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مقاله پژوهشي

   يهوشمند فراابتكار سازي نهيبه ديجد يكردهاياز رو يرگي بهره
  INS يناوبر هاي ستميس يدر طراح يهوش مصنوع بر يمبتن

  يامام يو مهد الاسلام خيش ديفر ،يمحمد يعل

  
  

 ياديحجم ز يمحاسبات نرم در علوم مهندس هاي كيتكن يريكارگه ب :دهيچك
و  يبه طراح توان يل ميمسا ناز جمله اي. ستها را شامل شده ا از پژوهش

 ،ينونقل زمي حمل هاي ستميجهت استفاده در س يناوبر هاي ستميس يساز نهيبه
از  يرگي هرهدر ب يپژوهش سع نيدر ا رو نياز ا. اشاره كرد ييو هوا ييايدر
در  يهوش مصنوع بر يمبتن يهوشمند فراابتكار سازي نهيبه ديجد يكردهايرو

 همنظور از نسخ نيا يبرا. باشد يم يقيتلف يناوبر هاي سامانه يجهت طراح
 گرهمراه چند نسخه دي به دار بيصفحات ش ستميس سازي نهيبه تميالگور ديجد

ازدحام ذرات استفاده  سازي نهيبهو  يستيز تميآن در كنار دو روش مرسوم الگور
 يرگي زهاندا هاي با ماژول INS/GNSSمسأله  كي يملاحظات بر رو. شده است

و  نديفرا زينو انسيكوار هاي سيماتر. انجام شدند IMU MEMS ينرسيا
عنوان  مربعات خطا به نيانگيو مجموع م يطراح يرهاعنوان متغي به يرگي اندازه

. اند هدفه در نظر گرفته شده تك سازي نهيكم همسأل كتابع هدف در قالب ي
 ،يمان اجرا، برازندگز رينظ يو عملكرد يآمار هاي بر حسب شاخص ها خروجي
، Roll ،يبلند ،ييايطول و عرض جغراف ،اي هيزاو هاي دقت سرعت ها، ييهمگرا
Pitch ،Yaw يكل نديبرا. ارائه شدند اه تميالگور بندي همراه رتبه به يابيريو مس 

نسبت به  IIPOو  IPO هايروش ينسب ياز عملكرد موفق و برتر تيحكا جينتا
با حجم  اسيدر ق پيشنهادي هايتميل رقابت الگوركاركرد قاب نيرقبا و همچن

  .ملاحظات و محاسبات مسأله مفروض دارد
  
محاسبات نرم،  ،يفراابتكار هاي تميهوشمند، الگور سازي نهيبه :دواژهيكل
  .دار بيصفحات ش ستميس سازي نهي، بهINS/GNSS يقيتلف يناوبر

  قدمهم - 1
به  تواند مي يه ناوبر، واژ1خودمختار هينقل لهيمربوط به وس اتيدر ادب

 4تيو وضع 3، سرعت2تيموقع نيتخم) الف: باشد ريز ياز دو معن يكي
 و مرجع مشخص حاصل از مشاهدات سنسورها كينسبت به  هينقل لهيوس
محل  كيبه  دنيرس يبرا هينقل لهيوسهاي  جايي جابه يو اجرا يطراح) ب

 

 1400 ماهبهمن  18 خيتار و درافت يدر 1400 ماه وريشهر 19 خيقاله در تارن ميا
اساس قرارداد شماره  اصفهان بر يق توسط دانشگاه صنعتين تحقيا .شدي بازنگر
  .شده است يبانيپشت 6881/99/500
 يوتر، دانشگاه صنعتيبرق و كامپ يدانشكده مهندس ،)مسئول سندهينو( يمحمد يعل

  .(email: a.mohammadi98@pd.iut.ac.ir) ران،يا ،اصفهان، اصفهان
اصفهان،  يوتر، دانشگاه صنعتيبرق و كامپ يدانشكده مهندس الاسلام، خيش ديفر

  .(email: sheikh@iut.ac.ir) ران،يا، اصفهان
 ران،يا ،زدي زد،يدانشگاه  ك،يمكان يدانشكده مهندس ،يامام يمهد

(email: m.emami@stu.yazd.ac.ir).  
1. Autonomous 

2. Position 

3. Velocity 

4. Attitude 

. شوند مي دهينام 5يناوبرهاي  حالت ت،يسرعت و وضع ت،يموقع. ظرمورد ن
 ديآن با تيو وضع تيكه موقع يبدنه متحرك يبرا زين 6هينقل لهيواژه وس

م يت به سه گروه تقسين موقعييتعهاي  روش. رود ميشود به كار  نييتع
 يناوبر) 2 ،)گناليبر ارسال س يمبتن ريغ( ينرسيا ناوبري) 1: شوند مي
 يدر ناوبر. يقيتلف يناوبر) 3و  )گناليبر ارسال س يمبتن( يارهاهوما
 يگير اندازه يبرا بترتيبه  8ها سنج و شتاب 7ها روسكوپياز ژ ينرسيا

استفاده ) ديآ دست ميبه آن شتاب  يكه از رو( 10ژهيو يرويو ن 9چرخش
خطا با زمان كه هم  ديشد شياز افزا ينرسيا يناوبرهاي  ستميس. شود مي
 ستميوجود در سم ونيزاسياز نوع مكان ياز ذات سنسورها و هم ناش ياشن

مورد  طيمهم تحت ملاحظه شرا نيا. برند مياست رنج  ينرسيا يناوبر
 به كارگيريدقت بالا در كنار  يبه سنسورها يابيدست رينظ ازين

 يبرا نيا وجود با. باشد ميمناسب و مؤثر قابل حل  يناوبرهاي  تميالگور
هاي  ستمياز س ينرسيا يناوبرهاي  ستميموجود در س شكلاتغلبه بر م

 يناوبرهاي  ستميكه اصطلاحاً با عنوان س 11GPS لياز قب يكمك يناوبر
12GNSS استفاده كرد توان مينها در كنار آ زين شوند مي دهيشناخته و نام .

مناسب  قيتلف لتريف كياستفاده از  ،يقيتلف ينوع ناوبر نيدر ا يمسأله اصل
ا پاسخ خط نيزمان ممكن و با كمتر نياست كه در كمتر درتمندو ق
  .قرار دهد اريرا در اخت يناوبر
 گذار حالت نديفرا يساز مدل يبرا يكياز دو مدل،  يقيتلف يناوبر در

13INS مشاهده  يساز مدل يبرا يگريو دGPS نيدر ا. ودش مي استفاده 
با دو منبع  GPSو  INS يموجود در سنسورهاهاي  تعدم قطعيها  مدل
مدل  شوند، مي دهينام يگير اندازه زيو نو نديفرا زينو بترتيبه كه  زينو
بر ). باشند ديسف ريو غ يگوس ريغ توانند مي يكه در حالت كل( ندگرد يم

 ،رساني روزبه و  حيدو مدل و با استفاده از معادلات تصح نياساس ا
 GPSبر اساس مشاهدات  INSزده شده توسط  نيتخمهاي  حالت
 يساز ادهيو پ يحهدف در طرا نيبه ا دنيرس يبرا. شوند مي حيتصح

 يساز مدلها از آن يكي. وجود دارد يچند چالش اساس يناوبرهاي  ستميس
لذا چنانچه از . است GPSو مشاهده  INSگذار حالت  نديفرا قيدق

استفاده شود، با توجه به  يگوس ديسف زيو نو ستميشده س يخطهاي  مدل
 يزهايوبا ن يخط ريغ ستميس كياساساً  يقيتلف يناوبر ستميكه س نيا
 

5. Navigation States 

6. Vehicle 

7. Gyroscope 

8. Accelerometer 

9. Rotation 

10. Special Force 

11. Global Positioning System 

12. Global Navigation Satellite System 

13. Inertial Navigation System 
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. افتيكاهش خواهد  يناوبر ستمياست، دقت س ديسف ريو غ يگوس ريغ
 لتريو ف 1LKF شده يكالمن خط لتريبر ف يمبتن يناوبرهاي  تميالگور

شده استفاده  يخط يحالت خطاهاي  از مدل 2EKF افتهي كالمن توسعه
از  يكعنوان يبه  3MEMS ينرسيا يسنسورها يايمزا رغم يعل. كنند مي

 لياز قب ينرسيا يناوبر حوزه در سنسورها خانواده نيردتراز پركارب
به  KFبر  يمبتنهاي  روش ن،ييبودن و مصرف توان پا بودن، كوچك ارزان

هاي  يدر طول قطع يي، از واگراMEMS يهاIMUهنگام استفاده از 
GPS نامطلوب  يساز و مدل يساز يخط نديفراهاي  بياز تقر يكه ناش

 تهعنوان هسبه كالمن  يناوبر لتريف. ستندين ندر اما زيهستند ن ستميس
 نهيبه نيابزار تخم كي ،يقيتلف يناوبر ژهويبه  يدر سامانه ناوبر ياصل

سامانه هاي  حالت نيتخم يرا برا 4يبيترت يبازگشت تميالگور كياست كه 
  ].1[ دهد يسامانه ارائه م

جبران  يبا هدف كل يخط ريغ يها وشر ،فمختلهاي  پژوهش در
 گريدهاي  از گونه يگير و بهره KFموجود در  يكمبودها شتريهرچه ب

در  يسع ،يتئورهاي  و روشها  كيتكن ريزننده و سا نيتخم يلترهايف
 يحجم بالا رشتبع آن پذيبه و  يكردن مشكلات مسأله ناوبر برطرف

به  يابيدست يبرا ياتيعمل اتيفرض و يمحاسبات و ملاحظات تئور
با تمركز ها  پژوهش برخي در مقابل،. اند نظر و مطلوب داشته مد يها پاسخ

محاسبات  يكردهايرو ژهيو لياز پتانس يگير و بهره يقيتلف بر ناوبري
هوشمند  يساز نهيبههاي  تميالگور رينظ يبر هوش مصنوع يمبتن ينرم

تا ] 2[ اند افتهيدست  نهيهوشمند و به يوبرناهاي  به سامانه ،يكارفراابت
ربات متحرك با استفاده از  ريمس يزري ، برنامه]2[عنوان مثال در به ]. 16[

 تميو الگور (HMODE)5 ناهمگون چندهدفه يتكامل تفاضل كيدو تكن
. انجام شده است (NSGA-II)6 گرا نخبه غالب ريغ يساز مرتب كيژنت
زمان سفر و تلاش ( نياهداف مع يساز نهواسطه بهيبه  كرديرو نيا

 ،يهندس يپارامترها يها تيبا در نظر گرفتن محدود) ها محرك
. است افتهيدست  يتر امن ريربات متحرك به مس يكيناميو د يكينماتيس

ربات خودمختار  يناوبر يبرا شرفتهيپ يتكامل تمياز شش الگور ]3[در 
 هيچندلا نپرسپترو يمصنوع يعصبهاي  بر آموزش شبكه يمبتن

7(MLP-ANN) مربوط به مسأله  يبند حل چالش طبقه يدر راستا
شده نشان داده  يبررسهاي  تميالگور يخروج. استفاده شده است ياوبرن

منجر به  (MVO)8 يچندنظم ساز نهيآموزش با روش به كرديكه رو
  ].3[عملكرد مطلوب شده است  يارهايمع

 يريادگي قيربات از طر يجهت ناوبر يبعد سه يساز هيشب طيمح كي
 يساز ادهيو پ يبررس ]4[در  ادهيمتراكم عابر پ طيدر مح 9قيعم يتيتقو

 يا دومرحله يقيتلف يمعمار كي] 5[كنگ و همكاران . شده است
GNSS/INS به  گنالينسبت س شيافزا: كردند شنهاديرا در دو سطح پ

حذف  تميالگور كيبا استفاده از  MEMS-INSخام  يها يريگ اندازه زينو
ت و بهبود دق بانيردار پشتب نيموجك و ماش ليبا تبد يبيترك زينو

كه  بانيردار پشتب نيبر ماش يادغام داده مبتن كرديبا رو يابي تيموقع
 

1. Linearized Kalman Filter 

2. Extended Kalman Filter 

3. Micro-Electro-Mechanical System 

4. Sequential Recursive Algorithm 

5. Heterogeneous Multi-Objective Differential Evolution 

6. Elitist Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm 

7. Multi-Layer Perceptron Artificial Neural Network 

8. Multi-Verse Optimizer 

9. Deep Reinforcement Learning 

را در طول قطع  MEMS ينرسيا يشده حسگرها انباشته يتواند خطا يم
GNSS يچرخش يسكو شيآمده از دو آزما دست به جيتان. كند ينبي شيپ 

 يخطاها طور مؤثريبه  تواند يم يشنهاديكه روش پ  نشان داده يدانيو م
 يدر ناوبر يكل يابي تيرا حذف و دقت موقع MEMS-IMU يدفتصا
كار  يشنهاديپ كرديرو يدر راستا]. 5[را بهبود بخشد  ينيزم هنقلي ليوسا

 يپروانه سلطنت يساز نهيعملكرد به هبودجهت ب] 6[در  سندگانيحاضر، نو
10(MBO) ياصل تميرا در الگور يابتدا محاسبات كوانتوم MBO  گنجانده
 ريمس يمسأله ناوبر يبرا يشنهاديگرفته از كوانتوم پ اماله QMBOو 
مسأله  كيدر قالب  (UCAV)11 يمسكون ريغ يجنگ ييهوا هينقل ليوسا
 QMBOتوسط  آمده ستده ب UCAV ريمس. شود يماعمال  يساز نهيبه

كه  دهدمينشان  يتجرب جيو نتا شده سهياستاندارد مقا MBOبا 
QMBO نسبت به  يتر كوتاه اريبس ريمس تواند يمMBO كند دايپ.  

كنترلر  كي جاديا يرا برا يتيتقو يريادگياستفاده از ] 7[در  سندگانينو
. اند بالون فوق فشار توسعه داده كي تيهدا يبالا برا ييپرواز با كارا

 كننده حيخود تصح يها و طراح داده تياز تقو] 7[در  يشنهاديپ تميالگور
اثبات ها  يو خروج نمايد مي دهاستفا RL يديجهت غلبه بر چالش كل

 ياكنترل خودمختار در دني مسايلحل مؤثر در  راه كي RL كهكردند 
 يمرسوم و مداخله انسانهاي  كياز تكن كي چياست كه در آن ه يواقع
 INS/GNSSو سرعت سامانه  تيبا هدف بهبود دقت موقع. ستين يكاف

 بو يالمن بك لترياز ف يبيترك ديروش جد كي، GNSSدر هنگام قطع 
12(UKF) يها يبا ورود يخط ريغ خودگردان يعصب يها و شبكه 

 اريبر مع يروش مبتن نيا. است شده شنهاديپ] 8[در  (NARX)13 يخارج
 ها ياز خروج كيكه بر هر  ييها يورود ييشناسا ياطلاعات متقابل برا

 نيا يوابستگ يبررس يبرا ريتأخ يفضا نيو تخم گذارند يم ريتأث
عملكرد . باشد مي ها يو خروج ها يگذشته ورود ريه مقادب ها يخروج

 يپرواز يآمده از سفرها دست به يها با استفاده از داده يشنهاديپ كرديرو
) MEMSبر  يمبتن INS يريگ با استفاده از مدل اندازه( شده يساز هيشب
وانگ و همكاران بر اساس مدل ]. 8[ده است گردي دييتأ يطور تجرب به

 دهيا يمعرف اكاهش رشد نورون ب ديجد سميمكان كي ،يازف يشبكه عصب
نشان داده  يساز هيشب جينتا]. 9[كردند  جاديساختار شبكه ا يايپو ميتنظ

در طول  ينيب شيو دقت پ افتهي شيافزا يشنهاديمدل پ ميتعم ييكه توانا
ساده،  ينرسيا يبا روش ناوبر سهيكه در مقا ابدي يبهبود م GNSS يقطع

در شرق و  تسرع يو خطا ييايدر طول و عرض جغراف تيعموق يخطاها
  ].9[ ابدي ميدرصد كاهش  11/83و  57/94، 71/89، 85 بترتيبه شمال 
 يبيترك تميچندهدفه با استفاده از الگور ريمس يزري برنامه تميالگور كي
 ]10[ در (PSO-GWO)14 يگرگ خاكستر -ازدحام ذرات يساز نهيبه
 شتريب ،شجه يبا افزودن عملگرها ينهادشيروش پ. شده است شنهاديپ

اند كه  مختلف نشان داده يها يساز هيكه شب اي گونهبه  است افتهيبهبود 
] 13[تا ] 11[در . كند يم جاديرا با فاصله كوتاه ا يتر ير عمليمس تميالگور

 شخوريپ يعصبهاي  ، شبكهdeep RL تياز قابل بترتيبه  سندگانينو
، ]11[منظور در  نيا براي. اند بهره گرفته يتيوفراتق يريادگيو  هيچندلا

  با استفاده از  يينايبر ب يمبتن يبعد سه كيربات يسامانه ناوبر كي
deep RL شده است يآب خودمختار طراح ريز هينقل لهيوس كي يبرا .

  فرمان ربات را با استفاده از  ماتي، تنظ]11[شده در  ارائه RLبر   يمبتن  مدل
 

10. Monarch Butterfly Optimisation 

11. Uninhabited Combat Air Vehicles 

12. Unscented Kalman Filter 

13. Nonlinear Autoregressive Neural Networks with External Inputs 

14. Particle Swarm Optimization-Grey Wolf Optimizer 
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  ].19[ لهيوس كيو كنترل  يناوبر ت،يهدا ير بلوكنمودا:  1 شكل

  
 يابيارز يبرا. كند مي ينبي شيربات پ يبه دست آمده از حسگرهاهاي  داده
 هيته يعواق طياز شرا ديبا تقل يشيآزما طيمح كيآنها  ،يشنهادحل پي راه

بر شبكه  يمبتن يروش جبران گرانش كي، ]12[در  نيهمچن. كردند
مدل با  ياثربخش يشده كه بررس شنهاديپ هيچندلا شخوريپ يعصب
ردار گرانش را بهتر درك كند و ب نيتخم تواند ينشان داده كه م ها شيآزما

پس از جبران  ينرسيا يناوبر ستميس يشعاع تيموقع يعملكرد خطا
 يو عملكرد بلادرنگ جبران گرانش افتهيبهبود % 43/31ش از يگرانش ب

بر  يمبتن ديجد يايپو تميلگورا كي زين] 13[در ]. 12[شود  نيتضم
 ستميس يخودمختار برا يجهت درك موانع اجتناب يتيفراتقو يريادگي

نشان داده كه ساختار  يساز هيشب جينتا. ده استگرديارائه  يچندربات
  ].13[داشته باشد  تري عيسر ييهمگرا خنر تواند مي يشنهاديپ

بهبود دقت  يادر راست] 14[در  شتريب اتيبا جزئ] 8[مشابه  يكرديرو
ارائه و  GNSSدر هنگام قطع  INS/GNSSو سرعت سامانه  تيموقع
 ريغ يحسگر وفق قيتلف ديروش جد كي] 15[مرجع . شده است يبررس
كرده  يمتفاوت معرف زينو يبا پارامترها INSهاي  سامانه يرا برا يخط
مرتبط با  ياستخراج الگوها يبرا deep-ANNاز  رمنظو نيا يبرا. است
معمول استفاده  يخط ريغ يلترهايآن با ف بيخاص و ترك يحسگرها زينو

به را  يوفق لتريو استحكام ف سنجي امكان ،يبيترك كرديرو نيا. شده است
 هيقابل مشاهده اول زينو يمؤثر از پارامترها نيتخم كيبه  يابواسطه دستي
 يجامع بر رو يبررس كي، ]16[در  اًتينها]. 15[است  دهيبهبود بخش

 يزري متمركز بر مسأله برنامه تيبر جمع يمبتن يفراابتكارهاي  تميورالگ
 يبررس نيا. انجام شده است ديجدهاي  دگاهياز د مايحركت هواپ

 كي يمناسب براهاي  تميانتخاب الگور يدر مورد چگونگ يياهشنهاديپ
  .دهد ميمحققان قرار  اريخاص در اخت يزري مسأله برنامه

 ديمشابه فوق، تأك هاي از پژوهش ياريبس يدر راستا يجار قيتحق در
 AIو  KF يبيترك يها شامل سامانه ديجد يهادكرياز رو يگير بر بهره

 يوفق ميو تنظ ياصل قيتلف لتريعنوان ف كالمن به لترياستفاده از ف. باشديم
بهبود بخشد  را يقيتلف يناوبر امانهعملكرد س تواند ميآن  يپارامترها

. شوند يشناخته م (AKF)1 يكالمن وفق لتربا عنوان فيها  روش نيا]. 17[
است كه  يتميروش و الگور ،هايي پژوهش نيدر چن ياصل كرديابزار و رو

را  تميالگور يكنترل ريمقاد ،نهيمندانه و كاملاً بهصورت هوشبه بتواند 
حل  ، پاسخ و راهممكن يو زمان يحجم محاسبات نيو با كمتر زندب نيتخم

بر  هيبر تمركز و تك يمبن قيتحق نيا ياصل كردروي. مناسب را ارائه دهد
 يكارفراابتو  يهوشمند تكامل يساز نهيبههاي  تمياز الگور يگير بهره

 نياز هم. باشد مي يكيزيو ف يعيهوشمندانه طبهاي  دهيشده از پد اقتباس
 تمياز الگور اييه گونه به كارگيري ،يپژوهش جار ياصل تيرو محور
هوشمندانه  نيرابطه جهت تخم نيبار در ا نياول يبرا IPO قدرتمند

 يسامانه ناوبر كيكالمن  لتريدر ف انسيكوار يزهاينو يكنترل ريمقاد
به . باشد ميمطلوب  جيو نتا نهيبه يناوبر تميالگور كيو حصول  يقيتلف

ده به يه رسشد يريگ ر اندازهيبا گذشت زمان و بر اساس مقاد كه طوري
 يريگ و اندازه) ينرسيا يناوبر( نديفرا زينو همبستگيهاي  سيلتر، ماتريف
به  شوند، ينشان داده م Rو  Qبا  بترتيبه كه ) GPSمشاهدات (
 

1. Adaptive Kalman Filter 

واسطه به ن يتخم ين خطايكه كمترشوند  يط وفق داده ميبا شرا يا گونه
  .تابع هدف هوشمند و مؤثر حاصل شود كي

مسأله  كيحاكم بر  يو تئور يبر ملاحظات فن هين مقاله با تكيا در
با  IMU هيپا ينرسيا يناوبر ستميمفروض با دو مجموعه س يناوبر

 ستميس يساز نهيبههاي  تمي، از الگور]18[فرد ه منحصر بهاي  يژگيو
فاده شده است Qند يو فرا Rي ها سين ماتريتخم يبرا دار بيصفحات ش

 سهيمقا PSOو  GAو مرسوم  جيرا تميبا دو الگورها  تميلگورا جينتا. است
 تيو موفق آزمايي يراست] 18[مرجع در  ستميس جيبا نتا يينها نديو برا

  .شود مي يعملكرد آنها بررس
سپس در بخش . شود ميارائه  2در بخش  يمسأله ناوبر انيادامه، ب در

مفروض  IPO تميو الگور انيهوشمند به اختصار ب يساز نهي، مفهوم به3
همراه ملاحظات آن به  يشنهاديپ كرديرو زين 4در بخش . دگرد مي حيتشر

 شدر بخ اًتيو نهاآمده  5مقاله در بخش  يها ليو تحل جينتا. شود ميآورده 
  .دگرد مي رائها يبند و جمع يگير جهينت 6

  مسأله انيب - 2
 كيبه  لياست كه امروزه تبد يميقد اريهنر بس ايمهارت  كي 2يناوبر

نمودن دايعلم اساساً درباره حركت و پ نيا. شده است دهيچيعلم پ كي
 نيبه ا يابيدست يبرا. كند ميبحث  گريبه محل د يحركت از محل ريمس

 فيط ،يناوبر. روند ميكار به  زيكه وجود دارند ن يمتنوع زاتيتجه ،هدف
 ينظام يگرفته تا كاربردها يو تجار يصنعت ياز كاربردها را يعيوس

 لهيوس كيو كنترل  يناوبر ت،يهدا ينمودار بلوك 1شكل . شود ميشامل 
  ].19[ دهد ميرا نشان 
كاربرد  يناوبرهاي  ستمينوع دستگاه مختصات نمونه كه در س چهار

و  يدستگاه ناوبر ن،يدستگاه زم ،ينرسيند از دستگاه اهست عبارت ،دارند
كه  روند ميكار به  ليدل نيمختصات به اهاي  دستگاه نيا. دستگاه بدنه

 تيسرعت و وضع ت،يكه شامل موقع INSشده  زهيمكان يها يخروج
كاربر  يقابل فهم برا يهستند كه به اطلاعات ناوبر نيا ازمندين دنشو مي
  ].19[شوند  ليتبد

  يرسنيا يناوبر ستميس 1- 2
كه با  باشد ميآن  يپردازشگر ناوبر ،ينرسيا يناوبر ستميس كي قلب

 IMUهاي  يگير اندازه شود، مي دهينام ونيزاسيكه مكان يندياستفاده از فرا
 ياز رو يناوبرهاي  پاسخ جاديا نديبه فرا ونيزاسيمكان. ردگي ميكار به را 

 طلاقارها دست آمده از سنسوبه خام هاي  يگير از اندازه اي مجموعه
به آغاز و  ،ستميس 4و ترازنمودن 3هياول يبا مقدارده نديفرا نيا. شود مي

استفاده  يناوبرهاي  ارائه پاسخ يبرا ليفرانسدنبال آن از معادلات دي
  ].20[دهد  ينشان م شكل كليبه را  ونيزاسيمكان نديفرا 2شكل . شود مي

  يقيتلف يناوبر 2- 2
 لهيردار حالت وسب نيتخم ،يقيفتل يناوبر ييهدف نها يكل طوربه 

 اي داشتن مجموعه اريبا در اخت k يجار يدر گام زمان kx يعنيمتحرك 
}) مشاهدات(هاي  يگير از اندازه , , }k kZ z z 0  شده در  آوري جمع

, يزمان هاي  گام , ,k0 1  متحرك  لهيبردار حالت وس  يكل  حالت  در  .ستا  
 

 

 

2. Navigation 

3. Initialization 

4. Alignment/Calibration 
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  ].20[ ينرسيا يناوبر ونيزاسيمكان يكل نديفرا : 2 شكل

  
  باشد مي) 1( صورتبه 

[ , , , , , , , , ]N E D T
k k k k k k k k k kx h v v v      )1(  

ارتفاع از سطح  kh ،ييايطول جغراف k ،ييايعرض جغراف k در آن كه
N ن،يزم

kv جهت شمال، يسرعت در راستا E
kv جهت  يسرعت در راستا

D شرق،
kv ن،ييجهت عمود رو به پا يسرعت در راستا k سمت، هيزاو 

k رول و هيزاو k ستمتحرك ا لهيوس چيپ هيزاو.  
  شود مي فيتوص) 2(صورت به  ستميس) مدل حركت(گذار حالت  مدل

( , , )K K K KX F X U W   1 1 1  )2(  

 و باشد يم IMUشده  خوانده ريت كه مقاداس يكنترل يورود kuدر آن  كه
kw بوده  ستميس يگذشته و فعلهاي  است كه مستقل از حالت نديفرا زينو

 ريمتحرك و مقاد لهيموجود در حركت وس تخاطر عدم قطعيبه و 
  .شود ميدر نظر گرفته  IMUشده  خوانده
  عبارت است از زيحالت ن يگير اندازه مدل

( , )KK KZ H X V  )3(  

گذشته و هاي  است كه مستقل از حالت يگير اندازه زينو kvدر آن  كه
خاطر عدم به بوده و  نديفرا زيمستقل از نو نيو همچن ستميس يجار
  .شود ميدر نظر گرفته  GPSشده  خوانده ريموجود در مقاد تقطعي

 يخط ريذاتاً غ يگير در مدل گذار حالت و مدل اندازه Hو  F توابع
 ديسف ريو غ يگوس رياساساً غ زين يگير و اندازه نديفرا يزهايبوده و نو

توابع و  نيا يساز مدل ،يقيتلف يناوبر يمشكل اصل رو نياز ا. باشند يم
 ينهوشمند مبت يساز نهيان حوزه بهكه مورد توجه پژوهشگر ستا زهاينو

  .باشد مي زين يبر هوش مصنوع

  يكارفراابت هاي تميالگور و هوشمند يساز نهيبه - 3
مسأله  كيهاي  يورود مياست كه در آن، با تنظ ينديفرا يساز نهيبه

 جاديا) نهيكم اي نهيشيب( نهيبه جينتا اي يقطعه، خروج كيمشخصات  اي
 يا جهيشدن به نت و منتج ليم معنيبه  اتياضيدر ر يساز نهيبه. خواهد شد

 كيشاخص در قالب  كيمقدار  نهيشيب اي نهيكم تواند ميمطلوب است كه 
حل هاي  و روش كردهايرو به كارگيري ،در عمل. باشد 1ا چند تابع هدفي

واسطه  مهم به نيا يول ستيآنها ن انيب سادگيبه  يساز نهيدر به يقطع
كه به اصطلاح  يتصادف يساز نهيبههاي  روشهاي  از گونه يگير بهره
  .برآورده شده است وند،ش ميخطاب  زين يكارفراابتو  يابتكار

 گر،يكدشكل مكمل يبه كه  را هوشمندهاي  از روش اي مجموعه
محاسبات هاي  كيدر قالب تكن كنند مي جاديمقاوم و ارزان ا يها ستميس

همچون  اييه محاسبات نرم شامل روش. ندماين مي يبند نرم دسته
هاي  تميشامل الگور( يمحاسبات تكامل ،يمنطق فاز ،يعصب يها شبكه

با استدلال بر  يكارفراابتو  يابتكار يكردهايوو ر ي، هوش جمع)كيژنت
عدم دقت،  مسايلمواجهه با  ييكه توانا دباش مياحتمالات و تصادف  هيپا

 يساز نهيو به نيماش يريادگي ،ييجز ايناقص  قتيابهام، حق ت،يعدم قطع
 

1. Objective Function 

هوشمند ارزان با هاي  ستميس جادياجازه اها  يژگيو نيمجموعه ا. درا دار
 مسايلاز  ياريبس. دهد ميرا به ما  نيماش ياز هوشمند ييدرجه بالا

تر از آن هستند كه با  تر و مشكل دهيچيعتاً پي، طبيدر مهندس يساز نهيبه
ر آن يو نظا ياضير يزير ر روش برنامهينظ يساز نهيمرسوم به يها روش

دو  يدارا اتياضير كيكلاس يها روش زين ياز طرف. قابل حل باشند
 نهعنوان نقطه بهيبه را  يمحل نهينقطه به) الف: ندهست ياشكال اساس

مسأله  يها تنها برا روش نياز ا كيهر ) بو  رنديگ يدر نظر م يكل
 نهيهپاسخ ب افتنيهوشمند،  يها روش يلذا هدف اصل ،كاربرد دارند يخاص

  .است يمهندس مسايل
هوشمند،  يساز نهيجهت به يكارفراابتهاي  تمياز الگور يگير بهره

لازم در حل  يو محاسبات يدر كاهش حجم زمان را يريگ بهبود چشم
 يجستجو يها وشر ،رمذكوهاي  تمالگوري. دنبال داردبه مورد نظر  مسايل
ن يباشند، با ا يم يشمارش يها روش يهستند كه عمدتاً بر مبنا يابتكار

ن يا. كنند يت جستجو استفاده ميهدا يبرا يتفاوت كه از اطلاعات اضاف
 مسايلتوانند  يهستند و م يها از نظر حوزه كاربرد، كاملاً عموم روش

كرده  ديرا تقل يكيزيو ف يكيولوژيب يندهايافر و ده را حل كننديچيپ يليخ
 يستيز تميالگور توان ميآنها  نتري از مرسوم. برند ميبهره ها و از آن

2(GA) ]21 [ و]22[3 مورچگان يكلون يساز نهي، به(ACO) ]23 [ و
  .نام بردرا ] 24[ (PSO)4 ازدحام ذرات يساز نهيبه

 اديكاند IPO تمياستاندارد الگور هنسخ يليتفص يادامه تنها به بررس در
از  بيترت مه بهدر ادا لذا. شود ميپرداخته  قيتحق نيدر ا به كارگيري يبرا

و  ]25[ (IPO)5 دار بيصفحات ش ستميس يساز نهيبههاي  تميالگور ارائه
] 27[ 7SIPO شده و ساده] 6MIPO ]26 افتهيبهبودهاي  نسخه يليتفض
 بر تكرار يمبتن دينسخه جد كيذكر است كه  انيشا. شده است زيپره

8(IIPO) ]28 [گرفته شده است كاره بها  يساز ادهيدر پ زين.  
  دار بيصفحات ش ستميس يساز نهيبه •

الهام گرفته شده از حركت  دار بيصفحات ش يساز نهيبه تميالگور
حالت  نيبدون اصطكاك است كه در ا دار بيسطوح ش يرو ياجسام كرو

  ].25[سطح برسند  نقطه نتري نييدارند به پا ليهمه اجسام تما
 فضايجو توپ نام دارند كه در و عوامل جست تميالگور نيا در
كه با  يياياوارتفاع و ز ت،يموقع: باشند ميسه مختصات  جو دارايو جست

وجو  جست يجواب در فضا كيهر توپ،  تيموقع. دنساز ميها  توپ گريد
 كي 3شكل . دآي ميدست به  يتابع برازندگ لهوسيبه است و ارتفاع آن 

  .دهد مينمونه را با سه توپ نشان  يوجو تجس يفضا
ام iتوپ  تيموقع م،يريرا در نظر بگ يتوپ فرض N با يستميس اگر
  شود مي نتعيي) 4(صورت به  ستااز مسأله  يكه جواب

min max

( , , , , , ) , , , , ,d n
i i i i i

j j j

x x x x x i N

x x x

 

 

1 2 1 2 3    )4(  

d كه طوريبه 
ix  بعدdتوپ تيم موقعا iزمان  كيدر . باشد ميم ا

d يعني، dم در بعد اjم و توپ اi توپ نيب هيمشخص زاو
ij صورت  به

  گردد ميمحاسبه ) 5(
 

2. Genetic Algorithm 

3. Ant Colony Optimization 

4. Particle Swarm Optimization 

5. Inclined Planes System Optimization 

6. Modified Inclined Planes System Optimization 

7. Simplified Inclined Planes System Optimization 

8. Iteration-Based Inclined Planes System Optimization 
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  ].25[نمونه با سه توپ  وجوي جست يفضا كي : 3 شكل

  
( ) ( )

( ) tan , , , ,
( ) ( )

, , , , ,

j id
ij d d

i j

f t f t
t d n

x t x t

i j N i j

  
 



 

1 1 2

1 2




 )5(  

)، )5( در )if t توپ يبرازندگ iم در زمان اt رابطه بالا  قتيدر حق. است
شتاب . وجود دارد jو  i توپ نياست كه ب يدار بيصفحه ش انگرينما

  شود ميحاصل ) 6(م با استفاده از اd م در بعداi وارد بر توپ
( ) ( ( ) ( )).sin( ( ))d d

i j i ija t U f t f t t   )6(  

، ثابت گرانش )6(در  نيهمچن و باشد ميتابع پله واحد  Uرابطه فوق  در
از معادلات حركت  IPO تميالگور. حذف شده است يدگيچيكاهش پ يبرا

  كند مياستفاده ها  توپ تيموقع رساني روزبه  يبا شتاب ثابت برا
( ) . . ( ). . . ( ).d d d

i i ix t k rand a t t k rand v t t    2
1 1 2 21  )7(  

 كنواختطور يبه هستند كه  يفدو ثابت تصاد rand2و  rand1، )7( در
. داده شود يتصادف تيخاص IPOتا به  اند شده عيتوز] 1،0[در بازه 

) نيهمچن )d
iv t سرعت توپ iم در بعدا dتكرار  م واtم است كه از ا

  شود ميه محاسب) 8(
( ) ( )

( )
d d

d best i
i

x t x t
v t

t





 )8(  

در كل تكرارها تا ) يبرازندگ(ارتفاع  ني، توپ با كمترbestxرابطه  نيا در
 تم،يالگور وري كاوش و بهره نديكنترل فرا يبرا )7(در . است يتكرار فعل

تكرار (از زمان  يدو ثابت تابع نيا. استفاده شده است k2و  k1از دو ثابت 
خود  هياز مقدار اول ديبا k1 ،با گذشت زمان كه طوريبه هستند ) تميالگور

  شوند مي يمقدارده) 10(و ) 9(با استفاده از كه  ابدي شيافزا k2كاهش و 
( )

exp(( ). )

c
k t

t shift scale


 
1

1
1 11  )9(  

( )
exp( ( ). )

c
k t

t shift scale


  
1

2
2 21  )10(  

 صورت تجربيبه  scale2و  c1 ،c2 ،shift1 ،shift2 ،scale1 ريمقاد
  ].25[ ندآي يمدست به 

  يساز ادهيپ ملاحظات همراه به يشنهاديپ كرديرو - 4
و  يعيطبهاي  دهيشده از پد اقتباس يكارفراابت يساز نهيبه يها روش

قدرتمند محاسبات نرم هستند كه قادر به كشف  ياز ابزارها يكي ،يكيزيف

مسأله بر اساس مشاهدات موجود و برآورد تابع  كي نهيبههاي  حل راه
گفته شد،  شتريچنانچه پ. آن هستند يساز نهيشيب /يساز هنيهدف و كم

دنبال به است كه در آن  يخط ريمسأله غ كي INS/GNSS قيلفمسأله ت
هاي  سيماتر ريهوشمندانه مقاد نيدر قالب تخم نهيبه يخط ريغ لتريف كي

از . ميهست يپاسخ ناوبر نيجهت تخم نديو فرا يگير اندازه زينو انسيكوار
كالمن  لتريف ييكارا يمقاله جهت ارتقا نيدر ا يشنهادير پراهكا رو نيا

مذكور جهت حصول سامانه هاي  تمالگوري هواسطبه  ،يقيتلف يبرتحت ناو
  .هوشمند است يناوبر
 تميالگور ديجد هبار از نسخ نياول يمقاله برا نيمنظور در ا نيا يبرا

ها  نسخه رهمراه سايبه  IIPOنام به  دار بيصفحات ش ستميس يساز نهيبه
در مسأله  قيتلف لتريف يساز نهيبه يبرا SIPOو  IPO ،MIPO نبا عناوي
 يمنظور تدارك و طراح نياستفاده و ملاحظات بد INS/GNSS يناوبر
 يپارامترها نهيبه نيتخم يكيبه دو صورت،  يساز نهيبه نيا. شود مي
و ) ندياو فر يگير اندازه زينو انسيكوارهاي  سيماتر ريمقاد(كالمن  لتريف
در . ردگي ميهوشمند در تابع هدف مسأله انجام  يزميمكان فيتعر يگريد

   قيتلف لتريف يدر ساختار كل رييبدون تغ يشنهاديپ كرديرو عملكرد واقع،
، ]18[پژوهش معتبر  كيبر  يمبتن قيشده در مسأله تلف هيتعب ارو ساخت

 ق،يتلف يناوبر تميكالمن در الگور لتريف يپارامترها يوفق ميتنها با تنظ
 يكردهايروهاي  يعملكرد و خروج يچگونگ قيتصد يبرا. ابدي مي ءارتقا

   سهيامق زين PSOو  GAمرسوم  بيقر تميبا دو الگور جينتا ،يشنهاديپ
 يرو مبنا نياز هم. شوند ميگزارش  ليصرابطه به تف نيدر اها  ليو تحل
از ) زينو انسيركوا ريمقاد(شده  استخراج هاي حل بر راه يمتك ،سهيمقا

. باشد ميمذكور هاي  تمياستفاده از الگور و بدون يسامانه معمول ناوبر
  هوشمند  يساز نهيتحت به گرديدهذكر و عملكرد سامانه جيبهبود نتا

ارائه و  يكيو گراف يعدد هاي يو خروج يتخصصهاي  ليقالب تحل در
  .شوند مي يبررس

 INS/GNSS يقيتلف يمسأله ناوبر يساز ادهيو ملاحظات پ ساختار
 يساز هيچارچوب شب كيكه شامل ] 18[مفروض در مقاله كاملاً مطابق با 

در  NaveGo يبا نام اختصار نهيهز كم يقيتلف يناوبرهاي  ستميس يبرا
، است Matlabافزار  نرم طيدر مح) جعبه ابزار(چارچوب مدون  كيقالب 
، GPS ،يرسنيا يسنسورها ر،يو مشخصات مسها  دهدا هيكل. باشد مي
به  زين رهيمحاسبات، روابط حاكم بر مسأله و غ ق،يو تلف يناوبر زميمكان
متلب آن در نظر گرفته  NaveGoو در سورس  حيتشر] 18[در  ليصتف

حاصل از  ريمقاد ينيگزيجا جايبه  يشنهاديپ كرديدر رو. شده است
 سيماتر يقطر اصل ريدر مقاد يگذاريجا يبرا GPS يخطا ليپروفا
از سنسورها  كيهر  اسيو با زينو ريو در عوض درج مقاد R يگير هانداز

زده شده توسط  نيتخم ري، از مقادQ نديفرا انسيكوار سيدر ماتر
در  كه نيبا توجه به ا. شود مياستفاده  يشنهاديپ يفراابتكار يها روش

و  يواقع INS هسامانهر دو  يبرا RMSربع م نيانگيم ي، خطاها]18[
و گزارش  سهيمقا MEMS IMUهر ماژول  ازايبه شده  يساز هيشب

تابع مجموع  كصورت يبه دو خطا  نيا ريده است، مجموع مقادگردي
 يمقدار برازندگ كيدر قالب ) ساده يو جمع جبر كسانبا وزن ي(دار  وزن

  شود ميگرفته عنوان تابع هدف در نظر به ) 11(صورت به و 
_

([ ( ), ( )])

Objective Function

sum RMSE IMU RMSE IMU 1 2  )11(  

 يقيتلف يسامانه ناوبر نيمربعات خطا ب نيانگيبرابر با م RMSEدر آن  كه
INS/GNSS نيو همچن يه واقعشد مرجع ثبت ريشده و مقاد يساز هيشب 

 يدو مجموعه سامانه ناوبر يبا مرجع مذكور به ازا GNSSسامانه مستقل 
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با استفاده از  INS/GNSS يقيتلف يهوشمند مسأله ناوبر سازي نهيبه  :4 شكل
  .IPO يفراابتكار هاي تميالگور

  
 هيمربعات خطا شامل اختلاف كل نيانگيم. باشد ميمفروض  IMU ينرسيا

از جمله طول و  يناوبرهاي  در سامانه يمهم و ضرور يپارامترها ريدمقا
  .ستر سه جهت اد و سرعت roll ،pitch ،yawارتفاع،  ،ييايعرض جغراف

. دهد ميرا نشان  يشنهاديپ كرديرو ي، چارچوب كل4شكل  ندنمايور
به آنها هاي  هيدرا ني، تخمRو  Qهاي  سيماتر يساز نهيهدف از به

ن مقدار خود برسد يبه كمتر) 12( يساز نهيبه ياست كه خطا يا گونه
ر يز شكل بردار طراحيبه ت عوامل جستجو ي، لذا طول جمع)شود نهكمي(

  وندش يف ميتعر
[ , , , , , , ]T R R R R Q

NX x x x x x 1 2 6 7   )12(  

تعداد عوامل جستجو و  Nكه در آن  ستا يدبعNبردار  كيجواب  لذا
 زينو انسيكوار سيدو ماتر ياصل يبرابر با مجموعه تعداد اعداد قطرها

مفروض  يساز نهيبههاي  تميو در بدنه الگور است نديو فرا يگير اندازه
  .شده استملاحظه 

  ها ليتحل و يساز هيشب جينتا - 5
گزارش  يشنهاديپ يكردهايحاصل از رو يخروج جيبخش نتا نيا در
حاصل از  Qو  R زينو انسيكوارهاي  سيماتر يينها ريمقاد. شوند مي

هاي  توسط روش ستباي مي ريمقاد ناي. اند شده ستيل وستيدر پ] 18[
 نيتخم اي و هوشمندانه نهصورت بهيبه  يشنهاديهوشمند پ يساز نهيبه

  .شود RMS يخطاها ريزده شوند تا منجر به حصول حداقل مقاد
طول  يشده برا يطمدت زمان  يبر مبناها  يگير مدت اندازه طول

 يبرا( باشد مينظر  مورد لهيوس تيموقع نيآفلاهاي  و استخراج داده ريمس
 يبر مبنا ستباي مي يناوبر جيو صحت نتا تيموفق يابيلذا ارز). هيثان 500

مدت  يبرا ستميس ايشود كه آ يابيشده توسط سامانه ارز يزمان كل ط
از  يكيكه  چرا ر؛يخ اياست  ياديز يگير انتگرال يخطا يدارا رمذكو
بر  يمبتن ينرسياهاي  ماژول به كارگيري روي شيمهم پهاي  چالش
از معادلات  يگير انتگرال فتياز در يناش ي، خطاMEMS يفناور
ذكر  انيشا. شود مي دياست كه در طول زمان تشد يناوبر ونيزاسيمكان

 يها يخروج ون،يزاسيدر روابط مكان يتصادف ريادوجود مق لدليبه است 
 يسنسورها هدو مجموع به كارگيريحاصل از  ريپژوهش مرجع و مقاد

 نيشده تا بهتر يسع نجايلذا در ا ،خواهد بود زيدر هر اجرا متما ينرسيا

سرعت و  يردارهاب ريمشخص است كه مقاد نيهمچن. پاسخ آنها اخذ شود
 يهاهمه حالت يبرا GNSSمستقل  ستميس يازابه ييايجغراف تيموقع
  .خواهد بود كسانيشده يسازهيشب

 يساز نهيمسأله به كعنوان يبه مذكور  يمقاله، مسأله ناوبر نيا در
، IPO يشنهاديپهاي  تميالگور هيكل ازايبه و  گرديده هدفه فرض تك

MIPO ،SIPO  وIIPO بيقرمرسوم  تميدر كنار دو الگور GA  وPSO 
در  جينتا ها، تميالگور يبازده حيصح يابيارز يبرا. شود مي يساز نهيبه
تابع  يآمارهاي  ليدر كنار زمان اجرا و تحل يلكردعم يارهايالب معق

و  ريمسهاي  داده يبالا اريبا توجه به حجم بس. شوند ميهدف گزارش 
اطلاعات و  ميدر كنار حجم عظ GPSاز سامانه  يافتيدر تيموقعهاي  داده
منجر به صرف ها  يساز ادهي، پ]18[شده در  آوري جمع نيآفلا يها داده
 ازين مورد افزاري سختهاي  تيمحدود لدليبه لذا . شده است يادين ززما
 آوري جمع يبرا يوتريكامپ ستميرابطه، از چند س نيدر ا به كارگيري يبرا

بهره گرفته  تميمختلف هر الگور يتعداد تكرارها ازايبه  جيمجموعه نتا
 هاي نسخه( Matlabافزار  نرم طيدر مح يساز ادهيپ رو، نياز ا. شده است
R b2015  وR b2019 (يوتريكامپ ستمتاپ و سه سيلپ كي يرو بر 

  :اجرا شدند ريزمجزا با مشخصات  يزيروم
-  /Intel(R) Core(TM) i M CPU@  GHz3 2348 2  GB 6با  30

RAM 7 ندوزيتحت و Ultimate  
-  /Intel(R) Core(TM) i  CPU@  GHz5 6500 3  GB 8با  20

RAM 10 ندوزيتحت و Pro  
-  /Intel(R) Core(TM) i  CPU@  GHz7 4790 3  GB 16با  60

RAM 10 ندوزيتحت و Pro  
-  /Intel(R) Core(TM) i  CPU@  GHz5 3570 3  GB 20با  40

RAM 10 ندوزيتحت و Pro  
تا  100 زيمتما يمستقل با تعداد تكرارها ياجرا 5 ازايبه  تميالگور هر
 يكيگراف جيحجم مقاله، تنها نتا تيمحدود لدليبه . اجرا شده است 500
 ازايبه  يو آمار يعددهاي  ليو تحل تميهر الگور ياجرا نيبهتر ازايبه 

تا  شده نشيگز اي گونهبه تعداد اجراها . شوند ميارائه ها آن همجموع
. دنبرآورد ك اديحجم تكرار كم تا ز ازايبه هر روش را  يعملكرد تيموفق
 اند شده ستيل 1در جدول ها  تمياز الگور كيهر  يكنترل يپارمترها ريمقاد

مشابه اتخاذ  يو كارها يمتعدد تجرب جيبه نتا با اتكا يكنترل رمقادي و
 بيبا ضر يخط رتصوبه  w ينرسيا بيمقدار ضر PSOدر . اند دهگردي

در . ابدي ميكاهش  تميتكرار الگورهاي  متناظر با گام dampwاصطكاك 
تا پاسخ  اند شده ميتنظ تميالگور يبازه برا كيدر  ريمقاد يبرخ 1جدول 

. اند گزارش شده]) 1،9/0[ رينظ( اي صورت بازهبه مطلوب حاصل شود كه 
 هيكل يبرا تثاب يكنترل ريمقاد ازايبه  ها تميالگور برخي ،در مقابل

و موفق  داريعملكرد پا نيا. افتنديمطلوب دست  جيمستقل به نتا ياجراها
و  ينشان از برتر) ثابت ايو ( يكنترل يپارامترها راتييحداقل تغ ازايبه 

  .دارد يساز نهيروش در مسأله مورد به يقدرتمند
حداقل و حداكثر  صورت بردارهايبه  يطراح يرهايمتغ راتييتغ هباز

 ريشامل مقاد بترتيبه  يطراح ريمتغ 18برابر با ( رهايقابل انتخاب متغ هباز
به شكل مشخص ) 14(و ) 13(در ) Qو  Rاي ه سيماتر ياصل يقطرها

  و محدود در نظر گرفته شده است
min [ , , , , , , , , , ,

, , , , , , , ]

_var e e e e e

e e e e e e e

    

      

 10 10 10 10 10

10 10 10 10 10 10 10
0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1
 )13(  

max [ , , , , , , , , , , , , , , , , , ]_var  1 1 1 100 100 100 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  )14(  

 شنماي) بولد(پررنگ  صورت  به  يعدد  ريمقاد نيبهتر  ج،ينتا  ليتحل در
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  )الف(

  
  )ب(

  .ها تميالگور هيكل يازا مستقل به ياجرا 5در طول  يطراح يرهايمتغ اي نمودار جعبه  :5 شكل
  

  .ها تميالگور يكنترل يپارامترها :1 جدول
  

 پارامتر
 الگوريتم

GA]29[ PSO IPO MIPO SIPO IIPO 

 500و  100،200،300،400 تكرارها

 50 جمعيت

 18 ابعاد

 ― ― ― ― ― 95/0 -اينقطهتك همبري، نرخ همبري
 ― ― ― ― ― 05/0 -يكنواخت جهش، نرخ جهش

 ― ― ― ― ― چرخ رولت انتخاب
,c c1 2― 2 ― ― ― ― 
w ― 99/0 ― ― ― ― 
c1― ― 2/0 ― ― ― 
c2 ― ― 7/1 ― ― ― 

shift1― ― 1 ― ― ― 
shift2 ― ― 80 ― ― ― 
scale1― ― 2/0 ― ― ― 
scale2 ― ― 73/0 ― ― ― 

dampk1 ― ― ― 001/0- 1 ― ― 

dampk2 ― ― ― 9/0- 2 ― ― 

F ― ― ― ― 1 2 
― ― ― ― 1 ،8/0 75/1 

c ― ― ― ― 2 ― 

ratiom― ― ― ― 1/0 ،2/0 ― 

  
 يرهايمتغ ينيتخم ريدر قالب مقاد بترتيبه ها  خروجي. اند داده شده

 ريمقاد يآمار ليتحل ،ييهمگراهاي  ي، منحن))12(در  TX( يطراح
 يعملكرد يارهايمع يعدد ريمقاد و تابع هدف، زمان اجرا يبرازندگ
 يكيگراف شيو نماها  تميالگور هيكل يكل اجراها يازابه  يهمگ ،مسأله
 يارهايمع. شوند ميرائه ا تميهر الگور ياجرا نيبهتر ازايبه ها  يخروج

بر حسب طول و عرض ( يابيريند از مسهست مسأله عبارت يعملكرد
محور  يغلتك بر مبنا(محور  /در سه بعد تي، وضع)و ارتفاع يايجغراف
 يمت بر مبناو س (Pitch) يعرض ورمح يبر مبنا بي، ش(Roll) يطول

 اتريي، تغYawو  Roll ،Pitch تيوضع ي، خطاها)(Yaw) يمحور عمود
، سرعت NV يسرعت شمالهاي  لفهؤشامل م GPSاز  يافتيدر(سرعت 

 راتييسرعت، تغهاي  مؤلفه ي، خطاها)DV يو سرعت عمود EV يشرق
 هاي تيموقعهاي  مؤلفه يخطاها تاًيو ارتفاع و نها يايطول و عرض جغراف
 هينقل هليوس ازايبه  يدر كنار ارتفاع كه همگ ييايطول و عرض جغراف
 ازايبه و  GPSمرجع  ي، به ازاTrue اي REF ريمرجع در قالب متغ
 شيو متقارن نما زصورت متمايبه  2IMUو  1IMUعملكرد دو ماژول 

بربودن اجراها، زمان اجرا بر حسب ساعت  توجه به زمان با .شوند ميداده 
 ،مسأله يعملكرد يارهايمع يشده برا گزارش رمقادي. ده استديگرگزارش 

توسط  شده نهيبه INS/GNSS يقيتلف ستميس يمقدار دقت خروج انگريب
كه مقدار مندرج در هر  اي به گونه. باشد ميهوشمند مفروض هاي  تميالگور
 ستمينظر س مورد ياز خطا تيحكا تم،يالگور كي ستونمتناظر با  فيرد

بر حسب  تميآن الگور يبه ازا ينيتخم زينوهاي  سيماتر ريمقاد يبر رو
سرعت  ،يسرعت شمال يخطا او،ي چ،يخطا در محور رول، پ يارهايمع

طول  يگير موجود در اندازه علاوه خطايبه  يو سرعت عمود يشرق
  .باشد مي) ارتفاع( يو بلند ييايعرض جغراف ،ييايجغراف
 ريمقاد(زده شده  نيتخم يطراح يرهايمتغ ي، خروج5 شكل در
) Q نديو فرا R يگير اندازه زينو انسيكوارهاي  سيماتر ياصل يقطرها

 يتمام ازايبه مستقل  ياجرا 5كل  يبرا اي بهدر قالب نمودار جع
 زينها  تميالگور ييمشخصات همگراهاي  يمنحن. ده استآمها  تميالگور
  .اند داده شده شينما 6در شكل  اجرا 5 يبرا
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

  
  )ه(

) ج(، 200) ب(، 100) الف( يتكرارها يبه ازا ها تميالگور ييهمگرا هاي يمنحن : 6شكل 
  .500) ه(و  400) د(، 300

  
 يارهايو معها  يو خروج جياز نتا يكلهاي  يابي، ارز2جدول  در

مستقل با  ياجرا 5كل  ازايبه شده  يساز نهيبههاي  ستميس يعملكرد
و در قالب  كجاصورت يبه  500و  400، 300، 200، 100 يتعداد تكرارها
، )نيبدتر(، حداكثر )نيبهتر(حداقل  يآمارهاي  شاخص به كارگيري

 يابيريمس نيبهتر 7در شكل . شوند ميارائه  انسيوار و) متوسط( نيانگيم

. داده شده است شيمستقل نما يجراا 5در طول ها  تمياز الگور كيهر 
 يارهايدقت مع راتييتغ يكيگرافهاي  شي، نما8در شكل  نيهمچن

 ازايبه  ها تميالگور هيكل يبرا يساز نهيبه يناوبرهاي  سامانه يعملكرد
. اند داده شده شينما 7شكل  يبا اجراها اظرآنها و متن ياجرا نيبهتر

 نمتناظر و حاصل بهتريصورت به  8و  7هاي  شكلهاي  اگرچه خروجي
 يتعداد تكرارها ازايبه از آنها  كيو هر  باشند ميمستقل  ياجرا 5اجرا از 

و تعداد  تيجمع هگفت كه انداز ديوجود با نبا اي ،اند دست آمدهبه متفاوت 
بر  يمبتن يكارفراابتهاي  تمعنوان دو شاخص مهم در الگوريبه تكرار 
و  تر يقطعهاي  يا منجر به خروجآنه شيلذا افزا. كنند ميعمل  تيجمع
 تميو حساس خواهد شد كه در مقابل الگور يعمل يكاربردها يبرا دارتريپا
  .باشد مي زين شتريصرف زمان ب ازمندين

كم و  اريبس يحجم محاسبات ساختار تياگرچه مز كه ذكر است انيشا
در  يكارفراابتهوشمند  يساز نهيبه يكردهايرو يساز ادهيسهولت در پ

و  يقطعهاي  كيتكن دهيچيو پ نيبا ملاحظات و محاسبات سنگ سايق
 INS/GNSS يقيتلف ياز آنها در مسأله ناوبر يگير منجر به بهره ياضير

 گونه نيا 2زمان اجرا در جدول  ريحال از مقاد نيبا ا ،تمفروض شده اس
 ازايبه را  ياديز اريمطلوب، صرف زمان بس يكه حصول خروج دآي ميبر

خود  يبه خود ناي. دنبال داشته استبه مفروض هاي  تميلگوراز ا كيهر 
در . است يواقع يناوبرهاي  از سامانه ياريدر تضاد با كاربرد بلادرنگ بس

 يها روش رقابت با خروجي عملكرد را قابل نيكه ا يليدل د گفتيپاسخ با
 نيدانسته و استفاده از چن] 18[ سهيمقا يمرجع مبنا رينظ يو تئور يقطع
ها  تميالگور نيمستقل ا يامكان اجرا كند، مي رپذي هيرا توج هايي تميورالگ

 جينتا ات باشد مي نصورت آفلايبه بر و  متفاوت و زمان يكنترل ريبا مقاد
در  يعددهاي  ياز آنها استخراج و سپس خروج كيهر  داريمطلوب و پا

ملكرد بتواند با ع كهگنجانده شود  يناوبر هسامان ونيزاسيمعادلات مكان
صرف  رغم يعل نجايلذا در ا. بلادرنگ عمل كند يندتر در فراي مطلوب
مرجع  ريادبا مق سهيبر مقا يمبتن( يينها نهيبه يعددهاي  پاسخ اد،يزمان ز

در مسأله  دنانتو يحاصل شده و م انسيكوارهاي  سيماتر يبرا) وستيدر پ
صورت بلادرنگ  شوند و سامانه در كاربرد مذكور به ميمبنا بازتنظ يناوبر

  .كار گرفته شوده ب
بر استفاده از  يمبتن يشنهاديپ كرديعملكرد رو يابيارز جهت

در  يعملكرد يارهايمع يخطا نيانگيم ري، مقادIPO يها تميالگور
هاي  پژوهش يبرخ ازايبه مشابه  يقيتلف يناوبرهاي  سامانه يطراح

، در جهت 4دول در ج زين اندر پاي. اند شده ستيل 3در جدول  ريمشابه اخ
هر  يينها بندي بهرت كي تم،يعملكرد هر الگور ييو نها يكل يابيارز

در ها آن يآمارهاي  شاخص يعدد ياز حاصل مجموع برتر تميالگور
بر كل مجموع  ميتقس يعملكرد يارهاياز مع كيهر  ازاي به 2جدول 

 عملكرد انگريب يخروج نيا. ارائه شده است يعملكرد يارهايتعداد كل مع
 يارهايو مع يآمارهاي  شاخص قيبر حسب تلف تميهر الگور يكل

را نشان ها  تميالگور يو برتر تيموفق ،بترتيبه است كه  يعملكرد
از  كيمجموع هر  بندي به، محاسبات جهت حصول رت4در جدول . دهد مي

 ينرسيا يناوبرهاي  از سامانه كيهر  به كارگيرينسبت به ها  تميالگور
1IMU  2وIMU زمان اجرا  يآمار جيحاصل از نتاهاي  بندي بهكنار رت در

 همان. گزارش شده است فيرد نيتابع هدف مسأله در آخر يو برازندگ
از  كيهر  يينها بندي بهقابل مشاهده است، رت 4طور كه در جدول 

 بندي بهاز آن دارد كه رت تحكاي و اند شده يبند گزارش و جمعها  تميالگور
 MIPO اًتياو نه IPO ،PSO ،SIPO ،GA هواسطبه  بترتيبه  يبرتر

  .حاصل شده است
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

 
  )د(

  
  )ه(

 
  )و(

با  سهيدر مقا IIPO) و(و  SIPO) ه(، MIPO) د(، IPO) ج(، PSO) ب(، GA) الف( هاي تميالگور ياجرا نواسطه بهتري شده به سازي نهيبه يناوبر هاي سامانه يابيريروند مس : 7 شكل
  .Trueمرجع  ريمس
  

  .مستقل ياجرا 5 كل ازاي به ها تميالگور جينتا يآمار يابيارز :2 جدول
  

 هاالگوريتم
GA ]29[ PSO ]29[ IPO ]29[ MIPO ]29[ SIPO ]30[ IIPO كرديلمعيارهاي عم 

 برازندگي

 8844/7 1298/11 3427/7 5175/6 6625/7 6630/9 حداقل

 3662/57 6903/56 3394/53 1359/12 9076/49 7810/47 حداكثر

 6809/27 8833/46 1500/32 7841/8 1783/17 3065/23 ميانگين

 13/539 998/399 36/488 182/6 83/335 64/293 واريانس

 )ساعت(زمان اجرا 

 1166/12 3814/12 1009/13 9660/12 1617/11 0122/13 حداقل

 2900/61 9154/59 4099/73 7840/71 5173/81 5560/83 حداكثر

 1606/37 9914/36 7888/38 3376/37 3454/39 7600/39 ميانگين

 864/382 921/365 04/666 25/711 8/735 01/801 واريانس

IMU كارگيري ماژوله ازاي ب مقادير دقت به  (ADIS )1 16405  

Roll° 

INS/GNSS 

 8101/4 5859/2 9383/6 5832/1 5881/1 6620/1 حداقل

 2350/43 1120/30 3600/34 7665/8 8670/37 3160/26 اكثرحد

 7846/14 5569/13 6410/13 4821/5 9757/13 1516/10 ميانگين

 28/264 94/105 13/135 99/8 62/207 77/102 واريانس

Pitch° 

 7636/2 9141/2 9987/4 0835/2 9841/1 0077/4 حداقل

 8360/41 9880/41 4550/51 5539/8 8410/55 9580/39 حداكثر

 2591/17 7135/14 3782/16 44635/4 2680/18 3993/13 ميانگين

 13/254 49/246 33/389 1403/6 4/461 56/227 واريانس

Yaw° 

 6770/40 3790/47 0950/43 8749/5 2770/50 4530/21 حداقل

 4460/57 2870/57 8660/58 3660/58 1810/67 5830/58 حداكثر

 0132/50 8922/53 8378/49 8872/32 5870/58 4306/45 ينميانگ
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 511/62 6/16 993/42 74/662 16/38 43/214 واريانس

Velocity (m/s) 

N 

GNSS 

 0482/0 0475/0 0480/0 0472/0 0479/0 0468/0 حداقل

 0496/0 0484/0 0491/0 0494/0 0492/0 0491/0 حداكثر

 0488/0 0481/0 0483/0 0481/0 0485/0 0481/0 ميانگين

 03/3×10-7 3/1×10- 7 03/2×10-7 3/7×10-7 4/2×10-7 4/8×10-7 واريانس

INS/GNSS 

 0690/0 0641/0 0751/0 0559/0 0622/0 0628/0 حداقل

 3475/0 2934/0 2882/0 0816/0 3129/0 2527/0 حداكثر

 1504/0 1729/0 1631/0 0665/0 1510/0 1182/0 ميانگين

 0138/0 0067/0 0069/0 0001/0 0131/0 0067/0 واريانس

E 

GNSS 

 0474/0 0473/0 0477/0 0479/0 0480/0 0481/0 حداقل

 0498/0 0488/0 0487/0 0494/0 0486/0 0498/0 حداكثر

 0484/0 0480/0 0482/0 0484/0 0482/0 0486/0 ميانگين

 1/8×10-7 9/3×10-7 9/1×10-7 9/3×10-7 6/0×10- 7 8/4×10-7 واريانس

INS/GNSS 

 0634/0 0613/0 0739/0 0624/0 0590/0 0601/0 حداقل

 3274/0 2986/0 3132/0 0841/0 3234/0 2153/0 حداكثر

 1503/0 1472/0 1397/0 0740/0 1430/0 1216/0 ميانگين

 0118/0 0081/0 0098/0 0001/0 0122/0 0048/0 واريانس

D 

GNSS 

 0477/0 0469/0 0470/0 0467/0 0474/0 0476/0 حداقل

 0493/0 0486/0 0487/0 0491/0 0488/0 0488/0 حداكثر

 0484/0 0477/0 0481/0 0482/0 0481/0 0479/0 ميانگين

 2/4×10-7 2/5×10-7 4/6×10-7 7/8×10-7 6/2×10-7 4/2×10- 7 واريانس

INS/GNSS 

 0446/0 0487/0 0613/0 0353/0 0419/0 0417/0 حداقل

 4259/0 3162/0 3531/0 1049/0 3818/0 2697/0 حداكثر

 1447/0 1593/0 1455/0 0543/0 1258/0 0999/0 ميانگين

 0265/0 0095/0 0140/0 0008/0 0213/0 0096/0 واريانس

Latitude (m) 

GNSS 

 5745/4 6820/4 6306/4 5603/4 5986/4 512/4 حداقل

 6714/4 7702/4 7337/4 7599/4 7258/4 7393/4 حداكثر

 6274/4 7103/4 6814/4 6526/4 6504/4 6696/4 ميانگين

 0014/0 0013/0 0021/0 0065/0 0035/0 0047/0 واريانس

INS/GNSS 

 5032/0 4902/0 5016/0 4545/0 4541/0 5376/0 حداقل

 5425/0 7514/0 6980/0 6917/0 7077/0 7827/0 حداكثر

 5165/0 6001/0 5868/0 6235/0 5709/0 6341/0 ميانگين

 0002/0 0105/0 0085/0 0100/0 0095/0 0104/0 واريانس

Longitude (m) 

GNSS 

 6000/4 6190/4 5769/4 6195/4 6545/4 6119/4 حداقل

 6941/5 7522/4 7662/4 7152/4 8089/4 8234/4 حداكثر

 8667/4 7052/4 6918/4 6751/4 7202/4 6981/4 ميانگين

 2163/0 0031/0 0052/0 0015/0 0034/0 0063/0 واريانس

INS/GNSS 

 4769/0 5272/0 5223/0 4214/0 4649/0 4823/0 حداقل

 6538/0 6474/0 6173/0 /07482 6117/0 0322/1 حداكثر

 5587/0 5853/0 5770/0 5415/0 5514/0 6509/0 ميانگين

 0042/0 0021/0 0015/0 0155/0 0040/0 0521/0 واريانس

Altitude (m) 

GNSS 

 2228/9 0377/9 3156/9 1892/9 1733/9 0730/9 حداقل

 6384/9 6925/9 7686/9 5028/9 5190/9 4774/9 حداكثر

 3936/9 3282/9 4442/9 3690/9 3787/9 3323/9 ميانگين

 0238/0 0644/0 0349/0 0175/0 0221/0 0247/0 واريانس

INS/GNSS 

 8375/0 0133/1 8545/0 7925/0 7811/0 8217/0 حداقل

 2497/1 3296/1 2862/1 6459/1 1967/1 1181/1 حداكثر

 0193/1 1442/1 0433/1 0445/1 0044/1 9459/0 ميانگين

 0295/0 0133/0 0273/0 1187/0 0308/0 0150/0 واريانس

IMU كارگيري ماژولهبازايمقادير دقت به  (ADIS )2 16488 

Roll° INS/GNSS 1654/1 2762/1 1673/1 2158/1 4178/1 4017/1 حداقل 
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 1140/11 5765/9 4730/11 7495/2 0740/10 3368/9 حداكثر

 4385/4 4008/6 0718/6 6393/1 0736/4 1088/4 ميانگين

 204/17 315/11 246/21 3937/0 06/15 181/14 واريانس

Pitch° 

 3699/1 4942/1 3850/1 4133/1 3145/1 4672/1 حداقل

 5362/7 1402/9 4343/9 7034/7 1514/8 4989/7 حداكثر

 6337/4 4655/6 3832/5 8484/2 6761/3 8158/3 ميانگين

 616/8 464/8 495/13 4004/7 073/9 841/8 واريانس

Yaw° 

 0094/6 7280/15 1076/3 8955/2 1950/7 2064/7 حداقل

 9010/54 0810/55 4460/58 1520/50 9750/52 6320/55 حداكثر

 4741/29 6876/46 3517/36 1993/16 5994/23 4415/26 ميانگين

 876/483 018/300 177/717 543/369 212/372 95/472 واريانس

Velocity (m/s) 

N 

GNSS 

 0482/0 0475/0 0480/0 0472/0 0479/0 0478/0 حداقل

 0496/0 0484/0 0491/0 0494/0 0492/0 0491/0 حداكثر

 0488/0 0481/0 0483/0 0481/0 0485/0 0481/0 ميانگين

 03/3×10-7 3/1×10- 7 03/2×10-7 3/7×10-7 4/2×10-7 4/8×10-7 واريانس

INS/GNSS 

 0545/0 0573/0 0594/0 0541/0 0558/0 0528/0 حداقل

 0802/0 0755/0 0793/0 0636/0 0862/0 0879/0 كثرحدا

 0681/0 0690/0 0701/0 0579/0 0685/0 0656/0 ميانگين

 3/1×10-4 58/0×10-4 95/0×10-4 14/0×10- 4 04/2×10-4 1/2×10-4 واريانس

E 

GNSS 

 0474/0 0473/0 0477/0 0479/0 0480/0 0481/0 حداقل

 0498/0 0488/0 0487/0 0494/0 0486/0 0498/0 حداكثر

 0484/0 0480/0 0482/0 0484/0 0482/0 0486/0 ميانگين

 1/8×10-7 9/3×10-7 9/1×10-7 9/3×10-7 6/0×10- 7 8/4×10-7 واريانس

INS/GNSS 

 0560/0 0528/0 0530/0 0539/0 0588/0 0570/0 حداقل

 0869/0 0813/0 0952/0 0669/0 1008/0 1502/0 حداكثر

 0704/0 0705/0 0749/0 0604/0 0712/0 0837/0 ميانگين

 0002/0 0001/0 0004/0 00001/0 0003/0 0016/0 واريانس

D 

GNSS 

 0477/0 0469/0 0470/0 0467/0 0474/0 0476/0 حداقل

 0493/0 0486/0 0487/0 0491/0 0488/0 0488/0 حداكثر

 0484/0 0477/0 0481/0 0482/0 0481/0 0481/0 ميانگين

 2/4×10-7 2/5×10-7 4/6×10-7 7/8×10-7 6/2×10- 7 4/3×10-7 واريانس

INS/GNSS 

 0389/0 0409/0 0397/0 0357/0 0382/0 0381/0 حداقل

 0602/0 0467/0 0587/0 1084/0 0491/0 0619/0 حداكثر

 0461/0 0437/0 0483/0 0514/0 0431/0 0445/0 ميانگين

 7/0×10-4 05/0×10- 4 66/0×10-4 96/8×10-4 17/0×10-4 97/0×10-4 اريانسو

Latitude (m) 

GNSS 

 5745/4 6820/4 6306/4 5603/4 5986/4 5612/4 حداقل

 6714/4 7702/4 7337/4 7599/4 7258/4 7393/4 حداكثر

 6274/4 7103/4 6814/4 6526/4 6504/4 6696/4 ميانگين

 0014/0 0013/0 0021/0 0065/0 0035/0 0047/0 واريانس

INS/GNSS 

 4965/0 4922/0 5011/0 4552/0 4244/0 5389/0 حداقل

 5424/0 7504/0 6995/0 6926/0 7062/0 7859/0 حداكثر

 5147/0 6013/0 5889/0 6238/0 5646/0 6366/0 ميانگين

 0003/0 0103/0 0099/0 0099/0 0113/0 0108/0 واريانس

Longitude (m) 

GNSS 

 6000/4 6190/4 5769/4 6195/4 6545/4 6119/4 حداقل

 7236/4 7522/4 7662/4 7152/4 8089/4 8234/4 حداكثر

 6667/4 7052/4 6918/4 6751/4 7202/4 6981/4 ميانگين

 0027/0 0031/0 0052/0 0015/0 0034/0 0063/0 واريانس

INS/GNSS 

 4786/0 /5314 5263/0 4198/0 4600/0 4822/0 حداقل

 6539/0 6458/0 6206/0 7466/0 6160/0 0306/1 حداكثر

 5576/0 5814/0 5797/0 5411/0 5499/0 6486/0 ميانگين

 0040/0 0018/0 0015/0 0154/0 0042/0 0523/0 واريانس
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Altitude (m) 

GNSS 

 2228/9 0377/9 3156/9 1892/9 1733/9 0730/9 حداقل

 6384/9 6925/9 7686/9 5028/9 5190/9 4774/9 ثرحداك

 3936/9 3282/9 4442/9 3690/9 3787/9 3323/9 ميانگين

 0238/0 0644/0 0349/0 0175/0 0221/0 0247/0 واريانس

INS/GNSS 

 8349/0 0100/1 8539/0 7945/0 7808/0 8218/0 حداقل

 1916/1 3079/1 2863/1 6460/1 2258/1 1170/1 حداكثر

 0054/1 1415/1 0388/1 0449/1 10124/1 9388/0 ميانگين

 0239/0 0117/0 0285/0 1185/0 0341/0 0150/0 واريانس

  
  .MEMS-BASED INS/GNSS يقيتلف يناوبر هاي سامانه يطراح نهيزم در رياخ مشابه مراجع جينتا :3 جدول

  

  2021، ]14[  2021،]9[ 2020،]8[ 2020،]5[  روش /مرجع
SVM NN-UKF INS MSCKF-GDFNN UKF NARX-aided UKF  

معيارهاي 
  عملكردي

  82/28 — — —  6/34 3/6 (m)موقعيت
Lat. (m) 

—  

4/32 60/4 25/0  

—  —  

Long.(m) 9/31 50/4 76/0  
Alt. (m) 5/3 — 
VN (m/s) 1/2 68/0 07/0  
VE (m/s) 7/1 20/1 18/0  
VD (m/s) 4/0 

—  Roll° 77/0 
Pitch° 71/0 
Yaw° 82/0 

  — 3693/0 (s)زمان 
  

  .مستقل ياجرا 5 يآمار هاي شاخص كل يبرتر ازاي به ها تميالگور عملكرد يينها بندي رتبه :4 جدول
  

 هاالگوريتم
GA ]29[ PSO ]29[ IPO ]29[ MIPO ]29[ SIPO ]30[ IIPO بندي معيارهاي عمكلردي رتبه 

12 بندي برازندگي رتبه
4 11

4 4
4 16

4 21
4 20

4 

23 بندي زمان اجرا رتبه
4 16

4 14
4 17

4 6
4 8

4 

1IMU 171بندي نهايي براي  رتبه
60 202

60 149
60 223

60 198
60 240

60 

2IMU 233بندي نهايي براي  رتبه
60 196

60 165
60 236

60 201
60 198

60 

439 بندي كل رتبه
128 425

128 332
128 492

128 430
128 466

128 

  

  شنهادهايپ و يگير جهينت - 6
 يقيتلف يناوبرهاي  هوشمند سامانه يساز نهيمسأله به قيتحق نيا در

INS/GNSS از دو نمونه  يگير بر بهره يمسأله مرجع مبتن كي هيبر پا
. شده است ليو تحل يبررس MEMS يحسگرها يبا فناور IMUماژول 

افزار  تحت نرمها متناظر آنهاي  يساز هيو شبها  يساز ادهيرابطه، پ نيدر ا
Matlab شدند يارائه و بررس ليصتف بهشده  حاصلهاي  يو خروج انجام.  
هوشمند هاي  تمو الگوريها  از روش يگير بهره قيتحق نيكار ا اساس

بوده تا بتوان با  يبر هوش مصنوع يمبتن يكارفراابتو  يتكامل يساز نهيبه
 كردهايرو نيو ا دكرمورد قبول استخراج  جينتا ،ياتيحداقل ملاحظات عمل

رابطه  نيلذا در ا. نمود يساز ادهيپ ياتصورت عمليبه را  ينيتخم جيو نتا
 يساز نهيبه يكارفراابت تميالگور يو قدرتمندها  تيبار از قابل نياول يبرا
 گرهمراه سه نسخه ديبه  IIPOبر تكرار  يمبتن دار بيصفحات ش ستميس

 سهيدر كنار مقا. استفاده شد SIPOو  IPO ،MIPO ياختصارهاي  با نام

مرسوم  يتكامل تميالگوربا دو  جي، نتامرجع ستمينسبت به سها  يخروج
عملكرد . شدند يابيارز زين PSOازدحام ذارت  يساز نهيو به GA يستيز

هاي  سيماتر يعدد ريمقاد ههوشمندان نيدر جهت تخم يشنهاديپ روش
از . شدند ييآزما يراست Qو  R نديو فرا يگير اندازه زينو انسيكوار

 يكارفراابت يكردهاياذعان كرد كه استفاده از رو توان مي جينتا يبرآورد كل
موفق بوده و  يقيتلف يناوبرهاي  سامانه يو هوشمندساز يطراح نهيدر زم
هاي  روش ريبا حجم محاسبات سا اسيدر ق يمناسب ايديكاند تواند مي
شامل موارد  يآت يكارها يبرا اهشنهادياز پ يبرخ .باشد يو تئور ياضير
هاي  كيبا تكن يناوبرهاي  تميكردن الگور نيگزيجا) الف: دهستن ريز

هاي  از نسخه يگير بهره) ب ،قيعم اي يتيتقو يريادگيبر  يمبتن
استفاده از ) ج ،يو فراابتكار يتكاملهاي  تميچندهدفه الگور يساز نهيبه

) د و يكارفراابت و يتكاملهاي  تميالگور ريساهاي  تيو قابل ليپتانس
 يعصبهاي  بكهش و يمنطق فاز رينظ يبيترك يكردهاياز رو يگير بهره

  .مسأله يعملكرد يارهايو مع ها شاخص هيكل يدر جهت ارتقا



  INS                                           47 يناوبر يها ستميس يدر طراح يبر هوش مصنوع يمبتن يهوشمند فراابتكار يساز نهيبه ديجد يكردهاياز رو يريگ بهره: مكارانو ه يمحمد

        
  

        
  

        
  

        
  

        
  

        
  )ج(                                                               )       ب(                                                                  )   الف(                                 



  1401 بهار، 1، شماره 20سال  ،قرب يمهندس -الفران، يوتر ايكامپ يبرق و مهندس يه مهندسينشر                                                                                                   48

        
  

        
  

        
  

        
  

        
  

        
  )و(                                                              )         ه(                                                                  )     د(                                   

  .IIPO) و(و  SIPO) ه(، MIPO) د(، IPO) ج(، PSO) ب(، GA )الف(، ها تمواسطه الگوري شده به سازي نهيبه يناوبر هاي سامانه يعملكرد يارهايدقت مع راتييتغ  :8 شكل
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
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0 9

0 9

0 9

0 7

0 7

0 7

0 8

0 8

0 8

0 5

7 62 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 7 62 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 7 62 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 2 34 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 2 34 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 2 34 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 9 93 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 9 93 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 9 93 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 62
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)1- پ(   

  ها وستيپ
مستخرج از  Rي رگياندازه زينوو  Q نديفرا هايسيماتر ياصل ريمقاد

گزارش ) 2- پ(و ) 1-پ(در  بترتيمرجع به يناوبر ستميس سازيهيشب
  .اندشده

/

/

/R

 
 
 
 

  
 
 
 
  

0 0026465 0 0 0 0 0
0 0 0026465 0 0 0 0
0 0 0 0026465 0 0 0
0 0 0 25 0 0
0 0 0 0 25 0
0 0 0 0 0 100

)2- پ(   
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از  1392 برق در سال يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي مهندس يمحمد يعل

ترتيب در  برق به ارشد و دكتري مهندسيقوچان و مقاطع كارشناسي يدانشگاه صنعت
به پايان رسانده است و هم اكنون پژوهشگر  رجندياز دانشگاه ب 1398و  1394هاي  سال

. باشد دانشگاه صنعتي اصفهان مي وتريدانشكده مهندسي برق و كامپ يپسادكترا
نهيمحاسبات نرم و كاربردهاي آن، به: قه ايشان عبارتند ازهاي تحقيقاتي مورد علا زمينه
  .هوشمند هايستميمدار، س يطراح ،يهوش مصنوع ،يستيز سازي

  

مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه  1369در سال  الاسلامخيش ديفر
مدارك  1377و  1373 هايدر سال بترتيبه شانيا. نمود افتيصنعتي شريف در

. اصفهان اخذ كردند يمهندسي برق خود را از دانشگاه صنعت ارشد و دكتري اسيكارشن
برق و كامپيوتر دانشگاه صنعتي  هندسيدر دانشكده م 1377از سال  الاسلامخيدكتر ش

اصفهان در اصفهان مشغول به فعاليت گرديد و اينك نيز عضو هيأت علمي اين دانشكده 
برده متنوع بوده و شامل موضوعاتي مانند نام هاي علمي مورد علاقه زمينه. باشد مي

  .اشدب مي كيكنترل و ربات يهوشمند، تئور هايستميس ،يرخطيكنترل غ ،يكنترل فاز
  

اكنون در است و هم كيمكان يرشته مهندس يمقطع دكترا لالتحصيفارغ يامام يمهد
هاي علمي  زمينه. باشد مشغول به فعاليت مي زديدانشگاه  كيدانشكده مهندسي مكان

  .كيهوشمند و ربات يكنترل هايسامانه يطراح ،يعبارتند از ناوبر شانيمورد علاقه ا
 
  
 
 
 
  

  


