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Learning Behavior and Resistance to Environmental Change by 
Sensors Fault in Mobile Robot using Dynamic Bayesian Network 

Based on Data 
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Abstract:  In this paper, the dynamic Bayesian network for modeling behavior has been used for door-crossing 
behavior. This network easily trains and it supports dependencies between of data’s sensors and the desired 
behavior of robot on ideal environment and it detects error on data’ sensor by using data-based method in real 
environment. Elimination of undesired sensor performs with structure changing base on interpretation of 
sensor’s data. Evaluation is based on robots with artificial error in the readings of the sensors. Proposed model 
for the "door-crossing", which is based on dynamic Bayesian networks, has been able to resist much higher than 
the model based on Bayesian networks (fixed structure), in the face of adverse and multiple interpretations of 
the constant error, drift, also cross-talk, random movement and slight changes in the environment map. This 
model is much resistant by adding maneuver part to it on dynamic environments. The performance of the 
proposed model on the simulation environment has been evaluated. 
keyword: Behavior, learning, error, dynamic Bayesian networks, data, sensor. 
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        مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه - - - - ۱۱۱۱
روبات متحرک متصـور اسـت قابليـت     هايي که براي يک يکي از قابليت

ريـزي بـراي حركـت     کردن آن و برنامه مدل حرکت در محيط، ادراك و
باشد که اگر در بين اين کار روبات از حرکت بايستد و حرکت خـود   مي

 ١را به صورت کامل انجام ندهد آن رفتار به عنوان يـک خطـا يـا عيـب    
 ـ  پـر  شـود و ممکـن اسـت بسـيار     ناميده مـي  . اک باشـد هزينـه و خطرن

هر رفتـار را  . ريزي و اجراي يک کار در يک روبات، رفتار نام دارد برنامه

  .ها مدل کرد توان توسط تعدادي حالت و ارتباطات بين آن مي

له به علت وجود تعداد احال اگر خطا نيز به سيستم اضافه شود مس
 يط سختي كه بنابراين يكي از شرا. شود تر مي ت پيچيدهبسيار زياد حالا

شود زماني است كه مدل رفتار نادقيق بوده و يـا   روبات با آن مواجه مي
حتي در بعضي شرايط مدلي از آن موجود نباشد و علاوه بـر آن امکـان   

مراحـل کـار نيـز وجـود      بودن حسگرهاي روبات در بين خرابي و نويزي
  .داشته باشد

پـنج  . پديده عدم قطعيت همواره در مسير تعامل روبات حضور دارد
امـل  ثير عواعامل اساسي به وجود آورنده اين پديده تغييرات محيط، ت ـ

سازي نادقيق و استفاده از تقريـب در   اتفاقي، محدوديت حسگرها، مدل
  .هستند انجام محاسبات

تـوان   نمي اًمحيط اطراف روبات همواره در حال تغيير است و عموم
اطـلاع حاصـل    افتد از قبل به طور دقيق در مورد اتفاقاتي که در آن مي

رويـي در   که قرار اسـت در پيـاده   به عنوان مثال، براي يک روبات. نمود
خيابان حرکت کند از قبل معلوم نيست که چه تعداد عابر در مقـابلش  

چنين مسير حرکت اين عابران نيز از قبل معلوم  کنند و هم حرکت مي
گر عامل دي. اي عامل ذاتي ايجاد عدم قطعيت استلهانيست، چنين مس

  .ارتباط بين محيط و روبات نهفته است يدر نحوه
يکـي از طريـق    پـذيرد  تعامل روبات با محيط از دو طريق انجام مي

شـوند و اطلاعـات مربـوط بـه      حسگرهايي که بر روي روبات نصـب مـي  
کنند و ديگري از طريق  آوري مي محيط اطراف و گاه خود روبات را جمع

آورنـد کـه روبـات بـر روي      هايي است که اين امکان را فراهم ميمحرک
. ثير بگذارد و يا در داخل آن تغيير موقعيـت بدهـد  امحيط اطراف خود ت

هسـتند در    عواملي که در ارتباط بين روبات و محيط اطراف آن دخيـل 
عـدم  . گردنـد  عمل همواره باعث تزريق عدم قطعيت در اين ارتباط مـي 

هـايي دارد کـه روابـط    قطعيت موجود در حسگرها ريشه در محـدوديت 
در . کننـد  فيزيکي بر قدرت تفکيک و حوزه ديد حسـگرها تحميـل مـي   

ــگرها  ــي حســ ــاي واقعــ ــ دنيــ ــزان مقــ ــک ميــ ــا يــ   ادير را بــ
گيرند که اين کار باعث از  پذيري زماني يا مقدار معلوم اندازه مي تفکيک

از سوي ديگر عواملي که در فرايند . گردد اطلاعات مي دست دادن دقت
شوند تا با  اند که باعث مي ند، چنان پيچيدههست فيزيکي اخذ داده موثر

ــک  ــزان تفکي ــين مي ــذيري  هم ــاز پ  ــب ــدم قطعي ــم ع ــداره   ت در مق
ياب ليزري حسـگري   به عنوان مثال فاصله. گيري شده رسوخ کنداندازه

است که اطلاعات فاصله نسبي و زاويه نقاط تا روبات را براي يک بـرش  
اين حسگر  هم فاصـله و هـم زاويـه را بـا     . کند گيري مي از محيط اندازه

ي شـده  گير ندازهمقادير ا. کند پذيري خاص فراهم مي يک ميزان تفکيک
. پذيري هم داراي نويز با مقدار تصـادفي هسـتند   با همين ميزان تفکيک

  . دهد ها هم رخ ميقطعيت در مورد محرک مساله عدم
بخـش دوم بـه    :اسـت هاي مختلف اين مقاله بـه ايـن شـرح    شبخ
 سـازي و يـادگيري رفتـار    پيشينه کارهاي انجـام شـده در مـدل   معرفي 

و چگونگي  پيشنهادي به تشريح شبکه بيزين پويا بخش سوم. پردازد مي
سـاز و محـيط    شـبيه در بخش چهـارم   .پردازد مي حذف خطا توسط آن

مورد  پيشنهادي در بخش پنجم روش .شود مي سازي شده تشريح شبيه
محـيط ثابـت   گيرد که شامل دو بحـث بـر روي   مي تجزيه و تحليل قرار

 ششـم فصـل  خـر، در  شـود و در آ  مـي  داراي خطا و محـيط دينـاميکي  
  .شود گيري و کارهاي آينده بيان مي نتيجه
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 .قلب تپنده مدل رفتارهاي مختلف يک روبات  بخش يادگيري آن است
هـا  از کنترل سيستم ،هاي مبتني بر يادگيري خودکار ايده اصلي سيستم

هايي حـل مسـاله جسـتجو و بهينـه     کار چنين سيستم. ]۱[ آمده است
کننـده   ر حقيقت مشـخص اين تابع د. کردن تابعي مشخص در آن است
فضـاي جسـتجو بـه عـواملي چـون      . بازدهي حال حاضر سيستم اسـت 

. هـا بسـتگي دارد   ها و چگونگي ارتباط بين آن ساختار مدل، تعداد عامل
هاي يـادگيري تکـاملي،   اساس يکي از روشبر يادگيري خودکار، معمولاً

لي و يادگيري تقويتي،  مبتني بر قانون،  شبکه عصبي، يادگيري احتمـا 
  .ها است يا ترکيب آن

هاي مبتني بر تکامل در روباتيک کـم و بـيش اسـتفاده شـده     روش
 ٢پارچـه  بـه صـورت يـک    ها کنترلر روبات که معمولاً در اين روش. است

کننـده از   عامل استفاده  ٣شوند با استفاده از ميزان سازگاري توصيف مي
کثـر کنترلرهـاي   پارچـه بـودن ا   به دليل يک. يابد آن کنترلر، تکامل مي

تـوان   تکاملي و نبود چندين رفتار مختلف به صورت مشخص و بارز مـي 
در رفتارگرا بودن اين نوع طراحي شک داشت و اکثر کنترلرهاي طراحي 

با وجـود  . در نظر گرفت ٤هاي انفعالي شده را بيشتر جزو خانواده کنترل
آينـد امـا    هاي متداول روباتيک تکاملي به نظر توانمند مـي که روش اين

ها  ترين مشکلات آن به عنوان يکي از بزرگ. ايرادهاي مشخصي نيز دارند
 .هـاي ديگـر اشـاره کـرد    نسبت بـه روش  ها آن توان به سرعت پايين مي

کار  ٥خط -هاي وصلتواند در محيط علاوه بر آن، يادگيري تکاملي  نمي
هـاي  سيسـتم بيشتر براي  ٦مانند الگوريتم ژنتيک الگوريتم تکاملي. کند
مناسب است جـايي کـه زمـان جسـتجو در آن زيـاد مهـم        ٧خط -قطع

کننـد بـه    ها در آن کار مـي هايي که روباتمحيط اما معمولاً. ]۱[ نيست
 . کنند سرعت تغيير مي

يادگيري تقويتي روش ديگري براي يادگيري رفتار توسط روبـات  
 Qو  TDيــادگيري تقــويتي خــود بــه انــواعي چــون يــادگيري . اســت

  هــايتوانــد در محــيط مــي Qيــادگيري ]. ۲[ شــود بنــدي مــي تقســيم
 partialهـايي کـه  طتوانـد در محـي   خط خوب کار کند اما نمـي  -وصل

observable      است و اطلاعات کامل در دسترس نيسـت درسـت کـار

  ...يادگيري رفتار مقاوم در مقابل تغييرات محيطي و                                                           ۱، شماره ۴۳مجله مهندسي برق دانشگاه تبريز، جلد / ۲۸

 



Journal of Electrical Eng., Vol. 43, No. 1                                                                                                     Serial No. 65 

هـايي   تنهـا در سيسـتم   Qو يـادگيري   TDدر حقيقت، يادگيري  .کند
اگـر  . سيستم قابل مشاهده باشـد هاي کنند که کل حالت خوب کار مي

يک سيستم کامل قابل مشاهده نباشد و يا اطلاعات آن کامل نباشـد و  
 دنشـو  ها واگـرا مـي  هاي آن زياد باشد، اين روش چنين تعداد حالت هم

قطعيـت در يـادگيري    اين روش به دانش قبلي و عدم ،علاوه بر آن. ]۳[
  .پارامترها توجهي ندارد

 تواند ياد بگيرد پرل في که شبکه عصبي ميهاي مختلرغم مدل علي

تواند استدلال بين وقايع انجام دهد و  که شبکه عصبي نمينشان داد 
علاوه بر آن براي يادگيري مقادير جديد، بايد شبکه عصبي را دوباره 

 ،هاي طولاني وابستگيشبکه عصبي هنوز براي مدل. ]۴[ آموزش داد
چنين  کند و هم توالي را درک نميرود يعني شبکه عصبي  به کار نمي

  .بردن دانش قبلي در شبکه عصبي بسيار سخت است

هاي زيادي براي مدل كردن محيط روبات بـه صـورت يـک     تلاش
ايـن  نـوع   ]. ۵[ مدل قطعي بر اساس تئوري احتمالات انجام شده است

هـاي واقعـي از جملـه    هاي پويا كه محيطمحيط توانند براي ها نمي نگاه
هـا و  كردن عمل ي مثل  توانايي مدلهايروش .ستند به كار روندها ه آن

اما فقط در بـازه   ]۶[ ثيرات وظايف را در محيط واقعي دارداپيشگويي ت
تواند در دراز مدت بـا اطلاعـات    زماني کوتاهي قابل استفاده بوده و نمي

  .]۷[ کار خود ادامه دهد مغشوش حسگرها به
 (HMM)  وسيله مدل احتمالي ماركف پنهانتوان به  ها را مي سيستم  

هاي مياني پنهان بوده و تنها در اين مدل حالت. ]۸[ مدل كرد نيز
ها بر محيط قابل درک است  ثيرات آناهايي از سيستم که تحالت

، ]۹[ هايي مانند پردازش صوت اين مدل در زمينه. شود مشاهده مي
، تشخيص ]۱۱[ ، تشخيص چهره]۱۰[كردن فعاليت انسان  مدل 

به كار گرفته  ]۱۳[هاي روبات  كردن عمل  و مدل ]۱۲[حركت دست 
ي دارد در طول يک بازه زماني خاص  کاراي اما اين مدل نيز. شده است

  .دهد و بيش از آن بازدهي خود را از دست مي
سـال   در. گذار شـبکه بيـزين پويـا، مـورفي اسـت      بدون شک پايه

نفورد پروژه دکتـري خـود را بـراي    از دانشگاه است ]۱۴[مورفي   ۲۰۰۲
گسترش شبکه بيزين در طول بازه زماني با نام  اسـتنتاج  و يـادگيري   

  . ارائه دادشبکه بيزين پويا در 
کردن عدم  سازي و کم تکنيک بيزين رويکردي است که براي مدل

ترکيـب   ،بـه عنـوان مثـال   . قطعيت در حرکت روبات به کار رفته اسـت 
  کردن عـدم  را براي تخمين موقعيت روبات و کم (GMB) گوسي از بيز

ايـن  . ]۱۵[ يـابي روبـات بـه کـار رفتـه اسـت      قطعيت در مساله مکـان 
گر يک مدل احتمالي از موقعيت روبات را مدل نمـوده و بـا بـه     تخمين

 اسوه. کند کارگيري تئوري بيز عدم قطعيت را در موقعيت روبات کم مي
يابي بر اسـاس بيـزين اسـتفاده    نيک سيستم ترکيبي را براي براي مکا

توانست اطلاعات حسـگر را بـا هـم     کرد اما در روش او روبات سيار نمي
رويکرد بيزين براي ترکيب اطلاعات حسگرها نيز به . ]۱۶[ ترکيب کند

هاي ترکيب اطلاعات را در کارش کار رفته است مثلا تعدادي از تکنيک
  .]۱۷[ مقايسه کرده است

و  HMM، MDP، POMDPتـوان هـر    مـي ] ۱۴[بـا توجـه بـه    
HPOMDP  را به يکDBN هاي  تبديل كرده و با استفاده از الگوريتم

. پيچيدگي محاسبات را پايين آورد  ٨مانند الگوريتم درخت اتصالبيزي 
كــه در  Baum-Welchتــوان بـه جــاي الگـوريتم    در ايـن تبــديل مـي  

HPOMDP شود از الگوريتم درخت اتصـال بـراي بـه روز     استفاده مي
رساني پارامترهاي مدل استفاده كرد و بدين ترتيب سرعت محاسبات را 

ــه (��)�از  ــاه  (�)�ب ــتفاده از  . ش دادك ــا اس ــابراين ب و  DBNبن
مدي بـراي حركـت   آتوان سيستم ناوبري كار يادگيري آن در ناوبري مي

  .روبات در محيط پويا ارائه نمود
و استنتاج در  DBNمقاله معروف خود در زمينه يادگيري  مورفي

ارائه كرد و نسل جديد تحقيقات در ايـن زمينـه را پايـه     ]۱۸[در  آن را
را  Rao-Blackwellised Particle Filteringشـي بـه نـام    نهـاد و رو 

  .توان از آن استفاده كرد روبات مي ارائه كرد كه براي 
و  ]۱۹[هاي ديگر يادگيري مانند شـبكه عصـبي   در زمينه تكنيك

شـبکه   اًاما اخيـر . نيز مقالات بسياري وجود دارد ]۲۰[الگوريتم ژنتيك 
اده شده است براي نشـان دادن عـدم   بيزين که بر پايه تئوري بيز بنا نه

  . مورد توجه قرار گرفته است نيز قطعيت
اين . روش احتمالاتي براي تشخيص خطا ارائه شده است ]۲۱[ در

هاي اکتيو کمي هستند مـورد  هايي که داراي حالتروش براي سيستم
نـاليز  آاستفاده قرار گرفته و بر اساس شبکه بيزين و معادلات پريتـي و  

PCA ۲۲[ چنـين در  هـم  .شـود مدل سيستم خطا تشخيص داده مي[ 
گيري مقدار تشعشع راديويي موجود در هـوا از خـواص ابـر    اندازه براي

اي از سنسورها، اطلاعات را از ابرها  استفاده شده است و در آن مجموعه
گرفته و بر اساس روش بيزين پويا و استفاده از تاريخچه احتمالاتي آن 

عشـع و خرابـي هـر يـک از سنسـورها تشـخيص داده       خواص مقدار تش
  .شود مي

در زمينه كاربرد شبكه بيزين در روباتيک تنها مقـالات محـدودي   
دليـل كـم بـودن ايـن     . ]۲۳-۲۶[ منتشر شده اسـت  هاي اخير در سال

 ٩توان به سختي استدلال در حالت بلادرنگ مقالات در اين زمينه را مي
  كيد بر توانايي يادگيريادر اين مقاله تبنابراين انگيزه اصلي . نسبت داد

 .روش يادگيري در روبات سيار است شبکه بيزين به عنوان يك

رفتـار عبـور كـردن يـک روبـات سـيار از       لازکانو   ۲۰۰۷در سال 
را با كمك حسگر سونار و بـر اسـاس يـادگيري سـاختار شـبکه       ١٠درب

اين ساختار بر  .]۲۳[ سازي نمود پياده K2بيزين با استفاده از الگوريتم 
حسـگر تشـکيل شـده     ۱۰اساس يک رينگ حسگر آلترا سونيک که از 

اين مقاله مبنـاي انتخـاب نـوع رفتـار بـراي      . دست آمده است  است به
با توجه به اينکه ساختارهاي ارائه شده در آن . ه استشد تحقيق حاضر

حرکت روبات فقط بـه   اند و در شبکه بيزين بر مبناي شبکه بيزين بوده
قادير حسگرها در همان لحظه ارتباط دارد اين ايده به وجود آمد کـه  م

چون در عمل حرکت روبات به موقعيـت روبـات در لحظـات قبـل هـم      
که بتوان اين ساختار را به جاي شبکه بيزين بر  بستگي دارد در صورتي

حسب شبکه بيزين پويا ارائه داد آنگاه ارتباط بين لحظات نيز خـود بـه   
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توان کنترل بيشـتري بـر حرکـت روبـات      رفته شده و ميخود در نظر گ
سـازي شـده    از شبکه عصـبي پيـاده   رفتار عبور از در با استفاده .داشت

هـاي مختلـف قـرار گرفتـه اسـت کـه        است که در آن روبات در مکـان 
در سـاختار   .]۱۹[ تحقيق مقايسه کرداين  توان نتايج آن مقاله را با مي

درجه ديگر  ۴۵اي حدود  بي، در زاويهسازي شده توسط شبکه عص پياده
که که همه حسـگرها سـالم   روبات قادر به عبور از درب حتي در حالتي

 ]۲۷[ مقاله قبلـي داده شـده در   ).صحت برابر صفر است(  ، نيستبوده
 :هايي مانند کاستي ارائه شده است، FTBN که در آن روش

اساس آن خطا بودن حسگرهاي جلوي روبات، که بر  فرض بي -الف
 .شود خطاي ساير حسگرها تشخيص داده مي

مجاور بر روي يک خط، براي  هايفرض واقع شدن قرائت حسگر -ب
 .شود ها نقض ميهر طرف روبات، که در کنج

محدود بودن تعداد خطاي تشخيص داده شده براي هر طرف روبات  - ج
  .باشد را دارا مي به يک خطا و در مجموع دو خطا

بررسي شده است   FTBNنوع خطايي که در ارزيابي چنين  هم
در . محدود به خطاي ثابت، حاصل از معيوب شدن حسگر، بوده است

آوايي، خطاي  تواند ناشي از خطاي هم که قرائت نامطلوب مي صورتي
بودن محيط   تصادفي، خطاي رانشي، خطاي جابجايي و يا ديناميک

محدود به يک خطا و  FTBN تعداد خطا که در ارزيابي .ارزيابي باشد
بوده  حسگرهاي جلويي روبات جزه ي بهااز نوع ثابت و براي حسگر

تر، براي هر يک از حسگرها و براي بيش از يک  است، در شرايط واقعي
 .تواند رخ دهد حسگر مي

هاي مختلف محيط و با  بر روي نقشه FTBNچنين نيز روش  هم
رسي انواع خطاهايي که بودن خطا به يک سنسور و بدون بر  محدود

 .]۲۸[ تواند داشته باشد مورد ارزيابي قرار گرفته استيک سنسور مي
، شبکه FTBN، با توجه به توضيحات فوق و با بسط ايده مقالهدر اين 

شود که در طول مسير تعداد  پيشنهاد مي FDBNبه نام  بيزين پويايي
هاي  تعيين گره خطا و تشخيص. کند اتصالات آن تغيير مي ها و گره

ارزيابي شبکه . شود ، مبتني بر داده انجام ميFTBNنامطلوب، برخلاف 
هاي ثابت و براي انواع خطا و تعداد بيش از يک خطا و نيز در محيط

 FTBNبر عکس روش  FDBNدر روش  .شود ديناميک انجام مي
کند و اين ساختار شبکه نيز بر اساس خطاي سنسورها تغيير پيدا مي

ترين اختلاف  در ضمن مهم. شود ز محدود به يک سنسور نميخطا ني
تشخيص خطا به  FTBNآن است که در  FDBNبا  FTBNروش 

تشخيص خطاي  FDBNکه در  شود در حاليصورت خطي انجام مي
انجام   FD2و  FD1سنسور به صورت احتمالاتي بر اساس دو روش 

  .خواهد شدهاي بعدي در اين خصوص صحبت شود، که در بخشمي

مبتني بر شبکه بيزين و عملکرد مبتني بر شبکه بيزين و عملکرد مبتني بر شبکه بيزين و عملکرد مبتني بر شبکه بيزين و عملکرد پيشنهادي پيشنهادي پيشنهادي پيشنهادي     مدلمدلمدلمدل - - - - ۳۳۳۳
 آن در برابر انواع خطاآن در برابر انواع خطاآن در برابر انواع خطاآن در برابر انواع خطا

بيـزين   لازم در مـورد مـدل مبتنـي بـر شـبکه     اين بخش، اطلاعات �� 

)BN(     هـاي   براي روبات، نحوه مدل کـردن انـواع خطـا، مجموعـه داده

مدل رفتـار   .شود ها ارائه مي بر روي اين مجموعه BNارزيابي و عملکرد 
و  SIMROBOTسـاز   عبور از درب روبات تفاضـلي، در محـيط شـبيه   

اهميت ايـن  . نشان داده شده است )۱( شکل مبتني بر شبکه بيزين، در
  هـاي بعـدي،  بـا اضـافه شـدن     مدل از آن جهت اسـت کـه در بخـش   

ها و اعمال تغييراتي بر روي آن، مدل مناسب براي شرايط خطاي بلوک
  .دست خواهد آمده حسگرها و محيط ديناميک ب

  
و مبتني و مبتني و مبتني و مبتني     SIMROBOTساز ساز ساز ساز     مدل روبات تفاضلي، در محيط شبيهمدل روبات تفاضلي، در محيط شبيهمدل روبات تفاضلي، در محيط شبيهمدل روبات تفاضلي، در محيط شبيه): ): ): ): ۱۱۱۱((((شكل شكل شكل شكل 

        ....يزينيزينيزينيزينبر شبکه ببر شبکه ببر شبکه ببر شبکه ب

  :شوند اهم مطالب در مورد اجزائ اين مدل در ادامه مطرح مي
        

باشد که حسگر  حسگر سونار مي ۱۳روبات از نوع تفاضلي  با : روبات
عملگرهاي . ندادر دو طرف روبات واقع ۱۳ و ۷در جلو وحسگرهاي  ۱

هاي چپ و راست و با کنترل سرعت مستقل چرخ آن موتورهاي
  .باشند مي

 ـ      :شبکه بيزينشبکه بيزينشبکه بيزينشبکه بيزين صـورت  ه شـبکه براسـاس قرائـت حسـگرها، کـه ب
انــد و جــدول  نگاشــت شــده ۱۹الــي  ۰خطــي بــه مقــادير صــحيح غير

، )۲شـکل  ( انـد  دسـت آمـده  ه احتمالات شرطي که در مرحله آموزش ب
  siدر اين روابط مقدار . کند انتخاب مي ۱عمل را طبق روابط  ۳يکي از 

است كه روبات انجـام  عملي   دهنده نشانA   و متغير Siقرائت  حسگر 

 . نمايش داده شده است νدهد و عمل انتخاب شده نيز با  مي

 action=1                                   چرخش به راست بر روي کمان

                                                action=0حرکت مستقيم 
                                     action=-1چرخش به چپ بر روي کمان 

  
�(� = 	|�� = 
�, … , ��� = 
��) 
= 	�(�� = 
�|� = 	) × �(��� = 
��|� = 	) 
�(�� = 
�|�� = 
�, �� = 
�, � = 	) × 

� �(�� = 
�|���� = 
���, � = 	) ×
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� �(�� = 
�|���� = 
���, � = 	)
��

���
 

)۱(  
جداول احتمالات شرطي سابقه آموزش روبات در  ::::سابقه آموزشيسابقه آموزشيسابقه آموزشيسابقه آموزشي

هاي آموزشي خام شامل قرائت حسگرها و نوع  داده. خلاصه شده است
. باشد موقعيت روبات در فضاي آموزشي مي ۷۷۰۰۰عمل براي حدود 

جهت روبات، عمل مناسب براي  در هر موقعيت آموزشي، يعني مکان و
  .عبور از درب توسط ناظر تعيين شده است
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بخش توليد فرمان بر اساس نوع عمل و با استفاده از  ::::توليد فرمانتوليد فرمانتوليد فرمانتوليد فرمان
راست روبات را براي اجراي عمل مورد  پ وچهاي سرعت چرخ ۲روابط 

    .]۲۵[ کند نظر تعيين مي

����� = 1 + 0.5	%&'()*(') 
++%&'()*(' − 1) + %&'()*(')- ∗ 0.1 
�/�01� = 1 − 0.5	%&'()*(') 
−+%&'()*(' − 1) + %&'()*(')- ∗ 0.1																								 )٢( 				 
			

  
 .)BN(ساختار شبکه بيزين): ۲( شکل

        سازسازسازساز    انواع خطاي حسگرها در محيط شبيهانواع خطاي حسگرها در محيط شبيهانواع خطاي حسگرها در محيط شبيهانواع خطاي حسگرها در محيط شبيه ----۱۱۱۱- - - - ۳۳۳۳

تواند ناشي از عوامل  قرائت نامطلوب يک حسگر در حالت کلي مي
سازي استفاده  مقاله از خطاهاي زير در شبيهمختلفي باشد که در اين 

  :شده است
وجود آمدن خرابي در سيستم ه اين نوع خطا با فرض ب: ١١١١١١١١ثابتثابتثابتثابت    خطايخطايخطايخطاي

  . دهد حسگر و ثابت ماندن خروجي آن در يکي از مقادير ممکن روي مي
علت حساسيت حسگر به عواملي ه اين نوع خطا ب :١٢١٢١٢١٢خطاي رانشيخطاي رانشيخطاي رانشيخطاي رانشي

لفه خطايي که به صورت خطي ؤشود که م مانند دماي محيط باعث مي
  . کند بر مقدار واقعي افزوده شود با زمان افزايش پيدا مي

عللي مانند کاليبره نبودن يک ه اين نوع خطا ب :١٣١٣١٣١٣خطاي جابجاييخطاي جابجاييخطاي جابجاييخطاي جابجايي
لفه خطاي اضافه و وشود که قرائت حسگر همواره يک م حسگر باعث مي

  . همراه داشته باشده ثابتي را ب
ه از حسگر داين نوع خطا از جمله مشکلات استفا: ١٤١٤١٤١٤آواييآواييآواييآواييخطاي همخطاي همخطاي همخطاي هم
دهد که يک حسگر،  رائت نامطلوب حسگر وقتي رخ ميق. باشد سونار مي

بازتاب پالس ارسالي حسگر ديگري را پيش از بازتاب پالس خود 
تر  در اين صورت قرائت فاصله آن صحيح نبوده و کوچک. دريافت نمايد

  .باشد از فاصله واقعي مي
آوايي ناشي از نويز يا اين نوع خطا نيز مانند هم :١٥١٥١٥١٥خطاي تصادفيخطاي تصادفيخطاي تصادفيخطاي تصادفي

براي حسگر سونار، عامل اين . آيدناخواسته در محيط پيش ميعوامل 
عنوان بازتاب پالس ارسالي ه تواند باشد که بخطا نويز صوتي محيط مي

  .شود تلقي شده و باعث قرائت غلط حسگر مي

    (DBN)پويايپويايپويايپويايبيزين بيزين بيزين بيزين         هايهايهايهاي    مدل مبتني بر شبکهمدل مبتني بر شبکهمدل مبتني بر شبکهمدل مبتني بر شبکه ----۲۲۲۲- - - - ۳۳۳۳
     پيشنهادي در برابر خطاي حسگرهاپيشنهادي در برابر خطاي حسگرهاپيشنهادي در برابر خطاي حسگرهاپيشنهادي در برابر خطاي حسگرها

سازي رفتار در قبال انـواع   کارگيري شبکه بيزين پويا، مقاوم  هدف از به
نامطلوب بـودن قرائـت    .اشدب خطاهاي  حسگرها و محيط ديناميک مي

تواند ناشي از حسگرها، يعني ناهماهنگي مشاهدات با نتايج آموزش مي

در اين بخش، . يا ديناميک شدن محيط ارزيابي باشد خطاي حسگرها و
با فرض اينکه قرائت نامطلوب حسـگرها ناشـي از خطاهـاي پنجگانـه و     

ي پويـا  هـا باشد مدلي مبتني بـر شـبکه   مي ۱-۳تعريف شده در بخش 
چنين براي تشـخيص قرائـت نـامطلوب     هم. شودپيشنهاد و ارزيابي مي

  . شودمي روشي مبتني بر داده پيشنهاد و ارزيابي
براي احتـراز از تکـرار،   . دهدمدل پيشنهادي را نشان مي )۳(شکل
به طور  ۳که در بخش  BNهاي اين مدل با مدل مبتني بر  فقط تفاوت

  :ها عبارتند ازتفاوت. شود کامل تشريح شد ذکر مي
ها کـه در   هاي پويا و جداول احتمالات شرطي آن جايگزيني شبکه

 د به جـاي شـبکه بيـزين و جـداول آن و    بخش قبلي توضيح داده شدن
  .اضافه شدن بلوک تشخيص خطا

  

خطاي خطاي خطاي خطاي براي حذف براي حذف براي حذف براي حذف     پويا وپويا وپويا وپويا و    بيزينبيزينبيزينبيزينهاي هاي هاي هاي     مدل روبات مبتني بر شبکهمدل روبات مبتني بر شبکهمدل روبات مبتني بر شبکهمدل روبات مبتني بر شبکه): ): ): ): ۳۳۳۳((((    شکلشکلشکلشکل
        ....حسگرهاحسگرهاحسگرهاحسگرها

        پوياپوياپوياپويا    بيزينبيزينبيزينبيزين    هايهايهايهاي    ساختار شبکهساختار شبکهساختار شبکهساختار شبکه

 DBN4تا  DBN1چهار شبکه بيزين پويا پيشنهادي به ترتيب  
در هر گام از طي  DBN2و  DBN1هاي  در شبکه. اند گذاري شده نام

در  . شوند هايي که قرائت نامطلوب دارند حذف مي مسير فقط گره
DBN1  براي گرهS1  هاي سمت چپ آن و گره )S2  تاS6 ( وابستگي

وابستگي به اولين گره سمت چپِ باقيمانده، به اولين گره سمت چپ با 
که براي   ورتيـدر ص. شود در صورت وجود داشتن، جايگزين مي

DBN2 ها، چنانچه اولين گره سمت چپ  براي همين گروه از گره
. شود حذف شده باشد، وابستگي به آن هم بدون جايگزيني حذف مي

براي اين دو هاي سمت راست آن نيز  و گره  S1هاي  قاعده براي گره
ها را با نامطلوب  اين شبکه ۵و  ۴هاي  شکل. باشد شبکه مشابه مي

  .   دهد نشان مي BN،   در مقايسه با S4تشخيص داده شدن  فقط  
  

 
                             ))))بببب((((                                                                          ))))الفالفالفالف((((                                                                                                                                

 ))))بببب((((، ، ، ، BN))))الفالفالفالف((((: : : :     BNدر مقايسه با در مقايسه با در مقايسه با در مقايسه با     DBN1شبکه پوياي  شبکه پوياي  شبکه پوياي  شبکه پوياي  ): ): ): ): ۴۴۴۴((((    شکلشکلشکلشکل   

DBN1     و و و وS4    نامطلوبنامطلوبنامطلوبنامطلوب.... 
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 ))))بببب((((                                 ))))الفالفالفالف((((

     ))))بببب((((، ، ، ، BN    ))))الفالفالفالف((((: : : :     BNدر مقايسه با در مقايسه با در مقايسه با در مقايسه با     DBN2شبکه پوياي  شبکه پوياي  شبکه پوياي  شبکه پوياي  ): ): ): ): ۵۵۵۵((((    شکلشکلشکلشکل

DBN2     و و و وS4    نامطلوبنامطلوبنامطلوبنامطلوب . . . .        

در هر گام از طي مسير به  DBN4و    DBN3هاي  در شبکه      
ازاي هر گره نامطلوب، گره نامطلوب و گره وابسته به آن هر دو حذف 

و  DBN3ها براي قاعده جايگزيني و يا حذف وابستگي. شوندمي
DBN4  به ترتيب مشابه قاعده درDBN1   وDBN2  باشد مي .

 شدن  فقط   داده ها را با نامطلوب تشخيص اين شبکه ۷ و ۶هاي شکل
S4 ، در مقايسه باBN هاي پيشنهادي در اين  شبکه    .دهد نشان مي

 :باشند ل و مفروضات ذيل مي، متکي به دلايقسمت

موفقيت کامل در يادگيري و  ، به دليل سادگي وBN شبکه .1
عملکرد در شرايط بدون خطاي حسگرها، مبناي کار قرار 

 .گيرد مي

و يا قرائت نامطلوب حسگرها به دليل اشکال در حسگرها  .2
شوند که احتمالات شرطي به کار  عوامل بيروني باعث مي

هاي وابسته به آن غير  رفته براي گره حسگر نامطلوب و گره
معتبر باشند و همين امر موجب شکست شبکه در انجام 

 .رفتار است

هاي نامطلوب و حذف يا جايگزيني اتصالات  با حذف گره .3
هاي  گره وابستگي به"يعني حذف يا  جايگزيني  (شبکه 

توان عملکرد  ، مي")هاي مطلوب وابستگي به گره"با " نامطلوب
 .بهتري را انتظار داشت

   

                          ))))بببب((((                                                                                        ))))الفالفالفالف((((                          

 ))))بببب((((، ، ، ، BN))))الفالفالفالف((((: : : :     BNدر مقايسه با در مقايسه با در مقايسه با در مقايسه با     DBN3شبکه پوياي  شبکه پوياي  شبکه پوياي  شبکه پوياي  ): ): ): ): ۶۶۶۶((((    شکلشکلشکلشکل    

DBN3    ووووS4    نامطلوبنامطلوبنامطلوبنامطلوب....     

    
                                                                ))))بببب((((                                                                                                ))))الفالفالفالف((((                                                                                        

 ))))بببب((((    ،،،،BN))))الفالفالفالف((((: : : :     BNدر مقايسه با در مقايسه با در مقايسه با در مقايسه با     DBN4شبکه پوياي شبکه پوياي شبکه پوياي شبکه پوياي ): ): ): ): ۷۷۷۷((((    شکلشکلشکلشکل            

DBN4    وووو    S4    نامطلوبنامطلوبنامطلوبنامطلوب.... 

        روش پيشنهادي تشخيص خطاي مبتني بر داده روش پيشنهادي تشخيص خطاي مبتني بر داده روش پيشنهادي تشخيص خطاي مبتني بر داده روش پيشنهادي تشخيص خطاي مبتني بر داده 

اي  ال، خود مسئله شدن به پاسخ ايده يص خطا و نزديکمسئله تشخ
ها  در اينجا به ارائه پيشنهادها و ارزيابي آن. باشد سخت و مستقل مي

 .گردد بسنده شده و بهبود آن به کارهاي پژوهشي بعدي موکول مي
. هاي تشخيص خطا را به دو دسته کلي تقسيم کردتوان انواع روش مي

دسته دوم  واست ني بر مدل تهاي تشخيص خطا  مب يكي روش
که بر اساس باشد، ميتشخيص خطا  مبتني بر داده  هاي روش

خطا را تشخيص  ،به صورت احتمالي ،هاي سيستم اي از داده تاريخچه
 ها است که بر اساس داده FD2و  FD1هاي  دو پيشنهاد با نام. دهدمي

  .شوددر ادامه توضيح داده مي
FD1 :ها، از احتمالات شرطي  براي تعيين لزوم حذف هر يک از گره

در . شوداستفاده مي )۳( شبکه بيزين که در ادامه تکرار شده و رابطه
  . باشديک حد آستانه مي  THاين رابطه  

�(�� = 
�|���� = 
���, � = 	�																			(
= 2,3,4,5,6,8,9,10,11,12 

���� = 
�|�� = 
�, �� = 
�, � = 	�					 
���� = 
�|� = 	� 

����� = 
��|� = 	� 
:);	( = 1	')	13 
If((∑ ����� = 
�| … ,… , � = 	�=�>�,?,�  

≤ �A�'ℎC*	DCEC'C��(�; }																																											�۳�       
      

FD2 : براي تعيين اولين گره لازم به حذف، از احتمالات شرطي شبکه
هاي  هاي حذفي بعدي، مينيمم گره. شود مي  استفاده ۴بيزين و رابطه 

 .باشند بعدي مي

DCEC'C����H('ℎ	min	� L ���� = 
�|, … , … , � = M�
N�>�,?,�

 

)۴( 

ند، که جمع احتمالات شرطي هست هر دو رابطه بر اين واقعيت استوار
SPقرائت  = sP  براي هر سه عمل ممکنA تر و  از يک مقدار آستانه کم

ها لذا به معني قرائتي که در آموزش ترين است و يا در بين حسگرها کم
 .دشو تر مشاهده شده، قرائت نامطلوب يا ناآشنا تلقي مي کم
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کـاهش   بـا  مـانور  در ايـن . کنـد  هاي روبات تغيير مي
  . شود فاصله، کاهش سرعت شديدترمي

(MAN:::: ۱مطابق مـانور   ۱-در اين مانور رفتار روبات 
با کاهش سـرعت، ملاحظـه    ۱-نيز مشابه روبات 

(MAN::::      مطـابق   ۱-در ايـن مـانور نيـز رفتـار روبـات
باشد ولي در اين جا روبات سرباز، علاوه بر کـاهش  

که فاصله از حد معينـي   ، در صورتي۱-سرعت با نزديک شدن به روبات
عقب . شود با عقب نشيني حق تقدم قائل مي ۱-تر باشد، براي روبات

اي فـرض   هـا کـه نقطـه    ه به موقعيت دو روبات و ابعاد آن
  . رخورد  لازم استاند براي اجتناب از ب

        سازسازسازساز    معرفي روبات، محيط و شبيهمعرفي روبات، محيط و شبيهمعرفي روبات، محيط و شبيهمعرفي روبات، محيط و شبيه
يک روبات سـيار تفاضـلي اسـت     مقالهروبات مورد استفاده در اين 

چنين . که يک چرخ هرزگرد در جلو و دو چرخ محرک در طرفين دارد
  .روباتي داراي دو درجه آزادي است

سونار، باشد که به صورت رينگ  حسگر سونار مي
درجه جلوي روبات را پوشش داده و به صورت متقارن و با فاصله 

,�S هاي حسگرها با شماره. اند مساوي از هم  قرار گرفته … , S��  
آمده  ۹ نحوه آرايش اين حسگرها در شکل شماره و

داده شده است روبات  نشان ۱۰طور که در شکل 
        .متر طول است سانتي ۸متر عرض و  سانتي ۶سازي شده داراي 

براي آمـوزش و تسـت روبـات از يـک اتـاق کـه داراي يـک درب        
محيط . شود نشان داده شده است استفاده مي) ۱۰

متر مربع است که عرض درب  سانتي ۱۹۰*  ۱۹۰
  .باشد متر مي سانتي

  
        )          )          )          )          بببب)                            ()                            ()                            ()                            (الفالفالفالف((((    

        هاهاهاها    سازيسازيسازيسازي    روبات سيار استفاده شده در شبيهروبات سيار استفاده شده در شبيهروبات سيار استفاده شده در شبيهروبات سيار استفاده شده در شبيه

  ...يادگيري رفتار مقاوم در مقابل تغييرات محيطي و

, No. 1                                                                                                     

 مدل پيشنهادي براي محيط ديناميکمدل پيشنهادي براي محيط ديناميکمدل پيشنهادي براي محيط ديناميکمدل پيشنهادي براي محيط ديناميک
نشـان داده شـده    ۸در شکل  هاي ديناميکي

توانـد بـا    هاي اين مدل به جز بخش توليد فرمان مـي 
بنـابراين  . مدل مربوط به تشخيص خطاي حسگرها يکسان گرفته شـود 

باشـد،   پويا ميهاي  سابقه آموزش همان جداول احتمالات شرطي شبکه
معتبر، که در اين جا به دليل ديناميـک بـودن   

انجام شود و  FD2و  FD1هاي  تواند  با همان روش
. گيـرد  هاي پوياي پيشنهادي صورت مي

ذا ل. شود بدين ترتيب تصميم صحيح براي مسير عبور از درب اتخاذ مي
باشد که  در بخش توليد فرمان مي بين دو مدل پيشنهادي

 هـم . به مانور جهت اجتناب از برخورد و توليد فرمان تغيير يافته اسـت 
مقـادير صـحيح فـرض    در آن از قرائت حسگرها کـه  

  
هاي هاي هاي هاي     پويا در محيطپويا در محيطپويا در محيطپويا در محيط    بيزينبيزينبيزينبيزينهاي هاي هاي هاي     روبات مبتني بر شبکهروبات مبتني بر شبکهروبات مبتني بر شبکهروبات مبتني بر شبکه

        ....ديناميکيديناميکيديناميکيديناميکي

بخش مانور و توليد فرمان مانند بخش تشخيص خطا، جـاي کـار   
در ( براي دو روبات  مختلف در اينجا نيز به ارائه سه مانور
  .شود و نشان دادن اثر مانور بسنده مي

و روبات با تعيين سرعت دو حرکت د: 
بـراي   VXPYZWو   VTUVW. انجـام مـي شـود   

باشند  ميهاي پيشين سرعت پيش فرض 
 .اختيار شده است m/s 0.5نيز، سرعت پيش فرض  

�����>/[\[�� � ����� 
� 1 ! 0.5%&'()*�'� 
!+%&'()*�' , 1� ! %&'()*�'�-
�/�01�>/[\[�� � �/�01� 
� 1 , 0.5%&'()*�'� 
,+%&'()*�' , 1� ! %&'()*�'�-
�����>/[\[�� � 0.5 

�/�01�>/[\[�� � 0.5																

 ۱-اين مانور با کـم کـردن سـرعت روبـات    
هنگامي که بر اساس قرائت حسگرهاي جلو، مانعي را در نزديکي خـود  

بدين صـورت کـه اگـر مقـدارهاي     .  پذيرد
اي کمتـر   از مقـدار آسـتانه   ۹ و ۸، ۳، 

هاي روبات تغيير مي شود، سرعت چرخ
فاصله، کاهش سرعت شديدترمي

MAN)    ۲۲۲۲    مانورمانورمانورمانور -2)

 ۲-باشد ولي روبات مي
  . کند را مي  ۱-روبات

MAN)    ۳۳۳۳مانورمانورمانورمانور -3)

باشد ولي در اين جا روبات سرباز، علاوه بر کـاهش   مي ۲و  ۱مانورهاي 
سرعت با نزديک شدن به روبات

تر باشد، براي روبات کم
ه به موقعيت دو روبات و ابعاد آننشيني با توج

اند براي اجتناب از ب نشده

معرفي روبات، محيط و شبيهمعرفي روبات، محيط و شبيهمعرفي روبات، محيط و شبيهمعرفي روبات، محيط و شبيه - - - - ۴۴۴۴
روبات مورد استفاده در اين       

که يک چرخ هرزگرد در جلو و دو چرخ محرک در طرفين دارد
روباتي داراي دو درجه آزادي است

حسگر سونار مي ۱۳وبات داراي رررر                        
درجه جلوي روبات را پوشش داده و به صورت متقارن و با فاصله  ۱۸۰

مساوي از هم  قرار گرفته
شماره و. اند مشخص شده

طور که در شکل  همان. است
سازي شده داراي  شبيه

براي آمـوزش و تسـت روبـات از يـک اتـاق کـه داراي يـک درب        
۱۰( باشد و در شکل مي

۱۹۰سازي شده  اتاق شبيه
سانتي ۴۰در اين اتاق برابر 

                                                                                                                    																				    

روبات سيار استفاده شده در شبيهروبات سيار استفاده شده در شبيهروبات سيار استفاده شده در شبيهروبات سيار استفاده شده در شبيه): ): ): ): ۹۹۹۹((((    شكلشكلشكلشكل
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مدل پيشنهادي براي محيط ديناميکمدل پيشنهادي براي محيط ديناميکمدل پيشنهادي براي محيط ديناميکمدل پيشنهادي براي محيط ديناميک     ----۳۳۳۳- - - - ۳۳۳۳
هاي ديناميکيدر محيط مدل پيشنهادي

هاي اين مدل به جز بخش توليد فرمان مـي کليه بخش. است
مدل مربوط به تشخيص خطاي حسگرها يکسان گرفته شـود 

سابقه آموزش همان جداول احتمالات شرطي شبکه
معتبر، که در اين جا به دليل ديناميـک بـودن    تشخيص حسگرهاي غير

تواند  با همان روش محيط رخ داده، مي
هاي پوياي پيشنهادي صورت مي ها نيز با قاعده شبکه حذف گره

بدين ترتيب تصميم صحيح براي مسير عبور از درب اتخاذ مي
بين دو مدل پيشنهادي ت اصليوتفا

به مانور جهت اجتناب از برخورد و توليد فرمان تغيير يافته اسـت 
از قرائت حسگرها کـه   ،چنين اين بخش

  .کند اند استفاده مي شده

روبات مبتني بر شبکهروبات مبتني بر شبکهروبات مبتني بر شبکهروبات مبتني بر شبکه    مدلمدلمدلمدل): ): ): ): ۸۸۸۸((((    شکلشکلشکلشکل
ديناميکيديناميکيديناميکيديناميکي

بخش مانور و توليد فرمان مانند بخش تشخيص خطا، جـاي کـار   
در اينجا نيز به ارائه سه مانور. بسياري دارد

و نشان دادن اثر مانور بسنده مي )۱۱شکل 

: ))))بدون مانوربدون مانوربدون مانوربدون مانور((((فرمان عادي فرمان عادي فرمان عادي فرمان عادي 
انجـام مـي شـود    ۵ها بر اساس روابـط   چرخ آن

هاي پيشين سرعت پيش فرض  مطابق تعريف بخش ۱-روبات
نيز، سرعت پيش فرض   ۲-براي روبات و

 

� �- ∗ 0.1 

� �- ∗ 0.1 

																																	�۵�	 
													 

اين مانور با کـم کـردن سـرعت روبـات     : (MAN-1)    ۱۱۱۱ مانورمانورمانورمانور
هنگامي که بر اساس قرائت حسگرهاي جلو، مانعي را در نزديکي خـود  

پذيرد دهد صورت مي تشخيص مي
، ۲، ۱دريافت شده از سنسورهاي 
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 ....صحنه محيط ديناميکصحنه محيط ديناميکصحنه محيط ديناميکصحنه محيط ديناميک): ): ): ): ۱۱۱۱۱۱۱۱((((شکل شکل شکل شکل 

نتايج ارزيابي مدل مبتني بر شبکه بيزين در برابر نتايج ارزيابي مدل مبتني بر شبکه بيزين در برابر نتايج ارزيابي مدل مبتني بر شبکه بيزين در برابر نتايج ارزيابي مدل مبتني بر شبکه بيزين در برابر 
        انواع خطاانواع خطاانواع خطاانواع خطا    

 ۲ شـکل نشان داده شـده در   BNنتايج ارزيابي عملکرد مدل مبتني بر 
 همان. آمده است ۱۲در شکل  تعداد صفر تا پنج خطا

گيـرد و در   شود اين مدل رفتار را به خوبي فرا مـي 
 دهد و انجام مي رفتار مورد نظر را غياب خطاي حسگرها بدون شکست

 ليکن در برابر انواع و تعدد خطا  بر حسب مورد عملکردي قابـل قبـول  
ــول ــروه  . دارد%) ۴/۶۷( قب ــرد در گ ــدترين عملک ب

ل در حسگر مربوط به خطـاي ثابـت و در گـروه    
.     باشـد  آوايي مـي  همخطاهاي مربوط به عوامل بيروني مربوط به خطاي 

گيـري از   ليکن با معدل باشد، و اگر چه نتايج به تفکيک نوع خطاها مي
توان به تخمين خوبي از نتيجه عملکرد مدل  اجزاي مختلف جدول، مي

ــه       ــه بـ ــا کـ ــوع خطاهـ ــداد و نـ ــي از تعـ ــراي ترکيبـ ــتبـ   واقعيـ
شـود خطـاي ثابـت     طور که ديده مي نهما. تر است دست يافت

آوايي و خطاي تصادفي خطاي هما و بيشترين درصد شکست را داراست
ت داراي مقاديري برابـر بـا مقـدار واقعـي درس ـ     چون در بعضي لحظات

 .باشند تري مي هستند داراي درصد شکست کم

  

در قبال خطاهاي در قبال خطاهاي در قبال خطاهاي در قبال خطاهاي     BNنتايج ارزيابي عملکرد مدل مبتني بر نتايج ارزيابي عملکرد مدل مبتني بر نتايج ارزيابي عملکرد مدل مبتني بر نتايج ارزيابي عملکرد مدل مبتني بر 

        ....متعددمتعددمتعددمتعدد    مختلف ومختلف ومختلف ومختلف و
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که در محيط که در محيط که در محيط که در محيط     Simrobotشمايي از محيط سيمولاتور شمايي از محيط سيمولاتور شمايي از محيط سيمولاتور شمايي از محيط سيمولاتور 
 ....شودشودشودشود    برنامه نويسي آن انجام ميبرنامه نويسي آن انجام ميبرنامه نويسي آن انجام ميبرنامه نويسي آن انجام مي

SIMROBOT  در محــيطMATLAB  بــراي
ــابي عملکــرد الگــوريتم  ــاز و ارزي ــورد ني هــاي هــاي م

ساز علاوه بر امکان معرفـي  در اين شبيه
امکـان اجـراي الگـوريتم حرکتـي روبـات در      

در الگـوريتم  . گـردد وجـود دارد  محيطي که به وسيله کاربر تعيين مـي 
توان خروجي کليه حسگرهاي تعريـف شـده بـراي روبـات را     

ها يا حسگرهاي روبات دريافت کرده و دستورات کنترلي لازم را به چرخ
سازي معادل يک ثانيه از عملکـرد روبـات   

هاي پيشنهادي در قبـال   براي بررسي و ارزيابي مقاوم بودن مدل
. استفاده شده است ۱۱ديناميک بودن محيط، از محيطي مطابق شکل 

که در همين محيط و البتـه بـدون    روباتي است
به عنوان روبات سـرباز در   ۲-روبات. آموزش ديده است

سـونار   اين روبات داراي فقط يک حسگر
باشد و در مسير خط چين نشان داده شده در نزديکي درب 

 ۵۰۰ک از هـر ي ـ  بـه ازاي . کنـد  حرکت مـي 
از يـک نقطـه تصـادفي بـر      ۲-کند، روبات

  .کند روي خط چين حرکت خود را آغاز مي

شکل شکل شکل شکل 

نتايج ارزيابي مدل مبتني بر شبکه بيزين در برابر نتايج ارزيابي مدل مبتني بر شبکه بيزين در برابر نتايج ارزيابي مدل مبتني بر شبکه بيزين در برابر نتايج ارزيابي مدل مبتني بر شبکه بيزين در برابر  - - - - ۵۵۵۵
    خطاهاي متعدد وخطاهاي متعدد وخطاهاي متعدد وخطاهاي متعدد و

نتايج ارزيابي عملکرد مدل مبتني بر 
تعداد صفر تا پنج خطا براي انواع خطا و

شود اين مدل رفتار را به خوبي فرا مـي  ملاحظه ميطور که 
غياب خطاي حسگرها بدون شکست

ليکن در برابر انواع و تعدد خطا  بر حسب مورد عملکردي قابـل قبـول  
ــل%)  ۱( ــا غيرقاب ــول  ت قب

ل در حسگر مربوط به خطـاي ثابـت و در گـروه    خطاهاي ناشي از اشکا
خطاهاي مربوط به عوامل بيروني مربوط به خطاي 

اگر چه نتايج به تفکيک نوع خطاها مي
اجزاي مختلف جدول، مي

ــه       ــه بـ ــا کـ ــوع خطاهـ ــداد و نـ ــي از تعـ ــراي ترکيبـ بـ
تر است دست يافت نزديک

بيشترين درصد شکست را داراست
چون در بعضي لحظات

هستند داراي درصد شکست کم

 

نتايج ارزيابي عملکرد مدل مبتني بر نتايج ارزيابي عملکرد مدل مبتني بر نتايج ارزيابي عملکرد مدل مبتني بر نتايج ارزيابي عملکرد مدل مبتني بر ): ): ): ): ۱۲۱۲۱۲۱۲((((    شکلشکلشکلشکل
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شمايي از محيط سيمولاتور شمايي از محيط سيمولاتور شمايي از محيط سيمولاتور شمايي از محيط سيمولاتور ): ): ): ): ۱۰۱۰۱۰۱۰((((    شکلشکلشکلشکل
MATLAB    برنامه نويسي آن انجام ميبرنامه نويسي آن انجام ميبرنامه نويسي آن انجام ميبرنامه نويسي آن انجام مي

  
SIMROBOT ســاز از شــبيه

ــابي عملکــرد الگــوريتم  آوري داده جمــع ــاز و ارزي ــورد ني هــاي م
در اين شبيه. پيشنهادي استفاده شده است

امکـان اجـراي الگـوريتم حرکتـي روبـات در       ،روبات  و حسـگرهاي آن 
محيطي که به وسيله کاربر تعيين مـي 

توان خروجي کليه حسگرهاي تعريـف شـده بـراي روبـات را     مي روبات
دريافت کرده و دستورات کنترلي لازم را به چرخ

سازي معادل يک ثانيه از عملکـرد روبـات   هر گام در شبيه. ارسال نمود
   .]۲۷[ در دنياي واقعي است

براي بررسي و ارزيابي مقاوم بودن مدل
ديناميک بودن محيط، از محيطي مطابق شکل 

روباتي است ۱-در اين شکل، روبات
آموزش ديده است ۲-وجود روبات

اين روبات داراي فقط يک حسگر. شود مرحله ارزيابي اضافه مي
باشد و در مسير خط چين نشان داده شده در نزديکي درب  در جلو مي

حرکت مـي  cm/s  ۰.۵با سرعت ثابت 
کند، روبات طي مي ۱-مسيري که روبات

روي خط چين حرکت خود را آغاز مي
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ارزيابي عملکرد مدل پيشنهادي، با فرض بلوک ارزيابي عملکرد مدل پيشنهادي، با فرض بلوک ارزيابي عملکرد مدل پيشنهادي، با فرض بلوک ارزيابي عملکرد مدل پيشنهادي، با فرض بلوک  ----۱۱۱۱- - - - ۵۵۵۵
        تشخيص خطاي ايده التشخيص خطاي ايده التشخيص خطاي ايده التشخيص خطاي ايده ال

ارزيابي عملکرد مدل پيشنهادي، با فرض اينکه بلوک تشخيص خطا 
  .نشان داده شده است ۲و  ۱هاي  جدولدر صد موفق باشد، در صد 

ارزيابي مدل مبتني بر شبکه هاي پويا، با فرض اطلاع از ارزيابي مدل مبتني بر شبکه هاي پويا، با فرض اطلاع از ارزيابي مدل مبتني بر شبکه هاي پويا، با فرض اطلاع از ارزيابي مدل مبتني بر شبکه هاي پويا، با فرض اطلاع از ): ): ): ): ۱۱۱۱((((جدول جدول جدول جدول 
 ....حسگرهاي داراي خطاهاي ثابت، رانشي و جابجاييحسگرهاي داراي خطاهاي ثابت، رانشي و جابجاييحسگرهاي داراي خطاهاي ثابت، رانشي و جابجاييحسگرهاي داراي خطاهاي ثابت، رانشي و جابجايي

  

هاي پويا، با فرض اطلاع از حسگرهاي هاي پويا، با فرض اطلاع از حسگرهاي هاي پويا، با فرض اطلاع از حسگرهاي هاي پويا، با فرض اطلاع از حسگرهاي     ارزيابي مدل مبتني بر شبکهارزيابي مدل مبتني بر شبکهارزيابي مدل مبتني بر شبکهارزيابي مدل مبتني بر شبکه): ): ): ): ۲۲۲۲((((جدول جدول جدول جدول 
        ....خطاهاي هم آوايي و تصادفيخطاهاي هم آوايي و تصادفيخطاهاي هم آوايي و تصادفيخطاهاي هم آوايي و تصادفيداراي داراي داراي داراي 

  
نتايج را براي خطاهاي ناشي از اشکال در حسگرها، با  ۱جدول 

در اين جدول به .  دهد ، رانشي و جابجايي نشان ميخطاي ثابتوجود 
نکات . تکرار شده است BNمنظور انجام مقايسه نتايج مدل مبتني بر 

  :قابل توجه در اين جدول عبارتند از

 اولاً چـرا کـه  ، متفاوت است، BNنتايج براي اين سه نوع خطا براي  -۱
اگر چه نقاط شروع مسيرهاي  شوند و ثانياً هاي خطا حذف نمي گره

ارزيابي و حسگرهاي داراي خطا براي هر سه نوع يکسان است ولي 
 .اند دهي شدهداراي خطا با روابط متفاوت مقدارمقادير حسگرهاي 

چرا هاي پويا، نتايج براي هر سه نوع خطا يکسان است،   براي شبکه -۲
ن اســت و حســگرهاي داراي خطــا بــراي هــر ســه نــوع يکســا کــه

 .حسگرهاي داراي خطا حذف مي شوند

اين جدول بر حسب عملکـرد بلـوک تشـخيص خطـا، کـف درصـد        -۳
 .دهد هاي پويا نشان مي شکست را براي شبکه

هـاي پويـا، بـا فـرض تشـخيص دقيـق        بهبود عملکرد همـه شـبکه   -۴
چشـمگير اسـت و شـبکه      ،BNحسگرهاي خطا، نسبت بـه شـبکه   

DBN1  خطـاي   ۵شکست براي تا % ۷با بهترين عملکرد و حداکثر
  .  همزمان، رفتاري بسيار عالي نشان داده است

نتايج را براي خطاهاي ناشي از عوامل بيروني يعني  ۲ جدول
براي مقايسه عملکرد، در اينجا نيز .  دهد و تصادفي نشان ميآوايي  هم

نکات قابل توجه در اين . تکرار شده است BNنتايج مدل مبتني بر 
در . ذکر شد ۱هايي است که براي جدول  مشابه، همانل يجدول با دلا

زمان و در همه  خطاي هم ۵نکته لازم است که وقوع  اينجا يادآوري اين
توان گفت  هاي مسير، بسيار دور از واقع است و به عبارت ديگر مي گام

با فرض اطلاع دقيق از قرائت نامطلوب نسبت به اين DBN1 که شبکه
 نکته نهايي در مورد اين جداول اين .مقاوم است دو نوع خطا کاملاً

توان تخمين خوبي را  هاي دو جدول مي درايهگيري از که، با معدلاست 
دست  از کف درصد شکست در صورت وقوع ترکيبي از دو گروه خطا به

  .آورد
 

پيشنهادي تشخيص خطاي مبتني پيشنهادي تشخيص خطاي مبتني پيشنهادي تشخيص خطاي مبتني پيشنهادي تشخيص خطاي مبتني     هايهايهايهاي    ارزيابي روشارزيابي روشارزيابي روشارزيابي روش     ----۲۲۲۲- - - - ۵۵۵۵
         بر دادهبر دادهبر دادهبر داده

به ترتيب براي  ۴ و ۳ هاي جدولدر  هاي پيشنهاديروش نتايج ارزيابي
آوايي و  چنين هم همحسگر و  جاييثابت و رانشي و جابهخطاهاي 

با حذف  DBNو  BNچنين نتايج مربوط به  هم. آمده است تصادفي
صد شکست را نشان ، که اين دو در واقع سقف و کف دردقيق خطا

نکات قابل ذکر در مورد . دهند جهت مقايسه تکرار شده است مي
 :جداول عبارتند از

 TH=0.007، يعني حذف با آستانه ، به ازاي  FD1نتايج براي    -۱
هـا و مقـدار آسـتانه     به پايگاه داده FD1عملکرد . ارائه شده است

يابي به  خطي، دست حساس است ولي خوشبختانه به صورت برون
تعـداد پـنج خطـا در     نوعـاً . مقدار مناسب به سادگي ممکن است

پس عمل دور از انتظار است و بـا تعيـين حـد تعـداد خطـا و س ـ     
 .تنظيم آستانه، نتايج بهتري قابل حصول است

هـا انجـام   که در آن حـذف برحسـب حـداقل    FD2نتايج براي    -۲
بـه عبـارت   . شود، با فرض دانستن تعداد خطا ارائه شده اسـت  مي

تعيـين  . اسـت  برابر انتخاب شـده  ديگر تعداد حذف با تعداد خطا
کـه   در صـورتي . باشـد  قطعي تعداد خطا خود مسئله بزرگي مـي 

تعداد ثابتي را براي حذف در نظر بگيريم نتايج براي ساير مـوارد  
 در اينجا نيـز . باشد در جدول نمي خوبي نتايج نشان داده شدهه ب

تعداد 

 خطاها

 درصد شکست 
مدل مبتني بر 

BN  

و جابجايي در مدل  ، رانشيحذف دقيق خطاي ثابت
 هاي پويا مبتني بر شبکه

 DBN1 DBN2 DBN3 DBN4  خطاي  ثابت

۰ ۰  ۰  ۰ ۰ ۰ 

۱ ۶/۱۴  ۲/۰ ۸/۱ ۶/۲ ۴ 

۲ ۲/۳۴  ۴/۰ ۴/۵  ۴/۵ ۶/۷ 

۳ ۲/۴۴  ۶/۱ ۲/۶ ۹ ۴/۱۰ 

۴ ۴/۵۸  ۲/۵ ۸/۱۰ ۸/۱۴ ۸/۱۴ 

۵ ۴/۶۷  ۷ ۴/۱۳ ۶/۱۹ ۶/۱۸ 

تعداد 
 خطاها

مدل  درصد شکست 
  BNمبتني بر 

 و تصادفيآوايي  حذف دقيق خطاي هم

خطاي 
 آوايي هم

خطاي 
  تصادفي

DBN1 DBN2 DBN3 DBN4 

۰ ۰  ۰  ۰ ۰ ۰ ۰ 

۱ ۸/۱  ۱  ۰ ۸/۱ ۲/۰ ۲ 

۲ ۴/۱۵  ۱۰  ۰ ۸/۲ ۴/۱ ۴ 

۳ ۴/۲۹  ۲۵  ۰ ۴/۴ ۶/۳ ۲/۸ 

۴ ۳۴  ۲۹  ۲/۰ ۶/۱۰ ۲/۹ ۶/۱۵ 

۵ ۴۲  ۳۵  ۴/۱ ۲/۱۵ ۶/۱۴ ۶/۱۹ 
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تـوان   خطاي مورد نظـر مـي   اکثر تعدادبا تعيين حد FD1مشابه 
 .تعداد ثابت حذف را با توجه به کل جدول انتخاب کرد

دهنـد   نتيجـه مـي   BNبه  هر دو روش بهبود چشمگيري را نسبت -۳
باشد ضمن اينکه فاصله زياد  که نشانه موفقيت ايده پيشنهادي مي

 .دهد ال نياز به ادامه کار را نشان مي تا حالت ايده

۴- FD1        به لحـاظ عملکـرد و اسـتقلال از تعـداد خطـا تـرجيح داده
 آوايـي و شود و نسبت به يک خطاي ثابت و تا سه خطـاي هـم   مي

  مقاومــــت کمتــــر در .مطلــــوبي را دارد تصــــادفي عملکــــرد
قبال خطاهاي رانشي و جابجايي، شـايد حکايـت از لـزوم دنبـال      

  .   کردن قرائت يک حسگر در طول زمان باشد
آل  ستون حذف دقيق، عملکرد را در صورت دستيابي به بلوک ايده

دهد که گويـاي   براي تشخيص قرائت نامطلوب حسگرها نشان مي
تواند تـا نزديکـي صـد درصـد در قبـال       ياين امر است که مدل م

توان به  با بهبود بخش حذف خطا مي. خطاي حسگرها مقاوم شود
 .عددهاي حذف دقيق خطا نزديک شد

 
، ، ، ، ارزيابي روش پيشنهادي تشخيص خطاي مبتني بر دادهارزيابي روش پيشنهادي تشخيص خطاي مبتني بر دادهارزيابي روش پيشنهادي تشخيص خطاي مبتني بر دادهارزيابي روش پيشنهادي تشخيص خطاي مبتني بر داده): ): ): ): ۳۳۳۳((((جدول جدول جدول جدول 

        ....ثابت، رانشي و جابجاييثابت، رانشي و جابجاييثابت، رانشي و جابجاييثابت، رانشي و جابجاييبراي خطاهاي براي خطاهاي براي خطاهاي براي خطاهاي 

        
، براي خطاهاي ، براي خطاهاي ، براي خطاهاي ، براي خطاهاي ارزيابي روش پيشنهادي تشخيص خطاي مبتني بر دادهارزيابي روش پيشنهادي تشخيص خطاي مبتني بر دادهارزيابي روش پيشنهادي تشخيص خطاي مبتني بر دادهارزيابي روش پيشنهادي تشخيص خطاي مبتني بر داده): ): ): ): ۴۴۴۴((((جدول جدول جدول جدول 

  ....آوايي و تصادفيآوايي و تصادفيآوايي و تصادفيآوايي و تصادفي    همهمهمهم

 در محيط ديناميکدر محيط ديناميکدر محيط ديناميکدر محيط ديناميک    BNو و و و     DBN1-FD1ارزيابي ارزيابي ارزيابي ارزيابي  ----۳۳۳۳- - - - ۵۵۵۵

 DBN1-FD1 و  BNدو مـدل  دهـد  نشان مي ۵طور که جدول  همان
شـکل  (ديناميـک  بدون تزريق خطاي مصنوعي به حسگرها در محـيط  

لازم . اند شکست را نشان داده% ۳۹و  %۳۰ارزيابي شده و به ترتيب  )۱۱
مدل در غياب خطاي حسگرها و در محيط به يادآوري است که اين دو 

هـا ناشـي از گمـراه    بنابراين شکسـت . اند صد موفق بوده در استاتيک صد
هـاي  بررسـي شکسـت  . خورد با روبـات سـرباز بـوده اسـت    يا بر شدن و

DBN1-FD1   گـم  % ۵هـا حـدود   نشان داده است که از کـل شکسـت
روبـات سـرباز   برخورد با ديوارها و مابقي در اثر برخورد بـا  % ۱۰شدن، 

اين نکته حائز اهميت است که روبـات بـر اسـاس آمـوزش،     . بوده است
درست عمل کرده است و برخورد با روبات سرباز به جهت نبودن  عمدتاً

لـذا بـا اعمـال    . کنترل سرعت و عدم رعايت حق تقـدم رخ داده اسـت  
  .شود تغييرات لازم مدل جديدي پيشنهاد مي

و  BN  ،DBN1-FD1هـاي   شـبکه  نتايج ارزيـابي را بـا   )۵(جدول 
DBN4-FD1   و با توليد فرمان به طور عادي و نيز هر سه مانور نشـان

و بـراي مانورهـا    TH=0.007همـان   FD1مقدار آستانه براي . دهد مي
TH1=10  وTH=5 طــور کــه ملاحظــه  همــان. اســتفاده شــده اســت

 وده اسـت و بـا افـزايش   ثر ب ـوشود انجام مانور براي هر سه شبکه م ـ مي
عملکرد شبکه هاي پويا در اين حالـت  . بهتر شده است ها نتيجه کيفيت

  .به مراتب بهتر است BNنيز  نسبت به 
تر از يک پنجم  به کم DBNبا اضافه شدن بلوک مانور، درصد شکست  

BN دهـد کـه بهبـود بخـش مـانور و       اين امر نشان مي. يابد کاهش مي
ه عمـل  ي ـزودتـر در ارا  گيـري  چنين تصـميم  يادگيري رفتار مانور و هم

علـت  . تواند نقش بسزايي در بهبود رفتار روبات داشـته باشـد   روبات مي
تواند  که مي(توان ناشي از آن دانست که يک عمل درست  اين امر را مي

تـري را بـراي    مقـادير نادرسـت کـم   ) ناشي از يک مانور درسـت باشـد  
ظـات  کنـد و تنهـا لح   گيري روبات در انتخاب عمل دخيـل مـي  تصميم

توانـد بـه    مـي  شود و سريعاً تري روبات از مسير درست خود دور مي کم
در  .مسير اصلي خود به علت دريافت درست اطلاعـات حسـگر برگـردد   

تـر بـوده لـيکن در محـيط      موفـق  DBN1هاي پويا، تاکنون  بين شبکه
در  DBN4علـت بهتـر بـودن     .سبقت گرفته است  DBN4ديناميک  

در اين ارزيابي ابعاد روبـات  . محيط ديناميکي در ابعاد روبات نهان است
قطعه زماني پشـت   ۲و سرعت روبات طوري در نظر گرفته شده که در 

 ـ    ثير جسـم در حـال حرکـت قـرار     اسر هم مقـادير دو حسـگر تحـت ت
شـود   که در آن يک حسگر حذف مي DBN1گيرند به همين دليل  مي

  .است DBN4نسبت به تري  داراي نتايج ضعيف
 

        
        
        
        
        
        
        

تعداد 
 خطاها

  خطاي  جابه جايي  خطاي رانشي  خطاي ثابت

با 
ف 

حذ انه
ست

آ
(F

D
1)

 

با 
ف 

حذ مم
يني

م
(F

D
2)

 

با 
ف 

حذ انه
ست

آ
(F

D
1)

 

با 
ف 

حذ مم
يني

م
(F

D
2)

 

با 
ف 

حذ انه
ست

آ
(F

D
1)

 

مم
يني

ا م
ف ب

حذ
(F

D
2)

 

۰ ۰  ۲/۴  ۰ ۲/۴ ۰  ۲/۴  
۱ ۴/۲ ۴/۳  ۶/۲ ۳ ۷/۶ ۱/۸  
۲ ۴/۱۰ ۸/۸ ۵ ۶ ۳/۱۴ ۸/۱۶ 

۳ ۶/۲۱ ۶/۱۷ ۶/۷ ۲/۱۰ ۴/۲۲ ۶/۲۳ 

۴ ۳۳ ۴/۲۹ ۱۲ ۲۱ ۳۵ ۳۱ 

۵ ۴/۴۹ ۴/۳۵ ۴/۲۵ ۳۰ ۵۰ ۳۶ 

تعداد 
 خطاها

DBN1 آواييهم خطاي DBN1 خطاي تصادفي 

يق
دق

ف 
حذ

انه  
ست

ا آ
ف ب

حذ
مم 

يني
ا م

ف ب
حذ

 

يق
دق

ف 
حذ

انه 
ست

ا آ
ف ب

حذ
مم 

يني
ا م

ف ب
حذ

 

۰ ۰  ۰ ۲/۴ ۰  ۰ ۲/۴ 

۱ ۰ ۸/۰ ۶/۰ ۰ ۵/۰ ۵۴/۰ 

۲ ۰ ۸/۰ ۲ ۰ ۶/۰ ۵/۱ 

۳ ۰ ۶/۵ ۲/۳ ۰ ۳ ۳ 

۴ ۲/۰ ۱۲ ۱۱ ۲/۰ ۸/۶ ۸ 

۵ ۴/۱ ۶/۳۶ ۲۷ ۴/۱ ۲۳ ۲۴ 
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            محيط ديناميکمحيط ديناميکمحيط ديناميکمحيط ديناميک    برايبرايبرايبراي    ارزيابي مدل مبتني بر شبکه هاي پوياارزيابي مدل مبتني بر شبکه هاي پوياارزيابي مدل مبتني بر شبکه هاي پوياارزيابي مدل مبتني بر شبکه هاي پويا): ): ): ): ۵۵۵۵((((جدول جدول جدول جدول 

محيط استاتيکي و خطاي محيط استاتيکي و خطاي محيط استاتيکي و خطاي محيط استاتيکي و خطاي """"مدلي مشترک براي مدلي مشترک براي مدلي مشترک براي مدلي مشترک براي  ----۴۴۴۴- - - - ۵۵۵۵
        و محيط ديناميکيو محيط ديناميکيو محيط ديناميکيو محيط ديناميکي" " " " حسگرهاحسگرهاحسگرهاحسگرها

مـدل پيشـنهادي بـراي محـيط      با توجه بـه نتـايج بـه دسـت آمـده از     
و کـاهش سـرعت آن مخـل رفتـار در      ۱-و اينکه مانور روبات ديناميک

تواند احتيـاط در نزديـک شـدن بـه      باشد بلکه مي محيط استاتيک نمي
هاي درب تلقي شده و باعث بهتر شدن نتـايج گـردد ايـن     لبه ديوارها و

ايـن مـدعا بـا    . شود مدل به عنوان مدل مشترک پيشنهاد و ارزيابي مي
براي محيط استاتيک بدون خطـا    )۶(ر جدول توجه به نتايج ارزيابي د

 هـاي  بهتـرين مـدل   .شود ييد مياو با يک خطا و نيز محيط ديناميکي ت
       .است پيشنهادي با رنگ خاکستري مشخص شده

            نتيجهنتيجهنتيجهنتيجه - - - - ۶۶۶۶
با توجه به انواع خطاي حسگرها در محيط استاتيک و نيز  مقالهدر اين 

سه مدل بـراي رفتـار   هاي ناآشناي حسگرها در محيط ديناميک،  قرائت
منتهـي بـه مـدل     هـا  اين مدل. ه استعبور از درب روبات پيشنهاد شد

گيـري از   اين مدل با بهره. هاي مطلوب شدند واحدي با مجموعه ويژگي
شبکه بيزين پويا، بلوک تشخيص قرائت نامطلوب حسگرها که مبتني بر 

توليـد  هاي آموزشي طرح شده اسـت و نيـز بلـوک مـانور و      سابقه داده
اي را در اجتناب از برخـورد بـه عهـده دارد     فرمان که رفتار انسان گونه

زمـان چنـدين    ط وجـود هـم  ارزيابي مدل در شـراي . احي شده استطر
ط ديناميـک  چنين شراي راي انواع مختلف خطا، همخطاي حسگرها و ب

مقاومت به مراتب بالاتري را در قياس با مدل مبتني بـر شـبکه بيـزين    
هـاي سـاده در بخـش تشـخيص      کارآيي مدل، با ايـده . استنشان داده 

گذاري شد و بهبـود ايـن    قرائت نامطلوب حسگرها و بخش مانور، صحه
حد . دهد ثرتر، نتايج به مراتب بهتري را نويد ميوهاي مها با روشبلوک

زمان نيز تعيين گرديده اسـت کـه    اين بهبود براي خطاهاي متعدد هم
 .باشد بسيار مطلوب مي
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