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Multi-robot path planning problem involves some challenges. One of them is the exponential 
increase in the size of the search space as a result of increasing the number of robots in the 
operating environment. Therefore, there is a need for algorithms with high computational 
performance to plan optimal and collision-free paths in a limited time. In this article, a 
centralized path planning algorithm is presented. The algorithm is a heuristic incremental 
search, in which the D* Lite algorithm has been adapted for the multi-robot case. The concept 
of occupancy time has been embedded into the environment model to avoid path 
interference. A centralized function has been designed to update the environment model and 
robot data. To evaluate the method, two groups of simulations of static and dynamic types 
were carried out. The static simulations focused on studying the effect of algorithm 
parameters, and it was shown that the algorithm can plan paths for up to 40 robots in an 
environment having 55 percent free space. The dynamic simulations were carried out in 
Gazebo, a real-time and dynamic physical simulator. The results were compared to a baseline 
method based on potential fields. The number of robots was increased to 14, and it was 
demonstrated that for 9 robots and more, the potential field approach either fails or has a 
rapid increase in computation time, while the proposed method can find feasible solutions in 
a limited time. 
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برای   جدید  تدریجی  جستجوی    ی طراح روش 
   ی چندربات   ی ها ستم ی س   ر ی مس 

 1، محمد فرزان 1، مرتضی حق بیگی * 1اسماعیل خان میرزا 
 دانشگاه علم و صنعت ایران   1

 
 چکیده 

ا  یکی افزا چندرباتی  ر یمس   طراحی   ه لمسای  ها چالش  نیاز  فضا   ش ی،    یابعاد 
است.    ات یعمل   طی ها در محتعداد ربات  شیهمراه با افزا   یی به صورت نما  ستجوج

بوده و بتوانند    ی محاسبات  ییکارا   یاست که دارا  ازین  ییهاتمی به الگور  ن،یبنابرا 
  ن یکنند. در ا  ی ها را در زمان محدود طراحو بدون برخورد ربات  نهیبه  یرها ی مس

  ات یعمل   طی ها در محربات  تیهدا  یبرا  ی مرکز   ر یمس   یتم طراح یالگور   ک یمقاله  
  ی جیتدر  یاکتشاف   یروش جستجو  کی  تمی الگور   نی. امشترک ارائه شده است

توسعه داده    چندرباتیبا حالت    قیبه منظور تطب  D* Lite  تمی که در آن الگور  است
بر اساس مفهوم زمان   اهتمام ربات  ی برا  ر یمس  یدر طراح  یشده است. هماهنگ 

  ن، ی شده است. همچن  ی سازادهیپ   طی مح   یتصرف بوده که در ساختار مدل مفهوم
مرکز  ک ی به  ی تابع  مدل    یروزرسان جهت  حرکت    و  طی محمفهومی  اطلاعات 

به منظور ارزیابی روش پیشنهادی، دو    است.   دهها توسعه داده شربات  ی جیتدر
های استاتیک و پویا انجام شده است. در دسته اول، تمرکز بر سازی گروه شبیه

دهد که الگوریتم پیشنهادی  مطالعه اثر عوامل الگوریتم است. نتایج نشان می
ضای آزاد را دارد و  درصد ف  55ربات در محیطی با  40قابلیت طراحی مسیر برای 

-ها غیر نمایی است. دسته دوم شبیهنیز رابطه زمان محساباتی و تعداد ربات
انجام شده که به صورت برخط و پویا است.    Gazeboبعدی  ها در محیط سهسازی 

با روشی بر اساس میدان های پتانسیل مصنوعی برای  نتایج روش پیشنهادی 
دهد که با افزایش  ته است. نتایج نشان میربات مورد مقایسه قرار گرف 14تعداد  

عدد، زمان انجام عملیات برای روش مبتنی بر میدان پتانسیل    9ها از  تعداد ربات
 شود. افزایش زیادی پیدا کرده و یا غیرممکن می 

ربات  طراحی مسیر، سیستم  :هاکلیدواژه   تدریجی،  چندرباتی، جستجوی  های 
 خودکار 
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 مقدمه   - 1
ه متحرک، مسال  یهاربات  یمهم در طراح  یفن  ی هااز چالش   یکی 

اباشدی م  ریمس  طراحی صورت    ن ی.  به  بدون   ریمس  افتنیمساله 
 ی کربندیبه پ  هیاول  ی کربندیحرکت ربات از پ  ی برا   برخورد با موانع

تعر ا[1]شودیم  فی هدف  پیشنهاد    هاتم ی الگور  نی.  اساس  بر 
همکاران،   و  تقسگاسپارتو  دسته  مشوندیم  میبه سه   های دانی: 

بر    یمبتن  ی ها( و روش Roadmap)   راه  هنقش  ،مصنوعی  لیپتانس
جوی   و  ) جست  روشGrid)[2]شبکه  در  م  یمبتن  ی ها.    دان یبر 

در سال    لیپتانس و    1992که  هوانگ  توسط  مستقل  مقاله  دو  در 
و همکاران[3]آهونجا باراکواند  و  موانع    ،پیشنهاد شد  [4]،  در محل 

. شودیجاذبه در نظر گرفته م ی رویدافعه و در محل هدف ن ی روین
 ،یفرض ی روهاین نیا ریحرکت ربات تحت تاث یسازهیسپس با شب

 ابتدا   راه،  هبر نقش  یمبتن  ی هادر روش  .شودیم  دیمطلوب تول  ریمس
. سپس با شودینقطه در نقشه انتخاب م  ی تعداد  یتصادف  رطو  به

ها، آن  نی نقاط و انتخاب بهتر  ن یا  نیممکن ب  ی رهایمس  یابی ارز
م  ریمس نظر به دست  این روش،  در برخی نسخه  .دی آیمورد  های 

مراحلی نیز جهت افزایش دقت اضافه شده است که کیفیت مسیر  
توسط باتاچاریا    200۸دهد. این روش در سال  خروجی را بهبود می 

بر شبکه، ابتدا فضا    یمبتن  ی هادر روش .  [5]و گاوریلوا معرفی شد
 ک یها در  منطقه   نی. اشودیم  میکوچک منتظم تقس  ی هابه منطقه
منطقه متناظر است.  کیکه هر گره با  شوندیداده م شی گراف نما

 جیرا   ی هابه کمک روش  ریمس  نی بهتر  افتن ی  همسال  ب،یترت  ن یبد
 خواهد بود.  حلگراف قابل  هی در نظر

برا   نی ترساده گراف،    نیب  نهیبه  ر یمس  افتنی  ی روش  در  دو گره 
 1956که در سال    ( است Dijkstra's Algorithm)   جسترا یدا  تمی الگور

شد پیشنهاد  دایجسترا  نسخه[6]توسط  از    ی ها.   تمی الگور متنوعی 
توسط   196۸که در سال    *A  تمی. الگورپیشنهاد شده است   جسترا یدا

گره تا مقصد   کیبا مدل نمودن فاصله هارت و همکاران ارائه شد، 
سرعت  Heuristic)  ابتکاریتابع    کیبا   روش   افتنی(،  پاسخ 

افزا   دایجسترا  و   جسترا یدا  روش   ت یمحدود  .[7]دهدیم  شیرا 
 دیبا  ری در گراف، مس  ریی است که در صورت بروز تغ  نیا  *A  نیهمچن

موانع همواره در   تیموقع ،یواقع ی شود. در کاربردها یاز نو طراح
 یدر آغاز حرکت ربات از وجود بعض  یگاه  ای  واست    ر ییمعرض تغ

  یحرکت ربات در گراف خود به معنا  ن،یندارد. همچن  یموانع آگاه
در روش   رییتغ است که  مساله  شروع    *Aو    جسترا یدا  ی هانقطه 

 ت،یمحدود  نیرفع ا  ی کامل محاسبات است. برا   یری مستلزم از سرگ 
 شنهاد ی( پIncremental Search)   یجی تدر  ی جستجو  ی هاتم ی الگور
 اند. شده

جستجو   کی  *LPA  تمی الگور پا  یجی تدر  ی روش   *Aروش    هیبر 
. در  توسط کوئینگ و لیخاچوف مطرح شد  2001که در سال    باشدیم
با اصلاح   ی دیجد  ریدر گراف، مس  راتییروش هنگام بروز تغ  نیا

شده پس از   یبررس  ی هاگره   هنی صف هز  شده و  دیتول  یپاسخ قبل
ن  دایپ پاسخ  در    هک   یهنگام.  شودداری مینگهدر حافظه    زیشدن 

  ر ییتغ  نیها از اآن  ریکه مس  ییهاشود، تنها گره   جادیا  ی رییگراف تغ
م روز  به  بدشوندیمتاثر شده  بررس  یازین  ب،یترت  نی .  مکرر    یبه 

 نی. با ا[8]کمتر خواهد بود  اریبس  یو بار محاسبات  ست یها نتمام گره 
  را ی ز  کندینم  جادیا  یتی ربات متحرک مز  ی برا   تمی الگور  نیحال، ا

 ی برا   ثابت هستند.  انیآن فرض شده که نقطه شروع و پا  یدر طراح
مشکل سال    D* Lite  روش  شروع،   هنقط  ییجابجا  رفع   2002در 

ارائه شد لیخاچوف  ا[9]توسط کوئینگ و  پا  نی.  بر   *LDA  هیروش 
با حرکت    در نتیجه.  شود  آغاز  مقصد  هآن محاسبات از نقطدر  است و  

نکرده    ریی( تغg-valuesها ) شروع گره   هلاصف  ریربات در گراف، مقاد
قبل  هجینت  و استفاده    یمحاسبات  همچناست قابل  ا  نی.   نیدر 

نما با  برا   کیوجود    شیروش  بالا    ه فاصل  ری مقاد  راتییتغ  ی حد 
 . [10]شده است  نهیپشته نقاط به یساز(، مرتب values-h)  انپای

-چندرباتی نسبت به حالت طراحی برای ربات  ریمس  طراحی  همسال
منفرد  است   یشتریب  های چالشبا    های  این .  مواجه  از  یکی 
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ها افزایش ابعاد فضای جستجو به صورت نمایی با افزایش  چالش
است ربات  تعداد طراحی  ن،یهمچن  .[11]ها  یا  واکنش  زمان 

پویایی  محدودیت شدیدتری دارد. زیرا با وجود تعداد زیادی ربات،  
 ریمس ی طراح ی هاتم ی الگور .[12]کندمحیط افزایش زیادی پیدا می

دست دو  به  تقس  کلی  هچندرباتی    ی هاتم ی الگور  :هستند  میقابل 
شد  یمبتن )  ریغ  ی هاتمالگوری   و  هبر حل کوپل  شده  با   ایکوپل 
  طراحی  ه کوپل شده، مسال  ی ها. در روش  [13,16](فیضع  نگیکوپل
در قالب  ربات   ریمس   ی پردازشگر مرکز  کیدر    واحد  همسال  کیها 

روش.  شودیمحل   بهینگی  این  و  بودن  دارای مشخصه کامل  ها 
قابل  و  داشته  بالایی  محاسباتی  پیچیدگی  اما  هستند،  پاسخ 

ربات از  بالایی  تعداد  برای  مسیر استفاده  جستجوی  نیستند.  ها 
-ها صورت میبهینه سراسری در فضای جستجوی مشترک ربات

کند.  ها افزایش پیدا میبه صورت نمایی با افزایش رباتگیرد که  
از الگوریتم   این مساله، استفاده  ابتدایی برای حل    *Aیک روش 

برای یافتن مسیرهای بهینه است که کارایی محاسباتی پایینی دارد. 
تکنیک تجزیه عملگر   2010برای ارتقای عملکرد این روش، در سال  

(Operator Decompositionتوس ) ط استندلی معرفی شد. در این
روش، هنگامی که دو ربات نزدیک هم هستند، زوج مرتب حرکات  

گیرد تا از برخورد  زمان مورد بررسی قرار می ها، به طور  همممکن آن 
دست   به  بهینه  خروجی  همواره  روش  این  شود.  جلوگیری 

توسط فلنر معرفی شد    2012. روش دیگری که در سال  [17]دهدمی
برای چند ربات، از   *Aاساس است که در روش جستجوی  بر این  

حالت  آنتولید  محلی  هزینه  بهترین هایی که  هزینه  از  بالاتر  ها 
مسائلی که  در  روش  این  نظر شود.  است صرف  شده  پیدا  مسیر 
را  است، کارکرد محاسباتی  بزرگ  در هر گام  تعداد حرکات ممکن 

دیل مساله طراحی . روش دیگر در این دسته، تب[18]دهدبهبود می 
برنامه مساله  به  گراف  در  )مسیر  خطی   Linearریزی 

Programming  است که در کاربردهایی با تعداد پایین ربات قابل )
 . [19]استفاده است 

ها با کوپلینگ متغیر را نیز پیشنهاد محققان دسته دیگری از روش
 ها، طراحی مسیر در فضای جستجوی انفرادی اند. در این روشداده
-ها انجام شده و سپس در صورت وجود برخورد، مسیر رباتربات

شود.  های برخورد کننده در فضای جستجوی مشترک بازطراحی می
در روش   در سال    *Mبرای مثال،  واگنر و چوست   2011که  توسط 

ربات تمام  مسیریابی  ابتدا  شد،  انجام  ابداع  مجزا  صورت  به  ها 
ا تلاقی دارد مشخص شده ههایی که مسیر آنشود. سپس ربات می

حل   شده  صورت کوپل  به  مجددا  مساله  ربات  دسته  هر  برای  و 
توسط فرنر و همکاران بدین   *M، روش  2013. در سال  [20]شودمی

گونه توسعه داده شد که فضای جستجو فقط در اطراف نقاط برخورد 
افزایش پیدا کند و بدین ترتیب راندمان پردازشی بهتری به دست 

 . [21]آمد
 Increasing، روش جستجوی درخت هزینه افزایشی )2013در سال  

Cost Tree Search توسط شارون و همکاران پیشنهاد شد. در این )

با فرض وجود   ابتدا هزینه مسیرهای بهینه برای هر ربات  روش، 
ها در یک بردار  شود. این هزینه های دیگر محاسبه می نداشتن ربات

n   به عنوان ریشه یک درخت جستجو در   ای قرار داده شده ومولفه
می گرفته  است نظر  ممکن  مسیرها  این  که  است  بدیهی  شوند. 

-تلاقی کنند و پاسخ مساله نباشند. بنابراین، یک جستجوی سطح
شود؛ فرزندان هر گره با افزایش وزن  اول روی این درخت انجام می 

ودن  شوند. برای بررسی مناسب بهای بردار تولید مییکی از مولفه 
هر گره، تمام ترکیبات مسیرهای ممکن در فضای پیکربندی با قید  

وزن  با  برابر  کل  می هزینه  بررسی  گره  در  موجود  تا های  شوند 
ها برخورد مشخص شود که آیا ترکیبی وجود دارد که در آن ربات

نداشته باشند یا خیر. در صورت وجود چنین پاسخی، جستجو به  
می این  پایان  غیر  در  و  افزایش  رسد  دوباره  قیدها  صورت، 

سال    [22]یابند.می تعارض  2015در  بر  مبتنی  جستجوی  روش   ،
(Conflict-Based Search  پیشنهاد و همکاران  نیز توسط شارون   )

اول به جای درخت هزینه افزایشی - شد که در آن، جستجوی سطح
شود. در این درخت، ( انجام می Conflict Treeروی درخت تعارض )

ای از قیود است. گره ریشه متناظر با حالتی ماینده مجموعههر گره ن
انجام  برای  سپس  باشد.  نداشته  وجود  قیدی  هیچ  که  است 

ها جستجو، مسیرها به طور مجازی اجرا شده و اولین برخورد آن 
آید که در هر یک شود و برای آن دو گره جدید به وجود می پیدا می 

کی از دو ربات متلاقی، در ها یک قید اضافه شده است تا یاز آن 
زمان مربوط به برخورد از گره برخورد استفاده نکند. بدین ترتیب،  

شوند و جستجو تا جایی مسیرها با یک قید جدید بازطراحی می
 . [23]شود که هیچ دو مسیری برخورد نداشته باشندتکرار می

از پیش تعیین شده روش از یکسری قواعد  های مبتنی بر قانون 
که   Push and   Swapکنند. روشها استفاده میکت رباتجهت حر
 توسط لونا و بکریس ارائه شد، در این دسته قرار دارد.  2011در سال 

ربات  روش،  این  وجود  در  فرض  با  خود  بهینه  مسیرهای  روی  ها 
در  شوند و  های دیگر به طور مجازی حرکت داده مینداشتن ربات

ها بر اساس اولویت ربات با هم تداخل کنند،    رهای هر گام اگر مس
ها از کنار هم  ( یا ربات Pushشود )ها به کنار زده مییکی از ربات 

.در   [24](Swapشود )با یکدیگر تعویض می  هادور زده و موقعیت آن
 Pushتوسط ویلده و همکاران نشان داده شد که در روش  2013سال  

and Swap    چند موقعیت خاص در نظر گرفته نشده است که این
موقعیت  در  میروش  شکست  مذکور  در  های  مثال،  برای  خورد. 

اشند، ای که دو ربات در یک راهروی باریک قرار داشته بحالت ساده
ها دو اتصالی باشند، امکان تعویض موقعیت یا به بیان دیگر گره 

روش مشکلات،  این  ارتقای  با  ندارد.  وجود  ربات   Push andدو 

Rotate   توسط ویلده و همکاران ارائه شد که در آن به مشکلات این
های از پیش تعریف شده پرداخته شده چنینی در قالب زیرمساله

 . [25]است 

هر ربات    ی ابتدا مساله به طور مستقل برا   رکوپل،یغ  های روش  در
شده در صورت وجود برخورد،   یطراح   ی رهای. سپس مسشودیحل م
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م روش.  شوندی اصلاح  از  دسته  بهینگی این  یا  و  بودن  ها کامل 
نمیمسیر تضمین  را  بالایی ها  تعداد  با  کاربردهایی  در  اما  کنند، 

های مبتنی بر اولویت، ربات کارایی محاسباتی خوبی دارند. در روش
ربات برای  مانع  عنوان  به  بالاتر  اولویت  با  اولویت  ربات  با  هایی 

ها در سال شود. یک نمونه از این روش تر در نظر گرفته میپایین
توسط رگل و لیوی توصیف شده است که در آن هنگام برخورد   2006

  بندی تعیین شده توقف ها بر اساس اولویت دو ربات، یکی از آن
 2021. روش دیگری نیز در سال  [26]کند تا ربات دیگر عبور کندمی

توسط ماو و همکاران پیشنهاد شده است که با سپردن مسیریابی 
محلی به یک الگوریتم یادگیری تقویتی عمیق، از برخورد جلوگیری  

 . [27]کرده است 
الگوریتم  در آن در برخی  مدل هایی که  به صورت گراف  ها محیط 

برمی روششود،  از  مسیر  طراحی  شده ای  استفاده  ابتکاری  های 
توسط خورشید و    2011ها در سال  است. یک نمونه از این الگوریتم 

همکاران ارائه شده است که در آن از روشی ابتکاری به نام تبادل 
( درخت  پایه  بر  شده Tree-based Swappingموقعیت  استفاده   )

( نشان  Constructive Proofاست که از طریق یک اثبات سازنده )
کند. با داده شده است که همیشه یک جواب مناسب را پیدا می

ترین مسیرهای ممکن را به دست  این حال، این روش لزوما کوتاه
 . [28]دهدنمی

سازی سریع و برخط  های محلی با قابلیت پیادهدسته دیگر، روش
ابی بر  توسط ماتوی و همکاران روش مسیری   2019هستند. در سال  

ها نیروی پایه میدان پتانسیل مصنوعی پیشنهاد شد و بین ربات
از برخورد جلوگیری شود تا  . در همان سال، [16]دافعه تعریف شد 

نسخه توزیع شده این روش توسط ماتوی و همکاران منتشر شد 
که در آن محاسبات هر ربات مستقل و بدون نیاز به سرور مرکزی  

 . [29]شودانجام می 
های بررسی شده، طراحی مسیر به صورت سراسری  ب روشدر اغل 

در ابتدای عملیات انجام شده و در صورت تغییر در محیط عملیات  
ها، طراحی باید از نو صورت بگیرد. این مساله یک  و یا تعداد ربات

است.   رباتیکی  در کاربردهای   کیپژوهش،    نیا  درچالش جدی 
پویا   تیچندربا  ریمس  یطراح  ی برا مرکزی    تمی الگور محیط    در 

شامل دو بخش است. بخش    ی شنهاد یشده است. روش پ  شنهادیپ
الگور مد  یمرکز  تمی اول،  به  اتیعمل  ت ی ریاست که    ی روزرسانو 

تابع   گر،یرا بر عهده دارد. بخش د  اطلاعات گراف و عوامل الگوریتم
 ریمس  یو طراح  توسعه داده شده  D* Lite  هیاست که بر پا  یدرون

دارد.   بر عهده  را  ربات  زمان    نیادر  هر  از مفهوم  استفاده  با  تابع 
  ره ی در گراف ذخ ریمس  ی(، اطلاعات زمانOccupancy Timeتصرف ) 

 . شودمی
نوآوری روش پیشنهادی در استفاده از یک نقشه مفهومی مشترک  
در یافتن مسیر  تدریجی  ابتکاری  و توسعه یک روش جستجوی 

بر به صورت  ربات  روش، چندین  این  است.  پویا  در محیطی  خط 
های محلی و غیر کوپل شده است.  دارای کارامدی محاسباتی روش

در شبیهدر نتیجه، همان قابل سازیطور که   ، ها نشان داده شده 
روشپیاده برخلاف  است. همچنین،  برخط  صورت  به  های  سازی 

در صورت   و  بوده  مراحل عملیات  در تمام  اجرا  قابل  کوپل شده، 
های دیگر به عملیات، و یا  جاد تغییرات در محیط، افزایش رباتای

ربات هدف  موقعیت  صورت  تغییر  به  را  نیاز  مورد  مسیرهای  ها، 
-سازیطور که در شبیهکند. همچنین،  همانروزرسانی میبرخط به

های فیزیکی و پویا نشان داده شده است، هماهنگی بیشتری در 
نس ترافیک  مدیریت  و  مسیر  روشطراحی  به  با بت  محلی  های 

روش نظیر  کمتر  محاسباتی  میدان  پیچیدگی  بر  مبتنی  های 
در   پیشنهادی  روش  از  استفاده  مزیت  موارد  این  دارد.  پتانیسل 

رشد سیستم به  رو  نشان  کاربردهای  را  در صنعت  های چندرباتی 
 دهد.می

 الگوریتم پیشنهادی   - 2
نهادی مبتنی ایده مفهومی الگوریتم طراحی مسیر چندرباتی پیش

بر طراحی مسیر در یک سرور مرکزی است. با استفاده از یک پروتکل  
ها ارسال شده دلخواه شبکه، مسیر طراحی شده از این سرور به ربات

ربات  مسیر  هماهنگی  ترتیب  بدین  امکان و  میها  گردد.  پذیر 
ها و موانع جدید به طور پیوسته توسط سرور پایش وضعیت ربات

ها  نیاز به اصلاح هر یک از مسیرها، نتیجه به ربات  شده و در صورت
می الگوریتمی  ارسال  معماری  این  برای  رو  پیش  در مقاله  شود. 

را  ذکر شده  وظایف  و  شده  اجرا  در سرور  است که  شده  پیشنهاد 
 دهد.انجام می 

طراح  تم ی الگور سطح  دو  حلق  یدر  که  بالاتر  سطح  است.   ه شده 
 یروزرسانها، بهربات  ی بندت یاولو   هفیوظ  شود،یرا شامل م  یرونبی

 تم ی الگور   تر،نپایی  سطح  در.  دارد   را   برخوردها  رفع  و  مشترک  هنقش
حلق  ی هاربات  یابی ریمس توسط  که  دارد  قرار   یرونبی  همنفرد 

 ای توسعه یافته  هنسخ  قت یدر حق  درونی  ه. حلقشودیم  یفراخوان
همچنین،    .است که در ادامه شرح داده خواهد شد  D* Liteاز روش  

 که   است   شده  ارائه  متفاوت  هدر قالب دو نسخ  ی شنهادیپ  تمی الگور
نرم   ریکاهش طول مس  ی رو  یکی د  یو  و  کاهش   ی رو  یگریآن، 

 .دارد تمرکز  یاتیزمان عمل
 افته ی   توسعه   D* Liteروش    1-2

شرح داده   D* Liteروش    توسعه داده شده  هقسمت نسخ  نیا  در
یک الگوریتم مسیریابی در گراف است    D* Liteروش    .شده است 

 دهد. ترین مسیر بین دو راس گراف را به دست میکه کوتاه 
به منظور هماهنگی در طراحی مسیر    D*Liteدر این مقاله، الگوریتم  
مجموعه برای  رباتهمزمان  از  شده  ای  داده  تطبیق  خودکار  های 

عملیات  ابتدا.  است  وزن  محیط  قالب گراف  ,Gr(Vدار  در  E)   مدل
اشودیم از نوع    نی.  است.connected-8)  یاتصال-8گراف   ی برا  ( 

به   دنیرس  هنی که هز  شودیم  فیمشخصه تعر  کیهر گره در صف  
بوده   ریمس  ی هاالیعدد برابر جمع وزن    نی. اکندیم  یآن را نگهدار

 هنی هز  کی  یهر راس گراف اصل  ی برا   ن،یهمچن  نام دارد.  g-valueو  
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 یبیمشخصه، تقر  نی. اشودیم  فی تعر  h-valueموسوم به    یابتکار
 ی که تابع ابتکار   نیا  ی برا   یاز فاصله گره تا مقصد است. شرط کاف

 است:  ری نبرد به صورت ز نیپاسخ را از ب ینگیبه

(1) {
∀ 𝑠′ ∈ 𝑃𝑠         ℎ(𝑠) ≤ cost(𝑠, 𝑠′) + ℎ(𝑠′)

ℎ(𝑠goal) = 0
 

فوق   معادله  در  گره  𝑃𝑠که  از  مجموعه  است که  آن 𝑠هایی  ها به 
صف گره  شامل  فوق  میانی  متغیرهای  دارد.  وجود  های  مسیری 

های خارج از مسیر، پس  گره   g-valueمورد بررسی و همچنین مقدار  
نمی پاک  حافظه  از  پاسخ  آمدن  دست  به  روش  از  در   *Dشوند. 

هزینه هر گره    g-valueدین ترتیب،  شود. بجستجو از مقصد آغاز می 
معیاری ابتکاری از فاصله هر گره تا مبدا    h-valueتا مقصد است و  

به همان   *Aباشد. پس از اعمال این تغییر، قانون جستجوی  می
صورت قابل اعمال خواهد بود؛ با این تفاوت که در صورت حرکت 

برای محاسبه    توان از مقادیر بدست آمده قبلیربات، همچنان می 
مسیر جدید استفاده کرد. برای این کار، پس از کشف تغییرات در  

، عامل زیر تعریف  𝑠ها یا تابع ابتکاری، برای هر گره مانند  وزن یال
 شود: می

(2) rhs(𝑠) = min
𝑠′∈𝑃𝑠

𝑔(𝑠′) + cost(𝑠, 𝑠′) 

شود. در مشخص می 𝑔(𝑠)آن با   هاز طریق مقایس  rhsمفهوم عامل  
 واقع، اگر داشته باشیم: 

(3) 𝑔(𝑠) < 𝑟ℎ𝑠(𝑠) 
همسای یک گره  ازای  به  بود که  خواهد  معنا  این   ′𝑠مانند   𝑠  هبه 

 داریم: 

(4 ) 𝑔(𝑠) − 𝑔(𝑠′) < cost(𝑠, 𝑠′) 
بهتر از حرکتی است که در مسیر   𝑠به   ′𝑠دهد حرکت از که نشان می

به گره  حالت،  این  در  است.  شده  طراحی  -Overیک گره  𝑠 فعلی 

consistent  این گره گفته می از آنجایی که مسیر منتهی به  شود. 
دیگر مطلوب نیست، مسیر باید باز طراحی شده و این گره باید مانند  

گره  دسایر  به  ترتیب ها  و  بندی  اولویت  بازگردد.  جستجو  رخت 
شده  داده  شرح  مفصل  طور  به  قسمت  همین  ادامه  در  جستجو 

 است.

 به صورت زیر است: (4) ههمچنین، حالت مقابل رابط

(5) 𝑔(𝑠) > 𝑟ℎ𝑠(𝑠) 

دهد که مسیر فعلی همچنان بهینه است اما  این حالت نشان می
هزینه آن کاهش یافته است. در این حالت نیازی به طراحی مسیر 

های  و گره   sبرای گره    g-valueجدید نبوده و تنها کافیست مقدار  
حالت،   این  به  شود.  روز  به  آن  گفته   Under-consistentقبل 

 شود. می

)که    D* Liteدر   ربات  حین کار  ابتکاری  تابع  تغییر  مشکل  برای 
با گره  آن  هندسی  فاصله  تغییر  و  ربات  خود  حرکت  از  ها ناشی 

ها داده شده دهی به جستجوی گرهاولویت   هاست(، تغییری در نحو
است. بر اساس این تغییر، به جای استفاده از معیار حاصل جمع  

شود.  ، از حد پایین این عامل استفاده میh-valueو    g-valueار  مقد

ها بر اساس جزء اول و سپس جزء بندی گرهبرای این کار، اولویت 
 شود: دوم زوج مرتب زیر انجام می 

(6) 𝐾 = {
min(𝑔(𝑠), 𝑟ℎ𝑠(𝑠)) + ℎ(𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡, 𝑠)

min(𝑔(𝑠), 𝑟ℎ𝑠(𝑠))
 

کند، نیازی  حرکت می  bبه    aبدین ترتیب هنگامی که ربات از گره  
محاسبه   اولویت h-valueبه  صف  مجدد  کردن  مرتب  و  بندی  ها 

ها یک حد بالا دارد که برابر نیست؛ زیرا تغییرات هزینه ابتکاری گره 
است. لازم به ذکر است که این    bو    aبا تفاوت مقدار ابتکاری گره  

ویژگی تنها زمانی صحت دارد که تابع ابتکاری نامنفی بوده و شرط  
 اضافی زیر را نیز ارضا کند: 

(7 ) ℎ(𝑎, 𝑐) ≤ ℎ(𝑎, 𝑏) + ℎ(𝑏, 𝑐) 
شرط فوق برای اغلب توابع ابتکاری رایج، صادق است. مزیت قضیه 

سازی تی سنگین مربوط به مرتب ذکر شده در این است گام محاسبا
 شود. ها از حلقه حذف میصف گره 

تا  g-valueگفته شد که   یک گره  نشان می  مقصد  هزینه  دهد.  را 
های مربوط به گره   g-valueبنابراین تغییر وزن یک یال روی مقدار 

گذارد. بدین ترتیب، بازطراحی مسیر فقط از محل  بعدی تاثیر نمی
 شود. کنونی ربات( انجام می هکشف تغییر تا مبدا )نقط

به  مرتب  زوج  صورت  به  ربات  هر  برای  شده  طراحی  مسیرهای 

میگره  داده  نسبت  مسیر  با  های  را  مقدار  این  نمایش  𝑉𝑠شود. 
 ه صورت زیر است:دهیم و مقدار آن بمی

(۸) 𝑉𝑠 =

{
 
 

 
 (rid, 𝑡ocp)            گره در مسیر یک ربات است
گره در مسیر هیچ رباتی نیست                 (0,0)
گره یک مانع است                              (∞,1−)

 

زمان تصرف   𝑡ocpربات است. همچنین،   idکد    ridدر عبارت فوق،  
(Occupancy time می نشان  را  نشان  (  تصرف هر گره  زمان  دهد. 

شود  ای که ربات وارد آن گره میدهد که چند گام زمانی تا لحظه می
بینی شده برای ربات  باقی مانده است )اگر آن گره در مسیر پیش

زمانی، مقدار زمان   با گذشت هر گام  باشد(.  نظر قرار گرفته  مورد 
یابد؛ مگر در  ن مسیر یک واحد کاهش میهای دروتصرف تمام گره 

از   جلوگیری  باشد. جهت  شده  طراحی  مسیر جدیدی  مواردی که 
ربات مسیر  یالتداخل  وزن  تعریف  ها،  زیر  صورت  به  های گراف 

 شود: می

(9) 𝐸𝑠−𝑠′ =

{
 
 

 
 √Δ𝑥2 + Δ𝑦2                        مسیر آزاد است

مسیر بسته است                                       ∞
∞                        𝑡𝑜𝑐𝑝𝑠

> ′𝑡𝑜𝑐𝑝𝑠 یا  0
> 0

 

جنس   از  متغیری  ربات  هر  نگهداری   RobotDataبرای  برای 
 شود که متشکل از موارد زیر است: اطلاعات تعریف می 

• rid کد :id ربات 

• 𝑠𝑖start
 ربات ه: موقعیت اولی

• 𝑠start  موقعیت فعلی ربات )که طراحی مسیر از آن آغاز :
 شود( می

• 𝑠last مقدار قبلی :𝑠start 
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• 𝑠goal گره هدف ربات : 

• Path گذشته است.ها هایی که ربات از آن: گره 

• PathCompleteکند آیا ربات  : مقدار بولی که مشخص می
 به هدف رسیده است یا خیر.

• MoveFlagکند آیا ربات باید  : مقدار بولی که مشخص می
 حرکت کند یا خیر. 

 *Dهمچنین به ازای هر ربات، مقادیر مورد استفاده در الگوریتم  

Lite    نظیر مقادیرg-value  نگهگره این مقادیر را اری می دها  شود. 
ها استفاده کرد؛ چرا که توان به طور مشترک برای تمام رباتنمی

های دیگر یک مانع تلقی شده و باعث برای هر ربات، مسیر ربات 
 های گراف از دیدگاه هر ربات متفاوت باشد.شود وزن یال می

ق توسعه یافته در اولین قدم به متغیرهای فو  D* Liteالگوریتم  
شود. مقادیر  نامیده می  سازیآماده  دهد. این مرحلهمقدار اولیه می 

و  g-valueاولیه   تعریف می ها بیrhsها  تا گره هدف  نهایت  شود 
Over-consistent  ها به عنوان گره  ربات   هشود. همچنین، مکان اولی

می  تعریف  شده  خواهیم اشغال  ربات  هر  برای  عبارتی،  به  شود. 
 داشت: 

(10) 𝑠start = (rid, 1) 
ترین مسیر  کوتاه  هسازی، نوبت به تعریف تابع محاسبپس از آماده

در  می آنچه  مانند  دقیقا  تابع  کار    D* Liteرسد.این  به  معمولی 
رود است؛ با این تفاوت که اگر مسیری به گره مقصد پیدا نشود،  می

شود.  موفقیت اعلان میاین امر با صفر شدن متغیری به نام فلگ
آمده است. همچنین، تابع    1شکل  روش کار این تابع در شبه کد  

به روزرسانی به برای  گره گره  صف  کلیدروزرسانی  و  آن ها  ها های 
 آمده است.2شکل شده است که جزییات آن در شبه کد تعریف 

تابع ترتیب،  می  D* Liteالگوریتم    اصلی  بدین  این تعریف  شود. 
 هشود و اجرای آن بر عهدها اجرا میتابع به ترتیب برای تمام ربات

به صورت فلوچارت نمایش    3شکل    خارجی است. این تابع در  هحلق
تفاوت  است.  شده  تابعداده  این  روش    های  در  آنچه   D* Liteبا 

 استاندارد وجود دارد عبارت است از: 

 موفقیت  فلگهای استثنا با استفاده از مدیریت حالت  •

ربات  • مسیر  برای تعریف  گذرا  موانع  عنوان  به  قبلی  های 
 های بعدیربات

تابع  ورودی  تابع    اصلیهای  توسط  فراخوانی  هنگام  مرکزی که 
 اند از: عبارت شوند مقداردهی می

می  • اجرا  آن  برای  تابع  رباتی که  اطلاعات  شود  ساختمان 
(RobotData.) 

نگهداری    گراف  اطلاعات • در آن  که مسیرهای طراحی شده 
 شود. می

 هاماتریس وزن یال •

 روزرسانی شوندهایی که باید بهلیست گره  •

 
 1شبه کد الگوریتم   ( 1شکل  

 

 
 2شبه کد الگوریتم   ( 2شکل  

 

 
 تغییریافته D* Liteتابع اصلی روش    ( 3شکل  
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 اند از:های این تابع عبارت همچنین، خروجی

می پایان فلگ • نشان  مقصد  مسیر:  به  ربات  آیا  دهد که 
 رسیده است یا خیر.

دهد که آیا حرکتی برای ربات در حرکت: نشان میفلگ •
 خیر. گام زمانی فعلی طراحی شده است یا 

 روزرسانی اطلاعات گراف به •
شود، در تابع اصلی ابتدا بررسی دیده می  3شکل  همانطور که در  

ها تغییر کرده است یا خیر. این  یک از گره شود که آیا وزن هیچمی
ارائه  مرکزی  تابع  توسط  اصلی  تابع  فراخوانی  هنگام  اطلاعات 

ند، این  هایی دچار تغییر وزن شده باششود. در صورتی که گره می
بهگره  تابع  به  فرستاده می گره روزرسانی ها  در شبه کد  ها  شوند که 

تابع مذکور این است که لیست   هتعریف شده است. وظیف  2شکل  
تر، اگر وزن یک گره  روز کند. به طور دقیق های مورد بررسی را بهگره 

های پیش از آن تغییر کرده باشد، گره به لیست اشغال نشده یا گره 
 هشود تا در الگوریتم محاسب( اضافه میExpansion List)   گسترش

 ترین مسیر مورد بررسی قرار گیرد.کوتاه 

شود که آیا ربات به مقصد ها، ابتدا بررسی میروزرسانی گره پس از به
باشد،   رسیده  مقصد  به  ربات  در صورتی که  خیر.  یا  است  رسیده 

تع از  پس  و  نشده  طراحی  ربات  برای  بیشتری  نقطحرکت    ه یین 
های دیگر، متد اصلی به پایان  فعلی ربات به عنوان مانع برای ربات 

 رسد.می

ترین کوتاه   هدر صورتی که ربات به مقصد نرسیده باشد، تابع محاسب
  g-valueشود. در این تابع در صورت لزوم مقادیر  مسیر فراخوانی می

شود.  جدید محاسبه می  هروزرسانی شده و مسیر بهینها بهگره   rhsو  
در محاسب تابع  این  نقط  ههرگاه  به  نباشد )مسیری    ه مسیر موفق 

شود و هدف وجود نداشته باشد(، حرکتی برای ربات طراحی نمی
فعلی ربات اشغال شده در نظر گرفته    هزند؛ یعنی نقطربات درجا می 

رسد. به طور مشابه، زمانی به پایان میشده و الگوریتم برای آن گام  
 زند. های اطراف ربات اشغال باشند، ربات درجا میاگر تمام گره 

روی گره  از  مسیر  باید گذشتن  مسیر،  از طراحی  گراف  پس  در  ها 
طور که گفته شد، این کار با استفاده از  اشتراکی ثبت شود. همان

می  انجام  تصرف  زمان  )معادلمفهوم  اول (8)  هشود  در نسخه   .)
( برای این کار، تمام نقاط درون مسیر ربات در  MRPPv1الگوریتم )

شناس با  حلقه  آن  هیک  ربات  زمانی که  و گام  اشغال ربات  را  ها 
شوند. حلقه هنگامی که ربات به مقصد  خواهد کرد، مقداردهی می 

(، ثبت زمان تصرف  MRPPv2)  دوم  هیابد. در نسخبرسد خاتمه می 
انجام می  شود. بدین  فقط برای یک گره بعدی در مسیر هر ربات 

بیشتری   ههای اشغال نشددوم در هر لحظه گره   هترتیب، در نسخ
 وجود دارد. 

 تابع مرکزی طراحی مسیر چندرباتی   2-2
م فراخوانی  تابع  مدیریت  مسیر چندرباتی،  طراحی   D* Liteرکزی 

ربات اولویت برای  شامل  که  دارد  عهده  بر  را  رباتها  ها،  بندی 
داده به حالت روزرسانی  مدیریت  و  مشترک  استثنا  های  های 

) می متمرکز  صورت  به  الزاما  تابع  این  اجرا  Centeralizedباشد.   )
 اند از:های آن عبارت شود و ورودی می

 ماتریس وزن گراف  •

 هااطلاعات ربات  •

 های گراف وضعیت گره مقادیر  •

-نشان داده شده است. همان   4الگوریتم عملکرد این تابع در شکل  
ها مقداردهی شود، در اولین گام، اطلاعات رباتور که دیده می ط

می می اولیه  انجام  بار  یک  تنها  مرحله  این  آن  شود.  در  و  شود 
شود. این اطلاعات شامل وضعیت فعلی  ها آماده میاطلاعات ربات

آن   ربات، در  است که  گراف  از  نسخه  یک  و همچنین  آن  هدف 
و    g-valueشامل مقادیر    D* Liteمقادیر مورد استفاده در الگوریتم  

rhs شود. نگهداری می 

شود. این حلقه تا رسیدن  سازی، حلق اصلی آغاز میپس از آماده 
اصلی،  هیابد. در هر بار اجرای حلقها به مقصد ادامه می تمام ربات 

اولویت بتدا رباتا شوند و  بندی میها بر اساس یک تابع خارجی 
حلق یک  در  تابع    هسپس  ربات  هر  ازای  به   D* Liteداخلی 
می اجرا  فلگ تغییریافته  اگر  اصلی پایان شود.  تابع  از  که  مسیر 

شود و شود برابر با یک باشد، ربات از فهرست حذف میدریافت می
 رار نخواهد گرفت. های بعدی مورد بررسی ق در حلقه 

روزرسانی گراف اجرا  بیرونی، یک بار تابع به  هدر پایان هر اجرای حلق
 شود: شود. در این تابع وظایف زیر انجام میمی

 شود: یک گام زمانی به جلو برده می 𝑡𝑜𝑐𝑝مقادیر   •

∀ 𝑠 where 𝑡𝑜𝑐𝑝 > 0          𝑡ocp ← 𝑡ocp − 1 

اند، در ماتریس وزن شدهموانع خارجی که جدیداً کشف   •
 شوند:گراف اعمال می

∀𝑠 ∈ obstacle nodes       𝐶(𝑠pred, 𝑠) ← ∞ 

اجرای  شده،  تعیین  مقصد  به  ربات  آخرین  رسیدن  با  نهایت،  در 
 اصلی متوقف خواهد شد. هحلق

 
 تابع مرکزی طراحی مسیر چندرباتی  ( 4شکل  
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 شبیه سازی غیر برخط  - 3
سازی شده و از محیط دو بعدی شبیهدر این بخش الگوریتم در  

ها صرف نظر شده است. برای تعیین محل دینامیک محلی ربات
ها و همچنین محل موانع، از دو روش منظم و  شروع و پایان ربات 

 همچنین روش جایگذاری تصادفی استفاده شده است. 

 معیارهای ارزیابی   1-3
 ( 𝑳̅الف( طول متوسط مسیر ) 

باشد که ها میربات  ههای پیمایش شدیال   ههزیناین معیار، جمع  
لیست   𝑃ridشود. بیان می  11به صورت مقدار متوسط توسط رابطه  

 است.  ridهای تشکیل دهنده مسیر ربات  گره

(11) 𝐿̅ =
1

𝑁
∑ ∑ 𝐶(𝑠, 𝑠′)

(𝑠,𝑠′)∈𝑃rid

𝑁

𝑟𝑖𝑑=1

 

 ( 𝑻̅ب( زمان متوسط مسیر ) 

بیانگر تعداد گام زمانی متوسط مسیرها است.  زمان متوسط مسیر 
صنعتی،  کاربردهای  در  است که  دلیل  این  به  عامل  این  اهمیت 

 جاری، کاهش زمان تولید نیز مطلوب است.   هعلاوه بر کاهش هزین

 ( 𝑻maxترین مسیر ) ج( زمان طولانی 

این عامل زمان انجام ماموریت را برای آخرین ربات که به مقصد 
 دهد.ن می رسد را نشامی

 ( 𝑹̅د( ناصافی متوسط مسیر ) 

ربات  زاویه  تغییرات  متوسط  مقدار  مسیر  متوسط  را ناصافی  ها 
,𝜃(𝑠بیان شده است.   12دهد که توسط معادله  نشان می  𝑠′)   زاویه

𝑠ربات در صفحه دوبعدی در ابتدای یال  − 𝑠′  .است 

(12) 𝑅̅ =
1

𝑁
∑ ( ∑ |𝜃(𝑠, 𝑠′) − 𝜃(𝑠′, 𝑠′′)|

(𝑠,𝑠′),(𝑠′,𝑠′′)∈𝑃rid

)

𝑁

rid=1

 

 ( pTimeه( زمان پردازش به ازای ربات ) 

نشان  ثانیه  حسب  بر  را  پردازش  زمان  متوسط  مقدار  عامل  این 
ای دارای یک پردازنده دهد. این عامل با آزمایش روی سامانهمی

Intel Core i5    حافظ  4و است.   RAM  هگیگابایت  شده  گزارش 
  MATLABافزار  سازی کد مسیریابی چندرباتی با استفاده از نرم پیاده 

 انجام شده است.

 تحلیل نتایج   2-3
-مسیرهای طراحی شده در دو نقشه با آرایش منتظم ربات  5شکل  

دهد. مشخصات این مسیرها به ربات را نشان می  24و    14ا با  ه
دهد که  است. نتایج نشان میارائه شده    2و    1طور کمی در جدول  

مسیرهایی با طول متوسط کمتر و صافی بیشتر    MRPPv1روش  
کند. اما از لحاظ زمانی عملکرد ضعیفی دارد که خود را  طراحی می

دهد.  مسیرهای طراحی شده نشان می  هدر زمان متوسط و بیشین
طولانی  زمان زمان  برابر  سه  حدود  روش  این  در  مسیر  ترین 

مطولانی  روش  ترین  در  تفاوت می  MRPPv2سیر  که  باشد 
 چشمگیری است. 

های تشکیل دهنده مسیر  ، زمان تصرف تمام گرهMRPPv1در روش  
ها تا زمان عبور ربات  کند. در نتیجه، این گرهبهینه افزایش پیدا می

های دیگر غیر قابل دسترس خواهند بود  ها برای رباتمربوطه از آن
تغییر   دچار  بهینه  مسیرهای  روش نمیو  در  درحالیکه  شود. 

MRPPv2  گره تصرف  توسط  امکان  ربات  یک  بهینه  مسیر  های 
های دیگر وجود دارد که منجر به تغییر مسیر ربات خواهد شد.  ربات

مسیرهای  ناصافی  نیز  و  مسیر  طول  افزایش  باعث  موضوع  این 
روش   توسط  شده  با    MRPPv2طراحی  مقایسه  می    MRPPv1در 

کمتر    MRPPv1های آزاد در روش  که تعداد گرهشود. اما از آنجایی  
ها و یافتن ها باید زمان بیشتری را منتظر آزاد شدن گرهاست، ربات

مسیرهای   زیاد  صافی  و  کم  طول  واقع،  در  باشند.  بهینه  مسیر 
ها در به دلیل ها توقف بیشتر ربات  MRPPv1طراحی شده در روش  

طراحی   هندسی کمتر مسیرهای  تداخل  و  روش  است. این  شده 
شوند اما این امر به تری طراحی میبدین ترتیب، مسیرهای صاف 

 قیمت از دست رفتن همزمانی است. 

  
 MRPPv2ربات(   14) 1 ه( نقشب) MRPPv1ربات(   14) 1 ه( نقشالف )

  
 MRPPv2ربات(  24)2  ه( نقشد) MRPPv1ربات(  24)  2  ه( نقشج)

 های با مانع نمایش بصری مسیرهای طراحی شده برای نقشه   ( 5شکل  
 

 1مشخصات مسیرهای طراحی شده برای نقش   ( 1جدول  
𝑳̅ 𝑻̅ 𝑻max 𝑹̅ pTime̅̅ نسخه  تعداد  ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
14 MRPPv1 10٫۸ 16٫9 42 192٫2 0٫156 
14 MRPPv2 11٫3 10٫9 17 273٫2 0٫110 

 
 2مشخصات مسیرهای طراحی شده برای نقشه  ( 2جدول  

𝑳̅ 𝑻̅ 𝑻max 𝑹̅ pTime̅̅ نسخه  تعداد  ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
24 MRPPv1 14٫6 35٫2 73 262٫5 0٫669 
24 MRPPv2 17٫۸ 17٫3 27 566٫2 0٫43۸ 

 
رباتدر آزمون از  های تصادفی، تعداد  با گام مساوی    40تا    10ها 

مسیریابی را   روند عملکرد الگوریتم   6تغییر داده شده است. شکل  
 ها دهد که محور افقی تعداد ربات های تصادفی نشان می در نقشه 
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 عملکرد دو الگوریتم پیشنهادی بر حسب تعداد ربات در نقشه با مانع  ( 6شکل  

 
های دهد. منحنیعملکردی را نشان می   هو محور عمودی مشخص

مانع نشان داده و  40چین نتایج را برای آزمون در محیطی با نقطه
با   را برای آزمون در محیطی  مانع نمایش   20منحنی دیگر نتایج 

بوده و محل موانع و نقاط    144های محیط  دهد. تعداد کل سلولمی
 شوند.شروع و پایان به طور تصادفی تولید می

شکل  انهم در  که  می-6طور  مشاهده  متوسط آ  طول  شود، 
باشد  مسیرهای طراحی شده توسط دو الگوریتم مشابه یکدیگر می 

شود. اما در انتهای سمت راست داری مشاهده نمیو اختلاف معنی 
رود روش  شود هنگامی که تعداد ربات بالا مینمودار مشاهده می

MRPPv1  داندکی مسیرهای کوتاه به  را  با ست میتری  زیرا  دهد. 
تعداد گره مسیر  افزایش  از  مسیر  تغییر  احتمال  شده،  رزرو  های 

 کند.  بهینه کاهش پیدا می

شود که زمان متوسط مسیر با  ب ملاحظه می- 6در مقابل، در شکل  
افزایش می ربات  تعداد  روش  افزایش  در مورد  افزایش  این  یابد. 

MRPPv1    اثر موانع  تعداد  افزایش  همچنین،  است.  چشمگیرتر 
طیمعنی زمان  افزایش  روی  موانع داری  زیرا  ندارد؛  مسیر  کردن 

گیری از برخورد نیست. در  ثابت هستند و نیازی به محاسبات پیش
از لحاظ    MRPPv2شود که به طور کلی روش  نهایت، مشاهده می

زمانی عملکرد بهتری دارد که این امر با افزایش تعداد ربات بیشتر  
های آزاد دهد. دلیل این موضوع، کمبود تعداد گرهخود را نشان می

 در روش اول نسبت به روش دوم است که منجر به انتظار تعدادی 
 ها در محیط است. ها توسط دیگر رباتها تا آزاد شدن گرهاز ربات

شود که این مورد در  ناصافی مسیر با افزایش تعداد ربات زیاد می
می- 6شکل   مشاهده  همچنین  است.  ملاحظه  قابل  که ج  شود 

روش   در  عموما  مسیر  روند   MRPPv2ناصافی  و  است  بیشتر 
سریع  روش  این  در  نیز  آن  اسافزایشی  در  تر  اول  گره  زیرا جز  ت. 

تصرف گره زمان  بهینه،  امکان  مسیر  و  نیافته  افزایش  دیگر  های 
این موضوع منجر به دسترسی توسط ربات های دیگر وجود دارد. 

 شود.  ها و در نتیجه افزایش ناصافی میتغییر مسیر ربات

دهد که زمان محاسبات با افزایش د نشان می -6در نهایت، شکل  
شود که روش  ند صعودی دارد. همچنین مشاهده میتعداد ربات رو

MRPPv1    ،زمان محاسبات بیشتری احتیاج دارد. دلیل این موضوع
های آزاد در روش اول است. در این روش، زمان  کاهش تعداد گره
های موجود در مسیر بهینه طراحی شده افزایش  تصرف تمامی گره

رف صفر نسبت به های با زمان تصیابد و در نتیجه، تعداد گرهمی
های آزاد منجر به پیچیدگی  روش دوم کمتر است. کاهش تعداد گره

 شود.  در یافتن مسیر بهینه و نیز تکرار بیشتر این فرایند می

 سازی برخط و مقایسه شبیه   -4

روش از  یکی  با  پیشنهادی  روش  مقایسه  منظور  برخط  به  های 
های  دانموجود یعنی روش طراحی مسیر چندرباتی مبتنی بر می

همکاران و  متوعی  توسط  شده  پیشنهاد  مصنوعی  ،  [16]پتانسیل 
سازی ( پیادهROSروش پیشنهادی در بستر سامانه عاملی رباتی )

 شده است. 
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نیز در شبیهسازیشبیه در نتیجه   Gazeboساز  ها  و  صورت گرفته 
ها در نظر گرفته شده و طراحی مسیر نیز به صورت  دینامیک ربات

به عنوان  Turtlebot3شود. همچنین از مدل ربات برخط انجام می
محیط عملیات سه بعدی    7ربات زمینی استفاده شده است. شکل  

-دهد. نرخ صدور فرمانها را نمایش میبه همراه موانع و نیز ربات
 هرتز در نظر گرفته شده است  10های کنترلی برابر با 

ی و نیز روش  سازی را برای روش پیشنهادنتایج این شبیه  3جدول  
شاخصمیدان به  توجه  با  مصنوعی  پتانسیل  متوسط های  های 

برای  𝑅̅و متوسط صافی مسیر   𝑇، زمان اتمام عملیات  𝐿̅طول مسیر  
ها  دهد. موقعیت شروع و هدف رباتتعداد مختلف ربات ارائه می

آن میان  مستقیم  ارتباط  است که  شده  انتخاب  صورتی  از  به  ها 
-ات عبور کند. مقایسه نتایج نشان میمنطقه میانی محیط عملی

با  در صورت موفقیت، مسیرهایی  پتانسیل  دهد که روش میدان 
کند. دلیل این موضوع، عدم محدودیت روش طول کمتر ایجاد می

میان گره حرکت  به  پتانیسل  روشمیدان  مانند  شبکه  های  های 
 جستجوی شبکه است.  

-که با افزایش رباتدهد  اما مقایسه زمان انجام ماموریت نشان می
به تعداد   پیشنهادی   7ها  اجرای ماموریت روش  و بیشتر، زمان 

عدم   دلیل  به  موضوع  این  است.  پتانسیل  میدان  روش  از  کمتر 
هماهنگی در طراحی مسیر در روش میدان پتانسیل و ترافیک زیاد  

اما در روش به علت نزدیک شدن ربات ها به میانه محیط است. 
ای طراحی شده که برخوردی در  ز قبل به گونهپیشنهادی، مسیرها ا

ها وجود نداشته باشد. همچنین به علت  مسیر هیچ یک از ربات
های  ها در مسیرهای نسبتا صاف و بدون تغییر جهت حرکت ربات

منجر به مسیرهای صاف پیشنهادی  روش  به مداوم،  نسبت  تری 
 روش میدان پتانسیل شده است.  

رب ، روش میدان پتانسیل  11ات بیشتر از  در سناریوهایی با تعداد 
 8باشد. شکل  قادر به اتمام عملیات به صورت موفقیت آمیز نمی

در طول   Gazeboها در محیط  به ترتیب موقعیت ثبت شده ربات

مسیر و  پیمایش  پیشنهادی  الگوریتم  توسط  شده  طراحی  های 
-ربات نمایش می  10های پتانسیل را برای سناریو با  روش میدان

. این شکل نیز عدم عدم هماهنگی در طراحی مسیر در روش  هدد
-دهد که منجر به ترافیک سنگین رباتمیدان پتانسیل را نشان می

 ها در بخش میانی محیط شده است.

 گیری بحث و نتیجه   - 5

قابلیت  با  چندرباتی  مسیر  طراحی  روش  یک  پژوهش،  این  در 
عملیات برخط در محیط پویا ارائه شد. این روش بر پایه الگوریتم 

D* Lite   طراحی شده و با توسعه الگوریتم و همچنین تعریف یک
سازی شد. گر بیرونی، برای کاربردهای چندرباتی بهینهحلقه کنترل

به به  قادر  روش  در صورت  روزرساناین  شده  طراحی  مسیرهای  ی 
زمان   در  عملیات  محیط  آرایش  در  تغییر  یا  و  بهتر  مسیر  وجود 

باشد. بنابراین، این روش در کاربردهای رباتیکی صنعتی محدود می
گیری محدود بوده و محیط مانند انبارهای خودکار که زمان تصمیم

نسخه دو  است.  استفاده  قابل  است  بالا  پویایی  دارای   عملیات 
 ها در نحوه افزایش زمان مختلف از این روش ارائه شد که تفاوت آن

 

 
   Gazeboسازی در محیط  نمایی از شبیه  ( 7شکل  

 

  
 ربات در طراحی مسیر با روش میدان پتانسیل  10مسیرهای   ب(  ربات در طراحی مسیر با روش پیشنهادی  10مسیرهای   الف( 
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 برخط  یساز  هیشده در شب   یطراح ی رهایمشخصات مس   ( 3جدول  

 روش میدان پتانسیل مصنوعی  روش پیشنهادی  

 𝐿̅ 𝑇̅ 𝑅̅ 𝐿̅ 𝑇̅ 𝑅̅ تعداد 

3 7٫5 60٫1 11٫4 5٫9 53 35٫5 

4 7 61 13٫5 5٫۸ 5۸٫۸ 72٫6 

5 7٫1 77 11٫۸ 5٫6 71٫۸ ۸3٫1 

6 6٫2 73٫۸ 13٫5 5٫2 70٫1 53٫6 

7 6٫9 ۸7٫9 12٫۸ 5٫1 ۸9٫5 65٫6 

۸ 7٫۸ 107٫۸ 14٫7 5٫6 126٫2 91٫1 

9 6 94٫6 12٫1 5٫4 111٫9 92٫7 

10 ۸ 119 17٫7 5٫7 193٫3 117٫1 

11 7٫4 130٫3 15٫1 6٫1 1۸1٫2 100٫4 

12 6٫۸ 107 13٫4 - - - 

13 7٫5 137 17٫5 - - - 

 
پیشنهاد تصرف گره الگوریتم  رفتار  است.  بهینه  مسیرهای  در  ها 

ها  شده ابتدا در محیط دو بعدی بدون در نظر گرفتن دینامیک ربات
سازی شده و  الگوریتم پیاده   همورد بررسی قرار گرفت. هر دو نسخ

ها و موانع  در سناریوهای مختلف با آرایش و تعداد مختلف ربات
ها نشان داد که یکی از  سازیمورد آزمون قرار گرفتند. نتایج شبیه 

)روش  کوتاه MRPPv1ها  مسیرهای  است  قادر  صاف (  و  تری تر 
محیط در  مزیت  این  نشان  طراحی کند که  را  خود  مانع  با  های 

دهد. با این حال، مسیرهای طراحی شده توسط این روش زمان می
طی  برای  کوتاهبیشتری  مسیرها  عبارتی،  به  دارند.  نیاز  تر  کردن 

ها بیشتر مجبور به شود ربات ها باعث میزمانی آنهستند ولی هم
توقف شوند و زمان اتمام مسیر بالا برود. این زیاد بودن بازه زمانی 

زما را  ن طولانی در مشخصه عملکردی  نمود  ترین مسیر بیشترین 
روش   عملکرد  مواردی  در  است.   MRPPv2دارد که  بهتر  برابر  سه 

عامل  سامانه  بستر  در  برخط  صورت  به  الگوریتم  این  همچنین، 
پیاده محیط  رباتیکی  در  و  شده  قرار    Gazeboسازی  آزمون  مورد 

شبیه این  نتایج  شبیهسازیگرفت.  نتایج  با  روش ها  با  سازی 
بر میدان مبتنی  قرار گرفت. شاخص  مقایسه  مورد  پتانسیل  های 

ربات تعداد  افزایش  با  داد که  نشان  میداننتایج  روش  های ها، 
و  ترافیک  مدیریت  توانایی  پیشنهادی،  روش  بر خلاف  پتانسیل 

سیرها را نداشته و در نتیجه زمان عملیات  هماهنگی در طراحی م
 شود. افزایش یافته و یا با شکست مواجه می

 ها محدودیت  - 6

ها  از آنجایی که پژوهش پیش رو الگوریتمی را برای عملکرد ربات
می میارائه  پیشنهادی  الگوریتم  عملی  آزمایش  توانست دهد، 

محدودیت  به  توجه  با  اما  باشد.  به    سودمند  دسترسی  تعداد در 
-زیادی ربات زمینی، آزمون عملی غیرممکن بود. در نتیجه نزدیک

ترین روش به واقعیت به منظور ارزیابی و آزمون، یعنی استفاده 
 به کار گرفته شد.  Gazeboساز ها در شبیهاز مدل ربات

سازی و انتشار الگوریتم پیشنهادی در یک محیط  همچنین، پیاده
تواند این امکان را به دست بکه میهای شابری به همراه پروتکل 

این  دستاوردهای  از  دیگر  صنعتگران  و  پژوهشگران  که  بدهد 
را به اشتراک بگذارند.  پژوهش استفاده کرده و بازخوردهای خود 
این موضوع در اهداف پژوهشی نویسندگان به منظور توسعه کامل  

 روش پیشنهادی قرار دارد. 
اخلاقی  پژوهش    نیا  یعلم  اتیمحتو  :تاییدیه  حاصل  مقاله 

است و در هیچ نشریه ایرانی و غیر ایرانی منتشر نشده   سندگانینو
 است.

منافع  ه  :تعارض  حاضر  منافع  چیمقاله  تعارض  طرح    یگونه  با 
 . ندارد  یپژوهش
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