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 ممخّص  

 
يعتبر تخطيط الحركة من القضايا اليامة والممحة لما يعطيو لمروبوت من قدرة عمى الوصول إلى اليدف بشكل 

ويقسم تخطيط حركة الروبوت . آلي ومنع الاصطدام بأي عائق، مما يرفع من أداء الروبوت ويقمل من كمفتو التشغيمية
. يقوم الأولبإيجاد المسار المناسب ويضمن الثاني تتبع الروبوت ليذا المسار وصولًا ليدفو: عادةً إلى قسمين

 من (Bugخوارزميات )يعتمد ىذا البحث عمى التقنيات المستخدمة في أحد أشير خوارزميات تجنب العوائق 
 تفاضمي Boe-Botوتطبق تمك المسارات الناتجة عمى أرض الواقع باستخدام روبوت . أجل إيجاد مسار عام لمروبوت

 .القيادة
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  ABSTRACT    

 

Motion Planning is an important and potential issue in Robotics, because it gives the 

robot the ability to reach its target automatically with collision free, which increase the 

robot performance and reduce its operational cost. The robot motion planning is commonly 

divide into two approaches: finding the appropriate path and making the robot tracking this 

path until it reaches its goal. 

This research depends on one of the most common obstacles avoidance path 

planningtechniques (Bug algorithms) to find global path of robot. And make the Boe-Bot 

robot (differential drive robot) tracking the paths generated by these algorithms in a certain 

environment. 
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 :مقدمة
 إلى مجالات عممية مختمفة كالروبوتات والذكاء الصنعي path planningينتمي مصطمح تخطيط المسار 

فيرتبط تخطيط المسار في عمم الروبوتات بمشكمة . [1]وىذا ما جعل تعريفو يختمف من عمم إلى آخر. ونظرية التحكم
ووجود [2]تحريك الروبوت من مكان إلى آخر والتي ترتبط بمجموعة من التعقيدات كالتحكم بعدة روبوتات في آن واحد 

أما في مجال الذكاء الصنعي فيعبر تخطيط المسار عن البحث عن سمسمة من الأفعال . [3]الروبوت في بيئة متغيرة 
قد يتضمن . desired goal state إلى اليدف المرغوب initial stateالمنطقية التي تنقل الروبوت من حالة ابتدائية 

 كعمميات ماركوف لاتخاذ القرار decision-theoreticىذا النوع من تخطيط المسار بعض أفكار نظرية اتخاذ القرار 
Markov decision processes[4] وأساليب التعمم learning methods[5] . في حين تُعنى نظرية التحكم

وىذا ما يجعل .Optimality[8] والأمثمة Feedback[7]والتغذية العكسية Stability[6]بالمسائل المتعمقة بالاستقرار
. تخطيط مسار روبوت متنقل مسألة واسعة ومتشعبة

 path planningفي عمم الروبوتات عادة إلى تخطيط المسارmotion planningيُقسم تخطيط الحركة 
فان وفق trajectory planningوتخطيط الطريق   بأنيما الأسس اللازمة لتحويل الميمة التي يحتاجيا [1] والمذان يعرَّ

ففي الوقت الذي ييمل فيو تخطيط المسار ديناميكية . الانسان من الروبوت إلى أوامر حركية مفيومة من قبل الروبوت
الروبوت والقيود الأخرى المفروضة عمى الحركة ويركز عمى إيجاد الانتقالات الانسحابية والدورانية اللازمة لمكائن 

يقوم تخطيط الطريق بالانطلاق من الاعتبارات والقيود الميكانيكية لمروبوت . المتحكم بو لإنجاز الحركة المطموبة منو
. في تحديد كيفية حركتو وفق المسار الموضوع من قبل خوارزميات تخطيط المسار

 Global ىما تخطيط المسار العام [9]تقسم خوارزميات تخطيط المسار من جية أخرى إلى قسمين أساسيين
Path Planning وتخطيط المسار المحمي Local Path Planning . يتطمب تخطيط المسار العام معرفة تامة

وتقوم تمك الخوارزميات بإيجاد كامل المسار بين نقطة تواجد . بالبيئة المحيطة بالروبوت والعوائق الثابتة الموجودة فييا
أما عندما تكون بيئة عمل الروبوت غير معروفة بشكل كامل . الروبوت والنقطة اليدف قبل أن يبدأ الروبوت بالحركة

فعمى الروبوت في ىذه الحالة جمع معمومات عن البيئة المحيطة بو في الزمن الحقيقي ومن ثم تحديث آلية التحكم 
. [10]الخاصة بو بما يسمح بتحقيق ىدفو المطموب منو وىذا ما يُعرف بتخطيط المسار المحمي

من حيث امتلاك الروبوت ليدف يسعى ) من الخوارزميات التي تجمع بين التخطيط العام Bugتعد خوارزميات 
فيي تسمح لمروبوت بالوصول لغايتو (. البيئة غير معروفو بشكل كامل لمروبوت)والمحمي لممسار  (لموصول إليو

المنشودة وتسمح في نفس الوقت لمحساسات الموجودة عمى الروبوت بتحسس البيئة المحيطة واتخاذ القرار المناسب 
.  لتجنب العوائق

 
: أىمية البحث وأىدافو

وتنوعت بين الاستخدامات . تعددت استخدامات الروبوتات المتنقمة المستقمة بشكل كبير في الآونة الأخيرة
كما أنيا تستخدم بشكل واسع في إنجاز الميام الخطرة عمى حياة الإنسان كإصلاح . العسكرية والصناعية وغيرىا

ويُعدّ تخطيط مسار الروبوتات أحد الأمور الأساسية .[11]المنشآت النووية وعمميات البحث والإنقاذ بعد الكوارث وغيرىا
. اللازمة لتمكين الروبوت من القيام بالميمة الموكمة إليو
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التي تسمح لمروبوت بالقيادة في بيئة غير معمومة Bugييدف ىذا البحث إلى الاستفادة من خصائص خوارزمية 
بشكل كامل وتمكنو من الوصول إلى اليدف مع تجنب العوائق التي قد يصادفيا واختبار أدائيا كخوارزمية تخطيط 

ومن ثم تطبيق ىذه الخوارزمية . (إيجاد المسار في بيئة معروفة بشكل كامل قبل أن يبدأ الروبوت بحركتو)مسار عام 
. عمى روبوت متنقل واختبار أدائيا عمى أرض الواقع

 
:  البحث وموادهطرائق

وىو حاسوب آلي متكامل مصنوع من شريحة الكترونية واحدة تحتوي ) Raspberry piيعتمد ىذا البحث عمى 
 512 تصل إلى RAMميجاىرتز، وذاكرة عشوائية 700 بسرعة CPUعمى مكونات الحاسب التقميدي من معالج 
 يمكنيا التحكم بالقطع General Purpose Input Output(GPIO)ميجابايت، بالإضافة لمخارج تحكم رقمية 

 وىو أحد أنظمة Raspbian Wheezyويتم تشغيل ىذا الحاسوب الصغير باستخدام نظام . الالكترونية والكيربائية
 المنصب داخل Octave باستخدام برنامج Bugوقد أنجزت خوارزمية . )  مفتوحة المصدرLinuxلينكس 

. Raspberry piالـ
كأحد خوارزميات تخطيط المسار Bugينقسم العمل في ىذا البحث إلى عدة أقسام تبدأ باستعراض خوارزميات

وىو من انتاج شركة )Boe-Botالمطروحة ومن ثم تنطمق من تخطيط الطريق المعتمدة عمى آلية الحركة لدى روبوت 
Parallaxلتطبيق تمك الخوارزميات واختبارىا عمى أرض الواقع ( والموجود ضمن مخابر قسم الميكاترونيك .

 :خوارزميات تخطيط مسار روبوت
تنوعت خوارزميات تخطيط مسار الروبوت المتنقل تبعاً لطبيعة البيئة المحيطة بالروبوت ونوع الحساسات 

وسعت كل الخوارزميات لموصول إلى أداء أفضل فيما يتعمق بالزمن والمسافة والكمفة . [12]وقدرات الروبوت وغيرىا 
 كخوارزميات تخطيط مسار محمي تعتمد عمى الحساسات المثبتة عمى Bugصممت خوارزميات . ودرجة التعقيد

تطورت تمك الخوارزميات بعدىا و. الروبوت في تحسس البيئة المحيطة عندما تكون المعمومات حول البيئة قميمة جداً 
. لتستخدم في تخطيط المسار العام

: Bugخوارزميات
. ، لأنيا تسمح لمروبوت بالوصول إلى غايتو[12] من الخوارزميات الأساسية المتكاممةBugتعتبر خوارزميات 

 boundary وتتبع الحدود goal pursuing modeوتعتمد في ذلك عمى سموكين مختمفين ىما السعي نحو اليدف 
following mode . تشكل مرحمة السعي نحو اليدف الحالة العامة لمروبوت والتي يتحرك فييا بشكل مباشر ومستقيم

عندما يواجو الروبوت عقبةً ما فإنو ينتقل إلى مرحمة تتبع الحدود ولا يعود . نحو اليدف ما لم يصادف في طريقو عائقاً 
ولو )وفي حال لم يكن لمروبوت أي معرفة بالبيئة المحيطة . لمرحمة السعي نحو اليدف حتى تتحقق شروط تبديل معينة

يمكن من خلاليا إيجاد صمة تربط نقطة البداية عن اليدف فإن الخوارزمية ستتعرف عمى تمك  (كانت معرفة جزئية
حتى Bugوتنوعت خوارزميات .[13]الحالة وتنُيي عممية البحث عن مسار وتقُرر أن اليدف لا يمكن الوصول إليو

، إلا أن أشير تمك الخوارزميات المستخدمة في تخطيط مسار روبوت متنقل ىما خوارزميتا [14] طريقة11وصمت إلى 
Bug1و Bug2 .
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 :Bug1خوارزمية 
 وبرغم بساطة تمك الطريقة obstacle avoidance من أوائل خوارزميات تجنب العوائق Bug1تُعدّ خوارزمية 

ففي ىذه الخوارزمية وعند تحسس الروبوت . [15]إلا أنيا قد تذىب بالروبوت بعيداً عن اليدف في بعض الحالات
لعائق فإنو يقوم بتتبع حدود ىذا العائق حتى يصل إلى النقطة التي بدأ منيا وخلال عممية التتبع يقوم بحساب المسافة 

يعود . بين النقطة الحالية واليدف ومن ثم يخزن النقطة ذات المسافة الأقل وذلك بعد دورة كاممة لمروبوت حول العائق
الروبوت بعدىا لتتبع حواف العائق حتى يصل إلى النقطة المختارة وينتقل بعدىا من مرحمة تتبع الحدود إلى مرحمة 

ويتبع . السعي نحو اليدف عن طريق رسم مسار مستقيم انطلاقاً من النقطة المختارةووصولًا إلى اليدف المرغوب
(. 1)الروبوتبعدىا ىذا الخط المستقيم حتى يصل ليدفو أو يصادف عائقاً آخر في طريقيكما يظير في الشكل

يسمك الروبوت باستخدام ىذه الخوارزمية طريقاً طويلًا جداً مقارنة بالمسار المطموب إلا أنو يستطيع دائماً 
. الوصول إلى ىدفو طالما أن ىناك مساراً ولو وحيداً لموصل إليو

 
 .Bug1[16]خوارزمية  (1)الشكل 

 :Bug2خوارزمية 
 كتحسين لمخوارزمية السابقة وذلك من خلال توليد مسار ابتدائي بين نقطة البداية واليدف Bug2أتت خوارزمية 

ويتغير سموك الروبوت إلى مرحمة تتبع الحدود عندما . وتخزين ميل ذلك المسار كأساس لمرحمة السعي نحو اليدف
يصادف عائقاً في طريقو، عندىا يبدأ بتتبع حواف العائق مع حساب مستمر لميل النقطة التي يتواجد فييا الروبوت مع 

وعندما يتساوى ذلك الميل مع ميل المسار الابتدائي عندىا يعود الروبوت إلى مرحمة السعي نحو اليدف كما . اليدف
 Bug2يقوم الروبوت في تمك الخوارزمية بسموك المسار مرة واحدة فقط وىذا ما يجعل خوارزمية .(2)يظير في الشكل

.  في أغمب الأحيانBug1أفضل وأسرع من خوارزمية 

 
 .Bug2[16]خوارزمية  (2)الشكل 
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من ”leave point“يعد تحديد نقطة تحول الروبوت من مرحمة تتبع العائق إلى مرحمة السعي وراء اليدف 
فإذا لم تتوضع تمك النقطة في مكانيا الأمثل فإن ذلك سيؤثر بشكل . Bug2[17]الأمور اليامة جداً في تقييم خوارزمية

. كما أن الاختيار السيء لنقطة المغادرة يمكن أن يدخل الروبوت في حمقات لا نيائية. واضح عمى طول المسار
 :TangentBugخوارزمية 

 عمى حساسات المسافة في بناء مخطط لممحيط الحالي لمروبوت واستخدام تمك TangentBugتعتمد خوارزمية 
 Rangeتحاكي ىذه الخوارزمية روبوتاً مثبتاً عميو حساساً . [18]المعمومات في تقميل طول المسار قدر الإمكان

Sensor قادراً عمى تحسس كل العوائق المحيطة بالروبوت  .
يتجو الروبوت في ىذه الخوارزمية نحو اليدف ما لم يتحسس عائقاً، وعندما يصادف في طريقو عائقاً فإنو 

المسافة بين الروبوت والنقطة التي تم تحسسيا ) Heuristic Costيبحث عن النقطة التي تقمل من الكمفة الارشادية 
يتحول . عندما تبدأ الكمفة بالتزايد فإن الروبوت يبدأ بتتبع حواف العائق. (مجموعاً لو المسافة بين تمك النقطة واليدف

الروبوت إلى نمط السعي إلى اليدف عندما تصبح كمفة السعي إلى اليدف أقل من كمفة تتبع الحدود كما يظير في 
(. 3)الشكل 

 
. TangentBug[16]خوارزمية  (3)الشكل 

 تخطيط الطريق 
ييدف تخطيط الطريق إلى توليد الدخل المرجعي لمنظومة التحكم بالروبوت بما يضمن تحقيق الحركة المطموبة 

تعتمد خوارزميات تخطيط الطريق عمى المسار المولد من قبل خوارزميات تخطيط المسار بالإضافة للاعتبارات . منو
الديناميكية والحركية لمروبوت لموصول إلى سمسمة من قيم الموضع والسرعات والتسارعات الخاصة بكل مشغل في 

. differential drive robotيتعامل ىذا البحث مع روبوت تفاضمي القيادة و.[20]الروبوت
: القيادة التفاضمية لمروبوت المتنقل

ويعتبر التحكم بتمك . تعد العجلات التفاضمية أحد أكثر طرق الحركة شيوعاً لمروبوتات المتنقمة المستقمة
العجلات من أىم القضايا المطروحة عند التحكم بالروبوت المتنقل لتتبع مسار ما موضوع من قبل خوارزميات تخطيط 

. المسار
وغالباً ما تكون . يمتمك الروبوت تفاضمي القيادة عجمتين يمنى ويسرى مستقمتين بعضيما عن بعض في الحركة

 في مقدمة الروبوت لجعل حركة الروبوت سمسةكما يبدو في passive wheelىناك عجمة إضافية غير فعالة
(. 4)الشكل



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   2017( 3)العدد  (39) العلوم الهندسية المجلد مجلة جامعة تشرين 

235 

 
. [22]نموذج روبوت تفاضمي القيادة( 4)الشكل 

 
 عمى ولمتحكم بيذا النوع من الروبوتات يجب التحكم بسرعة كل من العجمتين الخمفيتين اليمنى واليسرى 

وبما أن كمتا عجمتي القيادة تتوضعان عمى المحور نفسو لذلك فإن الروبوت يدور حول نقطة واقعة عمى . [21]حدة
. Instantaneous Center Of Curvature(ICC)المحور الواصل بين العجمتين تدعى بمركز الانحناء المحظي 

. وبتغيير السرعة النسبية بين العجمتين قد يتغير موقع مركز الانحناء المحظي مما يتولد عنو مسارات مختمفة لمروبوت
  بنفس السرعة الزاوية ICCفمن أجل أي لحظة يدور بيا الروبوت لا بد أن تتحرك العجمتان اليمنى واليسرى حول 

( 2)و (1)وفق المعادلتين 
)1( 

 
)2( 

 
 و (المسافة بين مركز الانحناء المحظي ومنتصف المسافة بين العجمتين) عن نصف قطر الدوران تعبر 

(: 4)و (3) وفق المعادلتين كما يمكن إيجاد قيم . ىي المسافة بين مركزي العجمتين

)3(  
)4( 

 
 تكون قيمة نصف القطر لا فعندما تكون . Rىناك حالتان خاصتان لقيمة نصف قطر الانحناء 

يكون عندىا نصف القطر مساوٍ نيائية وىذا يعني أن الروبوت يتحرك بخط مستقيم أما عندما تكون 
لمصفر ويدور الروبوت في ىذه الحالة حول النقطة الواقعة في منتصف المسافة الواصمة بين العجمتين أي أنو يدور في 

. مكانو
 فإن الروبوت لا يسير بمسار مستقيم بل يتبع مساراً منحنياً حول نقطة  و أما من أجل القيم الأخرى ل 

وبإحصاء عدد دورات عجلات .  عن مركز الروبوت مما يغير من موقع واتجاه الروبوت في آن واحدتبعد مسافة 
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الروبوت مع معرفة حجم العجلات وكينماتيكية الروبوت يمكن معرفة مقدار تغير مكان الروبوت كما أن نسب ىذه 
. القياسات إلى إحداثيات مطمقة يجعل بالإمكان إجراء القياسات المختمفة كرصد تغيرات الموضع والسرعة والاتجاه

  من أجل المحظة فإذا كانت إحداثيات الروبوت .  ىي توابع لمزمنوبما أن كل من 
تحديد موقع مركز  (5)عمى التوالي، يمكن بسيولة وفق الشكلبالإضافة لسرعات كمتا العجمتين اليمنى واليسرى 

: الانحناء المحظي كما يمي
)5(  

  اعتماداً عمى بارامترات التحكم كما يمكن تحديد أين يمكن أن يتواجد الروبوت في أي لحظة 
:  وبسرعة محددة وعمى فرض أن الروبوت يسير وفق اتجاه معين 

)6( 
 

)7( 
 

)8( 
 

 
. [22]حساب موقع مركز الانحناء المحظي ( 5)الشكل 

 
 :النتائج والمناقشة

وفق بيئة العمل المبينة في Boe-Bot المذكورة سابقاً عمى روبوت Bugيقوم ىذا البحث بتطبيق خوارزميات 
والمثبت عمييا مكان وجود الروبوت بالإضافة لنقطة اليدف  (6)الشكل 

  
 Boe-Botروبوت خريطة العمل 

 الروبوت وبيئة العمل( 6)الشكل 
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: Bugخوارزميات 
 عمى الأكواد الوىمية (bug1,bug2,Tangentbug) الثلاثBugاعتمد ىذا البحث في تطبيقو لخوارزميات 

pseudocodesوفق ما يمي[23] المستعرضة في :
: Bug1خوارزمية 

Input: A point robot with a tactile sensor 

Output: A path to the  or a conclusion no such path exists 

1: while Forever do 

2: repeat 

3: From , move toward  

4: until  is reached or an obstacle is encountered at  

5: if Goal is reached then 

6: Exit. 

7: endif 

8: repeat 

9: Follow the obstacle boundary. 

10: until is reached or is re-encountered. 

11: Determine the point on the perimeter that has the shortest  

distance to the goal. 

12: Go to . 

13: ifthe robot were to move toward the goal then 

14: Conclude  is not reachable and exit. 

15: end if 

16: end while 

وبما أن الخوارزميات ىنا ىي خوارزميات عامة وليست محمية لذلك يمكن الاكتفاء بالحل النيائي الذي يتم 
الحصول عميو دون الحاجة لأن يتتبع الروبوت كامل حواف العائق قبل إيجاد المسار والتوجو لميدف وتكون نتيجة 

( 7)تطبيق الخوارزمية كما في الشكل 

   
بيئة عمل الروبوت  Bug1نتيجة تطبيق خوارزمية . Bug1المسار الناتج عن تطبيق 

. Bug1تطبيق خوارزمية ( 7)الشكل 
 

: Bug2خوارزمية 
Input:A point robot with a tactile sensor 

Output: A path to or a conclusion no such path exists 

1: While True do 

2: repeat 

3:  From , move toward along m-line. 

4: until  is reached oran obstacle is encountered at hit point  

5: Turn left (or right). 

                                                           
تم رسم المسار الناتج عن تطبيق الخوارزمية وحده بدون رسم خريطة العمل لأن المسار في هذه الخوارزمية يكون ملاصقاً تماماً للعائق 

 فلا يظهر بشكل جيد إذا رسم العائق معه
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6: repeat 

7:  Follow boundary 

8: until 

9: is reached or 

10: is re-encountered or 

11:  m-line is re-encountered at a point such that 

12: (robot did not reach the hit point), 

13:  (robot is closer), and 

14: If robot moves toward goal, it would not hit the obstacle 

15: Let  

16: Increment  

17: end while 

(: 8) في الشكل Bug2وتظير نتائج تطبيق خوارزمية 

 
. Bug2المسار الناتج عن تطبيق خوارزمية ( 8)الشكل 

: TangentBugخوارزمية  1.1.1
Input:A point robot with a range sensor 

Output:A path to the or a conclusion no such path exists 

1: whileTrue do 

2: repeat 

3: Continuously move toward the point which minimizes  

4: until 

-the goal is encountered or 

-The direction that minimizes begins to increase i.e., the  

robot detects a "local minimum" of  

5: Chose a boundary following direction which continues in the same direction as 

 the most recent motion-to-goal direction. 

6: repeat 

7: Continuously update , , and  

8: Continuously moves toward  that is in the chosen boundary direction. 

9: until 

 - The goal is reached. 

 - The robot completes a cycle around the obstacle in which case the  

goal cannot be achieved. 

 -  

10: end while 

 TangentBugنتيجة تطبيق خوارزمية  (9)ويبين الشكل
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. TangentBugتطبيق خوارزمية ( 9)الشكل 

: قيادة الروبوت التفاضمي
لإنجاز الحركة المطموبة من الروبوت لابد من تحويل المسار الناتج عن الخوارزميات السابقة وفق المعادلات 

. المذكورة سابقاً إلى قيم تمثل سرعتي العجمتين القائدتين لمروبوت

  
 Bug1خوارزمية 

  
 Bug2خوارزمية 

  
 TangentBugخوارزمية 

 . مخططات سرعتي العجمتين في الخوارزميات الثلاث(10)الشكل 
 

الذي تم )مخططي سرعة العجمتين لكل من الخوارزميات الثلاث السابقة بالنسبة لمزمن (10)ويظير الشكل 
الحصول عميو من إيجاد قيمة الانتقال الخطي أو الزاوي لمروبوت وتقسيمو عمى السرعة الأعظمية لمروبوت والتي 

(.  وتساوي 



 داود، عبد الرحمن، حميوه                                                     Bugتخطيط حركة روبوت متنقل باستخدام خوارزميات 

240 

يمكن بسيولة ملاحظة مقدار التغير الكبير المفاجئ في قيم سرعة الروبوت وخصوصاً في خوارزمية 
TangentBugوقد اعتمد ىذا البحث عمى مرشح .  و يمكن تنعيم المسار لمتخمص من التغيرات الصغيرة الحاصمة فيو

(. 11)القيمة المتوسطة لإنجاز عممية التنعيم والتي تبدو في الشكل 

 
 . مسار الروبوت بعد التنعيم(11)الشكل 

 (.12) تصبح تغيرات سرعة العجمتين أكثر سلاسة بعد تنعيم المسار كما يبدو في الشكل

  
.  مخططا سرعتي العجمتين بعد تنعيم المسار(12)الشكل 

 
: حالة خاصة

في (سير الروبوت بخط مستقيم أو دورانو حول نفسو)يمكن الاعتماد عمى الحالتين الخاصتين لعمل الروبوت 
يتم في ىذه .إنجاز الحركة المطموبة وىنا تكون سرعتا العجمتين متساويتين دائماً والاختلاف الوحيد ىو في اتجاه الدوران

الحالة تحويل مسار الروبوت إلى الشكل القطبي والاستعانة بالطويمة والزاوية في تحريك الروبوت، بحيث يدور الروبوت 
مخطط سرعتي العجمتين  (13)ويبين الشكل . أولًا بقيمة الزاوية الناتجة ثم يتجو بخط مستقيم إلى النقطة التالية
.  في ىذه الحالةTangentBugاللازمتين لتحريك الروبوت وفق المسار الناتج عن خوارزمية 

  
.  مخططا سرعتي العجمتين باستخدام الحالة الخاصة(13)الشكل 

(. 14)وعند تطبيق مخططات سرعتي العجمتين عمى عجلات الروبوت تحرك وفق الشكل
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 .تسمسل حركة الروبوت وصولًا إلى اليدف(14)الشكل 

. يبين الجدول التالي طول وزمن تنفيذ المسارات الناتجة عن الخوارزميات الثلاث
 

 .نتائج تنفيذ مسارات الروبوت الناتجة عن الخوارزميات الثلاثة في بيئة العمل (1)جدول

نوع الخوارزمية 
طول المسار 

[cm] 
طول المسار بعد 

 [cm] التنعيم
زمن تنفيذ 

 [sec] المسار

زمن تنفيذ 
المسار بعد 

 [sec] التنعيم

زمن تنفيذ المسار 
وفق الحالة 

 [sec]الخاصة
Bug1 207.2742 190.1250 10.25 9.82 10.25 
Bug2 277.7696 240.5321 17.37 13.94 17.37 

TangentBug 238.2520 193.2435 17.51 11.53 11.9 
: وبالاعتماد عمى الجدول السابق يمكن استنتاج ما يمي

 ىو أقصر المسارات التي تم الحصول عمييا، برغم كون السيئة Bug1المسار الناتج عن تطبيق خوارزمية  -
ويعود السبب وراء ىذا . الأساسية لتمك الخوارزمية عند استخداميا كخوارزمية تجنب عوائق ىو طول المسار الناتج

الاختلاف في النتائج أن تمك الخوارزمية تفترض التجول الكامل حول العائق قبل اختيار النقطة المناسبة للانتقال نحو 
أما عند استخداميا كخوارزمية تخطيط عام لممسار فعندىا تؤخذ تمك النقطة الناتجة دون أن يضطر . تتبع اليدف

 .الروبوت لسموك المسار الطويل، مما يجعل نتائج ىذه الخوارزمية تبدو الأفضل بين نظيراتيا
طول المسار لا يعني زمن تنفيذ أقل، ويظير ىذا جمياً في الجدول السابقفالمسار الناتج عن خوارزمية  -

TangentBug بالرغم من أنو ليس أطول المسارات إلا أنو أخذ الوقت الأكبر في التنفيذ، ويرجع ذلك إلىاحتوائو عمى
تعرجات صغيرة متعددة يحتاج تنفيذىا إلى مجموعة كبيرة من التغييرات الحادة في سرعتي المحركين كما يظير في 

أما عند تطبيق عممية التنعيم لمتخمص من تمك التعرجات .، وىذا ما يجعل زمن تنفيذه أطول من البقية(10)الشكل 
الفرق في التنفيذ بين المسار العام والمسار بعد تنعيمو  (15)ويظير الشكل. الصغيرة فقد قل زمن التنفيذ بشكل كبير
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.  الفرق بين المسارات والناتجة والمسار الذي اتبعو الروبوت(15)الشكل 

 فمن يكون ىناك أي فرق في تنفيذ Bug2 و Bug1إذا كان المسار ذو حواف حادة كما في خوارزميتي  -
المسار بين الحالتين العامة والخاصة، لأنو في كمتا الحالتين سيضطر الروبوت إلى السير بخط مستقيم ومن ثم الدوران 

كمال مساره وفق خط مستقيم وىكذا ويظير ىذا جمياً من تساوي زمن تنفيذ المسار وفق . بما يحقق الزاوية المطموبة وا 
 . الحالتين العامة والخاصة كما يظير في الجدول السابق

 تعتمد عمى Bugقد يؤديالمسار الناتج عن عممية التنعيم للاصطدام بعائق وذلك نظراً لأن أساس خوارزميات  -
ويؤدي ىذا الاقتراب الشديد إلى إمكانية عالية لحدوث أي اصطدام فيما لو تم تنعيم . السير بمحاذاة العائق عند تحسسو

ىذا المسار بشكل مباشر دون الأخذ بعين الاعتبار مقدار اقتراب الروبوت أساساً من ىذا العائق كما يبدو في 
(. 16)الشكل

 
.  اصطدام الروبوت بالعائق أثناء تنفيذه لممسار الناتج عن التنعيم(16)الشكل 

 
: الاستنتاجات والتوصيات

إيجاد مسار قريب من المثالي (عند استخداميا كخوارزميات تخطيط مسار عام)Bugاستطاعت خوارزميات 
 أن Bug1 فقد استطاعت خوارزمية Bug2 .وBug1يمكن لمروبوت أن يسمكو بسيولة وخصوصاً في خوارزميتي 

تستفيد من الدوران حول العائق في اختيار نقطة الانتقال الأنسب وىذا ما أدى لمسار قصير بين نقطتي البداية 
كما أظير البحث أىمية تنعيم المسار في زيادة كفاءة تنفيذ الروبوت لحركتو وسرعة سموكو لممسار الناتج . واليدف

، مع الأخذ بعين "TangentBugخاصةً إذا كان ىذا المسار يمتمك مجموعة من التعرجات الصغيرة كما في مسار "
الاعتبار زيادة مسافة الأمان اللازمة حول العوائق لضمان ألا يصطدم الروبوت بالعائق أثناء سموكو لممسار المنعم 

Smoothed path .
 إلا أنو من الممكن الاستفادة من التحسن الكبير الذي طرأ عمى Bugرغم بساطة آلية عمل خوارزميات 

 عندما استطاعت إيجاد النقطة المناسبة للانتقال بين تتبع المسار والاتجاه نحو اليدف والعمل عمى Bug1خوارزمية 
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زيادة كفاءة الخوارزميات المتبقية في إيجاد المسار الأمثل عن طريق تحسين آلية الانتقال بين مرحمتي تتبع الحدود 
والاتجاه نحو اليدف واختيار الاتجاه الذي سيسمكو الروبوت في بداية تتبعو لمحدود بالإضافة لتقسيم المسار إلى عدد 
من الأىداف الجزئية التي تضمن اجتياز العوائق بشكل أفضل والتخمص من التعرجات الصغيرة التي قد تحصل في 

. المسار
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