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  )88: دريافت مقاله(

  

 حركت يزيرع مختلف، حوزه برنامهياربرد آنها در صناكهوشمند و گسترش  يروبات هابه موازات توسعة نسل  -دهكيچ

ن يدر ا. افته استيت و گسترش يش اهميش از پي باشد بينترل مك يوتر و مهندسيامپك از علوم ير شاخة مهميه زكها روبات

 ين مقاله روشيدر ا.  شوديت روبات پرداخته مك حريرهاي مسيسازنهي بهيها تميا الگوريز از موانع يحوزه اغلب به مسائل پره

 يك يها گرهيا توقف بر رويت كها مجاز به حره روباتك يطي حركت چند روبات در شرايزير حل مسئله برنامهيد برايجد

ت ير از لحاظ طول و ظرفيمس گراف يهايژگي مانند ويگريط دين، شرايهمچن. گراف همبند و مسطح هستند ارائه شده است

، وقوع يت چند روباتك حريزي مسائل برنامه ريچالش اساس. اندها مد نظر قرار گرفتهها و امكان حركت همزمان روباتالي

-NP)ن امر آنرا در دستة مسائل سخت يه همك باشد يم) ان واحد در زمان واحدك ميكل به اشغال يتما (يشدگحالات قفل

complete) ز است و كرمتمريت متمركز و غك حريزي برنامه ريردهايك از روي ابتكاريبيروش ارائه شده ترك. اده استقرار د

نه يمك يارهايد شده از معي توليهات جوابيفكيجهت سنجش . مند استرد بهرهيكدو رو  مثبت هريهايژگين جهت از ويبد

 ي زمانيدگيچي پيتم توسعه داده شده دارايالگور. ست زمان حل و تعداد حركات لازم به طور توأم استفاده شده ايساز

 يهايدگيچيها و پ متعدد با اندازهيهاج حل مثالينتا.  شده استيه سازيشب MATLABافزار له نرميوس بوده و بهياچندجمله

اقل تعداد  با حديمكها تفاوت يشدگ ات لازم جهت رفع قفلكل حركه تحت روش ارائه شده، تعداد كمختلف نشان دادند 

  .ات بدون رفع قفل شدگي ها داردكن حركمم

  

  .ه گرافي، نظري، قفل شدگي چند روباتحركت يزيربرنامه :د واژگانيلك

 

يپژوهش -يعلم مجلة  

»مدرس برقي مهندس«  

1390 بهار ،1 شمارة دهم،يازة دور  
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   مقدمه-1

د بتوانند به طور ي نسل جدي آن كه روبات هايبرا

 يزير برنامهيي توانايستيمستقل و هوشمند عمل كنند با

بدون برخورد گر را، يك نقطه به نقطه ديجهت حركت از 

حاً در حداكثر سرعت ممكن دارا باشند، به يبا موانع و ترج

وتاه و هموار بوده و كان كالامير حاصل حتيه مسك يطور

مسئله . ش آن توسط روبات ممكن باشديمايامكان پ

از ين ني به هميي جهت پاسخگو حركت روباتيزيربرنامه

 از يكي به عنوان يلادي م1970مطرح شد و از اواخر دهه 

ك مورد توجه محققان قرار ي مهم در علم روباتيهانهيزم

  ].1[گرفت 

 آزاد يربنديكپ يفضا در يايمنحن روبات، يك ريمس

 ياضير لكش به اي تواند يم هك باشد يم )موانع از يعار(

 آن بر واقع نقاط از يايتوال لكش به اي و ي پارامترو

) يابيريسم اي (1ريمس يزير برنامه. شود انيب و فيتعر

 با تصادم از يعار يريمس افتني از است عبارت روبات

 يانيپا و نيآغاز نقاط انيم )كمتحر اي ثابت( موانع

 با همراه هك باشد يم يريمس روبات، 2ريس خط. روبات

 از لحظه هر در روبات انكم يعني است؛ يزمان صيتخص

 برنامه. شوديم مشخص مجموعه اي تابع يك توسط زمان

 خط يزير برنامه به عموماً هك است يلفظ 3تكحر يزير

ت معمولاً ك حريزيردر مسائل برنامه. شود يم اطلاق ريس

-يط و موانع ارائه مي از هندسه روبات، محياملكف يتوص

  ].2[شود 

ت از نظر ك حريزير برنامهيها تميهر چند الگور

شتر آنها ي با هم دارند اما در بيادي زيهاات تفاوتيجزئ

ه ك -در گام اول، روبات .  وجود دارديلك  چارچوبيك

                                                      
1. Path planning 

2.Trajectory 

3. Motion planning 

 از لحاظ - باشد يده هندسيچيل پك شين است داراكمم

ز به ي نيارك ياهش داده شده و فضاك نقطه يك به ينظر

 .شوديل ميتبد 4يربنديك پيفضابه نام د ي جدي فضايك

 مسئله يك به يشود تا مسئله اصلين امر باعث ميا

 يك يربنديكپ. ل شودي نقطه تبديك ي برايابيريمس

ه به ك از پارامترها است يامجموعه) ا جسمي(روبات 

) ا جسمي( روبات يت هر نقطه بر رويتا موقعيكصورت 

ن بار در ي اولين موضوع برايا. ندك ين مييرا تع

به عنوان مثال، . استفاده شد] 3[ت در ك حريزير برنامه

 شامل يا  مجموعه5اريروبات س يك يربنديك پيفضا

 (x, y, θ) آن يريتصات نقطة مرجع و جهت قرارگمخ

  .است

 يدگيچي حركت روبات از نظر پيزيرمسئله برنامه

 بوده و PSPACE-hard و NP-complete، يي و فضايزمان

ند ك ي رشد مييها به صورت نماش تعداد روباتيبا افزا

]4.[  

، يطيبسته به نوع به دست آوردن اطلاعات مح

 يلكت روبات به دو گروه ك حريزير برنامهيروشها

در : شوندي ميبندمي تقس7 و بهنگام6ربهنگاميغ

ط در ي راجع به محيلك، دانش ر بهنگاميغ يها تميالگور

 در دست است، در يزيش از برنامه ريار و پك يابتدا

ش ي را از پين اطلاعاتي بهنگام چنيهاه روشك يحال

ق يطرن اجرا از ي و در حينداشته و آن را به طور جزئ

  ].5[ آورند يحسگرها به دست م

 يكلاسكوه ير بهنگام ملهم از چند شي غيهاثر روشكا

ل و ي پتانسيهاداني، م)يابيلت كاس(ر يمانند نقشه مس

 ير، فضايوه نقشه مسيدر ش]. 1[باشند  ي ميه سلوليتجز

                                                      
4. Configuration space 

5. Mobile robot 

6. Offline 

7..Online 
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اهش كات قابل تصور، ك مجموعه حريعني، يكربنديپ

. شوديرسم م) رافگ (ي بعديكافته و به صورت خطوط ي

 نمودار و 1دنگاريدر مشهور عبارتند از ي مسيهانقشه

 آزاد است يدنگار مجموعه خطوط در فضايد. 2ييورونو

گر متصل يت ديه هر رأس از موانع را به رئوس قابل رؤك

ن ين شروع و هدف از اير بين مسيترند، و كوتاهكيم

. ودشيمحاسبه م *A تمينمودار و با استفاده از الگور

عبارت است از مكان ) يانيا محور مي (يينمودار ورونو

 از حداقل دو جسم يكسانيه در فواصل ك ي نقاطيهندس

ر ين مسيترن نمودار امنيجه، ايدر نت. اطراف قرار دارند

-يند، و فضا را به نواحك يجاد ميرا ا) ن تا موانعيدورتر(

ه يه نقاط در هر ناحيه كلك يند به طوركي افراز ميا

ل كش( ه دارندين فاصله را تا جسم درون آن ناحيتركينزد

با وصل نقاط شروع و هدف به نمودار ). )الف(1

. افتن استين آنها قابل ير موجه بيك مسي، ييورونو

 ين است كه همبند بودن فضاي اييت نمودار ورونويمز

  ].6[شود يماً به نمودار منتقل ميه مستقياول

  ي روباتت چندك حريزي برنامه ر-1-2

، ي چند روباتيستم هاي حركت سيزيدر برنامه ر

ها مورد توجه قرار  حركت روبات3يكربنديپ-  زمانيفضا

 يا مجموعه“: استن يمسئله چن يف عموميتعر. رديگ يم

ثر ك با حداr1, r2, …, rnا ناهمگن ي همگن يهااز روبات

-ي حركت مW ي كاري در فضاv1, v2, …, vn يهاسرعت

 يسازنه يمكهدف مسئله عبارت است از تابع . كنند

ها از نقطه ك از روباتي كه هر ييرهايمجموع اندازه مس

چ ي كه هيكنند به نحوي ميان حركت خود طيشروع تا پا

. ”گر نداشته باشندي ديها با موانع و روباتينوع برخورد

                                                      
1. Visibility Graph 

2. Voronoi Diagram 

3. Configuration-Time Space 

ك ير حركت هر ي حداقل كردن اندازه مسين امر به معنايا

گر، يبه عبارت د. باشدي مجزا ماز روباتها به صورت

 قابل يرهاي مسي، طراحيت چند روباتك حريزيربرنامه

ك ين حركت آنها در يها و ارائه قوانش توسط روباتيمايپ

 يكربنديك پيها بتوانند از  است، تا روباتياركط يمح

  . برسنديي نهايكربنديك پيه به ياول

و (، فضا يت چند روباتك حريزيدر مسائل برنامه ر

ن يند؛ بدك يت را اعمال مين محدوديمهمتر) مبود آنك

 ي متعدد معمولاً فضايهاه به علت وجود روباتك يمعن

ها در  تردد همة روباتي و آزاد در هر لحظه برايافك

ا يه دو ك افتند ي اتفاق ميجه موارديست، و در نتيار نياخت

رشان به سمت هدف يش مسيماي پيچند روبات در ط

 محل خاص در زمان واحد عبور يك از يستيخود، با

ان ك ميكتعارض، اشغال  (4يشدگقفله كده ين پديا. نندك

ن چالش ي شود، بزرگتريده مينام) واحد در زمان واحد

  . استيمسئله چندروبات

 يزير در رابطه با برنامهيكرد اصلي دو رواتيادبدر 

در ]: 1[شنهاد شده است ي پي چند روباتيستمهايحركت س

ة يلكشود يده مي نام5 متمركزيزيربرنامهه اصطلاحاً ك ياول

 روبات واحد يك از يا گسستهيها به صورت اجزاروبات

 همة ي برابر با مجموع درجات آزاديبا درجه آزاد(ب كمر

 شوند، و ي در نظر گرفته ميكربندي پيدر فضا) هاروبات

 يي نهايكربنديه و هم پي اوليكربنديلازم است كه هم پ

ن يدر ا.  معلوم باشديي چندتايستم روباتهايل سكام

 يك فضايها در  حركت روباتيزيصورت برنامه ر

رد يكدر رو]. 7،8[رد يگ ي مركب انجام ميكربنديپ

رد و ي گيك فاز صورت مي در يزيرمتمركز، برنامه

                                                      
4. Deadlock 

5. Centralized planning 
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ك روبات با در نظر گرفتن يم در خصوص حركت يتصم

ن يت ايمز. )1ريفراگحل (ها است ر روباتيت سايوضع

ه راه ك ي در صورتيعني است؛ 2كاملروش آن است كه 

ن يب ايع. ندكين ميافتن آن را تضمي موجود باشد، يحل

 با ابعاد ياج به جستجو در فضايز آن است كه احتيروش ن

 مسئله رشد ي زمانيدگيچيه پكبالا دارد و به جهت آن

  ].1[ باشد يند، نامطلوب مك يم

 بوده و يترار متداوليبسه روش ككرد دوم يدر رو

- شود، برنامهيده مينام) يعيتوز (3زكرمتمريغ يزيربرنامه

 يزيرابتدا برنامه: ردي گي در دو مرحله انجام ميزير

 هر روبات به طور جداگانه و بدون در نظر ي برايانفراد

رد، و در مرحلة دوم ي گيگر انجام مي ديهاگرفتن روبات

ها ر روباتيت سايفتن موقعها با در نظر گرن برنامهيا

  ].10، 9[ شوند يح مي تصحيشدگجهت رفع قفل

 4ي محليها با روشهاان روباتيمعمولاً تعارضات م

به . شوندي برطرف م6يده تياولوا ي و 5م سرعتيتنظ

ك ي در خصوص حركت يريگمي تصميگر، برايعبارت د

گر به ي ديهات همه روباتيروبات در نظر گرفتن وضع

 ينتر فضايبه علت ابعاد پائ. ستي نيمان الزامطور همز

 يمترك ينه محاسباتيز هزكرمتمريرد غيكجستجو، رو

امل ك در عوض يز دارد، ولك متمريزيرنسبت به برنامه

افت نشود در ي يچ راه حلين است هك مميعنيست، ين

 ].1[ جواب وجود داشته باشد يكه حداقل ك يطيشرا

 در يت چند روبات حركيزير ت برنامهيدر مورد اهم

مرور و ] 11[ال خاص آن در كات موضوع و اشيادب

                                                      
1. Global 

2. Complete 

3. Decoupled planning 

4. Local 

5. Velocity tuning 

6. Prioritization 

رد يك رويكاز ] 12[در .  به عمل آمده استي جزئيبررس

 آزاد استفاده ي از فضايري جهت ساختن نقشه مسياحتمال

ه برنامه كن شبي ايها رو روباتيرهايشده است و مس

ك روش ياز ] 13[در .  شوندي و هماهنگ ميزير

استفاده شده است كه در فاز دوم آن از روش ز كرمتمريغ

 ي از تصادم بهره گرفته ميري جلوگير سرعت براييتغ

 به عنوان يك مسئله دو روباتين، ضمن حل يهمچن. شود

ف ي بودن مسئله تعر7 مقاوميژگي وي براييارهايمثال، مع

م ي بر تنظيز مبتنين] 14[ شده در يروش معرف. شده است

  . باشديز از برخورد ميره پيها براسرعت روبات

رد نوعاً يك رويك] 15[تم ارائه شده در يالگور

 يت بنديه در آن هر روبات اولوكباشد  يز مكرمتمريغ

 با يها  مطابق با روباتيلك يرهاي گردد و مسيم

  .نندك ي ميزيت بالاتر برنامه ريارجح

] 16[ توسعه داده شده در يت دهيرد اولويكدر رو

ت ي چند ارجحي و بر مبنايبيور ترتها به طت روباتكحر

 با يهاگردند و عدم تصادم در مورد روبات يمحاسبه م

ها تيص اولوينحوه تخص.  شودي نمين بررسييت پاياولو

 حائز يدهتي بر اولوي مبتنيهات روشي موفقيبرا

ن است ثابت و كها ممتياولو.  باشديار ميت بسياهم

 يدهتيا از اولويو ، ])17[مانند (ر فرض شوند ييبدون تغ

  ]).18[مانند (استفاده شود ) يكستيوريه (ياركابت

  د توسعه داده شدهيرد جديك رو-1-3

 بر نقشه ي مبتنيه اشاره شد روش هاكهمان گونه 

 متعدد يرهايوسته از مسي به هم پيا گرافيه كر شبيمس

ن گراف ينند و سپس اك يد ميان توليان نقاط شروع و پايم

ها گراف. نندك ير جستجو مين مسيوتاهتركافتن ي يرا برا

 آزاد به عنوان يربنديك پي از فضاييان هاكت ميبا تثب

                                                      
7. Robust 
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 در وضع و ي خوبيير اجزاء توانايها و سااليها، گره

. ت حركت روبات ها دارندين حركت و اولوياعمال قوان

-قات حوزه برنامهيه گراف در تحقيده استفاده از نظريا

ت شده و امروزه در حال ي تقو حركت روز به روزيزير

 مثال، يبرا.  باشدي ميقاتيان تحقي جريكل شدن به يتبد

 و يريان پذكبه مطالعه ام] 21، 20، 19، 17[ مانند يمقالات

 ي بر رويت چندروباتك حريزيل برنامه ريحل مسا

  .اندها پرداختهگراف

ل ي از پتانسيريز با هدف بهره گيق حاضر نيدر تحق

ها و ت روباتكند حري فرآي گسسته سازه گراف درينظر

 ي آنان، از گرافيتك حريت هايف اولويسهولت تعر

ه و خام ي اولي به عنوان ورودييبرگرفته از نمودار ورونو

ن يه چنكنيمعهذا، با توجه به ا.  شوديستم استفاده ميس

 روبات يكت تنها ك حريزي برنامه ري اساساً برايگراف

ت يبه جهت ماه (ييرونوه گراف وكنيمناسب است و ا

ه ك يادي زيفضاها)  فواصل آن از موانعينه سازيشيب

 معارض قابل يهاان روباتي ميهايجهت رفع قفل شدگ

 به نام يديدهد، مفهوم جدياستفاده هستند را پوشش نم

، ياتيرا مطرح نموده و با انجام عملافته يگراف بهبود

ه چند رفتن و حل مسئلي را جهت پذييگراف خام ورونو

  . مي ارتقا داديروبات

ب دو يد از تركي جدين مقاله روشين در ايهمچن

 حركت چند يزيز برنامه ركر متمريز و غككرد متمريرو

 مثبت و يهايژگي توسعه داده شده است كه از ويروبات

 طرف به خاطر يكاز :  برديرد بهره ميك هر دو رويايمزا

 حركت يزير ر و برنامهي مسيزيك مراحل برنامه ريتفك

ز كر متمري روش غيكدر دو فاز مجزا، روش ارائه شده 

 از يمند امكان بهرهيكين تفكيچنه ك،  شوديمحسوب م

 حركت يزير  موفق و مطرح در برنامهيتم هايالگور

 مثال، جهت مرحله ي برا.روبات را فراهم كرده است

 يزيبرنامه ر(ر يص موانع و استخراج گراف مسيتشخ

افتن يشود و جهت  ي استفاده ميينواز روش ورو) ريمس

سترا بهره يكتم داي گراف از الگورير روين مسيكوتاهتر

 رفع يگر، در فاز دوم براياز طرف د.  شوديگرفته م

 شود كه يز استفاده مكن روباتها از روش متمريتعارضات ب

ت يدر آن ارائه برنامه هر روبات با در نظر گرفتن وضع

  .شود يحل مسئله انجام م يها در كل فضار روباتيسا

 حل توسط يدگيچي، هم پيرديكن رويجة چنيدر نت

ن خود منجر يكه ا(متر از حل متمركز است كد يروش جد

 در يريگمي تصمي، و هم برا) شوديبه كاهش زمان حل م

ز در نظر يها نر روباتيت سايك روبات وضعيخصوص 

ن خود منجر به رفع تعارضات، ي شود كه ايگرفته م

 كه بعدها منشأ قفل يري از ورود روبات به مسيريجلوگ

افتن ياهش كز ينها خواهد شد، و ر روباتي با سايشدگ

  . شودي مير ضروري غيتعداد حركتها

  هيف اولي تعار-2
 كه در مقاله به كار گرفته يمي مفاه2 و 1در جداول 

م يف مفاهين تعاري از ايبرخ. ف شده اندياند تعرشده

ه جهت كات موضوع هستند يدبج در ايموجود و را

ز يگر ني دياند، و برخناً آورده شدهيسهولت مراجعه ع

ن ي در اياند ول هستند كه در گذشته به كار رفتهيفيتعار

ف يمانند تعر(اند ف شدهي بازتعريگريمقاله به شكل د

ز هستند كه كاملاً يف ني از تعاريگريدسته د). يشدگقفل

مانند (باشند ي مديد بوده و جزء روش حل جديجد

  ).ريس مسيف ماتريتعر
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  ف مربوط به گرافيتعار  1جدول 

/ اصطلاح

 نشانه
 حاتيتوض

 گراف به يها گرهيها رو از روباتيشيآرا يربنديكپ

 روبات يكش از ي بي دارايچ گرهيه هك يطور

 نباشد

|G| ا يn  تعداد رئوس گرافG = (V, E) 

deg(v)  يك متصل به يهااليا تعداد يدرجه گره 

 گره

دو رأس 

 مجاور

ال بدون واسطه ي يكه حداقل با ك يدو گره

 به هم متصل هستند

 يهاالي

 يمواز

ه دو گره مجاور را به هم متصل ك يهائالي

 نندكيم

 حاصل ي روش ورونوئيه از اجراك يگراف هيگراف اول

ش ي نماGn1×n1ن گراف با ابعاد يا. شده است

 آن صفر است (i, j)ه يشود و مقدار درايداده م

 k مجاور نباشند، و مقدار آن j و i يها اگر گره

 ال به هم متصل باشندي عدد kاست اگر با 

ه، با ي هر گره دلخواه در گراف اوليبرا يانيگره م

 واحد سرعت يكها به اندازه الي يت روكحر

 شود يف مي تعرياني گره ميك

گراف بهبود 

 تهافي

 گراف ي روياتيه با انجام عملك است يگراف

ن بزرگ ك شود و آنرا تا حد مميه حاصل مياول

ها و دورها را اليها و ثر گرهك حدايعنيند ك يم

 ي را حذف مي اضافيهاها و گرهاليز يدارد، و ن

 يها در آن به اندازه حداقل طولاليند و طول ك

 شود ي تواند طيم ميه به صورت خط مستقك

ن يا. ل شده استيتبد)  واحد سرعتيكدر (

شود و  يش داده مي نماGn2×n2گراف با ابعاد 

 i ي آن صفر است اگر گره ها(i, j)ه يمقدار درا

 است اگر به هم 1 مجاور نباشند، و مقدار آن jو 

 متصل باشند

  ف مربوط به روش حليتعار  2جدول 

/ اصطلاح

 نشانه
 حاتيتوض

PL
0
(ri) اته روبيبرنامه اول ri :هر روبات يبرا ri ،ن يوتاهترك

رش از گره شروع تا گره هدف را به صورت دنباله يمس

PL
0
(ri)ميري گير در نظر مي ز:  

11 1 2 2 1 21
| ... | | ... | ... |

k k n
v a a a v b b b v′ ′ ′ ′ ′ ′  

 يها ن گرهي بياني ميب گره هاي به ترتb′j و a′iه در آن ك

تعداد عناصر . هستند v3و  v2و  v2و  v1ه يمجاور اول

  را  شوديمق حاصل ين طريه از اك ي ان دنبالهيبزرگتر

Mمتر از ك يم، و چنانچه طول دنبالة روباتي ناميمM 

رار كت Mدن به ين عنصر آن دنباله را تا رسيباشد آخر

 نشان دهنده تعداد مراحل برنامه است Mدر واقع . مينيكم

PM با ابعاد يسيماتر: ريس مسيماتر Gm×M است )m تعداد 

-ير آن شامل برنامة هر روبات مه هر سطك) هاستروبات

PLر از يس مسين ماترياول. باشد
0
(ri)-ل شده كيها تش

تم مرتباً به روز ي الگوريس در طول اجراين ماتريا. است

 ))ك(5ل كش( شود ي ميآور

Sj گراف يها گرهيها رود از روباتيش جديهر آرا: مرحله 

جاد ي گره ايك روبات به اندازة يكت حداقل كه از حرك

-jدر واقع ستون .  شوديده ميد نامي مرحله جديكود ش

 Sjام بوده و با -jنشان دهنده مرحله  PMس يام ماتر

  شودينشان داده م

CH درجه دو يهاك دنباله از گرهيعبارت است از : كانال 

 ا چند روبات قرار داردير دو يكه به طور مشترك در مس

قفل 

 يشدگ

وجود داشته باشند  rjو  ri  برنامه دو روباتيكهرگاه در 

د يش آير پي از دو حالت زيكي Sk مرحله مانند يكه در ك

  : استيشدگ قفليآن برنامه دارا

, , 1 , , 1

, ,

DL1

DL2

:

:

+ +
= ∧ =

=

i k j k j k i k

i k j k

a a a a

a a
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  هي گراف اول-2-1

 ييتم ورونوي الگوريه از اجرايه گراف اولكاز آنجا 

 يك آن از حداقل دو مانع به يهاالي شود، يحاصل م

ان ي آزاد ميقاً در وسط فضايرها دقي مسفاصله بوده و

 در به دست ياز طرف)). الف(1ل كش(موانع قرار دارند 

اند، و ها در نظر گرفته نشدهن گراف اندازه روباتيآوردن ا

ه به خاطر ك وجود داشته باشد يالين است كلذا مم

 را ي اجازه عبور به روباتيك گذرگاه باريك در يريقرارگ

 ينه از فضاي استفاده بهيه براكنست گر آيتة دكن. ندهد

به (اد است يه فاصله دو مانع از هم زك يي در جاهايارك

نار هم كتوانند از  يه چند روبات همزمان مك يگونه ا

) يبه صورت مواز (يگري ديهاالي يستيبا) نندكعبور 

  .ه فاقد آن استين گراف اوليه اكم يداشته باش

ه را يبود گراف اولل و بهيمكاز به تيدو موضوع فوق ن

 يهاگراف. ندك يجاب ميال اكن دو اشي رفع ايدر راستا

ن دو گره مجاور يب ي موازيهاالي ي توانند دارايه مياول

 يزي مرحله برنامه ري خروجين گرافيواقع چن در. باشند

 به يارك يه در آن با حذف موانع از فضاكر است يمس

  . ميا افتهيه دست يگراف اول

  افتهيهبود  گراف ب-2-2

 شود يه حاصل مير گراف اولييافته از تغيگراف بهبود 

 تنگ يان گذرگاه هاي از مي عبوريهااليه ك يبه طور

جه يل بلا استفاده بودن حذف شده و در نتيموانع به دل

ن حال، از يدر ع.  شودياهش حجم پردازش مكسبب 

استفاده شده ) ژه اطراف موانعيبه و(ن ك مميثر فضاكحدا

ان كها به آنها امه با توجه به قطر روباتك ي حدو تا

ه يها و دورها به گراف اولالي بدهد گره ها، ييجابجا

 به يال موازين با قرار دادن چند يهمچن. شوند يافزوده م

ان ك روبات، اميكش از يت بيال با ظرفي يك يجا

گر يو به عبارت د(ال ي يكد ات چند روبات در امتدكحر

ال ي هر ي روبات برايكش از يت بيان داشتن ظرفكام

  )).ب(1ل كش(شود  يلحاظ م) هياول

 يهاالي از قطعه ياال به مجموعهي يكه يبا تجز

ها م هستند اولاً روباتي خطوط مستقيه همگكتر كوچك

 يمترك يل را با دقت بالاتر و خطاك شي منحنيهاالي

ن يال در بي يك يجاد توقف رويان اكاً اميند، و ثانيمايپيم

 يثالثاً، به گراف.  شودي فراهم مياني ميها گرهكمكراه به 

ه ك( بلافصل )لوپ(حلقه  و ي موازيهااليم كه ي رسيم

ك ينداشته و با )  افتندي اتفاق مييدر نمودار ورونو

  . ش استي قابل نما1 و 0س با عناصر يماتر

  

  رد حليك رو-3

 يت چند روباتك حريزيتم برنامه ري الگوريمراحل كل

  : باشدين صورت ميبد

ت موانع، تعداد و اندازه ي و موقعيارك يابتدا فضا) 1(

 آنها به عنوان يه و نهائي اوليهايربنديكها و پروبات

  . شوديافت مي دريورود

 آزاد و ي در فضاي گرافييتم ورونويتوسط الگور) 2(

  ).هيگراف اول( شود ي از موانع رسم ميعار

 يهااليضافه نمودن ات اي عمليه طيگراف اول) 3(

 بلا استفاده به يهااليردن كز هرس يها و ن و گرهيمواز

 .شود يل ميافته تبديگراف بهبود 

 ي رويت چند روباتك حريزيتم برنامه ريالگور) 5(

ن مرحله، يدر ا.  شودي اجرا م(MMPG) 1گراف

ه مورد معارضه دو ك)  مرتبطيها گرهيتوال (ييرهايرمسيز

 انالكه آنان را ك شوند، ي مييند شناساا چند روبات هستي

                                                      
1. Multi-robot Motion Planning on Graphs 
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 شده و ييها شناسايسپس قفل شدگ. مي ناميا گذرگاه مي

  .ردي گي رفع آنها انجام مي برايزيدر انتها برنامه ر

، 2 و 1ف ارائه شده در جداول يبا توجه به تعار

ر رفع شوند به يس مسيها در ماتريشدگچنانچه همة قفل

 دست ي چند روبات حركتيزيحل مسأله برنامه ر

م كه يادهيرس) يسيماتر (يا به برنامهيعنيم، يا افتهي

 ي فضاي كند هر روبات در هر لحظه در كجايمشخص م

 كند تا بدون يد طي را بايريتاً چه مسيحل قرار دارد و نها

  .ها به هدفش برسدر روباتيتصادم با موانع و سا

  

  
  )الف(

 
  )ب(

 افتهيگراف بهبود ) ب(ه؛ ي اولييگراف ورونو) الف (1ل كش

  

افته بدون در ي هر روبات، گراف بهبود يبرا) 4( 

ها جستجو شده و ر روباتيت ساينظر گرفتن وضع

  . شودير هر روبات محاسبه مين مسيوتاهترك

  ينگي بهيارهاي مع-3-1

، ياضي ريسازنه ي از مسائل بهياريهمانند بس

برنامه (ك حل يت يفكين يي تعي موجود برايارهايمع

 زمان حل يسازنهيمك) الف(ار يتوان دو معيرا م) تكحر

-ل روباتكات ك تعداد حريسازنهيمك) ب(، و )پردازش(

 .ها در نظر گرفت

موده شده و ير پي مثل طول كمتر مسيگري ديارهايمع

حل كمتر ار زمان يتعداد كمتر مراحل حل معادل مع

اهش تعداد حركات كه كجالب توجه است . هستند

؛ و )و بالعكس( شود يهمواره باعث كاهش زمان حل نم

 يار جزء دو دسته مجزا قرار مين دو معيل اين دليبه هم

ن مقاله كاهش تعداد مراحل حل را به يما در ا. رنديگ

م كه جزء دسته يا  در نظر گرفتهينگي بهيار اصليعنوان مع

  . زمان حل استيسازنهيمك يارهايمع

ن تعداد مرحله، هنگام رفع يدن به كمتري رسيبرا

ت حركت ي كه هر دو اولوين دو روباتي بيشدگ قفل

 اش منحرف شود كه ير اصلي از مسيستي بايدارند، روبات

ت به ين در نهايا. رش كوتاهتر استين مسيطول كوتاهتر

ا توجه ب( شود يكاهش تعداد مراحل در كل مسأله منجر م

ها، كاهش تعداد مراحل معادل  حركت روباتيبه همزمان

 كه ي روباتيهاا گامياست با كم كردن تعداد مراحل 

ن يدر انجام ا). ر استين مسين كوتاهتريل تري طويدارا

جهت رفع  (ي اضافيهاانحرافات، كم كردن تعداد حركت

  .ز لحاظ شده استين) تعارض

ل در مواقع لازم و  از ورود روبات به كانايريجلوگ

ها ر تعداد حركتيمتوقف كردن آن سبب كاهش چشمگ

 يريشگينده پي در آي احتماليهايشدگشده و از وقوع قفل

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

je
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

5-
06

 ]
 

                             8 / 17

https://mjee.modares.ac.ir/article-17-67-en.html


  1390بهار /1دورة يازدهم، شمارة                                                                               مدرس پژوهشي مهندسي برق _مجلة علمي 

 

93 

 

ار تعداد حركات كمتر و يق دو معين، تلفيهمچن. كند يم

  .  حاضر استروش يهايژگي از ويكيزمان حل كمتر 

  يت دهي اولو-3-2

ك روبات ينتخاب  ايعني يت دهيبه زبان ساده، اولو

 مقصد يك حركت و انتخاب ين چند روبات براياز ب

ن ي شده است از بي كه حركت آن قطعي روباتي برايمحل

اب ها بر خن انتيه اك است يهيبد. چند گره در دسترس

ن يي تعيارهايمع. رنديگي انجام مي مختلفيارهاياساس مع

)  انتخاب گرهي انتخاب روبات و هم برايهم برا(ت ياولو

) ب(مفروضات مسئله؛ و ) الف: (متأثر از دو عامل است

  .ينگيار بهيمع

 يها صرفاً به صورت نوبته حركت روباتك يدر مسائل

 معادل نوبت يبند تياولو) ر همزمانيغ(شود  يانجام م

 گراف است يك مالتير ي كه گراف مسيزمان.  استيده

ر ين چند مسيت بين اولوييتع)  داردي موازيهاالي يعني(

ن صورت ير ايت خواهد داشت در غيواصل دو گره اهم

ن يدر ا( وجود نخواهد داشت يت دهيار اولوين معيچن

  ).ها مجاز فرض شده استت همزمان روباتكق حريتحق

جه ياهش تعداد مراحل حل و در نتكنكه يبا توجه به ا

ن يي تعينگي بهيار اصليكم كردن زمان حل به عنوان مع

ار ين معيت متناسب با اين اولوييع تيارهايشده است مع

 يت دهيگر جهت اولوي ديارهايمع.  خواهند بودينگيبه

 وجود يشامل بررس (يري امكان پذيارهايمع: عبارتند از

 مورد تعارض و تعداد آنها، يها مجاور گرهي خاليها گره

د ي جديشدگ كه ورود به آنها قفلييها گرهيو بررس

 سر راه يشامل بررس(ال  كانيارهاي مع،) كنديجاد ميا

ار بر ين معيا (يك پر ترافيهاك روبات، گرهيبودن مقصد 

م درجه هر يه برابر با حاصل تقسيد اولك يكدادن اساس 

گر ي ديهار روباتيگره بر دفعات حضور آن در مس

ن يا(ر ين مسيترليطو يگنيبهار يمع، و )شود يمشخص م

 كوتاهتر يرهايا توقف در مسيار با انجام انحراف يمع

  ). شودياعمال م

  ها كانال-4

از )  مرتبطيها گرهيتوال (ييرهايرمسيز (CH)ها انالك

ا ي يكه مورد معارضه كها هستند  روباتيتكبرنامه حر

انال ها بسته به عوامل ك. گر قرار گرفته انديچند روبات د

  :  دارندير تنوع و گوناگونيز

 ياه ا نبودن جهت حركت روباتيهم جهت بودن 

 ،) حالت ممكن است2(ر در كانال يدرگ

ا ي ،يگريك روبات بر سر راه ديوجود مقصد 

 3(چكدام يا هي ،گريوجود مقصد هر دو بر سر راه همد

 ،)حالت ممكن است

ها چكدام از روباتيا هيدو  ا هري يكيوجود مبداء 

 .) حالت ممكن است3(در كانال 

 يستيل باكن حالات، در ي ايبا در نظر گرفتن تمام

 چون ي نوع كانال وجود داشته باشد، ول18 = 3×3×2

جاد ي اي تكراريهاتيها وضعن حالتي از ايبعض

 يها امكان وقوع ندارند و برخ از حالتيكنند و برخ يم

 حالت 9 كنند، تنها يجاد مير اي بدون تأثيها هم كانال

ت ك حريزي توانند در برنامه ريها مانالكز از يمتما

 .اند شدهي دسته بند2ل كه در شكشند، ساز با لكمش

ط ي مانند شراي بر اصولي مبتنيبا اعمال قوائد منطق

 انحراف از ي آزاد، چگونگيرهاي مسيت روكحر

ة ي، و تخل)بيرق(ر به نفع طرف معارض ين مسيوتاهترك

دام از انواع ك هر يه پر تردد هستند، براك ييرهايمس

  :ار گرفته شوند به كيستير باي زيهاها راه حلكانال
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CH1 :كه مقصدش ي روباتيعني (يتوقف روبات خاط 

 يگره ابتدا (يقبل از گره بحران)  استيگريسر راه د

ن صورت يدر ا. ن گرهيگر به ايتا ورود روبات د) كانال

 .. شوديجاد مي ايت كاناليك اولوي

CH2 :گره  (ي قبل از گره بحرانيتوقف روبات خاط

 يعني(ن گره يگر به ايبات دتا ورود رو)  كاناليابتدا

 يت كاناليك اولوين صورت يدر ا). خروجش از كانال

  .شوديجاد ميا

  
  )الف(

 

  )ب(

  CH6انال ك از يكيشمات) ب(انواع كانال؛ ) الف(  2ل كش

CH3 : د ار كُي از دو روبات بر اساس معيكيتوقف

 تا حضور گره يمجاور مقصدها در گره بحران يهاگره

جاد يا DL1سپس حركت آن و رفع و گر در مقصدش يد

  .)2رجوع به جدول  (شده با انحراف

CH4 : ار ي از دو روبات بر اساس معيكيتوقف

 روبات دنيرس تا ير قبل از گره بحرانين مسيكوتاهتر

) گر از كانالي خروج روبات ديعني (يگر به گره بحرانيد

  .و سپس وارد شدنش به كانال

CH5 :ا مقصدش ي در نقطه مبداء يتوقف روبات خاط

ن دو گره سپس رفع ي مجاور ايهاد گرهار كُيبر اساس مع

DL1 گر به كمك انحرافيدن گره ديجاد شده با رسيا.  

CH6 :ا مقصدش ي در نقطه مبداء يتوقف روبات خاط

ن دو گره و سپس ي ا مجاوريهاد گرهار كُيبر اساس مع

گر به كمك يدن گره ديجاد شده با رسيا DL1رفع 

  .انحراف

CH7 : از دو روبات در مبداء بر اساس يكيتوقف 

 و سپس يگريدن دي مجاورش تا رسيهاد گرهار كُيمع

گر به كمك يدن گره ديجاد شده با رسيا DL1رفع 

  .انحراف

CH8 :ن ي در ايروبات خاط (ير خاطيتوقف روبات غ

دن يتا رس)  است كه وارد كانال شده استيت، روباتحال

گر از ي خروج روبات ديعني (ي به گره بحرانيروبات خاط

  ).كانال

CH9 : از دو روبات در مبداء بر اساس يكيتوقف 

 و سپس يگريدن دي مجاورش تا رسيد گرههاار كُيمع

گر به كمك يدن گره ديجاد شده با رسيا DL1رفع 

  .انحراف

س يل ماتريوسعه داده شده پس از تشكتم تيدر الگور

ن كار با يا.  شوندي مييها شناساه، كانالي اوليرهايمس

چنانچه : ردي گيس صورت مي ماتريسه سطرهايمقا

ت شده باشند، يس رعاين ماتري در اي كاناليهاتياولو
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مقصد يكي 

سر راه ديگري 
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  ها حركت روبات
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ها در تين اولويرد اما چنانچه اي گي صورت نميرييتغ

 از ورود به مرحله  قبل،ت نشده باشديس رعاين ماتريا

ها تين اولويد بر اساس ايباس يماتر ها يقفل شدگ

 كه در آن يس اصلاح شده اياصلاح شود و با ماتر

 است وارد مرحله ي منتفياحتمال ورود به هر نوع كانال

گر آن است كه يت دينكته حائز اهم. مي ها شويقفل شدگ

ه با اعمال ي اوليرهايس مسيدر طول اصلاح ماتر

ت در ي اعمال اولوي ممكن است براي كاناليها تياولو

 يبرا. گر به هم بخوردي دي سطريت كاناليك سطر، اولوي

ها تي از اعمال اولويب خاصين اشتباه، ترتي از ايريجلوگ

ت كردن آن يها وجود دارد كه رعااساس نوع كانال بر

  . استيالزام

   كانالي اقدامات اصلاح-4-1

 يهاتيش از اعمال اولويپها و  كانالي از شناسائپس

 موجود، يهاص داده شده بر اساس نوع كانالي تشخيكانال

ها اجرا  در مورد كانالي اقدامات اصلاحيلازم است برخ

ر ي زيهان اقدامات عبارتند از حذف كاناليا. شود

 كوتاه يهاگر، حذف كانالي دي طولانيهاانالكمجموعه 

  .و هرس كردن) متركا ي گره 3با طول (

نكه ممكن است ين، هرس كردن علاوه بر اين بي  در ا

ها و در كل باعث كاهش زمان باعث كاهش تعداد كانال

 شود، در بحث رفع ي طولانيها از توقفيريحل و جلوگ

DL2يهاك دنباله از گرهي.  كندي ميانيز كمك شاي ن 

شود  يانال شناخته مكا به عنوان ين دو روبات، يمشترك ب

 يت كاناليت اولويها با رعارت روباتن صويه در اك

ها ا در اثر هرس كردن جزء كانالي و ، شونديواردش م

ن صورت حتماً در طول يمد كه در اخواهد آبه حساب ن

 2ش از يدرجه ببا  ين دو روبات گره هاير مشترك ايمس

 حداكثر سه گره وجود ي و در فاصله هايبه اندازه كاف

 شود تا در صورت ورود ين مسئله باعث ميا. داشته اند

، يت كاناليت اولويك كانال بدون رعايدو روبات به 

 بتواند به جز در موارد خاص، با حداكثر DL2برنامه رفع 

  .دا كندي انحراف پي برايه جستجو، گرهيدو لا

  ر روبات هاي تفاوت برنامه و مس-4-2

م از ينكم مشخص يري ناگز1ريمس يكش ي نمايبرا

 و يكيت از ك حرين دو گره براي بيهاالي از يكدام ك

 2برنامهه يكصورت  در، شودي استفاده ميگريدن به ديرس

 نداشته يال موازيه ك قابل طرح است يفقط در مورد گراف

 يكدر . افتهي گراف بهبود يهايژگي با وي مانند گراف،باشد

ست ي نيال واسط دو گره مجاور ضروريان يبرنامه ب

برنامه گر، يبه عبارت د. اردال وجود دي يكه فقط كچرا

رار عناصر آن وجود دارد، اما كان تكه امك است يا دنباله

ه گراف هر يدر نظر( ندارد يراركف گرة تير طبق تعريمس

 يدر برنامه، دو عنصر متوال).  باشدي م3گَشت يكر يمس

ه كن خواهد بود ي آن ايسان باشند و معنايك توانند يم

  .متوقف شده است) رهگ(ن عنصر ي ايت روبات روكحر

  

  ها يشدگ قفل-5
 را به دو نوع ي كه قبلاً ارائه شد قفل شدگيفيطبق تعر

 يايقفل شدگ DL1نوع اول با نام : ميردك يم بنديتقس

ك گره را به اشتراك ياست كه در آن دو روبات 

 است كه يايقفل شدگ DL2گذارند، و نوع دوم با نام  يم

به . گذارند ي اشتراك مال را بهيك يدر آن دو روبات 

 دو روبات Skك مرحله ي در DL1گر در يعبارت د

 در DL2ك گره شوند، و در يخواهند وارد  يهمزمان م

                                                      
1. Path 

2. Plan 

3. Walk 
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ال يك يخواهند از  ي دو روبات همزمان مSkك مرحله ي

  ).3ل كش و 2جدول (به سمت هم عبور كنند 

  
 DL2 نوع دوم) ب(؛ DL1 نوع اول) الف (يقفل شدگ  3ل كش

  

 از يكي، ي مختلف برخورد دو روبات، همگيحالتها

 توقف، DL1 رفع ي برايراه حل كل. ن دو حالت استيا

.  استانحراف، DL2 حل ي براياست و راه حل كل

دا يد ادامه پيا سه شاخه بايك دور يدن به يانحراف تا رس

در  از راه انحراف لزوماً با يكند چرا كه رفع قفل شدگ

  .شود ين دو محقق مي از ايكيار داشتن ياخت

: گر هستنديكديل به ي قابل تبدين دو نوع قفل شدگيا

ل يتبد DL1 از دو روبات به يكيها با توقف - DL2همه 

.  شونديها با توقف حل نم- DL2ن ي بنابرا، و شوديم

 كه در آن دو روبات ي- DL1ن، به عنوان نمونه،يهمچن

 مشترك به محل استقرار معارض پس از عبور از گره

 DL2 از آنها به يكيگر بروند بعد از توقف يروبات د

ا از ابتدا يل شود و يتبد DL2آنچه كه به .  شوديل ميتبد

DL2 اما ،د برطرف شوديباشد به ناچار از راه انحراف با 

DL1 ز حل ي توان از راه انحراف نيرا علاوه بر توقف م

، ي اضافيرهايمودن مسي پز ازيل پرهي به دلنحاليبا ا .كرد

 المقدور راه حل ي ها حتين دسته از قفل شدگي ايبرا

ا منجر به حل يراه حل توقف .  شوديتوقف اجرا م

 كند كه در يل ميتبد DL2 را به يا قفل شدگي شود و يم

  .ن صورت راه حل انحراف به كار خواهد رفتيا

DL1 كه از خود نشان يتوان به لحاظ رفتار يرا م 

  : كرديد به چند نوع دسته بندده يم

قبل در گره مشترك باشد و بخواهد   از روباتها ازيكي

نكه در يبا توجه به ا(در مرحله بعد در آن گره بماند 

 يمبدون دور ر يك مسيه هر سطر ير اوليس مسيماتر

ر بودن سطر را در يمست يخاص ي و رفع قفل شدگ،باشد

 توان ي م زند،يش بر هم نميهر مرحله و مراحل بعد

ن يا نماندن روبات در مرحله بعد را معادل ايشرط ماندن 

 روبات در گره مورد تداخل يا مقصد نهائيدانست كه آ

  .)ريا خيهست 

قبل در گره مشترك باشد و  ها از از روباتيكي

  .بخواهد در مرحله بعد از آن گره برود

قبل در گره مشترك نباشد و  ها از از روباتيكي

  .رحله بعد در آن گره بماندبخواهد در م

قبل در گره مشترك نباشند و  دو روبات از هر .1

  .بخواهند در مرحله بعد از آن گره بروند

د ين روبات باي هم رفع، حتماًيدر نوع اول، برا

  .منحرف شود

 شود كه در يبررسد ي رفع، ابتدا بايدر نوع دوم، برا

ا در ي آيت قبلين روبات به موقعيصورت برگشت ا

ر؟ در يا خي شود يجاد مي اين قفل شدگيشيل پمراح

ن يست كه ا آن راه حل بهتر، شوديجاد نميكه ايصورت

گر ي اش منحرف شود و روبات ديت قبليروبات به موقع

 يجاد قفل شدگياما در صورت ا. وارد گره مشترك شود

 .گر استي راه حل توقف روبات د،در مراحل قبل

  .د متوقف شودي بان روباتي رفع، هميدر نوع سوم، برا

4 r1 r2 

r1 r2 

)���( 

)�( 
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د بر ي از روباتها بايكي رفع، يدر نوع چهارم، برا

  .ها متوقف شودتير اولوياساس سا

ممكن  حالت 16 هيلك يچهار حالت فوق پس از بررس

به  ندسته ياهين چهار حالت پايبات مختلف هميتركه ك

ر يبات امكانپذي تركيالبته وجود بعض(اند دست آمده

 ي تماميپس از بررسز ينق  فويهاراه حل). ستين

 ه دركند، ن حالتها به دست آمده ايبات مختلف ايترك

  . دارنديب دو حالت مختلف با هم سازگاريصورت ترك

 كه در ادامه ثابت خواهند شد رفع يائيبا توجه به قضا

DL1 س يماترك ستون ي درPM يجاد قفل شدگيباعث ا 

ستون ك ي در DL2ن رفع يهمچن.  شودي نميدر ستون قبل

 قبل از يدر همان ستون و ستونها يجاد قفل شدگيباعث ا

وجود  DL1 اول، است كه در ستون يهيبد.  شوديآن نم

جه گرفت كه با شروع از ستون ي توان نتي منيبنابرا. ندارد

و بعد  DL1ب رفع يدر آن و سپس به ترت DL2اول و رفع 

DL2 ها را به جلو ي توان قفل شدگي مي بعديدر ستونها

ها در ين قفل شدگيب پس از آنكه آخرين ترتيبه ا. اندر

البته . ميده اي مسأله رسيستون آخر رفع شد به جواب كل

 برخورد ي رفع نشدنيهاچنانچه در طول حل به حالت

 شود و مسأله به عنوان يتم، از برنامه خارج ميم الگوريكن

ل ين موضوع دليهم.  شودير قابل حل اعلام ميمسأله غ

  .تم توسعه داده شده استيدن الگورامل بوك

   هايشدگاي مربوط به قفلي قضا-5-1

 DL2جاد يك مرحله باعث اي در DL1رفع : 1ه يقض

  . شودي نميدر مراحل قبل

  :بتواند از راه توقف حل شود DL1 اگر :)1( حالت: برهان

گره را به  يك kدر مرحله  rjو  ri يم روباتهايفرض كن

پس از توقف . ai,k = aj,kصورت ن ياشتراك بگذارند، در ا

م داشت ي كه خواهيرييتنها تغ) ri مثلاً( از آنها يكي

 ها aj,k يب تمامين ترتيبه ا. ai,k = ai,k−1عبارت است از 

  .دن مانير مييبدون تغ  j = iبه جز 

لفه آن ستون ؤ هر م،در هر ستون DL2 ي شناسائيبرا

ر روباتها ي سايبرا ي ستون بعديلفه هاؤ با مai,k−1مثل 

از آنجا كه .  شونديسه ميمقا) j = i ها به جز aj,k يتمام(

 k برطرف شده سپس به ستون k−1 در ستون DL2ابتدا 

 k در ستون DL1 رفع يم و براي ادهيرس DL1 رفع يبرا

 ير مانده اند، برايي بدون تغj = i ها به جز aj,k يتمام

 به جز ها ai,k−1 يست تمامي كافk−1 در ستون DL2كنترل 

j = i با ai,k ك يسپس در صورت مشاهده . دنسه شويمقا

 يبررس ai,k−1 = a1,k ي، تساوai,k−1 = ai,k مانند يتساو

وجود  DL2 برقرار باشد ين تساويشود و چنانچه ايم

ست چون در ي هرگز درست نa1,k−1 = ai,k ياما تساو. دارد

  :شتدام يخواهصورت  نيا

, 1 ,

, 1 1, 1

1, 1 ,

i k i k

i k k

k i k

a a
a a

a a

−

− −

−

= 
⇒ =

= 
 

بعد از رفع  (k−1در ستون  DL1نكه يبا توجه به ا

DL2   در ستونk−1  و قبل از وارد شدن به رفع قفل

 امكان ين تساويرفع شده است، ا) kشدگي در ستون 

 ai,kل ياز آنجا كه توقف عبارت است از تبد. ستير نيپذ

 و قبل از آن j−2 ي در ستونهايريي، لذا توقف تغai,k−1به 

  . كنديجاد نميا

  :از راه انحراف حل شود بتواند DL1 اگر :)2(حالت 

 DL1 ين حالت نوع اول از چهار حالت ممكن برايا

ها از قبل   از روباتيكيكه است  يبوده و مربوط به زمان

و تا (در گره مورد تداخل قرار گرفته و در مرحله بعد 

ن گره ين حالت ايدر ا. ن گره بمانديقرار است در ا) انتها

  .ف شودد منحريبا
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 انحراف، يبرا.  باشدai,jم گره مورد تداخل يفرض كن

 كه در ي شده و هر گرهي بررسai,j مجاور ي خاليهاگره

 ممكن يهاز پر بوده است از مجموعه گرهي نj−1ستون 

در  DL2فرض وجود .  شودي انحراف كنار گذاشته ميبرا

ن ي، به اat,j مانند ي به گرهai,j پس از انحراف j−1ستون 

 و a1,j−1 = at,j وجود دارد كه a1,j−1 مثل يعناست كه گرهم

- از مجموعه گرهj−1 ستون يهان با كنار گذاشتن گرهيا

در صورت پر .  انحراف در تناقض استي ممكن برايها

- گرهيه بعدي و استفاده از لاai,j  مجاوريهابودن همه گره

 j−1 انحراف از ستون ين استدلال برايز همي مجاور نيها

  . شودي تكرار مj−2در ستون  DL2و عدم برخورد با 

  :هي قسمت دوم قضيگر براياستدلال د

شدگي آمده ف مربوط به قفليهمانطور كه در تعار

دارد و رفع آن  DL2 مشابه يرفتار DL1ن نوع از ياست ا

 است و در رفع يدر ستون قبل DL2ك يز معادل رفع ين

DL2 جاد يعدم اDL2  پس . شودي ميبررسدر همان ستون

ن حالت هم وجود ي در ايدر ستون قبل DL2جاد يامكان ا

 مجاور گره مورد يهادرصورت پر بودن همه گره. ندارد

ن يز همي مجاور نيها گرهيه بعديتداخل و استفاده از لا

 و عدم برخورد با ي انحراف از ستون قبلياستدلال برا

DL2 شوديدر ستون قبل از آن تكرار م .    

در  DL1 است رفع يهينكه بديبا توجه به ا :1جه ينت

 شود ي نمي قبليدر ستونها DL1جاد يك ستون باعث اي

لاً كك ستون يدر  DL1ه رفع كجه گرفت يتوان نت يم

  . شودي نمي قبليهاجاد قفل شدگي در ستونيباعث ا

جاد قفل يك مرحله باعث اي در DL2رفع : 2ه يقض

  . شوديشدگي در آن مرحله نم

د به آن ي كه باي  قبل از انتخاب گرهDL2رفع  در :برهان

ن گره باعث ي شود كه ورود به اي ميمنحرف شد بررس

 در رفع ياز طرف. ن ستون نشودي در هميگري دDL2جاد يا

DL2  يجاد شده در ستون بعديرات ايي تغ،ك ستونيدر 

 يريي ندارد تغDL1د لذا در ستون حاضر كه شخواهد ظاهر 

ز ي نDL1ن ستون ي در همDL2ع لذا پس از رف. ميندار

  .م داشتينخواه

ك ستون باعث ي در DL2نكه رفع ي با توجه به ا:2جه ينت

جه يتوان نتيشود مي نمي قبليهاشدگي در ستونجاد قفليا

شدگي جاد قفليك ستون باعث اي در DL2ه رفع كگرفت 

  . شودي نمي قبليهادر آن ستون و ستون

  

   هايشدگ قفلي رفع نشدنيها حالت-2- 5

:  وجود دارديرفع نشدن يها يشدگدر دو حالت قفل

د منحرف ي كه باي روباتDL1ك ي است كه در ي حالتيكي

 يهاه گرهي همسايهان گرهي در بيحت (يچ گرهيشود ه

 يگر زمانيحالت د.  كنديدا نمي انحراف پيبرا) مجاورش

چ يد منحرف شود هي كه باي روباتDL2ك ياست كه در 

)  مجاورشيه گره هاي همسايهان گرهيدر ب يحت (يگره

 كه يدر واقع در حالت.  كنديدا نمي انحراف پيبرا

 ي براي گرهي از راه انحراف حل شود وليستي بايشدگ قفل

 كار مشخص يكه در ابتدا Dتا عمق (انحراف در كل گراف 

افته و ي برنامه خاتمه يوجود نداشته باشد، اجرا) مي كنيم

ن دو يا.  شودير قابل حل اعلام ميأله غمسأله به عنوان مس

ك كانال ي است كه مثلاً دو روبات در يتيحالت معادل وضع

رند و يچ شاخة متصل به آن وجود ندارد قرار گيا دور كه هي

  .ض كننديشان را با هم تعويبخواهند جا

 كه يم زمانين است كه بگوئي ايگر از حالت رفع نشدنير ديتعب

 موجود نباشد حالت يشدگك قفلي رفع ي براياا سه شاخهيدور 

 Dش عمق يلازم به ذكر است كه در صورت افزا. مي داريرفع نشدن

 را به D توان ين ميمسئله ممكن است حل داشته باشد؛ بنابرا
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ش يافزا)  اجازه دهدي و محاسباتي كه منابع زمانيتا هنگام(ج يتدر

ستجو به ش عمق جيه با افزاك يدر صورت. داد تا مسئله حل شود

  .دا نشود، مسئله قطعاً جواب نداردي پيل گراف، راه حلكاندازة 

  

  تمي الگوريه سازي شب-6

  . ارائه شده است4در شكل  MMPGتم يكد الگورشبه

Procedure MMPG  

Make the initial Graph (G) 

Assign the start and goal of robots to the nodes of 

graph G 

For all robots do 

 Find the shortest path of each robot 

End 

Form the Path Matrix (PM) 

Allocate codes to the nodes of graph G (for 

applying two optimality criteria) 

Find the Channels (CH) 

Prune the Channels  

Apply Channel priorities (to avoid redundent 

motions during the problem solving) 

Find DL2 in the first column of PM and resolve it 

For column i of PM (i = 2, …., M) do 

 Find DL1 and resolve it 

 Find DL2 and resolve it 

End 

 MMPG روش شبه كد 4شكل 

  

 يت پنج روباتك حريزيك مثال برنامه ري 5ل كدر ش

در . ه استي اوليكربندي، پ)الف(5شكل . حل شده است

ده يحركت همزمان همه روباتها با هم د) ب(5شكل 

 دهد كه سه روبات ينشان م) ج(5شكل  .شود يم

 دهد ينشان م )د(5شكل . ده انديك گره رسيهمزمان به 

) ه(5د وارد شود؟ در شكل يه ابتدا كدام روبات باك

  شود، ويانجام م A ورود روبات ي براEانحراف روبات 

انجام  A و عبور روبات Eبرگشت روبات ) و(5در شكل 

 D  وC و B يد توجه داشت كه روباتهايبا. شده است

ه ك يدر حال :مهم است Dزمان ورود روبات . متوقفند

 ي از گره بحرانE و A يهامتوقف است روبات Dروبات 

 4 از گره Aعبور روبات ) ز(5در شكل .  گذرنديكانال م

 و نه Bشود كه روبات  يده مينشان داده شده است و د

C بلافاصله پس از خروج روبات ،A وارد كانال شده 

 3 ورود به گره يه براك D، روبات )ح(5در شكل . است

 Aن سه روبات ي بوده است در تعارض بBمنتظر روبات 

ك ي را كه Bت روبات ي، وضع3 بر سر گره E و Dو 

م ي تصمي است برايت فعلير در وضعير درگيروبات غ

نده اتفاق ي كه در آيتي وضعيعني، ر نظر دارد ديريگ

.  مؤثر بوده استD روبات يم فعليخواهد افتاد بر تصم

ن شكل يدر ا. وه حل متمركزي است از شيشين نمايا

 3 وارد گره B بلافاصله پس از عبور روبات Dروبات 

   به كانال را Cورود روبات ) ط(5شكل . شود يم

) ي(5 و در شكل  دهدي نشان مDپس از عبور روبات 

  . شوديده مي دي نهائيكربنديپ

ه ك مسئله حل شد 20تم يرد الگورك عمليابيجهت ارز

سه تعداد ي با مقا. شده استگزارش 3ج آن در جدول ينتا

برابر با (مم مطلق ينيات مكدا شده و تعداد حريات پكحر

ده يد) يرها و بدون رفع قفل شدگين مسيوتاهتركجمع 

د از مقدار ي روش جديهابه فاصله جواك شود يم

ن يه اكاست % 11طور متوسط حدود  به مم مطلقينيم

  . اند شده هايشدگقفل صرف رفع يات اضافكحر
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  PM ريس مسيماتر) ك(؛ ي تا نهائيانيمراحل م) ي (-) ب(ه؛ ي اوليكربنديپ) الف(؛ يبي حل مسأله تركيه سازيشب  5شكل 

 

يج محاسباتي  نتا3جدول   

شماره  -تعداد گره

 
تعداد  نسبت تعداد  تها كتعداد حر

 
تها در كتعداد حر
 

زمان بدون در نظر 
 

زمان حل ارائه شده 
1 30 21 70/0 189 201 210 172 

2 30 17 57/0 136 143 153 139 

3 30 13 43/0 91 107 104 78 

4 24 19 79/0 192 227 221 199 

5 24 12 50/0 86 102 100 97 

6 24 7 29/0 37 37 44 21 

7 10 7 70/0 58 67 65 48 

8 10 5 50/0 46 51 51  22 

9 10 3 30/0 22 22 25 14 

10 9 5 56/0 35 42 40 22 

11 9 4 44/0 43 49 47 19 

12 9 4 44/0 28 30 32 11 

13 9 3 33/0 17 19 20 11 

14 7 4 57/0 40 47 44 15 

15 7 3 43/0 20 22 23 10 

16 7 2 29/0 12 14 14 8 

17 6 5 83/0 30 41 35 13 

18 6 4 67/0 27 30 31 11 

19 6 3 50/0 15 15 18 9 

20 6 2 33/0 11 12 13 8 

 35/46 5/64 9/63 75/56 نيانگيم

      )ز(                  )و(                )�(      

      )
        )ج(                  )ب(             )ا�
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                          )ي(                )ط(      

1 10 11 11 3 15 16 4 19 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9

6 18 18 18 18 18 18 18 4 16 15 3 14 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

8 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 4 16 15 3 12 13 2

2 13 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 3 15 16 4 5 5 5 5 5 5 5

4 16 15 3 14 3 11 10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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C:

D:

E:
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  يريگهجي نت-7
 يردهايكب روكي با تريدين مقاله روش جديدر ا

 يزيز جهت حل مسائل برنامه ركرمتمريز و غكمتمر

رش يند حل با پذيفرآ.  ارائه شده استيت چند روباتكحر

 ي به عنوان وروديياگرام ورونويه مانند دي گراف اوليك

رده، و سپس كل يافته تبديشروع شده، آنرا به گراف بهبود 

و نوع تعارض، ) انالك (ي قفل شدگي محل هاييبا شناسا

ا انحراف يق توقف يها از طريشدگنسبت به حل قفل

ه ينه دو قضين زميدر ا.  شودي معارض اقدام ميروبات ها

نه يسات با بهي و مقايج محاسباتي نتا.مطرح و اثبات شدند

  . باشنديتم ارائه شده مي الگوريياراكد ي مطلق مؤيها

ب ي توان از تركيتم ميگور اليجهت توسعه آت

 حل ي برايت دهير سرعت و اولويي تغيروشها

 متفاوت هستند ي سرعتهاي كه روباتها داراييها مسئله

 حل مسائل در ي توان روش را براين ميهمچن. بهره برد

  .توسعه داد) بهنگام(ط ناشناخته يط محيشرا
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