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ඟࢁพ়وୌقدৎ

و تشکر صمیمانه قدسی، محمد دکتر آقای جناب ارجمندم، استاد زحمات از می�دانم خود وظیفه�ی
بودن ایشان شاگرد و بردم بهره ایشان راهنمایی�های از رساله این انجام مراحل تمامی در نمایم. قدردانی
امیرحسین دکتر آقای آبام، علی محمد دکتر آقای گرامی اساتید از است. زندگی�ام افتخارات بزرگترین از
باعث خود پیشنهادهای با و کمککردند من به راه این در همواره که جم�زاد منصور دکتر آقای و جهانگیر
سپیده خانم خصوصا دانشکده، الگوریتم آزمایشگاه اعضای از دارم. را امتنان کمال شدند، اثر این بهبود
عزیزم خانواده�ی و دوستان تمامی از همچنین سپاسگزارم. صمیمانه�شان کمک�های دلیل به آقامولائی
به در صبورانه که نیز عزیزم فرزندان و همسر از می�کنم. تشکر بودند، من همراه رساله انجام طول در که

می�کنم. قدردانی کردند همراهی را من سخت راه این رساندن سرانجام



چکیده

است. ناشناخته محیط�های در مسیریابی مسئله�های ویژه به هندسی، مسئله�های حل و طراحی هدف پژوهش این در
کاری محیط از نقشه�ای این�جا در است، دسترس در کاری محدوده از نقشه یک که هندسی مسئله�های اکثر خلاف بر
شناسایی را محیط که حالی در ربات� این می�کند، حرکت به شروع محیط در ربات چند) (یا یک نیست. دست در
فاصله زیاد هدف، به رسیدن بهینه�ی مسیر از که طوری برسد مسئله هدف به که می�شود هدایت گونه�ای به می�کند
تجهیز آن�ها به که است حسگرهایی قابلیت با متناسب می�آورد دست به محیط از ربات که اطلاعاتی میزان نگیرد.
بلکه نمی�دهد تشخیص را زوایا و فاصله�ها مانند محیط متریک خواص ربات که است این بر فرض است. شده
شناسایی را غیره و کاری محدوده راس�های ترتیب عمقی)، (ناپیوستگی شکا�ف�ها مانند محیط ترکیبیاتی ویژگی�های

شده�اند. مطرح محدود حسگرهای با ساده ربات�های نام به ربات�ها این می�کند.
محدوده�های در که شکاف حسگر به مجهز ساده ربات یک هدایت برای برخطی الگوریتم�های رساله این در
حسگرهایش طریق از که محیط از محدودی اطلاعات به توجه با و می�کند حرکت به شروع نقطه یک از ناشناخته
طول نظر از می�کند، طی ربات که مسیری می�دهیم نشان می��دهیم. ارایه می�رسد، هدف نقطه به می��آورد، به�دست �
یک کردن اضافه با را شکاف حسگر به مجهز ربات سپس است. بهینه مسیر با رقابت قابل چرخش�ها تعداد و
مسیر یک امتداد در را وسیع�تری محدوده�های است قادر شده تقویت ربات می�دهیم نشان می�کنیم. تقویت قطب�نما

کند. پیمایش مناسب
حرکت مسیر ریزی برنامه رقابتی، ضریب برخط، الگوریتم�های محاسباتی، هندسه کلیدی: کلمات

محدود حسگرهای ناشناخته، محیط ربات،



شکل�ها فهرست

٩ . فیزیکی. فضای بر ربات تاثیر و حسگرها طریق از ماشین(ربات) و فیزیکی فضای بین ارتباط ١.٢
ناحیه است. شده� داده نشان تیره رنگ با آن، مرز سازنده زنجیره که ساده چندضلعی یک (آ) ٢.٢

١٢ . . . . . . . حفره�دار. چندضلعی یک (ب) است. q نقطه پذیر رویت چندضلعی رنگی

١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٧٨] هوشمند خودروی در حسگرها از نمایشی ١.٣
٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گوگل. سرنشین بدون خودروی ٢.٣
٢٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آن�ها. دقت و برد و حسگرها ٣.٣
٢۴ . . . .[٧٣] نقطه ۴٨٠ در ٧۴٠ دقت و متر ۶٠ برد با هوشمند خودروی برای مناسب دوربین ۴.٣
٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . .[۶١] است کرده عبور پرتوها روی از که مسیری ۵.٣
٢٧ . . . . . . . . .[٣٩] هستند حسگر توسط شده داده تشخیص سایه�های رنگ تیره نواحی ۶.٣

موقعیت (ب) گزارشمی�دهد. شکاف حسگر که شکاف�هایی و q نقطه رویت�پذیری ناحیه (آ) ٧.٣
٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شکاف�ها.

(ب) اولیه. شکاف�های (آ) شکاف. پیمایش درخت ساخت روش و بحرانی رخدادهای ٨.٣
٣٠ . . . . . . . . . دیگر. تقسیم رخداد یک (د) شدن. ناپدید رخداد (ج) تقسیم. رخداد

از رویت�پذیر راس�های دنباله بین cvv(p) = (١, ٠, ١, ٠, ١, ٠, ١, ١) ترکیبیاتی بردار نمایش ٩.٣
٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .p نقطه

راست سمت شکل در است. شده داده نشان چپ سمت در می�کند درک محیط از ربات آنچه ١٠.٣
است شده داده نشان می�کند، تولید ربات که آن رویت�پذیری گراف و حفره�دار یکچندضلعی

٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[١۴]
راس روی که دهد تشخیص است قادر ربات (ب) بیت�باتس. ربات حرکتی قابلیت (آ) ١١.٣
قرار چندضلعی داخل یا ضلع روی که می�دهد تشخیص همچنین و است محدب یا انعکاسی

٣٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٣٢] دارد

٣٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . است. شده ساخته t و s نقاط روی که خیابان یک ١.۴
شکاف (پیشرفته�ترین) راست�ترین سمت gl و راست شکاف (پیشرفته�ترین) چپ�ترین grسمت ٢.۴
راه دو ربات (ب) می�کند. طی را آن ابهامی بدون و دارد راه یک فقط ربات (آ) است. چپ

۴٠ . . می�شود. منحرف مسیر کوتاه�ترین از احتمالا پس می�کند انتخاب را آن�ها از یکی که دارد
می�شود. شکاف�ها پیشرفته�ترین تغییر باعث که می�افتد اتفاق رخدادهایی ۶ ١تا نقاط در (آ) ٣.۴
ساخته چگونگی نمایش می�دهد. نشان را چپ و راست محدب زنجیر نقطه�چین خطوط (ب)

۴١ . . . . . . . می�کند. حرکت راست زنجیر روی ربات وقتی S-GNT شدن به�روز و شدن
(ب) است. ما استراتژی توسط شده تولید مسیر نقطه�چین، مسیر متعامد. خیابان یک (آ) ۴.۴

۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شروع. نقطه در داده ساختار نمایش
می�تواند ربات که را جهتی فلش�ها حرکت. شروع نقطه در شکاف�ها برای ممکن مکان�های ۵.۴

۴٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . می�دهند. نشان کند، انتخاب حرکت برای
مسیر امتداد در چپ سمت ربات و می�کند حرکت نقطه�چین مسیر امتداد در راست سمت ربات ۶.۴

۵١ . می�شود. اشتباه مسیری در چپ ربات حرکت از مانع ربات دو همکاری می�کند. حرکت ممتد

ت



ث شکل�ها فهرست

ابهامی بدون و دارد راه یک فقط ربات (آ) می�کند. درک محیط این از ربات آنچه و خیابان ١.۵
۵۶ . . . می�کند. انتخاب را چپ پیشرفته شکاف که دارد راه دو ربات (ب) می�کند. طی را آن

ساعتگرد زنجیر u نقطه در می�دارد. نگه را gr و gl مکان که داده�ای ساختار تغییرات نمایش ٢.۵
و است دید قابل می�کند، وصل u به را s که چین نقطه مسیر روی از کامل طور به u به s از
این در ربات است. شده فعال غیر ٢ نقطه در u نقطه به رسیدن از قبل تا چپ پیشرفته شکاف

۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . می�چرخد. راست پیشرفته شکاف سمت به نقطه
رنگ تیره نقاط از یک هر در می�دهد، نشان را ربات حرکت مسیر t به s از نقطه�چین مسیر ٣.۵
نیز آن�ها بودن فعال وضعیت در تغییر باعث تغییر این که می�کنند تغییر پیشرفته شکاف�های

۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . می�شود.
شکاف ٢ نقطه در می�شود. فعال غیر و می�شود عوض چپ پیشرفته شکاف مکان ١ نقطه در ۴.۵
است SP (s, t) چین نقطه مسیر می�شود. ناپدید موجود) پیشرفته شکاف (تنها راست پیشرفته

۶١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. مسیر این روی گوش یک uiuj و
فقط SP (s, t) (ب) دارد. چپ�گردی فقط SP (s, t) (آ) خیابان. از ساده شکل دو ۵.۵

۶٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دارد. راست�گردی
رنگ پر مسیر دارد. چپ�گردی هم و راست�گردی هم t به s از مسیر کوتاه�ترین که کلی حالت ۶.۵

۶۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . می�دهد. نشان را ربات حرکت مسیر
می�کند. طی هدف به رسیدن برای ربات که مسیری نقطه�چین، مسیر (آ) متعامد. خیابان یک ٧.۵
ربات که جهت�هایی و می�کند درک شروع نقطه در ربات که شکاف�هایی مکان نمایش (ب)

۶۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. آن�ها راستای در حرکت به قادر
برای را شکاف این راستای ربات دارد. وجود متعامد شکاف یک حرکت شروع نقطه در ٨.۵

۶۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . می�کند. انتخاب حرکت
نقطه از حرکت برای را راستا این ربات و دارد قرار شکاف دو بین در متعامد راستای یک (آ) ٩.۵
شکاف�های از بعد یا قبل بلافاصله که راستاهایی از یکی ربات (ب) می�کند. انتخاب شروع

۶٧ . . . . . . . . . . . می�کند. انتخاب شروع نقطه از حرکت برای را دارد قرار پیشرفته
رنگ پر فلش دارد. وجود راست یا چپ پیشرفته شکاف�های از یکی فقط شروع نقطه در ١٠.۵

۶٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . می�دهد. نشان را ربات حرکت جهت

با شکاف یک فقط شروع، نقطه در ربات فقط که ستاره�ای ساده بسیار چندضلعی (آ)یک ١.۶
ساده حسگر به مجهز ربات است. آن هسته رنگی ناحیه می�کند. حس آن در L برچسب
اندازه به نقطه�چین) (مسیر موجود شکاف تنها سمت به حرکت با شروع، نقطه در شکاف
شکاف حسگر به مجهز ربات آنچه (ب) می�شود. دور هسته سمت به مسیر کوتاه�ترین از زیادی

٧٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . می�کند. درک محیط از شروع نقطه در قطب�نما و
شروع نقطه از ربات حرکت رنگمسیر تیره مسیر است. ستاره�ای چندضلعی هسته رنگی ناحیه ٢.۶

٧٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. هسته از نقطه�ای تا s
حرکت برای را دارد قرار شکاف از بعد که عمودی افقی جهت�های از یکی ساده (آ)ربات ٣.۶
آن زاویه و دارد قرار شکاف از بعد که جهتی اولین کامل، دید با ربات (ب) می�کند. انتخاب

٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . . می�کند. انتخاب را است درجه ۴۵ از بیش شکاف تا
ربات حرکت فلشجهت که که حالی در می�کند حرکت عمودی افقی جهت در ساده (آ)ربات ۴.۶
و راست شکاف سمت به گام یک جهت در ساده ربات (ب) می�دهد. نشان را کامل دید با
دید با ربات حرکت جهت فلش که حالی در می�دارد بر گام چپ شکاف سمت به گام یک

٧۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . می�دهد. نشان را کامل
مسیر k به p از پیوسته مسیر که حالی در می�کند حرکت عمودی افقی جهت در ساده (آ)ربات ۵.۶
شدن ساده�تر برای ربات عمودی افقی مسیر (ب) می�دهد. نشان را کامل دید با ربات حرکت

٧٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. شده داده نشان مورب صورت به مقایسه

٨١ . . . . . . . بزرگ. باز زاویه و کوچک باز زاویه حالت دو در ربات حرکت مسیر نمایش ١.٧



ج شکل�ها فهرست

نقطه در ربات آنچه (ب) یافته. تعمیم خیابان در وترها از برخی (آ) یافته. تعمیم خیابان ١.٨
٨٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . می�کند. درک محیط از شروع
٨٨ . . . . . . . . . . .p و s نقطه دو در شکاف�ها مکان و متعامد یافته تعمیم خیابان یک ٢.٨
٩٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . متوالی. شکاف وتر دو بین ربات شده پیموده مسیر ٣.٨



مطالب فهرست

١ مقدمه ١
١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پژوهش انگیزه ١.١
٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آمده دست به نتیجه�های ٢.١
٣ . . . . . . . . ناشناخته خیابان یک در ربات هدایت برای رقابتی راهبرد ١.٢.١

تعداد کمترین با مسیری امتداد در ناشناخته یکخیابان در رباتساده هدایت ٢.٢.١
۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چرخش
۴ . . . . . . . . ساده ربات یک توسط ستاره�ای چندضلعی یک پیمایش ٣.٢.١
۵ . . . محلی اطلاعات از استفاده با ربات هدایت برای بهینه رقابتی راهبرد ۴.٢.١
۵ . . . . . . . . عمومی خیابان یک در ربات هدایت برای رقابتی راهبرد ۵.٢.١
۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پژوهش این از شده حاصل مقاله�های ٣.١
۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . رساله طرح ۴.١

٨ تعاریف و مفاهیم ٢
٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ناشناخته محیط�های در مسیریابی ١.٢
١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . ساده) (ربات محدود حسگر به مجهز ربات ٢.٢
١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کاری محدوده ٣.٢
١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پذیری رویت ١.٣.٢
١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خیابان چندضلعی ٢.٣.٢
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مقدمه

و [۵١ ،۴۵] رباتیک و [۶] محاسباتی هندسه زمینه در مطرح مسئله�های از یکی مسیر طرح مسئله

اساسی رویکرد دو است. گرفته قرار توجه مورد بسیار اخیر دهه�های در که است [۵] بر�خط الگوریتم�های

دارد: وجود زمینه این در

محدوده این از نقشه یک و است شده شناخته قبل از کاری محیط که است حالتی اول: رویکرد

فعالیت نقشه این از استفاده با می�کند سعی ربات و می�گیرد قرار مسیریاب) (عامل ربات اختیار در کاری

ربات و می�شود نامیده پیکربندی١ فضای محیطی چنین دهد. انجام هدفش به رسیدن برای را مناسبی

.[٢٠ ،١٩ ،١۵] می�پردازد مسیریابی به فضا این در

مشخصات همچنین و ندارد اختیار در کاری محدوده از نقشه�ای ربات که است حالتی دوم: رویکرد

در حسگر�ها طریق از نیاز مورد اطلاعات حالت این در ندارد. ، است آن در که را مکانی (مختصات)

محیط با تعامل در که کاربردهایی از بسیاری در وضعیت این می�آید. به�دست مسیریابی فرایند اجرای حین

است.) پژوهش این اصلی محور رویکرد (این .[٢٨ ،٢٧ ،١٣ ،١٢ ،٢] می�آید پیش هستند فیزیکی

پژوهش انگیزه ١.١

کردن پیدا برای زیاد و دقیق محاسبات براساس ناشناخته محیط در مسیریابی زمینه در قبلی مطالعات اکثر

از زیادی اطلاعات که است شده استفاده مسیریابی برای رباتی از دیگر عبارت به است. بهینه مسیرهای

افزار ساختسخت هزینه و (ربات) مسیریاب عامل سادگی امروزه درکمی�کند. را محیط) (نقشه محیط

١Configuration Space

١
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اطلاعات که ربات�هایی از استفاده دیگر عبارت به است. کرده پیدا اهمیت بسیار ربات�ها در استفاده مورد

کم بسیار پردازش با و هستند) ٢ محدود حسگرهای به (مجهز می�کنند درک را محیط از اندکی بسیار

ربات�هایی چنین برای که الگوریتم�هایی معرفی بنابراین است. گرفته قرار توجه مورد می�رسند هدف به

ربات�های برای را دقیق مسیرهای که الگوریتم�هایی به نسبت می�کند، پیدا را بهینه به نزدیک مسیرهای

خواصمتریکمحیط ربات، استکه این بر نیز پژوهشفرضما این در دارند. برتری می�کند، پیدا پیچیده

(ناپیوستگی شکا�ف�ها مانند محیط ترکیبیاتی ویژگیهای بلکه نمی�دهد تشخیص را زوایا و فاصله�ها مانند

ساده ربات�های نام به ربات�ها این می�کند. شناسایی را غیره و کاری محدوده راس�های ترتیب عمقی)،

خاصی نقطه به رسیدن این�جا، در مسئله هدف از منظور .[۵٣ ،٣٢] شده�اند مطرح محدود حسگرهای با

ما می�باشد. کاری محیط در خاصی اشیا شمارش یا کاری محدوه از خاصی نواحی شناسایی محیط، از

ضریب دارای که بسازد ربات برای مسیری طوری�که هستیم ربات برای برخط۴ راهبرد٣ یک ارائه دنبال به

آن طول که کند طی را مسیری ربات اینکه یعنی رقابتی ضریب از منظور باشد. بهینه مسیر با رقابتی۵

ثابتی ضریب آن چرخش�های تعداد که کند طی را مسیری یا باشد، مسیر کوتاهترین طول از ثابتی ضریب

باشد. چرخش تعداد کمترین با مسیر از

این کرد. اشاره می�شوند، استفاده نظامی کاربردهای برای که ربات�هایی به می�توان نمونه عنوان به

فعالیت به طولانی مدت در محدودی بسیار انرژی با می��توانند باشند، داشته ساده�ای ساختار اگر ربات�ها

زلزله مانند حوادثی و سوانح در که ربات�هایی به می�توان دیگر نمونه�ای عنوان به بپردازند. محیط در

با سخت شرایط در می�تواند دارد ساده�ای ساختار که رباتی کرد. اشاره می�روند کار به آتش�سوزی و

بپردازد. امداد و اطلاعات جمع�آوری به محیط در بیشتر انعطاف�پذیری

آمده دست به نتیجه�های ٢.١

ناشناخته محیط�های در مسیریابی مسئله�های ویژه به هندسی، مسئله�های حل و طرح هدف پژوهش این در

دسترس در کاری محدوده از نقشه�ای محاسباتی، هندسه زمینه در شده مطرح مسئله�های اغلب در است.

شروع محیط در ساده ربات چند) (یا یک نیست. دست در کاری محیط از نقشه�ای این�جا در اما است

٢Minimal Sensing
٣Strategy
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۵Competitive Ratio
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به محدودشان حسگرهای طریق از محیط به راجع محدودی اطلاعات ربات�ها این می�کند. حرکت به

که شوند هدایت گونه�ای به محیط از کم اطلاعات داشتن علی�رغم که است این هدف می�آورند. دست

به نتایج ادامه در نگیرند. فاصله زیاد آن، به رسیدن برای بهینه مسیر از که طوری برسند مسئله هدف به

است. شده بیان مختصری توضیح با همراه آمده دست

ناشناخته خیابان یک در ربات هدایت برای رقابتی راهبرد ١.٢.١

ربات هدایت مسئله �نام به محاسباتی، معروفهندسه مسئله�های از یکی کرده�ایم، مطرح که مسئله�ای اولین

در s شروع نقطه از ربات یک اگر که هستند ساده چندضلعی�های از دسته�ای خیابان�ها است. خیابان۶ در

در است. دیده را خیابان محدوه کل ،t نقطه در خیابان انتهای به رسیدن با کند حرکت به شروع خیابان

در s نقطه از می�کند، درک را اطرافش ناشناخته محیط از محدودی اطلاعات که ساده ربات یک جا این

طریق از که اطلاعاتی از استفاده با فقط ربات این که است این هدف می�کند. حرکت به شروع خیابان

ناپیوستگی�های است، قادر فقط ربات این برسد. خیابان انتهای در t نقطه به می�آورد دست به حسگرش

مسیری که است این جا این در مهم نکته کند. گزارش ترتیب به را دیدش محدوده در شکاف�ها یا عمقی

عبارت به باشد. نداشته تفاوت خیلی مسیر کوتاه�ترین با می�کند طی هدف به رسیدن برای ربات که

یک ربات این برای باشد. مسیر کوتاه�ترین طول از ثابتی ضریب می�کند طی ربات که مسیری طول دیگر

مسیری کردن طی با نشانه�گذار یک از استفاده با را ربات این که داده�ایم ارائه جستجو برخط الگوریتم

کرده�ایم،برای ثابت این بر علاوه می�رساند. هدف به مسیر کوتاه�ترین طول برابر ١١ حداکثر طول به

هدف به مسیر کوتاه�ترین برابر ٩ از کمتر مسیری طول در را آن که ندارد وجود راهبردی هیچ ربات این

.[۵۴] برساند

در را متعامد خیابان یک بخواهد شکاف حسگر به مجهز ساده ربات همان که کرده�ایم فرض سپس

طی را ربات این که داده�ایم ارائه ربات این هدایت برای الگوریتمی کند. جستجو متعامد مسیر یک طی

می�رساند. tهدف نقطه به ،s از شروع با خیابان در است، مسیر کوتاه��ترین برابر
√
٢ آن طول که مسیری

یک که کند طی را مسیری همان است قادر محیط، درک در سادگی علی�رغم ربات این داده�ایم نشان

.[۵۵] می�کند طی محیط از کامل دید با ربات

مسافت آن، در که می�دهیم ارائه تصادفی راهبرد یک خیابان، در جستجو قطعی الگوریتم اساس بر

به رسیدن برای مسیر کوتاه�ترین برابر ۶٫ ۵٩ می�کند، طی هدف به رسیدن برای ربات که انتظاری مورد

۶Walking in Streets
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.[۵٧] است شده، ارائه قطعی الگوریتم از بهتر برابر دو تقریبا تصادفی الگوریتم این نتیجه است. هدف

یکهدفمشترک به رسیدن برای را خیابان محدوده بخواهند رباتساده دو که حالتی برای همچنین

.[١] داده�ایم ارائه رقابتی الگوریتم یک کنند، جستجو

تعداد کمترین با مسیری امتداد در ناشناخته یکخیابان در ساده ربات هدایت ٢.٢.١

چرخش

شده مطرح ربات با ربات این تفاوت می�کنیم. مطرح را خیابان یک در ساده ربات هدایت مسئله دوباره

زیادی هزینه مستقیم راستای در حرکت حالی�که در دارد هزینه آن برای چرخش که است این در قبلی

جستجو راهبرد یک شکاف حسگر به مجهز ساده ربات برای که است این هدف دیگر عبارت به ندارد.

ربات برای شده تولید مسیر طوری�که به برساند t هدف نقطه به s شروع نقطه از را ربات که شود ارائه

با بهینه مسیری که می�کنیم ارائه ربات هدایت برای الگوریتم یک باشد. داشته را پیوند٧ تعداد کمترین

می�کند. تولید ربات برای را پیوند تعداد کمترین

مسیر، پیوندهای تعداد کردن کم در ما ایده می�کنیم. تعریف فعال شکاف�های نام به جدیدی مفهوم

دست فعال شکاف مفهوم از استفاده با هدف این که است شده انتخاب راستای یک از استفاده حداکثر

m ضریب، این در است. ٢− ١/m مسیر این برای رقابتی ضریب می�کنیم ثابت همچنین است. یافتنی

.[۵۶] می�آید دست به محیط نقشه داشتن دست در با که است بهینه��ای مسیر در پیوندها تعداد

ساده ربات یک توسط ستاره�ای چندضلعی یک پیمایش ٣.٢.١

چندضلعی می�کند. ستاره�ای چندضلعی یک در جستجو به شروع شکاف حسگر به مجهز ساده ربات

نقاط کل نقطه آن از که دارد وجود نقطه�ای آن در که هستند چندضلعی�ها از خاصی دسته ستاره�ای

است این هدف می�شود. گفته چندضلعی هسته نقاطی، چنین مجموعه به باشد. دید قابل چندضلعی

نشان برسد. هسته از نقطه�ای به و کند حرکت به شروع چندضلعی درون دلخواه نقطه یک از ربات که

هسته به مناسبی فاصله کردن طی با نیست قادر قابلیت این با شکاف حسگر به مجهز ساده ربات داده�ایم

بنابراین شود. منحرف هسته تا مسیر کوتاه��ترین از زیادی مقدار هسته، به رسیدن برای است ممکن و برسد

همراه نیز قطب�نما یک ربات این طوری�که به داده�ایم افزایش را اطراف محیط درک در ربات قابلیت

٧Link
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حرکت نیز جهت�ها آن امتداد در می�تواند ربات و داده نشان آن به را جغرافیایی جهت�های قطب�نما دارد.

ربات برای جستجویی مسیر راهبرد این داده�ایم. ارائه رقابتی راهبردی نیز ربات این هدایت برای کند.

است چندضلعی هسته به رسیدن برای مسیر کوتاه�ترین طول برابر ٩٫ ٢ حداکثر آن طول که می�کند تولید

رسیدن برای و کرده حرکت به شروع خیابان در نقطه یک از ساده ربات دو که حالتی در را مسئله .[٨١]

می�شود ارائه ربات�ها هدایت برای الگوریتمی می�کنیم. بررسی نیز می�کنند، تلاش مشترک یکهدف به

.[١] است کمتر مسیر کوتاه�ترین طول برابر ٢ از می�کنند طی ربات�ها که مسیری طول که

محلی اطلاعات از استفاده با ربات هدایت برای بهینه رقابتی راهبرد ۴.٢.١

از که محلی اطلاعات اساس بر فقط ربات است. محیط اطلاعات نگهداری بدون ربات هدایت هدف،

برای است، مسیر کوتاه�ترین طول برابر ٩ آن طول که را بهینه مسیر یک می�آورد، دست به حسگرش طریق

که داده��ایم ارائه تصادفی الگوریتم یک فوق، شده ارائه راهبرد اساس بر می�کند. طی هدف به رسیدن

.[۵٨] است ۵/٣٣ آن انتظار مورد رقابتی ضریب

عمومی خیابان یک در ربات هدایت برای رقابتی راهبرد ۵.٢.١

چندضلعی پیمایش برای آن از و کرده تقویت قطب�نما یک با را شکاف حسگر به مجهز ساده ربات

با الگوریتم یک است، متعامد عمومی خیابان چندضلعی که حالتی در می�کنیم. استفاده عمومی خیابان

.[۵٩] می�دهیم ارائه ٩/٠۶ رقابتی ضریب
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رساله طرح ۴.١

می�شود: طبقه�بندی زیر بخش�های در است، آمده رساله این ادامه در که مطالبی

می�شوند. استفاده آتی فصل�های در مفاهیم این از است. شده ارائه اولیه تعاریف و مفاهیم ٢ فصل در

محدود حسگرهای اهمیت روز، تکنولوژی در شده استفاده حسگرهای حسگرها، مورد در ٣ فصل در

مسئله�های از تاریخچه�ای همچنین می�دهیم. توضیح پژوهش این در شده استفاده محدود حسگرهای و

می�شود. داده شرح حسگرها نوع بر تاکید با ناشناخته، محیط�های در قبلی شده مطرح هندسی

الگوریتمی و شده مطرح خیابان چندضلعی در شکاف حسگر به مجهز ربات هدایت مسئله ۴ فصل در
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حل نیز را است، متعامد خیابان که حالتی برای را مسئله این خاص طور به می�شود. ارائه آن حل برای

راهبرد یک نیز برسند، هدف به می�خواهند هم همکاری با ربات دو که حالتی برای همچنین می�کنیم.

می�دهیم. ارائه رقابتی

بسیار ربات این برای چرخیدن می�شود؛ مطرح دوباره خیابان در ربات هدایت مسئله ۵ فصل در

این برای محیط درک وسیله تنها ندارد. آن برای هزینه�ای مستقیم راستای در حرکت ولی است هزینه�بر

شده تولید مسیر می�شود، ارائه ربات این برای رقابتی راهبرد یک است. شکاف حسگر همان نیز ربات

می�رساند. هدف به چرخش تعداد کمترین با را ربات راهبرد، این توسط

را آن و می�کنیم تقویت قطب�نما یک با را، شکاف حسگر به مجهز ربات درک قدرت ۶ فصل در

راهبرد یک نیز هسته به ربات این رسیدن برای می�کنیم. هدایت ستاره�ای چندضلعی هسته به رسیدن برای

می�دهیم. ارائه ثابت رقابتی ضریب با

می�دهیم. ارائه محلی اطلاعات از استفاده با خیابان در هدایت برای الگوریتمی ٧ فصل در

می�کنیم. هدایت عمومی خیابان در را ربات و کرده وسیع�تر را کاری محدوده ٨ فصل در

فرصت�های عنوان به زمینه، این در طرح قابل مسئله�های و آمده دست به نتایج از خلاصه�ای ٩ فصل در

است. شده بیان آتی پژوهش
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تعاریف و مفاهیم

ناشناخته محیط�های در مسیریابی ١.٢

از استفاده با کاری محدوده مورد در اطلاعات آوری جمع ناشناخته محیط�های در مسیریابی گام اولین

است. شده داده نشان ١.٢ شکل در که طور همان می�باشد، حسگر�ها

می�آید. دست به زیر طریق سه از یکی به محیطی چنین در اطلاعات

صورت (در آغازین وضعیت از می�توان را زیادی اطلاعات شود، انجام عملی هر اینکه از قبل .١

حرکت به شروع آن از که را مکانی مختصات ربات اگر مثال، عنوان به کرد. استخراج وجود)

به�دست را جدیدش مختصات می�تواند شمال، سمت به حرکت واحد یک از پس بداند، کرده،

از اطلاعاتی هم حالات از برخی در و شده داده آغازین وضعیت مسئله�ها از بعضی در آورد.

ندارد. وجود آغازین وضعیت

فراهم دارد، قرار آن در ربات که وضعیتی با ارتباط در اطلاعاتی حسگر، مشاهدات اجرا، حین در .٢

می�کند.

مورد در ارزشمندی اطلاعات است، داده انجام مسیر طی در سابقا که فعالیت�هایی تاریخچه .٣

قابل کند حرکت غرب سمت به باید ربات یک اگر مثال، عنوان به می�کند. فراهم فعلی وضعیت

انجام فعالیت�های تاریخچه بنابراین باشد. قبلی وضعیت از غربی�تر جاری وضعیت که است انتظار

است. ارزشمند جاری وضعیت استنباط در شده

دارد. وجود ناشناخته محیط�های در مسیریابی مسئله�های حل برای دیدگاه دو

٨



٩ تعاریف و مفاهیم .٢ فصل

Machine/
Computer

Sensing

Actuation

Physical
World

فیزیکی. فضای بر ربات تاثیر و حسگرها طریق از ماشین(ربات) و فیزیکی فضای بین ارتباط :١.٢ شکل

است. وضعیت تخمین در سعی و دسترس قابل اطلاعات تمام آوردن دست به سنتی، دیدگاه یک •

تخمین اگر است. ربات پیکربندی و کاری محوطه نقشه (حالت١)، وضعیت از منظور رباتیک در

مربوط اطلاعات کرد ادعا می�توان باشد) نزدیک واقعیت (به باشد اطمینان قابل کافی اندازه به

طرح الگوریتم�های از بسیاری که می�شود باعث این است. برخوردار خوبی دقت از وضعیت هر به

یک معمولا باشند. استفاده قابل تغییر اندکی با یا تغییر بدون شده شناخته محیط�های در مسیر

فعالیت�های فضای U و کاری محدوده X) می�شود، بیان
∏

: X −→ U صورت به مسیر طرح

.[٣٧ ،٢٠ ،١٩] است) ربات

نادیده کاملا ربات مکان و وضعیت تخمین که می�افتد اتفاق وقتی دوم) (دیدگاه جالب�تر وضعیت •

زمینه در بسیاری مسئله�های که است گرفته قرار توجه مورد دلیل این به دیدگاه این شود. گرفته

فضای نام به فضا یک حالت این در شود. حل و تعریف دیدگاه این پایه بر می�تواند رباتیک

همراه که مسئله�هایی برای اطلاعات فضای می�شود. تعریف مسیریابی مسئله�های برای اطلاعات٢

نقشه��های حاوی مسئله�های برای پیکربندی فضای که می�کند ایفا را نقشی همان هستند حسگرها با

حسگر�ها طریق از که است اطلاعی نمایشدهنده اطلاعات فضای از نقطه هر می�کند. ایفا هندسی

توانایی به بستگی ناشناخته محیط در مسیریابی مسئله�های حل در موفقیت است. آمده �دست به

حل�های راه موارد از بسیاری در دارد. اطلاعات فضای کنترل و ساده�سازی نگهداری، در ما

ندارد. وجود مناسبی حل�های راه موارد از بسیاری در حاضر حال در دارد. وجود زیبایی بسیار

می�شوند ذخیره داده�ای ساختارهای در حسگرها توسط شده فراهم شده٣) (غربال مفید اطلاعات

به مسیر طرح یک معمولا دیدگاه این در گیرند. قرار استفاده مورد مسیریابی در می�توانند که

است) ربات فعالیت�های فضای U و کاری محدوده I) می�شود، بیان
∏

: I −→ U صورت

.[۶۵ ،٢١ ،١٧ ،١٠]

١State
٢Information Space
٣Filtered Data
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دیدگاه این می�شود. گفته بازخوردی۴ مسیریابی آن به که می�شود گرفته نظر در اول دیدگاه سنتی طور به

روش که است دوم دیدگاه روی پژوهش این تمرکز است. شده داده شرح کامل طور به [۴٢ ،٣٨] در

است. مسیریابی مسئله�های حل برای قدرتمندی

اصلی گام سه حسگر�ها، حضور با ربات یک حرکت مسیر طراحی به مربوط مسئله�های در کلی طور به

دارد. وجود مسئله حل و طراحی در

می�شود. مجهز آن به ربات که حسگری نوع انتخاب .١

ذخیره آن در حسگرها از آمده �دست به اطلاعات که اطلاعاتی) (غربال�گر داده�ای ساختار انتخاب .٢

می�شود.

ربات حرکت مسیر طراحی .٣

ساده) (ربات محدود حسگر به مجهز ربات ٢.٢

می�شود، استفاده آن از ناشناخته محیط در مسیریابی برای که عاملی که است این بر فرض پژوهش این در

این می�رسد. هدف به کم بسیار پردازش با و است محیط از محدود۵ درک قابلیت دارای ربات یک
ترکیبیاتی٧ ویژگی�های بلکه نمی�دهد تشخیص را زوایا و فاصله�ها مانند محیط متریک۶ خواص ربات،

می�کند. شناسایی را غیره و کاری محدوده راس�های ترتیب عمقی)، (ناپیوستگی شکا�ف�ها مانند محیط

چگونگی فصل این ادامه�ی در باشد. جغرافیایی تشخیصجهت�های به قادر است ممکن هم مواردی در

توضیح بیشتری جزئیات با می�کند درک کاری محیط از آنچه و شکاف حسگر به مجهز ربات عملکرد

است. شده داده
۴Feedback Motion Planning
۵Minimal Sensing
۶Metric
٧Combinatorial
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کاری محدوده ٣.٢

چندضلعی یک ندارد اختیار در آن از نقشه�ای و می�کند آن شناسایی به شروع ساده ربات که محدوده�ای

یال�های آن�ها به که پاره�خط تعدادی با که است صفحه در بسته�ای ناحیه� P چندضلعی یک است.

یک هیچ که دارد وجود مسیر ناحیه این در نقطه دو هر بین است. شده محدود می�شود، گفته چندضلعی

بسته ناحیه یک P چون می�شوند. نامیده P راس�های یال�ها انتهایی نقاط نمی�کند. قطع را P نقاط از

دو هر زنجیر، هر در آمده�اند. �وجود به P یال�های توسط که شده تشکیل زنجیرهایی از آن مرز است،

یک در آن انتهای و ابتدا که (زنجیری بسته زنجیر یک از P اگر دارند. مشترک راس یک متوالی یال

یک اینصورت غیر در و ٢.٢آ) (شکل است ساده٨ چندضلعی یک باشد، شده تشکیل دارند) قرار راس

اگر می�شود خوانده محدب١٠ ،P از راس یک ٢.٢ب). (شکل می�شود نامیده حفره�دار٩ چندضلعی

این اگر باشد. درجه ١٨٠ حداکثر می�سازند، چندضلعی داخل در راس آن به مجاور یال دو که زاویه�ای

می�شود. نامیده انعکاسی١١ راس یک باشد، درجه ١٨٠ از بیشتر زاویه

که است آن�ها از خاصی دسته�های شناسایی به قادر ما ساده ربات ساده، چندضلعی�های بین در

چندضلعی و متعامد خیابان خیابان، چندضلعی شامل چندضلعی�ها این می�دهیم. شرح را آن�ها ادامه در

می�دهیم. شرح ادامه در که داریم نیاز رویت�پذیری به مربوط مفاهیم به آن�ها تعریف برای هستند. ستاره�ای

پذیری رویت ١.٣.٢

که پاره�خطی اگر هستند دید) قابل ) رویت�پذیر١٢ یکدیگر از (P چندضلعی داخل (در q و p نقطه دو

P خارج نقطه�ای هیچ شامل و بگیرد قرار P داخل در کامل طور به می�کند، وصل هم به را نقطه دو این

چندضلعی اضلاع از یکی بر یا کند عبور انعکاسی راس یک از می�تواند q و p واصل پاره�خط نباشد.

باشد. مماس

٨Simple Polygon
٩Polygon with Hole
١٠Convex vertex
١١Reflex vertex
١٢Visibile
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ts

(ب)

q

s t

(آ)

رنگی ناحیه است. شده� داده نشان تیره رنگ با آن، مرز سازنده زنجیره که ساده چندضلعی یک (آ) :٢.٢ شکل
حفره�دار. چندضلعی یک (ب) است. q نقطه پذیر رویت چندضلعی

خیابان چندضلعی ٢.٣.٢

نقطه هر �که صورتی در می�شود نامیده خیابان١٣ یک t و s جداگانه راس دو با P ساده چندضلعی یک

به s از پادساعت�گرد دیگری و t به s از ساعت��گرد (یکی t و s توسط که زنجیره���ای دو از یکی روی

نقاط کلیه دیگر عبارت به باشد. رویت�پذیر دیگر زنجیر از نقطه یک توسط حداقل می�شود ساخته (t

شکل در شده داده نشان (چندضلعی [٣۴] باشند رویت�پذیر t به s از مسیر هر توسط چندضلعی روی
L−Rرویت�پذیر١۴ چندضلعی�های نام به مقاله�ها از بسیاری در خیابان مفهوم است.) خیابان یک ٢.٢آ

خیابان یک عنوان به چندضلعی این باشند، متعامد خیابان اضلاع چنانچه .[۶۴ ،٩] است معروف

است. معروف متعامد

وتر ٣.٣.٢

نامیده وتر١۵ یک باشد، چندضلعی اضلاع روی آن راس دو هر که چندضلعی درون در افقی خط هر

یکLR−وتر باشد چپ زنجیر روی آن یکراس و راست زنجیر روی وتر از راس یک چنانچه می�شود.

است.
١٣�Street Polygon
١۴�L−R Visible
١۵Chord
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یافته تعمیم خیابان ۴.٣.٢

روی از چندضلعی مرز روی نقطه هر که صورتی در است یافته١۶ تعمیم خیابان یک ساده چندضلعی یک

شود. دیده LR−وتر یک حداقل

است. شده داده نمایش آن وترهای از تعدادی و خیابان چندضلعی ١.٨ شکل در

ستاره�ای چندضلعی ۵.٣.٢

مرزهای کل نقطه، آن از که باشد داشته وجود آن در نقطه�ای اگر است ستاره�ای١٧ چندضلعی یک

از نمونه�هایی می�شود. گفته چندضلعی هسته نقاطی چنین مجموعه به باشد. دیدن قابل چندضلعی

است. آمده ٢.۶ و ١.۶آ شکل�های در ستاره�ای چندضلعی�های

رویت�پذیر چندضلعی ۶.٣.٢

چندضلعی هستند، دید قابل P درون q دلخواه نقطه یک از که P چندضلعی از نقاطی همه مجموعه

واضح ٢.٢آ). (شکل می�شود داده� نمایش V (q) با چندضلعی این می�شود. نامیده q نقطه رویت�پذیر١٨

می�کند. تغییر رویت�پذیر چندضلعی کاری، محدوده در نقطه حرکت با که است

شکاف حسگر ۴.٢

.(٧.٣ (شکل است (شکاف١٩) عمقی ناپیوستگی�های شناسایی به قادر شکاف حسگر به مجهز ربات

قرار آن اطراف در درجه ٣۶٠ محدوده در که دیوارهایی به که دارد همراه لیزری اشعه یک ربات این

یک کند، برخورد دور دیوار یک به نزدیک دیوار یک از اشعه این اینکه از پس می�کند. برخورد دارند،

یک می�کند، برخورد نزدیک دیوار یک به دور دیوار یک از وقتی می�کند. گزارش را راست شکاف

محیط از لحظه هر در ربات این آنچه دیگر عبارت به .[۶٣ ،۶٢ ،۴۴] می�دهد گزارش را چپ شکاف

١۶Generalized Street
١٧�Star Polygon
١٨�Visibility Polygon
١٩Gap
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در ربات حرکت با است. راست یا چپ برچسب با شکاف�ها از مجموعه�ای می�دهد، گزارش اطراف

لحظه هر در راست و چپ شکاف�های تعداد و مکان رویت�پذیرش، چندضلعی تغییر و کاری محدوده

.(٢.۴ (شکل کند تغییر می�تواند

S-GNT داده ساختار و پیشرفته شکاف�های ١.۴.٢

دو می�شوند، گزارش شکاف حسگر توسط لحظه هر در که شکاف�هایی بین از مسیریابی، حین در

شکاف�های بین از هستند. چپ و راست پیشرفته شکاف�های شکاف�ها این دارند. کلیدی نقش شکاف

بین از می�نامیم. راست شکاف پیشرفته�ترین دارد قرار بقیه چپ سمت در که را شکافی موجود، راست

می�نامیم. چپ شکاف پیشرفته�ترین دارد قرار بقیه راست سمت در که شکافی موجود چپ شکاف�های

است. شده داده شرح مفصل �طور به� ١.٢.۴ بخش در داده ساختار این رسانی به�روز و ساخت چگونگی

قیف وضعیت ٢.۴.٢

پیشرفته شکاف�های جمله از شکاف�ها کل مکان ربات، رویت�پذیر ناحیه ساختار تغییر و ربات حرکت با

وجود راست و چپ پیشرفته شکاف دو هر که حرکت مسیر از نقطه هر در می�کنند. تغییر راست و چپ

ببینید.) را ٢.۴ب (شکل است روبرو قیف٢٠ وضعیت یک با ربات دارند،

فعال شکاف ٣.۴.٢

کمینه را هدف به رسیدن برای ربات چرخش�های تعداد اینکه برای ساده، ربات برای مسیریابی حین در

باعث شده انتخاب راستای یک در حرکت اگر کرده�ایم. تعریف را فعال شکاف نام به مفهومی کنیم،

شکاف اینصورت غیر در است فعال٢١ شکاف این کند، پیدا کاهش یکشکاف پشت مخفی ناحیه شود

می�توانند می�شوند، موجود شکاف�های ساختار تغییر باعث که رخدادهایی از برخی است. فعال غیر

آمده ۵ فصل در تغییرات این مورد در بیشتر جزییات کنند. عوض نیز را شکاف�ها بودن فعال وضعیت

است.
٢٠Funnel
٢١Active Gap
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ربات کردن قوی ۵.٢

به برسد. هدف به مطلوبی نحو به نیست قادر شکاف حسگر به مجهز ربات که پیشمی�آید متعددی موارد

شرایط این در شود. دور زیادی بسیار اندازه به هدف به رسیدن بهینه�ی مسیر از است ممکن مثال عنوان

تجهیزات قبیل این از می�کند٢٢. پیدا افزایش دیگری تجهیزات از استفاده با محیط از درک قدرت

دیگری چیز هر یا سنگ یک مانند وسیله�ای نشانه�گذار کرد. اشاره قطب�نما٢۴ و نشانه�گذار٢٣ به می�توان

علامت�گذاری آن با را کاری محیط از جا هر می�تواند ربات باشد. شناسایی قابل ربات برای که است

اینکه ضمن آورد. یاد به را آنجا می�تواند بگیرد قرار دیدش محدوده در نشانه�گذار آن که وقت هر کند.

می�توان هم قطب�نما مورد در کند. استفاده دوباره و ببرد خودش با و برداشته را نشانه�گذار می�تواند

و بوده جغرافیایی جهت�های شناسایی به قادر دارد قطب�نما یک خودش همراه ربات که وقتی که گفت

بردارد. گام جهت�ها این امتداد در می��تواند

رقابتی تحلیل ۶.٢

در می�شود. استفاده رقابتی٢۶ تحلیل از پژوهش این در شده ارائه الگوریتم�های کارایی٢۵ ارزیابی جهت

نسبت آوردن دست به رقابتی، تحلیل از منظور است، ربات حرکت مسیر طول کردن کوتاه هدف که حالتی

کم هدف که حالتی در است. هدف به رسیدن برای مسیر٢٧ کوتاه�ترین به می�کند طی ربات که مسافتی

نسبت آوردن دست به رقابتی، تحلیل از منظور است، ربات حرکت مسیر طول در چرخش�ها تعداد کردن

است. چرخش٢٨ تعداد کمترین با مسیر در چرخش�ها تعداد به می�دهد انجام ربات که چرخش�هایی تعداد

مسیر طراحی در معمول طور به می�شود. گفته رقابتی ضریب آمده، دست به عدد به فوق حالت دو هر در

ربات حرکت برای ثابت رقابتی ضریب با مسیری که هستیم راهبردی کردن پیدا دنبال به ربات، برای

می�کند. تولید

٢٢Empower
٢٣Pebble
٢۴Compass
٢۵Performance Evaluation
٢۶Competitive Analysis
٢٧Shortest Path
٢٨Minimum Link Path
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جمع�بندی ٧.٢

است. شده داده شرح مختصر �طور به رساله ادامه در شده استفاده تعاریف و اولیه مفاهیم فصل این در

مراجعه شده�اند، استفاده آن در که بخشی به می�توان آن�ها از یک هر مورد در بیشتر جزییات مطالعه برای

کرد.



٣ فصل

حسگرها

اهمیت خارج دنیای با (ربات) ماشین تعامل اطلاعات فناوری و اینترنت کامپیوتر، علوم مرزهای توسعه با

امنیت برقراری محیط، دیده�بانی مثل مسائلی حل برای مهندسی سیستم�های طراحی در است. کرده پیدا

سیستم�ها، این در هستیم. روبرو جدیدی چالش�های با خانگی لوازم تعمیر حتی و خودکار نقل و حمل و

ارتقای جهت است ممکن دیگری فیزیکی وسایل می�آید. دست به حسگرها طریق از مستقیما اطلاعات

چنین توسعه و موفق طراحی شود. توصیه فیزیکی فعالیت�های انجام یا اطلاعات آوردن دست به توانایی

اطلاعات گرفتن کار به نحوه�ی بر محیط کردن حس چگونگی متقابل اثر درک به بستگی سیستم�هایی

میزان می�شود: مطرح اصلی موضوع یک موارد، این به توجه با دارد. محاسبات میزان و شده حس

چقدر یابد، کاهش سیستم کل پیچیدگی که طوری به خاص کار یک انجام برای نیاز مورد اطلاعات

کوچک تغییرات شود. هزینه�ها کاهش و ربات) (هوشمندی بهره�وری ارتقای باعث می�تواند این است.

شفاف ارزیابی یک بنابراین شود. ربات قابلیت�های در مهم تغییرات به منتهی می�تواند ربات�ها مدل در

است. نیاز مورد قطعا ربات قدرت از

١٧
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هوشمند ماشین�های در آن روندهای و کنونی تکنولوژی وضعیت ١.٣

خودمختار و

ماشین�های دارد. را محیط در حرکت و درکمحیط قابلیت که است نقلیه یکوسیله هوشمند یکماشین
کامپیوتر۵ بینایی و سنج۴ فاصله جی�پی�اس٣، لیدار٢، رادار١، مثل تکنولوژی�هایی با را اطرافشان خودمختار

حرکت مسیر یک کردن مشخص برای را شده اطلاعاتحس پیشرفته، کنترلی سیستم�های می�کنند. درک

خودمختار ماشین�های می�دهند. تشخیص را موجود موانع و علائم که درحالی می�کنند ترجمه مناسب،

این و شوند قائل تمایز جاده در مختلف ماشین�های بین قادرند، که هستند کنترلی های سیستم دارای

دارد. مسیر طراحی در ویژه�ای اهمیت

در تحقیقاتی مراکز توسط ١٩٨٠ دهه در (خودمختار) نشین۶ سر بدون هوشمند ماشین�های اولین

ملون کارنگی دانشگاه به می�توان مراکز این جمله از شدند. ساخته خودروسازی شرکت�های و دانشگاه�ها

کار به شروع زیادی پژوهشی مراکز و شرکت�ها بعد به زمان آن از .[٧۴] کرد اشاره بنز مرسدس شرکت و

موتور جنرال تویوتا، مثل کارخانه�هایی و گوگل شرکت و کسفود آ دانشگاه ازجمله کردند، حوزه این در

سی دی واشنگتن با همراه میشیگان کالیفرنیا، فلوریدا، نوادا، ایالتهای ٢٠١۵ سال در غیره. و نیسان و

کشورهایی اروپا، در .[۵٠] پیوستند ویرجینیا به گوگل خودکار تمام سرنشین بدون آزمایشخودروی برای

هستند راننده بدون خودروهای با نقل و حمل سیستم�های طراحی حال در انگلیس ایتالیا، فرانسه، مثل

.[١۶] شده�اند آزمایش هم ترافیک در سرنشین بدون خودروهای لهستان و آلمان مثل کشورهایی در و

است، شده استفاده آن�ها در روز تکنولوژی آخرین که را خودروهایی پیشرفته�ترین از نمونه دو ادامه در

می�کنیم. معرفی

١Radar
٢Lidar
٣GPS
۴Odometry
۵Computer Vision
۶Self-Driving Car
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تسلا هوشمند خودروی

به کمک منظور به که است شگفت�انگیزی ویژگی�های دارای ٧ تسلا خودکار نیمه اتوپایلت خودروی

است مدعی خودرو سازنده است. شده طراحی آمریکایی شرکت یک توسط رانندگی، تصادفات کاهش

توجه به حرکت حین در خودرو این می�دهد. کاهش را رانندگی حوادث درصد پنجاه تا خودرو این

اتوپایلت سیستم .[٧٩ ،٣٣] کرد رها خود حال به را سیستم این نمی�توان و دارد نیاز انسان یک مداوم

کمک خودرو به حسگرها این شده�اند. نصب آن دور تا دور که شده تشکیل مختلفی حسگرهای از

اتوپایلت سیستم در شود. هدایت بزرگراه�ها در کامل امنیت با و کند درک را پیرامونش محیط که می�کنند

و دیجیتالی شونده کنترل ترمز کمک الکتریکی سیستم جی�پی�اس، جلو، دوربین جلویی، رادار یک تسلا

۴/٨ تا قادرند و شده�اند گذاشته کار بدنه دور تا دور که است شده تعبیه ٨ فراصوت دوربرد حسگر دوازده

وقتی که می�دهند امکان ماشین به حسگرها این (ببینند). کنند حس جهتی هر در را خودرو اطراف متر

کردن عوض با مثلا و نموده حفظ آن با را مناسب فاصله شد، نزدیک خودرو به اندازه از بیش چیزی

خودروی یک در که حسگرهایی مجموعه ١.٣ شکل در نمایند، جلوگیری سانحه بروز از حرکت، خط

می�تواند غبار و گرد نظیر مواردی است. شده داده نمایش می�رود، کار به تسلا مثل پیشرفته٩ هوشمند

شود. آن�ها توسط پیرامون محیط دید از مانع و بپوشاند را حسگرها این روی

.[٧٨] هوشمند خودروی در حسگرها از نمایشی :١.٣ شکل

٧Semi-Autonomous Autopilot
٨Ultrasonic
٩Sensors in ADAS (Advanced Driver Assistance Systems)
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بالای در که جلویی دوربین می�کند. میسر را حرکت حال در اشیاء دیگر و ماشین�ها شناسایی رادار،

این می�کند. فراهم خودرو برای را، روی پیش تشخیصموانع امکان است، شده تعبیه ماشین جلوی شیشه

علائم پیاده، عابرین ترافیک، می�دهد امکان ماشین به که است ماشین چشم منزله�ی به اصل در دوربین

دهد. تشخیص را مسیرش در دیگری چیز هر و جاده کننده جدا خطوط جاده�ای،

هدایت ماشین تا داد فشار داخل به بار دو را مربوطه کنترل دکمه باید اتوپایلت نمودن فعال برای

صورت به یکخط در می�تواند ماشین است، فعال اتوپایلت سیستم که زمانی در بگیرد. دست به را خود

در رانندگی ضمن را ترمز کنترل و نماید مدیریت را خود سرعت کند، عوض خط نماید، حرکت خودکار

بگیرد. اختیار

این دارند. را عمودی موقعیت در خودکار پارک و دوبله پارک قابلیت همچنین تسلا ماشین�های

حضور بدون می�تواند خودرو آن، لطف به حالا که نحوی به کرد رسانی روز به را خود سیستم شرکت

را خود ماشین می�توانند همچنین راننده�ها گردد. خارج آن از یا شده پارکینگ وارد نیز ماشین در راننده

هنوز تسلا اتوپایلت سیستم البته کند. سوارشان و رفته موقعیت به خودکار صورت به تا کنند فراخوانی

یا راهنمایی چراغ�های حاوی مسکونی مناطق در نباید مثلا و است رو به رو زیادی محدودیت�های با

شده طراحی بزرگراه�ها در استفاده برای صرفا سیستم این واقع در نمود. استفاده آن از توقف تابلوی

قرار فرمان روی راننده دستان آیا می�دهد تشخیص که شده طراحی گونه�ای به اتوپایلت سیستم است.

با و داد خواهد هشدار وی به تصویری صورت به سیستم نباشد، فرمان روی دست اگر خیر. یا دارند

تسلا، اتوپایلوت سیستم بگیرید. اختیار در را فرمان کنترل که می�کند درخواست صوتی فرمان یک انتشار

می�شود. داده بهبود مرتبا شرکت، این توسط تولیدی خودروهای دیگر همانند

گوگل سرنشین بدون خودروی

تشخیص برای گیرنده�ها انواع به که هستند تویوتا١١ یا لکسوس١٠ یافته�ی شکل تغییر مدل خودروها، این

این داخل شده�اند. مجهز پیاده، عابرین یا و دیگر ماشین�های متحرک)، یا (ثابت پیرامونشان جزئیات

ماشین کنترل می�تواند راننده آن فشردن با که دارد وجود بزرگ یکدکمه�ی و دوربین تعدادی نیز اتومبیل

راننده، به نیاز بدون ماشین�های روی بر سانفرانسیسکو در سال�هاست گوگل .[٢۶] بگیرید دست به را

کند؛ ثبت را حاد تصادف بدون کیلومتر هزار ۴٠٠ و میلیون ٢ از بیش توانسته تاکنون و می�کند کار

١٠Lexus RX450h hybrid
١١Toyota Prius
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.[١٨] است نبوده کامپیوتری خطای دلیل به گوگل، ادعای به آمده، پیش که هم جزیی تصادف�های

با امواج از (استفاده لیدار١٢ تکنولوژی از محیط تشخیص برای گوگل راننده�ی بدون خودروهای

نصب ماشین سقف وسط در دستگاه این می�کند. استفاده بعدی) ٣ تصویربرداری برای کوتاه موج طول

برای دلار هزار ٧٠ حدود ماشین�ها روی شده نصب دستگاه�های این از یک هر می�گوید گوگل است. شده

بتواند خود، راننده�ی بدون خودروهای انبوه تولید با است امیدوار گوگل البته است. داشته هزینه شرکت

ظاهری ماشین�ها این ماشین، بالای در لیدار بزرگ حسگر گرفتن نظر در بدون کند. تعدیل را هزینه این

خودروها، این جلوبندی وسط در لکسوس بزرگ لوگوی جای به دارند. عادی ماشین�های شبیه کاملا

همچنین و کند جمع�آوری اطلاعات می�گذرد ماشین جلوی چه آن از می�تواند که گرفته قرار راداری

قدرت آن به و است متصل مرکزی کامپیوتر به رادار این دهد. تشخیص را آن�ها حرکت سرعت می�تواند

شاید نکنید، نگاه دقت با اگر می�دهد. را خودرو حرکت سرعت افزایش یا کاهش برای تصمیم�گیری

کنید، نگاه بیشتر اگر اما نشوید. متوجه آن گوگلی راننده�ی بدون مدل و عادی لکسوس بین تفاوتی اصلا

٢.٣ شکل شده�اند، نصب ماشین جلوی شیشه�ی بالای در که شد خواهید حسگرهایی و دوربین�ها متوجه

ببینید. را

گوگل. سرنشین بدون خودروی :٢.٣ شکل

خودروهایی دیگر که نوشته را خودکار١٣ اتومبیل دهنده�ی اخطار عبارت خودروها این دور تا دور

جنبه�ی اقدام این مطمئناً البته کنند. رعایت را مناسب فاصله می�کنند، رانندگی آن�ها پشت یا و کنار که

دارد. هم تبلیغاتی

١٢LiDAR (Light Detection and Ranging)
١٣Self-Driving Car
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هوشمند ماشین�های در استفاده مورد متداول حسگرهای ١.١.٣

هوشمند خودروهای در خصوص به و رباتیک روز فناوری در که را حسگرهایی خلاصه طور به اکنون،

حسگرها این خصوصیات از برخی و تصویر می�کنیم. توصیف ١.٣ جدول در می�گیرند قرار استفاده مورد

است. آمده ۴.٣ و ٣.٣ شکل�های در

فاصله که لیدار حسگر (ب)
تشخیص را متر ٨٠ تا ٠/٣
متر ٠/٠٠۵ دقت دارای و می�دهد

.[٧٨] است
٠/٠۵ دقت و متر ٢۵٠ برد با رادار حسگر (آ)

.[٧٨] متر

دقت با فاصله�سنج حسگر (د)
.[٧٠] متر ٠/٠٠١

برای استفاده قابل جی�پی�اس، حسگر (ج)
٠/٠١ دقت با زمین کره نقاط کل مکان�یابی

.[٧۶] متر

آن�ها. دقت و برد و حسگرها :٣.٣ شکل
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رباتیک. حاضر حال تکنولوژی در استفاده مورد متداول حسگرهای :١.٣ جدول

مراجع استفاده موارد معایب (محاسن) ویژگی تکنولوژی
کار به

رفته

نام
حسگر

،۶٨ ،٣۶]
[٧٧ ،٧۵

کشتی، و هواپیما ردیابی
گوگل هوشمند خودروی
و بیتل ربات تسلا، و

گی�رور ربات

�بالای هزینه�ی
رادار، سطوح ردیاب
قابلیت نداشتن
سطوح تشخیص
کارکرد عدم میانی،
هوای در صحیح

مرطوب خیلی

محدوده، تعیین
سرعت یا زاویه،

اشیاء

امواج
رادیویی

رادار

،٧٢ ،٣]
[٧۶

تا ساده ربات�های
مثل خودکار ماشین�های
نشین سر بدون ماشین

گوگل

ضعف و �بالا هزینه�ی
سطوح اسکن در

خیس و مرطوب

پیرامون شناسایی
درک طریق از

مشخصات
سه (مختصات
به نقاط)، بعدی
نقشه آوردن دست

محیط بعدی سه

اسکن
بعدی سه
اسکن و

لیزری

لیدار

[۶۶ ،۴۶] نقل و حمل سیستم�های
خودروهای هوشمند،
ربات و نشین سر بدون

کاشف

ارسال در تاخیر
و سرعت تغییرات

جهت

موقعیت تعیین
زمانی و مکانی
دید تحت نقاط

ماهواره�های
هر در جی�پی�اس
وهوایی آب شرایط

از استفاده
ماهواره�های

خاص
جی�پی�اس

جی�پی�اس

[۶٩ ،۴٩] سر بدون خودروهای
ربات و گوگل مثل نشین

سفری

خطا به حساس از مطلوب استفاده
در موجود اطلاعات
ربات مکان برآورد

محاسبه
مسافت

طی
شده�ی
ربات

چرخ�دار
پادار یا

فاصله�سنج

،۶٧ ،٣٨]
[٧۴

انسان�نما، ربات�های
ربات پزشکی، رباتیک
بدون وخودروهای کارگر

نشین سر

از زیادی حجم
پیوسته که اطلاعات

می�کنند. تغییر

محیط جزئیات اخذ تصاویر
وفیلم�های
دیجیتالی

بینایی
ماشین
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.[٧٣] نقطه ۴٨٠ در ٧۴٠ دقت و متر ۶٠ برد با هوشمند خودروی برای مناسب دوربین :۴.٣ شکل

می�کنیم؟ استفاده محدود حسگرهای از چرا ٢.٣

به است. آورده وجود به ربات��ها میکرو ساخت برای را زیادی انگیزه فناوری در نوآوری روزها این در

بالاتری کیفیت با تصاویر و شوند می ارزان�تر و کوچک�تر پیوسته طور به دوربین حسگرهای مثال، عنوان

پیدا بالائی سطح ربات��های ساخت به تمایل هم رباتیک مهندسان که است طبیعی این می�کنند. تولید

می�کنند. استفاده دسترس در محدود اطلاعات کل از که کنند

چیزی همان آیا پیچیده حسگرهای طریق از آمده دست به اطلاعات بیشتر که نیست واضح اغلب

نیست این پاسخگوی قطعی طور به امروز دست در دانش دارد. نیاز مسئله یک حل برای ربات که است

یک به ممکن حسگری قابلیت�های تمام دادن است. مناسب�تر خاصی عمل انجام برای حسگر کدام که

نیست رایگان ربات به قابلیت�ها تمام دادن اما داد. پاسخ فوق سوال به بتوان که می�شود مانع ربات
ست�تلر١۴ شود. گرفته نظر در باید غیره و مصرفی انرژی و مصرفی حافظه ساخت، اضافی هزینه�های بلکه

یک در می�کند، کار ماشین�ها سایر و رباتی ماشین�های بین در که سرنشین بدون خودروی یک سازنده

بیان او .[۶٠] است حسگرها ١۵ بار اضافه مسئله می�کند، اشاره آن به که جنبه�ای مهم�ترین سخنرانی،

دست به اطلاعات تمام نمی�توانند آن�ها ماشین، بدنه در شده بسته�بندی پردازشگر ۴٠ وجود با که می�کند

استفاده مورد شده حس اطلاعات از بسیاری که است واضح کنند. پردازش را حسگرها طریق از �آمده

نمی�گیرد. قرار

پژوهش یک که می�دهد نشان مثال این داریم، تئوری کاملا دیدگاه یک ما پژوهش، این در اینکه با

مشخص را رانندگی) (مثلا خاص کار یک انجام برای کافی و لازم شده اطلاعاتحس میزان که پایه�ای

١۴Seth Teller
١۵Overload
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است. اهمیت با پژوهشی زمینه یک حسگرها قدرت و محدودیت درک بنابراین است. ارزش با می�کند،

برای قبلا که می�کنیم مطرح را ناشناخته محدوده در هندسی مسائل از تعدادی ما پژوهش، این در

حسگر به مجهز که رباتی قبلی، پژوهش�های در شده�اند. حل دید نقشه�ی قدرتمند حسگر به مجهز ربات

هر در ربات می�کرد. جستجو هدف به رسیدن برای را محیط بود، اطرافش محدوده درجه ٣۶٠ دید

برای است، دیده تاکنون که محدوده�ای از نقشه�ای داشتن دسترس در با داشته، قرار که مسیر از نقطه�ای

می�دهد. ادامه جستجو به هدف، به رسیدن

هندسی محدود ازحسگرهای تاریخچه�ای ٣.٣

از استفاده با کاری محدوده مورد در اطلاعات جمع�آوری ناشناخته، محیط�های در مسیریابی گام اولین

چگونگی در بالایی اهمیت کند می درک محیط از ربات که اطلاعاتی میزان بنابراین است. حسگر�ها

و فاصله�ها مانند متریکمحیط خواص ربات که است این بر فرض پژوهش این در دارد. هدف به رسیدن

ترتیب عمقی)، (ناپیوستگی شکا�ف�ها مانند محیط ترکیبیاتی ویژگی�های بلکه نمی�دهد تشخیص را زوایا

با ساده ربات�های نام به ربات�ها این می�کند. شناسایی را غیره و کاری محدوده راس�های گرفتن قرار

دما، مثل محیطی عوامل که است این بر فرض بعلاوه .[۵٣ ،۴٢ ،٣٢] شده�اند مطرح محدود حسگرهای

حرکت محیط در ثابت سرعت با ربات و نداشته تاثیری ربات عملکرد نحوه�ی بر غیره و نور رطوبت،

می�کند.

است. شده بیان استفاده مورد حسگر نوع بر تاکید با مسئله�ها این از تاریخچه�ای ادامه در

دید نقشه

برای ربات یک از که ناشناخته محیط در محاسباتی هندسه زمینه در قبلی پژوهش�های از بسیاری در

کل می�گیرد، قرار که محیط از نقطه�ای هر در ربات که است این بر فرض می�شود استفاده مسیریا�بی

رویت�پذیرش (زاویه�هایچندضلعی زاویه�ها اطرافشیا دیوارهای تا فاصله مثل را، محیط ویژگی�هایهندسی

مشخصات(نقشه) کل عبارتدیگر به دارد. اختیار در دارد) چندضلعی مختلفاین نقاط با که زاویه�ای و

خیابان در ربات هدایت مسئله به حیطه این در .[۴٣ ،٣۴ ،٢٩ ،١١ ،١٠] دارد را دیدش قابل چندضلعی

چنین هدایت است، شده طرح که دیگری مشابه مسئله .[٣۴] کرد اشاره می�توان شد مطرح کلین توسط که
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این برای است. محیط هسته�ی١۶ از نقطه نزدیک�ترین به رسیدن برای ستاره�ای چندضلعی یک در رباتی

حرکت به شروع s ثابت نقطه یک از ربات است. شده ارائه ثابت رقابتی ضریب با راهبردی نیز مسئله

باشد دید قابل نقطه آن از چندضلعی محدوده کل که برسد نقطه�ای به که است این هدفش و می�کند

.[٣٠]

پرتوها و موانع

.[۶١] می�شود نصب محیط در پرتوی١٧ حسگرهای است شده داده نشان ۵.٣ شکل در که طور همان

را خودشان روی از دیگری عامل هر یا ربات حرکت قادرند و متمایزند یکدیگر از پرتوی حسگرهای این

�دست به پرتوها این روی از عبور اثر در که هشدارهایی از استفاده با که است این هدف دهند. هشدار

اثر در سرهم پشت که هشدارهایی به شود. استنتاج ربات حرکت مسیر مورد در اطلاعاتی است، آمده

کلمه مثال، عنوان به می�شود. گفته حسگری١٨ کلمه یک می�شود صادر پرتوها این روی از ربات حرکت

است. cbabdeeefe برابر ،۵.٣ شکل در شده داده نشان مسیر به مربوط حسگری

.[۶١] است کرده عبور پرتوها روی از که مسیری :۵.٣ شکل

ربات می�کنند. تقسیم ناحیه چند به را کاری محدوده هستند، محدودی حسگر�های که حسگرها این

صادر حسگری کلمه هر از می�کند. برخورد نواحی این از تعدادی به خاصی مسیر یک روی حرکت با

١۶Kernel
١٧Beam Sensors
١٨Sensor Word
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کرد. استخراج را زیر اطلاعات می�توان پرتوی حسگرهای توسط شده

شده�اند. ملاقات ربات حرکت اثر در که کاری محدوده نواحی از دنباله�ای آوردن �دست به •

حسگری کلمه دارای همگی که حالی در کند طی می�توانست ربات که را معادلی١٩ مسیرهای •

را یکی محیط، درون مانعی روی از گذشتن بدون بتوان اگر معادل�اند مسیر (دو هستند. یکسانی

کرد.) تبدیل دیگری به

محیط. در موجود موانع حول ربات چرخش�های تعداد آوردن �دست به •

سایه اطلاعات

داخل در اطلاعات این دهد. تشخیص را اطرافش ناپیدای نواحی کل مکان است قادر سایه�ها٢٠ حسگر

کاری محدوده کل مورد در دانش استنتاج برای گراف این از و می�شود ذخیره دوبخشی گراف یک

.(۶.٣ (شکل می�شود استفاده

.[٣٩] هستند حسگر توسط شده داده تشخیص سایه�های رنگ تیره نواحی :۶.٣ شکل

.[۶۵] می�شود بیان است، شده طرح رباتی چنین برای که مسئله یک ادامه در

می��کند. مشخصحرکت قبل از یکمسیر روی است، محیط در تشخیصسایه�ها به قادر که یکربات

می�توانند که شده�اند مخفی مختلف مکان�های در قبل از هدف نقطه�ی تعدادی کاری، محدوده این در

ربات اختیار در سایه�ها در شده مخفی هدف نقاط تعداد روی مشخص قبل از توزیع یک کنند. حرکت

١٩Homotopic
٢٠Shadow Information Space
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مشخص نشده�اند دیده که هدفی نقاط تعداد حداکثر و حداقل مسیر انتهای در که است این هدف است.

شود.

شکاف پیمایش

(شکل است هدف نقاط همچنین و ( (شکاف٢١ عمقی ناپیوستگی�های شناسایی به قادر حسگر این

می�شود ذخیره ٢٢ پیمایششکاف درخت پویای داده ساختار در حسگر از آمده �دست به اطلاعات .(٧.٣

توضیح اکنون است. شده معرفی ناشناخته محیط پیمایش برای ابزاری عنوان به [۶٣ ،۶٢ ،۴۴] در که

می�دهیم. ارائه درخت این ساخت نحوه مورد در مختصری

q

gap   A

gap C
gap B

(ب)

gap   A

gap B
gap C

q

St
L

R

(آ)

موقعیت (ب) می�دهد. گزارش شکاف حسگر که شکاف�هایی و q نقطه رویت�پذیری ناحیه (آ) :٧.٣ شکل
شکاف�ها.

هر ازای به فرزندان از یکمجموعه و r(T ) نام به ریشه یک حاوی درخت ربات، حرکت ابتدای در

شکاف�ها که ترتیبی همان به دایره�ای صورت به فرزندان است. لحظه آن در موجود شکاف�های از یک
پدیدار٢۴ رویدادهای انعکاس٢٣، خطوط روی از ربات عبور با می�شوند. ذخیره درخت در می�شوند، ظاهر

رویدادهای مشترک٢۶، مماس خطوط روی از ربات عبور با می�دهد. رخ شکاف�ها ٢۵ شدن ناپدید و

٢١Gap
٢٢Gap Navigation Tree(GNT)
٢٣Inflection
٢۴Appearance
٢۵Disappearance
٢۶Bitangent
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است. R یا L برچسب یک دارای درخت این در گره�ها از یک هر می�افتد. اتفاق ادغام٢٨ و تقسیم٢٧

راست سمت در است، مربوطه شکاف پشت در که چندضلعی از قسمتی که می�دهد نشان برچسب این

آن�چه مطابق درخت بحرانی، رخدادهای �دادن روی و ربات حرکت با دارد. قرار شکاف چپ یا شکاف

آن به مربوط گره درخت در بیفتد، اتفاق فاصله شدن ناپدید رخداد اگر می�شود. به�روز آمده، ادامه در

طوری به می�شود اضافه درخت به گره یک بیفتد، اتفاق شکاف شدن پدیدار رخداد اگر می�شود. حذف

نامیده بدوی٢٩ گره می�شوند، اضافه ترتیب این به که گره�هایی شود. حفظ شکاف�ها دایره�ای ترتیب که

آن�ها دید جلوی مانعی الان ولی بوده�اند رویت��پذیر قبلا که هستند محدوده�هایی دهنده نشان و می�شوند

می�شوند d جدید گره یک فرزندان شده ادغام گره دو شوند، ادغام هم با گره دو اگر است. گرفته را

اتفاق دارند قرار هم مجاورت در که شکاف�هایی بین فقط ادغام رخداد می�شود. ریشه از فرزندی d و

حاصل گره دو با و شده حذف درخت در آن به مربوط گره می�شود، تقسیم یکشکاف که وقتی می�افتد.

.( ٨.٣ (شکل می�شود جایگزین تقسیم از

و دزد معروف مسئله است، شده حل داده ساختار این از استفاده با که رویت�پذیری مسئله�های از

توسط رویت�پذیری مسئله�های سایر کردن حل .[٢١] کردند حل همکارانش و لاواله که می�باشد پلیس٣٠

است[۴٨]. شده معرفی حیطه این در باز مسئله�های عنوان به داده ساختار این

ترکیبیاتی رویت�پذیری بردار و نقطه مشخصه بردار

ترکیبیاتی ویژگی�های است قادر که حسگری به مجهز ربات از آمده �دست به اطلاعات غربال�گر، این

و اطرافش محیط راس�های می�تواند ربات خاص طور به می�دارد. نگه دهد، تشخیص را اطرافش محیط

راس�ها این ٣١روی مهره مثل علامت�گذاری یا دیگر رباتی یا هدف، نقاط مثل خاصی اشیا اگر همچنین

را خاص نقاط حاوی راس�های و معمولی راس�های بین تفاوت می�تواند ربات دهد. تشخیص را باشد

عقربه�های خلاف جهت در چرخشی صورت به حرکت با ربات که است این بر فرض دهد. تشخیص

نقطه مشخصه بردار نام به یک�ها و صفر از برداری یک در را آن�ها و می�بیند را اطرافش نقاط ساعت،

٢٧Split
٢٨Merge
٢٩Primitive Node
٣٠ Pursuit-Evasion
٣١ Pebble
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L

R

bitangent 
complement

L

R

L

L

(ب)

L

R

L

R

(آ)

R

bitangent 
complement

R

L

R

R
L

(د)

R

inflection   ray

LL

RR

(ج)

رخداد (ب) اولیه. شکاف�های (آ) شکاف. پیمایش درخت ساخت روش و بحرانی رخدادهای :٨.٣ شکل
دیگر. تقسیم رخداد یک (د) شدن. ناپدید رخداد (ج) تقسیم.

یک روی ربات که وقتی است. راس دهنده نشان ٠ و خاص نقطه دهنده نشان ١ عدد می�کند. ذخیره ٣٢

درون که رباتی برای است. چندضلعی از راس همان بردار این عنصر اولین دارد، قرار چندضلعی از راس

است این بر فرض نمی�شود. گرفته نظر در بردار راس اولین مکان روی فرضی هیچ دارد، قرار چندضلعی

می�شود. انتخاب حالت٣٣ بدترین که

بردار یک توسط نیز محیط از اطلاع این که ببیند را چندضلعی ضلع�های می�تواند ربات این بر علاوه

ربات دید قابل راس�های تعداد از k طول به بردار یک بردار این می�شود. مدل ترکیبیاتی رویت�پذیری

(شکل باشد داشته وجود i− ١ راس و iراس بین یال یک که بوده ١ صورتی در آن ام i مولفه که است

.(٩.٣

نقطه�ی� یک سمت به می�تواند جهت این می�گیرد. نظر در حرکت برای را جهتی محیط این در ربات

٣٢Point Identification Vector (piv)
٣٣Adversary
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نقطه از رویت�پذیر راس�های دنباله بین cvv(p) = (١, ٠, ١, ٠, ١, ٠, ١, ١) ترکیبیاتی بردار نمایش :٩.٣ شکل
.p

دریافت اطلاعات محیط از دوباره و می�شود متوقف نقطه آن به رسیدن از بعد باشد. راس یک یا هدف

حسگری، مدل این باشد. توقف حالت در ربات که می�شود انجام صورتی در اطلاعات دریافت می�کند.

محلی اطلاعات که محدود حسگر این از استفاده با ایشان شد. معرفی [۵٣] همکارانش و سوری توسط

می�توان آن�ها جمله از که کردند استخراج را محیط هندسی ویژگی�های از بسیاری می�کند کسب محیط از

کرد: اشاره زیر موارد به

خیر. یا است ساده محیط چندضلعی آیا اینکه تشخیص •

چندضلعی. درون حفره��ها تعداد تشخیص •

محیط. درون حفره�ها تعداد شمارش •

محیط. درون هدف نقاط تعداد شمارش •

هنر٣۴. موزه مسئله حل سپس و محیط کردن مثلث�بندی •

جواب کردن پیدا که می�شود اثبات برخی مورد در و می�شود مطرح ربات حرکت برای مختلفی سناریوهای

است شده ارائه می�شمارد، را هدف نقاط تعداد تقریبی طور به الگوریتمی�که و نیست امکان�پذیر دقیق

.[۵٣ ،١٧]

٣۴Art Gallery Problem
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قطب�نما از استفاده با ربات کردن تقویت

ترکیبیاتی) رویت�پذیری بردار و نقطه مشخصه بردار حسگر (با فوق ربات قدرت همکارانش و ٣۵ دیسر

فوق بردار دو بر علاوه نقطه هر در ربات این .[١۴] دادند افزایش قطب�نما یک کردن اضافه با را

یال�ها شده تشکیل زاویه چندضلعی از راس هر در دیگر، عبارت به می�کند. شناسایی هم را شمال راستای

شده داده نشان چپ) (سمت ١٠.٣ شکل در ربات این قابلیت است. شناسایی قابل شمال راستای با

رویت�پذیری گراف جمله از هندسی ویژگی�های از بسیاری است قادر سادگی وجود با ربات این است.
حفره�دار٣۶ چندضلعی نگاشت به قادر ربات این دیگر، عبارت به بسازد. را دار حفره چندضلعی�های

استخراج را حفره�دار اطلاعاتمحیط نیست قادر نما قطب بدون ربات همین که است حالی در این است.

کند.

یک راست سمت شکل در است. شده داده نشان چپ سمت در می�کند درک محیط از ربات آنچه :١٠.٣ شکل
.[١۴] است شده داده نشان می�کند، تولید ربات که آن رویت�پذیری گراف و حفره�دار چندضلعی

دیوارها راستای کننده دنبال ربات

قادر فقط ربات این .[٣٢] شد معرفی همکارانش و توار٣٨ توسط بیت�باتس٣٧ نام به دیگری ساده ربات

یا انعکاسی راس این که دهد تشخیص رسید، که راس هر به و کرده حرکت دیوارها٣٩ امتداد در است

٣۵Yann Disser
٣۶Mapping Polygon with Holes
٣٧Bitbots
٣٨Benjamin Tovar
٣٩�Wall Following Robot
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حرکت به یا بعدی دیوار امتداد در حرکت به می�تواند انعکاسی راس هر در ربات این است. محدب

١١.٣ شکل در محیط از ربات درک قابلیت برسد. مقابل ضلع به و داده ادامه فعلی دیوار راستای در

است. شده داده نمایش

(آ)

(ب)

انعکاسی راس روی که دهد تشخیص است قادر ربات (ب) بیت�باتس. ربات حرکتی قابلیت (آ) :١١.٣ شکل
.[٣٢] دارد قرار چندضلعی داخل یا ضلع روی که می�دهد تشخیص همچنین و است محدب یا

استنباط را زیر موارد جمله از محیط هندسی ویژگی�های از بسیاری است قادر هم ساده ربات این

کند.

چندضلعی راس�های تعداد شمارش •

محیط۴٠ ترکیبیاتی نقشه •

چندضلعی داخل در پلیس و دزد مسئله حل •

حسگر) بدون (تقریبا اعتماد قابل غیر ربات یک برای اعتماد قابل مسیریابی

خطا) مقداری (با مشخصی راستای در بود قادر فقط که ساده�ای ربات یک برای همکارانش و اوکین

ربات دیگر عبارت به دادند. ارائه جستجو الگوریتم یک کند، برخورد مانع یک به تا کرده حرکت

۴٠Combinatorial Map
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پیمایش برای جهت�دار گراف یک آن�ها الگوریتم در است. برخورد یکحسگر و قطب�نما یک به مجهز

کاری محدوده از گوشه یک مانعی، به برخورد و راستا یک در حرکت با ربات می�شود. ساخته محیط

نقشه فوق گراف در الگوریتم می�کند. دیگری راستای در حرکت به شروع گوشه آن از می�کند، پیدا را

جستجو هدف به رسیدن برای را محدوده نقشه، آن از استفاده با و می�سازد را کاری محدوده کامل

.[۴١] می�کند

ربات�ها مراتب سلسله

قدرت چه با و رباتی چه وظیفه�ای هر انجام برای که دهند نشان می�کنند، تلاش همکارانش و سوری

حسگرهای با ربات�ها از برخی قدرت چندضلعی، محدوده یک در آن�ها است. نیاز مورد حسگری

قادرند مختلف قدرت�های با ربات�ها چگونه که می�دهند نشان و می�کنند مقایسه یکدیگر با را متفاوت

.[٨] می�کنند مطرح را ربات�ها هم�ارزی بحث آن�ها دهند. انجام را یکسانی وظایف

پژوهش این در شده استفاده محدود حسگرهای ۴.٣

همان�طور است، شکاف حسگر می�گیرد قرار استفاده مورد پژوهش این در که محدودی حسگر مهمترین

تشخیص را پیرامونش در موجود عمقی ناپیوستگی�های است قادر حسگر این به مجهز ربات شد ذکر که

که معنی بدین می�کنند، مطرح انتزاعی۴١ صورت به را حسگرها معمولا نظری کاربردهای در دهد.

دو گذاشتن هم کنار با می�توان را شکاف حسگر یک دارد. وجود حسگر از مختلفی پیاده�سازی�های

توسط شده اندازه�گیری فاصله�ی گاه هر که صورت این به ساخت. هم کنار در نادقیق فاصله�سنج حسگر

خروجی تحلیل برای لازم زیاد زمان دلیل به می�شود. یکشکافحس داشت، زیادی اختلاف حسگر�ها

به مثلا که حسگر دو خروجی مقایسه�ی دیجیتال، به آنالوگ تبدیل دلیل به مثلا فاصله�سنج، حسگرهای

است. سریع�تر و ساده�تر مراتب به است ولتاژ صورت

برای گام تولید برای می�کند، حرکت محیط در گام دلخواهی تعداد به شکاف حسگر به مجهز ربات

هستند مستقیم۴٣ جریان موتورهای پله�ای موتورهای کرد. استفاده پله�ای۴٢ موتور از می�توان ساده، ربات

۴١Abstract
۴٢Stepper Motors
۴٣Direct Current
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کار این با می�چرخد. زمان هر در گام یک موتور تحریک، هر با می�کنند. کار گسسته گام�های در که

یک گفت می�توان نظری، طور به پس .[٧١] آورد دست به مکان یا سرعت روی دقیقی کنترل می�توان

تعداد دلیل همین به است. پله�ای موتور دارای ربات برای اندازه�گیری قابل حرکت میزان کمترین گام

مانعی اگر حتی ربات، نتیجه در است. (فاصله) حرکت میزان از خوبی ملاک رباتی چنین برای گام�ها

مستقیم جریان موتورهای کنترل برای برسد. آن به مستقیماً گام، از بیشتر دقت با نمی�تواند کند، حس را

ندارد. را گام یک آوردن دست به برای کافی دقت که می�کنند استفاده آن ولتاژ یا جریان شار، تغییر از

کوچک محیط و زیاد ربات سرعت اگر می�گیرند. نظر در را چرخش تعداد ملاک مشکل، این حل برای

می�شود. چرخش صرف حرکت زمان اکثر نتیجه در و می�شود زیاد چرخش�ها تعداد باشد،

خود با قطب�نما محیط�ها، از برخی بهتر جستجوی برای شکاف حسگر به مجهز ربات اوقات گاهی

بعدا اینکه برای کند؛ علامت�گذاری نشانه، یک توسط را مکان�هایی می�تواند همچنین و دارد همراه

طور به را، هدف نقاط و نشانه�ها است قادر ما ساده ربات کند. شناسایی مسیریابی در را آنجا بتواند

دهد. تشخیص نمی�کند، عبور دیوارها از فرکانس این و می�شود صادر آن�ها از که فرنکاسی توسط مثال

می�کنیم؟ مدل خاص چندضلعی�ها با را محیط چرا

معمولا سراسری بهینه�ی مسیر کردن پیدا نمی�سازد، و ندارد را محیط نقشه�ی ربات که کاربردهایی در

از دلیل همین به است. دوم انتخاب محلی بهینه�ی مسیر کردن پیدا مواردی چنین در نیست. امکان�پذیر

که می�کنند استفاده ... و خیابان چندضلعی�های شکل، ستاره�ای چندضلعی�های صورت به محیط افراز

نتیجه در می�پوشاند را محیط چندضلعی�هایی چنین گذاشتن هم کنار هستند. تشخیص قابل ربات برای

می�کند. عمل بهینه محلی، صورت به خود حرکت طول در ربات

پژوهش این در محدود حسگرهای از استفاده اهمیت ۵.٣

پژوهش این در که مسائلی از یک هر در محدود حسگرهای از استفاده که می�کنیم بیان بخش این در

عمومی خیابان و خیابان چندضلعی یک در ربات هدایت مسئله در دارد. مزیتی چه شده�اند، مطرح

دارد. اهمیت زیر دلایل به محدود حسگر از استفاده

و است ربات رویت�پذیری چندضلعی در شکاف�ها مکان تشخیص به قادر فقط ما ربات حسگر

پژوهش�های در که حالی در نمی�دهد تشخیص را فاصله�ها و زوایه�ها اندازه مثل محیط متریک خواص



٣۶ حسگرها .٣ فصل

منجر ویژگی این است. آن (نقشه) خواص کلیه با رویت�پذیر چندضلعی� تشخیص به قادر ربات قبلی،

قبلی مطالعات به نسبت پژوهش این در شده گرفته کار به ربات در ارزان�تر حسگر یک از استفاده به

می�شود.

نقطه هر در شکاف��ها از تعدادی مکان فقط ساده، ربات هدایت برای ما شده ارائه راهبردهای در

از ربات که ناحیه�ای کل قبلی پژوهش�های در که حالی در می�شود روز به و نگهداری حرکت، مسیر از

را کمتری محاسبات ما ربات بنابراین می��شود. روز به و نگهداری است، دیده فعلی مکان تا شروع نقطه

پردازنده با ربات یک از استفاده به منجر ویژگی این می�رسد. هدف به بیشتری سرعت با و می�دهد انجام

بتواند ربات که می�شود باعث کمتر حافظه و محاسبات داشتن همچنین می�شود. کمتر حافظه با و ساده�تر

ربات هدایت برای ٧ فصل در که الگوریتمی در این بر علاوه کند. کار کمتری انرژی و کمتر خطای با

از حافظه یک داشتن بنابراین می�شود، روز به و نگهداری خاص شکاف دو مکان فقط است، شده ارائه

می�کند. کفایت ما ساده ربات برای ثابت اندازه

جمع�بندی ۶.٣

کردیم. بیان را مطالبی هستند، ربات توسط ناشناخته درکمحیط وسیله که حسگرها مورد در فصل این در

طور به دادیم. شرح را آن�ها در شده استفاده حسگرهای و مسیریابی در رباتیک روز فناوری از نمونه�هایی

با آشنایی جهت فصل این در این، �بر علاوه کردیم. توصیف را محدود حسگرهای از استفاده مزیت کلی

حسگر نوع اساس بر را مسائل این که کردیم مطرح را آن�ها از تعدادی ناشناخته محیط در هندسی مسائل

و پژوهش این در محدود حسگرهای ساختار خاص طور به کرذیم. دسته�بندی محیط در مسیریاب ربات

دادیم. توضیح را آن�ها از استفاده مزیت



۴ فصل

خیابان یک در ربات هدایت برای رقابتی راهبرد

ناشناخته

را خیابان١ در ربات هدایت مسئله �نام به محاسباتی، هندسه معروف مسئله�های از یکی فصل این در

ضعیف حسگر به مجهز ربات یک می�کنیم، استفاده آن از که رباتی که شرط این با می�کنیم، حل و طرح

.(٧.٣ (شکل است شکاف٢

نقطه هر �که صورتی در می�شود نامیده یکخیابان t و s جداگانه راس دو با P ساده یکچندضلعی

(t به s از پادساعت�گرد دیگری و t به s از ساعت��گرد (یکی t و s توسط که زنجیری دو از یکی روی

روی نقاط کلیه دیگر عبارت به باشد. رویت�پذیر دیگر زنجیر از نقطه یک توسط حداقل می�شود، ساخته

از بسیاری در خیابان مفهوم .(١.۴ (شکل [٣۴] باشند رویت�پذیر t به s از مسیر هر توسط چندضلعی

.[۶۴ ،٩] است معروف L−Rرویت�پذیر چندضلعی�های نام به مقاله�ها

s نقطه از که است نقطه�ای ربات هدایت برای خیابان در برخط راهبرد یک ارائه هدف جا این در

که مسیری طول که طوری به برسد t هدف نقطه به تا کرده حرکت به شروع ثابت سرعت با خیابان در

باشد. کوتاه امکان حد تا می�کند طی

نشانه�گذار، یک از گرفتن کمک با که می�دهیم ارائه خیابان در ربات این هدایت برای الگوریتمی

.[۵۴] می�رسد هدف به و کرده طی مسیر کوتاه�ترین طول برابر ١١ حداکثر طول به مسیری ربات

١Walking in Streets
٢Gap Sensor

٣٧



٣٨ ناشناخته خیابان یک در ربات هدایت برای رقابتی راهبرد .۴ فصل

s

t

L

R

SP

است. شده ساخته t و s نقاط روی که خیابان یک :١.۴ شکل

اولیه نتایج ١.۴

توجه با می�شود. روبرو R و L برچسب�های با شکاف�ها از مجموعه�ای با ربات حرکت، شروع نقطه در

شود. پیموده شکاف�ها کل هدف، به رسیدن برای که نیست نیازی خیابان، کاری محدوده ساختار به

(پیشرفته�ترین) چپ�ترین سمت پشت می�تواند فقط هدف هستند، R برچسب دارای که شکاف�هایی بین

هستند، L برچسب دارای که شکاف�هایی بین از و باشد مخفی می�دهیم، نشان gr با که راست شکاف

باشد مخفی می�دهیم نشان gl با که چپ شکاف (پیشرفته�ترین) راست�ترین سمت پشت می�تواند فقط

باشد، داشته وجود شکاف�ها از یکی فقط اگر حرکت مسیر از نقطه هر در ببینید. را ٢.۴ شکل ،[۴۵]

اگر ٢.۴آ). (شکل می�کند حرکت آن سمت به ابهامی هیچ بدون ربات و بوده شکاف این پشت هدف

یک که حالت این در دارد. قرار آن�ها از یکی پشت هدف باشند، داشته وجود پیشرفته شکاف دو هر

.(٢.۴ (شکل ببیند را شکاف دو هر پشت است مجبور هدف به رسیدن برای ربات می�شود، نامیده قیف

کوتاه�ترین از انحراف ندارد، شکاف�ها مکان جز به محیط مورد در اطلاعی هیچ ربات که آن�جایی از

(شکل دارد قرار ربات مقابل در محدب زنجیر دو قیف، وضعیت هر در است. اجتناب قابل غیر مسیر

هستند: مهم خاصیت این دارای زنجیر دو این ٢.۴ب)،

راست٣ محدب (زنجیر محدب زنجیر دو از یکی روی هدففقط به رسیدن برای مسیر کوتاهترین ١.۴ لم

می�گیرد. قرار چپ۴) محدب زنجیر یا

هدف که است راست و چپ پیشرفته شکاف�های مهم ویژگی و زیر قضیه مستقیم نتیجه لم این اثبات.

■ دارد. قرار آن�ها از یکی پشت

٣Rchain

۴Lchain



٣٩ ناشناخته خیابان یک در ربات هدایت برای رقابتی راهبرد .۴ فصل

به چرخش vj به s از مسیر کوتاه�ترین ،vi ∈ Lchain(or, vj ∈ Rchain) راس هر برای [٢٢] ٢.۴ قضیه

چپ سمت به چرخش چپ زنجیر به متعلق نقاط به مسیر کوتاه�ترین ترتیب همین به دارد. راست سمت

دارد.

نامیده قیف این اصلی زنجیر می�گیرد قرار آن روی مسیر کوتاه�ترین که زنجیری فوق زنجیر دو بین از

به نقطه آن در قیف وضعیت که دارد وجود نقطه�ای زنجیر دو هر روی می�شود ثابت راحتی به می�شود.

٢.۴ب). (شکل می�نامیم زنجیر آن بحرانی۵ نقطه را نقطه این می�رسد. پایان

محض به ربات است، محدب زنجیرهای از یکی امتداد در حرکت حال در ربات که کنید فرض ٣.۴ لم

است. قیف آن اصلی زنجیر تشخیص به قادر زنجیر، آن به مربوط بحرانی نقطه روی از عبور

یکی که برسد ای نقطه به ربات -١ کند. می برخورد قیف بحرانی نقطه به حالت دو در ربات اثبات.

است، موجود پیشرفته شکاف حاوی که زنجیری حالت این در می�شود. ناپدید پیشرفته شکاف�های از

یک در پیشرفته شکاف دو هر که برسد ای نقطه به ربات -٢ ٢.۴ب). شکل ) است قیف اصلی زنجیر

شود، ناپدید می�کرد حرکت آن سمت به ربات که پیشرفته�ای شکاف نقطه این در اگر بگیرند. قرار راستا

اصلی زنجیر مخالف زنجیر اینصورت غیر در ٣.۴ب). شکل در ٣ (نقطه است اصلی جاری، زنجیر

٣.۴ب). شکل در ٢ (نقطه است

■

اصلی راهبرد ٢.۴

مسیر طول در ربات که است ذکر به لازم می�دهیم. ارائه ربات هدایت برای را خود الگوریتم اکنون

تغییر باعث که را رخدادهایی ادامه در می�کند. به�روز را راست و چپ شکاف�های موقعیت حرکتش

که دارد قرار مکانی در ربات که زمانی می�دهیم. شرح می�شود، حرکت مسیر طول در شکاف�ها وضعیت

سمت به را ربات منطقی راهبرد هر که است بدیهی دارند، وجود پیشرفته شکاف�های این از یکی فقط

دوگانه جستجوی راهبرد از دارند، وجود پیشرفته شکاف دو هر که حالتی در می�کند. هدایت شکاف این

۵Critical Points



۴٠ ناشناخته خیابان یک در ربات هدایت برای رقابتی راهبرد .۴ فصل

s

t

gl =gl1

gr =gr1

gl2

gr2

gr3 gr4

d

Critical point

Critical point
vr1

vr2

(ب)

s

t
gl

(آ)

چپ شکاف (پیشرفته�ترین) راست�ترین سمت gl و راست شکاف (پیشرفته�ترین) چپ�ترین grسمت :٢.۴ شکل
را آن�ها از یکی که دارد راه دو ربات (ب) می�کند. طی را آن ابهامی بدون و دارد راه یک فقط ربات (آ) است.

می�شود. منحرف مسیر کوتاه�ترین از احتمالا پس می�کند انتخاب

i مرحله هر در یکخط، از خاصی نقطه به رسیدن برای ربات راهبرد این در گرفته�ایم. ایده ۶ خط روی

مخالف جهت در گام ٢i+١ اندازه به و برمی�گردد مبدا به سپس می�کند حرکت یکجهت به ٢i اندازه به

مورد نقطه به ربات تا می�یابد ادامه آن�قدر روند این برمی�گردد. حرکت مبدا به دوباره و می�کند حرکت

برسد. جستجو

ضریب دارای و است بهینه خط، از خاصی نقطه به رسیدن برای دوگانه جستجوی راهبرد [۴] ۴.۴ قضیه

است. ٩ رقابتی

جستجوی راهبرد بردن کار به با می�توانیم بگیریم نظر در یکخط صورت به را محدب زنجیر دو اگر

در ربات هدایت بنابراین برسیم. است نزدیک�تر مبدا به که قیف بحرانی نقطه به خط این روی دوگانه

است. ما الگوریتم در مهم گام یک کند، حرکت محدب زنجیر دو روی فقط که طوری به محیط این

پیشرفته شکاف سمت به اگر فقط و اگر می�کند پیمایش را راست/چپ محدب زنجیر ربات ۵.۴ لم

می�دارد. نگه را راست و چپ پیشرفته موقعیتشکاف�های پویا طور به حالی�که در کند راست/چپحرکت

هستند، محدب زنجیره�های راس�های همان پیشرفته شکاف�های با متناظر راس�های که آنجایی از اثبات.

■ می�شود. زنجیر دو این روی حرکت به منجر شکاف�ها این سمت به حرکت

۶Doubling Strategy



۴١ ناشناخته خیابان یک در ربات هدایت برای رقابتی راهبرد .۴ فصل

داده ساختار بخش در می�شود، پیشرفته شکاف�های موقعیت تغییر باعث شکاف�ها سمت به حرکت

برای نیاز مورد اطلاعات که داده �ساختار� یک این، بر علاوه است. شده بیان تغییرات این چگونگی

است. شده ارائه می�کند، ذخیره را قیف وضعیت در مبدا به بازگشت

داده ساختار ١.٢.۴

به مربوط اطلاعات راست، و چپ زنجیره دو از یک هر امتداد در ربات جلوی به رو حرکت حین در

تغییرات خیابان محدوده در ربات حرکت با می�شود. نگهداری (gl و gr) شکاف�ها پیشرفته�ترین مکان

راست�ترین سمت� در تغییر باعث تغییرات این از برخی که می�شود ایجاد شکاف�ها وضعیت در همبندی٧

به شد، داده توضیح قبل بخش در که همان�طور می�شود. راست شکاف چپ�ترین سمت و چپ شکاف

و ادغام ناپدیدی، ظهور، رخدادهای می�شوند، شکاف�ها همبندی تغییر باعث که رخدادهایی کلی طور

باعث می�توانند زیر حالت�های در می��شوند، داده شرح ادامه در که همان�طور رخدادها این هستند. تقسیم

■ شوند. gl و gr شکاف دو وضعیت تغییر

L L

L
Rg
gr2

gr3gl2

Rg

gl2

gr1

gr1gl1

gl2

gl1

gl2

s

t

(ب)

t

gl1

grs

s

1

2
3

4

6 gr1

gls

gl2

gr2
5gr4

gl5

gr5
gr6

bitangent 
complement

(آ)

(ب) می�شود. شکاف�ها پیشرفته�ترین تغییر باعث که می�افتد اتفاق رخدادهایی ۶ ١تا نقاط در (آ) :٣.۴ شکل
شدن به�روز و شدن ساخته چگونگی نمایش می�دهد. نشان را چپ و راست محدب زنجیر نقطه�چین خطوط

می�کند. حرکت راست زنجیر روی ربات وقتی S-GNT

٧Topologic



۴٢ ناشناخته خیابان یک در ربات هدایت برای رقابتی راهبرد .۴ فصل

عبور دارند، قرار زنجیر یک روی بر دو هر که نقطه دو مشترک مماس روی از ربات که وقتی •

آن روی که شکافی پیشرفته�ترین تغییر باعث رخداد این می�دهد. رخ تقسیم رخداد یک می�کند

٣.۴آ). شکل ١در (نقطه می�شود دارد، قرار زنجیر

دارد قرار زنجیر یک روی بر یکی که کند عبور راس دو مشترک مماس روی از ربات که وقتی •

به حرکت حال در ربات که شکافی پیشرفته�ترین صورت این در دیگر، زنجیر روی بر دیگری و

٣.۴آ). شکل در ٢ (نقطه می�شود عوض است، آن سمت

است حرکت حال در آن سمت به که پیشرفته�ای شکاف مشترک مماس روی از ربات که وقتی •

پیشرفته)، شکاف این شدن ناپدید (درلحظه می�کند عبور زنجیر همین از دیگر شکاف یک و

٣.۴آ). شکل در ۵ (نقطه می�گیرد را پیشرفته شکاف جای جدید شکاف

در که شکافی می�گذرد، انعکاسی٨ راس�های به مجاور خطوط امتداد روی از ربات که زمانی •

حذف باعث می�نامیم ناپدیدی که را رخداد این می�شود. ناپدید است، انعکاسی راس پشت

٣.۴آ). شکل در ٣ (نقطه می�شود مربوطه شکاف پیشرفته�ترین

روی بر دیگری و چپ زنجیر روی بر یکی که راس دو مشترک مماس روی از ربات هنگامی�که •

عبور است، حرکت حال در آن سمت به که شکافی شدن ناپدید لحظه در دارد، قرار راست زنجیر

مقابل زنجیر شکاف پیشرفته�ترین تغییر باعث که می�افتد اتفاق تقسیم رخداد یک هم باز کند

٣.۴آ). شکل در ۵ (نقطه می�شود

دو فقط می�شود شکاف�ها موقعیت تغییر باعث که اصلی رخداد چهار بین از می�دهیم نشان بعدی لم در

گرفته نظر در داده ساختار در که می�کند عوض را پیشرفته شکاف�های موقعیت ناپدیدی، و تقسیم رخداد

است. شده

پیشرفته�ترین و راست شکاف پیشرفته�ترین موقعیت تغییر باعث بحرانی رخدادهای از نوع دو فقط ۶.۴ لم

تقسیم. رخداد و شکاف�ها شدن ناپدید رخدادهای می�شوند: چپ شکاف

ربات که می�شود شکاف�هایی ایجاد باعث شکاف ظهور رخداد هر ربات حرکت هنگام در اثبات.

که را پیشرفته شکاف�های موقعیت نمی�تواند رخداد این بنابراین است، دیده را آن�ها پشت محدوده قبلا

٨Reflex Vertices



۴٣ ناشناخته خیابان یک در ربات هدایت برای رقابتی راهبرد .۴ فصل

اتفاق زمانی پیشرفته شکاف�های ادغام رخداد هر دهد. تغییر است، آن�ها پشت هدف حضور احتمال

بنابراین کند. عبور دیگر شکاف یک و پیشرفته شکاف مشترک٩ مماس امتداد روی از ربات که می�افتد

شکافچپ پیشرفته�ترین چپ سمت ناحیه یا راست شکاف پشرفته�ترین راست سمت ناحیه به باید ربات

٣.۴آ). (شکل نمی�افتد اتفاقی چنین کرده�ایم ارائه ربات برخط حرکت برای که الگوریتمی در شود. وارد

می�افتند. اتفاق که هستند رخدادهایی تنها تقسیم و شکاف�ها شدن ناپدید رخداد دسته دو بنابراین

■

راهبرد در مبدا، عنوان به نقطه این زدن علامت برای نشانه�گذار یک از ربات قیف، وضعیت در

از یکی روی وقتی ربات دوگانه، جستجوی راهبرد اجرای برای می�کند. استفاده گانه دو جستجوی

این کند. ذخیره نیز را مبدا به بازگشت برای نیاز مورد اطلاعات باید می�کند حرکت محدب زنجیرهای

وضعیت در ربات که ابتدا در می�کنیم. ذخیره S-GNT١٠ نام به درختی داده یکساختار در را اطلاعات

ریشه هستند. ریشه فرزندان پیشرفته، شکاف دو و درخت ریشه ربات، جاری مکان می�گیرد، قرار قیف

قبلا که همانطور راست و چپ پیشرفته شکاف�های و می�شود جابجا ربات حرکت امتداد در درخت

می�شود. ساخته است آمده ادامه در آنچه مطابق مبدا به بازگشت مسیر و می�شوند روز به شده داده توضیح

می�کند.) حرکت راست زنجیر روی ربات کنید (فرض

این چنانچه می�شود. ایجاد یکشکاف می�کند عبور انعکاسی شعاع یک روی از ربات که وقتی •

این موقعیت که می�شود اضافه درخت به فرزند یک شود نشانه��گذار شدن مخفی باعث شکاف

زنجیر از راس (اولین می�نامیم مبدا به بازگشت شکاف را شکاف این می�دارد. نگه را شکاف

٣.۴ب). شکل در راست محدب

عبور فعلی پیشرفته شکاف و بازگشت شکاف به مربوط مشترک مماس روی از ربات که وقتی •

شده جدید گره یک از فرزندی بازگشت شکاف بنابراین می�شوند. ادغام شکاف دو این می�کند

٣.۴ب). شکل در راست محدب زنجیر از راس (دومین می�شود اضافه درخت به که

می�کند، حرکت راست پیشرفته شکاف سمت به ربات که وقتی درخت ساخت فرایند ٣.۴ب شکل در

است. شده داده نمایش

٩Bitangent Complement
١٠Simple Gap Navigation Tree



۴۴ ناشناخته خیابان یک در ربات هدایت برای رقابتی راهبرد .۴ فصل

الگوریتم ٢.٢.۴

نقطه هر در می�کند. شکاف�ها مورد در آمده به�دست اطلاعات اساس بر خیابان پیمایش به شروع ربات

بدون ربات و است شکاف این پشت هدف باشد، داشته وجود شکاف�ها از یکی فقط اگر حرکت مسیر از

٢.۴آ). (شکل می�کند حرکت آن سمت به می�کند، روز به را شکاف�ها موقعیت �که حالی در ابهامی هیچ

این بگیرد، قرار قیف وضعیت در ربات دیگر عبارت به� باشند داشته وجود پیشرفته شکاف دو هر اگر

راست و چپ محدب زنجیر دو از یک هر امتداد در سپس می��کند. علامت�گذاری نشانه�گذار با را نقطه

حرکت زنجیرها از یکی امتداد در گام ٢i ربات i مرحله هر در می�کند. حرکت عقب و جلو سمت به

در ٢i+١ و برمی�گردد مبدا به S-GNT از استفاده با سپس می�سازد. را S-GNT حالی�که در می�کند

قیف آن بحرانی نقطه به این�که تا می�یابد ادامه آن�قدر فرایند این می�کند. حرکت مخالف زنجیر امتداد

شده ضبط مسیر امتداد در ربات می�شود. مشخص دقیق١١ زنجیر بحرانی، نقطه شدن پیدا از بعد برسد.

می�کند. حرکت دقیق زنجیر امتداد در نشانه�گذار برداشتن از پس و برمی�گردد مبدا به S-GNT آخرین در

یک اینکه تا می�دهد ادامه می�کند، روز به را پیشرفته شکافهای موقعیت حالی�که در حرکتش به ربات

را هدف نقطه�ی تا می�شود تکرار قیف به مربوط فرایند حالت این در که بیاید وجود به جدید قیف نقطه

ببیند.

الگوریتم تحلیل ٣.٢.۴

می�رساند. هدف به متناهی زمان در را آن ربات، هدایت برای ما راهبرد که می�دهیم نشان قسمت این در

مقایسه مسیر کوتاه�ترین طول با می�کند طی هدف به رسیدن برای ربات که مسیری طول این، بر علاوه

می�کنیم.

می�رساند. هدفش نقطه به انتها در را ربات و است پایان�پذیر ربات هدایت برای ما راهبرد ٧.۴ قضیه

حرکت با است. پنهان پیشرفته شکاف�های از یکی پشت همواره هدف که است این کلیدی نکته اثبات.

به�روز را آن�ها یا بیاورد وجود به جدید پیشرفته شکاف یک است ممکن شکاف�ها این سمت به ربات

یک روی از عبور با متناسب رخدادها این از کدام هر است. متناهی رخدادهایی چنین تعداد ولی کند

می�شود، ناپدید آن�ها از یکی پیشرفته شکاف��های سمت به حرکت با که بار هر است. مشترک مماس

١١Exact Chain



۴۵ ناشناخته خیابان یک در ربات هدایت برای رقابتی راهبرد .۴ فصل

■ می�شویم. نزدیک�تر هدف نقطه به گام یک

می�کنیم. ثابت را زیر لم مسیر، کوتاه��ترین طول با ما الگوریتم توسط شده تولید مسیر طول مقایسه برای

پیدا برای قیف وضعیت هر در برگشتی و رفت مسیر ما، الگوریتم توسط شده تولید مسیر از اگر ٨.۴ لم

است. منطبق مسیر کوتاه�ترین بر باقی�مانده مسیر کنیم، حذف را بحرانی نقطه کردن

وضعیتی، چنین در کند. حرکت سمت کدام به نمی�داند ربات که است قیف وضعیت در تنها اثبات.

که می�داند الان که تفاوت این با بر�می�گردد، قیف شروع نقطه به بحرانی نقطه به رسیدن از بعد ربات

مسیر از برگشتی و رفت مسیر این حذف بنابراین است. شده پنهان پیشرفته شکاف کدام پشت هدف

■ شود. تبدیل مسیر کوتاه�ترین به شده تولید مسیر می�شود باعث شده، تولید

اگر و است ١١ رقابتی ضریب دارای خیابان در جستجو برای ربات هدایت برای ما راهبرد ٩.۴ قضیه

می�رسیم. ٩ رقابتی ضریب به باشد داشته همراه نشانه�گذار دلخواهی تعداد دهیم اجازه

اثبات.

می�توانیم ندارند، مطابقت شده تولید مسیر و مسیر کوتاه�ترین قیف وضعیت در فقط اینکه به توجه با

توجه با کنیم. مقایسه یکدیگر با قیف یکوضعیت در فقط را مسیر دو این رقابتی، ضریب محاسبه برای

می�کنیم، اعمال راست و چپ زنجیره�های روی قیف وضعیت در را دوگانه جستجوی راهبرد ما اینکه به

پیدا از بعد می�رسد. بحرانی نقطه به مسیر، کوتاه�ترین برابر ٩ حداکثر اندازه با مسافتی طی از پس ربات

حرکت صحیح مسیر امتداد در و می�گردد بر مبدا به نشانه�گذار برداشتن برای ربات بحرانی، نقطه کردن

■ است. مسیر کوتاه�ترین طول برابر ١١ اندازه به حداکثر می�کند طی که مسیری پس می��کند.

متعامد مسیر یک امتداد در متعامد خیابان یک در مسیریابی ٣.۴

مسیر یک روی است قادر شکاف حسگر به مجهز ربات می�کنیم. طرح را مسئله از خاصی حالت اکنون

برسد. t نقطه به و کرده حرکت به شروع s نقطه از است، متعامد اضلاع دارای که یکخیابان در متعامد

محورهای با موازی یا افقی-عمودی خطوط دارای خیابان که می�شود فرض کلیت رفتن دست از بدون

در ربات ۴.۴آ). (شکل کند حرکت افقی-عمودی مسیر یک روی است قادر ربات و بوده مختصات



۴۶ ناشناخته خیابان یک در ربات هدایت برای رقابتی راهبرد .۴ فصل

(مانند می�کند ذخیره پویا داده یکساختار در را داده�ها این می�کند، درک را شکاف�ها وضعیت که حالی

موجود شکاف�های آن فرزندان و بوده ربات جاری مکان درختی، داده ساختار این ریشه .(S-GNT

.(۴.۴ (شکل است دارند) قرار محیط در که دایره�ای ترتیب (به

■

gr
LL Lgl

(ب)
s

t

1 2
(آ)

نمایش (ب) است. ما استراتژی توسط شده تولید مسیر نقطه�چین، مسیر متعامد. خیابان یک (آ) :۴.۴ شکل
شروع. نقطه در داده ساختار

قرار ربات دید ناحیه در هدف نقطه هنوز اول حالت در دارد: وجود حالت دو جستجو مسیر طول در

در هدف نقطه دوم حالت باشد. مخفی پیشرفته شکاف�های از یکی پشت باید هدف نقطه پس ندارد،

زیر صورت دو از یکی به همواره اول، حالت در پیشرفته شکاف�های وضعیت دارد. قرار ربات دید ناحیه

است:

شکاف�های از یکی فقط این�که یا دارند مختصاتقرار دستگاه از یکربع در شکافپیشرفته دو هر •

شکاف این سمت رباتبه باشد، موجود عمودی یا افقی پیشرفته شکاف� اگر است. موجود پیشرفته

ربع این برگیرنده در مختصات محورهای از یکی سمت به �صورت این غیر در می�کند. حرکت

.(۵.۴ (شکل می�کند حرکت

دستگاه از امتدادی در ربات حالت این در دارند. قرار متوالی ربع دو در پیشرفته شکاف�های این •



۴٧ ناشناخته خیابان یک در ربات هدایت برای رقابتی راهبرد .۴ فصل

.(۵.۴ (شکل می�کند حرکت دارد، قرار شکاف دو این بین که مختصات

s

ts

t
s t

s

t s

t

برای می�تواند ربات که را جهتی فلش�ها حرکت. شروع نقطه در شکاف�ها برای ممکن مکان�های :۵.۴ شکل
می�دهند. نشان کند، انتخاب حرکت

است. زیر شرح به می�کند حرکت پیشرفته شکاف یک سمت به که وقتی ربات چرخش راهبرد

که (همانطور می�شود پیشرفته شکاف�های وضعیت تغییر باعث بحرانی رخدادهای حرکت، حین در

اینکه اساس بر ربات می�شوند، به�روز شکاف�ها این اینکه محض به شد). داده توضیح قبل بخش در

انتخابمی�کند. جهتحرکتشرا دارد، را فوق حالت دو �یکاز کدام پیشرفته وضعیتجاریشکاف�های

که است خیابان از قسمتی شدن مخفی به مربوط شکاف، شدن پدیدار رخداد هر که است ذکر به لازم

برخلاف می�کند. اضافه درخت به می�خورد بدوی علامت که گره یک و است بوده رویت�پذیر قبل از

شکاف�های وضعیت تغییر باعث نیز ادغام رخداد خیابان این در معمولی، خیابان در ربات هدایت راهبرد

بر عمود که را جهتی و می�چرخد ربات افتاد، اتفاق رخدادی چنین این�که محض به می�شود. پیشرفته

دیوار یک به حرکتش حین در ربات وقت هر این بر علاوه می�دهد. ادامه است، کنونی حرکت جهت

می�کند. انتخاب را چرخشش جهت جاری شکاف�های موقعیت اساس بر کرد، برخورد عمودی

برسد نقطه�ای به یا برسد، هدف نقطه به تا می�دهد ادامه جستجو به فوق الگوریتم از استفاده با ربات

باشد. رویت�پذیر �جا آن از هدف که

نقطه به متناهی زمان در ربات که می�کند اثبات کرد، ثابت را ٧.۴ قضیه درستی آنچه مشابه برهانی

عمودی و افقی مسیر کوتاه�ترین طول و راهبرد این توسط شده تولید مسیر طول زیر قضیه در هدفمی�رسد.

می�شوند. مقایسه هم با خیابان در t و s نقطه دو بین موجود

همچنین است. t به s از مسیر L١-کوتاه�ترین یک ما راهبرد توسط شده تولید مسیر [۵۵] ١٠.۴ قضیه



۴٨ ناشناخته خیابان یک در ربات هدایت برای رقابتی راهبرد .۴ فصل

است. (L٢-متریک) اقلیدسی متریک فضای در
√
٢ رقابتی ضریب دارای راهبرد این

برای را عمودی یا افقی یکجهت پیشرفته شکاف�های موقعیت اساس بر ربات جستجو، حین در اثبات.

هستند. gr و gl به مربوط انعکاسی راس�های (xr, yr) و (xl, yl) که کنید فرض می�کند. انتخاب حرکت

|xs − xp| = |xs − xl| آن در که p نقطه تا کند، انتخاب حرکت برای را افقی جهت یک ربات اگر

را عمودی جهت یک ربات اگر مشابه طور به می�دهد. ادامه حرکت به |xs − xp| = |xs − xr| یا

به |ys − yp| = |ys − yr| یا |ys − yp| = |ys − yl| آن در که p نقطه تا کند، انتخاب حرکت برای

هر ۴.۴آ). (شکل می�افتد اتفاق بحرانی رخداد یک نقطه آن در که دلیل این به می�دهد. ادامه حرکت

مسیر اندازه به Y و X محورهای امتداد در شکاف�ها پشت مخفی نقاط پوشاندن برای s از متعامد مسیر

که آنجایی از است. t به s از مسیر L١-کوتاه�ترین روی p نقطه که می�دهد نشان این می�یابد. ادامه ما

برای رقابتی ضریب است، آن با متناظر مسیر L٢-کوتاه�ترین برابر
√
٢ حداکثر مسیر L١-کوتاه�ترین هر

■ است.
√
٢ اقلیدسی فضای در ما الگوریتم

ربات هدایت برای تصادفی راهبرد ۴.۴

دید ناحیه در هدف نقطه که زمانی تا می�دهیم. ارائه ربات هدایت برای را خود تصادفی الگوریتم اکنون

این موقعیت می�دهد. گزارش را راست و چپ شکاف�های از مجموعه�ای ربات است نگرفته قرار ربات

که طور همان S-GNT داده ساختار در اساسی شکاف�های مکان می�کند. تغییر مسیر طول در شکاف�ها

دوحالت حرکت مسیر از نقطه هر در می�شود. ذخیره شد، داده شرح آن شدن به�روز و ساخت چگونگی

می�افتد. اتفاق

بدیهی دارند، وجود پیشرفته شکاف�های این از یکی فقط که دارد قرار مکانی در ربات که زمانی •

می�کند. هدایت شکاف این سمت به را ربات منطقی راهبرد هر که است

برای می�کند استفاده نشانه�گذار یک از ربات دارند، وجود پیشرفته شکاف دو هر که حالتی در •

از یک کدام پشت هدف نمی�داند ربات که آنجائی از آورد. یاد به را نقطه این بتواند بعدا اینکه

چنانچه می�کند. استفاده {٠, ١} مجموعه از تصادفی یکمتغیر از دارد، قرار gr یا gr شکاف�های

راست زنجیر امتداد در گام ٢i اندازه به i مرحله هر در ربات باشد، (٠) ١ تصادفی متغیر این مقدار
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اندازه به و برمی�گردد بود) داده قرار را نشانه�گذار که (مکانی مبدا به سپس می�کند حرکت (چپ)

این برمی�گردد. حرکت مبدا به دوباره و می�کند حرکت (راست) چپ زنجیر امتداد در گام ٢i+١

به ربات تا می�کند پیدا ادامه راست و چپ محدب زنجیر دو امتداد در برگشت و رفت حرکت

قابل S-GNT داده ساختار در موجود اطلاعات اساس بر بحرانی نقطه برسد. قیف بحرانی نقطه

مبدا به نشانه�گذار برداشتن برای برای ربات بحرانی، نقطه آمدن دست به� از بعد است. تشخیص

ادامه درست زنجیر امتداد در حرکت به ربات می�کند. حرکت درست زنجیر امتداد در و برمی�گردد

حرکت دوباره قیف وضعیت در برسد. جدید قیف نقطه یک به اینکه یا برسد هدف به تا می�دهد

لازم می�کند. اجرا تصادفی متغیر از استفاده با را راست و چپ زنجیر امتداد در برگشت و رفت

می�شود. انتخاب تصادفی عدد یک صورت به هم گام طول که است ذکر به

الگوریتم تحلیل ١.۴.۴

طول از ثابتی ضریب آن طول که مسیری امتداد در را ربات ما راهبرد که می�دهیم نشان قسمت این در

شده پیموده انتظار مورد مسافت حداکثر نسبت دیگر عبارت به می�رساند. هدف به است مسیر کوتاه�ترین

است. ثابتی مقدار هدف به رسیدن برای مسیر کوتاه�ترین طول به ربات توسط

طی ربات که مسیری دارد، رو پیش را راست و چپ زنجیرهای از یکی فقط ربات که اول حالت در

با را می��کند طی ربات که مسیری باید رقابتی ضریب کردن پیدا برای است. مسیر کوتاه�ترین همان می�کند

همواره ربات که دهد می رخ زمانی حالت بدترین چون کنیم. مقایسه قیف وضعیت در مسیر کوتاه�ترین

ضریب این آوریم. دست به قیف یک برای را رقابتی ضریب است کافی بگیرد. قرار قیف وضعیت در

S-GNT داده ساختار از استفاده با است. ربات حرکت مسیر کل برای انتظار مورد ضریب رقابتی،

شود. منحرف دیگری مکان به اینکه بدون دهیم حرکت راست و چپ زنجیر امتداد در را ربات می�توانیم

هدف نقطه�ی مبدا، از شروع با بگیریم، نظر در خط یک عنوان به را راست و چپ زنجیر دو این اگر

که می�دهد نشان ١٢ گاو-سریع الگوریم اثبات به شبیه اثباتی دارد. قرار خط این راست یا چپ سمت

قیف این بحرانی نقطه به مسیر کوتاه�ترین طول برابر ۴/۵٩ حداکثر مسافتی طی از بعد می��تواند ربات این

می�کند. حرکت صحیح زنجیر امتداد در و برمی�گردد مبدا به بحرانی نقطه به رسیدن از پس ربات برسد.

طول برابر ۶/۵٩ حداکثر مسیر، کوتاه�ترین از نقطه�ای به رسیدن برای قیف، وضعیت هر در ربات بنابراین

است. زیر قضیه کننده اثبات مطالب این می�کند. طی را مسیر کوتاه�ترین

١٢�Smartcow Algorithm
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در s نقطه از شروع با t هدف نقطه به ربات رسیدن برای مسیری ارائه تصادفی راهبرد ١١.۴ قضیه

است. ۶/۵٩ مسیر این انتظار مورد رقابتی ضریب می�کند. تولید خیابان

� ربات�ها همکاری ۵.۴

یک از هدف به رسیدن جهت محدود، حسگر با ربات دو همکاری برای الگوریتمی می�خواهیم اکنون

از هدف، به رسیدن برای کوتاه�تری مسیر و کرده کمک هم به می�توانند ربات�ها دهیم. ارائه شروع نقطه

کرده�ایم مجهز ارتباطی یکوسیله به را ربات�ها کنند. طی می�کند، جستجو را هدف ربات یک که حالتی

بسته ارتباطی وسیله نوع کنند. ارسال یکدیگر برای را اطلاعاتی و بوده ارتباط در یکدیگر با بتوانند تا

ربات�ها این ارتباطی وسیله نوع دیگر، عبارتی به باشد؛ متفاوت می�تواند کاری فضای وسعت میزان به

روی بر ما تمرکز اینجا، در بود. خواهد متفاوت شوند اجرا می�خواهند گستره�ای چه در اینکه به توجه با

به مربوط مسائل و ربات�ها ارتباط روش�های به و می�باشد ربات حرکتی راهبرد و ربات حرکت نحوه

پروتکل�های یکدیگر، با ارتباط نحوه ربات�ها، شدن همگام١٣ نحوه اطلاعات، ارسال در خطا (مانند آن

پایدار١۴، ارتباطی یکدرگاه ربات�ها که فرضمی�کنیم دیگر، عبارتی به نمی�پردازیم؛ و...) استفاده مورد

دارند. یکدیگر با ارتباط جهت مطمئن و ایمن١۵

ارشد کارشناسی پایان�نامه یک قالب در مشترک، کار یک صورت به مسئله، این که است ذکر به لازم

.[٨٠ ،١] است شده ارائه دانشکده در نیز

الگوریتم ١.۵.۴

شکاف یک فقط که حالتی در می�کنند. شناسایی را خود پیشرفته شکاف�های s نقطه از ربات دو هر

هر که حالتی در می�کنند. حرکت آن سمت به ابهامی گونه هر بدون ربات�ها باشد، داشته وجود پیشرفته

راست ربات و چپ پیشرفته شکاف سمت به چپ، ربات دارد، وجود قیف) (وضعیت فوق شکاف دو

را خود پیشرفته شکاف دو فقط لحظه هر در ربات هر می�کند. حرکت راست پیشرفته شکاف سمت به

واکنش می�افتد اتفاق شکاف�ها این برای که رویدادهایی به توجه با و می�کند به�روز و نگهداری ذخیره،

١٣Synchronous
١۴Stable
١۵Safe
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ندارند داده�ای ساختار گونه هیچ نگهداری به نیاز ربات�ها دیگر، عبارتی به داد؛ خواهد انجام را مناسب

که رخدادهایی است ذکر به لازم دارند. نیاز پیشرفته شکاف دو نگهداری جهت حافظه O(١) به صرفا و

مسیر تغییر جهت تنها ربات که است رخدادهایی همان بدهند حرکت مسیر تغییر ربات��ها می�شود باعث

می�کند. دریافت همکار ربات از که پیام�هایی بعلاوه�ی می�کند، استفاده آن�ها از

به آن�ها از یکی اینکه تا می�دهند ادامه خود به مربوط پیشرفته شکاف سمت به حرکت به ربات�ها

.(۶.۴ شکل در ١ (نقطه شود ایجاد جدید یکقیف یا یافته خاتمه قیف وضعیت آن در که برسد نقطه�ای

می�خواند. فرا خود سوی به را آن و می�دهد پیام همکارش ربات به است، رسیده فوق نقطه به که رباتی

ببینید. را ۶.۴ شکل می�کنند، انتخاب کت حر برای را مسیری کدام هر شروع مانند نقطه آن در

t

s

3

2

1

ممتد مسیر امتداد در چپ سمت ربات و می�کند حرکت نقطه�چین مسیر امتداد در راست سمت ربات :۶.۴ شکل
می�شود. اشتباه مسیری در چپ ربات حرکت از مانع ربات دو همکاری می�کند. حرکت

الگوریتم تحلیل ٢.۵.۴

است، دو رقابتی ضریب دارای الگوریتم این اینکه اثبات جهت الگوریتم تحلیل به بخش این در

شده طی مسیر طول کردن کمینه الگوریتم این طراحی از هدف شد بیان قبلا که طور همان می�پردازیم.

است. ربات دو توسط

t هدف نقطه به ربات�ها از یکی رسیدن به منجر نهایت در ٢.۵.۴ بخش در شده ارائه راهبرد ١٢.۴ لم

می�شود.
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که است واضح می�شوند، ربات جهت تغییر به منجر که بحرانی رویدادهای و راهبرد به توجه با اثبات.

وضعیت که برسد نقطه�ای به ربات که می�دهد تغییر را خود مسیر صورتی در فقط (چپ) راست ربات

از کند. دریافت (راست) چپ ربات از پیامی یا می�شود، ایجاد جدید قیف یک یا می�رسد پایان به قیف

ربات لذا می�باشند، شدن ناپدید و تقسیم رویدادهای هستند، مهم ربات�ها برای که رویدادهایی که آنجا

است کرده مشاهده قبلا که ناحیه�ای به گاه هیچ ربات یعنی داشت؛ نخواهد عقب به رو حرکت هیچگاه

رو همیشه ربات حرکت و است خیابان چندضلعی یک ما نظر مورد محیط که آنجا از گشت. نخواهد باز

حرکتی راهبرد به توجه با لذا است)، ندیده را آن�ها پشت هنوز که شکاف�هایی سمت (به است جلو به

■ رسید. خواهد t هدف نقطه به آن�ها از یکی حداقل ربات�ها،

حرکت مسیر کوتاه�ترین امتداد در ربات�ها از یکی حتما، قیف موقعیت هر در که می�دهد نشان زیر لم

می�کند.

که می�باشد گونه�ای به ربات�ها حرکت شد، بیان ٢.۵.۴ بخش در که ربات حرکت راهبرد در ١٣.۴ لم

و s شروع نقطه بین مسیر کوتاه�ترین امتداد در ربات��ها از یکی حداقل حالت بدترین در بخشی، هر در

است. t هدف نقطه

حرکت راهبرد به توجه با است. پیشرفته شکاف�های از یکی پشت t هدف نقطه که می�دانیم اثبات.

دو هر دارد، وجود دو آن از یکی فقط که باشند داشته قرار موقعیتی در ربات�ها که صورتی در ربات�ها،

شکاف دو هر که صورتی در می�کنند. حرکت tهدف و s آغاز نقطه بین مسیر کوتاه�ترین امتداد در ربات

شکاف سمت به دیگری و چپ پیشرفته شکاف سمت به ربات�ها از یکی باشند، داشته وجود پیشرفته

مسیر کوتاه�ترین امتداد در حتما ربات�ها از یکی نیز حالت این در که کرد؛ خواهد حرکت راست پیشرفته

کوتاه�ترین امتداد در ربات�ها از یکی حداقل حالتی هر در لذا بود؛ خواهد tهدف نقطه و s آغاز نقطه بین

■ است. برقرار فوق لم و بود خواهد مسیر

در ربات هر یعنی است؛ محدود ربات هر اشتباه حرکت میزان می�دهد نشان که می�کنیم ارائه را لمی زیر در

حرکتی راهبرد و ربات�ها بین همکاری و بود خواهد محدودی اندازه به محیط در حرکت به قادر نهایت

کنند. طی را زیادی اضافه مسیر که نمی�دهد اجازه آن�ها به ربات�ها،

بیش انحرافی مسیر نمی�دهد اجازه ربات�ها از یک هیچ به ٢.۵.۴ بخش در شده ارائه راهبرد ١۴.۴ لم

کنند. طی را t هدف نقطه و s آغاز نقطه بین مسیر کوتاه�ترین برابر سه از

داشته وجود پیشرفته شکاف یک فقط که باشند داشته قرار موقعیتی در ربات�ها که صورتی در اثبات.

در داشت. خواهند قرار t هدف نقطه و s آغاز نقطه بین مسیر کوتاه�ترین امتداد در ربات دو هر باشد،
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قرار مسیر کوتاه�ترین امتداد در ربات�ها از یکی باشند، داشته قرار قیف موقعیت در ربات�ها که صورتی

محدود مسافتی کردن طی از پس و کرده طی را انحرافی مسیر است ممکن دیگر ربات و داشت، خواهد

می�کنیم فرض مسئله، کلیت دادن دست از بدون کند. اصلاح را خود مسیر و برده خود اشتباه مسیر به پی

شکافچپ سمت به حرکت حال در چپ ربات و می�کند حرکت مسیر کوتاه�ترین امتداد در راست ربات

راست ربات صورت این در می�دهد. نشان را موضوع این ۶.۴ شکل است. نادرستی جهت که می�باشد

حال در اشتباهی مسیر در چپ ربات که می�شود متوجه آغاز، نقطه از a طول به مسافتی کردن طی از پس

طول به مسیری چپ ربات اینجا تا می�کند. ارسال چپ ربات به را اشتباه» «مسیر پیام لذا است؛ حرکت

خود حرکت جهت اشتباه» «مسیر پیام دریافت با چپ ربات است. کرده حرکت اشتباه جهت در را a

نقطه به است مجبور چپ ربات حالت بدترین در می�کند؛ حرکت gr شکاف سمت به و کرده اصلاح را

آغاز نقطه به و کرده طی را a طول به مسیری یعنی کند، حرکت راست شکاف سمت به و گشته باز آغاز

این در پس است. a طول دارای نیز مسیر این که کند حرکت راست شکاف سمت به سپس گردد؛ باز

به فاصله�ای آغاز نقطه از که برسد نقطه�ای به تا می�کند طی ٣a طول به مسیری حداکثر چپ ربات حالت

راست ربات و می�کند حرکت صحیح جهت در چپ ربات که حالتی برای استدلال همین دارد. a اندازه

■ است. صادق نیز است انحرافی مسیر جهت در حرکت حال در

ربات� دو توسط شده طی مسیر برای رقابتی ضریب می�دهد نشان که می�کنیم اثبات را قضیه�ای زیر در

می�باشد. t هدف نقطه و s آغاز نقطه بین مسیر کوتاه�ترین طول برابر دو حداکثر

ربات دو حرکت مسیر کوچکترین طول کردن کمینه هدف که حالتی برای شده ارائه الگوریتم ١۵.۴ قضیه

است. دو رقابتی ضریب دارای باشد،

α با برابر t هدف نقطه و s آغاز نقطه بین مسیر کوتاه�ترین طول می�کنیم فرض اثبات جهت اثبات.

در برابر را می�کنند طی ربات دو هر که مسیری طول ربات، دو بین مسیر کمترین افزایش جهت باشد.

چپ ربات را مسیر از نیمی می�کنیم فرض کنیم، حداکثر را مسیر دو طول اینکه جهت حال می�گیریم. نظر

١۴.۴ لم به توجه با که است، رفته اشتباه را مسیر از نیمی و α
٢ یعنی است بوده مسیر کوتاه�ترین روی بر

را α
٢ + ٣α

٢ = ٢α طول به مسیری چپ ربات یعنی می�باشد. ٣α
٢ با برابر می�کند طی که مسیری حداکثر

■ می�باشد. دو رقابتی ضریب و می�کند طی را اندازه همین به مسافتی نیز راست ربات می�کند. طی



۵۴ ناشناخته خیابان یک در ربات هدایت برای رقابتی راهبرد .۴ فصل

جمع�بندی ۶.۴

عوامل که فرض این با شد مطرح شکاف حسگر به مجهز نقطه�ای ربات هدایت مسئله فصل این در

خیابان در ثابت سرعت با ربات ندارند. ربات عملکرد بر تاثیری غیره و نور رطوبت، دما، مثل محیطی

حرکت برای برخط راهبرد یک برسد. t نقطه در هدفش به تا می�کند حرکت به شروع s شروع نقطه از

برابر ١١ حداکثر که را مسیری می�تواند نشانه�گذار یک از گرفتن کمک با ربات که شد ارائه ربات این

یک شده ارائه قطعی الگوریتم اساس بر می�کند. طی هدف به رسیدن برای است، مسیر کوتاه�ترین طول

دو تقریبا ضریب این است. ۶/۵٩ الگوریتم انتظار مورد رقابتی ضریب دادیم. ارائه تصادفی الگوریتم

ربات دو هدایت برای قطعی الگوریتمی همچنین می�دهد. بهبود را قطعی الگوریتم رقابتی ضریب برابر

طول برابر ٢ از می�کنند طی ربات�ها که مسیری که طوری به شده ارائه مشترک یکهدف به رسیدن برای

که مسیری که طوری به شده ارائه ربات�ها هدایت برای الگوریتمی همچنین است. کمتر مسیر کوتاه�ترین

است. کمتر مسیر کوتاه�ترین طول برابر ٢ از می�کنند طی ربات�ها



۵ فصل

امتداد در خیابان در ساده ربات یک هدایت

چرخش تعداد کمترین با مسیری

ربات این تفاوت کنیم. می طرح را خیابان یک در ساده ربات همان هدایت مسئله نیز فصل این در

در حرکت حالی در دارد هزینه ربات این برای چرخش که است این قبل فصل در شده مطرح ربات با

حسگر به مجهز ساده ربات برای که است این هدف دیگر عبارت به ندارد. زیادی هزینه مستقیم راستای

طوری�که به برساند t هدف نقطه به s شروع نقطه از را ربات که شود ارائه جستجو راهبرد یک شکاف

این در شده ارائه راهبرد می�شود، ثابت باشد. داشته را پیوند تعداد کم�ترین ربات برای شده تولید مسیر

ضریب می�کنیم ثابت همچنین می�کند. تولید است پیوند١ تعداد کمترین دارای که بهینه مسیر یک فصل

با که است بهینه��ای مسیر در پیوندها تعداد m فوق ضریب در است. ٢ − ١/m مسیر این برای رقابتی

متعامد چندضلعی که خاصی حالت برای فصل، انتهای در می�آید. دست به محیط نقشه داشتن دست در

ارائه بهینه رقابتی راهبرد یک نیز است، افقی-عمودی مسیر یک روی حرکت به قادر فقط ربات و است

است. شده

نیاز مورد مفاهیم ١.۵

طریق از که اطلاعاتی از استفاده با و می�کند حرکت به شروع ناشناخته خیابان در s نقطه از ربات

tهدف نقطه به چرخش تعداد کمترین با مسیری کردن طی با می�خواهد می�آورد، دست به حسگرهایش

١Link

۵۵



۵۶ چرخش تعداد کمترین با مسیری امتداد در خیابان در ساده ربات یک هدایت .۵ فصل

ببینید. را ١.٨ شکل برسد.

s

t

gl

gr

grgl
L

L R

s

(ب)

s

t
gr

gr

s

R

(آ)

را آن ابهامی بدون و دارد راه یک فقط ربات (آ) می�کند. درک محیط این از ربات آنچه و خیابان :١.۵ شکل
می�کند. انتخاب را چپ پیشرفته شکاف که دارد راه دو ربات (ب) می�کند. طی

بدیهی می�بیند، را هدف نقطه ربات که است این اول حالت می�آید: پیش حالت دو شروع نقطه در

دید قابل هدف که است این دوم حالت می�کند. حرکت هدف سمت به ربات حالت این در که است

فصل در که همانطور می�شود. روبرو R و L برچسب�های با شکاف�ها از مجموعه�ای با ربات و نیست

شکاف چپ�ترین سمت پشت می�تواند فقط هدف که است گونه�ای به خیابان ساختار شد، اشاره قبل

.[۴۵] باشد مخفی (gl) چپ شکاف راست�ترین سمت پشت می�تواند فقط یا باشد، مخفی (gr) راست

سمت به را رباتی چنین منطقی راهبرد هر دارد، وجود فوق پیشرفته شکاف دو از یکی فقط که حالتی در

gl شکاف دو هر که حالتی ١.۵آ). (شکل می�کند هدایت آن پشت مخفی ناحیه دیدن برای شکاف آن

شکاف دو از یک کدام� پشت هدف که داند نمی ربات می�شود. نامیده قیف وضعیت دارند، وجود gr و

١.۵ب). (شکل دارد قرار راست یا چپ پیشرفته

قرار شکاف دو این از یکی پشت هدف همواره هدف، به رسیدن تا حرکت مسیر کل در که آنجایی از

می�شود. نگهداری می�کند، تغییر پویا صورت به که درختی ساختار داخل در شکاف دو این مکان دارد

شکاف دو آدرس شاخه، دو این حرکت، مسیر از نقطه هر در که است شاخه دو دارای فقط درخت این

ربات حرکت با درخت) (ساختار شکاف دو این مکان می�دارند. نگه را فعلی راست و چپ پیشرفته

هستند. درخت برگ�های پیشرفته شکاف دو و درخت ریشه s نقطه حرکت، شروع نقطه در می�کند. تغییر



۵٧ چرخش تعداد کمترین با مسیری امتداد در خیابان در ساده ربات یک هدایت .۵ فصل

ناپدید شکاف، تقسیم شکاف، شدن پدیدار رخدادهای و است ربات فعلی مکان همواره درخت ریشه

می�دهد. تغییر زیر صورت به را درخت این برگ�های شکاف، ادغام و شکاف شدن

gr کند، عبور (شکافچپ) راست یکشکاف و (gl) gr مشترک مماس روی از ربات که وقتی •

٢.۵ شکل در ١ نقطه می�شود. جایگزین (شکافچپ) راست شکاف آن با و می�شود تقسیم (gl)

ببینید. را

کند، عبور راست) (شکاف چپ شکاف یک و (gl) gr مشترک مماس روی از ربات که وقتی •

٢ نقطه می�شود. جایگزین راست) (شکاف چپ شکاف آن (gr)با gl و می�شود تقسیم (gl) gr

ببینید. را ٣.۵آ شکل در ٢ نقطه و ٢.۵ شکل در

شدن مخفی باعث انعکاسی) شعاع یک روی از (عبور شکاف یک شدن پدیدار رخداد هر •

نادیده شکاف�هایی چنین است. می�دیده را ناحیه آن قبلا ربات که می�شود که می�شود ناحیه�ای

به یا شود فعلی پیشرفته شکاف�های شدن مخفی باعث شکاف�ها این اینکه مگر می�شود گرفته

صورت به پیشرفته شکاف صورت این در که شود ادغام آن�ها با پیشرفته�ای شکاف دیگر عبارت

را ٢.۵ شکل در ١ نقطه می�شود. گرفته نظر در درخت در شده پدیدار شکاف این از فرزندی

ببینید.

شود، آن شدن ناپدید باعث که کند عبور پیشرفته یکشکاف انعکاسی شعاع روی از ربات هرگاه •

را ٣.۵آ شکل در ١ نقطه و ٢.۵ شکل در ۵ نقطه می�شود. حذف درخت از پیشرفته شکاف آن

ببینید.

است گونه�ای به راست یا چپ پیشرفته شکاف�های از یک هر سمت به ربات حرکت شروع، نقطه در

حداکثر اینجا در ما اصلی ایده می�یابد. کاهش شکاف دو این پشت مخفی ناحیه حرکت ادامه با که

انتخاب راستای امتداد در حرکت که وقتی تا دیگر عبارت به است شده انتخاب راستای یک از استفاده

ادامه راستا این در حرکتش به ربات شود، شکاف�ها از یکی حداقل پشت مخفی ناحیه کاهش باعث شده

کرده�ایم. تعریف را فعال٢ شکاف دلیل همین به می�دهد.

راستای در حرکت ادامه اگر است، فعال پیشرفته شکاف یک ربات، حرکت مسیر طول در ١.۵ تعریف

یکشکاف شکاف آن اینصورت غیر در شود. پیشرفته شکاف آن پشت مخفی ناحیه کاهش باعث فعلی

٢Active gap



۵٨ چرخش تعداد کمترین با مسیری امتداد در خیابان در ساده ربات یک هدایت .۵ فصل
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به s از ساعتگرد زنجیر u نقطه در می�دارد. نگه را gr و gl مکان که داده�ای ساختار تغییرات نمایش :٢.۵ شکل
از قبل تا چپ پیشرفته شکاف و است دید قابل می�کند، وصل u به را s که چین نقطه مسیر روی از کامل طور به u
می�چرخد. راست پیشرفته شکاف سمت به نقطه این در ربات است. شده فعال غیر ٢ نقطه در u نقطه به رسیدن

است. فعال٣ غیر

هستند. فعال تعریف، به توجه با موجود، پیشرفته شکاف�های یکاز هر ربات، حرکت شروع نقطه در

می�تواند شکاف ادغام و شکاف شدن ناپدید شکاف، تقسیم شکاف، شدن پدیدار رخدادهای از برخی

یک هر در که می�دهیم توضیح ادامه در دهد. تغییر فعال غیر به فعال از را پیشرفته شکاف�های وضعیت

می�شود. عوض شکاف�ها بودن فعال وضعیت چگونه قیف غیر و قیف وضعیت�های از

همان�طور برسد. پایان به وضعیت این که وقتی تا هستند فعال پیشرفته شکاف دو قیفهر حالت در .١

داشته وجود پیشرفته شکاف دو هر که است روبرو قیف حالت با وقتی ربات شده اشاره قبلا که

که: می�رسد پایان به زمانی حالت این بنابراین باشند.

می�شود ایجاد قیفجدید حرکتیکوضعیت ادامه با بگیرند. قرار یکراستا دوشکافدر الف)

دیگری و می�ماند باقی فعال همچنان استکه قیفقبلی به متعلق آن پیشرفته شکاف�های از یکی که

راستای در است. شده ایجاد قبلی قیف به متعلق پیشرفته شکاف تقسیم با که است جدید شکاف

ببینید. را ٣.۵ب شکل در * نقطه نیست. فعال جدید شکاف این حرکت این

ادامه با وضعیت این در شود. ناپدید پیشرفته شکاف�های از یکی که برسد نقطه�ای به ربات ب)

٣Inactive gap



۵٩ چرخش تعداد کمترین با مسیری امتداد در خیابان در ساده ربات یک هدایت .۵ فصل

را ٣.۵آ شکل در ١ نقطه می�ماند. باقی فعال کنونی پیشرفته شکاف کنونی راستای در حرکت

ببینید.

دارد). وجود پیشرفته شکاف�های از یکی (فقط دارد قرار قیف غیر وضعیت در رباتی که وقتی .٢

می�تواند قیف یکوضعیت حالت این در باشد. داشته وجود چپ پیشرفته شکاف فقط فرضکنید

دو این بیاید. وجود به راست و چپ شکاف دو به چپ پیشرفته شکاف این شدن تقسیم طریق از

قبلی راستای در حرکت ادامه با است، واضح می�شوند. جدید قیف یک سازنده هم با شکاف

ایجاد راست پیشرفته شکاف ولی می�ماند باقی فعال بود، موجود قبل از که چپی پیشرفته شکاف

راست پیشرفته شکاف فقط که حالتی در ببینید. را ٣.۵آ شکل در ٢ نقطه نیست. فعال شده

شود. ایجاد می��تواند قیف وضعیت ترتیب همین به هم باشد موجود
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رنگشکاف�های تیره نقاط از یک هر در می�دهد، نشان را ربات حرکت مسیر t به s از نقطه�چین مسیر :٣.۵ شکل
می�شود. نیز آن�ها بودن فعال وضعیت در تغییر باعث تغییر این که می�کنند تغییر پیشرفته

ادغام و شکاف شدن ناپدید شکاف، تقسیم شکاف، شدن پدیدار رخدادهای از هریک بنابراین

نبودن فعال یا بودن فعال وضعیت می�دهد، تغییر را پیشرفته شکاف�های مکان �که همانطور شکاف

کند. عوض می�تواند را شکاف�ها

الگوریتم ٢.۵

ارائه شکاف حسگر طریق از آمده دست به اطلاعات اساس بر ربات هدایت برای راهبردی بخش این در

و چپ شکاف�های از مجموعه�ای با نبیند را هدف نقطه حرکت، شروع نقطه در ربات اگر می�دهیم.



۶٠ چرخش تعداد کمترین با مسیری امتداد در خیابان در ساده ربات یک هدایت .۵ فصل

که حالی در دارد. قرار راست یا چپ پیشرفته شکاف�های از یکی پشت هدف می�شود. روبرو راست

چپ پیشرفته شکاف دو هر چنانچه می��کند. حرکت آن سمت به ربات دارد وجود شکاف�ها از یکی فقط

بخش در که همانطور می�کند. حرکت چپ پیشرفته شکاف سمت به ربات باشد، داشته وجود راست و

راستای یک از استفاده حداکثر مسیر، در چرخش�ها تعداد کردن کم برای ما اصلی ایده شد، اشاره قبل

ادامه حرکتش به کرد انتخاب حرکت برای را راستا یک اینکه از بعد ربات بنابراین است. شده انتخاب

بیاید. پیش زیر رخدادهای از یکی که وقتی تا می�هد

راستای در حرکت ادامه به قادر که طوری به کند برخورد دیوار یک روی u نقطه�ی یک به ربات .١

پادساعت�گرد یا u به s از چندضلعی ساعت�گرد زنجیرهای از یکی نقطه این در نباشد. فعلی

.[٢٣] است دید قابل کامل طور می�کند،به وصل u به را s که مسیری هر از u به s از چندضلعی

فعال غیر نقطه این به رسیدن تا زنجیر آن به مربوط شکاف که است واضح اخیر مطلب به توجه با

مانده باقی فعال هنوز u نقطه تا که پیشرفته�ای شکاف سمت به نقطه این در ربات است. شده

که پیشرفته شکاف دو از یک هر حرکت، شروع نقطه مانند نیز نقطه این در می�چرخد. است،

ببینید. را ٢.۵ شکل در u نقطه می�شوند. فعال دوباره باشند، موجود

در حرکت ادامه با که آنجائی از باشد. نداشته وجود فعالی شکاف هیچ که برسد نقطه�ای به ربات .٢

ناگزیر ربات نمی�یابد، کاهش پیشرفته شکاف�های پشت مخفی نواحی از یک هیچ کنونی راستای

است: داده رخ زیر حالت�های از یکی نقطه�ای چنین در است. چرخیدن از

تازه که فعال غیر یکشکاف با موجود پیشرفته شکاف تنها که است رسیده نقطه�ای به ربات •

ببینید. را ٣.۵ب شکل در ٢ نقطه و ٣.۵آ شکل در ٣ نقطه شود. ادغام است شده ایجاد

یک عنوان به شکاف این و می�کند حرکت شده ادغام شکاف سمت به ربات نقطه این در

می�شود. گرفته نظر در فعال شکاف

در ٢ نقطه شود. ناپدید موجود فعال پیشرفته شکاف تنها که است رسیده نقطه�ای به ربات •

و می�کند حرکت موجود پیشرفته شکاف سمت به ربات نقطه این در ببینید. را ۴.۵ شکل

می�گیرد. نظر در فعال شکاف یک عنوان به را شکاف این

است. دید قابل نقطه این از هدف که برسد نقطه�ای به ربات اینکه تا می�کند پیدا ادامه فوق فرایند



۶١ چرخش تعداد کمترین با مسیری امتداد در خیابان در ساده ربات یک هدایت .۵ فصل

s

gl2

1

Lgls

Lgl1

2

Lgr1

Lgrs

Lgl2 uj+1

uj

t

ui

ui-1

پیشرفته شکاف ٢ نقطه در می�شود. فعال غیر و می�شود عوض چپ پیشرفته شکاف مکان ١ نقطه در :۴.۵ شکل
این روی گوش یک uiuj و است SP (s, t) چین نقطه مسیر می�شود. ناپدید موجود) پیشرفته شکاف (تنها راست

است. مسیر

الگوریتم تحلیل ١.٢.۵

علاوه می�شماریم. می�دهد، انجام هدف به رسیدن برای ربات که را چرخش�هایی تعداد بخش این در

کنید فرض می�دهیم. ارائه هدف به رسیدن برای فوق راهبرد برای ثابت رقابتی ضریب یک این، بر

نامیده گوش۴ یک SP (s, t) از uiuj یال یک باشد. t به s از اقلیدسی مسیر کوتاه�ترین SP (s, t)

را ۴.۵ شکل ،[٢۴] بگیرند قرار می�کند وصل uj به ui که خطی طرف دو uj+١ و ui−١ اگر می�شود

ساده�ای حالت ابتدا می�کند، تولید شده ارائه راهبرد که مسیری چرخش�های تعداد شمارش برای ببینید.

این در دیگر عبارت به می�کنیم. بررسی دارد، راست�گردی فقط یا چپ�گردی فقط SP (s, t) آن، در که

ندارد. گوشی SP (s, t) ساده حالت

دارد، چپ�گردی فقط SP (s, t) و نیست دیدن قابل شروع نقطه از هدف نقطه که حالتی در ٢.۵ لم

است. بهینه آن چرخش�های تعداد که می�کند تولید t نقطه به ربات رسیدن برای را مسیری ما راهبرد

یکی در و می�کند حرکت gl سمت به ربات نیست، دیدن قابل شروع نقطه از هدف نقطه چون اثبات.

به کند برخورد دیوار به که حالتی در (١ می�چرخد. ربات شد، داده شرح الگوریتم در که حالتی دو از

به ندارد، وجود فعالی شکاف هیچ که برسد نقطه�ای به که حالتی در (٢ می�چرخد. کنونی gl سمت

۴Eave



۶٢ چرخش تعداد کمترین با مسیری امتداد در خیابان در ساده ربات یک هدایت .۵ فصل

gl یک موجود شکاف دارد، چپ�گردی فقط SP (s, t) که آنجایی از می�چرخد. موجود شکاف سمت

رسم SP (s, t) بر مماس� دو چرخش نقطه از اگر فوق حالت دو از یک هر در که است واضح است.

را ویژگی این مسیر روی چرخش نقاط کل ترتیب همین به می�افتد. خیابان داخل در مماس دو هر کنیم،

نقاط این می�افتد. خیابان داخل در مماس دو هر بکشیم، SP (s, t) بر آن�ها از مماس دو اگر که دارند

تمام باید پیوند تعداد کمترین با مسیر هر که کنید توجه ببینید. را ۵.۵آ شکل می�نامیم، z١, z٢, ..., zn را

با مسیری است واضح .[٢۴] کند قطع z١, z٢, ..., zn مانند نقطه�هایی از SP (s, t) بر چپ مماس�های

کند. قطع را الگوریتم توسط شده ساخته مسیر خطوط از یکی از بیش نمی�تواند چرخش تعداد کمترین

■ دارد. را چرخش تعداد کمترین ما راهبرد توسط آمده دست به مسیر بنابراین

s

t

z1
z2

z3

(ب)

s

t

z1

z2

z3

(آ)

راست�گردی فقط SP (s, t) (ب) دارد. چپ�گردی فقط SP (s, t) (آ) خیابان. از ساده شکل دو :۵.۵ شکل
دارد.

دارد، راست�گردی فقط SP (s, t) و نیست دید قابل شروع نقطه از هدف نقطه که حالتی در ٣.۵ لم

یک حداکثر آن چرخش�های تعداد که می�کند تولید t نقطه به ربات رسیدن برای را مسیری ما راهبرد

است. بهینه مسیر از بیشتر چرخش

گزارش را چپ شکاف وجود هم و راست شکاف وجود هم حرکت شروع نقطه در ربات اگر اثبات.

به که حالتی در کند. می حرکت چپ پیشرفته شکاف سمت به ربات شده، ارائه راهبرد به توجه با دهد،

فعالی شکاف هیچ که برسد نقطه�ای به که حالتی در می�چرخد. کنونی gr سمت به کند، برخورد دیوار



۶٣ چرخش تعداد کمترین با مسیری امتداد در خیابان در ساده ربات یک هدایت .۵ فصل

شکاف دارد، چپ�گردی فقط SP (s, t) که آنجایی از می�چرخد. موجود شکاف سمت به ندارد، وجود

مانند می�چرخد. gr یک سمت به همواره ربات بعد به این از ترتیب همین به است. gr یک موجود

مگر دارد برخورد چرخش تعداد کمترین با مسیر خطوط با مسیرش، سازنده خطوط همه در قبل، لم اثبات

بهینه مسیر از بیش یکچرخش حداکثر با مسیری کردن طی با ربات بنابراین اش. سازنده خط اولین در

■ ببینید. را ۵.۵ب شکل و ٣.۵ب شکل می�رسد. هدف به

به دارد. راست�گردی هم و چپ�گردی هم SP (s, t) آن در که می�گیریم نظر در را کلی حالت اکنون

مسیر با ربات چرخش�های تعداد مقایسه برای زیر قضیه از دارد. گوش تعدادی SP (s, t) دیگر عبارت

می�کنیم. استفاده چرخش تعداد کمترین با

SP (s, t) روی گوش�ها تمام حاوی که دارد وجود چرخش تعداد کمترین با مسیری [٢۴] ۴.۵ قضیه

است.

با مسیری از عبور با tهدف نقطه به خیابان در s نقطه از شروع با ربات شده ارائه راهبرد با ۵.۵ قضیه

و است t به s از چرخش تعداد کمترین با مسیر در پیوندها تعداد m می�رسد. پیوند m+ ١+ e حداکثر

است. بهینه راهبرد یک ربات برای شده ارائه راهبرد همچنین است. SP (s, t) در گوش�ها تعداد e

در گوش اولین uiuj که کنید فرض دارد، وجود SP (s, t) در گوش تعدادی که کلی حالت در اثبات.

چرخش uj نقطه در و باشد داشته چپ�گردی فقط ui تا s از SP (s, t) که کنید فرض باشد. مسیر این

با کند. قطع را چندضلعی مرزهای تا دهیم ادامه طرف دو از را گوش این باشد. داشته راست سمت به

یکچرخش حداکثر با می�کند حرکت به شروع s نقطه از که وقتی ربات بخش، این در شده ارائه راهبرد

سمت به ui نقطه در SP (s, t) اینکه به توجه با می�رسد. گوش امتداد روی xi مانند نقطه�ای به اضافه

به چرخش نقطه�ی در ربات و شده فعال غیر راست پیشرفته شکاف شده، ارائه راهبرد در می�چرخد، چپ

سمت به uj نقطه�ی در SP (s, t) چون و می�کند برخورد گوش با و می�چرخد چپ پیشرفته شکاف سمت

به چرخش نقطه�ی در ربات و شده فعال غیر چپ پیشرفته شکاف شده�، ارائه راهبرد در می�چرخد، راست

دارد، چپ�گردی بعدی گوش امتداد تا نقطه این از SP (s, t) می�چرخد. راست پیشرفته شکاف سمت

طی حداکثر با ربات می�کند. طی بهینه چرخش تعداد با را بعدی گوش امتداد تا نقطه این از ربات

بهینه تعداد با هم را متوالی گوش دو بین فاصله و کند می قطع را گوش هر امتداد دو خط پاره دو کردن

گوش�ها تمام دربرگیرنده که دارد وجود مسیری که آنجایی از ببینید. را ۶.۵ شکل می�کند، طی چرخش

این به شده ارائه راهبرد است. m + ١ + e ربات مسیر در پیوندها تعداد پس (٣.٧ قضیه (طبق است



۶۴ چرخش تعداد کمترین با مسیری امتداد در خیابان در ساده ربات یک هدایت .۵ فصل

به ربات بهینه مسیر که پیوندهایی تعداد با می�کند طی که مسیری در پیوندها تعداد که است بهینه دلیل

■ است. برابر می�کند، طی کامل دید با [٢٣] در شده برده کار

s

t uit

uj

xi

xj

yi

vi

yj
vj

uj+1

ui-1

مسیر رنگ پر مسیر دارد. چپ�گردی هم و راست�گردی هم t به s از مسیر کوتاه�ترین که کلی حالت :۶.۵ شکل
می�دهد. نشان را ربات حرکت

می�رساند هدف به را ربات که حالی در ثابت حافظه یک از استفاده با شده ارائه راهبرد ۶.۵ قضیه

است. ٢− ١/m راهبرد این رقابتی ضریب می�شود. متوقف

آن�ها بودن فعال وضعیت و پیشرفته شکاف�های مکان داریم، نیاز ربات هدایت برای ما آنچه تمام اثبات.

پیمایششده، تاکنون محیط از نقشه�ای نگهداری به نیازی ما شده ارائه قبلی راهبردهای خلاف بر است.

در داشت. نگه� ثابت حافظه یک در می�توان را آن�ها بودن فعال وضعیت و شکاف دو این مکان نداریم.

و است متناهی تغییرات این تعداد که شود عوض می�تواند شکاف�ها وضعیت و مکان حرکت مسیر طول

است. انعکاسی راس�های مشترک مماس روی از عبور یا انعکاسی شعاع روی از عبور به مربوط یک هر

بنابراین می�شود. نزدیک هدف به گام یک می�کند حرکت پیشرفته یکشکاف سمت به ربات که بار هر

در پیوندها تعداد پس ،e ≤ m − ٢ می��دانیم ٣.٧ قضیه طبق می�رسد. هدف به متناهی زمان در ربات

■ است. ١−٢/m رقابتی ضریب می�دهد نشان اخیر مطلب است. ٢m−١ می�کند رباتطی که مسیری



۶۵ چرخش تعداد کمترین با مسیری امتداد در خیابان در ساده ربات یک هدایت .۵ فصل

متعامد مسیر یک امتداد در متعامد خیابان یک در ربات هدایت ٣.۵

چرخش تعداد کمترین با

متعامد خیابان یک در متعامد مسیر یک امتدا در است مجبور ربات که را مسئله از خاص حالت اکنون

یک به شکاف حسگر به مجهز ربات دیگر عبارت به می�کنیم. بررسی را برسد هدف به تا کند حرکت

که حالی در ربات می�هد. نشان او به را جنوب و شمال غرب، شرق، جهت�های که شده تجهز هم قطب�نما

.(٧.۵ (شکل کند حرکت فوق جهت�های امتداد در است قادر فقط تشخیصمی�دهد، را شکاف�ها مکان

gr
glLN

S

EW

(ب)

1

t
2

s
(آ)

(ب) می�کند. طی هدف به رسیدن برای ربات که مسیری نقطه�چین، مسیر (آ) متعامد. خیابان یک :٧.۵ شکل
راستای در حرکت به قادر ربات که جهت�هایی و می�کند درک شروع نقطه در ربات که شکاف�هایی مکان نمایش

است. آن�ها

است، ندیده را هدف نقطه که وقتی تا و می�کند حرکت به شروع متعامد خیابان در s نقطه از ربات

دو درخت یک در پیشرفته شکاف�های حرکت، طول در است. پیشرفته شکاف�های از یکی پشت هدف

داده شرح قبل بخش در که همان�طور پویا صورت به مسیر طول در درخت این می�شود، ذخیره شاخه�ای

صورت به متعامد خیابان یک در پیشرفته� شکاف��های مکان حرکت، شروع نقطه در می�شود. به�روز شد،

اساس بر ربات است. شده داده نشان ١٠.۵ و ٩.۵ ،٨.۵ شکل�های در که است حالت�هایی از یکی

می�کند. انتخاب زیر مطابق را حرکتش جهت است، صورت چه به پیشرفته شکاف�های موقعیت اینکه

نشان قطب�نما که باشد جهت�هایی راستای (در باشند متعامد پیشرفته شکاف�های از یکی که وقتی .١



۶۶ چرخش تعداد کمترین با مسیری امتداد در خیابان در ساده ربات یک هدایت .۵ فصل

s
t

s t

حرکت برای را شکاف این راستای ربات دارد. وجود متعامد شکاف یک حرکت شروع نقطه در :٨.۵ شکل
می�کند. انتخاب

(٨.۵ (شکل می�کند حرکت پیشرفته شکاف آن سمت به ربات می�دهد)،

دیگر عبارت به باشند. مختصات دستگاه از متوالی ربع دو در پیشرفته شکاف دو که وقتی .٢

باشد راست و چپ پیشرفته شکاف دو مکان میان می��دهد نشان قطب�نما که جهت�هایی از یکی

٩.۵آ). (شکل

باشد gl پیشرفته شکاف این اگر باشد. داشته وجود پیشرفته شکاف�های از یک فقط که وقتی .٣

حرکت دارد قرار شکاف از بعد ساعت عقربه�های جهت در که قطب�نما از راستایی اولین در ربات

در که قطب�نما از راستایی اولین در ربات باشد gr پیشرفته شکاف این اگر ترتیب همین به می�کند.

ببینید. را ١٠.۵ شکل می�کند. حرکت دارد، قرار شکاف از بعد ساعت عقربه�های خلاف جهت

هیچ دیگر عبارت به دارند. قرار مختصات دستگاه از ربع یک در پیشرفته شکاف دو هر که وقتی .۴

به ربات حالت این در نگیرد. قرار آن�ها بین ما می�دهد، نشان قطب�نما که راستاهایی از یک

٩.۵ب). (شکل می�کند انتخاب را آن�ها برگیرنده در راستای دو از یکی دلخواه صورت

بیفتد. اتفاق زیر رخدادهای از یکی تا می�دهد ادامه شده انتخاب راستای امتداد در حرکت به ربات

راست و چپ پیشرفته شکاف�های مکان شود دیده هدف اینکه از قبل تا مسیر کل در که است ذکر به لازم

است. فوق صورت چهار از یکی به

در نباشد. کنونی راستای در حرکت ادامه به قادر که طوری به کند برخورد دیوار یک به ربات •

حرکت برای را جهتی شروع نقطه مانند پیشرفته شکاف�های فعلی مکان اساس بر ربات نقطه این

٧.۵آ). شکل در ١ (نقطه است قبلی�اش حرکت جهت بر عمود جهت این می�کند. انتخاب



۶٧ چرخش تعداد کمترین با مسیری امتداد در خیابان در ساده ربات یک هدایت .۵ فصل

ts
(ب)

s

t
(آ)

شروع نقطه از حرکت برای را راستا این ربات و دارد قرار شکاف دو بین در متعامد راستای یک (آ) :٩.۵ شکل
برای را دارد قرار پیشرفته شکاف�های از بعد یا قبل بلافاصله که راستاهایی از یکی ربات (ب) می�کند. انتخاب

می�کند. انتخاب شروع نقطه از حرکت

به باشد. عمود کنونی�اش حرکت راستای بر پیشرفته شکاف�های مکان که برسد نقطه�ای به ربات •

جهت با که قطب�نما جهت�های از یک با منطبق پیشرفته شکاف�ها از یکی مکان دیگر عبارت

آن سمت به نقطه این در ربات ٧.۵آ). شکل در ٢ (نقطه باشد است، متفاوت فعلی�اش حرکش

می�چرخد. پیشرفته شکاف

s

t

s

t

جهت رنگ پر فلش دارد. وجود راست یا چپ پیشرفته شکاف�های از یکی فقط شروع نقطه در :١٠.۵ شکل
می�دهد. نشان را ربات حرکت

باشد. دیدن قابل t هدف نقطه، آن از که برسد نقطه�ای به ربات تا می�کند پیدا ادامه فوق فرایند

در هدف نقطه که برسد نقطه�ای به اینکه تا می�دهد ادامه کنونی امتداد در حرکت به ربات نقطه این در

دید قابل است، فعلی حرکت جهت با متفاوت و می�دهد نشان قطب�نما که جهت�هایی از یکی امتداد

حرکت مسیر می��چرخد. می�دهد، نشان قطب�نما که جهتی در هدف سمت به ربات، نقطه این در باشد.



۶٨ چرخش تعداد کمترین با مسیری امتداد در خیابان در ساده ربات یک هدایت .۵ فصل

است. شده داده نشان ٧.۵آ شکل در شکل در ربات

افقی-عمودی پیوند m + ١ حداکثر دارای که مسیری کردن طی با ربات که می�دهیم نشان اکنون

می�رسد. t هدف نقطه به s نقطه از شروع با است

پیوندهای بر اولی مگر آن پیوندهای تمام که دارد وجود t به s از پیوند تعداد کمترین با یکمسیر ٧.۵ لم

است. منطبق می�کند، طی ما ربات که مسیری

انتخاب حرکت برای را جهتی پیشرفته شکاف�های مکان اساس بر ربات حرکت، شروع نقطه در اثبات.

انتخاب را جهتی ربات بیفتد، اتفاق ٣ تا ١ شرایط از یک هر حرکت شروع نقطه در چنانچه می�کند.

gl پشت هدف نقطه�ی چه هستند. فعال موجود پیشرفته شکاف�های راستا این در حرکت با که می�کند

است واضح می�شویم. نزدیک آن سمت به گام یک راستا این در حرکت با باشد، مخفی gr پشت چه

اگر است. منطبق ربات حرکت مسیر بر اولش پیوند که دارد وجود پیوند تعداد کمترین با مسیری که

مختصات دستگاه از ربع یک در پیشرفته شکاف دو هر بدهد، رخ حرکت شروع نقطه در چهارم حالت

حرکت آن راستای در و می�کند انتخاب را ربع آن سازنده متعامد جهت�های از یکی ربات دارند. قرار

هدف چنانچه نیست. فعال دیگری و است فعال پیشرفته شکاف�های از یکی حرکت طول در می�کند.

بر اولش پیوند که دارد وجود پیوند تعداد کمترین با مسیری که است واضح باشد، فعال شکاف پشت

٧.۵آ شکل در می�کند. طی را اضافه پیوند یک ربات اینصورت غیر در است، منطبق ربات حرکت مسیر

این پشت هدف چون و است فعال غیر چپ پیشرفته شکاف ربات، حرکت راستای در شروع، نقطه در

هم حرکت طول در می�شود. ربات حرکت مسیر در اضافه پیوند یک به منجر راستا این است، شکاف

وضعیت نقطه این در بگیرد. قرار قطب�نما راستاهای از یکی در شکاف یک که می�چرخد زمانی ربات

یک است ممکن فقط ربات که می�دهد نشان مطالب این است. الگوریتم در ١ حالت �مانند شکاف�ها

باشد. داشته هدف به رسیدن برای مسیرش طول در اضافه پیوند

■

است. شده خلاصه زیر قضیه در بخش این اصلی نتیجه

١+ ١/m رقابتی ضریب با بهینه متعامد جستجوی مسیر یک بخش این در شده ارائه راهبرد ٨.۵ قضیه

می�کند. تولید

استفاده با متناهی زمان در ربات که می�کند اثبات شد، مطرح ۶.۵ قضیه برای آنچه مشابه بحثی اثبات.

محاسبه قبل لم در که پیوندها تعداد روی از هم رقابتی ضریب می�رسد. هدف به ثابت حافظه یک از



۶٩ چرخش تعداد کمترین با مسیری امتداد در خیابان در ساده ربات یک هدایت .۵ فصل

یک که بهینه�ای مسیر پیوندهای تعداد با ربات مسیر پیوندهای تعداد که آنجایی از می�آید. دست به شد،

است. بهینه هم مسیر این پس است، برابر دارد محیط از کامل دید با ربات

■

جمع�بندی ١.٣.۵

راستای در حرکت �که حالی در دارد هزینه برایش چرخش که ساده�ای ربات هدایت برای فصل این در

در s شروع نقطه از ربات شده ارائه راهبرد با شد. ارائه جستجو راهبرد یک ندارد، زیادی هزینه مستقیم

است. بهینه مسیر پیوندهای تعداد �که طوری به می�رسد t هدف نقطه به خیابان



۶ فصل

یک توسط ستاره�ای چندضلعی یک پیمایش

ساده ربات

مطرح را شکاف حسگر به مجهز ربات توسط ستاره�ای چندضلعی یک پیمایش مسئله فصل این در

هریک که دارد وجود آن در ناحیه�ای که است ساده چندضلعی یک ستاره�ای چندضلعی یک می�کنیم.

گفته چند�ضلعی هسته ناحیه، این به باشد. دیدن قابل ناحیه این داخل نقاط یکی از چند�ضلعی نقاط از

که است این هدف می�کند، حرکت به شروع چندضلعی درون s نقطه یک از ساده ربات یک می�شود.

هسته از نقطه یک به می�آورد دست به محیط از حسگرهایش طریق از که اطلاعاتی از استفاده با ربات

که مسیری طول که است این دارد وجود هسته به رسیدن برای ربات هدایت در که مهمی نکته برسد.

فصل این در بعلاوه� نباشد. بیشتر خیلی مسیر کوتاه�ترین طول از می�کند طی هسته به رسیدن برای ربات

نشان می�دهیم. ارائه ستاره�ای چندضلعی از دلخواه نقطه هر به رسیدن برای ربات هدایت برای الگوریمی

طول نسبت دیگر عبارت به است. مسیر کوتاه�ترین طول از ثابتی ضریب هم مسیر این طول که می�دهیم

چنین شد، ذکر قبلا که همانطور است. ثابت عدد یک مسیر کوتاه�ترین طول به هسته تا شده طی مسیر

می�شود. نامیده رقابتی راهبرد یک راهبردی

راهبردهایی چندضلعی، هسته به دارد، رویت�پذیرش محدوده از کامل دید که رباتی رساندن برای

پایین کران
√
٢ که شده ثابت همچنین است. ٣/١٢۶ رقابتی ضریب دارای آن بهترین که است شده ارائه

حسگر به مجهز که ساده�ای ربات برای ما فصل این در .[۴٧ ،٣٠] است مسئله این برای رقابتی ضریب

ارائه رقابتی راهبرد یک دارد همراه جغرافیایی جهت�های تشخیص برای قطب�نما یک و است شکاف

برسد. هسته به بتواند چندضلعی درون نقطه هر از حرکت با ربات که می�دهیم

٧٠



٧١ ساده ربات یک توسط ستاره�ای چندضلعی یک پیمایش .۶ فصل

قطب�نما وجود ضرورت ١.۶

محیط از شناختی قبل از اینکه بدون ربات یک که است ترتیب این به ناشناخته محیط یک پیمایش

می�آورد دست به حسگرهایش طریق از اطلاعاتی از استفاده با کند. می حرکت محیط در باشد، داشته

حسگر به مجهز که ما ساده ربات که است این هدف فصل این در کند. می تلاش هدف به رسیدن برای

نظر زیر را محدوده کل آن�جا از بتواند که برسد ستاره�ای چندضلعی یک از نقطه�ای به است شکاف

است ستاره�ای چندضلعی یک ببیند. نقطه آن از را کاری محدوده کل باشد قادر دیگر عبارت به بگیرد.

مجموعه به باشد. دیدن قابل چندضلعی مرزهای کل نقطه آن از که باشد داشته وجود آن در نقطه�ای اگر

١.۶آ شکل�های در ستاره�ای چندضلعی�های از نمونه�هایی شود. می گفته چندضلعی هسته نقاطی چنین

شده انتخاب محیط از نقطه�ای چنین به رسیدن برای که رباتی قبلی، پژوهش�های در است. آمده ٢.۶ و

می�کند. درک را دیدش قابل محدوده از کاملی نقشه�ی و دارد محیط از کامل دید که است رباتی بود،

به که است این هدف پژوهش این در می�کند. ضبط را محیط نقشه کل محیط پیمایش از پس ربات این

استفاده ساده ربات�های از بالاتر سرعت و کمتر حافظه از استفاده بیشتر، انعطاف�پذیری کمتر، هزینه دلیل

کنیم.

یا عمقی ناپیوستگی�های درکمکان به قادر و می�کند حرکت محیط در شکاف حسگر به مجهز ربات

مثال�هایی می�توان رباتی چنین برای کند. حرکت شکاف�ها این سمت به می�تواند فقط و است شکاف�ها

برای کوتاه�ترین از زیادی بسیار اندازه�ی به هسته به رسیدن برای محدودش قابلیت با ربات این �که زد

ضریب هدف به رسیدن برای شده طی مسیر برای نمی�توان که طوری به شود منحرف هسته به رسیدن

مجهز را ربات ما مشکل این حل برای ببینید. را ١.۶آ شکل نمونه برای آورد. دست به ثابتی رقابتی

موقعیت است قادر که براین علاوه می�کنیم استفاده این�جا در که رباتی بنابراین کردیم. قطب�نما یک به

تشخیص را عمودی و افقی جهت�های می�تواند کند حرکت آن�ها سمت به و دهد تشخیص را �ها شکاف

(١.۶ب). کند حرکت عمودی و افقی جهت�های امتداد در و دهد

ربات حرکتی محدودیت�های و حسگر مدل ٢.۶

شکاف�ها یا عمقی ناپیوستگی�های شکاف حسگر به مجهز ربات شد، ذکر قبلی فصل�های در که همان�طور

اختصاص راست یا چپ برچسب یک آن�ها از یک هر به و می�دهد� گزارش ترتیب به را اطرافش در

شکاف�ها، سمت به ربات حرکت طول در کند. حرکت شکا�ف�ها این سمت به می�تواند ربات می�دهد.



٧٢ ساده ربات یک توسط ستاره�ای چندضلعی یک پیمایش .۶ فصل

s

L

W E

S

N

(ب)
s

L

(آ)

برچسب با شکاف یک فقط شروع، نقطه در ربات فقط که ستاره�ای ساده بسیار چندضلعی (آ)یک :١.۶ شکل
حرکت با شروع، نقطه در شکاف ساده حسگر به مجهز ربات است. آن هسته رنگی ناحیه می�کند. حس آن در L
(ب) می�شود. دور هسته سمت به مسیر کوتاه�ترین از زیادی اندازه به نقطه�چین) (مسیر موجود شکاف تنها سمت به

می�کند. درک محیط از شروع نقطه در قطب�نما و شکاف حسگر به مجهز ربات آنچه

بین از است ممکن شکاف�ها از بعضی می�شود. عوض شکاف�ها موقعیت که می�آید پیش رخدادهایی

یک است ممکن و شوند تقسیم قسمت دو به می�توانند �شوند، ادغام هم در �توانند می شکاف�ها بروند،

بود قادر فقط شد، استفاده آن از قبل فصل در که رباتی شود. ایجاد حرکت حین در جدید شکاف

برای رباتی چنین شد، داده توضیح قبل بخش در که همان�طور اما کند. حرکت شکاف�ها این سمت به

بنابراین منحرفشود. مسیر کوتاه�ترین از زیادی خیلی اندازه�ی به است، ممکن چندضلعی هسته به رسیدن

مشکل این حل برای داد. ارائه رقابتی راهبرد یک هدف به رسیدن برای رباتی چنین برای توان نمی

که کرده�ایم قطب�نما یک به مجهز را ربات �که طوری به دهیم افزایش را ربات این قدرت کرده�ایم سعی

افقی متعامد راستای دو در است قادر و دهد تشخیص را غرب و شرق شمال،جنوب�، جهت�های می�تواند

که است ذکر به لازم ببینید. را ١.۶ب شکل کند، حرکت جغرافیایی جهت�های همان یعنی عمودی و

کند حرکت گام دلخواهی تعداد به عمودی و افقی راستای در و شکاف�ها سمت به می�تواند ربات این

در و بدهد جهت تغییر می��تواند می�دهد، تغییر را شکاف��ها وضعیت که افتاد اتفاق رخدادی وقت هر و

کند. حرکت دیگری شکاف سوی به یا دیگری راستای

الگوریتم ٣.۶

مسیری که هدف این با می�پردازیم فوق ربات برای مسیر تولید جهت الگوریتمی بیان به بخش این در

تشخیص به قادر ربات که این به باتوجه نشود. منحرف خیلی مسیر کوتاه�ترین از می�کند طی ربات که



٧٣ ساده ربات یک توسط ستاره�ای چندضلعی یک پیمایش .۶ فصل

بنابراین هستند. Y و Xمختصات محورهای همان جهت�ها این فرضمی�کنیم است، جغرافیایی جهت�های

بر را ربات می�گیرند. قرار مثلثاتی نواحی از یک کدام در شکاف�ها که است این تشخیص به قادر ربات

مجموعه بین در می�کنیم. هدایت است، مثلثاتی نواحی از یک کدام در شکاف�ها موقعیت اینکه اساس

نظر مورد را (gr) چپ�ترین سمت راست، شکاف�های بین در و (gl) راست�ترین سمت چپ، شکاف�های

است. شناسایی قابل ربات برای شکاف�ها این شد، داده شرح قبل فصل در که همان�طور می�دهیم. قرار

p1

s

v1
v2
v3 v4

v5 v6

v7

v8

v9

v12v13
v11

v10
v14

p2

p3
p4

p5
p6

k

v15

v16
v17

v18

v19

تا s شروع نقطه از ربات حرکت مسیر رنگ تیره مسیر است. ستاره�ای چندضلعی هسته رنگی ناحیه :٢.۶ شکل
است. هسته از نقطه�ای

به که وقتی تا می�کند حرکت به شروع ستاره�ای چندضلعی درون دلخواه نقطه از ربات که وقتی

است واضح است. روبر راست و چپ شکاف�های از مجموعه�ای با است، نرسیده چندضلعی هسته�ی

ناپدید که شکافی آخرین که کنیم فرض شده�اند. ناپدید شکاف�ها همه�ی می�رسد، هسته به که وقتی که

دارد، وجود چپی شکاف که زمانی تا بنابراین باشد. راست یکشکاف برسد، هسته به ربات تا می�شود

حرکت، ابتدای در که فرضمی�کنیم مسئله کلیت رفتن دست از بدون دارد. وجود هم راستی شکاف حتما

به حرکت مسیر سرتاسر در شکاف�ها وضعیت باشد. گرفته قرار اول ربع در راست شکاف پیشرفته�ترین

حرکت برای را جهتی چه حالت هر در ربات که می�دهیم توضیح ادامه در است، زیر صورت�های از یکی

می�کند. انتخاب

یک و راست پیشرفته شکاف سمت به گام یک ربات باشند، اول ربع در شکاف دو هر چنانچه •

ببینید. را ٢.۶ شکل در s نقطه کند. می حرکت چپ پیشرفته شکاف سمت به گام

عبارت به باشد، دوم ربع در دیگری و اول ربع در یکی که باشد طوری شکاف دو موقعیت چنانچه •

کند. می حرکت شمال سمت به ربات حالت این در باشد مثبت شکاف دو هر Y مختصات دیگر



٧۴ ساده ربات یک توسط ستاره�ای چندضلعی یک پیمایش .۶ فصل

ببینید. را ٢.۶ شکل p١ نقطه

به باشد، چهارم ربع در دیگری و سوم ربع در یکی که باشد طوری شکاف دو موقعیت چنانچه •

شمال سمت به هم باز ربات حالت این در است، منفی شکاف دو هر Y مختصات دیگر عبارت

می�کند. حرکت

یا سوم ربع در چپ پیشرفته شکاف و باشد دوم یا اول ربع در راست پیشرفته شکاف که حالتی در •

پیشرفته شکاف و مثبت Y مختصات دارای راست پیشرفته شکاف دیگر عبارت به باشد، چهارم

می�کند. حرکت شرق و سمتشمال به میان در رباتیکگام باشد، منفی Yمختصات دارای چپ

ببینید. را ٢.۶ شکل p٢ نقطه

یا اول ربع در چپ پیشرفته شکاف و باشد چهارم یا سوم ربع در راست پیشرفته شکاف که حالتی در •

چپ پیشرفته شکاف و منفی Y مختصات دارای راست پیشرفته شکاف دیگر عبارت به باشد، دوم

می�کند. حرکت غرب و شمال سمت به میان در گام یک ربات باشد، مثبت Y مختصات دارای

در که عمودی افقی محور دو ربات است، مانده باقی راست پیشرفته شکاف فقط که حالتی در •

یکی جهت در گام یک و می�گیرد نظر در دارند، قرار شکاف این از بعد ساعت عقربه�های خلاف

داده نشان ٣.۶آ شکل در که پلکانی جهت�های از یکی ربات می�رود. دیگری جهت در یکگام و

v۴ راس به متصل راست پیشرفته شکاف فقط p۶ نقطه در ٢.۶ شکل در می�کند. انتخاب را شده

می�کند. حرکت جنوب و شرق عمودی افقی سمت به ربات و دارد وجود چهارم ربع در

حرکت برای را مسیری دارد، قرار فوق وضعیت�های از یک کدام در اینکه به بسته نقطه هر در ربات

به دادن ادامه اوقات گاهی شود. عوض شکاف�ها وضعیت که برسد نقطه�ای به اینکه تا می�کند انتخاب

ربات حالت این در می�شود. ربات حرکت مسیر در جدید شکاف یک ایجاد باعث شده انتخاب مسیر

در p٣ نقطه می�کند، حرکت شده ایجاد شکاف راستای در شده، انتخاب مسیر امتداد در حرکت جای به

برسد نقطه�ای به اینکه تا می�دهد ادامه شکاف این راستای در خود حرکت به ربات ببینید. را ٢.۶ شکل

حرکتش مسیر شکاف�ها جدید مکانی وضعیت براساس ربات سپس شود. عوض شکاف�ها وضعیت که

می�کند. انتخاب را

باشد. نداشته مقابلشوجود در شکافی هیچ که برسد نقطه�ای به ربات تا می�کند پیدا ادامه فرایند این

عبارت به یا شکافی هیچ نقطه این در است. رسیده هسته از نقطه�ای به لحظه این در که است واضح

ندارد. وجود ربات برای دیدی قابل غیر مکان هیچ دیگر



٧۵ ساده ربات یک توسط ستاره�ای چندضلعی یک پیمایش .۶ فصل

p

(ب)

p

(آ)

انتخاب حرکت برای را دارد قرار شکاف از بعد که عمودی افقی جهت�های از یکی ساده (آ)ربات :٣.۶ شکل
درجه ۴۵ از بیش شکاف تا آن زاویه و دارد قرار شکاف از بعد که جهتی اولین کامل، دید با ربات (ب) می�کند.

می�کند. انتخاب را است

الگوریتم رقابتی ضریب محاسبه و درستی تحلیل ۴.۶

هسته به متناهی زمان در را ربات قبل بخش در شده ارائه الگوریتم که می�کنیم ثابت ابتدا بخش این در

آن طول که می�سازد ربات برای حرکتی مسیر الگوریتم این می�کنیم ثابت سپس می�رساند. چندضلعی

رقابتی ضریب می�دهیم نشان است. چندضلعی هسته به رسیدن برای مسیر کوتاه�هرین طول از ثابتی ضریب

شکاف�های مکان به بسته و می�کند حرکت به شروع s نقطه از ربات است. ١٢/٩٢ شده ارائه راهبرد

وضعیتشان شکاف�ها این که بار هر ببیند. را آن�ها پشت مخفی نواحی که می�کند حرکت �گونه�ای به پیشرفته

از ربات که زمانی فقط که آنجائی از کند. عوض را حرکتش جهت است ممکن ربات می�شود، به�روز

شود عوض می�تواند شکاف�ها پیشرفته�ترین مکان می�کند، عبور انعکاسی رئوس مشترک مماس روی

راستای در ربات حرکت هر کند. تغییر است ممکن شکاف�ها این مکان بار O(n٢) مرتبه از حداکثر

همان که هدف به متناهی زمان در ربات بنابراین است. شکاف�ها این از تا دو پشت ناحیه کردن آشکار

می�کند. ثابت را زیر قضیه فوق مطالب می�رسد. است چندضلعی هسته

ستاره�ای چندضلعی هسته به که حالی در متناهی زمان در شده، ارائه راهبرد از استفاده با ربات ١.۶ قضیه

می�شود. متوقف است، رسیده

طول با می�کند طی ربات که مسیری طول اینکه برای می�پردازیم. رقابتی ضریب محاسبه به اکنون

و لی ربات که مسیری با را می�کند طی خودمان ربات که را مسیری طول کنیم، مقایسه مسیر کوتاه�ترین



٧۶ ساده ربات یک توسط ستاره�ای چندضلعی یک پیمایش .۶ فصل

s
(ب)

p

(آ)

دید با ربات حرکت جهت فلش که که حالی در می�کند حرکت عمودی افقی جهت در ساده (آ)ربات :۴.۶ شکل
شکاف سمت به گام یک و راست شکاف سمت به گام یک جهت در ساده ربات (ب) می�دهد. نشان را کامل

می�دهد. نشان را کامل دید با ربات حرکت جهت فلش که حالی در می�دارد بر گام چپ

رقابتی ضریب دارای راهبردشان که کردند ثابت آن�ها می�کنیم. مقایسه می�کند، طی [۴٠] همکارانش

مقایسه همکاران و لی ربات مسیر از قسمت همان با را رباتمان مسیر از جزء هر اکنون است. ١+ ٢
√
٢

می�کنیم.

شمال راستای در می�بیند، یکسان Yمختصات دارای را پیشرفته شکاف دو هر ما ربات که وقت هر .١

این در ربات�ها حرکت دیگر عبارت به می��کند. طی را مسیر همین نیز آن�ها ربات می�کند، حرکت

است. منطبق هم روی حالت

آن�ها ربات می�کند حرکت شرق سمت به گام یک و شمال سمت به گام یک ما ربات که حالتی در .٢

می�شود اثبات راحتی به است. داده نمایش ۴.۶آ شکل در کند. می حرکت +X + Y جهت در

طول برابر
√
٢ ما ربات مسیر طول که است این دارد ما ربات حرکت مسیر با مسیر این که اختلافی

است. ربات آن مسیر

ربات می�کند حرکت غرب سمت به گام یک و شمال سمت به گام یک ما ربات که حالتی در .٣

اختلافی می�شود، اثبات راحتی به قبل، حالت مانند کند. می حرکت −X + Y جهت در آن��ها

ربات آن مسیر طول برابر
√
٢ ما ربات مسیر طول که است این دارد ما ربات حرکت با مسیر این که

است.

پیشرفته شکاف سمت به یکگام و راست پیشرفته شکاف سمت به یکگام ما ربات که حالتی در .۴

کند. حرکت آن�ها مابین راستای یک در که دارد را قابلیت این آن�ها ربات می�کند، حرکت چپ

آن مسیر طول برابر
√
٢ از کمتر می�کند طی ما ربات که مسیری می�شود اثبات نیز حالت این در

ببینید. را ۴.۶ب شکل است، ربات



٧٧ ساده ربات یک توسط ستاره�ای چندضلعی یک پیمایش .۶ فصل

کردیم فرض ابتدا از که (همان�طور شده�اند ناپدید سمت یک شکاف�های همه�ی که حالتی در .۵

شده داده نمایش ٣.۶آ شکل در که جهت�هایی از یکی در ما ربات چپ) سمت شکاف�های

٣.۶ب شکل در که های جهت از یکی در همکاران و لی ربات که حالی در می�کند حرکت است،

{+X + Y,+X − جهت�های از یکی آن�ها ربات می�کند. حرکت است، شده داده نمایش

که طوری به می�کند. انتخاب شده، داده نشان شکل در که را Y,−X + Y,−X − Y,+X}

بیشتر آن در موجود راست شکاف زاویه�ی که است فوق مجموعه از راستایی اولین راستا، این

مسیر طول مقایسه برای حالت این در ساعت). عقربه�های جهت خلاف (در است درجه ۴۵ از

ربع در موجود راست شکاف اگر داریم. نیاز دقیق�تری بررسی به ربات، آن مسیر طول با ما ربات

شکاف ربات، حرکت مسیر طول در است. مسیر آن برابر
√
٢ ما ربات مسیر باز دارد قرار اول

ربات مسیر نیز حالت این در که شود هشتم) (اکتانت چهارم ربع وارد اول ربع از می�تواند راست

هشتم اکتانت از موجود راست پیشرفته شکاف حرکت، ادامه با اگر است. مسیر آن برابر
√
٢ ما

آن�ها ربات که حالی در می�دهد ادامه خود قبلی حرکت به ما ربات شود، هفتم اکتانت وارد

دو هر حرکتی راهبرد به توجه با می�کند. حرکت +X راستای در و می�دهد حرکت جهت تغییر

شود سوم ربع وارد چهارم ربع از می�تواند ربات دو هر برای موجود راست پیشرفته شکاف ربات،

حرکت به ربات�ها راببینید. ۵.۶ شکل می�شود، ربات دو هر حرکت جهت تغییر باعث این که

استفاده با باشد. نداشته وجود شکافی هیچ آن در که برسند نقطه�ای به تا می��دهند ادامه خود

که مسیری می�شود. جدا هم از ربات دو مسیر بعد، به نقطه�ای از دید، می��توان ۵.۶ب شکل از

با است برابر می�کند طی ما ربات که مسیری ولی است α + β می�کند طی همکاران و لی ربات

است کمتر (
√
٢ + ١)(α + β) از اخیر مقدار که است واضح .

√
٢(
√
٢/٢β + α) +

√
٢α

سازد، می افقی-عمودی حرکات از مجموعه�ای با را مورب حرکت هر ما ربات که آنجایی از و

طی ربات که مسیری بنابراین است. کمتر فوق مقدار برابر
√
٢ از می�کند طی ما ربات که مسیری

است. کمتر (
√
٢+ ٢)(α + β) از می�کند

است. زیر قضیه کننده اثبات فوق مطالب

به مجهز ساده�ی ربات برای ١٢٫ ٩٢ رقابتی ضریب با مسیری فصل، این در شده ارائه راهبرد ٢.۶ قضیه

می�کند. تولید ستاره�ای چندضلعی هسته�ی به رسیدن جهت قطب�نما،

اثبات.



٧٨ ساده ربات یک توسط ستاره�ای چندضلعی یک پیمایش .۶ فصل
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b
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p

(ب)
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KK’

p2

p1

(آ)

حرکت مسیر k به p از پیوسته مسیر که حالی در می�کند حرکت عمودی افقی جهت در ساده (آ)ربات :۵.۶ شکل
مورب صورت به مقایسه شدن ساده�تر برای ربات عمودی افقی مسیر (ب) می�دهد. نشان را کامل دید با ربات

است. شده داده نشان

برابر (
√
٢ + ٢) ساده ربات این برای شده ارائه راهبرد رقابتی ضریب می�کند، اثبات فوق مطالب

نیز آن�ها راهبرد رقابتی ضریب که آنجائی از است. همکارانش و لی ربات برای شده ارائه راهبرد

■ می�شود. ما الگوریتم رقابتی ضریب عدد دو این ضرب است، (٢
√
٢+ ١)

بندی جمع ۵.۶

کردیم. استفاده چندضلعی یک هسته به رسیدن برای شکاف حسگر به مجهز ساده ربات از فصل این در

بنابراین برسد. هسته به مناسبی مسیر یک راستای در نمی�تواند ساده ربات این که رسیدیم نتیجه این به

دهد. نشان ربات به را جغرافیایی جهت�های است، قادر که کردیم تجهیز نیز قطب�نما یک به را ربات

مسئله که است ذکر به لازم دادیم. ارائه ١٢/٩٢ ضریب با رقابتی راهبرد یک شده تقویت ربات برای

در که [٨١] شد ارائه دانشکده در نیز ارشد کارشناسی پایان�نامه یک قالب در فصل، این در شده مطرح

است. شده تکمیل جا این



٧ فصل

استفاده با ربات هدایت برای بهینه رقابتی راهبرد

محلی اطلاعات از

محلی١ اطلاعات از استفاده با ربات آن در که می�شود ارائه راهبردی ربات هدایت برای فصل این در

خیابان محدوده در جستجو به محیط اطلاعات نگهداری بدون و می�شود گزارش حسگرهایش توسط که

می�کرد نگهداری را محیط اطلاعات از بخشی ربات بود، شده ارائه که قبلی الگوریتم در می�پردازد.

الگوریتم یک ابتدا در می�کرد. استفاده محیط علامت�گذاری برای نشانه�گذار٢ تعدادی از همچنین و

را بهینه مسیر یک ربات که می�شود اثبات می�شود. ارائه ٩ رقابتی ضریب با ربات هدایت برای قطعی

انتظار مورد رقابتی ضریب می�شود. ارائه فوق الگوریتم براساس تصادفی الگوریتمی سپس می�کند. طی

.[۵٨] است ۵/٣٣ تصادفی الگوریتم

محدودیت�ها وجود با صفحه در نقاط بین مسیریابی برای رقابتی راهبردی اخیرا که است ذکر به لازم

.[٧] است شده ارائه همکارانش و بوز٣ توسط

١Local Information
٢Pebble
٣Bose

٧٩



٨٠ محلی اطلاعات از استفاده با ربات هدایت برای بهینه رقابتی راهبرد .٧ فصل

نیاز مورد اولیه مفاهیم ١.٧

راهبرد ارائه برای قبلا مفاهیم این از می�پردازیم. ربات هدایت برای نیاز مورد مفاهیم به بخش این در

.[۵۵ ،۵۴ ،٢۵] کرده�ایم استفاده جستجو قطعی

با می�شود. روبرو R و L برچسب�های با شکاف�ها از مجموعه�ای با ربات حرکت، شروع نقطه در

شود. پیموده شکاف�ها کل هدف به رسیدن برای که نیست نیازی خیابان، کاری محدوده ساختار به توجه

(پیشرفته�ترین) چپ�ترین سمت پشت می�تواند فقط هدف هستند، R برچسب دارای که شکاف�هایی بین

هستند، L برچسب دارای که شکاف�هایی بین از و باشد مخفی می�دهیم، نشان gr با که راست شکاف

باشد مخفی می�دهیم نشان gl با که چپ شکاف (پیشرفته�ترین) راست�ترین سمت پشت می�تواند فقط

شکاف این پشت هدف باشد، داشته وجود شکاف�ها از یکی فقط اگر حرکت مسیر از نقطه هر در .[۴۵]

داشته وجود پیشرفته شکاف دو هر اگر . می�کند حرکت آن سمت به ابهامی هیچ بدون ربات و است

رسیدن برای ربات می�شود، نامیده یکقیف که حالت این در دارد. قرار آن�ها از یکی هدفپشت باشند،

ببیند. را شکاف دو هر پشت است مجبور هدف به

کوتاه�ترین از انحراف ندارد، شکاف�ها مکان جز به محیط مورد در اطلاعی هیچ ربات که آنجایی از

است. اجتناب قابل غیر مسیر

اساسی اطلاعات ٢.٧

همان ربات حرکت مسیر طول در است. gl و gr مکان می�دارد نگه حرکت مسیر طول در ربات آنچه تمام

کند. عوض می�تواند را gl و gr مکان می�شود، آن رویت�پذیری ناحیه تغییر باعث که اساسی رخدادهای

که نقطه�ای به شود. شروع جدید قیف یک اینکه یا یابد پایان است ممکن قیف وضعیت یک همچنین

این است، آمده ادامه در که رخدادهایی می�شود. گفته بحرانی۴ نقطه می�کند، تغییر قیف وضعیت آن در

می�دهد. نشان را تغییرات

آن با (gl) gr چپ)، (شکاف راست شکاف یک و (gl) gr به می�شود تقسیم (gl) gr که وقتی •

ببینید. را ١.٧آ شکل در ١ نقطه می�شود. جایگزین چپ) (شکاف راست شکاف

۴Critical Point



٨١ محلی اطلاعات از استفاده با ربات هدایت برای بهینه رقابتی راهبرد .٧ فصل

آن با (gr) gl راست)، (شکاف چپ شکاف یک و (gl) gr به می�شود تقسیم (gl) gr که وقتی •

ببینید. را ١.٧آ شکل در ٢ نقطه می�شود. جایگزین راست) (شکاف چپ شکاف

یکوضعیت که باشد ای نقطه در است ممکن ربات آید، پیش (gl) gr شدن ناپدید رخداد هرگاه •

ببینید. را ١.٧ب شکل در ١ نقطه می��پذیرد. پایان قیف

gl یا gr سمت به حرکت با این بر علاوه آیند. پیش هم�زمان است ممکن فوق رخدادهای که کنید توجه

نمی�شوند. ادغام دیگری شکاف با شکاف�ها این

Critical point

s

t

j

1

(ب)

t

Critical point

s

j

3

1

2

(آ)

بزرگ. باز زاویه و کوچک باز زاویه حالت دو در ربات حرکت مسیر نمایش :١.٧ شکل

الگوریتم ٣.٧

می�دهیم. شرح داریم، gl و gr مورد در که اطلاعاتی اساس بر را الگوریتم اکنون

قطعی الگوریتم ١.٣.٧

می�آید. پیش حالت دو شروع نقطه در خصوص، به ربات حرکت مسیر از نقطه هر در

قرار راستا یک در هم با دو هر اینکه یا ١.۵آ)، (شکل دارد وجود gr یا gr از یکی فقط که وقتی •

یا آید دست به هدف که وقتی تا می�کند حرکت شکاف آن سمت به ربات حالت این در دارند.

شود. ایجاد قیف وضعیت اینکه



٨٢ محلی اطلاعات از استفاده با ربات هدایت برای بهینه رقابتی راهبرد .٧ فصل

سمت به تناوبی صورت به رویات مسیر کوتا�ه�ترین از انحراف از پرهیز برای قیف وضعیت یک در •

gr سمت به گام ai ربات ،i ∈ {١, ٣, ۵, ...} مرحله هر در .(١.٧ (شکل می�کند حرکت gl و gr

طوری به می�کند حرکت gl سمت به ai ربات ،i ∈ {٢, ۴, ۶, ...} مرحله هر در و می�کند حرکت

تا می�دهد ادامه خود تناوبی حرکت به ربات .i ≥ ٣ برای ai = ٢ai−١ و a٢ = ٣ ،a١ = ١ که

یک در gl و gr دوی هر اینکه یا است شده تمام قیف وضعیت آن در که برسد نقطه�ای به اینکه

ببینید. را ١.٧آ شکل در ٢ نقطه می�آید. پیش قبل حالت که بگیرند قرار راستا

نمایش ١.٧ شکل در که همان�طور کند، برخورد هدف نقطه به ربات اینکه تا می�کند پیدا ادامه فوق فرایند

است. شده داده

تصادفی الگوریتم ٢.٣.٧

در می�کند. حرکت آن سمت به ربات دارند، وجود gl و gr از یکی فقط که حرکت مسیر از نقطه هر در

با را ربات گام طول و می�کند انتخاب [٠, ١) بازه از ε حقیقی تصادفی متغیر یک ربات قیف، وضعیت

مجموعه از یکنوا طور به X تصادفی متغیر یک حرکت، جهت انتخاب برای سپس می�کند. تنظیم ٢ε

به گام ai زوج، گام هر در ربات باشد، (٠)١ شده انتخاب تصادفی متغیر اگر می�کند. انتخاب {٠, ١}

حالت مانند می�کند. حرکت gr(gl) سمت به گام ai فرد، گام هر در و کند می حرکت gl(gr) سمت

نقطه�ای به اینکه تا می�دهد ادامه چپ و راست شکاف�های سمت به خود تناوبی حرکت به ربات قطعی

از استفاده با ربات می�شود، ایجاد قیف وضعیت که بار هر می�رسد. پایان به قیف وضیت که می�رسد

فوق فرآیند می�کند. انتخاب را فرد و زوج گام�های در حرکت جهت�های و گام طول تصادفی، متغیرهای

برسد. هدف به اینکه تا می�کند پیدا ادامه

الگوریتم تحلیل ٣.٣.٧

ایجاد قیف وضعیت اینکه تا است منطبق مسیر کوتاه�ترین با ربات حرکت مسیر جستجو، فرایند طی در

در را آن�ها کنیم، مقایسه مسیر کوتاه�ترین طول با را ربات حرکت مسیر طول اینکه برای بنابراین شود.

[۴] همکارنش و بایزا که دوگانه�ای راهبرد از تحلیل این برای می�کنیم. مقایسه هم با قیف وضعیت یک

از نقطه�ای کردن پیدا برای ربات راهبرد آن در می�گیریم. ایده کردند، استفاده خط روی جستجو برای

می�کند برابر دو بار هر شروع نقطه تا را فاصله�اش که طوری به می�کند حرکت جلو و عقب سمت به خط



٨٣ محلی اطلاعات از استفاده با ربات هدایت برای بهینه رقابتی راهبرد .٧ فصل

برسد. هدف به اینکه تا

این و است ٩ رقابتی ضریب دارای خط از نقطه�ای کردن پیدا برای دوگانه جستجوی [۴] ١.٧ قضیه

است. بهینه رقابتی ضریب

یکخاصیت نمی�شود. بیشتر درجه ١٨٠ از آن اندازه که می�شود نامیده بازه۵ زاویه gr یا gl بین زاویه

است. آمده زیر لم در کرده�ایم، استفاده آن از رقابتی ضریب اثبات برای ما که آن مهم

کمتر کوچک�تر باز زاویه�های برای مسیر، کوتاه�ترین از انحراف ما، شده ارائه رقابتی راهبرد در ٢.٧ لم

است. بزرگ�تر باز زاویه�های برای انحراف از

اثبات.

یکی می�کند. حرکت چپ سمت به را گام�هایی و راست سمت به را گام�هایی ربات ما، راهبرد در

واضح است. مسیر کوتاه�ترین از انحراف دیگری و صحیح امتداد در حرکت فوق تناوبی حرکت�های از

شده داده نمایش ١.٧ شکل در که همان�طور است، بیشتر بزرگ زاویه��های برای انحراف این میزان است

■ . است

کنیم. محاسبه را شده ارائه راهبرد رقابتی ضریب می�توانیم اکنون

طول برابر ٩ حداکثر آن طول که می�کند تولید ربات جستجوی برای مسیری ما قطعی راهبرد ٣.٧ قضیه

است. بهینه مسیر یک شده تولید مسیر این، بر علاوه است. مسیر کوتاه�ترین

رخداد با آن�ها �که حالی در می�کند حرکت gr یا gl جهت�های از یکی سمت به همواره ربات اثبات.

هدف به متناهی زمان در ربات بنابراین است. متناهی رخدادها این تعداد می�شوند. به�روز شدن تقسیم

به برای بنابراین است. بیشتر بزرگ�تر زاوایای برای انحراف که می�دانیم ٢.٧ لم به توجه با می�رسد.

است. درجه ١٨٠ یعنی دارد، را خود مقدار بیشترین باز زاویه می�کنیم، فرض رقابتی ضریب آوردن دست

برای معروف دوگانه راهبرد گام�های همان درجه ١٨٠ زاویه برای ما انتخابی گام�های که داد نشان می�توان

خیابان در جستجو برای ما راهبرد رقابتی ضریب می�دهد، نشان این است. خط روی دوگانه جستجوی

■ است. ٩

۵Opening Angle



٨۴ محلی اطلاعات از استفاده با ربات هدایت برای بهینه رقابتی راهبرد .٧ فصل

آن در دادند. ارائه تصادفی الگوریتم یک خط یک روی جستجو برای [٣١] تات و ریف کاو

در بار هر گام�ها تعداد بعدی گام�های در و می�شد انتخاب تصادفی متغیر یک توسط اول گام الگوریتم

است. ١ + (١ + r)/ ln r فوق الگوریتم انتظار مورد رقابتی ضریب که می�شود اثبات می�شد. ضرب r

خیابان در درجه ١٨٠ زاویه برای ما تصادفی راهبرد که می�دهد نشان ٣.٧ قضیه اثبات به شبیه بحثی

اخیر بحث می�کند. تولید r = ٢ با همکارانش و کاو راهبرد توسط شده تولید مسیر بر منطبق مسیری

می�کند. ثابت را زیر قضیه

حداکثر آن انتظار مورد طول که می�کند تولید ربات جستجوی برای مسیری ما تصادفی راهبرد ۴.٧ قضیه

است. مسیر کوتاه�ترین طول برابر ۵/٣٣

جمع�بندی ۴.٧

اطلاعات نگهداری بدون ربات که شد ارائه راهبردی خیابان یک در ربات هدایت برای فصل این در

می�آورد، دست به حسگرش طریق از که محلی اطلاعات اساس بر فقط ربات می�رسد. هدفش به محیط

بر می�کند. طی هدف به رسیدن برای است، مسیر کوتاه�ترین طول برابر ٩ آن طول که را بهینه مسیر یک

۵/٣٣ آن انتظار مورد رقابتی ضریب که دادیم ارائه تصادفی الگوریتم یک فوق، شده ارائه راهبرد اساس

است.



٨ فصل

خیابان یک در ربات هدایت برای رقابتی راهبرد

یافته تعمیم

.[١١ ،١٠] می�گیرد قرار بررسی مورد یافته١ تعمیم خیابان در ساده ربات هدایت مسئله فصل این در

در خیابان در آن هدایت برای الگوریتم�هایی که است شکاف حسگر به مجهز ساده ربات همان پایه ربات

کرده�ایم. تقویت قطب�نما یک کردن اضافه با را فوق ربات بخش این در شد. داده شرح قبل فصل�های

آن�ها امتداد در و دهد تشخیص را غرب و شرق و جنوب شمال جهت�های است قادر شده تقویت ربات

می�شود. ارائه متعامد یافته تعمیم خیابان یک در ربات حرکت برای رقابتی راهبرد یک کند. حرکت

از استفاده با همچنین و می�آورد دست به حسگرهایش طریق از که محلی اطلاعات از استفاده با ربات

برسد. هدف نقطه به متعامد مسیر یک کردن طی با تا می�کند جستجو را محدوده نشانه�گذار، تعدادی

است. مسیر کوتاه�ترین طول برابر ٩/٠۶ حداکثر می�کند، طی هدف به رسیدن برای ربات که مسیری طول

.[۵٩] است بهینه ضریب یک شده ارائه رقابتی ضریب

١Generalized Street

٨۵



٨۶ یافته تعمیم خیابان یک در ربات هدایت برای رقابتی راهبرد .٨ فصل

نیاز مورد مفاهیم ١.٨

کاری محدوده ١.١.٨

همه که است �یافته تعمیم خیابان چندضلعی نام به چندضلعی�ها از کلاسی کاری، محدوده بخش این در

به را آن به مربوط مفاهیم و تعاریف از برخی بخش این در می�شود. شامل را خیابان چندضلعی�های

می�دهیم. شرح اختصار

چپ زنجیر را t به s از ساعتگرد چندضلعی زنجیر ،t و s مجزای راس دو با ساده یکچندضلعی در

شرح قبل قسمت�های در که همان�طور می�نامند. راست زنجیر را t به s از پادساعتگرد چندضلعی زنجیر و

چپ زنجیر روی نقطه یک از حداقل راست زنجیر روی از نقطه هر خیابان چندضلعی یک در شد، داده

برعکس. و است دید قابل

وتر٢ یک باشد چندضلعی اضلاع روی آن راس دو هر که چندضلعی درون در افقی خط هر ١.٨ تعریف

یک باشد چپ زنجیر روی آن راس یک و راست زنجیر روی وتر از راس یک چنانچه می�شود. نامیده

است. LR−وتر

چندضلعی مرز روی نقطه هر که صورتی استدر یافته تعمیم یکخیابان ساده یکچندضلعی ٢.٨ تعریف

شود. دیده LR−وتر یک حداقل روی از

است. شده داده نمایش آن وترهای از تعدادی و خیابان چندضلعی ١.٨ شکل در

ربات حرکتی محدودیت� و حسگر مدل ٢.١.٨

می�کند حرکت به شروع خیابان در s نقطه از ربات است. شکاف حسگر به مجهز ربات همان پایه ربات

شکاف�ها وضعیت شد داده شرح قبلا که همان�طور ربات حرکت با است. t نقطه به رسیدن هدفش و

وضعیت که را رخدادهایی که حالی در است شکاف�ها سمت به حرکت به قادر ربات می�کند. تغییر

[١۴] شده تقویت قطب�نما یک از استفاده با ربات اکنون می�دهد. تشخیص می�دهد، تغییر را شکاف�ها

ببینید. را ١.٨ شکل کند، حرکت آن�ها امتداد در و دهد تشخیص را جغرافیایی جهت�های است قادر و

را محیط از جایی هر آن�ها استفاده با است قادر که دارد خود همراه نشانه�گذار تعدادی این، بر علاوه

کند. علامت�گذاری

٢Chord



٨٧ یافته تعمیم خیابان یک در ربات هدایت برای رقابتی راهبرد .٨ فصل
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از شروع نقطه در ربات آنچه (ب) یافته. تعمیم خیابان در وترها از برخی (آ) یافته. تعمیم خیابان :١.٨ شکل
می�کند. درک محیط

متعامد یافته تعمیم یکخیابان رباتدر هدایت برای اصلی راهبرد ٢.٨

هستند عمودی یا افقی صورت به آن اضلاع همه که یافته تعمیم یکخیابان در ربات هدایت برای اکنون

می�دهیم. ارائه برخط راهبرد یک

که را محدوده�ای نقشه ربات جا این در ربات، هدایت برای شده ارائه قبلی راهبردهای برخلاف

ربات دسترس در جغرافیایی جهت�های و فعلی شکاف�های مکان فقط نمی�دارد. نگه است، دیده تاکنون

وتر می�کند عبور شکاف این از که وتری به دارد. وجود انعکاسی راس یک شکاف هر با متناظر است.

٢.٨ شکل در که همان�طور می�کند، تقسیم ناحیه سه یا دو به را چندضلعی وتر هر می�گوییم. شکاف٣

یال یک است، شکاف وتر یک امتداد در که را چندضلعی از یالی همچنین است. شده داده نمایش

می�نامیم. �شکاف۴

قرار آن از بعد شکاف وتر پشت هدف چنانچه می�شود نامیده اساسی شکاف شکاف، یک ٣.٨ تعریف

L− EG با باشد چپ شکاف یک اگر و R− EG با را آن باشد راست شکاف این اگر باشد. داشته

می�دهیم. نمایش

تعریف از است. شده داده قرار ٢.٨ شکل در شکاف یال و شکاف وتر اساسی، شکاف از مثال�هایی

می�شود. نتیجه مستقیم طور به زیر لم یافته تعمیم خیابان

٣Gap Chord
۴Gap Edge



٨٨ یافته تعمیم خیابان یک در ربات هدایت برای رقابتی راهبرد .٨ فصل

دارد. وجود اساسی شکاف یک حداقل یا است، دید قابل� t نقطه یا حرکت، شروع نقطه در ۴.٨ لم

از شکاف کدام دهد، تشخیص می�تواند ما ساده ربات چگونه که است این جا این در اساسی نکته

است. اساسی شکاف یک موجود شکاف�های بین

t

R-EG3

P

s

s

RL

L-EG3

2 3

R L

L
L

R R

P

d

4

1

.p و s نقطه دو در شکاف�ها مکان و متعامد یافته تعمیم خیابان یک :٢.٨ شکل

به اینکه محض به است، یافته تعمیم چندضلعی داخل در حرکت حال در ربات که وقتی ۵.٨ قضیه

یک دارد، وجود قطب�نما جنوب یا شمال جهت�های با هم�راستا شکاف نقطه، آن در که برسد نقطه�ای

می�دهد. گزارش را اساسی شکاف

سه یا دو به را چندضلعی وتر این باشد، شکاف آن به مربوط شکاف وتر d خط که کنید فرض اثبات.

ناحیه یک در نقطه دو این چنانچه باشد، مختلف ناحیه دو در باید t و s نقاط می�کند. تقسیم ناحیه

شکاف این پشت هدف نقطه�ی بنابراین نیست. دید قابل LR−وتر هیچ توسط شکاف پشت نقاط باشند

نقطه دهد. تشخیص می�تواند ربات که است اساسی شکاف یک عمودی، شکاف این پس دارد. قرار

■ ببینید. را ٢.٨ شکل در ١

می�گوییم. چرخش۵ نقطه�ی می�شود، گزارش ربات توسط اساسی شکاف یک آن، در که نقطه�ای به

است. شده دیده عمودی شکاف یک نقطه این در که کنید توجه

۵Turn Point



٨٩ یافته تعمیم خیابان یک در ربات هدایت برای رقابتی راهبرد .٨ فصل

بلافاصله که چپی شکاف باشد، R− EG یک چرخش نقطه�ی در شده گزارش شکاف اگر ۶.٨ قضیه

L−EGچرخشیک نقطه در گزارششده شکاف اگر است. L−EG دارد قرار آن از بعد پادساعتگرد

است. R− EG دارد قرار آن از بعد ساعتگرد بلافاصله که راستی شکاف باشد،

پادساعتگرد بلافاصله شکافچپی و چرخشیکR−EGکشفشود نقطه�ی در که فرضکنید اثبات.

تبدیل عمودی شکاف یک به شکاف آن چپ، سمت به ربات حرکت با باشد. داشته قرار آن از بعد

L − EG چرخش نقطه�ی در که حالتی برای است. بوده L − EG چپ، شکاف آن بنابراین می��شود

■ می�شود. اثبات ترتیب همین به شود کشف

دهیم. شرح را الگوریتم می�توانیم فوق مطالب از استفاده با اکنون

الگوریتم ١.٢.٨

می�آید. پیش حالت سه می�دهد. گزارش را موجود شکاف�های مکان ربات حسگر شروع، نقطه در

ربات قطب�نما از استفاده با باشند. شروع نقطه حاوی قائم خط راست سمت در شکاف�ها همه •

راببینید. ٣.٨ شکل برسد، چرخش نقطه یک به تا می�کند حرکت راست سمت به

به ربات قطب�نما از استفاده با باشند. شروع نقطه حاوی قائم خط چپ سمت در شکاف�ها همه •

برسد. چرخش نقطه یک به تا می�کند حرکت چپ سمت

فرایند اجرای با ربات حالت این در باشند. شروع نقطه حاوی عمودی طرفخط دو در شکاف�ها •

شکل می�کند، پیدا را چرخش نقطه راست) و چپ سمت به متناوب (حرکت دوگانه جستجوی

ببینید. را ٢.٨

را موجود اساسی شکاف دو هر می�تواند ربات ۶.٨ قضیه به توجه با چرخش، نقطه کردن پیدا از بعد

R−EGیک گزارششده شکافعمودی چرخش، نقطه در فرضکنید تشخیصدهد. صورتوجود در

هم را L− EG مکان که حالی در می�کند حرکت عمودی راستای در شکاف آن سمت به ربات باشد.

٢ نقطه شود)، تقسیم یا شود (ناپدید شود به�روز می�تواند L − EG مسیر، طول در است. داشته نگه

که وقتی تا می�دهد ادامه R − EG راستای در خود عمودی حرکت به ربات ببینید. را ٢.٨ شکل در

می�آید. پیش حالت ٣ اخیر رخداد لحظه در شود. ناپدید R− EG
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متوالی. شکاف وتر دو بین ربات شده پیموده مسیر :٣.٨ شکل

این در ،(٢.٨ شکل در ٣ نقطه (مانند باشند داشته وجود L − EG و R − EG شکاف دو هر .١

فوق شکاف دو هر که برسد نقطه�ای به اینکه تا می�دهد ادامه خود عمودی حرکت به ربات حالت

است. سوم حالت که شوند ناپدید

امتداد در حرکت به ربات .(٣.٨ شکل در ٢ نقطه (مانند دارد وجود فوق شکاف دو از یکی .٢

شود ناپدید اینکه یا شود ادغام دیگر شکاف یک با فوق شکاف اینکه تا می�دهد ادامه کنونی

حاوی که ناحیه�ای در افقی امتداد در ربات شدن، ادغام صورت در است. سوم حالت همان که

بیابد را قائم اساسی شکاف یک چرخش نقطه�ی یک در اینکه تا می�کند حرکت بود، شکاف�ها

.(٣.٨ شکل در ٣ (نقطه

آمده آن از که ناحیه�ای در ربات .(٢.٨ شکل در ۴ نقطه ) باشد نداشته وجود اساسی شکاف .٣

در چرخشکه نقطه کردن پیدا برای را دوگانه جستجوی فرایند و می�دهد قرار یکنشانه�گذار است

گزارش اساسی شکاف که کنید توجه می�گیرد. کار به می�شود، دیده قائم اساسی شکاف یک آن

باشد. نداشته وجود نشانه�گذار آن در که باشد ناحیه�ای در باید شده

چرخش نقطه�ی اولین کردن پیدا از بعد ربات که می�دهد رخ زمانی خاص حالت یک کنید توجه

حالت این در که دهد انجام را دوگانه جستجوی فرایند دوباره افقی حرکت هیچ بدون بخواهد



٩١ یافته تعمیم خیابان یک در ربات هدایت برای رقابتی راهبرد .٨ فصل

می�گیرد. سر از را قبلی دوگانه جستجوی همان

ربات باشد. دید قابل t هدف نقطه�ی آن در که برسد نقطه�ای به ربات تا می�کند پیدا ادامه فوق فرایند

می�رسد. آن به عمودی افقی مسیر یک امتداد در قطب�نما از استفاده با

الگوریتم تحلیل ٢.٢.٨

دست به حسگرهایش طریق از که محلی اطلاعات از استفاده با ما ساده ربات می�دهیم نشان اکنون

اگر می�رسد. هدف به است مسیر کوتاه�ترین طول با مقایسه قابل آن طول که مسیری امتداد در می�آورد

ولی است متفاوت آن�ها جستجوی مسیر و است ضعیف�تر [١٠] ایکینگ و داتا ربات از قویا ما ربات چه

است. یکی راهبرد دو هر رقابتی ضریب

خاتمه است، کرده تولید t به s از جستجو مسیر یک که حالی در ربات هدایت برای ما راهبرد ٧.٨ قضیه

می�یابد.

مخفی موجود شکاف�های از یکی پشت قطعا نباشد دید قابل هدف نقطه�ی اگر شروع، نقطه در اثبات.

شکاف امتداد سپسدر می�کند. جستجو یکشکافاساسی کردن پیدا برای افقی امتداد در ربات است.

درست عمودی راستای این در حرکت به ربات می�کند. حرکت است، هم درست راستای یک که عمودی

یک یافتن برای دوگانه جستجوی به دوباره شوند. ناپدید اساسی شکاف دو هر اینکه تا می�دهد ادامه

هدف به گام یک که می�کند انتخاب درست عمودی جهت یک دوباره می�پردازد. دیگر اساسی شکاف

است. خاتمه�پذیر فرایند بنابراین می�شود. نزدیک�تر

■

٩/٠۶ یافته تعمیم خیابان یک در جستجو راهبرد یک برای رقابتی ضریب پایین کران [۴۴] ٨.٨ قضیه

است.

ضریب این است. ٩/٠۶ یافته تعمیم خیابان یک در ما جستجوی راهبرد برای رقابتی ضریب ٩.٨ قضیه

است. بهینه

با مسیر کوتاه�ترین با را آن ابتدا مسیر، کوتاه�ترین طول با ربات حرکت مسیر طول مقایسه برای اثبات.

عمودی جهت یک همواره ما ربات شد، ذکر الگوریتم در که همان�طور می�کنیم. مقایسه L١ متریک
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درست جهت در یا اساسی شکاف یک تشخیص برای ربات می�کند. انتخاب حرکت برای را درست

ربات توسط شده طی افقی مسیر پس می�کند. اجرا را دوگانه جستجوی فرایند اینکه یا می�کند حرکت

سختی به حداقل یافته تعمیم خیابان یک در جستجو پس است. مسیر کوتاه�ترین طول برابر ٩ حداکثر

چرخش نقطه دو بین فاصله است. ٩ ،L١ متریک در رقابتی ضریب بنابراین است. خط روی جستجو

٩x١+y١ می�کند رباتطی که مسیری طول ما راهبرد با .
√
x١٢ + y١٢ با برابراست L٢ متریک در متوالی

■ است. بهینه ما راهبرد که می�دهد نشان ٨.٨ قضیه .٩/٠۶ با برابراست ٩x١+y١√
x١٢+y١٢

بشینه مقدار است.

جمع�بندی ٣.٨

خیابان چندضلعی پیمایش برای آن از و کردیم تقویت را شکاف حسگر به مجهز ساده ربات فصل این در

با الگوریتم یک است متعامد یافته تعمیم خیابان چندضلعی که حالتی در کردیم. استفاده یافته تعمیم

دادیم. ارائه ٩/٠۶ رقابتی ضریب



٩ فصل

کار ادامه برای پیشنهادهایی و نتیجه�گیری

ربات دیگر عبارت به شدند. مطرح ناشناخته محیط�های در مسیریابی الگوریتم�های رساله، این در

توسط که اطلاعاتی از استفاده با و می�کند حرکت نیست، دسترس در آن از نقشه�ای که محیطی در

پژوهش این آنچه می�کند. پیدا هدف به رسیدن برای را مسیری می�آورد به�دست محیط از حسگرهایش

حسگرهای که آنجایی از است. ربات حسگرهای قدرت به توجه می�کند، متمایز قبلی پژوهش�های از را

متنوع) محیط�های در بودن استفاده قابل نظر (از پذیری انعطاف جنبه از هم و هزینه نظر از هم محدود

محدود حسگرهای از می�شود سعی هم پژوهش این در می�کنند، عمل بهتر قوی حسگرهای به نسبت

و نمی�کنند درک را اندازه و زاویه مثل کاری محدوده هندسی ویژیگی�های حسگرها این شود. استفاده

می�دهند. گزارش را محیط ترکیبیاتی ویژگی�های اغلب

آمده بدست نتایج از خلاصه�ای ١.٩

طرح کامل دید با ربات�های برای قبلا که ناشناخته محیط در مسیریابی مسائل بسیاری پژوهش این در

درک محدودیت تاثیر میزان مسائل از یک هر در است. شده بررسی ساده، ربات�های برای بود، شده

رقابتی ضریب مفهوم توسط تحلیل این است. شده تحلیل �می�کند، طی که مسیری روی محیط، از ربات

در ربات، حسگر قدرت اساس بر مسیر کوتاه�ترین از انحراف میزان زیر، جدول در است. شده انجام

با ربات از که حالتی برای رقابتی ضریب بهترین مسئله، هر در است. شده داده نمایش مختلف مسائل

است. آمده جدول در نیز شود، استفاده کامل دید حسگر

٩٣
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دید حسگر برای قبلی نتایج بهترین با مقایسه و مختلف مسئله�های برای آمده دست به نتایج :١.٩ جدول
کامل

محدود حسگر نوع با رقابتی ضریب
محدود حسگر

با رقابتی ضریب
کامل دید حسگر

مسئله

نشانه�گذار و شکاف ٩ و ١١
√
٢ در ربات هدایت

خیابان
قطب�نما و شکاف

√
٢

√
٢ در ربات هدایت

متعامد خیابان
شکاف ٢− ١/m ٢− ١/m در ربات هدایت

امتداد در خیابان
کمترین با مسیر

چرخش تعداد
قطب�نما و شکاف ١٢٫ ٩٢ ٣٫ ١٢۶ در هسته یافتن

ستاره�ای چندضلعی
شکاف ٢ −− ربات دو هدایت
شکاف ٩ −− با خیابان در هدایت

اطلاعات از استفاده
محلی

شکاف ۵/٣٣ −− تصادفی راهبرد
در ربات هدایت
از استفاده با خیابان

محلی اطلاعات
نشانه�گذار و قطب�نما شکاف، ٩٫ ٠۶ ٩٫ ٠۶ در ربات هدایت

تعمیم�یافته خیابان
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شده ارائه الگوریتم�های معایب و مزایا ١.١.٩

که قبلی پژوهش در است. مسیریابی در محدود حسگر با ساده ربات از استفاده پژوهش این مزیت عمده

محیط�های شناسایی برای ٣.٣ فصل در که شکاف پیمایش درخت از بود، شده گرفته کار به ساده ربات

برای ربات که کرد وارد آن�ها به می�توان را اشکال این می�شود. استفاده است، شده معرفی ناشناخته

علاوه کند. حرکت کاری محدوده کل در و کند طی طولانی بسیار مسیر است، مجبور درختی ساختچنین

که صورتی در دارد. حافظه به نیاز که می�شود نگهداری درخت در کاری محدوده کل اطلاعات این، بر

در نیست. محیط کل شناسایی به نیازی خیابان در ربات هدایت مسئله جمله از اهداف از بسیاری برای

فقط و می�زند سر است هدف وجود احتمال که نواحی به فقط ربات ،۴ فصل در ما شده ارائه الگوریتم

دارای می�کند، طی هدف به رسیدن برای ربات که مسیری می�کند. ذخیره S-GNT در را نواحی همان

برای محلی اطلاعات از فقط ربات بعدی، فصل�های در است. مسیر کوتاه�ترین از شده محدود انحراف

دید حسگر دارای ربات که قبلی پژوهش�های همه در که است حالی در این می�کند. استفاده مسیریابی

قرار استفاده مورد مسیریابی در و می�شود ذخیره است، دیده تاکنون ربات که محدوده�ای کل است، کامل

می�گیرد.

برای ربات حال هر به که است این کرد، وارد می�توان محدود حسگرهای از استفاده به که اشکالی

برای روش این از بتوان این�که برای این، بر علاوه نمی�کند. طی را مسیر کوتاه�ترین هدف، به رسیدن

کرد. اصلاح چندضلعی�ها آن با متناسب را آن باید کرد استفاده عمومی�تر چندضلعی�های در مسیریابی

پیشنهادها ٢.٩

در کار ادامه قابلیت که حیطه�هایی ما ناشناخته، محیط در مسیریابی مسئله در دخیل عوامل به توجه با

می�کنیم. تقسیم اصلی دسته سه به را دارد وجود آن�ها

کاری محدوده توسعه ١.٢.٩

راهبردهای حالتمتعامد در یافته تعمیم خیابان چندضلعی ستاره�ایو چندضلعی خیابان، برایچندضلعی ما

محیط�های درون حفره�هایی دادن قرار یا دیگر چندضلعی�های به کاری گسترشمحیط دادیم. ارائه رقابتی

هستند. پژوهش این ادامه برای فرصتهایی شده، بررسی
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رخداد اساس بر الگوریتم�ها که دریافت می�توان پژوهش این در پیشنهادی الگوریتم�های در تامل با

باعث که رخدادی که گونه�ای به کنیم ایجاد چندضلعی�ها شکل در تغییری بتوانیم چنانچه می�کنند. کار

الگوریتم�های که آورد دست به را چندضلعی�هایی می�توان نشود، ایجاد شود ربات حرکت مسیر تغییر

از بسیاری کند. تولید ربات برای هدف به رسیدن مسیر نیز چندضلعی�ها آن در رساله، این در پیشنهادی

گونه�ای به را چندضلعی اگر است. قیف وجود خصوص به خیابان خواص براساس شده ارائه روش�های

الگوریتم�های که داشت انتظار شرایطی تحت می�توان نکند، تغییر آن�ها در قیف ساختار که دهیم تغییر

باشند. جوابگو پیشنهادی

حسگر مدل تغییر ٢.٢.٩

قطب�نما یک به کردن مجهز با را ربات همچنین کردیم. استفاده شکاف حسگر به مجهز ربات از ما

هم با حسگرها ترکیب و جدید محدود حسگرهای تعریف بگیریم. بهتری نتایج توانستیم و کردیم تقویت

است. حوزه این در پژوهش برای دیگر فرصت یک نیز

ربات شکل تغییر و ربات برای حرکتی محدودیت�های ٣.٢.٩

اندازه به و بدهد حرکت جهت تغییر لحظه هر در می�تواند کردیم، استفاده پژوهش این در ما که رباتی

از استفاده است. کابردی�تر دارد خود چرخش میزان در محدودیت که رباتی از استفاده بچرخد. دلخواه

از استفاده بر فرض پژوهش این سرتاسر در است. پژوهش این ادامه برای مجالی نیز ربات�هایی چنین

است. کاربردی�تر دیگر شکل�های با ربات از استفاده حالی�که در است نقطه�ای ربات یک

مشابه باز مسئله�های ٣.٩

به حسگرهایش طریق از که اطلاعاتی از استفاده با می��تواند ربات ناشناخته، محیط در مسیریابی بر علاوه

اشیا پراکندگی چگونگی و تعداد یا هندسی، نظر از محیط مشخصات مورد در استنتاج به می��آورد �دست

ربات یک مثال، عنوان به شدند. معرفی ٣.٣ فصل در مسئله�ها قبیل این از نمونه�هایی بپردازد. محیط در

حداکثر و حداقل مورد در استنتاج به شده تعریف پیش از خاص مسیر یک روی از کردن عبور از پس

است مشخص قبل از ربات مسیر که آنجایی از می�پردازد. نشده�اند، شناسایی محیط در که اشیایی تعداد



٩٧ کار ادامه برای پیشنهادهایی و نتیجه�گیری .٩ فصل

با بتوان که مسیری طرح یعنی مسئله این فعال٢ حالت است. معروف غیرفعال١ مسئله یک به مسئله این

است. زمینه این در باز مسئله یک رسید، محیط مورد در مطلوب استنتاج به آن روی حرکت

برای ربات چند یا دو از اگر که است این کرد معرفی رابطه این در می��توان که دیگری جالب مسئله

استنتاج برای ،[۶۵] در شده ارائه راهبرد در رسید. می�توان نتایجی چه به شود، استفاده محیط شناسایی

می�شود. استفاده دوبخشی گراف یک از ربات توسط نشده رویت موجودات توزیع چگونگی مورد در

در ربات�ها از یک هیچ توسط که موجوداتی پراکندگی مورد در اطلاعات آوردن دست به برای ایده یک

ترکیب سپس و ربات�ها از یک هر حرکت مسیر به مربوط دوبخشی گراف ساخت نشده�اند، دیده محیط

یافت. دست محیط در کلی اطلاعات به بتوان که گونه�ای به است گراف�ها در موجود اطلاعات

١Passive
٢Active
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Abstract

In this research, path planning in unknown environment is considered. It is assumed that
the robot’s sensors are the only tools to collect information from the scene. Volume of
the information gathered from the environment depends on the capability of the sensor.
So, a detour from the optimal path is unavoidable. In this research, the basic robot is
equipped with a minimal sensing system that only detects the discontinuities in depth
information (gaps). We present some online search strategies that guide such a robot
to navigate unknown streets from a start point s to reach a target point t. Then, we
empower the robot by adding a compass to patrol more general classes of polygons. We
present some online strategies that generate search paths for the empowered robot in
Generalized streets, a more general class of polygons that contains all streets properly,
and in Star shapes. In order to evaluate the efficiency of our online search strategies for
the robot, we use the notation of the competitive analysis.

Keywords: Computational Geometry, Robot Path planning, Minimal Sensing, Unknown
Environment, Competitive Analysis
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