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  چكيده

هاي سازد قابليتمي ها را قادرتر شده و روباتتر و ضروريپيچيده روزبه روزنيز  آنهاريزي حركت علم برنامه ها،افزاري روباتبه موازات پيشرفت سخت 
آوري مثالي از چنين كاربردهايي، عمليات جسـتجو و جمـع  . در آن ناممكن يا خطرناك هستند ارتقا دهند ها انسانخود را در كاربردهايي كه حضور 

يـن  همقاله حاضر به حل مسئل. باشدهاي باز ميهاي دفن شده در محيطمين ات متحـرك        پويش و م اـبي در محيطـي ناشـناخته توسـط چنـد روبـ     ي
توسعه  MSRT ي به نامبراي پويش محيط و يافتن اقلام پراكنده در آن، روش جديد. كارانه دارندديگر تعاملي هم ها با يكپردازد كه در آن روباتمي

گرد چندگانـه  دوره شبيه به مسئله فروشندهرياضي مدلي ها آوري اقلام پراكنده توسط روباتريزي جهت دسترسي و جمعداده شده، و براي برنامه
(mTSP) بندي هايي نظير خوشهپيشنهاد شده است كه با تلفيق آن با تكنيكk-means ، الگوريتم جستجويA*   بـراي   و گراف ديـدنگار، مسـيريابي

هاي نزديك بـه  سازي رياضي مسئله نشان داد كه روش پيشنهادي جوابحاصل از بهينه هاييجهمقايسه روش جديد با نت. شودمي انجامهر روبات 
  .كندتري توليد ميبسيار كوتاه يها زمانمطلق را در  ينهبه

  .بندي، خوشهدگردوره مسئله فروشندهچندگانه، هاي ريزي حركت روباتيابي، برنامهپويش، مين: هاكليد واژه
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Abstract 
  

 In parallel with advances in robots hardware, the motion planning science has become increasingly indispensable and 

complicated, and enables robots to enhance their capabilities in applications where the presence of humans is imprac-

tical or hazardous. The covering and minesweeping operations of outdoor areas are examples of such applications. 

This paper deals with the problem of covering and minesweeping of unknown environments by multiple mobile robots 

which have cooperative interactions. For searching the space, the new method of multi sensor-based random trees 

(MSRT) is developed, and for planning the robots’ paths toward the scattered items and their collection, a mathemati-

cal model similar to the multiple traveling salesman problem is proposed, which together with the k-means clustering, 

the A* search, and the visibility graph techniques plans the route of each robot. Comparisons with the counterpart ma-

thematic model solved to optimality showed that the proposed method produces suboptimal solutions in much shorter 

computational times. 
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  مقدمه .1

كـه   شـوند يسـاخته م ـ  ييهاعلم و فناوري، روبات يشرفتگام با پ هم
اـي يتاز قابل يقبل يهانسبت به نمونه ت   يشـتري ب ه اـم جهـ طيـف   انج

ــوردار هســتند  ــه. وسـيـعي از كارهــا برخ اـر ب ــاتيــري گكـ اـ در روب هـ
و يا در آن ناممكن يا خطرناك هستند  ها انسانكاربردهايي كه حضور 

اهميت بيشتري پيـدا كـرده   مستلزم همكاري گروهي است  آنها انجام
ش،  توان به خاموشمياين كاربردها  يهاز جمل .است  يـافتن كردن آتـ

اك، جاسوسـي و نقشـه    ، جستجو و نجات در محيطينم اي خطرنـ -هـ

-و جمع كردن يزتمناطق دشمن، حمل يك شيء بزرگ، برداري از م

اي خطرنـاك، كـاوش در سـيار    آوري ضايعات در محـيط  ديگـر،   اتهـ
يـط   كارخانجاتهاي اتمي، مأموريت در نيروگاه -صنعتي، معـادن و مح

  .هاي شيميايي و ميكروبي استفاده شده اشاره كردهايي كه از سلاح
محيط و يـافتن   جستجويريزي حركت روبات، عمل در ادبيات برنامه

يـاء  ،ضـايعات شـامل  ( پراكنـده در محـيط  اقلام  ين اش ه و   ، مـ هـا، پوكـ
اـش  )هاي غذا و غيرهفشنگ، بسته روف اسـت   1به كنك ه ب ـ معـ راي ، كـ

لام  نكن 2روبات بايد سطح را پويشآن يك يا چند  انجام د تا اشياء و اقـ
  .دناقلام پراكنده در محيط را پيدا كن

و كنكاش چنـد   يشپو همسئلي حل روشي جديد براحاضر  در مقاله
ا       توسعه داده شده استروباتي  ات خودمختـار بـ كـه در آن چنـد روبـ

اقلام پراكنده  يديگر به كنكاش و جستجو همكاري و هماهنگي با يك
س از  . پردازندمي باز يطمحيك در  ات   يافتـه اقلام پـ ا  شـدن بـه روبـ هـ

اـري  محـيط   .شوندمي يجمع آور آنهاداده شده و توسط  يصتخص ك
لام   موقعيـت بدون اطلاع از ها ها ناشناخته است و روباتبراي روبات اقـ

رده   ،موجود در محيط ت در محـيط و    شروع به جستجو كـ و بـا حركـ
 انجـام هـاي ديگـر، در صـدد    روبات شناسايي آن و تبادلات اطلاعات با

كـه   شـود  يفرض م ـ اين اقلامجهت شناسايي  .مأموريت خود هستند
نيـز  و  آنهاهستند كه توانايي تشخيص  3هاييحسگر ها مجهز بهروبات
يـط حركـت   بايستي به گونهها روبات. را دارندموجود موانع  اي در مح

اط    درصـد   ماننـد بي از معيارهايي كيكنند كه تر يـط، ارتبـ پوشـش مح
ها و پويش منـاطق  تمام روباتي هوسيله ها، كنترل سطح ببين روبات

  .شود صلحاممكن  وجه ترينينهجديد به به
 5را براي مسئله پويش چند روباته 4يك الگوريتم كاوش بر مبناي مرز 

اوش،  اكثر تكنيك. ]1[شده استارائه  5روباته هاي موجود در زمينه كـ
منطق اين رويكرد عبارت اسـت از  . هستندكاوش بر مبناي مرز  از نوع

اوش   ه كـ امـن و   يهشـد  اينكه روبات بايستي به سمت مرز بين منطقـ
جديـد   اتادراك نشده حركت كند تا اطلاعات ناشي از كاوش يقلمرو

  .]2[ رساندبه حداكثر برا 

  
1 Foraging 
2 Sweeping 
3
 Sensor 

4
 Frontier-Based Exploration Algorithm 

5
 Multi-Robot Exploration 

ز الگوريتم ساخت درخت پوشابا   پوشش  مسئلهحل  ، 6استفاده ا
در اين مقاله فرض . ]3[ است انجام شده يكار يطمح 7هنگامغيربه
؛ از دانش قبلي برخوردارند يكار يطها نسبت به محروبات كه شده

 .دانندمجهزند و محل موانع را مي كار يطمحبه نقشه كامل يعني 
جهت ايجاد پوشش، هر روبات از كپي مسير پوشش درخت پوشا و 

كند تا يك زير مسير تخصيص اش روي مسير استفاده ميمكان اوليه
  .وجود آورد داده شده به آن را به

دو روبات در يك محيط ناشناخته  ه،ارائه شد هايالگوريتميكي از در  
-ديگر را در محيط ملاقات مينامشخص، هم يهو با شروع از يك نقط

 .شـود روبات ناميده مي 8مسئله قرار ملاقاتاي، چنين مسئله. ]4[كنند
جهـت   ككـه ي ـ  نددو روبات ناهمگن مجهز شده به دو حسـگر  .شود

  .دنروموقعيت در محيط به كار مي هبراي محاسب يديگرو  نگاشت
ريزي خطي عدد صحيح مختلط بـه حـل   محققان با استفاده از برنامه

فـرض   .]5[ اندمسئله پوشش چند روبات در محيط ناشناخته پرداخته
اـط بـي    روباتشده است كه  يـم هـا از قابليـت ارتب برخوردارنـد و در   س

ارتبـاطي  ي هتوانند با هم ارتباط داشته باشند كـه در دامن ـ صورتي مي
پوشش تمام مناطق  :سازي عبارتند ازمعيارهاي بهينه. باشنديگر د هم

رل    كردن امكان ارتباط بين روباتخاص، فراهم ها تا حـد ممكـن، كنتـ
هـدف  . و كاوش مناطق جديـد  ،هاوسيله تمام روباته حداكثر سطح ب

اـز يشـينه عبارت است از بنيز مسئله  اـ، در حـالي كـه      يس ايـن معياره
ناب از برخورد، سرعت ممكنـه بـراي هـر    هايي از قبيل اجتمحدوديت

اني   ها و حسروبات، ارتباط بين روبات اـص زمـ كردن موانع و مناطق خ
  .]5[ كه در دامنه حسگر روبات هستند را ارضا كند

ه  يابي توسط روباتتعميمي از مسئله مين ئـله رسـيدن چنـد    ها بـ مس
 است گرفتهمورد بررسي قرار  پيماي بدون سرنشين به نقاط هدفهوا

و بعضي ديگر در حـين  بوده  معلوم پيشمكان بعضي از اهداف از  .]6[
ماموريت هواپيماهاي بدون سرنشين . شوند مي ساييمانور هواپيماها شنا

اـل بـه   اين است كه تمامي اهداف را كشف كنند، به گونه اي كه احتم
احتمال به خطر افتادن، با . شود كمينه خطر افتادن هر يك از هواپيماها

اـ تعقيـب    نيزو ) دشمن(تهديد  هواپيماها تا نقاطكردن فاصله بيشينه ب
در اين مقاله، هر هواپيما  .شود زمان اهداف با چند هواپيما كم مي هم

 اهداف را ايجاد و با كمك يها مكاناي از بر مبناي خوانش رادار نقشه
كـل   ينكهانتيجه . كندريزي ميمسير خود را برنامه 9رونوييدياگرام و

   .فضاي در دسترس توسط هواپيماها پويش و شناسايي شده است
و با  يجوار اي و استفاده از گراف همذوزنقه يهروش تجزاستفاده از با  

هاي حركات رفت و برگشت روبات در هر سلول به كار پوشش محيط
اي مسير ذوزنقه يهمتأسفانه تجزي .]7[ ه استهنگام پرداخته شد غيربه
هاي سلولطورمعمول  بهكند چرا كه جهت پوشش ايجاد نمي ييكارا

  
6 Spanning Tree 
7
 Offline C overage 

8
 Rendezvous Problem 

9
 Voronoi Diagram 



و مينبرنامه     59                                                                                   ؛ اليپس مسيحي و همكاران                  هاي ناشناختهدر محيط يابي براي چند روباتريزي عمليات پويش 

  

هاي توان با ادغام سلولمي البته .كنديجاد ميباريك و طويلي ا
روش ، مانند وجود آورد اي مسير پوشش كاراتري را بهذوزنقه يهتجزي
هاي پوشش محيط برايكه  Boustrophedonسلولي  يهتجزي
توسط  1هنگام هاي بهپوشش محيط. ]8[ه است ارائه شد هنگام غيربه

  .]9[اند هارائه شد نيز Boustrophedon سلوليي هروش تجزي
پويش و  هتوان آن را به عنوان مسئلاز جمله موضوعات ديگري كه مي

چند هدف متحـرك اسـت   ي هكرد، كار مشاهد قلمدادپوشش محيط 
يـنه سازي رياضي مسـئله و ب محققان با مدلاي از آن، گونهكه در  -يش

د آن به حل مسئله پرداختـه  يساز ان   .]10[ انـ ز   محققـ از ديگـري نيـ
تـرين مسـير   كوتاه يسازيشينهگيري براي بمبناي نمونه الگوريتمي بر

ي ديگر ارائه شده بر ها روشاز جمله . ]11[اندبراي فرار استفاده كرده
درخــت تصــادفي  تــوان بــه روشگيــري تصـاـدفي مــيمبنـاـي نمونــه

RRT(جستجوي سريع 
اشاره كرد كه با گسترش يك درخت، كـل   )2

  .]12[ گيردفضاي پيكربندي مورد پوشش قرار مي
SRTروش 

ــه   ، 3 ــيك ــوانم  ــ آن را ت ــر يافت ــز  RRTروش  يهتغيي ني
بـراي  بـه ويـژه   گيري اسـت كـه   دانست، يك الگوريتم مبتني بر نمونه

وعي   SRTرويكرد . دارد ييكاراهنگام هب هايپوشش محيط -برنامـه نـ

فضاي پيكربندي  مسيرِ يهنقش در آنكه  استريزي حركت احتمالي 
 يههاي تصادفي روبات در داخل ناحيتوليد پيكربندي تدريج بابهآزاد 
اـ  ،شناسايي شده محليِ ايمنِ . ]13[ شـود  يم ـخته توسط حسگرها س
SRT  همانندRRT  ه نقش ـ   يدرخت ـداراي ساختار مسـير   يهاسـت كـ

ك   SRT ههر گر. كندفضاي پيكربندي آزاد روبات را ارائه مي شامل يـ
است كه روبات به آن رسـيده   qعاري از برخورد ) موقعيت(پيكربندي 

 همراهرا به  qاطراف  Sايمن محلي  يهاين گره توصيفي از ناحي. است
درخت به صـورت  . شوددارد كه از طريق سيستم حسگر دريافت مي

با گسترش ساختار به سمتي كه به صورت تصادفي انتخاب افزايشي و 
ه   شده گسترش مي د و مسـير     يابـد، بـه گونـ دي جديـ اي كـه پيكربنـ

 (LSR) 4ايمن محلي يهرسيدن به اين موقعيت جديد در داخل ناحي
اـ براي روبات SRTروش . باشد ار      يه ز بـه كـ رفتـه  غيرهولونوميـك نيـ

بـراي  نيز  5مرز ي بر مبنايو استراتژ SRTتركيبي از روش . ]14[است 
   .]15[ كار رفته استه براي حل مسئله پوشش ب

ات    ي حاضـر هدر مقال ويش روبـ لام     بـراي پـ افتن اقـ هـا در محـيط و يـ
MSRTپراكنده در محيط، روش 

توسـعه  باشد  يم SRTكه مبتني بر  6
مدلي شبيه بـه   يهيافتن اقلام، با توسعپس از . ه استتوسعه داده شد

ئـل گرد فروشنده دورهه مسئل لام  جمـع  هچندگانه، به حل مس آوري اقـ
، كـل  k-meansبنـدي  از طريق الگـوريتم خوشـه  . ه استپرداخته شد

و  هبنـدي شـد  ها خوشهاقلام شناسايي شده در محيط به تعداد روبات
  

1 Online 
2 Rapidly-Exploring Random Tree (RRT) 
3 Sensor-Based Random Tree (SRT) 
4
 Local Safe Region (LSR) 

5
 Frontier-Based 

6
 Multi Sensor-Based Random Tree (MSRT) 

گرد گرد چندگانه به چند مسئله فروشنده دورهمسئله فروشنده دوره
اـ حـل مسـئله فروشـنده دوره    . شـود  يتبديل م ـمحلي  رد توسـط   ب گـ

ات ب ـ  ترتيب جمع ،*Aالگوريتم جستجوي  -هآوري اقلام براي هـر روبـ
اـت توسـط       و  مدهدست آ ه بـه هـر روب در نهايت اقلام اختصـاص يافتـ

ه جهـت    شودمي آوريروبات مربوطه جمع اـر مسـير     انجـام كـ ايـن ك
  .آيد يم دستهحركت هر روبات از روي گراف ديدنگار ب

ضات وفرمبه معرفي  2در بخش : ستمقاله بدين صورت ادهي سازمان
اـ در محـيط و  پويش روباتبه تشريح چگونگي  3در بخش  و مسئله  ه

تشـريح چگـونگي يـافتن    . پرداخته شده اسـت  MSRTروش جزئيات 
گــرد مســئله فروشــنده دورهآوري اقــلام بــا اســتفاده از ترتيـب جمــع 

و  k-meansبنـدي  چندگانه و حل اين مسئله توسط الگوريتم خوشـه 
ــتجوي  ال ــوريتم جس ــش  *Aگ ــدهآ 4در بخ ــت م ــش و  اس  5در بخ

عددي با حل دقيق مسئله ارائـه   هاي مقايسهسازي و هاي شبيه نتيجه
ز در بخـش پايـاني تشـريح      گيري و نتيجه. اندشده تحقيقات آينـده نيـ
   .اند شده

  

  ضات مسئلهوفرم .2

سيستم چند روباتي كه در ايـن مقالـه مطـرح شـده اسـت داراي      
  :زير است هايويژگي

ي  ؛توزيع شده اسـت  خودمختارِ ،سيستم − ر روبـات    يعنـ تـقلاً هـ  مس
  .كندگيرد و در محيط به صورت خودمختار عمل ميتصميم مي

ا و فضاي كاري  بودهشكل و ديسك ها صلب روبات − عـدي  ب 2 آنهـ
 .كنندحركت مي Yو  Xو در راستاي محورهاي مختصات است 

  .دهندمكان نميو بوده و تغيير شكل ايستا  يكار يطمحموانع در  −
تعداد درجات آزادي بدين معني كه  ،هستند هولونوميكها روبات −

نيست و در  تر كم آنهااز تعداد كل درجات آزادي  آنهاقابل كنترل 
 .ركت كننددر جهات مختلف مستقيماً حتوانند مينتيجه 

ا  و محيط براي روبات شتهقبلي از محيط ندا دانشها هيچ روبات − هـ
يك مسـئله   ،مورد تحقيق همسئل به عبارت ديگر،. ناشناخته است

  .است 7هنگامهريزي حركت ببرنامه
ه يـاب    حسـگرهاي ها مجهز بـه  روبات − لـ تـند كـه در هـر    فاص هس

در  موجـود موانـع  شـامل  (، فضاي آزاد اطرافشـان را  qپيكربندي 
اـ  ) مانند ديوار، درخـت، صـخره و غيـره   محيط  عـاع مشخص ـ ت  يش

ايمن محلي  يهناحفضاي اطراف عاري از مانع، . كنندشناسايي مي
)LSR ( و با شده ناميدهS ا  ، روباتهمچنين .شودنشان داده مي هـ

را قادر به تشخيص  آنهاياب نيز هستند كه  داراي حسگرهاي مين
 .نمايند يمهاي مستتر در محيط  ينماقلام پراكنده مانند 

آوري جا جمـع م اختصاص يافته به خود را يكتمامي اقلا هاروبات −
 .كنندتخليه مي) دپو(قرارگاه  و در

  
7
 Online Motion P lanning  
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 توانند بهو مي بودههاي حمل يكساني برخوردار ها از ظرفيتروبات

 به محض پر آنها. آوري كنندچند محل سر بزنند و اقلام را جمع 

 .كنندو اقلام را تخليه مي گشتهبر) دپو(شدن ظرفيت به قرارگاه  

  ها در محيطپويش روبات .3

كاري در يك محيط مشترك  انجامكه چند روبات مأمور به  هنگامي
سزايي پيدا ه اهميت ب آنهاشوند، بحث هماهنگي و همكاري بين مي
 يكديگرها بايستي از برخورد با در چنين شرايطي روبات. كندمي

ها بنابراين روبات. نكنندايجاد داخل ت يكديگرو در كار  اجتناب كرده
با در ارتباط باشند و اطلاعات دريافتي خود را  با يكديگر ستيباي

  .همديگر به اشتراك بگذارند
به سيستم  آنهاها فرض شده كه تبادل اطلاعات بين روبات براي

مختصات مكاني خود را  و قادرند مجهز هستند 1ياب جهانيموقعيت
با ديگر ) سيمبي(راديويي  2ترنتكرده و از طريق يك سيستم اتعيين 
 باعث امر اين. نماينداطلاعات  رده و تبادلها ارتباط برقرار كروبات

امكان هماهنگي و  در نتيجه ها شده وسطح اطلاعاتي روبات افزايش
   .شود يمبيشتر نيز  آنهاهمكاري بين 

مسئله مورد بررسي عبارت است از اشاره شد، قبلاً كه  طور همان
آوري ه جهت جمعناشناختمحيط يك ها در پويش روباتريزي برنامه

براي  MSRTي جديد بنام روشبدين منظور، . هاي پراكنده در آن ينم
 ه است كه چندتوسعه داده شدپويش كامل سطح توسط چند روبات 

به  ،يكديگربا هماهنگي و همكاري سازد از طريق  يمرا قادر روبات 
  . بپردازندكاوش در محيط طور سيستماتيك به 

  MSRT پويش چند روباتي روش .1- 3

ه    اين روش چند روبات را قادر مـي  ا بـ اـزد تـ تـماتيك بـه    س طـور سيس
د،  . بپردازندپويش در يك محيط ناشناخته  -برنامـه در الگوريتم جديـ

 1كـه در بخـش   ( SRTروش مطابق با منفرد ريزي حركت هر روبات 
ا  مي انجام ،)]13[ معرفي شد ات   اشـتراك گذاشـتن  گيرد كه بـ اطلاعـ

ويش      گر،هاي ديروباتاكتسابي  هر روبات تنهـا بخشـي از محـيط را پـ
ات   يم ا  كند، به طوري كه اشتراك فضاهاي پويش شده توسـط روبـ هـ

  .باشد يمبرابر با تهي بوده و اجتماع اين فضاها برابر با كل محيط 
هر روبات با فرستادن امواجي با ، ايمن محلي يهناحي يمحاسبهجهت 
از محـيط اطـرافش    خودهاي فاصله ياب حسگراز مشخص موج طول 

ؤثر   يهاگر مانعي در دامن. كنداطلاعات كسب مي رار    مـ ايـن امـواج قـ
، صورت  ينادر غير . شودبازتابيده شده و جسم شناسايي ميگيرد موج 

گيـري از محـيط اطـرافش    قابل انـدازه مؤثر  يهدامني هروبات به انداز
اـر  يطمح ـاي از نمونه .دكنمياطلاع كسب  موانـع   شـامل روبـات   يك

به شـكل  ها روباتكه در آن  آورده شده است)1(در شكل چندضلعي 

  
1
 Global Positioning System (GPS) 

2
 Ethernet 

ايمن محلي  واحين، همچنين. اندنشان داده شده كهاي كوچديسك
در اطراف هر روبات نيز اند محاسبه شدههر روبات كه توسط حسگرها 

  .اند شدهرسم 

  

  براي دو موقعيت مختلف روباتايمن محلي  واحين .1شكل  

به شكل موانع  يرتأثتحت  1ايمن محلي روبات  يهناحي) 1(در شكل 
دايره كامل نبوده و در دو منطقه با موانع فصل مشترك پيدا كرده 

حسگر روبات  يههيچ مانعي در دامن 2براي روبات است، در حالي كه 
ايمن محلي به صورت يك  يهيو در نتيجه شكل ناح شتهقرار ندا

  .شده استايجاد  ثرمؤ ي دامنهبا شعاع  قرص كامل
در هر تكرار آن براي هر  MSRTالگوريتم  يها گامبه طور كلي، 

آمده  2كلي آن در شكل  شبه كد، كه باشد يمروبات به شرح زير 
  :است

  
ناحيه ( روبات  qcurrفعلي  يهنقط اطرافيط اطلاعات از مح كسب .1
S ( توسط تابعPERCEPTION(qcurr) آن در ماتريس  يهو ذخير

ADD(τj, (qتوسط تابع  τjدرخت تصادفي  curr, S)). 

توسط تابع  ي ديگرهاروبات كسب شده بااطلاعات  تبادل .2
SHARE(all τj). 

توسط تابع  يشپوي برا θrand يانتخاب جهت تصادف .3
RANDOM_DIR  گام حركتي  يهمحاسبوα·r در جهت θrand 

 .qcandنقطه كانديد جديد  و انتخاب RAYتوسط تابع 

  .VALID2و  VALID1 يتوسط توابع بول qcand يابيارز .4
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  MSRTروش  شبه كد .2شكل 

  

  

  PERCEPTION تابع شبه كد .3شكل 

  

م ر  هر دراول  در گا توسط  كيك فرآيند ادرا ،از الگوريتم kتكرا
PERCEPTION(qتابع  curr)  براي هر روباتj (j = 1 , …, n)  رخ

ه اين معني كه اطلاعات حسگر ؛دهدمي فضاي و شده پردازش هاب
د اطراف روبات در پيكربندي فعلي  q)آزا curr)  يهناحيكه S  ده نامي

 جديد شامل پيكربندي هيك گر حال. آيدميدست  به شود يم
qcurr ايمن محلي  يهو ناحي روباتS ربوطه اضافه  τjبه درخت  م
كند كه درختي تصادفي ايجاد مي jدر واقع، هر روبات  .شودمي
در ها گره ز الگوريتم  ي آن نقاطي هستند كه روبات در هر مرحله ا
دقيق. گيرد يمقرار  آنجا فرآيند  هاي الگوريتمتر، گامبه طور 

ر تكرار به شرح زير  آن در شكل  شبه كدباشد، كه  يمادراكي در ه
  :ان داده شده استنش 3
ام توسـط  -tي خط پرتو ساطع شـده از حسـگر   ي معادلهمحاسبه .1

RAY_EQUتابع 
١ )sensors  استتعداد كل حسگرهاي روبات.( 

ع موجـود   ي نقطهمحاسبه .2 ي تلاقي معادله خط فوق با تمامي موانـ
INTSEC_P_Lتوسط تابع ) q(در محيط 

اط تلاقـي    يرهذخو    ٢ ي  نقـ
 .Raysدر ماتريس 

اـت نزديـك   به .3 رين نقطـه  دست آوردن فاصله و مختص ي برخـورد  تـ
ي حسگر به همراه شماره آنهاو ذخيره  FIND_MIN_DISتوسط تابع 

t  در ماتريسvis. 

ــلاح محــدوده  .4 ــات  اص ــاتريس (ي ادراكــي روب ــابع  ) visم توســط ت
REVISE    اـ توجـه بــه گيـري توســط  قابــل انـدازه  يهحـداكثر دامن ـ ب

 ).Range( حسگرهاي روبات

شد، تابع  يروز رسانه ب jروبات  τjپس از اينكه درخت در گام دوم، 
SHARE  اطلاعات دريافتي اين روبات، از قبيل مختصات نقاط كاوش

هاي ديگر شده و ساير اطلاعات دريافتي از محيط را در اختيار روبات
ها و عدم دخالت عدم برخورد روباتتضمين جهت اين كار  .دهدقرار مي

  .گيردها انجام ميبين روبات هماهنگي كامل ايجاد آنها در كار يكديگر و
ين موقعيـت     (qcand) يك نقطه كانديـد  بايستي سومدر گام  بـراي تعيـ

لذا يك جهـت كـاوش بـه صـورت تصـادفي      . جديد روبات تعيين شود
(θrand)  توسط تابعRANDOM_DIR شـود و  براي هر روبات توليد مي
را در جهـت   Sاز  rشود كه اين تـابع شـعاع   فرا خوانده مي RAYتابع 
θrand ات از   يهكند كه برابر است با مينيمم بين فاصـل محاسبه مي روبـ

گيــري توســط قابــل انــدازه يهتــرين مـاـنع و حــداكثر دامن ــنزديــك
طـول  برابر است با  rبه عبارت ديگر  .θrandحسگرهاي روبات در جهت 

ت و در   كه اگر، θrandروبات در جهت دامنه حركتي  مانعي در اين جهـ
وجـود  گيري توسط حسـگرها  قابل اندازه يهحداكثر دامني همحدود

-قابل اندازه يهبرابر با حداكثر دامن حركتي دامنهباشد، طول داشته ن

 حركتـي  دامنهطول  است، در غير اين صورتگيري توسط حسگرها 
لـ  ــا فاصـ ــر ب ــانع در جهــت    يهبراب ــرز م اـت و م .اســت θrandبـيـن روبـ

  
1
 Ray Equation 

2
 Intersection of Polygon and Line 

PERCEPTION(qcurr, q , sensors, range) 

For  t =1 to sensors 

Y← RAY_EQU(t) 

For ob =1 to max(q) 

[XI, YI] = INTSEC_P_L(q(ob),Y) 

ADD(Rays, [XI, YI]) 

END 

[mindis, closestpoint] ← 

FIND_MIN_DIS(Rays) 

ADD(vis, [t, mindis, closestpoint]) 

 END 

PERCEPTION ← REVISE(vis) 

Return PERCEPTION 

BUILD_MSRT(qinit, Kmax, Imax, α, β, n, range , dmin) 

q curr = q init 

For  k =1 to Km ax 

j ← 1 

Loop 

S  ← PERCEPTION(q curr) 

ADD(τ j, (qcurr, S)) 

 j = j + 1 

Until  (j = number of robots) 

τ ← SHARE(all τj) 

 j ← 1 

Loop 

i ← 0 

Loop 

θrand ← RANDOM_DIR 

τj ← RAY(S, θrand) 

qcand ← DISPLACE(qcurr, θ rand, α×r) 

i ← i  + 1 

VALID1 (q cand, dm in, other LSR, τj) 

VALID2 (q cand, β, range , τ − τj) 

VALID = VALID1 ∩ VALID2 

Until  (VALID = 1 OR i = Imax) 

If VALID = 1 

MOVE_TO(q cand) 

qcurr ← qcand 

Else 

MOVE_TO(q curr.parent) 

qcurr ← qcurr.parent 

Until  (j = number of robots) 

Return τ 
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د   ي ايمن از موانع، نقطـه جهت حفظ فاصله بـه   qcandي جديـد كانديـ
، كــه در آن شــودانتخـاـب مــي θrandو در جهــت  qcurrاز  α × rفاصــله 

1 α <  8/0در اين مقاله (است = α   چنـد   .)در نظر گرفته شـده اسـت
ف و ب  -4(شـكل  قبـول در  هـاي كانديـد قابـل   مثال از پيكربندي ) الـ
د بـراي   ايجاد نقطـه جزئيات ) ج -4(شكل . آورده شده است ي كانديـ

  .دهدنشان ميرا ) الف -4(
ه صـورت تصـادفي در      qcand ينكهاپس از در گام چهارم،  ات بـ هر روبـ

ــ ــن  يهناحي ــد شــد،   Sايم ــولي  آن تولي ــع ب و  VALID1توســط تواب
VALID2     رار مـي اـبي قـ ورد ارزي ولي    .گيـرد مـ اـبع بـ اط   VALID1ت نقـ

-ي هنقط ـ ينكـه ااول  :دهدكانديد را از دو لحاظ مورد ارزيابي قرار مي

رار   qcurr نسبت به dmin تر از اي بزرگكانديد جديد بايستي در فاصله قـ
ايمـن   يهكانديـد جديـد در داخـل ناحي ـ    يهنقط ينكهاو دوم  ،گيرد

ي   ق بـه     ) LSR(محلـ ره ديگــر متعلـ ر گـ اـبع بــولي  . قــرار نگيـرد  τهـ ت
VALID2 ابي   كانديد جديـد را قابـل  ي هنقط    در صورتي قبـول ارزيـ

ه روبـات   يهكند كه فاصلمي اـي ديگـر در آن   اين نقطه از نقاطي كـ ه
βاند كمتـر از  قدم گذاشته  × range  ه  باشـد  rangeو  بـوده  > β 1، كـ

بنابراين  .گيري توسط حسگرها استقابل اندازه يههمان حداكثر دامن
VALID2  ات اوش  يههـا وارد منطق ـ مانع از آن خواهد شد تا روبـ -كـ

اـوش شـده توسـط     يهمنطقبه عبارتي و  ،روبات ديگر شوند يهشد ك
  .كندتلقي ميغير قابل عبور براي روبات ديگر را مانعي هاي روبات

كانديد ي هنقط VALID2و  VALID1هر دو تابع بولي  در صورتي كه
كرده حركت  qcandقبول ارزيابي كنند آنگاه روبات به پيكربندي را قابل

ر ايـن  . شــودو ايـن چرخـه تكـرار مـي     الگـوريتم يــك   ،صـورت در غيـ
اـ  ايجاد مي qcurrپيكربندي تصادفي ديگر از  ا    كند ت اـني كـه يـ ك  زم يـ

ا تعـداد دفعـات    ه ب قابل قبولپيكربندي   كوشـش جهـت  دست آيد يـ
ر   اـ  يافتن يك پيكربندي جديد برابـ ر   .شـود  Imaxب گـ اـر   Imaxپـس از  ا ب

دي جديـد معتبـر بـراي        ك پيكربنـ افتن يـ تكرار، الگوريتم موفق به يـ
يـك عمـل   در امتداد آخرين يال عبوري خود روباتي نشود، آن روبات 

از آن  qcurrكـه   يگره ا( qcurr والد هو به گر هداد انجامبه عقب برگشت 
ه از اين گررا كاوش  يهچرخگردد و در تكرار بعد، برمي) وجود آمده ب

  .كندآغاز ميوالد 
شروع به حركت كـرده   sي روبات از نقطه )5(شكلبه عنوان مثال در 

ل ، ديگر نمي14و پس از رسيدن به گره  -تواند پيكربندي كانديد قابـ

اـبراين عمـل برگشـت    . قبولي را در تعداد تكرار لازم پيدا كند  انجـام بن
ه در ايـن گـره هـم     ) 13گره ( 14داده و به گره والد گره  برگشته كـ

. قبولي ايجاد كندتواند در تعداد تكرار لازم پيكربندي كانديد قابلنمي
ل   12در نتيجه به گره  د قابـ -برگشته و در اين گره پيكربندي كانديـ

  .كندرا ايجاد مي 15قبول 
جديد معتبر ي پيكربندك ي نيز يدر صورتي كه در تكرارهاي بعد

كه افتد  يماتفاق  ويژه هنگاميبه اين حالت ( آن روبات پيدا نشود ايبر

هاي ديگر روباتتوسط  هشد نقاط كاوشيا حركت روبات توسط موانع 
به گـره   ي متواليها عقببه  آن روبات طي يك برگشت ،)مسدود شود

از ها مستقل روباتلازم به ذكر است كه . گرددخود برمي يهشروع اول
اـ برخـي از  كننـد و ممكـن اسـت    عمل مييكديگر  در يـك تكـرار    آنه
 )6(شـكل  . موفق به يافتن پيكربندي كانديـد جديـد شـوند   مشخص 

روبات را نشان  دو، سه، چهار، و پنجهايي از پويش محيط توسط نمونه
ويش    MSRTآنچه تشـريح شـد مختصـري از روش     .دهدمي بـراي پـ

ات در حـين       طور كه گفته بود، ولي همانمحيط  شـد هـدف هـر روبـ
پويش، شناسايي اقلام پراكنده در محيط يا همان كنكـاش در محـيط   

به حسگرهاي حساس به اقلام مورد جستجو  ها، روباتعملدر . است
لام    يهكه به محـض قـرار گـرفتن در دامن ـ    ندستهمجهز  حسـگر، اقـ

ز از ني الگوريتم حاضردر  .گيردلازم انجام ميقدامات و ا هشناسايي شد
لام   ه است؛ بدين ترتيب كه تكنيك مشابهي استفاده شد ه اقـ زماني كـ

گيري توسط حسگرها قرار قابل اندازهي  دامنه  حداكثر يهدر محدود
را ذخيـره   آنهارا شناسايي كرده و مختصات مكاني  آنهاگرفتند، روبات 

اـي روبات در كار روباتهر با توجه به اينكه . كندمي داخل ت ـديگـر   ه
ا كاوش شده توسط  يهو وارد منطق ندارد ك از    نمـي  آنهـ شـود، هـر يـ

شود و هر روبات، توسط تابع اقلام تنها توسط يك روبات شناسايي مي
SHARE    ات      ديگـر مطلــع  هــاياز اقـلام شناســايي شـده توســط روبـ

  .شودمي

  آوري اقلام يافته شدهجمعتخصيص و  .4

حداكثر ها روبات ي همه وقتي است كه اتمام كار كنكاش يهلحظ
خود  يهبه مكان شروع اوليآزاد مجاور خود را كاوش كرده و  يهناحي

ز وضعيت كل محيط  ها روباتدر اين حالت، . اندبرگشته محل شامل (ا
ها از روبات يمد كار نتيجه،در  اطلاع دارند و )اقلاممحل و موانع

تبديل ) آفلاين( هنگام بهيربه وضعيت غ )آنلاين( هنگام بهوضعيت 
چرا كه هر روبات در طول فرآيند كنكاش اطلاعات خود را  ،شده است

اگرچه تا اين مرحله هر . هاي ديگر قرار داده استدر اختيار روبات
روبات تعدادي از اقلام را يافته است، لكن زمان صرف شده يا مسافت 

ديگر اختلاف  هايپيموده شده توسط هر روبات ممكن است با روبات
زيادي داشته و به عبارتي كار كنكاش محيط به نحو متعادلي ميان 

  .ها تقسيم نشده باشدروبات
اـت  بنابراين، ردن معيارهـاي بهينگـي        روب اـظ كـ اـ لح تـي ب ا بايس هـ

 و ،هاروبات يهمسافت كل پيموده شدي سازينهكم) 1(مانند  مطلوب
ه آوري اقلام به جمع ،انجام كاركل زمان  يسازينهكم) 2(  شـده  يافتـ

سـازي معيارهــاي فــوق،  يــك عامــل كليـدي جهــت بهينــه  .بپردازنـد 
ه مسـافت كـل      تخصيص مناسب اقلام به روبات ه نحـوي كـ ها است بـ

آوري اقلام به حداقل ممكن ها هنگام جمعپيموده شده توسط روبات
  .برسد
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  )الف(   

  
  
  
 

  
  )ب(  

  
  )ج(  

در ايـن   . MSRTتوليـد پيكربنـدي كانديـد در روش    ) ب(و ) الف( .4شكل 
لـه   هستندقبول  قابل qcand هاپيكربندي زـرگ چرا كـه در فاص ر از   اي ب  dminتـ
رـ واقـع       يهو در ناحي ـ نـد اقرار گرفته qcurrنسبت به  رـه ديگ ي گ   ايمـن محلـ

  )الف(ي كانديد در شكل ايجاد نقطه جزئيات) ج. (اندنشده

  

                                                     

  
  چگونگي پويش و برگشت به عقب روبات .5شكل 

در  1گرد چندگانـه دوره مسئله فروشندهتوان نوعي از مسئله مورد بحث را مي

ــت، كــه در آن  ــد و  چنــد نظــر گرف فروشــنده و چنــدين شـهـر وجــود دارن
رـ زده و   ممكن  )مسيرو (زمان ترين در كوتاهفروشندگان بايستي  هـرها س به ش

اـر    طور دقيـق بهشهرها  يهكلكالاي خود را بازاريابي كنند به طوري كه  يـك ب
رـده و   . ملاقات شوند البته هر فروشنده از شهر متفاوتي سفر خود را شـروع ك

هـر    يهـا  روشانـواع، كاربردهـا و   . آن را بـه پايـان برسـاند    بايستي با همـان ش

  . مرور شده است ]16[در  گرد چندگانهدوره مسئله فروشندهفرمول بندي 

  
1
 Multiple Traveling Salesman Problem (Multiple-TSP) 

مسـئله   يافتـه ه تعميم گرد چندگاندوره فروشندهاز آنجايي كه مسئله 
رار   NP-Completeمسائل  ي دسته، در باشد يمگرد فروشنده دوره قـ

ا        ]17[گيرد مي و بنابراين زمـان لازم بـراي حـل دقيـق رياضـي آن بـ
اـيي  ها فروشندهافزايش تعداد شهرها و  و در نتيجـه   يابـد  يم ـ، رشد نم

، ماننـد  انـد  شدهابتكاري مختلفي جهت حل آن پيشنهاد  هاي يتمالگور
بـه   2كه با شبيه سازي تبريد ]19[كه توسط الگوريتم ژنتيك، و  ]18[

  . اندحل مسئله پرداخته

  
2
 Simulated Annealing (SA) 
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ئـله         د مس ئـله، تجزيـه آن بـه چنـ رويكرد ديگري براي حـل ايـن مس
اـي باشـد كـه معمـولاً از طريـق روش    گرد تكي مـي   فروشنده دوره  ه

نـده انجـام      خوشه ك فروش    بندي شهرها و تخصيص هر خوشـه بـه يـ
براي بخـش   k-meansتكنيك خوشه بندي  به عنوان نمونه،. گيردمي

تـفاده شـده اسـت     و  ]20[بندي و تخصيص شهرها به فروشندگان اس
هـاي جسـتجوي   گـرد تكـي بـا روش   سپس هر مسئله فروشـنده دوره 

  .اندو شبيه سازي تبريد حل و مقايسه شده 1ممنوع
نـده كه معادل مسـئله  (در تحقيق حاضر، مسئله تخصيص اقلام   فروش

 مسئله يرزبندي به چند خوشهابتدا با روش ) ه استگرد چندگاندوره
ز توسـط روش جسـتجوي       حـل   *Aتجزيه شده و هر يـك از آنهـا نيـ

شوند كه ها تخصيص داده ميدر نتيجه اقلام طوري به روبات. شوند يم
  .مسيرهاي پيمايش آنها بهينه شوند

ا كنكـاش    زمان همها ممكن است اين سؤال پيش آيد كه چرا روبات بـ
ل    آوري آنها نمـي جمع محيط و شناسايي اقلام به پردازنـد؟ چنـد دليـ

  : براي اين موضوع وجود داشته باشد تواند يم
اـ و غيــره مـين (آوري اقـلام    جمـع ) 1( راهم شــدن    ) ه تنهـا پـس از فـ

  هاي اين كار و در زماني غير از پويش محيط انجام شود؛زيرساخت
ي   (هاي جستجوگر امكان و ظرفيت برداشتن روبات) 2( اـً خنثـ و احيان

ع ديگري از روبات مورد را نداشته باشند و در نتيجه انوا ها اقلام) كردن
  .نياز باشد

  

        
  

                                                                                                                                                     )الف(    

  
1
 Tabu Search (TS) 

  
  )ب( 

                      
                            )                                                                                              ج(

  
                               )د( 

پويش محيط ) الف: (هايي از پويش محيط توسط چند روباتنمونه. 6شكل  
پويش محيط توسط ) ج(روبات؛  3پويش محيط توسط ) ب(روبات؛  2توسط 

  روبات 5پويش محيط توسط ) د(روبات؛  4
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  شدهبندي اقلام يافتهخوشه.4-1

اـر در قرارگـاه  يي كه روباتآنجااز  اي خـود  ها هنگام شروع ك واقـع   هـ
طورطبيعي بهتر است كه اقلام پراكنده در اطراف خـود را   هستند و به

-بندي اقلام به گونهآوري نمايند، مناسب است كه عمل خوشه جمع

ا مركزيـت هـر    هايي به تعداد روباتاي صورت گيرد كه خوشه ها و بـ
 k-meansبنــدي الگــوريتم خوشــهاز ايــن نظــر، . روبـات ايجـاـد شــود 

چـرا كـه در   تشخيص داده شد جهت انجام اين كار  الگوريتم مناسبي
لـذا  . ها استحول مركز خوشه هامجذور خطا سازيكمينه، هدف آن
هـر  ها به عنوان مركز روبات) قرارگاه(توان با انتخاب مكان استقرار مي

ات   داد روبـ -هـا خوشـه  خوشه، اقلام را با توجه به معيار بهينگي به تعـ

اي زيـر   شـامل گـام   k-meansريتم به طور خلاصه الگو. بندي كرد هـ
  :است

1- k شودداده به عنوان مركز جرم اوليه انتخاب مي. 

رين  يـك ها بـه نزد  داده يهتك اعضاي مجموعتك -2 ز جـرم    تـ مركـ
 .يابنداختصاص مي

 .شودمركز جرم هر خوشه مجدداً محاسبه مي -3

ها تغيير شود كه ديگر مكان مركز جرمآنقدر تكرار مي 3و  2مرحله  - 4
 .دهددست ميه نهايي را ب ي خوشه kالگوريتم در اين صورت،  .نكند

را نشـان   MSRTبـه روش  عمليـات كنكـاش   ي نتيجـه ) ب -8(شكل 
و اقلام  شروع خود برگشته يهها به نقطكه هر يك از روبات دهد يم

ات  همـان به رنگ نيز شناسايي شده توسط هر روبات   نشـان داده  روبـ
  .اندشده

  
  )ب(              )الف(

  
  )د(                                         )ج(

) الف: (پردازندهاي پراكنده در محيط كه در آن پنج روبات با كنكاش در محيط به شناسايي اقلام پراكنده در محيط ميمحيط كاري به همراه مين .7شكل 
ت) د(اتمام كار كنكاش؛ ) ج(مياني كنكاش؛ مراحل ) ب(محيط كاري به همراه اقلام پراكنده در محيط؛    اقلام يافته شده توسط هر روبا
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  )ج(                                                               )ب(                                                         )الف(

اقلام اختصاص يافته به هر روبات در نتيجة ) ج(؛ اقلام پيدا شده توسط هر روبات) ب(؛ محيط كاري و اقلام) الف: (k-meansبندي خوشه .8 شكل
  k-meansبندي خوشه

  درصد مساحت پوشش داده شده و تعداد اقلام شناسايي شده توسط هر روبات در مسائل پنج، چهار، سه و دو روباتي .1جدول 

  مسائل چهار روباتي    مسائل پنج روباتي

  شرح
  (%)تعداد   (%)مساحت     (%)تعداد   (%)مساحت 

M  SD  M  SD    M  SD  M  SD  

  7/5  2/24  9/4  0/24    0/5  3/19  9/4  0/20  1روبات 
  6/8  1/26  0/5  6/25    9/6  4/16  3/4  0/19  2روبات 
  4/6  6/20  4/6  6/23    8/5  0/26  4/4  8/23  3روبات 
  7/6  1/29  2/5  8/26    9/6  0/21  8/5  6/20  4روبات 

      2/9  3/17  5/6  6/16  5روبات 

  
  

              

  مسائل دو روباتي    مسائل سه روباتي

  شرح
  (%)تعداد   (%)مساحت     (%)تعداد   (%)مساحت 

M  SD  M  SD    M  SD  M  SD  

  2/14  7/49  0/13  8/47    4/11  6/30  8/7  0/31  1روبات 
  2/14  3/50  7/12  2/52    4/11  8/38  4/8  4/36  2روبات 
      6/10  6/30  7/7  6/32  3روبات 

  

  

  

 آورده )8(در شكل k-meansالگوريتم  بابندي خوشههاي  نتيجه
ار  يطمح) الف -8(در شكل . ستشده ا نشـان  هـا  و روبـات  يكـ
ــدشــده داده هان بـز، و   روبــات 5 آندر  ، كــ  آبــي، قرمــز، زرد، سـ

-جمـع اقلام هاي شروع خود قرار گرفته و اي در موقعيتفيروزه

  .اندآوري شونده نيز به شكل دواير كوچك در محيط پراكنده
  از قبيل محل موانع و (ها اطلاعات دريافتي از محيط اين روبات
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ي  گذارنـد به اشتراك مـي  يكديگر بارا  )شدهاقلام شناسايي  ، ولـ
نواحي به صـورت   MSRTچون هنگام كنكاش محيط به روش 

د   شوند و معيار كوتاهدفي پويش ميتصا ترين فاصله پيمـايش مـ
بندي، اقلام يافته شده گيرد، بايستي با عمل خوشهنظر قرار نمي

اـت     )ج(8شــكل در . هــا تخصــيص داده شــوند مجــدداً بــه روبـ
كه در اين تخصـيص،   شده است انجام k-meansبندي خوشه

ك خوشـه منظـور     يي كه قرارگاهآنجااز     هر روبات مركز جرم يـ
اـن     مي اـه بـه هم شود، به طور طبيعي اقلام نزديك به هـر قرارگ

  .شوندخوشه تخصيص داده مي

  آوري اقلامترتيب جمعتعيين .4-2

به با توجه دست آمد و اقلام ه هاي مناسبي بپس از اينكه خوشه
ات  هر  ،تخصيص يافتندها فواصل واقعيشان از روبات تـي  روبـ بايس

برداشته و به  را آنهاسمت اشياء اختصاص يافته به خود رفته و ه ب
اشاره شد اين مسئله شبيه به قبلاً كه  طور همان .قرارگاه برگردد

دست آوردن ترتيب ه لذا براي ب بوده وگرد  فروشنده دوره همسئل
براي هر روبات گرد آوري اشياء مدل مسئله فروشنده دورهجمع

 *A الگوريتم جستجوياز جهت حل . ه استتشكيل و حل شد
  .شودمياستفاده 

به كه جستجوي گراف است يك روش بهينه و كاراي  *Aروش 
ي گـراف مـورد   گسترده در يافتن مسير بهينه بين دو گـره  طور

گيــرد و بــه علــت دقــت و عملكــرد پــالايش  اسـتفاده قــرار مــي 
ي روش گسـتـرش يافتــه *A. كاربردهــاي فراوانــي يافتــه اســت

ك هيوريسـتيك       Dijkstraجستجوي  ا اسـتفاده از يـ است كـه بـ
. عملكرد بهتري نسبت به آن پيدا كرده اسـت ) معياري تخميني(

A* كند و مسـيري  استفاده مي 1بهترين -از يك جستجوي اول
جهت . كندين هزينه ميان دو گره شروع و هدف پيدا ميتر كمبا 

تـفاده   f(x)كيبي ي ترمشخص كردن مسير از يك تابع هزينه اس
 : كند كه مجموع دو تابع استمي

ي گره شـروع  كه برابر است با هزينه g(x)تابع هزينه مسير ) 1(
 ، و xتا گره فعلي 

طورمعمـول   تا گره هدف كه بـه  xگره  فاصلهيك تخمين از ) 2(
  .شودنشان داده مي h(x)با 

تـيك قابـل     f(x)از تابع  h(x)بخش  ك هيوريس تـي يـ ول بايس  2قبـ
دف را بـيش از مقـدار      xگـره   فاصلهباشد، يعني نبايد  از تـابع هـ

ــد   ــرآورد كن ــي آن ب ــر    . واقع ــايي نظي ــراي كاربرده ــابراين ب بن
ار    تواند فاصله خط مستقيم تا هدف را يم h(x)مسيريابي،  اختيـ

ره اسـت    كند چرا كه كوتاه ين دو گـ اگـر  . ترين مسير ممكـن بـ
h(x)  اضافهشرط h(x) ≤ d(x, y) + h(y)    را براي هـر يـالx  وy 

ال اسـت    d(كند  ارضاگراف  ناميـده   3سـازگار  h، آنگـاه  )طـول يـ

  
1 Best-First Search 
2 Admissible Heuristic  
3 Consistent 

تواند بسيار كاراتر اجرا شود مي *Aدر چنين شرايطي . شودمي
در واقـع،  . شـود و هيچ گرهي بيش از يك بار به كار گرفته نمـي 

A*  معادل با الگوريتم جستجويDijkstra   اهش  بـا هزينـه ي كـ
  .خواهد شد d(x,y): = d(x,y) − h(x) + h(y) ييافته

ابتدا  *A، الگوريتم 4هاي جستجوي مطلعمشابه تمامي الگوريتم
پردازد كه احتمال رسيدن آن به هدف به جستجوي مسيري مي

ن الگـوريتم را از الگـوريتم    اما نكتـه . بيشتر است اي  اي كـه ايـ هـ
كند آن است كه مسيري ي ديگر متمايز ميحريصانه جستجوي

رار    xكه از گره شروع تا گره فعلي  پيموده شده را نيز مدنظر قـ
ي محلـي از گـره   هيوريستيك هزينه g(x)يعني، بخش . دهدمي

ره  ي قبلي نيست بلكه   هزينهبسط يافته از گـره شـروع    xي گـ
ه شـروع مـي   : چنين است *Aطرز كار . است د و  از گره اوليـ كنـ

هايي كه داراي اولويت پيمايش هستند را بنام اي از گرهمجموعه
گرهي از اين مجموعـه كـه   . آوردبه وجود مي OPEN مجموعه

اـلاتري جهـت پيمـايش     f(x)ي  هزينه كمتري دارد از اولويت ب
ر تكـرار الگـوريتم، گـره بـا      . برخوردار است كمتـر از   f(x)در هـ

ي آن بـه مجموعـه   ي همسـايه ها گرهشود و مجموعه حذف مي
ي اض ـ ي     fو  hشـود و مقـادير   افه مـ بـه مـ ره محاس . شــودايـن گـ

كمتـري   fشود كه گره هدف مقـدار  الگوريتم تا جايي تكرار مي
گره هدف  fمقدار . هاي مجموعه داشته باشدنسبت به ديگر گره

تـجوي عرضـي   .ين مسير استتر كوتاههمان طول  ، 5هماننـد جس
A* است و در صورت وجـود جـواب، آن را    6يك الگوريتم كامل

ت ويـژه از     مـي  Dijkstraالگوريتم . خواهد يافت د يـك حالـ توانـ
جــواب . ]21[اســت h(x) = 0تلقــي شــود كــه در آن  *Aروش 
توسط هر ي هر خوشه آوري اشياترتيب جمع ،*Aاز روش  حاصل
آوري جمـع  را آنها بايستيها روباتكند كه را مشخص مي روبات
  .)9(شكل د كننرارگاه تخليه در ق وكرده 

  

آوري اقلام توسط روش يك نمونه از حل مسئله ترتيب جمع .9شكل  
A*  

  
4 Informed Search 
5 Breadth-First Search 
6 Complete  
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  هاآوري اقلام توسط روباتجمع  .4-3

ها به آوري اقلام روباتترتيب جمعشدن پس از مشخص 
مسير  بايستياما براي انجام اين كار  ،پردازندمي آنهاآوري   جمع

يعني (آنها  يهتخلو آوري اقلام ها جهت جمعحركت روبات
شيء تا شيء، و از شيء تا ، از ءيها از قرارگاه تا شحركت روبات

واضح . ريزي شودمسير ممكن برنامه ينتر كوتاهدر ) قرارگاه
 ومبدأ  نقطهاست كه اگر مانعي در مسير مستقيم بين دو 

مسير بين دو نقطه، خط  ينتر كوتاهمقصد وجود نداشته باشد، 
توان مي ،در غير اين صورت. م واصل آنها خواهد بودمستقي
مقصد را از روي گراف  ومبدأ  ي نقطهمسير بين دو  ينتر كوتاه

  .دست آورده ب 1ديدنگار
مسير بين دو  ينتر كوتاهعدي ب گراف ديدنگار كه در فضاي دو

گرافي است كه  دهد يمنقطه دلخواه را در حضور موانع به دست 
- موانع بوده و يال ي همهو نقطه و رئوس هايش شامل آن دگره

خطوط راستي هستند كه بدون داشتن تقاطع با  ي كليههايش 
 .]22[كنند موانع، هر دو گره قابل رؤيت را به همديگر وصل مي

 ينتر كوتاهبا طي  توانند يمها با استفاده از گراف ديدنگار روبات
به دست آمد به  2- 4مسير ممكن و طبق ترتيبي كه در بخش 

مراحل مياني و پاياني  )10(شكل . آوري اقلام بپردازندجمع
  .دهدها را نشان ميآوري اقلام توسط روباتجمع

  شبيه سازي و مقايسات عددي  .5

آوري اقلام مسئله جمع ،اشاره شددر بخش قبل كه  گونه همان
هاي ابتكاري جديد براي روشاده از ها با استفتوسط روبات

از آنجايي كه ساختار مسئله . ريزي شدآوري اقلام برنامهجمع
ر جهت اعتبا ،باشد يمگرد چندگانه مسئله فروشنده دوره مشابه

با  يستيبا آنشده جواب حاصله از  توسعه دادهسنجي روش 
گرد مسئله روشنده دورهرياضي دقيق نتايج حاصل از حل 

  .دومقايسه ش چندگانه
آوري اقلام جمع مسئلهمدل رياضي توسعه داده شده براي 

  :استبه شكل زير ) گرد چندگانهفروشنده دوره(ها توسط روبات
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1 Visibility Graph 

  

  )الف(

  
  )ب(

ات  عمليات جمع. 10شكل  ف : (هـا آوري اقلام توسـط روبـ مراحـل  ) الـ
  .آوري اقلامپايان عمليات جمع) ب(مياني عمليات؛ 

اـ و روبات) هامين(اقلام س ياند  jو i اين مدل،در  در (هسـتند   ه
n ؛)n+mتا  1بازه  اـ روبات تعداد m؛ است اقلامتعداد    Cij اسـت؛  ه

 يق ـيعـددي حق  Yiاسـت؛   j و i يهـا روباتا ي هامينن يمسافت ب

ر با  Xijكند؛ يم يريجلوگ 2ردوريوجود آمدن زهاست كه از ب راب ب

باشد، و  روباتي ر دوريمسدر  iبلافاصله پس از  jه است چنانچ 1

) 1(مـدل، تـابع هـدف    در . تن صورت برابر با صفر اسير ايدر غ
سازي مجموع مسافت پيموده شده توسط عبارت است از كمينه

ك     تضمين مي) 2(محدوديت . هاتمامي روبات اـ يـ كنـد كـه تنه
صـورت   jروبات  هاي ديگر به سمت مين ياحركت از كلية مين

كند كـه تنهـا يـك حركـت از     تضمين مي) 3(محدوديت . گيرد

يـن   iمين يا روبات  اـم شـود    به سمت تمـامي م . هـاي ديگـر انج
د و  وجود آمدن زيـردور جلـوگيري مـي   از به) 4(محدوديت  كنـ

  
2 Subtour 
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اـ   الزام مي) 5(محدوديت  كند كه متغيرها مقادير صحيح صـفر ي

ختيار كنند 1   .را ا
دل فـوق توسـط    جواب دقيق مسئله جمع  آوري اقلام با حل مـ

دة   LINGOافزار  نرم Inteبر روي پردازنـ l 2 Core×2 GHz  4و 

GB RAM جواب حاصل، دور كامل بهينه. به دست آمده است-

كننـدة  آورد كه هر دور مشخصوجود ميروبات به mاي را براي 

اـت شـروع   ترتيب جمع ستقرار روب آوري اقلام است و از موقعيت ا

) 2(در جـدول حل چند مسـئله  نتايج . شودو به همان ختم مي

  .آورده شده است
اـن بسـيار   همان گونه كه از جدول پيداست روش ابتكاري جديد در زم
ه مـي     از روش دقيق جواب يتر كوتاه ه بهينـه ارائـ ك بـ . كنـد هاي نزديـ
هـاي حـل   ها و زمـان نتايج مقايسه بين جواب) ج(-)الف(11هاي شكل

 به طـور روبات  5و  4، 3حاصل از روش ابتكاري و روش دقيق را براي 

  .دهدنموداري نشان مي

  

  
  

 جواب حاصل از روش ابتكاري و روش دقيق ي مقايسه .2جدول               

 تعداد اقلام تعداد روبات

 روش دقيق روش ابتكاري
 هايشكاف جواب

 جوابمقدار  دو روش
  زمان

)s( 
 جوابمقدار 

  زمان
)s( 

3 

39 64/92 64/29 64/92 134 0/0% 

48 21/106 99/31 38/104 120 7/1% 

60  24/218 02/47 66/213 265  1/2% 

71  00/210  23/35 00/210  343  0/0% 

83 36/207 33/34 30/199 254 9/3% 

4 

61 68/219 91/33 68/219 211 0/0% 

72 70/210 74/30 97/203 168 2/3% 

83 88/229 20/70 48/217 227 4/5% 

92 82/219 86/36 82/219 268 0/0% 

102 48/165 09/40 48/165 395 0/0% 

5 

64 89/202 60/34 40/193 227 7/4% 

75 57/223 20/35 57/223 188 0/0% 

93 82/245 41/47 17/235 315 3/4% 

107 21/238 94/41 81/234 403 4/1% 

123 64/240 90/62 55/231 368 8/3% 

  
  

.  
  

  گيرينتيجه .5

اـي  پويش و كنكاش چند روبات در محيط هدر اين مقاله مسئل ه
جهت شناسايي و جمع آوري اقلام پراكنده مانند مين  ناشناخته

 ها در محيط و براي پويش روبات. مورد بررسي قرار گرفته است

اـفتن اقــلام پراكنـده در    ه داده  MSRT جديــد روش آني توسـعـ
  سازد كل فضا را بدون تداخل ها را قادر ميه است، كه روباتشد

 ي توسعهيافتن اقلام، با پس از . در كار يكديگر پويش نمايند
ه مسئله فروشنده دوره   گرد چندگانه، اقلام بهمدلي شبيه ب

  

  
  

  
  

بندي از طريق الگوريتم خوشه .شوند يمها تخصيص داده روبات

k-meansهـا  قلام شناسايي شده در محيط به تعداد روبات، كل ا
ه چنـد  مسئله فروشنده دورهو  هبندي شدخوشه ه ب گرد چندگان

با حل هـر   ، كهدشوميتبديل جزئي گرد مسئله فروشنده دوره

لام  ترتيـب جمـع  ، *Aتوسط الگـوريتم جسـتجوي    يك آوري اقـ
  .دوشميدست آورده هبراي هر روبات ب
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