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  دهيچك
 در حـل    ي متداول و سـنت    يروشها.  باشند يمروباتيك و هوش مصنوعي      حركت از جمله مباحث مطرح در حوزه         يزيمسائل برنامه ر  
 و چنـد    ورونويينمودار  ،  دنگاريد،  ياضي ر يزيبرنامه ر ،  ليدان پتانس يم،  يه سلول يتجز،  از نقشه راه   ركت عبارت  ح يزيمسائل برنامه ر  

براي يك روبات موفـق      حركت    مناسب رين روشها در به دست آوردن خط س       ي از ا  ياري بس علي رغم اينكه  .  هستند ياضيگر ر يروش د 
 از شـاخه    ياريم در بـس   ي كه به طور مستق    ،ه گراف ينظر. وباتي كارايي ندارند  در حل مسئله برنامه ريزي حركت چند ر       عمل مي كنند،    

تاكنون به ندرت در حوزه روباتيـك اسـتفاده شـده            ه است، ره به كار گرفته شد    ي و غ  يوب كاو ،  ي اطلاعات مثل داده كاو    ي فناور يها
.  ارائه خواهد شد   يروباتل چند   ي مسا يخصوص برا  و به  حركت   يزي مسائل برنامه ر    در ه گراف ي نظر بكارگيرينحوه  ،  ن مقاله يدر ا . است

نوع گراف هـا در     ن  يخصوصيات ا . گراف هاي مينيمال قابل حل مفهومي جديد است كه براي اولين بار در اين مقاله معرفي شده است                 
  . ه استاثبات شدقالب چند قضيه 

  يدكليكلمات 
  ل، گراف هاي مينيمال، گراف هاي قابل حل مينيمالي، گراف هاي قابل ح روبات چند حركتيزيبرنامه ر، ه گرافينظر

  

  مقدمه    1
 و گسترش استفاده از آنها در زمينـه          ها روباتتوسعه روزافزون     

. باعث بوجود آمدن فصلي نو در زندگي بشر شده است         ،  هاي مختلف 
 آرزوي انـسان    بيست و يكم  با شروع هزاره سوم و ورود انسان به قرن          

اين همه  . ور از ذهن به نظر نمي رسد      د،  براي ساختن انسان ماشيني   
در سايه تحقيقات و مطالعـات فراوانـي اسـت كـه در زمينـه هـوش                 

يك انجام گرفته است و امروزه بـا بـه ميـدان آمـدن         روباتمصنوعي و   
 هـوش مـصنوعي و روباتيـك وارد مرحلـه           1ابزارهاي محاسـبات نـرم    

ا بـه   رشد تكنولوژي در تمام زمينه ه     . جديد از زندگي خود مي شوند     
 هاي سخت افـزاري نقـش مهمـي در          تكنولوژيخصوص كامپيوتر و    

 پيشرفت فن آوري روباتيك داشته است بنابراين لازم است تا بخـش           
  . يابند ها و نرم افزار نيز تقويت و توسعه الگوريتم تئوري، هاي

يكي از موضوعات مطرح در بخش تئوري مربوط بـه روبـات هـا         
برنامـه ريـزي حركـت      مـسأله    .تموضوع برنامه ريزي حركت آنهاس ـ    

كه مي تواند يك  ها مجموعه اي از حركت عبارتست از يافتن     2روبات
روبات را از يك وضعيت اوليه به يك موقعيت ديگر ببرد بدون اينكـه              

، پيـدا   روبـاتي برنامـه ريـزي حركـت چنـد         ]. 1[ تصادمي پيش بيايد  
 ـ     چند  كردن يك برنامه براي حركت       ات روبات است بطوريكه هـر روب

به مقصد خود برسد بدون اينكه با ساير روبـات هـا و موانـع محـيط                 
برنامه ريزي حركت شـامل يـافتن مـسيرهايي در           .]2[برخورد كند   

 .]3[  است3فضاي پيكربندي
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برنامه ريزي حركت روبات بسته بـه پارامترهـاي مختلفـي چـون               
، منبــع اطلاعــات، در دســترس بــودن 4مقيــاس، دامنــه، كامــل بــودن

، عدم اطمينان، ابعاد محيط، تغييـرات زمـاني محـيط، تعـداد             اطلاعات
روبات ها، نوع روبات ها، تغيير شكل روبات ها و محدوديت روبـات هـا،              

 اقـدامات    ايـن  كلـي شـامل    انواع مختلفي دارد ولي در هر حال به طور        
 برنامـه ريـزي     -3 ارائه و نمـايش روبـات،        -2 پيكربندي فضا،    -1: است
 -6بهينه كردن مـسير،      -5ل حل بودن مسير،      تشخيص قاب  -4،  5مسير

 فقـط   ي اقـدامات و گـاه     ني ـ همـه ا   يگـاه  البته   .اعمال قوانين حركت  
 هـا،   تروبـا  حركـت    ني قابل حل و ارائـه قـوان       نهي به ري مس كي يطراح

طراحـي يـك مـسير      جـا   در اين ما  .  شود ي م دهي حركت نام  يزيبرنامه ر 
ان تعريف وظايف برنامه    به عنو را  بهينه قابل حل و ارائه قوانين حركت،        

  .ايمريزي حركت مورد نظر قرار داده 
 ابتدا به طور مختصر روشهاي برنامه ريزي حركـت        در اين مقاله      

مـي  معرفـي    2در بخـش     به ويژه روشهاي مبتني بر گـراف         روبات و 
 بـه عنـوان نـوعي از       روبـاتي  سپس، برنامه ريزي حركت چنـد        .وندش

اربرد ك ـ 4 بخـش در  . ودش ـي  م بيان   3 در بخش    برنامه ريزي حركت  
طي چند  برنامه ريزي حركت چند روباتي   همسالدر حل   نظريه گراف   

مفهوم گراف هاي قابـل     ضمن ارائه   . مثال و قضيه تشريح خواهد شد     
حل مينيمال براي اولين بار، قابليت هـا و خـصوصيات آنهـا در حـل                

 چند روباتي طي چند قضيه تحقيـق مـي          مساله برنامه ريزي حركت   
   .شود

 روشهاي حل مسأله برنامه ريزي حركت    2
 ـروشهاي مختلفي براي برنامه ريزي حركت وجود دار         در  كـه  دن
 تقـسيم  گـراف و سـاير روشـها    به دو دسته روشهاي مبتني بـر  اينجا  

ي نـسبت بـه     يروشهاي مبتني بـر گـراف برتـري هـا         . بندي شده اند  
  . معرفي خواهند شدبعداً روشهاي ديگر دارند كه 

  ي بر گرافروشهاي مبتن   1 -2
 6ديدنگار   1 - 1 - 2
ديدنگار مجموعه خطوط در فضاي آزاد است كه يـك خاصـيت              

ش، ايـن    ا در فـرم اصـلي    . يك شي را به شي ديگر متصل مـي كنـد          
كـل  تعـداد    nاگـر   .  رئوس مانع چند گوشه اي مي باشد       ،تيخصوص
 لبه وجود دارد كه مـي توانـد      O(n2) در ديدنگار،    ،باشد موانع   رئوس

 ديـدنگار   )الـف  (-1 شكل. عد ساخته شود  بدو   و در  O(n2)زمان   در
چند گوشه اي را كه رئوس به عنوان خصيصه ها هـستند را نمـايش               

 محاسـبه  ترين مسير بين شروع و هدف از اين نمـودار            كوتاه. ميدهد
  . ميشود
 ، ميباشـد كـه موانـع      7ديدنگار تعميم يافته  تعميمي از ديدنگار،      

توانند هـم    مينقاط    يعني تعميم يافته هستند،  چند گوشه ايي هاي     
 nاگـر   . منحنـي وي گوشه هاي تيز باشند و هم واقع بر لبـه هـاي              ر

 تعمـيم يافتـه     ديـدنگار   در رئوسباشد، تعداد    موانع   كل رئوس تعداد  

O(n2)    نيز   يال ها  و تعداد O(n2)  ديـدنگار تعمـيم يافتـه     .  ميباشـد 
 جـستجو  O(n2) و در زمـان  ه سـاخته شـد  O(n3)ميتواند در زمان  

 با استفاده از الگوريتم     O(n2logn) كوتاه ترين مسير در زمان    . دشو
A* 4[ پيدا ميشود[.  

دچار پيچيـدگي هـايي      ديدنگار   راي نقاط با ابعاد بالاتر، نمودار     ب  
 توانـد از رئـوس چنـد       ، ديـدنگار مـي    ي بعـد  محيط سه در  . ودشمي  

 نمـودار واقـع     ديگـر بـر   وجهي ساخته شود، اما كوتـاه تـرين مـسير           
 استفاده  يبعد محيط هاي دو     لذا اين نمودار بيشتر براي    .  بود نخواهد

  .شود مي
 8نمودار ورونويي   2 -1 -2
 مكـان هندسـي    عبارت است از     9محور مياني يا  نمودار ورونويي     

) مثلاً نقطـه يـا خـط      (اجسام رياضي    از   ينقاطي كه در فاصله يكسان    
كنـد كـه هـر     اين نمودار فضا را به نواحي اي تقسيم مـي     . قرار دارند 

 در ناحيـه، ايـن خاصـيت،        نقطهبراي هر   . ناحيه يك خصوصيت دارد   
يك مسير بين نقطه شروع و هدف       . استبودن   ترين به نقطه     نزديك

با حركت از موقعيت شروع و رسيدن به هدف روي نمودار، به دسـت              
-1و  ) اجسام نقطه انـد   (ساده  نمودار ورونويي   ) ب(-1شكل  . مي آيد 

 .را نشان مي دهد) اجسام خط اند(فته تعميم يا نمودار ورونويي )ج(

  
  ج           ب          الف

) ج (؛ نقطه11براي   ورونويي سادهمودارن) ب(ديدنگار؛ ) الف( –1 شكل
  . ورونويي تعميم يافته نمودار

 لبـه   O(n)تنهـا   : استتوجه   دو جنبه جالب     ازنمودار ورونويي     
ــددر نمــودار  ــان   و مــي وجــود دارن ــؤثري در زم ــه طــور م ــد ب توان

O(nlogn)     ساخته شود، كه n   ايـن   مزيت ديگـر  .  تعداد نقاط است 
 به نمودار منتقل ميشود،     اوليه مستقيماً فضاي   همبند بودن  است كه 

به طـور مـصنوعي   همبند بودن را  در حالي كه در ساير روش ها بايد         
، دو بعـدي  از  براي ابعاد بالاتر    ]. 5[ شود   ايجاددر گام پردازش ثانويه     

 بـوده و سـاختارهاي دادة پيچيـده اي نيـاز            ناكارآمدنمودار ورونويي   
، نمودار ورونويي در مسائل برنامـه ريـزي         موضوععلي رغم اين    . دارد

  .هاي بسيار وسيعي دارد روبات مخصوصا در ابعاد پائين كاربرد
 10شبكه زير هدف   3 -1 -2
 در هايي مياني است كـه  اساس كار در اين روش توليد موقعيت     

يـك  هر حركت به عنوان زير هدفِ هدف اصلي محسوب مي شوند و             
 اگـر   . وظيفه ذخيـره سـازي ايـن موقعيتهـا را بـر عهـده دارد               عملگر

مجموعه اين زير هدف ها در نهايت به هدف اصلي منتهي نشد، آنهـا        
مهمترين مزيت اين الگـوريتم     . وردمي آ را در مرحله بعد به حساب ن      

نمايش دقيقي  ي احتياج دارد هر چند كه       اين است كه به حافظه كم     
  . بود دميسر نخواهشكال موانع از اَ
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 11طرح پيراموني   4 -1 -2
 ]6[در  يك راه عمومي براي سـاخت مـسير در ابعـاد اختيـاري                
اين روش طرح يك جسم را از ابعاد بـالاتر بـه ابعـاد              . شده است ارائه  
تر مي كشد و سپس منحني هاي مـرز جـسم تـصوير شـده را        پايين
 يك بعدي ،اين كار تا زماني ادامه مي يابد كه خطوط. ل مي كند  دنبا

شوند و مسير نهايي روي همين نمودارهاي يك بعدي پيدا مي شـود         
  . كه پيچيدگي كمتري دارند

  12تجزيه سلولي   5 -1 -2
در ايــن روش فــضاي خــالي محــيط كــاري بــه مجموعــه اي از   

ه سلولها بايـد سـاده باشـند كـه نقـش          . سلولها تقسيم بندي مي شود    
سـلولهاي مناسـب اغلـب      ( مسير به راحتي در هر سلول ايجاد شـود        

 از سلولهاي خالي متـوالي      13كانالي). چند ضلعي هاي محدب هستند    
كه با سلولي كه شامل موقعيت فعلي روبات مـي باشـد، شـروع، و بـا       
سلولي كه موقعيت نهايي روبات را دارد اتمام مي يابد، همـان مـسير              

تقسيم بندي سـلولي بـه دو دسـته         . ودحركت روبات را شامل مي ش     
تفاوت اصلي ايـن دو روش ايـن   .  تقسيم مي شود 15تقريبي  و 14دقيق

است كه، روش تقريبي تقسيم بندي سلولي راحت تر انجام مي شود            
ولي هيچ تضميني وجود ندارد كه در صـورت وجـود داشـتن مـسير               

  .حركت روبات، يك مسير آزاد براي حركت آن بيابد
 روش تقسيم بندي سلولي دقيـق ذوزنقـه اي          )فال(-2در شكل     

 نتيجه روش تقسيم بندي سلولي      )ب(را نشان مي دهد و در قسمت        
بهتـرين درجـه پيچيـدگي      . تقريبي همان محيط را نشان مـي دهـد        

محدوديت روش  .  مي باشد  O(nlogn)محاسباتي اين روش تاكنون     
 ـ            ي سلول ي بند ميتقس ل  اين است كه تنها در محـيط هـاي ايـستا قاب

محيط هايي  در  ). جايي كه موانع حركت نمي كنند     ( استفاده هستند 
به محيط هاي پويا معروفند،     و  كه در آنها موانع نيز حركت مي كنند         

  .] 7[ها كارايي لازم را ندارند  اين الگوريتم
  

  
  )الف (                )ب(

نتيجه ) ب (؛روش تقسيم بندي سلولي دقيق ذوزنقه اي) الف  (– 2شكل 
  .يم بندي سلولي تقريبي همان محيطروش تقس

 PRM(16 (روش نقشه مسير احتمالي   6 - 1 - 2
در سالهاي اخير    هاي احتمالي است كه    الگوريتم جزءاين روش     

هـاي   الگـوريتم . رنج وسيعي از مسائل روباتيك را در بـر گرفتـه انـد            
 روبـات هـاي اتوماتيـك را تـشكيل مـي           حوزهاحتمالي، هسته اصلي    

 پيشرفتهاي بي سابقه اي داشـته       وم بودن، مقا و   از نظر عملي  دهند و   
در اين روش ابتدا نقاطي بطور تصادفي ايجاد مي شـوند، سـپس              .اند

نقاط موجود  مجموعه  نمونه هايي كه به روي موانع قرار گرفته اند از           
 در مرحلة بعد نقـاط بدسـت آمـده بـا شـرط عـدم                .حذف مي شوند  

 شـروع و پايـان      برخورد با موانع به يكديگر متصل مي شوند و نقـاط          
حـال بـا    . حركت روبات، به گـراف بدسـت آمـده افـزوده مـي شـوند              

استفاده از روشهاي جستجوي گراف مي توان مسير حركت روبات را           
  .بدست آورد

يكي ديگر از نكات مهمي كه بايد مورد توجه قرار گيرد، كنترل              
زيرا بـا افـزايش تعـداد       . تعداد نقاط ايجاد شده توسط الگوريتم است      

تـر مـي شـود و زمـان لازم جهـت             هاي اوليه مـشكل    اط پردازش نق
به همـين دليـل الگـوريتم طـوري         . اجراي الگوريتم طولاني مي شود    

طراحي مي شود كه تعداد نقاط از عددي كه توسط كاربر تعيين مي             
 ديگري كه بايد مورد توجه قرارگيرد، تعـداد         هنكت. شود، بيشتر نشود  

اور آن مي باشد، زيرا با افزايش تعداد اتصالات هر گره با گره هاي مج     
اين اتصالات تحليل گراف دشوارتر مي شود و بـه همـين دليـل نيـز                

  .]8[بايد به مقدار خاصي محدود شود 
  درخت هاي احتمالي با رشد سريعروش   7 -1 -2
)RRT(17  
هاي احتمالي است كه در سـالهاي      اين روش هم يكي از الگوريتم       

طـرز عمـل بـدين صـورت        . فته است  زيادي قرار گر   هاخير مورد استفاد  
است كه از يك نقطه شروع، نقـاطي در همـسايگي آن بطـور تـصادفي              
ايجاد شده و طوري به نقطه قبلي وصل مي شوند كـه تـشكيل گـراف                

از مزايـاي   ). 3شـكل   ) (يعني يك درخت تشكيل شـود     (دور دار نكنند    
نين همچ.  و دقت بالاي آن اشاره نمود      سرعتاين الگوريتم مي توان به      

ي حركـت روبـات     ادر اين روش هيچگونه گسسته سازي بـه روي فـض          
ايـن  . انجام نمي گيرد و الگوريتم كاملا به صورت پيوسته عمل مي كند   

 گسـسته سـازي محـيط بـه طـور كامـل        خطايامر باعث مي شود كه      
  .حذف شود

  
  .ت روبات در محيط حركRRT  نمونه اي از گسترش گراف -3شكل 

يكي از اشكالات اين روش آنـست كـه گـراف حاصـل در تمـام                  
جهات به طور يكسان رشد مي كند، اين موضوع باعث مي شـود كـه           

براي رفع اين مشكل    . زمان لازم جهت رسيدن به هدف طولاني شود       
 استفاده مي شود كه اين امر سبب مي شـود      18اُريبهاي   از الگوريتم 

 امـا اگـر     .ش بيـشتري داشـته باشـد      كه نمودار در جهت هدف گستر     
 زياد باشد، باعث توقف الگوريتم در نقاط مينيمم محلـي           اُريبمقدار  

الگوريتم دو گراف مجـزا يكـي در        بخشي به   براي سرعت   . خواهد شد 
سمت نقطة شروع حركت روبات و ديگري در سمت نقطة پايـان بـه              
طور همزمان شروع به گسترش مي كنند و هـدف الگـوريتم اتـصال              



 87اسفند  ..............................................................................................................س ملي كاربردهاي مهندسي نرم افزار مجموعه مقالات اولين كنفران

 4

پـس از تـشكيل گرافـي       . هاي ايجاد شده به يكديگر مي باشد       گراف
 مي توان با جـستجوي      ،متشكل از نقاط شروع و پايان حركت روبات       

 )4شـكل    (گراف مسير مناسب جهت هدايت روبـات را بدسـت آورد          
]9[.  

  
يده چگونگي مسير يابي روبات در يك محيط پر تراكم و پيچ - 4شكل 

 .RRTبوسيلة روش 

  روش هاي ديگر   2 -2

  برنامه ريزي رياضي   1 -2 -2
برنامه ريزي رياضي شيوه ديگري بـراي يـافتن راه حـل بهينـه                
ريزي   با معرفي فاصله روبات از مانع به عنوان يك متغير، برنامه          . است

شود كـه     حركت به عنوان يك مسئله بهينه سازي رياضي فرموله مي         
 پيدا ميكند در حالي كـه يـك         يك مسير بين موقعيت شروع و هدف      

 مـسافت   معمـولاً ايـن مقـدار     . دهد  مقدار اسكالر قطعي را كاهش مي     
هـاي آنهـا از       مدلهاي رياضي مختلفي، كـه تكنيـك      . كلي مسير است  

 مـي    و هندسـه بهـره       عدديهاي بهينه سازي يا محاسبات       الگوريتم
  . برند، توسعه داده شده اند

  19ميدان هاي پتانسيل   2 -2 -2
 ميـدان پتانـسيل بـراي تمـامي         ،دانهاي پتانـسيل  رويكرد مي در    

فضاي كاري با استفاده از دانش كافي نسبت به موانع و نقطـه هـدف              
همين ميدان مشخص كننده مسير حركت روبـات        . محاسبه مي شود  

يك روبات در اين شيوه . ]12. [از نقطه شروع تا نقطه پايان مي باشد  
تـابع پتانـسيل    . ودبه عنوان يك نقطه در موقعيت فضا مطرح مي ش ـ         

مي تواند در فضاي آزاد به صورت جمـع پتانـسيل هـاي جـاذب كـه          
روبات را به سمت موقعيت هدف مي رانند و پتانسيل هاي دافع كـه              

  .]4[آن را از موانع دور مي كنند، تعريف شود 

  شبكه هاي عصبي   3 -2 -2
از رويكرد شبكه عـصبي بـراي برنامـه ريـزي حركـت             ] 13[در    

براي روبات هاي متحرك     )20هنگامه  ب( واقعي   بدون برخورد در زمان   
يك شاخه  ] 14 [در. و بازويي در محيط هاي پويا استفاده شده است        

جديد از مبحث شبكه عـصبي بـا نـام شـبكه عـصبي توسـعه امـواج                  
 و از آن براي توليد مـسير حركـت روبـات            شده است  معرفي   21متغير

 .سـت شـده ا  هاي متحرك و بازويي در محـيط هـاي پويـا اسـتفاده              
هـاي عـصبي در     هاي هاپفيلد هم نمونه ديگري از كاربرد شبكه       شبكه

  .باشندريزي حركت روبات ميحل مسائل برنامه

 الگوريتم ژنتيك    4 -2 -2
الگوريتم ژنتيك، الگـوريتمي رياضـي اسـت كـه بـا اسـتفاده از                 

الگوهاي عملياتي قاعده دارويني در مورد تكثيـر بقـاي احـسن و بـر               
 ــ ــي ژنتي ــد طبيع ــسي(ك اســاس فرآين ــب جن ــه اي )تركي ، مجموع

معمولا رشته هاي كـاراكتري بـا      -از اشياي منفرد رياضي     ) جمعيت(
 با ميزان تطبيق خاصي را به       -هاكروموزومطول ثابت به عنوان رشته      

الگـوريتم  . تبـديل مـي كنـد     ) براي مثال نسل بعد   (جمعيت جديدي   
 داراي بـالاترين    ةژنتيك فضاي جواب را جستجو مـي كنـد تـا رشـت            

در حـل   . ميزان تطبيق را از ميان رشته هاي كاراكتري ممكن بيابـد          
مساله برنامه ريزي حركت روبات، رشته كرومـوزومي، تـوالي نقـاطي            

الگـوريتم  . است كه نقطه شروع روبات را به پايان آن وصل مي كنند           
ژنتيك طي تكرار هاي متعـدد و بـا تغييـر و اصـلاح ايـن رشـته، در                   

ك معيار مشخص مانند طول مسير، كوتـاه        تلاش براي بهينه سازي ي    
 .ترين مسير را براي روبات پيدا مي كند

 22 چند روباتيحركتمسأله برنامه ريزي      3
در بسياري از مواقع برنامه ريزي حركت روبات به گونه اي است     

كه با مجموعه اي از روبات ها مواجه هستيم و موقعيت كاري روبـات        
يكه روبات مجبور باشد فضاي كاري  بسيار پيچيده تر خواهد بود، زمان     

نمونه اي از كاربردهاي    . خود را با روبات هاي ديگر به اشتراك گذارد        
اين دسته از روبات ها در سيستمهاي حمل و نقل مدرني اسـت كـه               

 كه در   مساله اي . در فرودگاه ها، گمرك و كارخانجات ديده مي شود        
بـرو هـستيم از     برنامه ريزي حركت سيستمهاي چند روباتي با آن رو        

  :قرار زير است
 با درجات آزادي بـه  R1, R2, …, Rnمجموعه اي از روبات ها   

 n×W موجـود اسـت كـه در فـضاي كـاري      d1, d2, …, dnترتيب 
هدف مسئله يافتن مسيري است كه هـر روبـات را           . حركت مي كنند  

به طور مجزا از موقعيت موجودش بـه نقطـة هـدف آن برسـاند، بـه                 
ع برخوردي با موانع و روبـات هـاي ديگـر نداشـته             نحوي كه هيچ نو   

 باشد يا اينكه گزارش دهد كـه مـسئلة مـورد بررسـي جـواب نـدارد                
  .]10[) 5شكل (
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 حركت سه روبات از يك آرايش اوليه به آرايش نهايي بايد طوري -5شكل 

  .انجام شود كه هيچ برخوردي صورت نگيرد
  

زمانيكه از تركيب آنها استفاده     فقط  ياي روبات ها    بسياري از مزا    
 كه به برخي از آنها در ذيل اشـاره شـده            ،مي كنيم حاصل مي شوند    

  .]11[است 
 ـ      : توانايي كاري  - گونـه ايـست كـه      ه  راه حل بسياري از مـسائل ب

  . بصورت موازي بايد حل شوند و احتياج به چندين روبات دارند
وتاهتر و رسيدن به كارايي     حل در زمان ك   : بهبود اجراي سيستم   -

  . بيشتر نيازمند تركيب روبات ها است
روبـات هـاي سنـسور دار بـه داده هـاي            : مشاهدات توزيع شده   -

مشاهده شده از موقعيت هاي مختلـف نيـاز دارنـد تـا بتواننـد               
همزمان به نتيجه گيري درستي دست يابند و اين كار از عهده            

  . يك روبات به تنهايي بر نمي آيد
اگر تحت شرايطي يك روبات دچار مـشكل شـود،       : س خطا تلران -

  . حيات كل سيستم به مخاطره نمي افتد
 تركيب چندين روبات بـراي حـل يـك مـسئله فقـط             ،با اينهمه   

داراي مزيت نيست بلكه ما احتياج داريـم كـه ملاحظـات طراحـي و               
   برنامه ريزي خاصي را مد نظر قرار دهيم، مثلاً

 بات ها تقسيم شوند؟وظايف چگونه بايد بين رو .1
 ؟ردچگونه بايد منابع موجود را بين روبات ها تقسيم ك .2

پاسخ به سوال اول بستگي به نوع تقسيم بندي مجموعه روبات              
 23اگـر ايـن مجموعـه از روبـات هـا همگـن            . هاي مورد استفاده دارد   

باشند، اين بدان معني است كه روبات ها داراي تواناييهـاي يكـساني             
هـاي مختلفـي     الت ديگر روبات هـا داراي توانـايي       اگر در ح  . هستند

توزيع وظايف در حـالتي كـه بـا         . ندنام مي 24باشند آنها را غير همگن    
تـر اسـت،    اين دسـته از روبـات هـا مواجـه هـستيم بـسيار پيچيـده               

اي خاص فقط توسـط يـك نـوع خـاص از     مخصوصا زماني كه وظيفه 
  . روبات ها انجام مي گيرد

ابع همان ابزارهايي هستند كه روبات هـا        در مورد سوال دوم، من      
به عنوان مثال فـضاي     . نها احتياج دارند  ه آ براي تحقق وظايف خود ب    

 تقسيم بندي فضا بدان معنـي اسـت كـه از برخـورد              ،در عمل . كاري
با تقـسيم بنـدي منـابعي از ايـن          . بين روبات ها بايد جلوگيري شود     

روبـاتي  . مـي شـود   هم ايجاد    25قبيل مشكلي به نام بن بست يا وقفه       
قلمداد مي شود منابع خود را براي ديگران از دست مي             26كه مؤدب 

بـا  .  ممكن است مجبور شود كه براي هميـشه منتظـر بمانـد            ، و دهد
هماهنگي بين روبات ها در سيستم هاي چند روبـاتي اميـد آن مـي               

  .]12[رود كه اين مشكل حل شود 
ست كه هم  اآن يهدف اصلي در برنامه ريزي حركت چند روبات     

هيچ برخوردي بين روبـات هـا بـا هـم و بـا موانـع در طـول مـسير                     
دو  .حركتشان رخ ندهد و هم رخداد بن بست يا وقفـه اتفـاق نيفتـد              

 يرويكرد در رابطه با برنامه ريـزي حركـت سيـستمهاي چنـد روبـات              
هـا بـه     يك رويكرد اين اسـت كـه همـة روبـات          . پيشنهاد شده است  

 مجموعـه اي از روبـات  ( فضاي پيكربندي    صورت يك روبات واحد در    
لازم و  فتـه مـي شـود       در نظـر گر   )  ها با تعداد زيادي درجات آزادي     

هـا    كه هم پيكربندي اوليه و هم پيكربندي نهايي كـل روبـات            است
ها در يـك     بدين معني كه برنامه ريزي حركت روبات      . مشخص باشد 

فــضاي پيكربنــدي شــدة مركــب صــورت مــي گيــرد و ايــن روش را 
عدم برخورد يـك روبـات      .  مي نامند  27برنامه ريزي متمركز   اصطلاحاً
 از  يهاي ديگر در اين سيستم به معناي عدم برخورد قسمت          با روبات 

از مزاياي ايـن    . يك روبات واحد با ساير قسمتهاي همان روبات است        
روش كامل بودن آن اسـت و بزرگتـرين عيـب آن اينـست كـه بعـد                  

عد هر روبات آن     واحد بسيار بزرگتر از ب     فضاي پيكربندي شده روباتِ   
 و  محاسـباتي اين امر باعث افزايش پيچيـدگي        .به صورت مجزا است   

  .  مسئله مي شودزماني
برنامـه ريـزي    تـري اسـت      رويكرد ديگر كه روش بسيار متداول       

 روبات هر   ي برا يزين روش برنامه ر   يدر ا .  شود يده م ينام  28تفكيكي
 يي ابتـدا  يزي ـ برنامه ر  ،در مرحلة اول   :ردي گ ي دو مرحله انجام م    يط
ن ي ـرد و در مرحلة دوم ا     ي گ ي به طور جداگانه انجام م     روبات هر   يبرا

.  شـود يح م ـيهـا تـصح   روباتر يت سايبرنامه با در نظر گرفتن موقع   
، ستندي ـ كند اغلـب كامـل ن      يه را دنبال م   ين رو ي كه ا  ييها الگوريتم

 وجـود  يراه حل ـست كـه اگـر   ي ـ نينيچ نوع تـضم   ي كه ه  ين معن يبد
    . ندندا كيداشته باشد حتماً آن را پ

 بــا چنــد روبــاتي حركــتبرنامــه ريــزي     4
  گرافاز استفاده 

 اين ويژگـي را دارد      ، برخلاف بسياري از ساير روشها،     نظريه گراف   
 برنامـه   همزمـان ت  احرك ـبـا   حتـي     را روباتكه مي تواند حركت چند      

 حـوزه برنامـه ريـزي    بـه ويـژه در  نظريـه گـراف     به علاوه، . ريزي نمايد 
  .در ادامه تشريح خواهند شدي قابليت هايي دارد كه روباتحركت چند 

 چنـد   به منظور مدل كردن و بيان مساله برنامه ريـزي حركـت             
 بايد به طـور      اساسي پارامترچند   گراف، به صورت يك مساله      روباتي

 صـورت با توجه به تعريـف مـساله بـه          . مشخص در نظر گرفته شوند    
ايـن   مـسير بهينـه قابـل حـل و ارائـه قـوانين حركـت،                 طراحي يك 
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اوليـه و   ) آرايـش ( گـراف، پيكربنـدي      توپولوژي :ارتند از  عب پارامترها
قابل حل بودن كلـي و جزئـي    ، روي گراف روبات ها پيكربندي نهايي 

قوانين حركت  و   بهينه بودن گراف،     ، مشخص تعداد روبات براي   گراف
 به عنوان فرض    پارامترهااين   از    با داشتن برخي   . روي گراف  روبات ها 

 مـي تـوان مـسائلي را        ،حكمو به دست آوردن برخي ديگر به عنوان         
تعريف كرد كه پاسخ مساله برنامه ريزي حركت در پاسخ اين مسائل            

  :منظور از قابل حل بودن و بهينه بودن گراف بشرح زير است .است
وبات هـا   رچنانچه رسيدن از هر آرايش اوليه       : قابل حل كلي  گراف   -

روبـات هـا    حركات متوالي از طريق به هر آرايش نهايي   روي گراف   
پـذير باشـد،      امكـان  يكديگر، بدون برخورد    بر روي يال هاي گراف    

  . گراف قابل حل كلي است
هـاي   آرايـش    تنها برخي چنانچه رسيدن از    : قابل حل جزئي  گراف   -

 از طريـق   نهـايي  هـاي آرايـش برخي به روبات ها روي گراف اوليه  
، بـدون برخـورد     حركات متوالي روبات ها بر روي يال هـاي گـراف          

  . استجزئيپذير باشد، گراف قابل حل   امكانيكديگر
يـك  ) گـره هـاي   (چنانچه تعداد رئـوس     : مينيمالگراف قابل حل     -

قابليت حل رأس قابل حل كلي به حدي باشد كه حذف يك     گراف  
 . استمينيمالقابل حل  كلي گراف را از بين ببرد، آن گراف

بهينه بودن گراف بر اساس زمان رسيدن از پيكربندي   : بهينهگراف   -
دو  يـا هـر   و   ،هـاي گـراف   رأس   يا تعداد    ،اوليه به پيكربندي نهايي   

ها و زمـان حـل مـسأله كمتـر          رأس  هرچه تعداد   . تعريف مي شود  
عوامـل  ايـن   بـه   حـل   از طرفي زمـان      . است گراف مطلوب تر  باشد  

سرعت حركـت روبـات هـا،        ،بات ها ت رو اتعداد حرك  :بستگي دارد 
هـاي  رأس  تعـداد   و  م روبـات هـا،      أامكان يا عدم امكان حركت تـو      

ها ممكن است باعث شود تعداد حركت هاي        رأس  كم بودن   . گراف
زيادي براي رسيدن به پيكربندي نهايي لازم باشد و اين يعني بالا            

 ميـان   يعـادل تبنابر اين حالت بهينه حالتي اسـت كـه          . رفتن زمان 
ممكـن اسـت    در شرايطي   . ها و زمان حل حاصل شود     رأس  عداد  ت

ت اها مهم باشد و زمان يـا تعـداد حرك ـ         رأس  كم بودن تعداد    تنها  
  مينيمـال  در اين حالت گراف بهينـه، گـراف       .  مهم نباشد  روبات ها 

ممكن اسـت فقـط زمـان بـراي مـا مهـم باشـد و                همچنين   .است
  . نداشته باشيممحدوديتي در افزايش تعداد گره هاي گراف مسير

تعاريف ديگري براي   علاوه بر چند تعريف رايج در نظريه گراف،           
) قابل حـل كلـي يـا جزئـي، بهينـه و مينيمـال             (نوع گراف   تشخيص  

درخت ها  6 در شكل    .آورده شده اند   1توسعه داده ايم كه در جدول       
  .همراه با گره هاي مجازي به طور جداگانه رسم شده اند

  .مرتبط با گراف هاي قابل حل چند تعريف -١جدول 
  شرح  اصطلاح
جابجايي يك روبات از يك گره به گره مجاور از طريق يال   حركت

  متصل كننده آن دو به هم
  چيدمان اوليه روبات ها روي گره ها   اوليهپيكربندي
  چيدمان نهايي روبات ها روي گره ها  نهايي پيكربندي

هر درخت يك بخش.نداردبخش هايي از گراف كه هيچ دوري )T( درخت

  . از گراف را تشكيل مي دهد
   1هر گره از درخت با درجه   )L( برگ

  . گره هايي كه متعلق به دور هستند  گره دور
  1گره از درخت با درجه بزرگتر يا مساوي  هر  )B(رأس داخلي
گره اي مستقل است كه با گره دور ديگري مشترك در يك دور   گره مستقل

  .نباشد
  .استاگر يك گره بين دو دور مشترك باشد گره غير مستقل   غير مستقلگره 

شاخه متصل  تك
  به دور

يك يال و يك گره كه به صورت برگ به يكي از گره هاي دور 
  متصل شده اند

|G|  تعداد كل گره هاي گراف  
، بعد از جدا كردن درخت ها و برگ ها و تعيين گره هاي مجازي  مسير بحراني

 كه از گره مجازي شروع مسير هايياز بين  مسير طولاني ترين
مي شود يا بين دو گره مجازي قرار دارد و از هيچ گره دوري 

  عبور نمي كند 
B*  تعداد گره هاي مسير بحراني  
گره ابتدايي هر مسير  رس  
گره انتهايي هر مسير  مد  

حركت بين 
  بخشي

  حركت روبات ها از يك بخش به بخش ديگر

 iگراف هاي 
  دوري

   دوري مي گويندi دور مجزا داشته باشد به آن iاگر گراف 

  .كه در داخل دور ديگر وجود دارداست  دور  دور تو در تو
 

  
  . تعاريف اجزاي گراف-۶شكل 

ها و يال ها و ساير اجـزا  رأس  با نام گذاري گرافها از آنجايي كه    
بي در كمـك بـه بيـان قـوانين حركـت            توانائي خو ،  هايشان و ويژگي 

به كمك ايـن نظريـه خـواهيم        ،   و اولويت حركت آنها دارند      ها روبات
توانست گراف مينيمال قابل حل را براي مسأله برنامه ريزي حركـت            

  .خود به دست آوريم
مسائلي به  از آنجا كه پاسخ مساله برنامه ريزي حركت در پاسخ             

سي مساله برنامه ريـزي حركـت       است كه از جابجائي پارامترهاي اسا     
مي توان گفت مساله برنامـه     ،  به عنوان فرض يا حكم ايجاد مي شوند       

 ـ  .ريزي حركت شامل مجموعه اي از زير مـساله هاسـت           ن ي ـن ا ياز ب
ر را بـه    ي ـ تـوان مـساله ز     ي م شدهن  ييبا توجه به چارچوب تع    مسائل  
  :ف كرديتعر،  جامع مورد نظرمسألهعنوان 
ش ي ـ آرا ين دارا يك گـراف مع ـ   ي ـ ي رو اتروب mبا فرض اينكه      

 دسـت   ي خاص ييش نها ي خواهند به آرا   ي باشند و م   ي م يه خاص ياول
  :آنگاه. ابندي

 گره مجازي

 راس داخلي

 گره مجازي

 برگ

 برگ

  بحرانيمسير

دور تو در تو

 گره غير مستقل

 راس داخلي

تك شاخه متصل به دور
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ات در حالـت كلـي قابـل حـل          وبآيا اين گراف براي اين تعداد ر       -
 است؟

بـه  از اين آرايش    رسيدن  و  ات  وبآيا اين گراف براي اين تعداد ر       -
  ؟ قابل حل است مورد نظرييش نهايآرا
 است؟مينيمال گراف  مسأله اين گراف براي حل اين آيا -
  است؟بهينه آيا اين گراف براي حل اين مسأله گراف  -
 چگونـه   هـايي  براي رسيدن به آرايش ن      ها روباتقوانين حركت    -

  باشد تا در كوتاهترين زمان به اين هدف برسيم؟
،  گــرافتوپولــوژي،  هــاروبــاتتعــداد ملاحظــه مــي شــود كــه   

 و پاسـخ سـؤالات      مسأله ي فرضها هايي ن يربنديكپه و   ي اول يربنديكپ
شرايط مساله به لحـاظ ويژگـي هـاي         .  هستند مسأله يها فوق حكم 

 بـراي    هـا و موانـع نيـز بايـد         روبـات ،  طيمح،  گراف چهار عامل يعني  
  .  مشخص شوندحالت هاي مختلف

كنيم كه جزئي از اين مساله      مي  ي را تعريف    ي ها مساله ادامهدر    
مساله براي نشان دادن يكي از برتري هاي نظريـه          هر  . هستندجامع  

ايط مساله به لحـاظ ويژگـي       حكم ها و شر   ،  فرض ها . گراف مي باشد  
 هـر مـساله   در   هـا و موانـع       روبـات ،  طيمح،  گراف مانند ياملوعهاي  

  : مساله عبارتند از و شرايطفرضيات.  شوند ميمشخص
  .mبرابر است با  تعداد روبات ها -
  .اف كلي است و مي تواند دور داشته باشد گراف يك گرتوپولوژي -
  . گراف مسطح، همبند، بدون جهت و ساده مي باشد -
  تنها گره ها مي توانند محل توقف روبات ها باشند -
 .روي هر گره و هر يال حداكثر يك روبات قرار مي گيرد -
  .سرعت حركت تمام روبات ها روي يال ها يكسان است -
همه يـال هـا يكـسان و        براي سادگي مسأله فرض مي شود طول         -

اين زمان حركت روبات روي هر كدام از يال       ربناب. برابر واحد است  
 . ها برابر مي باشد

توپولــوژي گــراف،  اطلاعــات محــيط شــامل پــيشروبــات هــا از  -
 نقطـه مقـصد نهـايي خـود را          ،نهاييپيكربندي   ،پيكربندي اوليه 

  .رنددا
  .ر شوندمي توانند از حركت روبات هاي ديگر با خبروبات ها  -
حركت روبات ها روي دورها مي تواند به صورت همزمان صـورت             -

 غيـر بـه صـورت     حركـت   ) درخت هـا  (گيرد ولي در ديگر نواحي      
 . همزمان است

 كلي قابل حل هاي  گرافتشخيص    1 -4
 روبـات   mمساله تشخيص قابل حل بودن كلي يك گراف براي            

هـايي  تشخيص اينكه چـه گراف    ) 1(: به دو زير مساله تقسيم مي شود      
 ي براروبات تعداد حداكثر) 2( روبات قابل حل كلي هستند؟       mبراي  

   چقدر است؟نكه گراف مورد نظر قابل حل باشد يا
 روبـات  m كه براي    نمودثابت   بايستي   ) 1(پاسخ به پرسش    براي    

مسلما اگر يك گراف با تعـداد       . ي مي توانند قابل حل باشند     يچه گرافها 

n   براي  رأسm س ئـو ر تمام گراف ها بـا تعـداد         ، باشد  قابل حل  روبات
از طرفـي   . د شد ن قابل حل خواه   روبات نيز براي اين تعداد      nبزرگتر از   

به گرافي  رأس   n گراف به دست آمده با       توپولوژيممكن است با تغيير     
 m باشـد و بـراي       nهـايش كمتـر از      رأس  دست پيدا كنيم كه تعـداد       

 بطور دقيق مشخص نمـود      بايستي بتوان بنابراين  .  قابل حل شود   روبات
  .بايد باشدچه گراف تعداد رئوس و توپولوژي كه 
ق دورها و با كمك برگ      ين بخش ها از طر    ي ب روبات ييجابجا .1 هيقض

  . ردي گيها صورت م
 يگـر بـه سـادگ     يك گره بـه گـره د      ي از   روباتك  ياگر انتقال   : اثبات

بـه   از آن گـره      روبـات دن  ير رس يد بتوان مس  ير نباشد با  يامكان پذ 
 ها بتواننـد  روباتن كار لازم است  ي ا يبرا.  كرد يگره مقصد را خال   

ن هـر دو بخـش حـداقل        ياز آنجا كه ب   . ن بخش ها جابجا شوند    يب
ك بخش به بخـش  ياز   روباتيك   انتقال   يك دور وجود دارد برا    ي
لازم اسـت   ) 3 به گره    12 از گره    C، روبات   7مثلاً در شكل    (گر  يد

 ـ  ي كن ي را وارد دور   روباتآن   ن آن دو بخـش قـرار گرفتـه         يم كه ب
 C روبـات دن  ير رس ي كه در مس   ييد گره ها  ين كار با  ي ا يبرا .است

 ي داخل ـ يهارأس   ي ها رو  روباتن  يا.  باشند يه دور هستند خال   ب
 يهـا رأس ن ي ـ اي هـا را از رو     روبـات د  ي ـن ابتدا با  يبنابرا. ند ا واقع
ز هـم   ن حالت ممكن است با    يدر ا  .مي به برگ ها منتقل كن     يداخل
 يمانده رو ي باق ي ها روباتپس لازم است    .  نشود ير كاملا خال  يمس

ن كـار از    ي ـا.  شـوند  يگـر ير وارد بخـش د    ي مـس  ي داخل يهارأس  
 تواند  ي م روبات ها   يين جابجا يپس از ا  .  شود يق دور انجام م   يطر

ر يد مقـصد و مـس     ي ـد با ي به دور رس   C روبات يوقت. وارد دور شود  
رأس  ها از روباتباز هم با انتقال  . باشديدن آن به مقصد خال   يرس
 يروباتاگر باز هم . مي كني مير را خال ي به برگ ها مس    ي داخل يها

 به دور روباتدن ير رسير وجود داشته باشد از آنجا كه مس    يدر مس 
 بـه   C روبـات دن  ير رس ـ ي كه در مس   يي ها روبات ، شده است  يخال

 ي هـا   تواننـد بـه بخـش      يهدف قرار دارند با وارد شدن به دور م ـ        
،  به هـدف   روباتدن  ير رس ي شدن مس  يگر منتقل شوند و با خال     يد

  □ .ابدي تواند به هدف خود دست ي مB روبات

  
)الف(  

    
  )ب(  

 .پيكربندي نهايي) ب(پيكربندي اوليه؛ )الف (-٧شكل 
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بنابراين دورها نقش بسيار مهمي در قابل حل بودن يك گـراف              
ا قرار گرفتن روي برگ هـا و        علاوه بر اين روبات ها ب     . بازي مي كنند  

  . خالي كردن راس هاي داخلي مسير را براي حركت خالي مي كنند
 نتواند به همه ي گره هاي گراف دسترسي داشته ياگر روبات .2قضيه 

روباتي كه بين دو دور قرار گرفته نمي تواند وارد نزديك  باشد آنگاه
توانند به نزديك ديگر روبات ها نيز نمي ، و دترين گره هر دو دور شو

  .ترين دور خود برسند
 به همه ي گره هاي گـراف دسترسـي داشـته            نتواند اگر روبات    :اثبات

باشد آنگاه نمي تواند به گره هاي بخش ديگر نيز دسترسـي داشـته              
 ثابت شد كه جابجايي روبات بـين بخـش هـا از      1 قضيهطبق  . باشد

ين روبـاتي   بنـابرا . طريق دورها و با كمك برگ ها صورت مي گيـرد          
وارد اسـت   نتوانـسته   يعنـي   كه نتوانسته وارد بخـش ديگـري شـود          

 اسـت   ممكن تـر  دوري شود و چون وارد شدن به نزديك ترين دور           
 و هـم  ،به نزديك ترين دور  خـود وارد شـود      است  نتوانسته  بنابراين  

چنين روباتي كه بين دو دور قرار گرفته نتوانسته وارد حداقل يكـي             
. ز آن طريق به بخش ديگر دسترسي داشته باشـد         از دورها شود كه ا    

□  
 روبـات ك گراف مشخص طي قـضيه اي حـداكثر تعـداد            يبراي    

ه خود به مقـصد     ي اول ي توانند از محل ها    ي آن گراف م   ي كه رو  ييها
 شـود كـه     يبنابراين مشخص م  .  شود يابند محاسبه م  ي دست   يينها
ل  به لحـاظ قابـل ح ـ      روبات ي تعداد مشخص  يك گراف مشخص برا   ي

 كمتـر از حـداكثر بـه        روبـات اگر اين تعداد    .  دارد يتيبودن چه وضع  
گراف موجود براي اين ، دست آمده از اين قضيه براي اين گراف باشد       

  .  قابل حل خواهد بودروباتتعداد 
قابـل حـل      آن تعـداد   ي كه گراف برا   يروباتحداكثر تعداد    .3 هيقض
  m = |G| − B* − 1است با   است برابريكل

ن دور خـود برسـد و هـم         يك تـر  ي بتواند به نزد   روبات اگر هر    :اثبات
 ـ   يروبـات ن  يچن ، ن دو دور قـرار دارد بـه هـر دو دور برسـد             ي كـه ب

 ي حال به جـا    .ر خواهد بود  ي گراف امكان پذ   يحركت او به هر جا    
ن فاصـله   يشتري ـ كه ب  يروبات اگر   ، ها روبات يدر نظر گرفتن همه     

 روبات د وارد دور شود مسلماً    ن دور خود را دارد بتوان     يك تر يبا نزد 
ر يف مـس  يبا توجه به تعر   .  توانند وارد دور شوند    يز م ينديگر   يها

 ـيم مس كه در د  يروباتم كه   ي شو ي متوجه م  يبحران  قـرار  ير بحران
ن دور را دارد و اگـر       يك تـر  ي ـن فاصـله تـا نزد     يشتريگرفته است ب  

راهم ز ف ـ ي ـ هـا ن   روبـات گر  ي د ين امكان برا  يبتواند وارد دور شود ا    
 ـ يم مـس   از د  روباتنكه  ي ا يبرا. خواهد بود   بـه دور برسـد   ير بحران

ر و گـره  ي مسي رئوس داخل  يعني،   به دور  روباتدن  ير رس يد مس يبا
 كـه   يروبـات ن حـداكثر تعـداد      ي ـبنابر ا .  خالي شود  ،متصل به دور  

 باشد برابر است با تعداد كل گـره هـا      ي آن قابل حل م    يگراف برا 
ك ين  يكه ا ( يك ي منها ير بحران ي مس ي تعداد رئوس داخل   يمنها
 □. ) استير بحراني گذاشتن گره دور متصل به مسي خاليبرا

 كلي مينيمالقابل حل هاي  گرافتشخيص    2 -4
تعيين حداقل تعداد گره هاي يـك گـراف قابـل     قضيه زير براي      

   .حل كلي اثبات مي شود
 G′ = |G| − B* − 1 هـا و  روبـات  تعـداد  m بـا فـرض    .4ه يقض

 : آنگاه،باشد
 = |G|اگـر  بـوده و   ي بود گراف قابـل حـل كل ـ  ′m ≤ Gاگر ) الف

m+1  حداقل استيگراف كل  .  
  . ر قابل حل استيا غي يگراف قابل حل جزئ ′m > Gاگر ) ب

 تواند قابـل  يك گراف م ي است كه در     يروبات تعداد   حداكثر ′G :اثبات
 وبـات ر آن تعـداد  يبود گراف بـرا  ′m ≤ Gن اگر يبنابرا. حل باشد

 ـ    ي است و اگر ب    يقابل حل كل   ر قابـل  ي ـا غ ي ـ يشتر بود قابل حل جزئ
 *B است كه ي گراف در حالتي حداقل تعداد گره ها. باشديحل م
 G| − 1 max{m}|  :در آن صورت خواهيم داشت باشد كه 0 =

= ,  max{m} + 1=|G|   .گراف ين حداقل تعداد گره هايبنابرا 
    □.  ها استاتروبشتر از حداكثر تعداد ي بيكي

  هاروبات قوانين حركت تعيين   3 -4
است كه بيان قـوانين حركـت را        اين  از ويژگي هاي گراف     يكي    

قـانون  ،  قانون هاي ابتداي بـازي    ،  از جمله اين قوانين   . آسان مي كند  
بـه عنـوان نمونـه چنـد        . هاي حركت و قانون هاي اولويت مي باشـد        

  :ن در اينجا ارائه مي شوندوقان
  آن أد كـه مب ـ    هايي روبات گروه    بين،  بازي هنگام آغاز در   -

برگ  آن ها    أمبدهايي كه    روباتگروه  داخلي است و    رأس  
دو گروه به يك گره خالي اوليه دسترسي          و هر  ،دنمي باش 

دارند و حداقل يكي از برگهاي مـذكور متعلـق بـه زنجيـر              
برابـر  حركتـي    هـا اولويـت      روبـات اين   ،داخلي است رأس  
بـر  كـه  اسـت  ي روبـات بـا  رت اولويت  اين صو  در غير . دارند

  . داخلي بوده استرأس بر روي اساس پيكربندي اوليه 
ي است كـه مقـصد آن بـه      روباتبيشترين اولويت حركت با      -

 .طور مستقيم قابل دسترسي است
اولويـت  ،  ي كـه امكـان حركـت دارنـد        ي هـا  روباتدر ميان    -

داخلي است  رأس  ي است كه مقصد آن يك       روباتحركت با   
  .ي ديگر استروبات حال مبدا آن مقصد و در عين

 نتيجه گيري    5
در صورتي كـه بـراي يـك مـسئله چنـد روبـاتي مـسير هـايي                    

قبل از هر چيز بايد بتوان در مورد قابل حل بودن يـا             شوند،  مشخص  
برنامه ريزي  در روشهاي قبلي     ، كه ردنبودن گراف مسير اظهار نظر ك     

توانـايي  ر ايـن مقالـه      د. اين توانائي وجود نـدارد    حركت چند روباتي    
ان شـده   چنـد روبـاتي بي ـ     نظريه گراف در برنامه ريزي حركـت         هاي
، موضـوع   نظريـه گـراف     مبتنـي بـر     رويكردي جديـد   به كمك . است
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حتي پيش  (برنامه ريزي چند روباتي     قابل حل بودن مساله     تشخيص  
بـراي   قابـل حـل مينيمـال         هـاي  گرافبر روي   ) حل آن  به   از اقدام   

شده و قوانيني براي تعيين تعداد روبات هاي مناسب  اولين بار مطرح    
 .توسعه داده شده اند  هاروباتحركت  نيزبراي تردد بر روي گراف، و   

 براي حركت   معمولاًغير گرافي   روشهاي    كه همچنين نشان داده شد   

حاليكه نظريه گراف مـي توانـد حركـت           در ، كارائي دارند  روباتيك  
چرا كه بـا     ، برنامه ريزي نمايد   انهمزمت  ا حرك  با حتي  را روباتچند  

هـا،   هـاي گـراف    نام گذاري رأس ها و يال ها و ساير اجزا و ويژگـي            
توانائي خوبي در كمك به بيان قوانين حركـت روبـات هـا و اولويـت                
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