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ّبی تطویت اعلاػبت هجتٌي ثط تطویت ثطزاض حبلت حبغل اظ ترویٌگط وبلوي ثب استفبزُ اظ اعلاػبت ایي همبلِ، ثِ همبیسِ ضٍش: چکیده

پس اظ هؼطفي ضٍش ّبی هجتٌي ثط تطویت  ّبی تطویت اعلاػبت هي ثبضس پطزاذتِ است.بضظتطیي ضٍشحبغل اظ چٌس حسگط وِ یىي اظ ث

ّبی ٍ ّوچٌیي حدن هحبسجبتي الگَضیتن ّب اظ عطیك همبیسِ همساض ذغبی ترویيِ تحلیل، ثطضسي ٍ همبیسِ ایي ضٍشثطزاض حبلت، زض ازاهِ ث

ّبی وٍَاضیبًس بیبیي زض ذػَظ ثطاثط ثَزى هبتطیستوطوع همبلِ حبضط ثط اضائِ لض ذَاّین پطزاذت. الگَضیتن ّبهصوَض زض پیبزُ سبظی 

ّبی ظَض تحلیل حدن هحبسجبتي الگَضیتنهٌ ّبی تطویت ثطزاض حبلت ٍ عطاحي ٍ اخطای ضجیِ سبظی ّبی هٌبسجي ثِذغبی ترویي زض ضٍش

 .ّب استهطثَط ثِ ایي ضٍش

 .بًس ذغبی ترویيیوٍَاض، فیلتط وبلوي، تطویت ثطزاض حبلت، حسگطتطویت اعلاػبت حبغل اظ چٌس کلمات کلیدی: 

Comparison the State Vector Fusion Methods for Data Fusion in 

Multi Sensors Networks 

Bijan Moaveni, Shima Rouhi 

Abstract: In this paper, we compare the performance of state vector fusion methods for data 

fusion of multi sensors networks by comparing the estimation errors covariance. Here, we represent 

the three main state vector data fusion methods and we prove the equivalency of the estimation 

error covariance matrices corresponding to these three methods. In last part of the paper, the 

simulation results are presented to show the effectiveness of the theoretical results. Also, we 

analyze the computational load of these three methods by simulation analysis. 

 

Keywords: Multi-Sensor Data Fusion, State Vector Fusion, Kalman Filter, Estimation Error 

Covariance. 

 مقدمه -1

هَضَع تطویت اعلاػبت چٌس حسگط ثِ هسبلِ چگًَگي تطویت 

اعلاػبت حبغل اظ حسگطّبی هرتلف زض یه ضجىِ هتطىل اظ حسگطّب 

ّبی ثب زلت ثبلا ٍ یب ثْجَز ِ ثب ّسف زستیبثي ثِ اًساظُ گیطیهي پطزاظز و

هطبّسُ ٍ ترویي، ایدبز ٍ اثساع گطتِ اًس. زستطسي ثِ حسگطّبی فطآیٌس 

ثیطتط ثب استفبزُ اظ  عویٌبىاضظاى لیوت ٍ اهىبى زستیبثي ثِ زلت ٍ لبثلیت ا

حسگطّبی اضبفي هَخت تَخِ ثیص اظ پیص پژٍّطگطاى ثِ هسبلِ 

ّبی ًظبهي ٍ غیط بت حبغل اظ چٌس حسگط ثطای وبضثطزتطویت اعلاػ

زض ازثیبت فٌي حَظُ تطویت اعلاػبت، تطویت ًظبهي ضسُ است. 

ای ثعضگتط ثِ ًبم یىي اظ ظیط ضبذِ ّبی هْن هسبلِ 1اعلاػبت حسگطّب

ّط چٌس اضائِ هفَْم تطویت اعلاػبت ثِ ضىل  .[8] است 2تػوین تطویت

آیس وِ زض یىي زٍ زِّ اذیط هَضز فؼلي آى هَضَع خسیسی ثِ ضوبض هي

 
1 Multi-Sensor Data Fusion 
2 Decision Fusion 
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لیىي، اظ زیسگبُ ظیستي ٍُ ثَزُ است تَخِ هحممبى ٍ هٌْسسبى ایي حَظ

ًیست ٍ زض ثسى اًسبى ٍ  یخسیس ثحثهَضَع تطویت اعلاػبت، 

حیَاًبت، تَاًبیي تطویت اعلاػبت چٌس حس هرتلف ثطای ضٌبسبیي ٍ 

اعلاػبت حبغل اظ حَاس  تطویت وٌتطل ٍخَز زاضتِ ٍ ثط اسبس

ٌبست زض ه پٌدگبًِ ثِ اضظیبثي زلیك تط اظ هحیظ اعطاف ٍ اتربش تػوین

 .[9] پطزاظًسضطایظ هرتلف هي

استفبزُ اظ چٌس حسگط زض یه هحیظ، اهىبى وٌتطل ٍ پَضص حدن 

ّبی ًوبیٌس ٍ ٍیژگيثبلاتطی فطاّن هيٍسیؼي اظ اعلاػبت ضا ثب زلت 

استٌتبج اعلاػبت یه حسگط زض اذتیبض لطاض هي زٌّس. اظ  ثبضظی ًسجت ثِ

اعلاػبت ثغَض ذلاغِ هي تَاى ثِ  هْوتطیي هعایبی استفبزُ اظ هٌبثغ هتؼسز

 :[1،10] هَاضز ظیط اضبضُ ًوَز

  لبثلیت اعویٌبى ثبلاتط زض ضجىِ ّبی چٌس حسگطی 

 افعایص زلت اًساظُ گیطی 

 افعایص ضٍیت پصیطی ٍ هطبّسُ پصیطی 

 ىبى استفبزُ اظ حسگطّبی ثب ّعیٌِ    وبّص ّعیٌِ ّب ثب ایدبز اه

 ى لیوتهٌبست ثِ هٌظَض خبیگعیٌي یه حسگط گطا

ضٍش ّبی هرتلفي ثطای تطویت اعلاػبت زض ضجىِ ّبی چٌس 

تط اضائِ ضسُ است وِ زض حبلت  حسگطی ثِ هٌظَض زستطسي ثِ ًتبیح زلیك

ّبی ولاسیه ٍ َّضوٌس تمسین  زٍ زستِ ضٍش ثِولي هي تَاى آًْب ضا 

ضٍش هیبًگیي ٍظًي هطتت ّبی ولاسیه هي تَاى ثِ  ثٌسی وطز. اظ ضٍش

1ضسُ )
OWA)، 3ٍ ثِ عَض ٍیژُ، استفبزُ اظ فیلتطوبلوي 2طویت ثیعیيت  ٍ

. [11]اضبضُ ًوَز  4ّوچٌیي تطویت هجتٌي ثط استسلال ضَْزی زهپستطـ ضفط

ػػجي، ّبی اظ الگَضیتن هي تَاىضٍش ّبی َّضوٌس اظ هدوَػِ ّوچٌیي 

 .[12،13] ًبم ثطزفبظی -فبظی ٍ ػػجي

وي، ٌي ثط فیلتط وبلزض هیبى ضٍش ّبی تطویت اعلاػبت ولاسیه هجت

-17] ّبی هجتٌي ثط تطویت ثطزاض حبلتّبی هتؼسزی هبًٌس ضٍشضٍش

ّبی هَاظی، سطی، ، تطویت[16-14]گیطی ّبی اًساظُ، تطویت[19

-هَاظی ـ سطی ٍ سطی ـ هَاظی اظ هْوتطیي ٍ پط وبضثطزتطیي ضٍش ّب هي

بی ثطزاض حبلت هجتٌي ثط تطویت ثطزاضّ ّبی تطویتضٍش .[22]ثبضٌس

تَسظ  1986حبلت حبغل اظ ترویٌگطّبی وبلوي، اٍلیي ثبض زض سبل 

پس اظ آى ضاّىبضّبی زیگطی ًیع خْت تطویت ترویي هغطح گطزیس.  

-ثبضضلَمآًْب هي تَاى ثِ ضٍش ّب اضائِ گطت وِ اظ هْوتطیي 

[ ٍ 18زض ] (FKF) 6فیلتط وبلوي هتحس ضسُ [، ضٍش17]زض   (BC)5وبهپَ

 اضبضُ ًوَز. [19زض ] 7یلويهضٍاثظ تؼوین یبفتِ 

 
1 Ordered Weighted Averaging 
2 Bayesian 
3 Kalman Filter 
4 Dempster-Shafer 
5 BarShalom-Campo 
6 Federated Kalman Filter 
7 Millman 

اظ زٍ فیلتط وبلوي ثِ هٌظَض ترویي ثطزاض حبلت ثب  BCزض ضٍش 

گیطًس ٍ پس اظ وبّص اثط هدعا ثْطُ هيزٍ حسگط استفبزُ اظ هطبّسات 

ّبی هستمل ، زض هطحلِ ثؼس ترویيزٍ حسگطحبلت ثطای  ًَیع ٍ ترویي

ضًَس تب یت هيذغب ثب یىسیگط تطوحبلت ثط اسبس هؼیبض حسالل هطثؼبت 

 .[14،17،20،21] ای حبغل ضَزیبفتِ ترویي حبلت هطتطن ثْجَز

هحسٍزیت ػوسُ ایي ضٍش ضا هي تَاى اهىبى پیبزُ سبظی آى ثطای فمظ 

اعلاػبت زٍ حسگط شوط  زٍ زستِ هطبّسات یب ثِ ػجبضت زیگط تطویت

ّبی تطویت ثطزاض حبلت ػجبضت است ْوتطیي ضٍشًوَز. یىي زیگط اظ ه

زض [. 18] هغطح ضس 8وبضلسَىتَسظ  1988، وِ زض سبل FKFش اظ ضٍ

ّب زض فیلتطّبی هحلي ثػَضت وبهلا گیطیایي ضٍش ّط یه اظ اًساظُ

هستمل پطزاظش هي ضًَس ٍ ًتبیح حبغل اظ ایي فیلتطّبی هحلي زض یه 

ضًَس. زض ایي ضٍش ثط ذلاف ضٍش ثبلازستي ثب یىسیگط تطویت هي فیلتط

BC ّب ثب استفبزُ اظ تطویت اعلاػبت ّط تؼساز لتحبترویي ، اهىبى

 . ضٍش هْن ٍ لبثل تَخِ زیگطی وِ زض هدوَػِزاضزحسگط ٍخَز 

است. زض  هیلويّبی هجتٌي ثط تطویت ثطزاض حبلت لطاض زاضز، ضٍش ضٍش

حسگط  2تؼساز زض حبلت ذبظ ٍ ثطای  هیلوي[ اضبضُ ضسُ وِ ضٍاثظ 19]

اظ زیگط ضٍش ّبی هجتٌي ثط است.  BCثبظًَیسي ثِ فطم الگَضیتن  لبثل

اضبضُ ًوَز وِ  9وٍَاضیبًس هتمبعغتطویت ثطزاض حبلت هي تَاى ثِ ضٍش 

هي ثبضس ٍ زض هَالؼي وِ  FKFٍظى زازُ ضسُ ضٍش  وِ ّوبى فطم

[. 28ٍاثستگي ٍ تطبثِ هطبّسات ًبهطرع هي ثبضس وبضثطز زاضز ]

ػبت ثِ تَاى زض هیبى ایي زستِ اظ ضٍش ّبی تطویت اعلا ّوچٌیي هي

 [.22ترویي ذغي ثسٍى ثبیبس هطبّسات اضبضُ ًوَز ]

ویت زاذل وطَض ٍ زض ثحث تط تحمیمبت اًدبم گطفتِ زض اظ

ذلاغِ ثِ هَاضز ظیط اضبضُ  تَاى ثغَضاعلاػبت حبغل اظ چٌس حسگط هي

وبهل ّسف ثب تطویت اعلاػبت زٍ زٍضثیي سبوي  ضزیبثي [2]زض ًوَز. 

ُ ٍ ثطای ثْجَز ػولىطز ضزیبة عطاحي ضسزض ایستگبُ ظهیٌي اًدبم ضسُ 

زلیك اظ تطویت اعلاػبت زٍضثیي  ّبیثطای اخطای لَاًیي ّسایتي هَضه

سَهي وِ ثط ضٍی هَضه ًػت گطزیسُ استفبزُ ضسُ است. زض ایي 

استفبزُ ضسُ  تحمیك ثطای تطویت اعلاػبت اظ ضٍش تطویت اًساظُ گیطی

وِ زاضای ػسم لغؼیت طّبیي حسگثطای تطویت اعلاػبت [ 3]زض است. 

 ضٍش خسیسی ثطایّستٌس اظ تئَضی ضَاّس زهپستطـ ضفط استفبزُ ضسُ ٍ 

زض  .یبثي ضثبت اضائِ ضسُ است هٌظَض هىبى طّب ثِ حسگتطویت اعلاػبت 

حل هؤثطی زض  ثبض ثب استفبزُ اظ ایي تئَضی، ضاُ ایي تحمیك ثطای اٍلیي 

ًیع ثطتطی ایي ضٍش  ضسُ است. ػلت آى پیطٌْبزهتحطن  یبثي ضثبت هىبى

گیطی هیعاى  طّب ٍ لبثلیت آى زض اًساظُحسگزض تدویغ اعلاػبت 

[ یه سیستن ّسایت 4]زض  ی اضغبل هحیظ است. ًبسبظگبضی زض ًمطِ

ّبی حسگطّبی هرتلف است وِ ثب استفبزُ اظ تطویت زازُعطاحي ضسُ 

ضوي تؼییي  ًػت ضسُ ضٍی وطتي، ثِ ضٌبسبیي هحیظ زض زضیب پطزاذتِ ٍ

هَلؼیت هَاًغ ٍ ذَز وطتي، ثب اػوبل فطهبى ّبی هٌبست ثِ وطتي، آى ضا 

 
8 Carlson 
9 Covariance Intersection 
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ًوبیس. زض ایي تحمیك ثطای ّسایت وطتي اظ هيثِ سَی ّسف ّسایت 

ّبی فبظی ایت َّضوٌس هجتٌي ثط تطویت وٌتطل وٌٌسُّس یه ضٍش

[ ثطای تطویت سیستن ًبٍثطی ایٌطسي ثب سیستن 5]زض استفبزُ ضسُ است. 

ثبظًطبًي سیستن تطویت هتَالي،  خْبًي اظ ضٍش ّبیي هبًٌس تؼییي هَلؼیت

زّس وِ سُ است. ًتبیح ضجیِ سبظی ًطبى هياستفبزُ ض 1ًبٍثطی ایٌطسي

پٌْبی ثبًس هٌبسجي  سیستن تطویجي ػلاٍُ ثط زلت عَلاًي هست ذَة، اظ

خْت زًجبل وطزى تغییطات هحلي سطیغ زض ٍضؼیت هتحطن ًیع 

 یت زٍ سیستن ًبٍثطی ایٌطسي ٍ سیستن تؼییي[ تطو6]زض ثطذَضزاض است. 

2 هَلؼیت خْبًي ثِ ضٍش وبهل ٍ ثِ ووه
UKF  ِهؼطفي ضسُ ٍ همبیس-

زض تطویت ایي  ای ثیي ػولىطز ایي فیلتط ٍ فیلتط وبلوي تَسؼِ یبفتِهمبیسِ

[ ًیع ثب استفبزُ اظ تطویت 7]زض زٍ سیستن ًبٍثطی غَضت گطفتِ است. 

الگَضیتوي اضائِ  CCDٍ زٍضثیي اعلاػبت زٍ حسگط اٍلتطاسًَیه ٍ ز

است وِ ثط اسبس آى اثتسا هؼبزلِ ذغَط اضیب ٍ زیَاضّبی لبثل  ضسُ

تط وبلوي تَسؼِ یبفتِ استرطاج تطریع زض پیطاهَى ضثبت ثب استفبزُ اظ فیل

ذغَط ترویي ظزُ ضسُ زض زستگبُ هرتػبت  گطزز. سپس ثب تلاليهي

ت ضثبت زض هحیظ ي، هَلؼیضثبت ٍ ّوچٌیي زستگبُ هرتػبت ذبضخ

 گطزز.تػحیح هي

ّوبًگًَِ وِ پیطتط ًیع اضبضُ گطت هطٍض همبلات ٍ ًتبیح تحمیمبت 

ّب تطویت اعلاػبت اظ ٍخَز الگَضیتن هٌتطط ضسُ زض حَظُ الگَضیتن ّبی

زّس. اگطچِ تؼسز تحمیمبت زض هتٌَػي زض ایي حَظُ ذجط هي ّبیٍ ضٍش

زّس ٍلیىي تٌَع ظیبز هياّویت هَضَع هَضز ثحث ضا ًطبى ایي حَظُ 

بئل ّبی ػولي ٍ حل هسخْت پیبزُ سبظی آًْب اًتربة ضٍش هٌبست ضا

سی خبهؼي زض هَضز ٌَّظ عجمِ ثٌ ٍ هرتلف ثب چبلص خسی هَاخِ ًوَزُ

. لصا، ًیبظ ثِ ثطضسي ٍ ّوچٌیي بی فَق اضائِ ًطسُ استّضتجِ ثٌسی ضٍش

همساض زلت  ی تئَضی اظّب همبیسِ الگَضیتن ّبی اضائِ ضسُ ٍ اضائِ تحلیل

-ٍ ّوچٌیي حدن هحبسجبتي ّط یه لاظم ثِ ًظط هيایي ضٍش ّب  ترویي

 ضسس.

 ٍ BC ،FKFایي همبلِ ثِ ثطضسي، تحلیل ٍ همبیسِ سِ ضٍش ػوسُ 

اظ هٌظط همساض ّبی هجتٌي ثط تطویت ثطزاض حبلت اظ هدوَػِ ضٍش هیلوي

ّبی ، اثجبتتئَضی ّبیثحث ذغبی ترویي ٍ حدن هحبسجبت ٍ ثب اضائِ

ثِ ایي هٌظَض، تحلیل ضیبضي ٍ همبیسِ ًتبیح ضجیِ سبظی ذَاّس پطزاذت. 

هبتطیس وٍَاضیبًس ذغبی ترویي ذغبی ترویي ثط اسبس ثطضسي 

ّب ٍ همبیسِ آًْب ثب یىسیگط اًدبم پصیطفتِ ٍ ثحث همبیسِ ثبض ضٍش

-عطیك ثطضسي ظهبى اخطای الگَضیتن ّبی تطویت زازُ اظتي ضٍشبهحبسج

لاظم ثِ شوط است وِ زض ول همبلِ فطؼ ثط تحلیل ٍ ثطضسي ضسُ است.  ّب

ایي است وِ حسگطّبی هَضز هغبلؼِ فبلس ثبیبس ّستٌس ٍ زض غَضتیىِ 

 طایٌس وبلیجطاسیَى حصف گطتِ است.اًس زض فثبیبس زاضتِ

هطٍضی ذَاّین زاضت ثط هجبًي تئَضی ٍ  ایي همبلِ زض ثرص زٍم

ثرص سَم، ثب اضائِ لضبیبیي هؼبزل  زض ضٍاثظ حبون ثط ایي سِ ضٍش،

 
1 INS resetting 
2 Unscented Kalman Filter 

س گطت ٍ زض ثرص چْبضم ثب تؼطیف هثبل ٌثَزى ایي سِ ضٍش اثجبت ذَاّ

سَم ثطضسي ٍ هسبلِ  زضستي ًتبیح ثرص ،هٌبست ٍ اًدبم ضجیِ سبظی

. زض ثرص زطیگهي هَضز تَخِ لطاض  حدن هحبسجبتي ایي الگَضیتن ّب

 گیطی اضائِ ذَاّس ضس.ًتیدِایي همبلِ ًیع خوغ ثٌسی ٍ  پٌدن ٍ اًتْبی

 

ادبیات مسااله ترکیاب اطلاعاات مبتنای بار       -2

 ترکیب بردار حالت

ٍ  BC ،FKFزض ایي ثرص ٍ پیص اظ آًىِ ثِ همبیسِ سِ الگَضیتن 

اثظ ضیبضي حبون ثط آًْب پطزاذتِ ضَز، ایي سِ ضٍش هؼطفي ٍ ضٍ هیلوي

ض توبهي ایي ًیع اضبضُ گطت ز گطزز. ّوبًغَض وِ پیص اظ ایياضائِ هي

وٌٌسُ زازُ حسگطّب تط وبلوي ثِ هٌظَض تطویتّب اظ هؼبزلات فیلضٍش

گطزز، لصا ثِ هٌظَض پیَستگي هغبلت ٍ اهىبى پیگیطی استفبزُ هي

هؼبزلات ٍ لضبیبی اضائِ ضسُ زض ازاهِ ثحث، هطٍض وَتبّي ًیع ثط فیلتط 

 وبلوي ٍ هؼبزلات حبون ثط آى ذَاّین زاضت.

 

 فیلتر کالمن -2-1

تط وبلوي یه فیلتط ثْیٌِ ثبظگطتي است وِ ثط هجٌبی استفبزُ اظ هسل فیل

فضبی حبلت سیگٌبل ٍ ثب ّسف هیٌیون ًوَزى هیبًگیي هطثؼبت ذغبی 

زلات ضیبضي ای اظ هؼبًوبیس. ایي فیلتط، زض ٍالغ هدوَػِترویي ػول هي

ٍظ ضسبًي ض ِّب است وِ ثط اسبس زٍ هطحلِ ثثطای ترویي هؤثط حبلت

وٌس. زض هطحلِ اٍل، حبلت اظ ٍظ ضسبًي هطبّسات ػول هيضِ ٍ ث ظهبًي

ثیٌي ثب ضَز ٍ زض هطحلِ زٍم، ایي پیصثیٌي هيعطیك زیٌبهیه سیستن پیص

-گطتِ ٍ ترویي ثْیٌِ حبلت حبغل هياغلاح  اذیط استفبزُ اظ هطبّسات

حسگطّب تَسظ  گطزز. فطؼ وٌیس وِ هؼبزلات حبلت ٍ اًساظُ گیطی

 ضًَس:َغیف هيضٍاثظ ظیط ت

1  k k kx Ax w  (1) 

1, 1, 1 ,       1, 2,...,    k i k i k k iz H x v i I  (2) 

وِ
kx 1ثطزاض حبلت ثب اثؼبزL،

1,k iz ثطزاض اًساظُ گیطی حسگط 

i،ام, ,k i kv w  ًَِیعّبی گَسیي سفیس ٍ هستمل ثب هیبًگیي غفط ٍ ث

هي ثبضٌس وِ ثِ ػٌَاى ًَیع  Q ٍiRتطتیت ثب هبتطیس وٍَاضیبًس

ن فیلتط وبلوي ثغَض ضًَس. الگَضیتٌس ٍ ًَیع اًساظُ گیطی ضٌبحتِ هيفطآی

  [:22است] ذلاغِ ثِ غَضت ظیط لبثل ثیبى

1| , | ,ˆ ˆ k k i k k k ix A x  (3) 

1| , | ,  T
k k i k k k i kP A P A Q  (4) 

 

1, 1| , 1,

1

1, 1| , 1,          

  



  



 

T
k i k k i k i

T
k i k k i k i i

K P H

H P H R
 (5) 
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 
1| 1, 1| , 1,

1, 1, 1| ,

ˆ ˆ

ˆ                 

   

  

 

 

k k i k k i k i

k i k i k k i

x x K

z H x
 (6) 

 1| 1, 1, 1, 1| ,     k k i k i k i k k iP I K H P  (7) 

|1زض هؼبزلات فَق  1,
ˆ

 k k ix  ٍ 1ترویي ثطزاض حبلت| 1, k k iP 
 ّستٌس. 1kزض گبم  امiحسگطهبتطیس وٍَاضیبًس ذغبی ترویي 

 ترکیب بردار حالت

 ّبی هرتلفيتىٌیهزض ثحث تطویت اعلاػبت ثط اسبس فیلتط وبلوي 

ّبی طیي ایي تىٌیه ّب استفبزُ اظ ضٍشٍخَز زاضز وِ یىي اظ هْوت

زض هدوَػِ ضٍش ّبی هجتٌي ثط  حبلت است. هجتٌي ثط تطویت ثطزاض

طویت اعلاػبت استفبزُ ي ثطای تتطویت ثطزاض حبلت اظ سبذتبضّبی هتٌَػ

 .هغطح اظ آًْب ذَاّس پطزاذت ضَز وِ ایي ثرص ثِ هؼطفي سِ ضٍشهي

 BCترکیب بردار حالت با استفاده از روش  -2-2-1

وِ ثطای تطویت اعلاػبت حبغل اظ زٍ حسگط ٍ زض  BCضٍش 

ّب ًبهتٌبست ثَزُ هٌبست حسگطحبلتي وِ زازُ ّبی حبغل اظ ذطٍخي 

. زض ایي ضٍش هطبثِ ثلَن [17]طتاضائِ گ 1986 ثبضس زض سبلهي

فیلتط وبلوي ثِ ، ثطای ّط هدوَػِ اظ هطبّسات اظ یه 1 زیبگطام ضىل

ّبی اظ ایي هطحلِ، ترویي ضَز. پسّب استفبزُ هيهٌظَض ترویي حبلت

ثب غطفٌظط ط حسگزٍ ّبی وٍَاضیبًس ذغبی ترویي حبلت ٍ هبتطیس

 حسگطوطزى اظ وٍَاضیبًس هتمبثل ذغبی ترویي ثطای زٍ  ,
0

i j
P 

   [:14،17،20،22] ثب ّن تطویت هي ضًَس (9( ٍ )8هؼبزلات )ثِ غَضت 

   

   

1

1| 1, 1| 1,1 1| 1,1 1| 1,1 1| 1,2 1| 1,2 1| 1,1

1 1

1| 1,2 1| 1,1 1| 1,2 1| 1,1 1| 1,1 1| 1,1 1| 1,2 1| 1,2

ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ               



             

 

               

   

   

k k BC k k k k k k k k k k k k

k k k k k k k k k k k k k k k k

x x P P P x x

P P P x P P P x

 (8) 

 

 

 

1

1| 1, 1| 1,1 1| 1,1 1| 1,1 1| 1,2 1| 1,1

1

1| 1,1 1| 1,1 1| 1,2 1| 1,2

1

1| 1,2 1| 1,1 1| 1,2 1| 1,1

               

               



           



       



       

  

 

 

T
k k BC k k k k k k k k k k

k k k k k k k k

k k k k k k k k

P P P P P P

P P P P

P P P P

 (9) 

|1ایي هؼبزلاتض ز 1,1ˆ  k kx  ٍ1 | 1 , 2ˆ  k kx
 

ثِ تطتیت ثطزاضّبی 

1، 2ٍ  1حبلت ترویي ظزُ ضسُ تَسظ فیلتط ّبی  | 1 , 1 k kP
 

 ٍ

1| 1,2 k kP
 

ّبی وٍَاضیبًس ذغبی ترویي زض ًیع ثِ تطتیت هبتطیس

|1ثَزُ، 2ٍ  1فیلتط  1,ˆ  k k BCx ّب ترویي ثط پبیِ تطویت حبلت

ٍ1| 1, k k BCP هبتطیس وٍَاضیبًس ذغبی ترویي حبغل اظ تطویت 

 .است  BCزض ضٍش 

ّب زض گط، هطبّساتي ضا ثطای ترویي حبلتحس Iزض حبلتي وِ تؼساز

 اذتیبض گصاضًس ًیع اظ تطویت زٍ ثِ زٍی اعلاػبت هطبثِ ثلَن زیبگطام

 بزُ ًوَز.تَاى استفهي 2ضىل 

 

 
 KFحسگط ) 2ثطای تؼساز  BC اثظضٍتطویت ثطزاض حبلت ثب استفبزُ اظ : 1 ضىل

.هؼطف فیلتط وبلوي هي ثبضس(

 
هؼطف فیلتط وبلوي هي ثبضس( KFحسگط ) Iثطای تؼساز  BCتطویت ثطزاض حبلت ثب استفبزُ اظ ضٍاثظ : 2 ضىل
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 FKFده از روش ترکیب بردار حالت با استفا -2-2-2

زض  BCثِ هٌظَض حل هطىل ضٍش  1988زض سبل  FKFضٍش 

ذػَظ تطویت اعلاػبت یه ضجىِ حسگطی ثب ثیص اظ زٍ حسگط 

، ضبهل تؼسازی فیلتط FKFحبلت ثط اسبس ضٍش  اضائِ گطت. ترویي

ثبضس. زض هي 3زیبگطام ضىل  نهحلي ٍ یه فیلتط ثبلاسطی هطبثِ ثلَ

ترویي  ثطای ثسست آٍضزى (LKF)ي هحل وبلوي ایي ضٍش ّط فیلتط

 هتغیطّبی حبلت ثِ غَضت هدعا ػول ًوَزُ ٍ زض هطحلِ ثؼس ثطزاضّب

ّبی حبلت ٍ ثب استفبزُ اظ هؼبزلِ ثَسیلِ هدوَع ٍظى زاض ضسُ ترویي

ضًَس تب ترویي حبلت ثبلاسطی ثب یىسیگط تطویت هي زض یه فیلتط (10)

 [.29،18،22،23،24،27هطتطن ثْجَز یبفتِ حبغل گطزز ]

1

1
1| 1, 1| 1,

1

1
1| 1, 1| 1,

1

ˆ

ˆ                  




   




   



 
  
 
 







I

k k FKF k k i

i

I

k k i k k i

i

x P

P x

 (10) 

وٍَاضیبًس ذغبی ترویي  زض ایي ضٍش ثطای هحبسجِ ٍظى ّب اظ ػىس

فیلتط ّبی هحلي ثؼٌَاى یىي اظ ضٍش ّبی یبزگیطی ٍظى ّب زض ػولگط 

OWA .ضٍضي ثْیٌِ  ،ایي ضٍش اظ تطویت ثطزاض حبلت استفبزُ هي ضَز

اضیبًس ذغبی ترویي هتمبثل هبثیي ترویٌگطّبی هحلي است اگط وٍَ

ٍخَز ًساضتِ ,
0

i j
P هستمل  ٍ ٍ ًَیعّبی اًساظگیطی ًیع ًَیع سفیس

 ,
0

i j
R  ٌِثبضٌس، زض غیط ایٌػَضت ثِ ػٌَاى ضٍضي ظیط ثْی

رویي زض ایي الگَضیتن اظ وٍَاضیبًس هتمبثل ت  .]22[هحسَة هي ضَز

ضٍ زض غَضتي وِ زازُ ّب زاضای اظ ایي ،ّبی هحلي غطفٌظط ضسُ است

ي ّن پَضبًي ثبضٌس استفبزُ اظ ایي ضٍش سجت وبّص زلت ترویي ه

زض همبیسِ ثب  FKFلاظم ثِ شوط است وِ ًمغِ لَت ػوسُ ضٍش  ضَز.

ضا هي تَاى وبّص حدن هحبسجبت ٍ سطػت ثبلاتط ضٍش  BCضٍش 

FKF  زض ضجىِ ّبی چٌس حسگطی ثب ثیص اظ زٍ زض تطویت اعلاػبت

 حسگط زاًست.

 

 FKFضٍش تطویت ثطزاض حبلت ثب استفبزُ اظ : 3 ضىل

هبتطیس وٍَاضیبًس ذغبی ترویي ًبضي اظ تطویت  FKFزض ضٍش 

لبثل هحبسجِ است وِ اثجبت  (11)حسگط ثِ غَضت  Iاعلاػبت تؼساز 

 س.ضذَاّس اضائِ  1آى زض لن 

1

1
1| 1, 1| 1,

1




   



 
  
 
 


I

k k FKF k k i

i

P P (11) 

-ایي است وِ ایي ضاثغِ ًطبى هي (11)ًىتِ لبثل تَخِ زض هَضز ضاثغِ 

زض غَضتي وِ ًطخ تػوین گیطی غحیح حسگطّب یب ثِ تؼجیطی زّس، 
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اثجبت گطزیسُ  FKFلصا، ثسٍى ثبیبس ثَزى ترویي ثط اسبس ضٍش 

است. ّوچٌیي ثِ هٌظَض هحبسجِ هبتطیس وٍَاضیبًس ذغبی ترویي، 

 .هحبسجِ گطزز (13) لاظم است اثتسا ذغبی ترویي ثِ غَضت
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 لبثل هحبسجِ ذَاّس ثَز. (14)لصا وٍَاضیبًس ذغبی ترویي ثِ غَضت 
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 :ثب فطؼ استملال ذغبی ترویي فیلتطّبی هحلي وِ ثب فطؼ ػولىطز غحیح فیلتط ّبی وبلوي هحلي فطؼ هحسٍز وٌٌسُ ای ًرَاّس ثَز، ذَاّین زاضت
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   

 ترویيلاظم ثِ شوط است وِ زض غَضت ػسم ّوعهبًي حسگطّب 

 عطحي[ 30]غیطّوعهبى هغطح هي ضَز وِ زض  حسگطّبی زض افعًٍگي

 ثب وِ ضسُ ّوعهبى اضائِ غیط حسگط زٍ افعًٍگي زض ترویي ثطای

 2nاًساظُ گیطی غیط ّوعهبى زض ّط ثبظُ ظهبًي، تؼساز  nاظ  استفبزُ
 گیطی افعًٍگي ثسست هي زّس.ای ضجِ اًساظُهؼبزلِ ثط

 

  میلمن ترکیب بردار حالت با استفاده از روش -2-2-3

، اضائِ ضاُ حلي ثطای هسبلِ FKFًیع هطبثِ ضٍش  هیلويضٍش 

ط ضا هس ًظط زاضز. ایي ضٍش وِ زض حسگیص اظ زٍ تطویت اعلاػبت ث

ضسُ است، ّوبًٌس زٍ ضٍش پیطیي ٍ هغبثك ثلَن  اضائِ 2006سبل 

، اظ فیلتطّبی وبلوي هحلي ثطای ترویي حبلت هجتٌي ثط 4زیبگطام ضىل 

ترویي حبلت هطتطن اظ ًْبیت  هطبّسات استفبزُ هي ًوبیس ٍ زض

ثِ غَضت  هیلوي اظ ضٍاثظ تطویت ترویي ّبی حبلت هحلي ثب استفبزُ

  [.19،26] گطزز حبغل هي (21( ٍ )20، )(19)

 

 هیلويضٍش تطویت ثطزاض حبلت ثب استفبزُ اظ : 4 ضىل

( حل 21( ٍ )20)زض فطایٌس تطویت لاظم است اثتسا زستگبُ هؼبزلات 

( هَضز استفبزُ 19)گطتِ ٍ ًتیدِ آى ثِ هٌظَض هحبسجِ ترویي زض هؼبزلِ 

 لطاض گیطز.
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1

ˆ ˆ    




I

k k Mill k i k k i

i

x C x  (19) 

,1وِ  ,   1, 2, , k iC i I
 

Lهبتطیس ٍظى زّي L  هغبثك ثب

اثؼبز ثطزاض حبلت هي ثبضس وِ اظ حل زستگبُ هؼبزلات ًطبى زازُ ضسُ زض 

 هي تَاى ثسست آٍضز. (21)ٍ  (20)

1,1 1| 1,1 1, 1| 1,

1,2 1| 1,2 1, 1| 1,

1, 1 1| 1, 1 1, 1| 1,

0

0

                     

0

     

     

       

 

 

 

k k k k I k k I

k k k k I k k I

k I k k I k I k k I

C P C P

C P C P

C P C P

 (20) 

1,

1

I (1,...,1)



 
LI

k i L

i

C diag  (21) 

Iوِ 
L

Lهبتطیس ٍاحس ثب اثؼبز   L  هي ثبضس. زض ایي حبلت هبتطیس

ثب فطؼ غطفٌظط ًوَزى اظ  ّبویي هطتطن حبلت روٍَاضیبًس ذغبی ت

لبثل هحبسجِ  (22)طّب ثب استفبزُ اظ ضاثغِ حسگضیبًس هتمبثل ثیي وٍَا

 [. 19،25،26است ]

1| 1, 1, 1| 1, 1,

1

     




I

T
k k Mill k i k k i k i

i

P C P C  (22) 
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ٍ  (20)هؼبزلِ هبتطیسي اضائِ ضسُ زض  Iلبثل پیص ثیٌي است وِ حل

 تحویل هي ًوبیس.ٍش زض ایي ضحدن هحبسجبتي ثبلایي ضا  (21)

 

 میلمنو  BC ،FKFمقایسه روش های  -3

اظ عطیك همبیسِ  هیلويٍ  BC ،FKFایي ثرص ثِ همبیسِ ضٍش ّبی 

ٌَاى هؼیبض زلت ترویي زض ذغبی ترویي ثِ ػ ّبی وٍَاضیبًسهبتطیس

 ذَاّس پطزاذت. حسگطّباعلاػبت  ّبی تطویتضٍش

 FKFحالت خاصی از روش  BCروش  -3-1

هؼطفي گطتٌس ٍ زض هَضز  BC ، FKFّبی زض ثرص زٍم ضٍش

همساض وٍَاضیبًس ذغبی ترویي هحبسجِ ٍ اضائِ گطت. زض  FKFضٍش 

هٌظَض همبیسِ ایي زٍ ضٍش وٍَاضیبًس ذغبی ترویي ٍ  ایي ثرص ثِ

 گیطًس.ز همبیسِ، تحلیل ٍ ثطضسي لطاض هيهؼبزلات تطویت هَض

یت ثطای تطو BCّوبًگًَِ وِ پیص اظ ایي اضبضُ ضس، ضٍش 

گیطز ٍ ایي زض حبلیست وِ بت زٍ حسگط هَضز استفبزُ لطاض هياعلاػ

هحسٍزیتي ًیست. لصا، هؼبزلات تطویت ٍ  زاضای چٌیي FKFضٍش 

لاظم است ثطای زٍ  FKFّوچٌیي وٍَاضیبًس ذغبی ترویي زض ضٍش 

ٍ ًتیدِ  (11)اظ ضاثغِ  حسگط ثِ غَضت ظیط ثبظًَیسي گطزز. ثب استفبزُ

حسگط 2ز ٍ ثطای تؼسا 1لن  2I ِوٍَاضیبًس ذغبی ترویي ث ،

 ووه لضیِ هؼىَس سبظی هبتطیس ػجبضت ذَاّس ثَز اظ:

 

 

 

1
1 1

1| 1, 1| 1,1 1| 1,2

1

1| 1,1 1| 1,1 1| 1,2
1| 1,1

1| 1,1

1

1| 1,1 1| 1,1 1| 1,2 1| 1,2

      =

      =


 

     



     
 

 



       

 
 
  
 

 







k k FKF k k k k

k k k k k k
k k

k k

k k k k k k k k

P P P

P P P
P

P

P P P P

 
(23) 

ًطبى زٌّسُ یىسبى ثَزى همساض وٍَاضیبًس  (9) ٍ (23) ضٍاثظ همبیسِ

 ضس.ذغبی ترویي زض ایي زٍ ضٍش هي ثب

  

ٍ ثطای  (23)ضاثغِ  ووه ضا ثِ FKFثطای ضٍش  (10)ّوچٌیي ضاثغِ  

 حسگط هي تَاى ثِ غَضت ظیط ثبظًَیسي ًوَز: 2تؼساز 

 

    

1 1
1| 1, 1| 1, 1| 1,1 1| 1,1 1| 1,2 1| 1,2

1 1 1
1| 1,1 1| 1,1 1| 1,1 1| 1,2 1| 1,1 1| 1,1 1| 1,1 1| 1,2 1| 1,2

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ                  =

      

k k FKF k k FKF k k k k k k k k

k k k k k k k k k k k k k k k k k k

x P P x P x

P P P P P P x P x

 
           

  
                 

 

   

   

 

1 1

1| 1,1 1| 1,1 1| 1,1 1| 1,2 1| 1,1 1| 1,1 1| 1,1 1| 1,2 1| 1,2

1

1| 1,1 1| 1,1 1| 1,1 1| 1,2 1| 1,2 1| 1,

ˆ ˆ ˆ            =

ˆ ˆ ˆ                  =

k k k k k k k k k k k k k k k k k k

k k k k k k k k k k k k

x P P P x P P P x

x P P P x x

 

                 



           

   

   1

 (24) 

ظیط هدوَػِ  BCًطبى اظ آى زاضز وِ ضٍش  (8)ثب  (24)همبیسِ ضاثغِ 

حسگط ثِ ضوبض هي آیس ٍ ًتبیح تطویت ثطای تؼساز زٍ  FKFضٍش 

 ایي زٍ ضٍش وبهلا یىسبى ذَاّس ثَز. اعلاػبت ثب استفبزُ اظ

 

 میلمن و  BCهایروشمقایسه  -3-2

ّبی تطویت اعلاػبت هجتٌي ثط تطویت ثطزاض حبلت یىي زیگط اظ ضٍش

است وِ ثطای تطویت  هیلويوِ زض ثرص زٍم هؼطفي گطزیس ضٍش 

سگط پیطٌْبز گطتِ است. هؼبزل ثَزى ًتبیح تؼساز ًبهحسٍزی ح اعلاػبت

 گطزز.اثجبت هي 2ًیع اظ عطیك لن  BCتطویت زض ایي ضٍش ثب ضٍش 

ثِ ضطط استملال ذغبی ترویي زض   هیلويٍ   BCزٍ ضٍش  -2لم 

هطبّسات ذغي  -حسگط ثب هسل سیگٌبل 2فیلتطّبی هحلي ٍ ثطای تؼساز 

 وٍَاضیبًس ذغبی یىسبى ّستٌس. زاضای

حسگط 2طای تؼساز ث -اثبات 2I ضا هي (21)ٍ  (20) ضٍاثظ-

 ثبظًَیسي ًوَز: (26)ٍ  (25)تَاى ثِ غَضت 

1,1 1| 1,1 1,2 1| 1,2 0      k k k k k kC P C P  (25) 

1,1 1,2 I  k k LC C  (26) 

 لصا ذَاّین زاضت:

 
1

1,1 1| 1,2 1| 1,1 1| 1,2



       k k k k k k kC P P P  (27) 

 
1

1,2 1| 1,1 1| 1,1 1| 1,2



       k k k k k k kC P P P  (28) 

، (22)ثب استفبزُ اظ  هیلويٍ زض ًتیدِ هبتطیس وٍَاضیبًس ذغبی ترویي

 ػجبضت ذَاّس ثَز اظ: (28)ٍ  (27)

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
90

.5
.3

.3
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
0-

22
 ]

 

                             8 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1390.5.3.3.2
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-80-fa.html


32 

 

 همبیسِ ضٍش ّبی تطویت اعلاػبت هجتٌي ثط تطویت ثطزاض حبلت زض ضجىِ ّبی چٌس حسگطی

 ثیژى هؼبًٍي، ضیوب ضٍحي

 

Journal of Control,  Vol. 5,  No. 3, Fall 2011  1390، پبییع 3، ضوبضُ 5هدلِ وٌتطل، خلس 

 

 

   

1| 1, 1,1 1| 1,1 1,1 1,2 1| 1,2 1,2

1

1| 1,2 1| 1,1 1| 1,2 1| 1,1 1| 1,1 1| 1,2 1| 1,2

1| 1,1 1| 1,1 1| 1

                =

               

         

 

             

     

 

 

 

T T
k k Mill k k k k k k k k

T T
k k k k k k k k k k k k k k

k k k k k k

P C P C C P C

P P P P P P P

P P P   

   

 

1

,2 1| 1,2 1| 1,1 1| 1,2 1| 1,1

1

1| 1,2 1| 1,1 1| 1,2 1| 1,1 1| 1,1 1| 1,2

1| 1,1 1| 1,2

1| 1,2 1

                =

               

                =

 

       

 

           

   

  



 

 

T T
k k k k k k k k

T

k k k k k k k k k k k k

T

k k k k

k k k

P P P P

P P P P P P

P P

P P 

 

1

| 1,1 1| 1,2 1| 1,1

1

1| 1,1 1| 1,1 1| 1,2 1| 1,2                =



    



       





k k k k k

k k k k k k k k

P P

P P P P

 (29) 

ًطبًگط ثطاثط ثَزى هبتطیس وٍَاضیبًس  (9)ثب هؼبزلِ  (29)بیسِ وِ هم

 است. هیلويٍ  BCذغبی ترویي زض زٍ ضٍش 

 

زض هؼبزلِ  (28( ٍ )27)هؼبزلات  ّوچٌیي ثِ سبزگي ٍ ثب خبیگعیٌي 

 ذَاّین زاضت: (19)

   

1| 1, 1,1 1| 1,1 1,2 1| 1,2

1 1

1| 1,2 1| 1,1 1| 1,2 1| 1,1 1| 1,1 1| 1,1 1| 1,2 1| 1,2

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ          =

       

 

               

 

  

k k Mill k k k k k k

k k k k k k k k k k k k k k k k

x C x C x

P P P x P P P x
 (30) 

هؼبزل ثَزى ایي زٍ ضٍش ضا زض تطویت  (8)زلِ ثب هؼب (30)وِ همبیسِ 

 اعلاػبت زٍ حسگط ًطبى هي زّس.

 

 میلمن و  FKFهای روشمقایسه  -3-3

، BCًطبى هي زّس وِ سِ ضٍش  2-3ٍ  1-3ًتبیح اضائِ ضس زض ثرص 

FKF  ٍحسگط هؼبزل 2ثطای حبلت ذبظ تطویت اعلاػبت تؼساز  هیلوي 

 2َزى سِ ضٍش فمظ ثطای ّستٌس. ٍلیىي، ثب تَخِ ثِ ایٌىِ هؼبزل ث

  هیلويٍ   FKFحسگط اثجبت ضسُ است لصا استٌتبج هؼبزل ثَزى زٍ ضٍش 

هؼبزل  1غحیح ًجبضس. زض ازاهِ ٍ عي لضیِ  هوىي استزض حبلت ولي 

 گطزز.ثَزى ایي زٍ ضٍش اثجبت هي

 I، ثطای تؼساز هیلوي ٍ  FKFزٍ ضٍش تطویت اعلاػبت  -1قضیه 

هطبّسات ذغي ٍ ثب فطؼ استملال ذغبی  -حسگط ثب هسل سیگٌبل

ٍ  هحلي، زاضای هبتطیس وٍَاضیبًس ذغبی یىسبى ترویي فیلتطّبی

 ّستٌس. ای یىسبىّوچٌیي ترویي لحظِ

ثِ هٌظَض اثجبت هؼبزل ثَزى هبتطیس وٍَاضیبًس ذغب زض زٍ  -اثبات

ُ هي ضَز. اظ استمطاء استفبز هیلوي ٍ FKFضٍش تطویت ثطزاض حبلت 

ّوبًغَض وِ پیطتط اضبضُ ضس ایي زٍ ضٍش ثطای تؼساز زٍ حسگط هؼبزل 

حسگط زاضای  1Iّستٌس. ثب فطؼ ایٌىِ ایي زٍ ضٍش ثطای تؼساز 

ثبضٌس هؼبزل ثَزى  یىسبًي ٍ ترویي حبلت بهبتطیس وٍَاضیبًس ذغ

هطبّسُ زض زٍ ضٍش  Iهبتطیس وٍَاضیبًس ذغبی ترویي ثطای تؼساز 

FKF ٍ لاظم است اثجبت گطزز.  هیلوي 

هؼبزل ثَزى هبتطیس وٍَاضیبًس ذغبی ترویي  2-3ٍ  1-3زض ثرص 

زض تطویت اعلاػبت ثطای زٍ حسگط اثجبت  هیلويٍ FKF ثطای زٍ ضٍش 

گطت وِ ایي تؼساز حسالل تؼساز حسگطی است وِ هسبلِ تطویت 

زاضای هؼٌي است. حبل ثب فطؼ ایٌىِ هبتطیس  اعلاػبت ثطای آى

زض ایي زٍ ضٍش  ّب حبلت لحظِ ای ٍ ترویي ی ترویيوٍَاضیبًس ذغب

حسگط ثطاثط ثبضٌس، ثطای تؼساز  1Iتؼساز  ّبیزازُثطای تطویت 

1I  ضا ( 22)( ٍ 21(، )20(، )19ضٍاثظ ) هیلويحسگط ٍ ثطای ضٍش

 هي تَاى ثِ غَضت ظیط ثبظًَیسي ًوَز:

1
1
1| 1, 1, 1| 1,

1

ˆ ˆ



    




I

I
k k Mill k i k k i

i

x C x  (31) 

1,1 1| 1,1 1, 1 1| 1, 1

1,2 1| 1,2 1, 1 1| 1, 1

1, 2 1| 1, 2 1, 1 1| 1, 1

0

0

                       

0

       

       

         

 

 

 

k k k k I k k I

k k k k I k k I

k I k k I k I k k I

C P C P

C P C P

C P C P

 (32) 

1,1 1,2 1, 1 I      k k k I LC C C  (33) 

1
1
1| 1, 1, 1| 1, 1,

1



     




I

I T
k k Mill k i k k i k i

i

P C P C  
(34)

 

ضبهل  FKFضٍاثظ حبون ثط ضٍش  حسگط 1Iّوچٌیي ثطای تؼساز 

 ضا هي تَاى ثِ غَضت ظیط ثبظًَیسي ًوَز: (11)ٍ  (10) هؼبزلات

1 1
1| 1, 1| 1,

1
1
1| 1, 1| 1,

1

ˆ

ˆ                    

 
   



   







I I
k k FKF k k FKF

I

k k i k k i

i

x P

P x
 (35) 

1
1 1
1| 1,1 1| 1,21

1| 1, 1
1| 1, 1


 
   

  
  

 
 
   

k k k kI
k k FKF

k k I

P P
P

P

 (36) 
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ٍ ّوچٌیي هؼبزلات  (35)ٍ  (31)وِ ثط اسبس فطؼ استمطا هؼبزلات 

 هؼبزل ّستٌس ٍ زض ًتیدِ ذَاّین زاضت: (36)ٍ  (34)

1 1
1| 1, 1| 1,

ˆ ˆ 
   I I

k k FKF k k Millx x  (37) 

1
1 1
1| 1,1 1| 1,21

1| 1, 1
1| 1, 1

1
1| 1,                      


 
   

  
  


 

 
 
 
 




 



k k k kI
k k FKF

k k I

I
k k Mill

P P
P

P

P

 
(38) 

یه حسگط هؼبزل ثَزى هبتطیس  حبل لاظم است ثب اضبفِ ًوَزى

ضا زض زٍ ّب تحبل لحظِ ای وٍَاضیبًس ذغبی ترویي ٍ ّوچٌیي ترویي

حسگط اثجبت ًوَز. ثِ ایي هٌظَض ثب  Iٍ ثطای تؼساز هیلويٍ  FKFضٍش 

ام Iحسگط ثب هطبّسُ حبغل اظ حسگط  1Iتطویت ًتیدِ تطویت 

 ذَاّین زاضت: FKFزض ضٍش 

1
1 1
1| 1, 1| 1,

1| 1, 1| 1,

1
1| 1, 1| 1,

                          
ˆ

ˆ

ˆ

  
           
  
 
 
 

   


   







I I
k k FKF k k FKF

I I
k k FKF k k FKF

k k I k k I

P x

x P

P x

 

(39) 

 
1

1
1

1| 1,

1| 1,
1

1| 1,

1
1

1 1

1| 1, 1| 1,

1

1

1

1| 1,

1

=  

                   = 

                   =






 

 


 




 

   







 







 
 
  
 

 
  
 

 
  
 





I

k k FKFI

k k FKF

k k I

I

k k i k k I

i

I

k k i

i

P
P

P

P P

P

 (40) 

حسگط  1Iثطای تطویت اعلاػبت حبغل اظ  هیلويّوچٌیي زض ضٍش 

  هیلويام ثب استفبزُ اظ ضٍاثظ تؼوین یبفتِ Iحسگط  ثب هطبّسُ حبغل اظ

 ذَاّین زاضت:

1 1
1| 1, 1 1| 1,

1, 1| 1,

ˆ ˆ

ˆ                      

 
    

  





I I I
k k Mill k k k Mill

k I k k I

x C x

C x
 (41) 

1
1 1, I
  I

k k I LC C  (42) 

1 1
1 1| 1, 1, 1| 1, 0 
      I I

k k k Mill k I k k IC P C P  (43) 

 1 1 1
1| 1, 1 1| 1, 1

1, 1| 1, 1| 1,                     

  
     

    





T
I I I I

k k Mill k k k Mill k

T
k I k k I k k I

P C P C

C P C

 
(44) 

  (29)استفبزُ اظ ضاثغِ  ّوچٌیيٍ  (43)ٍ  (42) ٍاثظلصا ثب استفبزُ اظ ض

 :( ضا ثِ غَضت ظیط ثبظًَیسي ًوَز44تَاى ضاثغِ )هي

 
1

1
1| 1, 1| 1, 1| 1, 1| 1,

1
1| 1,                    




       


 

 



I I
k k Mill k k I k k Mill k k I

I
k k Mill

P P P P

P

 
(45) 

 زض ًتیدِ:

  
1

1
1 1

1| 1, 1| 1, 1| 1,=




 

     
I I

k k Mill k k Mill k k IP P P  (46) 

 ذَاّین زاضت: (38) ثب استفبزُ اظ هؼبزلِ

1
1 1
1| 1,1 1| 1,2 1

1| 1, 1| 1,1
1| 1, 1

=


 
    

   
  

  
   
     

k k k kI
k k Mill k k I

k k I

P P
P P

P

 
(47) 

 ثِ سبزگي ذَاّین زاضت: (47)ٍ  (40)اظهمبیسِ هؼبزلِ 

1| 1, 1| 1,   I I
k k Millman k k FKFP P  (48) 

ٌّسُ هؼبزل ثَزى هبتطیس وٍَاضیبًس ذغبی ترویي زض زٍ وِ ًطبى ز

 حسگط هي ثبضس. Iثطای تؼساز  هیلويٍ   FKFضٍش 

( ضا 41هي تَاى ضاثغِ )  (30)ٍ  (43) ، (42) ٍاثظثب استفبزُ اظ ض ّوچٌیي

 :ثِ غَضت ظیط ثبظًَیسي ًوَز

 

 

1
1

1| 1, 1| 1, 1| 1, 1| 1,

1 1
1| 1, 1| 1,

1
1
1| 1, 1| 1, 1| 1,

ˆ

ˆ                     

ˆ                     




       

 
   



     

 

 

 

I I
k k Mill k k I k k Mill k k I

I I
k k Mill k k Mill

I
k k Mill k k I k k I

x P P P

x P

P P x

 (49) 

 زض ًتیدِ:
1

1| 1, 1| 1,

1
1 1
1| 1, 1| 1, 1| 1,

                            

1
1| 1, 1| 1,

ˆ ˆ

ˆ ˆ

I I
k k Mill k k Mill

I I
k k Mill k k Mill k k I

I
k k I k k Mill

x x

P P P

x x

 
  
  
 

 
  
     


   


 
     


   






 

 

(50) 

( ضا ثِ غَضت ظیط 39( هي تَاى ضاثغِ )24ثب استفبزُ اظ ضاثغِ )ّوچٌیي 

 ثبظ ًَیسي ًوَز:
1

1| 1, 1| 1,

1
1| 1,

1
1
1| 1, 1| 1,

1
1| 1, 1| 1,

                         

ˆ ˆ

ˆ ˆ

 
 
 
 

  
 

  
 

  
    


   


 



   


   



  

 

I I
k k FKF k k FKF

I
k k FKF

I
k k FKF k k I

I
k k I k k FKF

x x

P

P P

x x

 

(51) 

سبزگي  ثِ (37) استفبزُ اظ هؼبزلِثب ٍ  (51)ٍ   (50)اظهمبیسِ هؼبزلِ 

 ذَاّین زاضت:

1| 1, 1| 1,
ˆ ˆ

   I I
k k FKF k k Millx x  (52) 

تطویت  زٍ ضٍشترویي حبلت ّب زض وِ ًطبى زٌّسُ هؼبزل ثَزى 

 هي ثبضس. ّبحسگطحبغل اظ تؼساز یىسبى  هیلويٍ   FKF اعلاػبت

  

 سازینتایج شبیه -4

لضبیبیي هؼبزل ثَزى هبتطیس وٍَاضیبًس زض ثرص سَم ٍ ثب اضائِ 

ثطای سِ ضٍش  ّب حبلت لحظِ ای ّبیترویي ٍ ّوچٌیي ذغبی ترویي

BC ،FKF  ٍاثجبت گطزیس. زض ایي ثرص ثب اضائِ هثبل ػسزی ٍ ثب  هیلوي

اًدبم ضجیِ سبظی زضستي ًتبیح لضبیبی اضائِ ضسُ هَضز ثطضسي لطاض 

 ذَاّس گطفت.
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بّسات ضا ثِ ّوطاُ هبتطیس وٍَاضیبًس هؼبزلات سیگٌبل ٍ هط -مثال

ًَیع فطآیٌس ٍ ًَیع هطبّسات ثِ غَضت ظیط زض ًظط ثگیطیس. هسل اضائِ 

ضسُ ثطای سیگٌبل یه هسل هطتجِ زٍم پبیساض است وِ ذطٍخي آى اظ 

 (55ٍ ) (54عطیك سِ حسگط اًساظُ گیطی هي ضَز. ّوبًگًَِ وِ زض )

ض ایي سِ حسگط هتفبٍت زیسُ هي ضَز ٍاضیبًس ًَیع اًساظُ گیطی ز

 .است

1

0.8 0.9
x x w

0.1 0.5


 
  
 

k k k  (53) 

 1 1 10.4 0.1 x v     i=1,2,3   k k kz  (54) 

1 2 31  ,  2.5  ,  3   R R R  (55) 

1.6 0

0 4

 
  
 

Q  (56) 

ٍ ّوچٌیي ترویي حبلت ّب ضا ثِ سِ  حبلت ّب همساض ٍالؼي 5ل ضى

ًطبى هي زّس وِ ًطبًگط اًغجبق ًتبیح ترویي  هیلويٍ  BC ،FKFضٍش 

ّوگطایي ػٌبغط  6زض سِ ضٍش هصوَض است. ّوچٌیي زض ضىل 

هبتطیس وٍَاضیبًس ذغب زض سِ ضٍش هطبّسُ هي ضَز وِ آى ًیع 

 ى هي زّس.یىسبى ثَزى ًتبیح زض سِ ضٍش ضا ًطب

زض اخطای توبهي ضجیِ سبظی ّب، همبزیط لاظم ثِ شوط است وِ 

ّب یىسبى زض ًظط گطفتِ ضسُ ٍ زض تَلیس آًْب  تػبزفي ثطای توبهي ضٍش

آًْب هَضز تبویس ٍ تبییس لطاض گطفتِ  سفیس ثَزى سیگٌبل ّب ٍ استملال

است. ّوچٌیي ػولىطز زضست فیلتطّبی وبلوي ثط اسبس ذبغیت سفیس 

هَضز اضظیبثي ٍ تحلیل لطاض  1ثَزى سیگٌبل تدسزغیطّوجستِ ٍ  ثَزى

  گطفتِ است.

 

 

  سِ ضٍش تطویت ثطزاض حبلتزض حبلت  ترویي ّبی ٍ ٍالؼي حبلت: 5 ضىل

 هبتطیس traceثِ هٌظَض خوغ ثٌسی ًتبیح ضجیِ سبظی همساض هیبًگیي 

ٍ  وٍَاضیبًس ذغب ٍ ظهبى لاظم ثِ هٌظَض اخطای الگَضیتن ّبی ترویي

 
1 Innovation 

ًطبى  1تطویت اعلاػبت ثط اسبس سِ ضٍش هس ًظط ایي همبلِ زض خسٍل 

 زازُ ضسُ است.

 

ذغبی ترویي زض سِ ضٍش تطویت ثطزاض ػٌبغط هبتطیس وٍَاضیبًس : 6 ضىل

 حبلت

ضا  هیلويٍ  BC ،FKFستَى زٍم ایي خسٍل هؼبزل ثَزى ضٍش ّبی 

یي اهط است ًطبى هي زّس. ٍلیىي ظهبى پطزاظش الگَضیتن ًطبى زٌّسُ ا

سطػت ثیطتط ٍ ووتطیي حدن هحبسجبتي زض اخطا ضا زاضا  FKFوِ ضٍش 

زض ضزُ ّبی زٍم ٍ سَم لطاض   هیلويٍ BCاست زض حبلیىِ ضٍش ّبی 

 زاضًس.

 زض تطویت ثطزاض حبلت هیلويٍ  BC ،FKF همبیسِ الگَضیتن ّبی: 1 لخسٍ

Methhod     1| 1( ) k kmean trace P       ش)ثبًیِ(ظهبى پطزاظ 

  BC        3.0866    1.58 

FKF          3.0866    1.44 

 150.85  3.0866           میلمن

 و جمع بندیگیری  نتیجه -5

ثِ ػٌَاى سِ ضٍش ػوسُ  هیلويٍ  BC ،FKFایي همبلِ سِ ضٍش  زض

هجتٌي ثط تطویت ثطزاض حبلت هَضز همبیسِ، تحلیل ٍ ثطضسي لطاض گطفتٌس 

ّن  ،ثب فطؼ استملال ذغبی ترویي فیلتطّبی هحليلضبیبیي  ٍ ثب اضائِ

اضظ ثَزى آًْب اظ زیسگبُ هؼبزل ثَزى هبتطیس وٍَاضیبًس ذغبی ترویي 

 سیس. ّوچٌیي ثب هحبسجِ ٍ ثطضسي هبتطیس وٍَاضیبًس ذغبیثِ اثجبت ض

زض ٍ هسبلِ ّن اضظی سِ ضٍش، ًطبى زازُ ضس  FKFترویي زض ضٍش 

غَضتي وِ ًطخ تػوین گیطی غحیح حسگطّب یب ثِ تؼجیطی ضاًسهبى 

اضُ ذغبی ترویي زض ایي سِ ضٍش ّوَ ثبضس، 0.5 حسگطّب ثبلاتط اظ

ظ ذغبی ترویي فیلتطّبی وبلوي هحلي ذَاّس ثَز وِ ایي اهط وَچىتط ا

زض  اعلاػبت زض ترویي سیگٌبل زاضز. ًطبى اظ ثطتطی ضٍش ّبی تطویت

ثرص آذط ایي همبلِ ثب اًدبم ضجیِ سبظی ّبیي ًتبیح لضبیبی اضائِ ضسُ 

هَضز تبییس لطاض گطفت، ّوچٌیي حدن هحبسجبتي اخطای الگَضیتن ّبی 

ثطضسي ظهبى اخطای الگَضیتن ّب هَضز تحلیل لطاض سِ ضٍش اظ عطیك 

حدن هحبسجبتي ووتط  FKFگطفت ٍ عي آى ًطبى زازُ ضس وِ الگَضیتن 

ٍ سطػت ثبلاتطی ضا زض هیبى سِ ضٍش هَضز ثطضسي زاضا ثَزُ ٍ ثِ تطتیت 

  .زاضًس حدن هحبسجبتي ثیطتطی ضا ثِ ّوطاُ هیلويٍ  BCالگَضیتن ّبی 
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