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Ɇəɞˊɧɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ɛŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ 

ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ůÕɐɜɞɡɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ůŮ ɏɜŰɟɞɢŬ ɟɞɛˊɞŰɘəɎ ɞɢɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ Űɖ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ əɘɜɞɨɜŰŬɘ ŬɡŰɧɜɞɛŬ ůŮ ɎɔɜɤůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɛŮ ɢɟɐůɖ ŮɚŮɔəŰɩɜ 
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ŮɚŮɔəŰɩɜ.  

ȷɜŬɚɨŮŰŬɘ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ůŰɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ 

ɞɢɖɛɎŰɤɜ (ŰŬɢɨŰɖŰŬ, ɢɟɧɜɞɠ ŮˊɑŰŮɡɝɖɠ ůŰɧɢɞɡ, Ŭˊɞűɡɔɐ Ůɛˊɞŭɑɤɜ əɚˊ.) əŬɗɩɠ əŬɘ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ ůŰɖɜ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ. ȼ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɛŮɚɏŰɖ ɡɚɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ ůɡɜŭɡŬůɛɏɜɖ 

ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɟŮŬɚɘůŰɘəɞɨ ˊɟɞůɞɛɞɘɤŰɐ V-REP ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Ůɜɧɠ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɏɜɞɡ ɟɞɛˊɞŰɘəɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ Pioneer, ɛŮ Űɖɜ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɞɨ ˊŬəɏŰɞɡ MATLAB  ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ůɢŮŰɘəɩɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɩɜ.  

ɀŮ Űɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ɞɘ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɘɖɛɏɜɞɘ ŮɚŮɔəŰɏɠ ŮˊɏŭŮɘɝŬɜ ŮɨɟɤůŰɖ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ əŬɘ ŰŬ ɞɢɐɛŬŰŬ ɐŰŬɜ ůŮ ɗɏůɖ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜ Űɞɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ ůəɞˊɧ ɛŮ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŮɡɟŮŰɘəɎ ůɢŮŭɘŬůɛɏɜɞɡɠ ŮɚŮɔəŰɏɠ. ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ 

Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ŬɜŬŭŮɑɢɗɖəŮ ɖ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɟɧɚɞɡ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ 

ůŰɖɜ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɖɠ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ. 
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ABSTRACT 

In the context of this thesis, we have studied how we can use Particle Swarm 

Optimization (PSO) algorithms, to optimize the behavior of fuzzy logic controlled 

autonomous mobile robots, operating in an unknown environment. We have formally 

analyzed and studied the impact that this process has on the actual form of the derived 

controllers and to the overall behavior of the robots in terms of speed, ability to achieve 

certain targets and to avoid obstacles. The overall implementation was done using a 

client-server schema, were the roborealistic simulator V-REP was the server and was 

used to simulate the behavior of the mobile robot, while MATLAB was the client 

application in which all the necessary calculations were taking place. The optimized 

controllers exhibit robust behavior and they outperformed the heuristically designed 

controllers in all cases. With the aforementioned procedure the effect of different cost 

functions in the optimization process and therefore in the final controllers was 

highlighted. 
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ȺȺɘɘůůŬŬɔɔɤɤɔɔɐɐ  

 

ȼ ˊɚɞɐɔɖůɖ əŬɘ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ ɟɞɛˊɞŰɘəɩɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɗɏɛŬ ˊɞɡ ŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ 

ɢɟɧɜɘŬ ˊɟɞůŮɚəɨŮɘ ɧɚɞ əŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ. ȾŬɗɞɟɘůŰɘəɧ ɟɧɚɞ ɔɘŬ ŬɡŰɧ ɏˊŬɘɝŮ ɖ 

ŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɐ Ůɝɏɚɘɝɖ ˊɞɡ ŮˊɏŰɟŮɣŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ɟɞɛˊɞŰɘəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɔɘŬ ůəɞˊɞɨɠ ˊɞɡ 

ɛɏɢɟɘ ˊɟɘɜ ɚɑɔɞ əŬɘɟɧ, ɚɧɔɤ Űɤɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɤɜ Űɞɡɠ ŭɡɜŬŰɞŰɐŰɤɜ, ŭŮɜ ɐŰŬɜ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ. ɆɐɛŮɟŬ ɧɚɞ əŬɘ ůɡɢɜɧŰŮɟŬ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ɟɞɛˊɞŰɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɛŮ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ˊɟɞůŮɔɔɑɕɞɡɜ ŬɡŰɏɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɞɘ Ɏɜɗɟɤˊɞɘ-ɢŮɘɟɘůŰɏɠ, ɧˊɤɠ ɔɘŬ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŰŬ ŬɡŰɧɜɞɛŬ ŬɡŰɞəɑɜɖŰŬ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŮŰŬɘɟɑŮɠ. 

Ƀ əɨɟɘɞɠ ůŰɧɢɞɠ ɧɚɤɜ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ˊɟɞůˊŬɗŮɘɩɜ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ŬɜŬˊŰɡɢɗɞɨɜ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɛŮ 

ɡɣɖɚɐ ˊɟɞůŬɟɛɞůŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əŬɘ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ 

ŮɝɎɟŰɖůɖ Ŭˊɧ Űɞɜ Ŭɟɢɘəɧ ůɢŮŭɘŬůɛɧ. ɀɘŬ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ŮɑɜŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɘɩɜ 

ˊɞɡ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŮɟɔŬɚŮɑŬ əŬɘ ŰŮɢɜɘəɏɠ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐɠ ɜɞɖɛɞůɨɜɖɠ (computational 

intelligence) əŬɘ ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ Űɖɜ ŮɚŮɨɗŮɟɖ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɤɜ ɟɞɛˊɞŰɘəɩɜ 

ɞɢɖɛɎŰɤɜ. ɇɏŰɞɘŮɠ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŮɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬɜŬɕɖŰɖɗɞɨɜ əŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ 

ȷɚɔɞɟɑɗɛɤɜ ɁɞɖÕɞůɨɜɖɠ ɆÕɐɜɞɡɠ (Swarm Intelligence), ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŮɛˊɜŮɡůɛɏɜɞɘ Ŭˊɧ Űɞɜ 

Űɟɧˊɞ ŭɟɎůɖɠ ɞɛɎŭɤɜ ɏɛɓɘɤɜ ɧɜŰɤɜ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ůɛɐɜɖ Űɤɜ ˊɞɡɚɘɩɜ ɐ ŰŬ əɞˊɎŭɘŬ Űɤɜ 

ɣŬɟɘɩɜ. ɀɘŬ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ůɛɐɜɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ȸŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ 

Ɇɛɐɜɞɡɠ ɆɤɛŬŰɘŭɑɤɜ (Particle Swarm Optimization (PSO)). ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ÕɘŬ 

ůŰɞɢŬůŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ, ˊɞɡ ɢɟɖůɘÕɞˊɞɘŮɑ ˊɚɖɗɡůÕɞɨɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŬɕɐŰɖůɖ ɚɨůŮɤɜ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ 

ɢɩɟɞɡ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ. ÝůŰɧůɞ, ÕɘŬ ÕŮɔɎɚɖ ŭɘŬűɞɟɎ ÕŮ Űɞɡɠ ŮɝŮɚɘəŰɘəɞɨɠ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɡɠ 

ŮɑɜŬɘ ɖ əɑɜɖůɖ əɎɗŮ Õɏɚɞɡɠ Űɞɡ ˊɚɖɗɡůÕɞɨ ÕŮ ÕɘŬ ˊɟɞůŬɟÕɧůɘÕɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ (adaptable 

velocity) ůŰɞɜ ɢɩɟɞ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, əɎɗŮ Õɏɚɞɠ Űɞɡ ˊɚɖɗɡůÕɞɨ ɏɢŮɘ ÕɜɐÕɖ ůŰɖɜ 

ɞˊɞɑŬ ŭɘŬŰɖɟŮɑ Űɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ ɗɏůɖ ˊɞɡ ŮˊɘůəɏűŰɖəŮ ˊɞŰɏ. 

Ɇəɞˊɧɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ ȷɚɔɞɟɑɗɛɤɜ ȸŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ 

ɆÕɐɜɞɡɠ ɆɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ůŮ ɏɜŰɟɞɢŬ ɟɞɛˊɞŰɘəɎ ɞɢɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ 

ˊɚɞɖɔɞɨɜŰŬɘ ůŮ ɎɔɜɤůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɛŮ ɢɟɐůɖ ŮɚŮɔəŰɩɜ ŬɜŮˊŰɡɔɛɏɜɤɜ ɛŮ ŮɟɔŬɚŮɑŬ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐɠ ɜɞɖɛɞůɨɜɖɠ əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ŬůŬűɩɜ ŮɚŮɔəŰɩɜ. ȷɜŬɚɨŮŰŬɘ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ 

Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ůŰɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ (ŰŬɢɨŰɖŰŬ, ɢɟɧɜɞɠ 

ŮˊɑŰŮɡɝɖɠ ůŰɧɢɞɡ, Ŭˊɞűɡɔɐ Ůɛˊɞŭɑɤɜ əɚˊ.) əŬɗɩɠ əŬɘ ɔɑɜŮŰŬɘ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ ůŰɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ.  

ȷɜŬɚɡŰɘəɎ, ůŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ əŮűɎɚŬɘɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ŮəŰŮɜɐɠ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɘəɐ ŬɜŬűɞɟɎ əŬɘ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɓŬůɘəɏɠ Ŭɟɢɏɠ Űɖɠ ŬůŬűɞɨɠ ɚɞɔɘəɐɠ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞɡ Űɟɧˊɞɡ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ 
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ŬůŬűɩɜ ŮɚŮɔəŰɩɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɚɞɐɔɖůɖ ŮɜŰɟɧɢɤɜ ɟɞɛˊɞŰɘəɩɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ŭɘŮɝɞŭɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ ůɛɐɜɞɡɠ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ůŮ ŬɡŰɐ.  

ɆŰɞ ŰɟɑŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɘŬ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɞɡ Űɟɧˊɞɡ əɑɜɖůɖɠ ŭɘŬűɞɟɘəɩɜ 

ɟɞɛˊɞŰɘəɩɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ əŬɘ Űɞɡ Űɟɧˊɞɡ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Ůɜɧɠ ŬůŬűɞɨɠ ŮɚŮɔəŰɐ ɔɘô ŬɡŰɎ. 

ɄŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŮ ŮɝŮɘŭɘəŮɡɛɏɜɞ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ.  

ɆŰɞ ŰɏŰŬɟŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ŭɘŮɝɞŭɘəɎ ɞɘ ɓɘɓɚɘɞɗɐəŮɠ ˊɞɡ 

ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ ɔɘŬ Űɖ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ ŬůŬűɩɜ ŮɚŮɔəŰɩɜ ɛŮ ɢɟɐůɖ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ 

ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ůɛɐɜɞɡɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. ɀŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɔɑɜŮŰŬɘ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ 

Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ ůŰɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ 

ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɛɘŬ ůɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ.  

ɆŰɞ ˊɏɛˊŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɘŬ ůɨɜɞɣɖ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ əɎˊɞɘŮɠ 

ůəɏɣŮɘɠ ɔɘŬ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɐ ɏɟŮɡɜŬ ůŰɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ˊŮŭɑɞ.  

ɆŰɞ ˊŬɟɎɟŰɖɛŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ɞɘ əɩŭɘəŮɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ 

Űɖɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ MATLAB . 
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ȸȸɘɘɓɓɚɚɘɘɞɞɔɔɟɟŬŬűűɘɘəəɐɐ  ŮŮ́́ɘɘůůəəɧɧ́́ɖɖůůɖɖ  

 

2.1 ȺɘůŬɔɤɔɐ  

ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɓŬůɘəɏɠ Ŭɟɢɏɠ Űɖɠ ŬůŬűɞɨɠ ɚɞɔɘəɐɠ əŬɘ ˊɤɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɞɜ ɏɚŮɔɢɞ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ əŬɘ ŮɘŭɘəɧŰŮɟŬ ůŮ ɏɜŰɟɞɢŬ ɟɞɛˊɞŰɘəɎ 

ɞɢɐɛŬŰŬ. ȷəɞɚɞɨɗɤɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰŬ Ůɑŭɖ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ, ÕŮ ɏÕűŬůɖ ůŰɞɜ 

ȷɚɔɧɟɘɗÕɞ ȸŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ɆÕɐɜɞɡɠ ɆɤÕŬŰɘŭɑɤɜ (Particle Swarm Optimization PSO) 

əŬɘ Űɘɠ ˊŬɟŬɚɚŬɔɏɠ Űɞɡ. ɇɏɚɞɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ÕɘŬ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɘəɐ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɘɠ ŮűŬɟÕɞɔɏɠ Űɞɡ 

ŬɚɔɞɟɑɗÕɞɡ PSO ůŰɖ ɟɞÕˊɞŰɘəɐ əŬɘ ŮɘŭɘəɧŰŮɟŬ ůŰŬ ɏɜŰɟɞɢŬ ɟɞɛˊɞŰɘəɎ ɞɢɐɛŬŰŬ. 

 

2.2 ȷůŬűɐɠ ɚɞɔɘəɐ  

ɋɠ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ ɜɞɖÕɞůɨɜɖ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ ŰŮɢɜɘəɩɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŰŬ Ůɝɐɠ əɞɘɜɎ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ: (i) ɢɟɖůɘÕɞˊɞɘɞɨɜ ŬɟɘɗÕɖŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɔɜɩůɖɠ, (ii) 

Ů́ ɘŭŮɘəɜɨɞɡɜ ˊɟɞůŬɟÕɞůŰɘəɧŰɖŰŬ əŬɘ Ŭɜɞɢɐ ůŮ ůűɎɚÕŬŰŬ əŬɘ (iii) ŭɘŬɗɏŰɞɡɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ůɡɔəɟɑůɘÕɖ ÕŮ ŬɜɗɟɩˊɘɜŮɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ɜɧɖůɖɠ. Ⱦɨɟɘɞ ɔɜɩɟɘůÕŬ Űɤɜ 

ŰŮɢɜɘəɩɜ ŬɡŰɩɜ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ÕŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɞɡɠ ɚɨɜɞɜŰŬɘ ɔɜɤůɘŬəɎ ˊɟɞɓɚɐÕŬŰŬ ŭɑɢɤɠ ɜŬ 

ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ ŭɘŬɗŮůɘÕɧŰɖŰŬ ÕŬɗɖÕŬŰɘəɩɜ ÕɞɜŰɏɚɤɜ ŬɚɚɎ ɝɏɟɞɜŰŬɠ Õɧɜɞ ŰŬ 

ŭŮŭɞÕɏɜŬ Ůɘůɧŭɞɡ əŬɘ Ůɝɧŭɞɡ [1]. ɆŰɧɢɞɠ Űɖɠ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐɠ ɜɞɖÕɞůɨɜɖɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ 

ÕˊɞɟɏůŮɘ ɞ Ɏɜɗɟɤˊɞɠ ɜŬ ÕŮŰŬűɏɟŮɘ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ůəɏɣɖɠ Űɞɡ ůŮ ÕɖɢŬɜɏɠ ɐ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɎ 

ůɡůŰɐÕŬŰŬ əŬɘ ɜŬ ŰŬ əŬŰŬůŰɐůŮɘ ɘəŬɜɎ ɜŬ ŮəŰŮɚɞɨɜ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ. ɆŰɞ ŮɡɟɨŰŮɟɞ 

ɔɜɤůŰɘəɧ ŬɜŰɘəŮɑÕŮɜɞ Űɖɠ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐɠ ɜɞɖÕɞůɨɜɖɠ ŬɜɐəŮɘ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ ŰŮɢɜɘəɩɜ ˊɞɡ 

ˊŮɟɘɚŬÕɓɎɜŮɘ ÕŮŰŬɝɨ Ɏɚɚɤɜ ŰŬ ɜŮɡɟɤɜɘəɎ ŭɑəŰɡŬ, Űɞɜ ŮɝŮɚɘəŰɘəɧ ˊɟɞɔɟŬÕÕŬŰɘůÕɧ əŬɘ 

Űɖɜ ŬůŬűɐ ɚɞɔɘəɐ.  

ɆŰɖ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ ŬɡŰɐ ɗŬ ŬůɢɞɚɖɗɞɨÕŮ ÕŮ Űɖɜ ŬůŬűɐ ɚɞɔɘəɐ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ əɚɎŭɞ 

ÕŮ Ůɡɟɨ ˊŮŭɑɞ ŮűŬɟÕɞɔɩɜ ůŮ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ ŰɞÕŮɑɠ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ ůɡůŰɖÕɎŰɤɜ, ɖ 

ɟɞÕˊɞŰɘəɐ, ɖ ɚɐɣɖ ŬˊɞűɎůŮɤɜ, ŰŬ ůɡůŰɐÕŬŰŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ. ȼ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɖɠ ŬůŬűɞɨɠ 

ɚɞɔɘəɐɠ əŬɘ ɖ ůɨɚɚɖɣɖ Űɖɠ ɘŭɏŬɠ Űɞɡ ŬůŬűɞɨɠ ůɡɜɧɚɞɡ ɏɔɘɜŮ Ŭˊɧ Űɞɜ Lofti  Zadeh Űɞ 

1960, ɧˊɞɡ ŭɘŬŰɡˊɩɗɖəŮ ɖ Ɏˊɞɣɖ ɧŰɘ ůɡɜɐɗɤɠ ůŰɞɜ əɧůɛɞ ˊɞɡ ɕɞɨɛŮ ŰŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ 

ɔɨɟɤ ɛŬɠ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŮ ŭɘɎűɞɟŬ ůɨɜɞɚŬ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ ɓŬɗɛɞɨɠ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ. ȸɎůɖ Űɖɠ 

ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖɠ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖɠ ŭɘŬŰɡˊɩɗɖəŮ ɖ Ŭɟɢɐ Űɞɡ ŬůɡɛɓɑɓŬůŰɞɡ ˊɞɡ ɡˊɞůŰɖɟɑɕŮɘ ɧŰɘ 

əŬɗɩɠ ɖ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬ Ůɜɧɠ ůɡůŰɐÕŬŰɞɠ ŬɡɝɎɜŮɘ, ɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ÕŬɠ ɜŬ ˊɟɞɓŬɑɜɞɡÕŮ ůŮ 

ŬəɟɘɓŮɑɠ əŬɘ ůɖÕŬɜŰɘəɏɠ ŭɖɚɩůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖ ůɡṌŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ÕŮɘɩɜŮŰŬɘ ɏɤɠ ɧŰɞɡ ɜŬ 
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űɗɎůɞɡÕŮ ůŮ ɏɜŬ ɧɟɘɞ (əŬŰɩűɚɘ-threshold) ˊɏɟŬ Ŭˊɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬəɟɑɓŮɘŬ əŬɘ 

ůɖÕŬɜŰɘəɧŰɖŰŬ (ɐ ůɢŮŰɘəɧŰɖŰŬ) əŬɗɑůŰŬɜŰŬɘ ůɢŮŭɧɜ ŬÕɞɘɓŬɑŬ ŬˊɞəɚŮɘɧÕŮɜŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ. ȼ ŬůŬűɐɠ ɚɞɔɘəɐ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ 

ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɘůŰŮɑ ɖ Ŭɟɢɐ Űɞɡ ŬůɡɛɓɑɓŬůŰɞɡ Űɞɡ Zadeh. ɇŬ ŮɟɔŬɚŮɑŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘÕɞˊɞɘŮɑ 

ŭŬɜŮɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɘɢŮɑŬ Ŭˊɧ Űɖɜ əɚŬůůɘəɐ ɗŮɤɟɑŬ ůɡɜɧɚɤɜ ŬɚɚɎ ɢɟɖůɘÕɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ÕɘŬ 

ŮˊɏəŰŬůɖ Űɞɡɠ Űɖɜ ɏɜɜɞɘŬ Űɤɜ ŬůŬűɩɜ ůɡɜɧɚɤɜ.  

ȼ ɗŮɤɟɑŬ Űɤɜ ůɡɜɧɚɤɜ ŬɟɢɘəɎ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞɜ Cantor (1845-1918) əŬɘ 

ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŬɡŰɐ ůɨɜɞɚɞ ŮɑɜŬɘ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ůɡɚɚɞɔɐ ɐ ɞɛɎŭŬ ɞɛɞŮɘŭɩɜ ˊɟŬɔɛɎŰɤɜ ˊɞɡ 

ɏɢɞɡɜ ɐ ɘəŬɜɞˊɞɘɞɨɜ ɛɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɘŭɘɧŰɖŰŬ. ɇŬ ɛɏɚɖ Űɖɠ ɞɛɎŭŬɠ ŬɡŰɐɠ əŬɚɞɨɜŰŬɘ 

ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ. ɇɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Ůɜɧɠ ůɡɜɧɚɞɡ əŬɚŮɑŰŬɘ ˊɚɖɗɘəɧɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ 

Űɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ əŬɘ ůɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɛŮ N. ɈˊɎɟɢɞɡɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜŬ əŬɘ ɎˊŮɘɟŬ 

ůɨɜɞɚŬ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ Ŭɜ ɞ ˊɚɖɗɘəɧɠ Űɞɡɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ ŮɑɜŬɘ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɞɠ ɐ ɎˊŮɘɟɞɠ. 

ȼ ŬůŬűɐɠ ɚɞɔɘəɐ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɏəŰŬůɖ Űɖɠ ɏɜɜɞɘŬɠ Űɞɡ əɚŬůɘəɞɨ ůɡɜɧɚɞɡ ˊɞɡ 

ɞɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ŭɑŰɘɛɞ ůɨɜɞɚɞ {0,1}, ůŰɖ ɔŮɜɘəŮɡɛɏɜɖ ɏɜɜɞɘŬ Űɞɡ ŬůŬűɞɨɠ ůɡɜɧɚɞɡ ˊɞɡ 

ɞɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ əɚŮɘůŰɧ ŬˊŮɘɟɞŭɘɎůŰɖɛŬ [0,1]. ȰɜŬ ŭɑŰɘɛɞ ůɨɜɞɚɞ ȷ ɤɠ ́ɟɞɠ Űɞ ůɨɜɞɚɞ 

ŬɜŬűɞɟɎɠ ɉ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬůŰŬɗŮɑ ɘůɞŭɨɜŬɛŬ ɛɏůɤ Űɖɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɐɠ 

Űɞɡ Ƚȷ, ŭɖɚŬŭɐ: 

 

Ὅȡὼɴ ὢᴼὍὼ
ρȟʝ†‌’ ὼɴ ὃ
πȟʝ†‌’ ὼɵ ὃ

  (2.1)        Ὅȡὼɴ ὢᴼὍὼᶰπȟρ  (2.2) 

 

ũɘŬ Űɖɜ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖ ɚŮəŰɘəɩɜ ŬůŬűɩɜ ŮəűɟɎůŮɤɜ, Űɞ ŬůŬűɏɠ ůɨɜɞɚɞ ŮˊŮəŰŮɑɜŮɘ 

Űɖɜ ɏɜɜɞɘŬ Ůɜɧɠ ŭɑŰɘɛɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ ɛɏůɤ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ, ŭɖɚŬŭɐ: 

 

‘ȡὼɴ ὢᴼ‘ ὼᶰπȟρ  (2.3) 

 

Ƀ Ŭɟɘɗɛɧɠ ‘ ὼᶰπȟρ, ŭɖɚɩɜŮɘ Űɞɜ ɓŬɗɛɧ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ Űɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ 

ὼɴ ὢ ŬɜɐəŮɘ (ůɡɛɛŮŰɏɢŮɘ) ůŰɞ ŬůŬűɏɠ ɡˊɞůɨɜɞɚɞ ȷ Űɞɡ ɉ. ȹɖɚŬŭɐ ‘ ὼ ρ 

ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ Űɞ x ŬɜɐəŮɘ ɞɚɞəɚɖɟɤŰɘəɎ ůŰɞ ȷ,  ‘ ὼ π ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ Űɞ x ŭŮɜ ŬɜɐəŮɘ 

əŬɗɧɚɞɡ ůŰɞ ȷ, əŬɘ π ‘ ὼ ρ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ Űɞ x ŬɜɐəŮɘ ɛŮɟɘəɎ ŭɖɚŬŭɐ əŬŰɎ əɎˊɞɘɞ 

ɓŬɗɛɧ ůŰɞ ȷ. ɆŰɖɜ ŬůŬűɐ ɚɞɔɘəɐ ɖ Űɘɛɐ ŬɚɐɗŮɘŬɠ ɛɘŬɠ ˊɟɧŰŬůɖɠ ŭŮɜ ˊŬɑɟɜŮɘ ɛɧɜɞɜ ɛɑŬ 

Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɨɞ Űɘɛɏɠ 0 ɐ 1, ŬɚɚɎ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɑɟɜŮɘ əŬɘ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ Űɘɛɐ ɛŮŰŬɝɨ 0 əŬɘ 1, 

ɞˊɧŰŮ ɛɘŬ ˊɟɧŰŬůɖ ˊɞɡ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Ŭɚɖɗɐɠ ŭŮɜ ůɖɛŬɑɜŮɘ ŬɜŬɔəŬɑŬ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ɣŮɡŭɐɠ, ŬɚɚɎ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮɟɘəɎ Ŭɚɖɗɐɠ əŬɘ ɛŮɟɘəɎ ɣŮɡŭɐɠ, ɧˊɤɠ ɏɜŬ ɛɘůɞɔŮɛɎŰɞ ˊɞŰɐɟɘ [2]. 
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Ƀ Zadeh ˊɟɧŰŮɘɜŮ ɏɜŬ ŭɘŮɡɟɡɛɏɜɞ Űɟɧˊɞ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖɠ ɧˊɞɡ ɛɘŬ Űɘɛɐ ŬɜɐəŮɘ 

ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ůŮ ˊɞɚɚɎ ɡˊɞůɨɜɞɚŬ, ůŰɞ əɎɗŮ ɏɜŬ ɛŮ ɏɜŬ ɓŬɗɛɧ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ. ɇŬ ŬůŬűɐ 

ůɨɜɞɚŬ (fuzzy sets) ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ŬɜŬˊŬɟŬůŰɐůɞɡɜ Űɘɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ Ůɘůɧŭɞɡ 

əŬɘ Ůɝɧŭɞɡ ɛŮ ɚŮəŰɘəɞɨɠ ɧɟɞɡɠ. ȼ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ ɛɘŬɠ ŬɡůŰɖɟɎ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐɠ Űɘɛɐɠ ɛŮ 

ɚŮəŰɘəɞɨɠ ɧɟɞɡɠ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ŬůŬűɞˊɞɑɖůɖ (fuzzyfication). Ƀ ɓŬɗɛɧɠ ůɡɛɛɏŰɞɢɖɠ ɛɘŬɠ 

Űɘɛɐɠ ů' ɏɜŬ ŬůŬűɏɠ ůɨɜɞɚɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ɓŬɗɛɧ ɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬɠ (degree of certainty) ɧŰɘ ɖ 

ˊɟɧŰŬůɖ ŮɑɜŬɘ Ŭɚɖɗɐɠ. ɇɞ ˊɚɎŰɞɠ Ůɜɧɠ ŬůŬűɞɨɠ ůɡɜɧɚɞɡ ŮɑɜŬɘ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ 

ɞɟɘůɛɞɨ Űɞɡ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ɛɏŰɟɞ ŬůɎűŮɘŬɠ (fuzziness) Űɞɡ ɧɟɞɡ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ. ɀŮ 

Űɖ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ůɡɜɗɏůɞɡÕŮ ŬůŬűɐɠ əŬɜɧɜŮɠ, ˊɞɡ 

ŬɚɚɖɚɞŮˊɘŭɟɞɨɜ əŬɘ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ ɏɜŬ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖɠ Űɖɠ ɔɜɩůɖɠ ɛŮ 

Űɟɧˊɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ŬɜɎɚɞɔɞ ɛŮ Űɞɜ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ Űɟɧˊɞ ůəɏɣɖɠ. ȰɜŬ ůɨɜɞɚɞ əŬɜɧɜɤɜ 

ůɡɜɗɏŰŮɘ ÕɘŬ ɓɎůɖ ɔɜɩůɖɠ ɧˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɖ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ ɔɘŬ Űɞ ˊɟɧɓɚɖÕŬ ůŮ Õɞɟűɐ 

əŬɜɧɜɤɜ "ȺȷɁ ï ɇɃɇȺ". Ƀɘ əŬɜɧɜŮɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɡɞ Õɏɟɖ, Űɞ ŰÕɐÕŬ ɡˊɧɗŮůɖɠ 

əŬɘ Űɞ ŰÕɐÕŬ ŬˊɧűŬůɖɠ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŮɎɜ x ŮɑɜŬɘ ȷ ŰɧŰŮ y ŮɑɜŬɘ ȸ, ɛŮ ȷ əŬɘ ȸ ŬůŬűɐ 

ůɨɜɞɚŬ əŬɘ x ɛɘŬ Űɘɛɐ ɛɘŬɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ Ůɘůɧŭɞɡ ɖ ɞˊɞɑŬ ŬůŬűɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŬˊɞəŰɎŮɘ ŭɖɚŬŭɐ 

ɏɜŬ ɓŬɗɛɧ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ ůŰɞ ŬůŬűɏɠ ůɨɜɞɚɞ ȷ. ȼ ɏɝɞŭɞɠ y Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮəűɟɎɕŮɘ Űɖɜ 

ŬˊɧűŬůɖ Űɞɡ əŬɜɧɜŬ əŬɘ ˊŬɟɏɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ Űɞɡ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰɞɠ (inference) 

ůŮ ŬůŬűɐ ɛɞɟűɐ. ɇɞ ŬůŬűɏɠ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ Ŭˊɞ-ŬůŬűɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬɘ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɛɘŬ Ůɡəɟɘɜɐ 

(crisp) Űɘɛɐ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢŮɘɟɘůŰŮɑ ɖ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ ɛɖɢŬɜɐ [3].  

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.1 ȸŬůɘəɐ ŭɞɛɐ ŬůŬűɞɨɠ ŮɚŮɔəŰɐ  
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2.3 EűŬɟɛɞɔɏɠ Űɖɠ ŬůŬűɞɨɠ ɚɞɔɘəɐɠ ůŰɞɜ ɏɚŮɔɢɞ 

ȼ ŬůŬűɐɠ ɚɞɔɘəɐ ÕˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘÕɞˊɞɘɖɗŮɑ ɤɠ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɐ Űɞɡ əɚŬůůɘəɞɨ Ůɚɏɔɢɞɡ 

əŬɘ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚɏůŮɘ Űɖ ɓɎůɖ ɔɘŬ Űɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ ůŰɟŬŰɖɔɘəɩɜ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Ůɡűɡɩɜ 

ŰŮɢɜɘəɩɜ. Ƀ ůŰɧɢɞɠ Ůɜɧɠ Ůɡűɡɞɨɠ ŮɚŮɔəŰɐ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ÕŮ ŬɜɎɚɞɔɞ Űɟɧˊɞ ÕŮ 

ŬɡŰɧɜ ˊɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɏɜŬɠ Ɏɜɗɟɤˊɞɠ ˊɞɡ ɗŬ ɐɚŮɔɢŮ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ. ȰɜŬɠ 

əŬɚɎ ůɢŮŭɘŬůɛɏɜɞɠ Ůɡűɡɐɠ ŮɚŮɔəŰɐɠ ɗŬ ́ɟɏˊŮɘ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛɘɛɖɗŮɑ Űɞɜ əŬɚɨŰŮɟɞ 

Ɏɜɗɟɤˊɞ ɢŮɘɟɘůŰɐ Űɖɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŬɠ. ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ůɢŮŭɘŬůŰŮɑ ɏɜŬɠ 

ŮɨɟɤůŰɞɠ ŬůŬűɐɠ ŮɚŮɔəŰɐɠ ŬɟɢɘəɎ ɞ ůɢŮŭɘŬůŰɐɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ əŬŰŬɔɟɎɣŮɘ Űɞɡ əŬɜɧɜŮɠ 

ɛŮ ɓɎůɖ Űɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɞ Ɏɜɗɟɤˊɞɠ ɢŮɘɟɘůŰɐɠ Űɖɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŬɠ ɩůŰŮ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ 

ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮɨɟɤůŰɞ, ɜŬ ɏɢŮɘ ŭɖɚŬŭɐ, Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧ əɎŰɤ Ŭˊɧ ɛɖ 

ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ. ɀɏůɤ Űɖɠ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖɠ Űɤɜ ɚŮəŰɘəɩɜ ɧɟɤɜ Ŭˊɧ ŰŬ ŬůŬűɐ 

ůɨɜɞɚŬ ɖ ŬůŬűɐɠ ɚɞɔɘəɐ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖ ɔɏűɡɟŬ ŮˊɘəɞɘɜɤɜɑŬɠ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɞɜ Ɏɜɗɟɤˊɞ əŬɘ 

Űɖ ɛɖɢŬɜɐ. ȼ ŬůŬűɐɠ ɚɞɔɘəɐ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ ɩůŰŮ ɞɘ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɏɠ ɛɖɢŬɜɏɠ ɜŬ ɛˊɞɟɞɨɜ 

ɜŬ ɢŮɘɟɘůŰɞɨɜ ɚŮəŰɘəɞɨɠ ɧɟɞɡɠ. Ƀ ɏɚŮɔɢɞɠ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɖ ůɢɏůɖ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ-

Ŭˊɧəɟɘůɖɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɘůɢɡɟɏɠ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŮɠ ŮɑɜŬɘ ŮűɘəŰɧɠ ůŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɖɠ 

ŬůŬűɞɨɠ ɚɞɔɘəɐɠ. 

Ƀɘ ɓŬůɘəɏɠ Ŭɟɢɏɠ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ Ůɜɧɠ ŬůŬűɞɨɠ ŮɚŮɔəŰɐ ŮɑɜŬɘ : 

Á ɃɟɗɧŰɖŰŬ: ȼ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŮəŰɏɚŮůɖɠ Űɤɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɩɜ ŬˊŬɘŰɐůŮɤɜ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛŮ 

ŬůűɎɚŮɘŬ.  

Á ȺɡɟɤůŰɑŬ: ȼ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɜŬ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧ əɎŰɤ Ŭˊɧ ɛɖ 

ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ. 

Á ȺˊŮəŰŬůɘɛɧŰɖŰŬ: ȼ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŮˊɏəŰŬůɖɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ ɢɤɟɑɠ 

ŮˊŬɜŬůɢŮŭɑŬůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɐ. 

ɇŬ ɓŬůɘəɎ ŭɞɛɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ Ůɜɧɠ ŬůŬűɞɨɠ ŮɚŮɔəŰɐ ŮɑɜŬɘ: 

Á ȼ ɓɎůɖ ɔɜɩůɖɠ (knowledge base) ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞɗɖəŮɡɛɏɜɞɘ ɞɘ əŬɜɧɜŮɠ (if-

then rules) ɔɘŬ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ. 

Á ɇŬ ŬůŬűɐ ůɨɜɞɚŬ (fuzzy sets) ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ŬɜŬˊŬɟŬůŰɐůɞɡɜ 

Űɘɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ Ůɘůɧŭɞɡ əŬɘ Ůɝɧŭɞɡ ɛŮ Űɞɡɠ ɚŮəŰɘəɞɨɠ ɧɟɞɡɠ. 

Á Ƀ ŬůŬűɞˊɞɘɖŰɐɠ (fuzzyfier) ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮɘ Űɘɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ Ůɘůɧŭɞɡ 

ůŮ ŬůŬűɐ ůɨɜɞɚŬ. 

Á Ƀ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ůɡɛˊŮɟŬůɛɞɨ (inference engine) ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŮˊŮɝŮɟɔɎɕŮŰŬɘ Űɘɠ Ůɝɧŭɞɡɠ 

Űɞɡ ŬůŬűɞˊɞɘɖŰɐ əŬɘ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɓɎůɖɠ ɔɜɩůɖɠ ŮɝɎɔŮɘ ŰŬ ŬůŬűɐ ůɨɜɞɚŬ Űɤɜ 

ůɡɛˊŮɟŬůɛɎŰɤɜ. 

Á Ƀ ŬˊɞŬůŬűɞˊɞɘɖŰɐɠ (defuzzyfier) ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮɘ ŰŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ˊɞɡ ŮɝɎɔŮɘ 

ɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ůɡɛˊŮɟŬůɛɞɨ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɞɨɠ Ŭɟɘɗɛɞɨɠ ɔɘŬ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ 

ɛŮŰɎŭɞůɖ Űɖɠ ŭɟɎůɖɠ Ůɚɏɔɢɞɡ ůŰɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ. 
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ũɘŬ Űɖ ůɢŮŭɑŬůɖ Ůɜɧɠ ŬůŬűɞɨɠ ŮɚŮɔəŰɐ ɗŬ ́ɟɏˊŮɘ ɜŬ Ŭəɞɚɞɡɗɖɗɞɨɜ ŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ 

ɓɐɛŬŰŬ: 

Á ȿŮəŰɘəɧɠ ŭɘŬɛŮɟɘůɛɧɠ (əŬŰŬɜɞɛɐ) Űɤɜ Ůɘůɧŭɤɜ əŬɘ Űɤɜ Ůɝɧŭɤɜ. Ƀ ůɢŮŭɘŬůŰɐɠ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬɜŬˊŬɟŬůŰɐůŮɘ Űɘɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ Ůɘůɧŭɞɡ əŬɘ Ůɝɧŭɞɡ ɛŮ ɚŮəŰɘəɞɨɠ ɧɟɞɡɠ. 

Á ȹɘŬŰɨˊɤůɖ Űɤɜ əŬɜɧɜɤɜ. ɇŬ ŬůŬűɐ ůɨɜɞɚŬ ɛŮŰɎ Űɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ Ůɘůɧŭɤɜ əŬɘ 

Ůɝɧŭɤɜ ŬˊɞɗɖəŮɨɞɜŰŬɘ ɡˊɧ Űɖ ɛɞɟűɐ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ ůŰɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ əŬɘ 

ɏˊŮɘŰŬ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɖ ŭɘŬŰɨˊɤůɖ Űɤɜ əŬɜɧɜɤɜ. 

Á ȾŬɗɞɟɘůɛɧɠ Űɞɡ Űɨˊɞɡ Űɖɠ ŬůŬűɞɨɠ ůɡɜŮˊŬɔɤɔɐɠ. ɀŮŰɎ Űɖ ŭɘŬŰɨˊɤůɖ Űɤɜ 

əŬɜɧɜɤɜ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞɠ ɞ əŬɗɞɟɘůɛɧɠ Űɞɡ ŬůŬűɞɨɠ Űɨˊɞɡ ůɡɜŮˊŬɔɤɔɐɠ. Ƀɘ ˊɘɞ 

ɔɜɤůŰɞɑ Űɨˊɞɘ ŬůŬűɞɨɠ ůɡɜŮˊŬɔɤɔɐɠ ŮɑɜŬɘ:  

Ŭ) Űɞɡ Mamdani, ɧˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɞ ŰŮɚŮůŰɐɠ max-min, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɞ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɓŬɗɛɞɨɠ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ Űɤɜ ŬůŬűɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ Űɘɛɩɜ əŬɘ ˊŬɟɎɔŮɘ Űɞ 

ɓŬɗɛɧ Ůəˊɚɐɟɤůɖɠ (degree of fulfillment) Űɞɡ əɎɗŮ əŬɜɧɜŬ. Ƀ ɓŬɗɛɧɠ Ůəˊɚɐɟɤůɖɠ 

Űɞɡ əŬɜɧɜŬ ŭɖɚɩɜŮɘ Űɖ ɓŬɟɨŰɖŰŬ ˊɞɡ ɏɢŮɘ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞɡ əŬɜɧɜŬ. 

ɓ) Űɞɡ Larsen, ɧˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɞ ŰŮɚŮůŰɐɠ max-product, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ Űɞ 

ɓŬɗɛɧ Ůəˊɚɐɟɤůɖɠ Űɞɡ əŬɜɧɜŬ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘɎɕɞɜŰŬɠ Űɞɡɠ ɓŬɗɛɞɨɠ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ Űɤɜ 

ŬůŬűɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ Űɘɛɩɜ. 

Á Ⱥˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ Űɨˊɞɡ Űɖɠ Ŭˊɞ-ŬůŬűɞˊɞɑɖůɖɠ. ȼ Ŭˊɧ-ŬůŬűɞˊɞɑɖůɖ ˊŬɟɎɔŮɘ ɛɑŬ 

Ůɡəɟɘɜɐ (crisp) Űɘɛɐ Ŭˊɧ ɏɜŬ ŬůŬűɏɠ ůɨɜɞɚɞ. ȺɑɜŬɘ ɛŮ ɚɑɔŬ ɚɧɔɘŬ, ɖ ŬɜŰɑɗŮŰɖ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬůŬűɞˊɞɑɖůɖ. Ƀɟɘůɛɏɜɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ Ŭˊɧ-ŬůŬűɞˊɞɑɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ: 

¶ ȾɏɜŰɟɞɡ ɓɎɟɞɡɠ (Centroid defuzzycation ɐ center of area ɐ COA), ɧˊɞɡ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Űɞ əɏɜŰɟɞ ɓɎɟɞɡɠ Űɖɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ Űɞɡ ŬůŬűɞɨɠ ůɡɜɧɚɞɡ Űɖɠ Ůɝɧŭɞɡ: 

 

ᾀ
Вώ‘ ώ

В‘ ώ
  ςȢτ 

 

¶ ɀɏůɞɡ Űɞɡ MŮɔɑůŰɞɡ (Middle of ɀaxima ɐ MOM). ȺɑɜŬɘ ɞ ɛɏůɞɠ ɧɟɞɠ ɧɚɤɜ Űɤɜ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ yi , i=1,...,N ˊɞɡ ˊŬɑɟɜɞɡɜ Űɖɜ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ ůŰɞ ŬůŬűɏɠ ůɨɜɞɚɞ C [4]. 

 

ᾀ
ρ

ὔ
ώ  ςȢυ 

 

ɆŰɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŭɨɞ Űɨˊɞɘ ŬůŬűɩɜ ŮɚŮɔəŰɩɜ, ɞ 

ŮɚŮɔəŰɐɠ Űɨˊɞɡ Mamdani əŬɘ Űɨˊɞɡ Sugeno. 

ũɘŬ Űɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ ŮɚŮɔəŰɐ Űɨˊɞɡ Mamdani ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɞɡ ŬůŬűɞɨɠ ůɡɛˊŮɟŬůɛɞɨ 

ŮəŰŮɚŮɑŰŬɘ ŬɟɢɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ŬůŬűɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɤɜ Ůɘůɧŭɤɜ (fuzzyfication), Űɖɜ 

ŮəŰɑɛɖůɖ Űɤɜ əŬɜɧɜɤɜ (rule evaluation), Űɖɜ ůɡɜɎɗɟɞɘůɖ (aggregation) Űɤɜ 
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ůɡɛˊŮɟŬůɛɎŰɤɜ Űɤɜ Ůɝɧŭɤɜ əŬɘ Űɏɚɞɠ Űɖɜ Ŭˊɧ-ŬůŬűɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡɠ (defuzzification). ɆŰɖ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ŬůŬűɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ ɞ ɓŬɗɛɧɠ əŬŰɎ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ 

Ůɘůɧŭɤɜ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɞ əŬɗɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ŬůŬűɐ ůɨɜɞɚŬ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Ŭűɞɨ ɞɘ Ůɑůɞŭɞɘ 

ŬůŬűɞˊɞɘɖɗɞɨɜ, ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ůŰŬ ɡˊɞɗŮŰɘəɎ ɛɏɟɖ (antecedents) Űɤɜ əŬɜɧɜɤɜ. ȷɜ ɏɜŬɠ 

əŬɜɧɜŬɠ ɏɢŮɘ ˊɞɚɚɏɠ ɡˊɞɗɏůŮɘɠ, ŰɧŰŮ ɛɏůɤ Űɤɜ ŰŮɚŮůŰɩɜ AND ɐ OR ŭɑɜŮŰŬɘ ɏɜŬ Ŭɟɘɗɛɧɠ 

ˊɞɡ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ŮəŰɑɛɖůɖɠ Űɞɡ ɛɏɟɞɡɠ Űɖɠ ɡˊɧɗŮůɖɠ. 

ȷɜ ɗŮɤɟɐůɞɡɛŮ ŭɡɞ ŬůŬűɐ ůɨɜɞɚŬ ȷ əŬɘ ȸ ɞɟɘůɛɏɜŬ ˊɎɜɤ ůŰɞ ɑŭɘɞ əɚŬůɘəɧ ůɨɜɞɚɞ 

ɉ. ɇɧŰŮ ɖ Űɞɛɐ ὃẔὄ ŬɡŰɩɜ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ŬůŬűɏɠ ůɨɜɞɚɞ ɛŮ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ: 

 

‘Ẕ ὼ ‘ ὼẒ‘ ὼ  (2.6) 

 

ɧˊɞɡ Ẓ ɞ ŰŮɚŮůŰɐɠ ŮɚŬɢɑůŰɞɡ Mamdani ‘Ẕ ὼ ÍÉÎ ‘ ὼȟ‘ ὼ  əŬɘ ŭɑɜŮŰŬɘ ɖ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Űɘɛɐ ˊɞɡ ŮəűɟɎɕŮɘ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɞɡ əŬɜɧɜŬ. 

ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɖ ɏɜɤůɖ ὃẕὄ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ŬůŬűɏɠ ůɨɜɞɚɞ Űɞɡ ɉ ɛŮ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ůɡɛɛɏŰɞɢɖɠ  

 

‘ẕ ὼ ‘ ὼẓ‘ ὼ  (2.7) 

 

ɧˊɞɡ ẓ ɞ ŰŮɚŮůŰɐɠ ɛŮɔɑůŰɞɡ Mamdani ‘᷾ ὼ ÍÁØ‘ ὼȟ‘ ὼ  əŬɘ ŭɑɜŮŰŬɘ ɖ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Űɘɛɐ ˊɞɡ ŮəűɟɎɕŮɘ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɞɡ əŬɜɧɜŬ. H Űɞɛɐ ŭɡɞ ůɡɜɧɚɤɜ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ 

ůŰɞ ɚŮəŰɘəɧ ȾȷȽ (AND) Ůɜɩ ɖ ɏɜɤůɖ ůŰɞ ɚŮəŰɘəɧ ȱ (OR). 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ɞ ɓŬɗɛɧɠ Ůəˊɚɐɟɤůɖɠ (degree of fulfillment) Űɞɡ əŬɜɧɜŬ əŬɘ 

ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ Űɞɛɐ-Ŭ (Ŭ-cut) Űɞɡ ŬůŬűɞɨɠ ůɡɜɧɚɞɡ ˊɞɡ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ 

Űɖɜ ɓŬɟɨŰɖŰŬ ˊɞɡ ɏɢŮɘ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞɡ əŬɜɧɜŬ. ȰůŰɤ ɏɜŬ ŬůŬűɏɠ ůɨɜɞɚɞ ȷ ɛŮ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ ‘ ὼ, ɖ Űɞɛɐ-Ŭ Űɞɡ ŬůŬűɞɨɠ ůɡɜɧɚɞɡ ȷ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɜɏɞ ŬůŬűɏɠ 

ůɨɜɞɚɞ ɛŮ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ:  

 

‘ ὼ
‘ ὼȟπ ‘ ὼ ‌

ɻȟ‌ ‘ ὼ ρ
  (2.8) 

 

ɇŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ Ŭ-cuts ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ůŰɘɠ Ůɝɧŭɞɡɠ əɎɗŮ əŬɜɧɜŬ ůɡɜŬɗɟɞɑɕɞɜŰŬɘ 

ɛŮ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ ŰŮɚŮůŰɐ max ɩůŰŮ ɜŬ ˊɟɞəɨɣŮɘ ɏɜŬ ŬůŬűɏɠ ůɨɜɞɚɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ŬˊɞůŬűɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ ŮűŬɟɛɞɔɐ əɎˊɞɘŬɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ˊ.ɢ. Űɞɡ əɏɜŰɟɞɡ ɓɎɟɞɡɠ (centroid) (2.4) 

ɩůŰŮ ɜŬ ˊŬɟŬɢɗŮɑ ɛɘŬ ŬɡůŰɖɟɎ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐ Űɘɛɐ [5]. 

ɆŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ Sugeno ɞɘ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ Űɤɜ Ůɝɧŭɤɜ ŮɑɜŬɘ ŮɑŰŮ ɔɟŬɛɛɘəɏɠ 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ (ˊɞɚɡɩɜɡɛŬ) ŮɑŰŮ ůŰŬɗŮɟɏɠ, ɎɟŬ ˊɎɜŰŬ ůŬűŮɑɠ (crisp), əŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ ŰŬ 
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ɛɞɜŰɏɚŬ ŬɡŰɎ ɛɑŬ ɛɑɝɖ ŬůŬűɞɨɠ əŬɘ ůŬűɞɨɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ ŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ 

Mamdani ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ɞɘ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ Űɖɠ Ůɝɧŭɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬůŬűŮɑɠ ɧˊɤɠ Ŭəɟɘɓɩɠ 

əŬɘ ŬɡŰɏɠ Űɤɜ Ůɘůɧŭɤɜ. Ƀɘ ŬůŬűŮɑɠ ŮɚŮɔəŰɏɠ Űɨˊɞɡ Sugeno ŬˊŬɟŰɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ əŬɜɧɜŮɠ 

ůŰɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ Űɞ ŰɛɐɛŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰɞɠ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɔɟŬɛɛɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ, 

ŭɖɚŬŭɐ Ŭˊɧ ɏɜŬ ˊɞɚɡɩɜɡɛɞ Űɤɜ Ůɘůɧŭɤɜ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ əŬɘ ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɛɞɟűɐ: 

 

ῴʗ’ ὼ ‐ʚ’‌― ̈́  Ὼ΅ΌȣῺ΅Ό ὼ ‐ʚ’‌― ̈́    

 ʝ†‐ ώ ὧ ὧὼ Ễ ὧὼ   ɛŮ   i=1ém 

 

ȳˊɞɡ m ŮɑɜŬɘ ɞ ɞɚɘəɧɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ əŬɜɧɜɤɜ, ὼ  k=1,2,é,n ŮɑɜŬɘ ɖ k Ůɑůɞŭɞɠ , ώ 

ŮɑɜŬɘ ɖ ɏɝɞŭɞɠ Űɞɡ i əŬɜɧɜŬ, ΅  ŮɑɜŬɘ ŬůŬűɐ ůɨɜɞɚŬ əŬɘ ὧ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ 

(ůŰŬɗŮɟɏɠ) Űɖɠ Ůɝɧŭɞɡ (Űɞɡ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰɞɠ). 

ɇɞ ɞɚɘəɧ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ Űɞɡ ŬůŬűɞɨɠ ŬɡŰɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ Űɤɜ 

Ůɝɧŭɤɜ ώ ɛŮ ɓɎɟɖ ύ  ŭɖɚŬŭɐ: 

 

ώ
В ύώ

В ύ 
  ςȢω 

 

ȳˊɞɡ ύ  ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɟɞůŬɟɛɞůŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŬɟɘůŰŮɟɞɨ ɛɏɚɞɡɠ Űɞɡ əŬɜɧɜŬ i, ŭɖɚŬŭɐ: 

 

ύ ‘ ὼ  ςȢρπ 

[6] 

ȼ ŬůŬűɐɠ ɚɞɔɘəɐ ɔɜɩɟɘůŮ ɛŮɔɎɚɖ ŮˊɘŰɡɢɑŬ əŬɘ ŮűŬɟɛɧůŰɖəŮ ůŮ ɏɜŬ ˊɚɐɗɞɠ 

ŮűŬɟɛɞɔɩɜ ůŮ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ɓŬɗɛɧ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬɠ. ȼ ˊɟɩŰɖ 

ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɏɔɘɜŮ Űɞ 1982 ůŰɖ ȹŬɜɑŬ əŬɘ ŬűɞɟɞɨůŮ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Ůɜɧɠ əɚɘɓɎɜɞɡ 

ŰůɘɛɏɜŰɞɡ [7], Ŭɜ əŬɘ ŬɜŬəŬɚɨűɗɖəŮ ůŰɖ ŭɨůɖ, ɞ ŬůŬűɐɠ ɏɚŮɔɢɞɠ ɓɟɐəŮ ɛŮɔɎɚɖ Ɏɜɗɖůɖ 

əŬɘ ŮűŬɟɛɞɔɐ ůŰɖɜ ȷůɑŬ əŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŰɖɜ ȽŬˊɤɜɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ. Ʉɞɚɚɏɠ ɞɘəɘŬəɏɠ 

ůɡůəŮɡɏɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ŬůŬűŮɑɠ ŮɚŮɔəŰɏɠ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ŰŬ əɚɘɛŬŰɘůŰɘəɎ əŬɘ ŰŬ ˊɚɡɜŰɐɟɘŬ.  

 

2.4 ȰɚŮɔɢɞɠ ɏɜŰɟɞɢɞɡ ɟɞɛˊɞŰɘəɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ɛŮ ŬůŬűɐ ɚɞɔɘəɐ 

ɇŬ ŬɡŰɧɜɞɛŬ ɏɜŰɟɞɢŬ ɟɞɛˊɞŰɘəɎ ɞɢɐɛŬŰŬ ɏɢɞɡɜ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ŭɟɞɡɜ ůŮ Ůɢɗɟɘəɧ 

əŬɘ ɛɖ ŭɞɛɖɛɏɜɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ɓŬɗɛɧ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬɠ. MɏůŬ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ 
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ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡɜ əŬɚɞɨɜŰŬɘ ɜŬ ŮəŰŮɚɏůɞɡɜ əɎˊɞɘŬ ŬˊɞůŰɞɚɐ ˊɞɡ Űɞɡɠ ɏɢŮɘ ŬɜŬŰŮɗŮɑ ɧˊɤɠ 

ŮɝŮɟŮɨɜɖůɖ, ɢŬɟŰɞɔɟɎűɖůɖ, ŭɘɎůɤůɖ, ə.Ŭ. ũɘŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɎ ɜŬ ŮəŰŮɚɏůɞɡɜ Űɖɜ 

ŬˊɞůŰɞɚɐ Űɞɡɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢɞɡɜ əɎˊɞɘŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ, ɛŮ əɨɟɘɞ Űɖɜ ŬɜŰɑɚɖɣɖ Űɞɡ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ əŬɘ Űɞɡɠ əɘɜŭɨɜɞɡɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑůɞɡɜ. 

ɇɘɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɘɠ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Ŭˊɧ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ŬɘůɗɖŰɐɟɘŬ ɛŮ ŰŬ 

ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ŮɝɞˊɚɘůɛɏɜŬ əŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ Űɘɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ɗɏůɖɠ 

Űɞɡɠ ɔɘŬ Űɖɜ əɑɜɖůɐ Űɞɡɠ ˊɟɞɠ əɎˊɞɘɞ ůŰɧɢɞ, ɐ Űɖɜ Ŭˊɞűɡɔɐ Ůɛˊɞŭɑɤɜ ə.Ŭ. ȯɚɚɞ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɡűɡɑŬ ɩůŰŮ ɜŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɘŬɢŮɘɟɘůŰɞɨɜ 

ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ŬɘůɗɖŰɐɟɘŬ, ɜŬ ɛŬɗŬɑɜɞɡɜ əŬɘ ɜŬ ˊɟɞůŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɎɔɜɤůŰɞ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ əŬɘ ɜŬ əɘɜɞɨɜŰŬɘ ŬɡŰɧɜɞɛŬ ɛɏůŬ ůôŬɡŰɧ. Ⱥˊɑůɖɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɟɞɡɜ ɢɤɟɑɠ 

Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɞɡ əŬɘ ɜŬ űɏɟɞɡɜ Ůɘɠ ˊɏɟŬɠ Űɘɠ ŬˊɞůŰɞɚɏɠ ˊɞɡ Űɞɡɠ ɏɢɞɡɜ ŭɞɗŮɑ 

[8]. 

 

ɆɢɐɛŬ 2.2 ȷɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɔɘŬ ŬɡŰɧɜɞɛɖ ˊɚɞɐɔɖůɖ [8 ]  

 

ȼ əɑɜɖůɖ Ůɜɧɠ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ůŮ ɏɜŬ ɎɔɜɤůŰɞ, Ůɢɗɟɘəɧ əŬɘ ŬˊɟɧɓɚŮˊŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 

ŬˊŬɘŰŮɑ ŮɚŮɔəŰɏɠ ˊɞɡ ɜŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɘŬɢŮɘɟɘůŰɞɨɜ Űɖɜ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ, ɜŬ ŭɟɞɡɜ ɔɟɐɔɞɟŬ 

əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ, ɛŮ Űɟɧˊɞ ŬɜɎɚɞɔɞ ɛŮ ŬɡŰɧɜ ˊɞɡ ɗŬ ŭɟɞɨůŮ ɏɜŬɠ ɢŮɘɟɘůŰɐɠ. ȼ 

ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŬůŬűɞɨɠ ɚɞɔɘəɐɠ ɜŬ ŭɘŬɢŮɘɟɘůŰŮɑ Űɖɜ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ əŬɘ ɜŬ ɛɘɛɖɗŮɑ Űɞɜ 

Űɟɧˊɞ ŭɟɎůɖɠ Ůɜɧɠ Ŭɜɗɟɩˊɞɡ-ɢŮɘɟɘůŰɐ[9], ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ əɨɟɘɞɡɠ ɚɧɔɞɡɠ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŮəŰŮɜɩɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɚɞɐɔɖůɖ ɧɚɤɜ Űɤɜ Űɨˊɤɜ ɟɞɛˊɞŰɘəɩɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ. 

ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŭɘɎűɞɟŮɠ ůŰɟŬŰɖɔɘəɏɠ ɡɚɞˊɞɑɖůɖɠ ŬůŬűɩɜ ŮɚŮɔəŰɩɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɚɞɐɔɖůɖ 

ɏɜŰɟɞɢɤɜ ɟɞɛˊɞŰɘəɩɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ůŰɖ [10] ˊɟɞŰɎɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞɡɠ X. Yang 

et al., ɏɜŬɠ ŬůŬűɐɠ ŮɚŮɔəŰɐɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ŮˊɑˊŮŭŬ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɧɠ ɜŬ əŬɗɞŭɖɔŮɑ 

ɏɜŬ ɟɞɛˊɞŰɘəɧ ɧɢɖɛŬ ůŮ ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜɞ ůŰɧɢɞ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ ŰŬ ŮɛˊɧŭɘŬ 

ˊɞɡ ůɡɜŬɜŰɎ ɡˊɞůŰɧɢɞɡɠ ɏɤɠ ɜŬ űŰɎůŮɘ ůŰɞ ŰŮɚɘəɧ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞ. ɆŰɖɜ [11] 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ŬůŬűɐɠ ŮɚŮɔəŰɐɠ ˊɞɡ ůɡɜŰɞɜɑɕŮɘ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ ɡˊɧ-ŮɚŮɔəŰɩɜ 

ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ Űɞ ɧɢɖɛŬ ɜŬ əŬɗɞŭɖɔɖɗŮɑ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ůŰɧɢɞ. ȷɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ɔɘŬ 
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Űɖɜ ˊɚɞɐɔɖůɖ Ůɜɧɠ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ ŬůŬűɞɨɠ Ůɚɏɔɢɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ůŰɘɠ [12-

17]. 

ȼ ŬɡŰɧɜɞɛɖ ˊɚɞɐɔɖůɖ ɟɞɛˊɞŰɘəɩɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɤɟɘůŰŮɑ ůŮ ŭɨɞ ɛŮɔɎɚŮɠ 

əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ. ȼ ˊɟɩŰɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ŬűɞɟɎ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ůɡɜɞɚɘəɎ, ŭɖɚŬŭɐ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ 

Ůɜɧɠ ɛɞɜɞˊŬŰɘɞɨ ˊɞɡ ɜŬ ɞŭɖɔŮɑ ůŰɞɜ ŰŮɚɘəɧ ůŰɧɢɞ əŬɘ ɖ ŭŮɨŰŮɟɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ŬűɞɟɎ Űɞ 

ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŰɞˊɘəɎ, ŭɖɚŬŭɐ ˊɩɠ Űɞ ɧɢɖɛŬ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɞ ɛɞɜɞˊɎŰɘ əŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ 

ŬˊɞűŮɨɔŮɘ ŮɛˊɧŭɘŬ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ əɞɜŰɎ ɐ ˊɎɜɤ ůŰɞ ɛɞɜɞˊɎŰɘ. ȰɜŬ Ɏɚɚɞ ɕɐŰɖɛŬ ŮɑɜŬɘ 

ɖ ůɤůŰɐ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɖɟɑɤɜ, əŬɗɩɠ ŬɡŰɎ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɖɔɐ 

ˊɚɖɟɞűɧɟɖůɐɠ Űɞɡ ɔɘŬ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ŬɚɚɎ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ. ɇŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŬɡŰɎ ůɡɜɐɗɤɠ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ɚɧɔɤ Űɞɡ ɗɞɟɨɓɞɡ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ, 

ŬɜŰɘəɟɞɡɧɛŮɜɤɜ ˊɚɖɟɞűɞɟɘɩɜ Ŭˊɧ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ŬɘůɗɖŰɐɟɘŬ ɐ ŬəɧɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɔɑɜɞɡɜ ɢɟɐůɘɛŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ əɎˊɞɘɞɡ 

ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰɞɠ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŭɞɗɞɨɜ ɞɘ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ŮɜŰɞɚɏɠ əɑɜɖůɖɠ ůŰɞ ɧɢɖɛŬ. ũɘŬ 

ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ ɢɟɐůɖ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬɠ əŬɘ ɜŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮɝŬɢɗɞɨɜ ŬůűŬɚŮɑɠ 

ŮɜŰɞɚɏɠ əɑɜɖůɖɠ ɔɘŬ ɟɞɛˊɞŰɘəɎ ɞɢɐɛŬŰŬ ɏɢŮɘ ˊɟɞŰŬɗŮɑ ůŰɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 

Tsourveloudis et al. [18] ɖ ɔŮɜɘəɐ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐ ˊɚɞɐɔɖůɖɠ ŬɡŰɧɜɞɛɤɜ ɟɞɛˊɞŰɘəɩɜ 

ɞɢɖɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 2.3.  

 

ɆɢɐɛŬ 2.3 ȷɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐ Ůɚɏɔɢɞɡ ɓŬůɘɕɧɛŮɜɖ ůŰɖɜ ŬůŬűɐ [ 19]  

 

ɇŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ŬɘůɗɖŰɐɟɘŬ Űɞɡ ŬɡŰɧɜɞɛɞɡ ɟɞɛˊɞŰɘəɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ŭɘɞɢŮŰŮɨɞɜŰŬɘ 

ůŰɞ ŰɛɐɛŬ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɡˊŮɨɗɡɜɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡɠ əŬɘ ůŰɞ ŰɛɐɛŬ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ɡˊŮɨɗɡɜɞ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ. ȾŬŰɎ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡɠ 

ŮɝɎɔŮŰŬɘ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ Űɡɢɧɜ ɨˊŬɟɝɖ Ůɛˊɞŭɑɤɜ əɞɜŰɎ ůŰɞ ɟɞɛˊɞŰɘəɧ ɧɢɖɛŬ ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ɔɤɜɑŬ əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ əŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɗɏůɖ Űɞɡ. ɇŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ 

ŬɘůɗɖŰɐɟɘŬ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ůŰɧɢɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ Űɞɡ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ. ȳɚɖ ɖ ŬɜɤŰɏɟɤ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ ůɡɜŰɑɗŮŰŬɘ ůŰɞ 
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ŭŮɨŰŮɟɞ ŮˊɑˊŮŭɞ əŬɘ ŮɝɎɔɞɜŰŬɘ ɞɘ ŮɜŰɞɚɏɠ əɑɜɖůɖɠ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ. ȷɡŰɐ ɖ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐ 

ŬɡŰɧɜɞɛɖɠ ˊɚɞɐɔɖůɖɠ ɏɢŮɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛŮ ŮˊɘŰɡɢɑŬ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ Űɨˊɞɡɠ 

ɞɢɖɛɎŰɤɜ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɞɘ Doitsidis et al. [20], ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůŬɜ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ 

ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɚɞɐɔɖůɖ əŬɘ Űɖɜ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ Ŭˊɞűɡɔɐ Ůɛˊɞŭɑɤɜ Ůɜɧɠ ɞɢɐɛŬŰɞɠ 

ˊɞɡ ůŰɟɑɓŮɘ ɛŮ ɞɚɑůɗɖůɖ Űɤɜ Űɟɞɢɩɜ. ȼ ɑŭɘŬ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ ˊŮŭɑŬ 

ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɚɞɐɔɖůɖ Ůɜɧɠ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ˊɞɡ əɘɜŮɑŰŬɘ ůŮ ŮůɤŰŮɟɘəɧ 

ɢɩɟɞ [21]. 

 

2.5 ȷɚɔɧɟɘɗɛɞɘ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ 

ɋɠ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ůŰŬ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɎ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ŬɜŬɕɐŰɖůɖ ɓɏɚŰɘůŰɤɜ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Ůɜɧɠ ůɡɜɐɗɤɠ ˊŮɟɑˊɚɞəɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ɄɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ 

ŬˊŬɜŰɩɜŰŬɘ ůŮ ˊɞɚɚɎ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɎ ˊŮŭɑŬ ɧˊɤɠ ˊ.ɢ. ůŰɖ űɡůɘəɐ, ůŰɖ ɢɖɛŮɑŬ, ůŰɖɜ 

ɞɘəɞɜɞɛɑŬ ə.Ŭ. ɆŰŬ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɎ ŭɘŬŰɡˊɩɜŮŰŬɘ ɏɜŬ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ůŬɜ 

ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ɐ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ɛɘŬɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ɛɑŬɠ ɐ ˊɞɚɚɩɜ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ. 

 Ƀɘ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɘ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ůŮ ŭɨɞ ɓŬůɘəɏɠ 

əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ: ɁŰŮŰŮɟɛɘɜɘůŰɘəɞɑ əŬɘ ɆŰɞɢŬůŰɘəɞɑ ȷɚɔɧɟɘɗɛɞɘ ȸŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ.  

Ƀɘ ɁŰŮɟɛɘɜɘůŰɘəɞɑ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɘ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŬɜŬɚɡŰɘəɏɠ əŬɘ ŬɚɔŮɓɟɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɔɘŬ 

Űɞɜ Ŭəɟɘɓɐ ɞɟɘůɛɧ ŮɚŬɢɑůŰɤɜ (ɐ ɛŮɔɑůŰɤɜ) ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ˊɞɚɚɩɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ. ȹŮɜ 

ŮɘůɎɔɞɡɜ əŬɛɑŬ ŰɡɢŬɘɧŰɖŰŬ əŬɘ űŰɎɜɞɡɜ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ ŰŮɚɘəɐ ɚɨůɖ ŮɎɜ ɝŮəɘɜɐůɞɡɜ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ɑŭɘŬ Ŭɟɢɘəɐ ɚɨůɖ. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŮɑɜŬɘ ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ȷɜŬɟɟɑɢɖůɖɠ ȿɧűɞɡ 

(Hill Climbing). 

Ƀɘ ɆŰɞɢŬůŰɘəɞɑ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɘ ŮɘůɎɔɞɡɜ Űɞɜ ɧɟɞ Űɖɠ ŰɡɢŬɘɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ůɢŮŭɧɜ 

əɎɗŮ űɞɟɎ ˊɞɡ ɗŬ ŮəŰŮɚŮůŰŮɑ ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ɜŬ ˊŬɟŬɢɗŮɑ ɛɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ɚɨůɖ ˊŬɟ'ɧɚɞ 

ˊɞɡ ɏɢɞɡɛŮ Űɞ ɑŭɘɞ ůɖɛŮɑɞ Ůəəɑɜɖůɖɠ. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ũŮɜŮŰɘəɞɑ 

ȷɚɔɧɟɘɗɛɞɘ (Genetic Algorithms (GA)) əŬɘ ɞ ȷɚɔɧɟɘɗɛɞɠ Ɇɛɐɜɞɡɠ ɆɤɛŬŰɘŭɑɤɜ (Particle 

Swarm Optimization (PSO)). 

Ƀɘ ɆŰɞɢŬůŰɘəɞɑ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŰŬɝɘɜɞɛɖɗɞɨɜ ůŮ ȺɡɟŮŰɘəɞɨɠ əŬɘ 

ɀŮɗŮɡɟŮŰɘəɞɨɠ. ȼ ȺɡɟŮŰɘəɐ ȷɜŬɕɐŰɖůɖ (Heuristic Search), ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɛɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɞ ɢɩɟɞɠ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ Űɖɠ ɓɏɚŰɘůŰɖɠ ɚɨůɖɠ. ȷɡŰɧ ɔɑɜŮŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ 

ɛŮɘɤɗŮɑ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧɠ ɢɟɧɜɞɠ ɛŮ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɛɖɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ɗŮɤɟɖŰɘəɎ 

ɎɟɘůŰɖ ɚɨůɖ ŬɚɚɎ ɛɘŬ ˊɞɚɨ əŬɚɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ŬɡŰɐɠ. ȷɚɔɧɟɘɗɛɞɘ ŰɏŰɞɘɞɡ Ůɑŭɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ 

Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɘ ȷˊɚɖůŰɑŬɠ (Greedy ȷlgorithms), əŬɘ ɞɘ ɄɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɞɑ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɘ 

(ȷpproximation ȷlgorithms). 

ȼ ɛŮɗŮɡɟɘůŰɘəɐ ŬɜŬɕɐŰɖůɖ əŬŰŮɡɗɨɜŮɘ əŬɘ ŰɟɞˊɞˊɞɘŮɑ ɎɚɚŮɠ ŮɡɟɘůŰɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɔɘŬ 

ɜŬ ˊŬɟɎɔŮɘ ɚɨůŮɘɠ ˊɏɟŬɜ ŬɡŰɏɠ ˊɞɡ əŬɜɞɜɘəɎ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŬɜŬɕɐŰɖůɖ 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CF%85%CF%83%CE%B9%CE%BA%CE%AE
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CE%B7%CE%BC%CE%B5%CE%AF%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CE%B9%CE%BA%CE%BF%CE%BD%CE%BF%CE%BC%CE%AF%CE%B1
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Űɞˊɘəɞɨ ɓɏɚŰɘůŰɞɡ. ȼ ɛŮɗŮɡɟŮŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮűŬɟɛɧɕŮɘ əɎˊɞɘŬ ɛɞɟűɐ ůŰɞɢŬůŰɘəɐɠ 

ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɖ ɚɨůɖ ˊɞɡ ɗŬ ŭɩůŮɘ ɜŬ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ 

ŰɡɢŬɑɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŬɜ. ȷɜŬɕɖŰɩɜŰŬɠ ůŮ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ ůɨɜɞɚɞ ˊɘɗŬɜɩɜ 

ɚɨůŮɤɜ, ɖ ɛŮɗŮɡɟŮŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɓɟŮɘ əŬɚɏɠ ɚɨůŮɘɠ ɛŮ ɚɘɔɧŰŮɟɖ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ Ŭˊɧ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɡɠ, ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ, ɐ ŬˊɚɎ ŮɡɟŮŰɘəɏɠ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ . 

 Ƀɘ ɀŮɗŮɡɟŮŰɘəɞɑ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ əŬŰɖɔɞɟɘɞ́ ɞɘɖɗɞɨɜ ůŮ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɡɠ 

ɛɞɜŬŭɘəɐɠ ɚɨůɖɠ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɖ Ʉɟɞůɞɛɞɘɤɛɏɜɖ ȷɜɧˊŰɖůɖ (Simulated Annealing), əŬɘ ɖ 

ɄŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ ȷɜŬɕɐŰɖůɖ (TabuSearch (TS)), əŬɘ ˊɚɖɗɡůɛɞɨ ɚɨůŮɤɜ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ 

ȺɝŮɚɘəŰɘəɞɑ ȷɚɔɧɟɘɗɛɞɘ əŬɘ ɞɘ Ɂɞɖɛɞůɨɜɖɠ Ɇɛɐɜɞɡɠ. ɆŰɞɡɠ ȺɝŮɚɘəŰɘəɞɨɠ Ŭɜɐəɞɡɜ ɞɘ 

ũŮɜŮŰɘəɞɑ ȷɚɔɧɟɘɗɛɞɘ əŬɘ ɖ ȹɘŬűɞɟɘəɐ Ⱥɝɏɚɘɝɖ Ůɜɩ ůŰɞɡɠ Ɂɞɖɛɞůɨɜɖɠ Ɇɛɐɜɞɡɠ 

Ŭɜɐəɞɡɜ ɞ ȷɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ȸŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ȷˊɞɘəɑŬɠ ɀŮɚɘůůɩɜ (Bees Colony (BC)), ɞ 

Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ȸŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ȷˊɞɘəɑŬɠ ɀɡɟɛɖɔəɘɩɜ (Ant Colony Optimization 

Ŭlgorithm (ACO)) əŬɘ ɞ ȷɚɔɧɟɘɗɛɞɠ Ɇɛɐɜɞɡɠ ɆɤɛŬŰɘŭɑɤɜ (Particle Swarm Optimization 

(PSO)) [22]. 

 

2.6 ȸŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Ɇɛɐɜɞɡɠ ɆɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

Ƀɘ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɘ ɁɞɖÕɞůɨɜɖɠ ɆÕɐɜɞɡɠ (Swarm Intelligence) ɏɢɞɡɜ ůŬɜ ˊɖɔɐ 

ɏÕˊɜŮɡůɖɠ Űɖɜ ůɡɚɚɞɔɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ (collective behavior) əŬɘ Űɖɜ ŮəŭɖɚɞɨÕŮɜɖ 

ɜɞɖÕɞůɨɜɖ (emergent intelligence) ˊɞɡ ŮÕűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŮ ˊɚɖɗɡůÕɞɨɠ ˊɞɡɚɘɩɜ əŬɘ ɣŬɟɘɩɜ 

[23]. Ƀ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɠ Űɨˊɞɠ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɖ əɞɘɜɤɜɘəɐ ŬɜŰŬɚɚŬɔɐ 

ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬɠ ÕŮŰŬɝɨ Űɤɜ ÕŮɚɩɜ Ůɜɧɠ ˊɚɖɗɡůÕɞɨ ɖ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞůŭɑŭŮɘ ɏɜŬ ŮɝŮɚɘəŰɘəɧ 

ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ ůŰɞɜ ˊɚɖɗɡůɛɧ. 

ɀɘŬ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ůɛɐɜɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ȸŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ 

Ɇɛɐɜɞɡɠ ɆɤɛŬŰɘŭɑɤɜ (Particle Swarm Optimization (PSO)). ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ÕɘŬ 

ůŰɞɢŬůŰɘəɐ Õɏɗɞŭɞ, ˊɞɡ ɢɟɖůɘÕɞˊɞɘŮɑ ˊɚɖɗɡůÕɞɨɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŬɕɐŰɖůɖ ɚɨůŮɤɜ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ 

ɢɩɟɞɡ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ. ÝůŰɧůɞ, ÕɘŬ ÕŮɔɎɚɖ ŭɘŬűɞɟɎ ÕŮ Űɞɡɠ ŮɝŮɚɘəŰɘəɞɨɠ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɡɠ 

ŮɑɜŬɘ ɖ əɑɜɖůɖ əɎɗŮ Õɏɚɞɡɠ Űɞɡ ˊɚɖɗɡůÕɞɨ ÕŮ ÕɘŬ ˊɟɞůŬɟÕɧůɘÕɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ (adaptable 

velocity) ůŰɞɜ ɢɩɟɞ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, əɎɗŮ Õɏɚɞɠ Űɞɡ ˊɚɖɗɡůÕɞɨ ɏɢŮɘ ÕɘŬ ÕɜɐÕɖ 

ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ŭɘŬŰɖɟŮɑ Űɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ ɗɏůɖ ˊɞɡ ŮˊɘůəɏűŰɖəŮ ˊɞŰɏ. ɆŮ ˊɟɞɓɚɐÕŬŰŬ 

ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ŬɡŰɐ ɖ ɗɏůɖ ŮɑɜŬɘ Űɞ ůɖÕŮɑɞ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ ÕŮ Űɖɜ ÕɘəɟɧŰŮⱢɖ 

ůɡɜŬɟŰɖůɘŬəɐ ŰɘÕɐ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŮˊɘůəŮűŰŮɑ ˊɞŰɏ Űɞ Õɏɚɞɠ Űɞɡ ˊɚɖɗɡůÕɞɨ [24]. 

ȺˊɘˊɟɞůɗɏŰɤɠ, ŰŬ Õɏɚɖ Űɞɡ ˊɚɖɗɡůÕɞɨ ŬɜŰŬɚɚɎůůɞɡɜ ÕŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ ůɢŮŰɘəɎ 

ÕŮ Űɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ ɗɏůɖ (ÕɜɐÕɖ) ˊɞɡ ɏɢŮɘ Űɞ əŬɗɏɜŬ. ȭȺŰůɘ, ɞɟɑɕɞɜŰŬɠ ɔŮɘŰɞɜɘɏɠ ÕŮŰŬɝɨ 

Űɤɜ ÕŮɚɩɜ Űɞɡ ˊɚɖɗɡůÕɞɨ, ɡˊɎɟɢŮɘ Ɫɞɐ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬɠ ÕŮŰŬɝɨ Űɤɜ ÕŮɚɩɜ ˊɞɡ Űɘɠ 

ŬˊŬɟŰɑɕɞɡɜ əŬɘ ɖ əɑɜɖůɖ Űɞɡ ůÕɐɜɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ŬˊɧɟɟɞɘŬ Űɖɠ ůŰɞɢŬůŰɘəɐɠ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ Űɤɜ 

ÕŮɚɩɜ Űɞɡ ˊɟɞɠ Űɘɠ ˊɟɞůɤˊɘəɏɠ əŬɚɨŰŮɟŮɠ ɗɏůŮɘɠ Űɞɡɠ əŬɘ ˊɟɞɠ Űɘɠ əŬɚɨŰŮɟŮɠ ɗɏůŮɘɠ Űɤɜ 
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ɔŮɘŰɧɜɤɜ Űɞɡɠ. ȷɡŰɐ ɖ ɏɜɜɞɘŬ Űɖɠ çŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠè ɖ ɞˊɞɑŬ ɢɟɖůɘÕɞˊɞɘɞɨɜŰŬɜ ɘŭɘŬɘŰɏɟɤɠ 

ůŮ ůɡůŰɐÕŬŰŬ ůɤÕŬŰɘŭɑɤɜ Űɖɠ ɆɤÕŬŰɘŭɘŬəɐɠ ūɡůɘəɐɠ [25] ɏŭɤůŮ Űɖɜ ɘŭɏŬ ůŰɞɡɠ 

Eberhart əŬɘ Kennedy ɜŬ ɞɜɞÕɎůɞɡɜ ŰŬ Õɏɚɖ Űɞɡ ˊɚɖɗɡůÕɞɨ ůɤÕŬŰɑŭɘŬ (particles). 

Ⱥˊɑůɖɠ, ɞ ˊɚɖɗɡůÕɧɠ ɞɜɞÕɎůŰɖəŮ ůÕɐɜɞɠ (swarm) ɚɧɔɤ Űɖɠ ɏÕˊɜŮɡůɖɠ ˊɞɡ ˊɟɞɐɚɗŮ 

Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɟɞůɞÕɞɘɤŰɐ ůÕɐɜɞɡɠ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟŬÕŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ. ȭȺŰůɘ, ɖ Õɏɗɞŭɞɠ 

ɞɜɞÕɎůŰɖəŮ ȸŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ ÕŮ ɆÕɐɜɞɠ ɆɤÕŬŰɘŭɑɤɜ (Particle Swarm Optimization) 

[26]. 

 

ɆɢɐɛŬ 2.4 Ⱦɑɜɖůɖ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰɞ ɢɩɟɞ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ PSO [27]  

 

2.7 Ⱥɑŭɖ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ ȸŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ Ɇɛɐɜɞɡɠ ɆɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

ȭȺɢɞɜŰŬɠ ůŬɜ ˊɡɟɐɜŬ Űɘɠ ɓŬůɘəɏɠ Ŭɟɢɏɠ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŬɜ ůŰɖɜ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ 2.6 

ɝŮəɑɜɖůŮ ÕɘŬ ÕŮɔɎɚɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɟɞůɗŬűŬɘɟɏůŮɤɠ ɘŭŮɩɜ əŬɘ ˊŬɟŬÕɏŰɟɤɜ Űɞɡ ÕɞɜŰɏɚɞɡ 

əɑɜɖůɖɠ ˊɞɡ ŮɑɢŮ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ, ɩůˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŮ ɖ ˊɟɩŰɖ (Ŭˊɚɐ) ɏəŭɞůɖ Űɖɠ 

ÕŮɗɧŭɞɡ, ɔɘŬ ˊɟɞɓɚɐÕŬŰŬ ŬɟɘɗÕɖŰɘəɐɠ ◑ŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ [24]. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɗŬ 

ŬɜŬűɏɟɞɡɛŮ Űɘɠ ˊŬɟŬɚɚŬɔɏɠ Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ əŬɘ Űɘɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɞɡɠ. 

 

ȸŬůɘəɧɠ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ȸŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ Ɇɛɐɜɞɡɠ ɆɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

Ƀ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ȸŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ Ɇɛɐɜɞɡɠ ɆɤɛŬŰɘŭɑɤɜ (PSO) ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ůŰɞɢŬůŰɘəɐ 

ɛɏɗɞŭɞɠ ˊɞɡ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬɜ ˊɚɖɗɡůɛɧ (ůɛɐɜɞɠ) Ŭˊɧ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɞɡ əɘɜɞɨɜŰŬɘ ɛɏůŬ 

ůŮ ɏɜŬɜ ˊɞɚɡŭɘɎůŰŬŰɞ ɢɩɟɞ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ (ˊɘɗŬɜɏɠ ɚɨůŮɘɠ). H ɗɏůɖ Űɞɡ əɎɗŮ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ 

ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ ɛɘŬ ˊɘɗŬɜɐ ɚɨůɖ əŬɘ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ŮɛˊŮɘɟɘəɐ ɔɜɩůɖ Űɖ 

ŭɘəɐ Űɞɡ, ŬɚɚɎ əŬɘ Űɤɜ ɔŮɘŰɧɜɤɜ Űɞɡ. ȰůŰɤ ὼὸ ɖ ɗɏůɖ Ůɜɧɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ i ůŰɞ ɢɩɟɞ 
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ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ Űɖ ŭɘŬəɟɘŰɐ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ t, ɖ ɗɏůɖ Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ 

ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ὺὸ ˊɞɡ ɏɢŮɘ Űɞ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ůɢɏůɖ: 

 

ὼὸ ρ ὼὸ ὺὸ ρ  (2.11) 

ɀŮ  ὼπ Ὗͯὼ ȟὼ . 

 

Tɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɞŭɖɔŮɑ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɘ 

ŬɜŰɘəŬŰɞˊŰɟɑɕŮɘ Űɧůɞ Űɖɜ ŮɛˊŮɘɟɘəɐ ɔɜɩůɖ Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ ɧůɞ əŬɘ Űɖɜ əɞɘɜɤɜɘəɎ 

ŬɜŰŬɚɚŬůůɧɛŮɜɖ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ Ŭˊɧ Űɖ ɔŮɘŰɞɜɘɎ Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ. ȼ ŮɛˊŮɘɟɘəɐ ɔɜɩůɖ Űɞɡ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɤɠ ɖ ɔɜɤůɘŬəɐ ůɡɜɘůŰɩůŬ (cognitive component), ɖ ɞˊɞɑŬ ɤɗŮɑ 

Űɞ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ ůŰɖ ŭɘəɐ Űɞɡ ɓɏɚŰɘůŰɖ ɗɏůɖ (personal best position) əŬɘ ɖ əɞɘɜɤɜɘəɎ 

ŬɜŰŬɚɚŬůůɧɛŮɜɖ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɤɠ ɖ əɞɘɜɤɜɘəɐ ůɡɜɘůŰɩůŬ (social component) 

Űɖɠ Ůɝɑůɤůɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əŬɘ ɤɗŮɑ Űɞ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ ůŰɖ əŬɚɨŰŮɟɖ ůɡɜɞɚɘəɎ ɗɏůɖ (global best 

position) [28]. 

ɋɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ ɔŮɘŰɞɜɘɎɠ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞŰŬɗŮɑ ŭɨɞ ˊŬɟŬɚɚŬɔɏɠ Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ: 

Űɖɠ əŬɗɞɚɘəɎ ɓɏɚŰɘůŰɖɠ ɚɨůɖɠ (global best (gbest) PSO) əŬɘ Űɖɠ ŰɞˊɘəɎ ɓɏɚŰɘůŰɖɠ ɚɨůɖɠ 

(local best (lbest) PSO). 

 

ȸŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Ɇɛɐɜɞɡɠ ɆɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɗɞɚɘəɎ ɓɏɚŰɘůŰɖɠ ɚɨůɖɠ 

ũɘŬ Űɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ ȸŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ Ɇɛɐɜɞɡɠ ɆɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɗɞɚɘəɎ ɓɏɚŰɘůŰɖɠ ɚɨůɖɠ 

(global best PSO), ɖ ɔŮɘŰɞɜɘɎ əɎɗŮ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ɞɚɧəɚɖɟɞ Űɞ ůɛɐɜɞɠ. ɆŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ, ɖ əɞɘɜɤɜɘəɐ ůɡɜɘůŰɩůŬ Űɖɠ Ůɝɑůɤůɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ ŬɜŰɘəŬŰɞˊŰɟɑɕŮɘ Űɖɜ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ Ŭˊɧ ɧɚŬ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Űɞɡ ůɛɐɜɞɡɠ. ȼ 

ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ ŬɡŰɐ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ ɗɏůɖ Űɞɡ ůɛɐɜɞɡɠ ώὸ. H ŰŬɢɨŰɖŰŬ Ůɜɧɠ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ i ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

 

ὺ ὸ ρ ὺ ὧὶ ὸώ ὸ ὼ ὸ ὧὶ ὸώὸ ὼ ὸ   (2.12) 

 

ȳˊɞɡ ὺ  ŮɑɜŬɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ, i=1,é,np ɛŮ np Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ ˊɚɖɗɡůɛɞɨ 

ůŰɖ ŭɘɎůŰŬůɖ j=1,é,n, Űɖ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ t, ὼ ὸ ŮɑɜŬɘ ɖ ɗɏůɖ Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ i ůŰɖ 

ŭɘɎůŰŬůɖ j Űɖ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ t, ὧ əŬɘ ὧ ɗŮŰɘəɏɠ ůŰŬɗŮɟɏɠ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ɟɡɗɛɑůɞɡɜ Űɘɠ ůɡɜŮɘůűɞɟɏɠ Űɖɠ ɔɜɤůɘŬəɐɠ əŬɘ Űɖɠ əɞɘɜɤɜɘəɐɠ 

ůɡɜɘůŰɩůŬɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, əŬɘ ὶ ὸ, ὶ ὸ, ŰɡɢŬɑŮɠ Űɘɛɏɠ ůŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ πȟρ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ 

ŮɘůɎɔɞɡɜ ůŰɞɢŬůŰɘəɧŰɖŰŬ ůŰɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ. ŪŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŰɞɜɘůŰŮɑ ɖ ůɖɛŬůɑŬ Űɞɡ ɧɟɞɡ 

ὺ  Űɖɠ Ůɝɑůɤůɖɠ (2.12). ȼ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŬɡŰɐ ɏɢŮɘ Űɞ ɟɧɚɞ Űɖɠ ŬŭɟɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ 
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əŬɘ Űɞ ŮɛˊɞŭɑɕŮɘ ɜŬ ɛɖɜ ŮɔəɚɤɓɘůŰŮɑ ůŮ ŰɞˊɘəɎ ŬɚɚɎ əŬɘ ɞɚɘəɎ ŬəɟɧŰŬŰŬ. ũɘŬ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɖ ŰɟɏɢɞɡůŬ ɗɏůɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɟɞůɤˊɘəɐ əŬɚɨŰŮɟɖ ɔɘŬ Űɞ 

ůɤɛŬŰɑŭɘɞ ŬɚɚɎ əŬɘ ɖ ůɡɜɞɚɘəɎ əŬɚɨŰŮɟɖ ɔɘŬ Űɞ ůɛɐɜɞɠ ŰɧŰŮ Ŭɜ ŭŮɜ ɡˊɐɟɢŮ ɞ ɧɟɞɠ ὺ  

ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (2.12) ɞ ɔɜɤůŰɘəɧɠ əŬɘ əɞɘɜɤɜɘəɧɠ ɧɟɞɠ ɗŬ 

ɐŰŬɜ ɛɖŭɏɜ əŬɘ Űɞ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ ɗŬ ˊŬɟɏɛŮɘɜŮ Ůɔəɚɤɓɘůɛɏɜɞ ůŰɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ, ɏɤɠ əɎˊɞɘɞ 

Ɏɚɚɞ ɞɚɘəɧ ŮɚɎɢɘůŰɞ ŬɜŬəŬɚɡˊŰɧŰŬɜ Ŭˊɧ ɏɜŬ Ɏɚɚɞ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ. ȷɜŰɘɗɏŰɤɠ, ɚɧɔɤ ŬɡŰɞɨ 

Űɞɡ ɧɟɞɡ, Űɞ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ ůɡɜŮɢɑɕŮɘ Űɖɜ ŬɜŬɕɐŰɖůɐ Űɞɡ. ȳɛɤɠ ɞ ɧɟɞɠ ŬɡŰɧɠ ɏɢŮɘ ůŬɜ 

ůɡɜɏˊŮɘŬ ɧŰŬɜ Űɞ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ ɏɢŮɘ ɓɟŮɘ Űɞ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ɞɚɘəɧ ŬəɟɧŰŬŰɞ ɜŬ ɛɖɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ˊŬɟŬɛŮɑɜŮɘ ůŰɖ ɗɏůɖ ŬɡŰɐ ŬɚɚɎ ɜŬ ŮəŰŮɚŮɑ ɛɑŬ ŰŬɚɎɜŰɤůɖ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ 

ŬɜɎɚɞɔɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ὺ . 

ȼ ŬŰɞɛɘəɐ ɓɏɚŰɘůŰɖ ɗɏůɖ (pbest) Ůɜɧɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ i, ώ, ŮɑɜŬɘ ɖ əŬɚɨŰŮɟɖ ɗɏůɖ ˊɞɡ 

ɏɢŮɘ ŮˊɘůəŮűɗŮɑ Űɞ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ. ȷɜ ɗŮɤɟɐůɞɡɛŮ ˊɟɧɓɚɖɛŬ 

ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ, ɖ ɗɏůɖ pbest Űɖɜ ŮˊɧɛŮɜɖ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ὸ ρ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ 

ůɢɏůɖ:  

 

ώ ὸ ρ
ώ ὸȟ            Ὢὼ ὸ ρ Ὢώ ὸ

ὼ ὸ ρȟ    Ὢὼ ὸ ρ Ὢώ ὸ
  (2.13) 

 

ȳˊɞɡ Ὢ: ᴙ ᴼᴙ ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ ˊɞɡ ˊŬɟɏɢŮɘ Űɖɜ ůɨɜŭŮůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ 

Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɡ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ɛŮ Űɞɜ űɡůɘəɧ əɧůɛɞ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ ˊɧůɞ əɞɜŰɎ ůŰɖ 

ɓɏɚŰɘůŰɖ Űɘɛɐ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɛɘŬ ɚɨůɖ. 

ȼ əŬɗɞɚɘəɎ ɓɏɚŰɘůŰɖ ɗɏůɖ (gbest) ώὸ Űɖ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ t ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

 

ώὸ  Ὢὼ ὸȟȣȟὪὼ ὸ   (2.14) [28]  
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ɆɢɐɛŬ 2.5 ɆɡɜŮɘůűɞɟɎ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɖɠ ɔɜɤůɘŬəɐɠ əŬɘ əɞɘɜɤɜɘəɐɠ 

ůɡɜɘůŰɩůŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ ŮˊɧɛŮɜɖɠ ɗɏůɖɠ Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ [ 29] 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɏɜŬɠ ɔŮɜɘəɧɠ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ɛŮ ɛɞɟűɐ ɣŮɡŭɞəɩŭɘəŬ Űɖɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡ ȸŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ Ɇɛɐɜɞɡɠ ɆɤɛŬŰɘŭɑɤɜ.  

ȷɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ȸŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ Ɇɛɐɜɞɡɠ ɆɤɛŬŰɘŭɑɤɜ  

ȷɟɢɘəɞˊɞɑɖůɖ 

¶ Ⱥˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɞɡ ˊɚɖɗɡůɛɞɨ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ  

¶ ȷɟɢɘəɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɗɏůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əɎɗŮ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ  

¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ůɡɜŬɟŰɖůɘŬəɐɠ Űɘɛɐɠ Űɞɡ əɎɗŮ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ ůɨɛűɤɜŬ 

ɛŮ Űɖɜ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ  

¶ ȺɨɟŮůɖ ȸɏɚŰɘůŰɖɠ ɚɨůɖɠ əɎɗŮ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ  

¶ ȺɨɟŮůɖ ȸɏɚŰɘůŰɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ ɞɚɧəɚɖɟɞɡ Űɞɡ ůɛɐɜɞɡɠ  

ȾɨɟɘŬ ūɎůɖ  

Do until  ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ůɡɜɗɐəɖɠ ŰŮɟɛŬŰɘůɛɞɨ 

¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ əɎɗŮ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ 

¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɜɏŬɠ ɗɏůɖɠ Űɞɡ əɎɗŮ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ 

¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɜɏŬɠ ůɡɜŬɟŰɖůɘŬəɐɠ Űɘɛɐɠ Űɞɡ əɎɗŮ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ 

¶ Ⱥɜɖɛɏɟɤůɖ Űɖɠ ◑ɏɚŰɘůŰɖɠ ɚɨůɖɠ Űɞɡ əɎɗŮ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ  

¶ ȺɨɟŮůɖ Űɞɡ ◑ɏɚŰɘůŰɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ ɞɚɧəɚɖɟɞɡ Űɞɡ ůɛɐɜɞɡɠ 

Enddo 

¶ ȺˊɘůŰɟɞűɐ ◑ɏɚŰɘůŰɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ (◑ɏɚŰɘůŰɖɠ ɚɨůɖɠ) 

ɄɑɜŬəŬɠ 2.1 ȷɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ȸŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ Ɇɛɐɜɞɡɠ ɆɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 



ȾȺūȷȿȷȽɃ 2  

  18  

 

ɆɢɐɛŬ 2.6 ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞɐɠ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɡ ȸŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ Ɇɛɐɜɞɡɠ ɆɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ əɎˊɞɘŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Űɞɡ 

Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ: 

 

ȷɟɢɘəɞˊɞɑɖůɖ ˊɚɖɗɡůɛɞɨ 

ȭȺɜŬ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɘŰɡɢɐ əŬɘ ɔɟɐɔɞɟɖ ůɨɔəɚɘůɖ Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ 

ŮɑɜŬɘ ɖ əŬŰɎɚɚɖɚɖ Ŭɟɢɘəɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Űɞɡ ůɛɐɜɞɡɠ. Ƀ ůɡɜɖɗɏůŰŮɟɞɠ Űɟɧˊɞɠ 

ŮɑɜŬɘ ɜŬ ŬɟɢɘəɞˊɞɘɐůɞɡɛŮ Űɘɠ ɗɏůŮɘɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛŮ ŰɡɢŬɑɞ Űɟɧˊɞ ůŮ ɧɚɞ Űɞɜ ɢɩɟɞ 

ɚɨůŮɤɜ. ȭɃŰŬɜ ŬɟɢɘəɞˊɞɘɞɨɛŮ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ˊɘɗŬɜɧ ɜŬ ŬűɐůɞɡɛŮ əɎˊɞɘŬ 

ɛɏɟɖ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ ɚɨůŮɤɜ ŬəɎɚɡˊŰŬ əŬɘ ŬɡŰɧ ɜŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ŮɑŰŮ ůŮ Ŭɟɔɐ ůɨɔəɚɘůɖ ˊɟɞɠ Űɞ 

◑ɏɚŰɘůŰɞ ŮɑŰŮ ůŮ ˊŬɔɑŭŮɡůɖ Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ ůŮ Űɞˊɘəɧ ŮɚɎɢɘůŰɞ. ȭȺŰůɘ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ 

ˊɟɧɓɚɖɛŬ ˊɞɡ ɗɏɚɞɡɛŮ ɜŬ ŮˊɘɚɨůɞɡɛŮ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊɟɞůˊŬɗɞɨɛŮ ɜŬ ŬɟɢɘəɞˊɞɘɞɨɛŮ 

əŬŰɎɚɚɖɚŬ Űɞɜ ˊɚɖɗɡůɛɧ ɩůŰŮ ɜŬ əŬɚɨˊŰɞɡɛŮ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ 

ɢɩɟɞɡ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, Ŭɜ Űɞ ◑ɏɚŰɘůŰɞ ◑ɟɑůəŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ Űɘɛɩɜ 10 əŬɘ 

20 ɛɑŬ Ŭɟɢɘəɞˊɞɑɖůɖ Ůɜɧɠ ŭɘŬɜɨůɛŬŰɞɠ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɞ 0 əŬɘ ůŰɞ 1 ŮɑŰŮ ŭŮɜ ɗŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ 

ˊɞŰɏ ůŰɞ ◑ɏɚŰɘůŰɞ ŮɑŰŮ ɗŬ ɢɟŮɘŬůŰŮɑ ˊɎɟŬ ˊɞɚɚɏɠ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɘɠ ɔɘŬ ɜŬ ◑ɟŮɘ Űɞ ◑ɏɚŰɘůŰɞ. 

ȭȷɟŬ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɟɞůˊŬɗɞɨɛŮ ɜŬ ŬɟɢɘəɞˊɞɘɐůɞɡɛŮ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛŮ ˊɘɞ ŮűɘəŰɧ Űɟɧˊɞ. ȰɜŬɠ ˊɞɚɨ Ŭˊɚɧɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧɠ Űɟɧˊɞɠ 
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ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ [28] ɧˊɞɡ Ŭɜ ɖ ŮɚɎɢɘůŰɖ Űɘɛɐ ŮɑɜŬɘ Űɞ xmin əŬɘ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ ŮɑɜŬɘ Űɞ 

xmax Űɞɡ ɢɩɟɞɡ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ. ŰɧŰŮ ɧɚŮɠ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ŭɘŬɜɨůɛŬŰɞɠ Űɞɡ əɎɗŮ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɞɨɜ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

 

ὼ ὼ ὶὼ ὼ   (2.15) 

 

ȳˊɞɡ i=1ȣn, n Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ ˊɚɖɗɡůɛɞɨ, r ŰɡɢŬɑɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ ɛŮŰŬɝɨ [0,1]. 

 

ɆɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ ╬ⱥ♪Ɽ ╬  

 Ƀɘ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɐůŮɘɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ əɑɜɖůɖ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛɏůŬ ůŰɞ ɢɩɟɞ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ 

ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ůŰŬɗŮɟɩɜ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ ὧ‖‌― ὧ , ɏɢɞɡɜ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

¶ ȺɎɜ Űɞ ὧ ὧ π ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊŮŰɞɨɜ ůŰɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ˊɞɡ Űɞɡɠ ŭɑɜŮɘ ɖ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡɠ. 

¶ ȺɎɜ Űɞ ὧ π əŬɘ Űɞ ὧ π ŰɧŰŮ Űɞ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ ɛɧɜɞ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ əɘɜɐůŮɘɠ Űɞɡ əŬɘ əɘɜŮɑŰŬɘ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɎɚɚŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Űɞɡ 

ůɛɐɜɞɡɠ. 

¶ ȺɎɜ ὧ π əŬɘ Űɞ ὧ π ɞɚɧəɚɖɟɞ Űɞ ůɛɐɜɞɠ əɡɜɖɔɎŮɘ ɏɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ, Űɞ 

◑ɏɚŰɘůŰɞ. 

¶ ȺɎɜ Űɞ ὧ ὧ, ɞɘ ŭɨɞ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ɑŭɘŬ ŮˊɑŭɟŬůɖ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɏɚəɞɡɜ Űɞ 

ůɤɛŬŰɑŭɘɞ ɘůɧˊɞůŬ.  

¶ ȺɎɜ Űɞ ὧḻὧ ŰɧŰŮ Űɞ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ ɏɚəŮŰŬɘ ˊɞɚɨ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ ◑ɏɚŰɘůŰŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ.  

¶ ȺɎɜ  ὧḻὧ Űɞ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ ɏɚəŮŰŬɘ ˊɞɚɨ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞ ◑ɏɚŰɘůŰɞ Űɞɡ 

ůɛɐɜɞɡɠ. 

¶ ȺɎɜ ὧ ‖‌― ὧ  ‐ɑɜŬɘ ɛɘəɟɎ ŰɧŰŮ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ əɘɜŮɑŰŬɘ ɛŮ ɞɛŬɚɐ ŰɟɞɢɘɎ.  

¶ ȺɎɜ ὧ‖‌― ὧ  ŮɑɜŬɘ ɛŮɔɎɚŬ ŰɧŰŮ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ ɏɢŮɘ ɛŮɔɎɚɖ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ əŬɘ 

əɘɜŮɑŰŬɘ ŬˊɧŰɞɛŬ [30]. 

 

ɀɏɔŮɗɞɠ ˊɚɖɗɡůɛɞɨ 

ȳůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, Űɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ Ŭɟɢɘəɐ 

ˊɞɘəɘɚɞɛɞɟűɑŬ Űɞɡ ůɛɐɜɞɡɠ. ȰɜŬ ɛŮɔɎɚɞ ůɛɐɜɞɠ əŬɚɨˊŰŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɞɡ 

ɢɩɟɞɡ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ ŬɜɎ ŮˊŬɜɎɚɖɣɖ Űɞɡ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɡ. ȳɛɤɠ, ɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ ŮɑɜŬɘ ɞ 

Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, Űɧůɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬ Űɞɡ 

Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɡ ŬɜɎ ŮˊŬɜɎɚɖɣɖ. ũŮɜɘəɧŰŮɟŬ, Űɞ ɓɏɚŰɘůŰɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ůɛɐɜɞɡɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 

ˊŮŭɑɞ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɞɡ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɡ. 
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ȷɟɘɗɛɧɠ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ 

Ƀ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ ɓɏɚŰɘůŰɖɠ ɚɨůɖɠ 

ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ űɨůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ. ɀɘəɟɧɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ 

ˊɟɧɤɟɞ ŰŮɟɛŬŰɘůɛɧ Űɞɡ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɡ, Ůɜɩ ɛŮɔɎɚɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ˊɟɞůɗɏůŮɘ ˊŮɟɘŰŰɐ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬ. 

 

ȾɟɘŰɐɟɘɞ ŰŮɟɛŬŰɘůɛɞɨ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ 

ȾɎˊɞɘŬ Ŭˊɧ ŰŬ əɟɘŰɐɟɘŬ ŰŮɟɛŬŰɘůɛɞɨ [28] ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ: 

¶ Ƀ ɛɏɔɘůŰɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ ɐ ɡɚɞˊɞɘɐůŮɤɜ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ 

ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ. 

¶ ȼ ŮɨɟŮůɖ ŬˊɞŭŮəŰɐɠ ɚɨůɖɠ. 

¶ ȼ ɛɖ ɨˊŬɟɝɖ ɓŮɚŰɑɤůɖɠ ɔɘŬ əŬɗɞɟɘůɛɏɜɞ Ŭɟɘɗɛɧ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ. 

¶ ȼ əɚɑůɖ Űɖɠ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ɛɖŭŮɜɘəɐ. 

 

ȸŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Ɇɛɐɜɞɡɠ ɆɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŰɞˊɘəɎ ɓɏɚŰɘůŰɖɠ ɚɨůɖɠ 

ɆŰɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ ȸŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ Ɇɛɐɜɞɡɠ ɆɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Űɞˊɘəɞɨ ɓɏɚŰɘůŰɞɡ (local best 

PSO), ɞ ɚ́ɖɗɡůɛɧɠ ɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɔŮɘŰɞɜɘɏɠ əŬɘ ɖ əɞɘɜɤɜɘəɐ ůɡɜɘůŰɩůŬ Űɖɠ Ůɝɑůɤůɖɠ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮɘ Űɖɜ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ ˊɞɡ ŬɜŰŬɚɚɎůůŮŰŬɘ ɛɏůŬ ůŰɖ 

ɔŮɘŰɞɜɘɎ Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ Űɞˊɘəɐ ɔɜɩůɖ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ. ũɘŬ 

Űɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ local best PSO, ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Ůɜɧɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ i ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

 

ὺ ὸ ρ ὺ ὧὶ ὸώ ὸ ὼ ὸ ὧὶ ὸώ ὸ ὼ ὸ   (2.16) 

 

ȳˊɞɡ  k=1,é, ὲ Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ ɔŮɘŰɞɜɘɩɜ, əŬɘ ώ ὸ ɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ ɗɏůɖ Űɖɠ ɔŮɘŰɞɜɘɎɠ 

k. 

Ƀ Űɟɧˊɞɠ ˊɞɡ ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɔŮɘŰɞɜɘɏɠ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ əɞɘɜɤɜɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ 

əŬɘ Űɖɜ ŮˊɘəɞɘɜɤɜɑŬ Űɞɡ ɛŮ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ Ůˊɞɛɏɜɤɠ əŬɘ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ. 

YˊɎɟɢɞɡɜ ŭɨɞ ɓŬůɘəɏɠ ŰɞˊɞɚɞɔɑŮɠ, i) ɞɘ ɔŮɤɔɟŬűɘəɏɠ əŬɘ ii) Űɤɜ ŭɘəŰɨɤɜ ŮˊɘəɞɘɜɤɜɑŬɠ, 

ɤůŰɧůɞ ɛˊɞɟŮɑ ɖ ŰɞˊɞɚɞɔɑŬ ɜŬ ŬɚɚɎɕŮɘ ɛŮ Űɖɜ ˊɎɟɞŭɞ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ (ŭɡɜŬɛɘəɏɠ 

ŰɞˊɞɚɞɔɑŮɠ). ȼ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ PSO ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ŭɞɛɐ Űɞɡ əɞɘɜɤɜɘəɞɨ ŭɘəŰɨɞɡ. ȼ ɟɞɐ 

Űɖɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬɠ ŭɘɎ ɛɏůɞɡ Űɞɡ əɞɘɜɤɜɘəɞɨ ŭɘəŰɨɞɡ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Ůɝɐɠ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ: Ŭ) Űɞ ɓŬɗɛɧ ůɡɜŭŮůɘɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ əɧɛɓɤɜ (ɛŮɚɩɜ) Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ, ɓ) Űɞ 

ɓŬɗɛɧ ůɡůůɩɟŮɡůɖɠ (clustering) Űɤɜ əɧɛɓɤɜ əŬɘ ɔ) Űɖ ɛɏůɖ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŬˊɧůŰŬůɖ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ əɧɛɓɤɜ.  
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ɆŮ ɏɜŬ əɞɘɜɤɜɘəɧ ŭɑəŰɡɞ ɡɣɖɚɐɠ ůɡɜŭŮůɘɛɧŰɖŰŬɠ, ŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɛɏɚɖ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ 

Ůˊɘəɞɘɜɤɜɞɨɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖ ɔɟɐɔɞɟɖ ŭɘɎɢɡůɖ Űɖɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬɠ. ȷɡŰɐ 

ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ŰŬɢɨŰŮɟɖ ůɨɔəɚɘůɖ ůŮ ɛɘŬ ɚɨůɖ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ɏɜŬ ŭɑəŰɡɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɖɠ 

ůɡɜŭŮůɘɛɧŰɖŰŬɠ. ȼ ŰŬɢɨŰŮɟɖ ůɨɔəɚɘůɖ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬɜŰɑŰɘɛɞ Űɖɜ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ 

Ůɔəɚɤɓɘůɛɞɨ ůŮ ŰɞˊɘəɎ ŮɚɎɢɘůŰŬ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ. ɆŮ ɏɜŬ əɞɘɜɤɜɘəɧ ŭɑəŰɡɞ 

ɢŬɛɖɚɐɠ ůɡɜŭŮůɘɛɧŰɖŰŬɠ, ɛŮ ɡɣɖɚɧ ɓŬɗɛɧ ůɡůůɩɟŮɡůɖɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰɘɠ ɔŮɘŰɞɜɘɏɠ, 

ɞ ɢɩɟɞɠ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ ŭŮɜ əŬɚɨˊŰŮŰŬɘ ŮˊŬɟəɩɠ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ŬŭɡɜŬɛɑŬ ŮɨɟŮůɖɠ Űɤɜ 

ɓɏɚŰɘůŰɤɜ ɚɨůŮɤɜ [31]. Ƀ global best PSO ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ Ůɘŭɘəɐ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ local best 

PSO ɧˊɞɡ np=nk. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.7 ȹɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ ɔŮɘŰɞɜɘɩɜ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ  ɔŮɤɔɟŬűɘəɏɠ ŰɞˊɞɚɞɔɑŮɠ əŬɘ ŭɑəŰɡŬ 

ŮˊɘəɞɘɜɤɜɑŬɠ [32]  

 

ȷɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ȸŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ Ɇɛɐɜɞɡɠ ɆɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛŮ Ŭˊɞəɞˊɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ  

ȼ ˊɟɩŰɖ ◑ŮɚŰɑɤůɖ Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ ɐŰŬɜ ɖ Ůˊɘɓɞɚɐ Ůɜɧɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨ ůŰɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 

Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ (velocity clamping PSO). ȷɡŰɐ ɖ Ůˊɘɓɞɚɐ əɟɑɗɖəŮ ŬɜŬɔəŬɑŬ ɔɘŬŰɑ 

ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɛɑŬ ɏəɟɖɝɖ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ůŮ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚŮɠ Űɘɛɏɠ, ŮɘŭɘəɎ ůŰɘɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɞɡ ◑ɟɑůəɞɜŰŬɘ ˊɞɚɨ ɛŬəɟɘɎ Ŭˊɧ Űɘɠ ◑ɏɚŰɘůŰŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ 

ůɛɐɜɞɡɠ. ȭȺŰůɘ, ŰŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŭŮɜ ɛˊɞⱢɞɨůŬɜ ɜŬ ɝŬɜŬɓɟɞɨɜ Űɞ ◑ɏɚŰɘůŰɞ, 

ˊɟɎɔɛŬ ˊɞɡ ɞŭɖɔɞɨůŮ ůŮ Ŭɟɔɐ ůɨɔəɚɘůɖ Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ. ũɘŬ ɜŬ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɘůŰŮɑ ŬɡŰɧ Űɞ 

ˊɟɧɓɚɖɛŬ ˊɟɞŰɎɗɖəŮ ɏɜŬɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ɛɘŬɠ ́ŬɟŬɛɏŰɟɞɡ 

ὺ Ȣ  ˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ůŰɖ ŭɘɎůŰŬůɖ j. ɀŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ ɞɘ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ŮɜɖɛŮɟɩɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Ŭəɧɚɞɡɗɞ Űɨˊɞ: 
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ὺ ὸ ρ
ὺǲὸ ρȟ    ὺǲὸ ρ ὺ ȟ  

ὺ ȟȟ         ὺǲὸ ρ ὺ ȟ
  (2.17) 

ȳˊɞɡ ὺǲὸ ρ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɓɎůɖ Űɖɠ Ůɝɑůɤůɖɠ (2.12) ɐ Űɖɠ (2.16) 

ɀŮɔɎɚɖ Űɘɛɐ ůŰɞ ὺ Ȣ  ŭɑɜŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ůŰɞ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ ɜŬ ŮɝŮɟŮɡɜɐůŮɘ ɛŮɔɎɚɖ 

ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ ɛŮ ɛŮɔɎɚŬ ɓɐɛŬŰŬ ɛŮ əɑɜŭɡɜɞ ɧɛɤɠ ɜŬ ɢŬɗŮɑ əɎˊɞɘɞ 

ůɖɛŮɑɞ ˊɞɡ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŭɩůŮɘ ɞɚɘəɧ ŬəɟɧŰŬŰɞ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ ŮəŰɧɠ Űɤɜ 

ɞɟɑɤɜ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ. ȷɜŰɘɗɏŰɤɠ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐ Űɘɛɐ ůŰɖ ὺ Ȣ ɏɢŮɘ ůŬɜ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ 

ŮɜŰŬŰɘəɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŮɝŮɟŮɨɜɖůɖɠ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ɏɜŬ ˊɞɚɨ əŬɚɧ ůɖɛŮɑɞ ɛŮ Űɞɜ əɑɜŭɡɜɞ ɧɛɤɠ ɖ 

ŬɜŬɕɐŰɖůɖ ɜŬ ˊŬɔɘŭŮɡŰŮɑ ůŮ ɏɜŬ Űɞˊɘəɧ ŬəɟɧŰŬŰɞ əŬɘ ŮɑŰŮ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛŮɔɎɚɞ əɧůŰɞɠ ůŰɞ 

ɢɟɧɜɞ ŮɝŮɨɟŮůɖɠ Űɖɠ ɓɏɚŰɘůŰɖ ɚɨůɖɠ, ŮɑŰŮ ɜŬ ɛɖɜ ɛˊɞɟɏůŮɘ ɜŬ ɝŮűɨɔŮɘ ˊɞŰɏ Ŭˊɧ Űɞ 

ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ [24] [30]. 

 

ȷɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ȸŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ Ɇɛɐɜɞɡɠ ɆɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛŮ ɓɎɟɞɠ ŬŭɟɎɜŮɘŬɠ 

ɄŬɟɧŰɘ ɞ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɓŮɚŰɘɩɜŮɘ Űɖɜ ŬɜŬɕɐŰɖůɖ, ɤůŰɧůɞ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑůŮɘ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɎ Űɖɜ ŰŬɚɎɜŰɤůɖ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɞ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ 

ɏɜŬ Űɞˊɘəɧ ŬəɟɧŰŬŰɞ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɛɖɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŮɟɘɞɟɑůŮɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Űɖɜ 

ˊŮɟɘɞɢɐ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ əŬɘ Űɖɜ ůɨɔəɚɘůɖ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ˊɟɞŰɎɗɖəŮ ɞ 

Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ȸŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ Ɇɛɐɜɞɡɠ ɆɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛŮ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɓɎɟɞɡɠ ŬŭɟɎɜŮɘŬɠ 

(inertia weight (w) PSO)), ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ gbest PSO ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ: 

 

ὺ ὸ ρ ύὺ ὧὶ ὸώ ὸ ὼ ὸ ὧὶ ὸώὸ ὼ ὸ   (2.18) 

 

Ůɜɩ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ lbest PSO, Ŭˊɧ: 

 

ὺ ὸ ρ ύὺ ὧὶ ὸώ ὸ ὼ ὸ ὧὶ ὸώ ὸ ὼ ὸ   (2.19) 

 

ȺɎɜ ŮˊɘɚŮɔɞɨɜ ůɤůŰɎ ŰŬ w, c1, c2 ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ůɨɔəɚɘůɖ ɢɤɟɑɠ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ 

ɞɟɑɞɡ ὺ Ȣ ɔɘŬ Űɞɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠȢ ɇɞ ɓɎɟɞɠ ŬŭɟɎɜŮɘŬɠ w, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ŭɘŬůˊɞⱢɎɠ Űɖɠ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ 

ůŰɞ ɢɩɟɞ ɚɨůŮɤɜ (exploration) əŬɘ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŮɜŰŬŰɘəɞˊɞɑɖůɖɠ ůŮ ɏɜŬ ˊɘɗŬɜɧ ˊɞɚɨ 

əŬɚɧ ůɖɛŮɑɞ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ ɚɨůŮɤɜ (exploitation). ȺɎɜ Űɞ ɓɎɟɞɠ ŬŭɟɎɜŮɘŬɠ ύ ρ ɞɘ 

ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ˊɎɟɞŭɞ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ əŬɘ Űɞ ůɛɐɜɞɠ ŬˊɞəɚɑɜŮɘ Ŭˊɧ Űɖ 

ɓɏɚŰɘůŰɖ ɚɨůɖ. ȺɎɜ Űɞ ɓɎɟɞɠ ŬŭɟɎɜŮɘŬɠ π ύ ρ ŰɧŰŮ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŮˊɘɓɟŬŭɨɜɞɡɜ əŬɘ 

ɖ ůɨɔəɚɘůɖ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ ὧ ‖‌― ὧ  [33]. 
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ȭȺɢɞɡɜ ˊɟɞŰŬɗŮɑ ŬɟəŮŰɏɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ˊŬɟŬɚɚŬɔɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ ɓɎɟɞɡɠ 

ŬŭɟɎɜŮɘŬɠ ύ, Ŭˊɧ ůŰŬɗŮɟɏɠ Űɘɛɏɠ ɛɏɢɟɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ Űɟɧˊɞɡɠ ɛŮɑɤůɖɠ ɐ Ŭɨɝɖůɖɠ əŬŰɎ 

Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ. ɀɑŬ Ůˊɘɚɞɔɐ ŮɑɜŬɘ ŬɟɢɘəɎ Űɞ ɓɎɟɞɠ ŬŭɟɎɜŮɘŬɠ ɜŬ ɏɢŮɘ ɛɑŬ 

Űɘɛɐ əɞɜŰɎ ůŰɖ ɛɞɜɎŭŬ, ɩůŰŮ ůŰŬ ˊɟɩŰŬ ůŰɎŭɘŬ ɜŬ ˊɟɞɤɗŮɑŰŮ ɖ ŮɝŮɟŮɨɜɖůɖ ɛŮ ɛŮɔɎɚŮɠ 

ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ əŬɘ ůŮ ɛŮɔɎɚŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ, əŬɘ ɛŮŰɎ ɛŮ ɛɑŬ ɔɟŬɛɛɘəɐ ɛŮɑɤůɖ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ 

Űɤɜ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ, ɜŬ ŰŮɑɜŮɘ ˊɟɞɠ Űɞ ɛɖŭɏɜ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɝŬɚŮɘűɗɞɨɜ ɞɘ ŰŬɚŬɜŰɩůŮɘɠ Űɤɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰŬ ŰŮɚɘəɎ ůŰɎŭɘŬ əŬɘ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɜŬ əŬŰŬűɏɟɞɡɜ ɜŬ ůɡɔəɚɑɜɞɡɜ ůŰɖ 

ɓɏɚŰɘůŰɖ ɚɨůɖ. Ɇɡɜɐɗɤɠ, ɖ ŰŮɚɘəɐ Űɘɛɐ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ əɞɜŰɎ ůŰɞ 0.1, ɩůŰŮ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗŮɑ ɖ 

ɞɚɞəɚɖɟɤŰɘəɐ ŬˊŬɚɞɘűɐ Űɞɡ ɧɟɞɡ ὺ. ȼ ɔɟŬɛɛɘəɐ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŬŭɟɎɜŮɘŬɠ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɞɜ Űɨˊɞ: 

 

ύὸ ύ Ͻὸ  (2.20) 

 

ȳ ɞ́ɡ ὸ ɖ ŰɟɏɢɞɡůŬ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ, ύ ȟ  ύ , ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ əŬɘ ɖ ŮɚɎɢɘůŰɖ Űɘɛɐ 

ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɎɟŮɘ Űɞ ◑Ɏɟɞɠ ŬŭɟɎɜŮɘŬɠ əŬɘ ὭὸὩὶ ŮɑɜŬɘ ɞ ɛɏɔɘůŰɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ 

ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ [34]. 

 

ȷɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ȸŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ Ɇɛɐɜɞɡɠ ɆɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛŮ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨ 

ɀɘŬ ɛɖ ůŰɞɢŬůŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ ɩůŰŮ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗŮɑ ɖ ɏəɟɖɝɖ Űɞɡ ůɛɐɜɞɡɠ (ŭɖɚŬŭɐ ɖ 

ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Ŭˊɧ Űɞ ɞɚɘəɧ ɓɏɚŰɘůŰɞ), ɜŬ ŮɝŬůűŬɚɘůŰŮɑ ɖ ůɨɔəɚɘůɖ əŬɘ ɜŬ ŮɝŬɚŮɘűɗɞɨɜ 

ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ˊɞɡ ˊŮɟɘɞɟɑɕɞɡɜ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ 

ɏɜŬɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨ (constriction factor PSO) ůŰɘɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. 

ȰŰůɘ ɞɘ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ gbest PSO 

ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ůɢɏůɖ 2.21, Ůɜɩ ɔɘŬ Űɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ lbest PSO ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ůɢɏůɖ 

2.22: 

 

ὺ ὸ ρ ὼὺ • ώ ὸ ὼ ὸ • ώὸ ὼ ὸ   (2.21) 

 

ὺ ὸ ρ ὼὺ • ώ ὸ ὼ ὸ • ώ ὸ ὼ ὸ   (2.22) 

 

ȳˊɞɡ  ὼ     əŬɘ   • • • τ   (2.23) 

 

ɛŮ • ὧὶ ὸ əŬɘ • ὧὶ ὸ. 
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ȳˊɞɡ ὧ‖‌― ὧ ɞɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ əŬɘ ὶ‖‌― ὶ  ŰɡɢŬɑɞɘ Ŭɟɘɗɛɞɑ  ɴ[0,1]. 

ɀɘŬ Ɏɚɚɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮɑɜŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨ ɜŬ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘɎɕŮŰŬɘ ɛŮ ɏɜŬɜ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ Ὧ  ɴπȟρ ɞˊɧŰŮ: 

 

ὼ   [35]  (2.24) 

 

ũɘŬ k əɞɜŰɎ ůŰɞ ɛɖŭɏɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ŮɜŰŬŰɘəɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ əɎˊɞɘɞ 

ˊɘɗŬɜɧ ˊɞɚɨ əŬɚɧ ůɖɛŮɑɞ Ůɜɩ Ŭɜ Űɞ k ˊɚɖůɘɎůŮɘ Űɖ ɛɞɜɎŭŬ ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ŮɝŮɟŮɡɜŮɑ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ůŰɞ ɢɩɟɞ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ. ȼ ɢɟɐůɖ Űɞɡ PSO ɛŮ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨ ŭɑɜŮɘ əŬɚɨŰŮɟŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ ɛɞɟűɏɠ Űɞɡ 

Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ.  

 

ɀɘŬ ŬˊɚɞɨůŰŮɟɖ ɛɞɟűɐ ŮɑɜŬɘ ɖ Ůɝɐɠ: 

 

ὺ ὸ ρ ὼὺ ὸ ὧὴ ὼ ὸ   (2.25) 

 

ȳ́ ɞɡ  ὼ
Ѝ

  əŬɘ ὧ ὧ ὧ τ  (2.26) 

 

 əŬɘ   ὴ   (2.27) 

ȳˊɞɡ ὴ  ɖ əŬɚɨŰŮɟɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ Űɞɡ ɑŭɘɞɡ Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ 

(personal best) əŬɘ ὴ  ɖ əŬɗɞɚɘəɎ əŬɚɨŰŮɟɖ Űɘɛɐ ɔɘŬ Űɞ ůɛɐɜɞɠ ɐ Űɖɠ ɔŮɘŰɞɜɘɎɠ Űɞɡ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ ŬɜŬɚɧɔɤɠ ɛŮ Űɖɜ ŰɞˊɞɚɞɔɑŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŮ ůŰɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ. 

 

ɆɡɜɗɐəŮɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɩɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ 

ɆɡɢɜɎ ůŮ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ŮɑɜŬɘ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ ɜŬ ˊŮɟɘɞɟɑɕɞɡɛŮ Űɖɜ ɏɟŮɡɜŬ ůŮ 

ŬɡŰɧ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ űɡůɘəɎ ŬˊɞŭŮəŰɧ. ȼ ŮɛˊŮɘɟɑŬ Űɤɜ ŮɟŮɡɜɖŰɩɜ ůŮ ŰɏŰɞɘŬ ɗɏɛŬŰŬ ɏɢŮɘ ŭŮɑɝŮɘ 

ɧŰɘ Űɞ ὺ Ȣ (ůɢɏůɖ 2.17), ɞ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ˊŮɟɘůŰɞɚɐɠ k (ůɢɏůɖ 2.24) əŬɘ ŰŬ ɓɎɟɖ 

ŬŭɟɎɜŮɘŬɠ w (ůɢɏůɖ 2.18, 219), ŭŮɜ ˊŮɟɘɞɟɑɕɞɡɜ ˊɎɜŰŬ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ůŮ ɏɜŬ ɢɩɟɞ 

ŬˊɞŭŮəŰɩɜ ɚɨůŮɤɜ. ũɘŬ ɜŬ ɚɨůɞɡɜ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŬɡŰɧ ɞɘ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ŮɘůɐɔŬɔŬɜ ŰɟɑŬ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ Ůɑŭɖ ˊŮɟɘɞɟɘůŰɘəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ ˊɞɡ ŮɑɢŬɜ ɤɠ ůŰɧɢɞ ɖ ɚɨůɖ ˊɞɡ ɗŬ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ 

ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɛɓŬŰɐ ɛŮ Űɞɡɠ űɡůɘəɞɨɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ, ɖ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ ŬɡŰɩɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 
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ɆɢɐɛŬ 2.8 Ŭ) ŬˊɞɟɟɞűɖŰɘəɎ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ, ɓ) ŬɜŬəɚŬůŰɘəɎ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ, ɔ) ŬɧɟŬŰŬ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ 

[40]  

 

i. ȷˊɞɟɟɞűɖŰɘəɎ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ: ɧŰŬɜ ɏɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ ɢŰɡˊɐůŮɘ Űɞ ɧɟɘɞ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ 

ɚɨůŮɤɜ ůŮ ɛɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ, ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ůŰɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ŬɡŰɐ 

ɛɖŭŮɜɑɕŮŰŬɘ ŬəŬɟɘŬɑŬ əŬɘ Űɞ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ ɗŬ əɘɜɖɗŮɑ ŰŮɚɘəɎ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ˊɞɡ 

ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ŮˊɘŰɟŮˊŰɏɠ ɗɏůŮɘɠ ůŰɞɜ ɢɩɟɞ ɚɨůŮɤɜ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ŰŬ 

ˊŮɟɘɞɟɘůŰɘəɎ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ Ŭˊɞɟɟɞűɞɨɜ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɞɡ 

ˊɟɞůˊŬɗɞɨɜ ɜŬ ŬˊɞŭɟɎůɞɡɜ Ŭˊɧ Űɞɜ ɢɩɟɞ ɚɨůŮɤɜ.  

ii.  ȷɜŬəɚŬůŰɘəɎ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ: ɧŰŬɜ ɏɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ ɢŰɡˊɐůŮɘ Űɞ ɧɟɘɞ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ 

ɚɨůŮɤɜ ůŮ ɛɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ, Űɞ ˊɟɧůɖɛɞ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ ůŰɖɜ 

ŭɘɎůŰŬůɖ ŬɡŰɐ ŬɚɚɎɕŮɘ əŬɘ Űɞ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ ŬɜŬəɚɎŰŬɘ ˊɑůɤ ˊɟɞɠ Űɞɜ ɢɩɟɞ ɚɨůŮɤɜ.  

iii.  ȷɧɟŬŰŬ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ: ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŮˊɘŰɟɏˊŮŰŬɘ ɜŬ əɘɜɞɨɜŰŬɘ ɢɤɟɑɠ əŬɜɏɜŬ 

űɡůɘəɧ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ. ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ, ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɞɡ əɘɜɞɨɜŰŬɘ ŮəŰɧɠ Űɞɡ 

ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜɞɡ ˊŮŭɑɞɡ ŭŮɜ ŬɝɘɞɚɞɔɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɜɎɟŰɖůɖ əɧůŰɞɡɠ. ɇɞ əɑɜɖŰɟɞ 

ˊɑůɤ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ɛŮɘɤɗŮɑ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧɠ ɢɟɧɜɞɠ [40]. 

 

Ʉɚɐɟɤɠ ȺɜɖɛŮɟɤɛɏɜɞɠ ȷɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ȸŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ Ɇɛɐɜɞɡɠ ɆɤɛŬŰɘŭɑɤɜ  

ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ Ůəŭɞɢɐ Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ (full  informed particle swarm (fips)) ɧɚŬ ŰŬ 

ɔŮɘŰɞɜɘəɎ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ 

əŬɜɞɜɘəɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ɛɞɟűɐ Űɞɡ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɡ ȸŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ Ɇɛɐɜɞɡɠ ɆɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. ɆŰɖɜ 

Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ ɏɢŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ ɖ ŰɞˊɞɚɞɔɑŬ Űɤɜ ɔŮɘŰɞɜɘɩɜ. Ƀɘ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ 

Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŭɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ Űɨˊɞ: 

 

ὺ ὸ ρ ὼὺ ὸ В ὧὶὴ ὼ ὸ   (2.28) 

 



ȾȺūȷȿȷȽɃ 2  

  26  

ȳˊɞɡ ɧˊɞɡ Űɞ ὑ ŮɑɜŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ɔŮɘŰɞɜɘəɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ i  əŬɘ Űɞ 

ὴ  ŮɑɜŬɘ ɖ ɗɏůɖ Űɞɡ nīɞůŰɞɨ ɔŮɘŰɞɜɘəɞɨ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ Űɞɡ i [36]. 

 

Ⱥɜɞˊɞɘɖɛɏɜɞɠ ȷɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ȸŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ Ɇɛɐɜɞɡɠ ɆɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

ȷɡŰɐ ɖ Ůəŭɞɢɐ (unified PSO) ůɡɜŭɡɎɕŮɘ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ Ůəŭɞɢɩɜ local əŬɘ global 

Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ PSO. ȰůŰɤ Ὃὸ ρ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ὺ ὸ ρ Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ i ɔɘŬ Űɞɜ 

global PSO əŬɘ ὒὸ ρ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɔɘŬ Űɞɜ local. MŮ Űɞɜ ůɡɜŭɡŬůɛɧ Űɤɜ ŭɡɞ 

ŮɝɘůɩůŮɤɜ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ὺ ὸ ρ  ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ůɢɏůɖ: 

 

ὺ ὸ ρ ρ όϽὒὸ ρ όϽὋὸ ρ  (2.29) 

 

O ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ u ɞɜɞÕɎɕŮŰŬɘ unification factor. ȷɡŰɧɠ ɞ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ 

ŮˊɑŭɟŬůɖ ÕŮŰŬɝɨ Űɖɠ Űɞˊɘəɐɠ əŬɘ Űɖɠ ˊŬɔəɧůÕɘŬɠ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ [37]. 

 

ȹɡŬŭɘəɧɠ ȷɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ȸŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ Ɇɛɐɜɞɡɠ ɆɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

ũɘŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ŭɡŬŭɘəɐɠ űɨůɖɠ ɏɢŮɘ ˊɟɞŰŬɗŮɑ ɖ Ůəŭɞɢɐ Űɞɡ ŭɡŬŭɘəɞɨ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɡ 

(Binary PSO). ȾɎɗŮ ɚɨůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ, ŭɖɚŬŭɐ ɖ ɗɏůɖ Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ ůŰɞ ɢɩɟɞ 

ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ ŬɜŬˊŬɟɘůŰɎŰŮ Ŭˊɧ ɛɘŬ ɜ-ŭɘɎůŰŬŰɖ ŭɡŬŭɘəɐ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ (binary string) ɧˊɞɡ ɜ 

ŮɑɜŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɖɠ ɚɨůɖɠ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ. ɆŮ əɎɗŮ ŮˊŬɜɎɚɖɣɖ Űɞɡ 

Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ ɞɘ ŮɜɖɛŮɟɩůŮɘɠ ɔɘŬ əɎɗŮ bit ɝŮɢɤɟɘůŰɎ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰɎ. ȼ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ 

ɜŬ ŮɑɜŬɘ 1 ɐ 0 ŮɑɜŬɘ ůɡɜɎɟŰɖůɖ i) Űɖɠ Űɘɛɐɠ Űɞɡ ůŰɖɜ ŰɟɏɢɞɡůŬ ɗɏůɖ, ii ) Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ 

ˊɞɡ ɏɢŮɘ, iii ) Űɖɠ Űɘɛɐ Űɞɡ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ bit Űɖɠ əŬɚɨŰŮɟɖɠ ˊɟɞůɤˊɘəɐɠ ŭɡŬŭɘəɐɠ 

ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ, Űɖɠ Űɘɛɐ Űɞɡ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ bit Űɖɠ əŬɚɨŰŮɟɖɠ ŭɡŬŭɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ɧɚɞɡ 

Űɞɡ ůɛɐɜɞɡɠ ɐ Űɖɠ ɔŮɘŰɞɜɘɎɠ Űɞɡ, əŬɘ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

ȳˊɞɡ, 

ὖὼ ὸ ρ ‐ʚ’‌― Ὢὼ ὸȟὺ ὸ ρȟὴȟὴ   (2.30) 

 

ȳˊɞɡ ὖὼ ὸ ρ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɔɘŬ ɏɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ ɜŬ ŭɘŬɚɏɝŮɘ 1 ɔɘŬ Űɞ bit Űɖɠ 

d-ɞůŰɐɠ ɗɏůɖɠ Űɖɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ Űɤɜ bits, ὼ ὸ ŮɑɜŬɘ ɖ ŰɟɏɢɞɡůŬ əŬŰɎůŰŬůɖ (0 ɐ 1) Űɞɡ 

d-ɞůŰɞɨ bit, ὺ ὸ ρ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɏŰɟɞ Űɖɠ ŰɟɏɢɞɡůŬɠ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ bit ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ɜŬ 

ŭɘŬɚɏɝŮɘ 1, ὴ  ŮɑɜŬɘ ɖ Űɘɛɐ (0 ɐ 1) Űɞɡ d-ɞůŰɞɨ bit Űɖɠ əŬɚɨŰŮɟɖɠ ˊɟɞůɤˊɘəɐɠ Űɘɛɐɠ Űɞɡ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ i , ὴ  ŮɑɜŬɘ ɖ Űɘɛɐ (0 ɐ 1) Űɞɡ d-ɞůŰɞɨ bit Űɖɠ əŬɚɨŰŮɟɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ Űɘɛɐɠ 

ɔɘŬ Űɖ ɔŮɘŰɞɜɘɎ Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ i (global ɐ local). 
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ȼ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɔɘŬ əɎɗŮ bit ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ (2.30) əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ ůɘɔɛɞŮɘŭɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŬɡŰɐɠ, (ůɢɏůɖ 2.31). ȷɜ Űɘɛɐ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

Ŭˊɧ ɏɜŬ  ŰɡɢŬɑɞ Ŭɟɘɗɛɧ Ű ˊɞɡ ɏɢŮɘ Űɘɛɐ Ŭˊɧ 0 ɏɤɠ 1 ŰɧŰŮ Űɞ bit Ŭ́ɑɟɜŮɘ Űɘɛɐ 1 Ŭɚɚɘɩɠ Űɖɜ 

Űɘɛɐ 0 [38]. 

 

ὺ ὸ ὺ ὸ ρ ὧὶὴ ὸ ρ ὼ ὸ ρ ὧὶὴ ὸ ρ ὼ ὸ ρ  

(2.31) 

Ὢὺ ὸ
·

  (2.32) 

 

ὼ
ρȟ    ‐ʗ’ † ίὺ ὸ

πȟ    ‐ʗ’ † ίὺ ὸ
  (2.33) 

 

ȷɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ȸŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ Ɇɛɐɜɞɡɠ ɆɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɚɞɔɘəɐɠ ɎɚɔŮɓɟŬɠ 

ɀɘŬ Ɏɚɚɖ Ůəŭɞɢɐ Űɖɠ ŭɡŬŭɘəɐɠ ɛɞɟűɐɠ Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ PSO ŮɑɜŬɘ o Boolean PSO, 

ɧˊɞɡ ɖ ɗɏůɖ əŬɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ əɎɗŮ ůɤɛŬŰɑŭɘɞɡ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ɜɘɞůŰɐ 

ŭɡŬŭɘəɐ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ ɧˊɞɡ ɜ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ. ũɘŬ Űɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ 

ɗɏůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɘůɢɨɞɡɜ ɞɘ ɔɜɤůŰɏɠ ůɢɏůŮɘɠ Űɖɠ əɚŬůɘəɞɨ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ PSO ɛŮ 

Űɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɧŰɘ ɞɘ ˊɟɎɝŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ɚɞɔɘəɐɠ ɎɚɔŮɓɟŬɠ (Boolean). 

 

ὺ ὸ ρ ύϽὺ ὧὶ ὸϽώ ὸἅὼ ὸ ὧὶ ὸϽώ ὸἅὼ ὸ   (2.34) 

 

ὼ ὸ ρ ὺ ὸ ρἅὼ ὸ  (2.35) 

 

ȳˊɞɡ ἅ  ɖ ɚɞɔɘəɐ ˊɟɎɝɖ XOR, ɧ́ ɞɡ ẗ ɖ ɚɞɔɘəɐ ˊɟɎɝɖ AND əŬɘ ɧ́ ɞɡ  ɖ ɚɞɔɘəɐ 

ˊɟɎɝɖ OR [39]. 

 

2.8 ȺűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ ȸŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ Ɇɛɐɜɞɡɠ ɆɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

ůŰɖ ɟɞɛˊɞŰɘəɐ 

Ƀɘ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɘ PSO ɏɢɞɡɜ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ůŮ ˊɚɐɗɞɠ ɟɞɛˊɞŰɘəɩɜ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ. 

ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɏɢɞɡɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ ɟɞɛˊɞŰɘəɩɜ 

ɓɟŬɢɘɧɜɤɜ, ɏɜŰɟɞɢɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ, ŮɜŬɏɟɘɤɜ əŬɘ ɡˊɞɓɟɨɢɘɤɜ ɟɞɛˊɧŰ, ɔɘŬ Űɖ 

ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɓŬŭɑůɛŬŰɞɠ ŬɜɗɟɤˊɞŮɘŭɩɜ ɟɞɛˊɧŰ əŬɗɩɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɖ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ 

ŮɚŮɔəŰɩɜ PID, ŬůŬűɞɨɠ ɚɞɔɘəɐɠ, ɜŮɡɟɤɜɘəɩɜ ŭɘəŰɨɤɜ ə.Ŭ.  
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2.8.1 ȷɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ȸŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ Ɇɛɐɜɞɡɠ ɆɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ ȰɚŮɔɢɞɠ 

Ƀɘ Mahmud Iwan Solihin et. al. [41], ˊŬɟɞɡůɑŬůŬɜ Űɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Ůɜɧɠ PID ŮɚŮɔəŰɐ 

ɔɘŬ DC əɘɜɖŰɐɟŬ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ PSO. ȼ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ PID ŮɚŮɔəŰɐ 

əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɟɨɗɛɘůɖ Űɞɡ ŬɜŬɚɞɔɘəɞɨ, Űɞɡ ɞɚɞəɚɖɟɤŰɘəɞɨ əŬɘ Űɞɡ ŭɘŬűɞɟɘəɞɨ 

əɏɟŭɞɡɠ (Kp, Ki, Kd). ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ŰŬ əɏɟŭɖ Űɞɡ ŮɚŮɔəŰɐ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɘɠ 3 

ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ əŬɘ ɖ ɗɏůɖ Űɞɡ ůŰɞ ɢɩɟɞ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɞɚɞəɚɐɟɤɛŬ Űɞɡ ŬˊɧɚɡŰɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɛŮ 

ɢɟɞɜɘəɧ ɓɎɟɞɠ: 

 

ὍὝὃὉ᷿ ὸȿὩὸȿὨὸ  (2.36) 

ɧˊɞɡ e(t)  to Űɞ ůűɎɚɛŬ, Űɖ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ t 

 

Ƀɘ Ching-Chang Wong et. al. [42], ˊɟɧŰŮɘɜŬɜ Űɖ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ŮɚŮɔəŰɐ əɑɜɖůɖɠ 

Ůɜɧɠ ɟɞɛˊɞŰɘəɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ PSO. Ƀ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ 

ŬɟɢɘəɎ, ɔɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ ŬůŬűŮɑɠ ŮɚŮɔəŰɏɠ ɧˊɞɡ ɞ ˊɟɩŰɞɠ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɡˊɧɣɖ Űɖɜ 

ŬˊɧůŰŬůɖ, Ůɜɩ ɞ ŭŮɨŰŮɟɞɠ Űɞ ůűɎɚɛŬ əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ 

ůŰɧɢɞ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɏɜŬɠ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ PSO ˊɟɞůŬɟɛɞůɛɏɜɞɠ ɔɘŬ Űɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ ŬůŬűɩɜ 

ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ŮˊɘɚɏɔŮɘ ŬɡŰɧɛŬŰŬ Űɘɠ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ ɔɘŬ Űɘɠ 

Ůɘůɧŭɞɡɠ əŬɘ Űɘɠ Ůɝɧŭɞɡɠ Űɤɜ ŭɨɞ ŬůŬűɩɜ ŮɚŮɔəŰɩɜ.  

ɇŬ ŰŮɢɜɖŰɎ ɜŮɡɟɤɜɘəɎ ŭɑəŰɡŬ (ɇɁȹ), ŮɘŭɘəɎ ɧŰŬɜ ɏɢɞɡɜ ůɡɜŭɏůŮɘɠ ŬɜɎŭɟŬůɖɠ, ŮɑɜŬɘ 

ůŮ ɗɏůɖ ɜŬ ŬɜŬ́ŬɟɎɔɞɡɜ ˊɞɚɨˊɚɞəŬ ŭɡɜŬɛɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ, əŬɘ ɤɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Ůɚɏɔɢɞɡ. Ƀ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ Ůɜɧɠ ŭɘəŰɨɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ɏɜŬ ŭɨůəɞɚɞ ɏɟɔɞ, əŬɗɩɠ ɧůɞ ˊɘɞ ůɨɜɗŮŰɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ, Űɧůɞ 

ˊɘɞ ŭɨůəɞɚɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ůɢŮŭɑŬůɖ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ. Ʉɞɚɚɞɑ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ 

ˊɟɞůˊɎɗɖůŬɜ ɜŬ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɐůɞɡɜ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ɇɁȹ ɛŮ ɢɟɐůɖ 

ˊɟɞɔɟŬɛɛɎŰɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɩɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɩɜ. ɇɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Űɖɠ ŮɨɟŮůɖɠ Űɞɡ əŬɚɨŰŮɟɞɡ 

ůɡɜɧɚɞɡ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ɔɘŬ ɏɜŬ ŭɑəŰɡɞ ɩůŰŮ ɜŬ ɚɨůŮɘ ɏɜŬ ˊɟɧɓɚɖɛŬ  ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ 

ɤɠ ɛɘŬ ŬɜŬɕɐŰɖůɖ əŬɘ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ. Ƀɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ: 

ŰŬ ɓɎɟɖ Űɤɜ ůɡɜɎɣŮɤɜ, ɖ ŰɞˊɞɚɞɔɑŬ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ, ɞɘ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɐ Ŭəɧɛɖ 

əŬɘ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ ŬɡŰɩɜ. Ƀ Mahmood Rahmani et.al. [43] ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɏɜŬɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ 

PSO ɔɘŬ Űɖɜ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Ůɜɧɠ ɜŮɡɟɤɜɘəɞɨ ŮɚŮɔəŰɐ ɔɘŬ ɏɜŬ 

ɟɞɛˊɞŰɘəɧ ɧɢɖɛŬ ˊɞɡ ˊɟɞůˊŬɗŮɑ ɜŬ ˊɎŮɘ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ůŰɧɢɞ ŬˊɞűŮɨɔɞɜŰŬɠ ŮɛˊɧŭɘŬ 

ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ɡˊɏɟɡɗɟɩɜ. 

Ƀɘ Jim Pugh et al. [44], ŮɟŮɡɜɐůŬɜŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ PSO ůŮ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ɛŮ ɗɞɟɡɓɩŭŮɠ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ əŬɘ ůŰɖ ɛɖ ŮˊɘɓɚŮˊɧɛŮɜɖ ɛɎɗɖůɖ ɟɞɛˊɞŰɘəɩɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭˊɞűɡɔɐ 

Ůɛˊɞŭɑɤɜ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ. Ƀ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ PSO ˊɞɡ ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮɘ ŰŬ 

ɓɎɟɖ Űɞɡ ɜŮɡɟɤɜɘəɞɨ ŮɚŮɔəŰɐ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ, ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ 
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ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ˊɎɜɤ ůŰɞ Űɟɧˊɞ Ŭˊɞűɡɔɐɠ Űɤɜ Ůɛˊɞŭɑɤɜ, ůŰɞ ˊɧůɞ ɔɟɐɔɞɟŬ əɘɜɐɗɖəŮ Űɞ 

ɧɢɖɛŬ əŬɘ ůŰɞ ˊɧůɞ əɞɜŰɎ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰŬ ŮɛˊɧŭɘŬ. 

 

2.8.2 ȹɘɎűɞɟŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɛŮ Űɞɜ ȷɚɔɧɟɘɗɛɞ ȸŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ Ɇɛɐɜɞɡɠ ɆɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

Ƀɘ Thomas Rɞfer et al. [45], ŮűɎɟɛɞůŬɜ ɏɜŬɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ PSO ɔɘŬ Űɖ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ 

Űɖɠ ɓɎŭɘůɖɠ ůŮ ɏɜŬ ŬɜɗɟɤˊɞŮɘŭɏɠ ɟɞɛˊɧŰ. ɇɞ ŭɑˊɞŭɞ ɓɎŭɘůɛŬ ŭɘŬɛɞɟűɩɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ 

ůŮɘɟɎ ˊŬɟŬɛŮŰɟɞˊɞɘɐůɘɛɤɜ Űɟɞɢɘɩɜ. ũɘŬ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Űɖɠ ɓɎŭɘůɖɠ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ 

əŬŰŮɡɗɨɜůŮɘɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ůɨɜɞɚŬ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ɓɎŭɘůɖɠ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ 

əŬŰŮɡɗɨɜůŮɘɠ. 

ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ɖ ɗɏůɖ əŬɘ ɞ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧɠ Ůɜɧɠ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ ɤɠ 

ˊɟɞɠ Űɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɞɡ əŬɟˊɞɨ ɔɘŬ ɟɞɛˊɞŰɘəɧ ɓɟŬɢɑɞɜŬ, ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ɞ 

ɞɛɞɔŮɜɐɠ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛŬŰɘɞɨ-ɢŮɟɘɞɨ, ɖ ɞˊɞɑŬ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Űɖ 

ůŰɟɞűɐ əŬɘ Űɖ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɞɡ ˊɚŬɘůɑɞɡ Űɞɡ əŬɟˊɞɨ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɖɠ əɎɛŮɟŬɠ. Ƀɘ 

Dong-Yuan Ge Hong Ji et al. [46], ˊɟɞŰŮɑɜŬɜŮ ɛɘŬ ɜɏŬ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɜůɤɛŬŰɩɜŮɘ 

ɜŮɡɟɤɜɘəɧ ŭɑəŰɡɞ ɛŮ Űɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ PSO ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ 

ŭɘŬůŰŬɨɟɤůɖ əŬɘ ɛŮŰɎɚɚŬɝɖ ɔɘŬ Űɖ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ Űɞɡ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ Űɞɡ ɓɟŬɢɑɞɜŬ. ȷɟɢɘəɎ 

űŰɘɎɢɜŮŰŬɘ ɏɜŬ ɜŮɡɟɤɜɘəɧ ŭɑəŰɡɞ ɛŮ Ůɑůɞŭɞ ɏɜŬɜ ˊɑɜŬəŬ ůŰɟɞűɐɠ ɧˊɞɡ ŰŬ ɓɎɟɖ ŮɑɜŬɘ ɞɘ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰɘɠ ůŰɟɞűɏɠ əŬŰɎ Űɞɡɠ ŰɟŮɘɠ ɎɝɞɜŮɠ x, y, z. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, 

ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůɛɐɜɞɡɠ ŮɜůɤɛŬŰɩɜŮŰŬɘ ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ 

Ůˊɑɚɡůɖɠ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ, ɧˊɞɡ ɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ Űɤɜ ɓŬɟɩɜ ŬŭɟɎɜŮɘŬɠ əŬɘ ɖ ́ɘɗŬɜɧŰɖŰŬ 

ɛŮŰɎɚɚŬɝɖɠ ŬɡŰɞ-ˊɟɞůŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ŰɟɞɢɘɎ əɑɜɖůɖɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. 

ȳŰŬɜ Űɞ əɟɘŰɐɟɘɞ ŰŮɟɛŬŰɘůɛɞɨ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑŰŬɘ, ɞ ˊɑɜŬəŬɠ ůŰɟɞűɐɠ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ Űɤɜ ɓŬɟɩɜ Űɞɡ ɜŮɡɟɤɜɘəɞɨ ŭɘəŰɨɞɡ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Űɞ 

ŭɘɎɜɡůɛŬ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ əŬɘ ɏŰůɘ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɖ ɗɏůɖ əŬɘ ɞ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧɠ Űɞɡ 

ˊɚŬɘůɑɞɡ Űɞɡ əŬɟˊɞɨ Űɞɡ ɓɟŬɢɑɞɜŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɖɠ əɎɛŮɟŬɠ.  

ȰɜŬɠ Ɏɚɚɞɠ ŰɞɛɏŬɠ Űɖɠ ɟɞɛˊɞŰɘəɐɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɓɟŮɘ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ PSO ŮɑɜŬɘ ɖ 

ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ůɡɜŬɟɛɞɚɧɔɖůɖɠ əɎˊɞɘɞɡ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ. ȼ ɓɏɚŰɘůŰɖ ŮűɘəŰɐ 

ɟɞɛˊɞŰɘəɐ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ ůɡɜŬɟɛɞɚɧɔɖůɖɠ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

əŬŰŬůəŮɡɐɠ ɛŮ Űɖɜ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ əɧůŰɞɡɠ ůɡɜŬɟɛɞɚɧɔɖůɖɠ. ɇɞ əɧůŰɞɠ 

ůɡɜŬɟɛɞɚɧɔɖůɖɠ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ ůɡɜŬɟɛɞɚɧɔɖůɖ Űɤɜ 

ŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůɡɔəɟɞɨůŮɘɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ Űɤɜ ɟɞɛˊɧŰ, əŬɗɩɠ əŬɘ 

Űɤɜ ŬɚɚŬɔɩɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ŮɟɔŬůɘɩɜ ůɡɜŬɟɛɞɚɧɔɖůɖɠ. ȰŰůɘ, ɞ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ ɛɘŬɠ ŮűɘəŰɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ůɡɜŬɟɛɞɚɧɔɖůɖɠ ɛŮ ŮɚɎɢɘůŰɞ əɧůŰɞɠ 

ůɡɜŬɟɛɞɚɧɔɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɕɤŰɘəɐɠ ůɖɛŬůɑŬɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɧ əɚɎŭɞ. Ƀɘ M. V. A. Raju. 

Bahubalendruni et al. [47], ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůŬɜ Űɖ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ PSO ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɞ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ CAD ɔɘŬ Űɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɞɡ əɧůŰɞɡɠ ɛɘŬɠ ɟɞɛˊɞŰɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ 

ůɡɜŬɟɛɞɚɧɔɖůɖɠ. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ, əɎɗŮ ŮɝɎɟŰɖɛŬ Űɞɡ ůɡɜŬɟɛɞɚɞɔɖɛɏɜɞɡ 
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ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɤɠ Űɞ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ əŬɘ ɛɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɛŮŰɎɚɚŬɝɖɠ ŮəŰŮɚŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůŮɘ ɛɘŬ ɜɏŬ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ ůɡɜŬɟɛɞɚɧɔɖůɖɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ŮˊŬɜɎɚɖɣɖ. ũɘŬ ɜŬ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ ɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ ůɡɜŬɟɛɞɚɧɔɖůɖɠ, ɛɘŬ ůɡɜɎɟŰɖůɖ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬɠ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ əŬŰŬɜŬɚɘůəɧɛŮɜɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ əŬɘ ůŰɘɠ ŬɚɚŬɔɏɠ 

əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ ˊɞɡ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŬɚɚɖɚɞɡɢɑŬ ůɡɜŬɟɛɞɚɧɔɖůɖɠ. ȼ 

ŬɚɚɖɚɞɡɢɑŬ ɖ ɞˊɞɑŬ ɏɢŮɘ Űɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ Űɘɛɐ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ 

ɟɞɛˊɞŰɘəɧ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ ůɡɜŬɟɛɞɚɧɔɖůɖɠ. 

 

2.8.3 ȺűŬɟɛɞɔɏɠ Űɞɡ ȷɚɔɞɟɑɗɛɞɡ ȸŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ Ɇɛɐɜɞɡɠ ɆɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŮ 

ɟɞɛˊɞŰɘəɎ ɞɢɐɛŬŰŬ 

Ƀɘ Dayal R Parhi et al [48], ŬɜɏˊŰɡɝŬɜ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ˊɚɞɐɔɖůɖɠ ɟɞɛˊɞŰɘəɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ 

ŭɘŬűɞɟɘəɐɠ əɑɜɖůɖɠ ɓŬůɘůɛɏɜɞ ůŰɖɜ ŮɡűɡȶŬ ůɛɐɜɞɡɠ. ɀŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ ɞɘ əɘɜɖɛŬŰɘəɞɑ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ əŬɘ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ əɘɜɖɛŬŰɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ 

Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ. ɀɑŬ ɜɏŬ ůɡɜɎɟŰɖůɖ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬɠ ɏɢŮɘ ŮɘůŬɢɗŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɖ 

ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɤɜ ɗɏůŮɤɜ ˊɟɞɠ Űɞ ˊɚɖůɘɏůŰŮɟɞ Ůɛˊɧŭɘɞ əŬɘ Űɞɜ 

ˊɟɞɞɟɘůɛɧ Űɞɡ ɟɞɛˊɞŰɘəɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ. 

ɆŰɖ ůɖɛŮɟɘɜɐ Ůˊɞɢɐ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ ɟɞɛˊɞŰɘəɎ 

ɞɢɐɛŬŰŬ ůŮ əɚŮɘůŰɞɨɠ ɢɩɟɞɡɠ ɧˊɤɠ Űɘɠ əŬŰɞɘəɑŮɠ əŬɘ ŰŬ ɜɞůɞəɞɛŮɑŬ ũɘŬ Űɞ ůəɞˊɧ ŬɡŰɧ 

ɞɘ Yangmin Li  et al [49], ˊɟɧŰŮɘɜŬɜ ɛɘŬ ɜɏŬ ɛɏɗɞŭɞ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ 

ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ůɛɐɜɞɡɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ (PSO). ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟɎɔŮɘ ɞɛŬɚɐ 

ˊɞɟŮɑŬ ɔɘŬ ɜŬ əɎɜŮɘ Űɞ ɟɞɛˊɧŰ ɜŬ űŰɎůŮɘ ůŰɞɜ ˊɟɞɞɟɘůɛɧ, ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŬɔɔɑɝŮɘ ŰŬ ŮɛˊɧŭɘŬ 

əŬŰɎ Űɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ. ȼ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ Űɞɡ ŬɔɜɩůŰɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɢɤɟɑɠ ɜŬ 

ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ əɎˊɞɘɞɠ ɢɎɟŰɖɠ. 

Ƀɘ Maryam Yarmohamadi et al [50], ˊɟɞŰŮɑɜŬɜŮ ɛɘŬ ɛɏɗɞŭɞ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ PSO ɔɘŬ Űɞɜ 

ůɢŮŭɘŬůɛɧ ɛɞɜɞˊŬŰɘɞɨ (path planning) ůŮ ŭɡɜŬɛɘəɎ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ ɛŮ əɘɜɖŰɎ ŮɛˊɧŭɘŬ əŬɘ 

ůŰɧɢɞɡɠ. Ƀ PSO ɛˊɞɟŮɑ ŮɨəɞɚŬ ɜŬ ŰɟɞˊɞˊɞɘɖɗŮɑ ɩůŰŮ ɜŬ ŮˊɘŰɟŬˊŮɑ ůŰɞ ɟɞɛˊɞŰɘəɧ 

ɧɢɖɛŬ ɜŬ ŮɝŮŰɎůŮɘ ɛŮ ŮˊɘŰɡɢɑŬ Űɞɡɠ əɘɜŭɨɜɞɡɠ Ůɜɧɠ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ əŬɘ Űɖɜ 

Ŭˊɞűɡɔɐ Ůɛˊɞŭɑɤɜ ɩůŰŮ ɜŬ ůɡɜŮɢɑůŮɘ ɛɘŬ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ˊɞɟŮɑŬ ˊɟɞɠ ůŰɞ ůŰɧɢɞ 

ŰɟɞˊɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ ɗɏůɖ. 

Ƀɘ Qirong Tang et al [51], ŬůɢɞɚɐɗɖəŬɜ ɛŮ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Űɖɠ ůɡɜŮɟɔŬŰɘəɐɠ əɑɜɖůɖɠ 

Ůɜɧɠ ůɛɐɜɞɡɠ ɟɞɛˊɞŰɘəɩɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ ŬɜŬɕɐŰɖůɖ Ůɜɧɠ ůŰɧɢɞɡ ůŮ ɏɜŬ 

ˊɞɚɨˊɚɞəɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. ȼ ɚɨůɖ ŮɑɜŬɘ ŮɛˊɜŮɡůɛɏɜɖ Ŭˊɧ Űɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ PSO ůŮ 

ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɖɜ ŭɡɜŬɛɘəɐ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ ŮɝɏŰŬůɖ Űɤɜ 

űɡůɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ɧˊɤɠ ɛɎɕŬ, ŬŭɟɎɜŮɘŬ, ŭɨɜŬɛɖ, ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ ə.ɚˊ. 

Ƀɚɧəɚɖɟɞ Űɞ ɟɞɛˊɞŰɘəɧ ůɛɐɜɞɠ əŬɗɞŭɖɔŮɑŰŬɘ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ PSO əŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ 

ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɖ ɛɞɜɎŭŬ Ŭˊɞűɡɔɐɠ Ůɛˊɞŭɑɤɜ ˊɞɡ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɧŰŬɜ ŰŬ ɟɞɛˊɧŰ 

ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕɞɡɜ Űɡɢɧɜ ůɡɔəɟɞɨůŮɘɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ŬˊɞůŰɞɚɩɜ. ȰɜŬ ŰŮɢɜɖŰɧ 
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ůɛɐɜɞɠ əŬɚŮɑŰŬɘ ɜŬ ŮəŰŮɚɏůŮɘ ŬůəɐůŮɘɠ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ, əɎɗŮ ɛɏɚɞɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘ ɛŮ Űɞɡɠ ɔŮɑŰɞɜɏɠ Űɞɡ ɐ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ ɔɘŬ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ ůŰɟŬŰɖɔɘəɐɠ  əɑɜɖůɖɠ ŭŮɑɢɜɞɡɜ ɧŰɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ Űɖɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ůŮ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ. 

Ƀɘ Lisa L. Smith et al [52], ŬɜɏˊŰɡɝŬɜ ɏɜŬɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ ůŰɧɢɞɡ ɧˊɞɡ ɏɜŬɠ 

ŰɡɢŬɑɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ Ŭˊɧ ɟɞɛˊɧŰ-ůɤɛŬŰɑŭɘŬ əŬŰŬɜɏɛɞɜŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ˊŮɟɘɞɢɐ əŬɘ 

çˊŮŰɎɜŮè ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɞ ɢɩɟɞ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ ůŮ ɛɑŬ ɜɏŬ ɗɏůɖ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɔɘŬ əɎɗŮ 

ůɤɛŬŰɑŭɘɞ ŬɜɎ ŮˊŬɜɎɚɖɣɖ. Ƀɘ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ Űɞɡ ůŰɧɢɞɡ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɏɠ əŬɘ ŰŬ ɟɞɛˊɧŰ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ɛɘŬ ůɡɜɎɟŰɖůɖ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬɠ, ˊɞɡ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɡəɚŮɑŭŮɘŬ 

ŬˊɧůŰŬůɖ Űɤɜ ɟɞɛˊɧŰ Ŭˊɧ Űɞɜ ůŰɧɢɞ. Ƀɘ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ Űɞɡ ůŰɧɢɞɡ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɤɜ 

Ůɛˊɞŭɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɏɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŰɑɚɖɣɖ Űɞɡɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ. ȺɎɜ ɖ 

ŮˊɧɛŮɜɖ ɡˊɞɣɐűɘŬ ɗɏůɖ Ůɜɧɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ Űɞɡ Ůɛˊɞŭɑɞɡ, Űɞ 

ůɤɛŬŰɑŭɘɞ ɗŬ ɛŮŰŬəɘɜɖɗŮɑ ůŮ ɛɘŬ ɜɏŬ ɗɏůɖ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɓɎůɖ ɛɘŬɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɧɝɞɡ 

əŬɘ Űɤɜ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜɤɜ Űɖɠ ˊɚɖůɘɏůŰŮɟɖɠ ɔɤɜɑŬɠ Űɞɡ Ůɛˊɞŭɑɞɡ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɧɢɖɛŬ, 

ŬɜŰɑ ɜŬ əŬŰŮɡɗɡɜɗŮɑ ˊɎɜɤ ůŰɞ Ůɛˊɧŭɘɞ əŬɘ ˊɟɞəɨɣŮɘ ůɨɔəɟɞɡůɖ. ȾŬɗɩɠ ŰŬ ɟɞɛˊɧŰ -

ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɣɎɢɜɞɡɜ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ PSO, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ Űnɜ 

ˊɟɞůɤˊɘəɎ əŬɚɨŰŮɟŬ ɗɏůɖ Űɞɡɠ pid, əŬɘ Űɖɜ əŬɗɞɚɘəɎ əŬɚɨŰŮɟɖ ɗɏůɖ pgd, ɔɘŬ ɜŬ 

ŭɘŬŰɖɟɖɗɞɨɜ ůŮ ɛɘŬ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ˊɞɡ ŰŬ ɞŭɖɔŮɑ ůŰɞ ůŰɧɢɞ. ȸŬůɘəɏɠ ůɢɏůŮɘɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ əŬɘ 

Űɞ ɄɡɗŬɔɧɟŮɘɞ ɗŮɩɟɖɛŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ ŰɟɏɢɞɡůŬɠ ɗɏůɖɠ 

Ůɜɧɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ Ůɛˊɧŭɘɞ əŬŰɎ Űɘɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ. ɆŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ 

ŭɞəɘɛɐ, ɞ ůɢŮŰɘəɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗɏůɖɠ Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ ɛŮ Űɞɜ ůŰɧɢɞ ɐ Űɞ Ůɛˊɧŭɘɞ 

əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Ŭˊɧ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ. 
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ȰȰɚɚŮŮɔɔɢɢɞɞɠɠ  ɟɟɞɞɛɛ́́ɞɞŰŰɘɘəəɩɩɜɜ  ɞɞɢɢɖɖɛɛɎɎŰŰɤɤɜɜ  ɛɛŮŮ  ŰŰɖɖ  ɓɓɞɞɐɐɗɗŮŮɘɘŬŬ  

ŬŬůůŬŬűűɞɞɨɨɠɠ  ɚɚɞɞɔɔɘɘəəɐɐɠɠ  

  

3.1 ȺɘůŬɔɤɔɐ 

 ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɡŰɧ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ ÕɞɜŰɏɚɞ əɑɜɖůɖɠ Ůɜɧɠ ŭɘŬűɞɟɘəɎ ɞŭɖɔɞɨÕŮɜɞɡ 

ɞɢɐɛŬŰɞɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ŮˊŮɝɐɔɖůɖ Űɖɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Ůɜɧɠ Ŭˊɚɞɨ ŬůŬűɞɨɠ ŮɚŮɔəŰɐ 

ɔɘŬ Űɖɜ əɑɜɖůɖ Ůɜɧɠ ɟɞɛˊɞŰɘəɞɨ ŭɘŬűɞɟɘəɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ ɛɘŬ Ŭɟɢɘəɐ ɗɏůɖ ůŮ ɏɜŬ 

ůɖɛŮɑɞ ůŰɧɢɞ. ȼ ˊɘůŰɞˊɞɑɖůɖ əŬɚɐɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ůŮ 

ɏɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ɟɞɛˊɞŰɘəɧ ɧɢɖɛŬ Űɨˊɞɡ Pioneer.  

 

3.2 ȾɘɜɖɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ɟɞɛˊɞŰɘəɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ŭɘŬűɞɟɘəɐɠ əɑɜɖůɖɠ 

ũɘŬ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ɖ ɗɏůɖ Ůɜɧɠ ɟɞɛˊɞŰɘəɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ůŮ ɏɜŬ ŭɘůŭɘɎůŰŬŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ, 

ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ɛɘŬ ůɢɏůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ˊŬɔəɧůɛɘɞɡ (global) ˊɚŬɘůɑɞɡ 

ŬɜŬűɞɟɎɠ Űɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ əŬɘ Űɞɡ ůŰŬɗŮɟɞɨ ˊɚŬɘůɑɞɡ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ 

ůɢɐɛŬ 3.1.  

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.1 Ūɏůɖ əŬɘ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧɠ əɘɜɞɨɛŮɜɞɡ ɟɞɛˊɧŰ ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ  
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ũɘŬ ɜŬ əŬɗɞɟɑůɞɡɛŮ Űɖ ɗɏůɖ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ Űɞ ɧɢɖɛŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ˊŬɔəɧůɛɘɞ 

ˊɚŬɑůɘɞ ŬɜŬűɞɟɎɠ O: {Xi, Yi}, ɗŮɤɟɞɨɛŮ ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ P ůŰɞ ůŰŬɗŮɟɧ ˊɚŬɑůɘɞ ɤɠ ůɖɛŮɑɞ 

ŬɜŬűɞɟɎɠ ɔɘŬ Űɖ ɗɏůɖ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ Űɞˊɘəɧ ˊɚŬɑůɘɞ ŬɜŬűɞɟɎɠ Űɞɡ {XR, YR}. 

ȼ ɗɏůɖ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ P ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ˊŬɔəɧůɛɘɞ ˊɚŬɑůɘɞ ŬɜŬűɞɟɎɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əŬɗɞɟɘůŰŮɑ 

Ŭˊɧ Űɘɠ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ x əŬɘ y, əŬɘ ɖ ɔɤɜɘŬəɐ ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ˊŬɔəɧůɛɘɞɡ əŬɘ Űɞɡ 

Űɞˊɘəɞɨ ˊɚŬɘůɑɞɡ ŬɜŬűɞɟɎɠ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɔɤɜɑŬ ɗ.  

Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ɖ ɗɏůɖ əŬɘ ɞ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧɠ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ: 

 

‚ ὼ ώ —   (3.1) 

 

ɇŬ ŭɨɞ ˊɚŬɑůɘŬ ůɡůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ ˊɑɜŬəŬ ůŰɟɞűɐɠ: 

 

Ὑ—
ÃÏÓ— ÓÉÎ— π
ÓÉÎ— ÓÉÎ— π
π π ρ

     (3.2) 

 

ũɘŬ Űɖ ɗɏůɖ əŬɘ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ əɑɜɖůɖɠ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ ŮəűɟŬůɛɏɜŮɠ ůŰɞ ˊŬɔəɧůɛɘɞ 

ůɨůŰɖɛŬ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ 3.1 & 3.2 ɗŬ ɘůɢɨŮɘ :  

 

‚  Ὑ—Ͻ‚ Ὑ—Ͻὼ ώ —   (3.3) 

 

‚  Ὑ—Ͻ‚ Ὑ—Ͻὼ ώ —   (3.4) 

 

ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŭɘɎűɞɟɞɘ Űɟɧˊɞɘ ɛŮ Űɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əɘɜɖɗŮɑ ɏɜŬ ɏɜŰɟɞɢɞ ɟɞɛˊɧŰ 

ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɞɘ Űɟɞɢɞɑ Űɞɡ əŬɘ ŮɎɜ ɏɢŮɘ əŬŰŮɡɗɡɜŰɐɟɘɞ Űɟɞɢɧ ɐ 

ɧɢɘ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɘəɐɠ əɑɜɖůɖɠ ɏɢɞɡɛŮ ŭɨɞ əɘɜɖŰɐɟɘɞɡɠ 

ůŰŬɗŮɟɞɨɠ Űɟɞɢɞɨɠ əŬɘ ɏɜŬɜ Űɟɞɢɧ Űɨˊɞɡ caster ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 3.2, ɞ 

ůŰŬɗŮɟɧɠ Űɟɞɢɧɠ ŭŮɜ ɏɢŮɘ əŬŰŬəɧɟɡűɞ ɎɝɞɜŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɞŭɐɔɖůɖ, ɖ ɔɤɜɑŬ Űɞɡ 

ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ůŰŬɗŮɟɧ ˊɚŬɑůɘɞ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ əŬɘ ɖ əɑɜɖůɐ Űɞɡ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ Ůɛˊɟɧɠ əŬɘ 

ˊɑůɤ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ Űɞɡ Űɟɞɢɞɨ əŬɘ ůŮ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ 

ŮˊŬűɐɠ Űɞɡ ɛŮ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 3.2 ɅɞɛˊɞŰɘəɧ ɧɢɖɛŬ ɛŮ Űɟɞɢɞɨɠ ŭɘŬűɞɟɘəɐɠ əɑɜɖůɖɠ 

 

ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 3.3 ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ɏɜŬɠ ůŰŬɗŮɟɧɠ Űɟɞɢɧɠ əŬɘ ɖ ɗɏůɖ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ŮəűɟŬůɛɏɜɖ 

ůŮ ˊɞɚɘəɏɠ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ ɛŮ ŬˊɧůŰŬůɖ l əŬɘ ɔɤɜɑŬ Ŭ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɐ Ŭɝɧɜɤɜ Űɞɡ ˊɚŬɘůɑɞɡ 

ŬɜŬűɞɟɎɠ Űɞɡ ůŰŬɗŮɟɞɨ ˊɚŬɘůɑɞɡ Űɞɡ ɟɞɛˊɞŰɘəɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ. ȼ ɔɤɜɑŬ Űɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ Űɞɡ 

Űɟɞɢɞɨ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ůŰŬɗŮɟɧ ˊɚŬɑůɘɞ ůɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ɓ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.3 Ƀɘ ɔɤɜɑŮɠ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕŮɘ ɞ Űɟɞɢɧɠ ɛŮ Űɞ ˊɚŬɑůɘɞ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜɤɜ Űɞɡ ůŰŬɗŮɟɞɨ 

ˊɚŬɘůɑɞɡ[53]  
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Ⱥɜɩ ɏɜŬ ŭɘŬűɞɟɘəɧ ɟɞɛˊɧŰ ŮɑɜŬɘ ůŮ əɑɜɖůɖ, ŭɨɞ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ 

ůɡɛɓŬɑɜɞɡɜ. Ƀ ˊɟɩŰɞɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ ŮˊɘɓɎɚɚŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊŬűɐ əɨɚɘůɖɠ əŬɘ ɞ ŭŮɨŰŮɟɞɠ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɚŮɡɟɘəɐ ɞɚɑůɗɖůɖ. Ɇəɞˊɧɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗŮɑ ɖ ˊɚŮɡɟɘəɐ ɞɚɑůɗɖůɖ, Ůɜɩ Űɞ 

ɟɞɛˊɧŰ ŮɑɜŬɘ ůŮ əɑɜɖůɖ. 

Ƀ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ əɨɚɘůɖɠ ɔɘŬ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɞɢɧ ŮˊɘɓɎɚɚŮɘ ɧŰɘ ɧɚŮɠ ɞɘ əɘɜɐůŮɘɠ əŬŰɎ 

ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŭɘŮɨɗɡɜůɖɠ Űɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ Űɞɡ Űɟɞɢɞɨ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɡɜɞŭŮɨɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

əŬŰɎɚɚɖɚɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ əŬɗŬɟɐ əɨɚɘůɖ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ 

ŮˊŬűɐɠ: 

 

ὼÓÉÎ‌ ‍ ώÃÏÓ‌ ‍ —ὰÃÏÓ‍ •ὶ  (3.5) 

 

ȳˊɞɡ •, r, ɖ ɔɤɜɘŬəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ əŬɘ ɖ ŬəŰɑɜŬ Űɞɡ Űɟɞɢɞɨ. Ƀ ́Ůɟɘɞɟɘůɛɧɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ 

ɔɘŬ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɞɢɧ ŮˊɘɓɎɚɚŮɘ ɧŰɘ ɖ ůɡɜɘůŰɩůŬ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ Űɞɡ Űɟɞɢɞɨ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ əɎɗŮŰɖ 

ˊɟɞɠ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ Űɟɞɢɞɨ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɖŭɏɜ: 

 

ὼÓÉÎ‌ ‍ ώÃÏÓ‌ ‍ —ὰÃÏÓ‍ π  (3.6) 

 

ɆŰŬ ŭɘŬűɞɟɘəɎ əɘɜɞɨɛŮɜŬ ɟɞɛˊɧŰ ɔɘŬ Űɞɜ ŬɟɘůŰŮɟɧ Űɟɞɢɧ ɘůɢɨŮɘ ɧŰɘ, ‌ ωπЈ, ‍ πЈ 

əŬɘ ὰ ὦ
ς, ɞˊɧŰŮ : 

                   ὼÓÉÎωπ ώÃÏÓωπ —ὰÃÏÓπ •ὶ  (3.7)      əŬɘ     

   ὼÓÉÎωπ ώÃÏÓωπ —ὰÃÏÓπ π  (3.8) 

 

ɆɢɐɛŬ 3.4 ȷɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ŭɘŬɜɡůɛɎŰɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ Űɞɡ Űɟɞɢɞɨ[53]  
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ȿɨɜɞɜŰŬɠ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ Űɤɜ ŭɨɞ ŮɝɘůɩůŮɤɜ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ: 

 

ὼ —ὦς •ὶ  (3.9)    əŬɘ   ώ π  (3.10) 

 

ũɘŬ Űɞɜ ŭŮɝɘɧ Űɟɞɢɧ ɘůɢɨŮɘ ɧŰɘ, ‌ ωπЈ, ‍ πЈ əŬɘ ὰ ὦ
ς, ɞˊɧŰŮ : 

 

ὼ —ὦς •ὶ  (3.11)    əŬɘ   ώ π  (3.12) 

 

ɚɨɜɞɜŰŬɠ ɤɠ ˊɟɞɠ ὼ əŬɘ ώ ˊŬɑɟɜɞɡɛŮ Űɞ əɘɜɖɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ ɧˊɞɡ:  

 

ὼ • • ὶ
ς  (3.13)       ώ π  (3.14)        — • • ὶ

ὦ  (3.15)  [53] 

 

3.3 ȹɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ŬůŬűɞɨɠ ŮɚŮɔəŰɐ Űɨˊɞɡ ɀamdani ɔɘŬ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ 

əɑɜɖůɖɠ Ŭˊɧ Ŭɟɢɘəɐ ůŮ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ɗɏůɖ 

ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ůɢŮŭɘŬůŰŮɑ ɏɜŬɠ ŬůŬűɐɠ ŮɚŮɔəŰɐɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ ɗɏůɖɠ Ůɜɧɠ 

ɟɞɛˊɞŰɘəɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ŭɘŬűɞɟɘəɐɠ ɞŭɐɔɖůɖɠ, ŬəɞɚɞɡɗɐɗɖəŮ ɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Ůɜɧɠ ŮɚŮɔəŰɐ 

Űɨˊɞɡ Mamdani, ɧˊɤɠ ŬɡŰɐ ˊŮɟɘɔɟɎűɖəŮ ůŰɖɜ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ 3.2. ũɘŬ Űɞɜ Ŭɟɢɘəɧ 

ˊŮɘɟŬɛŬŰɘůɛɧ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɏɜŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɏɜɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ ɏɜŰɟɞɢɞɡ ɟɞɛˊɞŰɘəɞɨ 

ɞɢɐɛŬŰɞɠ Pioneer 3pdx ɛŮ ŰŬ Ůɝɐɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ: 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 3.1 ɇɞ ɟɞɛˊɞŰɘəɧ ɧɢɖɛŬ Pioneer 3pdx  
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Operation 

Robot Weight: 9 kg 

Operating Payload: 17 kg 

Differential Drive Movement 

Turn Radius: 0 cm 

Swing Radius: 26.7 cm 

Max. Forward/Backward Speed: 1.2 m/s 

Rotation Speed: 300Á/s 

Max. Traversable Step: 2.5 cm 

Max. Traversable Gap: 5 cm 

Max. Traversable Grade: 25% 

Traversable Terrain: Indoor, wheelchair accessible 

Microcontroller I/O  

System Serial 32 

digital inputs 8 

digital outputs 7 

analog inputs 3 

serial expansion ports 

User Control Panel 

MIDI programmable piezo buzzer 

Main power indicator 

Battery charge indicator 

2 AUX power switches 

System reset 

Motor enable pushbutton 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.1 ɇŮɢɜɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ Pioneer 3pdx 
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Ƀ ŬůŬűɐɠ ŮɚŮɔəŰɐɠ ˊɚɞɐɔɖůɖɠ ɞŭɖɔŮɑ Űɞ ɧɢɖɛŬ Ŭˊɧ ɛɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜɖ Ŭɟɢɘəɐ ɗɏůɖ ůŮ 

ɏɜŬ ůŰŬɗŮɟɧ ɐ əɘɜɞɨɛŮɜɞ ůɖɛŮɑɞ-ůŰɧɢɞ. ȼ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɞɡ ŮɚŮɔəŰɐ ɞŭɖɔŮɑ Űɞ ɧɢɖɛŬ ŮɑŰŮ 

ˊɟɞɠ ŰŬ ŬɟɘůŰŮɟɎ, ŮɑŰŮ ˊɟɞɠ ŰŬ ŭŮɝɘɎ ŮɑŰŮ ˊɟɞɠ ŰŬ Ůɛˊɟɧɠ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ 

Ůɘůɧŭɞɡ. 

ȼ ɓŬůɘəɐ ɚɞɔɘəɐ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɞ ŮɚŮɔəŰɐɠ ŮɑɜŬɘ ɖ Ůɝɐɠ: ȷɜ ɖ 

ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ɗɏůɖ ŮɑɜŬɘ ŬɟɘůŰŮɟɎ Űɖɠ ŰɟɏɢɞɡůŬɠ, Űɞ ɟɞɛˊɧŰ ůŰɟɑɓŮɘ ŬɟɘůŰŮɟɎ, Ŭɜ ɖ 

ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ɗɏůɖ ŮɑɜŬɘ ŭŮɝɘɎ Űɖɠ ŰɟɏɢɞɡůŬɠ ůŰɟɑɓŮɘ ŭŮɝɘɎ, Ŭɜ ŮɑɜŬɘ ůŰɞ əɏɜŰɟɞ Űɖɠ 

ŰɟɏɢɞɡůŬɠ ˊɖɔŬɑɜŮɘ ŮɡɗŮɑŬ. ũɘŬ ɜŬ ɛˊɞɟɏůɞɡɛŮ ɜŬ əŬŰŮɡɗɨɜɞɡɛŮ Űɞ ɧɢɖɛŬ ŮɑɜŬɘ 

ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑůɞɡɛŮ Űɞ ůűɎɚɛŬ əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ. 

Ƀɘ ŭɨɞ Űɟɞɢɞɑ Ůɜɧɠ ŭɘŬűɞɟɘəɎ ɞŭɖɔɞɨɛŮɜɞɡ ɟɞɛˊɞŰɘəɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɞɑ əŬɘ 

əɎɗŮ Űɟɞɢɧɠ ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ Űɞɡ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ Űɞɡ 

ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɞɡ ɟɞɛˊɧŰ ɜŬ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ Űɤɜ ŭɨɞ əɘɜɖŰɐɟɤɜ. ɇɞ 

ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɞɡ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ Ůɜɧɠ ŬůŬűɞɨɠ ŮɚŮɔəŰɐ ŮɑɜŬɘ ɜŬ əŬɗɞɟɘůŰɞɨɜ ɞɘ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ 

Űɞɡ ŬɟɘůŰŮɟɞɨ əŬɘ ŭŮɝɘɞɨ Űɟɞɢɞɨ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ Űɞ ɟɞɛˊɧŰ ɜŬ ɛ́ ɞɟŮɑ ɜŬ əɘɜŮɑŰŬɘ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ŰɟɏɢɞɡůŬ ɗɏůɖ Űɞɡ (x,y), ůŮ ɛɘŬ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ɗɏůɖ (xd,yd).  

ȰɜŬ ůɢɖɛŬŰɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Ůɜɧɠ ŭɘŬűɞɟɘəɎ ɞŭɖɔɞɨɛŮɜɞ ɟɞɛˊɞŰɘəɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ 

űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ (3.5), ɧˊɞɡ Xw-Yw ŮɑɜŬɘ ɞɘ ˊŬɔəɧůɛɘŮɠ (global) ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ əŬɘ 

XR-YR ŮɑɜŬɘ ɞɘ Űɞˊɘəɏɠ (local) ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ, ɧˊɞɡ ɖ Ŭɟɢɐ Űɤɜ Ŭɝɧɜɤɜ Űɞɡ Űɞˊɘəɞɨ 

ˊɚŬɘůɑɞɡ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜɤɜ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞ əɏɜŰɟɞ p Űɞɡ ůŰŬɗŮɟɞɨ ˊɚŬɘůɑɞɡ Űɞɡ ɟɞɛˊɞŰɘəɞɨ 

ɞɢɐɛŬŰɞɠ. ɇɞ ůɩɛŬ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ ŮɑɜŬɘ ůɡɛɛŮŰɟɘəɧ əŬɘ Űɞ əɏɜŰɟɞ ɛɎɕŬɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞ 

ɔŮɤɛŮŰɟɘəɧ əɏɜŰɟɞ p Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ. ɇŬ ůɖɛŮɑŬ (x,y) ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ Űɖ ɗɏůɖ Űɞɡ 

ɔŮɤɛŮŰɟɘəɞɨ əɏɜŰɟɞɡ p ůŰɞ ˊŬɔəɧůɛɘɞ ůɨůŰɖɛŬ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜɤɜ Xw-Yw əŬɘ ɗ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ɔɤɜɑŬ ˊɞɡ ŭŮɑɢɜŮɘ Űɞɜ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ. ȼ ɗ ɔɤɜɑŬ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ŭŮɝɘɧůŰɟɞűŬ 

Ŭˊɧ Űɞɜ Yw ˊɟɞɠ Xw ɎɝɞɜŬ. 

 

ɆɢɐɛŬ 3.5 Ūɏůɖ əŬɘ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧɠ ɟɞɛˊɞŰɘəɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ůŰɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ  
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ɇɞ ɟɞɛˊɧŰ ɏɢŮɘ ŭɨɞ ɓŬɗɛɞɨɠ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖ ɗɏůɖ əŬɘ Űɞɜ 

ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧ Űɞɡ əŬɘ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ p(x, y, ɗ). ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 3.5 ŰŬ 

ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ p(x,y,ɗ) əŬɘ pd(xd,yd,ɗd) ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ Űɖɜ ŰɟɏɢɞɡůŬ (x, y)  əŬɘ Űɖɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ 

ɗɏůɖ (xd, yd) Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ, ɗ ŮɑɜŬɘ ɞ Űɟɏɢɞɜ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧɠ əŬɘ ɗd ŮɑɜŬɘ ɞ 

ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧɠ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ ůŰɖɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ɗɏůɖ. ȼ ŮɡəɚŮɑŭŮɘŬ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ 

ŰɟɏɢɞɡůŬɠ (x, y) əŬɘ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐɠ ɗɏůɖɠ (xd, yd) ŮɑɜŬɘ d, ɧˊɞɡ 

 

Ὠ ὼ ὼ ώ ώ   (3.16) 

 

ɗ ŮɑɜŬɘ ɖ ɔɤɜɑŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ Yw ɎɝɞɜŬ əŬɘ Űɞɡ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ ůŰɖɜ 

ŰɟɏɢɞɡůŬ ɗɏůɖ, ű ŮɑɜŬɘ ɖ ɔɤɜɑŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ Yw ɎɝɞɜŬ əŬɘ Űɞɡ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɞɨ Űɞɡ 

ɟɞɛˊɧŰ ůŰɖɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ɗɏůɖ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

 

• ÔÁÎ    (3.17) 

 

ȼ ɔɤɜɑŬ Ŭ ŮɑɜŬɘ ɖ ɔɤɜɑŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ əŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ 

ŮˊɘɗɡɛɖŰɐɠ ɗɏůɖɠ əŬɘ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ əŬɘ ůűɎɚɛŬ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ əŬɘ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɖ ůɢɏůɖ: 

 

‌
     • —ȟ            ‐ʗ’      • ρψπ — ρψπ

• — σφπȟ   ‐ʗ’  ρψπ— • ρψπ  
  (3.18) 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.6 Ⱥɑůɞŭɞɠ əŬɘ ɏɝɞŭɞɘ Űɞɡ ŬůŬűɞɨɠ ŮɚŮɔəŰɐ 
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ũɘŬ ɜŬ ɛˊɞɟɏůɞɡɛŮ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůɞɡɛŮ ɤɠ Ůɑůɞŭɞ Űɖ ɔɤɜɑŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, ɢɤɟɑɕɞɡɛŮ 

Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ ůŮ 5 ŬůŬűɐ ůɨɜɞɚŬ ˊɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ 

Űɞɡɠ: (Ʉɞɚɨ ŬɟɘůŰŮɟɎ, ŬɟɘůŰŮɟɎ, əɏɜŰɟɞ, ŭŮɝɘɎ, ˊɞɚɨ ŭŮɝɘɎ), əŬɘ ɏɢŮɘ Ůɨɟɞɠ Ŭˊɧ -360 ɏɤɠ 

360 ɛɞɑɟŮɠ ˊɞɡ ɘůɞŭɡɜŬɛɞɨɜ ůŮ ɛɑŬ ˊɚɐɟɖ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ ŮɑŰŮ ŬɟɘůŰŮɟɧůŰɟɞűŬ ŮɑŰŮ 

ŭŮɝɘɧůŰɟɞűŬ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 3.7 

 

ɆɢɐɛŬ 3.7 Ⱥɑůɞŭɞɠ çũɤɜɑŬɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠè ŬůŬűɞɨɠ ŮɚŮɔəŰɐ  

 

ȼ ́ ɟɩŰɖ ɏɝɞŭɞɠ Űɞɡ ŮɚŮɔəŰɐ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ŬɟɘůŰŮɟɞɨ Űɟɞɢɞɨ UL 

ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 3 ŬůŬűɐ ůɨɜɞɚŬ ˊɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ 

Űɞɡɠ: (ŬɟɔɎ, ɛɏŰɟɘŬ, ɔɟɐɔɞɟŬ) ɛŮ Ůɨɟɞɠ Űɘɛɩɜ Ŭˊɧ Ŭˊɧ 0 ɏɤɠ 9 m/s, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ 

ůɢɐɛŬ 3.8. 

 

 ɆɢɐɛŬ 3.8 Ȱɝɞŭɞɠ 1 ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŬɟɘůŰŮɟɞɨ Űɟɞɢɞɨ UL  
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Ƀɛɞɑɤɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŭŮɨŰŮɟɖ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ ŮɚŮɔəŰɐ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ŭŮɝɘɞɨ Űɟɞɢɞɨ. 

 

ɆɢɐɛŬ 3.9 Ȱɝɞŭɞɠ 2 ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŭŮɝɘɞɨ Űɟɞɢɞɨ 

 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůŬɛŮ Űɞɡɠ ɚŮəŰɘəɞɨɠ əŬɜɧɜŮɠ ɧˊɤɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 3.2 

 

ȿȺȾɇȽȾɃȽ ȾȷɁɃɁȺɆ 

  

ȺȽɆɃȹɃɆ 1   ȺɂɃȹɃɆ 1 

  

ȺɂɃȹɃɆ 2 

ũɤɜɑŬ ɆűɎɚɛŬŰɞɠ   ɇŬɢɨŰɖŰŬ UL  ɇŬɢɨŰɖŰŬ UR  

ȺɎɜ 

Ʉɞɚɨ ŬɟɘůŰŮɟɎ 

ɇɧŰŮ 

 AɟɔɎ 

ȾŬɘ 

ũɟɐɔɞɟŬ 

Ʉɞɚɨ ŭŮɝɘɎ ũɟɐɔɞɟŬ  AɟɔɎ 

ȾɏɜŰɟɞ ũɟɐɔɞɟŬ ũɟɐɔɞɟŬ 

ȷɟɘůŰŮɟɎ AɟɔɎ ɀɏŰɟɘŬ 

ȹŮɝɘɎ ɀɏŰɟɘŬ AɟɔɎ 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.2 ȿŮəŰɘəɞɑ əŬɜɧɜŮɠ ŬůŬűɞɨɠ ŮɚŮɔəŰɐ 

 

ɄŬɟŬəɎŰɤ ůŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ 3.10, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ˊɤɠ 

ŬˊɞůŬűɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ, ŮɜŮɟɔɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əɎɗŮ əŬɜɧɜŬɠ əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ŰŬ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ Ŭ-cuts ůŰɘɠ Ůɝɧŭɞɡɠ əɎɗŮ əŬɜɧɜŬ. ɇŬ 5 ŬůŬűɐ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ůɡɜŬɗɟɞɑɕɞɜŰŬɘ 

ůŮ ɏɜŬ ŬůŬűɏɠ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ɛŮ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ ŰŮɚŮůŰɐ max əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɞ 

ŬůŬűɏɠ ŬɡŰɧ ůɨɜɞɚɞ ŬˊɞůŬűɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ centroid əŬɘ 

ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ Ŭəɟɘɓɐɠ ŰŮɚɘəɐ Űɘɛɐ Űɖɠ əɎɗŮ Ůɝɧŭɞɡ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɤɜ 5 əŬɜɧɜɤɜ. 
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ȷɜ ̈́ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŬůŬűɏɠ ůɨɜɞɚɞ ˊɞɡ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ çɔɤɜɑŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠè 

(angleError), Ὗ  əŬɘ Ὗ  ŰŬ ŬůŬűɐ ůɨɜɞɚŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ŬɟɘůŰŮɟɞɨ Űɟɞɢɞɨ əŬɘ 

Űɞɡ ŭŮɝɘɞɨ Űɟɞɢɞɨ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɔɘŬ Űɞɜ Ὥ əŬɜɧɜŬ əŬɘ Ὗ  əŬɘ Ὗ  ɞɘ Ŭ-cut Űɞɛɏɠ ŬɡŰɩɜ ŰɧŰŮ 

ɞ ɓŬɗɛɧɠ Ůəˊɚɐɟɤůɖɠ Űɤɜ əŬɜɧɜɤɜ ŮɑɜŬɘ: 

 

‌ ‘ ςππ πȢφχ ‌ ‘ ςππ πȢχρ 

‌ ‘ ςππ π ‌ ‘ ςππ π 

 ‌ ‘ ςππ π  

ȼ ɏɝɞŭɞɠ əɎɗŮ əŬɜɧɜŬ ɔɘŬ əɎɗŮ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ Ůɝɧŭɞɡɠ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ (ŰŮɚŮůŰɐɠ 

ůɡɜŮˊŬɔɤɔɐɠ) 

 

Ὗ ÍÉÎ‌ȟ‘ ὼ  Ὗ ÍÉÎ‌ȟ‘ ὼ  

Ὗ ÍÉÎ‌ȟ‘ ὼ  Ὗ ÍÉÎ‌ȟ‘ ὼ   

Ὗ ÍÉÎ‌ȟ‘ ὼ  Ὗ ÍÉÎ‌ȟ‘ ὼ  

Ὗ ÍÉÎ‌ȟ‘ ὼ  Ὗ ÍÉÎ‌ȟ‘ ὼ  

Ὗ ÍÉÎ‌ȟ‘ ὼ  Ὗ ÍÉÎ‌ȟ‘ ὼ  

 

ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ˊɏɜŰŮ əŬɜɧɜɤɜ ɗŬ ŮɑɜŬɘ 

Ὗ Ὗ ᷾Ὗ ᷾Ὗ ᷾Ὗ ᷾Ὗ  

          

Ὗ Ὗ ᷾ς ᷾Ὗ ᷾Ὗ ᷾Ὗ  

 

 əŬɘ ɗŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ ŰŮɚŮůŰɐ max 

 

‘ ὼ άὥὼ  ‘ ὼȟ‘ ὼȟ‘ ȟὼȟ‘ ὼȟ‘ ὼ  

‘ ὼ άὥὼ  ‘ ὼȟ‘ ὼȟ‘ ȟὼȟ‘ ὼȟ‘ ὼ  
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ɆɢɐɛŬ 3.10 ȺɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ əŬɜɧɜɤɜ ɔɘŬ Űɘɛɏɠ Ůɘůɧŭɞɡ angleError= -200 

ɛɞɑɟŮɠ, ůɡɜɎɗɟɞɘůɖ Űɤɜ ůɡɛˊŮɟŬůɛɎŰɤɜ Űɞɡɠ əŬɘ ŬˊɞŬůŬűɞˊɞɑɖůɖ 

 

ȼ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ŮɚŮɔəŰɐ ɏɔɘɜŮ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɞɡ fuzzy toolbox ůŰɞ MATLAB  əŬɘ ɖ 

ɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ůŰɞ V-REP. 
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3.5 ɇɟɧˊɞɠ ŭɘŬůɨɜŭŮůɖɠ Űɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɘɤŰɐ V-REP ɛŮ Űɞ Matlab 

ɇɞ V-REP ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬɜ ɘůɢɡɟɧ ˊɟɞůɞɛɞɘɤŰɐ ɟɞɛˊoŰɘəɩɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ, ŭɘŬɗɏŰŮɘ 

ŬɟəŮŰɎ ŮɡɏɚɘəŰŮɠ ɛɞɜɎŭŮɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ (ŬɜŰɑůŰɟɞűɖ əɘɜɖɛŬŰɘəɐ, űɡůɘəɐ-ŭɡɜŬɛɘəɐ, 

ŬɜɘɢɜŮɨůŮɘɠ ůɨɔəɟɞɡůɖɠ, ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ ŮɚɎɢɘůŰɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ, ůɢŮŭɘŬůɛɧ ŭɘŬŭɟɞɛɐ, 

əɚˊ), əŬɘ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ ŮˊɏəŰŬůɖɠ (plug-ins). Ⱥˊɑůɖɠ ɟ́ɞůűɏɟŮɘ ɛɘŬ ˊɚɖɗɩɟŬ 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ŮɨəɞɚŬ ɜŬ ŮɜůɤɛŬŰɤɗɞɨɜ əŬɘ ɜŬ ůɡɜŭɡŬůŰɞɨɜ ɛŮ ɎɚɚŬ 

ɚɞɔɘůɛɘəɎ. ɇɞ V-REP ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɧ ɔɘŬ ɔɟɐɔɞɟɖ ˊɟɞŰɡˊɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ Űɖɜ ŮˊŬɚɐɗŮɡůɖ, Űɖɜ 

Ůɝ ŬˊɞůŰɎůŮɤɠ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ, Űɖ ɔɟɐɔɞɟɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ Űɖɠ ɟɞɛˊɞŰɘəɐɠ ˊɞɡ 

ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖ, əŬɘ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ŬɡŰɞɛŬŰɘůɛɞɨ 

ŮɟɔɞůŰŬůɑɤɜ. Ⱥˊɑůɖɠ ŭɘŬɗɏŰŮɘ ɏɜŬɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ ɔɘŬ ɜŬ ŮˊɘŰɟɏˊŮŰŬɘ ɖ Ůɨəɞɚɖ ˊɟɧůɓŬůɖ 

ůŰɖ ɓɘɓɚɘɞɗɐəɖ V-REP API Ŭˊɧ ŮɝɤŰŮɟɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ (ˊ.ɢ. ɟɞɛˊɧŰ), əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɔɚɩůůŮɠ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɞɨ ɧˊɤɠ Python, Java, Matlab, C++. 

ɇɞ V-REP ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɜŭɡŬůŰŮɑ ɛŮ Űɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ MATLAB Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɡɚɞˊɞɘɐůŮɘ ˊɞɚɨˊɚɞəŮɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ, ŮəŰŮɚɩɜŰŬɠ ˊɞɚɨˊɚɞəŬ script, ůɡɜŭɡɎɕɞɜŰŬɠ 

ŬˊɚɧŰɖŰŬ ůŰɞɜ Űɟɧˊɞ ůɨɜŰŬɝɖɠ Űɞɡɠ əŬɘ ůɡɜŭŮůɘɛɧŰɖŰŬ. ɆɡɜŭɏɞɜŰŬɠ ɚɞɘˊɧɜ ŰŬ ŭɨɞ ŬɡŰɎ 

ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ɧɚɞɘ ɞɘ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɞɑ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɑ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ. 

ȷˊɧ Űɞ V-REP ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ŮˊɘɚɏɝɞɡɛŮ ŭɘɎűɞɟŬ ɟɞɛˊɞŰɘəɎ ɞɢɐɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŮəŰɏɚŮůɖ Űɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ. ɆŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ŮəŰŮɚɏůŰɖəŬɜ ůŰŬ 

ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ Űɞ ɧɢɖɛŬ Pioneer 3pdx, əŬɗɩɠ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ 

ɏɜŬ Űɡˊɘəɧ ɧɢɖɛŬ ˊɞɡ əɘɜŮɑŰŬɘ ɓŬůɘɕɧɛŮɜɞ ůŰɘɠ Ŭɟɢɏɠ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɘəɐɠ əɑɜɖůɖɠ. ȷɡŰɧ 

ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ ŭɘŮɨɗɡɜůɖɠ Űɞɡ ŬˊɚɎ ŮɚɏɔɢɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ůŰɞɡɠ ŭɨɞ 

əɘɜɖŰɐɟŮɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ŭɘŬɗɏŰŮɘ ŬɟəŮŰɞɨɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɛŮ Űɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɚɏɔɢŮɘ Űɞ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɔɨɟɤ Űɞɡ ɔɘŬ ŮɛˊɧŭɘŬ, ɧˊɤɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɡˊŮɟɐɢɤɜ, ɡˊɏɟɡɗɟɩɜ, laser scanner 

əŬɘ ɞˊŰɘəɧ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ Ůɛˊɟɧɠ ɔɘŬ ŬɜŬɔɜɩɟɘůɖ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ.  

ũɘŬ Űɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ůŰɞ V-REP ŬɟɢɘəɎ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ ɞ ɢɩɟɞɠ əɑɜɖůɖɠ Űɞɡ 

ɟɞɛˊɞŰɘəɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ŬɟɏɜŬ, əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɏɢŮɘ ŭɘɎűɞɟŬ ůŰŬŰɘəɎ ɐ 

əɘɜɞɨɛŮɜŬ ŮɛˊɧŭɘŬ, əŬɗɩɠ əŬɘ ůɖɛŮɑŬ-ůŰɧɢɞɡɠ ˊɞɡ ɗŬ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ Űɞ ɧɢɖɛŬ. 

ȹɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŬɜ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŬɟɏɜŮɠ ɛŮ ŮɛˊɧŭɘŬ ɐ ɢɤɟɑɠ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ůəɞˊɧ Űɖɠ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŮɘůɐɢɗŮɘ Űɞ Pioneer 3pdx, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɏɢŮɘ ɛɘŬ ɚɑůŰŬ ɛŮ ɧɚŬ 

ŰŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɎ ɛɏɟɖ Ŭˊɧ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ (ůɨɜŭŮůɛɞɘ, əɘɜɖŰɐɟŮɠ, Űɟɞɢɞɑ). 

ȰˊŮɘŰŬ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŬɜ ŰŬ ŬɘůɗɖŰɐɟɘŬ ˊɞɡ ɗŬ űɏɟŮɘ ůŰɘɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ Ŭˊɞűɡɔɐɠ 

Ůɛˊɞŭɑɤɜ, əŬɘ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŬɜ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɡˊŮɟɐɢɤɜ ɛŮ ŮɛɓɏɚŮɘŬ 1 ɛɏŰɟɞ əŬɘ ɔɤɜɑŬ 

Ŭˊɧəɚɘůɖɠ σπЈ.  

ũɘŬ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɖ ůɨɕŮɡɝɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɡɞ ˊɟɞɔɟŬɛɛɎŰɤɜ ŬɟɢɘəɎ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ 

űɧɟŰɤůɖ Űɖɠ ɓɘɓɚɘɞɗɐəɖɠ remote API, ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ Ŭɟɢɘəɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ ɔɘŬ Űɖ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ V-REP/ MATLAB  (initialiseRoboticsToolbox), ɏˊŮɘŰŬ 
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ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ əɚŮɑůɞɡɜ ɧɚŮɠ ɞɘ ŬɜɞɘɢŰɏɠ ůɡɜŭɏůŮɘɠ əŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ əŬŰɎɚɚɖɚɖɠ ɗɨɟŬɠ 

ůŰɏɚɜŮŰŬɘ ŬɑŰɖɛŬ ɔɘŬ Űɖɜ Ůəəɑɜɖůɖ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ 

əŬŰɎɚɚɖɚɞɠ əɩŭɘəɎɠ ɩůŰŮ əɎɗŮ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŰɖɜ ŬɟɏɜŬ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 

Űɞɡ V-REP ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŬɔɜɤɟɘůŰŮɑ Ŭˊɧ Űɞ MATLAB . ɇɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ɓɐɛŬ ŮɑɜŬɘ ɜŬ 

ɔɑɜŮɘ ɖ ɚɐɣɖ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɔɘŬ Űɖ ɗɏůɖ əŬɘ Űɞɜ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ, Űɖ ɗɏůɖ 

Űɞɡ ůŰɧɢɞɡ, Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɖɟɑɤɜ, ŮɎɜ ŬɡŰɎ ŮɑɜŬɘ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘɖɛɏɜŬ. ȾŬŰɎ Űɖ 

ɚɐɣɖ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɘůŬɢɗŮɑ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɢɟɞɜɘəɐ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ ɔɘŬ Űɖɜ 

ůɤůŰɐ Ůɜɖɛɏɟɤůɖ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ɞɘ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɞɑ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɑ ɧˊɤɠ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ Ŭˊɧ Űɞ ůŰɧɢɞ, Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɞɨ ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ůŰɧɢɞ, əŬɘ ɝŮəɘɜɎŮɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɔɘŬ Űɞɜ ŬůŬűɐ ɏɚŮɔɢɞ. ȷűɞɨ ŮɘůŬɢɗɞɨɜ ŰŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɘɠ Ůɘůɧŭɞɡɠ Űɞɡ ŮɚŮɔəŰɐ, Űɞ MATLAB  ɗŬ əɎɜŮɘ Űɞɡɠ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ ɗŬ ɓɔɎɚŮɘ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Ůɝɧŭɞɡ əŬɘ ɗŬ ůŰŮɑɚŮɘ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ Űɤɜ 

Űɟɞɢɩɜ ůŰɞ V-REP ɩůŰŮ ɜŬ əɘɜɖɗŮɑ əŬŰɎɚɚɖɚŬ Űɞ ɧɢɖɛŬ. 

 

3.6 ȺˊɘɓŮɓŬɑɤůɖ Űɞɡ ůŮɜŬɟɑɞɡ 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɏɔɘɜŮ ɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɞɡ ɟɞɛˊɞŰɘəɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ Pioneer 3pdx ůŰɞ V-rep 

ɛŮ Űɞɜ ŬůŬűɐ ŮɚŮɔəŰɐ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎůŬɛŮ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ. Ɇəɞˊɧɠ ɐŰŬɜ ɜŬ ɛŮŰŬɓŮɑ Ŭˊɧ 

ɏɜŬ Ŭɟɢɘəɧ ůɖɛŮɑɞ ůŮ ɏɜŬ ŰŮɚɘəɧ ůɖɛŮɑɞ-ůŰɧɢɞ. ɆŰɘɠ ŮɘəɧɜŮɠ 3.2-3.5 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ 

ůŰɘɔɛɘɧŰɡˊŬ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 3.2 ɇɞ ɧɢɖɛŬ ůŰɖɜ Ŭɟɢɘəɐ ɗɏůɖ 
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ȺɘəɧɜŬ 3.3 ȺɜŭɘɎɛŮůɖ ɗɏůɖ 1 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 3.4 ȺɜŭɘɎɛŮůɖ ɗɏůɖ 2 
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ȺɘəɧɜŬ 3.5 ɇɞ ɧɢɖɛŬ ɚɑɔɞ ˊɟɘɜ Űɞ ŰŮɚɘəɧ ůɖɛŮɑɞ-ůŰɧɢɞ 

 

ɆŰŬ ůɢɐɛŬŰŬ 3.11 & 3.14 ́ ŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ, ɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɨɗɖůŮ Űɞ ɧɢɖɛŬ, Űɞ 

ůűɎɚɛŬ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɞɘ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ Űɞɡ ŬɟɘůŰŮɟɞɨ əŬɘ ŭŮɝɘɞɨ 

Űɟɞɢɞɨ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. Ƀ əɨəɚɞɠ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ůŰɧɢɞ əŬɘ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ Űɞ 

ɟɞɛˊɞŰɘəɧ ɧɢɖɛŬ ɏɢŮɘ ŮˊɘŰɨɢŮɘ Űɞ ůŰɧɢɞ ŮɎɜ ɏɢŮɘ űŰɎůŮɘ ůŮ ɛɘŬ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ 

ɏɜŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ əŬŰɩűɚɘ.  

 

ɆɢɐɛŬ 3.11 ȼ ŭɘŬŭɟɞɛɐ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ 
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ɆɢɐɛŬ 3.12 ɇɞ ůűɎɚɛŬ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ 

 

ɆɢɐɛŬ 3.13 ȼ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ŬɟɘůŰŮɟɞɨ Űɟɞɢɞɨ 

 

ɆɢɐɛŬ 3.14 ȼ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ŭŮɝɘɞɨ Űɟɞɢɞɨ  
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ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ Űɞ ɧɢɖɛŬ ŭɘŬɜɨŮɘ ɛɘŬ ɞɛŬɚɐ ŰɟɞɢɘɎ əŬɘ əŬŰŬűɏɟɜŮɘ ɜŬ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘ 

Űɞ ůŰɧɢɞ, Űɞ ůűɎɚɛŬ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɏɤɠ ɧŰɞɡ űŰɎůŮɘ əɞɜŰɎ ůŰɘɠ 0 

ɛɞɑɟŮɠ, ɞɘ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ Űɤɜ Űɟɞɢɩɜ űŰɎɜɞɡɜ əɞɜŰɎ ůŰŬ 7,5 m/s ɧɤ́ɠ ɐŰŬɜ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞ 

ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɞɡ ŬůŬűɞɨɠ ŮɚŮɔəŰɐ. ȼ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ 

ŬˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ Űɧůɞ Űɖɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŬůŬűɞɨɠ ŮɚŮɔəŰɐ ɧůɞ əŬɘ Űɖɜ ɞɟɗɐ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŮˊɘɚŮɔŮɑ ɔɘŬ ŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ůŰŬ 

ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ.  
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ȾȾȺȺūūȷȷȿȿȷȷȽȽɃɃ  44  

BBŮŮɚɚŰŰɘɘůůŰŰɞɞ́́ɞɞɑɑɖɖůůɖɖ  ŰŰɖɖɠɠ  ůůɡɡɛɛ́́ŮŮɟɟɘɘűűɞɞɟɟɎɎɠɠ  ɟɟɞɞɛɛ́́ɞɞŰŰɘɘəəɩɩɜɜ  

ɞɞɢɢɖɖɛɛɎɎŰŰɤɤɜɜ  ɛɛŮŮ  ŰŰɖɖ  ɢɢɟɟɐɐůůɖɖ  ŰŰɞɞɡɡ  ŬŬɚɚɔɔɞɞɟɟɑɑɗɗɛɛɞɞɡɡ  ɆɆɛɛɐɐɜɜɞɞɡɡɠɠ  

ɆɆɤɤɛɛŬŬŰŰɘɘŭŭɑɑɤɤɜɜ  

 

4.1 ȺɘůŬɔɤɔɐ 

 ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɡŰɧ ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ 

ȸŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ Ɇɛɐɜɞɡɠ ɆɤɛŬŰɘŭɑɤɜ (PSO) ůŮ ŬůŬűŮɑɠ ŮɚŮɔəŰɏɠ ɛŮ ůŰɧɢɞ ɜŬ 

ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɞɡɠ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ɧɟɤɜ ůŰɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ. ȷɟɢɘəɎ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ Ŭˊɚɏɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ ɓŬůɘůɛɏɜŮɠ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ ůŰɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ 

əɑɜɖůɖɠ, ɧˊɤɠ ŬɡŰɏɠ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ 3.2 əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɞ ɟŮŬɚɘůŰɐɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ V-REP ɔɘŬ ɜŬ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬɠ ůŮ ɏɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ɟɞɛˊɞŰɘəɧ ɧɢɖɛŬ, ˊɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜŮɘ Űɞ 

ɛɏɔɘůŰɞ ŭɡɜŬŰɧ ɓŬɗɛɧ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ. ɇɞ ɟɞɛˊɞŰɘəɧ ɧɢɖɛŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɐŰŬɜ Űɞ 

Pioneer 3pdx. ȳɚŮɠ ɞɘ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ ɏɔɘɜŬɜ ůŰɞɜ ɑŭɘɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ ɛŮ ŮˊŮɝŮɟɔŬůŰɐ intel
R
 

coreÊ i5-3337U ůŰŬ 1.80GHz 64bit əŬɘ ɛŮ ůŰŬɗŮɟɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ.  

 

4.2 ɇŬɡŰɞˊɞɑɖůɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ ȸŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ 

Ɇɛɐɜɞɡɠ ɆɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

Ɇəɞˊɧɠ Űɞɡ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ ɐŰŬɜ ɜŬ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Ůɜɧɠ 

Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ PSO ůŮ ɏɜŬɜ ŬůŬűɐ ŮɚŮɔəŰɐ ŮɨɟŮůɖɠ ɗɏůɖɠ əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ˊɏɜŰŮ (5) 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ůɖɛŮɑɤɜ, ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɢɤɟɑɠ ŮɛˊɧŭɘŬ. Ɇəɞˊɧɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɞ 

ŮɚŮɔəŰɐɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɞɡ, ŭɖɚŬŭɐ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ 

ˊɞɡ ŭɘŬɜɨŮɘ, Űɞ ɢɟɧɜɞ ˊɞɡ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɔɘŬ ŮəŰŮɚɏůŮɘ Űɖ ŭɞəɘɛŬůɑŬ əŬɘ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɛŮ Űɞɜ 

ɞˊɞɑɞ ůŰɟɑɓŮɘ. 

ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ ɛɘŬ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɡˊɧɣɖ: 

(i) ˊɧůŬ Ŭˊɧ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ï ůŰɧɢɞɡɠ əŬŰŬűɏɟɜŮɘ ɜŬ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘ Űɞ ɧɢɖɛŬ, (ii) Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 

ˊɞɡ əɘɜŮɑŰŬɘ, (iii) Űɞ ˊɧůɞ ŬˊɧŰɞɛŬ ůŰɟɑɓŮɘ, (iv) Űɞ ɢɟɧɜɞ ˊɞɡ əɎɜŮɘ ɛɏɢɟɘ ɜŬ 

ɞɚɞəɚɖɟɩůŮɘ Űɖɜ ŭɘŬŭɟɞɛɐ əŬɗɩɠ əŬɘ (v) Űɞ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ əŬɘ ŬɝɘɞɚɞɔŮɑ Űɖɜ 

Ůˊɑŭɞůɖ Űɞɡ əɎɗŮ ŮɚŮɔəŰɐ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ůɢɏůɖ: 
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ᾀ

φ
ὮὪὭὲὥὰ ὶέόὸὩ

ὠ ςυπίὭάόὰὥὸὭέὲ ίὸὩὴίρ ЍὨὠ
  τȢρ 

 

ȳˊɞɡ j=1é6 ŰŬ ůɖɛŮɑŬ (1-5) ˊɞɡ əŬŰŬűɏɟɜŮɘ ɜŬ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘ Űɞ ɧɢɖɛŬ, ὪὭὲὥὰ ὶέόὸὩ 

Űɞ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ, V ɞ ɛɏůɞɠ ɧɟɞɠ Űɖɠ ɛɏůɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɤɜ ŭɨɞ Űɟɞɢɩɜ Űɞɡ 

ɞɢɐɛŬŰɞɠ, ίὭάόὰὥὸὭέὲ ίὸὩὴί Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɤɜ ɓɖɛɎŰɤɜ ůŮ əɎɗŮ ́ɟɞůɞɛɞɑɤůɖ əŬɘ Ὠὠ ɞ 

ŬˊɧɚɡŰɞɠ ɛɏůɞɠ ɧɟɞɠ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ Űɟɞɢɩɜ. ȳůɞ 

ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ Űɧůɞ əŬɚɨŰŮɟɞɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ŮɚŮɔəŰɐɠ. 

ȳŰŬɜ Űɞ ɧɢɖɛŬ ŭŮɜ əŬŰŬűɏɟɜŮɘ ɜŬ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘ əŬɘ ŰŬ ˊɏɜŰŮ ůɖɛŮɑŬ ŰɧŰŮ ɛˊŬɑɜŮɘ ɛɑŬ 

ˊɞɘɜɐ əŬŰɎ Űɖɜ ɓŬɗɛɞɚɧɔɖůɖ Űɞɡ ŮɚŮɔəŰɐ. 

ɆŰɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɛŮɚɏŰɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ ɛɘŬ ɓɘɓɚɘɞɗɐəɖ Ŭˊɧ əɩŭɘəŮɠ əŬɘ 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ůŰɞ Matlab ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ, əŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɡɠ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ. 

 

ȾɩŭɘəŮɠ 

InitialiseHandleObject ȷɟɢɘəɞˊɞɘŮɑ Űɞ Pioneer 3pdx 

PSO_for_fuzzy_without_sensors EűŬɟɛɧɕŮɘ Űɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ PSO. 

main_for_fuzzy_without_sensors ɈɚɞˊɞɘŮɑ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ 
ɄɑɜŬəŬɠ 4.1 Ƀɘ əɩŭɘəŮɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ ɔɘŬ Űɖɜ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 

 

ɆɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ 

create_x_from_fuzzy_without_sensors 

ȹɖɛɘɞɡɟɔŮɑ Űɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ ˊɞɡ ɏɢŮɘ Űɘɠ Űɘɛɏɠ 

Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɤɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ 

ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ əŬɘ Űɘɠ Ůɝɧŭɞɡɠ 

Űɞɡ Ŭɟɢɘəɞɨ ŬůŬűɞɨɠ ŮɚŮɔəŰɐ. 

create_x_PSO_new 

ȹɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ɏɜŬ ɜɏɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ ˊɞɡ ɏɢŮɘ Űɘɠ 

Űɘɛɏɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɤɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ 

ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ əŬɘ Űɘɠ Ůɝɧŭɞɡɠ 

Űɞɡ ɜɏɞɡ ŬůŬűɞɨɠ ŮɚŮɔəŰɐ ˊɞɡ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ůŮ əɎɗŮ ŮˊŬɜɎɚɖɣɖ. 

build_pop 
ȹɖɛɘɞɡɟɔŮɑ Űɞɜ Ŭɟɢɘəɧ ˊɚɖɗɡůɛɧ Űɞɡ 

ůɛɐɜɞɡɠ. 

convert_fuzzy 

ɀŮŰŬŰɟɏˊŮɘ ŰŬ ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɤɜ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɖɠ Ůɘůɧŭɞɡ əŬɘ Űɖɠ Ůɝɧŭɞɡ 

Űɞɡ Ŭɟɢɘəɞɨ ˊɚɖɗɡůɛɞɨ ůŮ ŬůŬűŮɑɠ 

ŮɚŮɔəŰɏɠ. 

convert_fuzzy_new 

ɀŮŰŬŰɟɏˊŮɘ ŰŬ ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɤɜ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɖɠ Ůɘůɧŭɞɡ əŬɘ Űɖɠ Ůɝɧŭɞɡ 

əɎɗŮ ɜɏɞɡ ŮɚŮɔəŰɐ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ůŮ 



ȾȺūȷȿȷȽɃ 4 

  52  

əɎɗŮ ŮˊŬɜɎɚɖɣɖ ůŮ ŬůŬűɐ ŮɚŮɔəŰɐ. 

convert_best_fuzzy 

ɀŮŰŬŰɟɏˊŮɘ ŰŬ ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɤɜ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɖɠ Ůɘůɧŭɞɡ əŬɘ Űɖɠ Ůɝɧŭɞɡ 

Űɞɡ əŬɚɨŰŮɟɞɡ ŮɚŮɔəŰɐ  ůŮ ŬůŬűɐ ŮɚŮɔəŰɐ. 

ob_fun_for_fuzzy_without_sensors 

ȷɝɘɞɚɞɔŮɑ Űɖɜ Ůˊɑŭɞůɖ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ-

ŮɚŮɔəŰɩɜ. 

 

empty_arena_pso 
ɈɚɞˊɞɘŮɑ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ůŰɞ V-REP əŬɘ 

əŬŰŬɔɟɎűŮɘ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ. 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.2 Ƀɘ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ ɔɘŬ Űɖɜ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 

 

ȷɟɢɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ůɡɜɎɟŰɖůɖ create_x_from_fuzzy_without_sensors ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɏɜŬ 

ŭɘɎɜɡůɛŬ ˊɞɡ ɏɢŮɘ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɤɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ Ŭˊɧ Űɖɜ 

Ůɑůɞŭɞ əŬɘ Űɘɠ Ůɝɧŭɞɡɠ Űɞɡ ŬůŬűɞɨɠ ŮɚŮɔəŰɐ. ɇɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɞɡ 

ŭɘŬɜɨůɛŬŰɞɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ əŬɘ Űɘɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ, ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛŬɠ ɞ 

ŮɚŮɔəŰɐɠ ɏɢŮɘ 43 ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɞ Ŭɟɢɘəɧɠ ˊɚɖɗɡůɛɧɠ Űɞɡ 

ůɛɐɜɞɡɠ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ build_pop əŬɘ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ, ɑůɞ ɛŮ 

ŰɟɘɎɜŰŬ (30) ůɤɛŬŰɑŭɘŬ. ȼ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰɞ ɢɩɟɞ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ůɢɏůɖ: ὼ ὼ ὶὼ ὼ . ȳˊɞɡ i=1ȣn, n Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ 

ˊɚɖɗɡůɛɞɨ, r ŰɡɢŬɑɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ ɛŮŰŬɝɨ [0, 1], ɩůŰŮ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ əɎɚɡɣɖ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ. Ƀ ˊɚɖɗɡůɛɧɠ ɏɢŮɘ Űɖɜ ɛɞɟűɐ ŭɘŬɜɡůɛɎŰɤɜ, ɞˊɧŰŮ ɛŮ Űɖ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ convert_fuzzy ŰŬ ɛŮŰŬŰɟɏˊɞɡɛŮ ůŮ ɛɞɟűɐ .fis ŭɖɚŬŭɐ ůŮ ŬůŬűŮɑɠ ŮɚŮɔəŰɏɠ 

ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Űɞɡ ůɛɐɜɞɡɠ. ɀɘŬ Ɏɚɚɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɖ ob_fun_for_fuzzy_without_sensors ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 

Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ Űɖɠ Ůˊɑŭɞůɖɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ-ŮɚŮɔəŰɩɜ.  

ȰŮ́ɘŰŬ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɞ əɩŭɘəŬɠ PSO_for_fuzzy_without_sensors ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ 

ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ɛŮ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨ (constriction factor) ůɢɏůɖ 2.21. 

ȷɟɢɘəɎ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ ɞ ɛɏɔɘůŰɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ əŬɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ 

ⱴ Ȣ , ⱴ  ɔɘŬ Űɖɜ ɔɜɤůɘŬəɐ əŬɘ Űɖɜ əɞɘɜɤɜɘəɐ ůɡɜɘůŰɩůŬ, əŬɘ k=0.45. ȼ 

Ůˊɘɚɞɔɐ ɏɔɘɜŮ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ɗŮɤɟɑŬ əŬɘ ŭɑɜŮŰŬɘ ɛɘŬ ɛɘəɟɐ ɓŬɟɨŰɖŰŬ ůŰɖɜ ɔɜɤůɘŬəɐ 

ůɡɜɘůŰɩůŬ ɩůŰŮ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ˊɘɞ ŮɜŰŬŰɘəɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ŬɜŬɕɐŰɖůɖ. ȷəɞɚɞɡɗɞɨɜ ɞɘ 

ŬɟɢɘəɞˊɞɘɐůŮɘɠ Űɤɜ ɗɏůŮɤɜ əŬɘ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ɖ Ŭɟɢɘəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ 

ɑůɖ ɛŮ ɛɖŭɏɜ, Űɤɜ ˊɟɞůɤˊɘəɩɜ əŬɚɨŰŮɟɤɜ ɗɏůŮɤɜ (personal best), əŬɘ Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɎ 

əŬɚɨŰŮɟɖɠ ɗɏůɖɠ (global best). ɇɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ůŰɎŭɘɞ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ ˊɟɩŰɖɠ 

ŮˊŬɜɎɚɖɣɖɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ɏɜŬɜ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŮɚŮɔəŰɏɠ ůŰɞ V-REP, ɖ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ 

əŬɘ ɖ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɐ Űɞɡɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ˊɘɞ ˊɎɜɤ. ɆŰɖ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ ɔɑɜŮŰŬɘ Ůɜɖɛɏɟɤůɖ Űɤɜ ˊɟɞůɤˊɘəɩɜ əŬɚɨŰŮɟɤɜ ɗɏůŮɤɜ (personal best), əŬɘ Űɖɠ 

ůɡɜɞɚɘəɎ əŬɚɨŰŮɟɖɠ ɗɏůɖɠ (global best). ȰˊŮɘŰŬ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɖ ŮˊɧɛŮɜɖ ŮˊŬɜɎɚɖɣɖ Űɞɡ 

Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŬɜɏɤůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɖɠ ɗɏůɖɠ əɎɗŮ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ 
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Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ 2.11 & 2.21, ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ əɎɗŮ ŮɚŮɔəŰɐ ůŰɞ V-REP, ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɖ 

Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ əŬɘ ɖ Ůɜɖɛɏɟɤůɖ Űɤɜ ˊɟɞůɤˊɘəɩɜ əŬɚɨŰŮɟɤɜ ɗɏůŮɤɜ (personal best), əŬɘ 

Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɎ əŬɚɨŰŮɟɖɠ ɗɏůɖɠ (global best). Ƀ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ 

ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ůɡɜɗɐəɖɠ ŰŮɟɛŬŰɘůɛɞɨ, ˊɞɡ ůŰɖɜ ˊŮɟɑ́ Űɤůɖ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ɞ ɛɏɔɘůŰɞɠ 

Ŭɟɘɗɛɧɠ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɑůɞɠ ɛŮ ŮəŬŰɧ (100). 

ɀŮŰɎ Űɞ ˊɏɟŬɠ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ɏɔɘɜŮ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. ɆŰɞ 

ůɢɐɛŬ 4.1 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ˊɤɠ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɖ əŬɚɨŰŮɟɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ 

Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ ůŮ əɎɗŮ ŮˊŬɜɎɚɖɣɖ. ȼ Ŭɟɢɘəɐ əŬɚɨŰŮɟɖ Űɘɛɐ ŮɑɜŬɘ 274.69 əŬɘ ɖ ůɡɜɞɚɘəɎ 

əŬɚɨŰŮɟɖ Űɘɛɐ ŮɑɜŬɘ 168.37. ȼ ɛŮɑɤůɖ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ 38.70%  ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ 

ɛŮŰɎ Űɖ 44ɖ ŮˊŬɜɎɚɖɣɖ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ɓŮɚŰɑɤůɖ əŬɘ ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ůɡɔəɚɑɜŮɘ ůŮ 

ɛɘŬ ɓɏɚŰɘůŰɖ Űɘɛɐ. 

 

ɆɢɐɛŬ 4.1 ɀŮŰŬɓɞɚɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ 

 

ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 4.2 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɛɘŬ ůɨɔəɟɘůɖ Űɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɞ ɧɢɖɛŬ 

ɛŮ Űɞɜ Ŭɟɢɘəɧ əŬɘ Űɞɜ əŬɚɨŰŮɟɞ ŮɚŮɔəŰɐ ˊɟɞůŮɔɔɑɕɞɜŰŬɠ ŰŬ ˊɏɜŰŮ ůɖɛŮɑŬ-ůŰɧɢɞɡɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 4.2 ȹɘŬŭɟɞɛɐ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɞɜ Ŭɟɢɘəɧ əŬɘ Űɞɜ əŬɚɨŰŮɟɞ ŮɚŮɔəŰɐ 

 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖ ůŰɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ŮɚŮɔəŰɐ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɠ Ůˊɑŭɞůɖɠ 

Űɞɡɠ, ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 4.3. 

 

 

ȷɟɢɘəɧɠ ŬůŬűɐɠ 

ŮɚŮɔəŰɐɠ 

ȾŬɚɨŰŮɟɞɠ 

ŬůŬűɐɠ ŮɚŮɔəŰɐɠ 

ɄɞůɞůŰɧ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ % 

ȺˊŬɜɎɚɖɣɖ 1 44 

 ɆɤɛŬŰɑŭɘɞ 1 17 

ɇɘɛɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ 

Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ 274.69 168.37 -38.70 

ȸɐɛŬŰŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 

(steps) 602 479 -20.43 

ɉɟɧɜɞɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ (sec) 32.39 26.49 -18.21 

ɀɐəɞɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ (m) 18.39 17.23 -6.30 

ɀɏůɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ (m/s) 6.23 7.57 +21.50 

dV 1.34 1.60 +19.40 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.3 ȹŮŭɞɛɏɜŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 1 

 



ȾȺūȷȿȷȽɃ 4 

  55  

ɆɡɛˊŮɟŬůɛŬŰɘəɎ ɞ ŮɚŮɔəŰɐɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɓŮɚŰɑɤůɐ ɛŮ Űɞ ɧɢɖɛŬ ɜŬ 

əɘɜŮɑŰŬɘ ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ, ɔɘô ŬɡŰɧ əŬɘ ůŰɟɑɓŮɘ ˊɘɞ ŬˊɧŰɞɛŬ, ŭɘŬɜɨɞɜŰŬɠ 

ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ Űɞɡɠ ůŰɧɢɞɡɠ ůŮ 

ɚɘɔɧŰŮɟɞ ɢɟɧɜɞ. 

ɆŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ˊɤɠ ɏɢɞɡɜ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɖɗŮɑ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɤɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ Űɖɠ Ůɘůɧŭɞɡ əŬɘ Űɤɜ Ůɝɧŭɤɜ Űɞɡ ŮɚŮɔəŰɐ. 

 

ɆɢɐɛŬ 4.3 Ⱥɑůɞŭɞɠ çɆűɎɚɛŬ ɔɤɜɑŬɠè Ŭɟɢɘəɞɨ ŮɚŮɔəŰɐ 

 

ɆɢɐɛŬ 4.4 Ⱥɑůɞŭɞɠ çɆűɎɚɛŬ ɔɤɜɑŬɠè ɓɏɚŰɘůŰɞɡ ŮɚŮɔəŰɐ 

ɆŰɞ ŬůŬűɏɠ ůɨɜɞɚɞ çɔɤɜɑŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠè, ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ ůɨɛˊŰɡɝɖ Űɞɡ 

Ůɨɟɞɡɠ Űɤɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞ ɧɢɖɛŬ ɜŬ ůŰɟɑɓŮɘ ˊɘɞ ŬˊɧŰɞɛŬ. 
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ɆɢɐɛŬ 4.5 Ȱɝɞŭɞɠ çŰŬɢɨŰɖŰŬ ŬɟɘůŰŮɟɞɨ Űɟɞɢɞɨè Ŭɟɢɘəɞɨ ŮɚŮɔəŰɐ 

 

ɆɢɐɛŬ 4.6 Ȱɝɞŭɞɠ çŰŬɢɨŰɖŰŬ ŬɟɘůŰŮɟɞɨ Űɟɞɢɞɨè ɓɏɚŰɘůŰɞɡ ŮɚŮɔəŰɐ 

 

ɆŰɞ ŬůŬűɏɠ ůɨɜɞɚɞ çŰŬɢɨŰɖŰŬ ŬɟɘůŰŮɟɞɨ Űɟɞɢɞɨè ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 

ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ çŬɟɔɎè ɛŮŰŬəɘɜɐɗɖəŮ ˊɟɞɠ ŰŬ ŭŮɝɘɎ əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ 

Űɘɛɏɠ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ, ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ çɛɏŰɟɘŬè ɏɔɘɜŮ ˊɘɞ ŬůŬűɐɠ ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ 

Űɖɜ çɔɟɐɔɞɟŬè ˊɞɡ ɏɔɘɜŮ ˊɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ. 

 



ȾȺūȷȿȷȽɃ 4 

  57  

 

ɆɢɐɛŬ 4.7 Ȱɝɞŭɞɠ çŰŬɢɨŰɖŰŬ ŭŮɝɘɞɨ Űɟɞɢɞɨè Ŭɟɢɘəɞɨ ŮɚŮɔəŰɐ 

 

ɆɢɐɛŬ 4.8 Ȱɝɞŭɞɠ çŰŬɢɨŰɖŰŬ ŭŮɝɘɞɨ Űɟɞɢɞɨè ɓɏɚŰɘůŰɞɡ ŮɚŮɔəŰɐ 

 

ɆŰɞ ŬůŬűɏɠ ůɨɜɞɚɞ çŰŬɢɨŰɖŰŬ ŭŮɝɘɞɨ Űɟɞɢɞɨè ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 

ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ çŬɟɔɎè ŬɨɝɖůŮ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ ɚɑɔɞ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 5 m/s ˊɞɡ ɐŰŬɜ ŬɟɢɘəɎ, ɖ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ çɛɏŰɟɘŬè ɛŮŰŬəɘɜɐɗɖəŮ ˊɟɞɠ ŰŬ ŭŮɝɘɎ əŬɘ ůɢŮŭɧɜ 

ŬɚɚɖɚɞəŬɚɨˊŰŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ çŬɟɔɎè ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɖɜ ŬůɎűŮɘŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 

ȼ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɛɏɔɘůŰɞɡ ɞɟɑɞɡ Űɞɡ Ůɨɟɞɡɠ Űɘɛɩɜ Űɤɜ ŬůŬűɩɜ ůɡɜɧɚɤɜ: çŰŬɢɨŰɖŰŬ 

ŬɟɘůŰŮɟɞɨ Űɟɞɢɞɨè əŬɘ çŰŬɢɨŰɖŰŬ ŭŮɝɘɞɨ Űɟɞɢɞɨè ŮɑɢŮ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞ ɧɢɖɛŬ ɜŬ 

əɘɜŮɑŰŬɘ ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ. 

ɆŰŬ ůɢɐɛŬŰŬ 4.9 əŬɘ 4.10 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɤɜ 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ Űɤɜ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ Űɖɠ Ůɘůɧŭɞɡ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ Űɤɜ ŮɚŮɔəŰɩɜ əŬŰɎ Űɖ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ˊɚɖɗɡůɛɞɨ əŬɘ ůŰɖɜ ŰŮɚɘəɐ ŮˊŬɜɎɚɖɣɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ 
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Ůɜɩ ůŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ŮˊŬɜɎɚɖɣɖ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔɎɚɖ əŬɘ ɏɢŮɘ Ůɨɟɞɠ ůɢŮŭɧɜ Ŭˊɧ -360 

ɏɤɠ 360 ůŮ əɎɗŮ ŭɘɎůŰŬůɖ Űɞɡ ŭɘŬɜɨůɛŬŰɞɠ, ˊɞɡ ɐŰŬɜ əŬɘ Űɞ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ, ůŰɖɜ ŰŮɚɘəɐ 

ŮˊŬɜɎɚɖɣɖ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ɏɢɞɡɜ ůɡɔəɚɑɜŮɘ ůɢŮŭɧɜ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ Űɘɛɐ. ɆŰɞ 

ůɢɐɛŬ 4.11 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɤɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ Űɞɡ ɓɏɚŰɘůŰɞɡ 

ŮɚŮɔəŰɐ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ 44 ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɘɠ. ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ˊɤɠ ɧɚɞɘ ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɧɚɤɜ Űɤɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ-ŮɚŮɔəŰɩɜ ɏɢɞɡɜ ůɡɔəɚɑɜŮɘ ůŰɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ ɚɨůɖ.  

 

ɆɢɐɛŬ 4.9 ȾŬŰŬɜɞɛɐ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ çũɤɜɑŬ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠè 

 

ɆɢɐɛŬ 4.10 ȾŬŰŬɜɞɛɐ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ çũɤɜɑŬ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠè 
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ɆɢɐɛŬ 4.11 ȾŬŰŬɜɞɛɐ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɞɡ ɓɏɚŰɘůŰɞɡ ŮɚŮɔəŰɐ ɔɘŬ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ çũɤɜɑŬ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠè 

 

ɆŰŬ ůɢɐɛŬŰŬ 4.12 əŬɘ 4.13 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɤɜ 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ Űɤɜ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ Űɤɜ Ůɝɧŭɤɜ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ Űɤɜ ŮɚŮɔəŰɩɜ əŬŰɎ Űɖ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ˊɚɖɗɡůɛɞɨ əŬɘ ůŰɖɜ ŰŮɚɘəɐ ŮˊŬɜɎɚɖɣɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ 

Ůɜɩ ůŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ŮˊŬɜɎɚɖɣɖ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔɎɚɖ əŬɘ ɏɢŮɘ Ůɨɟɞɠ ůɢŮŭɧɜ Ŭˊɧ 0 ɏɤɠ 

30 ůŮ əɎɗŮ ŭɘɎůŰŬůɖ Űɞɡ ŭɘŬɜɨůɛŬŰɞɠ, ˊɞɡ ɐŰŬɜ əŬɘ Űɞ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ, ůŰɖɜ ŰŮɚɘəɐ 

ŮˊŬɜɎɚɖɣɖ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ɏɢɞɡɜ ůɡɔəɚɑɜŮɘ ůɢŮŭɧɜ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ Űɘɛɐ. ɆŰɞ 

ůɢɐɛŬ 4.14 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɤɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ Űɞɡ ɓɏɚŰɘůŰɞɡ 

ŮɚŮɔəŰɐ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ 44 ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɘɠ. ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ˊɤɠ ɧɚɞɘ ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɧɚɤɜ Űɤɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ-ŮɚŮɔəŰɩɜ ɏɢɞɡɜ ůɡɔəɚɑɜŮɘ ůŰɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ ɚɨůɖ.  

 

ɆɢɐɛŬ 4.12 ȾŬŰŬɜɞɛɐ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Űɤɜ Ůɝɧŭɤɜ çɇŬɢɨŰɖŰŬ 

ŬɟɘůŰŮɟɞɨ Űɟɞɢɞɨè əŬɘ çɇŬɢɨŰɖŰŬ ŭŮɝɘɞɨ Űɟɞɢɞɨè 
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ɆɢɐɛŬ 4.13 ȾŬŰŬɜɞɛɐ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Űɤɜ Ůɝɧŭɤɜ çɇŬɢɨŰɖŰŬ 

ŬɟɘůŰŮɟɞɨ Űɟɞɢɞɨè əŬɘ çɇŬɢɨŰɖŰŬ ŭŮɝɘɞɨ Űɟɞɢɞɨè 

 

ɆɢɐɛŬ 4.14 ȾŬŰŬɜɞɛɐ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ ɓɏɚŰɘůŰɞɡ ŮɚŮɔəŰɐ Űɤɜ Ůɝɧŭɤɜ çɇŬɢɨŰɖŰŬ 

ŬɟɘůŰŮɟɞɨ Űɟɞɢɞɨè əŬɘ çɇŬɢɨŰɖŰŬ ŭŮɝɘɞɨ Űɟɞɢɞɨè 

 

ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŭɞəɘɛɎůɞɡɛŮ ˊɤɠ ůɡɛˊŮɟɘűɏɟŮŰŬɘ ɞ ŮɚŮɔəŰɐɠ ůŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ůɖɛŮɑɤɜ-ůŰɧɢɤɜ ɏɔɘɜŮ ɜɏŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɛŮ Űɞɜ Ŭɟɢɘəɧ əŬɘ ɓɏɚŰɘůŰɞ ŮɚŮɔəŰɐ. 
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ɆɢɐɛŬ 4.15 ȹɘŬŭɟɞɛɐ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɞɜ Ŭɟɢɘəɧ əŬɘ Űɞɜ əŬɚɨŰŮɟɞ ŮɚŮɔəŰɐ 

  

 

 

ȷɟɢɘəɧɠ ŬůŬűɐɠ 

ŮɚŮɔəŰɐɠ 

ȾŬɚɨŰŮɟɞɠ 

ŬůŬűɐɠ ŮɚŮɔəŰɐɠ 

ɄɞůɞůŰɧ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ % 

ȸɐɛŬŰŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 

(steps) 1579 1327 -15.96 

ɉɟɧɜɞɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ (sec) 80 67 -16.25 

ɀɐəɞɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ (m) 53.86 52.60 -2.34 

ɀɏůɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ (m/s) 7.01 8.19 +16.83 

dV (m/s) 0.67 0.83 +23.88 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.4 ȹŮŭɞɛɏɜŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 2 

 

Ƀ ɓɏɚŰɘůŰɞɠ ŮɚŮɔəŰɐɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŮɡɟɤůŰɑŬ əŬɗɩɠ ɏɢŮɘ Űɖɜ ɑŭɘŬ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ əŬɘ ůŮ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ŭɞəɘɛɐɠ. 
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4.3 ȺűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ ȸŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ Ɇɛɐɜɞɡɠ ɆɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

ůŮ ŬůŬűɐ ŮɚŮɔəŰɐ Ŭˊɞűɡɔɐɠ Ůɛˊɞŭɑɤɜ 

Ɇəɞˊɧɠ Űɞɡ ŭŮɨŰŮɟɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Ůɜɧɠ ŬůŬűɞɨɠ ŮɚŮɔəŰɐ ˊɞɡ 

ɞŭɖɔŮɑ ɏɜŬ ŭɘŬűɞɟɘəɧ ɧɢɖɛŬ ůŮ ŮˊɘɗɡɛɖŰɏɠ ɗɏůŮɘɠ ŬˊɞűŮɨɔɞɜŰŬɠ ŮɛˊɧŭɘŬ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ 

ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ɡˊŮɟɐɢɤɜ. ȼ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ŮɚŮɔəŰɐ ɏɔɘɜŮ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɞɡ fuzzy toolbox 

Űɞɡ Matlab əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɧɚɞɘ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɞɑ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɑ, ɞɘ əɩŭɘəŮɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞɘ ɔɘŬ Űɘɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ, ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. 

 

4.3.1 ȹɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ŮɚŮɔəŰɐ Ŭˊɞűɡɔɐɠ Ůɛˊɞŭɑɤɜ 

ɇɞ ɧɢɖɛŬ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ɏɢŮɘ ɞəŰɩ (8) ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ əŬɚɨˊŰɞɜŰŬɠ ɛɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ ρψπЈ 

ɛɞɘɟɩɜ, əɎɗŮ ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ ɏɢŮɘ ŬəŰɑɜŬ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ Ŭˊɧ 0 ɏɤɠ 1 ɛɏŰɟɞ, ɔɤɜɑŬ əɎɚɡɣɖɠ σπЈ 

ɛɞɘɟɩɜ, ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ˊɞɡ əŬɚɨˊŰɞɡɜ ůŰɞ ɢɩɟɞ ŮɑɜŬɘ əɤɜɘəɐ ɛŮ ɓɎůɖ ŬəŰɑɜŬɠ 0,005 ɛɏŰɟŬ, 

ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 4.1 űŬɑɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ŮɑɜŬɘ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜɞɘ.  

 

ȺɘəɧɜŬ 4.1 ȼ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ 

 

Ƀɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ɏɢɞɡɜ ɞɛŬŭɞˊɞɘɖɗŮɑ, ɝŮəɘɜɩɜŰŬɠ Ŭˊɧ ŬɟɘůŰŮɟɎ ˊɟɞɠ ŰŬ ŭŮɝɘɎ, ɞɘ ŰɟŮɘɠ 

ˊɟɩŰɞɘ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɖɜ ŬɟɘůŰŮɟɐ ˊɚŮɡɟɎ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ, ɞɘ ŮˊɧɛŮɜɞɘ ŭɨɞ Űɖɜ əŮɜŰɟɘəɐ əŬɘ ɞɘ 

ɡˊɧɚɞɘˊɞɘ ŰɟŮɘɠ Űɖɜ ŭŮɝɘɎ, ɞɘ ɞɛɎŭŮɠ ŬɡŰɏɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ əŬɘ Űɘɠ ŰɟŮɘɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ŰɏůůŮɟɘɠ 

Ůɘůɧŭɞɡɠ Űɞɡ ŬůŬűɞɨɠ ŮɚŮɔəŰɐ. ũɘŬ əɎɗŮ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ɞɛɎŭŮɠ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ, ɤɠ 

Ůɑůɞŭɞɠ ɔɘŬ Űɞɜ ŮɚŮɔəŰɐ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɖ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Űɘɛɐ ˊɞɡ əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 

ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ Űɖɠ ɞɛɎŭŬɠ, ůŮ əɎɗŮ ɓɐɛŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ. ȼ ŰɏŰŬɟŰɖ Ůɑůɞŭɞɠ Űɞɡ ŮɚŮɔəŰɐ 

ŮɑɜŬɘ ɔɤɜɑŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɖɠ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐɠ ɗɏůɖɠ ɧˊɤɠ ŮɑŭŬɛŮ əŬɘ ůŰɞɜ ˊɟɩŰɞ 

ŮɚŮɔəŰɐ, əŬɘ ɞɘ ŭɨɞ ɏɝɞŭɞɘ ŮɑɜŬɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ŬɟɘůŰŮɟɞɨ əŬɘ Űɞɡ ŭŮɝɘɞɨ Űɟɞɢɞɨ. ɆŰŬ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ Űɤɜ Ůɘůɧŭɤɜ əŬɘ Űɤɜ 

Ůɝɧŭɤɜ Űɞɡ ŬůŬűɞɨɠ ŮɚŮɔəŰɐ Űɨˊɞɡ Mamdani ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖɜ əɑɜɖůɖ 

ɟɞɛˊɞŰɘəɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ŭɘŬűɞɟɘəɐɠ əɑɜɖůɖɠ ůŮ ŮˊɘɗɡɛɖŰɎ ůɖɛŮɑŬ ɛŮ Ŭˊɞűɡɔɐ Ůɛˊɞŭɑɤɜ. 
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ȼ ˊɟɩŰɖ Ůɑůɞŭɞɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 3 ŬůŬűɐ ůɨɜɞɚŬ ˊɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ: (əɞɜŰɎ, əŬɜɞɜɘəɎ, ɛŬəɟɘɎ). ɇɞ Ůɨɟɞɠ Űɘɛɩɜ Űɞɡ ŬůŬűɞɨɠ 

ůɡɜɧɚɞɡ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ 0 ɏɤɠ 2 ɛɏŰɟŬ Ůɜɩ ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ Ůɛˊɞŭɑɤɜ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ 

ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ 0-1 ɛɏŰɟɞ. 

 

ɆɢɐɛŬ 4.16 Ⱥɑůɞŭɞɠ çȷɘůɗɖŰɐɟŬɠ ŬɟɘůŰŮɟɎè ŬůŬűɞɨɠ ŮɚŮɔəŰɐ  

 

Ƀɛɞɑɤɠ ɖ ŭŮɨŰŮɟɖ Ůɑůɞŭɞɠ 

 

ɆɢɐɛŬ 4.17 Ⱥɑůɞŭɞɠ çȷɘůɗɖŰɐɟŬɠ əɏɜŰɟɞè ŬůŬűɞɨɠ ŮɚŮɔəŰɐ  

 

Ƀɛɞɑɤɠ ɖ ŰɟɑŰɖ Ůɑůɞŭɞɠ 
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ɆɢɐɛŬ 4.18 Ⱥɑůɞŭɞɠ çȷɘůɗɖŰɐɟŬɠ ŭŮɝɘɎè ŬůŬűɞɨɠ ŮɚŮɔəŰɐ  

 

ȼ ŰɏŰŬɟŰɖ Ůɑůɞŭɞɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 5 ŬůŬűɐ ůɨɜɞɚŬ ˊɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ: (Ʉɞɚɨ ŬɟɘůŰŮɟɎ, ŬɟɘůŰŮɟɎ, əɏɜŰɟɞ, ŭŮɝɘɎ, ˊɞɚɨ ŭŮɝɘɎ), ɛŮ 

Ůɨɟɞɠ Ŭˊɧ -360 ɏɤɠ 360 ɛɞɑɟŮɠ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 4.19. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.19 Ⱥɑůɞŭɞɠ çũɤɜɑŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠè ŬůŬűɞɨɠ ŮɚŮɔəŰɐ 

 

ȼ ˊɟɩŰɖ ɏɝɞŭɞɠ Űɞɡ ŮɚŮɔəŰɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ŬɟɘůŰŮɟɞɨ Űɟɞɢɞɨ UL əŬɘ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 5 ŬůŬűɐ ůɨɜɞɚŬ ˊɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ: 

(ɛɖŭɏɜ, ŬɟɔɎ, ɛɏŰɟɘŬ, ɔɟɐɔɞɟŬ, ˊɞɚɨ ɔɟɐɔɞɟŬ), ɛŮ Ůɨɟɞɠ Ŭˊɧ 0 ɏɤɠ 10 m/s ɧ́ ɤɠ 

űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 4.20. 
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ɆɢɐɛŬ 4.20 Ȱɝɞŭɞɠ 1 ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŬɟɘůŰŮɟɞɨ Űɟɞɢɞɨ UL  

 

Ƀɛɞɑɤɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŭŮɨŰŮɟɖ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ ŮɚŮɔəŰɐ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ŭŮɝɘɞɨ Űɟɞɢɞɨ. 

 

ɆɢɐɛŬ 4.21 Ȱɝɞŭɞɠ 1 ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŭŮɝɘɞɨ Űɟɞɢɞɨ UR  

 

 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůŬɛŮ 32 ɚŮəŰɘəɞɨɠ əŬɜɧɜŮɠ, ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 4.3 ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ 

ŮɜŭŮɘəŰɘəɎ ɛŮɟɘəɞɑ Ŭˊɧ ŬɡŰɞɨɠ. 
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ȿȺȾɇȽȾɃȽ ȾȷɁɃɁȺɆ 

  

ȺȽɆɃȹɃɆ 1 ȺȽɆɃȹɃɆ 2 ȺȽɆɃȹɃɆ 3 ȺȽɆɃȹɃɆ 4 

  

  

ȺɂɃȹɃɆ 1 

  

ȺɂɃȹɃɆ 2 

ȷɘůɗɖŰɐɟŬɠ 

ŬɟɘůŰŮɟɎ 

ȷɘůɗɖŰɐɟŬɠ 

əɏɜŰɟɞ 

ȷɘůɗɖŰɐɟŬɠ 

ŭŮɝɘɎ 

ũɤɜɑŬ 

ɆűɎɚɛŬŰɞɠ 

ɇŬɢɨŰɖŰŬ 

UL  

ɇŬɢɨŰɖŰŬ 

UR  

ȺɎɜ 

ɀŬəɟɘɎ ɀŬəɟɘɎ ɀŬəɟɘɎ - 

ɇɧŰŮ 

ɀɏŰɟɘŬ 

ȾŬɘ 

ũɟɐɔɞɟŬ 

ɀŬəɟɘɎ ȾŬɜɞɜɘəɎ ȾɞɜŰɎ - ɀɖŭɏɜ ȷɟɔɎ 

ȾŬɜɞɜɘəɎ ɀŬəɟɘɎ ȾŬɜɞɜɘəɎ - ȷɟɔɎ ȷɟɔɎ 

ȾŬɜɞɜɘəɎ ȾŬɜɞɜɘəɎ ȾɞɜŰɎ - ɀɖŭɏɜ ȷɟɔɎ 

ȾɞɜŰɎ ɀŬəɟɘɎ ȾŬɜɞɜɘəɎ - ɀɏŰɟɘŬ ɀɖŭɏɜ 

ȾɞɜŰɎ ȾɞɜŰɎ ɀŬəɟɘɎ - ȷɟɔɎ ɀɖŭɏɜ 

ɀŬəɟɘɎ ɀŬəɟɘɎ ɀŬəɟɘɎ Ʉɞɚɨ 

ŬɟɘůŰŮɟɎ ɀɖŭɏɜ ũɟɐɔɞɟŬ 

ɀŬəɟɘɎ ɀŬəɟɘɎ ɀŬəɟɘɎ ȹŮɝɘɎ Ʉɞɚɨ 

ũɟɐɔɞɟŬ ȷɟɔɎ 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.5 ɇɛɐɛŬ Űɖɠ ɓɎůɖɠ əŬɜɧɜɤɜ Űɞɡ ŬůŬűɞɨɠ ŮɚŮɔəŰɐ Ŭˊɞűɡɔɐɠ Ůɛˊɞŭɑɤɜ 

 

4.3.2 Ⱥˊɘɚɞɔɐ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ Űɞ ůŮɜɎɟɘɞ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: Űɞ ɧɢɖɛŬ 

ɝŮəɘɜɎŮɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ Ŭɟɢɘəɐ ɗɏůɖ əŬɘ ɛŮŰŬɓŬɑɜŮɘ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ-ůŰɧɢɞ ŬˊɞűŮɨɔɞɜŰŬɠ ŮɜŭɘɎɛŮůŬ 

ŮɛˊɧŭɘŬ. Ɇəɞˊɧɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ 

Űɞɜ ůɡɜɞɚɘəɧ ɢɟɧɜɞ ˊɞɡ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ űŰɎůŮɘ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ-ůŰɧɢɞ, Űɞ ɛɐəɞɠ Űɖɠ 

ŭɘŬɜɡɗŮɑůŬɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ, Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ əɘɜŮɑŰŬɘ, Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖɠ 

Űɤɜ Ůɛˊɞŭɑɤɜ əŬɘ Űɖɜ ɞɛŬɚɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ůŰɟɑɓŮɘ. 

Ƀɘ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŰŬɝɘɜɞɛɖɗɞɨɜ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ɔɜɩůɖ ˊɞɡ 

ɡˊɎɟɢŮɘ ˊɟɘɜ Űɖɜ ɏɜŬɟɝɖ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ Ůɝɏɚɘɝɖɠ əŬɘ ŮɜůɤɛŬŰɩɜŮŰŬɘ ůôŬɡŰɏɠ ˊɟɞŰɞɨ 

ŬɟɢɑůŮɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ Ůɝɏɚɘɝɖɠ. Ƀɘ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŮˊŰɎ 

əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 4.6 [54]. 

 

 ȾŬŰɖɔɞɟɑŬ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ 

ȺˊɑˊŮŭɞ ˊɟɧŰŮɟɖɠ ɔɜɩůɖɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ 

ŮɜůɤɛŬŰɤɗŮɑ ůŰɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 

Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ 

1 
ɆɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐɠ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ 
Ʉɞɚɨ ɡɣɖɚɧ 

2 
ɆɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐɠ ɓŬůɘůɛɏɜŮɠ 

ůŮ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɏɠ 
Ɉɣɖɚɧ 
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3 
ɆɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɏɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ 

ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐɠ 
ɉŬɛɖɚɧ 

4 
ɆɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐɠ ɔɘŬ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ 
ɀɏŰɟɘɞ 

5 
ȷɡɝɖŰɘəɏɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐɠ 

ɓŬůɘůɛɏɜŮɠ ůŰɞɜ Űɟɧˊɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ 
ɀɏŰɟɘɞ ɏɤɠ Ɉɣɖɚɧ 

6 
ȷɡɝɖŰɘəɏɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐɠ 

ɓŬůɘůɛɏɜŮɠ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 
ɉŬɛɖɚɧ ɏɤɠ ɀɏŰɟɘɞ 

7 
ȷɜŰŬɔɤɜɘůŰɘəɏɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ 

ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐɠ 
ɉŬɛɖɚɧ ɏɤɠ ɀɏŰɟɘɞ 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.6 ȾŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐɠ [54]   

 

ũɘŬ Űɖɜ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɞɡ ŮɚŮɔəŰɐ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŭɨɞ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ ɛŮ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ űɘɚɞůɞűɑŬ ɩůŰŮ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ůɨɔəɟɘůɖ Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɞɡ ɟɞɛˊɞŰɘəɞɨ 

ɞɢɐɛŬŰɞɠ. 

 ȼ ˊɟɩŰɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ, ŬɝɘɞɚɞɔŮɑ Űɖɜ Ůˊɑŭɞůɖ Űɞɡ əɎɗŮ ŮɚŮɔəŰɐ 

ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ Űɞɜ ůɡɜɞɚɘəɧ ɢɟɧɜɞ ˊɞɡ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ űŰɎůŮɘ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ-

ůŰɧɢɞ, Űɞ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŭɘŬɜɡɗŮɑůŬɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ, Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ əɘɜŮɑŰŬɘ, Űɖɜ 

ŬˊɧůŰŬůɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖɠ Űɤɜ Ůɛˊɞŭɑɤɜ əŬɘ Űɖɜ ɞɛŬɚɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ůŰɟɑɓŮɘ. ȼ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 

ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ɓŬůɘůɛɏɜɖ ůŮ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɏɠ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɘŬůɛɏɜɖ ɩůŰŮ ɜŬ ɛŮŰɟɎŮɘ ˊɞɘɞŰɘəɎ 

Űɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŮɠ Ůɜɧɠ ɟɞɛˊɞŰɘəɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ 

ŮəŰŮɚɞɨɜŰŬɘ. ɇɏŰɞɘɞɡ Űɨˊɞɡ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ŬˊŬɟŰɑɕɞɜŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ Ŭˊɧ ˊɞɚɚɏɠ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɡˊɞůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ˊɞɡ ůɡɜɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɤɠ ɏɜŬ ůŰŬɗɛɘůɛɏɜɞ 

ɎɗɟɞɘůɛŬ, Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ˊɟɧŰŮɟɖɠ ɔɜɩůɖɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŮɜůɤɛŬŰɤɗŮɑ ůŰɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 

Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɧ [55-57]. 

 

έὦ Ὢόὲ ρ 
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ȳˊɞɡ V ɞ ɛɏůɞɠ ɧɟɞɠ Űɖɠ ɛɏůɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɤɜ ŭɨɞ Űɟɞɢɩɜ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ, █░▪╪■►▫◊◄▄ Űɞ 

ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ, ▀╥ ɞ ŬˊɧɚɡŰɞɠ ɛɏůɞɠ ɧɟɞɠ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɤɜ ŭɨɞ Űɟɞɢɩɜ, ░▼▄▪▼▫►▼ ɖ ŮɚɎɢɘůŰɖ Űɘɛɐ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ Ŭˊɧ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ, 

○▬▌▫╪■ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɞ ůŰɧɢɞ, ▪▄╪►╬▫▄█ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɛŮ Űɘɛɐ Ŭˊɧ 0 

ɏɤɠ 1 ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ ˊɧůŮɠ űɞɟɏɠ Űɞ ɧɢɖɛŬ ˊɟɞůɏɔɔɘůŮ ŰŬ ŮɛˊɧŭɘŬ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ɐ ɑůɖ Űɤɜ 50 cm əŬɘ ▼░□◊■╪◄░▫▪▼◄▄▬▼ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɤɜ ɓɖɛɎŰɤɜ ůŮ əɎɗŮ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ. ȳůɞ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ Űɧůɞ 

əŬɚɨŰŮɟɞɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ŮɚŮɔəŰɐɠ. H ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŬɡŰɐ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɧɜɞ ɧŰŬɜ ɘůɢɨɞɡɜ 

ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ŰɟŮɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ: ɧŰŬɜ Űɞ ɧɢɖɛŬ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘ Űɞ ůŰɧɢɞ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ɐ ɑůɖ Űɞɡ 0.18 m, ɧŰŬɜ Űɞ ɧɢɖɛŬ ɏɢŮɘ ŬˊɞűɨɔŮɘ ŰŬ ŮɛˊɧŭɘŬ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɐ ɑůɖ Űɤɜ 0.25 m əŬɘ ɧŰŬɜ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ▪▄╪►╬▫▄█ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɠ ɐ ɑůɞɠ 

Űɞɡ 0.4. ɆŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛˊŬɑɜŮɘ ɛɘŬ ˊɞɘɜɐ ˊɞɡ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɖɠ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ əŬɘ ɏŰůɘ ɞ ŮɚŮɔəŰɐɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɞ əŬɚɨŰŮɟɞɠ ɞɨŰŮ ɔɘŬ 

Űɞ ɑŭɘɞ Űɞ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ ɞɨŰŮ ůɡɜɞɚɘəɎ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɚɖɗɡůɛɧ. 

Ƀ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ Űɖɠ ŭŮɨŰŮɟɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ ɏɔɘɜŮ ɛŮ Űɖɜ Ůɝɐɠ ɚɞɔɘəɐ: ɧůɞ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɢɟɧɜɞ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŰŬ ŬɘůɗɖŰɐɟɘŬ Űɧůɞ əŬɚɨŰŮɟɞɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɞ ŮɚŮɔəŰɐɠ. ũɘŬ 

ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ŬɡŰɧ, əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ əŬɘ Űɤɜ ɞɢŰɩ (8) ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ 

ˊɑɜŬəŬ, ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŬɗɟɞɑɕɞɜŰŬɘ ɧůŮɠ Űɘɛɏɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Űɞɡ Ůɜɧɠ (1) ˊɞɡ ůɖɛŬɑɜŮɘ 

ɧŰɘ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɞ ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ, Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ 

Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ, ɧůɞ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ Űɘɛɐ , Űɧůɞ əŬɚɨŰŮɟɞɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ŮɚŮɔəŰɐɠ. ȼ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ ŬɡŰɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰŮɑ ɤɠ ůɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɐ ɔɘŬŰɑ 

ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ůɡɜɞɚɘəɧ əɟɘŰɐɟɘɞ ŮˊɘŰɡɢɑŬɠ ɐ ŬˊɞŰɡɢɑŬɠ Űɞɡ ɟɞɛˊɞŰɘəɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ 

ɢɤɟɑɠ ɜŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ ɔɘŬ Űɞ ˊɩɠ ŮˊɘŰŮɨɢɗɖəŮ ɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɠ ůəɞˊɧɠ ɐ 

ůŰɧɢɞɠ. ɆŰɘɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ Űɨˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɛŮɘɤɛɏɜɖ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ůɢŮŭɘŬůŰɐ 

əŬɗɩɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩɜɞɜŰŬɘ ɞɘ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɏɠ ůŮ ɏɜŬ ŰŮɚɘəɧ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ˊɞɡ 

ŰŮɚɘəɎ ŬɝɘɞɚɞɔŮɑŰŬɘ [58, 59]. 

 

έὦ Ὢόὲ ς άρȢȢτȢσ 

 

ȳˊɞɡ άρ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ. ȼ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŬɡŰɐ 

ŮɜŮɟɔɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɧɜɞ ɧŰŬɜ Űɞ ɧɢɖɛŬ űŰɎůŮɘ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ-ůŰɧɢɞ, ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

ŮˊɘɓɎɚɚŮŰŬɘ ˊɞɘɜɐ. 
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4.3.3 ȷɜɎˊŰɡɝɖ Űɞɡ əɩŭɘəŬ əŬɘ Ůˊɘɚɞɔɐ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ ɛɘŬ ɜɏŬ ɓɘɓɚɘɞɗɐəɖ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ əŬɘ əɩŭɘəŬ ɛŮ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ.  

ȾɩŭɘəŮɠ 

InitialiseHandleObject ȷɟɢɘəɞˊɞɘŮɑ Űɞ Pioneer 3pdx 

PSO_for_fuzzy_with_sensors EűŬɟɛɧɕŮɘ Űɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ PSO. 

main_for_fuzzy_with_sensors ɈɚɞˊɞɘŮɑ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ 
ɄɑɜŬəŬɠ 4.7 Ƀɘ əɩŭɘəŮɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ ɔɘŬ Űɖɜ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 

 

ɆɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ 

create_x_from_fuzzy_with_sensors 

ȹɖɛɘɞɡɟɔŮɑ Űɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ ˊɞɡ ɏɢŮɘ Űɘɠ Űɘɛɏɠ 

Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɤɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ 

ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ Ŭˊɧ Űɘɠ Ůɘůɧŭɞɡɠ əŬɘ Űɘɠ 

Ůɝɧŭɞɡɠ Űɞɡ Ŭɟɢɘəɞɨ ŬůŬűɞɨɠ ŮɚŮɔəŰɐ. 

create_x_PSO_new 

ȹɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ɏɜŬ ɜɏɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ ˊɞɡ ɏɢŮɘ Űɘɠ 

Űɘɛɏɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɤɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ 

ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ əŬɘ Űɘɠ Ůɝɧŭɞɡɠ 

Űɞɡ ɜɏɞɡ ŬůŬűɞɨɠ ŮɚŮɔəŰɐ ˊɞɡ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ůŮ əɎɗŮ ŮˊŬɜɎɚɖɣɖ. 

build_pop 
ȹɖɛɘɞɡɟɔŮɑ Űɞɜ Ŭɟɢɘəɧ ˊɚɖɗɡůɛɧ Űɞɡ 

ůɛɐɜɞɡɠ. 

convert_fuzzy 

ɀŮŰŬŰɟɏˊŮɘ ŰŬ ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɤɜ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɖɠ Ůɘůɧŭɞɡ əŬɘ Űɖɠ Ůɝɧŭɞɡ 

Űɞɡ Ŭɟɢɘəɞɨ ˊɚɖɗɡůɛɞɨ ůŮ ŬůŬűŮɑɠ 

ŮɚŮɔəŰɏɠ. 

convert_fuzzy_new 

ɀŮŰŬŰɟɏˊŮɘ ŰŬ ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɤɜ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɖɠ Ůɘůɧŭɞɡ əŬɘ Űɖɠ Ůɝɧŭɞɡ 

əɎɗŮ ɜɏɞɡ ŮɚŮɔəŰɐ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ůŮ 

əɎɗŮ ŮˊŬɜɎɚɖɣɖ ůŮ ŬůŬűɐ ŮɚŮɔəŰɐ. 

convert_best_fuzzy 

ɀŮŰŬŰɟɏˊŮɘ ŰŬ ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɤɜ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɖɠ Ůɘůɧŭɞɡ əŬɘ Űɖɠ Ůɝɧŭɞɡ 

Űɞɡ əŬɚɨŰŮɟɞɡ ŮɚŮɔəŰɐ  ůŮ ŬůŬűɐ ŮɚŮɔəŰɐ. 

ob_fun_for_fuzzy_with_sensors_ 

ȷɝɘɞɚɞɔŮɑ Űɖɜ Ůˊɑŭɞůɖ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ-

ŮɚŮɔəŰɩɜ. 

 

ob_fun_for_fuzzy_with_sensors_4 

ȷɝɘɞɚɞɔŮɑ Űɖɜ Ůˊɑŭɞůɖ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ-

ŮɚŮɔəŰɩɜ. 

 

arena_with_obstacles 
ɈɚɞˊɞɘŮɑ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ůŰɞ V-REP əŬɘ 

əŬŰŬɔɟɎűŮɘ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ. 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.8 Ƀɘ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ ɔɘŬ Űɖɜ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 
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ȼ űɘɚɞůɞűɑŬ, əŬɘ ɖ ɟɞɐ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɑŭɘŮɠ ɧˊɤɠ əŬɘ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ. ȷɟɢɘəɎ 

ɛŮ Űɖɜ ůɡɜɎɟŰɖůɖ create_x_from_fuzzy_with_sensors ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɏɜŬ ŭɘɎɜɡůɛŬ ˊɞɡ 

ɏɢŮɘ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɤɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ Ŭˊɧ Űɘɠ Ůɘůɧŭɞɡɠ əŬɘ Űɘɠ 

Ůɝɧŭɞɡɠ Űɞɡ ŬůŬűɞɨɠ ŮɚŮɔəŰɐ. ɇɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɞɡ ŭɘŬɜɨůɛŬŰɞɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ 

əŬɘ Űɘɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ, ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛŬɠ ɞ ŮɚŮɔəŰɐɠ ɏɢŮɘ 95 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɞ Ŭɟɢɘəɧɠ ˊɚɖɗɡůɛɧ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ build_pop əŬɘ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ ůɛɐɜɞɡɠ, ɑůɞ ɛŮ ŰɟɘɎɜŰŬ (35) 

ůɤɛŬŰɑŭɘŬ. ȼ ŭɘŬůˊɞɟɎ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰɞ ɢɩɟɞ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ 

ůɢɏůɖ: ὼ ὼ ὶὼ ὼ  ɧˊɞɡ i=1ȣn, n Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ ˊɚɖɗɡůɛɞɨ, r 

ŰɡɢŬɑɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ ɛŮŰŬɝɨ [0,1], ɩůŰŮ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ əɎɚɡɣɖ Űɞɡ 

ɢɩɟɞɡ. Ƀ ˊɚɖɗɡůɛɧɠ ɏɢŮɘ Űɖɜ ɛɞɟűɐ ŭɘŬɜɡůɛɎŰɤɜ, ɞˊɧŰŮ ɛŮ Űɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 

convert_fuzzy ŰŬ ɛŮŰŬŰɟɏˊɞɡɛŮ ůŮ ɛɞɟűɐ .fis ŭɖɚŬŭɐ ůŮ ŬůŬűŮɑɠ ŮɚŮɔəŰɏɠ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ 

ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Űɞɡ ůɛɐɜɞɡɠ. ũɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ɖ 

ob_fun_for_fuzzy_with_sensors ŮɑɜŬɘ ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ-

ŮɚŮɔəŰɩɜ.  

ȰˊŮɘŰŬ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɞ əɩŭɘəŬɠ PSO for fuzzy with sensors ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɞ 

Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ɛŮ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨ (constriction factor) ůɢɏůɖ 2.21. ȷɟɢɘəɎ 

ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ ɞ ɛɏɔɘůŰɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ əŬɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ⱴ , 

ⱴ Ȣ  ɔɘŬ Űɖɜ ɔɜɤůɘŬəɐ əŬɘ Űɖɜ əɞɘɜɤɜɘəɐ ůɡɜɘůŰɩůŬ, əŬɘ k=0.52. ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ ɏɔɘɜŮ 

ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ɗŮɤɟɑŬ əŬɘ ŭɑɜŮŰŬɘ ɛɘŬ ɛɘəɟɐ ɓŬɟɨŰɖŰŬ ůŰɖɜ əɞɘɜɤɜɘəɐ ůɡɜɘůŰɩůŬ ɩůŰŮ 

ɜŬ ɔɑɜŮɘ ˊɘɞ ɔɟɐɔɞɟɖ ŬɜŬɕɐŰɖůɖ. ȷəɞɚɞɡɗɞɨɜ ɞɘ ŬɟɢɘəɞˊɞɘɐůŮɘɠ Űɤɜ ɗɏůŮɤɜ əŬɘ Űɤɜ 

ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ɖ Ŭɟɢɘəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ ɛɖŭɏɜ, Űɤɜ ˊɟɞůɤˊɘəɩɜ 

əŬɚɨŰŮɟɤɜ ɗɏůŮɤɜ (personal best), əŬɘ Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɎ əŬɚɨŰŮɟɖɠ ɗɏůɖɠ (global best). ɇɞ 

ŮˊɧɛŮɜɞ ůŰɎŭɘɞ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ ˊɟɩŰɖɠ ŮˊŬɜɎɚɖɣɖɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ɏɜŬɜ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 

ŮɚŮɔəŰɏɠ ůŰɞ V-REP, ɖ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ əŬɘ ɖ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɐ Űɞɡɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ 

Űɖɜ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ˊɘɞ ˊɎɜɤ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɔɑɜŮŰŬɘ Ůɜɖɛɏɟɤůɖ Űɤɜ 

ˊɟɞůɤˊɘəɩɜ əŬɚɨŰŮɟɤɜ ɗɏůŮɤɜ (personal best), əŬɘ Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɎ əŬɚɨŰŮɟɖɠ ɗɏůɖɠ 

(global best). ȰˊŮɘŰŬ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɖ ŮˊɧɛŮɜɖ ŮˊŬɜɎɚɖɣɖ Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŬɜɏɤůɖ 

Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɖɠ ɗɏůɖɠ əɎɗŮ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ 2.11 & 2.21, 

ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ əɎɗŮ ŮɚŮɔəŰɐ ůŰɞ V-REP, ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɖ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ əŬɘ ɖ 

Ůɜɖɛɏɟɤůɖ Űɤɜ ˊɟɞůɤˊɘəɩɜ əŬɚɨŰŮɟɤɜ ɗɏůŮɤɜ (personal best), əŬɘ Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɎ 

əŬɚɨŰŮɟɖɠ ɗɏůɖɠ (global best). Ƀ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖ 

Űɖɠ ůɡɜɗɐəɖɠ ŰŮɟɛŬŰɘůɛɞɨ, ˊɞɡ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ɞ ɛɏɔɘůŰɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ 

Ů́ ŬɜŬɚɐɣŮɤɜ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɑůɞɠ ɛŮ ˊŮɜɐɜŰŬ (50). 

4.3.4 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Ŭˊɞűɡɔɐɠ Ůɛˊɞŭɑɤɜ 1 

ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 4.22 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ˊɤɠ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɖ əŬɚɨŰŮɟɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ 

Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ ůŮ əɎɗŮ ŮˊŬɜɎɚɖɣɖ. ȼ Ŭɟɢɘəɐ əŬɚɨŰŮɟɖ Űɘɛɐ ŮɑɜŬɘ 206.68 əŬɘ ɖ ůɡɜɞɚɘəɎ 

əŬɚɨŰŮɟɖ Űɘɛɐ ŮɑɜŬɘ 88.12. ȼ ɓŮɚŰɑɤůɖ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ 57.36%  ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ 
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ɛŮŰɎ Űɖ 18ɖ ŮˊŬɜɎɚɖɣɖ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ɓŮɚŰɑɤůɖ. ȼ ůɢŮŰɘəɎ ɔɟɐɔɞɟɖ ŮɨɟŮůɖ Űɖɠ 

ɓɏɚŰɘůŰɖɠ ɗɏůɖɠ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɧŰɘ ɖ əɞɘɜɤɜɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ɔɜɤůɘŬəɐ. 

 

ɆɢɐɛŬ 4.22 ɀŮŰŬɓɞɚɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ  

 

ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 4.23 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɞ ɢɩɟɞɠ ˊɞɡ əɘɜɐɗɖəŮ Űɞ ɧɢɖɛŬ, ɞɘ ɗɏůŮɘɠ Űɤɜ 

Ůɛˊɞŭɑɤɜ əŬɘ ɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɨɗɖůŮ ɛŮ Űɞɜ Ŭɟɢɘəɧ əŬɘ ɛŮ Űɞɜ ɓɏɚŰɘůŰɞ ŮɚŮɔəŰɐ. 

ūŬɑɜŮŰŬɘ ɝŮəɎɗŬɟŬ ɧŰɘ Űɞ ɧɢɖɛŬ ɛŮ Űɞɜ ɓŮɚŰɘɤɛɏɜɞ ŮɚŮɔəŰɐ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ ŰŬ ŮɛˊɧŭɘŬ ůŮ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ŬɡŰɧ ɧɛɤɠ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ əɎɜŮɘ ˊɘɞ çəɚŮɘůŰɏɠ ůŰɟɞűɏɠè 

əŬɘ ɜŬ ŭɘŬɜɨŮɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ŬˊɧůŰŬůɖ. 

 

ɆɢɐɛŬ 4.23 ȹɘŬŭɟɞɛɐ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɞɜ Ŭɟɢɘəɧ əŬɘ Űɞɜ əŬɚɨŰŮɟɞ ŮɚŮɔəŰɐ 
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ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ůŰɘɠ ŮɘəɧɜŮɠ 4.2 ɏɤɠ 4.19 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ 

Ŭˊɧ ůŰɘɔɛɘɧŰɡˊŬ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŬɜŬŭŮɘɢɗɞɨɜ ɞɘ ŭɘŬűɞɟɏɠ ůŰɖ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 4.2 ȷɟɢɘəɧɠ ŮɚŮɔəŰɐɠ 7 sec 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 4.3 ȸɏɚŰɘůŰɞɠ ŮɚŮɔəŰɐɠ 7 sec 

 

ɆŰɘɠ ŮɘəɧɜŮɠ 4.2 əŬɘ 4.3 ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ Űɞ ɧɢɖɛŬ ɛŮ Űɞɜ ɓɏɚŰɘůŰɞ ŮɚŮɔəŰɐ ˊɚɖůɘɎɕŮɘ 

ˊɘɞ əɞɜŰɎ ůŰɞ Ůɛˊɧŭɘɞ 
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ȺɘəɧɜŬ 4.4 ȷɟɢɘəɧɠ ŮɚŮɔəŰɐɠ 14 sec 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 4.5 ȸɏɚŰɘůŰɞɠ ŮɚŮɔəŰɐɠ 14 sec 

 

ɆŰɘɠ ŮɘəɧɜŮɠ 4.4 əŬɘ 4.5 ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ Űɞ ɧɢɖɛŬ ɛŮ Űɞɜ ɓɏɚŰɘůŰɞ ŮɚŮɔəŰɐ ůŰŬ 14 

sec ɏɢŮɘ ŬɟɢɑůŮɘ ɜŬ ˊɟɞɖɔŮɑŰŬɘ Űɞɡ Ŭɟɢɘəɞɨ.  
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ȺɘəɧɜŬ 4.6 ȷɟɢɘəɧɠ ŮɚŮɔəŰɐɠ 20 sec 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 4.7 ȸɏɚŰɘůŰɞɠ ŮɚŮɔəŰɐɠ 17 sec 

 

ɆŰɘɠ ŮɘəɧɜŮɠ 4.6 əŬɘ 4.7 ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ Űɞ ɧɢɖɛŬ ɛŮ Űɞɜ ɓɏɚŰɘůŰɞ ŮɚŮɔəŰɐ ɏɢŮɘ 

ŬˊɞűɨɔŮɘ Űɞ əɧəəɘɜɞ Ůɛˊɧŭɘɞ ůŰŬ 17 sec Ůɜɩ ɛŮ Űɞɜ Ŭɟɢɘəɧ ŮɚŮɔəŰɐ ůŰŬ 20 sec 

 



ȾȺūȷȿȷȽɃ 4 

  75  

 

ȺɘəɧɜŬ 4.8 ȷɟɢɘəɧɠ ŮɚŮɔəŰɐɠ 25 sec 

  

 

ȺɘəɧɜŬ 4.9 ȸɏɚŰɘůŰɞɠ ŮɚŮɔəŰɐɠ 22 sec 

 

ɆŰɘɠ ŮɘəɧɜŮɠ 4.8 əŬɘ 4.9 ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ Űɞ ɧɢɖɛŬ ɛŮ Űɞɜ ɓɏɚŰɘůŰɞ ŮɚŮɔəŰɐ 

ŬˊɞűŮɨɔŮɘ Űɞ əɡŬɜɧ Ůɛˊɧŭɘɞ ůŰŬ 22 sec əŬɘ Ŭˊɧ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ 

Ŭɟɢɘəɧ ŮɚŮɔəŰɐ ˊɞɡ Űɞ ŬˊɞűŮɨɔŮɘ ůŰŬ 25 sec 
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ȺɘəɧɜŬ 4.10 ȷɟɢɘəɧɠ ŮɚŮɔəŰɐɠ 32 sec 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 4.11 ȸɏɚŰɘůŰɞɠ ŮɚŮɔəŰɐɠ 27 sec 

 

ɆŰɘɠ ŮɘəɧɜŮɠ 4.10 əŬɘ 4.11 ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ Űɞ ɧɢɖɛŬ ɛŮ Űɞɜ ɓɏɚŰɘůŰɞ ŮɚŮɔəŰɐ 

ɓɟɑůəŮŰŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɛŮ Űɞ Ůɛˊɧŭɘɞ ůŰŬ ŭŮɝɘɎ Űɞɡ ůŰŬ 27 sec, ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɞ ɧɢɖɛŬ 

ɛŮ Űɞɜ Ŭɟɢɘəɧ ŮɚŮɔəŰɐ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰŬ 32 sec əŬɘ Űɞ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ ůŮ əɞɜŰɘɜɧŰŮɟɖ 

ŬˊɧůŰŬůɖ. 
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ȺɘəɧɜŬ 4.12 ȷɟɢɘəɧɠ ŮɚŮɔəŰɐɠ 35 sec 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 4.13 ȸɏɚŰɘůŰɞɠ ŮɚŮɔəŰɐɠ 30 sec  

 

ɆŰɘɠ ŮɘəɧɜŮɠ 4.12 əŬɘ 4.13 ŰŬ ɞɢɐɛŬŰŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ 3 sec ɛŮŰɎ Űɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ɗɏůɖ 

Űɞɡɠ, ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ Űɞ ɧɢɖɛŬ ɛŮ Űɞɜ Ŭɟɢɘəɧ ŮɚŮɔəŰɐ ŬˊɞűŮɨɔŮɘ Űɞ Ůɛˊɧŭɘɞ ˊɘɞ 

ŬˊɧŰɞɛŬ Ŭˊɧ Űɞ ɧɢɖɛŬ ɛŮ Űɞ ɓɏɚŰɘůŰɞ ŮɚŮɔəŰɐ əŬɘ ˊŬɑɟɜŮɘ Űɖ ůŰɟɞűɐ ˊɘɞ ŬɜɞɘɢŰɎ ůŮ 

ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɞ Ɏɚɚɞ ɧɢɖɛŬ ˊɞɡ ɗŬ ˊɚɖůɘɎůŮɘ Űɞ Ůɛˊɧŭɘɞ ɩůŰŮ ɜŬ ˊɎɟŮɘ ˊɘɞ əɚŮɘůŰɐ 

ůŰɟɞűɐ ɩůŰŮ ɜŬ ŭɘŬɜɨůŮɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ɤɠ Űɞ ŰŮɚɘəɧ ůɖɛŮɑɞ-ůŰɧɢɞ. 
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ȺɘəɧɜŬ 4.14 ȷɟɢɘəɧɠ ŮɚŮɔəŰɐɠ 37 sec 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 4.15 ȸɏɚŰɘůŰɞɠ ŮɚŮɔəŰɐɠ 32 sec  

 

ɆŰɘɠ ŮɘəɧɜŮɠ 4.14 əŬɘ 4.15 ŰŬ ɞɢɐɛŬŰŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ 2 sec ɛŮŰɎ Űɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ɗɏůɖ 

Űɞɡɠ, ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ əŬɚɨŰŮɟŬ ɧŰɘ Űɞ ɧɢɖɛŬ ɛŮ Űɞɜ Ŭɟɢɘəɧ ŮɚŮɔəŰɐ ŬˊɞűŮɨɔŮɘ Űɞ Ůɛˊɧŭɘɞ 

ˊɘɞ ɏɜŰɞɜŬ Ŭˊɧ Űɞ ɧɢɖɛŬ ɛŮ Űɞ ɓɏɚŰɘůŰɞ ŮɚŮɔəŰɐ əŬɘ ˊŬɑɟɜŮɘ Űɖ ůŰɟɞűɐ ˊɘɞ ŬɜɞɘɢŰɎ ůŮ 

ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɞ Ɏɚɚɞ ɧɢɖɛŬ ˊɞɡ ɗŬ ˊɚɖůɘɎůŮɘ Űɞ Ůɛˊɧŭɘɞ ɩůŰŮ ɜŬ ˊɎɟŮɘ ˊɘɞ əɚŮɘůŰɐ 

ůŰɟɞűɐ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŭɘŬɜɨůŮɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ɤɠ Űɞ ŰŮɚɘəɧ ůɖɛŮɑɞ-ůŰɧɢɞ. 
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ȺɘəɧɜŬ 4.16 ȷɟɢɘəɧɠ ŮɚŮɔəŰɐɠ 42 sec 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 4.17 ȸɏɚŰɘůŰɞɠ ŮɚŮɔəŰɐɠ 35 sec  

  

ɆŰɘɠ ŮɘəɧɜŮɠ 4.16 əŬɘ 4.17 ŰŬ ɞɢɐɛŬŰŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŰŮɚɘəɐ ŮɡɗŮɑŬ, ůŰɖɜ ɑŭɘŬ 

ˊŮɟɑˊɞɡ ŬˊɧůŰŬůɖ ˊɟɘɜ Űɞ ŰŮɚɘəɧ ůɖɛŮɑɞ ůŰɧɢɞ ɛŮ Űɞ ɧɢɖɛŬ ɛŮ Űɞɜ Ŭɟɢɘəɧ ŮɚŮɔəŰɐ ɜŬ 

ɏɢŮɘ ɢɟɧɜɞ 42 sec Ůɜɩ ɛŮ Űɞɜ ɓɏɚŰɘůŰɞ 35 sec. 
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ȺɘəɧɜŬ 4.18 ȷɟɢɘəɧɠ ŮɚŮɔəŰɐɠ 48 sec 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 4.19 ȸɏɚŰɘůŰɞɠ ŮɚŮɔəŰɐɠ 42 sec  

 

ɆŰɘɠ ŮɘəɧɜŮɠ 4.18 əŬɘ 4.19 ŰŬ ɞɢɐɛŬŰŬ ɏɢɞɡɜ űŰɎůŮɘ ůŰɞ ŰŮɚɘəɧ ůɖɛŮɑɞ ůŰɧɢɞ ɛŮ Űɞ 

ɧɢɖɛŬ ɛŮ Űɞɜ Ŭɟɢɘəɧ ŮɚŮɔəŰɐ ɜŬ ɏɢŮɘ ɢɟɧɜɞ 48 sec Ůɜɩ ɛŮ Űɞɜ ɓɏɚŰɘůŰɞ 42 sec. 

ɆŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 4.9 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ 

əŬŰŬɔŮɔɟŬɛɛɏɜɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɛɘŬ ůɨɔəɟɘůɖ Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɞɡ 

əŬɚɨŰŮɟɞɡ ŮɚŮɔəŰɐ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŮ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ 

Ŭɟɢɘəɧ ŬůŬűɐ ŮɚŮɔəŰɐ. 
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ȷɟɢɘəɧɠ ŬůŬűɐɠ 

ŮɚŮɔəŰɐɠ 

ȾŬɚɨŰŮɟɞɠ 

ŬůŬűɐɠ ŮɚŮɔəŰɐɠ 

ɄɞůɞůŰɧ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ % 

ȺˊŬɜɎɚɖɣɖ 1 17 

 ɆɤɛŬŰɑŭɘɞ 1 5 

ɇɘɛɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ 

Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ 206.68 88.12 -57.36 

ȸɐɛŬŰŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 

(steps) 998 794 -20.44 

ɉɟɧɜɞɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ (sec) 48 42 -12.50 

ɀɐəɞɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ (m) 21.12 18.81 -10.94 

ɀɏůɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ (m/s) 4.46 5.03 +12.78 

dV (m/s) 1.28  1.72 +34.37 

ȺɚɎɢɘůŰɖ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖ 

ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ (m) 0.62 0.57 -8.06 

ɀɏůɞɠ ɧɟɞɠ 

ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ 

ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ (m) 0.93 0.95 +2.15 

Near_coef<=0.5 (m) 0.00 0.00 0.00 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.9 ȹŮŭɞɛɏɜŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 

 

ɆɡɛˊŮɟŬůɛŬŰɘəɎ ɞ ɓŮɚŰɘɤɛɏɜɞɠ ŮɚŮɔəŰɐɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ Ŭɟɢɘəɧ əɘɜŮɑŰŬɘ ɛŮ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ, ŬˊɞűŮɨɔŮɘ ŰŬ ŮɛˊɧŭɘŬ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɞɜ Ŭɟɢɘəɧ 

ŬɚɚɎ ɧɢɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ 0.5 m ɩůŰŮ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ Űɞ ŮɜŭŮɢɧɛŮɜɞ ůɨɔəɟɞɡůɖɠ əŬɘ ŬɡŰɧ Űɞɡ 

ŭɑɜŮɘ Űɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ ɜŬ çˊŬɑɟɜŮɘ ˊɘɞ əɚŮɘůŰɏɠ ůŰɟɞűɏɠè əŬɘ ɜŬ ŭɘŬɜɨŮɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ 

ŭɘŬŭɟɞɛɐ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ űŰɎɜŮɘ ůŰɞ ůŰɧɢɞ ˊɘɞ ɔɟɐɔɞɟŬ, ůŰɟɑɓŮɘ ˊɘɞ ŬˊɧŰɞɛŬ Ŭˊɧ 

Űɞɜ Ŭɟɢɘəɧ ŬɚɚɎ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ŬˊɧɟɟɞɘŬ Űɖɠ Ŭɡɝɖɛɏɜɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɞɡ ɧŰɘ ˊɟɞůˊŬɗŮɑ ɜŬ 

űŰɎůŮɘ ůŰɞ ůŰɧɢɞ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ  

ɆŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ˊɤɠ ɏɢɞɡɜ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɖɗŮɑ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɤɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ Űɤɜ Ůɘůɧŭɤɜ əŬɘ Űɤɜ Ůɝɧŭɤɜ Űɞɡ ŮɚŮɔəŰɐ. 
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ɆɢɐɛŬ 4.24 Ⱥɑůɞŭɞɠ çȷɘůɗɖŰɐɟŬɠ ŬɟɘůŰŮɟɎè Ŭɟɢɘəɞɨ ŮɚŮɔəŰɐ  

 

ɆɢɐɛŬ 4. 25 Ⱥɑůɞŭɞɠ çȷɘůɗɖŰɐɟŬɠ ŬɟɘůŰŮɟɎè ɓɏɚŰɘůŰɞɡ ŮɚŮɔəŰɐ  

 

ɆŰɞ ŬůŬűɏɠ ůɨɜɞɚɞ çŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ ŬɟɘůŰŮɟɎè, ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 

ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ çəɞɜŰɎè ɏɢŮɘ ɛŮŰŬűŮɟɗŮɑ ŬɟɘůŰŮɟɎ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ, əŬɘ ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɜŬ 

əŮɜɧ ɛŮŰŬɝɨ 0.3 əŬɘ 0.5 m. Ⱥɝɐɔɖůɖ ɔɘôŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ Űɞ ɧɢɖɛŬ ˊɞŰɏ ŭŮɜ ɓɟɏɗɖəŮ ɜŬ 

ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ Ůɛˊɧŭɘɞ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ 0.5 m əŬɘ ˊɟɞůˊŬɗŮɑ ɜŬ ˊɟɞůŬɟɛɧůŮɘ Űɘɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ 

ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ ůŮ ɜɏɞ Ůɨɟɞɠ ɔɘŬ Űɞ ŬůŬűɏɠ ůɨɜɞɚɞ. Ⱥˊɑůɖɠ ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ 

çəŬɜɞɜɘəɎè ɏɢŮɘ ɛŮŰŬűŮɟɗŮɑ ɚɑɔɞ ŭŮɝɘɎ ɏɢŮɘ ɔɑɜŮɘ Űɟɘɔɤɜɘəɐ Ŭˊɧ ŰɟŬˊŮɕɞŮɘŭɐɠ 

ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŬůɎűŮɘŬ Űɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ. ȼ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ çɛŬəɟɘɎè ɏɢŮɘ ɛŮɘɩůŮɘ 

Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɧˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ůɑɔɞɡɟŬ çɛŬəɟɘɎè ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɠ əŬɘ ŬɡŰɐ ɛŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Űɖɠ Űɖɜ 

ŬůɎűŮɘŬ Űɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ. 
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ɆɢɐɛŬ 4.26 Ⱥɑůɞŭɞɠ çȷɘůɗɖŰɐɟŬɠ əɏɜŰɟɞè Ŭɟɢɘəɞɨ ŮɚŮɔəŰɐ  

 

ɆɢɐɛŬ 4.27 Ⱥɑůɞŭɞɠ çȷɘůɗɖŰɐɟŬɠ əɏɜŰɟɞè ɓɏɚŰɘůŰɞɡ ŮɚŮɔəŰɐ 

 

ɆŰɞ ŬůŬűɏɠ ůɨɜɞɚɞ çŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ əŮɜŰɟɘəɎè, ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 

ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ çəɞɜŰɎè ɏɢŮɘ ɛŮŰŬűŮɟɗŮɑ ŬɟɘůŰŮɟɎ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɞ Ůɨɟɞɠ Ůɜɩ ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 

ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ çəŬɜɞɜɘəɎè ɏɢŮɘ ŬɡɝɐůŮɘ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ əŬɘ ˊɟɞɠ ŰŬ ŭŮɝɘɎ əŬɘ ˊɟɞɠ ŰŬ 

ŬɟɘůŰŮɟɎ. ȼ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ çɛŬəɟɘɎè ɏɢŮɘ ɛŮɘɩůŮɘ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɧˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ůɑɔɞɡɟŬ çɛŬəɟɘɎè ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɠ əŬɘ ŬɡŰɐ ɛŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Űɖɠ Űɖɜ ŬůɎűŮɘŬ Űɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ. 
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ɆɢɐɛŬ 4.28 Ⱥɑůɞŭɞɠ çȷɘůɗɖŰɐɟŬɠ ŭŮɝɘɎè Ŭɟɢɘəɞɨ ŮɚŮɔəŰɐ 

 

ɆɢɐɛŬ 4.29 Ⱥɑůɞŭɞɠ çȷɘůɗɖŰɐɟŬɠ ŭŮɝɘɎè ɓɏɚŰɘůŰɞɡ ŮɚŮɔəŰɐ  

 

ɆŰɞ ŬůŬűɏɠ ůɨɜɞɚɞ çŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ ŭŮɝɘɎè, ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ 

çəɞɜŰɎè ɏɢŮɘ ɛŮŰŬəɘɜɖɗŮɑ ŭŮɝɘɎ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɠ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ, ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ 

çəŬɜɞɜɘəɎè Űɟɘɔɤɜɘəɐ Ŭˊɧ ŰɟŬˊŮɕɞŮɘŭɐɠ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŬůɎűŮɘŬ Űɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ. ȼ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ çɛŬəɟɘɎè ɏɢŮɘ ɛŮɘɩůŮɘ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɧˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ůɑɔɞɡɟŬ çɛŬəɟɘɎè 

ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɠ əŬɘ ŬɡŰɐ ɛŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Űɖɠ Űɖɜ ŬůɎűŮɘŬ Űɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ. 
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ɆɢɐɛŬ 4.30 Ⱥɑůɞŭɞɠ çũɤɜɑŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠè Ŭɟɢɘəɞɨ ŮɚŮɔəŰɐ 

 

ɆɢɐɛŬ 4.31 Ⱥɑůɞŭɞɠ çũɤɜɑŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠè ɓɏɚŰɘůŰɞɡ ŮɚŮɔəŰɐ  

 

ɆŰɞ ŬůŬűɏɠ ůɨɜɞɚɞ çũɤɜɑŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠè, ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɞɘ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ 

çŬɟɘůŰŮɟɎè əŬɘ çŭŮɝɘɎè ɏɢɞɡɜ ŬɡɝɐůŮɘ ŬɟəŮŰɎ Űɞ Ůɨɟɞɠ ɏɢɞɜŰŬɠ ɡˊŮɟəŬɚɨɣŮɘ ůɢŮŭɧɜ 

ɞɚɞəɚɖɟɤŰɘəɎ Űɖɜ ůɡɜɎɟŰɖůɖ çəɏɜŰɟɞè ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŬůɎűŮɘŬ Űɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ. 

 



ȾȺūȷȿȷȽɃ 4 

  86  

 

ɆɢɐɛŬ 4.32 Ȱɝɞŭɞɠ çŰŬɢɨŰɖŰŬ ŬɟɘůŰŮɟɞɨ Űɟɞɢɞɨè Ŭɟɢɘəɞɨ ŮɚŮɔəŰɐ 

 

ɆɢɐɛŬ 4.33 Ȱɝɞŭɞɠ çŰŬɢɨŰɖŰŬ ŬɟɘůŰŮɟɞɨ Űɟɞɢɞɨè ɓɏɚŰɘůŰɞɡ ŮɚŮɔəŰɐ 

 

ɆŰɞ ŬůŬűɏɠ ůɨɜɞɚɞ çŰŬɢɨŰɖŰŬ ŬɟɘůŰŮɟɞɨ Űɟɞɢɞɨè, ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɞɘ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ 

ŰŮɑɜɞɡɜ ɜŬ əŬɚɨɣɞɡɜ Űɘɠ ŭɘˊɚŬɜɏɠ Űɞɡɠ, ŬɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɔɘŬŰɑ ɞ ŮɚŮɔəŰɐɠ ˊɟɞůˊŬɗŮɑ ɜŬ 

ɔɑɜŮɘ ˊɘɞ Ŭˊɚɧɠ ɛŮ ɚɘɔɧŰŮɟŮɠ. ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ. ȯɚɚɖ ɓŬůɘəɐ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖ 

ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ çˊɞɚɨ ɔɟɐɔɞɟɎè ŬɡɝɎɜŮɘ Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ ɧɟɘɧ Űɖɠ Ŭˊɧ 10 

m/s ˊɞɡ ɐŰŬɜ ŬɟɢɘəɎ ůŮ ˊŮɟɑˊɞɡ 12 m/s, ŬɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɔɘŬŰɑ Űɞ ɧɢɖɛŬ ˊɟɞůˊŬɗŮɑ ɜŬ 

əɘɜɖɗŮɑ ɔɟɖɔɞɟɧŰŮɟŬ. 
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ɆɢɐɛŬ 4. 34 Ȱɝɞŭɞɠ çŰŬɢɨŰɖŰŬ ŭŮɝɘɞɨ Űɟɞɢɞɨè Ŭɟɢɘəɞɨ ŮɚŮɔəŰɐ 

 

ɆɢɐɛŬ 4.35 Ȱɝɞŭɞɠ çŰŬɢɨŰɖŰŬ ŭŮɝɘɞɨ Űɟɞɢɞɨè ɓɏɚŰɘůŰɞɡ ŮɚŮɔəŰɐ 

 

ɆŰɞ ŬůŬűɏɠ ůɨɜɞɚɞ çŰŬɢɨŰɖŰŬ ŭŮɝɘɞɨ Űɟɞɢɞɨè, ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɞɘ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ 

ŰŮɑɜɞɡɜ ɜŬ əŬɚɨɣɞɡɜ Űɘɠ ŭɘˊɚŬɜɏɠ Űɞɡɠ, ŬɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɔɘŬŰɑ ɞ ŮɚŮɔəŰɐɠ ˊɟɞůˊŬɗŮɑ ɜŬ 

ɔɑɜŮɘ ˊɘɞ Ŭˊɚɧɠ ɛŮ ɚɘɔɧŰŮɟŮɠ. ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ. ȯɚɚɖ ɓŬůɘəɐ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖ 

ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ çˊɞɚɨ ɔɟɐɔɞɟɎè ŬɡɝɎɜŮɘ Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ ɧɟɘɧ Űɖɠ Ŭˊɧ 10 

m/s ˊɞɡ ɐŰŬɜ ŬɟɢɘəɎ ůŮ ˊŮɟɑˊɞɡ 12 m/s, ŬɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɔɘŬŰɑ Űɞ ɧɢɖɛŬ ˊɟɞůˊŬɗŮɑ ɜŬ 

əɘɜɖɗŮɑ ɔɟɖɔɞɟɧŰŮɟŬ. 

ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 4.36 əŬɘ 4.37 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɤɜ 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ Űɤɜ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ Űɤɜ Ůɘůɧŭɤɜ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɖɟɑɤɜ Űɤɜ ŮɚŮɔəŰɩɜ əŬŰɎ Űɖ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɖ  Űɞɡ ˊɚɖɗɡůɛɞɨ əŬɘ ůŰɖɜ ŰŮɚɘəɐ ŮˊŬɜɎɚɖɣɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ 

Ůɜɩ ůŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ŮˊŬɜɎɚɖɣɖ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔɎɚɖ əŬɘ ɏɢŮɘ Ůɨɟɞɠ ůɢŮŭɧɜ Ŭˊɧ 0 ɏɤɠ 2 
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ůŮ əɎɗŮ ŭɘɎůŰŬůɖ, ˊɞɡ ɐŰŬɜ əŬɘ Űɞ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ, ůŰɖɜ ŰŮɚɘəɐ ŮˊŬɜɎɚɖɣɖ ŰŮɑɜɞɡɜ ɜŬ 

ůɡɔəɚɑɜɞɡɜ ůŮ əɎˊɞɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ Ŭɟɘɗɛɧ. ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 4.38 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ 

ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɤɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ Űɞɡ ɓɏɚŰɘůŰɞɡ ŮɚŮɔəŰɐ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ 17 

ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɘɠ. ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ˊɤɠ ɧɚɞɘ ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɏɢɞɡɜ ůɡɔəɚɑɜŮɘ 

ůŰɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ ɚɨůɖ.  

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.36 ȾŬŰŬɜɞɛɐ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɔɘŬ Űɘɠ Ůɘůɧŭɞɡɠ 

çȷɘůɗɖŰɐɟŬɠ ŬɟɘůŰŮɟɎè, çȷɘůɗɖŰɐɟŬɠ əɏɜŰɟɞè, çȷɘůɗɖŰɐɟŬɠ ŭŮɝɘɎè 

  

 

ɆɢɐɛŬ 4.37 ȾŬŰŬɜɞɛɐ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɔɘŬ Űɘɠ Ůɘůɧŭɞɡɠ 

çȷɘůɗɖŰɐɟŬɠ ŬɟɘůŰŮɟɎè, çȷɘůɗɖŰɐɟŬɠ əɏɜŰɟɞè, çȷɘůɗɖŰɐɟŬɠ ŭŮɝɘɎè 
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ɆɢɐɛŬ 4.38 ȾŬŰŬɜɞɛɐ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɞɡ ɓɏɚŰɘůŰɞɡ ŮɚŮɔəŰɐ ɔɘŬ Űɘɠ Ůɘůɧŭɞɡɠ çȷɘůɗɖŰɐɟŬɠ 

ŬɟɘůŰŮɟɎè, çȷɘůɗɖŰɐɟŬɠ əɏɜŰɟɞè, çȷɘůɗɖŰɐɟŬɠ ŭŮɝɘɎè 

ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 4.39 əŬɘ 4.40 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɤɜ 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ Űɖɠ Ůɘůɧŭɞɡ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ Űɤɜ ŮɚŮɔəŰɩɜ əŬŰɎ Űɖ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɖ  Űɞɡ ˊɚɖɗɡůɛɞɨ əŬɘ ůŰɖɜ ŰŮɚɘəɐ ŮˊŬɜɎɚɖɣɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ 

Ůɜɩ ůŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ŮˊŬɜɎɚɖɣɖ ɖ ŭɘŬůˊɞɟɎ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔɎɚɖ əŬɘ ɏɢŮɘ Ůɨɟɞɠ ůɢŮŭɧɜ Ŭˊɧ -360 

ɏɤɠ 360 ůŮ əɎɗŮ ŭɘɎůŰŬůɖ, ˊɞɡ ɐŰŬɜ əŬɘ Űɞ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ, ůŰɖɜ ŰŮɚɘəɐ ŮˊŬɜɎɚɖɣɖ ɏɢɞɡɜ 

ůɡɔəɚɑɜŮɘ ůŮ ůɢŮŭɧɜ ůŮ əɎˊɞɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ Ŭɟɘɗɛɧ. ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 4.41 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ 

ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɤɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ Űɞɡ ɓɏɚŰɘůŰɞɡ ŮɚŮɔəŰɐ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ 17 

ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɘɠ. ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ˊɤɠ ɧɚɞɘ ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɏɢɞɡɜ ůɡɔəɚɑɜŮɘ 

ůŰɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ ɚɨůɖ.  

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.39 ȾŬŰŬɜɞɛɐ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ çũɤɜɑŬ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠè 
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ɆɢɐɛŬ 4.40 ȾŬŰŬɜɞɛɐ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ çũɤɜɑŬ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠè 

  

 

ɆɢɐɛŬ 4.41 ȾŬŰŬɜɞɛɐ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɞɡ ɓɏɚŰɘůŰɞɡ ŮɚŮɔəŰɐ ɔɘŬ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ çũɤɜɑŬ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠè 

ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 4.42 əŬɘ 4.43 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɤɜ 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ Űɤɜ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ Űɤɜ Ůɝɧŭɤɜ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ Űɤɜ ŮɚŮɔəŰɩɜ əŬŰɎ Űɖ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ˊɚɖɗɡůɛɞɨ əŬɘ ůŰɖɜ ŰŮɚɘəɐ ŮˊŬɜɎɚɖɣɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ 

Ůɜɩ ůŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ŮˊŬɜɎɚɖɣɖ ɖ ŭɘŬůˊɞɟɎ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔɎɚɖ əŬɘ ɏɢŮɘ Ůɨɟɞɠ ůɢŮŭɧɜ Ŭˊɧ 0 ɏɤɠ 

30 ůŮ əɎɗŮ ŭɘɎůŰŬůɖ, ˊɞɡ ɐŰŬɜ əŬɘ Űɞ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ, ůŰɖɜ ŰŮɚɘəɐ ŮˊŬɜɎɚɖɣɖ ɏɢɞɡɜ 

ůɡɔəɚɑɜŮɘ ůŮ ůɢŮŭɧɜ ůŮ əɎˊɞɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ Ŭɟɘɗɛɧ. ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 4.44 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ 

ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɤɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ Űɞɡ ɓɏɚŰɘůŰɞɡ ŮɚŮɔəŰɐ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ 17 

ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɘɠ. ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ˊɤɠ ɧɚɞɘ ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɏɢɞɡɜ ůɡɔəɚɑɜŮɘ 

ůŰɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ ɚɨůɖ.  
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ɆɢɐɛŬ 4.42 ȾŬŰŬɜɞɛɐ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Űɤɜ Ůɝɧŭɤɜ çɇŬɢɨŰɖŰŬ 

ŬɟɘůŰŮɟɞɨ Űɟɞɢɞɨè əŬɘ çɇŬɢɨŰɖŰŬ ŭŮɝɘɞɨ Űɟɞɢɞɨè 

  

 

ɆɢɐɛŬ 4.43 ȾŬŰŬɜɞɛɐ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Űɤɜ Ůɝɧŭɤɜ çɇŬɢɨŰɖŰŬ 

ŬɟɘůŰŮɟɞɨ Űɟɞɢɞɨè əŬɘ çɇŬɢɨŰɖŰŬ ŭŮɝɘɞɨ Űɟɞɢɞɨè 
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ɆɢɐɛŬ 4.44 ȾŬŰŬɜɞɛɐ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɞɡ ɓɏɚŰɘůŰɞɡ ŮɚŮɔəŰɐ Űɤɜ Ůɝɧŭɤɜ çɇŬɢɨŰɖŰŬ ŬɟɘůŰŮɟɞɨ 

Űɟɞɢɞɨè əŬɘ çɇŬɢɨŰɖŰŬ ŭŮɝɘɞɨ Űɟɞɢɞɨè 

4.3.5 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Ŭˊɞűɡɔɐɠ Ůɛˊɞŭɑɤɜ 2 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɏɔɘɜŮ ůɨɔəɟɘůɖ Űɞɡ Ŭɟɢɘəɞɨ ŮɚŮɔəŰɐ ɛŮ Űɞɜ ɓɏɚŰɘůŰɞ ůŮ ɜɏɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 

ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ŮɛˊɧŭɘŬ əŬɘ ɜɏɞ ŰŮɚɘəɧ-ůɖɛŮɑɞ ůŰɧɢɞ, ůŰɞ ůɢɐɛŬ 4.45 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ 

ŭɘŬŭɟɞɛɏɠ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɨɗɖůŮ Űɞ ɧɢɖɛŬ ɛŮ Űɞɡɠ ŭɨɞ ŮɚŮɔəŰɏɠ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.45 ȹɘŬŭɟɞɛɐ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɞɜ Ŭɟɢɘəɧ əŬɘ Űɞɜ əŬɚɨŰŮɟɞ ŮɚŮɔəŰɐ 
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ɆŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 4.10 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ 

əŬŰŬɔŮɔɟŬɛɛɏɜɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɛɘŬ ůɨɔəɟɘůɖ Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɞɡ 

əŬɚɨŰŮɟɞɡ ŮɚŮɔəŰɐ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŮ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ 

Ŭɟɢɘəɧ ŬůŬűɐ ŮɚŮɔəŰɐ. 

 

ȷɟɢɘəɧɠ ŬůŬűɐɠ 

ŮɚŮɔəŰɐɠ 

ȾŬɚɨŰŮɟɞɠ 

ŬůŬűɐɠ ŮɚŮɔəŰɐɠ 

ɄɞůɞůŰɧ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ % 

ȸɐɛŬŰŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 

(steps) 1316 860 -34.65 

ɉɟɧɜɞɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ (sec) 67 45 -32.83 

ɀɐəɞɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ (m) 17.13 17.51 +2.21 

ɀɏůɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ (m/s) 2.72 4.50 +65.44 

dV (m/s) 0.54 1.75 +224.07 

ȺɚɎɢɘůŰɖ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖ 

ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ (m) 0.28 0.09 -67.85 

ɀɏůɞɠ ɧɟɞɠ 

ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ 

ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ (m) 0.60 0.84 +40.00 

Near_coef<=0.5 (m) 0.47 0.10 -78.72 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.10 ȹŮŭɞɛɏɜŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 2 

ɇɞ ɧɢɖɛŬ ɛŮ Űɞɜ ɓɏɚŰɘůŰɞ ŮɚŮɔəŰɐ əɘɜŮɑŰŬɘ ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ, ůŰɟɑɓŮɘ ˊɘɞ 

ŬˊɧŰɞɛŬ ɔɘŬ ɜŬ ŬˊɞűɨɔŮɘ ˊɘɞ ɔɟɐɔɞɟŬ ŰŬ ŮɛˊɧŭɘŬ ,ˊɚɖůɘɎɕŮɘ ɧŰŬɜ ɢɟŮɘŬůŰŮɑ ˊɞɚɨ əɞɜŰɎ 

Űɞ Ůɛˊɧŭɘɞ ɔɘŬ ɜŬ əɎɜŮɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ŬɚɚɎ ɔŮɜɘəɎ əɘɜŮɑŰŬɘ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ ŰŬ ŮɛˊɧŭɘŬ, əŬɘ ɧɚɖ ŬɡŰɐ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ɏɢŮɘ ůŬɜ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ űŰɎɜŮɘ 

ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ůŰɧɢɞ ˊɘɞ ɔɟɐɔɞɟŬ. 

4.3.6 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Ŭˊɞűɡɔɐɠ Ůɛˊɞŭɑɤɜ 3 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɏɔɘɜŮ ůɨɔəɟɘůɖ Űɞɡ Ŭɟɢɘəɞɨ ŮɚŮɔəŰɐ ɛŮ Űɞɜ ɓɏɚŰɘůŰɞ ůŮ Ɏɚɚɞ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ŮɛˊɧŭɘŬ əŬɘ ɜɏɞ ŰŮɚɘəɧ-ůɖɛŮɑɞ ůŰɧɢɞ, ůŰɞ ůɢɐɛŬ 4.46 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŭɘŬŭɟɞɛɏɠ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɨɗɖůŮ Űɞ ɧɢɖɛŬ ɛŮ Űɞɡɠ ŭɨɞ ŮɚŮɔəŰɏɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 4.46 ȹɘŬŭɟɞɛɐ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɞɜ Ŭɟɢɘəɧ əŬɘ Űɞɜ əŬɚɨŰŮɟɞ ŮɚŮɔəŰɐ 

ɆŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 4.11 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ 

əŬŰŬɔŮɔɟŬɛɛɏɜɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɛɘŬ ůɨɔəɟɘůɖ Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɞɡ 

əŬɚɨŰŮɟɞɡ ŮɚŮɔəŰɐ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŮ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ 

Ŭɟɢɘəɧ ŬůŬűɐ ŮɚŮɔəŰɐ.  

 

ȷɟɢɘəɧɠ ŬůŬűɐɠ 

ŮɚŮɔəŰɐɠ 

ȾŬɚɨŰŮɟɞɠ 

ŬůŬűɐɠ ŮɚŮɔəŰɐɠ 

ɄɞůɞůŰɧ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ % 

ȸɐɛŬŰŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 

(steps) 3638 3049 -16.19 

ɉɟɧɜɞɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ (sec) 184 153 -16.84 

ɀɐəɞɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ (m) 73.84 72.23 -2.18 

ɀɏůɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ (m/s) 4.24 5.00 +17.92 

dV (m/s) 1.10 1.65 +50.00 

ȺɚɎɢɘůŰɖ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖ 

ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ (m) 0.30 0.14 -53.33 

ɀɏůɞɠ ɧɟɞɠ 

ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ 

ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ (m) 0.89 0.93 +4.49 

Near_coef<=0.5 (m) 0.06 0.03 -50.00 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.11 ȹŮŭɞɛɏɜŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 3 
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ɇɞ ɧɢɖɛŬ ɛŮ Űɞɜ ɓɏɚŰɘůŰɞ ŮɚŮɔəŰɐ əɘɜŮɑŰŬɘ ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ, ůŰɟɑɓŮɘ ˊɘɞ 

ŬˊɧŰɞɛŬ ɔɘŬ ɜŬ ŬˊɞűɨɔŮɘ ˊɘɞ ɔɟɐɔɞɟŬ ŰŬ ŮɛˊɧŭɘŬ ,ˊɚɖůɘɎɕŮɘ ɧŰŬɜ ɢɟŮɘŬůŰŮɑ ˊɞɚɨ əɞɜŰɎ 

Űɞ Ůɛˊɧŭɘɞ ɔɘŬ ɜŬ əɎɜŮɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ŬɚɚɎ ɔŮɜɘəɎ əɘɜŮɑŰŬɘ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ ŰŬ ŮɛˊɧŭɘŬ, əŬɘ ɧɚɖ ŬɡŰɐ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ɏɢŮɘ ůŬɜ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ űŰɎɜŮɘ 

ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ůŰɧɢɞ ˊɘɞ ɔɟɐɔɞɟŬ 

ɆɡɛˊŮɟŬůɛŬŰɘəɎ ɞ ɓɏɚŰɘůŰɞɠ ŮɚŮɔəŰɐɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŮɡɟɤůŰɑŬ əŬɗɩɠ ɏɢŮɘ Űɖɜ ɑŭɘŬ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ əŬɘ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ ŭɞəɘɛɐɠ. 

 

4.3.7 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ɛŮ Űɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ 

ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 4.47 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ˊɤɠ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɖ əŬɚɨŰŮɟɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ 

Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ ůŮ əɎɗŮ ŮˊŬɜɎɚɖɣɖ. ȼ Ŭɟɢɘəɐ əŬɚɨŰŮɟɖ Űɘɛɐ ŮɑɜŬɘ 3009 əŬɘ ɖ ůɡɜɞɚɘəɎ 

əŬɚɨŰŮɟɖ Űɘɛɐ ŮɑɜŬɘ 670 ȼ ɛŮɑɤůɖ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ 77.73%  ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɛŮŰɎ Űɖ 

30ɖ ŮˊŬɜɎɚɖɣɖ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ɓŮɚŰɑɤůɖ. ȼ ůɢŮŰɘəɎ ɔɟɐɔɞɟɖ ŮɨɟŮůɖ Űɖɠ 

ɓɏɚŰɘůŰɖɠ ɗɏůɖɠ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɧŰɘ ɖ əɞɘɜɤɜɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ɔɜɤůɘŬəɐ. 

 

ɆɢɐɛŬ 4.47 ɀŮŰŬɓɞɚɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ 

 

ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 4.48 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɞ ɢɩɟɞɠ ˊɞɡ əɘɜɐɗɖəŮ Űɞ ɧɢɖɛŬ, ɞɘ ɗɏůŮɘɠ Űɤɜ 

Ůɛˊɞŭɑɤɜ əŬɘ ɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɨɗɖůŮ ɛŮ Űɞɜ Ŭɟɢɘəɧ əŬɘ ɛŮ Űɞɜ ɓɏɚŰɘůŰɞ ŮɚŮɔəŰɐ. 

ūŬɑɜŮŰŬɘ ɝŮəɎɗŬɟŬ ɧŰɘ Űɞ ɧɢɖɛŬ ɛŮ Űɞɜ ɓŮɚŰɘɤɛɏɜɞ ŮɚŮɔəŰɐ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ ŰŬ ŮɛˊɧŭɘŬ ůŮ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ŬɡŰɧ ɧɛɤɠ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ əɎɜŮɘ ˊɘɞ çəɚŮɘůŰɏɠ ůŰɟɞűɏɠè 

əŬɘ ɜŬ ŭɘŬɜɨŮɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ŬˊɧůŰŬůɖ, Ůˊɑůɖɠ ɧŰŬɜ Űɞ Ůɛˊɧŭɘɞ ɓɟɑůəŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ 

ŬɟɘůŰŮɟɎ Űɞ ɝŮˊŮɟɜɎŮɘ ůŰɟɑɓɞɜŰŬɠ ɚɘɔɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ ɧŰŬɜ Űɞ Ůɛˊɧŭɘɞ ŮɑɜŬɘ ůŰɖ ŭŮɝɘɎ ˊɚŮɡɟɎ.  
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ɆɢɐɛŬ 4.48 ȹɘŬŭɟɞɛɐ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɞɜ Ŭɟɢɘəɧ əŬɘ Űɞɜ əŬɚɨŰŮɟɞ ŮɚŮɔəŰɐ  

 

ɄŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɘɔɛɘɧŰɡˊŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ 

 

ȺɘəɧɜŬ 4.20 ȸɏɚŰɘůŰɞɠ ŮɚŮɔəŰɐɠ 6 sec 

 

ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 4.20 ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ Űɞ ɧɢɖɛŬ ɛŮ Űɞɜ ɓɏɚŰɘůŰɞ ŮɚŮɔəŰɐ ˊɚɖůɘɎɕŮɘ ˊɞɚɨ 

əɞɜŰɎ ůŰɞ Ůɛˊɧŭɘɞ 
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ȺɘəɧɜŬ 4.21 ȸɏɚŰɘůŰɞɠ ŮɚŮɔəŰɐɠ 9sec 

 

ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 4.21 ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ Űɞ ɧɢɖɛŬ ˊɐɟŮ ŬɟəŮŰɎ əɚŮɘůŰɎ Űɖ ůŰɟɞűɐ 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 4.22 ȸɏɚŰɘůŰɞɠ ŮɚŮɔəŰɐɠ 11 sec 
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ȺɘəɧɜŬ 4.23 ȸɏɚŰɘůŰɞɠ ŮɚŮɔəŰɐɠ 12 sec 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 4.24 ȸɏɚŰɘůŰɞɠ ŮɚŮɔəŰɐɠ 13 sec 

 

ɆŰɘɠ ŮɘəɧɜŮɠ 4.22, 4.23, 4.24 ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ˊɤɠ ŬˊɞűŮɨɔŮɘ Űɞ ɧɢɖɛŬ Űɞ əɧəəɘɜɞ 

Ůɛˊɧŭɘɞ Ŭˊɧ ŰŬ ŬɟɘůŰŮɟɎ əŬɘ ɧŰɘ ŭŮɜ ůŰɟɑɓŮɘ ˊɎɟŬ ˊɞɚɨ ɎɚɚŬ Űɞ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ ɧůɞ ˊɘɞ 

əɞɜŰɎ ɛˊɞɟŮɑ ɩůŰŮ ɜŬ əɎɜŮɘ ˊɞɟŮɑŬ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ˊɘɞ ŮɡɗŮɑŬ. 
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ȺɘəɧɜŬ 4.25 ȸɏɚŰɘůŰɞɠ ŮɚŮɔəŰɐɠ 15 sec 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 4.26 ȸɏɚŰɘůŰɞɠ ŮɚŮɔəŰɐɠ 16 sec 
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ȺɘəɧɜŬ 4.27 ȸɏɚŰɘůŰɞɠ ŮɚŮɔəŰɐɠ 17 sec 

 

ɆŰɘɠ ŮɘəɧɜŮɠ 4.25, 4.26, 4.27 ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ˊɤɠ ŬˊɞűŮɨɔŮɘ Űɞ ɧɢɖɛŬ Űɞ əɡŬɜɧ Ůɛˊɧŭɘɞ 

Ŭˊɧ ŰŬ ŬɟɘůŰŮɟɎ əŬɘ ɧŰɘ ŭŮɜ ůŰɟɑɓŮɘ ˊɎɟŬ ˊɞɚɨ ɎɚɚŬ Űɞ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ ɧůɞ ˊɘɞ əɞɜŰɎ 

ɛˊɞɟŮɑ ɩůŰŮ ɜŬ əɎɜŮɘ ˊɞɟŮɑŬ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ˊɘɞ ŮɡɗŮɑŬ. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 4.28 ȸɏɚŰɘůŰɞɠ ŮɚŮɔəŰɐɠ 18 sec 
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ȺɘəɧɜŬ 4.29 ȸɏɚŰɘůŰɞɠ ŮɚŮɔəŰɐɠ 20 sec 

 

ȺɘəɧɜŬ 4.30 ȸɏɚŰɘůŰɞɠ ŮɚŮɔəŰɐɠ 22 sec 

 

ɆŰɘɠ ŮɘəɧɜŮɠ 4.28, 4.29, 4.30 ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ˊɤɠ ŬˊɞűŮɨɔŮɘ Űɞ ɧɢɖɛŬ Űɞ Ůɛˊɧŭɘɞ Ŭˊɧ ŰŬ 

ŭŮɝɘɎ, ůŰɟɑɓŮɘ ˊɘɞ ˊɞɚɨ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ˊɟɘɜ əŬɘ ˊŬɑɟɜŮɘ əɚŮɘůŰɎ Űɖɜ ůŰɟɞűɐ ɩůŰŮ ɜŬ 

ŮɡɗɡɔɟŬɛɛɘůŰŮɑ ɛŮ Űɞ ůɖɛŮɑɞ-ůŰɧɢɞ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ əɎɜŮɘ Űɖ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ŭɡɜŬŰɐ 

ŭɘŬŭɟɞɛɐ. 

 










































