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 چکیذه
ثطزاضی الیب٘ٛؾی ٚ ثبقس ٚ وبضثطزٞبیی ٘ظیط ثبظضؾی ٔحیغی، ٘مكٝظیطآثی فهُ ٔكتطوی ثیٗ ػّٓ ضثبتیه ٚ ٟٔٙسؾی الیب٘ٛؼ ٔیضثبت

-ٚ اٍِٛضیتٓ ٕٔتیه ٞسایت ٚ وٙتطَ ٔی ANFISٞب ضا زاضز. زض ایٗ پػٚٞف حطوت یه ضثبت ظیطآثی تٛؾظ ؾیؿتٓ وٙتطِی آة وبٚـ زض

اظ ضٚـ  ؾبظی یه ٔؿئّٝثبقس وٝ ثطای ثٟیٙٝ٘ٛػی اٍِٛضیتٓ تىبّٔی ٔی ثبقس. اٍِٛضیتٓ ٕٔتیهثی ٔؿیط ٔیضزیب ،ٌطزز. ٔٙظٛض اظ وٙتطَ

ٌطزز. زض ایٗ ٔمبِٝ ثب تٛخٝ ٞبی ثٟتط ٔیثطز ٚ ٔٙدط ثٝ زؾتیبثی ثٝ پبؾدٞبی تىبّٔی ثٟطٜ ٔیٛضیتٓتطویت خؿتدٛٞبی ٔحّی ثب زیٍط اٍِ

اؾتطاتػی تغجیمی ثطای اٍِٛضیتٓ ٕٔتیه اضائٝ قسٜ اؾت. ثب تؼییٗ یه پبضأتط تغجیمی  ؾبظیثٝ تىبُٔ ضفتبضی زض حُ یه ٔؿئّٝ ثٟیٙٝ

ٞبی خؿتدٛی ٔحّی ضا ثٝ نٛضت تغجیمی ٕؼیت، احتٕبَ خٟف ٚ قطایظ ٚضٚز ثٝ اٍِٛضیتٓتٛاٖ، تؼساز خثطای اٍِٛضیتٓ زض ٞط تىطاض ٔی

اؾتفبزٜ قسٜ اؾت وٝ پبضأتطٞبی  ANFISایٗ اٍِٛضیتٓ تغجیمی ثطای وٙتطَ ذبضج ذظ یه ضثبت ظیطآثی ٕٞطاٜ ثب وٙتطِط  اظ تؼییٗ ٕ٘ٛز.

تب  قٛ٘سٞبی قجىٝ ػهجی آٖ تٛؾظ ٕٔتیه تؼّیٓ زازٜ ٔیٚ ٚظٖ ٔب٘ٙس ٔطوع ٚ ا٘حطاف ٔؼیبض تبثغ ٌٛؾی ANFIS ٔتغیط قجىٝ وٙتطِی

ٕٔتیه ثب  ٕٞطاٜ اغتكبـ ثب حسالُ ذغب حطوت وٙس. ٔمبیؿٝ ٘تبیح تؼّیٓ وٙتطِط تٛؾظ اٍِٛضیتٓ ضثبت ثط ضٚی ٔؿیط اظ پیف تؼییٗ قسٜ

 زٞس.تٛؾظ اٍِٛضیتٓ ٕٔتیه ضا ٘كبٖ ٔی غ٘تیه، زلت ٚ پبیساضی ثیكتط ضٚـ تؼّیٓ ٘تبیح حبنُ اظ تؼّیٓ وٙتطِط تٛؾظ اٍِٛضیتٓ

 .یهٕٔت یتٓ؛ اٍِٛضANFISوٙتطَ  یؿتٓؾ یط؛ٔؿ یبثیضز یطآثی؛ضثبت ظ 8کلوات کلیذی
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Abstract 
Underwater robots are common field between robotic science and ocean engineering. Its applications are 

such as environmental monitoring, ocean topography and explore the depths of the waters. Path tracking of 

an underwater robot using ANFIS controller and Memetic Algorithm is done in this paper. Memetic 

Algorithm is a class of evolutionary algorithms. It uses a combination of local searches with other 

evolutionary algorithms and leads to better responses in an optimization problem. In this study, with respect 

to the evolution of behavior in an optimization problem, an adaptive strategy is proposed for the Memetic 

Algorithm. By defining an adaptive parameter for the algorithm in each iteration, number of population, 

mutation probability and entry conditions to local search algorithms can be determined adaptively. The 

adaptive algorithm is used to off-line control of an underwater robot with an ANFIS controller. Variable 

parameters of ANFIS are trained by Memetic until the robot moves with minimal error on a predefined path 

with disturbance condition. The ANFIS controller was trained by Memetic Algorithm and Genetic 

Algorithm. Comparison of results shows that Memetic Algorithm training is more stable and more precise. 

Keywords: Underwater robot; Path tracking; ANFIS control system; Memetic algorithm. 
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 هقذهه -2
ظیطآثی ثرف خسا٘بقس٘ی نٙبیغ ٚ ػّْٛ  ٞبیأطٚظٜ ضثبت

ٞب زضیبیی ٞؿتٙس ٚ ز٘یب قبٞس اؾتفبزٜ ضٚظافعٖٚ اظ ایٗ ضثبت

ٞبی ظیطآثی ثب اؾت. وٙتطَ ضثبتٞبی ٔرتّف زضیبیی زض ظٔیٙٝ

ػّٕىطز لبثُ لجَٛ ثسِیُ زاقتٗ ٔیطایی ٞیسضٚزیٙبٔیىی، 

زیٙبٔیه غیطذغی ٚ ٔتغیط ثب ظٔبٖ، ٘بٔؼیٙی زض ضطایت 

ٞیسضٚزیٙبٔیىی ٚ اغتكبقبت ٔحیغی ٔب٘ٙس خطیب٘بت 

ٔٛضز وٙتطَ ٚ  ٞبیی ٕٞطاٜ اؾت. زضظیطؾغحی ثب زقٛاضی

بی ظیبزی ا٘دبْ قسٜ ٞضزیبثی ٔؿیط ضثبت ظیطآثی پػٚٞف

، وٙتطَ [1تٛاٖ ثٝ وٙتطَ ٔٛز ِغع٘سٜ]اؾت، زض ایٗ ٔیبٖ ٔی

ٚ وٙتطَ  [4]وٙتطَ فبظی  ،[3]، وٙتطَ تغجیمی [2]ٔمبْٚ 

ٞبی وٙتطَ ٘تبیح حبنُ اظ ضٚـاقبضٜ ٕ٘ٛز.  [5]غیطذغی 

قٛ٘س. تغجیمی ثٝ ذغبی ضزیبثی ٔؿیط لبثُ لجِٛی ٔٙدط ٔی

وٙتطَ تغجیمی ٔسَ زیٙبٔیىی ٞبی ٔتؼبضف اٌطچٝ تٕبْ ضٚـ

[. 7ٚ  6وٙٙس ]فطو ٔی ضا ثؼٙٛاٖ یه ؾیؿتٓ ذغی

-قجىٝ ػهجیتٛاٖ ثٝ وٙتطَ ضثبت ثب وٕه ٕٞچٙیٗ ٔی

[ نٛضت 10[ ٚ ثبلطی ]9[، پبض٘یىبٖ ]8تغجیمی وٝ تٛؾظ یٛ ]

ٌطفتٝ اقبضٜ وطز، وٝ ثط ٔكىلات وٙتطِی ٔطثٛط ثٝ ضطایت 

آثی غّجٝ وطزٜ اؾت. ٞیسضٚزیٙبٔیىی ٚ اغتكبـ خطیب٘بت ظیط

[ یه ؾیؿتٓ وٙتطَ تغجیمی ثطای ٔسَ زیٙبٔیىی 10زض ]

ضثبت ظیطآثی چٟبض زضخٝ آظازی ٚ اثطات زیٙبٔیىی وبثُ 

ی ػهجی ثطای ایدبز اضتجبعی آٖ عطاحی قسٜ اؾت. قجىٝ

ایٗ ؾیؿتٓ وٙتطَ تغجیمی ثىبض ثطزٜ قسٜ اؾت. اظ ٔمبیؿٝ 

ای زض بثُ ٔلاحظٝ، ثٟجٛز لPDوٙتطِط قجىٝ ػهجی ثب وٙتطِط 

ضزیبثی ٔؿیط ٚ ٔمبٚٔت ذٛثی زض ٔمبثُ اغتكبـ ٘بقی اظ 

ثسؾت آٔسٜ  وٙتطِطٞبی قجىٝ ػهجیٞبی وبثُ تٛؾظ تىبٖ

اٌطچٝ ثسِیُ اؾتفبزٜ اظ پبضأتطٞبی ظیبز ٚ چٙسلایٝ  اؾت.

ٌطزز أب ٞبی ػهجی، حدٓ ٔحبؾجبت ظیبز ٔیثٛزٖ قجىٝ

ّف ضیبضی اظ ٞبی ػهجی تٛا٘بیی ترٕیٗ تٛاثغ ٔرتقجىٝ

[. ثٝ ٕٞیٗ زِیُ زض وٙتطَ 11خّٕٝ تٛاثغ غیطذغی ضا زاض٘س ]

قٛز تب اظ تٛا٘بیی ٞب ثٟطٜ ثطزٜ ٔیغیطذغی اظ ایٗ قجىٝ

ٞب زض وٙتطَ غیطذغی اؾتفبزٜ قٛز. یبزٌیطی ٚ تمطیت آٖ

 2ٚ قجىٝ ػهجی تبثغ اؾبؼ قؼبػی 1ػهجی چٙسلایٝ قجىٝ

ٚ  12]ذغی زض ٞبی زیٙبٔیه غیطثطای تمطیت ظزٖ ؾیؿتٓ

                                                       
1 Multi-Layer Neural Network 
2 Radial Basis Function Neural Network 

-ٞبی ػهجی اؾتفبزٜ ٔیا٘س. ٚلتی اظ قجىٝ[ اؾتفبزٜ قس13ٜ

[ 11ثبقس. زض ]ؾبظی ٔؼبزلات ٕ٘یقٛز، ٘یبظی ثٝ ذغی

ٔؿیط ضثبت  یبثیوٙتطَ ضز یثطا SMNNS3ؾیؿتٓ وٙتطِی 

ثٝ وٙتطَ ثب زلت  یبثیثٝ ٔٙظٛض زؾتظیطآثی زا٘كٍبٜ ٌیلاٖ 

ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ اؾت. زض ایٗ ؾیؿتٓ وٙتطِی،  ثبلا

اظ لبٖ٘ٛ وٙتطَ  یسثٝ تمّ یوٙتطَ وٙٙسٜ قجىٝ ػهج یه

. یه تٛؾؼٝ زازٜ قسٜ اؾت ٔٛز ِغعقیٔؼبزَ زض وٙتطَ 

وٙتطِط ػسزی ٚ ٔمبْٚ ثٝ ٔٙظٛض ٟٔبض وطزٖ زیٙبٔیه ؾیؿتٓ 

ضٚی ؾغح ِغعـ ثطای تضٕیٗ پبیساضی ٔدب٘جی ٚ زؾتیبثی 

وٙتطِی ثبلا عطاحی قسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ ثطای ثطآٚضز  ثٝ زلت

 یمیتغج ٔطظ یٗترٕ یتٓاٍِٛض ٞب، یهٔطظ ثبلایی ػسْ لغؼیت

 اؾت.  قسٜ ٌطفتٝ وبض ثٝ

ا٘غجبلی ثطای  ٞبیتىٙیه ضٚی تحمیمبت ثط اظ ثؿیبضی

ذغب  ٍٕٞطایی ٚ پبیساضی ثٝ قجىٝ ٚ ضؾیسٖ ٔتغیطٞبی تٙظیٓ

ٚ  4ثط ذظیه ضٚـ ثب اؾتفبزٜ اظ [ 14ا٘س. یٜٛ ]قسٜ ا٘دبْ

تىٙیه یبزٌیطی ٔؿتمیٓ، ػّٕىطز وٙتطِی ذٛثی ضا زض حضٛض 

ثیٙی زیٙبٔیه ضثبت ظیطآثی ٘كبٖ زاز. تغییطات غیطلبثُ پیف

ٕٞچٙیٗ ؾیؿتٓ وٙتطِی زیٍطی اظ تطویت وٙتطَ ٔٛز 

وٝ ثطای  [15]ػهجی تكىیُ قسٜ اؾت  ِغع٘سٜ، فبظی ٚ قجىٝ

ط ضثبت ظیطآثی ثب وٕیٙٝ ذغب، اظ زؾتیبثی ثٝ ضزیبثی ٔؿی

ضٞیبفت اٍِٛضیتٓ غ٘تیه اؾتفبزٜ وطزٜ اؾت. وٙتطَ ٔٛز 

-ِغع٘سٜ ثٕٙظٛض ایدبز ػُٕ وٙتطِی ٔٙبؾت ٚ ؾیؿتٓ فبظی

ؾبظی ثطای ٌبْ تىبُٔ اٍِٛضیتٓ ػهجی ثٕٙظٛض تِٛیس ٚ تهٕیٓ

ٕٞچٙیٗ وٙتطِط ٔٛز ِغع٘سٜ فبظی  غ٘تیه ثىبض ثطزٜ قسٜ اؾت.

[ عطاحی قسٜ وٝ زض ایٗ 16تٛؾظ ثِؿب ] ضثبت ظیطآثی ٘یع

تغجیمی ثطای -وٙتطِط، وٙتطَ ٔٛز ِغع٘سٜ اظ اٍِٛضیتٓ فبظی

ؾبظی اغتكبقبت ثٟطٜ ثطزٜ اؾت. اظ زیٍط خجطاٖ ٚ ذٙثی

تٛاٖ ثٝ ٘ٛع فبظی ثب ته ٚضٚزی وٙتطِطٞبی ضثبت ظیطآثی ٔی

اقبضٜ زاقت وٝ ثب وبٞف لٛاػس اؾتٙتبخی زض آٔٛظـ ؾطیغ 

ایٗ ضٚـ وٙتطَ تٛؾظ  .ی ٔٛثط ثٛزٜ اؾتؾیؿتٓ وٙتطِ

[ ثطای وٙتطَ یه 18[ اضائٝ قسٜ اؾت. ِٛتفی ]17ایكبن ]

-ؾبذتبض وٙتطِی اؾتٙتبخی فبظی MIMOؾیؿتٓ غیطذغی 

ضا اضائٝ ٕ٘ٛزٜ وٝ قجیٝ ثٝ یه وٙتطِط  5تغجیمی -قجىٝ ػهجی

PID وٙس ٚ اٍِٛضیتٓ غ٘تیه ٚظیفٝ آٔٛظـ وٙتطِط ػُٕ ٔی

                                                       
3
 Sliding-Mode Neural-Network Scalar Control System 

4
 Online 

5 ANFIS 
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ANFIS
پبضأتط اؾت.  106وٙتطِط زاضای  ضا ثط ػٟسٜ زاضز. 1

ؾبظی ٔٛثط ثٛزٖ ضٚـ تؼّیٕی اٍِٛضیتٓ غ٘تیه ضا ٘تبیح قجیٝ

ؾبظی زض آٔٛظـ وٙتطِط اظ ِحبػ زلت وٙتطَ ٚ ذٙثی

 وٙٙس.اغتكبـ تبئیس ٔی

ANFIS ٝی تغجیمی اؾت وٝ اظ ِحبػ ػّٕىطز ٘ٛػی قجى

ثٝ وٕه ٞبی اؾتٙتبج فبظی ٔؼبزَ اؾت ٚ ثب ؾیؿتٓ

ٞبی ٚضٚزی ٚ ذطٚخی، یه ؾیؿتٓ ای اظ زازٜٔدٕٛػٝ

وٙس. آٔٛظـ ٚ ثطٚظ وطزٖ پبضأتطٞبی اؾتٙتبج فبظی ایدبز ٔی

ANFIS ثطای آٔٛظـ ایٗ ثبقس. یىی اظ ٔؿبئُ اؾبؾی ٔی

-ثیكتط اظ ضٚـ آٔٛظـ ثط پبیٝ ٌطازیبٖ اؾتفبزٜ ٔیٞب، قجىٝ

. ثسِیُ قٛز وٝ ٘یبظٔٙس ٔحبؾجٝ ٌطازیبٖ زض ٞط ٌبْ اؾت

ٞب ٕٔىٗ اؾت ای زض ایٗ ضٚـاؾتفبزٜ اظ لبػسٜ ظ٘دیطٜ

ٞبی ٌطازیب٘ی ٍٕٞطایی ٔیٙیٕٓ ٔحّی ایدبز ٌطزز. زض ضٚـ

زٞس ٚ ثٝ ٔمساض اِٚیٝ پبضأتطٞب پبضأتطٞب ثٝ آٞؿتٍی ضخ ٔی

ثؿتٍی زاضز، ٕٞچٙیٗ یبفتٗ ثٟتطیٗ ٘طخ یبزٌیطی ثؿیبض 

-ٞبی تىبّٔی ٔیٔكىُ اؾت. أب زض ضٚـ آٔٛظـ ثب اٍِٛضیتٓ

ِت ٚ تٛاٖ پبضأتطٞب ضا ؾطیؼتط ٚ آؾب٘تط آٔٛظـ زاز. تكٙٝ

ثطای آٔٛظـ ٚ  PSO[ اظ اٍِٛضیتٓ انلاح قسٜ 19ٕٞىبضاٖ ]

ا٘س ٚ ایٗ ضٚـ اؾتفبزٜ ٕ٘ٛزٜ ANFISثطٚظ ضؾب٘ی پبضأتطٞبی 

-اػٕبَ وطزٜ 2ٞبی زیٙبٔیه غیطذغیضا زض قٙبؾبیی ؾیؿتٓ

 ا٘س.
ٔمبِٝ اظ ؾیؿتٓ وٙتطِی ضٚـ اضائٝ قسٜ زض ایٗ 

تغجیمی ثطای ٞط یه اظ  –قجىٝ ػهجی –اؾتٙتبخی فبظی

زضخبت آظازی ضثبت ثٟطٜ ثطزٜ اؾت وٝ ثهٛضت غیطوٛپُ ػُٕ 

تٛؾظ  ANFIS وٙٙس. پبضأتطٞبی ٔتغیط قجىٝ وٙتطِیٔی

قٛ٘س تب ضثبت ثط ضٚی ٔؿیطی اظ پیف ٕٔتیه تؼّیٓ زازٜ ٔی

طوت وٙس. وٙتطِط تؼییٗ قسٜ ثب پبیساضی ٚ زلت لاظْ ح

ANFIS  پبضأتط وٝ ٕٞبٖ  156اضائٝ قسٜ زض ایٗ ٔمبِٝ اظ

ثبقٙس تكىیُ قسٜ ؾبظی ٔیٔتغیطٞبی عطاحی زض ثٟیٙٝ

پیكٟٙبزی، تٛؾظ اٍِٛضیتٓ  ANFISٕٞچٙیٗ وٙتطِط اؾت. 

غ٘تیه ٘یع تؼّیٓ زازٜ قسٜ اؾت ٚ ٘تبیح حبنُ اظ آٖ ثب ٘تبیح 

ٕٔتیه ٔمبیؿٝ قسٜ  حبنُ اظ تؼّیٓ وٙتطِط تٛؾظ اٍِٛضیتٓ

 اؾت. 

                                                       
1 Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
2 Identification of Nonlinear Dynamical System 

ٞبی تىبّٔی ٔطؾْٛ ٔب٘ٙس غ٘تیه وٝ أطٚظٜ ٔٛضز اٍِٛضیتٓ

ٌیط٘س زاضای ٘مبط ضؼفی ٞؿتٙس. اؾتفبزٜ ٚؾیؼی لطاض ٔی

ی اخطای اٍِٛضیتٓ ٞبی اِٚیٝٞبی تىبّٔی زض ٌبْاٍِٛضیتٓ

ٞبی ؾطاؾطی ٚ ٞبیی اظ فضبی حبِت ٔؿئّٝ وٝ ثٟیٙٝ٘بحیٝ

وٙٙس أب زض ا٘س ضا ثرٛثی قٙبؾبیی ٔیٔحّی زض آٖ ٚالغ قسٜ

ازأٝ ٔؿیطقبٖ ثٝ ؾٕت ثٟیٙٝ ؾطاؾطی ثؿیبض وٙس ػُٕ 

ٞبی زٚٔیٗ ٔكىُ ػٕسٜ اٍِٛضیتٓ [.21ٚ  20وٙٙس ]ٔی

ٞب زض تىبّٔی اظ لجیُ اٍِٛضیتٓ غ٘تیه ػسْ پبیساضی آٖ

ٚ  22ثبقس ]ضؾیسٖ ثٝ خٛاة یىؿبٖ زض اخطاٞبی ٔتؼسز ٔی

ٛضیتٓ ٕٔتیه ایٗ ٘مبط ضؼف ضا تب ضؾس اٍِ[. ثٝ ٘ظط ٔی23

حس ظیبزی ثطعطف وطزٜ اؾت. ثطای ضفغ ٔكىلات ٔصوٛض اظ 

ٞبی ثب ضٚـ 3ٞبی فٛق اثسائیاؾتطاتػی تطویت اٍِٛضیتٓ

تٛاٖ ثٟطٜ ثطز وٝ ٕٞبٖ اٍِٛضیتٓ ٔی 4خؿتدٛی ٔحّی

 5زاضز. ضٚـ ِٕٔتِیه تٛؾظ ٘ظطیٝ زاٚویٙع اظ ِٔٓ ٕٔتیه ٘بْ

 ثبقسٕٞبٖ غٖ فطٍٞٙی ٔی قىُ ٌطفتٝ اؾت وٝ یه ٔٓ

قٙبؾبٖ غٖ ضا ٚاحس ا٘تمبَ ذهٛنیبت [. ظیؿت24]

زا٘ٙس، ضٚا٘كٙبؾبٖ ٘یع فیعیِٛٛغیىی اظ ٚاِسیٗ ثٝ فطظ٘ساٖ ٔی

ِٔٓ ضا ٚاحس ا٘تمبَ ذهٛنیبت ضفتبضی اظ ٚاِسیٗ ثٝ فطظ٘ساٖ 

ثط اؾبؼ ٘ظطیٝ ضٚا٘كٙبؾبٖ فطزی وٝ زض یه زا٘ٙس. ٔی

قٛز ِعٚٔی ٘ساضز وٝ تب آذط ػٕط ؾٛاز ٔتِٛس ٔیذب٘ٛازٜ ثی

ٞب اظ ٔحیظ تٛا٘س ثب وؿت ٟٔبضتؾٛاز ثبلی ثٕب٘س ٚ ٔیثی

اعطافف تطلی پیسا وٙس ٚ ٔیعاٖ قبیؿتٍی ذٛز ضا زض یه 

-قٙبؾبٖ غٖحبَ آ٘ىٝ ظیؿت[. 22]٘ؿُ ثب تمّیس اضتمب ثركس 

ٞبی وطٚٔٛظْٚ ضا اظ ِحظٝ تِٛس تب ٔطي ثبثت ٚ ثسٖٚ تغییط 

 زا٘ٙس. ٔی

ی اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٕٔتیه زض زض ػطنٝ 6ّٛ ٔٛؾىبتپبث

ؾبظی یىی اظ پیكتبظاٖ حُ ٔؿبئُ ٌؿؿتٝ ٚ ولاؾیه ثٟیٙٝ

اٍِٛضیتٓ ٕٔتیه ضا  1989ثبقس. اٚ ثطای اِٚیٗ ثبض زض ؾبَ ٔی

ٞبی تىبّٔی پیكٟٙبز زاز، اٍِٛضیتٕی وٝ ػلاٜٚ ثط اٍِٛضیتٓ

-ٔی خؿتدٛی ٔحّی ٘یع 7ٞبی اثسائی٘یبظٔٙس تطویت ثب ضٚـ

[. زض 25ثبقس ٚ ثط پبیٝ تىبُٔ فطٍٞٙی ثٙب قسٜ اؾت ]ٔی

[ اظ اٍِٛضیتٓ 26ؾبظی زض فضبی پیٛؾتٝ، ِ٘طی ]ظٔیٙٝ ثٟیٙٝ

                                                       
3 Metaheuristic 
4 Local Search 
5 Meme 
6 Pablo Moscato 
7 Heuristic 
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ٕٔتیه زض ضزیبثی ٔؿیط ضثبت ٚ عطاحی ؾیؿتٓ وٙتطَ ثٟیٙٝ 

ٞبی ثطای ٔٛتٛضٞبی اِىتطیىی ثٟطٜ ثطزٜ اؾت. زض اٍِٛضیتٓ

ٔحّی  ٞبی خؿتدٛیٕٔتیه پیكٟٙبزی تٛؾظ ِ٘طی اظ ضٚـ

 اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. 2ٔیس-ٚ ّ٘سض 1خیٛؼ-ٞٛن

ثرف ثؼس ثٝ زیٙبٔیه، ذهٛنیبت ٚ ٔؼبزلات ضثبت 

پطزاظز، زض ایٗ ثرف ثب تٛخٝ ثٝ ضٞیبفت فٛظٖ ظیطآثی ٔی

قٛز. [ ثٝ ثطضؾی ٔؼبزلات زیٙبٔیىی ضثبت پطزاذتٝ ٔی27]

ثبقس. زض ایٗ ثرف ثرف ؾْٛ ٔطثٛط ثٝ اٍِٛضیتٓ ٕٔتیه ٔی

ؾبظی ثىبض ٌطفتٝ خعئیبت ثیكتطی اظ اٍِٛضیتٓ ثٟیٙٝتٛاٖ ٔی

قسٜ زض ؾیؿتٓ وٙتطِی ضا ٔكبٞسٜ وطز. زض ثرف چٟبضْ، 

-ٌٙدب٘سٜ قسٜ اؾت. ثرف ANFISثطضؾی ؾیؿتٓ وٙتطِی 

-ٞبی پٙدٓ ٚ قكٓ ٘یع ثٝ ثطضؾی ٘تبیح ثسؾت آٔسٜ اظ قجیٝ

ٞب ٌیطی آٖٚ ثحث ٚ ٘تیدٝ MATLABافعاض ؾبظی تٛؾظ ٘طْ

 .ض٘ساذتهبل زا

 

 ربات زیرآبی -1
ٔتط ظیط ؾغح آة ضا زاضاؾت  200ایٗ ضثبت تٛا٘بیی حطوت زض 

پیكطاٖ ٚ یه ٔرعٖ قٙبٚضی  DC ٔٛتٛض اِىتطیىی 4ٚ اظ 

، زٚ ٔٛتٛض تٛا٘بیی حطوت افمی ثطای ضثبت ضا تكىیُ قسٜ اؾت

وٙٙس ٚ زٚ ٔٛتٛض ایدبز ٔی Tx1, Tx2اظ عطیك ایدبز ٘یطٚٞبی 

زیٍط ٘یع تٛا٘بیی حطوت ػٕٛزی ثطای ضثبت ضا اظ عطیك ایدبز 

 Yawآٚض٘س ٚ ثطای ا٘دبْ زٚضاٖ ثٛخٛز ٔی Tz1, Tz2٘یطٚٞبی 

یه قٛز. اؾتفبزٜ ٔی Tx1, Tx2اظ اذتلاف ٘یطٚٞبی ٚاضزٜ 

زٚضثیٗ ٘یع زض لؿٕت ظیطیٗ ایٗ ضثبت ثطای ٔكبٞسٜ ٔحیظ 

 1اؾت. ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ  ظیط آة ٚ ٞسایت آٖ تؼجیٝ قسٜ

ٔٛتٛض پیكطاٖ یه ٔٛتٛض زیٍط ٘یع ثطای  4پیساؾت ػلاٜٚ ثط 

ٕٞچٙیٗ ایدبز  ٚ Swayحطوت وٕىی زض ضاؾتبی ٔرتهبت 

 پبیساضی زض ٍٞٙبْ ٘كؿتٗ زض وف زضیب ثىبض ٌطفتٝ قسٜ اؾت.

ایٗ ضثبت تٛؾظ زا٘كٍبٜ ٌیلاٖ ثب ٞسف ثطضؾی ٔكىلات 

یط زض زضیبی ذعض ضٚی زازٜ ٞبی اذظیؿت ٔحیغی وٝ زض ؾبَ

ثطای ٔسَ ؾبظی زیٙبٔیىی ضثبت ظیطآثی ؾبذتٝ قسٜ اؾت. 

 تحت وٙتطَ ثبیس چٙس فطو زض ٘ظط ٌطفت، اظ خّٕٝ: 

 وٙس.ضثبت ٔٛضز ٘ظط ثب ؾطػتی آٞؿتٝ حطوت ٔی 

 ثبقٙس.٘یطٚٞبی ٔیطایی غیطوٛپُ ٔی 

                                                       
1 Hooke-Jeeves 
2 Nelder-Mead 

  ػجبضات ذغی ٘یطٚٞبی ٔیطایی لبثُ چكٓ پٛقی

 ثبقٙس.ٔی

 ٚ ُٔطوع قٙبٚضی ثط یىسیٍط ٔٙغجك  ٔطوع ثم

 ٞؿتٙس.

 ثبقٙس.ضطایت ٞیسضٚزیٙبٔیىی ثبثت ٔی 

پبیساض اؾت ٚ ٘یبظی ثٝ  Roll  ٚPitchٚایبی ؾیؿتٓ زض ظ

 ثبقس.آظازی ٕ٘ی زضخبتوٙتطَ زض ایٗ 
 

 
های هختلف در نیروهای پیطراى و هعرفی بخص -2ضکل 

 ربات زیرآبی
 

ثطاؾبؼ ضٞیبفت فٛظٖ ٔؼبزلات زیٙبٔیىی ضثبت زض ایٗ 

[. ٔسَ ثس٘ٝ نّت ضثبت ظیطآثی 27قس ] ذٛاٞٙسلؿٕت اضائٝ 

 قٛز:زض ٔرتهبت ثس٘ی ثهٛضت ظیط ثیبٖ ٔی

(1                     )     Mv C v v D v v g      

(2                                                     ) J v  

(3                              ) 
 

 
1 2 3 3

3 3 2 2

J O
J

O J










 
  
  

 

v  ٚ ثطزاض ؾطػت زض زؾتٍبٜ ٔرتهبت ثس٘یη  ٚ ٖثطزاض ٔىب

خٟت ٌیطی ضثبت زض زؾتٍبٜ ٔرتهبت ثبثت ظٔیٗ اؾت. 

 C(v) ٔبتطیؽ ایٙطؾی ٚ خطْ افعٚزٜ اؾت ٚ Mٕٞچٙیٗ 

 D(v)ثبقس. خب٘ت ٔطوع ٔیٔبتطیؽ قتبة وٛضیِٛیؽ ٚ 

ثطزاضی اظ ٘یطٚٞب ٚ ٌكتبٚضٞبی حبنُ  g(η)ٔبتطیؽ ٔیطایی ٚ 

ی وٙتطِی ٘كبٍ٘ط ٘یطٚٞب ٚ ٌكتبٚضٞب τاظ خبشثٝ ظٔیٗ اؾت. 

زؾتٍبٜ ٔرتهبت ثس٘ی ضا ثٝ زؾتٍبٜ  J(η)ثبقس ٚ ٔبتطیؽ ٔی

زٞس ٔرتهبت ٔطخغ خٟب٘ی تٛؾظ ظٚایبی اٚیّط ا٘تمبَ ٔی

[11.] 
 

 ت حرکتهعادلا -1-2

تٛاٖ ثٝ ٔؼبزلات زیٙبٔیىی حطوت ایٗ ضثبت ظیطآثی ضا ٔی

 ثیبٖ وطز: 8تب  4قىُ ٔؼبزلات 



 

 

 

 95    رستمی و همکاران       4/ شماره 9/ دوره 2931ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 

(4             )
 

1

2 x xu v D x d x

m u vr

X u Y vr C A u u F T

 

 
    

 

 

(5              )
 

1

2 y yv u D y d y

m v ur

Y v X ur C A v v F T

 

 
    

 

 

(6              )
 

 

1

2 z

z

w v D z

d z

m w Z w Y vr C A w w

mg gV F T

 
    

 

   

 

(7      )
   

1

2 rzz r u v D

d

I r N r X Y uv C

M M

 
 

     
 

 

 

(8                                          ) 
1 2x xM T T d   

ٔؼطف ٘یطٚٞبی پیكطاٖ  Tx ،Ty  ٚTz زض ضٚاثظ ثبلا

ٌكتبٚض ٚ ٘یطٚی ٘بقی اظ اغتكبقبت  Md  ٚFd ،ٞؿتٙس

ٌكتبٚض  Mψ. ٞؿتٙسوكیسٌی وبثُ ٚ زیٍط ٔؿبئُ ٔحیغی 

ٞب زض خٟت حطوت حبنُ اظ ٘یطٚی تِٛیس قسٜ تٛؾظ پطٚا٘ٝ

ٞب تب ٔطوع خطْ ٚ فبنّٝ ثیٗ ٔحٛض پطٚا٘ٝ dثبقس ٚ یبٚ ٔی

ػجبضات ٔطثٛط ثٝ خطْ  ̇   ̇   ̇   ̇   ٌطا٘یٍبٜ ضثبت اؾت.

افعٚزٜ ضثبت ٞؿتٙس وٝ ثٝ ؾجت ایٙطؾی ؾیبَ احبعٝ وٙٙسٜ 

حدٓ ؾیبَ  Vخطْ ضثبت ظیطآثی،  mقٛ٘س. ضثبت ایدبز ٔی

چٍبِی ؾیبَ  ρقتبة خبشثٝ ٚ  gخبثدب قسٜ تٛؾظ ضثبت، 

-ٔؼبزلات حطوت فٛق ضا ٔی 8تب  1ت ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼبزلا اؾت.

تٛاٖ زض زؾتٍبٜ ثبثت ٔطخغ ثٝ نٛضت ضٚاثغی اظ ٔٛلؼیت 

 ظیط ثیبٖ ٕ٘ٛز: قىُضثبت ثٝ 

(9                  )
     

 

, ,M C v D v

g

  

 

     

 

 

 
 

ؾبظی ثطای اعلاػبت ثیكتط پیطأٖٛ ٔؼبزلات ٚ ٔسَ

[ ٔطاخؼٝ 27ٚ  11تٛاٖ ثٝ ]ظیطآثی ٔی ٞبیضثبتزیٙبٔیىی 

 وطز.

ٔمبزیط ضطایت ٚ ٔكرهبت ٔىب٘یىی اظ خّٕٝ خطْ ٚ ٕٔبٖ 

ایٙطؾی حَٛ ٔحٛض یبٚ ٚ ضطایت زضي زض ضاؾتبی خٟبت 

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت: 1حطوت زض خسَٚ 

 
 و هطخصات هکانیکی سیستنهقادیر ضرایب  -2جذول 

d(m)        
    

    
 Izz(kgm2) M(kg) 

5/0 25/0 35/0 31/0 31/0 4/12 80 

 

٘كبٖ زازٜ  6ثط ضٚی ٔؿیطی وٝ زض قىُ  ضثبتحطوت 

ٌیطز. زض ایٗ ٔؿیط یه قسٜ اؾت اظ حبِت ؾىٖٛ نٛضت ٔی

ؾیؿتٓ ثٝ نٛضت ٔؼبزِٝ  ثطایخطیبٖ اغتكبقی 

،  Surgeثطای ٔرتهبت                

ٚ  Swayثطای ٔرتهبت                  

زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ  Heaveثطای                   

پیكٟٙبزی تٛؾظ اٍِٛضیتٓ  ANFISاؾت. ٕٞچٙیٗ وٙتطِط 

غ٘تیه ٘یع تؼّیٓ زازٜ قسٜ اؾت ٚ ٘تبیح حبنُ اظ آٖ ثب ٘تبیح 

قسٜ  حبنُ اظ تؼّیٓ وٙتطِط تٛؾظ اٍِٛضیتٓ ٕٔتیه ٔمبیؿٝ

غ٘تیه، اظ ضٚـ  اؾت. ثطای تؼّیٓ وٙتطِط تٛؾظ اٍِٛضیتٓ

ٚ خٟف یىٙٛاذت  Scattered، ضٚـ تطویت ایٔؿبثمٝا٘تربة 

 ٌطایی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.ٕٞطاٜ ثب ٘رجٝ

 

 الگوریتن هوتیک تطبیقی -9
ثبقس وٝ اظ آٖ ؾبظی ٔیثٟیٙٝ اٍِٛضیتٓ ٕٔتیه یه اٍِٛضیتٓ

قٛز ٚ اظ تطویت یبز ٔیثؼٙٛاٖ اٍِٛضیتٓ ٞیجطیسی ٘یع 

قٛز. ٞبی تىبّٔی ثب خؿتدٛٞبی ٔحّی ایدبز ٔیاٍِٛضیتٓ

ؾبظی ٌؿؿتٝ اظ [ زض فضبی ثٟی24ٝٙٚاً٘ ٚ ٕٞىبضاٖ ]

–Linاٍِٛضیتٓ ٕٔتیه ثب اؾتفبزٜ اظ خؿتدٛی ٔحّی 

Kernighan ٌٜطز ضا حُ ٕ٘ٛزٜٔؿئّٝ الّیسؾی فطٚقٙسٜ زٚض-

ٔحبؾجٝ ثٝ ٘تبیح حُ ٚ ظٔبٖ ا٘س، وٝ اظ ِحبػ ویفیت ضاٜ

ا٘س. ٕٞچٙیٗ ِ٘طی زض ٞب ضؾیسٜثٟتطی ٘ؿجت ثٝ زیٍط اٍِٛضیتٓ

ٞبی ٔرتّف پػٚٞكی ثٝ ثطضؾی اٍِٛضیتٓ ٕٔتیه زض ولاؼ

ؾبظی اظ خّٕٝ: ٌؿؿتٝ، پیٛؾتٝ، ٔمیس ٚ چٙس ٞسفٝ ثٟیٙٝ

[. اٍِٛضیتٓ ٕٔتیه تغجیمی، زیٍط 28پطزاذتٝ اؾت ]

ٖ زض عطاحی اٍِٛضیتٕی اؾت وٝ ِ٘طی ٚ ٕٞىبضا٘ف اظ آ

ا٘س، ؾیؿتٓ وٙتطَ ثٟیٙٝ ثطای یه ٔٛتٛض اِىتطیىی ثٟطٜ ثطزٜ

وٝ ثٝ ٘تبیح ثؿیبض ذٛثی زض ٍٕٞطایی ٚ ٔمبٚٔت ؾیؿتٓ زض 

 [.26ا٘س ]ٔمبثُ ٘ٛیع ضؾیسٜ

زض اٍِٛضیتٓ ٕٔتیه تغجیمی اضائٝ قسٜ زض ایٗ ٔمبِٝ اظ 

ٞبی اٍِٛضیتٓ تىبّٔی غ٘تیه ثب وس اػساز حمیمی ٚ ضٚـ

 1خیٛؼ ٚ خؿتدٛی چٙس خٟتٝ-ّی ٞٛنخؿتدٛی ٔح

اؾتفبزٜ قسٜ اؾت وٝ زض ٞط ٘ؿُ پبضأتط تغجیمی تٛؾظ 

 آیس:ثسؾت ٔی 10ضاثغٝ 

                                                       
1 Multidirectional Search 
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ٞٓ  favgثبقس ٚ ثٟتطیٗ تبثغ ٞسف زض ٞط ٘ؿُ ٔی  fbestوٝ 

ثبقس آٍ٘بٜ زض  α 1 = ٔیبٍ٘یٗ تٛاثغ ٞسف ٞط ٘ؿُ اؾت. اٌط

  α  0 ≈خٕؼیت ٞط ٘ؿُ تٙٛع ثیكتطی ٚخٛز زاضز ٚ ٞطٌبٜ وٝ

ٔتغیط تغجیمی اٍِٛضیتٓ  αثبقس. قٛز ثیبٍ٘ط ٚلٛع ٍٕٞطایی ٔی

ثبقس ٚ ثطای خٌّٛیطی اظ ٍٕٞطایی ظٚزضؼ ٚ ؾىٖٛ زض ٔی

قٛز. ثب اؾتفبزٜ اظ ٔتغیط تغجیمی زض اٍِٛضیتٓ ٔفیس ٚالغ ٔی

 آیس:ثسؾت ٔی 11تٛؾظ ضاثغٝ ٛضیتٓ، خٕؼیت ٞط ٘ؿُ اٍِ

(11                               ) 1f v

pop pop popS S S    

fوٝ

pops ٝٙثبثت خٕؼیت زض ٞط ٘ؿُ ضا ٔكرم  یتؼساز وٕی

sوٙس ٚ ٔی
v
pop

ٕؼیت ٔتغیط زض ٞط ٘ؿُ ی خثیكیٙٝ تؼساز 

-ٕٞچٙیٗ ثطای ثیبٖ احتٕبَ خٟف ٘یع ٔی زٞس.ٔیضا ٘كبٖ 

 ( اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز:12ای تغجیمی ٔب٘ٙس ضاثغٝ )تٛاٖ اظ ضاثغٝ

(12                                            ) 0.4 1mP   

تٛا٘س ثب تٛخٝ ثٝ ٍٕٞطایی احتٕبَ خٟف زض ٞط ٘ؿُ ٔی

وٙس، ثسیٗ قىُ وٝ اٌط  تغییطٔؿئّٝ اظ نفط تب چُٟ زضنس 

خٕؼیت زض ٞط ٘ؿُ ٍٕٞطاتط ٌطزز زض ٘تیدٝ ثب تٛخٝ ثٝ 

ٌیطی قٛز تب قب٘ؽ لطاض، احتٕبَ خٟف ثیكتط ٔیαضطیت 

وبٞف یبثس ٚ اٌط ٞٓ خٕؼیت ٞط ٘ؿُ  ٞبی ٔحّیزض ثٟیٙٝ

تب ؾطیؼتط  قٛززیىتط ٔیٚاٌطا ٌطزز احتٕبَ خٟف ثٝ نفط ٘ع

. زض ٔؿئّٝ ثٝ ؾٕت ٘مغٝ ثٟیٙٝ ؾطاؾطی پیكطٚی قٛز

وٙتطَ ٚ ٞسایت ضثبت ظیطآثی ٍٞٙبٔیىٝ خٟف ثٝ ثیف اظ 

-ٞبی حبنُ اظ ِحبػ ویفی افت ٔیپبؾدچُٟ زضنس ثطؾس 

خٟف زض ٞط ٘ؿُ ضا ثٝ نفط تب  احتٕبَ ثٝ ٕٞیٗ زِیُ ،وٙٙس

 چُٟ زضنس ثبیس ٔحسٚز وطز.

ٕٔتیه تغجیمی ٞطٌبٜ زض حُ ٔؿئّٝ، زض اٍِٛضیتٓ 

ٍٕٞطایی ٚ ثّٛؽ ٘ؿجی حبنُ قٛز، ٔىب٘یعٔی زض اٍِٛضیتٓ 

ؾجت افعایف احتٕبَ خٟف ٚ ٕٞچٙیٗ افعایف تهبزفی 

احتٕبَ لطاض ٌطفتٗ ٌطزز تب ٞب ٔیوطٚٔٛظْٚ خٕؼیتتؼساز 

. ایٗ فطآیٙس یبثسوبٞف ٘مبط ثٟیٙٝ ٔحّی  زض ٟ٘بیی ٞبیپبؾد

ٞبی طایی زض خٛاة ٔؿئّٝ ٌطزز ٚ خٛاةقبیس ؾجت ایدبز ٚاٌ

ٌطایی زض اٍِٛضیتٓ ؾجت خٌّٛیطی ثٟیٙٝ ضا ثستط وٙس، أب ٘رجٝ

ٞبی ٌطزز ٚ ٕٞچٙیٗ اٌط اٍِٛضیتٓ ثٝ خٛاةاظ ایٗ أط ٔی

ثستطی ثطؾس. زض تىطاض ٘ؿُ ثؼسی زض نٛضت اضبفٝ قسٖ 

ثٝ نٛضت ذٛزوبض حصف  ٞبٞبی ثس ایٗ وطٚٔٛظْٚوطٚٔٛظْٚ

 ٌطز٘س.ٔی

 

 های جستجوی هحلیالگوریتن -9-2

یىی زیٍط اظ ٔٛضٛػبت تغجیمی زض ایٗ اٍِٛضیتٓ قطط 

ثبقس وٝ زٚ ضٚـ ٔحّی ٔی ٞبی خؿتدٛیضٚـاؾتفبزٜ اظ 

 ٔحّی زض اٍِٛضیتٓ ٕٔتیه تغجیمی ٚخٛز زاضز: خؿتدٛی

ؾبظی ٞبی ثٟیٙٝیىی اظ ضٚـ :خیٛؼ-ضٚـ ٞٛن -1

ٝ زض اٍِٛضیتٓ ثبقس وثسٖٚ اؾتفبزٜ اظ ٔكتك تبثغ ٞسف ٔی

قٛز ٚ ٕٔتیه تغجیمی ثط ضٚی ثطتطیٗ وطٚٔٛظْٚ اػٕبَ ٔی

وطٚٔٛظْٚ ثطتط ضا ثطای یبفتٗ پبؾد ثٟتط  قؼبع ٕٞؿبیٍی

وٙس ٚ زض ٟ٘بیت وطٚٔٛظْٚ ثب پبؾد ثٟتط ضا خؿتدٛ ٔی

 [.30ٚ  29]ٕ٘بیس خبیٍعیٗ وطٚٔٛظْٚ لجّی ٔی

ضٚـ خؿتدٛی چٙس خٟتٝ: ٕٞب٘ٙس ضٚـ لجُ یه  -2

ثبقس ؾبظی ثسٖٚ اؾتفبزٜ اظ ٔكتك تبثغ ٞسف ٔیٙٝضٚـ ثٟی

 (n+1)ٕٔتیه تغجیمی ثط ضٚی تؼساز  اٍِٛضیتٓوٝ زض 

-ا٘س اػٕبَ ٔیوطٚٔٛظْٚ وٝ ثٝ نٛضت تهبزفی ا٘تربة قسٜ

ٞبی حبنُ اظ وطٚٔٛظْٚپؽ اظ یبفتٗ ٘مغٝ ثٟیٙٝ،  قٛز ٚ

ٞبی لجّی خبیٍعیٗ وطٚٔٛظْٚضٚـ خؿتدٛی چٙس خٟتٝ 

 ثبقستؼساز ٔتغیطٞبی ٔؿتمُ عطاحی ٔی n .[26] ٌطز٘سٔی

: قبُٔایٗ ضٚـ اظ ؾٝ ٔطحّٝ  .اؾت 156وٝ زض ٔؿئّٝ ٔب 

. [30ٚ  31] تكىیُ قسٜ اؾت 3ٚ ا٘مجبو 2، ا٘جؿبط1ا٘ؼىبؼ

تٛاٖ ایٗ ٔطاحُ ضا ثطای یه تبثغ زٚ ٔتغیطٜ ٔی 2زض قىُ 

 .ٔكبٞسٜ ٕ٘ٛز

 

 
 جهتهسازی جستجوی چنذ یک الگو از روش بهینه -1ضکل 

                                                       
1  Reflection 
2  Expansion 
3  Contraction 
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خیٛؼ خؿتدٛی زلیك -ٞبی ضٚـ ٞٛنیىی اظ ٚیػٌی

ثبقس. قطط زض قؼبع ٕٞؿبیٍی وطٚٔٛظْٚ ٔٛضز ٘ظط ٔی

ثبقس وٝ خیٛؼ زض اٍِٛضیتٓ ثسیٗ تطتیت ٔی-اؾتفبزٜ اظ ٞٛن

 > ٞطٌبٜ تؼساز تىطاض )٘ؿُ( اٍِٛضیتٓ ثعضٌتط اظ ٞكت تىطاض ٚ 

0.1α ز. خیٛؼ زض حُ ٔؿئّٝ ثٟطٜ ثط-تٛاٖ اظ ٞٛنثبقس ٔی

قطٚط ٔصوٛض ثیبٍ٘ط ایٗ ٔٛضٛع ٞؿتٙس وٝ ٞطٌبٜ اٍِٛضیتٓ 

ضؾس ثب ضٚز ٚ تمطیجب ثٝ ثّٛؽ ٔیثٝ ؾٕت ٍٕٞطایی پیف ٔی

تطی زض قؼبع تٛاٖ خؿتدٛی زلیكخیٛؼ ٔی-ضٚـ ٞٛن

ثٟتطی یبفت  ٕٞؿبیٍی وطٚٔٛظْٚ ثطتط ا٘دبْ زاز تب خٛاة

یه قٛز تب زض اخطاٞبی ٔتؼسز اظ قٛز. ایٗ فطایٙس ؾجت ٔی

ٞبی ؾبظی، اٍِٛضیتٓ ٕٔتیه تغجیمی ثٝ پبؾدی ثٟیٙٝٔؿئّٝ

-ٞبی تىبّٔی وٝ اظ ٞٛنیىؿب٘ی ٘ؿجت ثٝ زیٍط اٍِٛضیتٓ

 وٙٙس ثطؾس.خیٛؼ اؾتفبزٜ ٕ٘ی

ضٚـ خؿتدٛی چٙس خٟتٝ تٛا٘بیی یبفتٗ ٘مغٝ ثٟیٙٝ ضا 

وطٚٔٛظْٚ زاضز ٚ اثطـ زض یىؿبٖ ؾبظی  (n+1)زض ؾغح 

ؾجت ضؾیسٖ ؾطیؼتط ثٝ خٛاة  ٞب ثیكتط اؾت ٚخٕؼیت ٘ؿُ

ی ٞسایت ٚ وٙتطَ ضثبت ظیطآثی قٛز. ثطای ٔؿئّٝثٟیٙٝ ٔی

قطایظ  α < 0.5 > 0.05تىطاض )٘ؿُ( ثعضٌتط اظ چٟبض تىطاض ٚ 

ثبقٙس. زض ٔٙبؾجی ثطای اؾتفبزٜ اظ خؿتدٛی چٙس خٟتٝ ٔی

-قجٝ وس ٕٔتیه ثىبض ٌطفتٝ قسٜ لبثُ ٔكبٞسٜ ٔی 3قىُ 

 ثبقس.
 

 ANFISسیستن کنترلی  -

ٝ   ANFIS قجىٝ ی تغجیموی اؾوت ووٝ اظ ِحوبػ     ٘وٛػی قوجى

اؾتٙتبج فوبظی ٔؼوبزَ اؾوت ٚ ثوٝ وٕوه       ػّٕىطز ثب ؾیؿتٓ

ٞووبی ٚضٚزی ٚ ذطٚخووی، یووه ؾیؿووتٓ   ای اظ زازٜٔدٕٛػووٝ

 وٙس.اؾتٙتبج فبظی ضا ایدبز ٔی

[ ثطای وٕه ثٝ ٔسیطیت ٞٛقٕٙس ا٘طغی 32وبضزیٙبؼ ]

زض وبضذب٘ٝ اظ پیف ثیٙی ثبض ا٘طغی زض وبضذب٘ٝ ثب اؾتفبزٜ اظ 

 ANFISوٝ پبضأتطٞبی قجىٝ  ثٟطٜ ثطزٜ اؾت ANFISقجىٝ 

[ 18قٛ٘س. ِٛتفی ]ثب وٕه اٍِٛضیتٓ غ٘تیه آٔٛظـ زازٜ ٔی

ؾبذتبض وٙتطِی  MIMOثطای وٙتطَ یه ؾیؿتٓ غیطذغی 

تغجیمی ضا اضائٝ ٕ٘ٛزٜ وٝ –قجىٝ ػهجی–اؾتٙتبخی فبظی

وٙس ٚ اٍِٛضیتٓ غ٘تیه ػُٕ ٔی PIDقجیٝ ثٝ یه وٙتطِط 

 ثىبض ANFIS ضا ثط ػٟسٜ زاضز. ANFISٚظیفٝ آٔٛظـ وٙتطِط 

 ثبقس وٝ ثطایضفتٝ زض ایٗ پػٚٞف یه قجىٝ ثب چٟبض لایٝ ٔی

 
begin-MA 

    Create initial population; 

    Perform fitness evaluations; 

    Define α, α = min {1,| 
          

     
|}; 

    while (Stopping conditions are not satisfied) 

        Perform tournament selection; 

        Perform recombination operation using blend crossover with probability of 0.9; 

        Perform mutation operation with probability of               
        Perform fitness evaluations on the offspring; 

        Merge parents and offspring; 

        if  (α < 0.1 and generation > 8) 

            Perform Hooke-Jeeves search method on the elite individual; 

            Replace the elite chromosome in the population with the Hooke-Jeeves improved solution; 

        end-if 

        if  (0.05 < α < 0.5 and generation > 4) 

            Perform random selection of 157 individuals from the population; 

            Perform Multidirectional Search method on the 157 individuals; 

            Replace the original chromosomes in the population with the Multidirectional Search improved solutions; 

        end-if 

        Update     ,           
 

      
         

        Survivor selection: Select only the      best performing individuals to proceed in the next generation; 

        Update α, α = min {1,| 
          

     
|}; 

     end-while 

end-MA 
 ضبه کذ الگوریتن هوتیک -9ضکل 
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 ٞط یه اظ زضخبت آظازی ضثبت ثهٛضت ٔدعا ثىبض ٌطفتٝ قسٜ

ٞب اظ زٚ ٚضٚزی ذغب ٚ ٔكتك ذغب ثٝ ٕٞطاٜ اؾت. ایٗ قجىٝ

ا٘س ٚ ذطٚخی اظ خٙؽ ٌكتبٚض یب ٘یطٚ تكىیُ قسٜ

قجبٞت زاضز. ثٝ ایٗ نٛضت وٝ  PDػّٕىطزقبٖ ثٝ وٙتطِط 

ٚ ؾطػت ٞط یه اظ زضخبت آظازی ٚاضز قجىٝ  ٔٛلؼیتذغبی 

ANFIS قٛز ٚ ػبُٔ وٙتطِی ثهٛضت ٘یطٚ یب ٌكتبٚض ٔی

پبضأتط ثطای ثیبٖ چٟبض  156وٙس. ثؼٙٛاٖ ذطٚخی ػُٕ ٔی

ا٘س ٚ ایٗ وٙتطِطٞب اظ چٟبض ثىبض ٌطفتٝ قسٜ ANFISوٙتطِط 

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت اؾتفبزٜ  4قجىٝ یىؿبٖ وٝ زض قىُ 

 وٙٙس. ٔی

زض لایٝ اَٚ ٔمبزیط ػضٛیت تٛؾظ تٛاثغ ػضٛیت ٌٛؾی 

   وٝ ثب 
    ٚ    

( ̇)  ،i=1,2,3  قٛ٘س، ٔكرم ٔی

 (. 13)ضاثغٝ ٌطز٘س ٔحبؾجٝ ٔی

(13                                                  )
 

2

0.5
x c

e 

 
  

  

ؾبظ ٌٛؾی، ثسِیُ ػّٕىطز ٔٙبؾت زض زض ایٗ لایٝ اظ فبظی

ؾیؿتٓ وٙتطِی ٔٛضز ٘ظط اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. زض لایٝ زْٚ ٘یع 

قٛز وٝ اظ ضطة خجطی ثطای ٚظٖ ٞط لبػسٜ ٔحبؾجٝ ٔی

ٚظٖ لبػسٜ  wjفبظی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.  ANDیب ٘طْ -Tػٍّٕط 

jثبقس، اْ ٔی j=1,2,…,9 زض لایٝ ؾْٛ ٚظٖ لٛاػس زض ٔؼبزلات .

قٛ٘س )ضاثغٝ ذغی ٔطثٛط ثٝ لؿٕت تبِی لٛاػس ضطة ٔی

14.) 

(14                         ) j j j j j jw f w p X q X r   

ٞبی زض لایٝ چٟبضْ ٘یع ذطٚخی ٟ٘بیی ثب خٕغ ذطٚخی

آیس. لجُ ٚ ٘طٔبِیعٜ وطزٖ اٚظاٖ زض ایٗ لایٝ ثسؾت ٔیلایٝ 

قٛز ایٗ قجىٝ اظ ٔٛتٛض ٔكبٞسٜ ٔی 4ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ 

ٞب زض اؾتٙتبج ؾٌٛٙٛ ثٟطٜ ثطزٜ اؾت وٝ ٘طٔبِیعٜ وطزٖ ٚظٖ

[. اؾتٙتبج ؾٌٛٙٛ فبلس 33پصیطز ]آذطیٗ لایٝ نٛضت ٔی

ػّٕىطز ؾبظی زض ٔسَ ٕٔسا٘ی اؾت ٚ ثط غیطفبظیفطآیٙس ظٔبٖ

ؾبظی ٚ ا٘غجبلی زاضز. ٞبی ثٟیٙٝٔٙبؾجی زض وٙبض تىٙیه

 لبػسٜ فبظی 9زاضای  ANFISٕٞچٙیٗ ٞط یه اظ چٟبض قجىٝ 

 ثبقٙس:ثٝ نٛضت ظیط ٔی
If position error (X) is small (A1) & velocity error ( ̇) 

is small (B1), Then f1=p1 X+q1 ̇+r1. 

If position error (X) is small (A1) & velocity error ( ̇) 

is medium (B2), Then f2=p2 X+q2 ̇+r2. 

If position error (X) is small (A1) & velocity error ( ̇) 

is large (B3), Then f3=p3 X+q3 ̇+r3. 

If position error (X) is medium (A2) & velocity error 

( ̇) is small (B1), Then f4=p4 X+q4 ̇+r4. 

If position error (X) is medium (A2) & velocity error 

( ̇) is medium (B2), Then f5=p5 X+q5 ̇+r5. 

If position error (X) is medium (A2) & velocity error 

( ̇) is large (B3), Then f6=p6 X+q6 ̇+r6. 

If position error (X) is large (A3) & velocity error ( ̇) is 

small (B1), Then f7=p7 X+q7 ̇+r7. 

If position error (X) is large (A3) & velocity error ( ̇) is 

medium (B2), Then f8=p8 X+q8 ̇+r8. 

If position error (X) is large (A3) & velocity error ( ̇) is 

large (B3), Then f9=p9 X+q9 ̇+r9. 

 

 
 Sugeno برای هذل ANFIS هعواری -4ضکل 

 

آٔٛظـ پبضأتطٞبی تٛاثغ ٌٛؾی ٚ ؾٌٛٙٛی زضخٝ ثطای 

قٛز. یه اظ اٍِٛضیتٓ ٕٔتیه ٚ اٍِٛضیتٓ غ٘تیه اؾتفبزٜ ٔی

 ANFISی پبضأتطٞبی ٔطثٛط ثٝ چٟبض قجىٝ ثغٛضیىٝ ٕٞٝ

ی ظٔب٘ی حطوت ضثبت ثهٛضت یه وطٚٔٛظْٚ زض ثطای وُ ثبظٜ

قٛ٘س ٚ ٞط وساْ اظ پبضأتطٞب یه ثیت ٞؿتٙس. ٘ظط ٌطفتٝ ٔی

ٛع لسضٔغّك ذغبی ٔىبٖ ٚ ؾطػت تٕبْ زضخبت آظازی ٔدٕ

ثبقس وٝ ثبیس ثٝ ؾٕت وٕیٙٝ قسٖ ٔیُ تبثغ ٞسف ٔؿئّٝ ٔی

 ذبضج ثهٛضت وٝ ANFISوٙتطِط زیبٌطاْ ثّٛن 5 وٙس. قىُ

 .زٞسٔی ٘كبٖ ضا وٙسٔی ػُٕ ذظ

 

 سازینتایج ضبیه -3
 ٘كبٖ زض ؾٝ ثؼس ٔؿیط ضٚی ضا ظیطآثی ضثبت حطوت 6 قىُ

 ٚ ٕٔتیه ٞبیاٍِٛضیتٓ تٛؾظ وٙتطِط ٔؿیط ایٗ زض. زٞسٔی

 تٛأٖی 6 قىُ ثطضؾی اظ. اؾت قسٜ زازٜ تؼّیٓ غ٘تیه

 اٍِٛضیتٓ تٛؾظ وٙتطِط آٔٛظـ اظ اؾتفبزٜ ثب وٝ زضیبفت

 قسٜ تؼییٗ پیف اظ ٔؿیط ضٚی ظیطآثی ضثبت حطوت ٕٔتیه،

 .قٛزٔی ا٘دبْ ثیكتطی پبیساضی ٚ زلت ثب
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 MA با استفاده از ANFIS طراحی کنترلر -3ضکل 

 

 
 حرکت ربات زیرآبی در سه بعذ -4ضکل 

 

ذغبی ٔٛلؼیت حطوت ضثبت ظیطآثی ضا ٘ؿجت ثٝ  7قىُ 

تٛاٖ ذغبی ثسؾت زٞس وٝ زض آٖ ٔیٔؿیط ٔطخغ ٘كبٖ ٔی

تٛؾظ ٞط زٚ ضٚـ غ٘تیىی ٚ ٕٔتیىی ضا ٔمبیؿٝ ٕ٘ٛز. آٔسٜ 

پیساؾت، ثسِیُ ٚخٛز تغییط خٟبت  7ٕٞب٘غٛض وٝ اظ قىُ 

زض ٔحیظ، حطوت ضثبت  ٌٟب٘ی زض ٔؿیط ٚ ٚخٛز اغتكبـ٘ب

٘ٛؾب٘بتی ٘ؿجت ثٝ ٔؿیط ٔطخغ زاضز أب زض ازأٝ حطوت ضثبت 

قٛز ٚ حتی ثٝ نفط ٘یع ظیطآثی زأٙٝ ایٗ ٘ٛؾب٘بت وٕتط ٔی

ضزیبثی  7ٞبی تطؾیٓ قسٜ زض قىُ ضؾس. ثب ٔمبیؿٝ ٌطافیٔ

ٔؿیط اظ پیف تؼییٗ قسٜ تٛؾظ وٙتطِطی وٝ ثٛؾیّٝ 

 اٍِٛضیتٓ ٕٔتیه آٔٛظـ زازٜ قسٜ اؾت، ثب زلت ثیكتطی 

 

 قٛز. ٚ ذغبی وٕتطی حبنُ ٔیپصیطز نٛضت ٔی

حطوت ضثبت ظیطآثی ثب وٙتطِط تؼّیٓ زازٜ قسٜ  8قىُ 

-ضا ضٚی چٟبض زضخٝ آظازی ٘كبٖ ٔی تٛؾظ اٍِٛضیتٓ ٕٔتیه

زٞس. حطوت ضثبت ظیطآثی ثب وٙتطِط تؼّیٓ زازٜ قسٜ تٛؾظ 

تٛاٖ زض اٍِٛضیتٓ غ٘تیه ضٚی چٟبض زضخٝ آظازی ضا ٘یع ٔی

 ٔكبٞسٜ وطز. 9قىُ 

چٟبض ٔٛتٛض  زض ٘حٜٛ چٍٍٛ٘ی تغییطات ٘یطٚٞبی پیكطاٖ

ضثبت ظیطآثی زض ضٚـ آٔٛظقی اٍِٛضیتٓ ٕٔتیه ٚ اِىتطیىی 

ٚ  10 ٞبیضٚـ آٔٛظقی اٍِٛضیتٓ غ٘تیه ثٝ تطتیت زض قىُ

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 11
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 هقایسه خطای ردیابی هسیر بذست آهذه توسط الگوریتن هوتیک و الگوریتن ژنتیک -5ضکل 

 

 
 یهوتیک روی چهار درجه آزادو الگوریتن  ANFISحرکت ربات هذایت ضذه توسط کنترلر  -6ضکل 
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 یروی چهار درجه آزاد ژنتیکو الگوریتن  ANFISحرکت ربات هذایت ضذه توسط کنترلر  -7ضکل 

 

 
 تعلین داده ضذه توسط الگوریتن هوتیک ANFISنیروی پیطراى هوتورها در کنترلر   -24ضکل 
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 تعلین داده ضذه توسط الگوریتن ژنتیک ANFISنیروی پیطراى هوتورها در کنترلر   -22ضکل 

 

تٛاٖ ٘تیدٝ ٌطفت وٝ ٔی 11تب  6ٞبی اظ ٔمبیؿٝ قىُ

اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضیتٓ ٕٔتیه ثطای آٔٛظـ زازٖ وٙتطِط، ؾجت 

ٞبی ثٟتطی ٘ؿجت ثٝ اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضیتٓ زؾتیبثی ثٝ پبؾد

 قٛز.غ٘تیه ٔی

 

 گیرینتیجهبحث و  -4
ثٝ ٕٞطاٜ اٍِٛضیتٓ  ANFISیه ؾیؿتٓ وٙتطَ  زض ایٗ ٔمبِٝ

تؼّیٓ زٞٙسٜ ٕٔتیه ثطای ٞسایت ذبضج ذظ ضثبت ظیطآثی 

زا٘كٍبٜ ٌیلاٖ ثٕٙظٛض زؾتیبثی ثٝ زلت ثبلا زض ضزیبثی ٔؿیط 

ٞب ٘كبٖ زاز٘س وٝ ضزیبثی ٔؿیط تٛؾظ ؾبظیعطاحی قس. قجیٝ

لغؼیت  ػسْ طٚظث ٚ ػّٕیبتی ضٚـ پیكٟٙبزی تحت قطایظ

تٛا٘س ٘عزیه ثٝ ٔؿیط ٔطخغ ز٘جبَ قٛز. زض اٍِٛضیتٓ ٔی

ٕٔتیه تغجیمی پیكٟٙبزی اظ اٍِٛضیتٓ غ٘تیه ثٟٕطاٜ زٚ 

خیٛؼ ٚ خؿتدٛی چٙسخٟتٝ -خؿتدٛی ٔحّی ٞٛن

اؾتفبزٜ قسٜ اؾت وٝ ثب ضؾیسٖ ثٝ ٍٕٞطایی ٚ ثّٛؽ ٘ؿجی، 

-قٛ٘س تب پبؾدٞبی خؿتدٛی ٔحّی ثىبض ٌطفتٝ ٔیاٍِٛضیتٓ

یبثٙس. ثؼلاٜٚ ٞطٌبٜ ٞبی ثٟتطی ضا زض فضبی خؿتدٛی ٔؿئّٝ ث

ٍٕٞطایی ٘ؿجی حبنُ قٛز، ٔىب٘یعٔی زض  زض حُ ٔؿئّٝ

اٍِٛضیتٓ ؾجت افعایف احتٕبَ خٟف ٚ ٕٞچٙیٗ افعایف 

ٌطزز تب احتٕبَ لطاض ٞب ٔیتهبزفی تؼساز خٕؼیت وطٚٔٛظْٚ

 یبثس. ٞبی ٟ٘بیی زض ٘مبط ثٟیٙٝ ٔحّی وبٞف ٌطفتٗ پبؾد

ٞبی ثسؾت آٔسٜ تٛؾظ اٍِٛضیتٓ ٕٔتیه پبؾد

ٞبی حبنُ اظ اٍِٛضیتٓ غ٘تیه پیكٟٙبزی ٘ؿجت ثٝ خٛاة

تط ٞؿتٙس. ػٕسٜ زِیُ ایٗ أط اؾتفبزٜ ولاؾیه ثطتط ٚ زلیك

ٞبی خؿتدٛی ٔحّی اؾت ظیطا ایٗ اٍِٛضیتٓ ٕٔتیه اظ ضٚـ

ٞب ثٝ نٛضت آٌبٞب٘ٝ ثٝ آ٘بِیع یه ثرف اظ فضبی ضٚـ

ٞبی فؼّی ضا ثٟجٛز پطزاظ٘س تب پبؾدٔیخؿتدٛی ٔؿئّٝ 

ثركٙس. ٌطچٝ اؾتفبزٜ تٟٙب اظ خؿتدٛٞبی ٔحّی احتٕبَ ثٝ 

زٞس أب اؾتفبزٜ ٞبی ٔحّی ضا افعایف ٔیزاْ افتبزٖ زض ثٟیٙٝ

-اظ آٟ٘ب ثٝ ٕٞطاٜ یه اٍِٛضیتٓ تىبّٔی ؾجت زؾتیبثی ثٝ پبؾد

قٛز. ضٕٗ ایٙىٝ ثٝ زِیُ ثىبضٌیطی ٞبی ثٟتط ٔی

ؾبظی وٝ ٞبی یه ٔؿئّٝ ثٟیٙٝٔحّی، پبؾدخؿتدٛٞبی 

زض اخطاٞبی  آیٙسٛضیتٓ ٕٔتیه تغجیمی ثسؾت ٔیتٛؾظ اٍِ

 ثبقٙس. ٔتؼسز پبیساضتط ٔی

ٞبی وٙتطِی ثب حدٓ ٔحبؾجبت ثبلا غبِجب اظ چٙیٗ ؾیؿتٓ

-ٔؼٕٛلا اظ ایٗ ؾیؿتٓ ز.قٛزض ٔؿبئُ ذبضج ذظ اؾتفبزٜ ٔی

حی ٙٙس. ثطای عطاوٞب زض وٙتطَ ٕٞعٔبٖ ضثبت اؾتفبزٜ ٕ٘ی

ثٟتط اؾت اظ وٙتطِطٞبی  یه ؾیؿتٓ وٙتطَ زض ظٔبٖ حمیمی
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ٞب زض لؿٕت ٔمسٔٝ قطح زازٜ قس٘س خبیٍعیٗ وٝ ثطذی اظ آٖ

 اؾتفبزٜ قٛز.
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