
	208-204ص ص،11شماره ،14، دوره 1393بهمن ،مهندسی مکانیک مدرسمجله

ماهنامه علمی پژوهشی

مدرسمکانیکمهندسی 
mme.modares.ac.ir	

	:using	article	this	cite	Please:براي ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نمایید
A.	Jamali,	 I.	Gholaminezhad,	Multi-objective	optimum	design	of	gripper	mechanism	using	uniform	diversity	differential	evolution,	Modares	Mechanical	Engineering,	Vol.	14,	
No.	11,	pp.	204-208,	2014	(In	Persian)	

ربات با استفاده از روش تکامل دیفرانسیلی با طراحی بهینه چند هدفی مکانیزم پنجه
	الگوریتم تنوع یکنواخت

2، ایمان غلامی نژاد*1علی جمالی

استادیار، مهندسی مکانیک، دانشگاه گیلان، رشت-1
دانشجوي لیسانس، مهندسی مکانیک، دانشگاه گیلان، رشت-2
ali.jamali@guilan.ac.ir، 3756رشت، صندوق پستی: *

چکیدهاطلاعات مقاله
مقاله پژوهشی کامل

1392اسفند28دریافت: 
1393اردیبهشت09پذیرش: 

1393مهر 08ارائه در سایت: 

ارایه با حفظ گوناگونی و فاصله یکنواخت نقاط بهینه پرتو سازي چند هدفی براساس روش تکامل دیفرانسیلیدر این مقاله یک الگوریتم بهینه
کنواخت مورد سازي چند هدفی، زیربرنامه تنوع یشده است.در الگوریتم پیشنهادي براي حفظ تنوع و پراکندگی نقاط پارتو بدست آمده ازبهینه

در استفاده قرار گرفته است. این عملگر با مقایسه دو کروموزوم، در صورتیکه فاصله آنها از یک مقدار حدي هم در فضاي متغیرهاي طراحی و هم
تم پیشنهادي از الگوریهاي مشابه از جمعیت خواهد شد. کند، که باعث حذف کروموزومفضاي توابع هدف کوچکتر باشند، یکی از آنها را حذف می

ربات سازي مکانیزم پنجهتوابع هدف در نظر گرفته شده براي بهینهربات استفاده شده است. پنجهسازي دو مکانیزم متفاوت برايبراي بهینه
یر برتر پارتو شامل نقاط غباشند. منحنیمیاختلاف بیشترین و کمترین نیروي پنجه و نرخ انتقال قدرت بین نیروي محرك و نیروي سر پنجه

شود. ابعاد هندسی دو مکانیزم به عنوان متغیرهاي طراحی در شود و نقطه مصالحه طراحی از بین نقاط پارتو پیشنهاد میبراي هر مکانیزم ارائه می
مقایسه عملکرد شوند. باسازي چند هدفی براي عملکرد بهینه مکانیزم از دید توابع هدف انتخاب میاند و توسط الگوریتم بهینهنظر گرفته شده

باشد.شود. مقایسه نتایج با تحقیقات قبلی نشان دهنده بهبود قابل توجهی در توابع هدف میهاي مورد بررسی مکانیزم بهینه انتخاب میمکانیزم
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	 In	this	paper,	a	new	multi-objective	differential	evolution	with	a	diversity	preserving	mechanism	
called	the	ε-elimination	algorithms	is	used	for	the	Pareto	optimum	design	of	gripper	mechanisms.	
The	 ε-elimination	 diversity	 is	 used	 to	 improve	 the	 population	 diversity	 among	 the	 obtained	
Pareto	front.	In	the	ε-elimination	diversity	approach	based	on	a	threshold	value	all	the	clones	or	ε-
similar	individuals	are	recognized	and	simply	removed	from	the	current	population.	It	should	be	
noted	 that	 such	e-similarity	must	 exist	both	 in	 the	 space	of	objectives	and	 in	 the	 space	of	 the	
associated	 design	 variables.	 The	 proposed	 algorithm	 has	 been	 used	 for	 two	 different	
configuration	 of	 robot’s	 gripper.	 The	 dimensions	 of	 mechanisms	 are	 considered	 as	 design	
variables	 and	 optimally	 selected	 by	 proposed	 algorithm	 to	 improve	 the	 efficiency	 of	 gripper	
mechanism.	Two	conflicting	objectives	which	are	the	difference	between	maximum	and	minimum	
gripping	 forces	 and	 the	 transmission	 ratio	 of	 actuated	 and	 experienced	 gripper	 forces,	 are	
considered	for	Pareto	optimization.	The	best	configuration	of	gripper	mechanism	is	suggested	by	
comparing	 of	 trade-off	 design	 points.	The	 comparisons	 of	 the	 obtained	 Pareto	 front	 using	 the	
method	of	this	paper	with	those	obtained	in	other	references	shows	a	significant	improvement.	
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مقدمه- 1
سازي تکاملی چند هدفی به منظور حل مسائل هاي اخیر بهینهدر سال

ین قرار گرفته است. زیرا در اغلب مسائل مهندسی مهندسی مورد توجه محقق
چندین تابع هدف وجود دارند که با همدیگر در تضادند و بهبود در یکی از 

هاي شود. اغلب موارد، روشآنها باعث بدتر شدن تابع (توابع) هدف دیگر می
توانند پاسخ رضایت هاي مبتنی بر مشتق) نمیسازي مرسوم (نظیر روشبهینه

ها، اي ارائه کنند. با افزایش قدرت رایانهدر چنین مسائل پیچیدهبخشی را
تر و کاهش حجم پذیري بالا و ساختار سادههاي تکاملی با انعطافالگوریتم

محاسبات و همچنین عدم نیاز به آشنایی با فضاي جستجو، به عنوان یک راه 
هاي که ششوند. یکی از روحل جایگزین براي حل چنین مسائلی استفاده می

اخیرا مورد توجه قرار گرفته است روش تکامل دیفرانسیلیاست که توسط 
] ]، تکامل دیفرانسیلی یک الگوریتم 1استورن و پرایس پیشنهاد شده 
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جستجوي احتمالاتی موثر براساس جمعیت است. این الگوریتم تکامل 
تدریجی از مقادیر واقعی (به جاي کد شده) متغیرهاي طراحی براي کاوش 

کند. به دلیل قدرت بالاي این الگوریتم در حصول فضاي جستجو استفاده می
سازي توسط نقاط بهینه جهانی به طور وسیع و موفق در مسائل مختلف بهینه

]. تکامل دیفرانسیلی به صورت 2،3[محققین مورد استفاده قرار گرفته است
... مگسترده ورد استفاده اي در مسایل چند هدفی، غیرخطی، چند متغیره و 

قرار گرفته است.
سازي چند هدفی در طراحی آن احساس از جمله مسائلی که لزوم بهینه

است، زیرا این مکانیزم باید از دید چندین تابع 1رباتشود، مکانیزم پنجهمی
... عملکرد بهینه داشته باشد. اهمیت وظیفه یک  هدف نظیر توان، نیرو و 

امروز محسوس است. با توسعه اتوماسیون در ربات در صنعت مکانیزم پنجه
ها به یک موضوع مهم در دنیاي ربات ها تبدیل شده اند. براي صنعت،پنجه

]. 4،5دار طراحی شدند [هاي پنجهرباتاولین بار با الهام از دست انسان،
الکتریکی یا بادي باشد. تواند هیدرولیکی،مکانیزم حرکت یک پنجه می

ربات صورت گرفته ادي در مورد طراحی پنجهتاکنون مطالعات زی
سازي و طراحی مکانیزم است.کاتکوسکی، مطالعاتی در مورد انتخاب،مدل

ها پنجه و توسعه یک سیستم متخصص براي حل مسائل مربوط به پنجه
سازي چند هدفی براي طراحی ازیسچکا از بهینه].6پیشنهاد کرده است[

هاي ها را با پیکربنديل متنوع پنجهربات ها استفاده کرده و مسائپنجه
ها در سازي تلفیق مکانیزم]. کابررا براي بهینه7مختلف مورد بررسی قرار داد [

]. 8[دو بازوي هم صفحه الگوریتم تکاملی را مورد استفاده قرار داده است
ربات ي یک مکانیزم پنجهي دیگر توسط لانی بر مبناي طراحی بهینهمطالعه

هاي چند هدفه با در نظر گرفتن تأثیرات بنديا استفاده از فرمولدو انگشتی ب
].9[ابعاد، شتاب و سرعت ارائه شده است

در این مقاله از روش تکامل دیفرانسیلی چند هدفه با الگوریتم حفظ 
ربات استفاده پنجهتنوع به منظور طراحی بهینه دو مکانیزم متفاوت براي

به منظور بهبود بخشیدن ع یکنواختتنوشده است. همچنین الگوریتم
پراکندگی جمعیت در نمودار پارتو بدست آمده استفاده شده است. این 

] ] معرفی شده است. 12-10الگوریتم اولین بار توسط برخی نویسندگان در 
سازي چند هدفی شامل اختلاف توابع هدف در نظر گرفته شده براي بهینه

انتقال قدرت بین نیروي محرك و بیشترین و کمترین نیروي پنجه و نرخ
باشد. منحنی پارتو شامل نقاط غیر برتر براي هر دو نیروي سر پنجهمی

هاي مورد بررسی مکانیزم شوند. با مقایسه عملکرد مکانیزممکانیزم ارائه می
ي نتایج با تحقیقات قبلی نشان دهنده برتري مقایسهشودبهینه انتخاب می

باشد.نتایج کار حاصل می

	سازي چند هدفی براساس روش تکامل دیفرانسیلیالگوریتم بهینه- 2
سازي چند هدفی بر پایه عملگرهاي تکامل در این مقاله از الگوریتم بهینه

شود. در حقیقت اساس دیفرانسیلی براي طراحی بهینه پنجهربات استفاده می
الگوریتم پیشنهادي بر اساس الگوریتمی است که برخی از نویسندگان در سال 

بر MUGAالگوریتم اند. اساس کار پیشنهاد دادهMUGA2به نام الگوریتم 2008
] ]. در سالیان اخیر 12- 10پایه عملگرهاي الگوریتم ژنتیک استوار بود 

اند که روش تکامل دیفرانسیلی توانایی بیشتري در محققین زیادي نشان داده
]، به همین 13،14جستجوي فضاي جستجو نسبت به الگوریتم ژنتیک دارد [

دفی بر پایه عملگرهاي روش سازي چند هدلیل در این مقاله الگوریتم بهینه
تکامل دیفرانسیلی ارایه شده است. اساس کار این الگوریتم به صورت زیر 
																																																																																																																																											
1-	Robot’s	gripper	
2-	Multi-objective	Uniform-diversity	Genetic	Algorithm	

است.
کند. جمعیت اولیه شروع به کار میNPالف) الگوریتم ابتدا با تولید تصادفی 

نشان tشوند (ذخیره میPtهاي تولید شده در ماتریسمجموعه جمعیت
دهند شماره نسل یا تکرار است).

هاي جدیدي تولید می شوند. عملگر ب) با استفاده از عملگر جهش جمعیت
)1رابطه (کند و آنها را به صورت جهش دو کروموزوم تصادفی را انتخاب می

	.]1ترکیب می کند [

)1(ܸ,,௧ାଵ = ܺ + ଵܺ)ܨ − ܺଶ)	
ܺ:	ݎ ∈ [1,2, … ,ܰܲ]	

کروموزوم در نسل مورد نظر بهترینXBردار جدید تولید شده، بVکه در آن 
ضریب جهش Fاست که به صورت تصادفی از جبهه اول انتخاب می شود، و 

در حقیقت F]. ضریب1است که عددي در بازه صفر و یک انتخاب می شود [
کنترل کننده نرخ تغییرات اعمال شده در جمعیت است.

، تولید )2رابطه (هاي جدیدي با استفاده عملگر پیوند به صورت ج) جمعیت
)Qtشوند (می

)2(
ܸ,,௧ାଵ = ቐ

ܸ,,௧ାଵشرط	به	ݎ ≤ ݆	یا	ܴܥ = ܫ

ݎ	به	شرط,,௧ݔ ≥ ݆	یا	ܴܥ ≠ ܫ
	

تعداد D	است ([D	,…	,2	,1]عددي تصادفی و صحیح در بازهܫکه در آن 
احتمال پیوند است.CRمتغیرهاي طراحی است). 

هاي تولید شده با هم ترکیب شده و با استفاده از عملگر تنوع د) کلیه جمعیت
جمعیت هاي نزدیک به هم از مجموع حذف می شوند. توضیحات یکنواخت

] قابل دسترسی است. این عملگر 12- 10کامل درباره این عملگر در منابع [
هم در єآنها از یک مقدار حدي که فاصلهبا مقایسه دو کروموزوم، در صورتی

فضاي متغیرهاي طراحی و هم در فضاي توابع هدف کوچکتر باشند، یکی از 
هاي مشابه از جمعیت کند. با این عملگر کلیه کروموزومآنها را حذف می
حذف خواهند شد.

هاي حذف شده یا استفاده از عملگر تنوع یکنواخت، به تعداد کروموزومه)
شود. با استفاده از این ادفی جدیدي به مجموعه اضافه میهاي تصکروموزم

شود.هاي جدید فضاي جستجو بهتر کاوش میکروموزوم
ها تولید شده در مراحل قبلی با هم ترکیب شده و جبهه و) کلیه جمعیت

هاي اولیه با استفاده از شوند. به منظور عدم افزایش تعداد کروموزوممی3بندي
شوند. براي حذف هاي اضافی حذف میکروموزومعملگر تنوع یکنواخت 

) شروع به کار єهاي اضافی الگوریتم با یک مقدار حدي اولیه (جمعیت
هاي حذف شده بیشتر از تعداد مورد نظر بود، کند. اگر تعداد جمعیتمی

یابد، و در صورتی که کمتر بود این مقدار افزایش مقدار حدي کاهش می
ها حذف شوند. این عمل تا جایی تکرار از جمعیتیابد تا تعداد بیشتريمی
برسد.NPشود که تعداد باقی مانده جمعیت به تعداد می

شود و این مراحل تا تعداد ز) جمعیت انتخاب شده جایگزین جمعیت اولیه می
شود. در نسل آخر جبهه اول به عنوان جواب مساله تکرار مورد نیاز انجام می

مشاهده 1از الگوریتم پیشنهادي در شکل خواهد بود. شکل شماتیکی
شود.می

	رباتسازي چند هدفی مکانیزم پنجهبهینه- 3
سازي چند هدفی ارایه شده در قسمت قبل در این بخش از الگوریتم بهینه

ربات استفاده سازي چند هدفی دو مکانیزم متفاوت براي پنجهبراي بهینه
شده است.

																																																																																																																																											
3-	Front	
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	طراحی بهینه مکانیزم اول-3-1
ربات به همراه پارامترهاي هندسی مشخص مکانیزم اول پنجه2در شکل 

سازي این مکانیزم، یافتن ابعاد شود. هدف اصلی بهینهکننده آن مشاهده می
سازي توابع هدف با حفظ هندسه و قید مکانیزم و به طور هم زمان، بهینه

,ܽ)هاي آن است. متغیرهاي طراحی عبارتند از ܾ, ܿ, ݀, همگی طول که 	(݈
لینک ها هستند. توابع هدف شامل اختلاف بیشترین و کمترین نیروي پنجه

نرخ انتقال نیرو که نسبت بین نیروي و با توجه به جابه جایی انتهاي پنجه
باشد میشودکمترین نیرویی که به نوك پنجه وارد می) وpمحرك ورودي (
.]7شوند [بیان می4و3که توسط روابط 

(ݔ)ଵܨ)3( = maxܨ(ݔ, (ݖ − min ,ݔ)୩ܨ 	(ݖ

(ݔ)ଶܨ)4( =
ܲ

min ,ݔ)୩ܨ 	(ݖ

شود.بیان می)5(ينیروي پنجه است که توسط رابطه୩ܨ)4(و )3(در روابط

୩ܨ)5( =
ܲ. ܾ. sin(ߙ + (ߚ
2(ܾ + ܿ). cos(ߙ)	

,	ߙ آیند.به دست می7و6از معادلات 5ي در رابطهߚ

ߙ)6( = arccosቆ
ܽଶ + ݃ଶ − ܾଶ

2ܽ݃
ቇ + ߮	

)7(݃ = ඥ(݈ + ଶ(ݖ + ݀ଶ	

ߚ)8( = arccosቆ
ܾଶ + ݃ଶ − ܽଶ

2ܾ݃
ቇ − ߮	

)9(߮ = arctan ൬
݀

݈ + ݖ
൰

)10(ܴܾsin(ߙ + (ߚ = ܾ)୩ܨ + ܿ)	

)11(ܴ =
ܲ

2	cos(ߙ)	

Rالعمل در لینک نیروي عکسa وP نیروي محرك است. همچنین براي به
ي بیشترین و کمترین مقداردست آوردن مقادیر توابع هدف نیاز به محاسبه

,ݔ)୩ܨ یک پارامتر جابجایی است zداریم. پارامترzازاي مقادیر مختلفبه (ݖ
کند.تغییر می௫ܼکه مقادیر آن از صفر تا

با مینیمم شدن تابع هدف اول از عدم تغییرات قابل ملاحظه ي نیروي 
در نیروي پنجهدوم از ماکسیمم شدن تابع هدفمینیمم شدنو با پنجه

شود.حین عملکرد آن اطمینان حاصل می

عبارتند )18) تا (12طبق روابط (قیدهاي موجود براي طراحی مکانیزم
]:7از [

)12(ଵ݃(ݔ) = ୫ܻ୧୬ − ୫ୟ୶ܼ,ݔ)ݕ ≥ 0)

)13(݃ଶ(ݔ) = ୫ୟ୶ܼ,ݔ)ݕ ≥ 0)

)14(݃ଷ(ݔ) = ,ݔ)ݕ 0) − ୫ܻୟ୶ ≥ 0	

)15(݃ସ(ݔ) = ୋܻ − ,ݔ)ݕ 0) ≥ 0	

)16(݃ହ(ݔ) = ܿ − ୫ܻୟ୶ − ܽ ≥ 0	

)17(݃(ݔ) = (ܽ + ܾ)ଶ − ݀ଶ − (݈ + ଶ(ݖ ≥ 0

)18(݃(ݔ) = ߙ ≤
ߨ
2

] ي متغیرهاي طراحی ] آمده است. محدوده7معرفی کامل قیدها در مرجع 
عبارتند از :

ܽ, ܾ, ݀, ݈ ∈ [10, 250]; ܿ ∈ [100, 250]; ݖ ∈ [0, 50]	
نقطه200بااياولیهجمعیتمکانیزمبهینهطراحیمنظوربههمچنین
جهشثابتو1/0جهشبازهباو1/0جهشاحتمالو9/0تقاطعبااحتمال

اند.یافتهتکاملنسل1000طیکه65/0
نمودار پارتو بدست آمده با استفاده از الگوریتم پیشنهادي براي نمونه 

نشان داده شده است. لازم به ذکر است که کلیه 3مطالعاتی اول در شکل 
، سه باشند. دراین شکلنسبت به هم غیر برتر می3نقاط ارایه شده در شکل 

با 3اند و روي شکل مکانیزم از بین نقاط بدست آمده براي نمونه انتخاب شده
A ،BوC مشخص شده اند. توابع هدف و متغیرهاي طراحی این سه مکانیزم

بهترین مکانیزم به دست Aاند. نقطه طراحی داده شده1در جدول شماره 
بهترین مکانیزم به C، نقطه طراحیଵܨآمده به لحاظ کمینه بودن تابع هدف

است. کاملا مشخص است که ଶܨدست آمده به لحاظ کمینه بودن تابع هدف
منحنی پارتو تابع هدف اول بدتر بر رويCبه سمت نقطه Aبا حرکت از نقطه 

یابد. از بین تمامی نقاط پارتو که تابع هدف دوم بهبود میشود در حالیمی
از دید هر دو تابع هدف رفتاري مصالحه توان نقطه طراحی را انتخاب کرد که می

به عنوان نقطه مصالحه طراحی 3در شکل Bنقطه طراحیآمیز داشته باشد.
در مقایسه Bطور که از این شکل مشخص است نقطه انتخاب شده است. همان

عملکرد پنجه را از دید تابع هدف اول بسیار بهبود بخشیده است Cبا نقطه 
هدف دوم نیز عملکرد کاملا قابل قبولی دارد.که از دید تابعدرحالی

سازي چند هدفی پیشنهاديفلوچارت الگوریتم بهینه1شکل 
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ربات (مورد مطالعاتی اول)مکانیزم پنجه2شکل 

2شده در شکل نمودار پارتو مربوط به مکانیزم نشان داده3شکل 

ربات(مورد مطالعاتی دوم)مکانیزم پنجه4شکل 

متغیرهاي طراحی و توابع هدف مربوط به نقاط بهینه مکانیزم اول1جدول
CBA	

a	35/14964/1509/149
b	13/246	69/221	24/204
c	42/24975/250	25/250
d	49/129	79/119	35/115
l	70/249	06/249	81/249
69/42	96/200	ଵ91/781ܨ
68/1	89/1	53/1	ଶܨ

تواند به عنوان نقطه مصالحه طراحی انتخاب میBدر نتیجه نقطه طراحی
درصد 23، اگر حدود Bو Cشود. به عبارت دیگر با مقایسه نقاط طراحی 

درصد بهبود 80کاهش عملکرد از دید تابع هدف دوم را بپذیریم، حدود 
اول خواهیم داشت.عملکرد از دید تابع هدف

] نقاط طراحی 7همچنین به منظور مقایسه نتایج به دست آمده با منبع [

آورده شده است. نقاط بهینه 3پیشنهاد شده توسط این منبع نیز در شکل 
کاملا اند. در این شکل مشخص شدهFوD ،E] با نقاط7پیشنهادي مرجع [

دارد. یعنی نقاط پارتو به مشخص است که این نقاط بالاي منحنی پارتو قرار 
دست آمده در این تحقیق از دید توابع هدف نسبت به آن برتري دارند.

	رباتپنجهطراحی بهینه مکانیزم دوم-3-2
مکانیزم پنجهربات در حالت دوم به همراه پارامترهاي هندسی 4در شکل 

شود. متغیرهاي طراحی عبارتند ازمشخص کننده آن مشاهده می
, , , , ,a b c e f lها و که طول لینکδزاویه بین لینک هاي,b c است. توابع

هدف کاملا مشابه مکانیزم قبلی انتخاب شده است ولی به دلیل تغییر شکل 
آید.به دست می19ي از رابطه୩ܨمکانیزم مقدار

୩ܨ)19( =
ܾܲsin(ߙ + (ߚ

2. ܿ. cos(ߙ) 	

طبق روابط آیند.به دست می22و 21از معادلات19ي در رابطهߚو ߙکه
) داریم:25- 20(
)20(݃ = ඥ(݈ − ଶ(ݖ + ݁ଶ

ߙ)21( = ݏܿܿݎܽ ቆ
ܽଶ + ݃ଶ − ܾଶ

2ܽ݃
ቇ + ߮

ߚ)22( = arccosቆ
ܾଶ + ݃ଶ − ܽଶ

2ܾ݃
ቇ − ߮

)23(߮ = arctan ቀ
݁

݈ − ݖ
ቁ

)24(ܴܾsin(ߙ + (ߚ = ܨ . ܿ

)25(ܴ =
ܲ

2	cos(ߙ)
طبق همانند مکانیزم اول است و سایر قید هاچهار قید اول این مکانیزم 

]:7عبارتند از [)29- 26روابط (
)26(݃ହ(ݔ) = (ܽ + ܾ)ଶ − ݈ଶ − ݁ଶ ≥ 0	

)27(݃ = (݈ − ܼ୫ୟ୶)ଶ + (ܽ − ݁)ଶ − ܾଶ ≥ 0	

)28(݃ = ݈ − ܼ୫ୟ୶ ≥ 0	

(ݔ)଼݃)29( = min	ܨ୩(ݔ, (ݖ − ܩܨ ≥ 0

ي متغیرهاي طراحی عبارتند از:براي مکانیزم دوم محدوده
ܽ, ܾ, ݂ ∈ [10, 250]; ܿ, ݈ ∈ [100, 300]; ݖ ∈ [0, 50]	
݁ ∈ [0, 50]; ߜ	 ∈ [ߨ,1]

باشد. همچنین مقادیر اولیه الگوریتم تکامل دیفرانسیلی همانند مسأله قبل می
نشان داده شده است. 5نمودار پارتو بدست آمده براي مکانیزم دوم در شکل

در این مسأله نیز سه مکانیزم از بین نقاط بدست آمده براي نمونه انتخاب 
اند. توابع هدف و متغیرهاي طراحی این مشخص شده5اند و روي شکلشده

بهترین مکانیزم A	اند. نقطه طراحیداده شده2سه مکانیزم در جدول شماره 
	، نقطه طراحیଵܨبه دست آمده به لحاظ کمینه بودن تابع هدف C بهترین

و نقطه طراحیଶܨمکانیزم به دست آمده به لحاظ کمینه بودن تابع هدف
B نقطه مصالحه طراحی است. همچنین به منظور مقایسه نتایج به دست آمده

5توسط این منبع در شکل )D,E,F(] نقاط طراحی پیشنهاد شده 7با منبع [
آورده شده است. کاملا مشخص است که این نقاط بالاي منحنی پارتو قرار 
دارد. یعنی نقاط پارتو به دست آمده در این تحقیق از دید توابع هدف نسبت 

به آن برتري دارند که نشان دهنده برتري نتایج تحقیق حاضر است.
توان دریافت که و مکانیزم میبا مقایسه منحنی پارتو بدست آمده براي د

تري از دید هر دو تابع هدف دارد. به عنوان مکانیزم دوم عملکرد بسیار مطلوب
که کاهش یافته است در حالی43/0مثال تابع هدف اول براي مکانیزم دوم تا 

بهترین نقطه طراحی براي مکانیزم اول از دید همین تابع هدف به مقدار 
رسیده است. 69/42
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4نمودار پارتو مربوط به مکانیزم نشان داده شده در شکل 5ل شک

متغیرهاي طراحی و توابع هدف مربوط به سه نقطه نشان داده شده در شکل 2جدول
	(مورد مطالعاتی دوم)5

CBA	
a	63/249	93/249	84/249
b	71/237	58/245	26/245
c	90/209	90/258	50/299

e	2996/7	1740/0	3168/0

f	16/24	27/23	71/25

l	69/198	71/196	46/197

δ	8838/1	8412/1	8530/1

4343/0	5033/0	6305/0	ଵܨ

3916/1	2000/1	0058/1	ଶܨ

همچنین کاملا مشخص است که نقطه مصالحه طراحی ارایه شده براي 
که مکانیزم دوم از دید تابع هدف اول عملکردي بسیار مطلوبتر دارد در حالی

هدف دوم آن نیز همچنان از نقطه مصالحه طراحی مکانیزم اول بهتر تابع 
ربات با پیکربندي دوم و نشان داده شده در است. بنابراین مکانیزم پنجه

اهداف طراحی را از دید توابع هدف مورد بررسی بهتر برآورده 4شکل 
کند.می

	گیرينتیجه- 4
ساس تکامل دیفرانسیلی و با سازي چند هدفی برادر این مقاله الگوریتم بهینه

ارایه شد و از الگوریتم پیشنهادي براي طراحی є-eliminationزیر برنامه 

ربات استفاده گردید. مقایسه نتایج با تحقیقات بهینه دو مکانیزم مختلف پنجه
قبلی در این زمینه نشان دهنده برتري نتایج تحقیق حاضر بود. همچنین با 

اط مصالحه، مکانیزم بهینه از دید توابع هدف انتخاب مقایسه منحنی پارتو و نق
شد.
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