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The Artificial Potential Fields approach is amongst the widely used path planning methods in 
continuous environments. However, the implementation of it in multi-robot path planning 
encounters challenges such as the local-minima and an increase in traffic probability with the 
rise in the number of robots. The purpose of the proposed method is to improve multi-robot 
path planning in complex environments. A new adaptive potential function is introduced that 
reduces the probability of the robots entering an area at the same time and thus reducing the 
probability of traffic. Also, new potential functions have been proposed that lead to smoother 
paths with less traverse time when the robot encounters obstacles. In these functions, in 
addition to the position of robots and obstacles, heading of the robot and the position of the 
target are also considered. In order to evaluate this method, a distributed software 
architecture has been designed and implemented in the framework of the robot operating 
system. In this architecture, as robots move, new robots can join the operation or new tasks 
can be assigned to robots. Two series of real-time simulations are carried out in the Gazebo 
environment. The results show that the use of the proposed potential functions leads to a 
decrease in the convergence of the robots. In the simulation done for 2 robots, proposed 
method has resulted in a 35% reduction in the traversal time. While in case of 15 robots in 
the same map, a 50% reduction in the traversal time has been achieved. 
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 1403، تیر  07، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

روش   به  ها  ربات  مسیر جمعی  طراحی  بهبود 
 میدان های پتانسیل مصنوعی تطبیقی 

 
 1امیرحسین دوائی مرکزی ،  * 1اسماعیل خان میرزا  ، 1مرتضی حق بیگی 

 دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه علم و صنعت ایران  1

 
 چکیده 

های پرکاربرد در طراحی مسیر پیوسته  های پتانسیل مصنوعی یکی از روشمیدان
هایی مواجه است  است. اما، کاربرد این روش در طراحی مسیر جمعی با چالش

توان به مساله نقاط کمینه محلی و نیز ایجاد ترافیک در صورت افزایش  که می
له، بهبود طراحی  ها اشاره کرد. هدف از روش پیشنهادی در این مقاتعداد ربات

های پیچیده و با حضور تعداد متغیری ربات است. یک  مسیر جمعی در محیط
ورود   و  همگرایی  احتمال  است که  شده  معرفی  جدید  تطبیقی  پتانسیل  تابع 

ها به یک ناحیه و در نتیجه احتمال ایجاد ترافیک و نقاط کمینه  زمان رباتهم
سیل جدیدی پیشنهاد شده است  دهد. همچنین، توابع پتانمحلی را کاهش می

که منجر به مسیرهای هموارتر با زمان پیمایش کمتر، در مواجهه ربات با موانع  
ها  ها و موانع، جهت حرکت رباتشود. در این توابع، علاوه بر موقعیت رباتمی

منظور ارزیابی روش پیشنهادی،  و موقعیت هدف نیز در نظر گرفته شده است. به
-افزاری هیبریدی طراحی و در بستر سیستم عامل رباتی پیادهیک معماری نرم

ربات های جدید و یا تعریف هدف  سازی شده است که در آن امکان پیوستن 
دهد که استفاده  ها وجود دارد. نتایج نشان میجدید، همزمان با حرکت دیگر ربات

ه کاهش  ها و در نتیجاز توابع پتانسیل پیشنهادی منجر به کاهش همگرایی ربات
می  مسیرها  پیمایش  شبیهزمان  در  برای  شود.  گرفته  صورت  ربات،    2سازی 

درصدی در زمان    35استفاده از توابع تطبیقی توسعه داده شده منجر با کاهش  
ربات در نقشه    15پیمایش مسیرها شده است. درحالیکه در طراحی مسیر برای  

 ده است. درصدی در زمان پیمایش مسیرها حاصل ش 50یکسان، کاهش 
ربات    :هاکلیدواژه  پتانسیل مصنوعی،  طراحی مسیر، سامانه چندرباتی، میدان 

 خودکار، معماری هیبریدی 
 

 04/1403/ 20تاریخ دریافت: 
 24/07/1403تاریخ پذیرش: 

 khanmirza@iust.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
مزیت  سامانهامروزه  توسط  شده  ارائه  باعث  های  چندرباتی  های 

آن و کاربرد  اهمیت  فزاینده  در انجام عملیات خودکار  افزایش  ها 
ها، امکان مختلف شده است. با تقسیم وظایف کاری در این سامانه

. [1,2]زمان وظایف در زمان عملیاتی کمتر فراهم شده است انجام هم
ها و افزایش  سازی این سامانههای اصلی در پیادهالشیکی از چ
ها، طراحی توابع هدایت و ناوبری جمعی و برخط است. کارایی آن

توابع طراحی مسیر خودکار، با استفاده از اطلاعات ناوبری و نقشه  
صورت برخط توسط حسگرها، از پیش تهیه شده و یا ایجاد شده به 

وقعیت اولیه تا موقعیت هدف  مسیرهای بهینه بدون برخورد از م
می طراحی  شاخص3]–[5کنندرا  طراحی .  مساله  در  متداول  های 

مسیر انفرادی شامل طول مسیر، همواری مسیر، زمان پیمایش و 
 . [6]شودانرژی مصرفی می

-های اصلی هدایت در تمامی سیسیتمطراحی مسیر یکی از بخش
ر مانند  خودکار  رباتیکی  زمینیباتهای  هوایی[7]های   ،[8,9]  ،

هوشمند ربات[10]خودروهای  انسان،  بازوهای   [11]نماهای  و 
روش  [12]رباتیکی مسیر  است.  طراحی  مساله  برای  متنوعی  های 

از این روش ها که به دلیل انفرادی توسعه داده شده است. یکی 
سازی برخط، کاربرد زیادی عدم پیچیدگی محاسباتی و امکان پیاده

می روش  )یافته  مصنوعی  پتانسیل  این   APF)[13]دان  در  است. 
های جاذب منشعب از  ای تحت تاثیر میدانروش، ربات مانند ذره

کند. یکی از  حرکت میهای دافع حاصل از موانع  اهداف و میدان
با    های پتانسیل مصنوعی، مواجهه رباتهای روش میدانچالش

هایی نظیر ایجاد موانع مجازی در  نقاط کمینه محلی است. روش
نیرو[14,15]نقشه بردار  تحلیل  میدان[16]،  افزودن  نیروی  ،  های 
های طراحی دیگر به منظور  ، و در نهایت ترکیب با روش[17]جدید

 اند. مواجهه با مساله کمینه محلی پیشنهاد شده
از   بهینه  مسیرهای  طراحی  از  است  عبارت  مسیر جمعی  طراحی 

-های هدف برای تعدادی از رباتهای ابتدایی به موقعیتیت موقع
زمان و بدون برخورد مسیرها ممکن ها، به صورتی که پیمایش هم

می[2,18]باشد مساله  این  سراسری  .  هزینه  تابع  یک  شامل  تواند 
( جریان  زمان  پیمایش  Flowtimeمانند  زمان  مجموع  یعنی   ،)

(، یعنی زمان رسیدن آخرین Makespanها، یا زمان اتمام )مسیر
باشد به هدف  انفرادی، 19]–[21ربات  مسیر  طراحی  با  مقایسه  در   .

چالش با  جمعی  است.    های حالت  مواجه   کهییازآنجابیشتری 
تواند منجر به ایجاد ترافیک شود، زمان  در طراحی مسیر می  ریتأخ

است  مواجه  بیشتری  محدودیت  با  افزایش [4]طراحی  . همچنین 
افزایش نمایی فضای پیکربندی مشترک  تعداد ربات ها، منجر به 

روشمی از  استفاده  در  جدی  چالش  که  بهینهشود  سازی های 
 .  [22]است سراسری 

نحوه دریافت اهداف به   توجه  باهای طراحی مسیر جمعی را روش
( و پویا تعریف کرد. در  One-shotتوان به دو صورت تک گام )می

های ارائه شده، مساله طراحی مسیر جمعی در قالب بیشتر روش
مساله تک گام تعریف شده که در آن پیکربندی ابتدایی و پایانی 

انتهای عم  از پیش تعریف شده تا  به هر و  تنها یک هدف  لیات 
می پیدا  اختصاص  درحالی[23]کندربات  کاربردهای .  بیشتر  که 

واقعی نظیر انبارداری خودکار، در قالب پویا قابل تعریف هستند.  
ها وجود داشته و پس از به انجام  زیرا که امکان تغییر تعداد ربات

  ها صورت پیوسته به رباترساندن وظایف فعلی، وظایف جدیدی به
 یابد. اختصاص می

های طراحی مسیر جمعی را  افزاری، روشبا توجه به معماری نرم
شده و ترکیبی تقسیم کرد. در  توان به سه دسته مرکزی، توزیع می

ناظر   توسط یک  اطلاعات ضروری سامانه  تمام  مرکزی،  معماری 
انجام میآوری شده و طراحی مسیر برای تمامی رباتجمع -ها 
. در این معماری، امکان محاسبه مسیرهای بهینه وجود  [24,25]شود

یابد.  ها افزایش میدارد؛ اما پیچیدگی مساله با افزایش تعداد ربات
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در معماری توزیع شده، طراحی مسیر توسط هر ربات و با توجه به 
د که منجر به کاهش هزینه محاسباتی شو اطلاعات محلی انجام می

پیاده امکان  برخط میو  پاسخسازی  اما  های محاسبه شده  شود. 
 . [26]ها وجود ندارد کامل نبوده و تضمینی برای بهینگی آن

های طراحی سازی محیط، روشدیدگاه الگوریتمی و نحوه مدلاز  
می را  روشمسیر  اصلی  دسته  دو  به  پایه  توان  بر  سراسری  های 

دسته در  های محلی و پیوسته تقسیم کرد.  جستجوی گراف و روش
مساله  ،  اول و  مدل شده  به صورت یک گراف  نقشه محیط  ابتدا 

های گراف بهینه میان گرهطراحی مسیر به صورت جستجوی مسیر 
می الگوریتمبازتعریف  از  یکی  از شود.  بسیاری  برای  پایه  های 

گراف،  الگوریتم بر  مبتنی  جمعی  و  انفرادی  مسیر  طراحی  های 
های طراحی مسیر جمعی بر پایه  . الگوریتم[27]است   *Aالگوریتم  

کوپل    ریغ  و  هکوپل شدهای  توان در طیفی میان روشگراف را می
روش  شده در  مسیرهای  بررسی کرد.  جستجوی  شده،  های کوپل 

ربات مشترک  جستجوی  فضای  در  می بهینه  صورت  در  ها  گیرد. 
اما  [28]ها قابل تضمین است نتیجه بهینگی و کامل بودن پاسخ  ؛ 

سازی برخط برای تعداد بالایی از هزینه محاسباتی بالا بوده و پیاده
این روشربات از مهمترین  امکان ندارد.  توان به تجزیه ها میها 

اشاره کرد.  [30]با گسترش جزئی پیشرفته  *Aو الگوریتم   [29]عملگر
همچنین روش دیگر، بازتعریف مساله کوپل شده به صورت مسائل  

نویسی  و یا برنامه  [31]پذیری دودویی، تصدیق[30]ریزی خطیبرنامه
هایی با کوپلینگ  . از طرف دیگر، در روش[32]مجموعه جواب است 

ربات مسیر  در  متغیر،  سپس  و  شده  طراحی  مجزا  صورت  به  ها 
تکنیک از  استفاده  با  مسیرها،  میان  تعارض  وجود  هایی صورت 

ربات مشترک  پیکربندی  فضای  به  جستجو  برخورد  فضای  های 
می گسترش  روشیکننده  این  مهمترین  از  میابد.  به  ها  توان 

  [21]، روش جستجوی مبتنی بر تعارض [33]جستجوی درخت هزینه
انون مانند فشار  های مبتنی بر ق اشاره کرد. روش  *M[34]و الگوریتم  

های غیرکوپل  ای از روش، دسته[36]و فشار و چرخش  [35]و تعویض
از پیش تعیین شده،    شده قواعد  به یکسری  با توجه  هستند که 

کنند. اما تعداد محدودی ربات ها را مشخص می حرکت بعدی ربات
 در یک زمان امکان حرکت دارند.  

های مبتنی بر گراف، طراحی مسیر جمعی به صورت  در بیشتر روش
گام در نظر گرفته شده و امکان تخصیص اهداف جدید مساله تک

ها وجود ندارد. همچنین، دینامیک ربات  با عملیات ربات  زمانهم
های  و پویایی محیط در نظر گرفته نشده و زمان پیمایش میان گره

گراف ثابت و از پیش مشخص در نظر گرفته شده است. این موضوع  
ها در مسائل واقعی را با چالش مواجه  کاربرد این دسته از روش

روشمی این  دیگر  محدودیت  فضای هاکند.  در  مسیر  طراحی   ،
از محیط گسسته از مساحت زیادی  سازی شده است که استفاده 

 سازد. عملیات را ناممکن می
های مبتنی بر گراف، دینامیک  های محلی برخلاف روشدر روش

ها در نظر گرفته شده و طراحی مسیر در محیط پیوسته صورت  ربات

گیرد. همچنین، معماری توزیع شده و هزینه محاسباتی پایین می
ها در عملیات برخط را فراهم سازی آنها، امکان پیادهاین الگوریتم

روشمی شد،  اشاره  که  همانطور  میدانکند.  بر  مبتنی  های های 
روش از  یکی  مصنوعی  هستند که  پتانسیل  محلی  پرکاربرد  های 

  ها کاربرد آناما  ،  اندای در طراحی مسیر انفرادی یافتهکاربرد گسترده
یی مواجه است و تحقیقات  با چالش ها  یچند ربات  ی ها  ستمیدر س

چالش این  از  یکی  است.  گرفته  صورت  زمینه  این  در  ها، کمی 
ربات پایین  سطح  در  هماهنگی  است که  مسیرها  طراحی  در  ها 

رایط وجود تعداد زیادی ربات نسبت به مساحت محیط عملیات،  ش
 2019ها در یک منطقه شود. در سال  تواند منجر به ترافیک رباتمی

ها بر پایه  یک معماری توزیع شده برای طراحی مسیر جمعی ربات
میدان تعریف  روش  که  شده  پیشنهاد  مصنوعی  پتانسیل  های 

ای هماهنگی حرکت میان ناحیه همسایگی و تنظیم اولویت را بر
. اما این روش تنها در مواجهه تعداد  [37]ها پیشنهاد کرده است ربات

ربات افزایش  قابل کاربرد است و در صورت  ها در یک  کمی ربات 
عملیات  اتمام  زمان  افزایش  و  ترافیک  ایجاد  احتمال  محیط، 

کند. یک روش مشابه تحت معماری مرکزی نیز افزایش پیدا می
سال   آن    2020در  در  است که  شده  اولویت پیشنهاد  و  تنظیم  ها 

ناظر مرکزی صورت میپیش توسط یک  برخورد  اما  [1]گیرد بینی   .
ها به یک منطقه و ایجاد ترافیک این روش نیز از همگرایی ربات

نمی پیشگیری  آن  برای کند.  در  پیشنهادی  راهکارهای  دیگر  از 
های محاسبات نرم  ، ترکیب آن با روشAPF  افزایش توانایی روش

 2023باشد. برای مثال، ژانگ و همکارانش در سال  و هوشمند می
پارامترهای روش میدان   تنظیم  تقویتی عمیق جهت  از یادگیری 

استفاده کرده در سال  [38]اندپتانسیل  همچنین  منظور  2020.  به   ،
ربات سرعت  بهتر  روش  تنظیم  ترکیب  فازی    APFها،  روش  با 

روش این  اینکه  با  است.  شده  مسیر  پیشنهاد  طراحی  توانایی  ها 
دهند، اما با  ها را افزایش میز رباتجمعی برای تعداد محدودی ا

ربات تعداد  آنافزایش  محاسباتی  پیچیدگی  پیدا ها  افزایش  ها 
 کند. می

هدف از این مقاله، ارائه یک روش طراحی مسیر جمعی برخط برای 
جریان  ربات که  است  کاربردهایی  در  و  پیوسته  محیط  در  ها 

الگوریتم پیشنهادی با ای از وظایف عملیاتی وجود دارد.  پیوسته
-های پتانسیل مصنوعی، امکان عملیات همتوسعه روش میدان

ربات از  بیشتری  تعداد  زمان  زمان  در  و  مشترک  محیط  در  ها 
می فراهم  را  در  عملیاتی کمتر  ربات  مسیر  بهبود  منظور  به  کند. 

دیگر ربات و  موانع  با  میدانمواجهه  پتانسیل  های متحرک،  های 
-شده است که مسیرهای هموارتری را نتیجه میتطبیقی پیشنهاد  

دهد. به منظور پیشگیری حداکثری از ورود همزمان و غیر ضروری  
ها به یک ناحیه، میدان پتانسیل افزوده پیشنهاد شده است. ربات

ها اجتناب شده و  در نتیجه این میدان پتانسیل، از همگرایی ربات
برربات عملیات  محیط  از  بیشتری  فضای  از  خود  ها  حرکت  ای 

سازی برخط،  کنند. نتایج مقایسه درسناریوهای شبیهاستفاده می
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دهد. به منظور  کاهش قابل توجه زمان اتمام عملیات را نشان می
شبیه و  واقعی  کاربردهای  در  پیشنهادی  روش  از  سازی استفاده 

پذیری، افزاری هیبریدی با قابلیت مقیاس برخط، یک معماری نرم 
 سازی شده است.سیستم عامل رباتی پیاده ارائه و در بستر

 های پتانسیل مصنوعی پیشرفته  میدان   - 2
روش بخش،  این  میدان  در  کارایی  بهبود  برای  های پیشنهادی 

پتانسیل مصنوعی در مساله طراحی مسیر جمعی ارائه شده است.  
-این توسعه شامل دو مورد اصلی است. مورد اول، تعریف میدان

رباتهای   و  موانع  برای  تطبیقی  در  پتانسیل  متحرک  های 
های پتانسیل همسایگی یک ربات است. مورد دوم، تعریف میدان

زمان و غیر ضروری  افزوده جهت جلوگیری از همگرایی و ورود هم
از محیط عملیات است. کارایی  تعداد زیادی ربات به یک ناحیه 

ر و زمان اتمام  های طول مسیپیشنهادی با توجه به مولفه   روش
 عملیات مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته است. 

 
 میدان نیروی جاذب هدف   - 1-2

میدان روش  در  ربات  هدایت  و  مسیر  پتانسیل طراحی  های 
مصنوعی، بر اساس برآیند نیروهای جاذب و دافع در هر لحظه و در  
موقعیت کنونی از محیط عملیات است. نیروی جاذب، بر اساس 

شود. نسیل تعریف شده در موقعیت هدف محاسبه میمیدان پتا
میدان اساس  بر  نیز  دافع  شده  نیروهای  تعریف  پتانسیل  های 

-های متحرک دیگر به دست میمنطبق بر موقعیت موانع و ربات
آیند. روش مرسوم در تعریف میدان نیروی جاذب، استفاده از یک 

که   مدل خطی بر اساس موقعیت نقطه هدف نسبت به ربات است 
 ( ارائه شده است. 1به صورت رابطه ) iبرای ربات 

(1) 𝐹𝐴𝑖 = 𝐶𝑎  D(𝑟𝑖 . 𝑔𝑖) 

D(𝑟𝑖یک ضریب ثابت بوده و  𝐶𝑎در این رابطه،   . 𝑔𝑖)   بردار موقعیت
ربات،  𝑔𝑖هدف   موقعیت  به  نسبت   ،𝑟𝑖 بزرگ می صورت  در  باشد. 

ضریب   هدف  𝐶𝑎بودن  از  دور  فواصل  در  جاذب  نیروی  مقدار   ،
افزایش زیادی داشته و این موضوع احتمال نزدیک شدن به موانع 

افزایش می این ضریب نیز مقدار  را  دهد. در صورت کوچک بودن 
وجود  در صورت  و  یافته  هدف کاهش  نزدیکی  در  جاذب  نیروی 

موف  عدم  احتمال  محلی موانع،  نقاط کمینه  در  ماندن  یا  و  قیت 
یابد. برای حل این مشکل و نیز تنظیم مناسب دیگر  افزایش می

های پتانسیل بر اساس یک معیار واحد، اندازه بردار نیروی  میدان
ثابت،   مقداری  روش  این  در  هدف  با  متناظر  نظر  𝐹𝐴جاذب  در   ،

 گرفته شده است. 

 
 نیروی تطبیقی موانع   میدان   - 2-2
(  2مرسوم برای تعریف نیروی دافع حاصل از موانع در رابطه )  مدل

𝐹𝑂𝑖.𝑗بیان شده است. در این رابطه 
𝑏   بردار نیروی دافع حاصل از مانع

𝑗   ربات همچنین،  می 𝑖بر  𝑑(𝑟𝑖باشد.  . 𝑜𝑗)   وD(𝑜𝑗 . 𝑟𝑖)  ترتیب به 

فاصله و بردار موقعیت ربات  نسبت به مانع است. دو پارامتر ثابت 
𝐶𝑜  و𝜌𝑗

𝑝   .نیز به ترتیب ضریب ثابت و شعاع مجاورت مانع هستند 

(2) 

𝐹𝑂𝑖.𝑗
𝑏 = 𝐶𝑜 (

1

𝑑(𝑟𝑖 . 𝑜𝑗)
−

1

𝜌𝑗
𝑝)

2
1

𝑑(𝑟𝑖 . 𝑜𝑗)
 𝐾. 

𝐾 = {
D(𝑜𝑗 . 𝑟𝑖) 𝑖𝑓 𝑑(𝑟𝑖 . 𝑜𝑗) ≤ 𝜌𝑗

𝑝

0 𝑖𝑓 𝑑(𝑟𝑖 . 𝑜𝑗) > 𝜌𝑗
𝑝 

تر شدن ربات، مقدار این  ورود مانع به دایره مجاورت و نزدیکبا  
های این کند.  یکی از ضعفنیرو به صورت نمایی افزایش پیدا می

مدل در مواردی است که مانع در بین ربات و هدف قرار گرفته و  
زاویه میان جهت ربات و بردار موقعیت نسبی هدف دارای اندازه 

موارد،   این  در  باشد.  و  کوچکی  اندازه  در  ناگهانی  تغییرات  ربات 
جهت سرعت خواهد داشت و در نتیجه مسیر ربات ناهموار خواهد  
بود. برای مواجهه با این چالش، میدان نیروی حاصل از موانع به 
صورت تطبیقی بر اساس زاویه ربات و بردار موقعیت نسبی مانع و  

 نیز هدف تعریف شده است.  
ربات   1شکل   ،  𝑜𝑖را در نسبت با مانع   ℎ𝑖با بردار جهت   𝑟𝑖موقعیت 

و نیز معیارهای مورد نیاز جهت محاسبه نیروی   𝑡𝑖موقعیت هدف  
-دافعه حاصل از میدان پتانسیل تطبیقی پیشنهادی نمایش می

𝜌𝑗روها در خارج از دایره مجاورت مانع با شعاع  دهد. مقدار این نی
𝑝 

ای است که از ورود  باشد. دایره احتیاط شامل ناحیهبرابر با صفر می
𝜌𝑗)  ربات به آن باید جلوگیری نمود و شعاع آن

𝑐  برابر با مجموع )
𝜌𝑖شعاع ربات ) 

𝑟 ( شعاع مانع ،)𝜌𝑜
𝑗 ( و فاصله احتیاط )𝜌𝑐 است که )

بردارهای   است.  طراحی  پارامترهای  جزو  نهایی  D(𝑟𝑖مورد 
, 𝑜𝑗)  و

D(𝑟𝑖
, 𝑡𝑖)   به ترتیب نشان دهنده موقعیت مانع و هدف نسبت به

𝐹𝑂𝑖.𝑗ربات هستند. بردار نیروی دافع  
𝑏   نشان دهنده نیروی است که

𝐹𝑂𝑖.𝑗( بیان شده است. بردار 2در رابطه )
𝑎،    نیروی حاصل از میدان

دهد. اندازه این نیرو برابر با اندازه روی تطبیقی جدید را نشان مینی
𝐹𝑂𝑖.𝑗

𝑎   است اما زاویه آن نسبت به محورx   که با𝜔𝑖.𝑗
𝑎  نشان داده شده

زوایای   اساس  بر  𝜔𝑖.𝑗است 
𝑏  ،𝜑𝑖.𝑗   و𝜓𝑖.𝑗 ( رابطه  محاسبه 3طبق   )

𝐹𝑂𝑖.𝑗شود. این سه زاویه به ترتیب برابر با زاویه می
𝑎   نسبت به محور

x  اختلاف زاویه بردار موقعیت نسبی هدف و بردار موقعیت نسبی ،
مانع   نسبی  موقعیت  بردار  با  ربات  جهت  زاویه  اختلاف  و  مانع، 

 هستند.  

(3) 

𝜔𝑖.𝑗
𝑎 = 𝜔𝑖.𝑗

𝑏 − 90. 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜓𝑖.𝑗). 𝑇 

𝑇 =  {
𝑠𝑖𝑛𝑔(𝜑𝑖.𝑗 . 𝜓𝑖.𝑗) 𝑖𝑓 |𝜓𝑖.𝑗| ≤ 𝜙

1 𝑖𝑓 |𝜓𝑖.𝑗| > 𝜙
 

 
برای کنترل تاثیر بردار نسبی هدف در زاویه  𝜙در این رابطه، پارامتر  

𝐹𝑂𝑖.𝑗نهایی نیروی 
𝑎   معرفی شده است. در صورت زیاد بودن اختلاف

جهت نیروی    ،𝜓𝑖.𝑗زاویه جهت ربات و بردار موقعیت نسبی مانع، 
𝐹𝑂𝑖.𝑗

𝑎 می محاسبه  زاویه  این  اساس  بر  صورت  تنها  در  اما  شود. 
،  این نیرو ربات را به سمت  𝜙تر بودن این زاویه از پارامتر  کوچک

 کند. نیروی نهایی حاصل از مانع  موقعیت هدف آن راهنمایی می
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متغیرهای محاسبه نیروی دافعه حاصل از میدان پتانسیل تطبیقی    ( 1شکل  

 . 𝑜𝑗با مانع   𝑟𝑖در مواجهه ربات  
 
𝑜𝑖 ( و مجموع نیروهای وارد شده از تعداد  4طبق رابطه )𝑁𝑜   مانع

  𝐶𝑜شوند. ضریب ثابت  ( محاسبه می5بر اساس رابطه ) 𝑟𝑖بر ربات  
𝐹𝑂𝑖.𝑗در محاسبه 

𝑏 ای تنظیم شده است که مقدار این نیرو در  به گونه
 است. 𝐹𝐴دایره احتیاط برابر با اندازه  

(4 ) 𝐹𝑂𝑖.𝑗 = 𝐹𝑂𝑖.𝑗
𝑏 + 𝐹𝑂𝑖.𝑗

𝑎  

(5) 𝐹𝑂𝑖 = ∑ 𝐹𝑂𝑖.𝑗

𝑁𝑜

𝑗=1
 

(( و 2های نیروی پایه )رابطه )به ترتیب میدان 3شکل  و   2شکل  
( )رابطه  نمایش  4تطبیقی  میدان جاذب هدف  با  در برآیند  را   ))

گیری ربات در هر نقطه به  دهد. این میدان با فرض اینکه جهت می
  2شکل  . همانطور که در سمت مرکز مانع است محاسبه شده است 

قابل مشاهده است، در صورتی که مانع بین ربات و موقعیت هدف  
آن قرار گرفته باشد، تا رسیدن ربات به دایره احتیاط، مقدار نیرو در  

کرده و با رسیدن ربات به شعاع احتیاط  راستای شعاعی مانع تغییر  
به   نزدیک  تغییر  نیرو  این  میدرجه  180جهت  پیدا  اما  ای  کند. 

قابل مشاهده است، برآیند نیروهای پایه،   3شکل  همانطور که در  
به و هدف  مانع    تطبیقی  قرار گرفتن  در صورت  است که  صورتی 

میان ربات و موقعیت هدف، جهت نیروی برآیند به گردش ربات  
  4شکل سازی این سناریو در کند. نتایج شبیهحول مانع کمک می

است.   ارائه شده  )ب(  تطبیقی  میدان  و  )الف(  پایه  میدان  برای 
دایره  تا  ربات  )الف(،  در حالت  است،  قابل مشاهده  همانطور که 
برآیند  نیروی  جهت  تغییر  اثر  در  سپس  و  کرده  حرکت  احتیاط 

تغییر مسیر نا و  در صوراتی که متوقف شده  است.  داشته  گهانی 
حالت )ب(، مسیر ربات به صورت تدریجی تغییر کرده و مانع را 

 دور زده است. 

 

 
برآیند میدان نیروی دافع پایه و نیروی جاذب هدف در هر نقطه    ( 2شکل  

گیری ربات در هر نقطه به سمت  داخل دایره مجاورت، با فرض اینکه جهت
 ز مانع است. مرک 

 

 
برآیند میدان نیروی دافع پایه، تطبیقی و نیروی جاذب هدف در    ( 3شکل 

گیری ربات در هر نقطه  هر نقطه داخل دایره مجاورت، با فرض اینکه جهت
 به سمت مرکز مانع است. 

 

 
سازی عملیات با حضور یک مانع بین موقعیت  مسیر ربات در شبیه  ( 4شکل  

برآیند میدان    )ب( میدان دافع پایه،    )الف( هدف و ربات با در نظر گرفتن  
 دافع پایه و تطبیقی. 
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 ها نیروی تطبیقی ربات   میدان   - 3-2
ارائه شده در های دیگر در محیط برای هر ، ربات[1]و  [37]در روش 

شده تعریف  متحرک  موانع  صورت  به  نیروی ربات  میدان  اند که 
های این ( قابل محاسبه است. از ضعف2ها طبق رابطه )دافع آن

ظر  روش، علاوه بر مشکلات مطرح شده در بخش قبل، عدم در ن
تواند منجر به  ها است. این موضوع میگرفتن جهت حرکت ربات

تغییر مسیرهای ناخواسته، مسیرهای ناهموار و در نهایت افزایش 
زمان اتمام عملیات شود. در این بخش، میدان نیروی تطبیقی با  

ها و نیز موقعیت نسبی هدف ارائه شده  در نظر گرفتن جهت ربات
 است.

کت و یا حالت توقف است. در صورت توقف هر ربات یا در حالت حر
ربات، همچون یک مانع در نظر گرفته شده و نیروی دافعه آن بر 

( قابل محاسبه است. اما در صورت حرکت ربات،  4اساس رابطه )
ربات حرکت  جهت  اساس  بر  جدیدی  تطبیقی  دافعه  ها نیروی 

وارد   𝑟𝑖را در نظر بگیرید که در آن ربات  5شکل  معرفی شده است.  
ربات   این شکل،   𝑟𝑗دایره مجاورت  در  است.  𝜓𝑖.𝑗شده 

𝑖   زاویه جهت
)بردار   𝑟𝑖ربات   ربات  دید  خط  به  𝐷(𝑟𝑖نسبت 

, 𝑟𝑗)  نیروی است.   )
𝐹𝑅𝑖.𝑗دافعه شعاعی پایه حاصل از مانع با بردار  

𝑏  و نیروی تطبیقی
بردار   با  نیز  𝐹𝑅𝑖.𝑗پیشنهادی 

𝑏   شده داده  این  نمایش  اندازه  است. 
𝐹𝑟𝑖.𝑗نیروی تطبیقی برابر با اندازه 

𝑏 باشد اما جهت آن نسبت به  می
𝜃𝑖.𝑗محور افقی، 

𝑎، ( محاس6بر اساس رابطه )شود. به می 

(6) 
𝜃𝑖.𝑗
𝑎 = 𝜃𝑖.𝑗

𝑏 − 90. 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜓𝑖.𝑗
𝑖 ). 𝑇 

𝑇 =  𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜓𝑖.𝑗
𝑖 . 𝜓𝑗.𝑖

𝑗
. (𝑃𝑖 − 𝑃𝑗)) 

رابطه،   این  ربات 𝑃𝑗و   𝑃𝑖در  به  یافته  اختصاص  اولویت  ها  مقادیر 
آن فاصله  اساس  بر  زمان هستند که  در هر  هدف  موقعیت  از  ها 

می با  محاسبه  ربات  اولویت شوند.  دارای  هدف  از  کمتر  فاصله 
های دیگر است. نیروی تطبیقی معرفی شده  بالاتری نسبت به ربات

شود به صورتی است که ( تنظیم می6که زاویه آن بر اساس رابطه )
ها باشد،  اگر بردارهای جهت دو ربات در دو سمت خط دید بین آن

ها  له آنها یکی بوده و در نتیجه به افزایش فاص جهت چرخش ربات
شکل  سازی ارائه شده در  کند. این موضوع در نتیجه شبیهکمک می

قابل مشاهده است. حالت )الف( مسیرهای به دست آمده تحت    6
تاثیر نیروی دافعه پایه و حالت )ب( مسیرهای به دست آمده تحت  

ها های دافعه پایه و تطبیقی را برای حالتی که رباتبرآیند نیروی 
می نزدیک  یکدیگر  به  روبرو  میاز  نمایش  را  تغییر  شوند  دهد. 
ر مسیر ناگهانی که منجر به مسیر  تدیجی زاویه ربات و عدم تغیی

هموارتری شده است در مقایسه این دو حالت قابل مشاده است. 
اما در صورتی که بردار جهت هر دو ربات در یک سمت خط دید  

ها باشد، بر اساس نیروی دافعه تطبیقی، زاویه چرخش میان آن
بود. شبیهربات را   7شکل  سازی  ها خلاف یکدیگر خواهد  حالتی 

ها ابتدا به سمت یه نقطه بوده  گیری رباتدهد که جهت نمایش می
 و از پهلو در حال نزدیک شدن به یکدیگر هستند.

 
متغیرهای محاسبه نیروی دافعه حاصل از میدان پتانسیل تطبیقی    ( 5شکل  

 .𝑟𝑗 با ربات   𝑟𝑖در مواجهه ربات  
 

 
شبیه  ( 6شکل   در  ربات  دو  رباتمسیر  عملیاتی که  یه  سازی  روبرو  از  ها 

برآیند میدان    )ب( میدان دافع پایه،    )الف( شوند با حضور  یکدیگر نزدیک می 
 پایه و تطبیقی. دافع 

 
ها پس از طی مسیری غیر ضروری در کنار  در حالت )الف(، ربات

اند. اما با حضور نیروی تطبیقی  یکدیگر قادر به عبور از کنار هم شده
ربات با اصلاح جهت  از این موضوع جلوگیری  در حالت )ب(،  ها 

 شده است. 
و نیز برآیند نیروهای وارده  𝑟𝑗به ربات   𝑟𝑖برآیند نیروی وارده از ربات 

( محاسبه  8( و )7بر اساس روابط )  𝑟𝑖ها به ربات از تمامی ربات
 ها است.( برابر با تعداد کل ربات8در رابطه ) 𝑁𝑟شده است.  

(7 ) 𝐹𝑅𝑖.𝑗 = 𝐹𝑅𝑖.𝑗
𝑏 + 𝐹𝑅𝑖.𝑗

𝑎  

(8) 𝐹𝑅𝑖 = ∑ 𝐹𝑅𝑖.𝑗

𝑁𝑟

𝑗=1.𝑗≠𝑖
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ها به  گیری رباتسازی عملیاتی که جهتمسیر دو ربات در شبیه  ( 7شکل  

میدان    )الف( شوند با حضور  یک نقطه بوده و از پهلو یه یکدیگر نزدیک می 
 برآیند میدان دافع پایه و تطبیقی.   )ب( دافع پایه، 

 

 های نیروی افزوده میدان   - 4-2
بق اند منطهای نیروی افزوده که در این بخش معرفی شدهمیدان

ربات یا  و  بهبود بر موانع  نیروها جهت  این  نیستند.  واقعی  های 
شوند. موقعیت اول زمانی است کارایی و در دو موقعیت ایجاد می

که فاصله میان دو مانع و یا یک ربات متوقف و یک مانع کوچکتر  
ها است. در این حالت، احتمال ایجاد از مجموع شعاع احتیاط آن

ش پیدا کرده و افزودن یک مانع مجازی  نقاط کمینه محلی افزای
را در بگیرید   8شکل  کند.  بین دو جسم به حل این مساله کمک می

ها در کنار  که دو مانع با فاصله کمتر از مجموع شعاع احتیاط آن
دهد که با توجه اند. ناحیه الف بخشی را نشان میقرار گرفته یکدیگر  

نقاط کمینه   ایجاد  احتمال  موانع،  به  نسبت  هدف  موقعیت  به 
محلی وجود دارد. اما تعریف یک مانع مجازی در محل میان دو  

از توقف ربات در این ناحیه می این موضوع در  مانع، مانع  شود. 
ن ناحیه قابل مشاهده است.  جهت بردارهای نیرو ایجاد شده در ای

مصنوعی،  مانع  احتیاط  𝜌𝑎شعاع 
𝑐( رابطه  طبق  حالت  این  در   ،9  )

𝑑𝑖𝑗محاسبه شده است. 
𝑜   در این رابطه برابر با فاصله بین مراکز دو

 مانع است. 

(9) 𝜌𝑎
𝑐 = 𝑑𝑖𝑗

𝑜 + (𝜌𝑖
𝑐 + 𝜌𝑗

𝑐)/2 

ها های طراحی مسیر جمعی، همگرایی مسیر رباتیکی از چالش
همزمان ب شدن  نزدیک  و  عملیات  محیط  از  ناحیه  یک  سمت  ه 

باشد. برای مثال، زمانی که خط مستقیم میان  ها به هم میربات
 ها در یک ناحیه با یکدیگر تلاقی دارد.  برای حل مبدا و هدف ربات

 
تاثیر میدان نیروی افزوده حاصل از مانع مجازی در برآیند نیروها    ( 8شکل 

 شود.  که منجر به جلوگیری از ایجاد کمینه محلی در ناحیه الف می 

 
ها در عملیات، نوع این چالش و جلوگیری از ایجاد ترافیک ربات

 دیگری از میدان نیروی افزوده تعریف شده است.  
همگرا  نواحی  تعیین  در  اول  ترافیک،  مرحله  برای  محتمل  و  یی 

یک نمونه از   9شکل  های دیگر است.  بندی رباتتشخیص و خوشه
-ها و تشکیل مانع مجازی جدید را نمایش میبندی رباتخوشه

ها وجود دارد. پارامتر  دی رباتبن دهد. دو پارامتر اصلی برای خوشه
بندی در  هایی در فرآیند خوشه، شعاع بررسی است. ربات𝑟𝑐اول،  

در فاصله کوتاهنظر گرفته می ربات  به  نسبت  از  شوند که    𝑟𝑐تری 
ای ، حداکثر فاصله 𝑑𝑐بوده و نیز متوقف نشده باشند. پارامتر دوم،  

-یکی دیگر از رباتاست که هر ربات در یک خوشه باید حداقل با  
 های دیگر داشته باشد.

ها  گیری خوشه، یک چندضلعی از اتصال مراکز رباتپس از شکل 
شود. شعاع  تشکیل شده و دایره محیط بر این چند ضلعی ایجاد می

 𝜌𝑝شود.  ( محاسبه می10احتیاط مانع مجازی جدید، طبق رابطه )
لعی ایجاد شده در این رابطه برابر با شعاع دایره محیط بر چند ض

 ، است. 𝑜𝑎است که مرکز آن محل قرارگیری مرکز مانع مجازی جدید، 

(10) 𝜌𝑎
𝑐 = 𝜌𝑝 + 𝜁𝑗

𝑐  

مانع   مجاورت  دایره  داخل  ربات،  هدف  موقعیت  که  صورتی  در 
شود. مصنوعی جدید قرار گرفته باشد، این مانع در نظر گرفته نمی

تعیین م و  تشریح شده  مجازی  موانع  از تشکیل  و  پس  وقعیت 
ها همانند دیگر موانع  های نیروی حاصل از آنها، میداناندازه آن

( رابطه  اساس  می4بر  محاسبه  برآیند (  گرفتن  نظر  در  با  شود. 
، برآیند مجموع نیروهای وارد بر ربات  𝐹𝑂𝐴نیروهای موانع مجازی،  

 ( قابل محاسبه است.11به صورت رابطه )

(11) 𝐹 = 𝐹𝐴 + 𝐹𝑂 + 𝐹𝑅 + 𝐹𝑂𝐴 
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ها و ایجاد مانع مجازی برای جلوگیری  بندی ربات مثالی از خوشه  ( 9شکل  

 ها. از همگرایی بیشتر ربات
 

سازی طراحی مسیر  تاثیر میدان نیروی افزوده در یک شبیه  10شکل  
دهد که خط مستقیم میان ربات را نمایش می  12جمعی با تعداد  

ها در ناحیه مرکزی محیط دارای تلاقی است.  مبدا و مقصد ربات
ها بدون حضور میدان  شکل )الف( مسیرهای طی شده توسط ربات

با حضور میدان   و شکل )ب( مسیرهای طی شده  افزوده  نیروی 
دهد. همانطور که در شکل )الف( قابل می  نیروی افزوده را نمایش

ها از ناحیه مرکزی عبور کرده است که مشاهده است، مسیر ربات
ها در ناحیه مرکزی و ایجاد ترافیک به معنی کاهش سرعت ربات

تری از محیط  ها در شکل )ب( در سطح وسیعاست. اما مسیر ربات
-ناحیه پیش  ها به یکعملیات قرار گرفته و از ورود همزمان ربات

 گیری شده است. 

 معماری هیبریدی  - 3
ها  سازی برخط الگوریتم تشریح شده و هماهنگی رباتبرای پیاده

در عملیات طراحی مسیر جمعی، یک معماری هیبریدی طراحی و 
سازی شده است. این معماری در بستر سیستم عامل رباتی پیاده

پیوسته وظایف    با در نظر گرفتن مساله پویا، یعنی امکان دریافت 
ها در طول عملیات طراحی شده است.  عملیاتی و تغییر تعداد ربات

ها و در این معماری، یک سامانه مرکزی جهت دریافت درخواست 
ربات اطلاعات  تجمیع  و  دریافت  روزرسانی  وظایف،  به  و  ها 

رباتی که جهت متغیرهای تصمیم برای هر  اما  دارد.  گیری وجود 
این سا  طراح مسیر  طراحی مسیر به  است، یک  مانه متصل شده 

 شود. مجزا ایجاد می
 

 
  )الف( ربات در طراحی مسیر جمعی    12مسیرهای طی شده توسط    ( 10شکل  

 با حضور میدان نیروی افزوده.  )ب( بدون میدان نیروی افزوده و  
 

معماری سامانه شامل سرویس مرکزی و توابع طراح مسیر    11شکل  
دهد. در این شکل، دو ربات متصل به سامانه مجزا را نمایش می

هر ربات با    کلاینت طراحی مسیرمرکزی در نظر گرفته شده است.  
شود. با ، به این سامانه متصل میسرور مرکزیارسال درخواست به  

درخواست،   این  مرکزیدریافت  تابع    سرور  هماهنگی اطلاعات 
ط به این ربات  مجزای مربو  تابع طراحروزرسانی کرده و  را به  مرکزی

ایجاد می وظیفه دریافت اطلاعات    هماهنگی مرکزیکند. تابع  را 
ربات وضعیتی  و  دادهموقعیتی  این  تجمیع  محاسبه ها،  ها، 

 را دارد.  توابع طراحها به ها و ارسال آناولویت 
ای موقعیت را از مختص هر ربات، اطلاعات لحظهطراح مسیر    تابع

ناوبری دریافت کرده  تابع  میدان  ربات  بر اساس  پتانسیل  و  های 
به ربات در  مصنوعی تشریح شده، مقدار برآیند نیروی وارد شده 

کند. بر اساس این جهت راستای ربات و عمود بر آن را محاسبه می
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زاویه و  مقادیر سرعت خطی  به نیروها،  و  ربات محاسبه شده  ای 
 شود.  تابع کنترل ربات ارسال می

ال توقف است. با دریافت وظیفه و آغاز  ها ابتدا در ح وضعیت ربات
حرکت ربات به سمت هدف، وضعیت به در حال حرکت تغییر کرده 

تغییر می توقف  در حال  به  دوباره  به هدف،  رسیدن  با  از  و  یابد. 
آنجایی که یک تابع طراح مسیر مجزا برای هر ربات اختصاص پیدا  

درخوامی دریافت  قابلیت  مرکزی  مسیر  طراحی  سرور  ست  کند، 
ربات در طول عملیات  و تعداد رباتجدید  داشته  دیگر را  ها  های 

 قابل تغییر است.  

 سازی برخط و مقایسه شبیه   -4
دو حالت شبیه پیشنهادی،  در نظر  به منظور ارزیابی روش  سازی 

گرفته شده است. در حالت اول، آرایش موانع در محیط ثابت بوده  
ها کند. در حالت دوم، تعداد رباتها افزایش پیدا میو تعداد ربات

ها در  سازییابد. شبیهها تغییر میو موانع ثابت بوده اما آرایش آن
افزار گزبو و به صورت برخط انجام شده است. از مدل ربات  بستر نرم 

ها در این محیط استفاده  ( برای تعریف رباتTurtleBot3ترتلبات )
 شده است.  

پیشنهادی با روش طراحی مسیر نتایج به دست آمده توسط روش  
، بر  [37]های پتانسیل مصنوعی پیشنهادی درجمعی بر پایه میدان

اتمام عملیات   اساس میانگین طول مسیرهای طی شده و زمان 
تحت  مقاله  این  در  پیشنهادی  روش  نتایج  است.  شده  مقایسه 

عنوان    AMR-APFعنوان   دیگر تحت  روش  برای  گزارش   DAPFو 
 شده است.  

 
 ها حالت اول: افزایش تعداد ربات   - 1-4

مانع ایجاد   20متر و تعداد    10ابتدا یک محیط مربع شکل با عرض  
، 1/2های  شده است که موانع در آن در چهار ردیف موازی در عرض 

این  متر از یکدیگر قرار گرفته  1.4با فاصله    7/7و    3/6،  5/3 اند. 
تست است که با یک ربات آغاز شده    15سازی شامل  حالت شبیه

شود. آرایش ربات به مجموعه اضافه می  و در هر مورد بعدی یک
ربات اهداف  و  ابتدایی  گونهموقعیت  به  مسیر  ها  که  است  ای 

موقعیت شروع میان  ربات  مستقیم  مرکزی  و هدف  در ناحیه  ها 
 دارای تلاقی است. 

ها در طی مسیرهای طراحی شده  زمان اتمام عملیات ربات  12شکل  
می نمایش  اتمام  را  زمان  است  مشاهده  قابل  همانطور که  دهد. 

عملیات به دست آمده در طراحی مسیر با روش پیشنهادی، در تمام  
شد و مقدار این اختلاف با افزایش بامی DAPFموارد کمتر از روش 

ها به صورت کلی افزایش یافته است. در ابتدا و برای تعداد ربات
ثانیه است.    23ربات، مقدار این اختلاف تقریبا برابر با    5تا    1حالت  

پیشنهادی،   در روش  اتمام عملیات  زمان  این حالات، کاهش  در 
میدان از  میناشی  موانع  تطبیقی  نیروی  افزایش    باشد.های  با 

 ها، اختلاف زمان اتمام ها و در نتیجه تاثیر متقابل آنتعداد ربات

 

 معماری هیبریدی سامانه طراحی مسیر جمعی. (11شکل  

 
حالت   در  به    15عملیات  است که کاهش   62ربات  رسیده  ثانیه 

دهد. در  در طراحی مسیر با روش پیشنهادی را نشان می  %50تقریبا  
های نیروی افزوده در جلوگیری از همگرایی این حالت، تاثیر میدان

 ها به یک منطقه قابل مشاهده است.ربات
قابل مشاهده است، زمان اتمام عملیات   12شکل  همانطور که در  

 در برخی موارد با افزایش ربات کاهش یافته است. این موضوع  
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سازی عملیات طراحی مسیر  مقایسه زمان اتمام عملیات در شبیه  ( 12شکل  

 ربات.  15تا  1جمعی در نقشه یکسان و با تعداد 

 

 
ربات  ( 13شکل   توسط  شده  طی  مسیرهای  طول  میانگین  در  مقایسه  ها 
  15تا    1سازی عملیات طراحی مسیر جمعی در نقشه یکسان و با تعداد  شبیه
 ربات. 

 
ها در محیط است. افزودن یک  نشان دهنده تاثیر آرایش اولیه ربات 

ای تحت  ها را به گونهتواند حرکت رباتربات به یک آرایش اولیه می
تاثیر قرار دهد که باعث ایجاد و یا جلوگیری از همگرایی تعدادی از 

 ها شود.  ربات
ها را نمایش  متوسط طول مسیرهای طی شده توسط ربات  13شکل  

چشممی اختلاف  است،  مشاهده  قابل  که  همانطور  گیری  دهد. 
روش   و  پیشنهادی  روش  روش   DAPFمیان  در  ندارد.  وجود 

همگرایی از  جلوگیری  دلیل  به  است  ممکن  رباتپیشنهادی  ها ، 
طولانیمسیر روش  های  در  اما  طی کنند.  را  رباتDAPFتری  ها ، 

ها و  ممکن است وارد نواحی همگرایی شده و در نتیجه با توقف
 تغییر مسیرهای کوتاه اما زیاد، از این ناحیه عبور کنند.  

 
 ها و موانع حالت دوم: تغییر آرایش ربات   - 2-4

مانع در یک محیط    15ربات و    8تعداد  سازی،  در این حالت از شبیه
تست    12اند. این مورد شامل  متر قرار گرفته  7مربع شکل به ضلع  

ها به صورت تصادفی شود که در هر کدام آرایش موانع و رباتمی
 انجام شده است. 

قابل مشاهده است، زمان اتمام عملیات   14شکل  همانطور که در  
  10در طراحی مسیر با روش پیشنهادی در همه موارد به جز چینش 

 
سازی عملیات طراحی مسیر  مقایسه زمان اتمام عملیات در شبیه  ( 14شکل  

 مانع با چینش تصادفی.   15ربات و   8جمعی با تعداد  
 

 
ربات   ( 15شکل   توسط  شده  طی  مسیرهای  طول  میانگین  در  مقایسه  ها 
تعداد  شبیه با  طراحی مسیر جمعی  عملیات  و    8سازی  با    15ربات  مانع 

 چینش تصادفی. 

 
است. مقدار اختلاف زمان اتمام عملیات به   DAPFکمتر از روش  

را داشته   بیشترین مقدار  7دست آمده توسط دو روش در چینش  
روش   همچنین،  است.  دقیقه  یک  با  برابر  تقریبا  در   DAPFکه 

اتمام عملیات در بازه زمان    12و    11،  9های  چینش   500موفق به 
ها  ثانیه نشده است. دلیل این موضوع، قرار گرفتن و حرکت ربات

های پتانسیل موانع و  در مسیرهای بسته است که ناشی از میدان
 باشد. شده میهای متوقف ربات

همچنین مانند حالت اول، اختلاف چشمگیری در میانگین طول  
 شود. مشاهده نمی 15شکل  ها در  مسیر طی شده توسط ربات

 بندی جمع   - 5
-و برخط برای سامانه  در این مقاله، یک روش طراحی مسیر جمعی

های چند رباتی پویا ارائه شده است. طراحی این روش در دو بخش  
اصلی انجام شده است. بخش اول طراحی الگوریتم طراحی مسیر 

ها، یک تابع میدان نیروی افزوده است. با توجه به هماهنگی ربات
ها مصنوعی تعریف شده است که نقش آن، کاهش همگرایی ربات

از میدان عملیات و پیشگیری از ایجاد ترافیک است.   به یک ناحیه 
های نیروی تطبیقی دیگری نیز تعریف شده است  همچنین، میدان

ها افزایش همواری مسیر ربات هنگام مواجهه با موانع  که نقش آن
ربات دیگر  نرم و  معماری  یک  دوم،  بخش  در  است.  افزاری  ها 
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ر عامل  در بستر سیستم  ارائه شده که  پیادههیبریدی  سازی  باتی 
اتصال   جهت  مرکزی  سرویس  یک  معماری،  این  در  است.  شده 

ها با یکدیگر وجود دارد. اما برای هر ربات، ها و هماهنگی آنربات
می ایجاد  مجزا  مسیر  طراح  گره  تابع یک  با  ارتباط  در  که  شود 

کند.  هماهنگی مرکزی، مسیر ربات اختصاص یافته را طراحی می
های جدید به  های این معماری، امکان ورود رباتمشخصهیکی از  

ربات حرکت  با  همزمان  با  عملیات  همچنین،  است.  دیگر  های 
لحظه  تعریف  امکان  به هدف،  هر ربات  اهداف جدید رسیدن  ای 

پذیر بوده و  فراهم شده است. بنابراین، روش پیشنهادی  مقیاس 
آن در  که  است  واقعی  کاربردهای  در  استفاده  جریان قابل  ها 

-ای از وظایف عملیاتی وجود دارد. با توجه به نتایج شبیهپیوسته
افزایش  سازی به  منجر  پیشنهادی  روش  از  استفاده  برخط،  های 

همواری مسیرها شده و نیز کاهش چشمگیری در زمان پیمایش  
ها مسیرها ایجاد کرده است. بهبود در نتایج با افزایش تعداد ربات

مشاهده   قابل  تا  بیشتر  نتایج  زمان    60است.  در  کاهش  درصد 
می نشان  را  مسیرها  از موارد، پیمایش  در برخی  دهد. همچنین، 

ها به موقعیت  بدون استفاده از توابع پیشنهادی، رسیدن تمام ربات
 پذیر نبوده است.  هدف امکان

بندی یکی از موضوعات مورد نظر در ادامه تحقیقات، نحوه خوشه
توابربات ایجاد  و  نحوه ها  بودن  است. محدود  افزوده  پتانسیل  ع 

رباتخوشه میبندی  دایره  شکل  به  محدودیت ها  به  منجر  تواند 
ابعاد  با  مقایسه  در  در فضاهایی کوچک  پیشنهادی  روش  کاربرد 

ها شود. به منظور افزایش کارایی و کاربرد روش پیشنهادی، ربات
  گیرد. این موضوع مورد مطالعه قرار می
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