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اجتناب از موانع روبات ســیار با استفاده از الگوریتم میدان پتانسیل مجازی 
اصلاح شده

چكیده
در ســال های اخیر، مباحث مرتبط با علوم روباتیک، به یکی 
از زمینه های تحقیقاتی و در حال گســترش تبدیل شده است. در 
این میان روبات های هوشمند سیار، از مقبولیت بسیاری برخوردار 
شــده اند؛ اما کنترل و ناوبری این وسایل بسیار دشوار بوده و عدم 
برخورد با موانع ثابت و اجتناب از آن ها، به جهت مسیریابی ایمن 
و مطمئن، از نیازهای اساسی این سیستم ها به شمار می رود. در این 
مقاله برای این که روبات از برخورد با موانع ثابت اجتناب و با طی 
یک مسیر بهینه به هدف برسد به الگوریتم میدان پتانسیل مجازی و 
رفع نقایص آن پرداخته شده است. الگوریتم میدان پتانسیل مجازی 
مزایایی دارد مانند استفاده از مدل ریاضی نمونه که به راحتی قابل 
درک و پیاده سازی است. با این حال، این الگوریتم نقایص بسیاری 

دارد. نقص عمده آن مشــکل حداقل محلی1 و غیرقابل دسترس 
بودن هدف برای زمانی اســت که موانع در مجاورت هدف قرار 
دارند. بنابراین، به منظور به دست آوردن نتیجه بهتر و بهبود کاستی 
الگوریتم میدان پتانسیل مجازی لازم است که این الگوریتم بهبود 
یابد. در اینجا یک الگوریتم برنامه ریزی اجتناب از مانع براســاس 
بهبود الگوریتم میدان پتانسیل مجازی برای حل این مشکل حداقل 
محلی ارائه شــده اســت. در پایان با ارزیابی نتایج شبیه سازی با 
اســتفاده از نرم  افزار متلب نشان داده می شــود که نتیجه مطلوب 

به دست آمده است.

واژه هاي کلیدي: اجتنــاب از مانع، هدایت و ناوبری، میدان 
پتانسیل مجازی، روبات سیار. 

1�local minimum 

تاریخ.دریافت.مقاله:.95/11/21
تاریخ.پذیرش.مقاله:.95/12/26

* نویسندۀ مسئول
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1-.مقدمه

یک روبات ســیار هوشــمند باید در زمانــی معین به 
هدف هــای تعیین شــده برســد. روبات بایــد در هر گام، 
موقعیــت مکانی خود نســبت به اهــداف را تعیین کرده و 
راهبرد مناســب را برای رســیدن به اهداف، اتخاذ نماید. 
همچنین کســب اطلاعــات در خصوص محیــط نیز برای 
دوری از موانع و طراحی مســیر بهینه ضروری است. در 
این پژوهش برای حل مسئله ناوبری هوشمند روبات سیار 
در محیطی که موانع آن ثابت بوده و مشــخصات آن ها در 
اختیــار روبات قرار دارد و انتخاب مســیر بهینه، به بهبود 
الگوریتم میدان پتانسیل مجازی پرداخته شده است، چرا که 
با اســتفاده از این الگوریتم، روبات می تواند در محیط های 
ثابت، مسیر بهینه را بدون هیچ مشکلی با اجتناب از موانع 
تا هــدف طی نماید و همچنین با اســتفاده از این الگوریتم 
برخلاف الگوریتم میدان پتانسیل مجازی، روبات در حداقل 
محلی دیگر گیر نمی افتد. به طــور کلی اهداف این پژوهش 
عبارتنــد از: 1-بهبود الگوریتم میدان پتانســیل مجازی به 
منظور ردیابی مسیر و اجتناب از موانع توسط یک روبات 
ســیار. 2-مقایسه عملکرد و کارآیی الگوریتم پیشنهادی با 
الگوریتم میدان پتانسیل مجازی. در این مقاله، در بخش دوم 
ابتدا پیشــینه تحقیق بحث اجتناب از موانع ارائه و در ادامه 
به الگوریتم میدان پتانسیل مجازی پرداخته می شود. سپس 
در بخش ســوم برای رفع نقایص الگوریتم میدان پتانسیل 
مجــازی به اصلاح این الگوریتم پرداخته می شــود. بخش 
چهارم و پنجم نیز شــامل نتایج شبیه سازی، جمع بندی و 

نتیجه گیری می باشد.

2-.مروری.بر.پیشنیه.تحقیق

روبات هوشــمند سیار یک وســیله پرکاربرد است که 
قادر اســت خود را به ســمت هدف هدایــت کند و در عین 
حال با اســتفاده از الگوریتم  اجتناب از مانع، از موانع پیش 
روی خــود جلوگیری کنــد]1[. اجتناب از مانــع، یعنی از 
برخورد روبات با هر مانعی اعم از اشــیای ثابت یا اشیای 

متحرک جلوگیری شــود. بنابراین وقتی یک روبات با یک 
مانع مواجه می شــود باید تصمیم بگیرد از آن اجتناب کند 
و در عین حال بهینه ترین مســیر را تــا هدف انتخاب کند. 
پس از اســتخراج موانع و تعیین لــزوم اجتناب از آن ها، با 
اعمال الگوریتم هاي اجتناب از موانع، ناوبري ایمن و مطمئن 
تضمین مي گردد. اولین الگوریتمی که برای بحث اجتناب از 
مانع مطرح شــد، الگوریتم اشکال است. این الگوریتم شاید 
ساده ترین الگوریتم اجتناب از مانع قابل تصور باشد. ایده 
اولیه این اســت که به پیروی ازمسیر هر مانعی در زمین، 
روبــات آن را دور بزند. در الگوریتم اول Bug1 همان طور 
که در شکل 1 مشخص اســت، روبات به طور کامل جسم 
اول را دور می زند، ســپس جســم اول را تــرک کرده و با 
کوتاه ترین فاصله نسبت به هدف این کار را انجام می دهد. 
این رویکرد البته بســیار ناکارآمد است اما تضمین می کند 
کــه روبات به هر هدف قابل دسترســی می رســد. در این 
الگوریتم خوانده های فعلی حســگر نقش اساسی را دارند. 
ضعف این الگوریتم در ماندن بیش از اندازه روبات در کنار 

شكل.1:.الگوریتم.Bug1.با.دو.نقطه.H1.و.H2.به.عنوان.نقطه.برخورد..
L1.و.L2.به.عنوان.نقطه.خروج.انتخاب.شده.است

شكل.2:.الگوریتم.Bug2.با.دو.نقطه.H1.و.H2.به.عنوان.نقطه.برخورد..
L1.و.L2.به.عنوان.نقطه.خروج.انتخاب.شده.است
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موانع می باشد ]2[.
در الگوریتم دوم Bug2 همان طور که در شکل 2 مشخص 
است، روبات روی خط شروع تا هدف حرکت می کند و اگر 
مانعی دید آن را دور می زند تا جایی که دوباره به نقطه ای 
روی خط واصل بین شــروع تا هدف برسد. آنگاه مانع را 
رها می کنــد. در این الگوریتم نیز روبــات زمان زیادی را 
صــرف حرکت در کنار مانع می کند ولی این زمان کمتر از 
الگوریتم قبلی است. به طور کلی این الگوریتم اشکال بهبود 
یافته به مراتب در مجموع مسیر کوتاه تری را برای روبات 

می سازد ]2[.
در ادامه خطیب در سال 1985 الگوریتمی به نام میدان 
پتانســیل مجازی را مطرح کرد ]3[ این الگوریتم روبات را 
به عنوان نقطه ای داخل میدان های پتانسیل در نظر می گیرد 
و ســپس کشش به ســمت هدف و دافعه از موانع را با هم 
ترکیب می کند. خط ســیر نهایی خروجی به عنوان مســیر 
مدنظر می باشد. این الگوریتم با توجه به این که خط سیر با 
محاسبه کمی به دست می آید، مفید واقع می شود. نقص آن 
این است که در این الگوریتم روبات می تواند در حداقل های 
محلی میدان های پتانسیل به دام بیفتد و موفق به پیدا کردن 
مسیر نشود که برای برطرف کردن آن اصلاحاتی بر روی 
آن در این مقاله صورت گرفته اســت. در بخش ســوم به 
تفصیل به این الگوریتم که میدان پتانســیل مجازی اصلاح 
شده نامیده می شود خواهیم پرداخت. در ادامه، جان بورن 
استین و یورام کورن در سال 1991 الگوریتم هیستوگرام 
میدان بــرداری را ارائه  کردند ]4[ در ایــن الگوریتم، ابتدا 
به کمک یکي از حســگرهاي فاصله، یک نقشه  دوبعدي از 
محیــط اطراف روبات تهیه مي شــود. در مرحله بعدي این 

نقشه دوبعدي به یک هیســتوگرام قطبي ترجمه می شود. 
در این هیســتوگرام، محور X نشان دهنده زوایای اطراف 
مانع و محور Y نشــان دهنده احتمال وجود مانع در زاویه 
مورد نظر اســت، در این نقشــه قطبي قله ها نشــان دهنده 
اجسام حجیم و دره ها نشان دهنده اجسام کم حجم هستند. 
دره هایي که زیر حد آستانه قرار مي گیرند، دره هاي مناسب 
جهت حرکت روبات هستند، در نهایت دره اي از بین دره هاي 
مناســب انتخاب می گردد که فاصله کمتري تا هدف داشته 
باشد و موقعیت این دره، زاویه  حرکت و سرعت روبات را 

تعیین مي کند ]4[.
بهبودهــاي صــورت گرفته بــر روي  منجر به 
معرفــی  و  شــد ]5[. الگوریتم بعدی بحث 
اجتناب از مانع، الگوریتم شبکه هاي قطعیت می باشد که یکي 
از الگوریتم هاي شــناخته شده، قدرتمند و کارا در استفاده 
از ترکیب چند حســگري، جهت شناســایي محیط و تعیین 
مسیرحرکت است. در این الگوریتم فضاي حرکتي روبات 
به ســلول هاي بدون همپوشاني تجزیه شــده و از فضاي 
حرکتي گرافي تهیه شده )هر فضاي آزاد به صورت گره و 
روابط بین آن ها به صورت یال تعیین مي گردد(. و بر مبناي 
الگوریتم هاي جســتجوي گراف )نظیر جستجوي ژرفایی( 
مسیر حرکت تعیین مي شــود ]6[. در ادامه الگوریتم دنبال 
کردن فضای خالی1)2012( مطرح شد ]7[، در این الگوریتم 
1� Follow the Gap Method

شكل.3:.هیستوگرام.قطبی.]4[

شكل.4:.نمایش.زاویه.مرکزی.فضای.خالی]7[.
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روبات فاصله خودش با هر مانع را محاسبه می کند. طبیعتاً 
روبات با دانســتن فاصله  خود با هر مانع می تواند فاصله 
موانــع را از یکدیگر پیدا کند. ســپس روبــات بزرگ ترین 
فاصله ای که بین موانع هست را تشخیص می دهد و زاویه  
مرکزی فضای خالی را محاسبه می کند. بعد این که روبات 
زاویه  مرکزی فضای خالی را محاســبه  کرد آن را با زاویه 
هدف ترکیب می کند و زاویه حرکت نهایی را نشان می دهد. 
بدیهی است که این ترکیب بر اساس وزن انجام می شود، به 
این صــورت که موانعی که در فاصله نزدیک تری از روبات 
قرار دارند وزن بیشــتری می گیرند چون اجتناب از آن ها 

برای روبات در اولویت قرار دارد. 
الگوریتم هاي اجتناب از موانع، تنها به موارد بالا محدود 
نبوده و منطق فازي و شبکه هاي نوروفازي نیز مي توانند 
جهــت اجتناب از موانع مورد اســتفاده قرار گیرند. در این 
میــان منطق فازي جهت رفع مشــکلات ناشــي از جریان 
اقیانوس، در زیرســطحی ها می تواند مفید واقع شــود ]8[. 
لازم به ذکر اســت اســاس کار انواع الگوریتم هایی که در 
پیشینه تحقیق برای بحث اجتناب از موانع مطرح شد، بر این 
نیست که الگوریتم قبل تر را بهبود بخشند بلکه هر الگوریتم 
روش جداگانــه و جدیدی را برای بحــث اجتناب از موانع 
مطرح کرده اســت. در بخش زیر ابتدا به بررسی الگوریتم 
میدان پتانســیل مجازی و سپس در بخش سوم به اصلاح 

این الگوریتم پرداخته می شود.

2-1- مدل میدان پتانسیل مجازی

مدل میدان پتانسیل مجازی پیشنهاد شده توسط خطیب 
]3[ یک مدل میدان معمولی اســت )شکل 5(. در مدل میدان 
پتانسیل مجازی، T نشان دهنده  هدف است که برای روبات 
تولید جاذبه و O نشــان دهنده  موانع است که تولید دافعه 

می کند.
در فضای دو بعدی، مشکل اجتناب از برخورد روبات 
مربوط به تنها مانع O در شــکل 5 است. اگر  موقعیت 
هدف را نشــان دهد، کنترل روبات بــا توجه به مانع O را 

می توان در پتانسیل مجازی به صورت زیر انجام داد:

                                                                                                   )1 ( 

 کــه در آن,  بــه ترتیب نشــان دهنده  
انرژی پتانســیل جاذبه، انرژی پتانســیل دافعــه و میدان 
پتانسیل مجازی هستند. سپس تابع گرادیان آن را می توان 

به صورت زیر نوشت:
                                                                                                                       )2 (
                                                                                                             )3(
                                                                                                            )4(
attF جاذبه ایجاد شــده بر روی روبات   کــه در آن ها 
repF نشان دهنده   dX و  برای رســیدن به موقعیت هدف 
) است که توسط  )repU X یک نیروی ایجاد شــده توسط
attF متناسب با فاصله بین  دافعه از مانع ایجاد می شــود. 
pk نیز  روبات و هدف اســت. سپس عامل افزایش جاذبه 
) به  )attU x در نظر گرفته می شود و میدان پتانسیل جاذبه

سادگی به صورت زیر به دست می آید:  
                                                                                                                   21

2att p atU k R=                                                  )5(
) تابــع غیرمنفی پیوســته و  )repU X عــلاوه بــر این، 
مشــتق پذیر اســت و نفوذ این پتانســیل باید به یک منطقه 
خاص در اطراف مانع بدون نیروهای آشــفتگی نامطلوب 
) به صورت زیر  )repU X محدود شــود. بنابراین معادلــه 

می باشد:
                                                                2
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شكل.5:.مدل.میدان.پتانسیل.مجازی.]3[
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 ( , )ob ob obX x y= ) موقعیت روبات،  , )X x y= که در آن 
) موقعیت هدف است. , )d d dX x y= موقعیت موانع و 

بین  فاصله  کوتاه تریــن   2 2( ) ( )da dt dX X x x yR y= − = − + −

m عامــل افزایش  روبــات و هدف در فضــای دو بعدی،
2 کوتاه ترین فاصله  2( ) ( )rep ob ob obX X x x y yR = − = − + − دافعه، 
0ρ نشــان دهنده   بین روبات و موانع در فضای دوبعدی و 
فاصله امن از موانع اســت. با توجه به نظریه جنبشــی، از 
maxV بیانگر  0 استفاده می شود، جایی که max max/ 2V aρ ≥ رابطه
maxa بیانگر حداکثر ظرفیت کاهش  حداکثر سرعت روبات و 
ســرعت )شتاب منفی( اســت. بنابراین تابع جاذبه و دافعه 

به صورت زیر نوشته می شوند:
                                                                                 21[ ]

2att p at p atF Rk Rk= −∇ =                                              )7(
                                   

0

2 2 0
1 1 1( )

( )
0

rep
rep rep rerep p

rep

R
R R R

m
F X

R

ρ

ρ

 − ≤= 
 >

                                                                      )8(

X و خط از  زاویه بین محور  β فرض بر این اســت که
یک نقطه موقعیت روبات به مانع می باشــد. ســپس هر دو 
اجــزای دافعه در جهت محــور X و محورY را می توان از 
 X α زاویه بین محور این طریق به دست آورد. با توجه به 
و خط از نقطه موقعیــت روبات به هدف، اجزای جاذبه در 

X و محورY به صورت معادلات زیر در نظر گرفته  محــور
می شوند.

                                                                        ( , ) ( , ) cosrepx ob rep obF X X F X X β=                                    )9(
                                                                   ( , ) ( , )sinrepy ob rep obF X X F X X β=                                       )10(
                                                                    ( , ) ( , ) cosattx d att dF X X F X X α=                                        )11(
                                                             ( , ) ( , )sinatty d att dF X X F X X α=                                        )12(
اول نیــروی حاصل از دافعه و جاذبــه در محورX و 
θ زاویه بین نیروی حاصل  محورY محاسبه شده و سپس 
X، محاســبه شده اســت. در نهایت زاویه فرمان  و محور

روبات به صورت معادله زیر محاسبه می شود:
                                                              ( , ) ( , )

arctan
( , ) ( , )

atty d repy ob

attx d repx ob

F X X F X X
F X X F X X

θ
+

=
+

                             )13(
موقعیت بعدی روبات می تواند به طور مداوم با توجه به 
تابع زیر، تا زمانی که به شــرایط همگرایی برسد محاسبه 

شود.
                                                                                  

*

*

cos
sin

x x l
y y l

θ
θ

 = + ×


= + ×                                                 )14(
y* نیز  x* و l نشــان دهنــده انــدازه گام،  کــه در آن 
موقعیت مکان بعدی روبات را نشــان می دهند. ســپس از 
مدل میدان پتانسیل مجازی استفاده می شود تا روبات در 
صورتی که موانع به صورت ذراتی ســاده باشند به نقطه 
هدف به صورت امن برســد. با این حال، مشکلات متعددی 
وجــود دارد. اول، حاصل برآیند نیروی دافعه و جاذبه در 
برخی نقاط در روند حرکت صفر اســت که منجر به توقف 
روبات در حال حرکت و یا ســرگردان شدن آن در اطراف 
آن نقاط می شــود که حداقل محلی روبات نامیده می شود. 
دوم، زمانی که هدف توسط موانع احاطه شده است مسیر 
نمی تواند همگرا شــود و روبات نمی تواند به هدف برسد. 
برای رفع این کاستی ها، در بخش سوم به اصلاح الگوریتم 

میدان پتانسیل مجازی پرداخته می شود.

3-.اصلاح.الگوریتم.میدان.پتانسیل.مجازی

پژوهشگران در سراســر جهان در مورد عیوب میدان 
پتانســیل مجازی تحقیــق کرده و پیشــنهادهایی را جهت 
بهبود ارائه داده اند ]9[. برای مثال، از الگوریتم شبیه سازی 

شكل.6:.تجزیه.و.تحلیل.نیروها.بر.روی.روبات
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آنیلینــگ؛ الگوریتم همراه با میدان پتانســیل مجازی برای 
حل مشکلات حداقل محلی و غیرقابل دسترس بودن هدف 
اســتفاده می شــود ]10[. نقاط ضعف آن این است که نیاز 
به مقدار زیادی محاســبه دارد و زمانبر است. در اینجا یک 
عامل نظارتی برای بهبود الگوریتم میدان پتانسیل مجازی 
با هــدف غلبه بر حداقل محلی و غیرقابل دســترس بودن 
هدف اضافه شده است. وقتی روبات نزدیک به هدف است، 
ایــن عامل نظارتی بــرای کنترل جاذبه به عنــوان یک تابع 
خطی و دافعه به عنوان یک تابع مرتبه بالاتر کاهش می یابد

. ( 2)N ≥

3-1- مدل میدان پتانسیل مجازی اصلاح شده

 در فضای دو بعدی، عملکرد اصلاح شــده تابع میدان 
جاذبه به صورت زیر تعریف شده است:

                                                                                      21
2att p atU k R=                                                 )1 5(

تابع اصلاح شــده میدان جاذبه به صورت زیر نوشته 
می شود:

                                                                    
2

0
0

0

1 10.5 ( )
( )

0

N
at rep

rep

rep

rep

R R
R

R

m
U X

ρ
ρ

ρ

 − ≤= 
 >

                        )16(

 ( , )ob ob obX x y= ) موقعیت روبات ،  , )X x y=  که در آن 
 atR ) موقعیت هدف اســت. , )d d dX x y= موقعیت موانع و 
نیــز کوتاه ترین فاصله بین روبــات و هدف در فضای دو 
N عامل نظارتی است. تابع جاذبه، گرادیان منفی 

atR بعدی و
از میدان جاذبه است که به صورت زیر به دست می آید:

                                                                                       
21[ ]

2att p at p atF Rk Rk= −∇ =                                       )17(
در روشــی مشــابه تابع دافعه؛ گرادیان منفی از میدان 

دافعه است که به صورت زیر به دست می آید:
1 2 0

0

( ) ( )
2

0

reprep r
e

r p

ep
r p

e

RNmF X mF X
F

R

ρ

ρ

 + ≤= 
 >

                )18(

2repF تجزیه می  شود 1repF و  repF به    در مدل اصلاح شده،
1repF نیروی مولفه در جهت خط بین روبات و مانع  که در آن 
2repF نیروی مولفه در جهت خط بین روبات و هدف است  و 
                                                                                                        

1
0

2
2

0

2

1

1 1( )

1 1( )

rep

rep

N
at

rep at

N
at

rep

R
R

F
R

R
R

F

ρ

ρ
−


= −



 = −


                                        )19(

 Yو محور Xدو جــزء دافعه و جاذبه را در جهت محور
می توان به صورت زیر به دست آورد.

                                                                                            
( , ) ( , ) cos
( , ) ( , )sin
( , ) ( , ) cos
( , ) ( , )sin

repx ob rep ob

repy ob rep ob

attx d att d

atty d att d

F X X F X X
F X X F X X
F X X F X X
F X X F X X

β
β
α
α

   
   
   =
   
   
    

                                     )20(

X و محور نیروی حاصل از دافعه و جاذبه روی محور
Y محاسبه می شود و زاویهθ ، بین نیروی حاصل و محور

θ زاویه فرمان روبات است. موقعیت  X محاسبه شده، که

مکان بعدی روبات تا همگرایی مسیر محاسبه می شود.

                                                                      ( , ) ( , )
arctan

( , ) ( , )
atty d repy ob

attx d repx ob

F X X F X X
F X X F X X

θ
+

=
+

                           )21( 

                                                                                                
*

*

cos
sin

x x l
y y l

θ
θ

 = + ×


= + ×                                                )22(

y* نشــان   x* و l نشــان دهنده  اندازه گام، که در آن 
 N

atR دهنده  موقعیت مکان بعدی روبات است. عامل نظارتی 
در مدل اصلاح شده این مقاله اضافه می شود. عملکرد این 
عامل نظارتی به این صورت اســت که اگر روبات نمی تواند 
1repF وقتی که روبات  0 باشــد،  1N< < به هدف برســد و 
نزدیک به هدف می شــود تمایل به بینهایت دارد و مســیر 
 1N = attF ایجاد می شــود. اگر  2repF و  همگرایــی تنها بــا 
1repF به صفر تمایل   تمایل دارد ثابت باشد و 

2repF باشــد، 
 attF 2repF و  خواهد داشــت و مســیر همگرایی نیز تنها با 
2repF همه به صفر  1repF و  0N باشد،  = ایجاد می شود. اگر 
تمایل خواهند داشت و راه همگرایی نیز تنها با جاذبه ایجاد 
می شــود. بالاتــر از همه، اگر N عدد حقیقی مثبت باشــد، 
روبات با موارد حداقل محلی و یا غیرقابل دســترس بودن 

هدف روبرو نمی شود.

4-.نتایج.شبیه.سازي.و.ارزیابی.آن

در این بخش ابتدا مقایســه ای بین نتایج شبیه ســازی 
الگوریتم میدان پتانســیل مجازی و میدان پتانسیل مجازی 
اصلاح شــده صورت می گیرد، ســپس اجتنــاب از موانع 
روبات ســیار در مقابل انواع موانع مختلف که با استفاده 
از الگوریتم میدان پتانسیل مجازی اصلاح شده شبیه سازی 

شده، نمایش داده می شود.
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 در الگوریتم میدان پتانســیل مجازی که روابط آن در 

100m = بخش دوم گفته شد، اگر مقدار پارامترها به صورت 
0.1l و موانع به صورت دایره  =  ، 0 0.11ρ =  ، 1pk =  ، 2N =  ،
0.1R در نظر گرفته شوند، نتیجه  آن به صورت  = با شــعاع 
شکل 7 می شود که همان طورکه مشخص است روبات در 
حداقل محلی گیر افتاده و می ایستد. شکل 8 نشان می دهد 
که نیروی دافعه بیشــتر از نیــروی جاذبه در تمام مراحل 
هست و این یعنی روبات در حداقل محلی گیر افتاده است. 
اگر این پارامترها به هر اندازه دلخواهی غیر از این مقادیر 

نیز تغییر داده شــوند بــه دلیل این که روبــات در حداقل 
محلی وارد شــده، تغییری در وضعیتش ایجاد نمی شــود. 
طرح شــبکه ای حاصل از این شبیه سازی در شکل 9 نشان 
می دهــد موانع مثل قله و هــدف مانند حفره عمل می کند و 

روبات را به درون خود می کشد.
در الگوریتم میدان پتانســیل مجازی اصلاح شــده که 
روابط آن در بخش ســوم گفته شــد، اگر مقدار پارامترها 
و موانع به صورت  0.1l = ، 0 0.11ρ =  ، 1pk =  ، 100m = به صورت 
0.1R در نظــر گرفته شــوند، نتیجه  آن  = دایره با شــعاع 

شكل.9:.طرح.شبكه.ای.از.انرژی.پتانسیل.جاذبه.و.دافعه.در.الگوریتم.
0.1R = میدان.پتانسیل.مجازی،.برای.موانع.دایره.ای.شكل.با.شعاع.

شكل.10:.نتیجه.شبیه.سازی.الگوریتم.میدان.پتانسیل.مجازی.اصلاح.
0.1R = شده.برای.موانع.دایره.ای.شكل.با.شعاع.

شكل.7:.نتیجه.شبیه.سازی.الگوریتم.میدان.پتانسیل.مجازی.برای.موانع.
0.1R = دایره.ای.شكل.با.شعاع.

شكل.8:.مقدار.انرژی.دافعه.و.جاذبه.و.برآیند.آن.ها.با.توجه.به.تعداد.
مراحل.در.الگوریتم.میدان.پتانسیل.مجازی،.برای.موانع.دایره.ای.شكل.با.

0.1R = شعاع.
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به صورت شــکل 10 می شــود. با مقایسه شــکل 7 و 10 
مشخص می شــود که در الگوریتم میدان پتانسیل مجازی 
مرســوم روبات نمی تواند بــه هدف برســد و در حداقل 
محلی گیر می افتد، ولی با همان شرایط در الگوریتم میدان 
پتانسیل مجازی اصلاح شده روبات با اجتناب از موانع به 

هدف می رسد.
شــکل 11 نشــان می دهد که با تعداد مراحل نزدیک به 
200 دور، نیــروی جاذبه صفر شــده یعنی بــا این تعداد 
مراحل روبات به هدف می رســد. طرح شبکه ای حاصل از 
این شبیه سازی در شــکل 12 نشان می دهد موانع مثل قله 
و هدف مانند حفره عمل می کند و روبات را به درون خود 

می کشد.
در الگوریتم میدان پتانســیل مجازی اصلاح شــده اگر 
 0.5l =  ، 0 5ρ =  ، 1pk = ، 2N = ، 100m = مقدار پارامترها به صورت
30R در نظر گرفته  = و موانــع به صورت دایره با شــعاع 
شــوند، نتیجه  آن به صورت شــکل 13 می شود. شکل 13 

نشان می دهد روبات با اجتناب از موانع به هدف می رسد.
شــکل 14 نشــان می دهد که با تعداد مراحل نزدیک به 
400 دور، نیــروی جاذبه صفر شــده یعنی بــا این تعداد 
مراحل روبات به هدف می ر ســد. طرح شبکه ای حاصل از 
این شبیه ســازی در شکل 15 نشان می دهد مانع مثل قله و 

هــدف مانند حفره عمل می کنــد و روبات را به درون خود 
می کشد.

در الگوریتم میدان پتانســیل مجازی اصلاح شــده اگر 
 ، 0 2ρ =  ، 1pk = ، 2N = ، 100m = مقدار پارامترهــا به صورت
6R در نظر  = 0.5l و موانــع به صورت دایره با شــعاع  =

گرفته شوند، نتیجه  آن به صورت شکل 16 می شود. شکل 
16 نشــان می دهد که روبات بــا اجتناب از موانع به هدف 

می رسد.
شــکل 17 نشــان می دهد که با تعداد مراحل نزدیک به 
700 دور، نیــروی جاذبه صفر شــده یعنی بــا این تعداد 

شكل.11:.مقدار.انرژی.دافعه.و.جاذبه.و.برآیند.آن.ها.با.توجه.به.تعداد.
مراحل.در.الگوریتم.میدان.پتانسیل.مجازی.اصلاح.شده،.برای.موانع.

0.1R = دایره.ای.شكل.با.شعاع.

شكل.12:.طرح.شبكه.ای.از.انرژی.پتانسیل.جاذبه.و.دافعه.در.الگوریتم.
میدان.پتانسیل.مجازی.اصلاح.شده،.برای.موانع.دایره.ای.شكل.با.شعاع.

0.1R =

شكل.13:.نتیجه.شبیه.سازی.الگوریتم.میدان.پتانسیل.مجازی.اصلاح.
30R = شده.برای.مانع.دایره.ای.شكل.با.شعاع.
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مراحل روبات به هدف می ر ســد. طرح شبکه ای حاصل از 
این شبیه سازی در شــکل 18 نشان می دهد موانع مثل قله 
و هدف مانند حفره عمل می کند و روبات را به درون خود 

می کشد.
در الگوریتم میدان پتانســیل مجازی اصلاح شــده اگر 
 ، 1pk =  ، 2N =  ، 100m = مقــدار پارامترهــا به صــورت 
1 قرار  11; ( ,3)

5
y x

x
= + ∈ 0.1l و مانع به صورت  =  ، 0 0.3ρ =

داده شوند، نتیجه  آن به صورت شکل 19 می شود. شکل 19 
نشان می دهد که روبات با اجتناب از برخورد به این مانع و 

دور زدن آن به هدف می رسد.
شــکل 20 نشــان می دهد که با تعداد مراحل نزدیک به 
1000 دور، نیروی جاذبه صفر شــده یعنــی با این تعداد 
مراحل روبات به هدف می رســد. طرح شبکه ای حاصل از 
این شبیه سازی در شــکل 21 نشان می دهد موانع مثل قله 
و هدف مانند حفره عمل می کند و روبات را به درون خود 

می کشد.
در الگوریتم میدان پتانســیل مجازی اصلاح شــده اگر 

1pk =  ، 2N =  ، 100m = مقــدار پارامترهــا به صــورت
 3;2 5x y= ≤ ≤ 0.1l و مانــع به صورت  =  ، 0 0.3ρ =  ،
قرار داده شــوند، نتیجه  آن به صورت شــکل 22 می شود. 
شــکل 22 نشان می دهد که روبات با اجتناب از برخورد به 

این مانع و دور زدن آن به هدف می رسد.
در شکل 23 مشاهده می شود که با تعداد مراحل نزدیک 
بــه 900 دور، نیروی جاذبه صفر شــده یعنی با این تعداد 
مراحل روبات به هدف می ر ســد. طرح شبکه ای حاصل از 
این شبیه ســازی در شکل 24 نشان می دهد مانع مثل قله و 
هــدف مانند حفره عمل می کنــد و روبات را به درون خود 

می کشد.
در الگوریتم میدان پتانســیل مجازی اصلاح شــده 

1pk = ، 2N = ، 100m = اگر مقــدار پارامترها به صورت 

شكل.14:.مقدار.انرژی.دافعه.و.جاذبه.و.برآیند.آن.ها.با.توجه.به.تعداد.
مراحل.در.الگوریتم.میدان.پتانسیل.مجازی،.برای.مانع.دایره.ای.شكل.با.

30R = شعاع.

شكل.15:.طرح.شبكه.ای.از.انرژی.پتانسیل.جاذبه.و.دافعه.در.الگوریتم.
30R = میدان.پتانسیل.مجازی،.برای.مانع.دایره.ای.شكل.با.شعاع.

در. 6R = شكل.16:.نتیجه.شبیه.سازی.موانع.دایره.شكل.با.شعاع
الگوریتم.میدان.پتانسیل.مجازی.اصلاح.شده
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شكل.17:.مقدار.انرژی.دافعه.و.جاذبه.و.برآیند.آن.ها.با.توجه.به.تعداد.
مراحل.در.الگوریتم.میدان.پتانسیل.مجازی.اصلاح.شده،.برای.موانع.با.

6R = شعاع.

شكل.20:.مقدار.انرژی.دافعه.و.جاذبه.و.برآیند.آن.ها.با.توجه.به.تعداد.
مراحل.در.الگوریتم.میدان.پتانسیل.مجازی.اصلاح.شده،.برای.مانع.

منحنی.شكل

شكل.21:.طرح.شبكه.ای.از.انرژی.پتانسیل.جاذبه.و.دافعه.در.الگوریتم.
میدان.پتانسیل.مجازی.اصلاح.شده،.برای.مانع.منحنی.شكل

شكل.22:.نتیجه.شبیه.سازی.مانع.خط.راست.در.الگوریتم.میدان.
پتانسیل.مجازی.اصلاح.شده

شكل.18:.طرح.شبكه.ای.از.انرژی.پتانسیل.جاذبه.و.دافعه.در.الگوریتم.
6R = میدان.پتانسیل.مجازی.اصلاح.شده،.برای.موانع.با.شعاع.

شكل.19:.نتیجه.شبیه.سازی.مانع.منحنی.شكل.در.الگوریتم.میدان.
پتانسیل.مجازی.اصلاح.شده
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شكل.23:.مقدار.انرژی.دافعه.و.جاذبه.و.برآیند.آن.ها.با.توجه.به.تعداد.
مراحل.در.الگوریتم.میدان.پتانسیل.مجازی.اصلاح.شده،.برای.مانع.خط.

راست

شكل.24:.طرح.شبكه.ای.از.انرژی.پتانسیل.جاذبه.و.دافعه.در.الگوریتم.
میدان.پتانسیل.مجازی.اصلاح.شده،.برای.مانع.خط.راست

شكل.25:.نتیجه.شبیه.سازی.مانع.خط.شكسته.در.الگوریتم.میدان.
پتانسیل.مجازی.اصلاح.شده

شكل.27:.طرح.شبكه.ای.از.انرژی.پتانسیل.جاذبه.و.دافعه.در.الگوریتم.
میدان.پتانسیل.مجازی.اصلاح.شده،.برای.مانع.خط.شكسته

شكل.26:.مقدار.انرژی.دافعه.و.جاذبه.و.برآیند.آن.ها.با.توجه.به.تعداد.
مراحل.در.الگوریتم.میدان.پتانسیل.مجازی.اصلاح.شده،.برای.مانع.خط.

شكسته

 ;3 5, 2x y≤ ≤ = 0.1l و مانــع به صورت  =  ، 0 0.3ρ =  ،
2;3 قرار داده شــوند، نتیجــه  آن به صورت  3x y= ≤ ≤

شــکل 25 می شود. شکل 25 نشان می دهد که روبات با 
اجتنــاب از برخورد به این مانع و دور زدن آن به هدف 

می رسد.
شــکل 26 نشــان می دهد که با تعداد مراحل نزدیک به 
700 دور، نیــروی جاذبه صفر شــده یعنی بــا این تعداد 
مراحل روبات به هدف می سد. طرح شبکه ای حاصل از این 
شبیه سازی در شکل 27 نشان می دهد مانع مثل قله و هدف 
مانند حفره عمل می کند و روبات را به درون خود می کشد.
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نتیجه.گیری

در ایــن مقاله بهبود الگوریتم میدان پتانســیل مجازی 
مورد ارزیابی قرار گرفته اســت کــه اجازه می دهد روبات 
برای پیدا کردن یک مســیر امن و حرکت بدون برخورد با 
مانــع و بدون گیر افتادن در حداقل محلی، زمانی که موانع 
در اطراف هدف وجود دارد از نقطه شروع به هدف برسد. 
میدان پتانســیل مجازی یک الگوریتم نســبتا بالغ است که 
به طور گسترده ای با محاسبات ریاضی مختصر و صریح 
از آن اســتفاده می شود. با این حال، به دلیل وجود مشکل 
حداقــل محلی در این الگوریتم، روبــات نمی تواند به هدف 
مورد نظر برســد. بنابراین با هدف حل این مشکل، در این 
مقاله یک روش جدید بــا هدف اصلاح این الگوریتم مطرح 
شــده است. روش ارائه شــده در محیط متلب شبیه سازی 
شده است. نتایج ارزیابی شکل های شبیه سازی شده نشان 
می دهد در الگوریتم میدان پتانســیل مجازی اصلاح شــده 
روبــات می تواند از موانع در اطراف هدف عبور کرده و به 

هدف برسد. 
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