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چکیده

در ســال های اخیر، کشاورزی دقیق یکی از حوزه های 
موردتوجه در روباتیک بوده است که در آن مسائل زیادی 
با اســتفاده از قابلیت های پهپادهــا و روبات های خودران 
زمینی حل شــده اند. در طراحی مسیر حرکت پهپادها برای 
انجــام وظایف موجــود در این زمینه بــا محدودیت های 
مختلفی روبرو هســتیم که یکی از آن ها محدودیت انرژی 
و دیگری تغییر ارتفاع نقاط مختلف محیط است. ما در این 
مقاله با توجه به این دو محدودیت مهم، مســئله پوشــش 
محیط های کشاورزی با ارتفاعات متفاوت توسط یک پهپاد 
و یک روبات خودران زمینی را بررسی کرده ایم. با وجود 
قیــد انرژی، می توان از روبات هــای زمینی خودران جهت 
شارژ مجدد پهپادها اســتفاده کرد. هدف ما رویت تمامی 
نقاط محیط توسط پهپاد در کمترین زمان می باشد. ما این 
مسئله را به مســئله فروشنده دوره گرد تعمیم یافته کاهش 
داده و نشان داده ایم که چگونه با داشتن جواب مسئله دوم 
می توان مسیر بهینه ای برای پهپاد به دست   آورد. در واقع، 
با ســاخت گرافی جدید به عنوان ورودی مسئله فروشنده 

دوره گــرد تعمیم یافته و کاهش یال های آن گراف توســط 
تعریف دو همسایگی، زمان اجرای الگوریتم های ارائه شده 
را بهبود بخشــیدیم و با طراحی چندین آزمایش، نتایج کار 

خود را پیاده سازی و تحلیل نمودیم. 
واژه هاي کلیدي: مســئله پوشــش، مسیریابی حرکت 

روبات ها، روبات های نقلیه خودران هوایی و زمینی. 

1. مقدمه 

مســئله پوشــش محیط در علــم روباتیک بــه معنای 
رویت پذیری تمام نقاط محیط توســط حسگرهای روبات 
است. به دســت آوردن مســیر حرکت روبات جهت انجام 
وظیفه پوشــش، بخش مهمی از مســائلی نظیر تمیزکردن 
محیط، کشاورزی دقیق، دیده بانی و نظارت، مکان یابی در 
محیط، نقشه برداری و جستجو و نجات را حل می کند ]1[. 
روبات های موردنظر ما در این مقاله، وســایل نقلیه بدون 
سرنشــینی چون پهپادهای ســبک و ارزان و روبات های 
خودران زمینی هســتند. پهپادها وسایل نقلیه بدون خلبان 
و خودران هســتند که با کنتــرل از راه دور پرواز می کنند 
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و امــروزه به صــورت گســترده در زمینه  هــای نظامی و 
غیرنظامــی به کار گرفته می شــوند. یکــی از معمول  ترین 
محدودیت ها برای پهپادها محدودیت انرژی یا شارژ پهپاد 
اســت. پهپادهای غیرنظامی برای حداکثر سی دقیقه پرواز 
انرژی دارنــد که برای انجام فعالیت هــای مختلف ازجمله 
پوشش محیط های کشــاورزی کم بوده و ممکن است در 
حیــن انجام عملیات، امنیت پهپاد بــه خطر بیفتد. اگر جهت 
شارژ مجدد از یک شارژ ر ثابت استفاده کنیم، پهپاد بایستی 
زمانی را در مسیر حرکت به آن مکان صرف کند و هزینه 
کل مسیر افزایش می یابد. بنابراین درنظر گرفتن یک روبات 
زمینی برای پشتیبانی از پهپاد و شارژ آن به کاهش هزینه 

کمک خواهد کرد. 
علاوه براین، ارتفاع پرواز پهپادها عامل مهمی در میزان 
مصرف انرژی آن ها محسوب می شود. در محیطی با موانع 
بــا ارتفاعات متفاوت و اختلاف ارتفاعــات زیاد، پرواز در 
یک ارتفاع امن و ثابت به طوری که با موانع محیط برخورد 
نکند؛ خود باعث افزایش مصرف انرژی پهپاد خواهد شــد. 
همچنین، در پوشــش محیط توسط پهپادها با اهدافی مانند 
نظارت، سم پاشــی، تصویربرداری بــا کیفیت و با وضوح 
مناســب، ارتفاع پهپاد از نقاط یا اشیاء محیط اهمیت دارد. 
در واقع، سه معیار مهم توصیف وضوح تصاویر دوربین 
پهپادهــا عبارتند از: یک، وضوح پیکســل کــه چیز زیادی 
دربــاره بزرگی یک شــیء در تصویر یا میــزان جزئیات 
قابل مشاهده در تصویر نمی گوید. دو، فاصله نمونه برداری 
از زمین1 که به فاصله بین دوربین و شیء نیز بستگی دارد 
و یک معیار مهم برای تصویربرداری اســت ولی توانایی 
تشخیص یک شیء در یک تصویر را به طور کامل توصیف 
نمی کنــد. ســه، وضوح فضایی یــا وضوح زاویــه ای2 که 
برخلاف فاصله نمونه بــرداری از زمین، می توان آن را در 
واحدهای متفاوتی مثل تاری، نوفۀ تصویر، میزان اختلاف 
میان روشن ترین و تیره ترین بخش یک تصویر بیان کرد. 
بنابراین معیار مناســبی برای تعیین کمیت مشخص بودن 

1- Ground  Sample Distance(GSD)
2- Spatial resolution

یک شیء در تصویر اســت. وضوح فضایی نیز به فاصله 
کانونی3 دوربین و میدان دید بســتگی دارد و برای کســب 
بهترین وضوح فضایی، دانســتن کوتاه ترین فاصله مجاز 
کانون دوربین و ماندن در این فاصله در طول ثبت داده ها 

بسیار مهم است.
یکی دیگر از کاربردهای پهپادها در کشــاورزی دقیق، 
اســپری کود و مواد محافظت کننده به محصولات اســت. 
لی و همکاران ]2[ نشــان دادند که به ترتیب، ارتفاع پرواز، 
سرعت پرواز و فشار پاشــش درپوشش سم پاش هوایی، 
بیشــترین تاثیر را دارند. کین و همکاران ]3[ نیز سه ارتفاع 
متفاوت 5 ،7 و 9 متر را برای پوشــش ســموم دفع آفات 
توســط پهپاد CD-10 بررسی کرده و دریافتند که ارتفاع 7 
متر، یکنواخت ترین توزیع سم را می دهد. پاردس و همکاران 
]4[ نیز به مطالعه تاثیر ارتفاع پرواز پهپادهای چند روتوری 
و پهپادهای بال ثابت بر مصــرف انرژی و زمان پرداخته 
و دریافتند کــه با افزایش ارتفاع، انــرژی مورد نیاز پهپاد 
افزایش می یابد و درنتیجه، زمان کمتری برای پرواز خواهد 
داشت. این مطالعات اهمیت تغییر ارتفاع پرواز پهپادها برای 
پوشــش موثرتر محیط را نشان می دهند که مسئله اصلی 

مقاله ما می باشد.
با توجه بــه اهمیت درنظر گرفتن تغییــر ارتفاع پرواز 
برای مســیریابی پهپادها و پوشش نقاط مختلف محیط، ما 
در این مقاله، کیفیت مســیر و پوشش موثر را به عنوان یک 
معیار مهم در مسیریابی درنظر گرفته ایم و در ادامه کار یو 
و همکارانش ]5[ به مســئله پوشش محیط با درنظر گرفتن 
تغییرات ارتفاع نقاط مختلف محیط کشاورزی پرداخته ایم 
و روش آن ها را تعمیم داده و برمبنای دو نوع همسایگی با 
الگوریتم کارایی گراف ورودی مسئله را لایه بندی کرده و 
به گراف بسیار کوچک تری تبدیل کرده ایم. در ادامه، کار یو 
و همکارانش ]5[ را بیشتر توضیح می دهیم. یو و همکارانش 
]5[ مسئله پوشــش محیط توســط یک پهپاد با زاویه دید 
، با شارژ محدود و با پرواز در یک ارتفاع امن و  حســگر 
ثابت  را بررسی کرده اند و از یک ماشین خودران زمینی 
3- Focus
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با شــارژ بینهایت برای شارژ پهپاد استفاده کرده اند. آن ها 
محیــط را به صورت یک یا چند، چندضلعــی مدل کرده و 
ســپس آن ها را با روش خیش آهنی به نوارهای مستطیلی 
) ســلول( به عرض زاویه دید حسگر پهپاد، تقسیم بندی 
کرده اند. ســپس در ابتدا و انتهای هر سلول دو پایگاه قرار 
دادند که حرکت مســتقیم پهپاد با ســرعت ثابت در ارتفاع 
 از یک پایگاه به پایگاه دیگر آن ســلول موجب پوشــش 
سلول می شود. اگر  ترتیب سلول های بازدید شده باشد، 
وقتی پوشش ســلول  ام با پرواز پهپاد از ورودی سلول 
 به خروجی آن انجام می شــود، در حرکت از خروجی  
به پایگاه ورودی سلول  حالت های ممکن را بررسی 
کــرده و برای هر حالت، هزینه آن نــوع حرکت را متناظر 
با مسافت طی شده محاســبه می کند. این حالت ها عبارتند 
از: فرود روی روبات زمینی در خروجی  و شارژشــدن 
 در همان محل و برخاســتن برای رســیدن به ارتفاع ثابت 
؛ یا این مســیر را پرواز کند و در ورودی ســلول  
بر روی روبات زمینی فرود بیاید و همانجا شــارژ شود و 
برای رسیدن به ارتفاع  بلند شود؛ یا در خروجی  روی 
روبــات زمینی فرود بیاید و در حال حمل توســط روبات 
زمینی شــارژ شود سپس بلند شــود تا به ارتفاع ثابت  
برســد. آن ها ســپس طبق یک تابع ثابت مصرف انرژی و 
تقســیم شارژ باتری به  ســطح، تابع هزینه کل مسیر را 
به دســت می آورند و به دنبال مســیری هستند که کمترین 
هزینه را داشته باشد. از این رو گرافی می سازند که به ازاء 
هر سلول، یک خوشه با  )در هر پایگاه،  سطح شارژ( 
راس دارد و بین دوبه دو رئوســی که متعلق به یک خوشه 
نباشــند یک یال درنظر می گیرند و کمترین هزینه بین تمام 
حالت هــای ممکن حرکت بین آن دو راس را به یال متناظر 
نســبت می دهند. ســپس این گراف کامل را که نمونه ای از 
مســئله فروشــنده دوره گرد تعمیم یافته4 است با حل کننده 

GLNS حل کرده اند.

یو و همکارانش ]5[ یک ارتفاع ثابت که بالاتر از تمامی 
نقاط محیط باشــد را برای پرواز پهپــاد درنظر گرفته اند. 
4- Generalized TSP (GTSP)

درحالی کــه با توجه به آنچه تاکنون در مورد ارزش تغییر 
ارتفــاع پرواز درحین عملیات پوشــش توســط پهپادها و 
پوشش موثر بیان شد؛ برخلاف کار یو و همکارانش ]5[ و 
 GTSP تمامی مقالاتی که در بخش 2 برای رویکرد برمبنای
ذکر می شود، ما در این مقاله، تغییرات ارتفاع پرواز و اثرات 
آن را نیز درنظر گرفته ایم و با چند آزمایش تاثیر آن را نشان 
داده ایم. وقتی ارتفاع امن و ثابت پهپاد، زیاد باشــد انرژی 
زیادی برای پــرواز مصرف می شــود؛ در حالی که تغییر 
ارتفاع در حین پرواز می تواند با همان میزان انرژی درصد 
پوشش محیط را افزایش دهد. همچنین، ارتفاع ثابت موجب 
می شــود در کاربردهایی نظیر آبیاری و سم پاشی، درصد 
یکنواختی توزیع قطرات کم شــود یــا در تصویربرداری 
برای نظارت بر محیط، کیفیت تصاویر گرفته شــده توسط 
پهپاد نامطلوب شود و تاثیر عملیات کاهش یابد. ما علاوه بر 
درنظرگرفتن عامل مهم تغییر ارتفاع که موجب شــد انواع 
جدیــدی از حرکات پهپاد را تعریف کنیــم و برمبنای آن ها 
توابــع هزینه پیمایش جدیدی را به مســئله اضافه کنیم؛ با 
تعریف همسایگی های وابسته به تغییر ارتفاع )آزمایش های 
بخش 1.5 و 5.5 نیز مزیت آن ها را نشــان می دهد(، کاهش 

چشمگیری در اندازه گراف نمونه GTSP خود داده ایم. 
به بیان دقیق تر، ما با توجه به کاربردهای بیان شده برای 
تغییر ارتفاع در حین پرواز، مفهوم پوشش موثر را تعریف 
کردیم. پوشش محیط را درصورتی پوشش موثر می نامیم 
که پهپاد در ارتفاع مشخصی از شیء برای تصویربرداری، 
سمپاشی، آبیاری و غیره قرار گرفته باشد تا تاثیر عملیات 
افزایش یابــد. در بخش آزمایش ها، ابتدا درصد پوشــش 
موثر با کمترین هزینه را بررســی کردیم و با آزمایشــی 
نشان دادیم که بدون درنظرگرفتن تغییرات ارتفاع، علیرغم 
افزایش هزینه های شارژ و مسافت طی شده نسبت به حالت 
وجود تغییر ارتفاع، پوشــش موثر محیط تنها 2/47% بوده 
اســت. ســپس عامل دیگری را که در کاهش هزینه مسیر 
خروجی نقش دارد برای هر دو حالت بدون/با تغییر ارتفاع 
بررســی کردیم و بازه و مقدار مناســب ایــن عامل برای 
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دســتیابی به مســیر بهینه را ارائه کردیم. این عامل مقدار 
مســافت قابل پیمایش برای پهپاد با یک بار شارژ کامل آن 
اســت که در انتخاب پهپاد مناسب برای عملیات پوشش با 
کمترین هزینه، تاثیرگذار است. علاوه براین، در حالت هایی 
که به دلایل صرفه جویی در هزینه ها یا ســایر علل، امکان 
تغییر پهپاد یا ارتقاء باتری آن وجود ندارد، عامل دیگری را 
نیز در دو حالت بدون/با تغییر ارتفاع بررسی کردیم که در 
هزینه مسیر، زمان اجرا و اندازه گراف ورودی مسئله موثر 
است. این عامل، نرخ مصرف باتری یا سطح گسسته سازی 
( است که برای مسئله فرض شده است. در واقع با  باتری )
، نیاز پهپاد به شارژ مجدد و در نتیجه هزینه  کاهش مقدار 
مسیر افزایش می یابد و با افزایش آن، نیاز به شارژ مجدد و 
هزینه مسیر کاهش می یابد ولی زمان اجرا به دلیل افزایش 
اندازه گــراف ورودی، افزایش می یابــد. ازطرفی افزایش 
مقدار  تا حد مشخصی، سبب بهبود موثر در جواب بهینه 
خواهدشد و افزایش بیش از حد آن، تاثیر خاصی در بهبود 
جواب نخواهد داشــت. از این رو، پیدا کردن مقدار مناسب 
برای پارامتر  خود یک مســئله ارزشمند است که ما این 

مقدار را در آزمایش های خود به دست آورده ایم. 
درادامــه، در بخــش 2 این مقاله به مــرور ادبیات، در 
بخش 3 به تعریف مسئله، در بخش 4 به ارائه الگوریتم حل 
مسئله، در بخش 5 به پیاده سازی تعدادی آزمایش و تحلیل 
نتایــج پرداخته و در بخش 6 به نتیجه گیری و بیان تعدادی 

از کارهای آتی مقاله خود پرداخته ایم.

2. مرور ادبیات 

در بسیاری از مطالعات مربوط به برنامه ریزی حرکت 
پهپادها برای پوشــش محیط های سه بعدی با قید انرژی، 
ارتفاع پرواز پهپادها ثابت فرض شــده و به اندازه ای است 
که با موانع محیط برخــورد نکنند؛ ولی از جمله مطالعاتی 
کــه با رویکردهای متفاوت به بررســی تغییر ارتفاع برای 
پوشــش محیط توســط پهپادها پرداخته انــد، می توان به 
کارهای زیر اشــاره کرد. چنگ و همکاران ]6[ مسئله یافتن 

مسیر بهینه حرکت پهپادی با یک حسگر ثابت با زاویه دید 
ثابت برای پوشــش سه بعدی محیط های شهری را مطالعه 
کرده اند. آن ها اجسام و ساختمان های شهری را به صورت 
استوانه ها و یا نیم کره ها )مجموعه ای از ساختمان ها( مدل 
کرده وسعي کردند بین ارتفاع پرواز مناسب، کوتاهي مسیر 
و کیفیت تصویر، تناسب برقرار کنند و یک کران پایین برای 
زمان پوشش کامل و راهبرد پوششی ارائه کردند. احمد و 
همکاران ]7[ به مطالعه مســئله مسیریابی پرواز پهپادهای 
کوچک در محیطی سه بعدی با موانع ثابت پرداختند. آن ها 
با ساخت نقشــه مسیر رویت پذیری5 سه بعدی پهپاد سعی 
کردند مسیر کارایی برای پرواز پهپاد ارائه کنند به طوری که 
مصرف انرژی پهپاد کارا بوده و با موانع نیز برخورد نکند. 
استفاس و همکاران ]8[ برای پوشش مجموعه ای متناهی از 
پایگاه ها و تصویربردای با کیفیت های داده شده از آن پایگاه ها 
توسط یک پهپاد، محیط را با مجموعه ای از مخروط ها مدل 
کردند. آن ها مســئله یافتن کوتاه ترین دور برای بازدید از 
این پایگاه ها )مخروط های بــا ارتفاعات و زوایای مختلف 
تصویربرداری( را با تبدیل به مســئله فروشنده دوره گرد 
تعمیم یافته برای مخروط ها6 با الگوریتمی تقریبی با ضریب 
تقریب چندجملــه ای از  که در آن 
 بیشــترین ارتفاع مخــروط و  کمترین ارتفاع 
مخروط است ، حل کرده اند. در ادامه، ماینی و همکاران ]9[ 
الگوریتم تقریبی ایســلر را برای مشــاهده نقاط خاصی از 
محیط با ارتفاع مناســب و موانع تعمیم داده اند. آن ها برای 
افــزودن ارتفاع به محیط دو بعدی، محیط را به صورت یک 
زنجیره 2/5 بعدی مدل کرده اند و مسئله را با برنامه ریزی 
خطی عدد صحیح مدل ســازی  کرده اند و الگوریتم تقریبی 
]8[ را تعمیم داده اند. پنگ و ایســلر ]10[ نیز برای مســئله 
پوشــش محیط های شــهری به کمک پهپادهــا، الگوریتمی 
تقریبی با ضریــب تقریب  ارائه 
کرده انــد که در آن  مجموعه ســاختمان های موجود در 
یک صحنه از شــهر،  به ترتیب طول، عرض و 
5- Visibility roadmap
6- Cone Traveling Salesman Problem with Neighborhoods  (Cone-
TSPN)
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ارتفاع کمینۀ جعبۀ دربرگیرنده7  بوده و  بیشینۀ زاویه 
دید پهپاد می باشد. 

از سویی دیگر، مســیریابی پهپادها در مسئله پوشش 
با تمرکز بر قیــد انرژی پهپاد نیز به طور گســترده مورد 
مطالعه قرار گرفته است. فو و همکاران ]11[ با تعریف سه 
تابع هزینه به بررســی انرژی مصرفی پهپادها پرداخته اند 
و برای مســئله پوشــش محیط یک الگوریتم تکاملی ارائه 
داده اند. هوانگ و همــکاران ]12[ با الگوریتم مورچگان به 
مسئله مســیریابی پهپادها با کمترین هزینه در محیطی با 
موانع ایســتا و پویا پرداختند. زامیــت و همکاران ]13[ به 
بررسی و مقایسه عملکرد الگوریتم RRT و برای مسئله 
پوشش محیط توسط پهپادها پرداخته اند. میچل و همکاران 
]14[ برای محاســبه مســیرها، پهپادهای کم انــرژی را با 
پهپادهای با شارژ کامل جایگزین کرده  اند به طوری که این 
تعویض ها کمینه باشــد و با برنامه ریزی غیرخطی، مسئله 
را مدل و حل کرده اند. احمد و همکاران ]15[ روشــی برای 
گسسته سازی محیط ارائه کرده اند که امکان مصرف کمینه 
انــرژی در عملیات طولانــی را فراهم می آورد. ســپس با 
اســتفاده از چند پهپاد در فضای دو بعــدی و چند پایگاه 
برای پوشــش، مســیرهایی را به روش اکتشافی به دست 
آورده اند که با موانع برخــورد ندارند و کمترین انرژی را 
مصرف می کنند. در ادامه، رویکرد جدیدی که در مطالعات 
اخیر مورد توجه بوده اســت، تقســیم بندی محیط و تبدیل 
آن بــه یک گراف وزندار و ســپس تبدیــل آن به نمونه ای 
از مســئله فروشــنده دوره گرد تعمیم یافته و حل مسئله با 
حل کننده های شناخته شــده مثــل GLNS،Concord و غیره 
و تبدیل جواب آن ها به جواب مســئله اصلی می باشــد. از 
جمله، یو و همکاران ]16[ که الگوریتم پوششــی  برای یک 
پهپاد با سینماتیک دابینز و تبدیل مسئله به مسئله فروشنده 
دوره گرد نامتقارن ارائه داده اند. در ادامه کار آن ها، لویز و 
همکاران ]17[ به بررسی همان مسئله با پهپادهای دابینز و 
تقسیم بندی نیمه خیش آهنی محیط پرداخته اند. آن ها اثبات 
-NP کرده اند طراحی حرکت دابینزها برای پوشــش محیط
7- Minimum enclosing box

سخت می باشــد. توکه کار و همکاران ]18[ نیز به بررسی 
مسئله مســیریابی یک پهپاد و یک روبات زمینی خودران 
برای پوشــش محیط کشــاورزی پرداختنــد به طوری که 
روبات زمینی در حالت ایستا، قابلیت شارژ پهپاد را داشته 
باشد و بتواند پهپاد را بر روی خود سوار کرده و به نقطه 
دیگــری ببرد بدون آن که پهپاد انــرژی  مصرف کند. آن ها 
برخلاف ماینی ]9[ هر دو مســیر پهپاد و روبات زمینی را 
همزمان می ســازند. در ادامه، یو و همکاران ]19[ علاوه بر 
شــارژ ایستای پهپاد توســط روبات زمینی، قابلیت شارژ 
پهپاد در هنگام حمــل آن را نیز به روبات زمینی افزودند. 
یو و همکاران ]5[ نیز با تغییراتی در ساخت گراف و تبدیل 
مسئله به مسئله فروشنده دوره گرد تعمیم یافته کار کرده اند. 
یکی از مسائل اصلی در مسئله پوشش، تضمین پوشش 
کامل محیط است. برای ساده سازی مسئله پوشش، تجزیه 
ســلولی محیط و تقســیم فضای آزاد پیکربندی به مناطق 
کوچک تر به نام ســلول انجام می شود. روش های مختلف 
تجزیه سلولی وجود دارد که رایج ترین روش ها در مسئله 
پوشــش پهپادها، تجزیه ســلولی دقیق و تقریبی ]20و21[ 
اســت. ما نیز از تجزیه ســلولی دقیق خیش آهنی استفاده 
می کنیم که مجموعه ای از نوارهای مســتطیل شکل، هریک 
با عرض شعاع دید پهپاد می باشــد. این نوع تجزیه، شبیه 
ردیف های گیاهان کاشــته شــده در زمین های کشاورزی 
اســت. ما در این مقاله با تعمیم روش یــو و همکاران ]5[ 
به بررســی پوشش محیط به وسیله یک پهپاد و یک روبات 
زمینی برای شــارژ پهپاد می پردازیم و بــا درنظر گرفتن 
تغییر ارتفاع برای هر بخش از محیط، آن را به طور دقیق تر 
و با صرف انرژی کاراتری پوشش می دهیم. برای مقایسه 

بهتر در جدول 1 خلاصه کارهای مرتبط را می بینید.  

3. تعریف مسئله

قطعــات زمیــن یک محیــط کشــاورزی را می توان با 
چندضلعی ها تقریــب زد که در هر چندضلعی ، ارتفاع نقاط 
را متناظــر با ارتفاع گیاه یا درخت کاشــته در آن نقطه از 
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زمیــن درنظر می گیریم. همان طور که گفتیم، برای تضمین 
پوشش کامل محیط و ساده سازی مسئله پوشش از تجزیه 
ســلولی محیط استفاده می شــود. ما نیز در این مقاله، هر 
یــک از چندضلعی هــای ورودی را بــه روش خیش آهنی، 
تجزیــه می کنیم و هر چندضلعی را به نوارهای مســتطیل 
شکل با عرض محدوده دید پهپاد تقسیم بندی می کنیم. هر 
نوار را یک ســلول می نامیم و آن را با  نشان می دهیم. 
اگر حداکثر مســافت قابل پیمایش با شارژ کامل پهپاد را با 
نشان  دهیم و چندضلعی را با توجه به محدوده دید 
آن به سلول هایی تقسیم کنیم؛ پهپاد با پرواز  پهپاد و 
از میان هر سلول، کل ســلول را پوشش می دهد. از طرف 
دیگر هر چندضلعی باید به گونه ای تقســیم بندی شود که 

پهپاد بدون شارژ مجدد، قابلیت پرواز از ابتدا تا انتهای یک 
سلول را داشته باشــد. با درنظر گرفتن ارتفاعات مختلف 
محیط، می توان هر سلول را به یک یا چند زیرسلول با ارتفاع 
مشخص تقسیم کرد. پهپاد با گذر از هر زیرسلول در ارتفاع 
متناظر با آن زیرســلول، آن را پوشش موثر )فیلم برداری، 
آبپاشی یا سم پاشــی با کیفیت خاص( می دهد به طوری که 
با هیچ مانعی برخورد نمی کند. بنابراین هر ســلول شامل 

مجموعه ای از زیرســلول ها 
برای هر سلول متفاوت است. ارتفاع  می باشــد و مقدار 
از ســلول  را با  نشــان می دهیم. حال به  زیرسلول 

تعریف دقیق مسئله می پردازیم:

جدول 1: خلاصه کارهای مرتبط با مسیریابی حرکت پهپادها در مسئله پوشش محیط از سه منظر

نحوه مدل سازی محیط و راه حلقید انرژیمانع ارتفاع موضوع و دستاوردمرجعرویکرد

درنظر گرفتن 
ارتفاع متغیر 
به صورت سه 

بعدی

استوانه ها و نیمکره ها )سه بعدی(хثابتمتغیرارائه یک راهبرد حرکت برای پوشش کامل محیط شهری]6[

ایجاد نقشه مسیر رویت پذیری و ثابتمتغیرمسیریابی با انرژی بهینه]7[
مکعب مستطیل برای موانع

پوشش پایگاه ها با کیفیت تصویربرداری مطلوب با الگوریتم ]8[
مخروط هاххمتغیرتقریبی

]9[
پوشش پایگاه های خاص با کیفیت تصویربرداری مطلوب، 

LP الگوریتم تقریبی و
زنجیره 2/5 بعدیхثابتمتغیر

باکسثابتمتغیرالگوریتم تقریبی برای پوشش محیط شهری]10[

بدون درنظر 
گرفتن پارامتر 

ارتفاع و 
تعریف و حل 

مسئله به 
صورت دو 

بعدی 

]11[
 نقطه با شروع و پایان، بررسی توابع هزینه متفاوت برای 
کیفیت مسیر با قید انرژی پهپاد، مسیریابی با الگوریتمهای 

تکاملی اکتشافی
хنقاط و موانع 2 بعدی با مجموعه ای از ثابت

مسیرهای تصادفی و شدنی بین نقاط

 نقطه با شروع و پایان، الگوریتم مورچگان، مسیریابی با طول ]12[
بهینه 

х ایستا و
پویا

хنقاط و موانع دو بعدی

، نقطه با شروع و پایان داده ]13[ پوشش با الگوریتم های RRT و
شده

хثابتхنقاط و موانع دو بعدی

حرکت گروهی پهپادها با فرم خاص، حل برنامه ریزی غیرخطی، ]14[
مقایسه مسیرها در دو بعدхثابتتعویض پهپادها برای مدیریت انرژی مصرفی آن ها

پوشش مجموعه ای از خوشه ها، چند پهپاد، روش اکتشافی و ]15[
 MILP مسیریابی بهینه با

ххگسسته سازی محیط در 2 بعد

درنظر گرفتن 
ارتفاع ثابت 
و حل مسئله 

به صورت 
دو بعدی 
و برمبنای 

GTSP

پهپاد دابینز، تبدیل مسئله به TSP نامتقارن و حل با حل کننده ]16[
LKHثابتхх تقسیم سلولی ،GTSP برمبنای

خیش آهنی در 2 بعد و ساخت گراف

]17[
پهپاد دابینز، تبدیل مسئله به مسئله GTSP و حل با 

LocalSolver
برمبنای GTSP، تقسیم سلولی نیمه ххثابت

خیش آهنی، ساخت و کاهش گراف

پوشش پایگاه ها، یک پهپاد و UGV برای شارژ ایستای پهپاد و ]18[
Sampling TSPN ،ثابتحمل آن، الگوریتم تقریبیхگراف کامل، 2 بعدی ،GTSP برمبنای

پوشش پایگاه ها، یک پهپاد و چند UGV برای شارژ ایستا و حین ]19[
ILP ها باUGV مسیریابی ،GLNS و concorde ثابتحمل پهپاد، حل باх و ساخت گراف GTSP برمبنای

مسیرها و هزینه ها از روی آن

یک پهپاد و UGV برای شارژ ایستا و حین حمل پهپاد، تبدیل به ]5[
GLNS و حل با TSPN ثابتمسئلهх تقسیم سلولی ،GTSP برمبنای

خیش آهنی در 2 بعد و ساخت گراف 
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مسئله پوشش محیط با تغییرات ارتفاع
ورودی: محیط به صورت چندضلعی های تقسیم شده 
به سلول های  و هر زیرسلول  
، یک  ، یک پهپاد با محدوده دید  با ارتفاع مشــخص 

روبات زمینی با شارژ بینهایت
خروجی: مسیر حرکت با کمترین هزینه برای پهپاد 
به طوری که تمامی نقاط چندضلعی ها را با ارتفاع متناظر 

آن نقاط رویت کند و به مانعی برخورد نکند.

ما در مسئله پوشــش محیط با تغییرات ارتفاع، فرض 
می کنیم که ســرعت پهپاد ثابت بوده و شــارژ در سرعت 
ثابت انجام می شــود و برای روبات زمینی شارژ بی نهایت 
را درنظر گرفته ایم و عدم وجود باد و شیب در زمین را نیز 
فرض کرده ایم. در ابتدا و انتهای هر زیرســلول یک پایگاه 
درنظر گرفته و آن ها را  و  می نامیم. اگر پهپاد در یک 
خط مســتقیم از  به  یا از  به  با ارتفاع مناســب 
ســلول  حرکت کند، زیرسلول  از سلول  پوشش داده 
می شــود. پهپاد می تواند از هر یــک از پایگاه های  یا  
وارد زیرســلول شود. هنگامی که پهپاد وارد یک زیرسلول 
می شــود، باید کل آن را بپوشــاند و از پایگاه دیگر خارج 
شود. الگوریتم، یکی از پایگاه ها را به عنوان پایگاه ورودی 
را پایگاه ورودی ســلول  برمی گزینــد. 
 ام، زیرســلول  ام تعریف می کنیم که توســط الگوریتم 

پوشش انتخاب می شود. به همین ترتیب،  نشانگر پایگاه 
خروجی سلول  ام، زیرســلول  ام می باشد. پس، داریم: 
کنیــد   فــرض   .
ترتیب زیرسلول های بازدیدشده را نشان دهد. برای مثال،

 )  نشــان دهنده بازدید زیرســلول  ام از سلول  ام )
می باشد. سایر تعاریف موردنیاز برای بیان دقیق الگوریتم 

در جدول 2 ارائه شده اند.
مســیر حرکت پهپاد از هر زیرسلول به  فرض کنید 
زیرســلول بعدی باشد. هزینه این مســیر به نحوه حرکت 
پهپاد بین زیرسلول ها بستگی دارد. پیمایش از  به  و 
سپس به  در امتداد  را درنظر بگیرید. حالت های ممکن 

در این پیمایش به صورت زیر می باشد: 
1. پهپاد باید از  به  در ارتفاع  پرواز کند. طبق 
جدول 2، زمان لازم این پرواز با  نشــان 

داده می شود. 
2. ســپس می تواند انتخاب کند که در  روی روبات 
زمینی فرود بیاید و در همانجا شارژ شود و برای رسیدن 
، بلند شود. یک تابع مشخصه   به ارتفاع  در 
تعریف می کنیم که نشــان می دهد پهپــاد این کار را انجام 

می دهد یا خیر.
3. پهپاد می تواند انتخاب کند که از  به  پرواز کند 
یا در  روی روبات زمینی فرود بیاید و درحالی که توسط 

جدول 2: نمادهای مورد استفاده در مقاله و تعاریف آن ها
تعریفنماد

ام. زمان لازم برای حرکت روبات زمینی از محل خروجی زیرسلول ام از سلول  ام به محل ورود زیرسلول  ام از سلول 

زمان لازم برای پرواز پهپاد از ورودی زیرسلول ام از سلول  ام به خروجی همان زیرسلول با ارتفاع زیرسلول  از سلول ام.

زمان لازم برای حرکت پهپاد از خروجی زیرسلول ام از سلول  ام به محل ورود زیرسلول  ام از سلول  ام با ارتفاع  ام از سلول  ام.

لیست تمام زیرسلول هایی که پهپاد هنگام حرکت از   به  در طول پرواز از آن ها گذر می کند.

اندازه لیست  که برابر با تعداد زیرسلول هایی است پهپاد هنگام حرکت از  به  در طول پرواز از آن ها گذر 
می کند.

ام( و  )پایگاه ورودی زیرسلول  ام از سلول  ام( با در  کوتاه ترین مسیر میان  )پایگاه خروجی زیرسلول  ام از سلول 
نظرگرفتن تغییرات ارتفاع در لیست زیرسلول های بین این دو پایگاه.

زمان حرکت پهپاد در طول مسیر به اندازه فاصله 

زمان برخاستن از روی روبات زمینی/ نشستن روی روبات زمینی برای رسیدن به ارتفاع مشخص/ فرود پهپاد. به عبارت دیگر 
 زمان لازم برای تغییر ارتفاع است به طوری که: 
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روبات زمینی به مکان بعدی حمل می شــود، شارژ گردد. 
سپس در  بلند شود تا به ارتفاع  برسد. تابع مشخصه 
 نشان می دهد پهپاد با روبات زمینی حرکت می کند 
یا خیر. یــک مورد خاص برای این حالــت وجود دارد که 
بخواهیم به ترتیب دو زیرســلول متوالی در یک ســلول را 
پیمایــش کنیم. در این حالــت  بوده و 
خروجی زیرســلول اولیه با ورودی زیرســلول بعدی هر 
دو از یک نوع  باشــند. در واقع یعنی مستقیما از 
خروجی یک زیرسلول به ورودی زیرسلول دیگری برویم 
کــه هر دو در یک مکان قــرار دارند که نه نیــاز به پرواز 
پهپــاد و نه نیاز به روبات زمینــی برای حرکت همزمان با 
شارژ خواهیم داشت. در این حالت، همواره تابع مشخصه 
 را برابــر با مقدار صفر قرار می دهیم. هر چند در 
ایــن حالت نیــز مقدار هزینه پــرواز با  
محاســبه می شــود ولی چون مــکان دو پایگاه  و  
یکســان اســت هزینه پرواز نیز برابر صفر می شــود. در 
حالت هایی که زیرســلول  و  از هم فاصله دارند هزینه 

مسیر را از طریق  محاسبه می کنیم.
4. نهایتا پهپــاد می تواند انتخاب کنــد که روی روبات 
زمینــی در  فرود بیاید و همانجا شــارژ شــود و برای 

رسیدن به ارتفاع  در بلند شود.
بر اساس این انتخاب ها، تابع هزینه پیمایش از ورودی 
زیرســلول یعنی به ورودی زیرسلول یعنی در 

به صورت زیر مدل می شود: راستای مسیر 
 

                                     

                                 )1( 
تابع  میــزان باتری که پهپاد باید بیــن دو پایگاه 
ورودی دوباره شــارژ شود را به دســت  می آورد. باتری 
پهپاد با نرخ r در واحد زمان شارژ می شود و با نرخ ثابت 
یک واحد تخلیه می شــود. توجه کنید که در پیمایش بخش 
دوم مســیر، اگر  باشــد یعنی برای حرکت به 

زیرسلول بعدی پروازکنیم، ممکن است به زیرسلولی برویم 
که مجاور با زیرســلول اولیه باشــد. در این صورت طول 
لیست  برابر صفر یعنی  خواهد بود 
که این باعث می شود هزینه مسیر بدون تغییر ارتفاع بوده 
و کاهش یابد. هنگامی که پهپاد از  به  پرواز می کند در 
طول مسیر باید زمانی که به زیرسلول جدیدی وارد می شود 
ارتفاع خود را نسبت به زیرسلول جدید تغییر دهد. بنابراین 
با اســتفاده از  با طــول  هزینه تغییرات 
ارتفاع را به مســیر اضافه می کنیم. در مسئله ما، تعداد کل 
زیرســلول ها برابر  می باشد. بنابراین تابع هزینه 
به صــورت  
می باشد که قســمت دوم آن مربوط به آخرین زیرسلولی 

است که پوشانده می شود..

4. الگوریتم حل مسئله پوشش محیط با تغییرات ارتفاع

ابتدا مسئله را به مسئله فروشنده دوره گرد تعمیم یافته 
تبدیل می کنیم که در آن، گراف ورودی به جای مجموعه ای 
از رئوس، مجموعه ای از نواحی اســت و هدف، یافتن دور 
همیلتونی با کمترین هزینه در گراف است که دقیقا یک راس 
از هر ناحیه را ملاقات کند. ما نیز برای حل مسئله خود، هر 
زیرسلول از محیط را به عنوان یک ناحیه درنظر گرفته و به 
دنبال یک دور همیلتونی با کمترین هزینه در گراف معادل 
محیط برای پوشش یا رویت تمام زیرسلول ها هستیم. ابتدا 
ساخت گراف ورودی را توضیح داده و سپس الگوریتم را 

مطرح می کنیم.

4-1ساختگرافورودی

گره هــا و دســته بندی ها. باتری پهپــاد را به  بخش 
گسسته  می کنیم و به هر پایگاه  و  از هر زیرسلول، 
 ســطح باتری اختصاص می دهیم. هر کدام از این ها یک 
رأس در گراف خواهد بود. در واقع ما برای هر زیرسلول، 
رأس تولید می کنیم. پس برای هر زیرسلول یک دسته 
رأس از  رأس که  ایجاد می کنیم. هر دســته شــامل
رأس دیگر مربوط به می باشــد.  آن ها مربوط به و
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پیش از توضیح نحوه اتصال یال های گراف به مشــاهده و 
تعاریف زیر توجه کنید که در ساخت یال ها موثر هستند.

فاصله در این مقاله به صورت فاصله اقلیدسی میان دو 
گره تعریف می شــود. بنابراین فاصله دو سلول از یکدیگر 
برابر با کوتاه ترین فاصله اقلیدسی میان گره های آن دو سلول 

است: 
مشــاهده: پهپاد تمایل دارد در مسیری حرکت کند که 
ابتدا سلول های هم ارتفاع را بپوشاند. دلیل این تمایل، کاهش 
هزینه برای تغییر ارتفاع در هنگام ورود به سلول با ارتفاع 

متفاوت می باشد )طبق آزمایش 5.1(. 
تعریف همسایگی اول: سلول   در همسایگی سلول 
 قرار دارد اگر اختلاف ارتفاع آن  دو ســلول به اندازه 
. وقتی  باشد  واحد باشد یعنی 
ســلول هایی با یکدیگر همسایه هســتند که دقیقا هم ارتفاع 

باشند. 
تعریف همسایگی دوم: سلول  در همسایگی سلول 
 قرار دارد اگر  در مجموعه نزدیک ترین ســلول  به 

 قرار داشته باشد. 
یال ها: بین هر جفت رأس که به یک دســته تعلق ندارند 
و در همســایگی یکدیگر قرار دارند یک یال ایجاد می کنیم. 
هر یال نشــانگر دو مرحله حرکت پهپاد است: مرحله اول 
پوشش زیرســلول و مرحله دوم حرکت از محل خروجی 
زیرسلول اول به سمت ورودی زیرسلول دوم است. پهپاد 
باید همیشــه در اولین مرحله پــرواز کند و در مرحله دوم 
می تواند ترکیبی از عملیات های شارژ مجدد در مکان، پرواز 
با تغییر ارتفاع، و/یا شــارژ مجدد در حین ســفر با روبات 
زمینی انجام شــود. در مرحله دوم، ممکن اســت پهپاد از 
زیرســلول هایی عبور کند که ارتفاعی بیش از ارتفاع فعلی 
پــرواز آن داشــته و با توجه به  نیــاز به تغییر 
ارتفاع باشــد. در صورت در نظرنگرفتن همســایگی برای 
ساخت یال های گراف، گراف ساخته شده بسیار نزدیک به 
گــراف کامل خواهد بود و تنها یال هایی را ندارد که رئوس 
انتهایی آن یال ها، متعلق به یک زیرسلول باشند. با توجه به 

دو تعریف فوق برای همسایگی، یال های گراف را می توان 
کاهــش داد. یکــی از مهم ترین مواردی که زمــان اجرای 
الگوریتم کلی مســئله را بالا می برد، ســاخت گراف تقریبا 
کامل است. این درحالی  است که بسیاری از یال های گراف 
بلااستفاده هســتند. این یال ها مربوط به رئوسی از گراف 
هســتند که فاصله زیادی از یکدیگر دارند. از آنجایی که هر 
یک یال نشــان دهنده حرکت از یک ســلول به سلول دیگر 
می باشــد بنابراین منطقی تر است که سلول ها را به ترتیب 
پوشــش دهیم و یا سلول هایی که بسیار نزدیک به یکدیگر 
هســتند را پوشــش دهیم. در ادامه از علائم  به معنای 
پرواز و از و برای نشســتن و برخاستن پهپاد، از 
برای نشســتن پهپاد بر روی روبات زمینی و شارژ آن در 
هنگام حرکت روبات زمینی اســتفاده می کنیم. تابع هزینه 
معادله )1( بــه نوع حرکت پهپاد بســتگی دارد که انتخاب 
نوع حرکت نیز به ســه تابع دودویی  و  و 
 بستگی دارد. به جز پیمایش دو زیرسلول متوالی 
از یک ســلول،  حالت برای انتخاب وجود دارد که ســه 
حالت از آن ها تکراری بوده و نیاز به محاسبه آن ها نیست. 
، یال نیز وجود  و  درحالــت 
ندارد زیرا در حرکت از خروجی به ورودی دو زیرســلول 
متوالی نیازی به حرکت روبات زمینی هنگام شــارژ شدن 

نیست. 
وزن یال ها: از بین هزینه هر 5 حالت )در صورت امکان(، 
کمترین هزینه را به عنوان وزن هر یال قرار می دهیم. جدول 
، قابل تعمیم  2 را ببینید. نحوه محاسبه وزن یال 
،  و  برای محاسبه وزن یال های بین رئوس  و 

،  و  نیز هست.
هنــگام حرکت از رأس  بــه رأس  از  برای 
نشــان دادن باتری پهپاد در  استفاده می کنیم. نوع یال 
منتخب را نیز برای هر یال نگه می داریم. پس وزن یال   برابر با  
 

می باشد. 
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جدول 2: نوع یال ها و تابع محاسبه وزن هر نوع یال

 
 و تابع محاسبه وزن هر نوع یال هایالنوع  :2جدول 

𝒗𝒗𝒗𝒗𝜶𝜶𝜶𝜶𝒊𝒊𝒊𝒊𝒑𝒑𝒑𝒑از رأس نوع حرکت 
𝒌𝒌𝒌𝒌𝒊𝒊𝒊𝒊   تا رأس𝒗𝒗𝒗𝒗

𝜶𝜶𝜶𝜶𝒋𝒋𝒋𝒋
𝒒𝒒𝒒𝒒

𝒌𝒌𝒌𝒌𝒋𝒋𝒋𝒋  تابع هزینه 

  𝑭𝑭𝑭𝑭 − 𝑭𝑭𝑭𝑭:  از  براي حرکت  شارژ مورد نیاز    اگر𝛼𝛼𝛼𝛼𝑚𝑚𝑚𝑚
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= 𝑡𝑡𝑡𝑡𝐴𝐴𝐴𝐴 �𝑣𝑣𝑣𝑣𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑣𝑣𝑣𝑣

𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
′
,ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑝𝑝𝑝𝑝� + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝐴𝐴𝐴𝐴𝑇𝑇𝑇𝑇�ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑝𝑝𝑝𝑝, 0� + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝐴𝐴𝐴𝐴𝑇𝑇𝑇𝑇�0,ℎ𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑞𝑞𝑞𝑞�

+ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚{𝑡𝑡𝑡𝑡𝐺𝐺𝐺𝐺 �𝑣𝑣𝑣𝑣𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
′
, 𝑣𝑣𝑣𝑣
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑞𝑞𝑞𝑞
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗� , 𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑒𝑒𝑒𝑒} 

 
دهد ابتدا رئوس نزدیک و مجاور  شود. در هر لایه، پهپاد ترجیح می ها می ي واصل لایههایالبا لایه بعدي اشتراك نیز دارند که موجب ایجاد  

کند.  ارتفاع و همسایه (مجاور) را رویت می ارتفاع باشند؛ طبق همسایگی نوع دوم، ابتدا رئوس هم را رویت کند که اگر رئوس مجاور، هم 
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚آیا دو زیرسلول    این کهبراي بررسی  

𝑗𝑗𝑗𝑗    و𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚′
𝑗𝑗𝑗𝑗′    درX    نزدیکترین همسایگی یکدیگر قرار دارند یا خیر، از بین چهار حالت فاصله اقلیدسی

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑚𝑚𝑚𝑚}ي ورودي و خروجی  هاپایگاه بین  
𝑗𝑗𝑗𝑗 ,𝛽𝛽𝛽𝛽𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑗𝑗𝑗𝑗 ,𝛼𝛼𝛼𝛼𝑚𝑚𝑚𝑚′
𝑗𝑗𝑗𝑗′ ,𝛽𝛽𝛽𝛽𝑚𝑚𝑚𝑚′

𝑗𝑗𝑗𝑗′}    رئوس𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑗𝑗𝑗𝑗    و𝑣𝑣𝑣𝑣

𝑚𝑚𝑚𝑚′
𝑗𝑗𝑗𝑗′ جواب حاصل 2سپس الگوریتم    کنیم. ، کمترین فاصله را انتخاب می ،

دوري است که دقیقاً یک   GLNSآمده از  دستدور بهینه به   .کندمی پوشش تعدادي چندضلعی تبدیل    مسئلهجوابی براي  را به    GLNSاز  
  بهینه  دوراز    هر یال .  باشد می آهنی  خیشبندي  از تقسیم سلول  زیردسته مربوط به یک    هردانیم که  می .  کند رأس از هر دسته را بازدید می 

𝑒𝑒𝑒𝑒  را با = (𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑘𝑘𝑘𝑘), 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚 ′

𝑗𝑗𝑗𝑗′(𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚دهیم که  می نشان    ((′
𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑘𝑘𝑘𝑘)   و    رأس ورودي𝑣𝑣𝑣𝑣

𝑚𝑚𝑚𝑚′
𝑗𝑗𝑗𝑗′ �𝑘𝑘𝑘𝑘′�  سپس به ازاي هر یال .  رأس خروجی آن یال است

𝑒𝑒𝑒𝑒  رأس مقابل ،𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑘𝑘𝑘𝑘) در نهایت مسیر از . نامیممیآن راس  9سلولیهم که در یک دسته قرار دارند را  𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑘𝑘𝑘𝑘) پس از و سآن  سلولیهم  به

𝑣𝑣𝑣𝑣به    سلولیآن هم
𝑚𝑚𝑚𝑚′
𝑗𝑗𝑗𝑗′ �𝑘𝑘𝑘𝑘′�   در    ظهور  شده به ترتیبي انتخابهایال زمینی نیز بر اساس نوع    روباتمسیر  .  کنیم را به مسیر پهپاد اضافه می

 .شودتعیین می  ،یافتهگرد تعمیمفروشنده دوره مسئلهدور بهینه جواب 
Algorithm 1. Layered Graph Construction 
Input: Boustrophedon cell decomposition 𝒞𝒞𝒞𝒞 of all polygons of the environment, For each 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚 = {𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚1, … , 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚} ∈ 𝒞𝒞𝒞𝒞, 
each 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑗𝑗𝑗𝑗 has a height ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑗𝑗𝑗𝑗, Decentralized battery level 𝑘𝑘𝑘𝑘, Neighborhood size 𝑋𝑋𝑋𝑋 

 
9 Cellmate   

4-2الگوریتم

پس ابتدا یک گراف می ســازیم که نمونه ای از مســئله 
فروشــنده دوره گرد تعمیم یافته است و آن را با استفاده از 

حل کننده  GLNS حل می کنیم.
 این حل کننده به روش اکتشــافی و جستجوی محلی8 
مســئله فروشــنده دوره گرد تعمیم یافتــه را حل می کند و 
راه حــل  تقریبا با کمترین هزینه را در زمــان کارایی ارائه 
می دهد. الگوریتم 1 نحوه ســاخت گراف ورودی مســئله 
فروشــنده دوره گرد تعمیم یافته را نشان می دهد. الگوریتم 
1 گره های گــراف ورودی را با توجه به همســایگی اول، 
طوری ایجاد می کند که گره های هر همســایگی، یک لایه را 
شکل می دهند و هر لایه با لایه بعدی اشتراک نیز دارند که 
موجب ایجاد یال های واصل لایه ها می شــود. در هر لایه، 
پهپاد ترجیح می دهد ابتدا رئوس نزدیک و مجاور را رویت 
8- Local Search

کند که اگر رئوس مجاور، هم ارتفاع باشند؛ طبق همسایگی 
نــوع دوم، ابتدا رئــوس هم ارتفاع و همســایه )مجاور( را 
رویت می کند. برای بررســی این که آیا دو زیرســلول  
و  در  نزدیکتریــن همســایگی یکدیگر قــرار دارند یا 
خیــر، از بین چهار حالت فاصله اقلیدســی بین پایگاه های 

ورودی و خروجــی  رئــوس  و 
، کمتریــن فاصلــه را انتخاب می کنیم. ســپس الگوریتم 2، 
جواب حاصل از GLNS را به جوابی برای مســئله پوشش 
تعدادی چندضلعی تبدیل می کند. دور بهینه به دست آمده از 
GLNS دوری است که دقیقاً یک رأس از هر دسته را بازدید 

می کند. می دانیم که هر دســته مربوط به یک زیرسلول از 
تقسیم بندی خیش آهنی می باشد. هر یال  از دور بهینه را با 
 نشان  می دهیم که  رأس 
ورودی و  رأس خروجی آن یال اســت. سپس به 
، رأس مقابل  که در یک دســته قرار  ازای هــر یال 
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دارند را هم ســلولی9 آن راس می نامیم. در نهایت مســیر 
از  به هم ســلولی آن و ســپس از آن هم سلولی به 
 را به مســیر پهپاد اضافه می کنیم. مسیر روبات 
زمینی نیز بر اســاس نوع یال های انتخاب شــده به ترتیب 
ظهــور در دور بهینه جواب مســئله فروشــنده دوره گرد 

تعمیم یافته، تعیین می شود.
پیچیدگــی زمانــی الگوریتــم 1 که الگوریتم ســاخت 
گــراف ورودی GLNS بوده و برابر با اندازه گراف اســت 
 می باشــد که  تعداد کل 
سلول ها و  تعداد کل زیرسلول ها و  تعداد سطوح 
گسسته شده باتری پهپاد )عددی ثابت( می باشد. پیچیدگی 
9-Cellmate 

زمانــی الگوریتم 2 نیز برابر بــا پیچیدگی زمانی الگوریتم 
حل کننده GLNS می باشــد که یک نوع الگوریتم جستجوی 
محلی برمبنای روش شبیه ســازی تبرید10 اســت. مسئله 
GTSP که GLNS حل می کند یک مســئله NP-Hard می باشد 

و در الگوریتم جســتجوی محلی آن، تعیین زمان قطعی11 
توقف الگوریتم ممکن نیســت زیرا تعــداد دفعات تکرار یا 
زمان خاتمه الگوریتم ) هنگام رسیدن به بهینه محلی( قطعی 
نمی باشد ولی اسمیت و ایمسون ]22[ با بررسی سه حالت 
متفاوت و ســه بازه برای تعداد گره های درون هر خوشه ، 
 ، ســه زمان اجرای 
و را برای GLNS تحلیل کرده اند که در آن  تعداد 
10- Simulated Annealing
11- Deterministic

 
 و تابع محاسبه وزن هر نوع یال هایالنوع  :2جدول 

𝒗𝒗𝒗𝒗𝜶𝜶𝜶𝜶𝒊𝒊𝒊𝒊𝒑𝒑𝒑𝒑از رأس نوع حرکت 
𝒌𝒌𝒌𝒌𝒊𝒊𝒊𝒊   تا رأس𝒗𝒗𝒗𝒗

𝜶𝜶𝜶𝜶𝒋𝒋𝒋𝒋
𝒒𝒒𝒒𝒒

𝒌𝒌𝒌𝒌𝒋𝒋𝒋𝒋  تابع هزینه 

  𝑭𝑭𝑭𝑭 − 𝑭𝑭𝑭𝑭:  از  براي حرکت  شارژ مورد نیاز    اگر𝛼𝛼𝛼𝛼𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑝𝑝𝑝𝑝  تا  𝛽𝛽𝛽𝛽𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑝𝑝𝑝𝑝    و سپس تا𝛼𝛼𝛼𝛼𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑞𝑞𝑞𝑞 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗  بیشتر از − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚 ،دهیمقرار می  ∞ یال را   این وزن  باشد. 
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐹𝐹𝐹𝐹−𝐹𝐹𝐹𝐹 �𝑣𝑣𝑣𝑣𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑣𝑣𝑣𝑣

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑞𝑞𝑞𝑞
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗� = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝐴𝐴𝐴𝐴 �𝑣𝑣𝑣𝑣𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑣𝑣𝑣𝑣

𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
′
,ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑝𝑝𝑝𝑝�  +  𝑡𝑡𝑡𝑡𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 �𝑣𝑣𝑣𝑣𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
′
, 𝑣𝑣𝑣𝑣
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑞𝑞𝑞𝑞
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗 , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐� 

FF--FFDDUU  :میزان شارژ مورد نیاز براي حرکت از    اگر𝛼𝛼𝛼𝛼𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑝𝑝𝑝𝑝  تا  𝛽𝛽𝛽𝛽𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑝𝑝𝑝𝑝   و سپس تا
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑞𝑞𝑞𝑞 بیشتر از  𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚 ،دهیمقرار می ∞ یال را  این وزن   باشد. 
𝑒𝑒𝑒𝑒:   پهپادلازم  میزان شارژ  

 𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚{0, 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗 − �𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚 − ��𝛼𝛼𝛼𝛼𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑝𝑝𝑝𝑝��
2

+

��𝛽𝛽𝛽𝛽𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑞𝑞𝑞𝑞��
2
�}  

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐹𝐹𝐹𝐹−𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 �𝑣𝑣𝑣𝑣𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑣𝑣𝑣𝑣

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑞𝑞𝑞𝑞
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗�

= 𝑡𝑡𝑡𝑡𝐴𝐴𝐴𝐴 �𝑣𝑣𝑣𝑣𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑣𝑣𝑣𝑣

𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
′
,ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑝𝑝𝑝𝑝� + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝐴𝐴𝐴𝐴𝑇𝑇𝑇𝑇�ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑝𝑝𝑝𝑝, 0� + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝐴𝐴𝐴𝐴𝑇𝑇𝑇𝑇�0,ℎ𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑞𝑞𝑞𝑞�

+ 𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 �𝑣𝑣𝑣𝑣𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
′
,𝑣𝑣𝑣𝑣
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑞𝑞𝑞𝑞
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗 , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐� 

𝑭𝑭𝑭𝑭 − 𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑭𝑭𝑭𝑭𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫:  از    اگر نیاز براي حرکت  𝛼𝛼𝛼𝛼𝑚𝑚𝑚𝑚میزان شارژ مورد 
𝑝𝑝𝑝𝑝  تا  𝛽𝛽𝛽𝛽𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑝𝑝𝑝𝑝   
′𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚بیشتر از   − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚   براي حرکت از    لازمشارژ    باشد و𝛽𝛽𝛽𝛽𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑝𝑝𝑝𝑝    تا𝛼𝛼𝛼𝛼𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑞𝑞𝑞𝑞    بیشتر نیز

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗از   − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚′  ،دهیمقرار می  ∞ وزن یال را باشد.   

𝑒𝑒𝑒𝑒1 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚{0, 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚′ − �𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚 − ��𝛼𝛼𝛼𝛼𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑚𝑚𝑚𝑚
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2
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𝑒𝑒𝑒𝑒2 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚{0,𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗 − �𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚′ − ��𝛽𝛽𝛽𝛽𝑚𝑚𝑚𝑚
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𝐼𝐼𝐼𝐼𝐹𝐹𝐹𝐹−𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 �𝑣𝑣𝑣𝑣𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑣𝑣𝑣𝑣

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑞𝑞𝑞𝑞
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗� =  𝑡𝑡𝑡𝑡𝐴𝐴𝐴𝐴 �𝑣𝑣𝑣𝑣𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑣𝑣𝑣𝑣

𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
′
,ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑝𝑝𝑝𝑝� +

𝑡𝑡𝑡𝑡𝐴𝐴𝐴𝐴𝑇𝑇𝑇𝑇�ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑝𝑝𝑝𝑝, 0� + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝐴𝐴𝐴𝐴𝑇𝑇𝑇𝑇�0,ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑝𝑝𝑝𝑝� + 𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑒𝑒𝑒𝑒1 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝐴𝐴𝐴𝐴𝑇𝑇𝑇𝑇�ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑞𝑞𝑞𝑞, 0� +

𝑡𝑡𝑡𝑡𝐴𝐴𝐴𝐴𝑇𝑇𝑇𝑇�0,ℎ𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑞𝑞𝑞𝑞� + 𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑒𝑒𝑒𝑒2 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 �𝑣𝑣𝑣𝑣𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
′
,𝑣𝑣𝑣𝑣
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑞𝑞𝑞𝑞
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗 , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐�  

𝑭𝑭𝑭𝑭 − 𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑭𝑭𝑭𝑭  :براي حرکت از    ارژ لازممیزان ش  اگر𝛼𝛼𝛼𝛼𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑝𝑝𝑝𝑝  تا  𝛽𝛽𝛽𝛽𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑝𝑝𝑝𝑝     بیشتر از
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚′ − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚   براي حرکت از    لازمشارژ    و𝛽𝛽𝛽𝛽𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑝𝑝𝑝𝑝    تا𝛼𝛼𝛼𝛼𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑞𝑞𝑞𝑞    بیشتر از  نیز𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗 − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚′ 

 . دهیمقرار می  ∞ وزن یال را  باشد، 

𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚{0, 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚′ − �𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚 − ��𝛼𝛼𝛼𝛼𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑝𝑝𝑝𝑝��
2
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𝐼𝐼𝐼𝐼𝐹𝐹𝐹𝐹−𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 �𝑣𝑣𝑣𝑣𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑣𝑣𝑣𝑣

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑞𝑞𝑞𝑞
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗�

= 𝑡𝑡𝑡𝑡𝐴𝐴𝐴𝐴 �𝑣𝑣𝑣𝑣𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑣𝑣𝑣𝑣

𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
′
,ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑝𝑝𝑝𝑝� + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝐴𝐴𝐴𝐴𝑇𝑇𝑇𝑇�ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑝𝑝𝑝𝑝, 0� + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝐴𝐴𝐴𝐴𝑇𝑇𝑇𝑇�0,ℎ𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑞𝑞𝑞𝑞�

+ 𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 �𝑣𝑣𝑣𝑣𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
′
,𝑣𝑣𝑣𝑣
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑞𝑞𝑞𝑞
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗 , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐� 

𝑭𝑭𝑭𝑭 − 𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫  :  اگر 𝑚𝑚𝑚𝑚 ≠ 𝑗𝑗𝑗𝑗    و𝑞𝑞𝑞𝑞 ≠ 𝑝𝑝𝑝𝑝 + براي حرکت    لازم شارژ    و باشد    1
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑚𝑚𝑚𝑚از  

𝑝𝑝𝑝𝑝 تا 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑝𝑝𝑝𝑝    بیشتر از𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚′ − 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚  ،دهیمقرار می  ∞ وزن یال را   باشد. 

𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚{0, 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗 − �𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚′ − ��𝛽𝛽𝛽𝛽𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑞𝑞𝑞𝑞��
2
�} 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐹𝐹𝐹𝐹−𝐹𝐹𝐹𝐹𝐴𝐴𝐴𝐴𝐹𝐹𝐹𝐹 �𝑣𝑣𝑣𝑣𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑣𝑣𝑣𝑣

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑞𝑞𝑞𝑞
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗�

= 𝑡𝑡𝑡𝑡𝐴𝐴𝐴𝐴 �𝑣𝑣𝑣𝑣𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑣𝑣𝑣𝑣

𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
′
,ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑝𝑝𝑝𝑝� + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝐴𝐴𝐴𝐴𝑇𝑇𝑇𝑇�ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑝𝑝𝑝𝑝, 0� + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝐴𝐴𝐴𝐴𝑇𝑇𝑇𝑇�0,ℎ𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑞𝑞𝑞𝑞�

+ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚{𝑡𝑡𝑡𝑡𝐺𝐺𝐺𝐺 �𝑣𝑣𝑣𝑣𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
′
, 𝑣𝑣𝑣𝑣
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑞𝑞𝑞𝑞
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗� , 𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑒𝑒𝑒𝑒} 

 
دهد ابتدا رئوس نزدیک و مجاور  شود. در هر لایه، پهپاد ترجیح می ها می ي واصل لایههایالبا لایه بعدي اشتراك نیز دارند که موجب ایجاد  

کند.  ارتفاع و همسایه (مجاور) را رویت می ارتفاع باشند؛ طبق همسایگی نوع دوم، ابتدا رئوس هم را رویت کند که اگر رئوس مجاور، هم 
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚آیا دو زیرسلول    این کهبراي بررسی  

𝑗𝑗𝑗𝑗    و𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚′
𝑗𝑗𝑗𝑗′    درX    نزدیکترین همسایگی یکدیگر قرار دارند یا خیر، از بین چهار حالت فاصله اقلیدسی

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑚𝑚𝑚𝑚}ي ورودي و خروجی  هاپایگاه بین  
𝑗𝑗𝑗𝑗 ,𝛽𝛽𝛽𝛽𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑗𝑗𝑗𝑗 ,𝛼𝛼𝛼𝛼𝑚𝑚𝑚𝑚′
𝑗𝑗𝑗𝑗′ ,𝛽𝛽𝛽𝛽𝑚𝑚𝑚𝑚′

𝑗𝑗𝑗𝑗′}    رئوس𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑗𝑗𝑗𝑗    و𝑣𝑣𝑣𝑣

𝑚𝑚𝑚𝑚′
𝑗𝑗𝑗𝑗′ جواب حاصل 2سپس الگوریتم    کنیم. ، کمترین فاصله را انتخاب می ،

دوري است که دقیقاً یک   GLNSآمده از  دستدور بهینه به   .کندمی پوشش تعدادي چندضلعی تبدیل    مسئلهجوابی براي  را به    GLNSاز  
  بهینه  دوراز    هر یال .  باشد می آهنی  خیشبندي  از تقسیم سلول  زیردسته مربوط به یک    هردانیم که  می .  کند رأس از هر دسته را بازدید می 

𝑒𝑒𝑒𝑒  را با = (𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑘𝑘𝑘𝑘), 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚 ′

𝑗𝑗𝑗𝑗′(𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚دهیم که  می نشان    ((′
𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑘𝑘𝑘𝑘)   و    رأس ورودي𝑣𝑣𝑣𝑣

𝑚𝑚𝑚𝑚′
𝑗𝑗𝑗𝑗′ �𝑘𝑘𝑘𝑘′�  سپس به ازاي هر یال .  رأس خروجی آن یال است

𝑒𝑒𝑒𝑒  رأس مقابل ،𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑘𝑘𝑘𝑘) در نهایت مسیر از . نامیممیآن راس  9سلولیهم که در یک دسته قرار دارند را  𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑘𝑘𝑘𝑘) پس از و سآن  سلولیهم  به

𝑣𝑣𝑣𝑣به    سلولیآن هم
𝑚𝑚𝑚𝑚′
𝑗𝑗𝑗𝑗′ �𝑘𝑘𝑘𝑘′�   در    ظهور  شده به ترتیبي انتخابهایال زمینی نیز بر اساس نوع    روباتمسیر  .  کنیم را به مسیر پهپاد اضافه می
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Algorithm 1. Layered Graph Construction 
Input: Boustrophedon cell decomposition 𝒞𝒞𝒞𝒞 of all polygons of the environment, For each 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚 = {𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚1, … , 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚} ∈ 𝒞𝒞𝒞𝒞, 
each 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑗𝑗𝑗𝑗 has a height ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑗𝑗𝑗𝑗, Decentralized battery level 𝑘𝑘𝑘𝑘, Neighborhood size 𝑋𝑋𝑋𝑋 

 
9 Cellmate   
Output: Layered weighted graph 𝐺𝐺𝐺𝐺 = (𝑉𝑉𝑉𝑉,𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑤𝑤𝑤𝑤) 
1 𝐺𝐺𝐺𝐺 ← ∅ 
2 for each cell 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚 ∈  𝒞𝒞𝒞𝒞: 
3  for each subcell 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑗𝑗𝑗𝑗 ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚: 
4   Assign two sites 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑗𝑗𝑗𝑗 and 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑗𝑗𝑗𝑗 on the entries of each subcell 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑗𝑗𝑗𝑗 
5   for each battery level 𝑘𝑘𝑘𝑘: 
6    Add vertex 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑘𝑘𝑘𝑘)  with  𝛼𝛼𝛼𝛼𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑗𝑗𝑗𝑗  to coordinate  𝑉𝑉𝑉𝑉 

7    Add vertex 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑘𝑘𝑘𝑘)  with  𝛽𝛽𝛽𝛽𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑗𝑗𝑗𝑗  to coordinate  𝑉𝑉𝑉𝑉 
8 LayerNumber ← 0 
9 for each (𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑘𝑘𝑘𝑘),𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚′
𝑗𝑗𝑗𝑗′(𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘)) ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉 × 𝑉𝑉𝑉𝑉: 

10  if (𝑗𝑗𝑗𝑗 ≠ 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑘𝑘) and (𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑘𝑘𝑘𝑘), 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚′

𝑗𝑗𝑗𝑗′(𝑘𝑘𝑘𝑘 ′)) are in their 𝑋𝑋𝑋𝑋 nearest neighborhood: 
11   Layer LayerNumber ← 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑘𝑘𝑘𝑘), 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚′
𝑗𝑗𝑗𝑗′(𝑘𝑘𝑘𝑘 ′) 

12   Add an edge 𝑒𝑒𝑒𝑒 = {𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑘𝑘𝑘𝑘), 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚′

𝑗𝑗𝑗𝑗′(𝑘𝑘𝑘𝑘 ′)} to 𝐸𝐸𝐸𝐸 
13   Calculate weight of 𝑒𝑒𝑒𝑒 and recored the selected edge type 
14   LayerNumber +=  1 
15 return 𝐺𝐺𝐺𝐺 
  
Algorithm 2. Coverage Path Planning 
Input: Layered Graph 𝐺𝐺𝐺𝐺 = (𝑉𝑉𝑉𝑉,𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑤𝑤𝑤𝑤) 
Output: Coverage path for UAV 

Path ← ∅ 1 
𝐼𝐼𝐼𝐼 ← GLNS (𝐺𝐺𝐺𝐺) 2 

edge each for    𝑒𝑒𝑒𝑒 = (𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑘𝑘𝑘𝑘), 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚′

𝑗𝑗𝑗𝑗′(𝑘𝑘𝑘𝑘 ′))  in  𝐼𝐼𝐼𝐼: 3 

Replace 𝑒𝑒𝑒𝑒   path-sub new a by  𝑝𝑝𝑝𝑝𝑒𝑒𝑒𝑒   of node-in from  𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑘𝑘𝑘𝑘)   cellmate its to  vertex     that from and 

node-out the to cellmate  𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚′
𝑗𝑗𝑗𝑗′(𝑘𝑘𝑘𝑘 ′) type edge the to according .  

 4 

Path  ← 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑒𝑒𝑒𝑒  5 
Path return  6 

 
𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑘𝑘𝑘𝑘)  بوده و برابر با اندازه گراف است  GLNSکه الگوریتم ساخت گراف ورودي    1پیچیدگی زمانی الگوریتم   + 𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑁𝑁𝑁𝑁2) = 𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑁𝑁𝑁𝑁2) 

𝑁𝑁𝑁𝑁و    هاسلول تعداد کل    𝑛𝑛𝑛𝑛که    باشدمی  = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑚𝑚𝑚𝑚  و    هاسلولتعداد کل زیر𝑘𝑘𝑘𝑘  باشد.می   (عددي ثابت)  باتري پهپاد  شدهگسسته   حوتعداد سط  
برمبناي   جستجوي محلییک نوع الگوریتم    که   باشد می  GLNSکننده  نیز برابر با پیچیدگی زمانی الگوریتم حل   2پیچیدگی زمانی الگوریتم  

باشد و در الگوریتم جستجوي محلی می  Hard-NP  مسئلهکند یک  حل می  GLNSکه    GTSP  مسئله  . است  10سازي تبریدشبیه روش  
توقف الگوریتم ممکن نیست زیرا تعداد دفعات تکرار یا زمان خاتمه الگوریتم ( هنگام رسیدن به بهینه محلی)   11قطعیتعیین زمان  آن،  

 ، سه زمان اجراي شهخوهاي درون هر  گره] با بررسی سه حالت متفاوت و سه بازه براي تعداد  22[اسمیت و ایمسون  باشد ولی  نمی  قطعی
𝑂𝑂𝑂𝑂(max {𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛𝑛𝑛2,𝑚𝑚𝑚𝑚3𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑚𝑚𝑚𝑚})،𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑛𝑛𝑛𝑛2)   و𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛𝑛𝑛)    را برايGLNS  در آن    که  اندتحلیل کرده𝑛𝑛𝑛𝑛    تعداد کل رئوس و𝑚𝑚𝑚𝑚    ها خوشهتعداد

  مراجعه نمایید.  ]22[به  GLNS. جهت آشنایی بیشتر با جزییات الگوریتم حل است
 

 و تحلیل نتایج هاآزمایش . 5
 هايآزمایش ما  .  میپردازی م  مسئله موثر در حل  پارامتر  چند    بررسی   و  تم یالگور  ي سازادهیآمده از پ  دستبه   جینتا  یبخش به بررس  نیا  در

ایم. گیگابایت حافظه اجرا کرده  6گیگاهرتز و    2.2اي  هسته   4با پردازنده    20.04با سیستم عامل اوبونتو    رایانهرا بر روي یک  این بخش  
درصد پوشش    آزمایشبه    5.2گرفتن ارتفاع به بررسی کیفیت مسیرها در مقایسه با حالت بدون ارتفاع، در بخش  با درنظر  5.1در بخش  

 
10Simulated Annealing  
11 Deterministic 
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کل رئوس و  تعداد خوشه ها است. جهت آشنایی بیشتر 
با جزییات الگوریتم حل GLNS به ]22[ مراجعه نمایید. 

5. آزمایش ها و تحلیل نتایج

در ایــن بخــش به بررســی نتایج به دســت آمــده از 
پیاده ســازی الگوریتم و بررسی چند پارامتر موثر در حل 
مســئله می پردازیم. ما آزمایش های این بخش  را بر روی 
یک رایانه با سیســتم عامل اوبونتــو 20.04 با پردازنده 4 
هسته ای 2.2 گیگاهرتز و 6 گیگابایت حافظه اجرا کرده ایم. 
در بخــش 5.1 بــا درنظرگرفتن ارتفاع به بررســی کیفیت 
مسیرها در مقایسه با حالت بدون ارتفاع، در بخش 5.2 به 
آزمایش درصد پوشــش محیط، در بخش 5.2 به بررسی 
، در بخش 5.3 به  بازه مناســب برای مقدار پارامتر 
آزمایش تاثیر تغییرات نرخ مصرف باتری بر هزینه و زمان 
اجرای الگوریتم و در بخش 5.4 به بررســی کاهش گراف 

ورودی مسئله نیز پرداخته ایم.

5-1تغییراتارتفاع

مــا از چندضلعی های شــکل 1-الف به عنــوان محیط 
ورودی مسئله استفاده کرده ایم. پارامترهای ورودی مسئله 
  ،  ،  ، را به صورت 
و  و سرعت روبات زمینی را  سرعت پهپاد 
درنظر گرفته ایم. در شــکل 1-ب نمونه ای از مسیر حرکت 
پهپــاد را می بینیــد. در اینجــا هزینه مســیر حرکت پهپاد 
1159 به دست آمده اســت درحالی که بدون درنظرگرفتن 
تغییرات ارتفاع، هزینه مسیر پهپاد 1081 بوده است. در این 
آزمایش ها دریافتیم که پهپاد تمایل دارد ابتدا نقاط هم ارتفاع 
و نزدیــک به یکدیگر را طی کنــد و مگر در صورت اجبار، 

تمایلی برای تغییر ارتفاع ندارد.

5-2درصدپوششمحیط

برای اندازه گیری میزان پوشش محیط آزمایشی طراحی 
کردیم که در آن دو نوع پوشش با تغییر ارتفاع و عدم تغییر 
ارتفاع را درنظر گرفتیم. در هــر دو حالت، محیط ورودی 

یکســان و تمامی پارامترها را یکسان قرار دادیم. در حالت 
ارتفاع ثابت از آنجایی که یک ارتفاع برای کل محیط انتخاب 
می شــود، مجبور هستیم برای اجتناب از برخورد با موانع 
در بالاتریــن ارتفاع امن از محیط پــرواز کنیم. حال فرض 
می کنیم که تمامی ارتفاع های داده شــده حالت یکنوا داشته 
باشند بجز یک سلول که دارای ارتفاع 10 برابر سلول های 
دیگر باشــد. به طور دقیق تر همه ســلول ها دارای ارتفاع 2 
تا 10 هســتند بجز ســلولی که در ارتفــاع 100 قرار دارد. 
از آنجایی که انرژی مصرفی پهپاد بــا ارتفاع پرواز رابطه 
مستقیم دارد ]4[، بنابراین برای میزان مصرف انرژی پهپاد 
در ارتفــاع 100 متری، ضریبی نســبت به ارتفاع را درنظر 
گرفتیم. با درنظر نگرفتن تغییــرات ارتفاع پرواز، علاوه بر 
این که پهپاد در هنگام پرواز، شارژ بیشتری مصرف کرد 
و برای شارژ شدن مسافت بیشتری را در صعود و فرود 
طی کرد، تنها یک ســلول را پوشــش موثر داد. شکل 2-ب 
مســیر حرکت پهپاد با درنظر گرفتن ارتفاع هر سلول و با 
را نشــان می دهد. هزینه  و  مقادیر 
مسیر خروجی برابر با 1112 بوده و تمامی محیط پوشش 
داده شده است. این درحالیست که شکل2-الف مسیر حرکت 
پهپاد در ارتفاع 100 و با مقادیر و  
را نشان می دهد؛ در این حالت، هزینه مسیر خروجی برابر 
با 1313 بوده و فقط 2.47 درصد کل مساحت چندضلعی ها 

پوشش داده شده است.  

5-3مناســبترینبازهبرایبیشــترینمسافت
حرکتپهپادنسبتبههزینهمصرفیدریکدور

 مســافت قابل پیمایش توســط پهپاد با ظرفیت 
باتــری کامل آن می باشــد. در بعضــی از پهپادها قابلیت 
ارتقای باتری وجود دارد و از طرفی یک پهپاد برای پوشش 
یک محیط مناسب تر از پهپاد دیگر از نظر میزان شارژ آن ها 
است. با این توضیحات به محاســبه بازه ای مناسب برای   
 می پردازیم. فرض کنید طول بزرگ ترین سلولی  که 
پهپــاد باید در ارتفاع مشــخص از آن پــرواز  کند تا آن را 
پوشش دهد  باشد. ایده آل ترین حالت مصرف انرژی در 
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طول یک مسیر از یک پایگاه به پایگاه دیگر این است که در 
حرکــت از یک گره به گره دیگــر صرفا به اندازه یک واحد 
( مصرف کنیم. بنابراین  از شارژ گسسته شــده باتری )
باید طول مسیر یک سلول بیشتر یا مساوی مسافتی باشد 
توانایی پیمــودن آن را دارد. یعنی  کــه پهپاد با یک واحد 
باشــد. از طرفی  باید به اندازه ای باشــد 
که پهپاد، یک ســلول را با شــارژ کامل بتواند بپوشــاند. 
باشــد که در نتیجه، بازه مناسب برای  یعنی 
 بــه صورت  می باشــد. در ایــن آزمایش 
با توجه به بازه به دســت آمده،  را بــا مقدار اندکی 
بیشــتر از مقادیر بازه به عنــوان ورودی به الگوریتم داده 
و مقادیر هزینه به دســت  آمده را در نمودار شکل 3 نمایش 
داده ایــم. مقادیــر  و  را در نظرگرفتیم. 
( کاهش  در ابتدای بــازه بهینه  )یعنی در
چشــمگیری در هزینه مسیر مشاهده می شــود. از طرف 
دیگــر در انتهای بازه یعنــی  در بهینه ترین 
مقدار هزینه قرار داریم. توجه داشــته باشــید، هنگامی که 

تغییر ارتفاع زیرســلول ها را در نظــر می گیریم، مقدار 
برابر خواهد بود با ماکزیمم مجموع طول زیرســلولی  که 
پهپاد در ارتفاع مشخص از آن پرواز می کند و مسافتی که 
پهپاد از روی زمین به ارتفاع مشــخص آن سلول می رسد 
که آن را با معادله نشان 
می دهیم. آزمایش قبل را بــا درنظرگرفتن تغییر ارتفاعات 
محیط نیز تکرار کردیم و همان طورکه در شــکل4 مشاهده 
می کنید، بهینه شــدن هزینه دور با درنظرگرفتن ارتفاع در 
 اتفاق افتاده اســت و در حالت بدون تغییر 
ارتفاع در شکل 3، بهینه شدن هزینه دور در  
اتفاق افتاده اســت. این تفاوت به دلیل درنظرگرفتن مسافت 
صعود پهپاد به ارتفاع طولانی ترین زیرسلول به وجود آمده 
است. در ابتدای بازه بهینه  یعنی در   
کاهش چشــمگیری در هزینه مســیر دیده می شــود و در 
به بهینه تریــن مقدار  انتهــای بــازه یعنی

هزینه می رسیم. 

شکل1: الف- چندضلعی های محیط ورودی با ارتفاعات متفاوت در زیرسلول ها. ب- مسیر پهپاد با درنظرگرفتن تغییر ارتفاع زیرسلول ها

شکل2: الف- مسیر حرکت پهپاد در ارتفاع 100 متری. ب- مسیر حرکت سه بعدی پهپاد با درنظرگرفتن ارتفاع هر سلول
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5-4تغییردرنرخمصرفباتری

گاهی اوقــات، امکان تغییــر پهپاد برای دســتیابی به 
شارژ بیشــتر یا امکان ارتقا باتری پهپاد وجود ندارد، در 
این صورت توجه به تغییرات نرخ مصرف باتری که آن را 
با  نشان می دهیم )گسسته سازی باتری به  واحد( مفید 
خواهد بود. هنگام حرکت پهپاد، از رأس یک سلول به رأسی 
دیگر در سلولی دیگر، حداقل  واحد انرژی نیاز است. تعداد 
گره های گراف مستقیما به مقدار  وابسته است. در نتیجه 
زمان اجرای الگوریتم با بالا رفتن مقدار  افزایش می یابد. 
در شکل 5 می توان افزایش زمان اجرای الگوریتم و هزینه 
را به ازای افزایش مقدار  دید. با افزایش  و به دنبال آن 
افزایش تعداد گره ها و بزرگ ترشدن گراف با این که زمان 
اجرای الگوریتم بالا می رود، مسئله به دنیای واقعی مصرف 
شارژ باتری نزدیک تر می شود. این در حالی ست که وقتی 
پهپاد از یک پایگاه به پایگاه دیگر می رود، ممکن است انرژی 
کمتر از یک واحد  مصرف کند. برای مثال، وقتی  
باشــد، یعنی با هر بار حرکت از یک پایگاه به پایگاه دیگر 
حداقل  انرژی کل پهپاد مصرف می شود ولی ممکن است 
که پهپاد برای این حرکت، تنها به  انرژی کل نیاز داشــته 
باشــد. بنابراین با فرض  خطای کمتری خواهیم 
داشت. با افزایش این خطا، پهپاد نیاز به شارژ  بیشتری دارد 
و به دنبال آن هزینه بیشتری خواهد داشت. به همین دلیل، 
هزینه مسیر حرکت پهپاد در حالتی که  باشد نسبت 
به حالت  کمتر می شــود. در شــکل  4 نمونه هایی 
و را مشــاهده می کنید.  از حرکــت پهپاد با

همان طورکه می بینید پهپاد در حالت  در انتهای هر 
پایگاه شــارژ می شود ولی تعداد دفعات شارژ شدن پهپاد 
با افزایش مقدار  کاهش یافته اســت. این نکته قابل توجه 
است که با بالا رفتن تعداد گره ها و به دنبال آن تعداد یال ها، 
حل کننده  GLNS همواره جواب بهینه تری را به ما نمی دهد. 
 این نتیجه در شــکل 5-ب برای  نیز قابل مشاهده 

است. 

5-5کاهشگراف

باتوجــه بــه نحوه ســاخت گــراف ورودی در بخش 
4.1، ســاخت گراف تقریبا کامــل در افزایش زمان اجرای 
الگوریتم هــای قبلی بســیار موثر بود. درنتیجــه، ما برای 
کاهــش یال هــای گراف،  تــا نزدیک ترین ســلول  به هر 
ســلول  را می یابیم و تنها از سلول  به آن   سلول، یال 
ایجاد می کنیم. فرض کنید  باشــد. در این صورت 5 
نزدیک ترین ســلول به ســلول  را محاسبه کرده و از  به 

آن ها یال قرار می دهیم.
همان طورکه در شــکل 5 مشــاهده می کنید، با افزایش 
تعداد رئوس گراف، زمان اجرا شــبیه به تابع نمایی رفتار 
می کنــد. با کاهش تعداد رئوس گراف، شــیب نمودار کمتر 
شده و سرعت اجرای الگوریتم بهبود یافته است. همچنین، 
نســبت هزینۀ   مسیر برای گراف کامل و گراف کاهش یافته 
نزدیک به هم بوده و گراف کاهش یافته، مســیرهای نسبتا 
مشــابه قبل را می دهد. نمونه ای از مســیر حرکت پهپاد با 

گراف کاهش یافته با  را در شکل 6 می بینید. 

شکل2 :نسبت بیشترین مسافت قابل پی مایش توسط پهپاد به هزینه شکل1 :نسبت بیشترین مسافت قابلپیمایش به هزینه مسیر بهینه
مسیر بهینه پهپاد با در نظر گرفتن ارتفاع سلول ها 
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شکل 3: الف- نسبت تغییرات گسسته سازی باتری به هزینه مسیر پهپاد، ب- نسبت تغییرات گسسته سازی باتری به زمان اجرای الگوریتم

شکل4: مسیر حرکت پهپاد الف- اگر k=2 باشد. ب- اگر k=10 باشد.

شکل 5: الف- نسبت زمان اجرای الگوریتم در دو گراف کاهش یافته و غیرکاهش یافته به افزایش مقدار گسسته سازی باتری )افزایش تعداد رئوس(، 
ب-نسبت هزینه مسیر پهپاد در دو گراف کاهش یافته و غیرکاهش یافته به افزایش مقدار گسسته سازی باتری )افزایش تعداد رئوس(

شکل 6: الف- نمونه ای از مسیر پهپاد با کاهش گراف و بدون تغییر ارتفاع، ب-نمونه ای از مسیر پهپاد با کاهش گراف و تغییر ارتفاع



14
01

ن  
ستا

زم
 / 

شی
یان

 را
وم

عل

60

6. نتیجه گیری و کارهای آتی

ما در این مقاله برای پوشــش محیط های کشاورزی با 
ارتفاعات متفاوت از یک پهپاد و یک روبات  زمینی به عنوان 
شارژکننده  سیار یا ایستای پهپاد استفاده کرده ایم. در ابتدا 
محیط را به صورت خیش  آهنی تقســیم بندی کرده و سپس 
عملیات پوشش توسط پهپاد در هر زیرسلول با ارتفاعات 
متفاوت را درنظر گرفتیم و برای آن گرافی ساختیم. مسئله 
پوشــش را به مسئله فروشنده دوره گرد تعمیم یافته تبدیل 
کردیــم و گراف نظیر آن را به عنــوان ورودی به حل کننده 
اکتشــافی GLNS دادیم و دوری در گــراف پیدا کردیم که 
متناظر با مسیر حرکت پهپاد و پوشش محیط است. نتایج 
الگوریتــم را با تعدادی آزمایش بررســی و تحلیل کردیم. 
در ادامــه این مقاله برای کارهای آتی پیشــنهاد می شــود 
پارامترهای مختلف محیطی مانند محدودیت حرکت روبات 
زمینی یا باد، شیب زمین، بازتاب نور، نوع زمین نیز مورد 
بررســی قرار گیرند. همچنین می توان زاویه چرخش پهپاد 
را به عنوان یک محدودیت در مسیریابی پهپاد مورد بررسی 
قــرار داد و یا انرژی روبات زمینی را محدود درنظرگرفته 
و انرژی مصرفی آن در انواع زمین ها را بررســی کرده تا 
بتواند مسیرهای بهتری را طی کند و از پهپاد پشتیبانی کند.
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