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 چکیده
 کی یبرا قیمدل دق کیکردن  دایاما در عمل پ باشند،یمورد کنترل م ستمیس یمدل برا کیبر استفاده از  یکننده مبتنکنترل یطراح یهااز روش یاریامروزه بس

اندازه  یگنالهایدر س زیوجود نو ستیبایم لیدلا نی. به استین ریپذبالا بودن رتبه آن عموما امکان ایبا زمان و  یریرپذییتغ ای یرخطیغ اتیخصوص لیبه دل ستمیس
از وجود خطا در  یناش تواندیو مدل آن م یواقع ستمیس کی نیرا هم اضافه نمود. اصولا اختلاف ب ستمیمدل س ییشده و مورد استفاده در پروسه شناسا یریگ

شده  یکننده طراحبا زمان باشد. در هر صورت کنترل ریرناپذییتغ یمدل خط کیبا زمان توسط  ریرپذییو تغ یرخطیغ ستمیس بیتقر ای ستمیس یپارامترها ییشناسا
 نیآنلا یهاشکه با استفاده از رو میبر آن دار یمقاله سع نی. در ادیرا هم به نحو مطلوب کنترل نما یواقع ستمیقادر باشد تا س دیبا ستم،یس یبر مدل نام یمبتن

 یفراموش بیضر کیاستفاده از  یبه جا یقیتطب یدر روش فاکتور فراموش م،یکن ییبا زمان است را شناسا ریمتغ یپارامترها یکه دارا یستمیس ستم،یس ییشناسا
کالمن را  یورن ده سیماتر یقیو در روش کالمن تطب شودیدر هر مرحله به روز م یکه در آن فاکتور فراموش میکنیبا زمان استفاده م ریمتغ یاثابت از رابطه

کردن  ستیکه همزمان ر میآوریهر مرحله بدست م یهاداده یرا تا شماره رییدر حال تغ یپارامترها انسیکووار یبه عبارت میکنیم نتخابمتناسب با هر مرحله ا
 لیم قیبه مقدار دق یسبمنا بیو با تقر میبرس یخوب جیبه نتا زیدر حضور نو میاتوانسته کردیدو رو نی.  با امیابه کار برده ییشناسا نیدر ا زیرا ن انسیکوار سیماتر

 .میکن

یحداقل مربعات بازگشت-یقیتطب یفاکتور فراموش-یقیکالمن تطب-ستمیس ییشناسا های کلیدی:واژه

 مقدمه

 یاست که رفتار یمدل جادیا هاستمیس ییهدف در شناسا نیتر یاساس 
 یو مدلساز ییداشته باشد در واقع هدف در شناسا یاصل ستمیهمانند س

از  یپهنه گستردها فیتوص تیاست که قابل یارائه مدل ستمیهر س
تا حد  ستیبایرا دارا باشد و مدل م یاصل ستمیو ساختار س کینامید

 یبرا یمختلف ی. روشهادینما یساز هیرا شب یاصل ستمیامکان رفتار س
 یآنها روش حداقل مربعات بازگشت یوجود دارد که از جمله ییشناسا

 یخط انجام م یبه صورت بر رو نیو تخم ییشناسا اتیکه عمل باشدیم
 و موجود خروجی و ورودی اتـاطلاع از تفادهـاس اـب اینکه یعنی رد،یپذ

 یپارامترها را در لحظه فعل توانیم ل،قب لحظه در پارامترها تخمین
 زد نیتخم

از  یدر نظر گرفتن بعض ریبا  متغ یروش حداقل مربعات بازگشت
 لیدچار مشکل خواهد شد که دل گرید یپارامترها نیپارامترها، در تخم

با زمان سبب نوسانات به  ریباشد که اعمال تابع متغ نیا تواندیآن م
بالاتر رگرسور  یهاکه توان شودیعث مبا نیشده است، هم ادیشدت ز
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و نوسان شوند. در واقع روش حداقل مربعات  نیتخم ریدرگ زیما ن
. ستیبا زمان ن ریپاررامتر متغ یدارا ستمیپاسخگو س ییبه تنها یبازگشت
شود  یباشد سبب م ادیپارامترها ز نیا راتییتغ بیاگر ش یاز طرف

 رییتا قبل از تغ ستمیکنند، لذا س رییتغ یپارامترها به صورت ناگهان
  .دینما ییشناسا یرا به خوب ستمیس تواندیآن م یناگهان
که به کمک  هاستستمیس ییبهنگام در شناسا یروش، روش نیا 
پارامترها را به نحو  ستم،یبا فرض معلوم بودن ساختار س توانیآن م
است که  نیا شودیمطرح م نجایکه در ا یازد. مساله نیتخم یمطلوب

زده خواهند شد،  نیبرابر تخم یتمام پارامترها با ارزش تم،یالگور نیدر ا
هر پارامتر با  راتییسرعت تغ زیبا زمان باشند ن ریمتغ رامترهاپا کهیدرحال

 دیموثر بوده و با اریبس نیآن و در روند تخم یزمان در ارزش محاسبات
انجام نداده و  کار را نیا یلحاظ شوند. روش حداقل مربعات بازگشت

مقاله با  نیکه ما در ا زندیم نیتخم کسانیپارارمترها را با ارزش  یهمه
 یقیو استفاده از کالمن تطب یقیتطب یاز فاکتور فراموش دهاستفا

پارامترها را با دقت  میپارامترها با زمان بتوان رییدر حضور تغ میتوانستها
 ستیبدون ر ،یبازگشت. در روش حداقل مربعات میبزن نیتخم یمناسب

 یحالت حت نیاما در ا میرسیمورد نظر نم ریپارامترها به مقاد ییبه همگرا
. فلذا با رسدیخود م یبه سمت مقدار واقع یبه خوب زین ریمتغ مترپارا

 یپارامترها یحت توانیم انسیکوار سیکردن ماتر ستیاستفاده از ر
 .کرد یابیرد یرا به طور خوب ستمیبا زمان س ریمتغ

از  یکه بعض میریگیرا در نظر م ستمیس کی تدایپژوهش ا نیدر ا
دو روش  نیبا اعمال ا تیو در نها باشندیبا زمان م ریآن متغ یپارامترها

پارامترها را با دقت  انس،یکوار سیکردن ماتر ستیبه همراه ر ییشناسا
با در  یدر روش حداقل مربعات بازگشت میزنیم نیکم تخم یبالا و خطا

 بیضر کیاستفاده از  یبه جا یقیتطب یفاکتور فراموش یرینظرگ
که در آن  میکنیبا زمان استفاده م ریمتغ یثابت از رابطها یفراموش

 رییتغ راتییو با توجه به تغ شودیم تیدر هر مرحله آپد یفاکتور فراموش
کالمن را متناسب  یوزن ده سیماتر یقیو در روش کالمن تطب کندیم

در حال  یپارامترها انسیکووار یبه عبارت میکنیم اببا هر مرحله انتخ
که در ادامه  میآوریهر مرحله بدست م یهاداده یرا تا شماره رییتغ

 نیعلاوه بر تخم ،ییشناسا یبرا کردیدو رو نیبا استفاده از ا دید میخواه
کردن هم پاسخ بطور  ستیبه همراه ر ،یعال اریپارامترها با دقت بس

 دیگرد ستیکمتر از حالت بدون ر اریبس زیو خطا ن دبهتر ش یریچشمگ
توانید با بازنویسی بر روی هر بخش این دستورالعمل شما به راحتی می

مقاله خود را مطابق فرمت همایش تهیه نمایید. از نویسندگان محترم 
سازی مقاله دقیقاٌ شود که دستورالعمل زیر را در هنگام آمادهدعوت می

 ها رارعایت نمایند، اطمینان داریم که نویسندگان محترم هم این دقت
در راستای بالا بردن کیفیت برگزاری همایش مهم شمرده و رعایت آنها 

 دانند.را لازم می
در مقالات متعددی از روش های شناسایی استفاده شده که به طور 

 لتریبر ف یمبتن ییشناسا تمیالگور کی[ 1] ردکانگ و همکاران مثال 

 یها یریگبا اندازه یهاستمیس یشده است  و برا شنهادیکالمن پ
 یخط یهاتیاز محدود تمیالگور نیکه ا باشدیاز دست رفته م یتصادف

بهبود  یقبل جیو دقت برآورد پارامتر را نسبت به نتا کندیاستفاده م
 ییشناسا یکالمن برا لتری[ روش ف2] معصومی و همکاران در. بخشدیم

 یشده است و با ارائه مدل ساختار انیناشناخته ب کیپارامترها با تحر
حالت آورده شده است که نشان داده شد که  یبه فرم فضا ستمیس

[ عملکرد 3] ،. چیوا و همکارانباشدیم عیسر اریپارامترها بس ییهمگرا
حداقل مربعات با استفاده از فاکتور  یابیبا استفاده از ارز مومیکنترل اکستر

مقاله،  نی[ در ا4] داس و همکاران در است. افتهیبهبود  یفراموش
 کی( را با RLSکوچک ) یمربع بازگشت نیکمتر تمیالگور سندگانینو

 نهیکردن تابع هز میتنظ یبرا لتریف بیضر یدهاز نرم دیجد بیتقر
RLS را نسبت  شرفتهیعملکرد پ یشنهادیپ تمیبخشند. الگور یبهبود م

 ی[ بر رو5] لیو و همکاران در. دهدیموجود به دست م یهاتمیبه الگور
 نیتمرکز دارد. در ا ونیدر مدل رگرس ونیبرآورد پارامتر رگرس یسازگار

شناخته  ینیبشیبه طور پ زینو انسیکه وار کردندیمقاله ابتدا تصور م
با محاسبه برآورد  نیبه صورت آنلا یشده است و حل مسئله بازگشت

را انجام  نیتخم تیهاو در ن باشدیچارچوب م کیحداکثر احتمال در 
 اند.داده

ادامه به تبیین روش های شناسایی و نتایج حاصل از پیاده سازی در 
 آن ها می پردازیم.

با  یبه همراه فاکتور فراموش یحداقل مربعات بازگشت

 کردن  ستیر

 ییشناسا یبرا یمختلف یکه متدها میکرد انیدر قسمت قبل ب
 باشدیم یاز آنها روش حداقل مربعات بازگشت یکیوجود دارد که 

 رد،یپذیبه صورت بر خط انجام م نیو تخم ییشناسا اتیکه عمل
 و موجود یـخروج و ورودی اتـاطلاع از تفادهـاس اـب اینکه یعنی

 یتوان پارامترها را در لحظه فعلیقبل، م لحظه در پارامترها نیمتخ
به آن روش  یوابسته بودن به لحظات قبل لیزد که به دل نیتخم

 . ندیگویم یبازگشت
 ییشناسا نیانجام ا یبرا ییهاکه داده میدار ازیدر ابتدا ما ن       

( On-Lineها به صورت بهنگام )قسمت داده نیدر ا میداشته باش
فرض  نی. همچنردیگیصورت م نیو کار تخم شوندیم ستمیوارد س

را  زینو انسیساختار مدل شناخته شده باشد. و ابتدا وار میکنیم
 3^〖10〗را در ابتدا  p هیاول سیو ماتر میریگیدرنظر م 0.01

Iیروابط میریگیها را صفر در نظر مهیو مقدار اول میریگیدرنظر م 
 است. ریبه شرح ز روندیمحاسبات به کار م یقسمت برا نیکه در ا

 

(1)  
𝑝𝑡+1 = 𝑝𝑡 − 𝑝𝑡

𝑥𝑡+1𝑥𝑡+1
𝑇
𝑝𝑡

1 + 𝑥𝑡+1
𝑇
𝑝𝑡𝑥𝑡+1
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(2) �̂�𝑡+1 = �̂�𝑡 − 𝑝𝑡+1𝑥𝑡+1(𝑥𝑡+1
𝑇
�̂�𝑡 − 𝑦𝑡+1) 

(3) 𝑝𝑡 = (𝑋𝑡𝑇𝑋𝑡)−1 

که  یبه هر صورت میتوانیاین مقاله ساختار مدل را م در
چند  ایو  ینوسیس توانندیو رگرسورها م میریدر نظر بگ میخواهیم

را  یشوند که ما مدل انیب لیباشند و با به صورت تابع تبد یاجمله
که رگرسورها  میپارامتر دار 5رگرسور با  5که  میریگیدر نظر م
با زمان است و  ریها متغ نیاز ا پارامتر 2هستندکه  یاچند جمله

 است: ریآنها به شرح ز رییمعادلات تغ

(4) 𝜃3 = 1 + 𝑡𝑎𝑛𝑠𝑖𝑔(𝑔 × (𝑡 − 380)) 

(5) 𝜃5 = 𝑠𝑖𝑛(0.01𝑡) 

کنیم که در واقع شیب را ملاحظه می gمقدار  4ی در رابطه
های انجام شده به باشد که با بررسیتغییرات پارامتر سوم ما می

ایم که با زیاد شدن شیب تابع پارامتر متغیر با این نتیجه رسیده
( تخمین پارامتر دشوارتر خواهد شد و ما برای gزمان )افزایش 

همچنین که دهیم. ها را انجام میبدترین حالت این طراحی
شود اما کاهش یابد همگرایی پارامترها بهتر می gهرچقدر مقدار 

 ای نداردظاهرا در همگرایی مقادیر ویژه تاثیر قابل ملاحظه
انتخاب  [0,1]داده تصادفی با توزیع نرمال بین  1000ابتدا 

کنیم و کنیم. یک نویز گوسی را نیز با واریانس متغیر ایجاد میمی
کنیم تا همگرایی س کواریانس را نیز ریست میدر نهایت ماتری

ماتریس کواریانس بهبود ببخشد که نتایج تخمین پارامتر و 
 بینیم.به ترتیب می 2و شکل  1همگرایی پارامترها را در شکل 

 

 
تخمین پارامترها با روش حداقل مربعات بازگشتی به همراه ریست  :1شکل 

 کردن ماتریس کواریانس

 
 همگرایی مقادیر ویژه به همراه ریست کردن ماتریس کواریانس 2:شکل 

یابیم که با تغییر پارامترها و استفاده از دو شکل بالا در می       
از روش حداقل مربعات بازگشتی تخمین کمی دچار مشکل شده 
است و دقت تخمین کمی پایین است ولی با ریست کردن 

بود دهیم. به نکته حائز اهمیت ایم همگرایی پارامترها را بهتوانسته
خوریم که با  متغیر در نظر گرفتن یکی از پارامترها، در بر می

تواند ایم که دلیل آن میتخمین پارامترهای دیگر دچار مشکل شده
این باشد که اعمال تابع متغیر با زمان سبب نوسانات به شدت زیاد 

نیز درگیر  uهای بالاترشود که توانشده است، همین باعث می
به تنهایی پاسخگو سیستم  RLSتخمین و نوسان شوند. در واقع 

دارای پاررامتر متغیر با زمان نیست. از طرفی اگر شیب زیاد باشد 
به صورت   𝜃شود چون پارامتر زیاد باشد( سبب می g)مقدار 

کند، لذا سیستم تا قبل از تغییر ناگهانی آن ناگهانی تغییر می
 ا به خوبی شناسایی نماید.تواند سیستم رمی

توانیم با استفاده از یکی از اگر دارای پارامتر متغیر باشیم می

های مورد استفاده که یکی از آنها به کار بردن فاکتور فراموشی روش

هایی که در هر لحظه وارد توانیم باعث این شویم که تاثیر دادهاست می

استفاده  فاکتور فراموشیاز های قبلی باشند. حال شود بیشتر از دادهمی

 باشند:کنیم که حداقل مربعات با فاکتور فراموشی دارای روابط زیر میمی

(6) 
𝑝𝑡+1 = (𝑝𝑡/𝜆) − 𝑝𝑡

𝑥𝑡+1𝑥𝑡+1
𝑇
𝑝𝑡

𝜆 + 𝑥𝑡+1
𝑇
𝑝𝑡𝑥𝑡+1

 

(7) �̂�𝑡+1 = �̂�𝑡 − 𝑝𝑡+1𝑥𝑡+1(𝑥𝑡+1
𝑇
�̂�𝑡 − 𝑦𝑡+1) 

(8) 𝑝𝑡 = (𝑋𝑡𝑇𝑋𝑡)−1 

کند. که نتایج تخمین ماتریس کواریانس تغییر میکه میبینیم تنها 

 باشد:پارامتر به شکل زیر می
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 تخمین پارامترها با روش حداقل مربعات بازگشتی به همراه فاکتور :3شکل 

 فراموشی به همراه ریست کردن ماتریس کواریانس

 
همگرایی مقادیر ویژه با روش حداقل مربعات بازگشتی به همراه  :4شکل 

 فاکتور فراموشی به همراه ریست کردن ماتریس کواریانس

شود که با استفاده از فاکتور فراموشی مشاهده می 4و  3در شکل        
توان تغییر پارامتر را به صورت ردیابی با نوسانات زیاد، انجام داد و می

تحقق بخشید. اما شایان ذکر است که در  همگرایی به مقادیر واقعی را
سریع رخ داده با  فاکتور فراموشی  که تغییرات پارامتر به صورتنقاطی 

توان جلوی خطای تخمین از مقدار واقعی را گرفت ولی با استفاده از نمی
توان این می 3و  1فاکتور فراموشی و مقایسه این دو با توجه به اشکال 

دقت نتیجه را گرفت که با استفاده از فاکتور فراموشی تخمین پارامترها با 
بالاتری انجام شده است ولی به علت وجود این فاکتور که در صورت کم 

 .باشدمشخص می 3اند که در شکل بودن باعث ایجاد نوساناتی شده

 کردن ستیکالمن همراه با ر فیلتر

بدست  Q سیماتر کی یمصنوع زینو کی جادیروش با ا نیدر ا
 یریجلوگ نیدر روند تخم P سیکه از کوچک شدن ماتر میآوریم
 ترقیمورد نظر پارامترها بهتر و دق ریبه سمت مقاد ییو همگرا کندیم

 سیماتر نیاضافه شدن ا RLSروش با  نی. درواقع تنها تفاوت اشودیم
Q ریکه به صورت ز ابدییم رییتغ انسیکوار یاست. که فقط رابطه 

 است:

 

(9) 𝑝𝑡+1 = 𝑝𝑡 − 𝑝𝑡
𝑥𝑡+1𝑥𝑡+1

𝑇
𝑝𝑡

1 + 𝑥𝑡+1
𝑇
𝑝𝑡𝑥𝑡+1

+ 𝑄 

 

حداقل مربعات  LS کیابتدا با تکن Q سیبدست آوردن ماتر یبرا
 یسپس با بررس میآوریپارامترها بدست م یبرا هیاول نیتخم کی

از  کیهر  انسیکووار ها،یورود یاز پارامترها به ازا کیهر  راتییتغ
آموزش  یهاداده سیداده اول ماتر 150. از میکنیپارامترها را محاسبه م

روش فرض  نیکه در ا می. توجه دارمیکنیاستفاده م LS نیتخم یبرا
 نیتخم ب،یبه ترت 6و  5. شکل میدانیرا م ستمیساختار س میکنیم

نشان  لتریف نیرا با استفاده از ا انسیکووار سیماتر ییپارامترها و همگرا
 :دهدیم

 
تخمین پارامترها با روش کالمن به همراه ریست کردن ماتریس  :5شکل 

 کواریانس

 

 
همگرایی مقادیر ویژه با روش کالمن به همراه ریست کردن ماتریس  : 6شکل 

 کواریانس
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کم  اریو خطا بس میادهیرس یمناسب نیکه به تخم شودیمشاهده م      
 نیچنشده است. هم بیتعق یکم یلیخ یبا خطا زین ریاست و پارامتر متغ

. میهست یقبل یهابا روش سهیدر مقا ینواسانات نسبتا کمتر یدارا
کردن  ستیمربوط به پارامتر اول با ر یژهیکه مقدار و شودیمشاهده م

بهتر شده است.  ییبه سمت صفر همگرا شده است و همگرا یوببه خ
با نوسانات کمتر و با دقت  میابا استفاده از کالمن توانسته یبه عبارت

کردن علاوه بر  ستیو ر میاز پارامترها برس یترقیدق نیبالاتر به تخم
همگرا  عتریو سر شودیم ییسرعت همگرا دیروش باعث تشد نیخود ا

 . باشدیم

 یقیتطب یبه همراه فاکتور فراموش یحداقل مربعات بازگشت

 کردن ستیبا ر

ضریب فراموشی ثابت از رابطه زیر  در این روش به جای استفاده از یک
شود کنیم که در آن فاکتور فراموشی در هر مرحله آپدیت میاستفاده می

ایم و نویز را با واریانس کند، استفاده کردهو با توجه به تغییرات تغییر می
گیریم تا ببینیم تطبیق باعث همگرایی و تخمین بیشتری درنظر می

ی تطبیق برای ی زیر معادلهدر رابطه شوند،بهتری با وجود نویز می
 فاکتور فراموشی را داریم:

(10) 𝜆 = 1 − 𝛽𝑒(−𝛼𝑡) 

توان بر حسب خواسته تغییر داد که در این سیستم را می βو  𝛼که 
ایم و تخمین پارامترها و همگرایی بهینه ترین حالت را درنظر گرفته

 آمده است: 8و  7پارامترها به ترتیب در شکل 

 
تخمین پارامترها با روش حداقل مربعات بازگشتی به همراه فاکتور  : 7شکل 

 فراموشی تطبیقی به همراه ریست کردن ماتریس کواریانس
 

 
همگرایی مقادیر ویژه با روش حداقل مربعات بازگشتی به همراه  : 8شکل 

 فاکتور فراموشی تطبیقی به همراه ریست کردن ماتریس کواریانس

توان دریافت با توجه به افزایش مقدار واریانس نویز، مینمودارها  زا
اند و مقادیر ویژه با تقریب بسیار مناسبی به سمت صفر همگرا شده
اند و پارامترها با خطای نسبتا کمی به سمت مقدار موردنظر میل کرده

اند و همین طور دیدیم که در پارامترهای متغیر به خوبی تعقیب شده
بازگشتی با استفاده از فاکتور فراموشی تطبیقی  روش حداقل مربعات

ای کم شده و دقت تخمین و سرعت نوسانات به طور قابل ملاحظه
 باشد.همگرایی افزایش یافته است که این نتیجه بسیار قابل قبول می

 کردن ستیهمراه با ر یقیکالمن تطب

کنیم به را متناسب با هر مرحله انتخاب می Qدر این روش ماتریس 
ی کنند را تا شمارهعبارتی کوواریانس پارامترهایی که با زمان تغییر می

آوریم که نتایج زیر را در همگرایی های هر مرحله بدست میداده
 بینیم که داریم:پارامترها و تخمین پارامترها می

 
تطبیقی به همراه ریست کردن تخمین پارامترها با روش کالمن  :9شکل 

 ماتریس کواریانس
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همگرایی مقادیر ویژه با روش کالمن تطبیقی به همراه ریست  :10شکل 

 کردن ماتریس کواریانس

ایم که با تطبیقی کردن کالمن، در نتایج بالا به این حقیقت رسیده
و تخمین پارامترها با دقت بالا و نوسانات بسیار کمی انجام شده است 

ایم در سیستمی که دارای پارامترهای متغیر با زمان و دارای توانسته
باشد به تخمین بسیار بهتری به نسبت حالت بدون های متفاوتی میشیب

توانیم از این روش شناسایی مخصوصا در اغلب تطبیق برسیم که می
های هوافضایی که دارای پارامترهایی متغیر با زمان هستند سیستم

 کنیم و با تقریب بسیار مناسبی به پارامتر مورد نظر برسیم.استفاده 

  بندیو جمع گیرینتیجه

باید به این نکته توجه داشت که ریست کردن ماتریس کواریانس برای 
ی تغییر پارامتر تغییرات ناگهانی مفیدتر خواهد بود به شرط آنکه لحظه

صورت در غیر اینرا بدانیم و بلافاصله پس از آن ریست را انجام دهیم. 
شود که ریست کردن ماتریس کواریانس به صورت پریودیک باعث می

ی ناگهانی به الگوریتم شناسایی وارد شده لذا حتی زمانی که ضربه
تغییرات در سیستم به صورت آرام است ما نوسانات زیادی در پارامترهای 

بل تخمین داریم که این نوسانات زیاد باعث افزایش خطای تخمین قا
ای برای شناسایی خواهد شد. فاکتور فراموشی برای تغییرات ملاحظه

های بخش مذکور گونه که در دیاگرامنرم و پیوسته مفیدتر است. همان
نماید روش فاکتور بینیم، هنگامی که پارامتر با شیب کمتری تغییر میمی

 آورد.فراموشی جواب بهتری را به ارمغان می

شیب تابع متغیر با زمان که مربوط به تغییرات دانیم با زیاد شدن می
باشد، تخمین پارامتر دشوارتر خواهد شد. با مقایسه اشکال پارامتر می

خوریم که با متغیر در نظر گرفتن یکی بالا به نکته حائز اهمیتی بر می
ایم که دلیل از پارامترها در تخمین پارامترهای دیگر دچار مشکل شده

شد که اعمال تابع متغیر با زمان سبب نوسانات به تواند این باآن می
را نیز درگیر تخمین و نوسان  uهای بالاتر شدت زیاد شده است که توان

شود زیاد باشد( سبب می gشود. از طرفی اگر شیب زیاد باشد )مقدار 

کند لذا سیستم تا قبل از تغییر چون پارامتر  به صورت ناگهانی تغییر می
 RLSواند سیستم را بخوبی شناسایی نماید و به طبع تناگهانی آن می

تواند تخمین درستی از پارامترهای پارامتر تغییر کند نمی 2هنگامی که 
 سیستم ارائه دهد.

پاسخ بطور چشمگیری بهتر شد  pبا به موقع ریست کردن ماتریس 
و خطا نیز بسیار کمتر از حالت بدون ریست است فلذا با استفاده از ریست 

توان حتی پارامترهای متغیر با سیستم را ن ماتریس کواریانس میکرد
  بخوبی ردیابی کرد.

توان تغییر پارامتر چه مشاهده شد با استفاده از فاکتور فراموشی می
آرام و چه سریع را به صورت ردیابی با نوسانات زیاد انجام داد و همگرایی 

ست که در نقاطی که به مقادیر واقعی را تحقق بخشید، اما شایان ذکر ا
توان تغییرات پارامتر به صورت سریع رخ داده با فاکتور فراموشی نمی

ولی با استفاده از فاکتور  جلوی خطای تخمین از مقدار واقعی را گرفت
توان این نوسانات را کاهش داد و با دقت بیشتری فراموشی تطبیقی می

 به مقدار واقعی همگرا شد.
یرات ناگهانی مناسب است، بنابراین روش ریست کردن برای تغی

جاهایی که تغییرات پارامترها ملایم است اغلب روش ریست کردن به 
تواند تخمین مناسبی ارائه دهد و پارامتر متغیر را تعقیب کند تنهایی نمی

ولی استفاده از فاکتور فراموشی تطبیقی و یا کالمن تطبیقی با استفاده از 
مترها ملایم و چه این تغییرات سریع باشند، ریست کردن چه تغییرات پارا

 باشند.مناسب می
تقریبا در هر قسمتی که از فاکتور فراموشی استفاده شد نتیجه نسبتا 
مطلوبی حاصل شد، فقط در نواحی که پارامترهای متغیر دچار تغییرات 

شود که با تطبیقی شوند تخمین دارای نوسانات زیادی میناگهانی می
 مشکل نیز تا حد قابل قبولی کاهش یافته است.شدن آن، این 

تر عمل نموده های دیگر موفقروش فیلتر کالمن در مقایسه با روش
است، چه زمانی که دچار تغییرات سریع یا دچار تفییرات نرم باشیم، 
مزیت دیگر فیلتر کالمن در شناسایی سیستم در امکان انتخاب فاکتور 

به همراه فاکتور  RLSست که در فراموشی مجزا برای هر پارامتر ا
نمود، علاوه بر فراموشی برای تمام پارامترها به صورت یکسان عمل می

یابد بلکه این افزایش به طور نمایی افزایش نمی p(t)این در فیلتر کالمن 
 به صورت خطی است.

فیلتر کالمن تطبیقی دارای نتایج با دقت بالاتری حتی نسبت به         
باشد و همگرایی پارامترها نیز با سرعت بسیار بالایی المن میخود فیلتر ک

 شود.انجام می
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