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  هاي کلاسیک و الگوریتم اجتماع ذرات اي با استفاده از روش فیلتر ذره گاريفزایش سازا

 رمضان هاونگی

 

  ایران - بیرجند – بیرجنددانشگاه  - و کامپیوتر ، دانشکده مهندسی برقاستادیار

havangi@Birjand.ac.ir 
  

  دهیچک

در طول اي  ذرهفیلتر  ،گوسی است. با وجود اینغیرِ - خطییرِي غها ترین فیلترها در تخمین سیستم اي یکی از مهم فیلتر ذره

 مهم بسیار ،سازگاري و دقت بهبوددر  مجدد يبردار نمونه روش و پیشنهادي توزیع تابع انتخاب که ازآنجاییزمان ناسازگار است. 

 سازي بهینه براي. است شدهانجام  جددم يبردار نمونه و يبردار نمونه بهبود باي ا ذره لتریفافزایش سازگاري  این مقاله،در است،

 PSOالگوریتم . است شده داخل اهمیت پر يبردار نمونه گام داخل هب) PSOاجتماع ذرات ( سازي بهینه الگوریتم ي،بردار نمونه

 هـا  نمونـه  توزیع درنتیجه وشود  می يبردار نمونه از قبل پسین بالاي احتمال با ناحیه سمت به ها نمونه مجموعهحرکت  موجب

 شـده  ارائـه  مجـدد  يبردار نمونه جدید روش سازگاري، و دقت روي مجدد يبردار نمونه اثر کاهش منظور  هب. کند می پیدا بهبود

 طـور  به که کند وادار را شده مجدد يِبردار نمونه ذرات و کند حفظ را ذرات میان تنوع تواند می جدید يبردار نمونه روش. است

 این پیشنهادشده مجدد يبردار نمونه روش امتیاز. بزنند تقریب واقعی هاي حالت پسینِ احتمال چگالی عتاب از را ها نمونه مجانبی

 از بخشـی  روي تنها ،پیشنهادشده مجدد يبردار نمونه روش که است دلیل بدان این. دهد می کاهش را محاسبات هزینه که است

 پیشـنهادي  روش دهنـد  می نشان نتایج. است شده ارزیابی سازي شبیه از دهاستفا با پیشنهادي لتریف اعتبار .شود می انجام ها نمونه

  هاي کلاسیک دارد.فیلتر به نسبت بهتري عملکرد

  .ي مجددبردار نمونه)، تابع توزیع پیشنهادي، PSOتباهیدگی، الگوریتم اجتماع ذرات( اي، فیلتر ذره :يدیکل يها واژه

 

  مقدمه -1
  

مهمی در بسیاري هاي غیر خطی موضوع  تخمین سیستم

از دیـدگاه   .اسـت یـابی   مانند ردیابی و موقعیت از کاربردها

تخمـین تـابع    :از اسـت  تخمین عبارت مسئلهتئوري بیزین 

با دانستن تابع چگالی احتمال  .]1-2[1چگالی احتمال پسین

ها را نسبت بـه هـر تـابع     توان تخمین بهینه حالت پسین می

                                                   
  11/06/1394تاریخ ارسال مقاله  : 

  04/02/1395تاریخ پذیرش مقاله : 

  نام نویسنده مسئول : رمضان هاونگی

 دانشگاه بیرجند   بیرجند نشانی نویسنده مسئول : ایران 

دانشکده برق و کامپیوتر

ه بـه مـدل فرآینـد و    طورکلی، بسـت  ه. بکردمعیاري محاسبه 

بیزین وجـود   مسئلهگیري، دو دسته جواب براي حل  اندازه

ــین)   روش. 1دارد:  ــاي گوس ــک (فیلتره ــاي پارامتری . 2؛ ه

روش پارامتریـک،   نیتـر  معـروف . هاي غیرپارامتریک روش

فیلترکـالمن روشـی بهینـه بـراي      .اسـت ) KFفیلتر کالمن (

غیرخطی  يها در سیستم.] 3[ هاي خطی است تخمین سیستم

ــفید   ــویز س ــا ن ــی ب ــی گوس ــالمن    م تــوان از فیلتــر ک

ــعه ــه توس ــتفاده  )EKF(یافت ــرداس ــیاري از  .]4-5[ک در بس

غیرگوسـی   - هـاي غیرخطـی   کاربردهاي عملی با سیسـتم 

هـا فیلتـر کـالمن     کار داریم کـه در ایـن گونـه سیسـتم    وسر

بـراي   .]4-5[ صورت بهینه عمل نخواهد کرد هیافته ب توسعه

هایی باید از فیلترهـاي غیرپارمتریـک    ستمتخمین چنین سی

ترین فیلتر غیرپارامتریـک   اي معروف فیلتر ذره .کرداستفاده 
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سازي مبتنی بـر روش   ه اي در اصل یک پیاد است. فیلتر ذره

ــ - مونــت ــه ب ــین  هکــارلو اســت ک طــور وســیعی در تخم

غیرگوسـی کـاربرد دارد. در فیلتـر     - ي غیرخطیها سیستم

اي از ذرات  احتمال پسین بـا مجموعـه   تابع چگالی ،اي ذره

 ـ . ]6-7[ شود تخمین زده می  طـور مناسـبی   هوقتـی ذرات ب

  تابع چگـالی احتمـال پسـین    ،دهی و انتقال داده شوند وزن 

متوالی در طول زمان تخمین زده شـود. بـا    طور بهتواند  می

هـر سیسـتم    تـوان  یم ـاستفاده از تعداد محـدودي از ذرات  

با وجود مزایاي زیـادي کـه فیلتـر     غیرخطی را تخمین زد.

غیرگوسـی دارد،   - ي غیرخطیها اي در تخمین سیستم ذره

اي حتـی بـا    داراي نقطه ضعف بزرگی است. در فیلتـر ذره 

اي در  ممکن است هیچ ذره ،تعداد زیاد ذرات ۀانتخاب اولی

اي  ذره نزدیکی حالت صحیح قرار نگیرد. این ضعف در فیلتر

روف است. براي کاهش تباهیدگی در مع 2تباهیدگیپدیده به 

 شود ي مجدد استفاده میبردار نمونهاستاندارد از  ايِ ذره فیلتر

اي  ي مجدد ضمن اینکه بـراي فیلتـر ذره  بردار نمونه .]8,2[

شود.  ها می نام فقر نمونه هدیگري ب  سبب پدیده ،حیاتی است

رود و در بـدترین   در این حالت تنوع میان ذرات از بین می

ت، همه ذرات به یک نقطـه از فضـاي حالـت ریـزش     حال

  . ]9-10[ کنند می

مختلفی بر روي این موضـوع کـار    پژوهشگرانتاکنون 

3یافتـه  اي توسـعه  فیلتـر ذره  ]11-12[ مراجـع  انـد. در  کرده

)EPF (شده است. در روش  ارائهEPF   از فیلتـر کـالمن ،

در طراحـی تـابع توزیـع پیشـنهادي      )EKFیافتـه (  توسـعه 

 رد اي بی ذرهفیلتر ] 13-14[ جعامردر ده شده است. استفا

)UPF(4 درشده است ارائه . UPF 5 از UKF  براي بهبود

نتیجه کاهش تعداد دفعات استفاده تابع توزیع پیشنهادي و در

چندین روش کلاسیک در مقالات  ،علاوه بر این .شده است

تباهیدگی پیشنهاد شده است کـه ازجملـه    مسئلهبراي حل 

اي  فیلتر ذره و ]15-16[ اي تطبیقی توان به فیلتر ذره می ها آن

مختلفی  پژوهشگران. از طرف دیگر، کرداشاره ] 17[کمکی 

تباهیــدگی از محاســبات نــرم اســتفاده  مســئلهبــراي حــل 

ــراي .]18-23[انــد کــرده ــردن  ]18[ نمونــه در ب ــا واردک ب

م فیلتر الگوریت ،اي اپراتورهاي الگوریتم ژنتیک در فیلتر ذره

 مسـئله براي حل  ]19[ر مرجع ژنتیک معرفی شده است. د

هاي تکاملی اسـتفاده   اي از استراتژي تباهیدگی در فیلتر ذره

تباهیـدگی بـا    مسـئله منظور حل  هاین فیلترها ب .شده است

براي  ]20-21[ مراجع در .اند شدهاستراتژي تکاملی ترکیب 

 PSOبا اي  ي فیلتر ذرهبردار نمونهگام  ،تباهیدگی مسئلهحل 

بـه   PSOبـا  بهبود داده شده است. براي این منظور ذرات 

ماکزیمم  6نمایی اند که تابع درست اي حرکت داده شده گونه

تنها از نظر دقت با استفاده از  ،شده ارائه شود. عملکرد فیلتر

یکی از نقـاظ   مقایسه شده است. اي فیلتر ذرهسازي با  شبیه

کاهش تنـوع میـان   این است که موجب  ،ضعف این روش

و افزایش ناپایداري فیلتر  ذرات و درنتیجه کاهش سازگاري

ي عصبی و فـازي بـراي   ها از سیستم ]22-23 [در .شود می

  اي استفاده شده است بهبود فیلتر ذره

اي بـا بهبـود    فیلتـر ذره  سـازي  بهینـه بـه  در این مقالـه  

است. بـراي   شدهمجدد توجه  يِبردار نمونهي و بردار نمونه

 ـ PSOبـرداري، الگـوریتم    سازي نمونه ینهبه داخـل گـام    هب

شود  برداري پراهمیت داخل شده است. این موجب می نمونه

ها بهتر به سمت ناحیه با احتمـال بـالاي    که مجموعه نمونه

برداري حرکت کننـد و درنتیجـه توزیـع     پسین قبل از نمونه

رداري ب منظور کاهش اثر نمونه هکند. ب ها بهبود پیدا می نمونه

ــد   مجـــدد روي دقـــت و ســـازگاري، یـــک روش جدیـ

بـرداري   برداري مجدد ارائه شـده اسـت. روش نمونـه    نمونه

تواند تنوع میان ذرات را حفظ کند و سبب بهبود  جدید می

پیشنهادي تنها  ي مجددبردار نمونهروش دقت تخمین شود. 

باعث کاهش  مسئلهگیرد. این  روي بخشی از ذرات انجام می

بات و در عین حال افزایش تنوع میان ذرات و حجم محاس

   .شود افزایش سازگاري منجر می

 فیلتر ،2ساختار بقیه مقاله به شرح زیر است. در بخش 

در  PSO. الگوریتم شده استمختصر بررسی  طور بهاي  ذره

اي  بهبود فیلتـر ذره  ،4. در فصل شده استمعرفی  3بخش 

ه دیشنهادي با اسـتفا الگوریتم پ ،5 شده است. در بخش ارائه

 ،6در بخش  و است شدههاي مختلف ارزیابی  سازي از شبیه

 گیري شده است.  نتیحه

 

  اي ذرهفیلتر  -2

 سیستم غیرخطی زیر را در نظر بگیرید:

)1(  1 1( )

( )

t t t

t t t

x f x w

y g x v
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و  fگیري ، ازهاندبردار  ty،حالت بردار   txکه در آن

g توابع غیرخطی،tw  ویز پروسه و نtv  گیري  اندازهنویز

):1پسـین   اي تابع چگالی احتمال  . فیلتر ذرهاست | )t tp x y 

صـورت   شده بـه  ذرات وزن داده اي از صورت مجموعه هرا ب

  :کند یمزیر بیان 

 
  اي ذره: توصیف تابع پسین با فیلتر )1(شکل

  

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

  

توصـیف  ) 1( بیانگر تعداد ذرات اسـت. شـکل   Nکه

اي تابع  دهد. فیلتر ذره اي را نشان می تابع پسین با فیلتر ذره

):1پسین  | )t tp x y 1-2[ زند می صورت زیر تقریب را به 

[: 

)3(  ( ) ( )
1:

1

( | ) ( )
N

i i
t t t t t

i

p x y w x x


   

 

).تابع دلتاي دیراك است(.)که  ) 0i
tw   وزن مربوط

)به  )i
tx  و( )

1

1
N

i
t

i

w



  .است  

کـه  (مستقیم از تابع چگالی احتمال اصلی ي بردار نمونه

 ،رو ازاین ؛ممکن نیست )معروف است 7به تابع توزیع هدف

شـود. در روش   استفاده می 8برداري پراهمیت از روش نمونه

ي مستقیم از تابع بردار نمونهبه جاي  ،برداري پراهمیت نمونه

 شود. ي میبردار نمونه ،هدف از یک تابع توزیع پیشنهادي

ــورتی ــه   درص ــنهادي ب ــع پیش ــابع توزی ــه ت ــورت  ک ص

1:( | )k tq x y   وزن مربـوط بـه ذرات    ،در نظر گرفتـه شـود

  :]2[ صورت زیر است به

)4(  
( ) ( ) ( )

( ) ( ) 1
1 ( ) ( )

1:1

( | ) ( | )

( | , )

i i i
t t ti i t

t t i i
t tt

p y x p x x
w w

q x x y






  

آوردن تابع چگالی احتمال پسـین بـه    دست به ةاین شیو

. ]2,1[معروف اسـت  SIS9 گشتیبرداري پراهمیت باز  نمونه

بـا   SISالگـوریتم  ،  تباهیدگی جلوگیري از پدیدهمنظور  هب

که بـه الگـوریتم    ]15[ گیري مجدد معرفی شده است نمونه

SIR  ي، محاسـبه  بردار نمونهمعروف است و داراي سه گام

  :است ي مجددبردار نمونهو  ها وزن نمونه

  يبردار نمونه -1

( )
1:~ ( | )i

t tx q x y  

 دسـت   بـه یشـنهادي  ي از توزیـع پ بـردار  نمونهذرات با 

  د.نآی می

  ها محاسبه وزن نمونه -2

( ) ( ) ( )
( ) ( ) 1

1 ( ) ( )
1:1

( | ) ( | )

( | , )

i i i
t t ti i t

t t i i
t tt

p y x p x x
w w

q x x y






  

  گیري مجدد نمونه-3

ــر   ــا وزن کمت ــالاتر جــایگزین ذرات ب ــا وزن ب ذرات ب

  شوند. می

   ذرات اجتماع سازي بهینه الگوریتم -3

را اجتمـاع ذرات    سازي بهینه الگوریتم کندي و ابرهات،

شـباهت   PSOالگوریتم  .]23[کردندمعرفی  1995در سال 

جمعیتـی ماننـد ژنتیـک دارد. ایـن      هاي بسیاري به الگوریتم

 کنـد  می استفاده ممکن هاي پاسخ از اي مجموعه ازالگوریتم 

 یا و شود یافت بهینه يها پاسخ که زمانی تا ها پاسخ این که

 در خود حرکت به ،شود محقق الگوریتم یافتن پایان شرایط

الگـوریتم   ،بـاوجوداین  .دهنـد  مـی  ادامه جوو جست فضاي

PSO   هـاي جمعیتـی بسـیار     در مقایسه با سـایر الگـوریتم

زیرا ایـن الگـوریتم از عملگرهـاي تقـاطع و      ؛است تر ساده

از اعـداد حقیقـی    PSOکند. در عوض  جهش استفاده نمی

گیرد  هاي ذرات بهره می تصادفی و ارتباط سراسري در گروه

 ذرات اجتماع الگوریتم در تري است. و داراي عملکرد آسان

 مسـتقیم  نتیجـه  الگـوریتم  کـارایی  روي بر اساسی عامل دو

ــوریتم :دارد ــدازه و الگ ــت ان ــرایب. جمعی ــوریتم ض  الگ

 الگـوریتم  معادله در که هستند حقیقی اعداد از اي مجموعه

ــاهر ــی ظ ــوند م ــیر و ش ــت مس ــاي دررا  ذرات حرک  فض

  ضرایب این ،متداول هاي روش در. کنند می معین وجو جست
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  PSO الگـوریتم  در. هستند متغیر یا ثابت صورت به عموماً

 هر و کنند می حرکت جوو جست فضاي در ذرات از تعدادي

 و موقعیـت  بردار از اعم را خود شخصی تجربه بهترین ذره

 بهترین نیز ذرات گروه کل و کند می حفظ سرعت بردار نیز

 بر لحظه هر در سرعت بردار. کنند می حفظ را جمعی تجربه

 شخصی تجربه بهترین قبل، گام در سرعت عامل سه اساس

 موقعیت آن از پس و شود می روز به جمعی تجربه بهترین و

. شــود مــی روز بــه جدیــد ســرعت ایــن براســاس ذره هــر

) اگـر  کلیطور به )ix t


 در iP ذره موقعیـت  ةدهنـد  نشـان  

 افزودن با iP موقعیت ،باشد tلحظه در جوو جست فضاي

) سرعت )iv t


 کند می تغییر زیر صورت به فعلی موقعیت به 

]25-24[:   

)5(  ( ) ( 1) ( )i i ix t x t v t  
  

 

)6(  1 1

2 2

( ) ( 1) ( ( 1))

     ( ( 1))

i i bi i

g i

v t v t c r P x t

c r P x t

    

  

  

   

  

) آن در که )iv t


 2c و 1c، ام -t گام در سرعت بردار 

 نرمال صورت به که تصادفی اعدادي 2r و 1r و مثبت مقادیر

biP پارامترهـاي . شـوند  مـی  تولیـد  [0,1] بازه در


 و 
g
P


 

 ۀتجرب بهترین و شخصی ۀتجرب بهترین موقعیت ةدهند نشان

  .هستند جمعی

  

  اي ذرهفیلتر  سازي بهینه -4

. اسـت  نظـر مـد  اي  فیلتر ذره سازي بهینه ،بخش این در

ــه ازآنجــایی ــرد ک ــر ذره عملک ــهاي  فیلت ــور ب ــده  ط ــهعم  ب

 این است، وابسته مجدد يبردار نمونه روش و برداري نمونه

انجام  مجدد يبردار نمونه و يبردار نمونه بهبود با سازي بهینه

    .استشده 

  

  ي بردار نمونه سازي بهینه – 4-1

 در مهـم  هاي گام از یکی پیشنهادي توزیع تابع انتخاب

اب بـراي تـابع   ترین انتخ و ساده عمومی. است اي ذره فیلتر

  :]1-2[ است حرکت انتقالتابع  توزیع پیشنهادي،

)7(  
1 1( | , ) ( | )i i

k k k k kq x x y p x x   

  

  
 ]20[پیشنهادي توزیع ونمایی درست بین پوشانی هم :)2(شکل

  

بـاوجود  به این صـورت   پیشنهادي انتخاب تابع توزیع

کـه تـابع توزیـع     سادگی، داراي مشکلاتی است. درصورتی

)1پیشنهادي  | )k kp x x  10نمـایی  تر از تـابع درسـت   پهن 

یابـد.   وزن بالایی اختصاص می ،باشد، به تعداد ذرات کمی

نشان داده شده است. این پدیـده   )2( این موضوع در شکل

ده شوند که در متون یسرعت تباه هشود که ذرات ب سبب می

این مشکل به پدیده تباهیـدگی   ،اي مربوط به فیلترهاي ذره

تلاش زیادي  ،دادن این پدیده روف است. در صورت رخمع

شان در تقریب تابع  شود که سهم روزرسانی ذراتی می هبراي ب

تباهیدگی  ،ناچیز است. ازطرفی چگالی احتمال پسین تقریباً

ي مجدد تنوع بردار نمونهسبب خواهد شد که بعد از مرحله 

م  فقـر  نـا  هاي ب میان ذرات از بین برود و سبب ایجاد پدیده

اي براي حل این  هاي مختلفی از فیلتر ذره شود. نسخه نمونه 

  تـوان بـه  فیلتـر    ها می آن ۀاند که ازجمل شده  مشکل معرفی

ــی ( ذره ــر ذره ،]APF (]18اي کمک ــعه فیلت ــه  اي توس یافت

)EPFرد ( اي بی )، فیلتر ذرهUPF(]14-13[   که کرد اشاره

  دهند.  می را افزایشاي  محاسبات فیلتر ذره ها همه این روش

عنـوان تـابع توزیـع     به حرکت انتقالدر این مقاله، تابع 

بـه  ذرات را  PSOامـا   ؛پیشنهادي در نظر گرفته شده است

اي از فضاي حالت که تابع احتمـال پراهمیـت اسـت     ناحیه

 چگالی تابع کردن ماکزیمم منظور، این براي. کند میجا  هجاب

شـده   گرفته نظر در ینههز تابع یک صورت هب پسین احتمال

  است:

arg max ( | , )t t t

x
p x y u )8( 

)توجـه بـه قـانون بیـز،      با | , )t t tp x y u تـوان   مـی  را

  صورت زیر تجزیه کرد: هب
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1

1 1 1 1

( | , ) { ( | , , )

         . ( | , ) ( | )}

t t t t t t
t

t t t t
t

p x y u p y x y u

p x x y p x y

 

   


 

سـازي و   سـازي از نـوع مـاکزیمم    بهینـه  مسئلهبنابراین 

  زیر است: صورت به

arg max ( )
x
f x  

)که تابع  )f x هستند فرم زیر:  

1

1 1 1 1 1

( ) ( | , , )

      . ( | , ) ( | , )

t t t
t t t

t t t t t
t

f x p y x y u

p x x y p x y u



    


 

  

  گرفت: لگاریتم توان از تابع هدف می براي سادگی

1

1 1 1 1 1

log ( ) log ( | , , )+

  log ( | , ) log ( | , )

t t t
t t t

t t t t t
t

f x p y x y u

p x x y p x y u



    




 

  

)با تعریف  ) log ( )t t t tF x f x توان  رابطه بالا را می

  زگشتی زیر نوشت:ابه فرم ب

1

1 1
1 1

( ) log ( ) log ( | , , )

     + log ( | , ) ( )

t t t
t t t t t

t t
t t t

F x f x p y x y u

p x x y F x



 
 

 


 

  

 مسـئله ایـن  ، هاي غیرخطـی  در حالت کلی، براي مدل

 در ایـن مقالـه از   ندارد. از یـک رو اي  جواب تحلیلی بسته

اینکـه تعـداد   باوجودشده اسـت.   محاسبات تکاملی استفاده

 PSOتکاملی مختلفی وجود دارد، از الگوریتم  هايِ الگوریتم

دلیل است استفاده شده است. این بدان  مسئلهبراي حل این 

جواب را با سرعت بیشتري نسـبت بـه    ،PSOکه الگوریتم 

الگـوریتم  همچنـین  کند.  هاي تکاملی پیدا می سایر الگوریتم

PSO شود و تعداد پارامترهاي کمی  سازي می به راحتی پیاده

سازي، تابع برازندگی  بهینه مسئلهبراي تنظیم دارد. براي حل 

  گیریم: می زیر در نظر صورت بهرا  PSOالگوریتم 

)10(  
1 1

log ( | )

   ( | , )

t

t

t t

t t t

Fitness p y x

p x x u



  




 

  

اي حرکت کنند که تـابع برازنـدگی    ذرات باید به گونه

تنظیم موقعیت  با  رااین کار  PSOدر این مقاله،  .شودبهینه 

سـرعت و   PSO. الگـوریتم  دهـد  میو سرعت ذرات انجام 

  کند:  روز می هزیر ب صورت بهموقعیت هر ذره را 

( ) ( ) ( )
1

( ) ( ) ( ) ( )
1 1 1 1 2 2 1( ) ( )

i i i
t t t

i i i i
t t pbest t gbest t

x x v

v v c r P s c r P s



  

 

    
 

  

 دهد. با مجموعـه ذرات جدیـد   تابع برازندگی سوق می

بـرداري براسـاس تـابع     جاشده)، فرآیند نمونـه  ه(ذرات جاب

بـرداري   بنابراین گام نمونـه  ؛شود توزیع پیشنهادي انجام می

  شود: می زیر اصلاح صورت به

 ي از تابع توزیع پیشنهاديبردار نمونه -1

 يبردار نمونه حرکت الانتقاز تابع زیر  صورت بهذرات 

  شوند: می

( )( )
1~ ( | )ii

k kx p x x   

بردن ذرات به ناحیه پراهمیت تابع چگالی احتمال  -2

 PSOپسین توسط 

  محاسبه وزن ذرات  -3

( ) ( ) ( )
1 ( | )i i i

t t ttw w p y x  

 

  ي مجددبردار نمونهبهبود  - 4-2

 که است این اي ذره فیلتر خاصیت یک کلی، حالت در

 بـراي . یابد می افزایش زمان ولط در ها نمونه وزن واریانس

. شـود  مـی  انجـام  مجـدد  يبـردار  نمونـه ، مشـکل  ایـن  حل

 ذرات که شود می سبب )3( مطابق شکل مجدد يبردار نمونه

 تکثیـر  بزرگتـر  وزن با ذرات و شوند حذف کوچک وزن با

  .]9[ شوند

  
  ي مجددبردار نمونه: )3(شکل

  

 زا نگاشـت  یـک  ي مجـدد، بردار نمونه ،دیگر عبارت به

} تصادفی اندازه , }i ix w
k k

 تصادفی اندازه به 
1

{ , }ix
k N
 با 

 مجموعـه  تصـادفی  يها نمونه که است یکنواخت هاي وزن

} جدید } 1
i Nx ik


 دنشـو  مـی  تولیـد  مجدد يبردار نمونه با .

 اسـت  ممکـن  ،طریق چندین به مجدد يبردار نمونه پروسه
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 اسـت  زیر صورت به آن روش ترین ساده اما ؛بگیرد تصور

i,...,1 هر براي که N 2[ شود  اجرا باید زیر گام دو[:  

 در یکنواختی طور به که u تصادفی عدد یک تولید -1

  .باشد شده توزیع [1 0] فاصله

)کردن جمع -2 )iw
k باشیم داشته که زمانی تا  

( ) ( )1

1 1

m mj j

m mk k
w u w



 
    

ix* جدید ذره صورت این در
k

i* صورت به  mx x
k k
 

  . است

تباهیدگی را کـاهش   مسئله ،ي مجددبردار نمونهاگرچه 

اما سبب حذف برخـی ذرات خـوب از مجموعـه     ،دهد می

اگـرا خواهـد شـد.    هـا و در بـدترین حالـت فیلتـر و     نمونه

کل  ،شود ي مجدد انجام میبردار نمونه، هر زمان که همچنین

رود. ایـن سـبب    تاریخچه مسیر بـراي همیشـه از بـین مـی    

هاي گذشته را  شود که حالت تنوع میان ذراتی می رفتنِ ازبین

گذرد، تعداد ذرات مجزا  که زمان می طور همان .کنند ارائه می

 ،کـاهش و ناسـازگاري فیلتـر   هـا   و درنتیجه واریانس نمونه

یابـد. بـراي حـل ایـن مشـکل، تعیـین زمــان        مـی  افـزایش 

بـراي  انجام آن مهم اسـت.   چگونگیي مجدد و بردار نمونه

 effN مـؤثر تعـداد ذرات  ي مجدد، بردار نمونهتعیین زمان 

 مؤثرارائه پیشنهاد شده است. تعداد ذرات 
effN صورت به 

  د:نشو می زیر محاسبه

)11(  
( ) 2

1

1

( )
eff N i

ti

N
w






 

  

که
 

[ ]i
tw وزن نرمال شده ذرهi- ام وN   تعـداد ذرات

به زیر مقدار آستانه از پیش  effNاست. هر وقت که مقدار

شـود. در   ي مجـدد انجـام مـی   بردار نمونهعیین شده برسد، ت

ــاي ذره  ــوزه فیلتره ــوریتم ح ــراي   اي، الگ ــادي ب ــاي زی ه

ــردار نمونــه ــهي مجــدد ب ــر معــروفشــده اســت.  ارائ  نیت

چنـد  ي مجدد بردار نمونه ،ي مجددبردار نمونههاي  الگوریتم

ي بردار نمونه ،12شده طبقه طبقهي مجدد بردار نمونه، 11اي جمله

ــردار نمونــه و 13سیســتماتیکمجــدد  ــده  ي مجــددب باقیمان

که در بیشتر کاربردها  ]9-10[ هستند RSR14شده  طبقه طبقه

   .شود می استفاده RSRاز  معمولاً

ها با توجه بـه وزن ذرات تصـمیم    همه این الگوریتم در

شود که چه تعداد کوپی از هر ذره سـاخته شـود.    گرفته می

وبی دارد، امـا موجـب   ها عملکـرد خ ـ  اگرچه این الگوریتم

  د. نشو دادن تنوع میان ذرات می ازدست

رفـتن تنـوع    ازبـین  ،از منظور جلوگیري در این مقاله، به

میان ذرات و همچنین کاهش حجـم محاسـبات، الگـوریتم    

اسـت. ایـده روش   شـده   ارائهجدیدي برداري مجدد  نمونه

. اسـت ي مجدد روي بخشی از ذرات بردار نمونهپیشنهادي، 

و زیاد ي مجدد روي ذرات با وزن بردار نمونهروش،  در این

زیاد گیرد. در این الگوریتم، ذرات با وزن  ناچیز صورت می

شـوند و ذرات بـا وزن    ذرات با وزن نـاچیز مـی   جایگزین

ــط  ــهمتوس ــردار نمون ــی ب ــدد نم ــن روش   ي مج ــوند. ای ش

  ي مجدد شامل دو گام است:بردار نمونه

 متوسط، نـاچیز و بندي ذرات به ذرات با وزن  دسته )1

 زیاد 

ي مجدد روي ذرات با وزن ناچیز بردار نمونهانجام  )2

 زیادو 

در اولین مرحله از این روش، وزن هر ذره با یک مقدار 

آستانه بـالا 
H     و یـک مقـدار آسـتانه پـایین

L   مقایسـه

ذرات با وزن بیشتر از شود. می
H عنـوان ذرات بـا وزن    هب

بالا، ذرات با  وزن کمتر از 
L عنوان ذرات با وزن ناچیز،  هب

 ـ عنـوان ذرات بـا وزن    هو ذرات با وزن بین این دو آستانه ب

فرض کنید تعداد ذرات بـا   .دنشو متوسط در نظر گرفته می

وزن بزرگتر از 
H  و کمتر از

L ۀوسیل هترتیب به ب 
HN 

و 
LN   مشخص شوند. در این صورت مجموع وزن ذراتـی

]شـوند  ي مجـدد مـی  بـردار  نمونهکه  ]

1

H LN N i
HL ti
S w




  

شـود کـه شـرایط     اي انتخـاب مـی   بـه گونـه   iاست کـه  

[ ]i
t Hw w  یا[ ]i

t Lw w  .برقرار باشد  

رتبه ذراتـی کـه در شـرایط    شان  وزندر دومین مرحله، 

[( ]i
t Hw w  یا[ ]i

t Lw w کنـد  میتعیین را کنند  صدق می .

ازه در یک جمعیت با اند
pn 

اگر رتبه ذره با کمتـرین وزن  

1pnوزن بیشترین ذره با  رتبه صفر و   تعریف شود، آنگاه

  شود:  زیر تعیین می صورت به iاحتمال انتخاب براي هر ذره 

( ) ( )1
( ( - ) /( -1))i i
rank rank rank p

p

p rank n
n

   

تعــداد فرزنــدان تخصـیص داده شــده بــه    rankکـه  

بینـی شـده    تعداد فرزندان پیش rankبدترین ذره است و 
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که به بهترین ذره در طـول هـر نسـل تخصـیص داده      است

هـاي   با این انتخاب احتمـالاتی، یکـی از الگـوریتم    اند. شده

ن در قیـدهاي  شـا  وزن ي مجدد روي ذراتـی کـه  بردار نمونه

شود. در اینجا از الگوریتم  اجرا می ،کنند اي صدق می آستانه

ي مجـدد  بـردار  نمونهبراي  ي مجدد سیستماتیکبردار نمونه

  استفاده شده است. 

ي مجـدد پیشنهادشـده در سـاختار و    بردار نمونهروش 

مشخصاتی نظیر سرعت و تنوع میـان ذرات کـه خیلـی در    

متفاوت  RSRهم است با پیچیدگی محاسبات و سازگاري م

ي مجدد روي همه ذرات انجـام  بردار نمونه RSR. در است

ي مجدد بردار نمونه ،که در روش پیشنهادي درحالی ؛شود می

ي بردار نمونه  RSRگیرد. در  روي بخشی از ذرات انجام می

کــه در روش  درحــالی ؛مجــدد براســاس وزن ذرات اســت

 تخاب احتمـالاتی ي مجدد براساس انبردار نمونه ،پیشنهادي

هـایی را   تواند آستانه پیشنهادي میالگوریتم همچنین است. 

براي حفظ درجه تنوع میان ذرات کنترل کند و تباهیدگی را 

بـرداري مجـدد روي تعـداد     که نمونه ازآنجاییکاهش دهد. 

ي بـردار  نمونـه این مشخصـات  شود،  نمونه کمتري اجرا می

ي مجـدد  بـردار  نمونـه شود که  پیشنهادي موجب می مجدد

   .زودتر انجام شود

  

  جیاتني و زسا شبیه -5

 سیسـتم  ،يشـنهاد یپ يا ذره لتریف عملکرد ارزیابی براي

 بودن غیرخطی میزان. است شده گرفته نظر در زیر غیرخطی

 زیـادي  مقـالات  در دلیل همین به و است زیاد سیستم این

  :]13,4[ است شده استفاده فیلترها عملکرد ارزیابی جهت

  

)11(  
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tv و twهسـتند  نـد یفرآ و گیري اندازه نویز به ترتیب. 

گیري مستقل  شود که نویز پروسه و اندازه همچنین فرض می

 ـ  ماتریس از یکدیگر و گوسی با ترتیـب  ه هاي کواریـانس ب

 tR  وtQ    ،باشند. براي ارزیابی عملکرد فیلتـر پیشـنهادي

 UPF و EPF، (PF) استاندارد اي ذره فیلترعملکرد آن با 

  تحت شرایط مختلف مقایسه شده است.
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2( هافیلتر از آمده دست به تخمین: )4(شکل 21 , 1t tR Q (  

 

  عملکرد یابیارز -5-1

 پروسه نویز ،ها شود در همه الگوریتم دا فرض میابت در 

  :باشد زیر صورت به گیري اندازه و

)12(  2 21           1t tR Q   

  

100N ذرات تعداد همچنین  شـده  گرفتـه  نظر در 

نتایج را بـراي ایـن شـرایط نشـان      )7-4(هاي  . شکلاست

 دست  به اجرا بار 50 با کارلو مونت روش ازد. نتایج نده می

  .اند آمده

ــکل در ــنهادي  )4( ش  ،UPFو  PF  ،EPFروش پیش

 .است هکرد رسمرا  شده زده تخمین حالت و واقعی حالت

با سایر  در مقایسهبا این فیلتر پیشنهادي  شود که می ملاحظه

ها، حالت تخمین زده شده از حالت واقعـی انحـراف    روش

  کمتري دارد.

دقـت روش پیشـنهادي و مقایسـه     براي ارزیابی بیشترِ

، ] PSO-PF ]21-2از جمله  ها عملکرد آن با سایر الگوریتم

. است شده بررسی) RMSE( خطا مربع نیانگیم جذر مقدار

 PF، EPF، EPF ،PSO-PFروش پیشنهادي،  RMSEمقدار 

) و میانگین و انحـراف  5( شکل در زمان حسب بر UPFو 

 در لهیم هر شده است. ) نشان داده6در شکل( استاندارد آن

 RMSE اسـتاندارد  انحراف و نیانگیم دهنده نشان) 6(شکل

 بهتـر  پیشنهادي فیلتر عملکرد که دهند می نشان نتایج .است
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 برداري نمونه که . این بدان علت استاست ها روش سایر از

. است یافته بهبود پیشنهادي روش در مجدد يبردار نمونه و

 پیشـنهادي  توزیع تابع با PSO، ترکیب پیشنهادي روش در

 همگرایـی  به بخشیدن سرعت و ها نمونه توزیع بهبود سبب

 و یافته افزایش ذره هر اثر بنابراین ؛شود می ذرات مجموعه

 الگـوریتم  نهایتـاً  .اسـت  کـرده  پیـدا  بهبود ذرات میان تنوع

 ذرات میان تنوع افزایش موجب ،جدید مجدد يبردار نمونه

 . شود می قتد و سازگاري درنتیجه و
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2( فیلترها RMSE: )6(شکل 21 , 1t tR Q (  

 

 پیشـنهادي  روش در ذرات میـان  تنـوع  )7(شکل مطابق

 ، در روش پیشـنهادي، درنتیجـه  ؛است سایر فیلترها از بیش

 پسین احتمال یچگال تابع از بهتري تقریب توانند می ذرات

کنـد. همچنـین تنـوع     پیدا می بهبود ها تخمین دقت و بزنند

از همه کمتر است. الگـوریتم   PSO-PFذرات در الگوریتم 

PSO-PF، ) دقتی در حد 6اگرچه مطابق شکل (EPF دارد، 

ذرات آن کم اسـت از سـازگاري    که تنوع میان اما ازآنجایی

   .استکمتري برخوردار 
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2( ذرات یانم تنوع:  )7( شکل 21 , 1t tR Q  (  

 

 مختلف ذرات تعداد با فیلترها عملکرد ):1جدول(

)
2 21 , 1t tR Q ( 

Number 
Particle 

Methods 

RMSE 
Processing 

Time 
Mean Var 

100 

Proposed 
Method 

0.84 0.96 0.3 

UPF 1.7 2.1 1.29 
EPF 1.88 2.3 0.51 
PF 2.2 2.52 0.14 

50 

Proposed 
Method 

1.17 1.1 0.18 

UPF 1.92 2.21 0.66 
EPF 2.7 3.19 0.26 
PF 3 3.27 0.08 

10 

Proposed 
Method 

2.3 1.92 0.10 

UPF 3.25 4 0.20 
EPF 3.47 4.68 0.09 
PF 4.8 5.5 0.03 

  

 در مختلـف  ذرات تعـداد  بـا  پیشـنهادي  روش عملکرد

داده  نشـان  )1(در جـدول   UPFو  PF  ،EPF با سهیمقا

 تعداد به PF عملکرد وابستگی ،شود می مشاهده .شده است

کمتــرین  پیشـنهادي  روش و از همـه فیلترهـا بیشــتر   ذرات

این موضـوع بـدان علـت     .دارد ذرات تعداد به را وابستگی

 بـا  ناحیـه  در را ذرات PSO پیشنهادي، روش در است که

 ـ. دهـد  مـی  قـرار  بـرداري  نمونه از قبل بالا احتمال  عـلاوه  هب

 حفظ را ذرات میان تنوع جدید مجدد يبردار نمونه الگوریتم

 شـده  مجـدد  يبـردار  نمونـه  ذرات شود می باعث و کند می

 پسـین  احتمـال  چگـالی  تـابع  از را هـا  نمونه مجانبی طور به

 پیشنهادي روش دیگر، عبارت به. بزنند تقریب واقعی حالت
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 تعـداد  به در نتیجه و کند وگیريجل ها نمونه فقر از تواند می

 که است این جدید الگوریتم امتیاز. نیازي نیست زیاد ذرات

ــی آن ــد م ــه توان ــباتی هزین ــاهش را محاس ــد ک ــرا ده ؛ زی

 .شود می انجام ذرات از بخشی تنها روي مجدد يبردار نمونه

زمـان   ،) نشـان داده شـده اسـت   1طور که در جدول ( همان

 ؛اسـت  PFنزدیـک   تقریبـاً  محاسبات الگوریتم پیشـنهادي 

آوردن دقت تخمـین   دست بهرو روش پیشنهادي براي  ازاین

  تعداد ذرات کمتري لازم است.ها به  یکسان با سایر روش

بـا دیگـر فیلترهـا در     پیشـنهادي  فیلتـر  عملکردسپس 

 گیـري  انـدازه  و پروسـه  نـویز  کـه  شود شرایطی مقایسه می

  :است زیر صورت به

)13(  2 21           3t tR Q   

  

 نتـایج را بـراي ایـن حالـت نشـان      )11-8(هاي  شکل

 )8(شکل. است آمده دست  به اجرا بار 50 بانتایج  دهد. می

را  توسط فیلترها شده زده تخمین يها حالت و واقعی حالت

 )9( شکل در زمان در طول  RMSEمقدار . دهد می نشان

ان داده نش )10( آن در شکل انحراف استانداردو میانگین و 

 فیلتر ، عملکردحالت این در شود که شده است. مشاهده می

 روش عملکـرد  که درحالی ؛است قبل حالت از بدتر اي ذره

. اسـت  یکسان قبل حالت با باًیتقر حالت این در پیشنهادي

 بیشـتر  گیـري  اندازه نویز به نسبت پروسه نویز که درصورتی

 اتفـاق  اي ذره لترفی در بیشتر نمونه فقر اینکه دلیل به باشد،

 از. شود می کمتر ذرات میان تنوع و ها تخمین دقت ،افتد می

  اي ذره فیلتر در ذرات میان تنوع ،شود می مشاهده )11( شکل

نسـبت بـه سـایر     چشـمگیري  طـور  به قبل حالت به نبست

  . است کاهش یافتهفیلترها 
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2( ذرات میان تنوع: )11(شکل 21 , 3t tR Q (  

 

 ذرات تعـداد  بادر این حالت  پیشنهادي روش عملکرد

داده  نشان )2ترها در جدول (سایر فیل با سهیمقا در مختلف

 وابستگی ،که مشابه حالت قبلشود  می مشاهده .شده است

هـا   از همـه روش  ذرات تعـداد  به پیشنهادي روش عملکرد

  .کمتر است
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 مختلف ذرات تعداد با فیلترها عملکرد ):2جدول (

)2 21 , 3t tR Q (  

Number 
Particle 

Methods 

RMSE 
Processing 

Time 
Mean Var 

100 

Proposed 
Method 

0.86 0.9 0.3 

UPF 3.6 1.98 1.29 
EPF 4 2.2 0.51 
PF 6 6.05 0.14 

50 

Proposed 
Method 

1.2 1.18 0.18 

UPF 3.9 2.31 0.66 
EPF 4.5 3.3 0.26 
PF 6.7 6.8 0.08 

10 

Proposed 
Method 

2.5 1.95 0.10 

UPF 4.5 4.12 0.20 
EPF 4.92 4.35 0.09 
PF 7.94 8.41 0.03 

 

  بررسی سازگاري   -5-2

متوسـط  از ، روش پیشـنهادي  براي ارزیـابی سـازگاري  

 ) استفاده شده است.NEESشده مربع خطاي تخمین ( نرمال

یـک   ند،اگر خطاي تخمین حالت در معادلات زیر صدق ک

  :شود فیلتر سازگار نامیده می

[ ] 0

ˆ[ ]

t

T
t t t

E e

E e e P




 

tˆکه t te x x  خطاي تخمین،ˆtx   حالت تخمـین زده

ˆو شده 
tP هاي تخمین زده شده در لحظه کواریانس حالتt 

بودن  لازمه بدون بایاس ،رابطهاولین است. در معادلات بالا، 

لازمـه تطبیـق    ،دومـین رابطـه   کـه  درحـالی  ؛ها است تخمین

وسیله اجراي چندین ه سازگاري بدر عمل،  کواریانس است.

اگـر   شـود.  ارزیـابی مـی   NEESبار مونت کارلو و محاسبه 

حالت واقعی
tx  ،معلوم باشدNEES تاس ـزیر  صورت به 

]26:[  

1T
t t t te P e   

بار اجراي مونـت کـارلو و   وسیله چندین ه سازگاري ب

 Nشود. با فرض اینکه ارزیابی می NEESمحاسبه متوسط 

زیر محاسبه  صورت به NEESتعداد اجراها باشد، متوسط 

 شود: می

1

1 N

t it
iN

 


   

  

براي فیلتر گوسین خطی سـازگار،  
tN    داراي تـابع

)dimبـا درجـه آزادي   2احتمال چگالی  )tN x   .اسـت

سـازگاري یـک فیلتـر ازطریـق      براي مطالعه بیشتر درمورد

حالت براي . دکرمراجعه  ]26[به  توان می NEESمتوسط 

، دو سـمت  سازي مونت کارلو شبیه 50یک بعدي وسیله، با 

محـدود   [1.35  0.69]به بـازه   kبراي  %95احتمال 

 شـود  می در شرایطی مقایسه ها شود. سازگاري الگوریتم می

  :است زیر صورت به گیري اندازه و پروسه نویز که

)14(  2 21           3t tR Q   
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  ب) روش پیشنهادي PF): سازگاري: الف) 12( شکل

  

 اي را و فیلتـر ذره  سازگاري فیلتر پیشنهادي )12(شکل 

که سـازگاري روش  . نتایج حاکی از این است دهد نشان می
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دلیل است به این اي است. این  پیشنهادي بیشتر از فیلتر ذره

که تنوع میان ذرات در روش پیشنهادي بیشتر اسـت. نـرخ   

دادن تنوع میـان ذرات بـا ثبـت تعـداد ذرات مجـزا       ازدست

ذرات مجزا که بعد  تعداد )11(شکل  تخمین زده شده است.

بـراي حالـت    را انـد  ي مجدد شـمارش شـده  بردار نمونهاز 

2 21 , 3t tR Q  طـور کـه ملاحظـه    همان دهد. نشان می 

 PFاز  تعداد ذرات مجزا در روش پیشنهادي بیشتر ،شود می

سازگاري روش پیشـنهادي  که رود  میانتظار بنابراین  ؛است

  باشد. ها  روش سایربیشتر از 

  

  گیري نتیجه -6

ــر ذره ــت.   فیلت ــازگار اس ــان ناس ــول زم  روشاي در ط

 و دقـت  بهبـود  بـراي  مجـدد  يبـردار  نمونهي و بردار نمونه

 لتـر یفسازگاري به  این مقاله در. است مهم بسیار سازگاري

ه شـد توجـه   بـرداري  نمونـه  و برداري نمونه بهبود باي ا ذره

 داخله ب PSO ، با واردکردنيبردار نمونه سازي بهینهاست. 

 موجـب کـه   اسـت  شـده انجام  پراهمیت يِبردار نمونه گام

و  پسـین  بـالاي  احتمـال  با ناحیه سمت به ها نمونهحرکت 

 يبـردار  نمونه اثر کاهشبراي . شود می ها نمونه توزیعبهبود 

ــد روش یـــک ســـازگاري، و دقـــت روي مجـــدد  جدیـ

 يبـردار  نمونـه  روش. اسـت  شـده  ارائه مجدد يبردار نمونه

 ذرات، ذرات میـان  تنـوع حفـظ   علاوه بر ،د پیشنهاديمجد

 مجـانبی  طـور  بـه  کـه  کنـد  وادار را مجددشده يِبردار نمونه

 واقعـی  هـاي  حالت پسین احتمال چگالی تابع از را ها نمونه

 مجــدد يبــردار نمونــه روشکــه  ازآنجــایی. بزننــد تقریــب

 هزینه، شود می انجام ها نمونه از بخشی تنها رويي پیشنهاد

شده  ارائهکه این از امتیازات روش  ابدی یم کاهش سباتمحا

 سـازي  شـبیه  از اسـتفاده  بـا  پیشنهادياست. عملکرد روش 

 روش دهنـد  مـی  نشـان  نتـایج  .اسـت  شدهمختلف بررسی 

 نسبتبهتري از حیث دقت و سازگاري  عملکرد ،پیشنهادي
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1 Probability density function posterior 
2 Degeneracy 
3 Extended particle filter 
4 Unscented particle filter 
5 Unscented Kalman filter 
6 Likelihood  function 
7 Target distribution 
8 Importance sampling 
9 Sequence  importance sampling 
10 Likelihood  function 
11 Multinomial resampling 
12 Stratified resampling 

13 Systematic resampling 
14 Residual stratified resampling 
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