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  يابي ربات خودمختار بر اساس الگوريتم تكامل تفاضليموقعيت
  رمضان هاونگي

Havangi@Birjand.ac.ir،دانشگاه بيرجند ، استاديار

  هچكيد

هزينه محاسباتي  داراي مشكل روش اين ها است. با وجود اين،مهمترين روشاي يكي ازيابي بر اساس فيلتر ذرهموقعيت
از زاويه  يابي ربات در اين مقاله براي رهايي از اين مشكلات به مسئله موقعيت .دگي استبالا، عدم سازگاري و تباهي

سازي تبديل پيشنهادي، مسئله موقعيت يابي به يك مسئله بهينه جديدي به مسئله موقعيت يابي نگاه شده است. در  روش
 ربات استفاده شده است. الگوريتمبراي تخمين موقعيت و جهت   )DE(شده و سپس از يك الگوريتم تكامل تفاضلي

-را با توجه به اطلاعات مسافت پيمايي، فاصله ربات كند و موقعيتپيشنهادي در فضاي حالت ربات شروع به جستجو مي

يابي بر اساس روش پيشنهادي در اين است . يكي از مزاياي موقعيت آوردياب ليزي و نقشه محيط در هر لحظه بدست مي
برداري مجدد ندارد. بنابراين خطر اي نياز به تابع توزيع پيشنهادي و گام نمونهيابي براساس فيلتر ذرهمانند موقعيتكه 

يابي مبتني بر فيلتر كالمن توسعه يافته و يابي مبتني برتكامل تفاضلي با موقعيتعملكرد موقعيت يابد. تباهيدگي كاهش مي
يابي مبتني بر الگوريتم تكامل تفاضلي دهد كه عملكرد موقعيتايج نشان مياي مورد ارزيابي قرار گرفته است. نتفيلتر ذره

  باشد.يابي ميهاي موقعيتبهتر از ساير الگوريتم

  واژهكليد

اي، تكامل تفاضلييابي،  فيلتر كالمن توسعه يافته،فيلتر ذرهموقعيت  

مقدمه

كاربردهاي زيادي وجود دارد كه يك ربات متحرك خودمختار   
دهد. براي هايي خطرناك را انجام ميه جاي انسان ماموريتب

يابي اجراي چنين اهدافي به صورت خوكار، مسئله موقعيت
  1يابي، تعيين موقعيتربات يك موضوع كليدي است.  موقعيت

گيري شده توسط ربات با استفاده از اطلاعات اندازه 2و جهت
-3[باشدسنسورهاي نصب شده بر روي آن و نقشه محيط مي

 ]3-4[:يابي ربات وجود دارد. دو روش كلي براي موقعيت]1
يابي نسبي، تعيين موقعيت يابي نسبي و مطلق. موقعيتموقعيت

- ربات با استفاده از سنسورهاي داخلي مانند انكدرها، شتاب

ترين عيب اين روش افزايش ها است. مهمها و ژيروسكوپسنج
بي مطلق، يا. موقعيتيابي در طول زمان استخطاي موقعيت

تعيين موقعيت و وضعيت ربات با استفاده از سنسورهاي 
ليزري و نقشه يابشده بر روي آن مانند فاصلهخارجي نصب

1 Position 
2 Orientation 

يابي نسبي و مندي از مزاياي موقعيتمنظور بهرهمحيط است. به
يابي استفاده ، معمولاً از تركيب آنها جهت موقعيت مطلق

.]1-3[شودمي

يابي فيلتر بيز ترين روش براي حل مسئله موقعيتميعمو
يابي ربات . از نقطه نظر فيلتر بيز، مسئله موقعيت]1-2[است 

يابي است. با وجود تخمين تابع چگالي احتمال پسين موقعيت
اين،  در عمل پياده سازي فيلتر بيز مشكل است. بسته به مدل 

هاي مختلفي شيابي روگيري مسئله موقعيتو اندازه فرآيند
با توجه به  .]4[سازي عملي فيلتر بيز وجود دارد براي پياده

گيري و اندازه فرآينديابي ربات مدل كه در مسئله موقعيتاين
يابي يابي وجود دارد: موقعيتغيرخطي است دو روش موقعيت
يابي بر و موقعيت EKF(3يافته (بر اساس فيلتر كالمن توسعه

.PF(4اي (اساس فيلتر ذره

3 Extended Kalman filter 
4 Particle filter 

تاریخ دریافت :  1395/02/20 تاریخ پذیرش :1395/07/03 
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-ابقهترين و با سيكي از شناخته EKFيابي بر اساس موقعيت     

ن بر روي آ ايگسترده  ها است كه تاكنون تحقيقاتترين روش
سازي  طيخ. با وجود اين ، با توجه به ]4-8[صورت گرفته است

از  EKFيابي بر اساس معادلات  غيرخطي حركت ربات، موقعيت
اري ايدود و امكان ناسازگاري و ناپدقت خوبي برخوردار نخواهد ب

يابي ربات  حل اين مشكلات موقعيت يبرا .]3-8[وجود دارد
 .]9-11[اي مطرح شده است مبتني بر فيلتر ذره

اي در اصل يك پياده سازي مبتني بر روش مونت فيلتر ذره    
هاي غيرخطي و كارلو است كه بطور وسيعي در تخمين سيستم

يابي  مبتني بر فيلتر در موقعيت. ] 12[غيرگوسي كاربرد دارد
يابي با مجموعه موقعيت PDF(5اي چگالي احتمال پسين(ذره

شود.  تا كنون محققان اي از ذرات تخمين زده ميشدهوزن داده
اند اي كار نمودهيابي مبتني بر فيلتر ذرهزيادي بر روي موقعيت

 .]13-18 [اندهايي بر روي آن انجام دادهو  بهينه سازي

 يابي بر اساسموقعيت بهبود بر روي تاكنون محققان زيادي 
جود اين، يكي از . با و]19-20[نداتلاش نموده ايذره فيلتر

ني بر فيلتر يابي مبتهاي موقعيتمهمترين مشكلات الگوريتم
اي اين است كه در طول زمان خطر تباهيدگي و عدم ذره

 انتخابه ه مربوط ب. اين مسئل]21-22[سازگاري وجود دارد
برداري مجدد است. در تابع توزيع پيشنهادي و روش نمونه

 .حالت كلي طراحي تابع توزيع پيشنهادي بهينه مشكل است
 بعلاوه، نمونه برداري مجدد موجب دور ريختن برخي ذرات و

كپي كردن برخي ذرات ديگر خواهد شد كه سبب از بين رفتن 
  . ]21-22[ودشتنوع ميان ذرات و تباهيدگي مي

يابي به موقعيت اين مشكلات، در اين مقاله،رهايي از براي  
زاويه جديدي توجه شده است. در روش ارائه شده   ربات از

سازي تبديل شده ربات به يك مسئله بهينهيابي مسئله موقعيت
مسئله  نبراي حل اي تفاضلي تكامل الگوريتماز  و سپس

 اتفاقي الگوريتم يك تفاضلي لتكام الگوريتم استفاده شده است.
 مواجه قابليت كه است جستجو استراتژي بر مبتني جمعيتي

 و متغيره چند پذير، ديفرانسيل غير هدف توابع با شده
 ساير با هاييشباهت DE كه حالي در.]23-25[دارد را غيرخطي
 از كه جهت اين از "اساسا الگوريتم اين دارد، تكاملي هاالگوريتم
 فرآيند هدايت براي فعلي جمعيت جهت و صلهفا اطلاعات

                                                            
5 Probability density function 

 از. است متفاوت هاالگوريتم ساير با كندمي استفاده جستجو
 سازيپياده آساني به DE كه است اين الگوريتم اين هايويژگي

. دارد كردن تنظيم براي كمي پارامترهاي تعداد و شود مي
-25[دارند مساعي تشريك همديگر با ذرات ، DE در بعلاوه،

23[. 

ضمن تعريف  2ساختار بقيه مقاله به شرح زير است. در بخش
يابي بطور هاي عمده موقعيتيابي ربات روشمسئله موقعيت

يابي بر اساس الگوريتم مختصر بررسي شده است. موقعيت
الگوريتم  4ارائه شده است. در بخش 3تكامل تفاضلي در بخش 

ارزيابي قرار يابي پيشنهادي تحت شرايط مختلف مورد موقعيت
  گيري ارايه شده است.  نتيحه 5گرفته است. در بخش 

 يابي ربات موقعيت

شود كه يابي ربات، فرض ميبراي توصيف مسئله موقعيت
كه توصيف  محيط استاتيك اطراف ربات را بتوان با يك بردار

فرض، هاي نقشه  محيط است نشان داد. با اين كننده نشانه
يابي موقعيتاستاندارد توصيف كننده مسئله  گسسته معادلات

  به صورت زير است: 

1 1( , )
( , )  

t t t t

t t t

x f x u
y h x v



  

  )1(   

توان بردار حالت ربات است كه مي txبردار كنترل و  tuكه 
)آن را بصورت يك فرآيند ماركوف با توزيع اوليه  )tp x  و مدل

)1حركت | , )t t tp x x u  مشخص كرد. بعلاوهt  ،نويز فرآيند

tv گيري و نويز اندازهty توابع  ها است.گيريبردار اندازهf  
احتمالاتي حركت ربات و  مدلتوابع غير خطي هستند.   h و

  :]1-3[استصورت زير ه ب گيرياندازه

)2        (                                            1 1( | , )t t tp x x u   

)3        (                                                       ( | )t tp y x  

) (بردار  يابي نقشه محيطبا توجه به اينكه در موقعيت     
يابي از ديدگاه تئوري بيزين عبارت معلوم است، مسئله موقعيت

)از تخمين تابع چگالي احتمال پسين | )t tp x Y است. به عبارت
يابي عبارت است از تخمين توزيع پسين تديگر مسئله موقعي

هاي قابل گيري) به شرط همه اندازهtxهاي سيستم (حالت
0( دسترس 1{ , ,,..., }t tY y y y( باشد. فيلتر بيز تابع مي

موقعیت یابی ربات خودمختار بر اساس الگوریتم تکامل تفاضلی
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-طي دو گام بصورت زير محاسبه مي را پسينچگالي احتمال

  :]1-3[كند

  6بروز رساني -1

 )4   (                     1

1

( | ) ( | )
( | )

( | )
t t t t

t t
t t

p y x p x Y
p x Y

p y Y



    

)1 ابعوكه ت | )t tp y Y   1و( | )t tp x Y   هستندزير به صورت:   

    1 1( | ) ( | ) ( | )t t t t t t tp y Y p y x p x Y dx    

1 1 1 1 1 1( | ) ( | , ) ( | )t t t t t t t tp x Y p x x u p x Y dx        

)توابع | )t tp y x 1و 1( | , )t t tp x x u   با توجه به  يبترتبه
و     kvگيري گيري، معادلات سيستم و نويز اندازهمعادله اندازه
  قابل محاسبه است. tنويز پروسه 

  7پيش بيني -2

  شود:تابع چگالي احتمال پسين به صورت زير بروز رساني مي

)5(         
1 1

1

( | ) ( | , ) ( | )

    = ( | ) ( | )

t t t t t t t t

t t t t t

p x Y p x x Y p x Y dx

p x x p x Y dx

 



 


     

ي حل تحليلي و بسته براشود كه  فيلتر بيز راهملاحظه مي
سازي كند. در نتيجه مناسب پيادهموقعيت يابي ارائه نمي

گيري ربات باشد. با توجه به اينكه معادلات حركت و اندازهنمي
هاي زير بهينه براي پياده سازي فيلتر باشند، روشغيرخطي مي

مترين روش پارامتريك و غير شوند. مهبيز استفاده مي
 ترتيب فيلتر كالمنه بسازي فيلتر بيز پارامتريك براي پياده

  .]1[استاي توسعه يافته و فيلتر ذره

 توسعه يافتهيابي بر اساس فيلتر كالمن موقعيت

-و ساده ترينيكي از قديمي EKFيابي  بر اساس موقعيت      

قاتي زيادي بر روي كه تاكنون كارهاي تحقي است ها روش ترين
تابع  ،EKFيابي مبتني بر در موقعيت.]4-8[آن انجام شده است

]. 1با يك توزيع گوسي چند متغيره قابل بيان است[پسين 
  دهد.را نشان مي EKFيابي با ) فلوچارت موقعيت1شكل (

                                                            
6 Update 
7 Prediction 

 
 EKF. فلوچارت موقعيت يابي با 1كلش

  

زير هاي امداراي گ EKFيابي با تم موقعيتالگوريبطور خلاصه 
  است:

  بينيپيش -1

 زير هاي ربات  به صورتدر اين گام ميانگين و كواريانس حالت
  شود:بيني ميپيش

)6       (                                               1ˆ ( , )t t tx f x u
  

 )7      (                       1 1
T T

t t t t u t uP f P f G Q G 
      

 :به فرم زير است  uGو tfكه در آن 

    u

f f
f G

x u
 

  
 

  

 1tQ    1و  فرآيندماتريس كواريانس نويزtP
  ماتريس

  كواريانس خطا است.

  8تطابق -3

ق هاي موجود در نقشه تطابها با نشانهگيري، اندازهگام ايندر 
ه گيري با نشانه اي در نقششوند. در صورتي يك اندازهداده مي

  :شود كه نامساوي زير برقرار باشدتطابق  داده مي

)8  (                                                   T
t t tInn S Inn G  

) و tyگيري واقعي(عبارت از اختلاف اندازه tInnدر اين رابطه
  9باقيماندهباشد كه به ) شده ميtyˆگيري تخمين زده (اندازه

  معروف است.

)9                     (                                   ˆt t tInn y y    

                                                            
8 Matching 
9 Residual 

رمضان هاونگی
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tS است: زير كواريانس باقيمانده و به صورت  

)10       (                     , T
t t t t t

h
h

x
S h P h R 

 


     

  بروزرساني-5

مرحله ميانگين و كواريانس موقعيت و وضعيت ربات  اين در
  شوند:مطابق روابط زير بروز رساني مي

)11          (                           ˆ ˆ ˆ( ( ))t t t t tx x K y h x     

)12        (                                      ( )t t t tP I K H P    

  و به صورت زير است: EKFگين  tKكه 

)13       (                  1( )T T
t t t t t t tK P H H P H R    

 شده مدلخطيروابط از  EKFيابي با از آنجايي كه موقعيت
كند اين خطي گيري استفاده ميغيرخطي حركت و اندازه

-4[ناپايداري اين روش شود تواند سبب ناسازگاري و سازي مي
1[.  

 ايفيلتر ذرهمبتني بر يابي ربات موقعيت

 هيچ EKFيابي بر اساس موقعيت الگوريتم خلاف بر روش اين 
 ائلق، بودنگوسي غير يا بودنعم از گوسيا ويزها،اي نبر قيدي
 الاحتم توزيع، ايهرذ فيلتر بر مبتنييابي موقعيت .نيست
)يابيموقعيت پسين | )t tp x Y به ذرات از ايمجموعه با را 
  :]12[كندمي ارائه شانوزن همراه

 )14     (                           
1

( | ) ( )
N

i i
t t t t t

i
p x Y w x x



    

0i و دلتاي دايراك تابع(.) كه
tw   وزن مربوط بهi

tx 

 است كه
1

1
N

i
t

i
w



  .بردارينمونه كهاينبا توجه به است 

) توزيع هدف تابع از مستقيم | )t tp x Y وش از ر ،ممكن نيست
  .] 12[شودمي استفاده 10اهميتبرداري پرنمونه

 بردارينمونه جاي به اهميت پر بردارينمونه روش اين  در      
 بردارينمونه پيشنهادي توزيع تابع يك از هدف تابع از

                                                            
1 0 Importance  Sampling 

در صورتي كه تابع توزيع پيشنهادي را به صورت . ]12[شودمي
( | )t tq x Y صورت به ذرات به مربوط زنو ،گرفته شود در نظر 

  :]12[است زير

)15           (                                         ( | )
( | )

i t t
t

t t

p x Y
w

q x Y
    

) پيشنهادي توزيع تابع بهينه حالتدر  | )t tq x Y  بايد خود
)تابع چگالي احتمال پسين  | )t tp x Y اين رغي در باشد -

-مي افزايش زمان گذشت با اهميتپر هايوزن واريانس صورت

 ودارد  تخمين ها دقت روي بدي اثر واريانس افزايش .]12[يابد
در  ]1،12[شودمي 11تباهيدگي بنام ايپديده ايجاد سبب

وزن نرمال شده همه  بعد از چند تكرار صورت تباهيده شدن،
براي بروز رساني   در نتيجهشوند. ذرات بجز يكي ناچيز مي

شان در تقريب تابع چگالي شود كه سهمذراتي تلاش مي
) احتمال پسين | )t tp x Y ،يك . ]13-12[ناچيز است "تقريبا

است  effN 12موثر نمونه اندازه ، تباهيدگياندازه مناسب از 
  :]13-14[شودتعريف ميكه به صورت زير 

)16    (                                           1ˆ

2( )
1

Neff N
iwt

i






   

i كه
tw  به صورت زير استو وزن نرمال شده:  

                                               
2

1
( )

i
i t
t N

i
t

i

w
w

w





  

تفاده اس ددمجبردارينمونهاز ، تباهيدگي پديده كاهشمنظور هب
ه تباهيدگي مشاهده شد نياز ب پديده هر جا كه. ]15[شودمي

 برداري مجدد سببنمونهگام برداري مجدد است. نمونهگام 
شود كه ذرات با وزن كوچك حذف و ذرات با وزن بزرگتر مي

يلتر ف يابي با به طور خلاصه الگوريتم موقعيت. ]12[تكثير شوند
  اي به صورت زير است: ذره

  نمونه برداري  -1

                                                            
1 1 Degeneracy 
1 2 Effective sample size 
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)برداري از توزيع پيشنهاديذرات با نمونه | )t tq x Y  توليد
  شوند.مي

  هاوزن نمونهمحاسبه  -2

( | )
( | )

i t t
t

t t

p x Y
w

q x Y
                                                                                                                      

  هاسازي وزننرمال -3

                                                    

1

i
i t
t N

i
t

i

w
w

w





 

 گيري مجددنمونه -3

  شوند.ذرات با وزن كمتر با ذرات با وزن بالاتر جايگزين مي

اي هزينه محاسباتي يابي با فيلتر ذرهيك مشكل موقعيت     
ت. در اين روش براي دقت خوب ، تعداد ذرات بايد بالاي آن اس

شود. محاسبات ميبار بالا باشد كه در نتيجه سبب بالا رفتن 
هاي ضعيف و يا حتي سبب تعداد ذرات كم هم سبب تخمين

  شود. واگرايي مي

يابي مبتني بر فيلتر علاوه بر اين،  يكي از مشكلات موقعيت    
شود. اين مسئله تباهيده مي اي اين است كه در طول زمانذره

برداري مربوط به تابع توزيع پيشنهادي انتخابي و روش  نمونه
  مجدد است. 

 عدم بدليل بردارينمونه فرآيند در هانمونه فقرمسئله 
 اتفاق پيشنهادي توزيع تابع و هدف توزيع تابع بين تطبيق

 بهينه پيشنهادي توزيع تابع طراحي كليدر حالت  .افتدمي
 درمختلفي  بهينه زيرپيشنهادي  توزيع تابع. است لمشك

 ديگر و انتقال تابع مثال براي. ]26،12 [است شده ارائهمقالات 
 يك ، اين وجود با. ] 26[دارد وجود كه ايبهينه زير توزيع توابع

 از استفاده باپيشنهادي  احتمال چگالي تابع براي بهينه تقريب
حوزه  در. ]12[است غيرممكن محلي سازيخطي هايتكنيك

اي براي حل بهبود هاي مختلفي از فيلتر ذرهفيلترينگ، نسخه
اي توان به فيلتر ذرهاند كه ميشدههاي اين فيلتر معرفيكاستي

  .]27-28[اي خطي محلي اشاره نمودكمكي، فيلتر ذره
 برداري مجدد اگر چه سبب كاهش مسئلهنمونه فرآيند

شود كه طرف ديگر سبب ميشود اما از تباهيدگي سبب مي

تنوع ميان ذرات از بين برود و سبب ايجاد پديده فقر نمونه 
اين پديده وقتي نويز پروسه پايين باشد شديد . ]7-13[شود

شود كه همه ذرات به يك نقطه ريزش كنند. است و سبب مي
توانند به درستي تابع چگالي احتمال پسين در نتيجه ذرات نمي

  آيد.ها كاهش ميدقت تخمين را تقريب بزنند و

يابي بر در اين مقاله ، براي دوري از اين مشكلات موقعيت     
يابي به صورت يك مسئله اي، به مسئله موقعيتاساس فيلتر ذره

  سازي نگريسته شده است. بهينه

  يابي بر اساس تكامل تفاضلي موقعيت

كردن در اين روش به مسئله موقعيت از ديدگاه ماكزيمم      
تابع احتمال پسين نگاه شده است. از اين نقطه نظر، مسئله 

 : ]15-18 [يابي به صورت زير استموقعيت

)17       (                       ˆ arg max ( | )     MAP
t t t

x
x p x Y  

)از طرفي | )t tp x Y 28-27 [توان به صورت زير نوشترا مي[:  

1 1

1 1

( | )= ( | ) ( | , )
      ( | )

t t t t t t t

t t

p x Y p y x p x x u
p x Y

 

 
  

توان يابي را ميمسئله موقعيت)، 17با جايگذاري رابطه بالا در (
 صورت زير بازنويسي كرد:به

)18 (
1 1 1 1

ˆ arg max ( | )=arg max ( | ) 

     ( | , ) ( | )

MAP
t t t t t

x x

t t t t t

x p x Y p y x

p x x u p x Y   


 

 با متغيرها بودن iid ودر نظر گرفتن فرض ماكوف بودن  با
  :]28[داريم سازيسادهو  مركزي حد قضيه از استفاده

)19   (                1

1 1 1 1
1

ˆ  =arg max ( | )

     ( | , ) ( | )

t
MAP
t i i

x i
t

i i t t t
i

x p y x

p x x u p x Y



   





  

بنابراين از ديدگاه ماكزيمم كردن تابع احتمال پسين به مسئله 
توان نگاه كرد. در يابي مانند يك مسئله بهينه سازي ميموقعيت

)صورتي كه  )f x :بيان كننده تابع هدف باشد داريم  
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 )20 (            1

1 1 1 1
1

( ) ( | )

     ( | , ) ( | )

t

i i
i

t

i i t t t
i

f x p y x

p x x u p x Y



   





      

)گيري معادله ه به معادلات سيستم و اندازهبا توج )f x  را
  به صورت زير نوشت: توانمي

)21(                   1

1 1 1 1
1

( ) ( | )

   ( | , ) ( | )

t

v i i
i

t

w i i t t t
i

f x p y x

p x x u p x Y



   





 

كننده تابع چگالي ترتيب بيانهب wpو vpدر رابطه بالا
. در اين صورت مسئله  است فرآيندگيري و اندازه احتمال نويز

در فضاي  xيابي ربات عبارت است از پيدا كردنموقعيت
)اي كه تابعيابي به گونهشدني مسئله موقعيت )f x  در ميان

بايد به  xيت رباتها ماكزيمم شود. به عبارتي موقع xهمه
)اي باشد كه ضمن ماكزيمم كردن تابع هدف گونه )f x  در

صدق نمايد. با لگاريتم گرفتن از طرفين معادله  )1( معادلات
  ) داريم:32(

)22   (                  

0

1 1
1

1
1

1 1
1

1 1

( ) log ( ) log ( | )
  log ( | , )

         log ( | )  

            log ( | , )

                  log ( | )

v t t

w t t t
t

v i i
i

t

v i i t
i

t t

f t f x p y x
p x x u

p y x

p x x u

p x Y

 





 


 

 

 









  

  از طرفي

)23(          

1

0
1

1

1 1 1 1
1

( 1) log ( | )

log ( | , ) log ( | )

t

v i i
i

t

w i i t t t
i

f t p y x

p x x u p x Y






   


  






    

  بنابراين داريم:

)24     (                   0

1 1 0

( )= log ( | )
log ( | , ) ( 1)

t v t t

w t t t

f x p y x
p x x u f t 



 
   

ازي سسازي مورد نظر يك مسئله بهينهبنابراين مسئله ماكزيمم
 بازگشتي است. 

) بر مبناي اصل 24سازي بازگشتي در (اساس فرآيند بهينه
ياي پو تفاده از برنامه ريزيبلمن است و مسير بهينه ربات با اس

سازي بلمن، يك شود. مطابق اصل بهينهبلمن محاسبه مي
سياست بهينه داراي اين خاصيت است كه شرايط اوليه و 

هاي باقيمانده بايد يك سياست اوليه هرچه باشد تصميم تصميم
بهينه نسبت به حالت منتجه از تصميم اوليه داشته باشد. 

  د:شازي مورد نظر به صورت زير خواهد بنابرين مسئله بهينه س

1 1
ˆ ( )= log ( | ) log ( | , )t v t t w t t tf x p y x p x x u   

)ترم در معادله بالا  | )v t tp y x، است و به  13تابع درستنمايي
 :زير است صورت

1
2

2

1

1( | )
(2 )

ˆ ˆ( ) ( ) )
     exp( )

2

y
v t t m

T
t t t t

p y x
R

y y R y y






 


 

 :گيري استكواريانس نويز اندازهRكه  

[ ]T
t tE v v R 

1ترم  1( | , )w i i tp x x u   زير  فرم و  فرآيندبا توجه به مدل
  است:

1
2

1 1 2

1

1( | , )
(2 )

ˆ ˆ( ) ( )
     exp( )

2

x
w t t t n

T
t t t t

p x x u
Q

x x Q x x


 





 


 

 به صورت    ixˆكه در اين معادله 

1ˆ ˆ( , )t t tx f x u  

  :استفرآيند كواريانس نويز  Qو

[ ]T
t tE w w Q  

)ˆ. با جايگذاري  | )v t tp z x  1و 1( | , )w i i tp x x u   در
  داريم: )24معادله (

                                                            
1 3 Liklihood 
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1
2

1
2

1
2

1
2

ˆ ˆ( ) ( ) )ˆ( )=log((2 ) )
2

ˆ ˆ( ) ( )
   log((2 ) )

2

y

x

T
m t t t t

t

T
n t t t t

y y R y y
f x R

x x Q x x
Q









 


 
 

 با توجه به اينكه مقادير ثابت در مينيمم سازي تاثيري ندارند
  كند:تابع هدف به صورت زير كاهش پيدا مي

 )25 (               
1

0

1

1 ˆ ˆ( ) ( ) ( )
2

1 ˆ ˆ     + ( ) ( )
2

T
t t t t t

T
t i t t

f x y y R y y

x x Q x x





  

 



    

 گيري،كواريانس نويز اندازهR،فرآيندكواريانس نويز  Qكه 
ty گيري و اندازهˆty زده شده است. گيري تخميناندازه

يابي ربات به مسئله بهينه ه موقعيتبنابراين بطور خلاصه مسئل
  شود:سازي زير تبديل مي

)26                  (                                  0arg min ( )
t

t
x

f x  

شود، اين معادله غيرخطي است و بنابراين ملاحظه مي
امكان وجود مينيمم محلي در آن وجود دارد. با بكار بردن 

يك  "معمولاسازي راي حل اين مسئله بهينهب ،هاي سنتيروش
كند كه اين آيد. اين ضعف بيان ميجواب محلي بدست مي

باشد. براي دوري از اين براي اين مسئله مناسب نمي روش
مشكل در اينجا از الگوريتم تكامل تفاضلي استفاده شده است . 
اين بدان دليل است  كه حجم پردازش اين الگوريتم كمتر از 

ها است. از طرف ديگر در اين الگوريتم ذرات ر الگوريتمساي
دهند و در نتيجه تجربه جمعي خود را در اختيار خود قرار مي

ري به نقطه بهينه هدايت تدر اين الگوريتم  ذرات با سرعت بيش
  شوند.مي

  الگوريتم تكامل تفاضلي
به عنوان روشي   الگوريتم تكامل تفاضلي در سالهاي اخير

سازي در فضاهاي پيوسته د و سريع براي مسائل بهينهقدرتمن
سازي توابع توانايي خوبي در بهينه و ]4[معرفي شده است

 هاي تكاملي،همانند ديگر الگوريتم .دارد ناپذيرغيرخطي مشتق
 اين الگوريتم با ايجـاد يـك جمعيـت اوليـه شـروع بـه كـار

 ، جهـش وكند. سپس با اعمال عملگرهايي شامل تركيـبمي
 تقاطع، نسل نوزاد تشكيل شده و در مرحله بعد كـه مرحلـه
 انتخاب نام دارد، نسل نـوزاد بـا نسـل والـد از بـراي ميـزان

 شـود، مقايسـهشايستگي كه توسط تابع هدف سـنجيده مـي

 گردد. سپس بهترين اعضـا بـه عنـوان نسـل بعـدي واردمي
 رسيدن به نتـايج مطلـوبگردند. اين عمل تا مرحله بعد مي

 يابد. ادامه مي

هاي تكاملي از الگوريتم تكامل تفاضلي  شبيه به ساير الگوريتم
كند. اين الگوريتم اپراتورهاي تكاملي برش و جهش استفاده مي

فرآيند از اطلاعات فاصله و جهت جمعيت فعلي براي هدايت 
در  كند. اپراتور برش مهمترين اپراتورجستجو استفاده مي

الگوريتم تكامل تفاضلي است. اين اپراتور در ابتدا براي ايجاد 
شود. به طور بردار هدف و سپس براي توليد فرزند استفاده مي

  :]4[خلاصه اين الگوريتم داراي مراحل زير است

  ايجاد جمعيت اوليه -1

تعداد  .شودميايجاد بصورت تصادفي  C(0)جمعيت اوليه 
در هر كروموزم بستگي به تعداد متغيرهاي  ي جمعيتهانژ

 تابع معيار بستگي دارد.

  محاسبه تابع معيار-2

)براي هر كروموزم (  )ix t) از جمعيت (( )C t تابع معيار (
  شود.حساب مي

  تشكيل بردار هدف  -3

)بردار هدف   )iu t  براي هر كروموزم با اعمال اپراتور جهش به
  شود:صورت زير تشكيل مي

)27(  
2 3

( ) ( ) ( ( ) ( ))i i i iu t x t x t x t    

2i،3i شوند كهاي انتخاب ميبه صورت تصادفي به گونه  

)28  (1 2 3i i i i   

i نشان دهنده كروموزمi از جمعيت( )C t .است  

  برش -4

)بين بردار جهش يافته  )iu t و عضو هدف كه در مرحله اول
)انتخاب شد، يك برش صورت مي گيرد و ژن هاي فرزند )ix t 

          شوند:به صورت زير تعيين مي
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)29( 
                         

( )
( )

( )
ij

ij
ij

u t j J
x t

x t j J

   
  

ام است كه تحت -iهاي كروموزم نشان دهنده ژن Jكه 
  گيرند.اپراتور برش قرار مي

  انتخاب -5

)د در صورتي كه تابع معيار فرزن )ix t  از( )ix t  بهتر باشد
( )ix t  به نسل بعد منتقل خواهد شد. در غير اين صورت خود
( )ix t .به نسل بعد منتقل خواهد شد  

  يابي مبتني بر تكامل تفاضلي الگوريتم موقعيت
يابي ربات با مسئله گفته شد مسئله موقعيتهمانطور كه     

) معادل است. براي حل اين 26سازي غيرخطي رابطه (بهينه
مسئله با استفاده از الگوريتم تكامل تفاضلي، ابتدا جمعيت 

هاي شود كه تعداد ژنها تشكل مياي متشكل از كروموزوماوليه
ه آن به تعداد حالتهاي سيستم (يعني موقعيت و جهت) است ك

  بايد تخمين زده شوند. 

, برداراز   DEالگوريتم  فرض كنيد،
k
t ix  هر ارائه براي 

 t شده داده زماني گام و kتكرار در i جواب كانديد

,هدف بردار هر براي. كندمي استفاده
k
t ix ، الگوريتم DE يك 

  :كندمي توليد زير صورت به را u آزمايش بردار

1, , ,( )k k k
t t i t Global t iu x x x    )30(     

,كه
k
t Globalx ،كرومزوم با بهترين تابع معيار ,

k
t ix هدف بردار 

. ستا kتكرار در آشفتن براي هدف بردار براي
1,

k
t ix  

 انتخاب طوري تصادفي صورت به كه است جمعيت ازي عضو
 ضريب  β پارامتر. نباشند مساوي هم با 1i و iكه است شده

تفاضل واريانس دامنه كه است مقياس
2 3, ,( )k k

t i t ix x را 
 يك جديد، نسل بردارهاي تنوع افزايش براي. كندمي كنترل
  :است شدهاستفاده  زير صورت به برش مكانيزم

,
,

,

, , , ,

, ,

            if  j J
        otherwise

{ }  , ={ } 
 ={ } , j=1...D

t ij
t ij

t ij

t i t ij t ij t i

t i t ij

u
x

x

x x u u
x x

  


  )31(  

t, كه ijx به اشاره j  بردار المانامين ,t ix و دارد J  
 برش نقاط اي،دوجمله برش براي. است برش نقاط مجموعه

ممكن برش نقاط مجموعه از تصادفي بطور 1, 2, ..., D 
  . است مسئله ابعاد Dكه شودمي انتخاب

  
  يابيفلوچارت روش پيشنهادي براي موقعيت .3شكل

tx اينكه درباره گرفتن صميمت براي  نسل از عضوي بايد 
1t  ،با جديد بردار باشد tx بردار اگر. شودمي مقايسه 

tx  جديد نسل در آورد، بدست معيار تابع براي بهتر مقداري 

tx جايگزين tx  قديمي مقدار صورتاين غير در. شد خواهد 

tx 25( صورت به هدف تابع. شودمي حفظ جديد نسل براي( 
 فرآيند شود،مي توليد جديد جمعيت وقتي .شودمي محاسبه
 پيدا مينيمم كه شودمي تكرار جايي تا انتخاب و جهش برش،
 مقدار بهترين وقتي. برسد شده تعيين قبل از مينيمم به يا شود

-مي متوقف تكرارها ،رسيد مشخص آستانه يك به برازندگي

موقعيت يابي ربات بر  الگوريتمفلوچارت  خلاصه بطور. شوند
  . است) 3شكل( بصورت اساس تكامل تفاضلي به ربات

  شبيه سازي و نتايج

ربات فرامين  .مگيريدر نظر مي چرخهدو ربات يك حركت
هايي كه در طبيعت ها را از نشانهگيريكنترلي را اجرا و اندازه
ربات يابي موقعيت گسسته معادلاتكند. هستند جمع آوري مي

  :]1-3[به صورت زير است:

موقعیت یابی ربات خودمختار بر اساس الگوریتم تکامل تفاضلی
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11

1 1

1

( )cos( [ ])

( )sin( [ ])

( )
sin( )

v tt t

t t v t

t t v

V v vx x
y y V v v dt

V v
v

B







 

 
 





 



 
                                

  
)در اين معادله، , )x y،موقعيت ربات ،سمت رباتB  طول

كند) است. محور ربات (كه چرخ جلو را به چرخ عقب متصل مي
و جهت چرخ فرمان  Vشامل سرعت خطي uورودي كنترل

 :است  

V
u


 

  
   

 ليزيياب فاصله به مجز ربات كه است شده فرض همچنين
 ليزي يابفاصله .است شده نصب ربات جلوي در كه است
از نشانه مشاهده شده را  iو زاويه سمت  irفاصله
ه ام ب-  iگيري از نشانهمعادلات اندازه كندگيري مياندازه

  صورت زير است:

2 2

1

( ) ( )
(.)

tan

i i ri
t ii

i

x x y yr
z h y y

x x 



  

      
      

       

)كه  , )i ix y .موقعيت نشانه  مشاهده در نقشه است  
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  مسير نامي ربات و نقشه محيط آن. 4شكل                

- ) مسير حركت ربات و نقشه محيط را نشان مي4(شكل

 داده نشان  محيط نقشه و ربات اقعيو مسير شكل اين در دهد.
 شده صخمش*  علامت با نقشه در موجود هاينشانه. است شده

درجه  آن  14فرمان زاويه ماكزييم و m/s3 ربات سرعت .است
ربات از مبدا و در خلاف جهت  .شودمي نظرگرفتهدر  30

كند و دوباره به سمت هاي ساعت شروع به حركت ميعقربه
  گردد.مي سمت نقطه شروع باز
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  مسير واقعي و تخمين زده شده توسط روش پيشنهادي . 5شكل
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  PFمسير واقعي و تخمين زده شده توسط . 6شكل
  

يابي بر اساس ) نتايج بدست آمده از موقعيت7) تا (5هاي(شكل
ا اي و فيلتر كالمن توسعه يافته رروش پيشنهادي ، فيلتر ذره

كه نتايج عملكرد شود يده ميددهند. بطور واضح نشان مي
در  روش پيشنهادي بهتر از ساير روش ها است. به عبارت ديگر،

 ، مسير تخمين زده شدهپيشنهادييابي با الگوريتم موقعيت
  .باشدوسيله تا حد امكان نزديك به مسير واقعي مي

                                                            
1 4 Steering angle 
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  EKFمسير واقعي و تخمين زده شده توسط  . 7 شكل
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RMSE Proposed Method

  روش پيشنهادييابي براساس موقعيت. 8شكل            
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RMSE EKF

  
  EKFيابي براساس موقعيت .9شكل
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PF Method

  PFيابي براساس موقعيت. 10شكل

هاي ) تخمين موقعيت الگوريتمRMSEجذر مربع خطا ي(     
) و ميانگين و 8-10هاي(مختلف نسبت به زمان درشكل

  RMSE) نشان داده شده است. 11كواريانس آن در شكل(
اجرا بدست آمده است. بار  50موقعيت از روش مونت كارلو با 

 ايهمچنين تعداد ذرات در الگوريتم اجتماع ذرات و فيلتر ذره
N=30 ها مشاهده ميانتخاب شده باشد. همانطوركه از شكل-

ريتم ويابي پيشنهادي بهتر از دو الگشود عملكرد روش موقعيت
ديگر است. به دليل غيرخطي بودن بالاي معادله سيستم و 

يابي بر اساس تخمين مربوط به موقعيتبدترين  ،گيرياندازه
يافته است. غيرخطي بودن سيستم سبب فيلتركالمن توسعه

شود كه تقريب خطي سيستم بد شود و در نتيجه تابع توزيع مي
احتمال پسين از حالت گوسي بودن بسيار منحرف شود و در 

هاي بدست آمده از فيلتركالمن توسعه يافته نتيجه دقت تخمين
. يكي از مهمترين خصوصيات فيلتر پيشنهادي اين كاهش يابد

  كند.است كه در تعداد تكرار كم به خوبي عمل مي

PF Proposed Method
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  موقعيت ربات RMSE.11 شكل
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Particles [Number]  
 و روش پيشنهادي PFمقايسه موقعيت يابي با  .12شكل

  با تعداد مختلف ذرات 

و روش پيشنهادي  با  PFسپس عملكرد موقعيت يابي با 
) 12مقايسه شده است. در شكل (تعداد ذرات مختلف با هم 

يابي با روش موقعيت در موقعيت RMSEمشخص است كه 
پيشنهادي وابستگي كمتري به تعداد ذرات دارد در حالي كه 

RMSE  خطاي موقعيت در موقعيت يابي باPF  وابسته به تعداد
  ذرات است.

  هاهزينه محاسباتي الگوريتم .1جدول

 محيط روي هاسازي شبيه انجام  با هاالگوريتم محاسباتي هزينه
Matlab كه شود مشاهده مي 1از جدول  .است شده بررسي 

 "تقريبا يابي با الگوريتم پيشنهاديموقعيت اتمحاسب حجم
 پيشنهادي روش ،همچنين. است  PFيابي با موقعيت بهنزديك 

 تعداد به PFيابي با موقعيت با برابر دقت آوردن بدست براي
   .داردنياز  كمتري ذرات

روش پيشنهادي،سازگاري يابي با  براي بررسي پايداري موقعيت
در  مهم موضوعاتسازگاري يكي از . مسئله شودآن بررسي مي

مختلفي براي ارزيابي معيارهاي يابي است. هاي موقعيتروش
 معيار  در اين مقاله از. ] 31[وجود دارد  ايذره فيلترسازگاري 

ارزيابي سازگاري  براي NEES(15تخمين نرماليزه شده مربع خطا(
 تخمين نرماليزه شده مربع خطا بصورت زير استفاده شده است.

 :]31[شودتعريف مي

1ˆˆ ˆ( ) ( )T
t t t t t tx x P x x     

مقدار تخمين زده شده  txˆ مقدار واقعي حالت ربات، txكه 
كواريانس خطاي تخمين است. سازگاري  t̂Pحالت ربات و  

 NEESحاسبه متوسط و م ي روشفيلتر با چندين بار اجرا
 NEESبار اجراي مونت كارلو متوسط  Mشود. برايبررسي مي

 شود:بصورت زير محاسبه مي
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  يابي بر اساس روش پيشنهادي: ساز گاري موقعيت13شكل

 و،شبيه سازي مونت كارل 20براي موقعيت دوبعدي وسيله، با 
به بازه  tدرصد براي  95دو سمت احتمال 

) سازگاري 15) تا (13هاي (شود. شكلمحدود مي]2,79,1,3[
ند دهدهند. نتايج نشان مييابي را نشان ميهاي موقعيتروش
محدود به بازه  tيابي با روش پيشنهادي موقعيتدر  كه

ماند، در حاليكه سازگار باقي مياست و در نتيجه  ]2,79,1,3[
NEES يابي با در موقعيتPF  وEKF  .اين بدان  ناسازگار است

تر دليل است كه عملكرد  روش پيشنهادي به واقعيت نزديك
  است.

                                                            
1 5 Normalized estimation error squared 

Number 
of 

Particles 

Processing time RMSE

PF Proposed 
Method PF Proposed 

Method 

30 35 52 0.18 0.085

20 32 44 0.22 0.09

10 26 32 0.27 0. 1

5 23 26 0.3 0.12
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 PFيابي براساس : ساز گاري موقعيت14شكل
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 EKFبراساس يابي : ساز گاري موقعيت15شكل

روش پيشنهادي يابي بر اساس لكرد موقعيتدر پايان، عم
براي  گيرد.شرايط نويز غيرگوسي مورد ارزيابي قرار ميتحت

و از يك را نويز غيرگوسي فرض  يريگاين منظور، نويز اندازه
 گوسيفرآيند در حالي كه نويز توزيع گاما استخراج  شده است.

 نشان) 21تا ( )16( هاينتايج در شكل شود.فرض ميسفيد 
شود كه عملكرد آن بطور واضع ديده مي داده شده است.

ها روش يابي بر اساس روش پيشنهادي بهتر از سايرموقعيت
 RMSE يابي بر اساس روش پيشنهادياست. در موقعيت

در  .است 0,08 كمتر ازآزمايش قبلي است و  مشابهموقعيت 
و  PFموقعيت در موقعيت يابي بر اساس  RMSEحالي كه 

EKF  و  0,9كمتر  بترتيبو   است افزايش يافته آزمايش ايندر
  است.شده  5/3
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  .  مسير واقعي و تخمين زده شده توسط روش پيشنهادي16شكل
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 PF.  مسير واقعي و تخمين زده شده توسط 17شكل
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  EKF. مسير واقعي و تخمين زده شده توسط  18 شكل
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RMSE Proposed Method

  يابي براساس روش پيشنهاديموقعيت RMSE. 19شكل
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PF Method

  PFيابي براساس موقعيت RMSE. 20شكل
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RMSE EKF

  EKFيابي براساس . موقعيت21شكل

  نتيجه گيري

در اين مقاله، موقعيت يابي بر اساس الگوريتم تكامل تفاضلي 
يابي  مسئله موقعيت در روش پيشنهادي، ارايه شده است.

تبديل به يك مسئله بهينه سازي شده و سپس از الگوريم 
خمين موقعيت و جهت ربات استفاده شده تفاضل تكاملي براي ت
يابي مبتني بر الگوريتم تكامل تفاضلي با است. عمكرد موقعيت

اي و فيلتر كالمن توسعه يافته عملكرد موقعيت يابي با فيلتر ذره

از نظر دقت و حجم محاسبات مورد ارزيابي قرار گرفته است. 
يابي بر دهند كه عملكرد موقعيتها نشان ميسازينتايج شبيه

يابي بر اساس اساس الگوريتم تكامل تفاضلي بهتر از موقعيت
يكي از مزاياي  اي و فيلتر كالمن توسعه يافته است. فيلتر ذره
كه  اين استيابي بر اساس الگوريتم تكامل تفاضلي در موقعيت

اي نياز به يابي براساس فيلتر ذرهاين الگوريتم  مانند موقعيت
. بنابراين برداري مجدد ندارددي و گام نمونهتابع توزيع پيشنها

اين الگوريتم به يابد. علاوه براين، خطر تباهيدگي كاهش مي
- موقعيت با برابر يدقت آوردن بدست برايتعداد ذرات كمتري 

  دارد.  نياز ايفيلتر ذرهيابي با 
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