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گرفته  صورت يو عمل يصنعت یها ستمیدر س يو کنترل تصادف یيشناسا ن،یتخم هینظر یبر کاربردها یمقاله، مرور نیا در: چکیده

 یها ستمیساز مباحث مهم و پرکاربرد در  يو کنترل تصادف يكینامید ستمیس کی حالت یرهایو متغ پارامترها نیتخمیي و شناسانظریه است. 

 يدر مقولات يکنترل تصادف و یيشناسا ن،یتخم هینظر از استفادهمقاله شامل،  نیشده در ا مطالعه يمختلف علم یها شاخه. باشند يم يصنعت

 هیکاربرد نظر ،يارتباط یها فعال صف در شبكه تیریمد ،اهداف مانوردار يابیحوزه رد الات،یس انتقال خطوط در ينشت صیتشخمانند 

باشد.  ی ميماریو درمان ب ها یماریب یساز دارو، مدل زیتجو میتنظ ،یماریب تیکنترل سرا ،و سلامت يدر پزشك يتصادف یساز و مدل کنترل

 ،يابی مكان ،يکوانتوم یها ستمیس ،يكینامید ستمیس کی حالت یرهایمتغ به خاص انسیکوار انتساب همچنین در این مقاله، موضوعات

 ي وكیالكتر یموتورها يو کنترل تصادف یيشناسا ن،یتخم ،یناوبر یها ستمیدر س نیتخم هینظر کاربرد ،ها ربات يو کنترل تصادف یيشناسا

 یها ستمیس نهیصورت گرفته در زم یها از پژوهش یتعداد ادامه در اند. بررسي شده حمل و نقل هوشمند یها ستمیدر س کیتراف نیتخم

های پیش  مسائل باز و چالشاند. علاوه بر مطالعات مروری، تعدادی از  مورد مطالعه قرار گرفته یيو شناسا نیکنترل، تخم كردیبا رو يآشوب

 اند. رو در زمینه تخمین، شناسایي و کنترل تصادفي، در این مقاله معرفي گشته

 

ها، کنترل تصادفي، تشخیص عیب، ردیابي هدف مانوردار، مدیریت فعال صف،  ، شناسایي سیستمنظریه تخمینکلمات کلیدی: 

های مخابرات  های حمل و نقل هوشمند، سیستم رهای الكتریكي، سیستمپزشكي و سلامت، انتساب کواریانس، رباتیک، ناوبری، موتو

 .آشوبي

A Survey on Applications of Estimation Theory, Identification and 

Stochastic Control in Industrial Systems 

Hamid Khaloozadeh, Atiyeh Keshavarz-Mohammadiyan 

 

Abstract: In this paper, a survey on applications of estimation theory, identification and 

stochastic control in industrial systems is presented. Identification, parameter and state 

estimation of a dynamical system, and stochastic control are three important and applicable 

fields in industry. Several fields are discussed in this paper containing, leak detection in fluid 

pipelines, maneuvering target tracking, Active Queue Management (AQM) in communication 

networks, applications of stochastic modeling and control in medical and health issues, disease 

infection and control, dosage regimen design, and disease modeling and treatment. In addition, 

covariance assignment of dynamical systems’ states, quantum systems, localization, 

identification and stochastic control of robots, and also applications of estimation theory in 

navigation systems are reviewed. Furthermore, estimation, identification, and stochastic control 
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of electrical motors, and traffic control in Intelligent Transportation Systems (ITS) are 

investigated. Also, chaotic systems control, synchronization, estimation, and identification are 

studied. Moreover, some open problems in the estimation theory, identification, and stochastic 

control are introduced in this paper. 

 

Keywords: Estimation theory, System identification, Stochastic control, Fault detection, 

Maneuvering target tracking, Active Queue Management, Medical and health, Covariance 

assignment, Robotics, Navigation, Electrical motors, Intelligent Transportation Systems, Chaotic 

communication systems. 

 

 مقدمه -1
خمین، شناسایي و کنترل تصادفي سه مبحث مهم و پرکاربرد ت نظریه

باشند. به یافتن یک پارامتر ناشناخته از روی  ميهای صنعتي  در سیستم

دانیم برای  طور که مي شود. همان های در دسترس تخمین گفته مي داده

کنترل پسخور یک سیستم به متغیرهای فضای حالت آن سیستم نیازمندیم، 

بنابراین تخمین حالت یک سیستم دینامیكي از روی مشاهدات آن، به 

ای در زمینه  های گسترده د. تاکنون پژوهششو ای مهم تبدیل مي مسأله

های یک سیستم دینامیكي صورت گرفته است و فیلترهای  تخمین حالت

توان از  اند. به طور مثال مي مختلفي برای حل مسأله تخمین معرفي گشته

ای و  های تغییریافته آن، فیلتر ذره فیلترهای بیزین مانند فیلتر کالمن و نسخه

گونه که  ه آن و فیلترهای مبتني بر جدول نام برد. همانهای تغییریافت نسخه

اشاره شد، تخمین حالت یک سیستم دینامیكي به عنوان یک مسأله مهم و 

های مختلفي مانند ردیابي  شود و در زمینه پرکاربرد در صنعت شناخته مي

هدف مانوردار، رباتیک، ناوبری، پزشكي و تشخیص نشتي در خطوط 

 رود. ار ميانتقال سیالات به ک

همچنین به منظور تحلیل و کنترل یک سیستم دینامیكي نیازمندیم تا 

یک مدل ریاضي از آن سیستم داشته باشیم. به عمل استخراج مدل 

های ورودی و  ریاضي برای یک سیستم دینامیكي با استفاده از سیگنال

شود. مبحث شناسایي سیستم نیز  خروجي آن، شناسایي سیستم گفته مي

هایي است که مورد توجه بسیاری از محققان و دانشمندان  ز شاخهیكي ا

ها را به خود اختصاص داده است.  قرار گرفته و حوزه وسیعي از پژوهش

شناسایي سیستم کاربردهای مهم و مختلفي در صنعت داشته و نقشي 

 اساسي در تحلیل و کنترل یک سیستم صنعتي دارد.

باشد که  از نظریه کنترل مي ای نظریه کنترل تصادفي نیز زیرشاخه

های دارای نامعیني در معادلات فرآیند و یا مشاهدات به کار  برای سیستم

های دینامیكي سروکار دارد که  ای از سیستم رود. این نظریه با دسته مي

گیرند. این نظریه به  تحت اغتشاشاتي در قالب فرآیندهای تصادفي قرار مي

ک سیستم تصادفي و همچنین به تحلیل مشخصات آماری متغیرهای ی

سازی  دست آوردن یک قانون کنترلي برای سیستم تصادفي جهت بهینه

ها تحت  جا که در عمل، اکثر سیستم پردازد. از آن یک تابع هزینه مي

باشند، نظریه کنترل تصادفي به  نویزهای ناشناخته فرآیند و مشاهدات مي

 کند. ي کاربرد پیدا ميهای صنعتي و عمل عنوان ابزاری مهم در سیستم

در این مقاله به علت اهمیت نظریه تخمین، شناسایي و کنترل 

های صنعتي دارند، مروری در  تصادفي و کاربردهای وسیعي که در سیستم

های صنعتي صورت گرفته  زمینه کاربردهای این سه نظریه در سیستم

تواند  باشد که مي است. این مطالعه مروری از آن جهت حائز اهمیت مي

های آتي محققان به عنوان یک مرجع و راهنما از کارهای  برای پژوهش

 پیشین مورد استفاده قرار بگیرد.

به مرور شاخه  2باشد. در بخش  ساختار این مقاله به شرح زیر مي

های صورت گرفته در زمینه استفاده از  های مختلف علمي و پژوهش

خطوط انتقال سیالاتي  نظریه تخمین و شناسایي برای تشخیص نشتي در

های  به معرفي پژوهش 3مانند گاز، نفت و آب پرداخته شده است. بخش 

شده در حوزه ردیابي اهداف مانوردار با استفاده از نظریه تخمین  انجام

تصادفي اختصاص داده شده است. کاربرد کنترل تصادفي در مدیریت 

رور قرار مورد بحث و م 4های ارتباطي در بخش  فعال صف در شبكه

سازی  نیز به مطالعه کاربرد نظریه کنترل و مدل 5گرفته است. در بخش 

 گرفته های صورت تصادفي در پزشكي و سلامت پرداخته شده و پژوهش

مباحثي مانند کنترل تصادفي در  سازی مدلبا استفاده از نظریه کنترل و یا 

مان بیماری ها و در سازی بیماری سرایت بیماری، تنظیم تجویز دارو، مدل

به معرفي کاربردهای نظریه تخمین و کنترل  6اند. بخش  معرفي شده

تصادفي در انتساب کواریانس خاص به متغیرهای حالت یک سیستم 

های پیشین در این زمینه اختصاص یافته است.  دینامیكي و مرور پژوهش

های صورت گرفته در زمینه کاربرد کنترل  مطالعه پژوهش 7در بخش 

به مروری بر  8های کوانتومي انجام شده است. بخش  در سیستمتصادفي 

یابي، شناسایي و کنترل تصادفي  های پیشین در زمینه مكان پژوهش

نیز به ترتیب مروری  12الي  9های  ها اختصاص یافته است. در بخش ربات

های ناوبری، مطالعه  بر سابقه پژوهشي استفاده از نظریه تخمین در سیستم

های صورت گرفته در زمینه تخمین،  شنهادی در پژوهشهای پی روش

شناسایي و کنترل تصادفي موتورهای الكتریكي، مروری بر سابقه 

های حمل و نقل هوشمند و  پژوهشي در زمینه تخمین ترافیک در سیستم

های  های صورت گرفته در زمینه سیستم مروری بر تعدادی از پژوهش

ناسایي انجام شده است. در انتها در آشوبي با رویكرد کنترل، تخمین و ش
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های آتي و  های پیش رو در پژوهش به ارائه مسائل باز و چالش 13بخش 

 بندی مطالب پرداخته شده است. به جمع 14در بخش 

 

کاربرد در تشخیص نشتی در خطوط انتقال  -2

 سیالات
دانیم برای انتقال سیالاتي مانند گاز، نفت و آب از  طور که مي همان

شود. این خطوط لوله ممكن است بر اثر تصادف،  لوله استفاده ميخطوط 

خوردگي و یا با گذشت زمان دچار نشتي گردند. بروز نشتي در خطوط 

تواند منجر به ایجاد حوادثي مانند انفجار و همچنین اتلاف سیال مورد  مي

انتقال شود. بنابراین ارائه روشي برای تشخیص نشتي در خطوط انتقال 

باشد. در این بخش به بررسي کاربرد نظریه  حائز اهمیت ميسیالات 

های صورت گرفته  تخمین و شناسایي در تشخیص نشتي و مرور پژوهش

 پردازیم. در این زمینه مي

هایي است که به تشخیص نشتي با  که یكي از اولین پژوهش [1]در 

ي یاب استفاده از نظریه تخمین پرداخته است، روشي برای تشخیص و مكان

نشتي در خطوط لوله طولاني گاز ارائه شده است. در این روش، 

های از پیش تعیین شده در  ( در مكان1های مصنوعي )ساختگي نشتي

یافته برای تشخیص دامنه  امتداد خط لوله ایجاد شده و فیلتر کالمن توسعه

یابي خطي  ها اجرا شده است. سپس برای تشخیص نشتي از درون این نشتي

های مصنوعي استفاده شده است. مدل پیشنهادی، خط  كان نشتيدامنه و م

سازی کرده است. نتایج روش  کیلومتر را شبیه 90ای به طول  لوله

توان از یک زمان  پیشنهادی در این مقاله حاکي از این بوده است که مي

سازی بزرگ برای کاهش بار محاسباتي استفاده نمود بدون این  گسسته

نیز یک الگوریتم بر  [2]نشتي کاهش یابد. در  که دقت تخمین مكان

یافته برای تعیین دامنه و  اساس مدل و با استفاده از فیلتر کالمن توسعه

مكان نشتي در خط لوله انتقال آب پیشنهاد شده است. این روش نیز مانند 

های از پیش  های مصنوعي با موقعیت از نشتي [1]روش پیشنهادی در 

های مصنوعي باید  های این نشتي کند. هرچند دامنه يتعیین شده استفاده م

های مصنوعي،  تخمین زده شوند. در این روش با استفاده از تخمین نشتي

 های واقعي در خط لوله پرداخته شده است.  به تعیین موقعیت و دامنه نشتي

 است. 

یک روش تشخیص نشتي در خطوط لوله آب بر اساس مدل  [3]در 

یي آن برای تشخیص نشتي در خطوط بررسي گشته ارائه شده و توانا

است. هدف از این پژوهش تعیین کارایي فیلتر کالمن و روش جدیدی 

برای تشخیص نشتي در یک شبكه  2یافته به نام رویكرد مرزی توسعه

یافته برای  توزیع آب بوده است. در این روش از فیلتر کالمن توسعه

شخص از خط لوله استفاده های م تخمین دو نشتگي ساختگي در مكان

شده است. در این پژوهش عنوان شده است که برای حصول اطمینان از 

گیری فشار آب درون لوله در چهار نقطه با  پذیر بودن مدل، اندازه رؤیت

 
1 Fictitious 
2 Extended Boundary Approach 

در روش پیشنهادی رویكرد مرزی باشد.  فواصل مساوی مورد نیاز مي

 خط لوله و همچنین 4هایيو انت 3یافته، تنها فشار آب در نقاط ابتدایي توسعه

باشد. با استفاده از اطلاعات دو  دبي جریان در این نقاط مورد نیاز مي

نشتي ساختگي، مكان نشتي واقعي و اندازه آن قابل تعیین خواهد بود. 

تنها قادر به تشخیص نشتي در یک خط لوله مجزا  [3]روش پیشنهادی در 

 باشد. مي

شناسایي میزان نشتي در خطوط انتقال افزاری و  به پایش نرم [4]در 

افزاری که تنها از  گاز پرداخته شده و یک روش پایش نرم

کند  های ابزاردقیق موجود در خطوط انتقال استفاده مي گیری اندازه

خط  های پیشنهاد شده است. در واقع در این روش به جای استفاده از مدل

ننده دقت چنداني ک های ساده  لوله که به علت در نظر گرفتن فرض

شود؛ زیرا هنگام بروز نشتي رفتار  ندارند، رفتار سیال درون لوله بررسي مي

گیری دبي  ند. در این روش با استفاده از اندازهک سیال درون لوله تغییر مي

جریان و فشار گاز در نقاط مشخصي از خط لوله به تشخیص نشتي 

و فیلتر کالمن حالت  پرداخته شده و برای تشخیص نشتي از فیلتر کالمن

افزوده استفاده شده است. در فیلتر کالمن افزوده، ورودی به متغیرهای 

حالت اضافه گشته است. برای بررسي عملكرد روش پیشنهادی از 

افزار الگا با مشخصات یک خط لوله واقعي استفاده شده  سازی در نرم شبیه

گیری به  ویز اندازهسازی به حالت واقعي، ن و برای نزدیک شدن نتایج شبیه

گردد.  ها افزوده شده که منجر به شناسایي و تخمین بهتر پارامترها مي داده

ها و  با استفاده از اطلاعات دبي جریان و فشار نقاط مختلف با نشتي

های مختلف، سیستم شناسایي شده و نشتي و مقدار آن در نقاط و  اندازه

اسایي این سیستم های مختلف تشخیص داده شده است. در شن زمان

تغییرات فشار در نقاط مختلف از خط لوله به عنوان ورودی سیستم و دبي 

جریان در همان نقاط به عنوان خروجي استفاده شده است. این روش قادر 

است وجود نشتي را در بین دو حسگر تشخیص دهد ولي امكان تعیین 

 دقیق محل نشتي توسط آن وجود ندارد.

به ارائه روشي بر اساس مدل برای  [5]ا ه یكي دیگر از پژوهش

5تشخیص نشتي و موقیعت آن در خطوط لوله گاز بر اساس فیلتر 
STF 

یافته در برابر  پرداخته است. این فیلتر بر خلاف فیلتر کالمن توسعه

بالایي دارد. بنابراین تشخیص نشتي و موقعیت  6های مدل، مقاومت نامعیني

بیشتری نسبت به فیلتر کالمن با دقت و سرعت  STFتوسط فیلتر 

یافته  در واقع یک فیلتر کالمن توسعه STFشود. فیلتر  یافته انجام مي توسعه

SFEKFمحوشونده زیربهینه 
سازی  باشد که در برابر خطاها و نویز مدل مي 7

 [5]یافته، کارآمدتر است. روش پیشنهادی در  نسبت به  فیلتر کالمن توسعه

ی بررسي شده و نتایج بهتری را نسبت به فیلتر سازی کامپیوتر توسط شبیه

 یافته نشان داده است. کالمن توسعه

 
3 Upstream 
4 Downstream 
5 Strong Tracking Filter 
6 Robustness 
7 Suboptimal Fading Extended Kalman Filter 
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برای به روز رساني مدل و  1یک روش شناسایي سیستم بیزین [6]در 

تشخیص نشتي در خطوط لوله توزیع آب پیشنهاد شده است. روش 

نشتي )شامل موقعیت و شدت نشتي( را  3هر رویداد 2پیشنهادی احتمال

طبق تخمین احتمال  زند. گیری دبي و فشار سیال، تخمین مي ندازهتوسط ا

ترین رویداد تعیین گشته و باقي رویدادها به ترتیب  رویدادها، محتمل

ترین رویداد منجر به یک  شوند. تعیین محتمل بندی مي احتمال وقوع رده

 [6]گردد. کارایي روش پیشنهادی در  ميزمان  سازی گسسته مسأله بهینه

توسط اعمال آن به یک شبكه خطوط لوله آب ارزیابي گشته و تأثیر 

گیری، شدت نشتي و  سازی، نویز اندازه عوامل مختلفي مانند خطای مدل

موقعیت، تعداد و نوع حسگرها بر روی کارآیي روش پیشنهادی بررسي 

سازی،  گیری و خطای مدل شده است. در صورت عدم وجود نویز اندازه

 شوند. آن به طور دقیق توسط این روش شناسایي مي نشتي و موقعیت

هایي بر اساس  ها از روش طور که گفته شد در برخي پژوهش همان

های بر  مدل در زمینه تشخیص نشتي استفاده شده است. برای مثال از روش

ها  نام برده شد. این روش STFیافته و فیلتر  اساس فیلتر کالمن توسعه

باشند که منجر به  رخطي خطوط لوله ميسازی مدل غی نیازمند خطي

دانیم  چه مي گردند. چنان کاهش سرعت و دقت تشخیص نشتي مي

های غیرگوسي و غیرخطي بدون  ای قابل اعمال به سیستم فیلترهای ذره

ای تطبیقي برای  یک فیلتر ذره [7]باشند. در  سازی مي نیاز به خطي

منظور تخمین نشتي، تشخیص نشتي پیشنهاد گشته است. در این روش به 

سازی کامپیوتری مؤثر  از روش حالت افزوده استفاده شده است. شبیه

 دهد.  را نشان مي [7]بودن روش پیشنهادی در 

روش جدیدی برای تشخیص نشتي در خطوط لوله گاز با  [8]در 

فشار بالا پیشنهاد شده است. در این روش خط لوله به صورت یک سیستم 

LPV
نقطه خروجي به عنوان خروجي سیستم، دبي نقطه مدل شده و دبي  4

در  5بندی ورودی به عنوان ورودی سیستم و فشار گاز به عنوان متغیر زمان

شناسایي سیستم توسط الگوریتم شناسایي سیستم  .است نظر گرفته شده

LPV  پیشنهاد شده است، صورت گرفته است و نشتي توسط  [9]که در

در این روش خطا به عنوان   ه است.یک فیلتر کالمن تشخیص داده شد

نیز یک روش برای  [10]یک حالت افزوده در نظر گرفته شده است. در 

تشخیص نشتي در خطوط لوله گار فشار بالا ارائه شده است. در این روش 

اند و  مدل شده LPVهای  نشتي به صورت سیستم 6دو آشكارساز

ی و خروجي خط ها به ترتیب فشار ورود بندی آن های زمان سیگنال

باشند. این دو آشكارساز یكسان بوده و به صورت همزمان اجرا  مي

شناسایي  LPVشوند. ابتدا خط لوله توسط الگوریتم شناسایي سیستم  مي

کند و خطا به  شود. هر آشكارساز نشتي از دو فیلتر کالمن استفاده مي مي

فرض عدم  شود. فیلتر اول با عنوان یک حالت افزوده در نظر گرفته مي

 
1 Bayesian 
2 Probability 
3 Event 
4 Linear Parameter Varying 
5 Scheduling variable 
6 Detector 

زند؛ بنابراین به عنوان یک مرجع عمل  وجود نشتي، دبي را تخمین مي

گیری شده استفاده  بندی اندازه کند. فیلتر دوم از یک سیگنال زمان مي

در صورت وجود گردد.  کرده و حالت افزوده با مقدار مرجع مقایسه مي

ردد. گ اختلاف بارز میان حالت افزوده و مقدار مرجع، اعلان نشتي مي

سازی  های شبیه های واقعي و داده کارایي این روش توسط آزمایش با داده

 نشان داده شده است. 

در شبكه  7خط یابي نشتي روی روشي برای تشخیص و مكان [11]در 

های دبي و فشار پیشنهاد شده  گیری خطوط لوله گاز با استفاده از اندازه

است. ویژگي اصلي این روش پیشنهادی این است که هم قابل اعمال به 

باشد. در این روش  یک خط لوله تنها و هم به یک شبكه خطوط لوله مي

ه در از یک الگوریتم تخمین حالت کارآمد بر اساس مدل تابع تبدیل ک

ارائه گشته استفاده شده است. به منظور ارزیابي عملكرد روش  [12]

سازی بر روی دو شبكه خطوط لوله انجام شده است. در  پیشنهادی، شبیه

توسط آزمایش عملي بر روی  [11]نیز عملكرد روش پیشنهادی در  [13]

یک شبكه آزمایشگاهي بررسي شده است. همچنین به منظور بررسي 

خط، آزمایش عملي بر روی یک خط  روش به صورت روی کارایي این

کیلومتر انجام شده است. هر دو آزمایش عملي  7/204لوله به طول 

خط  دهنده عملكرد خوب روش پیشنهادی در تشخیص سریع و روی نشان

 اند. نشتي با دقت قابل قبول در تعیین مكان نشتي بوده

 

 ردیابی اهداف مانورداردر کاربرد  -3
ای است که از گذشته تا حال  دانیم ردیابي هدف مسأله يچه م چنان

های مختلفي مانند  مورد توجه محققان و دانشمندان بوده و در زمینه

ها و یا  ن های نظامي، ردیابي جانوران در محیط زیست، ردیابي انسا محیط

به  8وسایل نقلیه کاربرد دارد. در بحث ردیابي، ردیابي اهداف مانوردار

ها را به خود  سأله پر اهمیت، بخش وسیعي از پژوهشعنوان یک م

های صورت گرفته  اختصاص داده است. در این قسمت به معرفي پژوهش

در زمینه ردیابي اهداف مانوردار با استفاده از نظریه تخمین تصادفي 

 پردازیم. مي

هایي که در آن مسأله ردیابي هدف مانوردار مورد  یكي از پژوهش

باشد. در این روش معادله شتاب هدف به  مي [14]است توجه قرار گرفته 

ARفیلتر کالمن افزوده شده و به صورت یک فرآیند 
مرتبه اول نمایش  9

کند  داده شده است. فیلتر افزوده، به خوبي اهداف مانوردار را ردیابي مي

کند،  اما در حالتي که هدف با سرعت ثابت و در خط مستقیم حرکت مي

یک   یابد. وده در مقایسه با فیلتر کالمن ساده تنزل ميعملكرد فیلتر افز

روش کاربردی برای حل این مسأله این است که در زمان حرکت هدف 

با سرعت ثابت از مدل هدف بدون مانور استفاده شود و در زمان تشخیص 

مانور هدف، یک فیلتر ردیاب با مدل مانور مناسب به کار گرفته شود. تا 

اب بسیاری به منظور ردیابي اهداف مانوردار پیشنهاد کنون فیلترهای ردی

 
7 Online 
8 Maneuvering target 
9 Auto Regressive 
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اند. دو رویكرد مختلف که برای ردیابي اهداف با مانور نامشخص  گشته

و  [15]اند شامل فیلترینگ تطبیقي بر اساس مدل  مورد مطالعه قرار گرفته

IEتخمین ورودی 
های فیلترینگ تطبیقي بر اساس مدل  باشند. روش مي 1

IMMهای چندگانه متعامل  که به مدل
، تغییرات [16] اند تكامل یافته 2

مدل  4با یک احتمال گذار 3سیستم را به صورت یک پارامتر مارکوف

گیرند  چند مود مختلف برای مانور در نظر مي IMMهای  کنند. ردیاب مي

شوند. در هر مود  مدل مي 5رآیند مارکوف پنهانو تغییرات مودها توسط ف

تخمین حالت انجام شده، سپس نتایج تخمین در مودهای مختلف به 

ها در  شوند. وزن با یكدیگر ترکیب مي 6یافته صورت یک مجموع وزن

که ردیابي هدف  [18]. در [17] باشند مي 7ها این حالت متناسب با احتمال

شده است، دو مود شتاب کم و شتاب پایه پیشنهاد  IMMبر اساس مدل 

های گذار  زیاد در نظر گرفته شده و فرض بر این است که احتمال

ها،  باشند. در برخي پژوهش ، ایستا و مشخص مي8های مارکوف زنجیره

انجام شده  9با ساختار متغیر IMMگرهای  ردیابي هدف بر اساس تخمین

منجر  IMMگرهای  مین. در نظر گرفتن ساختار متغیر در تخ[19،20] است

های مورد نیاز و در نتیجه کاهش حجم محاسباتي  به کاهش تعداد مدل

با  IMMگر  به طراحي یک تخمین [19]گردد. به طور مثال در  مي

ساختارمتغیر برای ردیابي گروهي از اهداف زمیني یعني تعدادی خودرو 

در بزرگراه پرداخته شده است. در این روش، برای حل مسأله تغییر 

ها از تغییر  شرایط مانند انشعاب در مسیر، به هم پیوستن دو مسیر و تقاطع

غییر ها و یا ت به طور مثال تغییر تعداد مدل IMMگر  در ساختار تخمین

 پارامترها در هر مدل استفاده شده است.

نیز روش فیلترینگ با ابعاد متغیر پیشنهاد گشته است. در این  [21]در  

روش در زمان تشخیص مانور هدف، مدل حالت هدف با افزودن شتاب 

 یابد. هدف به متغیرهای هدف تغییر مي

روش تخمین ورودی رویكرد دیگری برای ردیابي اهداف با مانور 

باشد. ایده اصلي در این رویكرد، تخمین ورودی ناشناخته و  نامشخص مي

 [22]باشد. این رویكرد در  سپس تخمین حالت توسط تخمین ورودی مي

پیشنهاد شده است. در این روش هنگام تشخیص مانور، دامنه شتاب هدف 

آید. سپس با استفاده از  به دست مي 10قل مربعاتتوسط تخمین حدا

تخمین شتاب و فیلتر کالمن استاندارد به تخمین حالت هدف پرداخته 

شود. در زماني که هیچ مانوری تشخیص داده نشود، فیلتر کالمن به  مي

شود. ایراد این روش این است که ورودی ثابت در نظر  تنهایي استفاده مي

 شود. گرفته مي

 
1 Input Estimation 
2 Interacting Multiple Model 
3 Marcov parameter 
4 Transition probability 
5 Hidden markov process 
6 Weighted 
7 Likelihoods 
8 Marcov chains 
9 Variable structure IMM 
10 Least Squares 

های  غلبه بر مشكلات روش تخمین ورودی، نسخه به منظور

اند. به طور مثال روش تخمین ورودی تغییریافته  تغییریافته آن پیشنهاد شده
11

MIE  یافته  و روش تخمین ورودی افزایش [23]درEIE
ارائه  [24]در  12

سازی  با مدل 13یافته نیز روش تخمین ورودی تعمیم [25]اند. در  گشته

رت ترکیب خطي توابع زماني پایه مشخص پیشنهاد ورودی نامعین به صو

به کمک روش حداقل مربعات  14شده است. در این روش ضرایب بهینه

های تخمین  نیز با فرض شتاب ثابت، حالت [26]شوند. در  تخمین زده مي

های متناظر در حالت بدون مانور  بیني شده به حالت زده شده و پیش

در صورت غیرثابت بودن شتاب گردند. عملكرد این روش  منسوب مي

 گردد. هدف تضعیف مي

روش تخمین ورودی جدیدی برای مسأله ردیابي اهداف  [27]در 

مانوردار ارئه شده است. مدل پیشنهادی از ترکیب دو مدل نامعیني یعني 

تشكیل شده است. در این روش شتاب به عنوان  15های بیزین و فیشر مدل

یک ورودی اضافي در معادلات حالت در نظر گرفته شده است. ایده 

اصلي این روش تبدیل مسأله هدف مانوردار به هدف بدون مانور توسط 

باشد. این  حالت افزوده به منظور حصول یک مدل بیزین استاندارد مي

رد. مدل پیشنهاد شده در این روش نیازی به مرحله تشخیص مانور ندا

روش یک مدل فضای حالت افزوده است که هم بردار حالت و هم بردار 

ورودی نامعلوم را به عنوان یک بردار حالت افزوده جدید در نظر 

گیرد. در این روش بردارهای شتاب و حالت اصلي به طور همزمان  مي

ین روش هم شوند. ا توسط یک فیلتر کالمن استاندارد تخمین زده مي

 [28]برای اهداف بدون مانور و هم اهداف مانوردار قابل اجرا است. در 

نیز روش جدیدی برای ردیابي اهداف مانوردار بر اساس تخمین ورودی 

های ناشناخته )مانورها( به  در این روش با افزودن ورودی  ارائه شده است.

ه و تخمین بردار حالت، تحقق فضای حالت مرتبه بالاتری به دست آمد

های ناشناخته به طور همزمان انجام شده است. تخمین  حالت و ورودی

ها منجر به حذف تأخیر ناشي از مرحله  همزمان حالت و ورودی

گردد. روش پیشنهادی هم برای اهداف مانوردار و  آشكارسازی مانور مي

 هم اهداف بدون مانور عملكرد خوبي از خود نشان داده است.

STMIEش فیلترینگ جدید به نام یک رو [29]در 
بر اساس فیلتر  16

STF  با فاکتورهای چندگانه محوشونده به منظور بهبود عملكرد ردیابي

روش تخمین ورودی تغییریافته برای اهداف با مانور بالا معرفي گشته 

است. در این روش بهره فیلتر به منظور افزایش عملكرد ردیابي اهداف 

گردد. کارایي این روش  تنظیم مي 17اقعيو-مانوردار در حالت زمان

دهنده دقت بیشتر و عملكرد  سازی ارزیابي گشته و نتایج نشان توسط شبیه

 فازی تطبیقي بوده است. MIEواقعي این روش در مقایسه با -بهتر زمان
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های  مدیریت فعال صف در شبکهدر کاربرد  -4

 ارتباطی
کم در یكي از رویكردهای مؤثر جهت جلوگیری و کنترل ترا

AQMهای کامپیوتری، روش مدیریت فعال صف  شبكه
باشد. در این  مي 1

های شبكه، احتمال دور ریختن  روش با نظارت طول صف در مسیریاب

ها  شود. با دور ریختن بسته ها محاسبه مي های ورودی به مسیریاب 2بسته

پیش از پر شدن کامل صف در مسیریاب، فرستنده از امكان وقوع تراکم 

گشته و نرخ ارسال خود را به منظور جلوگیری از تراکم کاهش  آگاه

شود. انتظار  دهد. بدین ترتیب طول صف در مسیریاب مدیریت مي مي

های  های ارتباطاتي، روش رود به علت خاصیت تصادفي شبكه مي

های  مدیریت فعال صف بر اساس نظریه کنترل تصادفي در مقایسه با روش

بهتری از خود نشان دهند. در ادامه به  متداول مدیریت صف عملكرد

های  مطالعه کاربرد نظریه کنترل تصادفي در مدیریت فعال صف در شبكه

 پردازیم. مي 3ارتباطاتي به منظور کاهش تراکم

یک روش مدیریت فعال صف تصادفي جدید به نام  [30]در  

PDF-HREDالگوریتم 
پیشنهاد شده است. این روش بر اساس تخمین  4

PSOو روش  HREDکننده  تصادفي تابع چگالي احتمال و کنترل
عمل  5

های پیشین که بر اساس  کند. در واقع در این روش بر خلاف روش مي

مرتبه اول تغییرات طول صف هستند، بر اساس تابع چگالي  6گشتاور

ی کنترلي )احتمال دور کند؛ به این صورت که ورود احتمال عمل مي

شود که تابع چگالي احتمال  های داده( طوری انتخاب مي ریختن بسته

طول صف به یک تابع مطلوب همگرا گردد. عملكرد این روش توسط 

NSافزار  سازی با نرم شبیه
های  بررسي شده و نتایج بهتری نسبت الگوریتم 7

 مدیریت فعال صف متداول به دست آمده است. 

کننده  یز یک روش مدیریت فعال صف بر اساس کنترلن [31]در 

IPDFبه نام  B-splineگر  تصادفي و رؤیت
8
-AQM  .پیشنهاد شده است

باشد،  مي PSOاین روش که بر اساس کنترل تابع چگالي احتمال و روش 

نه تنها طول صف متوسط در زمان کنوني بلكه تابع چگالي احتمال طول 

9صف در یک زمان چرخشي 
RTT گیرد. در این روش سعي  در نظر مي را

، تابع چگالي احتمال طول B-splineبر این است که بر اساس تقریب 

سازی حاکي از بهبود  صف به یک تابع مطلوب همگرا گردد. نتایج شبیه

 عملكرد مدیریت فعال صف توسط این روش بوده است. 

 

 
1 Active Queue Management 
2 Packet 
3 Congestion 
4 Probability Density Function-Hyperbolic Random Early   

  Detection 
5 Particle Swarm Optimization 
6 Moment 
7 Network Simulator 
8 Intelligent Probability Density Function 
9 Round Trip Time 

 پزشکی و سلامتدر  کاربرد -5
سازی تصادفي  ریه کنترل و مدلدر این قسمت به مطالعه کاربرد نظ

ای با  های گسترده پردازیم. تاکنون پژوهش در پزشكي و سلامت مي

مباحث پزشكي و تصادفي در  سازی مدلاستفاده از نظریه کنترل و یا 

سازی  سلامت به طور مثال کنترل سرایت بیماری، تنظیم تجویز دارو، مدل

ادامه مروری بر  ها و درمان بیماری صورت گرفته است. در بیماری

 دهیم. های صورت گرفته در این مباحث انجام مي پژوهش

دارو یكي از  10طور که گفته شد تنظیم و مدیریت تجویز دوز همان

هایي است که کنترل تصادفي در آن کاربرد دارد. به طور مثال در  زمینه

روش کنترل بهینه تصادفي برای تجویز دارو پیشنهاد شده است. این  [32]

مسأله از آن جهت تصادفي در نظر گرفته شده است که هم میزان تأثیر 

باشند.  بیمار دارای نامعیني مي 11دارو و هم شرایط اولیه فیزیولوژیكي

ای برای  همچنین به منظور جلوگیری از عوارض جانبي دارو، مقدار بیشینه

 ز مجاز دارو در نظر گرفته شده است.دو

نیز به مطالعه کاربرد نظریه کنترل تصادفي به منظور تنظیم  [33]در 

دارویي پرداخته شده است. این مسأله به سه بخش  12بهینه رژیم

بندی شده است. بخش اول دربرگیرنده تعریف یک مدل شامل   تقسیم

باشد. بخش دوم انتخاب  مي ها گیری ساختار، پارامترها و نامعیني در اندازه

توان از مقدار دوز دارو و یا فواصل  ورودی کنترلي است. به طور مثال مي

زماني بین دوزها به عنوان ورودی کنترلي استفاده نمود. بخش سوم نیز 

شامل تعریف یک معیار عملكرد مناسب برای ارزیابي روش کنترلي 

چندگانه به منظور  رویكرد کنترل تصادفي با مدل [34]در  باشد. مي

طراحي دوز دارویي در نظر گرفته شده است. این روش بر روی فرآیند 

 سازی شده و نتایج خوبي را در بر داشته است. تجویز داروی بیهوشي پیاده

سازی تصادفي به منظور طراحي رژیم  نیز یک روش بهینه [35]در 

ز دارو دارویي پیشنهاد شده است. هدف از روش پیشنهادی، تنظیم دو

شامل مقدار دوز و فواصل زماني بین دوزها برای هر بیمار بوده است؛ به 

تر باشد تا اثرات جانبي کاهش  طوری که میزان دوز از یک آستانه پایین

ای بالاتر باشد تا دارو روی بیمار تأثیر داشته باشد. به  یابد و از یک آستانه

دو مطالعه موردی  های روش پیشنهادی منظور بررسي مزایا و محدودیت

صورت گرفته است.  14و گاباپنتین 13بر روی داروهای سیكلوفسفامید

های بهینه و کاهش بار محاسباتي در  دهنده وجود پاسخ نتایج عددی نشان

 16کارلو-و مونت 15مقایسه با رویكرد متداول جستجو بر اساس جدول

 بوده است.

کننده تصادفي غیرخطي جدید بر اساس روش  یک کنترل [36]در 

17سازی  بهینه
BFO های آلوده به بیماری  به منظور کاهش سلولHIV  در

 
10 Dosage 
11 Physiological 
12 Regimen 
13 Cyclophosphamide 
14 Gabapentin 
15 Grid search 
16 Monte-Carlo 
17 Bacterial Foraging Optimization 
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ارائه گشته است. روش کنترل  HIVحضور پارامترهای تصادفي دینامیک 

BFO-SNCغیرخطي سیگموئید 
یک روش بهینه مقاوم غیرخطي جدید  1

دینامیک غیرخطي و  2است که قادر به کنترل مشخصات بیولوژیكي

کننده پیشنهادی،  باشد. کنترل توسط مدیریت دوز دارو مي HIVتصادفي 

را تحت تغییرات تصادفي پارامترهای  HIVتوانایي کنترل دینامیک 

ه کردن مقدار عفونت بیماری دارد. روش کنترلي پیشنهادی با کمین

یک تابع هزینه تصادفي، به جستجوی بهترین محدوده برای  3متوسط

تر از یک  پردازد و سطح عفونت را به پایین کننده مي پارامترهای کنترل

دهنده بهبود عملكرد درمان با  سازی نشان رساند. نتایج شبیه مقدار معین مي

 است. های کنترلي دیگر بوده در مقایسه با روش BFO-SNCروش 

های مختلف  تر اشاره شد، رویكرد تصادفي در زمینه چه پیش چنان

پزشكي و سلامت کاربرد دارد. در ادامه به معرفي کاربردهای رویكرد 

از  [37]پردازیم. در  های پزشكي و سلامت مي تصادفي در سایر زمینه

سازی و توزیع داروها در  سازی تصادفي برای نحوه ذخیره روش بهینه

داد سوانح استفاده شده و یک مطالعه موردی برای روش زمان رخ

با استفاده از  [38]پیشنهادی در هنگام وقوع زلزله انجام شده است. در 

BBBفیلتر کالمن به تخمین ضریب نفوذپذیری 
پرداخته شده است. در  4

ECGاز فیلتر کالمن با مدل مشاهدات افزوده برای تصویربرداری  [39]
5 

روشي جدید برای تعیین و ردیابي مسیر  [40]در  استفاده شده است.

 ای ارائه شده است.  در شبكیه چشم بر اساس فیلتر ذره ها رگ

سازی  سازی تصادفي نقش مهمي در مدل دانیم مدل طور که مي همان

ها دارد. در  های سرطاني و سایر بیماری های مسری، سلول و تحلیل بیماری

پردازیم. در  رفته در این زمینه ميهای صورت گ ادامه به معرفي پژوهش

درماني سرطان به دست آمده است.  یک مدل تصادفي برای شیمي [41]

های سرطاني  یكي از موانع مهم در درمان سرطان افزایش مقاومت سلول

باشد. بنابراین این مدل دربرگیرنده افزایش مقاومت در  در برابر دارو مي

ای از تومورها را در بر گیرد. این  ردهتواند طیف گست برابر دارو بوده و مي

، سیكلوفسفامید و 6مدل به منظور تحلیل اثر داروهایي مانند آدریامایسین

های به دست آمده از  بر سرطان سینه بر روی داده 7متروترکسات

 به کار گرفته شده است. 8های بالیني آزمایش

یک روش مؤثر برای جلوگیری از مقاومت دارویي و افزایش 

باشد. در  مي 9های درماني چنددارویي کارگیری روش قیت درمان، بهموف

های سرطاني در برابر درمان  یک مدل تصادفي برای مقاومت سلول [42]

چنددارویي ارائه و تحلیل گشته است. همچنین وابستگي نتیجه درمان به 

 
1 Bacterial Foraging Optimization Sigmoid Nonlinear Control 
2 Biological characteristics 
3 Expected value 
4 Blood–Brain Barrier 
5 Electrocardiogram 
6 Adriamycin 
7 Methotrexate 
8 Clinical 
9 Multi-drug therapeutic 

 11و نرخ دگرگوني 10عواملي چون اندازه اولیه تومور، نرخ جهش

 های سرطاني بررسي شده است. سلول

یک مدل تصادفي برای آغاز بیماری سرطان در نظر گرفته  [43]در 

بر مراحل  12شده است. این مدل به منظور ارزیابي اثر مجاورت

بروز سرطان به کار رفته است. همچنین از  14و بدخیمي 13بدخیمي پیش

رفت نوعي کننده در پیش های شرکت این مدل برای تخمین نرخ جهش ژن

سرطاني دهاني استفاده شده است. اثر مجاورت به معنای توانایي  توده پیش

های مجاور  برای افزایش احتمال جهش سلول 15های تومورزا جهش ژن

 باشد. مي

بر اساس  16نیز یک مدل تصادفي برای رشد تومور جامد [44]در 

 های تومور توسط یک ارائه شده است. تكامل سلول 17قانون گامپرتز

که توسط دو آستانه بهبود کامل بیمار و  18بعدی دیفیوژن فرآیند تک

مرگ بیمار محدود شده، توصیف گشته است. مدل پیشنهادی به منظور 

 سازی اثرات یک نوع درمان وابسته به زمان به کار گرفته شده است. شبیه

چه اشاره شده یكي از کاربردهای مدل تصادفي در توصیف  چنان

مدلي تصادفي به نام  [45]باشد. در  گیر مي ی و همههای مسر بیماری

GSCM
 20سازی مبتني بر عامل سازی تصادفي و مدل که ترکیبي از شبیه 19

 های مسری طراحي شده است. باشد برای توصیف بیماری مي

سازی تصادفي به مطالعه دینامیک گسترش  نیز توسط مدل [46]در 

RSVویروس 
ته شده است. مدل تصادفي ای از اسپانیا پرداخ در منطقه 21

تصادفي بر روی پارامتر سرشماری  22های توسط توصیف آشفتگي

به دست آمده است. به منظور  RSVجمعیت و نرخ گسترش ویروس 

بر روی  RSVویروس  24و نرخ گسترش 23بررسي اثر نرخ پیدایش

 25های تصادفي و معین سازی عددی بر روی مدل دینامیک جمعیت، شبیه

های  های عددی مدل تصادفي توسط روش . پاسخصورت گرفته است

 28های اطمینان محاسبه شده و بازه 27اشتاین و میل 26مارویاما-اویلر

 اند.  کارلو به دست آمده-های تصادفي توسط روش مونت پاسخ

های  برای بیماری 29مدل تصادفي مبتني بر عامل و ناهمگن [47]در 

های  نیز به ارائه مدل تصادفي برای بیماری [48]مسری ارائه شده است. در 

 
10 Mutation rate 
11 Turnover rate 
12 Bystander effect 
13 Pre-malignant 
14 Malignant 
15 Oncogens 
16 Solid tumor 
17 Gompertz law 
18 Diffusion process 
19 Global Stochastic Contact Model 
20 Agent-based modeling 
21 Respiratory Syncytial Virus 
22 Perturbations 
23 Birth rate 
24 Transmission rate 
25 Deterministic 
26 Euler-Maruyama 
27 Milstein 
28 Confidence intervals 
29 Heterogeneous 
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مسری پرداخته شده است. در این مدل از روش جداسازی متغیرها برای 

حل معادلات دیفرانسیل جزئي استفاده گشته است. برای حل معادلات 

دیفرانسیل معمولي به دست آمده از معادلات جزئي نیز، از تابع تولید 

PGFاحتمال 
 فاده شده است.یک متغیر تصادفي است 1

 

 انتساب کواریانسدر  کاربرد -6
ای  کننده مسأله کنترل و یا انتساب کواریانس به معنای طراحي کنترل

بسته تحت  است که ماتریس کواریانس حالت معیني را برای سیستم حلقه

عملكرد مطلوب نتیجه دهد. اهمیت مسأله کنترل کواریانس از آن جهت 

رهای حالت سیستم، نتایج مطلوبي را در است که انتساب گشتاور دوم متغی

RMSبر دارد. به طور مثال خطای 
در ورودی، خروجي و متغیرهای  2

توان با  بنابراین مي .حالت به وضوح در ماتریس کواریانس نقش دارند

را نیز کنترل نمود. همچنین پارامترهای  RMSکنترل کواریانس، خطای 

کنند، وابسته به  یین ميمارکوف که پاسخ حالت گذرای سیستم را تع

ماتریس کواریانس حالت هستند. مزیت دیگر کنترل کواریانس این است 

که برخي خواص مقاومت سیستم به خواص ماتریس کواریانس حالت 

 وابسته است.

حالت  3های بسیاری روی مسأله طراحي پسخور تاکنون پژوهش

حالت  بسته در خطي به منظور کنترل کواریانس سیستم تصادفي حلقه

ای برای طراحي  قضیه [49]ماندگار انجام گرفته است. به طور مثال در 

های پسخور خطي با هدف حصول کواریانس مطلوب  کننده کنترل

حدود پایین  [50]متغیرهای حالت سیستم حلقه بسته معرفي شده است. در 

های پارامتری سیستم  و بالای ماتریس کواریانس حالت، تحت نامعیني

توان با استفاده  نیز نشان داده شده است که مي [54-51]اند. در  هارائه شد

SCAاز قضیه انتساب کواریانس حالت 
هایي از ماتریس  ، قسمت4

از قضیه کنترل کواریانس برای  [55،56]کواریانس حالت را تغییر داد. در 

نیز روشي برای  [57]استفاده شده است. در  5های تصادفي دوخطي سیستم

با قیود  6زمان آشفته-های تصادفي پیوسته کنترل کواریانس سیستم

 واریانس پیشنهاد شده است.

-های تصادفي گسسته مسأله کنترل کواریانس برای سیستم [58]در 

زمان بررسي شده است. برای کنترل کواریانس از روش کنترل انتگرالي با 

اده شده است. در این روش ها استف تضمین پایداری کواریانس حالت

خطای ردیابي کواریانس به عنوان یک حالت جدید به سیستم کواریانس 

کننده را طوری طراحي نمود که  توان کنترل افزوده شده است. بنابراین مي

هم پایداری کواریانس حالت و هم ردیابي کواریانس حالت برای سیستم 

 زمان به دست آید.-تصادفي گسسته
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بسته بر اساس مدل سیستم  لات کواریانس حالت حلقهمعاد [59]در 

تصادفي اصلي به دست آمده و مسأله انتساب کواریانس به طراحي 

ای با توانایي حذف اغتشاش تبدیل شده است. برای این  کننده جبران

PIDکننده  مسأله، ابتدا یک کنترل
طراحي گشته و سپس یک ردیاب  7

سیک با تابع هزینه با افق نامحدود بهینه بر اساس قضیه ردیاب بهینه کلا

برای سیستم کواریانس طراحي شده است. همچنین نشان داده شده است 

که همگرایي ماتریس کواریانس سیستم به مقدار مطلوب قابل تضمین 

 است.

یک فرم جدید برای توصیف سیستم کواریانس بر اساس  [60]در 

این روش بر اساس سیستم تصادفي خطي پیشنهاد شده است. ایده اصلي 

ماتریس کواریانس مربوطه به یک سیستم  9معادله ریكاتي 8تغییر چیدمان

باشد. در سیستم کواریانس جدید، واریانس  فضای حالت خطي معین مي

متغیرهای حالت و کواریانس بین هر دو متغیر به عنوان حالت سیستم در 

له انتساب شوند. با انجام یک سری عملیات ریاضي، مسأ نظر گرفته مي

شود. به علت  کواریانس به مسأله استاندارد حذف اغتشاش تبدیل مي

های  کننده خطي و معین بودن سیستم کواریانس جدید، تمامي کنترل

کارگیری  متدوال بر روی آن قابل استفاده هستند. نتیجه این روش با به

قانون کنترل پسخور کواریانس بر اساس کنترل انتگرالي روی سیستم 

اریانس جدید نشان داده شده است. قانون کنترلي پیشنهادی منجر به کو

بسته به همراه ماتریس کواریانس از پیش تعیین شده  پایداری سیستم حلقه

 گردد. بسته مي برای متغیرهای حالت سیستم حلقه

برای انتساب کواریانس  10نیز یک روش ابداعي به فرم بسته [61]در 

پیشنهاد شده است. فرم بسته معادلات بر اساس سیستم تصادفي خطي 

کواریانس حالت توسط تبدیل معادلات ریكاتي ماتریس کواریانس به 

یک سیستم فضای حالت خطي معین، به دست آمده و مسأله انتساب 

کواریانس تبدیل به یک مسأله حذف اغتشاش شده است. مزیت این 

سأله های پیشین، نیاری به حل م روش این است که بر خلاف روش

ریكاتي وجود ندارد. در این روش پیشنهادی، طبق عملگر ضرب 

های سیستم کواریانس جدید ارائه  ، مدل فرم بسته برای ماتریس11کرونكر

 شده است.

مسأله مقاوم تصادفي انتساب تقریبي کواریانس و  [62]در 

پایدارسازی کواریانس در نظر گرفته شده و بر روی پارامترهای متغیر 

AIMDهای  شبكه
به کار گرفته شده است. کنترل گشتاورهای بالاتر  12

به دلایل مختلف از اهمیت قابل توجهي برخوردار  13اندازه پنجره تراکم

هایي است که یک فرستنده  است. اندازه پنجره تراکم برابر با تعداد بسته

تواند به صورت متوالي ارسال نماید بدون این که منتظر  در شبكه مي

 
7 Proportional Integral Derivative 
8 Arrangement 
9 Riccati 
10 Closed-form 
11 Kronecker 
12 Additive Increase Multiplicative Decrease 
13 Congestion Window Size 



 های صنعتي مروری بر کاربردهای نظریه تخمین، شناسایي و کنترل تصادفي در سیستم

 ، عطیه کشاورز محمدیانحمید خالوزاده

127 
 

 

Journal of Control,  Vol. 8,  No. 3, Fall 2014  1393، پاییز 3، شماره 8مجله کنترل، جلد 

 

ها باشد. یكي از دلایل اهمیت کنترل  آن 1علام وصولدریافت بیت ا

گونه  گشتاورهای بالاتر اندازه پنجره تراکم این است که گشتاور اول هیچ

دهد، هرچند این  پنجره تراکم به دست نمي 2اطلاعاتي در مورد نوسانات

باشند. گشتاور مرتبه دوم یا همان کواریانس از آن  نوسانات پراهمیت مي

و نوسانات در شبكه در زمان  3جهت حائز اهمیت است که عدم عدالت

دهد. ایده اصلي الگوریتم پیشنهادی، استفاده از تنظیم  کوتاه را نشان مي

منظور انتساب کواریانس اندازه پنجره تراکم به  AIMDپارامترهای شبكه 

باشد. هدف از این روش، پیدا کردن پارامترهای  به مقداری مطلوب مي

برای بهره پسخور ماتریسي است به  AIMDبهینه کنترل تراکم در شبكه 

ای که بر اساس معیارهای مقاوم بودن و قیود انتساب  طوری که تابع هزینه

AGA، با الگوریتم ژنتیک تطبیقي کواریانس به دست آمده است
بهینه  4

کنترل تراکم توسط روش کنترل تصادفي جدید  [62]گردد. در واقع در 

و کنترل تابع چگالي احتمال  5که ترکیبي از کنترل مقاوم، جایابي قطب

باشد، صورت گرفته است. با استفاده از این روش کنترل تراکم،  مي

QoSمعیارهای 
کننده  ت. دقت و عملكرد کنترلشبكه بهبود یافته اس 6

نشان داده شده  NSو  7افزارهای متلب سازی در نرم پیشنهادی توسط شبیه

 است. 

 

 های کوانتومی  سیستمدر  کاربرد  -7
های صورت گرفته در زمینه کنترل  در این بخش به مطالعه پژوهش

های  پردازیم. تاریخچه تخمین و کنترل سیستم مي 8های کوانتومي سیستم

. اولین کسي که [65-63] گردد میلادی باز مي 1980کوانتومي به سال 

و محاسبات کوانتومي  9تخمین کوانتومي را بر اساس نظریه مارتینگل

توسط ابداع محاسبات  [67]. سپس در [65،66] بود 10توسعه داد، بلاوکین

و معادلات دیفرانسیل تصادفي  11تصادفي کوانتومي، قانون کوانتومي ایتو

QSDEکوانتومي 
نیز با استفاده  [70-68]، نظریه تخمین توسعه یافت. در 12

از محاسبات تصادفي بر اساس نظریه احتمالات شرطي کوانتومي و قانون 

 کین به دست آمد.، معادلات تخمین کوانتومي بلاو13کوانتومي بیز

های کوانتومي، در توسعه  یكي از مهمترین کاربردهای کنترل سیستم

محاسبات و پردازش اطلاعات کوانتومي به منظور تحقق و ساخت 

سیستم کوانتومي با نویز  14های کوانتومي است. معادلاتي که نمو رایانه

کند، معادلات دیفرانسیل تصادفي  ( را بیان مي15کوانتومي )فوتون
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با استفاده از معادلات دیفرانسیل تصادفي  [71]در  وانتومي است. ک

کوانتومي، معادلات دیفرانسیل تصادفي کلاسیكي استخراج شده که بر 

 16های خروجي، تخمین حالت سیستم کوانتومي باز گیری اساس اندازه

نماید. این معادلات  پذیر مي کنش با محیط( را امكان )دارای تقابل و برهم

های کنترلي فراواني برای  نام دارد. روش 17مسیر کوانتومي تخمین،

توان از کنترل بهینه  اند که به عنوان مثال مي مسیرهای کوانتومي ارائه گشته

پایدارسازی تصادفي  [72]تصادفي و پایدارسازی تصادفي نام برد. در 

( بررسي شده است. 18مسیر کوانتومي برای یک بیت کوانتومي )کوبیت

سأله پایدارسازی سراسری برای دو دسته مسیر بررسي شده و از م [73]در 

برای پایدارسازی این دو سیستم  19روش کنترل چندقانوني سوئیچینگ

کنترل لیاپانوف مسیر کوانتومي با وجود  [74]استفاده شده است. در 

پذیر خودالحاقي و پایدارسازی تصادفي سراسری سیستم  مشاهده

 .[75] کوانتومي بررسي شده است

خطي و کنترل حلقه  های غیر سیستم کوانتومي با دینامیک [76]در  

خطي تصادفي در نظر  ی کنترل غیربسته کوانتومي به صورت یک مسئله

گرفته شده است. کنترل تصادفي مسئله را به دو قسمت تقسیم کرده است. 

ابتدا با تشكیل یک فیلتر، حالت سیستم تخمین زده شده، سپس کنترل 

خور در این سیستم،  بسته برای سیستم طراحي گشته است. نوع پس حلقه

خور حالت است. مدل فیزیكي به کار رفته در این مقاله شامل ابری از  پس

کنش  ( برهمzبا محور  الكترونها است که با یک میدان نوری )هم جهت

کنش، توسط یک آشكارساز نوری  دارند. میدان نوری پس از برهم

( نیز نقش yیک میدان الكتریكي )هم جهت با محور گردد.  آشكار مي

 کند. کنترل را بازی مي

باز با هدف کنترل  های کنترل تصادفي حلقه روش [77]در 

اند. یكي از این  ارائه و مقایسه شده 21های اتلافي در محیط 20چسبیدگي

ها زمان نمو را به صورت یک متغیر تصادفي غیرگوسي توصیف  روش

توسط مدولاسیون تصادفي، کنترل دینامیكي را  کند و روش دیگر مي

 گیرد. به کار مي 23غیرمارکوفي 22های زماني روی مقیاس

های کوانتومي باز و نویزهای کوانتومي  توان رابطه بین سیستم مي

را توسط معادلات دیفرانسیل تصادفي  25بنیادی 24پذیر غیرجابجایي

احي و تحلیل کوانتومي توصیف نمود. این معادلات نقش مهمي در طر

به ویژه در پردازش اطلاعات کوانتومي دارند.  26های کوانتومي شبكه

برای معادلات  27بلمن-ژاکوبي-یک معادله هامیلتون [78]بنابراین در 
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دیفرانسیل تصادفي کوانتومي به دست آمده و اصل بهینگي بلمن برای 

گر  های کوانتومي باز حاصل شده است. تابع هزینه مشاهده سیستم

ای  جمله انتومي که قرار است کمینه گردد، عبارت است از یک چندکو

های نوری  . این روش برای شبكه1پذیر از عملگر کوانتومي غیرجابجایي

 قابل استفاده است. 2کوانتومي

های  کنترل پایدارساز سراسری مسیر کوانتومي با حالت [75]در 

نتومي تصادفي تعادل چندگانه بررسي شده است. بدین منظور سیستم کوا

یافته )مسیر کوانتومي( که چندین نقطه تعادل دارد، به  با حالت تخمین

کننده پایدارساز سراسری مورد مطالعه قرار گرفته  منظور طراحي کنترل

طراحي شده است، رسیدن سیستم را به  [75]است. قانون کنترلي که در 

ظور بررسي کند. به من تنها یک نقطه از چندین نقطه تعادل تضمین مي

سازی روی یک اتم دارای  روش پیشنهادی پایدارسازی سراسری از شبیه

نیم )شامل دو نقطه تعادل( که به عنوان بیت کوانتومي کاربرد  3اسپین

 ای در محاسبات کوانتومي دارد، استفاده شده است. گسترده

های کوانتومي  زمان مشاهدات در سیستم فرآیندهای پیوسته [79]در 

سازی با هدف به دست آوردن بهترین  اند و مسأله بهینه توصیف شده

در نظر گرفته شده است. همچنین این  a-posterioriحالت کوانتومي 

واقعیت که فیلترینگ بهینه یک سیگنال کوانتومي مارکوفي با نویز 

توان توسط یک فیلتر خطي مارکوفي  يکوانتومي گوسي سفید را م

 توصیف نمود، اثبات شده است.

در  4برای از پیش رو برداشتن محدودیت هایزنبرگ [80]در 

گیری پیوسته و فیلتر  ، روشي بر اساس ترکیب اندازه5سنجي اتمي مغناطیس

 کالمن کوانتومي ارائه شده است.

در زمینه مطالعه جامعي روی دستاوردهای نظری و عملي  [81]در 

های کوانتومي صورت گرفته است. به طور  ها در سیستم تخمین حالت

MLشباهت  مثال روش بیشینه
های کوانتومي شامل  برای تخمین حالت 6

تخمین فرآیندهای کوانتومي و تخمین مشاهدات کوانتومي بررسي شده 

 است.

سازی پاسخ یک شبكه  یک فیلتر تصادفي کوانتومي با مدل [82]در 

ارائه شده است. این فیلتر با  8توسط معادله موج شرودینگر 7عصبي

فیلترهای متداول مانند فیلتر کالمن مقایسه شده است. دقت این روش در 

در مقایسه با فیلتر کالمن هزار مرتبه  DCبدون نویز نمودن یک سیگنال 

گونه فرضي  بهتر بوده است. مهمترین خاصیت این فیلتر این است که هیچ

نیز  [83]گیرد. در  ورد شكل و طبیعت سیگنال و نویز در نظر نميرا در م

با پارامتر نامعین  9یک فیلتر کالمن کوانتومي مقاوم برای سیستم نوری
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افزار اضافي  پیشنهاد شده است. این فیلتر، پارامتر نامعین را توسط سخت

تخمین زده و به منظور حصول عملكرد مناسب در تخمین، الگوریتم فیلتر 

دهد. مقاوم بودن این فیلتر در قالب خطای  ا به طور تطبیقي تغییر مير

 تخمین ارزیابي شده و با روش عددی نشان داده شده است.

کوانتومي برای حساسیت محاسبه شده  10رائو-کران کرامر [84]در 

توان توسط آن، یک و یا چندین پارامتر را که در یک حالت  است که مي

اند تخمین زد. این  شده 12رمزگذاری 11مودی-گوسي سراسری تک

به کار  16و فشردگي 15، دامنه14، تلفات13فرمول برای تخمین فاز، خلوص

گرفته شده است. در حالتي که چندین پارامتر به صورت همزمان تخمین 

گردد. نتیجه  ارائه مي 17شوند، ماتریس اطلاعات فیشر کوانتومي زده مي

کامل برای مسأله جستجوی تشكیل یک پاسخ  [84]روش پیشنهادی در 

مودی -ها بر اساس یک حالت گوسي تک گیری بهترین حساسیت اندازه

 است.

 

 رباتیکدر  کاربرد -8
تخمین، شناسایي و کنترل نظریه در این بخش به مطالعه کاربرد 

های صورت گرفته  پردازیم. بدین منظور پژوهش رباتیک ميتصادفي در 

 کنیم. ها را بررسي مي ل تصادفي رباتیابي، شناسایي و کنتر در زمینه مكان

های انجام شده در زمینه کنترل  کنیم بر پژوهش ابتدا مروری مي

کننده  کننده تصادفي و یک کنترل یک کنترل [85]ها. در  تصادفي ربات

 19درجه آزادی بازوی nبرای کنترل حرکت دارای  18نمایشي پیش

کننده در حضور  ل اند. رفتار این دو کنتر ها با هم ترکیب شده ربات

کننده  های تصادفي و معین نشان داده شده است. کنترل اغتشاش

به کار گرفته شده و مسأله  20خطي نمایشي پیشنهادی یه صورت برون پیش

بهینه برای یک مسیر حرکت از پیش تعیین شده حل شده است. در حالي 

ت واریانس صور کننده تصادفي بر اساس کنترل مینیم که طراحي کنترل

کننده  گرفته و از روش حداقل مربعات برای تخمین پارامترهای کنترل

تصادفي استفاده شده است. برای ارزیابي عملي بودن و مقاوم بودن این 

سازی استفاده شده  ها از شبیه کننده و همچنین دقت ردیابي آن دو کنترل

 کننده پسخور بهینه برای ربات در نیز به طراحي کنترل [86]است. در 

های تصادفي در شرایط اولیه پرداخته شده است. روش  حضور نامعیني

استفاده نموده و هزینه کنترل اولیه  21پیشنهادی از یک تابع هزینه میانگین

طوری  22کننده کند. پارامترهای تنظیم و خطای ردیابي را ارزیابي مي
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 سازی های بهینه شوند که تابع هزینه کمینه گردد. توسط روش انتخاب مي

تصادفي، کنترل پسخور بهینه و مقاوم به دست آمده است. در نهایت 

PDکننده  عملكرد روش پیشنهادی با مقایسه با کنترل
آزمایش شده  1

 است.

کننده بهینه تطبیقي تصادفي برای  روشي برای طراحي کنترل [87]در 

هایي  های کم عملگر، ربات ارائه شده است. ربات 2های کم عملگر ربات

های  ها تعداد درجات آزادی بیشتر از تعداد ورودی هستند که در آن

باشند. در این روش سیستم به دو زیرسیستم تقسیم شده است.  کنترلي مي

𝑛زیرسیستم اول شامل تعداد  − بوده و زیر  4دارای عملگر 3مفصل 1

باشد. برای زیر سیستم اول  مي 5عملگر سیستم دوم شامل یک مفصل بدون

LQRسازی  یک مدل مرجع توسط روش بهینه
به دست آمده است. برای  6

RBFمفصل زیرسیستم دوم نیز شبكه عصبي 
برای طراحي کنترل مرجع  7

تطبیقي استفاده شده است. پایداری و ردیابي بهینه روش پیشنهادی توسط 

دهنده کارایي روش کنترلي  شانها ن سازی تحلیل نظری اثبات شده و شبیه

 .اند بوده

های انجام شده در زمینه شناسایي ربات  در ادمه به مرور پژوهش

یک مرور کلي بر روی تحقیقات صورت گرفته  [88]پردازیم. در  مي

های سری و موازی انجام شده است. به  روی شناسایي پارامترهای ربات

سازی دینامیک مسیر،  این ترتیب که مدل تحت شناسایي، روش بهینه

های تخمین زده شده و کاربردهای  مدل 8های سنجش اعتبار روش

اند. نتایج به دست آمده در  شناسایي پارامتری دینامیک سیستم معرفي شده

قابل استفاده برای محققان و سازندگان ربات جهت انتخاب صحیح  [88]

 باشند. روش شناسایي مي

9آزمایشي به منظور مقایسه روش تخمین  [89]در 
WLS  و فیلترEKF 

یک الگوریتم  [90]برای شناسایي دینامیک ربات انجام شده است. در 

GHMM 10تخمین تصادفي بر اساس روش ترکیبي
ارائه شده است. از  11

یابي  این الگوریتم برای شناسایي پارامترهای دینامیک غیرخطي و مكان

های تصادفي دینامیكي و  اده شده است. مدلدار استف ربات متحرک چرخ

اند.  ها معرفي گشته ربات و محیط با در نظر گرفتن نامعیني 12سینماتیكي

استفاده  GHMMسپس برای شناسایي مدل تصادفي غیرخطي از روش 

شباهت و به کمک  سازی پاسخ بیشینه شده است. حالت ربات توسط بهینه

 الگوریتم ژنتیک تخمین زده شده است.
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-مسأله تخمین پارامترهای نامعین مدل غیرخطي جعبه [91]در 

روش پیشنهادی بر اساس تخمین تابع   مطالعه شده است. 13خاکستری

FRFپاسخ فرکانسي 
باشد. مدل غیرخطي  در تعدادی از نقاط کار مي 14

سازی شده و منتج به تابع  خاکستری نیز در همان نقاط کار خطي-جعبه

سازی  گشته است. پارامترهای بهینه توسط کمینهپاسخ فرکانسي پارامتری 

اختلاف بین توابع پاسخ فرکانسي پارامتری و غیرپارامتری به دست 

اند. طرزکار روش پیشنهادی توسط تخمین پارامترهای  آمده

ها  یک ربات صنعتي نشان داده شده و نتایج آزمایش 15پذیری ارتجاع

  بوده است. دهنده مفید بودن روش شناسایي پیشنهادی نشان

IVروش شناسایي  [92]در 
های صنعتي  برای شناسایي ربات 16

های کنترل  معرفي گشته است. به منظور همگرایي سریع، بهره 17صلب

اند. مؤثر بودن روش پیشنهادی  روزرساني شده به IVکننده مطابق تخمین 

درجه آزادی نشان  4توسط آزمایش عملي روی یک ربات صنعتي با 

برای افزایش دقت  18یک روش کالیبراسیون [93]. در داده شده است

ها پیشنهاد شده است. در روش پیشنهادی یک مدل  موقعیت بازوی ربات

سینماتیكي برای ربات به دست آمده و پارامترهای هندسي ربات توسط 

 اند. شناسایي شده EKFالگوریتم 

خط پارامترهای کیلومترشمار یک ربات  به شناسایي روی [94]در 

توسط مقادیر  EKFمنظور الگوریتم  تحرک پرداخته شده است. بدینم

باز ثانویه که فیلتر  نامي کیلومترشمار طراحي گشته است. یک مدل حلقه

EKF کند نیز در نظر گرفته شده است. پارامترهای سیستم  را ردیابي مي

تخمین  EKFباز، با هدف ردیابي حالات سیستم که توسط  ردیاب حلقه

گردند. با آموزش پارامترهای سیستم  روزرساني مي اند، به زده شده

شوند. بنابراین  روزرساني مي نیز به EKFباز، مقادیر نامي پارامترهای  حلقه

نیز شناسایي  [95]پیشنهاد شده است. در  19بسته آبشاری یک سیستم حلقه

  انجام شده است. EKFخط مدل ربات متحرک توسط  روی

یابي ربات  گرفته در زمینه مكان ه به مرور تحقیقات صورتدر ادم

برداری همزمان  یابي و نقشه یک روش مكان [96،97]پردازیم. در  مي

SLAM
ترکیبي بر اساس فیلتر پیشنهاد شده است. این روش از ترکیب  20

تشكیل شده است. مزیت این روش  RBFو شبكه عصبي  EKFالگوریتم 

 سازی است. ران خطای ناشي از فرآیند خطيتنها، جب EKFنسبت به روش 

یابي یک ربات متحرک بر اساس فناوری رادیویي  به مكان [98]در 

UBW
ای پرداخته شده است. بدین منظور تعدادی آزمایش  و فیلتر ذره 21

ها،  ها و شرایط مختلف صورت گرفته و طبق نتایج این آزمایش در محیط

ای با  پس یک فیلتر ذرهیک مدل احتمالاتي به دست آمده است. س
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و  UWBهای رادیویي  1ترکیب اطلاعات به دست آمده از بیكن

 پردازد. کیلومترشمار ربات، به تخمین موقعیت ربات مي

شده توسط  یابي یک ربات متحرک در محیط شناخته مكان [99]در 

انجام شده است. محیط مورد نظر مجهز به  2شده فیلتر کالمن کوانتیزه

RFIDهای  3برچسب
ها را با  تواند حضور این برچسب باشد. ربات مي مي 4

شان تشخیص داده و اطلاعات حاصله را با اطلاعات  عبور از نزدیكي

جا که  دریافتي از حسگرهای خود )کیلومترشمار( ترکیب نماید. از آن

باشند، معمولا از  دارای نویز غیرگوسي بالایي مي RFIDهای  گیری اندازه

شود؛  و حسگرها استفاده مي RFIDای ترکیب اطلاعات ای بر فیلتر ذره

ای بار محاسباتي بالایي را در پي دارند. بنابراین در  هرچند فیلترهای ذره

شده به منظور کاهش بار محاسباتي  استفاده از فیلتر کالمن کوانتیزه [99]

 ای استفاده شده است. در مقایسه با فیلترهای ذره

شود،  یابي استفاده مي که در مكاناطلاعات کیلومترشمار ربات 

ممكن است به علت لغزش ربات دچار خطا گردد. بنابراین استفاده از 

های فیلتر کالمن در بسیاری  قیمت به همراه روش ارزان 5یک ژیروسكوپ

ها پیشنهاد شده است. هرچند در صورت استفاده از فیلتر کالمن  از پژوهش

شوند.  ها و قیود فیزیكي ربات در نظر گرفته نمي استاندارد، محدودیت

یابي ربات متحرک با استفاده از ژیروسكوپ و  به مكان [100]بنابراین در 

های ربات و یک روش  لمن با در نظر گرفتن محدودیتفیلتر کا

پذیری حالت در این روش  سازی مقید پرداخته شده است. مشاهده بهینه

  توسط افزودن متغیرهای حالت بهبود یافته است.

برداری همزمان توسط چند  یابي و نقشه حل مسأله مكان [101]در 

RBPFای  ربات بر اساس فیلتر ذره
در این روش هر  انجام شده است. 6

های بصری  7ربات دارای یک دوربین بوده و قادر به مشاهده علامتگذاری

ها در مسیری جداگانه در محیط حرکت  باشد. هر کدام از ربات محیط مي

نماید. سپس با استفاده از  آوری مي ها را جمع گیری علامت کرده و اندازه

ها  تمامي ربات آوری شده توسط و اطلاعات جمع RBPFای   فیلتر ذره

 آید. یک نقشه واحد از محیط به دست مي

برداری همزمان یک  یابي و نقشه سازی عملي مكان به پیاده [102]در 

و توسط حسگرهای بینایي پرداخته شده است. این  EKFربات بر اساس 

سازی و آزمایش شده  سیستم با موفقیت در محیط آزمایشگاهي پیاده

در محیط به حرکت درآمده و به نقاط  است. در این آزمایش، ربات

ای از محیط پیرامونش گشته  مشخصي هدایت شده و موفق به ایجاد نقشه

دهنده این بوده است که موقعیت تخمین  است. نتایج این آزمایش نشان

ها در محیط روی نقشه حاصله، انطباق خوبي با موقعیت  زده شده علامت

 ت.ها در محیط واقعي داشته اس این علامت
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CSLAMبرداری همزمان  یابي و نقشه نیز مكان [103]در 
توسط چند  8

UKFربات بر اساس فیلتر 
یابي و  انجام شده است. اطلاعات مكان 9

های  به دست آمده، با ربات 10برداری که توسط ربات حكمران نقشه

های زیردست در این  شوند. ربات به اشتراک گذاشته مي 11زیردست

پردازند. روش پیشنهادی منجر به  بي موقعیت خود ميیا روش تنها به مكان

های زیردست گشته و کاهش زمان محاسبات و  کاهش بار پردازشي ربات

 دهد. ها را نتیجه مي افزار آن پیچیدگي سخت

یابي ربات توسط ترکیب فیلتر کالمن و فیلتر  به مكان [104]در 

EFIR
دم شناخت پرداخته شده است. در صورت ع 13بندی به روش مثلث 12

یابي منجر به  برای مكان EKFشرایط اولیه و نویز، استفاده از فیلتر 

نیاز  EFIRگردد. در صورت استفاده از فیلتر  های غیر قابل قبول مي تخمین

نقطه اولیه از  𝑛گردد ولي همچنان  به اطلاعات نویز مرتفع مي

 𝑛 از [104]های خطي مورد نیاز خواهد بود. بنابراین در  گیری اندازه

استفاده شده و اطلاعات نویز و شرایط اولیه برای  EKFتخمین اولیه توسط 

 .اند قرار داده شده EFIRهای بعدی در اختیار فیلتر  تخمین

روشي برای تخمین جهت ربات و انحراف ژیروسكوپ بر  [105]در 

ای پیشنهاد شده است. فضای حالت این  ذره-اساس فیلتر آبشاری کالمن

ای ربات و دینامیک  ل سینماتیک و دینامیک سرعت زاویهسیستم شام

باشد. این سیستم غیرخطي بوده و ابعاد بالایي  انحراف ژیروسكوپ مي

دارد. بنابراین به منظور کاهش پیچیدگي، تجزیه این سیستم به دو 

گرهای آبشاری جداگانه پیشنهاد شده  زیرسیستم آبشاری و طراحي رؤیت

تر و کاهش زمان محاسباتي  تنظیم ساده است. این طراحي منجر به

ای و  گردد. برای زیرسیستم گوسي و خطي شامل سرعت زاویه مي

دینامیک انحراف ژیروسكوپ از فیلتر کالمن استفاده شده است. سپس 

گر دوم که  ای که تخمین زده شده به عنوان ورودی مشاهده سرعت زاویه

 شود. ای است، استفاده مي یک فیلتر ذره

 

 ناوبریدر  کاربرد -9
به معنای تعیین موقعیت، سرعت و  14دانیم، ناوبری طور که مي همان

مسافت پیموده شده توسط یک جسم یا وسیله نقلیه نسبت به یک سیستم 

تواند یک کشتي، هواپیما،  . این وسیله نقلیه مي[106] باشد مختصاتي مي

بر سابقه پژوهشي  زیردریایي، ماهواره و یا فضاپیما باشد. در ادامه مروری

 دهیم. های ناوبری انجام مي استفاده از نظریه تخمین در سیستم

نام دارد، با استفاده از  15در یک روش ناوبری که ناوبری اینرسي

سنج و حسگرهای چرخش مانند  حسگرهای حرکت مانند شتاب

ژیروسكوپ و توسط عملیات ریاضي و فیلترینگ به تخمین موقعیت، 
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مطالعه  [107]شود. در  وسیله نقلیه پرداخته ميسرعت و جهت حرکت 

های مختلف فیلتر کالمن در سیستم   جامعي در راستای کاربرد نسخه

برای یک بالون بدون سرنشین انجام شده است. نتیجه این اینرسي  ناوبری

دهنده این بوده است که بهترین مصالحه بین دقت و قدرت  مطالعه نشان

متوالي استفاده  EKFآید که از دو فیلتر  پردازش هنگامي به دست مي

گردد. فیلتر اول جهت حرکت بالون و فیلتر دوم سرعت و موقعیت بالون 

 زند. را تخمین مي

های تصادفي  تغییریافته برای سیستم UKFنیز یک فیلتر  [108]در 

مدار  1غیرخطي پیشنهاد گشته است. از این فیلتر برای تعیین خودمختار

 [108]های موجود در جو زمین استفاده شده است. همچنین در  ماهواره

نشان داده شده است که طراحي ماتریس کواریانس نویز نقش اساسي در 

افزایش پایداری فیلتر دارد. بنابراین یک روش طراحي برای ماتریس 

 پیشنهاد شده است. UKFکواریانس توسط نسخه تغییریافته 

هایي که با استفاده از فیلترینگ به ناوبری  هشیكي دیگر از پژو

ای تغییریافته از فیلتر کالمن  باشد که در آن نسخه مي [109]پرداخته است 

و  5رو )پیش 4و موقعیت دو فضاپیما 3برای تخمین جهت 2سیگما نقطه

بودن  7معین ( ارائه شده است. این فیلتر به علت تضمین مثبت نیمه6رو دنباله

های کواریانس، پایداری بالایي دارد. در روش ناوبری  تمامي ماتریس

شده فرض  رو شناخته پیشنهادی، تمامي متغیرهای حالت فضاپیمای پیش

نسبي با استفاده از مشاهدات سرعت در حالي که متغیرهای حالت  .اند شده

شوند. روش  رو، تخمین زده مي ای و شتاب فضاپیمای دنباله زاویه

موقعیت و جهت نسبي کمتر و همگرایي  پیشنهادی، خطای تخمین

 استاندارد از خود نشان داده است. EKFتری را نسبت به فیلتر  سریع

جدیدی برای  8یافته تصادفي نیز روش تخمین وزن [110]در 

یابي و ناوبری دینامیک ارائه گشته است. این روش با  استفاده از  موقعیت

های کواریانس  تریسیافته تصادفي به تخمین ما مفهوم تخمین وزن

نویزهای مشاهدات و نویزهای متغیرهای حالت سیستم با هدف کنترل 

پردازد. در  سازی سینماتیک مي اغتشاشات مشاهدات و خطاهای مدل

یافته به نام  ای توسعه ذره-ای تغییریافته از فیلتر کالمن نیز نسخه [111]

MEKPF
سازی  برای ناوبری نسبي استفاده شده است. نتایج شبیه 9

 دهنده دقت و عملكرد خوبي در ناوبری یک فضاپیما بوده است. نشان

به ترتیب به ناوبری وسیله نقلیه زمیني بدون  [113]و  [112]در 

UGVسرنشین 
UAVو وسیله هوایي بدون سرنشین  10

پرداخته شده  11

روشي برای تخمین کواریانس نویز بر  [112]است. به این صورت که در 

 
1 Autonomous 
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BBOسازی  اساس روش بهینه
برای ناوبری یک وسیله زمیني بدون  12

WMFKFفیلتر کالمن  [113]سرنشین پیشنهاد گشته است و در 
برای  13

ناوبری وسیله هوایي بدون سرنشین پیشنهاد شده است. در این روش 

سیم به عواملي چون مسافت  یابي بي گیری حسگرهای مكان خطای اندازه

و نویز حسگرها وابسته است. در روش  14یحرکت، اثرات چندمسیر

WMFKF های انجام شده بر روی مسافت طي شده  گیری پیشنهادی، اندازه

گردند. این روش پیچیدگي محاسباتي  دهي مي توسط سیگنال، وزن

نیز از فیلتر تطبیقي  [114]کمتری نسبت به فیلتر کالمن استاندارد دارد. در 

یک فضاپیما  16برای ناوبری نسبي 15سازی مبتني بر جدول پراکنده مربع

 استفاده گشته است.

های ناوبری  بر روی سیگنال 17جا که تأخیر یونوسفریک از آن

به تخمین این  [115]ها تأثیرگذار بوده و نیاز به اصلاح دارد، در  ماهواره

پرداخته شده است.  18تأخیر با استفاده از فیلتر کالمن بر اساس اثر داپلر

19با استفاده از اطلاعات  [115]ان در بدین منظور محقق
GPS های  ماهواره

موجود در مدار زمین در طول چهار روز، تخمین تأخیر مذکور را در 

 اند. شده انجام داده مودهای پیوسته و کالیبره

به تخمین دینامیک وسیله هوایي بدون سرنشین توسط فیلتر  [116]در 

RAKFکالمن تطبیقي مقاوم 
حسگری و عملگری در حضور خطاهای  20

های تطبیقي برای  کارگیری الگوریتم با به RAKFپرداخته شده است. فیلتر 

گیری به تطبیق خود در برابر خطاهای  کواریانس نویز فرآیند و نویز اندازه

ترتیب این فیلتر در برابر خطاها و  پردازد. بدین حسگری و عملگری مي

باشد. عملكرد فیلتر  حتي از کار افتادن حسگرها و یا عملگرها مقاوم مي

RAKF مین حالت یک وسیله هوایي بررسي گشته سازی و تخ توسط شبیه

 است.

و  21نیز فیلتر کالمن جدیدی بر اساس ترکیب اطلاعات [117]در 

ISRUKFسوئیچینگ و با استفاده از فیلتر 
پیشنهاد شده است. سپس با  22

استفاده از این فیلتر به ناوبری خودمختار یک فضاپیمای مانوردار پرداخته 

 شده است.

های تغییریافته  وسایل زیرآبي توسط نسخه ناوبری [118،119]در 

 [118]فیلتر کالمن مورد پژوهش قرار گرفته است. به این صورت که در 

برای ناوبری یک وسیله زیرآبي خودمختار استفاده شده  EKFاز فیلتر 

های مربوط به جهت حرکت، ارتفاع، سرعت و  است. در این روش داده

نیز به ناوبری  [119]دهند. در  مي، بردار حالت را تشكیل GPSاطلاعات 
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AUKFرد تطبیقي  وسایل نقلیه زیرآبي توسط فیلتر کالمن بي
پرداخته  1

دهنده برتری عملكرد این روش در  های عملي نشان شده است. آزمایش

 UKFو  EKFکاهش خطای موقعیت و افزایش مقاومت در مقایسه با فیلتر 

 . اند بوده

اوبری خودمختار یک سیستم وسیله یابي و ن مسأله مكان [120]در 

 2یافته های فیلترینگ توزیع هوایي بدون سرنشین چندگانه توسط روش

مورد مطالعه قرار گرفته است. در سیستم وسیله هوایي بدون سرنشین 

وسیله نقلیه هوایي  𝑚فرض بر این است که تعداد  [120]چندگانه در 

شوند.  ایستگاه زمیني نظارت مي 𝑛)هلیكوپتر( بدون سرنشین توسط 

رویكرد کلي روش پیشنهادی استفاده از یک فیلتر در هر یک از 

ها برای ردیابي وسایل هوایي بدون سرنشین توسط ترکیب  ایستگاه

باشد. سپس با  ها مي های به دست آمده از حسگرهای آن گیری اندازه

شده، یک  زیعهای حالت به دست آمده از همه فیلترهای تو ترکیب تخمین

آید. طبق  تخمین نهایي برای هر وسیله هوایي بدون سرنشین به دست مي

EIFاین رویكرد، ابتدا با در نظر گرفتن گوسي بودن نویزها از فیلترهای 
و  3

UIF
های به دست آمده توسط این دو فیلتر به  استفاده شده است. تخمین 4

شود تا  ده مياستفا Flatness-Basedکننده  ترتیب توسط یک کنترل

 [120]وسایل نقلیه هوایي در مسیرهای مطلوب حرکت کنند. همچنین در 

5از فیلتر 
DPF ها استفاده شده است.  گیری با فرض غیرگوسي بودن اندازه

6روش پیشنهادی با فیلتر 
DEIF سازی گشته و عملكرد روش  پیاده

زی روی سا نیز توسط شبیه DEIFو  DPF ،UIF ،EIFپیشنهادی با فیلترهای 

یک سیستم دارای دو وسیله هوایي بدون سرنشین و دو ایستگاه نظارت 

 زمیني بررسي شده است.

 

 موتورهای الکتریکی در کاربرد -11
های صورت  های پیشنهادی در پژوهش در این بخش به مطالعه روش

گرفته در زمینه تخمین، شناسایي و کنترل تصادفي موتورهای الكتریكي 

 پردازیم. مي

، پارامترهای موتور به 8موتور القایي 7ل سرعت بدون حسگردر کنتر

تأثیر زیادی روی تخمین سرعت دارند. بنابراین  9خصوص مقاومت روتور

ها به تخمین پارامترهای موتور پرداخته شده است.  در بسیاری از پژوهش

تخمین مقاومت روتور در حالت گذرا، بر اساس  [121]به طور مثال در 

و الگوریتم تطبیقي انجام شده است.  10الگوریتم حداقل میانگین مربعات

سازی مختلف برای  های بهینه به مقایسه عملكرد الگوریتم [122]در 

ها  شناسایي پارامترهای دو موتور القایي پرداخته شده است. این الگوریتم
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LSاز چهار گروه 
11 ،12

ES ،EA
روشي  [123]اند. در  انتخاب شده PSOو  13

برای تخمین همزمان پارامترها و متغیرهای حالت موتورهای القایي بر 

با استفاده  [124]گر مشابه کالمن ارائه گشته است. در  اساس یک رؤیت

ها، به تخمین همزمان مقاومت  و سوئیچینگ بین آن EKFاز دو الگوریتم 

DVC)ل بدون حسگر سرعت و کنتر 14روتور و استاتور
15

پرداخته شده  (

به  EKFبازه زماني از یک الگوریتم  𝑛است. در این روش پس از هر 

توان تعداد پارامتر  شود. بنابراین توسط این روش مي دیگری سوئیچ مي

کنند،  استفاده مي EKFهایي که از تنها یک  بیشتری را نسبت به روش

حسگر مقاومت روتور و استاتور تخمین زد. در این روش، تخمین بدون 

در حالت گذرا و ماندگار و در سرعت بالا و پایین و همچنین تخمین 

آیند.  به طور همزمان به دست مي 17نامعین بار و سرعت و شار 16گشتاور

برای  18ای گر کالمن دوطبقه نیز الگوریتمي بر اساس تخمین [125]در 

تور یک موتور القایي تخمین غیرخطي با کاربرد تخمین شار و سرعت رو

درصدی  25پیشنهاد گشته است. استفاده از این الگوریتم منجر به کاهش 

تر را ممكن  عملیات حسابي شده و استفاده از میكروکنترلرهای ارزان

ای در تخمین  نیز به مقایسه فیلتر کالمن و فیلتر ذره [126]سازد. در  مي

نیز  [127]شده است. در و کنترل آن پرداخته  DCبردار حالت یک موتور 

خط مقاومت استاتور و روتور موتور  یک روش جدید برای تخمین روی

با  EKFالقایي پیشنهاد گشته است. در روش پیشنهادی، از یک الگوریتم 

شوند استفاده  دو ورودی مختلف که به طور متوالي به الگوریتم اعمال مي

شده است. این دو ورودی از دو مدل مجزا برای موتور القایي که بر 

اند، حاصل  اساس تخمین مقاومت روتور و استاتور به دست آمده

خط جریان استاتور، شار  شوند. با استفاده از این روش به تخمین روی مي

ای روتور، گشتاور بار و مقاومت روتور و استاتور و  ور، سرعت زاویهروت

همچنین کنترل بدون حسگر سرعت موتور القایي پرداخته شده است. 

ای و یا خطي در  عملكرد این روش در حالات مختلف مانند تغییرات پله

های  سرعت مرجع، گشتاور بار و مقاومت روتور و استاتور و در سرعت

ن ارزیابي شده است. این روش عملكرد بهتری را نسبت به بالا و پایی

کند، نشان  استفاده مي EKFکه از دو الگوریتم  [124]روش ارائه شده در 

بالای دوطبقه برای  گر بهره نیز به طراحي یک رؤیت [128]داده است. در 

 تخمین مقاومت روتور و استاتور پرداخته شده است.

ی بدون حسگر برای موتور القایي یک روش کنترل بردار [129]در 

معرفي گشته است. این فیلتر طوری  EKFبا تخمین سرعت روتور توسط 

طراحي شده که خطای تخمین سرعت در حالت گذرا و ماندگار و در 

گستره وسیعي از سرعت، کوچک باشد. در این روش، گشتاور بار و 

خمین، اند. در این ت سرعت روتور به طور همزمان تخمین زده شده
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گشتاور بار به صورت یک پارامتر ثابت و سرعت روتور به صورت یک 

 اند.   معادله حرکت در نظر گرفته شده

تخمین مقاومت شار و سرعت روتور در موتور القایي و  [130]در 

در نظر گرفته شده است.  1های کنترل حرکت کنترل بدون حسگر سیستم

مرتبه چهار برای  2کننده در این روش از یک فیلتر کالمن مقاوم توصیف

تخمین سرعت توسط روش حداقل مربعات بازگشتي استفاده شده است. 

نیز  [131]گیرد. در  های پارامتری موتور را در بر مي این فیلتر نامعیني

ECKFه یافت مختلط توسعه-طراحي یک فیلتر کالمن مقدار
برای تخمین  3

هایي که این نوع موتور  حالت موتور القایي و کنترل بدون حسگر سیستم

کند، انجام شده است. در روش  ها به عنوان عملگر عمل مي در آن

سازی تحلیل  مختلط به منظور ساده-پیشنهادی، از یک مدل مقدار

ل پذیری سیستم و تخمین مؤثرتر حالت استفاده شده است. تحلی رؤیت

گرفتن معادلات مكانیكي مدل موتور  پذیری این مدل، با نادیده رؤیت

القایي انجام شده است. نادیده گرفتن این معادلات در حالتي که موتور 

پذیری در این حالت  سرعت ثابت دارد، فرضي معتبر است. تحلیل رؤیت

توان  تر است، زیرا در این حالت مي واقعي ساده-نسبت به مدل مقدار

مختلط جریان استاتور -پذیری را بر حسب بردارهای مقدار ط رؤیتشرای

 35کارگیری این روش منجر به کاهش  و روتور به دست آورد. به

 استاندارد شده است.  EKFدرصدی زمان محاسبات در مقایسه با فیلتر 

نیز یک روش شناسایي پارامتر بدون حسگر جدید برای  [132]در 

ارائه گشته است. در این روش فرض  4دائمي ای مغناطیس موتورهای پله

باشند ولي  بر این بوده است که حسگرهای جریان در دسترس مي

 حسگرهای مكانیكي وجود ندارند. 

 

 های حمل و نقل هوشمند کاربرد در سیستم -11
ITSهای حمل و نقل هوشمند  سیستم

شود  هایي گفته مي به سیستم 5

های مختلف  که به ارائه خدماتي مانند امنیت و راحتي بیشتر در روش

توان تابلوهای  ها مي پردازند. از کاربردهای این سیستم حمل و نقل مي

های جلوگیری از تصادف و ترافیک،  اعلام سرعت مجاز متغیر، سیستم

ی اعلان وضعیت ها ها و علائم رانندگي دینامیک و سیستم چراغ

اضطراری در وسایل نقلیه را نام برد. در ادامه مروری بر سابقه پژوهشي در 

زمینه تخمین ترافیک که جزئي اساسي از مدیریت و کنترل ترافیک 

 دهیم. باشد، انجام مي مي

خط ترافیک انجام  بیني روی تخمین ترافیک با هدف پیش [133]در 

به دست آمده  6ترافیک آزادراه ای بر اساس مدل شده و یک فیلتر ذره

ای از اجزاء در نظر گرفته  است. در این روش، آزادراه به صورت شبكه

باشد. ترافیک  شده است که هر جزء عبارت از بخشي از شبكه ترافیک مي

 
1 Motion control systems 
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آزادراه به صورت یک سیستم تصادفي ترکیبي در نظر گرفته شده است. 

متغیر حالت پیوسته و  به این معنا که هر بخش ترافیک شامل تعدادی

 باشد. های مجاور در تعامل مي گسسته است که با بخش

های واقعي از ترافیک آزادراه به  با استفاده از داده [134،135]در 

و فیلتر  7سازی تصادفي جریان ترافیک تخمین حالت ترافیک توسط مدل

EKF  ،پرداخته شده است. ویژگي اصلي روش پیشنهادی در این دو مقاله

خط همزمان پارامترهای مهم مدل و متغیرهای جریان ترافیک  خمین رویت

باشد. از مزایای روش  مانند سرعت متوسط، سرعت مجاز و تراکم مي

قبلي مدل و انطباق  8توان عدم نیاز به کالیبراسیون پیشنهادی نیز مي

 خودکار آن نسبت به تغییرات شرایطي مانند آب و هوا را نام برد. 

در  UKFسأله تخمین جریان ترافیک آزادراه توسط فیلتر م [136]در 

ای از  نظر گرفته شده است. در این روش نیز آزادراه به صورت شبكه

اجزاء مختلف در نظر گرفته شده است. توسعه ترافیک در هر بخش به 

سازی شده که تحت تأثیر  صورت یک سیستم دینامیكي تصادفي مدل

پیشنهادی  UKFباشد. کارآیي فیلتر  يهای مجاور م متغیرهای حالت بخش

ای مقایسه  ترافیک، با روش فیلتر ذره 9های واقعي و ساختگي توسط داده

 گشته است.

ای و بر اساس مدل  تخمین ترافیک آزادراه توسط فیلتر ذره [137]در 
10

CTM  نیز به تخمین حالت ترافیک  [138]ترافیک، انجام شده است. در

های خطي پرداخته شده است.  نگ بین مدلو سوئیچی UKFتوسط فیلتر 

ارائه شده  [139]روش دیگری که برای تخمین حالت ترافیک آزادراه در 

باشد. در این روش از مدل مرتبه اول ترافیک  مي EKFاست بر اساس فیلتر 

 استفاده شده است. 11در مختصات لاگرانژی

های  واقعي و شبكه-در کاربردهای زمان EKFجا که فیلتر  از آن

راهكاری برای غلبه بر این  [140]بزرگ ترافیک عملكرد کندی دارد، در 

L-EKFمحلي ) EKFمشكل ارائه شده است. در این روش از فیلتر 
( برای 12

استفاده شده است. به  13پذیر واقعي مقیاس-تخمین حالت ترافیک زمان

روزرساني حالت  دسترس برای بهاین معنا که از تمامي اطلاعات در 

دهنده این بوده است که روش  شود. نتایج آزمایش نشان استفاده نمي

تر بوده و در مقابل اندازه شبكه  معمولي سریع EKFپیشنهادی در مقایسه با 

پذیری بهتری داشته است. همچنین دقت تخمین در روش  ترافیک مقیاس

L-EKF  نزیک به دقتEKF .معمولي بوده است 

GMMبین و ترکیب مدل  با توسعه یک مدل پیش [141]در 
و  14

ها پرداخته  خط امنیت ترافیک در بزرگراه بیني روی فیلتر کالمن به پیش

به منظور فراهم آوردن سیستم حمل و نقل هوشمند،  [142]شده است. در 

ها توسط روش  به آشكارسازی و تشخیص علائم رانندگي در جاده
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1بندی غیرخطي  دسته
SVM  [143]و فیلتر کالمن پرداخته شده است. در 

سازی تصادفي برخورد و تصادف وسایل نقلیه در خطوط حمل  نیز به مدل

و نقل هوایي پرداخته شده است. در این روش، هدف تعیین مانور بهینه 

 باشد. جهت ایجاد توازن بین هزینه )سوخت( و احتمال برخورد مي

 

 شوبیهای مخابرات آ کاربرد در سیستم -12
های قطعي هستند که رفتارهای شبه  سیستم 2های آشوبي دینامیک

دهند. آشوبي کردن و از بین بردن آشوب هر دو  تصادفي از خود نشان مي

ترین این کاربردها  کاربردهای زیادی در صنایع مختلف دارند. از مهم

های مخابراتي  های مخابراتي آشوبي است که نسبت به سیستم سیستم

های مهمي همچون امنیت بالا، مقاومت در برابر اغتشاش  یتمتداول مز

های چندکاربره و غیره دارند. در  باند باریک و قابلیت استفاده در سیستم

های صورت گرفته در زمینه  ادامه مروری بر تعدادی از پژوهش

 دهیم. های آشوبي با رویكرد کنترل، تخمین و شناسایي انجام مي سیستم

های آشوبي غیرخطي در پارامتر  به کنترل تطبیقي سیستم [144]در 

NLP
پرداخته شده و روشي بر اساس لاگرانژین یک تابعي هدف برای  3

شناسایي پارامترهای سیستم استفاده شده است. همچنین این روش به 

منظور حصول نرخ همگرایي بهتر در تخمین پارامترها، بهبود داده شده 

استفاده شده  4ای محاسبه تطبیقي نماهای لیاپانوفاز نتایج تخمین بر  است.

و از روش جایابي نماهای لیاپانوف برای انتساب نماهای لیاپانوف مطلوب 

 بسته استفاده شده است. سیستم حلقه

گر  سازی تطبیقي جدید بر اساس رؤیت یک روش همزمان [145]در 

 های مخابراتي آشوبي ارائه گشته است. همچنین یک برای سیستم

 6تطبیقي تصادفي غیرخطي برای بازسازی 5گر مود لرزشي رؤیت

های فرستنده آشوبي تصادفي، در گیرنده توسعه داده شده است.  حالت

های پارامتری و مدل مانند  گر قادر به غلبه بر اثر نامعیني این رؤیت

گیری  نویزهای فرستنده، نویزهای کانال ارتباطي و نویزهای اندازه

با استفاده از معیار پایداری لیاپانوف  [145]بر این در  باشد. علاوه مي

گر پیشنهادی ارائه شده  ای برای اثبات پایداری رؤیت تصادفي، قضیه

 است.

های یک سیستم  گری برای بازسازی حالت نیز رؤیت [146]در 

های مدل ارائه شده است. در مدل سیستم، هر  تصادفي غیرخطي با نامعیني

گر پیشنهادی  رؤیتاند.  گیری در نظر گرفته شده  اندازهدو نویز فرآیند و 

جا  از آن گر استفاده شده است.  سازی آشوبي بر اساس رؤیت برای همزمان

اند،  گر در نظر گرفته شده در مدل رؤیت ها که هم نویزها و هم نامعیني

گر توانایي تخمین مؤثر حالات نویزی یک فرستنده آشوبي با  این رؤیت

 را دارد. گری بالا طيدرجه غیرخ
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ای  گر ضربه گرها به نام رؤیت خانواده جدیدی از رؤیت [147]در 

AIOتطبیقي 
گر قادر است تخمین پیوسته  پیشنهاد شده است. این رؤیت 7

های یک سیستم غیرخطي پیوسته را با استفاده از خروجي سیستم  حالت

گر  رؤیتنیز  [148]ای گسسته به دست آورد. در  های ضربه در زمان

ای تطبیقي جدیدی با توانایي تخمین حالات و پارامترهای ناشناخته  ضربه

های گسسته ارائه  یک سیستم نامعین با استفاده از خروجي سیستم در زمان

گشته است. همچنین پایداری سیستم خطای تخمین حالت اثبات شده و 

گر  یتها به دست آمده است. رؤ های پرش حد بالایي برای بیشینه بازه

 سازی یک سیستم آشوبي استفاده شده است. پیشنهادی برای همزمان

 

 مسائل باز -13
گرفته توسط  های صورت های پیشین با مرور پژوهش در بخش

محققان، کاربردهای مختلف نظریه تخمین، شناسایي و کنترل تصادفي در 

در این بخش تعدادی از های صنعتي مورد مطالعه قرار گرفت.  سیستم

های جدید برای  ها به منظور گشایش افق باز در این زمینهمسائل 

 شوند. های آتي محققان، معرفي مي پژوهش

بایست مورد توجه  گونه که مي یكي از مواردی که تا کنون آن

محققان واقع نشده است، مسأله کنترل و همچنین تخمین متغیرهای حالت 

باشند.  مي 8هایي است که دارای فقر داده و یا پارامترهای سیستم

ها  شود که در آن هایي گفته مي های دارای فقر داده به سیستم سیستم

باشد. عوامل  کیفیت و یا کمیت اطلاعات موجود از سیستم ناکافي مي

مختلفي ممكن است منجر به فقر داده شوند. به طور مثال ممكن است 

تعداد حسگرهای به کار رفته برای یک سیستم کم باشد و یا فرکانس 

کاری حسگرها در مقایسه با دینامیک فرآیند پایین باشد. در این حالت 

ها دارای نامعیني زیادی خواهند  های به دست آمده برای این سسیتم مدل

های مهندسي، اقتصادی و  های بسیاری از جمله سیستم بود. سیستم

های دارای فقر داده  توان به عنوان سسیتم خصوصا بیولوژیكي را مي

آهن،  توان فرآیند درون یک کوره ذوب ود. به طور مثال ميتوصیف نم

ها حرکت گروهي از وسایل نقلیه  که در آن 9های کنترل تعاوني سیستم

های تقطیر، سیستم تجویز دارو، سیستم  شود، ستون خودمختار کنترل مي

بسته و  های تولید و توزیع توان الكتریكي، کنترل آب و هوا در محیط

های دارای فقر داده در نظر  ضلاب را به عنوان سیستمفافرآیند تصفیه 

گرفت. هر یک از این فرآیندها به دلایل مختلفي از جمله دشواری 

بزرگ و نامعین در ورودی،  گیری خروجي، وجود اغتشاشات اندازه

و  اهای ناشي از اطلاعات ناکافي حسگره تغییرپذیری با زمان،  نامعیني

قر داده قرار های دارای ف نند در دسته سیستمتوا ميزماني  هایوجود تأخیر

به طور مثال وجود نامعیني در ارتباطات بین . [149]گیرند 

های کنترل تعاوني و یا دشوار  های وسایل نقلیه در سیستم کننده کنترل

گیری میزان تأثیر دارو )به عنوان مثال عمق بیهوشي بیمار(  بودن اندازه
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وند. در این حالت، تخمین و کنترل این گونه توانند منجر به فقر داده ش مي

تواند به عنوان یک  های خاص خود همراه بوده و مي ها با دشواری سیستم

 نشده مد نظر قرار گیرد. مسأله باز و حل

های  ها نیز علیرغم تاریخچه غني و پیشرفت در زمینه شناسایي سیستم

یک دسته از  بسیار، همچنان مسائل باز و حل نشده متعددی پابرجاست.

باشد. به عنوان مثال  های غیرخطي مي این مسائل باز، شناسایي سیستم

بسته و پایدارشده  مسائلي همچون شناسایي یک سیستم غیرخطي حلقه

خطي یا  1های خطای کننده ناشناخته، توسعه مدل توسط یک تنظیم

های غیرخطي به منظور استفاده در طراحي  غیرخطي برای سیستم

های  گری برای سسیتم های غیرخطي ه مقاوم و ابداع آزمونکنند کنترل

نشده و پر ارزش  توانند به عنوان مسائلي حل ، مي2دینامیكي بر اساس داده

های  بندی روش مورد توجه محققان قرار گیرند. همچنین مسأله فرمول

تواند در زمینه  مي 3سازی محدب تخمین به صورت یک مسأله بهینه

های غیرخطي مد نظر قرار گیرد.  به خصوص سیستمها  شناسایي سسیتم

توان به عنوان موضوعي برای تحقیقات آتي پیشنهاد  مسأله دیگری که مي

در حوزه شناسایي  5و همچنین تقریب مدل 4نمود، مبحث کاهش مدل

های غیرخطي است. علاوه بر این مسائل، به علت پیشرفت فناوری  سیستم

عظیم، ممكن است برای برخي از  6ی دادهها ذخیره داده و پیدایش پایگاه

(، حجم داده بسیار بالایي در 7های حسگر فرآیندها )به طور مثال شبكه

در حوزه  8کاوی توان با گنجاندن مسأله داده دسترس باشد. از این رو، مي

 .[150] سازی، به نتایج جدید و ارزشمندی دست یافت شناسایي و مدل

 

 بندی جمع -14
طالعه مروری در زمینه کاربردهای نظریه تخمین، در این مقاله، یک م

های صنعتي و عملي با هدف ایجاد  شناسایي و کنترل تصادفي در سیستم

ها، انجام  های آتي محققان در این زمینه یک مرجع و راهنما برای پژوهش

های صورت گرفته در زمینه استفاده از نظریه تخمین و  شد. ابتدا پژوهش

نشتي در خطوط انتقال سیالاتي مانند گاز، نفت و شناسایي برای تشخیص 

یافته، فیلتر کالمن حالت  آب انجام شد و استفاده از فیلتر کالمن توسعه

ای با هدف تشخیص نشتي، مورد مطالعه قرار  و فیلتر ذره SFTافزوده، فیلتر 

شده در حوزه ردیابي اهداف مانوردار با  های انجام گرفت. سپس پژوهش

استفاده از نظریه تخمین تصادفي با دو رویكرد فیلترینگ تطبیقي بر اساس 

مدل و تخمین ورودی معرفي گشتند. در ادامه کاربرد کنترل تصادفي در 

های ارتباطي و تخمین و کنترل تصادفي تابع  صف در شبكه مدیریت فعال

چگالي احتمال طول صف مورد مطالعه قرار گرفت. سپس به مطالعه 

سازی تصادفي در پزشكي و سلامت پرداخته  کاربرد نظریه کنترل و مدل
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مباحثي مانند کنترل بهینه تصادفي در  گرفته های صورت شد و پژوهش

ازی تصادفي به منظور طراحي رژیم دارویي، س برای تجویز دارو، بهینه

سازی  های آلوده به بیماری، مدل کنترل تصادفي با هدف کاهش سلول

سازی تصادفي رشد تومور معرفي  درماني سرطان و مدل تصادفي شیمي

گشتند. سپس به معرفي کاربردهای نظریه تخمین و کنترل تصادفي در 

در این زمینه پرداخته شد.  های پیشین انتساب کواریانس و مرور پژوهش

های صورت گرفته در زمینه کاربرد کنترل تصادفي در  در ادامه پژوهش

های کوانتومي و کنترل تصادفي  های کوانتومي مانند تخمین حالت سیستم

پایدارساز مسیر کوانتومي مورد مطالعه قرار گرفت. همچنین در این مقاله 

یابي، شناسایي و کنترل  نهای پیشین در زمینه مكا مروری بر پژوهش

ها صورت گرفت. مروری نیز بر سابقه استفاده از فیلتر  تصادفي ربات

، فیلتر WMFKFیافته تصادفي، فیلتر  رد، روش تخمین وزن کالمن بي

برای ناوبری و تخمین جهت و  ISRUKFکالمن تطبیقي مقاوم و فیلتر 

ای پیشنهادی ه موقعیت وسایل نقلیه انجام گرفت. سپس به مطالعه روش

های صورت گرفته در زمینه تخمین پارامترها و متغیرهای  در پژوهش

ها پرداخته شد و  حالت موتور الكتریكي و شناسایي و کنترل تصادفي آن

های  در انتها مروری بر سابقه پژوهشي در زمینه تخمین ترافیک در سیستم

رفته های صورت گ حمل و نقل هوشمند و مروری بر تعدادی از پژوهش

های آشوبي با رویكرد کنترل، تخمین و شناسایي انجام  در زمینه سیستم

های آتي  های جدید برای پژوهش شد. همچنین به منظور گشایش افق

محققان، تعدادی از مسائل باز در زمینه کاربردهای نظریه تخمین، 

 معرفي شد. های صنعتي شناسایي و کنترل تصادفي در سیستم
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