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  )FMM( سريع پيشروي روش با كشيدك واره ماشين هايروبات مسيريابي

  
  *2مسيحي اليپس و 1جنت داود

  
  

 چكيده  مقاله اطلاعات
  
 نيـروي  فاقـد  يـدك  چنـد  يـا  يـك  كـه  اسـت  ايواره ماشـين  روبـات  كشيدك روبات چكيده:  

 سـينماتيكي  ديتمحـدو  يـك  يـدك  هـر  شـدن  اضـافه  كشـد. مـي  خـود  دنبـال  به را محركه
 مسـاله  شـدن  تـر پيچيـده  باعـث  كـه  كنـد مـي  اضـافه  مسـيريابي  مسـاله  بـه  غيرهولونوميك

 يــك حركــت ريــزيبرنامــه مســئله )، ES ( معــادل انــدازه مفهــوم كــاربردن بــه بــا .شــود مــي
 .شــود مــي واره ماشــين روبــات حركــت ريــزيبرنامــه مســئله بــه بــديلت كــشيــدك روبــات 
 و اتصــال  نحــوه همچنــين و هــا آن ابعــاد هــا،يــدك تعــداد بــه توجــه بــا  ES  پــارامتر مقــدار 

 يـك  كـه  – سـريع   پيشـروي  روش وسـيله  بـه  مقالـه  ايـن  در .شـود  مـي  تعيـين  اتصال فاصله
ــددي روش ــراي ع ــه حــل ب ــي ديفرانســيل معادل ــر جزئ ــا و – اســت   Eikonal  خطــي غي  ب

 ارائــه واره ماشــين روبــات  بــراي مســيرياب الگــوريتم يــك مجــازي مــانع مفهــوم از اســتفاده
 داد. تعمـيم  كـش يـدك  هـاي روبـات  بـراي   را آن تـوان مـي   ES  از اسـتفاده  بـا  كه است شده

 اسـت.  سـازي پيـاده  در آسـان  و موانـع  شـكل  از مسـتقل   دقيـق،  سـريع،  شـده  ارائه الگوريتم
ــلاوه ــر ع ــذكور روش آن ب ــا  م ــتجو روش دو ب ــبكه يجس ــغ  RRT  و ايش ــهولونوم ري  كي

   .است هشد داده نشان حل سرعت نظر از آن برتري و شده سهيمقا

  

  كليدي: واژگان
  روبات، مسيريابي

  كش، يدك روبات
  سريع، پيشروي روش
  .مجازي مانع

  

 

  قدمهم -1
 حوزه روز به و مهم مباحث از يكي روبات مسيريابي
 حتي و ممكن مسير يك يافتن آن هدف كه است روباتيك
 است متحرك يا ثابت اشياي با محيطي در بهينه الامكان

 به خود شروع وضعيت  از آن پيمودن با بتواند روبات كه
 منتقل موانع با برخورد بدون نهايي و مطلوب وضعيت يك
 از كاملي توصيف حركت ريزيبرنامه مسائل در ].1[ شود

 بيشتر در و ،شود مي ارائه موانع و محيط روبات، هندسه
 جهت بنديپيكر فضاي مفهوم از مسيريابي، هايالگوريتم
 (يا روبات يك پيكربندي .شود مي استفاده مسيريابي

 نقطه هر موقعيت كه است پارامترها از ايمجموعه جسم)

                                                 
 masehian@modares.ac.ir* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

  صنايع مهندسي ارشد كارشناس. 1
  مدرس تربيت دانشگاه مهندسي، و فني دانشكده استاديار،. 2

 كند.مي تعيين يكتا صورت به را جسم) (يا روبات روي بر
 و شود مي نقطه يك به تبديل روبات پيكربندي فضاي در

 يانقطه روبات يك براي متفاوت پيكربندي دو بين مسير
  .]2[ شود مي تعيين
 هايمحدوديت نظر از حركت ريزيبرنامه مسائل

 غيرهولونوميك و هولونوميك دسته دو به سينماتيكي
 گونه هيچ روبات هولونوميك حالت در .شوند مي بنديدسته

 مانع از عاري محيط در آزادانه و ندارد حركتي محدوديت
 هايمحدوديت وجود اما كند، حركت تواندمي

 در آزادانه نتواند روبات تا شود مي باعث غيرهولونوميك
 در حركت به مجبور لذا و كند حركت مانع از عاري محيط
 ارضا را مذكور هايمحدوديت كه شود مي مسيري امتداد
 موانع با تصادم از عاري مسير يك يافتن نتيجه، در نمايد.
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 بيمسيريا از ترساده مراتب به هولونوميك روبات براي
  است. غيرهولونوميك روبات براي
 و هولونوميك هايمحدوديت بهتر مقايسه جهت

 اشاره ويلچر و چرخدار صندلي به توانمي غيرهولونوميك
 اي) كاسه و گوي هايچرخ (با چرخدار صندلي كه كرد،

 جهت و موقعيت هر به جهت و موقعيت يك از راحتي به
 تواندنمي ويلچر يك كه حالي در كند،مي حركت ديگري

  .)1 (شكل كند حركت پهلو به
 است اتومبيل غيرهولونوميك محدوديت از ديگري مثال
 هايروبات بنابراين كند. حركت پهلو به تواندنمي كه

 هايروبات هدست به متعلق نيز كشيدك و واره ماشين
 حركت جهتي هر در نيستند قادر و هستند غيرهولونوميك

  كنند.
  

   
  (ب)      (الف)

 و است هولونوميك محدوديت دهنده نشان (الف) -1 شكل
 دهنده نشان (ب) كند. حركت طرف هر به است قادر صندلي

 به نيست قادر صندلي آن در كه است غيرهولونوميك محدوديت
  كند. حركت طرفين

  
 هايروبات كه بسياري كاربردهاي و نقش رغمعلي

 در مثال طور به( دارند صنعت عرصه در غيرهولونوميك
 در تحقيقات بيشتر مواد)، جايي جابه و نقل و حمل زمينه
 شده انجام هولونوميك انواع براي هاروبات مسيريابي حوزه
 مسيريابي مسائل پيچيدگي آن دليل مهمترين كه است
 ارائه هايروش بيشتر ].3[ است ولونوميكغيره هايروبات
 برگرفته هولونوميك هايروبات حركت ريزيبرنامه در شده

 يابي)،(اسكلت مسير نقشه كلاسيك شيوه چند از
  ].5- 4[ باشندمي سلولي تجزيه و پتانسيل هاي ميدان

 متنوعي تحقيقات تاكنون واره ماشين هايروبات زمينه در
 مسيريابي براي زيادي كارهاي كه حالي در است، شده انجام
 زيرا نيست، موجود ادبيات در كش هاي يدك روبات

 مسيريابي از ترپيچيده بسيار كشيدك روبات مسيريابي
  است. واره ماشين روبات يك

 به رو حركت تنها آن در كه واره ماشين روبات مدل اولين
 ]،6[ شد ارائه 1957 سال در دوبينز توسط دارد وجود جلو
 جهت را ممكن طول كمترين با هامنحني از ايخانواده كه

 روبات مدل مدل، اين از الهام با كرد. تعريف مسيريابي
 جلو، به رو حركت بر علاوه كه شد ارائه R&S واره ماشين
 شده ارائه هايالگوريتم ].7[ داشت نيز عقب به رو حركت

 نوع دو هر براي مسيريابي قابليت ]9[ و ]8[ مراجع در
  هستند. دارا را كشيدك و واره ماشين هايروبات

 آن توانمي كه است شده ارائه الگوريتمي ]10[ مرجع در
 اين برد. كار به غيرهولونوميك هايروبات تمامي براي را

 يك كردن پيدا - 1 :شود مي اجرا مرحله سه در الگوريتم
 به مربوط پيكربندي فضاي در روبات براي ممكن مسير
 كردن پيدا و مسير دو به مسير واليمت تقسيم - 2 آن،

 كه نحوي به شده تقسيم مسيرهاي از ممكن مسيري
 بهينه - 3 كند، ارضا را غيرهولونوميك هايمحدوديت

  آن. طول شدن تركوتاه جهت آمده دست به مسير كردن
 احتمالي مسير نقشه روش از الهام با ]11[ مرجع در
)PRM( ريابمسي الگوريتم يك واره ماشين روبات براي 

 اساس بر شده ارائه روش ]12[ مرجع در و است، شده ارائه
PRM محدوديت گرفتن نظر در بدون و بعدي دو محيط در 

 ايجاد كنترلي مسير يك ،واره ماشين روبات غيرهولونوميك
 به توجه با را آمده دست به كنترلي مسير سپس و كرده

  كند.مي اصلاح روبات پيكربندي
-روبات مسير ريزيبرنامه براي جديدي روش مقاله اين در

 روش وسيله به ابتدا است: شده ارائه كش يدك هاي
 معادله حل براي عددي روش يك كه -  سريع پيشروي

 مسير يك -  است Eikonal خطي غير جزئي ديفرانسيل
 با سپس و شود مي محاسبه واره ماشين روبات براي

 كشيدك هاي روبات براي معادل، اندازه مفهوم از استفاده
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 بر حاكم روابط و ساختار 2 بخش در .شود مي داده تعميم
 روش 3 بخش در ،شود مي معرفي كشيدك روبات

 )Fast Marching Method: FMM( سريع پيشروي
 پايه بر جديد مسيريابي رويكرد 4 بخش در و شود مي بيان
 نيز 7 و 6 ،5 هايبخش .شود مي ارائه سريع پيشروي روش

 و مقايسه حساسيت، تحليل و سازي شبيه ترتيب به
  .كنندمي ارائه را گيري نتيجه

  
  

  كشيدك روبات -2
 چند يا يك كه است ايواره ماشين روبات كشيدك وباتر

2 (شكل كشدمي خود دنبال به را محركه نيروي فاقد يدك.(  
  

  
  (الف)

  
  (ب)

 روبات (ب) استاندارد؛ اتصال با كشيدك روبات (الف) -2 شكل
  .استاندارد غير اتصال با كشيدك

  
 دو به هايدك اتصال نحوه نظر از كشيدك هايروبات
 در :شوند مي بنديدسته استاندارد غير و استاندارد دسته
 مركز به رابط ميله يك وسيله به يدك استاندارد حالت
 وصل كشيدك يا و جلويي يدك عقب (محور) اكَسل
 يدك استاندارد غير حالت در اما الف)،-2 (شكل شود مي
 مركز از شده داده امتداد ميله به رابط ميله يك وسيله به

 شود    مي وصل كشيدك روبات يا و جلويي يدك اكسل
  ب).-2 (شكل

 l2 و كش، يدك روبات اكسل دو ميان فاصله l1 ،2 شكل در
 اول يدك اكسل مركز بين فاصله دهنده نشان ترتيب به l3 و
 هاآن جلويي يدك و كشيدك روبات اكسل مركز با دوم و

 و بوده افق با سيستم جزء هر اصلي محور زاويه ɵi تند.هس
φ آن، اندازه كه باشدمي كشيدك فرمان زاويه نيز 

 داشته صفر مخالف مقداري اگر و است  / 2 از تر كوچك
 / R = l1 شعاع به دايره يك روي بر كشيدك روبات باشد

tan(φ) كند.مي حركت  
 داراي ستا واره ماشين روبات يك كه كشيدك روبات
 (x, y, ) پارامتر سه با كه است R2×S1 پيكربندي فضاي
 مختصات دهنده نشان )x, y( آن در كه ،شود مي داده نشان
 زاويه مقدار  و ،واره ماشين روبات عقب اكسل مركز نقطة
 روبات اكسل دو مركز بين واصل خط و x مثبت محور بين

 كه است S1 پيكربندي فضاي داراي يدك هر است.
 بر عمود (كه يدك هر اصلي محور بين زاويه دهنده نشان
 اضافه با است. x محور مثبت جهت با است) آن اكسل
 يك و پيكربندي فضاي ابعاد به بعد يك يدك، هر شدن

 امر اين كه شود مي اضافه ديگر غيرهولونوميك محدوديت
 فضاي بعد واقع، در .شود مي مدل شدن ترپيچيده باعث

 .شود مي k+3 يدك k با كشيدك روبات يك پيكربندي
 به استاندارد صورت به كه كش يدك روبات حركت معادلات

  ]:13[ از عبارتند است متصل هايش يدك
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 در كشيدك روبات مسيريابي هايالگوريتم اولين از
 در است. ايشبكه جستجوي روش مانع، وجود با محيطي

 گرفته نظر در حركت شش كشيدك روبات براي مدل اين
 و چپ به پيچيدن حركت چهار از عبارتند كه است، شده
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 با مستقيم حركت دو و منفي و مثبت سرعت دو با راست
 پيكربندي فضاي روش اين در منفي. و مثبت سرعت دو

 با شروع پيكربندي از و شده بندي) (شبكه بنديسلول
 به رسيدن تا پيكربندي هايسلول منحني شش گسترش

 قرار پيمايش مورد هدف پيكربندي از همسايگي يك
  ].8[ گيرند مي
 گرفتن نظر در با مسئله، شدن ترساده جهت ]14[ در

 راه يك كش،يدك روبات مدل پارامترهاي براي مفروضاتي
 محيط در پيكربندي دو بين مسيريابي جهت دقيق حل

 عنوان به آن از توانمي كه است شده ارائه موانع از عاري
 مانع با هاي محيط در مسيريابي براي محلي مسيرياب يك

 چند در الگوريتمي PRM اساس بر ]15[ در كرد. استفاده
 غيرهولونوميك هايمحدوديت كه است شده ارائه سطح

 الگوريتم اساس بر .شوند مي اضافه گام به گام صورت به
RRT كه است شده ارائه غيرهولونوميك الگوريتم يك نيز 

 انتخاب پيكربندي فضاي از تصادف به نقطه يك آن در
 ارضاي جهت انتخابي پيكربندي سپس ،شود مي

 داده تغيير كشيدك روبات غيرهولونوميك هايمحدوديت
  ].9[ شود مي
 كش يدك روبات براي )ES( معادل اندازه مفهوم ارائه

 شدن ترآسان باعث زيادي حد تا همكاران و يوان توسط
 ES است. شده كشدكي هايروبات مسيريابي مسائل حل
 از يك هر و كشيدك روبات اندازه و هايدك تعداد به

 اندازه آن محاسبه راحتي براي كه دارد بستگي هايدك
 كه صورتي در .شود مي گرفته نظر در يكسان هاآن تمامي
 مسيريابي مساله شوند بزرگ ES نصف اندازه به موانع
 تبديل واره ماشين روبات مسيريابي مساله به يدكش روبات

 و ژنتيك الگوريتم و ES مفهوم از استفاده با ].16[ شود مي
 روبات براي مسيريابي الگوريتم دو PRM الگوريتم از الهام
  ].18 و 17[ است شده ارائه كشيدك

  
  

  )FMM( سريع پيشروي روش -3
 داريم قرار مانع از عاري و بزرگ پاركينگي در كنيم فرض

 قصد و است سرعت واحد يك آن در حركت سرعت كه
 خود خودروي محل B نقطه به A شروع نقطة از داريم

 جهت زماني فاصله ترينكوتاه الف).- 3 (شكل كنيم حركت
 به را A نقطه كه است راستي خط پيمايش مسير، پيمودن

 است آن مسير اين يافتن ديگر راه كند.مي وصل B نقطه
 دواير ثانيه بر واحد يك ثابت سرعت با A نقطه از كه

 تا دهيم گسترش را پاركينگ ديگر نقاط به رسيدن زماني
 كه است نقاطي هندسي مكان دايره هر برسيم. B نقطه به
 به رسيدن با هستند. برابر زماني فاصله داراي A نقطه از

 رسيد A نقطه به دواير بر عمود حركت با توانمي B نقطه
  است. مستقيم خط همان نتيجه كه

 است برف از پوشيده پاركينگ نصف كه كنيم فرض حال
 و است، واحد 5/0 برابر آن در حركت سرعت كه طوري به

 با دارد قرار برفي قسمت در كه A نقطه از داريم قصد
 قسمت در كه B نقطه به ممكن زمان كمترين صرف
 از زماني دواير گسترش با كنيم. حركت دارد قرار خشك
 در كه است پاركينگ از نقاطي هندسي مكان كه A نقطه
- 3 شكل رسيم،مي آن به A نقطه از حركت از بعد t زمان
 در (يعني دواير بر عمود حركت با كه شود مي حاصل ب

 به رسيدن تا B نقطه از گراديان) كاهش بيشترين جهت
 B و A نقطه دو بين زماني مسير ترينكوتاه A نقطه

  آمد. خواهد دست به
 نقطه دو مابين اتومبيلي پاركينگ در كه كنيم فرض حال

A و B سرعت و شده تلقي مانع يك عنوان به كه دارد قرار 
 از زماني دواير گسترش با است. واحد صفر آن از عبور
  ].19[ شد خواهد ج- 3 شكل نتيجه A نقطه

 كردن پيدا مسئله توانمي شده گفته مطالب به توجه با
 داد، تعميم روبات يريابيمس مسئله به را مسير ترينكوتاه
 مانع از عاري فضاي در حركت براي كه صورت بدين

 موانع از عبور براي و گرفت نظر در را واحد يك سرعت
 شكل در كه طور همان و گرفت، نظر در واحد صفر  سرعت
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 و شروع نقطه دو بين مسير ترينكوتاه شد داده نشان ج- 3
  آمد. واهدخ دست به موانع با برخورد بدون پايان

 و T، x آن در كه T = x/F اجسام سرعت معادله به توجه با
F طي زمان هستند، سرعت و مسافت زمان، نماد ترتيب به 

 و نقطه دو بين مسافت با مستقيم رابطه نقطه دو بين شده
 صورت به توانمي كه دارد، حركت سرعت با عكس رابطه
  كرد: بيان زير

)2(  1
dx dT

F F
dT dx

   

  :شود مي بيان زير صورت به بالاتر ابعاد در 2 رابطه
)3(1;    ( ) 0T F T S   

 )3( رابطه است. شروع نقطه زمان بيانگر T(S) آن در كه
 جزئي ديفرانسيل معادله به باشد مثبت F مقدار كه وقتي
 صريح جواب داراي كه است معروف Eikonal خطي غير

  ].20[ نيست
 جهت عددي روش يك )FMM( سريع پيشروي روش
 (رابطه Eikonal خطي غير جزئي ديفرانسيل معادله حل

 بركلي دانشگاه از ستيان جيمز توسط كه است ))3(
 الگوريتم اين حل زمان پيچيدگي است. شده ارائه كاليفرنيا

O(nlogn) كه است n شده بنديتقسيم هايسلول تعداد 
  .است محيط

    
  (ب)      (الف)

  
  (ج)

 پاركينگ از نيمي (ب) مانع؛ از عاري پاركينگ (الف) - 3 شكل
 در نيز اتومبيل يك برف بر علاوه (ج) است؛ برف از پوشيده

  دارد. وجود پاركينگ

 رزولوشن در محيط بنديسلول اب سريع پيشروي روش
 الگوريتم، هدف .شود مي شروع دلخواه )پذيري تفكيك(

 با باشد.مي شروع سلول از سلول هر زماني فاصله محاسبه
 يهاسلول ،Ti,j متغير با (i, j) سلول از عبور زمان نمايش
  .]20[ شوند مي ادهد نشان 4 شكل مطابق آن همساية

  
  Ti, j+1   

Ti+1, j Ti, j  Ti−1, j 

  Ti, j−1   

  .Ti, j سلول هايهمسايه - 4 شكل
  

 زير رابطه از ،سلول هر Ti,j مقدار محاسبه براي حال
  :شود مي استفاده

)4(
2 2

2 2
2

max( ,0) min( ,0)

1
max( ,0) min( ,0)

x x
i j i j

y y
i j i j

i j

D T D T

D T D T
F

 

 

 

 
 

  و است (i, j) سلول در حركت سرعت Fij آن در كه

)5(
, 1, 1, ,

, , 1 , 1 ,

,     

,    

i j i j i j i jx x
ij ij

i j i j i j i jy y
ij ij

T T T T
D D

x x
T T T T

D D
y y

T T

T T

  

  

 
 

 
 

 
 

 

 در محيط بندي سلول فواصل Δy و Δx ،)5( لهمعاد در
 بايد و است مجهول Ti,j مقدار و بوده عمودي و افقي جهت

 هايگام كند. صدق )4( معادله در تا بگيرد را مقداري
 زير صورت به بعدي دو فضاي در سريع پيشروي الگوريتم

 T با Ti, j متغير سهولت، براي آن در كه ،شود مي انجام
  .]21[ است شده داده نشان

  :1 گام
  :شوند مي تعريف هاسلول براي مجموعه سه

Alive: مقدار كه هاسلول از ايمجموعه T محاسبه هاآن 
 است. ناپذير تغيير و قطعي و شده

Trial: از تقريبـي  مقدار يك كه هاسلول از ايمجموعه T 
 محاسـبات  بعدي مراحل در و شده محاسبه هاآن براي
 مجموعـه  بـه  و شـود  مـي  محاسـبه  آن T قطعي مقدار

Alive شود مي اضافه. 

A

B

A

B

A

B
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Far: هاآن براي مقداري هيچ كه هاسلول از ايمجموعه 
  است. نشده محاسبه

  :2 گام
 مقدار با هايسلول تمامي T =  مجموعه به Far تعلق 

 گيرند.مي

 مقدار با شروع سلول T = 0 مجموعه از Far  حـذف 
 .شود مي اضافه Alive مجموعه به و شده

 مجموعـه  بـه  شروع سلول هايهمسايه Trial  اضـافه 
 محاســبه )4( معادلــه از هــاآن T مقــدار و شــود مــي
1 بـا  برابـر  هـا آن تمـامي  مقـدار  البته كه شود مي

i jF
 

  است.
  :3 گام
  زير: هايقدم تكرار
 نقطــه p مجموعــه در حــداقل مقــدار داراي كــه Trial 

 مجموعـه  بـه  و شـود  مي حذف Trial مجموعه از است،
Alive شود مي اضافه.  

 مقدار T نقطه همسايگي هايسلول p شـود  مي روز به. 
  دارند: را زير حالت سه از يكي p نقطه همسايگي نقاط
 حالـت  اين در كه است Alive مجموعه به متعلق .1

 است شده قطعي و شده محاسبه قبلاً آن T مقدار
  .شود مين محاسبه ديگر آن مقدار و

 حالـت  اين در كه است Trial مجموعه به متعلق .2
 شود مي محاسبه دوباره )4( معادله از آن T مقدار

 .گيرد مي را جديد مقدار و

 صـورت  اين در كه است Far مجموعه به متعلق .۳
 از و شـود  مي محاسبه )4( معادله از آن T مقدار

 مجموعــه بـه  و شـود  مــي حـذف  Far مجموعـه 
Trial شود مي اضافه. 

 و كرده پيدا را ممكن مسير ترينكوتاه FMM الگوريتم
 خلاف بر ].22[ است مانع شكل از مستقل الگوريتمي
 از متشكل هموار غير اما پيوسته مسيري كه *A الگوريتم
 1انحناي با مسيري تواندمي FMM كند،مي توليد خطوط
 نمودار وسيله به ]24[ در ].23[ كند ايجاد مناسب
 كه شده ارائه مسيريابي الگوريتم يك FMM و 2ورونويي

                                                 
1 Curvature 
2 Voronoi diagram 

 موانع به نسبت اطمينان فاصله يك با اينقطه روبات
  .كندمي حركت

  
  

 كشيدك روبات مسيريابي جديد روش -4

 اندازه هوممف و شد معرفي كشيدك روبات 2 بخش در
 به موانع ابعاد كردن تر بزرگ با شد. بيان نيز ES معادل
 يك به كشيدك روبات )ES/2( معادل اندازه نصف مقدار
 روبات غيرهولونوميك محدوديت با اينقطه روبات
 يك كردن پيدا با بنابراين .شود مي تبديل واره ماشين
 وسيله به توانمي ،واره ماشين روبات براي ممكن مسير
  داد. تعميم كشيدك روبات براي را آن ES پارامتر

 ]16[ در ES پارامتر مورد در شده گفته مطالب به توجه با
 استاندارد اتصالات با كشيدك روبات از شده ارائه مدل و

  :شود مي محاسبه زير صورت به ES مقدار ،2 بخش در

)6(2 2

max max

( )
tan tan 2

l l D
ES N l

 
     

-يدك روبات فرمان زاويه حداكثر مقدار maxφآن در كه

 پهناي D ،كشيدك به متصل هاييدك تعداد N ش،ك
 و عقب اكسل دو بين فاصله نيز l و ،ها يدك و روبات
 و هايدك رابط محور طول يا كش يدك روبات يجلو

  الف).- 2 شكل به شود (رجوع است يكديگر به روبات
 روبات مسيريابي مسئله ES اندازه به موانع كردن بزرگ با

 روبات يك مسيريابي مسئله به تبديل كشيدك
 آن حركت حداقل شعاع كه شود مي واره ماشين

2 2

max

( ) .
tan

l
N l


 كه ،بود خواهد l بين اتصال طول 

  است. يدك اولين با روبات نيز و هايدك
  

  هموار مسير يك ايجاد -4-1
 ارائه هايالگوريتم ديگر به نسبت FMM مزيت مهمترين

 FMM كه است اين هولونوميك هايروبات براي شده
 ثابت ]26[ در ].25[ كند ايجاد هموار مسيري تواندمي
 عكس (كه مسير انحناي ،FMM روش در كه است شده
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 سرعت عكس (كه F/1 مقدار با باشد) مي پيمايش شعاع
 از آن مقدار و داشته رابطه است) زمان از تابعي و بوده
  :كندمي تبعيت )7( رابطه

)7( 
 

inf 1 /

sup (1 / )

F
R

F




 دو بين مسير ترين كوتاه مانع، بدون محيط در كه دانيممي
 و بوده بينهايت آن شعاع كه است راست خط يك نقطه

 تابع بين ارتباطي )7( رابطه دارد. صفر انحناي عبارتي به
 آمده دست به مسير انحناي و )F/1 (يعني زماني هزينه
 توانمي كه است مفيد جهت اين از و كند،مي ايجاد

 روبات توسط آمده دست به مسير آيا كرد محاسبه
 كافيست واقع، در خير. يا است پيمايش قابل واره ماشين

 شده توليد بهينه مسير از آمده دست به شعاع حداقل كه
)Rlim( 1روبات چرخش شعاع حداقل با را Rrob مقايسه 

 يك شده توليد مسير آنگاه باشد Rrob ≤ Rlim اگر كرد:
 صورت اين غير در است. روبات براي شدني بهينه مسير
 براي ندارد. وجود روبات توسط مسير پيمايش امكان

 داد افزايش را )R( حداقل شعاع بايستي امر اين از اجتناب
 را 7 رابطه كسر صورت توانمي R افزايش براي .]27[
 مخرج كه اين يا و داد افزايش F/1 مقدار افزايش وسيله به

  داد. كاهش 2ميانگين فيلتر اعمال وسيله به را كسر
 3ملايم و هموار ابزارهاي ترين معمول از نيانگيم يلترهايف

 تصوير نويزهاي بردن بين از و ديجيتالي ريواتص كردن
 در F/1 مقدار ميانگين فيلتر اعمال با .شوند مي محسوب

 است. سلول آن همسايه هايسلول ميانگين برابر سلول هر
 يپنجره مركز در )x, y( مختصات به سلول كنيد فرض

Sxy طول به m عرض و n فيلتر اعمال با دارد. قرار سلول 
 دست به) 8( رابطه از )x, y( سلول در F/1 مقدار ميانگين،

  آيد:مي

)8(( , )

( , )

( , )






xys t S

g s t

f x y
m n

 

                                                 
1 Steering radius 
2 Average filter 
3 Image smoothing 

 از يك هر براي F/1 مقدار g(s, t) رابطه، اين در
 F/1 مقدار f(x, y) و بوده Sxy پنجره داخل هاي سلول
 يك 5 شكل در .]28[ است )x, y( سلول براي جديد

 مقدار آن در كه است شده داده نشان 3×3 نيانگيم لتريف
  با: است برابر Sxy پنجره مركزي سلول براي F/1 جديد

1 1 1 1 1 1 1 1 1
2  

9

       


a b c d e f g h i
e  

  
c1  b1  a1 

← 

c2  b2  a2 

f1  e1  d1  f2  e2  d2  
i1  h1  g1  i2  h2  g2  

  ميانگين. فيلتر اعمال نحوه - 5 شكل
  

 افزايش و ميانگين فيلتر اندازه تغيير تأثير 6 شكل در
 شده داده نشان شده ايجاد مسير انحناي بر F/1 مقدار
  است.

  

   
  (ب)      (الف)

   
  (د)      (ج)

 حداقل شعاع با FMM توسط شده ايجاد مسير (الف) -6 شكل
 شعاع مقدار ،5×5 ميانگين فيلتر اعمال (ب) واحد؛ 2947/1
 مقدار ،19×19 ميانگين فيلتر اعمال (ج) واحد؛ 3180/3 حداقل
 و 19×19 ميانگين فيلتر اعمال (د) واحد؛ 8165/4 حداقل شعاع

 حداقل شعاع مقدار واحد، 3 اندازه به F/1 مقدار افزايش
  واحد. 8546/7
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  غيرهولونوميك محدوديت اعمال - 2- 4
 پيشروي روش از استفاده با توانمي شد اشاره كه طورهمان
 يك كه نحوي به كرد ايجاد كافي انحناي با مسير يك سريع
 واقع در كند. حركت آن بر مماس تواندب واره ماشين روبات

 از تر بزرگ مسير از اينقطه هيچ انحناي كه شود مي تضمين
 مشكل تنها نيست. روبات توسط پيمايش قابل انحناي
 دو در روبات كه است پهلويي به رو حركات ه،باقيماند

  داشت. خواهد پايان و شروع پيكربندي
 ايجاد مسير است شده داده نشان 7 شكل در كه طور همان
 اما است كافي انحناي با هموار مسير يك روبات براي شده

 آن از مانع S مسير شروع نقطه در پهلو به رو حركت
 واره ماشين روبات براي آمده دست هب مسير كه شود مي

  باشد. پيمايش قابل و شدني
  

  
  .هولونوميك روبات مسيريابي - 7 شكل

  
 در روبات طرفين سمت به تاحرك از جلوگيري منظور به
 موانع را آن كه جديدي مفهوم از ،پايان و شروع نقطه دو

- روبات براي .شود مي استفاده ايمكرده نامگذاري مجازي

 عقب و جلو به حركت به قادر كه R&S واره ماشين هاي
 نقاط طرفين در دايره دو شكل به مجازي موانع باشند،مي

 آن جانبي حركات از تا گيرندمي قرار روبات پايان و شروع
 اندازه به دواير اين شعاع حال، عين در كنند. جلوگيري

 تا شود مي گرفته نظر در روبات پيمايش قابل شعاع حداقل
 مماس چرخشي ابتدا همان از بتواند روبات نياز صورت در
  الف).- 8 (شكل دهد انجام دواير آن بر

 تنها كه Dubins واره ماشين روبات براي مجازي موانع
- مي دايره دو شكل به باشدمي جلو به رو حركت به مجاز

 بدين و اندشده متصل همديگر به پشت از كه باشند
 خواهند عقب به روبات حركت مانع خودكار طور به ترتيب

 و شروع نقاط براي مجازي مانع دو ج و ب- 8 شكل شد.
 در بيشتر جزئيات دهند.مي نشان را Dubins روبات پايان
  است. شده آورده ]29[ مرجع در مجازي موانع مورد
 موانع و FMM وسيله به ابتدا مجازي، مانع الگوريتم در

 ايجاد هولونوميك روبات براي هموار مسير يك مجازي
 روبات براي آمده دست به مسير سپس و ،شود مي

 تا شود مي برازش اسپلاين منحني وسيله به هولونوميك
 واره ماشين غيرهولونوميك روبات براي ايمن مسير يك

 در مجازي موانع شدن اضافه الف- 9 شكل در شود. ايجاد
 براي شدني مسير يك توليد باعث پايان و شروع نقطه دو

  .شود مي Dubins واره ماشين روبات
  

  
  (ج)      (ب)   (الف)  

 مجازي مانع (ب) ؛R&S روبات مجازي مانع (الف) - 8 شكل
 روبات مجازي مانع (ج) حركت؛ پايان نقطه در Dubins روبات

Dubins حركت. شروع نقطه در  
  
  

  حساسيت تحليل و سازيشبيه - 5
 واره ماشين روبات براي شده ارائه روش سازيشبيه نتايج
 شكل در است. شده داده نشان 9 شكل در يدك) (بدون

 يك براي مسيريابي الگوريتم سازيشبيه مراحل نيز 10
  است. شده داده نشان يدك) يك (با كشيدك روبات

  

S
G

 = 0θ  = 0θ = 0θ
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  (الف)

  
  (ب)

 با )7( شكل در آمده دست به مسير اصلاح (الف) - 9 شكل
 روبات غيرهولونوميك محدوديت ارضاي و مجازي مانع اعمال

 روبات مسيريابي از ديگر مثالي (ب) ؛Dubins واره ماشين
  .واره ماشين
  

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

 حضور بدون و هولونوميك حالت در مسيريابي (الف) - 10 شكل
 موانع حضور در كشيدك روبات حركت (ب) مجازي؛ موانع

  كش.يدك روبات سازيشبيه (ج) مجازي؛
  

 ارتباط ES معادل اندازه پيداست 6 رابطه از كه طور همان
 ارزيابي منظور به دارد. )N( هايدك تعداد جذر با مستقيمي
 دست به مسير و معادل اندازه بر هايدك تعداد تغييرات

 براي حساسيتي تحليل كش،يدك روبات براي آمده
 براي واحد مسئله يك كه ترتيب بدين شد انجام N پارامتر
 تعداد عمل در (گرچه شد حل يدك 10 تا 1 تعداد
 و اوليه پيكربندي 11 شكل باشد).مي كمتر بسيار ها يدك
  دهد.مي نشان را مسئله اين نهايي

  

  
 و S(x1, y1, ) پيكربندي دو بين مسيريابي مسئله - 11 شكل

G(x2, y2, π/2).  
  

   
  (ب)      (الف)
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  (د)      (ج)

 و (سياه) كاري فضاي (الف) :11 شكل مسئله حل -12 شكل
 يدك؛ يك با كشيدك روبات (خاكستري) پيكربندي فضاي

 (سياه) كاري فضاي (ج) مسيريابي؛ و ميانگين فيلتر اعمال (ب)
 ؛ يدك ده با كشيدك روبات (خاكستري) پيكربندي فضاي و

  مسيريابي. و ميانگين فيلتر اعمال (د)
  

 يك براي را مسئله اين حل ب- 12 و الف- 12 هايشكل
 فضاي الف- 12 شكل در كه كشند،مي تصوير به يدك

 اندازه به موانع شدن تر بزرگ با (خاكستري) يكربنديپ
ES/2 شده، ايجاد (دواير) مجازي موانع شدن افزوده نيز و 

 روي بر ميانگين فيلتر اعمال از پس ب-12 شكل در و
 شده پيدا نهايي مسير الگوريتم، اجراي و يكربنديپ فضاي
 براي را مراحل همين د- 12 و ج- 12 هايشكل است.
  دهند.مي نشان يدكي ده حالت

  

  
  (الف)

  
  (ب)

 (ب) يدك؛ ده تا يك از آمده دست به مسير (الف) -13 شكل
  مسير. روي بر يدك يك روبات حركت سازيشبيه

  
 تا يدك يك از حالات تعداد براي مسئله اين حل از پس
 ايجاد متفاوت انحناهاي با متفاوتي مسيرهاي يدك، ده

 داده نشان الف- 13 شكل در ها آن مجموعه كه شده
 ده تا يدك يك از حالات مسيرهاي شكل، اين در اند. شده
 در كه اند شده داده نمايش چپ به راست از ترتيب به يدك
 تناسب به را مسير حداقل شعاع افزايش توانمي آن

 نيز ب- 13 شكل كرد. مشاهده هايدك تعداد افزايش
 نمايش را يدك يك با كش يدك روبات حركت سازيشبيه
  دهد.مي

 معادل، اندازه مقادير يدكي، 10 تا 1 حالات كليه براي
 آمده دست به مسير طول و كشيدك روبات حداقل شعاع

 در شد. حاصل 1 جدول مطابق سريع پيشروي روش در
 شعاع و روبات معادل اندازه صعودي روند نمودار 11 شكل

 رابطه طبق كه است، شده داده نشان روبات حركت حداقل
  است. متناسب هايدك تعداد جذر با) 6(

  
  متفاوت. يهايدك تعداد با كشيدك روبات مسيريابي الگوريتم حل از آمده دست به نتايج - 1 جدول

  معادل اندازه  يدك تعداد
  سريع پيشروي

  مسير طول  حداقل شعاع
1  939/5 889/10 105/244 
2  386/8 336/13 866/251 
3  450/10 400/15 497/256 
4  267/12 217/17 814/260 
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5  911/13 861/18 589/261 
6  422/15 372/20 026/266 
7  828/16 778/21 181/269 
8  150/18 100/23 054/273 
9  399/19 349/24 132/274 
10  588/20 538/25 154/277 

  
 نيز مسير طول يدك هر شدن اضافه با ،1 جدول مطابق
 ازاي در موانع ابعاد افزايش آن دليل كه يابدمي افزايش
 تر بزرگ نيز و كشيدك روبات معادل اندازه شدن تر بزرگ
 انحناي شعاع افزايش موجب به مجازي موانع ابعاد شدن
 داده نشان ممكن مسير ده الف،- 13 شكل در .است مسير
 يدك 10 و يدكيك  با مسيرهاي آن در و است شده

  اند.شده داده نشان تر ضخيم
  

  
  كش.يدك روبات حداقل شعاع و ES تغييرات روند -14 شكل

  

  ايشبكه جستجوي روش با مقايسه -6
- روبات براي سريع پيشروي الگوريتم عملكرد ارزيابي جهت

 ايشبكه جستجوي هايروش با ايمقايسه كش،يدك هاي
  است. گرفته انجام ]30[ غيرهولونوميك RRT و ]8[

  1ايشبكه جستجوي الگوريتم با مقايسه -6-1
 داده توسعه 1993 سال در ايشبكه جستجوي الگوريتم

 يهاالگوريتم ترينشده شناخته و اولين جزء و شده
 حضور در كشيدك و واره ماشينهاي  روبات مسيريابي

  باشد.مي موانع
 نظر در واره ماشين روبات براي حركت شش روش اين در

 شعاع با چپ به گردش براي حركت دو :شود مي گرفته

                                                 
1 Grid search 

 شعاع با راست به گردش براي حركت دو روبات، حداقل
 و گردشي تاحرك .مستقيم حركت دو و روبات، حداقل
 به رو يا و جلو به رو جهت دو در توانندمي روبات مستقيم

 داده نشان ±S و ±R و ±L با ترتيب به و باشند عقب
گر  بيان ترتيب به منفي و مثبت تاعلام كه شوند مي

  است. واره ماشين روبات عقب و جلو سمت به حركت
 از دسترس قابل نقاط از T درخت يك ،الگوريتم اين در

 هر در كه طوري به شود مي ساخته تدريج به جاري نقطه
 حركت شش با متناسب كه جديد كمان شش تكرار،
 كه نقاطي (البته شوند مي اضافه درخت به هستند مذكور

  ).شوند مي حذف افتندمي موانع داخل در
 است نشده رجوع ها آن به هنوز كه درخت از هاييگره

 ذخيره OPEN نام به يليست در اند)نيافته 2گسترش (يعني
 مرتب صعودي صورت به هزينه تابع يك اساس بر و شده
 را آن و هدرك شروع qstart ابتدايي نقطه از الگوريتم .شوند مي
 را OPEN ليست و گيردمي نظر در درخت 3ريشه عنوان به
 سپس كند.مي تعريف آن از دسترس قابل نقاط اساس بر

 داراست را هزينه كمترين كه OPEN ليست از اينقطه
 حذف ليست از بعد و شود مي داده گسترش و انتخاب

 دست به نقطه اين گسترش از كه جديدي نقاط .شود مي
  .شوند مي اضافه OPEN ليست به و T درخت به آيندمي

 منظمي شكل به بايستي محيط درخت، ساخت بر علاوه
 تعيين كاربر توسط سلول هر اندازة كه شود، بنديسلول
 گسترش هنگام كه است آن بندي سلول اين نقش .شود مي

 قبلاً كه بيفتد سلولي داخل جديد نقطة يك اگر درخت،
 و درخت به جديد نقطة آن است، شده اشغال گرة يك توسط
 حداكثر سلول هر در نتيجه در و نشده اضافه OPEN ليست

                                                 
2 Expand 
3 Root 
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 گسترش از واقع، در داشت. خواهد قرار درخت گرة يك
- شاخه زير قبلاً كه هستند اينقطه همسايگي در كه نقاطي

 ةندازا .شود مي جلوگيري است كرده پيدا گسترش آن هاي
 فضاي كه شود انتخاب كوچك حدي به بايد شبكه يهاسلول

 همسايگي اندازة و شود جستجو مناسبي دقت با پيكربندي
 كه شود انتخاب بزرگ حدي به بايد نيز هدف يكربنديپ

  شود. واقع آن در بتواند درخت از گره يك حداقل
 يكي كه ديابمي ادامه وقتي تا درخت گسترش و جستجو

 خالي OPEN ليست )1( بيفتد: اتفاق توقف شرط دو از
 شده تعيين مقدار از T درخت يهاگره تعداد يا و شود

 همسايگي در نقطه يك )2( يا ؛شود بيشتر كاربر توسط
 كاربر توسط همسايگي اين اندازة كه شود پيدا هدف نقطه

  .شود مي تعريف
 )9( رابطه در ايشبكه جستجوي الگوريتم هزينه تابع

 روبات حركات تعداد از تابعي كه است، شده داده نشان
)m(، فرمان جهت تغييرات تعداد )k( تغييرات تعداد و 

 حركت) علامت شدن عكس بر (يعني )r( تحرك جهت
 حركت، يك هزينه گر بيان ترتيب به c و a، b و است،
 علامت تغيير يك هزينه و فرمان، جهت تغيير هزينه
  هستند: حركت

)9(
m k r

Cost a m b k c r        

 جستجوي الگوريتم با 11 شكل در شده داده نشان مسئله
 خطاي ميزان و مسير طول مقادير و شده حل نيز ايشبكه

 در هدف) پيكربندي تا گره تريننزديك فاصلة (يعني آن
  اند.شده آورده 2 جدول

 الگوريتم دو از آمده دست به مسيرهاي طول مقايسة با
 شكل در يكديگر با ايشبكه جستجوي و سريع پيشروي

 مسير طول حالات تمامي در كه شود مي مشاهده ،15
 از تركوتاه سريع پيشروي الگوريتم از آمده دست به

 الگوريتم آن، بر علاوه است. ايشبكه جستجوي الگوريتم
 گيري جهت با و دقيق طور به است قادر سريع پيشروي
 كند پيدا دست هدف پيكربندي به شده خواسته

 يك تنها ايشبكه جستجوي الگوريتم كه حالي در
 پيدا را هدف) خود نه (و هدف پيكربندي از همسايگي

 ندارد روبات نهايي گيري جهت بر كنترلي هيچ و كندمي
 هدف پيكربندي به شده خواسته جهت با روبات (يعني

 با 11 شكل مسئله حل ب- 16 و الف- 16 شكل رسد).مين
-مي نشان اي شبكه جستجوي روش با را يدك ده و يك

  دهد.

  
  .11 شكل مسئله حل براي ايشبكه جستجوي و سريع پيشروي مسيريابي هايالگوريتم مقايسه - 2 جدول

  معادل اندازه  يدك تعداد
  ايشبكه جستجوي  سريع پيشروي

  خطا  مسير طول  مسير طول  حداقل شعاع
1  939/5 889/10 105/244 234/282  393/2  
2  386/8 336/13 866/251 291/293  432/2  
3  450/10 400/15 497/256 283/290  748/2  
4  267/12 217/17 814/260 500/297  295/1  
5  911/13 861/18 589/261 895/325  636/1  
6  422/15 372/20 026/266 008/368  132/2  
7  828/16 778/21 181/269 786/290  077/3  
8  150/18 100/23 054/273 425/308  815/3  
9  399/19 349/24 132/274 985/305  662/4  
10  588/20 538/25 154/277 920/320 068/1 
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 تعداد ازاي به آمده دست به مسيرهاي طول تغييرات - 15 شكل

  متفاوت. هاييدك
  

  
  (الف)

 
  )ب(

 جستجوي روش با يدك يك با مسئله حل (الف) -16 شكل
 ده با مسئله حل (ب) .واحد 889/10 حداقل شعاع با اي شبكه
 538/25 حداقل شعاع با اي شبكه جستجوي روش با يدك

  واحد.
  

  RRT الگوريتم با مقايسه - 2- 6
 هايالگوريتم از يكي 1تصادفي سريع درخت الگوريتم

 به منحصر پيكربندي يك از كه است تصادفي گيرينمونه
 فضاي كل درخت يك گسترش با و شود مي شروع فرد

  .]30[ )17 (شكل دهدمي قرار پوشش مورد را پيكربندي
  

  
  RRT مسيريابي الگوريتم - 17 شكل

  

 عنوان به شروع نقطه هولونوميك حالت در RRT الگوريتم
 پيكربندي فضاي نقاط و شود مي گرفته نظر در ريشه

 از گره نزديكترين به و شوند مي انتخاب تصادفي صورت به
 تا كار اين و شوند مي وصل شده داده گسترش درخت
 پايان در و شود مي انجام يكربنديپ فضاي كامل پوشش
 به شاخه برگشت با و شده وصل درخت به هدف نقطه
 رسد.مي شروع يكربنديپ به هدف يكربنديپ از شاخه
  است. شده داده نشان 25 شكل در الگوريتم انجام نحوه

  

  
 الگوريتم در مسيريابي درخت ساخت نحوه - 18 شكل

  RRT مسيريابي

                                                 
1 Rapidly-exploring Random Tree 
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 گسترش نيز غيرهولونوميك حالت براي RRT الگوريتم

 يا و نهايي يكربنديپ به است قادر كه است شده داده
 غيرهولونوميك حالت در برسد. آن همسايگي در ايمنطقه

 كردن پيدا و تصادفي پيكربندي انتخاب از بعد الگوريتم
 به ممكن نقطه نزديكترين آن، به پيكربندي نزديكترين

 دست به مسير كه كندمي پيدا نحوي به را جديد يكربنديپ
 كند ارضا را روبات غيرهولونوميك محدوديت بتواند آمده

 در غيرهولونوميك RRT الگوريتم اعمال نحوه ].30[
  است. شده داده نشان 19 شكل

  

  
 الگوريتم در مسيريابي درخت ساخت نحوه - 19 شكل

  غيرهولونوميك حالت در RRT مسيريابي
  

 نيز آن حل زمان RRT الگوريتم بودن تصادفي دليل به
 عنوان به مساله يك 20 شكل در بود. خواهد تصادفي كاملاً
 به رسيدن هدف كه شده حل RRT الگوريتم با نمونه

 است. واحد دو حداكثر فاصله با هدف نقطه همسايگي
  شود.مي محاسبه زير تابع از فاصله ميزان

)10(2 2 2( , ) ( ) ( ) ( )g g g gD q q x x y y        

 هدف پيكربندي گر بيان qg=(xg, yg, θg) ،10 رابطه در
 درخت جديد پيكربندي دهنده نشان q=(x, y, θ) و است

RRT .كه صورتي در است D(q, qg) باشد دو از تر كوچك 
  شود.مي تعيين مسير و شودمي متوقف الگوريتم

 دليل به اما است يكسان مساله 4 تمامي 20 شكل در
 هر براي الگوريتم حل زمان RRT الگوريتم بودن تصادفي

 نيز هدف يكربنديپ تا فاصله ميزان است. متفاوت مساله 4
 تا فاصله ميزان 20 شكل در است. تاثيرگذار حل زمان بر
 در است شده گرفته نظر در واحد دو هدف يكربنديپ

 واحد يك به هدف يكربنديپ تا فاصله ميزان كه صورتي
 پيدا افزايش الگوريتم زمان افزايش احتمال يابد كاهش

 به رسيدن الگوريتم هدف 21 شكل در كرد. خواهد
  است. هدف يكربنديپ واحدي يك همسايگي

 RRT الگوريتم توسط 21 و 20 هايشكل در كه ايمساله
 در كه شده حل نيز VO الگوريتم توسط است شده حل

 شكل دو در كه طور همان است. شده داده نشان 22 شكل
 دليل به RRT الگوريتم است شده داده نشان 21 و 20

 مساله يك مختلف اجراهاي در احتمالي ماهيت داشتن
 دست مشخص زماني در يكسان جوابي به كه نيست قادر
 از همسايگي يك به RRT الگوريتم برآن علاوه كند. پيدا
 تر كوچك همسايگي اين قدر هر كه رشدمي هدف نقطه
 بود. خواهد بيشتر محاسبه زمان افزايش احتمال باشد

 RRT، 716/3 توسط جواب محاسبه جهت زمان حداقل
 اين VO الگوريتم كه است حالي در اين و است ثانيه
 حل 100×100 بنديسلول با ثانيه 015/0 در را مساله
  است. كرده

  

    
  )ب(      )الف(

    
  (د)      (ج)

 با RRT الگوريتم با يابي مسير مساله يك حل - 20 شكل
 فضاي در هدف يكربنديپ ار واحدي دو حداكثر فاصله

 زمان -ب ثانيه؛ 716/3 حل زمان -الف بعدي؛ دو پيكربندي
 حل زمان - د ثانيه؛ 148/15 حل زمان -ج ثانيه؛ 403/5 حل

  ثانيه. 893/37
  

New Near 
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  (ب)    (الف)

 با RRT الگوريتم با يابي مسير مساله يك حل - 21 شكل
 فضاي در هدف يكربنديپ از واحدي يك فاصله حداكثر فاصله

 زمان -ب ثانيه؛ 374/32 حل زمان -الف بعدي؛ دو پيكربندي
  ثانيه. 38.218 حل

  
 نظر در با 21 و 20 شكل دو در شده داده نشان مساله
 بار ده هدف، پيكربندي از واحد دو فاصله حداكثر گرفتن

 در آن نتايج كه است شده حل RRT الگوريتم توسط
  است. شده داده نشان 3 جدول

  

    
 (ب)    (الف)

 و 20 هايشكل در شده داده نشان حل مساله حل - 22 شكل
 آمده دست به مسير - الف ثانيه؛ 015/0 زمان در VO توسط 21

 مجازي موانع -ب بعدي؛ دو پيكربندي فضاي در VO توسط
  مساله. حل جهت بعدي دو پيكربندي فضاي در شده اضافه

  
  RRT الگوريتم حل زمان -3 جدول

 مسأله  1 2  3  4  5

7/3  1/4  0/14  9/3  6/5  زمان(ثانيه) 
  6  7  8  9  10ميانگين

04/11  1/15  9/7  8/37  4/5  9/11  

  
 و است ثانيه RRT، 04/11 الگوريتم حل زمان ميانگين
 در را مساله اين 100×100 بنديسلول با VO الگوريتم

  است. كرده حل ثانيه 015/0
 3 جدول و 22 تا 20 اشكال در شده ارائه مطالب به توجه با

 بسيار VO الگوريتم حل زمان كه گرفت نتيجه توانمي
 دست به جواب و است RRT الگوريتم حل زمان از تر كوتاه
 الگوريتم جواب از تركوتاه و تردقيق VO روش از آمده

RRT .است  
  
  

  گيرينتيجه -7
 يهاروبات مسيريابي براي جديدي روش مقاله اين در

 و (FMM) سريع پيشروي روش از استفاده با كشيدك
 شده معرفي مجازي موانع و (ES) معادل اندازه ميهامف

 مسئله ،ES/2 اندازه به موانع ابعاد افزايش با ابتدا است.
 مسئله به تبديل كشيدك روبات حركت ريزيبرنامه

 افزودن با سپس و شود مي واره ماشين روبات مسيريابي
 محدوديت پيكربندي، فضاي به مجازي موانع

 اجراي با نتيجه در و شده لحاظ روبات غيرهولونوميك
 روبات براي بهينه و شدني مسيري سريع، پيشروي روش
 روش .شود مي پيدا دلخواه) هاييدك تعداد (با كشيدك

 سريع، ديگر، يهاروش با مقايسه در شده ارائه مسيريابي
  .است آسان و دقيق

 اصلي مزاياي از مناسب انحناي با مسير يك كردن پيدا
 الگوريتم انجام سرعت رفتن بالا باعث و است FMM روش
 ارائه هايازالگوريتم بسياري در كه چرا ،شود مي شده ارائه
 سپس و شودمي پيدا هولونوميك مسير يك ابتدا شده
-مي داده تغيير غيرهولونوميك محدوديت به توجه با مسير

 انحناي داراي شده ايجاد مسير رمذكو الگوريتم در اما شود
 مجازي مانع مفهوم از استفاده با آن بر علاوه است. كافي
 باعث كه يابدمي كاهش مساله حل فضاي از بعد يك

 ابعاد اگر مثال عنوان به شود.مي الگوريتم سرعت افزايش
 شود تقسيم 100×100×36 به بعدي سه حالت در مساله
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 شده بنديتقسيم هايسلول تعداد مذكور الگوريتم در
 شكل از مستقل الگوريتم اين است. 100×100 مساله
-الگوريتم از تعدادي به نسبت يمزيت خود كه است موانع

 ،الگوريتم آتي يهاتوسعه از .آيدمي شمار به ديگر هاي
  باشد.مي (آنلاين) بهنگام حالت براي آن طراحي
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