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 شناخته برنامه ريزي مسير بهينه و كارا براي محيط هاي تا حدي نا
 سنتزاآنتوني 

 ؛ پيتزبورگ ؛ دانشگاه كارنگي ملون موسسه رباتيك

 هاكتاي حسن زاد: ترجمه

  دانشگاه صنعتي شريف؛ مهندسي كامپيوتر هدانشكد

 

 چكيده

 هـاي تحقيقـاتي را بـه        وظيفه برنامه ريزي مسير براي يك ربات متحرك توجه بسياري از نوشته           

 حركت يك مدل    زت كه ربات قبل ا    اسدر اين نوشته ها، بيشتر فرض براين        . خود جلب كرده است   

كمتر به مساله محيط هاي تا حدي ناشـناخته توجـه شـده             .  دارد دكامل و دقيق از محيط اطراف خو      

ن داشتن نقشـه    اين موقعيت براي يك ربات كاوشگر يا رباتي كه بايد به سوي يك هدف بدو              . است

خط مشي هاي كنوني، براساس اطلاعات موجود،  يك مسير را           در  . ، حركت كند پيش مي آيد     ناحيه

ربات به كمـك    ضمن اينكه   برنامه ريزي مي كنند سپس باقرباني كردن بهينگي و كارآيي محاسباتي،            

ير را دوبـاره     تغيير مي دهند يـا اينكـه كـل مس ـ          موضعيطور   حسگرها موانع را مي يابد، مسير را به       

 را معرفـي مـي كنـد، الگـوريتمي بـا            *Dاين مقاله يك الگوريتم جديد به نام        . برنامه ريزي مي كنند   

قابليت برنامه ريزي مسير در محيط هاي ناشناخته، تا حدي ناشناخته و محيط هاي متعير به صورت                 

 .كارا و  كامل،بهينه 
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  معرفي  - ۱

مساله برنامه ريزي حركت براي يك يا چنـد ربـات بـا             نوشته هاي تحقيقاتي به صورت گسترده       

اكثـر ايـن نوشـته هـا        . عبور از يك ميدان از موانع به سوي يك هدف را مورد بررسي قرار داده اند               

بـراي يـك    ( ربات به طور كامل شناخته شـده اسـت           حركتند كه محيط قبل از شروع       كن  فرض مي 

وريتم بهينه در اين نوشـته هـا يـك فضـاي            الگ). رجوع كنيد ] Latombe [۴بررسي خوب به مرجع     

و بـا بهـره گيـري از تبـديل          ) مثلاً گراف ميدان ديد يا سلولهاي مشـبك       (حالت را جستجو مي كند      

. از حالت شروع ربـات تـا حالـت هـدف بيابنـد              را  مسير ، كم هزينه ترين   ]۸[يا مكاشفه   ] ۲[فاصله  

، زمـان قـرار گيـري را در معـرض       تواند به صورت فاصله طي شده، انرژي مصـرف شـده            هزينه مي 

 . تعريف شود…خطر،

متاسفانه، ربات ممكن است اطلاعات جزئي در مورد محيط داشته باشد يا اينكه از محيط قبل از                 

شروع حركت بي اطلاع شد، اما به يك حسگر كه قابليـت سـنجيدن محـيط راهنگـام حركـت دارد                    

 ايـن اسـت كـه يـك مسـير           اريويـن سـن   ر در ا  يس ـممجهز شده است، يك رويكرد به برنامه ريـزي          

از ” وضـعي م“ استفاده از اطلاعات موجود، ايجاد كنيم و سپس سعي كنيم به صـورت                با ”سراسري“

اگر مسير به طور كامل مسـدود       ]. ۱[موانع موجود در مسيركه با حسگرها كشف شده اند گذر كنيم            

 محـيط   بتـدا ي كند كه در ا     فرض م  ١لوملسكي. بود، يك مسير سراسري جديد برنامه ريزي مي شود        

سير را سـد    اگر يك مانع م   . عاري از موانع است و ربات را مستقيماً به سوي هدف حركت مي دهد             

                                                 

١  Lumelskey 
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دا شود، سپس ربات دوباره     پيند تا نزديكترين نقطه به هدف       كن حركت مي    آكند، ربات در پيرامون     

ي اتخـاذ مـي كنـد كـه بـه           يك استراتژ ] ۹[به حركت مستقيم به سوي هدف ادامه مي دهد، پيرزاده           

 ربات مكرراً به سوي مكان مجاور بـا         .  برسد موجب آن ربات در محيط سرگردان است تا به هدف         

كمترين هزينه حركت مي كند و هزينه هر مكان را با ملاقات آن افزايش مي دهد تا حركـت بعـدي                     

 .بر روي همان فضا، جريمه شود

ي كند تا هزينـه رسـيدن بـه هـدف را در هـر حالـت                  از اطلاعات نقشه در ابتدا استفاده م       ١رفكُ

 پـس   بايط حركت مي كند به صورت كارا و         تخمين بزند و سپس آن را همين طور كه ربات در مح           

 . كردن هزينه ها به روز مي كنددگر

با وجود اينكه اين رويكردها كامل هستند، اما آنها نيمه بهينه اند از اين لحاظ كه آنها بـا داشـتن                     

حسگرها، آن طور كه به دست آمده، كم هزينه ترين مسير را ايجـاد نمـي كننـد و فـرض                     اطلاعات  

اين امكان وجود دارد كه يك رفتار بهينـه         . كنند تمام اطلاعاتي كه از پيش داشته اند صحيح است           مي

لي نقشه محاسبه كنيم،ربات را در طـول  عايجاد كنيم به اين صورت كه يك مسير بهينه با اطلاعات ف       

 حركت دهيم تا به هدف برسد يا اينكه يك اختلاف بين محيط و اطلاعـات نقشـه پيـدا كنـد،                   مسير

با وجـود  . اطلاعات نقشه را درست كند و يك مسير بهينه جديد تا هدف را مجدداً برنامه ريزي كند 

ور  بهينه است، اما مي تواند به طور فاحشي ناكارا باشـد، بـه ط ـ              ،١اينكه اين رويكرد باز برنامه ريزي     

. اي كمـي موجـود اسـت        خاص در محيط هاي وسيع كه هدف بسـيار دور اسـت، اطلاعـات نقشـه               

                                                 

١  Korf 
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براي نمـايش فضـاي آزاد و موانـع، كـارايي را            ] ۱۳ [٣ با استفاده از يك درخت چهارگانه      ٢زلينسكي

البته براي  . ريزي كاهش داد    بهبود بخشيد، بدين گونه تعداد حالات را براي جستجو در فضاي برنامه           

 ييوسـته  محـدوده   يـك ن طبيعي نقشه مي تواند نقاط قابل عبور توسط ربات را در هر محـل در      زمي

 . كدگذاري كند، پس ارائه درخت چهارگانه نامناسب يا نيمه بهينه است

اين مقاله يك الگوريتم جديد براي ايجاد مسيرهاي بهينه براي يك ربات كـه بـا يـك حسـگر و         

نقشه مي تواند كامـل باشـد، خـالي باشـد يـا اينكـه               . ئه مي دهد  يك نقشه از محيط كار مي كند، ارا       

بـراي آن قسـمت از محـيط كـه ناشـناخته اسـت، نقشـه                . اطلاعات جزئي درباره محيط داشته باشد     

. باشـد   ي براي سـكونت، يـا حتـي يـك تخمـين             تواند حاوي اطلاعات تقريبي، مدل هاي تصادف        مي

 . است اما بسيار كاراتر از آن استbrufe-forceريزي الگوريتم از لحاظ كاركرد معادل باز برنامه 

الگورتيم به صورت يك مساله پيدا كردن مسير بهينه در يك گراف جهت دار تنظيم شده اسـت،                  

حسـگر  .  باشند پيوستهمحدودهيك كه يالها با مقاديرهزينه برچسب گذاري شده اند و مي توانند در          

ك ربات را اندازه گيري كند، و مقادير معلوم و تخمـين            اورت ي جربات مي تواند هزينه بالهاي در م      

سپس، الگوريتم مي تواند براي هر نوع ارائه از برنامـه ريـزي، از              . زده شده نقشه راتشكيل مي دهند     

ايـن مقالـه    . هاي سلولي مشبك مـورد اسـتفاده قـرار گيـرد          ساختارو  ] ۵[جمله گرافهاي ميدان ديد     

ا به تصويري مي كشد و اثباتهاي غيردقيق از صحت، بهينگـي            الگوريتم را شرح مي دهد، عمل آن ر       

                                                                                                                                            

١  Brute force 
٢  Zelinsky 

٣  Quad tree 
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 باز برنامه ريـزي بهينـه بـه          با سپس با يك مقايسه تجربي الگوريتم     و كامل بودن آن ارائه مي دهد و         

 .رسد پايان مي

 *D   الگوريتم - ۲

ويـا  انتخاب شده است، فقط ايـن الگـوريتم پ        ] A*] ۸، به خاطر شباهت آن به       *Dنام الگوريتم،   

نـد تغييـر    ن حل مساله مي توا    هازدرامترهاي هزينه يالها در حين پر     است از اين لحاظ كه پا     ) ديناميك(

 مسيرهاي بهينـه را     *D الگوريتم وابسته است،     هن اينكه حركت ربات به طور صحيح ب       ند با دانست  نك

آغـاز    لگـوريتم    ا  در شـده     استفاده    نماد گذاريهاي معرفي  اين بخش با تعاريف و      . ايجاد مي كند  

 .و با به تصوير كشيدن عمل آن به پايان مي رسد.  ارائه مي شود*Dمي شود، الگوريتم 

  تعاريف - ١ - ٢

هدف يك برنامه ريز مسير اين است كه ربات را از يك محل در جهان بـه سـوي محـل مقصـد               

را ) مثلاً طول مسير  (ثبت  حركت دهد، به طوريكه از تمام موانع اجتناب كند و يك معيار هزينه ها م              

تنظيم شود كه مشخص كننده     ” حالات“فضاي مساله مي تواند به صورت مجموعه اي از          . كمينه كند 

متصلند، كـه هـر كـدام يـك هزينـه           ” يال هاي جهت دار   “محل هاي قرار گيري ربات هستند كه با         

د ودر طول يالهـا     ربات در يك حالت خاص از مجموعه حالات شروع مي كن          . وابسته به خود دارند   

تـا اينكـه بـه حالـت        ) كه هزينه عبور را موجب مـي شـوند        (به سوي حالات ديگر حركت مي كند        

بـه  ” گـر    اشـاره  -پشـت “ يك   G به جز    Xهر حالت   .  نشان داده مي شود    Gمي رسند، كه با     ” هدف“

  از پشت اشـاره گرهـا بـراي نمـايش          *D.  نمايش داده مي شود    b(X)=Y دارد كه با     Yحالت بعدي   
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 يـك عـدد مثبـت       X به حالت    Yهزينه عبور از يك يال از حالت        . مسيرها به هدف استفاده مي كند     

 تعريـف   C(X,Y) نـدارد،    X يـالي بـه      Yاگـر   .  داده مي شود   C(X,Y)،  ”هزينه يال “است كه با تابع     

 . تعريف شده باشدC(X,Y) و يا C(X,Y)اند اگر ” همسايه“ در فضا Y,Xدو حالت . نشده است

 براي انتشـار  OPEN از حالات را نگهداري مي كند از ليست OPEN يك ليست *D* , Aمانند 

اطلاعات درباره تغييرات در تابع هزينه و نيز براي محاسبه هزينه هاي مسير به حالات در يك فضـا                   

 X هرگـاه    t(X)=NEW است بـه طوريكـه       t(X) داراي يك برچسب     Xهر حالت   . استفاده مي شود  

 اسـت و  OPEN در حال حاضردر ليست X اگر   t(X)=OPENنبوده است،    OPENهرگز در ليست    

t(X) = CLOSED  هرگاه X ديگر در ليست OPENحالت براي هر. قرار نداشته باشد X ،D* يك 

بـا داشـتن   . كنـد   نگهـداري مـي  h(G,X)” ينه مسيرزه“ در تابع G به Xتقريب از جمع هزينه ها از     

 اسـت كـه بـا تـابع ضـمني           G به   Xاز حالت   ) كمينه( بهينه   شرايط مناسب، اين تقريب معادل هزينه     

o(G,X)براي هر حالت .  داده مي شودX  در ليسـت OPEN)   يعنـيt(X)= OPEN(  كليـد “، تـابع ”

k(G,X)    برابر مينيمم h(G,X)   كـه     است ز تغييرات و تمام مقاديري    ا قبل h(G,X)        تـا زمـاني كـه X 

ا بـه    ر OPEN بر روي ليست     Xع كليد يك حالت     تاب. ميگيرد،ود  ش  قرار داده  OPENبرروي ليست   

 .  مي كنددييكي از دو نوع ذيل دسته بن

 D* .k(G,X)=h(G,X)اگر است  LOWER و k(G,X)<h(G,X)اگر است  RAISEيك حالت 

 براي انتشار اطلاعات درباره افزايشهاي هزينه مسير مـثلاً بـه            OPEN در ليست    RAISEاز حالتهاي   

 براي انتشار اطلاعات درباره كاهشهاي هزينـه        LOWERال و از حالتهاي     خاطر افزايش هزينه يك ي    
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استفاده مي كند ايـن انتشـار       ) مثلاً به خاطر كاهش يافتن هزينه يك يال يا مسير جديد به هدف            (ها  

هر بار يك حالت از ليست حذف مـي         .  رخ مي دهد   OPENدر زمان حذف مكرر حالات از ليست        

 بـه    هـا   تغييرات هزينه را به همسايه هايش منتقل كنـد ايـن همسـايه             شود عموماً توسعه مي يابد تا     

 . قرار مي گيرند تا روند ادامه يابدOPENنوبت در ليست 

 برابـر   Xminپـارامتر   .  براساس مقدار تابع كليدشان مرتـب شـده انـد          OPENحالت ها در ليست     

min(k(X))     به ازاي تمام X    هايي كه t(X)=OPEN     رامتر   باشد تعريف مي شود، پاkmin    يك آسـتانه 

 هزينه دارند بهينه اند و مسـيرهايي       kminمسيرهايي كه كمتر يا مساوي      :  نشان مي دهد   *Dمهم را در    

حـذف   قبل از آخـرين  kmin برابر koldپارامتر  .  هزينه دارند ممكن است بهينه نباشند      kminكه بيش از    

 تعريف نشـده    koldشده باشد   اگر هيچ حالتي حذف ن    .  تعريف مي شود   OPENيك حالت از ليست     

 .است

تعريـف  ” دنبالـه “ نمايش داده مي شـود بـه صـورت يـك             {X1,Xn}يك ترتيب از حالات كه با       

ji و   i<N>1 كـه    iبـراي هـر      b(Xi+1)=Xi شود كه در آن     مي xx Nji1 كـه    (i,j) بـراي    ≠ ≤≤≤ .

يـك دنبالـه   .  را مشخص مـي كنـد     X1 تا   XNه گرها از    بدين گونه يك دنباله يك مسير از پيش اشار        

{X1,XN}“ است هرگاه   ” يكنوا(t(Xi)=CLOSED,h(G,Xi)<h(G,Xi))     براي هـر i    كـه Ni1 <≤ .

D*     يك دنباله يكنواي {G,X}                را مي سازد و نگهداري مي كند، كه هزينه مسـيرهاي كـاهش يافتـه 

 وجود دارد يا وجود داشته، نمايش       OPEN كه در ليست     Xالت  محلي يا كران پاييني را، براي هر ح       

 اسـت هرگـاه     Xjحالـت   ” جـد “ يك   Xi، حالت   {X1,XN} داشتن يك دنباله از حالتهاي       با. مي دهد 
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Nji1 Ntj1 است اگر Xjحالت ” نوه“ و يك ≥≥≥ ≤<≤. 

 اسـتفاده   F(X)=F(G,X)د، نماد خلاصـه      هستن هدفبراي همه توابع دو حالته كه شامل  حالت          

f)(نماد  .  استفاده مي شود   {G,X}={X}به طور مشابه براي دنباله ها نماد        . شود  مي  براي نمـايش    °

 .يك تابع مستقل از دامنه اش استفاده مي شود

  توصيف الگوريتم - ۲ - ۲

-MODIFY و   PROCESS-STATE: به طور عمده از دو تابع تشكيل شده اسـت          *Dالگوريتم  

COST   تابع PROCESS-STATE         شـود، و تـابع        براي محاسبه هزينه مسيرها به هدف استفاده مـي

MODIFY-COST       براي عوض كردن تابع هزينه )(C  و وارد كردن حالات مورد تاثير در ليسـت          °

OPEN   در ابتدا   . استفاده مي شود)(t  صـفر   h(G)شده     قرار داده مي   NEWي همه حالات برابر      برا °

ــود و   ــودOPEN در ليســــــت Gمــــــي شــــ ــرار داده مــــــي شــــ ــابع اول .  قــــ  تــــ

PROCESS-STATE             ،به طور مكرر و اخواني مي شود تا اينكه حالت ربات X     از ليسـت ،OPEN 

ه ترتيـب    بازگردانده شود كه دراين نقطه، ب      -۱ يا اينكه مقدار     (t(X)=CLOSED)يعني  (حذف شود   

سـپس ربـات پـيش مـي رود و          .  ساخته شده است و يا چنين دنباله اي موجود نيست          {X}يا دنباله   

C)(پيش اشاره گرها را دنبال مي كند تا اينكه يا به هدف مي رسد يا يك خط در تابع هزينه يـال                        ° 

، بـي درنـگ     MODIFY-COSTتـابع دوم ،     ). مثلاً به دليل پيـدا كـردن يـك مـانع          (كشف مي كند    

C)(فراخواني مي شود تا تابع هزينه        .  قرار دهد  OPEN را صحيح كند و حالات متاثر را در ليست           °

C)(  حالتي باشد كه در آن ربات خطايي در       Yفرض كنيد    -PROCESSبا فراخـواني  .  را مي يابد°
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STATE    تا برگرداندن )y(hkmin  انتشار مـي يابـد، بـه طوريكـه          Y، تعويض هزينه ها به حالت       ≤

h(Y)=0(Y) .        در اين نقطه، يك دنباله احتمالاً جديد{Y}           ساخته شده است، و ربـات دنبـال كـردن 

 .پيش اشاره گرها در دنباله به سوي هدف را ادامه مي دهد

  هاي  روال.  اند  در زيرنمايش داده شده    MODIFY-COST و   PROCESS-STATالگوريتم هاي   

 را بر مـي گردانـد كـه مقـدار           OPEN كه حالتي در ليست      MIN-STATE: گنجانده شده عبارتند از   

)(k  رابـراي   kmin كه   GET-KMIN)  برمي گرداند  NULLاگر ليست خالي است،     . ( مي نيمم دارد   °

 را از ليست Xالت  كه حDELETE (X)؛ ) اگر ليست خالي است-۱( بر مي گرداند OPENليست 

OPEN حــذف مــي كنــد و t(X) ــر ــرار مــي دهــد و CLOSE را براب  كــه INSERT (Y,hnew) ق

k(X)=hnew  را محاسبه مي كند، اگـر k(X)=min(k(X),hnew), t(X)=NEW  را اگـر  t(X)=OPEN 

 t(X)=OIPEN و   h(X)=hnew، قرارمي دهد    t(X)=CLOSED را اگر    k(X)=min(k(X),hnew)باشد  

k)( مرتب شده براساس OPENرا بر روي ليست  Xو حالت   . قرار مي دهد°
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k)( با كوچك تـرين مقـدار        X، حالت   L3 تا   L1 در خطوط    PROCESS-STATEدر تابع     از  °

هزينـه  ) k(X)=h(X)يعنـي    (باشـد  LOWER از نـوع     Xاگر حالت   .  حذف مي شود   OPENليست  

 X از   Y همسـايه    هر L13 تا   L8در خطوط   .  قديمي است  kmin برابر   h(X)است زيرا   مسير آن بهينه    

علاوه بر اين، حالت هـاي همسـايه        . د كه آيا هزينه مسير آن مي تواند كم شود يا نه           آزمايش مي شو  

 كه يـك پـيش      Y هستند يك هزينه مسير اوليه مي گيرند و تغييرات هزينه به هر همسايه               NEWكه  

دارد انتشار مي يابد، بدون در نظرگرفتن اينكه هزينه جديـد بزرگتـر يـا كـوچكتر از                   Xاشاره گر به    
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 بـر هزينـه     X هستند، هر تغييري در هزينـه  مسـير           Xه هاي   واز آنجا كه اين حالتها از ن      . ستقبلي ا 

تـا  ) در صـورت لـزوم    ( تغيير جهت داده مـي شـود         Yپيش اشاره گر    . مسير آنها نيز تاثير مي گذارد     

تمامي همسايه هايي كه يك هزينه مسيرتازه دريافت مـي كننـد در             .  ساخته شود  {Y} يكنوادنباله ي 

 . قرارداده مي شوند، تا آنها تغيير هزينه ها را به همسايه هايشان انتقال دهندOPENليست 

 X قبـل از اينكـه       .شـد نبا بهينـه    شـايد  است، هزينه مسـير آن       RAISE يك حالت از نوع      Xاگر  

 سـنجيده   L7 تا   L4هاي بهينه اش در خطوط        همسايه. هايش انتشاردهد   ا به همسايه  تغييرات هزينه ر  

، تغييـرات هزينـه بـه       L18 تـا    L15در خطـوط    .  مي تواند كم شود يا نـه       h(X)شوند تا ببنيم كه       مي

 LOWERه هاي مستقيم، انتشار مي يابد، به همان روشي كه در مورد حالتهاي              و و ن  NEWحالتهاي  

ه مستقيم نيست را كـاهش دهـد   و قادر باشد كه هزينه مسير يك حالت را كه ن   X اگر. عمل مي شود  

در . شـود   قـرار داده مـي  OPEN براي توسعه آينده بـاز بـر روي ليسـت    L21( ،X و L20خطوط   (

بخش بعد نشان داده مي شود كه اين عمل براي جلوگيري از به وجود آمـدن يـك حلقـه بسـته در                       

 مي تواند توسط يك همسايه نيمه كارا كم شـود      Xاگر هزينه مسير    . پيش اشاره گرها ضروري است    

بـدين گونـه، بـه      .  مجددا قرار داده مي شود     OPEN، همسايه بر روي ليست      )L25 تا   L23خطوط  (

 .مي افتد تازمانيكه همسايه يك هزينه مسير بهينه داشته باشد” به تعويق“روز رساني 

 .مقدار تغيير يافته، به روز مي شود، تابع هزينه يال با MODIFY-COSTدر تابع 

 قـرار داده    OPEN در ليسـت     X عـوض خواهـد شـد،        Yاز آنجا كه هزينه مسـير بـراي حالـت           

  h(Y)=h(X)+c(X,Y) توسـعه مـي يابـد، آن يـك           PROCESS-STATE توسـط    Xوقتي  . شود  مي
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ه حالت هـاي ديگـر، هزينـه را         توسع.  قرار مي دهد   OPEN را در ليست     Yكند و     جديد محاسبه مي  

 . انتشار مي دهدYهاي  به نوه

 

  نمايش عملكرد الگوريتم - ٣  - ٢

 RAISEحالتهـاي نـوع    . در عملكرد الگوريتم اساسي اسـت      LOWER و   RAISEنقش حالتهاي   

يعنــي  (LOWERافــزايش هــاي هزينــه را انتشــار ميدهنــد و حالتهــاي نــوع ) k(X)<h(X)يعنــي (

k(X)=h(X) (  يابـد،    زمانيكه هزينه عبور از يك يال افزايش مي       . هاي هزينه راانتشار مي دهند    كاهش

شـود، و افـزايش هزينـه توسـط حالتهـاي              قرار داده مي   OPENيك همسايه تاثير پذيرفته در ليست       

RAISE         همين طور كه حالتهاي     .  در تمام دنباله حالات شامل يال انتشار مي يابدRAISE   با حالات 

 قـرار داده    OPEN در ليسـت     LOWERنه كمتر تماس پيدا مي كنـد، ايـن حالتهـاي            همسايه با هزي  

اگـر  . شوند، و متعاقباً هزينه حالتهاي قبلاً افزايش يافته را هر جا كه ممكن باشد كاهش مي دهـد                   مي

 به تمام دنباله هاي شـامل       LOWERهزينه عبور از يك يال كاهش يابد، اين كاهش ازطريق حالات            

 . مي شود، همچنين به حالت هاي همسايه كه هزينه آنها نيز مي تواند كاهش يابدآن يال منتشر 

برنامـه ريـزي مسـير      ” بـالقوه خـوب   “، عملكرد الگوريتم را براي يـك مسـاله          ۳ تا   ۱شكل هاي   

هـر سـلول    .  تشكيل شده اسـت    ٥٠ × ٥٠مشبّك  " سلّولهاي"فضاي برتامه ريزي از     . نمايش مي دهد  

هزينـه  .  همسايه اش متصل شده اسـت      ۸د و توسط يالهاي دو طرفه به         را نمايش مي ده    يك حالت 
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  بـه  ربـات . ١بـزرگ اسـت   ” مانع“كوچك است و ناگزير براي سلولهاي       ” خالي“يالها براي سلولهاي    

 نتيجه هـاي يـك محاسـبه        ۱شكل  .  يك حسگر تماسي مجهز شده است      هنقطه است و ب   يك  اندازه  

 خاكسـتري در نقشـه   انعدو م ـ. امه ريزي را نشان مي دهـد   مسير از هدف به تمام حالا در فضاي برن        

. فلش ها، تابع پيش اشاره گـر را ترسـيم كـرده انـد             . اند، اما مانع سياه ذخيره نشده است        ذخيره شده 

پس يك مسير بهينه به سوي هدف مي تواند با دنبال كردن فلش ها از هر حالت به هدف به دسـت                      

 معلوم خاكستري منحرف مي شوند اما از ميان مانع ناشـناخته            توجه كنيد كه فلش ها كنارموانع     . آيد

 . سياه مي گذرند

     

 

ربات در مركز ديوار چپ شروع به حركت مي كند و پيش اشاره گرها را به سوي هـدف دنبـال              

، اختلاف مي يابد، نقشه رابـه       محيطهنگامي كه به يك مانع ناشناخته مي رسد، بين نقشه و            . مي كند 

                                                 

بزرگتر انتخاب شود تا اينكه يك ” ليخا“بايد از بزرگترين زنجيره ممكن از سلولهاي ” مانع“  مقدار هزينه يال ١
 ساده بر هزينه مسير مورد استفاده قرار گيرد تا تعيين شود كه مسير بهينه به هدف بايد از ميان يك مانع گذر ستانهآ

 .كن يا خير

  چاه را جاروب مي كنندLOWERهاي ت حال– ٢شكل     پيش اشاره گرها بر اساس انتشار اوّليه– ١شكل 
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پـيش  .  مي كنـد   OPENكند، سلول را خاكستري رنگ مي كند و سلول مانع را وارد ليست              روز مي   

ت را  طلاعـا  انتشـار ا   ۲شـكل   . اشاره گرها تغيير جهت داده مي شوند تا ربات را از مانع عبور دهند             

بعد از اينكه ربات كشف كرد كه چاه بسته شده، نمايش مي دهد مسير ربات سياه و حالتهاي ليست                   

OPEN حالتهاي  . ستري نشان داده شده    خاكRAISE             از راه خارج مي شوند تا افزايش هـاي هزينـه 

چاه را كـه كنـار موانـع بـالايي و           ” لبه“ در اطراف    LOWERاين حالات، حالتهاي    . مسير انتقال يابد  

دهنـد، فعـال      پاييني را جاروب مي كنند و پيش اشاره گرها را به خـارج از چـاه تغييـر جهـت مـي                     

 . كنند مي

اين روند هنگامي به پايان مي رسد كه حـالات          

LOWER      اي كه در      به سلول ربات مي رسند، نقطه

آن در كنار مانع پايين تر به سـوي هـدف حركـت             

توجه كنيد كه بعـد از پيمـايش،        ). ۳شكل  (مي كند   

پيش اشاره گرها فقط به صورت جزئي به روز مي          

ي اشاره گرها در ميان چاه به خارج اشاره م ـ        . شوند

. كنند اما آنهاييكه كه در نيمه چپي فضاي برنامه ريزي هستند، هنوز به سوي چـاه اشـاره مـي كننـد                     

. همه حالات يك مسير به هدف دارند، اما مسيرهاي بهينه براي حالات محدودي محاسبه مي شـوند  

ير ي مس ـ ط ـ پيش اشاره گرها كه براي تضـمين         به روز رساني  . دهد   را نمايش مي   *Dاين اثر كارايي    

 .اورت مانع استجط ربات لازم است، فقط محدود به مبهينه توس

 اشاره گرهايش   وضعيت نهايي – ٣شكل 
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 ۴۵۰*۴۵۰محـيط   .  در زمين ايجاد شده فركتـال نمـايش مـي دهـد             را  برنامه ريزي مسير   ۴شكل  

 از محيط هاي سفيد اسـت، و محـيط           تر  برابر سخت  ۵سلولي است پيمايش محيط هاي خاكستري       

منحني سياه مسير ربات را از گوشه پايين سمت چپ بـه سـمت              . هاي سياه غيرقابل پيمايش هستند    

بهينه با  "اين مسير،   .  بالاي سمت راست با داشتن يك نقشه كامل محيط از قبل، نشان مي دهد               گوشه

 برنامه ريزي مسير را در همان زمين با يك نقشـه خـوش              ۵شكل  .  مي شود  ه خواند "اطلاعات كامل 

 سلولي مجهز شده    ۲۰۰يك حوزه ديد دايره اي با شعاع        به  ربات  . نشان مي دهد  ) كاملاً سفيد (بينانه  

يسـت  لنقشه در حين حركت ربات با اطلاعات حسگر به روز مي شـود و اخـتلاف هـا وارد           . است

open  ازش در   د براي پرD*                  انسـداد    مي شود به دليل فقدان اطلاعات نقشـه از قبـل، ربـات پـايين

س گرد حول آخرين مانع به سـوي هـدف، در يـك بـن               بزرگ در مركز حركت مي كند و قبل از پ         

، ، هزينـه دارد   ”ه با اطلاعـات كامـل     بهين“اصل تقريباً دو برابرهزينه     حبست سرگردان مي شود مسير      

 . كه ربات داشت، در هنگام گرفتن آنها، بهينه استيهرچند اين مسير با دادن اطلاعات

 خوش بينانه برنامه ريزي مسير با نقشه – ٥شكل  برنامه ريزي مسير با نقشه كامل– ٤ شكل
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شه، كه با ميانگين گرفتن از هزينه يالها در          همين مساله را با داشتن اطلاعات تقريبي ازنق        ۶شكل  

ي ات نقشه تا حدي كه ربات را به سـو         اين اطلاع . هر محدوده مربعي حاصل شده، نمايش مي دهد       

بهينـه  “در هزينه از مسـير    % ۶صحيح از انسداد مركزي هدايت كند، دقيق است، و مسير حاصل تنها             

 .بزرگتر است” با اطلاعات كامل

 
 

 و كامل بودننگي بهي، صحت - ۳

 OPEN بـه ليسـت      G مقدار دهي اوليـه شـدند و         t(X)=NEW به   Xبعد از اينكه تمام حالتهاي      

تـابع  .  براي ساختن دنباله حالات، مكرراً صـدا زده مـي شـود            PROCESS-STATEوارد شده تابع    

MODIFY-COST       براي ايجاد تغييرات لازم در )(c  صدا  OPENت به ليست     و اعمال اين تغييرا    °

 . ويژگي هاي زير را ارائه مي دهد*D. زده مي شود

 . ساخته شده و يكنوا است{X} باشد آنگاه دنباله t(X)=NEWاگر : ۱ويژگي 

  با تفكيك پذيري پايين اي برنامه ريزي مسير با نقشه– ٦ شكل
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 بيشـتر يـا مسـاوي       PROCESS-STATE برگردانده شده توسط     kminوقتي كه مقدار    : ۲ويژگي  

h(X) باشد، آنگاه h(X)=o(X). 

 موجود باشد و فضاي جسـتجو شـامل تعـداد محـدودي از              G به   X از   اگر يك مسير  : ۳ويژگي  

.  ساخته مـي شـود     PROCESS-STATEاني  ودي از فراخ  محدو بعد از تعدادي     {X}حالات باشد،   

 . بر مي گرداندt(X)=NEW را با -PROCESS-STATE ،۱اگر مسيري موجود نباشد 

هي شود، يك دنبالـه متنـا     زماني كه يك حالت رويت مي       :  است براي صحت ويژگي يك ويژگي    

 ۳ويژگي  .  است بهينگي يك ويژگي    ۲ويژگي  .  ساخته شده است   هدفاز پيش اشاره گرها به سوي       

اگـرهيچ  .  موجود باشد، ساخته خواهد شـد G به  Xاگر يك مسير از : يك ويژگي كامل بودن است

 الگـوي    ويژگـي، بـدون توجـه بـه        ۳هـر   . مسيري وجود ندارد، در زماني محدود گزارش مي شـود         

 . صحت دارندMODIFY-COST , PROCESS-STATEدسترسي براي توابع 

براي اثبات هاي دقيـق و جزئيـات        . ارائه مي شوند   ويژگي فوق غير دقيق      ۳ اثباتبراي اختصار،   

 يـك   PROCESS-STATEهرگـاه   .  را در نظـر بگيريـد      ۱ابتدا ويژگي   . مراجعه كنيد ] ۱۴[به استنتز   

b)( حالت جديد را رويت مي كند،       را برابر اشاره گري به يك دنباله حالت موجود قرار مي دهـد              °

h)(و   t)(متعاقباً دنباله هاي يكنوا با تغييـر توابـع          .  را مقدار دهي مي كند تا يكنوايي حفظ شود         ° ° ،

)(h °،)(k b)( و   ° يعنـي  ( قرار داده مي شـود       OPEN در ليست    Xوقتي حالت   .  عوض مي شوند   °

t(X)=OPEN(  ،k(X)   برابر h(X)                قرار داده مي شود تا يكنوايي براي حالات با پيش اشاره گـر، بـه 

X  همچنين وقتي حالت    .  حفظ شودX         از ليست حذف مي شود، مقـادير )(h  همسـايه هـايش در      °
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، فقط در صـورتي  X ،b(X)پيش اشاره گر حالت  . ت نياز براي حفظ يكنوايي، افزايش مي يابد       صور

 RAISE هـيچ حـالتي از نـوع     {Y} و اگـر دنبالـه       h(Y)<h(X) قرارداده مي شود كه      Yدوباره برابر   

h)( نيست، مقدار  RAISE حاوي هيچ حالتي از نوع       {Y}از آنجا كه    . نداشته باشد  حالـت در    هـر    °

 باشد، و يك حلقه بسته از پيش اشاره         Y نمي تواند جد     Xدر نتيجه،   .  باشد h(Y)دنباله بايد كمتر از     

.  سـاخته مـي شـود      {X} رويـت شـود، دنبالـه        Xپس هرگاه يك حالت     . تواند ايجاد شود    گرها نمي 

 . هنوز وجود دارد{X}تغييرات بعدي براي اطمينان از اين است كه 

 قرار داده مي شود يا از       OPENهر بار كه يك حالت در ليست        . ر نظر بگيريد   را د  ۲حال ويژگي   

h)( مقادير   *Dآن حذف مي شود،       بـراي هـر زوج      k(X)<h(Y)+c(Y,X) را تغيير مـي دهـد تـا          °

 وقتـي بـراي توسـعه انتخـاب         Xسپس،  .  است Y  ،CLOSED است و    X OPEN كه   (X,Y)حالت  

 كـاهش  kmin را به زير h(X) نمي توانند X از CLOSED، همسايه هاي )kmin=k(X)يعني  (شود    مي

h)( هم نمي توانند، زيرا مقدار       OPENدهند، و نيز همسايه هاي       .  باشـد  kmin آنهـا بايـد بـيش از         °

k)( قرار داده شده اند بايد مقـادير         OPEN در ليست    Xهايي كه در حين توسعه        حالت  بزرگتـر از    °

k(X)      داشته باشند، در نتيجه kmin      با هر صدا زدن PROCESS-STATE        افزايش مي يابد يـا تغييـر 

h)(اگر حالتهاي با مقدار     . نمي كند  ، بهينه باشند، آنگـاه حالتهـا بـا مقـدار           kold كوچكتر يا مساوي     °

)(h  نمـي توانـد     OPENبهينه اند، زيرا هـيچ حـالتي در ليسـت           ) هاو يا برابر آن    (kmin و   kold ميان   °

h)(بدين گونه، حالتهاي با مقادير      . هزينه مسيرها را كاهش دهد     بـا  .  بهينه اند  kmin كمتر يا مساوي     °

 . دنباله هاي بهينه به تمام حالتهاي قابل دسترسي مي سازدPROCESS-STATEاستقراء 
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 قـرار   OPENرا در ليسـت      MODIFY-COST   ،X تغييرداده شود، تابع     c(X,Y)اگر هزينه يال    

x(h)y(h( بـا    Yاز آنجا كه هيچ حالت      .  است h(X) كمتر يا مساوي     kmin اينكه بعد از     ، دهد  مي ≤ 

 .تواند با تغيير هزينه يال تاثير پذيرد، ويژگي كماكان صدق مي كند نمي

 توسعه مي يابد،    PROCESS-STATE بار كه يك حالت توسط       هر.  را در نظر بگيريد    ۳ويژگي  

 موجـود  {X}در نتيجه، اگـر دنبالـه       .  قرار مي دهد   OPEN اش را در ليست      NEWآن همسايه هاي    

امـا  . ، هرگـز بـراي توسـعه انتخـاب نشـود          Yشود مگر اينكه يك حالت در دنباله،          باشد، ساخته مي  

k)(، مقـدار     قرار داده شد   OPENيك حالت در ليست      زمانيكه در .  يابـد   آن نمـي توانـد افـزايش       °

 . سرانجام براي توسعه انتخاب مي شودY، حالت kmin نتيجه به دليل يكنوايي

  نتايج تجربي - ۴

D*     مقايسه شده است تا بهينگي آن تحقيق شود و نيز بهبـود سـرعت آن                ١ با باز برنامه ريز بهينه 

هينه در ابتدا يك مسير يكتا به سوي هدف از محل شـروع برنامـه ريـزي            باز برنامه ريز ب   . معين شود 

. ربات اقدام به دنبال كردن مسير مي كند تا زمانيكه حسگر به يك خطا در نقشه پـي ببـرد                   . مي كنند 

 يك مسير جديد از محل فعلي به هدف برنامه ريزي مي كنـد و ايـن                 ،ندكربات نقشه را به روز مي       

 براي متمركـز    x(ĝ(يك تابع مكاشفه اي خوش بينانه       . تا اينكه به هدف برسد    كار را تكرار مي كند      

 بـه محـل     Xمسـير از    ” خط مسـتقيم  “ برابرهزينه   x(ĝ(كردن جستجو استفاده مي شود، به طوريكه        

اً حالت هاي در ليسـت      باز برنامه ريز مكرر   . هستند” خالي“ربات است با اين فرض كه تمام سلولها         

                                                 

١  Optimal replanner 
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OPEN با كمترين مقدار )x(ĝ+  h(X) از آنجا كه . توسعه مي دهد)x(ĝ    يك كـران پـاييني بـراي 

 ].۸[، باز برنامه ريز بهينه است است X به ربات براي هر Xهزينه واقعي از 

هـر محـيط يـك      . ه هاي متعددي مقايسه شده اند     دو الگوريتم با مساله هاي برنامه ريزي با انداز        

 در ديوار سـمت     هدفدايره بوده است كه شامل يك نقطه آغازين در ديوار سمت چپ و يك نقطه                

و ) يعني در دسـترس ربـات قبـل از حركـت          (هر محيط شامل مخلوطي از موانع نقشه        . راست بوده 

ر استفاده شده يك گيرنده همـه       حسگ. موانع ناشناخته قابل سنجيدن توسط حسگر ربات بوده است        

را  حالـت    ۱۰۰۰۰۰ يـك مـدل محـيط بـا          ۷شكل  .  سلولي بوده است   ۱۰جهته با حوزه ديد شعاعي      

 .موانع نقشه خاكستري نشان داده شده اند و موانع ناشناخته سياه هستند. نمايش مي دهد

 

 

نحـوه  انـدازه و     ،زمان اجراي هر الگوريتم شـديداً وابسـته بـه پيچيـدگي محـيط، شـامل تعـداد                 

 نسـبت بـه بـازار    *Dنتايج نشان مي دهد كه با افزايش اندازه محيط، سرعت . قرارگيري موانع است 

 براي مقايسه الگوريتم هامحيط نمونه  – ٧ شكل
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 كـردن مـانع    در زمـان پيـدا  *Dشهود اين نتيجه اين است كـه       . برنامه ريز بهينه سريعاً رشد مي كند      

ينـه يـك مسـير سراسـري      باز برنامه ريزي مي كند، اما باز برنامـه ريـز به       وضعيناشناخته، به طور م   

، ثابـت مـي ماننـد، امـا پيچيـدگي           وضـعي با افزايش اندازه محيط، مسـيرهاي م      . كند  جديد ايجاد مي  

 يابد مسيرهاي سراسري افزايش مي

 

. 

  نتايج - ۵
  خلاصه - ١ - ٥

يك الگوريتم برنامـه ريـزي مسـير احتمـالاً بهينـه و كـارا بـراي                 .  را ارائه مي دهد    *Dاين مقاله   

الگوريتم مي تواند با انواع اطلاعات نقشه قبلي سر و كار داشته باشد، از              . هاي مجهز به حسگر     ربات

 يـك الگـوريتم بسـيار عمـومي اسـت كـه             *D .نقشه دقيق و كامل گرفته تا فقدان اطلاعـات نقشـه          

در عمـومي   . تواند در مسائل هوش مصنوعي غير از برنامه ريزي حركت ربات نيـز بـه كـار رود                   مي

هر مساله بهينه سازي هزينـه مسـير كـه پارامترهـاي هزينـه در طـول        در   مي تواند    *Dرين حالت،   ت

 زماني كه تغييرات كشف شده نزديك       *D. جستجوي راه حل تغيير مي كند، مورد استفاده قرار گيرد         

در فضاي حالات باشد بيشترين كارايي را دارد، كه اين حالتي اسـت كـه در يـك                فعلي  محل شروع   

  و بازبرنامه ريز بهينه*D مقايسه–١جدول
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 . مجهز به حسگر اتفاق مي افتدربات

 شامل برنامه ريزي بـا شـكل ربـات، در نظـر گـرفتن               *Dبراي شرح كامل كاربردهاي مرتبط به       

، محيط هاي متغير، نقشه هاي سكونت، حوزه هاي بـالقوه، زمـين             ١حوزه ديد، خطاي محاسبه مطلق    

 .مراجعه كنيد] ۱۴[طبيعي، هدفهاي متعدد، و رباتهاي متعدد به استنتز 

  كارآينده - ٢ - ٥

 مساله هـاي اكتشـاف و   اشناخته، تحقيق هاي جديد در مورد  براي زمينهاي ناشناخته يا تا حدي ن      

 استفاده از استراتژي     با ].۱۵][۱۱][۱۰][۹][۶. [ساخت نقشه علاوه بر پيدا كردن مسير بحث كرده اند         

شتيباني مسائل اكتشاف، توسـعه      مي تواند براي پ    *D ،  هزينه ها براي حالتهاي رويت شده      بالا بردن 

 .يابد

 پيوسـته  محـدوده     يـك  ينـه در  زهمقدار   استفاده محدودي در محيط هاي با        ٢درختهاي چهارگانه 

مـايش  نشامل  كارآينده  . دي بزرگ با هزينه پيمايش ثابت باش      ه ها زوحدارند، مگراينكه محيط شامل     

و ” مـانع “ماننـد   ( هزينه دودويـي     درخت چهارگانه براي چنين محيط هايي علاوه بر محيط هايي با          

 . كاهش يابدا نياز به حافظهت، بود، خواهد )”خالي“

                                                 

١  dead-reckoning 
٢  Quad-trees 
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 براي يك سيستم اجتناب از مانع غيـر جـاده اي بـر روي ربـات                 *Dتلاش براي بهبود بخشيدن     

تا به امروز، سيستم مركب اين قابليت را نشـان داده كـه             ] ۱۲[متحرك صحرايي در حال انجام است       

 .چند صدمتر حركت در محيط ناهموار بدون نقشه اوليه پيدا كندهدف را پس از 
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