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ک معماری دو یهای چندگانه با استفاده از پویش محیط ناشناخته و تخصیص کار توسط ربات

 و الگوریتم ژنتیک سطحی
 ،*2الیپس مسیحی، 1حسن یوسفی حلوایی

 

 .تهران، ایران مدرسها، دانشگاه تربیت کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی صنایع و سیستم .1

 .تهران، ایران ها، دانشگاه تربیت مدرسدانشکده مهندسی صنایع و سیستم ،اریدانش .2

 اطلاعات مقاله  خلاصه

که ماهیت توزیع شده در فضا، زمان و یا عملکرد  ییهای چندگانه جهت انجام کارهاسیستم ربات

باشند. برای مسائلی نیز که قابلیت تفکیک به زیرمسائل مستقل از هم را دارند، بسیار مناسب می

 های چندگانه به دلیل کاهش زمان تکمیل کار به صرفه خواهد بود. بهدارند، استفاده از سیستم ربات

ها است که از جمله خصیص مناسب کارها در بین رباتمستلزم تهایی سیستمچنین کارگیری 

ک معماری دو سطحی جهت حل مسئله پویش محیط و یباشد. در این مقاله، یم NP-hardمسائل 

های غیر همگن ارائه گردیده و پس از تخصیص کار بین یافتن کارهای موجود در آن توسط ربات

. در سطح اول که از رویکرد پذیردصورت میها، مسیریابی ربات به سمت کارهای مورد نظر ربات

 Multi SRTها به صورت غیرمتمرکز و با استفاده از الگوریتم توزیع شده استفاده شده است، ربات

گوریتم ـارهای مورد نظر با استفاده از الـته و مسیریابی آنها به سمت کـبه پویش محیط پرداخ

Multi Tangent Bug به صورت متمرکز و با استفاده از الگوریتم گیرد. در سطح دومانجام می ،

انجام هر یک از کارها ابند. یها به کارهای مورد نظر تخصیص می(، رباتFGAژنتیک ارائه شده )

شود. در باعث ایجاد مطلوبیت برای سیستم شده و انجام تمامی کارها هدف غائی سیستم تلقی می

نده مختلف، قابلیت اطمینان معماری ارائه شده در سازی مسائل آزمایادامه، نتایج حاصل از شبیه

های به دست آمده در سطح دوم را به اثبات رسانده و در سطح اول و همچنین دقت و سرعت جواب

مقایسه  NSGA-IIپایان جهت اعتبارسنجی الگوریتم ژنتیک ارائه شده نتایج آن با الگوریتم ژنتیک 

 شده است.
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 1همقدم -1

 دهیچیپ یطهایمح شیپو ،یچندربات یهاستمیس یکاربردها از یکی

 ییتوانا یستیبا هاربات ،ییهاطیمح نیچن در. باشد یم خطرناک و

 ریسا با آن گذاشتن اشتراک به و طیمح از اطلاعات یآورجمع

 یهمکار و یهماهنگ با تینها در تا باشند داشته را شانیهایمیتهم

 را شده نییتع اهداف به یابیدست جهت لازم یزیربرنامه گریکدی با

 فیوظا انجام و یزیربرنامه یبرا یهماهنگ و یهمکار. دهند انجام
                                                           

 الیپس مسیحی * نویسنده مسئول:

 masehian@modares.ac.irپست الکترونیکی: ؛ 121-22229888تلفن: 
 

که  رودیم شمار به یربات چند یهاستمیس مهم یارهایمع از مختلف

ی توجه شمار زیادی از محققان حوزههای اخیر مورد در سال

 بر علاوه که طیشرا یبرخ درسازی قرار گرفته است. رباتیک و بهینه

 جادیا تیاهم شودیم مطرح زین ینگیبه اریمع مختلف فیوظا انجام

 یهمکار و یهماهنگ گفت توانیم. گرددیم دوچندان یهماهنگ

 یهاستمیس یرو شده انجام یکارها از یاریبس یمرکز هسته

 .]1[ هستند یچندربات

های وجود آمدن مسائل جدید در حوزه با پیشرفت فناوری و به

های چندرباتی بیش از پیش مورد استقبال مختلف، کاربرد سیستم

ها در توان به استفاده از این سیستمواقع شده است. از آن جمله می
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های بازیابی اطلاعات در محیط، ]2[های لجستیک و انبارداری حوزه

، مأموریت کاوش و ]9[های ورزشی تشکیل و آرایش تیم، ]8[طبیعی 

های کی از جنبهیغیره اشاره نمود.  و ]5[جستجو در سیارات دیگر 

های چندگانه تخصیص کار بین مهم همکاری و هماهنگی در ربات

ها است که عمدتاً به صورت توزیع شده و یا متمرکز درنظر گرفته آن

های چندگانه، پاسخ به . هدف از تخصیص کار بین ربات]6[شود می

کارها را انجام  از کیها باید کدامک از رباتیهر " این سؤال است که

ها در دو رویکرد مختلفی که در مسائل تخصیص کار بین ربات". هد؟د

 ].7[باشند می توزیع شدهو  متمرکزشوند، رویکردهای نظر گرفته می

سازی کنند، جهت بیشینهدر مسائلی که از رویکرد متمرکز استفاده می

سازی هزینه، معیارهایی از قبیل سود، کارایی کل سیستم و نیز کمینه

. منابع و زمان باید در طول تخصیص کار در نظر گرفته شوندهزینه، 

های چندگانه توان گفت که ماهیت تخصیص کار در رباتدرنتیجه می

 در کار صیتخص. سازی با معیارهای چندگانه را داردحالت بهینه

 مسئله نیا ].2[ گرددیم NP-hard یمسئله به لیتبد یحالت نیچن

از قبیل  hard-NPبه مسائل مختلف  1MRTA لیتبد تیقابل به توجه با

–ی کمینه، مسئله]8[گرد چندگانه ی دورهی فروشندهقبیل مسئله

در به راحتی قابل اثبات است.  ]11[بیشینه مسیریابی وسایل نقلیه 

شوند ک واحد در نظر گرفته مییها به صورت این رویکرد، کل ربات

اطلاعات به طور که از طریق کنترل مرکزی قابل کنترل بوده و 

 .شوندها به اشتراک گذاشته میهمسان بین تمامی ربات

کرد دیگری که مورد توجه بسیاری از محققان قرار گرفته یرو

ی در این رویکرد، کنترل کننده. است رویکرد توزیع شده است

ها فقط از طریق ارتباطات محلی که با مرکزی وجود نداشته و ربات

از محیط آگاهی پیدا کرده و اقدام به انجام کنند کدیگر برقرار میی

ها تنها در این رویکرد هر کدام از ربات. کنندکارهای مختلفی می

ی خود ارتباط برقرار های همسایهتواند با تعداد اندکی از رباتمی

 .]5[ساخته و به تبادل اطلاعات بپردازد 

یک طبقه بندی برای تخصیص وظایف در  2118 سالدر 

که در آن سه ، ]11[های چندگانه ارائه شده است سیستم ربات

 شود:معیار مهم برای مقایسه مسائل تخصیص وظایف پیشنهاد می

های چند در مقابل ربات 2(STهای تک کاره )جنبه اول، ربات

یک  های تک کاره در یک زمان خاص فقطاست. ربات 8(MTکاره )

توانند چند کار های چند کاره میتوانند انجام دهند و رباتکار را می

 را همزمان انجام دهند.

در مقابل وظایف چند  9(SRجنبه دوم، وظایف تک رباتی )

. وظایف تک رباتی به این معنی است که هر وظیفه 5(MRرباتی )

نیازمند یک ربات است و وظایف چند رباتی به این معنی است که 

 توانند به چند ربات نیاز داشته باشند.عضی وظایف میب
                                                           
1. Multi-Robot Task Allocation 
2. Single-Task 
3. Multi-Task 
4. Single-Robot 
5. Multi-Robot 

در مقابل تخصیص زمانبر  6(IAسوم، تخصیص فوری ) جنبه

(TA)7 در تخصیص فوری شرایط محیط به گونه ای است که اطلاعات .

مختص اکنون است و تخصیص باید فوراً صورت گیرد. در تخصیص 

 گیرد.صورت میزمانبر اطلاعات کافی نیست و در طول زمان تخصیص 

 یربات چند یهاستمیس در یهماهنگ -1-1

 یکار یفضا میتسه یهماهنگ نوع نیاول ،یربات چند یهاستمیس در

 یاجرا یهماهنگ نوع نیا جادیا از هدف. است مختلف یهاربات نیب

 و منیا صورت به هاربات توسط شده گرفته درنظر یهابرنامه

 مهم، عامل نیدوم. است هاربات ریسا یریدرنظرگ با منسجم

 سازدیم قادر را هاربات یهماهنگ از نوع نیا. است یزمان یهماهنگ

 ریسا به نسبت همزمان صورت به و بعد قبل، را مختلف یکارها تا

-ربات از یادیز تعداد یریکارگبه در یژگیو نیا. دهند انجام هاربات

 .است دیمف اریبس ها

 یچندربات یهاستمیس یهاضرورت از یکی یهماهنگ جادیا

 و شده آگاه خود یهایمیت هم رفتار از بتوانند یستیبا هاربات. است

 چند مسائل در یهماهنگ بر علاوه. کنند یزیربرنامه آنها به توجه با

 مثلاً. باشندیم مهم عوامل از زین هاتیمحدود و منابع به توجه یربات

 خاص زمان کی در هدف به دنیرس نجات، و جستجو یمسئله در

 ای و خاص فرم کی لیتشک رینظ یگرید مسائل در. است ارزشمند

 یهاربات از گروه کی ها،ربات توسط ثابت فرم کی با حرکت

 را حرکتشان جهت و گرفته خود به خاص یهندس فرم کی متحرک

 گرید یهاربات با دیبا ربات هر و کنند،یم همسو نظر مورد هدف با

 هاربات نیب یهماهنگ. کند عمل یدرست به و باشد هماهنگ

 .]12[ شود انیب متقابلشان یهاتیمحدود قالب در تواندیم

 چندگانه یهاربات ستمیس در یهمکار -1-2

های چندرباتی همکاری است که های مهم سیستمکی دیگر از مؤلفهی

به عنوان رفتار گروهی جهت دستیابی به هدف مخصوص تعریف 

ها برای انجام یک پیوستن رباتتوان به هم شود. همکاری را میمی

فعالیت دانست که در نتیجه آن کارایی بیشتر شده و یا در منابع صرفه 

توان یک مأموریت شود. غالباً بدون همکاری هم میجویی حاصل می

 .]18[را به پایان رساند ولی نتیجه بهینه نخواهد بود 

 کار صیتخص و طیمح شیپو مسئله -1-9

های مهم در تحقیقات شاخهی پویش محیط یکی از مسئله

رود. هدف اصلی در این مسئله های چند رباتی به شمار میسیستم

جستجو و پویش حداکثر محیط در کمترین زمان ممکن با استفاده از 

های هماهنگی در تعداد مشخصی ربات است. استفاده از الگوریتم

موثر  وری بسیارمأموریت پویش برای بالابردن قابلیت اطمینان و بهره

هستند. قابلیت اطمینان به این معنی است که تیم در برابر از کار 

ها مقاوم بوده و کارایی کل سیستم با خرابی چند جزء افتادن ربات
                                                           
6. Instantaneous Assignment 
7. Time-extended Assignment 
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تحت تاثیر قرار نگیرد. به دلیل اینکه با خرابی یک جزء کارایی 

یابد، استفاده از الگوریتم سیستم متمرکز به شدت کاهش می

وری مطلوبیت فراوانی دارد. لازمه الا بردن بهرهنامتمرکز برای ب

وری نیز اتمام پویش محیط با کمترین هزینه، زمان و سایر منابع بهره

 مهم است. 

شود ی پویش استفاده میهنگامی که از یک تیم ربات درمسئله

هاست. اگر هماهنگی ی اصلی هماهنگ کردن حرکت رباتمسئله

یک مسیر را دنبال کنند و به  های رباتنباشد ممکن است همه

اندازه یک تک ربات برای پویش محیط زمان صرف شود. بنابراین 

های متفاوت های مختلف برای رباتی اصلی انتخاب حرکتمسئله

است تا همزمان نواحی مختلفی را کاوش کنند. یکی از جدیدترین 

های پیشنهادی جهت پویش و پوشش کل محیط کاری، روش

رو به نام الگوریتم و مکانیزم پس boustrophedonوش استفاده از ر

BoB ها در سیستم مورد نظر . در این روش ابتدا ربات]19[باشد می

شوند. سپس بدون مطابق رویکرد مبتنی بر بازار طراحی می

ها با استفاده از تعاملات محلی هیچگونه کنترل کننده مرکزی ربات

تدریجی از طریق حرکات رفت نواحی بدون همپوشانی را به صورت 

کنند. جهت پویش و پوشش کل محیط کاری، و برگشتی ایجاد می

رو هستند که با ها مجهز به مکانیزم هوشمند پسهر یک از ربات

ربات را به سمت نزدیکترین نواحی  A*استفاده از روش جستجوی 

رو ای جهت حرکت پسکند. هنگامی که گرهکشف نشده هدایت می

شته باشد، کل محیط کاری پویش شده است. از نقاط وجود ندا

کارایی این روش در معیارهای نرخ پویش  BoBمثبت الگوریتم 

ها محیط، طول مسیر پویش و حجم کاری توزیع شده در بین ربات

بندی می باشد. به دلیل استفاده از روش تجزیه سلولی جهت بخش

لگوریتم و های مجزا، زمان اجرای این افضای کاری به سلول

 پیچیدگی آن بالا خواهد بود. 

های پویش محیط استفاده از اصول ارتباطی کی دیگر از روشی

نامیده  StiCoاین رویکرد که . ]15[مبتنی بر فرومون می باشد 

باشد که توسط آقای می Stigmergicشده است بر مبنای ارتباط 

 StiCoمعرفی شده است. اساس کار  ]16[مارکو دوریگو 

باشد ای مساوی )قلمرو( میبندی محیط کاری به نواحی دایرهیمتقس

که هر ربات مسئول حرکت و پویش یکی از این نواحی است. هر 

ها با استفاده از ربات بدون نیاز به ارتباط مستقیم با سایر ربات

گذارد به سایر فرومونی که بر روی مرزهای قلمرو خود برجای می

رساند که وارد قلمرو نشده و سایر نواحی را ها این مفهوم را میربات

ها دارای دو سنسور جهت پوشش دهند. هر ربات همانند مورچه

-باشد. از مزایای الگوریتم فوق میها میتشخیص فرومون سایر ربات

توان به قابلیت اطمینان بالا، پیچیدگی و زمان اجرای پایین اشاره 

ری مبتنی بر فرومون در فراابتکا نمود. به دلیل استفاده از روش

های حاصل شده از معایب این پویش محیط، دقت پایین جواب

های پویش محیط مبتنی بر گراف می الگوریتم در مقایسه با روش

  باشد.

جهت  1پرندگان یجمع دسته حرکت تمیالگور یریکارگ به

است همچنین  های چندگانه روشیتخصیص پویای کار در بین ربات

. در این روش ابتدا مسئله ]17[مورد توجه قرار گرفته است 

ها به تخصیص پویای کار مدل سازی شده و سپس هر یک از ربات

شود که بدون وجود ( درنظر گرفته میParticleعنوان یک ذره )

کنترل کننده مرکزی بایستی به صورت مجزا الگوریتم منحصر به 

نهایت به صورت توزیع شده کارهای موجود  خود را اجرا نماید تا در

در محیط انجام گیرند. الگوریتم پیشنهادی بر روی ربات های واقعی 

ELISA ІІІ سازی شده و کارایی و عملکرد روش فوق مورد پیاده

تحلیل قرار گرفته است. نوآوری تحقیق فوق منحصر به ارائه روشی 

پویش محیط و بوده و در حوزه  جهت تخصیص کار در بین ربات

 ها نوآوری خاصی ارائه نشده است.مسیریابی ربات

های فرابتکاری های پیشنهادی که از الگوریتماز دیگر روش

توان به کاربرد الگوریتم کنند میمبتنی بر جمعیت استفاده می

های چندگانه اشاره ژنتیک چند هدفه جهت تخصیص کار در ربات

. رویکرد استفاده شده در این روش تلفیقی از تخصیص ]12[نمود 

کار مبتنی بر مزایده و همچنن الگوریتم ژنتیک چند هدفه 

(II-NSGA)2 های چندگانه به باشد که جهت تخصیص رباتمی

شود. در کارهای موجود در محیط به صورت توزیع شده استفاده می

های قبلی پیچیدگی الگوریتم پیشنهادی با روشاین روش درجه 

گردد. دقت زیاد و زمان موجود مقایسه شده و کارایی آن بررسی می

 های الگوریتم ارائه شده است.بالا از ویژگی

دیگر از رویکردهای موجود جهت ایجاد هماهنگی در پویش  کیی

ه و ارائه روشی جهت بهین ]18[بندی محیط استفاده از روش اولویت

ها باشد. در این رویکرد رباتسازی آن در سیستم نامتمرکز می

-براساس اهمیت وظایف و یا براساس منابع مهم اولویت بندی می

ها یکی پس از دیگری بر اساس شوند؛ به طوری که مسیر برای ربات

 jPشوند. هنگامی که حرکت یک ربات با اولویت اولویت محاسبه می

این نکته را در نظر گرفت که ربات با اولویت  شود بایدریزی میبرنامه

jP < iP های مطلوب ریزی شده باشد. یافتن اولویتقبلاً بایستی برنامه

مهم است. یکی از کارهای تحقیقاتی صورت  یبه نوبه خود یک مساله

گرفته در این مورد استفاده از یک الگوریتم جستجوی تصادفی با 

استفاده از تپه نوردی برای یافتن راه حل و کمینه کردن کلی طول 

 .]21[باشد مسیر می

ی هماهنگی مسیر با استفاده از الگوریتمی به نام مساله ]18[در 

توان یک آن نشان داده شده است که می بندی حل شده و درشبکه

ها با هم برخوردی نداشته هایی تقسیم کرد تا رباتمسیر را به قسمت

 11ربات اجرا شده که از آن میان فقط  151باشند. این الگوریتم برای 

مسیر با هم برخورد داشته و زمان محاسبه بر حسب دقیقه بوده است. 

دادن زمان شروع هر ربات به  ی هماهنگی با تغییرمساله ]21[در 

نتایج خوبی دست پیدا کرده است. در این روش وقتی رباتی شروع به 
                                                           
1. Particle Swarm Optimization 
2. Non-dominated Sorting Genetic Algorithm- II 
 

http://www.cleveralgorithms.com/nature-inspired/evolution/nsga.html
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کند تا زمانی که به هدف خود نرسد اصلا متوقف نخواهد حرکت می

 شد. 

های چندگانه جالب دیگری برای هماهنگ کردن ربات روش

معرفی شده است.  ALLIANCEبه نام  ]22[توسط پارکر 

ALLIANCE ک چارچوب بوده که برای هماهنگ کردن ی

های رفتاری های چند رباتی غیر مشابه با استفاده از روشسیستم

هایی مبتنی بر بازار رود. از روش هایی که از الگوریتمبکار می

را نام برد. در روش پیشنهادی جهت  ]28[توان کنند میاستفاده می

یص کار در بین ی پویش محیط و تخصها در مسئلههماهنگی ربات

آنها از الگوریتم تخصیص کار مبتنی بر مزایده به صورت توزیع شده 

 استفاده شده و نتایج مطلوبی حاصل شده است.

 معرفی مسئله -2

ی در نظر گرفته شده در این مقاله پویش محیط ناشناخته مسئله

ها های چندگانه و تخصیص کارهای پیدا شده به رباتتوسط ربات

در نظر گرفته شده به صورت بهنگام )برخط(  است. فضای کاری

ها هیچ اطلاعی از محیط در بدو شروع به جستجو بوده و ربات

اند که ندارند. همچنین موانع متعددی در محیط در نظر گرفته شده

ها در حین پویش و همچنین حرکت به سمت کارهای پیدا ربات

اربردهای واقعی از کها اجتناب ورزند. شده بایستی از برخورد با آن

یابی، جستجوی غذا توان به پویش محیط برای میناین مسئله می

در محیط، رسیدگی به نیازهای بیماران در یک بخش بیمارستانی، و 

مفروضات  ذیلدر عملیات امداد و نجات در هنگام سوانح اشاره کرد. 

 .شوندمسئله ذکر می یهادر نظر گرفته شده برای هر کدام از مؤلفه

 چندگانه یهااترب -2-1

ای ها یکسان بوده و به صورت دایرهاز لحاظ شکل ظاهری ربات

ها ها ناهمگن بوده و دارای قابلیتباشند. ولی از سایر جهات رباتیم

باشند. در این مسئله فرض بر این است که یهای متفاوتی مو توانایی

ها از محیط ی کلی وجود داشته و اطلاعاتی که رباتیک حافظه

کنند در آن حافظه ثبت شده و بر اساس آنها تخصیص کار سب میک

گیرد. این حافظه به عنوان یک سیستم مرکزی ها صورت میبه ربات

دهد. همچنین هر های لازم را انجام میگیریعمل نموده و تصمیم

هایی از قبیل شعاع حسگر، سرعت ها دارای ویژگییک از ربات

باشند. لازم به توضیح است که ی محدود نیز میحرکت و حافظه

خطاهایی مانند خطای حسگر، لغزش و همچنین اتمام سوخت 

 اند.درنظر گرفته نشده

 ینگیبه یارهایمع -2-2

در این مسئله هدف بهینه کردن معیارهای مختلف با در 

های موجود است. در زیر به معیارهای مختلف ری محدودیتینظرگ

 شود.یاشاره مها های آنبهینگی به همراه محدودیت

هر یک از کارهای موجود در محیط دارای یک  :تابع مطلوبیت

باشند. چنانچه کاری زمانی می یمطلوبیت و همچنین یک پنجره

اش انجام نگیرد، مطلوبیت آن کار ی زمانی مشخص شدهدر بازه

کاهش یافته تا اینکه به صفر برسد. هدف مسئله بیشینه نمودن 

 باشد.های زمانی مربوطه میکارها در بازه مطلوبیت حاصل از انجام

معیار دیگری که بایستی بیشینه گردد : پویش حداکثر محیط

ها بایستی طوری حرکت مقدار پوشش محیط کاری است. ربات

های جدید به جستجو پرداخته و وارد کنند تا همواره در محیط

اند دهها پویش شهایی که قبلاً توسط خود ربات یا سایر رباتقسمت

-ها به گونهنشوند. در صورت در نظرگرقفتن این عامل، حرکت ربات

 ای خواهد بود که بتوانند حداکثر مقدار محیط را جستجو کنند.

کی دیگر از معیارهای یها: مقدار مسافت طی شده توسط ربات

سازی، مقدار مسافت طی شده در نظر گرفته شده جهت کمینه

در صورت تخصیص مناسب کار در ها است. ی رباتتوسط مجموعه

ها جهت رسیدن به کار ها، مسافت طی شده توسط رباتبین ربات

جه مجموع مسافت طی شده توسط یتر شده و در نتمورد نظر کوتاه

 گردد. ها کمینه میکل ربات
های مختلفی نیز در علاوه بر معیارهای بهینگی، محدودیت

 شود:یها اشاره مبه آن یرزاند که در ی مورد نظر لحاظ شدهمسئله

های ترین محدودیتکی از اصلییپرهیز از برخورد با موانع: 

پویش محیط و حرکت به سمت کارها، اجتناب از برخورد با موانع 

معیارهای مهم در  یکی ازها است. این محدودیت توسط ربات

ها است. انتخاب الگوریتم مناسب مسائل مربوط به مسیریابی ربات

هنگام با مسیریابی و پرهیز از برخورد با موانع در محیط بهجهت 

بر روی عملکرد کل سیستم  ییتوجه به ساختار مسئله، تأثیر به سزا

 و در نتیجه بهینه نمودن معیارهای مختلف دارد.

هایی از دیگر محدودیتها با یکدیگر:پرهیز از برخورد ربات

همواره مطرح است  یموجود در محیط واقعی که در مسائل چند ربات

ها با یکدیگر است. این محدودیت که مربوط اجتناب از برخورد ربات

ها است لازم است که در به ایجاد هماهنگی مناسب در بین ربات

سازی مورد ی شبیهطول اجرای الگوریتم مدنظر قرار گیرد تا مسئله

 نظر برآوردی صحیح از مسائل محیط واقعی باشد.

ی تخصیص کار در مسئلهبا تخصیص کار:  های مرتبطتیمحدود

بوده و دارای توابع  NP-Hardهای چندگانه جزء مسائل بین ربات

ها از قبیل های متعددی است. این محدودیتهدف و محدودیت

توانایی/ عدم توانایی انجام یک کار توسط ربات، در نظر گرفتن 

ایستی در های مناسب بها و کارها و انتخاب رباتفاصله بین ربات

 حل مسئله مورد توجه قرار گیرند.

 مسئله گاهیجا -2-9

از لحاظ سطح ، ]1[بندی صورت گرفته شده توسط بر اساس طبقه

ها آگاهی نسبی از همدیگر دارند. این آگاهی هم در دانش ربات

مسیریابی  یپویش محیط و تخصیص کار و هم در مرحله یمرحله

بندی نیز لحاظ هماهنگی و سازماناند. از ها در نظر گرفته شدهربات

سیستم مورد نظر به ترتیب هماهنگ و کم متمرکز )حالت بین 
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ها نیز ربات ]29[متمرکز و توزیع شده( است. از نقطه نظر هماهنگی 

باشند. این نوع هماهنگی ترکیبی از دو یدارای هماهنگی نامتمرکز م

ست و ربات حالت هماهنگی اتوماتیک و هماهنگی از طریق ارتباط ا

اش ها تعامل دارد بر اساس کنترل محلیدر حالی که با سایر ربات

کند و اطلاعات کسب شده از دو منبع را با هم ادغام و عمل می

 دهد.کند که احتمال خطا را کاهش میاستفاده می

 یشنهادیپ کردیرو -9

پویش محیط و تخصیص کار در  یدر این مقاله جهت حل مسئله

ه یک معماری دو سطحی ارائه شده است. اجزای های چندگانربات

مختلفی از جمله پویش محیط و مسیریابی به هنگام به صورت 

ها و انجام کارها توزیع شده در سطح اول و تخصیص کار بین ربات

های چندگانه به صورت متمرکز در سطح دوم درنظر توسط ربات

ارائه شده  های پیش رو به توضیح معماریاند. در قسمتگرفته شده

 شود. های مختلف آن پرداخته میبه همراه مؤلفه

کارگیری برای سهولت در بهها و کارها: حالات مختلف ربات

های مختلفی با در های مختلف به صورت موازی، حالتروش

ها و همچنین کارها نظرگیری سطوح معماری برای هریک از ربات

با توجه به حالت خود روش ها اند. هر یک از رباتدر نظر گرفته شده

اند نماید. همچنین رویدادهایی هم تعریف شدهمورد نظر را اجرا می

 یها تغییر یافته و وظیفهها حالت رباتکه در صورت وقوع آن

توانند پیدا کردن کار دهند. این رویدادها میدیگری را انجام می

خروجی ها و همچنین جدید، دریافت و ارسال پیغام از طریق ربات

ها را جهت انجام کارهای الگوریتم تخصیص کار باشد که ربات

 یابد. ها تغییر میمختلف تخصیص داده و در نتیجه وضعیت ربات

 کار صیتخص و طیمح شیپو جهت شده ارائه یمعمار -9-1

معماری دو سطحی ارائه شده در این مقاله را برای یک  1شکل 

شود، در شروع الگوریتم دهد. همانطور که مشاهده میربات نشان می

-در سطح یک، ربات در وضعیت پویش محیط قرار داشته و با به

پردازند. این کارگیری رویکرد توزیع شده به جستجوی محیط می

تواند با وقوع یک رویداد تغییر یابد. چنانچه هر یک از وضعیت می

ی مرکزی ثبت شده ها کاری را در محیط پیدا کند، در حافظهربات

سطح دوم به صورت متمرکز با توجه به اطلاعات به دست  و در

شوند. های مناسب جهت انجام کارها تخصیص داده میآمده، ربات

های تخصیص یافته تغییر کرده و پس از این مرحله، حالت ربات

رخورد به موانع را به خود ـرکت به سمت کار بدون بـوضعیت ح

 Multi Tangentوریتم ـالگاده از ـالت با استفـگیرند. در این حمی

Bugها به گردد، هر یک از ربات، که به صورت توزیع شده اجرا می

های تخصیص کنند. سایر رباتسمت کارهای مورد نظر حرکت می

داده نشده نیز حالت پویش قبلی خود را ادامه داده تا اینکه رویداد 

ت ها به محل کارها، وضعیجدیدی صورت گیرد. پس از رسیدن ربات

گردد. پس از ها دوباره تغییر یافته و تبدیل به حالت انجام کار میآن

ها تغییر وضعیت داده و دوباره شروع به پویش اتمام کار نیز ربات

نمایند. جهت فهم بهتر مجدد محیط جهت یافتن کار جدید می

نشان داده شده  2الگوریتم ارائه شده، شبه کد مربوطه در شکل 

 است.

 
 .فلوچارت معماری دو سطحی پیشنهادی: (1شکل )

 

 خیر

 بلی

 خیر

 بلی

 بلی

 خیر

 شروع

پویش محیط توسط الگوریتم 
Multi SRT 

 ارسال پیغام به حافظه مرکزی
تخصیص کار توسط الگوریتم 

 ژنتیک

 انجام کار

مسیریابی بر خط به سمت کار و پرهیز از  

توسط برخورد با مانع 

 Multiangent Bugالگوریتم

 شناسایی کار توسط ربات
 تخصیص ربات؟

 شرط خاتمه؟

 اتمام

 وقوع رویداد؟

 سطح یک

 سطح دو
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Function Multi_Robot (n, m) 

Inputs: n = Number of Robots 

   m = Number of Tasks 

1.    Set the initial parameters: Robot_Mode ← Zeros(n, 1); Task_Mode ← Zeros(m, 

1) 

2.    While iteration ≤ Stopping_Criterion 

3.     For r = 1 to n 

4.      IF Robot_Mode=0     

         // The robot is in exploration mode 

5.       [xnew, ynew] ← Multi_SRT(xold, yold, Obstacles) 

6.       If [xnew, ynew] − [xtask, ytask] ≤ ε 

7.        Task_Mode(t) ← 1 

8.       End 

9.      ElseIF Robot_Mode = 1      

                     // The robot moves toward an assigned task 

10.       [xnew, ynew] ← Multi_Tangent_Bug(xold, yold, Obstacles) 

11.       If [xnew, ynew] = [xtask, ytask] 

12.        Robot_Mode(r) ← 2 , Task_Mode(t) ← 3 

13.       End 

14.      ElseIF Robot_Mode = 2 

15.       If TimeTask> 0 

16.        [xRobot, yRobot] ← [xtask, ytask] 

17.       ElseIf TimeTask = 0 

18.        Robot_Mode(r) ← 3 

19.        Task_Mode(t) ← 4 

20.       End 

21.      End 

22.     End 

23.     Task_index ← Find(Task_Mode = 1) 

24.     Robot_index ← Find(Robot_Mode = 0 OR Robot_Mode = 3) 

25.     [Robotassign, Taskassign] ← Task_Allocation(Task_index, Robot_index) 

26.     Robot_Mode(Robotassign) ← 1 

27.     Task_Mode(Taskassign) ← 2 

28.    End 

: شبه کد معماری دو سطحی پیشنهادی.(2شکل )

 Multi SRT تمیالگور توسط طیمح شیپو

 از زیپره و شده عیتوز صورت به طیمح شیپو جهت قیتحق نیا در

 نیا. است شده استفاده Multi SRT1تمیالگور از موانع با برخود

 .است SRT تمیالگور یافتهی توسعه حالت تمیالگور

ای به نام از یک روش جستجو که ساختار داده SRTالگوریتم 

کند. درخت تصادفی بر اساس حسگر ربات تولید کرده، استفاده می

درختی است که نقشه مسیر فضای پیکربندی آزاد ربات  SRTروش 

های این درخت نشانگر یک یک از گرهدهد. هر را نمایش می

)محل جدید ربات( عاری از برخورد با موانع است که  qپیکربندی 

توسط  qتواند به عنوان محیط محلی شناخته شده اطراف ربات می

ی ساختار حسگر، به آن دسترسی داشته باشد. سپس با توسعه

 های حرکت و دستیابی بهای از طریق انتخاب تصادفی جهتداده

( که در داخل شعاع حسگر قرار دارد، درخت candqی جدید )نقطه

 شود. جستجو به تدریج ساخته می

                                                           
1. Multi Sampling-Based Roadmap of Trees 

آوری از الگوریتم، فرایند حس کردن محیط )جمع kدر هر تکرار 

ای اطلاعات از طریق حسگرها( جهت به دست آوردن ناحیه ستاره

که تخمینی از فضای اطراف ربات قرار گرفته شده در ( S)شکل 

گیرد. سپس گره جدید شامل است، انجام می currqپیکربندی 

-شود. پس از این مرحله زاویهاضافه می τبه درخت  currqپیکربندی 

به صورت  RANDOM_DIR، توسط تابع randθی جستجوی 

ی شعاع جهت محاسبه RAYتصادفی انتخاب شده و سپس تابع 

 شود. فراخوانی می randθ، در راستای  rحرکت 

در راستای  r.α با طی گامی به طول candqپیکربندی جدید 

 candqکند که تضمین می α<1آید. پارامتربه دست می randθزاویه 

موجب تقویت  1نزدیک به  αقرار گیرد. مقادیر  Sدر داخل فضای 

ویژگی اکتشافی الگوریتم شده و مقادیر کم آن نیز حاشیه امنیت 

در  candqبعد از تولید پیکربندی الگوریتم را تقویت خواهد کرد. 

جهت بررسی شدنی بودن آن  VALID، تابع Sی داخل ناحیه

 ریز یژگیو دو یدارا یستیبا candqشود، که مطابق آن فراخوانی می

Level 1 

Level 2 

https://www.clear.rice.edu/comp450/papers/plaku2005srt-parallel-motion-planning.pdf
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 :باشد

 باشد. mindبیشتر از مقدار  currqی آن تا فاصله (1

های مربوط به سایر گره LSR1در داخل محوطه امن محلی  (2

 قرار نگیرد. τمتعلق به 

های فوق را داشته باشد، ویژگی candqدر صورتی که پیکربندی 

سمت آن  به عنوان گره جدید به نقشه مسیر اضافه شده و ربات به

 شود. کند و این چرخه در تکرارهای بعد نیز اجرا مینقطه حرکت می

 یهاربات ستمیس در یسازادهیپ قابل ییتنها به SRT روش

 ییهاستمیس نیچن نیا ساختار با تا است ازین و نبوده چندگانه

 تم،یالگور نیا در شده گرفته صورت اصلاحات. شود داده قیتطب

 یدیجد یهامکان با ارتباط در VALIDتابع  یاعتبارسنج به مربوط

 بودن یشدن تابع، نیا. شوندیم جادیا یتصادف صورت به که است

 یکربندیپ د،یتائ صورت در و کرده یبررس را candq دیجد یکربندیپ

 متعدد یهاربات یریگ نظر در با. گرددیم اضافه τ درخت به دیجد

 نیا در. کند یبررس را گریکدی با هاربات یهمپوشان یستیبا تابع نیا

در داخل  یستیبا بودن یشدن جهت candq دیجد یکربندیپ صورت

های موجود در طهای محلی شناخته شده مربوط به سایر رباتیمح

برای  τمحیط نیز قرار نگیرد. بدین منظور لازم است ساختار درختی 

ها با ها ایجاد شود، تا از طریق آن، همپوشانی رباتتمامی ربات

یکدیگر تشخیص داده شده و از تولید پیکربندی جدید ناشدنی 

 جلوگیری شود.

به صورت توزیع شده در  SRTجهت پیاده سازی الگوریتم 

های صورت ای چندگانه، علاوه بر تغییرات فوق، پردازشهربات

شوند. رویکردهای گرفته شده به صورت موازی در نظر گرفته می

ها توضیح داده شده در قسمت قبل لازم است برای هر یک از ربات

به صورت جداگانه به کار گرفته شود. این امر نیازمند طراحی 

ها به صورت تمامی رباتچارچوبی جهت اجرای این رویکرد در بین 

شبه کد الگوریتم مورد نظر که از روش  9موازی است. در شکل 

SRTMulti کند نشان داده شده است. فرض بر این استفاده می

 باشد.یم N= {1, 2, …,  R{ بوده و Nها برابر است که تعداد ربات

 چندگانه یهاربات در کار صیتخص

شده، پس از پیدا شدن کارها در سطح دوم مربوط به معماری ارائه 

اطلاعات به دست آمده در حافظه مرکزی جمع شده و بر اساس آن 

گیرد. این نوع تخصیص بر تخصیص کار به صورت متمرکز انجام می

اساس اطلاعات موجود صورت گرفته و در هنگام وقوع هر رویداد 

 .های این تخصیص موضعی بودن آن استگردد. از ویژگیتکرار می

بندی ی تخصیص کار در این تحقیق بر اساس دستههمسئل

طبقه بندی  ST-MR-IAجزو مسائل ، ]11[ صورت گرفته توسط

ها در یک لحظه قادر به میشود. در این نوع مسائل، هر کدام از ربات

انجام تنها یک کار است. برخی از کارهای موجود در محیط نیز به 

هایشان نیاز دارند. هر یک از کارها بسته به ویژگی بیش از یک ربات
                                                           
1. Local Safe Region 

ممکن است به یک یا چند ربات نیاز داشته باشند. تخصیص صورت 

گرفته نیز از نوع تخصیص فوری است، یعنی شرایط محیطی به 

ای است که اطلاعات مختص اکنون بوده و تخصیص باید فوراً گونه

موضعی بوده و صورت گیرد. همچنین اطلاعات موجود به صورت 

 نسبت به کل محیط و تمامی کارها آگاهی کامل وجود ندارد. 

 تیجمع بر یمبتن تیماهبا توجه به : FGA2الگوریتم ژنتیک 

های مختلف کارا را در امکان تولید جواب که کیژنت تمیالگور بودن

 از مناسب ساختار یطراح با توانیمدهد، دست مییک بار اجرا به 

. نمود یبرداربهره تمیالگور یاجرا یبالا سرعت همراه به یژگیو نیا

تخصیص  یدر این مقاله الگوریتم تکاملی ژنتیک برای حل مسئله

 شده ارائه متمرکز کردیرو یریگ نظر در با چندگانه یهارباتکار در 

 ارائه را مناسب تیفیک با ییهاجواب آلدهیا یهازمان در که است

ها در الگوریتم به کارگرفته نمایش هر یک از جواب ینحوه. دینمایم

های موجود به دو شده به صورت زیر است. همچنین کارها و ربات

های اند که هر یک ویژگیبندی شدهطبقه 2Typeو  1Typeنوع 

 خاصی را دارا هستند.

(1) 1 2 4

2 1 3

: ,

: ,

Type t t
Task

Type t t





 1 1 3 4 5 8

2 2 6 7

: , , , ,

: , ,

Type r r r r r
Robot

Type r r r





 

 

2 7 6 5 9 8 2 1 

8 9 2 1 1 1 1 8 

 نحوه نمایش کروموزوم(: 9شکل)

طول کروموزوم برابر با تعداد کارهای مورد نظر  8مطابق شکل 

ها بیانگر است. اعداد نوشته شده در داخل هر یک از سلول

کارتخصیص یافته است. عدد صفر بدین معنی است که ربات مربوطه 

پویش محیط به کار خاصی تخصیص نیافته و وضعیت آن در حالت 

 .است

عدد است که بایستی  9، تعداد کارهای موجود 8در شکل 

عدد ربات انجام گیرند. تخصیص نمایش داده شده بدین  2توسط 

در  5و  2های به کار سوم، ربات 2و  1های صورت است که ربات

و  6های به کار اول و ربات 9و  8های حال جستجوی محیط، ربات

اند. لازم به وم و چهارم تخصیص یافتهبه ترتیب به کارهای د 7

توضیح است که کارهای اول و سوم به دو ربات نیاز دارند. همچنین 

ها و کارها نیز باید توجه شود. به طور مثال در تخصیص به نوع ربات

نیازمند  9و  8در تخصیص فوق، کار اول جهت انجام به دو ربات 

تواند انجام نیز میبه تنهایی  2است، ولی همین کار توسط ربات 

ی وانند توسط همهـتباشند مینوع اول میاز گیرد. کارهایی که 

جویی در هزینه ها انجام گیرند ولی بهتر است جهت صرفهربات

نیز جهت انجام به  2انجام شوند. کارهای نوع  1های نوع توسط ربات

 یک ربات از نوع دوم و یا دو ربات از نوع اول نیاز دارند که این

 پذیرد. تخصیص با توجه به شرایط مسئله صورت می

ای مورد همچنین در این الگوریتم عملگر تقاطع تک نقطه
                                                           
2. Fast Genetic Algorithm 
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استفاده قرار گرفته است. عملگر جهش مورد استفاده نیز بدین 

های متفاوت تخصیص صورت است که دو تا از کارهایی که به ربات

اند به صورت تصادفی انتخاب شده و با یکدیگر تعویض داده شده

 شوند. می

کارگیری عملگرهای تقاطع و جهش جهت ایجاد پس از به

های به دست آمده نشدنی های جدید، ممکن است جوابجواب

باشند. به طور مثال ممکن است یک ربات از نوع اول به تنهایی به 

های تخصیص یافته کاری از نوع دوم تخصیص یابد و یا اینکه ربات

به یک کار بیشتر از نیاز آن باشند. در این صورت با استفاده از تابع 

کرد تابع شوند. در ادامه عملهای نشدنی اصلاح میاصلاح، جواب

 شود.اصلاح توضیح داده می

 یدر این رویکرد کارها بر اساس مطلوبیت و پنجرهتابع اصلاح: 

شوند. تابع اهمیت کارها زمانی که دارند به صورت نزولی مرتب می

 شود.به صورت زیر محاسبه می

(2) 
( ) ( )

( )
j j

j

Importance Task value Task
Time Task


  

 
 یرههرچقدر کارها دارای مطلوبیت بیشتر و همچنین پنج

 

زمانی کمتری باشند، اولویت بالاتری خواهند داشت. پس از مرتب  

ها به ترتیب اولویتشان انجام نمودن کارها، بررسی شدنی بودن آن

های تخصیص گیرد. برای تعیین شدنی بودن، تعداد و نوع رباتمی

شوند. حالات گوناگون نشدنی بودن یافته به کار مورد نظر بررسی می

 شود:ها در ادامه ذکر میی اصلاح آنهمراه نحوهیک جواب به 

های تخصیص یافته به یک کار بیش از نیاز آن تعداد ربات

های اضافی حذف شده و به صورت تصادفی تعداد رباتباشند: 

-ها به صورت آزاد )تخصیص نیافته( در نظر گرفته میوضعیت آن

 گیرند. شود تا جهت تخصیص به کارهای بعدی مورد استفاده قرار

های تخصیص یافته به یک کار کمتر از نیاز آن تعداد ربات

ها ها به صورت تصادفی و با توجه به نوع آناز بین سایر رباتباشند: 

 شوند.های مورد نیاز جهت تخصیص انتخاب میربات

ها بر اساس بندی کارها بر اساس اولویت و اصلاح آنبا توجه به رتبه

شدنی به  اصلاحات فوق عملی بوده و در پایان جواباین رتبه بندی، 

به کاری  هادهد. همچنین در صورتی که هر یک از رباتدست می

وضعیت پویش و  تخصیص نیابند، بدین معنا است که ربات مورد نظر

 جستجوی خود را حفظ خواهد نمود.

Function Multi_SRT(qinit ,[x,y]obstacles, n) 

Input: qinit = The first configuration of the Robot 

  [x,y]obstacles = The location of the Obstacles 

  n = Number of Robots 

1. Set the initial parameters: α , dmin , Imax     //Imax : The Maximum number of 

trials to generate new            

        configuration  

2. For k = 1 : Kmax 

3.  For i = 1 to n 

4.   qcurr = qinit; Si← PERCEPTION ( qcurr )   //Sensor data are gathered to obtain 

regionSi 

5.   Add (τi , (qcurr , Si)) , j ← 0;      // The qcurr and 

associated S added to tree τ 

6.   While j ≤ Imax 

7.    For j = 1 to Imax 

8.     θrand← RANDOM_DIR ; ri← RAY (Si , θrand ) 

9.     qcand← DISPLACE (qcurr , θrand , α , ri )  

10.     If VALID ( qcand , dmin , τi , τj=1:N , J≠i) = 1 

11.      qcurr← qcand       

 // Move to the new qcand 

12.   Break While 

13.     End  

14.     j← j+1    

15.    End 

16.   qcurr← qcurr. parent        

 //Back to the pervious qcurr 

17.   End 

18.   i ← i+1 

19.  End 

20.  k ← k + 1 

21. End 

 Multi SRT تمیالگور کد شبه(: 4)شکل 

      

file://Move
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است در آینده کار دیگری با اولویت این کار به دلیل اینکه ممکن 

رسد و در این صورت بالاتر در محیط ظاهر شود منطقی به نظر می

های تخصیص نیافته، به کار جدید کشف شده تخصیص ربات

خواهند یافت. همچنین عدم تخصیص ربات به یک کار با توجه به 

 تخصیص، منطقی است.  یتابع هدف کمینه نمودن هزینه

)به تعداد  0Pدر ابتدا جمعیت اولیه  گوریتم ژنتیک:بدنه اصلی ال

P های دوتایی جواب( به صورت تصادفی ایجاد شده و سپس جواب

والد به صورت تصادفی انتخاب شده و با استفاده از عملگر تقاطع و 

گردد. در ادامه ایجاد می Pبه تعداد  0Qجهش جمعیت جدید 

 شود. ایجاد می 0Qو  0Pاز ترکیب  P2 یبه اندازه 0Rجمعیت 

بر اساس تابع  tR، جمعیت tP  t= Q tRپس از ایجاد جمعیت 

برازندگی 
332211 fwfwfwF   بصورت نزولی مرتب

انتخاب  1tP+جواب اول به عنوان جمعیت جدید  Pشود. سپس می

شبه کد مربوط به الگوریتم ژنتیک ارائه شده  5شود. در شکل می

 است.

در الگوریتم ژنتیک ارائه شده تابع توابع هدف الگوریتم ژنتیک: 

باشد که در جدول هدف مورد نظر جمع وزنی سه تابع برآزندگی می

اند. هر یک از این توابع به صورت جداگانه در ( توضیح داده شده1)

الگوریتم ژنتیک به ازای هر جواب موجه محاسبه شده و جمع 

 گیرد.تخصیص کار قرار میجبری به دست آمده مبنای 

کی از مسائل مهم در یتنظیم پارامترهای الگوریتم ژنتیک: 

طراحی الگوریتم ژنتیک تنظیم و انتخاب مقادیر مناسب برای هر یک 

از پارامترها می باشد. انتخاب مقادیر مناسب باعث کارایی و عملکرد 

های تواند منجر به ارائه جواببهتر الگوریتم شده و در نهایت می

های تنظیم روش طراحی آزمایشات یکی از بهترین روش بهینه گردد.

باشد که مورد استفاده بسیاری از محققین قرار گرفته پارامتر می

 DOEهای در این مقاله روش تاگوچی به عنوان یکی از روش است.

جهت تنظیم پارامترهای مورد استفاده در الگوریتم ژنتیک، استفاده 

ستیابی به مقادیر بهتر پارامترهای مورد نظر شده است. جهت د

سطح درنظر گرفته  8( برای هر یک از پارامترها 2مطابق جدول )

 شده است.
شود که مشاهده می 6با توجه به اجرای آزمایشات در شکل 

بیشترین مقدار تابع  85/1عملگر تقاطع در سطح سوم خود یعنی 

جهش نیز سطح دوم هدف را به دنبال دارد. همچنین برای عملگر 

مطلوبیت بیشتری دارد. برای مقدار جمعیت اولیه و  8/1یعنی مقدار 

کروموزوم و  51همچنین تعداد تکرار الگوریتم نیز به ترتیب مقادیر 
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Function Fast Genetic Algorithm(R , T ) 

Input: R = The Robots 

  T = The Tasks 

1. Set the initial parameters: P0 ← rand (Population_Size , number of Tasks);  

      R0 ← zeros(2 × Population_Size , number of Tasks) 

2. While (Generation ≤ Generation_Size)  

3.  For i =1 to Population_Size     //Step size = 2 

4.   (S1
1, S2

1)← Select_Random (Pi)  //Randomly select two chromosomes from Pi 

5.   S1
2, S2

2← Crossover (S1
1, S2

1) 

6.   S1
*, S2

*← Mutation (S1
2, S2

2) 

7.   (S1
*, S2

*) → Qi (i , i+1)      //Insert Offspring into the 

new population Qi 

8.  End 

9. Ri = Pi   Qi 

10. Ri
* = Sort(Ri , F)        //F= w1·f1−w2·f2− w3·f3 

11. Pi+1 = Ri
* (1 to Population_Size) 

12. End 

13. Report the best solution as a final solution 

 شبه کد الگوریتم ژنتیک ارائه شده: (5شکل )

 شده.زندگی الگوریتم ژنتیک ارائه ا(: توابع بر1جدول )

 شرح توابع زندگیاتوابع بر

 ها می باشند.کارهای با ارزش بالاتر دارای اولویت بالا جهت تخصیص به ربات ارزش کارها

 ها با طی کمترین مسافت ممکن کارهای موجود را انجام دهند.تخصیص کار باید به صورتی باشد تا ربات مقدار مسافت

 هاارزش ربات
های هایی با ارزش پایین تخصیص یابند تا در صورت پیدا شدن کار جدید رباتابتدا باید رباتدر تخصیص صورت گرفته 

 تخصیص نیافته بتوانند آن کار را انجام دهند.
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 (: نتایج حاصل از اجرای آزمایشات طراحی شده به روش تاگوچی0شکل )
 

دست جدول طراحی آزمایشات تاگوچی و بهترین مقادیر به (:2جدول )

 (زیرخطآمده برای هر پارامتر )نمایش داده شده با 

 9سطح  2سطح  1سطح  پارامتر

 75/1 25/1 35/6 (cPعملگر تقاطع )اجرای احتمال 

 21/1 96/6 91/1 (mPعملگر جهش )اجرای احتمال 

 61 56 91 اولیه )کروموزوم( اندازه جمعیت

 46 81 21 )تکرار( شرط خاتمه

با توجه به مسئله تخصیص کار  سازی ریاضی تخصیص کار:مدل

مدل ریاضی تخصیص فوق به صورت  ،وجود آمده در این رویکردبه

 :باشدزیر می
(8)  1 1 2 2 3 3maxF w f w f w f      

(9) 
1

1

m

j j

j

f y u


 

(5) 
2

1 1

n m

ij ij

i j

f x d
 

 

(6) 
3

1 1

n m

ij ij

i j

f x v
 

 

(7) 
1

: 0 1 1:
m

ij

j

st x i n


    

(2) 
1

1 2 1:
n

ij

i

x j m


    

(8) 
1

( ) 1:
n

j ij

i

y x j m


   

(11)    0,1 , 0,1ij jx y  

-j کار انجام دهنده نشان که است ییدودو ریمتغ jy فوق مدل در

 فوق ریمتغ ابدی صیتخص ام-j کار به یربات که یصورت در. باشدیم ام

 انجام تیمطلوب دهنده نشان ju. بود خواهد صفر نصورتیا ریغ در و 1

-یم ام-j کار به ام-i ربات صیتخص نشانگر ijx ریمتغ و است،ام -j کار

 به ام-i ربات صیتخص صورت در و بوده ییدودو زین ریمتغ نیا. باشد

 حیتوض به لازم. باشدیم صفر صورت نیا ریغ در و 1 برابرام -j کار

. است شده گرفته نظر در m کارها تعداد و n ها ربات تعداد که است

 سه یجبر جمع شامل که داردیم انیب را یکل هدف تابع( 8) معادله

 تیمطلوب زانیم 1f تابع در: گردند نهیشیب یستیبا که است گرید تابع

 یط مسافت زانیم انگریب 2f تابع. گرددیم انیب کارها انجام از حاصل

 گردد، نهیکم یستیبا که است کارها انجام جهت هاربات توسط شده

 انیب 3f تابع. است ام j کار و ام i ربات نیب فاصله زانیم ijd آن در که

 ijv. ابندی صیتخص نییپا ارزش با ییهاربات دیبا ابتدا که داردیم

 .است ام-jام جهت انجام کار -iارزش ربات  دهنده نشان

( نشان می دهد که هر ربات در هر لحظه تنها می تواند 7معادله )

، همچنین ممکن است رباتی به هیچ یک از به یک کار تخصیص یابد

های تخصیص یافته به هر کار . تعداد رباتکارها تخصیص داده نشود

شود. ( نمایش داده می2ربات باشد که در معادله )تواند یک یا دو می

( نشان داده شده است. در 8در معادله ) xو متغیر  yرابطه بین متغیر 

 1برابر  jyام تخصیص یابد متغیر  jها به کار صورتی که هر یک از ربات

ام تخصیص نیابد متغیر فوق برابر  jو در صورتی که هیچ رباتی به کار 

 yو  x( نیز بیانگر دودویی بودن متغیرهای 11دله )گردد. معاصفر می

 است.

 Multi تمیالگور توسط چندگانه یهاربات بهنگام یابیریمس

Tangent Bug 
های ناشناخته که ربات هیچ گونه اطلاعی از محیط ندارد و در محیط

یا اطلاعات محدودی از محیط دارد، برای مسیریابی نیاز است که از 

های هایی از قبیل رسم دیاگراماستفاده شود. روشهای مناسب روش

ورونوئی، تجزیه سلولی، گراف دیدنگار و روش پتانسیل میدانی به 

های ناشناخته و دلیل نیاز به اطلاعات کامل از محیط، در محیط

های مناسب مسیریابی به هنگام کاربرد چندانی ندارند. از جمله روش

 باشند.می Bugهای جهت مسیریابی به هنگام، الگوریتم

ترین ترین و قدیمیاز ساده ]Bug225 [و  Bug1های الگوریتم

ها باشند. این الگوریتمهای مسیریابی ربات بر اساس حسگر میروش

ربات را به صورت نقطه که دارای حسگرهایی جهت تشخیص مانع 

دامنه  توان در این روشگیرند. همچنین میباشند، در نظر میمی

ی حسگر ربات حسگر ربات را صفر در نظر گرفت. هنگامی که دامنه

به  ]TangentBug ]26غیر صفر در نظر گرفته شود، الگوریتم 
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 که از اطلاعات به دست Bug2های بهبود یافته عنوان یکی از روش

دف استفاده ـترین مسیر تا هوتاهـگر جهت یافتن کـآمده از حس

ها، و شبیه آن Bugهای شود. الگوریتممیکند، به کار گرفته می

باشند که موفقیت ای جهت استفاده میهای سر راست و سادهروش

ها در رسیدن به هدف تضمین شده است. دو نوع رفتاری که در آن

گیرد حرکت بر روی خط ها مورد استفاده قرار میاین الگوریتم

ها الگوریتم مستقیم و دنبال کردن لبه مانع است. اساس کار این

بدین صورت است که در شروع، ربات در راستای خط واصل به هدف 

به طور مستقیم حرکت نموده تا اینکه به هدف برسد و یا اینکه 

مانعی را بر سر مسیر خود تشخیص دهد. در این حالت ربات محیط 

مانع را پیمایش کرده تا اینکه دوباره شرایط حرکت مستقیم به 

 هدف فراهم شود. 

فرض بر این است که  Bug2و  Bug1های در الگوریتم

حسگرهای ربات از نوع لمسی بوده و در صورت تماس با مانع قادر 

 TangentBugباشند، در صورتی که در روش به تشخیص مانع می

ی آن از صفر شود که ربات دارای حسگر است که دامنهفرض می

آن را تشخیص دهد.  تواندتر بوده و قبل از تماس با مانع میبزرگ

روش کار در این الگوریتم به این صورت است که ربات به طور 

کند تا اینکه به مانعی برخورد مستقیم به سمت هدف حرکت می

ی برخورد بر روی مانع که کند. در این صورت ربات به سمت نقطه

کند. تابع هزینه دارای کمترین هزینه ابتکاری است، حرکت می

ی روی مانع که بین ربات و نقطه یمع فاصلهابتکاری حاصل ج

بین آن نقطه و  یتوسط ربات تشخیص داده شده است و فاصله

هدف است. در صورتی که تابع هزینه شروع به افزایش نماید ربات 

حالت حرکت مستقیم به سمت هدف را به اتمام رسانده و حالت 

موقعی که  کند. این حالت تامانع را آغاز می یحرکت بر روی لبه

ی ی بین نقطهمستقیم بین ربات و هدف کمتر از فاصله یفاصله

آغازین حرکت بر روی لبه و هدف باشد ادامه خواهد یافت. پس از 

اتمام این حالت ربات دوباره حالت حرکت مستقیم به سمت هدف را 

سازی الگوریتم آغاز کرده تا اینکه به هدف برسد. جهت پیاده

Tangent Bug های چندگانه لازم است تا ساختار این اتدر رب

الگوریتم ماهیت توزیع شده داشته و با استفاده از اطلاعات محلی که 

کنند مسیریابی ربات صورت گیرد. در این روش ها کسب میربات

ها به صورت مستقل و با ی مرکزی وجود نداشته و رباتحافظه

افت شده حرکت استفاده از اطلاعات محدود خود به سمت کارهای ی

شبه کد  7ورزند. در شکل نموده و از برخورد با موانع اجتناب می

 .ارائه شده است Multi Tangent Bugمربوط به الگوریتم 

 نتایج شبیه سازی -4

در این قسمت نتایج حاصل از شبیه سازی روش پیشنهادی بر روی 
 2شود. همانطور که در شکل مسائل آزماینده مختلف گزارش می

باشد که همراه با شود محیط کاری دارای چهار مانع میمشاهده می
اند. هر یک از های محیط کاری با رنگ آبی نمایش داده شدهلبه

ها در حین پویش محیط و همچنین حرکت به سمت کارها ربات
های محیط کاری اجتناب ورزد. ابعاد بایستی از برخورد با موانع و لبه

 .در نظر گرفته شده است 11×11( cmمحیط کاری نیز )

Function Multi_Tangent_Bug (R, qgoal , x, m) 

Input: Ri = A range of robot's sensor i 

   qgoal = The location of the target 

   xi= The location of the robot i 

   m = Number of Robots 

1. Fori = 1 to m 

2.  Ti ← The point which intersect the d(xi , qgoal)     //Ti{Ri} 

3.  Oj ← The point which intersect the (Ri , WOj)     //WOj is an 

obstacle 

4.  Whilex ≠ qgoal 

5.   x ← n   (T , Oi ) with minimizes d (x , n) + d (n , qgoal) 

6.   Ifd(xi , ni) + d(ni, qgoal)<d(xi+1, ni+1) + d(ni+1, qgoal)  //The robot detects a “local 

minimum”  

7.        : 1 0,1f freey WO x y Q           

8.    dreach←min d(qgoal , c) ; c   

9.    while dfollowed≤ dreach 

10.     xi ← n (Oj )       //Chose a 

boundary following direction 

11.     update dreach , dfollowed and (Oj) 

12.    End 

13.   End 

14.  End 

15. End 

Tangent Bugشبه کد مربوط به الگوریتم (:7شکل )
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شکل دایره های قرمز رنگ کارهای موجود در محیط نیز به 

باشد شوند. هر یک از کارها دارای پنجره زمانی مینمایش داده می

که به صفر که با اتمام زمان فوق از ارزش کارها کاسته شده تا این

هایی که پنجره زمانی آنها به اتمام رسیده است با رنگ برسد. ربات

سیاه نمایش  باشند با رنگهای که دارای ارزش صفر میزرد و ربات

 شوند.داده می
همچنین بسته به حالات مختلفی که هر یک از کارها در ارتباط 

های مختلفی نشان داده توانند داشته باشند با رنگها میبا ربات
شوند. چنانچه هر یک از کارها در محیط در وضعیت ناشناخته می

 قرار داشته باشد با رنگ قرمز و در صورتی که توسط یک یا چند
یابد. پس از اتمام کارها ربات انجام گیرد رنگ آن به سبز تغییر می

ها کارهای موجود از محیط کاری حذف توسط هر یک از ربات
 خواهند شد.

سازی مسائل آزماینده به صورت های استفاده شده در شبیهربات
اند. ای با شعاع حسگرهای متفاوت درنظر گرفته شدههای دایرهربات

های های محدودی هستند که مکانبات ها دارای حافظههر یک از ر
شود. پس از حذف هر داری میقبلی پویش شده در آن حافظه نگه

های بازدید شده قبلی از حافظه ربات، مکان فوق به یک از مکان
شود که بایستی مجددا صورت یک مکان جدید درنظر گرفته می

و توانایی های های دارای سرعت بازدید شود. هر یک از ربات
ها بایستی در تخصیص ربات به باشند که این ویژگیمتفاوتی می

های موجود بر روی هر یک از کارها درنظر گفته شود. تعداد سنسور
عدد درنظر گرفته شده است. بدین مفهوم که در هر  21ها برابر ربات

ها جهت پویش و یا حرکت به سمت کارها انجام حرکتی که ربات
نسبت به  12○ای ی زاویهها که در فاصلههر یک از سنسوردهند می

ای را به طول مشخص جهت تشخیص مانع هم قرار دارند اشعه
الی  2های های متفاوت در شکلها با رنگکنند. این اشعهساطع می

 .نشان داده شده است 11
شود در ابتدا تمامی ( مشاهده می1-2همانطور که در شکل )

اند. پس از باشند که با رنگ قرمز نشان داده شدهمیکارها ناشناخته 
ها در محیط به جستجو پرداختند یکی از کارها توسط اینکه ربات

ربات سبز پیدا شده و در نتیجه الگوریتم ژنتیک جهت تخصیص ربات 
باشد که به ترتیب مناسب اجرا شده که ربات سیاه ربات منتخب می

ه سمت کار مورد نظر حرکت ( ب9-2( و )8-2(، )2-2در اشکال )
نماید. پس از پویش محیط و تخصیص ربات به کارهای یافت شده می

-2شود و در نهایت مطابق شکل )کارهای موجود از محیط حذف می
( پس از اتمام زمان اجرای الگوریتم تنها یک کار کشف نشده در 6

 محیط وجود دارد که به دلیل پایان یافتن پنجره زمانی و صفر شدن
ارزش آن با رنگ سیاه نمایش داده شده است. از دیگر حالات کارها 

توان به حالتی اشاره نمود که در آن پنجره زمانی به اتمام رسیده می
( با رنگ 5-8کند که در شکل )و مطلوبیت آن شروع به کاهش می

 .شودزرد نمایش داده می

   
 (2-1) (2-2) (2-8) 

 

  
 (2-9) (2-5) (2-6) 

 1نتایج حاصل از شبیه سازی مسئله (: 8شکل)
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 (8-1) (8-2) (8-8) 

   
 (8-9) (8-5) (8-6) 

 2(: نتایج حاصل از شبیه سازی مسئله 3شکل)

سازی الگوریتم پیشنهادی و همچین نتایج حاصل از شبیه
اجرای الگوریتم ژنتیک بر روی مسائل آزماینده مختلف در قالب 
جداول و نمودارهای مختلف در بخش بعد نمایش داده شده و 

 های لازم ارائه شده است.تحلیل

 هالیتحل و ساتیمقا -5

مختلفی طراحی ، سناریوهای به منظور اعتبارسنجی الگوریتم

ها به طوری بوده است که از لحاظ اند. توسعه این سناریوگردیده

( با یکدیگر متفاوت باشند. در هر یک M( و کارها )Nها )تعداد ربات

ی هر یک از ی نتایج به دست آمده، فاصلهها پس از ارائهاز سناریو

ظیر مقدار شوند. تأثیر پارامترهایی ننتایج با کران بالا نیز گزارش می

ها و تعداد تکرار الگوریتم نیز بر روی ی هر یک از رباتحافظه

شوند. همچنین جهت تحلیل و عملکرد الگوریتم ارائه می

اعتبارسنجی الگوریتم ژنتیک ارائه شده نتایج آن با الگوریتم ژنتیک 

NSGA-II گیرد.مقایسه شده و تحلیل های لازم انجام می 

  کیژنت تمیورالگ یاجرا از حاصل جینتا -5-1

در راستای اعتبارسنجی الگوریتم ژنتیک ارائه شده، نتایج به دست 

گردد. الگوریتم مقایسه می NSGA-IIآمده با الگوریتم ژنتیک 

NSGA-II باشد که های ژنتیک چند هدفه میترین الگوریتماز مهم

. در این الگوریتم با استفاده از ]27[های اخیر ارائه شده استدر سال

سازی و حفظ گوناگونی و همچنین در نظرگیری توابع رویکرد مرتب

های ناچیره در پایان به دست مختلف بهینه سازی، یک عده جواب

ب مقدار تابع هدف و زمان یبه ترت 12و  11های آیند. شکلمی

 دهد.اجرای هر دو الگوریتم را نمایش می

یتم از الگور FGAمقدار انحراف تابع مطلوبیت الگوریتم 

NSGA-II  نمایش  11به ازای مسائل آزماینده مختلف در شکل

شود مقدار انحراف ناچیز بوده شود. همانطور که مشاهد میداده می

باشد ولی های هر دو الگوریتم تقریبا یکسان میو کیفیت جواب

 NSGA-IIنسبت به  FGAزمان اجرای الگوریتم  12مطابق شکل 

با توجه به ساختار مسئله و معماری  باشد کهتر میبه مراتب پایین

ها الگوریتم ارائه شده و نیاز به زمان پایین در تخصیص کار بین ربات

FGA باشد.از کارایی بهتری برخوردار می 

 شده ارائه یمعمار یاجرا از حاصل جینتا -5-2

جهت سنجش عملکرد و کارایی معماری ارائه شده، مسائل متنوع با 

مختلف به همراه پارامترهای گوناگون در ها و کارهای تعداد ربات

( مسائل در نظر گرفته شده جهت حل 8اند. جدول )نظر گرفته شده

طور که مشاهده دهد. همانبا معماری پیشنهادی را نشان می

ها و همچنین مسئله با انواع مختلف کارها و ربات 2شود تعداد می

 است.های زمانی متفاوت در نظر گرفته شده پنجره

 2( نتایج حاصل از اجرای معماری ارائه شده برای 9جدول )

ی در نظر دهد. مقدار حافظهی در نظر گرفته شده را نشان میمسئله

واحد زمانی بوده و نتایج به  11ها گرفته شده برای تمامی ربات

اند. نتایج گزارش گزارش شده 911دست آمده به ازای تعداد تکرار 

توسط مسافت طی شده توسط تمامی شده در این جدول شامل م
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ها جهت رسیدن به کارهای مورد نظر، متوسط مقدار مطلوبیت ربات

به دست آمده از انجام کارها در مدت زمان مشخص و همچنین 

درصد فاصله از کران بالا برای مطلوبیت به دست آمده است. شکل 

تایج نتایج حاصل از اجرای الگوریتم پیشنهادی را در مقایسه با ن 18

دهد. در این شکل برای هر کران بالای هر یک از مسائل نشان می

مسئله کران بالای مجموع ارزش کل کارها به همراه مطلوبیت 

 شود.حاصل از اجرای الگوریتم بر روی آن مسئله نمایش داده می

درصد انحراف مطلوبیت به دست آمده از کران بالا را  19شکل 

ی دهد. به طور مثال برای مسئلهمی های مختلف نشانبرای سناریو

و برای  %22ی مطلوبیت به دست آمده تا کران بالا اول مقدار فاصله

 است. %2/1شتم برابر ی همسئله

درصد فاصله از کران بالا برای مطلوبیت به دست آمده بدین 

ها در طول اجرای الگوریتم موفق به کشف و معنی است که ربات

ی اند و بقیهارهای موجود در محیط شدهانجام درصد معینی از ک

اند. به طور کارها ناشناخته باقی مانده و یا به طور ناقص انجام شده

گویای این واقعیت است که مطلوبیت حاصل از  %11مثال عدد 

ها در طول اجرای الگوریتم، به انجام کارهای کشف شده توسط ربات

محیط است. با توجه از مطلوبیت کل کارهای موجود در  %81اندازه 

تواند شاخص مناسبی جهت سنجش به ساختار مسئله، این معیار می

 عملکرد و اعتبارسنجی الگوریتم ارائه شده، باشد.

   
 (11-1) (11-2) (11-8) 

   
 (11-9) (11-5) (11-6) 

   
 (11-7) (11-2) (11-8) 

 7نتایج حاصل از شبیه سازی مسئله (: 16شکل)
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 NSGA-II با FGA:مقایسه نتایج الگوریتم (11شکل )

 
 NSGA-II با FGAالگوریتم  (: مقایسه زمان اجرای12شکل)

 

کاره نتایج حاصل از اجرای معماری پیشنهادی در مقایسه با کران بالای مطلوبیت کل (:19شکل )

های در نظر گرفته شده برای الگوریتم، کی دیگر از خروجیی

ها جهت رسیدن به اهداف متوسط مسافت طی شده توسط ربات

مورد نظر است. الگوریتم مورد نظر بایستی به طوری تخصیص کار 

ها را انجام دهد که ها و همچنین مسیریابی به هنگام رباتبین ربات

 15کمینه گردد. شکل  هامسافت کل پیموده شده توسط ربات

ها برای دستیابی به کارهای موجود متوسط مسافت طی توسط ربات

دهد. برای در محیط را به ازای سناریوهای مختلف نشان می

ها و سناریوهای پنجم تا هشتم، با توجه به افزایش تعداد ربات

همچنین تعداد کارهای موجود در محیط، افزایش مقدار مسافت طی 

 رسد.ها منطقی به نظر میاتشده توسط رب

از دیگر معیارهای تأثیر گذار در عملکرد الگوریتم، تعداد 

رسد با توجه به ساختار های موجود در محیط است. به نظر میربات
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ها باعث بهبود عملکرد الگوریتم گردد. مسئله افزایش تعداد ربات

اد ثابت ها در محیط به ازای تعد( تأثیر افزایش تعداد ربات5جدول )

دهد. در این جدول تعداد کارهای موجود در کارها را نشان می

ها متغیر در نظر گرفته شده است. و تعداد ربات 12محیط عدد ثابت 

بوده و تعداد  11ها ها برای تمامی سناریوی رباتهمچنین حافظه

تأثیر افزایش تعداد  16اند. شکل در نظر گرفته شده 911تکرارها 

 دهند.مقدار درصد انحراف از کران بالا را نمایش میها بر ربات

شود، با افزایش نیز نشان داده می 16طور که در شکل همان

ها، مطلوبیت به دست آمده افزایش یافته و در نتیجه تعداد ربات

یابد. با توجه به درصد انحراف از کران بالای مطلوبیت کاهش می

ی گرفت که نواحی ناشناخته توان نتیجهها، میافزایش تعداد ربات

بیشتری پویش شده و در نتیجه تعداد کارهای بیشتری کشف و 

شوند که در نهایت منجر به افزایش کارایی الگوریتم انجام می

 شود.می

، در صورتی که در حین اجرای الگوریتم 17با توجه به شکل 

 ها خراب شود، کارایی سیستم تغییری نکرده و عملکردیکی از ربات

آن همانند حالت بدون خرابی خواهد بود. در صورتی که دو تا از 

درصد کاهش  12/1ها خراب شوند عملکرد سیستم به میزان ربات

 9های خراب به عدد باید. این کاهش هنگامی که تعداد رباتمی

 درصد خواهد بود.  82/18افزایش یابد، برابر 
 

 
 هامتوسط مسافت طی شده توسط هر یک از ربات :(15شکل)

 
 ها بر عملکرد الگوریتمتائیر افزایش ربات :(10شکل )

 (: مسائل آزماینده طراحی شده9جدول )

 کارها یزمان یپنجره کارها ارزش کار نوع مسئله

1 N = 9 , M= 9 {1،2،1،2} {95 ,21 ,75 ,51} {211،221،181،181} 

2 N = 9 , M= 6 {1،2،1،2،1،1} {51،75،21،95،91،55} {211،221،181،181،251،182} 

8 N = 6 , M= 6 {1،2،1،2،1،1} {51،75،21،95،91،55} {211،221،181،181،251،182} 

9 N = 6 , M= 8 {1،2،1،2،1،1،2،1،1} {51،75،21،95،91،55،51،75،21} {211،221،181،181،251،182،221،181،181} 

5 N = 9 , M= 12 {1،2،2،1،2،2،1،2،1،2،1،1} {51،75،21،95،91،55،81،55،21،95،91،85} {271،811،261،261،811،271،275،265،226،261،265،271} 

6 N = 5 , M= 12 {1،2،2،1،2،2،1،2،1،2،1،1} {51،75،21،95،91،55،81،55،21،95،91،85} {271،811،261،261،811،271،275،265،226،261،265،271} 

7 N = 6 , M= 12 {1،2،2،1،2،2،1،2،1،2،1،1} {51،75،21،95،91،55،81،55،21،95،91،85} {271،811،261،261،811،271،275،265،226،261،265،271} 

2 N = 8 , M= 12 {1،2،2،1،2،2،1،2،1،2،1،1} {51،75،21،95،91،55،81،55،21،95،91،85} {271،811،261،261،811،271،275،265،226،261،265،271} 
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 16و حافظه هر ربات  466 (: نتایج حاصل از اجرای الگوریتم بر روی مسائل آزماینده، با تعدادتکرار4) جدول

 هاربات توسط شده یط مسافت متوسط مسئله یپارامترها

 (16×  متریسانت) کار انجام جهت

 انجام یکارها ارزش متوسط

 هاربات توسط شده گرفته
 بالا کران تا انحراف درصد کارها کل ارزش

 ربات نوع مسئله

1 {1،2،1،2} 82/61 1/197 181 1/22 

2 {1،2،1،2} 98/95 6/291 225 1/15 

8 {1،2،1،2،1،1} 95/52 1/262 225 8/7 

9 {1،2،1،2،1،1} 25/65 1/872 981 1/5 

5 {1،2،1،2} 11/191 2/968 571 1/12 

6 {1،2،1،2،1} 11/182 1/511 571 1/11 

7 {1،2،1،2،1،1} 11/158 2/557 571 1/2 

2 {1،2،1،2،1،1،2،1،2} 11/158 1/565 571 2/1 

 16و حافظه هر ربات  466 تکرار ها بر عملکرد الگوریتم با تعداد(: تاثیر افزایش ربات5) جدول

 هاربات توسط شده یط مسافت متوسط مسئله یپارامترها

 (16×  متریسانت) کار انجام جهت

 انجام یکارها ارزش متوسط

 هاربات توسط شده گرفته
 بالا کران تا انحراف درصد کارها کل ارزش

 کارها و هاربات تعداد مسئله

5 N = 9 , M= 12 191 2/968 571 12% 

6 N = 5 , M= 12 182 1/511 571 11% 

7 N = 6 , M= 12 158 2/557 571 2% 

2 N = 7 , M= 12 158 565 571 2/1% 
 

 16و حافظه هر ربات  466 تکرار ها بر عملکرد الگوریتم با تعدادخرابی ربات (: تاثیر0) جدول

 کارها ارزش متوسط مسئله یپارامترها

 (یخراب بدون)

 کارها ارزش متوسط

 (یخراب یریگ نظر در با)
 اختلاف درصد

 شده خراب ربات تعداد کارها و هاربات تعداد

N = 8 , M= 12 1 565 569 11/1 % 

N = 8 , M= 12 2 565 2/558 12/1 % 

N = 8 , M= 12 8 565 9/582 76/5 % 

N = 8 , M= 12 9 565 5/955 82/18 % 

 

 
ها بر عملکرد الگوریتمتاثیر خرابی ربات :(17شکل )

 یریگ جهینت و یبندجمع -0

 یمسئلههای این مقاله ارائه معماری دوسطحی جهت حل از نوآوری

های غیر پویش محیط و انجام کارهای موجود در آن توسط ربات

معماری در سطح اول شامل ارائه الگوریتم باشد. این همگن می

 Multiجهت پویش محیط ناشناخته و Multi SRTتوزیع شده 

Tangent Bug ها به سمت کارهای موجود جهت مسیریابی ربات

الگوریتم ژنتیک جهت کارگیری بوده و در سطح دوم شامل به

ها دارای باشد. در این روش رباتها میتخصیص متمرکز ربات

های بازدید نشده محدودی بوده و باید تا حد امکان مکان یحافظه

را جستجو کنند. به دلیل استفاده از قابلیت توزیع شده در سطح 

اول، معماری ارائه شده دارای قابلیت اطمینان بالایی است که با 

رود. همچنین ی یک یا چند جزء کارایی کل سیستم از بین نمیخراب

-تر در جنبههای ساده دارای هزینه پایینبه دلیل استفاده از ربات

باشد. در سطح دوم نیز به دلیل استفاده از رویکرد های کاربردی می

متمرکز در تخصیص کار، دقت بالا در ارائه جواب از معیارهای مهم 

 باشد.میمعماری ارائه شده 

های بارز الگوریتم ژنتیک ارائه شده نیز سرعت بالا به از ویژگی

باشد، بدین های شدنی میهمراه کیفیت مناسب در ارائه جواب
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ترتیب که بایستی پس از پیدا شدن کارها الگوریتم ژنتیک اجرا شده 

کافی برای پویش و تخصیص کار به سرعت انجام گیرد تا زمان 

ضمناً  زمان مشخص شده وجود داشته باشد.مجدد محیط در مدت 

پارامترهای مهم الگوریتم ژنتیک توسعه داده شده، احتمال اجرای 

 تعداد، و هیاول تیجمع، عملگر جهش، احتمال اجرای عملگر تقاطع

 اند.هستند که با استفاده از روش تاگوچی تنظیم شده تکرار

توان گفت میبا توجه به نتایج به دست آمده از اجرای الگوریتم 

نده در نظر یمیانگین درصد انحراف از کران بالا برای مسائل آزما

درصد و  21با  1باشد که مسئله درصد می 11گرفته شده در حدود 

درصد به ترتیب دارای بیشترین و کمترین انحراف  2/1با  2مسئله 

مطلوبیت حاصل از انجام کارهای هستند. این بدان معنی است که 

 %11ی ها در طول اجرای الگوریتم، به اندازهسط رباتکشف شده تو

از دیگر  کمتر از مطلوبیت کل کارهای موجود در محیط است.

ها بر توان به تاثیر خرابی رباتمعیارهای مهم محاسبه شده می

 2عملکرد الگوریتم اشاره نمود. نتایج به دست آمده برای مسئله 

ها کارایی سیستم رباتدهد که در صورت خرابی یکی از نشان می

ربات عملکرد سیستم  9و  8کند ولی برای خرابی یکاهش پیدا نم

 ابد.یدرصد کاهش می 82/18و  76/5به ترتیب به اندازه 

های قبل اشاره شد، در سطح دوم گونه که در بخشهمان

معماری ارائه شده اطلاعات به دست آمده در یک حافظه مرکزی 

-صورت متمرکز در این سطح انجام میثبت شده و تخصیص کار به 

توان به حذف این سیستم مرکزی و گیرد. از جمله تحقیقات آتی می

ها تنها چارچوب کاملاً توزیع شده اشاره نمود که در آن ربات یارائه

از طریق ارتباطات محلی و اطلاعات محدود به دست آمده توسط 

تبادل اطلاعات کنند. میزان خودشان، تصمیمات لازم را اتخاذ می

ها به کمترین ها و کاهش سطح اطلاعات تبادلی بین رباتبین ربات

مقدار ممکن از دیگر کارهای تحقیقاتی آتی در این زمینه به شمار 

های مختلف برای محیط کاری و رود. درنظرگیری ویژگیمی

چارچوب ارائه  یتواند به عنوان توسعهها و کارها میهمچنین ربات

ن تحقیق درنظر گرفته شود. به فرض مثال، درنظرگیری شده در ای

ها از های حرکتی رباتمحیط کاری با موانع سیار، وجود محدودیت

جمله غیرهولونومیک بودن آنها از جمله پیشنهادات آتی به شمار 
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Multi-robot systems are preferable for tasks that are inherently distributed in 

space, time, or functionality. For the problems that can be decomposed into 

independent subproblems, using a multi-robot system offers a potential for 

reducing the overall task completion time. For effective employment of multi 

robot systems, it is necessary to properly implement Task Allocation, which is 

an NP-hard problem. In this paper, a two-layer architecture for exploring and 

covering an unknown environment by multiple heterogeneous robots is 

developed. At the first layer of the architecture, the Multi-SRT algorithm is 

developed for exploration and covering of the environment and the Multi-

Tangent-Bug is used for online path planning and obstacle avoidance in a 

distributed manner. In the second layer, by means of a centralized approach, a 

Fast Genetic Algorithm (FGA) is proposed for solving the multi-robot task 

allocation problem. Performing each task enhances the utility of the system, 

and completing all tasks is the ultimate goal of the system. For evaluating the 

efficiency of the FGA, a number of scenarios were run and the results were 

compared to NSGA-II algorithm. Simulation results showed the reliability of 

the developed architecture at the first layer and the precision and quality of 

the task allocation at the second layer. 
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