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  )1/3/1390، تاريخ پذيرش مقاله 13/11/1389(تاريخ دريافت مقاله 
يكي از مهمترين مسائل در سيستم هاي چند عامله متحرك هوشمند، مسأله مسيريابي و عدم برخورد آنها با موانع در طي مسير است.  چكيده:

ديدگاه ه همين دليل در اين زمينه تحقيقات گسترده اي صورت گرفته و راه كارهاي متنوعي نيز ارائه شده است. هر كدام از اين راه كارها، مولود ب
ع، قابليت خاص ارائه دهندگان آن نسبت به تغيير نوع و تعريف مسأله بوده است. كه اين امر موجب شده بسته به شرايط داخلي مسأله، مانند نوع موان

  هاي عامل هوشمند 
نقطه و ... اين راه كارها نقاط قوت و ضعفي نسبت به يكديگر داشته باشند. روش توابع پتانسيل يكي از روش هاي مطرح براي حل اين مساله است. 

نهاد گشته است. در اين مقاله ضعف عمده اين روش قرار گرفتن در مينيمم هاي محلي است كه در سال هاي اخير راه حل هاي مختلفي براي آن پيش
نيز راه حل جديدي براي حل مسأله مي نيمم هاي محلي در مسيريابي عامل هاي متحرك مبتني بر روش توابع پتانسيل مجازي و با اجتناب از 

ت شكل گرفته و همان اندازه كه ديدگاه ارائه شده در اين مقاله بر اساس تحليل و فرموله نمودن مسير يابي مايعا گردد.برخورد با موانع ارائه مي
و عدم جريان مايعات در مسيريابي و پشت سر گذاشتن انواع موانع توانمند هستند، راه كار پيشنهادي نيز توانمند مي باشد و رسيدن به نقطه هدف 

ظور استفاده بلادرنگ، از روش پيشنهادي اي، به منبرخورد با موانع را در طول مسير تضمين مي نمايد. در اين مقاله همچنين، الگوريتم اصلاح شده
 ارائه گرديده است. شبيه سازي هايي نيز به منظور مشخص شدن قابليت ها و توانمندي هاي روش هاي پيشنهادي در اين مقاله ارائه شده اند.

  .، مي نيمم هاي محليعامل متحرك، مسيريابي، عدم برخورد، توابع پتانسيل كلمات كليدي:

Solving the Local Minimum Problem in Path Planning Algorithm 
based on the Virtual Potential Field and the Principles of Liquid 

Movement 

Bijan Moaveni, Davoud Ghanbari Gol 

Abstract: Path planning and obstacle avoidance are important problems in intelligent 
mobile agent systems. In this paper, a novel path planning algorithm and a new obstacle 
avoidance approach to solve the local minimum problem of mobile agents are presented. This 
path planning algorithms is introduced based on the principles of liquid movement. In 
addition to, by modifying the potential function methodology for this algorithm, a new 
obstacle avoidance approach is presented. This new algorithm, by finding the collision free 
path, guarantees the global convergence to the target when the target is reachable. Also, in 
this paper, an online version of the algorithm is presented. Simulation results are given to 
show the effectiveness of the methodology. 
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  مقدمه -1
اي براي حل مسأله، مسيريابي عاملهاي متحرك به تحقيقات عمده

منظور رسيدن به نقطه هدف بدون برخورد با موانع صورت گرفته است 
از جمله راه كارهاي پر  و راه كارهاي مختلفي نيز ارائه شده است.

كاربرد در اين زمينه، تحليل و ارائه راه حل مسأله بر اساس ميدان هاي 
ل مجازي است، كه در آن يك ميدان پتانسيل دافعه براي موانع و پتانسي

يك ميدان پتانسيل جاذبه براي نقطه هدف در نظر مي گيرند و سپس 
نيمم مطلق كه نيمم يابي، حركت به سوي ميتوسط يك الگوريتم مي

. [3-1] [6] [22-16]نمايند همان نقطه هدف است را دنبال  مي

در اين حوزه  بوده است كه به  مطرحي يكي از روش ها A* الگوريتم
 يافتندر  و ته اي از روش ميادين پتانسيل استنوعي مدل گسس

از جمله ديگر روشهاي مهم و  .[26] [23]كوتاهترين مسير كاربرد دارد
مطرح در حركت به سمت هدف با اجتناب از برخورد با موانع مي توان 

اشاره نمود. در اين روش از روش كنترل  [4]ه در به روش ارائه شد
حلقه بستهء مبتني بر فيدبك خطا، كه يك روش پايه اي در مهندسي 
كنترل مي باشد، استفاده شده است كه براساس آن ورودي هاي محرك 
عامل، به گونه اي اعمال مي شوند كه به كمترين خطاي نهايي، كه همان 

و  [5]روش ديگري كه در مقالات  فاصله عامل از هدف است، برسند.
پيشنهاد شده مبتي بر برنامه ريزي خطي و غيرخطي قيود حاصل از  [7]

موانع و مكانيسم حركتي عامل براي رسيدن به هدف در كمترين زمان يا 
ش متداول ديگر در حل مسألهء كمترين جابجايي بوده است. رو

ي سنسورهاي يابي، كه بر اساس نوعي پردازش تصويري از ورودمسير
بيان  [13-12]     و  [10-8] تشخيص دهنده موانع است، در مقالات

شده است. در اين روش با پردازش تصاوير دريافتي از سنسورها ي 
نصب شده بر روي عامل، فضاهاي خالي و قابل عبور بين موانع تشخيص 
داده شده و بر اين اساس حركت به سمت هدف مسير دهي مي شود. در 

از محاسبات ديناميك سيالات  ،[25-24]از جمله  قيقاتبرخي تح
(CFD)   كه يك فرمولياسيون متداول از ديناميك سيالات مي باشد و

هدف اصلي آن پيش بيني دقيق جريان سيالات، انتقال حرارت و عكس 
العملهاي شيميايي در سيستم هاي پيچيده است، براي مسيريابي عامل 

روشهاي مختلف ديگري نيز به  هاي متحرك استفاده شده است.
صورت خاص وجود دارد كه صرفا براي شرايط خاصي پيشنهاد شده اند 

ارائه شده است، براي  [11]، كه يك نمونه از آنها كه در [14-15]
حل مساله عدم برخورد با موانع بزرگ مناسب است. لازم به ذكر است 

روشها و  ،تحركمسيريابي عامل هاي ممساله كه با توجه به اهميت زياد 
در اين زمينه در داخل كشور ارائه شده الگوريتم هاي متنوعي نيز 

در اين مقاله بيشتر به معرفي روشهاي متداول  وليكن .[28-26]است
و/يا مرتبط با مطالب پيشنهادي در مقاله حاضر خواهيم پرداخت كه با 

پر  توجه با حجم بالاي تحقيقات در اين موضوع منطقي به نظر مي رسد.
واضح است كه هر يك از روشهاي اشاره شده در بالا داراي نقاط قوت 
و ضعفي هستند وليكن از آنجايي كه روش ارائه شده در اين مقاله قرار 
است به نوعي اصلاح شده روش هاي مبتني بر ميادين پتانسيلي باشد، به 

نيز به آنها اشاره شده  [1]نقطات ضعف اين دسته از روش ها كه در 
مهمترين نقاط ضعف روش هاي مبتني بر توابع  خواهيم پرداخت. ،تاس

  پتانسيل عبارتند از:
 .متوقف شدن عامل در مي نيمم هاي محلي -1

ناتواني در مسير يابي در مواقعي كه موانع در نزديكي هدف  -2
 باشند.

  حركت نوساني عامل در مسير هاي باريك مابين موانع. -3
لات صورت گرفته و راه حل البته تحقيقاتي نيز جهت حل اين مشك

. به طور ويژه در زمينهء رفع مشكل [1]هايي نيز پيشنهاد شده است 
توقف در مي نيمم هاي محلي روش ميادين پتانسيل، تحقيقات فراواني 

كه يكي از نتايج  ،[22-19]حتي در سالهاي اخير انجام گرفته است
نوين ديگري  اصلي تحقيقات صورت گرفته در اين مقاله نيز ارائهء روش
  در اين زمينه با استفاده از ديدگاه حركت مايعات مي باشد.

در مقاله حاضر سعي بر اين است تا با ارائه يك ديدگاه نو به مسأله 
مسيريابي و استفاده از راه كار ميادين پتانسيل مجازي، الگوريتم جديدي 

موانع براي حل مسأله مي نيمم هاي محلي در مسيريابي، بدون برخورد با 
معرفي گردد، كه بر اساس آن روش نويني نيز براي خروج از نقاط مي 
نيمم محلي ارائه خواهد شد. اين ديدگاه نو، بر اساس تحليل مكانيسم 

ت براي رفتن مايعاايجاد شده است، كه ناشي از تمايل  مايعاتحركت 
در  توانايي بالايي مايعاتبه سطوح پايينتر به علت نيروي جاذبه مي باشد. 

پشت سرگذاشتن انواع موانع موجود در مسير حركت خود به سمت 
سطوح پايينتر دارند، كه براساس تجربيات طبيعي در صورت مكفي 
بودن حجم مايع دست يافتن به مي نيمم مطلق قطعي است. با توجه به 
اين توانايي مايعات، تحليل حركت مايعات مي تواند در بدست آوردن 

بي توانمند بسيار مفيد باشد. در ادامه ابتدا مكانيسم يك الگوريتم مسيريا
حركت و مسير يابي مايعات مورد بررسي قرار گرفته و فرموله مي شود 
و سپس بر اساس آن الگوريتم مسير يابي مدنظر در دو بخش ارائه مي 
گردد. در قسمت شبيه سازي، نتايج حاصل از اين الگوريتم در شرايط 

خواهد گرفت و توانمنديهاي اين روش  مختلف مورد بررسي قرار
 مشخص مي گردد. 
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  مدل سازي حركت مايعات -2
جهت مدل سازي و تحليل دقيق حركت و مسيريابي مايعات، مايع 
را به جاي يك مجموعه به هم پيوسته، به صورت يك سري قطرات يا 
ذرات به اندازهء كافي كوچك و در كنار هم در نظر خواهيم گرفت. 

، حركت مايعات را مي توان اينگونه تحليل نمود كه ابتدا بر اين اساس
اولين قطره از مايع طبق قاعدهء حركت به سمت سطوح پايينتر پيراموني 

نيمم محلي، كه ممكن شروع به حركت مي نمايد و اگر در هيچ مي
است توسط موانع ايجاد شده باشد، قرار نگيرد تا رسيدن به پايينترين 

دف به حركت خود ادامه خواهد داد. اما اگر در سطح يا همان نقطه ه
نيمم محلي برخورد كند، در آنجا متوقف شده مسير حركت به يك مي

نيمم محلي خود باعث ايجاد ماند. حضور اين قطره در ميو باقي مي
شود، به همين دليل شرايط محيط يك اختلاف سطح در آن نقطه مي

تواند . اين تغيير محيط ميبراي حركت قطرات بعدي تغيير خواهد كرد
با تداوم به دام افتادن قطرات در آن نقطه ادامه يابد تا جايي كه قطرات 
بعدي بتوانند طبق قاعدهء حركت مشابه، از كنار اين محل عبور نمايند 
و به حركت خود به سمت سطوح پايينتر ادامه دهند. بعد از آنكه اولين 

از اين پس بقيه قطرات  طه برساند،قطره توانست خود را به پايينترين نق
طبق مسير حركت اين قطره حركت خواهند نمود. با كمي دقت  مايع

نيمم محلي خود نقش مانع در نقاط مي مايعشويم كه قطرات متوجه مي
كنند و با حضور خود مسير حركت قطرات بعدي به سمت را بازي مي

 نمايند. نيمم مطلق را هموارتر ميمي

توان يك الگوريتم نو براي حل اري از اين تحليل ميبا الگو برد
مسأله مسيريابي كليه عاملهاي متحرك ارائه نمود. قدم اول ايجاد يك 

مشابه حركت يك مايع، به  محيط مجازي مناسب جهت حركت عامل،
سمت هدف است كه اين محيط با تعريف ميادين پتانسيل مجازي 

لذا براي داشتن يك  آيد.براي موانع و نقطه هدف بدست مي  مناسب
لازم است دو شرط زير  محيط مجازي مناسب توسط ميادين پتانسيل،

  برآورده گردند:
 سطح پتانسيل نقطه هدف پايينترين سطح باشد. -1

سطح پتانسيل موانع به اندازه كافي بزرگتر از نقاط  -2
 پيرامونشان باشد. 

  تعريف ميادين پتانسيل  -2-1
ره شد، لازم است جهت حل مسأله همانگونه كه در بخش قبل اشا
در اينجا نمونه ساده ولي راه گشا از  توابع پتانسيل مناسبي تعريف گردند.

توابع پتانسيل كه بتواند چنين ميداني را ايجاد نمايد ارائه مي گردد. در 

) ميدان پتانسيل دافعه براي موانع معرفي مي گردند كه از توابع 1معادله (
 الگو برداري شده اند. [3]و  [1]پيشنهادي مقالات 
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) شعاع مانع، زوج rOشعاع عامل،  rA)، 3در معادله ( , )x yO O 
)موقعيت مانع، زوج  , )X Y  موقعيت عامل وOK  ضريب تناسبي

در اين تابع پتانسيل سطح  باشند. لازم به ذكر است كهپتانسيل مانع مي
ه است. پر واضح است مقطع موانع و عامل را با تقريب دايره فرض شد

كه اين فرض محدود كننده نيست، چرا كه به موانع كوچك با سطح 
مقطع غير دايره، به سادگي مي توان يك دايره محيط نمود و/يا اينكه 
موانع بزرگ را با كنار هم قرار دادن موانع دايره اي كوچكي جايگزين 

 ه است،با توجه به سطح مقطع عامل كه دايره اي فرض شد كرد. لذا،

حداقل فاصله اي كه عامل متحرك مي تواند با مانع داشته باشد به اندازه 
، براي خروج شعاع عامل از 1شعاع عامل است. در اينجا مشابه شكل 

محاسبات آتي، اين شعاع را به شعاع موانع افزوده ايم تا با اين شرايط 
با  شد.فاصلهء بين عامل و موانع به طور خودكار در محاسبات دخيل با

شعاع موانع به اندازهء شعاع عامل بيشترشده و شعاع عامل  اين عمل،
) را مي توان به 3متحرك صفر در نظر گرفته مي شود. لذا معادله (

) بازنويسي نمود. كه صفر بودن شعاع عامل به معني نقطه اي 4صورت (
بودن و نقطه اي عمل كردن عامل در طي حركت در مسير است. اين امر 

تسهيل محاسبات بدون از دست دادن قابليت پياده سازي عملي  باعث
  .الگوريتم خواهد شد

   22

O X y rR O X O Y O      )4( 

r كه r rO O A  .  
  ) قابل بيان خواهد بود.5از طرفي ميدان پتانسيل هدف به صورت (

   22

t t t

t x y

P K r

r T X T Y



   
 )5( 

)كه در آن، زوج  , )x yT T موقعيت هدف، زوج( , )X Y  موقعيت
ميدان پتانسيل هدف در  tPضريب تناسبي پتانسيل هدف و  tKعامل، 

موانع و هر نقطه از محيط مي باشد. با اين تعاريف ميدان كل حاصل از 
به صورت مجموع جبري مقدار تابع  در هر نقطه از محيط، )P(هدف 
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) قابل 6پتانسيل حاصل از هدف و مقدار تابع پتانسيل هر مانع در معادله (
  بيان خواهد بود.

,
1

N

t o j
j

P P P


   )6( 

o,د موانع در محيط وتعدا Nكه  jP قدار تابع پتانسيل مانع مj مي ام -

يك فضاي سه بعدي براي دو مانع  2باشد. در بخش سمت چپ شكل 
فرضي و يك هدف، كه موقعيت آنها در محيط واقعي در قسمت راست 

تهيه شده است كه مي تواند ديد مناسبي از  همين شكل ديده مي شود،
محيط مجازي در اختيار قرار دهد. در اين شكل به خوبي وجود شرايط 

شرايط دوگانهء گفته شده براي ميدان پتانسيل مناسب، قابل مشاهده 
  است

 

  
: ميدان پتانسيل موانع (منحني سبز رنگ توان ميدان پتانسيل را به 1شكل 

  .صورت تابعي از فاصله از مانع بيان ميكند.)
 

  
  ميدان پتانسيل محيط براي دو مانع و يك هدف (عامل متحرك با رنگ قرمز و هدف با رنگ سبز مشخص است). : نمايش سه بعدي2شكل 

  

  ديناميك حركتي عامل -2-2
پيش از بيان الگوريتم مسير يابي و پس از ارائه معادلات مربوط به 
ميادين پتانسيل، لازم است نحوه حركت عامل در محيط نيز فرموله و 

ر اين مقاله سعي شده است يك ديناميك ساده براي تعريف گردد. د
حركت عامل معرفي گردد كه با كمترين پارامتر بتواند براي گسترهء 
زيادي از انواع عامل هاي متحرك استفاده شود. به اين منظور موقعيت 

)جديد عامل كه با زوج  , )new newX Y  مي شود بر اساس نمايش داده
)املموقعيت قبلي ع , )old oldX Y دامنه حركت و جهت حركت به

 ) قابل بيان خواهد بود.7صورت (

2
.cos

2
.sin

new old
nsd

new old
nsd

Y Y Step m
A

Y Y Step m
A





  
       

  
       

 )7( 

گام يا دامنه حركتي عامل در هر مرحله از  ،Stepدر اين روابط 
در طراحي و الگوريتم است كه حداقل آن با محدوديتهاي موجود 

ساخت مكانيسم سخت افزاري و نرم افزاري عامل محدود مي شود و 
حد اكثر آن نيز بايد به گونه اي باشد كه باعث عبور عامل ازروي موانع  

  در فضاي مجازي نگردد. لذا:

 r r rStep A O O    محدوديتهاي مكانيسم عامل  
,0,1 )، از پارامتر7در رابطه ( , nsdm A  تعيين  ه منظورب

نشان  nsdAزاويه يا جهت حركت عامل استفاده مي شود. همچنين 
دهندهء تعداد زاويه هاي ممكن براي جهت گيري عامل است. حداقل 
اين پارامتر نيز توسط محدوديتهاي ذاتي مكانيسم حركتي عامل محدود 

راي اينكه عامل قابليت مسير يابي را داشته باشد شده است. بديهي است ب
اين پارامتر حداقل بايد  3 3nsdA   زواياي قابل  3باشد. در شكل

12nsdAانتخاب عامل، براي مثالي با   .مشاهده مي شود  
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 امل متحرك باقابل انتخاب (بر حسب درجه) براي ع  : زواياي3شكل 

12nsdA   

  موانع مجازي -2-3
در بخش پيشين نحوه تعريف محيط مجازي و توابع پتانسيل مربوط 
به نقطه هدف و  موانع واقعي و همچنين معادلات مربوط به ديناميك 

- ه، ميحركتي عامل ارائه گرديد. حال در محيط پتانسيلي تعريف شد

ساس منطق حركتي مايعات كه حركت به سمت سطوح با توان بر ا
هر جا كه عامل با مي نيمم  پتانسيل پايينتر است حركت را آغاز نمود و

محلي برخورد نمايد يك مانع مجازي با يك تابع پتانسيل معين قرار داده 
و حركت را از نو آغاز نمود، تا جايي كه ديگر عامل در هيچ مي نيمم 

و به نقطه هدف كه مي نيمم مطلق است برسد و در محلي قرار نگرفته 
نهايت مسيري كه منجر به رسيدن به نقطه هدف مي شود يك مسير 
مناسب براي حركت عامل در محيط واقعي است. به اين منظور لازم 
است تابع پتانسيل موانع مجازي نيز تعريف و به فرمولاسيون پيشين اضافه 

تانسيل موانع مجازي را مي توان به گردد. لذا، به طريق مشابه تابع پ
 ) در نظر گرفت. 8صورت (

   

2

2 2

.
   

..

v
v

v

v v
v

v

v x Y r

K
P

r

R R
r

R

R V X V Y V




  

    

�
 )8( 

  كه

r r rV V A    )9( 

rA ،شعاع عاملrV  شعاع مانع مجازي، زوج),x yV V( قعيت مانع،مو 
),X Y(  موقعيت عامل وVK يب تناسبي پتانسيل مانع مجازي ضر

باشد. در نتيجه با لحاظ نمودن موانع مجازي، ميدان پتانسيل كل در مي
) در خواهد 10) به صورت (8) و (6هر نقطه از محيط و با استفاده از (

  مد.آ

,
1

M

v i
i

P P P


   )10( 

v,تعداد موانع مجازي موجود در محيط،  Mكه در آن  iP  مقدار تابع
ف است تابع پتانسيل موانع واقعي و هد Pو  "ام i" مجازي پتانسيل مانع

) معرفي شد. البته لازم به ذكر است كه در تعريف تابع پتانسيل 6كه در (
شبيه توابع موانع واقعي  پتانسيل موانع مجازي، لزومي ندارد كه توابع

تعريف شوند، بلكه مي توان بسته به شرايط حاكم بر مسيريابي متفاوت 
 الزامي است. بوده و فقط دارا بودن شرايط گفته شده براي توابع پتانسيل،

جهت بالا بردن سرعت  هرگاه تراكم موانع زياد نباشد، براي مثال،
مسيريابي مي توان از توابع پتانسيل با ضرايب تناسبي بزرگتر براي موانع 
مجازي استفاده نمود و/يا اينكه براي بهبود مسيريابي در محيطي با موانع 

وابعي با ضرايب مي توان از ت جهت داشتن مسيرهاي كوتاهتر، متراكم،
  تناسب كوچكتر براي موانع مجازي سود برد.

  مسيريابي به سمت هدف -3
با توجه به اساس تعريف ميادين پتانسيل، حركت عامل در هر گام 
مي بايست بر اساس گراديان نزولي باشد. به اين معني كه عامل لازم 
ر است در جهتي گام بردارد كه به سطح پتانسيل پايينتري نسبت به ه

جهت انتخابي ديگر برسد. اين اصول حركتي براي يك عامل متحرك 
) كه در آن تعداد 2-2با ديناميك معرفي شده در بخش پيشين (بخش 

زواياي قابل انتخاب  nsdA  براي تعيين جهت گام برداشتن محدود
با مي باشد، الگوريتم ساده اي خواهد داشت. بدين صورت كه، ابتدا 

، nsdAتا  0از  m) و  قرار دادن مقدار 7استفاده از معادلات (
مختصات كليهء نقاطي كه عامل مي تواند با برداشتن يك گام برسد 
بدست مي آيد. حال با محاسبهء سطح پتانسيل حاصل از هدف و كليهء 

ر اين نقاط و بدست آوردن مي نيمم اين موانع واقعي و مجازي موجود د
سطوح پتانسيل، جهت مناسب بر اساس گراديان نزولي را كه همان 
زاويهء مربوط به اين سطح پتانسيل مي نيمم است محاسبه مي گردد. البته 
بايد توجه داشت كه اگر اين سطح پتانسيل مي نيمم از سطح پتانسيل 

نيمم فعلي عامل يك مي محل فعلي عامل بزرگتر باشد، آنگاه محل
  محلي است. 

  الگوريتم مسيريابي -3-1
حال بر اساس توابع پتانسيل معرفي شده در بالا مي توان الگوريتمي 
را براي مساله مسير يابي بدون برخورد با موانع به صورت زير بيان نمود، 

  نيز فلوچارت كامل آن رسم شده است: 4كه در شكل 
) 1)، موانع واقعي (5اسب براي هدف (تعريف ميدان پتانسيل من -1

 ).8و موانع مجازي (
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 قرار گرفتن در نقطه شروع. -2

نقاط پيراموني عامل و محل خود  ،)10( ،محاسبهء ميدان پتانسيل -3
  عامل.

يك گام حركت به سمت پتانسيل كمتر پيراموني (گراديان  -4
 نزولي).

زي درآن نقطه نيمم محلي قرار گرفتيد يك مانع مجااگر در مي -5
 .بازگرديد 2قرارداده و به مرحله 

اگر به نقطه هدف رسيديد الگوريتم را متوقف ساخته و مسير  -6
 3بدست آمده را در اختيار عامل قرار دهيد. درغير اين صورت به مرحله 

  برويد.
  

  
  : فلوچارت الگوريتم مسيريابي4شكل 

 ايي الگوريتم بررسي همگر -3-2

پيش از پرداختن به بررسي همگرايي الگوريتم، در اينجا به بيان 
رياضي عملكرد الگوريتم خواهيم پرداخت . لذا با تعاريف ارائه شده در 

)11 ،(Q شروع نقطه و است طيمح در عامل تيموقع دهنده نشان 
  .بود دخواه Q(1) حركت

( 1)

( )

new

new

old

old

X
Q k

Y

X
Q k

Y

 
   

 
 

  
 

 )11( 

 مجاوري ها تيموقع) 12( رابطهء توسط ابتدا تميالگور شروعي برا
  . گرددي م محاسبه متحرك عاملي كنون نقطهء

ميدان پتانسيل مناسب براي تعريف 
 )8) و مجازي(1موانع واقعي( ،)5هدف(

 قرار گرفتن در نقطه شروع

محاسبهء ميدان پتانسيل نقاط پيراموني عامل 
 )10(، معادلهو محل خود عامل

 مميني م نقطه در ايآ
 م؟يدار قرار) هدف( مطلق

 مميني م نقطه در ايآ
 د؟يدار قراري محل

ك گام حركت به سمت پتانسيل كمتر ي
 پيراموني (گراديان نزولي)

  

 يابيريمس انيپا

مسير بدست آمده را در اختيار عامل،جهت 
 حركت در محيط واقعي، قرار دهيد

  ريخ

  ريخ
  يبل

  يبل

 نيا دري مجاز مانع كي
 ديده قرار نقطه
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2
cos

( 1) ( ) .
2

sin

nsd

nsd

m
A

Q k Q k step

m
A





  
  
            

 )12( 

 نقطهء سمت به حركت) 13( در شده ديقي شرطها و روابط توسط سپس
  .ميدهي م ادامه را dQ اي هدف

     
   

   

1

                  min 1
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2
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c

c
nsd

c
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P Q k P Q k

m m P Q k

m
A

Q k Q k step

m
A





    

  

  
  
             

 

1kتكرار الگوريتم  k     
  

     
   

( 1) ( ) & ( )

                      ( ) ( )

d

v

P Q k P Q k Q k Q

P Q k P Q k P

     
  

 

1kتكرار الگوريتم     

     ( 1) ( ) & ( ) dP Q k P Q k Q k Q       

 پايان الگوريتم

)13( 

)، 13كه در روابط ( ( )P Q k در طيمح ليپتانس مقدار انگريب 
 تيموقع Q k و vPباشدي مي مجاز موانع ليپتانس اندازهء.  

 مميني م مقدار كهي مجاز ليپتانسي فضا در متحرك عامل :هيقض
 داده نشان تميالگور از استفاده با است، هدف نقطهء به مربوط آن مطلق
  :اگر كندي م دايپ دست هدف نقطهء به همواره ،)4( شكل در شده

 باشد كوچكي كاف اندازهء به rA متحرك عاملي فرض شعاع -1
 .دينما عبور موانع نيماب فواصل از بتواند كهيطور به

 كامل حصر در جداگانه طور به هدف نقطهء و متحرك عامل -2
 .نباشند موانع

 .ميينما تكرار را تميالگور ميبتواني كاف تعداد به -3

با توجه . شودي م استفاده خلف برهان از هيقض اثباتي برا :اثبات
 باشد داشته وجود نامحدود بصورت تميالگور تكرار امكان سوم فرضبه 
 كه باشد دهينرس هدف نقطه به عامل هنوز بار تينهاي ب از پس كنيول
  .استي سيبازنو قابل) 14( معادله صورت به امر نيا

( ) d
n
LimQ k Q Q

   )14( 

  :باشد داده رخ ريز مورددو  ازي كي است ممكن لذا،
)اگر  - 1 ) ( )dP Q P Q   :باشد آنگاه 

 نكهيا اساس بر. ميارد قراري محل مميني م نقطهء كي در - 1-1
 ليپتانس مقدار شيافزاي محل مميني م نقاط در تميالگوري اصل عملكرد

 باعث قطع، طور به امر نيا لذا ،است) 13( رابطه دوم بخش طبق آن
 تواندي نم Q جهينت در و شود،ي مي محل مميني م از عامل خروج

 .شدباي محل مميني م كي

ي معن به نيا. ندارد وجود هدف سمت بهي براي ريمس چيه - 1-2
 موانع انيم در هدف نقطهء ا/يو متحرك عامل بودن كامل حصر در

 .باشدي م هيقض 2 فرض مخالف كه است

 به قادر متحرك عامل كه ستيا گونه به موانع نيماب فاصلهء - 1-3
 .باشدي مقضيه  1 فرض مخالف زين حالت نيا. ستين آنها انيم از عبور

) باشد اگر - 2 ) ( )dP Q P Q  ليپتانس بودن نترييپاي معن به كه 
 شرط خلاف نيا و است هدف نقطهء ليپتانس از طيمح در نقطه كي

 ستيباي م هدف نقطهء ليپتانس آن طبق كه باشدي م هيقضي اصل
 .باشد دارا را مقدار نيكمتر

 شروط و فرضها خلاف ممكن حالات هءيكل هنكيا به توجه با لذا
- يم اثباتو همگرايي به نقطه هدف  هيقضي درست باشد،ي م هيقضي اصل
 .شود

 شبيه سازي -4

در اين بخش به شبيه سازي الگوريتم ارائه شد در بخش قبل به 
منظور مسيريابي عامل متحرك، حل مساله مي نيمم هاي محلي و  عدم 

براي  رداخت. به منظور آماده نمودن مسالهبرخورد با موانع خواهيم پ
ك ميدان پتانسيل مناسب طبق شرايط گفته يشبيه سازي ابتدا لازم است 

انتخاب گردد. كه در اين شبيه سازي از توابع معرفي  2شده در بخش 
استفاده شده است. همچنين ديناميك حركتي عامل نيز  2شده در بخش 

  شده است.) در نظر گرفته 7به صورت معادلات (
  :1مثال 

در اين قسمت نتايج شبيه سازي براي وضعيت هاي مختلف موانع و 
هدف به صورت مرحله اي نمايش داده شده و با نتايج حاصل از شبيه 

] به عنوان يك روش پايه، 3سازي الگوريتم پتانسيلي پيشنهادي در [
مقايسه گرديده است . اين نتايج در شرايط زير و در چهار حالت 

 .لف صورت گرفته استمخت

  شبيه سازي الگوريتم جديد: شرايط فرضي
10,  16,  1,  35,  

1.5,  0.03,  60
nsd O t

r r v

Step A K K

O A K

   

  
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] 3شرايط فرضي براي اجراي شبيه سازي الگوريتم پيشنهادي در [
عبارت است از اينكه بهره هاي موقعيت و سرعت برابر مقدار واحد 

 انتخاب شده است.

 طيشرا در راي دشنهايپ تميالگور عملكرد شروع،ي برا :1 حالت
 5 شكل. م،يدهي م قراري بررس موردي محلي ها مميني م وجود عدم

 كه همانگونه. دهدي م نشان راي طيشرا نيچني براي ساز هيشب جهينت
 به دنيرس ريمسي راحت به اند توانسته تميالگور هردو است مشخص
  .ندينماي ط هم مشابه بايتقر را هدف

 
  [3] در يشنهاديپ تميالگور (b) ، ديجد تميالگور  (a) ي.محل مميني م بدوني ابيريمس: 5 شكل

 

 مميني م حضور با تميالگوري توانمند مرحله نيا در :2 حالت
 مختلف مراحل ،6 شكل در. رديگي م قراري بررس موردي محلي ها

 آنها ليپتانس دانيمي بعد سه شينما كه مانع دوي برا تميالگور عملكرد
 عاملي ساز هيشب نيا در. است آمده در شينما به بود، آمده 2 شكل در

 از است توانسته)  f -6  تا c-6 شكل ازي (مجاز مانع 4 دادن قرار از بعد
 كهيصورت در. برساند هدف به را خود و گرفته فاصلهي محل مميني م

ي محل مميني م در رفتي م انتظار كه ،همانطور [3]ي شنهاديپ تميالگور
  ).i -6 شكل( است شده متوقف

  
  [3] در يشنهاديپ تميالگور (i) ، ديجد متيالگور  (a-h) ي.محل ممينيم حضور باي ابيريمس :6 شكل
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 در مختلف موانع حضور با تميالگور عملكرد 7 شكل در: 3 حالت
 قراري بررس مورد عامل، رحركتيمس در نيهمچن و هدفي كينزد

 نيب ما از عامل عبوريي توانا شده، نييتع ريمس به توجه با كه. است گرفته
 زين نجايا در. است مشهود كاملا هدف، به كينزد نقاط دري حت موانع
 شدن متوقف دهندهء نشان [3] دري شنهاديپ تميالگوري ساز هيشب جينتا

 نيا كه باشدي م هدف نقطهء به موانع اديزي كينزد علت به عامل

ي كينزد دري محلي ها مميني م آمدن وجود به باعث اديزي كينزد
ي مانع آنكه بدون هدفي كينزد در عامل تينها در و گرددي م هدف

 اشكال نياي ساز هيشب جينتا به توجه با. گرددي م متوقف باشد مقابلش
 خوردن هم به باعث كه ،يمجاز موانع دادن قرار با ديجد تميالگور در

  . است دهيگرد رفع گردد،ي مي محلي ها مميني م محل

  
 [3] در يشنهاديپ تميالگور (b) ، ديجد تميالگور  (a). هدفي كينزد در موانع حضور باي ابيريمس: 7 شكل

  
 با و كيباري رهايمس در تميالگوري ابيريمسي توانمند: 4 حالت

 در. است شدهي بررس 8 شكل در زين موانع با ورصمح هدف حضور
 خود هتوانست موانع نيب ما كيبار ريمس از عبور با عامل د،يجد تميالگور

 دري شنهاديپ تميالگور در كهيصورت در )a8-(برساند هدف نقطء به را
 حاصلي روين ك،يبار حركت ريمس و موانع نيب كم فاصلهء علت به [3]

 جاديا باعث و شده فراجهش دچار ليپتانس دانيم انيگراد محاسبهء از
 جينتا مانند است ممكن كه شودي م متحرك عامل حركت در نوسان

 و شده بسته حلقهء كي وارد نوسانات نيا قسمت، نيا در يساز هيشب
  .شود متحرك عامل حركت توقف باعث

 
 [3] دري شنهاديپ تميالگور (b) ، ديجد تميالگور  (a). موانع در محسور هدف حضور با كيباري رهايمس دري ابيريمس: 8 شكل

 

 روش منديتوان) مختلف حالت 4 در( هاي ساز هيشب نيا در
 بري مبتني ها روشي اصل مشكل سه حل ي در اين مقاله برايپيشنهاد
ي ها مميني م از زيگر ،يعني مقالهي ابتدا در شده اشاره ليپتانس توابع

 هدف به موانع بودن كينزد طيشرا دري ابي ريمس ،)6 شكلي (محل
 مورد) 8 شكل( كيباري ها ريمس در عاملي حركت نوسانات و) 7 شكل(

 تيواقع نيا دهنده نشان هاي ساز هيشب جينتا به هتوج. گرفت قراري بررس
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 حلي براي مناسب كار راه است توانستهي خوب به روش نيا كه است
 نيهمچن و برخورد بدون هدف سمت به عامل حركتي ابي ريمس مساله
 كي جهءينت 9 شكل در. دهد ارائه موانع بهي محل مميني م مساله حل
 نشان نيع در كه دينيبي م ديدج تميالگوري برا را گريدي ساز هيشب

 نشان تر، دهيچيپ طيشرا در تميالگور نياي ابيريمسي توانمند دادن
 با برخورد در عاتيما رفتار با تميالگور نيا عملكرد اديز  شباهت دهندهء
  .است موانع

 
 ي.ابيريمس و موانع با برخورد در عاتيما رفتار با ديجد تميالگوري ابيريمس شباهت: 9 شكل

 

الگوريتم اصلاح شده براي مسيريابي بلادرنگ  -5
 عامل متحرك

در الگوريتم ارائه شده در بخش سوم اين مقاله مشهود است كه 
ابتدا مي بايست در يك محيط مجازي مسيريابي انجام شود و سپس 
عامل شروع به حركت نمايد كه اين امر در محيط هايي با موانع متحرك 

عامل تكرار گردد كه باعث افزايش  بايست براي هر گام حركتمي
زمان محاسبات شده و عملكرد حركتي عامل را از حالت بلادرنگ 

نمايد. به منظور كاهش زمان مسير يابي در اين الگوريتم مي خارج مي
توان از تغيير توابع پتانسيل و تغيير پارامترهاي مربوط به مكانيسم حركت 

ي تسريع مسير يابي، اصلاح عامل متحرك استفاده كرد. روش ديگر برا
شود كه از تكرار برخي يباشد كه در آن تلاش مالگوريتم ارائه شده مي

شود يمحاسبات جلوگيري شود. در الگوريتم اصلاحي ارائه شده سعي م
عني بازگشت به نقطه ي، موجود در الگوريتم اصلي يتا بخش هاي تكرار

د. بر اين اساس نيمم محلي، حذف گردشروع بعد از برخورد با مي
الگوريتم اصلاحي به صورت زير عمل خواهد كرد كه فلوچارت 

  نيز ترسيم شده است:  10مربوطه در شكل 
) 1)، موانع واقعي (5تعريف ميدان پتانسيل مناسب براي هدف ( -1

 ).8و موانع مجازي (

 قرار گرفتن در نقطه شروع. -2

عامل و محل خود  نقاط پيراموني ،)10(، محاسبهء ميدان پتانسيل -3
 عامل.

ك گام حركت به سمت پتانسيل كمتر پيراموني (گراديان ي -4
 نزولي). 

مي نيمم محلي قرارگرفتيد يك مانع مجازي درآن نقطه  در اگر -5
 .برگرديد 3قرارداده و به مرحله 

اگر عامل به نقطه هدف رسيد الگوريتم را متوقف كنيد. درغير  -6
 د.بروي 3اين صورت به مرحله 

سرعت محاسبات دراين الگوريتم خيلي بالاتر از الگوريتم اصلي 
مي باشد ولي با تغيير در الگوريتم اصلي، اصول مسيريابي آن، كه بر 
مبناي حركت مايعات بوده نيز تغيير كرده است. پس با توجه به توانايي 
بالاي مايعات در مسيريابي، الگوريتم اصلاح شده به همان نسبت كه از 

حركتي مايعات فاصله گرفته، از توانايي مسيريابي كمتري  اصول
نيمم هاي محلي محاصره برخوردار شده است و در شرايطي كه در مي

ا يشده با موانع قرار مي گيرد دچار رزنانس شده و متوقف مي شود و/
بعد از طي مسير طولاني رفت و برگشتي بين موانع، موفق به خروج از 

   مي نيمم محلي مي شود.
  :2مثال 

به منظور بررسي نحوه عملكرد الگوريتم مسيريابي بلادرنگ، در 
اين مثال و در دو بخش، نحوه مسيريابي الگوريتم اوليه و اصلاح شده 

  مقايسه مي گردند. 
          نتايج مسيريابي الگوريتم اصلي  11در شكل : 1حالت 

ايط ) كه در شرa-11 ) و الگوريتم اصلاح شده (شكلb11–(شكل 
كاملا يكسان بدست آمده است نشان داده مي شود. الگوريتم اصلي با 

مرحله محاسباتي، عامل توانسته  288مانع مجازي و طي  10قرار دادن 
گام  35بدون ورود به فضاي مابين موانع، از آنها عبور كرده و در 

حركتي به نقطهء هدف برسد. در صورتيكه در الگوريتم اصلاح شده، 
ز ورود به فضاي مابين موانع و طي مسير طولاني رفت و عامل پس ا



74
  

 مايعاتحل مساله مي نيم هاي محلي در مسيريابي به روش ميادين پتانسيل مجازي و براساس ديدگاه حركت 

  بيژن معاوني، داوود قنبري گل
 

Journal of Control, Vol. 5, No. 1, Spring 2011  1390، بهار 1شماره  ،5مجله كنترل، جلد 

 
 

مرحله  81مانع مجازي و انجام  16برگشتي، و همچنين قرار دادن 
موفق به مسير يابي شده است. سرعت  ،محاسباتي و گام حركتي

مسيريابي الگوريتم اصلاحي خيلي بيشتر از الگوريتم اصلي است وليكن 

ل متحرك اول طي نمايد بسيار مسيري را كه در عمل مي بايست عام
پيچيده و طولانيست و همانطور كه گفته شد اين پيچيدگي ممكن است 

  در برخي شرايط باعث ناموفقيت در مسيريابي شود.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  .: فلوچارت الگوريتم اصلاح شده 10شكل 
 

 
  .(b)شده و الگوريتم اصلاح (a): مقايسه عملكرد الگوريتم اصلي 11شكل 

 

، نتيجه شبيه سازي با الگوريتم جديد براي حالت دوم 12در شكل 
نشان داده شده است. با مقايسه نتايج اين دو شبيه سازي سريع  1مثال 

بودن الگوريتم اصلاح شده كاملا محسوس است، به طوريكه عامل در 
 4مرحله محاسباتي و با قرار دادن  110الگوريتم اصلي اين مسيريابي در 

تعريف ميدان پتانسيل مناسب براي 
 )8) و مجازي(1)و موانع واقعي(5هدف(

 قرار گرفتن در نقطه شروع

) نقاط پيراموني 10محاسبهء ميدان پتانسيل(
 عامل و محل خود عامل

ك گام حركت به سمت پتانسيل كمتر ي
 پيراموني (گراديان نزولي)

 مميني م نقطه در ايآ
 م؟يدار رقرا) هدف( مطلق

ي م نقطه در ايآ
 م؟يدار قراري محل ممين

 نيا دري مجاز مانع كي
 ديده قرار نقطه

 يابيريمس انيپا
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 53گام حركتي و در الگوريتم اصلاح شده در  47مانع مجازي در 
گام حركتي  33مرحله محاسباتي و با قرار دادن فقط دو مانع مجازي در 

موفق به رسيدن به هدف مي شود. لذا، در الگوريتم اصلاح شده، 
تواند كاهش يا تغييرات صورت گرفته در الگوريتم بسته به نوع مساله مي

نايي مسيريابي را در پي داشته باشد. لازم به ذكر است كه افزايش توا
توانمندي الگوريتم اصلاح شده مي تواند با تغيير پارامترهاي الگوريتم 

ف توابع پتانسيل وغيره، بسته به شرايط مسأله، شكل و موقعيت يمانند تعر
  موانع، ارتقاء پيدا نمايد.

 
 : مسيريابي الگوريتم اصلاح شده.12شكل 

  

 جمع بندي -6

در اين مقاله الگوريتم جديدي بر اساس حركت مايعات براي حل 
مسألهء مسير يابي عامل هاي متحرك ارائه گرديد و تواناييهاي آن جهت 
غلبه بر مشكلات متداول مسيريابي مورد بررسي قرار گرفت، كه نتايج 

 تميالگورآن، گوياي قدرت بالاي اين الگوريتم در مسيريابي مي باشد. 
 به نسبت را نيعتريسر ا/يو نهيبه ريمس لزوما مقاله نيا در شده ارائهي ها
 دينماي م نيتضم را نهيبه ريمس افتني كنيول دهندينم ارائه روشها ريسا
 ليدخي پارامترها رييتغ با البته. ديگرد اثباتي ا هيقضاين امر با ارائه  كه
 مناسبي رهايمس هب مسأله نوع و طيشرا به بسته توانيم تميالگور در
 وي ابي ريمس نهيزم در ديجد دگاهيد كي  مقاله نيا در. افتي دستي تر

 تواندي م كه متحركي ها عاملي براي محلي ها ممينيم از خروج
ارائه گرديد و  باشد داشته بر دري متنوعي تئور وي عملي كاربردها

 توانميندي هاي آن مورد بحث و بررسي قرار گرفت.
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 با متحركي رباتها حركتي براي ابيريمس. زادهيخراشاد ميمر [26]
 دانشكده  ارشد،ي كارشناس امهن انيپا. سازنده خودي ها شبكه از استفاده
  .1383 ر،يركبيامي صنعت دانشگاه وتر،يكامپي مهندس

 رباتي برا حركتي زير طرح وي ابيريمس. فر نيميس زااللهيعز [27]
 دانشگاه برق،ي مهندس دانشكده ارشد،ي كارشناس نامه انيپا. متحرك

 .1377 ف،يشري صنعت

 از استفاده با كمتحري رباتهاي ابيريمس. رخواهيخ رضايعل [28] 
 دانشكده ارشد،ي كارشناس نامه انيپا. ها مورچهي كولون تميالگور
 .1380 ران،يا صنعت و علم دانشگاه وتر،يكامپي مهندس


