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 چكيده 

آيد كه در حوزه هندسه محاسباتي و رباتيك به شمار مي ايپايه، يكي از مسائل شدهشناختهكاوش يك محيط 

هاي يك ربات با سنسور ويك محيط سلولي در اين مساله . هاي اخير توجه زيادي را به خود جلب كرده استدر سال

هدف پيدا را بازديد كرده و به نقطه شروع خود بازگردد.  هاي محيطسلول تمامربات بايد . مفروض استمحدود 

شود. در اين پروپوزال،  ها حداقلاز سلول تكراريتعداد بازديدهاي است به طوري كه  با كمترين طولور كردن ت

اين .  پردازيممي در يك محيط سلولي مستطيلي با دو مانع مستطيلييك ربات  آفلاين كاوشما به بررسي مسئله 

ها در مناطق اي خطرناك و نجات انسانهپاكسازي زباله جاروب، زني،از جمله در چمنأله كاربردهاي مهمي مس

  ، دارد. بحراني
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Off‐line exploration of rectangular cellular environments with two rectangular obstacles 

  

Abstract  

Exploring  a  known  environment  is  a  fundamental  problem  in  computational  geometry  and 

robotics. It has received a lot of attention in recent years. In this problem a cellular environment 

and a robot equipped with limited sensors are given. The robot must visit each cell and return to 

its  starting  point.  The  goal  is  to  find  the  tour of  the minimum  length where  the number of 

repeated  visits of  cells  is minimized.  In  this proposal, we  investigate  the off‐line exploration 

problem of a robot  in a rectangular cellular environment with two rectangular obstacles. This 

problem has several important applications, such as lawn mowing, sweeping, hazardous waste 

cleaning and rescuing human beings in disaster area. 

 Keywords: Off‐line exploration, Rectangular cellular environments, Rectangular cellular environments 

with two rectangular obstacles, Hamiltonian cycle, Robotics. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 مقدمه  .١

 کيفيت بهبود در بسزايي نقش تکنولوژيکي، و علمي پيشرفته هايحوزه از يکي عنوان به رباتيک امروز، دنياي در

ريزي هستند که مکانيکي و قابل برنامهالکتروهاي ها دستگاهربات. کندمي ايفا صنعتي فرآيندهاي کارايي و زندگي

توانند بسيار متنوع باشند، از پيمايش شوند. اين وظايف ميبه منظور انجام وظايف خاص طراحي و ساخته مي

ها نياز نند جراحي. براي انجام اين وظايف، رباتتري مامحيط و حمل و نقل کالاها گرفته تا انجام عمليات پيچيده

در علم رباتيک به معناي مشاهده تمامي نقاط يک محيط توسط  کاوش  .ريزي دقيق حرکتي دارندبه برنامه

آوري کند محيط اطراف خود را براي جمعشده بر روي ربات است. در اين فرآيند، ربات سعي ميحسگرهاي نصب

  اطلاعات يا انجام وظايف خاصي پيمايش کند. 

ات در حين حرکت اطلاعات جديدي از آنلاين، رب کاوششود. در به دو دسته آنلاين و آفلاين تقسيم مي کاوش

آفلاين،  کاوش. در مقابل، در نداردکند و قبل از شروع حرکت، هيچ اطلاعاتي در مورد محيط آوري ميمحيط جمع

ريزي خود براي پيمايش محيط برنامه قبليمحيط حرکت ربات از قبل شناسايي شده و ربات بر اساس دانش 

بازديد کرده » شدهشناخته«سلولي  محيطات متحرک بايد هر سلول را در يک در مسأله کاوش آفلاين، رب .شودمي

بازديدهاي هاي اصلي در اين مسأله، به حداقل رساندن تعداد و در نهايت به نقطه شروع خود بازگردد. يکي از چالش

کند، بلکه کارايي کلي سازي زمان و منابع ربات کمک مياست. اين امر نه تنها به بهينه ها توسط رباتتکراي سلول

رکت آن محدود به کند و حکنيم که ربات تمام فضاي يک سلول را اشغال ميدهد. فرض ميآن را نيز افزايش مي

  . [٧] بالا، پايين، چپ و راست است يکي از چهار جهت

هاي هاي توري است. گرافمعادل با يافتن دور هميلتوني در گراف ،ر حالت بهينهد سلولي هايمحيطکاوش  مسأله

ها بر روي اي که رئوس آنگونهها را در صفحه قرار داد بهتوان آنهستند که مي يهاي بدون جهتتوري، گراف

فاصله اقليدسي س تنها در صورتي به هم متصل هستند که أها، دو رمختصات صحيح قرار بگيرند. در اين گراف

و دو  ر گرفتدر نظس در گراف توري أمعادل با يک ر توانرا مي باشد. هر سلول در محيط ۱ها برابر با بين آن

محيط سلولي مستطيلي شکل با دو مانع  ١شکل  ها همسايه باشند.هاي مربوطه آنس همسايه هستند اگر سلولأر

دور هميلتوني گراف توري معادل محيط در حالتي که  دهد.مستطيلي و گراف توري متناظر با آن را نمايش مي

هاي تواند روي دور هميلتوني گراف توري حرکت کند و بدون هيچ بازديد تکراري، کل سلولداشته باشد، ربات مي

محيط را بازديد کند. اما اگر گراف توري معادل محيط، دور هميلتوني نداشته باشد آنگاه ربات براي کاوش محيط 

ها را به صورت تکراري بازديد کند. حالا هدف اين خواهد بود که تعداد بازديدهاي ر است برخي از سلولمجبو

  ها را کمينه کنيم. تکراري از سلول



 

  .و گراف توري متناظر با آن با دو مانع مستطيلي ي: محيط سلولي مستطيل١شکل 

عنوان مثال، در فرايندهاي انگيزه اصلي براي بررسي اين مسأله، کاربردهاي عملي آن در صنايع مختلف است. به

ها طور مؤثر و کارآمد سطح مواد را پردازش کنند و در عين حال از تکرار غيرضروري حرکتها بايد بهفرزکاري، ربات

طور يکنواخت پوشش دهند و در د کل ناحيه چمن را بهها بايزني، رباتاجتناب کنند. همچنين، در زمينه چمن

طور مؤثر و بهينه هاي جاروبرقي نيز بايد بهمناطق خودداري کنند. در نهايت، ربات تکراريعين حال از بازديد 

 .صرف کنندون اينکه انرژي و زمان بيشتري ها را تميز کنند، بدفضاي داخل خانه

                             
  كارهاي مرتبط  .٢

دقيقا يکبار عبور  باشد و از هر رأس رئوس  تمامشود که شامل به دوري گفته مي  دور هميلتوني در گراف 

مساله تعيين ، گويند. مساله دور هميلتونيداراي دور هميلتوني باشد، به آن گراف هميلتوني مي  گراف اگر  کند. 

  .[٦] شده استکامل شناختهNP-يکي از مسائل هاي عمومي، براي گرافگراف خاصهميلتوني بودن يک 

 [٨] همکاران و ايتاي. دارد وجود توري هايگراف در هميلتوني و طولاني ترين دور دور مسأله مورد در کمي نتايج

 مستطيلي، توري هايگراف براي. است کامل-NPعمومي توري هايگراف براي هميلتوني دور مسأله که کردند ثابت

يک الگوريتم موازي  [٤]چن و همکاران . دادند ارائه هميلتوني دورهاي يافتن براي خطيزمان  الگوريتمي هاآن

 ن زما با الگوريتمي [١٩] هارتلن و اومانسهاي توري مستطيلي ارائه دادند. براي يافتن دور هميتلوني در گراف
٤ هاي ] کلاس١٨[ ارائه کردند. سلمان  بدون حفره توري هايگراف در هميلتوني دورهاي يافتن براي  

 الفبايي توريهاي هميلتوني هستند. گراف دورهايالفبايي را شناسايي کرد که داراي  توريهاي خاصي از گراف



 ،[١٢-٩] لاتباشد. در مقاها شبيه به کاراکترهاي الفبايي ميآن شکلهستند که  توريهاي نوع خاصي از گراف

مستطيلي با يک  توري هايگراف در هميلتوني دورهاي و مسيرها يافتن براي خطي زمان الگوريتمي نويسندگان

نيشات  شکل توسط-L مستطيلي و توريهاي بازپيکربندي دورهاي هميلتوني در گرافحفره مستطيلي ارائه دادند. 

سردرود و باقري الگوريتمي خطي با تقريب  اصغريان. [١٥،١٦]ست وايتسايدز مورد بررسي قرار گرفته او 
٢

٣
براي   

براي مساله دور همچنين .   [٢،٣]ارائه کردند بدون حفره توريهاي (مسير) در گراف دورترين مسأله طولاني

  . [١٣]هاي توري مستطيلي با دو حفره مستطيلي يک الگوريتم زمان خطي ارائه شده است هميلتوني در گراف

] ١٧کردند. ناتوفوس [ ارائه] الگوريتمي بهينه ٥هاي سلولي مستطيلي، فيشر و همکاران [براي کاوش آفلاين محيط

 الگوريتمي با تقريب 
٤

٣
] ١ساده ارائه داد. علاوه بر اين، آرکين و همکاران [ توريهاي در گراف اين مسالهبراي  

 الگوريتمي آفلاين با تقريب 
٥

٦
 توريهاي براي گراف١,٣٢٥بدون حفره و الگوريتمي با تقريب  توريهاي براي گراف 

هاي توري مستطيلي با يک حفره مستطيلي نيز اين مساله اخيرا براي گراف .که شامل حفره هستند، ارائه کردند

  .  [١٤]به صورت بهينه حل شده است 

 

 دلايل انجام طرح  .٣

 وجود با سلولي هايمحيط در آفلاين کاوش مسأله نخست،. دارد اشاره مهم جنبه چندين به طرح اين انجام دلايل

 مختلف صنايع در ايگسترده کاربردهاي که است کامپيوتر علوم و رباتيک در کليدي هايچالش از يکي موانع،

 به منجر و دهد افزايش مختلف وظايف انجام در را هاربات کارايي تواندمي بهينه هايالگوريتم طراحي. دارد

 زمينه و کند کمک رباتيک هايفناوري توسعه به تواندمي طرح اين همچنين،. شود هزينه و زمان در جوييصرفه

 .آورد فراهم حوزه اين در بيشتر هايپيشرفت براي را

هايي مانند کشاورزي، پاکسازي محيط زيست، جستجو و نجات، و خدمات تواند در زمينهنتايج اين تحقيق مي

هاي جديد و کارآمد منجر شود تواند به توسعه الگوريتمگيرد. در نهايت، اين تحقيق مي شهري مورد استفاده قرار

هاي مرتبط با رباتيک، که در مسائل مشابه در آينده کاربرد داشته باشند و همچنين به ارتقاء دانش علمي در حوزه

   د.مصنوعي و هندسه محاسباتي کمک کن هوش

  

  

 



 طرح  اهداف .٤

 مستطيلي مانع دو با مستطيلي سلولي هايمحيط در آفلاين کاوش مسأله دقيق ررسي: بآفلاينتحليل مسأله کاوش 

 .زمينه اين در موجود هايپيچيدگي و هاچالش شناسايي و

ممکن که ربات بتواند تمامي  تورترين توسعه يک الگوريتم کارآمد براي يافتن کوتاه: طراحي الگوريتم بهينه  

ها حداقل از سلول تکراريها را بازديد کرده و به نقطه شروع خود بازگردد، در حالي که تعداد بازديدهاي سلول

 .شود

  

 برنامه و نحوه اجراي طرح  .٥

هاي مختلف گيرد. سپس به بررسي ايدههاي مرتبط با موضوع مورد مطالعه قرار ميها و الگوريتمدر ابتدا روش

در ادامه الگوريتمي بهينه براي ها براي مساله مورد تحقيق پرداخته خواهد شد. براي توسعه اين الگوريتم

اين تحقيق به صورت مقاله  هشود. نتيجشود و درستي آن اثبات و زمان آن تحليل ميمساله توسعه داده مي

  هاي معتبر اين حوزه ارسال خواهد شد. براي جورنال
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