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 ممخّص  

 
ويعتبر إيجاد المسار المناسب الخالي من . يشكل تخطيط المسار تحدياً كبيراً أمام إيجاد روبوتات متنقمة ذكية

وتعد طريقة شجرة البحث .االاطداماتت وببأل زمن معالجة وطول مسار ممكن من الققايا البححية المملّحة حالياً 
 من أسرع الطرق التي تقوم بإيجاد مسار مناسب RRTRapidly exploring random treesالعشوائي السريعة 

.  لمروبوت كما أنيا طريقة سيمة حسابياً ويمكن تطبيقيا في بيئات متعددة الأبعاد
 ويقدم تطبيقاً لتخطيط مسار حركة روبوت تفاقمي وفق ىذه الخوارزمية RRTيستعرض ىذا البحث خوارزمية 

بيلّن ىذا البحث أدرة الخوارزمية عمى إيجاد مسار . V-repفي بيئتي عمل مختمفتين باستخدام محاكي الروبوتات 
 عمى نمذجة ومحاكاة حلاحية الأبعاد لحركة V-repمناسب خلال زمن معالجة ألاير نسبياًت كما أظير أدرة المحاكي 

. الروبوت المتنقل بكفاءة وسلاسة
 

. V-repت RRT تخطيط مسارت روبوت متنقل مستقلتخوارزميات الملاحةت:الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 

Robot navigation is challenging for building intelligence mobile robots. To find 

Proper possible path from starting point to target point, that reduces time and distance, 

avoiding collision with obstacles is a current potential research area. Rapidly exploring 

random trees (RRTs)is considered as one of the fastest methods to find solutions. 

Moreover, this algorithm is computationally efficient; therefore, it can be used in 

multidimensional environments.  

This paper reviews the RRT algorithm, and provides application of path planning to 

differential robot in two different workspaces using Virtual Robot Experimentation 

Platform  ) V-REP(simulator. This research clarifies the algorithm’s ability to find suitable 

path in relatively short time, and demonstrated the ability of V-rep to model and 3D 

simulate of mobile robot’s movement efficiently and smoothly. 
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: مقدمة
ويعد العنلار الحاسم في كحير من . يعتبر تخطيط مسار الحركة من الققايا الأساسية في مجال الروبوتات

ت بالإقافة إلى [1]الميام التي تتطمب البحث عن موأع اليدف والولاول إليو ببفقل طريق وبدون الاطدام ببي عقبات
وتتنوع الروبوتات التي تحتاج إلى تخطيط . القدرة عمى التنقل في بيئة العمل بشكل آلي ودون الحاجة إلى توجيو

. [2]لحركتيا وتشمل الروبوتات اللاناعية والمتنقمة
يعتبر تخطيط الحركة من المتطمبات الأساسية لمروبوتات المتنقمة التي تسمح ليا باانتقال إلى اليدف مع تجنب 

ويعد العحور عمى مسار آمن وأريب من المحالي ويمكن اجتيازه في أألار زمن ممكنمن ألاعب المشاكل في .العوائق
 أادرة عمى تحديد إمكانية navigation algorithmsلذا يجب أن تكون خوارزميات الملاحة . عممية تخطيط الحركة

وىذا يتطمب . [3]حركة الروبوت بين نقطتين في بيئة العمل ومن حم تحديد كيفية تحريكو لمولاول لمنقطة المرغوبة 
واانطلاق من تمك المعطيات لتخطيط المسار والتحكم بحركة . إدراكاً شاملًا لبيئة العمل وموأع الروبوت وخريطة البناء

وتستخدم . وتقوم مرحمة الإدراك الشامل لبيئة العمل بفيم كل المعطيات الحسية والبيئة المحيطة بالروبوت. الروبوت
بعدىا مرحمة تخطيط الحركة تمك المعمومات في اتخاذ أرار حول المسار الأنسب الذي يجب أن يعبره الروبوت لتحقيق 

تُختبر خوارزميات تخطيط الحركة عادة .[4] وأخيراً يتم التحكم بحركة الروبوت لتحقيق ىدفو. الميمة الموكمة إليو
باستخدام محاكٍ لمروبوتاتتيوفر كل الإمكانيات اللازمة اختبار أدرة الخوارزمية الموقوعة لمولاول إلى اليدف بشكل 

. [5]آمن وسريع لمختمف أنواع الروبوتات وفي بيئات وشروط عمل مختمفة
ويوجد عدد أميل من محاكيات الروبوتات واسعة اانتشار اتجو بعقيا لمحاكاة الروبوتات المتنقمة المستقمة في 

حين اتجيت الأخرى نحو الروبوتات المفلامية الحابتة واستطاعت بعض المحاكيات الجمع بين أنواع الروبوتات 
 Virtual Robot Experimentationوسيستخدم ىذا البحث منلاة اختبار الروبوتات اافتراقي . المختمفة

Platform(V-REP)[6] لما يمتمكو من أدوات تساعد في بناء الروبوت وبيئة العمل المحيطة بو وتنفيذ خوارزمية 
. [7]التخطيط الموقوعة واختبار أدائيا بالإقافة لشيرتو في أوساط الباححين 

 
: أىمية البحث وأىدافو

 autonomous mobileيعتبر تخطيط الحركة أحد أىم ميام التحكم الذكي بالروبوتات المتنقمة المستقمة 
robot(AMR)[8] . سواء كانت تمك الروبوتات تقوم بميام تكرارية كعمميات نقل البقائع والمعدات في خطوط التجميع

ويكون اليدف الرئيسي لتمك الروبوتات ىو القدرة عمى أيادة . [10]ت[9]اللاناعية أو أيادة السيارة لنفسيا في الطرأات
.   نفسيا في بيئة العمل بشكل مستقل تماماً عن أي تدخل بشري

ييدف ىذا البحث استعراض إحدى خوارزميات تخطيط المسار شائعة ااستخدام وىي شجرة البحث العشوائي 
 واختبار أدرتيا عمى إيجاد مسار بين نقطيتين محددتين Rapidly exploring Random Tree(RRT)السريعة

. مسبقاً ومن حم ربط ذلك المسار بروبوت متنقل ومحاكاة حركتو بين ىاتين النقطتين
:  البحث وموادهطرائق

 وىي نسخة مفتوحة الملادر ومخلالاة للأغراض V-REP PRO EDUيستخدم ىذا البحث نسخة محاكي 
 بسرعة Intel Core i5نُفذت كامل عمميات تخطيط المسارومحاكاة الروبوت عبر جياز حاسوب ذو معالج . البححية
GHz1.8 وقمن نظام تشغيل Windows 8.1 Enterprise .
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ينقسم العمل في ىذا البحث إلى عدة أأسام تبدأ بسرد لمحة عامة عن الخوارزمية المتبعة ومن حم تطبيق تمك 
الخوارزمية في بيئات عمل مختمفة تتبعيا عممية محاكاة حلاحية الأبعاد لحركة روبوت وفق المسار الناتج وتنتيي 

. باستعراض نتائج تمك المحاكاة
 Rapidly-Exploring Random Trees(RRT)شجرة البحث العشوائي السريعة  1

 high-dimensionalىي خوارزمية وبنية معطيات ملاممة لمبحث الفعال قمن فقاءات عالية الأبعاد
spaces[11] . اعتمدت خوارزميةRRT الأساسية عمى توسيع شجرة البحث فييا في كل ااتجاىات الممكنة وبشكل 

عشوائي في كل تكرار ليذه الخوارزميةت وبعد عدد محدد من التكرارات يتم اختبار وجود مسار بين النقطتين المحددتين 
لكن ىذه الطريقة تبدو غير فعالة وتحتاج وأتاً طويلًا حتى تستطيع شجرة  (1)مسبقاً من عدمو كما ىو مبين في الشكل 

. البحث تغطية كامل مساحة البحث والولاول لميدف

 
. [12]  الأساسيةRRTمحاولة الوصول لممسار الواصل بين نقطتين بطريقة  (1)الشكل

 
 انطمق من فكرة اانحياز لميدف عند إجراء أي عممية توسع جديدة تنطمق RRTظير احقاً تحسين لخوارزمية 

يتم بعدىا .  تكون أأرب لمنقطة اليدف ولاواًلنقطة جديد عممية البحث في ىذه الطريقة من نقطة بداية 
 بمقدار خطوة  وتكون بعيدة عن  تقع عمى الخط الوالال بين النقطتين توليد نقطة جديدة 

.  (2) كما في الشكل محددة مسبقاً 

 
. [11]توسع عممية البحث (2)الشكل
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ويتم بشكل دائم التحقق من ولاول المسار إلى نقطة اليدف أو ااأتراب منو وعندىا تُقاف تمك النقطة لممسار 
 RRTتلال ىذه الخوارزمية بسرعة أكبر لميدف مقارنة بـ. ويحدد ذلك المسار كمسار مفتوح بين النقطتين المحددتين

. [13] الأساسية RRT يجعل تمك الطريقة تتلارف بشكل مشابو لـالأساسية إا أن وقع أيمة كبيرة لمخطوة 

 
. [12]مع استخدام انحياز لميدف  RRT بطريقة نقطتين بين الواصل لممسار الوصول محاولة(3)الشكل

: V-rep باستخدام محاكي RRTتطبيق خوارزمية  1.1
 الأدوات اللازمة لمحاكاة الروبوت ابتداء من بناء روبوت وبيئة عمل خاص بو و تخطيط V-repيوفر محاكي 

. مساره وانتياء باختبار أداء ذلك الروبوت وفق الخوارزمية الموقوعة
: بناء الروبوت وبيئة العمل 1.1.1

 مجموعة من نماذج الروبوتات المختمفة الأشكال والتلااميم والآليات التي يمكن V-repيوفر محاكي 
كما يقدم الأدوات اللازمة لبناء أي روبوت خاص احتوائو عمى . استخداميا اختبار أنواع مختمفة من برامج التحكم

بدرجات حرية تبدأ من )joints بالإقافة لكافة أنواع الولالات والمفالال shapesمجموعة من الأشكال البسيطة 
وأد أام ىذا البحث ببناء . يمكن استخداميا لتمحيل أي نوع من أنواع الروبوتات (درجة واحدة ولاواً لحلاث درجات حرية

 خطوات بناء الروبوت (4)روبوت بسيط يتحرك بوساطة عجمتين فقط ويظير الشكل

   
 بناء عجلات الروبوت بناء مجسم مكافئ لمتغذية بناء الييكل العام لمروبوت

   
 الشكل النيائي لمروبوت تعريف المشغلات والمفاصل بين الييكل والعجلات تجميع الأجزاء

 .خطوات بناء الروبوت (4)الشكل
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وكما في بناء الروبوت يمكن . بعد بناء الروبوت يتم بناء بيئة العمل الخاص بو بما فييا من منافذ وعوائق
جدران وأبواب )أيقاً عدداً كبيراً من النماذج والأشكال V-repوتوفر . استخدام الأشكال البسيطة في بناء بيئة العمل

ويعتمد ىذا البحث عمى نموذجي بيئة . التي يمكن استخداميا لبناء بيئة عمل واأعية بقدر ما يمكن (والأحاث وغيرىا
. (5)عمل موقحتين في الشكل 

  
 متاىة أبعادىا  عوائق عمى شكل صندوق مفتوح أبعاده 

 .بيئتا العمل المعتمد عمييما في ىذا البحث (5)الشكل
 

: V-repتخطيط مسار الروبوت باستخدام  1.1.2
 لتخطيط مسار الروبوت ا بد من تحديد نقاط البداية والنياية التي سيتحرك RRTأبل البدء بتطبيق خوارزمية 

.  لتحديد مكان واتجاه النقطة المحددة (وىي نقاط موجية) Dummyتستخدم عادة النقاط الزائفة . الروبوت بينيما
 مع الموأع وااتجاه الحالي لمروبوتت ويحدد موأع واتجاه نقطة النياية Startيُربط موأع واتجاه نقطة البداية 

. (6)بشكل كيفي في أي مكان من بيئة العمل كما يظير في الشكل 

  
. تحديد نقاط البداية والنياية لمسار الروبوت (6)الشكل

  
 Calculation باستخدام وحدات حسابية RRTولمعحور عمى المسار المطموب يمكن برمجة خوارزمية 

Module موجودة قمن V-rep بالإقافة لنلاوص مقمنة Embedded scripts تكتب بمغة Lua . وأد تم تطبيق
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 وزمن معالجة  ومن أجل أيم خطوة 10000ىذه الخوارزمية في بيئتي العمل المعدتين سابقاً بعدد تكرارات أعظمي 
. (8)و (7)أعظمي متغير كما يظير في الشكمين 

   

  

 

  

 

. تخطيط المسار في بيئة العمل الأولى (7)الشكل
 

   

  

 

  

 

. تخطيط المسار في بيئة العمل الثانية (8)الشكل
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: محاكاة حركة الروبوت 1.1.3
 عمى ربط نقاط البحث بعقيا مع بعض لبناء المسار جعميا طريقة مناسبة لتخطيط RRTإن اعتماد خوارزمية 

. (9) عمى شكل نقاط زائفة موجية كما يبدو في الشكل V-repوتظير تمك النقاط في محاكي . حركة مسار الروبوتات

 
 .نقاط المسار (9)الشكل

يجاد  وحتى يتبع الروبوت المسار المحدد لو ا بد من تحديد المكان الحالي لمروبوت والنقطة التالية في المسار وا 
 (10) كما في الشكل Y وXالإزاحة المطموبة عمى المحورين 

 
. Y وXإيجاد الإزاحة المطموبة عمى المحورين  (10)الشكل

 X وYتُحسب السرعة الزاوية والخطية لمروبوت بسيولة انطلاأاً من أنيما مشتقا كلٍّ من الإزاحة عمى المحور 
. (11)عمى التوالي والتي تظير في الشكل

 
. تحديد السرعتين الخطية والزاوية لمروبوت (11)الشكل

 يمكن بعدىا حساب السرعة الزاويةلكل عجمة عمى حده انطلاأاً من السرعة الزاوية والخطية المطموبة من 
 :[14]العلاأات التالية

(1( 
 

(2( 
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.  السرعة الزاوية لمعجمة اليمنى: حيث أن
.  السرعة الزاوية لمعجمة اليسرى 
.  السرعة الخطية لمروبوت 
.  السرعة الزاوية لمروبوت 

  البعد بين مركزي العجمتين 
 نلاف أطر العجمة 

. وبيذا يمكن بكل سيولة التحكم بالمحركات المولاولة مع عجمتي الروبوت بما يقمن تتبع جيد لممسار المحدد
وتظير عممية المحاكاة . وأد تمت برمجة أوامر التحكم ىذه باستخدام النلاوص المقمنة المتوفرة في بيئة المحاكي

. (12)الناتجة في الشكل 

  

  
. ىدفو إلى لموصل الروبوت مسار محاكاة(12)الشكل

 
: النتائج والمناقشة

 ووفق أيم خطوة 10000 في بيئتي عمل مختمفتين وبشكل متكرر بعدد تكرارات أعظمي RRTطُبقت خوارزمية 
وبفرض أن السرعة الخطية الأعظمية لمروبوت  (8)و (7)وزمن معالجة أعظمي مختمفة كما ظير سابقاً في الشكمين 

:  يمكن عندىا تمخيص النتائج وفق الجدول التاليكانت 
 .نتائج المحاكاة (1)الجدول

 (m)طول المسار الخطوة زمن المعالجة الأعظمي بيئة العمل 
الزمن اللازم لقطع الروبوت 

 (sec)لممسار
   0.01 5الأولى 
   0.001 5الأولى 
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   0.01 1الأولى 
   0.001 1الأولى 
   0.01 5الحانية 
   0.001 5الحانية 
   0.01 1الحانية 
   0.001 1الحانية 

فإن أيم أطوال المسارات غير حابتة ويعود ىذا للامب عممية البحث العشوائي  (1)وكما يظير في الجدول
. في كل مرة تطبق فييا ىذه الخوارزمية (لكنيا متقاربة) والتي تؤدي إلى نتائج مختمفة RRTالمعتمدة في 

كما أن ازدياد مدة المعالجة يؤدي . تزداد أابمية إيجاد المسار الأفقل في ىذه الطريقة كمما لاغرت الخطوة 
. إلى نتائج أفقل

 
الاستنتاجات والتوصيات 

 واستعرض كل مراحل نمذجتيا RRTأدم ىذا البحث لمحة عامة عن طريقة شجرة البحث العشوائي السريعة 
 القيام بجميع تمك الميام بكفاءة وسلاسة V-repوأد استطاع محاكي .V-repومحاكاتيا باستخدام محاكي الروبوتات 

. عالية والقيام بمحاكاة حلاحية الأبعاد لحركة الروبوت في بيئتي عمل مختمفتين
إن البحث عن أفقل مسار يمكن أن يسمكو الروبوت لمولاول إلى ىدفو مازال ىاجس الباححين ومن أكحر 

المحاكي والمتحكم بالروبوت المستقر  في الآونة الأخيرة جعمو V-repكما أن التطور الكبير لممحاكي .الأبحاث نمواً 
والخيار المناسب . والواسع ااستخدامت والمعتمد عميو بشكل كبير في المجال الأكاديمي كما في المجال اللاناعي

 .[15]والسريع اختبار تقنيات تخطيط مسار الروبوتات المتنقمة
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