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    ي آن ارائه مقاله يك ساختار جديد بر پايه شبكه بيزين براي بهبود رفتارروبات سيار داراي خطا در سنسورها در اين :چكيده

بر پايه دانش   آن و استنباط ازمحيط اگر يك روبات بخواهد رفتار مشخصي را در محيط دنبال كند، بايد توانايي ساخت . شودمي

مدلهاي قديمي براي يادگيري . اوليه و چگونگي تاثير عكس العمل خود بر محيط در طول زمان،  براي رسيدن به مقصد را داشته باشد

در اين . باشندمخصوصا در زماني كه محيط ديناميك و سنسورها با عدم قطعيت همراه هستند، اغلب كاملا پيچيده مي اين دانش،

.  خرابي سنسورهاي آن ارائه شده است در هنگام روباترفتار مقاله يك ساختار جديد بر مبناي  شبكه بيزين براي يادگيري دانش در 

در . شودتار عبور از درب يك روبات سيار  بدون برخورد با ديوارهاي اطراف آن شرح داده ميدر اين مقاله به عنوان يك مساله، رف

ي استفاده ساز شبيهنتايج . به عنوان گيرنده اطلاعات از محيط استفاده شده است آلتراسونيكاين مساله از كمربندي از سنسورهاي 

   .دهدموثر نشان مي داراي خطا، بسيار روباتاز شبكه بيزين را دريادگيري رفتار 

  .يادگيري، رفتار، خطا، روبات، شبكه بيزين، شبكه بيزين پويا: كليدي كلمات

  

  

   17/12/1388: تاريخ ارسال مقاله  

 17/1/1390  :  تاريخ پذيرش مقاله

  ابوالقاسم اسداالله راعي :ي مسئول نام نويسنده

  برقمهندسي ي دانشكده –دانشگاه صنعتي امير كبير  – 424پلاك  –خيابان حافظ  –تهران  –ايران  :ي مسئول نشاني نويسنده
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  مقدمه -1

شـوند، داشـتن    ه امروزه روباتهـا بـا آن مواجـه مـي    مهمترين چالشي ك

توانايي عمل بالا در يك محيط پيچيده و همچنين دانش كم درباره آن 

در اين مقاله عبور از درب به عنوان يك رفتاري كه در هر . محيط است

يطي وجـود دارد و كـاربرد زيـادي در زمينـه روباتيـك دارد مـورد       مح

  .گيردبررسي قرار مي

روشي براي تشخيص درب، بر مبناي رنگ ارائه شـده كـه در    [1,2]در 

شوند، هـر چنـد تنهـا    آن دربها از بقيه اجزا اتاق توسط رنگ متمايز مي

  .دربهاي بسته در آن مورد توجه قرار گرفتند

ناوبري روبات بر مبناي برخورد نكـردن بـه مـانع و    يك سيستم  [3]در 

گيـرد و در آن از پـردازش   رسيدن به جلوي درب مورد بحث قـرار مـي  

بـراي   سنسـور آلتراسـونيك  تصوير براي تشخيص چـارچوب درب و از  

  .تشخيص باز و بسته بودن آن استفاده شده است

ور از براي عب ـ 1هاي محيط نشانه از پردازش استريو براي تشخيص  [4]

و مـادون   آلتراسـونيك از سنسورهاي  [5]در . ه استكرداستفاده  بدر

 اسـت  قرمز براي تشخيص دربهاي كاملا باز و كاملا بسته استفاده شده

تواند دربهاي نيمه باز  را تشخيص دهـد و روبـات   ولي اين سيستم نمي

 .  تواند در اين حالت از درب عبور نمايدنمي

صورت يـك  ه روبات برفتار براي مدل كردن تلاشهاي زيادي همچنين  

ايـن  نـوع   . [6]مدل قطعي بر اساس تئوري احتمالات انجام شده است 

توانند براي محيطهاي پويا كه محيطهاي واقعي از جمله آنها  ها نمي نگاه

توانـايي مـدل كـردن    نيز   [7]روش روشهائي مثل . هستند به كار روند

ا در محيط واقعي دارد امـا فقـط در   عملها و پيشگويي تاثيرات وظايف ر

توانـد در دراز مـدت بـا     بازه زماني كوتاهي قابل اسـتفاده بـوده و نمـي   

  .[8]دهد كار خود ادامه  اطلاعات مغشوش سنسورها به

نيـز مـدل    توان بوسيله مـدل مـاركف پنهـان    از طرفي سيستمها را مي

هـايي  از  در اين مدل حالتهاي مياني پنهان بـوده و تنهـا حالت  . [9]كرد

  .شـود  سيستم كه تاثيرات آنها بر محيط قابل درك است مشـاهده مـي  

، مـدل كـردن فعاليـت    [9]هايي مانند پردازش صوت اين مدل در زمينه

و مـدل   [12]، تشخيص حركت دست[11]، تشخيص چهره[10]انسان 

اما اين مدل نيز در . به كار گرفته شده است [13]كردن عملهاي روبات 

زماني خاص  كارائي دارد و بيش از آن بازدهي خود را از طول يك بازه 

  .دهد دست مي

از دانشگاه استنفورد پروژه دكتري خود را بـراي   مورفي  2002درسال 

گسترش شبكه بيزين در طول بازه زماني با نام  اسـتنتاج  و يـادگيري   

ايـن شـبكه بـه عنـوان ابـزاري جهـت       . ارائـه داد   شبكه بيزين پويا در

قادر است  ،مدل عملي در سيستمهاي پويا ارائه شده است كهيادگيري 

 .[14]در طول زمان رفتار سيستم را مدل نمايد

شـبكه  را بـه يـك    مدل مـاركف پنهـان  هر   توان مي  [14]با توجه به  

تبـديل كـرده و بـا اسـتفاده از الگوريتمهـاي بيـزي ماننـد        بيزين پويـا  

پـايين آورد و بـدين    پيچيـدگي محاسـبات را   2الگوريتم درخت اتصـال 

)3ترتيــب ســرعت محاســبات را از  )O T  بــه( )O T . كــاهش داد  

تـوان   و يادگيري آن در نـاوبري مـي  شبكه بيزين  بنابراين با استفاده از 

  .روبات در محيط ارائه نمودرفتار سيستم ناوبري كارامدي براي 

تنهــا مقــالات هــاي ســيار روباتدر  ن در زمينــه كــاربرد شــبكه بيــزي  

دليل كم بـودن  . منتشر شده است [20-15]محدودي در سالهاي اخير 

تـوان بـه سـختي اسـتدلال در حالـت       در اين زمينه را مي  اين مقالات

تاكيد بر توانايي مقاله بنابراين انگيزه اصلي در اين . نسبت داد 3بلادرنگ

روبـات  رفتـار  يـادگيري در  به عنوان يـك روش  شبكه بيزين   يادگيري

  . سيار است

را بـا   4سيار از درب رفتار عبور كردن يك روباتلازكانو   2007در سال 

شـبكه بيـزين   و بر اساس يادگيري سـاختار  آلتراسونيك كمك سنسور 

ايـن سـاختار بـر اسـاس يـك رينـگ سنسـور        . [15]سازي نمـود  پياده

. آمـده اسـت   دسـت  سنسور تشكيل شده است به 10كه از  آلتراسونيك

بـا توجـه بـه    . بوده استحاضر  مقالهاين مقاله مبناي انتخاب نوع رفتار 

اند  بودهشبكه بيزين بر مبناي  مقاله اينكه ساختارهاي ارائه شده در آن

حركت روبات فقط بـه مقـادير سنسـورها در همـان      شبكه بيزين و در 

حركـت  واقعيـت،  لحظه ارتباط دارد، اين ايده بوجود آمد كه چـون در  

روبات به موقعيت روبات در لحظات قبل هم بستگي دارد در صـورتيكه  

 شـبكه بيـزين پويـا   بر حسب شبكه بيزين بتوان اين ساختار را به جاي 

ارائه داد آنگاه ارتباط بين لحظات نيز خود به خود در نظر گرفته شده و 

   .توان كنترل بيشتري بر حركت روبات داشت مي

ا در يك سيستم، تحقيقات زيـادي بـر اسـاس    در زمينه پيدا كردن خط

در اين روشها تعدادي مدل . [21,22]وجود دارد 5ديدگاه مبتني بر مدل

بينـي   از آن سيستم ساخته شده و رفتارهاي واقعي با رفتارهـاي پـيش  

در زمينـه  . شـود  شده مقايسه و اختلاف آنها به عنوان خطا معرفي مـي 

محيط و نويزي بودن سنسورها روباتهاي سيار به خاطر عدم قطعيت در 

. ها اغلب مدل دقيقي از سيستم وجود نـدارد  و كامل نبودن عمل كننده

قطعيتهـا مـورد مطالعـه قـرار      روشهاي مختلفي براي كار با ايـن عـدم  

هـا بـراي   RBFهـاي عصـبي و    شـبكه  از [23,24]مـثلا در  .انـد  گرفتـه 

 ـ كـه محـدوديتهايي ماننـد    شده اسـت  تشخيص خطا استفاده  ه نيـاز ب

روشهايي چـون كـالمن    .خود را دارا هستندهاي زياد براي آموزش  داده

شـود كـه محـدوديتهايي چـون خطـي       ديده مي [25]فيلتر نيز در كار 

  .بودن و گوسي بودن دارند

مهرانبد به تشخيص خطا در يك پروسه شيميايي بـا اسـتفاده   ] 26[در 

خطـي بـا    پردازد و در آن خطاهاي ثابـت، خطاهـاي   از شبكه بيزين مي

تشــخيص داده  ،زمــان، خطاهــاي نــويزي، خطاهــاي بــه كلــي اشــتباه

  . دنشو مي

  

نيـز بـه تشـخيص خطـا در پروسسـهاي        [27]كارهاي ديگري ماننـد  

مقاله حاضـر بـه تشـخيص خطـا در     . پردازد شيميايي متغير با زمان مي

  .پردازد هاي سيار با يادگيري بيزين ميروباتزمينه 

  .باشد شهاي زير ميبقيه اين مقاله شامل بخ
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در . شـود  در بخش دوم شبكه بيزين و شبكه بيزين پويا توضيح داده مي

در بخـش چهـارم   . شـود  ي توضيح داده ميساز شبيهبخش سوم محيط 

مساله عبور از درب توسـط شـبكه بيـزين و شـبكه بيـزين پويـا مـدل        

در . شـود  ي توضـيح داده مـي  سـاز  شبيهدر بخش پنجم  نتايج . شود مي

  .شود يجه گيري و كارهاي بعدي مطرح ميآخر نت

  شبكه بيزين - 2

يك مدل گرافيكي  از سيستمها،   (Bayesian Network)شبكه بيزين

 . باشـد  ت آنها و احتمالهاي شرطي آنهـا مـي  و اتصالا گرهشامل تعدادي 

شامل يك جدول احتمال شرطي اسـت كـه تعـداد عناصـر آن      گرههر 

در سيسـتمهايي  BN6 . سـتگي دارد ب گـره جدول به تعـداد والـدين آن   

... چون تشخيص خطـا و سيسـتمهاي كنتـرل و تشـخيص پزشـكي و      

در يـك شـبكه بيـزين دو عامـل     . گيرد مورد استفاده قرار مي [27,28]

  :مهم بايد مورد توجه قرار گيرد

هـا و ارتباطهـاي    گـره يادگيري ساختار كه شامل به دست آوردن تعداد 

  .باشد آنها مي

هـاي آن   گرهمتر كه شامل جداول احتمال و ارتباطات بين يادگيري پارا

 .باشد با هم مي

در عمل اين جداول احتمال كه براي يادگيري پـارامتر مـورد اسـتفاده    

براي تعيين . آيد دست مي آموزشي بههاي  خمين  دادهگيرد، از ت قرار مي

وسـط يـك   تواند ت اين ساختار مي. ساختار روشهاي مختلفي وجود دارد

هـا دارد، بـه    گـره اي درباره ارتباطهـاي بـين    ان ماهر كه دانش اوليهانس

ــد ــت آي ــتفاده از   . دس ــاختار اس ــادگيري س ــراي ي ــر ب ــك روش ديگ ي

باشد و سـرانجام سـومين    مي K2الگوريتمهاي يادگيري اتوماتيك مثل 

  .[15]باشدروش تركيب دو روش بالا با هم مي

توانـد ارتبـاط   مي BNكه اول اين: شبكه بيزين به چند دليل ارزش دارد

هـاي  دادهها و عدم صحت آنها را مدل كند و اين كـار را حتـي بـا    داده

هـاي سلسـله   توانـد در لايـه  مـي  BN، دوم اينكـه  ناقص نيز انجام دهد

توانـد  ها ميد و در نتيجه در خلاصه كردن دادهمراتبي نمايش داده شو

بـر اسـاس   سوم اينكه يك فرمـول رياضـي مشـخص    . بسيار مفيد باشد

  .احتمالات براي آن وجود دارد

  
  شامل كمان ارتباطي بين والدين و فرزندان آن  BNنمايي از : )1(شكل

  شبكه بيزين پويا -2-1

بخشي  از شـبكه   (Dynamic Bayesian Network)شبكه بيزين پويا

اختلاف ايـن  . باشد كه در طول زمان گسترش پيداكرده استبيزين مي

نهايي است كه احتمالات را در طول زمان منتقـل  در كما BNشبكه با 

كنـد  كماني كه بخشهاي زماني مختلف را به هـم متصـل مـي   . كنندمي

وجـود دارد و از  شبكه بيزين شبيه كمانهايي است كه، در يك زمان در 

به همين دليل، همان خواص و همان . است BNهمان  DBN7اين نظر 

 DBNدر حقيقـت  . اراسـت را نيـز د شـبكه بيـزين   موتورهاي استنتاج 

گسترش يافته در زمان است، بدين ترتيب كه تاثيرات زمان  BNهمان 

  .يابد قبلي نيز به زمان بعدي انتقال مي

  

  

  
شامل يك كمان ارتباطي بين زمانهاي  DBNنمايي از : )2(شكل 

  مختلف 

  

 بستر آزمايشگاهي - 3

 MATLAB نـرم افـزار    در  SIMROBOTسـاز  شبيهدر اين مقاله از 

براي اين كار از . هاي مورد نياز استفاده شده است براي جمع آوري داده

ديـده   3باشـد كـه در شـكل     قشه يك اتاق كـه داراي يـك درب مـي   ن

كـه ايـن    آلتراسـونيك شـود و نيـز از يـك روبـات بـا  سنسـورهاي        مي

 ـ  180ها در سنسور ا فاصـله  درجه جلوي روبات و به صورت متقـارن و ب

  . استفاده شده است ،اند گرفتهمساوي از هم  قرار 

باشـد كـه بـه صـورت      مـي  آلتراسـونيك سنسـور   13اين روبات شامل 

ــا شــماره جلــوي رودر كمربنــدي  ــد سنســورها ب ــات قــرار دارن هــاي  ب

1 13,...S S اند مشخص شده.  
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كه در محيط  simrobot ساز شبيهشمايي از محيط  ):3(شكل 

MATLAB 1نقشه شماره ( شود ن انجام ميبرنامه نويسي آ(  


�ره�
 رو��ت -١-٣�� 
اين سنسور بر . استفاده شده است آلتراسونيكدر اين روبات از سنسور 

كند، يعني پالسي را بـه   كار مي مدت زمان ارسال و دريافت موج اساس

محيط فرستاده و اين پـالس بعـد از برخـورد بـا عناصـر محـيط از آن       

به جنس محـيط   ،ن سيگنال منعكس شدهدر عمل اي. شود منعكس مي

  .سنسور بستگي داردپرتو و زاويه 

٢-٣-  
�� ��دن ا����ت ��ا
��زش رو��ت� 

مسـير عبـور    1925اي شـامل   ي يادگيري روبات، يـك پايگـاه داده  برا

باشد  نقطه مي 40روبات از درب كه هر يك از اين مسيرها شامل تقريبا

نقطـه در ايـن پايگـاه داده     77000تهيه گرديده است و در كل حـدود  

مقدار خوانده شده توسـط   13هر نقطه در پايگاه داده شامل . قرار دارد

و يك مقدار نشان داده شده به عنوان عكس العمل  آلتراسونيكسنسور 

براي جمع آوري اين مقادير، روبات در مكانهاي مختلف . باشد روبات مي

دوده مورد نظر در مح و تحت زواياي مختلف طوري قرار گرفته كه درب

عكس العمل روبـات توسـط يـك    . گيرد ديد سنسورهاي روبات قرار مي

در . باشد ناظر تعيين و مبناي اين انتخاب بر اساس نقطه وسط درب مي

   65535تـا   0بـين    مقادير خوانده شده توسط سنسـور   ساز شبيهاين 

ن مقالـه  بـراي اي ـ . شده است كوانتيزه 19تا  0مقدار 20باشد كه به  مي

شده كه نشـان دهنـده    كوانتيزه 19، به عدد 40مقادير بيشتر از فاصله 

  . خارج بودن از محدوده ديد سنسور است

براي مشخص كردن عكس العمل روبـات عملـي در نظـر گرفتـه شـده      

حركت چرخش به راست، چرخش بـه چـپ و    3اين عمل شامل  .است

نفي يك و مثبـت  عمل توسط مقادير م 3اين . باشد حركت مستقيم مي

  .شود يك و صفر در معادله حركت مشخص مي

 90بـه معنـي    1درجه چـرخش بـه چـپ،      90به معني  -1كه در آن 

  .   است روباتبه معني حركت مستقيم،   صفر درجه چرخش به راست و

طراحي شبكه بيزين و شبكه بيزين پويا براي  -4

 سيار روبات برفتار عبور از در

شود كه ساختار شـبكه توسـط شـخص مـاهر      يدر اين مرحله  فرض م

مشخص شده است و پارامترهاي اين دو ساختارشبكه براي  رفتار عبور 

  . شود روبات طراحي مي باز در

. [15]دهـد  شمايي از شبكه بيزين طراحي شده را نشـان مـي   4شكل  

در . مده استهاي آموزشي به دست آ كه توسط دادهپارامترهاي اين شب

عكـس العمـل روبـات     Cسنسـورهاي روبـات و    S13 تا S1اين شبكه 

باشد، پس از آموزش، روبات با استفاده از شـبكه بيـزين بـه دسـت      مي

  . آمده، تست شده است

 
 13شامل  ببراي رفتار عبور از در BNمعماري شبكه بيزين : )4(شكل 

  سنسور

  

مل روبات در هر حالت بـه دسـت   عكس الع )1(در اين شبكه از فرمول 

  .يدآ مي

      

)1(                    

7 7

6 6 7 7

5 5 6 6

4 4 5 5

3 3 4 4

2 2 3 3

1 1 2 2 8 8

13 13

12 12 13 13

11 11 12 12

( ) ( | )

( | , )

( | , )

( | , )

( | , )

( | , )

( | , , )

( | )

( | , )

( | , )

p C v p S s C v

p S s S s C v

p S s S s C v

p S s S s C v

p S s S s C v

p S s S s C v

p S s S s S s C v

p S s C v

p S s S s C v

p S s S s C v

= = = =
× = = =
× = = =
× = = =
× = = =
× = = =
× = = = =
× = =
× = = =
× = = =

10 10 11 11

9 9 10 10

8 8 9 9

( | , )

( | , )

( | , )

p S s S s C v

p S s S s C v

p S s S s C v

× = = =
× = = =
× = = =
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;در اين رابطه  1,...,13is i توانـد   مقادير سنسورها اسـت كـه مـي    =

نشان دهنده عكس العمل روبات است  Cباشد و  19عددي بين صفر تا 

  .يا صفر را داراست 1يا  -1كه يكي از مقادير 

  .آورده شده است) 5(يله اين شبكه در شكل وس هيك مسير توليد شده ب

  

  
  مسير طي شده با استفاده از الگوريتم شبكه بيزين: )5(شكل

  

عكس العملي كـه بيشـترين احتمـال را     8MLسپس بر اساس تخمين 

در مرحله بعـدي از شـبكه   . شوددارد انتخاب شده و آن عمل انجام مي

كه در اين حالـت   براي طراحي استفاده شده است  (DBN)بيزين پويا 

اسـت، مـورد    نشان داده شـده  7و 6دو ساختار مختلف كه در شكلهاي 

كه در آن كمانها شامل ارتباط بين عكس العمل توجه قرار گرفته است، 

و ارتبـاط بـين سنسـورهاي كنـاري بـا هـم  و        هاروبات با همه سنسور

 علت انتخاب كمانهـا . باشد همچنين ارتباطهايي در زمانهاي مختلف مي

در هـر زمـان بـر،     روبـات آن است كه عكس العمـل   6به صورت شكل 

گذارد بـه همـين دليـل بـا اتصـال       عكس العمل لحظه بعد آن تاثير مي

اين تاثير نشان داده شده  6كماني بين اين دو عكس العمل مانند شكل 

فرض شده است كه مقدار سنسور در لحظه قبلـي بـر    7در شكل . است

كـه علـت ايـن انتخـاب آن اسـت كـه مقـادير        لحظه بعدي تـاثير دارد  

با هم ارتبـاط   كنند و مقادير دفعه تغيير پيدا نمي سنسورها معمولا يك

  .دارند

سنسـور كـه در    13براي به دست آوردن عكس العمل روبـات مقـادير   

جلوي روبات قرار دارند خوانده شده و احتمال عكس العمل روبات براي 

و سپس بـر  ) 2(بر اساس فرمولهر سه حركت چپ و راست و مستقيم 

بعـد از ايـن   . گيرد عكس العمل مورد نظر انجام مي MLاساس تخمين 

مرحله چون روبات ديفرانسيلي در نظر گرفته شده است بايد سرعت هر 

يك از چرخهاي چپ و راست به روبات داده شود كه ايـن سـرعتها بـر    

اي سريع بر 0,1داده شده است در اين فرمول ضريب ) 3(اساس فرمول 

تر چرخيدن روبات در هنگاميكه عكس العمل در يك جهت ادامـه دارد  

نيز به عنوان ضريب سرعت در نظر گرفته  0,5داده شده است و ضريب 

  .شده است

  
ه جهت براي حالتي ك DBNC معماري شبكه بيزين پويا: )6(شكل

جهت چرخش روبات در مرحله بعد  چرخش روبات در مرحله قبل بر

  دتاثير دار

  
براي حالتي كه مقادير  DBNCS معماري شبكه بيزين پويا: )7(شكل

ها در ها در مرحله قبل به مقادير سنسورها و عكس العملسنسور

  بعد تاثير دارد مرحله

  

)2( 

1 7 7

6 6 7 7

5 5 6 6

4 4 5 5

3 3 4 4

2 2 3 3

1 1 2 2 8 8

13 13

12 12 13 13

11 11

( ) ( | ) ( | )

( | , )

( | , )

( | , )

( | , )

( | , )

( | , , )

( | )

( | , )

( |

t tp C v p c c p S s C v

p S s S s C v

p S s S s C v

p S s S s C v

p S s S s C v

p S s S s C v

p S s S s S s C v

p S s C v

p S s S s C v

p S s S

−= = × = =
× = = =
× = = =
× = = =
× = = =
× = = =
× = = = =
× = =
× = = =
× = 12 12

10 10 11 11

9 9 10 10

8 8 9 9

, )

( | , )

( | , )

( | , )

s C v

p S s S s C v

p S s S s C v

p S s S s C v

= =
× = = =
× = = =
× = = =
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�

)3(           

1 0.5* ( ) ( ( 1)

( ))*0.1

1 0.5* ( ) ( ( 1)

( ))*0.1

left

right

V action t action t

action t

V action t action t

action t

= + + −

+

= − − −

+

  

  

  

توانـد يكـي از    مـي  ت كـه عكس العمل روبات اس  actionدر رابطه بالا 

در صورتي كه ايـن مقـدار صـفر    . يا صفر را داشته باشد 1يا  -1مقادير 

شود، سرعت چرخ چپ بـا سـرعت چـرخ راسـت برابـر شـده و روبـات        

 1كند، در صـورتي كـه مقـدار آن برابـر      مستقيم رو به جلو حركت مي

شود، سرعت چرخ چپ بيشتر از سرعت چرخ راست شده و روبـات بـه   

به منظور تسريع حركت  0,1ضريب . و بالعكس چرخد ست ميسمت را

، چون معمولا اگـر روبـات در   قرار داده شده است در چرخش آن روبات

 شـود و  يك جهت بچرخد  فقط در يك بازه زماني اين كار انجـام نمـي  

شـود و  بـا ايـن ضـريب،      معمولا در چند بازه زماني اين كار انجام مـي 

البتـه ايـن مقـادير بايـد طـوري      . شـود  سرعت گردش روبات بيشتر مي

  .انتخاب شود كه روبات به نوسان نيفتد

 
زين پويا به جاي استفاده از توسط شبكه بي بدر پياده سازي عبور از در

انـد نيـاز بـه     ع آوري شدهمستقل از هم جم هايي كه به طور كامل، داده

 .شـوند، اسـت   هاي متوالي كه منجر به عبور از درب مـي  يك سري داده

قطه مختلف در اتاق قـرار داده  ن 1900براي اين كار روبات را در تقريبا 

را به صـورت متـوالي   مسير هاي هر  عبور داده و داده برا از درو روبات 

ويـا كـه در   هـاي بيـزين پ   شـبكه  ذخيره كرده پـس از آن هـر كـدام از   

هاي به دست آمده آموزش  با استفاده از دادهاند،  آمده) 7(، )6(هاي شكل

  .شوند داده مي

 ي ساز شبيهنتايج  - 5

 
   و DBNC و BN ايـن بخـش شـامل آزمايشـهايي بـر روي شـبكه      

DBNCS بـراي  . باشـد  به همراه خطا و بدون خطا در سنسورها آن مي

هاي مختلف جلوي درب  بات  در زواياي مختلف و با فاصلهاين تستها رو

اهـاي هـر شـبكه را در سـه سـاختار      مقدار خط 1گيرد جدول  قرار مي

هـاي   ون وجود خطـا در سنسـورها در زاويـه   متفاوت با وجود خطا و بد

  . دهد نشان مي روبات شروع مختلف

  

  

  

  

  

 بشبكه مختلف در رفتار عبور از در 3درصد خطا در ): 1(جدول 

 روبات سيار

زاويه شروع 

 روباتحركت 

بدون BN شبكه 

  خطا

 DBNCشبكه   با خطا BNشبكه 

  دون خطاب

0-30  0 35 6 

30-60 0 14 0 

60-90 0 13 1,6 

90-120 0 12 0 

120 -150 0,6 22 2,8 

150 -180 0 20 2 

 2 19 0,1 ميانگين

  

زاويه شروع 

 روباتحركت 

با  DBNCشبكه 

  خطا

 DBNCSشبكه   

 بدون خطا 

  DBNCSشبكه  

 با خطا

0-30 30 13 60 

30-60 25 11 64 

60-90 26 13 65 

90-120 24 10 61 

120 -150 27 14 64 

150 -180 26 10 62 

 62 11 26 ميانگين

 
زيـادي از   ي كـه تعـداد  يرسـد در زوايـا   با توجه به نتـايج بـه نظـر مـي    

كند مثل  بهتر عمل مي  DBNكنند ساختار  سنسورها درب را حس مي

اما در زواياي ديگر كه ايـن شـرط برقـرار نباشـد،       120، 60، 90زاويه 

BN كند ر عمل ميبهت .  

 
ر مسير طي شده با استفاده از الگوريتم شبكه بيزين پويا د: )8(شكل

  اند را حس كردهها درب حالتي كه تعداد زيادي از سنسور

  

در هنگـامي   DBNبا ساختار  روباتاي در حركت  مقايسه 9و  8شكل 

كنند همراه با  مورد نظر را حس مي بكه تعداد سنسورهاي مختلف در

  .دهد وري حركت روبات را نشان ميمسير عب
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٧ 

 
مسير طي شده با استفاده از الگوريتم شبكه بيزين پويا در : )9(شكل

  اند ها درب را حس كردهز سنسورا كمي حالتي كه تعداد

  

ل حركت روبات به صورت مارپيچ و همچنين در بعضي موارد عبور دلاي

 : توان به صورت زير بر شمرد نكردن از درب را مي

  

له اسـتاتيك اسـت كـه شـامل     ه مطرح شده در اينجا يك مسالمسا -1

اتاقي است كه محل درب و اشياء موجود در اتاق قبل و بعد از آمـوزش  

يك له اسـتات ايش نيز ثابت هستند و براي يك مساو حتي در هنگام آزم

بـراي رفـع   . هاي پويا براي آموزش نيسـت نيازي به استفاده از الگوريتم

 .له اضافه كنيمايي را به صورت مسامشكل بايد پوي اين

 
ايـن  . له تعريف شده داراي انـدازه كـوچكي بـوده اسـت    صورت مسا -2

هايي كه براي تبديل شبكه كمانكوچكي باعث شده كه  با اضافه كردن 

ها، بـر روي جهـت   شبكه پويا لازم اسـت تـاثير سنسـور    بيزين ساده به

كاهش يابـد  )شبكهها در تاثير در حالتبه دليل افزايش (صحيح چرخش 

ها درب را ث شده تا اگر تعداد كمي از سنسـور و همين كاهش تاثير باع

حس كنند، چون تاثير هر كدام از  سنسورها نيز كـم اسـت در نتيجـه    

 .چرخد روبات به سمت درب نمي

 
بـه عنـوان مثـال     .له بزرگتـر شـود  راي رفع اين مشكل بايد اندازه مساب

راه حـل  . حيطي به مساله اضافه شودپارامترهاي ديگري مانند عوامل م

ديگر استفاده از بخشي به عنوان تشخيص دهنده خطا و از بـين برنـده   

شود كه با وجود خطا در  در  ساختار قبلي ارائه شده ديده مي. آن است

 35كند و حدود  هيچكدام از مدلها درست عمل نمي روباتسنسورهاي 

مدل ديگـري كـه در    درصد خطا در سيستم وجود دارد به همين دليل

آن نيـز وجـود دارد ارائـه شـده      آن بخش تشخيص خطا و از بين بردن

شـامل بخـش    :اسـت  نشان داده شـده  10كه در شكل  اين مدل. است

تشخيص درب و بخش تشخيص خطـا و از بـين بـردن خطـا و عكـس      

  .باشد مي روباتالعمل 

  

  
  وباتر عبور از درب ساختار كلي پيشنهادي براي رفتار): 10(شكل

  

 در. اسـت همان ساختار مـدل قبلـي را دار   actionساختار 10در شكل 

فرض  بر آن است كه محيطـي كـه    9بخش تشخيص خطا اين شكل در

سـطوح آن  كه يك محيط تقريبا همواري است  در آن قرار دارد،روبات 

بـا ايـن فـرض بـه علـت نزديكـي        .توان بـا خطـوطي تقريـب زد    را مي

كننـد و   ر يـك خـط را شناسـايي مـي    سنسـو  3هاي روبات هر سنسور

با داشتن اطلاعـات دو  . توان از آن براي تشخيص خطا استفاده كرد مي

دو سنسـور قـرار   توان به خطاي سنسوري كه در وسـط آن   سنسور مي

شود با داشتن مقدار دو  ديده مي 11طور كه در شكلهمان. دارد پي برد

گرفتن فرضـي   توان يك خط رسم كرد كه با در نظر سنسور كناري مي

كه توضيح داده شد مقدار سنسور وسط بايـد بـر روي ايـن خـط قـرار      

داشته باشد و با توجه به ميزان فاصله مقـدار سنسـور وسـط از مقـدار     

براي محاسبه . شود پيش بيني شده ميزان خطاي آن به دست آورده مي

بـه ايـن صـورت كـه     . اين ميزان از يك تابع گاوسي استفاده شده است

گيرد و بـا در نظـر    ن تابع بر روي نقطه پيش بيني شده قرار ميمركز اي

اي كـه از نقطـه پـيش     اسب براي واريانس و  ميزان فاصلهيك مقدار من

  .آيد بيني شده دارد ميزان خطاي سنسور مورد نظر به دست مي

  

  
  نحوه پيش بيني مقدار سنسور): 11(شكل

  

كـه اگـر خواسـته    مشكلي كه در اجراي اين روش وجود دارد اين است 

را به عنـوان خطـا در    بشود فقط به اين روش بسنده شود، روبات  در

 12براي حل ايـن مشـكل از يـك شـبكه بيـزين شـكل       . گيرد نظر مي

پردازد و هنگامي كه روبات  استفاده شده است كه به تشخيص درب مي
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٨

گيرد، مقدار خوانده شده براي سنسور خطـا در   در جلوي درب قرار مي

  .شود ته نمينظر گرف

  .باشد به صورت زير مي بساختار شبكه تشخيص در

  

  
  شبكه تشخيص درب):  12(شكل

  

براي تست مدل پيشنهادي، علاوه بر نقشه قبلي چندين نقشـه ديگـر    

  .نيز با شكلهاي مختلف در نظر گرفته شده است

  

  

  
  2نقشه شماره): 13(شكل

  

  
  3نقشه شماره): 14(شكل

  

  
  4نقشه شماره): 15(شكل

  

  

  

  
  5نقشه شماره): 16(شكل

  

  

  

  
  6نقشه شماره): 17(شكل

  

  :باشد يهاي انجام شده به صورت زير ميساز شبيهنتايج 

درصـد خطـا در    انـد و  كه اعداد با تقريب گـرد شـده   لازم به ذكر است

شدن روبات در محـيط و همچنـين    جداول شامل مجموع دو بخش گم

عـدم توانـايي در    كـل ميـزان  به ديوار اسـت و در  روبات ميزان برخورد 

  .انجام رفتار است
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٩ 

  1 ي در نقشهساز شبيهنتايج ): 2(جدول 

درصد گم   درصد خطا

  شدن

درصد برخورد 

  به ديوار

تعداد كل 

  مسيرها

زاويه شروع 

  روباتحركت 

14  8  6  168  0-30  

12  8  4  163  30-60  

16  8,5  7,5  178  60-90  

19  11  8  168  90-120  

12  3  8  164  120 -150  

11  5,5  6,5  159  150 -180  

  ميانگين  166,6  6,5  7,5  14

  

  2 ي در نقشهساز شبيهنتايج : ) 3(جدول

درصد گم   درصد خطا

  شدن

درصد برخورد 

  به ديوار

تعداد كل 

  مسيرها

زاويه شروع 

  روباتحركت 

16  13  3  172  0-30  

15  13  2  153  30-60  

13  12  1  179  60-90  

17  13  4  167  90-120  

15  10,5  4  166  120 -150  

24  15,5  7  163  150 -180  

  ميانگين  172  3,5  12,5  16

  

  

  3 ي در نقشهساز شبيهنتايج : ) 4(جدول 

درصد گم   درصد خطا

  شدن

درصد برخورد 

  به ديوار

تعداد كل 

  مسيرها

زاويه شروع 

  روباتحركت 

14  7  7  171  0-30  

13  9  4  149  30-60  

15  7,5  7  165  60-90  

15  9,5  5  177  90-120  

17  8  9  173  120 -150  

15  12  3  165  150 -180  

  ميانگين  166,6  6  8,5  15

  

  4 ي در نقشهساز شبيهنتايج : ) 5(جدول 

درصد گم   درصد خطا

  شدن

درصد برخورد 

  به ديوار

تعداد كل 

  مسيرها

زاويه شروع 

  روباتحركت 

44  30,5  13  150  0-30  

35  22,5  12  162  30-60  

52  33,5  18  144  60-90  

53  37  16  182  90-120  

50  35,5  14  182  120 -150  

40  27  13  180  150 -180  

  ميانگين  166,6  14  31  45

  

  

  

  

  5 ي در نقشهساز شبيهنتايج : ) 6(جدول 

درصد گم   درصد خطا

  شدن

درصد برخورد 

  به ديوار

تعداد كل 

  مسيرها

زاويه شروع 

  روباتحركت 

28  20  8  170  0-30  

26  21  5  164  30-60  

21  15,5  5  169  60-90  

27  15,5  11  171  90-120  

24  14,5  9  165  120 -150  

25  16,5  8  161  150 -180  

  ميانگين  166,6  8  17  25

  

  6 ي در نقشهساز شبيهنتايج : ) 7(جدول 

درصد گم   درصد خطا

  شدن

درصد برخورد 

  به ديوار

تعداد كل 

  مسيرها

زاويه شروع 

  روباتحركت 

13  8  5  179  0-30  

13  11,5  1  152  30-60  

18  14,5  3  176  60-90  

18  13  5  158  90-120  

14  10,5  3  158  120 -150  

26  15  11  177  150 -180  

  ميانگين  166,6  5  12  17

  

دهد كه شبكه جديد پيشنهادي خيلي بهتر از سه شبكه  نتايج نشان مي

كه بـر روي شـبكه    1در نقشه شماره  قبلي بازدهي دارد به عنوان مثال

BN ،DBNC،DBNCS خطـا در   30-0در زاويه  شده است نيز تست

درصــد و در  30خطـا   DBNCدرصـد و در سـاختار    BN ،35سـاختار 

اما در ساختار جديد اين خطا . درصد است 60خطا  DBNCSساختار 

يابـد و همچنـين ميـانگين خطـا در      درصـد كـاهش مـي    14به حدود 

درصـد و در   26خطا  DBNCدرصد و در ساختار  BN ،19,88ساختار

ولـي در سـاختار جديـد ايـن     . درصد است 62خطا  DBNCSساختار 

يابد كه نشان دهنده كاهش حداقل  درصد كاهش مي 14خطا به حدود 

علاوه بر آن شبكه جديـد  . درصدي خطا در ساختار پيشنهادي است 6

پيشنهادي به تغييرات نقشه نيز زياد حساس نيست و خطاي ميـانگين  

  .ها تقريبا يكي است تمام نقشه

 گيري نتيجه -6

له عبـور از درب توسـط روبـات    سـازي مسـا   مقاله ابتدا به پيادهين در ا

له بـا  ين پرداختـه شـده اسـت، سـپس همـين مسـا      وسيله شبكه بيز هب

سازي شده است، با مقايسه نتايج  هاي بيزين پويا پياده كهده از شباستفا

آيد كـه كـارايي    ه به دست ميبه دست آمده از هر دو قسمت  اين نتيج

بيزين پويا در مسائل استاتيكي و با اندازه كوچك آنچنان تفاوتي شبكه 

هـاي   در برخي  از موارد نسبت به شـبكه  با شبكه بيزين نداشته و حتي

شـود بـراي نشـان     يگيري م تري داشته باشد كه نتيجهبيزين جواب بد

سـاده در  هاي بيزين  هاي بيزين پويا نسبت به شبكه دادن برتري شبكه
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١٠

علاوه بـر   .له ديناميك با اندازه بزرگ استطرح يك مسا مسائل نياز به

ن شبكه جديد ديگري بر مبناي حـذف خطـا ارائـه شـده اسـت  كـه       آ

. تواند به صورت بلادرنگ رفتار مورد نظر را با خطاي كم دنبال نمايد مي

توان از تركيب سنسورهاي مختلف و پارامترهـاي   در كارهاي بعدي مي

اي متحـرك بـراي گسـتردگي مسـاله     فيزيكي مختلـف و حتـي مانعه ـ  
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Abstract:   
In this paper a new structure based on Bayesian networks is presented to improve mobile robot behavior, in 
which there exist faulty robot sensors. If a robot likes to follow certain behavior in the environment to reach its 
goal, it must be capable of making inference and mapping based on prior knowledge and also should be capable 
of understanding its reactions on the environment over time. Old learning models for knowledge learning, 
especially on dynamic environment, are quite complex and have uncertainty in sensors. In this paper a new 
structure based on Bayesian network is presented for knowledge learning on robot behavior when the 
malfunction sensors exist. In this paper successful door crossing behavior is explained. In this issue the belt of 
ultrasonic sensors is used to receive environment information. Simulation results show that using the Bayesian 
network is very effective in robot behavior with faulty sensors. 

Keywords: Robot, Bayesian Network, Dynamic Bayesian Network, Learning, Behavior Fault. 
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