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In the present research, a three-degree-of-freedom haptic device was 
used to simulate a virtual object located on a point on a two-
dimensional wall. Two spatial coordinates of the operating point on 
the wall were arbitrary. Therefore, the robot would have two degrees 
of freedom redundancy for this task. These two degrees of robot 
redundancy were specified by the artificial bee colony optimization 
and crow optimization algorithm in such a way that while ensuring 
the stability of the robot, the damping coefficient of the simulated 
virtual object was also maximized. The optimization process was 
performed in two different ways. In the first case, the stiffness of the 
robot was assumed to be a constant value in the whole workspace, 
while in the second case, the stiffness was considered a function of the 
robot configuration. In each case and at each operating point, first an 
effective mass, an effective damping coefficient, and an effective 
stiffness for the robot were obtained, and then using some theoretical 
relations, a stable operation boundary was obtained. Finally, the 
optimization methods specify the location of the operating point in 
such a way that the simulated damping coefficient was maximized. 
The results show that in the case of constant robot stiffness, both of 
the mentioned methods were able to simulate the maximum value of 
1.825 for the virtual damping coefficient. However, in the case of 
variable robot stiffness, the crow and bee algorithms reached the 
values of 2502 and 2498, respectively as the maximum damping 
coefficient that could be simulated. In addition, although the number 
of cost function calculations is the same in both methods, the crow 
optimization algorithm was faster and more repeatable. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Haptic devices are used for simulating virtual objects via simulating force/torques for its 

operators. Since most real objects can be modelled by a spring and damper, the virtual 

objects are also modelled with discrete damper and spring. Most of the haptic devices have 

several degrees of freedom, enabling a good interaction between them and their users. 

While simulating virtual environments, vibrations are seen in the haptic device. In the case 

of a stable operation, these vibrations will damp but in the case of instability, the oscillations 

will diverge and may harm itself and even its operator. Thus, stability is a key challenge in 

haptic devices. If a haptic device has more degrees of freedom than the number of degrees 

of freedom needed to simulate a virtual object, then it can choose infinitely different 

arrangements for this task (based on its redundancy). These different arrangements have a 

great impact on the haptic device operation, the effective mass of the robot, the effective 

damping coefficient of the robot, the effective stiffness of the robot and the maximum 

amount of stiffness that can be simulated.  

In this article, a three-degree-of-freedom haptic device was used to simulate a virtual 

object on a wall. The two redundant degrees of freedom in the robot were selected in such 

a way that the maximum virtual damping coefficient can be simulated by the robot. Then, in 

terms of the stability of haptic devices, the effective stiffness of these robots and the 

optimization methods of the artificial bee colony and the optimization algorithm of the crow 

were investigated. Finally, the desired optimization process was investigated by the 

methods of constant and variable stiffness of the robot and its results presented. 

Methodology 
A simplified model of a haptic device with an effective mass of md and effective viscous 

friction of bd is depicted in Figure 1. These effective values depend on the configuration of 

the haptic device and vary with its configuration change. This haptic device is simulating a 

virtual object with stiffness of Kw and damping of Bw, while the sampling time and time delay 

in the control loop are T and td, respectively.  

 

 
Figure 1. Schematic view of a haptic device, simulating a virtual object. 
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From one side, maximum value of the Kw which can be simulated by a haptic device, is 

limited to the stiffness of the haptic device (KRobot); because in the case of Kw>KRobot, the 

deflection of the haptic device will be significant compared with the penetration depth of 

the virtual object and thus the operator does not have a good feeling. From the other side, 

stability boundary of a haptic device is a function of its effective mass (md), effective viscous 

friction (bd), sampling time (T), and time delay (td) as follows: 

(1) 

𝐾𝑤 = 𝑇𝜔2 ×
𝑚𝑑𝜔 𝑐𝑜𝑠((𝑇 + 𝑡𝑑)𝜔) + 𝑏𝑑 𝑠𝑖𝑛((𝑇 + 𝑡𝑑)𝜔)

𝑠𝑖𝑛(𝑇𝜔)
 

𝐵𝑤 = 𝑇𝜔 ×
𝑚𝑑  𝜔 𝑠𝑖𝑛((𝑇/2 + 𝑡𝑑)𝜔) − 𝑏𝑑  𝑠𝑖𝑛 ((𝑇/2 + 𝑡𝑑)𝜔)

𝑠𝑖𝑛 (𝑇𝜔)
 

 
Where Kw and Bw represent the boundary of stability of the haptic device. In this 

equation, 𝝎 is frequency and starts from zero to its maximum value of: 

𝜔𝑚𝑎𝑥 =
1

𝑇 + 𝑡𝑑

(𝑝2 − 𝑎𝑞1) + √(𝑝2 − 𝑎𝑞1)2 − 4𝑝3(𝑝1 − 𝑎)

2(𝑎 − 𝑝1)
 

(2) 
𝑎 =

𝑚𝑑

(𝑏𝑑(𝑇 + 𝑡𝑑))⁄  𝑞1 = − 𝜋
2⁄  𝑝1 = −0.4087 

 

𝑝3 = −0.07507 𝑝2 = 1.325  

 

Using these equations, a typical stability boundary of a haptic device can be determined 

and plotted as shown in Figure 2. The purpose is to maximize the Bwmax as shown in Figure 

2. For this purpose, metaheuristic methods of artificial bee colony optimization (ABCO) and 

the crow search algorithm (CSA) were used to find a configuration which yields to effective 

values of mass, viscous and stiffness so that the maximum virtual damping can be simulated. 

The purpose was tracking in two different situations: (1) the stiffness of the haptic device is 

assumed to be constant in its workspace and (2) the stiffness of the haptic device is not 

constant and is determined based on its configuration. 

 

 
Figure 2. Stability boundary of a haptic device and stiffness of the haptic device. The goal is to 

maximum Bwmax using metaheuristic methods. 
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Results and discussion 
First it is assumed that the stiffness of the haptic device is a constant value. The stiffness 

of the phantom haptic device in the middle of the working space and the orthogonal state of 

the links was approximately 3500 N/m. This stiffness value was considered for the total 

stiffness of the robot in the entire working space. In this case, the artificial bee colony 

method and the crow optimization algorithm select the y and z components of the working 

point in such a way that the Bwmax shown in Figure 2 is maximized. Both methods can obtain 

the desired spatial components with good accuracy in such a way that the simulated virtual 

attenuation coefficient is maximized. After the completion of the optimization process, an 

effective mass of 0.035 Kg and effective viscous coefficient of 0.062 Ns/m was determined 

by both methods, which yields to Bwmax=1.825 (Ns/m). In this case, the stability boundary is 

plotted as in Figure 3 (a). In the second case, it is assumed that the stiffness is not constant 

and is a function of the haptic device configuration. Again, the ABCO and CSA were used to 

find the best position which can maximums the Bwmax. In this case Bwmax=2498 (Ns/m) for 

the ABCO and Bwmax=2502 (Ns/m) for the CSA was obtained. Stability boundary of this case 

is plotted in Figure 3 (b). 

 

  
(a) Constant robot stiffness (b) Variable robot stiffness 

Figure 3. Output of the metaheuristic methods, in the case of constant stiffness of the haptic device. 

Conclusion 
In this article, using the bee colony optimization method and the crow optimization 

algorithm, an optimal working point for a haptic device was found. This optimal point has 

the feature that on the one hand, it guarantees the stability of the robot and on the other 

hand it maximizes the simulated virtual damping coefficient. The optimization process was 

carried out on the phantom haptic device and in two states of fixed and variable stiffness of 

the haptic device. Since the maximum stiffness that can be simulated by the tactile robot 

must be less than the stiffness of the tactile robot itself, the problem becomes complicated 

when the stiffness of the robot is variable. On the one hand, by changing the working point, 

the values of effective mass and viscosity change and therefore affect the stability of the 

system; on the other hand, the stiffness will also change. The results showed that in both 

mentioned cases, both the used optimization methods were able to solve the optimization 

problem well and the crow optimization algorithm was faster and more repeatable.
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    مقاله پژوهشی      

ای افزونه برای افزایش ضریب میرایی  سازی موقعیت یک ربات لامسه بهینه 
 ابتکاری بر مبنای هوش جمعی فرا  های  سازی با الگوریتم شبیه   مجازی قابل 

   3یگیب نیالعابد نیز ی، عل   2یعباس کرم،   *1یخیمشااحمد 
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 .رانیا  راز، یش راز، یش یدانشگاه صنعت ک، ی مکان یدانشکده مهندس ار، یاستاد -2

 .رانیا  ، مدرس، تهران  تی دانشگاه ترب ک، یمکان یدانشکده مهندس د، یارشد، گروه ساخت و تول  یکارشناس -3

 

 چکیده   اطلاعات مقاله

 1402/ 04/ 11دریافت مقاله: 
 1402/ 06/ 28بازنگری مقاله: 
 1402/ 08/ 07پذیرش مقاله: 

 

سازي جسمي مجازي  آزادي براي شبيه  اي سه درجهدر اين مقاله از يک ربات لامسه
نقطه    مکاني  ۀلفؤاستفاده شده است. دو ماي بر روي يک ديوار دو بعدي  واقع بر نقطه

کاري روي ديوار دلخواه بوده و لذا اين ربات دو درجه آزادي افزونه براي اين کار  
الگوريتم   سازي کلوني زنبور عسل مصنوعي و هاي بهينهخواهد داشت که توسط روش

 اند تا ضمن تضمين پايداري ربات، ضريباي مشخص شده سازي کلاغ به گونهبهينه
سازي توسط هر بهينه  ينداسازي نيز بيشينه شود. فرميرايي جسم مجازي قابل شبيه

روش در دو حالت مختلف انجام شده است. در حالت اول سفتي ربات در کل فضاي  
بندي ربات تابعي از پيکره  کاري مقداري ثابت فرض شده و در حالت بعدي سفتي

ادير جرم، ضريب ميرايي مؤثر و سفتي  در نظر گرفته شده است. در هر حالت، ابتدا مق
دست ه مرز عملکرد پايدار ربات ب  دست آمده و سپس از روابط تئوريهمؤثر ربات ب

روش مي نهايت  در  بهينهآيد.  گونههاي  به  را  کاري  نقطه  محل  مذکور،  اي  سازي 
-بيشينه شود. نتايج نشان مي سازيد که ضريب ميرايي قابل شبيهنکنمشخص مي
 يسازهيشب  ييربات، هر دو روش مذکور توانا  ير حالت ثابت بودن سفتدهند که د

که در حالت داشتند. حال آن   يمجاز  ييرايم  بيضر  يرا برا  1/ 825  نهيشيمقدار ب
و    2502  ريبه مقاد  بيبه ترت  عسل  کلاغ و زنبور  تميربات، الگور  يبودن سفت  ريمتغ

همچنين با وجود  .  دنديرس  يسازهيقابل شب  ييرايم  ب يضر  ۀ نيشيبه عنوان ب  2498
سازي الگوريتم بهينهيکسان است، اما  هر دو روش  که تعداد محاسبه تابع هزينه در  آن 
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 مقدمه 
هاي  ، ساخت نمونه [ 1] قبيل آموزش جراحي   با کاربردهايي از   2م مجازي ا سازي اجس براي شبيه   1اي هاي لامسه ربات 

سازي  و ميراگر مدل  توان با فنر که اغلب اجسام واقعي را مي   . از آنجايي ( 1)شکل    [ 2] هستند   مجازي و کمک به معلولين 
داراي زمان  ها  است. اين ربات ( ممکن  wB)   4ي مجازي ي ميرا  و (  wK )   3مجازي   با فنر جسم مجازي نيز  سازي  مدل کرد،  
وجود داشته باشد. اين تأخير زماني   نيز   dtي  ها تأخير زمان ن کنترلي آ   ۀ هستند و ممکن است در حلق  T ثابت   5برداري نمونه 

صلب نيست    ها کاملًااين ربات   ۀ از محاسبات، ارتباطات، حسگرها و عملگرهاست. ساز  جمع تمامي تأخيرهاي زماني ناشي 
 هستند. و داراي سفتي محدود  

 

 
 . اي براي آموزش جراحی استفاده از ربات لامسه .  1شکل  

 
جازي باشد،  م سازي جسم  مورد نياز براي شبيه   اي داراي درجات آزادي بيش از تعداد درجات آزادي اگر رباتي لامسه 

  ۀ روي نحو بر  هاي مختلف  پيکربندي   تواند اختيار کند. اين مختلف مي   6پيکربندي نهايت  بي   براي اين کار گاه براي  آن 
ربات لامسه  ربات، عملکرد  مؤثر  قابل   اي، جرم  بيشينه سفتي  مقدار  و  ربات  مؤثر  ربات، سفتي  مؤثر  ميرايي    ضريب 

 سزايي دارد.  ه ثير ب أ سازي ت شبيه 
مختلف مهندسي انجام  مسائل  پارامترها در    سازي نه ي به بيني و  پيش   رامون ي پ   ي را ار ي بس   هاي پژوهش محققان    ، اًر ي اخ 

و    7ابتکاري   هاي الگوريتم   توان از مختلف، مي   هاي سيستم   سازي در بهينه   پيچيدۀ   مسائل   به   پرداختن   براي .  [ 5- 3] اند  داده 
  کلوني   سازي بهينه ، روش  [ 6] سازي کلاغ  الگوريتم بهينه .  برند( استفاده نمود بهره مي   هوش جمعي )که از    8فرا ابتکاري 

  ، [ 10] ها  مورچه   کلوني   سازي ، روش بهينه [ 9  ; 8] سازي گرگ خاکستري  روش بهينه   ، [ 7] عسل مصنوعي    زنبورهاي 
  ها ماهي   ازدحام   سازي روش بهينه   ، [ 12] ذرات    ازدحام   سازي روش بهينه  ، [ 11] ي  ر ي ادگ ي آموزش و    ي ساز نه ي به   تم ي الگور 

  طور کارا که به   هستند   مشهور   جمعي   هوش   هاي الگوريتم   از   نمونه   چند   [ 14] باکتريايي    غذاي   سازي و روش بهينه   [ 13] 
 .  کنند   پيدا   را   بهينه   هاي حل راه   توانند مي 

 
1 Haptic devices  
2 Virtual objects 
3 Virtual stiffness  
4 Virtual damping 
5 Sampling time 
6 Configuration 
7 Heuristic 
8 Meta-heuristic  
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 . [1] درجه آزادي و مکانيزم سري    6داراي    VirSenseاي  . ربات لامسه 2شکل  

 

 
 . [15] درجه آزادي و مکانيزم موازي    6داراي    Omega 6اي  . ربات لامسه 3شکل  

 
لذا داراي ديناميکي    مکانيزم سري هستند.   داراي چندين درجه آزادي و اغلب داراي   اي عموماً هاي لامسه ربات 

اي با ساختار سري  به ترتيب ربات لامسه   3و    2هاي  شکل   کند. تحليل پايداري را دشوار مي   غيرخطي و پيچيده بوده که 
را    اي آزادي و غيرخطي ربات لامسه   درجه داده شده است که ديناميک چند    در مقالاتي نشان   دهند. و موازي را نشان مي 

ثابت، کولومب ثابت    ويسکوز و با يک جرم ثابت،    سازي نموده توان در نقطه کاري و در راستاي مشخص و ثابتي ساده مي 
انرژي تلف شده توسط    هايي ديده شده است که همچنين در تحقيق   ؛ [ 17  ; 16]   سازي نمود مدل   و رزولوشن مؤثر و ثابت 

. لذا  [ 20- 18]   ست ا   سنسورها   1بيشتر از انرژي توليد شده در پلکاني شدن   همواره   ( اصطکاک خشک ) اصطکاک کولومب  
صورت يک جرم و اصطکاک    اي به ساده شده يک ربات لامسه غيرخطي يکديگر را حذف کرده و مدل    اين دو عامل 

عملکرد    ۀ اند که حضور دست کاربر، باعث افزايش محدود هاي تئوري و تجربي نشان داده شود. بررسي مي   حاصل ويسکوز  
دست    اي را بدون در نظر گرفتن برخي افراد، تحليل پايداري سيستم لامسه . لذا  [ 23- 21] شود  اي مي پايدار ربات لامسه 

ديگر به معيارهايي محتاطانه براي تعيين محدوده    تر داشته و از سوي سو تحليلي ساده دهند تا از يک کاربر انجام مي 
اي بدون دست  لامسه   اي، اگر ربات توجه به اثر مثبت دست کاربر بر روي پايداري ربات لامسه   زيرا با ) پايداري برسند  

 .  [ 28- 24] (  پايدار خواهد بود  گاه با حضور دست کاربر نيز کاربر پايدار باشد، آن 
  شود. مي   سازي يک جسم مجازي روي ديواري استفاده آزادي براي شبيه   درجه   اي سه در اين مقاله از يک ربات لامسه 
بر روي ديوار مجازي( آزاد بوده و لذا    zو    yثابت است؛ دو مؤلفۀ ديگر نقطه کاري )   xمؤلفۀ مکاني اين ديوار داراي مؤلفه  

 
1 Quantization 
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کلوني    سازي هاي بهينه روش توسط  آزادي افزونه    و درجه اين د ربات دو درجه آزادي براي يافتن نقطه مورد نظر دارد.  
در فضاي کاري ربات باشند. پس از    که شوند  اي انتخاب مي به گونه   غ سازي کلا زنبور عسل مصنوعي و الگوريتم بهينه 

  مشخص شدن نقطه کاري، مقادير جرم مؤثر، اصطکاک ويسکوز مؤثر و سفتي ربات در نقطه مورد نظر تعيين شده و 
بررسي شده تا از پايداري آن اطمينان حاصل شود. سپس بيشينۀ ضريب ميرايي مجازي قابل    اي هاي لامسه ربات   پايداري 

د. نقطه کاري توسط دو روش مذکور در دو حالت ثابت بودن سفتي ربات و متغير بودن سفتي  آي دست مي سازي به شبيه 
اي قادر است  سازي بيشينه شود. در اين حالت ربات لامسه شود که ضريب ميرايي قابل شبيه اي يافته مي ربات، به گونه 

که مزيت   يابد، ايدار آن نيز افزايش مي سازي کند و محدودۀ پ هاي مختلف را براي کاربر شبيه طيف وسيعي از امپدانس 
 . رود مهمي به شمار مي 

 اي و پايداري آن ربات لامسه 

توان  اي را مي اي نشان داده شده است. مطابق توضيحات بخش قبل، ربات لامسه مدل خطي ربات لامسه   4در شکل  
صفر    ۀ و نگهدارنده مرتب   𝑡𝑑  شکل تأخير زماني   در اين سازي نمود.  مدل   (𝑏𝑑)  و ضريب اصطکاک ميرا   (𝑚𝑑)با يک جرم  

  𝑧بيانگر عملگر لاپلاس،    𝑠همچنين    هستند. در فضاي پيوسته    و تمامي اجزا است  نيز ديده شده    𝑇برداري  با زمان نمونه 
 ضريب فنر جسم مجازي هستند.   𝐵𝑤ضريب ميرايي جسم مجازي و    𝐾𝑤بيانگر عملگر ذي در فضاي گسسته،  

 : [ 22]  ارائه شده است   ( 1)   معادلۀ جسم مجازي،    ک سازي ي اي حين شبيه براي تعيين مرز پايداري يک ربات لامسه 

 (1 )    𝐾𝑤 =
𝐵𝑤 + 𝑏𝑑

2𝑇 + 𝑡𝑑

 

اصطکاک ميراي ربات،    𝑏𝑑ضريب ميرايي مجازي،    𝐵𝑤ضريب فنر جسم مجازي،    𝐾𝑤طور که پيشتر ذکر شد،  همان 
𝑇   برداري و  زمان نمونه𝑡𝑑   .تأخير زماني است 

 
 . اي ربات لامسه . مدل خطی  4شکل  

 
مرز پايداري يک  ( 2معادلۀ ) مجازي صادق است.  در حالت کوچک بودن تأخير زماني و ضريب ميرايي   ( 1معادلۀ ) 
 : [ 25]   دست آمده است ه کند که بدون محدوديت بر روي تأخير زماني و ضريب ميرايي مجازي ب مي  اي را بيان ربات لامسه 

 (2 ) 
𝐾𝑤 = 𝑇𝜔2 ×

𝑚𝑑𝜔 𝑐𝑜𝑠((𝑇 + 𝑡𝑑)𝜔) + 𝑏𝑑 𝑠𝑖𝑛((𝑇 + 𝑡𝑑)𝜔)

𝑠𝑖𝑛(𝑇𝜔)
 

𝐵𝑤 = 𝑇𝜔 ×
𝑚𝑑  𝜔 𝑠𝑖𝑛((𝑇/2 + 𝑡𝑑)𝜔) − 𝑏𝑑  𝑠𝑖𝑛 ((𝑇/2 + 𝑡𝑑)𝜔)

𝑠𝑖𝑛 (𝑇𝜔)
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نمايش گذاشته است.   به  را  نظر  مورد  سيستم  تئوري  پايداري  ( مرز 2معادلۀ ) فرکانس سيستم است.    𝜔در اين معادله  
 ( مشخص شده است: 3از طريق معادلۀ )   𝑚𝑎𝑥𝜔مقدار   همچنين  مشخص شده است؛    𝑚𝑎𝑥𝜔 تا   صفر  بازه  طبق   𝜔 مقدار 

 (3 )  

𝜔𝑚𝑎𝑥 =
1

𝑇 + 𝑡𝑑

(𝑝2 − 𝑎𝑞1) + √(𝑝2 − 𝑎𝑞1)2 − 4𝑝3(𝑝1 − 𝑎)

2(𝑎 − 𝑝1)
 

𝑎 =
𝑚𝑑

(𝑏𝑑(𝑇 + 𝑡𝑑))⁄  

𝑞1 = − 𝜋
2⁄  

𝑝1 = −0.4087 

𝑝2 = 1.325 

𝑝3 = −0.07507 
 

,𝑎هاي  کميت  𝑞1, 𝑝1, 𝑝2, 𝑝3    دست آوردن  ه ب ( براي  3( و ) 2معادلات ) در اين مقاله از  .  هستند ضرايبي کمکي
   عملکرد پايدار سيستم استفاده شده است.   ۀ محدود 

شود. اين در حالي  اي پايدار باشد، حين تماس با جسم مجازي در آن ارتعاشاتي همگرا ديده مي زماني که ربات لامسه 
است که با افزايش ضريب فنر جسم مجازي، ممکن است ربات ناپايدار شده و لذا ارتعاشاتي شديد و واگرا در آن مشاهده  

اي  تواند خطرناک باشد. اگر ضريب فنر جسم مجازي به گونه خواهد شد. اين ارتعاشات براي ربات و حتي کاربر آن مي 
اي نه پايدار است و نه ناپايدار، لذا اين  انتخاب شود که ارتعاشات ربات تقريبا داراي دامنه ثابت باشد، آنگاه ربات لامسه 

اي  شود. در اين مقاله براي تعيين محدودۀ پايداري ربات لامسه ر نظر گرفته مي مقدار ضريب فنر به عنوان مرز پايداري د 
 شود. از همين مفهوم استفاده مي 

 اي پارامترهاي مؤثر ربات لامسه 
همچنين مشاهده   ؛ آزادي هستند  چندين درجه  داراي  اي عموماًهاي لامسه ، ربات گرديد گونه که پيشتر ذکر  همان 

  ۀ اند. نحو ده ش آزادي انجام    درجه   هاي يک پايداري و نافعالي ارائه شده در اين زمينه، بر روي سيستم   هاي شد که تحليل 
براي جرم    اي به ديناميکي ساده، متشکل از مقاديري ثابت غيرخطي ربات لامسه   آزادي و   سازي ديناميک چند درجه ساده 

بهبود   [ 16]   مرجع   ارائه و در   [ 17]   مرجع  رزولوشن مؤثر در   ب اصطکاک کولمب مؤثر و مؤثر، ضريب ويسکوز مؤثر، ضري 
مقادير مؤثر جرم و ضريب    ، باشد   𝑞𝑠فصلي   ي زواياي  دارا   در نقطه و راستايي خاص   ي ا لامسه   گر ربات ا   [ 16]   يافت. مطابق 

 آيند: دست مي ه ب (  4معادلۀ ) اصطکاک ويسکوز در اين نقطه از  

 (4 )  

Λ𝑒𝑓𝑓 = (𝐽𝑠(𝑞𝑠)𝑀−1(𝑞𝑠)𝐽𝑠
𝑇(𝑞𝑠))−1 

𝑏𝑒𝑓𝑓 = Λ𝑠(𝐽𝑆(𝑞𝑠)𝑀−1(𝑞𝑠)𝑏(𝑞𝑠))𝐽−1(𝑞𝑠) 

 



 267- 285، 3شماره (، 1402) 20کارافن،  یفصلنامه علم                               ...اي افزونه برايسازي موقعيت يک ربات لامسهبهينه

274 

  ضريب ميرايي مؤثر در نقطه و راستاي   effbو  يس جرم ماتر  M ن، ژاکوبي  س ي ماتر  sJ ، جرم مؤثر  effΛ،  ( 4در معادلۀ ) 
 شود. مقادير جرم و ضريب ميرايي مؤثر استفاده مي   ت آوردن س د ه براي ب   روابط پيش رو از اين    ۀ معين هستند. در مقال 

سفتي محدود و مشخص است. اين سفتي به دليل    صلب نيست و داراي   اي مانند هر ربات ديگري کاملًاربات لامسه 
کنترلر موتور و غيره است. در اين    هاي سازنده ربات، محدود بودن گشتاور اعمالي توسط موتورها، لينک   پذيري انعطاف 

نيوتن بر متر    3500ها بر يکديگر، داراي سفتي  متعامد بودن لينک شده که حالت    ي فانتوم انتخاب ا ربات لامسه   ۀ مقال 
  مرجع   ربات سري در نقطه و راستايي خاص، روندي مدون در   دست آوردن سفتي مؤثر يک ه از طرفي براي ب   ؛ [ 29]   است 

 پيش رو نيز اين روش استفاده شده است.   ۀ در مقال   ارائه و   [ 30] 

 1کلونی زنبور عسل مصنوعی سازي  بهينه الگوريتم  

اين الگوريتم با استفاده از رفتار کاوشي زنبورها، مسائل  .  [ 31]   ارائه شد   توسط کارابوگا   2005اين روش در سال  
را حل مي بهينه   مختلف  بدون محدوديت  دارد:  سازي  زنبورعسل مصنوعي سه گروه زنبور وجود  کند. در يک کلوني 

مانند تا اطلاعاتي را که  ، زنبورهاي پيشاهنگ، زنبورهاي تماشاگر. زنبورهاي تماشاگر در کندو منتظر مي زنبورهاي کارگر 
استفاده قرار دهد. زنبور   ي آتي مورد ها در جستجو  و  کرده دريافت   اند کارگر در مورد شهد گل به کندو آورده هاي زنبور 

کند. هر شهد مانند يک جواب  صورت اتفاقي جستجو مي را به ست که اطراف کندو  ا   اي از زنبورها پيشاهنگ نيز جزو دسته 
کند. در اين الگوريتم  سازي است. ميزان کيفيت شهد، ميزان بهينه بودن جواب را مشخص مي براي حل مسئله بهينه 

ي  زنبورها   ۀ روند )زنبورهاي پيشاهنگ(. وظيف هاي مختلف مي ن ا صورت تصادفي به مک تعدادي زنبور براي يافتن شهد به 
  ؛ شهد چقدر است   کيفيت آن کارگر جستجو و کاوش است، همچنين بايد ببينند در چه مکاني شهد بهتري وجود دارد و  

آورند.  صورت تصادفي يک همسايگي را انتخاب و به سمت آن حرکت کرده و شهد را به کندو مي سپس خارج از کندو به 
گذارند. در اين  چرخشي اطلاعات خود با اعضاي کندو در ميان مي   ي با استفاده از رقص   گردند، ي هر مرتبه که به کندو بازم 

اگر کيفيتش بالا باشد، زنبورهاي ديگر نيز با احتمال بيشتري    و د  شو مرحله اگر شهد مناسب نباشد، آن شهد حذف مي 
 . روند يابي به آن شهد مي به اطراف مکان دست 

 2سازي کلاغ الگوريتم بهينه 
ها در زمان فراواني غذا، غذاي اضافه  ست. کلاغ ا   ها کلاغ   اين الگوريتم روشي فرا ابتکاري و بر اساس رفتار هوشمندانه 

ها  اساس استوار است که کلاغ   د. اين روش بر اين ن کن مخفي کرده و در صورت ضرورت آن را بازيابي مي   هايي را در مکان 
از    آيند و کنند، براي سرقت به دنبال هم مي هاي خود را حفظ مي گاه مخفي   به صورت گروهي زندگي کرده، موقعيت 

نند. بدين ترتيب يک کلاغ با تعقيب کلاغي ديگر  ک مي   سازي خود در برابر احتمال سرقت توسط سايرين محافظت ذخيره 
ها  غذاي خودش از دست ساير کلاغ   که نزديک شود و همچنين براي اين   ( جواب بهينه ) موقعيت غذاي خوب    تواند به مي 

نربايد و    کند، غذايش را صورت عمدي اشتباه برود تا اگر کلاغي آن را تعقيب مي   تواند مسيري را به در امان باشد، مي 
 . [ 32]   مهندسي است   در کاربردهاي   ، اي از استفاده از اين روش ظ شود. نمونه حف 

يافتن دو مؤلفه مکاني    سازي کلاغ، براي بهينه   و الگوريتم   مصنوعي   سازي کلوني زنبور عسل در اين مقاله روش بهينه 
از سوي ديگر با    و   باشند   در فضاي کاري ربات سو  ها بايستي از يک . اين موقعيت اند استفاده شده   اي بهينه ربات لامسه 

  اي همچنين سفتي ربات به گونه ؛  نقطه، پايداري ربات را تضمين کند   تعيين مقادير جرم و ضريب ميرايي مؤثر در آن 
 سازي باشد. باشد که بيشترين مقدار ضريب ميرايي مجازي قابل شبيه 

 
1 Artificial Bee Colony 
2 Crow 
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 سازي بهينه 
)الف( اين ربات    5است. شکل    5درجه آزادي، با سه مفصل لولايي مطابق شکل  اي فانتوم، يک ربات سه  ربات لامسه 

( و  spatial frameدهد. محور چرخش هر يک از مفاصل، دستگاه جهاني ) و شماتيک سيستم معادل آن را نشان مي 
ا پس از  ه )ب( در پيکربندي صفر قابل رويت است. اين دستگاه   5( در شکل  tool frameدستگاه چسبيده به پنجه ) 

سازي فرض  يند بهينه ا در فر   اند. )ج( و )د( نمايش داده شده   5هاي  حرکت ربات از ديد بغل و بالا به ترتيب در شکل 
   X=10 cmموقعيت جهاني در    X  موازي محور   ، ديوار مجازي   سازي يک حال شبيه   اي فانتوم در شود که ربات لامسه مي 

در  شوند.  مي استخراج  [ 29] از مرجع  ت ديناميک ربا روابط سينماتيک مستقيم و معکوس و همچنين . ( 5شکل  ) است 
دست آمده و  پس از استفاده از معادلات سينماتيک معکوس، متغيرهاي مفصلي به   Xکاري و در راستاي موازي  هر نقطه 

سازي، دو  در هرگام از شبيه   آيند. مي دست ه ب   و ضريب ويسکوز مؤثر   مؤثر مقادير جرم  (  4سپس با استفاده از معادلات ) 
محاسبات و   6مطابق روندنماي نشان داده شده در شکل شوند، سپس حدس زده مي   X=10روي صفحه   zو   yمؤلفه 
 X=10نقطه کاري که روي صفحه    zو    y  موقعيت سازي تابع هزينه،  شوند. به کمک کمينه هاي مختلف انجام مي بررسي 

cm   ضريب ميرايي مجازي براي    ۀ فضاي کاري ربات، بيشين   در   قرار داشتن  شود که علاوه بر صورتي پيدا مي قرار دارد، به
 سازي باشد. قابل شبيه   ربات 

افزار متلب انجام  در محيط سيمولينک نرم   4سازي بلوک دياگرام نشان داده شده در شکل بررسي پايداري با پياده 
با يک جرم و اصطکاک ويسکوز مدل شده    اي که ت لامسه ، به صورت کلي مرز پايداري يک ربا 7مطابق شکل  گردد.  مي 

 شود. رنگ ديده مي   باشد، به صورت خط آبي پر 
 

 
 الف( 

 

  

 

 د(  ج(  ب( 

هاي آن در پيکربندي صفر،  و چارچوب ربات  فانتوم و شماتيک سيستم معادل آن، ب(    اي ربات لامسه . الف(  5شکل  
 . [29] ديد از بالا    - هاي آن پس از حرکت و چارچوب ربات  ديد از بغل د(    - هاي آن پس از حرکت و چارچوب ربات  ج(  

𝑥 
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و سپس رو    شده سازي زياد  مجازي، سفتي قابل شبيه   که ابتدا با افزايش ضريب ميرايي   شود مي مشاهده    7در شکل  
  با خط چين سبز رنگ مشخص شده است. از آنجايي که اي نيز  لامسه گذارد. از سوي ديگر سفتي ربات  مي   به کاهش 

مقدار ضريب ميرايي قابل   ۀ بيشين معنا ندارد، لذا  اي سازي يک جسم مجازي با سفتي بيش از سفتي ربات لامسه شبيه 
مقدار ضريب ميرايي  . در اين شکل  است   مذکور   ربات، همان دايره قرمز مشخص شده در شکل   سازي توسط اين شبيه 
سازي  بهينه  جسم مجازي با استفاده از روش   zو    y  هدف يافتن موقعيت است.    نشان داده شده  maxwBظر با اين نقطه با  متنا 

مجازي قابل    ت که مقدار ضريب ميرايي اس  اي به گونه   سازي کلاغ مصنوعي و همچنين روش بهينه   کلوني زنبور عسل 
شود که سفتي ربات در تمامي  شود. ابتدا فرض مي انجام مي  سازي در دو حالت مختلف سازي بيشينه باشد. بهينه شبيه 

 گرد. ربات فرض مي   مفصلي   سپس اين سفتي تابعي از موقعيت   ؛ ثابت باشد   فضاي کاري 

 
. سازي ضريب ميرايی مجازي قابل شبيه ۀ  سازي و يافتن مقدار بيشين عملکرد کد بهينه   ۀ نحو .   6شکل    
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 . max wB  هدف بيشينه کردن با    - اي اي و سفتی ربات لامسه نمودار مرز پايداري ربات لامسه .   7شکل  

 
از     y-z دو مؤلفه مکاني ،  سازي مورد نظر بهينه هاي  ترسيم شده است. ابتدا توسط روش   6سازي در شکل  روند بهينه 

در غير  ؛  کاري ربات باشد   فضاي   ۀ که اين نقطه در محدود   گردد بعد بررسي مي   ۀ شود. در مرحل مي   نقطه کاري حدس زده 
  باشد، با استفاده از سينماتيک مورد نظر در فضاي کاري ربات    ۀ نقط   شود. اگر اي جديد حدس زده مي صورت نقطه اين 

آزادي و غيرخطي ربات، با ديناميکي يک    سه درجه   آيند. در ادامه ديناميک مي دست ه معکوس ربات، متغيرهاي مفصلي ب 
شدن ديناميک ربات، مرز  ه آيند. با ساد مي دست ه با جرم مؤثر، ضريب ويسکوز مؤثر و سفتي مؤثر ب   آزادي و خطي   درجه 

در   اي آيد. يافتن محل تلاقي مرز پايداري با سفتي ربات لامسه مي دست ه ب (  2معادلۀ ) اي از ربات لامسه پايداري تئوري 
سپس  ؛ آيد مي دست ه سازي ب ميرايي قابل شبيه  ضريب  ۀ کار بيشين شود. با اين بعدي انجام مي  ۀ در مرحل   ، پايداري  ۀ صفح 

تکرار در هر الگوريتم    300در مقالۀ پيش رو انجام    ط شر   شود. اين مي سازي بررسي شرط متوقف شدن الگوريتم بهينه 
روند ذکر شده در  .  شود توقف، کد متوقف شده و خروجي بهينه مشخص مي   . در نهايت با برقراري شرط سازي است بهينه 

و حالت  است اي ثابت فرض شده اول که در آن سفتي ربات لامسه  اند: حالت دو حالت انجام شده و نتايج گزارش شده 
از    که   دوم  باشد. ربات لامسه   پيکربندي سفتي تابعي  از هر روش    اي و زواياي مفصلي  استفاده  براي  در هر حالت و 

 شود. تکرار انجام مي   300سازي با  جمعيت اوليه )زنبور و يا کلاغ( استفاده شده و بهينه   150سازي، از تعداد  بهينه 

 اي سازي با فرض ثابت بودن سفتی ربات لامسه بهينه 
اي فانتوم در وسط  ثابت باشد. سفتي ربات لامسه   اي مقداري در اين بخش فرض بر آن است که سفتي ربات لامسه 

سفتي براي کل   اين مقدار  .  [ 30 ; 29] نيوتن بر متر است  3500ها حدود متعامد بودن لينک  فضاي کاري و در حالت 
  است. در اين حالت روش کلوني زنبور عسل مصنوعي و الگوريتم  سفتي ربات در تمام فضاي کاري در نظر گرفته شده 

بيشينه    6نشان داده شده در شکل    wmaxB  کند تا اي انتخاب مي نقطۀ کاري را به گونه   zو    yي  ها مؤلفه ،  سازي کلاغ بهينه 
دست  ه اي ب هاي مکاني مورد نظر را به گونه توانند مؤلفه خوبي مي   هر دو روش با دقت   دهند که ها نشان مي بررسي   شود. 

سازي مقادير جرم و ضريب  بهينه   يند ا اتمام فر سازي بيشينه شود. پس از  ضريب ميرايي مجازي قابل شبيه   آورند که 
  ۀ که نقط اين   شود. لازم به ذکر است به دليل ديده مي   9و    8هاي  سازي در شکل بهينه   و نتيجه   1ويسکوز مؤثر در جدول  

 است، لذا يک نقطه بهينه ترسيم شده است.   دست آمده توسط هر دو روش بسيار به هم نزديک ه بهينه ب 
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. ثابت بودن سفتی ربات   در حالت - بهينه   ۀ م و ضريب ويسکوز مؤثر در نقط مقادير جر .  1جدول    

 (Ns/m)ضريب ويسکوز مؤثر   (Kg)جرم مؤثر  

035 /0  062 /0 

 

 
 . اي مسه لا   ثابت بودن ضريب سفتی ربات    در حالت   سازي ذکر شده هاي بهينه خروجی در روش .   8شکل  

 

 
 . 8.  نمايی نزديک از شکل  9شکل  

 
سازي مورد  له بهينه ئ تکرار مس  50روش به تعداد  سازي، با هر هاي بهينه اثر تکرار بر روي جواب روش براي بررسي 

براي دو روش مذکور در شکل  (  210ضرب شده در  ) مقادير بيشينه، کمينه، ميانگين و انحراف معيار   . نظر حل شده است 
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شده،    هاي ذکر توان دريافت که روش ر، مي توجه به کوچک بودن انحراف معيا   با   10  . مطابق شکل است   رسم شده   10
 . له دارد ئ پذيري مس   رسند که نشان از تکرار يکساني مي   هاي تقريباً همواره به جواب 

سازي  کلوني زنبور عسل مصنوعي و الگوريتم بهينه   سازي که هر دو روش بهينه   شد مشاهده    10و    9  هاي شکل   بنابر 
شدن ضريب ميرايي مجازي   پيدا کند که منجر به بيشينه  X=10 cm  صفحه اي را در نقطه   اند وانسته ت  کلاغ، به خوبي 

 است. سازي شده قابل شبيه 
عريف شده است. در  ت   5معادلۀ  تغييرات مطابق   سازي، ضريب اي کمي بين نتايج دو روش بهينه براي داشتن مقايسه 

)بيشينۀ ضريب  مقدار بهينه  ixباشد(، مي   50)که برابر با   سازي توسط هر روش تعداد دفعات انجام بهينه   Nمعادلۀ اين 
 مقدار ميانگين آن است.   𝑥ميرايي مجازي( در هر تکرار و  

(1) 
𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑜𝑓 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 =

√∑ (𝑥𝑖 − 𝑥)2𝑁
𝑖=1

𝑁 − 1
𝑥

 

 

 
تکرار الگوريتم کلونی زنبور    50حاصل از اجراي   ( با ضريب ) مقدار بيشينه، کمينه، ميانگين و انحراف معيار  .  10شکل  

 . اي در حالت ثابت بودن سفتی ربات لامسه   (CSA)و الگوريتم کلاغ    (ABCO)  عسل 

 
مقدار بيشينه ضريب ميرايي  ) جدول بهترين جواب  . در اين آمده است  2قياسي کمي بين اين دو روش در جدول 

هدف و زمان متوسط اجراي هر    تعداد دفعات محاسبه شدن تابع    (، 5معادلۀ ) دست آمده از  )به تغييرات    ، ضريب ( مجازي 
که  حالي   در   است؛   ضريب ميرايي مجازي در هر دو روش يکسان شده   ۀ مقدار بيشين   تکرار ذکر شده است. طبق اين جدول 

سازي زنبور عسل  سازي کلاغ کمتر از روش بهينه بهينه   سازي در الگوريتم انحراف معيار و زمان اجراي هر کد بهينه 
 مصنوعي است. 
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اي ذکر شده در حالت  ه سازي در روش يک بهينه   مقادير بهترين جواب، انحراف معيار و متوسط زمان اجراي .  2جدول  

 . ثابت بودن سفتی ربات 

 نام روش 
 بهترين جواب 

 ( wB)بيشينۀ  

ضريب  

 تغييرات 

تعداد محاسبۀ  

 تابع هدف 

متوسط زمان  

 ( msاجرا ) 

 0/ 92 4001 4/ 75 1/ 825 زنبور عسل 

 0/ 19 4001 5/ 36 1/ 825 الگوريتم کلاغ 

 اي سازي با فرض متغير بودن سفتی ربات لامسه بهينه 
تر است.  فرضي که به واقعيت نزديک  اي ثابت نيست؛ که ضريب سفتي ربات لامسه شده است  در اين قسمت فرض  

مطابق    بر تغيير کردن مقادير جرم مؤثر و ضريب ويسکوز مؤثر، سفتي ربات نيز   در هر نقطه و راستاي مشخص، علاوه 
براي تعيين ضريب سفتي ربات در هر نقطه و راستاي مشخص، ابتدا  .  کند تغيير مي   [ 30]   روند شرح داده شده در مرجع 

3شود که يک ماتريس قطري و  تعريف مي    𝐶𝑞به صورت   (q)، در فضاي مفصلي  ماتريس نرمي مفاصل  × بوده که    3
روي قطر اصلي آن نرمي )معکوس سفتي( مفاصل قرار دارد. سپس با معادلۀ زير اين ماتريس نرمي از فضاي مفصلي به  

 : [ 30] شود  فضاي کارتزين تصوير مي 

 (6 )  𝐶𝑋 = 𝐽(𝑞)𝐶𝑞𝐽𝑇(𝑞) 

 
که ماتريس نرمي و ميزان سفتي فنر ربات در چارچوب جهاني باشد،  ژاکوبين ربات است. براي آن   𝐽(𝑞)که در آن  

3يک ماتريس    𝐶𝑋بايستي اين ژاکوبين نيز در چارچوب جهاني باشد. ماتريس   × در نهايت سفتي ربات در  است و      3
 شود: حاصل مي   7راستاهاي مختلف از معادلۀ  

)2( 

𝐾𝑥𝑥 = 1/𝐶𝑋11 

𝐾𝑦𝑦 = 1/𝐶𝑋22 

𝐾𝑧𝑧 = 1/𝐶𝑋33 

 
  هستند.   Zو    X  ،Yبه ترتيب ميزان سفتي ربات در راستاهاي جهاني    𝐾𝑧𝑧و    𝐾𝑥𝑥    ،𝐾𝑦𝑦که در آن  

سازي کلوني زنبور عسل مصنوعي  از دو روش بهينه در اين قسمت با فرض متغير بودن ميزان سفتي ربات، مانند قبل  
بهينه داشته است.  آوردن موقعيت  دست ه تکرار براي ب   50سازي کلاغ استفاده شده و هر روش  الگوريتم بهينه   و همچنين 

 . باشد قابل مشاهده مي   3تر در جدول  تر و دقيق قياسي کمي   و   11قياسي آماري از نتايج در شکل  
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تکرار الگوريتم کلونی زنبور    50حاصل از اجراي   ( با ضريب ) مقدار بيشينه، کمينه، ميانگين و انحراف معيار  .  11شکل  

 . اي بودن سفتی ربات لامسه   متغير در حالت    (CSA)و الگوريتم کلاغ    (ABCO)  عسل 

هاي ذکر شده در حالت  سازي در روش يک بهينه   مقادير بهترين جواب، انحراف معيار و متوسط زمان اجراي .  3جدول  

 . بودن سفتی ربات   متغير 

 نام روش 
 بهترين جواب 

 ( wB)بيشينۀ  

ضريب  

 تغييرات 

تعداد محاسبۀ  

 تابع هدف 

متوسط زمان  

 ( msاجرا ) 

 2/ 0 4001 8/ 2 2498 زنبور عسل 

 1/ 1 4001 0/ 86 2502 الگوريتم کلاغ 

 
سازي  ميرايي مجازي در روش الگوريتم بهينه   ضريب   ۀ توان دريافت که مقدار بيشين مي   3و جدول    11مطابق شکل  

که به معني تکرارپذيري بهتر با  همچنين اين روش داراي ضريب تغييرات کمتر است    ، است  ري بيشتر شده ا قد م کلاغ 
سازي و مقدار مؤثر  بهينه   ۀ اجراي کمتري نيز دارد. نتيج   زمان متوسط  اين روش    علاوه، به   باشد؛ مي سازي  اين روش بهينه 

و نقطه کاري پيدا شده توسط اين    قابل رويت است. مرز پايداري   4در جدول    ، بهينه در اين حالت   ۀ در نقط   پارامترها 
دو روش   آمده توسط هر دست ه بهينه ب  ۀ که نقط است. در اين حالت نيز به دليل اين  قابل مشاهده   12 ها در شکل روش 

 بهينه ترسيم شده است.   ۀ ، لذا يک نقط باشد مي بسيار به هم نزديک  

 بودن سفتی ربات   متغير   در حالت - بهينه   ۀ مقادير جرم و ضريب ويسکوز مؤثر در نقط .  4جدول  

 (N/m)سفتی ربات   (Ns/m)ضريب ويسکوز مؤثر   (Kg)جرم مؤثر  

049 /0  120 /0 24470 
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 . اي متغير بودن ضريب سفتی ربات لامسه   در حالت - سازي ذکر شده هاي بهينه خروجی در روش .   12شکل  

 
در  که    اي را پيدا کرده به خوبي نقطه   سازي مذکور، توان دريافت که روش بهينه مي   12و    11  هاي و شکل   2جدول    از 

ضريب    و از سوي ديگر مقادير جرم و است  در نقطه و راستاي مورد نظر زياد شده   اي سو سفتي ربات لامسه آن از يک 
 دهد. کاري را مي   ۀ يابي به اين نقط و دست   سازي شبيه   ۀ اي هستند که به ربات اجاز ويسکوز مؤثر نيز به گونه 

 گیری  نتیجه 
سازي کلاغ، يک  همچنين الگوريتم بهينه   و   مصنوعي   سازي کلوني زنبور عسل بهينه در اين مقاله با استفاده از روش  

سو پايداري ربات  از يک   بهينه داراي اين ويژگي است که   ۀ اي پيدا شد. اين نقط يک ربات لامسه   کاري بهينه براي  ۀ نقط 
سازي  بهينه   يند ا شود. فر ي مي ساز شدن ضريب ميرايي مجازي قابل شبيه بيشينه   کند و از سوي ديگر موجب را تضمين مي 

که   اي و متغير بودن آن انجام شد. از آنجايي ربات لامسه   اي فانتوم و در دو حالت ثابت بودن سفتي بر روي ربات لامسه 
اي باشد، لذا در حالت  لامسه   اي، بايستي کمتر از سفتي خود ربات سازي توسط ربات لامسه قابل شبيه   سفتي   ۀ بيشين 

مؤثر تغيير    کاري، مقادير جرم و ويسکوز   ۀ سو با تغيير نقط شود. از يک پيچيدگي مي   له داراي ئ سفتي ربات مس متغير بودن  
خوش تغيير خواهد بود. نتايج نشان  ديگر سفتي نيز دست   دهد؛ از سوي ثير قرار مي أ کرده و لذا پايداري سيستم را مورد ت 

سازي را به خوبي حل  له بهينه ئ مس   هستند   قادر   ي استفاده شده ساز هر دو حالت ذکر شده، هر دو روش بهينه   که در   داد 
  ( Ns/m)   نه ي ش ي مقدار ب   ي ساز ه ي شب   يي هر دو روش مذکور توانا   . به صورت خاص، در حالت ثابت بودن سفتي ربات، د ن کن 

و    5/ 36در اين حالت ضريب تغييرات در الگوريتم کلاغ و زنبور به ترتيب    داشتند.   ي مجاز   يي را ي م   ب ي ضر   ي را برا   1/ 825
ثانيه است که نشان از سرعت بيشتر روش کلاغ و همگرايي    0/ 92و    0/ 19سازي  و متوسط زمان اجراي هر بهينه   4/ 75

  ر ي به مقاد   ب ي به ترت   ل عس   کلاغ و زنبور   تم ي ربات، الگور   ي بودن سفت   ر ي که در حالت متغ حال آن کمي بهتر روش زنبور است.  
 (Ns/m ) 2502  و (Ns/m )  2498  مقدار ضريب تغييرات در   . دند ي رس  ي ساز ه ي قابل شب   يي را ي م  ب ي ضر  ۀ ن ي ش ي به عنوان ب

بوده که نشان از تکرارپذيري بالاي روش کلاغ داد؛ همچنين زمان متوسط    8/ 2و    0/ 86الگوريتم کلاغ و زنبور به ترتيب  
ثانيه است که نشان از سرعت بيشتر روش کلاغ    2ثانيه و توسط روش زنبور    1/ 1سازي توسط روش کلاغ  انجام يک بهينه 

 در اين حالت دارد. 
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