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  وتصحيحه لتجنب العوائقوتحليله عربة  مسار تتبعوارزميات خدراسة 

      
  

  **رزق غانم. د  * نبيلة العلان. م
  

  الملخص
 في البحث الآليات اللازمة لجعل عربة روبوتية تقوم بملاحقة مسار محدد مسبقاً كي تسير عليه بحيث تـتمكن تلـك                     درِستْ

 في البحـث الخوارزميـات   استُخْدمتْوقد . أثناء حركتهافي  عنه ه في حال انحرفتليإالعربة من سلوك ذلك المسار والعودة    
  : لملاحقة المسارالآتية

 .Follow The Carrot  [1]خوارزمية ملاحقة الجزرة  -1

 .Pure Pursuit [2]خوارزمية الملاحقة الصافية  -2
  . Follow The Path [3]خوارزمية ملاحقة الماضي  -3

 متُخْدسامج التحليل الإحصائيبرنوقد ا )MATLAB (لعربة الروبوتية التي تستخدم تلك الخوارزمياتحركة العمل محاكي ل.  
لا أنهـا  ، إز ببساطتها في الفهم و التطبيق تتميFollow The Carrot وقد وجدنا نتيجة للدراسة أن خوارزمية ملاحقة الجزرة 

خـذ  ألـى  إلى ميـل العربـة   إها أيضاً أنها تؤدي تومن مشكلا ،  سارلى أخطاء أكبر في الموقع وانحراف أكبر عن الم        إتؤدي  
 وتعـاني  .لى النقطة الهدف بدلاً من سـلوك انحنـاءات المـسار   متوجهة مباشرةً إ تسير العربة إِذْ  short cutsختصاراتالا

خوارزمية ملاحقـة  في حين أن ، حدية ولكن على نحو أقل هانفس ت من المشكلاPure Pursuitخوارزمية الملاحقة الصافية 
   . وذلك من أجل شروط ومعاملات دراسة محددة؛ تقوم بملاحقة مثالية للمسارFollow The Pastالماضي 

 
  

 ، خوارزمية ملاحقة الماضي   ، خوارزمية الملاحقة الصافية   ، خوارزمية ملاحقة الجزرة   ،ملاحقة المسار : الكلمات المفتاحية   
  روبوت ذاتي التحكم 

  

                                                           
 أعد هذا البحث في سياق رسالة الماجستير للطالبة نبيلة العلان بإشراف الدكتور رزق غانم *
  سوریة- دمشق-  جامعة دمشق– كلیة الھندسة المیكانیكیة و الكھربائیة – قسم ھندسة الحواسیب و الأتمتة  -مدرس  **
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  :مقدمة البحثال -1
 التقنية المستخدمة في تسيير العربات الروبوتية بـشكل         دتع

المشاريع الواعدة فـي مجـال الـصناعة       أحدذاتي التحكم   
ستخدام برنامج توفر بيئة المحاكاة با.  المتطورةالتكنولوجية 

 ـحدى الطر إ (MATLAB)التحليل الإحصائي     همـة مالق  ائ
 حركـة   في البحـث   درِستْ. هاوتحليل هذه التقنيات لدراسة  

  على مسار محدد مع إعطائها     ودرِس سيرها  عربة روبوتية 
 النقطة إلىيصالها ت العربة لإالتحكم في معاملاالقدرة على 

 لـسبب   عنهلى مسارها في حال انحرفت      إعادتها  إالهدف و 
  .ما كالضجيج أو قيامها بتجنب العوائق

ملاحقة المسار تطبيق مباشر لخوارزميات   البحث   في   جرى
 ،لى الهدف عبر مـسارها إن الوصول كن العربة م  حتى تتم 

 .فة مسبقاًومسارات محددة معر أُخذَتْحيث 

  :هدف البحث -2
 من  عربة روبوتية ل  محدد عمل خوارزميات لملاحقة مسار   

د قادرة على ملاحقة مـسار محـد      دون سائق بحيث تكون     
العودة   قادرة على   تكون نأ و ،مسبقاً للعربة كي تسير عليه    

   . عنهي حال انحرفتلى المسار فإ
ملاحقـة المـسار     في البحث خوارزميات     درِستْ وحلِّلَتْ 

على عربة روبوتية على شكل شاحنة متمفصلة في        ونُفِّذَتْ  
مسار حركـة هـذه   ن طريق بناء محاكي ل    وذلك ع  ؛الوسط

 ،)MATLAB(ستخدام برنامج التحليل الإحصائي     العربة با 
تحكم بحركة الروبوت    لل  من خلاله خوارزميات   بينَتْالذي  
 عمليـة مما يعطي البحث أهمية أكاديمية و     دون سائق،   من  

دون من  الهدف   لىإ والوصول   من حيث توفير النقل الآمن    
  .يوفر باليد العاملة وكما، الضياع في بيئة العربة

 طرائق البحث ومواده -3
 مثل  ، مشابهة للبحث  ضوعاتبموهناك أعمال عديدة تتعلق     

 في جامعةIntelligent Forces (IFOR) مشروع القوى الذكية

[4]Umea،  ْترِسذاتية الـتحكم     محاكاة لعربة روبوتية   إِذْ د 
بحيث يقوم السائق بقيادة العربة بدايةً      تعمل في بيئة غابة،     

 ويقوم الحاسوب   ، واحدة على المسار المطلوب سلوكه     مرة
وبعدها يقوم الروبوت ذاتياً    . خلال ذلك بتسجيل ذلك المسار    

بنقل الأخشاب من منطقة التعبئة     ك ذلك المسار للقيام     بسلو
أن يـضيع   دون  من  دون سائق و  من  لطريق الرئيسي   لى ا إ

لى مما أدى إ   .في الغابة باستخدام الخوارزميات الحاسوبية    
بئة على طريق محدد من أجـل       توفير النقل من مناطق التع    

  .العاملةمن وتوفير باليد نقل آ
متُخْدسامج التحليل الإحصائي    برن في البحث    ا)MATLAB (

   بحيث يمكننـا     الروبوتية لحركة العربة  من أجل بناء محاك
ملاحقـة   خوارزميات   دراسةمن التحكم بالعربة، من خلال      

يث الأداء  ا من ح  ، ومن ثم عمل مقارنة بينه     هاوتحليل المسار
مـسافة  ، و لى النقطـة الهـدف    المتعلق بسرعة الوصول إ   

عليـه العربـة وبـين      ذي تتحرك   الانحراف بين المسار ال   
  .المسار المحدد

ذا إ مـسارها    إلىمسار وإعادة العربة    ملاحقة ال  مسألة   دعتُ
روبوتيـة  عربة  تسيير  همة من أجل    مقضية  انحرفت عنه   
تياز المسار المحدد لهـا     قادرة على اج  لتكون  ذاتية التحكم   

  .لى الهدفإوصولاً 
  :الدراسة النظرية -4

 ملاحقـة   من أجل ثلاث خوارزميات   بحث   في ال  استُخْدمتْ
  : وهي،المسار

 .Follow The Carrot  [1]خوارزمية ملاحقة الجزرة  - 1

 .Pure Pursuit [2]خوارزمية الملاحقة الصافية  - 2

 . Follow The Path [3]خوارزمية ملاحقة الماضي  - 3
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 Follow The Carrotخوارزمية ملاحقة الجـزرة   -4-1
[1]:  

بوتيـة   من أجل جعل العربة الرو     تستخدم هذه الخوارزمية  
 العربـة علـى     إِذْ تُحـرك   ،تسير وفق مسار محدد مسبقاً    

قطـع  إحـداثيات يـصل بينهـا       نقاط   المؤلف من مسارها  
  . العربة خلالهاتَنْتَقلُمستقيمة 

 الهدف التـي  نها نقطةأ بcarrot pointتعرف نقطة الجزرة 
 ـ      إتسعى العربة للوصول     ة ليهـا خـلال الخطـوة الزمني

  .المدروسة
ددنقطة الجزرة من خلال أخذ أقـرب نقطـة        تُح)p (  فـي

التي هي المـسقط العمـودي للنقطـة          العربة إلىالمسار  
 علـى  Vehicle Center Point (VCP)المركزيـة للعربـة   

ومن ثم نأخذ من هذا المـسقط العمـودي مـسافة         . المسار
 Look( يطلق عليها اسم مسافة النظرة المباشرة Dتجريبية 

Ahead Distance(، تحدد هذه المسافة تجريبياً بحيث نحصل 
أي ( في حال وجود سائق      لمسار المسجل ل أقرب   مسارعلى  

ومـن  )  في البحـث لاحقـاً    وضحهاسن و  أفضلَ اًتتبع مسار 
المسار وعلى البعد     المسقط العمودي للعربة على    pالنقطة  

D تقع نقطة الهدف أو نقطة الجزرة )carrot point (ـ  ي الت
 )1(ليها كما في الشكل إيجب على العربة الوصول 

  
  Follow The Carrotخوارزمية ملاحقة الجزرة ) 1(الشكل 

هي زاوية وجهة العربـة المنحرفـة عـن         : ذا كانت   إف
وهي ) 1(حة في الشكل    الموض) p1،p2(مسارها المفروض   

 وجيه  ذا كانت زاوية الت   إالزاوية التي ستسير فيها العربة      
  .صفراً

 هي الزاوية بين الجـزء الأمـامي        التوجيه    زاوية نإِذْ إ 
والجزء الخلفي للعربة المتمفصلة ونقوم في الدراسة بأخـذ         

ثـم   هانفسن على الاستقامة    عندما يكون الجزءا  خط قاعدة   
 .ين يميل عنه بمقدار أ من الجزاًنفترض أن كلّ

هي الزاويـة   : : إِذْ  :  بالعلاقة طى  تع

ر عن اتجاه الجزء الأمامي للعربةالرأسية للعربة التي تعب.  
هي زاوية النظرة المباشرة التي تؤخـذ بـين         :  كانت   وإذا

محور الأفق وبين المستقيم الواصل بـين النقطـة المركزيـة          
  ).1( كما في الشكل  carrot point ونقطة الجزرةVCPللعربة 

لتحكم فيها من   ستكون هي زاوية الخطأ التي يجب ا      :  نإف
و تعطى  ). 1(لى مسارها كما في الشكل      إأجل إعادة العربة    

  :بالعلاقة
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ة زاوية الوجهة الحالي  : . زاوية النظرة المباشرة     :  إِذْ
   .للعربة

 نقـوم بـضربها     ومن أجل تصغير زاوية خطأ الوجهة       
  :كما في المعادلة  إِذْ بثابت تناسب 

 
 نقوم بعمـل    ومن أجل زوايا خطأ كبيرة أكبر من        

  :الآتيالتعويض 
if  

)………….(3      
Else  if  

 
Else        

  )2(زاوية الخطأ المحسوبة من العلاقة : :إِذْ
   كبيرةزاوية الخطأ المعوضة من أجل زوايا خطأ : 
كرحـ     ي  ر عنهـا بزاويـة      الروبوت وفقاً لزاوية تحكم يعب

  :ييأت كما تُحددي  التالتوجيه التحكمية 
   في هـذه الخوارزميـة     لحساب زاوية التوجيه التحكمية     

 ـ  بالحسبان  و  زوايا التوجيه الحدية     تُؤْخَذُ ر  وهي تعب
بها علـى   المدروسة  عن أقصى زوايا يمكن تدوير العربة       

هـا مـن    تؤخذ قيمت  و ،على التتالي  هاأو يسار  يمين العربة 
أن العربة البحث  في وافْتُرِضمواصفات العربة المدروسة، 

  بحيث المدروسة ذات زوايا توجيه حدية 
و تعطى زاوية الـتحكم     ) (و   )(

  : بالعلاقة
)4 ( 

  وفي البحث أصبحت المعادلة 

 

 ىغرالصمة الزاوية    هو تابع يأخذ قي     إِذْ
 هي أكبر زاوية بين      وعندها تكون الزاوية      و بين  

  .[] والزاوية الناتجة عن الزاويتين 
  .)3( هي زاوية الخطأ المحسوبة من العلاقة  إِذْ
  :تية على المسار تحديد موضع العربة الروبو-4-1-1
عربة روبوتية تتحرك وفق قوس دائـرة       ) 2(ن الشكل   يبي

سنقوم بتحديد  ،  )circx،circy( ومركزها هو  rا  هنصف قطر 
  .مركز ونصف قطر الدائرة

وزاوية الوجهـة   ) (إن الموضع الابتدائي للعربة هو    
على مسار  ) (ة الزمنية   المدثم انتقلت خلال    ،  )(هي  

مجتازةً  و الوجهة   ) x,y(لى الموضع الجديد    إالدائرة تلك   
 تكون الزاوية التي انتقلت بها من ثَمو، dقوساً دائرياً طولها 

 التي نتقال  هي زاوية الا  العربة خلال الفاصل الزمني     
  ).x،y(للعربة نستخدمها من أجل حساب الموضع الحالي 

الـدائرة التـي    ( حساب نصف قطر الدائرة      -4-1-1-1
  :)العربةتتحرك عليها 

حسب نصف قطر الدائرة   يr رة عن قوس المسار الذي المعب
  :الآتيةتسلكه العربة بالعلاقة 

)5(.....              
Length:  هي المسافة بين مركز العربـةVehicle Center 

Point)VCP(   ومنتصف الجزء الأمامي أو الخلفي للعربة 

  : أي هي الزاوية المتممة لنصف زاوية التحكم : 
)6(…… …           

هي زاوية التحكم المحددة وفق خوارزمية ملاحقـة        :  إِذْ
  .المسار
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  [,(x,y)]تحديد الموضع الحالي للعربة ) 2(الشكل 

  ):circx،circy( تحديد مركز الدائرة -4-1-1-2
حـسب  بجتازتهـا العربـة      ا إن طول القوس الدائرية التي    

  : هيمعادلات الحركة
)7(    ………………         

  سرعة العربة الروبوتية : إِذْ 
  زمن الحركة: 

) d( الموافق للقوس الدائريـة      عندها يعطى القطاع الزاوي   
  :بالعلاقة
)8(………………              

 .هو محيط دائرة دوران العربة الكلي: c إِذْ

نتقال التي تنتقلها العربة على دائرة  عن زاوية الا  ر   تعب إِذْ
  الدوران

  
كيفية حساب مركز دائرة الدوران وموقع العربة بعد ) 3(الشكل 

  الحركة
حداثيات إ محوري   د الدوران نع  رةمن أجل تحديد مركز دائ    

(x,y)       بحيث  )( مركزه في الموضع الابتدائي للعربة 
  . عليهاً عمودي والمحور على الأفقينطبق المحور 
  )3(حسب الشكل بعندها يكون و

 

 
  : نإِذْ إ

 

  
   نجد أنهانفس بالطريقةو

 
r : 5(نصف قطر دائرة دوران العربة كما في العلاقة(.  

  زاوية الوجهة الابتدائية للعربة: 
إن حساب الموضع الجديد يعتمد على حساب زاوية التوجيه      

وهنا ،  حسب خوارزمية ملاحقة المسار   بتحدد   و التحكمية  
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المسار هي خوارزمية ملاحقـة الجـزرة       كانت خوارزمية   
Follow The Carrot .مـن أجـل   ز الحالتين التالييتينونمي 

  :للعربة )x,y( للموضع الجديد ات  الإحداثيحديدت
 :إذا كانت زاوية التحكم صفراً أي  )أ

  تكون عندها زاوية الوجهة  
  

 ،تكـون    و ،إن العربة ستسير في حركة مستقيمة     ف
،    

 حسب معادلات الحركة المستقيمةبو

 
 

 
  :للعربة )x,y(موضع الجديد ات الإحداثي ثَممن و

 
  :نجد أنها نفسوبالطريقة 

 
 تكونف :التحكم زاوية ا إذا كانت أم )ب

 
  :أن نجد )3(الشكل حسب بو

                   

 

 
  : للموضع الجديد للعربة بالعلاقةx تعطى الإحداثية من ثَمو

 
  : للموقع الجديد بالعلاقةyعطى الإحداثية توبالمثل 

 

  

  :Pure Pursuit [2] خوارزمية الملاحقة الصافية -4-2
دة عن خوارزمية    هذه الخوارزمية هي خوارزمية محسن     نُع

ختلاف بين  ويكمن الاFollow The Carrotملاحقة الجزرة 
 Follow Theهذه الخوارزمية وخوارزمية ملاحقة الجزرة 

Carrot     بأنه في ملاحقة الجزرة هجالعربة مباشرة تجـاه  تُو 
في طريقة الملاحقة الـصافية تقـوم        في حين نقطة الهدف   

قع العربة الحـالي  العربة بسلوك قوس دائرية تصل بين مو     
تحسن هذه الخوارزمية  من ثَمو. ليهاإ وصولاً  ونقطة الهدف 

قدرة العربة على السير في المسارات المنحنية و تخفف من   
 تسير العربـة  إِذْ سلوك مسارات مستقيمة مختصرة    مساوئ

  . المختصرةفي مسارات منحنية بدلاً من المسارات 
مسقط ، ة عن مسارهاعربة روبوتية منحرف) 4(ن الشكل  يبي

على المسار هو أقرب نقطـة لتلـك        ) VCP(مركز العربة   
  .pالعربة على المسار المحدد وهي 

  هي النقطة التي تبعد مسافةgoal pointتكون نقطة الهدف 
 Vehicle عن النقطة المركزية للعربـة  D النظرة المباشرة

Center Point (VCP) .القوس الدائرية  )4( يوضح الشكل 
  . وتراً فيهاDالتي تكون  من الدائرةوهي قوس دائرية 

  
  خوارزمية الملاحقة الصافية) 4(الشكل 
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 Pure Pursuit خوارزمية الملاحقة الـصافية  فيإن الهدف 
 ، للعربـة الروبوتيـة    هو تحديد زاوية التوجيه التحكمية      

  .[,(x,y)]وأيضاً تحديد الموضع الجديد للعربة 
 نقوم وفق هذه الخوارزمية بتحديـد الموضـع الحـالي           إِذْ

  للعربة 
العربة في المسار وهـي   لىإومن ثم نوجد النقطة الأقرب 
  على المسار) VCP(مسقط النقط المركزية للعربة 

 مـن  Dعلى البعد   ) نقطة الجزرة (نقوم بايجاد نقطة الهدف     
  ) VCP(النقطة المركزية للعربة 

 نـستخدم معـادلات رياضـية       حساب التقوس   من أجل   
 ،يحة إلا في جملة إحداثيات العربة     ومثلثية تكون غير صح   

 الموقـع   وتعامدة نقطة مبدؤها ه   وهي جملة الإحداثيات الم   
تجاه  لا اًمطابق yويكون المحور   )  (ةبتدائي للعرب الا

لى جملة إحداثيات العربة كما إت الإحداثيا تُحولُ. الوجهة  
  ).5(يظهر في الشكل 

  
  لى إحداثيات العربةإالتحويل من الإحداثيات العامة ) 5(الشكل 

 Global(لميـة  العالـة إحـداثيات البيئـة    مج:  x , y :إِذْ

Coordinate System(  
  جملة إحداثيات العربة الروبوتية : 

 المباشرة وتؤخذ وفق نظام الإحـداثيات       زاوية النظرة : 
 أي بين محور الأفق والمستقيم الواصل بين مركز         لميالعا

  .goal point و نقطة الهدف VCPالعربة 
زاوية الوجهة للعربة وتؤخذ وفق نظـام الإحـداثيات         : 

  العالمية
  

r:نصف قطر دائرة دوران العربة   
في جملـة الإحـداثيات      حالي للعربة بفرض كان الموقع ال   

ي جملة  ف الهدفو كانت إحداثيات النقطة     )  (العامة
) 17(دلات   المعـا  نتبـي . )(الإحداثيات العامة هي    

 تلك من الإحـداثيات      الهدف  معادلات تحويل نقطة   )18(و
  .إحداثيات العربة جملة لى إ العامة

)17(     

)18  ( 

 فـي إحـداثيات العربـة       هـدف الهي النقطة   )  (إِذْ
  . هي زاوية الوجهة للعربةوالزاوية 

بسحوهو طول القوس الدائرية الواصلة بـين         التقوس   ي 
  :بالعلاقة) VCP(نقطة الهدف والنقطة المركزية للعربة

 
لى موقع العربة الحالي إ بالنسبة   وس  ومن أجل حساب التق   

)VCP (لى الشكل إ بالنظر  والهدفلى موقع نقطة إو)5:(  
 Dعلى بعد مسافة نظرة مباشرة ) (تقع نقطة الجزرة 
وبنـاء علـى    ) 5(ووفق الـشكل  ) VCP(عن موقع العربة    

  :قوانين المثلثات

 
وتمثل المحل  ) VCP( حول   Dوهي تمثل دائرة نصف قطرها      
  ).نقاط الجزرة المحتملة(الهندسي للنقاط الهدف المحتملة 
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  :نجد أيضاً) 5(ومن الشكل 

 
ن هذه المعادلة العلاقة بين نصف قطر الـدائرة التـي           وتبي

وبين الإزاحـة   ) ( ونقطة الهدف    (VCP)تربط بين   
   . عن العربة وهي الهدف لنقطة xعلى المحور 

  :نجد أن) 21(و) 20(من المعادلتين 
 

 

 
 

 

 
  :إِذْ

في نظام إحداثيات  goal point الهدفنزياح نقطة اهو : 
  العربة 

المـسافة بـين النقطـة       مسافة النظرة المباشرة وهي   : 
  )   (الهدفالمركزية للعربة و نقطة 

r :        نصف قطر الدائرة الواصلة بين النقطة المركزية للعربة
)VCP ( الهدفونقطة)   (    

مـن   ومن ثم تم الحصول على زاوية التوجيه التحكمية         
 :العلاقة

       )24(                   
  :إِذْ

       )25     (         
Length: المسافة من نقطـة العربـة المركزيـة           هي )VCP (

نظـر الـشكل    ا ).أو الخلفي (ومنتصف الجزء الأمامي للعربة     
)2(  
r :22( الدوران وتحسب من العلاقة نصف قطر دائرة(  

  وهي الزاوية المتممة لنصف الزاوية التحكمية : 
كما  [,(x,y)] موضع العربةديحد المحسوبة حسب قيمة و
  ي العلاقاتف
 )11(، )12(، )13(، )14(، )15(، )16.(  
   Follow The Past  [3] خوارزمية ملاحقة الماضي -4-3

بقيادة العربة على   سائق مرة واحدة     قيام   افْترِضفي البحث   
خلال هذه القيادة قام الحاسوب بتـسجيل       المسار المحدد، و  

  الموقـع  سجلَ إِذْالمسار الذي سلكه ذلك السائق،       معلومات
دير بها سائق العربة عنـد      والوجهة وزاوية التوجيه التي ي    

 ملاحقـة   في خـوارزميتي في حين.  الحركةمنة كل لحظ 
الجزرة والملاحقة الصافية اكتفينا بتسجيل معلومات الموقع       

 مما مكن هذه الخوارزمية من التغلب علـى         ،المسار على
لجزرة  ملاحقة ا  ا التي تعاني منها خوارزميت    ت المشكلا تلك

العربة ذاتية التحكم قادرة علـى      والملاحقة الصافية وجعل    
   . بشكل أفضلالقيام بتتبع للمسار

المخطط الصندوقي لآلية عمل خوارزمية     ) 6(ن الشكل   يبي
ن ثلاث سـلوكيات   يبيإِذْ follow The Pastملاحقة الماضي 

  :لوكيات هي وهذه الس،مستقلة
سلوكية إعادة العربة إلى المـسار باسـتخدام زاويـة           - 1

  التوجيه 

سلوكية تعديل وجهة العربة باستخدام زاوية التوجيـه         - 2
 

سلوكية توجيه العربة بزاوية توجيه السائق باسـتخدام         - 3
  زاوية التوجيه 

جمه التحكمية الثلاث فـي      هذه السلوكيات وأوامر التوجي    تُد
وهي التي تعطـي أمـر    ) (زاوية توجيه تحكمية نهائية     

6(ن الشكل التوجيه النهائية كما يبي.(  
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ملاحقة المسار باستخدام التحكم التفاعلي باستخدام زاوية ) 6(الشكل 

  التوجيه 
  : حساب زاوية التوجيه التحكمية -4-3-1

 الزاويـة التـي تجعـل       تمثل زاوية التوجيه التحكمية     
 تعمل على إعادة العربـة      إِذْباتجاه المسار،   العربة تتحرك   

و الـضجيج أ  كنحرفت عنه لسبب ما     إلى مسارها في حال ا    
 ويعتمد حـسابها علـى إحـداثيات        ،قيامها بتجنب العوائق  
قع المـسار   وعلى إحداثيات مو  ) x,y(الموقع الحالي للعربة    

  :نا هناك طريقتمن أجل حساب و) (المسجلة 
  : الطريقة الأولى)أ

بسفي الطريقة الأولى المسافة      تُح d،     وهي المسافة بـين 
 dنضرب هـذه المـسافة      . والمسار) VCP(مركز العربة   
  إِذْ) .degree ( يقاس kبثابت تناسبي  

 تحسب من ثَم و.k=0.07  degree  في البحث أُخذَوقد 
 : من العلاقة

 
وموقـع  ) x , y( المسافة بين الموقع الحـالي للعربـة   d إِذْ

  :نإ، أي )(المسار المسجل 

 
تـزازات  ه تؤدي إلى ا    ن هذه الطريقة في حساب      إلا أ 

 كما ن العربة قريبة جداً من المسار، حول المسار عندما تكو   
 مـن ثَـم   ويؤدي إلى استجابة بطيئـة،       kأن إنقاص قيمة    

 المسار لذلك قمنا    لىستغرق العربة وقتاً أطول للوصول إ     ست

  .الثانيةقة يطرالتباع في البحث با
 وتعتمد على إيجاد نقطة الهدف : ةالطريقة الثاني )ب

ن الـذي يبـي   ) 7( في الحسابات كما في الشكل       دمتْاستُخو
 . Pathعربة روبوتية مبتعدة عن مسارها المحدد

 وهي مسقط ،قمنا بتحديد النقطة الأقرب للعربة على المسار    
من ثـم    p العربة على المسار وتسمى نقطة المسار        مركز
مسافة ( D نقطة الهدف بحيث تكون على بعد مسافة         حسبنَا

من نقطة المسار  )Look Ahead Distanceلمباشرة النظرة ا
هـا  أنَّبفي هذه الخوارزميـة      تعرف  .  الاتجاهووفق  

 و زاوية التوجيـه     المجموع بين زاوية الوجهة المسجلة      
محور الأفق فـي جملـة      إلى   و تؤخذ بالنسبة     المسجلة  

   : كما في العلاقة،ةالإحداثيات العام
 

و هي الزاوية   ) (المباشرة    بحساب زاوية النظرة   قمناثم  
 العربة  مركزبين محور الأفق و بين المستقيم الواصل بين         

)VCP (ونقطة الهدف. بسوفق هذه الطريقة على   وتُح
  :  وفق العلاقة والزاوية   أنها الفرق بين 

 

  
  )D( باستخدام مسافة النظرة المباشرحساب ) 7(الشكل 
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  :ه التحكمية  حساب زاوية التوجي-4-3-2
تجـاه زاويـة    ة العربة بحيث تـدور با     وتحرك هذه الزاوي  
ها الفـرق بـين زاويـة       أنَّبحسب   وتُ ،الوجهة المسجلة   
كمـا فـي     وزاوية الوجهة الحاليـة  الوجهة المسجلة  

  :العلاقة

 
  :  حساب زاوية التوجيه التحكمية -4-3-3

وهي السلوكية التي تجعل العربة تتوجه وفقاً لزاوية التوجيه 
 مـساوية    زاوية التوجيه التحكميـة    دوتع،  المسجلة  
  :لتوجيه المسجلة كما في العلاقةلزاوية ا

 
 نكون قـد أخـذنا      وباستخدامنا لزاوية التوجيه المسجلة     

 وذلك أن زاوية التوجيـه      ؛ تقوس المسار  بالحسبانضمنياً  
 ـ          دوير المسجلة قد تم الحصول عليها عندما قام الـسائق بت

أثناء قيادتـه   في  نحناء المسار   العربة على المسار مراعياً ا    
  .عربةلل

 وكما فـي     زاوية التوجيه التحكمية النهائية      فإنوأخيراً  
تنتج عن ضرب كل واحـدة مـن الـسلوكيات          ) 6(الشكل  

ر عن أهميـة كـل       تعب السابقة بأوزان معينة    
 الناتج كما في    عمجي ومن ثم    ،واحدة من السلوكيات السابقة   

  :العلاقة

 
  :البحث هذه الأوزان بحيثفي  تْذَخأُوقد 

  
  : تعطى بالعلاقةفتصبح زاوية التوجيه التحكمية 

 

 أي  ومن أجل استخدام الطريقة الأولى فـي حـساب          
الضرب بثابت تناسبي تعطى زويـة التوجيـه التحكميـة          

  :يأتي كما النهائية 

 
تصبح علاقة  ف وفقاً للطريقة الثانية     ا من أجل حساب     أم

 :يأتي كما 

 

 
 

 موضع العربة الروبوتيـة بعـد الحركـة         يحددوبعد ذلك   
[(x,y),]  حسب قيمة   ب مية ملاحقة الماضي  وفق خوارز 

  )11،12،13،14،15،16( كما في العلاقات. المحسوبة
 :العمليةالدراسة -5

    عربة روبوتية باستخدام   حركة   ل قمنا في البحث ببناء محاك
يظهـر فـي   ). MATLAB(برنامج التحليـل الإحـصائي      

 إِذْ المحاكـاة ن بيئـة    نافذة تبي  )8(المحاكي كما في الشكل     
 ويمثـل الخـط   ، أبعاد هـذه المنطقـة     x,yن  ايمثل المحور 

 ـ  دد مسبقاً عن طر   المتواصل المسار المح   سجيل يق قيامنا بت
بدايةً بالقيـادة عبـره     قام   السائق    افترضنا أن  المسار الذي 

لـى النقطـة    إالعربة أن تسلكه وصولاً      والذي ينبغي على  
 يمثل الخط المتقطع مسار حركة العربـة        في حين . الهدف

عتماد على خوارزمية    عليه العربة بالا   الفعلي الذي ستسير  
ه  التوجي  زاوية  خوارزمية تتبع المسار   تعطي. تتبع المسار 

 المعطى من أجـل حركـة       التحكمية التي تمثل أمر التحكم    
 تنتقل العربة وفقاً لتلك الخوارزمية من النقطـة         إِذْ. العربة

و ) x2,y2(لى نقطة إحداثيات أخرى     إ) x1,y1(الحالية للعربة   
  . لى النقطة الهدفإهكذا وصولاً 

 .تمثل العربة بمستطيلين بينهما وصلة تمثل بدائرة مصمتة       
 التي يـتم فيهـا   النافذةهي  )8(  في الشكلالمنطقة اليسرى 
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، 3، الخطوة الزمنية2السرعة:1 كلّهاالتحكم بإعدادات المحاكاة
  ...4المسار

نحرافات لى الأسفل نتائج تدل على الا     إسار  على الي  رهظْتُو
في حين  عن المسار عند كل لحظة،      الأعظمية و المتوسطة    

لعربة الروبوتية و   حركة ا  ل يظهر في الجزء الأيمن محاكاة    
  ..لأداء خوارزمية ملاحقة المسار

  
عدادات اللازمة للتحكم محاكي عربة روبوتية مزود بالإ) 8(لكالش

  بالحركة
 فـي  Dدراسة تأثير مـسافة النظـرة المباشـرة          -5-1

  :خوارزميات ملاحقة المسار
  :من أجل مسافتي نظرة مباشرة مختلفتين هما

D = 5m و D = 12m جل دراسة تأثير اختيار مـسافة  أ من
   . كل من الخوارزمياتفي Dالنظرة المباشرة 

 نتج لـدينا  D = 5mفمن أجل استخدام مسافة نظرة مباشرة 
 وجدنا أن خوارزمية ملاحقة الجزرة تعاني       إِذْ) 1(الجدول  

 كـان   إِذْمن محدودية في القدرة على تتبع المسار المنحني         
نحـراف   الا  في حين كان   0.74نحراف المتوسط لها هو     الا

المتوسط وفقاً لخوارزمية الملاحقة الصافية أصغر ويساوي       
                                                           

 عملية المقاربة الحاسوبية للواقع:  المحاكاة:1
القيمة أخذت . m/sوتقاس سرعة العربة ب :Velocityالسرعة:2

 .m/s 0.5هي الافتراضية لسرعة حركة العربة 
 طول الخطوة الزمنية بين قراءتين وهو: Delta Timeالزمن تغير : 3

  .ويقاس بالثانية
في هو طريق محدد مسبقاً يجب على العربة أن تسلكه : Pathالمسار:4

  ء الدراسةاثنا

 خوارزمية الملاحقة الصافية قامت بتتبع نأ مما يعني ؛0.48
في .  قامت به خوارزمية ملاحقة الجزرة     أفضل للمسار مما  

حين أن خوارزمية ملاحقة الماضي قد أعطـت ملاحقـة          
  .*2.4وسط وفقاً لها هو  المتالانحراف كان إِذْمثالية 

  
 الانحراف عن المسار من أجل مسافة نظرة مباشرة) 1(الجدول 

D=5m  
path 

following 
algorithm 

Max 
deviation 
from path 

Mean 
deviation 
from path 

Follow The 
Carrot 

2.4 0.74 

Pure Pursuit 2.1 0.48 
Follow The 
Past 

5.60E-06 2.40E-06 

  
ا من أجل استخدام مسافة نظرة مباشرة أمD = 12m نـتج  ف

  :يأتيكما ) 2(لدينا الجدول 
     الانحراف عن المسار من أجل مسافة نظرة مباشرة) 2(الجدول 

D=12m

path following 
algorithm 

Max 
deviation 
from path 

Mean 
deviation from 

path 

Follow The 
Carrot 

4.4 1.6 

Pure Pursuit 3.8 1.2 
Follow The 
Past 

6.10E-06 2.80E-06 

  
نحراف المتوسط  نلاحظ أن الا  ) 2(و) 1(دولين  وبمقارنة الج 

)mean deviation (  للمسار الذي تسلكه العربة عن المـسار
المسجل في كل واحدة من الخوارزميات الثلاث قـد ازداد          

  .Dبازدياد مسافة النظرة المباشرة 
ومن أجل قيم مختلفة لمـسافة النظـرة المباشـرة تبقـى            

 الفُـضلَى ميـة   خوارزمية ملاحقة الماضي هـي الخوارز     
  ).9(ويظهر ذلك بوضوح في الشكل 
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أداء خوارزميات ملاحقة المسار من أجل مسافات نظرة ) 9(الشكل 

  ) (مباشرة مختلفة عند سرعة ثابتة
 أداء  فـي  دراسة تـأثير تغيـر سـرعة العربـة           -5-2

  :خوارزميات ملاحقة المسار
ن الشكل   يبي)-a10 (ـ   ملاحقـة   ات أداء خوارزميـة   منحني

 ـل  وذلك ؛جل سرعات مختلفة  أالجزرة من    نحـراف  ر ا تغي
) deviation( العربة عـن المـسار المحـدد         مسار حركة 

   .Dبالعلاقة مع مسافة النظرة المباشرة 
مـثلاً  ( نلاحظ أنه من أجل مسافة نظرة مباشرة ثابتـة           إِذْ

D=12m ( نحراف عن المسار أكبر كلمـا ازدادت       يكون الا
 نلاحظ وجود نقطة انعطاف المنحنيات      كما. عة العربة سر

نحراف الأصغري عن المسار من أجل سـرعات        تقابل الا 
نحراف عن المسار قيمة  وتحدد القيمة الأصغرية للا،لفةمخت

D   أي عند سرعة معينة للعربة نختـار       ،  )الأمثل( الأنسب
  .المثالية هذه) D(قيمة 

ن الأشكال   تبي)-b10 (  و)-c10 (    العربة نتائج تأثير سرعة
خوارزمية الملاحقـة الـصافية وخوارزميـة       إلى  بالنسبة  

  :ملاحقة الماضي على التوالي

  
)-a10(ى منحن المحدد المسار عن العربة مسار حركة انحراف رتغي 
)deviation (المباشرة النظرة مسافة مع بالعلاقة D خوارزمية في 

 .الجزرة ملاحقة

  
)-b10( ىمنحن المحدد المسار عن العربة مسار حركة انحراف رتغي 
)deviation (المباشرة النظرة مسافة مع بالعلاقة D خوارزمية في 

  صافيةال ملاحقةال

  
)-c10( المحدد المسار عن العربة مسار حركة انحراف تغير منحني 
)deviation (المباشرة النظرة مسافة مع بالعلاقة D خوارزمية في 

  ملاحقة الماضي



             غانم-العلان                                                        2014 -الأول العدد -الثلاثونمجلة جامعة دمشق للعلوم الهندسية المجلد 

 
 

237 

 ما مية الملاحقة الصافية يتحسن نوعاًنلاحظ أن أداء خوارز
 في حـين    ،لى الحدود متوسطة للسرعة   إمع زيادة السرعة    

وفقاً  هنفسأن خوارزمية ملاحقة الجزرة تقوم تقريباً بالأداء        
للعلاقة بين زيادة مسافة النظرة المباشرة والانحراف بـين         

فـي حـين أن     . مسار حركة العربـة والمـسار المحـدد       
  .الماضي يسوء أداؤها مع زيادة السرعةخوارزمية ملاحقة 

 دراسة تحليلية لآلية عمـل خوارزميـة ملاحقـة          -5-3
  ):Follow The Past(الماضي 

  
 Follow Theآلية عمل خوارزمية ملاحقة الماضي ) 11(الشكل 

Past  
نناقش تأثير كل سلوكية مـن الـسلوكيات        ) 11(في الشكل   

  :هيو ،التي تعتمد عليها خوارزمية ملاحقة الماضي
لى المـسار باسـتخدام زاويـة       سلوكية إعادة العربة إ    - 1

  التوجيه 

 سلوكية تعديل وجهة العربة باستخدام زاوية التوجيه  -2

سلوكية توجيه العربة بزاوية توجيه السائق باسـتخدام         - 3
  زاوية التوجيه 

) path (يظهر المـسار المحـدد مـسبقاً      ) f11-(في الشكل   
أثناء حركتها بخط متقطـع     في  والمسار الذي تسلكه العربة     

)vehicle (ْكانت العربة وفق هذا المـسار بدايـةً تبعـد           إِذ 
عندها تخـضع  . عن بداية المسار المسجل) m 15(مسافة 

العربة لتأثير ثلاث سلوكيات ممثلة لخوارزميـة ملاحقـة         
 ـلى إالماضي من أجل إعادة العربة     ا تتبـع  مسارها وجعله

 تُؤْخَـذُ ،   ،  ،    هي   هذه السلوكيات . ذلك المسار 
 ـ      ل تلـك   محصلة المنحنيات الممثلة لتلك السلوكيات، وتمثَ

  . زاوية التوجيه التحكمية النهائية ىالمحصلة بمنحن
 يخـضع   ىحركة العربة أن هذا المنحن     رأينا في بداية     وقد

) t=65 sec( حتـى الـزمن    ، ، تأثير الزوايا ل
 يـصبح تقريبـاً      ،   بعدها نجد أن تأثير الزاويتين      

 وعندها تصبح قيم زاوية الـتحكم النهائيـة           ومهملاً اًصفري
  . تساير قيم 
  نحراف عن المسار الاى على منحناًيضينعكس ذلك أ

)-e11 (نحراف أعظمياً في بداية حركة العربة ثم     كان الا  إذ
و يعني التشابه بـين  ) t=65 sec(أصبح صفراً عند الزمن 

 أن خوارزمية ملاحقـة الماضـي        ى ومنحن  ىمنحن
Follow The Past (FTP)تساير عملها عمل السائق .  

بإعادة العربـة إلـى   ) 1( في بداية الزمن تقوم السلوكية       إِذْ
 وجهـة  على تعـديل ) 2(في حين تعمل السلوكية مسارها،  

وتقوم بتتبع المـسار    . لى المسار العربة مما يجعلها تصل إ    
ه العربة بشكل مشابه لمـا       تتوج إِذْ. )3(باستخدام السلوكية   

  .يل المسارمنا بتسجياقافترضنا قام به السائق بدايةً عندما 
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ــة -5-4  ــسار   مقارن ــة الم ــات ملاحق أداء خوارزمي
  :المدروسة

على المحورين   محاكاة حركة العربة  بيئة  ) 12(ن الشكل   يبي 
)x,y .(ْإِذ عن مـسار حركـة العربـة        الغامقر الخط    يعب 
 ويـدرس .  يمثل المسار المسجل   الفاتحوالخط  ،  )المحاكي(

 نلاحـظ  إِذْيـة  الانحراف عن المسار من أجل كل خوارزم  
 Followنحرافات ملحوظة عن المسار في خـوارزميتي  ا

The Carrotو Pure Pursuit 12 (لـى الـشكل   وبـالنظر إ( 
 هي Follow The Past الماضي اًنلاحظ أن خوارزمية تتبع

  .التي أعطت تتبع أفضل للمسار

  
  مقارنة أداء خوارزميات ملاحقة المسار)12(الشكل 

  :العوائق خوارزميات تجنب -5-5
تعتمد خوارزميات تجنب العوائق الممثلة في البحث علـى         

 Virtual Forces Fieldخوارزمية حقل القوى الافتراضية  

(VFF)  التي تع أن كل عائق أمام العربة يطبق شعاع قوة         د
نابذة على العربة عندما تكون العربة ضمن مجال معـين،          

 ـ        سافة بـين  ويتناسب مطال هذا الشعاع عكساً مع مربع الم
في حين تطبق النقطة الهدف التي تـسعى        ،  العربة والعائق 

العربة للوصول إليها عبر مسارها شعاع قوة جاذبة للعربة         

من أجل سحبها باتجاهها، وبالنتيجة نحصل على محـصلة         
الـذي   للقوى الجاذبة والنابذة تحدد بشعاع يعطي الاتجـاه       

.  تـصادفها  متجنبةً العوائق التي قد    يجب أن تسلكه العربة   
 في خوارزمية تجنب العوائق بناء شبكة هيستوغرام        يجري

المحيطة   البيئةإِذْ تُقَسمcertainty grid( ،( تسمى بشبكة الدقة
بالعربة إلى شبكة من الخلايا بحيث تحوي كل خلية علـى           

ر عن احتمالية وجود عائق     التي  تعب   قيمة تسمى قيمة الدقة   
  )13( الشكل كما يظهر في. في هذه الخلية

  
  (VFF)خوارزمية حقل القوى الافتراضية ) 13(الشكل 

دمج خوارزميات ملاحقة المسار مع خوارزميـات        -5-6
   :تجنب العوائق
 زاوية النظرة تُحسبفي مسار العربة،  عائقفي حال وجد 

 وفقاً لخوارزمية ملاحقـة  )Look Ahead Angle(المباشرة 
زاوية التوجيه فـي حـال      :   بسح، ثم تُ   المطبقة المسار

  .وفقاً لخوارزمية تجنب العوائقوجد عائق 
 Look Ahead Angle)(: تذا كانفإ

 أمام  عائقعندها ستخبر خوارزمية تجنب العوائق أنه لا يوجد         
 الزاويـة مـن ملاحقـة المـسار         ستُستَخْدمالعربة، وعندها   

المعتـاد، وإلا   المدروسة ويسمح لتلك الخوارزمية أن تعمـل ك       
رسل الزاوية الناتجة عن خوارزمية تجنب العوائـق إلـى          ستُ
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 المسار وتعامل على أنهـا زاويـة نظـرة          ةملاحقخوارزمية  
وعندها تعمل خوارزميات ملاحقـة المـسار        . مباشرة جديدة 

 ؛Follow The Carrot بشكل مشابه لخوارزمية ملاحقة الجزرة
ه العربة مباشرة   وذلك لأن خوارزميات تجنب العوائق توج     

 .باتجاه النقطة الهدف كما في خوارزمية ملاحقة الجـزرة        
دمج خوارزمية تجنـب العوائـق مـع        ) 14(ن الشكل   يبي

ملاحقـة  ( وهـي  ،خوارزميات ملاحقة المسار المطبقة هنا    
  ).الجزرة أو ملاحقة الماضي

دمج خوارزمية تجنب العوائق مع خوارزميات ملاحقة ) 14(لشكل ا
  المسار

  : النتائج-5-7
بقة على خوارزميات ملاحقة المسار     أظهرت الدراسة المط  

  :الآتيةالثلاث 
 Follow The Carrotخوارزمية ملاحقة الجزرة  - 1

 Pure Pursuitالملاحقة الصافية  - 2

 Follow The Pastخوارزمية ملاحقة الماضي  - 3

) Follow The Carrot(خوارزمية ملاحقـة الجـزرة   تمتاز 
إلا أنها تعـاني مـن عـدة        لتطبيق،  ببساطتها في الفهم و ا    

 وهي جعل العربة تهتز حول المسار وخـصوصاً         ،سيئات
  . قصيرةDمن أجل مسافات نظرة مباشرة 

لى سلوك مسارات مختصرة بـدلاً       ميل العربة إ   فضلاً عن 
 تسعى للتوجه مباشرة   إِذْمن الالتفاف على انحناءات المسار      

  .باتجاه نقطة الهدف
رزمية الملاحقة الصافية خواإلى ا بالنسبة أم)Pure Pursuit (

التي تعاني   هانفس تفهي بشكل أقل حدية تعاني من المشكلا      
 نإ إِذْ Follow The Carrotمنها خوارزمية ملاحقة الجزرة 

ن ميلهـا   تزاز العربة حول مسارها يصبح أخف، كمـا أ        اه
لسلوك مسارات مختصرة يصبح أقل كون العربة لاتقـوم         

ما تختـار قوسـاً     نّ وإ ،ة باتجاه نقطة الهدف   جيه مباشر بالتو
  .دائرية تمشي عليه باتجاه نقطة الهدف

ن الشكل   ويبي)-a13 (   أن النقطةA(x,y)  ار لم    على المستُر 
لأنـه فـي خوارزميـة      من قبل المحاكي    في هذه اللحظة    

علـى شـكل قطـع       المسار المسجل    يؤْخَذُزرة  ملاحقة الج 
  رالمساز انحناء   مستقيمة لا تمي،  المحـاكي   ى منحن ومن ثَم 

    )خط دوران العربة(
نما بنقطة أخرى قريبـة منهـا علـى          وإ Aلا يمر بالنقطة    

 المسار قـد لا يمـر منهـا       هناك نقاط على قوس     . المسار
 في خوارزمية ملاحقة الجزرة لأنهـا       محاكي حركة العربة  
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أقرب نقطة للعربة علـى     إلى  تعتمد على نظرتها المباشرة     
  . على المسارDثم تأخذ مسافة ) سقط العموديالم(المسار 

في حين أن نقطة الهدف تلك فـي خوارزميـة الملاحقـة            
عتمـاد علـى   موقعهـا بالا يتحدد ) Pure Pursuit(الصافية 

نحنـاء   رؤية أفضل لا   ومن ثَم ن العربة،   نصف قطر دورا  
 Aفإن النقطـة     ومن ثَم . المسار كما رأينا في البحث سابقاً     

  ).b13-(كما في الشكل . ار المحددتقع على المس

  
  )Follow The Carrot(خوارزمية ملاحقة الجزرة )a13-(الشكل 
  )Pure Pursuit(خوارزمية الملاحقة الصافية ) b13-(الشكل 
خـط دوران   إلى  موقع نقطة الهدف بالنسبة     ) 13(الشكل  
  العربة

ا بتطبيق خوارزمية ملاحقة الماضي أم)Follow The Past (
 للمـسار   لاحظنا في البحث أننا حصلنا على تتبع مثالي       فقد  

على الـدمج    الخوارزمية    تعتمد إِذْ. من أجل شروط معينة   
 وتلـك   بين سلوكيات مستقلة في سلوكية واحدة و هي         

  :السلوكيات الثلاث هي
سلوكية إعادة العربة الى المـسار باسـتخدام زاويـة           .1

  التوجيه 

تعديل وجهة العربة باستخدام زاوية التوجيـه       سلوكية   .2
  

سلوكية توجيه العربة بزاوية توجيه الـسائق بتطبيـق        .3
  زاوية التوجيه 

 فـي   هذه الخوارزمية يساير عمل السائق     أداء   ولاحظنا أن 
  .بعض المجالات الزمنية

ة نظـر كما ظهر لدينا في الدراسة أنه كلما ازدادت مسافة ال 
 . ازداد الانحراف عن المسارDالمباشرة 

نه من أجل سرعات أعلى للعربة قد احتجنا         أ  أيضاً وجدناو
ة فـي   مالمـستخد  Dلى زيادة مسافة النظـرة المباشـرة        إ

  .جل تحقيق متابعة أفضل للمسارن أالخوارزميات م
 :التوصياتالمقترحات و -6

 التـي   تالمـشكلا يعاني المحاكي المنفذ في البحث بعض       
  : ومنها،مكن التخلص منها في الدراسات اللاحقةي
. موقع العربة تحديد في الضجيج ثيرتأ في البحث يؤْخَذُلم  •

أنظمة التحديـد   فإذا كانت العربة تحصل على موقعها من        
كـان  و  )GPS)( Global Positioning System(الجغرافية 

هذا يعني أن الموقع الذي تقرأه العربة قد لا         هناك ضجيج،   
عطى الخوارزميـات    سـتُ  ومن ثَـم   ،ون الموقع الحقيقي  يك

دراسة تأثير في المستقبل من المهم  .غير صحيحةمعلومات 
 . ملاحقة المسارفيذلك 

• تجمربلغة    الخوارزميات المقترحة  ب )MATLAB(  ًوفقا 
، لكـن يمكـن     )14( ن فـي الـشكل     المبي التدفقيللمخطط  

 .لة المتداوة أخرى من لغات البرمجةاستخدام أي لغ
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