسي
سازي  مدلدر جزئيات در مدل ميكروسكوپيك و دقت در تحليل و بررسي حركت بسيار بالا است. 

هاي ماكروسكوپيك با شود. در روشماكروسكوپيك مجموع توده به عنوان يك سيستم در نظر گرفته مي
هاي متنوع ديگر به مدلسازي روشو ساير  2كنترل كلاسيك و تئوري پايداري ،1استفاده ازمعادلات ديفرانسيل

  ].4[شودها پرداخته ميربات يحركت توده
ها، مدل ارائه شده توسط ربات يها از معادلات ديفرانسيل براي مدل كردن سيستم تودهاز اولين استفاده

Martinoli ) ارائه داد  را 3ايي) بوده است ايشان با استفاده از معادلات ديفرانسيل، وظيفه خوشه1999در سال
در سال  Martinoli) و 2001در سال ( Lerman]. 5شوند[ها به دور يك شئ جمع مياساس آن ربات كه بر

) با استفاده از معادله ديفرانسيل مدلي را ارائه دادند، كه بر اساس آن دو ربات با مشاركت يكديگر 2004(
  ]. 7 و 6[د آوردنچوبي را از داخل يك سوراخ بيرون مي

Lerman  وGalstyan ) مدلي را براي جست و جو با وجود تداخل ارائه دادند، كه در آن 2002در سال (
در سال  Trianni]. 8[ عملكرد اعضاء در جست و جو به صورت فرد به فرد به درستي مدل شده است

ا احتمالات محدود را ب 5و رفتار تجمعي 4) با استفاده از معادلات ديفرانسيل مدل رفتار فرم زنجيري2002(
) رفتار جمعي را براي عملكرد جست و 2007در سال ( Dorigoو  Campo]. 9[ ارائه داد ءهاي اعضاحالت

در سال  Winfield ].10[ (براي مثال جست و جو براي چند منبع غذايي) ارائه دادند 6جوي چندگانه
ها با وجود عدم برخوردشان با يكديگر ) با استفاده از معادلات ديفرانسيل مدلي را براي تجمع ربات2009(

- ايي از واحد) مدل جست و جو ديگري را كه شامل مجموعه2010در سال ( Winfieldو  Liu]. 11[ارائه داد

) مدلي را ارائه دادند كه بر اساس 2009ل (غفاري و همكاران در سا ].12[ هاي انرژي بود ارائه داده است
 ].13[شوندمي جمع يي متشكل از چندين ربات حول يك جسمشود و در آن تودهمنطق فازي كنترل مي

يي متشكل از سه اند كه بر اساس آن تودهئه دادها) مدلي را ار2013همچنين غفاري و همكاران در سال (
- بجا ميشوند و آن را جاباشند، حول يك جسم جمع مياي ديگر پيرو ميربات كه يكي از آنها فرمانده و دو ت

ها توسط ي رباتارائه شده است كه بر اساس آن توده Ekayake) مدلي توسط 2009در سال ( ].14نمايند[
حركت كلي اين توده  .گيرندكنند و داخل آن قرار ميهاي مجازي به سمت الگويي مشخص حركت مينيرو

]. مدل ارائه 51باشد[هايي طراحي شده است كه وظيفه آنها فعال و غير فعال كرده نيروها ميتوسط سوئيچ
هاي انجام شده بر ) از ديگر پژوهش2013) و (2002در سال ( Gazi شده براساس معادلات لاگرانژ توسط

ت نقطه هدف باشد كه تجمع و حركت به سماساس معادلات ديفرانسيل بدست آمده از معادلات لاگرانژ مي
  ].17و16[ دهدرا ارائه مي

سرعت به جاي  به كارگيري بر اساس معادله لاگرانژ كه مبناي آن ،در اين مقاله با استفاده از روش انرژي
. شده استطراحي  در قالب يك معادله ديناميكي هاربات يبراي حركت توده الگوريتم جديدي ،باشدنيرو مي

                                                                                                                                                         
1 rate or differential equations 
2 classical control and stability theory 
3 clustering task 
4 chain formation behavior 
5 aggregation behavior 
6 multi-foraging 
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بطوريكه در نهايت معادله حركت نهايي، مشابه به  ،شودكل توده توصيف مي در اين الگوريتم معادله حركت
هايي با وجود مانع نيز حركت توده در محيط ،باشد. در طراحي الگوريتممعادله بدست آمده از روش نيوتن مي

 و بيانجديد ) به ارائه فرضيات اساسي در طراحي الگوريتم 2در قسمت ( از اينرو گيرد.مورد بررسي قرار مي
) طراحي الگوريتم 3شود و در قسمت (مي پرداختهها ربات يمختصات و معادلات كلي حركت براي توده

  گيرد كه عدم برخورد با موانع موجود در مسير حركت تضمين گردد. حركتي به نحوي صورت مي
 شود. صحه گذاري ميسازي و الگوريتم طراحي شده شبيهها بر مبناي ربات يحركت توده) 4در قسمت (

  
	و فرضيات كلي براي اعضاي توده مختصات عمومي - 2

شود و همچنين مختصات و و حركت توده پرداخته مي ءدر اين بخش به ارائه فرضيات كلي در مورد اعضا
 شود.براي تفسير بهتر بيان مي ،معادلات كلي حركت كه الگوريتم جديد بر مبناي آن توسعه يافته است

  باشند.ي مورد نظر داراي فرضياتي به صورت زير ميي تودهاعضابنابراين 
  هر عضو به صورت جرم متمركز در نظر گرفته شده است. •
  داند.و موانع موجود بر مسير حركت را مي ءهر عضو موقعيت ساير اعضا •
  وجود ندارد. اعضاءتاخيري در دريافت اطلاعات توسط  •
براي هر عضو  ١و موقعيت موانع موجود بر سر راهشان توسط دستگاه مختصات عمومي اعضاءموقعيت  •

  تعريف شده است.
شود كه شامل ها به نحوي تعريف ميي رباتپايداري در الگوريتم حركتي توده ،در علم مهندسي توده

شد. همچنين بامواردي همچون عدم برخورد با يكديگر و عدم برخورد با مانع در طول مسير حركتي مي
توده در راستاي  اعضاي بدين صورت كه هرگاه پايداري با استفاده از روش پايداري لياپانوف قابل بيان است

كند و ي هدف حركت ميي اين موضوع است كه توده به سمت نقطه ند، نشان دهندهنكاهش انرژي رفتار ك
شوند انرژي، از مسير حركت خود منحرف مي رسند با رفتار در راستاي افزايش ميزانهنگامي كه به مانعي مي

لذا در ادامه براي نشان دادن  .باشدمطلوب مي مانعبا  ي تودهكه اين انحراف در تضمين عدم برخورد اعضا
  .   ]16[ شودحركت ايمن از قضيه لياپانوف استفاده مي

௜ܲموقعيت هر عضو توده در دو بعد توسط شود كه كلي به اين صورت تعريف ميمختصات  ൌ ሺݔ௜,  ௜ሻ்ݕ
௜ݍشود و به صورت مشخص مي ൌ ௜ܲ  ݍوሶ௜ ൌ ي سرعت هر عضو است در نشان دهنده ௜ݒكه در آن  ௜ݒ

ሶ௜ሻݍ௜ሺܭشود. انرژي جنبشي به صورت معادله لاگرانژ ظاهر مي ൌ
ଵ

ଶ
݉௜ݍሶ௜

شود. كه اين انرژي تعريف مي ሶ௜ݍ்
  .]17[ شودبه صورت زير بيان مي براي كل توده

ሶݍሺܭ  )1( ሻ ൌ෍ܭ௜ሺݍሶ௜ሻ
ே

௜ୀଵ

ൌ෍
1
2
݉௜ݍሶ௜

ሶ௜ݍ்

ே

௜ୀଵ

ൌ෍
1
2
݉௜ݒ௜

௜ݒ்

ே

௜ୀଵ

 

هاي بيولوژيكي داري منابع ملموس است، در سيستم توجه به اين نكته ضروري است كه انرژي پتانسيل
و يا كل توده  ءمجازي براي هر يك از اعضاتواند به صورت اما در مهندسي توده و رباتيك، انرژي پتانسيل مي

  . ]17[ تعريف شود
                                                                                                                                                         
1 global coordinate 
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به فرم  iباشد، اساس معادله لاگرانژ انرژي است. لاگرانژيين عضو همانطور كه اساس قانون دوم نيوتن نيرو مي
 .]17[ زير است

,ݍ௜ሺܮ  )2( ሶ௜ሻݍ ൌ ሶ௜ሻݍሺܭ െ ௜ሻݍሺ݌

باشد. معادلات حركت هر عضو به صورت زير بيان ي انرژي پتانسيل مينشان دهنده ሻݍሺ݌كه در آن ترم 
  شود. مي
)3(  ݀

ݐ݀
൬
௜ܮ߲
ሶ௜ݍ߲

൰ െ
௜ܮ߲
௜ݍ߲

ൌ ܳ௜ 
ناپايستار است.  عواملمجموع  ௜ܳدهد و مختصات هر عضو را نمايش مي ௜ݍهمان طور كه قبلا گفته شد 

  شود.ي زير نتيجه ميدر معادلات حركت رابطه اعضاءبا اعمال لاگرانژين 
)4(  ݀

ݐ݀
൬
ሶ௜ሻݍሺܭ߲
ሶ௜ݍ߲

൰ ൅
௜ሻݍሺ݌߲

௜ݍ߲
ൌ ܳ௜ 

  شود.) نتيجه مي5) به صورت ترم (4ترم دوم معادله ( iبراي هر عضو 
)5(  ݀

ݐ݀
൬
ሶ௜ሻݍሺܭ߲
ሶ௜ݍ߲

൰ ൌ ݉௜ݍሷ௜ ൌ ݉௜ݒሶ௜ 
  شود.به صورت زير بيان مي اعضاءدر نهايت بر اساس معادلات لاگرانژ ديناميك حركت 

)6(  ݉௜ݍሷ௜ ൌ ܳ௜ െ
௜ሻݍሺ݌߲
௜ݍ߲

 
شود. بنابراين معادله به صورت زير باز برابر با واحد فرض مي اعضاءي ) براي همه6معادله ( در ௜݉متغير 

  شود.نويسي مي
ሷ௜ݍ  )7( ൌ ܳ௜ െ

௜ሻݍሺ݌߲
௜ݍ߲

 

. تا بدين جا معادله ]17[ هاي عددي به سادگي حل نمودتوان با روشمي را) 7( ديفرانسيلي معادله
డ௣ሺ௤ሻدار بايد ترم . حال براي ايجاد حركت هدفها نتيجه شده استي رباتبراي حركت تودهلاگرانژ 

డ௤೔
در  

 ،در طراحي الگوريتم ) به نحوي اتخاذ شود كه هدف مورد نظر را اغنا نمايد. بنابراين در قسمت بعد7معادله (
 اعمال خواهد شد. )7ي (و در رابطه طراحيهاي پتانسيل مورد نياز انرژي هايي ازترم

  
	ها بر مبناي عدم برخورد با مانعربات يطراحي الگوريتم جديد حركت توده -3

ها بر مبناي عدم برخورد با موانع مبتني ربات يدر اين قسمت به طراحي الگوريتم جديدي براي حركت توده
ها با استفاده از ربات يتودهشود. در مرحله اول الگوريتم حركت بر معادلات لاگرانژ در دو بعد پرداخته مي

از  شده شود و سپس با طراحي ترم پتانسيل اعمالتوسعه معادلات لاگرانژ براي انرژي پتانسيل توده ارائه مي
-يابد تا در شرايط بهينه و بر مبناي عدم برخورد با مانع حركت توده، الگوريتم توسعه ميءجانب مانع به اعضا

 ها ايجاد شود.اي ربات

  
  ي هدف  ها به سمت نقطهربات يحركت تودهطراحي الگوريتم مبتني بر  -1- 3

تاثيرات مختلفي را بر حركت توده ايجاد نمايد. توان در انواع متفاوت، مي ௜ሻݍሺ݌ انرژي پتانسيلبا انتخاب ترم 
يتم ارائه شده در الگور ، بنابراينباشدي هدف مياز آنجايي كه هدف از طراحي الگوريتم تجمع توده در نقطه
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و حركت به سمت  ௜ሻݍ௔ሺ݌با يكديگر  ءانرژي پتانسيل براي ايجاد تجمع در صورت عدم برخورد اعضا ترم
,௜ݍ௘ሺ݌ي هدف نقطه   . ]17[ انتخاب شده است طراحي و ، به صورت زير௘ሻܥ

  

௜ሻݍ௔ሺ݌  )8( ൌ෍ ൥
ܽ
2
ฮݍ௜ െ ௝ฮݍ

ଶ
൅
ܾܿ
2
݌ݔ݁ ൭െ

ฮݍ௜ െ ௝ฮݍ
ଶ

ܿ
൱൩

ே

௝ୀଵ,௝ஷ௜
 

,௜ݍ௘ሺ݌  )9( ௘ሻܥ ൌ
௘ܣ
2
௜ݍ‖ െ  ௘‖ଶܥ

  
با يكديگر(ترم خطي  اعضاءتابع پتانسيل براي ايجاد تجمع و تضمين عدم برخورد  ௜ሻݍ௔ሺ݌كه در آن 

,௜ݍ௘ሺ݌باشد. و نمايد) ميكند و ترم نمايي عدم برخورد با يكديگر را تضمين ميتجمع را ايجاد مي تابع  ௘ሻܥ
,ܿ پارامتر عامل تمايل به تجمع، ܽدر آن  كهباشد. ي هدف ميپتانسيل جاذب به سمت نقطه هاي پارامتر ܾ

ي هدف است. سمت نقطه بهپارامتر عامل جاذب  ௘ܣبا يكديگر و  اعضاءعامل دافع براي تضمين عدم برخورد 
,௘ܣكه در آنها  ܿ, ܾ, ,ܽبا شرط  ܽ ܾ, ܿ ൐ 0	, ܾ ൐ ௘ܣو  ܽ ൐ ي انقطه Cୣ. و شوندو انتخاب مي طراحي 0

ሻݍ௜ሺ݌به سمت آن حركت خواهند كرد. بنابراين ءاعضااست كه  ൌ ௜ሻݍ௔ሺ݌ ൅ ,௜ݍ௘ሺ݌ باشد كه با مي  ௘ሻܥ
డ௣೔ሺ௤ሻ(به صورت ) 7اعمال آن در معادله (

డ௤೔
ൌ డ௣ೌሺ௤೔ሻ

డ௤೔
൅ డ௣೐ሺ௤೔,஼೐ሻ

డ௤೔
௜ܳو لحاظ كردن  ) ൌ െ݇ݍሶ௜‖ݍሶ௜‖  به

) حاصل 10معادله حركت به صورت معادله ( ي هدف،در نقطه ءجهت توقف اعضا عامل ميرا كنندهعنوان 
  . ]17[ شودمي

ሷ௜ݍ )10( ൌ ܳ௜ െ ቌ෍ ൥ܽ െ ݌ݔ݁	ܾ ൭െ
ฮݍ௜ െ ௝ฮݍ

ଶ

ܿ
൱൩

ே

௝ୀଵ,௝ஷ௜
ൈ ൫ݍ௜ െ ௝൯ݍ ൅ ௜ݍ௘ሺܣ െ  ௘ሻቍܥ

  

ሷ௜ݍ  در عبارت فوق ترم عامل تجمع توده ൌ ܳ௜ െ ቌ
∑ ቈܽ െ ݌ݔ݁	ܾ ቆെ

ฮ௤೔ି௤ೕฮ
మ

௖
ቇ቉ே

௝ୀଵ,௝ஷ௜ ൈ

൫ݍ௜ െ ௝൯ݍ
ቍ باشدمي.  

همانطور كه نشان داده شده است. در اين رابطه  )1(توده در شكل ௜ሻݍ௔ሺ݌كه رفتار ترم تجمع حول مركز 
- ي زياد از يكديگر به سمت هم جذب ميشود اعضاي توده در صورت داشتن فاصلهمشاهده مي )1( در شكل

ي آن هند كرد تا در نتيجهيكديگر را دفع خوا ءاعضا پس از دستيابي به فاصله مناسب و طراحي شده،شوند و 
  عدم برخورد با يكديگر تضمين گردد. 

) به نحوي است كه ابتدا 10شود. حركت توده تحت تاثير معادله () پرداخته مي10حال به بررسي معادله (
∑در راستاي كاهش ترم  ቈܽ െ ݌ݔ݁	ܾ ቆെ

ฮ௤೔ି௤ೕฮ
మ

௖
ቇ቉ே

௝ୀଵ,௝ஷ௜ ൈ ൫ݍ௜ െ نمايد. همانطور كه عمل مي ௝൯ݍ
شوند و در عملكرد اعضاي توده تحت تاثير اين عبارت به نحوي است كه به سمت يكديگر جذب ميگفته شد 

݌ݔ݁	െܾها نسبت به يكديگر مقدار كمي شود، عامل دافع يعني ي آنصورتي كه فاصله ቆെ
ฮ௤೔ି௤ೕฮ

మ

௖
ቇ ءاعضا 

ه حول مركز توده تمايل به ي آن اعضاي تودنمايد تا عدم برخورد تضمين شود. در نتيجهرا از يكديگر دفع مي
௜ݍ௘ሺܣ باشند و سپس اعضاي توده با كاهش ترمتجمع را دارا مي െ  ترين مسير ممكن به با انتخاب كوتاه ௘ሻܥ
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  هاربات يدر الگوريتم حركتي توده رفتار ترم تجمع -1شكل

  
كـه تـوده در   ترين مسـير ممكـن در ايـن اسـت      نمايد. علت انتخاب كوتاهي هدف حركت ميسمت نقطه

شـود.  متوقـف مـي   ௜ܳ ميرا كننـده  عاملتحت تاثير  ءنمايد. نهايتا حركت اعضاراستاي كاهش انرژي رفتار مي
) بـه نحـوي   10ي (شود. در قسمت بعد معادلهي هدف به صورت ايمن نتيجه ميبنابراين تجمع توده در نقطه

  د.شود كه عدم برخورد با مانع نيز تضمين گردتعميم داده مي
  

  حركت در محيط با وجود مانع طراحي الگوريتم  -2- 3
در گيرد. ها در صورت وجود مانع نيز مورد بررسي قرار ميي رباتحركت توده طراحي الگوريتم، در ادامه
از اينرو در گردد. ميها با موانع موجود بر سر راهشان تضمين ي رباتعدم برخورد اعضاالگوريتم  اين طراحي
با افزايش ميزان انرژي در رفتار  عاملكه اين  گيردمي مد نظر قراردافع از سمت موانع  عامليك  ،طراحي

با  ءشود تا عدم برخورد اعضااين ناپايداري سبب مي وشود سبب ايجاد ناپايداري مي ها،ربات يحركتي توده
سبب تضمين اين رفتار ها، ي رباتبراي حركت توده ،موانع تضمين گردد. در نتيجه، طبق تعريف پايداري

شود. ي هر مانع توسط يك دايره تخمين زده مي. محدودهشودها ميي رباتبراي توده عدم برخورد با موانع
برخوردي با محيط دايره نداشته باشند.  ءشود كه اعضابراي توده زماني ايجاد مي ايمندر اين حالت حركت 

شود كه منيتي دايره ديگري با همان مركز دايره مانع فرض ميدر الگوريتم طراحي شده براي ايجاد چنين ا
باشد. هرگاه هر عضوي از توده داخل اين دايره قرار شعاعي بزرگتر از دايره تخميني براي مانع را دارا مي

ي آن سبب عدم برخورد عضو با مانع شود. به دافع از سمت مركز دايره به آن اعمال و در نتيجه عاملگيرد، 
يي كه هر عضو وارد محيط دايره گيرد تا در لحظهديگر روي محيط دايره بزرگتر سوئيچي قرار مي عبارت

دافع فعال گردد. تابع پتانسيل اعمالي از سمت مانع در الگوريتم طراحي شده به صورت  عاملشود بزرگتر مي
  شود. زير اتخاذ مي
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,௜ݍ௢௞ሺ݌  )11( ௢௞ሻܥ ൌ෍ ൤
௢ܣ
2
௜ݍ‖ െ ௢௞‖ଶ൨ܥ

ெ

௞ୀଵ
 

ي تعيين كنندهپارامتر  ௢ܣمركز دايره تخميني،  ௢௞ܥتعداد موانع موجود در محيط حركت،  ܯكه در آن 
  .شودحاصل ميباشد و گراديان آن به صورت زير از جانب مركز دايره مي عامل دافعشدت 

ሻݍ௢ሺ݌߲  )12(
௜ݍ߲

ൌ
ሻݍ௢௞ሺ݌߲
௜ݍ߲

ൌ෍ ሾܣ௢ሺݍ௜ െ ௢௞ሻሿܥ
ெ

௞ୀଵ
 

نشان  )2(، در شكل௢ܣ) از جانب مانع و تاثير تغيير پارامتر 12(در معادله دافع فتار عامل براي درك بهتر، ر
  داده شده است.

تخمين زده شده است كه هدف عدم  تو پري شود، مانع توسط دايره) مشاهده مي2( همانطور كه در شكل
نشان  موربدهد و خطوط را نشان مي پرتو ي ايمن تا محيط دايره فاصله بزرگتر،ي برخورد با آن است. دايره

 مماس بر دايره تو پرباشد. خط مي ௢ܣبه ازاي تغييرات  تو پراز جانب مركز دايره  شدت عامل دافعي دهنده
تر  ها قرار گيرد، نبايد از آن خط به مانع نزديكݔيي است كه عضو اگر روي محور ي محدودهنشان دهنده

ي ي آن روي اعضاباشد كه در نتيجهنيز داراي مقدار مي بزرگتري هبيشتر از داير يدافع در فاصله عاملشود. 
ورت وجود عضو در شود كه در صگذارد، لذا در الگوريتم سوئيچي طراحي ميتاثير ميموجود در بيرون از آن 

دافع غير  عاملخارج شد،  ي بزرگتراي كه عضو از دايرهدافع را فعال نمايد و لحظه ي بزرگتر عاملداخل دايره
ي فعال شود. درنتيجه ضريب متغيير يا همان سوئيچي به صورت زير تعريف شده است كه در آن محدوده

  باشد.) مي2( در شكل بزرگتري دافع همان دايره
  
  

  
  هاربات يدر الگوريتم حركتي توده )12دافع ( عاملو رفتار  ௢ܣتاثير تغيير پارامتر  -2شكل
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,௜ݍሺ݋݁݊ ௢ሻܥ ൌ ቐ
عضو	داخل	محدوده	دافع	باشد									1

عضو	داخل	محدوده	دافع	نباشد						0
 

  
,௜ݍሺ݋݁݊كه در آن  با اعمال ضريب باشد. ي ترم دافع از سمت مانع ميعامل فعال كننده ௢ሻܥ
,௜ݍሺ݋݁݊   شود. دافع از مانع به صورت زير نتيجه مي عامل ௢ሻܥ

ሻݍ௢௞ሺ݌߲  )13(
௜ݍ߲

ൌ෍ ൫݊݁݋௞ሺݍ௜, ௜ݍ௢ሺܣ௢௞ሻ൯ሾܥ െ ௢௞ሻሿܥ
ெ

௞ୀ1
 

  شود. در نهايت معادله حركت كل توده به صورت زير باز نويسي مي
ሷ௜ݍ )14( ൌ ܳ௜ െ ቆ

ሻݍ௜ሺ݌߲

௜ݍ߲
൅
ሻݍ௘ሺ݌߲

௜ݍ߲
െ
ሻݍ௢௞ሺ݌߲

௜ݍ߲
ቇ 

)15( 

ሷ௜ݍ ൌ െ݇ݍሶ௜‖ݍሶ௜‖

െ ൭෍ ൥ܽ െ ݌ݔ݁	ܾ ൭െ
ฮݍ௜ െ ௝ฮݍ

ଶ

ܿ
൱൩

ே

௝ୀ1,௝ஷ௜
ൈ ൫ݍ௜ െ ௝൯ݍ ൅ ௜ݍ௘ሺܣ െ ௘ሻܥ

െ෍ ൫݊݁݋௞ሺݍ௜, ௜ݍ௢ሺܣ௢௞ሻ൯ሾܥ െ ௢௞ሻሿܥ
ெ

௞ୀଵ
൱ 

  
شود. دافع در آن فعال مي عامل، ي يك مانع قرار گيرد) هرگاه عضوي كه در محدوده15ي (براساس معادله

معادله در راستاي  الگوريتم طراحي شده، اين در ،شودسبب افزايش انرژي در حركت توده مي اين موضوع
∑افزايش ترم  ൫݊݁݋௞ሺݍ௜, ௜ݍ௢ሺܣ௢௞ሻ൯ሾܥ െ ௢௞ሻሿܥ

ெ
௞ୀଵ  ي آن عضو از مانع دور مينمايد و در نتيجهعمل مي -

  اثبات اين موضوع در قالب قضيه زير ارائه شده است. در طراحي الگوريتم، شود.
ي روشن شدن سوئيچ ) در صورت وجود عضو در محدوده15حركت توده تحت تاثير معادله ي (قضيه: 
ي آن عدم ي هدف را دارد تا در نتيجه، انحراف از مسير به سمت نقطهعدافع از سمت مان عاملفعال ساز 

  برخورد با مانع تضمين گردد.
(اثبات با فرض وجود  براي الگوريتم طراحي شده تابع لياپانوف به صورت زير انتخاب شده است اثبات:

شود و از آنجايي كه عضو و موقعيت مانع دلخواه بوده پس نتيجه يك عضو در نزديكي يك مانع انجام مي
  .صادق است) اعضاءبراي تمامي 

  

௜ܸ ൌ
ܽ
2
݁ଵ௜⊺݁ଵ௜ ൅

1
2
݁ଶ௜⊺݁ଶ௜ ൌ

ܽ
2
‖݁ଵ௜‖ଶ ൅

1
2
‖݁ଶ௜‖ଶ 

  
ܽكه در آن ൐   زير است. صورتمعادلات حالت به است و  0

ሶଵ௜ݍ ൌ ଶ௜ݍ ൌ ሶ݁ଵ௜ ൌ ݁ଶ௜ 
ሷଵ௜ݍ ൌ ሶଶ௜ݍ ൌ ሶ݁ଶ௜ 
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ሷ௜ݍ ൌ െ݇ݍሶ௜‖ݍሶ௜‖

െ ൭෍ ൥ܽ െ ݌ݔ݁	ܾ ൭െ
ฮݍ௜ െ ௝ฮݍ

ଶ

ܿ
൱൩

ே

௝ୀଵ,௝ஷ௜
ൈ ൫ݍ௜ െ ௝൯ݍ ൅ ௜ݍ௘ሺܣ െ ௘ሻܥ

െ෍ ൫݊݁݋௞ሺݍ௜, ௢௞ሻ൯ܥ ∗ ሾܣ௢ሺݍ௜ െ ௢௞ሻሿܥ
ெ

௞ୀଵ
൱ 

بودن سوئيچ  فعالو فرض  ءف انتخاب شده در مسير حركت اعضاوبا مشتق گيري از تابع لياپان
൫݊݁݋௞ሺݍ௜,   ، عبارت زير حاصل خواهد شد.௢௞ሻ൯ܥ

ሶܸ௜ ൌ ሾܽ ሶ݁ଵ௜
⊺݁ଵ௜ ሶ݁ଶ௜

⊺݁ଶ௜ሿ 
  

ܣ ൌ െ݇ݍሶ௜‖ݍሶ௜‖ െ ൮
෍ ൥ܽ െ ݌ݔ݁	ܾ ൭െ

ฮݍ௜ െ ௝ฮݍ
ଶ

ܿ
൱൩

ே

௝ୀଵ,௝ஷ௜
ൈ

൫ݍ௜ െ ௝൯ݍ ൅ ௜ݍ௘ሺܣ െ ௘ሻܥ െ ሾܣ௢ሺݍ௜ െ ௢௞ሻሿܥ

൲ 

 
ሶܸ௜ ൌ ሾܽ݁ଵ௜ ݁ଶ௜ሿ ൤݁ଶ௜

⊺

ܣ
൨ 

ൌ െ݇ݍሶଵ௜‖ݍሶଵ௜‖݁ଶ௜ ൅ ܽ݁ଵ௜݁ଶ௜⊺ െ ܽܰ݁ଵ௜⊺݁ଶ௜

൅ ܾ ෍ ݌ݔ݁ ൭െ
ฮݍ௜ െ ௝ฮݍ

ଶ

ܿ
൱

ே

௝ୀଵ,௝ஷ௜

൫ݍ௜ െ ௝൯ݍ
⊺
݁ଶ௜െܣ௘ሺݍ௜ െ ௘ሻ⊺݁ଶ௜ܥ

൅ ሾܣ௢ሺݍ௜ െ  ௢௞ሻሿ݁ଶ௜ܥ
݌ݔ݁	ܾاز آنجايي كه ترم  ቆെ

ฮ௤೔ି௤ೕฮ
మ

௖
ቇ ൐ توان به صورت را مي ሶܸ௜است. پس  ௝ݍو  ௜ݍي به ازاي همه 0

  زير محدود كرد.
ሶܸ௜ ൑ െ݇‖ݍሶଵ௜‖‖ݍሶଵ௜‖‖݁ଶ௜‖ െ ሺܰ െ 1ሻܽ‖݁ଵ௜‖‖݁ଶ௜‖

൅ ܾ ෍ ൭െ݌ݔ݁
ฮݍ௜ െ ௝ฮݍ

ଶ

ܿ
൱

ே

௝ୀଵ,௝ஷ௜

ฮݍ௜ െ ௜ݍ‖௘ܣ௝ฮ‖݁ଶ௜‖െݍ െ ‖௘‖‖݁ଶ௜ܥ

൅ ሾܣ௢ሺݍ௜ െ  ‖௢௞ሻሿ‖݁ଶ௜ܥ
  

ሶܸ௜ ൑ െ ቎݇‖ݍሶଵ௜‖ଶ ൅ ሺܰ െ 1ሻܽ‖݁ଵ௜‖ െ ܾ ෍ ݌ݔ݁ ൭െ
ฮݍ௜ െ ௝ฮݍ

ଶ

ܿ
൱

ே

௝ୀଵ,௝ஷ௜

ฮݍ௜ െ ௜ݍ‖௘ܣ௝ฮ൅ݍ െ ‖௘ܥ

െ ௜ݍ‖ െ ௢௞‖‖݁ଶ௜‖቏ܥ ‖݁ଶ௜‖ 

آن در   كثركه مقدار حدا ،هميشه مثبت استنيز هميشه مثبت و تابع تجمع  ሶଵ௜‖ଶݍ‖݇عبارت 
ฮݍ௜ െ ௝ฮݍ ൌ  ௜ሻݍ௔ሺ݌فر قرار دادن عبارت يي است كه با مساوي صاين مقدار برابر با فاصلهدهد. رخ مي ߜ

௜ݍቊฮرشود كه حاصل آن داراي دو مقدانتيجه مي െ ௝ฮݍ ൌ ௜ݍฮ	ݎ݋	0 െ ௝ฮݍ ൌ ටܿ	݈݊ ቀ௕
௔
ቁ ൌ و  است 	ቋߜ

௜ݍฮتا مقدار  گيرندنميروي يكديگر قرار  اعضاءچون  െ ௝ฮݍ ൌ برابر  كثرمقدار حداحاصل شود، بنابراين  	0
  :داريم ،است. با در نظر گرفتن اين موضوع ߜبا 
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ሶܸ௜ ൑ െ ൥݇‖ݍሶଵ௜‖ଶ ൅ ሺܰ െ 1ሻܽߜ െ ܾ	ሺܰ െ 1ሻߜ	݌ݔ݁	ቆെ
ଶߜ

ܿ
ቇ൅ܣ௘‖ݍ௜ െ ‖௘ܥ

െ ሾܣ௢‖ݍ௜ െ ௢௞‖ሿ൩ܥ ‖݁ଶ௜‖ 

ሶܸ௜ ൑ െ ቎݇‖ݍሶଵ௜‖ଶ ൅ ሺܰ െ 1ሻ൭ܽߜ െ ቆെ	݌ݔ݁	ߜ	ܾ
ଶߜ

ܿ
ቇ൱൅ܣ௘‖ݍ௜ െ ‖௘ܥ
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ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

‖݁ଶ௜‖ 

ሶܸ௜ ൑ െ ൥݇‖ݍሶଵ௜‖ଶ ൅ ሺܰ െ 1ሻ ቆܽߜ െ 	ߜܾ ቀ
ܽ
ܾ
ቁቇ൅ܣ௘‖ݍ௜ െ ‖௘ܥ െ ሾܣ௢‖ݍ௜ െ ௢௞‖ሿ൩ܥ ‖݁ଶ௜‖ 

ሶܸ௜ ൑ െൣ݇‖ݍሶଵ௜‖ଶ൅ܣ௘‖ݍ௜ െ ‖௘ܥ െ ሾܣ௢‖ݍ௜ െ  ‖௢௞‖ሿ൧‖݁ଶ௜ܥ
  

 ايمني در صورت وجود عضو در منطقه عامل دافعباشد و از آنجايي كه هدف عدم برخورد با مانع مي
௜ݍ‖௢ܣሾشود. پس با شرط تعريف شده براي مانع فعال مي െ ௢௞‖ሿܥ ൐ ௜ݍ‖௘ܣሶଵ௜‖ଶ൅ݍ‖݇ െ انرژي  ‖௘ܥ

اثبات و  شود و در نتيجه قضيهافزايش يافته و معادله در مسير حركت توده ناپايدار مي ي در حال حركتتوده
 هاربات يبا توجه به الگوريتم ارائه شده و قضيه بيان شده، حركت توده .گرددعدم برخورد با مانع تضمين مي

 ،گردد. براي بررسي بهتر معادلات و الگوريتم ارائه شدهبا شرط تجمع و عدم برخورد با مانع تضمين مي
شود و سازي ميشبيه MATLABدر فضاي نرم افزار  تحت تاثير معادلات ارائه شده هاربات يحركت توده

  گيرد.رسي قرار ميها مورد برربات ينتايج حاصل از الگوريتم ارائه شده در طراحي حركت توده
  

  سازي الگوريتم طراحي شده و بررسي نتايجشبيه - 4
سازي و در اين قسمت با هدف بررسي كارايي و عملكرد الگوريتم جديد طراحي شده در دو مرحله به شبيه

سازي معادلات تجمع و شود. در مرحله اول با شبيهها پرداخته ميي رباتبررسي نتايج در حركت توده
شود. سپس به سمت نقطه هدف نتايج حاصل از الگوريتم ارائه شده تحت شرايط اوليه بررسي ميحركت توده 

ها در حضور موانع نتايج كلي ربات يسازي الگوريتم تعميم يافته در حركت تودهدر مرحله دوم با شبيه
 شود.و پايداري حركتي آن بررسي مي هاربات يالگوريتم ارائه شده در حركت كلي توده
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  ي هدفبه سمت نقطه توده تجمع و حركت الگوريتم براي سازيشبيه - 4-1
 20شود كه در آن توده داراي به نحوي انجام مي) 10الگوريتم جديد پيشنهادي در فضاي نرم افزار با معادله (

௘ܥنقطه هدف مورد نظر  باشد وعضو مي ൌ ൣ7 7൧ به  ء. و همچنين موقعيت اوليه هر يك از اعضااست
سرعت اوليه براي  ،سازي براي بررسي بهتر عملكرد الگوريتماين شبيه صورت تصادفي انتخاب شده است. در

با گام  4سازي معادله با روش رانگ كاتا مرتبهدر اين شبيه صفر در نظر گرفته شده است. اعضاءتمامي 
  است. طراحي و انتخاب شده )1(مطابق با جدولو پارامترها  حل گرديده است05/0

 

  هاي رباتهاي الگوريتم حركتي در سناريوي حركت تودهمقادير پارامتر -1جدول
 مقدار نماد  پارامتر

  ௘ 1ܣ  جاذب به هدف
  ௢ 30ܣ  دافع از مانع
  8/0 ܿ  عدم برخورد
  20 ܾ  عدم برخورد

  1 ܽ تمايل به تجمع
  5 ݇ ميرايي

  

نشان داده  )3( در شكل با استفاده از الگوريتم طراحي شده هاربات يسازي حركت تودهنتايج حاصل از شبيه
هاي ها از موقعيت اوليه، كه با دايرهربات يشود اعضاي توده) مشاهده مي3( همانطور كه در شكل .شده است

متصل از  اند، بر مبناي الگوريتم حركتي طراحي شده مسير حركتي را، كه با خطخالي نمايش داده شده تو
نمايند. همچنين موقعيت نهايي اعضاي توده، نمايش داده شده است، طي مي هاهاي تو خالي به ضربدردايره

سازي حركت توده بر مبناي الگوريتم طراحي شده پس الف) شبيه -3اند. در شكل(با ضربدر نمايش داده شده
مرحله،  100پس از  د)-3مرحله، شكل( 50ج) پس از -3مرحله، شكل( 20ب) پس از -3مرحله، شكل( 10از 

 در ز) موقعيت نهايي اعضاي توده و-3، شكل(مرحله 600و) پس از  - 3مرحله، شكل( 200ه) پس از -3شكل(
شود حركت كلي نمايش داده شده است. بنابراين همانطور كه مشاهده مي ءح) تغييرات سرعت اعضا-3شكل(
ابتدا به سمت يكديگر  ءشد و در آن اعضاها تحت عملكرد الگوريتم ارائه شده صحه گذاري ربات يتوده

نمايند. اما از آنجايي كه ي هدف حركت ميكنند و سپس به سمت نقطهحركت كرده و تجمع را ايجاد مي
باشد، در نتيجه پايداري حركت توده در صورت وجود مانع هاي بدون مانع نميحركت توده هميشه در محيط

سازي در حركت كلي سي عملكرد الگوريتم ارائه شده و نتايج شبيهنيز بايد تضمين شود. در قسمت بعد برر
  شود. ها در محيط با مانع پرداخته ميربات يتوده

  

  ها در حضور مانع ي رباتسازي الگوريتم براي حركت تودهشبيه - 4-2
كه در آن توده شود ) به نحوي انجام مي15سازي معادله حركت(شده شبيهالگوريتم ارائه براي بررسي عملكرد

هاي ابتدايي به صورت تصادفي با فرض سرعت اوليه صفر براي در موقعيت ءباشد و اعضاعضو مي 20داراي 
 دافع موجود عاملگيرند. توده حركتي را با تضمين عدم برخوردشان با يكديگر (توسط قرار مي اعضاءتمامي 

كننده)به  ميرا عامل(توسط  ءعدم ارتعاش اعضا شود) وبا يكديگر مي اعضاءكه سبب عدم برخورد  اعضاءبين 
   يابند.ي هدف تجمع ميدهد و نهايتا حول نقطهانجام مي ௘ܥي هدف يعني سمت نقطه
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  مرحله 20پس از  اعضاء(ب) موقعيت  مرحله 10پس از  اعضاء(الف) موقعيت 

   
  مرحله 100پس از  اعضاء(د) موقعيت  مرحله 50پس از  اعضاء(ج) موقعيت 

   
  مرحله 600پس از  اعضاء(و) موقعيت  مرحله 200پس از  اعضاء(ه) موقعيت 

   
  اعضاء(ح) تغييرات سرعت  اعضاء(ز) موقعيت نهايي 

  سازي حركت توده در محيط بدون مانعشبيه -3شكل
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-، كه با دايرهموانعي نيز وجود دارد هاربات يدر اين وضعيت فرض اساسي آن است كه در فضاي حركت توده

دافع براي  عاملي ي فعال كنندهاند و عدم برخورد با آنها نيز تضمين شده است. دايرههايي تخمين زده شده
௢ܴ‖موانع با شعاع  ൅ سازي معادله در اين شبيه شده است. طراحيباشد) شعاع مانع مي ௢ܴ(كه در آن  ‖1

طراحي و انتخاب  )1( مطابق با جدولحل گرديده است. و پارامترها 05/0با گام  4با روش رانگ كاتا مرتبه
௘ܥ ي هدفمختصات نقطه شده است. ൌ ൣെ8 െ8൧ صفر در  ءباشد و سرعت اوليه براي تمامي اعضامي

ستفاده از الگوريتم طراحي شده با ا هاربات يسازي حركت تودهنتايج حاصل از شبيه .نظر گرفته شده است
  نشان داده شده است. )4( در شكل

خالي  هاي توها از موقعيت اوليه، كه با دايرهربات يشود اعضاي توده) مشاهده مي4همانطور كه در شكل(
هاي متصل از دايره اند، بر مبناي الگوريتم حركتي طراحي شده مسير حركتي را، كه با خطنمايش داده شده

نمايند. همچنين موقعيت نهايي اعضاي توده، با ضربدر نمايش داده شده است، طي مي هاخالي به ضربدرتو 
نشان دهنده موانعي است كه در مسير حركت توده به صورت تصادفي  تو پراند. دايره هاي  نمايش داده شده

مرحله،  10احي شده پس از سازي حركت توده بر مبناي الگوريتم طرالف) شبيه -4اند. در شكل(طراحي شده
ه)  -4مرحله، شكل( 100د) پس از  -4مرحله، شكل( 50ج) پس از - 4مرحله، شكل( 20ب) پس از -4شكل(

ز) موقعيت نهايي اعضاي توده نمايش  -4شكل( و درمرحله  600و) پس از  -4مرحله، شكل( 200پس از 
دهد كه در صورت وجود عضو در مي ) را نشان15سازي، صحت معادله (داده شده است. بنابراين شبيه

ي ي آن دفع عضو از محدودهدافع فعال شده و سبب افزايش انرژي توده و در نتيجه عاملي مانع محدوده
డ௣ೌሺ௤೔ሻها با وجود ترم ي رباتبنابراين الگوريتم ارائه شده تجمع را در ابتدا براي توده شود.مانع مي

డ௤೔
ايجاد  

డ௣೐ሺ௤೔,஼೐ሻي هدف، يعني عبارت جاذب به سمت نقطه عاملتوسط  نمايد و پس از آنمي

డ௤೔
به سمت هدف  

ترين مسير ممكن براي  لذا كوتاه نمايد.نمايد و از آنجايي الگوريتم درراستاي كاهش انرژي رفتارميحركت مي
نظر قرار گرفته است  شود. در ادامه وجود موانع نيز مدي هدف توسط اعضاي توده انتخاب ميرسيدن به نقطه

ي دافع هر مانع، عامل كه در صورت نزديك شدن اعضاي توده به سمت آنها و ورود اعضاي توده به محدوده
డ௣೚ೖሺ௤ሻدافع يعني 

డ௤೔
  نمايد. عضو را از محدوده دور مي 

اده ي هدف و دوري از موانع موجود بر مسير حركت را نشان دحركت به سمت نقطه سازيشبيه) 4شكل(
 ها تضمين نمايد. ي رباتاست. در نهايت الگوريتم ارائه شده توانايي اين را دارد كه حركت ايمن را براي توده

  
  نتيجه گيري -5

ها ارائه شد تا توسط آن توده متشكل از چندين عضو ربات يدر اين مقاله الگوريتم جديدي براي حركت توده
ترين  ي هدف با انتخاب كوتاهرد با يكديگر به سمت نقطهتحت تاثير آن با تمايل به تجمع و عدم برخو

باشد، لذا معادله با هايي با وجود مانع ميدر محيط مسيرممكن حركت نمايند. از آنجايي كه حركت توده اكثراً
 دافع از سمت مانع طراحي شد. بدليل تاثير آن رو هر عضو در فواصل زياد از مانع در الگوريتم،  عاملوجود 
        دافع طراحي گرديد. عاملي براي فعال سازي سوئيچ
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  مرحله 20پس از  اعضاء(ب) موقعيت  مرحله 10پس از  اعضاء(الف) موقعيت 

   
  مرحله 100پس از  اعضاء(د) موقعيت  مرحله 50پس از  اعضاء(ج) موقعيت 

   
  مرحله 600پس از  اعضاء(و) موقعيت  مرحله 300پس از  اعضاء(ه) موقعيت 

  
 اعضاء(ز) موقعيت نهايي 

  سازي حركت توده در محيط با مانعشبيه - 4شكل
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در نهايت  ها بر مبناي عدم برخورد با موانع اثبات گرديد.ربات يموضوع پايداري الگوريتم براي حركت توده
سازي نتايج حاصل از شبيهسازي و صحه گذاري شد. شبيه MATLABالگوريتم ارائه شده توسط نرم افزار 

 يبهينه توده در حركت با حداقل انرژي و عدم برخورد با موانع در طول مسير حركت تودهپايدار و رفتار 
كاربرد الگوريتم ارائه شده در مواردي همچون جست و جو، نظارت بر محيط زيست و  ها را نشان داد.ربات

 باشد.همچنين نقشه برداري مي
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  ي انگليسيفهرست نمادها
 : پارامتر عامل تمايل به تجمع  ࢇ

  پارامتر عامل جاذب به سمت نقطه هدف  :  ࢋ࡭
  پارامتر عامل دافع از سمت مانع   :  ࢕࡭
  : پارامترهاي عامل دافع جهت عدم برخورد     ࢈
  : پارامترهاي عامل دافع جهت عدم برخورد     ࢉ
  ي هدف   نقطه:  ࢋ࡯
  مركز هر مانع:  ࢑࢕࡯
  مركز هر مانع :  ࢕࡯
 انرژي   ي پارامتر ميرا كننده:  ࢑

  انرژي جنبشي   :  ࢏ࡷ
  تعداد موانع   :  ࡹ
  اعضاءجرم :  ࢏࢓
  ها ي رباتتعداد اعضاي توده:  ࡺ
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,࢏ࢗሺ࢕ࢋ࢔   ي عامل دافع از سمت مانع  سوئيچ فعال كننده:  ሻ࢕࡯
  شعاع دايره تخميني :  ࢕ࡾ

  تابع پتانسيل تجمع:  ሻ࢏ࢗሺࢇ࢖
,࢏ࢗሺࢋ࢖   تابع پتانسيل جاذب از سمت هدف :  ሻࢋ࡯
,࢏ࢗሺ࢕࢖   تابع پتانسيل دافع از سمت مانع   :  ሻ࢕࡯

  : مختصات هر عضو ࢏ࡼ
  : مختصات هر عضو   ࢏ࢗ
ሶࢗ   سرعت هرعضو :  ࢏
  ي انرژيميراكننده:  ࢏ࡽ
  سرعت هرعضو:  ࢏࢜
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Abstract 
 
In this paper, a new algorithm is presented for the swarm behavior of robots in order to 
initially aggregate the swarm in its center and subsequently move toward a given target point. 
Since the equation representing the swarm movement is based on Lagrange equations, the 
member of the swarm take the shortest distance to reach their destination providing that the 
amount of energy found in above-mentioned algorithm is minimized. In addition, assuming 
that there are obstacles on the path of the swarm movement, the algorithm applies a linear 
repulsive force, activated by a switch, to avoid the contact between the members and 
obstacles. Finally, the presented equations are simulated and validated through MATLAB 
software. The results obtained from the swarm behavior of robots are simulated on the basis 
of the algorithm, and the optimized behavior of the algorithm is shown when the amount of 
energy is minimized and there is no contact with the obstacle. 
 

 


