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  چكيده

و  )DE( هاي تكامل تفاضلي سازي مقيد توجه شده و سپس با استفاده از روشصورت يك مسئله بهينههبه مسئله تخمين ب ،در اين مقاله
كند و بهترين تخمين  هاي سيستم شروع به جستجو مي فضاي حالتطور تصادفي در هپيشنهادي ب  فيلتر. حل شده است )PSO( اجتماع ذرات

فيلتر  و) EKF( يافتهبا فيلتر كالمن توسعه و اجتماع ذرات عملكرد فيلتر پيشنهادي مبتني بر تكامل تفاضلي. آورد دست ميهرا در هر لحظه ب
فيلترهاي تكاملي  ردكدهد كه عمل ها نشان مي سازي شبيه نتايج. خطي در شرايط مختلف با هم مقايسه شده استبراي يك سيستم غير ،اي ذره

 .اي است و فيلتر ذره يافتهبهتر از فيلتر كالمن توسعهمراتب هدر شرايط مختلف ب
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ABSTRACT  
In this paper, estimation problem is considered as a conditional optimization problem and  then is solved using both 
differential evolution (DE) and particle swarm optimization (PSO).The proposed filter searches stochastically along 
the state space and obtains the best estimation at any time. The performance of the proposed filter, based on 
differential evolution (DE) and particle swarm optimization (PSO), is compared with extended Kalman filter (EKF) 
and with particle filter in different conditions for a non-linear system. Simulation results show that the performance 
of evolution filters in different conditions is superior to extended Kalman and particle filters.  
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  مقدمه -1
در  يمهم ـموضـوع   ،يخط ـ ري ـغ يهـا  ستميس نيتخممسئله 

روش  نيتـر  مرسـوم  1زي ـب لتـر يف. باشد يم كاربردهااز  ياريبس
عبارت از  نيتخممسئله  نيزيب يتئور دگاهيداز  .است نيتخم
 يچگـال بـا دانسـتن   . است 2نيپساحتمال  يچگالتابع  نيتخم

نسبت به هـر  ها را  حالت نهيبه نيتخم توان يم نيپساحتمال 
حل بسـته   كي يدارا لتريف نيااما . محاسبه نمود ياريمعتابع 

. باشـد  ينم ـمناسب  يعمل يسازادهيپرو جهت  نيانيست و از 
 يبـرا  يمختلف ـ يهـا  روش، يريگ اندازهو  نديفرآبسته به مدل 

مثـال اگـر مـدل     بـه عنـوان  . وجـود دارد  زيب لتريف يعملحل 
باشـد و   خطـي  ورتص ـ بـه سيستم دينـاميكي مـورد بررسـي،    

گيري داراي ماهيت گوسـي باشـند از   نويزهاي فرآيند و اندازه
ديناميكي  يها تميسسبراي  .]1[شود يمفيلتر كالمن استفاده 

 شـود  يماستفاده  3فيلترهاي مبتني بر جدول خطي محدود از
 ديسـف  زينـو  يداراو  يخطريغ ستميسكه  يصورتدر . ]3-2[

اسـتفاده   افتـه يالمن توسـعه ك ـ لتـر يفاز  توان يم ،باشد يگوس
باشد  اديز ستميس يخط ريغ زانيم كه يصورتدر . ]4-5[كرد

عمل نخواهد كـرد و   نهيبه صورت به  افتهيكالمن توسعه لتريف
 سـتم يس يبالابودن  يخط ريغ. بدي خواهند داشت ها نيتخم

بد شده و در  يخطريغ ستميس يخط بيتقر كه شود يمسبب 
 اريبس ـبـودن   يگوساز حالت  نيپس احتمال عيتوزتابع  جهينت

 راه گـر يد. ]4-6[شـود  ها نيتخممنحرف و سبب خراب شدن 
 ريــغ يهــا روش ،زيــب لتــريف يســازادهيــپ يبــرا يعملــحــل 
ــ كيـــپارامتر روش  نيتـــر مهـــم ،ياذره لتـــريف .باشـــد يمـ

 كـه اسـت   يخط ـريغ يها ستميس نيتخم يبرا كيرپارامتريغ
 ،يا ذره لتريف. ]7-11[اند نموده كارآن  يروبر  ياديز محققان
در آن  كـه اسـت   4يبرداربر نمونه  يمبتن يسازادهيپدر اصل 

از ذرات وزن داده  يابـا مجموعـه   نيپس ـاحتمال  يچگالتابع 
 يعيوس ـاي كاربرد فيلتر ذره. ]4-6[ شود يمزده  نيتخمشده 

كـه از آن   ،دارد يگوسريغو  يخطريغ يها ستميس نيتخمدر 
-، نقشـه 5يابي ـتي ـموقعدر  يا ذره لتريفكاربرد  توان يمجمله 

بـا  اي فيلتـر ذره . نـام بـرد  را  7خطـا  صيتشخ، رديابي و 6يابي

                                                 
1- Bayesian Field 
2- Probability Density Function Posterior 
3- Grid-Based Filter 
4- Sample Based 
5- Localization 
6- Mapping 

كـه از   ،داراي نقاط ضعف بزرگي اسـت  ،مزايايي كه دارد وجود
، ]12[بـه مسـئله فقـر نمونـه     تـوان  يم ـجمله اين نقاط ضعف 

ــابع توزيــع پيشــنهادي]5[تباهيــدگي و  ]6و  13[، انتخــاب ت
حـل ايـن    به منظـور . اشاره كرد ]2-3[ذرات ادتعد بهوابستگي 

 يعمل ـ يسـاز ادهي ـپ دي ـجدروش  كيمقاله  نيامشكلات، در 
بـر   يخط ـ ري ـغ يها ستميس يها حالت نيتخم يبرا زيب لتريف

 9و اجتمـاع ذرات ) DE(  8يتفاضل تكامل يها تميالگوراساس 
)PSO (بــه مســئله يشــنهاديپدر روش . ارائــه شــده اســت ،

نگريسته شده و  ديمق يسازنهيبهمسئله  كي صورت به نيتخم
و  يتفاضـل  تكامـل  تميالگـور مسـئله از   ني ـاحـل   يبراسپس 

 به طـور  يشنهاديپ تميالگور. اجتماع ذرات استفاده شده است
 نيبهتـر و  كنـد  يمحالت شروع به جستجو  يفضادر  يتصادف
  . آورد يم دست بهرا در هر لحظه  ها حالت نيتخم

  
  نيتخممسئله  -2
 :ديريبگرا در نظر  ريز يخط ريغ ستميس

)1( 1 ( , )t t t tx f x u w   , 
)2( ( ) ,t t t tz g x v   

 يورود، حالـت  يرهـا يمتغ بيبه ترت tzو tx،tu ،در آن كه
 نيهمچن. باشند يم tدر لحظه ستميس يريگ اندازهو  يكنترل

مسـتقل از   tvيري ـگ اندازهو  twپروسه زينو كه شود يمفرض 
 داي ـپمسـئله تخمـين، شـامل    . باشـند  يگوس عيتوزبا  گريكدي

س همـه  بـر اسـا   txحالـت   يرهايمتغ نيتخم نيبهتر كردن
:1قابل دسترس  يها يريگ اندازه 1:{ , }t t tY z u  همـان . است
 نيتخم ـمسـئله   نيزي ـب يتئـور  دگاهي ـدگفته شـد از   كهطور 

 نيزيبروش . است نيپساحتمال  يچگالتابع  نيتخمعبارت از 
دو گـام   يط ـ يبازگشـت  صورت بهرا  نيپس احتمال يچگالتابع 

  :زند يمتخمين  ريز صورت به
  10رسانيروزبهحله مر -1

  :شود يمانجام  ريز صورت به زيباين مرحله توسط قانون 
  
)3(  

 
 
 
 

1 1

1

1

1

( | , ) ( | )
( | )

( | )

( | ) ( | )
               = ,

( | )

t t t t t
t t

t t

t t t t

t t

p z x Y p x Y
p x Y

p z Y

p z x p x Y

p z Y

 








 

                                                                           
7- Fault  Diagnosis 
8- Differential Evolution 
9- Particle Swarm Optimization  
10- Update 
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)1 ،نجــــايادر  | )t tp z Y   وابســــته بــــه تــــابع درســــت
1يينما

( | )t tp z x  است ريزمطابق رابطه :  
)4( 

1 1( | ) ( | ) ( | ) ,t t t t t t tp z Y p z x p x Y dx    
ــاب كــه ) يينمــاع درســت ت | )t tp z x   ــه ــه معادل ــا توجــه ب ب

  .قابل محاسبه است  tv يريگ اندازه زينوو  يريگ اندازه
  2ينيب شيپمرحله -2

و  3گولمـوگروف -اين مرحلـه همـان معادلـه معـروف چـاپمن     
  :است ريز صورت به
  
)5(  

 
 
 

1 1 1

1 1

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

   = ( | , ) ( | ) .

t t t t t t t t t

t t t t t t

p x Y p x x u Y p x Y dx

p x x u p x Y dx

  

 

 


 نهيبه نيتخم توان يم نيپساحتمال  يچگالانستن با د
 به عنوان. محاسبه نمود ياريمعها را نسبت هر تابع  حالت
مربع  نيانگيم كردن ممينيمرا با  نهيبه نيتخم توان يممثال 
  :آورد دست بهزير  صورت به) MMSE( 4خطا

)6( 
ˆ arg min ( )( ) ( | ) ,

t

T
ms t t t t t t t

x
x x x x x p x Y dx



     
  :]14[است  ريز صورت به) 6(جواب معادله  شود يمكه ثابت 

)7( ˆ [ | ] ( | ) ,MS t t t t t tx E x Y x p x Y dx    
تابع احتمال  كردن مميماكزرا با  نهيبه نيتخم توان يم ايو 

  :]14[آورد  دست به) MAP(نيپس يچگال
)8( 

ˆ arg max ( | ).
t

MAP
t t

x
x p x Y  

 ني ـا كـه  شـود  يم ـملاحظه  زيب لتريفبا توجه به معادلات      
و  يل ـيتحلحـل   كي ييآنجا است و از يادراكروش  كي لتريف

 يسـاز ادهي ـپرو مناسـب   ني ـااز  ،آن وجـود نـدارد   يبرابسته 
 يري ـگ انـدازه و ) 1( ستميسمعادلات  كه يصورتدر . باشد ينم
 نيانگي ـمبا  يگوس يريگ اندازهپروسه و  زينوبوده و  يخط) 2(

حـل   يبـرا  كي ـپارامترروش  نيبهتر كالمنفيلتر  ،صفر باشند
باشـد   يخط ريغ ستميس كه يصورتدر . ]4[باشد يم زيب لتريف

 شود يماستفاده  نيتخم يبرا يبيتقرو  نهيبه ريز يها روشاز 
و  ]EKF (]5( 5 افتـه يتوسـعه  كالمن لتريف ها آن نيتر مهم كه
قابـل   يعددروش  كي يا ذره لتريف. است ]4و 6[يا ذره لتريف

                                                 
1- likelihood 
2- Prediction 
3- Chapman-Kolmogorov 
4- Minimizing Mean Square Error 
5- Extended Kalman Filter 

 يچگـال تـابع   ياذره لتريفدر . است زيب لتريف يبرا يساز ادهيپ
)نيپساحتمال  | )t tp x Y از ذرات وزن  يامجموعـه  صـورت  به

 دسـت  بـه  وزنشـان هـا از ذرات و   حالـت  نيتخم كه(داده شده 
  :شود يم انيب ريز صورت به) ديآ يم
)9( {( , ) | 1,..., ).m m

t t tS x w m N   
ــادر  ــت  ني )حال | )t tp x Y   ــوع وزن داده ــا مجم ــدهب  يا ش
  :زده شود بيتقر ريز تصور به
)10( 

( ) ( )

1

( | ) ( ),
n

i i
t t t t t

i

p x Y w x x


   

) كه )x راكيد يدلتاتابع ،( ) 0i
tw  وزن مربوط به( )i

tx  و
( )

1

1
n

i
t

i

w


 در  ياذره لتريفكه  ييايمزابا وجود . است

. است يبزرگنقاط ضعف  يدارادارد،  ريغ يها ستميس نيتخم
 ياديزتعداد  با يحت كهاست  نيانقاط ضعف  نيااز  يكي

قرار  حيصححالت  كينزددر  ياذره چيهذرات ممكن است 
به مسئله  ياذره لتريفضعف در متون مربوط به  نيا .ردينگ

پروسه  نكهيا ليدل به گريداز طرف . معروف است 6يدگيتباه
دو  ،ستين نهيبه يا ذره لتريف تميگورالدر  يبردارنمونه 
مسئله  مشكل نياول. ديآ يم وجود به يا ذره لتريفدر  مشكل

 كيبار يليخ 8يينماتابع درست  يوقت كهاست  7فقر نمونه
 نيا. افتد يماتفاق  ،رديگقرار  9پيشين عيتوزدر دم  ايباشد و 
 شتريب يرسانروز بهبعد از مرحله  كه شود يمسبب  مشكل

 لتريفمشكل   گريد. نداشته باشند يا توجهزن قابل ذرات  و
 داًيشد يا ذره لتريف. ذرات است تعداد به يوابستگ يا ذره
 روند يم كار بهاحتمال  عيتوز نيتخم يبرا كه يذرات تعداد به

  .دارد يبستگبه تعداد ذرات  نيتخموابسته است و دقت 

در . دان كرده كار مشكلات نياحل  يبرا ياديزمحققان      
 يشنهاديپ عيتوزبهبود تابع  يبرا UKFاز  ]15[مرجع

 كيژنت تميالگوراز  ]16-18و13[در مراجع. استفاده شده است
مرجع . استفاده شده است يا ذره لتريف عملكردبهبود  يبرا
انجام  يا ذره لتريف عملكردبهبود  يبرا ييها تلاشهم  ]19[

به  مشكلات نيااز  ييرهامقاله به منظور  نيادر . داده است
 ستهينگر ديمق يسازنهيبهمسئله  كي صورت به نيتخممسئله 

                                                 
6- Degeneracy  
7- Sample Impoverishment 
8- Likelihood 
9- Priori 
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مسئله  نياحل  يبرا يتكامل يها تميالگورشده و سپس از 
 مميماكزاساس روش پيشنهادي بر مبناي . استفاده شده است

 يها تميالگوربا استفاده از ) MAP(1نيپستابع احتمال  كردن
  .باشد يم تيجمعبر  يمبتن يتكامل يها تميالگور

  
احتمال  يچگالتابع  كردن مميماكزبر اساس  نيتخم-3
  نيپس
 نيتخم ـمسـئله   نيپستابع احتمال  كردن مميماكز دگاهيداز 
  :]1و14[است ريز صورت به
)11( ˆ arg max ( | ),MAP

t t t
x

x p x Y  
  :ميدار) 3( روابطبا توجه به  كه

)12( 1 1 1 1 1

1 1 1 1

ˆ arg max ( | ),

=arg max ( | , , ) ( | , , ),

=arg max ( | ) ( | , ) ( | ).

MAP
t t t

x

t t t t t t t t
x

t t t t t t t
x

x p x Y

p z x u Y p x x u Y

p z x p x x u p x Y

    

   



)0فيتعربا  )p x صورت به:   
)13( 

0 1 1( ) ( | ),t tp x p x Y 

  :ميدار) 12(در ) 13( يگذاريجاو 
)14(  

1 1 0
1 1

ˆ =arg max ( | ) ( | , ) ( ),
t t

MAP
t i i i i t

x
i i

x p z x p x x u p x 
 
 

  
-با توجه به مدل پروسه و اندازه ديبا يسازمميماكز نياكه 

 يا گونهبه  ديبا يسازمميماكز گريدبه عبارت . باشد يريگ
. كندو پروسه صدق  يريگ اندازهمعادله  طيشرادر  كهباشد 
مانند  توان يم نيتخمبه مسئله  MAP دگاهيداز  نيبنابرا

آن  وديق كه ،كردنگاه ) مميماكز( ديمق يسازنهيبهمسئله  كي
 نيا ياضيربه زبان . باشند يم يريگ اندازهو  ستميسمدل 

  : نمود انيب ريز صورت به توان يممسئله را 
 

)15(  t 1 1 0
1 1

x̂ =arg max ( | ) ( | , ) ( ),
t

t t

i i i i t
x

i i

p z x p x x u p x 
 
 

  

Subject to:  
)16( 

  
1 ( , )         t=0,1,... ,t t t tx f x u w   

tz ( )              t=0,1,... ,t th x v  

                                                 
1- Maximum A Posterior 

مطـابق فـرم    يخط ـريغو  يخط ـ يزي ـربرنامـه  دگاهي ـداز  كه
 كـه  يصـورت در . اسـت  ديمق يسازنهيبهمسئله  كياستاندارد 

0 ( )f x  ميدار ،تابع هدف باشد كنندهانيب:  
 

)17( 0 1 1 0
1 1

( ) ( | ) ( | , ) ( ).
t t

i i i i t
i i

f x p z x p x x u p x 
 

  

معادلات  كه يصورتمسئله در  اتيكلبدون از دست دادن 
 نياباشند در ) 2(و ) 1(معادلات  به فرم يريگ اندازهو  ستميس

0حالت معادله  ( )f x خواهد شد ريز صورت به:  
 

)18( 
 

0 1 1 0
1 1

( ) ( | ) ( | , ) ( ).
t t

i i i i t
i i

f x p z x p x x u p x   
 

   

 يچگالتابع  كنندهانيب بيبه ترت wpو  vpدر رابطه بالا
 نيادر . باشند يمو پروسه  يريگ اندازه زينو يبرااحتمال 

 يشدن يفضادر  xكردن دايپصورت مسئله تخمين عبارت از 
)تابع كه يا گونهمسئله به  )f x  همه انيمرا درxها 

ضمن  كهباشد  يا گونهبه  ديبا xجواب. كند مميماكز
) كردن مميماكز )f x 1وديق ( , )t t t tx f x u w   

tzو ( )  t th x v  گرفتن از  تميلگاربا . را برآورده سازد
  :آيدمي دستبه ،)14(معادله  نيطرف

  
)19( 

 0
1

1 1 0
1

1 1

1 1

1 1 0
1 1

( ) log ( ) log ( | )

log ( | , ) log ( ) 

= log ( | ) log ( | , )

log ( | )  log ( | , ) log ( ).

t

t i i
i

t

i i t
i

v t t w t t t

t t

v i i w i i t
i i

f x f x p z x

p x x u p x

p z x p x x u

p z x p x x u p x







 


 
 

 
 

  



 

 





 
)1،يطرفاز  )tf x   زير نوشت صورت به توان يمرا:  
  
)20(  

 
 
  

        

1

1
1

1

1 1 0
1

( ) log ( | )

log ( | , ) log ( ).

t

t i i
i

t

i i t
i

f x p z x

p x x u p x












 


 






  

  :نيبنابرا
)21( 

1 1 1( )= log ( | ) log ( | , ) ( ).t t t t t t tf x p z x p x x u f x       
 يبازگشتمسئله  كيمورد نظر  يسازنهيبهمسئله  همچنين

را  MAPبلمن مسئله  ينگيبهت و با توجه به اصل اس
  :كرد يبنددوباره فرمول ريز صورت به توان يم
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* (1, )xj U n�  

*{ j }J J �  

For each {1,.... }xj n  do 

If   (0,1) rU p  and *j j  then 

{ j}J J �  

end 
end 

)22( 
t

1 1
x

ˆ = Max( log ( | ) log ( | , )).t v t t w t t tx p z x p x x u  

Subject to:  
)23( 1

t

( , ) ,   

z ( ) .    
t t t t

t t

x f x u w

h x v
  

 
 

 نيا يسازنهيبه ،معادلات مشخص است نيااز  كه طور همان
 نيادر . است مشكل كيكلاس يها روشمسئله با استفاده از 

و  يتفاضل يتكامل يها تميالگورمسئله از  نياحل  يبرامقاله 
  .اجتماع ذرات استفاده شده است

  
  يتفاضل تكامل تميالگور -4
 ـاسـت كـه    يتكـامل  تميالگـور  كي يتفاضلتكامل      لهيوس ـهب

Storm  وPrice 20[شـده اسـت   شـنهاد يپ 1995در سال[ .
به  يتكامل يها تميالگور ريسابه  هيشب يتكاملتفاضل  تميالگور

اسـتفاده   يتكـامل  ياپراتورهـا از ) GA( 1كيژنت تميالگور ژهيو
 ريسـا بـا   يتكـامل تفاضـل   تميالگـور  زيتمـا  نيتر مهم. كند يم

است كه ايـن الگـوريتم از اطلاعـات     نيادر  يتكامل يها روش
پروسـه جسـتجو    تيهـدا  يبـرا  يفعل ـ تيجمعفاصله و جهت 

اپراتـور در الگـوريتم    نيتـر  مهم 2شاپراتور بر. كند يماستفاده 
بـردار   جـاد يا يبـرا اپراتـور در ابتـدا    نيا. است يتفاضلتكامل 

بـه طـور   . شـود  يم ـفرزند اسـتفاده   ديتول يبراهدف و سپس 
  :]20[است ريزمراحل  يدارا تميالگور نياخلاصه 

  ،rpو  كنترل يپارامترها هياول يدهمقدار -1
شـوند   ميتنظ يقيتطب صورت به توانند يم زينپارامترها  نيا كه

0]در بازه و پارامتر ]  شود يمانتخاب،  
  )C(0)(هياول تيجمع جاديا -2

ها  ژن و تعداد شود يمانتخاب  يتصادف صورت به هياول تيجمع
 يبستگ اريمعتابع  يرهايمتغبه تعداد  يبستگ كروموزومدر هر 
 دارد،

  محاسبه تابع معيار-3
)( كروموزومهر  يبرا  )ix t ( تيجمعاز )( )C t (  اري ـمعتـابع 

  ،شود يمحساب 
)بردار هدف  ليتشك -4 )iu t  
 صورت بهبا اعمال اپراتور پرش  كروموزومهر  يبرابردار هدف   
  :شود يم ليتشك ريز
)24( 

1 2 3
( ) ( ) ( ( ) ( )),i i i iu t x t x t x t   

                                                 
1- Genetic Algorithm 
2- Mutation Operator 

 ؛ بـه طـوري  شـوند  يمانتخاب  يتصادف صورت به 1i،2i،3iكه
  :كه

)25( 
1 2 3.i i i i   

i كروموزومدهنده نشانi  تيجمعاز( )C t نكهيا يبرا. است 
-مـي  ليتشك ريز صورت بهبردار هدف  ،شود تر عيسر ييهمگرا

  :شود
)26( 

1 3
( ) ( ) ( ( ) ( )).i i Global iu t x t x t x t   

ت ، ذرات ذرا يپراكندگضمن حفظ  كه شود يمسبب  كار نيا
  .كنند ليمذره  نيبهتربه سمت 

  
 

  
  
  
  
  

  .Jبردار ليتشك تميالگور ):1(شكل
  

)فرزند جاديا -5 )ix t با اعمال اپراتور پرش  
)فرزند يها ژن )ix t شوند يم نييتع ريز صورت به:          

)27( ( ) ,
( )

( ) ,

ij
ij

ij

u t j J
x t

x t j J

   
 

تحـت   كـه ام اسـت   i كرومـوزوم  يها ژندهنده نشان J كه
 J جـاد يا يبرا يمختلف يها روش. رنديگ يماپراتور پرش قرار 

 1 داده شـده در شـكل   تميالگورمقاله از  نيادر  كهوجود دارد 
 شده است و ادهاستف

)فرزند  اريمعتابع  كه يصورتدر -6 )ix t  از( )ix t  بهتر باشد
( )ix t  صـورت   ني ـا ري ـغبه نسل بعد منتقل خواهد شد و در

)خود  )ix t به نسل بعد منتقل خواهد شد.  
  

  اجتماع ذرات  يسازنهيبه تميالگور -5
و  3كنـدي بـار توسـط    نينخسـت  يبـرا اجتماع ذرات  تميالگور

ــارت ــ 4ابره ــگرد يمعرف ــد .  ]22-21[اســت دهي  ريســاهمانن
 يا مجموعـه اجتمـاع ذرات از   تميالگور، يتيجمع يها تميالگور

                                                 
3- Kennedy 
4- Eberhart 
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 يزمـان تـا   ها پاسخ نيا كه كند يماستفاده  ممكن يها پاسخاز 
 افتني ـ اني ـپا طيشـرا  اي ـشـود و   افـت ي نـه يبه يهـا  پاسخ كه

جستجو ادامه  يفضاخود در  حركتمحقق گردد، به  تميالگور
  .دهند يم

 ييكارا يروبر  ياساساجتماع ذرات دو عامل  تميالگوردر       
. تيــجمعو انــدازه  تميالگــور ،دارد ميمســتق جــهينت تميالگــور
در  كـه هسـتند   يق ـيحقاز اعداد  يا مجموعه تميالگور بيضرا

 يفضـا در  را ذرات حركت ريمسظاهر شده و  تميرالگومعادله 
 بيضـرا  ني ـامتـداول   يهـا  روشدر . ندينما يم نيمعجستجو 

  PSO تميالگوردر . باشند يم ريمتغ ايثابت و  صورت  به عموماً
تجربـه   نيبهترو هر ذره  كرده حركتجستجو  يفضاذرات در 

 دي ـنما يمسرعت حفظ  اي تيموقعخود را اعم از بردار  يشخص
. دن ـكنمـي را حفظ  يجمعتجربه  نيبهتر زينگروه ذرات  كل و

بردار سرعت در هر لحظه بر اساس سه عامل سـرعت در گـام   
بـه روز   يجمع ـتجربـه   نيبهترو  يشخصتجربه  نيبهترقبل ، 

 دي ـجدسرعت  نياهر ذره بر اساس  تيموقعشده و پس از آن 
)اگر  يكل به طور. گردد يمبه روز  )ix t

  تيموقعنشان دهنده 
بـا   iP تيموقع ،باشد tجستجو در لحظه  يفضادر  iPذره 

)افزودن سرعت  )iv t
  ريي ـتغ ري ـز صـورت  به يفعل تيموقعبه 

  :]21[كند يم
)28( ( ) ( 1) ( ),i i ix t x t v t  

   
 
)29(  

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

    

  

  

  

) ،در آن كه )iv t
  بردار سرعت در گامt- ، 1امc  2وc 

نرمال  صورت به كه يتصادف يعدادا 2rو  1rمثبت و  ريمقاد
biP يپارامترها. شوند يم ديتول [0,1]در بازه 

  وgP
  به

 نيبهترو  يشخصتجربه  نيبهتر تيموقعدهنده نشان بيترت
 .باشند يم يجمعتجربه 

  
 تكامـل ي سـاز  نـه يبهي بـر  مبتن نيتخم تميالگور -6

  يتفاضل
 كهاست  نياهدف  ،ي قبل گفته شدها بخشدر  كه طور همان

 نهيبه ريزتابع هدف  ،ي و مدل پروسهريگ اندازهبر اساس مدل 
  : شود

)30( 
0 t 1 1(x )= log ( | ) log ( | , ).v t t w t t tf p z x p x x u  

)معادله  نيا جمله  نياول | )v t tp z x  با توجه به
t,يريگ اندازه iz  زده شده  نيتخمي ريگ اندازهو,ˆt iz ي هر برا
  :شود يممحاسبه  ريز صورت بهي ريگ اندازه

)31( 
  

2
, ,

2

ˆ( )1

2
, 2 1 2

1
( | ) ,

(2 )

t i t i

v

z z

v t i t
v

p z x e 






 

2 ،در اينجا كه
زير  صورت بهگيري و اندازه زينو انسيكوار

 :است

)32(   2[ ] .T
k kE v v R   

 وجود داشته باشد،ي ريگ اندازه sNاگر تعداد ،رو نيااز 
  :داشت ميخواه

)33( 

    
2

, ,
2

ˆ( )1

2
, 2 1 2

0 0

1
( | ) ( | ) .

(2 )

t i t i
s s

v

z z
N N

v t t t i t
vi i

p z x p z x e 






 

   

1 جمله نيدومي محاسبه برا 1( | , )w i i tp x x u      بـا توجـه بـه
  :ميدار) 1(مدل پروسه مطابق معادله 

)34( 
11

ˆ ˆ( ) ( )
2

1 1
1

( | , ) ,
(2 )

T
t t t tx x Q x x

w i i t
n

p x x u e
P 

  
     

ˆ ،معادله نيادر  كه ix  است ريز صورت به:  
)35(   ˆ 1 1ˆ( , ),tx t tf x u   
  :پروسه است زينو انسيكوار Qو
)36(   [ ] .T

k kE w w Q 
 .ي ندارندريتأثي سازكمينهثابت در  ريمقاد نكهيابا توجه به 

  :كند يم دايپ كاهش ريز صورت بهدف تابع ه
)37( 2

, , 1
0 2

0

ˆ( ) 1
ˆ ˆ( ) ( ) ( ) .

22

sN
t i t i T

t t t t t
i v

z z
f x x x Q x x







    

ي سـاز نهيبهبه مسئله  نيتخمخلاصه مسئله  به طور ،نيبنابرا
  :شود يم ليتبد ريز ديمق
)38(  0 ( ),

t
t

x
Min f x 
Subject to 

 )39( 
1 ( , ) ,t t t tx f x u w    

 )40( 
tz ( ) .t th x v  

 
 تكاملي مسئله فوق با استفاده از الگوريتم سازنهيبهي برا

 ها كروموزوماز  متشكلي ا هياول تيجمعابتدا  DE)(ي تفاضل
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ي به تعداد بستگي آن ها ژنكه تعداد  ،شود يمتشكل 
گام از  نيدومدر . زده شوند نيتخم ديبادارد كه  ييها حالت
 تيجمعي روبر   DEي پرشاپراتورهاي شنهاديپ تميالگور

 ريزبردار هدف  ها كروموزوماز  كي هر يبراعمل كرده و 
  :شود يم ليتشك

)41( 
1 2 3

( ) ( ) ( ( ) ( )).i i i iu t x t x t x t   
)ي فرزند ها ژن ،سپس )ix t  ريز صورت بهتحت اپراتور پرش 

  :شوند يم نييتع
)42( ( ) ,

( )
( ) ,

ij
ij

ij

u t j J
x t

x t j J

   
 

 
تحت  كهام است  iكروموزومي ها ژندهنده شانن Jكه

)فرزندان بيترت نيبد و رنديگ يماپراتور پرش قرار  )x t ديتول 
ي ابيارز ها كروموزوم ريمقادمرحله  نيسومدر . شوند يم
)فرزند  اريمعتابع  كهي صورتدر  .شود يم )ix t  از( )ix t 

)بهتر باشد )ix t  نيا ريغبه نسل بعد منتقل خواهد شد و در 
)صورت خود  )ix t اريمعتابع . به نسل بعد منتقل خواهد شد 

 ريز صورت بههمان تابع هدف بوده و  ها كروموزوم يابيارزي برا
  :است

)43( 2
, , 1

2
0

ˆ( ) 1
ˆ ˆ( ) ( ) ( ) .

22

sN
t i t i T

DE t t t t t
vi

z z
f x x x Q x x







     

شـد در   تـر  كوچكي حدي از فعلدر نسل  اريمعتابع  كهي وقت
 نيبهتـر ي به عنـوان  فعل از نسل كروموزوم نيبهترصورت  نيا

  .باشد يمي فعلدر زمان  نيتخم
  

 
  .يتفاضل تكاملي مبتن لتريف تميالگور ):2(شكل

دلات ي با توجه بـه معـا  فعلي نسل ها كروموزوم هيكل آنگاه     
 كـه  ،ديآ يموجود به ديجدو نسل  افتهانتقال ي ستميسپروسه 

تفـاوت   نيابا  .باشد يم زيب لتريفي در نيبشيپهمان عمل  نيا
 ـجـواب موجـود بـود     كتنها ي ـ زيبدر روش  كه  نجـا ياي در ول

 كـل فلوچـارت   2 شـكل . ها وجـود دارنـد   ي از جوابا مجموعه
  .دهد يمرا نشان  تميالگور

  
  بر اجتماع ذرات يمبتن نيخمت تميالگور -7

 نيتخم ـشـد مسـئله    دهي ـددر قسـمت قبـل    كـه  طـور  همان
  :است ريز ديمق يسازنهيبهمسئله  صورت به
)44( 2

, , 1
2

0

ˆ( ) 1
ˆ ˆ( ( ) ( ) ),

22

s

t

N
t i t i T

t t t t
x

i v

z z
Min x x Q x x







    

Subject to  
)45( 

1 ( , ) ,                 t t t tx f x u w    
)46( 

tz ( ) .t th x v                         
 تميالگورمسئله فوق از  يسازنهيبه يابر ،قسمت نيادر 

ابتدا  ،منظور نيا يبرا. اجتماع ذرات استفاده شده است
و  ها تيموقع يبرا ها كروموزوماز  متشكل ياهياول تيجمع

برابر تعداد  يها ژنكه تعداد  شود يمها تشكل  سرعت
 يبرا اريمعتابع  .زده شوند نيتخم ديبااست كه  ييها حالت

برده شده در  كار بههمان تابع هدف  ها كروموزوم يابيارز
فلوچارت اين  3شكل . است صورت زيربه الگوريتم تفاضلي
  .دهد يمالگوريتم را نشان 

)47( 2
, , 1

2
0

ˆ( ) 1
ˆ ˆ( ) ( ) ( ) .

22

sN
t i t i T

PSO t t t t t
i v

z z
f x x x Q x x







   

 

  

  
  .ي اجتماع ذراتمبتن لتريف تميالگور ):3(شكل

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 1390، 1شماره  ،7، جلد )ديناميك، ارتعاشات و كنترل(ضا فهوا كيمكانمجله                                                                                             34

در دسترس  يريگ اندازه كه يصورتفلوچارت در  مطابق اين    
. شود يمحساب  ها كروموزوماز  كيهر  يبرا اريمعتابع  ،باشد
شد در  تر كوچك يحداز  يفعلدر نسل  اريمعتابع  كه يوقت
 نيبهتربه عنوان  يفعل از نسل كروموزوم نيبهترصورت  نيا

 يها كروموزوم هيكلسپس  .باشد يم يفعلدر زمان  نيتخم
  . ابندي يمل انتقا ستميسبا توجه به معادلات پروسه  يفعلنسل 

  
  جينتاو  يسازهيشب -8

 كالمن لتريفآن با  عملكرد، يشنهاديپ لتريف يابيارز به منظور
 1مبنا يرخطيغ ستميس كي يبرا ياذره لتريفو  افتهيتوسعه

  اديز  ستميسبودن   يرخطيغ  زانيم  .شده است سهيمقا
 اريمع به عنوان ياديزجهت در مقالات  نيهمو به  باشد يم

استفاده  يشنهاديپ يلترهايف عملكرد يابيارزت تست جه
مبنا عبارت است  يرخطيغ ستميسمعادلات . ]5و2[شده است

  :از
)48( 

1( , ) ,k k k kx f x k v 

)49( 2

,
20

k
k k

x
y w  

)1تابع  آن،كه در  , )k kf x k است ريز صورت به:  
)50( 1 1

1 2
1

25
( , ) 8cos(1.2 ).

2 1
k k

k k
k

x x
f x k k

x
 




  


 

و  يريگاندازه يزهاينو بيبه ترت  kwو kv،مچنينه
صفر و  نيانگيمبا   ديسفنويز  صورت بهاند كه  پروسه
  : باشند يم ريز يها انسيكوار

)51(   

  
  

       k=j
[ ] , 

0         k j 

       k=j
[ ] ,

0        k j 

T
k j

T
k j

Q
E w w

R
E v v


  


  

 

  :صادق است ريزروابط  ،صورت نياكه در 
)52( 

  
1 1( | ) ( ; ( , ), ),k k k k kp x x N x f x k Q   

2

( | ) ( ; , ).
20

k
k k k

x
p y x N y R 

 2دقت( ها نيتخم يخطا اريمعانحراف  يابيارز يبرا
. محاسبه شده است يعدد صورت بهخطا  انسيكوار) نيتخم
)خطا انسيكوارمنظور  نيا يبرا )e k فيتعر ريز صورت به 
  :شود مي

                                                 
1- Benchmark 

)53(    2
( ( )) ( ) , ( ) .Cov e k E e k e e E e k    

از Eاگر به جاي عملگر 
1

1 k

ik    نيااستفاده شود در 
, kهاي تا لحظه  با استفاده از داده انسيكووارصورت 

  : شود يمزده  نيتخم ريز صورت به
)54(   

 
 2

1

1

1
( ) ( ) ( ) ,

1
( ) ( ).

k

k i

k

i

Cov e e k e k
k

e k e k
k





 






 
براي ارزيابي عملكرد فيلتر پيشنهادي ابتدا حالتي در نظر 

 يريگ اندازهپروسه و  زينو انسيكوار يها سيماتركه  ميريگ يم
  :باشد ريز صورت به
)55( 2 21                  5  .k kR Q   

و  يتفاضل تكامل، يا ذره لتريفتعداد ذرات در  ،همچنين     
 يها شكل. است انتخاب شده) N=100( اجتماع ذرات بزرگ

 لتركالمنيف، يشنهاديپآمده از فيلتر  دست به جينتا 7-4
 شكلدر هر . دهد يمرا نشان  يا ذره لتريفو  افتهي توسعه

و  نيتخم يخطازده شده،  نيتخم، حالت يواقعحالت 
انحراف . رسم شده است) 2(انحراف استاندارد خطا

 دست بهبار اجرا  50با  كارلوونت استاندارد خطا از روش م
 شود يممشاهده  4-7 يها شكلاز  طوركههمان. آمده است

به و اجتماع ذرات  يتفاضل تكاملبر  يمبتن يلترهايف عملكرد
 افتهيتوسعه كالمن لتريفو  يا ذره لتريف عملكردبهتر از  مراتب
 لتريف كهاست  نيا ها شكل نيادر  گريدقابل توجه  نكته. است
 به كه ،است كردهعمل  هيبقاز  تر فيضع افتهيتوسعه منكال
بودن  يخط ريغ. است ستميس يبالابودن  يخط ريغ ليدل
 ستميس يخط بيتقر كه شود يمسبب  ستميس يبالا
 نيپساحتمال  عيتوزتابع  جهينتبد شود و در  يخطريغ

( | )t tp x Y  منحرف و سبب بد  اريبسبودن  يگوساز حالت
اينكه در فيلتر پيشنهادي از  ليدل به. شود يم ها نيتخمدن ش

تكاملي كه مبتني بر تكرار در فضاي جستجو  ييها تميالگور
 رسد يماز اين رو در ابتدا به نظر  .هستند استفاده شده است

مسئله (اما در كاربرد ما . كه هزينه زماني افزايش خواهد يافت
اين . اد تكرار زيادي نداردالگوريتم تكاملي نياز به تعد) تخمين

يا ذرات  ها كروموزومبدان دليل است كه در مسئله تخمين، 
 )هياول انسيكواربا توجه به (اوليه حول مقدار واقعي  تيجمع

و از طرف ديگر فضاي جستجو  در هر  شوند يممقدار دهي 
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1tلحظه يك ناحيه كوچك حول حالت در زمان   )1tx  (
 يشنهاديپ لتريف اتيخصوص نيتر مهماز  يكيبنابراين . است

در . كند يمعمل  يخوببه  كم Epochدر تعداد  كهاست  نيا
چون تنها (پنج در نظر گرفته شده است   Epochتعداد  نجايا
به هم  5از  كمتر Epochحتي در تعداد  ميدارحالت  كي

  ). دهد يمدقت جواب  نيهمو با  يخوب
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  .(EKF)هافتيتوسعه كالمن لتريف ):4(شكل
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  ).N=100(يا ذره لتريف ):5(شكل

  
ي، ا ذره لتريفكه تعداد ذرات در  شود يمي بررسي حالتحال 
) N=10(انتخاب  كوچكي و اجتماع ذرات تفاضل تكامل
پروسه و  زينو انسيكواري ها سيماتردر اينجا . شود
. بل در نظر گرفته شده استي مشابه حالت قريگ اندازه
 نيادر  شود يممشاهده  8-10ي ها شكلاز  كه طور همان

 لتريف عملكردبدتر از  به مراتبي ا ذره لتريف عملكردحالت 
ي و اجتماع ذرات نسبت به حالت قبل تفاضل تكاملي بر مبتن

  .شده است) ذره 100(
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  ).N=100(يتفاضل تكاملي بر مبتن لتريف ):6(شكل
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  ).N=100(ي بر اجتماع ذراتمبتن لتريف ):7(لشك

  
ن ذره در اي 10فيلتر پيشنهادي با  عملكرد ،همچنين     

 نيا. اي با صد ذره استحالت بهتر از عملكرد فيلتر ذره
به تعداد  يا ذره لتريف تيحساس كه دهد يمموضوع نشان 

 كه يصورتدر . است ادتريزذرات نسبت به روش پيشنهادي 
 داريناپا يا ذره لتريف ،شود تر كوچك يحدت از تعداد ذرا

علت اين موضوع اين است كه در اين حالت ذرات . شود يم
به درستي تابع چگالي احتمال پسين  توانند ينماي فيلتر ذره

را تخمين بزنند و در نتيجه مسئله فقر نمونه و تباهيدگي رخ 
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 داريپادر اين حالت  يشنهاديپروش  ،با اين حال. خواهد داد
اين . برخوردار هستند يخوبآن از دقت  يها نيتخماست و 

دليل اين است كه در روش پيشنهادي ذرات طوري حركت به
احتمال  يچگالكه احتمال تابع  ييها مكانكه در  كنند يم

دليل قرار گرفتن ذرات در نتيجه به .گيرند پسين بالا است قرار
ال پسين  را به مناسب  توان تابع چگالي احتم يها مكاندر 

در مجموع روش پيشنهادي نياز  ،بنابراين. ن زدميخوبي تخ
ذرات ك دارد و اين يكي ديگر از دلايلي است كه  تعداد به

قابل توجه  نكته.  حجم محاسبات فيلتر پيشنهادي كم است
بر  يمبتن تميالگوردقت  كهاست  نيا ها شكل نيادر  گريد

 نيا ليدلبه نياو . ستها ا روش ريسااجتماع ذرات بهتر از 
سوق  نهيبهذرات را به سمت نقطه  تر عيسر PSO كهاست 

  . دهد يم
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  ).N=10(يا ذره لتريف ):8(شكل
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  ).N=10(يتفاضل تكاملي بر مبتن لتريف ):9(شكل

0 10 20 30 40 50 60
-20

-10

0

10

20

time

 

 

True

PSO Estimation

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
-4

-2

0

2

4

time

 

 

Error

Variance(2 Signma)

  ).N=10(ي بر اجتماع ذراتمبتن لتريف ):10(شكل
  
ي و ا ذره لتريفي نسبت به شنهاديپ روشاز مزاياي  گريدي كي

آن در حالتي است  كردلعم، برتري افتهيتوسعه كالمنفيلتر 
.  ي بالا باشدريگ اندازهپروسه خيلي بيشتر از  زينوكه قدرت 

 انسيكواري ها سيماتر كهي است حالتي برا 11-14ي ها شكل
در نظر گرفته شده  ريز صورت بهي ريگ اندازهپروسه و  زينو

  :باشد

 نياي در شنهاديپ روشكرد عمل كه دهد يمنشان  جينتا
2(كرد آن در حالت حالت  مشابه عمل 21  ,    5k kR Q  (

اي نسبت به حالت        كرد فيلتر ذرهبا اين حال عمل. است
)2 21  ,    5k kR Q  (با توجه به اينكه . شده است تر خراب

ي است نمادرستتر از تابع  پيشين پهندر اين حالت تابع 
 ابدي يميي اختصاص بالاكمتري از ذرات وزن  تعداد بهبنابراين 

 كه شود يممسئله سبب  نيا. ي دارندزيناچذرات وزن  هيبقو 
تلاش  دهيپد نيادر صورت رخ دادن . ذرات تباهده شوند

در  سهمشان كه شود يمي ذراتي رسانروزي بهبراي اديز
ي طرفاز . است زيناچ باًيتقر نيپسي احتمال چگالتابع  بيتقر
- بعد از مرحله نمونه كهي سبب خواهد شد دگيتباه دهيپد

ي ا دهيپدبرود و سبب  نيبذرات از  انيمتنوع  1برداري مجدد
در مجموع اين مسائل سبب خواهد شد . شود بنام فقر نمونه

  .اي كاهش يابدي فيلتر ذرهها نميتخكه دقت 
  

  

                                                 
1- Resampling 

)56( 2 22                   10 .k kR Q   
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  .(EKF) افتهيتوسعه كالمن لتريف ):11(شكل
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  ).N=100(يا ذره لتريف  ):12(شكل
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  ).N=100(يتفاضل تكاملي بر مبتن لتريف ):13(شكل

  

  
پيشنهادي نسبت به ساير فيلترها،  براي بررسي پايداري روش

از  كي يسازگارمسئله  .پردازيم ميآن  1يسازگاربه بررسي 
را  kx يتصادف ريمتغ .باشد يم لترهايفمسائل مهم در طراحي 

 انسيكوارو  kxˆنيانگيم لتريف كه يصورتدر  ديريبگدر نظر 
k̂P سازگار است در  لتريفصورت  نيابدست آورد در  را

  :صادق باشد ريز طيشرا هك يصورت
  
  
  

شرط دوم . دارد لتريفبودن  اسيبادلالت بر بدون  ،شرط اول
 انسيكوار ديباسازگار باشد  لتريف نكهيا يبرا كه دارد يم انيب

خطا برابر  يواقع انسيكواربا  لتريفمحاسبه شده توسط  يخطا
را  انسيكوار قيتطب تيخاص ديبا لتريف گريدبه عبارت . باشد

دو شرط  نيالازم است  لتريف يسازگار يبرا. كند برآورده
 يها روشاز انواع  يكامل يبررس. همزمان با هم برقرار شوند

 يبرا كهموجود است  ]1[يك فيلتر در مرجع  يسازگارتست 
، آل دهيا به طور. مراجعه نمود ها آنبه  توان يم شتريبمطالعه 

 توان يم، سازگار است لتريف كي ايآ نكهيا يريگ اندازه يبرا
 لتريفاحتمال بدست آمده از  يچگالرا با تابع  شيها نيتخم

) PDF( 2احتمال يچگالتابع  يوقت. كرد سهيمقا آل دهيا نيزيب

                                                 
1- Consistency 
2- Probability Density Function 
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  ).N=100(ي بر اجتماع ذراتمبتن لتريف ):14(شكل
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معلوم باشد در  tx يواقعدر دسترس نباشد، اما حالت  يواقع
 يبرا) NEES( 1شده مربع خطا زهينرمال نيتخمصورت از  نيا

  :شود يماستفاده  لتريفسازگاري  عملكرد كردنمشخص 
)58( 1ˆˆ ˆ( ) ( ).T

k k k k k kx x P x x      
از  NEESمتوسط  نيتخمبا  لتريفاندازه از سازگاري  كي

 نياتحت . ديآ يمبدست  يكارلومونت  ياجرابار  M يرو
 k يبيتقر يخط نيگوسسازگار است و  لتريف كهفرض 

)dim يآزادبا درجه 2 عيتوز يدارا )kx  است آنگاه مقدار
به سمت  كند ليم تينها يببه سمت  M يوقت kمتوسط 

  :كند يمخواهد  ليمصورت زير بهابعاد حالت 
)59( ( ) dim( ).k kE x x   

و محاسبه  كارلومونت  ياجرا نيچند ياجرافيلتر با  يسازگار
مونت  ياجرابار  Mيبرا. شود يم يابيارز NEESمتوسط 

  :شود يممحاسبه  ريز صورت به NEESمتوسط  كارلو
)60( 

1

1
.

k

M

k i
iM

 


     

، فيلتر كالمن و يشنهاديپفيلتر سازگاري بايستي در اينجا 
پروسه  زينو انسيكوار يها سيماتر كه يحالتدر  يا ذره لتريف

  :شود بررسي زير باشد صورت به يريگ اندازهو 
)61( 2 22 ,                  10 ,k kR Q  
بعد (سيستم خطي مورد نظر  يها حالتاينكه تعداد  ليدل به

50Mيك است بنابراين براي ) حالت ،  95%ناحيه احتمال 
محدود به بازه  kبراي  0.69 -18 يها شكل. است 1.35

 لتريف، يا ذره لتريف، افتهيتوسعهسازگاري فيلتر كالمن  15
بر اجتماع ذرات را  يمبتن لتريفو  يتفاضل تكاملبر  يمبتن

در مقايسه با فيلتر كالمن  نتايج نشان كه. دهند يمنشان 
از سازگاري بهتري  يشنهاديپاي روش و فيلتر ذره افتهيتوسعه

 كالمن لتريفشود  مي كه ملاحظه طور همان. برخوردار است
دارد  ها روشنسبت به ساير  يتر فيضعسازگاري  ،افتهيتوسعه

 اين موضوع. است ستميس يبالابودن  يخطريغ ليدلبه كه
 يگوساز حالت  نيپساحتمال  عيتوزبع تا كه شود يمسبب 

و در نتيجه سازگاري  ها نيتخمبودن منحرف و سبب بد شدن 
اينكه تابع پيشين  ليدل بهاي در فيلتر ذره .تر شود يفعض

                                                 
1- Normalized Estimation Error Squared (NEES)  

از  كمتري تعداد بهبنابراين  باشد يم يدرستنماتر از تابع  پهن
 يزيناچذرات وزن  هيبقو  ابدي يماختصاص  ييبالاذرات وزن 

مسئله سبب كم شدن تنوع ذرات و در نتيجه  نيا. نددار
  . شود ميكاهش سازگاري فيلتر 
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  .افتهيگاري فيلتر كالمن توسعهساز): 15(شكل
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  ).N=100(اي ذره لتريفسازگاري  ):16(شكل
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مبتني بر تفاضل تكاملي  لتريفسازگاري  ):17(شكل

)N=100.(  
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  ني بر اجتماع ذراتمبت لتريف زگاريسا ):18(شكل

  )N=100.(  
 

  يريگجهينت -9
 ژهي ـو بـه  يرخطيغ يها ستميس نيتخممسئله  ،قيتحق نيادر 
. بالا مورد مطالعه قـرار گرفـت   يخطريغ زانيمبا  يها ستميس
از  نيپس ـاحتمـال   عي ـتوزتابع  ها ستميس نيادر  نكهيا ليدل به

 نيتخم ـ ،نيبنـابرا  .شـود  يممنحرف  اريبسبودن  يگوسحالت 
از . شـود  يم ـخـراب   افتـه ي توسعه كالمن لتريفزده شده توسط 

 دي ـبا يا ذره يلترهايفاز  ها ستميس نيا نيتخم يبرا يرو نيا
 لتريفدقت  كهاست  نيا ياذره لتريف مشكلاما . استفاده نمود

 يري ـگ اندازهپروسه و  زينو زينذرات و  تعداد بهوابسته  به شدت
 زينـو  يهـا  ينينامعت بزرگ و در حالتي كه تعداد ذرا. باشد يم

 يسنســورها(بــه هــم باشــد كيــنزد يريــگپروســه و انــدازه 
خـوب   يا ذره لتـر يف عملكرد، )نباشند قيدق يليخ يريگ اندازه

مقاله به مسئله  نيادر  مشكلات نياحل  يبرا. برعكساست و 
مســئله  كيــ صــورت بــه يخطــ ريــغ يهــا ســتميس نيتخمــ

 دي ـجدروش  كي ـدامـه  شده و در ا ستهينگر ديمق يساز نهيبه
 تكامـل  يهـا  روشبـر اسـاس    ستميس يها حالت نيتخم يبرا

 نيتـر  مهـم از  يك ـي. و اجتماع ذرات ارائه شـده اسـت   يتفاضل
ــا يشــنهاديپروش  اتيخصوصــ آن  يوابســتگ كــهاســت  ني

 يها نيتخم يها حالتدقت  ،نيهمچن. است كمذرات  تعداد به
 يورهاسنس ـ كـه  يحـالت پيشنهادي در  لتريفزده شده توسط 

از  پروسـه بيشـتر   زينـو  يها ينينامع(  باشد قيدق يريگ اندازه
 كـم با تعـداد ذرات   يحت) باشد  يريگنويز اندازه يها ينينامع
حالـت   ني ـادر  يا ذره لتريفدقت  آنكهخوب است حال  اريبس

 لتـر يفباشـد   كـم تعـداد ذرات   كه يصورتو در  شود يمخراب 

شـنهادي در ايـن   لتـر پي حال آنكـه في  .اي واگرا خواهد شدذره
يكـي ديگـر از امتيـازات فيلتـر     . كنـد ميحالت به خوبي عمل 

ــالمن      ــر ك ــا فيلت ــه ب ــه در مقايس ــت ك ــن اس ــنهادي اي پيش
. اي از سازگاري بهتري برخـوردار اسـت  فيلتر ذره ،افتهي توسعه

ــوع  ــابراين در مجم ــالمن    ،بن ــر ك ــر فيلت ــنهادي ب روش پيش
  .رداي برتري داو فيلتر ذره افتهي توسعه
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