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 17             مورچگان  اجتماع از گرفتهبر مكانيزم با بهبوديافته متحرك ي ها ربات مسير طرح براي سلولي اتوماتاي بر مبتني روش

 مكانيزم با بهبوديافته متحرك ي ها ربات مسير طرح براي سلولي اتوماتاي بر مبتني روش
 مورچگان  اجتماع از گرفتهبر

  

 2زاده حسن اكبر ،1مجد اكبري عادل

  ايران -اردبيل -  اردبيلي محقق دانشگاه -فني دانشكده -كامپيوتر و برق مهندسي گروه استاديار، - 1
akbarimajd@uma.ac.ir  

  ايران - شيراز -شيرازصنعتي  دانشگاه -و الكترونيك برق مهندسي انشكدهد - 2
akbar.hassanzade@gmail.com 

  
-زمـان  ريـزي  طرح در ويژه به. آيدمي شمار به اساسي چالشي مقعر موانع وجود متحرك ي ها ربات مسير ريزي طرح در :چكيده
 هـاي كمينـه  وجـود  شـرايطي،  چنين در. كندمي جلوه بيشتر چالش اين نيست، دست در محيط نقشه از كاملي بازنمايي كه واقعي
 اتوماتـاي  محاسـباتي،  هزينـه  كـاهش  منظـور  بـه  مقاله، اين در. هستند رو پيش مشكلات مهمترين زياد محاسباتي هزينه و محلي
. شـود مـي  گرفته كار به مسير ريزيطرح ابزار عنوان به موازي پردازش قابليت با شده توزيع محاسباتي روش يك عنوان به سلولي
 مسـير  ريـزي  طرح انجام براي اتوماتا تكاملي قواعد و شودمي مدل حالت چهار با بعدي دو اتوماتاي يك صورت به ربات محيط
 يـك  بـا  شـده  پيشـنهاد  روش ادامـه،  در. اسـت  مناسـب  رباتي چند و رباتي تك ي ها سيستم براي پيشنهادي روش. گرددمي ارائه

 پيشـنهاد  روش اصـلي  مزيـت . باشـد  استفاده قابل هم مقعر موانع براي تا ابديمي بهبود گانـمورچ ماعـاجت از فتهگر الهام مكانيزم
 اسـت،  مقعـر  و محـدب  موانع با هايي محيط در متحرك ي ها ربات مسير ريزيطرح واقعي -زمان انجام قابليت مقاله، اين در شده
                    .     باشد محيط بازنمايي به نيازي آنكه بدون

 
   مسير ريزي طرح رباتي، چند ي ها سيستم متحرك، ي ها ربات مورچگان، اجتماع الگوريتم سلولي، اتوماتاي :كليدي هاي واژهكليد 

  
  مقدمه -1

١  

 عبـارت  متحـرك  ربـات  يـك  1مسـير  ريزي طرح مسأله
 نقطـه  دو بـين  تصـادم  بـدون  آزاد مسـير  يك يافتن از است

 بـين  از بايـد  ربـات ]. 0 [ ربـات  توضعي فضاي از مشخص
 مسـأله حـل   براي. برسد هدف موقعيت به و كند عبور موانع
 محدب موانع با هاي محيط در متحرك ي ها ربات مسير طرح

                                                            
  5/4/1390: مقاله ارسال تاريخ١

  3/10/1390: مقاله پذيرش ختاري
  مجد اكبري عادل: مسؤول نويسنده نام

   اردبيلي محقق دانشگاه -اردبيل - ايران: مسؤول نويسنده نشاني
  كامپيوتر و برق مهندسي گروه – فني دانشكده –

 هـدست ـ سه به ها روش اين كه دارد وجود متعددي هاي روش
 ،2سـلولي  تفكيـك  هـاي  وشر]: 3][2[ شوندمي مـتقسي كلي

 در. پتانســيل ميــدان هــاي روش و 3جــاده طــرح هــاي روش
 صــورت بــه وضــعيت فضــاي ســلولي تفكيــك هــاي روش
 اتصـال  بـا  سپس و شودمي بندي تقسيم ها سلول از اي شبكه
 بـا . شـود مـي  ايجـاد  اتصـال  گـراف  يـك  مجاور هاي سلول

 وضـعيت  به اوليه وضعيت از مسيري گراف اين در جستجو
 آزاد فضـاهاي  جـاده  طرح هاي روش. شد خواهد پيدا ينهاي

 عـدي ب يك شبكه صورت به را وضعيت فضاي هم به متصل
 درون بايـد  ربات مسير كه كنند مي مدل استاندارد هاي راه از

 ربـات  پتانسيل ميدان هاي روش در. شود جستجو شبكه اين
 ميـدان  يـك  درون جسـم متحـرك بـاردار    يـك  صـورت  به
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 غيـر  بـار  مغناطيسـي  ميـدان  اين در. شوديم مدل مغناطيسي
 موانـع  بـه  ربات با همنام بار و هدف نقطه به ربات با همنام

 هـدف  سـوي  بـه  ربـات  نتيجـه  در شـود؛ مي داده تخصيص
 ايـن  تمـامي . شـود مي دفع موانع اطراف از و شودمي كشيده

 ربـات  وضـعيت  فضـاي  از كامل 4بازنمايي يك به رويكردها
 غيـر  زمان در مسير طرح انجام مستلزم مرا اين كه دارند نياز
 كلـي،  طـور  به. است زياد محاسباتي هزينه صرف و 5عيقوا

 ابعـاد  و ربات آزادي درجات افزايش با محاسباتي پيچيدگي
 از]. 4[ يابـد مـي  افـزايش  نمـايي  صورت به وضعيت فضاي

 افــزايش موجــب نيــز زيــر فرضــيات از كــدام هــر طرفــي،
  :شوندمي مسير طرح مسأله پيچيدگي

  هدفي؛ چند -رباتي چند هاي محيط -1
 ؛)متحرك موانع با( ديناميك هاي محيط -2

 .  مقعر موانع با هاي محيط -3

 كارآيي با مسير طرح 6واقعي-زمان روش يك كردن پيدا
 چـالش  بحـث  يـك  همـواره  هـايي  محـيط  چنين در مناسب
  . است بوده برانگيز

 در) بينيـد ب را بعد بخش( موجود هاي روش از كدام هيچ
 موانـع  براي هم كه نيستند ايجانبه همه هاي روش زمينه اين
 چنـد  هـاي  محيط در هم باشند، داشته كاربرد محدب و مقعر
 موانـع  بـا  هـاي  محـيط  بـراي  هم و باشند استفاده قابل رباتي

 مسير طرح روش يك مقاله اين در ما. باشند مناسب متحرك
 الهـام  روش يك و يسلول اتوماتاي روش از تركيبي بر مبتني
 اطلاعـات  فقط كه كنيممي معرفي مورچگان اجتماع از گرفته
 كامـل  بازنمـايي  بـه  نيـاز  و گيـرد مـي  كار به را محيط محلي
 ربـاتي،  چنـد  ي هـا  سيسـتم  بـراي  روش ايـن . نـدارد  محيط
  .است اعمال قابل متحرك موانع و مقعر موانع با ي ها سيستم

  

  تحقيقات مرتبط -2
  

ــاي روش توســعه ــم مســير طــرح ه ــه ك  نظــر از( هزين
 مورد همواره كار فضاي محلي بازنمايي بر مبتني) محاسباتي

 ي هـا  تكنيـك  ،مسـأله  پيچيـدگي  دليـل  بـه . است بوده توجه
 متحرك ي ها ربات مسير طرح براي محاسباتي هوش مختلف

 ،]0 [ فـازي  ي هـا  سيستم ،]ABC ] 0 الگوريتم. اندرفته كار به

 و] 0 [ ذرات اجتمــاع ســازي بهينــه ،]0 [ مورچگــان اجتمــاع
   .هستند ها روش اين جمله از] 9[ ژنتيك الگوريتم

 بـا  7شـده  توزيع ي ها سيستم عنوان به سلولي اتوماتاهاي
 شـدند  ابـداع  نيـومن  فان وسيله به ابتدا در 8فضايي گسترش

 اتومـاتي ]. 0 ][0 [ يافتنـد  گسـترش  بـوركس  وسيله به و] 10[
 عديبd-  يشبكه در كه است ها سلول از ايموعهمج سلولي
 صـورت  بـه  سـلول  هـر  حالـت  كه طوري به اند؛گرفته قرار

ــابعي ــت از ت ــايحال ــاي ســلول ه ــي و همســايه ه ــر مبتن  ب
 در هـا  سـلول . شـود مـي  رساني روز به قواعد از اي مجموعه
 كه هستند محلي اتصالات با ايساده عناصر سلولي اتوماتاي
 بـا  را پيچيـده  محاسبات انجام توانايي ها ولسل اين مجموعه
 اتوماتـاي  همچنـين . دارنـد  كـارآيي  و قـوام  از بالايي درجه
 جـايگزيني  توانمي ديناميكي ي ها سيستم عنوان به را سلولي
 دلايـل  ايـن  بـه ]. 0 [ گرفت نظر در ديفرانسيل معادلات براي

 رايانـه،  علـوم  فنـاوري،  در وسـيع  طـور  بـه  سلولي اتوماتاي
 تصـوير  پـردازش . است رفته كار به طبيعي علوم و رياضيات

 اسيدهاي تركيب ،]0 [ مجدد پذير شكل خود ي ها ربات ،]0 [
 شـهري  جوامـع  رشد مانند فرآيندهايي مدلسازي و] 0 [ آمينه

 از هـايي  مثـال ] 0 [ هـا  كهكشان تشكيل و] 0 [ لرزه زمين ،]0 [
 بـراي  سـلولي  اتوماتـاي . هستند سلولي اتوماتاي كاربردهاي

 محاسباتي عمليات انجام و علمي هاي مدل سريع سازي شبيه
  ]. 20[ است رفته كار به نيز

ــا  ويژگــي و مــوازي هــاي پــردازش در مزيــت توجــه ب
 يـك  عنـوان  بـه  توانـد  مي سلولي اتوماتاي محلي، محاسبات

 صورت به  ها ربات مسير ريزي طرح جامان براي مناسب ابزار
 طرح ساده الگوريتم يك] 0 [ در. رود كار به مطمئن و سريع
 داراي فقـط  كه هايي محيط در متحرك ي ها ربات مسير ريزي
 يـك  همكـارانش  و ژيوناس. شد ارائه هستند، محدب موانع

 ربـات  يـك  بـراي  را تصادم بدون رمسي ريزيطرح الگوريتم
 تصوير بر مبتني آنها الگوريتم]. 0 [ كردند معرفي شكل لوزي
 گـراف  ايـن  كه بود 9ووروني گراف يك روي به آزاد فضاي

 ايـن . شـد  مـي  سـاخته  سـلولي  اتوماتاي يك زماني تكامل از
 اعمـال  قابل لوزي خاص شكل با ي ها ربات براي تنها روش
 توانـد مـي اتوماتـاي سـلولي    كـه  شـد  داده نشان] 0 [ در. بود

 حركـت  ريـزي طرح منظور به كارآمد محاسبات انجام امكان
. آورد فـراهم  را موانـع  از انباشته محيطي در منفرد ربات يك
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 را لايه چند محاسبات بر يمبتن واكنشي الگوريتم يك مارچز
ــراي ــام ب ــرح انج ــزي ط ــير ري ــات مس ــا رب ــرك ي ه  متح

 يـك  بـراي  آن از پـس  او]. 0 [ كـرد  پيشنهاد غيرهولونوميك
 و هـا شـكل  بـا  يـي  هـا  ربـات  از متشـكل  ربـاتي چند سيستم
 ريزيطرح روش يك متفاوت، كينماتيك و متعدد هاي اندازه
 مارچز، پيشنهادي هاي روش در]. 0 [ كرد ارائه را سريع مسير
 موانع اندازه و شكل درباره را اي اوليه اطلاعات بايد  ها ربات
 نيـاز  محـيط  از اوليه جزئي بازنمايي يك به واقع در و بدانند
] 0 [ در مقالـه  ايـن  بـراي  زمينه پيش كارهاي عنوان به. دارند
 بـراي  سـلولي  اتوماتاي بر مبتني واقعي-زمان غير روش يك
 ايـن  كـه  گرديد پيشنهاد متحرك ربات يك مسير ريزيطرح
  .فتيا تعميم هم مقعر موانع براي] 0 [ در روش
 ريـزي  طـرح  بـراي  روشي فوق كارهاي از هيچكدام در
 در اسـتفاده  قابليـت  كـه  متحـرك  ي هـا  ربـات  واقعـي -زمان

 عين در و باشد داشته را رباتي چند و رباتي تك ي ها سيستم
 بـه  و بـوده  محـدب  و مقعر موانع با هاي محيط مناسب حال

 نشـده  ارائـه  باشد، نداشته نياز هم محيط نقشه اوليه بازنمايي
  . تاس

 بـر  مبتنـي  روش يـك  توسـعه  مقالـه،  ايـن  هدف اولين
 طـرح  امكان سلولي اتوماتي از استفاده. است سلولي اتوماتي
 را محيط بازنمايي به نياز بدون و واقعي-زمان و سريع ريزي
 ي هـا  ربـات  مسـير  طـرح  در مهم چالش يك. آوردمي فراهم

 وجـود  علـت  بـه  كه چرا است؛ مقعر موانع از عبور متحرك
 درون اسـت  ممكن ربات جستجو، الگوريتم در محلي مينهك

 بـا  مورچگـان  اجتمـاع  هـاي مكـانيزم . افتد دام به موانع تقعر
 فضــاي بــا پيچيــده مســائل حــل در شــان مزيــت بــه توجــه

 حل براي خوبي نامزدهاي توانند مي ]0 ][0 [ بزرگ جستجوي
 در بنـابراين . باشند  ها ربات مسير طرح در مقعر موانع مشكل

 از گرفتـه  الهـام  الگوريتم يك دوم، هدف عنوان به ،مقاله اين
 مبتني مسير طرح روش تا شود  مي پيشنهاد مورچگان اجتماع

 موانـع  بـا  هـاي  محيط در استفاده براي را سلولي اتوماتاي بر
  . دهد تعميم رمقع

 الهقم اين در شده پيشنهاد روش اصلي مزيت نهايت، در
 ي هـا  ربـات  مسـير  ريـزي  طـرح  واقعـي -زمـان  انجام قابليت
 بـدون  است، مقعر و محدب موانع با هايي محيط در متحرك

  .                       باشد محيط بازنمايي به نيازي آنكه

روش طرح ريـزي مبتنـي بـر اتوماتـاي      -3
  ليسلو

  ي سلوليااتومات -3-1
  

ــاي ــلولي اتومات ــكل س ــبكه از متش ــدي-d ايش  از بع
 است محدود-حالت ماشين يك سلول هر]. 0 [ هاست سلول

 در مثال براي. (n=1,…,N) شود مي داده نمايش n نمايه با كه
I دوبعدي شبكه يك J  داريم :N=I J  .مـي  لسـلو  هر-

-مـي  و باشـد  داشته قرار متناهي هايحالت از يكي در تواند

 تـا  كند تعامل مجاور هاي سلول با واقعي-زمان طور به تواند
 مبناي بر سلولي اتوماتاي تكامل. نمايد روز به را خود حالت
 انجـام  اسـت  يكسان ها سلول همه براي كه محلي قاعده يك
 عـدد  تعـدادي  بـا  تواند مي اتوماتا هايحالت]. 0 ][0 [ شودمي

 t لحظـه  در n سلول حالت. شود بيان نماد تعدادي يا صحيح
tصورت به

nSاتوماتا رساني روز به قاعده. شود مي داده نشان 
 عنـوان  بـه  را مجـاور  هـاي  سلول و سلول يك جاري حالت
 عنــوان بــه را ســلول آن بعــدي حالــت و گيــردمــي ورودي
 تواننـد  مي سلولي اتوماتاي قواعد. دهدمي دست به خروجي

 مفهـوم . شـوند  بيـان  تـابع  صـورت  بـه  يا جدول صورت به
 براي. است سلولي اتوماتاي در كليدي مفهوم يك همسايگي

 آرايه براي اما است؛ ساده همسايگي تعريف عديب يك آرايه
. دارد وجـود  همسـايگي  براي مختلفي هايتعريف بعدي دو

 آنهـا  مشـهورترين  از 10مـور  همسـايگي  و نيـومن  همسايگي
 در موجــود ســلول هشــت هــر نيــومن همســايگي. هســتند
 گيردمي نظر در همسايگي عنوان به را وسط سلول مجاورت

 چـپ  ن،پايي بالا، هاي سلول فقط مور همسايگي كه حالي در
 ايـن  در مـا . كنـد مي تعريف همسايگي عنوان به را راست و

  .كنيممي استفاده نيومن همسايگي مفهوم از مقاله
 هـاي حالـت  با بعدي يك سلولي اتوماتاي يك) 1(شكل
 نشـان  را) r=1( يـك  شـعاع  به همسايگي تعريف و دودويي

 دو همـراه  بـه  آن رسـاني  روز بـه  قواعـد  و شـبكه . دهـد مي
 . اندشده داده نشان شكل در شبكه يمتوال وضعيت
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  الگوريتم طرح مسير -3-2
  

 متحرك ي ها ربات مسير طرح تكنيك يك بخش اين در
 تكنيـك  ايـن . كنـيم مـي  ارائـه  سـلولي  اتوماتـاي  بر مبتني را

 بـه  نيـاز  و گيردمي كار به را وضعيت فضاي محلي اطلاعات
 اربـرد  ربـات  كـه  شـود مي فرض. ندارد محيط كلي بازنمايي
T هدف موقعيت

ggg xxP ],[=
r كه است قادر و داندمي را 

T خود موقعيت بردار زماني گام هر در
rrr xxP ],[=

r به را 
 فـرض  همچنـين ). 11DR ياGPS  طريق از مثلاً( آورد دست
 نياز كوتاه برد با حسگري سيستم يك فقط ربات كه شودمي
 يـا  هسـتند  خالي مجاور هاي سلول كه كند  مشخص تا دارد
 يا( اولتراسونيك ثابت حسگر هشت نصب با مثلا امر اين. نه

 بـراي . شـود مـي  ممكـن  ربـات  روي بر) گردان حسگر يك
 جهـت  تمـام  گـرفتن  نظـر  در بـا  ربـات  سازي،مدل سادگي
 محاط دايره يك درون) 2( شكل مطابق آن ممكن هايگيري
 گرفتـه  نظـر  در سـويه  همـه  ربات يك صورت به و شودمي
 از متشكل شبكه يك صورت به هم وضعيت فضاي. شودمي

 ربـات  كـه  اي گونه به شودمي بندي تقسيم مربعي هاي سلول
 شبكه اين در. گيرد قرار سلول يك درون كامل طور به بتواند

 در سـلول  يـك ( هسـتند  ربـات  حـاوي  هـا  سلول از تعدادي
 دارد قـرار  مانع ها سلول از تعدادي درون ،)رباتي تك سيستم

 داريم ها سلول از اي شبكه اكنون. هستند آزاد ها سلول ساير و
 مانع سلول ،)R( ربات سلول تواندمي ها سلول از يك هر كه
)O (آزاد سلول يا )F ( يـك  را شـبكه  ايـن  تـوان  مـي . باشـد 

. كـرد  تعبيـر   {F, O, R} ممكن حالت سه با سلولي يااتومات
 اتوماتاي يك هب تواند مي اتوماتا تكامل قواعد مناسب تعريف

 مـورد  قواعد ايجاد براي. شود منجر مسير كننده طرح سلولي
 زيـر  صـورت  به را» 12هدف به رو سلول بهترين« مفهوم نظر

 :كنيممي تعريف

 در كـه  اسـت  سلولي هدف به رو سلول بهترين :تعريف
 نزديكتـرين  ربات، سلول همسايگي در خالي هاي سلول بين

 .باشد هدف به سلول

 دهـيم،  نمـايش  B بـا  را هـدف  به رو سلول بهترين گرا
 ,F, O, R}: بـود  خواهـد  حالت چهار داراي سلولي اتوماتاي

B} .يـك  بندي شبكه محيط از شماتيك نماي يك) 3( شكل 
 .دهد مي نشان را مربوطه هاي سلول و ربات

 

  
 

ه ب اعدهق و عديب يك سلولي اتوماتاي يك ):1( شكل
 آن روزرساني

 
 

  
  

) مختلف هاي گيري جهت تنـگرف نظر در با( ربات): 2( شكل
  صورت به و شود محاط دايره يك درون تواندمي

   .شود ديده ايدايره ربات يك 
  

  
  

 يـك  صـورت  بـه  تـوان  مي را ربات كاري فضاي): 3( شكل
 مدل   {F, O, R, B}   حالت چهار با بعدي دو سلولي اتوماتاي

 داده نشان رنگپر   F  با هدف سلول راست سمت شكل در. كرد
  .است شده
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 شبه كد برنامه تكامل اتوماتاي سلولي): 4(شكل 

  
TD ]1,1[1 −−=

r
TD ]0,1[2 −=

r
 TD ]1,1[3 −=

r

TD ]1,0[4 −=
r

  Robot Cell TD ]1,0[5 =
r

 

TD ]1,1[6 −=
r

  TD ]0,1[7 =
r

  TD ]1,1[8 =
r

 

 ربات سلول اطراف در جهت بردارهاي): 5( شكل
 

 بنـا  سـاده  اصـل  ايـن  مبنـاي  بـر  را اتوماتـا  قواعد اكنون
 سـلول  بهتـرين  به بايد R ربات سلول گام هر در كه كنيم مي
 جـاي  بـر   F آزاد سـلول  يـك  و شـود  منتقل B هدف به رو

 پيـاده  قابـل ) 4( شكل كدشبه از استفاده با قاعده اين. گذارد
 شـبكه  روي بـر  را قاعـده  ايـن  اگـر  مثال براي. است سازي
 رنـگ  بـا  شـده  داده نشـان  همسايگي كنيم، اعمال) 3( شكل

  :      شودمي روز به زير صورت به خاكستري
 

F F O 
 
→ 
 

F F O 

F R O F F O 

B F F R F F 
  

 در واقـع  در. ماندمي باقي رتغيي بدون ها سلول ساير حالت و
 از يكـي  حالـت  فقط زماني گام هر در رباتي تك محيط يك

 . كندمي تغيير ها سلول
 گام هر در ربات سلول ،)4( شكل الگوريتم از استفاده با
 آنجـا  از. شودمي هدف به رو سلول بهترين جايگزين زماني

 در نيـز  مقعر موانع و است متناهي شبكه هاي سلول تعداد كه
 در ربـات  سـلول  كـه  رود مـي  توقـع  ندارنـد،  وجـود  محيط
  .برسد هدف سلول به متناهي زماني هاي گام

 اساسي مرحله يك هدف به رو سلول بهترين كردن يداپ
 بردارهـاي  كـار  ايـن  انجـام  بـراي . است) 4( شكل قاعده در

 مجـاور  هـاي  سـلول  از يـك  هـر  به) 5( شكل طبق را جهت
 را هـدف  بـه  رو سـلول  رينبهت. دهيممي نسبت ربات سلول
   استفاده با توانمي

 

 K. شبه كد پيدا كردن بهترين سلول رو بـه هـدف  ): 6(شكل 
  .دهد را نشان مي K مجموعه) تعداد اعضا(كاردناليته 

  
ها در محيط چند رباتي با هم برخورد نخواهند  ربات): 7(شكل 
 .كرد
rg بردار بين زاويه از PP

rr
 پيـدا  مـذكور  جهت بردارهاي و −

gP. (كرد
rوrP

r هسـتند  ربـات  و هدف موقعيت بردارهاي .(
 بـرداري  ضـرب  مفهـوم  به توانمي را بردارها اين بين زاويه
 كـه  سـلولي  همسـايگي،  سلول هشت بين از. داد نسبت آنها

 عنـوان  بـه  باشـد،  بـرداري  ربض ـ مقدار بزرگترين با مرتبط
 خواهد گذاري نشان B با و تعيين هدف به رو سلول بهترين

 بـه  رو سلول بهترين كردن پيدا براي) 6( شكل كد شبه. شد
 .است شده نوشته هدف

  

  هاي چند رباتي  محيط -4
  

 بـا  آسـاني  بـه  توانمي را قبل بخش در شده ارائه روش
 تعميم هم رباتي چند هاي محيط براي هاحالت تعداد افزايش

 توانـد مـي  سلول هر رباتي دو محيط يك در مثال، براي. داد
 {F, O, B1, B1, R1, R2} ششـگانه  هاي حالت از يكي داراي
 پـي در پـي   اعمـال  بـا  كه داد نشان توانمي سادگي به. باشد

 مســير طــرح ربــات، هــاي ســلول بــه) 3( شــكل لگــوريتما
  :شد خواهد انجام موفقيت با رباتي چند سيستم ي ها ربات
 اسـتدلال  خـود،  هدف به ربات هر شدن نزديك براي •
 .است برقرار قبلي

while Robot cell (R) ≠ Goal Cell (G)  do 
         for n=1:N 

             if  t
nS ==R 

                find best goal directing cell: t
jS =B 

t
nS =R; 

                t
nS =F;  

            elseif  t
nS ≠ R 

                t
n

t
n SS =+1  

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛ −
=

−
∈=

k

rgk

k

rgk

D

PPD

D

PPD
k r

rrr

r

rrr
,

max
,

  }8,...,1{K

if  K >1 

( ){ })2(min)2(  kk DDk
rr

=∈= KK  

if K >1 

( ){ })1(max)1(  kk DDk
rr

=∈= KK  

K∈= kcell dircting goalbest  ofNumber  
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 برخـورد  يكـديگر  بـه   هـا  ربـات  كه اين ارزيابي براي •
) 7( شكل ربات دو كليت رفتن دست از بدون كرد، نخواهند

 در R1 ربـات  بـه  ابتـدا  اتوماتـا  قاعده اگر. بگيريد نظر در را
 نقـل  B1 سـلول  به ربات سلول شود، اعمال) الف-7( شكل
 در اكنـون ). شـكل  در وسـط  سـلول  مثلا( شد خواهد مكان
 و نيسـت  آزاد سلول يك ديگر قبلي B سلول ،)ب-7( شكل

R2 رفت نخواهد سلول آن به. 
  

مكــانيزم برگرفتــه از اجتمــاع مورچگــان  -5
  براي عبور از موانع مقعر 

 رد كـه  سـلولي  اتوماتـاي  بـر  مبتني مسير طرح الگوريتم
 نظـر  در محـدب  را يطـمح ـ موانـع  شد، ارائه قبل هايبخش
 اجتمـاع  از گرفتـه  الهـام  روش يـك  از اسـتفاده  بـا . گيردمي

 موانـع  در اسـتفاده  منظـور  به را الگوريتم توانمي مورچگان
  . داد توسعه مقعر

 همكاري محيط در) ربات( عامل چندين اجتماع اين در
 و شناسـايي  را موانـع  تقعر نواحي پيشرو ي ها عامل كنند؛مي

 شناسايي براي. كنندمي گذاري علامت بعدي ي ها عامل براي
 سـلول  سـه  حالت پيشرو ربات زماني گام هر در تقعر ناحيه

اگر هر  كندمي چك خود همسايگي در را هدف به  نزديكتر
 مقـدار  ريختن با را جاري سلول ربات باشند، مانع سه سلول

 بعـدي  ي هـا  ربـات . كنـد مي گذاري علامت فرمون از معيني
   هاي سلول

 
شبه كد برنامه تكامل اتوماتاي سلولي بهبود يافته به): 8(شكل 

در ايـن الگـوريتم   . وسيله تكنيك برگرفته از اجتماع مورچگان
ربات هنگام ترك يـك سـلول ناحيـه تقعـر، فرمـون برجـاي       

  .   گذارد مي

 آنهـا  بـه  رفـتن  از و كننـد مـي  تلقي مانع عنوان به را فرمون
 بهبود الگوريتم به مربوط كد شبه) 8( شكل. كنندمي اجتناب

 آن در كـه  دهـد مـي  نشـان  را ذرات اجتمـاع  تكنيك با يافته
 ترك را تقعر ناحيه داخل سلول يك ربات سلولِ كه هنگامي

  .يابد مي تغيير) فرمون سلول( P به سلول آن حالت كند،مي
 نظـر  در را) 9( شكل شرايط مطالب، بيشتر يحتوض براي
 سـمت  در سـلول  تـرين پايين هدف سلول آن در كه بگيريد
 اتوماتـا،  رسـاني  روز بـه  قواعـد  اعمـال  با. است شبكه چپ
) الـف -9( شـكل  در شده داده نشان مسير روي ربات سلول
 در. افتـد مـي  گيـر  C2 و C1 هاي سلول بين و كندمي حركت
 اعمـال  شـرايط  ايـن  بـراي  را يافتـه  دبهبو قاعده كه صورتي

⎥ بلـوك  بـا C1  سـلول  در اتوماتا كه هنگامي كنيم،
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
OO
OR 

 مقـداري  C1 سلول ترك هنگام) R( ربات سلول شود، مواجه
 زمـاني  بعـدي  هاي گام در. دهدمي قرار خود جاي به فرمون
 كننـد نمي انتخاب B عنوان به را C1 سلول)  ها ربات(  ها عامل

  . شوندنمي منتقل آن به و
 شـده  داده نشــان  مسيـر يافته بهبود قاعده اين اعمال با 
 هـاي  سـلول  شـكل  ايـن  در. شودمي ايجاد) ب-9( شكل در

 اسـت  مشخص. اندشده داده نشان خاكستري رنگ با فرمون
 از توانسـته  ربـات ) 6( شـكل  يافتـه  بهبود قاعده اعمال با كه

  .كند حركت هدف سمت به و شود خارج تقعر ناحيه
 رباتي چند ي ها سيستم در ريزيطرح روش اين عملكرد

 در را ربـاتي  ي هـا  عامل از اجتماعي اگر. بود خواهد هم بهتر
 معـين  زمـاني  تـاخير  يـك  با را خود حركت كه بگيريم نظر

 بـه  كـدام  هـر  كه حالي در كنند،مي شروع همديگر به نسبت
 كنـد، مي اجرا را) 8( شكل يافته بهبود الگوريتم مستقل طور
 مثـال،  بـراي . بود خواهد هم هموارتر حتي شده ايجاد مسير

 قبلاً R1 ربات آن در كه بگيريد نظر در را) 10( شكل شرايط
. اسـت  كـرده  تـرك  آن گذاري علامت از پس را تقعر ناحيه
 بـدون  و شـد  نخواهـد  وارد فرمـون  هاي سلول به R2 ربات
 خواهـد  حركـت  هـدف  سمت به تقعر ناحيه داخل به ورود
 ربـاتي  تك ي ها سيستم واقعي-زمان غير ريزي طرح در. كرد
 مجـازي، ) ربـات ( عامـل  تعـدادي  از اسـتفاده  با توانمي هم

 ربـات  بـراي  همواري مسير و داد تشكيل را  ها ربات اجتماع
  .كرد ايجاد

  

while Robot cell (R) ≠ Goal Cell (G)  do 
         for n=1:N 

             if  t
nS ==R 

                find best goal directing cell: t
jS =B 

                t
nS =R; 

                 if cell n is in the concave area  

                    t
nS =F; 

                  else  

                    t
nS =P; 

elseif tS ≠ R
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شـكل  (تفاوت عملكرد قواعد بهبود نيافتـه اتوماتـا   ): 9(شكل 
 در مواجهه با موانع مقعر)) 8(شكل (اتوماتا و بهبود يافته )) 6(

 
اعمال قاعده بهبود يافته اتوماتا به يك سيسـتم دو  ): 10(شكل 
  .ترك كرده است R2ناحيه تقعر را قبل از رسيدن  R1 .رباتي

  
 الگـوريتم  از پيشنهادي روش هرچند كه شود تاكيد بايد
 بـا  تفـاوت  دو اسـت،  شـده  گرفتـه  الهـام  مورچگان اجتماع

 در اينكــه اول: دارد مورچگــان اجتمــاع كلاســيك وريتمالگــ
 بـه  علاقمنـد   هـا  عامـل  مورچگان اجتماع كلاسيك الگوريتم
 روش در كه حالي در هستند فرمون رپ مسيرهاي در حركت

 دوم. كننـد  مي اجتناب فرمون هاي سلول از  ها عامل پيشنهادي
 روي مـداوم  طـور  بـه  ها مورچه كلاسيك، الگوريتم در اينكه
 روش در كـه  حـالي  در ريزند،مي فرمون خود حركت مسير

  . ريزندمي تقعر ناحيه در فقط را فرمون  ها ربات پيشنهادي
  
  نتايج آزمايش  -6

پيـاده   بـراي  تفاضـلي  هـاي چـرخ  بـا  متحرك ربات يك
 چرخـان  حسـگر  يك. شد ساخته پيشنهادي الگوريتم سازي

 آن از اسـتفاده  بـا  تـا  شـد  نصب ربات روي بر اولتراسونيك

 را ربـات  همسـايگي  در گرفتـه  قـرار  هاي سلول حالت بتوان
  . كرد مشخص
 گرفته نظر در محدب مانع تعدادي با محيط يك ابتدا در

 و اوليـه  نقاط از مجموعه دو براي پيشنهادي الگوريتم و شد
) 11( شـكل  در شـده  ايجـاد  مسـيرهاي . گرديد اعمال هدف
ــدشــده داده نشــان  شــده يجــادا مســيرهاي كــه هرچنــد. ان

 كـه  ايـن  به توجه با ولي نيستند، ممكن مسيرهاي كوتاهترين
 بازنمايي و است واقعي-زمان روش يك شده پيشنهاد روش
 قابـل  انـدازه  به مسيرها طول گيرد،نمي كاربه را محيط كامل

 از اســتفاده عــدم دليــل بــه واقــع، در. هســتند كوتــاه قبــولي
 پيشـنهادي  گوريتمال كه رود نمي توقع محيط، كامل بازنمايي
 بـا  كوتـاه  مسير يك كه همين و كند پيدا را بهينه مسير بتواند
 يـك  بـراي  شـود،  پيـدا  هـدف  به رسيدن براي معقول طول
 .  شد خواهد تلقي قبول قابل عملكرد واقعي-زمان روش

 گرفتـه  درنظـر  مقعـر  موانع با محيط يك بعد مرحله در
 اوليـه  نقطـه  مجموعـه  دو بـراي  يافتـه  بهبود الگوريتم و شد

 توسط شده ايجاد مسيرهاي) 12( شكل. گرديد اعمال هدف
 بـر  هـا  شـكل  اين. دهدمي نشان را مربوطه نتايج و الگوريتم
 در مناسـب  كارايي براي پيشنهادي ريزيطرح روش توانايي
 از انـد توانسـته   ها ربات. دارد دلالت مقعر موانع با هاي محيط
  . نيفتند دام به آنها درون و بگذرند موانع تقعر

ها، يك محيط دو رباتي مطـابق  در مرحله سوم آزمايش
هدف دو -در نظر گرفته شد كه در آن نقاط اوليه) 13(شكل 

بـا همـديگر     ها ربات به گونه اي انتخاب شد كه مسير ربات
  هـا  با اجراي الگوريتم پيشنهادي، ربـات . تداخل داشته باشند

بـدون برخـورد بـه     مسير خود را به شكلي تغيير دادنـد كـه  
  هـا  براي بررسي اين كه ربات. يكديگر به اهداف خود برسند

هاي زمـاني   با هم برخورد نكرده اند در اين شكل برخي گام
رون دايـره هـاي سـفيد و سـياه     هـايي د هـا بـا شـماره    ربات

دهند دو ربات در يـك لحظـه   شده اند كه نشان ميمشخص 
ه ديگـر اگـر ربـات    از جنب. در يك سلول يكسان قرار ندارند

دوم براي ربات اول به عنـوان مـانع متحـرك فـرض شـود،      
هايي با موانع  توان نتيجه گرفت كه اين روش براي محيط مي

  .متحرك هم كاربرد دارد
ها عملكـرد مـورد انتظـار روش    در واقع با اين آزمايش

لازم است توضيح داده شـود  . ابي شده استـپيشنهادي ارزي
امكان حركت مورب وجـود نداشـت،   چون براي ربات  هـك

ها هر حركت مورب به صـورت تركيبـي از يـك    در آزمايش
 .حركت افقي و يك حركت عمودي اجرا شده است
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 در ريـزي  طـرح  مسـأله  دو به مربوط هاي آزمايش): 11( شكل
 وسـيله  بـه  شـده  ايجـاد  مسيرهاي. محدب موانع با محيط يك

 بـا  ربات توسط شده طي مسير و سفيد خط با پيشنهادي روش
  اندشده داده نمايش چين نقطه

  

  
 در ريـزي  طـرح  مسأله دو به مربوط هاي آزمايش): 12( شكل
 بـه  شـده  ايجـاد  مسيرهاي. مقعر و محدب موانع  با محيط يك

 توسـط  شـده  طـي  مسير و سفيد خط با پيشنهادي روش وسيله
  .اندشده داده نشان چيننقطه با ربات

  

  

در يـك   مربوط به مسأله طرح ريـزي  هاي آزمايش): 13(شكل 
و نقطه چين  ها به با خطوط پر مسيرهاي ربات. محيط دو رباتي
هـاي   با شماره ها هاي زماني ربات برخي گام. اندنشان داده شده

دهند  كه نشان مي اند هاي سقيد و سياه مشخص شده درون دايره
  .دو ربات در يك لحظه در يك سلول يكسان قرار ندارند

  

  گيري  مع بندي و نتيجهج -7
 ي هـا  ربـات  مسـير  ريـزي  طـرح  مسـأله  به مقاله اين در
 پـردازش  در مزيـت  دليـل  بـه . اسـت  شـده  پرداخته متحرك
 عنـوان  به سلولي اتوماتاي محلي، محاسبات قابليت و موازي
 متحـرك  ي ها ربات ريزي طرح روش يك ايجاد براي ابزاري

 بندي تقسيم ربات محيط منظور، اين براي. شد گرفته كار به
 ممكـن  حالـت  چهار با ها سلول از دوبعدي شبكه يك تا شد
 بـه  اتوماتا رساني روز به قواعد. شود تشكيل سلول هر براي

 جـاي  ربـات  سلول زماني گام هر در كه شد  تعريف شكلي
 بهتـرين . كنـد  عـوض  هـدف  به رو سلول بهترين با را خود
 ميـان  در هـدف  بـه  سـلول  نزديكتـرين  هـدف  بـه  رو سلول
  .است ربات همسايگي آزاد هاي سلول

ــزي طــرح روش كــه شــد داده نشــان  را پيشــنهادي ري
 مسـتقل  اعمال و هاحالت تعداد افرايش با سادگي به توان مي
 ي هـا  سيسـتم  براي  ها ربات تك تك به الگوريتم پي در پي و

  .داد تعميم هم رباتي چند
 ـ مورچگـان  اجتمـاع  الگوريتم از برگرفته تكنيك يك  هب
 ريـزي  طرح روش تا شد ارائه پيشنهادي روش بهبود منظور
 ايـن  در. باشد استفاده قابل هم مقعر موانع با هاي محيط براي

 بـا  و شناسايي را موانع تقعر نواحي پيشرو ي ها ربات تكنيك
 از بعـدي  ي هـا  ربات. كنندمي گذاري علامت فرمون ريختن
 تقعـر  نواحي هب ورود نتيجه، در و فرمون هاي سلول به ورود
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 غيـر  زمـان  در  ها ربات مسير ريزي طرح در. كنندمي اجتناب
 ي هـا  ربـات  از تـوان مـي  ربـاتي  تك ي ها سيستم در و واقعي
 ريزي طرح در اما كرد استفاده پيشرو ربات عنوان به مجازي
 واقعـي   هـا  ربـات  همـه  رباتي، چند ي ها سيستم واقعي-زمان

  .بود خواهند
 ي هـا  ربـات  ريزي طرح روش يك رائها فوق موارد دستاورد
 اجتمــاع الگــوريتم و ســلولي اتوماتــاي بــر مبتنــي متحــرك
 رباتي چند و رباتي تك ي ها سيستم براي كه است مورچگان

 و مقعـر  موانـع  بـا  هايي محيط در استفاده قابل و دارد كاربرد
  . است محدب
 اسـتفاده  محـيط  كلـي  بازنمـايي  از روش اين كه آنجا از
بـه كـار    ريـزي  طـرح  بـراي  را محلـي  اطلاعـات  و كندنمي
 ايجـاد  را بهينـه  مسـيرهاي  بتواند كه رودنمي انتظار ،گيرد مي
 از اسـتفاده  بـا  توان مي البته،. هست نيز چنين واقع در و كند

 بـه  را بهينه نزديك هاي جواب 13كنندگي كشف توابع برخي
  .باشد بعدي تحقيقات موضوع تواندمي كه آورد دست

 يـك  درون شدن محاط با ربات روش اين رد همچنين،
 روش اين توسعه. شودمي فرض سويه همه ربات يك دايره،
 قابـل  هـم  هولونوميـك  غير ي ها ربات براي بتواند آنكه براي

 آينـده  تحقيقـات  بـراي  ديگري زمينه تواندمي باشد، استفاده
 .باشد
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