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  افتهیبهبود یالتر ذرهیربات بر اساس ف یابیتیموقع
  MCMC هوشمند و گام یلتر کالمن گروهیبا ف
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 شـده اسـت کـه ارائـه  یابیـموقعـت  یبـرا یمختلفـ  یهاروش .خودمختار است یهااترب یبرا یضرور یازهایاز ن یکی یابیتیموقعمسئله :دهیچک
، یهـا عـدم سـازگارن آنیتـرکـه مهـم  یمشـکلات یداران روش یـا ن،یـاوجـودبـا .اسـتهـا روش نیثرترؤاز م یکی یالتر ذرهیبر اساس ف یابیتیموقع
 یالتـر ذرهیفبـر  یمبتنـ یابیـتیـموقعتم یك الگـوریـن مقالـه، یـدر ا ن مشـکلات،یاحل  یبرا .است زهاینو یبه مشخصات آماروابستگی و  یدگیتباه

ع یـن روش، تـابع توزیـدر ا شـده اسـت. شـنهادیپ )MCMC( کـارلون مونـتیمارکوف چـا گام و )(IEnKF هوشمند یلتر کالمن گروهیف با افته یبهبود
علاوه بعد از نمونه برداری مجدد، هببر عملکرد آن نظارت دارد.   یقیتطب بیعص-یستم فازیک  سیشود که یجاد میا IEnKF با استفاده از یشنهادیپ

  ان ذرات استفاده شده است.یش تنوع میبرای افزا MCMC از گام

   MCMC ، گامیگروه یالتر ذرهیف،یالتر ذرهیف ربات، یابیتیموقع:یدیکل یهاواژه

Robot Localization based on Modified Particle Filter with 
Intelligent Ensemble Kalman Filter and MCMC Step  

 
R. Havangi, Associate Professor  

 
 Faculty of Electrical and Computer Engineering, University of Birjand, Birjand, Iran, Email: Havangi@Birjand.ac.ir 

Abstract: The localization problem is a fundamental requirement for autonomous robots.  Different methods are proposed for 
localization that particle filter based localization is most effective methods. However, this method has problems of inconsistency, 
degeneracy and dependence on statistics of noises. To solve these problems, in this paper, the modified particle filter based on 
localization with intelligent ensemble Kalman filter (IEnKF) and MCMC step is proposed.  In this approach, the proposal distribution 
is created using IEnKF that an adaptive neuro-fuzzy supervised its performance. In addition, to increase diversity of particles after 
resampling, MCMC step is used.  

Keywords: Robot localization, particle filter, ensemble kalman filter, MCMC step. 
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  مقدمه - ۱
 یك ربات متحرك خودمختار به جایوجود دارد که  یادیز یکاربردها

ی ن اهدافیچن یاجرا ی. برادـدهیام مـرا انج ییهاتـیمورـأان مـانس
 .است یدیك موضوع کلیبات ر یابیتیموقعمسئله ك، یصورت اتوماتبه

از  یاریاز بسینشیپ ربات یابیتیموقع، حل مسئله قتیدر حق
ی خودمختار و هوشمند است. اـهدن به رباتیرس یها براشرفتیپ

کارآمد  یهاحلارائه راه یبرا یادیز یها، تلاشریرو در دهه اخنیااز 
 یمختلف یهان محققان صورت گرفته و روشین مسئله در بیاحل  یبرا

 .ارائه شده است
ت و جهت ربات با استفاده ین موقعیی، تعربات یابیتیموقع مسئله

آن و  یشده بر رونصب یشده توسط سنسورهایریگاز اطلاعات اندازه
وجود ربات  یابیتیموقع یبرا یدو روش کل ].۱-۲[ استط ینقشه مح

ت یموقعن یی، تعینسب یابیتیموقعو مطلق.  ینسب یابیتیموقع :دارد
ها و سنجشتاب (مانند انکدرها، یداخل یربات با استفاده از سنسورها

 یخطاش یافزان روش ین ضعف ایترمهم است. ها)روسکوپیژ
ت و ین موقعییتع ،مطلق یبایتی. موقعاستزمان در طول  یابیتیموقع
آن  یشده بر رونصب یخارج یت ربات با استفاده از سنسورهایوضع

منظور به. استط ی) و نقشه محنی، دوربیرز یلابی(مانند فاصله
 از ترک یایز مزاا یمندبهره

ً
ها جهت ب آنیهر دو روش، معمولا

حرکت نکه مدل یبه انظر  ].۲- ۴[ شودیاستفاده م ربات یابیتیموقع
است  یرخطیربات غ یابیتیدر مسئله موقع یریگو اندازه )ندیفرآ(ربات 

لتر کالمن یبر اساس ف یابیتیموقع وجود دارد: یابیتیدو روش موقع
. PF(2( یالتر ذرهیف بر اساس یابیتیموقعو  1)EKF( افتهیتوسعه

است که ا هن روشیتریمیاز قد یکی EKF بر اساس یابیتیموقع
رغم ی]. عل۵-۷[ اندق کردهیآن تحق یبر رو یادیسندگان زیتاکنون  نو

حرکت ربات،  یرخطیمعادلات  غ  یسازین، با توجه به خطیا
و امکان  هر نبودبرخوردا یاز دقت خوب EKFبر اساس  یابیتیموقع

 ].۶-۷[ آن وجود دارد یداریو ناپا ٣یناسازگار
مطرح شده  PFاساسربات بر  یابیتین مشکلات موقعیحل ا یبرا
با  PDF(4( نیاحتمال پس ین روش  چگالیدر ا ].۸-۱۰است [

شود.  تاکنون ین زده میشده تخماز ذرات وزن داده یامجموعه
 یبر رو را ییهایسازنهیو  به  قین روش تحقیا یبر رو یادیمحققان ز

 APF(5( یقیتطب یالتر ذرهیاز ف ]۱۳[ در ].۱۱-۱۵[ اندآن انجام داده

ن روش تعداد ذرات یربات استفاده شده است. در ا یابیتیموقع یبرا
افته یبهبود یالتر ذرهیك فی ]۱۴[ درشوند. یم میتنظ یقیصورت تطبهب

کاهش  یبران روش یااست. در معرفی شده  ربات یابیتیموقع برای
ن یبرای ااصلاح شده است.  مجدد یبردارگام نمونه ،حجم محاسبات

تابع  یکه دارا یشده، ذراتارائهمجدد  یبرداردر روش نمونهمنظور، 
ه ذرات حفظ ـیشوند و بقیهستند حذف م یاحتمال کوچک یچگال

ربات  یبایتیموقع یهوشمند برا یاذرهلتر یاز ف ]۱۶[ در وند.شمی
از ری یبرای جلوگ یستم فازیک سیروش از ن یاستفاده شده است. در ا

  استفاده شده است. یابیتیموقع تمیالگور دارییپاانحراف و نا

و  PF بر یمبتن یابیتیموقع یشده بر روانجام یرغم بهبودهایعل
تم ین الگوریدهند که ایقات نشان میج تحقیها، نتاآن یهاتیموفق

  ].۱۶-۱۷[ را دارد یدگیو تباه یت ناسازگارمشکلاهنوز 
ن است یا PF بر یمبتن یابیتیموقعت یك خاصی، یدر حالت کل

ده یلتر تباهیابد و  فییش میها در طول زمان افزاانس وزن نمونهیکه وار
بر   ٦مجدد یبردارن مشکل، نمونهیکاهش ا یبرا ].۱۸-۱۹[ شودیم

مجدد  یبردارگر چه نمونها ].۱۸[ شودیانجام م اساس وزن ذرات
 وجود هرا ب یگریمشکل داما دهد، یرا کاهش م یدگیمسئله تباه

 با گذشت زمانشود. یان ذرات مین رفتن تنوع میآورد و  سبب از بیم
و  ابدیمی ها کاهشانس نمونهیجه کواریدرنت وتعداد ذرات مجزا 

ها ان نمونهیع من به بهبود تنو یبنابرا ].۱۸-۱۹[ شوداد مییز یناسازگار
از یر بگذارد نیثأب تیاعتبار تقر ینکه رویمجدد بدون ا یبرداربعد از نمونه

  ].۱۹- ۲۰[ است
که  است فرض نیبا ا PF بر یمبتن یابیتیموقععلاوه هب  

ز ینو هایانسیس کواری(ماتر یریگند و اندازهیز فرآینو یاطلاعات آمار
 یالتر ذرهیط فین شرایت اد. تحنباش معلوم ری)یگند و اندازهیفرآ

ن، در یباوجودا ].۲۱-۲۶[ آوردمی دست هرا ب یسازگار یهانیتخم
ا ین اطلاعات نامعلوم است و یربات ا یابیتیموقع یواقع یکاربردها

 یهانیگر تخمیها در دسترس است. از طرف داز آن یقین نادقیتخم
ن ییبب پاس یجد طورهزها ممکن است بینو یف از مشخصات آماریضع

  .آن شود یداریناپا یو حت یابیتیموقعآمدن عملکرد 
 یابیتیموقعتم یك الگورین مقاله، ین مشکلات، در ایبهبود ا یبرا  

 یگروه لتر کالمنیه  فیبر پا MPF(7( افتهیبهبود یالتر ذرهیبر ف یمبتن
ع ین روش، تابع توزیدر ا شنهاد شده است.یپ MCMC8 هوشمند و گام

شود یجاد میا EnKF(9( یکالمن گروه لتریف با استفاده از یشنهادیپ
بر عملکرد آن  ANFIS(10( یقیتطب یفاز- عصبیستم یک  سیکه 

بعد از  MCMC ، از گامهاان نمونهیش تنوع میافزا ینظارت دارد. برا
ن یترخلاصه مهم طورهب ت.مجدد استفاده شده اس یبردارنمونه
  است: رین مقاله به شرح زیا یهاینوآور

 استفاده از EnKF یشنهادیع پیتابع توز یدر طراح 
 فازی -ستم عصبییبا استفاده س یالتر ذرهیف یبهبود سازگار

  یقیتطب
  ك گامیاستفاده از MCMC ان ذرات یش تنوع میافزا یبرا 

 یابیتیموقع ۲در بخش: شرح است نیا ه مقاله بهیساختار بق 
بر  یابیتیموقعشود. یم یررسطور مختصر بهب یلتر ذره ایبر  ف یمبتن

 ۴شده است. در بخشئه اار  ۳ افته در بخشیبهبود یالتر ذرهیاساس ف
قرار  یابیط مختلف مورد ارزیتحت شرا یشنهادیپ یابیتیموقعتم یالگور

   شده است.ارائه  یریگحهینت ۵گرفته است. در بخش 
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  یالتر ذرهیف بر اساسربات  یابیتیموقع - ۲

ط با یك محیت و جهت آن در ین موقعییربات تع یبایتیهدف از موقع 
واقع ربات با استفاده از اطلاعات مسافت ]. در ١[ استنقشه معلوم 

ت و جهت خود را در هر لحظه یو نقشه، موقع یرز یاب لی، فاصله ییمایپ
 ]. ١- ٢[ کندین مییتع

ك یط استاتیشود که محیفرض م یابیتیموقعحل مسئله  یبرا
نقشه  یهاکننده المانفیکه توص ك برداریتوان با اطراف ربات را ب

کننده مسئله فین فرض، مدل استاندارد توصیاست نشان داد. با ا
  :]١- ٢[ ر استیصورت زبه ربات یابیتیموقع

 )1(       1 1 1( , , ) ( | , )
( , ) ( | )

t t t t t t t

t t t t t

x f x u p x x u
y h x v p y x




   

  
 

 یبردار ورود tuربات)،جهت ت و یبردار حالت ربات(موقعtxکه
1t، یرخطیتوابع غ f،h،یریگبردار اندازه ty،کنترل ،tv هب 

ن مسئله یزیب یدگاه تئورید. از دنباشیم یریگو اندازه ندیفرآز ینو بیترت
:0نیاحتمال پس ین تابع چگالیتخم، ربات یابیتیموقع 1:( | )t tp x y 

ن یع پسین توزیتخم ،یابیتیموقعگر مسئله یدعبارتاست. به
. در استقابل دسترس  یهایریگربات به شرط همه اندازه یهاحالت

ن یپس احتمال یتابع چگال یالتر ذرهیبا ف یابیتیموقع
:0یابیتیموقع 1:( | )t tp x y  از ذرات وزن داده  یامجموعهبرحسب

  ]:۸- ۱۰[ شودیان میر بیشده به صورت ز

)2(  {( , ) | 1,..., )i i
t t tS x w i N   

:0ن حالت یدر ا 1:( | )t tp x y صورت به یاوع وزن داده شدهبا مجم
  شود:یمب زده یر تقریز

)3(  0: 1:
1

( | ) ( )
N

i i
t t t t t

i
p x y w x x



   

0iراك،یدا یتابع دلتا(.)که 
tw  وزن مربوط بهi

tx  و

1
1

N
i
t

i
w



 یم از تابع چگالیتقمس یبردارکه نمونهییآنجا است. از 

:0یاحتمال اصل 1:( | )t tp x y ع هدف معروف است یکه به تابع توز
استفاده  ١١ت یپراهم یروش نمونه برداررو از نیااز  ,باشدر نمییپذامکان

از  یبردارنمونه یجات بهیپراهم یبردار]. در روش نمونه۱۸[ شودیم
]. ۱۸[ شودیم یبردارمونهن یشنهادیع پیك تابع توزیتابع هدف از 

:0شکلرا به  یشنهادیع پیکه تابع توزیدرصورت 1:( | )t tq x y  در نظر
  شود:یر محاسبه میزصورت هبم وزن ذرات یریبگ

)4(  0: 1:

0: 1:

( | )
( | )

i t t
t

t t

p x y
w

q x y
  

به  یشنهادیپ ی، تابع چگالیصورت بازگشتهها بمحاسبه وزن یبرا
  ]:۱۸[ شودیه میر تجزیزشکل 

)5(  0: 1: 0: 1 1: 0: 1 1: 1( | ) ( | , ) ( | )t t t t k t tq x y q x x y q x y    

:0 یهان صورت نمونهیدر ا
i
tx ودن ز با اف یشنهادیپ یاز تابع چگال

:0یاـهنمونه 1
i
tx  0یشنهادیپ یـگالـه از چـک: 1 1: 1( | )t tq x y  

شده از  یبردارنمونه itxدیاند با حالت جدشده یبردارنمونه
0: 1 1:( | , )t t kq x x y  ر یصورت زها بهن نمونهیوزن ا .دنیآیدست م هب

  ]:۱۰-۱۲[ استقابل محاسبه 

)6(  0: 1:

0: 1 1: 1 0: 1 1 1

( | )
( | , ) ( | )

i
i t t
t i i i

t t t t t

p x yw
q x x y q x y   

  

توان مین را  یاحتمال پس یز تابع چگالیبا توجه به قانون ب یاز طرف
  ت:ر نوشیصورت روابط زبه

)7(  

0: 1: 1 0: 1: 1
0: 1:

1: 1

1
0: 1 1: 1

1: 1

1: 1 1 0: 1 1: 1

( | , ) ( | )
( | )

( | )
( | ) ( | , )

   ( | )
( | )

      ( | , ) ( | , ) ( | )

t t t t t
t t

t t

t t t t t
t t

t t

t t t t t t t t

p y x y p x y
p x y

p y y
p y x p x x u

p x y
p y y

p y x y p x x u p x y

 




 



   







 

  م:ین داریبنابرا

)8(  1
1

0: 1 1:

( | ) ( | , )
( | , )

i i i
i i t t t t t
t t i i

t t t

p y x p x x uw w
q x x y






  

  ر است:یصورت زهب یشنهادیع پینکه تابع توزیبا توجه به ا
)9(  0: 1 1: 1( | , ) ( | , )i i i i

t t t t t tq x x y q x x y   

  ]:۱۴- ۱۶[ شودیم یسیر بازنویزشکل به) ۸معادله (

)10(  1
1

1

( | ) ( | , )
( | , )

i i i
i i t t t t t
t t i i

t t t

p y x p x x uw w
q x x y






  

 یهاگام یدارا یالتر ذرهیبر اساس ف یابیتیموقعطور خلاصه هب
  باشد: یر میز

  یبردارنمونه -۱
 یشنهادیع پید ذرات از توزیعبارت از تول یبردارنمونه 

1( | , )i i
t t tq x x y .است  

  هامحاسبه وزن نمونه -۲
ر یصورت زشود که بهیک وزن اختصاص داده میبه هر ذره، 

  است:

  1
1

1

( | ) ( | , )
( | , )

i i i
i i t t t t t
t t i i

t t t

p y x p x x uw w
q x x y






  

  هاوزن یسازنرمال -۳

  

1

i
i t
t N

i
t

i

w
w

w





 

  مجدد یبردارنمونه -4
ر ذرات با وزن بالا یز و تکثیذرات با وزن ناچ مجدد، حذف یبردارنمونه     

  است.
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ابد و ییش میت ذرات افزایپر اهم یهاانس وزنیواردر طول زمان 
 یادهیپد یدگیتباه شود.یم یدگیبنام تباه یادهیجاد پدیمنجر به ا

وجود  یاذره یهالتریف یهاتمیرقابل اجتناب است و در همه الگوریغ
شوند یم یرسانروز هب یذرات یدگیده تباهیدارد. در صورت رخ دادن پد

ن یاحتمال پس یب تابع چگالیها در تقرسهم آن که
:0یابیتیموقع 1:( | )t tp x yیک شاخص مناسب برایز است. ی، ناچ 
ثر ؤ، اندازه م یالتر ذرهیبر اساس ف یابیتیموقع یدگیص تباهیتشخ

N̂نمونه eff ۱۸- ۱۹[ ر استیصورت زباشد که بهیم:[  

)11(  

1ˆ

( )2

1

N

w

eff N
i
t

i






 

N̂ر وقت ـه eff دـاشـبده ـشنییتعشیـدار از پـك مقـیتر از کوچك ،
اجرا مجدد  یبردار،  پروسه نمونهیدگیده تباهیپد از یریمنظور جلوگهب
شود که ذرات با وزن کوچک یمجدد سبب م یبردار. نمونهشودیم

مجدد  یبردارقت نمونهیدر حق ر شوند.یتر تکثحذف و ذرات با وزن بزرگ

} مجموعهک نگاشت از ی , }i ix wt t  1مجموعهبه{ , }ixt N
  است که

}د یمجموعه جد یذرات تصادف } 1
i Nxt i


 مجدد  یبردارله نمونهیوسهب
  اند. د شدهیتول

مجدد اگرچه  یبردارطور که قبلا" هم گفته شد، نمونههمان
 دهد، سبب حذف ذرات خوب از مجموعه ذرات یرا کاهش م یدگیتباه

علاوه، هر بهلتر واگرا شود. ین حالت ممکن است فیشود و در بدتریم
 یالتر ذرهیبر  ف یمبتن یابیتیموقعمجدد در  یبردارزمان که نمونه

جه ینتابد. در ییان ذرات مجزا کاهش میشود،  تنوع میانجام  م
ابد. در ییش میلتر افزایف یشود و ناسازگارین  ذرات کم میانس بیکوار

انس یلتر  با کواریشده با فمحاسبه سانین حالت کواریا قت دریحق
  ]. ۱۷- ۱۹[ لتر ممکن است واگرا شودیو ف استمتفاوت  یواقع

شود که یفرض م یالتر ذرهیف بر یمبتن یابیتیموقععلاوه در به
محاسبه وزن ذرات  یقت برایزها معلوم باشد. در حقینو آماریاطلاعات 

ز یانس نویاز به کوارین یشنهادیع پیتابع توزها از د نمونهین تولیو همچن
و ازجمله  یواقع یتر کاربردهاشی. در باست یریگپروسه و اندازه

گر  استفاده از ین اطلاعات نامعلوم هستند. از طرف دیا یابیتیموقع
ن ییسبب پا یطور جدهزها بینو یآمار یهاف مشخصهیضع یهانیتخم

  ].۲۴- ۲۶[ شودیم  PF بر یمبتن یابیتیموقعآمدن دقت 

 افته یبهبود یالتر ذرهیبا ف یابیتیموقع - ۳

، یالتر ذرهیبر اساس ف یابیتیموقعغلبه بر مشکلات  ین بخش برایدر ا
لتر کالمن ین روش از فیشده است. در ا ارائه MPF با یابیتیموقع
 PF بر یمبتن یابیتیبهبود موقع یراب MCMC هوشمند و گام یگروه

ر یز یاساس یهاگام یدارا MPF با یابیتیموقع است.استفاده شده 
  است:

 یبهبود نمونه بردار - ۱
 تیمحاسبه وزن پراهم - ۲
 ها زینو یمشخصات آمار یقین تطبیتخم - ۳
 MCMC مجدد با گام یبردارنمونه -4

  یبرداربهبود نمونه - ۱- ۳

تم یالگور یمهم در طراح یهااز گام یکی یشنهادیع پیانتخاب تابع توز
ن است یا یعموم یاست. استراتژ یاذره لتریبر ف یمبتن یابیتیموقع

ع یتوز یوقت ین استراتژیشود. اما ا یبردارنمونه ١٢که از انتقال حرکت
ها در یریگاندازه یا وقتیتر باشد پهن ١٤یینمااز تابع درست ١٣نیشیپ

 یشود. برایظاهر شوند با شکست روبرو م یشنهادیع پیدم تابع توز
 یشنهادیع پیها به داخل تابع توزیریگاندازهد ین مشکل بایغلبه بر ا

ع یتابع توز MPF با یابیتیموقعتم یدر الگوررو نیشوند. ازایوارد م
  ر در نظر گرفته شده است:یصورت زهب یشنهادیپ

)12(  1( | , )i i
t t t tx p x x y  

جاد تابع یا ی] برا۲۷- ۲۹[ یلتر کالمن گروهین مقاله، از فیدر ا
لتر یه فیگروه اول Nد یاستفاده شده است. فرض کن یدشنهایع پیتوز

}, یکالمن گروه }0 1
i a Nx i  ها مطابق وجود داشته باشد. ابتدا گروه

شده ینیبشیپ یهاشوند و گروهیمنتشر م معادله حرکت ربات
,{ } 1
i f Nxt i  ند:یآیدست م هر بیصورت زهب  

)13(  , ,
11( , )i f i a i

t t ttx f x u     

  شود:یر محاسبه میصورت زهن کالمن بیگدر ادامه  
)14(  1( )i i T i T

t t t t t t tK P H H P H R     

T که
tPH و T

tHPH است ریز صورتهب:  

,

1

, ,

1

, ,

1

1

1 ( )( ( ) ( ))
1

1 ( ( ) ( ))( ( ) ( ))
1

N
f i f
t t

i
N

T i f f i f f T
t t t t t

i
N

T i f f i f f T
t t t t t

i

x x
N

PH x x h x h x
N

HPH h x h x h x h x
N









  


  








  

  شوند:یم یرسانروزهر بیصورت زذرات به
, , ,

,

,

1

(( ( ) )

1

i a i f i i f
t t t t t i t

N
a i a
t k

i

x x K y h x

x x
N





   

              

	

 

)15( 

  شود:یجاد میر ایصورت زبه یشنهادیع پیسپس تابع توز 
)16(  1( | , ) ( , )i i i

t t t t tp x x y N m P   

iنیانگیم
tmانسیو کوارtPباشند:می ریصورت زبه   
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)17(  

, ,
1 1

, ,

1

( ) ( ( ( ))

1 ( )( )
1

i i a i i a
t t tt t

N
i a i i a i T

t t t t t
i

m f x K y h f x

P x m x m
N

 



  

  
 

 

ر ذره ـه، دهـشدـیولـن تیـع گوسیابع توزـاز تتفاده با اس تینهادر 
  شود:یم یبردارر نمونهیصورت زبه

( ; , )i
t t t tx N x m P                                         

	

)18( 

بدون ربات  یهاوجود نداشته باشد، حالت یریگچ اندازهیه یوقت
  خواهند شد.  ینیبشی) پ۱۲با استفاده از  ( یرسانروزهب

  ت ذراتیمحاسبه وزن پراهم- ۲- ۳
ر یصورت زبه یجار یریگن اندازهیت ذرات با توجه به آخریوزن پراهم

  شود:یم محاسبه
, , ,

1
1 , ,

( | ) ( | , )
( | , )

i a i a i a
i i t t t tt
t t i a i a

t t t

p y x p x x u
w w

q x x y


         	 )19( 

,نیشیاحتمال پ یچگال که تابع ,
1( | )i a i a

t tp x x  احتمال  یو تابع چگال
), یینمادرست | )i a

t tp y x شوند:یر محاسبه میصورت زبه  
, , ,

11 1( | , ) ( ( ), )i a i a i a
t t tt tp x x u N f x Q                    

	

)20( 

, ,( | ) ( ( ), )i a i a
t t t tp y x N h x R                              	 )21( 

 ینها
ً
  شود:یر محاسبه میصورت زهوزن ذرات ب تا

, ,
11

1
( ( ), ) ( ( ,, ), )

( , )

i a i a
i i t t t tt
t t i

t t

N h x R N f x u Q
w w

N m P




	

)22( 

  هازینو  یمشخصات آمار یقین تطبیتخم - ۳- ۳ 

 ین است که مشخصات آماریفرض بر ا PF بر یمبتن یابیتیموقعدر 
 ین، مشخصات آماریوجودا. باباشدمشخص  یریگند و اندازهیز فرآینو
 یربات نامشخص و حت یواقع یدر کاربردها یریگز پروسه و اندازهینو

ند و یز فرآینونادرست آماری ر کنند. اطلاعات ییممکن است با زمان تغ
 ].۲۱- ۲۳[ دنشویم ییواگرا یسبب کاهش عملکرد و حت یریگاندازه

 یقیتطب یهاتمین ضعف استفاده از الگوریغلبه بر ا یثر براؤك راه می
ن است که موجب سازگار یا یقیتم تطبیالگور استفاده از تیاست. مز

 ودشیم یانس واقعیوارـا کـلتر بیشده فاسبهـمح انسـیوارـدن کـش
که است انس یق کواری، تطبن منظوریا یك معروف برایتکن ].۲۴- ۲۶[
 یتوال(مانده یانس باقیکوار ین است که مقدار واقعیا آن یده اصلیا

و  tyیریگاگر اندازه ].۲۵- ۲۶[ آن سازگار باشد یبا مقدار تئور )رییتغ
ˆشده ینیبشیپ یریگاندازه ty ف یر تعریصورت زمانده بهیباشد، باق

  شود:یم
)23(  ˆt t tr y y   

ˆشده ینیبشیپ یریگاندازه   ty ر استیصورت زبه:  
 )۲۴(  ˆ ˆ( )it ty h x  

 فراهم لتریف یبرا را قابل دسترس یمانده، اطلاعات اضافیباق
ز یمانده نوینه عمل کند باقیلتر بهیکه فیصورتدر  قت،یدر حق .دکنیم

مانده یانس باقیکوار ین صفر خواهد بود. مقدار تئوریانگید با میسف
tS ر است: یصورت زبه  

)25(  1

1 ( ( ) ( ))( ( ) ( ))
1

    

N
i i

t t t t t
i

t

S h x h x h x h x
N
R



  




  

ˆماندهیباق یانس واقعیکوار
tC ش از یهاانس نمونهیله کواریوسهب

 mدازهـا انـحرك بـن متیك پنجره تخمیدرون  یریگوسطـق متیرـط
  شود:ین زده میر تخمیصورت زبه

)26(  
1

1ˆ ( )
m

T
t i

i
iC r r

m 

   

شود تا مشخصات یانتخاب م یصورت تجرببه mاندازه پنجره
ˆ آن یو مقدار واقع tSنیپردازش تفاوت ب یبدهد. برا ینرم یآمار

tC، 
 )DOM( ر درجه تطابقین متغیشود که ایف مید تعریر جدیك متغی

  :است ریصورت زشود و بهیده مینام

)27(  
ˆ( )

( )
t

t

t

C
DOM

S

trace
trace

  

اگر مقدار س داخل پرانتز است. یماتر traceکننده انیب trace(.)که 
ˆانس یکوار یواقع

tC آن اختلاف  یبا مقدار تئورtS  ،داشته باشد
شوند. یم مین اختلاف تنظیبر اساس اندازه ا tRیهاآنگاه المان

منظور ه، بtDOMمطابق با مقدار  tRر ییتوان از تغین میبنابرا
ˆو  tSن یکاهش اختلاف ب

tC :استفاده نمود  

1t tR R 
                                       )28( 

)ق المانیتطب  , ) i iام ازtRمطابق المان ،( , ) i i ام از
tDOM  ر است:یق  آن به صورت زیتطب ین کلیو قواناست  

)اگر  .۱ , ) 1
t

DOM i i  1، آنگاه  .است 
)اگر  .۲ , ) 0

t
DOM i i   آنگاه ، ابد.ید کاهش یبا 

)اگر  .۳ , ) 0
t

DOM i i   آنگاه ، ابد.یش ید افزایبا 
استفاده  tRم یتنظ یبرا یستم فازیك سیتوان از یرو منیازا
 ت استیانتخاب بازه توابع عضو یستم فازیکلات ساز مش یکینمود. 

 یعصب-یستم فازین مشکل، سیاز ا ییرها ین مقاله برای. در ا]۳۰[
 ،۱مطابق شکل استفاده شده است. tRم یتنظ یبرا )ANFIS(یقیتطب

. است یك خروجیو  یدو ورود یشده داراانتخاب ANFISستم یس
هستند که  tDOMو  tDOMعبارت از  ISANF یهایورود

tDOM شود:یف میر تعریصورت زبه  
)29(  1t t tDOM DOM DOM     
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 شود کهی) انجام م۲۸با استفاده از رابطه ( tRقیتطب
  . است ANFIS یهایخروج

  
  و نه قاعده یبا دو ورود ANFIS : ساختار۱ شکل

ك شبکه چهار  یشده در نظر گرفته یقیتطب یفاز-یستم عصبیس
است که  تیعضوسه تابع  یشبکه دارا یقانون است. هر ورود ۹با  هیلا 
1A  3تاA  1اول و  یورودت یعضوتوابعB  3تاB دوم  یورود تیعضو توابع

)نکه ید. با فرض انباشیم )
inet   و( )

io
 یو خروج یکننده ورودانیب 

iاز گره ن یامر است:یصورت زمختلف به یهاهید، لا نباش هین لا یام  
ت یسه تابع عضوفاده از استبا   یر ورودیه، متغین لا یدر ا ه اول:یلا 

ر یصورت زام بهiتیتابع عضو یشود. خروجیم یساز یفاز یگوس
  شود:یداده م

)30    (                           

2(1)
(1) exp( )i i
i

i

net co
a

 
  

 
  

  ن است. یگوست یعضودارد تابع انحراف استان icن ویانگیم iaکه 
دهد. هر یل میمقدمه را تشک یه مجموعه قواعد فازین لا یا ه دوم:یلا 

ك یقانون گره ك یمعادل است.  یورود یك مجموعه در فضایبا گره 
محاسبه قدرت آتش انجام  ی) برا١٥(استنتاج ضرب یفاز AND اپراتور

ر یصورت زام بهlقانونگره  یو خروج ین توابع ورودیدهد. بنابرایم
  هستند:

(2) (2)
l i

i

o net                                       )31( 

ه دوم را ـیش از لا ـدرت آتـق یازـسالـه نرمـین لا یا یاـهگره: ه سومیلا 
  دهند:یر انجام میصورت زبه

(4)
(4)

9 (4)
1

l
l

ll

neto
net




                                      

	

 )32( 

  است.  یه خروجیه چهارم، لا یلا  :هارمچه یلا 
9 (4 )

1 l ll
o 


                                      	  )33( 

  . استه ین لا یاتصال در ا یهاوزن  lwهك

 یعنی تیعضوتوابع  یهارامترپا و lwشبکه یهام وزنیتنظ یبرا
ر در نظر گرفته ینه زیتابع هز، cو انحراف استاندارد aن یانگیم
  شود:یم

21
2 tE e

                                     	  )34( 

  که

ˆ
t t te S C 

                                     	  

 BP(16(انتشارتم پسینه، از الگوریمم کردن تابع هزینیم یبرا

,( ANFIS یاـقت، بردار پارامترهی. در حقودـشیماستفاده  ,a c ( 
 شدهنییتعاز قبلشود که خطا از مقدار آستانه یم میتنظ یاگونهبه

  ر است: یصورت زبهپارامترها  یرسانروزهب  BP تمی. الگورتر باشدکوچک

1

1

1

t t
t

t t
t

t t
t

E

Ea a
a
Ec c
c

  













 




 




 



                                     	
 )35( 

 و نرخ آموزش  هك
t

E




،
t

E
a



و 
t

E
c



 E انیدگراب یترت هب  

   است. tcو  t،taنسبت به

 MCMC مجدد با گام یبردارنمونه - 4- 3
ارائه  یمجدد مختلف یبردارنمونه یهاتمیالگور ،یالتر ذرهیدر حوزه ف

و ) RR( ماندهیباق، یاجملهمجدد چند یبردارشده است که نمونه
 ندـهست هامـتین الگورـیمله اـجاز) RSR( ماندهیك باقیستماتیس
]۳۲ -۳۱ .[  

را  PF ابی بر اساسیتیموقع یدگیمجدد تباه یبردارچه نمونهاگر
انس یجه واریدهد، اما با گذشت زمان تعداد ذرات مجزا و در نتیکاهش م

 PF بر اساس یابیتیموقع یموجب ناسازگار ابد وییها کاهش منمونه

گام  درکه  قت استین حقیاز ا یشود. از دست رفتن تنوع ذرات ناشیم
ع یک توزی جای بهع گسسته یك توزیاز  هانمونه مجدد، یبردارنمونه

  شوند.یمد یتول  وستهیپ

از به ی، نمجدد یبرداربعد از نمونه ان ذراتیبه منظور حفظ تنوع م
ر یثأب تیاعتبار تقر یکه رو است یاان ذرات  به گونهیوع مجاد تنیا

ان ذرات بعد از یش تنوع میافزا یبرا MCMC گامن مقاله ینگذارد. در ا
فرض ، MCMC فیتوص یمجدد استفاده شده است. برا یبردارنمونه

:0نید که ذرات مطابق پسیکن 1:( | )t tp x y باشند. آنگاهع شده یتوز 

* نیك کرنل انتقال مارکوف چایبردن  ارک هبا ب
0: 0:( | )t tx x ع یبا توز

:0رینامتغ 1:( | )t tp x y م:یدار  
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)36(  * *
0: 0: 0: 0: 0: 0:( | ) ( | ) ( | )t t t t t tx x p x y p x y   

د هنوز مطابق ین کرنل، ذرات جدیند انتقال از ایبعد از فرآ
0: 1:( | )t tp x y ممکن است ذکور ـمد یذرات جد اما اند.ع شدهیتوز

ع یانس توزید و کل وارنبالا حرکت کن ییبا درست نما یاهیسمت ناحبه
 MH 17 ابد. روشیتواند کاهش یر تنها میع نامتغینسبت به توز یجار

 است MCMC امـگ یازـسادهیپ یاـهن روشـیرـتیـاز عموم یـکی
ع یعنوان تابع توزبهرا  یع شرطیك توزی MH تمیالگور ].۳۱- ۳۴[
برد. یر به کار میع نامتغین با توزیجاد ماکوف چایا یبرا یشنهادیپ

  ر است:یصورت زبه MH تم استانداردیالگور
u~[0,1] یبردارنمونه .1 U ، 0]که ,1]U کنواخت یع یك توزی

 .است [0,1]در بازه 
 یشنهادیپ عیاز تابع توز یبردارنمونه .2

*
1~ ( | , )i i

t t t tx p x x u 

اگر    .3
*( | )

min 1,
( | )

i
t t

i
t t

p y x
u

p y x
 

  
 

 

*
0: 0: 1( , )i i i
t t tx x x   

 وگرنه

0: 0:
i i
t tx x   

 .ان شرطیپا .4
 یبردارهر ذره نمونه یرو MHتم ی، از الگوریشنهادیدر روش پ

t,مجدد شده ix ر یع نامتغیانتقال مارکوف با توزك کرنل یبردن  کار هبا ب
)1له یوس هب داده شده | , )i i

t t tp x x y  تم ین الگوری. اشده استاستفاده
  ر آورده شده است:یز یدر گام ها

u~[0,1] یبردارنمونه .1 U  

 EnKF با ذرات ینیبشیپ .2
ورت صانس ذرات با استفاده از مدل حرکت ربات بهین و کواریانگیم

  شوند:یم ینیبشیر پیز
*

1 1

* *

1

( ,, )

1

i i t
t t t t

N
i

t t
i

x f x u

x x
N

 





 



 

  شود: یر محاسبه میصورت زهن کالمن بیسپس گ
* * * * * 1

* * * * * *

1

* * * * * * *

1
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1 ( )( ( ) ( ))
1

1 ( ( ) ( ))( ( ) ( ))
1

i i T i T
t t t t t t t

N
T i i T

t t t t t
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N
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



 

  


  






 

 EnKF ذرات با یروزرسانهب .3

*

*

1

* *

1

ˆ ˆ( ( ) )

1

1 ( )( )
1

i i i i
t t t t t t

N
i

t t
i

N
i i T
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i

x x K y h x

u x
N

V x u x u
N







   



  






 

 یشنهادیع پیاز تابع توز یبردارنمونه .۴
( ; , )t t t tx N x u V 

 یولمحاسبه احتمال قب .۵
* *

1 1
*

1 1

( | ) ( | , , ) ( | , )
min 1,

( | ) ( | , ) ( | , )

i i i i i
t t t t t t t t

i i i i i
t t t t t t t t

p y x p x x u q x x y
p y x p x x u q x x y

  

 

 
  

 

  

   

  

 ا رد حرکت نمونهیقبول  .۶
If u   

                         ریبه صورت ز قبول حرکت با احتمال 
,[ ] 1,[ ] *,[ ]

,[ ] 1,[ ] *,[ ]

( , )

( , )

t m t m m
t

t m t m m
t

x x x

P P P












  

Else 
1رد حرکت با احتمال   ر:یبه صورت ز  

            
,( ) ,( )

,( ) ,( )

t i t i

t i t i

x x
P P








 

end if 
ز ین یابد، احتمال قبولییمشید افرایکه احتمال ذره جد یهنگام

داشته  یترنییپا PDF یمیاگر ذره قدقت یقح.در ابدییش میافزا
  .شودمی آنن یگزید جایجدباشد، ذره 
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 ط یربات و نقشه مح یر نامی: مس۲ شکل

  جینتا -4

 یروم ربات یکنیفرض م د.یریدر نظر بگك ربات دوچرخه یحرکت 
حرکت داده است  یادیز یرهایر مسییآن ربات تغ درکه  ۲شکل ریمس

ط نشان داده شده یربات و نقشه مح یر واقعین شکل مسیدر ا .کندیم
انواع  یروند دارایکار م هط بیان محیب یکه برا ییهانقشهاست. 
 .]۱[ استفاده شده است یاز نقشه نشانهنجا ایکه در اهستند  یمختلف
 دهندیها نشان منشانه یهاتیط را با موقعیمح یانشانه یهانقشه

مشخص شده  *ها) با علامت نشانهت یموقعنقشه ( ۲در شکل . ]۱[
     .است
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شده و یریگاندازههای دادهها از با استخراج نشانه یابیتیموقع
شود. از یموجود در نقشه انجام م یهابا نشانه هاآنمتناظر ساختن 

 یبرا ،شدهیریگشده و اندازهزدهنیتخم یهات نشانهین موقعیتفاوت ب
  شود.یاستفاده م رباتت یوضعو ت یمحاسبه موقع

 یرز یاب لیز به فاصله هن فرض شده است که ربات مجیهمچن
ه یفاصله و زاواست و  ربات نصب شده یدر جلو یزریاب لی. فاصلهاست

 m/s3 کند. سرعت رباتیم یریگشده را اندازهت از نشانه مشاهدهسم

. در شودیدر نظرگرفته م درجه 30 آن ١٨ه فرمانیزاومم یماکزو است 
 دامنه مم یاست و ماکز متر 4 ن چرخ جلو و عقبین ربات، فاصله بیا

. فرکانس است درجه 180 د آنیدان دیو م متر 30 یزریلاب یفاصله
  ر است:یصورت زز کنترل بهینحراف استاندارد نوو  ا Hz40 کنترل

o0.3 /   ,  =3  v m s    

در  یریگز اندازهیو انحراف استاندارد نو Hz5 فرکانس مشاهدات
  :است ریصورت زسمت به  فاصله و

o0.1   ,  =1  r m    

، MPF یشنهادیروش پربات بر اساس  یابیتیموقع یابیارز یبرا

تحت  ]APF ]۱۷ و PF  ،EKF بر اساس یابیتیموقع با عملکرد آن
  .شده استسه یمقاط مختلف یشرا

  معلوم یبا مشخصات آمارزها ینو - ۱- ۴

که یحالدر یشنهادیبر اساس روش پ یابیتیعملکرد موقع ابتدا
برابر است،  یبا مقدار واقع یریگند و اندازهیز فرآینو یمشخصات آمار

بر  یابیتیآمده از موقعدستهبج ینتا ۳ لشک رد.یگیم قرار یبررسمورد 
مشاهده دهد. یرا نشان م EKF و ]MPF ،PF ،APF ]۱۷ اساس

ر یبهتر از سا MPFس بر اسا یابیتیموقعج عملکرد یشود که نتایم
ر ی، مسیشنهادیتم پیا الگورـب یابـیتیوقعـمت. در ـسا اـهروش
 .تـاس یر واقعیـه مسـك بیتا حد امکان نزدربات شده زدهنیتخم

 ۳شده در شکلر نشان دادهیاز مس یششده بخبزرگطور که از همان
 به مراتب یشنهادیتم پیآمده با الگوردستهر بیشود مسیملاحظه م

  است.ها روش گرید از بهتر
 جذر مربع خطاها، تمیعملکرد الگور ترقیدق یابیارز یبرا

)RMSE(19 یهاتمیگوره الداآمده از استفدستهبت ین موقعیتخم 
 لازم به ذکر استنشان داده شده است.  ۴ شکل مختلف در یابیتیموقع

آمده  دست هبار اجرا ب ۵۰کارلو با ت از روش مونتیموقع RMSE که
تعداد ذرات  APF و MPF، PFبر اساس یابیتیموقعن در یاست. همچن

۵۰N=  شود یمشاهده م که از شکل طورهمان  .استانتخاب شده
 یبرترگر ید هایتمیالگوربر   MPF بر اساس یابیتیموقعکرد روش عمل
، عملکرد یریگو اندازهند یفرآمعادله  یبودن بالا  یرخطیل غیبه دل .دارد
 یابیتیموقع یهاتمیر الگورینسبت به سا EKF بر اساس یابیتیموقع

سبب معادلات حرکت ربات  یبودن بالا  یرخطیغ .تر استفیضع
 احتمال عیجه تابع توزیستم بد و درنتیس یب خطیشود که تقریم

 یهانیجه دقت تخمیدرنت .بودن منحرف شود ین از حالت گوسیپس
شود که ن ملاحظه مییهمچنابد. ییمکاهش  EKF آمده ازدستهب

ابی بر یتیاندکی بهتر از موقع APF ابی بر اساسیتیعملکرد موقع
  .است PF اساس
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 تم هایشده توسط الگور- زدهنیو تخم یر واقعی: مس۳شکل
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  مختلف یهاتمیدر الگور ت رباتیموقع RMSE: ۴ شکل

    نامعلوم یبا مشخصات آمار ز هاینو - ۲- ۴

که یدرحال MPFبر اساس  یابیتین قسمت، عملکرد موقعیدر ا
 یبرا رد.یگیقرار م یموردبررس ،ستیزها مشخص نینو یمشخصات آمار

 کاملا" معلوم و ندیفرآ زینو یخصات آمارمش شود کهیفرض من منظور یا
 صورتنامعلوم و به یریگاندازه زینو یمشخصات آمار

)1/0


 ،6/0r ( ها در تمیآمده از الگوردستهج بینتا .باشد
مشابه ن حالت، یشود در ایملاحظه م نشان داده شده است. ۵ شکل

ها ر روشیاز سابهتر  MPFبر  یمبتن یابیتیموقع عملکردبل، حالت ق
ها نسبت به حالت قبل بدتر تمیر الگوریکه عملکرد سایحالدر .است

ر یشده به مسزدهنیر تخمیمس، MPFبا ابی یتیموقعشده است. در 
نسبت  یشنهادیپ یابیتیموقعن روش یبنابرا .باشدیمتر كینزد یواقع

  دارد.  یترزها عملکرد مقاومینامعلوم نو یارمشخصات آمبه 

-43 -42 -41 -40 -39 -38

-5

0

5

10

 

 

105 110 115 120 125 130 135 140 145

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

 

 



 …اي یابی ربات بر اساس فیلتر ذرهوقعیتم    95، زمستان 4، شماره 46مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد /  353

Tabriz Journal of Electrical Eng., Vol. 46, No. 4, winter 2016  Serial No. 78 

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

60

 

 

PF method

EKF Method

proposed Method

True

APF method

  
  هاتمیشده توسط الگورزدهنیو تخم یر واقعی: مس۵شکل 

مختلف نسبت  یهاتمیت الگورین موقعیتخم RMSE ،۶ شکل در
 یابیتیعملکرد موقع شودیمملاحظه   به زمان نشان داده شده است.

 یابیتیموقع کردکه عملیافته درحالیکاهش ها تمیر الگوریسابر اساس 
که  استعلت ن بدان یا .ک استیآن نزد یه حالت قبلب MPF اساس بر

ن یتخمدر طول زمان  هازیانس نویکوار مقدار MPF با یابیتیموقعدر 
 و EKF، PF با یابیتیدر موقعها زیانس نویکوارکه یحالدر شودیزده م
APF  ثابت است.طول زمان در  
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  مختلف یهاتمیات در الگورت ربیموقع RMSE :۶ شکل

  یسازگار -۳- ۴

آن  یسازگار یبه بررس  MPF  ابی بایتیموقع یداریپا یبررس یبرا
 یاز مسائل مهم در طراح یکی یمسئله سازگار م.یپردازیم

ک ی یتست سازگار یهاانواع روش  .استابی یتیهای موقعتمیالگور
به  توانیم ترشیمطالعه ب یموجود است که برا] ۳۵[لتر در مرجع یف

   مراجعه نمود.ها آن
 یبرا NEES(20( شده مربع خطازهین نرمالین مقاله از تخمیدر ا

شده مربع خطا زهین نرمالیده است. تخمـاستفاده ش یسازگار تـتس
 :]۳۵[ ر استیصورت زهب

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

	

)37( 

 شده حالت رباتزدهنیمقدار تخم txˆ ربات،حالت  یقعامقدار و  tx که

 اجرا بار نیلتر با چندیف یسازگار ن است.یتخم یانس خطایکوار t̂P  و
 یبار اجرا  Mیشود. برایمبررسی  NEES و محاسبه متوسطلتر یف

 :شودیر محاسبه میصورت زهب NEES کارلو متوسطمونت
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کارلو، دو مونت یه سازیشب ۲۰له، با یوس یت دوبعدیموقع یبرا
محدود  ]۷۹/۲،۳/۱[ به بازه t یبرا درصد ۹۵سمت احتمال 

 MPF ابی بایتیموقعکه  دهندنشان می ۹تا  ۷های شکلشود. یم

 APF و PF ابی بایتیموقعدر  NEES کهیالحماند، دریم یسازگار باق

 اب بایتیموقعکه تنوع ذرات در  است لین بدان دلیا .استناسازگار 

MPF تر است.شیب  
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 MPF  بر یمبتن یابیتیموقع ی: ساز گار۹ شکل
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ان ذرات با ثبت تعداد یت رفتن تنوع من از نرخ از دسیك تخمی
دهد، ینشان م ۱۰شکل طور که د. همانیآیدست م هذرات مجزا ب

تر از شیب MPF مبتنی برابی یتیموقعتعداد ذرات مجزا در 
 یشنهادیروش پ ین سازگاریبنابراو  است PF بر یمبتن یابیتیموقع

  .استتر شیب
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  :  تعداد ذرات مجزا۱۰ شکل

  مختلفذرات  - ۴- ۴

 بر اساس یابیتیموقعتم یالگور دقت یر تعداد ذرات رویثأت یابیارز یبرا

MPF و PF ، سه شده یمقابا هم  مختلف تعداد ذرات ها با آنعملکرد
ند یرآـفز ینو یمشخصات آمار که فرض شده است ن حالتیا دراست. 

 
ً
 تصوربه نامعلوم و یریگاندازه زیوـن یات آمارـمشخص و  معلوم کاملا

)1/0


 ،6/0r ( باشد.   

  ها با تعداد مختلف ذراتتمیسه الگوری: مقا١جدول 
 

Number of 
Particles 

RMSE of Position 

MPF PF 

Mean Std Mean Std 

۵۰  ۰۵۹/۰  ۰۰۲۵/۰ ۵۰/۰ ۴۱/۰ 

۳۰ ۰۶۱/۰  ۰۰۴۱/۰ ۶۹۱/۰ ۶۴/۰ 

۱۰ ۰۶۹/۰  ۰۰۴۷/۰ ۸۹۸/۰ ۹۱/۰ 

 بر یمبتن یابیتیموقع RMSE که شودیمشاهده م ۱ جدولاز 

MPF کهیدرحال .به تعداد ذرات ندارد یادیز یوابستگ RMSE 

ن بدان یا دارد. یترشیب یوابستگ به تعداد ذرات PF با یابیتیموقع
  MPF بر یمبتنابی یتیموقعتم یدر الگور علت است که

ً
مشخصات  اولا

ن زده یتخم ANFIS ستمیتوسط س یقیتطب طورها بزهینو یآمار
سمت ها در طول زمان بهزینو یجه مشخصات آماریشوند. درنتیم
 یکنند. ثانیل میم یشخصات واقعم

ً
و  است افتهی، تنوع ذرات بهبود ا

. اندن قرار گرفتهیاحتمال پس یاز تابع چگال یمناسب یهاذرات در مکان
 باشد.ینم یادیز به ذرات زاین یشنهادین در روش پیبنابرا

  مختلف یهاطیمح - ۵- ۴
سه شده یمختلف مقا یهاطیمح یها روتمیقسمت عملکرد الگورن یادر 

 تمیالگور ت عملکردیآن است که حساس شیآزمان یهدف از ااست. 

مختلف  یهاریها نسبت به مستمیر الگوریسه با سایدر مقا یشنهادیپ
ط یك محی یرو هاتمیالگور عملکرد ن منظور ابتدایا یبراشود.  یبررس

. گرفته استقرار  یموردبررس ترط بزرگیك محی یتر و سپس بر روکوچك
 د.نها معلوم باشزینو یشود که مشخصات آماریر فرض میدر هر دو مس
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  هاتمیشده توسط الگورزدهنیر اول  تخمی: مس۱۱شکل 
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  ر اولیت ربات در مسیموقع RMSE :۱۲ شکل

 یها را بر روتمیبر الگور یمبتن یابیتیعملکرد موقع ١٢ و ١١ یهاشکل
ر دوم یمس یها را بر روتمیعملکرد الگور ١٤ و ١٣ یهار اول و شکلیمس

 یابیتیشود عملکرد موقعیطور که ملاحظه مدهند. همانینشان م
بهتر از  RMSEو  یابیر از نقطه نظر ردیدر هر دو مس  MPFبر  یمبتن

تر است ر اول بزرگیر دوم از مسیکه مسییآنجااز ها است. تمیر الگوریسا
ر دوم بدتر شده یمس یرو PF و EKFبر اساس  یابیتیعملکرد موقع

عمل کرده  یر دوم  هم به خوبیدر مس یشنهادیکه روش پیاست درحال
  است.
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  ر دومیمست ربات در یموقع RMSE :۱۴ شکل

  یریگجهینت - ۵
ن ی، در ایالتر ذرهیفبر  یمبتن ربات یابیتیموقعمشکلات  حل یبرا

شده ارائهافته یبهبود یالتر ذرهیبر اساس فربات  یابیتیموقعمقاله 
جاد تابع یا یبراهوشمند  یلتر کالمن گروهیفاز ن روش، یدر ا .است

 یفاز-عصبی ستمیسکه در آن  شودیاستفاده م یشنهادیع پیتوز
و مشخصات  کندینظارت م یلتر کالمن گروهیبر عملکرد ف یقیتطب
 MCMC گامن از ی. همچنکندیم میتنظ یقیتطبطور هرا بزها ینو یآمار

مجدد استفاده شده  یبردارها بعد از نمونهان نمونهیجاد تنوع میا یبرا
ط یاتحت شر  هار روشیسابا  MPF بر یمبتن یابیتیموقعکرد لعماست. 

ط یدر همه شرا دهند که ینشان م جیاست. نتا سه شدهیمقا مختلف
علاوه تحت هب. است هاتمیر الگوریسابهتر از  یشنهادیروش پعملکرد 

از  یشنهادیروش پ ،دنها نامعلوم باشزینو یکه مشخصات آمار یطیشرا
 یابیتیموقعکه عملکرد یحالدر ،برخوردار است یخوبو دقت ت ممقاو

 یراـب یشنهادیروش پ نیهمچن .ودـشیبدتر م PF و EKF بر اساس
از به تعداد ین  PF بر اساس یابیتیموقعآوردن دقت برابر با دستهب

 یشنهادید روش پیمف یگژ یاز و گرید یکین یکه ا دارد یترذرات کم
 یبه دقت بالاتر تربا تعداد ذرات کم یشنهادیروش پ جهینت د .است
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