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 چکیده
برای کاربرد تولید مسئئیر با اسئئتفاده از رفیافت ن ریه بازی   مکانیزچ دهارلینکی سئئازی مقاوچ دندفدفه بهینه مسئئئلهبه  مقالهدر این 

صمیم   پرداخته می ستفاده از فم   شود. یک رویکرد ت سطحی جدید، با ا   سازی مقاوچ مبتنی بر قابلیت افزایی بهینهگیری غیرمتمرکز دو

ستکلبرگ  سنتز        GPریزی ژنتیکی )سازی مونت کارلو و برنامه شبیه  فمکارانه، و اطمینان، ن ریه بازی ا سئله  شده و برای م شنهاد  ( پی

شامل معیارفای دقت )       مکانیزچ ست. دهار معیار عملکرد،  شده ا سیر اعمال  𝜇𝑇𝐸 (، مقاوچ بودن )TEفای دهارلینکی تولید م 𝜎𝑇𝐸 و 
2  ،)

شرو و کیفیت حرکت )   𝑓𝐺قابلیت اطمینان ) سطح پی ست، به    سطح دنباله  ( درTA( در  شده ا که  طوریرو به دهار بازیگر تخصیص داده 

سئول بهینه  شتاور محرک ورودی      فرکداچ از بازیگران م ست. حداکثر گ در قالب یک معیار دینامیکی،  (𝑇𝑆)سازی یک معیار عملکرد ا

ست. از برنامه        به شده ا شرو داده  سطح پی سئله  سخ منطقی بازیگر پیرو در   ریزی ژنتیکی برای عنوان قید طراحی به م ایجاد مجموعه پا

سئله حکمیت نش برای مدل        شده و فمچنین م ستفاده  ستکلبرگ ا سطح     فرایند بازی ا سازی رفتارفای فمکارانه در بین بازیگران در 

سئله بهینه             شده، م شنهاد  سناریو بازی پی ستفاده از  ست. با ا شده ا شرو به کار گرفته  ه یک  لینکی، بسازی دهارفدفه مکانیزچ دهار پی

سئله بهینه  ست شود. نتایج به فدفه تبدیل میسازی تک م شان   آمده بهبود قابلد توجهی را در قابلیت اطمینان و رفتار مقاوچ مکانیزچ ن

 .دفدمی

 .ریمس دیتول زچیمکان ؛یکیژنت یزریمقاوچ؛ برنامه یطراح ؛یباز هین ر ؛یدند فدف سازینهیبه :کلمات کلیدي
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Abstract 
This article addresses the bi-level multi-objective optimization problems raised in reliability-based robust 

design optimization of mechanism synthesis through establishing a state-of-the-art game theoretic scenario. 

A novel bi-level decentralized decision-making approach is proposed using the synergy of reliability-based 

robust design optimization (RBRDO), Stackelberg/cooperative game theory, Monte Carlo simulation 

(MCS) and genetic programming (GP). The application of the proposed approach is elaborated in a case-

study of multi-objective robust synthesis of high-speed path generating four-bar. The four performance 

criteria, namely, accuracy (𝑇𝐸), robustness (𝜇𝑇𝐸 and 𝜎𝑇𝐸
2 ), reliability (𝑓𝐺) at upper level and quality of 

motion (𝑇𝐴) at lower level are assigned to four players so that each of whom is in charge of one objective 

criterion being optimized. The peak input driving torque  (𝑇𝑆) as the dynamic constraint is associated with 

the upper-level problem. The genetic programming (GP) metamodel is used to capture the Stackelberg 

protocol between two levels i.e., constructing the follower’s rational reaction set (RRS) and the Nash 

arbitration scheme is hired to model the cooperative behaviors in upper level. By this way, the four-

objective optimization problem of four-bar linkage is reduced into a single-objective robust design problem. 

The obtained results show a considerable enhancement in reliability and robust behavior of mechanism. 
Keywords: Multi-objective optimization; Game theory; robust design; Genetic programming; Path-

genetating four-bar. 
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 مقدمه  -1
من ور انتقال  مکانیزچ، یک سئئئازوکار مکانیکی اسئئئت که به       

حرکت و یا نیرو از یک منبئئئب بئئئه یئئئک خروجئئئی بکئئئار   

فا فا را بر اساس کاربردفای آنن مکانیزچتوا. می[1] رودمئئئی

سیر(، ایجاد عملیات )مولد        سیر )مولد م سته ایجاد م سه د به 

. [2]بندی کرد  تابب( و ایجاد حرکت )مولد حرکت( تقسئئئیم      

ته فا بکار گرففای مختلفی بئئئرای سنتز مکانیزچتاکنون روش

ای فبندی کلی به سه دسته روشکه در یک تقسیم شده است

سئئئئازی فئئای بهینئئه   فئئای تحلیلی و روش     گرافیکی، روش    

که تعداد نقاط دقت از یک شئئئوند. فنگامیبندی میتقسئئئیم

شتر می    شخص بی   تحلیلیفای گرافیکی و شود، روش مقدار م

ضافی منجر می      سنتز با تعداد قیود ا سئله  . این [2] شود به م

برای سازی را به یک رفیافت جایگزین  فای بهینهعامل، روش

ست. تا دفه  سنتز ابعادی مکانیزچ  میلادی  90فا تبدیل کرده ا

سنتز ابعادی مکانیزچ    سئله  ک عنوان یفای دهارلینکی بهبه م

شئئئد. یکی از اولین مسئئئئله طراحی کلاسئئئیک پرداخته می   

فای کلاسیک را فای موجود در ن ریهتحقیقاتی که محدودیت

و  2. کابریرا [3] انجاچ گرفت   1برطرف کرد توسئئئو روسئئئتون

فای  سئئئازی بر اسئئئاس الگوریتمفمکاران از یک روش بهینه   

یر فای تولید مس تکاملی برای کاربردفای سنتز ابعادی مکانیزچ 

 .[4] استفاده کردند

پارامترفای بهینه     3در تحقیق انجاچ گرفته توسئئئو آکاریا    

سه الگوریتم      ستفاده از  مکانیزچ دهارلینکی در تولید مسیر با ا

شافی    . [5] به دست آمدند  DEو  GA ،PSOجستجوی فرااکت

مان  یک     نری یک روش مبتنی بر الگوریتم ژنت کاران  زاده و فم

 فای دهارلینکیدندفدفه را برای سئئئنتز بهینه پارتو مکانیزچ

. توابب فدف [6] برای تولید مسئئیر پیشئئنهاد و توسئئعه دادند 

شامل خطای پیمایش و انحراف زاویه انتقال از مقدار   متعارض 

  GAو  DEبا ترکیب  4لین 2010بودند. در سئئال  900آل ایده

ید مسئئئیر            ید برای سئئئنتز تول جد کاملی  یک الگوریتم ت

شنهاد کرد فای مکانیزچ . قطبی و دینگرا در [7] دهارلینکی پی

تاکلبرگ برای          2012سئئئال   بازی اسئئئ یه  فت ن ر یا از رف

 بالا ازفای دهارلینکی سئئرعتسئئازی دند فدفه مکانیزچبهینه

فر دونقطه ن ر سئئئینماتیکی و دینامیکی اسئئئتفاده کردند.       

 اسخ منطقی بازیگر پیرو، نویسندگان برای تخمین مجموعه پ

                                                        
1 G. P. Roston 
2 J. A. Cabrera 

 

رفیافت مبتنی بر حسئئئاسئئئیت را که یک رفیافت مبتنی بر         

 . [8]مشتق است، پیشنهاد کرده و بکار بردند 

و  من ور به حداقل رسئئاندن خطای سئئاختاری، احمدیبه

برای  اسئئئتاکلبرگ یک رویکرد ن ری بازی [10, 9] فمکاران

در مقادیر   زاویه انتقال   و پیمایش توابب فدف خطای    ارزیابی 

شنهاد کردند، البته نامعینی متغیرفای     سمی ابعاد مکانیزچ پی ا

 ترکیبی از تفاضل . فا در ن ر گرفته نشد طراحی در تحقیق آن

 [11]فای جاوا توسئئو نویسئئندگان مرجب  تکاملی و الگوریتم

سیر مکانیزچ  سنتز ابعادی با  برای تولید م فای دهارلینکی در 

فا از یک روش جدید برای حرکات متقارن اسئئتفاده شئئد. آن 

یک        کاری و فمچنین  یک عملگر جهش ابت یه،  قداردفی اول م

خاب نخبه   جد انت کاوش و بهره  گرای   تربرداری دقیقید برای 

 استفاده کردند.

 یتفاضل تکامل  تمیالگور کیاز  [12]و فمکاران  یاعتصام 

تفاده اس  لینکیدهار زچیپارتو مکان یدندفدف یساز نهیبه یبرا

و  یافق یلرزشئئ یروفایو ن یکردند که در آن گشئئتاور لرزشئئ

و  یاحمد .به عنوان سئئه تابب فدف در ن ر گرفته شئئدند میقا

کاران   یه از  [13]فم نه، طراح    یباز  ن ر کارا بر  یمبتن یفم

نه بردار  نان یاطم تی قابل  کارلو برا    یو روش نمو نت   یمو

 ریمسئ  دیتوللینکی دهار یفازچیمکان یدند فدف یسئاز نهیبه

 تی ابعاد بر قابل   نامعینی  ریتأث  سئئئندگان  یاسئئئتفاده کردند. نو  

د عملکر یارفایمعکه در آن  گرفتهرا در ن ر  زچیمکان نانیاطم

و آل از مقدار ایدهانتقال  هیانحراف زاو ،پیمایش یشئئامل خطا

در این نویسندگان   .شد  فیاحتمال شکست شرط گراشف تعر    

پژوفش، منحصئئئرا به مدل بازی فمکارانه از دیدگاه طراحی         

بدون در ن ر گرفتن           نان و  یت اطمی قابل قاوچ مبتنی بر  م

 [14]مرجب معیارفای دینامیکی پرداختند. نویسئئئندگان در        

کاملاً تحل  کی  پلر در اک  یحل معادلات منحن   یبرا یلیروش 

 کردند. یمعرف یاصفحهرلینکی اتصالات دها

فای  تکنیک از  [15]قیوچ و محمدی   2022در سئئئال  

برای  تکاملی مانند الگوریتم بهبود یافته جسئئئتجوی فارمونی

. دندکرفای تولید مسئئئیر دهارلینکی اسئئئتفاده تولید مکانیزچ

نویسندگان از یک مدل ریاضی بر اساس معادلات حلقه بسته      

ند کبرداری استفاده کردند که خطافای موقعیتی را کمینه می 

3 S. Acharyya 
4 W. Y. Lin 
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کند. پاتاک و فمکاران فای سئئاختاری را اضئئا میو محدودیت

استفاده   2023انجاچ شده در سال    در یک مقاله مروری [16]

کانیزچ برای        از تکنیک  نه م باتی در سئئئنتز بهی فای محاسئئئ

ند. این      کار  جامب قرار داد فای مختلف را مورد بررسئئئی  برد

توان به عنوان مرجعی جامب از تحقیقات انجاچ  بررسئئئی را می

 در ن ر گرفت. 2022شده تا سال 

فا و فرآیندفای آمده از سیستمدستفای بهبسیاری از مدل

فای ناشی از عدچ دقت در مهندسی، به دلیل نامعینی

نتایج و یا عدچ توانایی در نوشتن روابو گیری و استخراج اندازه

مربوط به بسیاری از شرایطی که در رفتار دینامیکی سیستم 

توانند یک مدل دقیق از سیستم باشند. گذارند، نمیتاثیر می

بطور کلی در ن رگرفتن نامعینی در طراحی تاثیر بسیار زیادی 

ه بر دقت و عملکرد مقاوچ طرح دارد. برقراری توازن و مصالح

 فا،بین دقت سیستم و عملکرد مقاوچ آن در حضور نامعینی

فای مهمی است که ن ر مهندسان را به خود یکی از دالش

 طراحی باید نامعینی بر غلبه . برای[18, 17]جلب کرده است 

 آن در موجود فاینامعینی به نسبت سیستم که باشد ایگونهبه

باید  مکانیزچ فا،مکانیزچسنتز  مثال در عنوان به باشد. مقاوچ

بتواند در داردوب  نامعینی وجود با که شود طراحی ایگونهبه

فای اقتصادی بهترین عملکرد و بیشترین قابلیت محدودیت

سنتز بهینه مکانیزچ در فضای معین،  اطمینان را داشته باشد.

از موارد نامعینی )شامل اتفاقی بودن ابعاد طول  فیچ گونه

موجود در لولا و اتصالات، فرسودگی قطعات و  فا، لقیلینک

ن گیرد و ایغیره( را در مکانیزچ و محیو پیرامونش در ن ر نمی

در حالی است که وجود نامعینی ده در پروسه ساخت و ده در 

ناپذیر خوافد بود مراحل مونتاژ و نگهداری مکانیزچ اجتناب

[13] . 

به طور خاص، انحراف مسیر تولید شده توسو نقطه کاپلر 

مکانیزچ دهارلینکی از مسیر مطلوب شامل مجموع خطای 

آل نیز وجود ساختاری )که به صورت ذاتی در مکانیزچ ایده

فای موجود در طول دارد( و خطای مکانیکی )ناشی از رواداری

ین لقی موجود در اتصالات( است. فای مکانیزچ و فمچنلینک

خطای ساختاری مکانیزچ بدون نامعینی در مقادیر نامی 

شود. خطای ساختاری ناشی از پارامترفای مکانیزچ محاسبه می

عوامل متعدد از قبیل انتخاب نوع مکانیزچ، تعداد نقاط دقت، 

                                                        
1 Cooperative games 
2 Noncooperative games 

در تحلیل معین که در  .روش سنتز به کار برده شده و ... است

فا مشخص و معین و لقی اتصالات صفر فرض کآن طول لین

-شوند، خطای ساختاری مکانیزچ تا حد امکان کمینه میمی

مکانیزچ حتی اگر در بهترین حالت خطای ساختاری صفر  شود.

داشته باشد، فمچنان به صورت اجتناب ناپذیری دارای خطای 

فا و لقی مکانیکی خوافد بود. در واقعیت رواداری طول لینک

 بینیت فمواره منجر به انحراف مکانیزچ از افداف پیشاتصالا

شده به دلیل وجود خطای مکانیکی است. به زبان ساده، مقاوچ 

نبودن و عدچ قابلیت اطمینان مکانیزچ در برابر نامعینی موجب 

-شود، مکانیزمی که از لحاظ ن ری مناسب و مطلوب میمی

حتی غیر قابل باشد، از لحاظ عملی و کاربردی نامطلوب و یا 

 استفاده باشد.

سازی دند فدفی مقاوچ مکانیزچ در این پژوفش، بهینه

-دهارلینکی با وجود نامعینی در طول لینک مد ن ر قرار می

سازی طور که نشان داده خوافد شد، مسئله بهینهگیرد. فمان

( 1دهارفدفی مقاوچ مکانیزچ دهارلینکی شامل توابب فدف )

( 3گین و واریانس خطای پیمایش، )( میان2خطای پیمایش، )

( انحراف 4قابلیت اطمینان مکانیزچ در رعایت شرط گراشف  و )

آل، با بکارگیری رفیافت ن ریه بازی زاویه انتقال از مقدار ایده

فدفی در فضای نامعین تبدیل سازی تکبه یک مسئله بهینه

 هآمده از مطالعای بین نتایج بدستشود. در پایان، مقایسهمی

فای انجاچ گرفته در ادبیات موضوع صورت حاضر با پژوفش

 گرفته و بحث و تحلیل لازچ در این خصوص ارایه خوافد شد.

 

 نظریه بازي-2

سئله بهینه   صورت یک سازی دند فدفی به در ن ریه بازی، م

بازیگر عهده    بازی مدل می   تابب   شئئئود که در آن فر  دار یک 

ید آن را بهینه کند.         با که  بازیگران    فدف اسئئئت  فر یک از 

ای از متغیرفای طراحی را کنترل کرده و به دنبال    زیرمجموعه 

باشئئئند. توابب فدف بازیگران بهینه کردن توابب فدف خود می

معمولاً در تضئئاد با فم قرار دارند و بازیگران ممکن اسئئت در  

طورکلی سئئه ای ناکاچ بمانند. بهرسئئیدن به یک حل مصئئالحه

فای ( بازی1شود: )ن ریه بازی مطرح مینوع بازی در رفیافت 

نه    کارا بازی 2) 1فم نه     (  کارا بازی 3و ) 2فای غیر فم فای  ( 

 .3استاکلبرگ

3 Stackelberg games 
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 صورت یافتن سازی دند فدفی به عموماً یک مسئله بهینه 

n  متغیر طراحی𝒙 = (𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)   من ور بهینه کردن  به

k  تابب فدف𝑓1(𝒙), 𝑓2(𝒙), … , 𝑓𝑘(𝒙) که تحت قیدفای طراحی

بدون اینکه از عمومیت مسئئئئله شئئئود. قرار دارند، تعریف می

فای فدف باید شئئئود که فمه تاببکاسئئئته شئئئود، فرض می

 سازی دند فدفی شکل استاندارد مسائل بهینه   مینیمم شوند.  

 .[19]قابل بیان است  (1)صورت رابطه به

 

min
𝐹(𝒙) = [𝑓1(𝒙), 𝑓2(𝒙), … , 𝑓𝑘(𝒙)]𝑇

 𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 𝒙 ∈ 𝑆
 (1) 

 

 که در آن
 

𝑆 = {𝒙 ∈ ℜ𝑛| 𝑔𝑖(𝒙) ≤ 0, ℎ𝑗(𝒙) = 0, 𝑖

= 1, 2, … , 𝑚, 𝑗

= 1, 2, … , 𝑝 } 
(2) 

 

 𝑔𝑖(𝒙)بردار توابب فدف،  𝐹 بردار متغیرفای طراحی، 𝒙که 

فای مجموعه جواب 𝑆قیود مسئئاوی و  ℎ𝑗(𝒙)قیود نامسئئاوی، 

 باشند.( می1سازی رابطه )مسئله بهینه

در مدل بازی فمکارانه، فرکداچ از بازیگرفا از اسئئئتراتژی 

با رویکرد       انتخاب  گاه بوده و  بازیگرفا آ شئئئده توسئئئو دیگر 

فمکارانه با دیگر بازیگرفا در تلاش برای رسئئئیدن به پاسئئئخ 

پارتو می    نه  ند.    بهی یت نش )   باشئئئ له حکم  Nashمسئئئئ

arbitrationسئئازی پارتو و برآمده از ( یک رفیافت حل بهینه

کند که حل یک ن ریه بازی اسئئت. نش پیشئئنهاد و اثبات می

شینه    سئله حکمیت با بی ضرب توابب مطلوبیت      م صل سازی حا

ست می صورت حل پارتو به بازیگران به . در حالتی [20]آید د

 ر اسئئت، مسئئئله سئئازی توابب فدف بازیگران موردنکه کمینه

شینه   حکمیت نش به شود  ( بیان می3سازی رابطه ) صورت بی

[19]. 

𝐹(𝒙) = ∏ [𝑠𝑖 − 𝑓𝑖(𝒙)]𝑘
𝑖=1   (3                           )  

𝑠𝑖که در آن  ≥ 𝑓𝑖(𝑥)    اسئت. شئرط𝑠𝑖 ≥ 𝑓𝑖(𝑥)    تضئمین

به دسئئئت           کند  می پارتو را  نه  یک نقطه بهی طه فوق  که راب

صئئورت یک حد بالا برای فریک تواند بهمی 𝑠𝑖دفد. مقدار می

𝑠𝑖از توابب فدف در ن ر گرفته شئئئود که شئئئرط   ≥ 𝑓𝑖(𝑥)  را

 فمواره اقناع کند. 

                                                        
1 Genetic Programming 

 RRSعنوان فای بهینه بازیگر پیرو، بهمجموعه اسئئتراتژی

شناخته می  ش  شود. با فرض بازیگر پیرو  رو اینکه بازیگرفای پی

فای طراحی       یب متغیر به ترت یار   𝒙2و  𝒙1و پیرو  را در اخت

ستاکلبرگ به   ضی بازی ا  قابل( 4)صورت رابطه  دارند، مدل ریا

 .[9]بیان است 

 
min

(𝒙1,𝒙2)∈𝑆
𝑓1(𝒙1, 𝒙2) 

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜: 𝒙2 ∈ 𝑋2
𝑁(𝒙1) 

(4) 

 

𝑋2که در آن  
𝑁(𝒙1)      مجموعه پاسئئئخ منطقی بازیگر پیرو

 است
 

𝑋2
𝑁(𝒙1) = {

𝒙2
𝑁 ∈ 𝑋2|𝑓2(𝒙1, 𝒙2

𝑁) =

min
𝒙2∈𝑋2

𝑓2(𝒙1, 𝒙2) }            (5)                                                                                                                     

 

بازیگران         پاسئئئخ منطقی  عه  یات، مجمو یاضئئئ از من ر ر

بازیگر را به    معادله   عنوان تابعی از  ای اسئئئت که اسئئئتراتژی 

دیگر   کنئئد و تحئئت کنترل      متغیرفئئای طراحی تعیین می            

 1GPگیرد. در این پژوفش، برای اولین بار از  بازیگران قرار می 

برای تخمین پئئاسئئئخ منطقی بئئازیگر پیرو در مئئدل بئئازی 

اسئئتاکلبرگ اسئئتفاده شئئده اسئئت. در فضئئای اسئئتراتژی     

شود برداری می)متغیرفای طراحی(، بازیگر اول یا پیشرو نمونه

به  فاده قرار م    عنوان دادهو  گیرد. یفای ورودی مورداسئئئت

ی فااسئئئتراتژی بهینه بازیگر پیرو برای فر یک از اسئئئتراتژی

کند. درنهایت، با فای خروجی را تولید میبازیگر پیشئئرو، داده

سئئئاز، مجموعه پاسئئئخ منطقی عنوان مدلبه GPاسئئئتفاده از 

 آید.دست میصورت توابب صریح ریاضیاتی بهبازیگر پیرو به

 

 ریزي ژنتیکیبرنامه-3

ستجوی اتفاقی و الهاچ  GPریزی ژنتیکی )برنامه (، یک روش ج

. این روش [21] گرفته از انتخاب و تکامل در طبیعت اسئئئت      

مدل  برای تقریب و  پارامترفا( در        تخمین  فا )سئئئاختارفا و 

الگوریتم گیرد. مسئئائل مختلف علمی مورد اسئئتفاده قرار می 

GP    ( با الهاچ از الگوریتم ژنتیکGA از رشئئئته ،)   فای کاراکتر

محور با طول ثابت برای سئئئاخت افراد در جمعیت اسئئئتفاده  
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کند، بلکه یک یا دندین معادله ریاضی با ضابطه صریح را    نمی

 . [22]دفد برای بیان مدل سیستم مورد ن ر ارایه می

شاخه  برای ساختن عن  فا، لازچ فا و برگاصر درخت یعنی 

ست مجموعه  شرطی،     ا ضی،  شامل عملگرفای ریا ای از توابب )

فا )شامل متغیرفا  منطقی، باینری و حسابی( و فمچنین پایانه 

فا با توجه به و اعداد تصئئئادفی( تعریف شئئئوند. توابب و پایانه     

ای فشوند، یعنی تابب باید با توجه به پارامتر مسئله انتخاب می 

فا مقادیر خاص خود را    که پایانه    فا تعیین شئئئود، درحالی  آن

طور به  GPدارند. مشئئئابه الگوریتم ژنتیک، جمعیت اولیه در       

من ور ایجاد جمعیت اولیه تصادفی،  شود. به تصادفی تولید می 

ستفاده شده         شیبدار ا در تحقیق حاضر از تکنیک نصف نصف 

ست  شکل و  تواند درختان مختلف، برای آنکه می1ا ی را از ن ر 

فا در جمعیت اولیه،    اندازه ارائه دفد. پس از سئئئاخت درخت      

برای افزایش     3و جهش   2اپراتورفئئای ژنتیکی یعنی پیونئئد            

ندگی جمعیت اجرا می   جاچ عملگرفای     براز ند. پس از ان شئئئو

یا   4فای انتخاب رایج مانند تورنومنت     توان از طرحژنتیکی، می

لت  عد    5درخ رو جاد نسئئئل ب ند    برای ای فاده کرد. رو ی اسئئئت

فا تا زمانی که معیار توقف برآورده شئئود، روزرسئئانی نسئئل به

شئئئود. در نهایت، بهترین فرد )با بالاترین برازندگی(      تکرار می

ته می     به  هایی در ن ر گرف پاسئئئخ ن برخی از  شئئئود.عنوان 

شامل عمق و  پارامترفای کنترلی مهم در برنامه ریزی ژنتیکی 

فا، احتمال ده، اندازه جمعیت، تعداد نسئئلاندازه افراد تولیدشئئ

نه         یا پا فا و  فای ژنتیکی و تعیین عملگر فای  اجرای عملگر

 . [23] مناسب فستند

 

 تعریف مسئله  -4

شئئئماتیکی از یک مکانیزچ دهارلینکی برای کاربرد  1 شئئئکل

طورکلی، مسئله سنتز منحنی   دفد. بهان میتولید مسیر را نش  

حی                 طرا ترفئئای  م بی پئئارا هینئئه شئئئئامئئل ارزیئئا ب لر  پ  کئئا

 𝑿 = [𝑟1, 𝑟2, 𝑟3, 𝑟4, 𝑟𝑐𝑥, 𝑟𝑐𝑦, 𝜃0, 𝑥0, 𝑦0]   اسئئئئت کئه در آن

مایش )    طای پی قل        TEخ حدا به  کاپلر  ( در طول منحنی 

 رسد.می

 

                                                        
1 Ramped half and half 
2 Crossover 
3 Mutation 

 
 [13]  مکانیزم چهارلینکی -1شکل

 
TE      کند، که خطای سئئئاختاری مکانیزچ را محاسئئئبه می

 :[6]شود محاسبه می (6رابطه )صورت به

 

𝑇𝐸 = ∑[(𝐶𝑥𝑑
𝑖 − 𝐶𝑥

𝑖 )2

𝑁

𝑖=1

+ (𝐶𝑦𝑑
𝑖 − 𝐶𝑦

𝑖 )2] , 

(6) 

 

𝐶𝑑که در آن،  
𝑖 = [𝐶𝑥𝑑

𝑖 , 𝐶𝑦𝑑
𝑖 ]

𝑇
𝐶𝑖و     = [𝐶𝑥

𝑖 , 𝐶𝑦
𝑖 ]

𝑇     به

ای از نقاط موردن ر و پیمایش شده را مشخص ترتیب مجموعه

مل        می فای طراحی شئئئئا پارامتر ند. علاوه بر این، بردار  ک

𝑋 = [𝑟1, 𝑟2, 𝑟3, 𝑟4, 𝑟𝑐𝑥, 𝑟𝑐𝑦, 𝜃0, 𝑥0, 𝑦0]  ست. در این جا، دقت ا

تعریف  TEمکانیزچ از طریق کمینه کردن )به حداقل رساندن( 

 شود.می

قال )       یه انت فدف زاو به TAتابب  یت    (  یار کیف عنوان مع

 :[6] شودصورت زیر بیان میحرکت به

 
𝑇𝐴 = [(𝛾𝑚𝑎𝑥 − 90𝑜)2 + 
(𝛾𝑚𝑖𝑛 − 90𝑜)2], 

(7) 

 

قل      حدا قادیر    و  که در آن،  از روابو زیر  𝛾حداکثر م

 شود:محاسبه می
 

𝛾𝑚𝑎𝑥 = cos−1 [
𝑟4

2−(𝑟1+𝑟2)2+𝑟3
2

2𝑟4𝑟3
], (a8) 

𝛾𝑚𝑖𝑛 = cos−1 [
𝑟4

2−(𝑟1−𝑟2)2+𝑟3
2

2𝑟4𝑟3
]. (b8) 

4 Tournament 
5 Roulette Wheel 
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، 1RDOبرای دسئئئتیابی به یک مکانیزچ مقاوچ از دیدگاه         

و واریانس خطای  (𝜇𝑇𝐸) پیمایشلازچ اسئئئت میانگین خطای 

𝜎𝑇𝐸)پیمایش 
2 به حداقل برسئئئد تا حسئئئاسئئئیت مکانیزچ به  (

نامعینی موجود در پارامترفای آن، تا حد امکان کافش یابد.           

 طراحشئئئود که  معمولا در مواقعی اسئئئتفاده می   RDOروش

فد  پارامترفا      بخوا نامعینی در   یا متغیرفای طراحی،   با وجود 

سی      سا سخی مقاومتر و با ح سبت به نامعینی  تپا ای فکمتر ن

فدف  RDOدر دیدگاه ود در سئئیسئئتم داشئئته باشئئیم.   جمو

کمینه کردن میانگین و واریانس فر یک از توابب فدف اسئئئت 

باید       𝑘 به جای   که در آن  تابب فدف را برای    2𝑘تابب فدف، 

ست که بهینه  سازی دندفدفی مدن ر قرار داد.  بهینه بدیهی ا

زمان میانگین و واریانس سازی مقاوچ مستلزچ کمینه شدن فم   

علاوه بر این، تضئئئمین شئئئرط  فر یک از توابب فدف اسئئئت.

شف  شترین افمیت را در فر دو مرحله   2گرا باوجود نامعینی بی

لازچ اسئئت یک تابب فدف از  رو،طراحی و سئئاخت دارد. ازاین

، یعنی قابلیت اطمینان مکانیزچ در ارضا شرط   3RBDOدیدگاه 

 ،RBDO بر اسئئئاس تحلیل درتعریف شئئئود.  (𝑓𝐺)گراشئئئف 

ست    احتمال ستم    شک سبت  سی ضی  به ن ستانه  مقادیر بع  ایآ

 یابد. می کافش

شتاور       ساندن حداکثر گ شامل به حداقل ر قید دینامیکی 

شود. فر  در یک دور کامل درخش مکانیزچ تعریف می ورودی

𝑟𝑖لینک متحرک شئئئامل  , 𝑖 = 2, 3, و یک مقدار  𝑚𝑖با جرچ  4

سی   سئله، فر      𝐼𝑖ممان اینر ست. بدون از دست دادن کلیت م ا

سئئئازی عنوان یک میله باریک فمگن مدل     لینک متحرک به  

( 9)صورت روابو  شود. متعاقبا معادلات دینامیکی حاکم به می

 .[24]آیند به دست می
 

𝐹𝑂2𝑥 + 𝐹12𝑥 − 𝐹23𝑥 = 0 (a9) 

𝐹𝑂2𝑦 + 𝐹12𝑦 − 𝐹23𝑦 = 0 (b9) 

𝐹𝑂3𝑥 + 𝐹23𝑥 − 𝐹34𝑥 = 0 (c9) 

𝐹𝑂3𝑦 + 𝐹23𝑦 − 𝐹34𝑦 = 0 (d9) 

𝐹𝑂4𝑥 + 𝐹34𝑥 + 𝐹14𝑥 = 0 (e9) 

𝐹𝑂4𝑦 + 𝐹34𝑦 + 𝐹14𝑦 = 0 (f9) 

                                                        
1 Robust Design Optimization 
2 Grashof 

𝑇𝑆 + 𝑇𝑂2 − (𝐹32𝑥 +
𝐹𝑂2𝑥

2
) 𝑟2 sin(𝜃2𝑖)

+ (𝐹32𝑦

+
𝐹𝑂2𝑦

2
) 𝑟2 cos(𝜃2𝑖)

= 0 

(g9) 

𝑇𝑂3 + (𝐹34𝑥 −
𝐹𝑂3𝑥

2
) 𝑟3 sin(𝜃3𝑖)

− (𝐹34𝑦

−
𝐹𝑂3𝑦

2
) 𝑟3 cos(𝜃3𝑖)

= 0 

(h9) 

𝑇𝑂4 − (𝐹34𝑥 +
𝐹𝑂4𝑥

2
) 𝑟4 sin(𝜃4𝑖)

+ (𝐹34𝑦

+
𝐹𝑂4𝑦

2
) 𝑟4 cos(𝜃4𝑖)

= 0 

(i9) 

 

یه     یت      که در آن، تجز نامیکی در فر موقع یل دی و تحل

( شئئامل 9شئئود. معادلات )اچ لینک ورودی انجاچ می thiدرجه 

و  𝑦و  𝑥فای  پارامتر مجهول اسئئئت،. این مجهولات مولفه    9

,𝐹12)دهار نیروی داخلی   𝐹23, 𝐹34, 𝐹14)   و گشئئئتاور حرکتی

(𝑇𝑆)  از طریق تحلیل  شئئود. قابل ذکر اسئئت که را شئئامل می

چ از دینامیکی و پس از محاسئئئبه نیروفای اینرسئئئی فر کدا      

,𝐹𝑂𝑖𝑥)توان فا میلینک 𝐹𝑂𝑖𝑦, 𝑇𝑂𝑖)  را به دست آورد. در مطالعه

max (𝑇𝑆) حاضر، بیشینه گشتاور محرک ورودی یعنی ≤  به 1

عنوان قید طراحی اختصئئاص داده شئئده به بازیگران سئئطح   

 شود. پیشرو در ن ر گرفته می

شان می   2شکل   و  2، 1سه بازیگر   دفد.ساختار بازی را ن

قت )    3 ناوین د حت ع قاوچ بودن ) 𝑇𝐸، ت 𝜇𝑇𝐸(، م 𝜎𝑇𝐸و   
( و 2

شف )     شرط گرا ضا  شرو   𝑓𝐺قابلیت اطمینان در ار سطح پی ( در 

قرار دارند. حداکثر گشتاور ورودی در یک دوران کامل مکانیزچ 

((𝑇𝑆  بازیگران پیشئئئرو در ن ر گرفته       به عنوان قید مسئئئئله 

بازیگر  می یت حرکت  4شئئئود.  ( در سئئئطح 𝑇𝐴) ، یعنی کیف

گیرد و این سئئئطح نقش بازیگر پیرو را بازی   تر قرار میپایین 

عنوان در سئئطوح بالا به 3و  2، 1کند. تعامل بین بازیگران می

شئئود. تابب حکمیت نش یک بازی فمکارانه در ن ر گرفته می

سازی رفتار فمکارانه در بین بازیگران ( برای مدل3در معادله )

سطح و رویکرد   ستکلبرگ، برای مدل ن ریه یک  ازی س بازی ا

3 Reliability Based Design Optimization 
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 GPشئئود. متامدل نوع رفتار سئئطوح بالا و پایین اسئئتفاده می

رو اسئئتفاده بازیگر دنباله RRSبرای به دسئئت آوردن تقریبی 

 شود.می

 

 
 سناریوي نظریه بازي پیشنهاد شده -2شکل 

 

 TA)که زیرمعیار    𝑟4و 𝑟3انتخاب مقادیر دو متغیر طراحی   

کئئه شئئئود، درحئئالی فسئئئتنئئد( بئئه بئئازیگر پیرو داده می       

𝑟1, 𝑟2, 𝑟𝑐𝑥, 𝑟𝑐𝑦, 𝜃0, 𝑥0, 𝑦0      به بازیگران سطح پیشرو اختصاص

داده شئئئده اسئئئت. مقادیر معیارفای سئئئطح پیشئئئرو دارای  

فای متفاوتی فسئئتند که انتخاب تابب حکمیت نش را مقیاس

توابب فدف  کند. برای رفب این مشئئئکل،   با دالش مواجه می   

( تعریف 10صئئورت روابو )نرمال شئئده مربوط به بازیگران به

 شوند:می

𝑓𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 = (
𝑇𝐸𝑤 − 𝑇𝐸

𝑇𝐸𝑤 − 𝑇𝐸𝑏
) (a10) 

𝑓𝑅𝑜𝑏𝑢𝑠𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠

= (
𝜇𝑇𝐸

𝑤 − 𝜇𝑇𝐸

𝜇𝑇𝐸
𝑤 − 𝜇𝑇𝐸

𝑏 ) (
𝜎𝑇𝐸

2−𝑤 − 𝜎𝑇𝐸
2

𝜎𝑇𝐸
2−𝑤 − 𝜎𝑇𝐸

2−𝑏) 
(b10) 

𝑓𝑅𝑒𝑙𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 = (
𝑓𝐺

𝑤 − 𝑓𝐺

𝑓𝐺
𝑤 − 𝑓𝐺

𝑏
) 

 

(c10) 

𝑓𝑄𝑢𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦 𝑜𝑓 𝑚𝑜𝑡𝑖𝑜𝑛 = (
𝑇𝐴𝑤 − 𝑇𝐴

𝑇𝐴𝑤 − 𝑇𝐴𝑏
) 

 

(d10) 

 

دفنده به ترتیب نشئئئان wو  bفای که در آن، زیرنویسئئئه

بهترین مقدار ممکن و بدترین مقدار ممکن معیارفا فسئئئتند. 

پارتو می     10روابو ) شئئئود. تابب حکمیت   ( منجر به یک حل 

( سئئئاخته 11صئئئورت رابطه )بازیگران در سئئئطح پیشئئئرو به

 شوند:می

 

𝐹𝐵−𝑙𝑒𝑎𝑑𝑒𝑟 = 𝑓𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 × 𝑓𝑅𝑜𝑏𝑢𝑠𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠

× 𝑓𝑅𝑒𝑙𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 
(11) 

منجر به یک  𝐹𝐵−𝑙𝑒𝑎𝑑𝑒𝑟زنی به حداکثر رساندن تابب دانه 

شود؛ زیرا مثبت بودن فر بخش  حل پارتو در سطح پیشرو می  

 کند.بهینه بودن پاسئئخ پارتو را تضئئمین می  (11)در معادله 

شئئئود که بهترین مقادیر ممکن از   آسئئئانی اسئئئتنباط می  به 

𝑇𝐸𝑏, 𝑇𝐴𝑏,𝜇𝑇𝐸،معیارفای 
𝑏  ,𝜎𝑇𝐸

2−𝑏  صئئفر اسئئت. بدیهی  مقدار

𝑓𝐺 اسئئئت که بدترین مقدار    
𝑤    مقدار یک اسئئئت؛ فمچنین بر

𝑇𝐴𝑤(، 7اساس رابطه )  = آید. به دست می  16200=902+902

بر اسئئاس اسئئتنباط  TE، حداکثر مقدار 𝑇𝐸𝑤من ور تعیین به

برداری نمونهشود. روش  شهودی از طراحی مکانیزچ تعریف می 

MCS   فای طراحی         2000با پارامتر بازه تعریف  نه در  نمو

برای فر نمونه   TEتولیدشئئئده اسئئئت. درنتیجه، توابب فدف     

 شود.محاسبه می

سناریو بازی، مفهوچ ن ریه بازی   در این مرحله از طراحی 

برای یافتن مدل  MCS و  GPاستاکلبرگ با استفاده از ترکیب 

ن ر اجرای شود. از نقطه  رو ارائه میلهبازیگر دنبا RRSتقریبی 

شئئود، یعنی ابتدا باید سئئناریو، بازی توسئئو پیرو شئئروع می 

سئئازی بازیگر پیرو انجاچ شئئود. این امر برای به مسئئئله بهینه

𝑋𝑓دسئئت آوردن
𝑁(𝑥𝑙)   عنوان ( به4رابطه )ازRRS  بازیگر پیرو

,𝑓𝑙(𝑥𝑓سازی باشد که برای کمینهمی 𝑥𝑙)  لازچ است. الگوریتم ،

GP   با عنوان یک متامدل برای ایجاد      به   MCSدر فم افزایی 

RRS   شئئئود. متغیرفای پیشئئئرو و  بازیگر پیرو، اسئئئتفاده می

یانگر مجموعه داده       یب ب به ترت فای ورودی و  متغیرفای پیرو 

سئئازی مونت کارلو برای تولید  باشئئند. از شئئبیه  خروجی می

ده شئئده اسئئت. احمدی و فمکاران  اسئئتفا 𝑟2و  𝑟1فای نمونه

، 𝑟4 و 𝑟3صورت تحلیلی نشان دادند که برابر قرار دادن   به [10]

با اسئئتناد به   کند. در اینجارا تضئئمین می  TAبهینگی معیار 

در فراینئئد طراحی برابر در ن ر  𝑟4 و 𝑟3مقئئدار  [10]مرجب 

ته می  مدل    گرف جاد  عه داده   GP ،200شئئئود. برای ای مجمو

جفت  70و  130شئئده اسئئت که در آن  خروجی ارائه-ورودی

بینی خروجی بئئه ترتیئئب برای آموزش و پیش-داده ورودی

را  GPشئئده پارامترفای تعیین 1شئئوند. جدول اسئئتفاده می

  دفد.نشان می

 

 

 

 

 



 
 

 

 ریمس دیبا کاربرد تول هايزمیمکان یدر طراح يباز هیبر نظر یمبتن سازينهیبه تمیالگور کیتوسعه   |24

 

 6/ شماره 13/ دوره 1402ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 ریزي ژنتیکیپارامترهاي برنامه -1جدول 
 2000 میزان جمعیت

 300 نسل

 10 عمقحداکثر 

 0/9 احتمال کراس اوور پیوند

 15/0 احتمال جهش

 تورنومنت باینری روش انتخاب تناسب

 حداکثر تعداد نسل معیارفای توقف

,plus} مجموعه عملکرد multiple, minus, divide, power, radical, exponential} 

,𝑟1} مجموعه پایانه 𝑟2, rand} 

 

برای مقادیر بهینه    GPرابطه صئئئریح ریاضئئئی متامدل      

𝑟3 و 𝑟4  ( ارائه 13توسو معادله )     ساختار ست؛ فمچنین  شده ا

یک  4شده است. شکل    ارائه  3( در شکل  13درختی معادله )

دفد. مدل ارائه می GPنمایش گرافیکی برای بررسئئی کارایی  

GP  شنهادی به شم پی ستگی بالایی    طور د ضریب فمب گیری 

سئئازی دفد. در نهایت، بهینهائه میرا ار 2R 0.98 =برابر مقدار 

ست معادلات   ( انجاچ می12فدفه معادله )تک شود. قابل ذکر ا

ه در باشند ک فدفه میسازی تک ( بیانگر یک مسئله بهینه 12)

ستفاده   𝐹𝐵−𝑙𝑒𝑎𝑑𝑒𝑟سازی تابب فدف  آن مسئله کمینه  )که با ا

سئله حکمیت نش و مطابق معادله )  شده از    11از م شکیل  ( ت

حاصئئلضئئرب سئئه تابب فدف در سئئطح بالایی سئئناریو بازی   

شئئئود. باشئئئد( با اسئئئتفاده از الگوریتم ژنتیک انجاچ می      می

سئئازی، متغیرفای فمچنین باید دقت شئئود که در روند بهینه

𝑟3, 𝑟4       طابق که م فای طراحی نبوده بل ما جزو متغیر مسئئئتقی

,𝑟1  ( وابسته به متغیرفای طراحی 13معادله ) 𝑟2ند.باشمی 
 

Upper level:   𝐦𝐚𝐱  (𝐹𝐵−𝑙𝑒𝑎𝑑𝑒𝑟) 
by varying  𝑟1, 𝑟2, 𝑟𝑐𝑥 , 𝑟𝑐𝑦 , 𝜃0, 𝑥0, 𝑦0 

(a12) 

Lower level:   𝐦𝐢𝐧  (𝑇𝐴) 

by varying  𝑟3, 𝑟4 
(b12) 

𝑟3 = 𝑟4 =  
𝑟1 + 𝑟2

1.56
 (13) 

 

 
 𝒓𝟒و  𝒓𝟑تی ساختار درخ -3شکل 

 

 
 GPعملکرد مدل  -4شکل 

 

 نتایج و بحث-5
در فراینئئد طراحی، نئئامعینی  نئئامعینیمن ور واردکردن بئئه

با توزیب نرمال حول مقادیر اسئئئمی      ±3پارامتری به مقدار %   

𝑟1, 𝑟2, 𝑟3     با این ته شئئئده اسئئئت.  حال، رویکرد  در ن ر گرف

 تواند پیشئئئنهادی برای فر مقدار نامعینی با توزیب نرمال می      

جدول     مالاتی  مشئئئخصئئئات   2اعمال شئئئود. در  توزیب احت

 پارامترفای نامعین نشان داده شده است.

 پارامترهاي نامعین -2جدول 

 پارامتر میانگین واریانس نوع توزیع

 r1 r1مقدار اسمی  % 3 نرمال )گوسین(

 r2 r2 مقدار اسمی  % 3 نرمال )گوسین(

 r3 r3 مقدار اسمی  % 3 نرمال )گوسین(

 r4 r4 مقدار اسمی  % 3 نرمال )گوسین(
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 در نمونه مطالعاتی اول، نقاط

{𝐶𝑑
𝑖 } = {

(20, 10), (17/66, 15/14), (11/73, 17/87),

 (5, 16/92), (0/603, 12/73), (0/603, 7/26),

(5, 3/07),(11/73, 2/12), (17/66, 4/85), 

(20, 10)

} 

کند که باید توسو نقطه مسیر موردن ر را مشخص می 

,𝑟1 کاپلر پیمایش شود. فمچنین محدوده آن روی  𝑟2, 𝑟3, 𝑟4 ∈

[0,60] ،𝑟𝑐𝑥, 𝑟𝑐𝑦, 𝑥0, 𝑦0 ∈ 𝜃0و  [60 ,60−] ∈ [0, 2𝜋]  قرار

پیکربندی مکانیزچ طراحی شده را  5شکل داده شده است. 

فا، پارامترفای طراحی بهینه مکانیزچ 3دفد. جدول نشان می

مقادیر معین توابب فدف )که در مقادیر اسمی پارامترفای 

احتمالاتی شوند( و فمچنین معیارفای طراحی ارزیابی می

شده در ادبیات توابب فدف این تحقیق فمراه با موارد گزارش

، آشکار است که طراحی 3از جدول  دفد.موضوع را نشان می

مبتنی بر ن ریه بازی تحقیق حاضر در فنگاچ در ن ر گرفتن 

توجهی برتر از دیگر مکانیزچ طور قابلتوابب فدف احتمالاتی به

-فمانطور که مشافده میاست. شده در ادبیات موضوع ارائه 

با خطای ساختاری بسیار  شود، عملکرد مکانیزچ در مواجه

رضایت بخش بوده، بطوری که خطای پیمایش و انحراف زاویه 

و . /048 بیبه ترت آلدهیا انتقال مکانیزچ طراحی شده از مقدار

بطور خلاصه، نتایج بدست آمده از مکانیزچ پژوفش  است. 900

توجهی در قابلیت اطمینان و رفتار مقاوچ قابلحاضر افزایش 

که فر دو معیار دقت و دفند، درحالیمکانیزچ را نشان می

 کیفیت حرکت حفظ شده است.

در  A-DEبرتری مکانیزچ پیشنهادی نسبت به مکانیزچ 

معیار دینامیکی نیز خود را نشان داده است. فمانطور که از 

اور مورد نیاز برای قابل مشافده است، بیشینه گشت 3جدول 

است که نسبت به  1دوران کامل مکانیزچ پیشنهادی برابر 

قابل ذکر  برابر کافش داشته است. 4تقریبا  A-DEمکانیزچ 

نمونه برای  300است که در این نمونه مطالعاتی از تعداد 

 استفاده شده است. GPساخت مدل 

دست آمده در این در ادامه، معیارفای عملکرد مکانیزچ به

کامل  دورانمقایسه شده است که در  A-DEمطالعه با مکانیزچ 

شود. فا انجاچ میدر طول لینک %±3نامعینی مکانیزچ باوجود 

دفد. را برای فر دو مکانیزچ نشان می TEفیستوگراچ  6شکل 

  500برداری با تعداد نمونه MCSدر استخراج این ارقاچ، روش 

 6فا انجاچ شده است. از شکل برای بررسی عملکرد مکانیزچ

و قابل  مقاوچمشخص است که مکانیزچ طراحی شده رفتار 

 دفد.اطمینانی از خود نشان می

 

 
شده پیکربندي مکانیزم چهارلینکی طراحی-5شکل 

 )نمونه مطالعاتی اول(

 

)نمونه  هاي چهارلینکیمکانیزم نتایج مقایسه -3جدول 

 مطالعاتی اول(

 مکانیزم

 

 پارامتر

A-DE 

[5] 
 تحقیق حاضر

𝒓𝟏 54/360893 54/97676 

𝒓𝟐 8/683351 9/43252 

𝒓𝟑 34/318634 45/54424 

𝒓𝟒 79/996171 45/54424 

𝒓𝒄𝒙 0/000187 6/44835 

𝒓𝒄𝒚 1/46525 6/67430 

𝒙𝟎 10/954397 2/29109 

𝒚𝟎 11/074534 4/97750 

𝜽𝟎 2/12965 5/15206 

𝑻𝑬 1/952 0/048 

𝑻𝑨 9777/18 900 

𝝁𝑻𝑬 37/531 1/067 

𝝈𝑻𝑬
𝟐  4/056 1/701 

𝒇𝑮 (%) 48 0 

𝑻𝑺 3,6 1 
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  TE هیستوگرام -6شکل 

 

فای کاپلر مکانیزچ طراحی شده در این تحقیق منحنی 7شکل 

  7دفد. شئئئکلنشئئئان می A-DEرا در مقایسئئئه با مکانیزچ 

 مکانیزچ فای کاپلر در   دفد که منحنی  میوضئئئوح نشئئئان به 

سیار نازک    شنهادی در محدوده ب ست   A-DEتر از مکانیزچ پی ا

عادی در عملکرد        که نشئئئان   نامعینی اب نادیز  تأثیر  نده  دف

فا را تابب فدف خطای پیمایش مکانیزچ 8مکانیزچ است. شکل 

دفد. فمانطور که از شکل  در مقادیر اسمی پارامترفا نشان می  

شئئود، مکانیزچ پیشئئنهادی خطای سئئاختاری  فده میمشئئا 8

مقایسه بین انحراف   9بسیار نادیزی دارد. علاوه بر این، شکل   

 آل مکانیزچ پیشئئئنهادی و مکانیزچ    زاویه انتقال از مقدار ایده    

 A-GA دفد. کیفیت حرکت مکانیزچ پیشئئنهادی را نشئئان می

فای کاملا مشخص و دارای برتری قابل توجهی است. از شکل   

 عملکردتوان نتیجه گرفت که رویکرد پیشئئئنهادی     می 9و  8

شک  مکانیزچ دهارلینکی در فضای معین را بهبود می  ل بخشد. 

شتاور حرکتی را در یک دوران کامل مکانیزچ  10 شان  گ فا را ن

ذکر اسئئت که مقدار بیشئئینه گشئئتاور ورودی دفد. شئئایانمی

 رضا شده است.زمان قید دینامیکی اطور فمبهبودیافته و به

 

 
 هاي کاپلرمحدوده جاروب منحنی -7شکل 

 

 
مسیر ایجاد شده توسط نقطه کاپلر براي ابعاد  -8شکل 

 معین مکانیزم
 



 

 

 

 27 | و همکاران سعیدي 

 

 6/ شماره 13/ دوره 1402ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 
انحراف زاویه انتقال مکانیزم از مقدار مقایسه  -9شکل 

 درجه  90آل ایده

 

 
تغییرات گشتاور ورودي در دوران کامل  -10شکل 

 مکانیزم 

 

 

 در نمونه مطالعاتی دوچ، نقاط 

{𝐶𝑑
𝑖 }

= {(0, 0), (1/9098, 5/8779), (6/9098, 9/5106), 
(13/09, 9/5106), (18/09, 5/8779), )20, 0)} 

 مایشپی کاپلرتوسو نقطه  دیباکه  کندرا مشخص می یریمس

,𝑟1  یمحدوده آن رو ؛ فمچنینشود 𝑟2, 𝑟3, 𝑟4 ∈ [0, 50] ،

𝑟𝑐𝑥 , 𝑟𝑐𝑦 , 𝑥0, 𝑦0 ∈ 𝜃0و  [50 ,50−] ∈ [0, 2𝜋] قرار داده 

 شده است.

دفد. شده را نشان میپیکربندی مکانیزچ طراحی 11شکل 

 معین ریفا، مقادمکانیزچ نهیبه یطراح یپارامترفا 4جدول 

 یطراح یپارامترفا یاسم ری)که در مقاد متغیرفای طراحی

 فدف توابب احتمالاتی یارفایمع نیشوند( و فمچنمی یابیارز

ادبیات  شده درگزارش نتایجفمراه با  نتایج پژوفش حاضر

 ی، آشکار است که طراح4دفد. از جدول را نشان میموضوع 

 مامیت در ن ر گرفتن با حاضر قیتحق در یبازن ریه بر  یمبتن

  .ی داردتوجهی برترقابل طوربهتوابب فدف 

 
)نمونه  هاي چهارلینکیمکانیزم نتایج مقایسه -4جدول 

 مطالعاتی دوم(

 مکانیزم

 

 پارامتر
Ref. [25] تحقیق حاضر 

𝒓𝟏 50 57/3441 

𝒓𝟐 9/438 9/8380 

𝒓𝟑 23/50764 43/0976 

𝒓𝟒 38/741 43/0976 

𝒓𝒄𝒙 -45/3612 2/40481 

𝒓𝒄𝒚 -28/5915 2/31637 

𝒙𝟎 39/6016 7/05750 

𝒚𝟎 -43/660 -0/8914 

𝜽𝟎 0/86983 5/18474 

𝑻𝑬 4/6545 0/02872 

𝑻𝑨 3117/71 688/13 

𝝁𝑻𝑬 34/16 0/578 

𝝈𝑻𝑬
𝟐  05/2 0/466 

(%)𝒇𝑮  8 0 

𝑻𝑺 1/65 1 

 

 
شده پیکربندي مکانیزم چهارلینکی طراحی -11شکل 

 )نمونه مطالعاتی دوم(
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 گیرينتیجه-6
سازی دندفدفه مقاوچ مکانیزچ دهار در این پژوفش، به بهینه

لینکی با وجود نامعینی در طول لینک )شامل توابب فدف 

خطای پیمایش، میانگین و واریانس خطای پیمایش، کیفیت 

حرکت مکانیزچ و قابلیت اطمینان مکانیزچ( پرداخته شد. با 

بازی  اعمال فر یک از توابب فدف به یک بازیگر در یک مدل

فمکارانه، یک سناریو بازی بصورت ترکیبی از  -استاکلبرگ

گیری رقابتی )در رفیافت ن ریه بازی( و دیدگاه دیدگاه تصمیم

RBRDO  .در تحلیل احتمالاتی( پیشنهاد و بکار گرفته شد(

تعامل بین بازیگران در سطح پیشرو بصورت رویکرد فمکارانه 

کانیزچ در سطح شد؛ فمچنین بازیگر کیفیت حرکت ممدل 

پیرو در بازی استاکلبرگ قرار داده شد. برای بیان تعامل و 

سازی ریاضی فمکارانه بازیگران در سطح پیشرو از مسئله مدل

بازیگر پیرو از  RRSبرای تخمین  .حکمیت نش استفاده شد

 ریزی ژنتیکی استفاده شد. نشان داده شد که مکانیزچبرنامه

-طراحی شده از تحلیل در فضای نامعین در شرایطی که پارامتر

فای طول لینک دارای نامعینی باشند، عملکرد آن مقاوچ و 

عملکرد نشان داده شد که مطلوب خوافد بود؛ فمچنین 

بدست آمده از تحلیل نامعین در فضای معین و برای  مکانیزچ

 .باشدمی مقادیر نامی طول لینک مکانیزچ قابل قبول
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